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来到新疆吐鲁番，游客品尝了香甜

的葡萄之后，必定要去坎儿井看一看。

9 月 3 日，2024 年（第十一批）世界

灌溉工程遗产名录公布，新疆吐鲁番坎

儿井位列其中。这个隐藏在地下的古

老水利工程，近两千年来持续滋润着火

焰山脚下的这片绿洲。

作为我国年均降水量最少的区域，

吐鲁番为何能诞生一项世界级灌溉工

程？科技日报记者日前来到吐鲁番市，

探寻坎儿井“永葆青春”的秘密。

开凿技术巧妙独特

吐鲁番盆地年平均降水量只有 16

毫米，而蒸发量可达到 3000 毫米，被称

为“中国旱极”。如何引来水、留住水，

这对古代吐鲁番居民是极大的考验。

吐鲁番市水利局党组书记、副局长

孜拉吾东·加拉力丁介绍，天山雪水融

化流出山口后，会流经吐鲁番盆地的砂

砾质土壤，大部分潜入地下形成地下潜

流。日积月累，使得地下含水层逐渐加

厚，水储量巨大。

从天山脚下到艾丁湖畔，水平距离

仅 60 千米，高差竟有 1400 多米。吐鲁

番先民利用地面的坡度巧妙地创造了

坎儿井，在地下顺着山势开挖暗渠，引

地下潜流灌溉农田。

作为一种结构巧妙的独特灌溉系

统，坎儿井由竖井、暗渠、明渠和涝坝

（小型蓄水池）四部分组成。吐鲁番坎

儿井的地下暗渠全长可达 5000 公里，

再加上千千万万的竖井、明渠等，工程

量巨大。

“现在我们打井都有专业的钻井

队，古代可没有现代化的设备，他们徒

手加上简单工具，硬是凿出了一条地下

运河。”孜拉吾东·加拉力丁说。

在吐鲁番盆地广袤的戈壁滩上，人

们可以看见一堆一堆的圆土包，它们顺

着高坡有序排列并伸向绿洲，这些就是

坎儿井的竖井口。

竖井是开挖或清理坎儿井暗渠时

运送地下泥沙或淤泥的通道，也是送气

通风口。一般井深因地势和地下水位

高低不同而有深有浅，越靠近源头竖井

就越深。坎儿井在上游地区的一些竖

井深度可以达到 90米。

竖井与竖井之间的距离，随坎儿井

的长度而有所不同，一般每隔 20 米到

70 米就有一口竖井。一条坎儿井，竖

井少则十多个，多则上百个。竖井之间

由地下暗渠相连。

吐鲁番学研究院专家李刚介绍，为

了避免开挖过程中“跑偏”方向，古人还

根据两点成线的原理，发明了木棍定向

法和油灯定向法。

挖掘暗渠时，在竖井的中线上挂上

一盏油灯，掏挖者背对油灯，始终掏挖

自己的影子，这样不同的作业点就可以

保持一致不偏离方向了。这便是油灯

定向法。

李刚认为，由于坎儿井是在地下暗

渠输水，不受季节、风沙影响，蒸发量

小，流量稳定，可以常年自流灌溉，非常

适合盆地的自然环境，充分体现了古人

“因地制宜”发展农业的创造性智慧。

滋润良田10万亩

“随着人口和经济的发展，吐鲁番

的地下水开采量逐渐增大，造成部分

坎儿井干涸断流。”孜拉吾东·加拉力

丁说。

2009 年，吐鲁番坎儿井抢救性保

护加固工程拉开帷幕，当地开始实行掏

捞清淤、卵形涵加固、安装井盖等保护

工作。经过多年持续不断实施保护工

程，最大程度保存了坎儿井的基本形

态，延续了坎儿井的灌溉等功能，最大

限度遏制了坎儿井的消失。

目前，吐鲁番坎儿井数量有 1200

多条，其中近 190 条坎儿井仍保持水

流，暗渠总长超过 3400 公里，年径流量

高达 1.14 亿立方米，滋润着近 10 万亩

的良田。

在吐鲁番市国家 4A 级旅游景区坎

儿井乐园，游客乘坐电梯深入地下 60

米，一条波光荡漾、宽逾一米的暗渠呈

现在眼前。大家“打卡”拍照，享受着坎

儿井工程带来的独有清凉。

“以前，坎儿井仅仅作为水利工程，

现在，坎儿井的保护正在不断融入生

活、融入时代。”吐鲁番市文化体育和旅

游局党组书记、副局长安金强表示，近

年来，吐鲁番市持续利用坎儿井资源，

加快打造集文化体验、休闲度假、民族

歌舞、餐饮住宿、观光购物于一体的旅

游景区综合体，坎儿井逐步成为促进吐

鲁番经济、文化、艺术发展的有效载体。

传承“流淌”千年的治水智慧
——新疆吐鲁番坎儿井在遗产保护、文旅发展中绽放时代活力

解放碑地下环道无缝导航、长江航道智慧航运、

自动驾驶测试基地建设……这些场景的实现，其背

后都有北斗系统的技术支撑。

9 月 3 日，在北斗系统建设应用 30 年之际，空天

信息产业国际生态大会在重庆开幕。围绕“规模应

用 生态赋能”，大会发布了北斗规模应用操作系统、

大众北斗 1 米精准定位服务等系列成果，央地携手

推动北斗规模应用先行先试。

吹响产业发展“冲锋号”

“时空智能可赋能万物互联，借力时空智能，能

实现空天信息无所不在的‘快准灵’服务，创造多个

万亿级新质生产力产业。”中国科学院院士、中国工

程院院士李德仁表示，时空信息和人工智能、大数

据、物联网等技术深度融合，已经呈现出彼此交融、

相互促进的格局。

李德 仁 介 绍 ，2020 年 ，北 斗 导 航 定 位 系 统 已

发 射 30 颗 卫 星 ，实 现 全 球 覆 盖 。“ 北 斗 三 号 全球

卫星导航系统，实现了我国卫星导航从‘0 到 1’的

跨越。”

