
枯竭含水层的区域性治理
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导 言 由于地下水纯洁
,

随时可用
,

早季可保证供应
,

所以美国的许多地 区视地下

水为主要供水源
。

但发展中地区人 口不断增长
,

需水量超过 了自然回灌量
,

因此不得不从越

来越深的地下抽水
。

在承压含水层内
,

有效压力水头测压管液面 ∗ 下降
,

有时下降到海平面

以下 +,, 英尺 − ., 米 ∗ 或更低
。

美国含水层枯竭的典型是奥加拉拉
,

它严重地影响着内布拉斯

加州
,

堪萨斯州
,

俄克拉何马州
,

尤其是得克萨斯州
。

在这种情况下
,

一个明植的解决办法

就是把每一含水层的总抽水量
,

减少到通过回灌能够长期承受的水平
。

然而
,

尽竹含水层已

经明显超采
,

人们对于水文地质状况仍然缺乏充分的了解
,

因而很难准确地确定抽水
一

嗽
。

此

外
,

在含水层已枯竭的地区
,

每一个并主所关心的只是毫无限制地抽水以满足自己的需水城
。

因此不可能通过 自愿合作来达到普遍减少抽水量的目
‘

的
。

新泽西州在
“
�/0� 年供水管理条例

”

的指导下
,

授于环境保护局 以广泛的权力来管理本

州的供水
,

并且重申本州抽水量和用水量的分配在法律上是一种优惠
,

而不是随心所欲的权
·

利
。

随着本州人口的增长和经济的发展
,

需水量在早季超过了现有的供水能力
,

有些水还受

到来自许多污染源的污染
,

所 以立法机关肯定了这一管理供水的权利
。

�/ 0� 年制定的 《州供

水总体规划》指出了本州面临的地下和 地表水的实质问题
。

一个大的债券发行机构在 �/ 0� 年

为该重大工程项目提供了资金
。

有了基本权利和资金
,

环境保护局制定了管理规程
,

其中包括

起草
“

供水临界区域
”

计划和设计解决枯竭含水层的特殊问题
。

在划出的临界区域内
,

有必要做出一个规划
,

音先确定含水层的水文地质情况
,

然后决

定提供备选水源的方法
,

以取代部分抽水量
。

利用州提供的资金
,

在州地质调查所的帮助下
,

美国地质调查所对被划为  号和 + 号临界区的两个地区的含水层进行了彻底的调查
。

调查期

间
,

他们还使用了一个事先设计的海岸带含水层多层模型
。

同时
,

该州还开始进行替代供水

的可行性研究
,

以期补偿削减的地下水抽水量
,

并满足将来增加的需水量
。

这两 项规划活动为

实施改变含水层枯竭状况的管理方法打下了基础
。

治理的策略是
,

为含水层枯竭地区的每个主要用户将来抽用水规定一个削减了的
“

基本

分配量
” ,

同时要求用户提交如何利用这一分配量来满足基本需水的计划
。

提交的计划里应说

明用户可能采用的任何局部代替办法
,

如使用地表水或从非枯竭含水层的井中取水
。

然后要

求用户签订合约
,

从区域备选供水源购买所缺的水
,

而区域备选供水源是根据州的可行性规

划而开发的
。

以这种方式确定了用户使用区 域备选供水源后
,

投资者和属 公共所有的供水公

司开发备用供水源的积极性才得以调动
。

后面还详述这一做法
。

供水临界 区域的特点 被划为两个供水临界地 区占新 泽 西 州 沿海 地区的 相 当大的

面积
。

如图 � 所示 −略∗
,

广大沿海地带由露头区的降水得到水量补给
,

这一区域通常称为补

给区
。

在补给区的南面和东面
,

含水层受到粘土层的约束
,

上覆一薄蓄水层—科汉西沙层
,

由地质上的近代海相沉积物构成
。

 号和 + 号临界区这一薄蓄水 层的等压面低于海平面 1, 英

尺 − / 米∗ 或更低
,

这些含水层被新泽西州确定为含水层枯竭区
。



图 + −略 ∗表以∋新洋西州近年来由 于淡水压力 2降海水侵蚀含水层的地区
。

拉瑞坦海湾
,

特拉华海湾
)

