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吐鲁番盆地坎儿井冬闲水回灌适宜性评价及回灌方式研究
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摘要:
 

为了实现吐鲁番盆地坎儿井冬闲水资源的有效利用,同时回补区域地下水,亟需建设地下水回灌工程,

并确定合理的工程建设位置及有效的回灌方式。首先基于坎儿井流量、回灌水源距离、含水层渗透系数、地下

水埋深、机井密度及地形坡度6项指标构建地下水回灌适宜性评价体系,利用 ArcGIS空间分析功能进行地

下水回灌适宜性区划,并在典型回灌适宜区开展现场试验确定地下水回灌方式。结果表明,高昌区中部、鄯善

县北盆地灌区及托克逊县东北部部分区域具有丰富的回灌水源及储水空间,整体渗透系数均大于15
 

m/d,适

宜开展坎儿井冬闲水回灌;利用机电井回灌的井灌方式,能实现对地下水的有效回补,适用于研究区坎儿井冬

闲水回灌。
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1 概况

吐鲁番盆地位于新疆中部偏东,辖高昌区、鄯
善县、托克逊县3个县区。吐鲁番盆地是天山东

部的大型封闭山间盆地,北、南、西三面分别被博

格达山、却勒塔格山、喀拉乌成山环绕,东部以低

矮丘陵与哈密盆地分开。火焰山、盐山横贯东西,
将盆地分割为南、北两个次一级盆地,南盆地中部

艾丁湖海拔-154
 

m,为中国内陆最低点。特殊

的地理位置及盆地内的地形、地势造成了独特的

暖温带干旱沙漠气候,特点为干旱、高温、多风,降
雨量由南向北随着海拔降低递减,盆地内多年平

均降水量仅为16.7
 

mm。第四系松散沉积物为

盆地内分布最广的地层,为地下水储存运移的主

要场所。北盆地地下水补给主要依靠大河沿河、
二塘沟等9条河流的山前侧向补给及渗漏补给,
含水层以砂砾石为主,地下水径流条件好,径流方

向与地形坡度基本一致,由北向南,至火焰山溢出

形成泉。南盆地地下水补给主要依靠乌成山水系

5条河流、白杨河河床侧向补给及渗漏补给,以艾

丁湖为中心形成封闭盆地,含水层主要成分为砂

砾石、卵砾石、砂和粘性土层,径流方向由四周流

向低洼的艾丁湖。地下水的主要排泄方式为人工

开采、坎儿井开采及潜水蒸发。研究区补、径、排
示意图见图1。

图1 研究区地下水补、径、排条件示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

groundwater
 

recharge
 

and
 

discharge
 

conditions
 

in
 

study
 

area

坎儿井是干旱、半干旱地区一种特殊的取水

方式[1],在极度干旱的吐鲁番盆地广泛分布。据

调查资料显示,2021年吐鲁番盆地有水坎儿井共

162条,年出水量1.7×108m3。坎儿井水常年自

流,在非灌溉期除部分用于生态生活用水,大部分

水量通过涝坝蒸发,造成水资源的严重浪费,初步

计算坎儿井冬闲水总量为4
 

000
 

m3/a。利用坎儿

井冬闲水进行地下水回灌,一方面能实现水资源

的高效利用,另一方面可缓解地下水位下降、涵养



地下水源。选择适宜的地下水人工补给地点是提

高补给效率的关键[2]。本文基于多指标综合评价

法[3],根据回灌水源条件、含水层条件、工程建设

条件建立评价体系,利用GIS空间分析划分了吐

鲁番盆地地下水回灌的适宜性地区,在此基础上,
在典型适宜区开展地下水现场试验,确定了利用

农用机井作为回灌井的井灌方式并验证了其可行

性,可为吐鲁番盆地坎儿井冬闲水回灌工程建设

提供参考。

2 基于 GIS的地下水回灌适宜性分区

以不动用大规模水利工程及开凿回灌井为原

则,优先采用以机电井作为回灌井,实现坎儿井冬

闲水回灌。确定坎儿井冬闲水回灌的主要影响因

素,采用专家打分结合已有研究成果对各指标进

行分级评分,采用层次分析法计算各指标权重,通
过GIS技术评价坎儿井冬闲水回灌的适宜性。
2.1 数据收集及指标评分

针对坎儿井冬闲水适宜性评价,考虑影响回

灌的主要因素,选择的评价指标包括坎儿井流量、
回灌水源距离、地下水埋深、含水层渗透系数、机
井密度、地形坡度。

(1)坎儿井流量。坎儿井流量越大,可利用有

回灌水量越充足。根据2021年坎儿井调查结果,
绘制坎儿井流量分布图(图2(a))。将坎儿井流

量划 分 为 <100、100~300、300~500、500~
1

 

