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区域地下水流理论最新进展
***区域地下水流理论%应用与发展国际研讨会综述
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要%当前世界面临着越来越严重的水资源缺乏等环境压力&大尺度区域地下水资源与环境问题日益得到重视'

在区域地下水流理论创立%应用与发展
=%

年之际&由中国地质调查局和国际水文地质学家协会区域地下水流专业

委员会主办&西安地质调查中心和中国地质大学!北京%武汉"等单位承办了区域地下水流理论%应用与发展国际学

术研讨会'区域地下水流理论创始人
+pNU

教授以及来自
&#

个国家的
&:%

多位水文地质专家从地下水流理论方

法%实践应用等方面进行研讨和交流&将对区域地下水流理论的研究起到积极的促进作用&有力推动该理论的进一

步发展和实际应用'笔者系统分析梳理了与会者的报告&归纳总结了国际区域地下水流理论研究进展和发展动

态&以期为区域地下水流理论更加广泛地应用于水文地质环境地质相关研究领域提供参考'

关键词%国际研讨会$区域地下水流$综述
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会议概况

-区域地下水流理论%应用与发展国际学术研讨

会.由中国地质调查局和国际水文地质学家协会区

域地下水流专业委员会主办&西安地质调查中心和

中国地质大学!北京%武汉"等单位承办'大会于

$%&#

年
:

月
$$

"

$#

日在西安举行&来自中国%美

国%俄罗斯%加拿大和澳大利亚等
&#

个国家的
&:%

多位代表参会'国外代表共有
&"

位&其中包括国际

水文地质学家协会区域地下水流专业委员会主席

I7Q?N\qQ59/W4A

R

?

教授%区域地下水流理论创始人

IpWOCB+pNU

教授%国际著名水文地质学家
0DdD

.A

J

C5CA

教授等'国内代表来自中国地质调查局及

所属单位%中国地质大学!北京%武汉"%北京大学%南

京大学%吉林大学和中国科学院地质地球物理研究

所等
$=

个单位'会议安排了
#!

位国内外专家进行

了学术交流&交流内容包括区域地下水流理论研究

新进展%发展趋势和实际应用等'

$

!

会议综述

本次会议议题可分为理论与方法研究和实践与

应用研究两大方面'其中&理论与方法研究主要包

括地下水流结构和特征等的描述&地形%非均质性等

因素对地下水流模式的影响作用&地下水流系统的

最新数值模拟理论和方法&以及从浮力%能量和水头

等不同角度和概念出发对地下水流系统的理解等方

面'实践与应用研究主要包括世界各地不同地区地

下水流系统的实例研究&利用水化学%同位素和数值

模拟等技术手段研究区域地下水流系统的实例&以

及地下水流系统理论在高放废物地质处置%

K)

$

地

质储埋%地面沉降和泉水成因等方面应用研究'

FDE

!

区域地下水流理论研究与方法

地下水流理论创始人加拿大阿尔勃特大学

+pNU

教授以-地下水流系统和现代水文地质学#半

个世纪的历程.为题&介绍了区域地下水流理论及其

基本要素的发展%内涵和应用&并介绍了水流系统地

质营力在印度
+>8?5(>Q7

%美国大西洋的滨海平

原%加拿大亚伯达省马蹄湖和澳大利亚西南部
\7T9

T>

R

9e>T5?A

J

盆地的实际应用'

瑞典斯德哥尔摩皇家理工学院土地与水工程系

GAQCTO-rT8>A

教授介绍了地表水与地下水相互

作用的新进展'采用分形理论对三维地形和地下水

流进行了光谱分析&指出渗透系数在浅层地表的衰

减深度限制了地下水流&地下水更新速率受第四系

沉积的影响'通过流域水资源滤波&计算了地表水%

浅层地下水和深层地下水的响应时间'研究表明&

精细的三维地形分析提供了地下水循环的基本尺

度&景观特征减少了地表水流随波长的变化&地下水

循环的分形尺度解释了流域水资源滞留时间的多重

分形分布'

