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摘 　要 　评价新疆玛纳斯河流域灌区灌溉技术对土壤盐渍化的影响程度。以石河子垦区为例 ,着重分析不同阶段

灌溉技术对土壤盐渍化的影响 ;根据土壤盐渍化与灌溉技术水平的关系 ,用类比法对灌区盐渍化耕地的发展趋势

进行初步预测。结果表明 :在无排水条件下漫灌、畦灌等传统灌溉技术造成地下水位迅速上升 ,土层出现严重积

盐。井灌井排技术有效地降低了地下水位 ,土壤明显脱盐 ,作物产量不断提高。目前大力推广的膜下滴灌由于其

良好的节水和压盐效果 ,土壤中盐分含量逐年下降 ,随着滴灌年限的增加 ,土壤平均脱盐率逐渐提高 ;预计 2010 年

大部分地区水资源达到合理利用后 ,灌区次生盐渍化耕地比例将下降到 35 %～40 % ,2020 年区域水资源实现高效

利用后 ,盐渍化耕地将减少到 30 %以内。随着灌溉技术水平的不断提高 ,不同类型土壤出现明显脱盐 ,灌区盐渍化

耕地也将逐渐减少 ,但不会全部消失。
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Abstract 　In order to ass ess the effect of irrigation technology on s oil s alinization in Manas River Valley , Xinjiang , the

his torical information on characteris tics of irrigation technology , groundwater depth and s oil s alts accumulation in Shihezi

cultivated area at key four p eriods , was analyzed emphatically. Besides , the trends of cultivated land s alinization for

2010 and 2020 were als o predicted by analogism according to the relationship between s oil s alinization and irrigation

technology. The res ults revealed that the application of the traditional irrigation methods , s uch as flood and ridge irriga2
tion , res ulted in a rapid increas e of groundwater depth and s alts accumulation in s oil s urface layers . With the massive

groundwater pump ed for irrigation , there was an app arent decreas e of groundwater depth and des alinization in s oil lay2
ers that led to a s ubstantial increas e of crop production. Currently the application of mulched drip irrigation decreas ed

the s alt content in s oil layers and increas ed the crop yield. With the continuous application of drip irrigation , average

s oil des alinization efficiency in s oil layers was increasing. It was predicted that the p ercent of s alinized land would be

reduced to 35 %～40 % when water res ource was utilized reas onably in 2010. With the high efficient utilization of water

res ources after 2020 the s alinized land ratio would remain below 30 %. It was concluded that with the increas e of tech2
nological level of irrigation , an obvious des alinization app eared in the s oil s urface layers and the s alinized land area in

this s tudy area would decreas e , but the land s alinization problem would be still exis ted.
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碍[1 ] 。玛纳斯河流域 (简称玛河流域) 地处准噶尔

