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宁夏盐碱地改良利用研究进展

余 美，芮孝芳

（河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 !$##?F）

摘要：对宁夏回族自治区盐碱地改良利用的研究成果进行述评，主要内容有：植物耐盐性及耐盐植

物的脱盐效果研究，盐碱地水盐动态及灌排管理研究，劣质水灌溉研究，以及水利工程和其他改良

措施的应用。在此基础上，讨论了该区今后盐碱地改良研究工作的重点领域和需要研究解决的主

要问题。
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宁夏回族自治区位于西北地区东部、黄河中上

游，现有耕地面积 $!@ 万 5C!。银川平原是我国最

古老的引黄灌区之一，它不仅是宁夏回族自治区的

农业基地，也是全国 $! 个商品粮重点生产基地之
一。然而，该区地处中温带半干旱、干旱区，降水稀

少（平均年降水量 !?! CC），蒸发强烈（水面蒸发量
$!?"CC），当地水资源总量为 $$W@亿 CE，仅占全国

水资源总量的 #W#HX。环境因素组合的不协调以
及人类活动的强烈影响，造成了生态环境恶化，主要

有水土流失、土地沙化、土壤盐碱化、植被退缩、耕地

减少且质量下降、大气和水体污染等，其中较为严酷

的生态环境问题是宁南山区水土流失、中部荒漠化

和北部土壤盐碱化。土壤盐碱化是农业生产的一项

主要限制因子，因此，研究土壤盐碱化发生的原因和

演化规律，探求防治土壤盐碱化的有效措施，是改良

土壤、提高农业生产的一项重要任务。

? 盐碱土的分布及类型

盐土与碱土以及各类盐化、碱化土壤统称盐渍

土或盐碱土［$］。含有大量易溶性盐分的土壤，当其

表层含盐量超过 #W"X Y !W#X时即属盐土；表层含
盐量一般不超过 #WGX，土壤溶液中含有一定量的
苏打，土壤胶体的交换性钠占交换性阳离子总量的

!#X以上，一般 NR值为 ?或更高的土壤称为碱土。
$?H?年以来，宁夏引黄灌区（F 个县市）的土壤

盐渍化调查共进行了 H 次，分别在 $?G@ Y $?GF 年、
$?"!年、$?@F Y $?FE 年和 $?FG 年［!］，调查结果见
表 $。从这 H 次调查情况看，灌区土壤盐渍化呈下
降趋势。$?FG年以后，在全区范围内再未进行过大
规模的土壤盐渍化调查，只是 $??@ 年和 !### 年分
别对固海扩灌区和红寺堡灌区进行了土壤盐渍化调

查。调查结果表明，固海扩灌区的同心、海原和固原

土壤盐渍区的面积分别为 !F?HWF 5C!，!?EHWF 5C!和

G?H?W" 5C!，比 $?@F Y $?FE 年全区第二次土壤普查
时盐渍区面积分别增加了 !H"$WE 5C!，$@$HW! 5C!和

E$"$WGF 5C!。盐池县扬黄灌区在实施灌溉 ! 年后，
也有 !!#WHG 5C! 土地发生了不同程度的次生盐渍

化，另尚有 !$!W$ 5C!土地处于潜在盐化之中。红寺

堡灌区自 $??F年陆续开发以来，经过 !年多的灌溉
耕种，部分地区已出现土壤次生盐渍化，危害相当严
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表 ! 宁夏引黄灌区 "县（市）!#$% & !#"$年间 ’次盐化调查各级盐渍区面积比例 (

