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摘要：通过综合分析，对地下水库的概念进行了界定，指出了地下水库的 "大蓄水条件及其在水资
源系统中的作用 (简要介绍了目前国外地下水库的研究概况及国内的研究成果 (结合实践经验，将
地下水库设计论证的众多内容归纳为库体勘察、工程设计、模拟运行和数据论证 "个部分，并分别
进行了论述 (最后，分析指出了目前地下水库研究存在的不足，以期得到进一步的深入研究 (
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进入 !$世纪，水危机是人类面临的最严峻的挑
战 (目前，“节水、储水和调水”为人类社会缓解水资
源供需矛盾的三大措施 (关于“储水”，世界上许多国
家和地区都比较热衷于修建地下水库 (然而，什么是
地下水库？其研究应用状况如何？兴建地下水库需

要做哪些工作？地下水库研究还存在哪些不足？本

文拟就上述问题展开讨论 (

! 地下水库

迄今为止，地下水库还没有一个统一的定义 (林
学钰认为：“地下水库技术就是利用含水层空间，作

地下水储存的库容，采取一定的工程措施，将自然排

泄入海的洪水、河水和水库弃水，引渗到地下储存起

来，然后进行调节扩大开采利用地下水”［$］；赵天石

认为：“人们将为了优化水资源配置而成功施加人工

干预的地下实体称之为地下水库”［!］；杜汉学认为：

“所谓地下水库就是指存在于地下的天然大型储水

空间”［%］(其他学者也发表过类似的定义 (从许多文
献给出的定义看，虽然在字面上表达不尽一致，但从

中可以抽象出地下水库的本质是“实施地下水开发

工程的地下储存实体”(因此，作者将地下水库定义
为：“在人为工程干预下进行地下水开发、具有一定

调蓄规模的地下蓄水实体 (”
“人为工程干预”包括地下水的补入、截流、采

出及监控等，它强调人类活动的主观控制作用，纯天

然的地下含水层或含水系统，由于缺乏人类主观能

动作用，就不能称之为地下水库；“进行地下水开发”

则表明地下水库如地表水库一样，是蓄水与用水的

循环组合，其目的是扩大开发利用水资源，只蓄水不

用水或只用水不蓄水的地下蓄水实体都不能叫作地

下水库；“一定调蓄规模”指出地下蓄水空间并不是

越大越好，以地下水库的调蓄库容［"］可提供国民经

济建设稳定的水源为准；“地下蓄水实体”则是指大

型层状孔隙含水层、岩溶储水空间或大型含水构造

带等 (
必须指出，不是任何地下含水系统都可运用地

下水库技术来进行调蓄的，必须同时具备下述 "个
条件："充裕且水质符合回渗条件的水源；#规模适
当、易于控制的地下调蓄空间，即调蓄库容；$便利、
良好的水更替条件；%经济可行性条件 (
具备上述条件修建而成的地下水库，可以充分

发挥水资源优化配置的作用 (首先是蓄水，利用库内
多孔介质构成的库容空间，遵循“以丰补歉”的原则，

于丰水期储存大量淡水资源，以备枯水期之用；其次

是调水，应用适当的工程手段，通过干预地下水的补

入与采出，由此完成水资源优化配置的功效 (此外，
地下水库还可以防治海水入侵、地面沉降，控制缓解

地下水降落漏斗，滋养生态环境，调节小气候，储冷

储热等 (

" 地下水库研究概况

" (! 国外地下水库研究
一个多世纪以来，世界上一些国家就已致力于

利用地下库容来储热、储气、储油、储淡水以及放置
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废水和毒液［!］" #$ 世纪二三十年代，日本、以色列、
美国、中东、荷兰、前苏联、南斯拉夫、法国等国家和

