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摘要：灌区排水再利用研究及其应用不仅对保障未来我国粮食安全和水安全有积极作用，而且对提高农田水肥资

源利用效率、保护水环境等都具有十分重要的意义。总结了国内外灌区排水再利用研究基础理论和关键技术，包

括排水再利用基础理论研究、常见的排水再利用工程运行模式和减轻排水灌溉利用负面效应的管理措施。指出我

国灌区排水再利用具有较大潜力，排水再利用的节水减污效果明显，目前关于排水中氮磷等营养成分的研究成果

较多，对盐分及其他组分的研究相对较少，再利用的工程运行模式与灌溉管理措施是影响排水再利用效应的关键

因素，排水水质和水量变化规律、最佳再利用模式和灌溉管理措施的选择、再利用的生态环境效应评价与风险分析

等是今后排水再利用研究的重要内容。
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　　引言

灌区排水主要来自降雨或灌溉补给条件下从排

水系统中流失的地表水和地下水，也包括部分企业

废污水、生活污水排放等。灌区排水中通常含有一

定数量的养分、盐分和其他化学物质，尽管其中的养

分和一些微量物质对作物生长发育有利，但含有过

量的盐分和其他化学物质将对下游承泄区的水体产

生潜在的污染威胁。目前，世界很多水资源短缺国

家既面临着灌溉水源不足的问题，又承受着水体被

排水污染的威胁；干旱的频率和强度正在增加，对灌

溉农业造成经济损失
［１］
。排水用于灌溉既可节省

水量，实现排水中氮、磷等养分的高效重复利用，同

时又可以减少往下游排放的水量，由此减轻对下游

环境的影响，对提高农田水肥利用效率和保护水环

境具有重要的意义
［２－４］

。灌区排水再利用作为一种

挖掘水资源潜力的有效措施，已被当地人们所普遍

重视并加以采用
［５－６］

。在埃及，每年农业排水的

４０％，即约７０亿 ｍ３的农业排水在与尼罗河水混合
后被重复利用

［７］
。在美国德州、加州、科罗拉多州

等地区，利用灌区排水灌溉棉花、甜菜、苜蓿等作物，

而在澳大利亚，则使用排水灌溉小麦和稻谷
［８］
。前

苏联大约有 ２５％的灌溉农田布设了水平排水暗管
系统，由于排水能力过剩将近一半的灌溉水量被排

出，造成了一系列的水环境问题，而重复利用排水则

成为一种有效的解决方案
［９］
。在我国宁夏银北、甘

肃景电、山东簸箕李等灌区，均开展了排水再利用的

试验研究和生产应用，取得了良好的效果。随着水

资源的紧缺，排水再利用不仅应用于干旱半干旱灌

区，在其他农业水资源时空分布不均的湿润半湿润

地区也相继得到应用，如我国黑龙江建三江地区为

缓解近年来地下水灌溉带来的超采状态，在骨干沟

或末级排水沟建闸拦蓄地表水及上游稻田排放水进

行重复利用
［１０］
。安徽淮北地区近年来开展以排水

大沟控制蓄水，对水资源进行调控的应用实践，对于

解决当地水资源短缺和调控区域水资源时空分布起

到积极的作用
［１１］
。

我国大部分农田还在采用传统的地面灌溉方

式，与发达国家相比，农田灌溉水利用系数仍处于较

