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摘  要：外包滤料是预防堵塞、保障暗管高效排水的关键所在。针对排水暗管易堵塞导致排盐效率低的技术瓶颈，采用自主设计的

暗管排水模拟试验法，设置砂砾石混合、砂砾石分层、砂砾石混合组合秸秆、砂砾石分层组合秸秆 4 种暗管滤层处理，并以无滤料

的暗管处理为对照，系统评估不同滤层对暗管排盐效率及防淤堵效果的影响。结果表明：①砂砾石分层处理的暗管排盐率最高，为

47%。②在无滤料条件下，土壤颗粒在暗管土工布迎水面形成致密的滤饼层；在砂砾石及其与秸秆组合的滤料条件下，土壤颗粒滞

留在暗管土工布纤维结构中。③砂砾石混合、分层及其与秸秆组合滤层能将暗管滤料上方土壤特征粒径d90值分别提升12.5%、14.0%、

11.0%、10.5%，有效发挥滤料拦截粗颗粒、放行细颗粒的作用，诱导周围土壤形成由砂粒等粗颗粒组成的具有高渗透性的土壤透水

骨架。本研究揭示了不同滤层对暗管排盐效率及防淤堵效果的影响，为应用暗管排盐技术治理盐碱地提供了理论依据和技术支撑。 
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Research on Salt Drainage Efficiency and Anti-silting Effect of Subsurface Pipe with Different 
Filter Layers 
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Abstract: The use of outsourced filter materials is crucial for preventing blockages and ensuring efficient drainage in subsurface 

pipes. This study conducted a series of laboratory simulation experiments using a self-designed apparatus for subsurface pipes to 

address the technical bottleneck of low salt discharge efficiency, which is caused by the frequent blockage of these pipes. Based 

on a unified geotextile setup, four types of filter layers were established for subsurface pipes: a sand and gravel mixture, layered 

sand and gravel, a sand and gravel mixture combination with straw, and layered sand and gravel combined with straw, while a 

control group without any filter material. The effects of different filter layers on salt drainage efficiency and anti-silting effect of 

the subsurface pipes were systematically evaluated. The results indicated that: 1) The subsurface pipe with the layered sand and 

gravel treatment achieved the highest salt drainage rate of 47%. 2) When no filter material was used, a dense filter cake layer 

formed by soil particles on the surface of the geotextile. In both the layered sand and gravel treatment and the sand and gravel 

combination with straw, soil particles were retained within the fiber structure of geotextiles. 3) Soil characteristic particle size d90 

value above the filter material increased by 12.5%, 14.0%, 11.0%, and 10.5% with the use of a sand and gravel mixture, layered 

sand and gravel, a sand and gravel mixture combination with straw, and layered sand and gravel combined with straw, 

respectively. This effectively enabled the filter materials to intercept coarse particles while allowing fine particles to pass through, 

thereby promoting the formation of a highly permeable soil skeleton composed of coarse particles, such as sand particles, in the 
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surrounding soil. The study reveals the impacts of the different filter layers on the efficiency of subsurface drainage for salt 

removal and their role in preventing blockages, thus provides a theoretical basis and technical support for utilizing subsurface 

pipe salt discharge technology to manage saline-alkali land. 

Key words: Subsurface pipe drainage; Salinity; Filter material; Drainage rate; Salt discharge rate; Leaching desalination rate 

 

