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不同潜水埋深下土壤水盐运移特征及其交互效应
 

夏江宝 1，赵西梅 1,2，赵自国 1，陈印平 1,2，刘俊华 1,3 
（1. 滨州学院山东省黄河三角洲生态环境重点实验室，滨州 256603； 2. 山东农业大学资源与环境学院，泰安 271018； 

3. 南京林业大学生物与环境学院，南京 210037） 
 

摘  要：为探讨盐水矿化度下土壤水盐分布特征对潜水埋深的响应规律及其水盐交互效应，以黄河三角洲建群种柽柳

（Tamarix chinensis Lour）栽植的土壤柱体为研究对象，模拟设置 0.3、0.6、0.9、1.2、1.5 和 1.8 m 共 6 种潜水水位，测

定分析各水位处理下不同土壤剖面的相对含水率、含盐量及土壤溶液绝对浓度等水盐参数。结果表明：随潜水水位的增

加，整个土柱水分均值显著降低，土壤含盐量和溶液绝对浓度均值先升高后降低，1.2 m 水位是土壤水盐变化的转折点，

此水位下各土壤剖面的含盐量和土壤溶液绝对浓度均达最高。土柱水分和盐分变化幅度最大的水位分别在中水位 0.9～
1.2 m，浅水位 0.6 m，土壤溶液绝对浓度变化最剧烈的是深水位 1.5～1.8 m。随土壤深度的增加，土壤水分显著升高，土

壤盐分先降低后升高，表土层盐分均值最高达 1.36%，但土壤溶液绝对浓度显著减小。土壤含盐量、土壤相对含水率与

潜水水位分别呈极显著（P＜0.01）和显著（P＜0.05）负相关，土壤相对含水率与盐分呈极显著正相关（P＜0.01）。地下

盐水矿化度下，柽柳幼苗栽植深度应超过 20 cm 深，适宜潜水水位在 1.5～1.8 m，栽植深度以 30～40 cm 较好。研究结果

可为地下盐水作用条件下土壤次生盐渍化的防治和柽柳栽植管理提供参考。 
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0  引  言   

土壤盐渍化是中国普遍存在的一种生态灾害类型，黄

河三角洲盐渍化土壤面积占该区域土地总面积的 1/3 以

上，严重的土壤盐渍化是制约黄河三角洲农林业可持续发

展的瓶颈因素。全球气候变化导致的海平面上升和海水入

侵，使泥质海岸盐碱地潜水埋藏深度普遍较低，浅层地下

水是泥质海岸盐碱地植被生长关键期的敏感要素和主要

水源[1-3]，而与潜水埋深密切相关的土壤盐分和水分是影响

黄河三角洲植被分布格局及群落演替的主要因子。在地下

水埋藏浅的条件下，地下水中的盐分极易通过毛管上升作

用不断地向地表累积，形成土壤盐渍化。为表述统一，本

文所描述的潜水埋藏深度均指从土壤表面到潜水面的垂

直距离，简称潜水水位。由于地下水及其矿化度与土壤、

植物体中盐分及其水分互为“源-库”关系[4-6]，并且黄河

三角洲潜水埋深季节性动态变化显著[5]，因此，探讨地下

水浅埋区的土壤水盐迁移特征及其与潜水水位的作用关
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系，从根源上阐释地下水与土壤中水分和盐分的变化过程

及其对次生盐碱化的发生意义重大，探明不同潜水埋深下

土壤水盐变异性与分布规律对于指导农林业生产和生态

环境保护也具有十分重要的参考价值。 
在干旱的内陆盐碱地或淡水资源缺乏的泥质海岸盐

碱地，受淋融作用及盐分本身对土壤水分较强的亲合力[7]

