
第 1 7 卷 第 3 期

1 9 8 0 年 8 月

土 壤 学 报
A C T A PE D O L O G IC人 S IN IC A

V o l
.

1 7
,

N o
.

3

A u g
. ,

1 9 8 0

山东省打渔张引黄灌区竖井排水改良

盐土效果的试验研究
*

戴同霞 李锡录 张兰亭
(山东省水利科学研究所)

尤文瑞 孙传璐 刘文政 肖振华
(中国科学院南京土坡研究所)

山东省打渔张灌区位于黄河下游右岸
,

渤海之滨
,

属滨海盐土范围
。

自 1 9 56 年引黄

灌溉以来
,

东部粘质土地区
,

经过冲洗灌溉和明沟排水
,

土壤改良效果较显著
。

但在西部

粉砂轻壤土地区
,

由于排水沟塌坡严重
,

影响排水排盐
,

土壤盐渍化仍较严重
,

必须探寻新

的排水方式
。

近年来竖井灌排已在我国北方盐渍地区广泛采用
,

很多地方取得了良好效

果
。

竖井排水对本地区盐渍土改良是否有效 ? 是一个值得研究的课题
。

为此于 19 7 3一

1 9 7 8 年在灌区四干五支进行了竖井排水试验
,

现将试验结果总结如下
。

一
、

试区土壤改良条件及工程布置

试区位于灌区四干五支二斗二
、

三农块
,

地势低平
、

排水不畅
。

地面高程 8
.

10 一 8
.

25

米
,

地面坡降五千分之一
。

试区土壤属滨海浅色草甸土和盐化浅色草甸土
,

土壤呈斑状盐

渍化
。

好地一米土体平均含盐量一般在 0
.

1拓以下
,

中等地 0
.

1一0
.

3 沁
,

盐斑地0
.

3多以上
。

盐分含量沿剖面的变化一般为表土含量高
、

心土低
、

底土又高
。

试区内地下水矿化度高
,

迁流几近停滞状态
,

潜水动态主要受降雨
、

灌溉及蒸发的影

响
。

潜水位年平均埋深一般为 1
.

76 一2
.

09 米
,

最大埋深 2
.

, 米左右
,

灌溉后可达地表
,

但

在蒸发作用下迅速下降
。

表层潜水矿化度一般为 5一10 克/升
,

深度愈大矿化度愈高
,

30

米深度可达 40 克/ 升以上
。

盐分组成氯化物占总含盐量 7 0一90 沁
。

试区上层土体质地为粉砂轻壤土
,

机械组成中粒径为 0. 05 一0
.

0 05 毫米的粉粒含量 占

7 0务左右
。

土壤的毛管水活动很强
,

潜水蒸发很快
,

而土壤的透水性
、

给水度很低
,

渗透系

数为 0
.

7 米 / 日
,

给水度为 0
.

04 一 0
.

05
。

水分极难渗透和排出
。

于 10 一20 米间经常出现厚

度较大的粘土 (重壤土) 层
,

透水性极差
,

30 米以上土层中透水性较好的粉细砂质土层总

厚度一般只有 5一 10 米 (图 l)
。

试区中水平排水系统为干
、

支
、

斗
、

农四级排水沟
。

由于严重淤塌
,

农沟实际深度 1 米

左右
,

间距 2 50 米 ; 斗沟深 1
.

5 米左右
,

间距 1 3 0。米
。

水平排水沟实际上不起控制地下水

.
该项工作是在广饶县改碱指挥部领导下进行的

,

工作中得到山东打渔张灌溉工程管理局的大力协助
。

参加工

作的还有朱玉甫
、

唐美娟
、

孙香英
、

周志伟
、

朱九鹤
、

赵华龙等同志
。
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位的作用
。

竖井共两排
,

八眼井
,

井距和排距均为 2 50 米
。

沿农排建输水暗管两条
,

以输

排竖井排出的高矿化水
。

竖井深度 34 一38 米
,

井管为砾石水泥滤水管
,

管壁厚 5 厘米
,

内

径 40 厘米
。

为了观测水盐动态变化
,

设置水位观测井三排
,

分层取水及水压观测孔三组
,

工程和试验布置见图 2 。

二
、

竖井排水对土壤地下水水盐动态的调节作用

根据上述土壤改良条件特点
,

本区竖井的主要任务在于
:
抽排高矿化潜水

,

控制和降

低地下水位
,

防止土壤返盐
,

同时腾出地下
“

库容
” ,

配合降雨及灌溉人渗淡水的补给
,

逐渐

淋洗土壤盐分
,

建立潜水淡化水层
。

(一) 竖井的排水排盐作用

试区从 19 7 3 年 7 月份始至 19 7 8 年 8 月份止
,

六年中根据灌溉
、

降雨和潜水位上升的

情况
,

在八个季度进行了竖井抽水
。

竖井抽水过程中的稳定降深一般在 7一 9 米
,

竖井出

水量最低者为 2
.

