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摘　 要:为了探究河套灌区在实施节水灌溉下的水盐平衡机制ꎬ在河套灌区永济灌域选择 １ 个典型研究区ꎬ通
过观测耕地和盐荒地土壤含水率及含盐量、地下水位埋深及矿化度ꎬ分析耕、荒地水盐动态规律及其主要影响因素ꎬ
探讨盐荒地对耕地的“旱排”作用ꎮ 结果表明:在灌溉和降雨的影响下ꎬ耕地土壤含水率比盐荒地土壤含水率变化更

剧烈ꎬ耕地土壤含水率的主要影响因素是灌溉及降雨、作物生长、地下水位埋深和土壤质地ꎬ盐荒地土壤含水率的主

要影响因素是耕地灌溉和地下水位埋深ꎻ耕地土壤含盐量在 ３.５ ｇｋｇ－１以下ꎬ为轻度盐碱化土壤ꎬ盐荒地土壤含盐量

较高ꎬ其中心区域的土壤含盐量在 ４.０~１０.０ ｇｋｇ－１ꎬ为重度盐碱化土壤ꎬ耕地土壤含盐量的主要影响因素是灌溉和

作物生长ꎬ盐荒地土壤含盐量的主要影响因素是地形地貌和地下水位埋深ꎻ盐荒地地下水位埋深低于耕地地下水位

埋深ꎬ耕地地下水矿化度在 ３.０ ｇＬ－１以下ꎬ为微咸水ꎬ盐荒地中心区域地下水矿化度平均在 ８.５ ｇＬ－１左右ꎬ为重度

咸水ꎮ 在无地表排水措施条件下ꎬ分布于耕地之间的盐荒地是耕地水盐的排泄区域ꎬ为河套灌区“旱排盐”聚集的主

要场地ꎮ
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　 　 内蒙古河套灌区是我国三个特大型灌区之一ꎬ
也是我国重要的商品粮、油生产基地[１－２]ꎮ 河套灌

区总土地面积为 １. １９ × １０４ ｋｍ２ꎬ其中灌溉面积为

５.７４×１０３ ｋｍ２ꎬ盐荒地面积达 ２.０９×１０３ ｋｍ２ꎬ接近灌

溉面积的 ４０％[３－４]ꎮ 河套灌区的盐荒地在灌区内呈

零星状分布ꎬ主要分布于耕地之间及沙丘、湖泊的

周围ꎬ是一种特殊的土地类型ꎬ在灌区内储存有大

量的盐分ꎬ具有调节灌区水盐平衡的重要作用[５－６]ꎮ
目前国内外有关灌区水盐运移规律和盐碱化问题

的研究主要集中于耕地或原有的水盐平衡体系ꎮ
郝芳华等[７] 对河套灌区不同作物种植区及不同灌

溉时期的水分动态变化规律及水平衡特征进行了

研究ꎬ结果表明ꎬ不同作物地块间土壤水分的差异

主要体现在作物生长期ꎬ灌区田间水循环过程属于

“灌溉(降雨)－下渗(优势流)－潜水蒸发型”ꎮ 柯隽

迪等[８]通过河套灌区土壤水盐动态的原位监测ꎬ并
应用 ＨＹＤＲＵＳ－ＥＰＩＣ 耦合模型对不同灌溉条件下

葵花土壤盐分累积规律进行了研究ꎮ 刘显泽等[９]

