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微咸水灌溉与土壤水盐调控研究进展
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摘要：随着淡水资源短缺的日益加剧，合理开发利用微咸水已成为缓解水资源供需矛盾的重要途径之一。由于微

咸水中含有大量盐分，用其灌溉必然增加土壤盐分，影响作物生长和土地质量。因此，采取有效措施调控土壤水盐

状况成为微咸水安全利用的基础。本文较详细地回顾了微咸水灌溉条件下土壤水盐运移特征、微咸水入渗模型和

水盐运移模型、微咸水灌溉方法、微咸水灌溉对作物生长的影响、土壤水盐调控方法等方面的研究进展，并结合目

前研究中关注的核心问题，提出了微咸水安全利用方面需要重点研究的科学和技术问题，为进一步研究微咸水灌

溉对土壤和作物生长的影响和其内在机制，以及构建合理利用微咸水灌溉模式提供参考。
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　　引言

工农业发展、生态环境建设和社会进步对淡水

资源需求量的逐步增加，加剧了淡水资源供需矛盾，

发展节水技术和开发可利用水源成为缓解水资源供

需矛盾的重要途径。世界上浅层地下微咸水资源较

为丰富，因而除了采取一定的措施提高淡水资源的

利用效率外，合理开发利用微咸水资源已成为微咸

水分布地区解决水资源短缺问题的有效方法之一。

国内外大量研究和实践证明，科学合理地开发利用



微咸水资源，对于缓解淡水资源短缺、扩大农业水

源、抗旱增产有着极其重要的作用。同时，微咸水开

发利用有利于地下水资源更新、淡水存储和生态环

境建设与保护。然而与传统的淡水灌溉相比较，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，影响土地质量和作物