7 立方米 /时
,

最高为 1 2
.

28 立方米 /时
,

一般为 7一 10 立方米 /时
,

单位涌

水量 。
.

1一0
.

5 公升 /秒 (表 l)
。

这样的出水量远小于其他竖井试区 (表 2 )
。

分析其原因

主要是整个土层的透水性和给水度小
,

无较好的含水层
,

而且土层中出现多层粘土夹层
,

农 1 竖井出水t 及抽水的含盐t

T . ble 1 Y ie ld o f w e ll a n d s a lt e o n c e n t r a t io n o f p u m p in g w a te r

)

年年 份份 2 2 1 号 井井 2 2 2 号 井井 2 2 3 号 井井 2 24 号 井井
YYY e a ttt W e ll 2 2 111 、V e 11 2 2 222 、V e ll 2 2 333 、V e ll 2 2斗斗

出出出水量量 含盐 最最 出水量量 含盐量量 出水量量 含盐量量 出水最最 含盐量量
YYYYY ie ld o fff S a lt e o n

___

Y ie ld o fff S a lt e o n
---

Y ie ld o fff S a lt e o n
___

Y ie 1
L
I

()
fff S a

!r e o n ___

wwwww e llll C e n tr a t lo nnn w e llll e e n t r a t io nnn w e llll C e n t f a t lo nnn w e llll C 尸 n t r j t lo nnn

111 9 7 333 雨季季季季季季季季 1 2
.

777 3 8
.

777

WWWWW e t s e a so nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

1119 7斗斗 春季季季季季季 1 2
.

333 斗0
.

666 8
.

000 3 6
.

111

SSSSS p r in ggggggggggggggggggg

雨雨雨季季季季季季 10
.

777 3 8
.

777 7
.

222 3 6
.

999

、、、V e t s e a s o nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

1119 7 555 雨季季 1 2
.

555 3 3
.

666 7
.

777 1 4
.

222 10
.

666 3 8
.

777 7
.

222 3 6
.

999

WWWWW e t s e a s o nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

111 9 7 666 春季季 5
.

444 1 0
.

888 4
.

555 1 2
。

444 9
.

999 3 1
.

555 7
.

333 2 9
.

999

SSSSS Pr in ggggggggggggggggggg

雨雨雨季季 2
。

777 3 3
.

666 5
。

斗斗 l礴
.

222 10
.

333 2 1
.

888 8
.

999 13
.

999

WWWWW e t s e a s o nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

111 9 7 777 春季季季季 4
.

666 15
.

555 9
.

石石 3 8
.

888 7
.

333 3 3
.

555

SSSSS P r in ggggggggggggggggggg

111 9 7 888 雨季季 4
.

666 1 8
.

777 3
。

222 10
.

222 7
.

333 3 5
.

333 8
.

333 3 2
.

000

WWWWW e t se a s o nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

注 : 出水量单位为立方米 /时
,

含盐量单位为克 /升
。

N o te : Y ie ld o f w e ll in m
3

/h o u r , s a lt e o n e e n t ra t io n in g / 1 it
.
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隔断了上下土层的水力联系
。

衰 2 不同试验区经井排水技术指标比较
T . ‘1. 2 e o m p a r is o n o f t e e h n ie a l e h a r a e t e r is t ie s o f w e ll d r a in a g e s in d iffe re n t e x p e r im e n t盆1 a re a

试试 验 区区 渗透系 数 KKK 竖井出水盆 QQQ 竖井水位降深(m )))竖井影响半径(m ))) 竖井井深 (m )))
LLL o e a t io n o fff (米 / 日))) (米

3

/时))) W a t e r t a b leee A e tio n ra d iu sss I)e Pt h o f w e llll

eee x Pe r iln e n t a lll P e r m e a b ilit丫丫 Y ie ld o f w e llll lo w e r in g innnnnnn

ZZZ f e aaa c o e ffie ie n ttt Q (m ,

/h o u r
))) w e llllllll

‘‘‘

K (m / d a y)))))))))))

打打 渔 张张 0
.

