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摘 要：地下水库是水资源人工调蓄领域中的热点问题，在水资源开发、利用与保护方面都独具功效，是实现水资 

源可持续利用的重要途径之一。我国目前应该大力开展对地下水库相关理论问题与实践技术的研究工作，逐步建立和 

完善指导实际工作的理论方法和操作性强的应用规范。地下水库技术对于我国干旱、半干旱地区、岩溶山区、滨海地区、 

地下水超采区的水资源可持续开发具有十分重要的意义。 
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修建地表水库一直是水资源人工调蓄 

领域中的主要方法，可以发挥防洪、供水、发 

电、灌溉的综合效益，提高水资源的利用程 

度。但修建地表水库的损失(如淹没、占地)、 

风险(如诱发地震、溃坝等)以及引起的环境 

负效应(如下游流量锐减、库区土壤盐渍化 

等)也日益受到人们的关注。而且大多数河 

流，经过梯级开发，已不具备建设地表水库 

的条件。因此，世界上一些国家已经放弃了 

修建大型地表水库调蓄水资源的作法，而是 

越来越多地利用地下含水层的广阔空间修 

建地下水库，实现水资源的地下人工调蓄。 

1 地下水库 

地下水库是指修建于地下并以含水层 

为调蓄空间的蓄水实体，它在取水、用水和 

调节水资源方面与地表水库具有相似的功 

能，目前还没有严格和通用的定义。地下水 

库调节水资源的基本原理是，在丰水期将多 

余的地表水储存在地下水库中，干旱缺水的 

时期大量取用，同时腾出地下库容，为下一 

个丰水期储水提供空间条件，以这种周期性 

补给——开采的运行方式调节水资源供需 

的时空矛盾。 

与地表水库相比，地下水库具有如下特 

点：①蒸发损失小，提高了蓄水的有效利用 

率；②不占土地资源、不动迁、不筑高坝、建 

库投资少，但水资源开发成本较高；③无淹 

没、淤积及次生盐渍化等问题 ，相应的环境 

负效应小；④与地表水体(河流、水库)等联 

合运用，可以有效进行水资源的统一规划； 

⑤由于含水层的过滤作用，水质良好，不易 

污染，但污染后难于治理。 

2 国内外研究的现状 

根据国内外地下水库建设的工程实践， 

可将地下水库从工程形式上划分为两类：有 

坝地下水库和无坝地下水库。 

2．1 有坝地下水库 

当地下水库的储水区需要修建地下挡 

水坝方能形成有效调蓄库容时，这种地下水 

库称为有坝地下水库。 

早在 1964年，日本的松尾氏便提出了 

较为具体的关于修建地下水库的设想。 

1972年，在长崎县野母崎町桦岛采用灌浆 

法建设了第 1座有坝地下水库，总库容约 

为9 O00m 。但由于当时的技术与条件所限， 

出现了水质咸化问题，1980年对该防渗墙进 

行了改进后，水中盐分浓度从未超过饮用水 

标准，达到了蓄水与防止海水入侵的双重效 

果。1979年在冲绳县宫古岛建成了总库容为 

7O万ITI，的皆福地下水库，地下坝采用灌浆 

方法将水泥浆灌入珊瑚礁石灰岩空隙，造成 

连续的截水墙，长500m，高 16．5m，厚 5m，考 

虑到避免农业上的化合物集聚，防渗墙为半 

透水，使含水层蓄水后仍可向海里渗流。继宫 

古岛地下水库建成后，又相继兴建了福井县 

常神地下水库、福冈县天熊地下水库、冲绳县 

砂JiI和福里地下水库等 10余座有坝地下水 

库m，总储水量可达2 805万m ，有效实现了 

增加农业和生活供水能力以及防止海水入侵 

的目标，成为日本水资源管理的重要措施。 

由于日本所处的特殊地理位置，其所修 

建的地下水库均为有坝地下水库，日本在地 

下坝施工方面目前居于世界领先地位，在地 

下坝建设方面发展了原位搅拌法、灌浆法、 

置换法(地下连续墙法)和钢板桩法等多种 

方法【”。 

我国的有坝地下水库基本可以分为 2 

种：①岩溶山区有坝地下水库：在岩溶含水 

层径流集中地段 ，建筑地下拦水坝，主要用 

于封闭地下洞腔、抬高地下水位。据不完全 

统计，至 1995年南方 5省已建成岩溶地下 

水库 52座，总蓄水量达4 000万 m3，可灌溉 

0．89万hm2粮田Ilj。建于 1990年的贵州普定 
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县马官地下水库便是一个成功实例，该水库 

