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低洼重度盐碱地滴灌水盐调控的环境效应
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(１.中国科学院地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室ꎬ北京 １００１０１ꎻ
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摘　 要:采用“咸水滴灌＋高垄＋覆膜”水盐调控技术模式ꎬ开发利用河套灌区水平排水困难的低洼重度盐碱撂荒

地时ꎬ研究了该区浅层地下水埋深、浅层地下水电导率(ＥＣｗ)、潜水层地下水电导率(ＥＣｉ)、土壤饱和泥浆提取液电

导率(ＥＣｅ)、枸杞成活率和保存率等的变化ꎮ 结果表明:研究区浅层地下水埋深、ＥＣｗ 和 ＥＣｅ 明显受周边和研究区灌

溉、降雨等的影响ꎻ随着枸杞种植年限的延长及植株蒸腾耗水的增加ꎬ整个研究区的浅层地下水埋深、ＥＣｗ、ＥＣｉ 及
ＥＣｅ 均逐年降低ꎬ０~４０ ｃｍ 土层土壤由极重度盐土转变为重度盐土ꎻ该技术模式下ꎬ枸杞成活率达到 ７５.４％ꎬ保存率

达到 ６７.５％ꎮ 即可以采用“咸水滴灌＋高垄＋覆膜”滴灌水盐调控技术模式ꎬ通过种植枸杞等耐盐碱的多年生林果ꎬ来
开发利用传统方法难以有效开发利用的地下水浅埋且地下水为咸水的重度盐碱地ꎬ通过枸杞生长耗水可以显著降

低整个区域的地下水位埋深ꎬＥＣｗ 和 ＥＣｅ 也逐年降低ꎮ
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　 　 河套平原地处内陆ꎬ是我国西北最主要的农区

与生态脆弱区ꎮ 由于气候干燥、灌区排水不畅ꎬ土
壤普遍积盐严重ꎬ尤其是在灌区的末梢ꎬ存在着大

面积的盐渍化耕地和盐碱荒地[１]ꎮ 治理和开发利

用这些盐碱地资源ꎬ是我国农业可持续发展的重要

途径之一ꎬ对改善当地生态环境具有重要意义ꎮ
宁夏平罗县属于河套平原“西套”土壤盐渍化

最严重的地区之一[２]ꎬ传统的盐碱地开发利用方

法ꎬ如大水漫灌淋盐与排水、种植水稻等ꎬ因地形地

貌条件不利于排水ꎬ修建排水系统难度大、投资费

用高ꎬ或因地下水矿化度高ꎬ水稻秧苗成活率及分

蘖率低、产量低等原因ꎬ均难以有效实施ꎬ致使大面

积土地成为撂荒地ꎮ ２００５ 年康跃虎研究团队采用

“咸水滴灌＋高垄＋覆膜”滴灌水盐调控技术模式ꎬ成
功地将撂荒近 ３０ 年的 ６.７ ｈｍ２ 盐碱荒地开发为优

质枸杞田ꎮ 该技术模式成功地调控了水分、盐分在

土壤剖面中的分布ꎬ在枸杞根系分布区形成了一个

高水分低盐区[３－４]ꎬ为枸杞的生长提供了良好的微

土壤环境ꎬ并且 ０~４０ ｃｍ 深度土壤酶活性也随着枸

杞种植年限的延长而逐年提高[５－６]ꎮ

２０１３ 年ꎬ平罗县在自治区盐碱地改良项目的支

持下ꎬ采用康跃虎提出的“咸水滴灌＋高垄＋覆膜”滴
灌水盐调控技术模式ꎬ结合田间排水沟道高标准整

治ꎬ开发利用试验区周边的 １３３ ｈｍ２ 左右重度盐碱撂

荒地ꎮ 本文通过综合分析项目实施 ３ 年中ꎬ研究区浅

层地下水埋深、地下水电导率、土壤饱和泥浆提取液

电导率等的变化规律ꎬ以期为采用该技术模式大面积

开发利用类似低洼重度盐碱地提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区基本概况

研究区位于宁夏回族自治区平罗县灵沙乡何

家村(３８°５９′Ｎꎬ１０６°４５′Ｅꎬ海拔约 １ ０９５ ｍ)ꎬ总面积

约 １３３ ｈｍ２(图 １)ꎮ 该地属银川平原引黄灌区的末

梢ꎬ属典型的温带大陆性气候ꎬ全年日照充足ꎬ蒸发

强烈ꎬ空气干燥ꎬ温差较大ꎬ无霜期短ꎮ ２０１４、２０１５
年和 ２０１６ 年枸杞生长季(５—１０ 月)蒸发量分别为

１ １７２.５、１ ３０９.７ ｍｍ 和 １ ２１５.８ ｍｍꎬ累计降雨量分别

为 １２６.３、１４３.２ ｍｍ 和 １３１.９ ｍｍꎬ降雨主要集中在

７—９ 月ꎬ蒸发量约为降雨量的 ９.２ 倍ꎮ

图 １　 研究区位置图及取样示意图
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　 　 研究区为黄河冲积平原区ꎬ地层岩性主要为细

