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固原县位于宁夏南部
,

总面积约 6 , 4 1 3平方公里
。

海拔 1
,

24 8一 2
,

93 0米
,

地势南高北

低
。

南部属于六盘山区
,

年雨量约 50 0一 60 0毫米
,

地表及地下径流均较丰富 , 北部主要

为黄土丘陵
,

年雨量约切。毫米
,

多集中在秋季
,

水土流失严重
,

干早缺水问题十 分 突

出
。

建国以来
,

该县水土保持事业发展较快
,

特别是在清水河流域
,

兴建水库较多
,

较

大的水库有沈家河水库
、

冬至河水库
、

寺 口子水库
、

二营水库
、

见麻河水库
、

杨达子沟

水库等
。

其中
,

除沈家河水库水质较好之外
,

其余水库矿化度均在 2克 /升以上
,

甚至有

的高达 8 一 9 克 /升
。

这种矿化度较高的水
,

味苦涩
,

故有苦水之称
。

利用苦水灌 过 的

土壤
,

盐分含量显著增高
,

土壤物理性质不 良
。

苦水能否长期利用
,

仍是一 个 有 争 议

的问题
,

值得系统研究
。

近几年来
,

我们对该县苦水的形成
、

分布
、

水化学特性 以及苦

水灌溉等方面的问题
,

作过一些初步调查研究
,

现将结果简述如下
。

一
、

苦水的形成与分布

苦水的形成与分布
,

主要受当地的气候和地质条件制约
。

该区广泛分布的黄土层
,

第三系及白垄系岩层
,

富含盐分
,

有的还有石膏夹层
。

大气降水或基岩裂隙水渗入和流

经这些岩层时
,

其中盐分不断受到溶解和淋滤
,

因而形成了矿化度较高的地下潜水
。

它们

排泄至沟谷或汇入河流水库
,

导致这些水体矿化度显著升高
。

特别是在出现断层的地方
,

常有矿泉露头
。

硝 口
、

臭水沟
、

双井子等地的构造断裂上升泉
,

涌水量约有 0
.

1一。
.

2公

升 /秒
,

矿化度高达每升数十克
,

个别高达 1 30 克 /升
,

其味苦咸
,

具有硫化氢 剧 臭
。

这种

矿泉对地面水体污染十分严重
。

例如
,

冬至河上游硝 口 以上的河水矿化度 为 1
.

7克 /升
,

经矿泉水污染后
,

硝口 以下 的河水矿化度增加到 6 一 7 克 /升
,

这是冬至河水库水 质 变

劣的主要原因
。

气候条件对苦水的形成和分布也有重要影响
。

本县雨量由南而北逐渐减

少
,

径流量相应逐渐减少
,

且蒸发浓缩作用 由南而北逐渐增强
,

故地表径流和地下径流

的矿化度愈北愈高
,

苦水的分布愈北愈普遍
。

二
、

苦水的化学特性与灌溉水质评价

苦水化学特性
,

因地区及气候季节变化而异
。

清水河上游三营以南
,

主要为半湿润

地区的径流
,

多系淡水
,

只是经过矿泉污染之后才有苦水出现
,

而且它的矿化度不高
。

例如
,

冬至河水库及清惠渠水矿化度约 2 一 3 克 /升
,

矿化度的年际及季节变化也不大
。

三营以北
,

清水河及其支流
,

地处半干旱地区
,

汇入了矿化度很高的沟泉水
,

因而无论

河水及河谷潜水的矿化度都比较高
,

一般为 3 一 6 克 /升
,

个别高达 8 一 9 克 /升
。

同时
,



其矿化度随季节而有很大的变化
。

枯水期河水的矿化度较丰水期高 20%
,

甚至一倍 以上
。

苦水的化学组成
,

各地不尽相同
,

并随矿 化度的增加而有相 应 的 变 化 (表 1 ,

图

1 )
。

一般来说
,

阳离子 以 N a 十

为主
,

占阳离子总量 ( 以毫克当量计
,

下 同 ) 的5时石以

上
,

其次为 C 。 + 十

及 M g
` ,

一般M g
一

卜 .

