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前

内蒙古柯套灌区位于内蒙古自治区西部，属干旱、半干旱地区，是我国土壤盐

渍化发育的典型地区，盐渍化土地面积 358.23 万亩，占耕地面积的 50% 。近年

来，随着黄河上游持续干旱少雨，河套灌区灌溉弓|水矛盾日益尖锐，且根据国家卫

生计生委、水利部(1 998)2520 号文件所定的配水方案，河套灌区引黄水量减少。

因此，在未来的一段时间内，相对缺水和盐渍化是制约 1 可套灌区乃至西北地区可持

续发展的两大因素。而河套灌区地 F 微咸水、威水较为丰富，以 3g/L 为界，地下

水质小于 3g/L 的面积占总面积的 7 1. 3% t 大于 3g/L 的面积占总面积的 28.7% 。

还有大量的田间排水和退水，这部分水量大部分是咸水，完全可以再利用.开发利

用这部分戚水，不仅能减轻黄坷水资源的供水压力，更重要的是，通过对戚水的开

采，腾空地下库容，使其得以承接降水和其他地表水的补给。补给的淡水或较梭的

水将把土壤盐分淋洗，并将淋洗后的威水驱逐到深层并通过回间排水系统排出区

外，使咸水层逐渐淡化，改善了生态环境，在河套灌区开发利用微咸水是非常必要

的。本研究在田间试验的基础上，理论与实践相结合，采用先进的研究手段评价微

咸水灌洒的环境效应，可对本灌区及类似地区提供重要的理论指导和应用参考.

在研究区进行微戚水灌溉的环境效应预测评估的研究将为河套灌区今后的农业灌

溉提供策略指导。

本书是作者在连续多年野外大量试验研究的基础上，进行系统凝练的成果。

本书以位于内蒙古河套灌区的乌拉特前旗红卫试验区为研究对象，采用土壤水盐

实测信息，以地质统计学理论为手段，研究区域土壤水盐的空间结构性 z 以灌区主

要种植作物为供试作物品种，应用田间试验的实测数据检验 SWAP 模型在不同土

壤水、盐及地下水边界条件下模拟土壤水、盐动态的可行性，在此基础上构建考虑

区域变异的离散化一维垂直非饱和水盐运移 SWAP 模型系统 E 考虑以地下水(水

位及水质)动态变化过程作为非饱和含水层与饱和含水层藕合界面的交互边界条

件，建立 SW AP-MODFLOW 搞合模型并研究该搞合模型的运算方法:以红卫试验

区为模拟对象，对所研究的计算方法的可行性、可靠性进行检验和分析;利用藕合

模型模拟探讨适合河套灌区气候特点和使区域水土环境良性循环的最优咸烧水灌

溉方式。

全书共 8 章，第 1 章介绍微咸水灌溉的研究背景及意义，以及微戚水灌溉在国

内外的研究现状分析，第 2 章介绍研究区地理位置与试验设计方案。第 3 章分析

微咸水灌溉对作物及生长环境的影响。第 4 章分别构建 MODFLOW 模型与考虑
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区域变异的非饱和水盐运移模型系统。第 5 章利用非饱和土壤水盐运移模型和地

