
２０１３年７月
Ｊｕｌｙ２０１３ 　

第３１卷　第７期
Ｖｏｌ．３１　 Ｎｏ．７

王少丽

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．２０１３．０７．０１３

新疆旱区浅层土盐分动态及其影响因素

王少丽１，２，焦平金１，２，许迪１，２，瞿兴业１，２

（１．国家节水灌溉北京工程技术研究中心，北京１０００４８；２．中国水利水电科学研究院水利研究所，北京 １０００４８）

摘要：以新疆农七师１２５团灌区为研究对象，基于１６９个点的２００２—２００８年表土层０～３０ｃｍ的
盐分数据，采用统计分析和其他相关分析方法探讨了表土盐分的年际变化特征及其影响因素．
结果表明，２００２年以后面上平均的表土盐分总体呈下降趋势，脱盐率为１８％．滴灌使用年限、土
壤质地、土壤本底盐分状况和地下水埋深对表土盐分有一定影响，但在现有条件下均不及降雨

量影响显著．不同土质表土盐分的变化特征，呈现出轻质土盐分波动幅度大于重质土、轻质土易
于积盐和脱盐、重质土盐分变化则较为稳定的特征，而不同滴灌使用年限之间没有明显的差别

和规律性．表土盐分变化与年降雨量之间关系密切，根据年降雨量与近期多年平均降雨量差值
和次年表土盐分与当年表土盐分差值，建立了表土盐分与主要影响因素———年降雨量的关系，

并提出保持表土盐分稳定的平衡降雨量为１９２ｍｍ，以及根据当年降雨量与平衡降雨量的差值预
测预报下年度盐分状况及水量调控措施．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｉｎｆａｌｌ；ｓｈａｌｌｏｗｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ；ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ；ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ

　　土壤盐渍化是干旱半干旱地区农业发展的主
要障碍［１－２］，防治灌区土壤次生盐渍化是干旱区发

展灌溉农业中的一个十分重要的任务．目前国内外
学者针对干旱区土壤盐渍化进行了较多地研究，并

取得了一系列成果，主要涉及不同节水和改良措施

条件下土壤水盐动态［３－５］、盐渍化土地修复与水盐

调控技术［６－８］，以及基于遥感与数学模型等研究手

段的耕地土壤盐渍化影响评价和模拟等［９－１０］，这些

研究工作较多针对土壤盐渍化发生过程、机理、防

治及合理利用等的适时定位监测试验等，而对区域

性的盐分积累、中长期变化趋势及其与影响因素之

间关系的研究工作则相对较少．
盐渍土的发生发展受区域性影响因素的制约，探

讨其相互关系，并揭示其规律性，对于科学合理地开

发利用盐渍土地，具有重大的经济价值和社会意义．
新疆灌区耕地总面积为３９８７８×１０６ｈｍ２（不

包括旱地），其中盐渍化面积为１２７９０×１０６ｈｍ２，
占灌区耕地面积总数的３２０７％［２］．由于新疆资源
型缺水，且时空分布不均，特别是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逐渐升高，造成土壤严

重次生盐渍化．
为了提高水土资源利用率，近年来，新疆加强

了节水灌溉的实施和退耕还林、还草力度．在一些
地区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，以及良好的淋盐与驱盐效果，因此

得到推广应用，土壤盐渍化的程度有所减轻．但土
壤次生盐渍化仍然是造成该地区大面积中低产田

的主要因素，对农业生产形成重大威胁．
文中以气候、地下水、节水灌溉发展等在北疆

有一定代表性的新疆农七师 １２５团灌区为研究对
象，结合对表土层全盐量普查数据的分析，探讨灌

区表土盐分的年际变化特征以及降雨量、土壤质

地、土壤盐分状况、滴灌起始时间、地下水埋深等因

素对表土盐分的影响．研究成果旨在为该地区盐渍
土的科学管理与改良利用提供参考依据．

１　研究区概况

新疆农七师１２５团灌区位于新疆北部乌苏县境

内，天山北麓，准噶尔盆地西南缘，古尔班通古特沙

漠西面，奎屯河下游冲积平原上；南北长４５ｋｍ，东
西宽６～２５ｋｍ，总面积为 ４６０ｋｍ２，可耕地面积为
２８７×１０４ｈｍ２，现有耕地面积为１１７×１０４ｈｍ２［１１］．

该灌区属温带大陆性干旱半干旱气候，夏季炎

热，冬季寒冷；降水稀少，昼夜温差大；年平均降水

量为１６０９ｍｍ，年平均蒸发量为１７７０９７ｍｍ；年平
均温度为６５℃，≥１０℃活动积温为３６２２℃；年日
照时数为２６２３ｈ，无霜期为１６４ｄ．该区光、热、水资
源比较丰富，农业以天山雪水灌溉为主，四周有柳

