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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 4 期
2012 年 2 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 32,No. 4
Feb. ,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:水专项巢湖水污染治理与富营养化综合控制技术及工程示范项目(2008ZX07103鄄 007); 江苏省饮用水水源地环境安全战略评估

(2008022)

收稿日期:2010鄄12鄄27; 摇 摇 修订日期:2011鄄08鄄01

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: lugf@ niu. edu. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201012271852

吴以中,朱沁园, 刘宁,陆根法, 戴明忠, 夏晶. 污染场地地下水渗流场模拟与评价———以柘城县为例. 生态学报,2012,32(4):1283鄄1292.
Wu Y, Zhu Q Y, Liu N, Lu G F, Dai M Z, Xia J. Simulation and evaluation of groundwater seepage in contaminated sites:case study of TuoCheng County.
Acta Ecologica Sinica,2012,32(4):1283鄄1292.

污染场地地下水渗流场模拟与评价
———以柘城县为例

吴以中1,2,朱沁园1, 刘摇 宁1,陆根法1,*, 戴明忠1, 夏摇 晶1

(1. 南京大学环境学院,污染控制与资源化研究国家重点实验室,南京摇 210093;2. 南京农业大学,南京摇 210095)

摘要:地下水数值模拟技术可以定性、定量描述地下水系统中大量的不确定性和模糊因素。 由于不合理的开发利用水资源,拓

城县土壤和地表水受到污染严重。 以拓城县作为研究区,通过探讨研究区的水文地质概念模型、地下水流运动的数学模型,求

解该模型,确定研究方法。 同时,结合地下水各类监测因子,对研究区的污染场场地地下水进行模拟评价,包括了参数率定和模

型预测两部分,从而确定最合理的地下水开采方案。

关键词:污染场地;地下水渗流场;模拟评价;拓城县

Simulation and evaluation of groundwater seepage in contaminated sites:case
study of TuoCheng County
WU Yizhong1,2, ZHU Qinyuan1, LIU Ning1, LU Genfa1,*, DAI Mingzhong1, XIA Jing1

1 State Key Laboratory of Pollution Control and Resources Reuse, School of Environment, Nanjing University, Nanjing 210093, China

2 Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China

Abstract: With the development of computer technology, groundwater numerical simulation technology also gradually
developed, and has become an effective tool for quantitative assessment of groundwater. Currently, foreign study in the field
mainly aimed at the numerical simulation method and the weak link, new mathematical tools and software development. At
present, MODFLOW is the most widely used groundwater simulation software. China began groundwater numerical
simulation research in 1973, and has achieved some theory and the application results. Numerical simulation technology
could be used to qualitatively and quantitatively describe uncertainty and ambiguity factors for groundwater system.
Tuocheng County located in the east of Henan Province, the entire industrial centralizing zone is divided into two parts
which lies in the overall plan within the scope of the west and north. Industrial centralizing zone in the land use is divided
into three areas: built鄄up areas, development areas and control areas. Regional spatial structure and urban spatial
development structure coincide; overall planning structure can be summarized as: two, three heart, 4鄄axis and four
industrial district. Due to exploitation of local water resources, the soil and surface water of Tuocheng County have been
severely polluted. The negative environmental impacts caused by three main areas: the underground water level continued to
decline, the steady decline in groundwater storage, urban drinking water safety is threatened; The reservoir and water
supply conditions deteriorated along with the increase of channel foreword; the deterioration of water existence trends,
industrial waste, sewage, pesticide, fertilizer and so on pollutants affect groundwater quality safety. In current study, we
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took Tuocheng County as study area, we developed a concept model to describe local hydrogeology and a mathematic model
to simulate the movement of groundwater flow. By solving these two models, with additional data of regional industrial
planning, pollution characteristics, soil and groundwater monitoring results, and correlations between groundwater pollution
in contaminated sites and (1) land use and development or (2) local industrial layout. Through parameters rate set, model
predicts, and prediction of water level and the water balance, we try to select a minimum of water damage, but also
conducive to environmental protection programs. In the simulations, the four schemes were considered(F鄄01、F鄄02、F鄄03、F鄄
04), by means of analysis of each scheme, model projections indicate that, with the increase of pumping time and
groundwater recharge area, program F鄄01 can reach the maximum balance eventually, this program can be incorporated into
government decision鄄making. Environmental impact of groundwater exploitation includes three aspects: groundwater
pollution, geological disasters, and also ecological hydrogeology problem. In addition, in order to effectively protect the
groundwater environment of Tuocheng county, protection of water resources, protect the environment, this paper put forward
the following Suggestions on the future exploitation of underground water: effective control groundwater exploitation,
strengthen groundwater dynamic monitoring work, realize the reasonable development of groundwater, propaganda to save
water, and establish water鄄saving society. This study provides scientific evidence, as well as new scientific method, for
government to make decisions in regional development, land utilization, and environmental management.

