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摘　要：［目的］分析灌溉期内土壤水盐运动规律，为改进灌区耕作期灌溉制度存在的现行问题、土壤盐碱

化治理以及节水型灌溉工程的实施对生态环境的影响提供科学 指 导。［方 法］综 合 考 虑 土 壤 质 地、灌 溉 方

式、作物种植等因素进行试验点、观测点的布设，基于２ａ耕作期监测数据分析，通过 常 规 方 法 对 土 壤 脱 盐

积盐运移（表聚型、底聚型、均衡型及震荡型）、耕 作 期 内 不 同 耕 种 观 测 区 内 土 壤 盐 分 变 化 等 方 面 进 行 计 算

分析，并对影响因子（地下水埋深、初始含盐量、降雨）进行相 关 性 分 析。［结 果］灌 溉 初 期 土 壤 表 层 含 盐 量

变化较早，灌后１０ｄ土壤含盐量开始回升，各观测区土壤含盐量随时间逐渐减小。［结论］荒地内不同土层

观测期内呈积盐状态；不灌或少灌区域土壤表 聚 趋 势 加 强；地 下 水 埋 深 较 深 的 井 灌 区，脱 盐 速 率 快 于 潜 水

位较高的渠灌区；初始含盐量越高，土壤脱盐量绝对值越大，相对脱盐率与初始含盐量并无明显关系。
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　　土壤水分、盐分是是土壤盐渍化研究中的２个重

