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摘 要 本文通过地下调蓄库容、受水能力、给水能力和地表汇水输水条件的指标等级量化，建立的百分制多元指标评价方

法比较客观地量化出太行山山前平原(个洪积扇区、:个靶区的地下调蓄能力及其可利用性。综合评价结果，石景山—大兴
靶区、石家庄—晋县靶区和邢台靶区可作为南水北调地下调蓄首选目标，房山—容城靶区、望都—定县—新乐靶区和磁县—

安阳靶区可作为南水北调地下调蓄的主要备选场所，邯郸靶区和辉县—新乡靶区适宜作为井灌小型地下调蓄场所。
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中线调水工程地表调蓄能力不足是其面临的重

大问题之一!。太行山前平原丰富的地下调蓄空间

资源，是解决上述问题有效途径。但是如何量化评

价太行山前平原地下调蓄能力，是急需解决的关键

问题之一。本文采用多元指标量化评价方法，探讨

定量评价太行山前平原地下调蓄能力及其可利用

性，因此本研究具有重要意义。

纵观国内外地下调蓄发展过程，普遍遵循一个

共同规律：初期，为了解决地下水位大幅度下降所带

来严重后果，而被动地采取弥补措施（Z70W5L，

!""!；M5[L-5O，!""!；J,167LM，!""!；J7P47K.570O，

!""!；张光辉等，!"""，!""&）。9"\$(!\的国外地
下调蓄设施是用于地下水调节和储存，还有一部分

是服务于地下水天然净化。地下水调节和储存的调

蓄，多选择在冲洪积扇区，特别是上游区有水库进行

调节供水配合更为理想。

在评价方法上，尚未见地下调蓄的多元指标量

化评价研究成果报道"，多采用传统的储量评价理
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念，存在一定的局限性（籍传茂等，!"""；张宗祜等，

#$$!；%&’()&*’(+，#$$#）。

! 调蓄基础条件
研究区位置如图!所示。自北至南，太行山前

平原较大冲洪积扇群有：北京—永定河扇区（!）、保
定—石家庄—滹沱河扇区（"）、邢台—沙河扇区
（#）、邯郸—安阳—滏漳河扇区（$）和新乡—大沙
河扇区（%），如图#所示。

图! 研究区地理位置图

,-.+! /01’*-023’4056*78)’9&’
!—平原与山区界线；#—研究区

!—:0728’9)053072*’-2；#—6*78-&8’9&’

北京—永定河区（!）：主要是;<和;=砂卵砾
石层，厚度!>+>&<$+"3，其中粗中砂夹砾、卵石层
分布面积<!$#?3#，厚度!>+>&<$+"3；中砂、细砂
层分布面积#>$<?3#，厚度!@+!&#@+#3。砂层
出露区为砂砾石，面积=A#?3#。地下水水位埋深

@&<$3，地下水位降落漏斗容积<#+<亿3<。
保定—石家庄—滹沱河区（"）：主要是;<和

;=粗砂、中砂及卵砾石层，砂层厚度#<+!&<<+@
3，其中粗中砂层分布面积=!!B?3#，厚度#<+@&
<<+@3；中砂中细砂层分布面积="B"?3#，厚度

#<+!&<$+#3。砂层出露区为砂砾石及中细砂，面
积=>>?3#。地下水水位埋深!$&=>3，地下水水
位降落漏斗容积B#+@#亿3<。

邢台—沙河区（#）：主要是;<和;=中粗砂和
中细砂层，砂层厚度!A+A&#<+<3，其中粗中砂层
分布面积##@#?3#，厚度#!+"3；中细砂层分布面
积!#"#?3#，厚度!A+A&#<+<3。无砂层裸露。地
下水水位埋深!$&>$3，地下水水位降落漏斗容积