Key Words: contaminated sites;groundwater seepage field;simulation and evaluation;TuoCheng County

随着计算机技术的发展,地下水数值模拟技术也逐渐发展起来,并已成为地下水定量评估的有效工具。
目前,国外该领域的研究主要针对数值模拟法的薄弱环节,采用新的数学工具,并开发了大量软件,定性、定量

描述地下水系统中大量的不确定性和模糊因素。
Anderson 等[1]提出了数值分析的一般工作程序,要建立一个正确且有意义的地下水系统数值模型,应进

行以下工作:确定模型目标,建立水文地质概念模型,建立数学模型,模型设计及模型求解,模型校正,校正灵

敏度分析,模型验证和预报,预报灵敏度分析,模型设计与模型结果的给出,模型后续检查以及模型的再设计。
工作程序的提出为数值模拟提供了依据。 在此之后,Wood[2] 提出了二维地下水运动有限元计算的时间步长

条件。 Kim 等[3]对抽取地下水造成的反演水平衡的影响现象进行数值模拟,阐述了其机理性原因。 Mehl
等[4]提出的二维局部网格细分法有限差分地下水模型,提供了新的插值和错误分析的方法,由此,数值模型

模拟结果的可靠性得到了提高。
目前应用最广泛的地下水模拟软件是MODFLOW。 MODFLOW 是美国地质调查局(USGS)研制、专门用于孔

隙介质中三维有限差分地下水流数值模拟的软件,它应用了应力期概念,求解方法多样化[5]。
我国于 1973 年开始地下水数值模拟方面的研究,取得了一些理论和应用成果。 肖树铁、谢春红、孙钠正、

陈明佑、杨天行、张蔚臻、薛禹群[6鄄7]、陈崇希[8] 为此做出了重要贡献。 近年来在国际权威刊物 《Water
Resources Research》《Journal ofHydro1ogy》《Advances in Water Resources》和《Ground Water》多有中国的学术论

文。 陈家军等[9]指出在进行区域地下水位估值时采用线性漂移的泛克立格法可以取得很好的效果。 王玮[10]

提出了用人工查点法、半自动查点法、数字化地形图提取法等获取数字高程模型(DEM)的方法,并给出了通

过数字高程模型计算节点地面标高的方法。 武强等[11] 通过对地下水系统数值模拟的研究分析,抽象出空间

类层次结构,并提出了基于属性关系的宏观拓扑结构和基于同构或异构几何模型关系的微观拓扑结构,用三

维空间拾取技术提供了友好的人机交互环境。 张明江等[12] 采用“渗流鄄管流耦合模型冶、“入渗滞后补给法冶
和“参数迭代法冶提高了模型的仿真性及对地下水资源评价的精度。 张祥伟等[13]根据地质统计、逆问题理论

和地下水运动理论提出了大区域地下水系统数值模拟的理论和方法。 魏连伟等[14] 基于模拟退火算法(SA)
这一全局优化技术,耦合地下水系统数值模拟的有限元模型,给出水文地质参数的反演方法。