处于峰丛洼地——峰林谷地过渡带，主要利 

用当地发育的落水洞、地下河及与其连通的 

岩溶洼地联合蓄水，总库容为 132．54万m ， 

挡水坝体为砌石拱坝，拱厚 0．4m，虽然工程 

量很小，却充分发挥了灌溉、防洪、供水的重 

要作用。②其它地区有坝地下水库，主要指 

修建在岩溶山区以外的平原地区或丘陵山 

区的有坝地下水库，其地下坝修建理念与方 

法主要来源于日本的工程实践。1990年，山 

东省龙 口市在国内首次采用高压喷浆技 

术，修建了八里沙河地下水库。1998年又建 

成 了 目前亚 洲规 模最大 的有坝地下 水 

库——黄水河地下水库，该地下水库位于 

黄水河河谷，距人海 口1．2km，地下坝采用 

高压喷浆技术建成，全长 6 700m，平均深度 

26．7m，总库容 5 359万 m ，年可增加水资 

源利用量3 000多万m ；为防止地下水质污 

染，修建了总长38．6km的地下排污工程；还 

在地下坝内外和库区内建立观测井 88眼， 

定期监测水位、水质的变化。山东省还开展 

了滨海平原地下水库建设的研究工作，主要 

在建库设计可供水量计算、高压喷射灌浆地 

下建坝孔距优选及板墙厚度设计、地下水库 

雨洪回灌工程设计、地下坝防海水入侵技术 

指标、地下坝质量评价无损检测方法、地下 

水库补给一一开采优化词度研究以及地下 

建库经济效益分析方面进行了深入研究[21。 

2．2 无坝地下水库 

当地下水库的储水区不需修建地下挡 

水坝就能形成有效调蓄库容时，此类地下水 

库称为无坝地下水库。 

美国从 19世纪末期便开始进行地下水 

人工补给的实践，主要用于解决地下水过量 

开采引起的水资源枯竭和海水入侵等问题。 

在长期的地下水人工补给实践中，利用含水 

层对水的储存、输送和释放功能，将人工补 

给、地下储水及开采有机配合起来 ，从而实 

现了水资源地下调蓄，发挥了地下水库的功 

能。 

美国在调节水资源供需平衡方面提出 

了“水银行”概念131，水权拥有者可以将富余的 

水出售或存入水银行，需要水的用户可以从 

银行提取水资源。“水银行”的概念本身包括 

了水权分配和管理、工程措施及运行等一系 

列先进做法，它主要是以市场运作的手段实 

现水资源供需矛盾的调节，但水权交易的剩 

余水量通常储备于地下含水层中，因此，水银 

行的储水实体也常被称为“地下水库”。位于 

加州河谷南部的Kern县水银行，以Kern河 

冲积扇为蓄水实体，其蓄水能力至少有 12．35 

亿 m ，目前已蓄水 10．7亿 m ，抽水能力达到 

约3亿m3／a，是世界上最大的水银行。 

自20世纪 80年代以来，美国开始实施 

“含水层储存和 回采 (Aquifer Storage and 

Recovery，ASR)工程计划”，在干旱和半干旱 

地区推广利用含水层调蓄水资源的做法：在 

丰水季节将水通过注水井储存到合适的含 

水层中，当需要的时候 ，再通过该井将水抽 

取出来以供使用(Pyne，1995)H。ASR工程的 

设计思想与地下水库的理念不谋而合，但由 

于它主要以承压含水层为 目标，并以井灌为 

补给手段，因此我们只能将其视为地下水库 

的一种类型。ASR工程的应用范围除了水资 

源地下调蓄外，还广泛用于保护和修复生态 

环境、改善水质以及管理废水等。到2002年 

7月，美国正在运行的ASR系统共有 56个， 

而建成的系统则在 10o个以上[51。美国水资 

源委员会于2O0o年底完成的 《区域和全国 

尺度地下水系统调查》报告，在所确定的全 

国和区域地下水系统 7个优先研究领域中， 

含水层储存和回采工程(ASR)被列为第二 

项 。 

我国的无坝型地下水库研究工作主要 

是在人工补给实践与浅层地下水开发利用 

研究相结合的基础上发展起来的。1977~ 

1982年间．河北省南宫县进行了地下水库试 

验研究工作，库区位于清凉江以北、泸河以 

东的黄(河)、清(河)、漳(河)古河道带上，面 

积 206km2．地下有大约30m厚的砂层，库底 

是不透水的粘土层，库面是入渗条件良好的 

砂壤土，总蓄水量可达 4．8亿 m ，年可调蓄 

