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盐生植物种植对克拉玛依农业开发区盐分平衡的影响

赵振勇１，李中邵２，张福海２，张 科１，王 雷１，田长彦１
（１．中国科学院 新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐８３００１１；２．新疆油田公司供水公司，新疆 克拉玛依８３４０００）

摘　要：水资源日益紧缺态势下，以水利工程措施调控灌区盐分平衡已难以为继，生物脱盐对于无排水灌

区盐分平衡调控意义重大。以克拉玛依市农业开发区重盐化土壤为对象实施了盐生植物田间试验。基于

水盐平衡原理，计算了灌溉水盐分输入量与盐生植物生物移盐量，构建了盐分平衡关系方程。研究结果表

明，盐地碱蓬与野榆钱菠菜可以进行灌区脱盐，其中野榆钱菠菜两年的地上部分生物量分别为２７　０４０．４和

２５　６２０．０ｋｇ／ｈｍ２，刈割后灰分盐移出量分别为７　６１８．６和７　０１９．５ｋｇ／ｈｍ２，移出的盐量是灌溉水引入盐量

的７．８和７．２倍；盐地碱蓬两年的地上部分生物量分别为１８　８３６．４和１９　１１９．３ｋｇ／ｈｍ２，刈割后灰分盐移

出量分别为５　２５８．０和５　１８５．０ｋｇ／ｈｍ２，移出的盐量是灌溉水引入盐量的５．４和５．３倍。在无排水灌区，

盐生植物生物脱盐将是盐分平衡调控的重要途径。
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　　土壤盐碱化问题和灌溉引起的次生盐渍化已经
成为制约干旱区农业发展的主要因素［１－２］，灌排工程
一直以来是干旱区灌区控制盐渍化最为直接有效的

方法［３－４］，但在水资源日益紧缺态势下，以水利为中心
的工程措施已难以为继，新垦灌区也多数有灌无排。

２０世纪９０年代以来，膜下滴灌技术的推广和应用为
干旱区农业节水和盐碱土利用创造了条件，但其在提
高水分利用效率的同时也改变了传统的水盐运移模

式，盐分不断累积于耕作层［５］而无法排出农田。如何
实现灌区盐分平衡成为干旱区农业可持续发展的战

略问题。
由于工程措施的不足，人们考虑采用生物学措施

来控制和改良盐碱地。盐生植物是生长在盐碱土壤中
的一类天然植物区系，在高盐土壤环境条件下，许多盐
生植物不仅能够存活，且能产生可观的生物量。盐生
植物对于盐渍化土壤改良的应用，主要基于其植株的
积盐特性，例如盐角草，其干物质 ＮａＣｌ含量高达

５０％［６］。盐生植物在盐渍化土壤改良方面的应用已有
文献报道［７－９］。除了对盐渍化土壤的正面影响，盐生植
物的饲用价值及作物潜力也被涉及［１０－１２］。然而，迄今
为止盐生植物的开发利用仍处于探索阶段，盐生植物
用于盐渍化土壤生物改良的研究仍十分有限［１３－１４］。
克拉玛依农业开发区位于准噶尔盆地西北边缘

的湖积平原低地，为“引额济克”引水工程国家级农业
综合开发区。开发区自土地开发以来多采用以地面
灌为主的灌溉方式，无排水系统。这种有进无出的灌
溉方式虽暂时达到了开垦初期土壤脱盐的目的，但随
土地使用年份增加，地下水位抬升及土壤盐渍化却日
趋严重［１５］。目前，缓解和稳定开发区盐渍化的主要
趋向于两种方案：（１）根据区域地形特点，修建排水
系统和蒸发池来实现灌区的盐平衡调控；（２）以盐生
植物生物脱盐来实现灌区盐分平衡调控。前者不但
花费甚巨，且治标不治本，很难解决长远隐患。后者
须以灌区水盐平衡原理为指导，进行田间试验验证。
本研究基于试验盐生植物及灌溉引水间盐分量化分

析，评估无排水灌区基于盐生植物生物脱盐实现灌区
盐分平衡调控的可行性。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验于２００９和２０１０年的５—９月在克拉玛依农

