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气候变暖对宁夏引黄灌区土壤盐分及其灌水量的影响
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摘 要：气候变暖加剧了土壤水分蒸发，带动土壤盐分向上移动，引起土壤盐分增加，导致土壤盐碱危害加剧。采用近

35 a 来的土壤盐分定位观测资料和气象资料，研究气候变暖对宁夏引黄灌区土壤盐分变化的影响。研究结果表明：近

35 a 随着全球变暖，宁夏引黄灌区土壤全盐含量呈明显的增加趋势，轻盐化土壤、中盐化土壤和重盐化土壤全盐质量分

数分别增加 0.08、0.13 和 0.19 g/kg；当温度增加 0.5～3.0℃时，宁夏引黄灌区轻盐化土壤、中盐化土壤和重盐化土壤淋

洗土壤增加盐分所需的灌水量分别增加 8.2%～9.1%、8.2%～8.7%和 8.3%～8.8%，总灌水量增加 1.29～1.40 亿 m3。
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0 引 言

全球气候变化是人类迄今面临的最大的环境问题，

也是 21 世纪人类面临的最复杂的挑战之一[1]。气候变化

已对全球生态系统以及社会经济系统产生了明显影响，

并将继续造成深远而巨大的影响。政府间气候变化专业

委员会（IPCC，2007）[2]第四次评估报告指出，近 100 a

（1906－2005 年）全球平均地表温度上升了 0.7℃。自

1850 年以来最暖的 12 个年份中有 11 个出现在近期的

1995－2006 年，过去 50 a 升温率几乎是过去 100 a 的 2

倍[3]。到 21 世纪末，全球地表平均增温 1.1～6.4℃[4-5]。

气候变化对土壤环境带来的不良影响已经显现[6]。气

候变暖加快了土壤有机碳矿化速率，引起一系列土壤物

理、化学和生物反应的变化[7]；气候变暖，导致微生物对

土壤有机质的分解加快，从而加速了土壤养分的变化，

可能造成土壤肥力下降[8]；降雨量的变化使土壤微生物活

动发生改变，必然引起土壤养分和水分发生变化[9]；气候

变暖使得土壤水分蒸发加剧，带动了土壤盐分向上移动，

引起土壤盐分增加，导致土壤盐渍化。

全球盐碱土壤面积约为 9.6 亿 hm2，中国约有 1.0
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亿 hm2[10]。黄河河套地区有灌溉农田 100 万 hm2，但 1/3

以上存在不同程度的土壤盐渍化问题。宁夏引黄灌区有

耕地 42.21 万 hm2，其中盐化土壤面积 20.96 万 hm2，占

耕地总面积的 49.7%[11]。土壤盐渍化已经严重影响和制约

该地区的生态环境和农业可持续发展。目前，有关气候

变化对土壤盐渍化影响的研究报道不多。我们以宁夏引

黄灌区为例，进行气候变暖对土壤盐分及其灌水量的影

响研究。

1 研究区域概况

宁夏引黄灌区地处中温带干旱区，属大陆性气候。

其气候特征是干旱少雨，日照充足，蒸发强烈，风大沙

多。年平均气温 9.1℃，年平均降水量 185 mm，降雨主

要集中在 7－9 月，占全年降水量的 70%～80%，年平均

蒸发量 1 825 mm[12]。

宁夏引黄灌区包括青铜峡、吴忠、灵武、永宁、银

川、贺兰、平罗、惠农和石嘴山 9 个市（县），属黄河冲

积和贺兰山洪积平原，南起青铜峡，北至石嘴山，南北

长 165 km，东西宽 42～60 km，总面积 7 790 km2。地势

自西南向东北微倾，海拔高度多在 1 100～1 150 m。黄河

从南部青铜峡流入，从北部石嘴山流出（图 1）。主要的

灌溉用水来自黄河，农作物以水稻、小麦、玉米为主。

根据 2005 年宁夏土壤盐渍化调查资料，宁夏引黄灌

区盐化土壤面积 20.96 万 hm2，占耕地总面积的 49.7%。

其中轻盐化土壤面积 9.42 万 hm2，中盐化土壤面积 6.41

万 hm2，重盐化土壤面积 5.13 万 hm2（表 1）。
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图 1 宁夏引黄灌区区域图

