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“多维立体排水”技术在渍水农田治理中的应用①
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摘 要：【目的】解决地势低洼地区田间排水不畅的问题。【方法】提出了对低洼农田土体进行重构，自下而上构建

透水层、过滤层、客土层，替换原来土质黏重的土体，设置透水沟壁与客土区透水层相连的“多维立体排水”技

术。基于渗透原理，对重构前土体、重构后土体及排水沟透水沟壁的渗透性能进行了分析计算。【结果】应用“多

维立体排水”技术后土层渗流量由原来的 5.50×10-8～1.60×10-7 m3/s提高到 1.10×10-5～3.20×10-5 m3/s，农沟侧壁渗

透量为 8.89×10-3～3.56×10-2 m3/s，大于透水层渗透量 1.10×10-5～3.20×10-5 m3/s。【结论】“多维立体排水”技术通过重

构土体提高土体的通透性，田间地表水及地下水能够通过透水层及农沟侧壁透水通道快速排除。
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0 引 言

涝渍灾害对农作物产量影响较大，严重影响农业生产效益，农田排水已成为提高农业生产效益的关键

技术之一。我国在农田涝渍防治方面的研究主要围绕传统明沟、暗管的布置设计及其调控效果等开展。王

少丽等[1]、柳先进等[2]对我国农田排水进行综合分析，总结出传统的农田排水方式主要有明沟、暗沟或暗管排

水，其目的均是排除田间积水和降低土壤中的地下水位。孙珍珍等[3]从明沟、暗管及竖井排水3个方面分析

了新疆节水灌区农田排水措施存在的问题。刘文龙等[4-5]、于淑会等[6]使用田间水文模型DRAINMOD模拟研

究了黄河三角洲地区的暗管排水系统，采用“浅密型”暗管布置对农田水分调控效果更佳。景卫华等[7]综合

考虑农田排水对作物产量、经济效益及节约耕地等目标影响。目前，常用的田间排水沟多为土质或以浆砌

石混凝土单层均质结构设计。衬砌后的排水沟在田块较低一侧布设出水口，排出田面多余的水分。但此类

型结构排水沟田面的出水口是沟体与农田的唯一相通处，沟体内部与外界土壤完全被阻隔，若田面积水增

加和地下水位升高时，排水沟仅将田面和土壤上层多余的水分排出，农田土壤中、下层水分却无法排出，造

成土壤长期渍水，土壤通气性、透水性变差。未衬砌的排水沟存在遇水侧壁易坍塌、堵塞等问题，而暗沟或

暗管需要较长的时间才将地表水及地下水排除。

针对地势低洼、土壤黏重、地下水位高的地区，提出一种能够快速排除田间地表水和地下水的“多维立

体排水”技术：一是进行重构土体，增强土体渗透性；二是在排水沟中应用高透水结构，在排水沟侧壁底部设

置排水通道，连接透水层将地表水及地下水快速排除。兹以“云南省昆明市寻甸县仁德镇土地整治项目”为

例，通过理论分析与实际观测相结合的研究方式，将“多维立体排水”技术应用到项目区的排水工程中，为

“多维立体排水”配套技术在渍水农田治理提供必要的参考和科学依据。
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1 材料与方法

