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摘  要  暗管排水排盐技术是通过控制地下水位与高效利用降水或灌溉水资源改变土壤水盐运移规律, 从而

影响土壤盐分分布规律和土壤特性, 达到改良盐碱地的效果。本文在对暗管排水排盐技术自身发展及其应用

的关键条件总结概述的基础上, 对其改良盐碱地机理与农田生态系统响应两方面的科学研究进展进行了综

述。暗管排水排盐技术改良盐碱地机理方面的研究主要集中在暗管埋设对“四水”转化规律的改变以及由此带

来的地下水埋深控制或灌溉制度变化、控制性排水和定水位排水条件下的土壤水盐运移规律、暗管埋设条件

下土壤水盐运移模型模拟等方面。农田生态系统对暗管埋设排水的响应方面的研究主要集中在以土壤理化性

状和土壤养分为主的土壤特性响应、作物生长发育和产量品质的生理生态适应性、农田生态系统土地与种植

结构和服务功能的改变等方面。本文最后展望了未来研究的关注点。  
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Abstract  Subsurface pipe drainage system is an efficient engineering approach to improve saline-alkali lands. It runs by control-
ling water tables to certain levels while leaching salt by rain-fed or irrigated water. Subsurface pipe drainage system changes the ve-
locity, quantity and direction of soil water and salt movement. This induces soil salt redistribution and variations in soil features. This 
paper firstly summarized the technological development of subsurface pipe drainage system, discussed the conditions (natural and 
ecological) of application and the key engineering parameters. Based on literature analysis, the mechanism and response of 
agro-ecosystems to subsurface pipe drainage system regarding improving saline-alkali lands were then presented. Numerous research 
on the mechanism of subsurface pipe drainage systems had mainly focused on: 1) changes in circulation principles of precipitation, 
surface water, soil water and groundwater, especially the relationship between agriculture and water table level, irrigation system, 
waterlogging. 2) The features of soil water and salt migration under controlled and fixed water table drainage. Under controlled 
drainage conditions, soil salt varied with drainage frequency and intensity at supportable soil water content. Under fixed water table 
drainage conditions, the depth of subsurface pipe and the spacing between side-by-side pipes regulated drainage water and salt 
movements. 3) Simulated and modeled soil water and salt migration features. These researches focused on the theoretical innovation, 
key parameters determination, validation and suitability. Also research on agro-ecosystem response had mainly focused on: 1) soil 
features in ago-ecosystems; 2) adaptable crop planting, including physiological and ecological responses of crop growth, quality and 
yield to subsurface pipe drainage system; and on 3) agro-ecosystem structure and functional responses, including tillage system, land 
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use and ecosystem services promotion. Finally, this paper put forward two strategies of future research on subsurface pipe drainage 
systems and applications. 
Key words  Subsurface pipe drainage system, Saline-alkali land improvement, Water and salt movement, Agro-ecosystem 
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20世纪末至 21世纪初以来, 我国人地矛盾日益
激烈, 耕地资源已被较充分挖掘, 常规耕地生产力
水平进一步提高面临瓶颈, 盐碱地的改良利用对于
增加土地面积、提升耕地农业生产力水平具有重要

的现实意义。暗管排水排盐技术是水利措施改良盐

碱地的一种有效技术, 较其他盐碱地改良措施, 它
具有占地少、零污染、寿命长的优点, 总结暗管排
水排盐技术在改良盐碱地方面的应用与理论研究对

暗管排水排盐技术在我国的大范围推广应用具有指

导意义, 对提升我国耕地农业生产能力、增加耕地
数量、保障国家粮食安全具有重要的现实意义。 

暗管排水排盐技术是根据“盐随水来 , 盐随水
去”的水盐运移原理, 在有降水或灌溉发生时, 盐随
水下移至暗管处, 通过暗管排出土体达到淋盐洗盐
的效果, 同时通过暗管将地下水位控制在临界深度, 
有效抑制高矿化度地下水的上移, 减轻土壤次生盐
渍化, 从而达到盐碱地治理的目的[1−3]。暗管通过改

变农田自然条件下的地下水位影响了土壤水、气及

溶质的存在与运移状态, 研究暗管埋设条件下土壤
水盐运移规律对于有效利用水资源、完善灌溉制度

具有十分重要的意义。本文在揭示暗管排水排盐改

良盐碱地机理的基础上, 综述了暗管埋设对农田生
态系统的影响, 从机理与效果两个层次对暗管排水
排盐改良盐碱地的研究进展做了阐述。 

1  暗管排水排盐技术的发展、应用及改良盐

碱地的关键条件 

1.1  暗管排水排盐技术的发展及应用 
1.1.1  暗管排水排盐技术及其发展 

传统的暗管排水排盐技术是利用暗管自流或提

排技术将高于特定地下水位的水分排出土体从而达

到防涝的目的。根据“盐随水来, 盐随水去”的水盐运
移原理, 盐随灌溉水或降水下移至暗管处, 通过暗
管排出土体, 在高矿化度地下水浅埋区, 暗管还可
通过控制地下水位在临界水位来抑制高矿化度地下

