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前 言 
 
水文地质学的基本概念与原理，从字面上理解并不困难，但是，深入掌握并灵活

运用，颇不容易。这是因为初学者对地下水缺乏感性认识，同时，课程本身具有综合

性，只有结合实际问题进行分析才能深入理解。     
    当今科技发展迅猛，仅仅记住今天的知识而不深刻把握其实质，到了明天，就不

可能成为一个胜任的科技工作者。 
    基于上述两方面的考虑，近年来，我们改进了实验仪器，大力加强了室内实践环

节。实验实习课时由原来占课程总学时的 20％左右，增加到 40％左右。从教学实线结

果看，这样做有利于提高学生分析与解决问题的能力。 
    实验实习具有很大的“流动性”。只有当教员明确教学目的，了解学生实际情况，

过细地琢磨教案，充分发挥学生的学习积极性，才能取得良好的教学效果。如果学生

只是机械地“照方抓药”，而不积极动手动脑，上课就会流于形式。因此，师生双方重

视并积极相互配合，是实践课成功的关键。     
    本讲义适合于水文地质与工程地质专业，以及其它与地下水有关的专业使用。讲

义中包含的内容，远远超过了规定的教学课时所需，这是为了便于不同的使用者选用

以及学生自学时选读。 
    这本小册子的内容是三十余年来许多同志在教学中累积和改进的结果。在中国地

质大学水文地质教研室《水文地质学基础》教学小组集体讨论的基础上，汇集长春地

院、西安地院、南京大学地质系等院校实验讲义之精华，由高云福、靳孟贵编写而成。 
值此中国地质大学(原北京地质学院、武汉地质学院)成立三十五周年之际，谨以

此作为我们微薄的献礼。 
 
                                                  张人权 

                                                一九八七年六月二十五日于武昌 
 
    在面向 21 世纪专业调整与课程体系改革中，《水文地质学基础》课程的学时与内

容均作了较大的变化，为适应改革与调整后的课程安排，我们对“水文地质学基础”

实验与实习内容作了相应的增减与修改。敬请使用本讲义的师生多提意见与建议。 
 

梁杏、郭会荣修编 

二○○一年三月七日  
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实验(实习)规则 
 

    1．实验(实习)前必须认真预习，明确目的、要求，了解内容、步骤及有关原理、 
方法。 
    2．实验(实习)中听从教师指导。认真操作，细心观察，及时记录；积极思考，主 
动讨论，培养综合分析问题的能力。 
    3．实验(实习)结束后，按要求整理好仪器和样品。实事求是地整理原始资料，按 
时完成并提交实验(实习)报告。 
 
 

实  验  部  分 
 

实验一  孔隙与水 
一、实验目的 

1．加深理解松散岩石的孔隙度、给水度和持水度的概念。 
2．熟练掌握实验室测定孔隙度、给水度和持水度的方法。 

二、实验内容 
1．熟悉给水度仪并对仪器进行标定。 
2．测定三种松散岩石试样的孔隙度、给水度和持水度。 

三、实验仪器和用品 
1．给水度仪(图 1 一 1)。 
2．十二指肠减压器，或大号吸耳球，用以抽吸气体。 
3．量筒(25ml)和胶头滴管。 
4．松散岩石试样：砾石（粒径为 5~10mm，大小均匀，磨圆好）；砂（粒径为

0.45mm~0.6mm）；砂砾混合样（指把上述砂样完全充填进砾石样的孔隙中得到的一种

新试样）。 
四、实验室准备工作 

1．标定透水石的负压值 
透水石是用一定直径的砂质颗粒均匀胶结成的多孔板。透水石的负压值是指在气、

液、固三相介质界面上形成的弯液面产生的附加表面压强。标定方法如下： 
首先，饱和透水石并使试样筒底部漏斗充满水（最好用去气水，即通过加热或蒸

馏的方法去掉水中部分气体后的水）。具体做法是：将试样筒与底部漏斗一起从开关 a
处卸下（见图 1-1），浸没于水中并倒置，将漏斗管口与十二指肠减压器抽气管连接，

抽气使透水石饱水，底部漏斗全充满水。用弹簧夹在水中封闭底部漏斗管，倒转试样

筒，将装有水(可以不满)的试样筒放回支架。同时打开 a、b 两开关，在两管口同时流
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水的情况下连接塑料管。关闭 a、b 开关，倒去试样筒中剩余的水，将 A 滴定管液面 

        
图 1-1 给水度仪装置图                         图 1-2 退水时给水度仪安置示意图 

1—装样筛；2—筛板；3—试样筒；4—透水石；        1—H 为三通管液面到透水石第面的距离；  

5—固定连接板；6—试样筒底部漏斗；7—弹簧夹；                2—三通管液面 

8—硬塑料管；9—滴管；10—三通管 

调至零刻度，并与透水石底面水平。 
    第二步，测定透水石的负压值。打开 a、b 开关，缓慢降低 A 滴定管，同时注意

观测其液面的变化。当滴定管液面突然上升时，立刻关闭 b 开关。此时滴定管液面到

透水石底面的高度就是透水石的负压值。 
反复测定几次，选其中最小数值(指绝对值)作为实验仪器所采用的负压值。 
2．标定试样筒的容积 
将试样筒装满水，用量筒或滴定管测出所装水的体积即为试样筒的容积。 
（以上两步可以由实验室同志在实验课前做好。） 

