
第 41 卷第 5 期
2013 年 9 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 41 No. 5
Sep. 2013

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2013. 05. 007

摇 摇 收稿日期: 2012 08 06
基金项目: “十一五冶国家科技支撑计划(2006BAB14B04);南京水利科学研究院基金(Y512002)
作者简介: 李伟(1980—),男,山东广饶人,博士,主要从事地下水资源规划与人工调蓄研究。 E鄄mail: liw@ nhri. cn

地下水人工补给井研究综述
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摘要: 综述了国内外地下水人工补给井设计建设、模拟试验、井流计算等方面的研究现状。 认为国

外补给井设计技术已较为规范,国内还处于初步探索阶段。 指出补给井试验以堵塞研究为主,补给

井型态、优化布设等方向关注较少;补给井流模拟计算主要依靠抽水井流理论,变化水头情形下的

补给井流缺乏合理的模拟计算方法。 建议加强补给井规划、设计与施工的技术集成研究,开展补给

井优化设计与数值模拟研究,合理预测补给效果,促进地下水人工调蓄工作。
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A review of research on artificial groundwater recharge wells
LI Wei, LI Yange, LONG Yuqiao

(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,
Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)

Abstract: A review of research on recharge well design, simulation and experimentation, and well flow calculation
is presented in this paper. Recharge well design technology abroad has been standardized, and it remains in a
decentralized exploratory stage in our country. More focus is placed on well clogging research but less on aspects of
well patterns and optimization. Recharge well flow simulation relies mainly on pumping well flow theory. It lacks a
reasonable simulation method for recharge well flow under special circumstances. It is suggested that more attention
be paid to recharge well planning and technology integration, that optimization design and numerical simulation of
recharge wells be carried out, and that the effect of recharge be properly forecasted in order to promote artificial
groundwater regulation and storage.
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水井补给是人工补给深层承压水的主要方式之一,亦是人工直接补给潜水的最有效方式之一,当包气带

存在弱透水层时更是如此。 此外,在建成区、工业园区等人工建筑密集区实施地下水人工补给时,由于土地

资源限制,地表补给方式通常难以实现,因此一般采用水井补给方式。 笔者对国内外地下水人工补给井设计

建设、模拟试验、井流计算等方面的研究进展进行了综述,指出当前研究存在的问题,并展望了地下水人工补

给井的应用发展前景。

1摇 地下水人工补给井设计研究

1郾 1摇 补给井建设经验

补给井的规划设计因地而异,区域性差异较大。 Sivanappan[1]给出了在印度建设补给井的一般设计原则:
井孔直径为 50 cm,井管直径 20 cm,需要揭穿潜水含水层约 30 m,井管外填充级配良好的滤料层;在补给井顶部

需要开挖 6 m伊6 m伊6 m 的过滤池,池内依次铺填磨圆砾石、碎石以及细砂;为了防止洪水入渗时气体阻塞,通常
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需要在补给井口加装直径为 75 mm 的导气管。 如果采用加压方式注水,通常需要用水泥对接近地表段的补给

井进行封闭处理[2]。 Joseph 等[3]指出,在美国加利福尼亚州建设补给井时,为了达到一定的补给能力,在补给

水源经过适当处理条件下,补给井应部分揭穿含水层,这样也便于反抽洗井工作。 如果补给水源未经处理,补
给井应建设成包气带井形式,以便补给水在到达含水层以前能够流经足够远的距离,充分过滤净化。 除非建设

在高渗透性地层内,包气带井深通常约为3m。 由于包气带井至少需要3m 的底层净化距离,因此地下水埋深至

少要达到 6 m 才能采用包气带井形式。 Mays[4]指出,在普遍情况下包气带井井深为 10 ~ 50 m,直径为 1 ~ 2 m。
美国环境保护署(EPA)给出的典型包气带井井深为 30郾 48 ~45郾 72 m,直径为 1郾 83 m。

