北方灌区井渠结合灌溉问题(上)
张蔚榛
解决我国农业缺水问题的根本途径应是开源与节流并重，而井渠结合既可以可以利用地下水含水层对地面水灌溉补给的地下水进行调蓄，重复利用地表水灌区渠道渗漏和田间灌溉水深层渗漏补给的地下水进行灌溉, 实行地面水地下水联合运用,解决地面水供水与作物需水在季节上的矛盾，达到了开源的作用，又可以显著减少地表水的灌溉用水量和自河流和渠道的取水量,起到节流的作用。因此，井渠结合地表水地下水联合运用是北方平原渠灌区灌溉节水的重要措施。我国地域辽阔，灌区的地形地貌、气象、土壤和地下水的补给等自然条件和现有水利设施条件差异很大，灌区井渠结合的方式，对地下水位控制要求，可以开发利用的地下水量与灌区井灌水量与地表水引水量的比例等均有显著不同。以下将对井渠结合灌溉的有关问题分别进行论述。

一.我国北方平原灌区主要类型 

我国北方灌区大多分布在平原地区，这一地区的灌溉方式主要有以下4种类型。
1． 地下水灌溉的纯井灌区 
在降雨比较充足，或有一定的地下水侧向补给来源的地区，如当地地下水资源能满足农业用水要求时，可以采用地下水灌溉，结合工程与非工程(农艺和管理)节水措施解决农业用水问题。山东桓台创造了半湿润地区井灌的成功经验。西北地区灌区降雨较少，除山前潜水溢出带侧向补给比较充足和灌溉面积较小的灌区可以采用井灌外，一般不宜采用单纯井灌。  
2. 以利用地下水为主，采用沟渠引蓄地面水进行灌溉和补充地下水为辅进行灌溉的以井为主以渠补源灌区
在有一定降雨量的半干旱半湿润地区,在当地水资源不能满足农业用水要求时，在可能条件下应尽量采用井灌与渠灌相结合的方式联合运用地面水和地下水，力求在充分利用本地区水资源的条件下结合非工程节水措施解决农业用水问题。处于灌区下游有一定地下水侧向补给，并有良好淡水含水层的地区，可以采用以井为主，以渠补源的灌区类型。除在灌溉季节引用部分地表水灌溉并结合补给地下水外，汛期还可以利用河道沟渠引蓄多余的地表水灌溉和补给地下水。在这类地区，由于以利用地下水灌溉为主，引用地表水的毛灌溉定额可以大为减少。河南和山东两省引黄灌区下部的地表水紧缺地区井渠结合常采用这种形式。西北地区一般降雨较少,只有在有一定山前或邻近地区侧向补给的地区才能采用这种灌溉方式.
3.以利用渠道引取地面水为主和利用水井提取地下水相结合进行灌溉的井渠结合灌区
在有地面水可以引用，但地下水天然侧向补给较少,地下水主要由降水和灌溉补给的地区，应采用以渠为主、渠井结合的灌溉方式。河南省人民胜利渠灌区和陕西省泾惠渠灌区采用这种井渠结合的形式已有多年成功的经验。由灌溉水入渗补给的地下水除有一部分在灌区内部非耕地和灌区周边作为生态用水，一部分自灌区排除，以保证不致由于地面水带进盐分引起灌区积盐外，应尽量开采利用进行灌溉。
4.单纯利用渠道系统引用地面水进行灌溉的纯渠灌区。 在地下水矿化度很高，不宜与地表水混合灌溉，或土质粘重缺乏适于水井提水的含水层的情况下采用单纯利用地表水灌溉的渠灌区。
我国西北干旱半干旱地区降雨稀少，在当地水资源不能满足农业用水要求时，在可能条件下应利用渠灌与井灌相结合的方式适当开采利用一部分地下水，在充分利用本地区水资源的条件下结合非工程节水措施解决农业用水问题。由于这些地区地下水补给量相对较少,且需有一部分用于灌区内部非耕地和周边天然植被的生态耗水，开采量必须严格控制，避免超采。
二. 井渠结合灌溉的优点
   1．井渠结合灌溉具有开源与节流的双重作用。通过打井除可以利用灌区的降水和侧向径流对地下水的天然补给外，更重要的是将渠道渗漏和田间灌溉入渗补给的地下水，作为灌区新的水源，减少自河流或干渠的引水量，达到节省地表水资源的目的。
   2．以地下含水层作为地下水库，对入渗的地表水进行调蓄，供河流来水少的季节或作物需水高峰时期灌溉之用。在灌区规模较大的情况下，各灌域（或干渠）的水量输送和调配在时间上有很大差异，且局部地区种植作物不同，需水在数量和时间上的要求也不相同，利用水井提取地下水可灵活地适应作物的灌水要求，克服渠灌统一取水，在时间上不够及时的缺点，达到高产稳产的目的。
我国北方平原地区由于灌溉水源的来水与灌区的需水不相适应,又缺乏适当的山区蓄水设施,常修建平原水库满足灌溉用水的需要。平原水库的水深较小,一般仅有1-3m, 而干旱半干旱地区蒸发强烈,年蒸发量至少在1m以上,蒸发与渗漏损失占有很大比重, 在地下水矿化度较低,且具有良好含水层的地区,采用井渠结合,利用地下水含水层作为地下水库,调蓄灌溉渠系渗漏和田间灌水入渗补给的地下水,供缺水季节使用。由于地下水埋藏在地表以下,且农田潜水蒸发可以直接为作物利用,蒸发渗漏损失可较地表平原水库大为减少,因此,在平原地区利用地下水库蓄水解决灌区用水在季节上的供需矛盾,较之地表平原水库具有更大的优越性。 