地区就开始了运用地下含水层来调蓄淡水的工程实

践，建立了为数众多的地下水库，并取得了显著的经

济、社会和生态效益 "
随着工程实践的推进和理论研究的加强，人们

在运用地下水库进行调蓄的过程中，遇到了各种各

样的问题和困难，同时也积累了丰富的经验 "目前，
由于世界各国发展程度及所处的地理环境不同，地

下水库研究的侧重点也不一样，可大致归纳如下：

!" 人工补给方式及淤塞处理研究 "人工补给作
为地下水库的一项关键技术，受到世界各国的普遍

关注，各国都在积极探索各类条件下人工补给的技

术方法和经验 "例如澳大利亚 %&’&(等对不同的补给
方式进行了比较研究，论述了选择补给方式时应当

考虑的各种影响因素［)］；印度 *(+,-./.0(’-1 等运用
遥感和 234技术对西印度半干旱硬岩地区进行了不
同回灌方式的应用研究，提供了一种新的研究方

法［5］"
对于运用人工调蓄历史比较悠久的国家，由于

人工回渗水源或其他条件的改变，形成物理、化学、

生物淤塞，降低了入渗速率，严重影响地下水库的运

行效益 "因此，实验和研究各种处理淤塞的方法，也
愈来愈受到人们的重视 "如美国的 6708&( 对引起淤
塞的物理、化学、生物作用进行了分析，并提出了相

应的预防、处理、补救等措施［9］"
#" 含水层存储和恢复过程中水质变化研究 "水

质的变化直接关系着地下水库的长期稳定运行，是

决定地下水库成败与否的关键 "因此，目前世界上许
多国家都在致力于这个方面的研究 "澳大利亚 %&’&(
对 67:+;/(灰岩地区的暴雨回灌以 <=>为指标进行
了深入研究，分析了回灌井和周边地区在回灌和抽

水的各个阶段水质变化规律［?］；德国自由大学的

@/,,./AA等对德国 =B&(河河口也进行了相似的研
究［C$］；美国学者 %1A&利用 #$多年的研究经验，撰写
了专著《含水层恢复指南》［CC］，详细地论述了含水层

存储恢复中水质的变化 "
除上述研究以外，围绕地下水库还有防止海水入

侵研究、数值模拟评价研究、生态优化研究等等，荷兰

和纳米比亚等国家正在开展相关方面的研究工作 "
$ "$ 国内地下水库研究
我国很早就提出了地下水调蓄的概念，但实际

应用却处于起步阶段 "综合我国地下水库研究和实
践状况，笔者认为可概括为以下两点：

!" 理论研究已具有一定基础，可为进一步研究
和应用提供支撑 "理论研究从地下水库的概念、组

成、蓄水原理、库容计算到勘察要点、止水坝施工方

法、地下水库的运行管理等，都取得了一定的成果 "
林学钰 C?9D年对地下水库的定义、地下水库的设计
论证及地下水库的运行管理进行了深入浅出的论

述［C］；赵天石 #$$#年详细探讨了地下水库的基本概
念、组成、资源评价方法和水资源联合调度问题、勘

察要点、地下止水坝的施工方法、水资源保护和地下

水管理、地下水库的优势和不足及开发前景等问

题［#］；王文科、孔金玲 #$$C年利用有限元和有限分
析数值模拟技术对关中盆地秦岭山前地下水库的调

蓄功能进行了模拟，取得了较为成功的经验［C#］"此
外，其他许多专家和学者也进行了相关的研究，取得

了大量研究成果 "
#" 已成功建成一批地下水库工程，积累了宝贵

的实践经验 "伴随理论研究的逐步完善，我国许多省
市都开展了地下水库研究，见诸于文字的有北京西

郊、河北南宫、河南、山东、山西、辽宁、吉林、陕西、广

西、新疆等地 "实施兴建了大批地下水库，如北京西
郊、山东龙口、大连龙河、三涧堡等地下水库，这些水

库不但取得了巨大的经济、生态、环境、旅游效益，还

在库址选择、工程施工、水库运营、水资源保护等方

面积累了大量经验，起到了很好的带头作用，同时极

大地促进了地下水库的理论研究 "
总之，由于地下水库在水资源系统中所具有的

巨大兴水利、除水弊作用，国内外关于地下水库的研

究和应用正在蓬勃兴起，研究内容亦在不断扩展 "随
着研究方法的改进和新技术的应用，地下水库将会

在人类生活中发挥愈来愈大的作用 "

% 地下水库的设计论证

实践证明，地下水库是优化水资源配置的有效手

段［CE］"但地下水库从其规划到兴建，需要开展一系列
前期工作，即设计论证 "笔者通过分析和总结，将地下
水库设计论证的内容概括为 D个部分，即库体勘察、
工程设计、模拟运行和数据论证，如图 C所示 "

