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前　言

２０１３年８月，国家教育部、人力资源和社会保障部、财政部批复了四川机电高级
技工学校 “国家中等职业教育改革发展示范学校建设项目”任务书和建设方案，本书是
重点建设专业———钻探工程技术专业———的建设任务之一。

“水文地质基础与应用”是钻探工程专业的重要专业基础课程。本书编写时，依据
“以岗定教，校企共育”人才培养模式，建立起了融 “理论＋操作”为一体的课程体系，
开发出了 “水文地质基础与应用”理论与实践相结合的课程。按照职业教育 “三个对
接”（学校教学内容与职业标准对接、教学过程与生产过程对接、专业结构与产业对接）
的要求，为了适应职业工种的要求，编者参考了地勘行业水文地质工职业技能鉴定的相
关要求进行编写，整合了传统的 《水文地质学》的基本教学章节与当代水文地质前沿知
识进而编写了本书。

本书按照先理论后操作的编写方式，采取任务驱动、工作引领，让学生在 “做中
学、学中做”，引导学生通过多种途径自主学习、协作学习，尽可能让学生动手操作参
与实践，注重培养学生的实际工作和应用能力，包括技术能力、方法能力、社会能力
等。采用过程性记录对学生进行全面、科学的评价，改变了传统评价模式，促进了教学
改革和发展。

本书由四川机电高级技工学校殷文昌、四川建筑职业技术学院胡瑾任主编，由赵
娜、胡倩任副主编。具体编写情况为：第一部分第一、三、四章由胡瑾编写；第二、
五、六、七章由殷文昌编写；第八章由胡瑾和殷文昌共同编写；第四章由胡倩参编；第
二部分项目一、二、三由赵娜编写；项目四、五、六由胡倩编写；项目七由殷文昌编
写。全书由殷文昌、胡瑾负责统稿。此外，在本书编写过程中还得到了四川省地质矿产
局１０６、１０８与４０３队部分水工人员以及四川冶金地勘局蜀通岩土勘察有限公司总工田
力同志的建议。

本书在教学内容选定、教学组织与版式确定等诸多方面是钻探专业国示建设工作组
共同智慧的结晶，同时得到了钻探专业国示建设指导专家组指导，根据专家意见结合专
业实际进行了调整；对于成都理工大学环工学院、四川省地质矿产局１０６等地质队、四
川核工业地质局金核工程有限公司、四川冶金地勘局蜀通岩土工程公司等对本书编写的
支持深表谢意；最后对四川机电高级技工学校教材编写委员会给予教材审核工作与专业
指导的专家们表示感谢！

本书是根据钻探专业国示建设任务要求编写的，其主要适用对象是地质钻探工程中
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级技工，同时也可以作为地质类其他专业或地质类专业高级技工重要教辅资料，也可以
作为地质单位工作人员基础地质自学的良好读本。由于本书编写时间有限，编写人员水
平与实践经验等诸多方面还存在不足，故对于本书中编写不当之处恳请广大读者批评指
正。

编　者

２０１５年３月
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第一章 地下水的形成及其水循环

　　教学目标

通过本章的学习，学生应了解地下水的概念、形成原因以及形成条件，深入理解地
下水水循环的方式、途径及其影响因素，理解地下水补给、径流与排泄概念与主要方
式。

　　教学内容

第一节　地下水的概念及其研究应用的发展

地下水是存在于地表以下岩 （土）层空隙中的各种不同形式的水的统称。地下水是
地表水资源的重要补充。地表水与地下水的区别见表１－１－１。虽然地下水资源量在我
国各大流域基本小于地表水资源量 （见图１－１－１），但由于地下水对维持水平衡具有
重大作用，同时地下水具有难以再生性的特点，因此对地下水的资源量的勘察是非常重
要的。我们要根据地下水的补给、径流与排泄形式及其资源总量，确定其可以利用的
量，保证水资源的可持续发展。

·３·



!"#$%&’() SHUIWEN DIZHI JICHU YU YINGYONG

!"#$%&
!’#$%&

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

!
"
#
/!
’
#
$
%
&
(
)

*
m

3

+
,

-
.
/
0

1
,

2
.
/
0

-
3
/
0
4
5
,

6
0

7
0

8
0

9
0

:;

