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Abstract: In order to prevent soil secondary salinization in inland irrigated area and improve inland rivers quality, wasteland development

and its effects were analyzed deeply. Taking land reclamation in upper reaches of Tarim River as a case, the interaction process and mecha-

nism between land reclamation and salinization of Tarim River were revealed and discussed. Firstly, water quality evolution process and char-

acteristics at Alar hydrometric station of Tarim River were analyzed, and the mechanism leading to soil secondary salinization expansion and

river salinization was preliminarily revealed based on the comparisons of soil salt status and movement characteristics between the old oasis

irrigation districts and newoasis districts; secondly, the influence of wasteland development on river quality was assessed by the calculation

and comparison of leaching requirements for different soil salt contents of wasteland at two stages; finally, some practical and effective coun-

termeasures to improve water quality of Tarim River and to control soil secondary salinization were put forward. Feasible cultivated area scale

based on water resources and diversifications of agricultural drainage were the key points to attain the aims above. In addition, dry drainage as

a viable alternative was preliminarily discussed. In circumstances where irrigation water is limited and convention drainage is costly, dry

drainage will be an attractive choice in the near future.
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摘 要:针对内陆灌区次生盐碱化扩张和河流盐化等问题 , 本文以塔里木盆地土地开发为例 , 首先 , 阐述了阿拉尔段河流水质的演

化过程和特点 , 通过对新老绿洲灌区土壤盐分状况和盐分运移特征的比较 , 初步揭示了垦荒导致次生盐碱化扩张和河流矿化度的

机制 ;其次 ,通过对荒地冲洗盐分定额的计算与比较 ,初步评估了垦荒可能对塔里木河水质造成的影响 ;最后 , 基于灌区次生盐碱化

控制和河流水质改善的目的 ,提出以水定地和多途径排水是达到上述目的的关键措施。此外 ,对干排盐的作用也做了初步分析。
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在干旱与半干旱地区,水是自然—社会—经济复

合巨系统中最重要、最活跃的因子之一 , 具有资源与

环境的双重属性;土地资源则作为干旱地区农业生产

的基本资料和主要的劳动对象起着无可替代的作用。

干旱区的经济活动、生态过程和景观形成与演变均与

水土资源的开发规模与利用方式有着密切的关系。以

人工绿洲拓展为基础,特别是以绿洲灌溉农田的扩张

为主要特征 , 由水库、井群和渠道等要素构成的用水

系统,对自然条件下的水循环转化过程形成了强有力

的干预。随着水资源开发强度和规模的进一步加大,

受干扰的水文尺度越来越大,对水源具有高度依赖性

土地开发影响下的内陆河流水质演变研究
———以塔里木河干流区上游为例
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的绿洲景观产生了深刻而广泛的环境影响,大体可归

