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灌溉灰钙土水盐动态之初步研究

田积莹 黄义端 米登山
中国科学院西北水土保持研究所

宁夏南部气候千旱
,

淡水十分缺乏
,

但苦水资源尚丰
,

为了提高农业生产
,

势必发展苦

水灌溉
。

该区为底层盐化灰钙土
,

苦水灌后大量盐分积累在上层土壤中
,

导致表土很快发

生次生盐渍化
,

影响农业生产的进一步发展
。

土壤盐分随水分而运动
,

两者在行迹上是密

切一致的
。

土壤的积盐和脱盐
,

就是土壤水分随着灌水及气候季节变化而运动的结果
。

因

此我们必须按照一年中不同季节及多年的观察测定
,

来研究水盐的动态
,

掌握水盐运行规

律
,

以便指导苦水灌溉
,

发展农业生产
。

一
、

关于水盐运动问题

一 早地土滚水盐运动

根据 年及 年水盐观察结果 表
,

轻壤质底层盐化灰钙土的盐分含量约

以 厘米左右处为分界
,

其上为 一 肠
,

其下达到 一 务
。

底土已达重盐

渍化程度
,

表明降水长期很少渗透到 厘米以下
。

从表 可看出
,

同一剖面同一时期的

测定中
,

凡是在盐分含量上下层相差悬殊的层次
,

其水分含量亦有显著的差异
。

在底土盐

分显著增多的交界处
,

该层土壤水分经年很少超过 务
,

仅雨季可能超过 务
,

由此不

难看出水分运动的土壤湿度下限值约为 外 干土重
,

即含水量大于此值
,

盐分可随之

上下移动
,

小于此值则不行
。

我们的观察结果和 益刀以冰戒 和 爪 , 等学者川

的观察结果基本一致
。

因此黄土地区土壤含水量 务 轻壤土 是土壤水分运动的土壤

湿度下限值
,

也是判断土壤盐分是否能发生移动的界限含水量
。

二 灌流地的土城水盐状况

灌概地 表 与旱地。土壤盐分在剖面中的分布状况相反
,

灌溉地在每年灌溉之前表

层含盐量高
,

而底层含盐量少
。

如同心县王 团公社王团北三队杨庄子旱地土壤 厘米

以上含盐量加权平均值为 外
,

相当于每公顷总含盐量为 吨 土壤容重为

克 厘米
,

当地冬灌每公顷 方水 矿化度 克 升
,

则每公顷由灌溉水携人的盐量为

吨
,

假设这些盐分都保留在 米土层内
,

两项合计 吨
。

然而旱地经 年底

灌一次冬水后
,

年 月 日灌溉前测定含盐量 表 中的灌溉第一年 在 厘米以

上加权平均达到 务
,

每公顷总计含盐量为 吨
,

早地和灌溉过一次冬水的土地

参加工作的还有史瑞云
、

雍绍萍同志
。

旱地为
“

靠天吃饭
”