业开发区进行。克拉玛依农业开发区属典型的温带
大陆性干旱荒漠气候，冬季严寒，年极端最低温度可
达－３５．９℃，夏季高温炎热，年极端最高气温可达

４２．９℃。多年平均降水量为１０５．３ｍｍ，潜在蒸发量

为３　５４５ｍｍ，无霜期１８０～２２０ｄ。开发区地带性土
壤主要为湖积母质发育而成的沼泽土和沉积母质发

育成的各类盐土，土壤质地黏重致密，易板结，肥力
低，新开垦土地中，非盐渍化土地仅占３３．２％。试验
地０—３０ｃｍ土层盐分含量为１５．２８～２３．０５ｇ／ｋｇ。
盐生植物生长期灌水制度详见表１。

１．２　植物生物量测定
试验用盐生植物盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ　ｓａｌｓａ）和野

榆钱菠菜（Ａｔｒｉｐｌｅｘ　ａｕｃｈｅｒｉ）。试验灌溉方式为滴
灌，毛管间距１．０ｍ，２种植物分别条播于滴灌带毛管
两侧２０ｃｍ范围内，形成４０ｃｍ宽播种带，每种植物４
个重复，小区面积为５ｍ×５ｍ。出苗后定苗，野榆钱
菠菜密度控制在３０株／ｍ２，盐地碱蓬为８０株／ｍ２。９月
中旬收获地上部分，刈割后称全量鲜重，同时取样，用
烘干法于８０℃恒温下烘至恒重测其生物量。

　　　　　表１　盐生植物生长期灌水制度 ｍ３／ｈｍ２

灌溉时间　　　
０５０２—
０５０６

０５０７—
０６２４

０６２５—
０７１９

０７２０—
０８２４

间隔天数／ｄ　 １　 ３　 ５　 ７
灌溉次数／次 ４　 １６　 ５　 ５
次灌溉量／（ｍ３·ｈｍ－２） １８０　 １２０　 １８０　 ２２５

１．３　植物含盐量测定
取烘干的植物材料１ｇ，放入马伏炉中５５０℃灰

化１８ｈ，置于干燥器中，冷却后称重，即为植物含盐
量［１６］。植物盐分移出量计算公式为：
盐总量＝总生物量×１ｇ生物量积累的盐分

１．４　灌水引入盐量的测定
收集研究期灌溉水，测定盐分。由灌溉水引入的

盐量计算公式为：
盐分引入总量＝总灌水量×灌溉水盐分含量
水样化学分析采用常规分析法［１７］。数据分析方

法利用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１３．０软件进行统计分析。

２　结果分析

２．１　盐生植物地上部生物量和盐分累积量
生物量能很好地体现生态系统物质的固定、分配

和积累。利用盐生植物控盐主要是通过植物根系吸
收固定盐分，并转移到地上部分，进而采用收割植物
的方式带出土壤中的盐分。由图１可看出，两种盐生
植物２００９及２０１０年地上生物量干重均差异显著，其
中２００９年野榆钱菠菜和盐地碱蓬地上生物量干重分
别为２７　０４０．４和１８　８３６．４ｋｇ／ｈｍ２，２０１０年分别为

２５　６２０．０和１９　１１９．３ｋｇ／ｈｍ２。２００９和２０１０年的野
榆钱菠菜地上生物量差异不显著，盐地碱蓬亦是如
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此，表明野生盐生植物在人工种植条件下可获得较为
稳定的生物学产量。

图１　盐生植物地上生物量差异
注：图中小写字母表示５％水平的差异性显著，下同。

盐生植物灰分通常含量较高，主要成分为盐物
质。由图２的灰分含量分析表明，两种盐生植物各年
份间无显著差异，基本维持在２７．０％～２８．０％范围
内。图３为以灰分为盐分含量计算的两种盐生植物
地上部分盐分累积量。连续２ａ的试验表明两种盐
生植物脱盐能力均为：野榆钱菠菜＞盐地碱蓬。由图

３可看出，不同年份两种盐生植物地上部分盐分累积
量均存在显著差异，２００９年野榆钱菠菜和盐地碱蓬
盐分累积量分别为７　６１８．６和５　２５８．０ｋｇ／ｈｍ２，２０１０
年分别为７　０１９．５和５　１８５．０ｋｇ／ｈｍ２。２００９和２０１０
年野榆钱菠菜地上部分盐分累积量差异不显著，盐地
碱蓬亦是如此。