根据河套灌区义长灌域典型研究区试验观测资料ꎬ
分析了研究区土壤含盐量在垂向剖面上的分布特

征和变化规律ꎬ研究了地下水位埋深和矿化度季节

性变化规律及其对土壤盐分运移的影响ꎮ 岳卫峰

等[１０]在河套灌区节水灌溉实施之前对河套灌区水

盐运移及平衡进行了研究ꎬ建立了非农区－农区－水
域的水盐运移及均衡模型ꎬ并定量分析了水盐迁移

量ꎮ 韩宇平等[１１] 研究了宁夏青铜峡灌区的水盐运

移与转化的关系ꎬ定量计算了灌区农区－非农区的

盐分迁移量ꎬ探明了灌区水盐平衡与转化规律ꎮ 在

灌区盐碱化问题方面ꎬ大量研究表明灌区地下水位

埋深小于临界深度及地下水矿化度较高ꎬ是造成土

壤盐碱化问题的主要原因ꎬ控制地下水位在合理的

深度是防止灌区土壤盐碱化发生的重要途径[１２－１５]ꎮ
然而ꎬ近年来ꎬ随着土地利用价值的增加ꎬ盐荒地被

不断开垦ꎬ耕地面积不断扩大ꎬ盐荒地面积逐渐减

少ꎮ 同时随着灌区续建配套与节水改造工程的实

施ꎬ河套灌区引黄水量由年均 ５２ 亿 ｍ３左右下降到

４０ 亿 ｍ３[１６－１７]ꎮ 在这种强人类活动的影响下ꎬ耕、荒
地之间的水盐运移发生了变化ꎬ原有的水盐平衡体

系被打破ꎬ而新的水盐平衡体系下的耕、荒地水盐

平衡机制尚不十分明晰ꎮ 针对灌区新的水盐平衡

体系下的耕、荒地水盐运移规律及其平衡的研究较

少ꎮ 因此ꎬ本研究在河套灌区实施节水灌溉状态的

背景下ꎬ在永济灌域选取典型研究区ꎬ通过对耕、荒
地地下水、土壤水盐的监测ꎬ分析耕、荒地水盐动态

规律及其主要影响因素ꎬ研究地下水位埋深与矿化度

对土壤含盐量的影响ꎬ探讨盐荒地对耕地的“旱排”
作用ꎬ以期为河套灌区节水控盐及防治土壤盐碱化提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于内蒙古河套灌区的中国农业大学

永济试验基地(图 １)ꎬ处于内蒙古自治区巴彦淖尔

市临河区干召镇民主村境内ꎬ地理坐标为东经

１０７°１５′~１０７°１８′ꎬ北纬 ４０°４３′ ~ ４０°４６′ꎮ 研究区属

于中温带半干旱大陆性气候ꎬ干旱少雨ꎬ蒸发强烈ꎬ
多年平均降雨量为 １６０ ｍｍꎬ多年平均蒸发量为

２ ２４０ ｍｍ[１８]ꎮ 土壤冻结从每年的 １１ 月中下旬开

始ꎬ冻土层厚度为 １.０~１.３ｍꎬ在 ４ 月中旬开始融通ꎮ
研究区地下水位埋深较浅ꎬ平均地下水位埋深为 １.６
~２.２ ｍꎬ其中 ３ 月最深ꎬ在 ２.５ ｍ 以下ꎬ１１ 月最浅ꎬ
为 ０~１.０ ｍꎮ 研究区海拔 １ ０４０~１ ０４２ ｍꎬ总面积约

５０７ ｈｍ２ꎬ主要有耕地、盐荒地两种土地利用类型ꎬ其
中耕地面积占 ５８％ꎮ 研究区由一条分干渠(合济分

干渠)和两条支渠(新利支渠和新丈支渠)控制ꎮ 研

究区盐荒地分布相对集中ꎬ主要集中在研究区中部

和西北部区域ꎬ东、南、西三面由耕地围绕ꎬ且盐荒

地比耕地地势低ꎬ为耕地水盐主要排泄区域ꎬ该研

究区是河套灌区典型的“旱排”区域ꎮ
１.２　 水盐观测布设

野外观测于 ２０１９ 年 ５ 月—２０２０ 年 １１ 月进行ꎬ
研究区内耕地与盐荒地相邻ꎬ且盐荒地地势比耕地

更低ꎬ在选取的耕地与盐荒地中布设 １２ 眼地下水观

测井(图 １)ꎬ观测井深度均为 ３ ｍꎬ直径为 １０ ｃｍꎬ其
中 １＃、２＃、１１＃观测井布置在葵花地ꎬ３＃、４＃、７＃、９＃观
测井布置在玉米地ꎬ５＃、６＃、８＃、１０＃、１２＃观测井布置

