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南水北调中线沙河至黄河段沿线
地下水位变化规律研究
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摘要: 地下水问题是南水北调中线工程建设遇到的三大关键技术难题之一,研究揭示沿线地下水动态变化规律对保

证工程安全具有重要意义。2010 年- 2012 连续 3 年在丰、枯水期, 利用 22 眼监测井对中线沙河至黄河段沿线分别

开展了地下水位监测,并收集整理了沿线 40 km 范围内的 11 眼国家级地下水位长期监测资料。通过对这些监测数

据分析, 初步认为中线沙河至黄河段沿线地下水位变化趋势虽然总体上比较平稳,但由于沿线水文地质、工程地质

条件复杂(膨胀土渠段、上层滞水分布广泛等) , 存在较多风险渠段,如遭遇强降雨等外界不利因素,地下水仍可能会

对工程安全造成威胁。
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Variation of Groundwater Level along the Section of Sha River to Yel low River of the Middle Route

of South2to2North Water Diversion Project
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Water Div ers ion Proj ect Commission o f the State Council , Beij ing 100038, China;

2 State K ey L abo rator y of H ydroscience and Eng ineer ing , T singhua Univer sity , Beij ing 100084, China)

Abstract: Groundw ater problem is one of the thr ee major technical problems during the construction o f t he M iddle Route of

Sout h2to2North Water Diversion Pro ject, and the dynamic va riation of gr oundw ater level along the div er sion pro ject is of g reat

significance for ensuring the safety o f the pro ject. T he g roundw ater levels in 22 monito ring w ells along the sect ion of Sha River

to Yellow River of the M iddle Rout e o f South2to2North Water Diver sion Project w ere measur ed dur ing the w et and dry seasons

from 2010 to 2012, and the long2 term monitor ing dat a of 11 nationa l g r oundwater obser vation wells within the scope o f 40 km a2

long the section were co llected. Based on the analysis of the monitor ing data, the var iation tr end o f g r oundwater level w as stable

in the section o f Sha R iver t o Yellow R iver of the M iddle Rout e. H ow ever, due to the complexity o f hydro geo log ical and eng i2

neering geo log ical condit ions along the section ( Expansive so il drainage and w ide distr ibution o f per ched w ater) , g roundwater is

st ill likely to threaten the safety of pro ject under the unfavo rable conditions such as heavy rainfall.

Key words:South2to2North Water Diversion Pro ject; g roundwater ; engineer ing im pact

  南水北调中线沙河至黄河段起点位于河南省鲁山县薛

寨村北,终点在荥阳市西北王村, 线路长 234. 9 km [ 1]。渠线

沿伏牛山、嵩山东部的低山丘陵和黄淮平原的过渡地带北

上,沿途地貌为丘陵、岗地和河谷平原相互穿插分布。该段

工程沿线地下水埋深较浅, 赋存类型包括: 碳酸盐岩岩溶裂

隙水,分布在宝丰西南; 基岩裂隙水, 分布在鲁山及陉山; 其

他地段为松散岩类孔隙水,富水性中等[ 2]。

由于沿线工程地质、水文地质条件复杂, 特别是在膨胀

土、不利地层组合、深挖方等工程地质条件下,高地下水位或

者地下水位变动可能对工程建设和运行安全造成影响,因此
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研究地下水位变化规律及对工程安全的影响具有重要意义。

1  资料收集

1. 1  近三年地下水位实测资料
2010 年 5月对中线沙河至黄河段开展了为期一周的浅层

地下水位调查工作,调查渠段总长 240 km,调查获得浅层地下

水位 109处, 平均 2 km 一个控制水位点; 2010 年 10 月针对 5

月第一次水位测量情况,选取埋深小于 10 m 的 79 处井位, 进

行了第二次水位调查, 监测井次统计表见表 1。2011 年 5 月

再次对沙河至黄河段开展了为期一周的浅层地下水位调查工

作, 共调查水位点 103 个,平均约 2 km 一个水位观测点。

为了分析沙河至黄河段沿线地下水位年内变化规律,本

文选择了 22 眼观测井(见表 2) ,自 2011 年 2 月至 10 月对沿

线地下水位进行逐月观测,取得了 9 个月的观测数据。2012

年 5月又对沿线开展了为期 2 天的浅层地下水位调查工作,

共调查地下水位点 39 个。

表 1 中线工程沙河至黄河段沿线地下水位实测数统计
Table 1  Number of m on itor ed groundw ater level along the sect ion of Sha River to Yellow River of the M iddle Rou te