的非灌溉农田 也即
“

望天田
”
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注: 地点是同心县王团北三队杨庄子
。

相比
,

灌溉过一次冬水地的盐分含量显著高于旱地
,

扣除灌溉水带 人的盐量和旱地原有的

盐最
,

每公顷由底土带人 120 厘米以上土体中的盐分为 18
.
84 吨

,

约相当一次冬灌水带人

土中盐量的 2
.
6 倍

。

证明当地用苦水灌溉而引起土壤发生次生盐渍化的主要原因
,

除了

由于苦水带人的盐分积累外
,

在最初更是由于累积于底土中的盐分随水沿毛管上升而又

聚积于表土中的结果r3J
。

根据多年对土壤水分含量的观测
,

除表层外
,

旱地土壤水分一般为 4一9外
,

仅在雨后

高达 10 一巧外
,

三年(1976 一 1978)水分平均值均徘徊在 10 多左右
,

旱地水分运动极为缓

慢
,

以致使土壤盐分移动也极为微弱
。

但另一方面
,

不论灌概一
、

二年甚至灌溉七
、

八年的

土地
,

土壤含水量均超过 10 外以上
,

轻壤土一般含水量为 13 一20 务
,

多数在 16 多 左右
,

粘土一般为 14 一22 多
,

多数在 20 拓左右
,

由此可以推断
,

灌溉土壤中的水盐
,

除去冬季冻

结期外
,

终年均可发生较强烈的运动及变化
,

这种运动及变化与 当地气温
、

蒸发
、

降雨
、

灌

概以及农作物对水分的吸收和蒸腾作用均有关系
,

并具有相应的水盐运动年变规律
,

即积
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表2 灌滋灰钙土的盐分(% )状况

丁恤‘1. 2 Salt reg im e in th e irrigated , l e f O Z e 目 1

深深度 (
em ))) 轻坡土(杨庄子) L i

g ht loammm

DDD eP thhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

灌灌灌概第一年 ( 19 76) F i
rsty ea: o f irrsgationnn 灌溉第二年 ( 1977) s

eco od year o f irrigationnn

55555 月 9 日日 5一6 月月 7一8 月月 2月24 日日 5一6 月月 7一8 月月

灌灌灌溉前前 灌溉期期 停湘期期 灌溉前前 灌溉期期 停灌期期
EEEEE:for护护 I

n t l
一e

P
e r

i
o
ddd 人ft errr B e fo reee In th e P e rio ddd A ft e ttt

lllllrrlg a tlo nnn o f irrig a tio nnn ir rig atio nnn irrig a tio nnn o f irrig a 6 o nnn irri小ti
onnn

000一1000 0
.
6111 0

.
2999 0

.
0999 0

.
7 666 0

.
2222 0

.
2000

1110一3000 0
.
1444 0

.
2000 0

.
1444 0

.
1222 0

.
1888 0

.
2222

3330 一6000 0
.
2333 0

.
2 111 0

.
1999 0

.
1666 0

.
2555 0

.
2 111

6660一9000 0
.
1999 0

.
1777 0

.
2111 0

.
2 888 0

.
2555 0

.
2444

9990一12000 0
.
1666 0

.
1666 0

.
1888 0

.
2999 0

.
2444 0

.
1888

11120一15000 0
.
1444 0

.
2555 0

.
3 111 0

.
3777 0

.
2222 0

.
1999

11150一20000 0
.
1444 0

.
2999 0

.
3222 0

.
7777 0

.
3777 0

.
4555

轻壤土(南堡子) L igh t l
oam

泊溉第六年 ( 19 76) 6th y
ear of irrig atio n 灌溉第七年( 1977) 7

th year o f irrigatio n

18182120232820
nU八Ij�n�
on
一11一UO护护0 J6

O月�nU�‘�Or,二、二1几,二,‘,‘
j.‘

.

……
on�n�0一nU�nn �o幻丹d

‘
O
子O�口U目,匀了t
.
1二1二1几,几,�

……
‘

n
nU
o
n
�
nn
�
n

,几�‘U..几,盆月,1‘呻了,‘11,‘,‘弓‘,�,�.

……
n�八曰�Uon�nUnll�4

n八,、�O口d
.

,‘O子,‘1二,‘
2
,产
�,�
‘
1

.

……
0�”nUO�11no��

6五
.

,几公UO�O才,L
6
气‘,‘,二11
‘.
1,‘.

……
nU一Unnn�八U八110 一 10

10一30

3 0一60

60一90

9 0一12 0

12 0一 15 0

150一200

粘土(北滩) c l
ay , 0

1 1

灌灌灌溉第七年 ( 19 76) 7
th year of irri, t i onnn 灌溉第八年( 1977) sth y

ear of irrig atio nnn

000一1000 0
.
3斗斗 0

.
2 222 0

.
1 11111 0

.
1999 0

.
1 222

111 0一3000 0
.
1777 0

.
1888 0

.
155555 0

.
1333 0

.
2魂魂

333 0一6000 0
.
2 111 0

.
2000 0

.
244444 0

.
1‘‘ 0

.
2 777

666 0一9000 0
.
1777 0

.
2 111 0

.
477777 0

.
2333 0

.
3555

999 0一12 000 0
.
2666 0

.
2444 0

.
500000 0

.
2222 0

.
3666

1112 0一15 000 0
.
2888 0

,

2 444 0

.

3 99999 0

.

2 222 0

.

3 777

111
5

0 一20 000 0
.
2 222 0

.
2222 0

.
300000 0

.
2555 0

.
3000

注: 地点是同心县王团公社王团大队
。

盐和脱盐的规律
,

这一点我们将在以后论述
。

二
、

土壤质地对土壤水盐运动的影响

水盐在土壤中的运行与分布
,

同土壤质地有密切关系
。

( 一) 粘土
:
同心县王团北滩 400 厘米多深的粘土剖面(图 1)

,

不论早地及七年灌溉

地的水盐含量
,

沿土壤剖面愈向深层逐步增大
,

直至300 厘米处达到最大
,

剖面中约 3 米

厚度的粘质土层(包括重壤及粘土层 )
,

土壤紧实
,

容重为 1
.
38 克/厘米

, ,

心土层 (70 一80 厘
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图 1 灌溉粘质灰钙土剖面水盐分布状况 (宁夏同心县王团北滩)
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.
11 毫米/分

,

透水性较弱
。

粘质土层 (灌溉地)永分为

20 关左右
,

盐分为 0
.
20 一0

.
32 多

,

其中在 250 一300 厘米处水分达到最大
,

为 23 一28 多
,

该
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厘米处
,

不论旱地及灌溉地都曾经是水盐聚积之处
。

A

.

