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摘要: 针对土壤盐碱化涉及农业、土地、水资源的综合问题。在陕西定边县堆子梁镇盐碱荒地整治过程中, 利用蓄

水、排碱和覆沙三项治碱压盐技术, 综合设计了研究区农田、排碱工程、灌溉工程、道路和防护林等,构建蓄水和排水

条件下水体与相邻土壤盐分运移规律和循环压盐机制, 形成 / 改排为蓄、水地共处、和谐生态0的盐碱地治理新模

式。该工程模式的实施, 共整治规模约 7461 38 hm2 ,新增耕地约 6671 42 hm2。该技术的推广应用,不仅提高了耕地

数量及质量, 增加了经济收入, 而且改善了生态环境,为重度盐碱地治理开辟了新的途径。
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Model analysis about comprehensive control project of saline2alkali field
L I Juan1, 2, 3 , H AN Ji2chang1, 3 , ZH ANG Yang1, 3 , CH ENG Ke1, 3

(1. S haanx i Province L and Engineer ing Constr uction Group , X ican 710075, China;

2. College of F orestr y , N or thw est A& F Univ er sity , Yangling 712100, China ; 3. K ey L aborator y of Degraded

and Unused L and Consolidation E ngineer ing, the M inistr y of L and and Res our ces of China, X ican 710075, China)

Abstract:Soil salinization or alkalization is a comprehensiv e pr oblem invo lving agr iculture, land and wat er resources, as well as a

typical ecolog ical env ironment pr oblem. Saline and alkaline land is im po rtant land resources, w hich is valuable in potential fo r the

development of agr icultural indust rialization. There are larg e areas o f saline and alkaline land w ith sur veys in Dingbian county of

Shaanx i pr ov ince. Combined three alkali and salt treating technolog y o f water st orag e, salt reducing and sand sieving , t he farm2

land, sa lt r educing project, irr igat ion project , and ro ad and shelterbelt s pro ject w ere comprehensively designed. T he most signifi2

cant method was that by breaking though t he traditional models using the principle of movement of w ater and its so il around and

the mechanism o f salt cycling drainage to build up the new management model of "r eplacing draining by sto ring , w ater and so il

conser vation and eco2harmony" . T he r esults indicated that 7461 32 hm2 land in all had been developed, in w hich 6671 42 hm2 w as

plough. In t his w ay, we find new w ays t o manage soil salinization or alkalization, increased the incomes and improved the eco2en2

v ironment.

Key words: land r eclamation; water stor age; salt reducing ; sand siev ing; comprehensiv e contr ol

  土壤盐碱化是造成土地难以利用的重大原因之 一, 全世界盐碱土面积约为 109 hm 2 ,中国盐碱土总
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面积约为 31 46 @ 107 hm2 , 其中, 原生盐化型、次生

盐化型和各种碱化型土地分别约占盐碱化土地总面

积的 52%、40%和 8% [ 122] ;由于地理位置、耕作或施

肥不当所造耕地盐碱化面积约为 71 60 @ 107 hm 2。

现阶段随着对盐碱地研究的深入, 针对土壤盐

分成因、特征以及节水灌溉水盐分运行时空特征、盐

碱地改良等技术的综合研究, 取得了阶段性进展, 有

效的缓解了盐碱土危害, 并取得了新的研究成

果[ 325]。近年来,许多学者从盐碱地水资源的角度出

发,针对传统改良盐碱地技术所存在的弊端, 通过试

验研究和实践总结, 在陕西省卤泊滩盐碱地治理中

成功运用/改排为蓄0技术, 达到水地共处及和谐生

态的目的。该工程实施主要参考传统排水沟的间距、

深度及布置形式,以/以蓄为主0的治理思想为指导,

通过计算水土平衡,从而科学地设置蓄水沟的深度、

间距、布置形式以及蓄水湖、淹没区的规模等。其设

计思路是以传统排水理论为基础,大胆创新以达到蓄

水要求, 特别是治理区、淹没区、水地比例优化

等[ 8211]。盐碱地成功改良和治理的实践证明, 盐碱

地的预防和治理是一个整体、全面、系统以及循序渐

进逐步显效的工程。其的开发利用, 能有效扩大可

耕地面积, 增加单位产量,缓解粮食危机, 而且可改

善生态环境, 提高人们的生活质量
[ 12215]

