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摘要：为解决季节性干旱和突发事件引起的供水紧张与保障重大工程红塘湾海上机场建设的应急供水安全，在三亚地区环境地

质综合调查的基础上，从水质评价、地下水资源量和应急水源地保障程度等方面开展红塘湾地区应急地下水源地论证评价工作。

论证结果表明，本区水源地内松散 - 半固结岩类孔隙承压水水质质量等级为Ⅴ级，超标组分为铁、锰及微生物。在考虑越流补给

的条件下，红塘湾应急地下水源地按可采控制降深 10 m 可得应急供水量为 3900 m3/d；3 个月的应急期内可提供的总地下水资源

开采量为 3.51×105 m3，在海岸线一带引起的水位降深小于 0.039 m，不会引起地下水降落漏斗和海水入侵等环境地质问题。三亚

红塘湾地下水源地能保证海上新建机场及周边近 5.2 万人 3 个月的应急供水需要，对于保障和服务红塘湾新建机场的正常运转

意义重大。
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Abstract: It is key problem to solve the shortage of water supply due to seasonal droughts and emergencies, 
and to ensure the safety of emergency water supply for the major construction of Hongtang Bay Maritime Air-
port in Sanya City of Hainan Province. Based on the comprehensive survey of regional environmental geology 
in the Sanya area, the authors carried out the demonstration and evaluation of emergency groundwater sourc-
es, including water quality evaluation, groundwater resources and the degree of guarantee of emergency water 
sources. Our studies show that the water quality grade of the loose to semi-consolidated rock pore confined 
water in the water source is Grade V, with the excessive components of iron, manganese and microorganisms. 
Under the condition of overflowing recharge, the Hongtang Bay emergency groundwater field can provide 
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the water supply of 3900 m3/d according to the controlled drawdown depth of 10 m, and the total amount of 
groundwater resources of 3.51×105 m3 within 3 months emergency period, but lead to water level drop to be 
only less than 0.039 m deep along the coastline which will not cause environmental geological problems such 
as groundwater drop funnel and salt water intrusion. The groundwater field can guarantee emergency water 
supply needs of nearly 52000 people in the new airport and the surrounding areas for three months, and have 
great significance for ensuring the normal operation of the newly built Hongtang Bay airport.
Key words: emergency groundwater field; pore confined aquifer; airport at sea; Hongtang bay, Sanya city；
Hainan province