生长，科学合理、高效安全地利用微咸水一直是利用

微咸水进行农田灌溉所关注的核心问题。因此，进

行微咸水灌溉条件下土壤水盐分布特征、对作物生

长的影响和土壤水盐调控方法的研究，对维持土地

可持续利用具有重要的科学意义和实际应用价值。

１　微咸水开发利用的总体情况

微咸水是矿化度在 ２～５ｇ／Ｌ的含盐水［１］
。我

国是一个微咸水储量丰富的国家，据统计，微咸水总

量为２７７亿 ｍ３，其中可开采利用资源为 １３０亿 ｍ３，
集中分布在地表以下１０～１００ｍ，华北、西北以及沿
海地带是我国微咸水主要分布区域

［２］
。我国农民

自发利用微咸水进行农田灌溉的实践已经有很长的

历史，但从２０世纪６０、７０年代才开始微咸水灌溉和
合理利用的研究工作。宁夏是我国较早利用微咸水

进行农田灌溉的地区，实践表明微咸水灌溉的作物

产量比旱地产量高 ３～４倍。天津市提出了矿化度
３～５ｇ／Ｌ微咸水灌溉条件下满足耕地质量安全的技
术模式。目前，国内数十个省份都已开展了微咸水

灌溉，并取得了理想的效果。

国外利用微咸水进行农田灌溉也有近百年的历

史。美国、以色列、法国、日本、意大利、澳大利亚等

数十个国家都有微咸水利用的历史，并逐步建立起

了较完善的技术体系。在美国西南地区，采用漫灌、

沟灌、微灌方法灌溉棉花、甜菜、苜蓿等作物。实践

表明，与传统淡水灌溉相比，微咸水灌溉不仅不会影

响作物的产量，有些情况下还可以提高产量
［３］
。以

色列利用矿化度 １２～５６ｇ／Ｌ地下微咸水或咸水
进行灌溉，是一个微咸水利用广泛的国家，其中喷灌

和滴灌是其农业灌溉的主要方式。在澳大利亚西

部，利用矿化度大于 ３５ｇ／Ｌ的微咸水灌溉苹果树
及短期灌溉葡萄树均获得满意效果。西班牙、突尼

斯等国家为了更好地开发利用微咸水，专门成立研

究机构，对灌溉方法、适宜作物、气候对咸水利用的

影响等开展研究。

２　微咸水灌溉条件下土壤水盐运移特征研究

由于微咸水中不仅含有一定的盐分离子，而且

含有其他化学元素。微咸水进入土壤后，与土壤溶

液和固体颗粒发生各种物理化学作用，必然会改变

土壤结构，导致土壤孔隙特征发生变化，进而影响土

壤能量和导水特征，也影响土壤原有化学元素存在

的状态和形式，势必造成土壤水盐运移特征的变化。

目前，微咸水灌溉方式多以传统的地面灌以及滴灌

为主。因此，国内外学者通过试验研究和理论分析

方法研究一维积水入渗和点源入渗条件下土壤水盐

运移特征。

２１　微咸水入渗特性的研究
传统土壤入渗特征研究大都基于淡水入渗所表

现的各种现象，但微咸水含有大量化学元素，影响土

壤结构和能量状态，必然影响土壤入渗特征。目前

研究主要集中在微咸水矿化度、钠吸附比、土壤化学

特征、供水方式、土壤构造等方面对土壤入渗特征的

影响。

（１）微咸水矿化度对土壤入渗特征的影响
由于微咸水中含有大量化学元素，这些元素对

土壤入渗特征的影响有些比较清楚，但有些作用机

制仍未被揭示，如微咸水中究竟含有何种微量元素，

以及这些微量元素如何与土壤发生作用等方面的机

制，仍未被全面理解。同时，各地区微咸水化学组成

不尽相同，为了便于研究和研究成果的推广应用，通

常利用矿化度来综合反映微咸水盐分离子含量。大

量研究表明，随着微咸水矿化度增加，入渗能力逐渐

增强，在矿化度达到 ３～４ｇ／Ｌ时，入渗能力达到最
大，然后随着矿化度增加，入渗能力逐步减弱，因此

土壤入渗能力与微咸水矿化度呈现抛物线变化过

程
［４－７］

。马东豪等的试验结果表明，虽然微咸水矿

化度影响土壤入渗能力，但总体表现与淡水入渗特

征类似，即累积入渗量、湿润锋与入渗时间均呈幂函

数关系，累积入渗量与湿润锋呈线性关系，但微咸水

入渗条件下的累积入渗量、湿润锋都大于淡水
［４］
。

史晓楠等利用入渗模型计算了不同矿化度入渗条件

下土壤水力参数值，结果表明矿化度的增加有效地

提高了土壤的扩散率和饱和导水率
［８］
。王春霞等

通过田间的双点源交汇试验，对不同矿化度条件下

湿润锋运移规律进行研究，分析发现滴头下方和交

汇区湿润锋范围与矿化度呈正相关关系，矿化度与

湿润锋交汇时间呈负相关
［９］
。通过这些试验结果

也充分证明了微咸水能够改变土壤结构的事实。

（２）微咸水钠吸附比对土壤入渗特征的影响
矿化度表征了水体中所含盐分离子的总量，未

反映微咸水离子组成。一般而言，对于碱性土，钠离

子增加会破坏团粒结构，而钙、镁离子有利于团粒结

构的形成。因此，为了进一步从微咸水离子组成分

析微咸水对入渗的影响，通常利用钠吸附比来描述

微咸水主要离子组成特征。Ｆｅｉｇｅｎ等指出灌溉水中
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的盐分对土壤的影响主要表现为对土壤交换性钠和

土壤溶液电导率的影响。土壤盐分浓度的提高有利

于促进土壤颗粒的紊凝，增加其团聚性，稳定土壤结

构，使土壤中大孔隙增加，渗透性增强。但是，盐分

过量会引起土壤结皮，导致土壤渗透性减小。钠盐

是引起土壤退化的主要盐分，由于离子电荷少，半径

相对较大，水化能较小，钠离子的存在会引起土壤颗

粒的膨胀和分散，在干湿交替作用下改变土壤物理

特性
［１０］
。Ｏｓｔｅｒ等 和 Ｍｕｒｔａｚａ等研究发现，入渗率

随着钠吸附比（ＳＡＲ）的增加而减小，随着阳离子浓
度的降低而降低，并指出阳离子总浓度可以作为预

测入渗率的一种较好的标准
［１１－１２］

。吴忠东等通过

分析不同的 ＳＡＲ微咸水入渗过程发现，相同矿化度
条件下，累积入渗量、湿润锋均随 ＳＡＲ的增加而减
小。原因在于 ＳＡＲ的增加引起 Ｎａ＋增加，导致土壤
导水能力下降

