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盐碱地改良中小型水利工程的土壤改良效果评估
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摘要：为科学测定中小型水利工程在盐碱地改良中的实际功效，本文搭建“指标体系—评估方法—优化路径”的

完整分析架构，着重考量土壤理化特性、作物生长反馈、生态环境影响三大关键层面，构建多指标综合评价体系，

明确田间试验、遥感监测、模型模拟等评估办法的适用场景及操作要点，分析工程种类、运营管理、区域特性等

关键影响要素并给出优化对策。
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引言

中小型水利工程是实现盐碱地改良的核心技术依

托，其改良效能直接影响盐碱地的利用价值与农业生产

成效。目前评估工作存有指标单调、方式粗疏、无视长

效性等弊端，无法全面体现工程的综合效果。本文抛开

背景类繁杂阐释，径直瞄准评估核心要点，通过创建科

学的评估指标框架、明晰精准的评估办法、分析关键影

响因子，打造覆盖评估全流程的系统性规划，精准化解

评估难题，为中小型水利工程的优化设计与高效运行提

供理论与实践支撑。

1盐碱地改良水利工程效果评估指标体系构建

1.1土壤理化性质核心评估指标

土壤理化特性作为衡量改良成效的基础指标，要聚

焦盐碱化关键影响因素与土壤肥力核心成分构建评价

体系，土壤盐分指标宜优先选用 0~20cm耕层土壤的全

盐量，以盐分组成比例作为补充，针对苏打盐碱地，必

须重点监测钠离子含量以及碱化度，针对氯化物盐渍土，

要留意氯离子、硫酸根离子含量，借助对比改良前后耕

层和深层土壤盐分的变化，评估工程排盐脱盐的成效，

新疆伽师县暗管排盐工程的实践情况显示，改良之后耕

层土壤全盐量从 28.8g/kg降到 10g/kg以下，碱化度降

低了 35%，充分印证了排盐工程对土壤盐分的管控作用

[1]。对土壤物理性质进行监测时，需关注土壤容重、孔

隙度以及含水率，盐碱地改良之后土壤黏重板结的情况

得到改善，容重应减少 10% - 15%，总孔隙度要提升到

45%以上，田间持水量增长 8% - 12%；除盐分之外的化

学性质，需留意 pH值、有机质含量以及养分情况，应

将 pH值调节到 6.5 - 8.0这一适宜作物生长的区间，使

有机质含量提高 20%以上，同时让氮、磷、钾等速效养

分含量一同增长。

1.2作物生长与产量响应评估指标

作物的生长情况是改良成效的直接反映，应构建

“个体生长—群体结构—产量品质”的三级评估指标体

系，个体生长指标选定作物出苗率、植株高度、根系生

物量以及抗逆性相关参数，盐碱地改良完毕后粮食作物

出苗率应提升到 85%以上，植株高度增幅为 15% - 25%，

根系干重提升 30%以上，与此同时监测叶片叶绿素含量、

脯氨酸含量等指标，评定作物耐盐性的改善状况，科左

中旗玉米田实施改良后，出苗率自 60%提升到 92%，株

高增幅达 28%，叶片脯氨酸含量下降了 40%，作物应对

逆境的能力显著提升。

群体结构指标着眼于作物种植密度、叶面积指数

（LAI）以及群体光合效率情况，适宜的群体结构能够

提高资源利用效率，改良之后叶面积指数应达到 3.5~4.5；

产量与品质指标选定单位面积产量、千粒重以及品质相

关参数，粮食作物每亩产量应当提高 30%以上，棉花等

经济作物纤维的长度、强度等品质指标应契合行业标准，

伽师县棉花田经节水抑盐灌排工程实施改良后，每亩产

量从 200 多公斤提高到 440 公斤，纤维长度增长了

1.2mm，达成了产量与品质的双重提高。

1.3生态环境协同效应评估指标

生态环境指标要着重考量水利工程对区域水生态

及土壤生态的长久作用，搭建“水资源利用—土壤生态

—生物多样性”的综合评测体系，水资源利用效率指标
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选用灌溉水利用系数与单方水产出率，中小型水利工程

