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摘 要:[目的]系统探究地下水动态变化对土壤盐渍化演变影响及其作用机制,为综合治理盐碱地提供

理论参考。[方法]基于VOSviewer和Citespace可视化软件,以 WebofScience核心数据库(WoS)和中国

知网数据库(CNKI)相关文献为研究对象,从发文数量、发文国家、发文机构、发文作者和关键词聚类及其

演变着手,对该领域2000—2022年国内外研究进行定量、多元的动态可视化分析。[结果]国内外地下水

动态变化对土壤水盐影响研究总体呈现波动上升趋势;该领域形成以中美两国为关键核心的研究格局,且
中国与美国、德国、澳大利亚等国家的合作联系较为密切;核心作者和机构聚焦盐碱地综合利用和地下水

调控等方面的研究,极大地推动耕地质量有效提升;英文文献涉及的学科主要为水资源(26.18%)和环境科

学生态学(23.22%),中文文献中比例最大的学科则是农业基础科学(30.05%)和农艺学(27.76%);该领域

主线脉络由单一化向多元化逐步完善,由盐渍化基础理论向盐碱地综合利用提质增效转变,并积极响应国

家战略需求,明确盐碱地综合利用发展方向。[结论]该领域仍是未来的研究热点,今后可以重点从以下几

方面开展研究:优化水资源配置,建立健全水资源开发管理体系,搭建全国盐碱地综合利用云平台,加强信

息技术与水利深度融合,深入探究地下水调控对土壤包气带水盐运移的影响机制。该研究可为盐碱地综

合利用提供新思路、新方法。
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Abstract:[Objective]Theimpactofgroundwaterdynamicsontheevolutionofsoilsalinizationandits
mechanism weresystematicallyinvestigatedtoprovideatheoreticalreferenceforthecomprehensive



treatmentofsaline-alkalineland.[Methods]BasedonVOSviewerandCitespacevisualizationsoftware,the
relevantliteratureintheWebofSciencecoredatabase(WoS)andChinaNationalKnowledgeInfrastructure
(CNKI)wasusedtoanalysethenumberofarticlesissuedandtheircountriesandinstitutionform.A
quantitativeandmultivariatedynamicvisualizationanalysisofdomesticandinternationalresearchinthisfield
from2000—2022wascarriedout,startingfromtheamount,countryinstitutionandauthorofpublications,

andkeywordclustering,andtheirchangesovertime.[Results]Theresearchontheimpactofgroundwater
dynamicsonsoilwatersalinityathomeandabroadfollowedafluctuatingupwardtrendwithChinaandthe
UnitedStatesasthecore,andthecooperationbetweenChinaandtheUnitedStates,Germany,Australia,

andothercountrieswasmorecloselylinked.Thecoreauthorsandinstitutionsfocusedonthecomprehensive
utilizationofsaline-alkalinelandandgroundwaterregulation,whichhascontributedgreatlytotheeffective
improvementofthequalityofarableland.TheEnglishliteraturemainlycoveredthedisciplinesofwater
resources(26.18%)andenvironmentalscienceandecology(23.22%);thedisciplinesthataccountedforthe
largestproportionoftheChineseliteraturewerebasicagriculturalscience(30.05%)andagronomy(27.76%).The
focushasbeengraduallyimprovedfromsingletodiversifiedresearchandhasbeentransformedfromthe
basictheoryofsalinitytothecomprehensiveutilizationofsaline-alkalinelandtoimprovequalityandincrease
theefficiencyoflanduse.Studieshaveactivelyrespondedtonationalstrategicneedsandhaveclarifiedthe
comprehensiveutilizationofsaline-alkalinelandtoimprovethequalityofarableland.[Conclusion]Thisfield
isahotspotforfutureresearch.Futureresearchshouldfocusonthefollowingaspects:optimalallocationof
waterresources,establishmentofasound waterresources developmentand managementsystem,

constructionofanationalcloudplatformforcomprehensiveutilizationofsalineandalkalineland,strengthen
thein-depthintegrationofinformationtechnologyandwaterconservancy,andin-depthinvestigationofthe
mechanismofinfluenceofgroundwaterregulationonthewaterandsalttransportinthesoil-airpocket.This
researchcouldprovidenewideasandmethodsforthecomprehensiveutilizationofsalineland.
Keywords:soil;salinization;groundwater;aridzones;bibliometrics

