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摘　要：该文以四柏树海则野外回渗试验为基础，取得引水回渗入渗系数０．０１ｍ／ｄ，并据此确定四柏树海则全年有水

的最小引水量；通过建立地下水数值模拟模型，预测现状开采条件下，四柏树海则引水回渗引起的地下水位升幅变

化。结果表明：保证四柏树海则全年有水，引水回灌量需达到２０万 ｍ３／ａ，入渗补给地下水量为１６万 ｍ３／ａ，可增加海

则面积４２　６２３ｍ２，水位增幅大于１ｍ。显然，引水回渗对营造沙漠绿洲及回补地下水源，实现绿洲生态的恢复和人居

环境的改善具有重要意义。
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　　引水回渗一般应具备４个基本条件［１］：一是有利于
地表水引渗的场所，二是有可供引渗的水源，三是有可
用于蓄水的地下空间，四是有良好的地下水开采条件。
靖边县北部风沙滩地区地处毛乌素沙漠南缘与

黄土丘陵的过渡地区［２］；其枯竭的海则是良好的地表
水引渗场所；干涸海则的四周分布诸多河流和地表水
库，能为引水回渗提供洪水水源；厚度达５０ｍ以上
的砂性地层，以第四系潜水为主，而地下水大量开采
所形成了大厚度包气带，提供了蓄水空间；北部风沙
滩地区是农灌分散开采地下水和水源地集中开采地

下水的重要地区，其地下水的开采条件良好。
在四柏树海则野外回渗试验的基础上，着重分析

了引水回渗对区域水环境改善的可能性，并辅以数值
模拟相论证。因此，人工引水回渗，对防止淡水资源
枯竭和水质恶化，对防止生态环境的进一步恶化以及
改善沙漠滩地区人居环境等具有重要意义［３］。

１　研究方法

１．１　四柏树海则引水回渗试验介绍
四柏树海则现已完全干涸，其地形整体东高、西

低。据布设的１８个探坑揭露，地形较高处的地下水
位埋深１～２．２ｍ，地形较低处的地下水位埋深０．５－
０．６ｍ（图１）。渗坑选择在四柏树海则地形低洼的西
北角，坑内最低点的地下水位埋深仅０．２５５ｍ。



因渗坑附近既无地表水源、也无水井可供利用，
故采用打井抽取地下水作为回渗水源，抽水井（编号

ＺＫ１）位于渗坑西北方向，井深３０ｍ，在抽水井与基
准点之间的连线上布设了两个观测孔（编号为 Ｇ１、

Ｇ２），两观测孔孔深均为１０ｍ，含水层为细砂层，地下
水位埋深３ｍ。

图１　四柏树海子回渗试验渗坑地形等值线图

回渗试验历时３６７．６ｈ，注水入坑（抽水）历时５
ｈ；采用连续恒定流量注水（即定流量抽水），注水入
坑（抽水）流量８．６２ｍ３／ｈ，５ｈ入坑水量４３．１２ｍ３；试
验期最大集水面积为３１９ｍ２。
由图２－４可知ＺＫ１孔抽水８０ｍｉｎ后两个观测

孔水位趋于稳定，停抽２６ｍｉｎ后Ｇ１ 观测孔水位完全
恢复，停抽１２６ｍｉｎ后Ｇ２ 观测孔水位完全恢复。根
据抽水试验数据求得参数见表１，计算的含水层渗透
系数Ｋ 为６．８ｍ／ｄ，抽水试验影响半径Ｒ为７４ｍ。

图２　抽水试验观测孔水位降深

图３　抽水试验Ｇ１ 观测孔水位恢复

图４　抽水试验Ｇ２ 观测孔水位恢复

表１　四柏树海则ＺＫ１孔抽水试验数据及其成果

抽水

流量Ｑ／

（ｍ３·

ｄ－１）

含水层

厚度

Ｈ／ｍ

Ｇ１
距离

ｒ１／ｍ

Ｇ２
距离

ｒ２／ｍ

Ｇ１
降深

ｓ１／ｍ

Ｇ２
降深

ｓ２／ｍ

渗透

系数Ｋ／

（ｍ·

ｄ－１）

影响

半径

Ｒ／ｍ

２０７　 ２７　 ９　 １８　 ０．３８　０．２５５　 ６．８　 ７４

　　由图５、图６的ＺＫ１孔抽水期间以及停抽后的渗
坑水位上升与下降曲线可知，渗坑水位开始急剧上
升，随着时间的延长上升速率变缓，反映后期注水量
的增加主要表现为渗坑水面积的增加，水层厚度增加
较慢；渗坑水位下降总体比较平稳，有先快后慢的趋
势，但变化不大，反映水渗失比较稳定；回渗试验至