低水平，农业水资源还有很大挖掘潜力，其中排水已

成为一些灌区宝贵的补充水源，在科学合理的农业

灌溉管理措施条件下，利用排水资源对解决近年来

南方旱涝急转态势和北方水资源日趋紧缺局面将会

发挥积极的作用。本文在系统总结国内外有关排水

再利用的相关基础理论、再利用的工程模式、考虑土

壤 水 作物系统的综合管理措施等研究成果基础

上，对开展该领域内的后续研究工作提出相应的建

议和对策。

１　灌区排水再利用基础理论

１１　排水量与水质变化规律
一定的水量和适宜的水质是实施灌区排水再利

用的前提条件。在干旱半干旱地区，制约排水再利

用的关键因素之一就是排水的矿化度相对较高，关

注的重点是排水中盐分的变化规律；而在湿润半湿

润地区，则是排水中氮磷等养分流失的变化规律，如

何再利用排水使氮磷等养分得到有效的利用。自

２０世纪６０年代以来，国内外学者对灌区不同灌排
及施肥等管理措施条件下排水过程中的水量和水质

变化规律进行了研究。汪珊等
［１２］
对宁夏青铜峡灌

区水土盐量的衰减和积聚进程进行了分析，非灌溉

期排水沟排放的水中可溶性总固体和各组分浓度均

比灌溉期高得多，这与王少丽等
［１３］
的研究结论基本

相同。罗纨等
［１４］
在宁夏灌区开展了稻田控制排水

对排水量及盐分影响的试验研究，将深度为 １ｍ的
排水农沟中的水位控制在距地表 ０６ｍ时，作物生
长期内农沟地下水排放量可减少 ５０％左右，田间地
下水含盐量增幅仅为 ３７％，远低于影响作物生长
的临界含盐量。排水中盐分浓度随灌溉季节而变

化，非灌溉期和灌前盐分浓度较高，而灌溉中后期盐

分浓度下降，这一变化规律对适时适量取用排水进

行灌溉有重要参考价值。围绕农田退水中氮磷流失

规律的研究近年来较多，在灌排模式、施肥方式、作

物类型等对氮磷径流流失的影响方面取得了较多成

果，研究表明，降雨强度、作物类型、灌溉施肥方式、

排水系统管理等是农田氮磷流失的主要影响因素，

水稻全生育期控制灌溉和控制排水中氮磷流失量分

别比常规灌溉和常规排水低
［１５］
；控制排水和浅沟

（管）排水可以减少排水量和硝态氮流失量
［１６－１７］

；

少量多次的施肥方法、间歇灌溉均可减少氮磷流失

量
［１８－１９］

；合理的有机与无机肥料配合施用以及化肥

深施均可降低地表径流氮磷流失量
［２０］
。

灌区排水水量和水质的变化与气候条件、灌排

工程措施、灌溉制度、灌水方法、耕作施肥方式、作物

种植结构、土壤质地、地下水位等诸多条件有关，近

年来随着人们对水环境问题的日益关注，对排水中

氮磷等营养物质变化规律的研究受到高度重视，但

对排水中盐分及其他组分随灌溉施肥等变化规律的

研究还尚待加强。排水的水质与水量密切相关，应

将水量和水质变化规律联系起来，将营养物质、盐分

和重金属等结合加以研究，全面揭示灌区排水水量

组成及水质变化规律。
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１２　排水再利用对作物及水土环境的影响
灌区排水中的氮磷等营养成分通常对作物生长