［１３］
。Ｘｉａｏ等研究发现灌溉水的高矿

化度可以增加土壤的絮凝作用而减少粘粒的膨胀和

分散，从而减轻高交换性钠百分率 ＥＳＰ对土壤物理
性质的不利影响

［１４］
。因此，微咸水钠吸附比也是影

响土壤入渗特征的重要指标。

（３）土壤理化特性对土壤入渗特征的影响
由于微咸水中含有各类化学物质，这些化学物

质与土壤溶液和固体颗粒作用受到土壤理化特性的

影响。杨艳等利用试验资料分析了微咸水入渗条件

下，盐土和碱土的水分运动特征，结果显示一定矿化

度条件下，盐土、碱土的累积入渗量、湿润锋均随矿

化度的增加而增加，碱土湿润锋、累积入渗量在数值

上均大于盐土
［１５］
。王全九等进行了不同初始含水

率条件下次生碱土微咸水的入渗试验，结果显示，在

一定低含水率条件下，随着土壤初始含水率的增加，

累积入渗量增加，而高含水率之间的差异并不明

显
［１６］
。这与常规土壤入渗特征结果相反，利用

Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ入渗公式对试验资料进行处理，结果
如表１所示。结果显示土壤饱和导水率随着含水率
的增加而增加，湿润峰处平均吸力随初始含水率增

加而减小。这说明微咸水入渗对土壤结构的影响表

现为碱土大于盐土。陈丽娟等通过试验分析了黏土

夹层对微咸水入渗规律的影响，结果显示黏土夹层

以上土壤平均含水率、含盐量随灌溉水矿化度增大

而呈增加的趋势，黏土夹层以下各处理土壤水盐分

布几乎不受微咸水灌溉的影响
［１７］
。

此外，一些学者也研究了间歇供水对微咸水入

渗的影响。毕远杰等和雪静等分别研究了间歇灌对

微咸水入渗的影响，结果显示间歇入渗能增加湿润

深度，灌溉周期与累积入渗量呈正相关关系，而循环

率与累积入渗量之间则符合负相关关系
［１８－１９］

。

表 １　计算的饱和导水率和湿润峰处平均吸力值

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｓｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｗｅｔｔｅｄｆｒｏｎｔａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

初始含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
００２６ ００５６ ０１３０ ０１９５ ０２６０

饱和导水率／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）
０００６５ ００１１７ ００１８０ ００３５０ ００３７５

湿润锋处平均

吸力／ｃｍ
１２３ ４８ ４７ ４２ ３５

２２　微咸水灌溉条件下土壤水盐运移模型
入渗过程本身就是一个极为复杂的过程，为了

能够准确地描述整个过程，许多专家学者通过大量

的试验和理论分析构建了许多模型
［２０－２２］

。目前大

多数有关土壤水盐运移的数学模型主要是基于淡水

灌溉条件下建立的，未充分考虑微咸水灌溉对土壤

入渗特征的影响。目前水盐运移模型的研究主要集

中在两个方面，一是对现有入渗公式适用性进行评

估，一是在不考虑微咸水灌溉对土壤结构的影响下，

利用现有模型分析微咸水灌溉条件下水盐分布特

征。随着计算机技术的快速发展，计算机模型模拟

成为研究微咸水运移的新手段。目前，以上 ２种方
式也是研究微咸水入渗规律的重要手段。吴忠东等

通过试验资料验证一维代数模型和 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模
型都能够较为精确地描述微咸水入渗过程