777 3一 1000 7一 999 6 000 3 4一 3888

河河 北 南 皮 *** 4
.

000 6一 2000 5一666 2 0 000 2000

江江 苏 东 台 ... 1
.

777 9一 2 777 5一 1 333 25 000 3 2一3 666

青青海佘海农场 *** 1 3一 1444 2 8一5 666 1 1左右右 4 0 000 20 一2 666

*
引用河北省南皮县盐改指挥部等 (1 9 7 7 年)

、

东台县水电局水利试验站 (19 7 , 年)
、

青海省德令哈农

场众海分场 (19 7 2 年)的 资料
。

六年中八眼井抽水总时数为 18
,

5 74 小时
,

累计排水总量 16 万立方米
,

排盐量为 4
,

钊。

吨
,

约合每亩排水2 00 立方米
,

排盐 5
.

, 吨
,

如果所排出的水
、

盐主要来自上层土体
,

则应

起到较好的改土效果
。

但从排出水的含盐情况分析
,

抽出水的矿化度均大于 10 克/ 升
,

一

般在 30 克/ 升以上 (表 1)
,

而本区表层潜水的矿化度为 5一 10 克/升
,

大于 20 克/升的地

下水一般埋藏于 10 米深度以下
。

显然
,

竖井抽出的水主要来自 10 米以下的地下水层
。

根据 1 9 7 3 年 8 月份抽水试验观测资料
, 2 2 4 井抽水 10 天

,

总出水量为 2
,

9 20 立方米
,

其中表层潜水下降漏斗 (扣除蒸发下降后) 折算水的体积为 2 58 立方米
,

不及总出水量的

10 务
。

以 10 多计算
,

竖井六年中排出的表层水仅为 1
.

6 万立方米
,

盐量 1 60 吨
,

合每亩排

水 20 立方米
,

排盐 2 00 公斤
。

六年中每亩灌溉水量约为 1 2 0 0 立方米
,

带入的盐量为 6 00

公斤
。

因此竖井排出的表层潜水只占灌溉水的 1
.

6 夕并
,

排出的盐量占灌溉水带来盐量的

3 3外
。

由于上下层水力联系极为微弱
,

竖井排出的水
、

盐
,

主要来自下层高矿化水
,

因而对

表层水盐均衡所起的作用不大
。

(二) 竖井排水对潜水位的控制作用

分析竖井抽水试验地段的潜水位观测资料可以看出
,

竖井抽水对潜水位的明显影响

半径 为 30 一60 米 (依各井的出水量
、

井水位降深和附近的土层质地状况而异)
。

例如 2 24

井
,

出水量 7一9 立方米/ 时
,

30 米以上土层中粘土夹层总厚度约 5 米
, 19 7 3 年 7 月 18 日

至 8 月 18 日抽水一个月
,

距井不同距离 10
、

3 0
、

60
、

100
、

1 50 米处潜水位与非抽水地段相

比
,

分别多下降 1
.

1 4 、 0
.

6 2
、

0
.

5 9
、

0
.

3 9
、

0
.

2 6 米
。

潜水面的高程值比对照孔分别低 0
.

8 5
、

0
.

3 3 、 0
.

2 5
、

0
.

0 5
、 0

.

0 5 米
。

停抽六天后
,

1 0 米和 6 0 米处潜水位回升值分别为 0
.

65
、 0

.

10

米
,

60 米以外不回升而是在 自然蒸发影响下继续下降 (图 3 )
。

可见竖井的明显影响范围

为 6 0 米左右
。

22 1 井出水量 3一5 立方米 /时
,

30 米以上土层中粘土夹层总厚度约 7 米
,

1 9 7 8 年 7 月2 1 日至 8 月 1 0 日抽水 2 1 天
,

距井 , 米处潜水位比 15 米处多下降 0
.

4 6 米
, 15

米比 30 米处多下降 0
.

19 米
,

30 米比 60 米处多下降 0
.

n 米
,

60 米处比 1 20 米处没有下

降
。

与 1 2 0 米处相比
,

则距井5
、

10
、

3 0 米处潜水位分别多下降 0
.

6 4 、
0

.

2 2
、 0

.

0 3 米 (图 4 )
。

(
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可见竖井抽水对潜水位的明显影响范围只有 30 米左右
。

由上述分析看出
,

本区竖井控制水位下降的幅度及其影响范围
,

均小于其它竖井排水

试区 (表 2 )
。

原因何在 ? 即使按照竖井出水量仅有 5 立方米/ 时计算
,

每天抽水 16 小时
,

一个月的总出水量为 2
,

40 0 立方米
,

若分配在 25 0 x 25 。平方米面积上
,

相当于 0
.

