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［摘 要］ 地下水资源是水资源的重要组成部分，具有水质洁净、温度变化小、不易被污染、分布广泛和可调节性等优点，在保障我国城乡
居民生活、支撑社会经济发展、维持生态平衡、构建和谐社会等方面具有十分重要的作用。
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地下水资源是水资源的重要组成部分，具有水质洁净、温度变化
小、不易被污染、分布广泛和可调节性等优点，在保障我国城乡居民生
活、支撑社会经济发展、维持生态平衡、构建和谐社会等方面具有十分
重要的作用。同时，地下水资源又是重要的环境要素，直接影响和改变
生态环境的状况。在我国，无论是在北方河流干涸的地区，还是南方远
离河流的位置，地下水均成为主要的水源。
随着经济社会快速发展和地下水开发技术的不断提高，我国地下水

开发正在向“深”、“广”发展，开采层不断加深，开采范围不断扩大。
地下水的开发利用，一方面为社会经济发展和人民生活提供了水源保障，

另一方面由于不合理超量开采地下水，诱发地下水位降落漏斗、海水入
侵、地面沉降、地面塌陷、地裂缝水质恶化、土壤盐渍化等水环境问题。
如何合理开发利用地下水资源，是当前全世界都十分关注的问题。

1 我国地下水资源开发利用概况
我国地下水资源地域分布差异明显，南方地下水资源丰富，北方相

对缺乏。南、北方地下淡水天然资源量分别约占全国地下淡水总量的
70％和30％。自20世纪80年代以来，随着国民经济快速发展，我国
地下水资源开发利用量增长迅速。80年代地下水开采量每年750亿
m3，目前地下水开采量已超过1000亿m3。
据资料显示，目前地下水供水量约占全国总供水量的20%，北方

地区70%生活用水、60%工业用水和45%农业灌溉用水来自地下水。
全国660多个城市中，利用地下水作为饮用水的城市有400多个。全
国城市总供水量中，地下水的供水量占30%，供水人口1.16亿，华北、
西北和东北地下水供水人口占城市总供水人口的比例分别高达66％、
65％和47％。

2 我国地下水环境的主要问题及其形成原因
2.1 地下水位降落漏斗

由于长期过量开采地下水，导致采补失衡，造成区域性地下水位持

续下降，形成降落漏斗。据2007年度《中国地质环境公报》，全国有地
下水降落漏斗212个，其中浅层地下水降落漏斗136个，深层地下水

降落漏斗65个，岩溶地下水降落漏斗11个。另据资料显示，全国已有
46个城市出现明显的地面沉降，其中上海、天津、太原等城市的沉降
量超过2m。区域性地下水位下降带来的深层次危害是：严重破坏了地
下水原有补排平衡，损害了地下水生态系统健康。
2.2 海水入侵

临海的岩溶地下水富集地区常常是人们开发地下水的对象，长期过

量开采地下水，改变了地下水动力条件，造成地下水位过分下降，形成

漏斗，水力梯度有利于海水倒灌补给大陆的地下淡水，产生海水入侵。
在我国，海水入侵主要分布在沿海城市地区，比较典型的城市有大连、
秦皇岛、青岛、厦门以及北海等。
海水入侵的根本原因在于地下水的不合理开发利用，而开采量和降

雨量的大小是控制海水入侵的主要因素。据资料显示，山东省东营、潍
坊、青岛、威海、日照、烟台等地区海水入侵累计面积达3441.8km2；
河北省秦皇岛等地区海水入侵累计面积约340.8km2。
2.3 地面沉降

地面沉降是由于人为超量开采深层承压水造成地表土体压缩而出现

的大面积地面标高降低的现象，具有成生缓慢、持续时间长、影响范围
广、治理难度大等特点。在我国中东部平原和沿海地区，由于长期过量
开采深层地下水或开采层位与空间布局不合理，诱发了严重的地面沉降

灾害，全国地面沉降面积达9万多km2。由于这些地区的城市规模巨
大，工农业集中，大量开采地下水使地下水压力降低，松散沉积物被压

缩，即地下水与沉积物的压力失调，从而产生了地面沉降。据监测资料
显示，2007年上海市平均地面沉降量为6.8mm，其中外环线以内中心

城区地面沉降量为7.8mm，外环线以外区域为6.6mm。
2.4 地面塌陷

地面塌陷在我国分布比较广泛，但总体上南方发生几率高于北方，

北方岩溶塌陷以山东泰安、枣庄、临沂和河北唐山最为典型，而南方岩
溶塌陷以西南地区的水城、遵义、咸宁等最为强烈。在岩溶分布区，由
于大规模集中开采地下水以及矿山排水等，造成地面塌陷频繁发生，规

模越来越大，到本世纪初，全国23个省（市、区）岩溶塌陷累计发生
1400多例，塌坑总数累计超过40000个。非岩溶塌陷，主要是矿山采
空和煤层自然引起的地面塌陷。
2.5 地裂缝

改革开放以来，我国地裂缝发生的频率明显增高，主要分布在山

西、河北、江苏、山东、河南、广西、陕西等省（区、市），其中山西省
截至2007年共发现地裂缝262条，总长度达330km。而开采地下水
引起的地裂缝主要表现为地面沉降型裂缝与脱水干裂型裂缝。例如西安
市发育有七条明显的地裂缝和三条隐藏的地裂缝，从地裂缝的走向、形
态来看，与西安———临潼断裂一致，说明构造活动是地裂缝发育的基
础。但从近期大量抽汲地下水，造成地下水位下降，并与地裂缝快速发
展在时间上的吻合来分析，超量汲取地下水是西安地裂缝发生和发展的