县（市）
!#$"年 !#)*年

非盐渍区 微盐渍区 轻盐渍区 中盐渍区 重盐渍区 非盐渍区 微盐渍区 轻盐渍区 中盐渍区 重盐渍区

青铜峡 )+"# ’%+$! *%+)) !’+*, ,+%! !$+), ,’+-* *%+$, !,+)* #+*-
吴 忠 !$+#" ,#+’# ,*+$# #+"* *+*! *+’% ’,+#" ,,+$! $+-* $+-,
灵 武 ,+,- *-+-- ’!+!- *)+)- #+-- *+,- *$+#- *"+"- *-+#- **+!-
永 宁 ’+-- ’)+-$ ,,+,’ !,+%% *+"’ *+## *!+!! ,%+’" *’+), !,+%#
银 川 *+$- ,’+’# ,)+-) *’+’- *+$$ *+’) ,"+!! *"+,$ !#+,% !!+%!
贺 兰 ,+#" $!+"’ **+)’ !%+#’ ,+)- ’+*, ,,+!% ,$+-% !%+)$ #+""
平 罗 -+), ,"+,, ,#+!) !)+-% $+"! !+*) *!+’- ,-+)! *$+,% *!+,)
惠 农 -+$- !#+,$ )*+"- #+"- %+$$ -+,% !*+$% ’"+’$ *%+$* !!+-#
合 计 ’+-% ,#+*) ,$+$# !)+$! ’+$% ’+,’ *"+*% ,,+!$ *-
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+)) !,+$"

县（市）
!#%" & !#",年 !#"$年

非盐渍区 微盐渍区 轻盐渍区 中盐渍区 重盐渍区 非盐渍区 微盐渍区 轻盐渍区 中盐渍区 重盐渍区

青铜峡 ,#+$ ,’+# !%+* )+% !+% ,#+* ,’+# !%+! )+% *+!
吴 忠 ,*+’ *"+! **+* !!+# $+’ ,!+# *%+$ **+" !!+" )+-
灵 武 *)+’ *)+* *$+$ !’+% %+* *)+, *$+# *’+* !$+- "+"
永 宁 ,)+* ,$+, !"+$ )+$ *+* ,)+’ ,’+’ !#+* %+" *+*
银 川 !"+, *,+’ *,+’ *,+, !!+* !"+’ *,+% *,+’ *,+" !-+%
贺 兰 *$+) *)+, *!+’ !)+- !-+% *$+) *)+, *!+) !$+# !-+)
平 罗 *"+’ *,+! *$+’ !-+’ !*+% *"+! *,+’ *$+* !*+* !!+!
惠 农 !’+# ,#+# *$+) !’+* $+’ !’+! ,#+! *’+$ !$+$ )+"
合 计 *"+" *"+# **+, !*+$ %+$ *"+) *"+) **+* !,+! %+$