以及
’)�) 季特拉华何流域的部分地区均已受海水浸蚀

。

当相邻的含水层压 力下降

时
,

海水
, 3能会佼蚀部分含水层并破坏其可使用性

。

图 + −略 》还 表明南部更 ∗
’ ‘

大的地区深含水层贮有原生咸水
。

这些原生咸水是自远古地质

时期以来
,

可能自该地质层形成以来贮存在含水层内的
。

在井位影响范川内
,

这些下伏的原

生咸水也 可能被抽出
。

在沿海地区不断地大量的抽取淡水已局部地导致了压力水头降低或造成下降漏斗
,

部分

地区已低于海平面 +−∗ −∗英尺 − ., 米 ∗
。

仅仅由于粘土层或其他相对不透水材料的阻 45
,

水并才在

若干年内未遭咸水侵入
。

然而
,

等压面下降的情况一年比一年更严重
,

因而粘土保护层被渗

透的危险越来越大
。

在 + 号临界区内
,

仅有一个水压下降的含水层系统—波托马克一美约塞一拉瑞坦 −% 6 7 ∗

含水层系统
,

本区域内的其他含水层很少被使用
,

也未被定为枯竭含水层
。

在  号陇界区内
,

有 8 个枯竭的含水层—法灵顿和 旧布里奇 −这两个都是%6 7 的构成部分
,

以当地的名字而

命名∗
,

英吉利敦和劳蕾尔
·

韦诺纳山
。

图 1 所示为法灵顿含水层
,

其枯竭区 −内线 ∗ 一个 1

英里 − 8
)

9: 公里∗ 的边缘或受威胁区 −外线 ∗
,

以及整个  号临界区的包络曲线
。

这一含水层

争贻区的一部分也已在图 1 −略∗ 中标出
。

·

这四个含水层有各自的枯竭和受威胁区域
,

这些区域一起勾出了  号临界区的界线
。

水文地质学 观察井内的地下水等压面
,

指明那些侧压面被抽至 海平面以下 1;∗ 英尺

− / 米 ∗ 的区域
,

这些区域
‘

可认为是水层枯竭区
。

1英哩以内与这一地区相邻的区域被称作

边缘或受威胁区域
。

环境利益促使人们将每一个枯竭的含水层作为一个整体看作临界区并进

行相应的治理
。

尽管这一点很合乎逻辑
,

但这在政治上却不受欢迎
。

同时实施这样一个庞大

的管理计划
,

在行政管理上也不易做到
,

因为这一规划还将包括那些地下水未构成问题的广

大地区
。

美国地质调查所对  号临界区做过综合模拟试验
。

试验分析发现
,

两个下部含水层和两

个上部含水层具有很强的水力联系
。

在确定了适当的抽水量之后
,

对这四个含水层一起做了

模拟
。

研究人员提出了种种不同方案
,

这些方案对于从上述含水层取水的 百分率作出了不同

设想
,

并且假定经初步削减后的取水量将来能保持稳定
。

在每个方案里均发现含水层等压面

将迅速回升
,

大约在+, 年后将达到平衡点
。

这一模拟试验表明
,

要使法灵顿
、

劳雷尔
·

韦诺

纳山以及英占利敦含水层达到比较满意的结果
,

有必要在 �/ 01 年取水量的基础上减少 :−∗ <
,

而
,

旧布里奇则需减少 8, 肠
,

这些数据就是努力目标
。

美国地质调查所在 + 号临界区卡姆登进行了一些初步的模型试验
。

一个咨询公司—德

菜塞一麦克基公司
,

对可靠的抽水量以及需要的缩减抽水量进行了最终估计
。

在这种情况下
,

= 6 7 含水层 �/01 年的抽水量应减少 1: 肠
。

在 + 号临界区
,

英吉利敦含水层还未得到鉴定
。

劳

雷尔
·

韦诺纳山出水量低
,

因此尚未枯竭
。

按新泽西州 �/ 0: 年
“

供水管理条例
”

的规定
,

专门为每一临界区制定了治理步骤
,

这两

个临界区的治理步骤在本质上是相同的
。

经过一系列的会议和 召开公众听证会
,

这些步骤经

行政管理部门
一

正式批准
。

在这些步骤被批准
,

界线划出以及抽水量缩减百分率制定以后
,

每

个用户
,

每个团体以及那些用水量每天超过 �, ,
,

, , ,加仑 − 19 / # 月 ∗ 的城市都收到一封信
,

使

它们知道它们 �/ 0 1年从枯竭或受威胁的含水层的抽水量以及要求他们减少用水量的一个基本

分配 量
。

例如
,

在英吉利敦含水层枯竭区
,

基本分配量是 �/ 0 1年用水量的 ., 肠
。

在受威胁地



区
,

基本分配量同 �/ 0 1年的用水量相同
。

每封信都要求用水户在 ,�8 个月内制定出一个计划
,

说明在减少被保护含水层的抽水量后
,

将如何满足欠缺水量需求
。

这个计划可能包括三方面内容
>

− �∗ 通过采取检漏和节水措施
,

减少用水量
? − + ∗用水户发现或采用当地备用水源

? − 1∗ 通过州规划和发挥地方主动性
,

参

与开发地区备用水源工程
)

