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鲁西北水资源的综合开发和宏观调控
’

-

—兼论黄泛平原旱涝碱综合治理

}巫虱 张兰亭 赵继煌 王 扬

(山东省水利科学研究所
, 2 , 0 0 1 3 )

摘 要

本文探讨了鲁西北黄泛平原补充性灌溉特点下的节水
、

防灾型水资源宏观调控 问 题
。

该区具有旱涝频繁
,

土地易碱的特点
,

旱涝碱的发生与地下水位密切相关
。

文中分析并

提出了不同季节的地下水位动态调控指标
。

通过分析降雨与地下水位上升值
,
引河灌溉与地下水位上升值

,
以及蒸发与地下水位降

落值
,

井灌与地下水位降落值的关系
。

提出了相应的经验公式
,

并依据当地条件进行了模拟

计算验证
。

本文依据既能满足灌溉用水需求
,

又可达到旱涝盐碱综合治理的原则
,

提出了地上水
、

地

下水联合运用 时调控分区及各区不同水文年的水资源调控方案
。

关键词 水资源合理调控
,

地下水位动态
,

旱涝碱综合治理

鲁西北为黄泛平原的主要组成部分
,

除滨海外
,

大部分地区分布有浅层地下淡水
。

由

于水资源供需矛盾日趋尖锐
,

而种植业结构中小麦和棉花 (播种面积分别 占耕地面积的

53
.

2 关 和 34
.

5多)是本区农业耗水大户
。

本文依据作物需水规律
、

水土资源和补充性灌溉

等地区特点
,

探讨区域性的旱涝盐碱综合治理和水资源宏观调控等间题
。

一
、

水 资 源 概 况

(一 ) 降雨

本区降雨的主要特点是时空分布不均
,

降水量 自南向北递减
,

南部为 6知一7 50 m m
,

北部为 5 5 0一6 0 0 m m
。

盛夏 (7一 8 月)降雨量为 3 0 0一 3 5 0 m m
,

春季(3一 5 月)干旱少雨
,

降雨量为 70 一 150 m m
,

显然这种降水特征易于发生旱涝灾害
,

对农业生产非常不利
。

(二 ) 当地水资源

鲁西北地势平坦
,

土层深厚
,

地表径流系数仅 10 务上下
,

径流深 50 一75 m m
。

浅层地

下淡水为第四 纪孔隙水
,

底板埋藏深度浅者 20 一 30 m
,

深者 70 一80 m
。

年降水人渗补给模

数 12 一 16 万m
,

/ k m
Z。

本区浅层淡水一般指小于 29 / L 的弱矿化水
,

具有易开采和易补给

的特点
。

开采浅层地下水对降低其水位
,

增强土壤和地下水的蓄水能力
、

综合治理旱捞盐

碱有重要作用
,

是鲁西北主要的 当地水资源
。

但含水层多为极细砂和粉砂
,

给水度小
,

可

. 本文曾在 1 9 91 年 4 月第四十二届国际灌溉排水会议上交流
。
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开采量较小
。

当前开发利用很不均衡
,

引黄灌区内开采程度较低
,

纯井灌区 内则因连年超

采
,

而形成一些地下水下降漏斗区
。

(三 ) 客水资派

黄河水是本区可利用的最大客水资源
,

多年平均人境水量为 43 0 亿 m
3。

但年际变化

大
,

年内分配不匀
,

最大年来水量为最小来水量的 3一 4 倍
,

汛期 (7一 10 月)水量 占年水量

的60 外
,

非汛期 (11 一 6月)只占 40 多
。

多年平均含沙量每立方米为 29 公斤
,

汛期 35 公斤
,

非汛期 10 公斤左右
。

矿化度 。
.

3一0
.

, g /L
。

近几年来
,

本区每年引用黄河水约 80 亿立方

米
,

灌溉面积约 150 万公顷
。

但灌排工程配套程度很差
,

渠系有效利 用 系 数 0
.