渠段
距离

/ km

监测井次

2010年 5月 2010年 10月 2011年 5月 2012年 6月

沙河-

黄河

鲁山- 郏县段 50. 96 23 23 33 10

禹州- 长葛段 54. 13 35 33 36 15

新郑- 中牟段 61. 59 28 17 26 10

郑州- 荥阳段 57. 67 23 6 8 4

合计 109 79 103 39

表 2 中线工程沙河至黄河段沿线地下水位专门观测井情况
T ab le 2  Groundw ater m on itor w el ls along the section of S ha River to Yel low River of the Middle Route

序号 监测点位置 经度 纬度 地面高程/ m 井台高度/ m 是否原井

1 郑州市管城区南曹乡刘德城村麦田 113b28c05. 5d 34b49c11. 9d 105. 00 0. 75 附近

2 郑州市管城区南曹乡张化楼村西菜园 113b46c20. 6d 34b38c04. 2d 89. 00 0. 30 原井

3 中牟县三官庙加油站 113b54c19. 4d 34b30c38. 8d 105. 00 0. 15 原井

4 新郑市龙王乡霹雳店村西高速公路边 113b48c40. 9d 34b26c51. 2d 120. 00 0. 00 原井

5 新郑市西关胡庄村运河东小路东菜园 113b41c43. 8d 34b23c41. 7d 96. 00 0. 60 按图标注

6 长葛市后河镇高庄村 113b40c17. 5d 34b16c00. 5d 111. 00 0. 58 附近

7 禹州市古城镇马堂村路北村民家 113b34c58. 3d 34b13c07. 5d 113. 09 0. 55 原井

8 禹州市郭连乡前师堂村民家 113b31c15. 2d 34b10c57. 7d 109. 49 0. 40 附近

9 禹州市朱阁乡席庄公路南村民家 113b27c56. 5d 34b11c12. 8d 110. 09 0. 00 附近

10 禹州市西十里小学外公路边菜园 113b25c17. 9d 34b10c21. 4d 104. 99 0. 85 原井

11 禹州市梁北镇陈口村公路边 113b26c00. 3d 34b05c53. 9d 96. 39 0. 00 原井

12 禹州市张得乡宴窑村北公路西麦田内 113b22c48. 8d 37b04c39. 0d 106. 99 0. 40 原井

13 禹州市张得乡许楼村边路边麦田内 113b21c00. 4d 34b03c19. 7d 117. 09 0. 00 附近

14 郏县安良镇鲁庄村西南特大口井 113b16c32. 7d 34b02c38. 1d 101. 89 0. 00 原井

15 郏县白庙乡白庙计生办果园东公路东 113b14c16. 9d 33b01c00. 8d 144. 00 0. 00 附近

16 郏县渣园乡杜庄东南公路边 113b09c46. 1d 33b59c00. 0d 133. 00 0. 00 原井

17 宝丰县石桥镇肖楼村南 113b07c09. 1d 33b56c32. 7d 114. 00 0. 00 原井

18 宝丰县肖旗乡史营村西 300 m 113b04c10. 6d 33b53c43. 2d 134. 00 0. 00 原井

19 宝丰县城关镇西石灰窑村运河旁 113b01c59. 0d 33b52c14. 5d 112. 00 0. 00 附近

20 宝丰县杨庄镇乌峦赵村西南大口井 113b01c54. 6d 33b49c21. 9d 109. 00 0. 00 附近

21 鲁山县辛集乡郝村葡萄园内 112b59c20. 3d 33b47c01. 7d 121. 00 0. 18 附近

22 鲁山县大王庄运河食堂 112b57c14. 4d 33b44c22. 4d 130. 00 0. 25 原井

1. 2  地下水位多年历史监测资料
为了分析沿线地下水年际变化规律和趋势, 根据监测井

的分布、监测层位、资料完整情况等因素, 收集整理了中线工

程沙河至黄河段沿线 40 km 范围内的 11眼国家级地下水长

期监测井资料, 见表 3[ 3]。国家级监测井资料按照地下水监

测规范要求,专人测量, 监测频率每 5 日 1 次, 每月 6 次。监

测资料时间跨度最早从 1965 年开始, 部分为 20 世纪 80、90

年代起进行监测。

1. 3  近三年实测地下水位变化情况分析
根据 2010 年 5 月、10 月监测数据、国家级和省级长

