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工程技术

地下水库耦合系统的组构及作用
Composition of Coupling System of Underground Reservoir and Its Role

水资源所具有的时空特征表明水资源的自然
分布不仅存在空间 (地区、流域) 上的差异而且在时
间(年度、季节) 上也不相同。我国由于降水量在时
空上的严重不均衡性, 更突出了水资源的时空差异
特性。储水的重要性在干旱半干旱地区尤显突出;

加上每年有汛期与否之分, 并且存在丰水系列和枯
水系列年度之别的差异, 就更有必要建造各种储水
工程。以下就如何开发和利用地下可储水空间即地
下水库展开研讨。

一、地下水库及其储水的优越性

我国的地表水库大都修建在河流的上游以及
中游, 其负面作用便是经过梯级拦截河水而减少甚
至中断了下游应受水区的供水量。华北平原地处诸
多河流的下游, 极度缺乏供水量以及可供储水的地
表水库; 但华北平原却具有另一种储水的优势条
件, 那就是广泛存在于华北平原的地下可储水空间
即天然地下水库。这些天然地下水库因得到相应地
质构造的界定而具有可持续储水功能, 仅沿海地区
的部分地下水库可能需构筑地下坝体阻隔海水侵
入。华北地区长期以来地下水超量开采, 形成以北
京、石家庄、保定等市为中心的浅层地下水漏斗区,

合计漏斗面积约 41 000km2; 此外还形成了以沧州、
廊坊、天津等市为中心的深层地下水漏斗区。浅层
地下水漏斗区是本文研讨的重点。而已经形成的地
下水位降落漏斗也就成了对储存水量有利的不泄
流边界条件。
天然地下水库储水具有得天独厚的优越性。地

下水库本身不占用宝贵的地表国土资源。地下水库
通常不需修筑地下拦蓄工程就能储水, 因此储水成
本降低。用地下水库储水的蒸发损耗较少, 不仅可
以免受地表自然空间环境对水质的污染性干扰, 而
且还可以通过地层的综合过滤机能对水质起到不
同程度的过滤作用。将地表水转化为地下水以及对
地下水的回灌补给将遏制地下水位的下降, 并可以
提升地下水位, 从而明显有利于减小地面沉降, 这

是保护环境的安全性要求。地下水库所具有的巨量
可储水库容和有利于保护水质的先天优势将促使
人类对其予以更加广泛的重视和开发利用, 这也是
一种必然趋势。
目前世界上最大的地下水库当数利比亚的沙

漠地下水库, 并且已得到成功的开发和利用。利比
亚南部的撒哈拉沙漠下面深储着令人兴奋的巨量
地下水, 当地仅迈尔祖克、库夫拉、哈马德和艾季达
比耶等 4处地下水储量就超过 10 000亿 m3。利比亚
政府采用直径 4m的钢套筒预应力混凝土管道在沙
漠中长途输水 1 000多 km, 由此兴建了举世瞩目的
�大人工河� , 取得了开发和利用沙漠地下水库的明
显成效。
综上所述, 地下水库可以为人类储存和保护水

资源并充分利用这些水资源作出巨大贡献, 其最鲜
明的特点是使我们能把调水工程和储水要求有机
地结合起来, 并且能使这种努力跟自然界取得和谐
与协调。显而易见,地下水库的勘察、规划和开发是
环境地质学与环境岩土工程的重要组成部分, 具有

广阔的发展前景。

二、开发地下水库需要设置配套工程

将所探明的地下可储水空间转化成拥有相当
储水量的地下水库, 需要设置配套工程以完成一个
以渐进为特点的注入水量的过程。这里主要是指由
调水工程引来的客水量。人为开发地下水库必须设
法加快和加大注入水量, 使回灌补给、排渗补给以
及多种形式的渗漏更加有效。
这里提出的配套工程主要是修建地表漏水水