多于 C a 十 卜

(但寺 口子水库
一

苦水中C a ` 十

的含量 显 著

高于 M g
+ 十

)
。

阴离子以 S。 育为主
,

亦 占阴离子总量的 50 % 以上 (寺日 子 水 库 苦 水 中

5 0 万含量 占阴离子总量的 70 % 以上 )
,

Cl
一

次之
,

占阴离子总量的 2 。一 4。%
。

随 箭苦水

矿化度的增高
,

C1
一

的含 量急剧增高
,

C O 石及 H C O 三一般含量很低
,

并随矿化度的 增 加

而有减少的趋势
。

苦水 中无残余碳酸钠
, p H值不高

,

故可以认 为脸盐性水
。

根据水化学特性评价灌溉水质
,

主要考虑盐分含量及组成对作物和土壤 的 有 害 影

响
。

国内外多以水的矿化度
、

电导率
、

钠百分数 S( S P )
、

钠吸附比 S( A R ) 等作为盐 害

及钠害指标
。

美国灌溉水分类是 以电导率 (毫姆欧 /厘米 ) 和 钠 吸 附 比为 基 础
〔 ` “ 。

按

照 25 ℃下水的电导率 ( E C K 1 0
“
) 把它分 为低盐 ( E C x 10

3

< 0
.

2 5 )
、

中 盐 ( E C X I O 3

0
.

25 一 。
.

75 )
、

高盐 ( E C x 10
`

e
.

75 一 2
.

5)
、

极 高 盐 ( E C x l 公乙 2
.

5一 5
.

0) 四级
,

S O
J

.
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/
’

K + N一
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矿化度〔克 / 匀
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图 1 固原县苦水地 区地面水及地下水矿化度与离子含皿的关系

每一级中又按钠吸附比的高低分为低钠
、

中钠
、

高钠
、

极高钠 四种
。

参照这一标准
,

沈

家河水库及黄铎机井的淡水属于高盐低钠水 ( C
:

一 S
:
)

,

利用此种水灌溉一般无 钠 害
,

但不能用于排水不畅的土壤
,

否则可能发生盐害
。

就苦水而言
,

多属于极高 盐 高 钠 水

(( 二
`

:

一 5
3
)或极高盐极高钠水 ( C

、

一 5
4
)

。

利用这种水灌概
,

在多数上壤上
,

特别是在细质

土壤
_

!二
,

可能产生钠害及盐害
。

一般的说
,

这种水不能灌溉
,

但在土 壤透水性能 良好
,

排

水充分
,

有大量灌溉水冲洗的情况下
,

采取特 殊的土壤管理措施
,

可以淮溉耐盐作物
。

微量元素硼超过一定浓度
,

对植物可能发生不同程度 的毒害
,

因而常把硼在水中含量

作为评价灌溉水 的一个重要指标
。

E l yo U r r 。 介绍 〔 2 〕 ,

对硼极敏 感的植物
,

耐硼浓度 (灌

溉水中硼的含量 ) 为 0
.

4毫克 /升
;
对硼敏感的植物为 0

.

4一 1
。

2 5毫克 /升
,
半耐硼植物为

0
.

7一 2
.

5毫克 /升 ; 耐硼植物为 1
.

6一 4
.

。毫克 /升
。

从固原 县灌溉水硼的含量 (表 2 ) 来

看
,

苦水可灌溉耐硼作物 (如甜菜
、

首偕等 ) 及半耐硼作物 (如小麦
、

大麦
、

向日葵等 )
。
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表 2固原县滋溉水翻含且

水 质 类 别 硼含量 (毫克 /升 )

0
.

4 2

0
。

86

1
.

