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六．北方地区井渠结合灌溉、井灌代排的灌排模式
1.半干旱半湿润地区灌区的井渠结合灌排模式
陕西关中平原等灌区属于半干旱半湿润地区，多年平均降雨量在540 mm左右。在地下水全淡水区和上淡下咸区,由于灌区地下水有较多的降雨和灌溉水的补给，地下水的可采水量一般可达到地表引水量的40%-60%，适于采用井渠结合、以灌代排、地表水地下水联合运用的灌溉排水的模式。在土壤非盐渍化地区井灌代排的任务主要是通过调整地表水和地下水的灌水量，将来自地表水灌溉的盐分带至深层，并通过调节和控制地下水位，减少土壤和潜水蒸发，保持根层和耕地盐分平衡，防止返盐。由于井灌与井排相结合，发挥了垂直排水的作用，在这些地区田间不再需要用于专门排除地下水的毛沟和农沟。通过水井抽水，地下水位降低，径流减少，排除涝水的要求可以通过排水斗沟和支沟解决。应当指出，虽然在井渠结合的条件下河水的灌水量减少，但由于灌溉的河水带来一定的盐分，即或在淡水区如无外排的水量仍会造成积盐，因此，在这些地区仍需修建斗沟或支沟，排除地下水，以保持盐分的平衡。在地下水埋深较大，斗沟和支沟水平排水系统不能起到排除地下水的作用时，从长远看则仍需要专门利用水井抽取一部分地下水（不结合灌溉），通过斗沟和支沟排除区外。在这种情况下斗沟和支沟没有降低地下水的任务，仅有一定的排除灌溉退水和水井抽出的淋盐地下水的作用，因此，并不需要较大的沟深和断面。
井渠结合的目的一方面在于充分利用渠道渗漏水和田间灌溉的入渗水量进行灌溉,解决灌溉季节的缺水问题，同时，另一方面又可以有效地控制地下水位，防止土壤的次生盐渍化。农田灌溉面积上,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，土壤蒸发强烈易于积盐，地下水位应控制在较大的深度。春季地表水不能满足灌溉用水的需要时，为了解决供需矛盾，部分地区需利用地下水灌溉, 或灌溉水的一部分需利用开采地下水补充。由于开采地下水将会降低地下水位,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。
２．干旱、半干旱地区地下水淡水区井渠结合灌排模式　
宁蒙河套灌区、河西走廊东中部和新疆北部的一些灌区，多年平均降雨量150-200mm。在这类地区降水远较半干旱半湿润地区为小，降雨对地下水的补给有限，在地下水侧向补给缺乏的地区主要靠河渠和灌溉水的补给，由于本地区土地利用系数较低，非耕地和天然植被区占有很大比重，灌溉面积上获得的地下水补给有相当一部分将消耗于非耕地的生态耗水，因此，地下水的可采水量小于半干旱半湿润地区，一般占地表引水量的20%-25%以下。在地下水淡水区为了控制土壤积盐和缓解水资源紧缺，可以采用井渠结合、以灌代排、地表水地下水联合运用的灌溉排水的模式。这种模式可以有效地控制地下水位，防止根层积盐，但应注意地下水采补平衡，严格控制地下水的超采。
河西走廊的西部地区、新疆南疆的塔里木河流域以及新疆的吐哈盆地的一些灌区，多年平均降雨量在50mm以下，降雨对地下水的补给极少，地下水绝大部分来自河渠和灌溉水的补给，由于本地区土地利用系数很低，非耕地和天然植被区占有更大比重，地下水的补给有很大一部分消耗于非耕地的生态耗水，因此，地下水的可采水量较小，一般可能仅占地表引水量的10%-15%以下。这一地区灌溉应以渠灌为主，在地下水淡水区为了控制土壤积盐和缓解水资源紧缺，可以适当开采地下水进行灌溉，以灌代排。但由于可采地下水量较小，更应严格控制地下水超采。目前，河西走廊的石羊河流域和北疆的天山北坡以及东疆的哈密、吐鲁番等地各灌区均严重超采，这是值得注意的问题。
如前所述，虽然在井渠结合的条件下由于灌溉补给的地下水可以重复利用进行灌溉，河水的灌水量减少，但由于灌溉的河水仍带来一定的盐分，如无地下水排出区外，灌溉的地表水和地下水将通过作物腾发和土壤蒸发而消耗，盐分将留在田间，导致土壤积盐。为了防止土壤盐渍化，从长远看除利用井水灌溉外，还需要利用水井抽取一定的地下水（不结合灌溉的淋盐用水），通过斗沟和支沟排除区外。
