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苜蓿对农田耗水过程与盐分变化的影响
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摘要：为了探究苜蓿对农田耗水过程及盐分变化的影响，以苜蓿农田为研究对象，以传统玉米农田为对照，分析传统

玉米农田改种苜蓿后渗漏量、地下水补给量、蒸发量及蒸腾量变化特征；应用稳定氢氧同位素定量分析各潜在水源贡

献率，并分析土壤中盐分变化规律。结果表明：改种苜蓿后农田总耗水量提高 ２０１７％，蒸发蒸腾量比平均值降低

６６６４％，其中，蒸发量减少６２１％、蒸腾量提高３５８０％、土壤贮水变化量减少８０８％、渗漏量减少３９６８％、地下水对

作物的补给量增加１５３４５％。生育期内苜蓿农田与玉米农田相比，０～１００ｃｍ各土层土壤体积含水率变化分为剧烈

波动阶段和线性下降阶段，７月０～６０ｃｍ土壤体积含水率变化呈“Ｕ”形，而玉米农田 ０～６０ｃｍ土壤体积含水率变化

呈“Ｖ”形。生育期内苜蓿农田０～３０ｃｍ平均土壤水分较玉米农田分布均匀。苜蓿农田对土壤水、灌溉水、地下水吸

收利用无明确偏向性；而玉米农田水分利用具有偏向性，各潜在水源中主要利用 ０～４０ｃｍ土层土壤水。不同时间取

样０～１００ｃｍ土层土壤水，苜蓿农田不同时期优先利用 ０～４０ｃｍ中某一土层土壤水，玉米农田主要固定利用 ３０～

４０ｃｍ土层土壤水。生育期内苜蓿农田、玉米农田０～１００ｃｍ土壤平均脱盐率分别为５３９０％、１２４３％。苜蓿农田、玉

米农田１０～３０ｃｍ与３０～６０ｃｍ土壤电导率差值绝对值分别在 ０～００６ｍＳ／ｃｍ、０～０１３ｍＳ／ｃｍ之间，苜蓿农田 １０～

６０ｃｍ土壤电导率较玉米农田相对集中且分布均匀。５月苜蓿农田 １０ｃｍ以下土层除 ３０～４０ｃｍ均呈积盐状态，且平

均土壤储盐变化率较玉米农田低；６—８月苜蓿农田０～１００ｃｍ土壤盐分较玉米农田变化幅度大，呈积盐状态；９月苜

蓿农田不同土层土壤盐分整体呈脱盐状态，土壤最大储盐量变化率为 －１５３１％，随深度增加，土壤储盐量变化率先增

大后趋于稳定，而玉米农田整体呈积盐状态，８０～１００ｃｍ土壤储盐量变化率最大。改种苜蓿增强了地下水利用，降低

了蒸发蒸腾比，抑制了土壤盐分，改盐增草（饲）兴牧发展苜蓿种植有利于盐渍化农田的改善。
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ｒｅｄｕｃｉｎｇｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ．Ｃｈａｎｇｉｎｇａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｏｒａｇｅｙｉｅｌｄ
（ｆｅｅｄｉｎｇ）ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｌｆａｌｆａｐｌａｎｔｉｎｇｗａｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅｌｏｃａｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｆａｌｆａ；ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｓ；ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓ；ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ；ｓｏｉｌ

