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摘  要:地下水的缓慢流动使得对井群开采的场激发产生迟滞响应,从而具有类似“地下水库”的调蓄能力和漫长的

非稳定流调蓄周期.这种调蓄能力是地下水本身固有的,在不同的阶段又具有不同的特点,地下水的调蓄作用与调节

作用是不同的两个概念.井群开采产生的非稳定流过程可分为 3 个阶段,此过程中的开采量(或允许开采量)主要是由

动用储存量和排泄减少量组成的,地下水补排始终处于“负均衡”状态,地下水水位将持续下降.以此为论点,笔者对地

下水勘察中存在的问题、稳定流应用中造成的片面认识及在非稳定流理论应用中的理解进行了较深刻的分析. 
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受盛行的地下水稳定流理论影响,很多水文地质

工作者在科研和生产实践中仍存在较多的片面认识

和见解,影响了非稳定井流理论的进一步普及和发展.

在实践中发现问题、解决问题并由此促进水文地质

学理论水平的提高,是适应我国经济快速发展的要求.

现将作者在长期工作实践中的思考,对非稳定流理论

应用中若干问题的见解阐述如下. 

1  非稳定井流发展 3阶段 

在现有相关文献及教科书中[1,2],描述非稳定井

流过程时,都是以 2个阶段划分来介绍的.对非稳定流

最终是否影响到水文地质单元边界的问题众说纷纭,

有的认为可能会影响,有的则认为理论上最终会影响,

至于是否影响到边界及水流状态将如何发展则再无

从谈及. 

实际上,任何一个水文地质单元的地下水在经过

许多年开采后,开采过程都已影响到水文地质单元的

边界,并明显地对地下水潜水蒸发、自流井流及泉水

等自然排泄产生了影响[3].对这个影响产生的机理,众

说纷纭,有的以稳定井流理论来解释,有的以数理统

计方法进行分析和预测,也有用非稳定井流来解释,

仅是采用非稳定流解释的结论也相差很大,典型案例

如济南趵突泉泉水减少的对策分析[3].根据实际观察,

地下水开采过程中的非稳定井流应存在典型的 3 个

阶段,具体分析如下: 

在不到一天的较短抽水时间里,抽水井水位迅速

下降,形成一个以开采井为中心的、向纵深方向快速

下降及水平方向有限扩展的降落漏斗,这是抽水的初

期阶段,也是非稳定井流的第一个阶段[2].这期间抽出

的水量是由动用漏斗范围内含水层的储存量提供的,

含水介质的储水系数对形成的降深大小有很大的影

响.在附近观测井的降深历时曲线上,表现为曲线从

零降深开始的最陡的一段,观测点降深与其到抽水井

的距离近似呈半对数关系. 

随着抽水继续,降落漏斗将不断地扩展,但不会

存在一个实际降深为零的漏斗边界(即所谓影响半径

边界),而会在开采井周围形成一个向周边不断扩展

的集流区.集流区内水位下降速率随距抽水井距离增

加而减小.在降落漏斗扩展未达到含水层边界前,抽

水量主要由集流区内的地下水储存量提供.在降落漏

斗水位下降速率逐渐减小的情况下,无疑漏斗范围的

扩展是获取储存量的唯一方式,该阶段即是非稳定流

的第二阶段[2],这个阶段一般在数十天内即可形成,该

阶段将持续到漏斗扩展到水文地质单元边界为止.该

阶段渗透系数的大小对漏斗的扩展速度影响很大.在

一般观测井的降深历时曲线上,表现出降深变化由陡

变缓的中部曲线段. 

当漏斗边界影响到水文地质单元边界时,即进入

到漫长的非稳定流第三阶段.这个阶段历时最长,存

在于地下水开采的大部分时间,可达几十年甚至百年.

在无地下水开采激发补给的前提下,由于开采漏斗的

扩展在水平方向上到达边界而受到限制,因此,开采

组份是由漏斗近等幅下降提供的动用储存量和含水
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层边界排泄减少量(如对水位较敏感、排泄水平面高

程较高的潜水蒸发量及泉水溢出量等)组成.该阶段

观测孔降深历时曲线表现为曲线末段的渐近线部分. 