#<+$<亿3<。

图# 太行山前洪积扇群分布图

,-.+# C-6*9-:7*-023’405D’-E’2.6E’24-&8302*4(’-2
!—冲洪积扇；#—冲积平原

!—’((7F-’(4(7F-’(5’2；#—’((7F-’(4(’-2

邯郸—安阳—滏漳河区（$）：主要是;<和;=
砂砾石、粗砂夹粘性土层，砂层厚度@+"&!A+=3，
其中粗中砂层分布面积!AB<?3#，厚度@+"&!>+A
3；中细砂层分布面积!BB!?3#，厚度!!+=&!A+=
3。无砂层出露。地下水水位埋深#$&=$3，地下
水水位降落漏斗容积@+<@亿3<。
新乡—大沙河调蓄区（%）：主要是;<和;=粉

细砂层，砂层厚度!A+A3，其中粗中砂含砾石层分
布面积<""?3#，厚度!A+A3；中细砂层分布面积

"#>?3#，厚度!#+#&=B+B3。无砂层出露区。地
下水水位埋深>&#>3，地下水水位降落漏斗容积

<+#B亿3<。

# 地下调蓄能力类型与约束条件

!"# 调蓄库容类型
最大调蓄潜在库容指地表至研究底界范围砂层
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疏干后所具有储存外来客水的容积。有效调蓄库容

指在最大调蓄潜在库容基础上，消除地下水蒸发影

响后的剩余库容。可利用调蓄库容指地下!"处至
潜水面范围砂层所具有储存外来客水的容积。

!"! 调蓄靶区约束条件
地下调蓄靶区应具备一定规模的地下储水空间

（主要指砂层厚度及其分布范围）和良好的地表汇水

与入渗条件，以及水文地质单元的完整性、含水层强

储水性和给水性，还有含水层之上包气带强渗透性。

本文还考虑了下列条件：! 含水层埋藏较浅，
易于渗水补给和开采，调蓄周期适宜；" 由于开采
影响，研究区的第#、$含水层组之间形成了密切水
力联系，因此最大调蓄库容的底界深度为第$含水
层组底板埋深；%#$$$年的浅层地下水位埋深，作
为本文研究可利用调蓄库容的底界；& 地面以下!
"处，为消除地下水蒸发影响而确定的有效调蓄库
容顶界；’据前人成果，粉砂含水层厚度不小于#%
"时，才能满足!寸离心水泵的抽水技术要求，由此
推算储水系数为#&’。因此砂层(!(!(!#&’被作
为圈定地下调蓄靶区的主要技术指标。

! 地下调蓄能力
根据上述原则研究结果，太行山前平原的最大

调蓄潜在库容%!)&*亿"!，有效调蓄库容%!#&+亿

"!，现状可利用调蓄库容#!*&!亿"!（表#）。从库
容大小来看，保定—石家庄—滹沱河扇区（$）可利
用调蓄库容最大，其两个靶区库容分别为’)&,$亿

"!和!)&*’亿"!；其次是北京—永定河扇区（#），
它的两个靶区库容分别为’%&’-亿"!和%&$+亿

"!；邢台—沙河扇区（)）可利用调蓄库容也较大，
为’!&+!亿"!（图!）。其它扇区的可利用调蓄库容
较小，都小于%&+亿"!。

图! 太行山前平原地下调蓄分布图
.(/&! 0(123(452(67"896:8;5(:<313<1<3=<>898>(2?

(7@8(A87/1A879(<B"6729C8(7

- 评价指标与方法

下列地下调蓄潜力的评价方法及其指标体系，

适用我国北方山前平原地下调蓄潜力评价。主要评

价指标有：库容规模（"#）、受水能力（"和$%）、给水
能力（!&）和地表汇水与调蓄条件（’(），如表’所
示。

根据地下调蓄靶区可利用性的大小，划分为充

分利用型、可利用型和有利用潜力型!个类别。在

!个类别的基础上，又根据其入渗性和给水性而划
分为优级、良级和一般!个等级。在每个等级中，由
储水、入渗、给水和地表条件指标构成,!个类型（表

!），没有包括D#’、D’#、E#’和E’#指标的组合，将D#’、

表# 太行山前平原地下调蓄靶区条件
$%&’(# )*+,-.-*+*/.0(%12-/(343(4(35(6%7%6-.8-+.0(.%39(.%3(%*/$%-0%+940%+7-(,:*+.7’%-+

