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摘 要 通过利用低矿化度回归水的土柱模拟实验研究表明，在排水较好条件下，含

盐牨牣牫—牨牣牰犵牤犔的低矿化度回归水灌溉可使中轻度盐渍化土壤脱盐。但随灌溉年限延长

含盐量逐年增高，含盐量、犛犛犘、犛犃犚、犆犾
－的量与回归水中该值呈显著正相关。说明即使淡

水也是土壤盐碱化的来源。采用混灌轮灌和良好的土壤改良管理措施，回归水可开发利

用。

关键词 低矿化度回归水 灌溉 土壤盐碱化

宁夏开发荒地和改良中低产田牪牰万

犺犿
牪
，从黄河引水远不能满足灌溉之需。开发

利用年排牫牥亿犿
牫的回归水，研究其灌溉对

土壤盐碱化的影响，对解决宁夏水资源、粮食

和环境问题有重大意义。

回归水是指宁夏灌区农田渗滤水、渠道

退水、渗漏水及少量的厂矿废水、城镇生活污

水等。

对咸水微咸水利用的限度、方法及其对

土壤盐渍化的影响研究的很多犤牨—牫犦
。犔牣犃理

查滋对灌溉水质作了详细的研究 犤牬犦
。 犅牣犃

柯夫达指出灌溉水所允许的含盐量限度是牨

犵牤犔
犤牭犦
牞联合国粮农组织和我国制定了较完

善的农用水质标准 犤牰、牱犦
。但咸水微咸水的利

用难度较大，必须结合当地自然条件研究对

土壤盐渍化的影响，提出适宜的灌溉制度。

牨 研究材料和方法

供试土壤为宁夏银北地区中轻度盐渍

化灌淤土。物理粘粒牭牬牣牨％，土壤主要化学

性质见表牨。供试水为银北地区第三、第五排

水沟的回归水，为无毒有害型
犤牳犦
，矿化度及盐

分组成见表牪，为低矿化度。从表牪看出

犛犛犘牼牰牥％，犓犕犵牼牭牥％，犛犃犚牼牭，对透水性

宁夏低矿化度回归水灌溉对土壤

盐碱化的影响
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表牨 试验土壤的化学性质

表牪 供试水样的化学性质

深度
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牠
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牠
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－
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牪＋
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黄河水 牳牣牪牭 牥牣牬牴牰 牥牣牥牪 牪牣牴牰 牨牣牱牱 牨牣牫牴 牨牣牭牥 牥牣牱牴 牪牣牳牰 牪牣牰牱 牨牣牪牭 牫牬牣牭 牭牭牣牭

五排水 牳牣牨牳 牨牣牪牳牳 牥牣牥牴 牬牣牳牥 牰牣牴牫 牫牣牭牱 牨牣牳牬 牪牣牨牴 牨牥牣牱牰 牱牣牭牳 牪牣牰牱 牭牬牣牫 牱牪牣牳

三排水 牳牣牨牭 牨牣牰牥牳 牥牣牥牳 牭牣牫牪 牱牣牳牰 牫牣牴牥 牨牣牱牳 牪牣牨牳 牨牫牣牪牱 牴牣牬牫 牫牣牫牳 牭牭牣牨 牱牱牣牭
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牨年狔
犧
牻牬牥牣牫牬牭牱＋牨牬牣牭牱牥牴犾狀狓狉

