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地下水项目简介

联合国水事成员和伙伴通常提前几年确定其年度主题。2022年 3月 22日世界水日

的主题是“让看不见的地下水看得见”。这最适合 2020 年第一本地下水项目 （GW-
Project）书籍的首次亮相，该书籍的目标是让地下水可见。

地下水项目于 2019年在加拿大注册，是一个非盈利性组织，致力于为教育的进步做

出贡献，并为理解和解决问题的知识创造和传播带来新的方法。地下水项目将网站

https://gw-project.org/作为地下水知识民主化的全球运营平台，其设立原则是：

“知识应该是自由的，最好的知识应该是自由的知识。”佚名

GW-Project的使命是向所有想要了解地下水以及地下水如何与生态系统和人类相维

持的人，以多种语言在线免费提供便利、生动而高质量的教育材料。这是一种新型的全球

教育工作，因为它以来自不同学科的专业人员的志愿服务为基础，志愿者们包括学者、顾

问和退休人员。地下水项目涉及来自六大洲 14个国家的 200多个组织的数百名志愿者，参

与人数还在不断增加。

地下水项目是一项持续的努力，并将在未来几年内继续在线出版数百本书，首先是

英文版，然后是其他语言，在任何互联网可用的地方均可下载。GW-Project出版物还包括

视频、讲座、实验室演示和学习工具等，此外还为各种地下水应用的教学提供或链接到公

共领域软件。

GW-Project是一个充满活力的实体，因此这些书籍的后续版本将不断出版。欢迎用

户提出修订建议。

我们非常感谢您成为 GW-Project社区的一员。我们希望听到您使用这些书籍和相

关材料的经验。我们非常欢迎不同的想法和志愿者！

地下水项目指导委员会

2020年 9月
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序言

几个世纪以来，人类一直在从含水层抽取地下水，但直到 1935年，美国地质调查局

（USGS） 的 C.V. Theis将非稳态解引入地下水流方程时，才基于系统的物理特性考虑了

承压含水层中地下水储量的影响。这是现代评估地下水含水层开采和可持续性的时代开

端，在这个时代，所有潜在的抽取的地下水来源都被概化为地下水水量平衡。然而，令人

惊讶的是，对世界上许多依赖从含水层抽取地下水的地方来说，水量平衡没有得到很好的

理解，或者没有充分量化，以至于无法有效的服务于水资源管理。

地下水枯竭在许多国家很常见。当地下水含水层被抽取相当长的时间（例如数年或

数十年）时，对于问题：“抽取的水从何而来？随着时间发生了怎样的变化？”的答案往

往不为人知。因此，许多地下水含水层在没有被了解正在发生什么事情的情况下进入了枯

竭状态。

本书（《地下水资源开发：影响与可持续性》）提供了理解地下水含水层枯竭和可

持续性的概念和原则。解释了地下水补给在地下水可持续开发中的作用。虽然理论上很简

单，但在寻求以科学为基础的水资源管理方面，地下水补给的作用仍然难以预测。

本书的作者伦纳德 F.科尼科夫 和 约翰 D.布雷德霍夫特（均为美国地质调查局名誉

教授）在开发和应用模拟地下水开采的最先进的计算机模型方面发挥了重要的作用，他们

长期以来一直是寻求将适当的模型和概念整合到地下水可持续开发中的领导者。

John Cherry，地下水项目负责人

加拿大，安大略省，圭尔夫，2020年 9月
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自序

本书讨论了与宏观尺度地下水开发相关的思想，包括抽水如何影响地表水、地下水

储量以及地下水长期开发的可持续性。我们不关注单井的水力学特性、多井的相互干扰或

单井/井群的场地设计。取而代之的是，我们更关注从单井抽取时水从哪里来开始，然后推

演到整个含水层系统。这些想法可以追溯到 Theis（1940）关于抽水井水源的论文。Theis
（1940）指出，所有的抽水都是由某处的水损失来平衡的，早期的损失主要来自地下水储

量。随着时间的推移，抽水趋于通过地下水补给量增加和排泄量减少的某种组合来平衡。
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1 引言

当设置地下水供水井时，通常希望该井能够长期可靠地供水（也就是说，它可以为

子孙后代可持续地使用）。水文地质学已经给出了一些基本原则，这些原则可以前瞻性地

（1）指导创建地下水开发利用项目并长期使用，和/或（2）评估现有地下水开发利用项目

的生命周期。

在本书中，我们意向在宏观尺度上讨论与地下水开发利用相关的思路。我们不关注

单井的水力学、多井的互相干扰作用或单井/多井的场地设计。取而代之的是，我们从单井

抽水时水的来源开始，然后继续发展到整个含水层系统的规模。这些想法并不新鲜，它们

可以追溯到 Theis（1940）的一篇关于抽水井水源的论文，许多研究人员认为这是 Theis最

好的论文。Theis（1940）指出，所有的抽水都是由某处的水损失来平衡的，早期的损失主

要来自地下水储量。Theis（1940）得出结论：“经过足够的时间后......如果之前存在被拒绝

的地下水补给，那么抽水井的进一步排泄将至少部分通过地下水补给的增加来弥补。 …再

进一步的排泄将部分由自然排泄量的减少来弥补。”（被拒绝的补给是有可能进入含水层

的水，但由于含水层的储水能力或导水能力的限制而不能进入含水层。）

地下水开发利用涉及许多环境问题和过程。这些相关问题在其它地下水项目书籍中

有讨论，包括：《地下水流动和输移的基本理论》、《多相流》、《非饱和带流》、《地下

水补给物理学》、《地下水的地质成因》、《地下水-地表水相互作用》以及地面沉降/固结

和沿海水文地质/海水入侵的相关主题。
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2 地下水开发利用

20世纪下半叶，美国和全球的地下水抽取量急剧增加。自 1940年代以来，美国地

质调查局每五年提供一次全国地下水取水量的数据。这些数据（图 1）显示，在 1970年
代，地下水使用量稳步增长，随后或多或少趋于稳定。2015年，美国地下水总取水量约为

114 km3/年（每天 823亿加仑 [MGD]），其中 69%的地下水用于灌溉，18%用于公共供水

（数据来自 Dieter等人，2018年）。世界上大约一半的人口依靠地下水作为饮用水源供应，

地下水约占全球灌溉水供应的 43%（Siebert等.，2010;WWAP，2015年）。2010年全球总

地下水用量约为 982 km3/年，其中约 70%用于灌溉（Margat and van der Gun，2013）。

截至 2010年，地下水使用量最大的国家是印度（约 250 km3 /年），超过第二和第三大用户

的总和（中国和美国，各约 110 km3 /年）。这种大规模和不断扩大的地下水使用是人们关

注地下水枯竭和地下水抽取可持续性的主要驱动力。

图 1 - 美 国 1945-2015 年 总 地 下 水 （ 淡 水 ） 取 用 量 （ 数 据 来 源 ： Guyton, 1950;
https://waterdata.usgs.gov/nwis/wu).

https://waterdata.usgs.gov/nwis/wu().
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3 地下水开发的可持续性

地下水通常被描述为“可再生资源”。然而，现在积累的数据表明，目前地下水的

大部分开发正在以无法持续的速度耗尽地下水资源--在许多地方，地下水正在以很高的速度

被“开采”--这与在人类时间范围内的可再生性相矛盾。这给地下水科学家和管理人员带来

了挑战：能否以可持续的方式开发地下水资源，如果可以，如何实现这一目标？这是 21世
纪地下水界的首要任务。

“地下水可持续性”的定义多种多样。Alley等人（1999）将地下水的可持续性定义为

“以可以无限期维持而不会造成不可接受的环境、经济或社会后果的方式开发和使用地下

水”。然而，他们指出，“'不可接受的后果'的定义在很大程度上是主观的，可能涉及大量

标准。”例如，它可能包括溪流枯竭、泉水或湿地干涸、植被减少和/或地下水水位下降。

Price（2002）认为，可持续性应该与要评估的特定时间段有关。

水资源管理者经常使用地下水系统“安全可开采量”的概念来限制给定含水层抽水

井总数和/或总抽水量。之所以产生这种需求，是因为地下水是一种公共池资源，其中一方

或多方的使用量过高可能对自身（及其自身利益）非常有利，但不利于该资源的长期可持

续性（通过过度枯竭）和其他所有人未来继续使用该公共资源。地下水含水层的过度开发

是“公共资源悲剧”（Hardin，1968年）的典型例子。

Meinzer（1923）将“安全可开采量”定义为“为了供人类使用从地下水含水层中

抽取水的速度，该速度在经济上可行也不会导致地下水枯竭”（Alley和 Leake，2004
年）。Freeze和 Cherry（1979） 指出，“Todd（1959） 将地下水盆地的“安全可开采

量”定义为每年可以从地下水中抽取的水量而不会产生不良后果。任何超过“安全可开采

量”的抽水都是透支。”Freeze和 Cherry（1979）还指出，水文学家们对这一术语普遍不

满。Alley和 Leake（2004）指出，不满的产生很大程度上是因为该术语含糊不清。概念的

曲解在于固化了地下水供给量。地下水供给取决于水井的特定位置，只有在指定水井位置

时才能确定地下供给量。从某种角度来看是“安全可开采量”，例如地下水储存的枯竭量，

从地下水含水层的排泄区域（如湖泊、泉水和湿地）的角度来看可能并不那么安全（Alley
和 Leake，2004年）。抽水井的所有者认为安全的抽水强度可能会产生径流枯竭，这对地

表水用户来说是一个不受欢迎的结果。 Freeze and Cherry（1979）等人认为，在社会经济

框架内进行优化是评估地下水流域最佳（而不是安全）开发利用水平的更好方法。

Gleeson等人（2012）讨论了地下水可持续开发利用的可取性和价值，以及帮助实

现这一目标的管理方法。地下水可持续开发利用旨在保护水资源供子孙后代使用。但是，

“可持续性”应该从更广的角度来评估，包括对地表水流量的影响、其他环境问题（如地面

沉降和水质变化）以及其他如社会经济等联系（Alley和 Leake，2004年;Hiskock等人，

2002年;肯迪，2003年;MacEwan等人，2017年;国家研究委员会，2013年;以及 Van der
Gun和 Lipponen，2010年）。

相比之下，“地下水开采量”是从地下水含水层的储量中取出的水量，这些水在人

类发展的时间范围内无法更新（或更换）（Thomas，1955;Bredehoeft和 Alley，2014）。

根据定义，这种地下水开发速度不能无限期地维持下去。然而，这种开采可以持续的时间

长短取决于地下水储量（即含水层中可恢复的地下水量）和通过水井抽取的速度。显然，

在某些情况下，地下水的大量开发和开采速度可以持续数十年甚至数百年。这种地下水开
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采提供的水的经济、社会和政治效益可能非常大，并且某些地下水开采在社会经济框架内

是可以接受的。

如果地下水资源的可持续开发实际上无法实现，那么我们面临的问题可能是选择管

理该资源以延长其寿命，还是让地下水开发最终达到抽取的极限。不可持续的地下水开发

（有时称为“透支”或“过度开采”）是否应该被认为是可以接受的？社会是否应该权衡限时使

用地下水资源的短期社会经济效益与开发的“成本”及其产生的环境影响，以及如何做到这

一点？Price（2002）指出，人类历史上的许多发展是不可持续的，但这些发展对人类进步

做出了重大贡献。如果可以充分了解和理解这种地下水的使用只能持续有限（但可以估

计）的时间，也许不可持续的地下水开发（地下水开采）是社会可以接受的。在没有了解

地下水资源的存在、时间和后果的情况下的地下水资源枯竭应被视为不可接受的政策。水

文地质学家可以提供这种预测，为政策制定者和水资源管理者做出健全、合理且有预防性

的决策提供长期的科学基础。

3.1 基本假设

在考虑评估地下水开发的影响时，我们提出了一些基本假设以简化讨论的问题，如

下：

1. 所有水分子都具有相同的组成，换句话说，我们不考虑不同质量地下水的输移。

2. 地下水流量方程描述了物质（质量）平衡，达西定律可用于获得系统内任意点的地

下水流动方向和速度。地下水系统中的因变量是水头。

3. 地下水系统在开发之前就已经存在了很长时间。在人为开发之前，它们处于一种稳

定或长期动态平衡状态，在这种平衡状态下，降水和补给的短期和季节性波动在较

长的时期内可以平均化。

4. 系统内的地下水符合质量守恒定律。

所有这些假设都可以放宽，但毋庸置疑的是人们必须谨慎放宽这些假设。

3.2 水量平衡

质量守恒是理解地下水流的基本原理。将这一原理（作为连续性方程）与达西定律

相结合，可以得到一个偏微分方程，该方程描述了地下水系统水头和通量在应力和边界条

件下的变化。这在另一本地下水项目书中进行了讨论，该书描述了地下水流动的原理，包

括地下水流方程。我们还可以提出一个更简单但有用的代数方程来描述含水层中的水量平

衡。地下水系统全局水量平衡可以表示为公式 1：

∆�/∆� = (�0 + ∆��) – (�0 + ∆��) – �� (1)

式中:

∆� = 含水层储水变化量(L3)

∆t = 时间增量(T)

∆�/∆� = 全局（整个含水层范围）储水量变化(L3/T)

�0 = 进入未受干扰的自然系统的总补给量（原始补给）(L3/T)

∆�� = 抽水引起的全局补给量变化(L3/T)

�0 = 未受干扰系统的总排泄量（地下水开发前）(L3/T)

https://gw-project.org/books/hydrogeologic-properties-of-earth-materials-and-principles-of-groundwater-flow/
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∆�� = 抽水引起的全局排泄量变化(L3/T)

�� = t 时间内全局抽水强度(L3/T)

3.3 开发前的地下水系统

在地下水系统开发之前（Q=0），人们假设平均而言，地下水系统的补给量与排泄

量相平衡，并且储水量没有长期变化（∆� =0）。当考虑到地下水系统随地质时间演变时，

尤其如此。不可否认，气候上有湿润和干旱的年份之分，以及降水和补给的季节性甚至每

日变化，但从长远来看，可以合理地假设年度波动是平衡的。在此假设下：

�0 = �0 (2)

表示地下水开发之前的条件（图 2）。在许多调查中，花费了相当大的精力来试图估计未受

干扰的（或“自然”）地下水补给量，R0.。通常最好能同时估计未受干扰的补给量和排泄

量，因为它们必须相等并相互制约。正如本书 3.6“新视角”一节所解释的那样，在分析地

下水开发时，不受干扰时的地下水补给并不像许多人认为的那样重要。

图 2 - 天然地下水水量平衡示意图，即未受干扰的（自然）

地下水系统中补给和排泄之间的长期平衡（Konikow 和

Bredehoeft，2020 年）。

这并不是说，如果一些地下水含水层系统相对较大，并且在“最近”地质时期对气候

和/或海平面的重大变化反应较慢，那么它们就不能在数万年或更长时间内继续经历其水量

平衡的缓慢瞬态变化。如果更新世末期的气候变化导致地下水含水层的平均补给量大幅下

降，那么新的补给机制就无法平衡或维持含水层的排泄量。这种不平衡暗示了，当地下水

系统试图达到新的平衡条件时，系统还将继续排水（并且储存的地下水将随着时间的推移

而减少），但排泄量相应减少。如果含水层的性质和边界条件使得达到这种新的平衡需要

几个世纪到几千年的时间，那么我们今天可以看到地下水系统仍在对 10,000至 20,000年前

的气候，冰川范围和海平面的巨大变化做出反应。在这种系统中产生的地下水有时被称为

“化石水”，因为它在目前的气候条件下基本上是不可再生的。例如：北非的努比亚地下水
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含水层，在开发之前（约 1960年及更早），现代自然开发前的排泄量（和储存量枯竭）估

计约为 86立方米/秒（2.7km3/年），而自然补给量接近于零（Voss和 Soliman，2014）。

但这些例子是例外，而不是规则——在人类开发利用地下水系统之前，大多数含水层系统

处于平衡状态（在补给和排泄之间）。

3.4 地下水抽取

当一口井开始抽水时，会为地下水系统引入新的排泄量。正如 Theis（1940）所阐

明的那样，抽水井的水来自三个潜在的来源：（1）由抽水引起的含水层补给量的增加；

（2）由抽水引起的含水层排泄量的减少；（3）含水层储水量的减少，或者以上三者的结

合。这一原则仅仅意味着水量是守恒的，并且通过抽水引起的额外（新）排泄量必须通过

含水层的水量平衡的其他要素的变化来平衡或补偿（如图 3所示）。根据公式 2表示的等

价性，可以定量地将地下水系统的全局水平衡公式（公式 1）简化为:

∆�� − ∆�� − ∆�/∆� = �� (3)

图 3 - 补偿含水层中新的抽水应力所需的地下水水量

平衡示意图; V 是储水量的变化， D 是地下水

排泄量的变化，R 是补给量的变化（Konikow 和

Bredehoeft，2020 年）。

我们将一个新的变化量（∆�� − ∆��）定义为地下水捕获量（Lohman et al.，

1972）。也就是说，地下水捕获量包括由于抽水井而导致的水位下降和水力梯度变化引起的

补给量和排泄量的变化，即表示被井“捕获”的水，否则这些水不会自然地进入地下水系

统或从地下水系统排泄出去。当储水量的变化为负时，该变化表示含水层中储存的地下水的

体积（或质量）枯竭。图 3中描述的平衡保持不变，无论各项变量全部以变化率还是累计

量表示。区分捕获量和捕获区很重要，捕获区代表流入抽水井的地下水流场的三维体积的
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区域（Anderson等人，2015年;Barlow等人，2018）。捕获区可能包括也可能不包括发生

捕获的区域。

3.5 长期抽水平衡

在地下水开发的每一种情况下，都必须从地下储量中取出一些水，以形成一个漏

斗，从而在井附近形成局部水头梯度，导致地下水流入井中。然而，通常的目的是最终得

到一个能够持续一段时间的系统（即抽水将无限期地持续下去，或者至少可以维持一段可

接受的长期时间）。可以随着时间的推移而持续的开发地下水是一种最终储水量不再枯竭

的状态，并且通过地下水捕获来平衡地下水抽取：

∆�/∆� = 0 (4)

在这种新的平衡（动态平衡）下，抽水量完全由捕获量来平衡。从这个角度来看，

调查员或水资源管理者面临的问题是：

1. 地下水抽取带来的补给和/或排泄有什么变化- -什么是捕获？

2. 现在包括抽水井在内的地下水系统能否达到新的平衡，使地下水储量不再枯

竭？

3. 如果新的平衡可以到达，那么到达这种平衡需要多长时间?
4. 如果这种新的平衡到达不了，那么抽水井可以持续抽水多长时间?
5. 从水（和环境）政策和管理的角度来看，捕获是否可接受?