配备节水技术以后，灌溉水利用系数需提高到 0.75以上，

单方水粮食产量增长 0.8kg/m³以上，科左中旗深埋渗灌

工程达成了 30%的节水量，灌溉用水利用比率达到 0.82，

每方水玉米产出量提升到 2.2kg/m³[2]。土壤生态指标对

土壤微生物群落结构与酶活性进行监测，经过改良之后，

土壤里细菌、真菌的数量应增加 50%以上，脲酶、磷酸

酶等水解酶活性需提高 25% - 35%，以此体现土壤生态

功能的恢复状况；生物多样性指标聚焦田间杂草、土壤

动物以及有益微生物的种类变动，杜绝单一改良办法造

成生态单一化。

2盐碱地改良水利工程效果核心评估方法

2.1田间试验与原位监测方法

田间试验作为评定改良成效的基本手段，应当采用

“对照区—试验区”配对设计，保证评估结果的客观性

与精准性，试验地块需挑选土壤盐碱化程度、地形地貌、

土壤类型相同的区域，设立未改良对照区以及不同水利

工程类型（像暗管排盐、节水灌溉、灌排结合）试验区，

每个处理做 3次重复设置，小区面积不得小于 30m²，

试验周期得覆盖至少 1个完整的种植季时长，关键监测

作物生育阶段内土壤盐分的动态情况、水分含量以及作

物的生长指标，收获期对产量与品质参数进行测定。原

位监测要搭建常态化的监测网络，按照地块大小和工程

类型安排监测点位，重度盐碱地每 50亩设置 1个监测

点，轻度盐碱地每 100亩设置 1个监测点，每个监测点

确立 0~20cm、20～40cm、40～60cm三个深度的采样层

面。借助便携式盐分计实时监控土壤电导率，同时借助

实验室检测对土壤全盐量、pH值等指标展开分析；装

设土壤水分传感器及水位计，即时记录土壤含水量与地

下水位变动，利用长时间原位的监测，可准确把握土壤

盐碱化的动态变化态势，为工程效果的长期有效性评估

提供数据支持。

2.2遥感与GIS技术耦合评估方法

遥感技术可用于大面积盐碱地改良成效的快速评

定，能够借助多光谱遥感数据反演与土壤盐碱化相关的

指标，达成大范围、非接触式监控，选用 Landsat 8、

Sentinel - 2 等卫星影像，提取归一化植被指数（NDVI）、

盐分指数（SI）、湿度指数（WI）等特征指标，构建指

数与土壤全盐量、作物覆盖度的定量关联模型，反推改

良区域的土壤盐分分布及植被生长情形，针对中小型水

利工程的影响区域，可利用无人机高光谱遥感手段，把

监测分辨率提升到米级程度，精准把握工程影响区内指

标的变化差异[3]。GIS技术可以实现评估数据的空间形

象化与整体分析，把遥感反演成果、田间监测资料与工

程布局图进行叠加，搭建盐碱地改良效果空间数据库，

借助空间差值探究土壤盐分、作物产量的空间分布态势，

辨别改良效果的空间差异性；融合地形、水文等空间数

据，剖析区域禀赋对工程效果的效应，在针对新疆 27

万亩盐碱地改良区的评估工作中，借助遥感与地理信息

系统（GIS）的耦合手段，快速判定了暗管排盐工程的

有效影响区域与效果梯度改变，为工程的优化布局给予

了精确指引。

2.3模型模拟与综合评价方法

模型模拟途径可达成改良效果的动态预报与多情

景研讨，选定契合盐碱地改良评估的专业模型，例如

HYDRUS - 1D模型用于模拟土壤水分与盐分的运移过

程，评定水利工程对盐分洗脱的长期成效；DSSAT模

型可整合土壤及作物数据，对不同水利工程方案下的作

物生长态势和产量改变情况进行模拟，为方案的优化给

予支撑，在科左中旗改良工作中，利用 HYDRUS - 1D

模型模拟深埋渗灌状况下的土壤盐分移动，预计 3年后

耕层土壤全盐的含量可稳定处于 5g/kg之下，同实际监

测的结果相比误差小于 8%。综合评判需运用多层次模

糊综合评判法，创建包含目标层（改良效果）、准则层

（土壤理化、作物生长、生态环境）、指标层（20项具

体指标）的评判体系，凭借层次分析法明确各指标权重，

结合隶属度函数计算综合评判得分，依据得分将工程效

果划分为优秀（≥85分）、良好（70～84分）、一般

（55～69分）、较差（<55分）四个等级，全方位量化

工程改良成效，该方法投入伽师县灌排工程评估中实施

呈现，工程综合评定分数为 82分，达到优等水平，其

中排盐成效与作物产量增长指标得分颇高，生态指标得

分相对偏低，为后续的优化方向给予了清晰的指引。

3评估结果优化与工程改进策略

3.1基于评估结果的工程参数优化

依据评估所察觉的效果缺陷，精确优化水利工程设

计参数，增强改良的针对性，若暗管排盐工程经评估表

明深层土壤脱盐未达到彻底标准，需要对暗管的埋深与
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间距做出调整，重度盐碱地暗管埋深要从 1.0m提升至