!" 库体勘察 "库体勘察为地下水库设计论证的
起点，属于基础工作部分，主要目的是掌握库区水文

地质及工程地质条件 "工作内容包括库址选择、库边
界勘察、库容勘察及调水能力勘察 "通过野外勘察、
试验和观测，获取含水层厚度及分布、孔隙度、给水

度、渗透系数、三维边界性质、水力坡度、地下水动

态、污染状况、水源潜力等信息，为工程设计等下一

步设计论证提供依据 "
#" 工程设计 "工程设计以库体勘察所得的基本

信息为指导，结合水资源丰枯及供需状况，定点、定

规模地设计人工补采工程和地下拦水坝工程及其他
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图 ! 地下水库论证设计示意图

如地表排污、监测、残留咸水体处理、海潮拦截等辅

助工程 "补给工程的设计应确定补给区域及适宜的
补给方式，根据水源状况，还应拟订补给工程量的大

小及水质改良工程等；开采工程则应结合水文地质

条件及补给工程状况，确立取水位置、方法、井数、井

距及井结构等，以从时间和空间上最大地利用地下

水库而又不造成环境地质及生态问题；地下拦水坝

工程的设计主要是根据透水边界的水工条件，确定

坝址、设计坝的长、宽、高、渗透性能指标及选择施工

方法等；辅助工程的设计则视具体情况而定，能够管

理和维护地下水库的正常运行即可 "
!" 模拟运行 "模拟运行是指运用计算机技术模

拟将要建设的地下水库，模拟其建成后在各种条件

下，采用不同工程组合的运行结果，从而提出多套地

下水库方案以供选择，规划和指导地下水库的建设

和运行管理 " 地下水库的模拟一般采用数值
法［!#，!$］，常用的有有限差分法和有限单元法两种，

相应的计算机模型有 %&’()*&+和 ,()*&+等 "模拟步
骤分为建立水文地质概念模型、建立地下水库的数

学模型、从空间和时间上离散数学模型、识别模型、

验证模型、模拟预报等 -个步骤［!.］"
#" 数据论证 "在地下水库的设计论证中，必须

得出补给水源、库容及调蓄库容、效益的定量结论，

可统称为数据论证 "其中，水源论证包括天然补给量
和补源工程补给量两部分，应确定水源组成，计算补

给量，预测补给时间规律等，为地下水库的运行和开

采利用提供依据；库容及调蓄库容的论证则通过分

区计算或数值法而得，明确地下水库的使用价值；效

益论证则是计算不同方案下兴建地下水库所需要投

入的成本和能够获得的效益，当获得的经济效益、社

会效益和生态效益大于成本时，地下水库才具备了

实施的前提 "
上述各部分内容互为条件，又彼此论证，共同协

作完成地下水库的设计论证，最终得出一种或多种

优化的地下水库可行性方案，供决策部门选用和指

导地下水库的兴建、运行及管理 "

