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抽水井附近地下水流运动特征

高宗军

（山东科技大学 地球科学与工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：利用自主设计建造的三维抽水试验装置，完成了多项潜水及承压水的抽水试验，获得了大量观测数据。试

验发现：无论潜水还是承压水状态，抽水井附近观测井的水位变化，均具有距抽水井愈远愈高、愈近愈低的漏斗状

分布，围绕抽水井的地下水位降落漏斗是显著的；但同时也出现了新的情况，即每个观测井不同高度观测点的水

位，均呈上高下低的特征，说明地下水具有由上到下的运动分量，地下水由周边的供水边界向抽水井聚集运移时，

运动方向是下斜向的，潜水如此，承压水也如此。分析认为，这是水头压力与水体自身重力同时起作用的结果。由

此推断，在抽水时，承压水含水层顶板靠近补给源具有强势水流通过。
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　　近年来，地下水流系统理论不断发展，人们在重新思考地下水流动问题，并试图在接受地下水流系统理

论的同时，找到或验证地下水流动驱动力的来源［１４］，搞清影响地下水流系统形成、演化的主要因素［５６］。在

自然界，由于受到观测手段、观测密度、观测点空间分布等诸多条件限制，实现上述目标尚有困难［７］。研究人

员利用相关软件，对地下水流在空间的实际分布做了模拟和预测，如凌敏华［８］利用ｍｏｄｆｌｏｗ的ＵＺＦＩ构建了

地表水文过程与地下水动力过程相耦合的数值计算模型；刘立才［９］利用ＧＭＳ模拟朝阳市人工湖建成后，湖

底不同渗透系数下地下水动力场的变化情况。但模拟结果往往与真实的情况存在一定差别。因此，为更直

观地模拟现场抽水试验，便于教学，自主设计建造了三维抽水试验装置，开创了室内完成抽水试验过程以及

主抽水井周围含水介质场三维水位动态观测的先例，对地下水流运动理论的发展和地下水科学的实践教学

具有重要意义。
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１　三维抽水试验装置

装置位于山东科技大学Ｓ２实验楼一层室内（图１～２），混凝土结构，通高３．８ｍ（图３～４），其中，底座高

０．６ｍ，底盘厚０．２ｍ，沙池高２．０ｍ，上围栏高１．０ｍ。水平面积（占地）约９０ｍ２，楼梯东西宽３．７ｍ，装置平

台东西长６．６ｍ，南北长８．６６ｍ。观测平台高度２．８ｍ，平台的东西两侧设有高１ｍ的围栏，南北靠墙连接。

沙池平面呈正方形，长度５ｍ，四周０．５ｍ为钢筋混凝土墙（０．３ｍ）与供水仓（槽）（０．２ｍ），四角有水泥

浇筑，围成内方４ｍ的正方形沙池，形成容积３２ｍ３ 的立体空间。沙池中心设抽水井，呈垂向，井径１００ｍｍ，

底部５ｃｍ为实管，其余全部呈花管，外包纱网，内装数字化可视自动液压计探头，由导线连接至外墙的液压

读数屏（俗称测压排），便于观测。

图１　抽水试验装置平面布置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

井的东南西北四个方向，垂直于供水槽，各均匀设置６个观测孔（图１～２），分别按照相对于主井的方

位，和距离抽水主井的距离由远及近，命名为南１（Ｎ１），南２（Ｎ２），……，东１（Ｄ１），东２（Ｄ２），……，西１（Ｘ１），

西２（Ｘ２），……，北１（Ｂ１），北２（Ｂ２），……，数字越大，越靠近抽水主井，与抽水主井及其相互间的间隔为

３０ｃｍ，第１个观测孔与供水槽距离为２０ｃｍ。每个观测孔高２ｍ，由上到下以２０ｃｍ均匀间距设置水位观测

