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不同种植年限砂田水盐变化与砂田退化初探

王 平1，谢成俊1，陈 娟2

( 1．兰州市农业科技研究推广中心，甘肃 兰州 730010; 2．庆阳市农业科学研究院，甘肃 庆阳 745000)

摘 要: 随着种植年限的增加，砂田的土砂比、土壤的水分与盐分含量都发生了明显的变化，加速了砂田的
退化。对不同种植年限的砂田水盐变化及发生机理进行了分析，并总结了砂田退化的原因。结果表明，随
种植年限的增加，提高了砂田的土砂比，砂田的保水、蓄水、抑蒸发、抑盐作用相对减弱，砂田的水盐变化与
种植年限、砾石覆盖度、砂砾粒径、砂砾所处土壤表面的位置及地下水位密切相关，在一定程度上影响着砂
田的退化。
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Degredation of Sand Fields and Water － Salt Variations with Different Planting Years

WANG Ping1，XIE Cheng-jun1，CHEN Juan2

( 1． Lanzhou City of Agricultural Technology Extension Center，Lanzhou，Gansu 730010，China;
2． Qingyang Academy of Agricultural Science，Qingyang，Gansu 745000，China)

Abstract: Over years of planting，soil-to-sand ratio and the contents of soil salt and water in the sand fields changed
substantially，and the degradation of the sand lands accelerated． This study addressed the mechanism of water—salt
variation and summarized the causes of degradation，providing the basis for sand field maintenance． The results show
that the practice of cultivation increased soil-to-sand ratio，however，reduced soil water holding capacity，soil water
storage，and soil anti-evaporation capacity． The water—salt variation of the sand land was closely related to the length
of planting years，gravel cover thickness，diameter of the gravels，location of gravel on the surface soil，and water ta-
ble depth． To some extent，the water—salt variation has led to the degradation of the sand fields．
Keywords: sandy field; different planting years; water － salt variation; degradation of sand field

砂田是铺盖地表的一层厚度为 6 ～ 15 cm 卵石、
砾、砂的混合体的田地( 砂砾是指粒径≥2 mm 的矿
物颗粒) ，这一土壤构型即“砂盖垆”。在铺砂前，先
整平地表，耕翻耙磨，压实土壤，然后施足底肥，肥料

撒在土壤表面，待冬季土壤冻结后，方可铺砂。耕种
时拔开砂石，种于下层土壤，再取砂石掩盖，作物从石

缝中或石层间生长结实。砂田是我国西北部干旱、半
干旱地区劳动人民在长期与干旱斗争中创造的一种

抗旱栽培方式。由于砂田在该地区农业生产中显示
出的独特效果，受到了农民、学者与政府的重视。随
着砂田种植面积逐年扩大、种植年限增加，砂田的退
化成为阻碍砂田产业可持续发展的关键问题。土壤
水分和盐分是表征土壤质量的重要状态变量，其动态

变化过程是研究土壤质量演变规律和防治土壤盐渍

化的重要方面。土壤表面砂砾覆盖，质地的不均一
性，一方面，对土壤的蒸发和土壤含水量都有着影响;

另一方面，砂砾覆盖使土壤盐分发生了变化。因此，
通过研究不同种植年限下的砂田水盐变化特征，以及

砂田厚度、掺砂覆砂、不同砂砾粒径等的变化对砂田
水盐变化及与退化相关的问题进行分析，提出砂田的

水盐变化与退化之间的关系以及影响作用机理，这对

砂田的养护、防治土壤盐渍化、提高土壤生产潜力具
有重要的现实意义。

1 不同种植年限砂田的土砂含量变化
新砂田过渡到老砂田使砂田砂土结构发生了变

化。随着种植年限的增加，砂田覆砂层土砂比和含土
量呈上升趋势。研究发现种植 1 ～ 17 a 的土砂比由
0． 1 上升至 0． 6，含土量由 9． 4%上升至 36． 2%［1］。
胡景田［2］通过对连续种植 1，3，5，10，15，25 a 的砂田
与土田( CK) 相比发现，土壤中砂粒含量年均增加
14． 6% ～19． 0%，随着压砂地利用年限的延长土壤含