开采井的非稳定流过程是普遍而又长久存在的,

这个非稳定流过程不仅是单元地下水水位不断下降

的过程,而且还是地下水储存量不断被动用的补排负

均衡过程.以地下水同位素测定及数值法预测的这个

过程长达数十年至百年[4],许多已建水源地通过多年

运行也证明了这一点[3].用开采前后地下水水量均衡

式或年内丰枯水期地下水水量均衡式通过变形很容

易推导出以下公式(1)的形式来表示开采组成[5]. 

ΔQk=ΔQb+ΔWd+ΔQp
-              (1) 

式中:ΔQk——增加的开采量; 

ΔQb——开采产生的激发补给量; 

ΔWd——开采动用的含水层储存量; 

ΔQp
-——开采产生的排泄量的减少量; 

当新增开采量完全由激发补给量或排泄减少量

来提供而不再动用单元内的地下水储存量时,地下水

开采的非稳定流第三个阶段也就结束了,地下水单元

进入补排稳定状态.地下水开采非稳定流各阶段的水

位水量变化特征见表 1. 

储存量的动用是地下水开采利用了单元补给量

以外的水,从而使地下水具备了类似地表水水库的调

蓄特征,而被喻为“地下水库”.从地下水开采前的自

然稳定状态到开采非稳定流过程的结束,形成了地下

水的一个调蓄过程,可称之为一个调蓄周期,同地表

水的一个调蓄过程相比,地下水库的调蓄周期很漫长,

它是由地下水缓慢流动及对开采响应的迟滞性所造

成的,水利化程度的提高和逐年增加的地下水开采量

又延续了这个调蓄周期. 

非稳定流第三阶段的普遍性,可以解释清楚为什

么一个区域地下水的开采会造成长年水位下降和补

排负均衡.同样,它也可以解释说明济南趵突泉一定

会受到自来水厂开采井及上游其它井开采影响,无论

它离泉源有多远,同样能说明采取什么样的措施能延

缓泉水的减少. 

井群开采过程缩短了单元地下水的排泄途径,加

快了地下水的循环,同时由于含水层的调蓄作用,使

得地下水单元可利用除补给量以外的更多的地下水,

相对增加了可恢复的地下水资源可利用量,使得开采

对泉水及潜水蒸发量等的时间和幅度影响产生滞后. 

在不同的阶段,地下水储存量的动用范围和特征

是不一样的,当开采水平高程一定时,含水层单元面

积大小的调蓄作用比含水层厚度更能发挥作用,与以

往认识是有一定差别的. 

同地表水库一样,地下水在开采的激发下终究会

完成一个完整的调蓄过程和周期的,但由于地下水这

个周期的漫长性和开采本身会造成环境灾害隐患(如

区域水位下降、吊泵、水质污染、地面沉降及地裂

缝等),因此,地下水在这个调蓄周期的开采同时就需

要通过人工回灌、地表水与地下水联合调度、跨地

区调水等手段来完成水库的“蓄存”或“回补”过

程,而不是象地表水一样,按进水→水库调蓄→排(供)

水过程有序完成. 

在地下水开采过程中,非稳定流过程长期存在,

井群开采过程就是动用地下水储存量和地下水单元

补排水量负均衡的过程,地下水水位的长期下降是由

于地下水缓慢渗流所决定的;开采动用的储存量在地

下水的开采调蓄周期中或结束后早晚都是要回补的,

何时回补及如何回补则需人工进行干预. 

