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摘要 本文介绍了地下水库的基本概念 提出了地下水库的储水介质分类法 在完善地下储水空间和水源两个基

本建库条件的基础上 补充了地下水库的可持续 环境和生态 个建库条件 文中以王河地下水库为例 提出和介

绍了地下水库的动态设计法 并认为地下水库的基本设计理论包括 个方面 地下水库建库理论 地下水水文学理

论 地下水库回灌和开采理论 地下水库建筑物设计理论 地下水库环境保护设计和环境影响评价 地下水库经济

效益分析和评价
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人们在利用地下水的初期 曾过度开采地下水 并造成地下水位的大幅下降 产生大面积的地面沉

陷 由此引发了一系列的问题 于是人们就开展了地下水人工补给的研究 并设想兴建地下水库

年日本在长崎县野母崎町桦岛建成了世界上第一座地下水库 年河北省南宫市也兴建了我国第一

座地下水库 使地下水库由设想变为现实 近年来 我国北方地区为解决干旱和海水入侵问题 进行了

北京西郊地下水库的回灌试验 兴建了山东王河等不少地下水库 使地下水库成为一类重要的蓄水水利

工程 然而地下水库的理论落后于实践 尤其缺乏深入研究地下水库的设计理论 本文在总结地下水

库建设成就的基础上 探讨了地下水库的概念 提出了地下水库的分类方法 建库条件和动态设计法 初

步构造了地下水库的设计理论框架

地下水库的基本概念

国际上地下水库 是一个水文地质学术语 地下水库与地下含水层 具有相

似的意思 我国早期的水文地质学中 没有地下水库的概念 只有含水层 含水构造等专业术语 年的

水文地质术语中 将地下水库定义为地层中能储存外来补给水源又便于开发利用的地下储水层

我国学者提出的地下水库定义有 林学钰 提出地下水库是一个便于开发和利用地下水的储水

地区 具有多种功能 包括水的供给 储存 混合和输送 赵天石 提出地下水库是利用地壳内的天然

储水空间 储存水资源的一种地下水开发工程 杜汉学 年提出地下水库就是指存在于地下的

天然大型储水空间 并认为为便于社会接受 将一些地区的厚大含水层或大型储水构造应进一步命名为

地下水库

可见目前仍未将地下水库和地下含水层 储水构造的概念严格地区别开来 赵天石 虽然将地下水

库看作地下水开发工程 但其他大部分人将地下水库的概念限制在水文地质学的范畴内 且时常有人将

地下水库和地下含水层混为一谈 地下水库不同于地下含水层 在于人为地干预了地下水流的天然调



节能力和扩大了地下含水层的蓄水能力 笼统地将大型储水构造命名为 地下水库 是不科学的 仿照

地表湖泊 可将天然的大型储水构造命名为地下湖

地下水库是利用天然地下储水空间兴建的具有拦蓄 调节和利用地下水流作用的一种特殊的水库

它包含 层意思 地下水库位于具备一定条件的天然的地下储水空间中 天然地下储水空间指地下

储水构造 由岩体和松散堆积层中的孔隙 裂隙和溶隙组成 强调地下水库具有人为地拦蓄和调节地

下水流的作用 指明地下水库是一种将水存放于地下的特殊的水库 是一种新型的蓄水水利工程

在谈到地下水库的同时 应注意地下水库与地下水人工补给的区别 地下水人工补给只是地下水

资源被超采后的一种被动的补救措施 是单纯的增加地下水资源的储量

地下水库基本分类的探讨

我国目前的地下水库分类和存在问题 我国目前的地下水库分类有两种 文献 根据工程构

筑形式将地下水库分为有坝 无坝和混合类型三类 文献 根据地下水库的介质 地貌成因 位置和

人为开采情况将辽宁省的地下水库分为调蓄型 开采漏斗型 河谷型 陆地岩溶型及滨海岩溶型 种

文献 分类比较直观 简单 可以清楚地反映有无地下坝 代表了当时地下水库分类的观点 但由