在盐荒地ꎮ １２ 眼观测井所在的田块分别表示为

ＫＨ１(１＃)、ＫＨ２(２＃)、ＫＨ３(１１＃)ꎬＹＭ１(３＃)、ＹＭ２(４
＃)、ＹＭ３(７＃)、ＹＭ４(９＃)ꎬＹＨ１(８＃)、ＹＨ２(５＃)、ＹＨ３
(１２＃)、ＹＨ４(１０＃)、ＹＨ５(６＃)ꎬ选择 １~１２＃观测井所
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在的田块布设土壤采样点ꎬ土壤采样点离观测井距

离 ３~５ ｍꎮ
１.３　 观测项目及方法

在作物播种前、夏灌前后、秋灌前后和秋浇前

后在土壤采样点利用土钻田间分层获取土样ꎬ其中

耕地和 ＹＨ３(１２＃)盐荒地土层均分为 ６ 层ꎬ分别为 ０
~１０、１０~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ８０ ｃｍ 和 ８０ ~ １００
ｃｍꎻ其余盐荒地由于地势较低ꎬ地下水位埋深较浅ꎬ
采样土层分为 ４ 层ꎬ分别为 ０~１０、１０~２０、２０~４０ ｃｍ
和 ４０~６０ ｃｍꎬ每个采样点取土重复 ３ 次ꎮ 采用烘干

法测定土壤含水率ꎻ采用电导率仪(ＤＤＳＪ－３０８Ａꎬ上
海雷磁仪器公司)测定土壤饱和浸提液的电导率

ＥＣ１ ∶ ５ꎬ并根据公式 (Ｓ ＝ ２.８８２ＥＣ１ ∶ ５＋０.１８３)将土壤

电导率换算成土壤含盐量[１９]ꎮ 试验观测期间每 ７ ｄ
测定 １ 次观测井地下水位埋深和矿化度ꎬ地下水位

埋深采用钢尺水位计(ＪＫ２２９２４ꎬ北京精凯达仪器公

司)测定ꎻ在测定地下水位埋深的同时测定地下水

的电导率(ＥＣ)ꎬ并根据公式(Ｔ ＝ ０.６９ＥＣ)把地下水

电导率换算成地下水矿化度[２０]ꎮ 利用激光粒度分

析仪(Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ꎬ ＭａｌｖｅｒｎꎬＵＫ)测定耕地和盐

荒地土壤颗粒组成ꎬ耕地和盐荒地的土壤物理性质

见表 １、２ꎮ 研究区种植的玉米品种为西单 １０ 号ꎬ５
月初播种ꎬ９ 月底收获ꎻ种植的葵花品种为美葵 ３６１
号ꎬ６ 月初播种ꎬ９ 月底收获ꎮ 通过实地调查ꎬ研究区

玉米和葵花的灌溉制度如表 ３ 所示ꎮ 气象数据通过

中国农业大学永济试验基地安装的自动气象站下

载采集获得ꎮ
１.４　 水盐观测数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件对耕、荒地地下

水与土壤水盐观测数据进行处理和制图ꎬ应用 ＳＰＳＳ
１７.０ 统计软件对耕、荒地地下水与土壤水盐观测数

据进行统计分析ꎮ

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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表 １　 耕地土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

黏粒 Ｃｌａｙ / ％
/ (<０.００２ ｍｍ)

粉粒 Ｓｉｌｔ / ％
/ (０.００２~０.０２ ｍｍ)

砂粒 Ｓａｎｄ / ％
/ (０.０２~２ ｍｍ)

土壤容重 / (ｇｃｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

国际制土壤质地分类
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

０~２０ ５.０２ ４４.８６ ５０.１４ １.６８ 壤土 Ｌｏａｍ
２０~４０ ４.９７ ４５.３０ ４９.７４ １.５８ 粉砂质壤土 Ｓｉｌｔｙ ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ
４０~６０ ４.９４ ５２.３５ ４２.７０ １.５２ 粉砂质壤土 Ｓｉｌｔｙ ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ
６０~１００ １.９２ ２１.７２ ７６.７２ １.５１ 砂质壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ
１００~１５０ １.７５ ９.９１ ８８.３４ １.４９ 壤质砂土 Ｌｏａｍｙ ｓａｎｄ