   3．实行井渠结合可以显著提高灌溉水的有效利用率。
在不考虑生态用水要求，单纯从重复利用灌溉损失水量的角度分析时，可以看到井渠结合对提高水的利用率具有非常显著的作用。例如，某灌区有总干渠、干渠、分干渠、支渠、斗渠、农渠和毛渠等7级渠道, 有效利用系数分别为0.93,0.786,0.827,0.824, 0.824,0.850,0.861，若田间水有效利用系数取0.85，则现状条件下灌溉水的有效利用系数为0.255。若各级渠道均采用防渗措施(有效系数分别达到0.95), 田间水有效利用系数仍取0.85，则灌溉水有效利用系数为0.593,渠系防渗可提高水的利用系数0.338 = 0.593 – 0.255。若灌溉水损失水量的80%渗入地下补给地下水，则补给地下水的水量将达到地区总引水量的59.6 %。扣除10%的淋盐需求水量（假设地下水矿化度为1.5g/l，而自根层排出的水的矿化度为15g/l），则可开采的地下水仍有灌区总引水量的49.6 %。由于这部分占总引水量49 %的水得到重复利用，因而，在实行井渠结合的地区，灌溉水的有效利用系数将大大提高。以上述情况计算，其灌溉水有效利用系数可达到0.75（渠灌灌溉水有效利用系数0.255加上地下水可利用量的比率0.496），较渠系全部防渗达到的灌溉水利用系数0.593还要高出0.157。以上分析说明井渠结合对提高水的利用率具有重要作用。
在半湿润地区，由于降雨量较多，不需要地下水维持非耕地天然植被的存活，可以通过井渠结合，充分利用地下水进行灌溉，提高地表水的利用率。西北地区干旱、半干旱地区，由于需要保证必要的生态用水，灌溉水渗漏补给的地下水不可能全部重复利用于社会经济需水，灌溉水利用系数要低于土地利用系数较高、天然植被可以依靠降水存活的半湿润地区，但井渠结合灌溉（或井灌代排）对提高灌溉水利用系数的作用仍然是显著的。
4．实行井渠结合，可根据不同季节对地下水位的控制要求，有计划地安排井灌与渠灌的时间和用水比例，有效地控制地下水位，达到既利用地下水又防止土壤盐碱化的目的, 起到井排的作用。在井渠结合地区，不需修建深度较大，间距较小的排水农沟和毛沟，因而可大大减少排水系统配套工程的工作量。
5．西北干旱半干旱地区降雨稀少,蒸发强烈,表层土壤易产生积盐,为了淋洗盐分常在生长期末的秋季或播种前的春季利用加大的灌水定额进行秋浇或播前灌水.例如,内蒙河套灌区秋浇用水量一般为120～140m3/亩，甚者达180～200m3/亩，占全部灌溉用水量近1/3，秋浇后地下水位上升至地表以下0.5m。秋浇的目的在于保证冲洗压盐和春季小麦生长早期有足够的墒情。在地下排水条件较差的情况下，秋浇前地下水位较高，地下水位的下降主要依靠潜水蒸发，因而产生积盐，需要通过大定额秋浇压盐，为使秋浇后地下水埋深通过潜水蒸发和排水作用降低至1.5m，须提前至九月中、下旬进行秋浇。在井渠结合条件下，秋浇前如控制地下水位埋藏较深，可以减少由于潜水蒸发引起的积盐，因而可以减少秋浇定额，如果地下水位埋藏较浅，则可利用地下水进行秋浇，降低地下水位。由于利用地下水进行秋浇，时间上不受渠灌配水的限制，灌水时间可以推迟到临近土壤冻结以前，这样还可以减少秋浇至翌年春播前这段时间的土壤蒸发量和土壤积盐量，因而可以减少秋浇定额，既不影响土壤脱盐又可保证春播墒情。