水量 1．12亿m ，兴利库容 0．84亿 m 。在库 

区东南选定 10km2范围作为中心试验区，研 

究内容包括库区条件论证、工程设计、回灌 

引渗、水源论证、水均衡计算与调节运用、水 

质变化以及社会经济效益分析等。它是我国 

最早的相对完整的大型无坝地下水库，现已 

初步建成提水、输水、拦水、排水、引渗等20 

多项工程设施 。 

1981年，原国家科委把《北京西郊地区 

人工调蓄地下水资源(Jg下水库)试验研究》 

列为重大科研项目。要求分析北京回灌水源 

条件、含水层人渗性能、回灌引渗条件与技 

术方法、地下水人工补给堵塞机理及消除堵 

塞的方法

度场和温度场的变化特征、探讨地下水人 

工补给渗流理论和方法，为建立西郊地下 

水库提供科学依据。北京市地质局水文地 

质工程地质公司于 1981～1983年问，在北 

京近郊约 1 000km 范围内开展了大量的水 

文地质调查、回灌试验以及室内模拟实验， 

进行了各种水文地质参数的测试，取得了近 

百万个数据 ，综合研究圈定出西郊地区 

283km2的面积为地下水库库区范围，总库容 

约8亿m 。通过模型研究，论证了控制地下 

水位持续下降和进行优化词蓄的方案，虽然 

这一方案论证后并未实施，但为平原区地下 

水库建设论证工作提供了可供借鉴的模式。 

2．3 地下水库研究方面存在的主要问题及 

对策 

地下水库在工程技术上的难点主要集 

中在人工补给工程补给效率问题(入渗速度 

和入渗量)、堵塞的预防与治理问题、地下储 

水的水质变化和水岩相互作用等问题。对于 

这些问题，可以借鉴国内外关于地下水人工 

补给方面的相关研究成果。 

尽管世界各国在利用地下水库进行水 

资源人工调蓄的实践方面已有多年历史，但 

至今尚未形成系统的地下水库理论体系，目 

前存在以下主要问题： 

(1)Jg下水库的概念界定问题。在美国 

的科技文献中“groundwater reservoir(地下水 

库)”通常指的是含水层，而水银行(drought 

water bank)、含水层储存和 回采 (aquifer 

storage and recovery，ASR)以及一部分综合利 

用的地下水人工补给 (artificial recharge， 

AR)工程则与我们所特指的地下水库有异曲 

同工之处 ，但又有所不同(本文暂将其划入 

地下水库的范畴)；而在日本，只有修建了地 

下坝的水资源地下词蓄工程方可称为地下 

水库。在中国，关于地下水库概念的理解基 

本可以划分为3种：第一种观点认为地下水 

库与含水层的内涵相一致网；第二种观点认 

为地下坝是地下水库的重要标志；第三种观 

点认为地下水库是基于含水层或蓄水构造 

之上，结合了地下水人工补给、开采等技术 

的系统工程，而地下坝也不是地下水库必需 

的要素 to]，这种观点目前占据着主流。 

由于概念的内涵不明确，关于地下水库 

的组成、功能以及分类等一系列相关的理论 



问题一直都是众说纷纭。因此，要想促进地 

下水库理论的发展和推广，首先需要对地下 

水库的本质特征进行深入的探讨，对其概念 

进行科学的界定。 

(2)地下水库的建设与管理需要规范。 

迄今为止，关于地下水库的工程组成与建 

设、回灌水的水质标准、监测系统的建立以 

及地下水库建成后的维护和管理等一系列 

问题都还没有一个明确的指导原则，严重影 

响了地下水库的建设与推广。 

鉴于以上存在的问题，目前急需开展以 

下 3个方面的工作： 

(1)建设典型类型的地下水库示范工 

程，对其相关的理论与实践问题进行重点、 

综合的研究； 

(2)在全国范围内开展大型地下水库建 

设的潜力调查，推广水资源的地下调蓄方法； 

(3)逐步建立和完善指导地下水库实际 

工作的理论方法和操作性强的应用规范。 

3 地下水库技术在中国的发展前景 

地下水库利用含水层实现水资源的地 

下调蓄。调节水资源供需的时空矛盾，是一 

种高效利用有限水资源、实现水资源可持续 

发展的重要途径，在水资源开发和调蓄领域 

具有广泛的适用性，尤其在解决我国以下地 

区的水资源开发利用问题上具有十分重要 

的意义： 

(1)干旱半干旱地区。这类地区通常属 