000、>1
 

000
 

m3/h
 

5个等级(表1)。
(2)回灌水源距离。回灌水源距离越远,引水

所需成本越高,同时回灌水源受到污染的风险越

大。根据坎儿井渠道分布,绘制据坎儿井距离分

布图(图2(b)),参考罗飞[4]对回灌水源距离的分

级原则,将其划分为>1
 

000、500~1
 

000、300~
500、100~300、<100

 

m
 

5个等级(表1)。
(3)地下水埋深。通常地下水埋深越大,地下

水回灌的储存空间越大。根据2020年地下水水

位统测数据,利用克里金插值法绘制研究区地下

水埋深分区图(图2(c)),结合钟佐燊[5]的分级原

则,将研究区地下水埋深划分为<5、5~10、10~
30、30~50、>50

 

m
 

5个等级(表1)。
(4)含水层渗透系数。渗透系数代表了含水

层的导水能力与渗透效率。基于研究区22组钻

孔抽水试验计算结果,绘制渗透系数分布图(图2
(d)),结合龙传誉[6]的划分原则,将研究区渗透系

数划分为<10、10~15、15~20、20~25、>25
 

m/d
 

5个等级(表1)。
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图2 研究区各评价指标分区图

Fig.2 Evaluation
 

index
 

zoning
 

map
 

of
 

study
 

area

(5)机井密度。利用农业机电井作为回灌井

实现地下水回灌,机电井分布密集有利于回灌工

程建设。基于研究区机电井分布情况(图2(e)),
将研究区划分为若干1

 

km×1
 

km的单元格,计
算各单元格机电井数量。针对地下水回灌适宜性

将研究区机井密度划分为<1、1~3、3~5、5~7、

>7眼/km2
 

5个等级(表1)。
(6)地形坡度。基于30

 

m精度DEM数字高

程数据,利用 ArcGIS坡度分析获取研究区坡度

分布图(2(f))。根据彭晓鹃等[7]的划分原则,将
研究区地形坡度划分为<1°、1°~3°、3°~5°、5°~
10°、>10°

 

5个等级(表1)。
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表1 评价指标分级评分

Tab.1 Evaluation
 

index
 

grading
目标层 准则层 指标层 等级 评分

坎儿井 补给水 坎儿井流量 <100 1
冬闲水 源条件 /(m3·h-1) 100~300 5
回灌适 300~500 7

宜性程度 500~1
 

000 9
>1

 

000 10
回灌水源距离/m >1

 

000 1
500~1

 

000 4
300~500 8
100~300 9
<100 10

含水层 地下水埋深/m <5 1
条件 5~10 3

10~30 5
30~50 8
>50 10

含水层渗透系数 <10 1
/(m·d-1) 10~15 4

15~20 6
20~25 8
>25 10

工程建 机井密度 0~1 1
设条件 /(眼·km-2) 1~3 4

3~5 6
5~7 9
>7 10

地形坡度/(°) 0~1 1
1~3 3
3~5 5
5~10 7
>10 10

2.2 层次分析法

(1)构建判断矩阵。选择6个指标构建6×6
判断矩阵,根据地下水回灌评价所赋权重大小[8],
结合专家意见构建本次评价的判断矩阵(表2),
以判断各指标间相对重要性。