盆地南缘 ,是新疆最大绿洲农耕区和我国第四大灌

溉农业区。该区域在农业开发前 ,属于冲洪积扇扇

缘、冲积平原和干三角洲等地貌 ,曾分布各类不同含

盐量的盐渍土[2 3 ] 。20 世纪 50 年代初大规模开垦

后 ,由于对盐渍化危害认识不足 ,传统的灌溉方式使

灌区地下水位日益升高 ,造成土壤严重次生盐渍化。

灌区先后经历了大水漫灌、以串灌、畦灌等为主的低

效灌溉和井灌井排等阶段。近年来推行的膜下滴灌

技术由于生育期灌溉用水较常规灌溉节省 20 %～

30 %[4 ] ,加上良好的压盐效果[5 ] ,因此在该地区得

到大面积推广应用。如研究区内的石河子垦区

2004 年膜下滴灌面积达到 8167 万 hm2 ,占垦区总

灌溉面积的 5313 % ,几乎占整个新疆地区膜下滴灌

面积的 35 % ,已成为新疆节水农业的典范。因此探

索不同灌溉技术 ,特别是膜下滴灌条件下农田盐分

累积规律对于制定合理的灌溉计划 ,实现干旱区灌

溉农业持续发展有重要意义。

国内外关于灌溉技术对土壤盐渍化的影响已做

了大量研究。土壤盐分累积一般以漫灌、串灌最重 ,

畦灌、沟灌等次之 ,喷、滴灌最低[6 10 ] 。近年来干旱

区围绕膜下滴灌下土壤水盐动态的研究较多 ,主要

涉及土壤水盐动态和盐分平衡以及膜下滴灌条件下

灌水频率对土壤水盐分布的影响等[11 12 ] 。研究认为

与常规灌溉技术相比 ,由于膜下滴灌可以使作物根

区土壤经常保持较高的含水量 ,从而使作物根系层

保持脱盐状态 ,但也有认为无论是膜下滴灌 ,还是常

规灌溉技术 ,农田土壤在作物生育期均处于积盐状

态[13 ] 。综合以上研究 ,关于干旱区不同阶段灌溉技

术对盐渍化影响作定量研究的较少 ,特别是关于膜

下滴灌对土壤盐渍化影响的长期效应更缺乏研究。

本研究以新疆石河子垦区为例 ,探讨不同阶段

灌溉技术对土壤盐渍化的影响 ,着重对膜下滴灌盐

分累积长期效应进行分析 ,并根据土壤盐渍化与灌

溉技术水平的关系 ,用类比法对区域土壤盐渍化的

发展趋势进行预测。

1 　研究区域与方法

111 　研究区概况

研究区域位于东经 85°01′～86°32′,北纬 43°27′

～45°21′。总面积 2143 ×104 km2 ,山区和平原面积

各半。区内自东向西包括塔西河、玛纳斯河、宁家

河、金沟河、巴音沟河等 5 条主要河流 ,其中玛纳斯

河水量最大、流程最长。行政上包括昌吉州的玛纳

斯县、塔城地区的沙湾县、石河子市、新湖总场以及

克拉玛依市的小拐乡。区域多年平均降水量 147

mm ,南部中高山带降水量一般 400～600 mm ,低山

丘陵区 344～428 mm ,位于山前倾斜平原的石河子

市、玛纳斯县、沙湾县 ,年降水量 19712 mm ,沙漠边

缘的莫索湾等灌区仅 11719 mm ;区内年均蒸发量

1 500～2 100 mm ,年均气温 417～517 ℃。

112 　研究方法及数据来源

根据研究区灌溉技术发展历程 ,分析 4 个不同

阶段灌溉技术对土壤盐渍化的影响 ,并参考有关区

域土壤盐渍化趋势的预测方法[14 ] ,根据不同地区盐

渍化耕地比例 (盐渍化耕地面积与灌溉总面积之比)

与灌溉水平的关系 ,采用类比法对耕地盐渍化趋势

进行预测。

冲积平原部位典型土壤盐分分布数据是结合

1982 年第 2 次全国土壤普查资料 ,于 2005 09选择

石河子垦区 121 农场同一地块取样 (土样深度与

1982 年保持一致)测得 ;不同滴灌年限 (1、3、8 年)和

滴灌前土壤盐分数据来源于石河子垦区 121 农场典

型膜下滴灌棉田盐分长期监测数据 ,土壤盐分均采

用重量法测定 ;渠系水利用率及节水灌溉技术发展

指标等主要参考有关水利、社会经济等中长期规划

及研究成果。

2 　结果与分析

211 　灌溉技术对土壤盐渍化的影响

1)传统大水漫灌阶段 (1950 —1963 年) 。玛河

流域灌区开垦前 ,地下水位普遍为 4～7 m ,因此当

时土壤盐渍化相对不很严重[3 ] 。20 世纪 50 年代至

60 年代初为大规模垦荒造田开发绿洲阶段。受当

时财力、物力以及技术条件的限制 ,垦区一般都利用

土渠输水 ,渠系水利用系数仅约 013 ,作物生长期间

普遍采用大水漫灌 ,平均毛灌溉定额高达 1150 万～

2125 万 m3/ hm2 ,再加上土地不平整 ,使得水分大量

渗漏 ,造成地下水位迅速上升。在基本无排水系统

的条件下 ,盐渍化治理主要采用大定额冲洗压盐和

种稻洗盐 2 种方式。这种治理方式在开垦初期脱盐

效果还是明显的 ,但随着地下水位的上升 ,原先被淋

洗到剖面下层的盐分 ,又返回到地表 ,而且由于无排

水压盐 ,农田进一步脱盐十分困难[7 ] 。图 1 示出石

河子垦区 147 农场不同地下水埋深下的灌溉面积变

化[15 ] 。可以看出 ,由于地下水位的迅速上升 ,处于
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地下水临界深度的灌溉面积不断增加 ,造成这一阶