ｓａｌｉｎｉｔｙ

０　引言

紫花苜蓿有“牧草之王”之称，营养价值高，耐

盐及耐旱性较强，是我国种植面积较大、分布范围较

广的牧草之一
［１－２］

。目前河套灌区盐渍化耕地面积

３２２７万 ｈｍ２，占总耕地面积的 ４５５％，利用盐渍化
农田种植苜蓿，对解决粮经饲争地矛盾、调整种植结

构、提升耕地质量等具有重要意义。

农业生产中，全面了解和掌握作物耗水规律，对

节水农业的发展、水分利用效率的提高和生物产量

的模拟预测均具有重要意义
［３］
。目前，农田耗水研

究仍习惯采用水量平衡法，一般通过土壤水分剖面

分布或根系分布来确定作物对土壤水分的吸收利

用
［４］
。白珊珊等

［５］
基于水量平衡法得出，冬小麦 ２

年平均耗水量为３８７９ｍｍ，其中灌溉水消耗占比最
大，但水分分布只能说明可利用水分的多少，根系的

存在并不等于这些根在水分吸收方面活跃
［４］
，采用

水量平衡法无法定量分析不同土层水分及各潜在水

源对农田耗水的贡献率。近年来，同位素技术在农

田作物研究领域得到广泛应用，李丰等
［６］
采用双

作物系数法计算蒸腾量，并与稳定碳同位素法测得

的耗水量进行比较，两者相关性较好，但稳定碳同位

素法具有一定局限性，无法定性确定植物利用水分

来源信息及不同水源的利用比例，而稳定氢氧同位

素为植物水分来源和水分利用策略研究提供了新的

技术方法
［７－１０］

。余绍文等
［７］
对黑河戈壁区沙漠植

物的水分来源研究显示，干旱区植物水分来源主要

依赖于降水。赵西宁等
［８］
研究了黄土丘陵区４个树

龄枣树对不同深度土层土壤水分利用特征，分析得

到，浅层土壤水分相对充足时期，枣树主要吸收浅层

土壤水分，浅层土壤水分匮乏时，深层土壤水分吸收

比例增大，不同树龄枣树不同时期水分利用特征存

在差异。邬佳宾等
［９］
通过研究滴灌条件下紫花苜

蓿对灌溉水的利用情况得到，灌水后作物迅速而高

效地吸收利用了灌溉水，但对灌溉水的用水策略并

不明确偏向于某一深度土层。孙宁霞
［１０］
基于稳定

氢氧同位素方法分别研究了玉米不同生育期水分利

用特征，结果表明，不同生育期不同深度土壤水贡献

率差异显著。而在地下水埋深浅的灌区，有关水量

平衡法与稳定氢氧同位素相结合解析农田耗水过程

及不同水源（灌溉水、地下水、土壤水）水分贡献率

的研究鲜有报道。苜蓿为密植型作物，较传统玉米

（占河套灌区种植面积的７７９％）种植密度大，冠层
覆盖度大，群体叶面积指数大，进而影响蒸散

［１１－１２］
。

文献［１３－１５］认为，地表覆盖增加，可减少地表蒸
发，阻隔浅层盐分积累，使农田水分、盐分时空重新

分布。试验区降雨少、蒸发强度大、地下水位埋深

浅。明广辉等
［１６］
研究发现，随地下水位埋深的增

加，土壤累积含盐量呈负指数降低；何子健等
［１７］
研

究发现，棉花间作苜蓿可提高地下水利用效率，降低

土壤盐分。

苜蓿根系深、覆盖度高，可增加地下水利用量，

导致土壤剖面盐分发生变化。为此，本文以苜蓿农

田为研究对象，以传统玉米农田为对照，分析种植苜

２９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



蓿对农田耗水过程、不同土层土壤水贡献率、各潜在

水源贡献率及农田盐分的影响，旨在揭示苜蓿对水

盐的调控效果和机制，为当地盐渍化农田苜蓿种植

提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验区位于内蒙古自治区磴口县坝愣村圣牧高

科经济园区，属温带大陆性季风气候，冬季寒冷干

燥，夏季炎热少雨。年平均气温１０５℃；无霜期１３３～
１４４ｄ；年平均降水量 １３２ｍｍ，年平均蒸 发 量
２２５８５ｍｍ。其中 ５—１０月降雨量为 ５６８６ｍｍ，地
下水平均埋深为１４ｍ，参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴ０）
为７２０８５ｍｍ（图 １）。土壤 ０～１００ｃｍ初始平均含
盐量为 １６４ｇ／ｋｇ，平均容重为 １４８ｇ／ｃｍ３，土质为
粉砂壤土，粒径组成质量百分数：砂粒 ３６１０％、粉
粒５７７８％、黏粒 ６１２％，苜蓿农田、传统玉米农田
初始土壤 ０～１００ｃｍ平均有机质质量比分别为
１２６６、９３０ｇ／ｋｇ。

图 １　生育期降雨量、地下水位及 ＥＴ０变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄ

ＥＴ０ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　１２　试验设计
供试紫花苜蓿品种为阿尔冈金，玉米品种为钧

凯９１８，生长周期大致相同（１２０～１５０ｄ）。苜蓿采
用人工条播，行距 １５ｃｍ，播种量 ２２５ｋｇ／ｈｍ２；玉米
播种行距４５０ｍｍ，株距 ３００ｍｍ，不进行覆膜，试验
于２０１７年开展，苜蓿种植年限为第２年。试验农田
为相邻两地块，面积均为 ３５ｍ×２０ｍ，中间设置宽
１５ｍ小路，小路左边为苜蓿农田（ＭＸ），右边为玉
米农田（ＹＭ），地块四周埋设 １ｍ深塑料布，防止四
周农田的侧漏补给，水盐自动监测仪平行于作物播

种行地块中间位置安置，苜蓿农田灌水时间、灌水

量、施肥量与玉米农田相同，灌溉水为黄河水，灌水

时间按照当地黄河配水时间进行灌溉，分别为 ５月
２０日、６月２２日、７月８日及８月５日，共４次灌水，
每次灌水定额１０５ｍｍ，整个生育期共灌水 ４２０ｍｍ。
玉米播 种 时 施 入 底 肥，其 中 磷 １４０ｋｇ／ｈｍ２、氮
２１０ｋｇ／ｈｍ２；苜蓿为多年生牧草，免耕，苜蓿第 １水
前施入相同量磷肥与氮肥。第２水及第３水两地块

同时进行追肥，追肥施 Ｎ２００ｋｇ／ｈｍ２。苜蓿在初花
期刈割，共收获３茬（６月 ２１日、７月 ２６日、９月 ２５
日）；玉米在成熟期（９月２５日）进行收获。
１３　测定内容及方法
１３１　土样采集及测定

气象数据：试验田附近自设的气象站（ＨＯＢＯ
Ｕ３０型）自动采集，设定为 １ｈ采集 １次，采集数据
包括气温、降雨量、湿度、太阳辐射、大气压等。

地下水位数据：试验区设置自动水位计（ＨＯＢＯ
型），每６ｈ自动记数１次，记录数据包括水体压强、
水体温度。

土壤水势：两个地块中间分别埋设 ８０、１２０ｃｍ
两根真空表型负压计，每３ｄ记录 １次负压计度数，
灌溉及降雨前后加测，每 １ｄ记录 １次，时间为
０９：００。用于计算地下水补给量。

棵间蒸发数据：试验地块中间放置一套北京时

域通科技有限公司生产的棵间蒸发器测量系统（型

号：ＬＹＳ２０，精度：０１ｇ），采用高精度传感器称量土
柱中水分微量变化，蒸发桶面积为 ３１４ｃｍ２，每 ２ｈ
自动记数１次。

作物生育期内含水率及电导率 ＥＣ：取样采用
“Ｓ”形进行均匀采样，每次取样重复 ３次，１０ｄ左右
取样１次，灌水降雨前后加测，０～４０ｃｍ每１０ｃｍ取
样，４０～１００ｃｍ每 ２０ｃｍ取样。含水率土样放入铝
盒干燥，电导率土样取回阴干、磨细，过 ２ｍｍ筛，按
１∶５的土水质量比混合制取土壤浸提液，采用 ＤＤＳ
３０７Ｗ型电导率仪测定。每个试验小区中间埋设一
根沈阳巍图科技公司生产的自动水盐监测仪（型

号：Ｆｌｅｂ ３０ｃ，含水率精度：±４％），进行连续含水
率监测，每１ｈ记录 １次，测定前要进行标定（标定
方法：根据仪器测定的土壤含水率和干燥法测定的

土壤含水率，确定土壤水分标定曲线，进行相关性分

析）。

氢氧同位素取样及分析：７月为作物快速生长
阶段（苜蓿：第 ２茬生育期，玉米：拔节期 灌浆期）

及需水高峰期，土壤水分变化剧烈，土壤垂直剖面水

分交换频繁，７月前后共进行 ３次取样，分析土壤中
水分吸收利用情况。取样时间分别为 ６月 ２４日、７
月１１日、８月 ９日，包括降雨、灌溉水及地下水样、
０～１００ｃｍ不同土层土壤水、玉米和苜蓿的茎部水样
品，植物样剪取３～４株距离地表５ｃｍ的茎秆，土壤
水取样深度为 ０～４０ｃｍ每 １０ｃｍ取样、４０～１００ｃｍ
每２０ｃｍ取样，样品采集后放入１０ｍＬ玻璃瓶密封，
２℃冰箱储存，回到室内用真空抽提系统及时提取土
壤水分和植物茎部水分，最后放入２ｍＬ样品瓶进行
检测。所有样品采用 ＰｉｃａｒｒｏＬ２１４０ ｉ型超高精度
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液态水和水汽同位素分析仪进行氢氧同位素测定，

该仪器测试 δＤ（氘含量）精度为 ００４‰／３００ｓ，δ１８Ｏ
为００１‰／３００ｓ，且１７Ｏ盈余精度优于００１５‰。
１３２　农田耗水量计算

土壤土水势采用负压计测定，分别在两个地块

中间埋设８０、１２０ｃｍ两根负压计，选定距地表１００ｃｍ
处为作物根系层下边界，根据实测负压及室内试验

得出的作物根系层各水力学参数
［１８］
，采用达西定律

计算地下水补给量与渗漏量。计算公式为

Ｄ＝－ｋθ
ψｍ２－ψｍ１
ｚ２－ｚ１

Δｔ （１）

式中　Ｄ———通过地下１００ｃｍ边界上的水量，ｍｍ
ψｍ１———８０ｃｍ土层土壤水基质势，ｃｍ
ψｍ２———１００ｃｍ土层土壤水基质势，ｃｍ
ｚ１———８０ｃｍ土层深度，ｃｍ
ｚ２———１００ｃｍ土层深度，ｃｍ
ｋθ———非饱和土壤导水率，ｃｍ／ｄ
Δｔ———时间步长，ｄ