和气象因子[8]等的影响，潜水水位的不同是土壤贮水量和

盐分差异的主要因素[9-10]。研究发现，土壤水盐运移与潜

水埋深密切相关[1,7]，但随着土壤质地[10-11]、植被类型[10,12]、

微地形[13]及气候环境[8]等因素的不同，不同土壤剖面的含

水率、含盐量与潜水水位的相关性差异较大[10-11]，并且

土壤水分和盐分并未完全与潜水水位同步[13-14]，土壤剖

面盐分或水分随潜水水位的不同存在着明显的水盐转折

点[13,15]。目前对土壤水盐动态的研究主要集中在地下水位

与土壤水分或土壤盐分单一关系的探讨[2-3,5,10-11,15]，缺少

在土壤垂直深度上，不同土壤剖面含水率、含盐量以及

土壤溶液绝对浓度等水盐参数对不同潜水埋深响应关系

的探讨，潜水水位与土壤剖面水分和盐分三者之间的交

互效应和作用过程尚不清晰，以致在盐碱地改良和因潜

水水位埋深变化而引起的水盐交互胁迫影响植物生长等

方面存在理论和技术难题。土壤层水分、盐分的变动受

降雨和灌溉等水分入渗作用的影响，潜水埋深波动性较

大，野外大田土壤水盐变异性更强，土壤脱盐积盐过程
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交替频繁[15-17]。鉴于上述问题，在无地表水分来源，土

壤质地、植物及气候因素相同的情况下，为有效探明盐

水矿化度条件下，不同稳定的潜水埋深下土壤各剖面水

分和盐分的分布、聚积及迁移特征，以黄河三角洲建群

种柽柳（Tamarix chinensis Lour）栽植的土壤柱体为研究

对象，在科研温室内模拟设置盐水矿化度下 6 个不同的

潜水水位，以探讨柽柳栽植条件下不同土壤剖面水盐变

化对潜水水位的响应规律，明确对不同土壤层盐分积累

显著的潜水水位，揭示潜水水位与土壤盐分积累和水分

的动态变化过程及其内在联系，以期为地下盐水作用条

件下土壤次生盐渍化的防治和柽柳栽植管理提供理论依

据和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤与水样 

供试土壤取自黄河下游滩地，土样运回实验室后风

干，过 2 mm 筛后均匀混合。土壤类型为潮土，土壤质地

为粉砂壤土，初始含水率质量分数为 6.56%，初始含盐质

量分数达 0.01%，土壤容重为 1.32 g/cm3，田间持水率为

37.86%（质量分数）。地下水为黄河三角洲海盐自行配

置，pH 值为 7.47，电导率为 27.36 mS/cm，盐度为 1.68%，

矿化度为 20 g/L，属于盐水。 
1.2  试验设计 

黄河三角洲潜水埋深较浅，平均埋深为 1.14 m[18]，

矿化度多介于 14.3～32.4 g/L[5]，对紧邻泥质海岸带的黄

河三角洲莱州湾柽柳林场调查研究发现，潜水水位多介

于 0.3～2.0 m。因此，模拟设置地下水矿化度为 20 g/L，
属于盐水矿化度范围，潜水水位分别设置浅水位（0.3、
0.6 m）、中水位（0.9、1.2 m）和深水位（1.5、1.8 m），

具体见表 1 不同潜水水位设计及其对应土柱的土壤取样

层次。 

表 1  潜水水位及土壤取样层设计 
Table 1  Design of groundwater level and soil sampling layer 
潜水水位类型 