为减缓堵塞影响,补给井应具有滤料层,滤料层厚度在 80 ~ 230 mm 之间,但这也因地而异。 加利福尼亚

州曼哈顿海岸的滤料层厚度为 600 mm,而在纽约长岛进行冷却水回灌时,最小滤料层厚度仅为 50 mm。 另

外,补给水源的氯化处理也有助于保护井壁,减少生物堵塞[5]。 根据堵塞发展程度不同,补给井需要定期抽

水或者进行周期性机械与化学洗井以减轻堵塞影响,但是过度化学清洗也会导致补给井设备的腐蚀[6]。
1郾 2摇 补给井规范编制

国外补给井建设规划与设计通常体现在综合性补给区建设规划或设计规范中。 目前,欧美等地区的发

达国家侧重于技术规范的凝练总结,印度、南非等发展中国家侧重于宏观规划编制工作。 美国土木工程师学

会(ASCE) [7]的《地下水人工补给标准指南》概述了各类地下水人工补给工程建设中的关键环节,涵盖了补

给井规划、设计、建造、运行维护及报废等多个方面,讨论了地下水人工补给中需要关注的技术、环境、法律及

社会经济问题。 虽然并没有详细阐述各类技术性问题,但系统阐述了地下水人工补给相关的各个环节,是地

下水人工补给初期规划的重要参考依据。 David 等[8]阐述了 ASR 系统规划设计、建设技术、运行维护及相关

水文地球化学问题,并重点论述了 ASR 系统建设技术和水质控制技术,为 ASR 系统建设提供了依据。 Perez
等[9]结合欧洲地下水人工补给工程建设运行情况,论述了地下水人工补给过程中的堵塞问题,包括堵塞过

程、堵塞预防及治理、堵塞监测技术及预测方法。 联合国教育、科学与文化组织有关人员[10]总结了世界各国

经验,摘录了不同补给类型的成功范例[10]。 印度为了推广地下水人工补给技术、增加区域地下水资源量,编
制了全国地下水人工补给规划,确定了适合人工补给的地区。 在农村地区,为充分利用丰沛的季节性降水,
需要重点采用渗滤池、补给井等技术;在城市、丘陵及沿海地区,重点是雨水集蓄利用[11]。 此外,澳大利亚有

关部门[12]编制了《含水层储存与回采设计规范》、南非相关部门[13]编制了《国家地下水人工补给战略》。 各

国不同地区的《暴雨径流最佳管理措施手册(BMP)》中,也常见类似补给井设计规范[14鄄15]。
相比之下,我国地下水人工补给工程规划设计仍停留在科学研究阶段,较为系统的研究成果有:魏永纯

等[16]在总结国内地下水人工补给经验基础上,较为系统地归纳了浅层地下水人工补给方法、设计原则,总结

介绍了多种井型结构。 田园等[17]对黄淮海平原农业区和城市工业区地下水人工补给试验的各种典型成果

和经验进行了总结。 李砚阁[18]系统归纳总结了国内外地下水库规划与建设经验,提出了我国地下水库建设

区域性规划,研究了地下水库建设中的关键技术。 目前,我国地下水人工补给工作还未形成系统的技术理论

体系,既没有总体规划布局,也没有技术规范指导。

2摇 地下水人工补给井试验研究

为了解决地下水人工补给井工程建设、运行、维护过程中遇到的实际问题,原位观测与试验研究一直占

据着地下水人工补给井研究领域的主导地位。 在补给井工程调查研究方面,以色列开展了大量工作,成效显

著[19]。 Harpaz[20]对以色列补给井工程进行了总结,在参考大量前人研究报告的基础上,对补给井补给过程

的水动力特征进行了描述,并研究了不同矿化度水的混合过程。 由于实际补给井工程形式多样、目的不一,
因此与之密切相关的试验研究会涉及雨洪资源利用、再生水净化、地面沉降[21鄄23] 与海水入侵治理[24鄄25]、地表

地下水联合调度[26]等多个方面。 补给井补给过程中的堵塞问题一直是研究重点,早期研究以野外数据观测

分析为主[27鄄28],随着扫描电镜等技术手段的发展,室内物理模型试验及以此为基础的微观堵塞机理研究逐

渐兴起[29鄄32],同时堵塞过程数学模拟研究也大量涌现[33鄄35]。
国内补给井试验同样集中在堵塞问题。 阎葆瑞等[36] 较早研究了人工回灌后引起的水质恶化及补给井