表 ２　 盐荒地土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

黏粒 Ｃｌａｙ / ％
/ (<０.００２ ｍｍ)

粉粒 Ｓｉｌｔ / ％
/ (０.００２~０.０２ ｍｍ)

砂粒 Ｓａｎｄ％
/ (０.０２~２ ｍｍ)

土壤容重 / (ｇｃｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

国际制土壤质地分类
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

０~２０ ３.４７ １８.６１ ７７.９３ １.５６ 砂质壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ
２０~４０ ３.１１ １７.８６ ７９.０３ １.５４ 砂质壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ
４０~６０ ２.７８ １４.１４ ８３.０７ １.５８ 砂质壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ
６０~８０ ３.２９ １６.１５ ８０.５７ １.５５ 砂质壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ
８０~１００ ３.２２ １５.５４ ８１.２５ １.５５ 砂质壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ

表 ３　 研究区灌溉制度 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

作物种类
Ｃｒｏｐ ｓｐｅｃｉｅｓ

第 １ 次灌水
Ｆｉｒｓｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
０５－０２—０５－１０

第 ２ 次灌水
Ｓｅｃｏｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
０６－１２—０６－１８

第 ３ 次灌水
Ｔｈｉｒｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
０７－０１—０７－０８

第 ４ 次灌水
Ｆｏｕｒｔｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
０７－２６—０８－０４

秋浇
Ａｕｔｕｍｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
１０－０５—１１－０５

玉米 Ｍａｉｚｅ １００ １００ １００ ２００
葵花 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ １８０ １００ １００ ２００

