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玛纳斯河流域微咸水滴灌对土壤盐碱性的影响

邵建荣，张凤华
（石河子大学 农学院，新疆 石河子８３２００３）

摘　要：［目的］探究玛纳斯河流域微咸水滴灌对土壤盐碱性的影响，为新疆干旱区科学利用微咸水以及

盐碱地治理提供理论依据。［方法］在新疆玛纳斯河流域进行定点试验，分析强蒸散条件下微咸水灌溉后

土壤盐分的迁移规律及对土壤碱性环境的影响。［结果］滴灌降低了上层（０—３０ｃｍ）土壤盐分，导致土壤

盐分的底聚分布；土壤盐分的周期性变化显著（盐分变异系数在４８．２％～８２．７％之间），上层（０—３０ｃｍ）土

壤存在返盐风险；土壤ｐＨ值变化与盐分运移呈负相关，滴灌后土壤ｐＨ值呈波动上升趋势。［结论］耕层

土壤盐分降低的同时存在碱度（ｐＨ值）升高的风险。
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　　水资源的短缺已成为干旱半干旱区可持续发展
的一个重要限制因素［１］。随着经济、社会的发展以及
全球气候的变化，淡水资源的日益短缺使高矿化度的
微咸水灌溉成为解决我国西北地区水危机的重要措

施之一［２］。新疆自治区地处欧亚大陆腹地干旱中心，
属典型的沙漠绿洲灌溉农业区，农业用水量占总水量
的９４％，水资源匮乏，生态环境脆弱，已严重制约区
域农林业的可持续发展［３］。为缓解日益加剧的供水
矛盾，新疆地区不少农业用水部门已将目光转向了微

咸水—咸水资源的开发利用上［４］。微咸水灌溉一方
面提供了作物生长所需要的水分，另一方面增加了土
壤中的盐分，造成土壤潜在盐化与碱化的危险［５］，这
种两重性，决定了微咸水灌溉的特殊性与复杂性。微
咸水灌溉造成土壤盐化的研究较多［６－９］，但是碱化的
定量化研究方面显得较为薄弱。土壤盐和碱的变化
过程相互联系［１０］，在土壤盐渍化的成土因素中，气候
因素，特别是降水、蒸发和温度是主要的动力因素，影
响着土壤盐渍化过程中水盐运动和易溶盐类的淋溶
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积聚过程［１１］。土壤以脱盐过程为主时，土壤中可溶
性盐不断被淋洗，土壤溶液浓度逐渐下降，代换性钠
随之解离。造成土壤胶体表面吸附的离子与土壤溶
液中的离子互相交换，土壤胶体从土壤溶液中吸附一
定数量的钠离子，造成土壤溶液碱度增加［１２］。土壤
碱化问题在任何气候区都可能发生，尤其在干旱和半
干旱地区［１３］。碱化可能会引起含有多种矿物的壤土
和黏土结构的严重退化［１４］，如果灌溉水中的钠离子
含量过高，会对土壤物理性质及灌溉系统产生影响，
土壤的吸附能力也会随时间变化，最终导致土壤碱化
度升高，迫使放弃盐水灌溉或者改变土地利用方
式［１５］。探讨微咸水灌溉对土壤盐化与碱化过程的影
响，对科学、合理、安全地开发利用微咸水以及盐碱地
治理具有重要的指导意义。本研究以玛纳斯河流域
石河子绿洲西古镇为例，通过定点定位连续监测，将
棉田土壤盐分运移过程及土壤碱性环境的变化结合

起来，探讨灌水前后不同土层土壤盐分变化、土壤

ｐＨ值的变化以及二者的相互联系，以期为干旱区微
咸水灌溉对土壤盐和碱的影响提供理论参考。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
玛纳斯河流域干三角洲绿洲西古镇是典型的棉花

高产区，位于天山北麓，准噶尔盆地南缘，属温带大陆
性气候，年平均气温约６．１℃，极端最高气温４３．１℃，
极端最低气温－４２．８℃，≥１０℃有效积温２　４００～
３　９００℃。昼夜温差悬殊，光热资源充足。年平均降水
量１１７ｍｍ，年平均蒸发量１　９４５ｍｍ，蒸发量为降水
量的１６倍［１６］。土壤类型为灌溉灰漠土，质地以沙壤
或夹砂土为主。地下水埋深为１．９５～４．２０ｍ［１７］。