要参数，也是表征当地土壤质量的重要状态变量［１－２］。

受到地下水对地表过程作用的影响，土壤中发生的各

种物理、化学和生物过程尤为复杂，同时由此所产生

的土壤盐渍化等问题也尤为突出。盐分在土壤中的

积累程度不仅与当地气候条件、土壤的质地和理化性

质、灌溉水的化学组分、灌溉制度、栽培耕作措施以及

不同作物品种的抗盐性等因素有关［３－５］。耕作期内在

灌溉水的下渗和强烈的地下水蒸发蒸腾作用下，土壤

中水分和盐 分 的 运 动 更 加 活 跃，不 但 影 响 着 水 量 平

衡，对土壤 中 的 盐 分 运 动 与 积 聚 也 有 促 进 作 用［６－８］。

国内外关于土壤盐分运移机理研究从２０世纪５０年

代开始，Ｄｅｈｇｈａｎｉｓａｎｉｇ等人［９］通过研究发现，盐分随

水分运动到根区外围的土壤，在湿润前沿累积，作物

根系分布范围土壤中的盐分充分稀释，含盐量与灌溉

水的含盐量相近，灌溉后，盐分随着土壤水分的再分

布而发生运移［１０］，在脱盐区下形成一个盐分积累区，

在湿润峰附近又形成一个高盐区，其盐分含量高于土

壤的初始含盐量；李玉义等［１１］基于３种地貌类型，从

地下水位、积盐状态、脱盐情况三方面探讨土壤盐分

的累积变化规律。这些研究成果对于土壤盐分运移

变化提供了良好的研究方法和基础。土壤水盐作为

干旱半干旱缺水区重要的水资源，在灌溉耕作期内耕

作层盐分富集、脱盐等具有特别意义［１１］，而灌溉耕作

期土壤水分、盐分的研究相对较少。灌区耕作期土壤

水分、盐分变化直接影响灌区的耕作、管理方式，对于

干旱半干旱缺水区发展高效实用的节水型现代农业

的建设起着关键作用。本研究进行耕作期内土壤盐

分剖面分布分区及脱盐积盐运移规律及变化影响因

素研究，用以揭示耕作层盐分富集机理，研究成果对

于改进灌区耕作期灌溉制度存在的现行问题以及节

水型灌溉工程的实施对生态环境的影响等方面具有

实际意义。

１　试验设计

野外 观 测 试 验 按 照 试 验 区 耕 作 期，每 年 从４月

２４日开始，至９月１８日 结 束，历 时１４９ｄ，监 测 期 为

２０１２—２０１３年。采集土样５　６９３个，观测地下水埋深

１　０１０次，土 壤 盐 分１　０１０次，现 场 测 试 地 下 水 水 质

１　１１０次、灌溉水质２０次、灌溉水量记录２０次。同时

利用观测期内临近４旗县（达拉特旗、土默特右旗、准
格尔旗与托克托县）气象数据。本试验采用１７个观

测点，分别布设在１＃，９＃，１１＃ 喷灌区及相邻 渠 灌 区

内，每个点布设１眼地下水观测井，观测井附近田块

即为对应的试验观测区，在观测区内取土测含水量及

含盐量。观测点 分 布 及 编 号 详 细 情 况 如 下：９＃ 喷 灌

区：布设６个 观 测 点；１＃ 喷 灌 区：布 设７个 观 测 点；

１１＃ 喷灌区：布 设４个 观 测 点。在 具 体 布 点 时，考 虑

到喷灌设施工程进展情况，现场布点时暂定了１７个

观测点。Ａ—Ｆ区为渠灌区，灌溉水源为黄河水；Ｇ—

Ｎ及Ｑ区 为 井 灌 区，灌 溉 水 源 为 当 地 地 下 水；Ｏ—Ｐ
区为荒地，未播种，且无灌溉。

２　结果与讨论

２．１　土壤盐分剖面分布及分区

根据试验方案设计，选择１７个测区（Ａ—Ｑ）观测

土壤盐分变化。各 观 测 区 垂 直 方 向 每２０ｃｍ采 样１
次，共采样５层，最大深度为１００ｃｍ。绘制土壤电导

率分层分布图（图１），根 据 各 土 层 间 电 导 率 差 值、极

差及变异程 度 等 数 据，将 土 壤 盐 分 剖 面 划 分 为 表 聚

型、底聚型、均衡型及震荡型４种类型。Ⅰ型剖面：表
聚型，该类土壤盐分剖面的主要特征是土壤表层２０
ｃｍ以上盐分含量较多，其他层次的盐分含量少于该

层，表聚型土壤剖面当前脱盐过程不明显，土壤盐分

运行处于上升或平衡状态。Ⅱ型剖面：底聚型，表层

含盐量相对较低，而下层含盐量较高，土壤盐分处于

下行状态。Ⅲ型剖面：均衡型，均衡型土壤剖面含盐

量随深度增加无明显变化，表层盐分无明显累积。该

类型剖面，土体盐分总体平衡，但部分剖面表层或底

层盐分稍高，这种剖面土壤盐分处于平衡态，且兼有

轻微积盐或脱盐趋势。Ⅳ型剖面：振荡型，该类剖面

含盐量在不同深度出现峰谷交替，表层常因表聚效应

出现波峰，下层局部亦出现起伏，土壤剖面盐分分布

无明显规律可循。该类型剖面土壤盐分可能处于积

盐与脱盐的过渡状态，盐分变化动荡，若遇外力因素

叠加则可能改变其盐分运移方向。
经对比分析发现，所观测的１７个剖面中，表聚型

剖面数量最多，均布型、底聚型和震荡型剖面数量均

较少。各类剖 面 土 壤 盐 分 的 分 布 情 况 如 表１所 示。
从监测点的位置分布来看，表聚型剖面均处在距离黄

河较远的１＃，１１＃ 喷灌区及其附近渠灌区，其余３种

剖面多分布在距离黄河较近的９＃ 喷灌区及其附近渠

灌区，井灌区仅有零星分布。盐随水的垂直运动而运

动是土壤盐分运移的主要特点。本次选择典型观测

区，从降雨和灌溉过程剖析盐分在土壤剖面的运移方

式。根据测验区 水 分 情 况，分 析 灌 后（雨 后）１０ｄ内

各土层盐分运动情况。依据灌后（雨后）１０ｄ内土壤

是否出现脱盐（电导率低于灌前）现象，将土壤盐分变

化分为脱盐与积盐两种运动状态。

２．２　土壤脱盐积盐规律分析

选择Ｂ，Ｆ，Ｈ，Ｑ区为典型区域，分析降雨及灌溉
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对土壤盐分的影响（图２）。灌溉及降雨后１０ｄ内，观
测区各土层土壤盐分均低于灌前。部分观测区在灌

后（雨后）初期，土壤盐分出现短暂升高，随后逐步降

低，最低值一般出现在灌后（雨后）５～１０ｄ，部分测区

最低值出现时间稍早。

表１　各类剖面土壤盐分剖面分布

类 型 试验区 数量 比例／％
表聚型 Ｇ，Ｈ，Ｉ，Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｏ，Ｐ　 ８　 ４７．０１
底聚型 Ｂ，Ｄ，Ｑ　 ３　 １７．６５
均衡型 Ｅ，Ｆ，Ｎ　 ３　 １７．６５
震荡型 Ａ，Ｃ，Ｊ　 ３　 １７．６５

图１　土壤盐分分布剖面类型

图２　不同区域土壤盐分剖面运动（脱盐过程）
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　　灌溉初期，土壤表层含盐 量 变 化 较 早，含 盐 量 升