库与建造地表生态河, 将二者综合起来, 使之与对
应存在的地下可储水空间相耦合, 实现地下水库与
地表漏水水库及生态河的耦合系统的功能作用。提
出这种地下水库耦合系统, 是充分考虑到了调水工
程的运行特点, 即调水特征是每年汛期来水量大但
历时却并不长, 而汛期调水峰值时段尤需充分加以
利用; 为此完全应当在相应地表修建一种人为漏水
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的水库, 并且建造生态河来串联调水干渠和漏水水
库。漏水水库和生态河在地下可储水空间和调水干
渠之间起到过渡作用。由于漏水水库自身具备容纳
调来水量的能力即拥有一定程度的可变动库容, 因
此能够把汛期峰值调水量滞留在库内, 然后再以一
种被地下储水空间能够接受并能实现的排渗强度
或回灌流量,而注入地下可储水空间。

由此可见, 研究的重点在于: 如何因地制宜在
地表修建漏水水库以及生态河; 如何经济而又有效
地实现地下可储水空间与地表漏水水库的耦合, 最
终取得地下水库有效储存水量的规模效应。

漏水水库与常见的防渗水库相反, 它的基本特
征是库底人为漏水。提出修建漏水水库的建议 [1 ]时
首先研究了大型聚湫这种天然形成的漏水水库形
态。聚湫的地表呈现湿地状态, 大量降雨后积水成
潭, 但随后就会渗漏殆尽而作物照样生长。由此可
见天然漏水水库具有三大基本功能, 即滞洪、淤地
和使积水直接渗漏到地下, 但最主要的功能是把地
表水转化为地下水, 只不过在这个转化过程中体现
出了可以滞洪拦洪并能够淤地的功能。因此, 漏水
水库作为一种工程而言与为防止土壤流失而兴建
的淤地坝有根本区别。中国的淤地坝以广泛修建在
黄土高原沟蚀严重地区并显见保土成效而闻名于
世; 但蓄意而主动地由人工修建的地表漏水水库,

将在汛期起到滞留水量并同时向地下水库泄流的
作用。

人工修建漏水水库的技术关键是在库内有效
设置漏水通道, 例如漏水井。对漏水井的基本要求
是排水畅通、防止淤塞, 并需有足够的深度而能与
地下储水层相连通。漏水水库若涉及淹没农田则需
加大单井的排渗能力并增加井数, 从而缩短库内水
量基本渗漏完毕所需的日程, 这与农作物的耕作及
生长季节相关。应当指出, 由于兴建漏水水库的投
资较大, 而且主要是公益类投资, 因此有赖于政府
行为。由地表水和外调客水转化为地下水后, 届时
抽取使用的水权和水价也是需要探讨的问题。

修建生态河意味着不采用混凝土或浆砌块石
等刚性衬砌来构筑河道, 而是从环境岩土工程学角
度建造生态河堤, 或者说按照生态水工学的要求营
造生态河堤的绿色植被, 栽培具有治污效能的水生
植物例如芦苇、慈姑、茭白等, 恢复和发展自然河流
的生态链, 增强河流的生态功能。修建这样的生态
河, 可以扩展河岸湿润地带, 使水系和土壤介质以
及生物群体之间恢复和维持自然的和谐关系, 这必
然会改善水环境。利用生态河输水将增强水体的净
化作用从而提高水质, 并能够营造出优美和谐的生
态景观。为此必须针对已探明的地下可储水空间来
规划和修建与之配套的漏水水库和生态河。

三、组构天然地下水库的耦合系统

要把地下可储水空间开发成有效储水的地下
水库, 使之在调水工程有限的丰水调度期内获得上
规模的储水库容, 必须解决储水技术难度较大的问
题。汛期时丰水调入历时较短且来水量大, 势必要
求地下可储水空间尽可能提速并尽可能加量地纳
入进水量。这就需要为此提供一种 �工作平台� , 即
先为汛期调来丰水提供一个暂时滞留的场所, 而且
必须是在滞留的同时大量下漏, 向地下可储水空间
泄入水量。这种一边滞水一边泄流的工作平台正是
如上所述的漏水水库。而地下水库与地表漏水水库
连同生态河就组构成了一个工况良好的耦合系
统。
为了搞好地下水库耦合系统的规划和设计, 应