通过井渠结合灌溉提高水的利用率，达到节水和防止土壤盐渍化的目的在我国黄河中下游地区已有成功经验。如河南省人民胜利渠灌区和西北地区陕西省泾惠渠均有成功经验。甘肃省石羊河流域的红崖山灌区、新疆北疆的五家渠灌区和新疆东疆的吐鲁番哈密盆地的灌区，都广泛采用井渠结合或井灌代排，联合利用地表水地下水进行灌溉，在提高水资源的利用率和控制土壤盐碱化方面取得了显著成效。近年来井渠结合作为一项渠灌区节水增产的重要措施，和大型灌区节水改造的重要内容已得到普遍认同。在大型灌区节水改造规划中，应当将井渠结合，地表水地下水联合运用作为一个重要方案与不同级别的渠道衬砌方案进行对比论证，除建设投资外，还应考虑水的利用率、总的灌溉用水量、防止土壤盐渍化、节省的田间排水工程量的投资以及预期的增产效益等。但西北地区生态环境脆弱,灌区内外天然植被的存活主要靠地下水的补给维持,在确定地下水的开采量时还必须考虑生态需水量和天然植被对地下水位的要求，严格控制地下水超采。
三. 井渠结合灌区地下水位的控制标准
1．灌区耕地对地下水位的要求
如前所述，井渠结合的目的在于充分利用渠道渗漏和田间灌溉的入渗水量进行灌溉,解决季节性缺水问题，同时又可以有效地控制地下水位，防止土壤的次生盐渍化。作物生长季节田面有作物植被覆盖,科间蒸发所占比重和土壤积盐的可能性均较小, 而作物需水又需要有来自地下水对根层的补给,因此，此时地下水位可控制在较小的深度。秋收以后至春作物生长期以前，表土裸露,土壤蒸发强烈易于积盐，地下水位应控制在较大的深度。西北地区春季河流缺水,地表水不能满足灌溉用水的需要，为了解决供需矛盾，部分地区须利用地下水灌溉,而开采地下水又将会起到降低地下水位的作用。灌区需要根据不同季节对地下水位的控制要求，有计划地安排井灌与渠灌的用水量和用水时间，以达到既利用地下水又防止土壤盐碱化的目的, 起到井灌井排的作用。
西北地区的新疆内蒙等地,冬季低温,表土冻结,冻结期土壤盐分随水分向冻层聚集. 根据内蒙河套灌区等地的试验资料和实践经验,为了防止春季积盐,在土壤冻结期以前地下水位应不小于1.2-1.4m, 作物生长期为了获得一定的地下水对根层的补给，地下水位可以保持较浅的埋深，但为了防止渍害,地下水埋深一般应至少控制在0.7-0.8m以上。
    2．非耕地自然生态耗水及其对地下水位控制的要求
    西北干旱地区蒸发强烈，土壤盐渍化和荒漠化是地区的主要威胁。干旱地区降雨稀少，天然植被主要靠地下水的补给而存活，地下水位的埋深是决定天然植被繁茂程度和土壤盐渍化的关键因素，天然植被的生长情况和植被的盖度又是决定土地荒漠化发生和发展的重要指标，因此，土地的荒漠化和盐渍化均与地下水埋深有着十分密切的关系。
西北地区生态环境与水资源的合理配置密切有关，在水资源规划与管理中需充分考虑生态用水,并遵循“水资源开发利用与生态环境保护并重”的原则。地下水埋深与作物和天然植被生长的关系，不同地下水埋深条件下作物与天然植被的耗水量是地区水资源规划管理，特别是确定保证生态耗水条件下地下水可采水量和井渠用水比例的基本资料。目前有关干旱地区天然植被的适宜地下水埋深的资料尚比较缺乏，特别是关于在天然状态和人工灌溉条件下林木和植被群落的耗水问题还尚少研究，加强地下水动态的观测和生态耗水的试验研究，对指导当前的灌区管理和生态建设规划都具有十分重要的意义。以下仅是少量文献中提供的有关的地下水埋深和植被群落的耗水资料供参考。
1)      地下水埋深与生态环境的关系
旱生植物生长和土壤沙化程度与地下水埋深有密切关系。沙枣是浅根乔木，根深一般不超过4.5 m。胡杨是天然荒漠河岸林的典型乔木树种。靠洪水携带种子萌芽更新，具有耐旱、耐盐、生长速度快的特点，是优良的防风、固沙林木品种。这两种植物的生长与地下水埋深关系见表1[8]。
表 1  沙枣和胡杨等的生长与地下水埋深关系[8][30]
	地下水埋深
	< 2m
	2-3m
	4-5m
	5-6m
	>6m