水的上移 , 减轻土壤次生盐渍化 , 因此 , 暗管排水
排盐技术发展至今更多地被应用于地下水浅埋盐碱

区。随着暗管排水排盐技术的发展, 暗管埋设相关
技术也发生质的飞跃, 暗管管材已由粘土瓦管发展
为塑料管和 PVC管, 排水管的外包材料趋向管滤结
合的工厂化方向发展, 埋管也已机械化、自动化, 总
而言之, 暗管排水排盐技术已日趋成熟[4−5]。 

1.1.2  暗管排水排盐技术在国内外的应用 
公元前 2 世纪, 古罗马人就采用排水管在低洼

潮湿地进行排水, 近代的暗管排水技术由英国首创, 
继而被美国、苏联、日本、荷兰、捷克斯洛伐克和

波兰等国广泛采用。我国暗管排水也有千年以上的

历史, 河南省济源县在唐代就用三片瓦拼合而成的
合瓦管进行排水, 发展至近代, 暗管已由原来的排
水功能发展至现在的排水排盐双重功能, 暗管排水
排盐技术也在我国山东、新疆和宁夏等干旱半干旱、

地下水浅埋盐碱区得到广泛应用[1,3,6−9]。 
1.2  暗管排水排盐改良盐碱地的关键条件 
1.2.1  暗管排水排盐改良盐碱地的自然生态条件 

盐渍土的形成离不开水 , “盐随水来 , 盐随水
去”。预防盐碱灾害主要应从控制水着手, 一方面控
制地下水位在临界水位以下, 另一方面减少地下水
通过毛细作用的蒸发[3]。因此, 影响暗管排水排盐技
术排盐效果的主要因素有土壤渗透性、地下水埋深

及降雨与蒸发等[10]。张兰亭[11]通过 6年的试验发现
适用暗管排水排盐技术改良盐碱地的地区为自表层

以下土质为深厚的粉砂壤土、地下水位高、水质差、

不宜用作灌溉水源, 且采用明沟排水边坡易坍塌淤
积导致排水不畅的地区。 

于淑会[10]从土壤渗透性、地下水埋深及降雨条

件 3 方面对河北近滨海盐碱区的暗管排水排盐技术
适宜性进行了分析, 认为在无淡水资源进行灌溉的
河北滨海区, 因为深层土壤大孔隙的存在, 土壤 K
值较大, 年降水量虽仅有 600 mm 左右但却集中在
雨季, 地下水埋深浅, 仅为 60~200 cm, 这样的自然
生态条件是适宜埋设暗管进行盐碱地改良的。马凤

娇等[12]从次降雨量、雨季降雨量、年降雨量 3 方面
进行河北近滨海区暗管排盐技术的降雨有效性评价, 
得出大于等于 70 mm的次降雨量可以完全满足土壤
的初次淋洗脱盐过程、雨季降雨可降低轻盐碱区土

壤含盐量的结论。 
1.2.2  暗管排水排盐改良盐碱地的关键技术条件 

暗管排水排盐改良盐碱地的关键技术条件为暗

管的埋深与间距。关于暗管埋深、间距确定方法的

研究已有很多。有学者提出暗管合适埋深与地下水

临界深度、滞留水头及管径呈正相关[9]。间距的计

算有 Hooghoudt公式、翟兴业公式与张友义公式等, 
以 Hooghoudt 公式为基础, 但由于其计算方式重复
量大、计算工作繁琐, 并且土质的高异质性会导致
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计算结果的精确度降低等原因, 很多学者根据研究
区的实际情况对 Hooghoudt 公式进行了改进。邵孝
侯等[13]从经济角度探讨了南方圩区麦田塑料暗管埋

深和间距的优化, 建立了以单位面积工程费用最小
为目标函数的塑料暗管间距和埋深的数学模型。21
世纪初 , 美国学者将土壤剖面水分平衡时的含水
量、地下水和土壤剖面的水分存贮和移动等水文资

