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１ 土壤次生盐渍化现状

西北内陆地区土壤母质普遍含有不同程度的盐

碱，开垦荒地（包括弃耕地）首先要采取洗盐措施，使

土壤达到脱盐标准后再投入生产。但如果灌溉排水和

农业措施不当，抬高了地下水位，大量底土中的盐分

和地下水中的盐分会随潜水蒸发积聚到土壤上层和

地表，造成二次污染，即土壤次生盐渍化，危害作物生

长甚至荒废耕地。

概括起来，西北内陆灌区土壤次生盐渍化可以划

分为两种类型，一种是古老灌溉农业区的次生盐渍

化，另一种是新垦灌溉农业区的土壤次生盐渍化犤１犦。

２０世纪５０年代之前，由于古老灌溉农业区面积
小，分散在荒地中间耕种，虽然灌溉用水量大，但大部

分面积是利用微地形上的差异，通过局部水盐状况的

调节，使灌溉土地上的盐分向邻近的非灌溉荒地上转

移，把地势较低的未垦荒地作为干排积盐地。但也有

一部分土地，由于所处地形部位较差，地下水位埋藏

较浅，产生程度不同的土壤次生盐渍化。

新垦荒地的位置，一般分布在冲洪积扇扇缘、三

角洲下部及边缘、现代冲积平原和山前洪积平原上，

除大河沿岸地下水淡化带外，大部分田地母岩含盐量

高，而且有些所在部位的地下水埋藏较浅，如冲洪积

扇扇缘，次生盐渍化普遍较古老垦区严重。

从地下水水位发展变化来看，灌区土壤次生盐渍

化的地区主要包括两种：一种是地下水埋深原来就比
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摘 要牶土壤次生盐渍化其成因与地下水水位抬升存在密切关系。土壤次生盐渍化防治的根本措施是调控地下水位。本
文在分析灌区土壤次生盐渍化发育特点的基础上，指出地下水临界深度不应是一成不变的，应该采用地下水动态临界

深度。文中以天山北麓平原灌区为例，根据多年来土壤改良试验成果，确定灌区地下水临界深度为：解冻始２．０—２．５ｍ，
春灌始２．５—３．０ｍ，春灌头水末１．２—１．５ｍ，夏灌末２．０—２．５ｍ，冬灌始２．５—３．０ｍ，冬灌末１．３—１．５ｍ。
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较小的地区，如在冲洪积扇扇缘、三角洲下部边缘和

现代冲积平原地区；另一种是地下水埋深原本较深

（７—８ｍ以深）的山前冲积细土平原区，土质粘重，地
下径流条件差，水循环以垂向交替作用为主，同时地

下水矿化度也较高的地区。

据不完全统计，新疆全区耕地次生盐渍化面积约

８２．９万ｈｍ２，占总耕地面积的２１．９％，其中重度盐渍
化面积占总盐渍化面积的１８％，中度盐渍化面积占
３３％，轻度盐渍化面积占４９％①；河西走廊有次生盐

渍化耕地７．０９万ｈｍ２，其中重度盐渍化３．７５万ｈｍ２，
中度盐渍化２．０２万ｈｍ２，轻度盐渍化１．３２万ｈｍ２②；
柴达木盆地耕地次生盐渍化面积约１．９３万 ｈｍ２，占
全部耕地面积的５３％，其中重度盐渍化面积占总盐
渍化面积的１９％，中度盐渍化面积占３９％，轻度盐渍
化面积占４２％③。总之，西北内陆盆地土壤次生盐渍

