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暗管排水条件下春灌定额对土壤水盐运移规律的影响
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摘要: 为探讨暗管排水条件下不同春灌定额对盐渍化灌区土壤水盐分布及作物产量的影响,以明沟排水常规春灌

水平(2 250 m3 / hm2)为对照组(CK),设置暗管排水条件下常规春灌灌水量的 100% 、90% 、80% 、70% (W1、W2、
W3、W4)4 个梯度,进行田间试验,研究不同春灌灌水量结合暗管排水技术对中度盐渍化土壤的淋洗效果,分析水

盐分布规律、盐分离子淋洗效果、对地下水埋深的控制作用和对油葵产量及其水分利用效率的影响,确定最佳淋洗

定额。 结果表明:由于淋洗水量较大、排水较少,CK 处理根层土壤含水率较高,但与 W1、W2 处理无显著差异。
W1、W2、W3 处理灌后均具有较好的脱盐效果,根层土壤脱盐率比 CK 处理分别提高了 18郾 47、18郾 24、7郾 75 个百分点

(P < 0郾 05),W1 与 W2 处理间无显著差异,均显著高于 W3 处理(P < 0郾 05);W4 处理由于灌水量较小,其土壤脱盐

效果显著低于其他处理(P < 0郾 05)。 W1 和 W2 处理对土壤盐分离子淋洗效果较好,随着灌溉淋洗水量的增加,土
壤的离子组成朝良性方向发展。 W2 处理春灌后地下水埋深下降时间最佳,5 月底地下水埋深降到 0郾 8 m,刚好是

油葵种植的最佳时间,W2 能够较好地保持土壤墒情,且不影响作物正常耕作。 W1 处理油葵产量显著高于其他

4 个处理(P < 0郾 05),分别较 CK、W2、W3、W4 增产 3郾 27% 、3郾 54% 、6郾 46% 、17郾 98% 。 土壤水分利用效率最高的处

理是 W2,与 W1 无显著差异,显著高于 CK、W3、W4(P < 0郾 05)。 综上,仅从增产角度分析,W1 处理显著高于其他 4
个处理(P < 0郾 05),是可供选择的模式;若受水资源限制,则可采用减少 20%灌水量(W3 处理),脱盐效率略低,较
明沟排水低 2郾 99 个百分点,可以增加改良周期,缓解土壤盐渍化。 从对土壤控盐、节水、稳产与水分利用效率多角

度综合分析,在常规灌水量基础上减少 10%并结合暗管排水技术(W2 处理)是适宜的灌溉模式。
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Abstract: Aiming to explore the effects of different spring irrigation quotas on soil water salt distribution
and crop yield in salinization irrigation area under the condition of subsurface drainage. Taking the
conventional spring irrigation level (2 250 m3 / hm2) of open ditch drainage as the control group(CK),
four gradients of 100% , 90% , 80% , and 70% (W1, W2, W3, W4) of conventional spring irrigation
water volume were set under the condition of subsurface drainage, total five treatments. Leaching effect of
different spring irrigation volumes combined with subsurface drainage on moderately salinized soil was
studied. Water and salt distribution, salt leaching effect, control effect on groundwater depth, oil
sunflower yield and water use efficiency were analyzed. The results showed that because of the larger
irrigation volume and less drainage, the soil moisture content in the root layer of CK treatment was
higher, but there was no significant difference in W1 and W2 treatments. W1, W2 and W3 treatments all



had better desalination effects after irrigation. The soil desalination rates in the root layer were increased
by 18郾 47, 18郾 24, 7郾 75 percentage points compared with that of CK treatment (P < 0郾 05). There was
no significant difference between W1 and W2 treatments, and both were significantly higher than that of
W3 treatments (P < 0郾 05). Due to the smaller irrigation volume in W4 treatment, the soil desalination
effect was significantly lower than that of other treatments (P < 0郾 05). While leaching salt, W1 and W2
treatments had better leaching effect on soil salt isolates. At the same time, with the increase of irrigation
leaching water, the ionic composition of the soil was developed in a benign. W2 treatment had the best
time for the groundwater depth to drop after spring irrigation. The groundwater depth was dropped to
0郾 8m at the end of May, which was the best time for oil sunflower planting. W2 can better maintain soil
moisture without affecting normal crop cultivation. The yield of oil sunflower in W1 treatment was
significantly higher than that in the other four treatments (P < 0郾 05), which was increased by 3郾 27% ,
3郾 54% , 6郾 46% , and 17郾 98% compared with CK, W2, W3 and W4, respectively. The treatment with
the highest soil water use efficiency was W2, which was not significantly different from W1, and
significantly higher than CK, W3 and W4 (P < 0郾 05). In view of the above, from the perspective of
increasing production alone, W1 treatment was significantly higher than the other four treatments (P <
0郾 05), which was an alternative mode. If it was limited by water resources, it can be used to reduce the
amount of irrigation by 20% (W3 treatment), the desalination efficiency was slightly lower, totally 2郾 99
percentage points lower than that of open ditch drainage, and the improvement cycle can be increased to
relieve soil salinization. From a multi鄄angle comprehensive analysis of soil salt control, water saving,
stable production, and water use efficiency, a 10% reduction based on conventional irrigation and a
combination of underground drainage technology (W2) was an appropriate choice.
Key words: salinized irrigation area; spring irrigation; subsurface drainage; desalination rate; water and

