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　　摘要：为计算雷州半岛地下水资源量并评价其开采潜力，在分析雷州半岛水文地质条件的基础上，应用水文

学与地下水动力学原理，建立雷州半岛地下水补给量和地下水允许开采量的计算模型。计算获得雷州半岛地下水

的总补给量为６７．７９×１０８ｍ３／ａ，地下水允许开采量为５０．１９×１０８ｍ３／ａ，其中可供饮用或适当处理后可供饮用的地

下水可开采量为４８．９２×１０８ｍ３／ａ，占地下水允许开采量的９７．４７％。２０１５年，雷州半岛各类地下水的实际开采量

为９．８２×１０８ｍ３／ａ，地下水资源的开采潜力为４０．３７×１０８ｍ３／ａ，开采程度总体较低，具有较大的开采潜力。
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　　雷州半岛位于中国大陆最南端，三面环海，地

表水资源贫乏，地下水资源丰富，地下水是雷州半

岛居民生产、生活的主要供水水源。雷州半岛已开

展１∶２０万区域水文地质普查和城市水文地质调查

及钻探工作［１］，但由于时间已久，该区水文地质条件

已发生较大变化，以往研究已不能满足目前城市发

展的要求，地下水资源允许开采量及其开采潜力需

要重新评价。２０１４—２０１５年，中国地质调查局开展

了“雷州半岛１∶５万水文地质调查”项目，本文基于

该项目，在收集、分析以往水文地质资料的基础上，

建立雷州半岛地下水补给量及地下水允许开采量

的计算模型，计算雷州半岛地下水资源量并评价其

开采潜力，为该区合理开发利用地下水资源提供科

学依据。

１　地质概况

１１　地层与岩石

雷州半岛为雷琼凹陷的组成部分，除奥陶系、

二叠系、三叠系和侏罗系缺失外，元古宇—第四系

均有分布。地表为第四系松散层、火山岩及其风化

残积土，自上而下依次为第四纪全新世曲界组

（Ｑｈ狇）、灯笼沙组（Ｑｈ犱犾）、新寮组（Ｑｈ狓犻），更新世

陆丰组（Ｑｐ犾）、徐闻组（Ｑｐ狓狑）、湖光岩组（Ｑｐ犺）、北

海组（Ｑｐ犫）、湛江组（Ｑｐ狕），新近纪上新世下洋组

（Ｎ２狓），古近纪渐新世涠洲组（Ｅ狑），晚白垩世三丫

江组（Ｋ２狊狔）和元古宙云开群（Ｐｔ狔）。岩浆岩主要有

燕山期花岗岩、玄武岩和火山碎屑岩［２］。其中，新近

纪下洋组和第四纪湛江组是该区最重要的承压水

含水层位。

１２　水文地质

雷州半岛位于雷琼地下水自流盆地中北部，

含水层主要由砂石和砾石组成，在８００ｍ以浅的

涠洲组—湛江组可见３～２５个粗粒层（含水层），

单层厚２～３０ｍ，总厚２０～３１０ｍ。区内地下水划

分为松散岩类孔隙水、火山岩类孔洞裂隙水、碳酸

盐岩类裂隙溶洞水和基岩裂隙水４类。其中松散

岩类孔隙水分布最广，又可分为潜水—微承压水

（含水层埋深＜３０ｍ）、中层承压水（含水层埋深

３０～２００ｍ）、深层承压水（含水层埋深２００～５００

ｍ）和超深层承压水（含水层埋深＞５００ｍ）４亚

类。大气降雨是地下水的主要补给来源，越流补
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给是中层、深层地下水的重要补给源；浅层水在重

