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天津滨海盐碱土灌排改良工程技术参数估算方法
 

张金龙 1,2，张 清 1※，王振宇 1,2 
（1. 天津泰达园林建设有限公司, 天津 300457; 2. 天津市盐碱地生态绿化工程中心, 天津 300457） 

 

摘  要：为了控制盐碱土灌排改良质量、节约水土资源和降低改良成本，必须合理规划设计灌排改良工程技术参数。该

文系统分析盐碱土灌溉冲洗与排水改良，把暗管排水条件下盐碱土冲洗改良水分运动视为二维稳定流，根据水盐运移特

征，运用 Vedernikov 入渗方程、Van der Molen 淋洗方程、水量平衡方程等推求盐碱土灌排工程改良暗管间距、淋洗定额

等技术参数，提出了适应滨海新区自然环境的灌排改良工程技术参数估算方法，并通过算例进行了演算；计算值与当前

滨海新区盐碱土灌排工程改良采用的经验数据比较接近。研究结果为天津滨海新区盐碱土生态治理规划提供了参考依据。 
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0  引  言  

灌溉淋洗和排水改良措施是重盐碱土改良重要的手

段[1-3]。为了控制灌排改良质量、节约水和土地资源，降

低改良成本，在实施灌排工程前应预先确定有关的工程

技术参数，如淋洗定额、排水暗管或明沟间距和深度等。

一些学者对盐碱土冲洗改良技术指标进行了研究[4-6]。瞿

兴业等对暗管或明沟排水工程技术参数进行了研究[7-8]。

明沟或暗管的存在改变了灌溉淋洗土壤水力特性和水分

运动，从而影响土壤盐分淋洗[9-10]。但把灌溉淋洗与排水

工程作为整体，考虑排水工程措施对灌溉淋洗的作用，

系统分析盐碱土灌排改良工程指标的研究较少。 
天津滨海新区规划面积 2 270 km2，其中滨海盐碱地

面积 1 958.9 km2，占土地总面积的 86.3%。为了实现把天

津滨海新区建设成生态宜居的城区的目标，必须对大面

积的盐碱土进行改良与生态绿化。本文针对滨海新区自

然环境和资源条件，对盐碱土灌排改良相关工程技术参

数计算方法进行了探讨，为天津滨海新区盐碱土生态治

理规划与设计提供参考。 

1  灌排改良土壤水盐运移规律 

1.1  灌排改良土壤水分运动  

假设土壤为均匀、各向同性多孔介质，漫灌水层厚
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度比较小、并保持一致，地表漫灌水垂直田面入渗。在

暗管排水条件下，漫灌过程土壤水分运动状态可视为二

维稳定流（图 1）。田面各点离暗管水平距离越近，水力

梯度越大，水分垂直入渗强度越大；离暗管水平距离越

远，水力梯度越小，水分垂直入渗强度越小 [11-12]。

Vedernikov[13]利用保角映射方法推求出了不同条件下田

面各点入渗强度公式。天津滨海新区地下不透水层深度

（M）一般较大，而为了缩短盐碱土改良时间一般设置较小

的暗管间距（L），盐碱土灌排改良田面各点水分入渗特

征可采用 1
2
L
M

≤ 条件下的 Vedernikov 入渗公式描述[13]。

公式如下 

2 2 2

πtan

π π πtan (1 tan )sin
x a

Dh
L

D D xh h
L L L

ε ε= ⋅
+ −

  （1） 

式（1）中，x 为田面入渗点到暗管中心的水平距离，m；

D 为暗管埋深，m；L 为暗管间距，m；εx为距暗管中心 x
水平距离处的田面入渗强度，m/d；εa 为田面平均入渗强

度，m/d。 
根据水量平衡原理，田面入渗水量与暗管排水量相

等，可得 

a
q KH
L AL

ε = =              （2） 

式（2）中，q 为单位管长的排水流量，m2/d；K 为土壤

渗透系数，m/d；H 为有效水头，等于田面水头与暗管水

头之差，m；A 为排水修正系数，可由式（3）求得 
π( )tan1 artan
π( )π tan

D rh
LA h

D rh
L

−

=
+

       （3） 

式（3）中，r 为排水暗管半径，m。 
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由式（1）、（2）可求得两暗管中间地段（x=L/2）
田面入渗强度 εL/2，如下 

/ 2 tanL
KH Dh
AL L

πε = ⋅           （4） 

 