沙量呈增加趋势; 压砂地土壤中粉粒、黏粒组成所占
比例分别下降了 14． 2% ～16． 7%和 8． 2%，随着种植
年限的增加压砂土壤中粉粒、黏粒含量呈下降趋势。
许强［3］等研究表明连续种植 36 a 砂田可使覆砂层含
土量由 9． 2%增加到 36． 2%，土砂比由 0． 1 增加到 0．
6，含砂量由 90． 8%降低到 63． 9%。杜延珍［4］研究认
为，当砂石层混入土粒超过 2 /3 时，其砂田功效几乎
消失。理论与实践研究均表明，种植年限的增加提高
了土砂比，改变了砂田土壤结构。土壤垂向剖面中不
同土质的排列组合对土壤的水、肥、气、热和水盐运行
有着重要的制约作用［5］，同时对土壤的理化性状和

生产性能造成明显的影响，在同一区域的土壤，由于

质地剖面中砂黏性质及厚度的不同，形成了一部分是

肥沃的土壤，而另一部分则是盐碱地。

2 不同种植年限砂田的水分变化情况
农田土壤表层覆砂的改良方法，可以改变农田表

层土壤的物理性质。砂田砂砾大小不一、形状各异、
结构松、空隙大等特点，影响着土壤含水量、水分的入
渗及蒸发。随着种植年限的增加，砂田的土壤含水量
也发生着相应的变化。新老砂田通过增加水分入渗
量和抑制水分蒸发而蓄水保墒，其水分的入渗和抑制

蒸发受土壤产流、掺砂量与砂石粒径和砂石与覆盖层
下的土壤结构等因素的影响。
2． 1 不同年限砂砾覆盖对砂田土壤含水量的影响
新砂田与老砂田相比较各层次含水量明显不同，

且随着种植年限的增加而下降。白晓宁［6］等通过对
2，10，17 和 36 a不同种植年限旱砂田的水分含量测
定，发现随着种植年限的增加各层次含水量变化明

显，与 36 a的 0 ～ 70 cm各层次土壤含水量相比较均
有下降，平均土壤含水量下降了 5%，随着种植年限
的延长，土壤保水蓄水性能下降。许强［7］通过比对
一年内砂田各时期的土壤含水量发现砂田不同层次

的土壤含水量均高于裸田，土壤不同层次含水量变化

明显，4 ～ 5 月份 0 ～ 40 cm 砂田土壤平均含水量为
14． 6%，裸田为 11． 1%，砂田较裸田高出 3． 5%，相对
提高了 31． 5% ; 砂田各不同土层中水分含量呈上高
下低。砂田覆盖耕作法有明显的蓄水与保水性能，这
对雨养旱作区作物的稳产和增产有着重要作用。这
可能是砂田所覆砂层阻碍了土壤表层与大气的直接

接触，且土壤表层不致受到风吹日晒的影响，毛管水

运动至土壤上层减少了水分蒸发; 疏松的砂石层切断

了土壤的毛细管作用，减少了土壤水分的上升蒸发;

砂石层可以接收降落的雨水渗入土壤中，所以砂田上

层土壤含水量较高，这有利于作物萌发、出苗与缓解
干旱地区春旱。
2． 2 不同年限砂田砂砾覆盖对水分入渗的影响
新砂田过渡到老砂田其砂土比明显提高，影响了

水分的运移。砂田与土田相比，其水分入渗能力明显
增强，其入渗深度较土田深，而随着砂田种植年限的

增加，其水分入渗能力会明显减弱。Mathur 等人研
究表明通过向土壤表层掺砂和覆砂，可以显著地增加

水分入渗。李卓等人［8］通过室内模拟不同含砂量条
件下的水分运移，研究发现土壤的饱和含水量、持水
能力均随砂粒含量的增加而递减，随着砂粒含量的增

加，入渗能力呈递增趋势。李卓认为砂粒是土粒中最
粗的部分，比表面积小，土壤水分的保持在中低吸力

段主要依赖于毛管作用和土壤孔隙大小分布，在较高

吸力范围内。砂粒含量越少的土壤毛管孔隙越多，比
表面积越大，吸附力越强。土壤各吸力段的持水能力
均随砂粒含量增加而减弱，有利于水分的入渗。此外
李小雁［9］的试验结果表明，砂砾覆盖能够改变土壤