中国地质大学!北京"蒋小伟副教授介绍了区域

地下水理论的最新进展'利用改进后的剖面二维流

解析解讨论了水流系统的驻点及其类型&刻画了渗

透系数随深度衰减条件下水流系统的特征&利用数

值模拟方法研究了嵌套型水流系统的年龄分布特

征'最后&介绍了鄂尔多斯盆地典型剖面地下水流

系统研究的最新进展'

美国亚利桑那大学
I?82CU

教授作了题为-监

测%刻画及预测地下过程的信息自动融合.的报告'

探讨了小尺度上相同类型信息和不同类型信息的融

合和盆地尺度上相同类型%不同类型信息和不同尺

度信息的融合'介绍了地球物理扫描和水力层析方

法在刻画小尺度含水层非均质中的应用&同时介绍

了适用于盆地尺度的河川水力层析法%闪电扫描法

和地震扫描法'

中国地质调查局西安地质调查中心尹立河博士

针对大型沉积盆地厚度)长度小的特点&进行了大型

沉积盆地区域水流系统的理论分析'通过随机生成

具有层状结构的渗透系数结构&采用剖面二维模拟

方法计算了水头分布&利用
\+#e\/

计算地下水

年龄&根据模拟结果分析了各向异性对水流模式的

影响及盆地地下水年龄分布特征'

加拿大
-eG

咨询公司
aDfQ4-C

R

CT

教授的报

告题目为-浮力的实际应用***在区域地下水流条件

下压力势和反向浮力.'报告指出压力梯度并不是地

下流体流动的驱动机制'

,7PPCTN

(

O

压力势能可较

好的应用于固碳%碳汇恢复速率及天然气形成的研

究'变密度流是一个静水条件下受浮力影响的连续

介质工程力学问题&在地表的水动力条件下不存在'

瑞典
*TCAOGd

公司
1>TO\>TS57AQ

博士分析

了地形对区域水流的控制作用'以水资源保护区的

圈定和核废料储存两个实例说明了区域地下水流研

&%$

!

第
#
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究的重要性'报告指出&水位比可用于识别具有明

显区域地下水流的地区'采用光谱分析的三维地下

水流解析解&能够用以分析不同埋深处的地下水流

的空间尺度'

荷兰阿姆斯特丹自由大学
.A

J

C5CA

教授从嵌套

能量流系统的角度阐述了对地下水流系统的理解'

从能量流系统概念入手&阐述了能量流的类型%模式

及生命周期'然后列举大气环流%洋流%区域地表河

系%闪电%地热流%南极冰流等能量流形式&最后指出

大型地下水流系统大多是混合驱动'他通过跨学科

视野丰富了对地下水流动的理解'

比利时布鲁塞尔自由大学
-47NCTH?

M

5

教授介

绍了基于水头条件和补给条件两种水位条件的水流

系统数值分析'提出了-双约束法.数值模拟技术&

并以荷兰
a5C?AC(CNC

流域为例进行了实际应用'

波兰华沙理工大学
\>TCS(>Z>5>A

R

教授介绍

了速度为变量的地下水模拟方法'通过含水层***

弱透水层三维重力流的模拟研究&展示了该方法可

以准确估计三维达西流速&当识别水流系统及准确

评价河流*含水层系统时&可以在水流迹线高度弯

曲的条件求解三维地下水流动问题'

比利时蒙斯大学
F>OE>50)e.*(LGfh

教授

介绍了区域尺度含水层的水流系统划分'利用数值

模型定量模拟了地下水排泄与补给的关系'该模型

能够实现模拟区区域循环的可视化&且能定量划分

两个间隔的补给量'

中国地质大学!北京"的王旭升教授利用剖面数

值模拟技术分析了渗透系数各向异性对局部地下水

流系统的抑制作用'研究发现局部水流系统的穿透

深度与
I

U

)

I

W

的平方根近似呈反比&由于自然状态

下
I

U

)

I

W

一般很大&局部水流系统往往被限制在比

较浅的部位'

澳大利亚福林德斯大学
.N?CAACdTCOE?>A?

