
第42卷 第5期

2023年    9月

Vol.42    No.5
Sep. 2023，1~11

华 中 农 业 大 学 学 报
Journal of Huazhong Agricultural University

主持人语：我国新疆地处欧亚腹地，系典型的大陆性气候，日照时间长，降

雨量少，昼夜温差大,空气湿度小。新疆独特的地理条件、气候条件和自

然资源形成了其农业的 3 个鲜明特点：绿洲农业、灌溉农业和机械化农

业。因而，新疆农业组织化程度高，集团化特色突出，具有较高的管理水

平和较强的科技创新和应用能力。为加快推进新疆地区农业农村现代

化，传播新疆特色农业的原创性新成果、新技术，促进学科交叉融合，发挥

科技服务产业作用，提高农牧业发展整体水平和农业综合生产能力，本刊

特设“新疆特色农业”专集，向本领域专家征稿，共采纳综述和研究论文

31 篇。专集聚焦新疆现代高效农业、生态与环境、水肥一体化、特色林

果、畜牧业、智慧农业、生物育种、种质资源、农业机械化等领域研究成果，

希望通过本专集的交流和分享，为新疆农业发展增添新的智慧、方法和技

术，进一步推动新疆地区农业绿色健康快速发展。

     长期大田滴灌对新疆农田水盐环境影响的研究进展
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摘要 大田滴灌在新疆地区大规模应用取得了非常显著的经济、社会和生态效益，但不同区域应用时，对土

壤水盐平衡及地下水动态的影响也各异。为准确掌握长期节水灌溉对新疆农田土壤水盐及地下水埋深的影响，

本文系统梳理了新疆大田滴灌的发展历程及取得成效，分析了长期大田滴灌以来耕层土壤水分状况、南北疆的

主要灌区农田地下潜水埋深、耕层土壤盐分再分布的变化情况，并从维护新疆水土资源可持续利用角度提出 4
条对策与建议：“两水”统观统用构建安全地下水位埋深、灌溉洗盐结合维持良好农田耕层、区域统防统治实现区

域水土可持续、节水降盐为核心提升区域农业资源利用效率，为进一步开展新疆农业水资源可持续利用提供参

考和方向。节水抑盐是新疆农业可持续发展的战略举措，但如何实现干旱盐碱区水土资源的高效利用，探索和

遵循水盐平衡这个科学问题值得长久关注。
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“三山夹两盆”形成的封闭地形以及河湖沉积物

的成土母质是新疆土壤盐碱形成的客观条件，也是

新疆地区干旱少雨的主要原因。据最新数据统计，

新疆现有耕地 70 400 km2，其中 37.7%属于盐渍化耕

地［1-2］。农业是新疆用水最多的产业，灌溉是新疆农

业发展的基础，“荒漠绿洲、灌溉农业”是其显著

特点［3］。

新中国成立以来，新疆节水灌溉得到了飞速发
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展，经历了大水漫灌到沟畦灌―喷灌―膜下滴灌 3个