4 上下
。

3一 6 月分为灌溉用水高峰
,

约 占年用水量的 60 务
,

春季供水矛盾非常突出
。

综上所述
,

只

有地上水
、

地下水联合运用并进行合理调控
,

水资源的利用才有较高的保证程度
。

二
、

地下水位动态调控指标

鲁西北平原具有旱涝频繁
,

土地易盐碱
,

旱涝盐碱并存的特点
。

旱涝盐碱的发生与地

下水位密切相关
,

年 内又随季节的变化而异
。

因而在旱涝盐碱综合治理及水资源的合理

调控利用时
,

都应探讨并确定地下水位不同季节的动态调控指标
。

(一 ) 春季调控期 (3 一5 月)

春季是地下水动态较为复杂
,

调控指标多变的季节
。

春季干旱少雨
,

蒸发强烈
,

此时

正值小麦耗水旺季
,

又是土壤的返盐盛期
。

春田及小麦拔节前的麦田都需将地下水位调

控到防盐深度
。

防盐深度为土壤毛管水强烈上升高度与耕作层厚度之和
,

鲁西北平原地

区的实验资料
,

轻质土为 2
.

0 m 上下
,

粘质土为 1
.

4 m 上下
。

小麦拔节后由于营养生长和生

殖生长都很旺盛
,

需水量激剧增加
,

同时叶面积的增大
,

土壤水分的消耗以作物蒸腾为主
,

表土积盐的威胁减小
,

麦田地下水位应允许高于防盐深度
,

轻质土调控在 l
.

7 m 上下
,

以利

于作物对地下水的直接利用
。

(二 ) 初夏调控期 (6 月上
,

中旬 )

初夏是夏玉米的播种季节
,

此时干旱少雨
,

麦田经过小麦生长后期的强烈耗水后
,

上

壤含水率很低
,

夏玉米播种困难
。

但此时已临汛期
,

如遇丰水年分
,

极易加重引河灌区的

涝情
。

因此初夏既需较好的墒情
,

又需将地下水位控制在适当深度
。

鲁西北平原的实验

资料
,

初夏期 4一6 m 的地下水埋藏深度可做为一般水文年分的防涝深度
。

(三 ) 盛夏调控期 (7一8 月)

盛夏是鲁西北平原的雨季和地下水的高水位期
。

雨热同季
,

为春播和夏播作物的主

要生育期
。

正常水文年分
,

此时的主要调控任务是排除地表积水和过饱和的表层土壤水
。

鲁西北平原实验资料
,

地下水埋深如能在 3 天内回降到 50 一6 0c m
,

表层土壤的通气率可

达到 10 关
。

因此
,

汛期的排涝
、

防渍深度为 50 一 6 0c m
。

(四 ) 秋季调控期 (, 一 n 月 )

秋季为全年第二个干旱少雨季节
,

但因雨季刚过
,

地下水埋藏浅
,

土壤含水率高
,

整个

农田水分状况好于春季
。

由于地面覆盖差
,

蒸发量大
,

此时应维持地下水的防盐深度
。

(五 ) 冬季调控期 (12一2 月)



期 刘有昌等 : 鲁西北水资源的综合开发和宏观调控—
兼论黄泛平原旱涝碱综合治理 3

冬季是全年降水最少季节
,

全季仅 1 2一 3 0 m m
,

且相对变率很大
。

冬季储水灌溉
,

补

充地下水源
,

春旱冬防非常重要
。

冬季储水补源时的适宜地下水埋藏深度为 1
.

7一 2
.