近年来，随着城市人口的不断增加和城市工业

经济的快速发展，对水资源的需求量日益增加，特

别是对于在特枯年、连续干旱年或者污染事件突发

时的供水问题更为严峻 [1]。地下水作为极为宝贵的资

源，是人类生活饮用水和工农业用水的最后保证 [2]，

而建立城市应急地下水源地，有利于提高应对水

资源危机事件的供水保障能力 [3]。自 1980 年以来，

三亚地区基本每 10 年出现一次较严重的干旱情

况。据海南省水资源公报，2015 年海南省总供水量

45.84 亿立方米，其中地表水源供水量 42.95 亿立

方米，占总供水量的 93.7%。在现有供水模式下，季

节性干旱、突发事件引起的供水紧张是三亚乃至海

南长期面临的问题 [4]。三亚市目前尚未建立地下水

应急供水系统，供水安全保障程度低，积极查找地

下水应急供水水源地，建立和不断完善应急供水系

统已迫在眉睫 [5]。

红塘湾机场是三亚市正在修建的海上机场，位

于红塘湾近海域，距离岸边约 4 公里，距离市中心

约 35 公里，是“一带一路”倡议实施的国家重点工

程 [6]，规划建成的三亚海上新机场将成为东盟乃至

亚太地区的区域性国际枢纽航空港。

目前，三亚市地下水以分散开采为主，但各地

区富水性差别较大，除了滨海堆积平原、冲洪积平

原地区相对丰富外，其它地区含水岩组富水性总体

较为贫乏；特别是块状基岩分布区，地下水分布不

均匀，无集中供水意义，只能作为农村居民及小型

农业企业的分散供水。据三亚地区环境地质综合调

查资料成果，发现红塘湾一带新近系松散 - 半固结

岩类孔隙承压水的富水性为中等，可进一步开发成

为应急供水地下水源地。

近年来，应急水源地的研究主要集中在应急

水源地的选址、保护、应急供水模式等方面 [7]。已开

采水源地的评价方法主要有补偿疏干法、相关外

推法、降落漏斗法和数值法等 [8-14]，而对未开发富

水地段则主要进行允许开采量及应急最大可开采

量的评价，以应急时限的最大可采量作为应急供水

量，评价方法主要有比拟法评价、开采模数比拟法、

降水入渗系数比拟法及补给面积比拟法等 [15]。三

亚地区尚属应急地下水源地论证评价和开采利用

空白区，本文从水质、应急开采时限、环境危害、应急

地下水可采资源量等方面对红塘湾应急地下水源地

开展评价，将对保障三亚红塘湾海上新机场供水安

全和应对区内季节性干旱起到很好的支撑作用。

1 研究区水文地质条件概况

研究区位于三亚红塘湾沿海一带，面积约4.5 km2，

东与天涯镇相连，西至文昌村、示恶村，南侧为三亚新

建海上机场（图 1）。区内为一新近系承压水小盆

地，主要赋存的地下水类型包括上部的第四系松散

岩类孔隙潜水、中部的松散 - 半固结岩类孔隙承压

水和下部的块状基岩裂隙水。本次选取的应急地下

水源地论证对象为松散 - 半固结岩类孔隙承压水，

是水源地主要开采对象。

第四系松散岩类孔隙潜水分布于整个研究区

地表，含水层厚 0.6~4.57 m，随水位埋深由北往南

厚度增大，水位埋深 2.65~4.28 m；含水层岩性主要

为细砂和中砂，较为松散，民井涌水量 20~56 m3/d，
水量贫乏。

松散 - 半固结岩类孔隙承压水分布于整个红

塘湾承压水盆地，顶板埋深约 19.75~60.15 m，含水

层厚度 2.07~44.8 m，含水层岩性为含黏土砾砂、
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含砾黏土质砂、中粗砂、碎石土等。含水层富水性

存在一定差异，北部含水层富水性中等，涌水量为

79~158 m3/d；南部至海边，含水层富水性中等 - 好，

涌水量 360~453 m3/d。
块状基岩裂隙水分布于研究区松散 - 半固结

岩类孔隙承压含水层之下，顶板埋深 85.6~114.0 m
且有向海边逐渐增大的趋势，水量贫乏。

第四系松散岩类孔隙潜水主要接受大气降水

入渗补给，次为水库河流等地表水体入渗、灌溉沟

渠渗漏以及盆地边外部地下水流的侧向渗流补给。

松散 - 半固结岩类孔隙承压水主要接收上部潜水

越流补给，潜水与承压水间的隔水层薄，隔水层岩

性为粉质黏土、含砾粉质黏土、黏土质砂等，潜水位

相对高于承压水位，在水头差作用下，越流补给承

压水。在盆地边缘地带，基岩裂隙水以侧渗方式补

给承压水。承压水向南往海里径流排泄及向下层

基岩裂隙水和上层松散岩类孔隙潜水越流排泄；另

外，人工开采是区内承压水重要的排泄方式之一。

图 1   红塘湾应急地下水源地水文地质略图及 A-A′水文地质剖面图

Fig. 1   Hydrogeological sketch map of emergency groundwater field and A-A’ hydrogeological section in the Hongtang Bay

1. 松散岩类孔隙潜水，水量贫乏；2. 松散 - 半固结岩类孔隙承压水，水量中等；3. 块状岩类风化裂隙水，水量贫乏；4. 花岗岩残积层；

5. 全新统冲洪积层；6. 全新统滨海堆积层；7. 上更新统滨海堆积层；8. 下更新统海湾、潟湖沉积层；9. 上更新统望楼港组；10. 早白垩世花

岗岩；11. 中三叠世花岗岩；12. 地质界线；13. 地下水类型分区界线；14. 水源地范围界线；15. 水文地质剖面线及编号；16. 地表水测流点，

径流模数；17. 抽水民井，左边分子为编号、分母为井深，右边为水位埋深（m）- 含水层地层代号；18. 水文地质钻孔，左边分子为孔号、分

母为井深，右边为涌水量（降深 m）- 含水层地层代号 .
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2 论证方法

