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摘 要：土壤次生盐碱化是新疆灌溉农业所面临的最大环境问题。灌溉农业的快速扩展与灌排系统不完善是造成 

土壤次生盐碱化发生与恶化的关键因素。以水盐生产函数为依据，计算了不同生育阶段及全生育期阶段棉花相对 

产量与土壤全盐的关系，依据该计算结果对塔里木灌区的土壤盐化程度做 了初步划分。基 于塔里木灌区地下水埋 

深较浅且多为微成水的事实，比较深入地探讨了地下水合理的动态水位及作物对潜水利用问题。最后，提 出了灌 

区水盐调控的对策，强调排水系统的通畅运行是控制土壤次生盐碱化的关键，通过排水 系统和减少灌溉定额使作 

物生长期的地下水埋深控制在 1．6～2．1 rll内，不但 可以减少排 水成本 ，而且 也可使 作物 充分利 用地 下水 ，同时促 

进塔里木河水质的改善。 
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塔里木流域具有光热条件优越、土地资源充足和水资源相对丰富的优势，在经过近 5O余年的水土资源 

开发，已成为中国最重要的棉花产区之一。但受自然条件和人为水土资源开发不当因素影响，土壤次生盐碱 

化的耕地已占整个流域耕地面积的 1／3强，成为制约农业可持续发展关键因素。长期以来，对灌区的土壤盐 

渍化成因、土壤盐分动态的定性、半定量的研究较多[1 ]，提出了以提高水资源利用为核心的宏观性对策[4]， 

促进了区域次生盐碱化的防治与改良。但总的看来 ，由于缺乏研究的系统性和定量化程度较低，在水资源 日 

益紧缺和次生盐碱化 日趋严重的态势下，已有研究成果多缺乏针对性和可操作性，无法满足当前土壤次生盐 

碱化的改良要求。以水盐生产函数为依据，计算了塔里木灌区不同相对产量下的土壤含盐量，初步对土壤盐 

碱化程度做了划分，估算了棉花对潜水的利用量，初步量化了不同时期的临界地下水位，强调以改善灌排系 

统、提高水资源的利用率为核心，加强生物改良的综合治理措施。 

1 研究区背景 

阿拉尔灌区位于塔里木河上游阿克苏河与叶尔羌河的冲积平原，是 1958年后开发的新疆南部最大的新 

垦绿洲，为典型的暖温带极端干旱气候。多年平均气温 11．2℃，全年 日照时数达 2940 h。降水量为 45．7 

mm，对农业没有实际意义，且因次降水量小，反易造成耕地表层积盐。全年潜在蒸发量高达 2100．0 mm以 

上 ，其中 4～10月作物生长期内蒸发量为 1797 mm，约 占年蒸发量的 85 ，强烈 的蒸发能力是浅层地下水向 

土壤运移并造成根系层积盐的主要动力。 

灌区土地利用系数为 25 ～3O ，耕地中广泛夹杂着荒地、弃耕地。灌溉耕地面积 lO万 hm ，次生盐 

渍化的耕地面积占到耕地总面积的 1／3强。未利用荒地约 32万 hm ，l m土层的平均含盐量高达 52．9 

g／kg。受塔里木盆地地质沉积环境影响，土壤母质普遍含盐较高。土壤质地以粉砂壤土和中壤土为主，粘土 

夹层比较普遍存在。塔里木河以南临近沙漠地区多属于残余盐土；塔里木河北岸地区与天山南麓相连接，盐 

土分布面积广，土壤盐分含量很高。土壤属于硫酸盐化潮土、钙镁型。 

收稿日期：2006—1O一13 

基金项目：国家重大基础研究发展规划项 目(2005CB121108)；石河子大学新疆兵团绿洲生态农业重点实验室基金(2004)；中科院南京 

土壤研究所创新前沿课题(2005) 

