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原生盐碱荒地的盐分积累与运移特性
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摘 要：基于中国北方地区原生盐碱荒地盐分年内跟踪监测数据，探讨了试验区自然条件下原状盐碱荒地盐分的积累与

运移特性。试验结果表明：自然条件下原生盐碱荒地的表层土壤积盐量是有限的；地表以下非饱和带土壤盐分的积累与

运移可划分为 3 区域，剧烈变化区、存储调节区和盐分传导区；剧烈变化区的盐分质量分数受降雨和蒸发的影响而剧烈

波动，存储调节区用于存储和调节上下层波动的水盐，盐分传导区由于其水力传导度大使得盐分难以累积而质量分数保

持稳定。
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0 引 言

土壤盐碱化是一个世界性的问题，盐碱地面积约占

地球陆地总面积的 25%，总面积约 109 hm2，主要集中在

欧亚大陆、非洲和北美西部。根据农业部组织的第二次

全国土壤普查资料统计[1]，中国约有盐碱地 3.47×107 hm2

（不包括滨海滩涂），主要分布在东北、华北、西北内陆

地区以及长江以北沿海地带。山西省现有耕地 0.46×

107 hm2，其中不适宜开发的盐碱地面积 0.34×106 hm2，适

宜开发的盐碱荒地约 0.53×105 hm2，两者合计占到耕地面

积的 10%左右。它们广泛分布于山西省各大盆地的平原

地区，从南到北盐碱地面积逐渐增加，盐碱灾害程度逐

渐加重，以朔州、大同、忻州最为严重[2]。

治理盐碱地一种最重要的思路就是设法控制水分蒸

发，只要减少了水分蒸发，就可减轻盐分在地表积聚[3]。

渗水地膜是一项新型的农业高效用水技术，可利用其保

墒性来有效地控制地表蒸发，同时其透水性又可实现天然

降雨在土壤中的叠加，这对于缺乏淡水资源的北方地区盐

碱地的改良和改造，无疑是一个新的研究和发展方向。

土壤水分、盐分是影响植物生长的重要因素，有关

原生盐碱荒地水盐运动规律的研究，由于土壤物理性质

在空间上的不均匀性、土壤水盐运动过程的复杂性与变

量的随机性，大都处于实验室阶段[4]；丁新利等基于室内
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和现场试验认为土层含盐量与土层深度呈指数函数关

系，为确定合理的淋洗定额提供了方法和手段[5]。而有关

野外盐分分布规律的研究，大都基于区域性分布特征，

对盐分微观分布规律较少，郗金标等基于对新疆盐渍土

的分布特征，给出了盐渍土和盐生植物的分布规律[6]。

本文针对北方干旱、半干旱地区的原生盐碱荒地，

试图通过对盐分质量分数的年内跟踪监测，分析其自然

条件下土壤盐分积累与运移特性，探寻其变化和分布规

律，为应用渗水地膜与雨水叠加技术改良盐碱荒地提供

基础参数和研究依据。

1 材料与方法

1.1 气候条件

试验选择在朔州市应县藏寨乡花寨村冯氏牛场东北

约 4 km 处，区内属温带大陆性气候，四季分明。年平均

气温 7.1℃，极端最高气温 36.4℃，极端最低气温-30.5℃，

全年 0℃以上积温 3 487.7℃，10℃以上积温 2 950℃，多

年平均降雨量 355.6 mm，主要集中在 6－9 月，约占全年

降雨量的 74%；多年平均水面蒸发量 1 390.4 mm，5 月份

为水面蒸发量最大月，4－7 月的蒸发量占全年蒸发量的

57%；干旱指数为 3.91。

试验期从 2007-08-19 到 2008-11-19，期内总降雨量

519.1 mm，其中 2007 年 168.5 mm，2008 年 350.6 mm；

总的水面蒸发量为 1 279.7mm，其中 2007 年 236.6 mm，

2008 年 1 043.1 mm。

1.2 土壤与水文地质条件

所选择的试验区位于桑干河支流清水河与桑干河干

流上一座旁引式中型水库（薛家营水库）下游河道交汇

处的三角洲地带。区域地下水埋深变化在 1.5～2.0 m 之

间，土壤属冲淤积母质上形成的草甸盐土[7]，地表有白色
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的盐结皮，其上生长相当稀疏的盐蓬、老牛草等，为有

