
 
 

河套灌区根系层-深层土壤盐分动态及适宜控盐埋深
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摘　要：浅地下水埋深诱发的土壤次生盐碱化是干旱灌区面临的重要生态环境问题。为探讨河套灌区根系层-深层土壤

盐分动态及适宜控盐埋深，该研究基于内蒙古河套灌区隆胜研究区 68块灌溉农田连续 2 a生育期初和生育期末 0～1.80
m的土壤盐分、地下水埋深、地下水盐分的监测和作物种植类型的调查，分析了根系层-深层土壤盐分时空动态、季节

性平衡机制、多个因素（如气象条件、地下水埋深、地下水矿化度、作物类型和生育期初土壤盐分等）间相互作用对生

育期土壤盐分变化的影响，探明了土壤盐分对地下水年际和季节性埋深的响应。结果表明，根系层土壤盐分均在生育期

积盐，休耕期脱盐；深层土壤盐分均在生育期脱盐，休耕期积盐。作物类型、生育期初地下水埋深、生育期地下水埋深、

地下水盐分及生育期初根系层土壤盐分均对生育期根系层土壤盐分变化有显著影响（P<0.05）。地下水状况与其他各因

素的相互作用对生育期根系层土壤盐分变化的影响与水文年型有密切的关系。生育期初根系层土壤盐分随着地下水埋深

的增大而指数减小，土壤盐分小于均值的取样点地下水埋深不小于 1.60 m。当年均地下水埋深小于 2.50 m，不同土层的

盐分值和盐分的降低速率随地下水埋深的增加而降低。在地下水埋深小于 2.50 m的条件下，以概率分布法得出根系层

土壤盐分中位数对应的年均适宜临界控盐地下水埋深为 1.77 m，土壤盐分远大于中位数或均值的取样点地下水埋深均小

于该埋深。因此，从控盐角度考虑，建议该研究区地下水埋深生育期初应不小于 1.60 m，年均地下水埋深应不小于 1.77 m。

研究结果可为河套灌区通过灌溉制度的设计和排水措施的合理布局控制地下水埋深提供理论依据。
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0　引　言

干旱半干旱地区过高的地下水位及地下水盐分是诱

发土壤次生盐碱化的重要原因[1]。因此，地下水的管理

对该地区灌溉农业的可持续发展有重要意义。土壤盐分

在时间和空间上变异性强[2-3]，土壤本身的变异性、作物

类型的多样性和灌溉制度的不一致等会加剧灌区土壤盐

分的时空变异性。干旱地下水浅埋深农业区土壤盐分问

题更加严重和复杂[4-5]。研究土壤盐分时空动态及影响因

素，有利于帮助理解土壤盐分长期演化过程的关键驱动

因素，更好地利用和管理受土壤盐分影响的农业生态系

统，实现干旱地区农业生产力的提高。

干旱灌溉农业区土壤盐分空间变异的驱动因素有土

地利用类型、土壤特性、地下水埋深及矿化度、地表高

程、土地种植年限、距离排水系统的距离等[6-10]。由于

试验设计上的困难，多个因素（如气象条件、地下水埋

深、作物类型和土壤盐分状况等）间相互作用对土壤盐

分动态的影响往往被忽视。在区域尺度上大量土壤盐分

及相关因素的调查为理解多个因素对土壤盐分的影响提

供了可能。目前，干旱农业区土壤盐分的研究主要集中

在根系层作物生育期[11-16] 或休耕期[17-18]。土壤盐分在时

间和空间上的变化是连续的，某一季节的土壤盐分往往

受前一时期土壤盐分的影响，探求整个农业年内区域根

系层-深层土壤盐分季节性动态、平衡机制和关键控制因

素将有助于准确理解干旱农业区土壤盐分过程。

此外，很多研究者讨论了防止土壤盐碱化的适宜地

下水埋深。土壤学家指出，河套平原浅层土壤在年内蒸

发最强烈的季节不发生土壤盐碱化的临界地下水埋深是

2～3 m[19]。WANG等[20] 和 ABLIZ等[6] 报道中国新疆地

下水埋深小于 2.5 m的地区表层土壤盐碱化是严重的。YU
等[18, 21-23] 发现，河套灌区土壤盐分受地下水埋深影响显

著，土壤盐分与地下水埋深呈下降的指数关系，但未明
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确给出地下水埋深的推荐阈值。此外，有研究发现地下