作者简介：陈小兵(1974一)，男，山西人，博士研究生，研究方向为水资源和农业水土环境。 

通讯作者 ：杨劲松 。 

75 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

灌区地形比较平坦，平均坡降为 1／2000～l／3000。地下水径流作用微弱，以垂直交替作用为主。潜水 

埋深主要受蒸发与灌溉控制，在作物生长期一般在 0．8～3．0 m之间波动。受蒸发浓缩作用和土壤母质含 

盐影响，区域潜水水质较差，矿化度一般在 2～3 g／L，局部洼地大于 5 g／L，一般不适于直接灌溉；在塔里木 

河和大型输水渠道(例如干渠、支渠)淡化作用下，沿垂直河道(渠道)距离的不同，可形成不同程度的淡化带， 

局部地区可小于 1 g／L。 

灌区多年年平均引蓄阿克苏河水量约 18．3×10。m。／a，阿克苏河径流量年内分配极为不均，春季用水相 

当短缺。灌区干、支、斗三级渠系的综合利用系数偏低，大约有 6×10。m。的引水损失于渗漏和蒸发；另一方 

面，多年来灌溉定额偏高，特别是用于冬、春灌的漫灌洗盐制度，产生大量的深层渗漏补给潜水，造成潜水埋 

深过浅，从垦殖以来，灌区的地下水埋深总的趋势是不断变浅，受“一黑一白”政策和棉花市场价格的影响，20 

世纪90年代后，棉花的种植比例在种植结构显著攀升，当前，棉花在作物种植中占绝对主导地位，种植面积 

占到全部耕地面积的75 ～80 以上，且基本实行连作，其余为小麦、玉米等。 

2 棉花水盐生产 函数 

以相对产量模型来刻画灌区土壤盐碱化程度和作物的产量关系，用 Jensen乘法作物一水模型计算棉花 

各个生育阶段的水盐胁迫敏感系数。 

2．1 棉花的理论盐分生产 函数 

相对产量是由于土壤含盐而使作物减产的百分数。相对模型产量的水盐生产函数的表达式[5 为： 

Yr一 100一b(EC 一 口) (1) 

式中：y，为相对产量( )；b为增加单位含盐量产量下降系数；EC 为土壤含盐量(ds／m)；a为开始抑制植物 

生长含盐量临界值(ds／m)。 

国内一般用土壤含盐量来表征土壤盐碱化程度，国外多则直接采用饱和土壤溶液电导率来表示之，二者 

之间一般存在着线性换算关系。大量研究表明理论上棉花的临界含盐量一般为7．7 ds／m，b值一般为 

5．2E ，即可用下式来计算棉花的相对产量。 

Yr一 100— 5．2(EC 一 7．7) (2) 

依照式(2)90 、75 、60 、50 、30 、0 Y 所对应的土壤含盐量分别为 9．62、12．5、15．39、17．31、 

21．26、26．93 ds／m。在采用电导率对盐碱土的轻重程度划分时，国外多采用饱和的土壤溶液，国内则采用 

水土比5：1的浸提液，根据文献[6]可将上述不同相对产量的饱和浸提液转化为5：1时的土壤含盐量分别 

为：4．35、3．39、2．72、2．48、1．90、1．41、1．08 ds／m。 

2．2 棉花水盐生产函数的田间试验 

棉花的产量是苗期、蕾期、花铃期、吐絮期 4个生育阶段共同作用的结果，因此，有必要分析棉花各个生 

育阶段对土壤盐分的响应 ，以增加盐分调控的针对性 。 

棉花的根系活跃层主要集中于0～60 cm土层内，根据 2005年大田试验资料，采用式(1)来拟合不同生 

育阶段0～60 cm土体内的土壤平均含盐量与产量，结果见表1。采用Jensen模型所计算的盐分敏感系数见 

表 2，由表 1、表 2可以看出，从苗蕾期一花铃期一吐絮期 ，棉花的耐盐极限值是逐渐增大，反映了棉花的耐 

盐能力随着生育期的推移，其耐盐性能力增强，而对盐分的敏感性逐渐减弱。根据水盐生产函数，可初步对 

土壤盐碱化程度和产量关系予以划分 ，结果见表 3。 

表 1 棉 花盐分生产函数及其耐 盐性指标 

生育阶段 临界含盐量／(g·kg一 ) 耐盐极限值／(g·kg一 ) 作物减产系数 棉花水盐生产函数 相关系数 

袁 2 棉花各生育阶段的 

水 盐敏 感指 数 
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表 3 灌区土壤盐碱土程度的初步划分 

