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河套灌区地下水埋深与土壤盐分
对增强型植被指数的联合影响

马小茗１ꎬ李瑞平１ꎬ李鑫磊１ꎬ 潘红梅２ꎬ王向东３ꎬ李玉敏３

(１.内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００１８ꎻ２.内蒙古河套灌区水利发展中心解放闸分中心沙壕渠

试验站ꎬ内蒙古 巴彦淖尔 ０１５０００ꎻ３.内蒙古河套灌区水利发展中心解放闸分中心ꎬ内蒙古 巴彦淖尔 ０１５０００)

摘　 要:为研究干旱半干旱地区地下水埋深与土壤盐分对作物生长的联合影响ꎬ以河套灌区解放闸灌域主要种

植作物(小麦、玉米、葵花)为研究对象ꎬ利用遥感影像提取增强型植被指数ꎬ野外试验获取 ０~ ２０、０~ ４０ ｃｍ 土层土壤

含盐量及地下水埋深数据ꎬ构建双因素坐标系确定地下水埋深和土壤含盐量对植被指数的联合响应ꎬ统计得出适宜

作物生长的土壤含盐量及地下水埋深范围ꎬ研究结果表明:(１)５—６ 月小麦生长地下水埋深最适宜的范围分别为

０.９９~２.０１、１.０３~１.５４ ｍꎬ其对应的土壤含盐量分别为 １.００~ １.３０、１.５３~ ２.０２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ(２)６—８ 月玉米生长地下水埋

深最适宜的范围分别为 １.５６~１.８０、１.８２~２.００、１.４３~２.３１ ｍ ꎻ其对应的土壤含盐量分别为 １.２４~１.６８、１.２５~１.５５、０.９８
~１.４０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ(３)７—８ 月葵花生长地下水埋深最适宜的范围分别为 ０.７５~１.７０、１.２０~１.６１ ｍꎬ其对应的土壤含盐量

分别为 １.４６~１.７０、５.５５~５.８４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
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　 　 据统计我国耕地中土壤盐渍化面积约为 ９２１
ｈｍ２ꎬ占全国耕地面积的 ６.６２％[１]ꎮ 河套灌区由于