“这是一个新的开始。”李德仁提出，未来，我

国可以在遥感监测、交通监控、商业运输等领域

持 续 拓 展 应 用 空 间 ，依 托“ 北 斗 +高 精 度 室 内 定

位”可实现亚米级定位精度，“北斗+5G”可显著

提升公共安全资源调配精准性，加速推动北斗规

模化应用。

“当前，我国北斗规模化应用进入了市场化、产

业化、国际化的新阶段，发展势头持续向好。”中国卫

星导航定位协会会长于贤成建议，未来，北斗产业要

持续加快基础设施建设，发挥时空数据的赋能作用，

拓展北斗高精度定位在大众消费领域的应用场景，

提升北斗应用普及程度。

为了更好地实现北斗产业发展，大会成立了国

内首个由地方政府组建的空天信息产业专家委员

会，首批委员由 22 位空天信息领域的科学家、企业

家、投资专家组成。中国科学院院士郭华东代表重

庆市空天信息产业专家委员会发布了《推动北斗规

模应用和产业高质量发展倡议》，呼吁业界通过共建

基础设施、多方协同攻关、共谋应用场景等 5方面推

动北斗规模应用和产业高质量发展。

强化标准引领和市场化推广

“中国时空推出的北斗 1米精准定位服务，能有效解决打车时定位经常出现

飘移、步行导航时难以快速确定方向、主辅路难以自动识别等百姓日常出行的痛

难点问题，且无须增加额外设备和成本。”中国卫星网络集团有限公司（以下简称

“中国星网”）高级副总设计师王艳君介绍，今年年底他们将在重庆市开通大众北

斗 1米精准定位服务，2025年面向全国推广。大会上，北斗规模应用操作系统和

基于操作系统的北斗 1 米精准定位服务两项成果的发布，为重庆市北斗规模应

用先行先试行动拉开了序幕。同时，中国星网携手重庆联合发布创新推动北斗

规模应用先行先试行动。双方携手建设的中国时空信息集团时空数据有限公司

（筹）正式落地。

“空天信息产业的高质量发展，对于壮大战略性新兴产业、支撑新质生产力

培育至关重要。”中国星网董事长张冬辰表示，当前，中国星网正在联合重庆市先

行先试，强化标准引领和市场化推广，形成可复制、可推广的重庆经验，打造规模

应用示范样板。此外，中国星网还将在重庆部署北斗规模应用操作系统、开展北

斗规模应用产业创新能力建设。

近年来，重庆积极抢抓空天信息产业发展先机，打造了重庆数创园等北斗应

用、卫星互联网特色园区，聚集了以中国星网应用公司、北斗智联、九洲星熠、零

壹火箭等为代表的上下游企业 100余家。

会上，重庆市发展和改革委员会立足重庆超大城市规模、地理形貌多样、产

业门类齐全等特质，促进北斗与区域特色、产业基础深度融合，发布了 16个空天

信息大跨度综合应用场景。重庆市经济信息委揭晓了新一批空天信息重大科技

攻关项目。到 2027年，重庆力争打造千亿级的空天信息产业集群。

（科技日报重庆9月3日电）
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◎本报记者 雍 黎

图为8月30日，游客在位于新疆吐鲁番市的交河驿·坎儿井源景区参观拍照。
新华社记者 张瑜摄

科技日报北京 9月 3日电 （记者

付丽丽）记者 3 日从水利部了解到，北

京时间 9 月 3 日上午，在澳大利亚悉尼