Groundwater level 
type 

水位 
Groundwater 

level/m 

土壤取样层深度 
Depth of soil sampling 

layer/cm 
0.3 10、20 浅水位 

Shallow water level 0.6 10、20、30、40、50 
0.9 10、30、50、70、90 中水位 

Medium water level 1.2 10、30、50、70、90、110、
1.5 10、40、70、100、130 深水位 

Deep water level 1.8 10、40、70、100、130、160
 

1.3  试验过程 

在山东省黄河三角洲生态环境重点实验室的可控科

研温室内进行试验，地处 37°22′56″N、117°58′57″E，温

室玻璃透光率超过 90%，室内空气相对湿度平均为

45%±6%，大气温度平均为(25±4)℃。试验前，准备 18 个

高 70 cm、桶底内径 45.5 cm、桶上口内径 57 cm 的大水

桶；18 个内径 30 cm 但高度不同的聚氯乙烯（polyvinyl 
chloride resin，PVC）圆管，其高度依据表 1 中设计的潜

水水位、实际水位埋深（即 PVC 圆管实际浸水深度，考

虑到水桶高度和灌水方便实施，设计实际淹水深为

0.55 m）、顶端高于土壤面空隙层（3 cm） 3 者之和进

行加工，分别为 0.88、1.18、1.48、1.78、2.08 和 2.38 m；

依据设置的潜水水位，在 PVC 圆管外围东西南北方向各

打 1 个 2 cm 直径的圆孔作为土壤取样口，并用塞子堵严，

依据表 1 设置的取土深度进行打孔；PVC 管底部从下到

上依次设置石英砂制成的反滤层和透水布，防止底部土

壤外漏，淹水区 PVC 管每隔 10 cm 打 1 排 4 个 1 cm 直径

的进水口，用透水布堵住，水分从淹水区底部和四周的

进水口进入土壤柱体。各处理设 3 个重复。 
2014 年 3 月 3 日开始试验，如图 1 所示，首先，以

20 cm 为一个土层按照土壤容重计算填土量，在 PVC 管

中装填风干后土壤，填充完毕后，无灌水和施肥等处理

措施。然后，挖沟将水桶放入土壤中，以保证地下水温

度的均一性，水桶底部与周围土壤隔绝。将装有土壤的

PVC 管放入大水桶中，把配置好的盐水引入大水桶，控

制水深持续为 0.55 m，补充 PVC 管因吸水造成的下沉土

壤，土柱平衡稳定 5 d 后，将 3 a 生柽柳苗木栽植于各 PVC
管中，苗木统一截干处理，留 60 cm 高，根茎平均为

1.3 cm，每容器可先栽植 2～3 株，苗木栽植初期所有处

理统一从 PVC 管上部浇淡水，每 10 d 1 次，每次 4 L，
共计 12 L，此后不再进行地上部分的水分供给，正常栽

植管理 1 月，成活后留 1 株苗木。在整个试验期间，每 3 d
监测 1 次地下水矿化度和 PVC 圆管实际浸水深度，定时

补充地下水以维持水深和地下水矿化度的稳定性。柽柳

苗木生长 3 个月后，6 月 6 日开始进行土壤样品采集及水

盐参数测定，6 月 10 日样品采集结束。 

 
a. 土柱模拟示意图 

a. Schematic of soil column
b. 土柱试验照片 

b. Photo of experiment with soil columns 
1.柽柳  2.土壤  3.地下水  4.淹水区 0.55 m  5.潜水水位 0.3～1.8 m      
6.空隙层 0.03 m  
1.Tamarix chinensis Lour  2.Soil  3.Groundwater  4.Flooding depth at 0.55 m 
5.Groundwater level at 0.3-1.8 m  6. Interstice layer of 0.03 m 

图 1  栽植柽柳的土柱模拟示意图和实景图 
Fig.1  Schematic diagram and photo of soil columns with Tamarix 

chinensis 

 
1.4  样品采集及指标测定 

依据前期获得的不同土壤层水盐变化规律，结合文献
[13,19-20]，土壤剖面采集样品间距设计见表 1，每潜水水位处

理分别取 3 个土柱样品作为 3 次重复。土壤盐分的测定采

用残渣烘干法，水土比 5:1，烘干法测定质量含水率，土壤

相对含水率（relative water content，RWC）为土壤质量含水

率占田间持水率的百分数，%。参考文献[21]，土壤溶液绝

对浓度（CS）为土壤含盐量（占干土质量分数，%）与土壤

含水率（占干土质量分数，%）的比例，%。地下水矿化度
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采用重量法测定，地下水中盐度、电导率和 pH 值的测定采

用日本 HORIBA U-52 多参数水质测定仪。 
1.5  数据处理 

试验数据采用 EXCEL 2007 和 SPSS16.0 软件进行差

异显著性和相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤剖面含水率随潜水水位的变化规律 

图 2a 为不同潜水水位下各土柱土壤剖面的含水率变

化。由图 2a 可知，浅水位 0.3 m 时，土壤剖面 RWC 无

显著差异（P＞0.05），在其他水位时，土壤剖面水分随

土壤深度的增加呈显著增加趋势，但这种增加趋势随潜

水水位的变深而逐渐变缓。在相同的土壤深度下，随潜

水水位的升高土壤水分显著降低，浅水位下土壤水分最

高。随土壤深度的增加，土壤剖面 RWC 的变化幅度逐渐

降低，在 10 cm 的表土层，土壤 RWC 在 6.42%～87.64%
之间，表土层 RWC 变化幅度和标准偏差均最大，分别达

81.22%和 33.82%。在潜水水位达 1.2 m 时表土层 RWC
开始明显降低，在试验过程中也发现在潜水水位低于

1.2 m 时，所有土柱的表层均保持湿润状态。各土柱最底

土层 RWC 在 64.42%～84.21%之间，变幅和标准偏差均

最低，分别为 19.79%和 6.38%。 

 

 
a. 土壤相对含水率 

a. Relative soil moisture content 
b. 土壤含盐量 

b. Soil salt content 
c. 土壤溶液浓度 

c. Soil solution concentration 
图 2  不同潜水水位下各土壤剖面的含水率、含盐量和土壤溶液变化 

Fig.2  Changes of soil moisture, salt content and soil solution concentration under different groundwater level in soil profiles 

