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河西走廊农灌区耕作土壤次生盐渍化成因与防治对策
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摘 要：产生河西走廊耕作土壤次生盐渍化的主要成因，概括起来为大水漫灌、串灌；大块田土地不平

整，灌水不均匀；化肥施用量过高；作物耕作制度不合理；土地弃耕和渠道渗漏等。防治对策是平整土

地、合理密植、增大有机肥施用量、节水灌溉防止弃耕。
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引 言

盐渍化土地的整治与优化利用以及防止耕作土

壤产生新的次生盐渍化是干旱、半干旱灌溉地区土

地资源开发利用研究的一个重要课题。它关系着干

旱灌溉区绿洲农业可持续发展、生态保护和人民生

活水平的提高。

河西走廊农耕区年降水量在35~200mm之

间，而蒸发量高达2000mm以上，无灌溉便无农业。

农耕区虽降水稀少，但祁连山区降水较多，加上冰

川、积雪溶水，通过内陆河向耕区输送丰富的水资

源，为农业提供了便利的灌溉条件，孕育了星罗棋布

的沙漠和戈壁绿洲。由于灌溉条件便利，自有农业

以来，一 直 沿 用 传 统 的 大 水 漫 灌 和 串 灌 方 式，到

2000年为止仍有97%的农田采用这种方式灌溉，不

仅浪费了水资源而且造成了次生盐渍化土壤的产

生，大量的农耕地因土壤盐渍化不得不弃耕。河西

走廊20世纪60年代初以来开垦的耕地已基本撂荒，走

廊 东段的景电工程灌区，因次生盐渍化已有30%的

耕地弃耕，整个河西走廊损失良田约180*104hm2［1］。

1 形成耕作土壤次生盐渍化的机制和

成因

土壤次生盐渍化，从本质上来说是一个诸多自

然因素和人为因素共同作用下所造成的水盐不平衡

问题。河西走廊灌区耕作土壤次生盐渍化的产生是

自然条件和人为不合理的利用、干预等诸多因素综

合作用的结果。自然因素使得盐渍化成为可能，而

人为因素则使这种可能性变成现实。

1.1 形成耕作土壤次生盐渍化的机制

耕作土壤次生盐渍化主要与大气蒸发能力、地

下水埋深、土壤特性、矿化度和人为灌溉、施肥和种

植方式有着直接的关系。当大气蒸发能力一定、地

下水埋深较深时，土壤积盐程度主要与土壤特性、矿

化度、灌溉和施肥以及种植方式有关。

河西走廊主要耕作土壤是在棕钙土、灰钙土、灰

漠土和棕漠土等地带性土壤的基础上，经长期的灌

溉淤积等人为作用下而形成的灌淤土和灌耕土。按

甘肃省土壤养分分级标准划分，河西3市土壤肥力，

有机质、氮和速效磷含量均为4级，速效钾武威市是

2级，其余两市为3级。由此可知，目前河西3市土

壤质地和耕性不良，保肥能力普遍较差，土壤养分特

征是：有机质、氮、磷普遍不足，钾够用［2］。

2000年，甘肃省环保研究所在甘肃省农业节水

灌溉工程项目环境影响评价中，对武威、张掖、酒泉

3市作物生长正常、具有代表性的漫灌大田土壤易

溶性盐分组成进行了取样分析，分析结果与李福

兴［3］、刘胤汉［4］研究结果相同，即河西走廊耕作土

壤全盐含量低于0.2%。但在地势较低、地下水位

较高的部分绿洲仍存在次生盐渍化的威胁。
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河西走廊农灌水主要是利用河西地区内陆河和