下水流及溶质运移模型分别对微戚水灌溉条件下土壤水盐动态和地下水环境变化

规律进行模拟。第 6 章构建区域非饱和水盐运移与地下水、溶质运动藕合模型，并

利用藕合后的模型预测中、长期微咸水灌概条件下的区域环境。第 7 章提出微咸

水与淡水综合利用灌溉模式。第 8 章对全书进行总结与展望。

本书由杨树青、史海读、苏瑞东、马金慧等撰写，最终由杨树青统稿完成。叶志

刚、刘德平、唐秀楠、符鲜等也参加了相关的研究工作，其中，符鲜还在本书后期的

校核方面做了大量工作。

本书的出版得到国家自然科学基金项目 (50969004) 、教育部"创新团队发展计

划 "(IRT13069) 、内蒙古自治区水利科技项目、内蒙古自治区科技计划项目等的资

助，在此表示感谢。

本书内容涉及多学科的交叉，限于作者水平，书中难免存在不足之处，恳请有

关专家与读者批评指正。
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第 1 章引 自

1. 1 微咸水灌溉研究背景及意义

环境是人类赖以生存和发展的所有要素和条件的集合，人类活动又严重影响

着环境。水资顶的可再生性是环境的有机组成和控制性因素。水土环境是区域自

然生态环境的最基本要素，同时也是农业环境中最为活跃的组成部分 F 水土环境涉

及与人类生活密切相关的最基本自然资源，以及土壤科学、水科学、工程技术与环

境科学的交叉。众所周知，土壤盐渍化是一个古老的环境问题。在世界灌溉发展

的历史中及我国灌溉大规模发展的 20 世纪 50 年代，都曾有过极其深刻的水士环

境恶化的教训，严酷的事实使人们逐渐提高了对人类活动与环境关系的科学认识。

灌区土壤盐渍化和水土环境污染的防治也是当前世界普遍关注的问题，并成为实

现农业持续发展的重要课题。早在 1989 年 Szabolce 就提出盐清化及水土环境、污

染防治提前预测的重要性，他认为"几千年来，既没有足够的认识，又没有很好的技

术手段来预测、解释和防治土壤盐渍化过程。结果是问题发生后，要制止这个过程

的发展已是被动了 ."2020 ，.....， 2050 年， ((中国水利发展大纲》中要求"近期的水利科

学以技术开发为主，适当考虑应用理论研究，同时要加快发展预测等研究，为宏观

决策服务"。

由于淡水资糠的短缺和工业用水的竞争，农业生产对劣质水(咸水或城市、污

水〉应用的依赖性日益增加.劣质水灌溉不仅给农作物生长提供了所需的水分，而

且也能淋洗掉作物根系层中的部分盐分，有利于作物生长。但长期的劣质水灌溉

会增加士壤和地下水中的盐分，不仅导致士壤的次生盐碱化使得作物产量降低，而

且也将恶化农业生态环境，阻碍农业生产的可持续发展。在第 15 届世界土壤学年

会的土壤盐渍化研究进展主题报告中，预测到 "21 世纪土壤盐渍化还会继续发展

并将成为世界关注的重要问题之一"，提出要实行节水灌溉和劣质水利用并关注与

生态环境的相互关系。因此，微咸水灌溉的环境效应预测评估将为劣质水的安全

应用提供技术支撑。

本书所研究的微成水灌溉属于地表水与地下水联合应用的范畴。地下水与地

面水的相互作用是普遍存在的一种自然现象，也是陆地水文循环的一个重要组成

部分。 1993 年 7 月， MAB 在法国里昂召开了"国际地下水与地表水交错带国际学

术研讨会"，在我国该项研究尚属新领域。 1974........2001 年，联合国教科文组织

(United Nations Educational , Scientific and Cultural Organization, UNESCO) 实

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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施了五个阶段的国际水文计划 Clnternational Hydrological Programme ，旧的，第