土壤盐碱化是造成土壤退化，粮食减产，进而威胁

农林生态健康的因素之一[1]。据统计，全球受土壤盐碱

化影响的国家和地区超过一百个，面积达 9.5 亿 hm2[2-3]；

到 21 世纪中叶将有超过一半的耕地出现不同程度的

盐碱化问题[4]。我国盐渍土面积近 1 亿 hm2，主要分

布在华北、东北、滨海及西北内陆干旱地区[5]。宁夏

地处我国西北内陆干旱区，北部引黄灌区具有蒸发

大、降水少、地势平坦低洼、地下水位高、盐分上移

占优势等鲜明特征，导致土壤盐碱化严重，盐碱化耕

地面积约为 1.48×105 hm2，占耕地总面积的 33.54%[6]。

合理利用盐碱地能为农业可持续发展提供后备土地

资源，对守住 18 亿亩耕地红线具有重要意义，同时，

对改善黄河中上游生态环境，推进黄河流域生态环境

保护和高质量发展具有重要作用。 

暗管技术具有高效、节地、利于机械化作业的优

点[7-9]，其在降低土壤盐分的同时还能控制地下水位，

克服了传统治理无法将盐分排出土体的弊端[10-11]。自

1980 年宁夏引进暗管技术，经过多年的研究与应用，

田间暗管面积达 1.7×105 hm2，现已成为解决银北灌

区盐渍化危害的首选方案[12]。暗管排水系统主要通

过调节土壤饱和导水率、有效孔隙率来促进排盐。

气候和土壤条件是决定暗管间距、埋深最主要的因

素 [13-14]。众多学者通过研究提出了不同脱盐标准下

的暗管埋深、间距和管径等工程参数[15-16]。然而，在

盐碱地治理中，土粒、植物根系以及化学沉淀物会导

致暗管堵塞，制约暗管高效排盐效果。有研究表明，

粗砂或黏壤土能形成天然反滤层，而黏粒含量低、粉

粒含量高的土壤更容易堵塞排水管[17]。砂砾石、秸

秆等物料因方便就地取材，被广泛用作暗管外包滤料

以预防或缓解淤堵。分层滤料结构因其不同层级材质

或粒径的孔隙不同，能改善暗管周围的渗流条件，在

防止或减缓暗管流量衰减方面效果更好[18]。然而，

分层滤料在实际应用中缺乏配套的专有机械，当前虽

然在模拟试验中有所涉及，但在田间实际应用中较

少。暗管上方铺设砂石滤料，主要利用细砂垫层与黏

壤土之间的导水率差异，减缓土壤水向暗管底部的绕

流速率，从而使暗管上部产生局部饱和区，促进暗管

排水排盐[19]。暗管外包滤料的反滤效果与土壤颗粒

组成及滤料孔径等因素密切相关[20]。常用的砂砾石、

秸秆滤料在混合和分层条件下，能否在暗管周围形成

高渗透性的土壤透水骨架促进暗管排水？不同滤料

条件下，暗管外包土工布的淤堵类型有何差异？这些

均是当前暗管外包滤料研究中亟待回答的问题。 

外包滤料是影响暗管高效排水的关键所在。采用

野外调查的手段探究田间暗管不同滤料的防淤堵效

果，以及采用模拟试验研究外包吸附材料对改善暗管

排水脱盐的效果已有相关报道[21-22]。但通过模拟装置

研究砂砾石、秸秆等不同外包滤料对暗管排盐效率及

防淤堵效果的影响还鲜见报道。为此，本研究通过自

主设计的暗管排水模拟装置，系统评估砂砾石混合、

分层及其与秸秆组合等滤层对暗管排盐效率及防淤

堵效果的影响，并通过分析滤料上方土壤粒径组成和

利用电子显微镜观察土工布表面及内部结构，揭示不

同滤层下暗管外包土工布淤堵类型，为科学设置暗管

滤料、保障暗管长效排水脱盐及提升低洼盐碱地土壤

质量提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

试验于 2023 年进行。供试土壤取自宁夏石嘴山

市平罗县前进农场(106°31′E，38°51′N)。该区地处宁

夏银北自流灌区，地势低洼，地下水位高，土壤盐渍

化严重，是黄河中上游干旱–半漠境盐渍区。气候类

型为温带大陆性气候，年平均降水量、蒸发量分别为

173、1 755 mm，降水稀少且分布不均，主要集中在

7—9 月。土样以地表为基准分层(0~20、20~40、

40~60 cm)采集，剔除植物残根和石砾等杂物，经风

干、磨碎、过 2 mm 筛后备用。土壤盐分介于

3.35~10.02 g/kg，盐分呈表聚特征，表层含盐量最

高，pH 低于 9.41(表 1)。0~60 cm 土层土壤黏粒

(<0.002 mm)质量占比 3.56%，粉砂粒(0.002~0.02 mm)