采用水量平衡法计算农田各月耗水量，计算公

式为

ＥＴ＝ΔＷ＋Ｐ＋Ｉ－Ｄ－Ｒ （２）
式中　ＥＴ———农田耗水量，ｍｍ

ΔＷ———０～１００ｃｍ土壤贮水变化量，ｍｍ
Ｐ———有效降雨量，ｍｍ
Ｉ———灌溉量，ｍｍ
Ｒ———径流量，ｍｍ

当 Ｄ值为正，农田水分发生深层渗漏，Ｄ值为
负，地下水向上补给；试验期间试验区未发生持续性

降雨，地面径流损失 Ｒ可忽略不计；一般认为 Ｐ＜
５ｍｍ为无效降雨，降雨系数为０；５ｍｍ≤Ｐ≤５０ｍｍ时，
降雨系数为１；当Ｐ＞５０ｍｍ时，降雨系数为０８［１９］。

地表蒸发量及蒸腾量的计算公式为

Ｅ＝∑
１２

ｉ＝１

ΔＳ
３１４{

Ｔ＝ＥＴ－Ｅ
（３）

式中　Ｅ———地表蒸发量，为单位面积上水分变化
量，ｍｍ

Ｔ———蒸腾量，ｍｍ
ΔＳ———２ｈ内土柱质量变化量，ｇ

１３３　农田各潜在水源贡献率
试验区降雨少，蒸发强烈，６月 ２３—２４日有效

降雨总量为９４ｍｍ，占灌水量的９％，７月１１日及８
月９日取样前后无降雨，氢氧同位素测定的结果中
降雨对作物的贡献率为零，不易被植物吸收利用，因

此在分析农田各潜在水源贡献率时将降雨忽略。试

验区采用地面灌溉，水分来源包括：①灌溉水。②水

分渗入土壤形成土壤水，被根系吸收，０～１００ｃｍ土
层土壤水是作物水分来源。③浅埋深地下水，向上
运移到不同土层，被作物吸收利用，是作物水分来

源。将各潜在水源 δＤ、δ１８Ｏ值输入 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ模型，
模型中将来源增量设为 １％，质量允许度设为
０１％。不同采样时间土壤水 δＤ、δ１８Ｏ进行相关性
分析，由表 １可知，δＤ、δ１８Ｏ的相关性显著，因此可
基于 δＤ计算不同土层土壤水分的贡献比例。

表 １　不同取样时间土壤水 ＰδＤ、Ｐδ１８Ｏ决定系数

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＰδＤａｎｄＰδ１８Ｏ
ｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

时间
ＹＭ ＭＸ

相关性方程 Ｒ２ 相关性方程 Ｒ２

６月２４日 ＰδＤ＝６０５Ｐδ１８Ｏ－１７５６０９９３ ＰδＤ＝５２８Ｐδ１８Ｏ－２２ ０９１１

７月１１日 ＰδＤ＝６１５Ｐδ１８Ｏ－１４６１０９９６ＰδＤ＝５６６Ｐδ１８Ｏ－１８４６０９９７

８月９日 ＰδＤ＝７０７Ｐδ１８Ｏ－１６００９７６ＰδＤ＝６２７Ｐδ１８Ｏ－１１１６０９９７

　　ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ模型可以同时测定各种可能水源和植
物茎秆水中至少一种同位素的值，利用同位素质量

守恒原理来计算植物对水分的利用比例
［７］
，计算公

式为

ＰδＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉＰδＤｉ （４）

其中 ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ＝１

式中　ＰδＤ———植物茎部水中氘含量，‰
ＰδＤｉ———农田中潜在水源 ｉ氘含量，‰
ｆｉ———植物对水源 ｉ的吸收比例，％

１３４　不同土层土壤储盐量变化率
土壤质量含盐量采用经验公式进行换算

［１９］
，相

关计算公式为

Ｍ＝３４７１ＰＥＣ＋００１５ （５）
式中　ＰＥＣ———土壤电导率，ｍＳ／ｃｍ

Ｍ———土壤质量含盐量，ｇ／ｋｇ
两次取样时段内第 ｎ层土壤储盐量变化率为

δｎ＝
Ｓｍ＋１ｎ －Ｓｍｎ
Ｓｍｎ

×１００％ （６）

其中 Ｓｍｎ＝１０ｈＲｎＭ
ｍ
ｎ

式中　Ｓｍｎ、Ｓ
ｍ＋１
ｎ ———第 ｍ、ｍ＋１次取样所对应的第

ｎ层土壤单位面积储盐量，ｇ／ｍ２

ｈ———土层深度，ｃｍ
Ｒｎ———土层土壤体积质量，ｇ／ｃｍ

３

Ｍｍｎ———第ｍ次取样第ｎ层土壤质量含盐量，
ｇ／ｋｇ

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件对数据进行计算并绘制图
表，利用 ＳＰＳＳ１７０进行方差分析及邓肯式多重
比较。
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２　结果与分析

２１　改种苜蓿对农田耗水过程的影响
生育期内（５—９月）苜蓿农田、玉米农田水分消

耗情况见表 ２。由表 ２可知，改种苜蓿后较玉米农
田，总耗水量增加 ２０１７％，蒸发蒸腾量比平均值降
低６６６４％，其中 ０～１００ｃｍ土壤贮水变化量减少
８０８％，地下水对作物补给量增加 １５３４５％，渗漏
量减少 ３９６８％，蒸发量减少 ６２１％，蒸腾量增加
３５８０％。其中５月苜蓿农田较玉米农田耗水量偏
高，主要用于作物蒸腾，蒸发蒸腾比为 ０７０，玉米农
田蒸发蒸腾比为 ４９８。随作物生长苜蓿农田与玉
米农田耗水量总体上先增加后减小，苜蓿农田最大

耗水量集中在 ７月，为 １９０８１ｍｍ，８月玉米农田耗
水量最大，为１５９４３ｍｍ。７—８月农田蒸腾量均增

加，土壤贮水量较 ５、６月均显著减少（ｐ＜００５），苜
蓿农田土壤贮水变化量占蒸腾量比例平均值为

４０７７％，较玉米农田占比小 １９７９％；地下水补给
量占蒸腾量比例平均值为 １９３８％，较玉米农田占
比大 １６９９％；渗漏量占作物蒸腾量比例平均值为
１５０３％，较玉米农田占比小 １２０１％。９月苜蓿
生长处于缓慢阶段，玉米生长处于停滞阶段，蒸腾

量均显著减小，两块农田耗水量均大幅下降；其中

玉米农田因作物细根衰老死亡，对土壤中毛管水

的吸收利用减少，而苜蓿农田土壤中水分消耗量

显著增加，较玉米农田提高 １６８４１％；地下水补给
量均显著高于其他月（ｐ＜００５）；与玉米农田相
比，苜蓿农田渗漏量减少 ７３９ｍｍ，蒸发蒸腾比减
小 １２，表明生长后期苜蓿农田较玉米农田耗水强
度仍较大。