研究区应急地下水源地论证方法总体上按以

下顺序进行：

（1）水质评价：评价水源地及周边地下水水质

是否适合作为集中供水水源。地下水质量评价标准

采用《地下水水质标准》（DZ/T0290-2015）[16]。评

价方法采用单项指标评价，不同地下水水质类别的

指标限制相同时，从优不同劣，单项指标评价的结

果按最高类别确定 [17]。

（2）地下水资源量计算：包括天然补给资源量

和可采资源量的计算。采用断面流量法计算天然补

给资源量；根据区内孔隙承压水导水性不同分两个

区，采用布井法计算可采资源量 [15]。

（3）论证应急开采控制降深：根据水源地水文

地质钻孔抽水资料，确定应急可采降深；论证可采

降深是否能保证出水量及不诱发环境地质问题。

（4）确定应急开采时限：红塘湾应急地下水源

地主要服务于季节性干旱期以及突发事件期红塘

湾新建机场应急供水，根据季节性干旱持续时间设

定水源地应急开采时限 [18]。

（5）应急水源地保障程度分析：分析不同应急

等级时，水源地在应急期内可满足供水人数。

3 论证结果

3.1 水质评价

根据钻孔及民井采集水质样品分析结果，水源

地及周边地区的松散 - 半固结岩类孔隙承压水水

质质量为Ⅴ级，超标组分为铁、锰及微生物指标。其中

钻孔 SK1的 5类超标项目有总 Fe 含量为4 mg/L、总
大肠菌群 230 个 /L，4 类超标项目有总 Mn 含量为

0.21 mg/L、细菌总数 520 个 /L；钻孔 SK2 的 5 类超

标项目有总 Fe 含量为 6 mg/L，4 类超标项目有总

Mn 含量为 0.14 mg/L。盆地边界外承压含水层水

样有总铁超标（总 Fe 含量为 2.5 mg/L），或指示水

源地盆地内总铁一部分来源于边界外（随地下水流

入）。同时，第四系松散岩类孔隙潜水水质质量为Ⅲ

级，适合用于集中式生活饮用水及工业用水，因此潜

水含水层越流补给承压含水层不会引起水质污染。

目前市场水质除铁、锰装备齐全，效果较好 [19]，故该

水源地的地下水经过除铁、锰和煮开后，可作为集中

式生活饮用水水源。

3.2 水文地质参数

研究区承压水井抽水试验为单孔稳定流抽水。

考虑到抽水井井损较大，利用抽水井 1~3 次降深数

据，对井损进行计算（表 1）。经钻孔抽水试验数据计

算 [20]，松散 - 半固结岩类孔隙承压水含水层渗透系数

K 介于0.42~5.30 m/d。导水性中等区分布于水源地

南部，导水系数 52.93~68.86 m2/d，平均值 T=62 m2/d； 
导水性弱区分布于水源地北部，导水系数 10.50~ 
20.52 m2/d，平均值 T=15 m2/d（图2）。计算可得，研究区