序号 调蓄区及代码
调蓄区面积

／F"’
储水系数

可利用库容

／亿"!
水文地质特征

调蓄层岩性 水位埋深／" 平均*值

# 石景山—大兴靶区（##） ’%’* #&$-+!&$$ ’%&’- 粗砂、砾石、砂及卵石，含粘土 #++!+ +&+)%++&#!+
’ 房山—容城靶区（#’） !+)) #&+*+#&,! %&$+ 上部亚砂，下部砂卵石、以粗砂为主 )+’+ +&+)#++&##!
! 望都—定县—新乐靶区（$#） %’%* ’&#%+’&-* ’)&,$ 以砂砾石、粗砂为主 #++’% +&+)%++&#+$
- 石家庄—晋县靶区（$’） !*!) ’&#%+’&-* !)&*’ 以卵砾石、含砾粗砂、中砂为主 ’++-+ +&+)-++&#’+
% 邢台靶区（)） !%%- #&#’+#&,+ ’!&+! 以中粗砂、细砂为主 ’++-% +&+%,++&+)*
, 邯郸靶区（,#） $$* #&+! ’&+- 砂砾石、粗砂夹粘性土 ’++-+ +&+%*++&+)$
) 磁县—安阳靶区（,’） #)*% #&+)+#&#% -&,$ 卵砾石夹粘性土 #%+!% +&+%!++&+)!
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表! 地下调蓄潜力评价指标体系
"#$%&! ’(#%)#*+,-+-.&/&0,1*2&#3)+1&404&0&4(&5#6#5+*7

!"／亿!" !和#$／!·#$% "% &’
大型 中型 小型 &类 ’类 (类 !级 "级 #级 )组 *组 +组

!%,-$%,"-
粗砂级以上

!!,.-
#/!%,,

细砂—
粗砂级

,.-#!!,."
%,,##/!%,

细砂级
以下

!",."
#/"%,

粗砂级
以上

!!,.%

细砂—
粗砂级间

!0
,.,1$,.%

细砂级
以下

!",.,1

上游区有大中型
水库或两个以上
中型水库，并有较
大河流穿越地下
调蓄区

上游区有中
型水库，并有
较大河流穿
越地下调蓄
区

上游区有
中小型水
库，并有河
流穿越地
下调蓄区

注：若!!,.-,，而#/"%,,!／#时，则记为&%2类；若%",.-,，而#/!%,,!／#时，记为&2%类。若%#,.",，而#/!%,!／#时，记为’%2
类；若!",.",，而#/#%,!／#时，记为’2%类。

&2%等同&指标和’%2、’2%等同’指标处理，减少不
必要的复杂性。

为了进一步量化分析，建立%,,分制评分指标，

!"、!／#$、"%和&’权重分别为,."-、,.",、,.2,和

,.%-。其中“充分利用型”为3".,$%,,，“可利用
型”为"4.3$32.4，“有利用潜力型”为%.1$"4.1，
小于%.1为“不宜作为调蓄靶区”。
充分利用型调蓄靶区的主要特点是储水空间大

于%,亿!"，并具有良好的入渗性或给水性，具有较
强的地下调蓄能力，可作为大型水源地。可利用型

的储水空间介于-$%,亿!"，入渗性或给水性良
好，地下调蓄能力适中。有利用潜力型的储水空间

小于-亿!"，地下调蓄能力有限。
在同类型中，“优级”靶区具有较强的入渗和给

水能力；“良级”靶区的调蓄能力比“优级”差，或是入

渗能力低，或是给水能力低；“一般级”靶区的入渗和

给水能力，均为细砂以下级别。

综合评价方法：首先根据评价指标，评判研究区

的库容规模、受水能力和给水能力等级，以及地表汇

水输水条件类型；然后，进行评分和对照表"，标识
研究区调蓄类型序号（(）和相关指标。若研究区介
于表"中两个类型之间，则在两个类型之间插值。
由此，可获得研究区调蓄能力的属性，包括所属类别