化问题是十分严重的生态环境问题之一，成为农业和

社会经济持续发展的严重障碍。

无论是古老灌区还是新垦灌区，地下水位的抬升

是导致土壤次生盐渍化的根本原因。而造成地下水位

抬升的一些主要原因是：灌溉水量过大、灌溉渠道的

渗漏、平原水库的渗漏、河水灌区未开采地下水或开

采地下水力度不够。由此可见，要防止土壤次生盐渍

化的发生，或者是要治理已发生的土壤次生盐渍化，

就必须合理控制地下水埋深。

２ 地下水临界深度

２．１地下水临界深度定义的剖析
地下水临界深度是针对土壤次生盐渍化问题提

出的，是控制地下水埋深的重要指标。自从原苏联土

壤学家Ｂ．Ｂ波勒诺夫于１９３１年提出 “地下水临界深
度”概念以来，国内外许多学者对其进行了试验研

究。但地下水临界深度至今仍没有一个统一的定义，

有的学者定义为“在一定的自然条件和农业技术措施

条件下，为了保证土壤不产生盐渍化和作物不受盐害

所要求保持的地下水最小埋藏深度”犤２犦，有的学者定

义为“保证作物根层土壤不发生盐渍化所要求的地下

水最小埋藏深度”犤３犦，也有学者定义为“在干旱季节，

根层土壤积盐不致危害作物生长的最浅的地下水埋

藏深度”④。尽管各种定义的字面表达不完全一致，但

它们有一个共同点，这就是“不引起土壤严重积盐、且

不危害作物生长的最小地下水埋深”。

从地下水临界深度的定义来看，地下水位在临界

深度，土壤仍然可能处于积盐状态，但是此时土壤的

积盐很微弱，已经对作物正常生长构不成危害。

从理论上讲，只要潜水存在蒸发，即使蒸发量很

小，也会有引起土壤表层积盐的可能。只有当潜水埋

深达到潜水蒸发极限深度，即潜水蒸发量趋近于零的

深度，这时潜水才不会对土壤表层积盐造成影响。根

据我们在昌吉地下水均衡试验场的轻粘土潜水蒸发

试验和土壤水势观测试验资料，应用零通量面（ＺＦＰ）
方法计算的潜水蒸发极限深度为４．６６ｍ，即潜水埋
深大于４．６６ｍ，潜水蒸发量为零，此时潜水不会引起
土壤表层积盐。可见潜水蒸发极限深度要比地下水临

界深度大。

一般来说，作物均具有一定的耐盐性，但不同作

物耐盐程度大小有差异，不同生长期耐盐极限也有差

异，不同土壤类型同一作物的耐盐极限也不相同。根

据前人大量的试验研究，认为土壤总含盐量和氯离子

含量对作物生长发育影响最大。２０世纪５０年代至６０
年代初期，新疆各地的灌溉和水土改良试验站的试验

结果表明，新疆灌区主要作物苗期耐盐极限是：氯化

物－硫酸盐型土壤区，总含盐量０．６３％—１．３９％，氯离
子含量０．０２６％—０．１８％；硫酸盐－氯化物型土壤区，总
含盐量１．０２％—１．２７％，氯离子含量０．０５７％—０．３８％；
苏打盐化土壤区，总含盐量０．３１％—０．６４％，氯离子含量
０．０１４％— ０．０７３％；碱化土壤区，总含盐量１．０％—１．３９％，
氯离子含量０．０６％—０．１％犤１犦。

此外，地下水临界深度的定义似乎只提到了有作

物生长时期的地下水埋深控制，那么是不是没有作物

生长的时期就可以让土壤随便积盐呢？实际上，无作

物生长时期的积盐对有作物生长时期的积盐存在重

要影响，如果无作物生长时期土壤严重积盐，势必会

影响有作物生长时期的作物正常生长和生长期淋洗

盐分的投入。可见，无作物生长期也要控制地下水埋

深，地下水临界深度的定义实质上隐含了对无作物生

长期的积盐的要求。也就是说临界深度是针对全年而

言的。

２．２地下水临界深度的空间属性和时间属性
土壤是否积盐严重以致影响作物正常生长，这是

确定地下水临界深度的原则和标准。影响土壤积盐速
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度的因素很多，包括气象条件、土壤质地、地下水矿化