传统灌溉农业导致地下水埋深较浅ꎬ同时当地气候

干旱ꎬ导致土壤水分和潜水强烈蒸发ꎬ大量盐分聚

集在土壤表层ꎬ土壤盐渍化问题对干旱半干旱地区

土地的可持续利用、农业用地生产力和粮食安全产

生不利影响[２]ꎮ 内蒙古河套灌区作为西北地区典

型的盐渍化灌区ꎬ当地农业生产受到土壤盐渍化问

题的困扰ꎮ 土壤盐分的运移主要以地下水为载体ꎬ
因此地下水埋深是影响土壤盐渍化程度的主要因

素之一[３]ꎮ 一般情况下ꎬ当地下水埋深较浅时ꎬ由于

干旱区强烈的蒸发作用会造成地表盐分累积使土壤

发生盐渍化的风险增大ꎬ进而导致作物生长受到盐分

胁迫ꎻ而地下水埋深较深时ꎬ地下水无法及时补给作

物根系层而导致水分胁迫ꎬ进而影响作物生长[４]ꎬ因
而适宜的地下水埋深能够改善作物的土壤环境ꎬ促进

作物生长发育[５]ꎮ 因此控制合理的地下水埋深与土

壤含盐量对保证灌区作物生长具有重要作用ꎮ
植被指数是反映作物长势和营养信息的重要

参数之一ꎬ是目前较为常用的表征植被状况的指

标ꎬ对植被长势和生物量非常敏感ꎬ在一定程度上

代表植被覆盖变化[６]ꎮ 因此植被指数常被广泛应

用于长势监测、植被类型监测、作物估产及植被覆

盖度等研究[７－１０]ꎮ Ｊｉｎ 等[１１]利用遥感技术和野外测

量方法研究了银川平原地下水埋深与土壤含盐量

及作物的关系ꎻ郑倩等[１２]对河套灌区解放闸灌域植

被指数与地下水埋深进行定量分析ꎬ结果表明两者

存在显著线性关系ꎮ 国外部分学者分析得出地下

水埋深是影响土壤盐渍化的主要因素之一ꎬ且地下

水埋深与土壤盐渍化均对植被生长存在着一定的

影响ꎬ而植被生长与地下水埋深呈显著负相关关

系ꎬ与土壤含盐量呈显著正相关关系ꎬ因此应该对

土壤盐渍化及地下水埋深对作物生长的影响进行

分析[１３－１５]ꎮ 前人研究一般只强调某个因素对植被

生长的影响ꎬ联合考虑地下水埋深及土壤盐分对作

物生长的影响研究较少ꎮ 齐蕊等[１６] 利用地下水埋

深与干旱指数建立双因素坐标系来确定植被指数

对地下水和气候背景的联合响应ꎬ结果表明双因素

定量分析的结果优于单因素定量分析ꎮ 因此ꎬ本文

选取河套灌区解放闸灌域定量分析土壤表层含盐

量与地下水埋深二者联合对作物生长的影响ꎬ基于

土壤含盐量、地下水埋深和植被指数ꎬ建立双因素

坐标系ꎬ寻求适宜作物生长的土壤含盐量及地下水

埋深ꎬ以期为灌区优化种植结构、调控地下水埋深、
防治土壤盐渍化等提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

河套灌区位于内蒙古自治区西部的巴彦淖尔

市ꎬ研究区域为河套灌区解放闸灌域 ( ４０° ２６′ ~
４１°１８′Ｎꎬ１０６°３４′~１０７°３７′Ｅ)ꎬ是河套灌区内重要的

粮食基地ꎬ主要种植作物为小麦、玉米、葵花[１７]ꎮ 灌

域属中温带大陆性干旱季风气候ꎬ干旱少雨ꎬ蒸发

量大ꎬ无霜期短ꎬ日照时数长ꎬ昼夜温差大ꎮ 灌域年

平均降雨量 １３５.９ ｍｍꎬ多集中在 ６—９ 月ꎻ年蒸发量

为 １ ９８４.３ ｍｍꎬ是年均降雨量的 １５ 倍ꎮ 由于当地干

旱少雨的气候ꎬ农业发展主要依靠引黄灌溉ꎮ
１.２　 数据收集

本研究在河套灌区解放闸灌域内共布设 ４６ 眼

地下水位观测井和 ４０ 个土壤盐分采样点布置如图

１(见 １３８ 页)ꎮ 野外试验在 ２０２１ 年 ４ 月 １８ 日、５ 月

２５ 日、６ 月 １５ 日、７ 月 １２ 日、８ 月 １６ 日分别采集 ０~
１０、１０~２０、２０~４０ ｃｍ 土层深度的土样ꎬ测定其电导

率值 ＥＣ１ ∶ ５(按土水比为 １ ∶ ５ 配制饱和浸提液的电

导率)ꎬ并根据当地经验公式[１８]计算土壤盐分含量ꎮ
通过加权平均计算 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ０ ~ ４０ ｃｍ 土壤含盐

量ꎮ 地下水埋深采用绳测法测定ꎬ于每月 １、５、１１、
１６、２１、２６ 日进行地下水埋深监测ꎮ 遥感影像采用

Ｌａｎｄｓａｔ 系列影像ꎬ在作物生育期内筛选出四期影像

进行植被指数计算ꎮ
１.３　 植被指数

目前ꎬ归一化植被指数(ＮＤＶＩ)是大区域尺度研

究植被覆盖度应用最为广泛的植被指数ꎬ但 ＮＤＶＩ
在植被覆盖度较高的地区容易达到饱和而造成误

差ꎬ并且容易受到大气干扰和土壤背景的干扰[１９]ꎮ
增强型植被指数(Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＥＶＩ)弥
补了 ＮＤＶＩ 的不足ꎬＥＶＩ 指数改进了 ＮＤＶＩ 指数在处

理大气折射、土壤反射、植被饱和等方面的不足ꎬ其
计算公式为:

ＥＶＩ ＝ Ｇ􀅰
ρＮＩＲ － ρｒｅｄ

ρＮＩＲ ＋ Ｃ１ ρｒｅｄ － Ｃ２ ρｂｌｕｅ ＋ Ｌ
(１)

