
沿黄地区浅层淡水水源地傍河取水技术探讨
———以新矿集团济阳矿井傍河取水水源地勘察为例

赵志强，安美艳，赵永安，王合秋，李生清
（山东省地矿工程勘察院，山东 济南　２５００１４）

摘要：为开辟区域供水新途径，经过对沿黄地区供水勘察资料的分析研究，认为临黄靠渠区，浅层地下水水质较好。

从黄河侧渗补给稳化的角度分析，具备了形成中小型供水水源地的条件，技术可行、经济便利，能够满足该区村镇

生活及工矿企业用水需求，是缓解该区供水危机的新途径。
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０　引言

地下水资源作为水资源的重要组成部分，其合

理开发利用关系国计民生。目前，地下水资源开发

利用主要是以局域开采即水源地开采为主，因此合

理进行局域地下水资源开发利用，对保证地下水资

源的可持续利用及人类与自然的和谐发展具重要战

略意义。沿黄地区，黄河对浅层地下水资源有明显

的侧渗补给作用，以新矿集团济阳矿井傍河取水供

水水源地为例，充分利用沿黄区第四系含水层与黄

河之间地层的天然过滤特性，傍河取水，开辟区域供

水新途径。

济阳矿井地处黄河北岸，傍河临渠，行政区划属

济南市济阳县，生活用水需水量２４００ｍ３／ｄ；区域内
地下水为第四系及第三系松散堆积物的孔隙水，含

水层具２层结构，在垂向上划分为浅层潜水 微承压

水淡水、中深层承压咸水２个含水层组，其中具供水
意义的为浅层淡水资源。考虑该区所处地理位置、

地质、水文地质条件比较特殊，该次供水勘察建议傍

河取水，规划建设傍河取水小型供水水源地。根据

勘察成果，结合以往傍河取水经验，将沿黄区域傍河

取水的技术条件进一步分析探讨。

１　研究区区域地质条件

１．１　地层

沿黄地区地层属华北地层区鲁西地层分区的泰

安地层小区，区内全部为第四系松散堆积物所覆盖，

主要为全新统平原组，厚 ９８．６０～１７０．００ｍ，平均
１２４．５０ｍ。地层岩性主要以粉质黏土、粉土和砂层
为主；下伏新近纪明化镇组岩性以灰绿、棕褐杂色黏

土为主，夹薄层粉细砂层，地层厚度９７．５０～２７８．９０
ｍ，平均２０２．４ｍ，半固结，较松散；其下为石炭系、二
叠系及奥陶系。

１．２　构造

沿黄地区在大地构造上属于华北地台、鲁西断

块和东阿—济南—临朐单斜凹陷。历次构造运动的

结果，造成境内隐伏断裂纵横交错。除分布于北部

边界控制二级构造单元发展的聊考大断裂外，其他

规模略小。

１．３　水文地质条件

区内５００ｍ以浅地下水赋存和运移于第四系及
新近系松散堆积物的孔隙中。按其在５００ｍ以浅深
度内含水层垂向上和水平方向上的变化特征可分３
种基本类型，即：浅层潜水 微承压水，中层承压水和

深层承压水；根据矿化度及主要化学成分在垂向上

的变化及分布，以矿化度 ３ｇ／Ｌ为临界值，大于 ３
ｇ／Ｌ即为咸水，２～３ｇ／Ｌ为微咸水，小于２ｇ／Ｌ为淡
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水，划分为：浅层淡水、中深层（微咸水）咸水。该次

工作目的含水层为浅层潜水 微承压水含水岩组，因

此主要针对该含水岩组进行阐述。

浅层潜水 微承压水含水岩组，区内广泛分布。

含水层岩性主要为粉细砂及粉土，在垂向上具多层

结构，单层厚度较小，并夹有数层薄层黏土，局部地

段具微承压性。该含水岩组底板埋深较小，一般１０
～３０ｍ，靠近黄河地段大于３０ｍ。含水砂层累计厚
度大于５ｍ，由于浅层淡水含水岩组岩性主要为粉
砂、粉土，颗粒较细，孔隙小，地下水径流缓慢。水位