水文过程，提高土壤导水率，从而减少蒸发和产流，提

高入渗。土壤产流是因降水使土壤包气带和饱水带
基本饱和而产生径流的方式，减少了水分的入渗量，

土壤产流与雨强、掺砂量、坡度及砂石粒径有关。已
有的研究表明［10］，在 0． 5 ～ 4． 5 cm粒径范围内，相同
的坡度、降雨条件下，抑制土壤产流的能力随粒径的
降低而提高; 土壤的饱和导水率随着掺砂量的增加而

增加，土壤饱和含水量、毛管持水量、田间持水量均随
着掺砂量的增加而减小，从而减少蒸发和产流，提高

水分入渗量。
2． 3 不同年限砂田砂砾覆盖对水分蒸发的影响
砂砾覆盖大幅减弱了土壤水分的蒸发作用。随

着种植年限的增加土壤蒸发量增大。王金牛［11］通过
对比种植 1，5，10，15，20，25 和 30 a 砂田得出，随着
种植年限的增加砂田退化加剧，砂田退化对土壤水分

蒸发有极大的促进作用，蒸发强度随着砂田退化程度

的加重而逐渐增强，无覆盖处理蒸发量约是纯砂砾覆

盖蒸发量的 3 倍，认为砂砾的热容量小，导热性差，其
覆盖能够减少土壤水分蒸发而使土壤潜热交换降低，

并且砂砾层的阻隔作用降低了空气气流对土壤空气

层的水平切应，使覆盖层下受热空气与大气空气的乱

流交换受阻。由于砂砾覆盖而阻断了水分沿着毛细
管的上升，土壤蒸发被显著抑制，而随着砂层退化程

度的加重，土壤毛细管与上层形成的毛细管连通后增

加了土壤蒸发。砂田土壤水分蒸发同时还受多种因
素影响。通过对不同粒径覆盖处理下的土壤蒸发量
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研究发现［12］，覆砂可以显著减少土壤蒸发，未覆砂的

对照土壤蒸发量最高，覆盖对蒸发的抑制能力与砂石

粒径呈明显的负相关关系，粒径愈小，土壤蒸发愈少，

粒径 2 ～ 5 mm处理的土壤蒸发仅为粒径 20 ～ 60 mm
处理的 61． 4%，砂砾石粒径愈大，土壤蒸发占的比例
愈大［13］; Corey 与 Kemper 认为［14］，覆盖层砂石的粒
径与覆盖层下的土壤结构存在明显的关系，只有覆盖

砂石的粒径大于其下层的土壤粒径时，才能够有效抑

制土壤蒸发。同时研究发现砂层厚度越大对土壤水
分的蒸发抑制作用越明显，掺砂、覆砂对土壤的水分
蒸发能力均有抑制作用，随着掺砂量的增加和覆砂厚

度的增加，抑制能力加强，且同一用砂量的覆砂比掺

砂抑蒸效率更高［15］。因此砂田的蓄水保墒最大能效
的发挥还需处理好各个影响因素之间的关系。

3 砂田的盐分变化情况
“盐随水来，盐随水走，水去盐存”是水盐运移的
特点。土壤表层的覆砂不仅可以提高土壤的含水量、
减小土壤水分的蒸发，还可以减轻土壤盐分的表聚。
在干旱和半干旱地区土壤表层进行覆盖是减小土壤

水分蒸发防治盐渍化的有效途径。
3． 1 不同年限砂砾覆盖对砂田土壤盐分的影响
随着种植年限的增加砂田的全盐含量明显下降，

而砂田和土田的盐分含量存在显著差别，砂田土壤的

盐分含量各层均低于土田，表层脱盐率最为显著［16］，

通过比较种植 1 与 17 a的砂田全盐含量从 0． 2 g /kg
下降到 0． 05 g /kg，相差 3． 5 倍。许强等［16］研究认为
在连续种植 4 ～ 5 a后砂田的有机质、全氮、速氮等养
分达到最高后不断下降，含盐量降低。史文娟认为无
论是否受地下水位的影响，土壤表层掺砂、覆砂对土
壤表层的盐分聚积具有较强的抑制作用。随着掺砂
量和覆砂厚度的增加抑制作用加强，且覆砂的抑制效