重。红寺堡灌区土壤总面积 %$ #%* ./*，其中无盐化

土壤面积占 #!+$(，有盐化土壤面积占 $+$(，存在
盐化威胁的土壤面积占 ,(，这表明自 !#"$年以后，
扬黄灌区的土壤盐渍化面积有所增加。

宁夏的银川以南地区分布的是斑状轻度盐化浅

色草甸土，以北地区分布的是斑状中、强度盐化草甸

土和浅色草甸盐土，在地势低洼地区盐土呈大面积分

布。由于地形和地下径流流速的差异，盐分产生分异

作用，形成的盐土类型较多，诸如蓬松盐土、潮湿盐

土、草甸盐土、沼泽盐土、苏打盐土等，在封闭洼地还

有白僵土。盐渍土盐分主要为氯化物硫酸盐和硫酸

盐氯化物，其次是重碳酸盐的苏打盐土和白僵土。

! 植物耐盐性及耐盐植物的脱盐效果研究

弄明植物适应的盐渍度，即探明其耐盐的适应

范围，了解其盐分敏感期的耐盐性，以便采取相应的

管理和栽培措施来减少其根区土壤的盐渍度水平。

主要通过土培、水培和田间试验，使作物处于不同程

度的盐碱化环境中，对其萌发期、幼苗期或中后期的

耐盐性进行观察分析。

苗济文等［,!’］对不同盐分胁迫环境条件下小麦、

玉米的耐盐效应进行了研究，模拟得出其影响效应

模型。苗济文等［$!)］对东北地区的碱茅草在宁夏引

黄灌区的适应性、耐盐性及其改土效果进行了详细

探讨。李冬等［%］通过取样分析，对不同土壤含盐量

下的亚麻生长情况进行比较分析，确定了亚麻的耐

盐能力。许兴等［"］通过控制盆栽土壤盐分与田间不

同土壤盐度试验，研究了宁夏淡灰钙土地区枸杞的

耐盐指标与生理生化反应。王龙强等［#］通过测定盐

地大田种植条件下不同树龄枸杞的主要生理生化指

标，以探明其在盐渍土壤环境条件下抗盐的特性。

张永宏［!-］在宁夏银北盐碱地上种植耐盐植物红豆

草、苜蓿、聚合草、小冠花、苇状羊茅的结果表明，种

植耐盐植物具有明显的脱盐作用。班乃荣等［!!］采

用田间对比试验，对苜蓿、红豆草、小冠花、细茎披碱

草、苇状羊茅、聚合草、甜高粱、羊草、菊苣等不同耐

盐植物的脱盐效果进行了比较。

" 盐碱地的水盐动态及灌排管理研究

宁夏引黄灌区长期采用“大引大排”和大水漫灌

的落后灌溉方式，地表水存在浪费现象，地下水开采

程度低，致使区内大面积的土壤盐渍化，生态环境急

剧恶化。因此，需要建立起排灌结合、井渠结合的地

表水与地下水联合开发模式，加大地下水的开发利

用，达到提高水资源利用效率和从根本上治理土壤

盐渍化的目的。合理拟定引黄灌溉水、开发地下水

和利用沟排水三者的量比关系，是引水配水的关键。

因此，加强研究灌区水、土中盐分的循环、交替、迁移

和聚集机理，解决宁夏引黄灌区合理利用水资源问

题，对灌区水盐实施科学调控，显得尤为重要和紧

迫［!*］。

陈喜等［!,］建立了银北平罗地区水盐平衡动态规

划及灌排工程体系合理配置的优化决策模型。对整

个区域内未来 !-年引用地表水量、开采地下水量以
及相应的配套水利工程井、渠、沟、站进行了规划，并

对农作物种植品种进行优选，同时给出了相应的土壤
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含盐量、地下水矿化度变化过程和地下水埋深调控范

