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摘  要: 为了深入了解洛惠渠灌区土壤盐碱化程度, 分别测试了 2004 年实地采集的 63 个土壤样品和 71

个地下水样品,测定项目分别为土壤含盐量、碱化度、阴阳离子含量和地下水化学成分, 并分析了该灌区土

壤盐碱化现状以及地下水水质状况。结果表明,洛惠渠灌区土壤盐碱化较明显, 盐渍化土壤分成盐土和碱

土两类,主体成分为钠(钾)、钙的硫酸盐和碳酸盐; 而地下水化学类型基本属于氯化钠 ) 硫化钠型。通过

计算其钠吸附比和镁系数可以推知该灌区地下水大部分对灌溉作物有不利影响 ,并且对土壤有进一步碱

化的威胁。因此, 有效控制该灌区地下水位是治理土壤盐碱化的重要措施, 还要考虑不同区域土壤易溶盐

含量,作物耐盐碱性等因素。应当综合工程、生物、化学等方法来改良利用盐碱土地,方能起到事半功倍的

治理效果。
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Abstract: In or der to understand the ex tent o f soil salinization in the Luohui Tr ench Irrig at ion Dist rict, 63

soil samples and 71 groundw ater samples w ere co llected in situ in 2004. Soil salt content , degree of alkaliza-

t ion, anion and cat ion content , and chemical composition of g roundw ater w ere measured respect ively. T he

present situation o f so il salinization and the status of g roundw ater quality w ere analy zed. Results show that

soil salinizat ion in the ir rigat ion dist rict is considerably ser ious. Saline so ils may be classif ied as the tw o cate-

gories of saline so il and alkali soil. T he main salinity composition is consisted o f sulfate o f sodium ( potass-i

um) , calcium, and carbonate. The chemical characterist ic of g roundw ater is in the category of sodium chlo-

r ide ) sodium sulfide, basically. It can be inferr ed that most of groundw ater in the irrigat ion dist rict has an

adverse ef fect on irrig ated crops according to it s sodium adsorpt ion rat io and magnesium coeff icient calculated

and has a threat o f further alkalizat ion to so il. Hence, an ef fect iv e control of soil salinizat ion is an important

measure to contr ol groundw ater table in the irrigat ion distr ict . Such factors as the concentrat ions of soluble

salt s of dif ferent dist ricts and the salt-alkali to lerance of crops should be taken into account as w ell. It is sug-

gested that the measur es of engineering, biolog y, and chemistr y should be combined to g et tw ice the achieve-

ment w ith half the ef for t.
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  我国内陆地区土壤母质普遍含有不同程度的盐