料输入计算机进行暗管排水系统组合抉择和暗管间

距决策, 并应用 DSS 决策系统计算最适排水沟间
距。荷兰也建立了相应的计算机程序用于计算暗管

间距和埋深[4]。王艳芳等[14]应用系统分析的原理和

方法, 建立了单级暗管排水系统的埋深和间距的优
化模型, 求解了河套灌区单位面积投资最小的经济
埋深和间距。高跃林等[15]借助计算机采用迭代法来

完成 Hooghoudt 公式的计算, 开发了适合宁夏引黄
灌区暗管埋设间距的计算软件。陈香香等[16]将遗传

算法应用于暗管间距设计中, 采用实数编码遗传算
法, 对不同埋深、不同土壤性质条件下的暗管间距
进行编码计算。Kumar 等[17]认为只要使用合适的公

式, 用反演技术确定排水管的管径等参数还是十分
可行的, 并通过试验证明基于 Glover与 Dumm公式
的反演法是最合适的。 

以上学者的工作主要针对单层暗管排水系统 , 
为了更好地保存作物所需的水分与土壤养分, 美国
提出“双层暗管灌溉排水系统”, 上层暗管浅埋密布
层为灌溉系统 , 下层暗管深埋疏布层为排水系统 , 
孙瑞鹤[18]、Hornbuckle等[19]对单层排水系统及双层

排水系统下的土壤盐分分布、地下水埋深及排水矿

化度进行观测 , 认为双层排水系统的保墒效果更
好、作物产量更高。我国宁夏引黄灌区银北地区早

在 20 世纪 90 年代初即采用双层暗管排水技术改良
黏重型盐渍土, 上层为输水性较好的捆扎玉米秆层, 
下层为塑料波纹管, 暗管间距为 30 m, 增设 15 m间
距进行加密, 上下层交错布置, 捆扎玉米秆使上层
水流可汇入下层排出, 经试验证明 30 m间距可满足
淋盐要求[20]。 

2  暗管排水排盐技术改良盐碱地的机理 

2.1  暗管埋设条件下的“四水”转化特征 
魏晓妹[21]研究表明, 地下水位的变化可以导致

包气带的水文及水文地质参数发生变化, 从而改变
地表水、土壤水与地下水的分配, 若地下水位连续
降落, 形成大范围地下水降落漏斗, 则可改变区域
间的水量转化关系。因此, 暗管可通过控制地下水
位来影响埋设区的“四水”(大气降水、地表水、土壤
水与地下水)转化。对于地下水埋深影响“四水”转化

的研究也有很多。王政友[22]研究发现, 在固定流域, 
一定的气候和下垫面条件下, “四水”转化参数随地
下水埋深变化而变化, 总和为 1; 地下水埋深小于极
限埋深时, 土壤蓄水库容小, 包气带容纳降水入渗
量也小, 降水入渗参与陆面蒸散发的量也小, 而此
时潜水蒸发量大, 土壤水资源量大, 陆面蒸散发量
大, 潜水蒸发补给土壤的量为陆面蒸散发量的主要
量; 各参数因地下水埋深变化而变化, 超出地下水
极限埋深时, 潜水蒸发量为 0, 各参数趋于稳定, 相
互关系也趋于稳定。胡望斌[23]分析江汉平原四湖地

区“四水”转化关系, 发现雨季地下水埋深较浅, 土
壤水接近或达到饱和状态, 从而促使地下水与大气
水、地表水水量交换的频率、强度均非常大; 而在
干季土壤初始含水量低, 降雨补给土壤水较多, 补
给地下水相对较少。王政友[22]的研究结果也证明了

此结论。 
利用地下水埋深对“四水”转化的影响为农业生

产服务的研究也很多。有研究表明控制平原区地下

水位可有效拦蓄地表径流、补给地下水, 从而提高
作物对地下水的利用率[24]。黄志强等[25]在湖北江汉

平原棉花种植区的试验结果显示暗管总排水量与出

水口水位呈负相关, 次降雨后暗管排水量与控制排
水水位呈显著二次曲线相关关系; 袁念念等[26]的研

究表明, 提高地下水位后, 暗管能够减少排水流量
峰值从而减轻下游防洪压力, 暗管控制排水使得传
统田块地表、地下排水量重新分配, 提高地下水位可
令地表排水量比例提高, 总排水量较常规排水减少
36.4%~82.7%。罗纨等[27]也发现将地下水埋深控制在

60 cm时, 作物生长期内地下排水量减少 50%左右。 
国外有学者认为暗管排水结合灌溉制度进行综

合管理可发展高效节水农业。如在桑普拉、哈里亚

纳邦和印度等地进行的暗管模拟试验, 模拟暗管排
水条件下不同水管理方式的灌溉降盐以求得最佳土

壤盐浸出率, 拉普拉斯数值求解以获得每种处理下
的水流模式与流量方程, 从而给出盐分空间分布。模
拟结果显示, 在耕作前、试验中及以后各保持试验区
全面积、半面积、1/4 面积积水 450 h, 能达到与连续
积水一样的降盐效果, 但可节省 50%的水量[28]。更有

学者提出只改变地下水位而不改变灌溉制度, 排水
量变化不大, 因此, 通过暗管同时改变排水系统与
灌溉系统能更好地进行浅水位水资源管理[29]。 
2.2  暗管埋设条件下土壤水盐运移规律 
2.2.1  控制性排水条件下土壤水盐运移规律 