高或降低幅度小于５０ｃｍ。相对于表层，底层土壤含

盐量变化 较 为 平 缓，在 灌 溉 初 期 维 持 稳 定 或 略 有 升

高，表明大量灌水使土壤表层 盐 分 得 到 淋 洗，盐 分 快

速向深层移动，下层盐分维持 稳 定 或 略 有 升 高；灌 后

３～５ｄ，各土层土壤盐分经历了一次较明显的脱盐过

程，部分观测区土壤含盐量在 这 一 阶 段 达 到 最 低 值，
甚至开始小幅回升，中下层土 壤 含 盐 量 逐 渐 下 降，但

幅度一般小于表层，表明此时土壤盐分随水分进一步

下移，深层土壤得到压盐；灌后１０ｄ，土壤含盐量开始

回升，各观测区土壤含盐量接 近，甚 至 出 现 大 于 灌 前

（雨前）的情况。上述分析结果可见，大部分观测区在

灌溉（降雨）后经历一次较好的脱盐过程，但试验数据

仍发现存在少量测区灌后（雨后）盐分持续升 高 的 现

象，绘制典型观测区灌后（雨后）１０ｄ内土壤盐分变化

情况（图３）。

图３　不同区域土壤盐分剖面运动（积盐过程）

　　灌溉（降雨）后，观测区土壤盐分出现较明显的升

高现象，特别是灌后（雨后）前３ｄ，出现土壤盐分的高

值，在此后经历一次降低又升 高 的 过 程，但 土 壤 含 盐

量始终大于灌前（雨前）水平，土壤呈积盐状态。在本

研究的所观测试验资料中，各次降雨及灌溉过程均出

现了这一现象。初步分析可能 与 土 壤 前 期 盐 分 累 积

状态有关，也可能在灌溉及降雨后土壤脱盐出现时间

较早，并迅速升高，这种现象的 解 释 需 下 一 步 调 整 观

测方案深入分析。耕 作 期 内，除 荒 地 外，各 观 测 区 土

壤含盐量随时 间 逐 渐 减 小，１００ｃｍ以 上 土 体 平 均 脱

盐率１７．７％，其中井灌区脱盐率最大，为４６％，渠 灌

区为１０．１％；荒地不同土层观测期内呈积盐状态，不

灌或少灌区域土壤表聚趋势 加 强。“盐 随 水 来，盐 随

水去”是土壤盐分运移的一般规律，但 灌 水 或 降 雨 之

后并非所有观测区土壤盐分都会立即下降，有部分观

测区出现浅层土壤盐分短暂 富 集 的 现 象。选 择 典 型

区（Ｄ，Ｑ区），分 析 两 次 降 雨 过 程（图４）。由 图４可

知，降雨及灌水后，两区浅层土壤电导率均迅速增大，

其土层范围约在５０ｃｍ以上，Ｄ区在降雨１０ｄ之后，土
壤含盐量降至初始值以下，而Ｑ区在雨后初期浅层盐

分升高之后，即未降至初始值之下，浅层土壤呈积盐状

态。这一现象的产生与水分的渗入在土壤过程中创造

了通透性更好 的 盐 分 运 移 环 境 有 关。水 分 入 渗 土 壤

后，土壤水力特性较灌前明显改善，部分积聚在浅层的

盐分得以借助毛管力上升，如果此时形成适合蒸散的

外界环境，地 表 强 烈 蒸 发 促 进 毛 管 力 进 一 步 发 挥 作

用，土壤则可能出现表层反盐 现 象，此 时 盐 分 仍 溶 解

在土壤水中，此后土壤水逐步 下 降 至 深 层，盐 分 也 随

水分一起被带到深层土壤，最终土体完成脱盐过程。

在各次降雨及灌溉过程中，灌溉过程表层积盐现

象少于降雨，较大降雨出现表层积盐现象的概率也显

著的低于较小降雨。以监测期２ａ内５月１０日和６
月２４—２８日降雨过程进行比较。５月１０日前后，观

测区经历雨量在８ｍｍ左右的一次小雨过程，而在６
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月２４—２８日观测 区 经 历 雨 量 约 为３７ｍｍ的 一 次 持