质量比占 83.80%，砂粒 (0.02~2.0 mm)质量占比

12.64%，土壤质地为粉砂质壤土。0~20、20~40、

40~60 cm土层土壤d90值分别为224.3、259.6、323.5 μm 

(d90 为土壤颗粒中 90% 的土粒均小于该值的土壤

颗粒粒径)。 

1.2  暗管排水模拟装置 

以暗管埋深 150 cm、滤料厚 30 cm、回填土层厚 
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表 1  试验地土壤理化性质 
Table 1  Soil physicochemical properties in experimental site 

土层深度(cm) 土壤质地 pH 土壤含盐量(g/kg) 干容重(g/cm3) 

0~20 粉砂质壤土 9.34±0.02 10.02±1.14 1.45±0.03 

20~40 粉砂质壤土 9.35±0.03 4.25±0.35 1.42±0.04 

40~60 粉砂质壤土 9.41±0.02 3.35±0.27 1.48±0.02 

 
112.5 cm、暗管外径 7.5 cm 的田间工程为参照，参考陶

园等[18]设计的暗管排水模拟试验，按近似 1∶3 的比例

进行缩小，设计暗管排水模拟试验装置。装置由供水系

统、渗流箱、集流箱三部分组成，其中渗流箱长×宽×

高为 0.6 m×0.6 m×0.8 m(图 1)。为防止淋洗过程中沿壁

出现优先流现象，试验装置(渗流箱)内层用砂纸打磨。

试验装置中暗管埋深为 50 cm，滤料厚度为 10 cm，回

填土厚度为 37 cm，暗管直径为 2.5 cm，四周的有机玻

璃厚度为 8 mm，在距箱顶部 5 cm 处设有溢流口(避免

淋洗过程中积水层过)高，并在槽壁设置 3 个取样口。 

1.3  试验设计及过程 

基于自主设计的暗管排水模拟装置，2023 年 5—9

月在宁夏银川市西夏区芦花镇园林场开展试验。在暗

管统一套裹土工布的基础上，在暗管上方设置 4 种砂

砾石滤层：T1，混合砂砾石滤料；T2，分层砂砾石

滤料；T3，混合砂砾石组合秸秆滤料；T4，分层砂

砾石组合秸秆滤料；CK，未设置任何滤料，直接回

填土壤(图 2)。每个处理 3 个重复。 

 
(1. 石英砂；2. 暗管；3. 土工布；4. 滤料；5. 取样口；6. 土壤；7. 溢流口；8. 进水口；9. 集水箱；10. 暗管出水口) 

图 1  试验模拟装置示意图  
Fig. 1  Diagram of experimental simulation device 

 

图 2  不同处理示意图  
Fig. 2  Diagram of different treatments 

 
试验时，首先在试验装置(渗流箱)底部铺设 5 cm

厚的石英砂，在石英砂反滤层上放置外包土工布的暗

管(开孔率为 5%)；然后将土样分层装入渗流箱，并

逐层夯实，回填土容重控制在 1.45 g/cm3，直至渗流

箱 60 cm 处。装土完成后放置过夜以达到平衡状态。

试验中，淋洗定额参考胡顺军等[23]在新疆盐碱土淋

洗试验中所应用的公式进行计算，计算得淋洗定额

为 6 750 m3/hm2，换算为每个渗流箱的淋洗定额为
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0.20 m3。试验淋洗水源为地下井水，水的矿化度为