表2 适宜性评价判断矩阵

Tab.2 Suitability
 

evaluation
 

judgment
 

matrix

指标
地形

坡度

坎儿井

流量

回灌水

源距离

地下水

埋深

渗透

系数

机井

密度

地形坡度 1 1/6 1/4 1/3 1/3 1/4
坎儿井流量 6 1 3/2 2/1 2/1 3/2

回灌水源距离 4 2/3 1 4/3 4/3 1
地下水埋深 3 1/2 3/4 1 1 3/4
渗透系数 3 1/2 3/4 4/3 1 3/4
机井密度 4 2/3 1 4/3 4/3 1

(2)指标权重计算。计算判断矩阵中行元素

乘积Mi,并计算其n 次方根Wi:

Mi=∏
i

j=1
bij i=1,2,…,n (1)

Wi=
n
Mi (2)

对向量w=[W1,W2,…,Wn]T 归一化,Wi

即为指标权重:

Wi=Wi ∑
n

i=1
Wi (3)

计算各指标权重,结果见表3。
表3 各指标权重计算值

Tab.3 Calculation
 

value
 

of
 

each
 

index
 

weight

指标
坎儿井

流量

回灌水

源距离

地下水

埋深

含水层

渗透系数

机井

密度

地形

坡度

权重 0.285
 

70.190
 

50.142
 

9 0.142
 

9 0.190
 

40.047
 

6

(3)判断矩阵合理性检验。对研究区各评价

指标情况认识不清,容易造成权重计算结果不准

确,因此须检验权重计算结果的一致性和随机性。
计算公式为:

CR=CI/CR (4)
其中 CI=(λmax-m)/(m-1) (5)
式中,CR 为矩阵计算一致性比率;CI 为矩阵计算

一致性指标。
计算结果的CR<0.1,则认为矩阵一致性检

验通过,权重分配合理。本文计算结果CR=0.00<
0.01,矩阵一致性检验通过,权重分配合理,可用

于后续评价。
2.3 地下水回灌适宜性评价结果与分析

将6项评价指标栅格图层叠加,利用ArcGIS
栅格计算器,得到研究区各区域坎儿井冬闲水回

灌地下水回灌适宜性综合得分Si,计算结果最小

值为1.00,最大值为9.17。采用自然间断分级法

将研究区坎儿井冬闲水回灌适宜性分为3个等

级,分别为适宜区、较适宜区、不适宜区,各适宜性

等级分布情况见图3。由图3可知:①高潜力区

主要为高昌区中部、鄯善县北盆地灌区及托克逊

县东北部分区域,该部分区域坎儿井流量大于

500
 

m3/h,回灌水源充足,地下水埋深在30~50
 

m之间,位于地下水超采区,存在地下水降落漏

斗,储水空间充足,且渗透系数普遍大于15
 

m/d,
具备地下水回灌的入渗条件。②地下水回灌较适

宜区主要分布于鄯善县南盆地灌区,该区域机电

井密集、地下水埋深大,具有适宜地下水回灌的含

水层条件,但坎儿井分布零散,回灌水源条件相对

较差。

!"#
$!"#
%!"#

&'()

图3 坎儿井冬闲水回灌适宜性评价结果

Fig.3 Evaluation
 

results
 

of
 

winter
 

fallow
 

water
 

recharge
 

suitability
 

in
 

kariz

综合分析,回灌水源条件在坎儿井冬闲水回
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灌适宜性评价中占主导地位,同时受回灌水源引

水条件限制,地下水回灌适宜区均位于坎儿井分

布区域附近,且具备入渗条件及工程建设条件影

响。进一步分析高昌区回灌适宜区坎儿井数目

多,合计116条,总流量为4
 

520.16
 

m3/h,地下水

回灌水源丰富;鄯善县适宜区坎儿井共48条,但
单条坎儿井流量大,普遍大于100

 

m3/h,总流量

为5
 

799.00
 

m3/h;托克逊县坎儿井共24条,总量

为1
 

921.29
 

m3/h,但坎儿井集中分布于东北部

区域,有利于回灌工程集中引水。

3 典型适宜区地下水回灌方式

3.1 地下水回灌方式

目前,地下水回灌方式主要有地表入渗法[9]