图１－１－１　我国各流域地表水与地下水资源量组成

表１－１－１　地表水与地下水的区别

比较项目 地表水 地下水

空间分布 地表稀疏的水文网 地下广阔的含水介质

时间调节 季节变化性大；需要筑坝建库进行人工调节 具有天然调节功能的地下水库

水质 易受污染；易恢复 不易受污染；不易恢复

可利用性 预先进行水质处理；修建管道 把地下水提升至地表消耗能量

补给速度 补给速度快，水资源可利用量大 补给速度慢，深层含水层的补给更慢

地下水基本规律是由地下水水文学这一学科进行研究的，地下水水文学的发展经历
了以下的过程：

１８５６年以前的萌芽时期———由先民的逐水而居到逐渐凿井取水，开始认识并积累
地下水知识，同时也可以认为，正是由于正确掌握了地下水的有关知识，人们才可以成
功地凿井取水，从而不必过分依赖河流，使人类的居住范围得到了大范围的增加。

１８５６年到２０世纪中叶的奠基时期———从１８５６年开始，法国水力工程师达西通过
试验及计算分析，提出了著名的 “达西定律”，为地下水从定性到半定量计算提供了理
论依据，使得人类对地下水的利用可以达到一种可控状态。

２０世纪中叶到２０世纪９０年代———泰斯非稳定流理论的提出是该阶段的主要标志，

同时计算机技术的应用为求解这些较复杂的公式提供了快捷的方式。

２０世纪９０年代以后———主要致力于地下水与环境可持续发展，数值模拟的方法与
软件的出现为这种大范围的复杂的定量计算提供了可能。

·４·
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目前，水文地质领域内常用的数值模拟方法有：有限差分法 （ＦＤＭ）、有限单元法
（ＦＥＭ）、有限分析法 （ＦＡＭ）和边界单元法 （ＢＥＮ）等。目前数值模拟的软件也很
多，常用的软件中 ＭＯＤＦＬＯＷ 是由美国地质调查局于２０世纪８０年代开发出的一套专
门用于孔隙介质中地下水流动数值模拟的软件，是当前地下水数值模拟领域的权威软
件。该软件在科研、生产、城乡发展规划、环境保护及水资源利用等许多行业和部门得
到了广泛的应用，已经 成为最为普 及的地下水 运动 数值模拟 的 计算机 程 序。

ＭＯＤＦＬＯＷ原本用于模拟地下水在孔隙介质中的流动，但通过大量实际工作发现，只
要恰当使用，ＭＯＤＦＬＯＷ也可用于解决许多地下水在裂隙介质中流动的问题。

第二节　自然界中的水循环与地下水的形成

一、水循环的过程与理解

水在地球的状态包括固态、液态和气态，而地球上的水多数存在于大气层、地面、
地底、湖泊、河流及海洋中。水会通过一些物理作用 （如蒸发、降水、渗透、表面的流
动和地底流动等），由一个地方移动到另一个地方，如水由河川流动至海洋。水循环是
指自然界的水在水圈、大气圈、岩石圈、生物圈四大圈层中通过各个环节连续运动的过
程，是自然环境中主要的物质运动和能量交换的基本过程之一。也可以说，水循环是指
地球上不同地方的水，通过吸收太阳的能量，改变状态到地球上另外一个地方。例如，
地面的水分被太阳蒸发成为空气中的水蒸气，水蒸气又在一定的地方形成降雨落入地
上。

地下水是自然界水的一个组成部分，并参与自然界水的总循环。地下水循环从水文
地质角度而言是指地下水的一个完整的补给、径流、排泄的全过程。其中：补给是指地
下水形成，地下水形成是由地表水或大降水入渗地下形成地下水的过程；径流则是指地
下水形成后在地下含水层系统中的运移；排泄则是指地下水通过种种方式又转化为地表
水或大气水的过程。

二、自然界中水循环的概念与分类

自然界中各部分水是处于动态平衡的状态中，它们在各种自然因素和人为因素的综
合影响下不断地进行着循环和变化。也就是说自然界中的大气水、地表水和地下水并不
是彼此孤立存在的，它们是一个互相联系的整体。即大气水、地表水和地下水三者之间
实际处于不断地运动以及相互转换的过程之中，这一过程被称为自然界的水循环。

自然界中的水循环按其循环范围与途径的不同，可分为大循环和小循环。

１．自然界中水的大循环
在太阳辐射热的作用下，水从海洋面蒸发变成水汽上升进入大气圈中，并随气流运

动移至陆地上空，在适宜的条件下，重新凝结成液态或固态水，以雨、雪、雹、露、霜

·５·
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等形式降落到地面。降落到地面上的水，一部分就地再度蒸发返回大气中；一部分沿着
地面流动，汇集成为河流、湖泊等地表水；一部分渗入地下成为地下水，其余部分最终
流入海洋，如图１－１－２、１－１－３所示。
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图１－１－２　自然界中水的大循环平面示意图