Fig.1 Regional map of the Yellow River irrigation areas in

Ningxia Hui Autonomous Region

表 1 宁夏引黄灌区盐化土壤面积

Table 1 Area of salty soil in the Yellow River irrigation areas in
Ningxia Hui Autonomous Region

盐化土壤

面积/

万 hm2
占耕地面积/

%

轻盐化土壤/

万 hm2
中轻盐化

土壤/万 hm2
重盐化土壤/

万 hm2

青铜峡 0.81 14.1 0.34 0.22 0.21

吴忠 1.23 37.9 0.58 0.46 0.22

灵武 1.84 56 1.04 0.48 0.33

永宁 0.69 13.1 0.35 0.16 0.18

银川 3.02 45.3 1.58 0.87 0.57

贺兰 3.97 71.7 1.41 1.26 1.31

平罗 6.25 77.3 3.17 1.70 1.37

惠农 3.15 71.7 0.95 1.26 0.94

合计 20.96 49.7 9.42 6.41 5.13

2 材料与方法

2.1 资料来源

采用 1973－2008 年以来的宁夏引黄灌区土壤盐分定

位观测资料和气象资料，研究气候变暖对宁夏引黄灌区

土壤盐分的影响。根据盐化土壤分级标准，轻盐化土壤

全盐质量分数为 1.0～2.0 g/kg，中盐化土壤为 2.0～

3.0 g/kg，重盐化土壤为＞3.0 g/kg[13]。土壤盐分定位观测

点设在西大滩盐碱地改良试验站。定位观测点地下水埋

深 1.5 m左右，土壤耕作层（20 cm）碱化度在 5.6%～15.3%

之间，总碱度在 0.15～0.35 cmol/kg 之间，pH 值在 7.5～

8.6 之间，全盐在 1.0～4.6 g/kg 之间。土壤属于黏壤土。

2.2 测定方法

土壤全盐测定采取烘干法。对采集的样品在室内自

然风干，过 1 mm 筛备用，所有的土样均制备 1︰5 土水

比浸提液测定土壤全盐质量分数[14]。

2.3 淋洗盐分灌水量计算

根据土壤盐分与淋洗水量之间的换算关系，可以计

算土壤增加盐分所需要的淋洗水量，计算方法参考《土

壤物理化学》[15]。

Dw = 100.05λ·Ds(1+ΔC/Cr) （1）

式中：Dw ——淋洗盐分灌水量，m3/hm2；Ds ——土壤改

良深度，取土壤耕作层（20 cm）；ΔC——土壤增加盐分

质量分数，g/kg；Cr——初始土壤盐分质量分数，g/kg；

λ——系数，黏壤土取 0.3。

3 结果与分析

3.1 温度升高与土壤盐分变化

从 1973－2008 年不同年份与土壤盐分和年平均温度

之间的关系表明：宁夏引黄灌区在伴随年平均温度升高

的同时，土壤全盐含量成明显的增加趋势（图 2）。近

35 a 来，轻盐化土壤、中盐化土壤和重盐化土壤全盐分别

增加了 0.08、0.13 和 0.19 g/kg。
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图 2 1973－2008 年年平均温度与轻盐化土壤、中盐化土壤和重盐化土壤全盐质量分数的变化趋势

Fig.2 Change trends of annual average temperature and total salt content of light, moderate and severe salty soil during 1973-2008