  土壤盐渍化和水资源短缺是制约全球农业生产

和粮食安全的关键障碍因子[1-2]。据统计,全球现有

盐碱土地面积约1.10×109hm2,约占全球耕地面积

(1.50×1010hm2)的73%,且这一比例仍呈逐年上升

态势[3]。土壤盐渍化不仅会破坏土壤结构,影响微生

物群落,还会引发作物减产、造成地下水污染、土地荒

漠化等一系列问题[4-5]。因此盐碱地的综合利用成为

保障耕地安全的有效途径之一。
土壤盐渍化的形成受自然因素与人为因素的共

同作用,地下水作为水循环的重要组分[6]以及盐分传

输、累积和排泄的主要载体[7],其动态变化对土壤盐

渍化影响尤为显著。有研究指出,地下水通过赋存、
补给、排泄和冻融等过程影响土壤水的时空分布规

律,驱动土壤溶质运移,进而诱发土壤盐渍化[8-9]。基

于此,地下水调控就成为一种盐碱地障碍消减的有效

手段。许多学者[10-13]在土壤水盐动态变化、灌区水资

源优化配置、灌排模式下改良盐渍土等方面开展研

究,并在盐渍土分布区域得到验证与应用。《2022年

联合国世界水发展报告》中指出一些地区浅层含水层

在很大程度上未充分开发,Haj-Amor等[14]详细阐述

灌溉条件下浅层地下水动态变化,评估地下水排水系

统对土壤脱盐的影响,为干旱地区盐渍化农田恢复提

供参考;中央支持各级城乡建设排水设施、统筹水资源

利用和智慧平台建设,一些地区通过暗管排水[15]、井
渠结合等措施控制地下水位[16],并将这部分地下水用

于灌溉,在优化水资源、改良盐碱地方面取得成效。

21世纪以来,关于地下水调控对土壤水盐动态

演变过程及其相互作用机制的研究已取得丰硕成果,
在土壤盐渍化成因[17]、水盐运移规律[18]、盐碱综合

治理[19-21]、旱区地下水利用等[22]方面均有相关文献

阐述。然而,目前亟需通过可视化手段系统梳理该

领域已有研究成果、整合有价值信息、明晰该领域

研究热点,为盐渍化土壤综合利用提供数据支撑。
鉴于此,基 于 文 献 计 量 学 方 法,通 过 Citespace和

Vosviewer软件对该领域进行定量分析和可视化展

示,旨在全面把握其研究脉络、演变特征和发展态势,
以期为盐碱土地障碍削减和地下水优化调控提供理

论依据和实证参考。

1 数据与方法

1.1 数据来源

英文文献选取自 WebofScience核心数据库
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(WoS),以“TS=((groundwaterORgroundwater
regulationORgroundwaterdynamicsORgroundw-
aterdepthORculvertdrainageORwellirrigation
andwelldrainage)ANDsoilwatersalinity)”作为主

题词进行检索。设置时间范围为2000年1月1日至

2022年12月31日,筛选数据类型为“Article”和
“Review”,语种则选择“English”。中文文献则收集

自中国知网数据库(CNKI),借助高级检索功能以

“(地下水+地下水调控+地下水动态+地下水埋深

+暗管排水+井灌井排)×(土壤水盐)”作为主题词,
时间范围为2000年1月1日至2022年12月31日,
检索范围为“总库”,筛选数据类型为“学术期刊”和
“学位论文”。经过逐篇阅读并剔除干扰文献后,最终