博士讨

论了区域地下水流理论的挑战#水头'针对经典区域

地下水流理论中上边界为定水头边界的缺陷&指出水

头形态受地形%补给量和含水层渗透性能共同控制'

FDF

!

区域地下水流理论实践与应用

中国地质调查局文东光研究员介绍了中国水文

地质调查进展与展望'讲述了中国水文地质发展的

简史&指出中国有组织的水文地质调查工作于
&'!'

年开始&可分为地质部和地矿部时期和中国地质调

查局时期两大阶段'报告回顾了中国
:%

年来水文

地质调查的进展&介绍了华北平原%鄂尔多斯盆地%

西南岩溶区及严重干旱缺水区等地的水文地质工作

及我国地下水动态监测%全国地下水污染调查%地热

资源调查工作的最新进展'最后&对未来
;

年水文

地质调查进行了展望'

西安地质调查中心候光才教授级高工以中国鄂

尔多斯盆地含水系统与水流系统研究为题&介绍了

鄂尔多斯盆地地下水勘查采用的研究手段和方法&

以及在地下水系统划分及典型剖面水流系统研究等

方面取得的一系列成果'最后指出&对盆地尺度复

杂含水层系统&可利用岩相古地理分析%地球物理勘

探%水文地质钻探%地质统计学分析和三维地质建模

等综合方法进行研究'在盆地尺度水流系统研究

中&可利用水动力场%温度场%同位素与水化学分析

和数值模拟等综合方法&来识别不同级次水流系统

的空间分布和定量刻画'大型盆地区域地下水流动

系统中的驻点&可能占据了一定的区域&其矿化度高

低取决于含水介质的可溶盐含量'由于驻点附近地

下水流动非常缓慢&不宜大规模的开发利用'

澳大利亚福林德斯大学
GAQTCZ14XC

教授作

了题为-一个著名含水层的新认识#澳大利亚大自流

水盆地水文地质.的报告'采用非稳定流模型对盆

地进行重新建模&惰性气体分析显示地幔和泉水排

泄有直接联系&介绍了采用铀系测年法测
dCTCOB4TQ

山石灰华&用于研究新构造运动'报告指出&需要构

建新的大自流盆地的概念模型&包含水文地质%水化

学%新构造运动和模拟方法'报告还分析了大自流

盆地的
+4NU

流条件'

匈牙利罗兰大学
I7Q?N\se19/Ht(2L

教授

介绍了区域水流系统排泄区对深部碳酸盐系统的影

响'首先介绍了区域深层岩溶系统中的地下水流系

统特征&然后以布达地区热喀斯特为研究实例&介绍

了岩溶排泄区的一种复杂生物地球化学排泄现

象***-喀斯特腐蚀生物膜.现象&分析了其对不同

排泄情景下的喀斯特作用的影响&揭示了生物膜与

地下水的交互作用'

中国地质科学院岩溶地质所邓艳博士作了题为

-中国西南岩溶区地下水动态和资源.的报告&简要

介绍了我国岩溶区和岩溶水的特点和利用情况&介

绍了岩溶地下水的调查及监测工作&并介绍了依赖

岩溶地下水的植被生态系统的研究进展&阐述了西

南岩溶区地下水储存能力的评价方法&最后分析了

$%$

西
!

北
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地
!

质
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年
!



森林对岩溶泉水化学特征的影响'

佛罗里达州立大学胡晓农教授分析了
/

V

T?A

J

KTCCS

泉淡水和海水交替对
->S755>

泉的影响'采

用泉流量和水质动态数据&通过建立地下水流的概

念模型&揭示了两个泉之间相互作用的三种不同循

环过程'研究显示&依据条件的不同&佛罗里达含水

层地下水或向
->S755>

泉排泄&或向
/

V

T?A

J

KTCCS

泉排泄&地下水从下游的
/

V

T?A

J

KTCCS

泉向上游的

->S755>

泉流动&这种向上游移动的现象可以引起

->S755>

泉的水质变化'

