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摘要：阐述控制排水的定义、作用、适用条件和运行管理要求，以宁夏银南灌区为研究对象，对该灌

区水稻田的控制排水试验资料进行分析，试验结果表明：控制排水可以较常规排水抬高地下水位

#QO /I，有效减少 @$R左右的总排水量和 BDR左右的地下排水量，在满足水盐平衡的同时，减少了
硝氮的排放量，不会对环境造成危害。控制排水在许多国家的应用也取得了很好的效果，所以控制

排水技术值得大面积推广。
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随着全球气候变暖，水资源的供需矛盾变得越

来越突出，保护和合理利用水资源成为当务之急。

而目前我国的水资源利用率仅为 BDQCR，远远低于
发达国家的水平，因此我国农业的节水潜力巨大。

宁夏虽然地处干旱、半干旱地区，但由于位于黄河的

上游地区，引水方便养成了灌区“大引大排”的引水

习惯，对日益短缺的水资源是一个严峻的考验。因

此，必须充分挖掘农业节水潜力，改“大引大排”为合

理灌排，引导水资源向高效利用的方向发展。

农田排水是灌溉农业条件下防止土地盐碱化的

重要手段，一个合理的排水系统应该在满足农田淋

洗的前提下，尽量减少污染物排入接受水体［#!!］。控

制排水技术从提出到广泛应用的过程中受到越来越

多国家农业管理专家的青睐，而且该技术在湿润区

的应用效果十分理想，在减少灌水量和排水量的同

时起到保护生态环境的作用，在干旱区也有良好的

应用效果［C!@］；国内虽然只有为数不多的学者进行了

控制排水的理论探讨和试验研究，但也取得了较为

理想的研究成果［D!#$］。控制排水，就是根据作物的

承受能力，通过建造控制性建筑物如溢流堰等，在作

物生长发育的适当时候抬高排水出口水位，在减少

灌溉水量的同时减少排放到下游水体的水量，从而

减少盐分和硝氮的排放量，以达到减少环境污染、保

护环境的目的。控制排水系统包括地表排水系统和

地下排水系统，在春耕前为便于田间操作可将水排

走，在夏季和冬季的时候将水储存在田间，是一个可

以灵活操作的田间管理技术。

9 控制排水技术

9:9 控制排水的作用
控制排水技术是一种结合灌溉与排水的水管理

模式，它通过调整排水出口堰板的高度将水储存在

田间，抬高地下水位以减少排水量，使农作物最大限

度地利用灌溉水量和降水，同时进行适当的排水以
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防止水渍以及土壤积盐的发生。在欧美一些国家控