系列监测资料 , 经测算延展, 推测出沙河至黄河段沿线历

史最高和最低水位值 , 绘制了中线沙河至黄河段沿线地

下水位图 , 见图 1。根据 2010 年- 2012 年 4 次地下水位

实际调查监测数据 , 对监测点位不同时间地下水位进行

分析, 初步得到相应渠段近 3 年地下水位的变化情况 , 见

图 2, 表 4。
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由图 1 可以看出 , 从 2010 年 5 月- 2012 年 6 月 , 各

点地下水位变化不大, 同年中丰水期地下水位略高。由

图 2 可以看出, 2011 年 5 月份水位与 2010 年同期相比,

多数井位数据略高 , 2012 年同期水位又有所下降。

表 3  中线工程沙河至黄河段沿线国家级长期监测井基本情况
T ab le 3  Nat ional long2 t erm groundw ater monitor w ells along th e sect ion of S ha River to Yel low River of the Middle Route

序号 统一编号 监测点位置 地面高程/ m 监测深度/ m 地下水类型

1 4104210001 宝丰县杨庄乡高庄村气象局 136. 4 6 潜水

2 4104260001 襄县茨沟乡朱庄村 80. 5 18 潜水

3 4110010001 许昌市半截河乡半截河村 66. 8 18. 4 潜水

4 4104240001 汝州市气象局 212. 9 9. 4 潜水

5 4110210001 禹州市钧台办乡东三里村气象站 116. 7 7. 27 潜水

6 4110220001 长葛县城关乡气象局 87. 8 25 潜水

7 4101230001 新郑县新村乡文士湾村冯家岗 131 13~ 24. 95 潜水

8 4101220003 中牟县黄店乡黄店村 91 18. 3~ 20. 5 潜水

9 4101220002 中牟县城关乡尚庄村气象局 78. 6 11. 0~ 28. 0 潜水

10 4101220001 中牟县万滩乡娄庄村 92. 57 5. 0~ 30. 0 潜水

11 4101210001 荥阳市气象局 139. 3 33 潜水

图 1  2010 年沙河至黄河段沿线地下水位变化曲线

Fig. 1  Variat ion of groundw ater level along the sect ion of Sha River to Yellow River in 2010

表 4 点位与所在渠段对应关系
Table 4  Corresponding relat ionship betw een the point and canal s ect ion

点位桩号 SH 20 SH33 SH 77 SH 105 SH 155 SH 174

对应渠段 鲁山北 宝丰郏县 禹州长葛 禹州长葛 新郑中牟 新郑中牟

图 2  沙河至黄河段部分实测点位
2010 年- 2012 年地下水位变化情况

Fig. 2 Groundw ater levels in several monitoring w ell s along

the sect ion of Sha River to Yellow River f rom 2010 to 2012

2  地下水位变化规律分析

2. 1  地下水位年内变化规律分析

2. 1. 1  长期监测井地下水位年内变化分析
国家级长期监测井数据系列长采集相对密集, 更能直观

地看出地下水位在一年时间内的变化过程。选择了

4101230001号国家级监测井(新郑市)作为代表,绘制该井典

型年份和多年平均地下水位年内变化图, 见图 3。从图中可

以看出 ,多年年内水位在 1 月开始缓慢下降, 至 6 月水位达

到年内最低, 然后转而上升, 至 10 月上旬达到汛后最高水

位,因此呈/ 单峰单谷型0水位动态过程。

图 3  4101230001 号国家级监测井(新郑市)多年

年内地下水位变化曲线

Fig. 3  Variat ion of groundw ater level in the n at ional

monitoring w el l 4101230001# ( Xinzh eng City)
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2. 1. 2  专门监测井地下水位年内变化分析
沙河至黄河段共设专门观测井 22 眼, 根据水位资料分