表 ２　生育期苜蓿农田与玉米农田水分消耗情况

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎａｌｆａｌｆａａｎｄｍａｉｚｅｆｉｅｌｄｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ ｍｍ

时间
土壤贮水变化量 地下水补给量 渗漏量 蒸发量 蒸腾量

ＭＸ ＹＭ ＭＸ ＹＭ ＭＸ ＹＭ ＭＸ ＹＭ ＭＸ ＹＭ

有效

降雨量

耗水量

ＭＸ ＹＭ

５月 －１０２ｄ ４６３ｄ ３２２１ｂ １３３５ｂ １２８８ｃ ２０３６ｂ ５１８３ｂ ７７７４ａ ７３５３ｃ １５６２ｃ ０ｃ １２５３６ｄ ９３３６ｃ

６月 １３０２ｃ －７６８ｃ １０４６ｄ ０ｄ ２５７６ａ ２９５０ａ １３２２ｅ １４４３ｄ ９５６６ｂ １００９６ｂ ３２２０ａ １０８８８ｃ １１５３９ｃ

７月 －６１３４ａ －５４０９ｂ ２７５０ｂ ０ｄ １３２２ｃ ３０５６ａ ２４１５ｄ ３３４９ｃ １６６６７ａ １０５２４ａ １０２０ｂ １９０８１ａ １３８７３ｂ

８月 －３５８３ｂ －７６７２ａ １７８２ｃ ５２６ｃ １７７３ｂ ２７５５ａ ６０８３ａ ４９４０ｂ ８００９ｂ １１００２ａ ０ｃ １４０９２ｂ １５９４３ａ

９月 －５７６０ａ －２１４６ｄ ４１５０ａ ３２４８ａ ０ｄ ７３９ｃ ４３１２ｃ ３０８８ｃ ５５９８ｅ １５６７ｅ ０ｃ ９９１０ｄ ４６５５ｄ

总量 －１４２７７ －１５５３２ １２９４９ ５１０９ ６９５９ １１５３６ １９３１５ ２０５９４ ４７１９２ ３４７５１ ４２４０ ６６５０７ ５５３４６

　　注：同列不同字母表示差异达显著水平（ｐ＜００５），下同。

图 ２　生育期不同土层土壤体积含水率变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

　　图２为生育期不同土层土壤体积含水率变化曲
线，生育期苜蓿农田土壤体积含水率变化可分为激

烈变化阶段和线性下降阶段，玉米农田分为平稳变

化阶段和平缓下降阶段。苜蓿农田 ０～１００ｃｍ平均
土壤体积含水率较玉米农田下降了６３９个百分点；
苜蓿农田 ０～１０ｃｍ与 １０～３０ｃｍ土壤体积含水率
平均差值为 １０１％，玉米农田为 ４３２％，表明苜蓿
农田０～３０ｃｍ土壤水分较玉米农田分布相对均匀。
５月初苜蓿农田较玉米农田受作物自身耗水影响显
著，５月１２日前，苜蓿农田土壤平均体积含水率较

玉米农田降低了 ２２３３个百分点。随时间推移，农
田水分消耗主要以蒸腾为主，土壤贮水量消耗增加，

土壤体积含水率呈下降趋势，７月受灌溉及地面覆
盖度影响，苜蓿农田 ０～６０ｃｍ土壤体积含水率呈
“Ｕ”形变化，而玉米农田土壤体积含水率呈“Ｖ”形
变化。８月９日后，农田无灌溉，农田水分消耗主要
来源是土壤中贮存水量，到９月１０日，苜蓿农田、玉
米农田０～６０ｃｍ土壤体积含水率变化率平均值分
别为 －０４８、－０２３，之后苜蓿农田土壤体积含水率
趋于平稳，平均变化率为 －００７。为了进一步了解
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改种苜蓿对农田土壤水分空间分布的影响，对不同

土层土壤储水量变化进行分析，见表３。５月苜蓿农
田、玉米农田３０～４０ｃｍ土壤储水量均显著低于其
他土层（ｐ＜００５），表明农田３０～４０ｃｍ土壤水分易
被作物根系吸收利用。随时间推移，蒸腾量增大，农

田中土壤储水量明显减少，７月苜蓿农田 ６０～８０ｃｍ
土层土壤储水量显著低于其他土层（ｐ＜００５）；而
玉米农田０～１０ｃｍ土层土壤储水量显著低于其他

土层（ｐ＜００５），７月正是气温最高、蒸发最为强烈
时候，此时土壤水分受温度影响，地表蒸发量增加。

９月苜蓿农田土壤储水变化量相对 ８月增加，增加
６０７７个百分点，６０～１００ｃｍ较 ０～４０ｃｍ土壤储水
变化量减少了１６１５ｍｍ；而玉米农田土壤储水变化
量相对８月减少，减少 ７２０３个百分点。对生育期
内各月０～１００ｃｍ土壤储水量变化量进行 ｔ检验，
改种苜蓿后农田土壤储水变化量较玉米农田差异性