段土壤次生盐渍化迅速发展。

图 1 　石河子垦区典型农场不同地下水埋深

下的灌溉面积变化
Fig. 1 　Variations in irrigation land area under different

groundwater depths in Shihezi region

2) 有排水、低效灌溉技术阶段 ( 1964 —1981

　　

年) 。20 世纪 60 年代初垦区主要采取人工开挖排

水渠治理盐渍化 ,后改用机械开挖 ,70 年代开始实

施竖井排灌 ,但并不普遍 ;同时采用草泥或塑料膜对

部分渠道进行防渗 ;在农田灌溉方面 ,逐步改进以前

不合理的灌溉方式 ,推行串灌、畦灌、沟灌等 ,减少地

下水补给 ,但该时期毛灌溉定额仍然很高 ,达 0175

万～1125 万 m3/ hm2 。这些综合措施虽然对地下水

位的控制起了一定作用 ,但由于前阶段地下水位大

幅上升 ,再加上各级排水渠还不完善 ,渠系防渗效果

差 ,次生盐渍化仍在发展。据初步调查 ,20 世纪 80

年代初石河子垦区因次生盐渍化危害而弃耕土地

315 万～410 万 hm2 [3 ] 。该时期不同土壤类型土层

均出现严重积盐 ,尤以深层土壤最为严重 (图 2) 。

图 2 　冲积平原典型灰漠土不同土层深度盐的质量分数

Fig. 2 　Typical grey desert soil salt accumulation changes in alluvial plain

图 3 　石河子垦区主要灌区地下水埋深变化
Fig. 3 　Variations in the average ground water depth in

different irrigated areas of Shihezi region

　　3) 井灌井排技术配套阶段 (1982 —1997 年) 。

该阶段盐渍化治理以井灌井排为主要技术特征。20

世纪 80 年代初垦区大规模地采用水泥板或　板加

强干、支、斗渠防渗 ,提高灌水利用率及控制地下水

位 ;80 年代末期开始有计划大规模地集中布井开发

水源地 ,实行井灌井排、大力开发利用地下水资源 ,

降低了地下水位。截止 1995 年石河子垦区地下水

年开采量达 3115 ×108 m3 , 为可开采利用量的

6917 % ,这些措施的综合应用有效的降低了地下水

位①(图 4) ,从而降低了土壤次生盐渍化的危害。图

5 示出 1975 —2000 年机井数与棉花产量的关系。

可以看出棉花产量随机井的发展而上升 ,实际上机

井的发展是与盐碱地的治理同步的[3 ] 。

图 4 　1975 —2000 年石河子垦区机井数与

棉花产量的关系
Fig. 4 　Correlation between the number of wells and cotton

yield in the period of 1975 to 2000 in Shihezi region
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平原区水文地质勘察报告. 1995
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4)实施节水高效灌溉技术阶段 (1998 —至今) 。

自 20 世纪 90 年代后期 ,为全面实施节水灌溉技术

阶段。随着灌溉技术的不断更新改进 ,加上各级排

水系统逐渐完善 ,垦区地下水位上升趋势基本得到

有效控制。这一阶段以膜下滴灌为主的节水灌溉技

术得到大面积推广应用 ,如 1999 年垦区膜下滴灌面

积仅 0120 万 hm2 ,2004 年滴灌面积 8167 万 hm2 ,占

总灌溉面积 5313 %。表 1 示出膜下滴灌条件下土

壤盐分累积变化状况。可以看出 ,膜下滴灌通过降

低灌溉定额减少地下水补给 ,以及滴灌在耕作层的

压盐作用 ,使土壤中盐分逐年下降 ,与滴灌前相比 ,

采用膜下滴灌第 1、3、8 年 0～100 cm 土层平均脱盐

率分别为 3519 %、6114 %和 7410 % ,土壤脱盐率逐

渐提高 ,作物单产水平也不断上升。

表 1 　膜下滴灌不同年限 0～100 cm土层土壤中盐的质量分数及籽棉单产变化

Table 1 　Changes of salts accumulation at 0～100 cm soil layer during different periods of mulched drip irrigation

滴灌年限
盐质量分数/ %

0～30 cm 30～60 cm 60～100 cm 0～100 cm

籽棉单产/

(kg/ hm2)