。” 米

水柱高
,

如土壤给水度按 5并计算
,

则潜水位的平均下降深度应为 。
.

“ 米
,

而实际下降值

远小于此数
。

我们从地下水压观测资料的分析来进一步考察这一问题
。

在距 2 23 井东

30 米
、

距 2 21 井东 30 米和 1 20 米处分别设置了三组地下水水头压力观测孔
,

在竖井抽水

过程中
,

不同深度处的水头压力变化曲线见图 5 、 6
、

7o 从水头变化可以看出
,

10 米以上
深度各层水头压力随时间的变化与非抽水地区 (对照井) 水头压变化是一致的

,

它主要受

蒸发和降雨的影响
,

与竖井抽水无关
。

从同一时间同一测点不同深度处的水头压比较可

以看出
,

其数值基本相等
,

沿地下水深度方向并没有形成水头差
,

因之没有形成垂直下降

水流
。

从位于 30 和 120 米的两组测孔之间的水头比较
,

不同深度或同一深度之间也没

有明显的水头差
。

从而可以断定
,

这一范围内也没有水平逸流产生
,

潜水仍处于停滞状

态
。

而在粘土隔层以下
,

如图 6
、

7所示
,

距 2 23 井 30 米处深度 13
.

8 米的水头压较深度 3
.

8

米和 9 米的水头压则有明显的差别
,

最大水头差可达 2 米
。

由此可见
,

在粘土隔层以下透
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6 T h e

距 22 3 井 30 米处抽水期不同深度地下水头压力变化 ( 1 9 78 年)

(在抽水期间有时停机加油或事故停机
,

因此东北井出现波动)

e ha 呀
e o f g r o u n d

一

w a t e r p r e ss u r e a t t h e p o s it io n o f 30 m fr o m t h e w e ll 22 3 i n

d e ffe r e n t 5 0 11 d e p th d u r in g p u m p i n g

水性相对较高的粉细砂质土层中
,

在竖井抽水时
,

可形成向竖井的汇流
。

但由于粘土隔层

的存在
,

隔断了上下层的水力联系
,

对上层潜水并没有产生影响
,

因之对潜水位没有产生

应有的控制作用
。

(三 ) 竖井排水对淡化潜水的作用

为了防止土壤中盐分的累积
,

除需控制潜水位外
,

淡化潜水也是十分重要的
。

如上所

述
,

虽然竖井抽水过程中抽排了大量的高矿化水
,

但多来自深层毒而且由于粘土隔层的存

在
,

下层地下水的排除并未促使上层矿化潜水的下降
,

因而由于灌溉和降雨入渗所形成的
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’

临时淡水层
,

在毛管蒸发的作用下迅速消耗
,

故不能促使潜水淡水层的形成
。

从分层取水

资料可以看出 (图s) 在竖井抽水过程中
,

各层潜水的电导率基本上没有变化
,

这也反过来

进一步证明
,

除距井 30 一60 米以内的地段外
,

试区潜水并没有因竖井排水而改变其停滞

状态
。

三
、

竖井排水改良土壤效果的分析及对改良措施的建议

(一) 竖井排水改土效果分析

根据上述竖井调节水盐动态的分析
,

在试验地区水文地质条件下
,

可得出如下的水盐

动态调节模式图 (图 9 )
。

在竖井排水的作用下
,

由原有的地下水停滞状态转变为三个水

盐动态区 (A
、

B
、

c ) : A 区为潜水侧向渗入竖井的潜水位下降区
,

在这一区中由于竖井中

水位下降
,

土层 中水分由于重力的作用渗人竖井
,

潜水位下降
。

但是由于土层的透水性及

释水性很小
,

这一区的范围只有 30 一60 米 ; B 区为地下水水平汇人竖井区
,

粘土隔层以下

透水性相对较好的土层中
,

由于竖井抽水水头下降
,

高矿化水汇人竖井 ; C 区为潜水停滞

区
,

不透水层以上
, A 区以外的地区

,

不受竖井抽水的影响
,

潜水仍处于停滞状况
。

显然
, B 区的形成并无益于土壤

闷闷门 . 门. 口口
l

一一原原潜 ,, k面 O 浦画na 砚盯训 n d 一wa
re r 协ve lll
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一一图 9

Fig
-

竖井排水过程中地下水动态模式图

D yn a m ie s ta t u s o f g r o u n d
一

w a t e r

d u r in g p u m p in g b y w e ll

的改良
,

只会增加竖井的抽水负担
。 c

区中土壤及潜水水盐动态与竖井抽水

前并无差别
,

因此也未产生明显的土

壤改良效果
。

只有A 区改变了原有水

盐动态
,

产生了土壤改良效果
,

这主要

表现在
: 1

.