这些问题的答案取决于所考虑的地下水系统的具体情况。例如，抽水相对于排泄的

位置通常会对达到新平衡的可行性和所需时间产生影响。在地下水系统中，抽水井的位置

会产生很大的不同。

在抽水井开始抽水和漏斗开始形成的早期，抽水量完全来自含水层中储存水量的减

少（或枯竭）。随着漏斗范围的扩散并开始影响含水层边界，越来越多的从井中抽出的水

将通过捕获来平衡（图 4）。这种依存于时间的变化是理解和预测地下水开发影响的关键。

响应曲线的时间尺度取决于含水层的水力特性以及抽水井与补给和排泄地点的距离。但正

如 Bredehoeft和 Alley（2014）所指出的那样，这个过渡期可能很长，也许是几年到几十

年甚至几世纪，特别是如果正在开发的地下水系统以大给水度的地下水位条件为主导。抽水

速率本身不会影响图 4 所示的相对（或分数）响应，但与这种效果的实际体积大小成正

比。本书 5.4“估计径流枯竭的幅度和时间”一节详细介绍了估计捕获时间的定量方法。
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图 4 - 抽水井水源随时间的变化（来自 Konikow 和 Leake，2014 年，

修改自 Alley 等人，1999年，以及 Barlow和 Leake，2012年）。

3.6 新视角

对许多人来说，以下想法代表了一种新的视角。必须了解地下水系统的动态变化机

制，才能评估地下水开发利用的影响。关于未受干扰的补给量的静态信息并不像捕获量的

动态变化那么重要。这让许多人感到震惊，他们曾认为不受干扰的（“自然”）补给在评估

可持续地下水开发利用方面非常重要（Bredehoeft，2007年;Bredehoeft等人，1982）。一

个普遍的误解是，如果含水层的地下水年平均抽水强度不超过自然补给的年平均速度，地

下水的开发就是“安全的”（Alley和 Leake，2004年）。Bredehoeft等人（1982年）澄清

说，可维护的地下水开发取决于通过捕获来平衡的抽水，并称其为“水量平衡神话”。

今天，我们最好使用校准良好的地下水数值模型来描述特定地下水系统动态变化，

正如本书后面的两个案例研究所说明的那样。这种模型求解指定边界和初始条件的地下水

流方程，并提供了方程 1到 4描述的全局水量平衡。
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4 地下水储量枯竭

如前所述，抽取储存在地下饱和带孔隙空间的水有助于平衡地下水抽取。与储水量

枯竭同时发生的是水位下降，这可能是由于非承压含水层地下水位下降或承压含水层的水

头降低造成的。地下水储量枯竭和随之而来的水位下降会产生许多后果。

单位面积含水层因抽水导致单位水头下降而从蓄水层中释放的水量称为储水系数（S，

storage coefficient，无量纲）（Lohman等人，1972年）。在承压含水层中，从地下水储量

中释放的水主要来自水的膨胀和含水层随着水头下降而产生的压缩。在非承压（或“地下水

位”）含水层中，储水量主要水源来自地下水位下降时孔隙间水的重力排泄，S基本上等同

于给水度（Sy，specific yield，无量纲）（Lohman等人，1972年）。在承压含水层中，S

的值通常在 5×10-5至 5×10-3之间，而对于非承压含水层，Sy的值通常在 0.01至 0.30之间

（Freeze和 Cherry，1979年）。因此，在承压含水层中，给定的（或单位）抽水率将导致

抽水井附近更大的水位下降，并且与非承压含水层中的相同抽水率相比，降落漏斗的扩张

速度更快、更远。

4.1 地下水枯竭的影响

4.1.1 社会经济效益

在地下水储量枯竭严重的地方，抽取和利用的地下水量甚至更大。这些地下水主要

为居民生活提供饮用水、为工业和农业提供用水，因此具有巨大的社会和经济价值。在考虑

地下水储量枯竭的经济成本和环境影响时，必须仔细权衡这种有益的用途和价值。例如,大

量持续的地下水枯竭可能会对农业生产灌溉供水产生不利影响(CAST, 2019).当然，水资源

管理者和政策制定者也必须根据其所在地区的法律框架做出决定——该框架即使在同一个

国家内也会因不同的政治实体而有所差异。

4.1.2 水位下降

地下水水位总是随着开采而下降，通常这是正常的。但是，如果含水层或个别水井

的水位大幅下降，则可能会产生不利的物理和经济影响。水位大幅下降会导致井的产水量

降低以及能源成本增加，因为这样将水从井里提升到地表或地表以上的地方需要消耗更多

的能源。更大的扬程导致井产水量降低的一个原因是，大多数具有额定功率和流量的抽水

泵其扬程大小与抽水量成反比。对于流动的自流井，降低的水位（或水头）将减少驱动水流

流向地表的梯度，从而减少或消除从井中排泄的流量。在非承压含水层中，地下水位降低也

会减少与透水井筒相邻的饱和含水层的厚度，从而降低含水层在井中的有效导水系数，进

而降低井的产水量。在承压含水层中，即使水头下降，含水层仍将保持完全饱和，除非在极
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端情况下。水头有可能下降到含水层顶部高程以下的水平，在这种情况下，承压含水层将

开始排泄和脱水（dewater）。但是，这种情况很少发生。

如果井中的水位低于泵的进水口，井将“干涸”。这将对井的所有者产生经济影响，

然后他们必须在几种昂贵的替代方案中进行选择，包括降低泵的位置（如果可能的话）、

加深现有井、钻一口新的更深的井、放弃该井和以前使用其取水的使用权，或购买其它水

源（或水权）和输送基础设施作为替代供水源（如果有的话）并且保证这种水源输送是法

律允许的。

4.1.3 地面沉降

地下水储量枯竭和随之而来的水位下降也会产生一些多孔弹性效应和后果。最常见、

最广泛和最严重的后果是地面沉降，它会破坏基础设施，并被广泛认为与地下水使用和储

量枯竭有关。受影响地区的例子包括德克萨斯州休斯顿地区、加利福尼亚州中央山谷、墨

西哥城、曼谷、东京、雅加达、威尼斯和其它包括 Galloway 等人 （1999） 和 Poland
（1984） 讨论的地区。地下水抽取导致地面沉降的机制在其它地下水项目书籍中有更详细

的讨论。总之，如果含水层包含粘土层或透镜体，那么地下水水头降低会减少这些材料的

孔隙压力，导致它们以非弹性方式压缩，因为粘土矿物结构本身会以更紧凑（和不可逆）

的方式重新排列。

4.1.4 海平面上升

大多数枯竭的地下水最终会进入海洋，成为最终的汇。从某种意义上说，地下水枯

竭可以看作是水从大陆向海洋的大规模、长期迁移过程。如果枯竭的地下水的长期累积量

足够大，就会导致海平面上升，并且有充分的证据表明它确实如此（例如，Sahagian等

人，1994年;Konikow，2011年;Church等人，2011年;Dӧll等人，2014）。研究表明，在

21世纪的最初十年，全球地下水枯竭可能导致海平面每年上升 0.3至 0.4毫米，约占观测到

的海平面上升的 10%。

4.2 评估地下水枯竭的方法

测量或估算一段时间内地下水储量的变化并不简单，因为它无法直接测量。地下水

枯竭的估算可以依赖于几种替代方法，但都需要使用一些非测量和不确定的属性和/或通量。

4.2.1 水头变化

估算地下水枯竭的最直接方法也许是绘制含水层受影响区域水头的变化图，并将这

些变化与储水系数（或储水度（storativity）;非承压含水层的给水度）的估算值结合起

来。 附录 1给出了高平原（High Plains）含水层使用这一方法估算地下水枯竭的一个例

子。储水度在水平和垂直方向上是有变化的，在某些情况下，可能需要考虑这种变化来估

算更可靠的区域平均值。
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4.2.2 模型

模型方法是地下水流数值模型模拟含水层水动力响应的方式。作为控制地下水流量

方程数值解的一部分，根据含水层观测水头（和/或通量）变化进行模型校准，进而对每个

模型时间步长内地下水储存量变化和从模型模拟开始以来的时间段内的水量累积输出进行

计算。模型应用于严重枯竭含水层的例子包括 Faunt等人（2009年）的加利福尼亚中央山

谷和 Clark和Hart（2009年）的密西西比湾含水层。

4.2.3 水量平衡

人们还可以使用水量平衡的方法来估算地下水枯竭量。例如，Kjelstrom（1995年）

将抽水数据与爱达荷州和俄勒冈州东部蛇河平原含水层的其它水量预算相结合，估计地下

水储水量的变化。但是，由于所有水量平衡要素的估计都存在很大的不确定性，这种方法

的适用性有限。之所以出现这种困难，是因为相对于进出含水层的水量而言，储量的变化

可能很小，因此估算水量的误差可能超过储水量变化的大小。

尽管如此，在使用大尺度（甚至全球）大气和地表过程模型来估计地下水枯竭量方

面，已经发表了相当多的研究，地下水枯竭量在水量平衡方程中作为残余量进行计算（例

如，Wada等人，2010）。在最简单的形式中，枯竭量等于补给量和抽水量之间的差额。假

设补给量等于降水量减去径流量和蒸散量，抽水量估计通常基于土地利用特征和预期用水

量，而不是基于取水量的直接测量。

这里的主要困难是，这些方法通常无法模拟或预测本书中讨论的效果和过程，即抽

水量通过增加补给量和减少排泄量的组合来平衡，因为水量平衡方法不模拟地下水流系统

内的水动力变化，也不模拟它与地表水的关系。因此，这些全球水平衡方法往往大大高估

了地下水储量枯竭的程度，因为它们错误地忽略了捕获和/或其水动力过程。

4.2.4 重力测量

估算地下水枯竭的另一种方法是通过地球物理方法。在发生地下水枯竭的地方，地

下的物质质量会减少，这会影响地球的重力场变化。随着时间变化重复进行非常灵敏的重力

测量可以检测到重力场中相对较小的变化。如果这些重力变化完全或主要来自总储水量

（TWS） 的变化，即引起 TWS变化的其他可能因素可以忽略不计或可以可靠地估计（例

如地表水储量、冰雪和非饱和区/土壤湿度的变化），那么观测到的重力变化可用于估计地

下水枯竭量。在亚利桑那州，每年重复进行陆基地表重力测量，以估计冲积含水层地下水

储存量的变化（Pool和 Anderson，2008年）。然而，他们的报告指出基于重力的地下水

储量变化估计与观测井的水位变化之间有时只有较差到中等的相关性。

4.2.5 GRACE遥感

GRACE（Gravity Recovery and Climate Experiment）（重力恢复和气候实验，由

美国和德国联合赞助的一项任务）卫星是一对耦合卫星，提供了更大规模的重力测量，用



地下水资源开发 伦纳德 F. 科尼科夫 和 约翰 D. 布雷德霍夫特

12
本书属于地下水项目，版权归作者所有。可从 gw-project.org免费下载。

任何人都可以使用和分享 gw-project.org 链接。严禁直接发行本书。

于测量地球重力场的空间和时间变化（例如，Tapley 等人， 2004 年 ;Famiglietti 和

Rodell，2013年;和 Famiglietti等人，2015年）。GRACE提供了有关 TWS全球变化以及

许多大型含水层系统的全球地下水枯竭的有用信息（例如，Famiglietti 等人，2011

年;Tiwari等人，2009年;和 Rodell等人，2009年）。然而，GRACE数据提供的是相对较

大的尺度上总储水量变化的估值，正如 Scanlon等人（2016）所讨论的那样，分辨率约为

100,000 km2。这个尺度比大多数地下水系统都大得多。正如 Alley和 Konikow（2015）所

讨论的那样，尽管 GRACE卫星数据的精度可达 1.5厘米的等效水位，但其空间低分辨率限

制了其以有效使用的规模为管理者提供地下水枯竭数据的能力。此外，正如 Scanlon等人

（2015）所解释的那样，对 GRACE数据的分析仍然面临着区分所有导致总储水量变化因

素的挑战。因此，使用这种方法来估计地下水储量枯竭最适用于干旱至半干旱气候地区的

大型地下水含水层，但在解译时仍需要谨慎。

4.2.6 地面沉降

通过计算地面沉降量，可以估算因地下水抽取而发生地面沉降的地区地下水储存量

枯竭的最小值。地下水储量枯竭等于或大于地面沉降量，因为孔隙水的去除和随后沉积物

的压实是地面沉降的驱动因素。例如，在德克萨斯州休斯顿附近的墨西哥湾沿岸平原，

Konikow（2013）使用历史地面沉降图（1906-2000年）估算了地面沉降量。计算出的累

积地面沉降量为 10.5 km3。为了进行比较，根据 Kasmarek和 Robinson（2004）的研究，

应用校准的数值模型（1891年至 2000年的实地观测值进行校准）计算的累积水量收支表

明，在 20世纪随着粘土压实和地面沉降，10.8 km3的地下水从未固结的粘土单元中消失了。

小于 3%的微小误差为沉降方法的使用以及模型校准的质量和模型计算的可靠性提供了良好

的支持。相比之下，夹层粘土层的的地下水损失（与地面沉降有关）产生的地下水枯竭量

约占地下水总枯竭量（28.9 km3）的 36%，其余来自砂层的地下水枯竭（Kasmarek和

Robinson，2004年）。

4.2.7 弱透水层

众所周知，当开发地下水资源时，承压含水层是一个重要的水源（例如，Theis，

1940年;Jacob，1946年;Hantush，1960年;Bredehoeft等人，1983）。对于区域范围广大的

承压含水层，地下水直接补给可能仅限于含水层范围边缘的岩层出露地表的区域。因此，从

远离补给区域的井中抽取地下水引起的含水层的压力变化不能通过增加补给量来平衡。水位

下降会横向传播很远的距离，而垂直水力梯度的变化会引起相邻承压含水层和弱透水层之

间的水量渗漏。由于弱透水层的水力传导系数低于含水层，因此无法及时将水头变化传导到

弱透水层的另一侧，因此渗漏将主要来自弱透水层在几十年到几个世纪的时间内的储存量

枯竭。事实上，弱透水层的水量枯竭程度可能远远大于承压含水层的水量枯竭。如附录 2所

述，达科他州含水层系统就是一个这样的例子。Konikow和 Neuzil（2007年）总结了估算
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弱透水层的水量枯竭的若干方法。大多数方法需要测量或估计弱透水层的水力传导系数和给

水度特性，以及弱透水层的水头变化。然而这些数据往往很难获取，因为供水井很少在弱

透水层段设置透水管。Konikow和Neuzil（2007年）提供了一种简化的方法，该方法基于

承压含水层边界处低渗透弱透水单元的水头变化。

4.3 地下水枯竭的程度

地下水储量枯竭正被视为一个日益严重的全球性问题，威胁着供水的可持续性（例

如，Schwartz和 Ibaraki，2011）。Konikow（2011;2013）使用校准的地下水模型、分析方

法、基于重力的分析和/或多个含水层系统的水量平衡分析，估计了美国和全球的地下水枯

竭长期累积量。估算主要是通过汇集文献和分析新的信息得出。

美国 40个独立含水层或区域的地下水枯竭长期累积量以及一个更广泛的土地利用分

类（农业和土地排水引起地下水位永久降低）如图 5所示。

据估计，20世纪美国地下水枯竭总量约为 800 km3，并在接下来的 8年中增加了约

25%，即 1900-2008年期间总计 1,000 km3。自 1950年以来，地下水枯竭的速度显著增加

（图 6），其中 2001-2008年的枯竭速度最快，平均每年枯竭量接近 25 km3（而 1900-2008
时间段的速度是平均每年 9.2 km3）。美国西北部的两个大型含水层系统显示出长期的负枯

竭，换句话说，地下水位上升，从而增加了地下水储存量。这主要归因于地表水的调配和

灌溉增加了补给量，且高于自然补给发生的速率。
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图 5 - 1900-2008年美国地下水枯竭长期累积量，km3（修改自 Konikow, 2013）。给出了枯竭量最大的三个含

水层。混合区是指浅层含水层覆盖于深层含水层之上的地方。

图 6 - 1900-2008年美国地下水枯竭的五年平均速度。最终

值表示 2006 - 2008 年 3 年期间的平均速度（来自
Konikow，2015年）。

美国各地下水含水层系统的枯竭量差异很大（图 5）。枯竭量最大的三个地下水含

水层系统分别是高平原含水层（High Plains，341 km3）、密西西比海湾含水层系统

（Mississippi Embayment， 182 km3）和加利福尼亚中央山谷（ Central Valley of
California，145 km3）。然而，这并不能说明全部情况。例如，由于高平原含水层包含非

常大的区域（面积约 450,000 km2），整个区域的枯竭量是不均匀的，平均枯竭量要低于其

中一些系统，其南部的枯竭量最大。评估含水层枯竭程度的另一种方法是按含水层面积对

枯竭量进行标准化，从而得出枯竭强度的衡量标准（Konikow，2015）。在 20世纪，枯竭

强度最高的含水层系统位于南加州的三个相对较小的盆地。然而，在 21世纪初，枯竭强度

最高的是加利福尼亚州中央山谷，面积约为 52,000平方公里。2001-2008年期间，中央山谷

含水层枯竭强度平均为 0.075米/年（Konikow，2015年）。自 2000年以来，伴随着地下水

枯竭，中央山谷地区经历了日益严重的缺水、水位进一步下降和地面沉降加速等一系列问

题（Faunt等人，2016年）。

地下水枯竭量和捕获量可以用相对于抽水量的非量纲分数-量比来衡量（Konikow

和 Leake，2014年）。美国 1950-2005年的累计抽水量估计值是可靠的，在此期间，累计抽

水量约为 5,340 km3（Kenny等人，2009年）。在同一时期，地下水净枯竭总量约为 812

km3（Konikow，2013）。基于此，总抽水量约有 15%来自地下水储存量的减少;也就是说，

地下水长期枯竭量的量比约为 0.15，捕获量量比约为 0.85。但美国各地的地下水枯竭量比

差异很大。美国境内有 31个特定地区或含水层有抽水和枯竭数据。这些地区的平均地下水

枯竭量比为 0.39，平均捕获量量比为 0.61（Konikow和 Leake，2014）。总体而言，尽管

地下水储量枯竭在许多地方是一个严重的问题，但很明显，在几年到几十年的时间里，这

种捕获量通常大于枯竭量，并且构成了一个更严重的问题。

为了评估地下水枯竭对海平面上升的潜在贡献，人们可以通过假设海洋代表几乎所

有枯竭的地下水的最终汇来进行边界计算。然后，通过将枯竭量分布在海洋表面积（总面
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积约为 3.61×108 km2）来估计地下水储量枯竭对海平面上升的贡献。在此基础上，仅美国的