1.1 项目区概况

项目区地处山间盆地，位于昆明市寻甸县仁德镇，涉及建设、学府2个居民委员会和胜利村、和平村、道院

村3个村民委员会，地处牛栏江左岸。地理坐标为东经103°15′19″—103°17′10″，北纬25°29′40″— 25°32′20″。

东以牛栏江老河为界，西至土官塘，以寻甸至昆明、马龙公路为界，南至白家村，北至老河。东西最大间距约

3 km，南北最大间距约 5 km，项目区总面积 556.481 hm2。项目区海拔在 1 862～1 865 m，区内地势平缓，平

均坡度2°；坡度均匀，地块集中、完整连片。年平均气温在14.7 ℃，最高气温34.6 ℃，最低气温-13.9 ℃，气候

温和。历年平均日照时间为2 060 h。日照率53%，日照充沛，多年平均无霜期220 d。最大风速24 m/s，一般

为3～6 m/s。年平均降水量约1 041 mm，5—10月为雨季，11月—次年4月为旱季，干湿分明，雨季降水量占

全年的80%以上，旱季降水量仅占20%左右。多年平均蒸发量1 957.5 mm。

由于地处天然河道密集的低洼处，天然河道河床水位较高，承泄能力低，且农田土体黏重，透水性差，排

水不畅，特别是在降雨量集中的月份农田渍水尤为严重。而在降雨稀少的旱季，干旱时有发生。现有田间

水利设施数量不足，排水不畅，田块不规整等因素导致种植投入成本高、经济效益差。

1.2 排水设计

项目建设内容包括土地平整工程、灌溉与排水工程、田间道路工程 3项单项工程，兹着重介绍排水工

程。项目区田间排水系统与渠道、道路布置相协调，结合地块统一布置，共设斗沟、农沟2级排水，呈“丰”字

形。农沟与斗沟垂直，汇集田间余水排到斗沟，由斗沟及天然河流将水排出项目区。

1.2.1 排水方案的选择

项目区地形平坦，地势较低，土壤黏重，涝渍现象严重。常规排水技术不能满足区域排水要求，本项目

的排水工程是在常规排水技术基础上进行改进，因地制宜进行设计：

1）对渍水严重的地区进行土体重构。由于区域地势低，原生土潜育层发育深厚，土壤通气透水性差，排

水不良，故采取分层客土回填，提高通气性和透水性（图1）。

图1 重构后客土区田面及农沟横断面剖面图

2）高透水结构排水沟。采用高透水C20无砂混凝土，在排水农沟侧壁底部设排水通道，能有效排除

农田渍水，降低地下水位（图2）。

图2 重构后农沟纵断面剖面图

1.2.2 结构构成及设计

根据《灌溉与排水工程设计规范》（GB/50288—99）及项目区气候特点，结合项目区水文气象、水土资源、
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作物组成、灌排规模、灌排方法和经济效益等实际情况，各结构设计如下：