A

.

Po 职 指出
“
草原及半荒漠地带

水分多是非渗润型
,

其特点是在土壤剖面下缘深度约 l一3 米
,

很少到 斗米处
,

有一永久千

土层
。

在土壤剖面上
,

石膏和易溶盐类的聚积常是这一层的标志田
。

同心县王团北滩灌概

地盐分
,

阴阳离子含量
,

在 2
.
5一3

.
。米深度内

,

每 100 克土中犯矛含量最高为 7. 44 毫克 当

量
,

c
a+
十
及 M g

十十 为 5. 64 毫克当量;早地每 100 克土中
,

最高含量为 16
.
0 毫克当量

,
c

a+
十

及 M g
++
为 15

.
0毫克当量 (图 4)

。

粘土层 2
.
0一3

.
0 米处 S盯 及 e

a++ 、
M g

+ +

离子均有富

积现象
,

说明有石膏存在
。

这表明灌溉水向更深处移动的机会较少
。

但是粘质土在灌溉

初期比较好
,

一是省水
,

相对带人盐量较少 ;二是保水
、

保肥
,

缺点是水分不易向深处排走
,

经过长期灌溉势必积累大量盐分
,

导致土壤盐渍化加剧
,

给治理带来很大困难
,

从长远看

来不宜选作苦水灌溉地块
。

( 二) 轻壤土
: 和上述粘土比较起来

,

水盐沿部面分布比较均匀 (图 2)
,

六年灌概地

心土层 (50 一60 厘米)以下水分为 13 一”务
,

盐分为 0
.
16 一0. 21 外;旱地心土层以下水分

为 9一 15 务
,

60 厘米以上土层的盐分小于 。
.
0 8外

,

以下为 。
.
10 一0. 23 并

。

轻壤土剖面比

较疏松
,

灌溉地 12Q一130 厘米处为中壤
,

疏松多孔
,

容重为 1
.
18 克/厘米

, ,

四小时末的渗

透系数 K l0’ 为 0. 21 毫米/分
,

较上述粘质土层渗透性能良好
。

同时灌溉地水盐沿剖面分

布较早地均匀
,

深度增大
,

灌溉地水盐运移超过 4
.
0 米深度

。

同为七年的灌溉地块
,

轻壤

土 60 厘米以下 1977 年 夕一8 月测定含盐量为 0. 20 一0. 28 多 (平均 0. 24 多)
,

而粘质土 60

厘米以下 1976 年 7一8 月含盐量为 0
.
30 一0

.
50 (平均 0

.
40 并) 两种质地剖面相比较

,

水盐

含最差别明显
。

在当地地下水位超过二
、

三十米的情况下
,

虽然轻壤土不保水
、

不保肥
,

灌

概时费水
,

然因内排水性能较好
,

有利于表土层盐分的淋溶
,

因此
,

作为苦水灌溉的地块较

粘质土为宜
。

三
、

」
·

壤的水盐状况及积盐脱盐规律

土壤的水盐运动规律
,

主要取决于气候因子即温度
、

降雨量
、

蒸发量等季节变化Llj
。

据

统计宁夏南部的同心县年平均蒸发量为 227 2
.
6 毫米( 197 1一1978 年)

,

年平均温度 8. 5℃
,

年平均降水量 258. 5 毫米
,

7
,

8
,

9 月为雨季
,

其降雨量占全年降水约 60 多。
。

由于年降水

量少
,

土壤盐分淋溶的深度有限
,

故旱地土壤在其底层形成积盐层
。

灌溉地除了在降雨及

灌水时土壤盐分淋溶下移之外
,

一般盐分表聚作用较强
,

我们按本区土壤一年 中积盐及脱

盐规律将它分为四个时期
:

(一) 强烈积盐期
:
每年 2 月下旬至 5 月上旬

,

因蒸发逐渐增强以及气温
、

地温逐渐

上升
,

土壤逐渐解冻 (图 3)
,

灌概土壤下部所保持的水分沿毛细管强烈上升
,

致使土壤表

层积累大量盐分
,

故为积盐期
。

就表层而言
,

灌溉一年及六年的轻壤土
,

1 9 7 6 年 , 月 9 日

灌前测定含盐量为 0. 61 务和 0. “多
,

1 9 7 7 年 2 月 24 日测定灌溉二年及七年土壤含盐量

为 0. 76肠 和 0. 78务
。

灌溉七年的粘土 1976 年 5 月 9 日灌前测定含盐量为 0. 34 外(表 2)
。

所有表层盐分均较其下各层高出约二至五倍
。

表明这个时期为土壤积盐期
。

这样大量的

1) 宁夏同心县气象站 1969一1978 年气象观侧资料
。
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盐分积累
,