$ 地下水库研究存在的不足

%" 调蓄水源的定量刻画研究 "调蓄水源的计算
涉及到气象学、概率论、运筹学及水文地质学等多学

科知识，考虑因素众多，计算条件复杂，目前成功的

计算范例还不多见 "调蓄水源计算的关键在于流域
降水产、汇流与水资源多目标规划及地下水回渗补

给三者之间的有机结合，计算预测调蓄水资源量的

时空分布规律问题，指导地下水库的决策运行 "
&" 滨海地下拦水坝的设计研究 "这主要涉及到

地下水动力学及工程地质学方面的知识 "设计地下
拦水坝时要考虑三个方面的影响因素：一是海水入

侵影响，二是残留咸水的处理，第三是地下水库的库

容 "合理的地下水坝应当是理想的地下库容与咸水
处理费用的最优组合，坝体的渗透性能指标及坝底

的最大埋深（尤其对巨厚含水层）必须以能防止海水

入侵为准 "
!" 水质衍变研究 "目前，进行地下水库的人工补

给时，大多都考虑补给水源的水质 "而事实上，由于地
下水库循环用水的结果，可能破坏库内的盐均衡，造

成不同水质的混合和弥散，使地下水质变坏 "因此，应
当对回灌水、地下水及含水介质岩性进行综合分析，

考虑水动力条件改变的条件下混合水的水质衍变规

律，防患于未然，促进地下水库的良性运行 "
#" 模拟管理研究 "进行地下水库的综合论证

时，针对地下水库的模拟有一系列功能强大的软件

包，但由于地下水库的复杂性，同时考虑水文、地质、

数学、化学等学科的知识，目前还没有一个全面的、

针对地下水库模拟管理的软件 "因此，合理地将众多
信息归纳、概化为合适的条件进行不失真模拟，以及

改进模拟软件来适应地下水库模拟均为需要加强研

究的方向 "
此外，地下水的补采方式、残留咸水体的处理、

地下水库的监测管理等方面也存在不足，需要加强

研究和实践 "

’ 结 语

地下水库是指在人为工程干预下进行地下水开

发、具有一定调蓄规模的地下蓄水实体，地下水库的

开发需具备水源、调蓄空间、水更替及经济可行性 $
个条件 "目前，国外地下水库趋向于补给方式、淤塞
处理、水质衍变、生态优化等方向的研究，国内则在

地下水库原理、勘察、模拟、管理监测等方面取得了一

定的成就，且积累了丰富的实践经验 "地下水库的设
计论证可概括为库体勘察、工程设计、（下转第 .-页）
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通过遥感对洪涝灾害进行监测，采用计算机识

别遥感信息，利用遥感信息分析河湖形势、河道状

况、河中的阻洪障碍物以及沿河水利工程薄弱处等

信息，并进行洪涝灾害损失的评估，为防汛指挥部门

提供可视化三维多媒体抗洪决策支持及灾害实况动

画模拟 !
!"# 旱灾的监测
旱灾的表现和影响可以从航天遥感图像上直接

或间接分析出来，因此，用航天遥感监测旱情是一种

较好的手段 ! 由于土壤的介电特性和含水量有着密
切的关系，不同介电常数的物体，其回波信号不同，

即不同含水量的土壤微波回波也不同，通过建立两

者的关系，可以利用微波遥感达到监测土壤含水量

的目的；同理，利用微波遥感或电磁波遥感也可以估

算蓄水工程的蓄水量和河道流量，确定旱情的严重

性；将作物的类型及生长情况与遥感信息建立相关

的数学模型，在旱灾发生时，可以通过遥感信息来推

算农作物的受旱情况 !
!"$ 洪涝灾害快速评估信息系统
快速灾情评估信息系统是地理信息系统和遥感

系统的有机结合和综合应用，在易发洪涝和旱灾地

区，逐步建立灾害评估信息系统，将水文气象站点分

布数据、地貌、土壤植被，土地利用和社会经济等统

计数据分层存储于信息系统中，作为区域自然灾害

背景信息，待灾害发生后，利用遥感技术将遥感到的

反映灾害情况的遥感信息输入信息系统，便可以进

行洪涝灾害快速评估 !
!"% 雷达遥感技术在防汛中的应用
由于不同大气、云和降水与雷达电磁波之间的

相互作用所产生的规律和特征不同，因而可以利用

雷达来研究和探测大气、云和中小天气系统的结构、

演变规律以及降水的分布和变化过程，对灾害性天

气进行监测和预测 !福建省已在龙岩、厦门、建阳等
地建设雷达回波测云系统，并于 "##$ 年在泉州、厦
门和漳州等地的人工降雨中发挥了重要的作用 !

# 结 语

%&技术是建设“数字防汛”的基础，是实现可视化
防汛指挥决策和防汛现代化的关键技术 !%&技术虽然
在防汛中得到了一定程度的应用，但福建省的应用表

明，其潜力还远远没有得到充分发挥，随着信息技术的

发展和人们对 %&技术认识的加深，%&技术与防汛抗旱
紧密结合的应用前景将会更加远大 !
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（上接第 0页）模拟运行和数据论证等 $个相互关联的
部分，每个部分都具有相应的工作内容，其中水源刻

画、滨海地下拦水坝设计、水质演变、模拟管理等由于

涉及范围广，考虑因素多，需要进一步加强研究 !尽管
如此，地下水库仍将在未来发挥愈来愈大的作用 !
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