控制性排水导致地下水埋深发生变化, 从而引
起“四水”转化特征的变化, 影响田间土壤水分分布。
Wesström等[30]证明控制性排水对总排水量与排水类
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型起非常重要的作用, 与常规排水区相比, 控制性
排水区减少排水量 70%~90%, 且初始排水量越高, 
田间瞬时存水量越低, 洪峰流量越高, 滞后时间与消
退时间越短。而且控制水位高, 排水慢, 降雨后水分在
田间滞留时间长, 会导致土壤含水量变化小[31]。控制

性排水对浅层土壤含水量与深层土壤含水量的影响

也是有差异的。袁念念等[31]通过两年的试验发现控

制水位对浅层土壤含水量有显著影响、对深层土壤

含水量影响不大, 表层 0~20 cm 的土壤体积含水量
与 0~40 cm、0~60 cm、0~80 cm、0~100 cm的体积
含水量呈显著相关关系。 

“盐随水走”, 控制排水条件下盐分分布也会发
生改变。有研究发现控制排水措施对田间浅层地下

水盐分浓度的空间差异性有较大的影响, 对于深层
盐分影响则较小, 这与控制排水影响土壤水的规律
一致[32]。因为控制排水条件下地下水位较高, 使得
表土层中的水分难以下渗并与更深层的地下水进行

交换, 同时控制排水田块由于田间水量不易排出而
导致灌溉水量相对较小 , 盐分没有得到充分淋洗 , 
因此, 控制排水条件下, 田间浅层地下水盐分平均
浓度略高于常规排水, 除此外, 由于提高地下水位
导致浅层土壤含水量高、干湿交替小, 控制排水没有
出现常规排水条件下盐分浓度交替上升的现象[33]。虽

然控制性排水会导致浅层土壤含盐量增加, 但根据
贾忠华等的分析计算, 作物生长期内深层排水占地
下排水总量的 1/3, 而这一部分不受控制排水的影响, 
深层排水在很大程度上“中和”或“缓冲”了由于控制
排水作用对含盐量的影响[33]。为了确定土壤含盐量

与排水控制率间的关系, 贾忠华等[33]在对双重排水

情况下的水盐运动进行概化的基础上, 建立了基于
特定地区排水特性的“浅层排水与深层排水比—浅
层排水控制率—排水含盐量增加率”的关系。因此, 
由于深层排水的存在 , 地下水含盐量的变化很小 , 
浅层排水可以在作物生长期被控制在很低的水平 , 
满足作物的水盐要求。杨丽丽等[34]从水盐平衡的角

度进行分析, 在排水的盐浓度低于作物忍受浓度水
平的条件下, 控盐效果较理想, 控制排水试验区依
然满足水盐平衡的要求。 
2.2.2  定水位条件下土壤水盐运移规律 

暗管埋设的深度与间距影响暗管排水的速率 , 
从而影响了土壤水盐运移特征。有研究显示暗管埋

深越大, 降到同一水位的时间越短, 水位平均下降
速度越快; 间距越小排水模数越大, 单位面积排水
量越大 , 排盐量越大 [35]。Rao 等 [36]、金彬彬 [37]和

Wiskow等[38]为模拟暗管排水下的盐分运移特征, 采
集了同一深度不同暗管间距下的盐分数据, 数据分

析表明间距越小, 排盐效果越好。张亚年等[39]用室

内渗流槽试验发现暗管排水条件下表层土壤盐分下

降快, 深层土壤受上层土壤盐分累积和降雨的共同
影响, 盐分下降速率存在滞后性, 盐分呈现先增后
减的趋势; 在水平面上, 接近排水口的位置水动力
条件较强, 水分运动较快, 因此洗盐效果更明显。李
法虎等[40]从自相关的角度研究玉米种植区暗管排水

条件下的水盐分布特征, 结果表明玉米地土壤含水
率的自相关距离在 0.3~0.6 m 的土层为 20 m, 而在
其他取样深度处都小于 5 m, 土壤 EC 和 SAR 的自
相关距离随土壤深度的增加而加大, 但随玉米生长
时间的增加而减小, 一般都小于 40 m。 
2.3  暗管埋设条件下土壤水盐运移模型模拟 