［２３］
。史

晓楠等通过试验资料验证了 Ｐｈｉｌｉｐ模型和 Ｇｒｅｅｎ
Ａｍｐｔ模型模拟的结果都比较理想，后者模拟的精度
更高

［８］
。Ｐｈｏｇａｔ等、Ｆｏｒｋｕｔｓａ等和栗现文等利用

ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ模拟了微咸水灌溉条件下的水盐运
移

［２４－２６］
。陈丽娟等和 Ｗａｎｇ等利用 ＨＹＤＲＵＳ（２Ｄ／

３Ｄ）模型对微咸水膜下滴灌土壤水盐的运移、盐分
累积进行了模拟预测，发现利用矿化度 ３ｇ／Ｌ的水
进行灌溉土壤积盐程度较轻，不会对作物的生长产

生影响
［１７，２７］

。王卫光等和杨树青等利用 ＳＷＡＰ模
型对不同微咸水灌溉条件下的水盐运移进行了模

拟，并制定出了合理的微咸水灌溉方式和灌溉制

度
［２８－２９］

。单鱼洋利用 Ｓａｌｔｍｏｄｅｌ模型对不同矿化
度，生育期灌水量 ４５００ｍ３／ｈｍ２和非生育期灌水量
１５００ｍ３／ｈｍ２灌溉条件下棉田根层土壤盐分的累积
程度进行了模拟预测，结果如图１所示，由图可以发
现，土壤盐分累积随着时间的增加而增加，累积量随

着矿化度的增加而增加，根据对土壤盐分累积的分

析发现，可以采用 ３ｇ／Ｌ微咸水灌溉，但 ３ａ后需采
取加大非生育期灌水量或轮作等方式保证土地的可

持续利用
［３０］
。陈艳梅等利用 Ｓａｌｔｍｏｄｅｌ模型探讨了

灌水矿化度对区域内土壤盐分的影响，提出加大排

沟深度、渠道衬砌水平及混灌措施相结合的灌溉方
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式，实现缓解土壤盐分累积的目标
［３１］
。