六阶段 C2002~2007 年〉的研究目标是"水的相互作用 z 来自风险和社会挑战的体

系"，其中，主要研究方向是地下水与地表水的相互作用。 UNESCO 、国际水文地

质学家协会 CInt 巳 rnational Association of Hydrogeologists. IAH) 、国际地下水基

金会、美国环境保护局、美国地质调查局、联合国环境规划署 CUnited Nations En­

vironment Programme , UNEP) 等都将地和~与地下水的相互作用作为目前研究的

重要热点和前沿课题。可见，研究地下水和地表水相互作用在水量和水质两方面的

变化规律，对于合理开发利用水资源及水环境的预报均有重要的理论和实践意义。

内蒙古阿套灌区位于内蒙古自治区西部，属干旱、半干旱地区，是我国土壤盐

渍化发育的典型地区，盐溃化土地面积 358.23 万亩，约占耕地面积的 50% 。灌区

地下水埋深较浅，主要受灌概渗漏影响与制约，年平均地下水埋探为1. 24~ 

1. 79m 。近年来，随着黄问上游持续干旱少雨，河套灌区灌溉引水量的矛盾日益尖

锐，据国家计委、水利部(1 998)2520 号文件所定的配水方案，河套灌区多年平均分

水将降为 40 亿 m 3 ，而近十年引水约 52 亿 m 3 • 在减少引黄水量的同时，如何保证

灌区正常发展是向套灌区面临的首要问题。因此，在未来的一段时间内，相对缺水

和盐溃化是制约 1 可套灌区乃至西北地区可持续发展的两大因素。而柯套灌区地下

微成水、咸水较为丰富，开发利用这部分成水，不仅能减轻黄河水资源的供水压力。

更重要的是，戚水的开采腾空了地下库容，使地下水得以承接降水和其他地表水的

补给。补给的淡水或较挠的水将士壤盐分淋洗，并将淋洗后的咸水驱逐到深层并

通过田间排水系统排出区外，使咸水层逐渐淡化，改善了生态环境。在?可套灌区开

发利用微咸水是非常必要的。据 1/20 万浅层水含水层电测结果，内蒙古河套灌区

40m 以内地下水质小于1. 5g/L 的面积占总面积的 44.4%;1.5~3g / L 占 26.9% ; 

3~5g/L 占 12.35%; 5~ 10g/L 占 5.6%; 大于 10g/L 的占 10.8% 。以 3g/L 为

界，地下水质小于 3g/L 的面积占总面积的 71.3% ，大于 3g/L 的面积占总面积的

28.7% 。还有大量的田间排水和退水，这部分水大部分是咸水，完全可以再利用。

随着我国以及内蒙古自治区经济的飞速发展，水资源供需矛盾也将日益突出。

内蒙古河套灌区因其特殊的地理位置，地下戚水、微咸水较丰富，而且地 F 埋深较

浅。按舒卡列夫分类，地下水以 CI-Na-Mg 型为主，其次为 CI-Na 型。从含水层岩

性看，富水性中等，有一定供水意义。在研究区进行微咸水灌洒的环境效应预测评

估的研究将为河套灌区今后的农业灌溉提供策略指导。目前，虽然我国已有一些

关于微戚水灌慨的研究，但大部分都停留在局部地区的试验阶段，没有在区域性的

计算方法、理论上展开更深人的研究，推广价值非常有限。

本书是在田间试验的基础上，采用先进的研究手段，理论与实践相结合地评价

微威水灌溉的环境效应，可对本灌区及类似地区提供重要的理论指导和应用参考。
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1. 2 国内外研究现状分析

1.2.1 微咸水灌溉概况

.3. 

世界上很多国家或地区泼水资源缺乏，但却有着丰富的咸水资源，如印度、意

大利、西班牙、日本、德国、瑞典、突尼斯、摩洛哥、阿尔及利亚、伊拉克、科威特、以色

列、荷兰、美国等都有着久远的威水灌溉历史，咸水灌溉在农业生产中发挥了重要

作用。伊拉克使用 4g/L 的盐水提灌梨树，效果良好.美国西南部的威水灌概已

有 100 多年的历史 C 汀，用于咸水灌溉的范围有棉花、甜菜、首稽、树术、牧草和谷类

作物等植物 F 在得克萨斯州西部，地下咸水的舍盐量平均为 2.5g/L. 最高为 6g/L.