。本文通过

研究利用该治理模式及工程技术,对定边盐碱地进

行治理,以期达到增加耕地面积和保护生态的目的。

1  工程技术指标

盐碱地土壤改造, 需要充分考虑并合理利用当

地资源,在不破环生态环境的同时, 改良盐碱地, 增

加耕地面积, 以实现人与环境、资源共赢为最终目

标[ 16219]。根据开挖蓄水沟、修建排碱沟和覆沙三种

核心技术相结合,工程实施考虑的要素具体如下:

(1)项目选址。项目选址是工程实践成功与否的

关键,需要综合考虑各方面因素,沙子作为工程实施

的主要原材料,工程选址应充分考虑距离材料较近的

位置,且工程实施区域自然生态资源、社会资源和经

济资源均能满足工程和农作需要。农田生态系统的

主要实施和管理者是人,对人的依赖性较高,即保证

有效劳动力和交通便利也是工程选址的重要因素,避

免农田系统由于管理和控制的不利而退化荒芜。

( 2)农田设计。首先对土地要进行整体上的平

整,达到减小土地坡度, 便于大型机械作业, 提高水

分、肥力和光照的利用效率,从而提升盐碱地自身的

耕作条件; 内陆盐碱地改良的基础手段一般是大面

积平整。在农田微地貌高程相对差异在 01 1~ 01 5

m 之间时, 灌溉或降水后, 遵循/ 水往低处流, 盐往

高处行0的自然规律,高处则由于地表蒸发量大于低

洼地区, 表土的盐分积累速度较快,即在高部位盐分

发生富集,形成了面积不一的盐斑。平整土地可改

变高部位局部水循环的方向,有效减少盐斑。其次,

合理设置田块的大小形状和排碱沟走向、深度, 高效

低成本的完成盐碱土壤和沙混合等问题均需全面系

统的考虑。

( 3)灌溉设计。盐碱地灌溉不同于与其它农田

生态系统,如何起到压盐和洗盐效果, 对控制灌溉水

量的要求较高,对于农田生态系统合理科学的灌溉

是极其重要的,以求实现节水与满足作物生长要求。

根据作物生长特征, 适时和适量的补充作物所需水

分保证其正常生长, 过量则会使其淹死或使养分利

用率降低,更容易造成土壤板结,通气不畅; 从水资

源利用出发, 有效利用水资源,最大程度节约地下水

资源的开采, 从而达到水资源保护,土壤改善、作物

生存的目的。

( 4)道路及防护林设计。道路设计综合农田生

态系统的特征,以道路质量最佳为前提,以便于机械

作业及遵循生态系统要求为目的, 减少不必要的浪

费及对环境的破坏。生物防护措施是农田生态系统

的重要保证, 旨在提高生态系统稳定性和改善区域

微环境。可对农田生态涵养水源和防风固沙起到积

极作用; 通过林木的蒸腾作用, 使地下水位降低, 降

低土壤返盐速率, 从而达到土壤脱盐的目的。

2  研究区域概况

综合盐碱地分布情况, 结合工程实施中的运输

成本, 选择陕西省定边县营盘梁村( 37b37cN, 108b

15cE)作为研究区(图 1)。该村地处陕北黄土高原

北侧与内蒙古草原的过渡地带, 为毛乌素沙漠的南

侧风沙滩区。地表为新月型沙丘和波状沙丘链为主

的风沙堆积地貌, 丘间有为数众多的蝶形洼地和形

状不一、大小不等的沙丘涧地(盐碱地) ,为典型的风

沙草滩地区。研究区海拔 1 348~ 1 356 m, 区域地

势总体平缓开阔, 略成西高东低,北高南低, 相对高

差 1~ 8 m。

研究区地处内陆, 属大陆性半干旱季风气候,季

节变化明显, 四季冷暖干湿分明, 大陆性特点显著。

年平均降水量 320 mm, 主要集中在七、八、九三个

月内,占全年降水量的 611 3% ;春季冷热剧变,多风

沙, 平均风速 31 29 m/ s。光照充裕, 年太阳总辐射

热能为 1371 37 kcal/ cm2 ,完全能满足农作物对光能

的需要。
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研究区大部分为盐碱土, 还存在少量沙盖垆土、