点１０个（图３），分别冠以１＃，２＃，……，１０＃。以沙池底部为基点，则由下及上各观测点间隔２０ｃｍ，分别位

于沙池以上１０，３０，……，１９０ｃｍ。各观测点用滤水沙网包裹以防止沙子进入，并暴露于沙池中；沙池孔隙水

可以透过滤水纱网自由进入；孔隙水经过由观测孔内引出的导水管，运动至并排于整个装置的东西两个立面

的测压排上（图４）；导水管排气并充满水后，测压排水柱的高度与各观测点处的水柱高度是相同的；由此便

可以同时测得分布于沙池内三维空间的２４０个点的水位数据。由于数据量大，故建议在进行抽水试验时，各

观测孔不同观测点的水位观测，通过视频（摄像）记录，然后进行分析、确定。

该装置的供排水系统如图５所示。在四个供水槽的底部中心位置获得供水，供水孔附近设有排水孔，与

置于装置外侧四角的“升降平水漏斗”连接。由“升降平水漏斗”的升降，控制四个供水槽的水位。

抽水井抽水量的大小，可由水量计量器或水表测得（另设）；也可以通过在抽水井底部以放水的形式实现

抽水的效果，放水量可由设于底部排水口外的水表测得。
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图２　抽水试验装置功能平面图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

图３　抽水试验装置轴向剖面图暨抽水井观测孔测压点位剖面分布图
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图４　抽水试验装置东立面图

Ｆｉｇ．４　Ｅａｓｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

图５　抽水试验装置供排水系统图
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沙池内充满含水介质，可以是沙，也可以是砂类土，可以是均质的，也可以设置为非均质的；可进行潜水

状态的抽水试验，也可以进行承压水状态的抽水试验，视不同试验目的，可以对装置沙池内的含水介质进行

调整、改造。

沙池内的含水介质充满水达到饱水以后，即可以开展抽水试验的工作。

２　抽水试验及结果分析

本文只讨论两种特殊情况，即沙池四面供水槽保持等水头供水边界条件下的潜水和承压水定流量抽水

试验，且只介绍最后稳定状态下的结果。

２．１　潜水抽水试验

沙池内充满沙子，四周供水槽内充满水，并在“升降平水漏斗”控制下保持等水头且稳定。从主孔内抽

水，抽水量０．６７Ｌ／ｓ，主孔水位在５８９ｓ后趋于稳定，稳定水位１２８０ｍｍ（本文所指水位，均以沙池底部为基

点０ｍｍ，下同）。

所有４个测压排的实际观测结果表明，四周的对应观测孔和对应观测点的水位观测结果相同，具有以抽

水井为中心的轴对称水位变化规律。故以下将以主井南侧６个观测孔的水位变化情况为例，说明四周直线

定水头补给条件下的潜水抽水的水位空间变化情况。

随着抽水主井的水位降低，靠近抽水井的６号观测孔率先降低，然后逐次向外各孔水位出现降低。达到

稳定时，围绕抽水主井的水位降落漏斗出现（表１，图６）。其中，图６中的横坐标是时间段而非时间，时间段

与实际时间的对应关系见表２。

表１　潜水抽水试验开始至稳定期间各观测孔第８观测点水位动态

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｉｇｈｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｈｏｌｅａｂｏｕｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｏｓｔｅａｄｉｌｙｉｎｐｈｒｅａｔｉｃ