1.20 g/L。2023 年 5 月 15 日开始淋洗试验，淋洗分

多次完成，均采用淹灌的淋洗方式，淋洗过程中保

持水层深度 10 cm。2023 年 8 月 10 日完成淋洗试

验(达到淋洗定额)，待土壤晾干后，采集土样进行

化验分析。 

1.4  样品采集与测定 

本研究通过测定渗流箱流失的土壤质量来反映

暗管滤料反滤效果，通过淤堵量和淤堵率来体现暗管

滤料的防淤堵效果。试验前称量各处理的暗管土工布

质量。试验中，每天定时监测暗管排水量、排水矿化

度，并定期测定淋洗水矿化度，以及收集通过暗管排

出的土壤，晾干和称量。试验结束后(即暗管停止排

水时)，人工开挖土壤剖面，取暗管上方及距暗管中

心 5、15、25 cm 处两侧不同深度的土样，测定土壤

含水率、含盐量及暗管上方土壤粒径。每个土样取 3

次重复。最后，取下暗管外包土工布进行称量，并取

迎水面土工布样进行扫描电镜观测。 

1.5  测定项目及方法 

土壤质量含水率采用烘干法测定；按 1∶5 土水

质量比，采用 DDS-307A 土壤电导率仪测定土壤电导

率，并换算成土壤全盐含量[24]；机械组成采用激光

粒度仪(Microtrac，S3000)法测定；灌水量采用流量

计测定；水的矿化度采用电导率仪测定；排水时长采

用秒表测定；暗管排水量采用量筒测定。采用扫描电

镜(Hitachi，TM4000plus)观测土工布结构。流失土壤

质量为试验结束后透过土工布流失的土壤质量；淤堵

量为试验结束后吸附于土工布迎水面及滞留在土工

布内部的土壤质量；淤堵率为淤堵量与土工布原质量

的比值。 

1.6  数据处理与分析 

暗管排水率、排盐率、脱盐率、排脱比、淤堵率

计算公式如下[25]： 

( ) /v Q A t= ´  (1) 

w w( / ) 100%R Q L= ´
 

(2) 

s s 0 s( /( )) 100%R Q S L= + ´
 

(3) 

R 0 t 0(( ) / ) 100%L S S S= - ´
 

(4) 

s R/R R L=
 

(5) 

t 0 0(( ) /( )) 100%w m m m= - ´
 

(6) 

