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水工环领域中的地下水回灌技术研究与实践

马艳荣
山西金地源地质科技有限公司 山西 晋中 030600

摘� 要：地下水回灌作为水工环领域（水资源保护、工程干预、生态修复）的核心技术，对地下水水量平衡维

持、水质改善及生态功能修复具有关键作用。本文聚焦地下水回灌技术的“水源—工程—生态”协同逻辑，剖析不同

回灌场景（矿山疏干水、再生水、雨水）的技术适配性，构建“水质预处理—工程布局—生态响应”全流程技术体

系。通过典型案例论证技术应用效果，结合实践挑战提出优化路径，为地下水可持续管理提供理论支撑与实践指引。
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1 引言

地下水是维持区域水文循环与生态安全的核心要

素，然而过度开采、污染渗漏等问题导致全球超50%的
地下水含水层面临退化风险。“地下水回灌”通过人

工手段将符合要求的水源（如矿山疏干水、再生水、

雨水）注入含水层，实现“水量补充、水质改善、生

态修复”多重目标，是水工环领域（Water-Engineering-
Environment）解决地下水危机的关键技术。本文围绕回
灌技术的核心原理、技术体系及实践应用展开研究，旨

在为地下水保护与可持续利用提供兼具创新性与实用性

的解决方案。

2 地下水回灌技术的核心内涵与水工环协同逻辑

2.1  技术内涵与功能定位
地下水回灌是指通过工程设施将外源水（地表水、

再生水、矿坑水等）有控制地注入地下水含水层，以

恢复地下水水位、改善水质或提升生态功能的技术手

段。其在水工环领域的核心价值体现在水资源维度

（Water），缓解地下水超采引发的水位下降，实现水资
源循环利用（如矿山疏干水回用率提升至80%以上）；工
程维度（Engineering）：通过回灌井、渗滤场等工程设施
设计，解决水源输送、地层适配等技术难题；生态维度

（Environment）：修复地下水—土壤—生物生态链，改
善湿地、农田等依赖地下水的生态系统。

2.2  “水-工-环”协同逻辑
地下水回灌并非单一的“补水”行为，而是“水源

水质控制（水）—回灌工程优化（工）—生态效应评估

（环）”的协同过程。

水源端：需对回灌水进行预处理（去除悬浮物、重

金属、有机物），确保回灌后不引发二次污染（水质标

准契合《地下水质量标准》Ⅲ类及以上）；

工程端：根据地层结构（如松散孔隙层、裂隙岩

层）选择回灌方式（深井回灌、地表渗滤），设计回灌

井间距、渗滤场渗透率等工程参数；

生态端：回灌后需聚焦地下水水位变化的生态影响

监测，核心在于规避水位异常波动对非生态系统的负面

效应。需重点关注两方面：一是防范水位骤升引发土壤

盐渍化，尤其在干旱半干旱区域，地下水埋深过浅（低

于临界深度）会导致地表蒸发加剧，盐分随水分上升并

累积于土壤表层，破坏土壤理化结构；二是避免水位剧

烈波动对湿地等生态系统的干扰，如湿地水位短时间大

幅上升可能淹没底栖生物栖息地，打乱水体与沉积物的

物质交换平衡，影响湿地净化功能及水生生物群落稳定

性。此外，还需监测水位变化对地层稳定性的间接影

响，如浅层水位骤升可能增加岩土体含水率，诱发边坡

失稳或地表沉降，威胁周边工程设施安全。通过构建

“水位监测—趋势预测—阈值预警”机制，设定合理水

位调控区间，可有效降低回灌对土壤、湿地及地质环境

的潜在风险，保障生态系统结构与功能的稳定性。

3 地下水回灌技术体系构建与关键技术解析

3.1  回灌水源分类与预处理技术
地下水回灌的水源类型多样，其适配场景需结合水

源水质、区域水文特征及回灌目标综合判定

矿山疏干水：源自矿井开采排水，含悬浮物、铁锰等

矿物质，适合回灌至矿区周边含水层，以补充疏干漏斗、

修复超采区域，常见于矿山开采区及地下水超采区。

再生水：以城市污水处理厂尾水为主，含氮磷、有

机物，经深度处理后可回灌至城市周边非饮用水含水

层，缓解用水压力，适用于城镇化区域及缺水城市。

雨水：地表径流或屋面雨水携带初期面源污染物，

经简单预处理后，适合通过地表渗滤回灌浅层地下水，

提升生态补水能力，匹配海绵城市建设区或农村地区。

地表水：如河流、水库水，含泥沙及微量污染物，
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可通过傍河渗滤回灌，优化地下水与地表水交互关系，