阶段，走出了一条借鉴和创新相结合的节水灌溉发

展之路［4］。特别是 1996 年新疆生产建设兵团（简称

兵团）将滴灌技术应用于大田覆膜棉花灌溉以来，其

显著的节水增产效果，使得该项技术在新疆快速发

展。截至 2021 年底，新疆农作物滴灌面积达 42 840 
km2，占新疆耕地总面积 60.85%［1-2］，已成为全国节

水灌溉面积最大的省区，也是世界上大田应用滴灌

面积最大的区域。

虽然新疆在滴灌节水技术实施上取得了一定的

成就，但大田滴灌改变了原有农田水盐分布［5］和径流

路线［6］，同时干扰了流域原有的水盐循环和地下水补

给过程［7］，始终影响着区域的水盐平衡。一方面节水

灌溉影响地下水埋深，从而降低了表层土壤的积盐

速率；另一方面有限灌溉水量不能满足土壤脱盐需

求，盐分在湿润区边缘聚集，形成膜间积盐现象，而

长期积盐会影响农田水盐平衡。

为准确掌握新疆长期节水灌溉对土壤水盐及地

下水埋深的影响，本文通过系统梳理新疆实施大田

滴灌以来农田土壤水盐和地下水的变化情况，归纳

不同区域的水盐分布特征，分析长期滴灌对生态环

境的影响，并提出相应建议，以期为推进新疆农田高

效节水灌溉、做好盐碱地等耕地后备资源开发利用

提供参考。

1　新疆大田滴灌的发展状况

1.1　大田滴灌的发展历程

1996 年，兵团引进了以色列成套滴灌设备，在

八师 121 团的大田棉花上进行了试验示范［8］，滴灌

器材国产化研究也取得了突破性进展［4，9］，为大田

作物应用滴灌技术奠定了基础。1998 年以后，新疆

开展了一系列试验研究和设备的自主创新，取得了

一批具有自主知识产权的设备和技术；应用的作物

也由棉花发展到加工番茄、玉米、小麦、甜菜、向日

葵等［10］。2000-2020 年，新疆的节水灌溉面积由

15 909.6 km2增加到 43 333.2 km2，增长了 1.7 倍；其

中兵团由 3 249.6 km2 增加到了 13 678.6 km2，增长

了 3.2 倍（图 1A）。2010 年以前兵团的北疆师节水

灌溉面积发展迅速；2010-2020 年兵团的南疆师

和自治区发展态势较快（图 1B）。

整体上，自大田滴灌技术应用以来，全疆节水

灌溉呈现出快速发展态势，节水灌溉耕地占比达

60.9%；其中兵团的节水灌溉发展优于自治区，北

疆优于南疆和东疆。

1.2　大田滴灌的发展成效

新疆大田滴灌技术的大规模推广和应用，取

得了显著的经济、社会和生态效益。农田毛用

水量从 2000 年的 12 535 m3/hm2 下降至 2020 年的

8 205 m3/hm2，其中新疆小麦产量在 7 500~9 000 
kg/hm2水平，灌溉定额由 6 300~6 700 m3/hm2减少

到 4 500~4 800 m3/hm2，节水 25%~30%［11］；玉米

产量在 15 000~18 000 kg/hm2 水平，灌溉定额由

7 200~9 000 m3/hm2 减少到 4 200~5 400 m3/hm2 ，

节水约 40%［10］。2000-2020 年间全疆小麦、玉米、

棉 花 每 公 顷 平 均 分 别 增 产 17.05%、17.96%、

39.35%，其 中 兵 团 分 别 增 产 44.40%、58.91%、

41.71%，表明大田滴灌节水增产效果明显。具体

见表 1。
笔者所在团队连续 9 a对比试验结果表明：在等

灌溉量条件下，膜下滴灌能显著提高玉米产量和灌

A： 全疆；B： 兵团 . A：Total Xinjiang； B： Corps.
图1 新疆节水灌溉面积现状［1-2］

Fig.1 Water-saving irrigation area in Xinjiang［1-2］
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溉水利用率，9 a 增产 8.79%~24.10%，平均增产