砂、粉细砂夹薄层粘砂土层ꎮ 地下水含水层为多层

结构ꎬ水化学成分复杂ꎬ阳离子主要是 Ｎａ＋ꎬ阴离子

主要是 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ ꎬ无论是潜水还是承压水ꎬ矿化度

大部分为 ５~１１.５ ｇ􀅰Ｌ－１ꎮ
研究区地势低平ꎬ稍有起伏ꎬ盐碱地改良项目

实施前ꎬ浅层地下水埋深长期在 ３０~４０ ｃｍ 之间ꎬ盐
分表聚明显ꎬ地表有盐霜或结皮ꎬ表层(０~１０ ｃｍ)含
盐量平均为 １３.１ ｇ􀅰ｋｇ－１(饱和泥浆提取液电导率

ＥＣｅ 平均为 ２０.５ ｄＳ􀅰ｍ－１)ꎬ其中阳离子主要是 Ｎａ＋ꎬ
占全盐含量的 ２８％(质量比ꎬ下同)ꎬ阴离子主要是

Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ ꎬ分别占全盐含量的 ３５.３％和２７.９％ꎬ属于

Ｃｌ－－ ＳＯ２－
４ 类盐土ꎬｐＨ 值(１ ∶ ５ 土水比提取液)为

８.９左右ꎮ 土壤质地为粉质土 (黏粒 ０.３７％ꎬ粉粒

９２.００％ꎬ砂粒 ７.６３％)ꎬ土壤容重平均为 １.３４ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ
１.２　 试验基本情况

２０１３ 年底完成研究区田间排水沟道整治ꎬ２０１４
年 ４ 月底完成研究区建设ꎮ 根据井的出水量、枸杞

高峰期耗水量等参数ꎬ整个研究区划分为 ６ 个单独

的滴灌灌溉区ꎬ每个区面积约 ２２ ｈｍ２ꎮ 每个滴灌灌

溉区是一个独立的灌溉系统ꎬ拥有独立的机井、水
泵、变频器、灌溉系统首部等ꎮ 每眼井的钻井深为

６０ ｍ 左右ꎬ出水量为 ５０ ｍ３􀅰ｈ－１左右ꎮ 灌溉系统首

部由全自动控制器、反冲洗控制器、离心式水沙分

离过滤器、全自动反冲洗叠片过滤器和水动注肥泵

精确施肥系统等组成ꎮ 田间管网系统主要由干管

(１１０ＰＶＣ 管)、分干管 ( ７５ＰＶＣ 管)、 支管 ( ５０ＰＥ
管)、毛管(内径 １６ ｍｍꎬ流量 １.３８ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ滴头间距

２００ ｍｍꎬ壁厚 ０.４ ｍｍ)、阀门箱、电磁阀、水表及各种

管件组成ꎮ
种植前进行深翻ꎬ深度 ４０ ｃｍ 以上ꎬ创造适宜盐

分淋洗的良好条件ꎮ 平整土地ꎬ平整度高差小于 １５
ｃｍꎮ 在地块末端修建排水沟ꎮ 枸杞起垄种植ꎬ垄高

５０ ｃｍꎬ垄顶宽 ６０ ｃｍꎬ两垄中心间距 ３００ ｃｍꎮ 在每

条垄中间位置种植 １ 行枸杞ꎬ株距 １００ ｃｍꎮ 垄面上

覆盖黑色塑料地膜ꎮ
枸杞当日栽植后立即进行灌水ꎬ灌水量为 １０

ｍｍ 左右ꎬ用于淋洗土壤中的盐分和为期望的湿润

范围提供足够的水分ꎮ 枸杞种植后的第 １ 年ꎬ整个

生长季每天上午、下午各灌溉 １ 次ꎬ每次灌水 ２ ｍｍꎻ
从第 ２ 年开始ꎬ在灌水器正下方 ２０ ｃｍ 深度安装 １
支负压计ꎬ监控土壤水分状况ꎬ当土壤基质势降低

到－５~ －１０ ｋＰａ 时ꎬ开始灌水ꎬ每次灌水 ４ ｍｍꎮ ９ 月

底~１０ 月初枸杞落叶进入休眠期后停止灌溉ꎮ 每

年 １０ 月底~１１ 月上旬进行冬灌、次年 ３ 月上旬~中

旬进行春灌ꎬ灌水量为 １０ ｍｍ 左右ꎮ

１.３　 分析项目与方法

１.３.１ 　 浅层地下水埋深 　 在研究区的 １０ 个位置

(图 １ｂ)ꎬ布设水位管ꎮ 水位管采用 ϕ６５ ｍｍＰＶＣ 塑

料管ꎬ水位管底部设 ５０ ｃｍ 沉淀段ꎬ沉淀段以上为滤

水段ꎬ滤水段管壁设 ６ 列孔径为 ６ ｍｍ 的滤水孔ꎬ滤
水段外壁用 ３ 层纱网包裹并固定ꎮ 用土钻钻孔至地

表 １５０ ｃｍ 以下ꎬ将制作好的水位管放入孔中ꎮ 钻孔

与管间用砂子回填至过滤段ꎬ再用粘土填充ꎮ 水位

管管口高出地面 ２０ ｃｍ 以上并安装管口盖以防地表

水及杂物进入管内ꎮ
利用水位计测出水位管内水面距管口的距离ꎬ

然后用水准测量的方法测出水位管管口绝对高程ꎬ
最后通过计算得到水位管内水面的绝对高程ꎮ
１.３.２　 浅层地下水电导率　 用软管吸取地下水ꎬ用
ＤＤＳ－１１Ａ 电导率仪(上海精密仪器有限公司)测定