与此同时,国内在地下水数值模拟方面,将模拟软件和地理信息系统结合,在地下水研究方面取得了很好

4821 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

的成效。 陈锁忠等[15]以 GIS 为主控模块,选择 GMS 和地面沉降模拟模型系统进行集成分析和设计。 杨旭

等[16]提出了基于 GIS 的“点冶、“线冶、“面冶的模型拟合技术路线,实现了基于 GIS 的地下水系统数值模拟模型

的可视化拟合。 陈喜等[17]揭示了独特砂丘地形和土壤特性对地下水补排量的影响,利用地下水系统数值模

拟模型 MODFLOW 和非饱和带水平衡模型对处于半干旱半湿润砂丘地区的地下水位进行了模拟。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

柘城县位于河南省东部,商丘地区西南部,地处豫东平原。 整个产业集聚区在空间上分为两个部分,分别

位于县城总体规划范围内的西部和北部。 规划用地面积为 14. 047 km2,产业集聚区在土地利用上分为三区:
建成区、发展区和控制区。 区域空间结构和城市的空间发展结构相吻合,总体规划结构可以概括为:“两片、
三心、四轴、四产业小区冶。 产业集聚区西南片区北侧是机械制造高新技术产业园区,北部片区西侧是农副产

品加工产业园区,医药制品加工产业园区位于西部片区南侧,混合产业园区位于北部片区东侧。
县境地质为巨厚的第三、四系地层所覆盖。 前新生界基岩埋深大部分地区在 1000—2000m,岩层主要是

寒武奥陶系、石炭系、二迭系。 新生界包括第三系和第四系。 第三系地层下部以红砂岩为主,上部为沉积岩,
属河湖相沉积;第四系地层齐全,为松散沉积物,下部以粘性土和粉细砂土为主,上部以砂性土为主,近地表是

近代黄河堆积物,具有砂粘相间的地质剖面。
柘城县境内河流主要有涡河、惠济河、蒋河、废黄河、太平沟、余河坡等河道,多年平均总量为 5. 06 亿 m3。

地表水污染严重,流经县境的惠济河、废黄河上游水质均超过 V 类,许多河道已丧失包括水生生物生源、农
灌、景观等所有的生态功能。

柘城县区域内地下水属第三、第四水系,孔隙潜水、承压水类型,地表以下 300—400m,划分 3 个含水层即

浅层、中层、深层。 浅层地下水主要分布在 20—40m 之间,储量丰富、水质良好。 中层地下水深度在 60—170m
之间,矿化度为 3g / L 左右。 深层地下水深度在 170—400m 之间,矿化度小于 2g / L,水质良好。

浅层地下水资源埋藏深约 40m 左右,矿化度小于 2mg / L,适宜食用和灌溉,是可供开采的主要地下水源,
多年平均补给量 1. 79 亿 m3,允许开采量 1. 36 亿 m3。 慈圣、远襄、牛城、陈青集一带属富水区或中等富水区,
占全县总面积的 76% ,起台,胡襄、申桥、安平一带属贫水区,占全县总面积的 24% 。

柘城县内现有水厂二座,一水厂位于县城惠阳路西段,占地 0. 4hm2,水源为地下水,5 眼深井,1 眼浅水

井,日供水规模 6000t;二水厂位于集聚区内,水源为地下水,有 8 眼深水井,日供水能力 2 万 t。
集聚区内水源地浅层地下水埋藏于 60m 处;中深层地下水埋藏于 60—320m 处;深层地下水埋藏于 320—

500m 处。 地下水流向为西北往东南,因为二水厂位于产业集聚区内,水源易受污染。
1. 2摇 研究区域的水文地质概念模型

研究区位于柘城县县城西北部,北起后李楼,南至大方庄,东至柘城县县城,西至西左楼,东西长 8km,南
北宽 6km,面积 48km2(图 1)。 地下水类型为承压水,属深层地下水,岩性以砂土为主,透水性较大。 地下水位

动态资料显示,研究区深层地下水与中深层地下水和上部浅层地下水无水力联系,因此,天然状态下,上部含

水层和降雨的补给可以忽略,且不考虑边界上的侧向补给,排泄以地下水开采为主。
1. 3摇 地下水流运动的数学模型

研究区的地下水流运动可以用二维非稳定承压水流运动方程描述,即:
鄣
鄣x T 鄣H

鄣( )x + 鄣
鄣y T 鄣H

鄣( )y + R = S 鄣H
鄣t (在 赘 内)