式中ꎬ ρＮＩＲꎬρｒｅｄ 和 ρｂｌｕｅ 分别为大气校正过的近红外、
红光和蓝光波段的反射率ꎮ Ｌ 为土壤调节参数ꎬ参
数Ｃ１、Ｃ２ 则用于通过蓝光波段来修正大气对红光波

段的影响ꎬＧ 为增益系数ꎮ 在计算 ＥＶＩ 时ꎬ通常取 Ｌ
＝ １ꎬＣ１ ＝ ６ꎬＣ２ ＝ ７.５ꎬＧ ＝ ２.５ꎮ
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１.４　 处理方法

提取采样点处遥感计算的增强型植被指数

(ＥＶＩ)ꎬ根据实测的土壤含盐量以及地下水埋深ꎬ利
用 Ｓｕｒｆｅｒ 软件中的克里金插值法ꎬ以土壤盐分为 ｘ
轴、地下水埋深为 ｙ 轴、ＥＶＩ 为 ｚ 轴ꎬ建立双因素坐标

系ꎬ得到 ＥＶＩ 二维分布特征图ꎬ双因素坐标系相当于

三维坐标系ꎬ以 ｚ 为因变量ꎬｘ、ｙ 为自变量ꎬ探究两个

变量对因变量的共同影响ꎬ定量表现地下水埋深和

土壤盐分与植被指数的联合相关性ꎬ统计分析适宜

作物生长的地下水埋深及土壤含盐量范围ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 播种前土壤含盐量与地下水埋深统计特征

河套灌区大量引黄灌溉造成地下水埋深较浅ꎬ
同时也引入大量盐分ꎬ灌区多数地区排水不畅ꎬ水、
盐多以向上运移为主ꎬ同时灌区春季干燥多风且地

表植被覆盖度较低ꎬ蒸发强度较大ꎬ此时若地下水

过少则会加剧盐分在土壤表层的累积ꎬ从而使土壤

盐渍化加重ꎮ 将采样点处的地下水埋深(Ｈ)按常规

分为 ４ 类[２０] 进行统计分析(图 ２ａ)得出ꎬＨ≤２.５ ｍ
占比达 ６７.４４％ꎻＨ>２.５ ｍ 所占比例较高的主要原因

是灌域内存在部分井灌区ꎬ地下水埋深较深ꎮ 对采样

点处的土壤盐分进行土壤盐渍化等级划分[２１]ꎬ由图

２ｂ 可知ꎬ非盐渍土和轻度盐渍土占采样点的８５.７１％ꎬ
表明耕地中大部分为非盐渍土和轻度盐渍土ꎮ

根据解放闸灌域地下水埋深与土壤含盐量空

间分布图(图 ３ꎬ见 １３８ 页)可知ꎬ灌域东南部地区地

下水埋深较大ꎬ其对应的土壤盐分较小ꎻ而灌域东

南部地区地下水埋深较浅ꎬ其对应的土壤含盐量较

大ꎮ 从二者空间分布上来说ꎬ地下水埋深与土壤盐

分二者之间呈现负相关关系ꎮ
２.２　 地下水埋深对植被指数的影响

地下水是作物生长所需水分的重要来源ꎬ地下

水埋深对作物的生长发育过程有着很大的影响ꎮ
图 ４ 反映了灌域内作物不同生育期地下水埋深变化

及其对 ＥＶＩ 的影响ꎮ 根据 ２０２１ 年解放闸灌域的灌

水资料可知ꎬ灌域于 ５ 月 ７ 日和 ５ 月 ２３ 日对小麦地

进行两次灌溉ꎬ此时小麦田地下水埋深较浅ꎬ在 １.０
ｍ 左右ꎬ５—６ 月小麦快速生长耗水量大ꎬ导致 ６ 月

份地下水埋深下降ꎻ灌域于 ６ 月 ２６ 日、７ 月 １５ 日和

８ 月 ６ 日对玉米地进行灌溉ꎬ灌水充分ꎬ地下水埋深

变化较小ꎬ大都维持在 ２.０ ｍ 左右ꎻ灌域于 ７ 月 ２１
日在两次采样间对葵花地通过灌溉进行水分补给ꎬ
而 ７—８ 月葵花进入快速生长期耗水量大ꎬ因此 ８ 月