浅埋深地下水的电导率(ＥＣｗ)ꎮ ２０１４—２０１６ 年的

３—１１ 月ꎬ基本每个月测定一次ꎮ
１.３.３　 潜水层地下水电导率(机井灌溉水电导率)
　 ２０１４ 年 ３—１１ 月ꎬ基本每个月取一次研究区 ６ 眼

机井的灌溉水水样ꎬ测定其电导率(ＥＣｉ)ꎮ ２０１５—
２０１６ 年的 ３—１１ 月ꎬ仅取研究区中央机井(４ 号井)
灌溉水水样ꎬ基本每个月测一次电导率(ＥＣｉ)ꎮ
１.３.４　 土壤饱和泥浆提取液电导率 　 以地下水位

观测点为圆点ꎬ在直径为 １００ ｃｍ 范围内的位置ꎬ用
土钻在垄面取土样ꎬ取样深度分别为 ０~１０、１０ ~ ２０、
２０~ ３０、３０ ~ ４０ ｃｍꎮ ２０１４—２０１５ 年的 ３—１１ 月ꎬ基
本每个月取一次土样ꎮ

采用国际通用的方法将土样制作成饱和泥浆

(ＵＳＤＡꎬ１９５４)ꎬ用 ＤＴ５－１ 离心机(北京时代北利离

心机有限公司) 离心获得饱和泥浆提取液ꎬ再用

ＤＤＳ－１１Ａ 电导率仪测定提取液的电导率(ＥＣｅ)ꎮ
１.３.５　 枸杞的成活率和保存率 　 分别于 ２０１４ 年 ９
月和 ２０１５ 年 ９ 月ꎬ在研究区的 １０ 个位置各选 ３ 行