大循环过程：海洋水→蒸发→水汽输送→降水至陆地→径流 （包括地表径流与地下
径流）→大海。

２．自然界中水的小循环
自然界中水的小循环是指陆地或海洋本身的内部水循环。这当中有两种情形，一种

是从海洋面蒸发的水分，重新降落回到海洋面；另一种是陆地表面的河、湖、岩土表
面、植物叶面蒸发的水分，又复降落到陆地表面上来，这就是自然界水的小循环，又名
内循环，也称为局部性的水循环。

小循环过程：
陆地循环：陆地→蒸发 （蒸腾）→降水至陆地；
海上循环：海洋→蒸发→降水至海洋。

·６·
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图１－１－３　自然界水的大循环立体示意图

三、地下水的形成与地下水循环

地下水的形成必须具备两个条件：一是有水分来源，二是要有贮存水的空间。它们
均直接或间接受气象、水文、地质、地貌和人类活动的影响。其中水分的来源与前述的
自然界中的水循环有关，而贮存水的空间对地下水而言，如砂岩、石灰岩、砂卵石层等
在条件合适时就可以成为良好的贮水空间，这部分岩土体也就被称为含水层。在野外进
行找水钻探工作时要特别注意条件合适的问题，条件不同时哪怕是类似的附近岩层，其
水质与水量可能差别很大，所以在钻探时 “差之毫厘，谬以千里”的问题经常出现，因
此不要随意移动钻孔位置，更不要减少水文试验与观察，仅凭想当然推论孔内水位情
况。

地下水循环指地下水的一个完整的补、径、排过程。分成浅循环、深循环及不循
环。浅循环一般是指一个水文地质单元中流速快，百年内就可将含水层中 （通常指浅层
地下水含水层）地下水更新一次的地下水循环；深循环则是指成百上千年或更长时间才
能更新一次的地下水循环；不循环则是指不具有稳定补给源的地下水含水层的地下水循
环。

·７·
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第三节　影响地下水形成及地下水循环的主要因素

一、自然地理条件

自然地理条件中，气象、水文、地貌等对地下水影响最为显著。大气降水是地下水
的主要补给来源，降水的多少与过程直接影响到一个地区地下水的丰富程度。在湿润地
区，降雨量大，地表水丰富，对地下水的补给量也大，一般地下水也比较丰富；在干旱
地区，降雨量小，地表水贫乏，对地下水的补给有限，地下水量一般也较小。另外，干
旱地区蒸发强烈，浅层地下水浓缩，再加上补给少、循环差，多形成高矿化度的地下
水。而在其他条件尤其是总的降水量相同的情况下，在山区，特大暴雨由于降水太快，
水落入地表来不及渗入就形成地表径流排到地表水中了，对地下水的贡献有时还不如中
雨的贡献大。

地表水与地下水同处于自然界的水循环中，并且相互转化，两者有着密切的联系。
在地表水补给地下水的地区，除了降水对地下水的补给外，地表水对地下水也能起到补
给作用，但主要集中在地表水分布区，如河流沿岸、湖泊的周边。所以有地表水的地
区，地下水既可得到降水补给，又可得到地表水补给，水量比较丰富，水质一般也较
好。

在不同的地形地貌条件下，形成的地下水存在很大差异。
（１）在地形平坦的平原和盆地区，松散沉积物厚，地面坡度小，降水形成的地表径

流流速慢，易于渗入地下补给地下水，特别是降水多的沿海地带和南方，平原和盆地中
地下水分布广而且非常丰富。

（２）在沙漠地区，尽管地面物质粗糙，水分易于下渗，但因为气候干旱，降水少，
地下水很难得到补给，同时蒸发又强烈，因此，许多岩层是能透水而不含水的干岩层。

（３）在黄土高原，由于组成物质较细，且地面切割剧烈，不利于地下水的形成，再
加上位于干旱半干旱气候区，地下水贫乏，是中国有名的贫水区。

（４）山区地形陡峻，基岩出露，地下水主要存在于各种岩石的裂隙中，分布不均。
由于降水受海拔高度的影响，具有垂直分布规律，在高大山脉分布地区，降水充足，地
表水和地下水均很丰富，特别在干旱地区，这一现象表现得更为明显。位于中国干旱区
腹部的祁连山、昆仑山、天山等，山体高大，拦截了大气中的大量水汽，并有山岳冰川
分布，成为干旱区中的 “湿岛”，为周围地区提供大量的地表径流，使位于山前的部分
平原具有充足的地表水和地下水资源。