沙蒿土、黄沙土、油沙土、轻盐碱土、重盐碱土和砒砂

岩, 分别占 土地 总面 积的 121 38%、161 58%、
221 39%、151 42%、191 37%、131 05%和 01 81%。耕

作层土壤化学特征为: pH 值为 81 91, 全盐量为
41 61 g/ kg,有机质为 21 48 g / kg。

图 1  研究位置示意图
Fig. 1  Locat ion of th e study area

萨拉乌苏地下水是营盘梁水源地最主要的地下

水类型,分布于定边县最东侧沙漠滩地区,地层面积

6771 15 km2。含水层厚度一般在 40~ 80 m,水源地

内萨拉乌苏组含水介质主要由细砂、中砂及砂质黏

土构成。研究区设立一个监测点 S183(图 2) , 其实

际深度为 76 m, 涌水量和渗透系数分别为 7701 31

m
3
/ d和 01 39 m/ d,属中等富水区;地下水水质类型

为 HCO32Na #Mg 型水, 矿化度小于 771 mg/ l, pH

值为 81 04,总硬度为 320 mg/ L ,属于适宜灌溉的水

资源,满足农作物灌溉要求。

图 2  营盘梁水源地第四系等厚度分区

Fig. 2  T he thick nes s part it ion quaternary sy stem

of the w ater resource at Yingpanliang village

 注: S183为营盘梁村测点,深 76 m。

3  限制因素分析

3. 1  自然因素

区内土壤下垫面缺乏覆盖,松散的沙粒在风力

作用下极易发生吹扬、跃移、堆积,从而形成侵蚀过

程, 使得土地肥力下降,导致减产减收和水土流失。

区域气候干旱且地下水位高, 地下水分蒸发使

得土壤含盐量逐渐增加,形成盐碱土, 造成土壤板结

与土壤肥力下降, 不利于农作物吸收养分, 阻碍作物

生长。

霜冻、冰雹、暴雨等自然灾害多发, 也是影响该

区域土地利用的重要限制因素。

3. 2  社会经济因素
区内目前的土地经营仍然以家庭联产承包责任

制为主要形式,受生产条件、经济条件、知识水平、经

营观念等方面的影响,现代化农业生产设施及设备

没有得到推广应用, 尚未开展大规模的精耕细作和

集约化生产经营。

由于缺乏足够的资金,土地利用率极低,适宜耕

种的未利用荒地占总土地面积的 99%以上,生产潜

力没有得到有效发挥。

4  工程设计与实施

4. 1  农田设计

( 1)土地整平。研究区开发前土地类型为高低

起伏的盐碱地,且均为未利用地。研究区高程相对

差在 20 m 之内, 即在开发前期首先进行土地平整

工程,然后结合该区规划后的田、水、路、林总体布

局, 采用沙荒地内整体取平, 坡比按照千分之五, 依

据土地整理设计田块规划的要求, 田块主要以规则

的长方形为主,共计划分为 42块 (图 3) ,共移动土

方 311 37 @ 10
4
m

3
, 该区田块布置均为南北偏东向,

与该地区的西北季风主风向垂直线夹角为 32b, 符

合规范要求的小于 30b~ 40b。

图 3 田块及平场高程示意图
Fig. 3  T he f ield and flat field elevat ion sketch map

( 2)覆沙压盐。有研究表明, 黄土改良法是目前

盐碱地开发利用的首选及最佳方法之一,但是该研

究区周边缺少黄土资源,若远距离运输则会造成工

程成本增加。研究区北边存在大量沙子,从资源利

用的角度出发,即用沙子代替黄土(图 4)。盐碱地

项目政治的核心技术即为覆沙工程, 主要是通过拌
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沙来改变土壤耕作层结构, 从而减少高矿化度地下

