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摘要：为了研究陕西卤泊滩盐碱地排水沟在排水出路受阻，上游灌区退水导致排水沟周期性较

高水位运行条件下的水体盐分变化情况，选择研究区３条排水沟，进行野外水盐监测试验，测定
了排水沟水体盐分随时间的变化规律．研究结果表明：在当前条件下影响研究区排水沟水量的
主要因素为干旱蒸发和上游灌区退水．干旱期排水沟水量较少，上游灌区低含盐量的退水进入
研究区排水沟内，致使水量显著增大，在研究区下游排水沟内水深达１１５ｍ；排水沟水体电导率
值在干旱季节较高，盐分从上游至下游呈现出一定的富集现象；上游监测点位水体电导率基本

维持在２～１４ｍｓ／ｃｍ，下游水体电导率值高达２５２ｍｓ／ｃｍ；研究区上游灌区退水在排水沟内大量
蓄积，使得排水沟水体电导率值降低至１９ｍｓ／ｃｍ，稀释率高达１０倍，表明退水可以稀释排水沟
中的盐分水平，维持排水沟水体盐分平衡，达到排盐效果．
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　　在干旱半干旱地区，农业的发展需要灌溉，同
时也离不开排水．科学研究和生产实践表明，农田
排水是防止土地退化［１］、改良盐碱地［２］和涝渍中低

产田［３－４］的重要手段．人类发展生产的经验证明，完
善地灌溉农田历来都取决于卓有成效的排水工程．
作为排水工程的农田排水沟对农业面源污染的控

制［５－６］和管理［７－８］有着举足轻重的作用．大量研究
表明农田排水沟不仅具有排水功能，还具有人工湿

地的生态功效［９－１１］．近年来国外关于排水沟溶质迁
移的研究已取得一些成果［１２－１４］，但还处于发展阶

段，而国内在此方面鲜有报道［１５－１７］．尤其是在干旱
半干旱农业区，盐碱地排水中含有大量的盐分，排

水沟内的迁移转化问题研究更为复杂，值得积极探

索与研究．
陕西卤泊滩盐碱地改良区在历史上曾为古湖

泊洼地，土壤盐分累计较多，近代被开垦为农田，但

盐渍化问题一直未能解决．在后期通过土地平整和
健全灌排系统措施，实施盐碱地深度治理的过程

中，受到经济因素和环境保护要求限制，通往滩外

的排水干沟未能疏通．由于地势较低，到了灌溉季
节除了本区部分排水以外，还有大量来自上游灌区

的灌溉退水进入区内排水沟和一些下游洼地．这些
含盐量很低的灌溉退水，进入排水沟内后稀释了原

有的高含盐水，排水沟底泥与上覆水体间的盐分交

换对于区内盐分平衡及其运移产生了一定的影

响［１８］．为了找出研究区现有排水条件下排水沟水体
盐分的动态变化规律，文中根据卤泊滩排水沟水体

盐分的监测结果，分析卤泊滩农田排水沟水体盐分

分布情况，探讨盐碱地排水沟水体盐分的变化规律

及其影响因子，以便为干旱半干旱区农业生态保护

和盐碱地治理提供理论依据．

１　研究区概况及监测设计

１１　研究区概况
研究区位于陕西省蒲城县和富平县交界处的

卤泊滩盐碱地改良区，地理位置为东经１０９°１８′～
１０９°４２′，北纬３４°４３′～３４°５０′，东西长为５～３０ｋｍ，
南北宽为１５～７０ｋｍ，总面积为８１６０ｈｍ２．其中蒲
城县内７０６７ｈｍ２，占全滩总面积的８６６％；富平县
内１０９３ｈｍ２，占全滩总面积的１３４％．区内属于半
干旱大陆性气候，多年平均降雨量为４９８ｍｍ，一年
内降雨多集中在 ７—９月份；全年蒸发量 １０００～
１３００ｍｍ，为降雨量的 ２０～２３倍；年平均气温
１３４℃，夏季最高气温４１８℃；土壤为典型的硫酸
盐盐碱土，ｐＨ值为８．
１２　监测设计

