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红层区找水打井工程对农村饮水困难与
安全问题的影响
———以渝西大足区为例

成六三

(重庆工程职业技术学院测绘地理信息学院,重庆402260)

摘要:为了评估红层区找水打井工程对农村饮水困难与安全问题的影响,选取研究区典型红层缺水区———渝西大足

区为例,通过实地访谈、水平衡方程和地下水含水层可持续管理模型等方法,评估红层区找水打井工程对农村饮水

困难与安全问题的影响。结果表明:2007—2016年,大部分浅层机井含水层供给水量随年限开采呈不同程度锐减趋

势,部分机井水质劣化主要受环境恶化和机井维护管理不到位的影响,而富含高Fe/Mn等水质的机井欠缺水处理的

相关措施;浅层机井含水层地下水供给受需求开采强度影响较大;这一工程模式急需系统的可持续管理政策调控。

虽然找水工程对解决农村饮水困难与安全问题起到了积极的作用,但工程的可持续性受到了较多因素影响。研究

结果对于防止红层缺水区部分家庭人畜饮水困难与安全问题反弹具有理论和实践意义。
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  红层区找水打井工程已经实施10多年,在解决

农村家庭人畜饮水困难与安全问题上发挥了巨大

作用[1]。但受浅层机井含水层自身的水文地质条件

限制,这一浅层含水层地下水资源随机井开采年限

的增加,其供水能力是否能够具有可持续性[2-3],一
直是水文地质界关注的热点之一。

自红层区的找水打井工程实施以来,形成了以

红层岩性组成、构造以及地质地貌等因素下浅层地

下水富水成井条件规律研究与应用实践案例[4-6],初
步集成了区域红层浅层地下水资源开发利用的模

式,如重庆綦江红层地下水划分及供水评估等[7-8],
但这仅仅从成井时的涌水量和水质分析划分地下

水赋存的丰富程度,实际上,随着机井运行时间的

增加,这一浅层地下水资源易受到外界的其他因素

影响,如重庆部分机井成井两年后,井底沉沙淤泥、
井台护壁管损坏以及井壁垮塌堵塞等方面问题[9]。
也有从地下水含水层、环境以及社会综合影响来分

析找水工程的可持续利用评价[10-11]。但实际上,对
于红层找水打井工程而言,分散农户抽水和维护方

面对于机井的可持续供水至关重要。另一方面气

候变化如降雨、需水大小以及水环境的时间变化等

都对这种分散供水模式产生较大影响。随时间变

化红层“弱含水层”受农户行为影响的水文地质特

征变化,对于深入持续推进这一民生工程,以及系

统了解在根本解决人畜饮水困难与安全问题上发

挥的作用,都需要长期持续对这一浅层地下水资源

的开发利用进行调查与评价工作,以便为政府在解

决农村人畜饮水困难与安全问题方面提供科学依

据。因此,本文试图对比打井前后的含水层供水

量、水位和水质变化以及维护管理等,在此基础之

上,分析这一浅层地下水年降雨补给量、储水量与

年开采量之间的关系,再综合这几种因素,定量和

定性判定常见地下水开采过程阶段,旨在引导社会

和政府采取有效措施来维护这一浅层地下水资源

的可持续利用。

1 研究材料与方法

1.1 研究区概况

重庆大足区地理位于重庆市西部,地处川中丘

陵 与 原 川 东 平 行 岭 谷 的 过 渡 地 带,介 于 东 经

105°28'~106°02',北 纬 29°23'~29°51',面 积
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1442.44km2,境域略呈倒置的“三角形”。处于川