五、实验步骤 
1．连接：将试样筒与滴定管装满水，同时打开 a、b 两开关，在两管口同时流水

的情况下连接塑料管。关闭 a、b 开关，倒去试样筒中剩余的水。 
2．检查：试样筒与滴定管连接之后，检查仪器底部漏斗是否有气泡，如有气泡先

要参照实验室准备工作中第 1 点进行排气，然后重复第 1 步。 
3．装样：装样前，将 A 滴定管液面调到零刻度，关闭 a、b 开关，用干布把试样

筒内壁擦干(注意不要将干布接触透水石)。装砾石样和砂样时，不用安装装样筛，直
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接将试样逐次倒入试样筒并轻振试样筒以保证试样密实，直至与试样筒口平齐。装砂

砾混合样时，先按上述方法把砾石装满，再安装装样筛，将砂样从装样筛中漏入，直

至完全充填砾石样孔隙。 
 
4．测定孔隙度 
适当抬高滴定管，使其液面略高于试样筒口。打开 a、b 开关(同时用手表计时)，

用 b 开关控制进水速度。试样饱水后立即关闭 b 开关。记下 A 滴定管进水量及饱水累

计时间，填入附表一。进水量(体积)与试样筒容积之比就是这种试样的孔隙度。 
5．测定给水度 
将 A 滴定管加满水并装上三通管。用胶头滴管调整三通管液面（如图 1~2）。将 B

滴定管初始刻度调至 100m1 处。同时降低 A、B 滴定管后，打开 b 开关，使从试样中

退出的水沿三通管进入 B 滴定管。退水过程中，三通管液面到透水石底面的距离不得

大于透水石的选用负压值。退水终止后，将退水量和累计退水时间记入表 1。退水量

（体积）与试样体积之比就是试样的给水度。 
6．重复上述 3、4、5 步骤，测定另两种试样的孔隙度和给水度（也可以分组测定

不同试样，各组交换实验记录）。 
六、实验成果 

1．完成实验报告表（附表一）。 
2．回答下列问题：     
（1）从试样中退出的水是什么形式的水？退水结束后，试样中保留的水是什么形

式的水？ 
（2）根据实验结果，分析比较松散岩石的孔隙度、给水度、持水度与粒径和分选

的关系。 
 

实验二 达西渗流实验 
一、实验目的 

1．通过稳定流条件下的渗流实验，进一步理解渗流基本定律——达西定律。 
2．加深理解渗流速度、水力梯度、渗透系数之间的关系，并熟悉实验室测定渗透

系数的方法。 
二、实验内容 

1．了解达西实验装置。 

2．根据达西公式： IK
L
HKQ ωω =

Δ
=  测定不同试样的渗透系数 K 。式中：Q

——渗透流量；ω——过水断面面积； HΔ ——上下游过水断面的水头差；L——渗

透途径； I ——水力梯度。 
三、实验仪器及用品 

1．达西仪（图 2~1），分别装有不同粒径的均质试样：①砾石（粒径 5~10mm）；

②粗砂（粒径 0.6~0.9mm）；③砂砾混合（①与②的混合样）。 
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2．秒表。 
3．量筒（100ml,500ml 各一个）。 

4．直尺。 
5．计算器。 

四、实验步骤 
1．测量仪器的几何参数（实验员准备）。 

    分别测量过水断面面积(ω )、测压管 a、b、c
的间距或渗透途径(L)；记入附表二。 

2．调试仪器（实验员准备）。 
    打开进水开关 2，待水缓慢充满整个试样，且

出水管有水流出后，慢慢拧动开关 2，调节进水量，

使 a、c 两测压管读数之差最大。同时注意打开排气

口排尽试样中的气泡，使测压管 a、b 的水头差与测

压管 b、c 的水头差相等。 
3．测定水头 

   待 a、b、c 三个测压管的水位稳定后，读出各测

压管的水头值，记入附表二中。 
4．测定流量 

    在进行步骤 3 的同时，利用秒表和量筒测量 t
时间内水管流出的水体积，及时计算流量 Q。连测

两次，使流量的相对误差小于 5％ [相对误差

%100
2/)( 21

12 ×
+

−
=

QQ
QQ

δ ],取平均值记入附表二。 

5．由大往小调节进水量，改变 a、b、c 三个测压管的读数，重复步骤 3 和 4。 
6．重复第 5 步骤 l 一 3 次。即完成 3—5 次试验，取得 3—5 组数据。 
7．按记录表计算实验数据，并抄录其它小组另外两种不同试样的实验数据(有条

件的，可分别做不同的试样)。 
    注意： 

  (1)实验过程中要及时排除气泡。 
      (2)为使渗透流速—水力梯度（ν — I ）曲线的测点分布均匀，流量（或水头差）

的变化要控制合适。 
五、实验成果 

1．提交实验报告表(附表二)。 
2．在同一坐标系内绘出三种试样的ν — I 曲线，并分别用这些曲线求渗透系数 K

值，与直接据附表二中实验数据计算结果进行对比。 
思考题（任选 2 题回答） 
1．为什么要在测压管水位稳定后测定流量？ 
2．讨论三种试样的ν — I 曲线是否符合达西定律？试分析其原因。 

图 2—1 达西仪装置图 

1—试样；2—进水开关；3—出水管；

4—测压管；5—仪器架；6—排气口 
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3．将达西仪平放或斜放进行实验时，其结果是否相同？为什么？ 
4．比较不同试样的 K 值，分析影响渗透系数 K 值的因素。 