制排水被认为是最佳的农田水管理实践（!"#）之
一。在干旱缺水的年份通过抬高地下水位来增加土

壤的湿润程度，就相当于对作物在干旱阶段进行部

分渗灌，可以增加作物产量［$$］。概括说来，控制排

水的主要作用包括：

!" 节水。减少灌水量，将节约的水用于其他作
物的灌溉，或者补充给需水量更高的作物。运用控

制排水后，水稻可以减少高于 %&’的常规灌溉
水量。

#" 节省灌溉时间和费用。可以改变以前的灌
水频率，减少灌溉次数，在灌水定额不变的条件下，

减少了灌水总量，从而减轻了农民的水费负担，相应

的操作管理时间、劳力和水泵运作费用都会减少。

$" 提高作物产量。控制排水在干旱年份对作
物的增产作用较为明显。

%" 降低水体污染。在农业污染源中，硝酸盐是
最受关注的污染物，控制排水可减少的硝态氮约为

常规排水中的 (&’左右。
&" 减少排水量。)*+,-等［$(］在美国北卡罗来纳

州进行控制排水和常规排水对比试验时发现，控制

排水至少可以减少 .&’的排水量；/0110+2等［$.!$%］发
现在排水不畅的农田实施控制排水比不实施控制排

水能够减少 3&’的排水量。
’() 控制排水的适用条件和运行管理
实践证明，不是所有的耕地和土壤都适合进行

控制排水，如丘陵以及坡度较大、地形起伏较大的地

区就不适合进行控制排水的操作。一般说来，控制

排水的实施，需要满足地形、土壤等方面的要求，具

体包括：

!" 地形条件。试验田应该接近水平，田间坡度
不超过 &43’；试验田表面应该尽量平整，小的坑洼
地和凸起处的高差不要超过 .& 52。

#" 土壤条件。土壤剖面比较统一，同一土质的
土壤层较厚，具有良好的水力传导度；不透水层要尽

量平行于土壤表面，比较理想的情况是从土壤表层到

不透水层的深度不超过 .2，以降低和限制渗漏损失。
$" 其他方面的条件。实施地区要有完善的明沟

排水系统或者是完善的水平地下暗管排水系统，系统

应配有检查井；地表灌溉是该地区主要的灌水方式，

该地区供水不足或引水不便；实施控制排水的地区要

求灌溉同期，作物根系发育状况基本一致；排水前的

自然地下水位应该接近或高于排水管的深度。

在控制排水的操作中，控制好水位是实施控制

排水的关键。在作物的生长季需要对灌溉和排水都

进行操作管理，由于降水的空间分配、时间、强度、水

质等方面存在较大差异，水位的管理很难达到最优。

需要根据降雨量的大小及时调整灌溉和排水时间，

如果降雨量较小，对地下水位基本没有影响，就可以

保持地下水位在一个稳定的深度；若降雨量过大，就

要及时调整控制设备，排出过多的降雨。因此，控制

排水系统运行和管理的几个关键操作过程包括：

"在什么时间抬高和降低控制设备比较合适；#在
作物生长发育的不同时期控制设备上的堰板保持在

一个怎样的高度；$在什么时间进行灌溉比较合适。

) 实例研究分析

为了验证控制排水的作用，(&&%年 3 6 7月在位
于银南灌区的望远镇西卫村进行了控制排水和常规

排水的对比试验。

)(’ 研究区概况
银南灌区降水稀少，蒸发强烈，多年平均气温为

8 9、降雨量 $8&22、蒸发量（):;$）$$<: 22、灌区面
积 $(7< =2(，多为稻、旱轮作地区。试验区研究对象

是单季水稻，生长期为 $%: >。试验区的具体布置见
图 $，研究区有 ?，!，@，A共 %块试验田和 +，B，5，>
共 %条水渠以及编号为 $，(，.，%，3的 3条排水沟，
排水沟深约$2，间距约为 8&2，排水进入永清沟，最
终流入黄河。西部 (块试验田（?，!）进行控制排水
试验，东部 ( 块试验田（@，A）进行常规排水试验。
在整个试验过程中，不对试验区进行单独的灌溉操

作，保持当地农民的灌溉习惯和灌溉制度，排水沟的

水位固定在 :& 52左右，在试验田中埋设 .& 52，
:& 52，$&& 52，$%& 52和 $<& 52的水位观测井用来监
测不同深度盐分、硝氮的变化规律，以及不同观测井

的水位变化规律。

图 $ 试验区布置

)() 控制排水试验结果分析
该研究通过分析银南灌区的灌溉定额计算得到

试验期内的灌溉水量，通过实测的堰上水头计算得

到试验期内的排水量，同时验证控制排水减少排水

量的作用；通过测定排水沟以及下游地区的盐分变

化得到水盐平衡的动态变化趋势；通过试验区观测
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井和排水沟的盐分、硝氮的变化，验证控制排水抬高

盐分不会对周围水体造成污染的环境保护效应。

!"!"# 控制排水抬高地下水位的效果分析
控制排水的直接作用是抬高控制区域的地下水

位，图 !描绘了整个试验期内控制排水区和常规排
水区地下水位的变化趋势，在灌溉前和水稻成熟时

期地下水位较低，试验期地下水位较高，而且较长时

间内存在地表积水的情况。在整个观测期内，控制

排水区的地下水位平均值为 ""#$ %&，常规排水区地
下水位平均值为 "’#! %&，控制排水区比常规排水区
抬高地下水位 "#( %&，达到一定的控制效果。

图 ! 地下水位动态变化趋势

!"!"! 控制排水减少排水量的效果分析
表 "是根据实测堰上水头计算的排水量，以此

来分析试验区采用控制排水后减少排水量的实际

效果。

表 ’ 控制排水区灌溉用水量计算成果

试验田
面积 )
&!

灌溉用水量 ) &’

*月 +月 ,月 (月 -月
总灌溉

水量 ) &’

. !*’!$ (+*+ "$$!+ (+*+ (+*+ "$$’ $"(’,
/ !(’-! -,0$ "+",$ -,0$ -,0$ "+", $+-0’

表 " 典型周期沟排水量计算成果

排水
类型

排水沟
编号

排水量 )
&’

排水面积 )
&!