 
由表2可知，不同潜水水位下各土柱整个土壤剖面RWC

变幅和标准偏差分别在 17.26%～73.21%和 7.41%～22.70%
之间，土壤 RWC 的变幅和标准偏差随潜水水位的变深先升

高后降低，浅水位为 0.3 m 时，土壤 RWC 变化幅度和标准

偏差均最低；中水位为 1.2 m 时，RWC 变幅最高；深水位为

1.5 m 时，标准偏差最高。分析表明，潜水水位的增加可导

致土壤剖面水分之间的变异性显著增大。整个土壤剖面RWC
均值（29.66%～79.42%）随潜水水位增加显著降低，其中潜

水水位在 0.3、0.6、0.9、1.2 和 1.5 m 下的土壤RWC 均值分

别是 1.8 m 下的 2.68、2.41、2.29、1.74 和 1.18 倍。 

表 2  不同潜水水位下整个土柱的水盐参数 
Table 2  Soil water and salt parameters under different groundwater level in soil columns 

土壤相对含水率 
Relative soil water content/% 

土壤含盐量 
Soil salt content/% 

土壤溶液绝对浓度 
Soil solution absolute concentration/% 潜水水位 

Groundwater 
level/m 均值

Mean 

标准偏差
Standard 
deviation 

变化幅度
Range 

均值 
Mean 

标准偏差
Standard 
deviation 

变化幅度
Change range

均值 
Mean 

标准偏差 
Standard deviation

变化幅度 
Change range

0.3 79.42 a 7.41 17.26 0.62 c 0.36 0.71 0.02 c 0.01 0.03 

0.6 71.52 bc 8.82 26.73 0.71 c 0.31 1.00 0.03 bc 0.01 0.03 

0.9 67.84 c 12.84 40.43 0.86 b 0.26 0.88 0.04 b 0.01 0.05 

1.2 51.51 d 21.47 73.21 1.13 a 0.14 0.59 0.06 a 0.02 0.09 

1.5 34.86 e 22.70 65.88 0.30 d 0.14 0.52 0.04 b 0.03 0.11 

1.8 29.66 f 20.66 62.64 0.22 d 0.09 0.29 0.03 bc 0.04 0.11 

注：表中的土壤水盐参数均值为 3 个土柱的平均值，字母不同表示差异显著（P＜0.05）。 
Note: Mean of soil water and salt parameters is average of 3 soil columns, and different letters represent significant differences (P＜0.05). 

 
2.2  土壤剖面含盐量随潜水水位的变化规律 

图 2b 为不同潜水水位下各土柱土壤剖面的含盐量变

化。由图 2b 可知，浅水位下各土柱剖面含盐量随土壤深

度的增加显著降低（P＜0.05）；在中水位和深水位下，

各土柱剖面含盐量随土壤深度的增加先降低再升高。从

盐分均值来看，各土柱土壤表层含盐量最高，表现出强

烈的表聚性，在中间层 50～70 cm 土壤深时含盐量达最

低值，此后随土壤深度的增加含盐量有所升高，这可能
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与土壤蒸发促使地下水中的盐分向上运移，减弱了地下