实验三  砂土中水的毛细运动 
一、实验目的 

了解包气带中毛细水的赋存与运动特征。 
二、实验内容 

1．观测、比较不同粒径砂样的毛细上升速度。 
2．观测砂土毛细饱和带水的运移。 

三、实验仪器及用品 
1． 观测砂土中水的毛细上升速度装置（如图 3-1）。 

                      
 

                             
 
 

 
2． 底部包铜丝网的玻璃管（长度 50~100cm）三根，管上标有刻度。 
3． 砂样：（1）粗砂  粒径 0.6~0.9mm 
         （2）中砂  粒径 0.45~0.6mm 
         （3）细砂  粒径 0.25~0.45mm  
4．秒表。 
5．底部包铜丝网的长、短有机玻璃管各一根，如图 3-2（长管长 20~40cm，短管

长 5~8cm）。 
6．量杯(25mL)。 

图 3—1  观测砂土中水的毛细上升速度装置图 

1—钢丝网；2—透水石；3—玻璃管；4—砂样；

5—水槽；6—进水管；7—溢水管；8—支架 

图 3—2 观测砂土饱和毛细水运移的装置图 

1—砂样；2—长管；3—铜丝网；4—短管； 

5—量杯 
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7．放大镜及卡尺。 
8．干布及水箱（高度大于 40cm）。 
9．内盛颜色水的塑料杯。 
10．人造玻璃砾石和白石英砂。 
11．玻璃珠与不同长度的（5~10cm）有机玻璃管 2~3 根。 

四、实验内容与步骤 
甲  观测砂土中水的毛细上升速度 

1．装样 
选择一种砂样，均匀密实地装入玻璃管内。 
2．观测毛细上升速度 
将装有试样的玻璃管放入水槽内的透水石上，使玻璃管的下端紧贴水面(如图

3-1)，同时起动秒表。迅速准确地记录对应不同毛细上升高度的时间(附表三)。初期每

上升 lcm 观测一次时间；2 分钟后每上升 0.5cm 观测一次时间。也可记录对应不同时

刻的毛细上升高度。总之，初期观测频率应尽可能密，后期适当变疏。注意：进行此

步骤时，小组成员应配合好。 
3．重复步骤 1 和 2，做另外两种不同粒径的试样。 

乙  毛细饱和带水的运移实验 
1．测量短管的容积 V1 及长管的长度，记入附表四。 
2．装样 
分别把同一种砂样均匀密实地装入长管和短管中，并使砂样与管口平齐。(所选砂

样不宜过细，其最大毛细上升高度应小于长管长度，毛细饱和带高度应大于或等于短

管长度)。 
3．长管饱水 
将长管垂直缓慢地浸入水箱中，饱水后提起用干布擦干外壁，手持长管使其在重

力作用下滴水。 
4．短管饱水 
将短管垂直缓慢地浸入颜色水中，充分饱水后提起。用干布擦干外壁。用放大镜

观察此时短管饱水情况及短管是否滴水，并比较长、短管的颜色。 
5．测定长、短管相接后的给水体积 V2 

待长管停止滴水后（2 分钟不滴水），将长管下端紧压在短管上端使二者密接，并

用量杯承接滴出的水(如图 3—2)。滴水停止后，将流出的水体积 V2 记入附表四，同时

观察短管饱水情况及颜色，对比流出的水与塑料杯中水的颜色是否不同。 
丙  选做实验（必选一个） 
A． 入渗实验 
用有机玻璃管，装入上下不同粒径的人造白石英砂和玻璃砾，构成或上粗下细，

或上细下粗，或一测粗一测细的试样管，然后将颜色水滴入有试样的有机玻璃管中，

观察入渗现象；也可用颜色水与无颜色水的水交替的方式滴入试样管中，对比试样管

中的现象。 
B． 观察毛细现象 
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将两颗玻璃珠放在桌面上，彼此靠近但不接触，向两颗玻璃珠之间的空隙滴入颜

色水，观察现象。 
将三根不同粗细的有机玻璃管插入水槽（或颜色水）中，观察毛细上升的高度；

也可以提起观测毛细上升高度的变化与弯液面的变化关系。 
五、实验成果 

1．提交甲、乙两实验报告表(附表三和附表四)。 
2．在同一坐标系内分别作出三种砂样的毛细上升高度（以厘米为单位）与时间

（以秒为单位）的关系曲线。 
3．简述丙实验的选做内容与观察到的现象。 
思考题 
1．比较甲实验得出的三种砂样的毛细上升高度与时间关系曲线。指出初期及后期

三种砂样的毛细上升速度自大而小的顺序，并分析其原因。 
2．长短管相接后滴出的水相当于原先存在于管中的哪一部分水？V2／VI× l00％

这一数值表征什么? 
3．实验乙中，短管饱水后提起为什么不滴水？而与长管相接后为什么又滴水？ 

 
 

实验四  潜水模拟演示 
一、实验目的 

1．熟悉与潜水有关的基本概念，增强对潜水补给、径流和排泄的感性认识。 
2．加深对流网概念的理解，培养综合分析问题的能力。 

二、实验内容 
1．观察地表径流。 
2．确定潜水面形状。 
3．分析地下水分水岭的移动。 
4．演示不同条件下的潜水流网。 

三、实验仪器及用品 
1．地下水演示仪(图 4-1)。该仪器的主要组成部分及功能介绍如下： 
(1)槽体：内盛均质砂，模拟含水层。 
(2)降雨器：模拟降雨，可人为控制雨量大小及降雨的分布。 
(3)模拟井：两个完整井和两个非完整井分别装在仪器的正面(A 面)和背面(B 面)，