结为两个问题 :其一 , 中上游的人工绿洲扩展以下游

天然绿洲的荒漠化为代价 , 上游开荒、下游撂荒的现

象日趋普遍;其二,上中游绿洲灌区大量引水灌溉,引

起地下水位区域上升,产生区域次生盐碱化,同时,大

量的农田排水直接排入河道 , 导致河流水质恶化[1~3]。

由此可见,河流上中游水土资源的开发处于整个流域

开发与生态环境建设的核心地位,其开发规模和水平

足以对整个流域产生全局性的影响,这在干旱区具有

普遍意义,在塔里木河流域尤其明显。但当前的研究

重点多集中于下游的植被退化与恢复研究 [4、5], 对上

中游土地开发所产生影响及其潜在的次生盐碱化风

险关注不够,已有的研究也多限于定性描述 [6~8]。

本文则着重以塔里木河干流上游肖夹克至阿拉

尔区间的水土资源开发为例,分析土地开发对塔里木

河水质盐化的影响及其对阿拉尔灌区本身的影响,揭

示垦荒屡禁不止的驱动机制,提出遏制水质恶化的初

步方案,以期推动塔里木河流域的全面治理。

1 塔里木河水质演化分析

1.1 研究区概况

塔里木河干流是指从其三源流———叶尔羌河、和

田河和阿克苏河三河的汇合处———肖夹克到其尾闾

湖台特玛湖 , 全长 1 321 km,肖夹克———阿拉尔一段

主要分布着自上个世纪 50年代末沙井子灌区和阿拉

尔灌区。灌区的耕地规模、灌排系统的完善程度与排

水的出路直接影响着河流水质。在上个世纪 50 年代

末 ,土地开发刚刚起步 , 塔里木干流上游上段的矿化

度小于 1 g·L-1,水质较好,以此水质作为研究的背景。

随着上个世纪 50年代中期干流区上游的土地开发不

断加大,农田排水直接排入塔里木河,水质逐渐恶化,

主要表现为矿化度、总硬度、氯离子严重超标,基本尚

无工业污染,利用矿化度及其常规离子组成的变化可

基本反映其水质演变过程。

1.2 干流区阿拉尔段水质演化过程与特点

塔里木河阿拉尔站不同历史时期的河水矿化度

见图 1。河流水质演变具有以下几个显著的特点:①

河水的矿化度在年内呈现出明显的双峰双谷现象,第

一个峰值出现在 5、6 月 , 第 2 个峰值一般在 10、11

月,第一个谷值出现在 1、2 月 ,第 2 个谷值一般在 6、

7月。②河水的矿化度随着时间的推移有逐年升高现

象, 90年代近 10年内河流的矿化度增高趋势显著,

90 年代末的峰值约为 90 年代初的 2 倍;③从上个世

纪 70 年代中期至 90 年代末期 , 年内淡水所占的月

份比例逐年降低,在近 30年的时间段里,小于 1 g·L-1

的淡水比例由 50%下降到 25%, 1~3 g·L-1 的微咸水

月比例由 83.3%降至 58%, 大于 3 g·L-1的比例则由

25%上升到 58%。④河水的矿化度与其流量的变化有

密切联系, 随着流量的增大,矿化度减小, 1964—1998

年月平均流量与月平均矿化度的关系见图 2。7~8 月

洪水期 , 月平均流量 400~620 m3·s-1, 河水的矿化度

0.72~1.17 g·L-1,在 8月份, 河流流量超过 600 m3·s- 1,

矿化度低于 1.0 g·L- 1。9~11 月份为 50~200 m3·s- 1,

矿化度升高到 2.0~3.2 g·L-1。12月~翌年 2月,河流水

量为 70~90 m3·s-1,矿化度为 1.2~1.7 g·L-1,水质较好。

3~5 月流量减少了 15~50 m3·s-1, 该阶段河道天然来

水较少,河道中大部分为上游的灌溉回归水和农田排

水,使矿化度升高到 3.0~5.0 g·L-1。⑤从水化学的离子

组成来看 , 随着矿化度的升高 , 各离子含量均有明显

的变化(见图 3) ,但水化学类型变化不大。在矿化度<

1 g·L-1时,多形成 Cl·SO4·HCO3- Na·Mg型水;当矿化

度为 1~2 g·L-1外,水化学类型为 Cl·SO4- Na·Mg;当矿

化度>2 g·L-1时,水化学类型演变为 Cl·SO4- Na型水。

图 1 塔里木河阿拉尔站河水矿化度动态
Figure 1 Change of degree of mineralization in the river water at Alar Hydrological Station of Tarim River
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1.钠离子 2.线性(氯离子) 3.线性(硫酸根)
4.线性(镁离子) 5.线性(钙离子) 6.线性(碳酸氢根)

表 1 塔里木河干流区上游主要灌区排盐状况
Table 1 Agricultural drainage and salts from the main irrigation areas at the upper reaches of Tarim River