表 ３　各月不同土层土壤储水量变化

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ ｍｍ

土壤

深度／ｃｍ

５月 ６月 ７月 ８月 ９月

ＭＸ ＹＭ ＭＸ ＹＭ ＭＸ ＹＭ ＭＸ ＹＭ ＭＸ ＹＭ

０～１０
（１０２±

００４）ｄ
（－０５３±

０１８）ｃ
（４５３±

０１８）ｃ
（５１５±

０２９）ａ
（－４２９±

０３３）ａ
（－１０７５±

００２）ｅ
（－７１５±

０２１）ｅ
（－７５４±

０４４）ａ
（－８１３±

０３１）ｃ
（－２６８±

０１１）ｄ

１０～２０
（－１５７±

００６）ｆ
（－２４２±

０１９）ｆ
（４６５±

０３１）ｃ
（－０３３±

０２５）ｃ
（－７５９±

０２２）ｃ
（－７０４±

０１０）ｂ
（－６０４±

００１）ｄ
（－８４１±

０２９）ａ
（－５３７±

０３４）ｂ
（０６５±

００３）ｂ

２０～３０
（－０８４±

００３）ｅ
（０４１±

０２２）ｂ
（５２９±

０３７）ｂ
（－１４１±

０２０）ｄ
（－９１１±

０２０）ｄ
（－６９６±

００２）ｂ
（－４９７±

００６）ｃ
（－１１８４±

０２８）ｃｄ
（－５００±

０４８）ａｂ
（１３８±

００６）ａ

３０～４０
（－３８５±

０１６）ｇ
（－３８５±

０１４）ｇ
（３５３±

０４４）ｄ
（－３００±

０１５）ｅ
（－１０６７±

０１７）ｅ
（－８１９±

０１６）ｃ
（－３５７±

０１２）ｂ
（－１０６４±

０３３）ｂ
（－４２３±

０４３）ａ
（－０７３±

００３）ｃ

４０～６０
（３４３±

０１４）ｃ
（－２００±

０３１）ｅ
（－７５９±

０２２）ｆ
（０４５±

０２６）ｂ
（－５４０±

０４５）ｂ
（－９０３±

００８）ｄ
（－６３３±

００２）ｄ
（－１１０５±

０３７）ｂｃ
（－１１０６±

０４５）ｅ
（－６９８±

０２９）ｆ

６０～８０
（４２７±

０１７）ｂ
（－１４９±

０２５）ｄ
（６１７±

０４９）ａ
（０５０±

０３０）ｂ
（－１２００±

０５３）ｆ
（－７３５±

００６）ｂ
（－７３８±

００２）ｅ
（－１２６２±

０３０）ｄ
（－１２９０±

０５２）ｆ
（－６２２±

０２５）ｅ

８０～１００
（６０５±

０２５）ａ
（８１８±

０１５）ａ
（－３５６±

０４１）ｅ
（－９０４±

００２）ｆ
（－９９５±

０４５）ｅ
（－１６４±

０３３）ａ
（－０３９±

０３７）ａ
（－１４６２±

００７）ｅ
（－１０９１±

０６０）ｄ
（－６８８±

０２８）ｆ

显著（ｐ＜００５）。
２２　改种苜蓿后各潜在水源贡献率变化的同位素

分析

农田土壤中储存水分主要由灌溉水及地下水转

化，最终被作物根系吸收。作物快速生长期内，农田

中不同土层水分交换频繁，利用直接对比法判辨根

系优先吸收某层土壤水分，图 ３为土壤水与茎部水

δＤ对比图。６月２４日取样，苜蓿农田、玉米农田土
壤水 δＤ 范 围 分 别 为 －７９１２‰ ～ －６３０８‰、
－１２００４‰ ～－６２７９‰；苜蓿农田 ２０～３０ｃｍ土壤
水 δＤ与茎部水 δＤ有一个交点，８０ｃｍ土壤水 δＤ接
近于茎部水，表明苜蓿农田耗水深度向下加深；玉米

农田２０～３０ｃｍ、３０～４０ｃｍ土壤水 δＤ与茎部水 δＤ
均有一个交点（图 ３ａ）。７月 １１日取样，苜蓿农田、
玉米农田土壤水 δＤ范围分别为 －９９９９‰ ～
－５３５８‰、－１０８４１‰ ～－６７２０‰；其中苜蓿农
田、玉米农田０～１０ｃｍ土壤水δＤ与茎部水δＤ均有
交点，说明浅层土壤含水率增加时，优先被根系吸收

利用；玉米农田 ３０～４０ｃｍ土壤水 δＤ与茎部水 δＤ
仍有一个交点（图 ３ｂ）。８月 ９日取样，苜蓿农田、
玉 米 农 田 土 壤 水 δＤ 范 围 为 －１００３８‰ ～

－３６４０‰、－１０２２５‰ ～－５９６７‰；其中苜蓿农田
８０ｃｍ土壤水 δＤ与茎部水有一个交点，而玉米农田
３０～４０ｃｍ土壤水 δＤ与茎部水有一个交点（图 ３ｃ）。
可以看出，玉米农田不同时间 ３０～４０ｃｍ土壤水 δＤ
与茎部水 δＤ均有交点，而苜蓿农田不同时间土壤
水 δＤ与茎部水交点深度不同，表明苜蓿农田的土
壤水利用具有灵活性，玉米农田土壤水利用具有一

定的偏向性，主要吸收利用３０～４０ｃｍ土壤水。
为了进一步分析农田中不同深度土壤水利用比

例，利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ模型定量计算不同采样时间不同
土层土壤水贡献率，如图４所示。随时间推移，深层
土壤（大于４０ｃｍ）水贡献率呈增加趋势，不同土层
贡献率整体趋于平稳。６月 ２４日，苜蓿农田优先利
用２０～３０ｃｍ土壤水分，贡献率为 ７８１０％，显著高
于其他土层（ｐ＜００５）；玉米农田优先利用 ０～４０ｃｍ
土壤水分，贡献率在 １６％ ～２０％，除 ２０～３０ｃｍ，其
他土层土壤水贡献率无显著差异（ｐ＞００５）。７月
１１日，苜蓿农田 ０～１０ｃｍ土壤水贡献率显著高于
其他土层（ｐ＜００５），大于 ４０ｃｍ土壤水贡献率较 ６
月提高６１％；玉米农田３０～４０ｃｍ土壤水贡献率较
６月提高 ２０１％，为 ４０６％，显著高于其他土层（ｐ＜
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图 ３　不同取样时间土壤水和茎部水 δＤ比较
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图 ４　不同取样时间不同土层土壤水分贡献率
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００５），大于 ４０ｃｍ土层土壤水贡献率较 ６月提高
２２％；苜蓿农田深层土壤水贡献率较玉米农田提高
比例较大。８月 ９日，苜蓿农田不同深度土壤水贡
献率间差异减小，苜蓿农田０～１０ｃｍ土壤水贡献率
为 ２４１０％，显著高于其他土层（ｐ＜００５），大于
４０ｃｍ土层土壤水贡献率为 ４０４％，较 ６、７月平均
增加２６２５％，表明蒸腾作用水分消耗趋于深层；玉
米农田３０～４０ｃｍ土壤水利用比例显著高于其他层
（ｐ＜００５），贡献率为 ３７１０％，其他土层水分贡献
率均匀分布，平均贡献率为 １００５％，大于 ４０ｃｍ
土层土壤水贡献率 ２９８％，较 ６、７月平均增加
６％。随时间推移蒸腾作用水分消耗均趋于深层
土壤水分，苜蓿农田深层土壤（大于 ４０ｃｍ）水贡献
率较玉米农田提高比例较大，深层土壤水利用更

为显著。

不同时间农田土壤水、灌溉水及地下水贡献率

如表４所示。由表可知，苜蓿农田 ０～４０ｃｍ、４０～
１００ｃｍ 土壤水贡献分 别为 ３１８％ ～３４０２％、
１２１％ ～２５７４％，玉米农田 ０～４０ｃｍ、４０～１００ｃｍ
土壤水贡献分别为 ２５６９％ ～３５３１％、２４４７％ ～
２８９６％，苜蓿农田土壤水贡献率较玉米农田差异较
大，可能是苜蓿根系对不同土层的水分吸收利用的

灵活性所致。８月较６、７月，苜蓿农田、玉米农田的

灌溉水与地下水贡献率均减小，苜蓿农田平均贡献

率分别减少２４９５％、９１６％，玉米农田平均贡献率
分别减少 ３９２％、５３３％，地下水贡献率下降可能
因深层渗漏量减小所致。苜蓿农田不同时间各潜在

水源贡献率差异性显著，６月２４日４０～１００ｃｍ土壤
水贡献率显著高于其他水源贡献率（ｐ＜００５）；８月
９日０～４０ｃｍ土壤水贡献率显著高于其他水源贡
献率（ｐ＜００５）；７月 １１日苜蓿农田灌溉水贡献率
显著高于其他水源贡献率（ｐ＜００５）。玉米农田不
同时间０～４０ｃｍ土壤水贡献率均显著高于其他水
源（ｐ＜００５），平均贡献率为 ３１４３％；灌溉水与地
下水贡献率均无显著差异（ｐ＞００５）。不同时间苜
蓿农田地下水贡献率明显高于玉米农田，分别高