枸杞(约 ３００ 株枸杞)ꎬ统计枸杞的成活率、保存率ꎮ
成活率为一定面积枸杞成活株数占原来总株数的

百分比ꎻ枸杞成活后ꎬ由于环境侵袭、人为伤害等诸

多因素的影响ꎬ死亡一部分后保存下来的株树与原

来总株树的百分比为保存率ꎮ

１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＡｒｃＧＩＳ 软件对数据进行分

析ꎮ ＡｒｃＧＩＳ 中地统计学的空间差值采用普通克里

格差值方法ꎮ
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２　 结果与讨论

２.１　 滴灌水盐调控对地下水环境的影响

２.１.１　 浅层地下水埋深 　 研究区浅层地下水埋深

呈现出由浅逐渐变深之后又变浅的周年变化规律

(图 ２)ꎮ 以 ２０１５ 年为例ꎬ在年初 ３—４ 月份地下水

埋深较浅ꎬ平均为 ７４.３ ｃｍꎻ５—９ 月份ꎬ地下水埋深

逐渐变深ꎬ最深降低到 １０５.３ ｃｍꎬ相比 ３—４ 月份降

深了 ４１.７％ꎻ到 １１ 月份左右ꎬ研究区地下水埋深又

整体变浅ꎬ平均为 ９６.５ ｃｍꎮ 上述地下水埋深周年变

化主要原因是:年初 ３—４ 月份周边引黄灌溉及研究

区进行春灌ꎬ使得地下水埋深处于一个较浅的水

平ꎬ５—９ 月是枸杞生育高峰期也是其耗水高峰期ꎬ
频繁的抽取潜水层地下水进行灌溉ꎬ相应地引起浅

层地下水位的不断降低ꎬ１１ 月份研究区及周边区域

进行冬灌又显著地抬升了浅层地下水位ꎮ ２０１６ 年 ７
月和 ８ 月地下水埋深较浅(平均为 ７９.６ ｃｍ)主要是

因为ꎬ地下水位观测的前 ２ 天分别有一次 ２４.３ ｍｍ
和 ２７.８ ｍｍ 的降雨ꎬ研究区排水不及时ꎻ到 ９ 月份研

究区地下水埋深又降低到 １０６.４ ｃｍꎮ
从图 ２ 可以发现ꎬ随着枸杞种植年限的延长ꎬ从

２０１４ 年到 ２０１６ 年年际间研究区地下水埋深逐年降

低ꎮ ２０１４ 年 ５—１０ 月枸杞生长季地下水埋深平均

值为 ８７.８ ｃｍꎬ２０１５ 年同期的平均值为 ９７.６ ｃｍꎬ较
２０１４ 年加深了 ９８ ｍｍꎬ加深了１１.２％ꎻ２０１６ 年 １０ 月

底的地下水埋深(１１５.２ ｃｍ)相比 ２０１５ 年(９６.５ ｃｍ)
加深了 １９.４％ꎮ 从图 ３ 也可以明显看到ꎬ与 ２０１４ 年

相比ꎬ２０１５ 年整个研究区的地下水位显著降低ꎬ尤
其是地下水埋深较深的西南部ꎬ其地下水位降低尤

为剧烈ꎮ Ｊｉａ 等[８]、杜宇旭等[９] 的研究得出ꎬ滴灌覆

膜灌溉条件下 ２ 年生枸杞的耗水量在 ４００ ｍｍ 左

右ꎬ５ 年生枸杞耗水量达到 ６００ ｍｍ 左右ꎮ 考虑到研

究区枸杞生长季两年降雨量差异不大、垄面覆盖时

蒸发影响较小、未测到明显的地下水侧向补给与排

出等ꎬ可以推测随着枸杞的生长发育ꎬ植株逐年增

加的蒸腾耗水是造成研究区地下水位逐年降低的

主要原因之一ꎮ
此外ꎬ２０１５ 年初研究区的地下水埋深为 ７６. ８

ｃｍꎬ较 ２０１４ 年底(４９.９ ｃｍ)加深了 ５３.９％ꎻ ２０１６ 年

初的地下水埋深为 １０６. ４ ｃｍꎬ较 ２０１５ 年底 (９６. ５
ｃｍ)加深了 ９９ ｍｍꎬ降低了 １０.３％ꎮ 有研究表明在

地下水埋深浅的地区ꎬ大量潜水直接补给到土壤中

形成季节性冻土ꎬ在冻结状态下ꎬ土壤含水率可达

到饱和或者过饱和状态ꎬ此时地下水损耗较大ꎬ会
造成地下水位显著下降[１０－１１]ꎮ 尽管研究区垄面覆

盖蒸发量小ꎬ但垄坡和垄沟大部分范围未进行覆

盖ꎬ由此可知冬季潜水蒸发是造成 ２０１４ 年底至

２０１５ 年初枸杞休眠期地下水埋深显著降低的主要

原因ꎮ 研究区 ２０１５ 年底ꎬ地下水埋深已经降低到了

９６.５ ｃｍꎬ较深的地下水位埋深使得冬季潜水蒸发显

著降低ꎬ因此可以推测枸杞休眠期耗水是造成 ２０１６
年初地下水位降低的主要原因ꎬ这同徐利岗等[１２]ꎬ
李怀有等[１３]的研究发现也基本一致ꎮ 学者们得出

在 １１ 月份至次年 ３ 月底ꎬ尽管果树处于落叶休眠

期ꎬ但其日耗水量在 １.２ ｍｍ 左右ꎬ即在历时五个月

左右的休眠期ꎬ果树的耗水量可以达到 １００ ｍｍ
左右ꎮ

综上分析可知ꎬ在地下水浅埋地区ꎬ种植枸杞等

耐盐碱的多年生林果ꎬ抽取地下水进行灌溉ꎬ植株生

长季和休眠期的生长耗水对降低地下水位的作用是

非常显著的ꎮ 另外ꎬ当地下水埋深浅时ꎬ其冬季潜水

蒸发降低地下水位的作用也是不可忽略的ꎮ

图 ２　 ２０１４—２０１６ 年研究区平均地下水埋深

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１４—２０１６
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图 ３　 ２０１４ 年和 ２０１５ 年研究区地下水埋深时空分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５

２.１.２　 浅层地下水电导率(ＥＣｗ) 　 项目刚执行的

２０１４ 年ꎬ浅层地下水电导率(ＥＣｗ)呈现出由低变高

又逐渐变低再升高的周年变化规律(图 ４)ꎮ 结合地

下水埋深的分析可知ꎬ２０１４ 年 ５—６ 月ꎬ研究区浅层

地下水位升高ꎬＥＣｗ 也升高ꎬ这主要是因为 ２０１４ 年

４—５ 月枸杞刚种上ꎬ大量抽取潜水层地下水进行灌

溉ꎬ将垄体的盐分大量淋洗到地下水中ꎮ ６—９ 月ꎬ
随着地下水埋深的不断降低(图 ２ 和图 ３)ＥＣｗ 不断

降低(图 ４ 和图 ５)ꎬ这很可能是因为灌溉水即潜水

层地下水电导率(ＥＣｉ)要小于 ＥＣｗꎬ同时雨季降雨

也在一定程度上降低了 ＥＣｗꎮ １１ 月初冬灌结束后ꎬ
研究区浅层地下水位显著抬升(图 ２ 和图 ３)ꎬＥＣｗ
也升高到 １９.５ ｄＳ􀅰ｍ－１(图 ４ 和图 ５)ꎬ这主要是因为

冬灌较大的灌水量ꎬ将整个垄体尤其是垄坡上的盐

分都淋洗到了地下水中造成的ꎮ
２０１５ 年和 ２０１６ 年年内研究区 ＥＣｗ 是不断降低

的ꎮ ２０１５ 年 ＥＣｗ 由 ３ 月的 １７.０ ｄＳ􀅰ｍ－１降低至 １０
月的 ６.３ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ降低了 ６２.９％ꎻ２０１６ 年 ＥＣｗ 由 ５
月的 １１.０ ｄＳ􀅰ｍ－１降低至 １０ 月的 ３.９ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ降低

了 ６４.８％ꎮ 从 ２０１４ 年和 ２０１５ 年整个研究区 ＥＣｗ 的

时空分布图(图 ５)也可以明显看到ꎬ与 ２０１４ 年相

比ꎬ２０１５ 年研究区同期 ＥＣｗ 显著降低ꎮ 结合研究区

地下水埋深的时空分布图(图 ３)可以发现ꎬ２０１４ 年 ５
月项目执行初期ꎬ地下水埋深较深的西南部ꎬ其 ＥＣｗ
较高(图 ５)ꎬ即在项目执行初期ꎬ研究区地下水埋深