	沙枣
	生长情况
	不佳
	正常
	不良,开始枯梢
	大部枯梢,衰败
	基本无植物

	
	沙化程度
	盐渍化
	不沙化
	轻度沙化
	中度沙化
	强度沙化

	地下水埋深
	< 4m
	4-6m
	6-10m
	>10m
	  

	胡杨林
	生长情况
	影响不大
	生长不良，顶秃，叶枯，少数枯死
	大部死亡
	全部植株死亡
	  

	
	沙化程度
	基本不沙化
	轻度沙化
	中度沙化
	强度沙化
	  

	地下水埋深
	< 5m
	5-7
	7-10
	> 10
	  

	柽柳、白刺
	生长情况
	正常
	生长退化，枯梢，少数死亡
	严重退化，大部枯死
	全部植株死亡
	  

	
	沙化程度
	基本不沙化
	轻度沙化
	中度沙化
	强度沙化
	  


根据有关野外调查和试验资料,地下水埋深小于2m时,在强烈蒸发作用下 易发生土壤盐渍化,而地下水埋深大于5m时, 植物无法得到正常生长所需要的水分, 造成植物开始衰败, 发生土地沙化.因此, 进行西北地区地下水评价,应以地下水埋深2-5m 作为最佳生态环境埋深。
干旱地区的灌木植物有梭梭，柽柳，白刺，沙拐枣，花棒；草本植物有芦苇，岌岌等。由于它们的根系发育程度不同，对水盐的适应程度也有很大差异。各种植物的适宜地下水埋深，或“最佳生态地下水埋深”也不同。例如，甘肃省民勤地区胡杨、沙枣、梭梭、柽柳、白刺、沙拐枣、岌岌和芦苇的地下水最佳埋深分别为3m、3m、3-5m、5m、4m、4m、1-2m和1-2m。根据民勤沙井子地区试验资料，木本植物盖度与地下水埋深的关系如表2[27]所示。
表 2  民勤沙井子地区木本植物盖度与地下水埋深的关系[27]
	地下水埋深（m） 
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	13

	木本植物盖度(%)
	70
	60 
	40
	18
	7
	7
	8.5
	17.7
	10.1
	9.2


自表可见，在地下水埋深小于7m时，木本植物的盖度随地下水埋深的加大而减少，在地下水埋深大于7m 时，木本植物的盖度与地下水埋深并无显著关系，而与降水量的大小可能有一定的关系。
塔里木河流域天然植被中乔木树种有胡杨(Populous eupharitica)、灰杨(Populous pruinosa)、沙枣等,灌木主要为柽柳属植物(tamarix)、铃铛刺、黑刺、白刺等。草本植物主要有芦苇、甘草、花花柴、罗布麻、骆驼刺、苦豆子等。由于自然生态植被消耗的主要是地下水,自然生态植被与地下水埋深和地下水矿化度具有密切的关系,不同地下水埋深和不同地下水矿化度地区也将呈现不同的荒漠植被。 表3 表示荒漠植被群落生长状态与地下水的关系, 地下水埋深2-4 m 对乔灌木是比较适宜的水位, 在地下水埋深达到4-6m时,乔灌木仍可生长,但草本植物将死去;超过6.0m,乔灌木生长不好; 当地下水达到10m时,胡杨林等树种已达到生长极限。 灰杨虽然最适应于南疆的环境,但其生长状况也与环境因子有密切关系,如表4所示。 根据新疆生态与地理研究所对塔里木河流域生态的研究,当地下水位埋深为3~5m时, 乔木生长状态良好, 地下水位低于8.0m时,生长甚微,呈现衰败现象。 灌木如红柳等,有强大根系，且能适应地下水位的变化,当地下水埋深为2~4米时,灌木所占比例增大,地下水位下降至6米时,有些灌木可把根部向更深层土壤延伸。当地下水位在1-2米时, 主要分布的为草本植物,如芦苇、甘草、罗布麻。当地下水位埋深为2-4米时,骆驼刺、苦豆子的比例加大,而芦苇、甘草、罗布麻的比例变小, 草本植物种类也比地下水埋深为1-2米时明显减少。当地下水埋深降至4.0米时,多数草本植物近于停止生长或死亡,只有少数深根植物(如骆驼刺等)仍能存活。塔里木河流域几种典型植物总体存在的频率与地下水埋深的关系如表5所示。
表3  荒漠植被群落生长状态与地下水的关系[3]
	植被群落
	适宜范围
	生长极限