图 １　不同水质盐分累积变化规律

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
　

３　微咸水灌溉方式

世界各国在生产实际中，根据水源状况、种植结

构和社会经济状况，采取了不同微咸水利用方式。

总的来讲，目前微咸水灌溉利用的主要方式有微咸

水直接利用、咸淡水轮灌、咸淡水混灌。微咸水直接

灌溉主要对于一些淡水资源十分紧张的地区，同时

种植一些耐盐性作物，并配合其它措施，维持土地可

持续利用。咸淡水轮灌是目前常用的微咸水利用方

法，一般根据微咸水和淡水资源量、作物耐盐特性和

耗水特征以及土地质量，确定轮灌水量、轮灌次序和

时间，以保证作物正常生长和土地可持续利用。一

般作物苗期耐盐能力比较低，因此在苗期避免利用

微咸水灌溉，而作物生长后期耐盐能力一般会增强，

因此可以在生育期后期加大微咸水灌溉用水量。咸

淡水混灌主要是将淡水和微咸水混合进行灌溉，以

降低灌溉水矿化度。目前微咸水与淡水混合模式有

３种：①在入田水源处进行混合。如设立混合水箱，
按照一定比例将淡水和微咸水进行混合。②在管道
或渠道中混合。将微咸水和淡水分别输送到末级管

道或渠道，使微咸水和淡水混合。③在土壤表层混
合，这种方式常用在滴灌系统中。田间并行设立两

套滴灌管，微咸水和淡水分别利用不同滴头进行灌

溉，并使２个滴头灌溉水在土壤表层混合。为了提
高微咸水利用效率，将其与改进的地面灌、滴灌、覆

膜滴灌等高效的节水灌溉技术相结合。目前，漫灌、

沟灌、喷灌和滴灌等是微咸水灌溉的主要方法。

３１　微咸水地面灌溉
漫灌、沟灌是常见的微咸水地面灌溉技术。张

展羽等通过田间膜孔沟灌试验分析表明，膜孔沟灌

能够有效减少水分蒸发，抑制盐分累积，有效调节了

土壤水盐分布，０～４０ｃｍ土层土壤处于明显的脱盐
状态

［３２］
。冯棣等利用微咸水畦灌、沟畦轮灌的方式

对棉花的产量及土壤性质进行了研究，结果显示沟

畦轮灌对盐分淋洗效率高于畦灌处理，土壤盐分更

低，从而为棉花生长提供了更好的环境
［３３］
。吴忠东

等研究发现，微咸水条件下波涌灌比连续灌土壤水

分分布均匀且有效降低了土壤盐分局部累积的发

生，保证了土壤的可持续利用
［３４］
。米迎宾等研究表

明，直接利用 ３ｇ／Ｌ微咸水进行灌溉会引起土壤盐
分的累积及作物减产，而利用咸淡轮灌的方式可获

得比较理想的效果
［３５］
。吴忠东等通过研究发现，畦

灌条件下利用微咸水灌溉比旱作增产，同时也提出

了合理的冬小麦微咸水轮灌制度
［３６－３７］

。Ｍａｌａｓｈ等
对比沟灌和滴灌条件下，微咸水、淡水及咸淡水混灌

对马铃薯产量的影响，分析发现无论哪种条件下，滴

灌都比沟灌产量高，且根层土壤盐分低；提出了适宜

的混灌模式，即淡水６０％、微咸水４０％［３８］
。Ｒａｊｉｎｄｅｒ

设置了６种电导率（４、６、８、１０、１２、１４ｄＳ／ｍ）微咸水灌
溉试验，研究结果表明，在 ２种土质（沙壤土和壤
土）条件下，利用１４ｄＳ／ｍ以下的微咸水和渠水轮灌
是可行的。另外，为保证作物的正常生长，所有条件

下的底墒水要用渠水进行灌溉
［３９］
。上述的研究结

果为完善合理的传统灌溉提供了保证。

３２　微咸水喷灌
对于微咸水喷灌的研究也较多，主要集中在对

作物的影响和灌溉模式方面。研究发现，微咸水喷

灌作物将受到土壤盐分和灌水盐分的双重影响。

Ｇｒｉｅｖｅ等和 Ｗａｎｇ等研究不同微咸水灌溉条件下大
豆对 Ｎａ＋、Ｃｌ－的吸收，结果发现滴灌、沟灌处理吸
收量均在０５％以下，喷灌则达到２％。孙泽强等研
究了微咸水喷灌对作物生长和产量的影响，结果发

现微咸水喷灌明显影响了作物的生长，导致作物产

量下降
［４０－４１］

。Ｓｉｎｇｈ等发现冬小麦产量随微咸水喷
灌灌水量的增加而增加，灌溉水矿化度增加时，增加

灌水频率能减缓冬小麦产量的下降
［４２］
。Ｉｓｌａ等研究

了微咸水喷灌对苜蓿品质的影响，发现苜蓿的粗蛋

白含量不会显著地受到微咸水喷灌盐分含量的影

响
［４３］
。Ｂｕｓｃｈ等研究发现利用矿化度３１６ｇ／Ｌ微咸

水灌溉棉花，夜间进行喷灌更加合理
［４４］
。Ｓｈａｌｈｅｖｅｔ

研究认为与间歇灌溉相比夜间连续灌溉可减轻对作

物的伤害
［４５］
。这些研究结果对更好地利用微咸水

喷灌方法提供了良好的基础。但微咸水喷灌易造成

作物叶面的灼伤，因此，利用微咸水喷灌需要考虑微

咸水对地上生物的影响。

３３　微咸水滴灌
随着滴灌技术的不断推广，对微咸水滴灌的研

究也在不断地深入。目前，对于微咸水滴灌的研究

主要包括：水质、灌溉制度、作物产量及品质、土壤质

量等方面。雷廷武等研究发现，利用电导率 ３３～
６３ｄＳ／ｍ地下咸水灌溉蜜瓜，与不灌溉相比，蜜瓜
的产量和品质都有较大的提高

［４６］
。万书勤等经过
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３年的研究结果表明，微咸水滴灌不同盐分和土壤
基质势处理对番茄的产量没有明显的影响

