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劣 质 水 的 灌 溉 利 用

辞 峰 杨劲松

(中国科学院南京土壤研究所 南京 2 1) (X08

摘 要

开发利用劣质水资源 (包括微咸水
、

咸水和低矿化碱性水)进行灌溉是缓解当前水资源短缺
,

提高粮食产

盆
,

减缓日益增长的粮食
、

人口
、

资源
、

环境矛盾的重要内容
。

本文中分析了劣质水的起源和利用潜力
,

探讨了

由于劣质水的分布或开发利用不当所引起的一系列生态环境问题
,

如
: ( 1) 土壤盐演化

、

涝演现象等土壤退化问

题 ; (2 )水源的污染问题 ; ( 3) 对农业环境的影响和生态系统的扰动
。

提出了可持续利用劣质水灌溉
,

防止土地

质t 下降
,

保护农业生态环境
,

保证农业持续发展的土壤
、

生物
、

水分和灌溉管理的措施和对策
。

关键词 劣质水
;盐演化

;
持续发展 ;生态环境

1 开发利用劣质水是缓解水资源短缺的重要内容

到本世纪末
,

世界人口总数将达到 63 亿
,

对粮食的需求量预计将增加一倍
,

而世界种植面

积只增长 10 %
,

因此
,

必须提高世界农业的单位面积产量
,

更有效地利用有限的水土资源
,

发

展粮食生产
。

世界灌溉农业的扩大为缓解人类对粮食与纤维的平衡供需矛盾起了显著的作

用
。

到 1 99 0 年
,

世界灌溉农田已发展到 2 亿 2 千万公顷
,

有近 60 % 的农业产量来自于灌溉农

业 〔̀
,

“ ] 。 但在近期
,

灌溉农业的扩大受到了水土资源的限制
。

根据最近的估计3[]
,

世界上总储水量为 1
.

4 x 10 9 k扩
,

其中淡水 3
.

5 X 1 0 7 k衬
,

仅占总储

量的 2
.

5 %
。

随着工农业的发展和人 口的不断增加
,

淡水资源 日趋紧张
。

我国现人均占有水

资源 260 om 3
,

本世纪末将下降至 2200扩
,

全国缺水 4 80一 10 60 亿 扩〔` ]
。

水资源特别是优质

水资源的匾乏 日益突出
,

已成为粮食生产中的一个重要限制因素
,

严重阻碍了
“

高产
、

高效
、

优

质
”

持续农业的发展
。

与此同时
,

在干旱半干旱地区和滨海地带
,

缺水地区常有水质较差的劣质水 (包括咸水
、

微

咸水和低矿化碱性水等 )的分布
,

例如
,

阿尔及利亚撒哈拉自流盆地
,

第四纪沉积物中全部为矿

化水 ; 巴基斯坦矿化水分布占北部面积的 37 %
,

南部则占 58 % ;我国也有大面积的矿化水分

布
,

黄淮海平原有矿化水区面积 989
,

8 50k 扩
,

其中浅层矿化水区 (包括表部浅层淡水小于
1 0 c m 的 )为 4 6 9

,

9 6 0 km 2 ,

下伏矿化水的浅层淡水区为 51
,

9 9 5 k澎
。

黄河三角洲地下水矿化度

为 5一 10一 3 0 9 / L
,

全部为矿化水 e[] ;

别卜
,

在我国的东北松嫩平原
、

黄泛平原
、

内蒙古大小黑河

流域
、

山西大同
、

阳高盆地
、

宁夏
、

甘肃河西走廊等地都有大面积的低矿化碱性水分布
。

以河北

省黑龙港地区为例
,

其深层低矿化碱性水的分布面积达 70 % 左右〔̀ “ 〕
。

水资源的短缺使劣质

·

国家自然科学基金资助项目( 49 5 71 0 36)
。
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水的开发利用愈来愈受到关注
。

要解决粮食向题
,

还必须在发展节水农业的同时
,

开发新的灌

溉水源— 利用劣质水进行灌溉
。

2 劣质水的起源及灌溉利用的增产潜力

劣质水和盐渍土常常是相互伴生的
,

它们是 自然发展史中
,

特别是第四纪构成干旱地带景

观和地下水的基本要素
。

水质的矿化除在自然形成过程发生外
,

也有人为因素的作用
,

其起源

主要有以下几种形式
:

( 1) 海水人侵和盐水倒灌
。

在海岸带的咸淡水交界面
,

由于地下水的过度开采或大型水利

工程的修建等原因
,

使得咸水侵人地下淡水水体
,

污染地下淡水
。

另外
,

受海潮涨落的影响
,

海

水顺着排水沟或河流人海口等倒灌人内陆
,

引起地表水矿化
。

( 2) 下伏地下矿化水的上涌
。

在集中开采地下淡水时
,

下伏于淡水层的地下咸水由于水动

力学的改变
,

可能会呈锥形上升
,

使上层水源的矿化度升高
。

( 3) 存贮于岩层中的地下水
,

由于溶解大量的可溶性盐分
,

引起水质矿化
,

一般来说
,

其矿

化度随埋深的增加而升高 ;其水化学类型表现出一定的规律性
,

富含 OS
; “ 一
的咸水位于浅层

,

CO3
“ 一
碱性水位于中层

,

lC
一

为主的咸水位于深层v[]
。

( 4) 灌溉后的排水
。

灌溉时
,

水分在土体中运动的过程中溶解大量的可溶性盐分
,

使排水

的含盐量升高
。

利用劣质水进行灌溉
,

主要适用于以下的情况
:

( 1) 获得优质水的价格昂贵
,

或优质水源匡

乏
,

远不能满足作物整个生长季节的需水要求 ; ( 2) 利用灌溉后的排水灌溉
,

一方面可节省淡水

资源
,

另外还省去处理含盐分较高的排水的环节
,

并防治了人为造成劣质水源的形成
。

在上述

情况下利用劣质水灌溉
,

国内外已取得了许多经验
,

美国
、

澳大利亚
、

以色列
、

埃及
、

印度等先后

有过成功的报道
。

如美国西南部一些地区包括 oC lo r a d o
州的 rA k a n as s R i v e r V a ll e y

、

A ir OZ
n a

州的 S al t 凡 ve
r V al le y 等利用咸水 (其电导率 E C 二 1

.

0 一 7
.

0 d s/ m )进行灌溉已有近百年的历

史
,

他们甚至利用 E C 超过 8 d s/ m 的咸水进行灌溉
,

也取得了较高的产量
。

印度的一项田间

调查表明
,

用 E C 为 4 一 6 d s/ m 浅层地下咸水灌溉不同的作物
,

产量只下降 14 一 26 %
,

而且没

有引起土壤盐渍化 s[, ’ 〕
。

方生等报道
,

我国黑龙港地区利用碱水
、

碱性水进行灌溉可使作物在

需水临界期因浇上关键水而增产
,

其抗旱增产效果十分显著 (表 1) 〔̀ ” ]
。

表 1 咸水
、

碱性水灌溉作物产盆与增产效果 (方生等
,

19 93)

作 物 不灌
对照

小于 烤/ L

咸 水 淮 溉

2 一 4以 L

碱 性 水 谊 溉

4 一 6 9 / L

(k 岁亩) 亩产 (比 /亩 ) 增产 (% ) 亩产 (k 以亩 ) 增产 ( % ) 亩产 (k 岁亩 ) 增产( % )

亩产
( k以亩)

增产
( % )

不灌对照
(助 /亩 )

冬小麦 5 6 3 2 3
.

2 4 7 7 2 4 2 3 3 2 19 5 2 4 8 30 1
.

3 8 62 3 1
.

3

玉米 1 5 6 3 6 9
.

5 13 7 3 1 5 10 2 26 9
.

1 7 3 38 6
.

1 16 3 14 7

合计 2 12 6 92
.

7 2 2 7 5 5 7 16 3 4 64
.

1 1 19 68 7
.

4 28 5 17 8
`

3

3 劣质水的利用不当对农业生态环境的危害

开发
、

利用劣质水可在一定程度上缓解水资源匣乏的矛盾
,

但利用不当
、

管理不善
,

常常会
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带来一系列的问题
,

这与农业的持续发展是背道而驰的
。

现将主要向题归纳如下
。

3
.

1 土坡退化

劣质水的灌溉利用不当常会引起土壤次生盐演化
、

碱化以及涝渍等土壤退化向题
,

严重影

响农业生产环境
,

造成土地质量下降
,

引起作物减产
。

利用劣质水灌溉
,

灌溉水中的大量盐分进人土壤
,

大部分水分为植物蒸腾和土壤蒸发作用

所消耗
,

而盐分则在土壤中积累
,

当根区土壤中盐分含量积累到一定程度时
,

就会发生土壤盐

演化
,

土壤盐分含量随灌溉使用的劣质水量及其含盐量的增加而升高
。

利用碱性水灌溉时
,

由

于灌溉水有较高的钠吸附比〔
sAR

= N a `

厂丫反7厄又万驴不丽矿万 )及残余碱度〔R s c 二 (叽卜 +

H C 0 3 一 ) 一 (azC
+ + M扩

+

)〕
,

会造成土壤次生碱化
,

导致土壤结构破坏
,

土壤粘粒分散
、

物理性

质变差
。

土壤涝渍现象主要是由于灌溉效率过低
、

排水状况不良造成的
。

灌溉渠道不畅通
、

水分输

送缓慢
、

田间管理不适宜
,

排水条件差等都可引起土壤演水
。

据研究
,

灌水的有效利用系数一

般在 0
.