通过年平均温度升高和土壤全盐增加量之间的关系

研究表明：近 35 a 来，宁夏引黄灌区盐化土壤全盐增加

量随年平均温度升高的增加而增加（图 3）。轻盐化土壤，

温度升高与土壤全盐增加量之间存在关系为 Y =0.0088X2 +

0.0277X + 0.0093（R2=0.8082）；中盐化土壤，温度升高与

土壤全盐增加量之间存在关系为 Y = 0.0722X + 0.0205

（R2=0.8049）；重盐化土壤，温度升高与土壤全盐增加量

之间存在关系为 Y = -0.0105X2 + 0.1296X + 0.0291

（R2=0.8321）。

通过年平均温度升高和土壤全盐增加量之间的模拟

关系式，可以计算温度升高 0.5～3.0℃时，宁夏引黄灌区

盐化土壤全盐增加量。当温度升高 0.5～3.0℃时，轻盐化

土壤全盐增加量 0.03～0.17 g/kg、中盐化土壤全盐增加量

0.06～0.24 g/kg、重盐化土壤全盐增加量 0.09～0.32 g/kg

（表 2）。

3.2 淋洗土壤增加盐分所需的灌水量

根据公式（1）计算淋洗土壤增加盐分所需的灌水量

（表 3）。结果表明：当温度增加 0.5～3.0℃时，轻盐化

土壤、中盐化土壤和重盐化土壤淋洗土壤增加盐分所需

的灌水量分别为 615.31～685.34、614.10～655.50 和

617.18～660.33 m3/hm2，灌水量分别增加 8.2%～9.1%、

8.2%～8.7%和 8.3%～8.8%。
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图 3 温度升高与轻盐化土壤、中盐化土壤和重盐化土壤全盐

增加量的关系

Fig.3 Relationship between temperature rising and the increase of

total salt content of light, moderate and severe salty soil

表 2 温度升高与盐化土壤全盐增加量

Table 2 Temperature rising and the increase of total salt of salty soil

土壤全盐增加量/(g·kg-1)温度升高/

℃
轻盐化土壤 中盐化土壤 重盐化土壤

0.5 0.03 0.06 0.09

1.0 0.05 0.09 0.15

1.5 0.09 0.13 0.18

2.0 0.10 0.16 0.25

2.5 0.13 0.20 0.29

3.0 0.17 0.24 0.32

表 3 温度升高增加土壤盐分所需的灌水量

Table 3 Irrigation amount needed soil salinity increase for

temperature rising

轻盐化土壤 中盐化土壤 重盐化土壤温度

升高/

℃
灌水量*/

(m3
·hm-2)

灌水量

增加**/%

灌水量/

(m3
·hm-2)

灌水量

增加/%

灌水量/

(m3
·hm-2)