俄罗斯石油水文地质科学院
1DGDGP7S4X>

教

授分析了俄罗斯东西伯利亚
(C

V

OS49d4N74P?AOS>

R

>

背斜区基性岩沉积物地层压力衰减机理'报告指

出&地层压力衰减出现的
#

个主要因素为高矿化的

地下水渗入基岩沉积物%盆地断层的吸收作用及冷

水流入使整个断面冷却'

南京大学叶淑君博士介绍了长江三角洲地区过

量开采地下水引起区域地面沉降的特征和数值模

拟'提出了基于修正麦钦特模型的地面沉降模型

!

1/9\\

模型"&新的数值方法
%

多尺度有限单元

法!

\O].\

"&用于求解具有高度非均质性的大型

区域地面沉降模型'

1/9\\

模型在长三角地区的

成功应用表明该模型能用于模拟具有复杂变形特征

的区域地面沉降问题'

中国地质大学!武汉"靳孟贵教授论述了土壤水

流系统及其应用'定义了土壤水流系统是由水势

场%介质场%水化学场%温度场耦合而成&在时空四维

上不断演变的动态系统&可划分为土面蒸发%根系汇

流和常年下渗子系统'以土壤水理论为指导&通过

土壤水调控&使微地形%地膜覆盖或膜下滴灌与作物

布局有机结合&可以协调土壤水分布和作物需水要

求&提高作物产量和水分生产率'

中国科学院地质与地球物理研究所庞忠和研究

员从
K)

$

储埋能力评价的角度对我国渤海湾盆地

深层咸水含水层中的区域地下水水流系统进行了研

究'对含水层盖层的封闭性能进行了评价&介绍了

现场
K)

$

注入试验&并根据对含水层各参数的响应

变化监测%取样数据进行了初步分析'

墨西哥国立自治大学
I4C5K>TT?5549T?XCT>

教授

介绍了区域地下水流边界条件以及在水资源管理中

的应用'报告指出&要较好的阐述地下水系统&必须

从水化学%水力学%植被和土壤学多个学科领域进行

相互验证&并以实例研究介绍了地下水流系统研究

在管理水安全%地面沉降%洪水%土地利用等领域的

工作'最后分析了气候变化对水流系统的影响'

中国地质科学院水文地质环境地质研究所陈宗

宇研究员介绍了过度开采条件下华北平原第四系含

水系统地下水年龄和流动模式的研究成果'首先介

绍了华北平原地下水超采历史和水位下降情况'探

讨了利用多种同位素确定地下水年龄的方法'综合

应用多种同位素分析技术研究了华北平原地下水开

采后的流动模式'

澳大利亚皇家墨尔本理工大学
\>NNUCZK7T9

TC55

博士以中国运城盆地为研究区&介绍了应用地

球化学方法确定区域水流和可持续利用的地下水资

源'综 合 应 用 放 射 性 碳 !

&!

K

"%稳 定 同 位 素

!

&;

)

&

$

,

&

&#

K

&

&=

(

"及主要离子的地球化学特征&表

明由于地下水过度开采&目前区域水流系统已经被

根本改变&浅层地下水向深层渗漏'

吉林大学苏小四教授介绍了鄂尔多斯白垩系盆

地地下水水化学演化的
K

%

/T

%

/

同位素示踪研究'

分析了地下水&#

K

及溶解无机碳演化%

#!

/

及溶解硫

酸盐演化及
/T

同位素及水岩作用'

中国科学院地质与地球物理研究所李国敏研究

员从高放废物的地质处置问题入手&介绍了区域地

下水流动数值模拟的最新技术方法&然后以甘肃北

山*疏勒河*祁连山地区为例&应用数值模拟技术

研究区域地下水流动系统'

加拿大麦吉尔大学
+48 05CCO4A

副教授论述了人

类活动作用下的区域三维地下水流系统'分析了三维

地形地貌条件下地下水的流动模式&探讨了海岸带地

下水脆弱性评价方法并讨论了地下水足迹的概念'