于当时建设的地下水库较少 它无法恰当地概括当今新出现的地下水库 也无法反映地下水流的特征

而地下水流的特征决定着地下水库回灌和开采工程的布置等 文献 分类具有地方特色 但分类依据

较多 且无法概括所有的地下水库 随着地下水库建设的发展 目前的分类方法已无法满足地下水库交

流和实践的需要 需要进一步研究能够反映地下水库本质特征的分类方法

地下水库的储水介质分类法

储水介质分类法 储水介质分类法是根据储存地下水载体的不同进行地下水库分类的一种方

法 利用储水介质进行地下水库分类 主要有以下理由 储水介质可以反映地下水贮存形式的差别

及地下水流运动特征和规律的不同 储水介质影响地下水库建筑物的布置 由表 可以看出不同储

水介质的地下水库具有十分明显的本质差别 因此说储水介质能够区别不同类型的地下水库的主要特

征 建议推荐储水介质分类法

表 地下水库的主要特征和区别

项目 松散介质地下水库 裂隙介质地下水库 岩溶介质地下水库

储水空间 松散介质中的孔隙 断裂岩层中的裂隙 岩溶中的溶隙

含水层分布 比较均匀 取决于断裂构造 取决于岩溶构造

水流特性 孔隙渗流 裂隙渗流 裂隙渗流 管道流 明流

地下坝截渗或挡水方式 采用各种方式 采用灌浆的方式
采用灌浆方式 裂隙岩溶 或筑坝方式

地下河岩溶

回灌工程布置 无限制条件 受限于断裂构造
无回灌 地下河岩溶

取决于断裂构造 裂隙岩溶

回灌堵塞问题 存在 未发现 未发现 裂隙岩溶 无 岩溶地下河

开采工程布置 无限制条件 受限于断裂构造 受限于岩溶构造

水库功能
供水 防洪 防海水侵染

恢复地下水生态等
供水 防洪等 供水 防洪 发电 航运等

环境地质问题 土壤次生盐碱化等 淹没等

储水介质分类表 根据储水介质的不同可进行地下水库的一级分类 在同一类储水介质的地

下水库中 也存在着个性上的差异 由此进行二级分类 如松散介质地下水库的主要差别在于有无地下

坝 岩溶介质地下水库的主要区别在于岩溶构造的不同等 储水介质分类法详见表 应说明的是随着

地下水库建设的发展 储水介质分类法也会得到补充和完善

其他的分类方法 管理分类法是按地下水库有效库容 的大小进行分类的一种方法 它将地下

水库分为大 型 大 型 中型 小



型 小 型 五类地下水库 有效库容 指地下水

库中参与地下水调节的最大库容 与地面水库不同 地下水深度可能超过几百米 深层地下水所占的库

容有可能成为库容的主体 而参与调节的库容有限 因此用总库容难以真实地反映地下水库的实际规

模 管理分类法的优点就在于能够根据水库的大小进行分级管理

埋藏分类法是根据地下水埋藏条件进行分类的一种方法 它将地下水库分为潜水 承压水和潜水

承压水混合地下水库三类 埋藏分类法的优点在于了解地下水位的特征和回灌 开采工程的特点

表 地下水库储水介质分类法

一级分类 二级分类 工程实例

松散介质地下水库 有坝 王河地下水库 黄水河地下水库

无坝 南宫地下水库 大庆地下水库

裂隙介质地下水库
有坝

无坝

岩溶介质地下水库
地下河及管道岩溶 马官地下水库

裂隙岩溶

松散与岩溶介质 傅家桥地下水库

混合介质地下水库 裂隙与岩溶介质

松散与裂隙介质

地下水库的建库条件

地下水库的建库条件 建库条件指建立地下水库所需要具备的最基本的条件 目前一般考虑两

个最基本的建库条件 即天然地下储水空间和水源 此外 作者认为还必须考虑可持续条件 环境条件

和生态条件 特别是环境条件有时会成为建库的决定因素

地下储水空间中的孔隙 裂隙和溶隙构成地下水库的库容 地下储水空间常指各种含水构造 如冲

洪积扇 地下岩溶等 地下水库库区由库区边界所围成的相对封闭的地下储水空间组成 库区边界包括

进水边界 泄水边界及由地下分水岭 不透水带或人工地下坝组成的隔水边界

水源是形成地下水库的决定性条件 水源通常指通过本流域或跨流域引来的没有污染的地下水