14.35%；膜下滴灌灌溉水利用率提高 14.3%。另外，

新疆小麦氮、磷、钾肥的平均利用率分别为 41.4%、

21.8% 和 45.2%；玉米氮、磷、钾肥的平均利用率分

别为 46.9%、20.5% 和 49.6%［11］，均明显高于全国水

平。另外，滴灌种植，减少了机耕作业环节和次数［3］，

减轻了劳动强度，提高了劳动效率［12］，大幅增加了

农民收入。

2　大田滴灌对农田土壤水分的影响

2.1　土壤水分的入渗和分布特征的变化

以前新疆大田作物主要采用的是大水漫灌的方

式［8］，单次灌溉量大，短时间内土壤水分变为过饱和

状态；滴灌属于局部、高频灌溉，使作物始终处于较

优的水分条件下，避免了周期性水分过多或亏缺，并

能有效减少水分深层渗漏［13］。然而滴灌与漫灌条件

下土壤的水分分布、入渗规律具有较大的差异［13-14］。

灌溉模式改变导致农田土壤水分的入渗范围、含水

量及其分布规律发生了明显变化。大田滴灌水分由

滴头直接滴入作物根部附近的土壤，属于多点源交

汇入渗，仅在滴灌带土壤周围形成一个椭球形或球

形湿润体［15］，湿润范围较小，而宽行间保持相对干

燥，形成明显的“干湿”介面特征［16-17］，这与传统灌溉

的水分分布特征明显不同。

2.2　耕层土壤水分状况的变化

与传统灌溉相比，滴灌耕层土壤总水量较低，但

根区有效含水量较高。生育期内土壤含水量在垂直

方向上呈现出由地表向深层递增的趋势，水平方向

上呈现出由滴灌带向行间递增的趋势［18-19］。大田滴

灌下 0~60 cm 土体的含水量明显与常规灌溉不

同［20］，生长季作物根区有效含水量高；而非生长季，

小流量滴灌的土壤水分入渗均匀，入渗速度较慢，但

水分主要集中在耕作层易蒸发；传统灌溉的水分入

渗速度快、渗透不均匀、耕层易积水［21］。从全疆尺度

分析，大田滴灌土壤含水量在生育期内呈“先降低再

增加最后降低”的趋势［22］；各年份之间亦存在明显的

年际变化。笔者所在团队连续 9 a 监测膜下滴灌与

传统灌溉不同位点的土壤水分状况，监测结果表

明［23］：膜下滴灌土壤水分含量呈现为窄行>根围>
宽行，而传统灌溉为宽行>根围>窄行；膜下滴灌窄

行间土壤含水量显著高于传统灌溉，生育期内含水

量增幅达 16.39%~40.85%；膜下滴灌根围土壤含水

量增幅达5.97%~13.07%；而膜下滴灌宽行间土壤含

水量低于传统灌溉，降幅达 2.55%~12.50%；整体上

膜下滴灌较传统灌溉土壤平均含水量相对增加

5.77%~12.26%。

3　大田滴灌对绿洲地下水埋深的

影响

3.1　灌溉方式对绿洲地下水动态变化的影响

地下水动态变化是一个复杂的水文过程，受到

气候变化和人类活动的共同影响［24］；干旱地区地表

水、灌溉及地下水开采是影响地下水埋深的主要因

子［25］。新疆特殊的地形和自然条件，造就了降水稀

少、蒸发强烈的水循环过程，影响着区域水量收支平

衡和地下水埋深变化［26］。与以前的大水漫灌相比，

滴灌的每公顷平均灌溉量减少［9］，单次灌溉量减

少［9］，在农田尺度上实现了节水，减少了地下水开采

量；但全疆农作物播种面积由 2000年的 33 887.6 km2

增长至 2020年的 62 826.1 km2，在绿洲尺度上增加了

地下水开采面积和开采量。因此，节水灌溉对绿洲

地下水动态的影响主要有以下五方面：（1）大面积滴

灌的应用造成地下水补给量减少而引起了地下水埋

深变化［27］，从而使流域水循环发生了变化。（2）现阶

段新疆灌溉水源中地下水资源占比较大，由于过量

开采等因素影响，区域水循环的规律及形成条件均

发生了显著变化，直接导致了地下水资源的空间分

布变化。（3）南疆地区持续性的冬春灌溉也影响着地

下水补给及其分布特征［28］。（4）节水灌溉以来新疆地

下水天然补给量基本稳定，但地表水体转化补给量

持续减少，尤其渠系渗漏和灌溉补给量大幅减少；

（5）灌溉面积扩大，导致农田灌溉耗水量增大，也是

影响地下水资源量的主要原因之一［29］。

3.2　绿洲农田地下潜水埋深的区域性变化

新疆地下水埋深与分布受水文、气象、地形地貌

表1　2000年与2020年新疆主要作物的单产水平

Table 1　Comparison of main crop yields in Xinjiang in 
2000 and 2020 kg/hm2 

作物

Crops

小麦

Wheat

玉米

 Maize

棉花 
Cotton

自治区 
Autonomous 

region
2000

4 836.77

7 797.62

1 481.64

2020

5 486.19

8 833.36

2 062.83

兵团

Corps

2000

4 915.54

7 543.37

1 689.47

2020

7 098.17

11 987.24

2 394.10

全疆

Total Xinjiang

2000

4 848.22

7 779.80

1 541.62

2020

5 674.89

9 177.11

2 148.31
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和人为因素等影响；平原区地下水埋深经历了先减

