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不同覆盖模式下土壤返盐及水盐运移规律

赵文举，马 宏，豆品鑫，郁 文
（兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州 ７３００５０）

摘 要：干旱地区地表蒸发引起土壤水分的散失是造成盐分表聚的重要原因之一，土壤表层进行覆盖处理可

改变地表结构，从而影响土壤水分蒸发和盐分迁移过程，本研究旨在通过野外田间试验，研究不同覆盖模式下土壤

返盐及水盐运移规律。结果表明：土壤表层进行不同覆盖处理均可有效抑制土壤水分蒸发，土壤保水效果为：覆砂

＋覆膜＞覆秸秆＋覆砂＞覆砂＞覆秸秆＋覆膜＞无覆盖（ＣＫ）；随土层深度的增加，土壤含水率减小的趋势逐渐减
缓。不同覆盖处理也可有效抑制土壤盐分表聚，缩小盐分在土壤中迁移的范围；覆盖处理的土壤盐分向上迁移主

要发生在０～２０ｃｍ范围内，无覆盖处理在０～３５ｃｍ范围内，覆盖后可较好地抑制土壤返盐。综合考虑认为砂石覆
盖模式是较适合该试验区的覆盖模式。
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在干旱半干旱地区，土壤盐渍化和水资源短缺

是限制农田资源高效利用和导致农业生产力水平低

下的直接影响因素［１］。在这些地区，土壤蒸发强烈，

灌溉或降雨后水分难以保蓄，５０％左右的农田水分
通过蒸发损失［２］，造成土壤表层与深层之间较大的

水力梯度，这促使深层土壤水分向上运移，而水分是

盐分的载体，盐分将随水分向土壤表层迁移，在土壤

强烈蒸发过程中，最终导致大量盐分在土壤表层聚

集。“盐随水行，水去盐留”，只要能有效控制土壤水

分蒸发，理论上就可减轻盐分表聚，从而达到改良的

目的［３］。因此，如何有效地利用土壤水分，控制水分

蒸发，成为抑制盐分表聚和改善水盐障碍的重要议

题。在农业生产中，砂石覆盖、秸秆覆盖、塑料薄膜

覆盖等是常用的覆盖模式，通过地面覆盖，减少地面

蒸发，抑制盐分表聚，使盐分向地表聚集逐渐减弱，

是盐渍土改良的一种手段［４］。国内外研究表明，砂

石覆盖可减小地表产流、抑制土壤蒸发、防止土壤次

生盐渍化、改善土壤理化性质，显著提高土壤含水



率，最终提高作物产量［５－６］；秸秆覆盖可提高土壤持

水能力，促进降雨淋盐，抑制地表返盐，还可改善土

壤结构，增加土壤有机质［７－８］；地膜覆盖可保温增

温，保水抑盐，改善耕层土壤水热状况，活化土壤养

分，促进作物增产［９－１０］。Ｍａｔｈｕｒ等［１１］指出在土壤表
层１０ｃｍ覆砂，并掺和到１５ｃｍ，可显著地降低表层
土壤盐分、提高作物产量和土壤含水率；Ｎａｓｓａｒ
等［１２］、Ｋｌａｄｉｖｋｏ等［１３］研究认为，覆盖（包括覆盖秸
秆、地膜等）可抑制土壤水分蒸发，影响土壤盐分分

布，使土壤生态过程向良性转化；宋日权等［１４］研究

了覆砂对土壤入渗、蒸发和盐分迁移的影响，指出土

壤表层覆砂可以改变土壤盐分在剖面中的运移，尤

其减弱了盐分的表聚；孙博等［１５］研究了秸秆覆盖对

盐渍土壤水盐的影响，得出秸秆覆盖盐渍土壤能够

减少土壤水分蒸发损失，提高水分利用效率，抑制盐

渍化土壤可溶性盐分的表聚作用，对改良盐渍化土

壤具有显著效果；赵永敢等［１６］研究指出地膜覆盖可

减少土壤水分散失和减弱盐分表聚，而秸秆隔层结

合地膜覆盖对潜水蒸发和土壤返盐的抑制效应更

强，淡化耕层作用更为明显。上述学者在研究土壤

水盐运移方面积累了很多值得借鉴的成果，但针对

不同覆盖模式下土壤水盐运移的对比研究还较少。

因此，本文作者通过野外田间试验，研究了不同覆盖

模式对土壤水盐运移的影响，从而得出更符合在西

北旱区推广的抑制土壤水分蒸发和盐分表聚的覆盖

模式。同时，掌握土壤水盐、土壤蒸发等信息，对于

制定适宜的灌溉方式以防治土壤盐渍化和水分的有

效利用，具有重要的科学与现实意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验设在景泰县兰州理工大学试验研究基地