含盐量／(g·kg ) 盐化程度 相对产量／ 含盐量／(g·kg ) 盐化程度 相对产量／ 

6 非盐化 100 12～14 强盐化 3O～50 

6～9 轻度盐化 85 14~24 盐荒土 低于 3O 

9～12 中度盐化 50~85 >24 盐土 0 
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3 灌区土壤水盐动态调控 

在塔里木灌区，地下水埋藏较浅与较高的矿化度，是促成地下水盐转化为土壤水盐以及土壤积盐的一个 

先决条件。土壤剖面的盐分动态与地下水动态关系密切，地下水的变化状态将直接影响到土壤中的盐分动 

态，次生盐碱化的产生主要是由于不适宜的地下水动态变化过程所造成的。 

3．1 水盐动态调控指标 

由于棉花是该区的主要作物，故主要考虑棉花的耐盐度。作物水盐生产函数的研究表明，在作物全生育 

期，把 O～6O CITI土壤剖面的盐分控制在 6～9 g／kg内即可获得正常产量的 85 。在合理的灌排措施下，把 

中度盐化(9～12 g／kg)的土壤改良至轻度(<6 g／kg)应该是完全有可能的。但必须引起注意的一点是，棉 

花属于中度耐盐作物，若在轻度盐化的耕地上改种其它作物时，一般须采取洗盐措施，否则将引起减产，甚至 

绝收。 

依据 自然条件和农业技术措施的不同，从土壤积盐速率和盐分平衡的角度出发，临界埋深划分为安全深 

度和允许深度。从塔里木灌区实际出发，结合灌溉和作物的生长发育阶段，可细分为①解冻始一春灌始、② 

春灌始一春灌头水末、③春灌头水末一夏灌末、④夏灌末一冬灌始、⑤冬灌始一冬灌末、⑥冬灌末一解冻始 6 

个时段的地下水临界深度。由理论上分析可知，在阶段③，作物已进入生长期，这个阶段灌水次数较多，可允 

许灌溉期间有短暂的积盐，作物需水量大，地下水临界深度可控制在允许深度内；阶段⑥为冻结期，蒸发强度 

小，土壤表层积盐作用微弱，地下水埋深可控制在较小埋深内。阶段②与阶段⑤，为灌区的春、冬灌时期，提 

高土壤脱盐效率，使盐分较充分的淋洗到土壤剖面深度或地下水中，此二个阶段，地下水位应控制在较大埋 

深内，一般为 2．5～3．0 rn。阶段①与阶段③春、冬灌的准备阶段，此 2个阶段也需把地下水埋深控制在较大 

埋深内，但深度可 2．O～2．5 In内 J。 

大多数研究者认为在地下水埋深降至 3～4 rn时，潜水蒸发趋近于零，土壤盐碱化的问题可基本得到解 

决。上述研究均忽略了作物利用地下水的客观作用，特别是近年来国内外有关研究表明，在地面覆盖度较大 

时，潜水蒸发大部分消耗于作物蒸腾，可以有效的减少灌溉量，降低灌溉农业生产成本L8 ；同时，即使在浅埋 

深的微咸水条件下，通过采用合理灌溉和精耕细作的措施，调控土壤水盐，仍能使根系层的土壤盐分保持在 

作物的盐分阈值内。据大田试验资料，棉花对不同埋深下的地下水利用率见表 4。地下水利用量随灌区的 

地下水埋藏深度、土壤性质、作物需水强度、计划湿润层的深度等因素有关，故表 4所给出的地下水利用量仅 

是一个概略的经验值，但至少大体上反映了随着地下水埋深的增加，地下水利用量减少的规律。限于资料条 

件，主要利用比利时鲁汶大学开发的 UPFLOW 软件来初步估算作物对地下水的利用量和进入根系层的 

盐分 。 

UPFLOW软件可以在土壤质地、层次、地下水的矿化度和 

蒸散量等给定的条件下，较好地估算浅层水的腾发量。由于在 

全生育期地下水矿化度变化较小，故采用其平均值 3 g／L来代 

替各生育阶段的矿化度，计算结果见表 5。由表 4和表 5可知， 

现状埋深下，作物对地下水的利用量仅 占作物需水量的 5．6 

～ 21 。特别在花铃期，作用需水强度最大时，地下水的利用量 

表 4 棉花对不同埋深下的地下水利用率 

水埋深，m 姜鼍 ’ 

