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水利工程视角下平原区水资源保护与设施优化配置研究
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摘  要：本研究通过模拟平原区水资源循环过程，探讨不同水利工程设施配置对水资源保护和利用效率的影响。实验

采用室内模拟与室外实地监测相结合的方法，研究灌溉方式、防渗措施和排水系统等水利工程设施配置对水资源循环

通量、水质变化的影响。结果表明，滴灌和喷灌的水资源损失率显著低于地面灌，防渗措施和优化排水系统能显著改

善水质。通过数据分析，提出了平原区水利工程设施的最佳配置方案，为水资源的高效保护和利用提供了科学依据。
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引言

平原区作为人口密集、经济活动频繁的区域，水资

源的合理保护与高效利用对于区域可持续发展至关重要。

随着社会经济的快速发展，水资源短缺和污染问题日益

突出。水利工程设施的合理配置是解决这一问题的关键。

本研究旨在通过模拟和监测平原区水资源循环过程，为

水利工程设施的优化配置提供科学依据，以实现水资源

的高效保护和利用。

一、平原区水资源保护的重要性

（一）水资源短缺与经济发展需求

平原区作为人口密集、经济活动频繁的区域，水

资源的合理保护与高效利用对于区域可持续发展至关

重要。近年来随着社会经济的快速发展，平原区水资

源短缺问题日益突出 [1]。人口的增长和城市化进程的

加快导致生活用水需求不断增加；与此同时工业和农

业用水的刚性需求也在持续增长。水资源的短缺不仅

影响到工业生产的稳定性和农业的可持续发展，还可

能导致生态系统的退化，进而影响整个区域的生态平

衡 [2]。

（二）水资源污染与生态环境压力

平原区水资源污染问题同样不容忽视。随着工业化

和城市化的推进，大量的工业废水、生活污水以及农业

面源污染未经有效处理直接排放，导致平原区地表水和

地下水水质恶化。水资源污染不仅影响到居民的生活用

水安全，还对生态环境造成了严重破坏。

（三）水利工程设施在水资源保护中的作用

水利工程设施在水资源保护中扮演着重要角色。水

利工程设施的功能主要包括水资源调配、防洪抗旱、灌

溉与排水等方面。通过合理的水利工程设施配置，可以

有效调节水资源的时空分布，提高水资源的利用效率。

灌溉设施的优化可以减少水资源的蒸发和渗漏损失，提

高灌溉水的利用效率；防渗措施可以有效减少水资源在

输送和储存过程中的渗漏损失；排水系统的设计可以防

止地下水位过高导致的土壤次生盐碱化，同时减少污染

物在地下水中的积累 [3]。

二、实验设计

（一）材料与仪器

室内小流域与城市水文试验区、模拟人工降雨系统、

地下水水位监测系统、土壤水分参数在线监测系统、平

原区二元水循环试验区、水样采集设备、pH计、溶解氧仪、

光谱分析仪。

（二）实验组和对照组的设置

1. 实验组设置

设置三种灌溉方式，分别为滴灌、喷灌和地面灌；

设置三种防渗措施，分别为混凝土防渗、塑料薄膜防渗

和无防渗；设置有排水系统和无排水系统两种情况。

2. 对照组设置

设置一个无水利工程设施干预的自然状态作为对照

组。该对照组用于评估水利工程设施配置对水资源保护

和利用效率的实际影响。通过对比实验组与对照组的数

据，可以更准确地评估水利工程设施的作用。

（三）实验步骤

在室内小流域与城市水文试验区中，分别设置滴

灌、喷灌和地面灌三种灌溉方式。通过人工降雨系统

模拟不同强度的降雨（6 ～ 200mm/h），记录不同灌溉

方式下的水资源循环通量，包括地表径流、土壤水入渗

和地下水补给等过程；在室外平原区二元水循环试验

区，分别设置混凝土防渗、塑料薄膜防渗和无防渗三

种防渗措施，以及有排水系统和无排水系统两种情况。

通过长期监测，评估不同防渗措施和排水系统对水资

源保护的效果。

三、实验结果与分析

（一）实验数据整理

表 1 和表 2 为实验过程中记录的关键数据，包括实

验组别、灌溉方式、防渗措施、排水系统类型、降雨强度、

地下水水位变化、土壤含水量、蒸发损失、渗漏损失以

及水质指标（pH、溶解氧、污染物浓度）。



173

水利电力工程

表1 水资源循环通量

实验
组别

灌溉
方式

防渗措施
排水
系统

降雨强度
(mm/h)

地下水水位
变化 (m)

土壤
含水量 (%)

1 滴灌 混凝土防渗 有 60 0.02 20

2 喷灌 塑料薄膜防渗 无 120 0.03 22

3 地面灌 无防渗 有 80 0.05 25

4 滴灌 混凝土防渗 无 100 0.01 18

5 喷灌 塑料薄膜防渗 有 60 0.04 21

表 2蒸发损失、渗透损失和水质变化

实验
组别

灌溉
方式

防渗措施
蒸发

损失 (mm)
渗漏

损失 (mm)
水质指标

(pH/DO/ 污染物浓度 )

