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北戴河是全国著名的避暑疗养胜地

,

每年旅游人

数近十万人
,

随着北戴河地区城市开发建设及旅游事

业的振兴
,

需水量越来越大
,

预计2 0 0 。年需水二千万

方
。

目前主要水源取自滨海含水层地下水
,

开采井群

位于距海边线约 4 公里的某村
。

抽取地下水供水廿余

年表明
:

近年开采量已超过设计允许开采量十多倍
,

过量集中开采的结果形成区域降落漏斗
,

引起海水倒

灌入侵了含水层
。

造成水源井报废
,

稻苗死亡
,

水质

恶化
。

为了解决北戴河地区近期缺水危机
,

拯救已污

染的供水水源地
,

对水源地的系统改造和再生可能性

进行了系统方法研究
。 海水人侵方向 海水 、 、 - 创

图 1 北戴河水谏地地下水降落漏斗分布图
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一
、

形成海水俊人含水层的原因

北戴河水源地位于冀东洋河冲洪积扇的前缘
,

南

邻渤海西北海面
。

受区域地质控制
,

可开采含水层仅

为第四系孔隙水
,

厚 20 一 40 米由砂砾石层组成
,

透水

性较好渗透系数为 13 一 20 米 / 日
,

基底为花岗混合岩
。

地势由内陆向海边倾 斜
,

地下水 主要补 给来 源为降

水
、

地表水渗漏与侧向补给
。

从 1 9 5 9年某村建成水源井
,

农灌井逐年增多
,

以

水源地为中心凿井密度达到每平方公里 2 2眼
,

地下水

抽水量每年高峰期 (5 一 9月 )可达 40 万米
3

/ 日
。

1 9 6 9年

以后洋河水库建成的截流
,

使地表河沟除北戴河尚存

少量径流外均呈断流状态
,

特别是 1 9 81 一 1 9 8 2年华北

地区严重干旱造成水库空库
。

在水资源缺乏统一管理

情况下
,

北戴河地区对水源地采用过量集中的强行开

采方式
,

因而形成区域降落漏斗如图 1
,

当开采漏斗扩

展至海岸或倒灌河沟边时形成海水向含水层的直接侵

入
。

海水位与地下水位关系如图 2
。

渤海海潮为不规

则全 日潮海水的动态变化使海水入侵方式有所不同
,

涨潮时海水沿河倒灌和一般的岸边入侵
,

前者可直抵

水源井威胁最大
。

二者构成滨海含水层开采状态下海

水人侵两种类型即线状与面状入侵
。

由表 l 各因素分析可见造成北戴河水源地海水侵

入主要因素是海水与地下水水位差和开采量
,

而水位

差则往往是由于水资源管理不善或 自然调配不均衡而

弓l起的后果
。
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二
、

海水污染含水层的程度评价

海水污染含水层主要标志是地下水中氯离子和含

盐量增高
,

含盐量 s 与氯离子 lC
一

呈线性相关关系
,

所

一 7 —
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以海水入侵污染为单项污染
。

根据国家供水标堆氯离

子适量为 2 00m g/ l
,

最大允许 浓度为 6 o o m g l/ 规定用

环境质量系轰
’

(实际浓度与背景值比 ) 将调查区污染

状况分级如表 2
。

编出海水侵入北戴河水源地污染程

度图 3
。

表 2 北截河水源地海水污染程度分级

〔声 〕
、

〔F曰为已给定流量及通量矩阵

假定水源地保持目前开采水平
,

考虑气象
、

海水

位周期变化
,

采用序列相关第一和第三类边值条件
,

以 1 9 8 4年为初值进行了预测计算如图 4
。

表明该水源

地如不采取措施
,

海水侵人量将逐年增加如图 5
,

至
1 9 9。年将全部为海水所污染

。

污染程度 级别 背景比系数 l浸占面积 (% )
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微污染
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图 4 北截河水源地 1” 5年预测计算等位线田
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图 3 北城河水源地海水人俊污染程度图

图 3 表明水源地已 受 到 海 水不同方向的侵人污

染
。

用 4 6眼检查井统计
,

地下水已发生了水质变异
,

Na c/ 1系数增长 31 %
;

aC / cl 增长 93 %
,

水化学类型

已由H c o J

一 aN
·

M g变为C l一C a ·

M g 型
。

s月份比 2 月

份增高21 倍
。

经计算目前海水入侵量已占地下水总补

给量20 %
。

侵入峰面正以 49 米 /年速度向水源地推进
。

为了进一步估计海水人侵程度
,

进行了野外和室

内计算参数的测定试验外
,

采用有限单元法偶合求解

了地下水位和水质弥散数学模型得出矩阵预测方程
:
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困 5 北段河水该地海水人住 t 预测计算曲线
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其中
: 〔左〕

、

〔 G 〕为渗透和弥散系数矩阵 ,

〔 D 〕
、

〔 p 〕为给水度和对流系数矩阵 ,

三
、

系统改造盐化含水层的可能性分析

北戴河水源地虽然已发生海水侵入含水层和水质

变坏现象
,

但经调查认为尚存在含水层改造和再生的

可能条件
。

(一 ) 地表水尚未充分利用
:

北戴河水源地西有

洋河
,

东有戴河
。

洋河水库位于上游 19 公里处
,

水库

调节库容为 3
.