为了研究排水沟水体盐分动态变化情况，在研

究区的３条排水干沟上布置了１６个采样点，如图１
所示．采样点的布设采取大致均分和便于测量取样
又统筹兼顾整个研究区的原则，干沟监测点均布设

于排水沟渠所架设的石桥上，同时监测排水沟水

位，并将排水沟断面简化为梯形，对其中水量进行

计算．为保证取水样的成功，每个监测点位每次取２
个水样，以供平行测试．取样成功后采用专门的水
样瓶封装运回实验室，通过哈西 Ｓｅｎｓｉｏｎ１５６电导仪
进行测量，水体中盐分质量分数用电导率值表示．
图中箭头代表水流方向，上游灌区退水自西边 Ｍ２０
进入卤泊滩，流入Ｍ沟，当水量较大时，部分水量沿
相反方向进入Ｎ沟与Ｐ沟的下游．

图１　排水沟水体盐分监测点位布设图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｗａｔｅｒ

　　对２００９年７月３日、７月１４日、７月３０日、８月
１３日、９月３日、９月２８日和１０月２２日共７次监测
采集的５００个水样电导率数据进行统计分析．试验
期月降雨量（Ｐｍ）和月蒸发量（ＥＴｍ）如图２所示，其

中蒸发量采用研究区实测的降雨量，气温、湿度和

风速等气象资料按 ＦＡＯ－５６推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式进行计算．计算结果显示，研究区降雨
量集中在７—９月份，且蒸发量较大．

８１２
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图２　研究区月蒸发与降雨统计资料
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａｉｎｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａｓ

２　结果与分析

２１　排水沟不同时期水量分析
根据监测期内的降雨和排水沟中的水量，选取

３次典型的采样分别为干旱（７月３日）、降雨（７月
３０日）和退水（９月３日）进行分析．将排水沟断面
简化为梯形，计算出的排水沟水量如图３所示．由图
可以看出，干旱期降雨量少，蒸发强烈，区内没有外

来水源补给，导致排水沟中水量极少；降雨期内累

计降雨量为３０５ｍｍ，由于前期农田土壤较为干旱，
排水量很少，沟内水量没有明显增大；秋季退水期，

来自上游灌区的退水在排水沟内大量蓄积，使得沟

内水量明显增大，同时沿着干沟排水水流汇集方向

（Ｐ沟→Ｎ沟→Ｍ沟），沟底高程逐渐降低，水深增
加，水量也逐渐增大．由此可以看出，影响排水沟中
水量的主要因素是干旱蒸发和上游灌区的退水，并

且由于地形因素，退水后排水沟中水深分布不均

匀，其中Ｍ沟下游水深达１１５ｍ．

图３　各排水沟不同时期水量
Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｕｍｅｏｆｗａｔｅｒｉｎｄｒａｉｎａｇｅｄｉｔｃｈｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

２２　排水沟不同时期水质分析
图４显示不同监测时期３条排水沟从上游到下

游各监测点位电导率值的变化情况．从图中可以看
出，各排水沟在不同时期水量的不同造成了水质的

差别．在干旱期由于蒸发强烈，排水沟水量减少，盐
分浓缩，各排水沟从上游到下游监测点位电导率值

沿程有逐渐增大的趋势，表明排水沟盐分在下游有

一定的富集；降雨期由于淡水的补充，使得排水沟

内水量有一定的增大，但因补给的水量有限，排水

沟中水体盐分质量分数仍然处于相对较高的水平；

上游灌区退水发生后，排水沟内水量明显增大，排

水沟下游水体电导率显著降低，表明退水可以稀释

排水沟内水体盐分质量分数．

图４　排水沟不同时期电导率值
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｒａｉｎａｇｅｄｉｔｃｈｅｓａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图４中，Ｐ沟和 Ｎ沟各监测点位电导率值基本
维持在２～１２ｍｓ／ｃｍ．上游各监测点位不同时期电
导率值变化不大，主要由于２条排水沟上游基本不
受区外退水的影响；下游监测点位处的电导率值波

动较大，这是由于此处属于排水沟水的汇集点，排

水沟盐分随水流迁移至此，干旱时排水沟内水分蒸

发盐分浓缩，电导率值升高；当退水发生时，区外退

水可补给此处水量，稀释了水体盐分质量分数，电

导率值相应降低．
Ｍ沟上游各监测点位电导率值基本维持在２～

１４ｍｓ／ｃｍ，而在下游监测点位水体电导率发生了显
著变化．结合排水沟水量监测结果分析，２００９年７
月３日，由于长期的干旱气候，使得排水沟内的水量
大量蒸发，沟内盐分浓缩，电导率增大到２５２ｍｓ／
ｃｍ；而在退水发生时，排水沟水位大幅上涨，水量显
著增大，其中盐分质量分数明显减小，表现为水体