为了研究暗管埋设对地下水与土壤水运移特征

的影响, 很多学者在各种水分运移理论的基础上模
拟暗管埋设下地下水与土壤水的运移规律。基于斯

卡格斯排水模式的 WEPP(水侵蚀预报工程)模型输
入土壤透水性、排水管间距及埋深、土壤深度和地

下水位高度等参数可模拟地下水流流向人工排水管

或排水沟的情形[41]。邵孝侯等[42]应用非饱和土壤水

分运动原理, 对塑料暗管排水条件下分层土壤的水
分运动进行了数值模拟, 输入土壤容水度、土壤渗
透性、模拟时段的蒸发、地下水埋深、初始土壤剖

面含水量等参数可求得排水条件下灌溉或降雨后土

壤水分的变化过程, 应用该模型可确定出试验区在
一定外界气象条件下不同地下水降落速度时农田的

受渍情况。有研究将水力传导度作为模拟暗管埋设

条件下土壤水盐运移的重要参数来改进模型, 例如
将土壤各层的饱和导水率与大孔隙度作为改进模型

的一个参数可以提高模拟精度[43], 将水力传导度的
空间变异性加入模型可提高预测暗管埋设条件下大尺

度范围内饱和水力传导度的精确性[44]。Nieber等[45]用

基于有限差分方程的饱和异质媒介中的三维达西流

来模拟单一土管情景下的饱和理想坡面流, 王友贞
等[46]利用三维地下水流运动模型模拟不同地下水位

下田间地下水动态变化。Singh等[43,47]用像土壤数据

这样的常规数据及如土壤传递性函数类的技术对

DRAINMOD 模型进行校准与验证, 校正后的模型
模拟结果显示暗管在 1.05 m埋深、25 m间距下的排
水强度为 0.46 cm·d−1, 这样的暗管设计足以在令排
水量与硝态氮损失量最小时保证作物产量的最大化; 
对暗管排水、地表径流与作物产量管理方面的模拟

结果显示, 0.75 m的排水深度与 1.2 m的可控性排水
深度可将地下水埋深控制在 0.6 m, 与传统的 1.2 m
自流排水相比, 可减少暗管排水量、增加地表径流, 
但同时也存在作物多余水胁迫及产量降低的风险。 
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暗管埋设条件下土壤盐分运移的理论研究是以

溶质运移理论为基础的, 其主要影响因素为暗管埋
深与间距。张展羽等[48]根据溶质运移理论及土壤水

动力学理论, 对滩涂盐渍地改良过程中暗管田间排
水工程的技术参数进行分析研究, 提出了不同脱盐
标准条件下暗管埋深、管距及管径。张月珍等[49]运

用溶质运移理论分析了冲洗条件下暗管排盐工程设

计参数的理论模型和迭代求解方法, 研究了脱盐标
准与冲洗时间及冲洗定额之间的关系。张金龙等[50]

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。

Bahceci等[51]用 SaltMod模拟基于不同排水量、根系
层盐分含量与地下水埋深的不同暗管埋深的改良效

果, 结果证明土耳其科尼亚平原 1.2 m 的埋深是比
较可行的。Rao等[36]用 Crank-Nicholson有限差分求
解一维对流弥散溶质运移模型并将其应用于铺设不

同间距排水暗管的水稻田盐分监测, 发现该模型的
模拟值与实测值较一致, 可用来预测相似土壤条件
下不同暗管埋设间距下的土壤盐分动态变化。张亚

年等[39]用概化后的 Hydrus 三维模拟数值模型模拟
暗管排水条件下的土壤水盐运移特征, 得到表层土
壤盐分下降快, 深层土壤盐分呈现先增后减的趋势, 
这与室内渗流槽试验结果一致。 

对比与检验各种暗管排水模型模拟精度与适用

性的研究也不少。对大尺度实地排水模型在暗管排

水区的应用进行统计学检验及进行验证效率的计算

发现, 虽模型验证效率没有达到适用的最低限, 但
统计分析显示在洪峰流速与次数方面模拟值与实测

值大体一致[52]。通过试验数据检验 WaSim模型的模
拟精度 , 发现该模型忽略土壤多次盐化−反盐化循

环过程中解析、吸附、溶解等的差异, 因此, 只可用
来简单模拟暗管排水情况或为暗管埋设设计参数提

供参考 , 若要提高模型预测水位与盐分变化精度 , 
还需更多试验结果来支持[53]。Singh等[54]在同一假定

条件下调整基于 Ernst、Dagan与 van Beers方程的稳
态排水方案, 发现不同方程的计算结果趋势基本一
致, 预测值与实际值较吻合。Sarangi 等[55]认为 BP
神经网络模型比 SALTMOD 更适合模拟暗管排水的
含盐情况, Liu等[56]证明 DSSAT v4.5模型可以很好
地模拟控制排水与自由排水条件下的地表含水量、