与井灌法[10]两种。其中,地表入渗法可利用土壤

对回灌水进行自然净化,能够有效改善回灌水水

质,且成本低、工程建设简单,但地表入渗法占地

面积大,在土地资源匮乏的区域不宜使用;井灌法

能实现直接向特定含水层注水,占地面积小,且不

受地形条件及弱透水层的限制,但对回灌水水质

要求高。
机电井是干旱地区生产生活常用的取水建筑

物,其主要结构为井口、井壁管、过滤器、水泵和输

水管。如图4所示,机电井与反滤回灌井的原理

相似,均是将滤水管置于易透水层,区别在于水流

的方向不同,利用机电井的高透水能力实现地下

水回灌。综合分析在研究区利用机电井实现井灌

回补具有以下优势:①吐鲁番地区机电井总数为

6
 

649眼,广泛分布的机电井为回灌井的设置提

供了充分选择,且能缩短回灌引水距离,减少工程

建设成本;②吐鲁番盆地蒸发量极大,井灌法能有

效减小蒸发损耗;③坎儿井水质较好,井灌过程中

发生堵塞问题的风险较低。综上所述,确定了以

机电井作为回灌井的井灌方式开展坎儿井冬闲水

回灌。

(a) !"#$% (b) &'%

图4 回灌井与机电井结构

Fig.4 Structure
 

of
 

recharge
 

well
 

and
 

electromechanical
 

well

3.2 地下水回灌效果验证

为进一步验证井灌方式的回灌效果,基于地

下水回灌适宜性评价结果,在高昌区地下水回灌

适宜区进行了现场回灌试验。采用30
 

m3/h稳

定流量进行地下水回灌,同时以回灌井作为观测

井,观测回灌过程中地下水位变化,见图5。
0
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图5 回灌过程地下水位变化

Fig.5 Groundwater
 

level
 

change
 

in
 

recharge
 

process

由图5可知,回灌过程大致分为3个阶段,即
第一阶段回灌井内水位急剧上升,第二阶段井内

水位上升速度减缓,第三阶段井内水位趋于稳定。
地下水埋深由14.28

 

m减至2.30
 

m,地下水位累

计抬升11.98
 

m,单日稳定回灌水量720
 

m3。回

灌过程中井内水位上升,但未发生堵塞问题及井

水漫溢,验证了利用机电井实现地下水回灌的可

行性,同时说明地下水回灌能促使地下水位抬升,
对涵养地下水有利。

4 结论

a.选取坎儿井流量、回灌水源距离、地下水埋

深、含水层渗透系数、机井密度、地形坡度6项指

标建立了地下水回灌评价体系,可为吐鲁番盆地

坎儿井冬闲水回灌适宜性做出合理评价。

b.高昌区中部、鄯善县北盆地灌区及托克逊

县东北部部分区域由于具有丰富的回灌水源及重

复的储水空间,建设坎儿井冬闲水回灌工程的适

宜性高;鄯善县南盆地灌区坎儿井分布相对零散,
开展回灌的适宜性较低;其他区域不具备回灌的

水源条件,不易建设坎儿井冬闲水回灌工程。

c.确定了利用机井实现地下水回灌的井灌方

式,在降低工程建设成本的同时能实现对地下水

的有效回补,具有建设实际回灌工程的可行性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

effective
 

utilization
 

of
 

winter
 

idle
 

water
 

resources
 

in
 

kariz
  

of
 

Turpan
 

Basin
 

and
 

re-
charge

 

the
 

regional
 

groundwater,
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

carry
 

out
 

groundwater
 

recharge
 

project
 

in
 

this
 

area
 

and
 

determine
 

the
 

rea-
sonable

 

construction
 

location
 

and
 

effective
 

recharge
 

mode.
 

Firstly,
 

the
 

suitability
 

evaluation
 

system
 

of
 

groundwater
 

re-
charge

 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

six
 

indexes
 

of
 

kariz
 

flow,
 

recharge
 

source
 

distance,
 

aquifer
 

permeability
 

coefficient,
 

groundwater
 

depth,
 

electromechanical
 

well
 

density
 

and
 

terrain
 

slope.
 

The
 

suitability
 

zoning
 

of
 

groundwater
 

recharge
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

ArcGIS
 

spatial
 

analysis
 

function.
 