灌水量

增加/%

0.5 615.31 8.2 614.10 8.2 617.18 8.3

1.0 625.31 8.4 621.00 8.3 628.43 8.4

1.5 645.32 8.6 630.20 8.4 634.07 8.5

2.0 650.33 8.7 637.10 8.5 647.20 8.6

2.5 665.33 8.9 643.30 8.6 654.70 8.7

3.0 685.34 9.1 655.50 8.7 660.33 8.8

注：* 1976 年年平均温度最低，轻盐化土壤、中盐化土壤和重盐化土壤全盐

质量分数最低，分别为 1.20、2.61、3.20 g/kg，计算淋洗盐分灌水量时可以

认为初始土壤盐分浓度（Cr）；** 参考宁夏引黄灌区种植春小麦的灌溉定额

7 500 m3/hm2，计算灌水量增加率。

根据宁夏引黄灌区盐化土壤调查资料，轻盐化土壤、

中盐化土壤和重盐化土壤面积分别为 9.42、6.41 和 5.13

万 hm2。当温度升高 0.5～3.0℃时，轻盐化土壤、中盐化

土壤和重盐化土壤淋洗增加土壤盐份的灌水量分别为

0.58～0.64、0.39～0.42 和 0.32～0.34 亿 m3；宁夏引黄灌

区盐化土壤总的灌水量增加 1.29～1.40 亿 m3（表 4）。

表 4 宁夏引黄灌区需要淋洗温度升高引起盐分增加

所需的灌水总量

Table 4 Total irrigation amount needed soil salinity increase for

temperature rising in Yellow river irrigation areas of Ningxia

轻盐化土壤 中盐化土壤 重盐化土壤 合计温度

升高/

℃
面积/

万 hm2
水量/

亿 m3
面积/

万 hm2
水量/

亿 m3
面积/

万 hm2
水量/

亿 m3
面积/

万 hm2
水量/

亿 m3

0.5 9.42 0.58 6.41 0.39 5.13 0.32 20.96 1.29

1.0 9.42 0.59 6.41 0.40 5.13 0.32 20.96 1.31

1.5 9.42 0.61 6.41 0.40 5.13 0.33 20.96 1.34

2.0 9.42 0.61 6.41 0.41 5.13 0.33 20.96 1.35

2.5 9.42 0.63 6.41 0.41 5.13 0.34 20.96 1.38

3.0 9.42 0.64 6.41 0.42 5.13 0.34 20.96 1.40

4 讨 论

温度是加速土壤有机碳矿化作用的主要驱动因子之

一，气候变暖加快了土壤有机碳矿化速率。全球气候变

化不仅仅是温度的变化，可能还伴随着降水的变化，可

能引起一系列土壤物理、化学和生物反应的变化。Alvarez

预测，阿根廷因全球气候变化导致有机碳输入量减少而

使土壤矿化速率增大，出现土壤有机碳减少的趋势[16]。

大气 CO2 浓度升高对土壤有机碳矿化和积累的影响也受

到关注。大气 CO2 浓度升高对土壤碳平衡的影响较复杂，

涉及到作物生物量的变化，影响到进入土壤有机碳量的

变化。Kwon 等[17]研究表明，在高 CO2 浓度下，由于根

系生物量增加，且较容易为微生物利用，土壤微生物趋

向于从利用土壤有机碳向利用根系分泌有机碳转移。

在植物-土壤系统中，土壤呼吸受植物类型、植物生

长状况、植物生长阶段的影响，土壤呼吸直接或间接地

受温度和水分的控制[18]。同时，在大气 CO2 浓度升高的

背景下，进行温度和水分对农田生态系统土壤呼吸控制

程度的研究取得了显著的进展。农田生态系统是受人为

影响最大的陆地生态系统，稻-麦轮作是中国重要的水旱

轮作农田生态系统 [19]。FACE（free air carbon dioxide

enrichment）试验研究结果表明，土壤呼吸与基础土壤呼

吸速率呈明显的季节变化，与气温和土壤温度季节变化

趋势基本一致，呼吸速率与温度具有显著的相关性[20]。

基础土壤呼吸比作物下的土壤呼吸更易受温度影响，土

壤温度比气温能更好地解释土壤CO2排放的季节性变化。

高 CO2 浓度环境中植物-土壤生态系统的土壤呼吸对温度

增加敏感性的降低，有利于减缓土壤碳分解损失的速度。

结果有助于评价未来高 CO2 浓度气候变暖背景下植物-土

壤系统下的农田生态系统土壤碳的固定潜力[21]。

一般情况下，农田生态系统的初级生产力在 CO2 浓

度增加条件下将有所增加。同时，CO2 浓度升高将促进作
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物光合产物流向根系，从而提高农田生态系统地下部分

