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深层地下水 SPD人工补给系统
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[ 摘要] 　提出了一种新的深层地下水回灌方法———SPD 人工补给系统 ,并通过室内沙槽模拟试验 , 对该系统和

常规的直接井回灌法作了比较。研究表明 ,利用该系统补给深层地下水 , 具有回灌水质要求低 、补给速度快 、补

给量多 、不易淤堵等特点 , 是深层地下水人工补给的一条有效的新途径。
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SPD Artificial Recharge System of Deep Groundwater

HE Yi , PENG Cui-hua , LIU Yan

(S chool o f E nvironmen t Sciences an d Eng ineering , Chang’ an Universi ty , X i’ an 710054 , Shaan xi , Ch ina)

Abstract:The method of recha rge g roundwater by deep w ell is used w idely. Because the well is adapt to be

clog ged , this method usually has high requirement for w ater quality . This made the efficiency of the recha rge be-

ing low , and co rr esponding cost inc reased grea tly . A new method , SPD ar tificial recharg e sy stem , is put for-

w ard. Through simulation expe riment in lab , the new method is com pared w ith direct w ell recharg e. S tudy

show ed tha t the new me thod is an effec tive w ay to recharg e deep gr oundwa te r. It ha s the advantag e o f low re-

quirement for water quality , high speed of recharg ing , large r amount of recharg e and anti-clo gg ing e tc.
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0　引言

地下水人工补给又被称作“地下水人工回灌” ,

是运用三水转化思想而开展的水资源调蓄工程
[ 1 2]

。

开展地下水人工补给不仅可以有效地增加和

恢复地下水资源 ,而且具有防治地面沉降和地裂缝

等地质灾害的作用。深层地下水的人工补给一般

只能采用深井回灌法 ,由于回灌井容易造成淤堵 ,

因而对回灌水的水质要求较高 ,这就大大降低了补

给效率且提高了补给成本 。

1　补给深层地下水存在的问题

这里所说的深层地下水是指埋藏在浅层地下

水(潜水)不透水底板以下含水层中的地下水

(图 1)
[ 3]
。许多情况下 ,深层地下水是承压的 ,但因

长期过量开采 ,含水层由降压发展到部分或全部疏

干 ,进而诱发一系列水环境或地质灾害。例如 ,西

安市由于长期过量开采深层承压水 ,导致地下水位

大幅度下降 ,承压水降落漏斗不断扩大和加深 ,处

于疏干状态 ,从而引发水源趋枯 、水质恶化 、地面沉

降 、地裂缝加剧等一系列环境地质问题[ 3 4] 。据调

查
[ 3 5]

,过量开采深层地下水形成的地面沉降地裂

缝给西安市的国计民生带来严重损害 ,使市区2 000

多座建筑物遭到不同程度的损害 ,造成排水管道和

煤气管道断裂 ,引发水 、火灾害 ,井泵管冒顶 ,直接

经济损失2 000多万元。因此 ,补给深层地下水显得



日益重要和迫切 。

由于深层地下水埋藏较深 ,上部受到隔水层或

弱透水层的隔离 ,与外部的水力联系较差 ,因而 ,补

给深层地下水只能采用回灌井注水法[ 6 11] ,其中存

在以下问题:

(1)回灌井容易产生淤堵[ 12 13] 。在回灌过程

中 ,由于各种物理 、化学或生物方面的原因 ,回灌井

内经常出现淤堵 ,降低了回灌效率 。

(2)水质要求较高。与地表水相比 ,深层地下

水一旦污染 ,存在着水质恢复费用昂贵 、技术难度

大 、恢复周期漫长的突出特点 ,采用回灌井补给 ,补

给水是直接注入到深层含水层中 ,因而 ,它要求补

给水源要有较好的水质。

(3)要求廉价的水源。受地下水补给工程经济

效益的限制 ,一般是利用地表水 、大气降水等作为其

廉价的补给水源 ,但为了符合回灌的水质要求 ,又必

须建造净化装置 ,对这些水源经过预处理 ,提高了其

成本 ,造成了“廉价”水源反而不廉价的矛盾 。

2　SPD人工补给系统的构想

SPD ( Suffer Wa ter-Phreat ic Water-Deep

G round Wate r)补给系统就是在人工补给深层地下

水的过程中 ,不是将回灌的地面水直接通过回灌井

灌入到深部含水层中 ,而是首先利用地面水补给浅

层含水层 ,再把经过潜水含水层净化过滤了的浅层

地下水补入深部含水层的一种方法(图 1)。

1-浅层含水层;2 -深层含水层;3 -地面补给水源;4 -回灌井

图 1　SPD补给系统

Fig. 1　Sketch Map for SPD Recharge System

3　SPD 系统人工补给法和直接井回

灌法室内比较试验

　　直接将补给水注入井孔 ,由井孔补给深层地下

水时 ,很容易造成回灌井的淤堵 ,大大降低补给效

率。设想采用 SPD补给系统进行回灌 ,使回灌水源

通过浅层含水层过滤 ,再进入井孔补给深层含水层 ,

以便解决淤堵这一技术难题。为验证这一点 ,在室

内作了SPD补给系统法和直接井回灌的比较试验。

3. 1　试验设计

试验是在半径 38 cm ,高 50 cm 的半月槽中进

行 ,试验砂料装填时首先装填 30 cm 高的砂料 ,模

拟深层含水层;其上用不透水的塑料布覆盖 ,沿四

周用万能胶及玻璃胶密封形成隔水层;再装填

20 cm的砂料模拟浅水层 ,深层水和浅层水用一半

径8 mm的模拟井连接 。砂槽上部架设一模拟降雨

槽 ,通过水管与水源连接 ,试验过程中 ,模拟天然降

雨 ,均匀对浅层砂料进行补给 。试验水源使用含沙

量为 5%的浑水 ,采用定水头注水 ,分别对 SPD 系

统补给法和直接井灌法进行试验(表 1 ,表 2)。
表 1　SPD补给系统法试验数据

Tab. 1　Test Data for SPD Recharging System

t /

min

1号管水

位 / cm

2号管水

位 /cm

3号管水

位 / cm

井水位

/ cm

补给量

/(mL min - 1)

1 2. 0 2. 0 3. 9 4. 4 1 200

2 3. 6 4. 3 5. 5 6. 8 1 105

3 4. 9 6. 1 7. 8 8. 7 1 005

5 7. 4 8. 6 9. 9 11. 2 970

7 11. 4 12. 3 13. 6 14. 8 830

9 14. 2 15. 1 16. 7 17. 3 820

11 15. 5 16. 5 17. 9 18. 4 775

15 19. 9 20. 7 21. 2 22. 2 725

18 23. 7 24. 5 24. 7 25. 8 715

表 2　直接井回灌法试验数据

Tab. 2　Test Data for Direct Ell Recharging

t /

min

1号管水

位 / cm

2号管水

位 /cm

3号管水

位 / cm

井水位

/ cm

补给量

/(mL min - 1)

1 2. 0 4. 0 5. 5 9. 5 1 400

2 4. 7 5. 8 9. 4 11. 2 1 210

3 5. 2 6. 0 10. 9 13. 7 1 050

5 5. 9 6. 8 13. 4 17. 5 747

7 6. 8 7. 7 16. 9 21. 3 625

9 7. 4 8. 5 18. 1 23. 3 530

12 8. 8 9. 8 20. 3 25. 5 450

15 10. 3 11. 5 23. 8 30. 4 430

18 11. 8 12. 9 27. 3 35. 1 405

22 12. 7 13. 1 29. 1 42. 3 370

3. 2　试验现象

直接井回灌法试验中 ,井水位在很短的时间内
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突然升高 ,而各测压管水位却上升缓慢 ,甚至到了

试验后期 ,井水位已经达到井口 ,测压管水位仍然

很低 ,说明井周围已遭受淤堵。停止补给后 ,井水

位和测压管水位经过 15 min 才达到一致 。试验过

程中 ,在不长的时间内 ,井周围就出现了淤层 ,试验

停止时 ,可明显观察到受到淤堵的含水层 ,淤层厚

度已经达到 3 cm 左右 。

作 SPD 补给系统法试验时 ,井及各测压管水

位都是均匀且缓慢上升 ,浑水只在潜水层表面形成

浅浅的淤泥层 ,进入回灌井中的水仍比较澄清 ,试

验过程中 ,井管及周围未出现明显的淤层。

3. 3　试验比较分析

3. 3. 1　水丘变化过程对比分析

比较这两种试验方案的水丘变化过程图(图 2 ,

图3),可以看出 ,采用 SPD补给系统法进行回灌 ,井

中水位和测压管水位是平稳上升的 ,除了前期因干

扰较大而稍有区别外 ,其他时期的形状是很类似的;