［４７］
。

Ａｙａｒｓ等研究滴灌频率对棉花根区盐分及产量的影
响，结果表明，每天灌水土壤剖面含盐量要比每隔

３～４ｄ灌水的低得多，但对棉花产量无明显影
响

［４８］
。王伟等研究了不同水质、灌水频率对棉花苗

期根系分布的影响，发现微咸水有助于提高根系的

干物质量，低频灌溉有利于深层根系干物质量的累

积
［４９］
。王丹等通过研究发现，利用电导率４２ｄＳ／ｍ

的微咸水进行覆膜滴灌，番茄生育期内土壤剖面未

发生积盐现象
［５０］
。何雨江等研究发现，覆膜滴灌条

件下，采用 ３ｇ／Ｌ微咸水轮灌方式可以保证棉花的
产量，同时不会对土壤环境产生明显影响

［５１］
。栗现

文等研究发现，微咸水滴灌的积盐量高于淡水处理，

影响作物的出苗率，提出非生育期应制定合理的冬、

春灌灌溉制度
［５２］
。

４　微咸水灌溉对作物生长及土地质量的影
响研究

４１　微咸水灌溉对土壤质量的影响
由于微咸水灌溉过程中带入的盐分与土壤自身

的土壤颗粒及化学元素发生相互作用，改变了土壤

的物理化学特性，从而影响土地的质量及可持续利

用。Ｚａｒｔｍａｎ等对咸水灌溉条件下沙质石灰性土壤
理化性质的变化进行了研究。结果表明，灌溉 ４年
后，土壤溶液的电导率、可溶性钠、钙、镁、钠吸附比

显著增加，土壤导水率明显下降，而土壤容重和持水

率曲线无明显变化
［５３］
。Ｆｅｉｇｅｎ认为微咸水灌溉对

土壤质量的影响主要表现为对土壤交换性钠和电导

率的影响，钠离子含量的增加会使土壤颗粒收缩、胶

体颗粒分散和膨胀，导致土壤孔隙率降低
［１０］
。

Ｐａｄｏｌｅ等研究表明，对于粘性土而言，土壤最大持水
量、孔隙度、入渗率与可交换性钠百分率呈负相关关

系
［５４］
。张余良等对长期微咸水灌溉条件下耕地土

壤理化性状进行了研究，发现长期灌溉微咸水造成

土壤表层盐分累积，土壤理化性质有恶化的趋势，土

壤入渗率下降
［５５］
。王国栋等对干旱绿洲区长期微

咸水灌溉条件下土壤微生物量的变化进行了研究，

结果显示长期微咸水灌溉使土壤微生物量碳、氮、有

机质明显降低，不利于农田的可持续利用
［５６］
。此

外，Ｔｅｒｍａａｔ等、Ｍｅｉｒｉ等、Ｍａｒｃｅｌｉｓ等、Ｍｏｎｄａｌ等均对
微咸水灌溉造成的土壤次生盐碱化进行了研

究
［５７－６０］

。

４２　微咸水灌溉对作物生长的影响
灌水质量是保证作物正常生长最基本的条件。

掌握微咸水对作物生长、产量及品质的影响是其合

理利用的重要保证。Ｋａｒｉｎ等发现轻微的盐分胁迫
能够刺激某些植物生长

［６１］
。Ｅｓｅｃｈｉｅ等研究了 ４种

不同电导率（０８、４６、８４、１２２ｄＳ／ｍ）微咸水灌溉
对鹰嘴豆出苗率的影响，结果显示电导率 ４６ｄＳ／ｍ
微咸 水 处 理 出 苗 率 最 高，１２２ｄＳ／ｍ 最 低［６２］