堵塞问题,分析了水质变化及补给井堵塞的生物化学作用机理。 吕宗宏等[37]在黄水河开展了深井补源试验

和淤积试验。 黄修东[38]采用室内砂柱试验详细研究了地下水人工补给过程中的物理及生物化学堵塞过程。
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李璐等[39]、路莹等[40]采用室内砂槽、砂柱试验模拟了浊水入渗过程中的堵塞问题。 在地下水人工补给技术

试验研究方面,谢娟等[41]在西安进行了自来水井灌试验,对回灌过程中的水质变化情况进行了分析。 邵洪

文等[42] 设计了室内砂槽试验,模拟了均质潜水含水层抽、灌地下水过程,并对水文地质参数进行了对比计

算。 白峰青等[43]、贺屹等[44鄄45]提出人工补给深层地下水的 SPD 系统,即首先利用地表水补给浅层含水层,
再把经过浅层含水层过滤净化的地下水补入深层含水层;通过室内对比试验,发现 SPD 系统有效降低了补

给井堵塞程度。 Pi 等[46]分析了北京高碑店“土壤鄄含水层冶系统处理效果。 周世海等[47] 对德州市地热水进

行了加压真空回灌试验,得出回灌量与回灌压力的幂函数关系。 张猛等[48] 针对利用再生水补给地下水问

题,提出组合式强化井灌工艺,通过土壤柱模拟组合式强化井灌系统,并协同臭氧氧化工艺对城市再生水补

给地下水进行了试验研究。 刘巍等[49]通过室内试验研究了城市再生水地下回灌后的水质变化,重点分析了

土壤含水层处理系统(SAT)对再生水的净化效果。

3摇 地下水人工补给井流计算方法

3郾 1摇 解析法

一般而言,补给井的注水过程可视为抽水的反过程,因此补给井流计算通常采用抽水井流理论。 抽水井

稳定流理论以 1863 年 Dupuit 公式的提出为标志,经过 Thiem 等的发展,到 20 世纪 30 年代已基本建立。 抽

水井非稳定流理论以 1935 年 Theis 公式的提出为标志,经过 Boulton 等的发展,到 20 世纪 70 年代已基本建

立[50]。 受到抽水井流理论研究的影响,注水井流理论研究并不多。 Huisman 等[51] 给出了抽、注水井群共同

作用下的稳定流解析解。 在抽水试验难以开展地区,注水试验是测定水文地质参数的重要方法,这在一定程

度上推动了注水井流研究的发展。 Majumdar 等[52]研究了承压含水层中注水量变化条件下的完整注水井流

问题,同时考虑了井径及井损影响,应用 Duhamel 定理给出了上述井流问题解析解。 Mishra 等[53] 采用分离

变量法求解了承压含水层中变水头注水井流问题。 在忽略注水井自身结构的前提下,空间源汇理论也通常

用于补给井流计算,鲍戈莫洛夫等[54]对此进行了系统总结,给出了多种情形下的解析解公式。 Bouwer[55] 应
用反向抽水井流理论研究了均一岩性下包气带井补给流量,并针对地下水位远低于包气带井底情形,给出了

井内水深高于 10 倍井半径时的简化包气带井流计算公式。 李旻等[56]、王玉林[50] 建立了承压含水层循环

抽、注水井流数学模型并求得相应解析解。 在实际应用中,含水层补给井计算普遍采用 Dupuit 公式、Thiem
公式、Theis 公式等抽水井流公式[57鄄59]。
3郾 2摇 数值模拟法

