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耕作期内土壤水分和盐分运动规律
———试验设计及水盐变化
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摘　要：［目的］分析灌溉期内土壤水盐变化规律，为改进灌区耕作期灌溉制度存在的现行问题，土壤盐碱

化治理以及研究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］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，通过常规方法对水分变化、含水率、土壤盐分、地下水盐分

等方面进行了计算分析，在此基础上，对其影响因子（灌溉方式、灌溉制度等）进行相关性分析。基于２ａ耕

作期内时空变化监测数据分析土壤水分、盐分运动变化特点。［结果］耕作期土壤含水率随土层深度 增 加

而增加，含水率变化频率随土层深度增加而减少。［结论］耕作期内，在地下水埋深较浅的情况 下，过 大 的

降雨量（灌水量）并不能得到更高的脱盐效率，甚 至 可 能 降 低 脱 盐 率，表 层 土 壤 呈 现 较 明 显 的 脱 盐 过 程；地

下水盐分变化与降雨关系密切。
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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［１］等。影响土壤水分、盐分的因素很 多，与 土

壤水力特性有关的因素（质地、容重、有机质含量等）
都可能成为影响的变异源［２－３］。这些因素又受到农田

耕作、管理方式、植被类型、生物活动、雨滴击溅、干湿

和冻融交替等自然过程和人类活动的强烈影响［４－５］。

国内外关于土壤水分、盐分的研究是从２０世纪

６０年代开始，研究的重点集中在季节性冻融土区［６］。
李元寿等［７］采用地统计学方法研究青藏高原高寒草

甸覆盖区域浅层剖面土壤水分的空间异质性特征，研
究结果发现随着高寒草甸区土层的３０ｃｍ以下的土

壤水分受自 相 关 因 素 和 随 机 因 素 共 同 控 制；李 瑞 平
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等［８］采样分析认为土壤水分、盐分在土壤冻融期、冻

结期和融解期３个时期不同深度活跃程度存在差异；
李元寿［９］等人研究发现冻结过程和融化过程中，不同

覆盖度的所有深度土壤水分融化历时远远小于冻结

历时；吴 谋 松 等［１０］通 过 Ｈａｎｇｅｎ—Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ孔 隙 通

量方程，提出了冻土水流通量模型，研究发现冻融过

程中水流通量受到中间层冻土和地下水顶托的影响，
从微观的角度很好地解释了土壤冻结过程中冰水共

存状态下土壤中水流通量变化规律。
以上这些研究成果对于土壤水分、盐分变化提供

了良好的研究方法和基础。土壤水分、盐分作为干旱

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。
本文利 用 鄂 尔 多 斯 南 岸 灌 区 田 间 耕 作 期２ａ