水季节波动也对土壤盐碱化有较大影响[6, 8, 24]。PETHERAM
等[25] 发现，澳大利亚北部的 Burdekin灌区下游根系层土壤

干旱季节不积盐的地下水埋深应在2.0 m以上。BENYAMINI
等[26] 的研究表明，春季地下水埋深大于 1.0 m有利于防

止以色列 Jezre 'el峡谷土壤盐碱化。可见，地下水埋深

的季节性控制对土壤盐碱化的防治有非常重要的作用。

特别是在内蒙古河套灌区灌区，农田春季盐分状况对春

季播前灌溉用水决策、作物种植类型的选择和出苗情况

有重要影响。探明春季地下水埋深与农田盐分的关系，

进而通过控制春季地下水埋深来减缓土壤盐碱化，对减

少春季洗盐灌溉用水和保障作物出苗有重要意义。然而，

尽管诸多研究一直在关注河套灌区的水盐调控问题，但

尚未明确该地区春季-全年适宜的控盐地下水埋深。

本研究基于内蒙古河套灌区隆胜研究区 68块灌溉农

田连续 2 a 0～1.80 m的土壤盐分、地下水埋深、地下水

盐分的监测和作物种植类型的调查，分析了深层-浅层土

壤盐分时空动态、影响因素，评估了土壤盐分对春季生

育期初和年均地下水埋深的响应，在此基础上用频率分

布等方法确定了生育期初和年均适宜地下水埋深阈值，

有助于丰富农田深层-浅层土壤盐分研究，为河套灌区通

过灌溉制度的设计和排水措施的合理布局控制地下水埋

深提供理论依据，进而为干旱地下水浅埋灌区土壤盐分

的控制提供支撑。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区概况

隆胜研究区（40°51′50″N，107°28′20.28″E）位于内

蒙古河套灌区永济灌域内，总土地面积 8 219.75 hm2，现

状灌溉面积 5 560 hm2（见图 1）。研究区属于中温带干

旱半干旱大陆性气候，冬季严寒少雪，夏季高温干旱，

昼夜温差大，日照时间长，多年日照时间平均值为

3 229.9 h，是中国日照时数较长的地区之一，光、热、

水同期，无霜期为 130 d左右，适宜于农作物生长。邻

近的临河气象站年均降雨 148.8 mm（1981—2010年），

蒸发量（20 cm蒸发皿）年均 2  327 mm（1981—2010
年），作物生育期 5—9月降雨占全年的 85%以上。

2017、2018年降雨量分别是 100.5、176.2 mm，生育期

降雨量分别是 53.1、156.6 mm。利用皮尔逊Ⅲ型频率曲

线对 1990—2018年降雨量进行了分析，2017、2018年
全年降雨量频率分别为 83.56%、26.39%，分别属于偏枯

水年和偏丰水年，生育期降雨频率为 93.32%、25.40%，

在生育期降雨中属于特枯水年和偏丰水年。研究区内主

要种植玉米、小麦、葵花、加工番茄、葫芦等，近年来

如辣椒、洋葱、西红柿、豆角等经济作物也有少量种植。

作物种植均覆塑料地膜，灌溉方式主要是地面灌溉，灌

溉水量约 589.3 mm（西济支渠单位面积农田年均引水量

785.7 mm，渠道灌溉水利用系数 0.75）。
研究区地质构造为河湖相交替沉积形成的湖相和河

相沉积层，0～1.80 m土壤质地以粉砂质壤土、粉土及砂

质壤土为主，容重一般在 1.34～1.44 g/cm3，孔隙度为

46.43%～49.73%，水平方向土壤质地分布极不均匀，空

间变异强烈。0～1.80 m垂直方向上土体构型较为复杂，

黏土、细砂夹层、砂黏土和粉砂土互层的土体结构较为

常见。该地区浅层含水层上部是以黏砂与粉砂土、黏土

为主的弱透水层，下伏以粉细砂、中细砂为典型的上细

下粗二元结构。
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图 1　研究区及土壤盐分、地下水观测点位置

Fig.1    Schematic of study area and locations of soil salinity
sampling and groundwater observation wells