	
	埋深(m)
	矿化度(g/l)
	埋深(m)
	矿化度(g/l)

	胡杨、灰杨林群落
	1.0~5.0
	0.5~3.0
	10.0
	5.0

	白柳、灌木林群落
	1.0~6.0
	0.5~5.0
	10.0
	10.0

	芦苇灌丛草场群落
	< 2.0
	0.5~3.5
	5.0
	10.0


表4  灰杨林生长与环境因子关系[3]
	灰杨林的生长状态
	地下水埋深(m)
	土壤含盐量(g/l)
	1m土层含水率

	生长旺盛
	< 3.0
	<3.0%
	>15%

	一般(或明显变差)
	3.0~4.0
	3.0~6.0%
	10~15%

	衰退枯梢或死亡
	>4.0
	>10.0
	<10%


表5 塔里木干流区几种典型植物在不同地下水埋深范围内总体出现频率 
	植物群落
	地下水埋深 （m）

	
	< 1 m
	1-2m
	2-3m
	3-4m
	4-5m
	5-6m
	6-7m
	7-8m
	8-9m
	9-10m
	> 10m

	胡杨
	4.72
	13.78
	20.96
	20.62
	12.41
	5.90
	7.26
	7.11
	4.77
	0.37
	  

	柽柳
	4.34
	19.96
	26.11
	22.12
	13.59
	3.92
	0.92
	5.17
	0
	2.31
	1.56

	芦苇
	14.29
	36.93
	29.45 
	16.85
	6.02
	1.81
	0.77
	  
	  
	  
	  

	罗布麻
	4.01
	12.20
	41.15
	13.95
	20.85
	4.97
	0.96
	1.93
	  
	  
	  

	甘草
	2.7
	18.9
	40.5
	24.3
	10.8
	0
	2.7
	  
	  
	  
	  

	骆驼刺
	5.56
	11.1
	22.8
	22.2
	19.4
	8.33
	2.78
	2.78
	  
	  
	  


荒漠植被的生长状态,除地下水埋深外,还与地下水质有密切关系.荒漠植被虽能适应较差的水质,但矿化度大于10g/l时, 除个别能适应盐碱地的草本植物外其他植被已难以存活。根据新疆生态和地理研究所初步资料,塔里木河干流沿线植物生长状况与地下水矿化度的关系如表5所示. 荒漠植被对水质的要求较低,矿化度小于5.0g/l时,适于生长良好的乔、灌、草;矿化度5.0-10.0g/l时, 可生长一般的乔、灌、草;大于10.0g/l的劣质水,还可用于灌溉红柳等耐盐植物。
表6. 塔里木河干流沿线主要植物生长状况与地下水矿化度（g/l）[3]
	植物种类
	生长良好
	生长一般
	稀疏退化
	枯萎死亡

	胡杨
	< 3.0
	3.0-6.0
	5.0-10.0
	> 10.0

	红柳
	< 5.0
	5.0-25.0
	25.0-35.0
	> 35.0

	芦苇
	< 3.5
	3.5-7.0
	7.0-10.0
	> 10.0 

	罗布麻
	< 3.0
	3.0-6.0
	6.0-10.0
	> 10.0

	甘草
	< 3.5
	3.5-5.5
	5.5-10.0
	> 10.0

	骆驼刺
	< 2.0
	2.0-6.0
	6.0-8.0
	> 8.0


2)．林草的灌溉用水量与天然植被的耗水量
    根据新疆各地资料,叶尔羌河中下游胡杨林蒸发蒸腾量如表7所示(喀什地区林业处资料)。 塔里木河流域各类植被灌溉定额如表8 (新疆水利厅塔里木河勘测报告资料)。新疆生态和地理研究所根据生态植被区最大地下水埋深用不同潜水蒸发公式估算求得的生态耗水量为146-180 m3/亩.