3一 0
.

4 之间
,

约 57 %左右的水量在水分传输和分配过程中损失
,

其损失途径主要是通

过渠道渗漏
、

侧渗和深层渗透等
,

或补给地下水
,

使地下水位升高 ;或流向地势低平的洼地
,

造

成土壤积水
,

引起土壤涝演的发生
。

利用劣质水灌溉使得上述情况更加严重
,

并存在潜在的次

生盐渍化威胁
。

.3 2 水源污染

应用劣质水灌溉后
,

一部分水被植物利用和土壤蒸发
,

剩余的水或被排放
,

或者透过根区
,

渗人土壤底层与深层人渗水
、

渠系渗漏水等汇集
,

这些水通常在迁移过程中溶解了大量土壤盐

分
,

成为一种盐分污染源
,

当被排放到河流
、

水库
、

湖泊或渗人到地下水中时
,

就会污染优质水

资源
。

水源的污染除了与灌溉和排水管理不善有关外
,

hR oa ds 等人 [川研究认为
,

还与淋洗比

( L F )有关
。

随着淋洗比的减少
,

从土壤中带走的盐分数量及排出水的体积都显著降低
。

这是

因为
,

淋洗比减少
,

使得灌溉水中的盐分与土壤胶体间发生沉降的量相对增加
,

而溶解的土壤

矿物风化分解的盐分量相对减少
。

3
.

3 对农业环境的影响和生态系统的扰动

劣质水的利用不当导致土壤盐分增加
,

土壤物理
、

化学特性恶化
,

同时还具有一定的生物

毒性
,

使土地质量和利用价值大幅度下降
。

全世界约 25 亿公顷灌溉土地中
,

有半数以上受盐

渍化和涝渍的严重影响
,

其中每年有近 1000 万公顷灌溉土地弃耕
。

土壤环境的变化
,

作物生

长条件恶化
,

土地适种性能变差
,

作物出苗
、

生长和发育受到抑制
、

毒害
,

进而引起土地肥力水

平的下降
,

作物产量大幅度减少
,

品质下降或草地载畜量降低 [川
。

其次
,

不适宜的劣质水灌溉常常会扰动和破坏生态系统的稳定
,

导致生态系统结构的改变

和生境条件的变化
。

水分的调蓄
、

传输和再分配及污染对生物多样性有很大的影响
,

使野生生

物的种类
、

数量和质量发生很大的变化
。

许多湿地生物由于河流水量减少
、

水质的污染或地下

水的枯竭而消失
。

鱼类
、

禽类由于超量摄人排水所释放到河流的过多的盐分遭受毒害
。

此外
,

劣质水所携带的盐分可直接或间接地毒害人畜健康
。

澳大利亚热带地区常有牲畜

由于饮用了咸水而死亡
,

其肾脏和其他器官都受到了含盐水或碱性水的毒害〔̀ ”〕。
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4 可持续地利用劣质水的管理技术和对策
持续农业要求所有管理技术绝 不以破坏资源

、

牺牲环境来换取短暂的丰收和经济效

益 [ `4 ]
。

这一点尤其适用于劣质水的管理
。

所谓可持续地利用劣质水灌溉
,

包含两点意思
:
第

一
,

劣质水的存在
,

是潜在的污染源
,

本身就是农业生态环境恶化的一种威胁
,

合理地开发和利

用劣质水源
,

将会降低或消除这种威胁 ;第二
,

采用适宜的土壤
、

灌溉
、

作物栽培管理技术
,

在保

证土地质量
,

避免土壤退化和土地生产力水平下降以及不造成农业生态环境危害的前提下
,

最

大限度地利用劣质水资源 ;在防范和避免盐分对作物危害的同时
,

获得较高的作物产量
。

劣质

水灌溉过程中主要管理措施和对策建议有如下几个方面
。

4
·

1 饮良灌溉水质
4

.

1
.