０６２％、１１０１％、１９９％，说明农田改种苜蓿增加了
对地下水的消耗。

２３　改种苜蓿对农田盐分的影响
图５为苜蓿农田、玉米农田不同土层土壤电导

率变化曲线。由图可知，生育期内苜蓿农田、玉米农

田不同深度土壤电导率呈周期性上下波动变化，

６０～１００ｃｍ土壤电导率均大于或等于１０～６０ｃｍ土
层。苜蓿农田、玉米农田初始 ０～１００ｃｍ土壤平均
电导率分别为０６０、０５２ｍＳ／ｃｍ；收获时０～１００ｃｍ
土壤平均电导率分别为 ０２７、０４６ｍＳ／ｃｍ，平均脱
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　　 表 ４　不同时间农田土壤水、灌溉水及地下水贡献率
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水分来源
６月２４日 ７月１１日 ８月９日

ＭＸ ＹＭ ＭＸ ＹＭ ＭＸ ＹＭ

０～４０ｃｍ土壤水 ２９３３ａ ２５６９ａ ３１８ｃ ３３２８ａ ３４０２ａ ３５３１ａ

４０～１００ｃｍ土壤水 １７５９ｃ ２４４７ａ １２１ｃ ２６６２ｂ ２５７４ｂ ２８９６ｂ

灌溉水 ２６５４ｂ ２３９２ａ ６４０５ａ １９５５ｃ ２０３５ｃ １７８１ｃ

地下水 ２６５４ｂ ２５９２ａ ３１５６ｂ ２０５５ｃ １９９０ｃ １７９１ｃ

图 ５　苜蓿农田、玉米农田不同土层土壤电导率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｏｆａｌｆａｌｆａｆｉｅｌｄｓａｎｄｃｏｒｎｆｉｅｌｄｓ
　
盐率分别为 ５３９０％、１２４３％，０～１０ｃｍ土壤脱盐
效果最明显，苜蓿农田、玉米农田 ０～１０ｃｍ土壤脱
盐率分别为 ７３４６％、２５１７％。土壤盐分受灌溉淋
洗，浅层土壤盐分随水分向下运移，苜蓿农田 ６０～
１００ｃｍ土壤电导率增大，５月 １３日、５月 ２８日较
０～１０ｃｍ土壤电导率分别高００１、０１５ｍＳ／ｃｍ。生
育期内苜蓿农田、玉米农田１０～３０ｃｍ与３０～６０ｃｍ
土壤电导率差值的绝对值分别为 ０～００６ｍＳ／ｃｍ、
０～０１３ｍＳ／ｃｍ；苜蓿农田１０～６０ｃｍ土壤盐分分布
较玉米农田相对集中且分布均匀。为了进一步分析

盐分时空变化规律，对农田不同时期不同深度土壤

储盐量变化率进行计算，结果如表 ５所示。苜蓿农
　　

田、玉米农田各月不同深度土壤储盐量变化率无显

著差异（ｐ＞００５）。５月苜蓿农田除０～１０ｃｍ，３０～
４０ｃｍ土层，其余土层土壤储盐量变化率为正值；玉
米农田０～１００ｃｍ各深度土壤储盐量变化率均为正
值，土壤盐分呈积盐状态。６—８月苜蓿农田、玉米
农田不同深度土壤储盐量变化率部分土层为负值；

苜蓿农田、玉米农田 ０～１００ｃｍ平均土壤储盐量变
化率分别为 １０６９％、２０５％，苜蓿农田 ０～１００ｃｍ
土壤盐分较玉米农田变化幅度较大，相对于玉米农

田呈积盐状态。９月，苜蓿农田不同深度土壤盐分
整体呈脱盐状态，１０～２０ｃｍ脱盐效果最佳，土壤储
盐量变化率为 －１５３１％，２０～３０ｃｍ脱盐效果最
差，土壤储盐量变化率为 －６３４％；３０～６０ｃｍ土层
随深度增加，土壤储盐量变化率增加，６０～１００ｃｍ
土壤储盐量变化率趋于稳定，平均为 －１０２８％；玉
米农田整体呈积盐状态，８０～１００ｃｍ土层积盐量最
大，０～８０ｃｍ随深度增加土壤积盐量较０～１０ｃｍ均
有所减小，表明土壤底墒降低时，苜蓿农田较玉米农

田土壤盐分呈脱盐状态。各月０～１００ｃｍ土层土壤
储盐量变化率进行 ｔ检验，５、９月苜蓿农田与玉米农
田土壤储盐量变化率差异显著（ｐ＜００５），表明改
种苜蓿对农田盐分分布的影响较明显。