仅占棉花需水强度的 1O 。由此可知，在作物生长期间，地下水埋深较大，增加了灌溉负担。在假定根系层 

的土壤在棉花盐分耐性范围内，可反推作物生育期地下水埋深若保持在 1．5～2．1 rn时，可较好地满足作物 

需水 。 

表 5 灌 区现状埋深条件 下棉花潜 水利 用量 

3．2 土壤水盐的有效调控途径 

1)以水定地，保持适度的耕地规模，严禁无序垦荒。盐碱化土地面积与灌溉的扩展紧密相关。盐碱土是 

土地荒漠化的前兆。次生盐碱化土地主要分布于 1990年以后新开垦的土地，部分受水资源不足所限，已经 
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弃耕。故以水土平衡、水盐平衡确定耕地合理的最佳规模，在绿洲内部确定农、林、牧、荒地的合理比例，实现 

盆地的持续发展。 

2)完善灌排系统建设，加大地下水的开采力度。通过灌排系统的完善和适度的地下水开采力度，实现对 

地下水的动态调控。在洗盐期间，把地下水埋深降至 2．5～3．0 m，增加灌溉水的入渗，提高洗盐的效率；在 

作物生长期内，把地下水埋深控制在浅埋深内，一般为 1．5～2．1 

3)提高土地平整度，减轻土壤局部积盐。通过土地平整，排、灌措施的作用才能充分发挥，从而有效促进 

土壤脱盐，消除盐斑，有效的减轻盐害的威胁。通过激光平整土地，可以使 2～4 hm 地块的高差保持在 

2～3 cm内，大幅度的提高田间灌水效率。新疆灌区土地辽阔、平缓，国有农场和兵团农场多，特别适合引进 

与推广这种技术。 

4)加强农田防护林建设，优化作物结构 。绿洲农田生态系统是建立在荒漠大背景下的人工生态系统， 

结构简单，功能单一，抗逆性差。增强其结构的复杂性，有助于其稳定性的提高 农田防护林是绿洲农业系 

统中一个重要组分，除防风固沙作用外，还可显著的改善农田小气候。但随着联产承包制，防护林没有得到 

有效维护，部分逐渐衰败。农田作物以棉花为主，且实行多年连作，已引发土地肥力下降、病虫害频发。因 

此，必须对种植结构调整，可推行轮作、间作，广施有机肥来削弱棉花集约种植所带来的负效应。 
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Control of Soil W ater-salinity 

Production Function 

Variations based on Crop--salt-—water 

in Tarim Irrigation Area 

CHEN Xiao—bing ，YANG Jin—song ， 

ZHANG Fen—dong ，HU Shun-j un ，LI Hui 

(1．Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 2 10008，China； 

2．Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Urumuqi 8300 l l，China) 

Abstract：Soil secondary salinization is the biggest environmental problems for irrigated agriculture in Xin— 

jiang．The results based on the brief analysis of the background of soil secondary and the different develop— 

ment stages showed that rapid expansion of irrigated agriculture and defective of irrigation—·drainage sys—· 

terns were the key factors for soil secondary salinization，a direct threat to the sustainable development of 

the cotton industry．According to salt—water production function theory，the different stages and the whole 

growing stage of cotton relative yield were calculated and a preliminary classification of the soil salinization 

for Tarim irrigation area was done on the basis of the calculated results．Due to the presence of shallow 

groundwater table with poor quality in Tarim Irrigation area， the reasonable groundwater levels and 

groundwater contribution to crop water use were profoundly discussed．The countermeasures for soil see— 

ondary salinization control mainly refer to establishing irrigation—drainage systems，reducing irrigation 

norm and SO on． 

Key words：secondary salinization；crop——water-salt production function~dynamic critical depth of groundw—- 

ater table；control countermeasures ． 
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