8 2

水水淡苦

水水苦苦

沈家河水库

黑 城 机 井

月营清惠渠

寺 口子水库

芜麻河水库 苦 水

3
。

6 3

3
。

8 8

三
、

苦水灌概土壤次生盐渍化状况

固原县灌溉地
,

主要分布于清水河河谷川地
。

土壤 以黄土性沉积物上发育的黑沪土

为主
,

渗透性能 良好
,

排水条件优越
。

虽经多年灌溉
,

地下水埋深仍保持在 20 米以上
,

不致发生地下水沿毛细管上升蒸发而引起土壤盐渍化现象
。

灌溉地盐分的主要来源是灌

溉水中的盐分
,

因此土壤次生盐渍化状况在很大程度上取决于灌溉水质的 好 坏
“ “ ’ 。

固

原县灌区土壤盐分测定结果 (表 3 ) 表明
,

利用沈家河水库灌概多年的土地
,

与相邻的

未灌早地相比
,

土壤中盐分含量增加甚微
。

这说明在 当地条件下
,

利用这种水灌溉不会

发生土壤次生盐渍化现象
。

但是
,

经苦水灌溉的土壤
,

盐分含量 均较旱地显著增高
,

一

般 。 一 60 厘米土层盐分含量
,

水地较旱地高 2 一 3 倍
。

同时
,

水地土壤盐分含量
,

有随

灌溉水矿化度 增高而增多的趋势
。

例如
,

利用 2 一 3 克 /升苦水灌溉的土地 ( 杨 郎
、

黑

城等地 ) 的土壤盐分含量
, 。一 30 厘米约 0

.

10 % , 30 一 60 厘米为 0
.

11 一 0
.

26 % ;
灌 溉 20

年的土壤仍属轻度盐渍化土
。

但是利用 3一 5克 /升苦水灌溉的土地 (黄铎
、

七营 ) 土壤

盐分含量
, 0 一 30 厘米为。

.

12 一 0
.

24 % ; 30 一 60 厘米 为 0
.

12 一 0
.

4。% ;
多数为轻度盐渍

化土
,

个别有中度盐渍化土 出现
。

由表 3 的结果还可以看 出
,

苦水灌溉形成的次生盐渍

化土
,

盐分在剖面上分布较深
,

盐分含量在剖面中部较高
,

整个两米土体盐分平均含量

均在。
.

20 %左右
,

年际及季节变化不大
。

但是
,

由于灌溉水及雨水的淋溶脱盐及土壤蒸

发积盐势力的消长和季节变化
,

对于上层土壤盐分运动的影响比较强烈
,

因而耕层土壤

盐分平均的含量变化较大
,

一般 5 一 6 月份最高
, 8 一 9 月份较低

。

总的来说
,

在 次生盐

溃化土的土壤溶液浓度远大于苦水浓度的情况下
,

苦水灌溉具有淋洗土壤盐分的能力
,

再加上雨水的淋溶脱盐作用
,

本县苦水灌溉次生盐渍化土壤两米土层及根层 ( 。 一 60 厘

米 ) 土壤盐分平均含量多保持在 。
。

2一 0
.

3 % 以下
,

多数作物尚能正常生 长
。

这样看来
,

在适当条件下
,

可以长期利用苦水灌溉
。

苦水灌溉后不仅土壤盐分含量发生很大的变化
,

而且盐分组成也发生相应的变化
。

例如
,

黄铎大队早地盐分组成以重碳酸盐钠钙质盐类为主
,

经寺 口子水库钙钠质氯化物

硫酸盐水灌溉后
,

土壤盐分 也变成以氯化物硫酸盐钙钠质盐类为主 (图 2 )
。
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图中纵座标为深度 (厘米 )
。

左为未灌概早地 土壤音」面盐分组 成
,

右上为灌溉 苦水

盐分组成
,

右 下为 苦水灌 溉八年上壤剑 面盐分组成
。

铎慢采样测定 结果 )

( 1 9 7 8年 5 月 19 日 l
;

黄铎 公社黄

图 么 黑护 上 片水灌 i既后
_

L镶音」而盐分组成的 变化

四
、

苦水利用与改造

固原县利用苦水灌溉 已 有20 多年的历史
,

当地农民积累 了丰富的经验
,

获得了显 若

的增产效果
。

例如
, 1 9 7 7年黑城公社团庄四队

,

苦水灌溉的小麦产量 为 2 4 1斤 /亩 ( 12年

水地 ) 及 3 92 斤 /亩 ( 1 4年水地 )
,

而
一

旱地小麦亩产仅 1 00 斤左右
,

水地较旱地增产 2一 3

倍
; 七营公社马连大队苦水灌溉大麦产量 为40 7斤 /亩 ( 4 年水地 ) 及 5 20 斤 /亩 (l 年水

地 )
,

旱地大麦产量为 1 4 0斤 /亩
,

水地较 旱地增产 3 倍左 右
。

由此可见
,

在淡水缺乏情

况下
,

合理利用苦水对于发展农业生产具 有十分重要的意义
。

现根据当地群众利用苦水

的经验和我们对苦水特性与灌溉区土壤盐渍化状况的初步研究结果
,

就苦水利用
、

改造

问题
,

谈一点粗浅的看法
:

1
.