小后增大的过程。其中灌溉面积扩大、农田灌溉耗

水量增大是地下水资源量变化的根本原因［30］。但新

疆地域辽阔，各流域和区域间自然条件与经济发展

水平差异较大，受自然条件、南北疆水资源开发利用

及灌溉制度影响，各区域水循环过程和地下水埋深

变化存在较大差异。梳理前人关于大田滴灌以来新

疆地下潜水动态变化的主要研究成果，发现南北疆

的不同区域存在较大差异，具体如下：

1）玛纳斯河流域。1964-1987 年，石河子地下

水埋深每年下降 0.35~0.52 m［31］；1987-2004 年，石

河子地下水埋深每年下降 0.38~0.63 m［32］，其中

1995 年玛纳斯河流域潜水埋深 1~3 m［33］；1998-
2007 年，148 团和 150 团每年下降 0.07~0.35 m［34］；

1995-2015 年，玛纳斯兰州湾镇每年平均下降 0.74 
m［35］；1997-2006年，147团变化较小，148团每年平

均下降 0.13 m，150 团每年平均下降 0.53 m［29，35］；

2007-2014年 147团每年平均下降 1.46 m，148团每

年平均下降 1.58 m［35］；2008-2018 年沙湾县每年下

降 0.55~2.84 m［36］；2015-2018年 147团每年平均上

升 0.35 m，148 团变化较小［35］；2016-2020 年石河子

市地下水埋深快速上升（-3~-2 m）；玛纳斯县南部

快速上升（-4~-3 m），而北部快速下降（＞5 m）；

呼图壁县快速下降（＞5 m）；昌吉市以缓慢下降为

主（变幅 2~3 m）［37］。归纳其变化趋势如下：玛纳斯

流域地下水埋深在 1964-1987 年下降；1987-2007
年整体下降，部分地区有微小上升；2008-2016 年

整体下降，部分地区上升；2016-2020 年不同市县

之间有升有降。

2）阿克苏-阿拉尔灌溉区。1953-1962 年农区

由开垦前的 4~6 m上升到 1~3 m［38］，20世纪 50-60
年代，非农区地下水埋深为 3~6 m［39］；1962-1980
年，农区地下水埋深上升至 1~2 m 后，基本停止上