北京大学曹国亮博士介绍了华北平原地下水流模

拟'分析了华北平原地下水流主要控制因素&地下水

数值模拟评价了各向异性)非均值%上边界%海平面变

化%古水文地质条件及地下水开采对流动模式的影响'

中国地质大学!武汉"张人权教授介绍了河北平原

多期次地下水流系统的模式重建研究'报告指出&现

今的河北平原第四系地下水流系统&乃是多个时期水

流系统的时空四维集合体&而非同一时期的三维水流&

并详细阐述了不同时期地下水流系统重建的依据'

中国地质科学院水文地质环境地质研究所王贵

玲研究员介绍了中国北方地区地下水系统划分'报

告首先简述了地下水系统理论的发展历史&然后提

#%$

!

第
#

期 张俊等#区域地下水流理论最新进展



出了地下水系统划分的原则和依据&并据此对中国

北方地下水系统进行了划分'

#

!

体会与思考

区域地下水流理论研究盆地尺度上的地下水循

环规律'盆地尺度地下水运动规律的研究可以追溯

到
$%

世纪
!%

年代'

,7PPCTN

!

&'!%

"借助地下水流

体势的概念分析了区域地下水流动特征&明确提出

区域地下水存在垂向流动&加深了人们对盆地地下

水水流动规律的认识'在此基础上&加拿大学者

+4NU

于
&':#

年研究发现盆地中可以发育局部%中

间和区域
#

个不同级次的地下水流系统&各个水流

系统具有相对独立的水动力学和水化学特征&创立

了基于重力驱动的区域地下水流理论!

I4NUI

&

&':#

"'

]TCCWCl-?NUCTO

V

44A

!

&':"

"利用数值解研

究发现&非均质各向异性介质中也可以发育地下水

流系统&进一步完善了区域地下水流理论!

]TCCWB

&

*DG

&

CN>5D

&

&':"

"'

$%

世纪
;%

年代&区域地下水流理论传入我国

!张人权等&

$%&&

"&并被应用于分析我国典型区域的

地下水流系统'近几十年以来&中国地质调查局先

后组织和开展了我国各大盆地的水文地质调查工

作&积累了众多数据和成果&为深入研究盆地地下水

循环规律提供了丰富的实际材料&并应用区域地下

水流系统理论对各盆地地下水系统进行了深入研

究'如我国鄂尔多斯盆地&采用
F>ESCT

定深取样技

术&获取不同深度地下水水位%水温及水化学和同位

素资料&综合利用水动力场%温度场%同位素与水化学

分析和数值模拟等方法&识别并定量刻画了不同级次

水流系统的空间分布&对区域地下水流系统的理论&

尤其是大型盆地水流系统研究有了很好的实践与发

展!侯光才等&

$%%:

$

2?A

&

1D,

&

CN>5D

&

$%&%

"'

与传统水文地质学重视含水层介质特征的研究

不同&区域地下水流理论注重地下水循环过程中的

水动力过程&并认为地下水是一系列地质%生物%化

学过程中的重要地质营力&其核心是确定不同级次

地下水流系统的空间分布&可以揭示地下水各个部

分的内在联系'因此&区域地下水流理论是推动区

域或流域尺度&尤其是盆地尺度地下水循环规律研

究的有力工具'区域地下水流理论较好地刻画了盆

地尺度地下水的循环模式&是指导区域地下水研究

的有力工具&不仅在水文地质领域&而且在石油和矿

产勘探%地热开采%核废料处置%生态水文以及环境

保护等一系列地学领域得到了应用'因此&区域地

下水流理论是现代水文地质学科的重要基础理论

!梁古等&

$%&$

$

I?>A

J

&

h

&

-D

&

CN>5D

&

$%&$

"'

随着经济社会的快速发展&大尺度区域地下水

资源与环境问题日益得到重视&区域地下水流理论

必将更加广泛地应用于水文地质环境地质相关研究

领域'本次国际研讨会将对区域地下水流理论的研

究起到积极的促进作用&将有力推动该理论的进一

步发展和实际应用'
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