召开的国际灌排委员会第 75 届执行理

事会上，2024 年（第十一批）世界灌溉

工程遗产名录公布，我国的新疆吐鲁番

坎儿井、徽州堨坝—婺源石堨（联合申

报）、陕西汉阴凤堰梯田、重庆秀山巨丰

堰 4 个工程申报成功。至此，中国的世

界灌溉工程遗产已达 38项。

世界灌溉工程遗产名录自2014年设

立，旨在梳理世界灌溉文明发展脉络，促

进灌溉工程遗产保护，总结传统灌溉工程

优秀的治水智慧，为可持续灌溉发展提供

历史经验和启示。今年列入第十一批世

界灌溉工程遗产名录的还有来自印度、伊

朗、伊拉克、日本、南非、土耳其的14个项

目。目前世界灌溉工程遗产总数量已达

177项，遍布亚洲、欧洲、非洲、北美洲和大

洋洲五大洲的20个国家。

中国灌溉工程的建设发展伴随和支

撑着中华文明的历史发展。特有的自然

气候条件，使灌溉成为中国农业经济发展

的基础支撑，历史上我国出现了数量众

多、类型多样、区域特色鲜明的灌溉工程，

许多至今仍在发挥功能。中国的世界灌

溉工程遗产几乎涵盖了灌溉工程的所有

类型，是灌溉工程遗产类型最丰富、分布

最广泛、灌溉效益最突出的国家。

我 国 新 添 4 处 世 界 灌 溉 工 程 遗 产

科技日报南京 9月 3日电 （记者

张晔 实习生普京文）记者 3 日从中国

科学院南京地质古生物研究所主办的

新闻发布会上获悉，日前中国 3 家地质

遗产地入选第二批国际地质科学联合

会 100 个地质遗产地名录，分别是《植

物庞贝城——乌达二叠纪植被化石产

地》（内蒙古）、《自贡大山铺恐龙化石群

遗址》（四川）和《桂林喀斯特》（广西）。

地质遗产是忠实记录地球 46 亿年

演化历史的不可再生珍贵资料，是地质

学家进行科学研究的基地。发布会上，

中国科学院南京地质古生物研究所所

长王军、自贡恐龙博物馆馆长曾小芸、

中国地质调查局岩溶地质研究所副总

工程师陈伟海等 3 家地质遗产地提案

人分别介绍了各自地质遗产地的情况。

位于内蒙古自治区乌海市的乌达

二叠纪植被化石产地是地史时期成煤

森林的特异埋藏记录，也被称作“植物

庞贝城”。该成煤森林在生长时被倾泻

而下的火山灰保存在现今的内蒙古乌

达煤田两个煤层之间。王军介绍，截至

目前的调查研究，乌海“植物庞贝城”现

已囊括了 5 项世界之最：最大面积的远

古森林实践复原，最丰富的同期成煤植

物群化石标本收藏，最古老的苏铁植

物，最丰富的瓢叶目植物群落，最多的

化石植物整体重建因而为古生物演化

生命树增添了最多的新物种。

四川自贡大山铺恐龙化石群遗址

是最密集的中侏罗世恐龙化石遗址，

也是高度多样化的脊椎类动物群。除

了身为蜀龙动物群的类型产地，许多

基干类群，如真蜥脚类恐龙——李氏

蜀龙、大鼻龙类——董氏大山铺龙、剑

龙类——太白华阳龙等，都是各自类

别的典型代表。遗址内还发现了一些

独特的恐龙骨骼结构，如蜥脚类恐龙

的尾锤，剑龙的肩棘等，对于推断恐龙

的行为至关重要。曾小芸说：“大山铺

恐龙化石遗址填补了恐龙进化史上的

某些空白，并为从各个方面研究恐龙

及其与其他脊椎类动物的关系提供了

非常好的样本。”