1 滴灌 混凝土防渗 10 5 7.2/8.0/0.1 mg/L

2 喷灌 塑料薄膜防渗 15 8 7.1/7.8/0.2 mg/L

3 地面灌 无防渗 20 10 7.0/7.5/0.3 mg/L

4 滴灌 混凝土防渗 8 3 7.3/8.2/0.1 mg/L

5 喷灌 塑料薄膜防渗 12 6 7.2/7.9/0.2 mg/L

（二）水资源损失率分析

从表 1 中可以看出，滴灌和喷灌的蒸发损失显著低

于地面灌。滴灌的蒸发损失在 8 ～ 15 mm 之间，而地面

灌的蒸发损失达到 20 mm，这表明滴灌和喷灌技术通过

精准供水，减少了水分在输送过程中的蒸发损失；滴灌

和喷灌的渗漏损失也显著低于地面灌。滴灌的渗漏损失

在 3～ 5 mm 之间，而地面灌的渗漏损失达到 10 mm，这

表明滴灌和喷灌通过减少水分在土壤中的无效渗漏，提

高了水资源的利用效率。混凝土防渗和塑料薄膜防渗的

实验组渗漏损失均低于无防渗措施的实验组。有排水系

统的实验组地下水水位变化较小，表明排水系统能够降

低渗漏损失。

（三）水质变化分析

所有实验组的 pH 值均在 7.0 ～ 7.3 之间，表明水

质呈中性，符合平原区水资源的自然特性。防渗措施和

排水系统的设置对 pH 值的影响较小。 溶解氧含量在

7.5～8.2 mg/L之间，表明水质良好，适合水生生物生存。

滴灌和喷灌的溶解氧含量略高于地面灌，这可能是由于

滴灌和喷灌技术减少了水分在输送过程中的污染。污染

物浓度在 0.1 ～ 0.3 mg/L 之间，表明防渗措施和排水系

统的设置显著降低了污染物的积累。

（四）水资源循环通量分析

地下水水位变化在 0.01 ～ 0.05 m 之间，表明不同

水利工程设施配置对地下水位的影响较小。有排水系统

的实验组地下水位变化相对稳定，说明排水系统能够有

效调节地下水位。土壤含水量在 18% ～ 25% 之间，表明

滴灌和喷灌能够更好地维持土壤水分平衡。滴灌的土壤

含水量在 18% ～ 20% 之间，而地面灌的土壤含水量达到

25%。这表明滴灌和喷灌通过精准供水，减少了土壤水分

的无效蒸发和渗漏，提高了土壤水分利用效率。

四、讨论

（一）水利工程设施配置对水资源保护的影响机制

实验结果显示，滴灌和喷灌技术在减少蒸发损失和

渗漏损失方面显著优于传统地面灌方式。这主要归因

于滴灌和喷灌的精准供水特性。滴灌通过将水直接输

送到植物根部，减少了水分在输送过程中的无效蒸发

和渗漏；喷灌则通过模拟自然降雨的方式，使水分均

匀分布于土壤表面，避免了地面灌可能导致的局部积

水和过量渗漏。

防渗措施在减少水资源渗漏损失方面发挥了重要作

用。实验中混凝土防渗和塑料薄膜防渗均显著降低了地

下水和土壤水的无效渗漏。实验组1（滴灌+混凝土防渗）

和实验组 4（滴灌 + 混凝土防渗，无排水系统）的渗漏

损失分别为5 mm和 3 mm，而实验组3（地面灌+无防渗）

的渗漏损失高达 10 mm。这表明防渗措施能够有效减少

水分在输送和储存过程中的渗漏损失，提高水资源的利

用效率。防渗措施还通过减少污染物的渗漏，保护了地

下水水质。实验结果显示，有防渗措施的实验组污染物

浓度显著低于无防渗措施的实验组，这进一步说明了防

渗措施在水资源保护中的重要性。

排水系统的设计在调节地下水位和改善水质方面具

有显著效果。实验中，有排水系统的实验组地下水水位

变化相对稳定，且污染物浓度较低。实验组 1（滴灌 +

混凝土防渗+有排水系统）的地下水水位变化为0.02 m，

污染物浓度为 0.1 mg/L；而实验组 2（喷灌 + 塑料薄膜

防渗，无排水系统）的地下水水位变化为 0.03 m，污染

物浓度为 0.2 mg/L。这表明排水系统能够有效调节地下

水位，防止地下水位过高导致的土壤次生盐碱化，同时

减少污染物在地下水中的积累 [4]。排水系统还通过排除

多余的土壤水分，维持了土壤水分平衡，进一步提高了

水资源的利用效率。

（二）实验结果的现实意义与应用前景

本研究的实验结果表明，通过优化水利工程设施配

置，可以显著提高平原区水资源的利用效率，减少水资

源损失，同时改善水质。这对于缓解平原区水资源短缺

问题、保护生态环境具有重要意义。实验结果显示，滴

灌和喷灌技术的蒸发损失和渗漏损失显著低于地面灌，

且水质指标优于地面灌。这表明在平原区推广滴灌和喷

灌技术，可以有效减少水资源浪费，提高水资源的可持

续利用能力。防渗措施和排水系统的优化配置也能够显
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著改善水质，减少污染物的积累，为平原区的生态环境