数值模拟模型中,注水井、抽水井可归结为源汇项参与水均衡计算,因此只需给定流量,即可实现井流模

拟。 伴随数值模拟技术的发展,将注水井、抽水井归结为源汇项成为模拟井流的主要方式,应用广泛的

MODFLOW WEL 程序包正是采用了这一方式[60]。 Majumdar 等[52]认为基于源汇理论的水井概化方式可能是

造成注水井理论研究缓慢的原因之一。 国外近年开展的人工补给模拟研究中,无论是在山丘地区[61]、滨海

地区[62]还是在半干旱地区[63],仍广泛采用该模拟方式。 国内也是如此,在济宁[64]、莱州[65]、大庆[66] 等地下

水人工补给模拟研究中均采用这一方式。 当补给井直径较大或为混合井时,采用源汇理论容易造成模拟失

真。 针对这一问题,一些学者在井流研究中引入了能更好描述实际井管形状的源函数法和面源汇法[67鄄69]。
陈崇希等[70]、胡立堂[71]、Chen 等[72] 提出了模拟多层混合抽水的“渗流鄄管流冶耦合模型并逐渐推广应用;
Mohamed 等[73]、Qian 等[74]也基于这一理论模拟了水平井流。 周焱钰等[75]针对 MODFLOW 处理承压含水层

中混合开采井流量在各层分配上存在的问题, 提出了流量权重迭代计算方法。 雷宏武等[76] 对包括渗流鄄管
流法、流量权重迭代法在内的多种混合井模拟方法进行了对比分析。 高渗透系数法(HKW)是模拟井流的另

一方法[77],它将井孔描述为一个渗透系数很大的介质体,从而将井孔含水层耦合起来,该方法的应用条件之

一是假定井的截面接近网格截面,其不适用于大尺度网格剖分模拟[78]。 对于大尺度有限差分网格不能真实

模拟井内水位问题,通常应用 Thiem 公式校正[79鄄80]。 早期井流模拟研究中,Prickett[81] 将 Thiem 公式校正方

法应用于电网络模型的井点处理,Peaceman[82] 据此提出了井指数(well index)校正方法。 国内,陈崇希

等[83鄄84]依据不稳定井流理论,在考虑井周已形成拟稳定流的前提下,提出了正方形差分网格的井中水位校

正公式,随后又相继提出了矩形网格和多边形网格的井水位校正方法。 王旭升[85]建立了考虑自流井周围含

水层存贮量释放的矩形差分网格自流井校正模型。
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4摇 存在的问题

a. 欧美等地区的发达国家在补给井研究特别是 ASR 补给系统的规划设计、施工建设、运行维护等方面

已较为成熟,相关技术规范也不断完善。 印度、南非等发展中国家在区域性补给井规划编制、宏观战略制订

方面也已开展了大量工作。 相比之下,我国地下水人工补给井工作仍是以探索性建设为主,包括补给井在内

各类工程构建技术仍以地方实践经验为主,缺乏科学性的总结归纳,一时难以大规模推广应用。
b. 地下水人工补给过程中的堵塞问题严重影响着补给工程效益,因此与之相关的模拟试验一直是热点

领域,且试验成果丰富。 但对补给井形态、优化布设等研究方向关注较少,研究程度不深,针对补给井形态的

物理模型试验与数值模拟尚不多见。
c. 实际应用中,补给井流计算主要依靠传统抽水井流理论,但对于包气带补给井、不完整补给井、反滤

补给井等常用井型的流量计算,抽水井流理论难以解决,因此上述各类补给井流计算问题仍有待深入研究。
d. 应用源汇理论模拟抽水井引起的失真问题已被关注。 虽然各类模拟技术、水位校正方法在不断发

展,但对于补给井的模拟方式仍以定流量为主,即在数值模型中人为设定补给量,对于变化补给水头条件下

的补给井流模拟缺乏合理的模拟方法。

5摇 结摇 摇 语

地下水是我国重要的供水水源,地下水资源的开发保护日益受到重视,补给井是人工主动调蓄地下水资

源的重要手段,但目前我国对补给井的相关研究较为薄弱。 今后除需要继续开展补给井堵塞防治相关研究

外,应加强补给井优化布设试验研究,提出适合再生水、雨洪水等不同水源补给的补给井结构、建设模式,同
时应注重补给井模拟方法研究,研发能够合理反映补给井流动态过程的计算方法,从而实现补给效果的合理

预测计算。 在上述工作基础上,应加强补给井建设技术集成凝练,制定有关规范标准,促进地下水人工调蓄

工作。
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