均可人为对任一井进行抽(注)水模拟，也可联合抽(注)水。 
(4)模拟集水廊道：可人为控制集水廊道的排水。 
(5)测压点：与测压管架上的测压管连通，可以测定任一测压点的测压水头；与示

踪剂注入瓶连通可以演示流线。 
(6)测压管架。 
(7)示踪剂注入瓶。 
(8)稳水箱：用于稳定河水位。 

顶
级
地
质
论
坛
：
ht
tp
:/
/b
bs
.3
s0
01
.c
om
/



 

 8

(9)水表。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2．示踪剂  选用红墨水演示流线。 
3．直尺(50cm)和计算器等。 

四、实验步骤 
1． 熟悉地下水演示仪的结构及功能。 
2． 地表径流的演示。 
打开降雨开关，人为调节降雨强度。保持两河较低水位排水。认真观察地表径流

产生情况。分析讨论： 
(1)降雨强度与地表径流的关系。 
(2)地形与地表径流的关系。 
3．观测有入渗条件的潜水面形状 
如图 4-2 所示，潜水含水层中，等势线上各点的水头都相等，即 B、C、D 各点测

压水位分别与潜水面上 M、N、O 各点的测压水位相等。由此可以按以下具体步骤确

定潜水面形状。 
(1)中等强度降雨，保持两河同等低水位排水，待水位稳定后测定井水位和河水位，

并按比例表示在 A 剖面图上（见附图一）。 
(2)在河与分水岭之间选择 3~5 个测压点，注入示踪剂，观察流线特征，分析流网

分布规律，在 A 剖面图上画出流线和等势线。 
(3)选择 3~5 个测压点与测压管连接(注意连接时不要进气)，测定测压水位，按比

例表示在 A 剖面图上。自各测压点测压水位顶点作水平线交各测压点所在的等势线(各
交点均在潜水位线上)。结合井水位和河水位以及各平行线与等势线的交点，在 A 剖

图 4—1 地下水演示仪装置图 
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面图上描绘潜水位线。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4．观测地下分水岭的偏移 
中等强度均匀降雨，保持两河等值低水位排水，观察地下分水岭位置。 
抬高一侧河水位，即抬高一侧的稳水箱。观察地下分水岭向什么方向移动。试分

析为什么分水岭会发生移动？能否稳定？停止降雨，地下分水岭又将如何变化？认真

观察停止降雨后地下分水岭变化过程。 
5．人为活动影响下地下水与河水的补给和排泄关系的变化（此项为选择内容） 
中等强度降雨，保持两河同等较高水位排水。选择 3~5 个测压点注入示踪剂。使

地下水位处于稳定的初始状态。具体演示： 
（1）集水廊道抽水：打开集水廊道开关进行排水。观察流线变化特征，分析集水

廊道排水对地下水与河水的补给和排泄关系的影响。 
（2）完整井抽（注）水：恢复初始状态。打开两个完整井开关，一个抽水，一个

注水。观察地下分水岭的变化及流线形态。 
（3）非完整井抽水：恢复初始状态。打开两个非完整井的开关，通过开关控制两

个非完整井等降深抽水。在适当的测压点上注入示踪剂，观察流线形态并在 B 剖面图

（附图一）上描绘地下水流线。分析讨论：两非完整井等降深抽水时，各井的抽水量

是否相等? 
五、实验成果 

1．在附图一上根据步骤 3 绘制 A 剖面流网图；根据步骤 5（3）的演示，在 B 剖

面上示意画出两非完整井等降深抽水时的流网图。 
2．对于河间地块含水层，当河水位不等时，地下水分水岭偏向哪一侧?试分析其

原因? 

实验五  承压水模拟演示 

 
图 4—2 潜水含水层中等势线任一点水头示意图 

1—等势线；2—流线；3—测压管 C 涂黑部分为该点测压高度；4—隔水底板；5—含水层；

6—河水位及潜水位 
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一、实验目的 
1．熟悉与承压水有关的基本概念，增强对承压水的补给、排泄和径流的感性认识。 
2．练习运用达西定律的基本观点分析讨论水文地质问题。 

二、实验内容 
1．分析讨论承压含水层补给与排泄的关系。 
2．观测天然条件下泉流量的衰减曲线。 

三、实验仪器和用品 
1．承压水演示仪（如附图二）。该仪器的主要组成部分的功能如下： 
（1）含水层：用均质石英砂模拟。 
（2）隔水层：用粘土模拟。构成大致等厚的承压含水层的顶板和底板。 
（3）断层上升泉：承压含水层主要通过泉排泄，泉水通过开关 9 排出，可用秒表

和量筒配合测量其流量。  
（4）模拟井（虚线部分为滤水部分）：中间 b 井和开关 8 连通，通过开关 8 可以

控制 b 井的抽(注)水。 
（5）模拟河：承压含水层接受河流补给，通过调整稳水箱(开关 7 接稳水箱)的高

度控制补给承压含水层的河水水位。 
（6）隔水板：上部穿孔，河水可以通过穿孔部分补给承压含水层。 
2．秒表。 
3．量筒：500ml、50ml、25ml 各一个。 
4．直尺(50cm)。 
5．计算器等。 