滴灌前 2. 91 2. 37 1. 62 2. 23 0

1 年 1. 35 1. 76 1. 23 1. 43 80410

3 年 0. 80 0. 91 0. 88 0. 86 3 56410

8 年 0. 63 0. 72 0. 55 0. 58 4 20010

212 　灌溉技术对土壤盐渍化的影响预测

目前整个新疆自治区盐渍化耕地 80 %以上属

土壤次生盐渍化 ,而耕地中次生盐渍化主要是不合

理灌溉产生的 ,因此要预测今后研究区土壤盐渍化

必须依据水利建设和灌溉技术发展水平[14 ] 。本研

究根据 1995 年玛河流域不同地区盐渍化耕地占灌

溉面积比例与灌溉水平之间的相应关系 ,以灌溉水

平较高的石河子垦区为参比对象 ,用类比法对玛河

流域灌区 2010 和 2020 年耕地盐渍化进行预测 ,灌

溉水平选取地下水开采率、渠道防渗率、渠系水利用

系数、毛灌溉定额和灌溉水生产效率等 (表 2) ,结果

如下 :

1) 水资源大部分地区达到合理利用阶段

(2010) 。参考区域各地区水利、社会经济中长期规

划 ,以及灌溉水平发展趋势 ,到 2010 年研究区域大

部分灌区地下水开采率将达到 60 %～70 % ,渠道防

渗率提高到 25 %～30 % ,渠系水利用系数预测达

0165～0170 左右 ,各种排水系统基本完善 ;玛纳斯

县、沙湾县等地区先进节水灌溉技术如膜下滴灌等

占灌溉面积达 20 %～30 % ,大水漫灌、畦灌等低效

灌溉技术基本被淘汰 ,毛灌溉定额降至 0175～0180

万 m3/ hm2 ;皮棉灌溉水生产效率升至 0116～0125

kg/ m3 ,这时玛河流域灌区盐渍化耕地面积占耕地

总面积的比例下降到 35 %～40 %。

2)水资源实现高效利用阶段 (2020 年以后) 。

这一阶段整个流域灌区地下水开采率可达 80 %～

90 % ,渠系水利用系数提高到 0175～0180 ,渠道防

渗率 30 %～45 % ;区域节水灌溉技术如膜下滴灌占

总灌溉面积的比例预测将达到 40 %～50 % ,毛灌溉

定额降至 0150 万～0175 万 m3/ hm2 ;皮棉灌溉水生

产效率达 0125～0135 kg/ m3 ,这时灌区盐渍化耕地

比例将减少到 30 %以内。由于地处内陆封闭区 ,盐

分无排泄条件 ,随着绿洲规模的不断扩大 ,耕地面积

还会增加 ,新垦耕地因地下水位上升 ,该区域还会产

生一定数量的盐渍化 ;另外目前玛河流域下游等部

分灌区仍处于脱盐不稳定和持续积盐状态 ,所以将

来即使水利和灌溉水平相当高 ,耕地中盐渍化也不

会全部消失。

表 2 　玛河流域主要地区盐渍化耕地面积与灌溉水平的关系

Table 2 　Relationship between salinized land and irrigation levels in Manas River Valley

地 　区
盐渍化耕

地比/ %

地下水开

采率/ %

渠道防渗

率/ %

渠系水利

用系数

毛灌溉定额/

(万 m3/ hm2)

皮棉灌溉水生

产效率/ (kg/ m3)

石河子垦区 38. 36 69. 7 21. 9 0. 64 0. 79 0. 16

玛纳斯县 　 47. 20 48. 5 15. 0 0. 59 0. 89 0. 14

沙湾县 　　 57. 73 35. 9 11. 7 0. 55 0. 94 0. 12
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3 　结 　论

新疆玛纳斯河流域在无排水条件下采用漫灌、

畦灌等传统低效灌溉技术 ,造成地下水位迅速上升 ,

土层严重积盐。井灌井排技术有效地降低了地下水

位 ,土壤明显脱盐 ,从而作物产量得到不断提高。目

前大力推广的膜下滴灌技术由于其良好的压盐和节

水效果 ,土壤中盐分逐年下降 ,但随着滴灌年限的增

加 ,平均脱盐率逐年降低 ;根据土壤盐渍化与灌溉技

术水平的关系 ,用类比法对流域灌区土壤盐渍化的

发展趋势进行了预测 ,2010 年大部分地区水资源达

到合理利用后 ,流域灌区次生盐渍化耕地比例将下

降到 35 %～40 % ,2020 年区域水资源实现高效利用

后 ,灌区盐渍化耕地比例将减少到 30 %以内 ,但不

会全部消失。
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