3. 地下水微咸水和咸水地区的井渠结合灌溉排水问题
在地下水矿化度为2-3g/L的微咸水区采用井渠结合灌溉,咸水区采用3~5g/l 的半咸水与渠水混合灌溉在河北南皮等地已有成功经验。在地下水含水层导水性能较好的地区可以采用地表水灌溉竖井排水或井渠结合灌溉、井灌代排的灌排模式。作物苗期采用渠水，苗期以后井渠结合采用地下微咸水或咸水与渠道淡水混合灌溉。由于用于灌溉的微咸水和咸水的含盐量较高，灌溉的河水也会带来一定的盐分，因此，在这些地区田间需修建农沟或斗沟，排除地下水，必要时还需要专门利用水井抽取一部分高矿化度的地下水，通过斗沟和支沟排除区外, 以保持盐分的平衡。
例如，宁夏银北灌区采用机井排水和井渠结合防治土壤盐渍化均取得了成功经验。银北灌区1970年代中期至1989年底累计建井6127眼。井深28-30m, 间距多为400m, 部分500-600m。70年代末至80年代初在抽水电费有保证的条件下，坚持了三段抽水排水：春灌前（4月20日前）抽水15天，小麦伏泡后（7月15日至8月中）抽水10天，冬灌后抽水15天，使灌区地下水位大幅度下降，一般春灌前地下水埋深均在2.0 – 2.2 m., 土壤脱盐,作物产量大幅度提高。宁夏水科所等单位1982年至1985年在平罗县东风试验示范区进行了竖井排水调控地下水位的实验研究。通过利用渠水灌溉，机井抽水排水，每年进行三阶段抽水排水，试区地下水位埋深由1982年春灌前4月份的1.63m,1983年4月下降为1.84m, 1984年 4月为1.97m, 1985年4月达到2.07m,土壤逐步脱盐, 1985年土壤耕层盐分在返盐期(4月份)已下降至0.2%以下，表明机井排水具有显著的调控地下水位和防治土壤盐渍化的作用。
由于单纯排水运行费用高，大面积长时间进行三阶段抽水排水难以维持，宁夏水科所等单位自1987年开始又在东风试验示范区进行了6年井渠结合，以灌代排调控地下水位的试验示范。采取分区在春灌前和冬灌后两期抽水排水和灌溉期井渠结合，以灌代排的方式控制地下水位，使试区地下水位保持在较大埋深，土壤盐分控制在0.2% 以下,荒地资源得到了逐年开垦,粮食产量逐年增长,灌溉引水量逐年减少,地下水矿化度逐年下降。在1982 – 1986 年机井排水控制地下水阶段年引黄河水灌溉水量为390 – 983 万m3，排水量为102 –435 万m3，而在井渠结合、以灌代排阶段引水量仅为217 – 404 万m3，排水量仅为 101 – 123 万m3 。通过井渠结合，以灌代排大大减少了引黄水量和排水量，节约了用水，也减少了抽水排水的费用，表明了井渠结合，以灌代排的优越性。
在利用河水灌溉的地下咸水区或土壤含盐量高的地区,不宜利用井水进行灌溉，但含水层导水性较好时，可以采用水井抽排咸水。在土层透水性极差，不适于打井的地区，应采用水平排水系统,控制地下水位和排除多余盐分,防止土壤次生盐渍化。
在长期采用单纯井渠结合灌溉的地区,由于渠灌水不断将盐分携带进入灌区,渗入地下的灌溉水又通过井灌重复利用,而不能排除区外, 长期井渠结合灌溉将造成积盐，特别是高矿化度地下咸水地区应通过水井将咸水抽排至明沟，再经斗沟或支沟等明沟，集中将其排出区外,以保持灌区盐分平衡。
七．关于正确处理渠道防渗和井渠结合的关系问题
渠道衬砌和井渠结合灌溉是两项重要的灌溉节水措施。两者都可以提高水的利用系数，但两者节水的作用是不同的。渠道衬砌是通过减少渗漏损失量来节水，而井渠结合灌溉则是通过重复利用灌溉渗漏的水量来节水。可以利用的地下水量与渠系的衬砌程度密切有关。在田间作物实际用水量一定时，渠道防渗可以节省自河流或地下水源的取水量，通过渠道衬砌，可以提高渠道的允许水流速度，减少断面面积，加快输配水速度。我国北方一些灌区位于北纬40°以北,冬季冻层深度达1.0～1.2m，妥善解决渠道衬砌防冻胀是保证防渗效果的关键问题。从防冻胀安全和防渗节水效果的角度，防渗渠段应选在地下水位埋深大、土壤透水性强的地段。