。

计划中第一项要求用户节水
,

并在 � / 00年达到要求量
?
计划中第

二项要求用水户确定当地备用供水源
,

并且立 即落实
?
计划中第三 项要求依赖当地备用供水

源
,

一旦新水源条件成熟
,

用户应签定有关使用合同
。

然后发给用 户暂时用水许可证
,

允许

用户在新供水源投入使用前
,

继续从枯竭的含水层 中抽取地下水
,

甚至可增加抽水量
,

以满

足其基本需水量
。

在合同生效前的这段时间里
,

发给用户临时抽水许可证
,

允许用户继续从

含水层抽取足够的水以满足基本需水量
。

一 旦新水源可以使用
,

要求用 户签定正式用水合同
。

这时
,

再发给他们短期使用许可证
。

以上措施是为了在使用备选供水源计划落实前限制从 枯竭含水层的抽水量
,
同时防止娜

延偿付建筑款项
。

这是一个敏感的政治问题
。

州法院和立法机关授权在所有正在开发的居民

区建造一定数量的财政可支付的住宅群
。

许多居民强烈反对建造这些住宅群
,

而很高兴有机

会把供水计划当作反对进一步开发的 口实
。

政府不能允许这样做
。

然而
,

市政土地使用法要

求在批准任何基建计划以前
,

市政府应当确保可靠的水供应
。

实质上
,

临界区域计划已清楚

地说明了严重枯竭含水层不能为进一步开发建设提供可靠供水源
。

所以
,

除非供水计划清楚

表明如何在临时或短期供水基础上得到可靠的供水
,

否则
,

开发工作将被否定
。

这就要求市

政当局或代表市政当局的粮食供应者签订一个协议
,

以比现行水价高得多的价格或订约时无

法确知的价格购买将来用水
。

显然
,

这可能使市政府处于一种不利的境地
。

但是
,

这似乎是

落实该州保护枯竭含水层计划的唯一途径
。

这样做
,

既不需要该州支付 尚无来源的巨额津贴
,

也不会对建筑工程造成很大干扰
。

供水临界区域计划有一个上面未提到的独特的实质性特点
。

因为将  号临界区内的 /, 个

用户同区域供水源连接在一起花费极其昂贵
,

而用户分享产权利益至关重要
,

他们设计 了一

币非连接用户的计划
。

远离区域供水源的用 户可先与有关部门签约并付款后
,

才能获许从 枯

竭含水层抽取足够的水
。

委员会将安排某个被连接的用户接受这些钱
,

这个用户可用这些钱

支付从 区域供水源获得的补充用水费
。

同时
,

这个用 户要相应地减少从枯竭含水层的抽水量
,

抽水量要低于基本分配量
。

在受海水侵蚀地区
,

如果这一计划能减少抽水量
,

那么也可 以在两个被连接的用 户间实

施这一计划
。

备选供水源  号临界区是一个经济迅速发展的地区
。

该地区 日益增长的需水量将很

快大大超过 目前以保持含水层可靠产水量的抽水量
。

如图 8 −略 ∗所示
,

这一地区的东部将获

得国家建造的供水工程的供水
,

这一工程为曼奈斯宽工程
。

它建有一个导流建筑物
,

一个水

泵站和压力总管
,

以及一个离槽水库
。

这二工程将耗资 9+
,

, ,,
,

, ,, 美元
,

预期 �/ /, 年完成
。

其每天的可靠出水量将是 1,
,

,的
,

,,, 加仑 −� �1
,

., ,#
“
≅ 日∗

,

如果结合使用地下水
,

出水量将

更为可观
。

售水利润将能偿还国家全部投资
。

蒙默斯中心供水公 司愿意提供加工处理部分水

的设备
,

国家提供所缺部分
。

在写这篇文章时
,

此事尚未决定
。

在这一临界区内
,

一个被称为南河区的西部情况比较复杂
。

由于连接两河 −特拉华河和

拉瑞运河 ∗ 的一个导水渠和两个 国家拥有的大型水库 −斯邦思润水库和罗恩德山谷水库 ∗ 的

水的辘入
,

拉瑞坦河随时可 以提供可靠而又便宜的未经处理的水
,

日供水量为 8,
,

, ,,
,

, ,, 加



仑 − �:�
,

:,, # 1 ≅ 日∗
。

通过扩建拉瑞坦河北岸的工厂
,

米得塞科斯私人供水公司可以接受并处 ,

理这些水
。

也有人提议
,

附近的布兰斯威科市每天处理并供应 执川川
,

, ,, 加仑水 − 1,
,

+, , # ”
≅ 日 ∗

。

无论使用哪种计划
,

都需要一个一天能输送 8,
,

, ,,
,