史以来未曾耕种过的原生盐碱荒地。地表下 0～150 cm

剖面分层土壤质地和干体积质量的实测结果见表 1。试验

区的土壤类型为壤质砂土和砂质壤土，其土壤颗粒以

0.02～0.2 mm 的细砂粒为主，占 78.84%～92.78%；黏粒

甚少，其质量分数仅为 0.598%～1.319%。地下水位以上

土层毛细管作用强烈，毛管水上升速度快，上升高度大。

试验区范围内的地下水位专用观测井显示期内平均水位

埋深 1.78 m，地下水矿化度为 3.78 g/L，属于 Cl-Na 型水。

表 1 试验土壤质地及干体积质量测定结果表

Table 1 Results of soil structure and dry bulk mass test

层次

深度/
cm

0.2～
2 mm

粗砂粒/%

0.02～
0.2 mm

细砂粒/%

0.02～
0.002 mm

粉粒/%

<0.002 mm

黏粒/%
土壤

分类

土壤体积

质量/
(g·cm-3)

0～20 0.848 87.947 9.968 1.236 壤质砂土 1.563

20～40 2.081 76.757 20.564 0.598 砂质壤土 1.652

40～60 5.819 78.972 13.892 1.317 壤质砂土 1.690

60～80 0.912 85.782 11.987 1.319 壤质砂土 1.701

80～120 6.325 86.457 6.620 0.598 壤质砂土 1.590

120～150 13.104 73.688 11.899 1.309 壤质砂土 1.615

1.3 测试项目

大田土壤盐分年内跟踪试验的测试项目有：土壤含

水率、土壤盐分质量分数（包括各种离子）、降雨量和

地下水位等。试验地块选择没有人为因素影响的自然荒

地，测试频次 1 次/月，测试土层深度为从地表到地下水

位。地下水位的监测通过项目专用的 6 个观测井进行观

测，土壤含水率测定采用人工取土— 烘箱烘干— 称质量

的方法，土壤盐分质量分数测定采用电导率法测定，试

验土壤溶液采用 5∶1 土样浸提液法[8]获得。

2 结果与分析

2.1 盐分质量分数沿深度的分布特征

图 1 为不同测试期剖面盐分质量分数随深度的变化曲

线，图中的内外包络线是根据 2 个年度盐分跟踪试验观测

数据绘制的，期内土壤各层盐分观测结果在包络线内波动。

图 1 盐分含量沿深度的分布曲线

Fig.1 Distribution curve of salt content with depth

由图 1 可以看出：

1）自然原生盐碱土壤剖面的盐分质量分数总体上随

深度的增加而减小，表层土壤中的盐分质量分数远大于

底层土壤。

剖面盐分呈上述分布与试验区内的气候条件直接相

关，区内的水面蒸发强度是降雨量的 3.91 倍，非饱和带

内水分运动总体上就表现为向表层运动，盐分也随之向

上层积累。随着表层水分的蒸发，盐分被留在表层土壤中，

因此就表现出表层土壤的盐分质量分数大于底层土壤。

2）盐分波动表现出分区性的特点。

据图 1 中数据可以看出，盐碱荒地土壤剖面的盐分

分布可以划分为三个区域：

①地表到 40 cm 左右的盐分剧烈变化层

该层土壤盐分质量分数测试期内介于 4 220.82～

1 078.59 g/kg 之间剧烈波动，其波动与北方地区气候的干

湿交替直接相关。中国北方地区降水的最大特点是少而

集中，在 6－9 月雨季的降水占到年降水量的 60%～70%，

它使表层土壤水分运动方向向下，表层土壤脱盐；干旱

少雨季节，蒸发强度大，使非饱和带内水分总体上表现

为向表层运动，使得表层土积盐，降水量的大小和频度

直接决定表土层盐分的波动程度。从土壤水动力学角度

来看，该层土壤的水力传导度也在降雨和蒸发的联合作

用下随着含水率的波动而发生变化。降雨期，地表层土

壤含水率较大，水力传导度大[9]，土壤水分可以快速地向

下层运动，盐分也被带入下层，表层盐分质量分数降低；

蒸发期，地表层含水率不断减小，水力传导度也随之减

小，土壤水分向上层迁移的速度虽在不断减缓，但盐分

随着水分进入表层而被不断累积的趋势没有改变，使得

表层盐分质量分数不断升高。

②40～100 cm 的盐分储存调节层

该层土壤盐分质量分数测试期内介于 1 732.45～

481.78 mg/kg 之间，由于该层的盐分变化特点表现为含盐

水平有增有减[10]，当其上层盐分减小时，该层的盐分增

加，反之则然，故定名为盐分存储调节层。当上层土壤

含水率高于该层，水分便由上层进入该层土壤，水力传

导度随着含水率的增大而增大，水分便可以进入下层土

壤，盐分也随之进入下层；反之则然。

③100 cm 以下直至地下水位的盐分传导层

该层土壤盐分质量分数测试期内介于 813.36～

432.56 mg/kg 之间，由于该层接近地下水位，土壤可长时

间保持较高含水率，水力传导度大，盐分通量也大，因

而盐分在该层形成积累量较少，其含盐量也相对较稳定，

同时也明显小于地表层的土壤盐分质量分数。

剖面盐分分布出现了明显的 3 个分区，这与降雨蒸

发的综合作用有关。从原生盐碱荒地水分运移特征方面

分析，其相对稳定的水分分布特征可以概化为 3 种情况：

蒸发控制、降雨补给和降雨后蒸发，见图 2 所示。

蒸发控制阶段，土壤水分整体向表层运移，由于盐

碱荒地地表覆盖植物稀少，地表的腾发就以土面蒸发为

主。土面蒸发强度的大小受两个方面的影响，一是大气
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蒸发能力，二是土壤供水能力。当表土含水率很低时，