适用于湿地保护区或傍河区域。不同水源需针对性预处

理（如矿山疏干水除铁锰、再生水脱氮磷），并结合地

层渗透性选择回灌方式（地表渗滤/深井回灌），以实现
“水源—工程—生态”的协同适配，避免二次污染并提

升回灌效能。

3.2  针对性预处理技术
矿山疏干水：采用“沉淀（去除悬浮物）—曝气氧

化（去除Fe2+、Mn2+）—过滤（石英砂滤池）”工艺，处

理后浊度 < 5NTU，Fe2+ < 0.3mg/L（满足《地下水质量标
准》Ⅲ类）。

再生水：增加“膜处理（反渗透去除盐分）+紫外消
毒（灭活病原微生物）”环节，确保回灌水氨氮 < 0.5mg/
L、总大肠菌群 < 3MPN/100mL，避免地下水富营养化与
病原污染。

雨水：通过“初期弃流（截留前10min径流）—生物
缓冲带过滤（去除悬浮物）—蓄水池沉淀”，预处理后

SS < 20mg/L，可直接用于地表渗滤回灌。
3.3  回灌工程技术分类与适配性
3.3.1  地表渗滤回灌（适合浅层地下水补给）
技术原理：利用天然或人工改造的地表设施（渗滤

池、渗滤沟、透水铺装），通过重力作用使水源渗入

地层。

工程设计关键：渗滤介质选择：砂土、砾石层渗透

率高（ > 10-3cm/s），适合快速回灌；黏土需人工改良
（添加30%砾石）提升渗透率[1]。

防堵塞措施：定期清理渗滤表面沉积物，回灌水预

处理浊度 < 10NTU，避免细颗粒堵塞孔隙。
典型应用：海绵城市建设中，将透水铺装（渗透率

≥ 0.1mm/s）与地下渗滤沟结合，年均回灌雨水量占降雨
量的15%-20%，浅层地下水水位年均回升0.5-1m。

3.3.2  深井回灌（适合深层地下水补源与污染防控）
技术原理：通过回灌井将处理后的水源直接注入深

层含水层，适用于地层渗透性差或需精准补源的场景。

工程设计关键如井结构设计：采用“多层筛管+止水
封隔”，避免不同含水层串层污染（如浅层污水渗入深

层饮用水含水层）。

回灌压力控制：压力需高于含水层初始水头5-10m，
但低于地层破裂压力（防止地层抬升或裂隙扩张）。

典型应用：某沿海城市为防治海水倒灌，建设深井

回灌系统（单井流量500m3/d），将处理后的再生水注入
咸淡水界面上游，3年后海水入侵距离缩短3km，深层地
下水氯离子浓度下降40%。

3.3.3  诱导回灌（利用天然水力梯度补源）
技术原理：通过抽取地下水降低局部水头，形成

“人工漏斗”，利用天然水力梯度引导周边清洁水源

（如河流、湿地水）自然渗入含水层。

适用条件：需存在稳定的地表水源与良好的地下水

径流条件，适合傍河区域生态补水。

工程优势：无需高能耗抽水，成本较深井回灌低

30%-50%，但需严格控制抽水量（避免过度诱导导致地
表沉降）。

3.4  生态协同修复技术
3.4.1  地下水—生态链修复
水位调控与生态作物的选型：针对干旱区，将回灌

后地下水水位控制在地表以下2-5m（生态作物根系有效
吸收层），优先种植耐旱物种（如胡杨、沙枣），其根

系可深入含水层获取水分，同时通过蒸腾作用改善区域

小气候。

案例：西北某矿区回灌修复后，地下水水位从8m回升
至4m，周边梭梭林存活率从30%提升至75%，土壤含水率
增加2.3%，生态系统向“草本+灌木”稳定群落演替。

3.4.2  湿地生态功能重建
回灌补水与水质净化协同：在湿地周边建设渗滤回

灌场，回灌水经湿地植物（芦苇、香蒲）根系过滤后渗

入地下水，形成“回灌—湿地净化—地下水补源”循

环。某湖滨湿地回灌工程显示，回灌水经湿地处理后，

氨氮去除率达60%，总磷去除率45%，同时湿地土壤有机
质含量增加1.2%，底栖生物种类增加15种。
4 典型实践：水工环协同下的地下水回灌应用案例

4.1  案例背景：某煤矿疏干水回灌工程
4.1.1  矿区概况
某煤矿位于华北平原，年疏干排水量200万m3，导

致周边地下水水位年均下降1.2m，形成面积5km2的地下

水漏斗，地表出现多处裂缝（宽度2-5cm），农田生物
枯萎率达40%。疏干水水质特征：浊度50-100NTU，Fe2+

2-5mg/L，Mn2+ 0.5-1mg/L，其余指标达《地下水质量标
准》Ⅲ类。

4.2  水工环协同实施方案
4.2.1  水资源端：疏干水深度处理
工艺路线：“调节池—曝气氧化池（停留时间2h，

曝气量0.5m3/m3水）—沉淀池（斜管沉淀，表面负荷

1.5m3/(m2·h)）—石英砂滤池（滤速8m/h）—回灌蓄
水池”。

处理效果：浊度 < 3NTU，Fe2+ < 0.2mg/L，Mn2+ < 
0.05mg/L，完全满足回灌水质要求。
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4.2.2  工程端：复合回灌系统构建
地表渗滤场：在矿区地势低洼处建设5处渗滤池（单