53 亿米
, ,

平均年弃水量 0
.

68 亿米
, ,

戴

河多年平均径流量为。 .

5亿米
, ,

丰水期流量达 4 30 米
,

/

秒
,

全部弃人大海
。

这些地表水完全可用来建立地下

水库
,

实施以丰补淡
、

以淡驱咸的联合治采措施
。

(二 ) 该地具有发展地下水库的条件
:

由于含水

层透水性较好
,

厚度由北而南增大
,

倾斜的不透水底

板为改变海水的侵人方向提供了水文地质基础
。

据讽



查目前区域开采漏斗中心为 一 8米
,

疏 干漏斗约 2 亿

米
, 。

地面河渠纵横
,

水利条件具备
,

同时地势北高南

低
,

有沟谷两条
,

经过工程处理可变为淡水湖
,

为含

水层回渗补给有了来源
。

(三 ) 现有农井灌网为实施井灌井排以淡驱盐改

造含水层工程提供了方便
。

经统计该 地农灌井 约 6 20

眼
,

当农灌由井灌改为渠灌时
,

可以充分利用现有井

群进行含水层灌排改造工程
,

可大大节约投资
。
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{
一 ` 空` ·
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、
夕 二 l

这里 , 为方案数取 1 , c , 。 `

为改造含水层及输水

供水平均效益价格系数
。

可输入各概算数
。

式内评
`

>

。时几 二如 w
, 二 。时 瓦> 0

。

式 ( 6) 求解框图如图 7 。
.

四
、

系统改造方案及效果

洋河水库口与地下水库 G组成联合 开采系统模式

(见图6)
。

取洋河水库调节库容为 L 蓄水量为 Q
, ,

当

勿> L 一 ( Q , 一 ix ) 产生放水策略 R ` = h , + lK 及平
,

有
:

双 , = Q , 十 笋 一 X一 L

0 ( 双
,

落而
n ( Q` ,

戈 )

O提评
,
簇面

n ( L
,

龙 )

当取 ` 决策变量为八qt ,

状态方程为
:

召八月 二 (双 ,, 一 石
` 一 犷 , )八 t 一 △夕, 人` ( s )

其中
: 刀乍二 a (双 , + 尸 ` + z , )

a 为入渗系数 ` = 卜“ ” 时段

令 R奋一 tE 一V ` = B ,

设地下水库` 时段蓄水和有效

菩水体积为 7 : 、
v 。

则得约束条件为
:
夕

,

( v 。

那

图 7
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图 . 系统示意图

口,
一为洋河水库的调节库容

, G ,

一为含水层蓄水量
,

D ,

一为俄水量
,

L, 一为农灌用水量
,

K尸为洋河水
库弃水盆

, 句为戴河径流量
,

tR一为回灌补给能力
,

y, 一为地表水人库量
,
Z, 一为含水层天然补给量

,
E,

一为无地表水时向 L’ 输人地下水能力 , 平 ,
一为由水

库引油地表水向L, 过水能力
,

V, 一为水源 井群向 D

输水能力
,

P’ 一为农灌水回渗量 . x `
一为水库 O向其

他地区放水量 , ` q, 一为余水躯咸水能力

以 1 9 7 ,年至 1 9 8 2年洋河水库实际数据
,

求出叻%

保证率下当 v , . 0
.

03 亿米s/ 年时 Aq, 为。 .

09 亿米
3

/年
。

用此挤排入侵海水改造含水层
,

约需 4一6年左右可能

使 水 质得到改善
。

为实施方案提出建议
: ( 1 ) 停开

部分农井
,

改井灌为渠灌
.

( 2 ) 修筑拦潮坝降海水入

侵强度
。

( 3 ) 将弃水引人含水层
。

( 连 )实行渠灌井

排
、

冬蓄夏采
,

合理分配水资源
。

1 9 8 4年底本工作报告提交后
,

秦皇岛市立即对建

议第一项即整修灌渠
,

停井灌改为渠灌进行了安排
。

从
1 9 8 5年 5 月至 8 月引洋河水库水以 2 50 万米

,

输人枣园

向含水层引渗
。

据回访
: 8 月 份水源井开采量比去年

同期增加约 3 5
.