土壤输水能力极弱，不能补充表土蒸发损失的水分，土

壤表面形成干土层。此时的土壤水分只能通过水汽扩散

的方式穿过干土层而进入大气，其运动速率会十分缓慢

且稳定，见图 2a 所示。降雨补给阶段，地表土壤含水率

迅速增加，水分向下层土壤中运移，由于受土壤入渗能

力和降雨强度的综合影响，水分分布曲线会在中部形成

一个极小值区域，见图 2b 所示；降雨后蒸发控制阶段，

地表的干土层再次形成[11]，水分运动曲线会形成一个极

大值区域和一个极小值区域，如图 2c 所示。

图 2 土壤含水量分布示意图

Fig.2 Schematic diagram of soil moisture distribution

综合分析上述三种曲线会发现，水分分布曲线可以

概化为三个区域，即上部的水分剧烈波动区（1）、下部

的水分稳定传输区（3）和中部的水分存储调节区（2），

正是由于土壤水分分布的分区特性才产生了剖面盐分分

布的分区特点。

2.2 盐分质量分数的年内变化特征

图 3 为跟踪测试期内 0～40 cm 土层平均盐分含量随

时间的变化曲线。

图 3 盐分质量分数的年内测定结果曲线

Fig.3 Determination curve of salt content during a year

由图 3 可以看出：11－4 月为越冬期，盐分含量总

体略有升高但波动量很小；4－5 月为盐分变化相对稳

定期，盐分波动缓慢；进入 6 月的雨季后，表层盐分质

量分数开始下降，为表层土壤脱盐期；9 月末随着降雨

量的减小，表层盐分质量分数开始逐步回升，进入表层

土壤积盐期。

图 4 是试验测试期内对应于 4 月、8 月、10 月 3 个

不同测试时刻剖面盐分和水分的分布测定曲线。

图 4 剖面盐分和水分分布的测定曲线

Fig.4 Determination curve of salt content and moisture

试验区进入 4 月后，土壤刚刚解冻，表层土处于松

散状态，其中的水分大多来自存储于越冬期，但由于该

时期的水面蒸发强度很大，地表的含水率会迅速降低，

土壤表面逐渐形成干土层，此时的水分运移速度会十分

缓慢且稳定。其水分分布曲线就类似图 2a，自地表而下

含水率逐渐减小，见图 4b 中 4 月的实测曲线。盐分质量

分数分布曲线和含水率正好相反，自地表而下盐分质量

分数逐渐增加，见图 4a。这是由于虽然水分的运移速度

很慢，但是盐分运动整体还是下层盐分向表层累积，因

而其分布就表现为自下而上逐渐增大。然而，由于干土

层的存在，土壤水分运动受到抑制，盐分积累和运移的

速度会大大降低，因而该阶段的表层盐分会相对较稳定，

为表层土壤盐分运移的相对稳定期。

进入 6 月的雨季后，由于该阶段降雨频繁，地表含

水率出现频繁波动。这其中包含两个过程，即降雨补给

和雨后的蒸发控制，因而水分分布曲线就在类似图 2b 和

图 2c 两种类型的过程中波动。图 4b 中实测的 8 月含水率

分布曲线就是降雨后两天水分分布平衡后测定的。该阶

段的盐分分布曲线较前一阶段而言，上层盐分质量分数

会有明显的下降，见图 4a。这是由于降雨补给时，水分

带动盐分向下层土壤迁移，表层盐分质量分数降低；到

了蒸发控制阶段，由于在中部的存储调节区始终存在着
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一个水分运动的聚合性零通量面，上下层土壤水分均向