2  非稳定流思想所带来的变革  

2.1  消除稳定流理论的局限性 

由于稳定流理论的假设条件在现实中并不存在,

所以,裘布依(Dupuit)稳定流公式和济姆稳定流公式

只能近似使用于似稳定流条件下井流参数计算中,所

表 1  地下水开采非稳定流过程特征一览表 
Table1  The characteristic of unsteady flow in groundwater exploitation 

阶段划分 持续时间 集水区内降深变化 
集水区外 
漏斗扩展 

边界影响 
边界变化 

区内观测井 
降深历时 
曲线特征 

开采量组成 
水文地质单元 
均衡水量变化 

第一阶段 
 
抽水初期,很短 

水位快速下降 
漏斗未扩展出 

无 无 很陡 
集水区 

储存量动用为主 
补排负均衡 
不影响单元边界 

第二阶段 数十个月或年内 
水位下降变缓 
处于似稳定状态 

降深较小,下降速率变缓,
水平方向漏斗扩展加速 

无 较缓 
集水区 

外储存量动用为主 
补排负均衡 
不影响单元边界 

第三阶段 数十年甚至百年 
水位缓慢下降 
水位等幅下降 

水平扩展受限,漏斗纵向
下降为主并等幅下降. 

引起边界附近水

位下降,产生激发
补给或排泄减少 

极缓 
集水区外储存量动

用加上补排变化量 

补排负均衡 
大幅影响泉水等

单元边界,可能产
生边界激发补给. 

结束标志  稳定 稳定 影响消失 稳定,降深不变 补排变化量 补排重新平衡 
 



刘斌等:地下水非稳定理论应用中若干问题探讨  231 第 22卷  第 3期

求参数也只能是近似的.因此,很难用稳定流理论来

解释现实中存在的水文地质问题. 

根据 1870年济姆的理解意图和上述非稳定流思

想,可以认为抽水影响半径的概念是不具有普遍意义

的,但它给许多供水工程设计师们带来片面的认识.

比如,开采井影响半径以外不会影响其它井组,井群

方案设计的重点在于设计好井排布局方式及调整好

井群间的非干扰距离等. 

现实中的稳定流是不存在的.开采造成非稳定流

的长期性表明,只要有地下水开采,地下水储存量就

要发生变化,就会产生降落漏斗,无论开采所在水文

地质单元有多大、边界有多远,整个区域内的地下水

水位都会下降并最终影响到边界.开采区下游地下水

水位等幅下降、造成泉水或潜水蒸发量减少的过程

是开采漏斗扩展并影响到边界的结果. 

2.2  动用储存量是开采量组成的主要部分 

无论是利用 MODFLOW 进行数值模拟中的

Budget(即均衡水量计算)计算成果,还是其他人提交

的模型计算成果,都会发现一个现象,即在集中供水

水源地开采预报的大部分时间里,开采量的组成主要

是动用储存量,而不是以往人们所认为的“侧向径流

补给量”,上述这个现象并非个别或偶然. 

以 1999年乌鲁木齐市乌拉泊洼地干河子水源地

勘探的代表性数值模型研究为例uv.1 500×104 m3/a

开采10年后,运行期减少的泉水平均占开采量的51%,

动用储存量 49%.而位于同样单元内的新疆乌拉泊西

山应急水源地,远离泉水排泄区,在以 1 000×104 m3/a

开采 20 年后,水源地运行期平均减少的泉水量仅占

14%,动用的储存量平均占到 86%.以上两水源地在运

行期都不产生激发补给. 

用稳定流理论是无法解释地下水开采过程的水

文地质现象的,而以非稳定流理论解释则轻而易举. 

2.3  新疆已有的水源地多是调节型 

根据公式(1)可以分析出,当水源地开采区位于傍

河并且地下水与河水有直接水力联系,或者水源地位

于排泄区大的泉域附近时,水源地的开采将直接袭夺

河水或者袭夺泉水产生激发补给,从而不需动用所在

单元的储存量,地下水调蓄的周期很短,可以产生理

论上的稳定型水源地. 

新疆地域辽阔,冲洪积扇水文地质单元面积很大,

含水层很厚,集中供水水源地一般距单元边界很远,

                                                        
u 董新光,王进,向永,等.新疆乌鲁木齐乌拉泊洼地地下水数值模研 
究,1999 
v 王文科,王进.新疆乌鲁木齐市西山应急水源地数值模型研究,2003 

加上地下水的补给多以垂向入渗补给为主,因此开采

产生的激发补给可能性并不大,而地下水的调蓄能力

却是很大的;同样地,水源地迅速影响全部泉水或潜

水蒸发的可能性也非常小;几十年的地下水开采往往

只造成下游泉水的部分减少. 