H = H0 x,( )y (当 t = 0 时)

H = Hb x,y,( )t (在 祝1 上)

Tx
鄣H
鄣x cos n,( )x + Ty

鄣H
鄣y cos n,( )y = qb (在 祝2 上

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï )

(1)

式中,T 为导水系数,H 为水头,R 为单位时间、单位面积上垂直方向的水交换量,包括各种入渗补给,潜水蒸
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图 1摇 研究区区域图

Fig. 1摇 Study area

发和面平均的水井抽水量,S 为贮水系数,无量纲;t 为时间,H0为初始水头函数,Hb为已知边界水头,qb为已知

边界流量,n 为方向矢量,x,y 为坐标变量。
1. 4摇 模型求解

对研究区采用三角形单元离散,对式(1)采用有限元求解,得到如下矩阵方程:

[ ] { }G H + [ ]B dH
d{ }t = { }F (2)

若 R 屹0,则式(1)可改写成

[ ] { }G H + [ ]B dH
d{ }t = { }R + { }F (3)

式中,[G]为导水矩阵,[B]为贮水矩阵。 如果第二类边界节点有 n2 个,则可建立 n2 个方程,由内节点方程和

边界节点方程组合成 n = n1 + n2 个方程,就可解出 n 个节点的未知水头。
2摇 拓城县污染场场地地下水模拟评价

2. 1摇 监测评价

2. 1. 1摇 土壤监测评价

在区域内设 4 个采样点,采样点的情况见表 1。
每个土壤样品由采样点的表土层(0—20cm)和心土层(20—40cm)两部分混合而成,分析方法按国家环

保局颁发的《环境监测技术规范》和《土壤环境质量标准》(GB15618—1995)中有关规定。
土壤评价采用《土壤环境质量标准》(GB15618—1995)三级标准(pH>6. 5),各采样点土壤样品监测结表
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明,评价区域 4 个土壤样点中重金属含量均未超标。
表 1摇 土壤监测采用点布设

Table 1摇 Layout of soil surveying adopts point

采样点 Sampling points 监测因子 Monitoring factor

医药厂厂区内

超硬材料区内 PH、铬、铜、锌、铅、

纺织工业区内 镍、砷、汞

非生产区内

2. 1. 2摇 地下水监测

在区域内选取 3 个水井作为水质采样点。
根据区域地下水流向,饮用水源的深层地下水布

2 个监测井,工业用水的浅层地下水布 3 个监测井,监
测井位情况见表 2。

地下水的评价标准采用《地下水质量标准》芋类

水质标准,地下水质监测结果表明,区域内的地下水

质可达到芋类指标。
以监测得到的数据为基础,对拓城县污染场场地地下水进行参数率定和模型预测,模拟方案,进行水位和

水平衡分析,从而得到最优方案。

表 2摇 地下水监测井位布设

Table 2摇 Layout of groundwater monitoring wells

监测井位
Monitoring well location

监测因子
Monitoring factor

饮用水源的深层地下水 集聚区二水厂内取水口

Deep groundwater of drinking water 集聚区外东南方向 3km 井深、pH、溶解性总固体、总硬度、氟化物、高锰

工业用水的浅层地下水 集聚区外西北方向 3km 酸盐指数、硝酸盐氮、硫酸盐、六价铬、铜、锌、
Shallow groundwater of industrial water 集聚区二水厂内取水口 砷、氯化物