2 水质盐化机制分析与未来水质预测

干旱区河流普遍不断盐化现象有其深刻的自然

根源和人文驱动机制[9、10]。从自然条件来看,塔里木河

是一条耗散性河流 , 其径流形成于山区 , 进入平原区

后 ,基本无其他补给 , 流量不断减小 , 自净能力弱 , 沿

途又不断溶解流经岩层的可溶盐分, 在天然条件下,

塔里木河的矿化度也随着流程的加大呈现出缓慢增

加的趋势。但以土地开发为代表的人类活动则大大加

剧了塔里木河盐化的进程,已经直接威胁到河流所必

须具有的生态功能。因此,须重点评估土地开发与河

流盐化的现状关系,并对塔里木河阿拉尔段的水质进

行预测。

2.1 土地开发与河水盐化的关系

塔里木河流域光热资源充足,在其上游水资源相

对丰富 ,使得该地区农业开发较早 , 具有上千年的引

水灌溉历史, 耕地多处于阿克苏河三角洲的上部,一

般称为“老绿洲”, 多隶属于地方当局管辖 , 土地整体

利用率较低 , 一般小于 30%~40%, 耕地与荒地、弃耕

地呈插花状分布。事实上,在老绿洲灌区,荒地与弃耕

地成为耕地盐分的溶泄区,在一定程度上维持了耕地

生产力的稳定 , 耕地土壤含盐量较低 , 从排水的矿化

度可以看出这一点 (见表 1)。 自上个世纪 50年代以

来,地处阿克苏河三角洲下部与塔里木河冲积平原土

地被视作重要的垦殖资源并逐步得到开发,隶属于新

疆生产建设兵团农一师的沙井子和塔里木灌区在此

地先后建立,这些新垦灌区一般被称为“新绿洲”。受

地质沉积环境、所在地貌单元水文地质条件影响,土

壤含盐量普遍较高,新绿洲开垦前 1 m土层平均含盐

量多在 20~100 g·kg-1, 土壤盐分类型以氯化物-硫酸

盐为主 , 须将盐分冲洗至 10~5 g·kg-1后以下才能种

植。虽经过近 50年的引水垦殖,新垦区近 60%~70%

的耕地处于不稳定的脱盐状态,耕地土壤中的大部分

盐分随排水转移到河流中 , 致使河流矿化度日趋升

高,部分盐分则转移到相对洼地;同时,大量引水和渠

道渗透严重 , 造成区域地下水位上升 , 导致耕地次生

盐碱化严重,其面积约占到耕地总面积的 1/3 强。新

绿洲灌区土地利用率整体比较高, 一般大于 60 %以

上 ,其“干排盐”作用远比“老绿洲”弱 , 耕地盐分的降

低通过排水来实现。由于土地开垦时间较短,土壤中

的盐分尚高,排水的平均矿化度一般大于 6 g·kg-1。由

此,对灌排工程配套、完善与管理水平有较高的要求。

据不完全统计,近年来在阿拉尔灌区以上, 各主要

排水渠累积排入塔里木河的水量约为 6.54×108 m3·a-1,

排水的矿化度变异较大, 在 2.28~9.57 g·L-1之间波动,

其大小主要与灌区开垦的年限和所在地貌单元有关,

开垦时间越长,则排水的矿化度越小(见表 1)。

自开垦以来,受春季水资源不足或次生盐碱化等

因素影响, 间有弃耕或撂荒现象 , 塔里木河干流区上

游段的耕地总面积呈波浪式稳定增长,因盐碱化而造

成的中低产田占耕地总面积的 2/3 强。特别是 近 10

月
均
流
量
/m
3 ·
s-
1

图 2 塔里木河阿拉尔站矿化度与流量关系图
Figure 2 Relationship between salinity and monthly average
discharges at Alar Hydrometric Station of Tarim River
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图 3 塔里木河矿化度与离子组成关系
Figure 3 Relationship between ion component and salinity

of Tarim River water
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表 2 荒地盐分蓄积量与所需排盐量计算结果
Table 2 Accumulated salts and leaching salts in wasted land