  
1.2　土壤和地下水样本采集

在研究区内近乎均匀地布置了 68个农田土壤水盐观

测点（见图 1），分别于 2017年 5月初、2017年 9月末、

2018年 5月初、2018年 9月末对 0～1.80 m深度范围内

每 0.20 m一层的土壤水盐进行了 4次详细观测。考虑到

区域水盐的强烈变异性，每次取样尽可能取到农田的中

央位置，一个观测点取 2个重复。秋季在膜内和膜外裸

地分别取一个孔，4次共获取 4 582个有效样本。研究区

共有地下水观测井 23眼，利用 HOBO水位计每 4 h记录

一次数据，人工观测每 10 d一次。于 2018年 5月自浅

层地下水观测井取样，装入聚乙烯塑料瓶，带回实验室

测定盐分含量。

春季部分观测点地下水埋深很浅，取到地下水面处

停止取样，并同时记录该点春季取样时的地下水埋深。

秋季取样时，记录各取样点的种植作物，并调查各种作

物的灌水情况（灌水次数）和作物产量状况等。 

1.3　盐分测定及地下水埋深均值

土壤盐分用电导率仪（DDSJ-308F，上海雷磁）测

试水土比为 5: 1的土壤浸提液的电导率；地下水盐分含

量采用称量法测定。生育期及年均地下水埋深为生育期

及年内历次观测的均值。 
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2　结果与分析
 

2.1　土壤盐分时空统计特征

图 2为 4次取样时间不同土层土壤盐分累积频率

分布曲线。单条频率曲线显示该研究区大多数土层的土

壤盐分变化范围在 0.1～1.2 dS/m，主要集中在 0.1～
0.4 dS/m。不同时间的土壤盐分累积频率曲线相互靠近，

说明土壤盐分在时间上是较为稳定的。不同时间所有

取样点土壤盐分的空间均值和其标准差如图 3所示。

不同土层土壤盐分的空间均值在 0.20～0.35 dS/m间变

化，且有明显的季节性特征。土壤盐分标准差的变化范

围为 0.11～ 0.39 dS/m，大多在 0.11～ 0.20 dS/m。 0～
0.40 m土层 4次取样时间的标准差间的差值明显大于其

他土层（图 3b）。经进一步分析，土壤盐分的标准差接

近空间均值的一半，且随着土壤盐分的增大而指数增大

（R2 为 0.59）。
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注：Y1705、Y1709、Y1805、Y1809分别表示 2017年 5月初、2017年 9月末、2018年 5月初、2018年 9月末，下同。
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respectively. It’s similarly hereinafter.

图 2　4次取样时间不同深度土壤盐分累积频率分布

Fig.2    Distribution of soil salt accumulation frequency at different depths during 4 times of sampling
  

2.2　土壤盐分季节性平衡

由图 3a可知，土壤盐分的剖面分布具有明显的季节

性变化特征。5月初（Y1705和 Y1805），整个剖面的

土壤盐分呈倒“C”型，＞0.6～1.0 m土壤盐分值明显大

于 0～0.6 m 和＞1.0～1.8 m。生育期末，忽略 Y1809时
期由于大的降雨导致的 0～0.4 m较小的盐分含量，土壤

盐分自表层至 1.8 m逐渐减小。根系层 0～0.6 m土壤盐

分在Y1705、Y1709、Y1805和 Y1809分别是 0.32、0.34、
0.29和 0.30 dS/m （见表 1）。2017年和 2018年生育期

末与 5月初相比，土壤盐分提高了 0.02 和 0.01 dS/m，生

育期根系层土壤积盐。而在休耕期 (生育期末至次年 5月
初，也即 Y1709到 Y1805)，根系层土壤盐分降低了

14.7%，处于脱盐状态。＞0.6～1.2 m土壤盐分在 4个观

测期依次是 0.33、0.28、0.33和 0.29 dS/m，＞1.2～1.8 m
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分别是 0.29、0.26、0.29和 0.26 dS/m。5月初＞0.6～1.2
m 和＞1.2～1.8 m土壤盐分明显大于 9月末，深层土壤

（＞0.6～1.8 m）生育期脱盐，休耕期积盐。总之，对区

域平均土壤盐分而言，根系层土壤盐分和深层土壤盐分

呈相反的趋势，意味着根系层土壤盐分的积累伴随着下

层土壤盐分的降低，反之亦然。
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图 3　不同时间所有取样点土壤盐分的空间均值和其标准差

Fig.3    Soil salinity mean and standard deviation in space at different sampling times
 
 

表 1    土壤盐分的空间均值和季节性变化

Table 1    Spatial mean and seasonal changes of soil salinity (dS·m−1)
土层

Soil depth/m
土壤盐分 Soil salinity 土壤盐分季节性变化 Soil salinity seasonal changes

Y1705 Y1709 Y1805 Y1809 2017S1 2017S2 2018S1
0～0.6 0.32 0.34 0.29 0.30 0.01 −0.04 <0.01

＞0.6～1.2 0.33 0.28 0.33 0.29 −0.04 0.05 −0.04
＞1.2～1.8 0.29 0.26 0.29 0.26 −0.03 0.04 −0.03
0～1.8 0.32 0.29 0.31 0.28 −0.03 0.02 −0.02