得到728篇中文文献与1921篇英文文献。

1.2 分析方法

借助VOSviewer和CiteSpace软件对研究机构及

发文作者进行共现与聚类,并对主要关键词进行聚类

与突发性检验[23];同时,结合ScimagoGraphica对研究

领域主要参与国家的发文数量及其合作关系进行地理

可视化展示;MicrosoftExcel2016与Origin2021进

行发文数量和学科分布的统计分析及图形绘制。

2 结果与分析

2.1 发文数量及其发文趋势

2000—2022年地下水动态变化对土壤水盐影响

领域的中英文文献数量均整体呈现波动上升趋势(图

1)。其中,英文文献的数量始终处于领先地位,其年

际增长率(k=6.92)明显大于中文文献(k=2.07)。

图1 2000—2022年地下水动态变化对土壤水盐影响

领域的中英文文献发文数量与发文趋势

Fig.1 NumberandtrendofChineseandEnglishliterature
publicationsinfieldofimpactofgroundwaterdynamicson
soilwaterandsaltduring2000—2022

2.2 主要发文国家及其合作网络

2000—2022年地下水动态变化对土壤水盐影响

领域SCI发文数量排名前五的国家分别为中国(467

篇)、美国(380篇)、澳大利亚(297篇)、印度(149篇)
和埃及(81篇)。其中,中国和美国占据主导地位,且
从2015年开始,中国在该领域的发文数量已明显超

越美国(图2)。

图2 2000—2022年地下水动态变化对土壤水盐影响

领域主要发文国家的年度SCI发文数量

Fig.2 AnnualSCIpublicationsbymajorcountriesin
fieldofimpactofgroundwaterdynamicsonsoil
waterandsaltduring2000—2022

2000—2022年地下水动态变化对土壤水盐影响

领域主要形成以中美国家为关键核心的研究格局

(图3)。其中,中国与美国、德国、澳大利亚等国家的

合作联系较为密切。

图3 2000—2022年英文文献主要发文国家的

地理分布、发文数量及其相互联系

Fig.3 Geographicaldistribution,numberofpublications,and
theirinterrelationshipsofmainpublishingcountriesin
Englishpublicationsduring2000—2022

2.3 主要发文机构及其合作网络

英文文献发文数量排名前5的研究机构分别为

ChineseAcademyofSciences(153篇),ChinaAgri-
culturalUniversity(57篇),CSIROLandandWater
(49篇),UniversityofChineseAcademyofSciences
(48篇),CSIRO(34篇),各机构间的联系与合作较

为紧密(图4a)。中文文献中的主要研究机构则分别

是内蒙古农业大学(60篇)、新疆农业大学(29篇)、西
安理工大学(26篇)、石河子大学(23篇)与新疆大学
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(22篇)(图4b)。其中,多数机构为与农业相关的高

校或单位。然而,国内研究机构间的合作较为松散,
联系较为微弱,今后还需进一步拓宽研究视野,持续

开展多渠道、全方位、深层次的合作交流。

图4 2000—2022年地下水动态变化对土壤水盐影响领域的主要发文机构知识图谱

Fig.4 Knowledgemapofmainpublishingorganizationsinfieldofimpactofgroundwater
dynamicsonsoilwaterandsaltduring2000—2022

2.4 主要发文作者及其合作网络

图5为2000—2022年地下水动态变化对土壤水盐

影响领域的主要发文作者知识图谱。由图5可知,中英

文文献中相关作者间的合作强度均较为微弱,呈现出多

核心、分散式的结构模式;核心作者群之间的研究合作

关系则较为密切,而多数的学者尚处于独立研究状态。

图5 2000—2022年地下水动态变化对土壤水盐影响领域的主要发文作者知识图谱

Fig.5 Knowledgemapofmainauthorsinfieldofimpactofgroundwater
dynamicsonsoilwaterandsaltduring2000—2022

  核心作者是促进学科发展以及推动领域创新的

中坚力量。基于普赖斯定律[24],以第一作者身份发

表的最多文章数量(Npmax,取21)为基础,对该领域在

2000—2022年的核心作者所对应的最少发文数量

(Mp)进行计算,见公式(1):