灌过苦水的土壤
,

由于它的溶液浓度高
,

蒸发积盐快
,

要求适当加大灌水定额
,

及

时灌水压盐
,

满足作物生长的需要
。

此外
,

在土壤积盐较重的时候
,

还必须 专门冲洗盐

分
,

进行冬灌
,

这就需要耗费大量的灌溉水
。

因此
,

最好在水源充足
、

并能 自流灌溉的

条件下
,

发展 苦水灌溉才经济 可靠
。

黑城
、

七营马连等地
,

地下水很深
,

水质又很差
,

不宜打井提水灌溉
。

另外 即使水源比较多
,

对于灌溉水质也 必须严格掌握
,

因为并非任

何苦水都可灌溉
。

据 D
.

尺
.

B ll o m b al 介绍 〔 “ 〕 ,

在排水特别 良好的轻质
: L上

,

安全灌溉用

水的 电导率容许上限为 6 一 8 毫姆欧 /厘米 (栽培半耐盐和耐盐作物 )
,

利用 电导 率 为

扮毫姆欧 /厘米的盐水灌溉
,

大多会发生严重的问题
。

我们在清水河下游同心一带 也 发

现
,

当利用 7 克 /升 ( 电导率约 7 毫姆欧 /厘米 ) 以上苦水灌溉后
,

上壤严重盐渍化
,

灌

两三年后即被迫弃耕放荒
。

从固原的气候土壤情况及 目前的技术水 平来看
,

我们初步 认

为
,

矿化度超过 6 一 7克 /升的苦水一般不宜灌溉
。

2
一般苦水灌溉土壤都存在盐渍化 问题

,

同时板结 也较严重
,

可采取相 应 的 土 壤

2 5



改 良及耕作栽培措施
。

例如
:

(1 )平整土地
,

小畦灌溉
,

提高灌水压盐效果
, ( 2 )

夏收后及时深耕
,

抑制土壤蒸发返盐
,

卜

通过伏翻晒堡
,

熟化土壤
,

改善土壤结构
,

充分

接纳秋雨
,

促使土壤自然淋溶脱盐 ; ( 3 ) 增施有机肥料
,

改善土壤养分状况
,

促进土

壤微生物活动
,

改 良土壤物理性质
,

增加蓄水能力
;
( 4 ) 栽培耐盐作物

,

一方面可以保

证苗全苗壮
,

增加地面覆盖
,

减少土壤物理蒸发
,

防止返盐
,

另一方面
,

利用耐盐作物可以

起到明显 的生物排盐作用
。

目前
,

在 3 一 5 克 /升的苦水灌区所种植的大麦
,

虽较耐盐
,

但易倒伏
,

影响产量进一步提高
。

前几年从青海引进的青棵
,

耐盐力亦强
,

茎杆粗壮
,

不易倒伏
,

经在 同心试种
,

亩产可达千斤
,

值得在本县推广
。

此外
,

首楷耐盐耐硼 (首

楷在含硼量为 1 一 2毫克 /升的水灌溉时生长最旺盛 )
,

在本地栽培历史很长
,

饲用价值

高
,

改土作用好
,

可在盐分较高的苦水灌溉地上实行草田轮作
,

扩大首蓓的种植面积
。

3
.

受到矿泉水污染的水库
,

要根据污染源 的具体情况
,

采取相应的治理措施
。

例如
,

硝 口矿泉水可生产芒硝
,

今后加以充分利用
,

既可发展化学工业
,

又可改善冬至河水库

的水质
。

至于那些无工业利用价值的矿泉
,

则可筑坝拦截
,

或修渠把它导至水库下游
,

防止污染灌溉水源
。

4
.

搞好水库上游的水土保持
,

防止泥沙淤塞水库
。

淤塞严重者
,

可采取排沙措施
,

或加高坝体
,

保证有足够的库容
,

在排空矿化度较高的苦水后
,

尽可能在雨季蓄积较多

的矿化度较低的洪水
。

这样不仅水源有可靠的保证
,

而且水质亦可得到改善
,

进一步提

高苦水的灌溉效 益
。
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