因此,就开采的整个过程来说,新疆水源地地下

水的开采多以动用储存量和减少部分泉水量等来提

供,水源地是调节型而不是稳定型的.调节型水源地

运行的过程将是所在单元地下水水位不断下降的过

程及泉水量逐年减少的非稳定流过程. 

2.4  地下水的调蓄特征和作用 

调节型水源地长期开采过程是不断动用地下水

储存量的过程,由于激发补给量的有限性,在水文地

质勘察中,研究地下水储存量的调节作用和机理显得

非常有实际意义. 

储存量动用的过程是开采降落漏斗在水平空间

和纵向上发展的过程.水文地质单元面积越大、水源

地距补排区越远、含水层愈厚,地下水储存量空间调

蓄的能力就越强,对补排区的水量影响滞后就越大.

由于水源地开采的长期非稳定性及不同开采时期地

下水调蓄特征不同,因此,在水源地开采区及井群的

选定上应更多地考虑开采所形成的这些非稳定特征.

水源地开采区面积大小以进入开采区的地下水补给

量略大于水源地地下水开采量来确定,保证开采集水

范围边界水位观测点,在抽水不久后很快达到似稳定

状态,主要漏斗区控制在水源地范围内. 

非稳定流的开采井群布置时,应按以下顺序考虑:

大厚度分段井组开采→开采区井组平均开采→大口

井式集中开采.在抽水设备能力及允许设计水位的限

制下最大限度利用纵向含水层调蓄能力. 

实际上以上 2 条是集中供水源地非稳定流布井

格局设计和井距设计的基本原则.如用以上原则来分

析以前勘察过的水源地会发现有诸多不合理的地方. 

2.5  地下水补排均衡不能代表实际上的水均衡 

在现有的生产和科研报告中,无论是现状水平年

还是规划水平年的地下水水均衡,一般都指的是地下

水补排项平衡,这种水均衡没有反映出开采过程的地

下水调蓄作用的过程和阶段,容易产生“负均衡”或

“地下水长期超采”的错误理解.实际上,有地下水调

蓄作用参与过程的地下水量永远是平衡的,使用补排

平衡反映开采后地下水真实补排关系变化是片面的. 

从质量与能量守恒的观点来看,任意时刻水文地

质单元地下水水流的水量变化都是均衡的,只是由于

开采动用了地下水储存量,而使这个关系变得复杂了.
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从理解地下水的调蓄和开采激发产生响应的观点出

发,地下水的补排均衡是地下水“暗箱”分析,忽略了

地下水系统功能,在数值模型计算广泛应用的今天,

仍过分强调这种分析是不可取的. 

因此,应以公式(1)来表征地下水开采量或允许开

采量(或称地下水可利用资源)组成,后者须加约束条

件限制.实际上,现有供水规范里用数值法评价地下

水允许开采量也是利用的这个原理. 

建议以公式(2)表征和分析地下水开采过程及开

采阶段中的地下水水流的水均衡状态,即:  

)2(回补储存量人工开采垂向排泄侧向排泄

动用储存量田渠渗河谷潜流侧向流入

WQQQ

WQQQ

+++

=+++
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DISCUSSION ABOUT THE APPLICATION OF GROUNDWATER 
UNSTEADY FLOW THEORY 
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Abstract:The slow-moving of the groundwater causes sluggish response of  the field excitation to well cluster 
exploitation, so the aquifer has accommodation  like a “underground reservoir", store capacity and longtime adjusting 
cycle of unsteady flow. The adjustment ability of groundwater varied in different stage. Process of producing unsteady flow 
in well cluster extraction can be divided into three stage, during this process produced quantity is composed of the storage 
and the decrease that excretion quantity. Under these circumstances, the groundwater of replenishment and drain 
consistently is in a state of "negative balanced" and the water level will continuously descend. Based on this view, this 
paper discussed the problems in groundwater exploration and corrected unilateral knowledge to application of unsteady 
flow theory. 
Key words:hydrogeology;unsteady flow;storage;water table drop 
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