中台拱与川东褶皱带两大地质构造单元,有低山、
丘陵、溪谷平坝3种地貌类型,其中低山丘陵占全区

面积 的 90.9%,地 层 侏 罗 系 占 全 区 总 面 积 的

91.8%,均为红层。多年平均年降雨量984.3mm,
主要集中于每年6—9月,约占全年降水量的80%,
多暴雨,但春旱、伏旱频率高,常有十年九旱。水资

源总量缺乏,人均水资源量576m3,仅占重庆市人

均水资源量的1/3,占全国的1/4,是重庆西部缺水

严重地区之一。从2007年开始,大足区开始大规模

实施红层区“找水打井”工程,截至2016年,累计打

井37771口,投资近3000万元,已初步解决或缓解

了12万多人的饮水困难问题。但对于全区缺水人

口近21万总量来说,大足区仍将面临较大的水资源

短缺的挑战。
研究区机井含水层主要为侏罗系上统蓬莱镇

组(J3p)至下统珍珠冲组的一套红色底层。侏罗系

上统蓬莱镇组(J3p)地层底层稳定厚层砂岩为主,主
要成分为灰白-浅灰色厚层块状,细-中粒岩屑长石

砂岩、长石石英砂岩,夹紫红色泥岩、含钙质泥岩、
粉砂岩;上统遂宁组(J3s)地层为紫红、砖红色泥岩、
粉砂质泥岩、粉砂岩互层夹紫红色细粒长石石英砂

岩,下部泥岩含有石膏团块;中统沙溪庙组(J2s)地
层以泥岩为主夹砂岩及粉砂岩,厚度稳定,泥岩多

呈紫红色,含粉砂质,钙质结核及团块,是重庆市分

布面积最广的红层;中统的新田沟组地层以黄绿、
紫红色杂色页岩、砂岩为主夹细、粉砂岩及生物碎

屑灰岩透镜体;中下统自流井组地层以泥岩、页岩

为主夹粉砂岩、生物碎屑灰岩及泥灰岩;下统珍珠

冲组地层以紫红,灰绿色泥岩为主夹细粒石英砂

岩、粉砂岩、页岩为主夹粉砂岩、生物碎屑灰岩及泥

灰岩,部分地段底部含有赤铁矿。
按赋存特征和含水介质类型,主要分为浅层承

压水、溶孔裂隙水和风化带裂隙水3大类,但主要以

风化带裂隙水为主要类型。红层风化带裂隙水主

要为侏罗系地层的风化裂隙及风化带内的少量构

造裂隙中赋存的地下水。风化裂隙在浅部发育,随
着埋深的增加,裂隙逐渐减弱,发育深度一般在

33m内的范围,比较发育段的深度多在20m左右,
潜水位多在0~10m,在26m深度,单孔流量差异

较大,为0.15~20m3/d,补给主要大气降水,其次

是地表水体;红层浅层承压水主要是指侏罗系地层

中大片泥岩所夹的厚度比较大的砂岩层的层间裂

隙水,部分承压,部分自流,含水组主要为沙溪庙

组、新田沟组和自流井组,分布在区内背斜的两翼

及轴部,浅层承压水在露头区主要是接受大气降水

的补给,其次是地表水体的补给;红层溶孔裂隙水

主要是赋存于红层溶孔中的水,在遂宁组地层的泥

岩中含有脉状和网状石膏等可溶性矿物,在水的作

用下溶蚀成空洞,溶孔裂隙水赋存其中,主要是接

受大气降水的补给,其次是地表水体的补给,受控

于大气降水,动态变化较大,在枯水季节水量明显

减少。

1.2 研究材料

1.2.1 基础资料

本研究的基础资料来源于2013年大足区红层

找水打井实施方案、大足区水资源公报(2000—

2016年)和大足区地质环境公报(2008—2016年)。

2023年3—12月,对研究区11个乡镇26村616口

浅层机井进行了抽样调查以及访谈,主要内容包括

机井含水层的供水量、地下水稳定水位、维护管理

等。与此同时,采样了100口机井的水质进行室内

分析,测试指标仅为细菌总数。

1.2.2 机井含水层稳定供水评估参数

研究区95%以上机井属于浅层潜水,且以降雨

补给为主要形式,一般红层区降雨入渗浅层地下水

补给系数λ=0.026,含水层给水系数μ=0.004,影
响半径R=65m,含水层的平均厚度 H=25m[11]。
机井含水层能够提供稳定供水条件[12]:

Q≤Qe/t+Qk (1)
式中:Q 为机井含水层供水量,m3/d;Qe 为有效储量

为可供旱季调节的一部分静水储量,是存在于含水

层的最枯地下水位面之下到经济技术水平与地质

环境安全允许的最低水位埋藏深度之间的储水量,

m3;Qk 为枯季需要调节时段的平均天然径流量,

m3/d;t为枯季需要调节的时间,d。
式(1)以5年为一个水文年时期,则研究区机井

可分2个连续水文年,即2007—2011年和2012—

2016年。Qe 可等价于机井含水层的静储水量Qjc,

Qk等价于机井含水层的降雨补给量Qbj,研究区均

干旱的天数为170d[13],则可等价于t。一般红层区

单户家庭人畜饮水量(开采量/供水量)为0.8~
1.5m3/d,则可设置3种情景的家庭人畜需水量,

Qx1=0.8m3/d,Qx2=1.15m3/d,Qx3=1.5m3/d。

Qbj=λPR2 (2)
式中:Qbj为年降雨补给量,m3/a;λ为降雨入渗补给

系数;P 为多年平均降雨量,10-3mm/a;R2 为机井

平均影响半径的面积,m2。
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Qjc=R2Hμ (3)
式中:Qjc为机井含水层的静储水量,m3;H 为含水

层厚度,m;μ为给水度。
最后,假定研究区找水打井工程所实施的机

井可看作为一个机井,即均影响半径R=65m,均
含水层厚度 H=25m。则可分析在2个水文年时

期的机井含水层的年降雨补给量、静储水量与需

求量之间的关系,即可评定机井含水层稳定供水

的能力。

1.2.3 常见的地下水含水层可持续管理模型

常见的地下水含水层可持续管理模型如图1所

示[14-15]。该模型依据地下水开采利用过程出现问

题划分可调控管理的几个阶段,以此来判断当前地

下水资源开采的主要问题以及给予相应的管理措

施加以调控,旨在保证地下水含水层水资源能够持

续被利用。该模型的地下水开发利用的过程非常

类似于红层区找水打井工开采地下水利用过程。
因此,运用此模型可为红层区找水打井工程的可持

续提供理论指导意义。

2 结果与分析

2.1 浅层机井含水层的供水、水位和水质现状

机井地下水含水层供水量、水位和水质变化统

计见表1。

由表1可知,风化带裂隙水、浅层承压水和溶孔

裂隙水的部分机井含水层的供水量都比成井时的

供水量有所衰退,地下水位有持续下降的趋势。从

开采过程来看,机井含水层成井时的供水量越大,
这种衰退的强度就越小,如浅层承压水的机井含水

层的供水量普遍比风化带裂隙水和溶孔裂隙水含

水层的供水量衰减的不明显。浅层承压水的部分

机井含水层q减少幅度为0%~33%,风化带裂隙

水的部分分机井含水层q减少幅度为8%~100%,
溶孔裂隙水的部分机井含水层q减少幅度为0%~
100%,而地下水水位也是这种变化。这表明部分

机井含水层正在不断消耗含水层的静储水量。与

农户访谈中知,当气候干旱时,部分机井含水层的q
会出现锐减,甚至干枯,特别对q<0.5m3/d机井含

水层较为明显,这主要由于大部分红层区机井含水

层的补给来自大气降雨。
在细菌总数指标水质方面,浅层承压水水质为

良好,而风化带裂隙水和溶孔裂隙水水质溶孔裂隙

水的 含 水 层 的 水 质 指 标 细 菌 总 数 超 标 幅 度 达

23%~255%。从实地调查结果分析,主要由井距

离人畜粪便场所较短(≤20m),机井井台和井壁缺

乏维护和管理,甚至缺失,导致地表径流直接流入

井内等因素造成的(表2)。

图1 常见的含水层的地下水资源开发阶段及其相应的管理模型

371

               成六三:红层区找水打井工程对农村饮水困难与安全问题的影响 



表1 机井地下水含水层供水量、水位和水质变化统计

地下水类型
供水量q/(m3·d-1)