多年来,无论是老绿洲,还是新绿洲,在棉花经济利益

的驱动下,耕地面积均在较快的扩张。因新垦耕地多

是含盐量很高的荒地或弃耕地,又多采取无排水压盐

的措施,加大了将来引发次生盐碱化的风险。

2.2 塔里木河阿拉尔段的水质预测

地表水与地球上的其他圈层的交互作用最为直

接、显著,具有明显的地带性和节律性。前述研究已初

步表明农田排水是影响塔里木河上游段水质的关键

因素, 以矿化度为变量可刻画河流水质的演变情况。

因此,可忽略其他因素 , 主要评估土地开垦与其盐分

冲洗对河流水质的影响。下面采取确定性模型和回归

模型对阿拉尔段的未来水质进行预测。

2.2.1确定性水质预测模型

确定性模型主要是假定未来开垦荒地的排盐直

接进入塔里木河后对其产生的影响。可分为 3 个步

骤:①计算荒地的盐分蓄积量和所需排盐量 ;②计算

冲洗排盐废水量和冲洗定额;③预测排入废水量对河

流水质的影响。

2.2.1.1荒地盐分蓄积量与排盐量计算

脱盐标准主要有两方面 :一是土壤含盐量 , 由作

物耐盐极限值决定 ;二是土壤脱盐的深度。在本区 ,

选定土壤的脱盐深度为 1 m, 土壤脱盐标准选定为

5 g·kg-1。

( 1)盐分蓄积量计算

荒地的盐分蓄积量可用下式来计算:

T 蓄=10 000 HrS1 (1)

式中: T 蓄为盐分蓄积量, kg·hm-2; H为计算土层厚度,

在本次计算中取 1 m; r 为土层干容重, g·cm-3; S1为冲

洗计划层冲洗前土壤含盐量, g·kg-1。

( 2)荒地排盐量的计算

荒地的排盐量可用下式来计算:

T 排=10 000 Hr( S1- S2) (2)

式中: T 排为盐分排出量 kg; S2为冲洗计划层冲洗后土

壤含盐量 g·kg-1;荒地的积盐量与所需排盐量计算结

果见表 2。

2.2.1.2冲洗定额和冲洗排盐废水量的计算

( 1)冲洗公式的选取

在缺乏田间实测资料的情况下,一般多采用下式

来确定冲洗定额[11、12]:

Q=W1+W2+n1+n2- O (3)

W1=10 000 Hr(B1- B2) (4)

W2=
10 000 Hr( S1- S2)
K

(5)

式中 : Q为冲洗定额 , m3·hm-2;W1 为冲洗前灌至田间

最大持水量时所需水量, m3·hm-2; W2为冲洗盐分所需

要的水量 , 该水量也是冲洗排盐产生的废水量 , 一般

须通过水平排水系统排走 , m3·hm-2; n1为冲洗期间蒸

发损失水量 , m3·hm-2; n2 为冲洗期间无益下渗水量 ,

m3·hm-2; O为冲洗期间降水量 , m3·hm-2; H 为冲洗计

划层深度 , m; r 为冲洗计划层土壤容重 , g·cm-3; B1 为

冲洗计划层最大持水量, g·kg-1; B2为冲洗计划层冲洗

前土壤自然含水量, g·kg-1; K为排盐系数, g·cm-3。

在本区 , 平均多年年降水量为 47.2 mm, 故冲积

期间的降水量 O可忽略不计 , 通过非毛细管渗入地

层的损失水量 ( n2) 也可在洗盐前的翻地中消除 ,因

此,对将公式(1)~(3)可整理为下式,

Q=10 000Hr[(B1- B2)+
S1- S2
K
]+n1 (6)

( 2)冲洗有关参数的确定与冲洗定额计算

在计算冲洗定额时,确定脱盐标准和排盐系数是

关键。土地脱盐的标准的选取同前所述,由于本区的

土壤初始含盐量很高,很难一步冲洗到位,因此,采取

分两个阶段进行: 第一阶段将土壤含盐量由 52.9 g·

kg-1 降至 10.0 g·kg-1; 第二阶段由 10 g·kg-1 降至 5

g·kg-1。排盐系数( K)是指每单位水量从冲洗计划层土

壤中所能带走的盐量 , 其主要影响因素为 :冲洗前的

土壤含盐量、土壤盐分组成、土壤质地和排水沟间距

等,根据文献[13、14]可确定不同含盐量的经验值。有关参

数的选取和计算结果见表 3。

从表 3可以看出,要是新垦荒地达到可以耕种标

准 , 在第一阶段 , 淋洗定额为 17 164.0 m3·hm-2, 所要

排走的废水量也高达 13 845.0 m3·hm-2, 在如此高的

冲洗定额下 , 如没有完善的排水系统 , 必然会对地下

水产生显著的影响 , 引起区域水位抬升 , 加剧土壤次
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生盐碱化的风险。从冲洗的第二阶段来看,淋洗定额