而采用直接井回灌法 ,井中水位变化比较剧烈 ,在很

短时间内迅速上升 ,而其测压管水位却变化很缓慢 。

图 2　SPD补给系统的水丘变化

Fig. 2　Peak of Water Changes of SPD Recharge System

图 3　直接井回灌法水丘变化

Fig. 3　Peak of Water Changes of SPD Recharge with Well

这个现象清楚说明 ,SPD补给系统法中 ,浑水由

于经过浅层含水层过滤 ,有效地避免了在回灌井内

产生淤堵;而直接井回灌法中 ,由于浑水是直接灌入

井中 ,因而在不长时间内 ,井内就出现了淤堵现象。

3. 3. 2　补给量对比分析

根据试验数据 ,作出两种方案的 Q-t 曲线图 ,

并同时加上了 SPD补给系统法清水补给时的 Q-t

曲线图(图 4),以方便比较。

图 4　两种试验方法的 Q-t曲线

Fig. 4　Graph of Q-t for Two Test Plan

从图 4可以看出 , SPD补给系统法的 Q-t曲线

变化比较平缓 ,补给速度比较快 ,并且和清水补给

时的 Q-t 曲线相差较小;而直接井回灌法 ,虽然在

最初时补给速度比 SPD 补给系统法的补给量要

大 ,但随着时间的增加 ,其补给速度迅速下降 ,这就

进一步说明了 SPD补给系统法在防止回灌井淤堵

上比直接井灌法优越 。

通过对两种试验方法对比分析发现 , SPD补给

系统法能够有效地解决人工补给过程中 ,由于回灌

井淤堵而使得补给效果受到很大影响这一难题 ,这

不仅表现在它比直接井回灌法补给速度快 ,而且补

给总量也比直接井回灌法多。因此 ,利用 SPD补给

系统进行地下水人工补给 ,是一个比较可行的办法。

4　SPD补给系统初步设计

4. 1　补给浅层地下水的设计

比较起来 ,浅层地下水的补给要比深层地下水

的补给相对容易 ,因此 ,设计中将利用引渗池 、湖塘

或者直接利用田面 、地面入渗的方法 ,对浅层地下水

进行补给。其中的补给来水 ,将视具体情况而定。

如果补给地段位于傍河水源地下降漏斗区 ,可以直

接采用地表水 ,即有计划的将河水(或其他可补水)

引至补给区 ,进行湖塘下渗 ,或直接输入引渗池中 ,

对浅层水进行补给。在城区 ,则可以利用排水管道

中经过简单处理的工业 、生活废水 、冷却弃水
[ 13]
(指

用于冷冻机组 、冷凝器等冷却水 ,经过一次循环或一

次喷淋后的洁净水 ,如各种冷库 、宾馆等冷却弃水

等)或者结合城市防洪 、截取大气降水和地表径流

等。将这些水源通过引渗池或直接面渗回灌到浅层

地下水中 ,然后再利用注水深井补给深层地下水。
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4. 2　回灌深井设计

设计中注水深井可采用正在使用的或报废的

机井 ,也可重新建造新的机井。根据实际情况 ,补

给深层地下水的井孔井深一般为 100 ～ 300 m[ 14] 。

5　结论

利用 SPD 补给系统来补给深层地下水 ,弥补

了过去常用的直接井回灌法的一些缺陷 ,具有如下

几个优点:

(1)利用浅层含水层净化了水质 ,特别是悬浮

物 ,能够减少或防止回灌深井的堵塞。

(2)浅层含水层易于获得补给 ,补给方式多样 ,

一旦产生淤堵 ,也容易清除。

(3)充分利用了地层的净化能力 ,不用再建造

专门的净水设施 ,大大降低了工程费用 。

(4)增加了补给来源 ,同时由于隔水层被开了

“天窗”[ 15] ,缩短了地表水 、大气降水自然入渗补给

深层地下水的时间和途径 ,同时 ,也增大了补给量 。

(5)能够防止出现土壤盐渍化 、沼泽化。
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