重点研究、确定修建漏水水库的合理布局。在确定
地表漏水水库的位置或坝址时应充分考虑以下几
个方面: ( 1) 地表漏水水库的库区投影面积应当位
于相应地下水库区域以内, 并且面积明显小于后
者, 还必须满足可以由上向下贯通的泄流和排渗要
求; ( 2) 在满足 ( 1) 的条件下, 地表漏水水库的位置
应当尽量靠近调水工程的骨干渠道, 以便减少由调
水干渠向漏水水库输水的距离; ( 3)在满足( 1)和( 2)

的条件下, 尽可能把地表漏水水库布置在地下水库
靠上游一端的相应部位, 这将有利于地表水和调来
水量向地下储水空间排泄后的流动; ( 4) 在调水工
程干渠和地表漏水水库之间开辟生态河, 使所调水
量进入生态河流到漏水水库中去。同时也可以尽量
利用原有生态河或断流河道。
在调水工程的规划和实施中应当考虑利用汛

期和丰水系列年度的水量优势营造出生态河的自
然回归状态。这种由调水工程干渠为新开辟的生态
河提供生态用水的构想在中线工程所经河北省和
京津地区很有实施的必要和可能。原有的和新辟的
生态河所出现的水量泄漏对该地区相应存在的大
中型地下可储水空间则是有效的水量补给方式。我
们还可以利用生态河流两侧的低洼地形修建若干
个不同规模的地表漏水水库, 例如修建一系列小型
漏水水库与生态河流连接起来。这些简易的小型漏
水水库与生态河形成一种瓜蔓式结构。这样的瓜蔓
式结构将增加地表水和外调水向地下水库泄漏和
排渗的通道, 并且由于多个漏水水库的滞水库容明
显增多, 便能在汛期丰水状况下更多地滞留水量并
向地下水库排泄水量。生态河两旁可以修建小型漏
水水库,而生态河的末端则是直通主体漏水水库。

四、地下水库耦合系统的重要作用
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地下水库耦合系统在我国水资源保护和利用
上将发挥以下多方面的重要作用。

1. 在平原排涝抗旱的减灾工作中发挥滞洪蓄
洪的调蓄作用 由地下可储水空间与地表漏水水
库及生态河组构的耦合系统形成了一种崭新的滞
洪调蓄模式, 在汛期为洪水提供了安全的出路, 例
如地下水库蓄洪不存在垮坝的威胁; 另一方面, 从
节水角度而言, 在汛期丰水状况下把多余水量存储
在地下水库能起到�真实节水�的作用。特别对于我
国华北海河流域这样的严重缺水地域来说, 能把洪
水安全地蓄留下来实在是比把洪水直接泄流到大
海这种传统方式更符合水资源可持续利用的宗
旨。排泄进入地下水库储存的水量将成为抗旱时能
够抽取的宝贵水资源, 把洪水变为新的资源优势。
我们应当借鉴埃及大胆而充分蓄留洪水加以利用
的成功经验。水利部副部长索丽生教授最近提出是
否更应该把我国北方地区过去长期实施的 � 泄蓄兼
施,以泄为主�改为�泄蓄兼施, 以蓄为主�的方针。
两院院士张光斗教授认为对于海河流域可以采用
以蓄为主。由此可见, 我们完全可以在华北地区广
泛构建地下水库耦合系统, 达到大规模滞留和蓄存
洪水的目的。