１．２　研究方法

１．２．１　样地处理以及样品采集　试验点选择膜下滴
灌棉田为样地，采用一膜两管４行种植模式，膜宽

１４０ｃｍ，膜间距６０ｃｍ，面积１．５ｈｍ２。灌溉水矿化度

３．１ｇ／Ｌ，全生育期灌水８次，灌溉总量４５００ｍ３／ｈｍ２。

２０１３年７月进行采样，灌溉前采样时间为１７：００，灌
溉于次日２２：００结束，分别在灌水前及灌水结束后

４，８，１２，１６，２０，２４，４８，７２，９６及１２０ｈ进行取样。为
避免破坏覆膜、滴灌带及棉花根系，保证棉花正常生
长，采样范围选择在膜间。在膜间划定半径为２０ｃｍ
的３个圆形区域，每次采样在３个圆内随机各布置一
个采样点（要避开之前采样点），即３个重复，取样深
度为１００ｃｍ，每隔１０ｃｍ土层取一个土样，各层的重
复土样充分混匀后采用四分法取１ｋｇ左右。共计３３
个采样点，１１０个分层土样。土壤样品含水率当天测

定，其他样品用密封袋保存，带回实验室处理。土样
经自然风干，磨碎、过１ｍｍ筛备用。

１．２．２　指标测定与数据分析　按土水比１∶５制备
土壤浸提液测定电导率及盐分离子，采用 ＤＤＳＪ－
３０８Ａ型电导率仪测定电导率，ＢＰＨ２５２ｐＨ 计测定

ｐＨ值，ＡｇＮＯ３ 滴定法测定Ｃｌ－，ＥＤＴＡ间接滴定法
测定ＳＯ２－４ 。室内烘干法测定土壤含水率。灌溉水直
接测定电导率和ｐＨ值，方法同上［１８］。分析数据为３
次平行试验的平均值。采用ＳＰＳＳ　１０．０及Ｅｘｃｅｌ进
行数据分析及绘图。

２　结果与分析

２．１　灌水前土壤盐分的垂直分布
研究区土壤平均含盐量为２．４８ｇ／ｋｇ，为中重度

盐渍化土壤（表１）。ｐＨ值在８．８６～８．９５之间，碱化
现象明显。土壤盐渍化类型以氯化物—硫酸盐型盐
渍土为主。从土壤盐分的垂直分布来看，研究区表层
土壤盐分较低，中下层尤其是４０—７０ｃｍ土层盐分含
量较高，最大值达３．２８ｇ／ｋｇ；７０—１００ｃｍ土层土壤
盐分稍有下降，总体上土壤盐分呈底聚型分布。长期
滴灌使得盐分向深层迁移［１９］，滴灌湿润深度达６０—

８０ｃｍ左右，按照“盐随水走”的规律，６０—８０ｃｍ土层
也更易积盐。但是盐分并没有排除０—１００ｃｍ土体，
盐分较重的土层紧邻耕层土壤，表层土壤返盐的风险
依然存在。另外，盐分的底聚特征也表现为棉田经过
一系列田间管理措施，如深耕、施肥、秸秆还田等，改
善了土壤质量，切断了盐分随毛管水向耕层土壤迁移
的路径，抑制了盐分向表层迁移［２０－２１］。

２．２　微咸水灌溉后土壤盐分的动态变化
从图１可以看出，灌水后０～１２０ｈ内，土壤盐分

经历了两次上下运移，其中，４，８ｈ（图１ａ）与２４，４８，

７２ｈ（图１ｃ）为盐分下移阶段，１２，１６，２０（图１ｂ）与９６，

１２０ｈ（图１ｄ）为盐分上升阶段。表明１个灌水周期内
土壤盐分呈现典型波动性变化过程。灌水后不同时
间内，盐分的迁移速度不同，灌水后初始４ｈ内中下
层（３０—９０ｃｍ）土壤盐分迅速随水下移，随后下移速
度变慢，而中下层土壤尤其是中层（２０—６０ｃｍ）土壤
的降盐、返盐速度都更快，４０—６０ｃｍ和９０—１００ｃｍ
土层盐分平均值最高。
从时间尺度看，灌水后４～８ｈ，土壤盐分迅速下