单位面积日
排水量 )
（"0 1 !&’·&1 !）

控制排水 ! $"*0 !+(*( 0#,
控制排水 ’ $**’ !(($$ 0#,
常规排水 $ -’,$ ’0’"$ "#$

从表 "可以看出典型周期内各排水沟的出流状
况：控制排水沟 !，’ 的排水量分别为 $ "*0 &’ 和

$**’&’，常规排水沟 $的排水量为 - ’,$ &’；将以上

各排水量数值换算为单位面积日排水量，控制排水

沟 !，’的值为 0#, 2 "0 1 !&’ ) &! ) 3，而常规排水沟为
"#$ 2 "0 1 ! &’ ) &! ) 3。
利用表 "中的计算结果对控制排水减少排水量

进行分析，扣除无效的地表径流后，分别得到总排水

量和地下排水量。从总排水量来看，控制排水区比

常规排水区平均减少 *04排水量；从地下排水量来
分析，控制排水区比常规排水区平均减少 $+4地下
排水量。

排水量的大量减少，并不影响作物的正常生长。

由于排水量的减少，灌水次数也相应减少，可以节约

大量的灌溉用水用来灌溉其他作物维持生态平衡。

!"!"$ 控制排水后水盐平衡分析
%& 试验区灌溉用水量。银南灌区地处黄河上

游，供水的保证率很高，作物用水一般都能得到保

证。灌区的渠系水利用系数仅为 0#$$，有超过 *04
的水量都通过各级灌溉渠道渗漏补充给了地下水。

灌区目前每公顷水稻田所采用的灌水定额为

!!*0&&，考虑到有效降水、渠系利用系数、作物系数
等的影响，结合银南灌区现有的灌溉制度，经推算得

出的灌区每公顷水田的灌溉定额为 "" *’* &&，具体
计算结果见表 !。在整个观测周期，共灌水约!-次，
根据试验区情况，经计算得出试验期控制排水区灌

水量为 (#- 2 "0$&’，具体结果见表 ’。
表 ! 银南灌区水稻耗水量

月份
降雨量 )

&&
蒸腾蒸发量 )

&& 作物系数
耗水量 )

&&

* !- "+( 0#- "*"
+ !* "(" "#" "--
, ’, "-’ "#! !!(
( $! "+0 "#! "(-
- !0 """ "#0 """

注：* 5 -月份实际降水为 ","&&，有效利用量为 "0- &&；总耗水

量为 (,(&&。

’& 水盐平衡分析。灌区盐分平衡的条件是引
水总盐量等于排水总盐量，即

!! " # 6$ 6 % #3$3 （"）
式中：# 6为引入灌区的总灌溉水量，&’；$ 6为灌溉水

中盐分的平均质量浓度，78 ) &’；#3 为灌区排出的总

水量，&’；$3为排水中盐分的平均质量浓度，78 ) &’。

试验过程中，灌水量为 (#- 2 "0$&’，排水量为

$#( 2 "0$&’，灌溉水中盐分的质量浓度为0#$+ 8 ) 9，
排水中盐分的质量浓度为 0#(( 8 ) 9，故试验过程中
引盐量为 $#"0 2 "0$78，排盐量为 $#!’ 2 "0$78，引排
水量差为 $#" 2 "0$&’，引排盐量差!! : 1 "#’0 2
"0’78，试验区依然满足水盐平衡。
!"!"( 控制排水后的环境效应分析

%& 控制排水对排水沟盐分质量浓度的影响分
析。试验中为了研究采用控制排水后所引起的排水

沟盐分和田间盐分的变化，对排水沟进行了盐分检

测。如图 ’所示，控制排水沟试验期内盐分质量浓
度的变化范围在 0#+, 5 0#(" 8 ) 9之间，常规排水沟
盐分质量浓度变化范围在 0#,! 5 0#-! 8 ) 9之间。控
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制排水沟排水中盐分的质量浓度比常规排水沟排水

中盐分的质量浓度高 !!"#个百分点，达到了一定的
控制排水效果，但无论是控制排水区中盐分的质量

浓度的最高值 $"%! & ’ (还是常规排水区中盐分的质
量浓度的最高值 $")* & ’ (，都小于水稻在不同生育
期的耐盐临界值，还有进一步抬高排水出口水位和

地下水位的潜力。

图 + 不同类型排水沟中盐分的质量浓度变化规律曲线

!" 控制排水对试验田盐分含量的影响分析。
图 ,给出了不同观测深度盐分质量浓度的变化情况。
总的说来，控制排水区和常规排水区水样中盐分质量

浓度的变化趋势是一致的，在 +$ -.和!$$ -.处水样
中盐分的质量浓度都处于峰值；#$ -.，!,$ -.和!/$ -.
处盐分质量浓度相对较低；控制排水区盐分提高了