地下水埋深略低于 ７ 月ꎮ 当地下水埋深较大时ꎬ在
作物生长过程中地下水无法进行水分补给ꎬ影响作

物生长ꎬ因此其对应的 ＥＶＩ 值较小ꎮ 根据图 ４ 中各

作物在坐标系中的散点图分布可知ꎬ玉米及葵花地

下水埋深大都在 ２.０ ｍ 左右分布时ꎬ作物长势较好ꎻ
而小麦地下水埋深在 １.０ ｍ 左右时长势较好ꎮ
２.３　 土壤盐分对植被指数的影响

选取灌域内小麦、玉米和葵花 ３ 种作物营养生

长阶段 ０~２０ ｃｍ 和 ０ ~ ４０ ｃｍ 土壤表层含盐量对作

物生长的影响进行分析ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ ＥＶＩ 随土壤

盐分的增大而减小ꎬ二者呈负相关关系ꎻ且由图中

散点分布可知ꎬ在同一点位上ꎬ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤

含盐量大多大于 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤含盐量ꎮ 从作

物类型来看ꎬ不同作物田块的盐分分布存在明显差

异ꎬ３ 种作物中葵花地表层土壤含盐量最大ꎬ其主要

原因是葵花的耐盐性较高ꎬ适宜盐分范围较广ꎮ 由

图 ２　 ４ 月份地下水埋深与 ０~１０ ｃｍ 土层土壤盐渍化等级统计特征图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０~１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ａｐｒｉｌ
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图 ５ｃ 可知ꎬ ８ 月土壤含盐量明显大于 ７ 月ꎬ其主要

原因为 ８ 月份为葵花生育期后期ꎬ葵花地属于积盐

状态ꎬ土壤表层盐分含量较高ꎬ但当土壤表层盐分

含量较高时ꎬ其对应的 ＥＶＩ 值较小ꎬ表明尽管葵花耐

盐性较好ꎬ但其生长仍会受到土壤盐渍化的抑制ꎻ
根据图 ５ａ 可知ꎬ小麦 ６ 月表层土壤含盐量大于 ５ 月

土壤表层含盐量ꎬ５—６ 月 ０~４０ ｃｍ 土层土壤含盐量

与 ＥＶＩ 的决定系数较高ꎻ由图 ５ｂ 可知ꎬ６ 月 ０ ~ ４０
ｃｍ 土层土壤含盐量与 ＥＶＩ 的 Ｒ２更大ꎬ６ 月土壤表层

含盐量偏高的主要原因是由于 ６ 月采样时灌域还未

对玉米地进行灌溉ꎬ 灌域在 ６ 月 ２６ 开始对玉米地

进行灌溉ꎬ灌溉对土壤表层盐分有很好的淋洗作

用ꎬ因而 ７ 月土壤表层盐分开始变小ꎬ７ 月 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层决定系数大于 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎮ 灌域于 ７ 月 １５
日再次对玉米地进行灌溉ꎬ玉米在生育期内灌水充

分ꎬ因此 ８ 月玉米地土壤表层含盐量较小ꎬ虽然两土

层趋势线斜率相近ꎬ但 ０~２０ ｃｍ 土层土壤含盐量与

ＥＶＩ 的决定系数更大ꎮ
２.４　 土壤表层盐分及地下水埋深双因素联合对植

被指数的影响

　 　 根据上述分析可知ꎬ土壤表层含盐量和地下水

埋深对 ＥＶＩ 均存在一定影响ꎬ并且土壤含盐量与地

下水埋深也相互联系ꎬ故应该将二者联合加以考

虑ꎮ 图 ６~８ 反映了地下水埋深和土壤含盐量联合

影响下作物植被指数分布特征ꎮ 根据图 ６~ ８ 可知ꎬ

不同土层对应的作物 ＥＶＩ 分布趋势大致相同ꎮ 由图

５ 土壤含盐量与 ＥＶＩ 关系图可知ꎬ小麦 ５—６ 月 ０ ~
４０ ｃｍ 土层土壤含盐量与 ＥＶＩ 的决定系数大于 ０ ~
２０ ｃｍ 土层ꎬ故利用 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤含盐量进行