salt transport

0摇 引言

河套灌区作为我国重要的粮食产区,自 20 世纪

90 年代开始,通过节水灌溉技术的创新、实践和规

模化应用,克服了资源禀赋的不足,充分发挥了自

身的农业生产特色[1 - 2] 。 河套灌区降水稀少、蒸发

强烈、地下水矿化度高,水资源短缺和土壤盐渍化

是制约该地区农业可持续发展的关键因素[3] 。 节

水控盐对治理盐渍化土壤具有较强的抗性,对于

农业具有节水、增产的作用,暗管排水技术能较好

地解决这一问题,该技术能够利用相对较少的灌

溉水量淋洗出更多的盐分[4 - 5] 。 河套灌区耕地中

约有 68郾 65% 的土壤存在不同程度的土壤盐渍

化[6] ,因此如何进行水盐调控对灌区农业可持续

发展至关重要。
暗管排水占地少、污染小、寿命长、无坍塌和长

草问题,易于管理,节省劳力,土方工程量少,运行维

护方便和便于机械化施工等,在国内外盐渍化土壤

治理中应用越来越普遍[7 - 9]。 MORENO 等[10] 研究

表明,暗管排水能较好地将土壤盐分排出土壤,同时

可以提高作物产量;ABDEL鄄DAYEM 等[11] 研究表

明,暗管排水能够显著降低土壤盐分,如果想获得最

佳 脱 盐 率, 必 须 去 除 土 壤 盐 结 皮; JAFARI鄄
TALUKOLAEE 等[12]研究表明,暗管埋深、间距的不

同对土壤排盐效果有显著差异,随着排水间距和深

度的增加,水稻和油菜的产量增加;SIYAL 等[13] 利

用 HYDRUS 2D 和 HYDRUS 3D 模型对不同土壤

质地、土壤排水深度和土壤深度的剖面盐分淋溶进

行了模拟。 近年来,国内也有许多学者对暗管排水

进行了研究,LUO 等[14] 根据天气和土壤资料,研究

了暗管排水条件下 DRAINMOD 模型输入不同蒸散

发(ET)对作物产量和排水量的影响;王振华等[15]

研究表明,采用暗管排水技术配合滴灌淋洗,农田土

壤盐分得到实质性改善,2 次灌水后,暗管排水阶段

性改良效果明显;张金龙等[16]对暗管排水条件下滨

海盐土漫灌淋洗水盐时空变化特征进行了模拟研

究。 另外,相关学者还对土壤养分运移[17 - 18]、土壤

理化性质[19 - 20]、控制地下水埋深和排水量[21 - 22]、农
作物生长和产量影响[23 - 24] 等进行了研究。 河套灌

区长期大规模使用暗管排水是否会导致一些新的农

业环境问题,还有待进一步研究。
目前,灌区推广应用春季灌溉淋洗,春灌具有

水分利用和淋洗效率高的特点,适于种植向日葵

等播种时间较晚的作物,但春灌定额较大。 本研

究重点探讨河套灌区暗管排水条件下不同春灌灌

水量对土壤水盐运移规律的影响,进一步分析土

壤脱盐率、离子含量变化情况,以及对作物产量和

水分利用效率等方面的影响,系统分析不同调控

措施的应用,以寻求暗管排水条件下的最佳春灌

定额,实现节水控盐的目标,保持控盐与保墒之间
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的平衡,提高排盐效率和灌溉水利用效率,为灌区

科学制定盐渍化土壤合理的春灌节水控盐灌溉制

度提供依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验于 2019 年 4—10 月在乌拉特灌域进行,位
于内蒙古河套灌区下游乌拉特灌域西山咀农场暗管