果好于掺砂，砂层层位越高，返盐强度愈大、返盐量愈
多。砂田具有明显的抑盐作用，其抑盐作用是通过切
断或者是减弱水分向土表移动从而达到降低土壤表

层盐分含量和减小土面蒸发的效果，这对于盐渍土壤

的改良、土壤次生盐渍化的防治及其作物的生长非常
有利。
3． 2 砂砾对砂田盐分迁移的影响
覆砂减弱或切断了土壤的毛管水上升，水分只能

以汽态形式扩散。因此，砂砾覆盖大幅削弱了土壤水
分的蒸发作用和水分携带的盐分表聚。且这一抑制
作用与覆盖厚度成正相关。盐分在土壤中的运动是
一个非常复杂的运动过程，其作用机制很多，主要有

盐分随水分的运动而产生的毛管对流迁移［17］。由于

盐分浓度梯度的存在，多孔介质的分散作用而产生的

水动力弥散; 盐分在土壤溶液和土壤颗粒之间的转化

和迁移，如盐分的结晶和溶解、离子吸咐和交换等。
通过不同入渗条件研究发现，在水分入渗过程中土壤

中的渗透流速越慢，脱盐效果越好; 入渗越好排盐效

果越好。宋日权［15］研究得出入渗后的蒸发盐分分布
呈“C”字形，而潜水蒸发中均质土和掺砂处理的盐分
分布潜水蒸发盐分分布呈“I”字形，砂层的存在使盐
分在砂土界面附近有较高的含量。无论有无地下水
的影响，土壤表层掺砂、覆砂均能有效抑制盐分的
迁移。

4 水盐作用与砂田退化的关系
由于人为或种植年限的增加等自然原因会促使

砂田退化，使得砂砾层和土层相混后界面模糊，导致

砂田的一系列与水肥气热相关的优良特性逐步丧失。
通过水盐变化研究砂田退化可作为砂田养护的突破

口，倍受广大学者的关注。通过对砂田退化定量模拟
研究证实［11］，随着砂田退化程度的加重，砂层中混入

土的重量百分比的提高，保墒效应逐渐减弱，土壤蒸

发量随着砂层土砂比增加的增加，致使土壤水分丧失

严重，蒸发量的增大，土壤表层返盐量增大，导致土壤

则易发生板结和盐碱化。

5 结论与建议
( 1) 砂田具有保水、蓄水、抑蒸发、抑盐的作用。

随着种植年限的增加及不合理的耕作方式，导致砂田

土砂比明显的提高，泥土逐渐混入砂石层中，使砂层

堵塞、板结，通气性变差，每年随收获的作物带走的养
分得不到补偿，砂田的养分含量逐年下降，砂田的功

效逐渐减弱，直接影响着砂田的水盐运移，导致砂田

退化。
( 2) 砂田的退化是多方面的因素造成的，目前主

要栽培技术和方法的研究较多，理论研究较少，缺乏

系统研究，仅有大量的定性描述和一些调研性质的结

论; 且目前一些有关的砂田退化的研究偏重于实验模

拟理论说明，对于复杂自然环境条件下不同种植年限

及不同耕作方式的砂田深层研究较少。
( 3) 为了可持续发展与生态防护砂田产业，本研

究提出了一些建议。① 根据不同砂田的类型，铺砂
厚度、利用年限，探索出规范配套的区域化砂田栽培
技术，减缓砂田老化的进度，以达到科学养护砂田的

目的;② 探索出适宜砂田种植的施肥方式，减少对砂
田砂层破坏，防止土砂比增大; ③ 合理的灌溉方式，
防止灌溉水盐分的大量累积; ④ 加强砂田性能优化
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研究，减缓砂田退化的进度。
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