表 ５　各月不同土层土壤储盐量变化率
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土壤深度／

ｃｍ

５月 ６月 ７月 ８月 ９月

ＭＸ ＹＭ ＭＸ ＹＭ ＭＸ ＹＭ ＭＸ ＹＭ ＭＸ ＹＭ

０～１０
（－２７３５±

０４５）ｂ
（２５１１±

０８８）ａ
（５３７２±

０１２）ａ
（１７０±

０２０）ａ
（７６１±

０２０）ａ
（７７９±

０４１）ａ
（１２４４±

００３）ａ
（２１５５±

０１３）ａ
（－１２５４±

０３５）ａ
（２６０７±

０４３）ａ

１０～２０
（０８７±

００１）ａ
（３６８８±

０３６）ａ
（２２３４±

００８）ａ
（１３８±

０２１）ａ
（５０３±

０２５）ａ
（－５５７±

０６０）ａ
（１３１６±

００２）ａ
（３９６±

００９）ａ
（－１５３１±

００６）ａ
（１６４１±

０２７）ａ

２０～３０
（１２７２±

０２１）ａ
（２５９０±

０６７）ａ
（４０９１±

００６）ａ
（８７４±

０１７）ａ
（３４０±

０１０）ａ
（－１０９２±

０４２）ａ
（１０６８±

０１４）ａ
（８９５±

０１８）ａ
（－６３４±

０１５）ａ
（２０７２±

０３４）ａ

３０～４０
（－０１３±

００１）ａ
（７３２±

０６２）ａ
（３８２４±

００６）ａ
（２６９６±

００７）ａ
（－３６５±

０２２）ａ
（－１１４８１±

０１２）ａ
（４５５±

０４４）ａ
（３７５±

０１９）ａ
（－１３１７±

００６）ａ
（１６８１±

０２７）ａ

４０～６０
（４０３±

００７）ａ
（１４４±

０１６）ａ
（９７６±

００４）ａ
（－４５９±

００１）ａ
（２６２±

０１６）ａ
（－２８５±

００２）ａ
（０５９±

００７）ａ
（１３７±

００５）ａ
（－１００４±

００２）ａ
（１４１７±

０２３）１ａ

６０～８０
（００２±

０００）ａ
（１０８８±

０１５）ａ
（９１９±

００３）ａ
（－９７８±

００１）ａ
（－２１３±

０１７）ａ
（－１６０±

０１８）ａ
（０３２±

０１６）ａ
（－５２５±

００３）ａ
（－１０１９±

００９）ａ
（１６４３±

０２７）ａ

８０～１００
（１０２１±

０１７）ａ
（８７４±

０２５）ａ
（－１５０７±

０１３）ａ
（－１０３２±

００５）ａ
（７９０±

０１７）ａ
（２０３０±

０１４）ａ
（２８５±

０１７）ａ
（－０９８±

０３３）ａ
（－１０３６±

００２）ａ
（３８８１±

０６３）ａ

８９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



３　讨论

３１　改种苜蓿对农田耗水过程的影响
农田耗水过程主要包括渗漏、地下水补给、蒸

发、蒸腾，相较于其他作物，苜蓿农田耗水较大，较玉

米农田增加２０１７％，最大耗水量为１９０８１ｍｍ。苜
蓿免耕留茬可增加土壤中有机质含量，促进土壤微

团聚体的形成，提高土壤的储水性
［２０］
，本研究表明，

苜蓿农田无效水分消耗减少，渗漏量及蒸发量均降

低，农田对灌溉水利用效率提高。两年生苜蓿根系

可生长达到１ｍ左右，可提高地下水利用［１，１７］
，研究

结果证实苜蓿农田较玉米农田地下水补给量增加

７８４０ｍｍ。作物水分利用状况不仅取决于土层中
的根系分布深度和根系密度，还取决于根系吸水活

性以及土壤含水率等
［４］
，苜蓿细根是根系中最为活

跃的部分，具有生长 凋亡 再生长的周期性变

化
［２３］
，进而影响苜蓿细根吸水活性，使得不同深度

土壤水及各潜在水源利用比例存在差异，水分利用

无明确偏向性；而玉米细根无周期性变化，玉米根系

８５％以上分布在 ０～４０ｃｍ的土层中［１９］
，０～４０ｃｍ

土层土壤水贡献率显著高于其他水源贡献率，这与

孙宁霞
［１０］
研究结果有出入，水分利用具有明显的偏

向性。本研究表明苜蓿农田不同时间段土壤水与灌

溉水及地下水贡献率均存在显著性差异 （ｐ＜
００５）。７月１１日取样苜蓿处于第 ２茬分枝期，细
根发育生长，细根量增加，迅速而高效地优先利用灌

溉水，导致苜蓿农田灌溉水贡献率显著高于其他水

源贡献率（ｐ＜００５），这与邬佳宾等［９］
研究结果

一致。

３２　改种苜蓿对土壤水分及盐分的影响
土壤中水分变化主要受灌溉、降水、蒸发及温度

等外部水热因素影响
［２１］
，盐碱地畦灌主要影响 ０～

６０ｃｍ土层土壤含水率，对更深土壤含水率影响较
小
［２２］
，本研究表明，畦灌条件下苜蓿农田 ０～１００ｃｍ

各深度土壤体积含水率分为激烈变化阶段和线性下

降阶段，可能原因是试验区地下水埋深浅，苜蓿根系

分布较深，可频繁吸收利用地下水，对深层６０～１００ｃｍ
土壤影响较大，导致苜蓿农田６０～１００ｃｍ土壤含水
率变化较活跃。苜蓿多次刈割且免耕留茬，免耕留

茬可抑制浅层土壤温度激变
［２０］
，土壤中水分变化受

土壤温度影响，使得苜蓿农田０～３０ｃｍ土壤剖面水
分整体均匀分布，这与鲁为华等

［２３］
漫灌水分主要在

０～１５ｃｍ浅层土壤且均匀分布的研究结果相似。
土壤盐分受水分及温度双重影响，苜蓿农田１０～

６０ｃｍ土壤含盐量相对集中且均匀分布。土壤有机
质可改善盐渍土壤的物理性质，增加土壤总孔隙度

和毛管孔隙度，增加土壤的入渗率，从而有利于盐渍

土盐分的淋洗
［２４］
，５月苜蓿农田６０～１００ｃｍ土壤电

导率增加。６—８月，由于此期间苜蓿有两次收获刈
割致地表覆盖度降低，且试验区地下水位埋深浅，受

强烈蒸发作用带动浅层地下水中可溶性盐分离子向

上运移，使得苜蓿农田土 ０～１００ｃｍ土层平均土壤
储盐量变化率较玉米农田大，呈积盐状态。生长后

期苜蓿根系较玉米根系相对发达，发达的根系可增

加根系分泌的可溶性糖，为微生物提供一定的碳源，

微生物分泌有机物、死亡菌体的分解等使土壤有机

成分增加，降低盐度
［２４－２５］

；另外，苜蓿第３茬刈割后
免耕留茬可抑制浅层土壤温度激变

［２２］
，农田地面残

茬覆盖可有效减少土壤水分蒸发
［２６］
，降低了土壤盐

分的积累，使得９月苜蓿农田 ０～１００ｃｍ土层土壤
盐分整体呈脱盐状态。

４　结论

（１）改种苜蓿后农田总耗水量提高 ２０１７％、蒸
发蒸腾量比平均值降低 ６６６４％，其中蒸发量减少
６２１％、蒸腾量提高 ３５８０％、土壤贮水变化量减少
８０８％、渗漏量减少 ３９６８％、地下水对作物补给量
增加１５３４５％，表明改种苜蓿后农田无效水分消耗
减少，增强了地下水的消耗。生育期内苜蓿农田

０～１００ｃｍ各土层土壤体积含水率较玉米农田变化
波动幅度大，分为剧烈波动阶段和线性下降阶段，７
月苜蓿农田０～６０ｃｍ土壤体积含水率呈“Ｕ”形变
化，玉米农田０～６０ｃｍ土壤体积含水率呈“Ｖ”形变
化。生育期内苜蓿农田 ０～３０ｃｍ平均土壤水分较
玉米农田高且分布均匀。

（２）苜蓿农田对土壤水、灌溉水、地下水吸收利
用无明确偏向性；玉米农田０～４０ｃｍ土壤水贡献率
显著高于其他水源贡献率（ｐ＜００５），水分利用具
有偏向性。不同时间取样 ０～１００ｃｍ土壤水，苜蓿
农田不同时期优先利用浅层 ０～４０ｃｍ中某一土层
土壤水，而玉米农田主要利用３０～４０ｃｍ土壤水。

（３）生育期内苜蓿农田、玉米农田０～１００ｃｍ土
壤平均脱盐率分别为 ５３９０％、１２４３％；１０～３０ｃｍ
与３０～６０ｃｍ土壤电导率差值绝对值分别在 ０～
００６ｍＳ／ｃｍ、０～０１３ｍＳ／ｃｍ之间，苜蓿农田 １０～
６０ｃｍ土层土壤电导率较玉米农田相对集中且分布
均匀。５月苜蓿农田除 ０～１０ｃｍ、３０～４０ｃｍ土层，
其余土层均呈积盐状态，平均土壤储盐变化率较玉