围。罗代雄等［!"］以银北河西灌区 #$年的水盐变化资
料为基础，论述了灌区区域性盐分状况实际处于进排

量大体相等的临界平衡状态，分析了水盐平衡状况较

差的原因，指出在不断改善自流排水的前提下，加强

电排站、机井、暗管排水等强排措施是银北盐渍土改

良的关键。陈喜［!$］以宁夏银北平罗地区为例建立了

引黄灌区盐碱化预测模型。在利用模型进行水盐动

态预报时，首先把平罗地区按水文地质条件和灌溉管

理区划分为 !%个子区，找出渠系引排水控制点，再在
各分区内进行三角形剖分，然后输入该灌区相应渠道

交水点引水量、出水量，各子区内机井开采量，排灌站

排水量等资料，就可对灌区土壤中含盐量、地下水位

及地下水矿化度的时空变化进行预报。此后，陈喜

等［!&］结合平罗灌区的水资源调控问题，把信息处理

与计算模型相结合，研制出适用于引黄灌区的水资源

决策软件。首先进行资料处理，输入区域内相应的气

象、水文、水文地质、地理、地貌、经济等资料，形成一

个数据库；然后调用上述资料，运用参数优选模型，求

得有关水文地质参数；运用模型可进行预测预报，如

根据研究区内进、出水量水质，可预测地下水信息（地

下水位、地下水矿化度的变化过程），土壤信息（土壤

含水量、土壤含盐量），工程运用信息（机井、抽水电站

运行数、运行时间等），灾害信息（农业可能遭受的损

失情况以及分布区域）。杜历等［!%］以平罗县东风井

渠沟结合调控地下水位的试验为依据，提出了适合银

北灌区实际的机井排灌模式，计算模拟了明沟排水、

井沟结合排水和暗管排水 #种措施对地下水位的调
控效果。桂林国等［!’］在盐池县柳杨堡乡对旱地的滩

地、台地和坡地及水地的高产田、低产田定点进行了

土壤水分和盐分动态观测，探讨了宁夏盐池风沙区旱

地和水地土壤水分、盐分在农作物生长季节内的动态

变化。李福祥等［!(］通过对宁夏惠农县东永固试验区

地下水盐动态和土壤水盐剖面分布变化的实际观测，

分析得出以蒸发积盐为主要影响因素的银北干旱半

干旱地区年内地下水和土壤水盐分运动变化特征，并

且就其对春小麦产量的影响和适宜本地区特点的水

盐调控措施进行了初步探讨。汪林等［)*!)!］指出用水

中溶解固体的质量浓度（+ , -）和土中盐分百分浓度
（.）评价灌区积脱盐趋势、盐渍土改良状况，并据其
计算水盐的排引比和确定灌区的引排水规模的传统

做法，难以揭示产生盐害的实质问题，歪曲了灌区脱

盐和土壤改良的真实状况。进而论证了采用 /01，
2+)1，34 5，67)5" 质量浓度总量表征的有害盐量指标，
能够切中积、脱盐的要害，使盐均衡和土壤盐渍化评

估更贴近实际。在阐述银川平原浅层地下水形成及

分布规律的基础上，首次在该区采用国际地下水模型

中心（83923）的三维地下水有限差分模型计算了浅
层地下水资源量、补排关系和可利用量，提出了银北

灌区调用黄河水量、开发利用潜层地下水和利用沟排

水的水盐宏观调控意见，动态模拟了 (套不同规划水
平年在不同引水灌溉条件及地下水埋深控制标准下

的引、排水方案，提出了不同地区和采用不同方案引

用黄河水量和开发利用地下水量的意见。尹大凯

等［))］运用美国盐碱地改良实验室开发的 :;<=>6程
序对青铜峡银北灌区小麦套种玉米地进行了多种灌

溉方案下的一维水盐运动数值模拟，研究了基本灌溉

模式、井渠结合灌溉模式的改变对不同程度盐碱地改

良的效果，提出了适合银北灌区不同盐碱地的灌溉制

度。随后，尹大凯等［)#］选取银北有代表性的一个典

型区域，建立三维地下水非稳定流模型，用

?@AB0427<C-79软件对研究区域的 "种灌溉方案进
行了数值模拟。汪林、汪珊等［)"!)$］以覆盖青铜峡全灌

区翔实的水土化学多年动态观测资料为依据，勾画了

#个时段 (个化学参数值分布的等值线系列图表，以
最高浓度、高浓度区值域范围、最高浓度 ,最低浓度、
浓度场强度、主体浓度为指标体系，揭示了水土化学

在局部和全区的分布特点、规律和时空演化态势，以

及两者联动演化的异同性，分析了灌区 "*年引排地
表水水盐量的演化进程。高正夏等［)&!)%］分析了青铜

峡河西灌区的典型地下水位动态变化特征，探讨了地

下水位的变化与农作物生长及土壤次生盐碱化的关

系，给出了灌区地下水调控标准，对比分析了渠灌沟

排、井渠结合灌溉、暗管排水等灌排模式对降低地下

水位、改造盐碱地的作用，以及对水资源利用的利弊，

提出适宜青铜峡河西灌区的灌排模式。王文科等［)’］

建立了银川平原水资源优化配置模型，计算了不同水

平年不同单元防止土壤盐渍化的地下水和地表水配

水比例。

! 劣质水灌溉研究

随着宜农荒地的开发、补水扩灌面积的增加，以

及工业、城市废水的排放，宁夏的水资源短缺和水质

恶化问题已渐突出。主要表现在："水资源相对不
足。全区水资源人均占有量 )#"D" E#，属全国最少，

即使将国家分配给宁夏的黄河用水量"*亿 E#计入，

人均占有量仍不足全国平均水平的一半。#农业灌
溉用水利用率低，仅为 ").。$地面水普遍受到不
同程度的污染。宁夏段的黄河水质污染逐年加重，

诸多有害物质已超过地面水%类甚至&类标准；非
灌溉期部分沟道水体 37<2F，GH 及挥发酚严重超
标，水质为劣&类。而宁夏每年经排水沟排出的土
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壤深层渗滤水、农田尾水、渠道退水、渗漏水及少量