集聚区外东南方向 3km

图 2摇 网格剖面分析图

Fig. 2摇 Grid segmentation

2. 2摇 参数率定

以正东方向为 x 轴,正北方向为 y 轴,建立直角坐

标系。 研究区共剖分节点 2704 个,单元 5282 个,网格

剖分图见图 2。 考虑到抽水井和勘探井等的布置情况,
在水源地周围将网格加密,以提高数值模拟的精度。

初始和边界条件摇 2003 年 12 月 20 日的地下水位

选为研究区的初始水位,由于在数值模拟计算时,需要

知道研究区每个网格节点的初始地下水位,因此,可以

根据初始等水位线图,采用克里格插值方法,获得网格

节点的初始水位。 研究区上部边界无补给,下部边界为

隔水边界,边界水位为边界节点的初始水位,假定抽水

过程中,一直保持不变化,水位降落漏斗的影响边界终

止于勘探区的边界。
参数反演结果摇 研究区共布置了 3 个抽水孔(S1、

S2和 S3)和 5 个观测孔(Sg、S4、S5、高1和医1)(图 3),本研究选取 S2抽水孔、Sg中心观测孔和抽水结束时的流场

来拟合含水层的导水系数和贮水系数。 经过多次调试,获得了研究区的水文地质参数(表 3)。 从表 3 中可以

看出,在不同的富水区域,导水系数和贮水系数不同,但都在抽水试验参数值的范围内。 另外,本研究还考虑

了导水系数的各向异性,即在 x 和 y 方向导水系数不同,而根据抽水试验获得的参数主要为含水层的平均水

文地质参数,不能反应含水层的各向异性特征。
为了验证反演的导水系数和贮水系数的合理性,用反演的参数值计算了 S2抽水孔和 Sg中心观测孔的水

位以及抽水结束时的流场分布,并与实测的地下水位进行比较(图 4)。 从图 4 中可以看出,对于 Sg中心观测

孔,抽水初期计算的水位大于实测水位,抽水后期拟合较好;对于 S2抽水孔,抽水初期计算的水位大于实测水
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位,抽水后期计算水位小于实测水位,但总体趋势拟合较好,其误差较小,表明反演的参数值合适。 参数反演

的误差来源主要有:(1)边界的影响。 从抽水试验的流场分布来看,群孔抽水已影响到了勘探区(研究区)的
边界,其边界的水位与初始水位相比发生了变化,但本研究一直假定边界的水位无变化。 (2)补给的影响。
本研究没有考虑上部含水层和侧向补给的影响,而实际抽水过程中这两种补给都可能存在。 但总体来说,所
反演的参数是比较合理的,具有较高的参考价值,能够应用于模型的预测。

图 3摇 群孔抽水试验钻孔分布图

Fig. 3摇 Distribution of pumping test hole drilling groYup

表 3摇 研究区水文地质参数反演结果

Table 3摇 Inversion results of hydro geological parameters in study area

参数分区
Parameter
partition

富水性
Rich water

单井出水量
Single well water

/ (m3 / d)

导水系数 Hydraulic conductivity / (m2 / d)

试验值
Experimental values

反演值
Inversion value

贮水系数 Storage coefficient / (m2 / d)

试验值
Experimental values

反演值
Inversion value

玉 极丰富段 >3000

域 丰富段 2000—3000
868. 63—1022. 78

Tx 995
Ty 925
Tx 946
Ty 915

6. 15伊10-4—
7. 26伊10-4

7. 2伊10-4

6. 8伊10-4

2. 3摇 模型预测

根据反演的导水系数和贮水系数,对研究区在抽水条件下的地下水流场分布和水位降落漏斗的变化区域

进行预测。 共考虑了 4 种方案(表 4),抽水孔的布置见图 5。 为了更好的反映水位降落漏斗随时间的变化情

况,在研究区以 S2抽水孔为中心布置了两条垂直剖面线 A鄄A忆和 B鄄B忆(图 6)。 从图中可以看出,A鄄A忆剖面线穿

过了 S1和 S2抽水孔,B鄄B忆剖面线穿过了 S1和编号为“6冶的抽水孔。
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摇 图 4摇 研究区 S2 抽水孔、Sg 中心观测孔的实测水位和模拟水位