观测孔水　位／ｍ ｍ

时间／ｓ

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６

０ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０

１ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０ １７９５

２ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０ １７９０

３ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０ １７８０

４ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０ １７７０

５ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０ １７６５

６ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０ １８００ １７６５

８ １８１０ １８１０ １８１０ １８１０ １７９５ １７４０

１０ １８１０ １８１０ １８１０ １８０５ １７９０ １７３０

１２ １８１０ １８１０ １８１０ １８００ １７８０ １７２０

１５ １８１０ １８１０ １８１０ １７９５ １７７０ １７０５

１８ １８１０ １８１０ １８０５ １７９０ １７６０ １６９０

２１ １８１０ １８１０ １８００ １７８０ １７５５ １６８０

２４ １８１０ １８１０ １７９５ １７８０ １７５０ １６７０

２９ １８１０ １８０５ １７９０ １７７０ １７４０ １６６０

３４ １８１０ １８０５ １７９０ １７７０ １７３５ １６５５

４４ １８１０ １８００ １７８５ １７６０ １７２５ １６４０

５４ １８１０ １８００ １７８０ １７６０ １７２０ １６３５

６４ １８１０ １８００ １７８０ １７５５ １７２０ １６３０

９４ １８１０ １７９５ １７７５ １７５０ １７１０ １６２０

１２４ １８１０ １７９５ １７７５ １７４５ １７１０ １６２０

１５４ １８０５ １７９０ １７７０ １７４０ １７０５ １６１５

２１４ １８０５ １７９０ １７７０ １７４０ １７００ １６１０

２７４ １８００ １７８５ １７６５ １７４０ １６９５ １６１０

３９４ １８００ １７８５ １７６０ １７３０ １６９０ １６０５

５８９ １８００ １７８０ １７６０ １７３０ １６８５ １６０５
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图６　潜水抽水试验各观测孔第８观测点水位动态曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｅｉｇｈｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｈｏｌｅｓａｂｏｕｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍ

ｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ

表２　图６中的时间段与实际抽水试验历时对应表

Ｔａｂ．２　ＰｅｒｉｏｄｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔｉｎＦｉｇ．６

时间段 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

抽水时间／ｓ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ８ １０ １２ １５ １８ ２１

时间段 １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６

抽水时间／ｓ ２４ ２９ ３４ ４４ ５４ ６４ ９４ １２４ １５４ ２１４ ２７４ ３９４ ５８９

由于沙池规模较小，且沙池四周分布有定水头水槽。故抽水进行一定时间后，各点水位趋于稳定。稳定

后各观测孔的水位情况参见表３所示。

表３　潜水抽水试验达到稳定后各观测孔各观测点水位

Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔｒｅａｃｈｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｍ

观测点

观测孔

２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃

Ｎ１ １８００ １８００ １８００ １８００ １８００ １８００ １８００ １８００ １８００

Ｎ２ １７８０ １７８５ １７８０ １７８０ １７８０ １７８０ １７８０ １７８５ １７８０

Ｎ３ １７７０ １７６５ １７６５ １７６０ １７６０ １７７０ １７６０ １７６０ １７６０

Ｎ４ １７５０ １７４５ １７４０ １７４０ １７３０ １７３０ １７３０ １７３０ １７３０

Ｎ５ １７２０ １７１０ １７０５ １６９５ １６８５ １６８５ １６８５ １６９０ １６８５

Ｎ６ １７１５ １６６５ １６３０ １６０５ １５９５ １６００ １６０５ １６０５ １６２０

为便于直观地了解情况，将表３的数据进行做图（图７～８）。

综合以上信息，可以看出：

１）从抽水井至直线供水边界的轴向剖面上（图７），靠近抽水井的观测孔中的水位先出现降低，之后向外

朝供水边界方向逐次出现水位降低，直至最后达到稳定。说明开始的水位变动情况，符合非稳定流抽水情况

（更进一步的情况，如水位变化速率等也与泰斯公式所揭示的情况相近或相同）。

２）在每个观测孔上，不同的观测点处的水位是不相等的，通常是位置越高，其水位越高。由此判定，在充

满水的沙池内的水位分布，空间上是不同的。任何一点的水的质点，都同时具有向井、向下两个方向的运动，
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即水运动是斜下方向的。但也有例外，即最底部靠近抽水主井的几个观测孔的观测点（上述第８点，第９点

和第１０点），其水位出现了比最低水位点（上数第７点）要高的情况。分析认为，可能是由于主井底部５ｃｍ

的实管部位，影响了水流的正常运行，而出现了滞流、聚能，进而产生向上的局部上升力造成的。

图７　潜水抽水试验达到稳定后各观测孔各观测点水位（主井水位１２８０犿犿）

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔｒｅａｃｈｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（ｍａｉｎｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｓ１２８０ｍｍ）

图８　潜水抽水稳定时的地下水流三维分布图

Ｆｉｇ．８　３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗａｆｔｅｒｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔｒｅａｃｈｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