地下水进行灌溉，根据联合国粮农组织对作物灌溉

水质要求，灌溉水质要达到农田灌溉标准并不引起

土壤盐渍化。通常在对灌溉水质进行评价时，以矿

化度和氯离子含量为盐害指标，以剩余碱度和钠吸

附比为碱害指标，计算公式为：

可溶性钠含量（SSP）：

SSPE Na+

Ca2++Mg2++Na+
*100%

盐度（SS）：

SSECI-+SO2-4（cmol／L）

残余碳酸纳（RSC）：

RSCE（CO2-3 +HCO-3）-（Ca2++Mg2+）（cmol／L）

碱化度（SDR）：

SDRE Na+

Ca2+Mg2+

钠吸附比（SAR）：

SARE Na+

（Ca2++Mg2+）／ﾍ 2
河西走廊灌溉水质完全符合农灌水标准（表

1），且水质良好，在合理灌溉条件下，不会因水质而

使土壤产生盐渍化。

表1 河西走廊灌区灌溉水质评价结果

Tab.1 TheevaluatingresultofirrigatingwaterqualityinirrigatingregionsinHexicorridor

项目 地区 武威 张掖 酒泉 评价标准

矿化度（g／L） 0.47 0.56 0.73 <1g／L为淡水

可溶性钠含量（SSP%） 31.0 32.8 31.3 SSP>60%为不宜灌溉水

盐度（SS） 6.72 5.44 4.77 SS>10-15cmol／L时，小麦、玉米苗期受抑制

残余碳酸纳（RSC） -2.05 -2.47 -2.43 RSC<1.25为安全值

碱化度（SDR） 0.45 0.49 0.45 SDR<1为宜灌溉水

钠吸附比（SAR） 1.66 1.82 1.72 SAR<10可用于各种土壤

1.2 耕作土壤盐渍化成因分析

通过以上耕作土壤次生盐渍化的生成机制分析

可知，河西走廊产生耕作土壤次生盐渍化的原因，主

要与灌溉、施肥和生产方式有关。

1.2.1 过量灌溉形成土壤次生盐渍化

土壤学家Scofield提出，进入灌区的易溶性盐

量和通过排水排出的盐量之间的关系称之为盐分平

衡。当输入盐量大于排出盐量土壤积盐，若输入盐

量小于排出盐量土壤脱积盐。盐分的平衡是通过水

分的平衡来实现的。水是盐分的溶剂又是盐分的载

体，只有通过水分平衡才能达到盐分平衡，灌区水平

衡方程为：

WBE收入-支出

E（P+I+Qi）-（Ei+Q0）

式中P为降水量；I为灌水量；Ei为蒸散量（蒸发+
蒸腾）；Qi和Q0分别为区域外流入的地下水量和流

出到溶泄区的地下水量；WB为水分平衡状况。

从理论上讲，如果P+IEEi即按蒸散量来灌

溉，则QiEQ0，于是WBE0，达到了灌区水分的绝

对平衡。当然，在生产中这种绝对平衡不可能做到，

因为总有一部分或多或少的水分要渗漏而补给地下

水，使得Qi>Q0。

当假定QiEQ0，作物全生育期水分平衡状况

可改写为：

P+IEKcEi

式中KcEi为作物耗水量；Kc为作物生长系数。

邓振镛等人［5］对河西走廊主产作物春小麦全

生育期耗水量进行了大量的计算，其结果见表2。

表2 河西走廊春小麦全生育期耗水量（m3／hm2）

Tab.2 Waterconsumingofspringwheatinallbearing
periodinHexicorridor

生长期 播种-出苗 出苗-三叶 三叶-分蘖 分蘖-拔节 拔节-抽穗 抽穗-黄熟 全生育期

耗水量 68.93 194.81 352.65 1444.55 383.62 2132.87 4577.42

由表可知，河西走廊小麦耗水量为4577.4m3／

hm2。目前河西走廊仍有97%的农田采用1a4~5
次大水漫灌、串灌方式进行农田灌溉。从节水灌溉

和常规灌溉对比分析可知（表3），截止2000年，河

西3地区已建成各类节水灌溉面积24708.6hm2，

节水灌溉用水量在4845~5310m3／hm2之间，平均

为5108m3／hm2，与计算的耗水量理论值相差不大。

而常规灌溉用水量在9270~13230m3／hm2之间，

平均为11612m3／hm2。节水灌溉比常规灌溉平均

每公顷节约水资源6504m3（常规灌溉的用水量含

渠道渗漏、超定额灌溉等因素的实际用水量）。

漫灌和串灌易产生土壤次生盐渍化。过量的灌

溉水渗入土壤并进入非饱和带储存，同时排水系统

通过排水沟将部分水分输出田间，土壤蒸发作用使

部分水分逸出土面进入大气，而植物蒸滕使土壤水

分通过叶面或其他植物器官进入大气，这样灌溉水

经历了入渗—补充土壤水—农田排水—土面蒸发—

植物吸收利用等过程［6］。盐随水来，因此水分的这
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表3 灌区水资源利用现状