氮素流失量及作物产量。 

3  农田生态系统对暗管埋设改良盐碱地的

响应 

3.1  农田生态系统的土壤特性响应 
3.1.1  土壤理化特性 

暗管排水创造了干湿交替的条件, 有利于土粒
脱水重组微团聚体, 且排水后的土层内土壤胶体由
溶胶状态变为凝胶状态, 促使土壤结构化、土壤孔
隙率增大, 特别是非毛细孔隙的增加, 提高了土壤
含气量和通透性, 暗管埋设年限越长土壤通气孔隙
增加越明显[57−60], 有利于作物发育。土壤通透性的
提高, 使土壤内好气性细菌活动加强, 减弱了土壤
的还原作用, 减少了土壤中的有毒物质, 促进土壤
养分矿化, 发挥潜在肥力作用, 增加土壤氮、磷、钾
养分供应量, 提高土壤肥力[57,61]。 
3.1.2  土壤养分 

暗管埋设后改善了土体的通气状况, 提高了土
壤温度, 加速土壤有机质分解, 促进土壤养分矿化, 
从而增加了耕层土壤的速效钾、速效磷与碱解氮等

的含量[60,62]。但也有研究表明暗管埋设后, 随着排水
量的增加, 土壤易氧化有机质、速效磷、速效钾含
量均有所下降[57], 这与暗管控制排水的时间与控制
水位有关。 

暗管控制性排水可有效减少土壤养分流失、减

少污染物排放、保护农田生态环境。刘培斌[63]根据

势能理论及溶质运移理论建立了流网法与动力学方

法相结合的田间水氮动态混合模拟模型, 研究淹灌
稻田在排水条件下的氮素淋失规律, 发现暗管排水
量越大, 氮素的流失量越大。Lalonde等[64]的试验结

果说明, 将水位控制在 0.25 m, 两年内能减少 62%~ 
76%的氮素流失量, 若将水位控制在 0.5 m, 则可减
少氮素流失量 69%~95%。水位太高会加强土壤反硝
化作用 , 氮素转变为氮气逸出使土壤中氮素减少 , 
影响作物生长; 同时由于磷主要吸附或结合在土壤
颗粒中, 提高水位会使其溶解造成磷富营养化, 因
此要合理控制地下水位[65]。陈晓东等[66]认为减少稻

田氮磷污染的控制排水措施为控制排水时间与控制

降雨或灌溉水在农田中滞留时间。 
暗管条件下的土壤养分特征受土壤渗透性、暗

管埋深及间距等因素影响。Gilliam等[67]的控制排水

试验表明, 排水较好地段没有明显反硝化现象, 通
过减少排水量能够减少硝态氮的损失量; 但在排水
较差地段, 因为更多的硝态氮流向更深土层, 控制
排水并没有降低土壤剖面的氧化反而因排水多损失

了近 50%的硝态氮。Kladivko等[68]通过 15年的暗管
排水试验发现, 窄间距暗管排水区的排水量及氮素 
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流失量较大, 排水中的氮含量并不随间距的变化而
变化, 但随着试验时间延长氮素含量呈越来越小的
趋势。曾文治等[69]用 DRAINMOD 模型模拟不同暗
管控制水深、暗管间距和暗管埋深条件下暗管排水

中硝态氮流失量的变化规律, 发现单一增加暗管出
口控制水深或暗管埋深以及单一减小暗管间距都会

使暗管排水中硝态氮流失量增加, 当暗管埋深不变
时, 增大暗管间距的同时减小暗管出口控制水深有
助于减小暗管排水中的硝态氮流失量。Singh等[70−71]

的印第安滨海黏土的暗管试验证明暗管排水可以控

制根际氮素在 0.9 mg·L−1, 而排水不畅区氮素含量
超过作物耐受限, 对作物产生氮毒害。对于不同类
型地区暗管排水中硝态氮与铵态氮所占比例也不同,
他们的研究结果表明, 15 m间距暗管埋设耕地区的
暗管排水中硝态氮占主导, 而在重盐渍化土壤与 25 
m、35 m间距暗管埋设区的初始排水阶段中铵态氮
占主导。Goswami 等[72]发现基流与地下排水管流中

硝态氮的贡献率分别为 90%与 10%, 基流起着主导
作用, 并认为硝态氮中的氮含量主要取决于降水、
土壤前期含水量、肥料施用时间与蒸发等。 

暗管控制性排水改变了土壤养分的分布特征。

有研究表明氮素与磷素最大流失时间点与最大排水

量一致, 但与传统排水不同的是, 磷素的流失量与
土壤温度没有呈现一致性[73]。根据溶质运移理论以

及土壤水动力学理论研究暗管排水中氮素流失规律, 
结果表明暗管径流中铵态氮排放量与暗管排水量呈线

性正相关, 硝态氮排放量随控制水位降低而增加[25]。

杨琳等[74]研究控制排水条件下硝态氮与铵态氮的空

间分布特征, 发现无论采取控制排水与否, 土壤垂
直剖面上的硝态氮均有一致的浓度变化规律: 0~40 
cm处浓度最高, 在 40~60 cm浓度急剧减小, 60~80 
cm 浓度值很小; 铵态氮与硝态氮迥然不同, 铵态氮
在土壤垂直剖面上的含量变化不大。控制排水对土