式中：v 为暗管排水速率，cm/h；Q 为某一时长内的

暗管排水量，cm3；t 为排水时长，h；A 为渗流槽横

截面积，cm2；Rw 为暗管排水率，%；Qw 为暗管排水

总量，cm3；L 为淋洗水总量，cm3；Rs 为暗管排盐率，

%；Qs 为暗管排盐总量，kg；S0 为淋洗前土壤盐分总

含量，kg；Ls 为淋洗水含盐量，kg；LR 为土壤淋洗

脱盐率，%；St 为淋洗后土壤盐分总含量，kg；R 为

暗管排脱比；w 为淤堵率，%；mt 为试验结束后土工

布质量，g；m0 为土工布初始的质量，g。 

利用 Excel 2010 进行数据处理，采用 Surfer 10

作等值线图。利用 SPSS19.0 软件进行显著性检验和

相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理下土壤水盐分布 

淋洗结束后，所有处理 0~20 cm 土层含水率均低

于 20%，土壤含水率随土层深度增加呈递增趋势，在

40 cm 以下土层富集；4 种滤层处理 0~60 cm 剖面含

水率均低于 CK 处理，T1、T2 处理 0~60 cm 剖面含

水率均低于 T3、T4 处理(图 3)。T3 和 T4 处理有秸

秆滤料，而秸秆滤料孔隙较大，土壤颗粒特别是黏粒

更容易进入造成滤料堵塞，导致排水减缓。土壤盐分

随土层深度增加呈递增趋势，4 种滤层处理 0~20 cm

土层盐分均低于 1.2 g/kg，而 CK 处理 0~20 cm 土层

盐分为 1.8~2.6 g/kg(图 4)。T2 处理土壤剖面盐分最

低，盐分累积在 40 cm 以下土层。在暗管顶部剖面土

壤中，T3、T4、CK 处理的盐分等值线在 30 cm 深

度处开始形成“脊”，表明此处盐分向下的运移开

始受阻；在 30 cm 深度处，CK 和 T3、T4 处理的

土壤含盐量分别为 3.0、1.5、1.5 g/kg，表明砂砾石

组合秸秆滤料处理对土壤剖面盐分的淋洗效果明

显优于未设置任何滤料的 CK 处理。所有处理表层

盐分均较低，靠近暗管区域的土壤盐分含量均较

高，这是由于淋洗初期水流较快，盐分随水流向排

水管迁移，但随着土壤颗粒在暗管附近富集，产生

一定程度的淤塞或淤堵，影响了排水，导致盐分在

暗管附近累积。 

2.2  不同处理下土壤淋盐效果 

试验前供试土壤盐分含量超过 3 g/kg，渗流箱

0~60 cm 土壤盐分总量为 3.42 kg。淋洗结束后，CK、

T1、 T2、 T3、 T4 处理的土壤盐分含量分别为

1.97~3.35、1.09~1.42、1.07~1.35、1.03~1.35、1.03~ 

1.35 g/kg，0~60 cm 土壤盐分总量分别为 1.03、0.46、

0.44、0.43、0.45 kg(表 2)；相比 CK 处理，T1、T2、

T3、T4 处理的盐分总量分别降低 55.3%、57.3%、

58.3%、56.3%。此外，淋洗后，T1~T4 处理在 20~40、

40~ 60 cm 土层土壤盐分差异不显著，0~20 cm 土层

4 个处理及 CK 处理均明显低于淋洗前，表明淋洗对

表层土壤的脱盐效果最明显。 
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图 3  不同处理下土壤水分分布  
Fig. 3  Soil moisture distributions under different treatments 
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图 4  不同处理下土壤盐分分布  
Fig. 4  Soil salinity distributions under different treatments 

表 2  不同处理对土壤盐分的影响 
Table 2  Effects of different treatments on soil salinity 

处理 土层深度(cm) 含盐量(g/kg) 0~60 cm 总盐(kg)

0~20 10.02±1.14 

20~40 4.25±0.35 

原土 

40~60 3.35±0.27 

3.42±0.15 

0~20 1.97±0.23a 

20~40 3.33±0.22a 

CK 

40~60 3.35±0.07a 

1.03±0.04a 

0~20 1.09±0.11b 

20~40 1.37±0.14b 

T1 

40~60 1.42±0.05b 

0.46±0.01b 

0~20 1.07±0.08b 

20~40 1.26±0.09b 

T2 

40~60 1.35±0.13b 

0.44±0.02b 

0~20 1.03±0.09b 

20~40 1.27±0.13b 

T3 

40~60 1.35±0.10b 

0.43±0.03b 

0~20 1.01±0.07b 

20~40 1.31±0.19b 

T4 

40~60 1.41±0.07b 

0.45±0.03b 

注：同列不同小写字母表示同一土层不同处理之间差异显著

(P<0.05)。 

2.3  不同处理下暗管排盐效率 

试验时，每个渗流箱的淋洗水量均为 200 L 

(0.20 m3)，淋洗水矿化度均为 1.2 g/L。CK、T1、T2、

T3、T4 处理的总排水量分别为 86.5、111.8、112.6、

99.9、104.9 L(表 3)，CK 处理暗管总排水量最低，T2

处理最高。淋洗初期，暗管排水矿化度较高，在

24~34 g/L，而后期排水矿化度降低至 2.5 g/L 以下。

CK、T1、T2、T3、T4 处理总的排盐量分别为 0.39、

0.96、0.98、0.96、0.97 kg。T1~T4 处理的土壤剖面

脱盐率均超过 65%，CK 处理仅为 27.69%。CK 处理

的排水速率显著低于 T1~T4 处理(P<0.05)，其中 T2

处理的排水速率最高。T1~T4 处理的排水率、排盐率、

脱盐率均显著高于 CK 处理，但 4 个处理之间差异不

显著。T1 和 T2 处理排水速率高于 T3、T4 处理。CK

处理未设置暗管滤料，易堵塞，导致排水速率低，总

排水量小，排盐率也低，虽然有较高的排脱比，但淋

洗脱盐率较低，低于 30%，排盐效果不佳。暗管外包

砂砾石分层、混合及其与秸秆组合的不同滤层处理，

兼顾了过滤防堵塞和排水作用，排盐效果好。 

2.4  不同处理下土工布淤堵及保土效果 

经过一个试验周期的淋洗，除 CK 处理外，T1~T4 

表 3  不同处理下暗管的排水率及排盐率 
Table 3  Drainage rates and salt discharge rates of subsurface pipes under different treatments 

处理 总排水量(L) 排水速率(cm/h) 排水率(%) 排盐率 Rs(%) 脱盐率 LR(%) 暗管排脱比(Rs/LR) 