1 棍灌 改良灌溉水质的方法之一就是将两种不同的灌溉水混合使用
,

包括咸水与淡

水馄合即咸淡混灌
、

咸水与低矿化碱性水混合即咸碱混灌以及两种不同盐渍度的咸水混合灌

溉等
,

以降低灌溉水的总盐渍度或改变其盐分组成 (降低 S A R )
。

混灌不仅提高了灌溉水的水

质
,

而且增加了可灌水的总量
。

陈秀玲等① 将咸水与低矿化碱性水混合使用
,

使混合后的灌

溉水质比混前大大提高
,

灌后土壤理化性状比咸
、

碱水单独使用有所改善
,

作物产量提高
。

4
.

1
.

2 轮灌 轮灌是指根据水资源的分布
、

作物布局
、

作物生长期等交替使用不同水质灌

溉水进行灌溉的一种方法
。

比如
,

旱季用咸水
,

雨季后有河水时用淡水 ;耐盐作用如棉花等用

咸水
,

弱耐盐作物如玉米
、

大豆等用淡水 ;作物苗期对盐分敏感阶段用淡水
,

而中后期较耐盐阶

段用咸水
。

轮灌有效地提高了劣质水资源的灌溉利用
,

充分发挥咸水和淡水各自的作用与效

益
。

4
.

1
.

3 施改良剂 将改良剂施入灌溉水以提高灌溉水水质的方法主要适用于低矿化碱性

水的改良
。

矿化碱性水可溶性盐分含量不高
,

但由于其中过量的 N a + 、

C鸽
一

或 H Cq
一

的存在

而导致有较高的钠吸附比 ( SA R )或残余碳酸钠 ( R S C )引起土壤理化性状变差
,

作物减产
。

施

人改良剂如石膏或酸性物质如硫磺
、

硫酸等可以提高灌溉水中 aCz
+

的浓度或中和灌溉水中的

碱性物质
,

从而降低 s AR 和 R s C
,

提高灌溉水质
。

据研究 [` , 1
,

在低矿化碱性灌溉水流中施人

可溶钙 1一4 m eq L
一 ` ,

灌溉水的渗透速率可以提高 10 0一 300 %
。

4
.

2 加强劣质水灌溉条件下盐渍农业管理
4

.

2
.

1 作物品种及栽培管理 根据作物对盐分敏感程度的不同
,

选择种植在盐渍环境下能

取得较高产量的耐盐和喜盐作物种类和品种
,

几种主要作物的耐盐性列于表 2
,

其中
,

中度耐

盐型和耐盐型等作物品种适宜于在盐渍环境中种植并取得较好农业产量
。

一般作物苗期对盐

分比较敏感
。

因此
,

作物播种和出苗期间最好不要使用劣质水源进行灌溉
。

作物栽培上
,

要避

开盐分积累的地方进行播种或移栽
。

4
.

2
.

2 灌溉管理 掌握节水灌溉技术
,

提高灌溉效率
。

灌水方式有地面灌溉 (如沟
、

畦灌及

淤灌等 )
、

喷灌
、

滴灌等
,

不同的灌水方式各有其优缺点
,

其水分的利用效率
,

水分在土壤中运动

的方式
,

盐分在土层中积累和分配的范围和程度各不相同
。

另外
,

灌溉制度也影响到作物水分

供应和土壤中盐分数量与分配的变化
,

不同的灌水强度
、

灌溉频度下土壤湿度变化输人土壤中

的盐分总量
、

耕层盐分积累状况存在着差异
。

因此
,

掌握好灌溉技术是劣质水利用很关键的步

①陈秀玲等
,

咸水
、

碱性淡水
、

混合水灌溉与地下水质改造的研究
。

河北省水利科学研究所 ( 内部资科 )
。
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表 2主要作物对饱和土坡浸提液的

耐盐性〔̀ 6 ]( Mass
,

1 99 0 )

作 物
耐盐临界值

(拼S cm
一 1 )

盐演度每增加

100 0邓 cnI
一 1

产盆减少的百分数

(% )

盐分敏感型

杏 ( AP
r ico t )

黄豆 (段助 )

萝 卜(山加 )t

葡萄 (Gr
a pe f ur i t )

柑橘( Or ang
e )

洋葱 (On io n)

桃 ( P eac h )

草薄 ( S tr a w b e

yrr )

中度敏感型

曹楷(川佃 fa )

扁豆 ( oB ar d b ea n )

谷类 (肠nr )

黄瓜 ( C uc “ m ber )

葛芭 ( L e t t u e e

)

土豆 ( oP at t o)

水稻 ( R i e e )

甘蔗( S ug ar can
。 )

番茄 ( T o

lna ot )

中度耐盐型

大麦草

(压
r le y 盯ass )

高梁 (与啥 h u m )

大豆 (肠 y bean )

小麦( w h e a t )

耐盐型

大麦( B盯 ley )

棉花 (山
t t o n )

甜菜( s u g ar be e t )

矮小麦

( S巴
Il id w a fr Wh ea

t )

16 0 0

10 0 0

10 0 0

18 00

1 7 00

12 00

1 7 00

1 0 00

2 4
.