的越流因数 B=76.9 m，贮水系数 S=0.0081（表 1）。

3.3 天然补给资源量

水源地目的开采层为新近系松散 - 半固结岩

类孔隙承压水，天然补给资源量采用断面流量法计

算 [21]，得出红塘湾应急水源地天然补给资源量为

2739 m3/d（图 2 和表 2）。

3.4 可采资源量

3.4.1 水文地质计算模型概化

根据研究区内孔隙承压含水层导水性不同分

两个区进行计算。

①边界条件：承压水分布范围及南侧海岸线构

成边界。

②含水层：假定为均质各向同性，越流因子

B=76.9 m，贮水系数 S ＝ 0.0081；水源地北部弱

导水性区 T1=15 m2/d；水源地南部导水性中等区

T2=62 m2/d（图 2）。

③水头控制条件：南部边界承压水头值高于海

平面，设定群井抽水不能造成海岸线处地下水位明

显下降，从而引发环境地质问题。

④可采控制降深：区内钻孔抽水试验水位降深

5.6~10.91 m，区内水位埋深 2.06~12.58 m，含水层

顶板埋深 19.75~60.15 m（表 3）。设定可采控制降深

在含水层顶板以上，同时考虑井损影响和群井抽水

降落漏斗范围不影响到海岸线附近，计算可得可采

控制降深 10 m（表 3）。

⑤计算对象：研究区基岩裂隙水和松散岩类孔

隙潜水水量较贫乏，现阶段不建议开采，故本次仅

考虑松散 - 半固结岩类孔隙承压水的可采资源量，

同时承压含水层可采资源量计算是基于潜水含水

层越流补给的条件下。
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表 1   红塘湾应急地下水源地钻孔抽水试验成果表

Table 1   Results of borehole pumping test of emergency groundwater field

钻孔
编号

降深
编号

涌水量 Q
(m3/d)

降深
S（m）

含水层厚度
M（m）

影响半径
r (m)

渗透系数 
K(m/d)

导水系数
T (m2/d)

分区导水系数
T 平均值 (m2/d)

越流因数
 B（m）

贮水系数
S

SK1

1 28.08 2.5 8.87 25.62 1.06

14.38

15

76.9 0.0081

2 82.51 4.78 8.87 65.71 1.89

3 157.94 10.06 8.87 139.03 1.91

SK2

1 71.54 3.79 44.80 18.92 0.44

20.522 111.97 7.48 44.80 33.59 0.42

3 157.94 10.91 44.80 44.83 0.51

SJ2 1 78.80 8.46 2.07 190.49 5.07 10.50

SJ1

1 136.34 2.83 20.78 37.98 2.37
52.93

62

2 312.77 7.57 20.78 93.34 2.72

1 169.43 2.67 18.64 47.14 3.17
63.96

2 453.00 7.22 18.64 136.21 3.70

SJ3 1 360.29 5.6 13.00 128.80 5.30 68.86

注：采用 Dupuit 承压水稳定流公式法计算渗透系数 [22]；采用拐点法，根据 MLSK2 钻孔（基本无井损）抽水试验数据按越流系统中的

井流公式计算得到越流因子和贮水系数 [23].

图 2   红塘湾地下水源地导水系数分区及布井位置

Fig. 2   Division zone of transmissibility coefficient and well location of the groundwater field

1. 导水性弱区（T ＜ 50）；2. 导水性中等区（50 ≤ T ＜ 200）；3. 导水性分区界线；4. 等水压线；5. 地下水流向；6. 水文地质钻孔，分子

为孔号、分母为水位标高；7. 论证设计开采井位；8. 花岗岩残积层；9. 全新统冲洪积层；10. 全新统滨海堆积层；11. 上更新统滨海堆积层；

12. 下更新统海湾、潟湖沉积层；13. 上更新统望楼港组；14. 早白垩世花岗岩；15. 中三叠世花岗岩；16. 地质界线；17. 断面线及编号；18. 水

源地范围 . 
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表 2   红塘湾应急地下水源地天然补给资源量断面法计算结果表

Table 2   Calculation results of groundwater natural resources by the cross section method 

断面
编号

断面长度
（m）

孔号
含水层厚度 M（m） 渗透系数 K（m/d）

水力坡度 I
天然补给资源
量 Q（m3/d）厚度 平均厚度 数值 平均值

A-B 1600

SK2 44.8

32.41

0.46

2.91 0.0078 1181SJ1 39.42 2.99

SJ3 13 5.30

B-C 3050

SJ2 2.07

21.63

5.07

3.02 0.0078 1558

SK1 8.87 1.62

SK2 44.8 0.46

SJ1 39.42 2.99

SJ3 13 5.30

合计 2739

注：水力坡度计算公式为 I=∆h/L，∆h 为两等水压线的水压差值，L 为两等水压线的垂直距离 .