通过透水性弱的粘性土壤的渠道（段）和地下水位高的渠段，由于受地下水顶托，渠道渗漏损失较小，防渗措施复杂,效果相对较小, 并不一定需要进行渠道防渗 。斗、农渠一般实行轮灌，输水时间较短，防渗效果较长期输水的渠道为小,且斗农渠以下田间渠道的渗漏，可以比较均匀地补给地下水，在地下水淡水区，施行井渠结合的条件下，渠道渗漏补给的地下水又可以用来进行灌溉，因此，斗农渠以下田间渠道并不一定需要进行衬砌。但在土壤含盐量和地下水矿化度高的地区，从防治土壤次生盐碱化的角度看，必须进行渠道防渗。灌区渠道衬砌程度与井渠结合灌溉的合理选择需根据灌区的具体条件，从灌区水资源供需平衡要求，通过投资和效益的分析比较确定。
八．对井渠结合灌区地下水资源评价和地下水开发利用规划的意见
如前所述，灌区地下水的补给主要来自渠道和灌溉水的渗漏，而后者一方面决定于水文地质条件，另一方面又决定于灌区规划的总引水量，渠道的衬砌程度，渠道的布局，田间灌水技术，以及其它工程和非工程节水措施，因此，地下水的资源评价、补给量和可采水量的分析，必须在灌区改造规划的基础上进行。地下水可采水量一方面决定于地下水的补给量，另一方面也决定于地下水的消耗量，包括非耕地的潜水蒸发和天然植被的耗水与耕地作物根系利用的地下水量，以及地下水的侧向排泄量和农田排水量。这些消耗项一般均与地下水位的埋深有关，而地下水位的埋深又决定于规划中采用的灌溉排水措施，要求的非耕地林草覆盖度和草场的载畜量，因此，灌区内不同位置要求保持的地下位也是不相同的，为了精确确定地下水的补给和消耗项,进行地下水资源评价，都需要分区确定水文和水文地质参数,根据不同规划方案利用分布参数模型,进行地下水模拟,预报在不同规划方案下的地下水位,并在此基础上确定地下水可采量。
应当指出, 在现有条件下,亦即在以节水为中心的灌区改造前,地下水的埋深较小,有很大一部分地下水的补给量消耗于非耕地的潜水蒸发量和耕地上作物所消耗的地下水向根层的补给量。在节水和开采利用地下水的条件下,由于灌溉对地下水的补给量减少，为了维持天然植被的生存，需要保持一定的地下水埋深，非耕地潜水蒸发和耕地作物的地下水利用量依旧消耗很大一部分地下水补给量，通过水井可开采利用的地下水量将会减少。此外为了保持灌区盐分平衡，在地下水的总补给量中还有一部分消耗于地下水的排水，因此，为了精确确定地下水可采量和合理的地下水开发利用量需要进行详细的地下水模拟计算。
根据北方平原和盆地灌区资料,现状条件下地下水的补给来自降雨和灌溉水的入渗补给,垂直补给占整个补给量的80-90%以上,见表24。 由于地下水地补给量基本上是均匀分布于整个灌区的,它的补给条件也就决定了它的开采方式,灌区的地下水开采应采取就地补给就地开采的井渠结合的方式,除山前潜水溢出带以外，不适于在灌区内采取集中开采的水源地方式,更不宜在城市集中开采解决全部的工业和全部的生活用水问题。目前在一些灌区水资源开发利用规划中,将灌区内由于灌溉和降雨补给而获得的地下水量与地表水一起分配给工业用水和生活用水，这种做法将会带来严重的后果,因为地下含水层中的地下水与地表水不同,是不能任意从一个地区任意向另外一个地区转移的。如前所述，灌区的地下水补给强度应等于地表水毛灌溉定额乘以灌溉水的的利用系数与降雨量乘以入渗补给系数的总和，一般不超过200mm，但集中开采的城市水源地开采强度常在600-1000mm/a以上，在持续开采的情况下将出现地下水位下降漏斗，地面沉降等一系列环境地质问题。灌区内由降雨和地表水灌溉补给而形成的地下水,除将一部分优质地下水用于城镇和农村生活用水外,应主要通过井渠结合再用于灌溉,城市工业用水应主要由地表水供水来解决。全国许多城市，甚至南方湿润地区地下水补给比较充足的城市，由于大量集中开采地下水，造成地下水超采，形成大面积地下水降落漏斗，地面沉降等严重后果，最终还不得不重新修建自来水厂，改用地表水供水来解决，造成了很大浪费。在灌区水资源规划中应认真吸取这些教训，城镇工业生活用水应主要由地表水供水。
表 10 现状条件下北方平原和盆地地下水补给来源
	名称
	地下水补给量
	自降雨、地表水灌溉补给量
	占总补给量百分数(%)