越深区域其 ＥＣｗ 值也相对越高ꎻ但是随着不断地抽

取潜层地下水灌溉ꎬ地下水埋深较深的西南部ꎬ年际

间地下水位降低更加剧烈ꎬ其 ＥＣｗ 降低也更显著ꎮ
从 ２０１４ 年到 ２０１６ 年年际间研究区 ＥＣｗ 不断

地降低ꎬ并且空间变异性显著降低(图 ４)ꎮ 其中

２０１４ 年 ５—１０ 月 ＥＣｗ 的平均值为 １７. ５ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ
２０１５ 年同期为 ９.２ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ２０１６ 年同期为 ５.９ ｄＳ􀅰
ｍ－１ꎬ平均每年降低 ５. ８ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ平均降低率为

４１.６％(图 ４)ꎮ 由此可知ꎬ在地下水浅埋地区ꎬ种植

枸杞等耐盐碱的多年生林果ꎬ抽取地下水进行灌溉

时ꎬ不仅浅层地下水位显著降低ꎬ浅层地下水电导

率也显著降低ꎮ
２.１.３　 潜水层地下水电导率 　 即机井灌溉水电导

率(ＥＣｉ)ꎬ图 ６ 为 ２０１４ 年研究区潜水层地下水电导

率ꎬ即 ６ 眼机井灌溉水电导率(ＥＣｉ)的时空分布图ꎮ
５ 月 ２８ 日ꎬ研究区 ６ 眼机井 ＥＣｉ 基本一致ꎬ平均值

为 ８.４ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ显著低于研究区平均浅层地下水

ＥＣｗ(１２.１ ｄＳ􀅰ｍ－１)ꎻ６ 月底ꎬＥＣｉ 在空间分布上发

生变化ꎬ其中西北角 ＥＣｉ 值显著升高、中间区域的值

降低、东部的值基本维持不变ꎬ平均 ＥＣｉ 值升高到

１１.８ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎮ 这可能是由于大量抽取潜水层地下

水灌溉ꎬ引起地下水径流或者潜水层地下水在垂直

方向上与浅层地下水和土壤水发生水量交换等因

素所致ꎮ ９—１０ 月份ꎬ研究区 ＥＣｉ 在区域分布上趋

于均匀ꎬ平均值为 １０.２ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎮ
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图 ４　 ２０１４—２０１６ 年研究区平均地下水电导率(ＥＣｗ)
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ (ＥＣｗ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１４—２０１６

图 ５　 ２０１４ 年和 ２０１５ 年研究区地下水 ＥＣｗ 值的时空分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ(ＥＣｗ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５

图 ６　 ２０１４ 年 ６ 眼机井灌溉水电导率(ＥＣｉ)的时空分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＥＣｉ) ｏｆ ｓｉｘ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ２０１４
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　 　 ２０１５ 年和 ２０１６ 年仅测定了研究区中央 ４ 号机

井 ＥＣｉꎬ由图 ７ 可知ꎬ４ 号机井每年年初(４ 月份)的
ＥＣｉ 值ꎬ均较前一年年底(１０ 月份)的值有明显地升

高ꎬ即经过枸杞的休眠期ꎬＥＣｉ 会升高ꎬ平均升高 １.４
~４.３ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ这很可能是在整个冬季潜水层地下

水在垂直方向上与浅层地下水和土壤水充分发生

了水量交换ꎮ 但是在枸杞的生长季ꎬ即 ４ 月份之后

ＥＣｉ 不断降低ꎬ２０１５ 年 １０ 月底 ＥＣｉ 为 ７.３ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ
较 ２０１５ 年 ４ 月份的 ＥＣｉ ( １４. ４ ｄＳ􀅰ｍ－１ ) 降低了

４２.９％ꎻ２０１６ 年 １０ 月底 ＥＣｉ 降低到 ５.４ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ较
２０１６ 年 ４ 月份的 ＥＣｉ(８.７ ｄＳ􀅰ｍ－１)降低了 ３７.６％ꎮ

总体上ꎬ研究区潜水层地下水 ＥＣｉ 不断降低ꎬ这
很可能是因为研究区大量抽取潜水层地下水进行

灌溉(年灌水量大约为 ６６０ ｍｍ)后ꎬ加大了黄河水

或者周边含盐量低的潜水层地下水对研究区潜水

层地下水的补给量ꎬ从而导致其 ＥＣｉ 的不断降低ꎬ从
而引起了研究区浅层地下水电导率(ＥＣｗ)的不断

降低ꎮ
２.２　 滴灌水盐调控对土壤环境的影响

从表 １ 可知ꎬ２０１４ 年各时期 ０~４０ ｃｍ 深度平均

ＥＣｅ 的变异系数为 ５６.８％~９０.７％ꎬ平均值为７０.８％ꎬ
２０１５ 年各时期 ０~ ４０ ｃｍ 深度土层平均 ＥＣｅ 的变异

系数为 ２.１％~２１.８％ꎬ平均值为 ８.６％ꎬ即随着枸杞种

植年限的延长ꎬＥＣｅ 的变异性降低ꎬ分布趋于均匀ꎮ
总体上ꎬ２０１４ 年研究区 ＥＣｅ 高ꎬ尤其是北部区域ꎬ而
２０１５ 年研究区 ＥＣｅ 低且整体趋于一致(图 ８)ꎮ

由表 １ 和图 ８ 可知ꎬ２０１４ 年 ７—９ 月ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ
深度土层处于脱盐状态ꎬ平均 ＥＣｅ 值由 １９.４ ｄＳ􀅰
ｍ－１降至 １７.４ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ这主要是由于枸杞生长季频