表 3   红塘湾应急水源地水文地质钻孔涌水量表

Table 3   Calculation results of water inflow based on hydrogeological borehole data

分区 钻孔
含水层顶板
埋深（m）

水位埋深
（m）

水位标高
（m）

含水层厚度
（m）

水位降深
（m）

涌水量
（m3/d）

推算降深
（m）

200 mm 口径和推算
降深后涌水量（m3/d）

导水性弱区

SK1 19.75 12.58 6.98 8.87 10.06 158 10 170

SK2 28.12 9.17 2.1 44.80 10.91 158 10 158

SJ2 22.12 10.52 0.66 2.07 8.46 79 10 151

导水性中等区
SJ1 24.36 2.06 2.2 39.42 7.22 453 10 1015

SJ3 60.15 11.50 -0.3 13.00 5.60 360 10 615

3.4.2 研究区可采资源量采用布井法计算

由于导水性弱区和中等区的富水性差别大，分

别计算两个区块的开采量再相加（图 2）。导水性弱

区单孔涌水量 79~158 m3/d，统一 200 mm 口径和

10 m 降深后涌水量为 151 ~ 170 m3/d，说明导水性

弱区设计单井开采量取 150 m3/d 是有保证的；导水

性中等区单孔涌水量 360 ~ 453 m3/d，统一 200 mm
口径和 10 m 降深后涌水量 615 ~ 1015 m3/d。由于

导水性中等区南临海岸线，考虑其抽水量过大可能

会引起海水的回灌 [24]，故导水性中等区设计单井

开采量取 500 m3/d 是有保证的（表 3）。

根据越流系统井函数计算不同条件下的降 
深 [23]，计算公式为：

s(r,t)= Q
4πT

W(u，
r
B )= Q

4πT
∫u
∞1

y exp(-(y+ r2

4yB2 ))dy

（1）

（1）式中：w（u, r
B）为第一类越流系统定流量

井函数；B 为越流因数（m）；T 为导水系数（m2/d）；
r 为与抽水井距离（m）；s 为距离抽水井 r 的降深

（m）。

当 u ≤ 0.05（ r
B）2 时，上式可写为：

s 越 (r,t)=smax(r)=
Q

2πT
K0（

r
B）                              （2）

（2）式中：K0（
r
B）为虚宗量零阶第二类贝塞尔函

数；smax 为第一类越流系统中井流形成稳定流动的

降深（m）。

将水源地新近系松散 - 半固结岩类孔隙承压

水 T、B 代入式中，分别试算出导水性弱区和中等

区单井开采量 150 m3/d、500 m3/d，不同距离处的降
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深值（表 4）。