（２０１２，２０１３年）监测资料，在说明试验点布设情况的

基础上，对１７个观测点水分、盐分变化进行探讨，为

第２篇地下水埋深、土壤盐分剖面分区等条件下灌区

土壤水盐运移规律，揭示耕作层盐分富集机理研究提

供铺垫，以期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

生态环境的影响等方面提供理论依据。

１　试验设计

研究野外观 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，共监测

２０１２，２０１３年２ａ。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。

１．１　试验点的布设

在综合考虑南岸灌区水利工程建设情况、灌溉方

式、地下水位、土壤盐碱化程度等因素的基础上，选取

吉格斯太灌域为试验区。现场布点时，首先根据喷灌

工程的实施情况确定喷灌区观测点位置，采用便携式

盐分计（２２６５ＦＳ）测 定 表 层 土 壤 含 盐 量，然 后 在 相 邻

渠灌区选取与喷灌区观测点的表层土壤含盐量相近

的区域进行布点。同时，本试验还将对土壤纵向的水

分盐分变化 进 行 监 测，按 照 纵 向５个 深 度 布 置 取 样

点，分别为１０，３０，５０，７０和１００ｃｍ。

１．２　观测点布设及编号

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　水分变化特点

２．１．１　地下水埋深　结合试验数据，在充分考虑初

始地下水埋 深、灌 溉 方 式 及 区 域 分 布 等 因 素 的 基 础

上，选择了Ａ，Ｄ，Ｉ，Ｎ这４个观测区作为代表，进行地

下水埋深变化分析。绘制各区域４月下旬至９月中

旬地下水旬值变化情况如表１和图１所示。

表１　鄂尔多斯南岸灌区观测区潜水埋深变化

观测区
地下水埋深／ｍ

初值 最小 最大 极差
所处区域 灌溉方式 灌溉次数 作物种类

Ａ　 １．２５　 ０．４５　 １．８２　 １．３７　 ９＃ 引黄 ２ 西瓜

Ｄ　 １．４８　 ０．７９　 １．８　 １．０１　 ９＃ 引黄 ２ 玉米

Ｉ　 ２．４４　 １．８０　 ３．７１　 １．９１　 １＃ 井灌 ３ 玉米

Ｎ　 １．７３　 ０．９６　 ２．２３　 １．２７　 １１＃ 井灌 ２ 玉米

　　由表１可知，引黄灌区地下水埋深初值均小于井

灌区，各区域中Ａ区最小（１．２５ｍ），Ｉ区最大（２．４４ｍ）。
就变化幅度而言，Ｉ区水位变幅最大，达１．９１ｍ，其次为

Ａ区１．３７ｍ。试验区地下水埋深变化的总体趋势为

由北向南逐渐加深，与黄河对地下水补给作用逐渐减

弱有关，而相同区域年际间的初始水位差异与气象条

件差别有关。
可以看出，尽管 灌 溉 制 度 不 同，但 不 同 观 测 区 年

内地下水位变化规律基本相 同。各 区 域 地 下 水 埋 深

均表现出前期下降，后期上升的变化趋势。根据观测
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区气象数据可知，观测期２０１２，２０１３年项目区降雨频