米农田小。６—８月苜蓿农田、玉米农田 ０～１００ｃｍ
土壤平均储盐量变化率分别为 １０６９％、２０５％，苜
蓿农田 ０～１００ｃｍ土壤盐分较玉米农田变化幅度
大，呈积盐状态。９月苜蓿农田不同土层土壤盐分
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整体呈脱盐状态，土壤最大储盐量 变 化 率 为

－１５３１％，随土层深度增加，土壤储盐量变化率先增
大、后趋于稳定；玉米农田整体呈积盐状态，８０～１００ｃｍ
土层积盐量最大，随深度增加，土壤积盐量减小。
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ｂａｓｅｄｏｎ１８Ｏｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（３）：１３５－１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　邬佳宾，苗澍，徐冰，等．滴灌紫花苜蓿根层水分稳定同位素特征分析［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１７，３６（７）：１４－１７，２７．
ＷＵＪｉａｂｉｎ，ＭＩＡＯＳｈｕ，ＸＵＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｌｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅｒｏｏｔｚｏｎｅｏｆａｌｆａｌｆａｕｎｄｅｒ
ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１７，３６（７）：１４－１７，２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　孙宁霞．基于同位素示踪的农田水分转化规律研究：以北京大兴为例［Ｄ］．北京：中国地质大学，２０１５．
ＳＵＮＮｉｎｇｘｉａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｓｏｔｏｐｅｓ：ａｃａｓｅｏｆＤａｘｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　肖继兵，刘志，孔凡信，等．种植方式和密度对高粱群体结构和产量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，５１（２２）：４２６４－
４２７６．
ＸＩＡＯＪｉｂｉｎｇ，ＬＩＵＺｈｉ，ＫＯＮＧＦａｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆ
ｓｏｒｇｈｕｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１８，５１（２２）：４２６４－４２７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　孙洪仁，刘国荣，张英俊，等．紫花苜蓿的需水量、耗水量、需水强度、耗水强度和水分利用效率研究［Ｊ］．草业科学，
２００５，２４（１２）：２４－３０．
ＳＵＮＨｏｎｇｒｅｎ，ＬＩＵＧｕｏｒｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｒａｔｅ，ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｌｆａｌｆａ［Ｊ］．ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２４（１２）：２４－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　赵永敢．“上膜下秸”调控河套灌区盐渍土水盐运移过程与机理［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１４．
ＺＨＡＯＹｏｎｇｇａｎ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈａｎｄｂｕｒｉｅｄｓｔｒａｗｌａｙｅｒｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＨｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＴＩＡＮＦ，ＹＡＮＧＰ，ＨＵＨ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｄｕａｌ
ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１６，８（３）：７２．

［１５］　ＴＡＩＡＡ，ＷＡＥＬＭ，ＭＯＨＡＭＥＤＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｐｌａｎｔｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓ，ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｑｕａｓｈｕｎｄｅｒ
ｓｕｍｍｅｒｆａｌｌｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｓａｌｔａｆｆｅｃｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１７３（３１）：１－１２．

［１６］　明广辉，田富强，胡宏昌，等．地下水埋深对膜下滴灌棉田水盐动态影响及土壤盐分累积特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，
３４（５）：９０－９７．
ＭＩＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＴＩＡＮＦｕｑｉａｎｇ，ＨＵＨｏｎｇｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｅｐｔｈｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｓｏｉｌ

００３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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ｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（５）：９０－９７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　何子健，史文娟，杨军强，等．膜下滴灌间作盐生植物棉田水盐运移特征及脱盐效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２３）：
１３０－１３８．
ＨＥＺｉｊｉａｎ，ＳＨＩＷｅｎｊｕａｎ，ＹＡＮＧＪｕｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｈａｌｏｐｈｙｔｅｓｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ
ｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（２３）：１３０－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　刘德平．基于盐渍化灌区水土环境安全的优化施肥模式研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１４．
ＬＩＵＤｅｐｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｍａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｓａｌｉｎｉｚｅｄｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａ［Ｄ］．
Ｈｏｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　倪东宁．间作畦沟分灌模式下土壤水盐热迁移特征及灌水效果评价［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１６．
ＮＩＤｏｎｇｎｉｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓａｌｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｂｏｒｄｅｒ
ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ［Ｄ］．Ｈｏｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　孙建，刘苗，李立军，等．不同耕作方式对内蒙古旱作农田土壤水热状态的影响［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（６）：１５３９－
１５４７．
ＳＵＮＪｉａｎ，ＬＩＵＭｉａｏ，ＬＩＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｏｉｌｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｇｉｍｅｓｉｎｒａｉｎｆｅｄｆｉｅｌｄｏｆＩｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３０（６）：１５３９－１５４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　王素梅．黄土高原地区不同生长年限苜蓿生产性能及对土壤环境效应研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００８．
ＷＡＮＧＳｕｍｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｆａｌｆａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｙｅａｒｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎ
ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　张昌爱，辛淑荣，王国良，等．不同灌水方式对盐碱地苜蓿生长及土壤水盐动态的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１７，
３５（３）：２７１－２７６．
ＺＨＡＮＧＣｈａｎｇａｉ，ＸＩＮＳｈｕｒｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｕｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎａｌｆａｌｆａｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ａｎｄｓａｌｔｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３５（３）：２７１－
２７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　鲁为华，任爱天，杨洁晶，等．滴灌苜蓿田间土壤水盐及苜蓿细根的空间分布［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２３）：１２８－１３７．
ＬＵＷｅｉｈｕａ，ＲＥＮＡｉｔｉａｎ，ＹＡＮＧＪｉｅｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅａｌｆａｌｆａｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒ
ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（２３）：１２８－１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　王婧，逄焕成，李玉义，等．微生物菌肥对盐渍土壤微生物区系和食葵产量的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，
３１（１１）：２１８６－２１９１．
ＷＡＮＧＪｉｎｇ，ＰＡＮＧＨｕａｎｃｈｅｎｇ，ＬＩＹｕｙｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｆｌｏｒａａｎｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒｙｉｅｌｄｉｎｓａｌｉｎｅ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（１１）：２１８６－２１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　卢培娜，刘景辉，赵宝平，等．菌肥对盐碱地土壤特性及燕麦根系分泌物的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１７（５）：８５－９２．
ＬＵＰｅｉｎａ，ＬＩＵＪｉｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＯＢａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓｏｆｏａｔｓｉｎ
ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｌａｎｄ［Ｊ］．Ｃｒｏｐｓ，２０１７（５）：８５－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　郭晓霞，刘景辉，张星杰，等．不同耕作方式对土壤水热变化的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１０（５）：１０５９－１０６４．
ＧＵＯＸｉａｏｘｉａ，ＬＩＵＪｉｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１０（５）：１０５９－１０６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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