保护提供技术支持。

（三）实验的局限性与未来研究方向

尽管本研究通过室内模拟实验与室外实地监测相结

合的方式，系统评估了水利工程设施配置对平原区水资

源保护和利用效率的影响，但仍存在一些局限性。实验

时间相对较短，无法完全反映水利工程设施配置在长期

运行中的效果。排水系统的长期运行可能会导致土壤结

构变化，进而影响其排水效果。实验空间有限，无法完

全模拟平原区复杂的自然条件。室内模拟实验无法完全

模拟自然降雨的时空分布特征，室外实地监测则受到实

验场地条件的限制。

针对本研究的局限性，未来的研究可以从以下几个

方面展开：开展长期监测实验，评估水利工程设施配

置在不同季节和年际变化中的效果。通过建立动态模

型，模拟水利工程设施配置对水资源循环的长期影响，

为水资源管理提供科学依据。结合水文学、土壤学、生

态学和环境科学等多学科的研究方法，深入探讨水利

工程设施配置对水资源保护和利用的综合影响。研究

不同灌溉方式对土壤微生物群落结构的影响，以及防

渗措施对地下水生态系统的长期影响。针对不同区域

的水资源状况和需求，开展区域差异性研究。在干旱

和半干旱地区，重点研究滴灌和喷灌技术的优化配置。

在城市化程度较高的地区，研究排水系统和防渗措施

的综合应用。

结语

（一）灌溉方式对水资源保护的影响

滴灌和喷灌技术在减少蒸发损失和渗漏损失方面显

著优于传统的地面灌方式。实验结果显示滴灌和喷灌的

蒸发损失和渗漏损失分别控制在 15 mm 和 8 mm 以内，

而地面灌的蒸发损失和渗漏损失分别高达 20 mm 和 10 

mm。这表明滴灌和喷灌技术通过精准供水，能够有效减

少水分在输送过程中的无效损失，提高水资源利用效率。

滴灌和喷灌技术还通过维持土壤水分平衡，进一步优化

了水资源的利用效果。

（二）防渗措施对水资源保护的作用

防渗措施（如混凝土防渗和塑料薄膜防渗）在减少

水资源渗漏损失和保护水质方面表现出显著效果。实验

中有防渗措施的实验组渗漏损失显著低于无防渗措施的

实验组，且水质指标（如污染物浓度）也明显优于无防

渗措施的实验组。防渗措施能够将渗漏损失控制在 5 mm

以内，而无防渗措施的渗漏损失高达 10 mm。防渗措施

还通过减少污染物的渗漏，显著改善了地下水水质，降

低了污染物浓度。

（三）排水系统对水资源保护的重要性

排水系统的优化配置在调节地下水位和改善水质方

面发挥了重要作用。实验表明，有排水系统的实验组地

下水水位变化更为稳定，且污染物浓度显著低于无排水

系统的实验组。排水系统通过排除多余的土壤水分，有

效防止了地下水位过高导致的土壤次生盐碱化，同时减

少了污染物在地下水中的积累。这表明排水系统不仅有

助于维持土壤水分平衡，还能显著改善水质，为水资源

的长期保护提供了重要支持。

（四）水利工程设施优化配置的综合效益

综合实验结果，滴灌和喷灌技术结合防渗措施和优

化的排水系统，能够在减少水资源损失、改善水质和维

持水资源循环通量方面取得最佳效果。这种优化配置方

案不仅显著提高了水资源的利用效率，还为平原区的生

态环境保护提供了技术支持。研究结果表明通过合理配

置水利工程设施，可以有效缓解平原区水资源短缺问题，

减少水资源浪费，同时改善水质，促进区域生态系统的

可持续发展。

（五）研究的现实意义与应用前景

本研究为平原区水利工程设施的优化配置提供了科

学依据，具有重要的现实意义和应用前景。研究结果表

明滴灌和喷灌技术适用于水资源短缺且对水质要求较高

的区域；防渗措施和排水系统的优化配置则适用于需要

长期维持地下水位和土壤水分平衡的区域。根据不同区

域的水资源状况和需求，选择合适的水利工程设施配置

方案，是实现水资源高效保护和利用的关键 [5]。本研究

的实验结果还可为其他区域的水资源管理提供借鉴，推

动水资源保护和利用技术的广泛应用。

（六）未来研究方向

尽管本研究取得了重要成果，但仍存在一些局限性。

未来的研究可以从以下方面展开：一是开展长期监测与

动态模拟，评估水利工程设施配置在不同季节和年际变

化中的效果；二是结合多学科交叉研究，深入探讨水利

工程设施配置对水资源保护和利用的综合影响；三是针

对不同区域的水资源状况和需求，开展区域差异性研究；

四是探索新技术在水利工程设施配置中的应用，进一步

优化水资源保护和利用效果。
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