图２　盐生植物地上部分灰分含量差异

图３　盐生植物灰分盐分累积量差异

２．２　灌区盐分引入量
干旱地区农业生产主要依靠灌溉，在灌区大量引

水的同时，亦将盐分带入灌区。克拉玛依试验区

２００９和２０１０年两年灌溉引水水质矿化度检测结果
平均为０．２１ｇ／Ｌ。克拉玛依灌区农业灌溉定额出现
了３个时期，自开发以来至２００１年，灌溉定额基本在

１１　９５５ｍ３／ｈｍ２；２００８年滴灌全面施行前，平均灌溉
定额维持在６　２１０ｍ３／ｈｍ２；目前克拉玛依农业开发
区滴灌棉花推荐灌溉定额为４　８００ｍ３／ｈｍ２。以灌溉
水平均矿化度０．２１ｇ／Ｌ计算，３种灌溉定额下盐分
引入量分别为２　５１０．６，１　３０４．１和１　００８．０ｋｇ／ｈｍ２。
本实验 两 年 植 物 全 生 育 期 耗 水 量 均 为 ４　６６５
ｍ３／ｈｍ２，灌溉引入盐分９７９．７ｋｇ／ｈｍ２。

２．３　灌区盐平衡
美国土壤学家Ｓｏｆｉｅｌｄ提出，进入灌区的易溶性

盐量和通过排水排出的盐量之间的关系称之为盐分

平衡。因缺乏灌溉水多年监测资料，根据２００９及

２０１０年的监测结果，假定多年灌溉水矿化度值为

０．２１ｇ／Ｌ，则克拉玛依农业开发区灌溉定额概算：自
开发至２００１年，灌溉水带入的盐分为每年２　５１０．６
ｋｇ／ｈｍ２，至２００８年滴灌全面推行，这个数字变为

１　３０４．１ｋｇ／ｈｍ２，对于地处湖盆低洼地且缺乏排水设
施的克拉玛依农业综合开发区来说，在忽略植物盐分
的吸收作用下，由灌溉水带入的盐分将逐年累积于灌
区内，即灌区处于持续积盐状态。
以水盐平衡理论为指导，在无排水设施的前提

下，设计建立一种新的盐分平衡，即以节水灌溉为前
提，以经济型盐生植物开发利用为突破口，实现盐分
平衡。克拉玛依农业综合开发区，盐分主要由灌溉水
带来，盐生植物收获带出。假定灌溉水在根区得到充
分利用，忽略灌溉水下渗至根区下所携带的盐分，则
盐分平衡方程可以简化为：

△Ｓ＝Ｓｄ－Ｓｉ （１）
单位面积上灌溉引水带人的盐量（Ｓｉ）与盐生植

物地上部分收获带出的盐分（Ｓｄ）分别由公式（２）—
（３）计算：

Ｓｉ＝Ｗｉ·Ｃｉ×１０３ （２）

Ｓｄ＝Ｂｄ·Ｃｄ×１０３ （３）

式中：Ｗｉ———灌溉引水量（ｍ３），２００９和２０１０年均为

４　６６５ｍ３／ｈｍ２；Ｂｄ———盐生植物地上部分总生物量
（ｋｇ）；Ｃｉ———灌溉水平均矿化度（ｇ／Ｌ），２００９和２０１０
年均为０．２１ｇ／Ｌ；Ｃｄ———１ｇ生物量积累的盐分
（ｍｇ／ｇ）。

２００９和２０１０年盐生植物种植下的监测结果
概算，灌溉水带入的盐分为９７９．７ｋｇ／ｈｍ２，２００９年
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野榆钱菠菜和盐地碱蓬刈割所带出的盐分别为

７　６１８．６和５　２５８．０ｋｇ／ｈｍ２，２０１０年分别为７　０１９．５
和５　１８５．０ｋｇ／ｈｍ２。Ｓｄ／Ｓｉ 能很好地反映盐生植物
的脱盐效果。由表２可以看出，２００９年野榆钱菠菜

和盐地碱蓬的Ｓｄ／Ｓｉ值分别为７．８和５．４，２０１０年分
别为７．２和５．３，即在试验灌水量下，由野榆钱菠菜
地上部分刈割带出的盐量至少相当于７和５ａ由灌
水引入总盐量。

表２　克拉玛依农业综合开发区种植盐生植物盐分平衡结果

年 份 植物种类 Ｂｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２） Ｃｄ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｓｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２） △Ｓ／（ｋｇ·ｈｍ－２） Ｓｄ／Ｓｉ