沟水库、奎屯水库和车排子水库环绕，宜于发展灌

溉农业．
灌区地势平坦，地面坡降２‰ ～３‰，灾害性天

气和虫害较少，适宜种植多种作物．目前主要种植
作物为棉花、小麦、玉米等，其中棉花面积达８０％以
上．区内岩性透水性较差，地下水补给来源丰富，但
矿化度高，排水不畅．１９７０年以前，地下水排泄方式
主要靠地面蒸发，使盐分在土体中积累，加快了土

壤次生盐渍化的速度，造成大面积弃耕．１９８２—１９９６
年，由于进行了土壤综合治理，挖沟排水治碱，限制

引进水量，开发地下水资源，基本上控制了地下水

位的快速上升．

２　资料和方法

以１２５团生产办长年定点监测的面上１６９个取
样点表土层０～３０ｃｍ的全盐数据为依据，观测时间
为２００２—２００８年每年春季的４月初，代表每年的初
始盐分状态．采集的土样在实验室内自然风干，磨
碎、过２ｍｍ筛，所有的土样均制备１∶５土水比浸
提液测定电导率，并换算成２５℃时的电导率，按当
地全盐量与电导率的关系式换算成土壤全盐量．利
用统计分析研究面上平均的盐分动态变化，以及不

同土壤盐渍化程度表土盐分变化特征；采用非参数

统计检验Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法（Ｍ－Ｋ法）对表土盐
分的变化趋势进行检验．

研究所需年降雨量数据来自团里的自动气象

站观测资料；地下水观测从１９９１年开始，共有１０眼
地下水观测井，由于观测井损坏、淤堵或其他原因，

６２４



第７期 王少丽，等　新疆旱区浅层土盐分动态及其影响因素

到２００４年观测井已陆续中止观测．为了解地下水变
化动态，在１９９１—２００４年期间，选用其中位于２，１４
连的两眼资料系列较为连续的观测井．此外２００３年
新建立了几眼观测井，但由于１—３月份缺测数据较
多，因此选用２００４—２００７年４月份的地下水观测数
据，描述近年来的地下水埋深动态．

３　结果和分析

３１　表土盐分变化特征统计分析
２００２—２００８年每年４月份，全团面上１６９个定

位取样点表土０～３０ｃｍ盐分统计结果见表１，表中
ｎ为样本数量；Ｓａ，Ｓｍａｘ，Ｓｍｉｎ分别为表土盐分均值、表
土盐分最大值和最小值；σ为表土盐分标准偏差；
ＣＶ为变差系数．根据新疆地区的盐渍化划分标
准［１２］，以Ｓ（％）表示表土全盐量，Ｓ＜０２５为极轻度
盐渍化；０２５≤Ｓ＜０４０为轻度盐渍化；０４０≤Ｓ＜
０７０为中度盐渍化；０７０≤Ｓ＜１２０为重度盐渍化．
由面上的情况可知，２００２—２００８年间，表土盐分均
值为０２０％～０３４％，属于极轻和轻度盐渍化．而
由各点的情况可知，表土盐分为 ００１％ ～１２８％．
除２００６，２００８年２个取样点的全盐最高为１２８％，
１１１％外，各个年份所有取样点的盐分都不大于
１０％，表明面上有极轻、轻、中、重度各类盐渍化分
布，其中以极轻和轻度占多数．除２００６年盐分变差
系数大于１０，表土盐分呈现出较强的空间变异性
外，其余年份变差系数均小于１０，表土盐分属中等
程度的空间变异性．采用 Ｍ－Ｋ法非参数秩次相关
检验法计算，得到表土盐分的 Ｕ统计量为 －１６５，
表明表土盐分多年变化呈总体下降趋势，但下降幅

度不大，２００８年与２００２年相比，面上表土平均盐分
从０３３％降到０２７％，脱盐率只达到１８％．

表１　逐年表土盐分的统计特征值
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｐｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ

年份 ｎ／个
表土盐分／％

Ｓａ Ｓｍａｘ Ｓｍｉｎ
σ／％ ＣＶ

２００２ １６９ ０３３ ０８３ ００４ ０２３ ０７１
２００３ １６９ ０２９ ０８３ ００１ ０２１ ０７２
２００４ １６９ ０３４ ０８２ ００８ ０１９ ０５７
２００５ １６９ ０２７ ０８５ ００４ ０２１ ０７８
２００６ １６６ ０２０ １２８ ００１ ０２３ １１３
２００７ １６６ ０２９ ０９１ ００３ ０２２ ０７６
２００８ １６９ ０２７ １１１ ００２ ０２３ ０８４