5% , 而地下水位明显上升
,

开采漏斗

已正在恢复状态
,

预估来年再增加开采量大有希望
。

农业收益最大
,

85 年没有出现稻苗死亡现象
,

长势极

好
,

估计可比 1 9 8 4 年增产 1
.

3成
。

改造初获 成效
,

深

受农民欢迎如图 8
。

只是由于将全部农井停开
,

水源

井氯离子含量尚未明显下降
,

有待进一步执行排灌结

合
,

加强排咸能力措施
,

使地下水形成以淡驱成的水

循环
,

将会进一步获得更大效盆̀

北戴河水潦地已经受到海水侵入污染
,

’

其污染程

度尚属初始较轻阶段
,

如果不迅速采取措施
,

将发展

为预测的严重后果
。

系统工程方法为改造含水层使其

(下转第61 页 )



敬 告 读 者

为了更好地为水文地质工程地质事业服务
,

经批

谁
,

本编辑部在努力办好
《
水文地质工程地质》 期刊

的同时
,

增编
《
水文地质工程 地质论丛

》 (第一辑己

出版 ) 和
《
水文地质工程地质选 辑

》 ,

暂为不定期出

版
,

由新华书店发行
。

《
水文地质工程地质

》
自复刊以来

,

一直得到广大

读者的支持和爱护
,

对此
,

我们十分感谢
。

根据读者

的意 见和 要求
,

并基于
《
论丛

》
和

《
选辑

》
的编辑出

版
,

拟加强期刊应用方面的内容
;
适当增多技术方法

性文章的选登
;
增大信息量

,

从而使版面更加活跃
。

《
水文地质工程地质论丛

》
是综合性

、

学术性的论

文集
,

侧重反映有关的理 论研究 成果
,

(包括有关基

础学科和边缘学科 的学术 论文 )
。 《
论丛 》 除按

《
水文

地质工程地质
》
的投 稿要求 征文外

,

来稿请附中
、

英

文摘要 (一般不超过 5 00 字 )
,

文章的题目
、

工作单位
、

作者 (汉语 拼音 ) 均请译出
。

论文一般 要求 不超过

10
,

00 0字 (包括插图和附表 )
,

来稿请注明
“

论丛稿件
” .

`
水文地质工程地质选辑 》是围绕某一方面或某一

课题中心来组织文章
,

系 1 9 7 4年开始编辑出版
,

已发

行了廿一辑
,

从廿二辑开始
,

由本编辑部负责编辑
。

我们希望
,

由
《
水文地质工程 地质

, 、 《水文地质

工程地质论丛 》和 《水文地质工程地质选辑
》
组成的集

刊系列
,

在互相补充和配合的前提下能不断形成和发

挥其各自的特点
,

更好地满足广大读者的需要
。

我们将竭尽微力
,

在广大读者的支持和关怀下
,

努力做好工作
,

不断提高集刊的质量
。

《水文地质工作地质 》编辑部

《 水文地质工程地质论丛 》

第一辑 目 录

论大骨节病克山病与水文地球化学的密切关系及

其病因与防治问题 ( 方鸿慈 )

空间地质信息在平面上的表示 (王明德 )

渗透度张量 (田开铭 )

大单元技术及其在双重介质模型和溶质运移问题

中的应用 (胡尊国等 )

结晶岩体的水跃现象及其在地下水封石洞油库中

的作用 (徐绍利等 )

黄土层地下水向井流动的特征及参数确定方法的

研究 (曲焕林等 )

太原西山基岩地下水化学成分的起源和演化 (王

怀颖等 )

衰减水文过程线的拟合 (郭映忠 )

斜坡岩体变形的基本地质力学模式 (王兰生等 )

论中国湿陷性黄土结构的形成和发展 (高国瑞 )

不同荷载作用下的土岩体微结构研究 (张梅英等 )

粘性滑带土剪切过程中结构变化与抗剪强度的关

系 (堪壮丽等 )

刘家峡大坝左岸边坡岩体中断层泥的研究 (严润

娥 )

铜街子水电站坝基软弱夹层的性状及其工程评价

(潘培才等 )

水对岩体软弱夹层力学特性影响的探讨 (相建南)

粘性土显微结构鉴定及其工程地质意义 (阎世骏 )

土工试验和原位测试计算模量理论公式 (陈雨孙

等 )

粘性土结构特征的研究方法与问题 (王幼麟 )

. . , 。 令。 二内 (

刹助
“ 帐心卜” 嘴心冈片。 卜的心夺川代令卜

(上接第 9 页 )

再生提供了理论依据
。

采用地表水与地下水联

合治采方案是比较现实和经济的
,

本文所提改

造方案具有投资少
、

收效快
,

充分利用水资源

的优点
,

待今后进一步验证后
,

可以作为滨海

含水层海水入侵系统工程应用的一例
。
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