２４日有较强降水汇入坑中，使坑水位有明显幅度的
上升。抽水期间入渗强度为０．３１ｍ３／（ｄ·ｍ２），停抽
后入渗强度开始为０．０２ｍ３／（ｄ·ｍ２），最后稳定在

０．０１ｍ３／（ｄ·ｍ２）。渗坑早期入渗强度大于晚期入
渗强度，可能与初入渗坑的水有相当一部分湿润干燥
的土壤有关，显然稳定后的入渗强度对模拟引水回灌
具有很好的代表性。

图５　抽水期间渗坑水位上升曲线

图６　ＺＫ１孔停抽后渗坑水位下降曲线
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１．２　双环渗水试验
为获取四柏树海则各处地表土层入渗参数的变

化情况，在四柏树海则洼地内均匀布设了１０处地点
进行双环渗水试验，渗水稳定时间大于２ｈ。
综合上述渗水试验的成果，以坑渗试验后期的入

渗强度计算值，作为四柏树海子引水回灌的入渗参数
是可靠的。

１．３　四柏树海则引水回渗分析
四柏树海则近似一个圆形洼地，东高西低，平均

深度１～２ｍ。由图７可知，洼地圈闭的总面积为

５４　２８１ｍ２，洼地底部面积为４２　６２３ｍ２；洼地区入渗
强度取坑渗试验的结果为０．０１ｍ３／（ｄ·ｍ２）；洼地区
全部被水淹没后的入渗量为４２６ｍ３／ｄ，如果全年被
水淹没，则年入渗量为１６万ｍ３。

图７　四柏树海则形状及渗坑位置图

靖边县多年平均降水量３９６．１ｍｍ，多年平均蒸
发度１　８３５ｍｍ，蒸发折算系数取０．５８，四柏树海则
全年被水淹没的年纯蒸发量约为３万ｍ３。
四柏树海则年平衡引水量为最大入渗量与纯蒸

发量之和，年平衡引水量为１９万 ｍ３，保证四柏树海
则全年有水的最小引水注入量确定为２０万ｍ３／ａ。

２　引水回渗数值模拟及其效果分析

建立包含四柏树和炼油厂两个水源地以及四柏

树海则与杨家湾水库区的地下水数值模型，将四柏树
海则最小引入量作为注水井加入模型中，预测现状开
采水平下未来３０ａ地下水位变化趋势及四柏树海子
引水回渗引起的地下水位升幅变化。
预测结果表明，模型区地下水位整体趋势没有发

生太大的变化，四柏树海则中心处形成封闭的降落漏
斗，北部风沙滩地区地下水位略有所升高；四柏树海
则水位升幅大于１ｍ，北部风沙滩地区水位升幅为

０．４～０．６ｍ。

３　引水回渗的环境效应分析

综合考虑靖边县境内地表水资源的质量、数量、
开发利用条件，水库多年平均可利用量为２　９０８万

ｍ３／ａ，保证率９０％的可利用量为１　９２２万 ｍ３／ａ。在
水资源开发利用规划中，是以保证率９０％的可利用
量进行规划的，所以正常年份多于保证率９０％的可
利用量的那部分水资源量即可作为回灌水源加以利

用，考虑到丰、平、枯水年的交替变化以及提高引水的
可靠性度等因素，可按５０％折算可利用的引渗水量。
据此算得水库可利用的引渗水量为４９３万ｍ３／ａ。
四柏树海则引水回渗模拟预测表明，引水注入量

２０万ｍ３／ａ，入渗补给地下水量１６万ｍ３／ａ，可增加海
则面积４２　６２３ｍ２。水库可利用的引渗水量为４９３万

ｍ３／ａ，入渗水量为约２９０万ｍ３／ａ，可回渗海子面积约

１ｋｍ２。可见，引水回渗是对整个地区的环境生态效
应的一种有效的改善途径。

４　结 论

通过野外试验，综合分析了引水回渗后对四柏树
海则环境的影响。研究结果表明：

（１）通过野外回渗试验取得可靠的引水回渗入渗
系数０．０１ｍ／ｄ，并计算出保证四柏树海则全年有水
的最小引水注入量确定为２０万ｍ３／ａ。

（２）建立地下水数值模型后，预结果表明，模型区
地下水位整体趋势没有发生太大的变化，北部风沙滩
地区地下水位略有所升高；四柏树海则水位升幅大于

１ｍ，北部风沙滩地区水位升幅为０．４～０．６ｍ。
（３）对其他２５个与四柏树海则类似的海则而言，

使地下水采补平衡良性方向发展，实现绿洲生态的恢
复和人居环境的改善，引水回渗无疑是整个地区环境
生态效应的一种有效的改善途径。
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