繁的灌溉和雨季降雨ꎻ到 １０ 月底ꎬＥＣｅ 又显著升高ꎬ
０~４０ ｃｍ 土层的平均 ＥＣｅ 值增加到 ２２.５ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ
这主要是因为 ９ 月底枸杞落叶停止灌溉后ꎬ植株蒸

腾和垄坡土面蒸发引起盐分向上层土体聚集ꎻ１１ 月

底土体平均 ＥＣｅ 值又稍有降低ꎬ为 ２１.３ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ这
主要是因为在 １１ 月上旬研究区进行了冬灌ꎮ ２０１４
年ꎬ各时期 ０~４０ ｃｍ 土层的平均 ＥＣｅ 值为 １９.８ ｄＳ􀅰
ｍ－１ꎬ属于极重盐土[７]ꎮ

经过冬季的冻融及 ２０１５ 年 ３ 月中旬的春灌ꎬ
２０１５ 年 ３ 月底ꎬ研究区平均 ＥＣｅ 显著降低ꎬ较 ２０１４
年底的 ＥＣｅ 值(２１.３ ｄＳ􀅰ｍ－１)降低了 １０.３ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ
降幅为 ４８.４％ꎮ ４—８ 月枸杞生长季平均 ＥＣｅ 有逐

渐升高的趋势ꎬ与 ２０１４ 年同期 ＥＣｅ 的变化规律不一

致ꎮ 这很可能是因为 ２０１４ 年为项目执行的第一年ꎬ
整个垄体土壤盐分本底值较高ꎬ滴灌将滴头附近区

域土壤盐分不断地淋洗到下层土壤及地下水中ꎬ所
以 ０~４０ ｃｍ 深度土层显示为脱盐状态ꎻ而 ２０１５ 年

项目执行的第二年ꎬ随着枸杞的生长ꎬ蒸腾量不断

增大ꎬ总的灌水量也不断增加ꎬ因为机井灌溉水为

咸水ꎬ由灌溉带入土体中的盐分也不断地增多ꎮ 因

此ꎬ咸水滴灌条件下ꎬ枸杞生长季 ０~４０ ｃｍ 土层 ＥＣｅ
的变化趋势ꎬ取决于土壤盐分淋洗与灌溉带入盐分

之间的关系ꎮ ９ 月底枸杞落叶停止灌溉后ꎬ研究区的

平均 ＥＣｅ 升高到 ２２.２ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ而到 １０ 月底冬灌后

又降低为 １２.５ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ这与 ２０１５ 年同期 ＥＣｅ 的变化

趋势一致ꎮ ２０１５ 年各时期 ０~４０ ｃｍ 土层的平均 ＥＣｅ
值为 １４.４ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ属于重度盐土[７]ꎮ

综合分析研究区两年 ＥＣｅ 的变化ꎬ２０１５ 年 ７—
１０ 月平均 ＥＣｅ 值为 １６.８ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ相比于 ２０１４ 年同

期的值(１９.４ ｄＳ􀅰ｍ－１)降低了 １３.３％ꎮ 从 ２０１４ 年和

２０１５ 年整个研究区 ０ ~ ４０ ｃｍ 深度土层 ＥＣｅ 的时空

分布图(图 ８)也可以明显看到ꎬ与 ２０１４ 年相比ꎬ
２０１５ 年研究区同期 ０ ~ ４０ ｃｍ 深度 ＥＣｅ 显著降低ꎮ
由于 ２ 年生枸杞鲜果产量较低ꎬ枸杞落叶还田ꎬ因此

可以推测ꎬ枸杞植株带走的土壤盐分较少ꎬ研究区 ０
~４０ ｃｍ 土层 ＥＣｅ 降低ꎬ主要是因为土壤盐分被淋

洗到下层土壤或者地下水中ꎮ

图 ７　 ２０１４—２０１６ 年研究区 ４ 号机井灌溉水电导率(ＥＣｉ)
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＥＣｉ) ｏｆ Ｎｏ. ４ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１４—２０１６
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表 １　 ２０１４ 年和 ２０１５ 年各时期 ０~４０ ｃｍ 深度土层平均 ＥＣｅ 值的统计特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｎ ＥＣｅ ａｔ ０~４０ ｃｍ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５

日期(Ｙ－ｍ)
Ｄａｔｅ

平均值 Ｍｅａｎ
/ (ｄＳ􀅰ｍ–１)

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｎ
/ (ｄＳ􀅰ｍ–１)

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ
/ (ｄＳ􀅰ｍ–１)

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
/ (ｄＳ􀅰ｍ–１)

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％

２０１４－０７ １９.４ ４.９ ４１.７ １３.９ ７１.７
２０１４－０８ １８.３ ５.１ ３５.０ １０.４ ５６.８
２０１４－０９ １７.４ ５.６ ４１.４ １２.７ ７３.２
２０１４－１０ ２２.５ ５.９ ５９.３ ２０.４ ９０.７
２０１４－１１ ２１.３ ６.２ ４８.９ １３.１ ６１.４
２０１５－０３ １１.０ １０.１ １１.４ ０.４ ３.３
２０１５－０４ １１.６ １０.８ １１.９ ０.４ ３.１
２０１５－０５ １１.１ １０.８ １１.５ ０.２ ２.１
２０１５－０６ １３.９ １２.２ １５.８ １.１ ８.１
２０１５－０７ １５.８ １２.８ １８.３ ２.１ １３.５
２０１５－０８ １６.８ １３.８ １９.３ １.８ １０.９
２０１５－０９ ２２.２ １９.２ ３５.７ ４.８ ２１.８
２０１５－１０ １２.５ １１.３ １３.４ ０.７ ５.７