Tab.3 Thecurrentsituationofwaterresourceutilization

项目

地区

常规灌溉 节水灌溉

灌溉水总量
（104m3）

面积
（hm2）

总用水量
（104m3）

占有率
（%）

耗水量
（m3／hm2）

面积
（hm2）

总用水量
（104m3）

占有率
（%）

耗水量
（m3／hm2）

酒泉 116912 84448.8 111727.7 95.6 13230 9990 5184.3 4.4 5310
张掖 168057 131668.2 162454.2 96.7 12338 10789.2 5602.8 3.3 5170
武威 163521 174292.2 161623.9 98.9 9270 3929.4 1897.1 1.1 4845

些运动过程必然引起土壤盐分相应的迁移过程［7］。

在灌溉—入渗—蒸发和蒸滕—再灌溉的重复作用

下，灌溉水中的盐分随水分上移积累在上层土壤中，

并引起积盐。因此在整个灌溉期上层土壤经历着反

复的脱盐和积盐过程。

过量灌溉，不但容易引起土壤次生盐渍化，而且

浪费水资源是一个不争的事实。特别是在土壤母质

含盐较高的地区，大水漫灌和串灌，导致深层渗漏加

剧和蒸发量增大，加速了灌区土壤次生盐化过程。

而节水灌溉实验区，如民乐县洪水河、张掖市安阳、

石岗墩和高台县骆驼城等地的喷灌实验区，小麦生

育期喷灌9~10次，平均灌水定额5170m3／hm2，灌

溉水利用率89%；与漫灌相比，漫灌4次，平均灌水

定额12338m3／hm2，灌溉水利用率38%；采用喷灌

小麦增产615kg／hm2，增产10%。滴灌主要适用于

稀植作物，在对该区256.4hm2果树进行多年滴灌

实验后与漫灌对比分析可知，果树生育期滴灌18~
20次，灌溉定额3000~4050m3／hm2，与漫灌相比

年节水3300~3750m3／hm2，节水45%，节电38%。

由于滴灌灌溉水量小，灌水次数多，使果树得到适量

灌溉 而 增 产2250~3000kg／hm2，增 产10%以

上［8］。

魏新平［9］利用数学模型对漫灌和喷灌土壤养

分运移作了数值计算，并结合试验结果进行了对比

分析（图1）。

漫灌 喷灌

图1 漫灌和喷灌条件下NO-3 浓度剖面（引自文献［9］）

Fig.1 NO-3distributionsectionundersprinklerandfloodirrigation

其结果是：在灌溉入渗过程中，喷灌入渗的供水

强度低，入渗时间长，土壤养分随水分运动而向下运

移的时间长，运移速度慢，机械弥散作用小，入渗结

束后，养分浓度集中分布在土壤表层作用的主根区

内，有利于作物吸收利用。漫灌入渗的供水强度大，

入渗时间短，土壤养分向下运移所需时间短，孔隙水

流速大，机械弥散作用强，入渗结束后，养分浓度集

中分布在土壤深层的作物主根区外，不利于作物吸

收利用，并容易造成地下水污染。因此，大力推广节

水灌溉技术，不仅可以节水，还能起到保肥、提高化

肥利用率，防止土壤次生盐渍化的作用。

1.2.2 不合理耕作方式形成土壤次生盐渍化

（1）大量施用化肥加速了土壤的板结和次生盐

渍化的产生。由于化肥在作物增产中起着重要的作

用，为了追求高产，化肥投入量逐年增加，河西走廊

已成为化肥的高施肥量区［10］。

有机质能改良土壤，有助于维持微生物种群的

正常繁殖，从而提高无机化肥转化利用效率，有机肥

施用不足将导致土壤的有机质下降。河西3地区有

机与无机肥施用量比例由20世纪80年代的7：3变

为2000年的3：7，2000年 实 测 土 壤 有 机 质 在1.
39%~1.54%之间，而发达国家土壤有机质一般在

2.5%~4.0%［11］。由于有机质不足，导致土壤的团

粒结构改变，严重影响了作物对养分的吸收，造成了

作物对氮、磷肥的利用率偏低。氮、磷肥利用率分别

在20%~40%和15%~30%之间。其结果是导致

地力受损，有效营养元素失衡，土壤板结，保水保肥

能力下降；地表水和地下水受到污染；农作物品质下
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降，危及人体健康。另外还导致农业成本上升，增加

了农民负担。

方日尧等人［12］通过试验表明，黄土高原区长期

施用有机肥对土壤肥力及物理性状影响较大。由表

4可知，与对照（未施肥）相比施用化肥处理土壤容

重、地表硬度和耕层紧实度增大，田间持水量和有效

水含量降低，表明长期单施化肥可导致土体紧实，物

理性状恶化。施有机肥加化肥与单施化肥及对照相

比土壤容重、地表硬度和耕层紧实度降低，田间持水

量和有效水含量明显增加，提高了地表水分入渗能

力和降水利用率，改善土壤结构和物理性状，提高土

壤调节水、肥、气、热的能力。

表4 不同施肥处理土壤物理性状比较*
Tab.4 Physicalpropertiesofsoilunderdifferenttreatments

施肥量处理
土壤容重

g／cm3
地表硬度

kg／cm2
耕层紧实度

kg／cm2
田间持水量

%
有效含水量

%
未施肥（对照） 1.43 9.2+7.7 9.60+0.00 21.7 14.7

化肥NPK 1.54 9.6+5.4 1.05+0.17 20.4 13.6
厢肥+NPK 1.35 9.0+4.6 0.85+0.20 22.3 15.4
麦秸+NPK 1.30 8.7+5.2 0.83+0.17 22.6 15.2