分析具有代表性ꎻ同理ꎬ玉米 ６ 月选择 ０ ~ ４０ ｃｍ 土

层ꎬ７—８ 月选择 ０~２０ ｃｍ 土层进行分析ꎻ葵花 ７—８
月选择 ０~２０ ｃｍ 土层进行分析ꎮ

由图 ６ｂ 可知ꎬ小麦在 ５ 月时 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土

壤含盐量在 １.００ ~ １.８４ ｇ􀅰ｋｇ－１左右ꎬ地下水埋深为

０.３５~ ２.５７ ｍꎬ此范围内对应的 ＥＶＩ 值较大ꎬ作物长

势较好ꎬ但植被指数最大值出现在土壤含盐量１.００
~１.３０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ地下水埋深介于 ０.９９ ~ ２.０１ ｍ 区间

内ꎬ此范围作物长势最好ꎮ 由等值线分布可知ꎬ５ 月

小麦生长发育受地下水埋深的影响较大ꎻ由图 ６ｄ 可

知当土壤盐分较大或地下水埋深较深ꎬ均不利于小

麦生长ꎬ当地下水埋深为 １.０３ ~ １.５４ ｍꎬ０~ ４０ ｃｍ 土

层土壤含盐量为 １.５３~２.０２ ｇ􀅰ｋｇ－１区间内对应 ＥＶＩ
最大ꎬ最适宜小麦生长发育ꎮ

由图 ７ｄ 可知ꎬ对于玉米而言ꎬ６ 月时地下水埋

深为 １.２４~２.１０ ｍꎬ０~４０ ｃｍ 土层土壤含盐量为 １.４０
~１.８６ ｇ􀅰ｋｇ－１左右时 ＥＶＩ 值较大ꎬ此范围地下水埋

深及土壤含盐量较适宜玉米生长ꎬ地下水埋深为

１.５６~１.８０ ｍ 时对应 ０~４０ ｃｍ 土层土壤含盐量为１.２４
~１.６８ ｇ􀅰ｋｇ－１范围内 ＥＶＩ 值最大ꎬ此范围内玉米长势

最好ꎮ 由图 ７ｂ 分布可知ꎬ当地下水埋深小于 ２.５２ ｍ、

图 ４　 不同月份地下埋深与 ＥＶＩ 关系图

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ＥＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ
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图 １　 采样点分布图
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ３　 ４ 月份解放闸灌域地下水埋深及 ０~１０ ｃｍ 土壤含盐量分布图
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ０~１０ ｃｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｅｆａｎｇｚｈａ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ Ａｐｒｉｌ

图 ５　 不同作物土壤含盐量与 ＥＶＩ 关系图
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ＥＶＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ
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图 ６　 小麦土壤盐分和地下水埋深联合影响 ＥＶＩ 的分布特征

Ｆｉｇ.６　 ＥＶＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎｆｌｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｗｈｅａｔ

土壤含盐量小于 １.８０ ｍ 范围内ꎬ等值线近似趋于与

ｘ 轴平行ꎬ表明在此范围内 ＥＶＩ 主要受土壤含盐量

的影响ꎻ而 ＥＶＩ 最大值出现在 ０~２０ ｃｍ 土层土壤含

盐量为 １. ２５ ~ １. ５５ ｇ􀅰ｋｇ－１、地下水埋深为 １. ８２ ~
２.００ ｍ 区域ꎬ表明此范围最适宜玉米的生长发育ꎮ
由 ８ 月土壤含盐量与地下水埋深的等值线图(图
７ｃ)可知ꎬＥＶＩ 随土壤含盐量及地下水埋深的增大而

减小ꎬ且土壤含盐量对 ＥＶＩ 影响较大ꎬ但 ＥＶＩ 最大值

出现在 ０~２０ ｃｍ 土层土壤含盐量为 ０.９８ ~ １.４０ ｇ􀅰
ｋｇ－１、地下水埋深为 １.４３~２.３１ ｍ 区域内ꎮ

由 ７ 月葵花土壤含盐量与地下水埋深等值线分

布图(图 ８ａ)可知ꎬＥＶＩ 受地下水埋深的影响较大ꎬ
最大值出现在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤含盐量为 １.４６ ~
１.７０ ｇ􀅰ｋｇ－１、地下水埋深为 ０.７５ ~ １.７０ ｍ 范围内ꎻ
根据图 ８ｃ 可知ꎬ８ 月 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤含盐量为