2. 为南水北调中线工程调水提供地下调蓄的
良好条件和场所 必须看到, 南水北调中线工程从
丹江口水库自流输水 1 421km到达终端北京市以及
天津市, 沿途一直没有大中型水库与之相连通, 故
无法进行调蓄, 因此运行极不灵活。所以我们应当
利用地下水库耦合系统为中线调水工程提供必要
的调蓄功能。其可行性已经从研究资料中得到一定
程度的证明 [ 2]。滹沱河断流区处于南水北调中线工
程的受水区。滹沱河二级阶地以上至石家庄市漏斗
中心是良好的蓄水地段, 而滹沱河断流河床与河漫
滩地带对地下水有良好的补给条件。按 1990年的漏
斗空间范围并且按地下调蓄空间含水介质的平均
给水度为 0. 17, 再加上满足不引发土壤盐渍化的地
下水位埋深 3m的约束条件来进行计算, 结果是该
地下调蓄库容达 4. 8~ 6. 2亿 m3。由于地下水漏斗
和滹沱河两岸具有天然地下调蓄库容, 因此实施南
水北调中线工程后, 将客水引入滹沱河就能补充给
地下水可储存空间, 这时滹沱河将成为地下水的良
好补给源, 从而提高南水北调中线工程客水的有效
存储和有效利用率。在这个示例中, 滹沱河的河床
及河漫滩地带的地表岩性构成为渗漏性极强的细
砂、中砂,而包气带岩层主要是砂和砂卵砾石。因此
地表水和外调客水可以直接渗补给地下。现已长期
断流的滹沱河也就事实上成为本文所述地下水库
耦合系统的重要组成部分。若进一步在石家庄地下
水漏斗区并靠近滹沱河的适当位置修建地表漏水
水库, 那么就能在该地区组构起完善的地下水库耦

合系统, 从而在该地区为南水北调中线工程客水提
供运行效率更强的地下水库调蓄系统。

3. 为南水北调中线工程受水区的大中城市创
建永久性的储水工程 对于南水北调中线工程而
言, 由于被调水源的水文特征, 致使必须同时抓紧
储水工作。诚如两院院士潘家铮所言: � 丹江口水库
难以进行多年调节, 当南北同丰同枯时, 运作上有
困难; 年内供水也不能持续� , 由此可见, 储水尤其
显得重要。北京和天津都是典型的缺水都市, 光有
调水工程而不配备相应的储水工程将出现极大的
系统风险。我们不仅要修建大型储水工程, 而且要
求大型储水工程既靠近市区又不耗用大量的地表
国土资源, 同时要求满足大型储水工程的永久性和
安全度。综合这多方面要求, 科学的选择就是开发
和利用缺水都市内存在的地下可储水空间。本文提
出的地下水库耦合系统能够有助于构建北京、石家
庄和天津等市的大型储水工程。为解决北京市的储
水问题, 合理的构想是在北京西郊营造地下水库耦
合系统工程。多年的水文地质勘探研究已经查明,

在北京西郊存在库容约 8亿 m3的地下水库,这是应
该尽快开发和利用的大型地下可储水空间。通过组
构该地下可储水空间与地表漏水水库及生态河的
耦合系统, 就能达到有效储水的目的, 满足北京市
的储水需求, 在每年汛期和丰水系列年度能够上规
模地储存中线工程调入水量的富余部分供枯水期
使用。修建地表漏水水库时要强调因地制宜的原
则, 并注意对漏水水库的库区综合利用以及加强周
边生态环境的建设和保护工作, 例如栽植能在水淹
环境中生长的意大利杨树 (鲁克斯杨树, 1985年国
家科技进步一等奖优良树种) 将获得良好的经济效
益和绿化效果。现在北京市人均水资源量不足
300m3, 是全国人均占有量的 1/ 8, 还不足世界人均
占有量的 1/ 30。北京近年连续大旱, 地下水长期严
重超采。至 2002年 7月底,北京市平原地区的地下
水位平均埋深达 18. 23m, 又比上年同期下降
0. 65m; 跟 1980 年时的地下水位相比已下降了
11. 78m, 地下水储量累计减少 60. 31亿 m3; 以市区
为中心的严重超采区面积达到 1 262km2。由此可见,

开发和利用地下水库在丰水期储存南水北调中线

工程客水, 将对北京的水资源保护和优化调配具有
很重要的促进作用。利用北京西郊现在的天然地下
可储水空间, 必然使大规模储水的成本降低, 带来

明显的经济效益和社会效益。
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