成井时 2022年

供水量变

化率/%

地下水位h/m

成井时 2022年

水位变化

率/%

细菌总数/(cfu·mL-1)

成井时 2022年

细菌总数

变化/%

风化带裂隙水

0.25 0~0.09 64~100 7.5 18~10 140~33 438 650~1120 48~153
0.45 0~0.08 78~100 11 20~14 81~27 388 550~890 43~129
0.7 0.4~0.65 7~43 5.3 9~7 69~32 276 590~980 113~255
1 0.8~0.95 5~20 4.6 8~6 73~30 400 560~980 40~145
1.2 1~1.1 9~16 13 15~14 15~7 430 520~760 23~81
1.5 1.2~1.4 6~20 10 10~9 0~2 261 425~657 66~155
2.3 1.9~2.1 8~17 4.3 4.3~4.2 0~2 135 332~430 未超标

浅层承压水

0.35 0.25~0.3 19~32 11 14~12 9~27 130 340~460 未超标

0.6 0.4~0.55 8~33 13 14~13 0~7 110 278~321 未超标

0.9 0.8~0.9 0~11 12 13~12 0~8 100 230~370 未超标

1.3 1.1~1.25 3~15 10 11~10 0~10 70 112~320 未超标

1.9 1.75~1.9 0~15 11 12~11 0~9 45 83~104 未超标

2.4 2.35~2.4 0~2 12 12 0 50 52~65 未超标

2.7 2.6~2.7 0~3 13 13 0 60 63~69 未超标

3.1 3.1~3.1 0 10 10 0 40 45~54 未超标

3.6 3.6~3.6 0 12 12 0 30 31~37 未超标

4.5 4.5~4.5 0 12 12 0 20 22~28 未超标

溶孔裂隙水

0.25 0~0.07 72~100 10 17~16 70~60 450 670~1200 48~166
0.55 0~0.3 46~100 8.3 15~13 56~81 560 665~1070 19~91
0.7 0.2~0.4 43~72 9.4 12~10 6~27 500 667~1000 33~100
0.9 0.6~0.75 17~33 8.6 12~10 16~39 350 580~980 66~180
1.1 0.9~1 9~18 9.6 11~10 4~14 360 540~880 50~144
1.5 1.2~1.3 13~20 7.2 8~7.5 4~11 320 460~680 43~112
2.1 1.8~2 5~14 6.3 7~6.5 3~11 270 480~660 77~144
2.8 2.75~2.8 0~1 5.3 6~5.5 3~13 220 430~580 95~163

表2 机井维护与管理现状

地下水

类型

成井运行5年以

上机井比例/%

机井不利环

境比例/%

机井管理不

利比例/%
J2s风化裂隙水潜水 85.2 73.81 42.91
J3p风化裂隙水潜水 83.4 72.88 51.27
J3s风化溶孔水潜水 87.8 68.26 13.75
J3p表层承压水潜水 92.1 26.21 8.92

 注:机井不利环境主要包括井周围杂草丛生、人畜粪便场所、起
土、农业垦殖等;机井管理不利主要包括井台损坏、井壁垮塌、井底

淤积等。

2.2 机井含水层地下水资源开采分析

由表3可知,2007—2011年机井含水层供水量

满足不了家庭人畜需水量,但在Qx1=0.8m3/d情

景下,机井含水层供水量与需水量略有差异,随着

需水量的增加,机井含水层供水量更加匮乏。这说

明在偏干旱的年时,主要依靠降雨补给的浅层机井

含水层是难以补充已消耗的静储水量,甚至消耗完

机井含水层的静储水量,最终导致地下水位下降较

明显或干枯等。表2调查的结果可以佐证这一结

论。2012—2016年机井含水层在 Qx1=0.8m3/d
情景下,机井含水层供水量完全可以满足需水量,
当需水量增加Qx2=1.15m3/d和Qx3=1.5m3/d