２　 结果与分析

２.１　 内蒙古河套灌区典型耕、荒地水盐观测数据统

计分析

　 　 利用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件对试验观测数据进行经典

统计分析ꎬ结果见表 ４ꎮ 变异系数反映试验观测数

据的离散程度ꎬ一般认为变异系数小于 ０.１ 为弱变

异ꎬ大于 １.０ 为强变异ꎬ在 ０.１ ~ １.０ 之间为中等变

异[２１]ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ只有盐荒地地下水矿化度

的变异系数大于 １.０ꎬ属于强变异ꎬ这主要是研究区

中心位置(１０＃附近)地下水矿化度较高ꎬ地下水矿

化度最高为 １２.３３ ｇＬ－１ꎬ并且方差也较大ꎬ表明盐

荒地地下水矿化度波动性较大ꎮ 耕地土壤含水率、
土壤含盐量、地下水位埋深和盐荒地土壤含水率、
地下水位埋深变异系数在 ０.２ ~ ０.５ꎬ属于中等偏弱

变异ꎬ偏度和峰度也接近于 ０ꎬ观测数据基本满足正

态分布ꎻ耕地地下水矿化度和盐荒地土壤含盐量变

异系数在 ０.５~０.８ꎬ属于中等偏强变异ꎬ偏度和峰度

也较大ꎬ不服从正态分布ꎮ 由此可见ꎬ研究区耕地

地下水矿化度、盐荒地土壤含盐量和地下水矿化度

空间变异性较大ꎬ可能受地形地貌的影响较明显ꎮ
２.２　 内蒙古河套灌区典型耕、荒地土壤水分分布

规律

　 　 图 ２、３ 分别为 ２０１９、２０２０ 年耕地与盐荒地不同

时期土壤含水率分布ꎬ以 ＫＨ２(葵花地)、ＹＭ２(玉米

地)和 ＹＨ２(盐荒地) 为例ꎮ 由图 ２、３ 可以看出:
(１)耕地与盐荒地土壤含水率差异性较大ꎬ总体上

耕地土壤含水率比盐荒地土壤含水率变化更剧烈ꎮ
(２)耕地土壤含水率在夏灌后、秋灌后和秋浇后土

壤含水率较大ꎬ灌溉后地下水位逐渐上升ꎬ在灌溉

入渗和潜水蒸发作用下ꎬ土壤含水率较高ꎻ耕地土

壤含水率秋浇前较小ꎬ秋浇前也是一年期间地下水

位埋深最大时期ꎬ土壤含水率受地下水位的影响较

小ꎬ在土壤蒸发作用下ꎬ土壤含水率逐渐减小ꎻ不同

耕地类型(玉米地与葵花地)土壤含水率受灌溉的

影响存在一定的差异性ꎬ由于玉米生育期灌溉 ３ 次ꎬ
而葵花生育期只灌溉 ２ 次ꎬ从作物耗水特性考虑ꎬ玉
米也比葵花生育期耗水量更大ꎬ因此整体上看玉米

地土壤含水率比葵花地土壤含水率变化更剧烈ꎻ耕
地土壤含水率的差异性还受到土壤质地的影响ꎬ研
究区耕地由于处在不同的地形地貌ꎬ土壤物理性质

存在一定的空间变异性ꎬ特别是离盐荒地较近的耕

地ꎬ土壤质地含砂粒较多ꎬ土壤含水率较低ꎮ (３)盐
荒地土壤含水率随土层深度的增加而增大ꎬ受地下

水位埋深影响较大ꎻ在耕地灌溉季节ꎬ盐荒地土壤

含水率较高且不同时期差异性较小ꎬ这主要是盐荒

地地势低于耕地ꎬ耕地灌溉后ꎬ耕地地下水会流向盐
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表 ４　 耕、荒地地下水与土壤水盐观测指标分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｗａｓｔｅｌａｎｄ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

项目
Ｉｔｅｍ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

土壤含水率 / (ｃｍ３ｃｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １６０ ０.３４６ ０.０７２ ０.１０３ ０.４５７ ０.００５ ０.２０８ －１.３３８ ２.０２０

土壤含盐量 / (ｇｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ １６０ １.１０３ ０.３９７ ０.４２６ ２.４２５ ０.１５８ ０.３６０ ０.９０２ ０.９９３

地下水位埋深 / ｍ
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ２７４ １.５２９ ０.４８７ ０.１６５ ２.４４５ ０.２３７ ０.３１９ －０.５２４ －０.００３

地下水矿化度 / (ｇＬ－１)
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ２７４ １.５４７ ０.９０９ ０.５０２ ５.３７０ ０.８２６ ０.５８８ １.７８９ ４.０２２

盐荒地
Ｓａｌｉｎｅ

ｗａｓｔｅｌａｎｄ

土壤含水率 / (ｃｍ３ｃｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １２０ ０.３２８ ０.０７４ ０.１１６ ０.４４５ ０.００５ ０.２２６ －１.１４９ １.８３７

土壤含盐量 / (ｇｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ １２０ １.５１４ １.１２０ ０.５２１ ５.７７３ １.２５４ ０.７４０ １.７９ ３.１４６

地下水位埋深 / ｍ
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ １９０ ０.９８０ ０.４７１ ０.０００ ２.０８０ ０.２２２ ０.４８１ ０.２１３ －０.３６１

地下水矿化 / (ｇＬ－１)
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ １９０ ２.３１７ ２.６５０ ０.５５０ １２.３３０ ７.０２４ １.１４３ ２.０９２ ３.２１１

　 　 注:ＫＨ２—葵花地ꎬＹＭ２—玉米地ꎬＹＨ２—盐荒地ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＫＨ２—ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｆｉｅｌｄꎬＹＭ２—ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄꎬＹＨ２—ｓａｌｉｎｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 ２０１９ 年耕、荒地土壤含水率分布
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓａｌｉｎｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｉｎ ２０１９

图 ３　 ２０２０ 年耕、荒地土壤含水率分布
Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓａｌｉｎｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｉｎ ２０２０
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荒地ꎬ使盐荒地地下水位逐渐上升ꎬ在潜水蒸发作