排水综合试验区(东经 108毅38忆16义,北纬 40毅45忆28义,
海拔 1 018郾 88 m),试验区地处中温带大陆性气候

区,气温多变,干燥多风,日照充足,光能丰富,降水

少,蒸发强,无霜期较短。 试验区多年平均气温 6 ~
8益;多年平均降雨量 196 ~ 215 mm、 蒸发量为

2 172郾 5 mm、无霜期 130 d、风速 2郾 5 ~ 3 m / s、日照时

数 3 230郾 9 h;最大冻土深度为 1郾 2 m。 属于典型的

干旱地区。 油葵生育季(5—9 月) 有效降雨量为

141郾 45 mm(图 1)。

图 1摇 2019 年油葵生育期降雨量和气温

Fig. 1摇 Rainfall and temperature during growth period
of oil sunflower in 2019

摇
1郾 2摇 试验设计

试验选择田间小区进行,设 5 个小区(包括对

照),以明沟排水常规春灌水平(2 250 m3 / hm2)作为

对照组(CK),设置暗管排水条件下常规春灌灌水量

的 100%、90%、80%、70% (即 W1,2 250 m3 / hm2;W2,
摇 摇 摇 摇

2 025 m3 / hm2;W3,1800 m3 / hm2;W4,1575 m3 / hm2),共
5 个处理。 其中暗管排水试验区,每个小区布设

2 根暗管,暗管埋深 100 cm,间距 20 m,管径为

80 mm,坡度为 0郾 1% 。 暗管排水系统中,暗管南北

布设,斗沟东西布设,暗管排水流入斗沟中,汇集到

支沟后,最终汇集到试验区北侧十排干中。 试验小

区长40 m,宽 30 m,每个试验小区间隔 10 m,并在小

区周围设有保护带,埋设 1 m 深聚氯乙烯塑料布隔

离,防止相互干扰。 对照选择当地常规明沟排水,当
地常规排水沟深 1郾 5 m,间距 100 m。 播种前对试验

区进行了激光平地和盐碱地改良,试验区土壤中加

入脱硫石膏(30 t / hm2 )置换土壤吸附的有害钠离

子;施加细沙(沙丘沙)(85郾 05 m3 / hm2)改善土壤通

透性,改变土壤性质;经过深松深翻 40 cm 彻底打破

犁底层,每个小区布设 1 组负压计(60、100、140 cm)
测定土水势,小区中心点布设 1 眼地下水位监测井

观测地下水位动态。 灌溉水为黄河水,矿化度约为

0郾 67 g / L,灌溉水通过水泵抽取,灌水量用水表计量

与控制,灌溉水离子组成如表 1 所示。 初始土壤剖

面(0 ~ 100 cm)平均质量含水率约为 22郾 57% ,电导

率(EC)为 1郾 27 dS / m,pH 值为 8郾 8 左右,根据土壤

盐渍化等级划分标准[25],属于中度盐渍化土壤。 试

验区土壤基本物理性质如表 2 所示。 暗管排水小区

土壤采样点位布设在距暗管 0、2郾 5、5、10 m 处,对照

区土壤采样点位布设在距排水沟 0郾 4、12郾 5、25、50 m
处。 共 20 个采样点,每个点取 3 次重复。 具体布设

如图 2(图中 B 为暗管间距、L 为暗管长度)所示。

表 1摇 灌溉水离子浓度

摇 摇 摇 Tab. 1摇 Irrigation water ions content

灌溉水离子 SO2 -
4 Cl - HCO -

3 CO2 -
3 K + + Na + Ca2 + Mg2 +

浓度 /

(mmol·L - 1)
2郾 08 2郾 82 0郾 49 0郾 17 7郾 39 2郾 25 2郾 08

表 2摇 试验区土壤基本理化性质

Tab. 2摇 Soil physical quality in experimental area

土层深度 / cm 土壤容重 / (g·cm - 3) 饱和含水率 / % 田间持水率 / % 饱和导水率 / (cm·s - 1) 土壤类型

0 ~ 10 1郾 420 ~ 1郾 425 35郾 02 ~ 35郾 24 21郾 23 ~ 21郾 78 3郾 968 伊 10 - 5 粉土

10 ~ 20 1郾 426 ~ 1郾 464 35郾 22 ~ 35郾 42 21郾 92 ~ 23郾 04 3郾 939 伊 10 - 5 粉土

20 ~ 40 1郾 468 ~ 1郾 472 36郾 04 ~ 36郾 57 23郾 87 ~ 24郾 26 3郾 798 伊 10 - 5 粉质壤土

40 ~ 60 1郾 470 ~ 1郾 476 34郾 63 ~ 35郾 19 24郾 00 ~ 24郾 65 1郾 238 伊 10 - 5 粉土

60 ~ 80 1郾 483 ~ 1郾 488 34郾 08 ~ 34郾 74 22郾 92 ~ 23郾 47 2郾 073 伊 10 - 5 粉土

80 ~ 100 1郾 485 ~ 1郾 490 34郾 82 ~ 35郾 33 23郾 94 ~ 24郾 18 5郾 176 伊 10 - 5 粉土

摇 摇 2019 年 5 月 17 日进行春灌,5 月 31 日人工施

底肥播种,供试作物为油料向日葵(简称油葵),品
种为澳 33,行距 60 cm,株距 20 cm,施肥量为尿素

(含 N 质量分数 46% )260 kg / hm2,磷酸二铵(含 N

质量分数 18% )290 kg / hm2,硫酸钾(含 K2O 质量分

数 50% )150 kg / hm2,施肥后立即覆盖地膜进行人

工点播,播种后穴口用细砂覆盖,种植密度 4郾 95 伊
104株 / hm2,9 月 25 日收获,生育期不再进行灌溉和
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图 2摇 田间布置示意图

Fig. 2摇 Field layout diagram
摇

施肥,其他田间管理措施与当地农户一致。
1郾 3摇 取样方法与数据测定

1郾 3郾 1摇 土壤盐分含量与含水率

采用土钻采集土壤 1 m 深度,共 6 层 (0 ~
10 cm、10 ~20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm、
80 ~ 100 cm),带回实验室利用雷磁 DDS 307A 型

电导率仪测定土水质量比为 1颐 5的土壤浸提液电导

率,采用干燥法测定土壤含水率。 土壤盐分离子

K + + Na + 含量采用火焰光度计法测定,Mg2 + 、Ca2 + 、
SO2 -

4 含量采用 EDTA 滴定法测定,Cl - 含量采用硝

酸银滴定法测定,HCO -
3 、CO2 -

3 含量采用双指示剂中

和滴定法测定。
1郾 3郾 2摇 土壤脱盐率

脱盐率是指试验小区土壤盐分含量的减小值占

初始值的百分比,它可以评价淋洗和暗管协同作用

下土壤层的脱盐效果,在已有研究中得到广泛采

用[26 - 27]。 土壤脱盐率计算公式为

N =
S1 - S2

S1
伊 100% (1)

式中摇 N———脱盐率,%
S1———春灌前土壤电导率,dS / m
S2———春灌后土壤电导率,dS / m

1郾 3郾 3摇 油葵产量

油葵成熟时,在各小区非边行选取标准样株

20 株,单独收获考种测产。
1郾 3郾 4摇 土壤水分利用效率

土壤水分利用效率(WUE)计算公式为

WUE = Y
ET (2)