降，高浓度盐分得到有效淋洗，０—１００ｃｍ土壤盐分从
灌水前的２０．７３ｍＳ／ｃｍ下降到１０．７４ｍＳ／ｃｍ，进而下
降到５．５０ｍＳ／ｃｍ，淋洗率分别为４８．２％和７３．５％。
灌水后８～１２ｈ，１２～１６ｈ，１６～２０ｈ土壤开始返盐，返
盐率分别为４８％，１１０．３％，１７０．４％，土壤盐分在前
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２０ｈ内经过了一个周期的上下运移，返盐现象明显，

０—１００ｃｍ土体总盐没有明显降低，在迁移过程中盐
分依然具有分层现象。灌水后２４ｈ，土壤盐分经历
第二次下移，到灌水后７２ｈ，０—１００ｃｍ土体总盐降
到最小值，约为灌水前的１／１０。随着灌水后９６ｈ盐

分的第２次上移，０—１００ｃｍ土体开始转向快速返盐
阶段，灌水后９６ｈ土体的盐分含量达到１７．９２ｍＳ／

ｃｍ，接近灌水前土壤盐分水平，说明灌溉后土壤盐分
虽然发生剧烈迁移，但最终降盐效果并不明显，直至
下一个灌水周期，这种盐分的动态变化将持续发生。

表１　灌水前土壤剖面水盐分布

土深／ｃｍ 水分含量／％
总盐含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值 Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 盐碱土类型

０—１０　 ９．１０　 ０．６１　 ８．８９　 ０．２６ 氯化物—硫酸盐型

１０—２０　 １５．２２　 １．２６　 ８．９５　 ０．３６ 氯化物—硫酸盐型

２０—３０　 １２．５９　 ２．４２　 ８．９０　 ０．３０ 氯化物—硫酸盐型

３０—４０　 １３．０８　 ３．０４　 ８．９１　 ０．５１ 氯化物—硫酸盐型

４０—５０　 １４．４７　 ３．２０　 ８．８６　 ０．４６ 氯化物—硫酸盐型

５０—６０　 １４．５２　 ３．２８　 ８．９４　 ０．４４ 氯化物—硫酸盐型

６０—７０　 １５．２４　 ３．１８　 ８．９６　 ０．４２ 氯化物—硫酸盐型

７０—８０　 １５．９８　 ２．５６　 ８．９９　 ０．３３ 氯化物—硫酸盐型

８０—９０　 １６．７０　 ２．８９　 ９．０２　 ０．２２ 氯化物—硫酸盐型

９０—１００　 １６．９６　 ２．４４　 ９．００　 ０．２７ 氯化物—硫酸盐型

　　注：（１）参照新疆土壤盐渍化分类标准进行盐碱土类型划分：Ｃｌ－／ＳＯ２－４ ＞２为氯化物型，１～２为硫酸盐—氯化物型，０．２～１为氯化物—硫酸

盐型，＜０．２为硫酸盐型。（２）表中Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 为毫克当量比。

图１　研究区土壤盐分随滴灌时间的垂直变化

２．３　微咸水灌溉后土壤ｐＨ值变化
从图２可以看出，下层土壤ｐＨ值高于中上层土

壤，在经历灌水后连续的水盐运移过程后，土壤ｐＨ
值呈现上升趋势，部分土层土壤ｐＨ值超过９．０，演变
成碱化土壤。灌水１２０ｈ后土壤ｐＨ值均不同程度升
高，上层和下层土壤平均变化幅度更大。土壤处于地

球各圈层的交界面，是各种物理、化学、生物过程的反
应界面，物质与能量交换、迁移过程复杂而频繁，因此
赋予土壤抵抗外界温度、湿度、酸碱性、氧化还原性变
化的缓冲能力。土壤ｐＨ 值受到这种缓冲能力的影
响，相对来说处于比较稳定的范围内。因此，土壤ｐＨ
值变化幅度小，而微小的变化更能够说明土壤碱性环