, 。
,

即以土壤毛管水强烈上升高度为上限
,

以地下水接近停止蒸发深变时为下限
。

地下水位

过高增加无效蒸发量
,

过低则易加重翌春的旱情
。

三
、

地下水动态模拟计算

由于鲁西北地势平缓
,

在 自然条件下地下水位动态基本规律为降水一蒸发垂直运动

型
,

在地上水
、

地下水联合运用时
,

则为降水
、

引河水一蒸发
、

井灌垂直运动型
。

(一 ) 降雨与地下水位上升值的关系

降水影响地下水位上升值时
,

还取决于降雨量
、

土壤水分
、

地下水埋深等因素
。

鲁西

北平原降雨产流方式为平原蓄满产流型
。

产流与不产流的地下水位上升值
,

可分别用下

列公式计算 :

、、,Z、、lJ.l,
J

�了叮、了.、△‘一

去
( ” 一 平户

△‘一

去
( p 一 W

,

一 R ,

式中 △h 为降雨后的地下水位上升值 ( m m ) ; 拼 为土壤给水度 ; P 为次降雨量 ( m m ) ;

评
,

为雨前土壤含水量与田间持水量的差 ( m m ) ; R 为径流量 ( m m )
。

在无雨条件下
,

W
,

的增加是土壤水分蒸发所致
。

由于土壤蒸发量与土壤 含水量成正 比
,

可导出 :

不V , , + :

一 w , , ·

K + E . ,

( 3 )

式中 K 一 (l 一 三 ,
.

/邵
, . ) 为土壤水分消退系数 ; E . :

为土壤水分蒸发力
,

近似水面蒸发

量 ( m m ); w
, 二 为上壤含水量到田间持水量的极限缺水量 ; W

, ,

为 不 天的土壤缺水量 ;

W
, , + .

为 ‘ + 1 天的土壤缺水量 ; 据本区地中渗透仪观测资料计算统计出不同地下水埋

藏的值 ( m m ) 及相应的 K 值
。

(二 ) 引河水灌溉与地下水位升值的关系

引河水灌溉补给地下水
,

其升值可用下式计算
:

△ H
~ 尽弓国

·

W 引两

拌
( 4 )

式中 △H 为引河水灌溉引起的地下水位升值 (米 )
,

w 弓l河为引河水灌溉水量 (水深米 ) ;爪 :,

为引河水灌溉给水系数 ; 升为土壤给水度
。

(三 ) 蒸发与地下水降落值的关系

地下水蒸发以下述经验公式计算
:

E 一 E
.

( 1 一 h / h , )
,

( 5 )

式 中 E 为地下水埋深为 h 时的蒸发强度(毫米 / 日 ) ; E
。

为 h 为 。时的地下水蒸发强度
,

近

似为蒸发力 (毫米 / 日 ) ; 气 为地下水停止蒸发深度 (米 ) ; h 为地下水位深度
。

鲁西北平原

主要为轻质土
,

在稳定蒸发条件下
, n
近似为 l

,

则可导出 :

h
一

h * 一 ( 人,

一 h
.

) e
一B ‘ ( 6 )
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式 中 h
,

为 ‘时的地下水位埋深(米 ) ; h
.

为初始地下水埋深 (米 ) ;夕一 E
.

/ 户凡

(四 ) 井灌与地下水降落值关系

井灌引起的地下水位降落值可 以下式计算
:

△H 一 (l一口二 . )
·

砰井 .

(7 )

式 中 △H 为井灌引起的地下水位降落值 (米 ) ; w 井 . 为地下水开采量 (水深米 ) ; 夕、 为井

灌回归系数
。

(五 ) 地下水位动态模拟计算验证

以 1 9 8 4 年的降雨量
,

灌溉水量为已知条件
,

计算地下水位动态过程
,

与实侧资料比较

基本符合(图 l)
。

0 r

—
野外实测水位过程线 19 84 年

一 一 数学模拟计算水位过程线

气�亡�送到关华卜裂

�乙
z。州璐李P�uno灿J。占分PP。��n目

图 l 地下水位动态模拟计算验证图

F 19
.