埋深一般 ２～３ ｍ ，单井涌水量一般为小于
５００ｍ３／ｄ，靠近黄河地带单井涌水量为５００～１０００
ｍ３／ｄ，富水性各处差异较大。

鉴于该区特殊的地理位置，紧靠黄河，区内引黄

渠道纵横交错，地表水体灌溉网络四通八达，农田灌

溉几乎全部依靠引黄灌溉；区内潜水 微承压淡水含

水岩组地下水的主要补给途径为黄河水侧渗补给，

其次为大气降水入渗补给、农田灌溉回渗补给（图

１），自西南向东北径流。目前人工开采和蒸发排泄
是其主要的排泄方式。

图１　浅层地下水补给途径示意图

２　傍河取水技术条件可行性分析

２．１　从“水质优先”的角度分析

地下水资源开采利用应以满足水质要求为基

础，其次才是水量的要求。该次矿区供水是作为生

活用水，则其水质要求应满足生活饮用水卫生标准

（ＧＢ５４７９ ２００６）要求。
通过对水质化验结果分析，区内浅层地下水类

型较复杂，其矿化度数值普遍大于１．０ｇ／Ｌ，局部地
段大于２．０ｇ／Ｌ，临黄靠渠地段小于１．０ｇ／Ｌ；总硬度
数值普遍大于 ５００ｍｇ／Ｌ，局部地段大于 １０００
ｍｇ／Ｌ，临黄靠渠地段小于５００ｍｇ／Ｌ①。

浅层地下水水质总体变化趋势是由西北向东南

逐渐变好，靠近黄河的区段水质相对较好。根据水

质分析结果，临黄靠渠地段（傍河取水靶区）内浅层

淡水水化学类型主要为 ＨＣＯ３·ＳＯ４－Ｍｇ·Ｃａ·Ｎａ
型，地下水矿化度 ０．８８～１．５２ｇ／Ｌ，ｐＨ值 ７．２～
７．８。地下水总硬度５００～８００ｍｇ／Ｌ（其中主要是暂
时硬度）。另外，其Ｆ－的含量均小于１．０ｍｇ／Ｌ。结
合当地实际供水情况，供水水源水质普遍较差，浅层

地下水是当地供水水源中水质情况最理想的选择。

除硬度偏高外，其他基本满足当地生活饮用水要求

（表１）。
表１　浅层淡水常规水化学成分（ｍｇ／Ｌ）

采样点 ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ 矿化度总硬度ｐＨ值

ＴＣ１ ４９３．２４８４．００４５．００１２９．２１４６．５６ ８８８ ５１４ ７．６

ＴＣ２ ６３６．８４２７６．９９１２５．００１５６．３６７２．６８ １２７０ ６８９ ７．８

ＴＣ３ ６１８．２９８６．９８７７．００１２２．１９５０．２４ １０２１ ５１２ ７．３

ＴＣ４ ５７６．４８３３５．１１１３９．５０１６１．５３７４．７３ １３７４ ７１１ ７．３

ＴＣ５ ６００．３７４１１．８６１４５．００１６８．７８９１．０５ １５２２ ７９６ ７．４

在连续抽水过程中，经过对比分析前后不同时

间的水样化验结果，可以发现随着抽水时间的延伸，

矿化度、总硬度有减小的趋势。

综上说明，在临黄靠渠区利用沿黄第四系含水

层与黄河之间地层的天然过滤特性，抽取地下水，夺

取黄河水的侧渗补给，水质情况较其他区段较理想，

基本能满足生活饮用的要求。

２．２　从遵循地下水系统规律角度分析

地下水资源是按一定的地下水系统分布埋藏和

发育的，含水系统内部的水是一个有机整体，也就是

补给、排泄、径流自成体系的含水层的组合［１］。

该区紧靠黄河，区内引黄渠道纵横交错，地表水

体灌溉网络四通八达，农田灌溉几乎全部依靠引黄

灌溉；区内潜水 微承压淡水含水岩组地下水的主要

补给途径为黄河水侧渗补给。在工作区附近河段为

地上“悬河”，河床高于地表５ｍ以上。据济南市泺
口水文站观测，黄河多年平均总流量为 ３１６．１亿
ｍ３；年平均水位２４．０５～３０．４９ｍ，工作区内的地面标
高还不到２３．０ｍ，在这样大的水头压力作用下，黄
河水沿着呈层状分布的含水砂层侧渗补给作用是相