Mp=0.749 Npmax (1)
根据计算结果(Mp=4)可知,中英文文献分别包

含43,130个核心作者。其中,史海滨(内蒙古农业大

学,21篇)和黄冠华(中国农业大学,20篇)位居首位

(表1)。黄冠华团队的主要研究领域包括多尺度农

业水文与伴生过程模型与模拟、农田节水减排控盐理

论与技术等[25-29];史海滨团队的主要研究方向涵盖内

蒙古河套灌区土壤水盐时空分布规律及其变异特征、
盐碱农田灌排协同调控技术及其模式应用等[30-33]。

此外,在英文文献中,霍再林(中国农业大学,

19篇)团队主要聚焦“作物需水—土壤水(盐)—地下

水”间的协同互馈机制[34-35]。而在中文文献中,杨
劲松团队(中国科学院南京土壤研究所,8篇)主要开

展河套灌区盐碱农田地力提升与健康保育等方面的

研究[36-38]。

2.5 主要学科分布

2000—2022年该领域相关文献的学科分布见图6。
其中,英文文献涉及的学科主要为水资源(26.18%)、环
境科学生态学(23.22%)、农业(20.64%)、与地质学
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(11.83%);中文文献中占比最大的学科则是农业基

础科学(30.05%)、农艺学(27.76%)、自然地理学和测

绘学(15.92%)以及农业工程(11.09%)。今后的相关

研究还需加强学科交流与资源流动,持续推动理论创

新与技术提升,以进一步深化该领域在新时期战略背

景下的高效高质服务及其可持续发展。

表1 2000—2022年地下水动态变化对土壤水盐影响领域发文数量排名前5的核心作者

Table1 Coreauthorsrankingtop5infieldofimpactofgroundwaterdynamicsonsoilwaterandsaltduring2000—2022

中文文献 英文文献

排名 作者 数量/篇 排名 作者 数量/篇

1 史海滨 21 1 HuangGuanhua(黄冠华) 20
2 杨劲松 9 2 HuoZailin(霍再林) 19
3 李亮 9 3 SinghAjay 17
4 夏江宝 8 4 WuJingwei(伍靖伟) 16
5 苗庆丰 7 5 XuXu(徐旭) 16

图6 2000—2022年地下水动态变化对土壤水盐影响领域的主要学科分布

Fig.6 Distributionofmajordisciplinesinfieldofimpactofgroundwaterdynamicsonsoilwaterandsaltduring2000—2022

2.6 研究热点与学术动态

通过调整阈值“minimumnumberofoccurrences
ofakeyword=10”,最终获得中英文文献关键词个数

分别为54,334。其中,排名前10的高频英文关键词

为:“salinity”“groundwater”“water”“irrigation”
“management”“soil”“growth”“salinization”“soil
salinity”“quality”;相应的高频中文关键词则主要有:
“水盐运移”“数值模拟”“河套灌区”“土壤盐分”“膜下

滴灌”“暗管排水”“地下水”“土壤盐渍化”“地下水埋

深”“土壤”。
进一步将2000—2022年该领域的中英文关键词

分别划分为5个和6个热点主题(图7—8)。其中,中
文文献主要聚焦:①盐渍化灌区土壤水盐运移对灌

排协同调控的响应与模拟[39-40];②不同工程实践情

景下的农田土壤水盐动态及其数值模拟[41-42];③灌

溉方式对盐渍化土壤水盐运移与作物产量的影响效

应[43-44];④滨海地区地下水开发利用模式下的土壤

水盐运移与分布[45];⑤河套灌区地下水时空动态变

化与土壤水盐空间分异特征[46-47]。英文文献则重点

关注:①盐渍化灌区土壤水盐时空分布特征与溶质

迁移转化规律[48];②盐渍化灌区土壤水盐调控技术

及其对作物产量影响效应[49];③盐渍化灌区地下水

资源的地球化学特征与环境污染防控[50];④滨海地

区 灌 溉 类 型 对 土 壤 盐 分 运 移 与 作 物 生 长 影 响 效

应[51];⑤基于遥感和模型的盐渍化土壤时空演变特

征与调控管理[52];⑥盐渍化灌区的土壤水力特征参

数反演及其空间变异特性[53]。

2.7 演变态势与发展前沿

对2000—2022年该领域的中英文文献分别进行

突发性检验分析,均可获得15个突现词(表2—3)。
其中,英文关键词中的“drylandsalinity”“wateruse”
“growth”“drainage”“soilwater”主要于2002年开始