水的强烈蒸发作用, 减少地下水带盐上移的路径, 达

到压盐降盐的目的。耕作层以 30 cm 厚度为佳, 以

盐碱土与沙比例 2B 1混合均匀后, 构成 28~ 30 cm

的土壤耕作层, 整体构建过程顺序依次为:原盐碱地

平整,划分施工单元, 覆沙, 翻耕混合均匀。工程中

依据盐碱地与沙混合比例和单辆车的运输量计算单

车覆盖面积,以单车覆盖面积划分工程单元田格, 力

求沙子覆盖均匀。完成后, 利用随见抽样法对研究

区进行检查,确保沙子覆盖厚度满足初步设计,然后

使用大型旋耕机械将盐碱地与沙子混合均匀。

图 4 田块覆沙点及区域划分示意图

Fig. 4  S ieved sand point of f ield and zoning sk etch map

4. 2  排碱工程设计
盐碱地治理核心问题是水的问题, 若想改变研

究区盐分分布特征, 必须通过改变该区的水土分布

而实现。在盐碱地治理中首先要发挥水土生态自适

应调节的动态平衡, 减少人为干预;其次以通过修建

完善的排水工程,来实现降低水位,解决排水不畅等

盐碱地整治中的工程难题(图 5)。在区域内开挖排

碱沟,每隔 120 m 开挖一条农沟,在区域地势较低

处,垂直农沟开挖支沟, 是研究区形成网状体系, 从

而有效控制、降低地下水位和减少毛细孔隙水分的

蒸发,运用这种工程措施,可有效减少工程投资并且

施工操作简单方便; 并在区域内设计蓄水沟网,蓄水

池和淹没区[ 21] 。正常年份区域水蓄在蓄水沟网系

统里,当土壤含水量较大时,蓄水池便发挥到蓄水作

用;当遇到较大降水或大的外界排水时, 牺牲部分土

地区域作为淹没区如图 5所示,有效减低水分,防止

蒸发造成土地返碱
[ 22223]