1）排水沟。斗沟有2种断面形式：一种为矩形断面，断面尺寸为800 mm×1 000 mm和1 200 mm×1 500

mm；另一种为梯形断面，底宽1 000 mm，口宽3 000 mm，沟深2 000 mm，内、外边坡均为1∶0.5。农沟均为矩

形断面，其中，一般平整区农沟断面尺寸均为400×600 mm；渍水严重区域的农沟断面尺寸则加大至为400×

700 mm。以断面尺寸400×700 mm农沟为例，农沟主体结构为混凝土结构，底板厚200 mm，沟侧墙顶宽300

mm。农沟侧壁则每隔2 000 mm在沟底处布置1 000 mm×200 mm的高透水型C20无砂混凝土作为田间侧

向排水通道（图2）。

2）客土区。渍水较严重的地区对土体进行重构。先将原有耕作层剥离200 mm，集中堆放，在剥除耕作

层的田面上层铺设100 mm的砂料层，在其上覆50 mm的压实稻草层，然后根据区域种植作物的需要用外运

土及已剥离耕作层回填350 mm。

3）其他附属构筑物。排水沟末端设置田间土壤水分控制闸门。

2 结果与分析

2.1 重构前原状土层渗透性分析

项目区在进行排水工程施工前，原生土土质黏重，土壤通气、透水性差。一方面地表水及地下水很难在

土体间产生渗流，农田中的水很难排入农沟中，排水周期长，原状土渗流情况如图3所示。另一方面农沟结

构极不稳定，排水沟土体遇水易坍塌或堵塞，农沟也无法及时将水排走，易造成农田长期处于渍水状态。因

此，排水技术有待改进。

图3 重构前田面与农沟横断面剖面图及渗流情况

2.2 客土区层状土层渗透性分析

“多维立体排水”技术主要通过重构土体提高客土区渗透性能。客土区的土层由层厚不一且渗透性不

同的3层土所组成，从上至下分别为客土层、过滤层、透水层，土层的总厚度为500 mm（图1）。客土区成层土

的渗透性质除了与构成土层的各层土壤渗透性有关，也与渗流的方向有关。因此，“多维立体排水”能力的

分析主要包括2个方面：一是土体重构后客土区层向的渗透性分析，二是土体重构后客土区垂直方向的渗透

性分析。分析客土区成层土的渗透性时，通过各土层的渗透系数和土层厚度，推求出客土区整个土层的层

向与垂直的平均渗透系数，以及客土层、过滤层、透水层的层向与垂直的渗透系数，为渗流计算提供依据。

2.2.1 客土区层向的渗流分析

客土区共有3层土组成，设在渗流场中截取长度为L的一段为研究对象，客土区从上至下各层的渗透系

数分别为 k1、k2、k3，水力梯度为 i1、i2、i3，渗流量分别为q1x、q2x、q3x，kx为客土区层向的平均渗透系数，ix为客土区

的平均水力梯度，qx为层向上的总渗流量。

根据达西定律，则qx=kxixH，qx=q1x+q2x+q3x，kxixH=k1i1H+k2i2H+k3i3H。

其中，由于客土区中通过各土层水平相同距离L的水头损失Δh均相等（如图4所示），则 ix=i1=i2=i3。

因此，可将2边 i约去kxH=k1H+k2H+k3H，可以推求出平行于层向的平均渗流系数为：

kx =
∑
n = 1

3
knHn

H
。 （1）

由式（1）可知，层向平均渗透系数kx的大小主要受渗透系性最大的土层的渗透系数控制。客土区中渗透
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系数最大为透水层（砂料层）k=1×10-2 mm/s。对客土区进行土体重构，地表或地下水渗透到砂垫层后，砂垫

层连接排水通道可将水快速排除，显著提高客土区土层水分的层向渗透能力。

图4 客土区层向渗流情况 图5 客土区垂直方向渗流情况

2.2.2 客土区垂向的渗流分析

同理，设客土区从上至下各层的渗透系数分别为 k1、k2、k3，层厚分别为H1、H2、H3，水力梯度为 i1、i2、i3，渗

流量分别为q1y、q2y、q3y，ky为客土区垂直层向的平均渗透系数，iy为客土区的平均水力梯度，qy客土区垂直方向

的总流量。

根据达西定律，可知qy=kyiyA。

由于在垂直方向上总流量与流过各层的流量相等，kyiyA=k1i1A=k2i2A=k3i3A，可知 in = Kyiy
Kn

，iy = ∆h
H

，于是

in = Ky∆h

KnH
。

由垂直于层向渗流时总水头损失h等于各层水头损失的和可知，h=i1H1+i2H2+i3H3（图5），于是可以推出

垂直方向上平均渗透系数ky：

ky = H

∑
n = 1

3 Hn

kn

。 （2）

由式（2）可知，垂直方向上平均渗透系数ky的大小主要受渗透性最小的土层的渗透系数控制。客土区中

客土层渗透系数相对较小，对垂直方向影响较大。因此，对客土区进行土体重构，将渗透性小且黏重的土层

替换后，土体透气透水性提高，地表或地下水能够快速渗透到透水层，最后通过透水层将水快速排除。

2.3 农沟排水分析

2.3.1 原排水沟渗透量计算

项目实施前，渗流区液面均为自由液面，因此项目区原排水沟地下水排出量采用无压渗流公式[8-12]计算：

Q = L ×K × (h2
1 - h2

2)2S ， （3）

式中：Q为渗流量；K为渗透系数；S为渗径；L为过水断面长度；h1为农田地下水位；h2为排水沟内水位。

2.3.2 新排水沟渗透量计算

“多维立体排水”技术排水沟侧壁设置无砂混凝土作为农沟侧向排水通道，渗流区液面均为自由液面，

结合渗透系数计算公式 k = Q × L
A ×Δh ，可知农沟侧壁的渗透量为：

Q = A ×Δh × k
L

， （4）

式中：Q为渗流量；K为渗透系数；L为农沟侧壁透水厚度；Δh为农沟内外水位差。

2.3.3 对比分析

项目区原土层渗透系数 5×10-5 mm/s；相邻农沟间距 200 m，渗径 S为 100 m；以 1条农沟长度为 1 000 m

为例，二侧排水L则为2 000 m；h1农田地下水位（0.6 m）；h2排水沟内水位(0.2～0.5 m)，将数据带入式（3），计

算结果如表1所示。项目区施工后农沟侧壁透水层厚度L为0.3 m；渗透系数K为2×10-1 mm/s ；以1条长度为

1 000 m的农沟为例，农沟侧壁则每隔2 000 mm在沟底处布置1 000 mm×200 mm的高透水型C20无砂混凝土

作为田间侧向排水通道，侧壁总透水断面A取133.33 m2；h1农田地下水位0.6 m，h2排水沟内水位0.2～0.5 m，因
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此Δh农沟内外水位差为0.1～0.4 m。将数据带入式（4），计算结果如表1所示。土体重构前后各参数计算结