地下水枯竭就将导致（或平衡）20世纪海平面上升 2.2毫米。在这 100年期间，观测到的海

平面上升速度平均约为 1.7毫米/年。因此，仅美国的地下水枯竭就可以为 20世纪观测到的

全球海平面上升提供约 1.3%的贡献。

地下水枯竭是一个全球性问题。Konikow和 Kendy（2005）指出，地下水过度枯竭

影响到北非、中东、南亚和中亚、华北、北美和澳大利亚的主要地区，以及世界各地的局

部地区。Konikow（2011）估计了 1900-2008年全球地下水的累积枯竭量及其引起的海平

面上升（图 7）。世界许多地方获得水位变化数据是极其困难的，因此地下水枯竭量估计比

美国本土具有更大的不确定性。地下水总枯竭量约为 4,500 km3，这可以引起海平面上升约

12.6毫米。然而，在这个评估时间段的最近几年（2001-2008年），全球地下水枯竭的速度

从 20世纪的平均 33.7 km3 /年增加到大约 145 km3 /年（相当于每年可引起海平面上升 0.40
毫米）。在相同的时间段内，海平面上升速度从约 1.7毫米/年增加到约 3.1毫米/年。因此，

在 21世纪上半叶，全球地下水枯竭量可以贡献观测到的海平面上升速度的近 13%。

图 7 - 1900-2008年估计的全球地下水枯竭累积量和对海平面上升的

等效贡献（来自 Konikow，2011年）。
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5 地下水捕获

有助于平衡地下水抽水的第二种机制是地下水捕获——地下水补给量增加和排泄量

减少的一种组合（Lohman等人，1972年 ;Bredehoeft 和 Durbin，2009 年 ;Leake，2011

年;Barlow和 Leake，2012年;和 Barlow等人，2018年）。

地下水排泄量的减少通常是指地下水向地表水体排泄量的减少，例如溪流、湖泊、湿

地、泉水、排水沟、河口和/或海岸线。然而，蒸散也是一种来自地下水系统的排泄，也可以

被捕获。事实上，在地表水稀少或缺乏的地区，如封闭的沙漠盆地，当地下水位随着时间

的推移而下降，地下水排泄量（和捕获）的减少主要包括地下水系统蒸散量的减少。

地下水捕获还包括响应抽水和水位下降而引起的补给量增加。例如，如果某洼地的

地下水位位于地表或紧邻地表以下，则落在该地表上的降水无法渗透以补充含水层，因为

没有孔隙空间吸收这些降水--所有的含水介质孔隙空间已经饱和了。潜在的地下水补给被

“拒绝”了。然而，如果地下水水位因抽水而下降，那么将来落到这一相同地表的降水就

能够入渗到土壤里并补充地下水系统了。此外，由于抽水而增加地下水补给量也可以发生

在地表水与含水层相交的地方。如果由于抽水引起很大的水位下降导致水力梯度发生扭转，

即之前地下水流是从含水层流向河流而现在变成从河流流向地下水含水层。这种来自河流

的渗流损失通常被称为“诱导入渗”。

但总的来说，地下水捕获通常主要由溪流（或其他地表水）枯竭组成。在美国，地

下水排泄量占溪流年总流量的 15%至 90%--平均是 50%左右（Winter等，1998）。因此，

补给溪流的地下水排泄量的减少可能产生严重的不利后果。溪流流量枯竭最常被观察到为

溪流基流（或低流量）的减少。在极端情况下，溪流可能会干涸（图 8）。这种溪流枯竭因

其会引起潜在的环境影响，是供水管理人员、拥有地表水使用权的高级管理人员所关注的

问题。事实上，近年来，由于地下水抽取导致的溪流枯竭一直是美国最高法院几起案件的

主题，这些案件的判决清楚地认识到了地下水和地表水之间的关系（Alley and Alley，
2017）。

图 8 - 地下水抽取和溪流枯竭的关系。a)从密西西比河冲积含水层抽取地下水，用于美国密西西比河

三角洲稻田的漫灌（摄影：David E. Burt， Jr.，美国地质调查局;来源：Barlow and Leake，2012



地下水资源开发 伦纳德 F. 科尼科夫 和 约翰 D. 布雷德霍夫特

17
本书属于地下水项目，版权归作者所有。可从 gw-project.org免费下载。

任何人都可以使用和分享 gw-project.org 链接。严禁直接发行本书。

年）。b)三角洲溪流（大向日葵河）在夏季由于基流损失而几乎干涸（摄影：Matt Hicks，美国地质

调查局;来源：Barlow和 Clark，2011）。

5.1 溪流枯竭

溪流枯竭主要是由于地下水补给溪流的水量减少和由于含水层和溪流之间的水力坡

度降低或逆转导致的从溪流到含水层的补给量增加。两者都增加了地下水捕获，并且都导致

捕获区域下游的溪流枯竭。

图 9描绘了理想的河流-地下含水层相互作用的系列变化及其对抽水的响应。简化的

示意图显示，在自然（地下水人为开发前）条件下（图 9a），饱和区的平均补给量等于溪

流的平均排泄量（假设地下水没有蒸散作用，并忽略任何可能影响补给或溪流状态的降水

量的短期变化）。当抽水井开始抽水后（图 9b），局部形成了地下水漏斗。地下水水位下降

减少了地下水流向溪流的坡度，从而减少了从地下水含水层流向溪流的流量（即地下水排

泄量）。在更长的时间抽水之后，在某些情况下，溪流-含水层边界的水力梯度可能会逆

转，从而局部逆转水流方向并导致溪流中的水流入地下水含水层，从而增加了地下水补给

量（图 9c）。当抽水通过捕获完全平衡时，水头将稳定下来，从而不会有额外的水位下降

或从地下水储量中取水。发生这种情况所需的时间称为“完全捕获时间”（Bredehoeft和
Durbin，2009年）。此时，系统将达到新的平衡，从水力学角度来看，抽水速率将是可持

续的（或可维持的）。然而，溪流枯竭可能对下游用户和生态系统产生不利影响，可能是

不可接受的。如果停止抽水（图 9d），则地下水位开始恢复，地下水补给溪流的流量增加。

假如给定足够的时间，地下水头可能会恢复到原来的水平，系统中的补给和排泄将再次达

到一个长期平衡的状态（图 9e）。
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图 9 - 从补给河流的假定水位含水层中抽取地下水产生的影响。图 a)~e)显示了在

假设的井抽水之前、期间和之后地下水流和溪流的渐进变化（来自 Leake 和

Barlow，2013年;根据 Heath，1983年修改;Alley等人，1999）。

地下水捕获和溪流枯竭可以通过多种方式表现出来。在溪流的流量较低期间，地下

水排泄量占总流量的比例比高流量期间更大，因此地下水排泄量的减少将更容易监测到。在

地下水抽取和储量枯竭影响溪流的地方，我们希望在溪流的低流量记录中看到最清晰的信

号。例如，这在美国密西西比州向日葵河上的一个流量计的记录中确实很明显，该流量计

位于密西西比河湾地下水系统的区域内（图 10）。数据显示，在地下水使用和储量枯竭明

显加速后不久，溪流的年最小日平均流量显著下降。
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图 10 - 地下水枯竭量和补给溪流量之间的关系。a）1995-2008年美国密西西比河

湾地下水系统累计地下水枯竭量(Konikow, 2013)；b）美国密西西比州大向日葵河

的年最低日平均流量，显示了从含水层取水对溪流基流的影响，并表明 1970年代

后期开始溪流趋于枯竭;1998-2002的数据缺失（修改自Welch等人，2010）。

另一种类型的溪流低流量特征是干涸的频率（或持续时间）。如果溪流枯竭影响了

溪流的流量，那么溪流中没有流量的天数可能会增加，或者干涸河流的长度可能会增加。

美国阿肯色州东北部的卡什河也位于密西西比河湾地下水系统的边界内，零流量天数在

1980年之后首次增加，即地下水枯竭增加后不久（图 11）。这种现象的另一个方面是，在

地下水开发之前常年流动的溪流可能会间歇性地干涸，因此这些溪流不再被认为是常年流

淌的，如堪萨斯州西部的河流（图 12）。
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图 11 1965~2015年在美国密西西比河湾区含水层系统的累积地下水枯

竭量（红色曲线）变得显著后，阿肯色州埃及的卡什河每年干涸的天数

（黑点）显著增加。

图 12 - 地图显示了 1961年和 2009年堪萨斯州的主要常年有水溪流。在堪萨

斯州西部，自 1950年代以来，高平原含水层地区经历了地下水位大幅下降和

储量枯竭，许多在 1961年被认为是常年有水的溪流在 2009年不再如此（修

改自堪萨斯州农业部，2010年）。

5.2 蒸散量捕获

地下水蒸散包括地下水潜水位蒸发和通过植物根系的蒸腾作用，这些植物根系利用

土壤饱和区最上部的水份。地下水潜水位蒸发损失是指通过非饱和区到大气的水通量。如果

从地下水位到土壤表面的距离最短（即地下水位在地表或紧邻地表以下），则该通量将最

大。预计还存在一个深度，低于该深度，地下水潜水位蒸发量可以忽略不计。同样，水生

植物从饱和区吸收的蒸腾量取决于根系的穿透能力，这在地下水位最浅时最为广泛。水生

植物是依靠根部可及的地下水供水的植物（Robinson，1958）。但是，也存在一个植物根

部可以穿透的最大深度。因此地下水位的极限深度，低于该深度，不会发生蒸散作用，也称

为蒸发消失深度（ extinction depth）或截止深度（ cutoff depth）（McDonald 和

Harbaugh，1988）。

总体而言，地下水蒸散量与地下水位埋深成反比。因此，随着地下水位因抽水和储

水量枯竭而下降，潜在的蒸散量将减少（即被捕获）。干旱气候中河流的河岸带照片说明

了这种效应的一个极端例子，由于地下水位大幅下降，植被的长期减少反映了对蒸散作用

的捕获（图 13）。
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图 13 - 地下水位下降的河岸植被减少：a）1942年亚利桑那州图森以南圣克鲁斯河河段的照片，显示了在河岸

带生长的豆科植物和白杨树（左图，亚利桑那州狩猎和鱼类部）;b）1989 年同一地点的照片显示河岸植被已基

本消失（右图，R.H. Webb，美国地质调查局）。附近两口井的数据表明，由于抽水，地下水位下降了 30多米;

这种抽水（及其后果）似乎是植被消失的主要原因（Healy等人，2007年）。

Theis（1940）认识到挽救地下水蒸散量可以帮助平衡地下水抽取的影响。为了优化

井位并最大限度地减少水位下降和河流流量枯竭，Theis（1940） 指出“抽水泵应尽可能

经济地放置在靠近这样的地方——地下水因蒸发或非生产性植被蒸腾而流失的地方。”大面

积地下水蒸散速率的小幅下降可以产生大量的水。

5.3 泉排泄捕获

泉排泄在一定程度上是局部和区域水力梯度的函数。泉的高程是固定的，但远端水

头会因抽水而下降，从而降低了流向泉方向的水力坡度。这将减少流向泉的水量，从而减少

其排泄，这与导致溪流水量枯竭的机制完全相同。例如，在美国内华达州南部区域的泉水

（图 14）以及北非的泉水（Margat等人，2006年）的长期排泄量测量中已经观察到这种

影响。由于泉水源头地区的地下水开发，泉水干涸的情况并不少见。但干涸的泉水可以复

涌。曼斯泉（如图 14所示）在 1977年基本干涸（尽管此后有报告显示有小规模的间歇性冬

季流量），在 1990年代后期再次开始流动（San Juan等人，2010年）。自 1980年以来，

由于抽水量减少和地下水位上升，泉流量开始恢复，据报道，2011年的流量约为 1.9×106

m3/年（Halford和 Jackson，2020年）。



地下水资源开发 伦纳德 F. 科尼科夫 和 约翰 D. 布雷德霍夫特

22
本书属于地下水项目，版权归作者所有。可从 gw-project.org免费下载。

任何人都可以使用和分享 gw-project.org 链接。严禁直接发行本书。

图 14 - 1875-1978年内华达州帕伦普河谷区域泉水的年流量，抽水开始

后泉水流量呈现减少的趋势（修改自 San Juan等人，2010年）。

5.4 估算径流枯竭的幅度和时间

因地下水捕获导致径流枯竭时间的控制因素基本上与含水层对抽水井响应的控制因

素相同。这些因素包括含水层的几何形状、尺寸和水力特性;含水层边界（包括溪流）的位

置和水力特征;以及水井和溪流之间的水平和垂直距离（Barlow和 Leake，2012）。Barlow

和 Leake（2012）指出，两个最重要的因素是抽水井与附近溪流之间的距离以及含水层的

水力扩散特性（定义为导水系数与储水系数的比值）。尽管溪流枯竭的时间不受抽水速率

的影响，但其枯竭量与抽水速率的大小成正比。

也许预测抽水导致的径流枯竭的幅度和时间的最佳方法是开发和校准一个可靠的模

拟模型，该模型准确（或充分）地代表了河流-地下水含水层系统中的所有控制因素。地下

水数值模拟软件，如众所周知的 MODFLOW软件，为实现这一目标提供了一个框架。数

值模型可以很容易地解释空间异质性以及不规则或非线性边界条件。但是，如果可以合理地

对系统进行某些简化假设，则可以应用解析方法，这种方法估算更快捷（例如，Glover

and Balmer，1954;Theis和 Conover，1963）。

这些假设通常包括但不限于：（1）含水层是半无限、均质、各向同性的，（2）含

水层的导水性随时间推移是恒定的，（3）边界流是一条直线且完全穿透含水层。正如

Barlow和 Leake（2012）所总结的那样，Glover的解析解允许人们计算随时间推移溪流枯

竭的总速率�� � ，如公式 5所示
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��(�) = ��erfc (z) (5)

式中:

��(�) = 溪流随时间枯竭的总速率 (L3/T)

�� = 井的抽水强度 (L3/T)

erfc = 互补误差函数 (无量纲)

� = �2� / 4�� (无量纲)

� = 抽水井到溪流的距离 (L)

� = 给水度 (无量纲)

� = 导水系数 (L2/T)

� = 时间 (T)

为了简化解析解的数学复杂性，Jenkins（1968）使用了一种半解析方法，他在其中

引入了径流枯竭因子（sdf）的概念，该因子具有时间单位，定义如公式 6所示。

sdf= a2 D (6)

式中:

� = 水力扩散系数, � = �/� (L2/T)

正如 Barlow和 Leake（2012）所描述的那样，给定抽水井位置的 sdf值是响应新抽

水而发生径流枯竭速度的相对度量。较高的 D值将导致 sdf值相对较低，并且径流枯竭对

抽水的响应相对较快。含水层中每个位置的 sdf值可以使用数值模型计算，然后绘制地图，

供管理者使用，以便轻松评估和比较新井和不同位置井对溪流的潜在影响。

作为溪流枯竭动力学的一个说明性例子，我们可以看看美国亚利桑那州东北部，那

里的溪流基本流量部分由 C含水层的地下水补给来维持。Leake等人（2005年）开发了该

地下水含水层的数值模型，以帮助评估从 C含水层取水可能带来的影响。他们计算了两种

可能的抽水情景的潜在径流枯竭量（图 15）。两种抽水情景均是模拟了 51年的抽水和随后

50年没有抽水的情景。情景 A的抽水强度是恒定（0.25 m3/s）的，情景 B的抽水强度是可

变的，最大抽水强度为 0.45 m3/s。结果表明，在抽水开始的头几年里，径流枯竭量是无法

监测到的，但在抽水期的其余时间里，枯竭量会稳步增加。然而，两种情景下在抽水期结

束时的径流枯竭率都在 0.3至 0.4 ft3/s（0.008至 0.011 m3/s）之间，大大低于抽水强度，这

主要是因为抽水井和溪流之间的距离很远，有 20英里或更远。

这些结果给出的一个重要经验是，在抽水停止后的几十年里，径流枯竭量仍在继续

增长（图 15）。这些滞后时间使河流-地下水含水层系统中的水资源管理更为复杂。
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图 15 - 美国亚利桑那州东北部 C含水层两种抽取地下水情景下的径流枯竭量变

化（来自 Barlow和 Leake，2012年，根据 Leake等人，2005年修改）。

5.5 估算地下水捕获的方法

对于典型复杂水文地质环境中的实际问题，数值模型“......是从不同水文特征计算地

下水捕获的唯一方法”（Barlow和 Leake，2012年）。模型工具在地下水分析中得到广泛

应用。模型的美妙之处在于，它可用于预测特定地下水系统在未来如何应对不同的压力。

准确地和唯一地预测未来的结果具有有太多的未知数和不确定性。另一方面，通过模型人

们可以预测地下水系统的响应，或响应的范围，同时，如果给定输入数据存在一定的误差，

那么可以对未来预测结果设置一定的置信区间。

Barlow和 Leake（2012）为美国亚利桑那州南部的上圣佩德罗盆地地下水含水层系

统提供了这种模型分析的例子，Leake等人 2008年对此进行了研究。应用这个模型，其中

包括蒸散过程，他们评估了系统对假设在不同位置设置抽水井的响应。图 16显示了地下水

储量和捕获（作为平衡抽水的水源）之间随时间的权衡变化。此外，它还表明，蒸散量可

能是总捕获量的重要组成部分。溪流枯竭包括诱导入渗（增加对地下含水层的补给）和地
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下水向溪流的排泄减少，尽管这些没有在图中单独显示（典型的模型输出将包含足够的信