其中 ET = P + I + G - L - D - 驻W (3)
式中摇 Y———作物籽粒产量,kg / hm2

ET———油葵生育期的耗水量,mm
P———降水量,mm
I———灌水量,mm
G———地下水补给量,mm
L———深层渗漏量,mm

D———侧向排水量,mm
驻W———试验开始及结束时 0 ~ 100 cm 土壤

层中土壤平均储水量的变化量,mm
根据田间负压计实测土壤水势数据确定土壤水

分的流向,利用达西定律计算地下水补给量和深层

渗漏量。
1郾 3郾 5摇 地下水埋深

各小区中心点田间布设地下水位观测井测定小

区平均地下水埋深,生育期每隔 7 d 测定 1 次,灌溉

前后每天测定 1 次,观测井为直径 110 mm 的 PVC
管,长 6 m,垂直埋入地下,埋入深度 5郾 7 m,埋入部

分打孔及滤布包裹,人工利用铅锤测量地下水埋深。
1郾 4摇 数据分析

采用 Excel 整理数据和制图,利用 SPSS 17郾 0 软

件进行方差分析,多重比较采用 LSD 法。 用 Sufer 12
软件绘制土壤盐分剖面分布图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同春灌定额对土壤水盐分布的影响

2郾 1郾 1摇 土壤水分

由于河套灌区春灌灌水量较大,灌溉后地下水

位迅速升高,利用暗管可将土壤水分与盐分排出土

体,所以暗管排水对土壤水分和盐分的运移规律以

及分布有较大的影响。
图 3 为各处理春灌前后 7d 土壤含水率变化情

况。 由图可知,不同处理 0 ~ 100 cm 土壤含水率有

明显差异。 0 ~ 20 cm 表层土壤较疏松,其受外界干

扰,如气温、蒸发等因素影响较大,土壤比较干燥,含
水率较低。 0 ~ 40 cm 土层为作物主要根系分布层,
作物耗水也多以根层水分为主,各处理灌后 0 ~
40 cm 土壤含水率随着灌水量的增加而增大,由小

到大依次为 CK、W1、W2、W3、W4。 如图 4(图中不

同小写字母表示处理间差异显著(P < 0郾 05),下同)
所示,CK 处理土壤含水率较 W1、W2、W3、W4 分别

高 0郾 27、0郾 42、0郾 77、1郾 23 个百分点,除与W1、W2 不

显著外,均显著高于其他处理(P < 0郾 05),说明相同

灌水量及减少 10%的情况下,暗管排水比对照组含

水率减少效果不显著。 40 ~ 100 cm 土壤含水率受

灌水量的影响较大,随着灌水量的增加,深层土壤含

水率逐渐增大,其中 CK 和 W1 处理深层土壤含水

率显著高于其他处理(P < 0郾 05),CK 和 W1 处理之

间不显著,W2 处理土壤含水率略高于 W3、W4 处

理;W3、W4 由于灌水量较小,深层土壤受其灌水影

响相对较小,土壤含水率较低。 说明在当前春灌水

平及减少 10%后,暗管排水能保蓄较多水分在土壤

根层(0 ~ 40 cm),W1、W2、CK 处理之间无显著差
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异,这种保水效应可为作物前期生长提供充足水分,
保证作物出苗率,促进作物生长发育。 在 40 ~
100 cm 土层,其含水率受不同灌水量的影响较大,
处理间差异明显。

图 3摇 各处理春灌前后 0 ~ 100 cm 土壤剖面含水率

Fig. 3摇 Water content of 0 ~ 100 cm soil profile before and
after spring irrigation

摇

图 5摇 不同处理土壤盐分剖面分布

Fig. 5摇 Distribution of soil salinity profile of different treatments

2郾 1郾 2摇 土壤盐分

由于春季气温和地温开始逐渐上升,蒸发开始

变得强烈,各处理春灌前土壤盐分均呈现表聚型,为
了控制根层土壤盐分满足作物生长需要,利用春灌

进行淋洗压盐。 图 5 为不同处理土壤盐分剖面图,

图 4摇 各处理春灌后 0 ~ 40 cm 土壤含水率

Fig. 4摇 Soil water content of 0 ~ 40 cm after spring irrigation
摇

盐分用电导率(EC)表征,可以反映春灌前后土壤盐

分水平和垂直方向迁移特征和过程,暗管排水改变

了土壤水分分布规律,其盐分也随之改变。 春灌前

土壤长期处于积盐状态,表层土壤盐分含量较高,
EC 在 1郾 6 dS / m 以上。 随着土壤深度的增加,土壤

盐分含量降低,盐分呈表聚型。 春灌后,不同灌水处

理均具有较好的淋洗作用,土壤盐分含量 (0 ~
100 cm)出现了不同程度下降。 春灌后土壤盐分随

着灌溉水的驱动力,沿着暗管排出,0 ~ 100 cm 土壤

盐分含量总体呈现下降趋势,其中 W1 处理下降趋

势最大,EC 平均下降了 54郾 09% ,土壤盐渍化程度

降低。 0 ~ 20 cm 土壤盐分含量下降明显,脱盐效果
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最好,EC 平均下降了 44郾 35% ,20 ~ 100 cm 土壤脱