５６１第４期 　　　　　　邵建荣等：玛纳斯河流域微咸水滴灌对土壤盐碱性的影响



境发生了改变。
随着盐分的波动性变化，土壤碱化发展较快，土

壤ｐＨ值变化明显的土层有０—３０ｃｍ，６０—８０ｃｍ，

ｐＨ值变化范围基本都在０．１４以上。研究区棉田土
壤在各种因素的综合影响下，０—１００ｃｍ土壤ｐＨ 值
总体呈现升高的趋势，下层碱化现象更明显。

图２　研究区灌水前后土壤ｐＨ值变化

２．４　微咸水灌溉后不同土层盐碱性变化及相互关系

２．４．１　土壤ｐＨ值与碱化度ＥＳＰ相关性分析　土壤

ｐＨ环境具有一定的缓冲性能，受到诸多因素的影响，
以ｐＨ值作为土壤碱度的衡量指标具有一定的局
限性。
本研究在进行大量测定前随机抽取３０个土壤样

品测定ｐＨ 值和碱化度ＥＳＰ，结果表明，该地区土壤

ｐＨ与碱化度ＥＳＰ呈极显著相关（相关系数为０．５５３，
样本数Ｎ＝３０）。因此，不考虑定量表达时，土壤ｐＨ
值能够定性说明土壤碱化趋势。

２．４．２　不同土层土壤盐碱性变化　按照０—３０ｃｍ，

３０—６０ｃｍ，６０—１００ｃｍ将土壤剖面划分成上、中、下

三层，分析各层土壤盐分与ｐＨ值的变化关系（图３）。
由图３可知，土壤盐分与ｐＨ 值变化呈负相关，脱盐
过程中ｐＨ 值升高，返盐过程中ｐＨ 值下降，上层土
壤盐分与ｐＨ值的负相关关系更加显著（相关系数为

－０．７３，Ｎ＝１０）。
综上，微咸水滴灌容易导致盐分在中下层聚集而

上层脱盐，土壤盐分变化与碱度变化表现为“盐降碱
升，盐升碱降”的趋势，这种趋势在上层土壤中表现的
更加明显。上层土壤ｐＨ 值变化与盐分运移呈显著
负相关，各土层ｐＨ值在变化过程中均呈波动升高的
趋势，最终结果表现为ｐＨ 值增加，说明耕层盐分降
低的同时存在碱化的风险。

图３　研究区不同土层土壤盐碱性变化

３　讨论与结论
（１）玛纳斯河流域干三角洲地区０—１００ｃｍ土

层盐渍化现象比较严重，以氯化物—硫酸盐型盐渍土
为主，土壤盐分总体呈底聚型分布，表层０—３０ｃｍ土
壤有返盐风险。盐分的周期性变化显著，盐分变异系
数在４８．２％～８２．７％之间。灌溉后每隔４ｈ的观测
发现，土壤盐分运移（包括降盐和返盐）速度快，在盐
分的重新分配中，中下层土壤依然表现出强的盐分截

留能力。盐分波动变化周期与光照强度、采样时间间
隔等有关系，不考虑起始采样时间点及采样周期带来
的差异，每２４ｈ盐分经历３次上下运移，直至下一个
灌水周期，这种盐分的动态变化将持续发生。

（２）土壤盐分与ｐＨ值变化呈负相关，脱盐过程
中ｐＨ值升高，返盐过程中ｐＨ 值下降，上层土壤盐
分与ｐＨ 值的负相关关系更加显著。各层ｐＨ 值在
盐分的波动过程中均呈波动升高趋势，一方面上层土
壤受到人为因素及自然因素的影响更大，另一方面滴
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灌导致上层盐分有效淋溶，陈巍等［２２］研究了滨海盐土
脱盐过程中ｐＨ值变化问题，肯定了盐分大于１ｇ／ｋｇ
时盐分淋溶导致ｐＨ值升高，但忽略了盐分多次上下
运移对ｐＨ值变化的影响。因此，干旱区强蒸散滴灌
条件下盐分变化影响着ｐＨ值变化，耕层盐分降低的
同时存在碱度升高的风险。

（３）土壤碱化的发展是一个长期的过程，并且土
壤ｐＨ环境具有一定的缓冲性能，受到诸多因素的影
响，以ｐＨ值作为土壤碱度的衡量指标在定量表达时
具有一定的局限性。本研究通过前期试验，肯定了土
壤ｐＨ值与碱化度ＥＳＰ之间具有极显著相关性，因此
选取电导率ＥＣ和ｐＨ值作为盐分和碱度指标，旨在
目前盐碱化研究的基础上初步探讨土壤盐分变化和

碱化的相互关系，得到了一些结论，但还需补充更多
指标，进行周期更长的试验以探讨其机理，这也是今
后需进一步开展的研究工作。
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