注：M 为不透水层深度，m；L 为暗管间距，m；x 为田面入渗点到暗管中

心的水平距离，m；D 为暗管埋深，m；ψN、ψN-1 为距暗管最远和次远的两

根流管。 

图 1  灌排改良土壤水运动示意图 

Fig.1  Schematic diagram of soil water flow into drain 
 

1.2  灌排改良土壤盐分运移 

漫灌暗管排水条件下土壤盐分随水分而二维运动，

暗管附近水分渗流速度大，运动距离短，土壤盐分淋洗

迁移快；离暗管越远，土壤水分渗流速度越慢，运动距

离更远，土壤盐分淋洗迁移也越慢[14-16]。将漫灌暗管排

水条件下的渗流场划分为 N 个间距为
2
L
N

的流管 ψn

（n=1，2，……，N）。二维稳定流状态下，各流管流量

稳定，并且各流管单位横截面积平均流量 qn 等于平均入

渗强度 nε （n=1，2，……，N）。当 N 较大时，土壤改

良目标深度范围内的各流管区段类似于土柱，灌溉淋洗

土壤盐分的二维运动可近似为一维运动。这样把复杂的

盐分二维运动简化为一维运动来研究。描述土壤一维淋

洗脱盐的模型较多，其中 Van der Molen 淋洗方程能较好

描述流管区域土壤盐分脱盐规律[17-18]，公式如下 
/

0( ) nfq t w
t i iC C C C e−= + −           （5） 

式（5）中，t 为灌溉淋洗改良时间，d；C0为改良土层初

始平均盐分质量浓度，mg/L；Ct 为淋洗后改良土层平均

盐分质量浓度，mg/L；Ci为灌溉淋洗用水盐分质量浓度，

mg/L；qn为通过流管上口单位横截面积的平均流量，m/d；
w 为改良土层饱和水量，m；f 为淋洗效率系数，一般中、

细质地土壤为 0.85，砂质土壤为 0.95～1.0。 

2  灌排改良工程技术参数计算 

2.1  暗管埋深  

暗管埋深一般按如下公式计算[13] 

0pD h h h= + Δ +             （6） 

式（6）中，hp为植物要求的土壤改良深度或地下水位埋

深，m；Δh 为两排水暗管中间点地下水位与暗管中水位

之差，m。该值大小与土壤质地和暗管间距相关，一般取

0.2 m；h0为排水暗管中水深，通常取管径的一半。 
绿化乔灌木根系一般主要分布在 0～1 m 土层范围

内，草坪、地被植物根系一般主要分布在 0～0.4 m 土层

范围内。根据式（6），滨海新区盐碱地绿化栽植乔灌木

时暗管埋深应不小于 1.2 m，栽植草坪、地被植物时暗管

埋深应不小于 0.6 m。 
2.2  暗管间距 

根据式（5）可得 

0

ln t i
n

i

C Cwq
ft C C

−
= −

−
           （7） 

盐碱土灌排淋洗改良土壤脱盐不均匀，离暗管最远

的流管 ψN流量最小，淋洗脱盐也最慢。当该流管区域土

壤达到脱盐目标时，其它流管区域土壤早已达到脱盐目

标。以该流管区域土壤为研究对象。 
离暗管最远的流管 ψN的单位面积平均流量为 qN，等

于该流管平均入渗强度 Nε 。当 N→∞，也就是把渗流场

划分为无数个流管，这时各流管由非常接近的两根流线

组成，可以视为一根流线，这样各流管平均流量近等于

流线所在位置的田面入渗强度。因而离暗管最远的流管

ψN的单位面积平均流量 qN近等于离暗管水平距离最远处

（x=L/2）流线所在位置的田面入渗强度 εL/2，根据式（4）、

（7）可得 

/2
0

ln tant i
N L

i

C Cw KH Dq h
ft C C AL L

ε
− π

= = − = ⋅
−

  （8） 

当了解土壤基本性状，确定改良目标后，就可以根

据式（8）计算所需暗管间距 L。 
2.3  淋洗定额 

/2

πtan

L
aI t t

Dh
L

ε
ε= = ⋅          （9） 

上式中，I 为灌溉淋洗定额，m。 
2.4  暗管内径 

根据公式（2），在知道暗管长度 l 后，可计算暗管

排水流量，具体如下 

/ 2

πtan

L
s aQ ql lL Ll

Dh
L

ε
ε= = = ⋅       （10） 

式（10）中，Qs为暗管排水流量，m3/d；l 为暗管长度，

m；其它同上。当暗管埋设方式采用中间高，向两端排水

时，l 取暗管实际长度的一半；当暗管埋设坡向一致，并

向一端排水时，l 取暗管的实际长度。 
暗管内径与排水流量、设计坡降和管材等因素相关，

可根据 Manning 公式[18]求得 
0.375 0.1881.548( )sd nQ i−=          （11） 

上式中，d 为暗管内径，m；n 为曼宁糙率系数，波纹塑

料管通常取 0.016；i 为暗管设计坡降，一般为 0.001～
0.003。 

将计算所得的暗管内径值 d 与设计值 2r 比较，合理

调整设计值。 



农业工程学报                                          2011 年   

 