0

1 9
.

0

1 4
.

0

1 6
.

0

1 6
.

0

16
.

0

2 1
.

0

3 3
.

0

né八U八曰n曰八目
,̀内J内j,̀内̀,火通.二,且j̀二d.二

2 00 0

1 60 0

1 70 0

2 5 0 0

13 0 0

17 0 0

3 0 0 0

1 70 0

2 50 0

6 8 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

1 6

2 0

8 00 0

7 70 0

7 00 0

骤
。

适宜的灌溉方式
、

灌溉制度的选择要参照

当地土壤特征
、

作物种植情况
、

水源供应及排

水条件等
,

同时要考虑到灌溉
、

淋洗
、

排水三者

的关系
,

保持田间土壤水分及盐分平衡 ,

高效的水分传输系统可以减少水分损失
、

提高水分利用率
,

同时可避免土壤次生盐演化

和涝渍现象的发生
。

提高水分传输效率的措

施主要有
:
疏通沟渠

,

防止淤积
、

堵塞 ;降低沟

渠渗透性
,

防止水分渗漏流失 ;减缓渠系的高

低起伏
,

提高水流速度
。

4
.

2
.

3 淋洗管理 利用劣质水灌溉时
,

劣

质灌溉水所携带的盐分会在土壤根层累积
,

并

且灌溉水量越高
,

浓度越大
,

根层盐分积累越

多
。

因此
,

利用劣质水灌溉时
,

要保持土壤根

层盐分平衡
,

淋洗是十分必要的步骤
。

淋洗水

量是指超过从土壤表层渗透到根层 以下的那

一部分灌溉水量
,

这部分水将土壤根层的盐分

排出
,

以免作物受到过量盐分的危害
。

淋洗频

率及淋洗需水量取决于灌溉及淋洗用水水质
、

土壤及气候条件
、

种植作物的耐盐性等
。

有关

研究〔`7 1表明
,

劣质水灌溉后
,

淋洗效果大大好

于不淋洗处理
,

即使用咸水作为淋洗用水也可

以降低盐分在土壤根层的积累
,

且间隔性地进

行淋洗 (当土壤根层有过量盐分积聚时 )优于

每次灌水时都进行淋洗
,

H a m d y 等人〔’ 8 1进一

步研究指出
,

咸水灌溉两个月后淋洗效果最

好
。

4
.

2
.

4 排水管理 利用劣质水进行灌溉要

有良好的排水条件
。

一是防止水分在土体中

过多地积累引起涝渍
,

二是保证灌溉水携人土

壤耕层的积盐
,

可以通过降雨和淡水灌溉淋洗

排出
,

使年内土壤盐分保持平衡或脱盐趋势
。

排水条件是指良好的排水出路
,

通过明沟排水
、

暗管排水
、

竖井排水或井渠结合的方式
,

控制农

田地下水位在临界深度以下
。

灌溉后的排出水一般含有较高盐分
,

应通过截流和隔离的办法加以处理
,

即在人为控制的

条件下排出
,

降低排出水人渗
,

防止其污染优质水源或危害农业生态环境
。

排出的灌溉水可以

再循环利用
,

Rhao d。 等【̀, 〕提出了
“

作物轮用
,

水轮灌
”

的方式利用排放的咸水
,

另一种循环利

用排出水灌溉的对策
,

是将排放的咸水与淡水或含盐较低的水混合施用 [2 0 1
。

目前看来
,

这两

种方法都有其局限性
。

对于循环利用后的排水或含盐量过高不能再利用的排出水
,

不可轻易
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排放
,

有条件的可直接排人海洋
,

内陆地区可以利用自然地形条件或人工建造蒸发塘
,

蒸发塘

可控制水分渗漏
,

排水排人蒸发塘
,

并在人为监测条件下蒸发逸出
。

以上只是一般的劣质水利用管理的一些对策建议
,

在实际开发利用劣质水时
,

要结合当地

的土壤
、

气候
、

水文
、

地质等自然条件以及社会经济条件
,

因地制宜
、

因水制宜地建立起适合当

地条件的劣质水利用模式
。
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