用于灌洒的面积达 8. 1 X 104 hm2 .时间长达 30 多年;在科罗拉多州、阿肯色州区域

集中种植首宿、高梁和小麦的地里，使用含盐量1. 5~5. Og/L 的戚水灌溉，没有引

起减产。撒哈拉沙漠地区在有排水措施的条件下利用矿化度 1. 2~6. 2g/L 的地

下水灌溉玉米、小麦、棉花、蔬菜等作物，效果良好 [21. 突尼斯 Medjerda 咸水何河

水的电导率年均 3dS/m. 被成功地用于枣椰树、高梁、藏麦、首稽和黑麦草的灌溉。

Rhoades[3J 通过对世界范围内的灌溉与含盐量的调查发现，含盐量达到 6g/L 的水

可以成功地用来灌溉。以色列自 1970 年就开始研究咸水灌溉技术阻，在内盖夫沙

漠成立了专门从事咸水研究的中心，组建了由农业研究员、大学老师和农业推广服

务系统人员参加的科研队伍，在咸水利用和理论研究上都取得了长足的进展。在

印度，季风雨对土壤盐分的冲洗为威水灌溉创造了条件使咸水灌溉在一些地区普

遍应用。

我国北方干旱、半干早地区用咸水灌溉最早可以追溯到 80 多年前田，宁夏同

心县和海原县用矿化度 3~7g/L 的威水灌溉韭菜、芹菜和甘蓝 ;1969 年，宁夏南部

山区开始因地制宜地利用戚水灌溉大麦和小麦，比在干旱地种植有所增产。河北

省沧州市自 1976 年开始利用矿化度小于 5g/L 的咸水灌溉小麦田，与旱地相比增

产幅度一般在 10%~30%. 最高可达 49% 。中国农业科学院土壤肥料研究所从

1991 年开始，在山东乐陵、问北燕山、天津静海等地利用咸水灌溉粮棉农田，到

1993 年，灌溉农田累计约 8.7 万 hm 2 • 增产粮食 5.13X10 4 kg. 棉花 513X10 4 埠，获

得经济效益 2.5 亿元。近年来、大连等地也开展了白菜、韭菜等蔬菜的戚水灌溉试

验[川，为咸水的合理利用提供了依据。此外，山西、陕西、甘肃、河南、内蒙古、辽

宁等地都有威水灌溉的试验或生产实践。

1.2.2 微咸水灌溉适应性的研究进展

微咸水是否适宜于灌溉 [81 ，主要取决于咸水中盐分的含量及成分。此外，还与

气候、土壤特性、作物种类及品种、灌水方法、灌水时间和耕作措施有关。国内外试
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验研究认为 [7-9] :矿化度小于 19/L 的水适用于所有作物的灌溉 z 矿化度 4 ，-...， 6g/L 、

Cl- 含量 1 ，-...， 3g/L 的水，如果冲洗、排水条件好，可用于灌溉棉花、盲帮、麦类、水

稻 d 日果地质、水文条件较好且有专门灌排设施的地块，可用矿化度 S ，-...， lSg/L 的

咸水灌概。

我国坷北省东部地区试验和实践证明 t 时，矿化度 2'-""3g/L 的威水可用于

灌溉。在土质、排水条件较好的阿普歇伦半岛利用戚水的矿化度为 5'-""7g/LI 口 1J 。

在成熟的农业技术指导下，以色列采用滴灌技术用于灌溉的威水矿化度高达 6'-""