池面积2000m2，填充砾石层（厚度50cm，粒径5-10mm）
+砂层（厚度30cm，粒径0.5-1mm）），渗透率1.2×10-3cm/
s，年均回灌量120万m3（占疏干水量60%）。
深井回灌井：在地下水漏斗中心区域布设2眼回灌井

（井深80m，筛管段位于第四系含水层，单井流量200m3/
d），年均回灌量30万m3，补充深层地下水。

4.2.3  生态端：地下水—农田生态修复
回灌后地下水水位年均回升0.8m，地表裂缝自愈合

率达70%；农田采用“滴灌+耐旱作物（玉米、棉花）”
种植模式，配合回灌补水，作物产量较修复前提升

25%，土壤含水率从8%增至12%，蚯蚓等土壤生物密度
增加1.5倍。

4.3  实施效果
水量平衡：3年后地下水漏斗面积缩小至2km2，水位

恢复至开采前的80%。
水质改善：回灌区域地下水Fe2+、Mn2+浓度分别从

1.5mg/L、0.3mg/L降至0.3mg/L、0.08mg/L，达《地下水
质量标准》Ⅲ类。

生态效益：矿区周边生态作物覆盖率从25%提升至
60%，形成“渗滤场—农田—林地”生态缓冲带，区域生
态系统稳定性显著增强。

5 地下水回灌技术的实践挑战与优化路径

5.1  水质适配性难题
再生水、矿坑水等复杂水源的预处理成本高（如反

渗透膜处理再生水成本达2-3元/m3），中小企业难以负

担；部分水源（如高盐矿井水）处理后仍无法满足回灌

水质要求，制约技术应用。

工程长期运维风险：地表渗滤场易受泥沙、藻类堵

塞（渗透率年均下降10%-15%），需定期清淤（成本占
工程总投资的15%-20%）；深井回灌可能引发地层堵塞
（筛管结垢）或串层污染，监测与维护技术要求高。

生态负效应防控不足：回灌水量过大可能导致地表

土壤盐碱化（如干旱区地下水位超过临界深度2m）、湿
地生物涝死；回灌水源与原地下水化学性质差异大（如

硬度、pH值），可能破坏含水层原生微生物生态[2]。

5.2  优化路径
5.2.1  技术创新：低成本、高适配性技术研发
简易预处理工艺：针对矿山疏干水，推广“曝气+生

物滤池”组合技术（利用微生物氧化Fe2+、Mn2+），替代

传统化学处理，成本降低40%，处理效率提升30%。
防堵塞回灌材料：研发可降解多孔介质（如秸秆基

生物炭）用于地表渗滤场，兼具吸附污染物与抗堵塞能

力（渗透率稳定期延长至5年以上）。
5.2.2  工程优化：智能监测与动态调控
智慧回灌系统：集成水位传感器、水质检测仪、流

量控制器，实时监控回灌量与水质（如当回灌水浊度 > 
5NTU时，自动启动反冲洗程序），实现“监测—预警—
调控”闭环。

分层回灌技术：根据含水层水质差异，将清洁水源

（如雨水）回灌至浅层含水层，再生水回灌至深层非饮

用水含水层，避免优质水资源浪费。

5.3  生态协同：全周期效应评估与调控
回灌前生态风险评估：建立“水质-水量-生态”耦合

模型，预测回灌后地下水化学组分变化、水位波动对生

物的影响（如通过根系吸水模型计算适宜水位阈值）。

生态补偿措施：在回灌区域周边布设生态缓冲带

（宽度50-100m，种植耐盐植物如碱蓬、盐角草），防控
土壤盐碱化；定期监测含水层微生物群落，若多样性下

降超20%，及时调整回灌水源或添加原生微生物菌剂。
6 结论

地下水回灌技术是水工环领域解决地下水危机的核

心手段，其本质是通过“水源净化—工程优化—生态协

同”的系统整合，实现地下水“量-质-生态”的多维修
复。本文构建的“预处理—工程布局—生态响应”技术

体系，在矿山疏干水、再生水等场景的实践中已验证其

有效性，但仍需针对水质适配、工程运维、生态风险等

挑战，加强技术创新与智能管理。未来，随着“双碳”

目标推进与水资源短缺加剧，地下水回灌技术需进一步

与海绵城市、循环经济模式深度融合，为地下水可持续

利用提供更具韧性的解决方案，助力人水和谐的生态文

明建设。
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