续的较强降雨。对比两次降雨 过 后 土 壤 盐 分 的 变 化

可知，５月１０日之后，１７个 观 测 区 中 有１４个 测 区 土

壤盐分出现了不同程度的表聚现象，而后一次降雨之

后仅有一个测区出现这一现象，表明不同量级的雨量

（灌水量）对土壤盐分的运动方向存在较明显影响，而
各次灌溉均未发现明显的表聚现象，也表明了这一论

断的可靠性。

图４　不同区域土壤盐分剖面运动（表层积盐）

２．３　盐分变化影响因素

地下水承接上 层 土 壤 的 淋 洗 盐 分，含 盐 量 较 大，
盐分随地下水运动，又直接作用于上层土壤。由不同

观测区地下水位与各层土壤含盐量的 旬 值 变 化 关 系

可得，各层土壤含盐量均随地下水埋深增加而逐渐减

小。在地下水埋深较 浅 时，土 壤 盐 分 含 量 较 大，数 值

变化剧烈，当埋深大于２ｍ后，土壤含盐量逐渐稳定，
表明此时地下水对土壤盐分含量的影响逐渐减小；就
不同土层而言，浅层土壤含盐 量 数 据 点 比 较 分 散，６０
ｃｍ以下土层数据点分布紧密，数据变化趋势明显，与

土层和地下水之间的相对位置关系相对应，反映出地

下水对土壤含盐量变化作用 比 较 明 显。在 治 理 土 壤

盐碱化过程中，应注重控制合 理 的 地 下 水 位，达 到 洗

盐压碱的效果。
地下水位的变化在影响土壤含盐量的同时，对土

壤盐分运动也将会产生影响。由于试验在大田开展，
增加了土壤基底的空间变异性，很难控制各次灌水水

量及过程，为便于比较，选择降雨作为典型过程，确定

降雨日期为５月２１日，综合考 虑 雨 前 土 壤 初 始 含 盐

量均值及土层分布差异较小，地下水埋深相差较大的

观测区，经比较确定Ｄ区与Ｉ区为典型区域。两观测

区均为表聚型断面。分析两区 域 雨 后 土 壤 盐 分 变 化

（图５）。除个别土层外，两区域土壤盐分变化趋势基

本一致，均 为 降 雨 后 盐 分 小 幅 下 降，随 后 逐 渐 上 升。
虽然Ｉ区表层土壤初始含盐量与Ｄ区基本相当，但随

着时 间 的 推 移，Ｉ区 土 壤 含 盐 量 逐 渐 下 降 至 Ｄ区 以

下，Ｄ区４０ｃｍ以下土层土壤电 导 率 完 全 大 于Ｉ区。
此外，两区域４０ｃｍ以上土壤电导率 差 距 较 小，但 随

着土层深度的增加，两区电导率差值逐渐加大。Ｄ区

地下水埋深浅，降雨后土壤水和地下水水力学联系紧

密，两者水盐交换频繁。
土壤剖面盐分流失 绝 对 量 的 大 小 与 许 多 因 素 有

关，初始含 盐 量 往 往 决 定 了 土 壤 盐 分 变 化 的 量 值 范

围［１６］。为探索土壤盐分减少量与初始含盐量之间的

关系，分析典型降雨（５月１０日、５月２１日）与灌水（４
月２７日、７月７日、７月９日、７月１４日）过程。将灌

水（降雨）后１０ｄ内各土层电导率最小值作为终 值，
灌前（雨前）电导率为初值，两者之差为土壤盐分的变

化量。
根据计算结果，分析典型降雨及灌水过程土壤电

导率减少量与初始值之间的关系。由分析结果可得，
土层初始电导率与电导率变化量之间 呈 现 较 好 的 线

性相关关系，Ｒ２ 均 达 到０．９以 上。由 于 在 降 雨 及 灌

水过程中，未对观测区域与观 测 土 层 进 行 选 择，因 而

上述结果具有较普遍的指向 性。两 者 之 间 较 好 的 相

关关系可以理解为单位土体中土壤含盐量越大，同体

积水分溶解盐分越多，因此脱盐绝对量也越大。对电

导率相对减少量进行分析，则未发现其与初始含盐量

之间存在明显的关系，说明初 始 含 盐 量 的 大 小，不 能

完全决定土壤脱盐效率的高低。
灌溉 水 质 的 优 劣 直 接 影 响 农 田 土 壤 盐 分 变

化［１７－１８］。高含盐量的 灌 溉 水 可 能 将 过 多 的 盐 分 带 入

土壤，造成土壤盐分 的 升 高。对 咸 水 灌 溉 的 研 究 中，
多数成果表明［１９－２０］，在允许浓度范围内咸水灌溉会造

成土壤盐分的短暂上升，但长期来看仍可起到洗盐的

作用。选择典型灌水及降雨过程，分析不同区域土壤

盐分变化。根据观测数据，选择６月２４—２８日降 雨

（５１．７ｍｍ）、６月１６日井灌与４月２７日渠灌进行比

较，三者中降雨电导率最低，渠灌黄河水较高，井灌地

下盐分含 量 最 高。在 区 域 选 择 上，降 雨 过 程 选 择 Ｄ
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区，井灌选择 Ｈ 区，渠 灌 则 为Ｅ区。绘 制 各 观 测 区