对比

Fig. 4摇 Comparison between measured and simulation water level

of S2 pumping holes、Sg center observation well level in study area

选取 F鄄01 方案进行分析。
在水源地设计的 12 个开采井(其中 1 个为备用

井)中,不考虑编号为“1冶的抽水井和其它 6 个抽水井,
每井的抽水量为 1920m3 / d,其水位等值线和水位漏斗

曲线见图 7 和图 8。 从图中可以看出,随着抽水时间的

增加,水位降落漏斗不断扩展,抽水第 1 年水位降深最

大,S2 抽水孔水位降深达 到 了 10. 5m, 第 2 年 为

13郾 54m,随着水位漏斗的扩张,地下水补给面积增加,
最终达到平衡,水位降落漏斗的扩张速度逐渐减缓。
3摇 结论

由上述对地下水数值模拟的介绍,以及对拓城县污

染场场地地下水模拟评价,通过参数率定和模型预测模

拟地下水开采方案,预测水位和水平衡,试图选取一种

对水资源破坏最小,更利于保护环境的方案。 模型预测

表明,方案 F鄄01 中,随着抽水时间的增加,地下水补给面积增加,最终可达到最大平衡。

图 5摇 水源地井位布置图

Fig. 5摇 Water source wells distribution

地下水开采对围环境影响效应的影响主要包括 3 方面:
(1)地下水污染,包括人类活动引起的有机物和重金属对地下水的污染,各种污染物在地下水中的运移

机制,含水层对污染的敏感性评价指标和分区,以及其监测、评价、预防和修复技术等问题;
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表 4摇 计算方案简表

Table 4摇 Summary of calculation program

方案
Program

抽水孔(11 个)
Pumping holes (11)

其它抽水孔(6 个)
Other pumping holes (6)

合计流量 / (m3 / d)
Total traffic

F鄄01 S1、S2、S3、S4、S5、2、3、4、5、6、7 不考虑 21120

F鄄02 S1、S2、S3、S4、1、2、3、4、5、6、7 不考虑 21120

F鄄03 S1、S2、S3、S4、S5、2、3、4、5、6、7 水1、水2、水3、高1、医1、邮1 30370

F鄄04 S1、S2、S3、S4、1、2、3、4、5、6、7 水1、水2、水3、高1、医1、邮1 30370

S1

S1

S2
S3

g1

h1w2
w1

y1
w3

S5
S4

24

3
6 7

5

A

B

图 6摇 研究区剖面线位置图

Fig. 6摇 Section line Location in study area
图 7摇 抽水 5a 后研究区地下水位等值线图

Fig. 7摇 Groundwater contour in study area 5 years after pumping

1a
5a
10a
15a
20a

1a
5a
10a
15a
20a

距离 Distance/km
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图 8摇 不同的抽水时间条件下研究区水位降落漏斗趋势图

Fig. 8摇 Depression cones trend in study area under different pumping time d

(2)过量抽取地下水或对地下水系统认识管理不善导致的地质灾害,包括地面沉降、地裂缝、砂漠化

等[18鄄19],尤其是引起了地面沉降的趋势,严重的地面沉降,不仅使大量开采井井管上升、倾斜、错段、取水设备

报废,而且降低了地面高程,部分防洪设施和水利工程失效,抵御汛期洪涝灾害能力下降甚至消失,造成了严

重的经济损失。
(3)生态水文地质学问题,如河流出山口河水被渠系引走,下游河道断流,地下水位下降,引起下游生态

环境恶化[20]。
由于不合理的开发利用地下水资源,拓城县的地下水受到了严重的污染,引起的环境负效应主要有 3 个

方面:一是由于地下水的过量开采,地下水位持续下降,地下水储存量不断减少,城市饮水安全保障受到威胁,
同时引起了水源地周围建筑物的开裂;二是随着河道引水量的增加和灌区渠道防渗及节水灌溉措施的实施,
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水源地的涵养及补给状况日趋恶化;三是,随着地下水的开发,水质存在劣变的趋势,工业废水、生活污水及农

药化肥等污染物影响地下水水质安全。
为了有效的保护拓城县的地下水环境,保护水资源,防止环境的进一步恶化,对今后地下水的开采提出以

下几点建议:有效控制地下水的开采;加强地下水动态监测工作;合理调度水资源利用模式,实现地下水的合

理开发;宣传节约用水,建立节水型社会。
致谢:美国 Tetra Tech, Inc. K. Betty Li 润色英文摘要,特此致谢。
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