54 

3  算例分析 

已知天津滨海新区盐碱土初始平均含盐质量分数为

1.53%（饱和溶液盐分质量浓度 C1 46.8 g/L），饱和体积

含水率 42.6%，渗透系数 K 为 0.082 m/d，体积质量为

1.46 g/cm3，质地粉质黏壤土，地下水位埋深 1.6 m，土壤

含水层厚 M 为 20 m。采用灌溉冲洗与暗管排水改良土

壤，为了在较短的时间内改良土壤，并满足园林植物正

常生长要求，改良目标设计为冲洗改良土壤深度 hp 1 m，

土壤改良目标含盐质量分数为 0.3%（饱和溶液盐分质量

浓度 C 9.2 g/L），冲洗改良时间 t 分别为 30、45、60 d，
试分别求灌溉冲洗定额 I 和暗管埋深 D、间距 L 与内径 d
等参数。 

求解 
1）暗管设计内径较小（0.09 m），暗管中水深 h0可

以忽略不计，根据式（6）求得 D=1+0.2=1.2 m。 
2）假设暗管排水不承压，田面水层厚度和暗管内水

层厚度较小，忽略不计，则田面与暗管水头差 H 就是暗

管埋深 D，根据式（8），当 t=30 d 时，εL/2=0.0272 m/d，
L=3.78 m；当 t=45 d 时，εL/2=0.0181 m/d，L=5.01 m；当

t=60 d 时，εL/2=0.0136 m/d，L=5.99 m。 
3）根据式（9）可得，当 t=30 d 时，I=1.07 m；当 t=45 

d 时，I=1.28 m；当 t=60 d 时，I=1.46 m。 
4）采用波纹塑料管，假定暗管长度 l=50 m，坡降

i=0.002。根据式（10）、（11）可得：当 t=30 d 时，Qs=6.76 
m3/d，d=3.05 cm；当 t=45 d 时，Qs=7.13 m3/d，d=3.11 cm；

当 t=60 d 时，Qs=7.30 m3/d，d=3.14 cm。计算所得的暗管

内径小于设计的暗管内径（9 cm），设计暗管内径能满

足排水要求，并能保证排水时不承压。 

4  讨  论 

把暗管排水条件下盐碱土漫灌冲洗改良水分运动视

为二维稳定流，根据水盐运移特征和水量平衡原理，运

用 Vedernikov 入渗方程、Van der Molen 淋洗方程等推求

盐碱地灌排改良工程技术参数，提出了适应滨海新区自

然环境的灌排改良工程暗管埋深、暗管间距、暗管管径、

淋洗定额等技术参数估算方法。当前滨海新区盐碱土灌

排工程改良技术参数主要采用经验数据，暗管埋深设计  
一般为 1.2 m，暗管间距在 3～8 m 之间，暗管管径 6.3～
11 cm，与本文估算方法计算结果比较接近。下一步将通

过具体试验来验证。 
按照以上方法计算的灌溉淋洗定额是淋洗净需水

量，在确定实际需水量时应考虑降雨量和地表、地下水

蒸发量等。淋洗定额根据保证两暗管中间地段土壤达到

脱盐标准而计算，由于灌溉淋洗水分不均匀入渗，当该

地段土壤脱盐达到改良目标时，其它地段土壤早已达到

改良目标，因而造成水资源浪费，该淋洗定额为最大净

淋洗定额。本算例不同暗管间距下，漫灌淋洗水资源浪

费量分别是 0.26、0.47、0.65 m。可见暗管间距越大，全

区域漫灌淋洗水资源浪费量越大。为了减少盐碱土灌排改

良淋洗用水量，一些学者研究提出了分区淋洗模式[14-16]，

即将两暗管或明沟间的盐碱土沿平行于暗管或明沟方向

区划为若干个小区，首先淋洗中间小区，然后逐步向两

暗管或明沟方向扩大淋洗面积，最后淋洗整个区域土壤。

分区淋洗方式既能节约水资源，又能缩短盐碱土改良时

间，比较适合暗管或明沟间距较大的盐碱土灌排改良工

程。 
本文算例计算所得的暗管间距较小，这是为了在较

短的时间内改良盐碱土，满足滨海新区城市绿化建设对

工程工期的要求，但工程实施成本较高。农业上可以通

过合理规划盐碱土灌排改良时间和脱盐目标、结合盐生

植物等改良措施，按照以上方法推求出合理的暗管间距，

降低综合改良成本。 
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Estimating method of irrigation and drainage engineering technical 
parameters for coastal saline-alkali soil reclamation in Tianjin 
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2. Tianjin Engineering Center of Saline-alkali Soil Eco-landscaping, Tianjin 300457, China) 

 
Abstract：In order to control the quality of irrigation and drainage, save water and land resources and reduce the cost of 
saline-alkali soil reclamation, it was necessary to design rationally irrigation and drainage engineering technical 
parameters. The paper proposed a new method to estimate technical parameters of irrigation and drainage engineering 
for coastal saline-alkali soil reclamation in Tianjin. It was assumed that soil was a homogeneous and isotropic porous 
medium, and the depth of flooded water on the surface of the land was very small. Under the condition of flooded 
leaching and draining, the water flow state can be considered two-dimensional steady. Based on Vedernikov infiltration 
equation, Van der Molen leaching equation and water balance equation, the solution for technical parameters was 
established. The proposed method was demonstrates through a case on reclamation of coastal saline-alkali soil by 
leaching and draining, and the results were more consistent with experience values in practical engineering. The research 
provided guidance for planning and design of saline-alkali soil improvement in Tianjin. 
Key words：salts, leaching , drainage, saline-alkali soil, technical parameters 