发育有利，其中重金属和有毒性的有机污染物虽对

土壤 水 作物系统有害，通常在工业废水排放量较

少的农作区，其含量一般尚不足以致害，目前在灌区

排水水质研究中关注不多。在土壤盐渍化地区，多

数排水经淋洗土壤后产生，盐分含量相对较高，更易

危害土壤 水 作物系统。当利用盐分过高的排水进

行灌溉时，可能导致土壤次生盐渍化发生，污染地下

水环境，影响作物的正常生长。

１２１　排水中全盐量及其盐分组成对土壤 水 作

物系统的影响

ＭＩＴＣＨＥＬＬ等［２１］
在美国加州山谷地区利用电

导率 ＥＣ为６９ｄＳ／ｍ的咸排水进行灌溉试验表明，
短期内可保证作物不减产，但对灌溉措施若不加管

理约束，长时间的利用将引起表土盐分富集，存在次

生盐渍化风险。ＥＩＭＯＷＥＬＨＩ等［２２］
在埃及尼罗河

三角洲北部开展了排水再利用研究，总结分析了排

水用于灌溉作物６个生长季后的效果，指出采用 ＥＣ
为１１～３６４ｄＳ／ｍ的排水进行灌溉，短期内对农业
生产和生态环境没有显著负面影响，但长期效应有

待关注和深入研究。季方等
［２３］
的研究表明，灌区排

水对塔里木河干流水体盐化的影响不断加重，资源

化利用是减少排水对河水污染和促进人工绿洲与荒

漠过渡带稳定的有效措施。许迪等
［２４］
在田间试验

基础上，模拟利用农田排水补灌对作物产量影响的

效应，利用含盐量为 ４ｇ／Ｌ以下的排水在冬小麦生
长后期水分亏缺阶段进行补灌，在不影响随后夏玉

米产量的基础上，能够不同程度地改善冬小麦产量。

排水中的盐分对土壤 水 作物系统会产生不良

影响，但在排水总盐含量相同情况下，有时会产生不

同的效应，原因在于排水中的盐分组成不同。盐分

组成是影响排水再利用的一个重要因素，作物对排

水中 Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 的比例以及有毒元素硼

（Ｂ）、Ｎａ＋、Ｃｌ－产生不同的效应。ＹＥＲＭＩＹＡＨＵ
等

［２５］
通过辣椒、小麦和番茄试验研究发现，在作物

生长和产量方面，Ｂ的毒性和盐分的危害之间存在
着相互抑制的作用，但对两者之间的交互作用机理

还不十分清楚。姜伟
［２６］
对引起盐分积累的 ＫＮＯ３、

Ｋ２ＳＯ４及其混合盐（１∶１）分别做了 ５种不同的辣椒
胁迫试验处理，综合 ＫＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４及其混合盐胁迫
对辣椒幼苗生长各指标的影响表明，Ｋ２ＳＯ４对幼苗

生长的抑制大于 ＫＮＯ３和混合盐。ＡＨＭＡＤ等
［２７］
发

现玉米生长及其对磷的吸收受灌溉水中 Ｃｌ－含量的
抑制，同时灌溉水中的 ＳＯ２－４ 能促进土壤中磷素的交

换和淋失。王少丽等
［２８］
以宁夏银北灌区 ５个长期

排水再利用地块为例，分析评价了排水沟水的化学

特征和排水再利用的土壤环境效应，结果表明，大部

分排水属氯化物钠型水，排水中有机污染指标远小

于灌溉水质上限标准，且不存在重金属污染问题，此

外，灌溉中后期排水中的各项盐碱化指标较初期明

显减小，排水再利用灌溉带来的土壤盐渍化风险也

相应降低。

１２２　节水减污效应
灌区排水中往往携带了一定数量的农药、化肥

和其他溶解物，对其进行重复再利用，有利于农田生

态系统较好地吸附消除排水中的污染物，在减少排

水量的同时又降低了其携带的污染物负荷，起到保

护水土环境的作用。ＧＵＥＲＲＡ等［２９］
指出许多国家

的水稻田都在实施排水的循环利用。ＦＥＮＧ等［３０］

研究了循环灌溉系统条件下水稻田营养元素的输移

转化规律，评价了在灌溉和暴雨期间水稻田营养元

素的流失情况。由于循环利用了部分来自水稻田的

排水，增加了水力滞留时间，进而有利于水稻田吸附

营养元素，最终出流中的氮磷负荷也相对减少，且化

学需氧量（ＣＯＤ）基本保持不变。ＴＡＫＥＤＡ等［３１］
积

累了长达８年７个月（８个灌溉期与９个非灌溉期）
循环灌溉条件下水稻田的水质和水文监测资料，研

究分析了水稻田污染物出流变化的长期规律和系统

的净化功能。该系统对磷、ＣＯＤ起到了净化作用，
但对氮的去除效果尚不明显；氮和 ＣＯＤ的年负荷量
与来水量之间有着很好的相关关系，而磷与来水量

的关系则相对较差；灌溉期的净出流负荷量与水力

滞留时间有关，并得出了氮、磷、ＣＯＤ的净出流负荷
量为零的临界水力滞留时间。ＨＡＭＡ等［３２］

对稻田

排水再利用的研究表明，部分排水用于灌溉提供了

作物需氮量的８％ ～１６％，相应减少了氮肥施用量；
Ｈａｍａ等［３３］

也研究了稻田循环灌溉对磷负荷输出的

影响，认为循环灌溉是减少磷负荷的有效方法。

在排水持续再利用条件下，土壤特性和环境变

化会导致土壤生产力的下降，长期利用其灌溉对地

下水环境将造成何种程度的影响、作物产量和品质

是否会受到不良影响等，都是排水再利用中亟需关

注和有待解决的问题。灌区排水的水质组成不同，

其水质属性将存在差异，土壤 水 作物系统对其响

应就不相同。由于影响因素较多且较为复杂，并且

受地域条件的限制，关于排水水质组成对土壤 水

作物系统的影响机理及排水再利用对水土环境影响

的长期效果如何还需要进一步研究。排水再利用虽

然可能产生负面影响，但在节水减污方面的积极作

用已经十分明显。
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１３　排水溶质运动及再利用模拟模型
无论是排水从田间排水系统排出，还是其再利