壤硝态氮的减小率有显著影响, 表现在控制水位越
高, 土层间硝态氮减小率越大; 控制排水对铵态氮
的含量也有一定的影响 , 表现在控制排水位越低 , 
土壤中铵态氮的含量越小。 
3.2  农田生态系统的作物生态适应性 
3.2.1  作物生长发育的生理生态响应 

暗管排水治理可改变农田烂泥渍害状况, 改善
土壤理化条件, 增强土壤微生物活性, 促进作物根
系向下深扎, 有利于根系吸收深层土壤养分 [59], 加
快农作物生育过程。对小麦来说, 加大了根深, 促进
了根系茎叶发育生长, 同时减少了黄脚烂根现象与
常见赤霉病、锈病等病害; 对水稻来说, 加快了晒田
期的排水, 增加了土壤的透气性, 协调了土壤中水

肥气热状况, 促进了分蘖与发育, 抽穗期株高更高、根
更粗大, 暗管区水稻白根比例增加, 黑根比例下降, 
总根量大大增加, 从而提高了农作物的产量[60,75]。 

邵孝侯等[7]通过试验说明塑料暗管对冬灌小麦

起到了保墒、节水与增温的综合效果。Ayars 等[76]

证明如果控制水位从 1.5 m降低到 0.9 m, 可以提高
作物的耐盐性。李法虎等[40]的研究表明, 在暗管埋
设条件下, 玉米高度、干物质量和籽粒产量的自相
关距离分别为 20~25 m、10 m和 22~42 m。玉米高
度和产量与土壤含水率呈正相关而与土壤含盐量呈

负相关, 土壤水分对玉米籽粒产量的影响程度远小
于土壤盐分的影响, 土壤盐分对玉米干物质形成的
影响远小于对玉米籽粒产量的影响, 因此, 盐碱地
更适宜于种植饲料作物。 
3.2.2  作物品质和产量响应 

梁世炎等[77]在湖北省后湖农场进行的暗管试验

证明, 利用暗管排水能够降低地下水位, 减少农田
氮素流失量, 提高作物的氮素利用率及作物的水分
利用率, 提高作物根系活动层的温度, 减少耕作层
的还原性有毒物质, 从而达到改良土壤、增加作物
质量与产量的目的[73,78−79]。邵孝侯等[7]证明塑料暗

管在小麦拔节孕穗期可调控土壤水分, 在很大程度
上加快了小麦干物质累计和矿质营养吸收; 陈士平
等[62]的研究表明, 通过暗管可提高单季稻有效穗及
改善穗部性状。 

大量研究结果均显示暗管埋设试验区的棉花、

水稻、小麦均有增产[35,58,79]。Ng等[80]证明控制排水

较自由排水氮素流失量减少 36%, 土壤含水量增加
21%, 水分利用率提高 11%, 作物(玉米)产量提高
64%。Muirhead 等[81]的试验结果表明, 浅埋暗管区
较其他处理区洋葱产量增加 38%。杨学良等[9]的研

究结果表明, 暗管排水试区平均粮食产量较治理前
平均增产 2 250~3 000 kg·hm−2。张兰亭等[82]的试验

表明, 埋设暗管 5年后比埋管前粮棉产量翻了两番。 
3.3  农田生态系统的结构与功能响应 
3.3.1  农田耕作制度 

暗管排水排盐技术的实施可以改变农田生态系

统中作物生长条件 , 并可能影响到农田灌溉制度 , 
进而改变了农田耕作制度。陈士平等[62]提出通过利

用暗管排水改良山区冷浸田使其可以实行水旱轮作, 
提高复种指数。张秀敏等[83]提出在暗管排水工程的

基础上建设温室大棚, 充分利用土地资源, 同时土
质和水质都得到了改善, 从而提高了作物质量与复
种指数。迟道才等[4]也认为引进和推广暗管排水排

盐技术可以提高水稻生产水平, 对发展水旱复种和
水旱轮作有着重要的意义。 
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3.3.2  农田生态系统服务功能 
于淑会[10]以海兴县典型盐碱区为例, 研究分析

河北近滨海区域实施暗管排盐技术改良盐碱地后的

生态系统服务功能变化, 结果显示: 暗管排盐技术
实施前后森林、草地、农田、湿地、水体与荒漠 6
种生态类型的单位面积生态系统服务价值分别增加

1.55×104 元·hm−2·a−1、0.70×104 元·hm−2·a−1、4.98×104

元·hm−2·a−1、5.64×104 元·hm−2·a−1、3.57×104 元·hm−2·a−1

和 0.11×104 元·hm−2·a−1, 与之对应的各类生态类型的
生态服务功能价值分别增加 0.08×108元·a−1、0.048× 
108元·a−1、23.38×108元·a−1、9.54×108元·a−1、5.91×108