果如表1所示。

表1 土体重构前后参数

参数

渗透层层厚/mm

渗透系数/（mm·s-1）

渗流量/（m3·s-1）

注 本表渗透系数资料引自中国建筑工业出版社1975年版的《工程地质手册》，计算时渗透系数取范围值的小值。

施工前

原土层

500

5×10-5

5.50×10-8～1.60×10-7

原排水沟

500

5×10-5

5.50×10-8～1.60×10-7

施工后

客土区透水层

500

1×10-2

1.10×10-5～3.20×10-5

新排水沟侧壁

200

2×10-1

8.89×10-3～3.56×10-2

由表1可知，项目实施后，“多维立体排水”技术的应用对渍水农田的治理效果显著：土层渗流量由原来的

5.50×10-8～1.60×10-7 m3/s提高到1.10×10-5～3.20×10-5 m3/s，排水能力显著提高；农沟侧壁渗透量为8.89×10-3～

3.56×10-2 m3/s，大于透水层渗透量1.10×10-5～3.20×10-5 m3/s，透水层中的水能快速地透过农沟侧壁排走。

3 结论与讨论

兹介绍的渍水农田“多维立体排水”配套技术已经在云南省多个项目中成功实施应用，排水效果较好。

在地势低洼，地下水位高的地区，通过项目建设，完善田间灌溉、排水设施，可将渍水农田改造成高产农田。

“多维立体排水”配套技术在渍水农田治理中具有较高的应用和推广价值，可为其他地区解决类似问题提供

借鉴和参考。

1）“多维立体排水”技术首先通过对土体进行重构，自下而上分别构建了透水层、过滤层、客土层，替

换了原来土质黏重的土体，提高了土体垂直方向与水平层向的渗透性，实现了农田地表水及地下水能够

快速渗透到透水层。其次，在农沟侧壁设置排水通道并且与客土区的透水层相连接，能将透水层中的水

快速排出。

2）结构新颖，稳定安全。项目区排水农沟主体结构采用混凝土进行浇筑，农沟侧壁沟底处间隔设高透

水型无砂混凝土排水通道，排水沟结构稳定。

3）“多维立体排水”技术不仅能有效解决雨季农田渍水问题，在与水位调控装置协同后还能在旱季对

农田进行回灌，实现排水沟与农田之间水分的立体双向调控。兹主要对“多维立体排水”技术的排水效果

进行了分析，回灌效果如回灌均匀度等未涉及，后期还需对此开展进一步研究，形成渍水农田水分立体双

向调控技术。
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A““Multi Dimensional Drainage””System and Its Application in
Management of Waterlogging in Lowland Farmlands
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Abstract:【Objective】Waterlogging is a challenge facing lowland farmlands and the purpose of this paper is to

present an alternative method to tackle this problem.【Method】We proposed to reconstruct the lowland farmland

by replacing its top sticky soil by a new composite consisting of a permeable layer, a filter layer and a guest soil,

counted from the bottom to the surface. In the meantime, drainage channels were constructed on the wall of the

drainage ditch connected to the permeable layer. Based on the permeability of all materials and the soil, we calcu-

lated the performance of the drainage system before and after the top soil- replacement.【Result】The seepage

flow from the soil layer after the replacement increased from 5.50×10-8～1.60×10-7 m3/s to 1.10×10-5～3.20×10-5

m3/s, and the draining rate from the channel increased to 8.89×10- 3～3.56×10- 2 m3/s, higher than the percolating

rate of 1.10×10-5～3.20×10-5 m3/s at the permeable soil.【Conclusion】The“Multi-dimensional Drainage”system

can improve soil permeability and drainage efficacy, thereby offering a potential technology to alleviate waterlog-

ging in lowland farmlands.

Key words: waterlogging farmland; seepage; soil dressing; drainage ditch
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