。

Ｔｒｉａｎｔａｆｉｌｉｓ等研究发现，使用电导率为 １４ｄＳ／ｍ的
微咸水灌溉不会对农作物产量造成影响，而电导率

为 ４０、９０ｄＳ／ｍ的咸水灌溉会对农业的发展产生
一定危害

［６３］
。Ａｍｎｏｎ等研究了微咸水灌溉对甜瓜

产量和品质的影响，发现利用电导率４５ｄＳ／ｍ进行
灌溉不会影响甜瓜产量和品质，而７ｄＳ／ｍ微咸水进
行灌溉会造成甜瓜产量和品质下降

［６４］
。Ｔａｌｅｂｎｅｊａｄ

等研究发现利用低于电导率２０ｄＳ／ｍ的咸水进行灌
溉不会造成藜麦生物量降低

［６５］
。Ｋａｒｌｂｅｒｇ等在南

非用滴灌方式进行微咸水和咸水灌溉的番茄产量高

于平均产量
［６６］
。ＡｂｄｅｌＧａｗａｄ等研究发现咸水灌溉

可提高番茄的可溶性固形物含量和含糖量，其果实

大小会随盐分质量浓度的增大而减小
［６７］
。肖振华

等以灌溉水矿化度和钠吸附比作为评价指标，研究

了灌溉水质对大豆、小麦生长的影响，结果表明矿化

度大于３ｇ／Ｌ、钠吸附比超过１４对大豆出苗、生长和
产量产生影响，矿化度大于 ４ｇ／Ｌ，将影响小麦生长
和产量

［６８］
。Ｓｈａｉｎｂｅｒｇ等研究发现咸水灌溉频率与

作物的产量及水分利用效率呈正比。邢文刚等的研

究结果表明，利用 ３ｇ／Ｌ微咸水膜下滴灌可以提高
西瓜的产量和品质

［６９］
。马文军等对微咸水漫灌条

件下作物生长及土壤盐分的研究发现，在合理灌溉

的前提下，利用电导率为５４ｄＳ／ｍ的微咸水进行灌
溉，不会使土壤发生盐碱化，也可以获得比较理想的

产量
［７０］
。

虽然微咸水中含有一定盐分，但短时间内微咸

水带入土壤的盐分含量较少。如果土壤初始含盐量

比较低，微咸水带入的盐分不足以对作物生长和土

地质量造成明显的影响；反而，由于微咸水中含有一

定微量元素，可以刺激作物生长。如果土壤初始含

盐量比较低，一般利用微咸水灌溉的前 １～３年，可
能出现比淡水灌溉更有利于作物生长的现象。随着

微咸水灌溉年限延长，土壤盐分逐步增加，对作物生

长影响的负面作用逐步显现，作物产量出现降低。

因此，微咸水灌溉对作物生长的影响应该利用长期

的试验资料进行分析，才能获得比较客观的结论。

５　土壤水盐调控措施

微咸水灌溉下的土壤水盐调控措施与盐碱地土

壤水盐调控措施类似，主要包括水利措施、农业措

施、生物措施和化学措施。
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５１　水利措施
灌排技术是防止土壤盐碱化以及改良盐碱土的