的工业污水和城镇生活污水回归水达 !" 亿 #
!$亿 %!，且灌溉期 &"’以上沟道水体的水质较好，
可用于农田灌溉。为了弥补灌溉水资源不足和解决

高阶地灌水的困难，宁夏部分县市不同程度地抽取

排水 沟 的 水 进 行 灌 溉，目 前 污 灌 面 积 已 达

()$万 *%+，并有增加的趋势。研究劣质水灌溉对土

壤、农产品质量的影响将对有关部门科学合理地利

用黄河水资源、污水资源，大力推广节水灌溉农业，

保护农业环境有重大意义。

陈聆东、马云瑞、王杰等［+&!!(］对宁夏青铜峡灌区

主要排水干沟回归水中的 +"种成分分 +组生态指标
进行评价，提出了利用回归水的“三控论”灌溉制度。

马云瑞等［!+!!!］通过利用低矿化度回归水的土柱模拟

实验和盆栽试验表明：在排水较好的条件下，含盐 ()!
# (), - . /的低矿化度回归水灌溉可使中轻度盐渍化
土壤脱盐；长期纯灌回归水，土壤可能向钠、镁碱化过

程发展。如果采用混灌轮灌，控制好灌溉时间，回归

水是可开发利用的。孙正风等［!0］根据宁夏污水灌溉

区的分布特点，重点对中卫县镇罗污灌区（污水自流

灌溉）、灵武市临河污灌区（污水扬水灌溉）、贺兰县新

平污灌区（银新干沟污水 汉延渠水混合灌溉）的灌溉

水质、土壤、农产品（小麦、水稻）质量进行了分析评

价。雍富强等［!$］以宁夏众多沟水灌溉示范区的试验

结果为依据，总结出在土壤含盐量较高的中低产田或

新开发的盐碱荒地，利用沟水种稻具有冲洗改良盐碱

地的作用。在沟水矿化度小于( - . /且无工业污染
时，可利用沟水种植旱作物。

! 水利措施及其他改良措施

水利措施是 (&$" 年以来宁夏回族自治区改良
盐碱土所采用的最主要的技术措施。$"多年来，水
利工程技术走过了 +"世纪五六十年代以明沟为主
要排水体系的灌排改良盐碱土技术、1"年代竖井强
制抽排技术、2"年代竖井与排水沟相结合的排水洗
盐技术，到 &"年代之后的以明沟为主，同时辅以竖
井与暗沟为特征的综合水利工程改良技术。宁夏引

黄灌区共挖干排水沟 !+ 条，长 1&" 3%，控制排水面
积 0+万 *%+，排水能力 $2"%! . 4，打井 $ """眼，兴建
排涝泵站 (1"座，初步形成了沟、井、站相结合的排
水体系。

黄震华、何尚仁利用石膏改良白僵土［(+］。马

云瑞等［!,］通过对银北地区的惠农县庙台乡和西永

固乡的地下水位、矿化度和土壤进行试验观测，提出

改善灌排措施、开发利用回归水种稻、推广暗管排

水、全面推广秸秆还田、全根圈施磷、增施锌肥的盐

渍化综合治理措施。姚予龙［!1］通过对宁夏引黄灌

区低洼盐碱荒地的资源条件进行评价，提出目前最

佳的利用方向是挖塘养鱼造台田，建立立体生态农

业体系。李明等［!2］在平罗县头闸镇永惠村对几种

不同的盐荒地旱作改良农艺措施的抑盐效果进行了

田间试验研究，结果表明综合应用伏泡、秸秆还田、

深翻、冬灌、顶凌洗盐、春季秸秆盖田等措施，可获得

较好的改土抑盐效果。刘团结［!&］在平罗县永惠村

进行井水种稻试验，结果表明井水灌溉对水稻产量

无较大影响，利用井水灌溉种稻对土壤盐分的淋洗

有积极的作用。

" 宁夏盐碱土改良利用研究展望

尽管宁夏回族自治区的盐碱土改良利用研究取

得了较大成果，但与我国盐碱土研究总体相比还存

在一定差距。笔者建议该区土壤盐渍化的研究，以

盐碱土的形成、分布和演变规律为基础，重点开展以

下几方面的研究："盐渍化与可持续农业及生态环
境作用的影响；#盐渍化地区灌排管理与劣质水的
利用；$土壤盐渍化的评估与测量技术；%盐渍土水
盐动态及溶质运移；&植物耐盐性及耐盐耐旱作物
品种的应用；’盐渍土的开发利用及改良技术；(盐
渍土形成、演变及地球化学作用；)盐渍化与荒漠化
的演替规律与防治技术等。重点宜放在解决有限水