于生态环境脆弱地区，水资源开发不当，往往 

会引起生态环境退化问题。而地下水库作为 

一 种环保型水资源开发工程可以有效实现地 

表水与地下水统一规划、联合利用，不仅能够 

解决或缓解水资源短缺问题，并且对于保护 

生态环境也具有积极的影响。例如，在我国西 

北干旱地区就应严格限制修建地表水库拦截 

山区径流的作法，而应充分利用山前戈壁带 

天然地下水库⋯I 21的调蓄功能。 

(2)岩溶山区。以中国南方岩溶山区为 

例，虽然雨水资源丰富，但却普遍存在干旱 

缺水问题，其主要原因，一是岩溶含水层自 

身的特点导致雨季大量径流从地表和地下 

迅速流失，枯季径流急剧衰减，仅开发利用 

动储量远远不能满足需求；二是岩溶区存在 

独特的地表、地下双层水文网，岩溶渗漏严 

重，修建地表水库的地质条件一般较差，人 

工调节径流的效果很不理想。而地下水库可 

以通过修建地下挡水工程控制岩溶含水层 

的调蓄能力，还可以利用地表岩溶渗漏的地 

段修建地表拦蓄工程补给地下水源，极大地 

提高水资源的利用程度。 

(3)滨海地区。滨海地区水资源的主要 

问题在于区域水资源短缺和大量超采地下 

水引起的海水入侵，而地下水库技术对于解 

决这一问题也十分有效。当海岸地带咸淡水 

流通性较差时，可以考虑建设无坝地下水 

库，将汛期降水、地表弃水以及处理过的污 

水通过人工补给工程储存在含水层中，既可 

增加枯水季节水资源保证程度，也可抬高地 

下水位达到控制海水入侵的目的。如果海岸 

地带咸淡水流通性较好，可以修建有坝地下 

水库，主要通过地下坝拦截人海潜流增加水 

资源储存量，并且可以达到有效阻止海水入 

侵的效果。 

(4)地下水超采区。调整超采区的开采 

规划，利用其超采腾出的“地下库容”，有计 

划地将处理达标的废水、丰水季节的地表余 

水等补给含水层，一方面提高水资源的使用 

率，另一方面使地下水资源得到涵养。目前 

“南水北调”以及其它一些调水工程的实施， 

为受水区建设地下水库提供了有利的水源 

条件。[
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Study on the Distribution and Storage of W ater 

Resources by Groundwater Reservoir 

Abstract：Groundwater reservoir that is becoming the bright spot in the field of water resources regulation and 

storage has special effect on development， utilization and protection for water resources， it was thought as the 

important way to realize sustainable development of water resources．In China，it’s important to develop the the— 

ory and practice research on groundwater reservoir and to establish the relevant criterion． The groundwater 

reservoir has special meaning for sustainable development of water resources in some area with vulnerable en— 

vironment．such as arid and semi．arid area，karst area，seashore area and groundwater over-development area· 

Key words：groundwater reservoir；regulation and storage；artificial recharge；aquifer 
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