升［38］；但非农区 1973 年仍保持在 6~7 m［39］；1980 年

后由于排水系统的完善，农区地下水埋深降至 2.0 m
以下［36］，但非农区 1989 年已下降到 8.0~10.4 m；

2001-2014 年，农区地下水埋深整体下降，降幅约

0.94 m［40］；但 2009-2017 年下游非农区地下水埋深

升高约 3.75 m［41］。概括起来：1953-1962 年快速上

升；1962-1980年处于平衡阶段，农区地下水埋深稳

定在 1~2 m，但非农区快速下降；1980-2010年农区

略有下降，非农区逐步回升；2011 年至今，农区缓慢

下降，非农区稳定回升。

3）喀什地区。不同灌区存在一定差异，其中喀

什葛尔灌区 1980-1989 年地下水埋深为 4 m 左右，

1990-1993 年为 7 m 左右，1998 年为 11 m 左右，

2012 年为 15 m 左右［42］；喀什地区 1990-2018 年东

部由 5.7 m 下降至 5.3 m 左右，西部由 9.1 m 增加至

9.7 m 左右，南部保持在 6.5 m 左右，北部由 4.8 m 增

加至 4.9 m 左右［43］；叶尔羌河流域 1993-2011 年总

体呈增加趋势，每年约 0.18 m，2005 年前保持稳定，

2005 年后，开始持续增加［44］，2006-2010 年每年下

降约 0.165 m，2011-2012 年地下水埋深略有回升，

2013-2017年每年下降约 0.3 m［45］。整体上，1990-
2018 年，喀什噶尔河流域中下游呈现出先降低后升

高的趋势，上游先上升后下降再上升最后下降，整体

上喀什噶尔河流域水埋深呈降低趋势；叶尔羌河流

域 2010年前水埋深缓慢降低，2011-2012 年水埋深

略有回升，2013-2018年又快速降低。

4）奎屯河流域。1994-2003年乌苏市地下水埋

深呈波动下降，每年下降 0.25~0.38 m［46-47］；2003-
2010 年每年下降 1.03~2.57 m［46-47］；2012-2015 年，

下降幅度急剧增加，每年平均降幅达到 2.16 m［46］；

2015-2017年，有所回升，每年上升约1.37 m［46］。

5）其他区域。由于均为单一文献且数据不完

整、不连续，地下水位埋深整体上有升有降，未能连

续统计，如克拉玛依农业综合开发区 1997-2013 年

呈持续上升趋势，共上升约 6.85 m［48］；巴州灌溉试验

站，地下水埋深从 2012年开始滴灌前的 2.5 m上升到

2013 年的 3.0 m 左右，2015-2016 年高达 5.0~6.0 
m［49］；阜康市 1988-2003 年地下水埋深呈逐年下降

趋势，每年平均下降 0.418 m［50］；吐鲁番地区 1988-
2016年地下水埋深降幅约5.5 m［51］。

笔者所在研究项目团队于 2022 年 6-7 月间分

别对玛纳斯河流域、阿克苏-阿拉尔灌溉区、喀什地

区进行了土壤和地下水采样，结果表明：（1）玛纳斯

河流域。除水库周边，其他区域地下水位均超过

5 m。（2）阿克苏-阿拉尔灌溉区。除部分点地下水位

超过 5 m，大部分地区在 1.5~2.5 m，仅极少部分不足

1 m。（3）喀什地区。除特殊区域外，多数区域在

2.5 m 以上，甚至少部分区域超过 5 m。

综上，从节水灌溉角度来看，长周期的节水灌溉

会影响北疆地下水埋深；但南疆地下潜水受到冬春

灌溉和水库渗漏等因素补给，节水灌溉对地下水埋

深影响不明显。
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4　大田滴灌对新疆农田盐分状况的

影响

4.1　新疆农田水盐运移过程的变化

新疆“三山夹二盆”的地形与特殊气候格局，造

成岩相地貌带中的盐分在平原区汇集，使得土壤受

到不同程度盐分的影响。土壤盐分的时空分布变化

与水循环过程和水资源分配直接相关［51］。农田土壤

水盐运移的过程与环境和人为因素紧密相关［52］，其

中农田灌溉直接改变了土壤水盐的入渗过程和地下

水动态。自从大田滴灌以来，农田土壤水盐运移和

分布发生了一系列变化。传统的大水漫灌条件下，

地下水埋深较浅，在强烈蒸发下，地下水中的盐分通

过潜水蒸发在土壤表层累积，易引发盐碱化［48］。节

水灌溉以来，随地下水埋深的增大，土壤表层积盐速

率减小［53］；当地下水埋深稳定维持在临界深度以下，

土壤返盐问题也将得到有效遏制［54］。在农田尺度

上，特定的灌水方式下作物根系被限制在土壤湿润

体内部，并形成相对的淡盐区［23，55］；但有限水量不能

满足土壤洗盐需求导致盐分在湿润区边缘聚

集［17，23，48］，当滴灌期结束时容易形成滴灌带下脱盐，

膜间积盐的现象［56］；长期覆膜滴灌会导致盐分在耕

层积累［56］。另外，覆膜种植也阻断了土壤水分与大

气之间的直接联系，改变了蒸发问题的边界条件，起

到了抑制土面蒸发的作用，明显减缓了表土返盐的

过程。

4.2　新疆农田耕层盐分的迁移与分布

大田滴灌是一种少量多次的非饱和灌溉，湿润

峰下移的距离较短，土壤盐分不能彻底排出土体。

因此，随着膜下滴灌应用年限的增加，累积在田间土

壤湿润锋处的盐分究竟如何变化？土壤盐分迁移过

程与分布带来哪些影响？是否在作物根区积累？针

对这些问题很多学者开展了一系列研究。

王振华团队［57-65］在石河子地区 121 团分别对滴

灌 0~6、8、10、13、15、17、19、23 a 的土壤监测结果表

明，随着滴灌年限的增加，盐分由表层聚集转变为深

层累积，根区土壤盐分含量随滴灌年限延长呈降低

趋势；随着滴灌年限增加，土壤盐分聚集区逐渐下

移，滴灌 2 a 在 60~100 cm 形成积盐区；5 a 以上，积

盐区在 20~140 cm 内消失，但主要集中在 0~20 cm
土层及 140 cm以下；滴灌 6 a内为迅速脱盐阶段，6~
8 a为平稳脱盐阶段，8 a以上为盐分稳定阶段；随滴