盐效果降低,EC 平均下降了 34郾 02% 。 春灌后各处

理与暗管不同水平距离土壤盐分含量变化特征有明

显差异,各处理距暗管(明沟)近的地方土壤脱盐率

较大,距离暗管(明沟)越远土壤脱盐效果越差,W3
处理土壤盐分含量表现最为明显,因为 W3 处理灌

水量为常规灌水量的 80% ,灌水量较小,淋洗不充

分导致与暗管远的距离和暗管上土壤盐分淋洗效果

相差 7郾 57% ,在空间上具有较大差异。 W1 与 W2
处理灌水量相对较大,W1 的淋洗效果好于 W2,
W1、W2 处理灌溉后 0 ~ 100 cm 土壤 EC 分别在

0郾 22 ~ 0郾 74 dS / m、0郾 36 ~ 0郾 72 dS / m,处理间无显著

差异,W4 处理灌水量最小,其对土壤盐分淋洗效果

整体较差,灌溉后 EC 在 0郾 63 ~ 1郾 47 dS / m,距暗管

不同水平距离土壤盐分含量变化不大。
2郾 1郾 3摇 土壤脱盐率

脱盐率作为土壤淋洗盐分的重要指标,也用于

评价灌溉和暗管协同作用下土壤的脱盐效果。 表 3
为不同处理春灌后与暗管不同水平距离各层土壤脱

盐效果,0 ~ 100 cm 土壤平均脱盐率由大到小依次

为 W1、W2、CK、W3、W4。 W1、W2 处理淋洗深度较

深,脱盐效果较好,土壤脱盐率显著高于 CK 处理

(P < 0郾 05),0 ~ 100 cm 土壤脱盐率高达 52郾 97% 和

49郾 94% ,分别较 CK 高 18郾 33、 15郾 30 个百分点。
W1、W2 处理间土壤脱盐率无显著差异。 W3 处理

土壤脱盐率略低于 CK 处理但不显著,W4 处理脱盐

率显著低于 CK(P < 0郾 05)。 脱盐率和与暗管(明
沟)水平距离成反比关系,在暗管上部(0 m)处 W1、
W2 处理土壤脱盐率高达 56郾 43% 、52郾 37% ,因为灌

溉时地下水位开始上升,土壤盐分开始溶解于灌溉

水中,水分向暗管(明沟)汇集排出土体,导致距离

暗管(明沟)越近的地方土壤盐分淋洗效果越好。
0 ~ 20 cm 土壤脱盐率最大,且随着土壤深度的增加

土壤脱盐率逐渐减小。 暗管排水处理在春灌灌水量

90%及以上时,0 ~100 cm 土壤脱盐率优于明沟排水。
油葵根系主要分布在 0 ~ 40 cm 土层,土壤脱盐

率由大到小依次为 W1、W2、W3、CK、W4(图 6),暗
管排水可显著降低根层土壤盐分,W1、W2 处理 0 ~
40 cm 土壤脱盐效率较好且无显著差异,二者显著

大于 CK、W3、W4 处理(P < 0郾 05)。 W3 处理显著高

于 CK 和 W4 处理(P < 0郾 05),脱盐率为 45郾 49% ;
W4 处理脱盐效率最差,仅为 13郾 29% ,过小的灌水

量不足以把土壤盐分淋洗出根层土壤。 W1、W2、
W3 处理灌后均具有较好的脱盐效果,根层土壤脱

盐率比 CK 处理分别提高了 18郾 47、18郾 24、7郾 75 个

百分点。 暗管排水处理在春灌灌水量 80% 及以上

时,根层土壤(0 ~ 40 cm)脱盐率优于明沟排水,且
灌后土壤盐分能保证作物正常生长。

表 3摇 各处理不同土层土壤脱盐率

Tab. 3摇 Soil desalination rate in different soil layers
of each treatment %

处理

与暗管

水平距

离 / m

土层深度 / cm
0 ~
10

10 ~
20

20 ~
40

40 ~
60

60 ~
80

80 ~
100

平均

脱盐率

0 67郾 26 61郾 25 57郾 79 55郾 53 63郾 71 40郾 88 56郾 43
2郾 5 64郾 16 59郾 25 54郾 07 54郾 02 51郾 72 50郾 00 54郾 30

W1 5郾 0 57郾 52 56郾 28 50郾 26 50郾 77 50郾 00 47郾 89 51郾 16
10郾 0 57郾 06 55郾 15 48郾 60 48郾 53 49郾 62 46郾 95 49郾 96

平均值 61郾 50 57郾 98 52郾 68 52郾 21 53郾 76 46郾 43 52郾 97
0 65郾 73 58郾 41 53郾 77 50郾 59 47郾 50 47郾 95 52郾 37

2郾 5 65郾 28 55郾 74 54郾 30 50郾 41 46郾 43 41郾 98 50郾 72
W2 5郾 0 62郾 23 54郾 24 52郾 53 49郾 11 43郾 88 44郾 19 49郾 59

10郾 0 57郾 92 54郾 18 50郾 35 46郾 12 40郾 66 42郾 12 47郾 06
平均值 62郾 79 55郾 64 52郾 74 49郾 06 44郾 62 44郾 06 49郾 94

0 57郾 84 52郾 17 45郾 83 30郾 36 23郾 64 18郾 75 34郾 72
2郾 5 54郾 19 49郾 68 44郾 72 29郾 41 22郾 47 16郾 90 33郾 09