用对土壤 水 作物系统的影响，都是非常复杂的物

理、化学、生物过程。由于现场试验有很强的时间

性、周期性和局限性，为了取得不同年份试验结果需

要长时间的持续观测，并投入大量的人力和物力，因

此模型模拟研究受到广泛重视。现有许多模拟模型

用于预测农田排水中化学物质的流失过程，如农田

尺度模型 ＤＲＡＩＮＭＯＤ Ｎ、ＣＲＥＡＭＳ、ＧＬＥＡＭＳ等。
针对土壤水盐运移规律以及农田排水水盐动态的模

型也很多，如应用较多的基于 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程的农田
尺度模型 ＳＷＡＰ和 ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ／２Ｄ，基于水盐均
衡理 论 的 农 田 尺 度 模 型 ＤＲＡＩＮＭＯＤ Ｓ和
ＳＡＬＴＭＯＤ模型。为反映空间变异性，结合 ＧＩＳ发展
了 ＧＳＷＡＰ、ＤＲＡＩＮＭＯＤ ＧＩＳ等模型。ＳＡＲＡＮＧＩ
等

［３４］
利用 ＳＡＬＴＭＯＤ模型和人工神经网络模型分

别对水稻田地下排水系统的排水排盐效果进行了研

究，发现前者预测作物根区盐分动态较为准确，而后

者则在预测暗管排水盐分动态上更加快捷准确。

ＶＩＳＣＯＮＴＩ等［３５］
开发了一种预测中长期土壤盐分变

化规律的模型 ＳＯＬＴＩＲＳＯＩＬ并用于西班牙南部，模
拟的土壤浸提液和排水的钠吸附比 ＳＡＲ和 ＥＣ值与
实测值非常接近。ＳＩＮＧＨ等［３６］

在水稻种植区域，利

用塘堰储存调节稻田排水并用于灌溉，为了优化灌

溉和排水及其再利用除污的成本，开发了两个优化

模型，分析结果表明要除去较高的污染物出流负荷，

需保持更大面积的塘堰和排水沟，该模型可为整个

区域选择最佳综合管理措施服务。

研究排水再利用模拟模型对探索排水水量和水

质的变化规律以及对建立灌区水土环境管理模式、

合理利用排水资源起到积极作用。由于模型对实际

问题作了较多的概念性简化，应用中存在着一定程

度的偏差，且各个模型有其自身的适用范围和局限

性，需具体分析模型对实际问题的适应条件，必要时

做适当改进和完善。目前模型常见的是模拟农田尺

度排水中氮磷等营养物质流失或盐分动态，综合模

拟排水中盐分、营养物质和重金属等不同组分以及

灌区尺度排水再利用的水土环境效应模型有待开展

进一步的研究。

２　灌区排水再利用工程运行模式

灌区不同类型排放水汇集到排水沟后，如何对

其进行再利用，涉及到采取何种形式的再利用工程

运行模式。目前几种常见的排水再利用模式主要有

（图１）：①田间排水湿地（或塘堰）系统，对排水进
行处理后，直接用于灌溉，或建立蓄水池进行调蓄灌

溉。②将上游排放的水用于下游，并根据水质情况，
或直接利用排水灌溉，或与淡水混合利用、与淡水交

替利用进行灌溉。③在排水沟下游修建泵站，通过
联合调度利用排水。

图 １　排水再利用运行模式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｆｏｒ

ｄｒａｉｎａｇｅｗａｔｅｒｒｅｕｓｅ
　
ＳＩＮＧＨ等［３７］

联合 ＦＡＩＤＳ和 ＲＥＳＢＡＬ模型模拟
研究区８年的排水情况，设计了一系列串联的塘堰