另外，水的流动是从水位高的地方流向水位低的地方，因此地形的不同导致地下水
的渗透路径也是不同的，见图１－１－４。
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图１－１－４　地下水渗透受控于水位差示意图

二、地质条件

影响地下水形成及循环的地质条件主要是岩石性质和地质构造。岩石性质决定了地
下水的贮存空间，它是地下水形成的先决条件；地质构造则决定了具有贮水空间的岩石
能否将水储存住以及储存水量的多少等特性。

除了一些结晶致密的岩石外，绝大部分岩石都具有一定的空隙。坚硬岩石中地下水
存在于各种内、外动力地质作用形成的裂隙之中，分布极不均匀；松散岩层中，地下水
存在于松散岩土颗粒形成的孔隙之中，分布相对较为均匀。在一些构造发育、断层分布
集中的地区，岩层破碎，各种裂隙密布，地下水以脉状、带状集中分布在大断层及其附
近。在构造盆地，由于基底是盆地式构造，其上往往沉积了巨厚的第四纪松散沉积物，
再加上良好的汇水条件，多形成良好的承压含水层，蕴藏着丰富的自流水。地质条件的
影响主要包括以下几方面：

１．岩土体的空隙特性
通常把岩土空隙的大小、多少、形状、连通程度以及分布状况等性质，通称为岩土

体的空隙特性。岩土体空隙特性决定着地下水在其中存在的形式、分布规律和运动性质
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等。

２．岩土体地质构造
地下水的水量、水质、埋藏条件、补给、径流和排泄，以及地下水的类型都受地质

构造的直接控制。如大的向斜盆地构造和大断裂形成的地堑中，在岩性合理展布的情况
下，可以形成大的贮水盆地，往往分布有范围广、厚度大的含水层，地下水资源非常丰
富。

３．地貌条件
地貌是内外地质共营力作用的产物。地形形态直接影响降水的渗入量，在补给面积

和岩性相同的条件下，平缓地形比陡倾地形易接受降水的渗入，有利于地下水的形成。

三、人为因素

地下水的形成和变化，不能只注意研究自然界条件下的地下水的形成和变化，还要
研究人为因素的影响，如开采地下水、兴修水利、矿井排水、农业灌溉或人工回灌等造
成的影响。如图１－１－５所示的坎儿井引水工程，是干旱地区利用地下渠道截引砾石层
中的地下水，引至地面的水利工程。开挖时先打一眼竖井，称定位井。发现地下水后沿
拟定渠线向上、下游分别开挖竖井，作为水平暗渠定位、出渣、通风和日后维修孔道。
暗渠首段是集水部分，中间是输水部分，出地面后有一段明渠和一些附属工程。这种工
程可以减小引水过程的蒸发损失，避免风沙，减少危害。但是从图中可以明显看出如果
取水量过分增加，同时地下水的补给不充分的话，可能会减少含水层的含水量，长期如
此可能造成含水层水质变差，造成不可逆转的后果。

图１－１－５　坎儿井水利工程示意图

上述这些与地下水形成有密切联系的各种自然因素和人为因素，称为地下水的形成
条件或地下水循环影响因素。由地下水形成条件所决定的地下水的补给、径流、排泄、
埋藏、分布、运动、水动力特性、物理性质、化学成分以及动态变化等规律，总称为水
文地质条件。
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第四节　地下水的补给

地下水的补给会使含水层的水量、水化学特征和水温以及运动状态发生变化，补给
获得水量后，含水层或含水系统运动可能发生的变化表现为地下水位上升，势能增加，
使地下水保持不停的流动；而若地下水得不到补给，如由于构造封闭或气候干旱，地下
水的流动将停滞。地下水补给研究的主要内容包括：补给来源、补给的影响因素与补给
量。

地下水补给来源有：
（１）天然补给：包括大气降水、地表水、凝结水及相邻含水层的补给等。
（２）人为补给：包括灌溉水入渗、水库渗漏及人工回灌。
地下水的补给途径如图１－１－６所示。

图１－１－６　地下水的补给来源与途径示意图

一、大气降水补给

１．大气降水入渗方式
包气带是降水对地下水补给的枢纽，包气带的岩性结构和含水量状况对降水入渗补

给起着决定性作用。
目前认为，松散沉积物的降水入渗有两种方式：
（１）均匀砂土层———活塞式 （如图１－１－７所示）。
（２）含裂隙的土层———捷径式 （如图１－１－８所示）。
活塞式入渗机制及过程如图１－１－９所示。
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