和级别。

- 结果与结论
利用上述方法对太行山前平原地下调蓄潜力进

行了综合评价，结果如表5所示。
根据表5的评价结果，石景山—大兴靶区、石家

庄—晋县靶区和邢台靶区可作为南水北调地下调蓄

首选目标；房山—容城靶区、望都—定县—新乐靶区

和磁县—安阳靶区，可作为南水北调地下调蓄的主

要备选场所；邯郸靶区和辉县—新乡靶区适宜作为

表8 地下调蓄靶区评价类型与指标
"#$%&8 ’(#%)#*+,-*76&0#-.+-.&/,1

*2&#3)+1&404&0&4(&5#6#5+*7
类
别
级
别
评分
指标

类型 指标

序号 编码 !"!／#$"%&’
必要条件

充
分
利
用
型

优
级

%,, % &!) 大型 大 & ! )
46.5 2 &!* 大型 大 & ! *
41.6 " &!+ 大型 大 & ! +

储水、入渗和给水
指标为大型、&和
!级

良
级

4-." 5 &")大型 大 & " )
4".3 - &"* 大型 大 & " *
42.% 1 &"+ 大型 大 & " +
4,.- 3 ’!) 大型 大 ’ ! )
66.4 6 ’!* 大型 大 ’ ! *
63." 4 ’!+ 大型 大 ’ ! +
6-.3 %, ’") 大型 大 ’ " )
65.% %% ’"* 大型 大 ’ " *
62.- %2 ’"+ 大型 大 ’ " +

储水指标为大型，
入渗和给水指标为

’和"级及其以上
指标，但是，&和!
级指标只能具备其
一

一
般

6%., %" ’#) 大型 大 ’ # )
34.5 %5 ’#* 大型 大 ’ # *
33.6 %- ’#+ 大型 大 ’ # +
31.2 %1 (") 大型 大 ( " )
35.1 %3 ("* 大型 大 ( " *
3"., %6 ("+ 大型 大 ( " +

储水指标为大型，
入渗和给水指标为

(和#级及以上指
标，但’和"级指
标只能具备其一

可
利
用
型

优
级

3%.5 %4 (#) 大型 大 ( # )
14.6 2, (#* 大型 大 ( # *
16." 2% (#+ 大型 大 ( # +
11.3 22 &!) 中型 中 & ! )
1-.% 2" &!* 中型 中 & ! *
1".- 25 &!+ 中型 中 & ! +

储水指标为中型，
入渗和给水指标为

&、7级；储水指标
为大型，入渗与给
水指标为(、#级

良
级

1%.4 2- &") 中型 中 & " )
1,." 21 &"* 中型 中 & " *
-6.3 23 &"+ 中型 中 & " +
-3.% 26 ’!) 中型 中 ’ ! )
--.1 24 ’!* 中型 中 ’ ! *
-5., ", ’!+ 中型 中 ’ ! +
-2.5 "% ’") 中型 中 ’ " )
-,.6 "2 ’"* 中型 中 ’ " *
54.2 "" ’"+ 中型 中 ’ " +

储水指标为中型，
入渗和给水指标为

’和"级及其以上
指标，但是 &和7
级指标只能具备其
一

一
般

53.1 "5 ’#) 中型 中 ’ # )
51., "- ’#* 中型 中 ’ # *
55.5 "1 ’#+ 中型 中 ’ # +
52.4 "3 (") 中型 中 ( " )
5%." "6 ("* 中型 中 ( " *
"4.3 "4 ("+ 中型 中 ( " +

储水指标为中型，
入渗和给水指标为

(和#级及以上指
标，但’和"级指
标只能具备其一
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（续表!）

类

别

级

别

评分

指标

类型 指标

序号 编码 !"!／#$"%&’
必要条件

有

利

用

潜

力

型

优

级

!"#$ %& ’!( 中型 中 ’ ! (
!)#* %$ ’!+ 中型 中 ’ ! +
!%#, %- ’!. 中型 中 ’ ! .
!!#! %! /"( 小型 小 / " (
!$#0 %% /"+ 小型 小 / " +
!&#- %* /". 小型 小 / " .