1 C o m P a r i s o n b e t w e e n t ll e c a le u la t e d a n d o b s e r v e d

d y n a m i c s o f g r o u n d w a t e r t a b l。

四
、

水资源的开发分区和合理调控

水资源的开发分区和合理调控
,

是地上水
、

地下水联合运用在扣寸空宏观管理上的主要

O
r - - - - 一~ - 一 - - - - - - 一

卜
.

、 .

,

一障队沁
.

。
19 74 一 19 7 5 年

19 7 5一 19 76 年

196 6一 19 67 年

--l‘frl一
砍二‘奋之

. . . . . . . . . .

⋯⋯

,一八二二J
、

、_ _ _

�任�送到关冰裂

(日�
�。1月沐, uno�灿�。巴会P吧‘一�n门

6 10

图 2

1 1 12

引黄井灌调控区不同水文年地下水位动态过程线图

F i g
.

2

o f

H y d r o g r a Ph o f t h e d y n a m i e s o f g r o u n d w a r e r ta b le d u r in g e o n iu n ‘t i v e u s e

t h e y e llo w R I V e r W a t e r
a 『飞d g r o u n d w a t e r fo r d i f fe r e n t hyd r o lo g i e a l y e 皿 r s
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引黄井灌调控区不同水文年灌水方案
T a b le l

Y e llo w

表 l

S e h e m e s o f w e ll
一
ir r ig a t io n e o n t r o l d u r in g e o n ju n c tiv e u se th e

R iv e r w a t e r a n d g r o u n d w a t e r in d iffe r e n t h yd r o lo g ie a l ye a r s

灌水期 P e r io d o f ir r ig a t io n

降雨量及降雨频率

R a in fa ll
a n d it s

f r e q u e n e y

秋 灌 冬 灌 早春油 春 灌 晚春灌 初夏灌

1 r r ig a t io n

{I
r r ig a t io n

}I
r r ig a tio n

}I
r r ig a tio n

}I
r r ig a t io n

ll
r r ig a t io n

综合灌水定
额 (m

J

/ h a )

1 n a U t U ID n I n W l n t C r in e a r ly S p r l n g

s P r i o g

in la t e

s P r l n g

in e a rly

6 U 】」1 ID e r

C o m P r e h e -

n s l V e

d u ty
9 r o s s

19 7 4一 19 7 5年

小麦生长期降雨量 1 6 9
·

4 m m

频率 22 %

1 9 7 5 年汛期降雨量 3 2 7
·

l m m

频率 48 %

火 只 又 火 火
林

麦茬

19 7 5一 19 7 6年

小麦生 长期降雨量 1 4 5
·

7 m m

频率 44 %

1 9 7 6 年汛期降雨量 37 1
·

o m m

频率 3 3%

义 火 只 #
X

全灌 麦茬

19 6 6一 19 6 7年

小麦生长期降雨量 8 ,
.

, m m

频率 85 %

1 , 6 7 年汛期降雨量 3 2 ,
·

sm m

频率 52 %

K X △

全补

#
3 9 6 0

麦田 麦田 麦茬

注 : K 表示不灌
, △表示引黄

, # 表示井灌
。

内容
,

所依据的原则是
: 既满足作物需水要求

,

又解决溃涝盐碱的危害
,

达到旱涝盐碱综

合治理
。

(一 ) 引黄井灌调控区

位于黄河两岸附近
,

种植业结构以粮食作物为主
,

棉花次之
。

粮 田为小麦
、

玉米一年

; 、! ,

1 , 6 4 一 l , 6 5 年

1 9 6 5 一 吕, 6 6 盗
八

、、

r 『 、 、

、 气

、

J

。

州U卜、七
。

(任)
�。1月,

2 才、

r11广
.

1!IT-J

. ~

、

一宁二丫
二只。

一

入
、飞

‘
一 入 厂

\~ 岁

�E�送酬长卜圈
PV,o�四�。占d召P。��,口

‘十
而 1 1

’

. 2 空 3 与 6 . g
一 1 ( 月 )

F i g
.