地表水 以及中水 矿坑排水等 地下水库最主要的特征就是实现了人工调节地下水流 它包括三方面

的调节措施 一是通过建造地下坝抬高地下水位 截住和多蓄地下水 二是通过人工入渗补给地下水 增

强地表水转化为地下水的能力 三是通过开采地下水 预留地下蓄水空间 相应地增大地下水的蓄水量

环境因素是决定地下水库能否兴利的重要因素 它包括两方面的因素 一方面指库区污染和回灌水

等对地下水水质的影响 另一方面指建库后的地下水位 水质是否会带来不利的环境问题 如地下水位

的反复升降是否会引起大范围的地面沉降等

可持续条件是指建立地下水库不是一次性的 应满足可持续发展的要求 这要求地下含水层现在

和将来都不会因兴建地下水库丧失自己的使用功能

生态条件指建立地下水库是否会对植物 生物的生存带来不良的生态问题

地下水库储水空间的基本要求 为能满足地下水库调蓄地下水的功能 地下水库储水空间应满足

个基本条件 库容条件 储水空间必须提供足够的库容 同时应具有充分的连通性 保证地下水

在整个库区范围内具有良好的流动性 水量交换条件 储水空间必须满足地表水和地下水快速进行

水量交换的条件 即需要天然储水空间本身具有或通过工程措施能够达到足够的渗透性 可利用条

件 储水空间必须满足可利用 经济开采地下水的要求 这要求含水层的埋深适宜 封闭性条件 储

水空间的底部应存在相对不透水层 除进水 出水边界外 储水空间的四周边界应相对封闭或通过工程

措施使之相对封闭 库区不存在无法控制的导水性断裂 以避免过量的渗漏

地下水库设计理论

地下水库动态设计法



地下水库动态设计法的概念 从已建的地下水库来看 绝大部分都采用水均衡法进行地下水的

调蓄分析和计算 然后进行地下水库设计 这种方法最大的缺陷是无法反映地下水库的实际水位 影响

了地下水库设计的可靠性 目前虽有利用地下水动力学原理进行地下水动态分析的研究 但在地下水

库设计中还没有体现地下水动力学的方法 本文在水均衡法和地下水动态分析的基础上 提出地下水

库的动态设计法

地下水库动态设计法的基本原理是 首先利用水均衡法进行地下水的调蓄分析 初步估算地下水库

的特征参数和回灌规模 然后利用地下水动力学的方法进行地下水的动态调蓄分析 以库区内降落漏斗

或地下水丘 以外的地下水位的平均值作为代表性的地下水位 并考虑库区最低地下水位对地下水调

蓄的影响 从而确定地下水库最终的特征水位和库容 确定开采和回灌设施的位置 数量 开采能力和回

灌能力 进行地下水库建筑物的设计

地下水库动态设计法的优点 可以预报开采过程中地下水位降深的空间分布和随时间的变化

真实地反映实际的地下水位和库容 考虑库区最低地下水位对地下水调蓄的影响 的含义是允许

库区内某点的地下水位在一定时段内低于最低设计水位 但该点在整个时段内的平均地下水位应不低

于最低设计水位 否则应调整回灌 开采点的位置和能力 再进行地下水调蓄分析 直至满足要求

地下水库动态设计法的基本方法 下面结合王河地下水库的设计 介绍地下水库动态设计法的

基本方法

明确建库的目的和论证建库的必要性 王河地下水库位于山东省莱州市王河下游 是一座松散

介质地下水库 建库的目的是利用流失的地下潜流和遗弃的地表洪水 以弥补地表水资源的不足 满足

工农业生产和城市供水的需要 防止海水入侵

选址和选型 选址 分析拟选库区是否满足 个建库条件 如果不满足 就要分析通过工程

措施可否满足 否则应另选库址 最后通过方案对比 选择最佳库址 王河地下水库的储水空间为砾质

粗砂 分布 层 总厚度 砂层较为连续 上下层水力联系密切 库底由片麻岩和花岗岩组成

隔水底板 库区东 西北边界由岩浆岩组成不透水边界 北 西边界和部分东边界由松散砂层组成透水边

界 拟建地下坝截渗 南边界由龙王河地下水分水岭形成相对隔水边界 东南边界是补给边界 王河从