灌年限延长，阳离子以及Cl-呈负指数幂函数曲线降

低，钠吸附比和Cl-／SO4
2-降低，盐碱土类型可能由

氯化物-硫酸盐盐土转化为硫酸盐盐土。虎胆·吐马

尔白团队［66-70］在石河子地区 121团分别对滴灌 1、4、
6、8、10、12、15、16 a的土壤监测结果也表明，滴灌土

壤盐分含量随着作物种植年限先减少后增加；滴灌

前 6 a表层土壤盐分受滴灌淋洗作用不断减小，土壤

呈脱盐趋势；6 a后积盐区土壤盐分随着年限的增加

不断向上扩大；经过 8 a滴灌，121团 6连的 0~100 cm
土层平均脱盐率达 84.89%；滴灌 4~l6 a 内 60 cm 以

上土层基本处于脱盐状态，60~150 cm 范围内存在

稳定积盐层。王雅琴等［71-72］在石河子地区 121团对

滴灌 0~7 a的土壤监测结果表明，滴灌可有效降低盐

荒地耕作层土壤的含盐量；随着滴灌年限增长，0~
30 cm 土壤盐分均有所下降，30~60、60~100 cm 黏

土和壤土的盐分整体下降但部分年份增加，但第 7年

总体呈下降趋势。龚江等［73-74］在 147团的土壤监测

中发现，滴灌 4 a内土壤盐分会被淋洗，但年限越长，

淋洗作用越弱；滴灌 1 a 的土壤盐分呈直线下降，尤

其 0~40 cm 土壤的脱盐效果较明显；而滴灌 5、10 a
土壤盐分呈波动变化，下降不明显。孟超然等［75］对

147团滴灌 0~15 a的耕地调查发现，滴灌 3 a全团耕

层土壤盐分含量从 3.13 g/kg 降低至 3.00 g/kg，但滴

灌 12 a后升高至 4.81 g/kg。郑琦等［76］对石河子市周

边滴灌 1、3、5、8、l0 a的耕地调查发现，随着海拔高度

的降低，土壤盐分含量呈现先降低后升高再降低的

趋势，高盐分区主要集中在海拔 350~400 m；地下水

埋深对土壤盐分含量变化影响明显，随着地下水埋

深的变浅，土壤盐分显著增加；随着滴灌年限增加，

0~100 cm 土层盐分呈现降低趋势。罗毅［77］对玛纳

斯流域滴灌 1~12 a 的土壤调查发现，原始荒地 0~
200 cm土层平均含盐量 17.23 g/kg，漫灌后平均含盐

量 0.59 g/kg，不同滴灌时间的土壤含盐量平均值为

6.38 g/kg，且仍处于脱盐过程中；原耕地上长期滴

灌，土壤呈积盐趋势，土层含盐量每年平均增长 0.22 
g/kg。胡宏昌等［78］和范未华等［79］对库尔勒地区滴灌

0~6、10、14、16 a的土壤监测发现，滴灌50 cm土层盐

分升高约25%，漫灌盐分降低明显；滴灌盐分入渗约

50 cm，漫灌 150 cm；滴灌 3 a 内，生育期内土壤含盐

量呈先增再降后增的趋势，盐分在 30~50 cm 聚积；

滴灌种植 10 a 以后，表层土壤总盐量降低，总盐量

从 2003 年的 18.08 g/kg 降至 2018 年的 7.35 g/kg；滴
灌种植10 a内年均脱盐速率为4.75 g/kg，14、16 a的年

均脱盐速率分别为0.59、0.47 g/kg。

5
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综合分析上述研究，发现：（1）长期滴灌对新疆

土壤盐分影响的研究主要集中在玛纳斯河流域，其

他区域研究相对较少，但南北疆滴灌对土壤盐分的

影响存在明显差异；（2）随着滴灌年限增加，土壤盐

分呈现出先减少后增加的趋势，一般认为 6~8 a是时

间节点；（3）大田滴灌盐分分布由表层聚集转变为向

深层累积，长期滴灌后盐分主要集中在 0~20 cm 和

100 cm以下；（4）灌溉水量、土壤质地、地下水埋深是

长期滴灌对土壤盐分分布影响的主要因素。

笔者所在团队前期研究结果也表明：滴灌 2 a的
玉米土壤盐分含量大于滴灌 6 a以上的；膜下滴灌能

够在植物根系附近形成淡盐区，可将多余的盐分累

积在膜间，但传统灌溉均无此现象。此外，兵团盐渍

化耕地面积为 6 670.87 km2，占兵团耕地总面积

42.41%，而南疆 4个师的盐渍化耕地面积为 2 716.47 
km2，占南疆师耕地总面积 67.79%。从节水灌溉的

角度来看，在一定年限内滴灌有利于北疆耕层土壤

脱盐，但南疆地区受地下水埋深和返盐的影响，土壤

盐渍化的问题仍较突出。

5　问题与对策

近 30 年来，大田滴灌在新疆地区得到了快速发

展，但由于新疆地域辽阔，地形、气候、种植、土壤等

自然条件差别很大，长期大田滴灌引发了盐分在耕

层累积，区域性地下水动态差异制约着区域生态和

土壤安全，而土壤理化性质受长期滴灌影响正在向

不可逆转的方向发展，尤其南疆水盐不平衡问题加

剧了耕地盐碱化。这些与大田滴灌相关的生态环境

问题值得重点关注。综合考虑土壤、灌溉水源、地下

水位等因素，我们提出以下4点建议。

5.1　“两水”统观统用，构建安全地下水埋深线

长期节水灌溉对南北疆的地下潜水埋深的影响