仅相当于第一阶段的 1/3, 需要的排走的废水量也仅

为1 613.64 m3·hm-2。

2.2.1.3水质预测与结果分析

根据《制定地方水污染物排放标准的技术原则与

方法》(GB3839—83),对难以降解的有机污染物、可溶

性盐类、悬浮固体等仅考虑水体稀释作用。由于在本

预测中主要影响因子为可溶性盐, 属持久性污染物,

故预测模型选用完全混合模式 [15],见式(7)。本地区计

划在 5 年内垦荒 5×104 hm2, 洗盐一般安排再夏秋两

个季节 ,大致约 50%的农田排水进入塔里木河 , 则可

预测在阿拉尔断面夏季的矿化度达到 2.34 g·L-1, 该

值约升高为当前矿化度的 2倍;在枯水期河流断面的

矿化度将升至 4.56 mg·L-1。

C=
Q0C0+qCi
Q0+q

(7)

式中: C为预测断面的矿化度 , mg·L-1; C0为上断面的

矿化度 , mg·L-1; Q0为上断面流量 , m3·s-1; q 为农田盐

分冲洗的排入河流的流量, m3·s-1; Ci为农田排水的矿

化度, mg·L-1。

由此可看到在垦荒后,势必会引起河流水质显著

劣化。从长远来看,即使在荒地 1 m土层的盐分下降

至 5 g·kg-1 后 , 为保证耕作层的土壤盐分平衡 , 还必

须维持一定的排灌比,一般约在 5%~8%,在当前的高

灌溉定额情况下,农田排水量已经很大。若垦荒后的

排水直接排入塔里木河,则势必会导致塔里木河水质

的进一步劣化。

2.2.2阿拉尔段水质的回归预测

限于水质监测的资料匮乏,利用塔里木河阿拉尔

站的从上个 50 年代至 20 世纪末的离散监测资料来

进行回归预测,可发现河水的年平均矿化度以指数形

式增加。实际监测资料表明,约在上个世纪 70年代初

期阿拉尔段河流年平均矿化度超过 1 g·L-1的国家生

活标准, 2000年后则略超过农田灌溉水质标准。据拟

和方程可以预测到在 2010年阿拉尔年平均矿化度达

到 2.67 g·L-1, 2015 年则达到 3.01 g·L-1, 2020 年则高

达 3.40 g·L-1。从 2015 以后水质完全盐化 ,基本失去

饮用水和农田供水的基本功能。

3 塔里木水质调控目标与方法

3.1 水质调控目标

水质决定了水的用途和利用价值,给定地区的水

质要求应与其所承担的功能相适应。阿拉尔段位于塔

里木河干流区的上游,承担着向河流中下游进行输水

的功能。如前所述,矿化度是表征水质的主要参数。因

此,应使水质在该监测站点全年的矿化度小于 2 g·L-1,

以满足向中下游输水的需要。

3.2 调控方法探讨

如前所述 , 在塔里木河流域 , 农业生产是影响河

流水质与流量的最关键因素,水质的改善主要取决于

耕地开发的规模和布局以及农田排水的处理方式。限

于资料的有限性和可靠性,作者所提出的措施侧重于

宏观策略。

3.2.1 以水定地, 确定塔里木河干流区上游上段区域

适宜的耕地规模

在塔里木河流域水资源的统一管理框架下,干流

区上游上段区的地表用水量是一定的。在本区,农业

是用水大户 , 约 90%以上的水资源均配置给农业用

水。因此,对当前的农业用水的合理性进行科学评估。

首先 , 比较准确地计算作物需水量和盐分淋洗需水

量,由此确定综合需水量。在此基础上,根据农业用水

总量 ,确定出适宜的耕地规模 , 并与现有的耕地总量

表 3 盐分冲洗相关参数与冲洗定额
Table 3 The related parameters of soil salt leaching and leaching requirement