显现,重点关注地下水对土壤水盐的影响机理及其运

移机制[54-55];“murraybasin”“accmulation”“soils”
“model”“system”“area”等关键词则在2006年左右

陆续突现,着重应用数值模型对“土壤水—地下水—
地表水”的相互作用关系及溶质运移机理进行深入剖

析[56-57];2016年至今突现的关键词主要有“stable
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isotopes”“crop”“precipitation”“productivity”,同位

素示踪等先进技术成为解析“土壤圈—大气圈—水

圈—生物圈”互作关系的有力工具[58]。

图7 2000—2022年地下水动态变化对土壤水盐

影响领域的主要中文关键词及其主题聚类

Fig.7 MainChinesekeywordsandtheirthemeclusteringin
fieldofimpactofgroundwaterdynamicsonsoilwater
andsaltduring2000—2022

中文关键词中的“水盐动态”和“模型”于2000年

突现,开始借助数值模型对灌排情景下的非饱和带

土壤水盐及地下水动态进行模拟和预测[59];“数值

模拟”“焉耆盆地”“水盐监测”“盐分运移”“土壤盐分”

“影响因素”等关键词则主要在2004—2012年突现,
在田间长期监测的同时,进一步结合算法优化与模拟

建立,对盐渍化灌区,特别是地下水浅埋区的土壤水

盐动态进行精准模拟[60];于2014年左右,“作物”“柽
柳”“土壤水”“盐分”“滴灌”“灌水量”“暗管排水”等关

键词陆续突现,重点聚焦土壤盐碱成因及其综合治

理[21]、盐碱农田的灌溉方式与灌溉制度优化[61]、灌排

协同调控及其模式优选[62]等。

图8 2000—2022年地下水动态变化对土壤水盐
影响领域的主要英文关键词及其主题聚类

Fig.8 MainEnglishkeywordsandtheirthemeclusteringin
fieldofimpactofgroundwaterdynamicsonsoilwater
andsaltduring2000—2022

表2 2000—2022年英文文献的关键词突发性检测

Table2 KeywordburstdetectioninEnglishliteratureduring2000—2022

序号 关键词 年份 突现强度 开始 结束 2000—2022年

1 drylandsalinity 2001 15.5 2001 2011 ▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

2 wateruse 2001 11.48 2001 2008 ▂▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

3 growth 2001 8.19 2001 2010 ▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

4 drainage 2001 6.45 2001 2002 ▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

5 soilwater 2002 7.04 2002 2013 ▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

6 murraybasin 2006 6.68 2006 2011 ▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

7 accumulation 2006 5.90 2006 2016 ▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

8 soils 2002 8.41 2007 2010 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

9 model 2001 6.39 2007 2013 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

10 system 2004 6.74 2008 2012 ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

11 area 2009 6.54 2009 2015 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

12 stableisotopes 2016 7.32 2016 2018 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂

13 crop 2009 5.83 2016 2019 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂

14 precipitation 2019 5.58 2019 2020 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂

15 productivity 2010 5.66 2020 2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

  注:研究时段为2000—2022年,每条线段代表1年。其中,粗线表示突现年份,细线则表示普通年份。下同。
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表3 2000—2022年中文文献的关键词突发性检测

Table3 KeywordburstdetectioninChineseliteratureduring2000—2022

序号 关键词 年份 突现强度 开始 结束 2000—2022年

1 水盐动态 2000 5.88 2000 2005 ▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

2 模 型 2000 2.63 2000 2007 ▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

3 数值模拟 2002 2.92 2004 2005 ▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

4 焉耆盆地 2005 4.04 2005 2009 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

5 水盐监测 2006 2.31 2006 2009 ▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