必然危害作物幼苗生长发育
,

此即是灌水技术上要求头水要
“

饱
”
的主要原因

。

( 二) 灌溉脱盐期
: 每年 , 月上旬至 6 月

,

正值春作物拔节抽穗时期
,

气温
、

地温增

高
,

蒸发达到一年中最高峰(图 3)
,

土壤中盐多水少
,

远不能适应作物生长发育的要求
。

此 ,

时
,

积盐势必较前更甚
,

又值春旱
,

迫切需要灌溉
。

灌后形成脱盐和积盐交错的情况
,

灌

溉脱盐后约 7一 10 天盐分又积聚表层
,

故必须接连灌溉洗盐
。

如经灌概一
、

二年的轻壤
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土地块
,

0 一10 厘米土壤含盐量 1976年 , 月 9 日灌前测定为 0. 61 务
,

由于 5一6 月连续灌

溉而盐分下降为 0. 29 多; 1977 年 2 月 24 日灌前测定为 0. 76汤
,

, 一6 月连续 灌溉降为

0
.
22 外 (表 2)

。

脱盐效果分别为 53 多及 72多
。

又如灌溉六
、

七年的土壤在相同情况下
,

测定脱盐效果分别为 63 多及 75外
。

而灌溉七年的粘质土表层脱盐效果仅为 35 多
。

这些

情况说明
,

轻壤土由于渗透性良好
,

脱盐效果好
,

粘土渗透性差
,

脱盐效果不好
。

但总的情

况则是脱盐势力占优势
,

故我们将此时期称为灌溉脱盐期
。

( 三) 自然脱盐期
:
每年 7

,
8

,
9 月系雨季

,

气温
、

土温达到全年最高值
,

蒸发量亦高

(图 3)
。

春种作物 7 月中旬收获
,

6 月底以后即行停灌
。

进人雨季后
,

土壤在前期灌溉脱

盐的基础上又得到降雨的进一步淋洗
,

使得土壤盐分更为降低
,

如表 2 中灌溉一
、

二年的

轻壤土地块
,

60 厘米以上土壤含盐量 19夕6 年 5一6 月灌溉期含 盐 量 为 0. 20 一0
.
29 并

,

雨

季 7一8 月测定为 0. 09 一0
.
19 务

。

粘质土地块亦有相同情况
。

但在土壤上部脱盐的同时
,

其底层的含盐量不仅较灌溉时期
,

而且较灌概前都显著增高
。

(
四) 缓慢积盐期

: 每年 10 月至翌年 1
,

2 月降水量稀少
,

蒸发量显著下降
,

气温
、

土

温 (图 3) 亦显著下降
,

直至 12 月
、

1 月达到最低
,

土壤于 10 月份出现冻层
,

直至 1 ,
2 月

冻层深达 87 一 135 厘米
。

12 月至 2 月中旬前后
,

天寒地冻
,

气温降到一4
.
5一一 8

.
2℃ (10

年平均值)
,

土壤温度从表层直至 40 厘米深处降到一1一一 8
.
0℃

,

12 月直至 1 ,
2 月降水

翻It co m l, ”it脚 《m因1 100 . 州I)
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主要以雪的形式出现
,

故上层土壤中液态水运动近乎停止
,

气态水运动仍在进行
,

因此依

赖液态水而运动的土壤盐分也极为微弱
,

故我们将该时称为缓慢积盐期
。

四
、

结 语

本文主要讨论底层盐化灰钙土地区
,

利用苦水灌溉
,

水盐运行的相互关系及四季气候

变化和灌溉对土壤积盐和脱盐的影响
,

从而提出了发育于黄土母质上的轻壤质灰钙土
,

土

壤水分运动的下限值为 10 肠(干土重)
,

土壤含水量大于 10 务时
,

盐分就随之运动
,

小于

10 务时则不行
。

所有的灌溉地土壤水分
,

均超过下限值 10 肠
,

一般为 13 一20 务
,

多数为

20多左右
,

因此灌溉土壤中的水盐运动及变化较之早地土壤强烈
。

灌概土壤发生次生盐

渍化的原因
,

一是苦水灌溉带来的盐分的累积;二是灌溉人渗水将累积于底土中的盐分溶

解并向表层重新累积
,

而且在次生盐渍化的初期
,

后者的作用更大些
。

根据对轻壤土及粘

土剖面中水盐运动特点的研究
,

认为轻壤土因其透水性较强
,

水盐可渗到 4 米或更深处
,

故较宜于作为苦水灌溉的选择地块
,
而粘土由于透水性差

,

有碍于水盐向深层移动
,

故不

宜作为长期苦水灌溉的选择地块
。

为了有利于发展苦水灌溉
,

根据气候特征及土壤的积盐和脱盐规律
,

划分出土壤的积

盐期
、

灌溉脱盐期
、

自然脱盐期及缓慢积盐期
。
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