息，允许用户这样做）。

图 16 通过模型计算的溪流枯竭量、蒸散捕获量、地下水储量变化和总捕获量（在

亚利桑那州南部的上圣佩德罗盆地地下水含水层系统假设有一口井抽水 100年）

（来自 Barlow和 Leake，2012年;在 Leake等人之后，2008年）。



地下水资源开发 伦纳德 F. 科尼科夫 和 约翰 D. 布雷德霍夫特

26
本书属于地下水项目，版权归作者所有。可从 gw-project.org免费下载。

任何人都可以使用和分享 gw-project.org 链接。严禁直接发行本书。

6 地下水开发动态的案例研究

为了说明这些原则，既要假设一个简单的含水层系统，也要研究地下水开发案例。

为简化的假设问题构建模型具有完整掌握系统水力特性、定义边界条件以及控制系统的优

势。对于一个有据可查的野外问题的说明性例子，我们参考了美国地质调查局（USGS）对

区域性含水层系统的分析（RASA）研究。作为 RASA研究的一部分，研究人员对美国内华

达州天堂谷的农业发展进行了详细研究。我们回顾了这项研究的亮点和经验教训，这些经验

教训说明了如何将地下水开发利用的基本原则应用于复杂系统。

6.1 案例研究 1：河流-地下水含水层假设系统

6.1.1 问题描述

当地下水假设系统受到压力时，模型可以准确地分析和解释系统对其产生的响应，

而不会出现与复杂的实际地下水系统相关的不确定性。此外，系统里可以为各增量逐一添

加影响因素或复杂性，从而简化因果分析。因此，可以更清晰、更明确地识别压力和响应

（原因和结果）之间的联系和关系。

为此，我们根据 Barlow和 Leake（2012）设计和使用的沙漠盆地，盆地内沿着山谷

边缘有一条常年有水的溪流，说明抽水对溪流的影响。我们修改了他们的问题示例，类似

于 Konikow和 Leake（2014） 的修改，以说明抽水井对这种地下水含水层系统的水文特

征产生的额外影响（图 17）。在其他变化中，我们添加了更真实和可变的地表高程，这些

高程将导致蒸散（ET）损失量随空间变化，而且这些损失量随地下水位深度的变化而变化。

ET包括地下水位处的直接蒸发和植物的蒸腾作用。地下水位的昼夜波动证明了水生植物在

大量的使用地下水（例如，Butler等人，2007年）。当地下水位处于或非常接近地表时，

地下水蒸发量最大。随着地下水位埋深的加深，地下水位与大气之间的水蒸气输送距离增

加，土壤中湿度的消散受到阻碍，饱和带的蒸发通量减小。蒸腾作用通常在 ET中占较大的

比重。随着地下水位埋深的增加，足够长和足够深以穿透地下水位的植物根系的百分比趋

于减少，并且将水提升到较远距离的陆地表面所需的能量也越大。在某些时候，地下水位

可能很深，以至于没有植物根系可以到达那个位置。
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图 17 - 理想化的沙漠盆地含水层假设系统，东侧有一条常年有水河流，

西侧有山前补给（修改自 Barlow 和 Leake，2012 年）。

该含水层假设宽 32.2公里（20英里），长 64.4公里（40英里），总面积为 2,072

平方公里（800平方英里）。河流与冲积含水层的水力连接良好，从河流上游流入的流量为

20,000 m3/d。为简单起见，假设河流上既没有直接降水，也没有河流蒸发，河流上游的流入

量是恒定的。山前补给总量为 1,688 m3/d，沿盆地西部边界均匀分布。含水层的传导系数

为 15.2米/天，平均厚度约为 150米，远小于含水层的长度。含水层的产水系数为 0.20。矩形

含水层被不透水的边界包围，包括沿河流远端的地方。在含水层系统中心附近位置有一口完

全穿透的井，距离河流 8.05公里（5英里），抽水强度为 2,026 m3/d（0.83 ft3/s）。

河流上方的地面高程分三个阶地（图 18）。相邻阶地之间的高差约为 1 m，最高海

拔距离河流最远。请注意，这里没有假设地表高程与河床高程或河流水面重合。相反，假设

河流中的水位在图 17所示的上游和下游水位之间呈线性变化，并在时间上保持恒定。
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图 18 - 河流-地下水假设系统的地形；a）平面图，b）沿 A-A'线的剖面图以及抽水前的大致地下水水位。河流

中的水深未按实际比例显示（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。

6.1.2 模型概化

这里建立了一个二维数值模型来模拟该系统中的瞬态地下水流。该模型是使用

MODFLOW-NWT 代码开发的（Niswonger 等人， 2011）。地表水河流部分使用

Streamflow Routing包（SFR2） 表示（Niswonger和 Prudic，2005年）。模拟区域在单

层中离散化为 80行和 40列正方形单元格，网格的间距为 805 m，每层的厚度根据区域内

不同位置的水位不同而变化。为了简化模型，假设河床高程可以假设为图 17所示的线性变

化的水位，并且水深在 0.001 m处保持恒定和均匀。

在模型中，蒸散量（ET）假设是地下水位埋深的线性函数（图 19）。假设蒸散损失

最大值发生在地下水位高程与地表重合的位置。蒸散量消失的深度是指不再发生 ET的地下

水位埋深。蒸散量 ET在这两个极值之间呈线性变化。

https://www.usgs.gov/software/modflow-nwt-a-newton-formulation-modflow-2005
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图 19 - 在 MODFLOW-NWT 模型中， 蒸散量 ET （QET）

与地下水位埋深呈线性相关（ h 是水头 [水位 ]）
（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。

6.1.3 基础情景: 无补给和蒸散（无水生植物）

为了评估地下水抽水的影响首先设计了一个没有面上分散补给（来自降雨）和蒸散

损失（没有水生植物）的基础情景，但是包含有地下水系统西边界的山前侧向补给。为了

给 200年地下水瞬态模拟提供初始条件，首先进行了地下水稳态模拟并计算无抽水情况下

的初始水头和通量。然后假设单井以 2,026 m3/d的速度抽水 200年，并运行瞬态模型以模

拟由于施加这种新的抽水压力而导致的水头和通量变化。

抽水前区域内水头的计算结果（图 20a）表明，含水层的补给主要是沿其北段的河

流流入（溪流入渗），而沿其南段地下水含水层向河流排泄补给。西部山区侧向补给对地下

水水位的影响比河流明显更小。将抽水前的水位等值线图与抽水 200年后计算的水位等值

线图进行比较（图 20b）表明，井的抽水对地下水含水层的流场分布影响很小。
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图 20 - 河流-地下水假设系统在没有区域补给和 ET 的基础情景下计算出的地

下水位：a） 抽水前，以及 b） 抽水 200 年后。相对于任意基准面的水头
（Konikow 和 Bredehoeft，2020年）。

抽水前的水量平衡详见表 1。抽水前，大部分流入系统的水量和全部流出系统的水

量均发生在河流和地下水系统之间。在模拟期间（表 2）径流量也有变化。抽水前，河流下

游断面的流量为 21,688 m3/d，经过 200年的抽水后下降到 19,790 m3/d。1,898 m3/d的流量

减少与含水层的河流入渗增加量（1,074 m3/d）加上流入河流的地下水减少量（824 m3/d）
的总和相平衡。

表 1 - 基础情景下抽水前和抽水 200 年后的地下水量平衡 （单位：m3/d） 。

抽水前 t = 200 Years

流入 山前侧向补给 1,688 1,688

储水量变化 0 128

河流入渗 5,785 6,859

总量 7,473 8,675
流出 抽水量 0 2,026

排泄入河量 7,473 6,649

总量 7,473 8,675

表 2 - 基础情景下抽水前和抽水 200 年后的河流水量平衡（单位：m3/d）。

抽水前 t = 200 Years

入流 20,000 20,000

出流 21,688 19,790

在 200年的地下水瞬态模拟期间，水量平衡的组成部分发生了重大变化（图 21）。

抽水开始后，抽水量最初完全由地下水枯竭量来平衡。然而，随着时间的推移，越来越多的

抽水量开始由地下水捕获量来平衡，由储水量枯竭平衡的量越来越少。抽水 17.5年后，地

下水捕获量超过了储水枯竭量。200年后，只有 6.3%的抽水量来自于地下水储存枯竭量，
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而 93.7%的抽水量来自于地下水捕获量。在这种情况下，地下水捕获量完全由径流枯竭量补

充。径流枯竭包括河流上游的诱导入渗和下游河流的地下水排泄减少。如图 21所示，在这

个特定的含水层系统中，诱导入渗量总是略大于地下水排泄的减少量。任何特定地下水系

统中的相对贡献量总是取决于控制该系统的水力特性和边界条件。

图 21 - 200年模拟期间，假设的沙漠盆地含水层的水量收支变化。地下水捕获量是

两条虚线（诱导入渗量和地下水排泄减少量）的加和（Konikow 和 Bredehoeft，
2020年）。

水量收支和平衡抽水变化的水源也可以以无量纲的形式（量比）表示（图 22）。这

些量比可以基于年速率或累积数量来表示。与图 21所示的流速一样，基于年速率的地下水

捕获和枯竭量比在大约 17.5年时交叉，之后地下水捕获量提供了大部分的抽水量。然而，

从抽水量的累积来看，这种交叉直到抽水开始后大约 46年才发生。
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图 22 - 基础情景条件下，抽水量来源--捕获量和枯竭量的年速率（虚线）和累积

量（实线）量比（Konikow 和 Bredehoeft，2020年）。

6.1.4 低蒸散情景 (水生植物)
为了说明蒸散 （ET） 对地下水流系统的影响，我们修改了基础情景的部分条件，

允许在模型中表示 ET过程。蒸散作用消失的深度设定为 6.0 m，最大 ET速率限制在 1.72×
10-5 m/d（6.28 mm/yr）的相对较低的速率，ET在蒸散量消失的深度和接近地表的地下水

位埋深之间呈线性变化（图 23）。

图 23 MODFLOW 模型中低蒸散情景下蒸发速率和水位埋深之间的关系
(Konikow和 Bredehoeft, 2020)。

首先通过添加 ET过程，模拟抽水前稳态地下水流场，然后模拟与基础情景下的抽

水强度相同的 200年抽水过程。本情景下计算的水量平衡（表 3）表明，当蒸散在含水层的

大范围区域分布时，每单位面积相对较低的 ET速率会成为含水层的重大应力（大约是抽水

应力的四倍）。在抽水前的模型中，ET的存在导致地下水流失，从而降低了地下水位。这

种在抽水前新增的蒸散应力(8,163 m3/d)降低了地下水位从而引起近乎两倍的河流入渗量

（5,785 m3/d见表 1和 9,702 m3/d见表 3相比）。低水位还导致了河流下游地下水补给河



地下水资源开发 伦纳德 F. 科尼科夫 和 约翰 D. 布雷德霍夫特

33
本书属于地下水项目，版权归作者所有。可从 gw-project.org免费下载。

任何人都可以使用和分享 gw-project.org 链接。严禁直接发行本书。

流的水量减少了 57%（7,473m3/d见表 1和 3,231 m3/d见表 3相比）。由于地下水位在空间

上的埋深不同，实际的蒸散速率在空间上也有所不同，整个含水层表面的平均蒸散量为 1.5
毫米/年。相对于基础情景而言，由于蒸散量消耗损失增加，从河流的出流断面流出的流量

减少到了 13,530 m3/d（相比之下，在没有蒸散量的基础情景下出流量为 21,688 m3/d）。也

就是说，含水层的 ET损失完全由流出研究区域的径流量减少所平衡。

表 3 - 基于低蒸散情景下单井抽水前和抽水 200年后地下水量平衡。（单位：m3/d）

抽水前 t = 200 Years
流入 山前侧向补给 1,688 1,688

储水量变化 0 63

河流入渗 9,702 11,199

总量 11,390 12,950

流出 抽水量 0 2,026

蒸发量 8,163 7,844

排泄入河量 3,231 3,084

总量 11,394 12,954

在 200年的抽水期间内，地下水位有所下降，与地下水位埋深相关的 ET损失仅减

少了 4%（相对于抽水前的速度）。这代表被捕获的 ET，有助于抵消（或平衡）抽水量（图

24）。与没有 ET损失的基础情景相比，经过 200年的抽水，诱导入渗到含水层的速率几乎

是原来的两倍，地下水排入河流的速率几乎是基础情景下的一半。径流枯竭量比基础情景下

的量小，总捕获量现在包括 ET部分。由于总捕获量增加，地下水储存枯竭量相对于基础情

景下有所减少。200年后，对河流径流的净影响是，河流下游的流出量从抽水前的 13,530

m3/d减少到 11,885 m3/d（相比之下，在基础情景下从 21,688 m3/d减少到 19,790 m3/d）。

图 24 - 用年速率量比表示的基础情景（虚线）和低 ET 情景（实线）的

抽水量来源（无量纲）（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。
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6.1.5 蒸散和补给情景 (水生植物和降雨)

本案例模拟的最后一个情景采用长期平均补给量为 9.0×10-5米/天（32.8毫米/年）表

示降水和灌溉对地下水的补给。最大蒸散速率从低蒸散情景提高到 2.8×10-4 m/d (103

mm/yr)，蒸散作用消失的深度仍然为 6.0m。该情景下计算的地下水量平衡详见表 4，结果

表明蒸散量和降雨/灌溉补给量在抽水前和抽水后瞬态条件下都是地下水量平衡的主要组成。

然而，将所有表面补给/排泄通量放在一起考虑，总补给量和总蒸散量之间的差异要小得多，

ET通量的净排泄量仅为 8,157 m3 / d，这与前一种情景下的 ET通量没有太大区别，大约是

抽水应力的四倍。

表 4 - 基于蒸散和降雨补给情景下单井抽水前和抽水 200年后地下水量平衡。（单位：m3/d）

抽水前 t = 200 Years

流入 山前侧向补给 1,688 1,688

降雨/灌溉补给 186,479 186,479

储水量变化 0 0

河流入渗 7,439 8,089

合计 195,606 195,256

流出 抽水量 0 2,026

蒸发量 194,636 193,260

排泄入河量 975 974

合计 195,611 196,260

地下水含水层表面的平均补给/蒸散速率相当于 1.5毫米/年，但它确实在空间上有所

不同（图 25）。由于面状补给均匀地施加在含水层区域上，而 ET随地下水位深度的变化而

变化，因此在水位埋深最大而 ET最低的地方，例如含水层的西部边缘离河流最远的地方，

表面净通量最大（图 25a）。在靠近河流的地方表面净通量是最小的（ET 损失大于补

给），那里的水位埋深最小，ET最高。需要注意的是，图 25a所示的南北向条带状差异来

自地表地形的阶梯变化（图 18）。200年后地表通量变化的等值线图（图 25b）表明，除了

非常靠近抽水井的地方 ET的变化很小，抽水开始后抽水井周边地下水位的埋深下降最多；

当然，图 25b中的等值线与抽水井周围的水位下降平行。



地下水资源开发 伦纳德 F. 科尼科夫 和 约翰 D. 布雷德霍夫特

35
本书属于地下水项目，版权归作者所有。可从 gw-project.org免费下载。

任何人都可以使用和分享 gw-project.org 链接。严禁直接发行本书。

图 25 - 表面净通量用补给量和蒸散量之间的差值表示：a）抽水前的表面净通量（补给量-蒸散量），b）抽水

200年后表面净通量的变化。

包括补给和 ET的大通量加上 ET的不均匀性，明显影响了河流-地下水含水层系统

中的水头分布（图 25）。通过比较图 25和图 20b可以发现，很明显含水层西边界附近的水

头比基础情景（没有补给和蒸散）下高，主要是因为在西部区域补给量通常大于蒸散量，

而东部边界（靠近河流的地方）的水头通常比较低如图 26主要是因为在此区域蒸散量大于

补给量。

蒸散/补给情景也会导致沿河流方向的入渗大于基础情景下的入渗，反映在水头等值

线与河流相交的角度有所不同。该情景下抽水前由河流到含水层的入渗量比基础情景下的

入渗量多 30%左右，但比低蒸散情景下小。该情景下抽水前含水层向河流的排泄量比基础

情景下的排泄量小得多，也比低蒸散情景下小，很大程度上是因为水头分布只允许地下水

沿着河流下游的一小段排泄到河流中。
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图 26 - 200 年抽水后计算的地下水位高程，其中既包括区

域降水和灌溉面上补给又有 ET过程。水头相对于任意基准

面。（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。

经过 200年的抽水后，地下水储水量的变化率为零。这表明此时地下水系统已达到

新的平衡状态，如图 27所示，新平衡在抽水后大约 75年到达。相比之下，200年内在相同

的抽水强度下，地下水含水层系统在基础情景和低 ET情景下，都没有达到新的平衡。这里

关系变化的主要原因是，在这种情况下，ET的绝对量级要大得多，允许更多的 ET排泄被

捕获（或打捞）以抵消（或平衡）抽水量，并且比溪流枯竭发生得更快。蒸散捕获之所以

更快是因为径流捕获需要一定时间才能使地下水位下降效应传播到河流边界，而蒸散捕获

随水位下降会立即在局部发生。此外，在此模型场景中，补给是指定的通量条件，不受抽

水或水位下降的影响。由于 ET捕获速度如此之快、捕获量如此之大，抽水对径流的影响比

以往任何一种情景都要小得多。同样，平衡抽水而消耗的地下水枯竭量也减少了。当地下

水储存枯竭量减少到零时，即意味着系统的水头分布稳定不再发生水位下降。这恰恰就是

地下水含水层平衡条件的定义。
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图 27 - 用年比率量比表示的补给 /蒸散情景下的抽水量来源（无量纲）

（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。

经过 200年的抽水后，河流向含水层的入渗量减少了 9%，但地下水向河流的排泄量

基本稳定在同样低的水平。在抽水前，河流下游断面的出流量是 13,536 m3/d，经过 200年
抽水后减少到 12,884 m3/d。随着时间的推移，出流量减少了 652 m3/d，比低蒸散量情景下

少近一半，由于河流枯竭所提供的平衡抽水量的比例也比低蒸散情景下小（图 24和图 27）。

同样，这是因为更大比例的抽水量平衡更容易通过含水层 ET损失打捞（或捕获）来实现。

6.1.6 模型运行

获取模型文件、运行案例研究 1中提出的三个情景、对模型输出进行后处理以及查

看模型结果等过程在附录 3进行了说明。结果的后处理包括：创建水头和水位下降的等值

线图，绘制随时间变化的水量平衡图，计算径流量随时间的变化，以及绘制抽水井的水位

图（即抽水井中水位随时间的变化图）。

6.1.7 小结

对理想化的假设含水层进行模拟，可以说明河流-地下水含水层系统中的因果关系。

这里介绍的模拟表明，地下水抽取必须通过增加补给、减少排泄和储存在含水层中的地下

水的枯竭相结合来平衡。用于模拟本节中描述的三个主要情景的文件（包括输入和输出文

件）可在文件“CaseStudy1--Models.zip”中找到，作为本书在线补充材料的一部分。地下

水的 ET损失是地下水排泄的一种形式，降低地下水位可以减少 ET损失。ET的减少可以

看作是被捕获的 ET，这有助于平衡井的抽水量。蒸散量减少可能会对环境产生影响，因为

蒸散的水有助于降雨，从而对这些地区的地表植被产生影响，引起气候条件发生变化。地下

含水层和边界河流之间流量交换的额外变化也有助于平衡抽水，但会引起径流枯竭。由于其

对水生生态系统和现有地表水权的影响也可能会产生环境和法律层面的影响。
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被捕获的蒸散量可能是地下水捕获的重要组成部分。大面积蒸散速率的小幅降低可