注：2017年和 2018年生育期土壤盐分的变化标记为 2017S1和 2018S1，休耕期 Y1709到 Y1805土壤盐分的变化标记为 2017S2。某一季节内土壤盐分的变化是季
节末土壤盐分值与季节初盐分值的差值。
Note: The changes of soil salinity in the crop growing period of 2017 and 2018 were labeled as 2017S1 and 2018S1, and the changes of soil salinity in the fallow period from
Y1709 to Y1805 were labeled as 2017S2. The change of soil salinity in a certain season is the difference between the soil salinity at the end of the season and the salinity at the
beginning of the season.
 
 

2.3　生育期土壤盐分变化影响因素

作物类型、生育期初地下水埋深、生育期地下水埋

深、地下水盐分及生育期初根系层土壤盐分 5个因素及

其交互作用对根系层生育期土壤盐分变化的影响如图 4
和表 2所示。玉米地和小麦地根系层土壤盐分在生育期

是降低的，而葵花地、加工番茄地、籽瓜地和其他经济

作物地生育期末盐分较生育期初高（图 4a）。如图 4b，
生育期初地下水埋深越小，根系层生育期土壤盐分变化

的范围越大。生育期根系层土壤盐分增加量有随生育期

平均地下水埋深和生育期初根系层土壤盐分含量增大而

减小，随地下水盐分含量增大而增大的趋势（图 4d）。
作物类型、生育期初地下水埋深、生育期地下水埋深、

地下水盐分及生育期初根系层土壤盐分等均对生育期土

壤盐分的变化有显著影响（P < 0.05，表 2）。单一因素

中，2017干旱年生育期初根系层土壤盐分含量对生育期

根系层土壤盐分的变化影响最大，而 2018湿润年影响最

大的因素是生育期初地下水埋深。

从多个因素相互作用来看，作物类型和生育期初地

下水埋深相互作用在 2017干旱年和 2018湿润年均对根

系层土壤盐分的变化有极显著影响（P < 0.01）。2017干
旱年，地下水状况（包括生育期初埋深、生育期平均埋深

和地下水盐分）与作物类型间相互作用显著影响生育期

盐分变化（P < 0.05）。其中，作物类型、生育期初地下水

埋深和生育期平均地下水埋深对生育期根系层盐分变化

影响最大，生育期平均地下水埋深和盐分间相互作用对

生育期根系层盐分变化影响次之。2018湿润年，生育期

初根系层土壤盐分与作物类型、地下水埋深、地下水盐

分间相互作用对生育期根系层盐分变化有显著影响（P <
0.05），其中作物类型与生育期初地下水埋深相互作用及

作物类型、生育期平均地下水埋深和生育期初根系层土

壤盐分对生育期根系层土壤盐分变化有较大的影响。可

见，作物类型、生育期初地下水埋深、生育期地下水埋

深、地下水盐分及生育期初根系层土壤盐分均是影响生

育期根系层土壤盐分变化的关键因素，地下水状况对生育

期根系层土壤盐分变化有非常重要的影响，且各因素与

其的相互作用对生育期根系层土壤盐分变化的贡献与水
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文年型有密切的关系。地下水盐分是各因素长期作用的

结果，短期难以改变，而地下水埋深对灌溉、排水等响

应迅速，通过灌溉制度的设计和排水措施的合理布局控

制地下水埋深是当前该研究区盐分控制行之有效的办法。
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图 4　各指标对作物生育期根系层土壤盐分变化的影响

Fig.4    Effect of each factor on root zone soil salinity changes during crop growing period
 
  

表 2    生育期根系层土壤盐分变化的多因素方差分析

Table 2    Multi-factor variance analysis for root zone soil salinity
change during crop growing period

因素
Factors

F 值 F value
2017干旱年

Arid year of 2017
2018湿润年

Wet year of 2018
PC 20.81** 10.47**

GWDM 16.61** 23.19**
GWD 33.91** 14.27**
GWS 63.26** 12.47**
RTSC 111.86** 7.35*

PC×GWDM 20.36** 26.00**
PC×GWD 10.27** −

GWDM×GWD 7.26** 4.42*
GWDM×GWS 12.19** −
GWD×GWS 21.03** −
GWD×RTSC 20.55** −
GWS×RTSC 13.25** −
PC×RTSC − 3.67*

PC×GWD×RTSC − 10.64**
PC×GWS×RTSC − 9.17**

GWD×GWS×RTSC − 5.47*
PC×GWDM×GWD 52.88** −
PC×GWDM×GWS 20.43** −

注：**表示在 0.01水平上显著；*表示在 0.05水平上显著。
Note: ** indicates significant at 0.01 level, and * indicates significant at the
0.05 level.
  