当明显的。供水勘察干扰抽水试验充分证明了这一

点，干扰抽水试验形成以ＴＣ５，ＴＣ４号抽水井为中心
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的水位降落漏斗。漏斗形态呈扁椭圆形，长轴展布

与黄河分布方向基本一致。呈现临近黄河一侧等水

位线较密，水力坡度较陡的趋势，反映了该方向地下

水在一定程度上接受了黄河水侧渗补给，具备傍河

取水的补给条件。

由于区内表层及层间的岩性主要为粉土及粉质

黏土，结构松散，渗透性较强，利于降水的入渗及运

移，加之地形坡度小，增长了降水的入渗，大气降水

也是一重要补给来源。由于临黄靠渠区（傍河取水

靶区）内种植农作物稻田较多，农田灌溉较为频繁，

也在一定程度上补给了地下水。

因此，在临黄靠渠区采用傍河取水方式开采浅

层地下水，遵循地下水系统规律，合理利用黄河侧渗

补给为人们生活服务是可行的。

２．３　按照资源可持续利用的原则分析

开采利用地下水资源时，必须要考虑长期稳定

持续利用的特点。从地下水资源特点来讲，保证长

期供水的是地下水的补给资源量。从这个观点出

发，对构成该区补给资源量的各项进行具体分析，主

要计算了黄河水侧渗补给量及大气降水入渗补给

量。

２．３．１　河水侧渗补给量计算
黄河水侧渗补给量计算公式（渗流断面法）［２］：

Ｑ＝ｋ·Ｌ·Ｉ·Ｈ （１）
式中：ｋ—含水层渗透系数（ｍ／ｄ）；Ｌ—河渠渗漏段的
长度（ｍ）；Ｉ—地下水水力梯度（无量纲）；Ｈ—水力
梯度取值段含水层平均厚度（ｍ）。

结合工作区水文地质条件，渗透系数 ｋ取水源
地探采结合井渗透系数均值６．１１４ｍ／ｄ，该次供水
水源地范围内黄河渗漏段的长度Ｌ取４０００ｍ，黄河
水位按年平均值２８．８０ｍ，水源地静水位取其平均
值２２．１３ｍ，含水层厚度 Ｈ取探采结合井含水层厚
度均值１５．０ｍ，水源地中心距黄河边界 １２００ｍ。
将上述参数代入公式（１），计算黄河侧渗补给量为
２０５４ｍ３／ｄ（表２）。

表２　黄河侧渗补给量计算
ｋ

（ｍ／ｄ）

Ｌ

（ｍ）

ｈ黄
（ｍ）

ｈ０
（ｍ）

Ｈ０
（ｍ）

Ｉ
Ｈ

（ｍ）

Ｑ渗

（ｍ３／ｄ）
６．１１４ ４０００ ２８．８０２２．１３ １２０００．００５６１５．０ ２０５４

２．３．２　大气降水入渗补给量计算
大气降水入渗补给量计算公式［２］：

Ｑ渗 ＝α·Ｆ·Ｐ （２）
式中：α—降水入渗系数（无量纲）；Ｆ—接受降水入
渗的地表面积（ｍ２）；Ｐ—多年的平均降水量（降水
深）（ｍ／ａ）。

结合工作区内气象水文条件，大气降水入渗系

数α取０．１５，接受降水入渗的地表面积取水质较好
区的面积１０．０ｋｍ２，多年平均降水量采用济阳县年
平均降水量６６５．７ｍｍ。将上述参数代入公式（２），
计算大气降水入渗补给量为２７３６ｍ３／ｄ（表３）。