分,而土壤水分和盐分对作物生长有重要的影响。开

垦盐碱化荒地(包括弃耕地)首先要采取洗盐措施,使

土壤达到脱盐标准后再进行利用; 灌溉排水和农业措

施不当,就会抬高地下水位,底土和地下水中大量盐分

会随潜水蒸发积聚到土壤上层或地表, 造成土壤次生

盐渍化,影响作物的正常生长[ 1-5]。因此了解灌区水土

化学特征是十分必要的。一方面对评价灌区土壤以及

地下水水质情况提供依据;另一方面也是分析地下水

盐动态、预测未来土壤含盐量和水质特征的基础。

1  研究区概况与研究方法

洛惠渠灌区位于陕西省大荔县,是陕西省主要的

大型灌区之一,有着悠久的历史。灌溉面积 320 km
2
,

渠首多年平均引水 1. 51 @ 108 m3 ,远远不能满足灌区

农业生产需水,因而灌区群众大量开采地下水,渠井双

灌面积达 2. 00 @ 10
4
hm

2 [ 6]
。然而, 由于灌区地下水矿

化度较高,一些地方在井灌后出现作物死苗现象,且井

灌后土壤理化性质变差。为了更深入了解该地区土壤

的盐碱化程度,本研究依据 2004年在灌区实地采集到

的水土样品,分析了土壤阴阳离子、地下水化学成分等

一些主要指标,研究结果对评价整个灌区土壤盐渍化

程度有重要的实际意义,也可为灌区地下水开采、需水

量动态调节以及控制盐碱化提供科学依据。

灌区地面 40 ) 50 m 以下的古湖沉积物中富集

了大量的可溶盐类, 在水循环作用下, 古湖沉积物中

富集的可溶盐上升, 致使潜水矿化度偏高,有些地区

水味咸苦,不能饮灌。1950年前灌区地下水补给来

源主要是降雨, 其次是塬区潜水和微承压水。由于灌

区地下水补给水源供水量少, 而蒸发量很大, 故地下

水埋深较大。

20世纪 50 年代以后, 灌溉用水量加大, 灌区内

大部分地区是根据微地形上的差异,利用局部水盐调

节,使灌溉土地上的盐分向邻近的非灌溉荒地上转

移,把地势较低的未垦荒地作为干排积盐地。但也有

一部分土地,由于所处地形部位较差, 地下水位埋深

较浅,因而产生了程度不同的土壤次生盐渍化 [ 7]。

一般来说, 灌区土壤盐渍化与非盐渍化的盐量界

定、适用于农业灌溉的地下水质量浓度( TDS)的上限

值应有明确的界定, 因为水土盐量界限定位的高低将

直接影响到土壤盐渍改良状况的评价结果,以及对开

发利用地下水用于农田灌溉的认识和决策。但是到

目前为止,国内外学者对这两个盐量的定位还存在不

同认识[ 8]。本研究采用美国分类方法,将电导率大于

4 mS/ cm 的土壤划分为盐渍土范畴; 电导率大于 4

mS/ cm ,碱化度 EPS< 15%, pH< 8. 5的划分为盐土

类;电导率小于 4 mS/ cm, 碱化度 EPS> 15% , pH >

8. 5的划分为碱土类; 电导率大于 4 mS/ cm, 碱化度

EPS> 15% , pH> 8. 5的划分为盐碱土类。而地下水

质量浓度( TDS)上限值 2 g / L 之内的水视为淡水, 可

用于农田灌溉。

本研究主要采用观测井网来分析采样数据的分

布,由于灌区地层北升南降, 根据所布设的各井点地

理位置及海拔,将整个灌区所研究部分自南向北分为

3层阶地:第一阶地为 342~ 360 m; 第二阶地为 360

~ 369 m; 第三阶地为 370~ 388 m。

2  结果与分析

2. 1  土壤化学特征
虽然土壤水分对作物生长很重要,但土壤溶液中

含盐量对作物的影响也不容忽视。在分析土壤是否

适宜作物生长、是否超过作物耐盐极限时, 土壤含盐

量是一项重要指标。从土壤盐分的来源分析, 除部分

来源于成土母质外, 大部分土壤盐分与水分运移有

关。如果土壤水分蒸发过程强于淋洗过程,土壤就积

盐,反之就脱盐, 可见土壤盐分具有随水而动的特点。

2. 1. 1  含盐量  根据土壤电导率值,来反映灌区土

壤含盐量。在现场实测 63 个样点中,电导率最高值

可达 7. 84 mS/ cm ,占所测样点数的 1. 6%, 分布在第

三阶地中部 45# 井周边,等值线分布稠密; 主体电导

率值为 0. 900 ~ 3. 084 mS/ cm, 占所测样点数的

85. 9% ,均匀分布在第一、二阶地的中部, 其中第一

阶地偏东有较大分布,位于盐池洼下缘, 属积盐区; 从

整体上看, 灌区土壤含盐量北高南低,中部高且向东

西两侧边缘区域逐渐减小,呈扇形分布特征(图 1)。

2. 1. 2  碱度  电导率只是间接反映土壤所含盐分的
多少, 但它并不能反映土壤成分到底含盐多还是含碱

多。因此测定其土壤碱度很有必要。

据统计分析,土壤最大碱度值为 7. 658 mg/ L, 分

布在 34
#
井附近, 高值区在 63

#
, 96

#
, 54

#
, 37

#
附近

也有分布, 而不是在含盐量最高的 45# 附近, 恰恰相

反, 45# 区域的碱度值最小, 为 1. 556 mg / L ; 而主体

碱度值均匀分布其它各区域。整体来看,灌区碱度值

呈不规则分布,与含盐量有显著差异(图 2)。

2. 1. 3  土壤盐渍化程度  对 63个样点土壤电导率、

碱化度、pH 值进行统计分析后, 可知电导率大于 4

mS/ cm的样点只有 45
#
区域,且该区域碱化度 EPS为

8. 25%< 15% , pH 为 7. 81< 8. 5, 占总监测样点数的

1. 4%,该区域土质属于盐土类; 除此以外灌区土壤电

导率全部小于 4 mS/ cm,碱化度EPS小于15%的有38
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个,占总样点数的 60. 3%, 其中 14个监测点的 pH>