根据试算结果（表 4），在考虑越流影响的情况

下，当导水性弱区单井开采量为 150 m3/d 时，其在

距离 600 m、300 m 和 200 m 处引起的降深分别约

0.0003 m、0.0199 m 和 0.0882 m，基本可以忽略其

影响；在开采井中心引起的降深约10.77 m，根据井损

计算公式可得井损降深最大值约4 m [25]，实际最大降

深14.77 m。当导水性中等区单井开采量 500 m3/d 时， 
其在距离 600 m 和 300 m 处引起的降深分别约

0.0003 m 和 0.016 m，基本可以忽略其影响；在开

采井中心引起的降深约 8.68 m，井损降深最大值

约 0.9 m，实际最大降深 9.58 m。考虑井群干扰的

条件下对开采降深进行预测，降深中心在第 1 行

第 3 列开采井处，开采井中心最大降深在 14.77 m
左右，区内水位埋深 9.17~12.58 m，含水层顶板埋

深 19.75~28.12 m，大部分地区开采井中心的承压

水位低于承压含水层的顶板埋深，或导致含水层顶

板破坏。调整导水性弱区单井开采量至 80 m3/d（表

4），开采井中心最大降深约为 6.88 m，开采井中心

的承压水位均低于承压含水层的顶板埋深，地下水

开采后不会形成区域降落漏斗，仅在开采井附近形

成小的降落漏斗；降深中心在第 2 行第 5 列开采井

处，开采井中心最大降深约 9.58 m，区内水位埋深

2.06~11.50 m，含水层顶板埋深 24.36~60.15 m（表

3），地下水开采后井中心承压水位高于承压含水层

的顶板埋深，抽水后不会形成区域降落漏斗；群井

抽水引起海岸线承压含水层降深值 S ＜ 0.0161+ 
0.0003×6+0.0199+0.0003×4 ＝ 0.039 m，降 深 值

可以忽略不计。海岸线一带承压含水层顶板埋藏较

深，隔水层厚度大，潜水补给量极小，地下水开采不

会对海岸线附近潜水含水层造成影响，也不会造成

海水倒灌。局部地区开采后井中心承压水位（SK2 
-0.83 m）降至海平面以下，但由于布井点离海岸线

距离大于500 m，承压水含水层顶板黏土层较厚（图

1），潜水越流补给量相对较小，对潜水水位影响不

大，同样不会引起海水入侵；井间距为600 m，在群井

抽水时，开采井干扰引起的水位降深值小于 0.01 m，

可忽略不计，不存在水量折减。

红塘湾应急地下水源地若采用集中布井方式

长期开采地下水 [26]，在一定范围内容易形成降深

较大的降落漏斗，引发环境地质问题；且由于开采

井之间距离较近，水量消减作用也较大 [27]。因此，

表 4   红塘湾应急地下水源地承压水不同开采条件下降深试算表

Table 4   Drawdown trial calculating of confined water under different mining conditions

单井开采量
Q1 (m

3/d)
导水系数

T1（m2/d）
稳定降深

s1(m)
单井开采量

Q2 (m
3/d)

导水系数
T2（m2/d）

稳定降深
s2(m)

与抽水井的距离
r (m)

越流因数
B（m）

r/B
虚宗量零阶第二类

贝塞尔函数  K0

150 15 0.0003 500 62 0.0003 600 76.9 7.8023 0.0002

150 15 0.0199 500 62 0.0161 300 76.9 3.9012 0.0125

150 15 0.0392 500 62 0.0316 250 76.9 3.2510 0.0246

150 15 0.0882 500 62 0.0711 200 76.9 2.6008 0.0554

150 15 0.1814 500 62 0.1463 150 76.9 1.9506 0.1139

150 15 0.4430 500 62 0.3573 100 76.9 1.3004 0.2782

150 15 1.1400 500 62 0.9193 50 76.9 0.6502 0.7159

150 15 1.8100 500 62 1.4597 30 76.9 0.3901 1.1367

150 15 3.4546 500 62 2.7860 10 76.9 0.1300 2.1695

150 15 4.6702 500 62 3.7663 5 76.9 0.0650 2.9329

150 15 7.1003 500 62 5.7261 1 76.9 0.0130 4.4590

150 15 8.2038 500 62 6.6160 0.5 76.9 0.0065 5.1520

150 15 10.7664 500 62 8.6826 0.1 76.9 0.0013 6.7613

80 15 5.7421 / / / 0.1 76.9 0.0013 6.7613
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水源地宜采用网格布井方式，井径 200 mm。红塘