2.4　生育期初土壤盐分对地下水埋深的响应

合理的地下水埋深控制阈值是土壤盐分控制的关键。

5月初，不同地下水埋深下根系层土壤盐分状况如表 3
所示。2017年生育期初，地下水埋深小于等于 1.40 m取

样位置处的根系层土壤盐分显著大于地下水埋深大于

1.40 m土壤盐分（P < 0.05）。2018年地下水埋深小于

等于 1.20 m和等于 1.60 m的根系层土壤盐分显著大于其

他埋深的土壤盐分（P < 0.05）。从 2 a的结果来看，生

育期初根系层土壤盐分均随着地下水埋深的增大而指数

减小（见图 5）。
 

 

表 3    5月初不同地下水埋深下根系层土壤盐分

Table 3    Root zone soil salinity under different groundwater depth
in early May (dS·m−1)

地下水埋深
Groundwater
depth/m

2017 2018

n Mean ± SD Q25 Q75 n Mean ± SD Q25 Q75

≤1.20 11 0.417±0.173a 0.293 0.458 4 0.513±0.151a 0.434 0.568
1.40 5 0.450±0.462a 0.209 0.332 4 0.291±0.131b 0.203 0.348
1.60 11 0.218±0.118b 0.159 0.200 3 0.544±0.256a 0.446 0.689
1.80 11 0.309±0.273b 0.166 0.336 6 0.254±0.109b 0.205 0.252
＞1.80 27 0.302±0.181b 0.207 0.301 50 0.267±0.117b 0.186 0.292

注：n 是取样位置数；SD是土壤盐分均值的标准差；Q25和 Q75是土壤盐分
的下四分位数和上四分位数；相同字母表示各组间盐分值无显著差异
（P＞0.05）。
Note: n is the number of sampling locations; SD is the standard deviation of the
mean soil salinity; Q25 and Q75 are the lower quartile and upper quartile of soil
salinity. The same letter indicates no significant difference in salt values between
groups (P＞0.05).
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注：（×）表示该数据点未纳入模型，主要是由于该点样本较少 (仅有 3个)，
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is  insufficient  with  large soil  salinity  variations  in  salinity.  In  addition,  the  fact
that the pattern of data added to this point is contrary to the general rule of soil
salinity exponential decreasing with groundwater depth.

图 5　生育期初根系层土壤盐分与地下水埋深的关系

Fig.5    Relationship between root zone soil salinity and
groundwater depth at the beginning of crop growing period
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从拟合方程来看（图 5），随着地下水埋深的增大，

生育期初土壤盐分趋于 0.26 dS/m，并不随地下水埋深的

增大而无限减小。2017、2018年生育期初根系层土壤盐

分均值（分别为 0.32和 0.29 dS/m）对应的地下水埋深分

别为 1.60和 1.40 m。以生育期初根系层土壤盐分均值为

基准确定生育期初地下水埋深阈值，建议生育期初控制

地下水埋深不小于 1.60 m。 

2.5　土壤盐分对年均地下水埋深的响应

该研究区地下水埋深年内循环变化。用克里金插

值方法获得的年内（2017年 5月—2018年 5月）地下水

平均埋深的空间分布如图 6a。研究区东部、东北部、

西南部和南部地下水埋深小于 1.50 m，中部井灌区（位

置见图 1）局部地下水埋深大于 3.00 m。0～0.60、＞0.60～
1.20、＞1.20～1.80和 0～1.80 m 土层深度范围内，4次
取样土壤盐分平均值的空间分布如图 6b ～  图 6e。较