５.５５~５.８４ ｇ􀅰ｋｇ－１、地下水埋深为 １.２０~１.６１ ｍ 区域

内对应 ＥＶＩ 值最大ꎮ ７—８ 月葵花植被指数的等值线

图近似平行于纵坐标地下水埋深ꎬ表明植被指数的变

化受地下水埋深的影响较大ꎮ

３　 讨　 论

根据已有研究可知ꎬ土壤表层土壤含盐量与地

下水埋深之间关系密切ꎬ作物播种前土壤盐渍化程

度对作物播种及苗期生长有较大的影响ꎬ因此要对

播种前土壤含盐量及地下水埋深进行分析ꎬ寻求适

宜作物生长及出苗的地下水埋深及土壤含盐量ꎮ
黄权中等[２] 分析得出播种前期地下水埋深控制在

２.０ ｍ 时土壤含盐量控制在 ２.０ ｇ􀅰ｋｇ－１以内有利于

作物出苗及前期生长ꎮ 本文通过统计分析得出 ４ 月

份时地下水埋深大多在 ２.５ ｍ 以下ꎬ耕地中大部分

为非盐渍土和轻度盐渍土ꎮ
土壤盐渍化是制约干旱区农业发展的重要障

碍ꎬ适宜的地下水埋深是防止土壤盐渍化和保持良

好生态的关键[２０]ꎮ 图 ６ ~ ８ 已经清楚地表明:研究

区作物生长同时受到土壤盐分及地下水埋深的影

响ꎮ 马贵仁等[２１] 分析得出河套灌区五原县盐渍化

土壤典型区域应将地下水控制在 １.８ ~ ２.２ ｍꎬ既有

利于作物生长ꎬ又可在一定程度上减轻土壤次生盐

渍化ꎻ常春龙等[２２]从地下水埋深与盐分关系入手得

出小麦生育期适宜生长的地下水埋深应大于 １.４ ｍ
为宜ꎬ玉米生育期内大于 １.６ ｍ 为宜ꎬ葵花生育期内

大于 １.０ ｍ 为宜ꎻ童文杰等[２３－２４] 利用作物耐盐函数

及耐盐性分析得出小麦田表层土壤含盐量低于 １.８５
ｇ􀅰ｋｇ－１时为最适宜生长区ꎬ玉米田土壤表层 ０~２０ ｃｍ
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图 ７　 玉米土壤盐分和地下水埋深联合影响 ＥＶＩ 的分布特征

Ｆｉｇ.７　 ＥＶＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎｆｌｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｍａｉｚｅ

图 ８　 葵花土壤盐分和地下水埋深联合影响 ＥＶＩ 的分布特征

Ｆｉｇ.８　 ＥＶＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎｆｌｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ
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含盐量低于 １.１８ ｇ􀅰ｋｇ－１时为最适宜生长区ꎻ孔繁瑞

等[２５]通过在测坑中研究不同地下水埋深对盐分运

移及作物生长的影响ꎬ得出埋深为１.５ ~ ２.５ ｍ 时有

利于作物生长ꎬ但将地下水埋深控制在 ２.０ ｍ 左右

时有利于控制土壤盐渍化程度ꎮ 前人研究多从土

壤盐渍化对地下水埋深响应方面寻求适宜作物生

长的地下水埋深ꎮ 本文分析了地下水埋深及土壤

盐分联合对作物生长的影响ꎬ进而寻求适宜作物生

长的地下水埋深及土壤盐分ꎮ

４　 结　 论

１)５—６月最适宜小麦生长的地下水埋深范围分

别为 ０.９９~２.０１ ｍ 和 １.０３~１.５４ ｍꎬ其对应的土壤含盐

量范围分别为 １.００~１.３０ ｇ􀅰ｋｇ－１和 １.５３~２.０２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ
２)６—８ 月适宜玉米生长的地下水埋深范围分

别为 １.５６~１.８０、１.８２~２.００、１.４３~２.３１ ｍꎬ其对应的

土壤含盐量范围分别为 １.２４~１.６８、１.２５ ~ １.５５、０.９８
~１.４０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ

３)７—８ 月最适宜葵花生长的地下水埋深范围

分别为 ０.７５~１.７０、１.２０~１.６１ ｍꎬ其对应的土壤含盐

量范围分别为 １.４６~１.７０、５.５５~５.８４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
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