牪
牻牥牣牴牫牬牳



牫年狔
犧
牻牬牥牣牱牳牥牥＋牨牭牣牫牪牨牭犾狀狓 狉

牪
牻牥牣牴牰牭牫



牭年狔
犧
牻牬牭牣牥牫牭牳＋牨牫牣牬牳牥牴犾狀狓 狉

牪
牻牥牣牳牳牳牨



差的土壤属中等危害犤牬、牴犦
。

试验采取土柱模拟方法，将风干土过

牥牣牪犮犿筛，装入高牨牥牥犮犿、内径牨牥犮犿的塑

料管，管上部装牳牥犮犿土牞容重牨牣牫牭—牨牣牫牳

犵牤犮犿
牫
，下端牨牥犮犿为粗砂，用滤纸、纱布及

塑料编织袋包扎，使灌溉水能较畅排出。灌

溉定额为春小麦全生育期灌水量，全年灌牰

次，折每次每管牱牳牱犿犔，每次灌后待自然风

干表土变白再灌下次。

试验设牭个处理牶①对照，灌黄河水；②

灌五排水；③灌三排水；④灌五排混合水，即

牗牨牤牪牘①＋牗牨牤牪牘②；⑤灌三排混合水，即牗牨牤

牪牘①＋牗牨牤牪牘③。并设灌牨年、牫年、牭年处

理，重复牫次，试验结束后分层取土分析

（牰牥—牳牥犮犿未取样）。混合水各成分值按黄

河水与回归水平均值计算。

牪 结果与分析

牪牣牨对土壤盐渍化的影响

从表牫首先看出各处理灌牨年、牫年、牭

年牥—牪牥犮犿土层含盐量均较供试土壤 （表

牨） 明显降低，牪牥—牰牥犮犿土层含盐量低于

牥—牪牥犮犿的。说明矿化度在牨牣牫—牨牣牰犵牤犔

的回归水在排水较好条件下，可使中轻度盐

渍化土壤脱盐，根圈土壤（牥—牰牥犮犿）盐渍淡

化。回归水可开发利用。其次看出，虽土壤脱

盐，但随灌溉年限延长，表层、牥—牪牥犮犿土层

含盐量逐年增高，表层尤为突出；而牪牥—牰牥

犮犿土层含盐量一般下降，这与干旱地区强

烈蒸发有关。灌牨年、牫年、牭年牥—牪牥犮犿土

层含盐量牗狔
犧
牘与灌溉水矿化度（狓）呈显著正

相关、方程为牶

牨年狔
犧
牻牥牣牰牬牫牥犲牥牣牬牴牨牭狓 狉

牪
牻牥牣牳牱牥牱



牫年狔
犧
牻牥牣牭牱牬牰犲牥牣牰牰牴牫狓 狉

牪
牻牥牣牴牪牰牬



牭年狔
犧
牻牥牣牰牬牰牪犲牥牣牭牴牪牬狓 狉

牪
牻牥牣牴牰牬牥



表明即使是淡水也是土壤盐分的来源。

牪牣牪对土壤含犆犾
－量的影响

回归水中犆犾
－含量较黄河水高牪牣牴—

牫牣牬倍，其值达对中等耐犆犾作物呈微至中等

危害犤牬犦
。供试土壤含犆犾

－也较高，因此灌溉对

土壤犆犾
－含量的影响应予以高度重视。从表牫

首先看出各处理牥—牪牥犮犿，牪牥—牰牥犮犿土层

犆犾
－含量均较供试土含量明显降低，表明灌

回归水减轻犆犾
－害。其次看出回归水各处理

犆犾
－含量明显高于灌黄河水（对照），以牥—牭

犮犿表层最甚，如五排水、三排水灌牨年较对

照分别高牬牣牱、牬牣牪倍，灌后牥—牪牥犮犿土层含

犆犾
－量 （狔

犧
牘 与灌溉水中犆犾

－含量呈显著正相

关，方程为牶

牨年狔
犧
牻－牥牣牨牪牳牳＋牨牣牥牬牴狓 狉

牪
牻牥牣牴牭牳牳



牫年狔
犧
牻牥牣牱牫牥牬＋牥牣牳牱牬牳狓 狉

牪
牻牥牣牱牭牭牥

牭年狔
犧
牻牨牣牳牫牪牴＋牥牣牱牬牬牫狓 狉

牪
牻牥牣牳牭牰牪



说明土壤中犆犾
－的积累来自灌溉水，若排水

不良犆犾
－的积累量更高。

牪牣牫对土壤碱化过程的影响

从表牫看出各处理各层均无苏打产生，

犎犆犗牠牫 含量同对照也无明显差异，犚犛犆有略

降趋势，灌牭年，回归水各处理表层犚犛犆呈

零，这与回归水中犆犪
牪＋
、犕犵

牪＋含量略高有

关。

从表牫看出纯灌回归水处理牥—牪牥犮犿

土层犛犛犘较灌前略有上升（表牨），年际间差

异不大。犛犃犚差异也不大，但均比对照高得

多。牥—牪牥犮犿土层中犛犛犘值牗狔
犧
牘与回归水中

犖犪
＋含量（狓）呈显著正相关牶

犛犃犚亦呈显著正相关。表明纯灌回归水有使

土壤钠碱化的趋势，这与回归水中犖犪
＋含量

高有关。

从表牨看出供试土犓犕犵 仅牭牥％，犛犇犚为

牪牣牭牫。灌溉后对照犓犕犵
均小于牭牥％，犛犇犚

牥—牪牥犮犿均小于牪，表明黄河水灌溉降低了

犖犪
＋
、犕犵

牪＋的危害。纯灌回归水犛犇犚明显上

升。灌溉牭年犓犕犵 均大于牭牥％，灌三排水

犓犕犵 达牰牫％。混灌的基本与对照相同。表明

长期纯灌回归水，土壤可能向镁碱化过程发
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表牫 不同供试水样灌溉下土壤的化学性质