繁，特别是６月下旬与７—８月两时间段，出现长时间

连续降雨地下水为在相应时段内出现峰值。此外，较

大的降雨，冲淡了由于灌溉制度不同所造成的潜水埋

深 差 异，形 成 不 同 观 测 区 地 下 水 埋 深 的 变 化 趋 于

一致。

注：实线箭头为灌水；虚线箭头为较大降雨。下同。

图１　鄂尔多斯南岸灌区地下水埋深变化

２．１．２　土壤含水率　选择Ａ，Ｉ，Ｎ，Ｐ共４个观测区

作为代表，分析土壤含水率变 化，绘 制４区 域 不 同 土

层耕作期含水率变化（图２）。可以看出，不同观测区

土壤 含 水 率 变 化 较 为 剧 烈，７—８月 的 各 区 土 壤 含 水

率均较高。
地下水埋深较浅的Ａ，Ｎ，Ｐ区各层土壤含水率均

较高，Ｎ区与Ｐ区耕作后期土壤含水率升高明显，而

地下水深埋的Ｉ区土壤含水率则相对处于较低水平。
这与浅埋区土壤含水率受地下水与降 雨 和 灌 溉 等 影

响因素有关。

由图２可以看 出，随 着 土 层 深 度 的 增 加，含 水 率

变化幅度减缓，土壤深度是影响潜水蒸发主要因素之

一，蒸 发 蒸 腾 作 用 直 接 影 响 土 壤 含 水 量 （李 玮，
等［１２］）。各层土壤含水率随土层深度增加而加大，Ａ，

Ｎ区与Ｐ区底层含水量均较大，Ｉ区最小，这与４者中

Ｉ区潜水埋深最大的事实相符。

２．２　盐分变化特点

２．２．１　土壤 盐 分　１７个 观 测 区 全 耕 作 期 土 壤 脱 盐

率如表２所示。计算１７个 观 测 区 土 壤 表 聚 系 数，并

绘制Ａ，Ｉ，Ｎ，与Ｐ区表聚系数变化过程（图３）。

表２　鄂尔多斯南岸灌区各区域不同土层年度脱盐率均值 ％

年份 土层／ｃｍ 渠灌区（Ａ—Ｆ） 井灌区（Ｇ—Ｎ　＆Ｑ） 荒地（Ｏ—Ｐ） 均值（Ａ—Ｑ）

２０ －２９．１１ －２８．６１ －１５．４９ －２４．４０

４０ －１６．２５ －２０．２７ －１８．９４ －１８．４９

２０１２　 ６０ －１３．５５ －１９．０７ －２１．９４ －１８．１９

８０ －１２．８３ －１８．６２ －２５．６７ －１９．０４

１００ －１４．４０ －１８．５６ －２５．２８ －１９．４１

２０ －５７．７４ －６９．６９　 １７．０９ －３６．７８

４０ －４２．６６ －６２．３５　 ２８．５０ －２５．５０

２０１３　 ６０ －２５．９７ －５７．４０　 １．０２ －２７．４５

８０ －１４．４６ －５４．００　 １３．７８ －１８．２３

１００ －１０．１１ －４６．００　 ４．６１ －１７．１７
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图２　鄂尔多斯南岸灌区不同土层埋深含水率变化

图３　鄂尔多斯南岸灌区不同观测区土壤盐分表聚系数变化

　　可以看出，除荒地外，各观 测 区 表 聚 系 数 均 呈 下

降趋势，荒地的表聚系数升高 较 明 显，平 均 升 高 值 为

３８．４％。
这一现象表明，在 地 下 水 埋 深 较 浅 的 情 况 下，过

大的降雨量（灌水量）并不能收到更高的脱盐效率，甚
至可能降低脱盐率，表层土壤呈现较明显的脱盐过程

（表２），土 壤 盐 分 的 表 聚 能 力 降 低；不 灌（Ｏ区 与Ｐ

区）区域，地下水位较浅，表层盐分累积。

２．２．２　地下水盐分　农田土壤表层承接地表来水，洗
盐压碱，底层受地下水顶托，吸水纳盐，地下水盐分变

化与区域土壤次生盐碱化之间关系密切。为明确地下

水盐分变化，分别在渠灌及井灌区选择具有代表性的

Ａ，Ｄ，Ｅ，Ｆ和Ｇ，Ｈ，Ｉ，Ｎ共８个观测区，分析地下水盐

分旬值变化，各区域地下水盐变化及耕作情况见表３。
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表３　鄂尔多斯南岸灌区不同区域潜水盐分变化及耕作制度