广西桂林喀斯特是大陆型塔状岩

溶（峰林）的典型代表，是华南地区岩溶

演化末期的地貌展现。它位于外源水

盆地中，其地质背景塑造了独特的岩溶

发育，使其成为开展岩溶过程及其环境

影响研究的代表区域。“桂林模式”展现

了峰林和峰丛岩溶形态的共存和相互

作用，具有国际科学意义。

据了解，2022 年 10 月，国际地科联

在西班牙公布了全球第一批 100 个地

质遗产地名录，浙江长兴“金钉子”地质

剖面等 7 个中国地质遗迹成功入选。

同时，国际地科联决定，今后每两年公

布一批地质遗产地名录。至此，我国已

有 10 个地质遗产地入选世界地质遗产

地名录。

我 国 新 增 3 个 世 界 地 质 遗 产 地

科技日报北京 9月 3日电 （记者

刘园园）记者 3 日获悉，中国五矿集团

所属五矿石墨科研团队攻克了石墨高

温纯化关键技术，成功开发出纯度达到

99.99995%以上的超高纯石墨产品。这

标志着我国超高纯石墨产品达到国际

领先水平。

超高纯石墨指含碳量达 99.99%以

上的石墨，具有自润滑性好、导电性

好、耐腐蚀耐高温、化学稳定性优良等

特点。

五矿石墨科研团队聚焦天然石墨

领域关键共性难题开展技术攻关，突

破行业传统设计，联合业内领先装备

制造企业自主研制开发连续式石墨纯

化工艺及装备。团队通过物理化学提

纯、低温高温连续提纯、超高真空提纯

等多种技术组合的梯次提纯，将石墨

纯度从 95%提升到 99.99995%以上，并

保持产品质量稳定。同时，合理的联

合工艺路径还使产品在生产成本上具

有显著优势。

据悉，中国五矿集团拥有全球较

大的鹤岗云山石墨矿，已建成年产 20

万吨石墨选厂和深加工产业链。在超

高纯石墨产品的应用上，五矿石墨科

研团队正在加快研发高端负极材料、

核级石墨以及半导体用石墨等碳基材

料产品。

纯度99.99995%以上石墨产品开发成功

科技日报北京 9 月 3 日电 （记

者陆成宽）记者从中国科学院空天

信 息 创 新 研 究 院（以 下 简 称“ 空 天

院”）获悉，由空天院遥感卫星应用

国家工程研究中心牵头研制的空天

遥感数据要素评估服务平台 3 日正

式投入运行。该平台是我国首个集

遥感数据要素、质量评价和价值评

估为一体化的空天数据要素综合性

服务平台。

数据是价值创造的重要源泉，更

是驱动经济运行的新生产要素。空

天遥感数据具有空间覆盖广、时空连

续的特点，日益成为经济高质量发展

的关键因素。空天遥感数据要素评

估服务平台是空天遥感数据要素流

通基础底座，具有空天遥感数据资源

汇聚、质量评价、价值评估、应用场景

展现等功能。

该平台上线了一批经过质量评

价的地基观测数据和卫星遥感数据

要素产品。这些产品包括 30 种全球

和区域卫星遥感产品，以及采用空天

院科研人员利用自主算法和国产卫

星遥感数据研制而成的 1 公里分辨

率覆盖全球、16 米分辨率覆盖全国的

遥感产品。

“我们将空天遥感数据要素和其

质量评价、价值评估集成在一个平台，

目的在于让用户可以通过平台实现空

天遥感数据要素价值的初步判断，解

决空天遥感数据来源及应用场景的多

样性带来的质量评价标准不统一、价

值估值不确定的问题。”空天院研究员

闻建光说。

中国遥感应用协会定量遥感专委

会主任、空天院研究员柳钦火表示，空