高的土壤盐分分布在研究区的东部、东北部和西南部，

较低的土壤盐分是在研究区的中部和南部。土壤盐分

的空间分布与地下水埋深相反。各取样点土壤盐分时间

均值与地下水埋深的关系如图 7。当地下水埋深小于

2.50 m，不同土层的盐分值和盐分的降低速率随地下

水埋深的增加而降低，地下水埋深达到 2.50 m时土壤

盐分的降低速率几乎接近于 0，说明地下水埋深达到

2.50 m后对土壤盐分基本无影响。但需要注意的是，该

研究区当地下水埋深大于 2.50 m后，土壤盐分随地下

水埋深增大有升高趋势，考虑到地下水埋深大于 2.50 m
后毛管上升水量较小，地下水埋深对土壤盐分影响微

弱，土壤盐分升高主要是由于井灌区长期（地下水平均

埋深 3.10 m）灌溉含盐量高的地下水（含盐量为 1.35 g/L）
所致。因此，渠灌区土壤盐分不受地下水影响的临界年

均地下水埋深为 2.50 m。需要注意的是，该埋深对应的

是区域土壤盐分的最小值，显然不是年均适宜临界控盐

埋深。
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图 6　2017—2018年平均地下水埋深的空间分布图和 4次取样时间土壤盐分均值的空间分布

Fig.6    Spatial pattern of average groundwater depth and spatial pattern of average soil salinity over 4 sampling times at the depth of
0～0.60 m, ＞0.60～1.20 m, ＞1.20～1.80 m, and 0～1.80 m
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根系层土壤盐分对作物生长最为关键，本文以根系

层土壤盐分为基础确定年均地下水埋深阈值。考虑到土

壤盐分采样点与地下水采样点并非一一对应，本文采用

概率分布法以中位数为界确定适宜年均地下水埋深，即

认为土壤盐分的中位数对应地下水埋深的中位数，地下

水埋深在该中位数以上对应的盐分小于土壤盐分中位数，

反之大于土壤盐分中位数。该研究区土壤盐分不受地下

水影响的临界年均地下水埋深为 2.50 m，本研究选取

0～2.50 m埋深范围内的实测土壤盐分进行分析。根系层

土壤盐分、年均地下水埋深的频率分布见图 8。排序

50%的土壤盐分为 0.26 dS/m，小于土壤盐分均值

0.32 dS/m，这主要是由于土壤盐分右侧拖尾严重特异值
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较多所致。年均地下水埋深距离中位数最近的分别是

1.68和 1.86 m，对应的百分位分别是 46.9%和 53.1%，

线性插值得到的年均地下水埋深均值是 1.77 m。该研究

区年均适宜临界控盐地下水埋深推荐为 1.77 m。同时，

由图 7可知，土壤盐分远大于中位数或均值的取样点也

都基本出现在小于 1.77 m的地下水埋深情况下，可见，

1.77 m作为该研究区适宜的控盐埋深是合理的。
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depth and determination of suitable annual groundwater depth 

3　讨　论

根系层、深层土壤以及作物生育期、休耕期土壤盐

分的变化呈相反的趋势，根系层土壤盐分的增加或者作

物生育期土壤盐分的增加伴随着深层土壤及休耕期土壤

盐分的降低，反之亦然。这种不同土层间土壤盐分的季

节性平衡机制也被 WALTER等[15] 在泥炭地的上层土壤

和下层土壤中发现，LU等[27] 也报道了河套灌区一个典

型试验田整个农业年内的盐分平衡机制。土壤盐分的平

衡是灌溉、降雨和毛管上升水带入土壤的盐分和灌溉、

降雨淋滤出土壤的盐分共同作用的结果。该研究区的地

下水埋深较浅，生育期大量的盐分随毛管上升水进入根

系层，导致了根系层土壤盐分的积累[14, 28]。秋浇灌溉是

当地盐分淋洗的主要方式，这一传统灌溉所用的水量占

据了年内农业用水的 30%以上[28]。根系层土壤盐分在生

育期积盐，休耕期脱盐，这种盐分的季节性变化是由该

研究区特殊的灌溉实践决定的。该研究发现从 Y1709到
Y1805，根系层土壤盐分降低了 14.7%，这与孙贯芳等[29]