CK 86.5±6.0c 0.018±0.003c 43.27±2.08b 33.14±6.05b 27.69±2.80b 1.20±0.07a 

T1 111.8±4.3a 0.034±0.002a 55.90±2.14a 45.07±7.24a 67.51±0.56a 0.67±0.11b 

T2 112.6±3.1a 0.038±0.003a 56.32±1.55a 46.86±9.76a 69.24±1.44a 0.68±0.13b 

T3 99.9±11.6b 0.025±0.001b 49.97±5.78a 44.04±2.88a 69.41±2.06a 0.64±0.05b 

T4 104.9±8.2ab 0.030±0.002ab 52.43±4.11a 41.44±2.86a 68.32±2.00a 0.61±0.03b 

注：同列不同小写字母表示不同处理之间差异显著(P<0.05)；下同。 
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处理的土壤流失量均超过 160 g，其中 T2 处理的土

壤流失量最多，T1、T2、T3、T4 处理土壤流失量相

比 CK 处理分别增加 122.4%、137.4%、80.3%、

98.1%(表 4)。所有处理均出现不同程度的淤堵，其中

CK 处理淤堵率最高(超过 80%)，T2 处理的淤堵率最

低(35.51%)，T1、T2、T3、T4 处理淤堵率相比 CK

处理分别降低 47.1%、56.4%、31.7%、36.3%。T2 处

理的淤堵率显著低于 T3 和 T4 处理(P<0.05)。与原土

相比，淋洗结束后 T1~T4 处理滤料上方土壤黏粒、

粉粒含量下降，而砂粒含量上升，而 CK 处理的结果

则相反(表 5)。CK 处理滤料上方土壤 d90 值低于原土，

而 T1~T4 处理均高于原土，其 d90 值相比原土分别提

高 12.5%、14.0%、11.0%、10.5%。T2 处理淤堵率低，

且滤料上方土壤 d90 值显著高于 T3 和 T4 处理

(P<0.05)，表现出良好的反滤性能。砂砾石分层滤料

处理土壤细颗粒易通过土工布进入排水管导致土壤

流失，砂砾石混合组合秸秆滤料处理保土效果好，但

土壤颗粒易滞留在土工布纤维结构中，导致淤堵率略

高，超过 50%(表 4)，砂砾石混合、分层的滤料处理

兼顾了保土和防堵作用。 

表 4  不同处理土壤流失及土工布淤堵情况 
Table 4  Soil loss and geotextile siltation under different treatments 

处理 流失土壤 

质量(g) 

土工布原 

质量(g) 

淤堵后 

质量(g) 

淤堵率 
(%) 

CK 89.50±2.91c 27.49±1.11a 49.84±2.49a 81.28±1.74a

T1 199.03±4.02ab 27.72±1.32a 39.60±0.95bc 42.96±3.53c

T2 212.43±6.00a 27.42±1.44a 37.16±1.98c 35.51±2.93c

T3 161.37±6.24b 27.45±1.52a 42.59±0.60b 55.48±9.07b

T4 177.27±8.60b 26.41±0.79a 40.05±0.78bc 51.71±3.914bc

表 5  滤料上方土壤粒径分析 
Table 5  Soil particle size distributions above filter materials 

处理 黏粒(%) 粉粒(%) 砂粒(%) d90(μm) 

原土 3.56±0.11b 83.80±1.45a 12.64±0.26c 259.6±10.65c

CK 9.57±0.87a 81.73±0.45ab 8.70±0.52d 235.67±11.47d

T1 3.02±0.07b 75.47±1.39c 21.51±1.40a 292.13±1.18a

T2 2.99±0.05b 73.66±1.85c 23.35±1.85a 295.90±3.01a

T3 3.17±0.15b 78.32±0.79b 18.51±0.64b 288.25±4.35b

T4 3.27±0.17b 77.17±0.50b 19.56±0.63ab 286.94±11.59b

 