对碳的固定以及植物根系对水分的吸收[22]。地下部分碳

汇潜力的加强可导致农田生态系统对大气 CO2 的永久固

定。研究表明，大气 CO2 浓度升高对农田土壤中的细菌

数量有一定的影响。增加 CO2 浓度对土壤呼吸有促进作

用，主要是由于 CO2 浓度升高可促进土壤有机碳的输入，

为土壤微生物提供更多的可降解底物，促进微生物活动，

因而增强了土壤的呼吸作用[23-24]。

研究气候变化对土壤养分的影响是一个热点问题。

有研究表明，温度升高将促使土壤有机质分解，导致土

壤肥力迅速下降。庞奖励等[25]通过对岐山黄土 Pb、Cu、

Zn、Cd、Mn 元素含量磁化率及粒度的研究表明，黄土母

质在分化成土壤过程中，分化程度、植被的发育程度与

当地平均降雨量和气温有关。土壤温度升高和降雨量的

变化使土壤微生物活动发生改变，必然引起土壤养分发

生变化。气候变暖，将导致微生物对土壤有机质的分解

加快，从而加速了土壤养分的变化，可能造成土壤肥力

下降。但是，高 CO2 浓度使土壤中碳的储存量增加，豆

科作物的固氮能力加强。对大部分分布广泛的土壤来讲，

CO2 浓度增加对土壤的影响是积极的，引起土壤肥力的提

高和土壤物理性状的改善[26-27]。

随着人们对气候变化和水资源短缺问题的高度关

注，目前对土壤水分的研究较为广泛。20 世纪 90 年代以

后，国内外有关土壤水分蒸发变化的研究主要集中在变

化趋势与变化原因两个方面。Hulme 等[28]认为全球气温

升高将导致潜在蒸发（PET）增加。但全球大部地区潜在

蒸发和蒸发皿观测的蒸发量都呈减少趋势，而引起减少

的原因则各不相同。如 Peterson 等[29]指出云量增加（即

辐射减少）造成美国和前苏联蒸发量下降。Chattopadhyay

等[30]认为相对湿度增加和辐射减少是印度蒸发皿蒸发和

潜在蒸发减少的主要因素。Roderick 等[31-32]发现澳大利亚

1970－2002 年和新西兰自 20 世纪 70 年代以来的蒸发皿

蒸发量变化与北半球相似，即总体呈下降趋势，并认为

过去 50 a 蒸发皿蒸发下降是由于大范围云量和气溶胶浓

度增加而造成的。Cohen 等[33]发现以色列 1964－1998 年

的实际蒸发是增加的，而且出现在干燥的夏半年，但参

考作物蒸散没有明显的变化，其原因是影响蒸发的动力

因素的变化，即水汽压差和风速增加。谢贤群等[34]分析

了中国北方近 50 a 潜在蒸发的变化，发现潜在蒸散和蒸

发皿蒸发呈波动下降趋势，日照百分率、风速下降和湿

度增加影响了蒸发的变化。

气候变暖伴随蒸发加剧，导致北方一些地区土壤盐

渍化，西北地区由于盐碱危害加重，至少损失耕地 9.6×

106 hm2 [35]。盐碱土壤中的作物比非盐碱土壤中的作物需

要消耗更多的能量从土壤中吸取水分或进行作物细胞内

部的生物化学调整，因此根区土壤过多的盐分总的来说

会降低作物的生长速率和作物产量。盐分在土壤中的存

在降低了土壤的渗透势，从而减小了作物根系内外部的

水势差，降低了土壤水分的可利用性。当土壤中如果某

些离子浓度或活度过大，将会引起作物营养元素的比例

失调或缺乏。在许多盐碱土中，Na+或 Cl-等离子的浓度过

高，相对于其他离子的比例相当大，从而会导致一些低

浓度营养元素的缺乏。高的 Na+浓度可引起钙和镁元素的

缺乏，Cl-和 SO4
2-大量存在可减少作物对 NO3

-的吸收[15]。

5 结 论

研究采用 35 a 来土壤盐分定位观测和气象资料，进

行气候变暖对宁夏引黄灌区土壤盐分变化及其灌水量的

影响研究。结果表明：近 35 a 来，宁夏引黄灌区伴随年

平均温度升高的同时，土壤全盐质量分数呈明显的增加

趋势。轻盐化土壤、中盐化土壤和重盐化土壤全盐质量

分数分别增加了 0.08、0.13 和 0.19 g/kg；当温度增加 0.5～

3.0℃时，轻盐化土壤、中盐化土壤和重盐化土壤淋洗土

壤增加盐分所需的灌水量分别为 615.31～685.34、

614.10～655.50 和 617.18～660.33 m3/hm2，灌水量分别增

加 8.2%～9.1%、8.2%～8.7%和 8.3%～8.8%。宁夏引黄

灌区淋洗由于温度升高 0.5～3.0℃引起土壤盐分增加所

需的灌水量为 1.29～1.40 亿 m3。
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Impact of climatic warming on soil salinity and irrigation amount of

Yellow River irrigation areas in Ningxia Hui Autonomous Region

Xiao Guoju1, Zhang Qiang2, Li Yu2, Zhang Fengju1, Wang Runyuan2, Luo Chengke1

(1. New Technology Application Research and Development Center of Ningxia University, Yinchuan 750021;

2. Institute of Arid Meteorology, China Meteorological Administration, Gansu Key Laboratory of

Arid Climate Changes and Disaster Reduction, Lanzhou 730020, China)

Abstract: Climatic warming has intensified soil moisture evaporation and led the soil salinity moving upward, which

results in salinity increase and aggravated the harm of saline and alkaline of the soil. This paper has, on the basis of

location observational data of soil salinity and meteorological data in the recent 35 years, researched the influence of

climatic warming on soil salinity change of Yellow River irrigation areas in Ningxia Hui Autonomous Region. The result

shows that the total soil salt content has been an increasing trend because of global climatic warming in the recent

35 years, and total salt content of light, moderate and severe salty soil has increased by 0.08 g/kg, 0.13 g/kg and

0.19 g/kg, respectively, in Yellow River irrigation areas in Ningxia Hui Autonomous Region. When the temperature

increased by 0.5-3.0℃, the irrigation amount of light, moderate and severe salty soil has increased by 8.2%-9.1%,

8.2%-8.7% and 8.3-8.8%, respectively, and the total irrigation amount has been increased by 129-140 million m3.

Key words: climate change, soils, irrigation, soil salinity, salty soil