1.5 - 2.0m，把间距缩短至 20～30m，与此同时对管径与

坡度予以优化，保证排水流速能够达到 0.5m/s以上，增

强深层盐分的淋洗成效；若节水灌溉工程在作物生育期

出现局部土壤盐渍化现象，得调整灌溉的定额与周期，

在作物关键生育阶段加大灌溉频率，采用“少量多次”

模式提升洗盐效果。

基于评估数据改进工程组合模式，针对轻度盐碱地

采用“滴灌 + 浅沟排盐”组合方式，减少工程费用；

中度盐碱地运用“暗管排盐+保水灌溉”模式，同时实

现脱盐与保墒；重度盐碱地采用“冬灌压盐+暗管排盐+

节水灌溉”综合举措，减少改良周期。科左中旗依据前

期评估成果，将单一排盐工程改进为“原位矿化改良+

深埋渗灌+水肥一体化”组合方式，令改良周期从 3年

减至 1年，土壤全盐量得以稳定维持在安全区间。

3.2强化工程运行管理的精准调控

针对评估中显现的运行管理难题，构建常态化调节

机制，搭建“监测—评估—调控”闭环管理架构，每月

实施土壤盐分、水分监测工作，每季度开展阶段性效果

测评，依照评估结论变更灌溉、排水策略，暗管排盐工

程应按期清理管内堆积物，每年实施 1次管道清淤，保

证排水无阻；节水灌溉工程需按时校准流量、压力传感

器，维持灌溉均匀状况，科左中旗借助该管理模式，让

渗灌系统运行稳定性提高到 90%以上。

提升运维技术教导与人员安置，鉴于中小型水利工

程分散性特征，组建村级管理队伍，开展设备操控、故

障查找、指标检测等技能培训；设立技术服务热线与现

场帮扶机制，化解基层管护困境[4]。新疆凭借开展 8800

人次技术培训，极大提升了种植户的工程运维能力，将

暗管排盐工程的正常运行比例从 75%提升到 92%，维护

了改良效果的持久性。

3.3结合区域禀赋的差异化改进

按照不同区域的天然禀赋与评价成果，设定差异化

改进举措，若在干旱半干旱区评估得知水资源利用效率

欠佳，应加强集雨设施的构建，配置雨水储蓄池与净化

器械，使雨水利用率提升至 30%以上；同时改进灌溉制

度，应用“非充分灌溉”模式，在确保作物基本需求得

以满足的基础上实现最大程度节水。若滨海盐碱地发生

返盐现象，应增设隔盐屏障，运用土工膜或者碎石进行

隔盐，并配合地下水位管控，将地下水位把控在临界深

度以下。

苏打盐碱地重点强化碱化度管控，以水利排盐为依

托，配合施用脱硫石膏等改良剂，减少土壤碱化度；氯

化物盐碱地关键增强排水功效，杜绝氯离子累积，借助

区域差异化革新，令水利工程与当地环境精准契合，增

强改良成效的稳定性[5]。伽师县依照塔里木盆地边缘的

区域特性，按照评估结果对灌排时序加以优化，把冬灌

压盐时段调整至土壤封冻前 15天，增强了压盐成效，

同时降低了水资源的浪费。

4总结

本文创立了囊括土壤理化特征、作物生长反馈、生

态环境作用的多维度评估指标体系，明晰了田间测验、

遥感监测、模型推演等核心评估方式的应用要点，制定

了基于测评结果的工程参数优化、运行管控调整、区域

差异化完善策略，构建“指标—方法—优化”的完整评

估体系。关键结论如下：耕层土壤含盐量、作物产量、

灌溉水利用系数可当作核心评估指标，全方位体现改良

工程的综合效果。
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