, ,, 加仑水的导水管
,

将水从拉瑞坦

何抽出
,

经米得塞科斯县输送到蒙默斯县西部的居民区
。

米得塞科斯私人供水公司同意通过

扩大该公 司容水量和输送面积来提供此溯及务
。

米得塞科斯县自由地产人批准了现存的沟渠

系统来完成输水任务
。

在作出这一 决定过程中
,

有许多技术
、

资金
、

政治
、

法律方面的问题

需要探讨
。

在 + 号临界区的卡姆登市区
,

也有一个投资者拥有的公司—新泽西供水公司
。

该公司愿

意提供所需备用水源
。

这将需要每天从特拉华河处理并输送 8,
,

田。
,

,−Α Β加仑 − �: �
,

: ,, # 1 ≅ 日∗

的水 据此
,

有关的三个县对该公司的水量分配工作很满意
。

但是
,

费城愿意由该市的百克 。

斯特水处理厂提供用水
,

该厂有过剩的贮水量
。

毫无疑问
,

这一供水可能便宜
。

然而
,

在协

商这一必要的供水计划中还有许多问题有待解决
。

首先
,

很难确定一个 1: 年有效的用水价格
。

第二
,

新泽西已实行了更为严格的饮用水标准
,

它要求最大限度地降低水中污 染物含 量
,

其

要求比联邦政府制定的标准还严格
。

而宾西法尼亚州却依据联邦政府制定的标准
。

在这种情

况下
,

费城的供水很难符合新泽西的标准
。

最后一个问题是
,

很难建立一个协调州
、

市和投

资者拥有的公司间履行合同的机构
。

在正式实施这一供水计划前
,

这些问题必须解决
。

)

但是
,

重要的一点是
,

在没有国家大规模投资的情况下
,

为这些枯竭含水层备用水源的

基础设施获得约 +,,
,

, ,,
,

,,, 美元的投资
,

显然是切实可行的
。

在决定实施上述供水计划的过程中必然面临的一个重要问题就是务必要求所有用户在基

年 − /01 年 ∗ 按比例减少用水量
。

老的居民 户不承认是他们的过量抽水而导致了含水层的枯 、

竭
,

他们认为这一问题是由迅速开发的居民区所引起的
。

而迅速开发的居民区却声称他们受

到了不平等的待遇
,

因为对他们目前和将来的计划用水的压缩量超过 了那些老居民区的压缩

量
。

国家对这一问题的合理分配量将在不久举行的议会上进行辩论
。

+ 号临界区限制从枯竭含水层抽水
。

同时
,

以其他水源进行替代供水的计划正在付诸实施
,

并得到特拉华流域委员会的积极鼓励
。

预期该委员会会批准做必要的改变
。

地卞水污染问题 新泽西州地下水污染严重
。

在州和联邦政府的净化和补救工程中
,

该州已走在其他州的前面
。

�/0: 年新泽西制定了对所有公共供水实行强制性检验的措施
,

规

定了诸如可致癌的苯一类的挥发性有机物的临时性十亿分之几的检验标准
。

他们发现一些公

共供水井已被挥发性有机物污染
,

或被人们熟悉的如铅
、

硝酸盐或六价铬污染
。

这些水井的

主人受到州里警告
,

并要求他们根据情况或进行水处理
,

或将水井即刻关闭
。

许多私人水井

已受污染
。

出人预料的是
,

地下水绝大多数的污染源并非来自广为人知的重大投资场所
,

而

是来自州指定的小型垃圾场
、

汽油供应站
、

车身制造或修理工厂
、

以前用于化粪池的清洁器
、

或来自农业生产活动
。

许多地方根本找孑到污染源
。

在多数情况下
,

严重污染地区也无法准

确地划定出来
。

在上述两个供水临界区
,

已知的污染区域相当多
。

尽管正在迅速地采取补救措施
,

公共

供水源仍面临污染的危险
。

尤其是卡姆顿附近地区
,

过去工业生产的残留污染场地和垃圾的

随意堆放迫使一些公共供水井关闭
,

并且正在威胁着其他水井
。

再往南在哥劳塞斯特县
,

原

生水中的钠导致了当前的水井污染
,

有些原生水中的含钠量高于百万分之二百
,

远远高于标

准皿并且还可能增高
。

‘

就现存的水井而言
,

临界区域计划提供了一个避免污染的措施
。

当一个居民区根据要求



地貌学的现代研究重点和未来
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。
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一
、