8.5,占总样点数的 19. 7%,以分布在第一阶地下缘以

及盐池洼附近,均属碱土类;其余地区土质较好, 盐碱

化程度不明显。由此可得出,洛惠渠灌区土壤质地经

计算分级较明显,盐渍化土壤仅分成盐土和碱土两类,

其余土质均较好,占总样点数的76. 2%。

      图 1 含盐量等值线图                   图 2  碱度等值线图

2. 1. 4  土壤离子特征  通过实验分析得出的土壤化

学各参数值见表 1。该灌区土壤阳离子 Na
+
+ K

+

含量最高值为 1. 524 mo l/ kg, 分布在 53
#
附近,最低

值为 0. 128 mol/ kg, 分布在 97# 附近,低值区域分布

在灌区东西两侧; Ca2+ , M g2+ 含量最高值分别为

1. 412, 1. 613 mol/ kg, 均分布在 45
#
区域, 最低值为

0. 038, 0. 047 mol/ kg , 分别分布在 63# , 101# 附近,

Mg 2+ 低值区域也分布在灌区东西两侧, 可知阳离子

分布与含盐量等值线分布态势较吻合。

阴离子 Cl
-
, SO

2-
4 含量最高值分别为 2. 703,

3. 697 mol/ kg, 均分布在 50
#
附近, 最低值分别为

0. 007, 0. 065 mo l/ kg , 分布在 97# , 15# 附近; CO2-
3

+ HCO -
3 含量最高值为 0. 377 mol/ kg ,分别分布在

34# 区域, 最低值为 0. 000 4, 0. 073 mol/ kg , 分布在

67
#
, 95

#
,可知 Cl

-
, SO

2-
4 与全盐量等值线分布态势

较接近, CO2-
3 + HCO -

3 与碱度等值线分布态势基本

吻合。

整个灌区各组分盐量的顺序为: Na+ + K + >

Ca2+ > M g2+ , SO2-
4 > CO 2-

3 + HCO -
3 > Cl- ; 全盐量

的成分包括钠(钾)的硫酸盐、碳酸盐及氯化物, 钙的

硫酸盐、碳酸盐以及氯化物,少量镁的硫酸盐、碳酸盐

以及氯化物;而构成全盐量的主体成分为钠(钾)、钙

的硫酸盐和碳酸盐,由此可推知该灌区土壤呈碱化状

态。另外, 现场实测土壤 pH 值统计结果均在 8. 0以

上,最大值达到 8. 89,因此可以验证该灌区土壤已呈

现碱化状态。

表 1  灌区土壤化学参数值

名称 最大值/ ( mol # kg - 1 ) 最小值/ ( mol # kg- 1 ) 主体值/ ( mo l# kg- 1) 平均值/ ( mo l# kg - 1 ) 实验点数

Na+ + K + 1. 524 0. 128 0. 128~ 1. 113 0. 545 63

Ca2+ 1. 412 0. 038 0. 038~ 0. 472 0. 226 63

M g2+ 1. 613 0. 047 0. 047~ 0. 655 0. 194 63

Cl- 2. 703 0. 007 0. 011~ 0. 512 0. 184 58

SO2-
4 3. 697 0. 065 0. 065~ 0. 654 0. 301 58

CO 2-
3 + HCO -

3 0. 377 0. 073 0. 073~ 0. 377 0. 214 66

2. 2  地下水化学特征

地下水的补给来源为大气降水和地表水。这些

水体含有的 O2 , N 2 , CO2 等气体以及钙、镁、钠等盐

类随水渗入地下后,与周围土壤岩石发生化学作用,

使地下水溶有多种化学成分, 并分别以气体、离子、分

子化合物及有机物等形式存在于地下水中, 这些离

子、分子、气体等成分不断变化,所以地下水是一种复

杂的溶液[ 9-10] 。

2. 2. 1  地下水化学分类  对全灌区 71个井点的地

下水水样进行化学分析后,运用 H. 托尔斯基汉方格

图解法 [ 11] ,计算出水样阳离子( Na+ + K + )的毫克当

量百分数, 用个位数 n1 表示, 再计算强酸 ( Cl- +

SO 2-
4 + NO -

3 等) 的毫克当量百分数, 用 10 位数 n2

表示, ( n1+ n2)值对应方格图中的一点* , 并在方格

图上绘出了其位置(图 3) ,从而可以看出该灌区地下

水离子分布特征。

由图 3分析可知,有 18个井位的( n1 + n2 )值小于

50,占全灌区的 25%,分布在第一阶地下缘及东西两侧
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和第三阶地东侧, 说明这些区域含有一定量的重碳酸

钠盐和极少量的重碳酸钙盐;其余井位的代码值均大

于50%,说明这些区域的地下水属于氯化物及硫化物

的钠盐,分布于灌区各层阶地,可以初步判断整个灌区

地下水化学类型基本属于氯化钠 ) 硫化钠型水。

按照阴阳离子等电量结合规律和盐类溶解度规

律,灌区地下水盐类组合的特点为: NaCl, Na2SO 4 盐

为固定组分, 一般含量较高,占总盐量 50% ~ 60%;