(2017)报道的用 180 mm黄河水秋浇后次年田间小区土

壤盐分降低 10.86%～26.14%相一致。休耕期深层土壤

(0.6～1.8 m)盐分是增加的，这说明秋浇灌溉不能有效淋

洗深层土壤盐分。这是因为该地区地势非常平缓，坡度

仅有 0.2‰[30]，排水系统不完善，排水管理陈旧落后，淋

滤水不能及时排出研究区，导致土壤盐分积累在深层土

层中。此外，秋浇后的冻融也对土壤盐分有着复杂的影

响，其机制目前尚不十分明确。总之，区域土壤盐分的

季节性变化是灌溉排水措施、水文地质条件和气候状况

共同作用的结果。

具体来看，作物类型、生育期初地下水埋深、生育

期地下水埋深、地下水盐分及生育期初根系层土壤盐分

等因素均对生育期盐分变化有显著影响。尽管该研究区

同一作物灌溉次数差别不大，比如葵花灌水 2～3次，玉

米灌水 5～6次，但由于农民的灌水习惯不一样，灌水定

额会有差距，每个取样点灌溉定额的准确获取并非易事。

但是作物类型决定总的灌溉水量，不同作物生育期灌溉

水量有非常大的差别。 本文用作物类型间接反映灌溉水

量对生育期根系层盐分变化的影响。此外，作物类型也

影响灌水时间。研究区玉米、小麦整个生育期都可以进

行灌溉，生育期盐分以脱盐为主。而葵花、加工番茄、

籽瓜及其他经济作物为防止倒伏或果实腐烂，灌溉主要

是集中在花蕾期以前，之后主要消耗深层土壤水分和地

下水，引起根系层积盐。因此，作物类型主要影响灌溉

制度，进而对生育期根系层土壤盐分变化产生显著影响

(P < 0.05)。生育期根系层土壤盐分的变化幅度随土壤初

始盐分含量的增大而增大，这主要是由于土壤盐分含量

越大，淋滤水或上升水的盐分浓度越大，相同的水分通

量条件下，根系层交换的盐量越大，盐分变化越多。此

外，生育期根系层土壤盐分增量随生育初期根系层土壤

盐分的增大而减少，这可能由于土壤盐分含量大的地块

生育期灌水量多用于淋盐的结果。因此，土壤盐分的变

化与它自身值的大小密切相关。

地下水对干旱半干旱地下水浅埋深区的作物生长和

生态环境有着非常重要的作用[16, 31]。地下水浅埋深地区

作物对地下水的利用量决定着根系层土壤盐分状况[5, 28]，

地下水埋深、地下水矿化度、灌水频率和灌溉水量、作

物类型、土质等均影响地下水利用量[31]，进而影响土壤

盐分状况，特别是干旱年，作物对地下水的利用是增强

的[32-33]，更多盐分积累在了根系层，2017干旱年大多数

作物生育期根系层土壤盐分的增加量均大于 2018湿润年。

地下水埋深是决定作物对地下水利用量大小的最重要因

素。因此，在根系层土壤盐分的管理中，地下水埋深包

括季节性埋深的管理特别重要。一些研究表明，在地下

水埋深为 0.70～1.50 m，来自地下水的毛细上升水能够

满足 20%～40%的蒸散量[32,34]。在河套灌区，20%～50%
的蒸散量来自浅层含水层[14, 35]。地下水浅埋深区毛管上
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升水对作物蒸散量的贡献对缓解水资源短缺有着积极作

用，同时也导致了根系层土壤盐分的快速积累，这是造

成土壤盐碱化的主要原因[10]。可见，既有利于作物生长

又有利于土壤盐分控制的地下水埋深是不存在的。本研

究从土壤盐分控制的角度提出有利于土壤盐分控制的生

育期初地下水埋深阈值为 1.60 m。CUI等[36] 综合考虑土

壤热湿条件，推荐的河套灌区合理冻前水位埋深为

1.00 m。推荐的生育期初地下水埋深 1.60 m较冻前提高

了 0.60 m，地下水给水度按 0.07计算，该时段地下水储

水减少量为 42.00 mm，加上该时段土壤储水量的减少量

28.88 mm[37]， 基本与冻融期水分的耗散量 60.00 mm 相
接近[38]。为此，推荐的生育期初地下水埋深阈值 1.60 m
是与合理冻前水位埋深 1.00 m吻合的，便于通过秋浇调