表３　大气降水入渗补给量计算

α Ｆ（ｍ２） Ｐ（ｍ／ａ） Ｑ渗（ｍ３／ｄ）

０．１５ １０００００００ ０．６６６ ２７３６

从可持续利用的角度看，黄河侧渗补给和大气

降水补给是其主要的补给来源，计算其补给资源量

为４７９０ｍ３／ｄ，除特干旱年份或黄河断流的情况，其
补给是持续可靠的。还有工作区附近的引黄总干

渠，每年３～４次的引黄灌溉，干渠侧渗及区内大面
积水稻田的农灌回渗，对区内的浅层淡水也有一定

的补给。因此，在临黄靠渠区傍河取水能满足中小

型水源地供水要求。

２．４　从“发展变化”的角度分析

按照“发展变化”的观点，进行深入分析多年的

动态观测资料，合理布置取水方案，开采利用地下水

资源是十分必要的。

根据多年观测资料（图２），该区浅层淡水地下
水位动态变化其总的规律为地下水位的变化与降水

具有相关变化的关系，降水随季节有规律的变化，降

水的时间及强度大小直接影响着该区浅层淡水水位

图２　Ｎ６７号观测孔多年动态变化曲线图

变化趋势。同时，地下水位的变化略滞后于降水量

的变化，形成这种现象的原因是由于该区浅层淡水

含水岩组内分布数层粉质黏土透镜体，使浅层淡水
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在局部地段具微承压性，大气降水的入渗补给相对

较缓。

同时，黄河水对工作区浅层地下水动态变化也

起着重要的控制作用。１９９１年工作区地下水最高
水位出现在６月１６日—１７日和８月２日—４日，最
低水位出现在７月１６日—１７日。这与黄河上游放
水和汛期排洪所形成的２个峰值和１个谷值相吻
合，反映了地下水水位升降变化与黄河水位升降关

系十分密切，动态变化曲线一致或稍微滞后。在无

降雨的情况下，黄河水对地下水的影响程度和速率

随河水边线距离不同而异，距离黄河岸边越远，由黄

河水位变化引起的地下水水位变幅越小，滞后时间

越长。

通过上面分析不难看出，黄河水和大气降水与

该区浅层地下水有密切水力联系，在合理进行傍河

取水的同时，应加强监测和地下水的开发管理工作。

２．５　从保护生态环境的角度分析

地表水与地下水转化往往具有多重性，这种转

化过程中，对生态环境具有不同的作用。因此在进

行傍河取水时，更要充分考虑这种转化关系，以不破

坏生态环境为前提，合理使用水资源。根据勘察抽

水试验数据，依据稳定流理论，采用水位削减法计算

了满足供水要求情况下供水井的水位降深。

在总开采量为２４００ｍ３／ｄ的情况下，计算抽水
井最大降深值为２２．４１５ｍ。长期开采，在水源地降
落漏斗范围内有可能产生小范围地面塌陷。但拟建

水源地距离矿区及黄河大坝都有一定距离，水源地

距离矿区约为５ｋｍ，最靠近黄河二道坝的水源井距
离二道坝５５０ｍ左右。各井抽水影响半径一般不到
２００ｍ，最大影响半径为３２０ｍ，矿区及黄河大坝均
在影响范围之外。水源地的正常运行亦不会对矿

区、黄河大坝安全产生影响。煤矿正常开采会疏干

煤系含水层，但由于煤系含水层与浅层地下水含水

层之间存在稳定连续、厚度较大（＞１５０ｍ）的黏土

（岩）作为隔水层，阻断了其水力联系，因此煤矿开

采亦不会影响水源地的正常使用。

２．６　从取水便利、经济、技术可行的角度分析

傍河取水区位于济南黄河以北，距黄河约０．５
ｋｍ，距济阳县城约１７ｋｍ，距济南市区约８ｋｍ。３０８，
３０９国道从南部经过，１０４国道从西部穿过，２２０国
道从东部穿过，京沪、京福、济青高速公路距该区均

较近；济南遥墙机场位于该区东部８ｋｍ处，距离矿
区及生活区距离都不超过５ｋｍ，地理位置优越，取
水便利。

傍河取水在河南省郑州市“九五”滩地已有成

功经验，工作区临黄靠渠，合理布置供水井，建设小

型供水水源地技术成熟、经济可行。

３　结语

通过进行傍河取水技术条件分析，认为沿黄地

区傍河临渠地段，水质相对其他区段较好；含水层厚

度相对较大，颗粒较粗，接受黄河水侧渗补给较其他

地段要好得多，补给相对较充足、较稳定；可持续利

用程度高，不以破坏生态环境为代价；规划建设中小

型傍河取水水源地取水技术可行、便利、经济。在沿

黄地区推广傍河取水中小型供水水源地，能满足沿

黄村镇、工矿企业的用水要求，是缓解该区供水危机

的新途径。同时建议进一步探索在沿黄岸边平行河

道构筑一定规模的集水廊道，增加补给，增大单位面

积出水量的傍河取水方式，合理开发利用浅层地下

水资源。
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