8g/L. 并获得了理想的作物产量，这说明咸水灌溉的水质评价有很强的地域性特

点[叫。在世界各地能够用于灌溉的咸水盐度范围存在着明显的差异。自然和生

产条件不同，微威水灌溉对水土环境效应显著不同，所以需要通过试验，并根据当

地的土壤性质、灌水方法、耕作措施及气候条件来制定适应于各地区的灌溉水质

标准。

意太利学者在 Licata 地区对过量利用戚水灌溉秸质土壤进行研究，表明成水

灌溉对土壤理化性状和土壤肥力均产生不利影响，作物产量明显降低且质量变差。

日本学者的研究认为，沙质土壤用威水灌班以后，自天由于高温在沙粒孔隙间产生

水蒸气，随着夜晚到早晨温度的降低，水汽便开始冷凝成水滴，这些水滴就可以直

接被作物吸收利用，而残留下来的盐分则可被后续大量的灌溉水所冲洗;秸质土壤

则因透水性、通气性差而不具备这些条件。这些研究表明，与秸质士壤相比，沙质

土壤里适合于咸水灌溉。

不同作物的耐盐能力是不同的阻，一般而言，向日葵、甜菜最耐盐，而胡萝卡、

盲稽耐盐性最差。同种作物在不同生育阶段的耐盐能力也有很大差异 C 町，一些作

物如水稻、玉米、大麦、小麦和高粱等，在幼苗期及生殖生长期的耐盐能力最差，而

在生长后期耐盐能力变强。不同地区作物的耐盐性也有很大差异山，一些环境因

子与盐度相互作用会影响作物的耐盐能力，长在贫癖士壤的作物比长在适宜肥力

条件下的作物更耐盐。无论土壤是否受盐分影响，适当施肥都会增加产量，但在没

有盐分影响下给土壤施肥，增产幅度会更大。因此，土壤的肥力对戚水灌酒的效果

有很大的影响。

1.2.3 咸水灌溉技术与利用方式的研究

Rhoades[lJ 在美国进行咸水喷灌的结果表明，在干旱炎热的条件下，自天喷灌

容易引起作物叶面的灼伤，黄昏或夜间进行喷灌的效果较好。 Patela 等叫采用渗

灌技术用电解质为 1~9dS/m 的咸水在沙质土壤上对土豆进行渗灌，结果表明，不

同灌水浓度下土豆产量差异并不明显。美国得克萨斯州的沟灌试验研究表明，如

果将适当的灌水技巧与农技措施相结合，会获得更理想的效果。这些灌水技巧及

农技措施包括 2 ①采用隔沟灌溉，将盐分压到靠近没有灌班的沟一边的苗床 F ②在
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作物出苗前用金属链或金属棒拖曳田面，除去田面的盐分硬壳，以利出苗 p ③由于