图 5 阿拉尔站年平均矿化度变化趋势
Figure 5 Change of annually average degree of
mineralization at Alar station
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对比,对之进行调整。把农业增产的主攻放在中低产

田的改造上,这是在灌溉规模一定的情况下提高农业

产量基本的、必须的措施。冲洗定额的计算也充分证

实了改造低产田比新垦荒地远为经济。

3.2.2 通过提高渠道防渗率和改进地面灌溉技术 , 适

度排水,提高水资源利用效率

本灌区,渠系的综合利用系数约在 0.42~0.45,田

间水利用系数 0.7~0.75,灌溉水利用系数在 0.3~0.34,

造成了水资源极大浪费。渠系水综合利用效率低,造

成这部分水不但未参与盐分淋洗,而且造成了区域水

位的抬升 , 易导致次生土壤盐碱化 ; 灌溉水定额

10 000~15 000 m3·hm-2,远超过当地作物需水量和盐

分淋洗需水量 , 虽具有冲洗土壤盐分的作用 , 但同时

抬高了地下水位 , 在当地强烈的蒸发作用下 , 容易把

土壤深层的盐分带入作物根层,造成作物严重减产。

从灌排管理上看 , 提高灌溉水利用系数 , 不仅可

以节约极为宝贵的水资源,而且有利于在源头上减少

排水成本 ,还可以由于排水的减少 , 从而减少排到中

下游的盐分[16、17]。因此,灌区水盐平衡的前提应建立在

节水灌溉基础上。

3.2.3采取多途径排水,实现排水资源资源化

从大尺度的地理格局来看,本区人工绿洲灌区多

与沙漠相邻接 , 可通过排水渠道的适度延拓 , 将之部

分引入故河道,用以恢复故河道两岸衰败的植被。从

表 1可以看出,老绿洲的农田排水水质明显好于新绿

洲灌区 ,可直接用来灌溉耐盐植物 , 如胡杨、柽柳等 ,

以期能恢复绿洲荒漠过渡带的植被。

在灌区内部土地利用格局下,灌区土地利用系数

约为 25%~30%,耕地中广泛夹杂着荒地、弃耕地与洼

地是本灌区的显著特点之一。荒地 (包括弃耕地、洼

地)盐分的分布特征表明该地段土壤一直处于强蒸发

状态,且接受临近农田的地下水侧向补给 , 土壤盐分

以向地表聚集为主,荒地在一定程度上成为容纳土壤

盐分的 “库”, 也在一定程度上减轻了耕地排盐的压

力。因此,可把灌区中矿化度较低的排水与淡水按一

定比例混合来灌溉耐盐性较强的作物或盐生植物,以

发展畜牧业; 对于高矿化的排水则可以引入洼地,让

其不断蒸发浓缩,最后提取有用的矿产资源。

总之,根据土壤初始含盐量和水文地质条件对灌

区内部土地进行功能分区,确定出适宜排盐的地段与

面积 ,探索排水在灌区内部部分消耗的可行性 , 从而

有效减小农田排水对塔里木河的压力,也减小农田排

水系统修建与维护费用。

4 结语

土壤盐碱化与次生盐碱化是威胁干旱与半干旱

地区灌溉农业持续发展的最关键因素,对其改良和治

理的不当往往造成区域环境质量的退化。对退化环境

的修复的难度与成本往往远大于预防的成本, 因此,

必须引起人们深切的关注。水土资源的开发规模过大

与水土开发布局不合理是造成上游开荒、下游撂荒和

塔里木河水质盐化的根本原因。切实以塔里木河流域

为单位,对水土资源的开发布局与模式进行有效的调

整,则有望实现塔里木河流域农业经济发展与生态环

境保护的双赢。
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