Field
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

typical
 

recharge
 

suitable
 

areas
 

to
 

study
 

groundwater
 

recharge
 

methods.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

abundant
 

recharge
 

water
 

sources
 

and
 

storage
 

space
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

Gaochang
 

District,
 

the
 

north
 

basin
 

irrigation
 

area
 

of
 

Shanshan
 

County
 

and
 

the
 

northeast
 

part
 

of
 

Toksun
 

County.
 

The
 

overall
 

permeability
 

coefficient
 

is
 

greater
 

than
 

15m/d,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

recharge
 

of
 

kariz
 

winter
 

leis-
ure

 

water.
 

The
 

effective
 

recharge
 

of
 

groundwater
 

can
 

be
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

well
 

irrigation
 

method
 

of
 

the
 

electromechan-
ical

 

well
 

recharge,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

recharge
 

of
 

the
 

winter
 

idle
 

water
 

in
 

the
 

study
 

area.
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recharge;
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recharge
 

manner;
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kariz
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Abstract:
 

The
 

Shiliushubao
 

landslide
 

is
 

one
 

of
 

the
 

giant
 

landslides
 

with
 

complex
 

structure
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reser-
voir

 

area.
 

Since
 

the
 

dam
 

was
 

filled
 

with
 

water,
 

the
 

landslide
 

has
 

shown
 

signs
 

of
 

revival,
 

causing
 

loss
 

of
 

life
 

and
 

property
 

to
 

several
 

people
 

around.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

deformation
 

failure
 

mode
 

and
 

response
 

mechanism
 

of
 

Shiliushubao
 

land-
slide

 

under
 

the
 

fluctuation
 

of
 

reservoir
 

water
 

level,
 

the
 

large-scale
 

physical
 

model
 

test
 

was
 

used
 

to
 

accurately
 

control
 

the
 

fluctuation
 

condition
 

of
 

the
 

experimental
 

reservoir
 

water
 

level,
 

and
 

the
 

displacement
 

sensor,
 

earth
 

pressure
 

sensor
 

and
 

pore
 

water
 

pressure
 

were
 

embedded
 

in
 

the
 

slope.
 

The
 

sensor
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

experimental
 

phenomenon.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

reservoir
 

water
 

level
 

fluctuation
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

at
 

the
 

foot
 

of
 

the
 

front
 

edge
 

of
 

the
 

landslide,
 

and
 

the
 

rapid
 

decline
 

of
 

the
 

reservoir
 

water
 

level
 

has
 

a
 

significantly
 

greater
 

effect
 

on
 

the
 

landslide
 

deforma-
tion

 

than
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

reservoir
 

water
 

level;
 

The
 

mechanical
 

response
 

of
 

the
 

slope
 

body
 

has
 

a
 

hysteresis,
 

and
 

the
 

ef-
fective

 

soil
 

stress
 

increases
 

when
 

the
 

reservoir
 

water
 

rises
 

,
 

the
 

anti-sliding
 

force
 

of
 

the
 

sliding
 

belt
 

increases,
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

rising
 

rate,
 

the
 

penetration
 

force
 

directed
 

into
 

the
 

slope
 

is
 

larger,
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

landslide;
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

the
 

reservoir
 

water
 

level,
 

the
 

deformation
 

and
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

Shiliushubao
 

landslide
 

is
 

sorted
 

as:
 

original
 

slope
 

→
 

Erosion
 

and
 

erosion
 

expansion
 

at
 

the
 

foot
 

of
 

the
 

slope
 

→
 

formation
 

and
 

expansion
 

of
 

the
 

fis-
sure

 

at
 

the
 

foot
 

of
 

the
 

slope
 

→
 

formation
 

of
 

the
 

fissure
 

on
 

the
 

slope
 

surface
 

→
 

local
 

slump,
 

which
 

is
 

a
 

hydrodynamic
 

pres-
sure

 

landslide.
 

The
 

test
 

revealed
 

the
 

deformation
 

mechanism
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

reservoir
 

water
 

level,
 

and
 

provided
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

study
 

of
 

similar
 

landslides.
Key

 

words:
 

Shiliushubao
 

landslide;
 

reservoir
 

water
 

level
 

fluctuation;
 

model
 

experiment;
 

deformation
 

mechanism;

failure
 

mode
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