名 r e .

图 3

3 H y d r o g r a Ph

井灌引河补源区不同水文年地下水动态过程线图
o f t h e d y n a m i e s o f g r o u n d w a t e r t a b le in th e

d 一 r 1 n g d i f fe r e n t

b v d

h yd r o lo g i c a l y c a r s a n d w h e n g r o u n d w a t e r 15

i 、
,

e r t i 刀 9 w a z e r l r c 劝 th e Y e llo w R i v e r

w e ll
一
i r r i g a te d

s u PP le m e 皿 t e d
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表 2 井灌引河补派区不同水文年灌水方案

T a b le 2 S e h e m e s o f w e ll
一
ir r ig a t io n a n d s u p p le m e n t o f g r o u n d w a t e r by d iv e r t in g

w a r e r f r o m t h o Y e ll o w R iv e r i n d i ff e r e n t h y d r o lo g ie a l y e a r s

灌水期 P e r io d o f i r r ig a t io n

降雨量及 降雨频串

R a i n f a ll a n d

it s f r e q u e n c y

:
·

黔
g ·

集
·

⋯
1

:
g

:凳
·

⋯
! :辈辱

·

{
:
·

爪
·

黑
·

l u a u t U
m n } l u w l u ‘e r l 砚n e a r l y 11 n SP r l n g

晚春灌

1r r ig a t io l上

初夏灌

1 r r ig a t io n

i n e a r ly

S U ID D l e r

综合灌水 定
额 (m

,

/ h a二

in la t e

S p t l n g

C o m P r e h e
-

9 r o s 芝

s
P r l n g

n S I V e

d u ty

1 9 6 4一 一, 6 5 年

小麦生长期降雨量 10 6
.

sm m

频率 56 %
1 , 6 5 年汛期降雨里 l, 7

·

lm m

频率 8 , %

△

全补 麦 田 麦茬

19 6 5一 19 6 6 年

小麦生长期降雨量 , ,
.

sm m

频率 68 %
19 6 6 汛期降雨量 2 9 ,

·

6 m m

频率 , 8%

△

全补

X 1 1. 3 6 0 0

麦田 麦田 麦田 麦茬

19 6 9一 1 9 7 0 年

小麦生长期降雨量 7 ,
·

7 m m

频率 88 %

1 9 70 年汛期降雨量 斗2 6
·

Z m m

频率 27 %

△

全补 麦田 麦 田

注
:

‘

x 表示不灌
,

△表示引黄
, 件表示井灌

。

两熟制
。

本区水资源丰富
,

引黄方便
,

地下
.

水除降雨补给外
,

还有引黄灌溉人渗水的大量

补给
。

在全部引黄灌溉条件下
,

通常维持较高的地下水位
,

涝盐威胁较大
。

因此
.

依溃涝
、

盐碱防治季节采用井灌调控地下水位
,

既能防灾
,

又可将黄河水调配到缺水地区
。

优化后

的引黄井灌调控区不同水文年灌水方案及各方案的地下水位动态过程线如表 1 ,

图 2 。

(二 ) 井灌引黄补源区

位于黄河灌区的外侧
,

距离黄河较远
,

以井灌为主
。

种值业结构以灌概用水量较少的

棉花为主
。

黄河灌区北侧的马颊河流域降雨量又相对较小
,

完全依靠井灌时
,

水资源供需

矛盾突出
,

在连续干旱的情况下
,

地下水连年超采容易形成地下水下降漏斗
。

依据地下水

动态调算结果
,

在一般水文年分或较干旱的年份
,

结合冬灌或春灌进行一次麦田
、

春田的

补源性灌溉
,

基本可以保持水资源的供需平衡
。

井灌引黄补源区不同水文年的灌水方案

及其不同方案的地下水位动态过程线如表 2
、

图 3 。
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