该界面运移[12]，即它将水分运移方向分隔为上下两个部

分。而盐分迁移主要是以跟随水分运动为主，下层盐分

就很难穿透该界面进入上层土壤中，零通量面实际上也

隔阻了盐分上下层间的运移，上层土壤中的盐分累积受

到抑制。因此，雨季表层土壤含盐量就表现出明显下降，

为表层土壤盐分运移的脱盐期。

进入 9 月末，试验区降雨量明显减小，表层土壤在

蒸发作用的影响下形成了较稳定的干土层，水分分布曲

线就类似于图 2c，见图 4b 中实测的 10 月含水率曲线。

但是与前一阶段不同的是，干土层下部土壤的含水率较

前一阶段均有明显的降低，这说明土壤水分虽受干土层

的影响运动速度非常缓慢，但受蒸发的拉动作用其向上

运动的趋势没有改变。随着水分向地表的运移，盐分也

随之进入表层土壤，上层土壤盐分质量分数就开始缓慢

增大，其盐分剖面分布见图 4a，进入表层土壤盐分运移

的积盐期。

2.3 表层盐分质量分数极限性分析

试验期内共对表层 0～10 cm 盐分质量分数进行测

定，其最大值为 3 968.7 mg/kg，最小值为 1 542.31 mg/kg，

平均值为 3 001.68 mg/kg。两年的跟踪监测结果表明；虽

然原始盐碱荒地表层的盐分存在着波动，但是这个波动

是有限的。即：其最小值不会低于靠近地下水位处土壤

的含盐量，而其表层盐分含量也存在极大值。其表层盐

分含量有限性或许决定于以下四种机制：

1）地表干土层的抑制作用。由于试验区地表覆盖物

很少，地表只有零星分布的盐蓬等作物，地表蒸发以土

面蒸发为主。从土面蒸发的过程来看，当表层土壤含水

率很低时，土壤输水能力极弱，不能补充表土蒸发损失

的水分，土壤表面会形成了干土层。干土层形成以后，

蒸发面下移，即蒸发在干湿土层的接触面进行，水汽必

须穿过干土层才能进入大气，由于水汽的穿透难度大，

水分蒸发强度受到抑制[13]。测定结果表明，干土层形成

期间，表层土壤（0～2 cm）含水率的平均值为 5.63%。

正是由于干土层作用，一定时期内表层土壤水分运移几

乎停止，土壤盐分向表层的积累受到抑制。

2）钠离子的分散作用。从对试验期内原生盐碱荒地

表层 0～2 cm 土壤全盐量测定结果来看，其含量介于

0.41%～0.17%，平均值为 0.27%，属于盐渍化土壤。其

中钠离子的平均摩尔浓度为 33.42 mmol/kg，占阳离子总

量的 72%，属于碱土。由于大量钠离子的存在，使得表

层土壤颗粒极度分散[14]，孔隙率下降，孔径变小，连通

性变差，水力传导度降低，在同样的土水势梯度作用下，

水分通量减小。因此，钠离子的分散作用抑制了下层土

壤水分向上层的运移，同时也阻止了盐分向地表的积累。

3）降水的淋洗作用。进入雨季后，表层土壤含水率

受到降雨和蒸发的联合作用而发生频繁的波动。试验期

间剖面土壤含水率的实测结果表明：雨季在地表以下

40 cm 左右处存在一个含水率的聚合型零通量面。以它为

中心，上下层的土壤水分均向该层集中[15]，它的存在也

使得上下两层土壤盐分随水分的运移向零通量面处集

中。这样就限制了表层盐分的持续积累，当然也包括表

层土壤持续脱盐。

4）溶质势梯度作用下的盐分扩散和弥散作用。盐分

运动的驱动力包括两个方面：对流和水动力弥散[16]。对

流是指土壤溶液中的溶质随土壤水而移动，表现出盐分

随着土壤水分运移而迁移。水动力弥散包括扩散和机械

弥散，扩散是指溶质在溶质梯度作用下的运动和混合；

机械弥散是由于土壤溶液运动中微观流速的不一致造成

的。随着地表土层溶液浓度的升高，它与下层土壤间溶

质势梯度不断增大，表层土壤溶质向下层土壤的水力弥

散强度也增大。这在一定程度上也减小了地表土壤盐分

的积累，使土壤盐分的迁移趋于平衡。

3 结 论

文章以无人为干预的原生盐碱荒地为研究对象，通

过对其盐分质量分数的两年度跟踪监测，研究分析了盐

碱荒地盐分积累和运移的特性。研究结果表明：

1）北方干旱区自然原状盐碱土壤剖面中表层盐分质