,这样,地下水位被控制在作

物根系生长的适宜范围内, 既符合农作物生长的要

求又可防止土壤的盐碱化; 在研究区外围开挖截水

沟;最重要的是蓄水系统能满足蓄水要求,区域对外

不排水,使工程量达到最优的同时,防止次生盐碱的

发生,既可获得很好的盐碱地治理效果, 又最大程度

地节省土地资源和水资源。

4. 3  农田水利

盐碱土与沙新形成的农田耕作层虽然有效的降

图 5  排碱工程示意图
Fig. 5  S alt redu ct ion p roject sketch map

低了盐分,提高了土壤质量, 但是相对较薄, 且在研

究区内无明显的地表水流,且水分蒸发损耗大, 植物

及作物对水分的相对利用率较低。通过对该区水资

源、土壤理化性质及立地水文地质条件综合考虑及

分析,计算地下水补给和耗散平衡,得出研究区潜水

位变幅与潜水位动态基本一致, 确定了地下水资源

评价参数的选取科学合理性, 同时确定地下水为灌

溉水源。通过计算区域地下水资源平衡,采用可开

采系数法,对可开采地下水量进行核算,然后对机井

的位置机井的参数进行科学合理的规划和筛选, 确

定平均 10 hm2 地开凿一口机井,井深为 60 m 的浅

层地下水即可满足需要(图 6) , 为了使水分利用效

率最大化,选择低压输水灌溉与 U 型渠道灌溉相结

合, 可根据作物生长需要,对灌溉时间和灌溉量进行

人为调节和控制, 最终旨在形成一个既满足复配土

壤水分需求, 又可构成地下水资源保护和可持续利

用的供水系统。

图 6  农田水利工程示意图
Fig. 6  Irrigat ion and w ater con servancy project diagram

4. 4  道路工程与防护林设计

在遵循方便居民出行和耕作、有利于提高农业

机械化水平、等原则的基础上, 新建主干道、田间道

和生产路,形成研究区与区外道路相连、区内居民点

和田间劳作相通的交通网, 便于田间作业和农资的

运输。田间道路以便于大型机械作业为目标, 田间

道路规划宽度为 51 5 m。路基施工与方田施工情况

需协调进行, 方田平整时遇田间道路基填方段时,应

将路基土分层压实, 当路基为挖方段时路基压实厚

度 01 3 m (图 7) , 路基压实度> 93%。生产路路基
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可不分层压实, 田面平整后碾压一次即可,碾压后的

路基表面须与田面保持平齐。

防护林工程是土地治理中必不可少且行之有效

的手段之一,是改善当地脆弱生境的有利途径。植

物种类选择以当地物种为主, 主要为选用旱柳和沙

柳,保证取材快捷成本低,且成活率较高。林带与道

路走向一致,布置于道路两侧栽植,行距 1 m, 株距 2

m,梅花桩式布置, 更有效地控制水土流失, 起到防

风固沙的作用。以经纬仪放线后白灰划线作为树行

距的标志, 待确定树的准确位置后,按树种种植要求

进行挖穴栽树。栽种完, 苗木由专人管理,确保其成

活率。

图 7 道路和防护林剖面图
Fig. 7  Roads and shelter forest sect ion

5  工程推广应用价值

研究区建设总规模 1271 45 hm 2 , 新增耕地

1111 13 hm2 , 社会效益、经济效益和生态效益均显

著,主要推广应用价值体现在以下三方面。

( 1)开发利用荒芜盐碱地,通过科学技术手段改

善土壤理化性状,有效控制和阻碍土壤盐碱化,增加

土地利用率,有利于建成优质高产基本农田(图 8) ,

对区域土地安全和生产性能做出了积极贡献, 为推

进现代高效农业的持续、快速发展提供了新技术、拓

展了新空间和搭建了新平台。

图 8 研究区未利用土地地貌和开发后对比图

Fig. 8  Com pari son of unused land and d evelop ed lan d

( 2)使研究区内路相通、渠相连,实现道路硬化,

排灌沟渠完善, 农田灌溉面积明显增加, 农民可充分

利用完善的农业生产设施,发展多种经营,保证农业

生产的稳定发展,为研究区及周边地区以后的发展,

提供可借鉴的经验。

( 3)极大改善区域生态环境。防护林带, 可有效

涵养水源, 降低风速, 抵御干热风对农作物的侵袭;

树木从土壤深层中吸取营养成分,再以枯枝落叶等

形式归还土壤, 提高土壤肥力; 蓄水、灌溉网系的建

设, 起到蓄水保土、压盐排碱和减少养分流失的重要

作用。

林木成行、水面纵横,展现了一个/田成方, 路成

框, 林成行,水成网0的现代化生态高效农业园区。

6  结语

对于盐碱地综合治理模式的研究,选取地理位

置、气候、水文等条件具有代表性的陕西定边县作为

工程示范项目点, 于 2012年对该县堆子梁镇盐碱地

实施了土地综合整治开发。该项目将开挖蓄水沟、

修建排碱沟和覆沙三种技术相结合, 达到循环加速

压盐、洗盐降碱、控制地下水位、增加土壤耕作层的

通气孔隙,使昔日盐碱滩变成了现代化标准农田,改

善盐碱地效果显著,可向其他条件类似的地区推广。
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