湾应急地下水源地共可布两排井，水源地导水性弱

区布一排，井间距 600 m，鉴于抽水降落漏斗不影

响到盆地北界线，盆地边界 200 m 范围内不布井，

共布井个数 5 口。导水性中等区可布一排，井间距

600 m，鉴于抽水降落漏斗不影响到海岸线，故海岸

线 300 m 范围内不布井，共布井个数 7 口。以上共

计可布 12 口井，两排井间距 350 m（图 2）。

上述布井方案的群井抽水不会形成区域

降落漏斗及引发海水倒灌，计算得到研究区新

近系松散 - 半固结岩类孔隙承压水应急开采量

Q=80×5+500×7 ＝ 3900 m3/d。

4 讨论

4.1 应急保障程度分析

海南岛旱季一般为 11 月至翌年 4 月，旱期一

般不超过半年 [28]；突发事件引发的断水一般不超

过 1 个月。据此，根据季节性干旱持续时间以及可

采资源量计算结果，将本水源地应急开采时限设

定为 3 个月。在应急期内总地下水资源可开采量

约 3.51×105 m3，能保证红塘湾新建机场约 5.2
万人 3 个月的应急供水需要；在海岸线一带引起

的水位降深小于 0.039 m，不会引起环境地质问

题（表 5）。

红塘湾应急地下水源地天然补给资源量为 
2739 m3/d，应急开采量为3900 m3/d，超采量1161 m3/d， 
在 3 个月应急期内总超采量 1.05×105 m3。根据研

究区面积和贮水系数结果计算可知，当地下水总体

下降 2.9 m，释放的储存量为 1.06×105 m3 即可满

足开采需要。若不考虑天然补给资源量，也不考虑

应急开采期内越流补给与弱透水层的弹性释水，开

采量主要消耗储存量，则总体下降 9.7 m，释放的储

存量为 3.54×105 m3 即可满足开采需要。当地下水

停采后最多 5 个月可恢复至开采前的水位，故计算

得到的可采资源量是有保证的。

表 5   红塘湾应急地下水源地应急保障人数计算表

Table 5   The people number of emergency guarantee for the emergency groundwater field

应急等级 水源地供水量（m3/d） 开采时限（月） 可满足供水人数（万人） 用水定额 备注

1 级 3900 3 5.20 75 升 / 人·日 应对全区、较长时期的应急供水

2 级 3900 3 3.54 110 升 / 人·日 应对全区、较短时期的应急供水

3 级 3900 3 2.60 150 升 / 人·日 应对局部、短期或临时供水

4.2 开发利用与保护对策

将红塘湾应急地下水源地作为红塘湾海上新

建机场后备取水点，既方便取水、节约成本，又能起

到应急效果；同时，红塘湾应急地下水源地含水层

结构变化不大、埋深较浅。在勘探阶段，水源地仅需

选取有代表性的 2-3 个区段，开展长期群孔干扰抽

水，并同步监测边界处的水位、水质变化情况，以论

证资源量和预测地下水环境变化。预计水源地勘探

井、开采井多为 100 m 浅井，投入的勘探、施工成本

低。为取得较好单井出水量，红塘湾应急地下水源

地开采井管直径不应小于 200 mm，开采井用管材

应具有一定的防腐性；开采井在正常使用一段时间

后，不可避免地会有砂层在井内沉淀或堵塞滤水管

的情况 [29]，因此选择的井管要耐用而且便于后期维

护。建议开采井套管选用高防腐性、高强度的涂塑管，

滤管选用双层预填砾管，外层为镀锌绕丝管，内层为

镀锌桥式滤管，中间预填充好相应规格的砾料。

如上所述，为防止海水和其它污染物的入侵，

水源地地下水开采应避免在局部范围形成降落漏

斗，故推荐采用均匀排井的方式进行开采，井间距

建议 600 m，距离海岸线安全距离不小于 300 m，最

大应急开采时限 3-6 个月。建议开采井控制降深为

10 m，紧急情况下可降至含水层底板以获得最大

出水量，但在水源地勘探阶段应充分考虑其影响，

并提出应对措施。水源地建成后，在有可能引发环

境地质问题的地段布置监测井，进行水位、水质数

据的实时采集，并建立预警联动机制；一旦相关指

标逼近警戒值并有持续上升的趋势，应立即暂停开
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采，甚至关闭部分取水井，以避免引发水源地污染 [9]。

5 结论

（1）红塘湾应急地下水源地开采对象主要为松

散 -半固结岩类孔隙承压水，地下水在经过处理铁、

锰等超标组分后，可作为集中式生活饮用水水源，

天然补给资源量为 2739 m3/d。
（2）红塘湾应急地下水源地设计可采控制降深

10 m 和应急开采量 3900 m3/d，不会引发环境地质

问题，停采后最多 5 个月可恢复至开采前的水位。
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