苗床高处容易在只盐，而靠近拘低处的盐分浓度低，因此，可将作物种植在盐分浓度

低的地处。在咸水灌溉技术方面，咸水同淡水一样，可采用地面灌班、地下灌溉和

喷微灌等各种灌水技术。研究表明，同地面灌溉相比，咸水更适合采用渗灌或地下

灌溉。

目前，对戚水的利用主要有以下几种方式=直接利用咸水灌溉、戚水与淡水混

合灌溉、咸水与谈水交替灌溉(轮灌)。甘肃省民勤县从 1995 年开始呵，连续 3 年

开展了苦咸水用于棉花灌溉的试验研究。以不灌试验为对照，结果表明，在每年一

次淡水浇地压盐的条件下，棉花的产量随灌水次数及灌溉定额的增加而增加。对

土壤剖面盐分状况的进一步观测表明，采用灌一次及两次水，在有一次被水压盐灌

溉的情况下，土壤均处于脱盐状态，而灌 3 次水，在干早年份土壤处于积盐状态。

因此，应根据降雨情况确定灌水次数及灌水定额。

1988 年，山西省运城市西南部开始进行戚水灌溉试验研究阳，根据士壤质地

及地下水文条件，接地下咸水水质及土质，将面积为 236.2km 2 的湖区灌区分为 4

种类型区，在每个类型区进行适宜的威水灌概方案调查，并选择典型区开展不同灌

水方式的咸水灌溉。试验表明，利用咸水浓度小于 7g/L 的咸水进行灌溉的关键

是，每年播前灌 1 次较大定额 (2700~3600m3/hm2 )的洒水，进行压盐，使 O~60cm

土层脱盐 20. 7%~33. 6% ，土壤含盐率维持在 0.6% 以下，以保证小麦的正常出

苗。戚水适宜的灌溉定额为 825~975m3/hm2 ，灌区上由于矿化度小于 3g/L 的微咸

水适宜的灌水次数为 4 次 z 灌区中游矿化度 3~5g/L 的咸水适宜的灌水次数为

2~3 次 s 灌区下游矿化度 5~7g/L 的咸水灌水次数最多不能超过 1 次。

1980~1983 年，甘肃省民勤县连续 4 年开展了威水灌概试验[町，分别用中定

额 (82.5mm/ 次〉和大定额 (112.5mm/ 次〉进行了灌两次水、 3 次水和 4 次水的对比

试验。试验表明 E ①作物产量随灌水次数的增加而增加，灌 4 次水的产量分别比灌

两次水和 3 次水的产量高 14.3% 和 5%; ②咸淡水轮灌比直接利用戚水灌溉的产

量高， 3 次灌水的平均情况为，咸淡水轮灌的产量比咸水灌溉的产量高 5% 。此外，

还对小麦苗期利用咸水灌溉和不灌溉进行的调查分析结果表明，在干早年份，利用

6g/L 以下的咸水进行灌溉比不灌溉平均增产两倍。

1992~1995 年，汾汩兰坝灌区开展了先谈后咸〈作物苗期灌泼水，中后期灌咸

水)、先咸后淡〈作物苗期灌咸水，中后期灌溉水〉和直接威水灌溉的试验 [181 ，咸水

的矿化度为 6.8g/L 。试验表明，以先淡后戚的灌水方式作物产量最高 z 其次为先

成后淡。同先咸后谈灌水方式相比，采用先淡后咸的灌水方式冬小麦、春玉米和棉

花分别增产 6.6% 、 4.2% 和 5.2% 。主要原因是作物在苗期的耐盐能力差，先灌溉

淡水有利于作物的全苗。等到中后期作物的耐盐性增强，特别是秋作物，由于秋天

的降水量增大，使盐分得到淋洗，再灌溉咸水，使作物少受盐害或者不受盐害。该
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地区的实践表明 z 在淡水资源许可的情况下，采用成泼水轮灌，要尽可能保证苗期

的灌溉，在有词水的地方，汛后可用河水进行秋季洗盐或采用大定额冬灌压盐，有

利于防止土壤积盐。如果咸水灌概后土壤有积盐趋势，进行淡水压盐与洗盐更有

必要。 Minhas 口 9J 通过大量的试验分析证明，在同样盐分水平下，咸泼水轮灌的作

物产量高于咸淡水混灌的产量。

2001~2002 年，内蒙古红卫田间试验区进行了混灌试验，试验区土壤质地为

沙壤士，并有不同程度的盐渍化。混灌定额为 55~75m3/ 亩，秋浇采用黄河水灌

溉，秋浇定额为 120m 3 / 亩。灌溉水源为黄河水与地下咸水， 5 次试验混灌后的矿

化度分别为 O.992g/L 、 2.25g/L 、1. 59g/L 、1. 75g/L 、1. 34g/L. 试验结果表明，咸

水灌溉增加土壤盐分，但通过控制咸水灌溉定额及进行秋浇灌班，试验田内土壤盐

分含量能够实现年内平衡，再加上合理的淋洗盐分措施，可以实现土壤盐分多年补

排平衡。在戚水灌溉条件下，作物产量基本不减产。

从上述各地的咸水灌溉及应用情况来看，主要有以下经验:①与不采取任何灌

溉措施相比，在干旱地区，采用 6g/L 以下的威水灌溉，均有不同程度的增产;②播

种前采用一次大定额的淡水灌溉来冲洗土壤剖面上的盐分，有利于播种储埔及保

证作物的出苗 s ③作物早期耐盐能力差，在播种前及作物出苗和幼苗期，宜采用被

水进行灌溉，后期采用威水灌概;④在干旱地区进行咸水灌溉时，较多的灌水次数

对作物生长有和 U; ⑤要有较好的排水条件，将地下水位控制在临界探度以下，以避

免返盐;⑥平整土地，提高灌溉水的效率。

1.2.4 咸水灌溉对作物产量、晶质的影晌研究

土壤中盐分过多将显著抑制作物的正常生长发育，最终降低作物经济产

量 [20j. 从宏观上看，生长在盐萌化土地上的作物往往植株低矮、叶小茎粗、长势不

旺、产量下降。作物各个部分对盐分的反应并不相同，一般作物地上部分比地下部

分易受盐分的影响，从而使根冠比增大。盐分在各个生育阶段对作物均有影响，但

作物对盐分的敏感性随生青阶段的不同而不同。不同作物在相同生青阶段对盐分

的敏感性也有较大的差异。例如，水稻、燕麦、玉米在发芽、成熟阶段有较强的耐盐

性，在苗期和营养生长期对盐分特别敏感，而甜菜、红花在发芽期则耐盐性较弱。

土壤中盐分较少对作物并无影响，而当盐分含量较大时才会使作物生长发育受到

抑制并使产量降低此时的盐分含量称为临界含盐量，是确定作物耐盐性的指标。

不同作物的临界含盐量是不同的，当土壤盐分超过临界含盐量后，盐分对作物产量

影响的程度也不同。Ma ss 等同对大量试验资料分析比较，确定了大部分作物的

临界含盐量，同时提出作物产量随含盐量的增加呈线性下降，并给出了产量降低

速率。
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1975 ，..._. 1984 年，甘肃省民勤县分别在咸水浓度不同的地区进行咸水灌溉试