以产生大量的水。大多数被捕获的蒸散量抵消并减少了径流枯竭。在现场环境中，ET捕获

量的确认可能非常困难。

如果河流的径流量非常小，以至于抽水可以引起河流部分河段干涸，那么抽水量将

不得不由地下水储量枯竭来平衡。如果没有额外的地下水捕获的来源，那么地下水水头下

降的速率将更大，地下水含水层系统也无法达到新的平衡。

6.2 案例研究 2：内华达州天堂谷实际案例

和案例研究 1中假设的例子不同，真实世界的地下水系统复杂且具有不均质性，永

远没有足够的数据来唯一、准确和精确地定义它们的属性和边界条件。因此，对此类系统

的分析总是或多或少考虑这种不确定性进行。为野外地下水含水层系统开发的任何模型始

终是近似的，并且随着更多数据的出现会不断得到改进。但水文地质学家通常的任务就是

分析这样的野外地下水系统，这是我们的工作，也是我们的挑战，地下水系统的复杂性和

不确定性并不妨碍我们将开发可靠和有用的模型作为手头的任务。因此，我们接下来将提

供一个对历史上曾开发的地下水含水层系统进行分析的例子。

6.2.1 研究区概况

天堂谷（Paradise Valley）位于美国内华达州中北部，是美国西部内华达州和犹他

州西部盆地和山脉地形省（the Basin and Range topographic province）的典型山谷（图

28）。它是一个南北走向的山谷，长约 40英里，宽 10英里（64公里 x 16公里），从洪堡

河谷向北延伸。温尼马卡镇位于天堂谷西南部的洪堡河沿岸。天堂谷东、北、西三面环山，

南面通向洪堡河谷。
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图 28 - 美国西部内华达州天堂谷研究区和洪堡河流域位置图（修改自
Prudic 和 Herman， 1996）

天堂谷地区非常干旱。 100年的降雨记录表明，天堂谷的年平均降水量约为 8英寸

（200毫米/年）（Prudic和 Herman，1996年）。降水对山谷地面的直接补给可以忽略不

计。有两条溪流从东北方向进入山谷：马丁溪（Martin Creek）和小洪堡河（Little

Humboldt River）。自 1920年代初以来，马丁溪一直有连续监测（图 29）。这两个河流的

位置如图 30所示。

图 29 - 马丁溪进入美国内华达州天堂谷的年径流量。[1,000 ac-ft = 0.000123 km
3
]（摘自

Prudic和 Herman，1996年）。
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图 30 - 内华达州天堂谷地区地下水水位图，1968年春季（摘自 Prudic 和 Herman，1996年）

马丁溪的年径流量具有典型的沙漠溪流特征，分干湿年份。小洪堡河也有类似特征，

且在天堂谷以东的山区有一个小水库。在图 29所示的 1923年至 1982年期间，对小洪堡河

的流量只有偶尔的测量。除了极少数例外，来自马丁溪和小洪堡河的所有水都入渗并补给

天堂谷北部的冲积地下水含水层。

在更新世冰川演进的时期，内华达州西部的气候要比现在湿润得多。在冰川演进期

间，拉洪坦湖（Lake Lahontan）覆盖了内华达州西部的大部分地区。天堂谷位于拉洪坦湖

的边缘;湖泊的两次最大上升延伸及天堂谷的下游。在冰河时期，天堂谷有一条贯穿的溪

流。这条溪流给山谷中心带来了具有高渗透性的冲积沉积物（Bredehoeft，1963）。整个天

堂谷的冲积沉积物深度为 2,000至 3,000英尺（600至 900米），但山谷中心的沉积物厚度

可能超过 8,000英尺（2,400米）（Prudic和 Herman，1996年）。冲积层下面是具有低孔

隙度和低渗透率的火成岩、变质岩和沉积固结岩。谷底地形从北向南缓缓向洪堡山谷倾斜，

地下水位通常和谷底的地形类似（图 30）。

地下水水位埋深图（图 31）表明山谷中心的大片区域地下水位低于地表以下 10英

尺（3米）。在地下水开发之前，这是一个水生植物繁茂的地区。
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图 31 - 大开发之前内华达州天堂谷地下水水位埋深图（1969年之前）（摘自 Prudic和 Herman，1996年）。

大开发之前的勘测调查表明，天堂谷是一个有着几乎完全饱和地下水冲积层的山谷

（Loeltz等人，1949年）。与所有其他较小的支流一样，来自马丁溪和小洪堡河的水在进

入山谷的短距离内就渗入冲积含水层进行补给，从邻近的山脉中流出的其它河流也是如此。

勘察研究（例如，Loeltz等人，1949年）表明，马丁溪和小洪堡河两条溪流的年平均补给

量接近 40,000英亩英尺/年（0.05 km3/年或 1.6 m3/s），这些补给量通过山谷大部分地区浅

水位的蒸散作用来平衡。

如图 31所示，整个山谷中部的地下水位埋深不到 30英尺（9.1米）。地下水以蒸散

的形式排泄，大部分排泄量是由水生植物蒸腾作用产生的。厚厚的、渗透系数良好的冲积

含水层使该地区成为地下水开发的理想选择。该地区的地下水开采量在 1950和 1960年代

逐渐增加，1970年代当人们发现天堂谷是地下水开发的好地方时，地下水开采量明显增加

（图 32）。
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图 32 -天堂谷和洪堡河谷相关地区的地下水开采量（摘自 Prudic和 Herman，1996年）。

净开采量等于总开采量减去通过灌溉入渗回归地下水估计量。[1,000 ac-ft = 1.23 x106 m
3

= 1.23x10-3 km
3
].

灌溉时，一些施用于田地的水不被利用就会随着土壤渗入补给地下水。在地下水位

接近地表的地方尤其如此。净开采量是指被植物利用的抽水量或蒸发量——消耗性使用量。

在天堂谷地区，地下水是农田灌溉的主要水源，抽水井一般只灌溉井附近的农田。

大部分农田灌溉井是 1969年之后开钻的，主要位于天堂谷的南部地区（图 33）.1969~1981
年间随着开采量的快速增加，在天堂谷南部开采最严重的灌溉区形成了一个巨大的地下水

降落漏斗（图 34）。地下水水位在漏斗中心区下降超过 80英尺（24米）。天堂谷南部的

大片区域地下水位下降了 10英尺（3米）以上。
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图 33 - 研究区内灌溉井和灌溉区的分布图，1981 年（摘自 Prudic 和 Herman，1996
年）。

随着 1960和 1970年代地下水开采量的增加，管理层开始担心继续开采会对山谷中

的地下水产生什么影响。这种抽水强度是否可持续？抽水导致的地下水位下降是否能捕获大

部分蒸散量，从而可使地下水开采长期可持续进行？但是，缺乏定量评估这些问题的基

础。分析这个问题的一种方法是构建和校准地下水系统的数值模型，然后使用该模型模拟

持续开采的影响。为了更好地理解该地下水系统，美国地质调查局进行了一项全面的地下

水数值模型研究，由 Prudic和 Herman（1996）进行。
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图 34 - 1968~1982年研究区内的水位下降（摘自 Prudic和 Herman，1996年）。

6.2.2 天堂谷地下水模型

应用通用 MODFLOW-88 模型为天堂谷地区构建了一个三维有限差分模型

(McDonald和 Harbaugh, 1988)。模型概化代表了不同的饱和含水层厚度、非均质水力特

性、溪流入渗补给、相邻基岩流入、蒸散排泄以及抽水井开采（图 35）。模型中的网格细

分为 3层、33列和 89行单元格。层厚为 600至 1,200英尺（183-366米）。一侧水平网格

的尺寸为 2,500英尺（762米），每个单元格的中心点被指定为一个节点。洪堡河作为天堂

谷的南部水流边界，并将其作为与水头相关的通量边界条件。其它边界都作为无水流边界，

尽管对某些边界单元格施加了指定的通量以表示来自相邻基岩的流入（详见 Prudic 和
Herman，1996年）。
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图 35 - 天堂谷地下水三维模型示意图，为了进行数值分析该地下水系统被细分为一个有限的矩形单元系统（修

改自 Prudic和 Herman，1996）。

6.2.3 初始稳态模拟

对地下水系统进行建模的通常程序是首先对未开发前的系统（未受干扰的状态）进

行模拟。这一过程提供了系统自然流入（补给）和流出（排泄）的最佳估计。人们使用这一

阶段的模型来拟合观测到的未受干扰的水头分布（图 30和 31）和流量（如果已知）。在校

准模型时，需要调整流入量和流出量，包括它们的分布，以及水力参数（例如含水层的水

力传导系数），直到达到最佳拟合。Prudic和Herman（1996）建立了一个稳态模型代表

瞬态模拟开始时的可能平均条件（1948）。

一旦对地下水系统的初始状态进行了充分建模，该模型就会计算出未受干扰时的地

下水系统的水量平衡。与公式 2一致，稳态条件下的总流入量（补给量）和流出量（排泄

量）是平衡的（流速约为 74,000 ac-ft/yr [2.89 m3/s]）。天堂谷地下水系统被认为在 1948年

之前几乎没有受到干扰，仅在 1948-1969年之间略有开发。



地下水资源开发 伦纳德 F. 科尼科夫 和 约翰 D. 布雷德霍夫特

46
本书属于地下水项目，版权归作者所有。可从 gw-project.org免费下载。

任何人都可以使用和分享 gw-project.org 链接。严禁直接发行本书。

6.2.4 历史瞬态模拟

对 1948-1982年进行了瞬态地下水流模拟，以拟合历史数据，并帮助评估模型的可

靠性。尽管模型结果显示出很大的年度变化，但 Prudic和 Herman（1996）报告说，大约

60%的净抽水量来自含水层储水量的减少。因此，大约 40%的水量是由地下水捕获平衡

的，包括减少的蒸散量，增加的溪流补给以及减少的对溪流的排泄量。

6.2.5 未来情景模拟

天堂谷地区未来地下水开发包括长期抽水，总抽水量约相当于 72,000英亩英尺/年

（2.82立方米/秒），接近进入天堂谷的长期平均年径流量。为了帮助弄清楚这样做的后

果，Prudic和 Herman（1996）模拟了这种情景下的地下水系统持续进行 300年抽水后的

变化。图 36显示了在这种预设情景的压力下，模型关键输入和输出量在长达 300年的抽水

周期的变化。

图 36 - 72,000 ac-ft/yr（2.82 m3/s）的抽水量在天堂谷广泛分布的情

景下各通量计算值与时间的关系（数据来自 Prudic 和 Herman，

1996年，情景 5）。地下水补给包括山前补给和溪流入渗。

这些结果表明，即使在抽水 300年后，并非所有的水生植物用水量可以被捕获，约

有 14,000 ac-ft/yr（0.55 m3/s）的用水量剩余。300年后，抽水导致洪堡河谷和天堂谷地下水

系统之间的净潜流量增加了约 12,400英亩英尺/年（0.47立方米/秒）（其中从洪堡河谷进

入天堂谷的潜流量增加 10,700英亩英尺/年，从天堂谷进入洪堡河谷的潜流量减少了 1,700

英亩英尺/年）。仍有大约 2,600英亩英尺/年（0.10立方米/秒）的水量继续从地下水储水量

中获得。这意味着经过 300年的抽水，该地下水系统仍然没有完全达到新的平衡状态。

300年后，与这种情况相关的抽水导致的地下水水位下降在山谷中部大部分地区超

过 100英尺（30米）（图 37）。在这种特殊的抽水场景中，抽水在整个山谷中水生植物生
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长的区域均有分布。河岸植被区地下水位下降最大限度地捕获了由于抽水引起的地下水蒸散

量。

6.2.6 天堂谷案例的经验

天堂谷非常适合地下水开发。山谷中充满了冲积含水层，该含水层具有高度渗透

性，在山谷的大部分地区厚度超过 2,000英尺（610米）。人们可以在山谷中开钻出产水量

很高的井。这里气候虽然干旱，但非常适合灌溉农业。

模型分析表明，天堂谷地下水系统在开发地下水资源之前长期处于平衡状态。补给

和排泄量约为 70,000 ac-ft/yr（2.7 m3/s），整体地下水水位较浅。主要补给来自马丁溪和小

洪堡河的入渗，主要排泄是由河岸水生植物用水引起的。

在天堂谷地区建立一个可以长期维持的地下水开发系统时，其策略是设计这样一个

抽水系统，该系统将最大限度地降低水生植物区域的地下水位并“捕获”它们的排泄量。各

种替代抽水方案都是可行的。图 37所示的情景是将抽水量广泛地分布在整个山谷地区，这

样可以最小化抽水引起的地下水水位下降。
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图 37 - 从山谷中心的蒸散区以 72,000英亩英尺/年（2.82立方米/秒）的强度抽水 300年

后的水位变化（来自 Prudic和 Herman，1996年）。抽水井主要位于蓝色阴影的模型单

元格中（抽水井遍布整个区域）。

在上面的示例中，300年的模拟抽水周期并不能产生新的稳态（平衡）条件。300年

后，仍然有大约 3%的水从地下水储存量中被抽取。天堂谷这种假设的抽水强度还导致邻近

洪堡河谷的冲积含水层净损失约 12,400英亩英尺/年（0.48立方米/秒）的水量。因为洪堡河

谷冲积层地下水的额外流失可能会影响洪堡河的流量，在这种情况下洪堡河的径流已经完

全被调用。在天堂谷上游（位于美国内华达州科姆斯（Comus））和天堂谷下游（美国内华

达州伊姆利（Imlay）附近）流量站观测到的洪堡河流量变化趋势支持了这一点。在

1946~1975年间，河段的平均流量在 9月份一直维持在 31 ft3/s (0.88 m3/s)，9月一般是基流

占主导地位，但是在 1987~2013年间天堂谷及附近地区地下水抽水量很大时，9月份的平均

流量变化已降至零，地下水开采前从河流获得的补给完全丧失（D. Prudic，书面通信，

2018年，基于美国地质调查局国家水信息系统的数据）。

https://waterdata.usgs.gov/nwis
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即使有这些变化和后果，从水力学角度来看，只要外部因素（包括气候变化）不改

变平均流量，来自相邻溪流的潜在捕获量不变，并且在山谷中不增加额外的抽水井，图 36

和 37中描述的抽水情景就可以无限期地维持。
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7 结语

地下水在全世界范围内都是供水的宝贵资源。但是地下水资源的开采会导致一些不

利后果：含水层中的地下水储量减少，地下水抽取还会耗尽地表水径流和水资源，并产生

其他环境影响。具体而言，新的通过开采井抽取的地下水必须通过以下组合来平衡：（1）
含水层中地下水储量减少，（2）含水层补给量增加，（3）含水层排泄量减少。后两者构

成“地下水捕获量”，而捕获量通常主要表现为河流径流量的减少。地下水开采和以上所

列的 3个因素之间的平衡是动态的，随时间变化而变化。如果地下水储量的枯竭随着时间

的推移而可以忽略不计，那么地下水的抽取是可以无限期维持的（只要其他因素不影响含

水层的水量平衡）。然而，即使从水文学的角度来看，地下水的开采是可以维持的，人们

还必须考虑其对地表水资源的影响（以及这些影响持续的时间），因为地下水补给量和排

泄量（捕获量）的变化可能会减少地表水资源量，从而可能产生经济、法律、政治和环境

后果。

从历史上看，在人们还没有认识到大规模地下水开发的影响或考虑其可接受性之前，

其后续影响（包括储量枯竭、地下水捕获和地面沉降）在许多地区都已发生。今天，水文

地质学家拥有知识和工具来理解和预测这些影响的程度和持续时间。这种理解和定量评估

可以为水资源管理者和政策制定者提供可靠的科学支撑。



地下水资源开发 伦纳德 F. 科尼科夫 和 约翰 D. 布雷德霍夫特

51
本书属于地下水项目，版权归作者所有。可从 gw-project.org免费下载。

任何人都可以使用和分享 gw-project.org 链接。严禁直接发行本书。

8 练习题

以下练习题是基于本书中的案例 1：河流-地下水含水层假设系统。有一些题会需要

应用MODFLOW软件进行地下水流系统模拟，MODFLOW软件包含在本书的在线补充材

料中，该链接还提供了其他软件。

练习 1）抽水井位置的影响（抽水井和河流之间的距离）

假设有一个沙漠盆地，河流-地下水含水层系统，如图 17所示。系统中抽水井相对

于河流的位置是否会影响地下水系统的响应？具体来说是如何影响的（1）抽水对地表水影

响的幅度和时间，（2）抽水井的相对水源有哪些？这些影响的本质是什么？假设 2个抽水

井的位置——一个离河流远一些，一个离河流近一些。这些抽水情景都是可持续的吗？如

果你是这个河流-地下水含水层系统的水资源管理者，你认为哪个井的位置更好，为什么？

是否有其它折衷办法，例如调整抽水井水位下降的大小？

解题思路：下载案例研究 1模型的文件，如附录 3中所述。为了确定抽水井和河流

之间距离的影响和重要性（如果有），生成并模拟在基础情景下抽水井位置发生变化时的

另外两种情景。其中一种情景，将抽水井的位置向河流方向移动一半距离（向东），另一

种情景将抽水井的位置向远处“山”的边界移动一半距离（向西）。对于这两个新案例，

从井到河中心的距离分别为 4公里和 20公里。在最初的“基础情景”中，该距离为 8公里

（图 17）。绘制 200年随时间推移的水量枯竭和捕获量量比变化图。该分析过程可以使用

公共领域的美国地质调查局软件完成。

单击此处获得练习 1的答案

https://gw-project.org/books/groundwater-resource-development/
https://gw-project.org/books/groundwater-resource-development/
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练习 2）降低径流量和抽水量的比例