水与中间层土壤的联系，使其土壤积盐受地下水的影响

趋弱或减缓，孙九胜等也发现潜水埋深与土壤积盐有类

似规律[20]。从潜水水位来看，不同土壤剖面中水位 1.2 m
下的土壤含盐量均最高。从土壤层次来看，不同潜水水

位下 10 cm 表土层含盐量均最高，含盐量在 0.28%～

1.36%之间，其变幅和标准偏差最大，分别达 1.22%和

0.42%，其中表土层含盐量在潜水水位 1.2 m 时分别是

0.3 m 和 1.8 m 水位下的 1.15 和 3.12 倍。可见，表土层盐

分受潜水水位影响波动性较大。 
由表 2 可知，不同潜水水位下各土柱整个土壤剖面

含盐量变幅和标准偏差分别在 0.29%～1.00%和 0.09%～

0.36%之间，随潜水水位的增加，土壤含盐量变幅先升高

后降低，标准偏差逐渐降低。在浅水位为 0.6 m 时，土壤

含盐量变化幅度最高；在 0.3 m 时，含盐量标准偏差最大；

在深水位为 1.8 m 时，土壤含盐量变幅和标准偏差均最

低。整个土壤剖面含盐量均值（0.22%～1.13%）随潜水

水位增加先升高后明显降低，在中水位 1.2 m 时土柱盐分

达最高，各剖面土壤盐分也达最高值（1.05%～1.36%），

潜水水位在 0.3、0.6、0.9、1.5 和 1.8 m 下的土壤盐分均

值分别比 1.2 m 盐分均值下降 45.18%、37.27%、23.55%、

73.44%和 80.31%。上述分析表明（表 2 和图 2b），潜水

水位超过 1.2 m 后，土壤含盐量明显降低，参考柽柳生长

适宜的耐盐范围在 1.2%左右和不耐淹性[1]，盐水矿化度

下柽柳幼苗生长适宜的潜水埋深应大于 1.2 m，在 1.5～
1.8 m潜水埋深下较好。结合土壤层含盐量和含水率数值，

栽植深度过浅，土壤水分会过低，苗木易处于干旱胁迫

状态，同时考虑到栽植成本，建议柽柳幼苗在中水位和

深水位的栽植深度以 30～40 cm 为宜。 
2.3  土壤剖面溶液绝对浓度随潜水水位的变化规律 

图 2c 为不同潜水水位下各土柱土壤剖面的溶液绝对

浓度变化。由图 2c 可知，各土柱土壤溶液绝对浓度（CS）

均值随土壤深度的增加显著降低，其中浅水位和中水位

下，不同土层 CS随土壤深度的增加整体呈显著下降趋势，

而在深水位下，CS随土壤深度的增加先急剧下降至 70 cm
深，此后呈现平稳变化趋势。从潜水水位来看，不同土

壤剖面中水位 1.2 m 下的 CS均最高。从土壤层次来看，

不同潜水水位下 10 cm 表土层 CS均最高，CS在 0.03%～

0.13%之间，其变幅和标准偏差最大，分别达 0.11%和

0.04%；而越接近底土层，土壤 CS 变化相对比较稳定，

这可能由于土壤底层紧邻潜水水位，土壤水分接近饱和

状态，致使含盐量比较稳定。可见，表土层 CS受潜水水

位影响波动性较大。 
由表 2 可知，不同潜水水位下各土柱整个剖面 CS的

变幅和标准偏差分别在 0.03%～0.11%和 0.01%～0.04%
之间，随潜水水位的增加 CS变幅和标准偏差呈升高趋势，

可见整个土柱土壤溶液绝对浓度在浅水位下变化稳定，

而中水位和深水位下波动性较大，变化剧烈。各个土柱

整个剖面 CS均值随潜水水位增加先升高后明显降低，在

中水位 1.2 m 时整个土柱的 CS均值达最高，潜水水位在

0.3、0.6、0.9、1.5 和 1.8 m 下的 CS均值分别比 1.2 m 下

降 67.71%、59.57%、45.78%、39.43%和 51.16%。 
2.4  土壤水盐参数与潜水水位的相关性分析 

表 3 为土柱水盐参数及其与潜水水位的相关系数。

从整个土壤剖面水盐参数与潜水水位的相关性来看，土

壤含盐量、土壤相对含水率与潜水水位分别呈极显著（P
＜0.01）和显著（P＜0.05）负相关，土壤相对含水率与

盐分呈极显著正相关（P＜0.01），土壤溶液绝对浓度与

含盐量、含水率分别呈极显著正相关（P＜0.01）和负相

关（P＜0.01）。分析表明，随潜水水位的加深，整个土

柱的含水率和含盐量均降低，土壤盐分随土壤水分的上

升而增加。由于土壤溶液绝对浓度受土壤质量含水率和

含盐量的共同影响，与潜水水位的相关性较小。 

表 3  土壤水盐参数及其与潜水水位的相关系数 
Table 3  Correlation coefficients between soil water and salt 

parameters and groundwater level 

水盐参数 
Soil water and 
salt parameters 

潜水水位 
Groundwater 

level 

土壤相对含水率 
Relative soil 
water content 

(RWC) 