表7  叶河中下游胡杨林蒸发蒸腾量 (m3/亩)

	   胡杨林林龄
	幼龄林
	中龄林
	成过熟林

	蒸发蒸腾量
	654
	745
	677


表8   塔河流域各类植被耗水和灌溉定额
	植被状况
	灌溉定额(m3/亩)

	1. 绿洲植被利用地下水(地下水埋深 1-2 m)
	275.8

	2.自然植被洪水淹漫灌
	258.7

	3.自然植被利用地下水
	102.3

	4.农林牧净灌溉定额
	593.4


由于自然植被是在没有人工供水的天然状态下生长的,其供水水是不充分的,因此其水分消耗量相对较少,其生物生产量也较低. 根据渭干河流域的实际腾发量资料, 人工林地耗水达914mm,耕地为797mm, 自然植被(乔、灌、草综合)实际腾发量为325mm,仅为人工林地的35.5%,耕地的40.7%。荒漠植被生长粗放,对水分供给在时间和数量上的要求较低,有些荒漠植被每年只要洪水期灌溉一次即可存活;胡杨林的存在主要靠洪水漫灌,即使几年才漫灌一次仍可存活。有些自然植被的存在主要靠河流、水库、渠道和田间渗漏补给形成的地下水,以及农田排水滋润。生态用水虽然有与农业及其他用水部门争水矛盾的一面,但自然生态主要是消耗在农田灌溉过程中地表水渗漏补给形成的地下水,和无法完全控制的在地表漫溢的洪水,对水质的要求又较农田灌溉为低,故其耗水与农业用水又有其可协调的一面。因此,从维护自然生态出发,不仅要将生态耗水列入水资源总体配置之中,而且要考虑水资源利用过程中水量和水质的转化和变化.
根据塔河专题96-912-02-01-02资料，采用多种潜水蒸发计算公式求得平均计算结果如表9所示（96-912-01-04-03西北地区生态保护研究）。新疆绿洲人工林生态耗水量如表10所示。塔里木河干流区乔灌草植被蒸散量如表11。西北地区各种天然植被的生态需水定额见表12。
表9 新疆塔里木河流域潜水蒸发与地下水埋深关系[20]
	地下水埋深（m）
	1.0
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0
	3.5
	4.0
	4.5

	蒸发强度（mm/a）
	1073.8
	600.25
	374.15
	234.38
	143.24
	86.73
	49.73
	39.20


表10  新疆绿洲人工林生态耗水定额 （m3/亩）[20]
	人工林类型
	防护林
	用材林
	薪炭林
	园林

	地区
	北疆
	南疆
	北疆
	南疆
	北疆
	南疆
	北疆
	南疆

	树种
	箭杆杨
	新疆杨
	箭杆杨
	新疆杨
	新疆杨
	沙枣
	苹果、杏
	苹果、葡萄

	灌溉定额
	263
	386
	382
	414
	382
	385
	350
	400


表11 塔里木河干流区乔灌草植被的单位面积蒸散量（mm/a）[20]
	植被类别
	植被类型及生长状况
	地下水埋深（m）
	地下水平均埋深(m)
	潜水蒸发(mm/a)

	乔木
	幼林和中龄林，盖度>0.4
	1.0-3.0
	2.0
	374.15

	
	近熟和成熟林，盖度>0.2
	2.0-4.5
	3.0
	143.24

	
	过熟林，盖度>0.2
	3.0-6.0
	4.0
	49.73

	
	衰败和枯木林，盖度<0.2
	4.0-8.0
	4.5
	39.20

	灌木
	灌丛，盖度>0.3
	1.0-4.0
	2.5
	234.38

	
	稀疏灌丛，盖度>0.1
	2.5-6.0
	4.0
	49.73

	
	稀疏衰败灌丛，盖度<0.1
	4.0-10.3
	4.5
	39.21

	草地
	沼泽草地，盖度>0.6
	=< 1.0
	1.0
	1073.80

	
	草甸草地，盖度>0.3
	1.0-3.5
	2.5
	234.38

	
	灌丛草地，盖度>0.2
	3.0-4.0
	3.5
	86.73

	
	稀疏退化草地，盖度<0.2
	>4.0
	4.5
	39.21


表12  各种天然植被的生态需水定额 （m3/亩）
	植被类别
	植被类型
	灌溉定额（m3/亩）
	备注

	荒漠河岸林
	北疆胡杨幼林
	227
	  

	
	南疆红柳
	200
	  

	
	北疆红柳
	133
	  

	低地草甸（盐化草甸为主）
	北疆芨芨草群落灌溉
	160
	雷特生等资料

	
	北疆平原区天然芨芨草
	98
	  

	
	南疆草甸
	           175
	  

	防风固沙林
	黑河额济纳盆地
	150
	  

	草甸草地
	黑河额济纳绿洲灌溉草地
	45 mm
	当地地下水情况

	林草复合群落
	河岸林、灌丛与低湿草甸
	212.77mm
	黑河内蒙额济纳资料

	
	河、湖低湿地的灌丛与草甸
	116.10mm
	

	
	盐化灌丛与杂类草草地
	39.05mm
	


    根据“河西走廊可持续发展与水资源合理利用”资料，甘肃省张掖平原堡不同地下水埋深潜水蒸发强度如表13，民勤乔灌木蒸腾量如表14。
表13  张掖平原堡潜水蒸发强度（1986-1988）
	地下水埋深m
	0.25
	0.5
	1.0
	1.5
	2.0
	3.0
	5.0
	6.8