力作用下通过弱透水层、隔水层缺失的“天窗”、火

山口等垂直下渗越流补给下伏承压含水层［３］；浅

层水由高向低径流，一部分以浅循环为主，沿切割

沟谷、岸边排泄和溢出，另一部分耗于人工开采和

越流补给下伏承压水；承压水主要排泄于海或耗

于人工开采［４］。

２　地下水资源量评价

２１　地下水补给量计算模型

雷州半岛地下水以当地补给为主，主要接受

大气降雨补给，兼有地表水下渗补给、灌溉回归水

入渗补给和区外地下水侧向补给，地下水补给量

主要由大气降雨入渗补给量（犙降补）、水利工程（水

库、山塘、渠道和运河）渗漏补给量（犙水利补）、灌溉

回归水入渗补给量（犙灌补）和区外侧向补给量４部

分构成，地下水总补给量（犙总补）是上述４部分

之和［５－７］。

犙降补 ＝１００·犉·犡·α， （１）

式中：犙降补 为降雨入渗补给量，１０４ ｍ３／ａ；α为大气

降雨入渗系数；犉 为计算块段面积，ｋｍ２；犡 为多年

平均降雨量，ｃｍ。

犙水利补 ＝Σ犙·α狉， （２）

式中：犙水利补 为水利工程渗漏补给量，１０４ ｍ３／ａ；

α狉 为水利工程渗漏系数；Σ犙 为水库总放水量，

万ｍ３／ａ。

犙灌补 ＝０．１５·Φ·犉·犐， （３）

式中：犙灌补为灌溉回归水补给量，１０４ ｍ３／ａ；Φ 为灌

溉水入渗系数；犉 为农田面积，ｋｍ２；犐为计算区农

田毛灌溉定额，ｍ３／亩·ａ。

犙侧 ＝犅·犕·犐·犓， （４）

式中：犙侧 为侧向补给量，１０４ ｍ３／ａ；犅 为计算断面

长度，ｍ；犕 为含水层厚度，ｍ；犐为水力坡度，‰；犓

为渗透系数，ｍ／ｄ。

２２　地下水允许开采量计算模型

雷州半岛地下水包括松散岩类孔隙水、火山岩

孔洞裂隙水、基岩裂隙水及碳酸盐岩类裂隙溶洞水

４类，不同类型地下水允许开采量采用不同的计算

模型［８９］。

（１）松散岩类孔隙水允许开采量。主要采用开

采模数法和均匀布井法计算。在湛江市区地下水

长期集中开采区，地下水允许开采量可引用区内实

际开采模数，采用开采模数法计算；在岛内水文地

质条件与之相似的其他地区的松散岩类孔隙水允

许开采量也参照该方法计算；地下水零星开采区松

散岩类孔隙水的允许开采量采用均匀布井法计算。

开采模数法计算公式为

犙允 ＝η·犉·犕 开， （５）

式中：犙允 为允许开采量，１０４ ｍ３／ａ；犉 为计算地段

面积，ｋｍ２；犕 开 为开采模数，１０４ｍ３／（ａ·ｋｍ２）；η为

水量类比系数。

均匀布井法计算公式为

犙允＝０．１４６犙ｍ·犉／（π犚
２）， （６）

式中：犙允 为允许开采量，１０４ｍ３／ｄ；犙ｍ 为单井平均

涌水量，ｍ３／ｄ；犉 为计算块段面积，ｋｍ２；犚 为井距，

按影响半径取值，ｋｍ。

（２）火山岩孔洞裂隙水和基岩裂隙水允许开采

量。大气降雨入渗补给是该区火山岩孔洞裂隙水

和基岩裂隙水的主要补给来源。根据地下水均衡

原理，在缺乏降雨补给的枯季，岩石分布区天然泉

流量及流入河溪的水量实际为地下水可开采量。

因此，在火山岩孔洞裂隙水和基岩裂隙水分布区，

采用枯季地下水径流模数法计算其允许开采量，计

算公式为

犙允 ＝犕犽·犉， （７）

式中：犙允 为允许开采量，１０４ ｍ３／ａ；犕ｋ 为枯季地下

径流模数，１０４ｍ３／（ａ·ｋｍ２）；犉 为计算块段的面

积，ｋｍ２。

（３）碳酸盐岩类裂隙溶洞水允许开采量。该区

碳酸盐岩类裂隙溶洞水主要为覆盖型岩溶水，开采

程度不高，试验资料较少，可根据钻孔出水量，采用

均匀布井法计算其允许开采量，计算公式为

犙允 ＝０．１４６犙犿·犉／（π犚
２）， （８）

式中：犙 允为允许开采量，１０４ ｍ３／ｄ；犙ｍ 为单井平

均涌水量，ｍ３／ｄ；犉 为计算块段面积，ｋｍ２；犚 为井

距，按影响半径取值，ｋｍ。

２３　水文地质参数

（１）补给量计算参数。降雨入渗系数（α）、渠道

渗漏系数（αｒ）和灌溉回归水入渗系数（Φ）均采用

《雷州半岛１∶５万水文地质调查报告》
［９］中各相应块

００３
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段参数，其中α为０．１１３～０．３９４，αｒ 为０．１１，Φ 为