土壤含盐量 
Soil salt content 

(SC) 

RWC −0.680*   

SC −0.465** 0.315**  

CS 0.081 −0.484** 0.422** 
注：*表示 P<0.05 显著相关；**表示 P<0.01 极显著相关。CS，土壤溶液绝对

浓度。 
Note: * indicate significant correlation at P<0.05; ** indicate significant 
correlation at P<0.01. CS is soil solution absolute concentration. 

3  讨  论 

3.1  土壤水分与潜水水位的互作效应 

本研究表明，土壤水分随潜水水位加深明显减低，

两者呈极显著负相关，这与沙漠绿洲区[11]和地下水浅埋

区[19]土壤含水率与地下水埋深存在显著负相关性的结论

类似。潜水埋深较浅时，地下水可通过毛细管作用充分

供给包气带，土壤含水率增大[3,22]；而随潜水埋深的增加，

地下水向上运动达到表土层和浅土层的路径越长，受重

力作用和毛细管作用的减弱，水分上行速度减弱，并且

湿润锋处的土壤水势梯度越来越小，致使表土层或浅土

层水分含量降低形成干燥层，导致土壤剖面含水率随潜

水埋深的增加显著减小。表土层相对含水率受潜水水位

的影响明显高于底土层（图 2a），这是因为土壤剖面越

靠近潜水水位，包气带输水能力越强，土壤水分变异性

越低；致使底土层土壤水分变化幅度和离散程度较小。

潜水水位＜0.9 m 时，10 cm 表土层含水率较高且剖面变

化幅度较小，这与浅水位下土壤表层含水率主要受大气

蒸发力和毛管支持水的双重作用有关[23-24]。但在潜水水

位大于 1.2 m 后，表土层相对含水率较低且变幅也较小，

这主要是因为随潜水水位变深，地下水对土壤表层的补

给量减少，超过毛细管作用的临界深度，致使土壤表层

形成水分缺乏的干土层。相关研究表明，潜水埋深高低

可明显改变土壤水分含量、土壤水分亏缺量和土壤水重

力水库容等水分参数[3,6,25]。克里雅绿洲土壤剖面水分自

上而下呈逐渐增大趋势，土壤含水率与地下水埋深之间

的关系也逐渐增强，其中以 15～20 cm 土壤含水率与地
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下水埋深的负相关性最强[11]，而本研究发现在浅土层