W3 5郾 0 46郾 19 46郾 31 40郾 54 25郾 71 21郾 98 16郾 28 30郾 15
10郾 0 41郾 35 38郾 58 39郾 70 25郾 37 22郾 05 16郾 13 28郾 64

平均值 49郾 89 46郾 69 42郾 70 27郾 71 22郾 53 17郾 01 31郾 65
0 19郾 72 18郾 05 13郾 73 12郾 81 10郾 87 10郾 47 13郾 35

2郾 5 16郾 97 16郾 43 13郾 13 9郾 64 9郾 21 10郾 00 11郾 74
W4 5郾 0 15郾 38 13郾 74 8郾 93 9郾 38 9郾 64 9郾 59 10郾 42

10郾 0 15郾 10 11郾 47 7郾 14 7郾 69 9郾 58 9郾 09 9郾 36
平均值 16郾 79 14郾 92 10郾 73 9郾 88 9郾 83 9郾 79 11郾 22

0郾 4 44郾 89 40郾 00 39郾 47 37郾 19 33郾 33 31郾 40 36郾 77

12郾 5 39郾 16 37郾 02 36郾 42 35郾 56 46郾 34 30郾 39 37郾 36

CK 25郾 0 38郾 29 35郾 80 35郾 67 35郾 04 17郾 89 30郾 49 31郾 23

50郾 0 37郾 73 36郾 13 35郾 86 32郾 77 30郾 62 29郾 95 33郾 22

平均值 40郾 02 37郾 24 36郾 85 35郾 14 32郾 05 30郾 56 34郾 64

图 6摇 各处理 0 ~ 40 cm 土壤脱盐率

Fig. 6摇 Soil desalination rate of 0 ~ 40 cm in each treatment
摇

摇 摇 河套灌区降雨少,蒸发强烈,春灌水量较少时,
40 ~ 100 cm 土壤盐分淋洗不彻底,随着气温升高,
春灌后土壤反盐现象将会严重。 而春灌灌水量较大

时,造成水分利用效率不高,浪费严重,灌水量减少

10%其脱盐效率与当地春灌定额土壤脱盐率无显著

差异,因此在当地灌水量基础上减少 10%是适宜灌

溉方案。 若受水资源限制,也可采用减少 20% 灌水

量(W3 处理),虽然脱盐效率略低,但可以增加改良
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周期来缓解土壤盐渍化。
通过回归分析得到土壤脱盐率在灌水量和与暗

管水平距离作用下的线性回归模型

N = - 83郾 16 + 0郾 064Xm - 0郾 546Xx (4)
式中摇 Xm———灌水量,m3 / hm2

Xx———与暗管水平距离,m
模型决定系数 R2为 0郾 924,具有较好的拟合度。

通过分析回归方程系数可知,在本研究条件下,适当

增加灌水量可以提高土壤脱盐效率,距离暗管越近

土壤脱盐效率越高,中间点位置土壤脱盐效果最差,
W1 处理暗管上部脱盐率最大为 56郾 43% ,W4 处理

暗管中间点脱盐率最小,仅为 9郾 36% 。 根据脱盐效

果以及水资源情况选择适当的春灌灌水量以达到提

高土壤脱盐率与节水的双重目的。
2郾 2摇 不同春灌定额对土壤盐分离子淋洗效果的影响

盐分主要通过离子与土壤、植物发生各种物理、
化学反应影响土壤和植物的存在状态,土壤盐分离

子组成不同导致土壤盐渍化类型不同,同时影响着

盐分运移规律以及土壤理化性质,从而决定土壤脱

盐的难易程度,因此了解土壤盐分离子变化具有重

要意义。 图 7a 为不同处理春灌前后土壤盐分离子

所占比例,CO2 -
3 含量很少,在偏碱性土壤中易与

Ca2 + 、Mg2 + 等结为沉淀,春灌前土壤中未检测出来。
各处理灌溉后除 HCO -

3 和 CO2 -
3 含量表现为增加趋

势外,其余各离子均降低。 如图 7b 所示,暗管排水

处理 K + + Na + 、Ca2 + 、Mg2 + 、Cl - 、SO2 -
4 其离子脱盐

率均随着灌水量的增加而增大。 其原因为灌区土壤

盐分主要以化合物形式存在,由于灌区强烈的蒸发,
土壤中水分减少,易溶性盐类在土壤孔隙结晶。 当

灌水量较大时,土壤孔隙中盐分溶于灌溉水中,被淋

洗出土壤,脱盐率相对较大;HCO -
3 和 CO2 -

3 灌后均

有所增加,其原因可能是当土壤淋洗离子时,以 Cl -

为首的离子开始下降,为使土壤中的正负电荷平衡,
碳酸盐类矿物开始解离,产生一些 HCO -

3 和 CO2 -
3 。

图 7摇 各处理春灌前后盐分离子含量及脱盐率

Fig. 7摇 Content and desalination rate of salt isolates before and after spring irrigation in each treatment
摇摇 摇 土壤中的盐分离子逐渐溶解于灌溉水中,由