元·a−1和 0.006×108元·a−1, 海兴县全县总生态系统服
务经济价值实施暗管技术后增加 38.96×108 元·a−1, 
是实施前的 2.31 倍, 说明暗管排水排盐技术实施提
升了区域的生态系统服务能力, 增加了区域生态系
统服务功能价值。  

宋绍宪[84]曾比较过“上农下渔”与“暗管排水”两
种开发模式的生态服务价值情况, 研究发现“上农下
渔”开发模式下每公顷的年生态服务价值为 5 221.6
元, 为经济收益的 14.9%, “暗管排水”开发模式下每
公顷的年生态服务价值为 11 356.98元, 为经济收益
的 74.7%, 在不计算水产养殖的水产品呼吸过程中
吸收氧气、排放二氧化碳等对大气的负面效应, 仅
以农田在气体调节、涵养水源、水土保持等方面的

生态服务价值条件下, “暗管排水”开发模式是“上农
下渔”开发模式的近 2.2倍。 
3.3.3  投资与效益分析 

埋设暗管需要投入人力与物力, 尤其在机械埋
管的条件下, 经济成本一般高于明沟排水。有学者
专门对暗管埋设条件下的经济效益进行分析, 并得
到一些结论。杨学良等[9]按静态法计算, 种植粮食作
物的暗管排水区在 5~8 年内即可收回全部投资, 经
济效益十分显著。姚中英等[79]也提出暗管排水与明

沟排水相比不仅有节省土地面积 10%~15%和提高
土地利用率 7.3%等社会效益, 而且经济效益也很显
著, 投资回收年限仅为 3.91年, 益本比为 3.66, 均高
于水利经济规划指标。周志贤等[75]计算湖北汉江圩

区使用暗管排水排盐技术改良盐碱地的投资回收年

限仅为 1.86 年。也有试验证明, 在黏重土壤上使用
暗管排水能够增加作物产量, 但考虑到较高的埋管费
用, 其内部转化率是低的, 从而提出可通过暗管改变
黏重土壤质地以种植更大经济效益植物的设想[85]。 

4  展望 

综上所述, 暗管排水排盐技术在应用机理和农
田生态系统响应的研究方面均已具有一定基础, 未

来在继续深入研究的同时, 可能更需要关注以下两
个研究问题:  

(1)暗管埋设条件下的水盐运移模型研究。暗管
埋设条件下的水盐运移模型研究和应用在国外已具

有一定基础和规模, 但在国内还处于初始阶段, 大
量研究仅是理论研究或者只是针对某一特定条件 , 
不具有通用性, 主要原因在于对水盐运移的微观机
制及田间土壤的理化性质的了解程度还有所欠缺 , 
因此没有建立起模型必要的参数数据库 [86]。再者 , 
现今的水盐运移模型重点在水分运移上 , 如
DRAINMOD 模型、SPACSYS 模型等, 模型中的盐
分参数及暗管参数都需进一步完善, 综合各种土壤
条件、植被条件、气象条件与暗管条件下的模型模

拟是暗管排水排盐技术有效推广应用的重要手段。 
(2)综合考虑暗管埋设条件下的排水制度与灌溉

制度。暗管排水改良盐碱地的关键点为淡水淋盐 , 
如埃及引尼罗河水灌溉、山东引黄河水进行灌溉淋

盐等, 但随着淡水资源的日益紧缺及人们节水意识
的提高, 节水农业的发展已成为大势所趋。为保证
暗管排水改良盐碱地的可持续性, 同时考虑暗管排
水制度与灌溉制度的水资源管理研究是科研工作者

面临的一项重要任务[29]。暗管排水制度也就是基于

土壤水盐运移规律与作物需水耐盐度的暗管地下水

位调控方案, 灌溉制度是通过基于暗管埋设条件下
淡水高效利用方式与咸水利用方式的研究结果确定

的, 淡水高效利用包括作物需水关键点灌溉与雨水
收集回灌等。咸水灌溉的研究已有一些结论, 陈秀
玲 [87]研究发现在干旱地区作物生长的关键时刻(如
播前水等)浇灌微咸水(含盐量为 2~5 g·L−1)可保苗, 
将地下水位调控在临界动态, 能够充分利用雨季集
中降雨, 促使咸水灌溉的土壤淋洗脱盐; Ayars[88]也

得到类似结果。王卫光等[89]提出可通过调整咸水灌

溉额与秋灌额比例实现土壤盐分的年内平衡。但以

上研究对地下水位的考虑极少, 对于确定暗管埋设
下排水与灌溉制度贡献不大。 
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