３２　 不同盐渍化程度表土盐分变化特征
将土壤普查起始年份２００２年的表土盐分 Ｓ作

为初始值，按极轻盐渍化、轻度盐渍化、中度盐渍

化、重度盐渍化将１６９个取样点进行盐渍化程度分
级，各分级地块样本容量分别为７７，２８，５２和１２，并
对不同分级地块的取样点表土盐分进行统计．图１
为不同盐渍化分级地块的表土盐分均值的年际变

化动态．由图可知，除极轻度盐渍化地块外，其他盐
渍化地块均呈现出下降趋势，采用 Ｍ－Ｋ法计算得
到极轻、轻、中、重度各分级表土全盐的 Ｕ统计量分
别为０４５，－１０５，－２２５，－２５５，其中中度、重度
盐渍化地块盐分下降趋势显著，而轻度盐渍化地块

盐分下降趋势不明显，极轻度盐渍化地块盐分略有

上升趋势．由空间上的离散程度可见，极轻、轻、中、
重度地块表土盐分年变差系数均值为０４２～０７４，
属中等程度的空间变异性，并按极轻≈轻 ＞中 ＞重
的顺序变化．起始盐分较重的重度盐渍化土虽然容
易脱盐，但仅仅改变历年各盐渍化级别之间的差异

程度，并没有改变各级别之间的大小顺序．

图１　不同盐渍化级别地块表土盐分的年际变化动态
Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｔｆａｒｍ

ｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

３３　 表土盐分与年降雨量的关系
面上平均的表土全盐量，其宏观动态及相应的

年降雨量（Ｐ）变化如图２所示．由图可知，当年的降
雨量大小和当年表土盐分高低之间没有明显的规

律性，但当年较小的降雨量会引起次年盐分上升，

而当年较大的降雨量则会引起次年盐分的下降，换

言之，丰水年可能引起表土脱盐，枯水年则可能引

起表土积盐．由此定性地表明，当年降雨量大小与
来年表土盐分的增减呈负相关关系．

图２　年降雨量和表土全盐的年际变化
Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｈａｌｌｏｗｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ
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可以设想，在丰枯发生转换之间必然存在着分

界点，此点年降雨量不会影响表土积盐或脱盐，从

而形成相对稳定的盐分平衡．引入这一概念，将理
论上可能出现的这种年降雨量定义为平衡降雨量，

表示为Ｐ０（ｍｍ）．当年降雨量与平衡降雨量的差值
表示为ΔＰｉ＝Ｐｉ－Ｐ０；次年表土盐分与当年表土盐
分的差值表示为ΔＳｉ＝Ｓｉ＋１－Ｓｉ，其中ｉ为年份序号．
对应表１的盐分均值计算得到２００２—２００７各年的
ΔＳｉ．将２００１—２００８年的近期多年平均降雨量 １９２
ｍｍ设为Ｐ０，计算得出相应的ΔＰｉ．

图３为ΔＰｉ和ΔＳｉ关系图．由图可知，年降雨量
和平衡降雨量的差值 ΔＰｉ与次年表土盐分和当年
表土盐分差值 ΔＳｉ呈现很好的线性负相关关系，相
关系数为０９７（Ｐ＜０００１），线性关系显著，表明所
选取的平衡降雨量 １９２ｍｍ能够符合当地实际情
况，而其他条件在年度系列中则保持相对稳定，其

所带来盐分改变的程度可以忽略不计．由此说明，
在灌排条件（灌排工程措施、灌溉用水量等）保持相

对稳定条件下，降雨量是决定当地表土盐分动态的

主要影响因素．根据ΔＰｉ和ΔＳｉ的相关关系式，可以
作出下一年春季面上平均表土盐分的预测预报．

图３　ΔＰｉ和ΔＳｉ关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔＰｉａｎｄΔＳｉ

综上所述，可根据当年降雨量和当年至次年表

土盐分增减预报，相应调整灌溉用水量．表土盐分
控制目标是通过灌溉用水等工程技术措施，调节土

壤盐分，使达到稳定平衡或向脱盐方向发展，以利

作物正常生长．根据当地条件可以视 ΔＰｉ为调节当
年灌溉用水总量的依据．在生长期灌水结束，以及
年降水情况已经基本明确的情况下，可以在当年的

冬灌定额中进行后期调节．如果年降雨量小于平衡
降雨量，则在冬灌定额中增加与 ΔＰｉ同等的水量，
也可以增加略大于 ΔＰｉ的水量，使来年表土轻微脱
盐，更利于作物生长；反之，则可相应减少冬灌水量．
３４　 表土盐分与地下水埋深的关系