20～40 cm 时土壤含水率与潜水水位负相关性最强

（R=−0.965）。但也有研究发现，当潜水埋深＞1.0 m 时，

表层 0～10 cm 土壤水分与潜水水位没有相关性[19]。 
3.2  土壤盐分与潜水水位的互作效应 

土壤因潜水蒸发而积盐的过程一般与潜水水位从高

到低的回降过程相对应，持续到潜水水位降至临界深度

以下[14]，当潜水埋深大于蒸发极限深度时[4]，地下水难以

被输送到土壤浅土层。相关研究发现，浅埋深水位下，

土壤盐分随潜水埋深的增加而减小，两者之间可满足负

相关[14,23,26]或指数关系[4,13,15,27]，但土壤盐分与潜水埋深两

者又并非同步升降[14]，当潜水埋深达到一定深度时土壤

电导率趋于恒定值，而这一恒定值与潜水埋深呈正比[13]。

而本研究表明，土壤各剖面含盐量随潜水水位的增加先

升高后降低，但所有潜水水位下仍表现为土壤表层含盐

量最高，表聚现象明显，只是潜水水位的不同导致土壤

表层积盐效果差异较大。 
在相同的土壤剖面层，土壤含盐量与潜水水位并非

呈现单一线性相关（图 2b）。这主要是因为一般野外实

际生境下，地下水与土壤水之间存在一个相互作用相互

影响的内部自适应自调节过程[14,19]，而本模拟试验是在矿

化度和潜水水位稳定的条件下开展的，即有足够的地下

水和盐分来补充因潜水蒸发带走的水盐，因此，土壤含

盐量随潜水水位的增加并未完全表现出降低趋势，而是

表现为先升高后降低，在潜水水位达 1.2 m 时，各剖面土

壤含盐量均达最高。另一方面，以中水位 1.2 m 为界，可

发现在潜水水位低于 1.2 m 时，各土壤剖面盐分随潜水水

位的变浅而降低，这可能是因为潜水水位较低时，土壤

含水率较高，聚集在表层的土壤盐分增大了渗透压，降

低了蒸发速率[7,28]，致使土壤盐分呈下降趋势；而潜水水

位超过 1.2 m 时，各土壤剖面盐分随潜水水位的变深而降

低，两者也可满足负相关，这与相关结论类似[14,23,26]。土

壤盐分随潜水水位的波动性变化趋势，可能与土壤表层

活性积盐和土体内积盐方式的不同有关[4]，当潜水埋深小

于潜水蒸发临界深度时，地下水主要通过毛管薄膜水达

到土壤表层，形成活性积盐，但当水位过低时，土壤盐

分在表层迅速聚集类似形成一种结皮性质的保护层，降

低了水分蒸发，致使含盐量有降低趋势；当潜水埋深大

于潜水蒸发临界深度时，盐分不能达到地表，部分盐分

聚集在土壤中形成残余盐土[4]。表土层含盐量在潜水水位

1.2 m 时分别是浅水位 0.3 m 和深水位 1.8 m 下的 1.15 和

3.12 倍。陈永富等研究也发现，新疆喀什地区表层土壤

积盐速率随潜水埋深的增大而减小且趋势明显，其中潜

水埋深 25 cm 是 50 cm 的 2 倍多[23]。分析表明，不同土

壤剖面的最高含盐量对应着某一特定的潜水水位，土壤

盐分随潜水埋深的变化过程应存在潜水水位转折点，1.2 
m 水深应该是土壤盐分聚集发生转变的潜水水位，此水

位下土壤柱体盐分聚集最高。 
表土层 0～10 cm 含盐量变化幅度最大，其他土层差

异较小，这与内蒙古河套盐渍化灌区土壤表层 0～20 cm
电导率随潜水埋深增加变化幅度最大的结论类似[13]。李

彬等研究发现，内蒙古河套盐渍化灌区土壤电导率与地

下水埋深的指数相关性随潜水埋深增加逐层下减，表层

电导率与潜水埋深的函数相关性最强[13]；孙九胜等研究

发现，克拉玛依农业开发区耕层、底层土壤含盐量与潜

水埋深呈负相关，中层土壤含盐量与地下水埋深相关性

不明显[20]。可见，不同土壤剖面的积盐程度除了与潜水

水位密切相关外，还与土壤结构[10-11]、植被类型[6,12,22]和

气象因子[8,13,24]有关，但潜水埋深是土壤发生盐渍化的一

个决定性条件[25,29-30]，从防止区域土壤盐渍化的角度考

虑，应采取合理措施将潜水埋深控制在不因蒸发而使土

壤积盐的深度，结合土壤表土层盐分较高的潜水水位（图

2b），柽柳幼苗生长适宜的潜水水位应大于 1.2 m，在 1.5～
1.8 m 潜水埋深下较好。 

土壤渍水、水分亏缺或含盐量过高均可影响植物

生长，而土壤溶液绝对浓度是表征植物生长状况与土

壤水分、盐分关系的重要参数，可较好反映植物生长

所需的土壤水盐状态[21]。土壤柱体的溶液绝对浓度在

表土层最高，随土壤深度的增加显著下降，这与土壤

上层含盐量高、土壤水分低，而底土层含盐量较低、

土壤水分较高有关。从土柱各剖面土壤水分、盐分及

土壤溶液绝对浓度来看，结合实际生境和栽植成本，

盐水矿化度条件下，柽柳幼苗栽植深度应尽量超过

20 cm 深，建议柽柳幼苗在中水位和深水位的栽植深

度以 30～40 cm 为宜。 

4  结  论 

随潜水水位的增加，不同土柱的相对含水率均显著

降低，土壤剖面水分在中水位 0.9～1.2 m 变化最剧烈，

在浅水位 0.3～0.6 m 变化最稳定。随土壤深度的增加，

不同潜水水位下土壤相对含水率均呈升高趋势，但表土

层水分变幅最大，变异性最强。 
随潜水水位的变深，不同土柱的盐分和土壤溶液绝

对浓度均先升高后降低，1.2 m 水位是土壤水盐变化的转

折点，此水位下土柱含盐量和土壤溶液绝对浓度均达最

高。浅水位下土壤盐分随土壤深度的增加显著下降，中

水位和深水位下土壤盐分随土壤深度的增加先降低后升

高，土壤剖面盐分变化剧烈程度表现为浅水位＞中水位

＞深水位。随土壤深度的增加，各潜水水位下土壤溶液

绝对浓度逐渐降低，其剖面变化幅度表现为深水位变化

最剧烈，其次是中水位，而浅水位最稳定。 
地下盐水矿化度条件下，不同潜水水位下柽柳幼苗

栽植深度应以浅土层为主，至少超过 20 cm 深为宜，比

较适宜的潜水水位在 1.5～1.8m，栽植深度建议以 30～
40 cm 为主。本文仅从潜水水位的角度探讨了柽柳苗木生

长初期不同土壤剖面的水盐变化，受植物生长节律的影

响尚未从柽柳根系生长发育、地上生物量变化以及植物

蒸腾耗水等方面对土壤水盐运移机理进行探讨。在下一

步的研究中，将在盐水矿化度的不同潜水水位下，对栽

植柽柳的土柱进行持续的季节水盐动态监测，同时结合

柽柳地上、地下形态学特征以及蒸散等参数，对土柱水

盐变化的迁移动态及其驱动机制进行深入探讨。 
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Abstract: Soil salt and water closely related to groundwater depth mainly affect vegetation distribution pattern and community 
succession of the Yellow River Delta. Thus，it is important to explain the changing process of water and salt in groundwater 
and soil and their effects on the occurrence of the secondary salinization. This study aimed to understand the response of soil 