天遥感数据是大数据资产化的重要组

成部分，涵盖地基观测、塔基观测、无

人机观测、航空遥感和卫星遥感等方

面的数据。空天遥感产品质量评价是

数据价值评估的基础，也是数据产品

质量提升的依据。空天遥感数据要素

评估服务平台的上线将有助于空天遥

感数据共享共用，进一步释放空天遥

感数据要素价值。

空天遥感数据要素评估服务平台投运

科技日报北京9月 3日电 （记者

付毅飞）记者 3 日从中国航天科技集

团获悉，当日 9时 22分，我国在西昌卫

星发射中心使用长征四号乙运载火

箭，成功将遥感四十三号 02 组卫星发

射升空。卫星顺利进入预定轨道，发

射任务获得圆满成功。

本次发射的遥感四十三号 02 组

卫星由中国航天科技集团八院等抓总

研制，主要用于开展低轨星座系统新

技术试验。

长征四号乙运载火箭是由中国航

天科技集团八院抓总研制的常温液体

三级运载火箭，具备发射多种类型、不

同轨道要求卫星的能力，其太阳同步

轨道运载能力为 2.5吨。

这是长征系列运载火箭第 533 次

发射。

长四乙火箭发射遥感四十三号02组卫星
科技日报北京 9月 3日电 （记者

操秀英）记者 3 日从中国石油获悉，我

国最大油气田——中国石油长庆油田

累计生产油气当量历史性突破 10 亿

吨。10 亿吨油气全部转化为原油当

量，可以装满 80 个西湖。这是长庆油

田继 2020年建成 6000万吨级特大油气

田之后取得的又一里程碑式成就。

据介绍，长庆油田所在的鄂尔多斯

盆地，储藏着国际上典型的“三低”（低

渗、低压、低丰度）油气资源，致密程度堪

比“磨刀石”，勘探开发之难世界罕见。

开发建设50多年来，几代长庆石油人探

索形成了独具特色的勘探开发技术系

列，把“没有开采价值的边际油田”建成

我国目前产量最高的大油气田。

长庆油田勘探事业部总地质师张

涛介绍，长庆油田从低渗透起步，突破特

低渗、再战超低渗、解放致密气、攻坚页

岩油，油气勘探开发不断向更深层系转

移，目前已成功发现 50 个油气田，成为

我国油气能源增储上产的重要增长极。

据介绍，近 10 年来，长庆油田加大

油气勘探开发力度，推进页岩油、致密

气等非常规油气资源规模化开发，全力

保障油气安全稳定供应。该油田近 10

年生产油气当量 6.3 亿吨，相当于前 44

年产量总和的 1.7倍。长庆油田把加快

天然气上产作为重要使命，建成了国内

首个年产 500 亿立方米规模大气区，天

然气年产量约占国内总产量的 1/4。

据了解，面对盆地“井井有油、井井不

流”的窘境，长庆石油人数十年苦苦探索、

潜心钻研，打破国外技术垄断，探索形成

了一系列关键核心技术，成功解锁了石头

缝中的油和气。其中，黄土塬三维地震技

术，突破巨厚黄土层的阻隔，给地下千米

的储层做高精度“CT”，可以精确地发现

油气，近年来新增油气探明储量占全国的

1/3；水平井优快钻井技术，给钻头装上

“导航”，让油气井打得快、打得准、打得

好，创造了国内多项钻井施工纪录；体积

压裂技术，在致密岩石中打通油气“渗流

通道”，使单井产量提高了5倍多。

“依靠自主创新，我们在甘肃庆阳建

成了国内首个200万吨页岩油规模效益

开发生产基地，长庆页岩油年产量占到

国内总产量的60%以上。”长庆油田页岩

油产能建设项目组副经理齐银说。

长庆油田累产油气当量突破 10 亿吨