０．１８～０．２１；渗透系数（犓）采用《雷州半岛１∶２０万

区域水文地质普查报告》［１］各含水层的渗透系数，其

值为５．６５０～６４．２２９ｍ／ｄ。

（２）允许开采量计算参数。开采模数（犕 开）采

用《雷州半岛１∶５万水文地质调查报告》
［９］中各开采

层的 开 采 模 数，其 值 为 （２．６４３～３５．７３３５）×

１０４ｍ３／（ａ·ｋｍ２）。枯季地下径流模数（犕ｋ）采用

《雷州半岛１∶５万水文地质调查报告》
［９］枯季测流

值，其值为（８．６２７～１５．３２０）×１０
４ｍ３／（ａ·ｋｍ２）。

２４　地下水资源总量

根据上述公式及相关参数，计算雷州半岛地下

水资源补给总量为６７．７９×１０８ｍ３／ａ，地下水允许开

采量为５０．１９×１０８ｍ３／ａ，地下水允许开采量占地下

水补给总量的７４．０４％，地下水资源补给充足，补给

量大于允许开采量，计算的地下水允许开采量保证

程度较高（表１）。

表１　雷州半岛地下水资源量及保证程度

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱狊狌狆狆犾狔犪狊狊狌狉犪狀犮犲犻狀

狋犺犲犔犲犻狕犺狅狌犘犲狀犻狀狊狌犾犪

地区
面积／

ｋｍ２
补给资源量／

（１０８ｍ３·ａ－１）

允许开采量／

（１０８ｍ３·ａ－１）

允许开采量

与补给量

之比／％

廉江市 ２８３５．０ ８．７８ ５．８５ ６６．６３

吴川市 ８４８．５ ２．５３ １．７２ ６８．８０

遂溪县 ２００５．４ １４．７４ １１．１１ ７５．３７

湛江市 １４６０．０ ８．３６ ６．０１ ７１．８９

雷州市 ３４５９．０ ２２．４９ １８．４１ ８１．８６

徐闻县 １８６２．６ １０．８９ ７．０９ ６５．１１

全区 １２４７１．０ ６７．７９ ５０．１９ ７４．０４

３　地下水质量评价

３１　评价方法

地下水是雷州半岛居民生活饮用水的主要供

水水源。为了规划饮用水资源，雷州半岛地下水质

量评价主要侧重于饮水安全方面。评价方法包括

水质单项组分评价、水质综合评价和地下水质量分

级评价。

水质单项组分评价按照《ＧＢ５７４９—２００６生活饮

用水卫生标准》［１０］相关规定进行评价；水质综合评价

以地下水质量标准为准则，采用内梅罗指数综合评分

法进行评价，将地下水划分为优良（Ⅰ）、良好（Ⅱ）、较好

（Ⅲ）、较差（Ⅳ）和极差（Ⅴ）５个级别；地下水质量分级

评价是在水质综合评价的基础上，结合毒理指标超标

程度进行评价，划分为Ａ级质量地下水、Ｂ级质量地

下水、Ｃ级质量地下水和Ｄ级质量地下水，其中Ａ级

为可供饮用的地下水，包括Ⅰ类水、Ⅱ类水和Ⅲ类水；Ｂ

级为无毒理指标超标，适当处理后可供饮用的地下

水，包括Ⅳ类水和Ⅴ类水；Ｃ级为毒理指标轻度超标，

应急状态下可供临时饮用的地下水；Ｄ级为毒理指标

严重超标，不宜饮用的地下水。

３２　评价结果

根据上述方法，评价出 Ａ级质量地下水（可供

饮用）可采资源量为１７．８９×１０８ ｍ３／ａ，Ｂ级质量地

下水（适当处理后可供饮用）可采资源量为３１．０３×

１０８ｍ３／ａ，Ｃ级质量地下水（应急状态下可供临时饮

用）可采资源量为０．９１×１０８ｍ３／ａ，Ｄ级质量地下水

（不宜饮用）可采资源量为０．３６×１０８ ｍ３／ａ（表２）。

Ａ级＋Ｂ 级质量地下水可采资源量为４８．９２×

１０８ｍ３／ａ，占地下水可采资源量的９７．４７％；Ａ级＋

Ｂ级＋Ｃ级质量的地下水可采资源量为４９．８３×

１０８ｍ３／ａ，占地下水可采资源量的９９．２８％。

表２　按质量分级的地下水可采资源量

犜犪犫犾犲２　犃犾犾狅狑犪犫犾犲狔犻犲犾犱狊狅犳狇狌犪犾犻狋狔犫犪狊犲犱犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉

地下水质量分级
地下水可采资源量／（１０８ｍ３·ａ－１）

松散岩类孔隙水 火山岩孔洞裂隙水 碳酸盐岩类裂隙溶洞水 基岩裂隙水 合计

Ａ １４．８５ ２．１３ ０．４５ ０．４６ １７．８９

Ｂ ２６．５５ ３．６２ ０．３５ ０．５１ ３１．０３

Ｃ ０．７７ ０．０９ ０．０３ ０．０２ ０．９１

Ｄ ０．２６ ０．１０ － － ０．３６

合计 ４２．４３ ５．９４ ０．８３ ０．９９ ５０．１９
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４　地下水资源开采利用现状与开采潜力评价

４１　开采现状

本次调查统计显示，雷州半岛开采地下水的工

程主要为钻井和民井，全岛共有各类开采井近１５万

眼，其中开采中—深层承压水的机井３万余眼。

２０１５年，各类地下水开采总量为９８２４０×１０４ ｍ３／ａ，

其中，松散岩类孔隙水开采量为８０７３０×１０４ ｍ３／ａ，

主要集中在湛江市区、遂溪县和雷州市开采，其他

县（市）开采相对较少；火山岩孔洞裂隙水开采量为

９７９０×１０４ ｍ３／ａ，主要集中在徐闻县开采，湛江市、

雷州市和遂溪县开采相对较少，廉江市及吴川市无

开采；基岩裂隙水开采量为７４８２×１０４ ｍ３／ａ，主要

集中在廉江市和吴川市开采，在湛江市和遂溪县有

少量开采，雷州市及徐闻县无开采；岩溶水开采量

为２３８×１０４ｍ３／ａ（表３），主要集中在廉江市开采，其

他县（市）无开采［９］。

雷州半岛地下水开采历史悠久，工农业生产的

飞速发展使地下水开采量日益增长，开采范围及开

采深度不断增加，一些地区因开采或疏干地下水诱

发了环境地质问题，如湛江市因集中大量开采地下

水，地下水水位大幅下降，形成了区域地下水位降

落漏斗、地面沉降和地裂缝。因集中大量开采或疏

干岩溶水引发了局部岩溶地面塌陷等［１１１３］，这些环

境地质问题总体以轻微为主，仅局部地区较严重。

表３　２０１５年雷州半岛各类地下水开采量统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狔犻犲犾犱狊犻狀狋犺犲犔犲犻狕犺狅狌犘犲狀犻狀狊狌犾犪犻狀２０１５

类型
各县（市）地下水开采量／（１０４ｍ３·ａ－１）

湛江市区 廉江市 吴川市 遂溪县 雷州市 徐闻县 全市合计

松散岩类孔隙水 ３０７６４ ３３１４ ５１４５ １７９５２ １７０９３ ６４６２ ８０７３０

火山岩孔洞裂隙水 １１３６ － － ４４２ １７８４ ６４２８ ９７９０

基岩裂隙水 ２４２ ４５８６ ２６３５ １９ － － ７４８２

岩溶水 － ２３８ － － － － ２３８

合计 ３２１４２ ８１３８ ７７８０ １８４１３ １８８７７ １２８９０ ９８２４０

４２　利用现状

雷州半岛工农业及生产生活用水均以地下水

为主，２０１５年地下水用水量为９８２４０×１０４ ｍ３／ａ，其

中生活用水量为２６８０９×１０４ ｍ３／ａ，全岛各地均有

开采；工业用水量为１８８８０×１０４ｍ３／ａ，主要集中在

湛江市城区、各县（市）城区开采，乡镇企业少量开

采；农业用水量为３４７９４×１０４ｍ３／ａ，主要集中在乡

村开采，多用于水稻、甘蔗、香蕉和蔬菜的灌溉；渔

业用水用水量为１７７５７×１０４ｍ３／ａ（表４），主要集中

在近海地带开采，用于养殖鱼虾。

表４　２０１５年雷州半岛地下水利用情况统计

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犔犲犻狕犺狅狌犘犲狀犻狀狊狌犾犪犻狀２０１５

用途
各县（市）地下水开采量／（１０４ｍ３·ａ－１）

湛江市区 廉江市 吴川市 遂溪县 雷州市 徐闻县 合计

生活用水 ４２２２ ５８３０ ２６３０ ４４６５ ６５０９ ３１５３ ２６８０９

工业用水 １４３１７ １４６ ２１６０ ８５０ ８３４ ５７３ １８８８０

农业用水 ８０４６ １００７ ８３０ ８９２５ ９３２３ ６６６３ ３４７９４

渔业用水 ５５５７ １１５５ ２１６０ ４１７３ ２２１１ ２５０１ １７７５７

合计 ３２１４２ ８１３８ ７７８０ １８４１３ １８８７７ １２８９０ ９８２４０

４３　开采潜力评价

根据地下水开采潜力评价公式及地下水开采

程度分级公式［１４１５］，对雷州半岛地下水进行开采潜

力评价。地下水开采潜力评价公式为

犙潜 ＝犙可 －犙开， （９）

式中：犙潜 为地下水的开采潜力，ｍ３／ａ；犙可 为地下

２０３
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水的可采资源量，犿３／ａ；犙开 为地下水的实际开采