由于潜水位的下降
,

促进

了土壤中盐分的淋洗
,

减少了盐分的

向上累积
,

因而条田中盐斑面积减少

(表 3 )
。

但这里必需指出盐斑面积的

减小
,

不完全是竖井排水的作用
,

还有

平整土地
、

增施有机肥料
、

适时耕作等

综合措施的作用 ; 2
.

由于潜水位的下降和因之而产生的土壤含水量 的降低
,

增 加了 土

壤对降雨的持蓄能力
,

同时降雨过程中
,

竖井抽水加强了下渗水的排除
,

因而减轻了涝灾
。

根据观测
, 1 9 7 6 年 7 月 30 日至 8 月 2 日降雨 1 40 毫米

,

距井 30 一40 米内基本不涝
,

而 40

米以外则有明显涝灾
。

又如 1 9 7 8 年汛期竖井抽水期间
, 8 月 11 日至 12 日降雨 5 0. 4 毫

米
,

抽水地段比对照孔潜水位少上升 30 一50 厘米
。

如上所述
,

在 A 区中产生了土壤改良效果
,

但影响范围的半径只有 30 一60 米
。

如果

以 60 米计算其有效范围
,

只占整个面积的 23 务 ; 如以 30 米计算
,

则只 占 6务
。

因此得出

的初步结论是
:
在本区水文地质条件下

,

采用试验所用的竖井井型结构
,

进行竖井排水有

改良土壤的作用
,

但作用范围较小
。

由于试验过程中
,

同时抽水的井数较少
,

抽水时间也

不够长
,

如果大量群井长时间抽水
,

其效果也可能会好一些
。
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(二 ) 改良措施建议

1
.

为了提高竖井的改土效果
,

可采用浅而密的竖井布置
,

竖井的最大深度不宜超过粘

土隔层的出现深度
,

竖井的间距不应大于 1 20 米
,

但这种布置必然要增加竖井的投资和管

理费用
,

经济上可能是不合理的
。

可进一步试验采用大 口井或真空插管井
。

当单井出水

量太小时
,

可采用联井的办法
,

利用暗管将浅井连通起来
。

2
.

根据本区地面高程低
,

总排水出路不畅
、

土壤透水性差的特点
,

试验采用暗管排水
,

建议暗管间距以不超过 2 00 米为宜
,

暗管埋深 2一2
.

, 米
,

一般暗管排水需结合浅井进行

抽排
。

3
.

本区潜水升高的主要原因是灌溉水及降雨的渗漏补给
。

在透水性及释水性很低的

土质条件下
,

水渗入地下以后
,

再依靠人工排水措施排出比较困难
,

因此应重视采用防止

渠道渗漏和进行计划用水
、

控制灌水定额的措施
。

四
、

结 语

通过多年来对竖井排水过程中土壤及地下水水盐动态的试验观测
,

我们得出的主要

结论是
:
由于试验地区土壤透水性很差

,

渗透系数仅 0
.

7 米 / 日
,

给水度为 0
.

04 一0
.

05
,

土

层中水分极难渗透和排出 ; 又于 10 一20 米深度的土层中有厚度在 2一 7 米的不透水粘土

夹层
,

隔断了上下土层间的水分联系
。

因此
,

利用内径 为 40 厘米
,

深度为 34 一38 米的砾

石水泥滤水管井进行排水
,

单井出水量只有 5一10 方/时
,

而且抽水大部来 自 10 米以下地

下水层
,

水位降落的影响范围只有 30 一60 米
。

所以竖井排水对上层土体的排水排盐作用

不大
,

土壤改良效果较小
。

根据本区的水文地质条件
,

为了提高竖井排水的改土效果
,

建

议采用浅而密的竖井布置
,

井深不宜超过粘土隔层的出现深度
,

间距不大于 1 20 米
,

可试

验采用大口井或真空插管井
。

另外还可试验采用暗管排水
。

竖井排水一般投资较高
,

用作以改良盐溃土为目的的竖井排水措施 ;必需详细查明改

良地区的水文地质条件
,

以确定它的适用性
,

并采用适宜的井型结构及竖井布置
,

同时还

应考虑经济上的合理性
。
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