观测区
地下水电导率／（ｓ·ｃｍ－１）

初值 最小 最大 极差 均值
所处区域 灌溉方式 灌溉次数 是否耕种

Ａ　 ２　６５０　 １　０９５　 ２　８２０　 １　７２５　 ２　００９　 ９＃ 引黄 ２ 是

Ｄ　 ２　３１０　 ２　３１０　 ２　８４０　 ５３０　 ２　６２７　 ９＃ 引黄 ２ 是

Ｅ　 １　００８　 ９０６　 １　０４８　 １４２　 ９９９　 ９＃ 引黄 ２ 是

Ｆ　 １　０９７　 ７５５　 １　１３３　 ３７８　 １　０１５　 ９＃ 引黄 ２ 是

Ｇ　 １　４２０　 １　１７９　 １　８０４　 ６２５　 １　４６６　 １＃ 井灌 ４ 是

Ｈ　 １　２９３　 １　１２２　 １　４６５　 ３４３　 １　２６６　 １＃ 井灌 ４ 是

Ｉ　 ８９５　 ４７２　 １　２８４　 ８１２　 １　０８５　 １＃ 井灌 ４ 是

Ｎ　 ７６２　 ５６９　 １　３３５　 ７６６　 ７３４　 １１＃ 井灌 ２ 是

　　由于监测段内观测区降雨较多，灌溉次数有所减

少，年度地下水位与含盐量变化主要受降雨影响。进

入雨季之后，观测区出现多次 连 续 降 雨，很 难 对 次 降

雨进行划分，因此根据各旬降雨情况，对大于１０ｍｍ
的旬降雨期内选择渠灌区与井灌区典 型 观 测 区 绘 制

地下水盐分变化过程如图４所示。

图４　鄂尔多斯南岸灌区观测区地下水盐分变化

　　由图４可见，从观测区总 体 情 况 来 看，在 耕 作 初

期，地下水电导率变化比较剧烈，进入７月中下旬后，
大部分测区地下水电导率值维持在较低水平，直至９
月之后才开始升高，而这一变化与观测区此时期维持

了近１０ｄ的 晴 朗 天 气 有 关。在 各 次 较 大 降 雨 过 程

中，地下水电导率均出现了较为集中的跌落。地下水

盐分变化与降雨之间具有明显的响应关系。

３　结 论

（１）耕作期含水率随土层深度增加而增加，含水

率变化频率随土层深度增加而减少。

（２）在地下水埋深较浅的情况下，过大的降雨量

（灌水量）并不能收到更高的脱盐效率，甚至可能降低

脱盐率，表层土壤呈现较明显的脱盐过程，不灌区域，
地下水位较浅，表层盐分累积，测 区 土 壤 表 层 盐 分 富

集无明显增强或减弱趋势。
耕作条件下地下水 埋 深 对 土 壤 水 盐 运 移 规 律 的

研究仍是今后土壤科学的研 究 重 点。下 一 步 的 工 作

研究中应选取不同质地的土壤，不同程度盐渍化土壤

条件下水分入渗随灌溉时间的不同发生的动态变化，
进一步开展不同灌溉水质、土壤类型及盐分的分布和

迁移能力 设 计，收 集 灌 溉 工 程 调 控 方 案 下 的 试 验 数
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据。为干旱半干旱缺水区发展 高 效 实 用 的 节 水 型 现

代农业的建设提供支撑。
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ｄａｌ　ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ１［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，

１９７４，１９（３）：４６６－４８８．
［２０］　庞俊晓，游静．生物扰动对沉积物中污染物环境行为与

生物可利用性的影响［Ｊ］．Ａｓｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌ－
ｏｇｙ，２０１３，８（６）：８０５－８１６．

［２１］　袁兴中，何文珊．海洋沉积物中的动物多样性及其生态

系统功能［Ｊ］．地球科学进展，１９９９，１４（５），４５８－４６３．
［２２］　Ｅｃｋｍａｎ　Ｊ　Ｅ，Ｎｏｗｅｌｌ　Ａ　Ｒ　Ｍ，Ｊｕｍａｒｓ　Ｐ　Ａ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｂｙ　ａｎｉｍａｌ　ｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８１，３９（２）：３６１－３７４．
［２３］　Ｍｅｙｓｍａｎ　Ｆ　Ｊ　Ｒ，Ｍｉｄｄｅｌｂｕｒｇ　Ｊ　Ｊ，Ｈｅｉｐ　Ｃ　Ｈ　Ｒ．Ｂｉｏ－

ｔｕｒｈａｔｉｏｎ：Ａ　ｆｌｅｓｈ　ｌｏｏｋ　ａｔ　Ｄａｒｗｉｎ’ｓ　ｌａｓｔ　ｉｄｅａ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ

ｉｎ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００５，２１（１２）：６８８－６９５．
［２４］　Ｊｅ　Ｃ，Ｈａｙｅｓ　Ｄ　Ｆ，Ｋｉｍ　Ｋ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｄｒｅｄｇｉｎｇ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ａ　ｎｕ－
ｍｅｒｉｃａｌ　ｆｌｏｃｃｕｌｅｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２００７，７０（２）：１８７－１９５．
［２５］　蒋东辉，高抒．海洋环境沉积物输运研究进展［Ｊ］．地球

科学进展，２００３，１８（１）：１００－１０８．

７８第５期 　　　　　　张楠等：耕作期内土壤水分和盐分运动规律