在练习 1的基础情景分析中假设河流的流量远大于抽水井的抽水量。如果抽水井的

抽水强度高于练习 1中的抽水强度，并且径流量与抽水（抽取）速率的比率要低得多会怎

么样？在基础情景下，河流径流量大约是抽水量的十倍。考虑这样一种情况：抽水量增加

了三倍（在原井附近再钻两口井形成井群，每口井的抽水能力相同，因此在模型中该单元

格中的总抽水量 Q为 -6,078 m3/d），且河流流入量也减少了三倍（Qin = 6,667 m3/d而不是

20,000 m3/d）。这样，进入系统的径流量与从含水层抽出的水量之比约为 1.1。这将如何影

响（1）空间和时间上的径流量变化，（2）含水层的水位下降，（3）含水层中的水头分

布，以及（4）抽水井周边水位线变化？这对（5）含水层的水量收支和（6）抽水井的各种

水源量比有何影响？这种抽水方案是否可持续？

解题思路：为了确定抽水应力的相对强度对径流大小的影响和重要性，将基础情景

的输入文件复制到练习 2的新文件夹中，并修改输入参数以匹配上述练习的假设。具体来

讲 ， 先 减 少 河 流 的 流 入 量 （ 这 需 要 将 “ Base.Case.sfr ” 输 入 文 件 中 的 值

“2.000000000000E+004”更改为“0.666700000000E+004”），并提高抽水速率（通过将

“ Base.Case.wel ” 输 入 文 件 最 后 一 行 中 的 值 “ 2.026000000000E+003 ” 更 改 为

“6.078000000000E+003”）。此外，考虑添加另一个流量计来监测径流的变化（通过 （1）
将“Base.Case.gag”文件第一行的数字更改为 2，（2） 向 “Base.Case.gag”文件添加第

三行“1 46 20206 1”，以及 （3）在“Base.Case.nam”文件中，第一个流量计的类似行之

后添加一行“DATA 20206 ..Output.FilesBase.Case.sfrg2 REPLACE”）。

单击此处获得练习 2的答案
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练习 3）径流枯竭的解析解

使用格洛弗（Glover）的解析解（而不是数值模型）估计径流枯竭量。其结果与基

础情景和练习 1中使用的数值模型的结果相比如何？解释其差异。

解题思路：求解 方程 5获得 200年模拟的结果。有多种方法可以做到这一点，但一

种合理的方法是在 Excel电子表格中使用公式进行求解。可以使用本书中提供的信息和练习

1的结果来完成本练习。

单击此处获得练习 3的答案
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10附录

附录 1-区域非承压含水层系统：高平原含水层

美国中部的高平原（High Plains）地下水含水层是一个很好的例子，它通过综合水

头变化和储水系数的估计值来计算地下水枯竭量。多年来，根据大量观测井的水位测量

值，估计了这一非承压含水层区域的水位变化，绘制了自开发以来的水位变化图（附录图

1-1）。

附录图 1-1 从开发前（约 1950年）到 2015年的高平原含水层地下水

位变化（来自McGuire，2017年）。

系统内各州的面积加权平均给水度从怀俄明州（Wyoming）的 0.081到俄克拉荷马

州（Oklahoma）的 0.185 不等，含水层的总体给水度为 0.151（McGuire， 2017
年;Gutentag等人，1984年;McGuire等人，2012）。McGuire（2017）解释了这种空间变

化，并估算了自 1950年以来，高平原含水层的累计地下水储水总枯竭量约为 337 km3。
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返回引用附录 1的正文
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附录 2 厚承压含水层的储水量枯竭：达科他（Dakota）含水层系

统

Konikow和 Neuzil（2007） 计算了美国南达科他州区域达科他低渗透性承压含水

层的储水量枯竭(附录图 2- 1)，以下对这个例子进行了总结。达科他砂岩和北美洲中西部的

相关砂岩通常被认为是自流地下水含水层系统的典型。达科他地下水系统开发比较广泛，

在南达科他州的居民生活和经济发展中发挥了特别重要的作用。对这种地下水含水层系统

的研究始于 Darton（1896;1909），他帮助形成了目前关于自流地下水含水层的研究思路

（Bredehoeft等人，1983）。

附录图 2-1南达科他州主要地下水含水层和承压含水层的东西横截面示意图（不按比例）（修改自

Bredehoeft等人，1983年）。垂向比例远小于水平方向的比例。

正如 LeRoux和Hamilton（1985）所描述的那样，达科他地下水含水层主要位于南

达科他州，面积超过 171,000平方公里，尽管它也延伸到几个相邻的州。达科他州和更深的

麦迪逊（Madison）含水层的大量补给发生在它们和黑山侧翼相接的地方（图附录 2- 1）。

达科他含水层在该州东部的低海拔地区自然排泄。抽水井和自流井的排泄也已成为地下水

系统排泄的重要来源（Case，1984年）。

该地下水系统的实质性开发始于 1880年代初期（Bredehoeft等人，1983年）。到

1905年，在密苏里河以东的南达科他州地区，有 1,000多口生产井，为灌溉和牲畜提供了

约 1.2×106 m3/d的水（Bredehoeft等人，1983年）。在 1915年之前，达科他含水层的水位

下降很快。例如，南达科他州东部的地下水水位在 1909年至 1915年间平均每年下降约 7

米。到 1953年，水位下降速度减少至 0.5米/年以下（Schoon，1971年）。到 1960年，取水

量稳定在 150,000 m3/d左右（Helgesen等人，1984年）。Bredehoeft等人（1983年）、

Helgesen等人（1984年）和 Case（1984年）提供的抽水数据表明，从地下水开采初期到
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1981年，南达科他州达科他地下水系统的累计抽水量约为 19.7 km3。地下水开采的历史记

录并不完整，但 Bredehoeft等人（1983年）估计 1912年的开采量约为 140万 m3/d，然后

在 1922年急剧下降到约 300,000 m3/d；随后，一直保持在 1980年代峰值开采量的一半以

下。

应用地下水水位图对南达科他州地下水系统开采前（Darton，1909年）和 1980年

（Case，1984年）的地下水储存枯竭情况进行了评估。Inyan Kara、Newcastle和 Dakota

砂岩层被视为形成达科他地下水系统的单个连续单元。开采前与 1980年水位差异的空间分

布表明，水头最大落差约为 190 m，平均落差为 47 m。达科他含水层的储水系数值为

1.0×10-5至 1.0×10-4（Bredehoeft等人，1983年，表 3）;中心值 5.0×10-5用于估计该承压含水

层系统的枯竭情况。这些数据表明，从开采前到 1980年，约有 0.4 km3的地下水来自含水

层的储存量，约占累计抽水估计量 19.7 km3的 2%。剩下的 98%主要来自邻近弱透水层的渗

漏，从而导致弱透水层的储水量枯竭。

Bredehoeft等人（1983年）应用数值模型分析了达科他地下水系统的流量。他们得

出的结论是，在开发之前，大部分地下水补给和排泄都是通过厚厚的弱透水层的稳态渗漏

发生的。此外，他们的分析还表明，自地下水开采以来，大部分水来自弱透水层储水量的

释放。使用 Bredehoeft等人（1983）的校准模型估计弱透水层的释水系数为 1.6×10- 4 m-1，

Konikow和 Neuzil（2007年）估计，到 1980年，从南达科他州弱透水层中抽出的水量为

14.9±2.2 km3，约占累计抽水估计量的 76%。这进一步意味着，大约 22%的取水量是通过地

下水捕获量来平衡的，因为只有 2%来自含水层的储存量。捕获量包括在上游露头区域内及

附近流入量的增加（补给量）和下游排泄区域流出量的减少。

返回引用附录 2的正文
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附录 3-运行案例研究 1的模型和数据后处理

案例研究 1 模型的补充材料 CaseStudy1--Models.zip可在地下水项目网站上下载

。 该材料包括用于运行案例研究 1：河流-地下水假设系统中描述的模型计算机文件。这

些文件旨在让读者能够重现地下水项目书籍“地下水资源开发：影响和可持续性”中介绍

的与案例研究相关的所有模拟和结果。

压缩文件包含一个名为“Case Study 1-Models”的文件夹，其中包含了本书中介绍的

三个情景方案的所有输入和输出文件的子文件夹。子文件夹“MODFLOW-NWT.Model”包
含MODFLOW-NWT (version 1.1.4)的可执行软件的副本，可用于分析本书所述的问题，

文件夹里还包含了模型文档报告的副本。点击这里可以获得MODFLOW_NWT计算机源代

码和其它相关文献资料。

案例研究包括三种不同的情景方案，每个情景方案的文件都包含在单独的子文件夹

中，标记为 （1） Base Case (No Recharge and No ET), (2) Low ET Case (3) ET and
Recharge Case。下面提供了针对每种情景运行模拟的说明。基础情景表示没有区域降水

补给和蒸散 （ET） 损失的情况。低蒸散情景方案包括山前补给但没有区域降水补给。第 3
种情景（蒸散和补给情景）既包括蒸散排泄（蒸散强度比第 2种情景中要高很多）又包括

区域降雨补给。

每个情景的文件夹都包含 2个子文件夹，其中一个子文件夹是运行模拟的所有输入

文件，另一个子文件包括所有输出文件。输入文件夹还包括ModelMuse项目文件用于生成

输入文件（用ModelMuse运行模拟不是必要的，尽管可以这样做）。ModelMuse是 USGS
公用模型预处理和后处理器。输入文件夹还包含一个批处理文件，可用于使用这些输入文

件运行模拟。

运行模型：

有许多种替代方法可以使用 MODFLOW-NWT运行每个情景方案的输入文件。我

们提供了一种对三种情景都适用的简单方法。具体来说，我们在每个输入文件夹中都放置

了一个批处理文件（“name.bat”）（其中“name”是情景方案的名称）。双击这个批处理文

件将执行其中包含的脚本。脚本里有关于链接到MODFLOW.NWT的可执行版本的语句，

MODFLOW.NWT包含在“Model”文件夹中，随后开始执行，并为其提供每个情景方案的

输入文件的名称和位置。程序会将所有输出文件都放到“Output”文件夹。请注意，如果使

用这个文件夹和文件配置运行（或重新运行）模型，则原始输出文件将被覆盖并丢失。如

果要保存它们以备将来比较，则首先需要重命名以前的输出文件或将它们移动到单独的新

文件夹，然后再运行模拟。

使用ModelMuse创建水头（水位）和水位下降等值线图

首先，如果尚未安装ModelMuse，请访问美国地质调查局ModelMuse网站下载并

安 装 ： https://www.usgs.gov/software/modelmuse-a-graphical-user-interface-
groundwater-models.

file:///Users/emilyhorodezny/Downloads/CaseStudy1--Models.zip%20can%20be%20downloaded%20at%20the%20Groundwater%20Project
https://www.usgs.gov/software/modflow-nwt-a-newton-formulation-modflow-2005
https://www.usgs.gov/software/modflow-nwt-a-newton-formulation-modflow-2005
https://www.usgs.gov/software/modelmuse-a-graphical-user-interface-groundwater-models
https://www.usgs.gov/software/modelmuse-a-graphical-user-interface-groundwater-models
https://www.usgs.gov/software/modelmuse-a-graphical-user-interface-groundwater-models
https://www.usgs.gov/software/modelmuse-a-graphical-user-interface-groundwater-models
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安装完成后，转到 Case Study 1--Models文件夹，然后向下转到 Base Case 文件

夹，进入 Input.Files文件夹并双击文件“Base.Case.gpt”，在 ModelMuse中打开它。您可

能希望通过拉伸ModelMuse窗口，以便可以看到整个模型网格，如附录图 3-1所示。模型

网格的行从左向右延伸，从顶部的第 1行开始;列从上到下延伸，从左侧的第 1列开始。主

窗口是网格的平面视图，下面窗口是前视图（即，在平面图上以绿色突出显示的行的横截

面），右侧窗口是侧视图（即，在平面图上以蓝色突出显示的列的横截面）。平面图上的

蓝线表示右侧显示的模型列，绿线表示底部显示的模型行。

附录图 3-1 案例研究 1 模型网格在 ModelMuse
里的显示（ Konikow 和 Bredehoeft， 2020
年）。

如果还未从ModelMuse运行模型，则需要导入要绘制等值线图的数据集。在“File”

菜单下，选择“Import >Model Results”，然后导航到“Case Study 1--Models”文件夹、

“Base Case”文件夹和 Output.Files文件夹，选择并打开 Base.Case.fhd文件。一系列按所有

模拟时间排列的包含水头数据的文件将呈现出来，默认情况下将选择最后一次（73051

天）。可以将“Display choice”设置为“Contour grid”，然后选择“OK”并单击“Update the

existing data sets with new values”以查看这些水头的等值线图，或者也可以向下滚动以取

消选中该选项并选择其他时间。附录图 3-2给出了 Head: Period 1; Step: 1; Total Time: 1的
水头分布（未进行开发情况下的水头等值线图）。要更改默认的等值线图，请打开“Data
Visualization”对话框，从左侧列表中选择“Contour Data”，然后在右上角输入其它等

值线间隔值，单击应用并关闭。通过从 Base.Case.fdn文件导入该时间的数据，可以查看抽

水开始后 73,051天的水位下降等值线图（附录图 3-3）。水位下降是两个不同时间（通常是

开发前和抽水开始后的给定时间）水头之间的差值。
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附录图 3-2 地下水开采前的水头等值线图

（Konikow和 Bredehoeft, 2020）

附录图 3-3 抽水 200年后的水位下降等值线图

（Konikow和 Bredehoeft, 2020）

要查看离抽水井更远的较小幅度的水位下降，建议通过打开“Data Visualization”
对话框并从左侧列表中选择“Contour Data”，然后单击右上角的“Specify Contours”来

添加两条新的等值线。将行数从 6增加到 8。然后向下滚动并将两条新加的等值线值设置为

0.01和 0.05。点击“OK”和“Apply”并关闭“Data Visualization”对话框。有许多选项

可用于着色和标记等值线可随意尝试。放大抽水井周围的区域显示，该井的水位下降约为

0.6 m，沿河区域的水位下降接近（但小于）0.01 m。
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附录图 3-4 200 年抽水后的水位下降等值线图

（包括两条显示较小水位下降的等值线）

（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。

若要删除网格线，请在“View”下选择“Show or hide 2-D Grid>Show Exterior”。为

了提高水位下降值和等值线的清晰度，还可以在“Objects”下拉菜单下选择“Hide all
objects”。要导出并保存等值线图的图像，请转到 File>Export>Image（或单击 camera图
标）。在出现的对话框中，您有几个选项，但只需单击“Save image”即可生成带有等值线

图的文件（选择格式或类型）。单击“Close”。如果希望等值线为单一颜色，则可以在

“Data Visualization”对话框中将配色方案更改为“Blue only”或“Black only”。附录

图 3-5显示了生成的黑色等值线图。
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附录图 3-5 删除网格和其它对象的水位下降等

值 线 图 （ Konikow 和 Bredehoeft ， 2020
年）。

使用GW_Chart软件提取和绘制MODFLOW水量平衡数据

GW_Chart可用于方便地从主 MODFLOW或 MODFLOW-NWT输出文件中提取

水量平衡数据。如果还没安装 GW_Chart，可以访问美国地质调查局 GW_Chart网站下载

并安装： https://www.usgs.gov/software/gwchart-program-creating-specialized-graphs-
used-groundwater-studies。

安装后，打开“GW_Chart”，在“Chart Type/Convert”下拉菜单下，选择“Water
Budgets”，然后在右下方，从“Read Data From”中选择“MODFLOW”。下一步，在

“File”中选择“Open”，然后导航到 Base Case的输出文件夹并选择“Base.Case.lst”以打开该

文件并允许 GW_Chart读取所有水量平衡数据。这将为以累积或速率表示的水量平衡变量

生成图。但是，这些图的分辨率不高，也不提供数字。

因此，也可以使用右下角的中间按钮( )保存/导出数据并命名输出的文本文件（例

如，“Base.Case.Budget.txt”），然后选择目标文件夹。这将生成一个文本文件，其中包含

模型的所有已保存的水量平衡数据（如在“输出控制”[“.oc”]输入文件中指定的一样）。

使用记事本或其它文字/文本处理软件打开“Base.Case.Budget.txt”文件。该文件首先

列出累积（cumulative）数据，然后列出速率（rate）数据。在本练习中，我们将使用年速

率数据。选择“RATES”类别中的所有行（列表的下半部分（第 206至 408行）），然后选

择“复制”。然后打开一个空白的 Excel工作簿，选择左上角的单元格（A1）并使用“文本导

入向导”进行粘贴。单击“下一步”，然后选择清晰且正确的分隔数据列的分隔符（具体而

言，选择“制表符”并取消选择“空格”;后一步将确保第 2行中的标题与下面的正确数据列准

确对齐）。然后单击“下一步”和“完成”以完成导入过程。您可以为工作表命名（例如，通

过将左下角选项卡中的默认名称“Sheet1”更改为“Base.Case”）。将电子表格文件保存到

Output.Files文件夹，并为其指定适当的名称（例如，“Rate.Budgets”）。

检查第 2行中的标题。如果这些列标签与数据列未准确对齐，请手动调整它们以提

高电子表格的准确度。为了提高清晰度，请选择（突出显示）第 2行的所有内容，然后单

击“自动换行文本”以查看完整的标签。您还可以根据需要调整数据的列宽和数字格式。完

成这几个步骤后，前 11行（共 203行）和 17列（共 19列）如附录图 3-6所示。

https://www.usgs.gov/software/gwchart-program-creating-specialized-graphs-used-groundwater-studies
https://www.usgs.gov/software/gwchart-program-creating-specialized-graphs-used-groundwater-studies
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附录 图 3-6 -案例研究 1 基础情景方案水量平衡的 Excel 电子表格（Konikow和 Bredehoeft，2020 年）。

为了评估抽水井的水源，以及这些水源随时间如何变化，我们需要完成更多的计

算，这些计算可以通过使用 Excel中的公式来辅助。我们将检查 200年的模拟期间的这些变

化，因此创建以年为单位的时间列（因为模型的时间单位是天）会很方便，以便可以以年

为单位绘制变化图。因此，在 T 列中，在第 2 行中添加一个标签（类似于“Time, in
years”）。然后在 T列的第 3行中，添加一个公式，将以天为单位的时间（C列）转换为

以年为单位的时间（假设一年等于 365.25 天）。将该公式 （ “ =（C3/365.25） -
0.00273785”） 复制并粘贴到 T列的剩余单元格中（回想一下，初始稳态应力期的长度是任

意的，设置为 1天，因此减去大约 0.00273785年）来说明模拟的稳态部分。

抽水井的水源之一是含水层储水量的变化。在MODFLOW水量平衡术语中，“In:
STORAGE”指从含水层的储水量中流出而进入（流入）地下水系统的水。我们将使用 U列

来计算含水层储水量的净变化。在 U列第 2行，增加一个标签“Net Change in Storage”
或其它类似标签。在 U列第 3行，插入一个用于计算储水量净变化的公式即 D列和 K列的