验 [171. 试验结果表明:灌溉水的矿化度为 2g/L 左右的地区，作物可以获得正常产

量，作物的产量比不灌增产 3. 82t/hm
2

; 灌概水的矿化度为 4""_'Sg/L 的地区，在种

植之前采用大定额泼水灌溉，作物的产量比不灌增产 2. 22t/hm
2

; 灌班水的矿化度

为 6 ，..._. 10g/L 的地区，在种植之前采用大定额泼水灌溉，作物的产量比不灌增产

1. 93 t/hmz 0 1974 ，..._. 1977 年，华北农业大学(现为中国农业大学)在柯北曲周利用

不同矿化度的咸水对小麦进行了对比试验阳，在小麦拔节期和灌浆期用咸水灌

溉，灌水量为 40m 3 / 亩。结果表明，同淡水灌溉相比， 3g/L 的威水灌溉不减产， 4~

6g/L 的威水灌溉减产量在 S% ，..._. 12% 。在淡水资惊紧张时， 3""_'6g/L 的威水是可

以利用的资源。问北黑龙港的试验结果表明白幻，同被水灌溉相比，采用 2""_'4g / L

的威水灌溉，均有不同程度的减产。其中，小麦减产的幅度为 40% ，..._. 60% ，玉米减

产的幅度为 25% ，..._. 40% 。但同不灌相比，却有大幅度增产。其中，小麦采用戚水

灌溉比不灌增产 2. 58 ,..._.1. 67t/hm2 ，玉米增产1. 72 ,..._. O. 66t/hmz 0 大连市对黄瓜

进行成水灌溉的试验研究表明闻，当灌溉水的矿化度为 O.70g/L 以下时，黄瓜减

产很少;当灌溉水的矿化度为1. 10g/L 以上时，黄瓜会出现大幅度的减产。扮河

三坝灌区利用微咸水 (3""_'Sg/L) 对小麦、玉米、棉花、高粱进行灌满的试验表明阳，

同只灌一次泼水相比，采用灌一次淡水再加上两次咸水，作物每亩增产 30% 左右，

同时也表明，可用于灌溉的咸水浓度对不同的作物有不同的值，最高可达 10g / L 。

在供试的作物中，小麦、拘祀、棉花等均具有较强的抗盐性能，其次是高梁和玉米 ，

黄瓜的耐盐性较差;在水资源紧缺的地区，与不灌相比，采用咸水灌溉能获得显著

的增产，若配合适当的播前灌溉、平整土地等，则会收得更好的效果。

同泼水灌溉相比，咸水灌溉同样会对作物的质 量 产生影响 。 Rhoades 等 [1J 指

出，咸水灌溉会减少作物收获物的体积、颜色、外观及成分。然而，如果灌溉水的盐

度在一定的范围内，咸水灌溉对作物品质的 影 响是有利的。 Saysel 等 [ 25 J 的资料表

明，花生的籽控体积随戚水电导率的增加而减少，但电导率在 3dS / m 内时 ， 其出油

率随电导率的增加而增加; Shalhevet[26J 对番茄的研究也得到类似的结论，番茄的

体积随咸水电导率的增加而减少，但单株番茄果实的数量不变，但电导率在

10 0 dS/m 以内时，番茄提取液中可溶性固体的浓度随电导率的增加而增加 。

Rhoades 等 [1J 也发现，采用戚水灌溉，小麦、瓜类、首稽的质 量均有所改善 。

1.2.5 咸水灌溉对作物生长环境影响的研究

成水灌溉对环境的影响问题，目前主要集中在将土壤的盐分浓度控制在作物

盐度临界之内，通过适当的冲洗及排水措施来维持作物根系活动层的盐分在年内

或多年的补排平衡 。 近年来，在区域尺度上采用微咸水灌概对环境的 影 响受到关

注，有学者分析了咸水灌溉可能在区域尺度上带来的环境问题，提出了包括减少淋
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洗量、排水再利用、种植耐盐作物、对威水进行液化处理等减少向地下水体及下游