	人民胜利渠灌区
	2.80
	2.56
	91.42

	关中泾惠渠灌区
	2.00
	1.70
	85.00

	内蒙河套灌区
	     19.80
	17.55
	88.64

	准噶尔盆地
	67.81
	48.34
	71.29

	塔里木盆地
	220.69
	197.14
	89.33

	叶尔羌灌区
	36.50
	36.00
	98.63

	河西走廊
	41.37
	40.12
	96.98

	柴达木盆地
	35.01
	31.04
	88.66


九．水盐动态监测问题
井渠结合是否可行，可采地下水资源究竟有多少，地下水的开采对环境的影响如何均是有待进一步研究的问题。
西北地区降雨稀少，蒸发强烈，土地经常受到荒漠化和盐渍化的威胁，生态环境脆弱。由于生态环境与水资源的合理配置密切有关，而生态环境的变化又是一个十分缓慢的过程，为了及时了解影响环境各项因素变化的趋势，防止环境的恶化，必须加强对灌区水盐动态的监测。水盐动态监测不仅为评估灌区的灌溉排水效果提供具体的资料，也可为水盐平衡的分析和提高灌溉排水工程的管理水平和改善生态环境的措施提供科学依据。近年来我国在不少灌区引进世界银行贷款进行灌区扩建和改造，在水盐动态监测方面取得了宝贵的经验。例如，通过塔里木河流域灌溉排水第一期贷款项目，分别在叶尔羌河灌区和渭干河灌区进行了系统的水盐动态监测。监测项目不仅包括常规的气象水文观测项目，更主要的是监测进入和排出全灌区的、每个骨干灌渠或排水沟控制范围的地表水地下水的水质和水量，灌区内不同位置的地下水位和水质，典型地区的土壤含水量和含盐量，农作物的需水量，农田和裸地的潜水蒸发量，特别是林地和不同地下水埋深条件下非耕地天然植被（乔、灌、草）的耗水量。
干旱地区降雨稀少，天然植被主要靠地下水的补给而存活，而地下水埋深又是决定天然植被繁茂程度和耗水多少的主要因素，目前对干旱地区不同作物和天然植被生长情况和地下水埋深的关系的详细资料目前尚比较缺乏，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很少研究，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都具有十分重要的意义。
十. 保证井渠结合实施的政策措施
根据国家现行投资政策，灌区骨干工程的改造（包括流量大于1 m3/s渠道的衬砌）由国家投资，而打井、开发利用地下水则属于田间工程，由农民自筹。井渠结合是我国各地经过多年来实践证明的有效利用水资源和防止土壤盐渍化的成功经验（河套灌区的试验也证明技术上是成功的）。由于打井、配套和修建输配电路需要较大投资，群众难以负担，开发利用地下水的运行费用也高于河水水费，且目前尚有河水可用,可能这就是这一成功经验至今未能在灌区普遍推广的原因。 河套灌区适于实行井渠结合的地区（具有良好含水层的地下淡水区和厚度较大的上淡下咸区）多在灌区的上游和中游，而那里距渠灌水源近，取水方便，地表水费又远低于地下水费，推行井渠结合有相当的难度。为使这一重要措施顺利推广，除建议国家把水井建设和河流取水输水建筑物和骨干渠道的衬砌改造同等看待予以资助外，对井网和输电线路的建设在投资上也应给予支持，并建议在灌区水管理方面采取地面水、地下水统一管理、统一水价，以保证这一重要的灌区改造措施顺利实施。
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