用下ꎬ盐荒地土壤含水率较高ꎬ盐荒地起到“干排

水”的作用ꎻ在秋浇前ꎬ由于耕地秋灌后没有再进行

灌溉ꎬ此时盐荒地地下水位埋深最大ꎬ土壤含水率

逐渐减小ꎬ秋浇后ꎬ由于耕地秋浇灌水量较大ꎬ盐荒

地基本上被淹没ꎮ
由此可见ꎬ耕地土壤含水率主要受灌溉及降雨、

作物生长、地下水位埋深和土壤质地的影响ꎬ盐荒地

土壤含水率受耕地灌溉和地下水位埋深的影响ꎮ
２.３　 内蒙古河套灌区典型耕、荒地土壤盐分分布

规律

　 　 图 ４、５ 分别为 ２０１９、２０２０ 年耕地与盐荒地不同

时期土壤含盐量分布ꎬ以 ＫＨ２(葵花地)、ＹＭ２(玉米

地)和 ＹＨ４(盐荒地)为例ꎮ 由图可以看出:(１)耕

地与盐荒地的土壤含盐量差异性较大ꎬ总体上耕地

土壤含盐量小于盐荒地土壤含盐量ꎮ (２)灌溉季

节ꎬ在灌溉和降雨作用下ꎬ土壤盐分被淋洗ꎬ耕地不

同时期土壤含盐量变化较小ꎬ除 ２０１９ 年 ＫＨ２ 土壤

盐分略高外ꎬ其余耕地土壤含盐量均在 ３.５ ｇｋｇ－１

以下ꎮ 耕地土壤含盐量表层土壤高于中下层土壤ꎬ
随着土壤深度的增加ꎬ土壤含盐量表现出减小的趋

势ꎬ表层土壤含盐量变化范围为 ０.３ ~ ３.５ ｇｋｇ－１ꎻ
玉米地与葵花地由于灌溉水量的不同ꎬ土壤含盐量

也存在一定的差异性ꎬ总体上葵花地土壤含盐量略

高于玉米地ꎬ玉米地由于灌溉水量比葵花地大ꎬ灌
溉水淋洗盐分更多ꎬ因此ꎬ玉米地土壤含盐量较小ꎮ
(３)盐荒地土壤含盐量在不同地形地貌表现出不同

的变化规律ꎬ在离耕地比较近的盐荒地ꎬ土壤含盐量

图 ４　 ２０１９ 年荒、耕地土壤含盐量分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓａｌｉｎｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｉｎ ２０１９

图 ５　 ２０２０ 年荒、耕地土壤含盐量分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓａｌｉｎｅ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｉｎ ２０２０
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较小ꎬ土壤含盐量在 ０.５ ~ ３.５ ｇｋｇ－１ꎬ这主要是因