差值（“=D3-K3”）。然后将该公式拷贝粘贴至 U列其他单元格。通过这种减法序列，带有

正号的结果将表示储水量的减少（或枯竭）。

接下来，我们要计算捕获量，在这种情况下，只包括对径流的捕获量（1）通过增加

径流的渗漏损失（“In: STREAM LEAKAGE”），相当于对含水层的补给，和/或（2）通

过减少含水层向河流的排泄（“Out: STREAM LEAKAGE”）。因此，需要计算它们随时间

的变化。首先，在 V列计算从径流补给含水层的增加量。在 V列第 2行增加一个标签（类

似于“Increased Seepage Loss from River”）。在瞬态应力期间，任何时间步长的渗漏损失

增加量等于该时间步内的“In：STREAM LEAKAGE”与没有抽水井的初始稳态应力期的

相应值之间的差值。为该列设置一个公式来计算这些值（公式应类似于：第 V列第 4行中

的“=I4-I$3”）。遵循类似的步骤，对“Decreased Groundwater Discharge to River”，

在W列第 4行输入“=P4-P$3”。然后在 X列，通过将 V列和W列的绝对值相加计算捕获

量，即在 X列第 4行输入“=ABS(V4)+ABS(W4)”。最后，计算抽水井水源的无量纲分数，

即计算储水枯竭量和捕获量的量比。使用 Y列和 Z分别计算储水枯竭量和捕获量量比，方

法是将 U列和 X列分布 除以井的抽水量（M列）。请注意，这两列的总和应始终等于 1。
绘制 200年模拟期间储水枯竭量和捕获量的变化（使用 Excel或其它图形/绘图软件包），

如附录图 3-7所示。
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附录图 3-7 案例研究 1 基础情景方案进入抽水井的水源量比（分数表

示）（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。

在 Excel中计算径流量变化

为了确定河流下游方向的径流变化，首先使用文本编辑器在基础情景模拟文件夹下

(文件夹: “Case Study 1- -Models\Base Case\Output.Files”, 文件 “Base.Case.lst”) 打开主

列表（输出）文件“Base.Case.lst”。通过搜索“STREAM LISTING PERIOD 2 STEP 200”，

查找 200年（应力期 2中的时间步长 200）的径流列表数据，该数据刚好位于文件底部最后

输出的水量平衡上方。然后复制标签行和数据（共 83行），将其粘贴到 Excel电子表格的

单元格 A1中。接下来，单击“Data>Text to Columns”，选择“固定宽度”，然后选择

“下一步”，单击“完成”。删除除河段数和河段流出量的所有数据（这些是粘贴数据的

E列和 H列）。现在，河段数应按递增顺序在 A列，在 A列之后插入 2列新列分别用以计

算以米和公里为单位表示的下游距离。使用基于每个河段距离为 804.67 m的公式。接下来

使用 Excel或其他绘图软件绘制结果，D列应包括抽水 200年后从每个河段流出的流量（以

m3/d为单位），如附录图 3-8所示。

附录 图 3-8 案例研究 1 中基础情景方案下（ Konikow 和

Bredehoeft，2020 年）的径流随距离的变化。
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为了确定径流损失和收益，添加带有标签“Stream Loss（-） Gain（+）”的列 E。在

单元格 E4中，输入公式“=D4-20000”，因为在河流的上游断面有 20,000 m3/d的入流量。在

单元格 E5中，计算河段下游的流出量与上游流入量（即上一个河段的流出量）“=D5-D4”
之间的差值，并将公式复制到该列其它单元格中。因为我们从某河段的下游断面流量中减

去上游断面流量，因此结果的负值代表径流损失，正值代表径流增加，结果如附录图 3-9所
示。

附录 图 3-9 案例研究 1 中基础情景方案下（ Konikow 和

Bredehoeft，2020 年）的径流损失（-）或增加（+）随距离的变

化。

为了比较 200年的抽水对径流以及径流损益的影响，我们想在前面图形的基础上增

加没有抽水的情况下的径流变化。按照上述步骤处理没有抽水情况下的数据，在同一个

“Base.Case.lst”文件中搜索“STREAM LISTING PERIOD 1 STEP 1”，该数据靠近文件

顶部（对我们来说，它是 Base.Case.lst文件的第 1675行）。就像处理抽水 200年情景的数

据所做的那样，将数据复制到电子表格中。进行与抽水 200年情景类似的计算，并将数据

添加到图中，结果如附录图 3-10所示。

附录 图 3-10 案例研究 1 中基础情景方案下（Konikow 和 Bredehoeft，2020 年）的径流和径流损失（-）或

增加（+）随距离的变化。

使用GW_Chart绘制MODFLOW输出的抽水井水位线图：
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GW_Chart可用于提取和绘制MODFLOW网格各个节点（单元）的水位随时间的

变化。这将生成一个抽水井的水位图，按用户选择显示水位（水头）或水位下降（水位相

对于初始值的变化）。

为此，如果尚未安装 GW_Chart，请通过访问美国地质调查局 GW_Chart网站下载

并安装： https://www.usgs.gov/software/gwchart-program-creating-specialized-graphs-
used-groundwater-studies.

安装后，打开 “GW_Chart”，然后在下拉菜单 “Chart Type/Convert”中选择

“Hydrographs”。在“数据”框中，确保选中“MODFLOW水头或水位下降文件”。接下

来，将 Column-Row-Layer设置为抽水井的网格位置（基础情景下为 30，40，1）。然后

在“File”菜单下，选择“Read Heads or Drawdown”，然后导航到基础情景的输出文件

夹，选择格式化的水头文件或水位下降文件。在这里我们选择查看水位下降文件。

为了获得以年为单位的更高质量的图，我们需要将数据放入电子表格或绘图包中。

可以在 GW_Chart 中选择（突出显示）中上框中列出的两列数据中的所有数据并复制

（Ctrl- c）。接下来，将其粘贴到空白 Excel工作表的单元格 A1中。或者，在“File”下

拉菜单下，您可以选择“Save Heads or Drawdowns”，将这两列数据保存到单独的新文

件中。第一个时间步长显示的是“1”，它表示初始稳态应力周期的任意长度。该应力周期

（第一个时间步长）没有水头下降，但MODFLOW使用第一个周期作为参考时间，并且

在计算开始时并不知道最终收敛的水头是多少，因此模型计算从初始条件到收敛稳态条件

的水头变化。因此，将 B列中第一次时间步长的水位下降值“1”更改为 0。在电子表格的

C列中添加标题（或标签）“Time, in years”，然后通过公式定义该新列中的值，将以天

为单位的时间（A 列）转换为以年为单位的时间（例如，C3 的公式为“=（A3-1）
/365.25”）。在 C列从第 2行到第 202行复制粘贴该公式。然后绘制 以 C列为横轴，以 B
列为纵轴的水位线图，如附录图 3-11所示。

附录 图 3-11 案例研究 1 中基础情景方案下（Konikow 和

Bredehoeft，2020 年）的抽水井水位下降随时间的变化。

径流量随时间的变化记录在流量计输出文件“Base.Case.sfrg1”中。在本例中，我们将

流量计的位置定义在位于河流最下游的单元（河段 80），表示从模拟系统中流出的地表水

量。基础情景方案中的流量计处的流量随时间的变化如附录图 3-12所示。

https://www.usgs.gov/software/gwchart-program-creating-specialized-graphs-used-groundwater-studies
https://www.usgs.gov/software/gwchart-program-creating-specialized-graphs-used-groundwater-studies
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附录 图 3-12 案例研究 1 中基础情景方案下（Konikow 和

Bredehoeft，2020 年）在模型出口处的流量随时间的变化。

返回引用附录 3的正文
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11练习题答案

练习 1 答案: 抽水井位置的影响（抽水井和河流之间的距离）

问题:
练习 1要求我们考虑一个沙漠盆地中河流-地下水含水层假设系统，如图 17所示并

回答下列问题。抽水井相对于河流的位置是否会影响地下水系统的响应？具体来说是如何

影响的（1）抽水对地表水影响的幅度和时间，（2）抽水井的相对水源有哪些？这些影响

的本质是什么？假设 2个抽水井的位置——一个离河流远一些，一个离河流近一些。这些

抽水情景的一个或是全部都是可持续的吗？如果你是这个河流-地下水含水层系统的水资源

管理者，你认为哪个井的位置更好，为什么？是否有其它折衷办法，例如调整抽水井水位

下降的大小？

如何运行和分析模型结果：

在进行练习 1之前，请先阅读附录 3，运行案例研究 1的基础情景方案模型并对结

果进行处理。为此，首先将案例研究 1 的基础情景方案模型的输入文件、MODFLOW-
NWT可执行代码和 ModelMuse文件放在 Microsoft-OS计算机上，方法是从本书的在线

补充信息中下载 zip文件“CaseStudy1Models.zip”。解压缩“Case Study 1”文件夹及子

文件夹，并按照附录 3的步骤进行操作。

获取练习 1的文件夹:
接下来从本书的在线补充信息中下载 zip文件“Exercise1.zip“。为了帮助入门，我

们 已 经 将 Base.Case 输 入 文 件 复 制 到 文 件 夹 “Exercise 1” 下 的 两 个 新 文 件 夹

（Well.Closer.to.River.Case和 Well.Further.from.River.Case）中;可以使用这些文件来模

拟两个可替代位置井的情况——一个离河边更近，另一个离河边更远。但是，下载的文件

尚未被修改，因此，如果在不进行更改的情况下执行这些模拟中的任何一个，则将获得基

础情景方案的结果。我们建议您从这两个文件夹着手分析和发展练习 1的解决方案。为方

便起见，我们还在两个文件夹中的批处理文件的位置安装了MODFLOW-NWT的可执行代

码副本。

为移动抽水井的位置修改输入文件:
接下来，为了将井的位置分别移动到离河更近和更远的地方，分别修改

“Well.Closer.to.River.Case”和“Well.Further.from.River.Case”两个文件夹中 Input.Files子
文件夹的输入文件。对于每个改变，使用文本编辑器（如记事本）手动修改WEL包的输入

文件是最简单的方法。在这种方法中，只需修改抽水井数据中的列坐标，即文件

“Base.Case.wel”的最后一行，该文件显示井的位置在第 40 行和第 30 列（row = 40 和

column = 30）。河流在第 40列，因此如果在第 35列放置一个新的井，那它就比基础情景

方案中的井离河近了一半的距离。山脉在左起第 1列，因此如果在第 15列放置一个新的井，

那它就比基础情景方案中的井离山近了一半的距离。

如果对文件 [或任何其他输入文件 ]名称进行了更改，则还必须对文件

“Base.Case.nam”中该文件的名称进行相应的更改。如果更改了“name”文件的名称，则必须

在文件“Base.Case.bat”中对其名称进行相应的更改。假设“MODFLOW-NWT.Model”文

件 夹 与 我 们 在 zip 文 件 “ Exercise1.zip ” 中 设 置 的 级 别 相 同 ， 即 与 文 件 夹

https://gw-project.org/books/groundwater-resource-development/
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“Well.Closer.to.River.Case”和“Well.Further.from.River.Case”处于同一级别，则可以

通过双击批处理文件（“Base.Case.bat”）来运行修改后的模型。

或者，如果您按照附录 3中的说明下载了ModelMuse软件并在Microsoft-OS计算

机上安装了它，则可以通过打开 ModelMuse项目文件“Base.Case.gpt”并调整其中井的位

置、导出输入文件，然后从ModelMuse中运行程序。您还可以使用ModelMuse软件按照

附录 3中的说明对地下水水头和水位下降进行可视化，绘制 name.fhd和 name.fdn文件中

的等值线数据。

对新的模型结果进行后处理:

附录 3提供了分析和绘制水量平衡和水位线图、准备水头和水位下降的等值线图以

及计算基础情景方案的流量损益的步骤。对于练习 1，关于井更靠近和更远离河流的模型结

果重复该过程即可进行数据后处理。完成对模型的分析后，将三种情景方案的结果都绘制

在同一个图形中以便于进行比较。本练习的模型输出数据电子表格位于“Exercise 1”文件夹

的“DataSpreadsheets”子文件夹中。

分析井的位置对径流的影响：

在评估抽水对径流的影响时，重要的是要记住，即使在开发前的自然条件下，也存

在河流与地下水含水层的相互作用。具体表现为，在河流的上游河段，河流补给地下水，

在下游河段，河流从地下水获得补给。这一点在抽水前的水头分布图（图 20a）可以很清楚

的看出来。但是，抽水会扰乱这些“自然”的相互作用。

在对基础情景方案和抽水井离河流更近和更远的两种情况的径流结果进行数据后处

理后，对模拟结束时（t = 200年）的结果进行比较。附录 3详细介绍了用于计算流量收益

和损失的方法和步骤。

图 ExSol 1-1所示的结果表明，井相对于河流的位置对沿河径流剖面的影响很小（相

对于径流量的大小），当然比抽水本身的影响还要小。在河流最下游的点，即河流离开模型

区域的地方，三个井位情况下的流出量基本相同。在河流的中间点也是如此，即井的南北方

向的位置。然而，在中间点的上游，抽水井较近的情况下河流的流量最高，较远的情况下河

流的流量最低。中间点的上游区域是河流因自然渗漏损失而失水的地方，也是由于抽水造成

的水位下降而引起的河流水量入渗地下水的地方。中间点的下游区域情况正好相反——在

井离河流较远的情况下，径流量反而高一些。在河流的下游河段，径流量因为地下水补给

而增加。在下游 40km处（刚过中间点的地方），经过 200年的抽水后，井离河水较近和

较远两种情况下的河流流量差异最大，约为 535 m3/d，相对于抽水量（Q = 2,026 m3/d）而

言是很大的。
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图 ExSol 1-1 - 200年后井位对径流量的影响。为了比较，还显示了未开

发稳态条件下的径流量（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。

模型出口处的流量计表示从模拟系统中流出的地表水量。对三个不同位置井的这些

数据进行比较（图 ExSol 1-2）表明，大部分捕获（和径流枯竭）发生在抽水的早期。正如

预期的那样，当井位于最靠近河流的地方时，径流枯竭出现最快。在这种情况下，总枯竭

的一半发生在抽水的前 15年。但从长远来看，无论井的位置如何，河流的总枯竭量都是一

样的——它是整体水量平衡的函数。

图 ExSol 1-2 在 200年抽水过程中，三个不同位置井在模型出口处的流

量计上记录的抽水对径流的影响（Konikow 和 Bredehoeft，2020
年）。

同样值得一看的是沿河径流的收益和损失，以及它们如何因从不同位置的井中抽水

而变化。流量损益的变化取决于稳态未开发期和瞬态抽水期的流量损益之间的差值。我们评

估了抽水 200年后的这些变化，附录 3详细描述了计算步骤。

河流的第一个单元格（即最上游的河段）的流量损失最大（图 ExSol 1-3）。对于未

抽水的情况，在 20,000 m3/d的流入量中，河流第一段的流量减少了 836 m3/d；随后，损失

量在下游方向上持续减少，直到它们在河流中游附近达到最小值。然后，在 37号河段（下
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游约 30公里处），径流开始增加，在河流最下游的河段，最大增幅为 883 m3/d。开发前与

抽水 200年后的径流损益之间的差异似乎相对较小，仅在河流的中间三分之一处（最靠近

抽水井）明显。这表明，大部分径流的收益和损失都与开发前的自然边界条件有关，而持

续抽水引起的变化相对于此很小。即使抽水引起的变化很小，但仍然需要水资源管理者考

虑其带来的实际影响。

图 ExSol 1-3 抽水前以及在三个不同井位抽水 200年后径流损益沿河流

的变化（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。

三个不同井位抽水前与抽水 200年后的差值代表了抽水对径流的影响（图 ExSol 1-

4）。这些结果表明，当井最接近河流时，每单位长度的河流流量减少幅度最大（在这种情

况下，在河流进入山谷的下游 32公里处）。当抽水井离河流最远时，其影响在较长的河流

范围内相对平滑。
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图 ExSol 1-4 三个不同井位情况下因抽水 200 年而产生的径流收益和损失

的变化（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。

即使在抽水井离河流最近的情况下，在中间河段径流的减少量也从来没有占到径流

总量的 1%。因此，可以得出这样的结论：抽水对径流的影响很小，相对地下水供水带来的

效益是可以忍受的。然而，人们还必须认识到，河流流量在时间上是变化的，干旱可能导

致低流量期，这期间河流流量将大大低于本练习中假设的长期稳定流量。此时，抽水井对

径流的影响会成比例地增大。

流向抽水井的水源：

正如预期的那样，抽水井离河流越近，系统就越早变为捕获为主，对河流（和河流

枯竭）的近期影响就越大。地下水含水层从储量枯竭为主转变为以捕获为主，反映在图

ExSol 1-5中，由每个离河流不同距离井的两条曲线的交叉位置反映这个转变的时间，从 4
公里距离的约 5年增加到 8公里的 18年，再到 20公里距离的 74年。因此，不同位置的抽

水井对系统的响应（以及其对地表水的影响时间）有很大不同。

图 ExSol 1-5 -基础情景方案下（图 17）地下水储水枯竭和捕获年度量比

的模拟结果，其中井到河流的距离（x）分别为距离 4 公里、8 公里（基本

情况）和 20公里。地下水储水枯竭部分以红色显示，捕获部分以蓝色显示

（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。

可持续开发:
三个井位情景的模拟结果表明，从严格的水力学角度来看抽水至少可以持续 200年

（一般来说，可能还有其他环境因素导致对环境的破坏太大，以至于不能被认为是“可持续

的”）。也就是说，随着抽水的继续，径流捕获持续增加。这意味着径流量减少，从下游用

水者或生态环境的角度来看，这可能会产生不可接受的后果。然而，在这种特殊的理想情

况下，这似乎不是一个主要问题。这些结果也表明，即使是“可持续”的地下水开发也会导

致河流枯竭。地下水位下降也可能影响湿地的范围和持续时间。在干旱或低流量期间，河

流的中心河段可能会干涸。因此，必须从更广泛的角度来评估地下水开发的“可持续性”，
而不仅仅是实际从含水层中抽取地下水的能力。在这个简化的例子中，没有考虑或评估这

些因素。
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如果抽水速度可以保持直至系统达到新的平衡，那么就不会发生进一步的系统变