四、实验步骤 
1．熟悉承压水演示仪的装置与功能。 
2．测绘测压水位线 
抬高稳水箱，使河水保持较高水位，以补给含水层，待测压水位稳定后，分别测

定河水、a、b、c 三井和泉的水位，在附图二上绘制承压含水层的测压水位线。分析

自补给区到排泄区水力梯度有何变化？为什么会出现这些变化？ 
3．测绘平均水力梯度与泉流量关系曲线 
测定步骤 2 的泉流量、河水位(H 河)，泉点水位(H 泉)，计算平均水力梯度( I )，记

入附表五。 
分两次降低稳水箱，调整河水位(但仍保持河水能补给含水层)。待测压水位稳定

后，测定各点水头、计算平均水力梯度，同时测定相应的泉流量，记人附表五。 
4．b 井抽水，测定泉流量及 b 井抽水量 
为了保证 b 井抽水后，仍能测到各井水位，抽水前应抬高河水位(即抬高稳水箱)。

待测压水位稳定后测定泉流量，记入附表五。b 井抽水，待测压水位稳定后，测定各

点水头，标在附表二的平面图上，画出 b 井抽水时的承压含水层平面示意流网；同时

测定泉流量及 b 井抽水量并记入附表五。从测定结果分析，抽水后泉流量的减量是否

与 b 井抽水量相等?为什么?   
5．测绘泉流量随时间的衰减曲线 
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停止 b 井抽水(关闭开关 8)，待水位稳定后，关闭开关 7，测量泉流量随时间的变

化，将测量结果记入附表五。 
五、实验成果 

1．提交实验报告表(附表五)。 
2．在附图二上绘制承压水测压水位线。 
3．绘出 b 井抽水时的承压含水层平面示意流网。 
4．绘制泉流量随时间的变化曲线。 
 

实验六  计算机模拟地下水流动演示 
一、实验目的 

运用计算机模拟技术，通过对不同条件下，地下水流动特征的演示，了解并熟悉

地形盆地及流动系统的概念。 
二、实验内容 

1． 模拟一个简单地形盆地地下水流动、河间地块地下水流动以及复杂地形盆地

的地下水流动系统； 
2． 按实验中的提问，独立设计一个流动模式进行模拟演示。 

三、 模拟程序简介 
实验采用的是荷兰自由大学地球科学院的教学演示程序，程序名为“FLOWNET”，

是稳定的地下水二维流模型。 
四、实验步骤 

1． 简单地形盆地地下水流动演示 
1.1 均质介质场 
模型条件：左、右、下边界模拟隔水层，上边界为单斜的地形坡度，模拟从左到

右高程逐渐降低的势边界，中间模拟均质的砂层，渗透系数为 Kx=Ky=1m/d，模型 1.1。 
问题：在上述模型条件下，盆地的流线是什么样的？请用铅笔在图 1.1 中试画。 
操作：（1）开机进入“FLOWNET”程序，操作到屏幕显示第 3 页； 
     （2）键入图 1.1 模式程序名：EXAM1.1—>F1—>PGDN；  
     （3）屏幕显示第 4 页，观察上边界水头分布—> PGDN； 
     （4）屏幕显示第 5 页，观察介质场的分布与数值—> PGDN—> PGDN，计

算完毕，屏幕显示最终流网结果； 
（5）按键盘右侧的“+”键，观察流线上的等时间点的分布与运动情况。 

思考题：流线分布有何特征？等时间点分布（疏密）说明什么？ 
1.2（供选做）非均质介质场 
在 1.1 模型条件中，置入一个渗透系数较高或较低的透镜体，构成非均质介质。

图 1.2 中 K1的位置与数值可以任意给定。 
问题：图 1.2 模式的流网与图 1.1 有何不同，请用铅笔在图 1.2 上示意画出流线。 
操作：重复 1.1 的演示操作步骤至（4） 

（1）按照计算机屏幕下方的提示，确定 K1 的数据，并置入到模型中，形成
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一个透镜体。 
（2）继续 1.1 演示中步骤（4），直至屏幕显示计算结果。 

2．河间地块地下水流动演示 
2.1 两河水位同高，对称模式 
模型条件：左、右、下为隔水边界；左、右两河排泄地下水；河间为均质的砂层； 

上边界为均匀降水入渗的潜水面。见图 2.1。 
演示操作（1）开机屏幕显示第 3 页时，键入图 2.1 模式程序名：HJ—2.1—> F1； 

（2）重复 1.1 演示操作步骤的（3）至（5），直至屏幕显示结果。 
思考题：计算机演示结果与实验四的结果是否一致？为什么？ 
2.2 （供选做）两河水位不同高，均质的河间地块模式 
模型条件在图 2.1 的基础上，抬高一侧河水位（高差可以控制在 2 米左右）。见图