直接诱因。
2.6 土壤盐渍化

由于过量开采地下水，改变了地下水循环条件，进一步造成土壤盐

渍化、泉水枯竭、土地沙化等次生生态环境问题。人为活动形成的次生
土壤盐渍化问题，主要分布在我国黄河中游和西北内陆盆地大量引用地

表水灌溉的农业区。据《中国水资源评价》，我国北方平原在20世纪70
年代以前，不少地区承压地下水可喷出地表，并且形成许多著名的大

泉，如济南“趵突泉”、北京玉泉山、山西太原“晋词泉”和河北邢台
“百泉”等。由于过量开采地下水资源，目前有些大泉已遭到不同程度
的破坏。此外，在干旱地区，由于地下水与地表水联系密切，当地下水
资源过量开采时，就会造成区域地下水位大幅度下降，地表水消失，包

气带增厚，草场、土地退化和沙化，导致绿洲面积减少。
2.7 地下水污染

由于地下水污染具有隐蔽性、系统复杂性和难恢复性等特点，导致
长期以来人们缺乏对其危害性和严重后果的认识，从而未制定有效的地

下水污染监管机制，难以遏制地下水污染加剧的趋势。
当前，地下水污染已经扩展到我国大部分城市，由于地下水水质下

降，造成全国近300个城市供水紧张，已经严重威胁到我国经济社会的

可持续发展。地下水污染源主要是厂矿企业排放的废水及城镇生活污水
和生活垃圾排放，其次农用化肥、农药也占有相当的比例，这些污染物
经过地表水体入渗和降雨、灌溉、淋溶作用直接进入地下含水层，造成
地下水污染。据水利部门最新调查资料显示，我国现状废污水年排放量
达600亿t，已超过80年代废污水量一倍以上，这些废污水80%以上

未径处理直接排入水体，是水体的主要污染源。
3 解决地下水环境问题的对策建议
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3.1 对于地下水超采区，可采取多水源、节约用水、地表水与地
下水联合利用等措施压缩超采

区域地下水位下降、地面沉降、岩溶塌陷和地裂缝等都与地下水超
采有关。首先要科学合理规划地下水开发利用与保护，实现地下水资源
的可持续利用。对于地下水超量开采区，建议采取有效措施压缩超采。
在我国北方水资源短缺、地下水过度超采地区，可增加雨水有效利用量，
实行多水源补偿利用。在地下水超采严重的黄、淮、海三大流域，首要
是节约用水，其次是在南水北调工程完工通水后，应采取地表水与地下

水联合利用等措施，压缩地下水开采量，逐步使地下水状况得到好转。
3.2 对于临海地区海水入侵问题，应严格禁止超采

对于我国沿海和滨海地区海水入侵问题，应严格禁止超量开采地下

水，以防超采引起地下水位大幅度下降，导致海水入侵而污染地下水，

造成环境公害。海水人侵的主要防治措施是合理控制地下水开采，保持
地下水对海水的正向水力坡度，治理上采用帷幕灌浆等方法封堵海水入

侵通道，建立滨海地下水库。
3.3 对于土壤盐渍化地区，应根据不同地区形成原因不同，有针

对性采取措施

内蒙古河套平原、西北地区的银川平原、关中盆地、河西走廊、柴
达木盆地、准噶尔盆地和塔里木盆地都有盐渍化土地分布，但是形成原
因各有不同。河套平原土壤盐渍化的形成，除了地下水垂直循环、气候
干旱及地质环境等内在因素外，有灌无排，使地下水位升高，是引起土

壤盐渍化的直接外因。对此应加强地表水与地下水的综合利用，做到灌
排平衡。西北内陆盆地土壤盐渍化形成原因是渠灌区灌溉定额高，而地
下水开采利用却很少。对于这些地区，要根治土壤盐渍化问题，就应该
将纯渠灌区逐渐改造成井渠结合灌区，增加地下水的开采，降低地下水

位，这样就可减少地下水蒸发，抑制盐分在土壤表层积累。
3.4 对于地下水污染，应加强工业、农业和生活污染的管理
随着地表环境的污染，地下水污染日趋严重。解决污染源问题，应
通过建立现代化的污水处理厂，对工业污水进行无害化处理，这样既避

免了污水的随意排放，又增加了水资源的重复利用，实现污水的资源

化。如果各项指标都符合国家污水排放标准，即可排入河中或用于农业
灌溉。
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图9 数字8的特征提取

图10 数字9的特征提取

输出神经元为10个，形成10X1的矩阵，当数字图像0～9输入
神经网络后在输出神经元对应的位置上为1，其他的位置为0。输入数
字0，第一个输出神经元为1，其他为1；输入数字1，第一个输出神经

元为2，其他为0。输入数字2，第一个输出神经元为3，其他为0，以
此类推。

2 BP神经网络学习
以下程序是实现特征值向量化，即如何实现转化为1×36的向量
I=imread('x3.bmp');

figure, imshow(I);

J=im2bw(I);

figure, imshow(J);

z=1;

fori=1:1:6

a=(i-1)*7+1;

c=a; d=a+7;

for j=1:1:6

b=(j-1)*5+1;

e=b;f=b+5;

g=0;

forh=c:1:d-1

fork=e:1:f-1

if(J(h,k)==0)

g=g+1;

end

end

end

X(i,j)=g;Y(z)=g;z=z+1;

end

end

运行上面的程序，结果如图4.11

图11 矩阵转化为向量

识别时把要识别的数字图像命名为：result.bmp。如果某个输出神
经元的权值大于等于0.8，则认为该数字图像为对应的数字。如果所有
的输出神经元的权值都小于0.8，则拒识。
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