化，那么根据水力因素和过程，抽水可以无限期地维持。我们可以从图 ExSol 1-5推断出，

三种情况下，系统都未能达到平衡。也就是说，经过 200年的抽水，地下水储量仍在枯

竭，这意味着水位仍在下降，系统尚未达到稳定状态。为了评估系统是否最终能够达到平

衡（稳态）条件，我们进行了额外的长时间模拟。这些扩展模拟的结果产生了新的水量平

衡数据，表明在三种情况下都可以达到新的水量平衡，尽管平衡时间随井到河流的距离而

不同（图 ExSol 1-6）。在抽水井离河流最近（4公里）的情况下，系统最快达到平衡（约

884年），当抽水井离河流最远（20公里）时，达到平衡所需时间最长（约 1,140年）。

图 ExSol 1-6 模型达到新稳态条件的时间与抽水井到河流的距离之

间的关系（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。

水位下降:
三个不同位置抽水井的水位下降有所不同，因为每个井到附近的壁垒边界和补给边

界的距离都不同。这些差异见图 ExSol 1-7，该图比较了三个不同位置的抽水井的水位下

降。尽管在 200年内，这三个位置中的任何一个都没有严格达到新的平衡条件，但所有情

况下的水头变化率都非常小。较近的井仅在 16年后，基础情景方案下仅 30年后，离河流

最远的井仅 94 年后，每年额外的水位下降不到 0.001 m/yr。与含水层的平均饱和厚度

（150米）相比，这些速率非常小，因此额外的长期水位下降不会成为水资源管理者的主要

关注点。三种情况之间最大水位下降差异小于 0.3 m。尽管对于水位下降最大的最远井，抽

水成本可能要高一些，但这种差异的幅度非常小，不太可能成为水资源管理者的主要关注

点。
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图 ExSol 1-7 三个不同位置的抽水井水位下降模拟结果（Konikow 和

Bredehoeft，2020 年）。

可以绘制不同时间的含水层水位下降，以显示水位在时间和空间上的变化，或作为

井位的函数。抽水 200年后，基础情景方案下的水位下降图（图 ExSol 1-8）表明，河流附

近的水位下降仅为约 0.01 m或更小，河流中游（也是河流上离井最近的点）的下降幅度最

大，沿河流远离井位的任一方向下降幅度都比较小。然而，即使是这些小幅的水位下降也

足以影响河流和含水层之间的水量交换（如图 ExSol 1-3所示）。

图 ExSol 1-8 基础情景方案下，200 年抽水后含水层的水位下降等值线图

（以 m 为单位）（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。

水资源管理视角:
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模拟结果表明：抽水井离河流越远，井内的水位下降越大。较低的水位会增加提升

和输送水的能源成本。另一方面，抽水井离河流越远，对河流的影响就越迟钝和越弱。在

这种特殊的简化假设情况下，径流量大于抽水量，而抽水量比含水层的透水系数小。因

此，抽水井效率和径流捕获之间的权衡并不明显，水资源管理者的决定也不明确或明显。

也就是说，在这种特殊情况下，无论选择哪个位置的井都不会有太大区别。然而，如果其

他条件都相同，并且河流的季节性流量变化很大，那么出于保护下游水权和生态系统用水

需求的目的将更倾向于选择离河流远一些的井。另一方面，如果含水层的水力特性较差，

导致相同抽水速率的水位下降幅度大得多，那么离河更近的井位似乎更可取。

返回到练习 1
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练习 2答案：降低径流量和抽水量的比例

问题：

在练习 1的基础情景分析中假设河流的流量远大于抽水井的抽水量。如果抽水井的

抽水强度高于练习 1中的抽水强度，并且径流量与抽水（抽取）速率的比率要低得多会怎

么样？在基础情景下，河流流量大约是井抽水量的十倍。考虑这样一种情况：抽水量增加

了三倍（在原井附近再钻两口井形成井群，每口井的抽水能力相同，因此在模型中该单元

格中的总抽水量 Q为 -6,078 m3/d），且河流流入量也减少了三倍（Qin = 6,667 m3/d而不是

20,000 m3/d）。这样，进入系统的径流量与从含水层抽出的水量之比约为 1.1。这将如何影

响（1）径流量在空间和时间上的变化，（2）含水层的水位下降，（3）含水层中的水头分

布，以及（4）抽水井周边水位线变化？这对（5）含水层的水量收支和（6）抽水井的各种

水源量比有何影响？这种抽水方案是否可持续？

如何运行和分析模型结果：

在进行练习 2之前，请先阅读附录 3，运行并后处理案例研究 1的基础情景案例模

型的结果。为此，首先将案例研究 1基础情景案例的输入文件、MODFLOW-NWT可执行

代码和 ModelMuse文件放在 Microsoft-OS计算机上，方法是从本书的在线补充信息中下

载 zip文件“CaseStudy1- -Models.zip“。解压缩“Case Study 1”文件夹及其子文件夹到本

地电脑上，然后按附录 3的步骤进行练习。

获取练习 2的文件夹：

接下来在本书的在线补充信息中下载 zip文件“Exercise2.zip“。为了帮助入门，我

们已经将 Base.Case 输入文件复制到文件夹“Exercise 2”（修订后的 Base Case--
Change.Qs）下的新文件夹中；可以使用这些文件来模拟抽水增加和径流减少的情况。但

是，这些文件尚未被修改，因此，如果在不进行更改的情况下执行这些文件，则将获得和

基础情景方案一致的结果。建议从此文件夹中分析和开发练习 2的解决方案。为方便起见，

我们还在这两个文件夹中的批处理文件的位置安装了MODFLOWN-WT的可执行代码副本。

修改输入文件：

要确定抽水应力的相对强度与径流量大小的影响和重要性，请将基础情景方案的输

入文件复制到练习 2的新文件夹中，并修改输入参数以匹配上述练习的假设。并且为了更

清楚的评估径流量的影响，建议在河流靠近抽水井的位置额外增加一个流量计。练习 1提
示在 46号河段出现最小的径流量，因此可以把流量计放在这个位置。这些修改可以通过以

下步骤完成：

1. 通过将WEL包的输入文件“Base.Case.wel”的最后一行的数值“- 2.026000000000E+003”
修改为“- 6.078000000000E+003”增加抽水井的抽水强度。

2. 通过将文件“Base.Case.sfr”中两次出现的数值“2.000000000000E+004”修改为

“0.666700000000E+004”减少两个应力期进入河流的流量。

3. 通过以下步骤增加一个流量计：（1）修改“Base.Case.gag”文件第一行的数值为“2”
（2）在“Base.Case.gag”文件添加第三行“1 46 20206 1”（3）在“Base.Case.nam”

文件中，在第一个流量计的类似行之后添加一行，该行显示“DATA
20206 ..Output.FilesBase.Case.sfrg2 REPLACE”）。

接下来，双击 Input.Files文件夹中的批处理文件“Base.Case.bat”来运行模型。
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评估径流量：

在评估抽水量增加和河流入流量减少的情况下抽水对径流的影响时，我们看到 200
年后，沿河的流量（从上游到下游）远低于之前的基础情景的情况（图 ExSol 2-1）。这种

差异似乎主要可以通过河流上游特定流入量的差异来解释。为了更全面地了解流量的变

化，我们可以查看 GAG输出文件中两个流量测量站的记录（图 ExSol 2-2）。这些结果表

明，位于河流中游附近的流量站（2号流量计）的流量在抽水开始的 5年内迅速下降，直到

该位置的河流干涸;它在模拟周期的剩余时间内一直保持干涸（无流量）。河流下游断面测

站（1号流量计）的流量起初同样迅速下降，但在 5年后，随着上游河段停止流动，下降速

度随之减少。从第 6年开始，河流枯竭仅受地下水补给减少的影响，不再受到上游河段入

渗减少的影响。

可以通过绘制不同时间沿河的径流剖面来分析选定部分河流的流量停止的本质（图

ExSol 2-3）。这些结果表明，河流在抽水开始后第 6年时首先在河流中间段有 7公里干

涸。随后河段干涸的长度向上游和下游方向扩展。经过 200年的抽水后，干涸的河段长达

40km，而且扩展趋势似乎还在继续。因此，随着径流量与抽水水量的比例越小，对河流流

量的影响更加严重、明显甚至引起环境破坏。

图 ExSol 2-1 200 年后径流量随距离的变化（ Konikow 和

Bredehoeft，2020 年）
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图 ExSol 2-2 200 年后在 2个径流测量站的径流变化（Konikow
和 Bredehoeft，2020 年）。1 号流量计位于模型区域的出流处

（80号河段）。2 号流量计位于河流进入模型区域的下游 46 号

河段（37公里）处（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。

图 ExSol 2-3 200 年模拟期间径流剖面的变化，抽水开始第 5 年

后中央河段干涸的长度持续增长（Konikow 和 Bredehoeft，2020
年）。

评估水位下降：

抽水井的水位下降预期将比基础情景下的大。如图 ExSol 2-4所示，尽管差异相对较

小，但情况确实如此。而基础情景下的水位下降表明它在 200年之前接近平衡，而练习 2
中较高的抽水强度并非如此，水位下降仍在可测量地增加。但在这两种情况下，与含水层

的平均饱和厚度（150米）相比，最大水位下降幅度都很小。因此，即使抽水强度更高，额

外的长期水位下降也不会成为水资源管理者的主要关注点。

图 ExSol 2- 4 - 基础情景和练习 2（抽水强度更高）两种情况下抽水井

水位下降的模拟结果（Konikow和 Bredehoeft，2020年）

评估水头变化：
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抽水 200年后计算出的水头分布（图 ExSol 2-5）表明，即使抽水强度高于基础情

景，水位下降也大于基础情景，但所有进入抽水井的地下水最终都来自河流的上游河段;抽
水井没有捕获到来自系统西部边界的山前补给。与基础情景下的水头分布图（图 20-b）比

较表明，最明显的差异包括更多的水位下降，大多数地区的水头更低，靠近抽水井的水流

收敛性更强，以及水头等值线垂直于已经干涸的河流（表明含水层与沿河干涸河段缺乏水

量交换）。

图 ExSol 2- 5 -练习 2情景下抽水 200年后的水头（m）分布（抽

水强度更高）。等值线间隔是 0.5m，在 28.75 m处有补充等值线

（Konikow和 Bredehoeft，2020年）。

评估水量平衡：

水量平衡（表 ExSol 2-1和 ExSol 2-2）与基础情景（书中的表 1和表 2）相比发生

了很大变化，主要是因为对河流的入流量和井抽水量的假设不同。对两种情况的水量平衡
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进行比较表明，最大的变化是（1）更高的储水枯竭量和（2）200年后排泄入河量减少，这

两者都直接归因于比基础情景更高的抽水强度。
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表 ExSol 2- 1 基于练习 2情景下抽水前和抽水 200年后的地下水量平衡。单位：m3/d。

抽水前 t = 200 Years

流入 山区侧向补给 1,688 1,688

储水量变化 0 2,299

河流入渗 5,842 6,667

总量 7,530 10,654

流出 抽水强度 0 6,078

排泄入河量 7,534 4,577

总量 7,534 10,655

表 ExSol 2- 2 - 基于练习 2情景抽水前和抽水 200年后的河流水量平衡， 单位：m3/d。

抽水前 t = 200 Years

入流量 6,667 6,667

出流量 8,232 4,577

与基础情景的模拟结果（图 21）一样，在 200年的瞬态模拟期间，水量平衡的组成

发生了很大变化（图 ExSol 2-6）。与基础情景相比，在这个新的模拟中，从河流到含水层

的诱导入渗（一种补给方式）的增加在大约 6年内达到了最大可能值，然后在此之后停止

变化。河流诱导入渗的最大增加量是河流流入量（6,667 m3/d）与抽水前河流入渗量（或河

流渗漏损失）（5,842 m3/d）之间的差值，相差 825 m3/d。一旦达到最大值，捕获量的增长

则完全来自地下水到下游河流排泄量的持续减少。当补给量增加稳定时，地下水捕获和储

存量枯竭曲线的拐点也会在 6年内出现。该系统大约在 100年时变成由地下水捕获占主导

（相比之下，基础情景下用了将近 20年的时间变成这种情况）。

在练习 2的条件下，抽水井的水源量比如图 ExSol 2-7所示。200年后，38%的抽水

量被地下水储存枯竭所平衡，而 62%的抽水量被捕获所平衡——大大低于基础情景。这表明

系统需要更长的时间才能达到新的平衡。
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图 ExSol 2-6 - 基于练习 2的情景假设的沙漠盆地含水层在 200年模拟期

间的水量平衡变化。捕获量是两部分虚线量的加和。（Konikow 和

Bredehoeft，2020 年）。

图 ExSol 2- 7 - 基于练习 2 情景下抽水井水源的量比（Konikow 和

Bredehoeft, 2020）

评估可持续性：

经过 200年的抽水，越来越多抽水井的水源仍然从地下水捕获中获得。水量平衡分

析和系统响应表明，仅从含水层的水力学角度来看，抽水是可持续的。然而，相对于河流

的流量，捕获量很高，部分河段在抽水 5年后就干涸了。随着时间的推移，河段干涸范围

不断扩大。这对地表水造成的影响和环境/生态破坏对大多数水文学家和水资源管理人员来

讲是不可接受的。

返回练习 2
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练习 3答案：径流枯竭的解析解

问题：

使用格洛弗（Glover）的解析解（而不是数值模型）估计径流枯竭量。这些结果与

基础情景和练习 1中使用的数值模型的结果相比如何？解释其差异。

方法：

求解 方程 5获得 200年模拟的结果。有多种方法可以做到这一点，但一种合理的方

法是在 Excel电子表格中使用公式进行求解。可以使用本书中提供的信息和练习 1的结果来

完成本练习。

解析解：

我们使用 Excel电子表格中的公式求解 Glover的解析解（本书的公式 5）。从练习 1
（ “ RateBudgets.xlsx ”） 中复制电子表格，并将副本粘贴到练习 3 的子文件夹

“DataSpreadsheets”中。然后，删除更近井和更远井的工作表单，并添加了一个新的工作表

单“Glover Soln”。在 B 列中输入参数的已知值，然后使用 Excel 中的 ERFC 函数求解 G 列

和 H 列中 0 到 200年每年的 z 和 Qs（t） 值，以获得互补误差函数。然后，将这些结果和

基础情景分析的捕获值绘制如图 ExSol 3-1所示。zip文件 “Exercise3.zip”包含了电子表格,
可以从本书的在线补充信息中下载.

图 ExSol 3-1 -基于基础情景下径流枯竭的解析解和数值解。Qs(t)（蓝色曲线）

是使用 Glover和 Balmer（1954）开发的解析解计算的径流枯竭。红色曲线表

示基于基础情景使用 MODFLOW-NWT的数值解的水量平衡数据计算出的捕获

量（Konikow 和 Bredehoeft，2020年）。

https://gw-project.org/books/groundwater-resource-development/
https://gw-project.org/books/groundwater-resource-development/
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Comparison of analytical and numerical solutions:
解析解和数值解的比较：

在最初的 50年左右的时间里，这两种解是基本一致的。之后，它们开始发散，解析

解在后面的时间给出的径流枯竭量较小。200年后，它们之间的差异最大值约为 200 m3 /

d，解析解的结果比数值解的值约低 10%。

解析解需要应用几个简化的假设。基础情景方案的设计也包括了许多简化的假设，

因此匹配应该很好。解析解假设存在半无限含水层（即假设含水层在特定方向上无尽延

伸）。然而，假设的含水层在范围上不是半无限的，因为它在北侧、西侧和南侧具有不透

水的边界（即与抽水井和河流的距离是有限的）；也就是说，数值模型假设含水层的面积

范围是有限的，由外部不透水或无流量边界定义。图 ExSol 1-7显示，可测量的水位下降发

生在模拟区域的北部、西部和南部边界。与没有边界的半无限理想化含水层相比，这种边界

的效果最终将导致模拟含水层的水位持续下降。持续的水位下降导致持续的捕获量增加。这

与图 ExSol 3-1中显示的结果一致，因此解析解的假设与数值模型的边界条件之间的这一差

异可以解释解析解结果偏低的原因。然而，总体上来讲，特别是本案例中前 50年结果的一

致性，结合解析解的高效和易用性表明，解析解对任何河流-含水层系统中地下水早期开发

研究应用提供了有价值的方法。解析解还可为包含更复杂边界条件和各向异性属性的数值

模型结果提供比较基础。

返回练习 3
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与事故应急技术体系研究、地下水资源安全评价及污染防控技术研究

与示范等多项国家重点科研项目，世界气象组织（WMO）水文专家库成员，EES、WRM
等学术期刊评审，发表论文 30余篇，研究成果多次获北京市水务科技进步奖。
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对原始版本的修订说明

原始版本到版本 2的修订说明

以下页码数是指原始 pdf版本。

第 i, ii页,从标题中删除了小型大写字体，以便与当前的 GWP书籍格式保持一致。

第 84页,最后一段, "图 ExSol 1-7"改成 "图 ExSol 1-8"

第 85页,图标题, "图 Ex1-7"改成 "图 ExSol 1-8"

版本 2到版本 3的修订说明

第 ii页,更新了书的版本号

第 58页,更新了 Kansas Department of Agriculture的超链接。

第 70页,更新了 software for GW_Chart的超链接。

第 71页,图 Box 3-6,更换了高分辨率图片。

第 72页,图 Box 3-7,修改了图中坐标轴标题和样式，与书中的其他图形保持一致。

第 73页,图 Box 3-8,修改了图中坐标轴标题和样式，与书中的其他图形保持一致。

第 74页,图 Box 3-9 and图 Box 3-10,修改了图中坐标轴标题和样式，与书中的其他图形保

持一致。

第 75页,更新了 software for GW_Chart的超链接。

第 75页,第一个完整段落,第二行,更正了抽水井所在网格的坐标 (35,40,1)为 (30,40,1)。

第 76页,图 Box 3-12,修改了图中坐标轴标题和样式，与书中的其他图形保持一致。

第 75页,图 Box 3-11,替换了水位下降图，修正了抽水井网格坐标 (30,40,1)。
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本书属于地下水项目，版权归作者所有。可从 gw-project.org免费下载。

任何人都可以使用和分享 gw-project.org链接。严禁直接发行本书。

版本 3到版本 4的修订说明

版本 3: 2023年 7月 6日,版本 4: 2024年 1月 19日

以下页码数是指版本 3 PDF文件。

第 ii页,添加了请求支持地下水项目的页面

第 ii页,现在的第 iii页,更新了版本号和日期。

第 iii页,现在的第 iv页,补充：“对任何贸易、公司或产品名称的使用仅用于描述目的，并

不意味着得到美国政府的认可。”

版本 4到版本 5的修订说明

版本 4: 2024年 1月 19日,版本 5: 2024年 9月 16日

以下页码数是指版本 4 PDF文件。

第 iii页,更新了版本号和日期。

第 67页,阐明了关于附录图 3-1底部视图和右侧视图的解释

第 79页,第一段,更正了以 'However'开头的句子，”对于较近的抽水井的情况下，径流量

最高，对于更远的抽水井的情况下，径流量最低。”
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