度、灌溉排水条件和农业技术措施（耕作、施肥）等。由

于不同的地区这些因素不同，因而不同地区地下水临

界深度也就不同。比如轻质土（砂壤、轻壤土）分布区，

其毛管输水能力较粘质土强，因而蒸发量大，容易积

盐，地下水临界深度的数值就较大；又如在同一蒸发

强度的情况下，地下水矿化度高的地区，积盐速度快，

因而也应有较大的地下水临界深度；再如蒸发度大、

降水少的地区，其地下水临界深度应该较蒸发度小、

降水多的地区的临界深度大。总之，不同地区由于条

件不同，地下水临界深度也不同，这就是地下水临界

深度的空间属性。

新疆在多年土壤改良试验研究中，对不同类型土

壤的地下水临界深度进行了试验。表１是新疆南疆平
原地区和北疆平原地区的地下水临界深度，这些临界

深度是在试验基础上经过多年实践检验认为比较合

适的深度，某种程度上可以说是一种经验值。由于南

疆蒸发强度较北疆大，故南疆地下水临界深度较北疆

大。当然，表１中临界深度是在非灌溉期（不包括冻结
期）获得的，代表的是非灌溉期的地下水临界深度。

众所周知，在一年当中，气象条件和下垫面条件

是不断变化的，气象条件的变化包括气温的变化、蒸

发度的变化、风速的变化等，下垫面的变化包括作物

覆盖有否、田间灌溉有否、土壤表层冻土层形成有否、

地表积雪有否等。显然，随着气象条件和下垫面条件

的变化，地下水临界深度也应该是变化的，这就是临

界深度的时间属性。而过去临界深度的这一特性并未

引起人们的注意和重视。作者认为地下水临界深度不

能一成不变，应该针对不同时段土壤积盐的特点，分

阶段确定临界深度，即主张采用 “地下水动态临界深

度”。在年内采用地下水动态临界深度，这就意味着在

年内不同阶段要控制不同地下水埋深，增大了地下水

的调控力度。采用地下水动态临界深度，一方面可以

避免非灌溉期严重积盐，保持土地可持续发展，另一

方面可以联合利用地表水和地下水，相互调剂余缺，

对水资源持续利用和生态环境保护都是有利的。

３ 地下水动态临界深度的确定

从内陆灌区实际情况出发，作者认为具体应该分

别考虑解冻始－春灌始、春灌始－春灌头水末、春灌
头水末－夏灌末、夏灌末－冬灌始、冬灌始－冬灌末、
冬灌末－解冻始这六个时段的地下水临界深度。下面
以天山北麓平原河水灌区为例，具体说明各个阶段地

下水临界深度是如何确定的。

３．１解冻始－春灌始的临界深度
进入解冻期，冻结层开始融化，正值气温回升很

快、风速较大的时期，土壤水分蒸发十分强烈，土壤水

分运动状态很快由蒸发－入渗型变成蒸发型，土壤表
层迅速积盐。所以，解冻始采用北疆非灌溉期临界深度

（见表１），要将地下水临界深度控制在２．０—２．５ｍ（表
２）。这个时期地下水临界深度要控制在２．０—２．５ｍ，一
方面是为了减少和阻止地下水补充土壤水分的蒸发

损耗，减轻积盐程度，另一方面是为了腾出地下库容，

为下一阶段春灌淋洗压盐作好准备，以便春灌期间用

较多的水淋洗盐分，将盐分淋洗到土壤剖面深部或地

下水中。该时期要求增加地下水的开采，通常这一时

期是一年中地表径流较少的时期，多开采地下水正好

补充了地表水的不足。开采的地下水除了供给当地用

水外，多余部分可以输往下游地区，以便缓解下游兵

团所在地和天然植被区的水资源供需矛盾。

３．２春灌始－春灌头水末的临界深度
为了提高脱盐效率，使盐分较充分地淋洗到土

壤剖面深部或地下水中，春灌始要求将地下水临界深

度在解冻始基础上进一步加大，控制在２．５—３．０ｍ
（表２）。所以，这一时期应进一步加大地下水开采。
３．３春灌头水末－夏灌末的临界深度
春灌末已进入作物生长期，因为作物生长期灌水次数

较多，通常有４—５次，而且降水次数也较多，脱盐过
程大于积盐过程，即使在相邻两次灌水之间有短暂的

积盐过程，也不会超过作物耐盐度而对作物构成危

害。根据新疆灌区多年实践经验，春灌末乃至整个生

育期，地下水临界深度控制在１．２—１．５ｍ是比较适
宜的，不仅满足作物需水量的要求，而且土壤含盐量

表１ 新疆南疆平原区和北疆平原区的地下水临界深度（ｍ）

Ｔａｂｌｅ１ＣｒｉｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＰｌａｉｎａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＰｌａｉｎｏｆＴｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ（ｍ）
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表２ 天山北麓平原河水灌区不同时段地下水临界深度阈值
Ｔａｂｌｅ２ Ｄｙｎａｍｉｃｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｒｅａｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＰｌａｉｎｏｆＴｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ
动态时间 时间 地下水临界深度 ／ｍ
解冻始 ３月下旬 ２．０—２．５
春灌始 ４月底 ２．５—３．０