water-salt distribution characteristics to groundwater depth and their interactive effects under saline groundwater conditions. 
To achieve the objective, a laboratory experiment was carried out in a controllable greenhouse of Shangdong Provincial Key 
Laboratory of Eco-Environmental Science for Yellow River Delta, Binzhou University, China in 2014. Soils were collected 
from Yellow River downstream and air-dried. A total of 18 soil columns planted with Tamarix chinensis Lour, a constructive 
species in the Yellow River Delta were prepared and the soil columns were made of polyvinyl chloride resin. These soil 
columns were immersed into saline water that simulated groundwater levels of 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5 and 1.8 m. The water-salt 
parameters (such as relative soil water content, soil salt content and soil solute absolute concentration) of different soil column 
profiles were measured. The results showed that: 1) Relative soil water content of soil columns was greatly decreased as the 
level of groundwater increased while soil salt content: soil moisture fluctuated dramatically for treatment of groundwater level 
0.9-1.2 m and was stable for groundwater level 0.3-0.6 m; 2) Soil solution absolution concentration increased first and then 
decreased, and the turning point of soil water and salt content occurred at level of groundwater 1.2 m, under which soil salinity 
and soil solution absolute concentration of soil profiles were both the highest; 3) The maximum variation of water content, salt 
content and soil solution absolution concentration occurred for treatments of the level of groundwater 0.9-1.2 m, 0.6 m and 
1.5-1.8 m, respectively; 4) As soil depth increased, the relative soil water content also increased, the soil salt content fell first 
and then rose up to 1.34% at surface layer, while soil solution absolute concentration decreased; From the soil surface down 
the soil profile, the change range and degree of relative soil water content and soil solution absolute concentration decreased 
gradually with increasing groundwater level; The groundwater level corresponding to the highest salt content of all soil profiles 
was 1.2 m; and 5) Soil salt content and relative soil water content had significant negative correlations with level of 
groundwater at P<0.01 and P<0.05, respectively, and a significant positive correlation (P<0.01) was observed between relative 
soil water content and soil salt content. Based on changes in soil moisture, salinity and soil solution absolute concentration, the 
T. chinensis should be planted 20 cm at least of soils, preferably 30-40 cm under saline groundwater conditions. The suitable 
level of groundwater was between 1.5 and 1.8 m. The results can provide important information for the prevention of soil 
secondary salinization, and the planting and management of T. chinensis under saline groundwater conditions. 
Key words: soil moisture; salinity; groundwater; groundwater level; soil solution concentration; Tamarix chinensis Lour

 