	潜水蒸发，mm
	617.12
	327.79
	193.42
	75.85
	94.69
	44.87
	37.13
	14.79


根据“九五”国家重点科技攻关项目96-912“西北地区水资源合理开发利用与生态环境保护研究”简要报告，西北内陆干旱区各类植被平均ET参考值如表14（报告之表6-3）。
表 14  西北内陆干旱区各类植被平均ET参考值 （mm）
	地区
	林地
	草地*
	河湖水面
蒸发

	
	有林地
	灌木林
	疏木林
	高盖度
	中盖度 
	低盖度
	

	北疆
	490
	540
	285
	470
	190
	115
	1000

	东疆
	540
	340
	270
	580
	185
	70
	1200

	南疆
	520
	340
	280
	530
	188
	90
	1150

	疏勒河
	540
	340
	270
	-
	180
	65
	1200

	黑河
	510
	340
	280
	520
	185
	74
	1100

	石羊河
	440
	330
	285
	430
	188
	114
	900

	柴达木盆地
	540
	340
	270
	580
	180
	60
	1200


*低盖度草（盖度5%-20%）以降水为主要来源，ET取值以降水量为主要条件；中盖度草（盖度20%-50%）大部地区以径流为主要水源，降水作为补充；高盖度草（大于50%）离河岸最近，气候条件起主导作用，越是干旱的地区ET值越大。
四. 渠灌区井渠结合联合运用地表水和地下水的形式问题 

    渠灌区井渠结合地表水与地下水联合运用进行灌溉.其形式有以下两种主要形式.:

以地面水为主的利用渠道引用地表水和利用水井提取地下水相结合的地面水和地下水联合运用的形式有以下三种方案.
(1)水源地的方式
水源地是在灌区内选取一定面积作为地下水的集中开采区,开采出的地下水供本区和灌区其他地区在地表水缺水季节灌溉之用, 或在灌区上游地下水开采条件较好的地区，集中开采地下水，专门共下游灌区灌溉之用，其作用与城市供水水源地相同。灌区水源地一般选择在地下水补给条件较好,含水层储水和导水性能良好的山前冲洪积扇缘潜水溢出带地区, 集中开采地下水,除用来灌溉本区耕地外, 主要供给临近和下游地区灌溉农田。这种井渠结合方式的优点是布井集中，输电线路短，投资较小,便于管理。一般说来，由于水源地的集中开采量较大，而周边渠灌区灌溉对地下水的补给强度又较小,除非在有大量的山前或侧向补给的情况下补给和开采才能保持平衡,否则将出现地下水位降落漏斗,地下水的开采将难以持续。例如,新疆北疆五家渠灌区的青格达湖水源地,自70年代在20km2的土地上共打机井43眼,井深在50-100m, 平均年开采地下水2100万m2  ,灌溉下游的灌区土地,水源地平均开采强度为155万m3/a.km2(或1550mm/a),动水位埋深14.1m。 70年代中期以来达到65眼,平均年开采量达到8273万m3/a.km2,开采强度达到461万m3/a.km2(或4610mm/a), 动水位达到25-30m,已形成相当规模的水位降落漏斗。 在河流冲洪积扇前缘地区,山前倾斜平原的潜水溢出带,土层由导水性很强的沙卵砾石组成,未经衬砌的河流和渠道的渗漏严重,补给地下水量大.由于开采地下水时单井出水量大,水位降深小,在这类地区建设水源地比较有利.但为了减少渗漏和加快输水速度对河流和渠道进行衬砌后,地下水的补给量将减少,在开采量超过补给量时,水源地的地下水位将持续下降。 在地下水来源主要为灌区内部渠系和田间灌溉水补给,而开采强度又较大的情况下,以水源地开采地下水的方式应慎重采用。在水源地的规划设计中必须根据地下水的补给条件和地下水的开采量,通过地下水的模拟,预测地下水位的变化趋势,判别水源地的持续利用的可能性。
(2)灌区内渠灌区与井灌区集中成片相邻布置的方式
在这种布置方式下,灌区内部可分为相邻的渠灌区和井灌区两部分，井灌区作为地下水的开采区，渠灌区作为地下水的补给区。这种井渠结合方式的优点同样是布井集中，输电线路较短。由于缺乏外区地下水的补给，必须使地下水的开采量与渠道渗漏和田间灌溉水对地下水的补给量能够保持平衡, 为此，井灌区与渠灌区的面积必须保持一定的比例, 视开采量和灌溉渗漏量和降雨补给量的大小而定,例如，1:2, 1:3。灌溉制度设计中采用的地下水对根层补给量也必须与设计的地下水位埋深相适应，且集中连片的井灌面积不宜过大，否则将造成开采区地下水埋深过大，使水井抽水的费用提高，而渠灌补给区的地下水位的埋深又过小，在非灌溉的易于返盐季节，地下水位难以达到控制在地面下1.2-1.4m 以上的要求。为此，在井渠结合的布置方式,井灌和渠灌的面积设计方案确定之后，还需要对地下水位在时间和空间上变化规律的进行详细地分析。 
(3)灌区内井渠并用，或同时采用地表水和地下水两种灌溉水源，或在时间上交替使用的灌溉方式. 例如,河南省人民胜利渠灌区,陕西省泾惠渠灌区,新疆北疆的五家渠灌区的大部地区都是采用这种井渠结合的形式。
半干旱半湿润地区在地下水可采量与地表水引水量比值较大的情况下，采用这种布置方式的井渠结合区内同时需有渠灌和井灌两种灌溉设施，河水紧张季节井水和渠水并用或单纯采用井水灌溉,河水丰富时期采用渠灌，易于积盐季节到来之前采用地下水灌溉。地表水和地下水的灌溉水量和时间的安排必须满足地下水采补平衡和控制地下水位的要求。在半干旱和干旱地区地下水可开采量在灌溉总用水量中所占的比重较小，应根据地下水的可采量在灌区内分散布井。这种方式的最大优点是可以充分发挥地下水库的作用, 有效地根据作物生长和防止土壤积盐的要求控制地下水位,是平原地区最常用的井渠结合布置方式。但采用这种灌溉方式时,需要同时布置渠灌和井灌设施，布设输电线路。
各地区适宜的井渠结合方式视当地的地形地貌、气候条件、地下水埋深和地下水的补给消耗条件、扣除生态需水后地下水可用于社会经济需水的可采量等确定。例如，新疆乌鲁木齐河流域不同地形地貌上下游灌区地下水排水和井渠结合布置形式如示意图1所示（据钟骏平、董新光、姜卉芳）。
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图 1  新疆典型流域不同地形地貌上下游灌区排水和井渠结合布置形式示意图
(据钟骏平、董新光、姜卉芳)
 

	地貌单元
	山前冲洪积扇
	冲洪积平原
	绿洲与沙漠过渡带
	沙漠

	
	山前冲洪积扇上部
	扇缘溢出带
	
	
	

	含水层性质
	单一结构的潜水
	潜水与承压水交替带
	多层结构的承压水
	多层结构的承压水
	潜水与承压水

	水位埋深（m）
	>20
	0～20
	1～5
	3～5
	>5

	渗透系数（m/d）
	>50
	30～60
	10-20
	1～5
	<2

	单井出水量（m3/d）
	>5000
	3000～5000
	1500～3000
	  
	500-1200

	模式
	限制开采区
	调蓄开采区
	调控开采区
	禁止开采区
	  

	开采利用方式
	分散取水
	水源地与分散取水结合
	集中分片和分散取水
	  
	  

	控制地下水水位
	  
	动水位<20～30m，潜水埋深<3～3.5m
	潜水埋深<3-3.5m
	潜水埋深<4～5m
	潜水埋深<5m

	用水形式
	城市工业用水为主
	各种用水户
	农业用水为主
	  
	石油供水


 

由于在山前多有较大的侧向补给，冲积扇上部灌区土壤透水性较好，有入渗的灌溉水向下排泄，因此山前冲洪积扇缘地下水溢出带为了充分利用地下水资源，灌区井渠结合的形式可以采用水源地和分散取水相结合。冲洪积平原上中部地下水的侧向补给较少，主要为地表水的垂直补给，灌区用水应以地表引水为主，适当利用地下水，调控地下水位，井渠结合应以灌代排，水井的布置应采取集中分片布置和分散取水的方式。冲洪积平原下部地下水主要为灌溉地表水的垂直补给，灌区用水应主要引用地表水，适量利用地下水，以调控地下水位，井渠结合应采用分散取水的方式，为了保持灌区的水盐平衡，还必须有一定的淋盐水量通过水井抽水将盐分排出区外。