处 理
深度

牗犮犿牘

灌溉

年份 狆犎
全盐

犵／犽犵

离子浓度牗犮犿狅犾／犽犵牘 残余碳酸

钠犚犛犆

钠吸附

比犛犃犚

钠牷钙镁

比犛犇犚

镁系数

犓犕犵

可溶性钠

百分率犛犛犘犆犗
牪牠
牫 犎犆犗

牠
牫 犆犾

－
犛犗

牪牠
牬 犆犪

牪＋
犕犵

牪＋
犖犪

＋
＋犓

＋

黄河水 牥—牭 一年 牳牣牥牥牥牣牴牱 牥 牭牣牴牳 牫牣牥牪 牪牣牪牥 牨牣牴牭 牨牣牨牥 牱牣牫牥 牪牣牴牫 牭牣牰牨 牪牣牪牱 牥牣牫牰 牰牱牣牥牥

三年 牳牣牪牥牨牣牨牳 牥 牰牣牨牥 牬牣牭牥 牫牣牨牭 牪牣牱牥 牨牣牳牭 牱牣牰牳 牨牣牭牭 牬牣牳牫 牨牣牰牥 牥牣牬牨 牭牴牣牰牴

五年 牳牣牥牥牨牣牭牭 牥 牰牣牪牪 牱牣牭牥 牭牣牥牪 牫牣牬牨 牪牣牥牴 牨牨牣牭牳 牥牣牱牪 牰牣牰牫 牪牣牥牥 牥牣牫牳 牰牬牣牬

牥—牪牥 一年 牱牣牳牴牥牣牳牪 牥 牭牣牫牨 牨牣牭牨 牨牣牨牥 牨牣牬牴 牥牣牴牪 牫牣牨牨 牪牣牴牥 牪牣牰牴 牨牣牪牫 牥牣牫牳 牭牫牣牬牬

三年 牳牣牪牥牥牣牳牫 牥 牰牣牬牳 牪牣牰牫 牨牣牭牳 牪牣牥牰 牨牣牭牭 牭牣牥牨 牪牣牳牱 牫牣牭牬 牨牣牫牪 牥牣牬牫 牭牭牣牪牪

五年 牳牣牨牥牥牣牳牰 牥 牭牣牬牳 牫牣牳牥 牪牣牥牴 牪牣牨牬 牨牣牳牨 牭牣牪牬 牨牣牭牫 牫牣牭牬 牨牣牪牰 牥牣牬牰 牭牬牣牪牥

牪牥—牰牥 一年 牱牣牴牥牨牣牥牭 牥 牭牣牫牭 牪牣牭牪 牬牣牨牬 牨牣牴牭 牨牣牭牰 牴牣牨牬 牨牣牳牬 牰牣牭牭 牪牣牬牱 牥牣牬牬 牰牳牣牰牪

三年 牳牣牨牭牥牣牱牥 牥 牰牣牬牨 牪牣牱牭 牨牣牬牨 牪牣牥牱 牨牣牭牥 牬牣牱牰 牪牣牳牬 牫牣牫牳 牨牣牪牱 牥牣牬牪 牭牬牣牪牰

五年 牳牣牨牥牥牣牳牥 牥 牭牣牰牥 牪牣牫牳 牨牣牥牥 牨牣牳牫 牨牣牭牪 牫牣牱牳 牪牣牪牭 牪牣牱牱 牨牣牥牱 牥牣牬牭 牭牥牣牫牭

五排回归水 牥—牭 一年 牳牣牨牥牪牣牫牳 牥 牰牣牪牪 牨牱牣牨牬 牱牣牰牫 牪牣牥牱 牪牣牪牥 牫牥牣牥牳 牨牣牴牭 牨牴牣牭牱 牰牣牰牴 牥牣牭牪 牳牫牣牪牥