Mg 盐1MgSO 4 , Mg ( HCO 3 ) 2 , MgCl22在不同地域交

替出现, 含量占总盐量的 20% ~ 30%; 碱类盐

( Na2CO3 , NaHCO3 )含量较低,占总盐量 5%~ 10%,

但其出现频率达 32% ,是一个值得注意的问题;另外

Ca 盐( CaCO 3 , CaSO 4 , CaCl2 )也在不同区域交替出

现,含量较低,占总盐量 5% ~ 10%。

图 3 洛惠渠灌区地下水化学成分分类图

由文献[ 7, 12]可知该灌区地下水矿化度分布年际

变化情况,微咸水、咸水所占比例最大,分布面积较广,

且呈持续扩大趋势;盐卤水的分布,范围较为稳定。从

土壤积盐的原因分析,地下水埋深小于临界深度,就会

导致土壤积盐发生,因此土壤盐碱化程度取决于地下

水埋深以及地下水化学成分的分布。而该灌区的高矿

化度水对土壤将有何影响,本研究利用钠吸附比和镁

系数分析了现阶段地下水对土壤质地的影响。

2. 2. 2  钠吸附比  当水溶液中的阳离子与土壤胶体

上吸附的阳离子相互交换时, Na
+
的相对活性称为钠

吸附比,用 SAR表示。一般长期使用 SAR> 10的水

灌溉,对土壤有碱化威胁。经分析, 洛惠渠灌区地下

水 SAR小于 10 的样点数有 31 个, 占总监测点的

43. 7%; SAR在 10~ 20(不包括 20)的样点数有 31

个,占总监测点的 43. 7%; SAR \20 的样点数有 9

个,占总监测点的 12. 6%。由此可知,该灌区 1/ 2以

上地区的地下水对土壤有碱化的威胁,同时验证并解

释了前节( 2. 1. 4 土壤离子特征)结论, 与/该灌区土
壤已呈现碱化状态0相一致。

2. 2. 3  镁系数  镁系数表示水中 Mg2+ 含量占 Ca2+

+ M g
2+
含量的百分数, 用 K M g表示。适于作物灌溉

的水源 K Mg应小于 50%, 当 K M g大于 50%时,灌溉对

作物开始产生毒害,并对土壤有碱化作用, 在 70%左

右,对灌溉极为不利。

对洛惠渠灌区 71个水样 K Mg值计算与统计分析,

小于50%的只有 3个,占总测试点的 4. 2%;大于 50%

小于70%的有 9个,占总测试点的 12. 7% ;大于 70%

的占83. 1%。另外 Mg2+ 对作物的危害程度与生成的

盐类有关, MgCl2 危害程度远大于MgSO4 ,灌区地下水

中含Cl
-
的含量是 SO

2-
4 含量的2. 4倍,因此可以判断

该灌区的地下水大部分对灌溉作物有不利影响。适宜

灌溉的地下水仅分布在第一阶地中部的 55# 和西部的

11
#
, 28

#
;若按 50%计算,可以用作灌溉的地下水范围

均分布在第一、二阶地的东西两侧。

3  结 论

通过对洛惠渠灌区水土化学特征的分析可知, 土

壤含盐量分布呈现北高南低格局,中部高且向东西两

侧边缘区域逐渐减小, 呈扇形分布特征; 碱度值呈不

规则分布, 与含盐量有显著差异;由此可得出, 洛惠渠

灌区土壤类别分级较明显,盐渍化土壤仅分成盐土和

碱土两类, 而整个灌区土壤含盐量的主体成分为钠

(钾)、钙的硫酸盐和碳酸盐, 因此该灌区土壤已呈现

碱化状态。而地下水化学类型基本属于氯化钠 ) 硫

化钠型水, 通过计算其钠吸附比和镁系数可以推知该

灌区地下水大部分对灌溉作物有不利影响,并且对土

壤有进一步碱化的威胁。

因此, 从灌区发展趋势看,科学合理地开采地下

水,有效控制该灌区地下水位是治理土壤盐碱化的重

要措施。同时,还要考虑不同区域土壤易溶盐含量,

作物耐盐碱性等因素,采用综合工程(灌溉排水)、生

物(耐盐作物)、化学(改良剂)等方法[ 13-16] , 因地制宜

地采取适当措施来改良利用盐碱土地,在生产实践上

具有非常重要的意义。
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