于各盐分离子的初始含量、溶解度、迁移能力等不

同,其离子含量变化程度也有所不同,土壤各离子

脱盐率由大到小大致表现为 Cl - 、K + + Na + 、SO2 -
4 、

Mg2 + 、Ca2 + 、HCO -
3 。 对暗管排出水分中的离子进行

测定,在排水初期的很短时间有 CO2 -
3 和 HCO -

3 排

出,而且其含量随着时间推移越来越少,排水 1 d 后

几乎检测不到 CO2 -
3 和 HCO -

3 。 当灌水量较大时,
CO2 -

3 和 HCO -
3 排出相对很少,而其他离子排出较

多,水解出较多 CO2 -
3 和 HCO -

3 离子。 明沟排水离

子脱盐率略好于 W4 处理,与 W3 处理差异不显著。
本试验区 Cl - 、K + + Na + 离子含量较多,春灌后盐分

离子向均匀方向发展,因此在治理土壤盐渍化的同

时需要减少 Cl - 、K + + Na + 离子的存在,不应让其向

单一方向发展,而 Cl - 、K + + Na + 易溶于水且和土壤

亲和性较弱,因此在后续研究中需要增加灌水次数,
在土壤脱盐过程中使盐分离子向平衡方向发展。

2郾 3摇 不同处理暗管排水对地下水埋深的影响

图 8 为不同处理对地下水埋深的影响,由于春

灌灌水量较大,5 月 17 日灌溉之后,各试验小区地

图 8摇 各处理地下水埋深变化曲线

Fig. 8摇 Change of buried depth in each treatment

下水埋深变化基本一致,并且可以明显划分为稳定

期、上升期和下降期。 4 月初,由于冻结层土壤消融

逐渐补给地下水,水位略有上升。 灌溉后各处理地

下水埋深明显上升,处理间差异明显,随着灌水量的

增加,地下水埋深上升程度越高。 5 月 21 日达到最
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大值后开始逐渐下降。 CK 处理地下水埋深上升最

快,且下降最慢,暗管排水处理在灌溉之后灌水量越

大地下水埋深越浅。 CK 和 W1 处理在 5 月底地下

水埋深在 0郾 6 m 以上,地下水埋深相对较高,影响作

物正常种植。 W2 处理下降时间最佳,在 5 月底,地
下水埋深下降到 0郾 8 m,刚好是葵花种植的最佳时

间。
地下水埋深下降不同,土壤盐分累积及水分有

效性也不同,图 9 为土壤储水量与盐分积累变化情

况,随着作物生长吸收水分,蒸腾作用也越来越强

烈,土壤储水量开始逐渐降低,其中 CK 处理由于灌

水量相对较大,土壤中储水量也相对较大,较其他处

理高 0郾 6% ~ 19郾 49% ,但其盐分淋洗不充分,导致

作物在中后期返盐情况相对较严重,土壤 EC 在

1郾 45 dS / m 左右,对作物生长发育有一定影响,导致

作物减产。 暗管排水处理随着灌水量的减少土壤储

水量逐渐降低,W1 和 W2 处理能够维持土壤中较好

的水分状况,略低于 CK 处理,但能够维持作物生长

所需要的水分,后期差异性更小,较 W3、W4 处理高

1郾 16% ~ 11郾 61% ;同时盐分在中后期有小幅上升,
但不影响作物正常生长发育,控盐效果较好,生育后

期 EC 在 0郾 79 ~ 0郾 89 dS / m 之间,处理间无显著差

异。 W3 和 W4 处理灌水量较少,土壤储水量相对较

低,随着作物生长发育完全,土壤储水量较 W1、W2
处理显著减少,到生育后期差异逐渐变小,并且返盐

较严重,W4 在生育后期 EC 高达 1郾 75 dS / m。

图 9摇 土壤储水量和盐分积累变化曲线

Fig. 9摇 Changes in soil water storage and salt accumulation
摇

2郾 4摇 不同处理对油葵产量及水分利用效率的影响

表 4 为不同处理油葵作物产量与水分利用效

率,不同处理油葵籽粒产量有明显差异,其产量由大

到小依次为 W1、CK、W2、W3、W4。 W1 处理油葵产

量显著高于其他处理(P < 0郾 05),分别较 CK、W2、
W3、W4 增产 3郾 27% 、3郾 54% 、6郾 46% 、17郾 98% ,CK
处理与 W2 处理产量无显著变化,常规灌溉量下暗

管排水对油葵增产效果显著。 从水分利用效率来

看,其水分利用效率最高的是 W2 处理,由大到小依

次为 W2、W1、CK、W3、W4,其中 W1、W2 相对较高,
差异没有达到显著水平,二者显著大于其他处理

(P < 0郾 05)。W4 处理水分利用效率最低。

表 4摇 各处理油葵产量及水分利用效率

Tab. 4摇 Oil sunflower yield and water use efficiency
in each treatment

处理
产量 /

(kg·hm - 2)

作物需水量 /
mm

水分利用效率 /

(kg·hm - 2·mm - 1)
W1 3 542郾 62a 229郾 55b 16郾 06a

W2 3 421郾 56b 210郾 47c 16郾 26a

W3 3 327郾 56c 201郾 56d 13郾 53b

W4 3 002郾 67d 198郾 48d 13郾 03c

CK 3 430郾 53b 255郾 48a 13郾 70b

摇 摇 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0郾 05)。

3摇 讨论

3郾 1摇 不同处理对土壤水盐运移规律及其分布的影响

灌溉淋洗配套排水设施是改良盐渍化土壤的重

要方法,暗管排水技术现已广泛应用于盐渍化土壤

的改良。 暗管排水可以改变土壤水盐的运动规

律[16,28],提高脱盐率,降低作物苗期土壤含盐量,
0 ~ 40 cm 作为作物主要根层土壤,其盐分含量是制

约作物生长的重要因素[29]。 本试验中,CK 处理作

为河套灌区常规灌水模式,由于灌水量较大,0 ~
40 cm 土壤含水率较高,墒情较好,显著高于 W3、
W4 处理(P < 0郾 05),与 W1、W2 处理无显著差异。
暗管排水处理可有效降低土壤盐分,其中 0 ~ 40 cm
土壤暗管排水处理常规灌水量(W1)和减少 10%灌