贮存排水，确定了相应的调度运行方案。董斌等

［３８］

借鉴灌溉 排水 湿地综合管理系统（ＷＲＳＩＳ）的理念
和思路，根据我国南方平原和浅丘陵地区水稻灌区

灌排系统的特点，在广西青狮潭灌区以改造农田洼

地成为人工湿地为主，在湖北漳河灌区以开发现有

灌溉塘堰的净化水质能力为主，开展相关的田间试

验，经过处理后的排水用于灌溉下游农田或储存于

塘堰中供灌溉之需。ＺＡＰＡＴＡ等［３９］
在连续梯田区

采用格田灌溉方法逐级向下依次灌溉，将上游梯田

的退水排放到下游直接利用，比较了田间排水再利

用和传统灌溉模式的效果，发现前者的灌水均匀性

和灌溉水利用系数均有所提高。ＧＯＴＳＩＳ等［４０］
采用

上游排水与下游淡水联合利用方式，以经济效益最

大为目标，基于半经验水分生产函数，研究不同淡水

水价和不同排水水质条件下最优的排水可利用量。

ＴＡＫＥＤＡ等［４１］
通过修建泵站实现排水的循环利用，

其中处于下游最低处的泵站将混合后的部分排水和

河水抽回到水稻田用于灌溉。王少丽等
［４２］
基于宁

夏银北灌区排水再利用工程模式调研与经济分析，

提出根据灌溉用水方式、排水沟水循环方式、取水

量、输水距离以及沟水流量大小和沟道规模等因素

选择工程运行模式的方法。

灌区排水再利用工程运行模式的选取主要由当

地条件决定，如排水设施、地形条件和排水水量水质

等，需综合考虑经济效益和环境效应因地制宜地加

以选择。当排水的水质相对较好时，无需对其进行

湿地净化或与淡水混合处理即可直接利用，若地形
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满足要求，可采取上游排放、下游直接利用的方式；

当排水水质较差时，则需先对其进行必要的处理，如

采取与淡水混合的方式，可分为直接与渠水混合、与

河水混合等方式。灌溉 排水 湿地（或塘）综合管

理系统是一种既可对排水进行相应净化处理，又可

调蓄排水水量的优化再利用模式，是未来的发展方

向。应结合我国灌区的特点，探索构建具有特色的

排水再利用生态系统，既达到节水减污目的，又具有

经济合理、可操作性等特点。

３　灌区排水再利用灌溉管理措施

灌区排水资源在合理的管理措施条件下是可行

的灌溉替代水源，并有助于减轻排水对下游水体的

负面影响
［４３－４４］

。利用排水进行灌溉的管理措施主

要包括灌溉方式、灌水方法和灌溉频率等。灌溉方

式一般有轮灌和混灌，其中，轮灌是指排水与渠水按

一定的制度交替灌溉作物，一是通过作物轮作实现

轮灌，即渠水灌溉盐分敏感的作物，排水灌溉耐盐度

较高的作物，二是在作物萌芽期和幼苗期或者其他

盐分敏感期，利用渠水灌溉，在作物盐分不敏感期，

采用排水灌溉，轮灌可避免或减轻利用排水灌溉可

能引发的不良效应。ＭＯＳＴＡＦＡＺＡＤＥＨＦＡＲＤ等［４５］

研究了不同含盐量灌溉水和不同灌溉管理措施对小

麦产量的影响，结果表明灌溉水盐分对作物产量的

影响与作物生长阶段密切相关，适宜的灌溉管理和

土壤盐分淋洗可以增加小麦产量。ＳＨＡＲＭＡ等［４６］

的研究表明，在芥末和大麦作物的萌芽期，采用渠水

灌溉，其余时期可利用 ＥＣ为１２
!