东南进入库区 从正北流出库区 河水未污染 汛期有大量遗弃的洪水 是主要补给水源 此外 该库区

还满足其它的建库条件 是比较理想的地下水库库址 选型 根据储水介质 地下水分布和埋藏条

件 可知王河地下水库是一座潜水 有坝松散介质地下水库

调节计算和工程规划 初步的调节计算 利用水均衡法进行地下水量的调蓄分析 初步估算

地下水库的特征参数和回灌规模 经 年逐月调节计算 在每年人工回灌补给量为 万 时 王

河地下水库最高运行水位 最低水位 总库容 万 设计调节水位为 时 设计

调节库容 万 相应工业及生活供水保证率为 农业灌溉供水保证率为 工程规

划 根据调蓄分析的成果和工程需要 以及地下储水空间 水源 地下水分布特点 确定地下截渗工程

回灌工程和开采工程的位置 类型和规模 王河地下水库地下坝包括西坝 北坝和副坝 回灌工程包括

河道地下回灌工程 含渗井 渗渠 渠道地下回灌工程 渗井 回灌坑 和河道表面蓄水入渗工程 西由

闸 院上闸和过西橡胶坝 开采工程包括农用井和水源地井群 监测系统包括建筑物监测和库区地下水

位 水质监测 工程规划详见图 详细的调节计算 在工程规划的基础上 利用地下水动力学的方

法 考虑库区实际地下水位 进行详细的调节计算 校核初步调节计算的成果 最终确定工程规模 补给

量和开采量 以及地下水库的特征水位和特征库容 通过地下水动力学分析可知 王河地下水库尹家水

源地的最低地下水位为 超过了允许设计最低水位 但多时段平均的最低地下水位约为

仍高于库区最低设计水位 说明初步调节计算的成果基本合理 可以采用

工程设计 根据工程规划进行王河地下水库各种建筑物的设计 进行环境保护设计和环境影响

评价 经济效益分析和评价 本文就不再详细介绍了

地下水库的设计理论框架 通过上述分析可知 松散介质地下水库设计理论框架应包括 地下

水库的建库理论 研究适宜建造地下水库的储水构造 水源 以及环境 生态和可持续发展条件 选择最



图 王河地下水库工程布置

佳的库址 地下水水文学计算理论 主要研究地下水的补给 径流和排泄条件 地下水资源的调节

计算和评价 地下水库和地面水库的联合调度 地下水的动态分析和优化管理模型等 地下水库回

灌和开采理论 回灌理论研究地下水回灌的机理 回灌量计算 优化布置 回灌水的堵塞和水质处理等

开采理论研究地下水开采的机理 开采量计算和优化布置等 地下水库建筑物设计理论 研究地下

水库中各种建筑物的设计理论和设计方法 目前主要借鉴工程力学 工程地质学等基础学科理论和相应

学科建筑物的设计理论 另外还需进行地下水库特有建筑物的设计研究 主要内容包括 地下截渗工

程 即地下坝 地表水回灌工程 主要指渗井 渗渠 回灌池 坑 和其它形式的入渗建筑物 地下水开

采工程 主要指开采井和集水廊道等 地表水拦截工程 主要指闸 堰 坝等挡水建筑物 地下水泄水

工程 主要用于排泄库区内多余地下水和残留物等 地表水处理工程 地表排污工程 潮水拦截工

程 库内残留咸水体的处理工程 地下水监测设施等 地下水库环境保护设计和环境影响评价

环境保护设计主要指 地下水库引起地下水位严重下降 地面大面积沉降时 应当采取防止或减少的措

施 地下水库引起植被破坏 影响动植物繁殖和生存时 应当采取的措施 地下水库对名胜古迹 风景游

览区 自然保护区等产生影响时 应当采取的保护措施等 地下水库环境影响评价主要指 如何评价建

立地下水库所引起的环境问题 评价库区地表环境 地表水回灌对地下水水质的影响等 地下水库

经济效益分析和评价

结语

本文初步研究了地下水库的基本概念 分类方法 建库条件 设计方法和设计理论框架 随着地下水

库实践的丰富和认识的深化 地下水库设计理论将会得到不断地丰富和完善
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