主要技术措施之一
［７１－７３］

。对于一直用咸水灌溉的

地区，为了降低土壤盐分质量浓度以及淋洗土壤中

的盐分，应加大咸水灌溉定额，尤其是一次灌水量。

常见的排水工程包括明沟排水、暗管排水和竖井排

水
［７４－７５］

，无论是哪种方式，都是通过降低地下水位，

有效减少潜水蒸发，抑制土壤盐分的累积。研究表

明，暗管排水措施可以增加排水、排盐量，加速土体

脱盐，提高盐碱土淋洗改良效率
［７６－７７］

。良好的排水

措施是微咸水灌溉条件下，保证作物正常生长和土

地质量的前提条件。

５２　农业措施
农业措施包括：平整地面、深耕晒垡、客土抬高

地面、微区改地、整地以及地表覆盖等。目前，地表

覆盖是一种有效控盐的措施。郑九华等和 Ｐａｎｇ等
开展了秸秆覆盖条件下微咸水灌溉对棉花、小麦产

量及土壤质量的研究，发现秸秆覆盖对棉花的生长

有促进作用，同时有效地抑制了土壤盐分的积

累
［７８－７９］

。王在敏等研究了微咸水膜下滴灌棉花产

量及土壤盐分分布规律，发现覆膜能够很好地降低

土壤盐分的累积，同时保证棉花的产量
［８０］
。Ｎａｓｓａｒ

等和宋日权等分别研究了覆砂、压实对土壤盐分累

积的影响，结果表明 ２种措施都能有效抑制盐分在
表层土壤的累积

［８１－８２］
。

５３　生物措施
生物措施主要是通过种植耐盐碱作物实现盐碱

地改良的方式。耐盐作物改良盐碱地的机理是通过

增加土壤有机质、改变土壤结构、提高土壤保土、保

肥能力，提高土壤的透水、透气性，减少土壤潜水的

补给量和提高淋洗率来实现控盐。目前主要种植的

耐盐植物和作物包括苜蓿、牧草、枸杞、碱蓬、油葵、

水稻、耐盐小麦等。任崴等研究发现，牧草、枸杞都

提高了土壤的脱盐效率
［８３］
。王全九等研究表明，小

麦和油葵的轮作种植方式有效地抑制了土壤盐分的

表聚程度
［８４］
。

５４　化学措施
化学措施是指施用化学改良剂改善酸性土壤和

碱性土壤（碱土）理化性质的过程。改良剂通过改

变土壤胶体吸附性离子的组成，从而改善土壤物理

性质，增加土壤通透性。常用的化学改良剂有石灰、

石膏、磷石膏、沸石、氯化钙、硫酸亚铁，硫磺、硫酸、

腐殖酸、腐殖酸钙等。张余良等研究发现磷石膏、磷

石膏 ＋沸石２种改良剂能够明显抑制微咸水对土壤

水稳性团聚体的破坏效应
［８５］
。赵秀芳等研究了石

膏改良下微咸水灌溉对土壤水盐分布的影响，结果

发现土壤盐分累积并不明显
［８６］
。刘易等利用 ５种

不同的土壤改良剂对矿化度在 ２～３ｇ／Ｌ的微咸水
灌溉棉田土壤进行改良效果研究，结果表明，５种改
良剂均能不同程度地降低土壤的 ｐＨ值，改善土壤
理化特性和盐分离子分布

［８７］
。改良剂的长期使用

势必会带来一定的负面影响，因此，需要进行科学合

理的应用。

６　展望

随着水资源供需矛盾日益突出，开发利用微咸

水成为世界各国关注的热点问题。世界各国学者围

绕微咸水安全、高效利用方面进行了大量有益的研

究，也提出了一些合理的微咸水利用模式，在生产实

践中发挥了重要作用。由于不同地区土壤质地和理

化性质、气候条件、微咸水理化特性、种植类型和结

构、社会经济水平和科技发展水平的差异，一些内在

机制仍未被揭示，相应微咸水灌溉下水盐运移模型

仍未建立，一些局部研究成果难以广泛应用。随着

农业对微咸水开发量需求的不断扩大，建立合理的

开发利用模式十分关键。根据目前研究现状和生产

实际需求，应着重开展如下几方面研究工作。

（１）加强微咸水灌溉与土壤盐碱化对作物影响
差异的研究，提出微咸水灌溉条件下作物耐盐度指

标和盐分胁迫系数确定方法，建立微咸水灌溉条件

下的作物生长模型。

（２）进一步定量研究微咸水灌溉对土壤理化特
征的影响，建立适合微咸水灌溉条件下的土壤水盐

运移模型，提出模型参数确定方法。同时应加强微

咸水灌溉下土壤水盐运移长期变化过程的模拟，实

现土壤水盐运移模型的尺度转化和长期预测。

（３）通过研究灌溉水质、灌溉制度、地下水埋
深、气象因素、土壤特征、种植结构等对土壤盐分动

态与累积特征的影响，确定不同灌溉水质条件下防

止土壤盐分累积危害的合理灌溉方式、灌溉制度以

及适宜的地下水位控制指标。

（４）应加强微咸水灌溉条件下水利改良、生物
改良、化学改良、农业改良措施的功效及其综合调控

模式研究。构建微咸水灌溉条件下，区域或灌区集

水盐运移、灌溉技术、利用模式、作物生长、改良措

施、生态环境响应为一体的综合模拟模型，以实现区

域或灌区尺度微咸水长期利用效应的预测评价，为

优化微咸水安全、高效利用模式提供手段。
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