２００９年
盐地碱蓬　 １８　８３６．４　 ２７．９５　 ５　２５８．０　 ４　２７８．３　 ５．４
野榆钱菠菜 ２７　０４０．４　 ２８．１８　 ７　６１８．６　 ６　６３８．９　 ７．８

２０１０年
盐地碱蓬　 １９　１１９．３　 ２７．１５　 ５　１８５．０　 ４　２０５．３　 ５．３
野榆钱菠菜 ２５　６２０．０　 ２７．３８　 ７　０１９．５　 ６　０３９．９　 ７．２

　　注：Ｗｉ灌溉引水量；Ｂｄ盐生植物地上部分总生物；Ｃｄ１ｇ生物量积累的盐分；Ｓｄ盐生植物地上部分收获带出的盐分量。

３　结论与讨论

长期以来，新疆灌区盐平衡调控多采用“排水洗
盐”的明沟排水系统模式，通过建立灌、排系统，引水
淋洗土壤盐分，排出洗盐水实现土壤脱盐［１８］和灌区盐

分平衡［３］，但“洗盐”耗水量大，排水系统建设及维护
成本高，且高盐排水易恶化下游灌区环境。２０世纪

８０年代中期，新疆地区开始引入暗管排水技术［１９］进
行重盐碱区土壤盐渍化治理，实践证明该技术在排水
排盐及控制地下水位等方面效果显著［２０－２１］，由于一次
性投资大，该技术尚未得到推广。与水利工程改良措
施相比，挖掘盐生植物的生物潜力实现灌区盐平衡控
制和盐渍土的生物改良具有低投入、环境可持续的
优点。

试验结果表明，野榆钱菠菜和盐地碱蓬生物量差
异显著，连续两年的生物量测定均表现为：野榆钱菠
菜＞盐地碱蓬，其中野榆钱菠菜两年产量均超过

２５　０００ｋｇ／ｈｍ２，盐地碱蓬也均在１８　０００ｋｇ／ｈｍ２ 以
上。野榆钱菠菜和盐地碱蓬灰分含量十分接近，基本
都在２７．０％～２８．０％。尽管灰分含量十分接近，但因
野榆钱菠菜生物量显著高于盐地碱蓬，进而野榆钱菠
菜脱盐能力也显著高于盐地碱蓬。盐生植物移盐能
力与地上部分生物量及灰分含量关系密切，高生物量
和高灰分的植物种类在灌区盐平衡调控中更具有推

广应用价值。

灌区盐分平衡虽是一种粗略的宏观估算，但对评
价可持续发展及灌溉制度规划有很好的指导意义。

实现盐分平衡调控是克拉玛依大农业开发区农业可

持续的关键。开发区地处湖积平原低地，无排盐出
路，灌区盐平衡调控需基于灌区水盐平衡原理积极探
索新模式。监测分析表明，试验条件下当年灌溉引盐
量为９７９．７ｋｇ／ｈｍ２，而野榆钱菠菜和盐地碱蓬地上

部分灰分盐累积都在４　２００ｋｇ／ｈｍ２ 以上，尤其野榆
钱菠 菜，地 上 部 分 灰 分 盐 累 积 量 超 过 了 ７　０００
ｋｇ／ｈｍ２，相当于当年灌水引入盐量的７倍以上。有
研究表明，一般大田作物地上部分的收获也能带走一
定的盐分，例如玉米，地上部分灰分含量通常不超过

７．０％，带出的盐分不超过１　５００．０ｋｇ／ｈｍ２［２２］。表明
在新灌溉模式下，基于盐生植物的生物排盐对于灌区
盐分平衡起到了至关重要的作用。
盐生植物通常具有较好的可塑性，自然生境下盐

生植物生物量通常较低，这也是盐生植物未引起重视
的原因。有研究表明，在高盐环境下，增势氮肥能明
显地缓解盐胁迫［２３］，显著提高盐生植物生物量并改变
地上部分盐分分配［２４］，这对于盐生植物在盐碱地改良
中的推广应用意义重大。盐生植物生物脱盐模式可
产生一定的经济收入，关键在于选择具有经济效益的
盐生植物种类。新疆地区盐生植物约占中国盐生植
物总数的６０％［２５］，其中许多具有开发利用潜力，应根
据植物排盐特性，调整种植结构，建立生物排盐改良
和开发利用盐碱地的新理念。
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