截然不同，部分区域已接近或超过安全生态警戒地

下水埋深线，但部分区域仍在盐渍化临界地下水埋

深线以上。因此，从地下水生态水位安全角度入手，

系统开展流域地下水埋深动态及化学成分研究和评

价，确定临界地下水埋深和安全生态警戒埋深，统筹

好利用好地表水和地下水 2种资源，统筹好流域内的

冰川、河流、水库、渠系和地下水等各种水资源，合理

利用微咸水和再生水等非常规水资源，实现区域用

水和补水协同，建立区域灌排一体化体系，构建区域

地下水安全埋深线，保障区域用水和生态双安全。

5.2　灌溉洗盐结合，保障良好农田耕层盐分

随着滴灌年限增加，耕层土壤脱盐和积盐问题

日益严重。一方面，地下水埋深的下降减少了潜水

蒸发带来的盐分；另一方面，有灌无排（或少排）导致

农事活动带入和含盐母质分解的盐分在土壤表层积

累。如何在水资源短缺的情况下实现节水灌溉和防

治农田次生盐碱化的协同，是绿洲农业可持续发展

亟需解决的问题。因此，结合区域地下水安全水位

线，因地制宜发展作物生长期调水控盐、非生长期调

水排盐等水盐调控技术；以灌排工程改造为先导，综

合运用暗管（竖井）排盐、滴灌调盐、化学改良、生物

聚盐、农艺改土等措施，实现耕层土体的降盐提质，

保障绿洲农业可持续发展。

5.3　区域统防统治，实现水土资源可持续利用

“治理盐碱，水是关键”。以水为载体，以灌区为

主体，区域协同，兵地统筹，水盐共治共管，建立适合

区域作物和土壤改良的灌溉制度，统一规划治理区

域的排水体系，综合应用“干播湿出”“管道输水”“暗

管排盐”等技术系统管理区域水盐。结合水资源和

土壤调查评价的相关成果，根据农田等级划分和盐

碱地分类评估的结果，建立不同改土控盐目标，探索

盐碱化土壤资源高效综合管理技术和农田抑盐避盐

耕作新技术，建立区域盐碱化农田作物高产高效关

键技术体系与综合治理模式，建立区域水资源-盐碱

地-作物-生态和谐发展的调控体系，实现区域水土资

源可持续利用。

5.4　节水降盐为核心，提升区域农业资源利用率

新疆耕地后备资源丰富，是我国农地资源开发

的接替区，但水资源短缺和土壤盐碱化问题制约着

区域农业的发展。从绿洲农业资源高效利用角度来

讲，以灌区内部节水挖潜为抓手，摸清水肥盐运移规

律，优化灌溉制度，实现传统灌溉农业向集约型现代

灌溉农业转型；实施综合高效节水工程，加大田间灌

排工程改造力度，提升水资源利用效率；因地制宜，

以水定策，分区分类开展盐碱地综合治理，科学利用

盐碱地资源；发展低碳农业，实现耕地质量提升与土

壤固碳的双赢。

6　结 语

土壤盐碱化和水资源短缺是影响干旱、半干旱

地区农业可持续的重要因素，同时灌区土壤盐碱化

的严重程度与水资源开发利用的方式和程度密切相

关。大田滴灌大规模的推广和应用，极大推动了新

6
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疆绿洲农业的发展；然而在不同区域应用大田滴灌

技术时，对土壤水盐平衡及地下水动态的影响有明

显差异。2023年“中央一号”文件明确指出，“统筹推

进高效节水灌溉”“加强高标准农田建设”做好盐碱

地等耕地后备资源综合开发利用试点”。因此，节水

降盐是未来新疆农业发展的主要方向，但如何高效

利用区域水土资源、实现区域水盐平衡这个科学问

题值得长久关注。
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Progress of effects of long-term field drip irrigation on water and salt 
balance of farmland in Xinjiang

LIANG Fei1,2,3,LI Yunxia2,GUAN Xinyuan2,LIU Hui2,3,YIN Feihu2

1. College of Resources and Environment/Institute of Resources and Ecology，Yili Normal University，
Yining 835000，China；2.Institute of Farmland Water Conservancy and Soil-Fertilizer，Xinjiang Academy 

of Agricultural Reclamation Science/Key Laboratory of Northwest Oasis Water-Saving Agriculture，
Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Shihezi 832000，China；3.China Agricultural Reclamation 

Water Saving Agricultural Industry Technology Alliance，Shihezi 832000，China