析,多数专门观测井年内最高水位出现在 9 月- 10 月或者 3

月,最低水位出现在 6 月- 7 月。图 4 为宝丰县杨庄镇乌鸾

照村监测井,地下水位年内变化规律明显, 2 月开始缓慢下

降,至 5 月降至年内最低, 之后逐渐回升, 到 9 月达到一年内

的最高水位,年变幅约 2. 0 m。

图 4  宝丰县杨庄镇乌峦赵村地下水位年内变化曲线
Fig. 4  Variat ion of groundw ater level in Wulu anzhao Village,

Yangzhu ang T ow n of Baofeng C ounty

2. 1. 3  高水位期和低水位期地下水位对比分析
根据 2010 年 5 月底、2010年 10 月底调查的沙河至黄河

段浅层地下水现状埋深情况,对沿线地下水位特征值进行了

分析统计,见表 5。

根据2010年 5 月底和 2010 年 10 月底调查的平原区(不

含山地、岗丘区) 79 眼相同调查井的地下水位埋深资料, 得到

用鲁山楼张村至郑州刘德城村浅层地下水位变幅(图 5) ,反

映了该区段沿线平原区浅层地下水位年内波动情况。

图 5 中线沙河- 黄河南段地下水位 2010 年丰枯变幅曲线

Fig. 5  Variat ion of groundw ater level in th e south along the

sect ion of S ha River to Yel low River of the Middle Route in 2010

从表 5、图 5 可以看出,宝丰、郏县、禹州、长葛、新郑等冲

洪积扇地区,地下水位埋深较浅, 水位波动较大 ,表明地下水

补径排条件较好,地下水位与降雨变化明显; 中牟至黄河南

段,地下水埋藏深 ,地下水位变幅不大; 部分观测井 10 月底

表 5 中线沙河至黄河段浅层地下水现状埋深情况统计
Table 5  Depth of sh allow groundw ater level along the s ect ion of Sh a River to Yellow River of the Middle Route m

序号 渠段
2010年 5月地下水位(低水位) 2010年 10月地下水位(高水位)

最小埋深 最大埋深 平均埋深 最小埋深 最大埋深 平均埋深

1 鲁山段 2. 88 7. 60 5. 32 2. 37 6. 95 4. 90

2 宝丰段 1. 78 9. 50 3. 73 1. 15 7. 20 2. 72

3 郏县段 2. 50 12. 20 6. 82 3. 40 12. 10 6. 33

4 禹州段 2. 65 23. 20 8. 94 1. 90 15. 46 7. 31

5 长葛段 5. 46 7. 60 6. 98 4. 25 7. 90 6. 32

6 新郑段 2. 50 25. 90 7. 49 1. 62 / 7. 34

7 中牟县 3. 00 8. 54 5. 83 2. 7 8. 26 6. 29

8 郑州段 3. 64 大于 50 / / / /

9 荥阳段 12. 90 大于 50 / / / /

注: / / 0表示部分井地下水位埋深大(超过50 m) , 2010年 10月底同一口井未进行调查, 不具可比性。

测量的水位低于 5 月份测量的水位,分析原因是个别井刚抽

过水,尚未恢复到稳定状态。

2. 2  地下水位年际变化规律分析

2. 2. 1  地下水位影响因素
地下水位动态变化主要受地层条件和补径排条件影

响[ 4]。中线总干渠穿越的区域,可以分为两类,一类是山前

丘陵、岗地和河谷冲洪积平原, 地下水主要受降雨和地表水

体补给, 人为影响较小; 一类是平原区, 尤其是发达城镇区

域[ 5]。随着城市范围的扩大, 地面硬化造成降水补给减少,

经济发展使开采量增加,改变了城区的水文地质条件和地下

水补迳排条件。以郑州市为例,地下水开采层位由浅层逐渐

变为深层, 地下水位逐年下降, 如 20 世纪 50 年代火车站以

南中深层地下水为自流区,水头高出地面 15 m, 70 年代水位

埋深 30 m, 80年代水位埋深已经超过 50 m,形成约 500 km2

的中深层地下水降落漏斗。

2. 2. 2  地下水位变化规律分析
从 2000 年至 2011 年地下水位多年动态变化曲线图上

可以看出,沿线 11 眼国家长期监测井中有 2 眼井地下水位

显著下降,下降幅度大于 3 m; 有 5 眼井基本持平,变幅不超

过 1 m; 有 4 眼井地下水位略有上升,一般不超过 3 m。

从监测井对应的渠段上来看:沙河至许昌段(颍河以南)