量，ｍ３／ａ。

地下水开采程度分级公式为

β＝犙开／犙可， （１０）

式中：犙可 为地下水可采资源量，ｍ３／ａ，犙开 为地下

水实际开采量，ｍ３／ａ。

根据地下水资源计算结果，雷州半岛地下水允

许开采（可开采）总量为５０．１９×１０８ ｍ３／ａ，２０１５年

各类地下水实际开采量为９．８２×１０８ｍ３／ａ。应用公

式（９）和公式（１０），计算评价雷州半岛地下水资源

的开采潜力Ｑ潜 为４０．３７×１０８ｍ３／ａ；计算评价其地

下水开采程度β为０．１９６，地下水开采程度β＜０．４，

说明雷州半岛地下水开采程度低，开采潜力较大。

但是，由于雷州半岛不同地区的地质条件不同，地

下水开采差别较大。雷北地区主要以开采浅层潜

水和中—深层承压地下水为主，现状开采程度为中

等—低，开采潜力为中等—大；雷南地区主要以开

采中层承压水为主，其次为玄武岩孔洞裂隙水和深

层承压水，现状开采程度低，局部开采程度中等，开

采潜力总体较大。

４４　开发利用建议

因开采地下水，雷州半岛出现了不同的环境地

质问题［１６］。为了有效保护雷州半岛地下水资源，保

护地质环境，需采取合理的开采方案及有效的监测

措施。

（１）根据雷州半岛水文地质条件、地下水开采

利用现状及其开采潜力，需因地制宜、合理开采地

下水。其中，农田供水（分散的中小水量供水）可采

用单井开采地下水；城市供水（集中的较大水量供

水）可采用井群、井组分层或分段开采地下水；在地

下水开采程度高、开采潜力相对小的地区，宜采用

地下水与地表水联合供水，并发挥优势，丰水年和

丰水期多用地表水，枯水年和枯水期以开采地下水

为主，使有限的水资源发挥最大效益。

（２）雷州半岛地处南海之滨，海水对地下水具

有威胁性，因此，需采取有效的防范措施，防止海水

入侵。近海地区一般不宜开采潜水－微承压水，使

浅层地下水长期处于正压状态，对中—深层承压水

起到保护屏障作用；中—深层承压水开采量需控制

在允许开采量范围内，开采量不得大于补给量；成

井时应充分做好咸水地段的止水隔离，防止人为混

入咸水。

（３）地下水动态监测是掌握地下水水位和水质

变化的主要方法，建议进一步健全雷州半岛地下水

动态自动化监测网络系统，加强地下水水位水质实

时监测，科学管理，有效控制地下水超采。

５　结　论

（１）通过建立雷州半岛地下水补给量及地下水

允许开采量的计算模型，获得雷州半岛地下水的总

补给量为６７．７９×１０８ｍ３／ａ，地下水的允许开采量为

５０．１９×１０８ｍ３／ａ，允许开采量占地下水补给总量的

７４．０４％，雷州半岛地下水资源补给充足，地下水可

开采量较大。

（２）雷州半岛地下水质量总体较好，可供饮用

或适当处理后可供饮用的地下水可采资源量为

４８．９２×１０８ｍ３／ａ，占地下水可采资源量的９７．４７％，

是岛内居民生产生活的主要供水水源。

（３）２０１５年，雷州半岛各类地下水实际开采量

为９．８２×１０８ ｍ３／ａ，地下水开采潜力为４０．３７×

１０８ｍ３／ａ。总体上，雷州半岛地下水开采程度低，具

有较大的开采潜力。
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ｔｅｒｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅＬｅｉｚｈｏｕＰｅｎｉｎｓｕｌａｗａｓ９．８２×１０
８ｍ３／ａｉｎ２０１５．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｗａｓ４０．３７×１０８ ｍ３／ａ．Ｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｉｓａｒｅａｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＬｅｉｚｈｏｕＰｅｎｉｎｓｕｌａｗｉｌｌｈａｖｅｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ；ａｌｌｏｗａｂｌｅｙｉｅｌｄｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ＬｅｉｚｈｏｕＰｅｎｉｎｓｕｌａ

４０３