玉米秸+NPK 1.29 8.5+4.9 0.81+0.19 22.4 15.7
绿肥+NPK 1.31 8.6+5.5 0.84+0.17 22.5 15.3

*引自文献［12］

（2）作物种植密度不合理加速了土壤的次生盐

渍化。在以宽行或稀植为主的灌区，作物苗期，植被

覆盖度低，土壤水分蒸发力强，加速了土壤盐分的积

累。此外，在复种、套种面积小的灌区，夏收后，由于

不能及时深翻土地，蒸发强烈，也加速了土壤返盐。

（3）多次数和灌水不均匀造成局部地方形成盐

斑。沿沙漠区，如敦煌、民勤、安西等地1a进行6~
7次大水漫灌、串灌，加之田块较大，一般在0.1~0.
2hm2，甚至有>1.5hm2以上的大块田。灌溉水进

入农田后，不能均匀分布，局部高起的地方淹水浅，

低洼的地方淹水深，在淹水浅的地方，停灌后地面首

先露出，在强力的蒸发作用下，周围土壤通过侧向毛

细管作用，使盐分随水带到高处，形成盐斑。反之，

在淹水深的地方，灌溉水中溶解的盐分也随水向洼

地集中，蒸发后盐分便聚集在洼地，同样也形成盐

斑。当地实验表明［13］，灌溉地块控制在0.04hm2

左右最节水，地块每增大0.04hm2，就多耗水120~
150m3／hm2，地块越大，耗水越多，出现次生盐渍化

的机率越高。

（4）土地弃耕引起次生盐渍化。近年来由于内

陆河来水量减少、地下水位下降［14］，一些农田因灌

不上水而弃耕，在干旱区强力的蒸发作用下土壤盐

分向上回升，使土壤次生盐渍化。

（5）个别地区提取高矿化度地下水灌溉，引起耕

地次生盐渍化。如民勤县地下水矿化度高达7~
10g／L，经过数年灌溉后，已造成近2*104hm2耕地

的次生盐渍化。

（6）渠道渗漏补给地下水造成土壤次生盐渍化。

灌溉渠道在长期和定期输水期间，以其渗漏水量和

较高水头的静水压力向两侧地下水补给、顶托，使两

侧地下水位迅速升高，因而形成灌区土壤次生盐渍

化的特殊分布，即盐渍土沿着渠道两侧呈带状分布。

一般盐渍化程度从渠道向远处逐渐减少，而大型渠

道两侧盐渍化有向远处延伸的特点。

2 防治耕作土壤盐渍化的对策

通过以上耕作土壤盐渍化的成因分析，可以清

楚的知道，河西走廊耕作土壤产生次生盐渍化的主

要原因是由灌溉方式、有机肥施入量不足、耕作制

度、渠道渗漏、土地弃耕等原因造成的。为此，在防

止盐渍化对策中应根据成因对症下药。具体对策

是：大力进行渠系改扩建、加强田间配套工程，推广

以节水为中心的作物高产、稳产、低成本的灌溉制度

和最优化灌溉模式，增大有机肥的施用量，提高水、

肥利用率［15］。

目前国内外普遍采用的节水灌溉技术主要有渠

道衬砌、低压管道输水、喷灌、滴灌等技术。渠道衬

砌和低压管灌，可以有效的提高渠系统的利用系数，

减少渠道渗漏，防止渠道两侧产生次生盐渍化。根

据2000年河西走廊实地踏勘结果表明，在已衬砌多

年的渠道两侧未出现土壤盐渍化现象。

喷灌和滴灌是按作物生长的需要来确定灌溉水

量的，因其高效节水，不产生深层渗漏和径流。同

时，由于河西地区地下水位较深，也不会发生地下水

向根区的毛细管输送而将盐分带至耕作层，由此可

见，河西地区实施喷灌、滴灌会改变土壤中的水盐动

态，防止土壤积盐而避免土壤盐渍化。另外，节水灌