现代地貌学的重点 在Χ ∀ Δ !Ε 的地貌学影响正在衰退和过程地貌学正在兴起期间
,

地貌学家们所缺少的正是能够去改变研究重点和思维结构的一种明确的理由
,

或者是能说明

那些在指导进行的各种过程研究之间的共同结合点的范例
。

过程地貌学的哲学思想框架并非草率地建立起来的
。

相反
,

过程地 貌学中的各种基本前

提是在几十年的研究期间逐渐占据了其在理论体系中的位置的
。

过程地貌学转而兴起的一个

原因可能是二次世界大战在军队中服役的许多地貌学家一直是致力于实用的科学研究背景下

−Ε & Δ Β Φ ∀ Φ Γ Β ;∃ & (Ε ,

�/ 01 ? Η !Φ Ι  & > ,
�/ 0 : ∗

。

在战争期ϑ’Κ 经常涉及的地球表面的问题集中

于地貌过程是如何进行的
,

而不是地形是什么时期发育的
。

战后
,

地貌学家们继续沿此方向

进行他们的此类研究
,

这也许为地貌学家研究重点的变化提供了推动力
,

但这种推进往往是

与立足于地貌发育模式研究基础的挫折相伴而发展
,

因为这些研究对各种地貌现象的解释总

是引起争议 −Λ !Ε ∃ Β = ,
� / 0 , ? 5 !Φ Ι  & ( ,

一/ 0: ∗
,

而很少在地学中产生什么实用价值
。

在此短短的讨论中需要涉及的研究论文实在太多
,

大量的研究为建立一个独立的过程地

貌学学科分支提供了雄厚的理论依据
。

表  所列的只是我个人对过程一调整地貌学的理论结

构发展过程所作的评论性的阶段划分和说明
。

此表并非打算把所有的有关研究均包括进去
,

而是通过这图兆选出来的例证可 以说明过程地貌学的理论基础在三十多年时间里是如何逐渐

发展起来的
。

在研究方向转变的初期阶段
,

有两篇文章的这种观点是很值得重视的 −Μ Β( ; Β Φ ,

� / 8: ? Ν ;( ∀ ∃  & ( ,
一/ :+ ∗

,

它们发表在美 国地质学会会报上 −Ο & Β  Β Π !& ∀  ΕΒ & !& ;Θ Β 3 Ρ # & Σ

需要减少 1: 肠的抽水量时
,

即使那个区三分之一的水井已受污染
,

其余的水井也能够满足需

水量
。

然而沿特拉华河在临界区以外的那一地区情况就截然不同了
。

在那里作为一种备选水

源正考虑挖掘大量靠河水渗透回灌的附加水并
。

由于这一地区处在 %6 7 含水层的补给区内
,

附近的大的污染源的污染物很可能会渗透到水井里来
。

即使先前地下水的流向不同
,

这些新

井也几乎肯定会将污染物抽吸过来
。

因此
,

必须采取特殊措施以防挥发性有机物侵蚀
。

由于

污染体的侵蚀
,

甚至有必要关闭新挖掘的水井
。

出于这个原因
,

‘

似乎更有必要设计处理特拉

华河水以做必需的备选供水源
。

结 论 要成功地恢复一个因超采而枯竭的含水层需要做到以下几点
>

−  ∗ 建立州的

法 定权威机 构
,

负责管理其供水
,

并调整或削减以前规定的分配水量
? − +∗ 先进的给水抽

取分配制度
? − 1∗ 详细的水文地质知识

,

包括对含水层可靠产水量的估计
? − 8∗ 进行可行性

研究
,

以决定未来需水量的大小
,

以及 最佳供水措施
? − :∗ 决定如何在不同用水 户之间分摊

必要的削减量
,

包括那些确实无法同新的供水源相连接的用水户
? − .∗ 对于选择备选供水源

做出决定
? − 9∗ 或者准备接受那些因水费率的必要提高而受到影响的人们的反对和批评

?
或

者为了改善资金情况争取必须的政府投资
。
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