地下水位有小幅下降(图 6) ; 许昌至新郑段地下水位略有上

图 6 4104260001 号国家级监测井(襄县)地下水位变化曲线

Fig. 6  Variation of groun dwater level in the nat ion al monitoring

w ell 4104260001# ( Xiang C ounty)
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升(图 7) ; 新郑至黄河段地下水位呈下降趋势(图 8)。

3  地下水位变化对工程安全的影响

3. 1  现状地下水位与渠底高程关系
中线工程沙河至黄河段长 235 km,渠底高程为 113. 26~

图 7 4110010001号国家级监测井(许昌市)地下水位变化曲线

Fig. 7  Variation of groun dwater level in the nat ion al monitoring

w ell 4110010001# ( Xu chang City)

图 8 4101220001号国家级监测井(中牟县)地下水位变化曲线

Fig. 8  Variation of groun dwater level in the nat ion al monitoring

w ell 4101220001# ( Zh on gm ou C oun ty)

126. 14 m。经比较分析, 沙河至黄河段现状地下水位高于底

板的渠段长 122 km, 占总长的 52%。从多年情况来看, 郑

州、荥阳段(长约 40 km )历史最高水位高出渠道底板 10 m

以上,但是现状地下水位埋藏较深, 接近于历史低位, 低于渠

道底板 10 m 左右。这是由于郑州及其周边地区地下水多年

超采引起。在南水北调通水以后,该段地下水位有可能回升

到渠道底板以上。

3. 2  地下水位变化对工程的影响
( 1)渠道边坡易失稳。根据南水北调中线工程沙河至黄

河段工程勘察成果,沙河至黄河段渠坡稳定性较差且地下水

位也高于渠道底板的风险渠段共有 15 段, 长约80 km。黏性

土、膨胀泥岩或软质碎屑岩的双层结构岩土体, 遇地下水后,

容易诱发边坡失稳。

( 2)承压地下水顶托造成基坑涌水涌砂。当渠道和建筑

物基坑下赋存承压地下水, 基坑开挖使含水层覆土减少到一

定程度时,承压地下水可能顶裂或冲毁基坑顶板,造成涌水涌

砂。基坑突涌将会破坏地基强度,并给施工带来很大困难。

( 3)地下水侧向或垂直渗漏影响渠道运行安全。地下水

位低于设计水位的渠段, 当渠坡和渠底分布有砂、砂砾石层

时,一般都会在地下水作用下发生侧向或垂直渗漏[ 6]。渠道

渗漏可能造成通水后的水量损失、渠坡渗透变形破坏等问

题,影响渠道正常运行, 无法发挥工程效益。

4  总结

( 1)沿线浅层地下水位年内波动特征明显。浅层地下水

位年内基本为持续下降- 上升- 缓慢下降 3 个阶段。一般

最高水位出现在每年 9 月- 10 月, 最低水位出现在 5 月- 6

月。宝丰、郏县、禹州、长葛、新郑等岗地和冲洪积扇地区,地

下水位埋深较浅, 受降雨影响明显, 水位波动较大。其中宝

丰段和禹州段丰枯水位变幅较大。新郑至黄河段, 由于地下

水位埋藏较深,年内水位变幅较小。

( 2)浅层地下水位多年动态呈现不同的变化特征。平原

和岗丘两大水文地质区, 地下水位多年变化规律不同: a. 在

新郑以南的丘陵、岗地和河谷地带地下水总体埋藏浅, 受气

象因素影响明显, 年内变化幅度大, 多年平均变幅在 1~ 3

m。20 世纪 90 年代以来, 地下水水位多年有不同幅度的波

动,但无明显上升或下降趋势。b.在郑州、荥阳等地区, 地下

水埋深大,地下水位处于历史低位, 与 2000 年相比, 地下水

位下降 3~ 5 m。

从近 3年实测及搜集的历史资料分析来看, 中线沙河至

黄河段沿线地下水位变化趋势虽然总体上比较平稳, 但若遭

遇强降雨等外界不利因素,地下水仍可能会对工程安全造成

威胁。因此,中线地下水问题仍应引起设计、施工及建设管

理单位高度重视。
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