图 ８　 ２０１４ 年和 ２０１５ 年研究区 ０~４０ ｃｍ 深度平均土壤饱和泥浆提取液电导率(ＥＣｅ)时空分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐａｓｔｅ
ｅｘｔｒａｃｔ (ＥＣｅ) ａｔ ０~４０ ｃｍ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５

２.３　 滴灌水盐调控对枸杞成活率和保存率的影响

２０１４ 年枸杞生育期结束时的成活率和 ２０１５ 年

的保存率如表 ２ 所示ꎮ 由表可知ꎬ２０１４ 年 ９ 月份调

查时研究区枸杞平均成活率为 ７５.４％ꎮ 除研究区西

北部的 １ 区、２ 区和 ３ 区外ꎬ其他区内枸杞成活率都

达到了 ８０％以上ꎬ９ 区(研究区西南部)甚至达到了

９６％ꎮ １ 区、２ 区、３ 区成活率低于 ８０％ꎬ其中 １ 区、２

区枸杞成活率仅为 ５３％和 １７％ꎬ主要是因为 １ ~ ３
区ꎬ尤其是 １ 区和 ２ 区ꎬ土壤盐分非常高ꎬ平均 ＥＣｅ
为 ３４.６ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ为极重度盐土(图 ８)ꎻ另外相对于

其他区ꎬ这 ２ 个区土壤质地特别粘重ꎬ土壤中混有红

粘土、龟裂碱土等ꎬ因此机械起垄时ꎬ垄的规格达不

到要求ꎬ垄高低于 ５０ ｃｍ、垄面较窄ꎻ另外ꎬ１ ~ ３ 区枸

杞栽植时正值降雨ꎬ田间泥泞ꎬ农户为求方便ꎬ直接
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表 ２　 ２０１４ 年和 ２０１５ 年生长季末枸杞的成活率和保存率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ (Ｌｙｃｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｓｅ) ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５

区域
Ａｒｅａ

２０１４ 年成活率 / ％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ２０１４

２０１５ 年保存率 / ％
Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ２０１５

１ ５３ ４３

２ １７ １４

３ ７２ ６４

４ ８４ ６９

５ ８２ ７６

６ ８０ ７０

７ ９３ ９２

８ ９５ ８４

９ ９６ ８６

１０ ８２ ７７

　 　 注:分区详见图 １(ｂ).
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １(ｂ) .

将枸杞苗插到盐碱土中ꎬ没有按照要求栽种ꎮ
２０１５ 年枸杞生长期末各区枸杞的平均保存率

为 ６７.５％ꎬ较 ２０１４ 年同期降低了 １０.５％ꎮ 根据田间

观测可知ꎬ２０１５ 年枸杞死亡主要发生在春季ꎬ４ 月初

枸杞正常灌水后ꎬ并没有出现植株继续死亡的现

象ꎮ 由此说明在低洼重度盐碱地上ꎬ枸杞萌芽时及

时进行春灌ꎬ有利于保证枸杞的保存率ꎮ ２０１６ 年由

于枸杞萌芽时灌溉及时ꎬ田间观测枸杞的保存率基

本同 ２０１５ 年一致ꎮ
综合分析整个研究区枸杞的成活率、保存率与

浅层地下水埋深、浅层地下水 ＥＣｗ 和 ＥＣｅ 等的关系

可以知道ꎬ在地下水埋深较深的西南部(７ 区、８ 区

和 ９ 区)ꎬ枸杞生长季 ＥＣｗ 低、ＥＣｅ 较低ꎬ从而枸杞

的成活率(９４.７％)和保存率(８７.３％)都较高ꎻ也正

是因为西南部枸杞的保存率高ꎬ植株生长旺盛ꎬ蒸
腾耗水量高ꎬ使得 ２０１５ 年西南部地下水位和 ＥＣｗ
显著降低ꎮ 从而进一步说明ꎬ在地下水浅埋地区ꎬ
可以通过种植枸杞等耐盐碱的多年生林果ꎬ利用其