2.2。 
问题：此时应如何调整模型进行演示？ 

可用铅笔在图 2.2 中调试。 
操作：（1）开机操作按 1.1 演示步骤至第（3）步； 

（2）屏幕显示第 4 页时，将调试后的水头分布值，修改原模型的水头。修

改操作按屏幕下方提示进行； 
（3）继续操作重复 1.1 演示步骤（4）和（5）。 

思考题：对比 2.1 与图 2.2 的差异，是否需要继续调整图 2.2，如需要则继续重复

2.2 内容。 
3． 地形盆地的地下水流动系统演示 
3.1 均质介质场 
模型条件：左、右、下边界为隔水层，上边界为起伏的地形坡度，中间为均质的

砂层。见图 3.1。 
问题：演示前用铅笔在 3.1 中试画流线。 
操作：（1）开机操作至屏幕显示第 3 页； 

（2）键入图 3.1 模式程序名：Toth—3.1—> F1； 
（3）重复 1.1 演示步骤（3）和（5）。 

屏幕显示复杂的地下水流动模式，观察流线、等势线与等时间点的分布特征。 
3.2（供选做）非均质介质场 
在 3.1 模式中，任意加入一个透镜体，重复演示观察流动特征。 
演示操作：修改参数同 1.2 模式操作相同，其它操作仍同 1.1 演示相同。 
思考题：对照 3.1 与 3.2 模拟演示结果，指出它们的不同处。 

五、 实验成果 
提交你选做内容的一组流动模式图（根据演示结果草绘），并回答操作步骤中相应

的思考题。 
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图 1．1   简单地形盆地地下水流动系统图   （K=C） 

图 1．2   简单地形盆地地下水流动系统图 
条件：K1=5K2    问题：流线密度如何分布？  画出模拟流网 顶
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图 1．3  简单地形盆地地下水流动系统图 
条件：K1=1/10K2    问题：流线密度如何分布？  画出模拟流网 

图 1．4  简单地形盆地地下水流动系统图 
条件：K1=5K3    问题：流线密度如何分布？  画出模拟流网 顶
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图 2．1   河间地块地下水流动系统  （H 甲=H 乙，K=C） 

图 2．2   河间地块地下水流动系统  （H 甲>H 乙，K=C；或 K 不为 C） 
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      图 3．1   复杂盆地地下水流动系统图  （K=C） 

图 3．2   复杂盆地地下水流动系统图  （K 不等于 C） 
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实  习  部  分 

实习一  编制潜水等水位线图 
一、实习目的 

1．熟悉潜水等水位线图的编制方法。 
2．初步学会阅读和利用潜水等水位线图。 

二、实习内容 
1．根据有关资料，在附图三上编制沙河地区潜水等水位线图(水位等高距 2m，取

偶数)。 
2．用箭头标出 AB、CD 两处的潜水流向，并计算水力梯度的近似值。 
3．根据平面图上的资料，在剖面图上绘出潜水位线及潜水流向。 
4．阅读沙河地区潜水等水位线图，回答下列问题： 
(1)根据所作潜水等水位线图及所提供的有关资料，总结影响潜水面形状与潜水流

向的因素。 
(2)畜牧场要打一号饮水井，请在图上标出井位，并简要说明布井依据。 
 

实习二  编制承压水等水压线图 
一、实习目的 

1．掌握绘制承压水等水压线图的基本方法。 
2．培养阅读等水压线图的能力。 

二、实习内容 
1．绘制龙泉镇地区中寒武统承压含水层等水压线图。所需资料见附图四。等水压

线间距取 5m。 
在附图四的I—I′剖面上绘出中寒武统灰岩含水层的测压水位线并标明地下水流

向。 
2．绘制龙泉镇地区中寒武统承压含水层顶板等高线图。所需资料见附图四。底板

等高线间距取 20m。 
3．在龙泉镇地区中寒武统承压含水层等水压线图上圈出中寒武统承压含水层的自

溢区。 
4．读《龙泉镇地区中寒武统承压含水层等水压线图》，回答下列问题： 

（1）试分析中寒武统承压含水层的补给区、排泄区、承压区和自溢区，在I—I′剖

面图上分别表示出来。 
(2)如果龙泉镇计划打一口自流井，井打在哪个位置为宜?井打多深可见水?承压水

的静止水位是多少?承压水头多大? 
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实习三  达西定律的物理实质及其应用 

一、实习目的 
结合实例分析，进一步理解达西定律的物理实质，学习运用达西定律分析、认识 

问题。 
二、实习内容 

以下内容可以在预习的基础上通过讨论的方式进行，集思广益。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1．如图 9—1（a）、（b）条件，已知渗透系数 K 和过水断面ω ,求渗透流量Q并在

图上标明达西公式相应的项。 
 

 
 
 
2．如图 9—2，上方不断滴水，使砂柱顶端经常保持一极薄的水层。已知渗透流

量Q和过水断面面积ω，求渗透系数 K ，并在图上标明达西公式相应的项。 

3．示意画出下列条件下（见图 9—3）潜水水位线，并简要说明依据。所示条件

均为无入渗无蒸发的稳定流，剖面二维流（剖面平面流）。 
4．如图 9—4 所示条件，试求通过单位面积亚粘土层潜水向承压水的越流量。假

定亚粘土层中渗流符合达西定律， 21 KK >> ， 23 KK >> 。 

（a） （b） 

图 9—1 

图 9—2 
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图 9—3 

1— 含水层；2—隔水层；3—流线及地下水流向；4—钻孔 

（a）含水层均质各向同性，隔水底板水平；（b）含水层均质各向同性，隔水底板起伏且 h1<h2>h3； 

（c）隔水底板水平，k1>>k2 
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5．如图 9—5 条件，试利用达西定律分析影响泉流量大小的各种自然地理、地质