三年 牳牣牪牥牪牣牳牴 牥 牰牣牱牪 牨牰牣牥牥 牳牣牳牥 牪牣牫牨 牪牣牫牨 牪牱牣牨牥 牪牣牨牥 牨牰牣牴牬 牭牣牭牱 牥牣牭牥 牳牨牣牨牳

五年 牳牣牨牥牫牣牬牥 牥 牭牣牬牳 牪牨牣牨牥 牴牣牳牥 牫牣牰牰 牬牣牰牭 牫牥牣牥牰 牥 牨牬牣牥牥 牫牣牬牬 牥牣牭牰 牱牬牣牬牴

牥—牪牥 一年 牳牣牥牥牨牣牫牳 牥 牭牣牰牱 牱牣牫牪 牫牣牭牱 牨牣牰牨 牨牣牨牴 牨牭牣牪牬 牪牣牳牱 牨牪牣牪牱 牭牣牨牱 牥牣牬牫 牳牥牣牪牱

三年 牳牣牪牥牨牣牭牪 牥 牱牣牨牥 牱牣牬牥 牫牣牥牰 牨牣牴牭 牨牣牬牴 牨牪牣牰牳 牫牣牰牭 牴牣牨牴 牫牣牭牥 牥牣牬牫 牱牬牣牱牭

五年 牳牣牨牭牨牣牭牥 牥 牭牣牳牱 牱牣牨牭 牫牣牭牫 牨牣牳牫 牪牣牥牳 牨牪牣牫牴 牨牣牴牰 牳牣牬牪 牫牣牥牨 牥牣牭牫 牱牪牣牪牨

牪牥—牰牥 一年 牱牣牴牭牨牣牪牫 牥 牰牣牥牬 牬牣牬牪 牫牣牴牰 牪牣牭牰 牨牣牱牨 牨牥牣牫牫 牨牣牱牱 牰牣牱牪 牪牣牫牥 牥牣牬牥 牰牱牣牨牴

三年 牳牣牨牭牨牣牥牫 牥 牰牣牰牰 牬牣牪牭 牪牣牨牳 牨牣牭牭 牨牣牬牥 牴牣牫牭 牫牣牱牨 牱牣牫牨 牫牣牥牨 牥牣牬牱 牱牪牣牨牴

五年 牳牣牨牭牨牣牥牥 牥 牰牣牨牥 牫牣牭牥 牨牣牱牴 牨牣牫牬 牨牣牫牫 牳牣牫牪 牫牣牬牫 牰牣牳牬 牪牣牴牰 牥牣牭牥 牪牨牣牱牴

三排回归水 牥—牭 一年 牳牣牥牥牪牣牪牳 牥 牭牣牱牫 牭牣牰牪 牰牣牱牥 牪牣牥牱 牪牣牫牨 牪牭牣牴牱 牨牣牫牭 牨牰牣牰牱 牭牣牰牫 牥牣牭牫 牳牨牣牪牴

三年 牳牣牨牥牫牣牫牫 牥 牰牣牬牱 牨牴牣牥牥牨牨牣牪牭 牪牣牴牭 牫牣牳牪 牫牬牣牭牰 牥 牨牱牣牳牬 牬牣牳牭 牥牣牭牰 牱牴牣牬牫
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展，这与回归水犓犕犵牼牭牥％有关
犤牴犦
。

因纯灌溉回归水，较对照加重了土壤的

钠、镁碱化，大面积生产中灌回归水后明显表

现出土壤透水性差，灌后田不易干，干后僵

硬。

牫 利用低矿化度回归水灌溉制度及土

壤管理措施

牫牣牨首先是控制灌溉水质

从表牪算出，三排，五排参半混合水矿化

度牸牨犵牤犔，犛犃犚为牭左右，犓犕犵牸牭牥％，犛犛犘

略高于牰牥％，均处在安全至轻度危害范围

内。大面积灌溉是将回归水引入渠道与黄河

水参半（或牨牤牫回归水）混合，保证灌溉水质，

回归水利用无妨。

牫牣牪从时间上控制

春季干旱多风，土壤返盐强烈，作物苗期

抗盐力又弱。黄河水较丰时可在苗期 （拔节

前）灌黄河水，小麦生长中期灌混合水。若黄

河水较紧缺时，苗期灌混合水，地面稍干后紧

接灌黄河水冲洗，保证苗期正常生长。

牫牣牫保证根圈土壤淡化

牥—牬牥犮犿是大多数作物根系分布的主

要土层 ，保证这一层土壤盐碱淡化是灌溉上

应高度重视的问题。表牫表明虽灌混合水，使

土壤牥—牪牥犮犿含盐量及其组成较灌前明显

降低，但牥—牪牥犮犿、牪牥—牰牥犮犿土层全盐量、

犚犛犆、犛犃犚、犛犇犚、犛犛犘仍明显高于对照，大

田生产中也显示对粮食产量负效应，采用黄

河水与混合水轮灌效果良好，牥—牰牥犮犿土层

无盐碱化发展。对灌溉牫年回归水的土柱用

黄河水冲洗牨次，土壤含盐量较对照仅高

牥牣牨—牥牣牪牫犵牤犽犵土。保证了牥—牰牥犮犿土层

淡化。

牫牣牬灌好冬水，及时中耕防春返盐

冬灌水是翌年作物春季水源，冬季以灌

黄河水为佳，保证浅层地下水淡化，减少春

季返盐强度。从表牫看出牥—牭犮犿各盐分指

标均明显高。因此春季作物灌头水前应早春

耕，灌水后及时中耕破板结减轻返盐碱。
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