资源条件下对盐碱土改良及干旱区灌溉农业防止土

壤盐渍化过程的理论、技术与方法的研究。

"#$ 建立区域水盐监测体系
应用 56（遥感）技术、6786（土壤地理信息系统）

技术、796（全球卫星定位系统）技术等现代信息技
术，以流域和灌区为单元建立长期的水盐动态监测

与预报体系，了解盐渍化土壤的分布和演变规律，为

水盐平衡分析、灌排工程管理，以及寻求最佳的宏观

生态调控模式、环境保护策略提供依据。近年来，我

国在不少灌区进行了系统的水盐动态监测。例如新

疆的叶尔羌河灌区和渭干河灌区，其监测项目包括

气象水文要素，进入和排出全灌区的、每个骨干灌渠

或排水沟控制范围的地表水及地下水的水质和水

量，灌区内不同位置的地下水位和水质，典型地区的

土壤含水量和含盐量，农作物的需水量，农田和裸地

的潜水蒸发量等。这些监测项目不仅能正确反映灌

区水土盐量的分布，圈定非盐渍化土与不同含盐程

度的盐渍化土，以及适用与不适用于农业灌溉的潜

水分布的界限，而且对于灌区引黄灌溉水量、开发利

用地下水量、沟排水再利用量的配水方案的确定，以

及含盐程度不同的盐渍化土冲洗水量差异的确定，

均具有实际意义。许迪等［0"］利用监督分类、:;<8
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指数等遥感影像处理方法，在黄河上游的宁夏青铜

峡灌区开展了识别作物及土壤盐碱分布的应用研

究，体现了遥感技术在监测区域土壤盐碱化的动态

变化方面的突出优势。

!"# 水盐动态及溶质运移研究
水盐动态及溶质运移的过程、机理及其建模是

盐渍化研究的重要理论基础和核心之一［!"］。今后

研究的重点和趋势在于：非均质、非平衡、非饱和水

流条件下溶质运移的物理和化学基础，运移过程的

定量描述及建模研究；物理和化学非均质土壤中活

性溶质运移机理、运移过程及建模；田间大尺度并考

虑空间变异条件下的水盐运动规律及建模；运移参

数的求取；大小尺度的溶质运移随机模型及其应用；

光热、水分、溶质运移的耦合模型研究；基于“#$”技
术的水盐运动空间模式化研究；%&$与水资源模型、
水盐运动模型的集成。为了应用于生产实践，还需

要进行大量的实验观测和数据分析，进一步重视水

盐动态及溶质运移规律及其模型在指导盐渍土的灌

溉管理、盐渍土的化学和生物改良等方面的应用基

础研究。

!"$ 盐碱地的灌排管理及劣质水利用
盐碱地的灌排管理及劣质水利用研究的目的是

采用合理的灌排模式，充分利用紧缺的水资源，既能

满足灌区需水量，又能有利于盐渍土的改良治理。

这方面的研究主要包括灌溉水管理及其生态效应；

盐碱地灌排设施的配套；基于水盐调控的水资源优

化配置（包括灌溉方式和灌溉定额等）；微灌条件下

盐分积累的控制；劣质水灌溉对土壤的化学和物理

特性影响的定量评估；劣质水灌溉的利用途径；持续

灌溉农作条件下的盐分平衡等内容。值得一提的

是，对于宁夏引黄灌区来讲，排盐出路问题至今仍置

于研究视野之外。青铜峡灌区 ’(世纪 )( * +(年代
水土累计向黄河排放了 ,’,!-+万 .有害盐量［!’］，这
不仅增加了黄河下游水中的盐量，也影响了周边地

区的生态环境。因此，在引（扬）黄灌区应加强排盐

规划，逐步实施内部消耗盐量的原则，对含盐量高的

荒地进行深入调查研究，避免无序开发。
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