水量处理(W2)土壤脱盐率效果较好,二者无显著

差异,同时能较好保证作物苗期生长条件,CK 处理

土壤脱盐率仅显著高于 W4 处理(P < 0郾 05),且显

著低于 W1、W2、W3 处理(P < 0郾 05)。 同时研究还

发现,暗管排水处理,土壤水分会向暗管汇集,携带

土壤中的盐分将其排出土壤,这也导致距离暗管近

的土壤盐分降低幅度较大,两暗管中间点的位置土
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壤脱盐率最差,这与钱颖志等[27]研究结果一致。
单一盐类比多种盐类并存对土壤的危害更

大[30],因此,灌溉淋洗的同时如何平衡土壤盐分离

子应高度重视。 盐分组成及离子浓度的失衡会对土

壤和植物造成多种危害,土壤中 Na + 含量过多会导

致土壤颗粒和团聚体分散,使土壤孔隙减少,渗透性

降低,并引起植物 Ca2 + 、Mg2 + 、K + 的缺乏和其他营

养失调;Cl - 含量过多会抑制植物的生长发育,使植

物代谢紊乱甚至发生中毒[31 - 32]。 本试验中,土壤盐

分离子 Cl - 、K + + Na + 含量相对较多,严重影响作物

生长和发育,利用暗管排水灌溉有效地减少土壤中

的 Cl - 、K + + Na + ,脱盐效果较好。 同时随着灌溉淋

洗水量的增加,土壤的离子组成朝良性方向发展。
因此,在后续试验中还应该增加灌水次数,合理平衡

土壤盐分离子,为作物生长提供适宜的条件。
3郾 2摇 不同处理对地下水埋深的影响

暗管排水技术能够有效地控制地下水埋深,但
大多数用在南方或者滨海地区除涝降渍兼顾盐分控

制[9],而北方地区用于降低土壤盐分,改良盐渍化

土壤[33 - 34]。 河套灌区春灌水量较大,灌溉后地表经

常积水,导致水位下降较慢,影响作物正常生长,错
过作物最佳种植日期。 本试验区位于河套灌区下游

的乌拉特灌域,春灌灌水时间较晚,同时土质相对较

黏,土壤渗透性小,地下水下降速率慢,CK 处理在灌

后地下水埋深上升最快且下降最慢,灌后 25 d 地下

水埋深才降到 0郾 8 m。 在当地灌水量基础上减少

10%同时结合暗管排水技术(W2)下降时间最佳,
且 W2 处理能很好地保持土壤水分,且盐分积累相

对较小,可以使作物较好地生长,能较好地平衡洗盐

与保墒之间的关系。
3郾 3摇 不同处理对油葵产量及水分利用效率的影响

节水的同时低盐分胁迫和较好的土壤墒情是作

物高产的重要基础,这也正是本文的研究目的所在,

W1 处理在降低土壤盐分的同时其土壤水分在作物

生育期相对较充足,油葵产量显著高于 CK 处理

(P < 0郾 05),从增产的角度分析,常规灌水量同时结

合暗管排水技术(W1)最有利。 在常规灌水量基础

上减少 10% (W2)同样可以有效降低土壤盐分,根
层土壤(0 ~ 40 cm)脱盐率和灌后含水率与 W1 处理

均无显著差异,但在作物生长后期土壤水分相对缺

少,影响油葵生长发育,导致产量相对于 W1 处理减

少。 从水分利用效率来看,W2 处理最高,与 W1 处

理无显著差异,同时显著高于 W3、W4、CK ( P <
0郾 05)。 从控盐、保墒、节水、稳产等多角度分析,在
常规灌水量基础上减少 10% 结合暗管排水处理

(W2)是最佳选择。 这对于河套灌区提高水分利用

效率以及缓解灌区水资源短缺至关重要。 本研究采

用大水春灌来淋洗土壤盐分,对于暗管排水技术多次

灌水淋洗土壤盐分效果还有待进一步研究和完善。

4摇 结束语

在中度盐渍化土壤和河套灌区普遍采用的暗管

排水工程条件下,与常规处理(CK)相比,常规灌水

结合暗管排水处理(W1)和在常规灌水量基础上减

少 10%结合暗管排水处理(W2)均可显著提高根层

土壤脱盐率(P < 0郾 05),能较好地保持土壤水分。
为提高作物出苗率,且在作物生长初期保证作物所

需要的生长条件,从增产角度分析,W1 处理显著高

于其他 4 个处理(P < 0郾 05),是可供选择的方法,
W2 与 CK 处理对作物产量无显著差异。 若受水资

源限制,则也可采用减少 20%灌水量(W3),脱盐率

略低,较明沟排水低 2郾 99 个百分点,可以增加改良

周期,缓解土壤盐渍化。 从对土壤控盐、保墒、节水、
稳产、水分利用效率多角度综合分析,在常规灌水量

基础上减少 10% 、结合暗管排水技术(W2)是适宜

的灌溉模式。
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