生长耗水来降低地下水位ꎮ

３　 讨　 论

修建排水系统控制地下水位ꎬ防止盐分在上层

土壤中集聚ꎬ是低洼盐碱地常用的开发治理技术ꎬ
在我国新疆、宁夏、甘肃等干旱半干旱地区以及黄

淮海平原等地的盐碱地开发治理中发挥了巨大作

用ꎮ 但是这些技术在水平排水困难的地下水浅埋

区需要修建大型高标准排水系统ꎬ投资费用高而难

以实施ꎮ 种植耐盐碱植物、灌排种稻等方法ꎬ也往

往因地下水矿化度高ꎬ作物经济产量低而难以发挥

成效ꎮ 康跃虎研究团队研究出“咸水滴灌＋高垄＋覆
膜”滴灌水盐调控技术模式ꎬ在河套灌区低洼重度

盐碱撂荒地上应用ꎬ当灌溉水矿化度高达 ７.５ ｇ􀅰Ｌ－１

时ꎬ枸杞生长良好ꎬ产量接近良田水平ꎬ并且枸杞大

部分品质指标优于特优水平[１４]ꎮ 该技术模式为水

平排水困难的地下水浅埋区盐碱地治理开发提供

了新思路ꎮ 但研究也发现该技术模式没有从根本

上改变重度盐碱地土壤类型ꎬ仅改变了盐分在剖面

中的分布ꎻ长期持续滴灌淋洗ꎬ在距滴头水平距离 ０
~３０ ｃｍ 范围内土壤脱盐显著ꎬ盐分在未覆盖的垄

坡表层土壤中累积ꎮ 分析可知这主要是因为试验

区面积有限ꎬ而周边为引黄漫灌区ꎬ导致试验区土

壤环境受周边区域灌溉排水排盐的影响显著ꎮ
采用上述“咸水滴灌＋高垄＋覆膜”滴灌水盐调

控技术模式开发利用试验区周边的 １３３ ｈｍ２ 重度盐

碱撂荒地ꎬ项目实施 ３ 年中环境变化的研究发现ꎬ研
究区年内浅层地下水埋深、浅层地下水电导率和土

壤饱和泥浆提取电导率明显受周边及研究区的灌

溉、降雨等的影响ꎬ但是随着枸杞种植年限的延长ꎬ
植株蒸腾耗水的增加ꎬ整个研究区的浅层地下水埋

深逐年降低、浅层地下水电导率和潜水层地下水电

导率逐年同步降低ꎬ土壤饱和泥浆提取电导率也逐

年降低ꎮ
由此说明ꎬ在地下水浅埋重度盐碱地上ꎬ种植

耐盐碱作物ꎬ抽取地下水进行灌溉ꎬ通过植株生长

耗水可以显著降低地下水位ꎬ同时还可以降低浅层

地下水矿化度和土壤盐分ꎮ 显然田间排水沟道对

于区域排水、排盐也发挥着重要的作用ꎮ 如何量化

生物的排水排盐量、排水沟道的排水排盐量ꎬ是我

们下一步需要重点研究的内容ꎮ

４　 结　 论

１)研究区地下水埋深明显受灌溉、降雨等的影

响ꎬ呈现出由浅逐渐变深之后又变浅的周年变化规

律ꎮ ３ 月份春灌后ꎬ浅层地下水埋深浅ꎻ随着枸杞的

生长发育ꎬ不断地抽取潜水层地下水进行灌溉ꎬ浅
层地下水埋深会逐渐加深ꎻ１１ 月初冬灌后ꎬ浅层地

下水位显著抬升ꎮ 随着枸杞种植年限的延长ꎬ研究

区浅层地下水埋深逐年降低ꎮ
２)研究区浅层地下水电导率 ＥＣｗ 显著受灌溉、

降雨等的影响ꎮ 在项目执行的初年ꎬ呈现出由低变
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高又逐渐变低再升高的周年变化规律ꎮ 种植枸杞

后ꎬ初次较大的灌水量将垄体的土壤盐分大量淋洗

到地下水ꎬ引起 ＥＣｗ 升高ꎻ６—９ 月枸杞生长季因灌

溉水电导率较低ꎬ以及雨季降雨等的影响ꎬ ＥＣｗ 逐

渐变低ꎻ１１ 月初冬灌将整个垄体尤其是垄坡上的土

壤盐分都淋洗到了地下水ꎬ从而又引起 ＥＣｗ 的升

高ꎮ 随着枸杞种植年限的延长ꎬ研究区 ＥＣｗ 不断降

低ꎬ且空间变异性显著降低ꎮ
３)随着项目执行期及枸杞种植年限的延长ꎬ研

究区潜水层地下水电导率 ＥＣｉ 不断降低ꎬ并且在区

域分布上趋于均匀ꎮ ２０１５ 年 ＥＣｉ 降低了 ４２. ９％ꎬ
２０１６ 年 ＥＣｉ 降低了 ３７.６％ꎮ

４)年内 ＥＣｅ 显著受灌溉等的影响ꎮ 灌溉阶段

ＥＣｅ 不断降低ꎬ９ 月份枸杞落叶停止灌溉后ꎬＥＣｅ 显

著升高ꎬ冬灌后又明显降低ꎮ 随着枸杞种植年限的

延长ꎬ研究区平均 ＥＣｅ 不断降低ꎬ并且在区域分布

上趋于均匀ꎻ０~４０ ｃｍ 土层土壤由极重度盐土转变

为重度盐土ꎮ
５)研究区枸杞平均成活率为 ７５.４％ꎬ保存率为

６７.５％ꎮ 地下水埋深较深的西南部ꎬ枸杞生长季

ＥＣｗ 低、ＥＣｅ 较低ꎬ枸杞的成活率(９４.７％)和保存率

(８７.３％)都较高ꎻ高的枸杞保存率、旺盛的植株生长

力和蒸腾耗水量ꎬ使得西南部年际间地下水位显著

降低ꎬＥＣｗ 值也显著降低ꎮ
综上所述ꎬ在干旱半干旱水平排水困难的低洼

重度盐碱地上ꎬ采用“咸水滴灌＋高垄＋覆膜”滴灌水

盐调控技术模式种植枸杞等耐盐碱的多年生林果ꎬ
通过其生长耗水可以显著降低整个区域的浅层地下

水位ꎬ浅层地下水电导率 ＥＣｗ 和 ＥＣｅ 也逐年降低ꎮ
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