2.5  不同处理下土工布的淤堵类型 

在水流作用下，土壤颗粒发生移动，一部分穿过

土工布进入排水系统，另一部分被土工布截留。被截

留的土壤颗粒以淤堵和淤塞两种形式存在[26]。T1~T4

处理为土工布内部淤塞，即细土颗粒滞留在土工布纤

维结构中，导致其透水面积减小；CK 处理为土工布

迎水面淤堵，即土壤颗粒聚集在土工布迎水面形成一

层透水性较低的滤饼。但试验结束时，T1~T4 处理下

土壤颗粒并未完全堵塞土工布(图 5)。 

3  讨论 

本试验中，砂砾石分层滤料处理的淤堵率最低，

排水速率、排盐率高，总排水量最大，盐分淋洗效果

最好；砂砾石与秸秆组合滤料处理淤堵率高于 50%，

导致排水速率低、排盐率低，总排水量小，剖面盐分

淋洗效果不如砂砾石混合和分层处理。这是由于秸秆

滤料孔隙较大，土壤颗粒特别是黏粒更容易进入滤料

造成堵塞所致。有学者通过改进暗管外包滤层结构、

滤层材料等措施，提高暗管排水能力[21-22]，但一些技 

 

图 5  土工布电子显微镜扫描图 
Fig. 5  Electron microscope scanning patterns of geotextiles 
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术因缺乏配套的机械设备或成本较高等原因，目前只

停留在模拟试验中，尚未大面积地在田间实践中应

用。细砂粒和细碎石混合的砂石滤料孔隙适中，能形

成稳定的过滤层，使土壤剖面水分出现分层现象，提

高亚表层土壤保水率，抑制返盐[27]。本试验也证实，

砂砾石滤料能形成良好的过滤层，促进暗管排盐。有

研究表明，暗管外包滤料能通过土壤颗粒筛选的方

式，将暗管上方土壤特征粒径 d90 值提升 20% 以上，

诱导暗管上方形成高透水性土壤骨架[17,28]。本试验也

证实，砂砾石及其与秸秆组合的滤料能将上方土壤特

征粒径 d90 值提升 10% 以上，滤料上方土壤的黏粒、

粉粒含量下降，砂粒含量上升，诱导周围土壤形成由

砂粒等粗颗粒组成的具有高渗透性的土壤透水骨架。

有学者[29]指出，纺黏聚丙烯土工织物表面光滑，与

土壤接触后易产生成片细颗粒“薄饼”，经过长时间

应用，土壤中细小的颗粒会淤积在滤层内，造成机械

淤堵，从而影响暗管排水效果。本试验中，暗管外包

土工布未设置滤料的对照处理试验结果也证实了这

一点。 

本试验中，砂砾石组合秸秆滤料处理下土工布迎

水面出现一定程度淤堵，这是由于秸秆孔隙不均匀，

导致暗管滤料对上方土壤颗粒的筛选作用发挥不明

显，未能形成高透水性的土壤骨架结构，导致不同粒

径的土壤颗粒进入秸秆滤料并最终滞留在滤料及土

工布中。本试验扫描电镜结果显示，未设置滤料处理

在土工布迎水面上形成了明显的滤饼层，而滤饼层的

存在会持续吸纳随水流动的更小粒径的土壤颗粒，随

时间推移滤饼厚度会逐渐增加，导致透水性降低；砂

砾石混合和分层滤料处理土壤颗粒滞留在土工布纤

维结构中，土壤颗粒并未完全堵塞土工布，可保障暗

管长效排盐。 

4  结论 

1) 砂砾石分层处理暗管的排盐率最高，约为

47%。暗管未外包滤料产生的淤堵是土工布引起的，

即在土工布迎水面会形成致密的滤饼层；砂砾石及其

与秸秆组合的滤料产生的淤塞是土工布自身淤塞，即

土壤颗粒滞留在土工布纤维结构中，但土壤颗粒并未

完全堵塞土工布结构。 

2) 砂砾石混合、砂砾石分层、砂砾石混合组合

秸秆、砂砾石分层组合秸秆 4 种滤层能将暗管滤料上

方土壤特征粒径 d90 值分别提升 12.5%、14.0%、

11.0%、10.5%，有效发挥滤料拦截粗颗粒放行细颗

粒的作用，诱导周围土壤形成由砂粒等粗颗粒组成的

具有高渗透性的土壤透水骨架。砂砾石混合、砂砾石

分层滤料处理的淤堵率低且滤料上方土壤 d90 值高于

其他处理，表现出良好的反滤性能。因此，暗管外包

砂砾石滤料更适宜于治理宁夏银北盐碱土。 
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