为盐荒地与耕地存在一定的高差ꎬ灌溉季节ꎬ耕地

存在侧渗ꎬ侧渗的水流流向附近的盐荒地ꎬ进而淋

洗盐荒地ꎬ而离耕地较远的盐荒地土壤含盐量较

大ꎬ土壤含盐量在 ４.０ ~ １０.０ ｇｋｇ－１ꎬ为重度盐碱化

土壤ꎬ如 ＹＨ４ꎬ这些区域的盐荒地受到耕地灌溉的

影响ꎬ耕地的地下水流向地势更低的盐荒地地下

水ꎬ盐荒地地下水在潜水蒸发作用下向土壤表层运

移ꎬ从而导致土壤盐分不断地累积在土壤表层ꎬ即
所谓的“旱排盐”ꎮ

由此可见ꎬ影响耕地土壤含盐量的主要因素为

灌溉水量和作物生长ꎻ影响盐荒地土壤含盐量主要

是地形地貌和地下水位埋深ꎬ离耕地近的盐荒地土

壤含盐量小于离耕地远的盐荒地ꎮ
２.４　 内蒙古河套灌区典型耕、荒地地下水位埋深变

化规律

　 　 图 ６、７ 分别为 ２０１９、２０２０ 年各观测井地下水位

埋深变化ꎮ 可以看出:(１)盐荒地地下水位埋深低

于耕地ꎬ这主要是盐荒地高程比耕地更低ꎬ盐荒地

地下水位埋深更浅ꎮ (２)作物生育初期ꎬ春灌后各

观测井地下水位埋深较浅ꎬ耕地地下水位迅速上

升ꎬ同时盐荒地受到耕地春灌的影响ꎬ致使盐荒地

地下水位也迅速上升ꎮ (３)作物生育期内ꎬ随着天

气温度的升高ꎬ土壤蒸发逐渐增加ꎬ耕地地下水位

埋深逐渐增加ꎬ但在灌溉时期ꎬ耕地地下水位埋深

减小ꎬ耕地地下水位埋深在灌溉前后变化明显ꎬ同
时盐荒地也受到耕地灌溉的影响ꎬ盐荒地地下水位

埋深随之变化也较明显ꎮ (４)秋浇前ꎬ地下水位埋

深均达到一年内的最大值ꎬ这主要是耕地 ８ 月份秋

灌后一直未进行灌溉ꎬ在潜水蒸发作用下ꎬ地下水

位埋深逐渐增大ꎻ由于研究区秋浇灌水量较大ꎬ灌
水持续时间较长ꎬ耕地和盐荒地地下水位均逐渐上

升ꎬ地下水位埋深逐渐减小ꎬ至秋浇期结束后ꎬ耕地

和盐荒地地下水位埋深均达到最小ꎬ部分地势低洼

的盐荒地被水淹没ꎮ 在地下水观测期间耕地地下

水位埋深变化范围为 ０.５ ~ ２.５ ｍꎬ盐荒地地下水位

埋深变化范围为 ０.０~２.０ ｍꎮ
由此可见ꎬ耕地地下水位埋深主要受灌溉的影

响ꎬ地下水位埋深在春灌和秋浇时期埋深最浅ꎬ在
秋浇前埋深最大ꎬ在作物生育期内ꎬ地下水位埋深

在灌溉前后变化较大ꎻ盐荒地地下水位埋深受耕地

灌溉的影响较大ꎬ耕地地下水流向盐荒地ꎬ盐荒地

为耕地的水盐排泄区域ꎬ“旱排盐”效果显著ꎮ

图 ６　 ２０１９ 年地下水位埋深变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ２０１９

图 ７　 ２０２０ 年地下水位埋深变化

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ２０２０
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２.５　 内蒙古河套灌区典型耕、荒地地下水矿化度变

化规律

　 　 图 ８、图 ９ 分别为 ２０１９、２０２０ 年各观测井地下水

矿化度变化ꎬ图 １０ 为两年 １０＃观测井地下水矿化度

变化ꎮ 可以看出:(１)耕地地下水矿化度在作物生

育期内呈逐渐减小的趋势ꎬ而盐荒地地下水矿化度

则呈现增加的趋势ꎮ (２)地下水矿化度受地形地貌

的影响较大ꎬ研究区西北部 １０＃观测井附近为地势

最低处ꎬ为盐碱化最严重的地区ꎬ１０＃观测井的地下

水矿化度最大ꎬ平均在 ８.５ ｇＬ－１左右ꎬ地下水为重

度咸水ꎮ 其余离耕地比较近的盐荒地的观测井地

下水矿化度与耕地地下水矿化度相当ꎮ 耕地地下

水矿化度均在 ３.０ ｇＬ－１以下ꎬ为微咸水ꎬ不同地形

地貌的耕地地下水矿化度略有差异ꎬ２＃、３＃和 ４＃观
测井地下水矿化度略高于 １＃、７＃和 １１＃观测井ꎬ这主

要是 ２＃、３＃和 ４＃观测井地面高程低于 １＃、７＃和 １１＃观
测井的地面高程ꎬ地下水由高处流向低处ꎬ同时地下

水盐分随着水分的运动而迁移ꎮ (３)在秋浇时期ꎬ研
究区由于灌水量大ꎬ灌水时间持续长ꎬ抬高了耕地和

盐荒地的地下水位ꎬ耕地与盐荒地的地下水矿化度均

有所降低ꎬ耕地和盐荒地秋浇期土壤盐分均被淋洗ꎮ
由此可见ꎬ地下水矿化度主要受灌溉和地形地貌

的影响ꎬ耕地地下水矿化度在 ３.０ ｇＬ－１以下ꎬ盐荒地

中心区域地下水矿化度平均在 ８.５ ｇＬ－１左右ꎬ地下

水盐分随着地下水的流动而迁移ꎬ盐荒地为耕地的排

水排盐区域ꎬ具有明显的调节盐分平衡的作用ꎮ

图 ８　 ２０１９ 年地下水矿化度变化

Ｆｉｇ.８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ２０１９

图 ９　 ２０２０ 年地下水矿化度变化

Ｆｉｇ.９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ２０２０

图 １０　 １０＃观测井(ＹＨ４) 地下水矿化度变化
Ｆｉｇ.１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ

１０＃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｅｌｌ (ＹＨ４)

３　 讨论与结论

本研究在盐荒地不同位置布设了地下水位观

测井ꎬ观测数据表明ꎬ不同观测井所在位置的盐荒

地土壤含盐量及地下水矿化度差异性较大ꎮ 如离

耕地较远位置的 １０＃、１２＃观测井周围的盐荒地土壤

含盐量和地下水矿化度较大ꎬ而与耕地交界附近的

５＃、６＃观测井的盐荒地土壤含盐量及地下水矿化度

较小ꎬ表明不同地形地貌对盐荒地的水盐分布具有

较大的影响ꎮ 李亮等[２２－２３] 在河套灌区解放闸灌域
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开展了耕、荒地水盐运移规律的研究ꎬ其研究的是

田间尺度下的耕、荒地水盐运移规律ꎬ研究范围较

小ꎬ盐荒地地形地势较平整ꎬ不同盐荒地位置上的

土壤含盐量及地下水矿化度差异性较小ꎮ 刘显泽

等[９]及陈爱萍等[２４] 在河套灌区义长灌域开展了盐

荒地水盐运移规律的研究ꎬ但盐荒地上只布设了 １
眼观测井ꎬ观测井数量较少ꎬ并不能完全代表盐荒

地在不同位置上土壤含盐量及地下水矿化度的大

小ꎮ 河套灌区的盐荒地插花式斑状分布于灌区内ꎬ
其规模大小和地形地貌不一ꎮ 本研究选择的盐荒

地与耕地相比ꎬ地势较低洼ꎬ坡度较大ꎬ盐荒地面积

也较大ꎬ是河套灌区比较典型的盐荒地类型ꎬ具有

较好的代表性ꎮ 在耕地人工排水不畅的情况下ꎬ盐
荒地为耕地起到排水排盐的作用ꎮ 因此ꎬ本研究所

得的耕、荒地水盐运移规律在河套灌区相对来说更

具有代表性ꎮ 通过上述分析与讨论ꎬ可以得到的主

要结论:
１)耕地土壤含水率比盐荒地土壤含水率变化

更剧烈ꎮ 耕地土壤含水率的主要影响因素是灌溉

及降雨、作物生长、地下水位埋深和土壤质地ꎻ盐荒

地土壤含水率的主要影响因素是耕地灌溉和地下

水位埋深ꎮ
２)耕地土壤含盐量在 ３.５ ｇｋｇ－１以下ꎬ为轻度

盐碱化土壤ꎬ土壤盐分主要累积在表层土壤ꎬ表层

土壤含盐量变化范围为 ０.３ ~ ３.５ ｇｋｇ－１ꎬ耕地土壤

含盐量的主要影响因素是灌溉和作物生长ꎮ 盐荒

地土壤含盐量较大ꎬ盐荒地中心区域的土壤含盐量

在 ４.０~ １０.０ ｇｋｇ－１ꎬ为重度盐碱化土壤ꎬ盐荒地土

壤含盐量的主要影响因素是地形地貌和地下水位

埋深ꎮ
３)盐荒地地下水位埋深低于耕地ꎬ盐荒地地下

水矿化度高于耕地ꎮ 耕地与盐荒地地下水位埋深

及矿化度的主要影响因素是灌溉和地形地貌ꎬ耕地

地下水矿化度在 ３.０ ｇＬ－１以下ꎬ为微咸水ꎬ盐荒地

中心区域地下水矿化度平均在 ８.５ ｇＬ－１左右ꎬ为
重度咸水ꎮ 盐荒地为耕地重要的排水排盐区域ꎮ

４)河套灌区零星状分布于耕地间隙的盐荒地

是耕地的水盐排泄区域ꎬ具有明显的调节盐分平衡

的作用ꎬ维持着灌区盐分的动态平衡ꎬ是河套灌区

不可缺少的土地类型ꎮ
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