因素。 
 

实习四  地下水化学成分形成作用的实例分析 
一、实习目的 

1．了解地下水化学成分的形成与其所处自然地理、地质环境之间的联系。 
2．学习运用所学知识分析地下水化学成分的形成作用。 

二、实习内容 
1．分析下列[a]—[f]各类地下水的化学成分有何差异，判断（1）~（4）用库尔洛

夫式表示的地下水化学成分可以代表[a]—[f]中的哪一类？简述判断依据。 
不同环境中的地下水： 
[a]干旱地区山间盆地中心第四系中的潜水； 
[b]上覆煤系地层的石灰岩中的承压水； 
[c]基性岩浆岩裂隙潜水； 
[d]湿润地区山前第四纪砂砾石中潜水； 
[e]滨海山区片麻岩、片岩中的裂隙潜水； 
[f]花岗岩山区裂隙潜水。 
某环境中的地下水化学成分的库尔洛夫表示式*： 

(1)
2367

3
89

21.0 MgCa
HCO

M    

                                                        
*考虑使用法定计量单位规定的浓度单位，该式中的数字表示为“毫摩尔百分数”，即水样中各阴阳离子的毫摩尔

每升含量均按 1/n（n 为离子价数）计算所得的毫摩尔百分数。 

图 9—4                               图 9—5 

1—砂；2—亚粘土；3—潜水位；4—承压水位；   1—含水层；2—隔水层；3—上升泉； 

        K1、K2、K3—渗透系数                       4—断层
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(2) 
182547

25
3
67

34.0 MgCaNa
ClHCO

M  

（3）
1283

3
89

32.0 CaNa
HCO

M  

（4）
184042

3
1621

4
63

3.4 MgCaNa
HCOClSO

M  

2．某地区地表为厚约 10m 的第四纪沉积物，由砂土和亚粘土组成，下伏花岗岩

岩体。一温泉源于花岗岩裂隙含水层中，并通过第四系益溢出地表，其水化学成分用

库尔洛夫式表示为： 

0
45

92

10
3
84

5.0005.0
2 t

Na
ClHCO

MSH  

已知温泉补给区的地下水化学成分的库尔洛夫表示式为： 

0
12

1284

4
18

3
74

2.0 t
NaCa
SOHCO

M  

      试分析由补给区到排泄区，地下水主要经受了哪些化学成分的形成作用，写出相

应的化学反应式。 
以上内容可以通过讨论的方式进行分析，而后再独立地完成实习报告。 
 

实习五  岩溶及岩溶水的发育规律 
一、实习目的 

结合实例分析，加深对岩溶发育的基本规律及岩溶水特征的理解。 
二、实习内容 

1．示意表示图 11-1 中岩溶可能最发育的部位，并简要说明理由。 
2．如图 11-2 所示条件。试比较： 
(1)a、b 两灰岩岩溶含水层的岩溶发育程度； 
(2)各含水层不同部位岩溶发育程度。 
3．试根据图 11-3 所示条件布置一个供水孔，并说明理由。 
4．示意表示图 11-4 中岩溶最发育的部位，并说明理由(两河水位相同)。 
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图 11—1 

1—灰岩；2—页岩；3—花岗岩；4—断层；5—泉 

 
图 11—2 

1—灰岩含水层；2—页岩含水层；3—泉；4—测压水位 

 
图 11—3 

1—灰岩含水层；2—页岩隔水层；3—泉；4—断层；5—测压水位 

 
图 11—4 

1—灰岩；2—亚粘土；3—沙砾石；4—河水位 
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实习六  读水文地质图 
一、实习目的 

1．了解水文地质的基本内容，初步熟悉阅读水文地质图的方法。 
2．初步学会综合运用所学理论去分析一个地区的水文地质条件。 

二、实习内容 
1．阅读东王村水文地质图、剖面图(附图五)及有关资料(表 4、表 5)，完成岩石含

水 性说明表。 
2．参照读图提纲，每人写一份发言提纲进行小组及全班讨论。 
3．提交一份题为《二叠系灰岩含水层的补给、排泄、径流条件简述》的文字报告。 
[附]  读图提纲 
I、区域自然地理条件 
1．地形：根据水文网的分布及剖面图上的地形及标高，分析本区地势及汇水条件。 
2．气候：根据表 4，分析本区降雨特征和气温特征。 
3．水文：水系发育情况、水系分布与地形、岩性、构造的关系，以及河水的补给

来源，不同河段的流量变化等。 
Ⅱ、区域地质条件    
1．地层：层序、时代、岩性、接触关系、出露及分布情况。 

      2．构造：褶皱特征、断层走向、断距及性质。构造对地层分布、地形及水文网分

布等的控制作用，以及构造对地下水形成过程的控制作用。 
Ⅲ、区域水文地质条件   
1．岩层含水性：从下列各方面逐层分析哪些是含水层，哪些是隔水层；对含水层

则进一步分析其相对含水性和导水性并区分强含水层和弱含水层。 
（1）岩性(根据岩层含水性说明表中的描述)； 
（2）裂隙发育情况(根据说明表中的描述以及钻孔资料)； 
（3）岩溶发育特征(根据说明表中的描述；钻孔资料；图面上岩溶发育及分布状

况，岩溶地区水系发育特征)； 
    （4）泉的出露情况及流量； 
    （5）钻孔单位涌水量。 

2．各含水层的主要水文地质特征：根据泉的分布及泉、钻孔的水位与流量；泉、

钻孔的水化学及水温资料(表 5)；东王村地区水文地质图及剖面图，分析下列种项： 
（1）各含水层的出露分布特征； 
（2）泉的出露条件、类型及命名； 
（3）二叠系含水层的水温及水质变化特征； 
（4）中侏罗统含水层的水温及水质变化特征； 
（5）含水层的补给、排泄、径流条件(包括补给来源、补给方式、排泄方式、径