表3 开采量下含水层供水分析结果

水文

周期

年降雨

补给量/
(m3·a-1)

调节静

水量/
(m3·a-1)

含水层可

供给量/
(m3·a-1)

需水量/
(m3·a-1)

供需差/
(m3·a-1)

2007—

2011年
0.3 0.49 0.79

Qx1=0.8 -0.01
Qx2=1.15 -0.36
Qx3=1.5 -0.71

2012—

2016年
0.33 0.49 0.82

Qx1=0.8 0.02
Qx2=1.15 -0.33
Qx3=1.5 -0.68

时,含水层供水量不能满足需水量。这表明在偏丰

水年时,机井含水层供水量仅能满足Qx1=0.8m3/

d的需水量,若增加需水量,含水层供水量无法保证

实际的需水量。综合分析,研究区每户家庭人畜饮

水的需水量限制在0.8m3/d以下,绝大部分机井可

以提供足够的供水量。

2.3 地下水资源开发利用阶段的划分

从图1可以看出,某一含水层地下水开采利用

过程所出现的主要问题及其相应调控措施。依据

表1、表2和表3的研究结果,随着开采强度的增

大,机井含水层供水能力就会衰减,从实际调查可

知,部分机井含水层供水量衰减较明显,相应的地
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下水位下降也较明显,甚至小部分机井水量干枯。
从维护与管理机井来看,部分机井存在较多不利于

含水层可持续供水的因素。而当前研究区找水打

井的密度在20口/km2以上,若不限制开采量和维

护机井等措施的实施,就会出现和图3中3A中的

不稳定开发利用状态,即过度无控制抽取地下水影

响含水层不可恢复,因此,部分机井含水层急需进

行相关措施进行调控,以保证这一浅层地下水的可

持续利用。

3 结论
(1)研究区部分机井含水层的供水量随着使用

年限有所衰减,地下水位也有下降。地下水水质受

机井维护与管理等方面因素影响较为明显。
(2)开采强度是影响机井含水层供水持续能力

的重要因素。
(3)红层区浅层机井含水层急需进行需水方面

的管理或其他水源进行补给等方面的措施。
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WaterDrillingProjectEffectsonProblemsofTroublesandSafetyofDrinkingWaterin
theRuralofRedBedHills:TakingDaZuDistrictofChongqingasanExample

CHENGLiusan
(GeologyandGeometryEngineeringCollege,ChongqingVocationalInstituteofEngineering1,Chongqing402260,China)

Abstract:Inordertoeffectonproblemsoftroublesandsafetyofdrinkingwatersincewaterdrillingprojectworkingintheruralofbedred
hills,takingatypeofDazuZoneofChongqingasexample,themethodsoffieldinterviewsandactualinvestigationsandpeasanthousehold
internationalfield,andandwaterbalanceequationandtheoryofgroundwaterresourcessustainablemanagementswereusedtoassesstheeffect
ofwaterdrillingprojectworkingintheruralofbedredhillsonthetroublesandsafetyproblemsofdrinkingwater.Theresultsshowthatmost
ofpumpwellsaquifersinwatersupplyhavebeendecreasingfrom2007to2016withages,someofpumpwellsaquifersinwaterqualityhave
beendeterioration,whichiscausedbyenvironmentdeteriorationandlosingofmanagementofwellmaintenance,butforFe/Mnhigherqualityof
pumpwellsshortedmeasuresrelatedtowatertreatment;shallowwellsaquifersinwatersupplyaffectedbytheintensityofdemandwater
exploration;thismodelofprojectneededurgentlyregulateandmanagepoliciestosustain.Althoughtheprojecthaswellbiggerinfluencesof
problemsoftroublesandsafetyofdrinkingwaterintheruralofbedredhills,thesustainabilityoftheprojectisaffectedbymorefactors.The
findingshaveimportanttheoreticalandpracticalsignificancetoagainstreboundingofdifficultyindrinkingwater.

Keywords:thepeople’slivelihoodproject;DazuZone;sustainabledevelopment;well
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