溉比大水漫灌每公顷节约水资源30%~60%，可以

缓解因缺水而弃耕的压力。在受条件限制不能进行

喷、滴灌和管灌的地区，应改大块田灌溉为小畦灌

溉，减少因灌溉不均造成的土壤次生盐渍化。

减少无机肥、增加有机肥的施用量，有机质含量

是衡量土壤肥力水平及盐渍化的重要指标。土壤有

机质含量的增加不但可以增加土壤肥力，而且还能

抑制、防治和改良土壤的盐渍化。另外加强作物的

合理密植，夏收后及时深翻土地，防止土壤次生盐渍
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化。

3 结 论

3.1 产生盐渍化土壤的成因主要是大水漫灌造成

土壤次生盐化；作物布局不合理加速了土壤盐化；大

块田灌水不均匀造成局部地方形成盐斑；土地弃耕

引起次生盐渍化；渠道渗漏补给地下水引起土壤次

生盐渍化。

3.2 防治盐渍化的对策应根据成因对症下药，具体

对策是采用节水灌溉技术，取缔传统的大水漫灌和

串灌方式，改大块田为小畦田浇灌；减少化肥施用

量、增加有机肥施用比例；合理密植等是河西走廊防

治耕地产生次生盐渍化的有效措施。
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TheCausesandCounterLeasuresofPreventionandCureforCultivationSoilSalted
inFarLingIrrigationRegionsofHexiCorridor

WEIYuan-ming1，ZHULi-xia2，QIAOYan-jun3

（1.InstituteofAridMeteorology，CMA，Lanzhou 730020，China；
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3.LanzhouMeteorologicalBureau，Lanzhou 730020，China）

Abstract：ThemainreasonsforcultivationsoilsaltedinfarmingirrigatingregionsofHexicorridorareoverflowingirrigation，stringir-
rigation，non-levelingfarmland，non-distributedirrigation，highvolumeofchemicalfertilizer，unreasonablecultivationsystem，farm-
ingabandonandtrenchleakage.Thecountermeasuresofpreventionandcurearetolevelofffarmingland，toplantdenselywithrea-
son，toincreasethevolumeoforganicfertilizer，tosavewaterandpreventfarmingabandon.
Keywords：HexiCorridor；soilsalted；irrigation；countermeasure
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