量分数大于底层土壤，但表层土壤盐分的积累是有限的。

盐分的积累有限性是地表干土层的抑制、钠离子的分散

作用、降雨淋洗作用和溶质势梯度下的扩散和弥散共同

作用的结果。

2）非饱和带土壤盐分剖面可划分为 3 个不同特点的

区域，即剧烈变化区、存储调节区和盐分传导区。剧烈

变化区的盐分质量分数受降雨和蒸发的影响而剧烈波

动，存储调节区用于存储和调节上下层波动的水盐，盐

分传导区由于其水力传导度大使得层内盐分难以累积而

质量分数保持稳定。
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Investigation of salinity accumulating and its movement characters in

original saline wasteland

Guo Wencong1,2, Fan Guisheng3

(1. College of Enviromental Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China;

2. Shanxi Institute of Water Resources and Hydropower Research, Taiyuan 030002, China;

3. College of Water Resoures Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract: Based on the tracking and monitoring data of the salinity in original saline wasteland in north China during

two years, the salinity accumulation and its movement characters under natural conditions in original saline wasteland

were investigated. The experimental results showed that the amount of topsoil salinity accumulating under natural

conditions in original saline wasteland is limited. The soil salinity accumulating and moving of unsaturated belt beneath

the surface can be separated into three regions, the severe change region, the storage adjustment region and saline

conducting region. The salt content in the severe change region fluctuates acutely because of rainfall and evaporation,

the water and salt waved in the upper and lower layer are stored and adjusted in the storage adjustment region, and the

salinity can hardly be accumulated in layer but keeps stably in the saline conducting region owing to great hydraulic

conductivity.

Key words: soils, salts, original saline wasteland, sanility accumulation and its movement characters