０—２０，２０—４０，４０—６０与８０—１００ｃｍ土层电导率与

含水率随时 间 变 化 情 况（图６）。对 比 土 壤 水 分 与 盐

分的变化过程，在灌溉（降雨）初期，水 分 随 盐 分 呈 较

明显的反 比 例 变 化，即 随 着 含 水 率 的 升 高 土 壤 盐 降

低，这与灌溉水（降雨）入渗洗盐的最 初 过 程 相 符 合。
灌后（雨后）５ｄ后，不同观测区两者之间呈正比例变

化，表明这一过程中土壤水分 降 低，盐 分 分 布 得 到 进

一步优化，土壤含盐量进一步降低。灌后（雨后）１０ｄ
前后，部分处理土壤含盐量开始逐步回升。为更加直

观的对比，本研究比较井灌区５月中至６月中旬两次

降雨与灌水过程的洗盐效果。两 次 降 雨 日 期 分 别 为

５月１０日和５月２１日，灌水日期为５月１２日及６月

１０日，两次降雨过程均为小雨，远小于灌水量。期间

各区域时间跨度不大，电导率 初 始 值 相 差 不 大，地 下

水位埋深也 较 稳 定，各 观 测 区 雨（灌）后 终 值 均 选 为

１０ｄ内最小电导率。经比较，两次降雨对１００ｃｍ以

上土层脱盐作用均大于灌水过程。灌水５ｄ后，地下

水灌溉过程地表返盐明显，深层土壤盐分上升不明显

或有小幅度的降低。除个别点外，降雨过程表现为全

深度脱盐，１００ｃｍ以上电导 率 相 对 减 少 值 在０．３３％
～６８．４９％。可见，高 含 盐 水 灌 溉 可 能 造 成 土 壤 盐 分

短暂升高，影响压盐效果；而淡 水 灌 溉 则 可 能 在 较 小

的灌溉水量下受到更好的洗盐效果。

图５　雨后不同土层电导率随时间变化

３　结 论

（１）灌溉初 期，土 壤 表 层 含 盐 量 变 化 较 早，含 盐

量影响范围一般 小 于５０ｃｍ；灌 后３～５ｄ，各 土 层 土

壤盐分均经历了一次较明显的脱盐过程，中下层土壤

含盐量逐渐下降，但幅度一般小于表层；灌后１０ｄ，土
壤含盐量开始回升，各观测区 土 壤 含 盐 量 接 近，甚 至

出现大于灌前（雨前）的情况。
（２）耕作期 内，除 荒 地 外，测 区 土 壤 均 表 现 为 脱

盐状态，荒地等地下水浅埋区域存在土壤表层盐分富

集趋势。
（３）耕作期 内，除 荒 地 外，各 观 测 区 土 壤 含 盐 量

随时 间 逐 渐 减 小，１００ｃｍ 以 上 土 体 平 均 脱 盐 率

１７．７％，其 中 井 灌 区 脱 盐 率 最 大，为４６％，渠 灌 区 为

１０．１％；荒地处理不 同 土 层 观 测 期 内 呈 积 盐 状 态，不

灌或少灌区域土壤表聚趋势加强。
（４）土壤剖面盐分与土壤含水率响应明显，土壤

初始含 盐 量 与 绝 对 脱 盐 量 之 间 具 有 良 好 的 线 性 相

关性。
（５）地 下 水 埋 深 较 大 的 井 灌 区，土 壤 水 下 渗 增

加，脱盐速率较快于潜水位较 高 的 渠 灌 区，降 雨 具 有

比井水更好的洗盐能力，较小的水量可收到更好的脱

盐效果。
（６）初始含盐量越高土壤脱盐量绝对值越大，相

对脱盐率与初始含盐量之间并无明显关系，高含盐水

灌溉可能造成土壤盐分短暂 升 高，影 响 压 盐 效 果；而

淡水灌溉则可能在较小的灌溉水量下 受 到 更 好 的 洗

盐效果。
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图６　不同水质灌溉土壤盐分与含水率变化
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