控，在实践上易于操作。建议的年内平均地下水埋深临

界深度是 1.77 m，该值略小于 ZHANG 等基于实测数据

和遥感推荐的河套灌区杨树适宜生态地下水埋深

1.87 m[39]，说明该临界控盐地下水埋深对灌区生态是有

利的，同时也在西北干旱区适宜生态地下水埋深范围

(1.60～3.90 m)内[40]。同时，由图 7可知，土壤盐分远大

于中位数或均值的取样点也都基本出现在小于 1.77 m的

地下水埋深情况下。因此，1.77 m作为该研究区适宜的

控盐埋深是合理的。 

4　结　论

基于内蒙古河套灌区隆胜研究区 68块灌溉农田连

续 2 a的土壤盐分、地下水埋深、地下水盐分的监测和

作物种植类型的调查，分析了土壤盐分时空动态和季节

性平衡特征、生育期土壤盐分变化的影响因素及土壤盐

分对地下水埋深的响应，取得的主要结论如下：

1）根系层土壤盐分生育期积盐，休耕期脱盐；深层

土壤盐分在生育期脱盐，休耕期积盐，根系层-深层土壤

盐分的变化总在生育期和休耕期表现为相反的趋势。

2）作物类型、生育期初地下水埋深、生育期地下水

埋深、地下水盐分及生育期初根系层土壤盐分均是影响

生育期根系层土壤盐分变化的关键因素，通过灌溉制度

的设计和排水措施的合理布局控制地下水埋深是当前该

研究区盐分控制行之有效的办法。

3）以生育期初根系层土壤盐分均值为基准确定生育

期初地下水埋深阈值，建议生育期初控制地下水埋深不

小于 1.60 m。

4）从全年来看，当地下水埋深小于 2.50 m，不同土

层的盐分值和盐分的降低速率随地下水埋深的增加而降

低。以概率分布法得出的年均适宜临界控盐地下水埋深

为 1.77 m，土壤盐分远大于中位数或均值的取样点地下

水埋深都小于该埋深。
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Root zone and deep soil salinity dynamics and suitable groundwater depth
for salt control in the Hetao Irrigation District

SUN Guanfang1 , ZHAI Mingfei1 , WANG Chunyu1 , ZHU Yan2 , QU Zhongyi3 , LI Yonghong1 , GAO Zhaoliang1※

(1. Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A & F University, Yangling 712100, China;　2. State Key Laboratory of Water
Resources Engineering and Management, Wuhan University, Wuhan 430072, China;　3. College of Water Conservancy and Civil

Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China)

Abstract: Soil salinization is a main environmental and ecological problem in irrigated agro-ecosystems especially for the area
with shallow groundwater table. Most previous studies mainly focused on the surface and root zone soil salinity, however, the
knowledge  on  spatio-temporal  dynamics  of  soil  salinity  for  both  root  zone  and  deep  soil  as  well  as  driving  factors,  and  the
recommended seasonal and annual groundwater depth for salt control was rarely addressed. In this study, 68 cropland sampling
experiments and investigations related to soil salinity from the top soil to the depth of 1.80 m, groundwater depth and salinity,
and crop types were carried out  before and after  the crop growing season of  2017-2018 in the Hetao Irrigation District.  Soil
salinity  statistical  characteristics  showed  that  the  standard  deviation  of  soil  salinity  in  time  and  space  became  larger  with
increasing  of  temporal  mean and spatial  mean.  The  root  zone  (within  depth  of  0～0.60  m)  soil  salinity  in  the  crop  growing
season were accumulated and desalinated in the fallow season,  which was opposite for  changes of  the deep (within depth of
0.60-1.80 m) soil salinity. The multi-factor variance analysis of variance showed that the driving factors including crop type,
groundwater  depth  at  the  beginning  of  crop  growing  season,  averaged  groundwater  depth  in  the  crop  growing  season,
groundwater salinity and root zone soil salinity at the beginning of crop growing season had significant effects on root zone soil
salinity changes in the crop growing season (P<0.05). The influence of groundwater condition and other factors on root zone
soil  salinity  change  during  crop  growing  season  was  closely  related  to  the  hydrological  year  type.  At  the  beginning  of  crop
growing season, the soil salinity in the root zone decreased exponentially with increasing groundwater depth, and the sampling
locations with soil salinity below average had a minimum groundwater depth of 1.60 m. Both salt value and salt reduction rate
decreased with groundwater depth increased across different soil layers when the average annual groundwater depth was less
than 2.50 m. Thus, the sampling locations were selected where the groundwater table depth was less than 2.50 m, and then the
median of root zone soil salinity and groundwater depth was obtained by the frequency analysis method. The annual suitable
critical control groundwater depth for soil salinity median was 1.77 m. The groundwater depth of sampling locations where soil
salinity  was  significantly  higher  than  the  median  or  mean  value  were  less  than  1.77  m.  Therefore,  in  order  to  control  soil
salinity, it is recommended that the groundwater depth should be no less than 1.60 m at the beginning of crop growing period,
and to maintain an average annual groundwater depth of at least 1.77 m. The research results will provide theoretical support
for the design of irrigation scheduling and the rational layout of drainage projects for similar irrigation area in the arid area.
Keywords: soils; salts; crops; Hetao Irrigation District; groundwater; groundwater depth
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