２．２　承压水抽水试验

同样利用这个装置，把上面的沙子挖掉，露出第５个观测点探头（但仍没在沙中），在该观测点之上的沙

面上，铺设隔水薄膜（由于压力差较小，利用塑料纸即可），并将薄膜之上的主井包扎、封闭。本次试验，采用

薄膜之上先覆以少量砂土，再由底部注水，将薄膜与沙面之间由于下部充水而产生的空气由下到上排出沙

池，直至将水充满整个试验装置。根据承压含水层定义，此时第５个观测点之下的沙层处于承压饱水状态，

属于承压含水层。之后开始进行抽水试验，并观测各个观测点的水位。

同样地，在进行了一段时间抽水以后，抽水量、主井的水位、各个观测点水位会出现稳定的情况（表４）。
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可以发现，隔水薄膜之上的１＃，２＃，３＃和４＃观测点的水位均保持了固定不变的状态（因为是充满水状态，其

水位与周边４个供水槽是直接连通的自由水体），而隔水薄膜之下的６个观测点的水位，出现了有规律的变

化（图９）。

表４　承压水抽水试验稳定时的各观测孔各观测点的水位

Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔｒｅａｃｈｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

观测孔水位／
ｃ ｍ

观测点

Ｄ１孔 Ｄ２孔 Ｄ３孔 Ｄ４孔 Ｄ５孔 Ｄ６孔 主井水位

１＃ １９７．０ １９７．０ １９７．０ １９７．０ １９７．０ １９７．０

１３７．３

２＃ １９７．０ １９７．０ １９７．０ １９７．０ １９７．０ １９７．０

３＃ １９７．０ １９７．０ １９７．０ １９７．０ １９７．０ １９７．０

４＃ １９７．０ １９７．０ １９７．０ １９７．０ １９７．０ １９７．０

５＃ １９７．０ １９７．０ １９６．５ １９５．２ １９４．８ １９２．０

６＃ １９６．９ １９６．２ １９５．０ １９３．２ １９０．５ １８２．０

７＃ １９６．８ １９５．９ １９４．２ １９２．０ １８８．５ １７７．５

８＃ １９６．７ １９５．５ １９３．８ １９１．０ １８６．０ １７５．０

９＃ １９６．６ １９５．５ １９３．５ １９０．０ １８５．０ １７３．０

１０＃ １９６．５ １９５．２ １９３．０ １８９．５ １８４．０ １７３．５

图９　承压水抽水试验稳定时的各观测孔各

观测点的水位（主井水位１３７．３犮犿）

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔｒｅａｃｈｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｍａｉｎｗｅｌｌ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｓ１３７．３ｃｍ）

　　根据同一水平不同观测孔的观测点所测水头

值，绘制抽水试验中沙槽内地下水流的三维空间

分布特征图 （图１０）。

与潜水抽水时的情况一样，在抽水井周围出

现了以抽水主井为中心的水位降落漏斗；同一观

测点水平上的水位，越靠近抽水主井，水位越低，

反之亦然。

按照一般的理论，此时地下水流应该是沿水

平方向朝主井方向运动；然而情况与潜水时的一

样，在每个观测孔上，由上到下，不同观测点的水

位通常是由高到低的，指示在承压水状态下，地下

水的运动依然是斜下的，即重力仍然起着重要的

作用。

与潜水时的差异主要表现在一点，即只有靠

近抽水主井的第６观测孔，出现了与上述由上至下水位逐渐递减相反的情况，即第６观测孔最下部的第１０

观测点的水位比第９观测点的水位稍高，其余各观测孔的各观测点的水位，均遵循上高下低的趋势。

上述现象产生的原因有以下几点：

１）重力的作用不容忽视，地下水运动时，向下的作用力时刻起着作用；

２）在承压水含水层顶板处，在靠近补给边界一侧，应该具有比其他位置更加快速的强势水流，其方向是

指向抽水井。

３）抽水井底部５ｃｍ的实管，在承压水抽水时，依然能够反映出其阻滞、抬升周围附近水流的作用。
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图１０　承压抽水稳定时的地下水流三维分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗａｆｔｅｒｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔｒｅａｃｈｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

３　结论

通过三维抽水试验装置的运行实践可以发现，该装置可以实现对抽水主井附近的饱水介质的三维水位

动态观测，并通过试验发现地下水流运动的空间（三维）特征，即地下水在重力与压力的共同作用下，呈斜下

方向的运动特征，这种情况不仅出现在潜水状态，在承压水状态下也同样存在。由此推断，抽水时承压水含

水层顶板附件具有强势水流通过，越靠近补给源，这种强势水流越大。
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