图４为灌区内位于２，１４连具有较长系列地下
水位观测数据的两眼观测井１９９１—２００４年的地下

水埋深变化，以及近年来位于１１，１６和２０连新增观
测井的地下水埋深（ｈ）动态．

图４　地下水埋深的年际变化动态
Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

由图４可知，１９９１—２０００年，年际间地下水埋
深虽呈现波动，但总体呈减小趋势，即地下水位呈

上升趋势，地下水埋深大体保持在１５ｍ以下；２０００
年以后，地下水埋深不再上升，基本保持稳定状态；

２００１年地下水位下降较多，可能与上一年较枯的年
降雨量（１２６９ｍｍ）有关．自２００１年以来，团里发展
节水灌溉，滴灌面积逐渐增大，２００１—２００６年，根据
土壤普查资料中的面积所占份额估算，滴灌面积大

致从４２％增大到２９８％；而２００７年，滴灌面积猛
增至８９９％．

由图４还可知，从２００５年开始，地下水位呈现
下降趋势，２００７年普遍下降，这可能也与上一年较
小的雨量（１４４ｍｍ）有关．由于可供对照的资料系列
较短，且缺少面上平均的地下水位动态变化，所以

很难看出地下水位与表土盐分之间的相关关系，但

从表土盐分增减与年降雨量和平衡降雨量差值的

显著关系可以推断，在灌溉用水量变化不大的条件

下，除降雨外，其他因素对面上盐分变化的干扰程

度较小．由于采用滴灌，配合明沟排水，灌溉期间的
５—９月份能够将地下水埋深控制在１５ｍ左右或
更深一些，对表土盐分的积累作用减小．因此，现状
条件下地下水位的波动对表土盐分增减变化有一

定影响．
３５　 不同滴灌使用年限表土盐分变化

在１６９个普查点中，土质条件有沙土、轻壤、中
壤、重壤和黏土，其中灌溉方式有常规地面灌和自

２００１，２００２，２００３年等开始不同实施年限的滴灌．对
于实施滴灌年限不同的地块，包含的土质种类数量

也不同．对于轻壤、中壤、重壤和黏土类型，按不同
滴灌使用年限进行分类统计，图５为这４种土质地
块上不同滴灌使用年限的表土盐分变化动态．其中
自２００７年以后开始实施滴灌的年限较短，均归类到
常规灌溉里．

６２６
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图５　不同土壤类型不同滴灌使用年限表土盐分变化
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｌｉｖｅｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

　　由图５可知，轻壤土地块不同滴灌使用年限的
表土盐分波动较大，盐分本底值较高的地块波动幅

度更大，表现为易于脱盐也易于积盐的特性．不同
滴灌使用年限地块变化趋势不同，中壤、重壤和黏

土地块的盐分变化波动较轻壤土小，不同滴灌使用

年限盐分总的变化趋势呈略增或略减趋势，增减趋

势不显著．总体上，虽然不同土质表土盐分表现有
些差别，但不同滴灌使用年限之间没有明显的规律

和差别，间接表明了滴灌与地面灌对表土盐分年际

变化程度无显著影响，这可能是当地滴灌生长期灌

溉定额与常规地面灌相比减小不多，对盐分的作用

相近，因此带来的影响较小．

４　结　论

１）新疆农七师１２５团灌区２００２—２００８年春季
表土盐分监测结果表明，表土全盐均值为０２０％ ～
０３４％，属于极轻和轻度盐渍化程度．由空间盐分变
化可知，有极轻、轻、中、重度各类盐渍土分布，表土

盐分表现出中等程度的空间变异性．２００２年以后，
面上平均的表土盐分多年变化总体呈下降趋势，但

脱盐率仅达１８％．
２）不同土质表土盐分的变化特征，总的趋势呈

现出轻质土盐分波动幅度大于重质土；轻质土易于

积盐和脱盐，重质土盐分变化较为稳定．虽不同土
质表土盐分变化呈现出差别，但不同滴灌使用年限

之间没有明显的差别和规律性．
３）表土盐分变化与年降雨量之间关系密切，丰

水年影响到来年脱盐，而枯水年则影响到来年积

盐．以近期多年平均降雨量１９２ｍｍ为平衡点，年降
雨量与平衡降雨量差值与年度盐分变化之间呈现

出明显的线性负相关关系．可根据当年降雨量和平
衡降雨量差值，对当年至次年表土盐分增减作出预

测预报，从而相应调整灌溉用水量．
４）其他因素，例如起始滴灌年限、土壤质地和

地下水位高低等，对土壤盐分变化虽然有一定的影

响，但在现状条件下，远不及降雨的影响显著，与盐

分之间的相关关系也不如降雨那样有明显的规律

性．由表土盐分总体呈下降趋势可知，在滴灌淋洗
和降雨的协同作用下，表土盐分存在逐渐向更深层

次转移的趋势，尽管此过程发生得比较缓慢．
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