Abstract The large-scale application of field drip irrigation in Xinjiang has achieved significant eco⁃
nomic，social and ecological benefits，but its impact on the water and salt balance in soil and the dynamics 
of groundwater is different in different regions as well. This article systematically reviewed the history of de⁃
velopment and achievements of field drip irrigation in Xinjiang to accurately understand the effect of long-
term water-saving irrigation on water-salt balance in soil and groundwater level in Xinjiang. The changes of 
soil moisture in the topsoil，the depth of underground phreatic water in the farmland in the main irrigation ar⁃
eas in northern and southern Xinjiang，and the redistribution of soil salt in the topsoil since the long-term 
field drip irrigation were analyzed. Four countermeasures and suggestions are put forward from the perspec⁃
tive of maintaining the sustainable use of water and soil resources in Xinjiang. The groundwater and surface 
water are overall used to build a safe groundwater level. Scientific irrigation and drainage shall be combined 
to maintain good farmland topsoil. Unified planning and utilization of saline alkali land in the region is used 
to realize the sustainable utilization of regional water and soil resources. Water saving and salt reduction is 
used as the core to improve the utilization efficiency of regional agricultural resources. It will provide refer⁃
ence and direction for further developing sustainable utilization of agricultural water resources in Xinjiang. 
Water saving and salt reduction is a strategic measure for the sustainable development of agriculture in Xinji⁃
ang in the future. However，how to realize the efficient use of water and soil resources in arid saline-alkali 
areas and explore and follow the scientific issue of water and salt balance deserves long-term attention.

Keywords field drip irrigation； water and salt balance； irrigation and salt washing； groundwater lev⁃
el； soil and water resources； water saving and salt suppression
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