排放盐分、维持区域盐分平衡的多种措施，以及将这些措施在区域上进行合理规划

布局的设想。但微咸水灌溉在区域尺度上的安全问题还缺乏足够的理论及试验

研究。

目前，国内外对咸水灌溉土地的改良措施主要包括排水洗盐、工程措施和耕作

措施、生物脱盐、添加化学物质。排水洗盐，利用咸水灌溉能增加土壤下渗的水分，

但同时也会增加士层中的含盐量。试验表明，在下垫面及排水条件一定的情况

下山，土壤盐分增加量取决于灌溉水的矿化度、灌水次数和灌水量。研究表明，在

半干旱地区间，在季风气候控制条件下，土壤可溶性盐旱季蒸发积累与雨季降雨

淋溶的过程交替发生，土壤盐渍化的状况取决于蒸发积累与淋榕脱盐两种作用的

对比。威水灌溉后，蒸发蒸腾作用使盐分聚集在土壤中，形成土壤积盐，淡水灌溉

或降雨对土壤中盐分起淋洗作用。小定额的灌溉，沙壤土的积盐比中壤土高，大定

额灌溉，沙壤士的脱盐效果比中壤士好;随着灌水定额的增加，从咸水带人士中的

盐分渗透到植物根层以下的盐量增多。雨季为土壤自然脱盐的季节，经过降雨的

淋洗后，土壤的含盐量可降到灌前的水平，周年内 0~60cm 土层不发生盐分积累，

并且在大定额春季河灌及讯期降雨的淋洗下又可脱盐。在山西扮河三坝灌区 O~

60cm 土层内，河灌一次的脱盐率达 30.3% ，土体脱盐量随着灌溉定额的增大而增

大 z 年均 90. 6m 3 / 亩的灌水定额下的土体脱盐率为 20.1% ，年均 92. 7m 3 / 亩的灌水

定额下的士体脱盐率为 27.5% ，年均 109. 3m 3 / 亩的灌水定额下的士体脱盐率

为 42.5% 。

在工程措施和耕作措施方面，研究表明白町，咸水具有纳离子危害，咸水灌溉

后，在降雨或淡水灌概淋洗期间土壤会产生较大的块状结构和结壳现象。此外，我

国还总结了一些实践经验，对咸水灌溉地的改良也很有帮助，这些经验包括 [11 J :

①实行井渠结合，井渠轮灌。其中，渠灌的水量采用泼水，而井水采用地下咸水。

井灌有利于降低地下水位，腾出地下库容蓄纳淡水，从而达到改造地下水的目的 z

②实行深灌溉、深翻晒、深施肥和平整土地 z ③在铺离子含量较高的威水灌溉地区

深施泥炭、风化煤等腐质酸类肥料，使之与锅离子反应生成腐质酸锅，将有害锅变

成养料。

在生物脱盐方面阳，由于蒸发蒸腾作用，土壤水的含盐量一般会超过灌溉水

含盐量数倍，不可能使渗透性很低的细质土壤剖面得到充足的水通过以实现淋洗。

在这种情况下，进行种植制度的调整是一种有效的途径。美国加利福尼亚州帝国

河谷剧为了提高首稽产量，采用首稽蔬菜轮作，由于采用的蔬菜根系短，蒸发蒸腾

强度低，且在冬季生长，因此耗水量低。对蔬菜进行灌溉时所实现的充分淋洗可以

维持几年的茵稽生产。另一种方式是使用牧草与绿肥轮作 tm] ，绿肥可增加有机

质，疏松土壤，不仅提高了土壤的肥力使作物的抗盐性增加，而且增加了土壤的渗

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