+!"*!，常规排水区盐分提高了 +$ " #!，控制排水区
略高于常规排水区，达到一定的控制排水的预期效

果，换算后的盐分质量浓度小于水稻各生育期的耐盐

临界值，不会对作物造成伤害。

图 , 不同观测深度盐分质量浓度的变化

#" 控制排水对硝氮的影响分析。控制排水较
为显著的环境保护效应主要体现在减少硝氮的排放

量上。氨氮的变化不明显，甚至有可能增加，因此该

次研究以硝氮为例进行分析。表 ,给出了全生育期
排水沟在各月的硝氮质量浓度变化情况，经过换算

可以得到控制排水条件下排水沟 *在全生育期少排
!%"$0 1&硝氮，排水沟 +少排 )"/! 1&硝氮，平均每公
顷稻田在全生育期能少排 !+"%% 1&硝氮，并且排水
沟硝氮的质量浓度没有超过 !$.& ’ (，这样的浓度均
不会对地表水体造成污染。

表 , 0 2 )月硝氮质量浓度变化 & ’ (

排水类型 0月 #月 /月 %月 )月 平均值

控制排水 #"++ !")# $"*0 $"$, $"!$ !"/,
常规排水 0"#/ *"*/ !"$) $"+0 $"*# !")+

$ 结 论

通过在银南灌区进行一个生长季的控制排水对

比试验，根据上面的分析可以得到以下结论：

%" 试验期内抬高了 !"% -.的水位，达到了一定
的控制效果。

!" 扣除地表径流的影响，控制排水减少 0$!的
总排水量以及 ,#!的地下排水量，效果非常明显。

#" 试验期内，试验区减少排盐量!+$$ 1&，在不
影响作物正常生长的情况下依然满足水盐平衡的要

求，效果比较理想。

&" 控制排水实施后，排水沟和试验区内的盐分
都有一定程度的升高，但也都低于作物的承受能力，

不会对作物造成伤害。

’" 试验期内，控制排水减少了约 !+"%% 1&的硝
氮，且排水沟硝氮质量浓度低于 !$ .& ’ (，不会对下
游水体造成污染，起到一定的环保作用。

在越来越紧张的水资源短缺情形下，如何合理

有效地保护和利用水资源，是当前必须面临和解决

的难题。采用控制排水技术，改变灌区的灌水频率，

减少灌水次数，根据田间的水分、盐分和养分状况等

具体情况进行管理。改变目前灌区“大引大排”的管

理现状，调整水资源调度理念，将“以需定供”调整为

“以供定需”。在暴雨事件发生时，及时监测雨量及

其成分，适时调整控制方案，不仅节约了农户田间操

作时间，还节省了引水费用以及水泵抽水所耗费的

动力费用等。控制排水在减少排水量达到节约用水

目标的同时，不影响作物的正常生长，满足水盐平

衡，有效地保护了生态环境，值得在种植高耗水作物

的地区积极推广。
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震工况下桩顶水平荷载最大值为!"# $%。
由以上结果可知，完建期工况单桩水平荷载为

&&# $%，大于单桩水平承载力设计值 &’’ $%；地震工
况下的单桩水平荷载最大值为 &(!$%，略大于&(’ $%
（地震工况单桩水平承载力设计值放大 !)&(倍），均
不满足要求。为设计安全起见，建议在垂直于水流

方向加 !排桩，即由 *’根（"列 + (排）调整为 *"根
（"列 + "排）桩。同时，该方向的桩距由 &),&( -调
整到 &)’ -，承台（底板）宽度从 !!)* - 调整到
!!)"-，即底板两侧各外扩 ’)!( -，调整较小。调整
后完建期及地震工况下的单桩水平荷载最大值分别

为!." $%和 &!/ $%，均满足要求。

! 结 论

"# 深圳公明供水调蓄工程进水塔垂直于水流
方向的地震响应要大于顺水流方向的地震响应。在

顺水流方向地震及垂直于水流方向地震分别作用

下，进水塔的最大动位移分别为 &&)#! -- 和
*()(/--，均发生在塔顶；塔体的相应加速度放大系
数分别为 &)..和 &)/(；启闭层顶的加速度放大系数
分别为 ,)!/和 ,)"/。

$# 无地震作用时塔体结构主要受压应力作用，
主压应力最大的部位在闸墩底部。其大小远小于混

凝土抗压强度设计值。地震作用影响的塔体结构竖

向动应力明显大于水平动应力。垂直水流向地震作

用下的应力大于顺水流向地震作用下的应力。

%# 按三维有限元计算的最大拉应力配筋的钢
筋面积均小于设计实配值，实配钢筋是满足要求的。

&# 有限元计算获得的最大桩顶竖向荷载为
&,./ $%，小于单桩竖向承载力设计值，桩基的竖向
承载力满足要求。

’# 计算得到的完建期时桩顶最大水平荷载为
&&# $%，地震工况下的桩顶最大水平荷载为 &(! $%，
均略大于设计时采用的单桩水平承载力设计值，建

议在垂直于水流的方向加 ! 排（" 根）桩，从而确保
进水塔安全。
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