流强度等)。 
3．断裂带的水文地质特征：根据两盘岩性、出露于断裂带上泉的流量、水质、

水温以及河水流量等，分析断裂带的导水性能及其对二叠系和中侏罗统含水层的影响。 
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4．地下水资源的概略估算：在对区域水文地质条件建立清晰概念的基础上，估

算东王村盆地地下水的补给量及二迭系含水层的年补给量。 
 

表 4  东王村地区多平均（1951—1970 年）降水量及气温资料 
      月份 
项目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 全年 

降水量（mm） 35.5 60.5 104.5 144.4 161.2 218.0 179.0 133.4 80.6 53.2 56.6 33.5 1260.4 
占年降水量的

百分比(%) 
2.2 4.8 8.3 11.5 12.8 17.3 14.2 10.6 6.4 4.2 4.5 2.6 100.0 

气温（0C） 1.8 5.1 12.5 16.4 21.6 26.0 27.8 28.7 23.4 18.0 9.2 7.3 16.5 

 
表 5  东王村地区地下水化学成份 

泉号 库尔洛夫表示式 钻孔号 含水层 库尔洛夫表示式 

6 
0
15

3457

3
89

25.0 t
MgCa

HCO
M  

J2 

0
19

2764

4
24

3
76

84.0 t
CaNa
SOHCO

M  

12 
0
20

2566

4
24

3
66

9.0 t
CaNa
SOHCO

M  1 

P 

0
23

164044

3
1520

4
65

0.4 t
MgCaNa

HCOClSO
M  

10 
0
14

3259

3
85

23.0 t
MgCa

HCO
M  

J2 

0
5.17

173746

4
15

3
76

5.0 t
MgCaNa

SOHCO
M  

13 
0
23

164042

3
1621

4
63

1.4 t
MgCaNa

HCOClSO
M  

14 
0
15

122554

3
90

2.0 t
MgNaCa

HCO
M  

3 

P 

0
19

164044

12
3
20

4
68

9.1 t
MgNaCa

ClHCOSO
M  
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实验一  孔隙水实验报告表 
附表一 

仪器编号： 式样体积：       cm3 透水石选用负压值：  cm 

试
样
名
称 

粒    径
（mm ）

进 水 量
（mL） 

累计饱水

时  间 
（min） 

退 水 量 
（mL） 

累计退水

时  间 
（min） 

孔隙度 
（%） 

给水度 
（%） 

持水度 
（%） 备  注 

          

          

          

          

          

 
报   告   人                  班    号                    组   号                    同 组 成 员                       
实  验  日  期             年     月     日  
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实验二  达 西 渗 流 实 验 报 告 表 
 

仪器编号      过水断面面积（ω）      cm     渗流途径（L）    水温     ℃                                    附表二 
水力梯度（I） 渗透流速（v） 渗透系数（K） 

测压管水头 
VK
I

=  
土
样
名
称 

实
验
次
数 

Ha（cm） Hc（cm）

水头差（cm） 
H Ha HcΔ = −

水力梯度 
HI
L
Δ

=
渗透时间

t（s） 
渗透体积

V（cm3）

渗透流量

（cm3/s） 
VQ
L

=  

渗透流速

（cm/s）
Qv
ω

=  cm/s m/d 

备注 

1            
2            
3            
4            

 

5            
1            
2            
3            
4            

 

5            
1            
2            
3            
4            

 

5            
 
实验日期              报告人              班号               组号           同组成员                     
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实验二用纸

实验五用纸
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实验三甲    砂土中的毛细上升速度实验报告表 
附表三 

岩性：   （粒径   mm） 岩性：   （粒径   mm） 岩性：   （粒径   mm） 

序
号 

累计

时间

（s） 

毛细上

升高度

（cm）

序

号

累计

时间

（s）

毛细上

升高度

（cm）

序

号

累计

时间

（s）

毛细上

升高度

（cm）

序

号 

累计

时间

（s）

毛细上

升高度

（cm）

序

号

累计

时间

（s）

毛细上

升高度

（cm）

序

号 

累计

时间

（s）

毛细上

升高度

（cm） 

备

注 

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

 

实验日期              报告人              班号               组号           同组成员                  
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实验五   承 压 水 模 拟 演 示 实 验 报 告 表 
附表五 

项 目 
数 据    

步 骤  

河水位 
H 河（cm） 
（B1） 

泉点水位 
H 泉（cm） 
（B8） 

平均水力梯度 
I 

泉流量 
（L/s） 

井流量 
（L/s） 备注 

     
     3 
     

抽水前   
4 

抽水后   

 

次数 1 2 3 4 5 6 
累计时间（s）       
泉流量（L/s）       

次数 7 8 9 10 11 12 
累计时间（s）       
泉流量（L/s）       

次数 13 14 15 16 17 18 
累计时间（s）       

5 

泉流量（L/s）       
 
实验日期              报告人              班号               组号           同组成员                       
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c井 b井 a井

B8
B7

B6
B5

B4

B3

B2

B1

抽水井

B8 B7 B6 c B5 b B4 a B3 B2 B1

A4 A3 A2 A1

泉

河

流

剖 面 图

平 面 图

0

20

40

C4 C3 C2 C1顶
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