电导率值急剧下降；９月３日上游灌区退水发生时，
沟内聚集了大量的退水，水位明显上升，水量增大，

特别是在下游产生了大面积的明水水面，水体电导

率值降低至１９ｍｓ／ｃｍ．
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２３　排水沟水质统计分析
在干旱半干旱地区，农田排水系统主要功能是

维持灌区水盐平衡和控制土壤盐渍化，对于承担盐

碱地排水任务的农田排水沟系统而言，盐分过多累

积对其生态功能造成了一定的威胁．如何通过合理
的管理手段控制排水沟盐分累积的不利影响是一

个迫切需要解决的难题，目前，定期引入淡水进行

冲洗来降低排水沟中水体的盐分水平已经开始实

施［１９－２０］．表１显示了排水沟监测点位水样电导率统
计结果，表中ＥＣｍｉｎ，ＥＣｍａｘ分别为电导率最小值和最
大值，ＥＣａ为电导率平均值．由表可以看出，卤泊滩
盐碱地排水中的盐分在排水沟内随着水流运动的

方向迁移至下游，水体电导率值达到９．８ｍｓ／ｃｍ，表
明盐分在下游有一定的富集；区外低含盐量退水周

期性的注入可以稀释排水沟内盐分质量分数，达到

排盐效果．

表１　排水沟监测点位水样电导率统计数据表
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｈｅｅｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｒａｉｎａｇｅｄｉｔｃｈｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

沟名 监测点位 ＥＣｍｉｎ／（ｍｓ·ｃｍ－１） ＥＣｍａｘ／（ｍｓ·ｃｍ－１） ＥＣａ／（ｍｓ·ｃｍ－１） 标准偏差 变异系数

Ｐ沟
Ｐ１４ ５００ ７６１ ６２８８ ０８０５ ０１３
Ｐ１３ ５３９ ８０４ ６７６１ ０８６１ ０１３
Ｐ１２ ２１３ １１１８ ６７４７ ２６６１ ０３９

Ｎ沟

Ｎ１６ ４６０ ７９５ ５７９８ ０８０３ ０１４
Ｎ１４ ４８３ ８０７ ６２９８ ０７８５ ０１２
Ｎ１２ ５１６ ９１４ ６５４０ ０８８２ ０１３
Ｎ１０ ２７７ １００２ ６５３４ １９６７ ０３０

Ｍ沟

Ｍ２０ １６４ ９９８ ６０４５ ２２０９ ０３７
Ｍ１８ ２８６ ９３０ ６２３８ １７１３ ０２７
Ｍ１７ ３０７ ７４５ ５８１６ １２５６ ０２２
Ｍ１６ ３６３ １１５４ ６７２８ ２１５５ ０３２
Ｍ１４ ２１６ １２１３ ６３１８ ２４９４ ０３９
Ｍ１２ ２５２ １０６６ ５９５２ ２２０５ ０３７
Ｍ１０ ２２３ １１８７ ６２９４ ２６６８ ０４２
Ｍ８ １９１ １３１９ ５８２５ ３０４７ ０５２
Ｍ６ １９０ ２５２０ ９８３３ ７４７５ ０７６

３　结　论

文中通过对研究区排水沟水体水量与水质监

测研究得到如下结论：

１）排水沟水量分析表明干旱期由于蒸发强烈、
降雨量稀少、研究区排水沟内无退水补给，导致排

水沟水量较少；降雨期由于累计降雨量小，排水沟

内水量无明显增大；退水期来自上游灌区的退水在

排水沟内大量蓄积，使得沟内水量明显增大，沿着

干沟排水水流汇集方向水量也逐渐增大；影响排水

沟中水量的主要因素是干旱蒸发和上游灌区的退

水，并且由于地形因素，退水后排水沟中水深分布

不均，其中Ｍ沟下游水深可达１１５ｍ．
２）排水沟水质分析表明排水沟在不同时期水

量不同造成了水质的差别．干旱期蒸发强烈，排水
沟水量减少，盐分浓缩，排水沟从上游到下游监测

点位电导率值沿程逐渐升高，其中Ｍ沟下游水体电
导率值最高达到了２５２ｍｓ／ｃｍ，盐分在下游有一定
程度的富集；降雨期排水沟内水量有一定的增大，

但是由于补给水量有限，排水沟中水体盐分质量分

数仍然处于相对较高的水平；退水期排水沟内蓄积

了大量低含盐量的退水，降低了排水沟内盐分水

平，其中Ｍ沟下游水体电导率值降低到１９ｍｓ／ｃｍ，
退水稀释排水沟内盐分质量分数可达排盐效果．
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