春灌头水末 ５月上旬 １．２—１．５
夏灌末 ８月底 ２．０—２．５
冬灌始 １０月底 ２．５—３．０
冬灌末 １１月底 １．３—１．５

也不会超过作物耐盐极限（表２）。与西北内陆气候接
近的宁夏银川和内蒙河套灌区的长期做法也是将作

物生长期地下水临界深度控制在１．２—１．５ｍ犤４犦。
３．４夏灌末－冬灌始的临界深度

夏灌末进入秋收季节，这时田间由作物覆盖变成

土地裸露，同时没有了灌溉，降水也变得更稀少，土壤

水分蒸发开始变得较强烈且连续蒸发时间较长，基本

上一直处于积盐状态，表层土壤会迅速大量积盐。为

了最大限度减轻积盐程度，夏灌末地下水临界深度采

用北疆非灌溉期临界深度（见表１），控制在２．０—２．５
ｍ（表２）。

同解冻始一样，夏灌末地下水临界深度控制在

２．０—２．５ｍ，一方面是为了减少和阻止地下水补充土
壤水分的蒸发损耗，减轻积盐程度，另一方面是为了

腾出地下库容，为冬灌淋洗压盐作好准备，以便冬灌

期间用较多的水淋洗盐分，将盐分淋洗到土壤剖面深

部或地下水中。所以，夏灌末也要求多开采利用地下

水，将多余的地下水输往下游地区供天然植被利用。

３．５冬灌始－冬灌末的临界深度
同春灌始一样，为了提高脱盐效率，使盐分较充

分地淋洗到土壤剖面深部或地下水中，冬灌始要求地

下水临界深度大于夏灌末，该时段临界深度控制在

２．５—３．０ｍ（表２），要求该时段进一步加大地下水开
采力度。

３．６冬灌末－解冻始的临界深度
冬灌末进入一年的冻结期，该时期气温低，蒸发

强度小，并且冻结层和积雪阻碍了土壤水分蒸发，因

而土壤表层积盐十分微弱。所以，从理论上讲，该时

期地下水位只要不超过地表就可以，但地下水埋深太

小，会形成土壤表层大量积蓄水分，表层土壤含水量

大大增加，造成冻融期土壤表层积盐严重，为了减轻

冻融期土壤积盐程度和春灌淋洗压盐的压力，地下水

临界深度应该适当加大为好。根据当地多年实践经

验，冻结期地下水临界深度控制在１．３—１．５ｍ比较
适宜（表２）。

需要指出的是，以上确定的各个阶段的临界深

度，是各阶段要求控制的最小的地下水埋深，当然大

于该埋深也是可以的，并不是到每一阶段就要严格将

地下水埋深控制在所要求的临界深度。

此外，还需要指出，土壤次生盐渍化防治是一项

系统工程，不单是地下水埋深的调控，它还涉及与地

表水的联合利用、农业结构的调整、田间管理等，所

以，在重视地下水动态调控的前提下，结合农业结构

调整、田间管理等措施，采取综合治理，土壤次生盐渍

化防治会取得更好效果。

４ 结论

牗１牘土壤次生盐渍化是西北内陆平原区主要生态
环境问题之一，其根本成因是由于地下水位的抬升，

以致地下水位埋深小于临界深度。

牗２牘不引起土壤严重积盐、且不危害作物生长是
确定地下水临界深度的基本原则和标准。地下水临界

深度具有空间属性和时间属性。

牗３牘年内地下水临界深度应该采用动态临界深
度。根据天山北麓平原灌区气候、耕作和灌溉的特点，

确定该地区地下水动态临界深度是：解冻始 ２．０—
２．５ｍ，春灌始２．５—３．０ｍ，春灌头水末１．２—１．５ｍ，
夏灌末 ２．０—２．５ｍ，冬灌始 ２．５—３．０ｍ，冬灌末
１．３—１．５ｍ。

牗４牘土壤次生盐渍化的防治，其根本措施是控制
地下水埋深。在西北内陆平原河水灌区，利用地表水

灌溉的同时，注意加强地下水的开采对于控制地下水

埋深是至关重要的，也就是说要把地表水和地下水看

作一个系统甚至将整个流域看作一个系统来联合利

用地表水和地下水，从而达到合理配置水资源和保护

生态环境的双重目的。

牗５牘在小范围内调控地下水埋深可以在一定程度
上取得防治土壤次生盐渍化的良好效果。但是，因受

区域地下水埋深的影响，在小范围调控地下水埋深做

起来有一定难度，如果能从区域上合理调控利用地表

水和地下水，再结合调整农业结构、加强田间管理等

措施，采取区域综合治理，将会取得更好效果。
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