6 盐分运移 2007 2.73 2007 2010 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

7 土壤盐分 2002 3.37 2009 2013 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

8 影响因素 2012 2.87 2012 2014 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

9 作 物 2014 2.31 2014 2015 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂

10 柽 柳 2015 2.35 2015 2017 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂

11 土壤水 2000 2.94 2016 2017 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂

12 盐 分 2008 3.99 2017 2018 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂

13 滴 灌 2007 2.25 2017 2018 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂

14 灌水量 2018 2.68 2018 2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

15 暗管排水 2017 11.64 2019 2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

  以时间年份作为X轴,聚类标签为Y轴,分别绘

制2000—2022年该领域的中英文关键词聚类时间线

谱(图9—10)。可以看出,其聚类模块值(Q)大于

0.30,平均轮廓值(S)大于0.70,表明聚类结构合理且

可靠。
其中,英文关键词可分为8个聚类,分别为“soil

salinity”“groundwaterquality”“grace”“soilsaliniza-
tion”“solutetransport”“waterlogging”“saltwater
intrusion”“water”;中文关键词则具有10个聚类,分
别是“膜下滴灌”“土壤盐渍化”“数值模拟”“土壤盐

分”“黄河三角洲”“水盐运移”“水盐动态”“盐渍化”
“人工神经网络”“咸水灌溉”。

图9 2000—2022年地下水动态变化对土壤水盐影响领域的英文关键词时间线及其主题聚类

Fig.9 Englishkeywordstimelineandtheirthemeclusteringinfieldofimpactofgroundwater
dynamicsonsoilwaterandsaltduring2000—2022

3 结 论

(1)总体上看,国内外地下水对土壤盐渍化影响

的研究均呈波动上升趋势其中。其中,英文文献发文

量较高。
(2)国内外进行地下水对土壤盐渍化影响研究

的主要有:机构(中国科学院、中国农业大学、澳大

利亚联邦科学与工业研究组织水土资源所、内蒙古
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农业大学等)、核心作者(黄冠华、霍再林、史海滨、杨
劲松等)、地区(中国、美国、澳大利亚等国)、学科(水
资源、环境科学生态学、农业基础科学和农艺学)。其

研究重点不尽相同,中国团队聚焦盐碱地综合利用和

地下水调控方面开展研究。此外,该领域主要形成以

中美国家为关键核心的研究格局。其中,中国与美国、
德国、澳大利亚等国家的合作联系较为密切。因此,需
进一步加强国际交流,促进该领域高速、多元发展。

图10 2000—2022年地下水动态变化对土壤水盐影响领域的中文关键词时间线及其主题聚类

Fig.10 Chinesekeywordstimelineandtheirthemeclusteringinfieldofimpactofgroundwater
dynamicsonsoilwaterandsaltduring2000—2022

  (3)地下水动态变化对土壤盐渍化影响相关领

域研究主题日益演变,前沿课题不断更替。国外学者

研究热点为盐渍化灌区土壤水盐时空分布特征与溶

质迁移转化规律、盐渍化灌区土壤水盐调控技术及其

对作物产量影响效应、盐渍化灌区地下水资源的地球

化学特征与环境污染防控等方面,呈现跨学科、多层

次、全方位的特点,推动自身发展的同时,带动新兴学

科快速发展;我国主要聚焦在盐渍化灌区土壤水盐运

移对灌排协同调控的响应与模拟、不同工程实践情景

下的农田土壤水盐动态及其数值模拟、灌溉方式对盐

渍化土壤水盐运移与作物产量的影响效应等方面,主
线脉络由单一化向多元化逐步完善,研究热点充分考

虑中国农业生产需求,由盐渍化基础理论逐步过渡到

盐碱地综合利用提质增效。同时,理论与工程结合逐

步向生产力转化的研究将是今后的关注重点。

4 展 望

国内外学者关于地下水动态变化对土壤水盐影

响进行了许多探索,通过梳理该领域研究热点,研究

仍存在地下水调控过程不明确、盐渍化改善效果不持

续等不足。展望未来,为有效管控土壤盐渍化危害,
扎实推动土壤质量持续改善,深入贯彻生态文明思

想,有如下5个方面需要强化和完善:

(1)优化流域水资源配置,提高水土资源有效利

用率。随着人口增长和经济发展,城市群特别是中心

城市的水资源保障问题将日益突出,很多国家和地区

面临较大的水资源供给压力。加强水资源优化配置

和科学调度,满足经济社会发展刚性需求。如,中国

西北地区蒸发强烈,春季及作物生育期地下水水位

高,易造成地表盐分累积形成土壤盐渍化,使作物受

到盐胁迫。然而,当前我国灌溉水、再生水利用尚存

在利用不充分、配置水平不够高等问题。因此,将区

域地下水适宜水位埋深作为约束条件,提出合理的调

控方案,满足作物需水量的前提下,通过一定的排水

措施(暗管与竖井排水工程、排水沟等)降低地下水

位,以此推动再生水利用,达到减少盐渍化和满足作

物生长的目的,为防治盐渍化,实现生态环境保护及

管理提供新思路。
(2)建立健全水资源开发管理和数据资源体系。

数据赋能是实现盐渍化综合利用的重要方式,当前已

构建“国家地下水监测工程”,应用包括基于北斗的自

动化数据传输技术、浅层地下水连续多通道分层监测

井等科技成果,实现对水位和水质的有效监测,强化

流域水资源统一管理。尽管如此,盐渍化程度高的干

旱地区在涉及水质分析方面比较薄弱。因此,未来应

因地制宜制定地下水分级标准,为水资源开发利用提
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供指标参考。此外,应进一步结合地区经济、农业生

产特点、水文地质、工程地质,依托国家发展规划,对
地区水资源可开采量、补给排泄量、水化学类型进行

充分调查。并在此基础上明晰用水权利边界,加强水

资源监测预警机制,通过开发地下水资源,置换出更

多可利用水,实现耕地脱盐。
(3)构建全国盐碱地综合利用云平台。当前中

国耕地面积大幅度减少,一些地区盐碱化趋势加剧,
盐碱地综合利用迫在眉睫。以往研究集中于形成原

因、技术原理、改良措施、作用机制和环境风险评估等

方面,而全国盐碱地综合利用模块有待深入构建。基

于此,搭建全国盐碱地治理云平台可摸清全国盐碱地

现状,有效整合资源,加强“智慧治理”,指导全国盐碱

地综合利用试点探索经验模式,进一步推广到类似地

区深入论证。
(4)加强信息技术与水利深度融合。随着人工

智能、区块链、智慧水利系统等前沿技术的兴起,地下

水动态变化对土壤盐渍化影响的发展应更注重加强

智能化管理,掌握水资源动态信息,构建水量分配、调
度、预警模型、土壤环境实时监测系统,运用磁共振探

测技术、物探技术、同位素示踪等手段推动领域创新

发展。目前,中国交叉学科发展相对滞后,应进一步

加强前沿学科布局,集中优势解决科学问题,弥补短

板,实现地下水数字化监测和精准调控,更好服务于

农业生产活动,最终产生更大经济效益和生态效益。
(5)深入探究地下水调控对土壤包气带水盐运

移的影响机制。在干旱和半干旱地区,包气带水占水

资源总量70%以上,其中的土壤水盐运移是一个复

杂过程。然而,目前对于不同水位调控处理下各剖面

盐分变化响应机理尚不明确。因此,应围绕“植物—
土壤—包气带—地下水”系统探究水循环过程及盐分

迁移机理,综合考虑土壤质地、包气带岩性、作物需水

量、气象条件及下垫面条件等,定量分析“地下水动态

调控阈值”。此外,包气带水盐运移数值模型在大尺

度范围内的模拟亦有待深入研究,针对土壤包气带水

盐运移原位监测的尺度效应的研究有待加强,旨在全

面、深入了解包气带水盐运移特征,进而建立水盐动

态监测及地下水调控系统,加速土壤盐渍化逆向演替

进程,提高盐碱地生产力。
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