储水指标小型，入

渗和给水指标为

/、"级；储水指标

为中型，入渗与给

水指标为’、!级

良

级

-"#) %) /#( 小型 小 / # (
-0#& %0 /#+ 小型 小 / # +
-*#% %" /#. 小型 小 / # .
-!#" %, 1"( 小型 小 / " (
--#- *& 1"+ 小型 小 1 " +
-&#) *$ 1". 小型 小 1 " .
$,#& *- 1#( 小型 小 1 # (
$0#* *! 1#+ 小型 小 1 # +
$*#, *% 1#. 小型 小 1 # .

储水指标为小型，

入渗和给水指标为

1和#级及其以上

指标，但是/和"
级指标只能具备其

一

一

般

$%#! ** 1!( 小型 小 1 ! (
$-#0 *) 1!+ 小型 小 1 ! +
$$#$ *0 1!. 小型 小 1 ! .
,#* *" ’#( 小型 小 ’ # (
0#, *, ’#+ 小型 小 ’ # +
)#! )& ’#. 小型 小 ’ # .
%#" )$ ’!( 小型 小 ’ ! (
!#- )- ’!+ 小型 小 ’ ! +
$#) )! ’!. 小型 小 ’ ! .

储水指标为小型，

入渗和给水指标为

’和!级及其以上

指标，但是1和#
级指标只能具备其

一

注：/$-、/-$与/具有等效作用，1$-、1-$与1具有等效作用；评
分2$#*"0!（)!3(4$）；(—类别序号。

表" 太行山前平原地下调蓄靶区综合评价结果
与相关指标

#$%&’" ()$&*$+,-./’0*&+$.1,.1’2-3+4’$5*,3’/0
/’0’/)’6$7$6,+8,.+4’+$/9’+$/’$-3
#$,4$.904$.7,’1:-.+7&$,.

区名与代码

调蓄条件评价指标

库容

规模

受水

能力

给水

能力

汇水

条件

评价类型 评分

评价结果

类

别

级

别

石景山—大兴

靶区（"$）
大 / "!

# ( /"!#，
(大型

,0#0
充分

利用
优

房山—容城

靶区（"-）
中!
小
/-$

"!
# + /"!#，

+中!小型
%)#&
可

利用

一

般

望都—新乐

靶区（#$）
大 / # ( /#，

(大型
,*#!
充分

利用
良

石家庄—晋县

靶区（#-）
特大 / "!

# ( /"!#，
(大型

,"#)
充分

利用
优

邢台

靶区（!）
大 1-$

#!
! + 1#!!，

+小型
"$#"
充分

利用
良

邯郸

靶区（$$）
特小 ’ ! +!. ’+!.，

小型 -#%
有

潜力

一

般

磁县—安阳

靶区（$-）
小 1-$

#!
! ( 1#!!，

(小型
$)#0
有

潜力
良

辉县—新乡

靶区（%）
特小 1$- ! . 1!，

.小型
$$#$
有

潜力

一

般

注：“!”表示过渡型。

井灌小型地下调蓄场所。上述地下调蓄区，每月可

接受入渗水量--#,&-"#"亿5!，利用静态库容调
蓄能力的$"#$6&--#"6。
本文针对山前平原地下调蓄能力量化评价问

题，提出了一种百分制、多元指标量化评价方法，并

在太行山前平原应用。研究结果表明，太行山前平

原冲洪积扇区具有较丰富、可利用的地下调蓄空间

资源，可弥补南水北调中线地表调蓄能力不足的局

限，将为提高南水北调中客水利用效益发挥重大作

用。

致谢 文中图件与数据资料均引自国家科技部

项目“太行山前平原南水北调地下调蓄潜力研究”成

果报告，并征得项目组同意，对合作单位的大力支持

表示谢意。
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