１５ｄＳ／ｍ的排水进
行灌溉，没有发生显著减产。杨树青等

［４７］
在内蒙河

套灌区开展了不同微咸水利用方案的数值模拟，提

出盐渍化土壤条件下对区域土壤环境影响较小的生

育期咸淡水轮灌优化方案。混灌是指将淡水与排水

按照一定比例混合后用于灌溉，在降低灌溉水中含

盐量的同时减少淋洗用水消耗，一定程度上增加了

灌溉水的供应量。马云瑞等
［４８］
对宁夏地区灌溉回

归水再利用进行了评价，指出将其与渠水混灌或轮

灌对作物生长无明显不良影响。ＲＨＯＡＤＥＳ的研究
也发现，采用混灌方式利用排水存在着一定的局限

性，效果不够理想
［４９］
，轮灌比混灌更具可操作性和

发展潜力
［５０］
。

常用的灌水方法包括地面灌溉、喷灌和滴灌等，

单从灌溉效果分析，利用排水进行灌溉最适宜的灌

溉方法是滴灌。滴灌具有较高的灌溉水利用率，且

在滴头四周可形成维持作物根区相对湿润的环境和

淋洗 范 围，有 利 于 作 物 生 长 发 育，保 证 产 量。

ＡＹＡＲＳ等［５１］
的研究结果表明，在中度盐碱化土壤

上和良好灌溉管理措施下，采用 ＥＣ为 ８５ｄＳ／ｍ的
咸排水滴灌棉花，作物产量与用淡水灌溉的对照值

相近。但利用排水进行滴灌需采用有效的过滤装

置，并随时注意清洗，以免水中杂物堵塞管道和滴

头。其次是地面灌溉，其优于喷灌，因喷撒的水会接

触到作物枝叶，排水中有害物质可能通过根系和枝

叶两种途径危害作物。灌溉频率的高低对排水的灌

溉再利用效应也有影响，适当的高频灌溉有利于保

持根系良好的湿润环境，起到改善滴灌施肥管理的

作用，但在排水中含盐量较高条件下，较高的灌溉频

率是否有利，目前尚无定论。ＤＵＤＬＥＹ等［５２］
采用模

型模拟评价了不同灌溉频率、不同灌溉方法、不同作

物耐盐度条件下利用咸排水进行灌溉的效果，发现

增加灌溉频率对土壤积盐没有显著影响。

科学合理的灌水方法、灌溉方式、灌溉制度和管

理措施是实现灌区排水资源安全利用、可持续发展

的关键所在，其中滴灌系统和轮灌方式是合理利用

排水的较适宜灌溉方法和灌水模式，对其他模式的

使用效果及适应性，需要结合不同地区的土壤、作

物、排水水质等特点加以探讨和比较，在有利于改善

环境和保证作物产量品质基础上，因地制宜地制定

和筛选合理的管理措施。

４　结束语

科学合理地利用灌区排水对充分挖掘水资源潜

力、减缓农业水资源供需矛盾、保护水生态环境具有

重要的意义和作用。国内外已开展了相关研究并取

得了一定进展，但尚缺乏可借鉴的长期安全利用技

术体系。灌区排水的水量和水质随地域条件、作物

种类、土壤类型、农事活动等的差异而发生变化，不

同地域下的排水再利用即有共性也有其差别，前者

在于提高水肥资源利用效率、保证农业生产并减少

排水对下游环境的影响，后者则随着排水水质条件

的不同而有所区别。在干旱半干旱地区，应侧重排

水的盐分组成对其再利用后产生的作物和水土环境

效应，而在湿润半湿润地区，则应侧重排水中的养分

和有毒元素带来的影响，做到避其害取其利，达到水

肥高效利用和水土环境良性循环的目的。为此，研

究适应不同排水水质的耐盐作物选择、灌溉模式、排

水再利用的水土环境效应及其相应对策措施等显得

尤为重要。

现有灌区排水再利用工程运行模式各具特色，

针对不同的地区，应结合当地水源供应状况、排水特

点、灌排措施等进行综合评价分析，选择最佳的再利

用模式和管理措施，其中灌溉 排水 湿地系统可能

是未来的发展方向。研究适应我国典型地域条件下
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的排水灌溉利用模式、水肥输移和调控模式、综合考

虑排水再利用下的作物和环境生态效应模拟模型，

对持续高效的利用排水资源至关重要。滴灌、轮灌

是合理利用咸排水的较好管理模式，需要结合土壤、

作物、排水水质等差异，探讨和筛选适宜当地条件的

排水再利用灌溉管理措施。此外，应加强排水再利

用生态环境效应评价和风险分析研究，避免由于盲

目利用排水灌溉造成的不良环境后果。
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