（１０４°０５′５４″Ｅ～１０４°１２′５４″Ｅ，３６°２４′５４″Ｎ～３６°３３′５４″
Ｎ），该基地位于甘肃省中部的景泰县，海拔高度平
均为１５９６ｍ，地处黄土高原与腾格里沙漠的过渡地
带，属温带干旱大陆性气候，主要特点是冬冷夏热，

昼夜温差较大，干旱少雨，蒸发量大，风沙日数较多，

日照时数长，热量资源丰富。境内地势西高东低，地

形地貌大致分为中低山山地、洪积冲积倾斜平原、石

质剥蚀丘陵和风沙地四种类型，土壤类型主要为洪

积灰棕荒漠土和灰钙土。多年平均降雨量为１８５．０
ｍｍ，多集中在７—９三个月，占全年降雨量的６１．４％
左右，多年平均蒸发量约为３０３８ｍｍ，约为降雨量的
１６倍。无霜期为１４１ｄ左右，年平均气温为 ８．２℃，
极端最高温为３６．６℃，极端最低温为－２７．３℃。

１．２ 试验设计

试验设在景泰县兰州理工大学试验基地附近的

休闲地，选择休闲地土壤盐分分布基本均匀的区域

作为试验区域。在试验开始前，先进行一次试验区

域的深翻、上下土壤掺合、平整土地、返盐过程。试

验于２０１４年８月１４日至８月２６日进行，共１３ｄ，其
中在８月１５日、８月２１日和８月２３日有自然降雨
发生，降雨量分别为５．１、４．３、６．７ｍｍ。共设计５种
覆盖形式，分别为无覆盖（ＣＫ）、覆砂（Ｓ）、覆砂 ＋覆
膜（ＳＭ）、覆秸秆 ＋覆膜（ＪＭ）和覆秸秆 ＋覆砂（ＪＳ）
等。覆砂（Ｓ）是在土壤表层覆盖１０ｃｍ厚的砂石；覆
砂＋覆膜（ＳＭ）是先在土壤表层覆盖 １０ｃｍ厚的砂
石，再覆盖一层膜；覆秸秆 ＋覆膜（ＪＭ）是先在土壤
表层覆盖３ｃｍ厚的秸秆，再覆盖一层膜；覆秸秆＋
覆砂（ＪＳ）是先在土壤表层覆盖３ｃｍ厚的秸秆，再覆
盖１０ｃｍ厚的砂石。由于设计了 ５种覆盖模式，因
此，将平整好的试验区铺设为５块１ｍ×１ｍ的小区
域，面积为５ｍ２，无重复。覆盖砂石和秸秆厚度均参
考当地实际的覆砂和秸秆厚度，覆盖砂石厚度为１０
ｃｍ，覆秸秆厚度为３ｃｍ。试验用砂为试验基地附近
压砂地表层的覆盖砂石，试验用的秸秆为当年收割

晾干并粉碎为３～５ｃｍ的小麦秸秆，试验用膜为黑
色塑料薄膜，供试砂石颗粒组成见表 １。在进行覆
盖前，先在每块区域均匀地灌溉 ４５５００ｍｌ的水，水
分入渗深度为 ５０ｃｍ左右，使水分入渗后再进行相
应覆盖物覆盖。

表１ 供试砂石的颗粒组成

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒａｎｕｌｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｎｄｔｅｓｔｅｄ

砂石组成

Ｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
／ｍｍ

＜０．６３０．６３～１．２５１．２５～２．５２．５～５．０５．０～１０．０

砂石 Ｓａｎｄ／％ ３４．６２ ２５．０８ １９．８８ １４．９３ ５．４９

１．３ 试验内容测定及方法

试验区域土壤进行深翻、上下土壤掺合、平整土

地，未灌水前，利用土钻采集 ５种覆盖模式下 ０～
１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～５０ｃｍ这５个土层的
土壤，经测定，土壤各层初始含水率从上到下分别为

１．９８％、２．１１％、２．０５％、２．１６％、２．２３％，土壤各层初
始含盐量从上到下分别为 ０．７１３、０．７２６、０．７０９、
０．７３４、０．７４０ｍＳ·ｃｍ－１。试验开始后，每天１７∶００利
用土钻取土测定土壤各层含水率和含盐量，土壤采

样前，预先揭去土壤表层覆盖物，取土后分层回填。

用烘干法测定土壤各层含水率，利用电导仪测定土

壤含盐量（土水比为１∶５的配比），采用感度为０．００１
ｋｇ的电子秤进行称重。
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２ 结果与分析

２．１ 不同覆盖模式下土壤水分随时间的变化

由于不同覆盖模式对土壤水分的保蓄能力不

同，导致土壤各层之间的含水率有一定的差异。不

同覆盖模式下土壤各层含水率随时间的变化规律如

图１，图中小图为未灌水前土壤各层初始含水率。

图１ 不同覆盖模式下土壤含水率随深度的变化规律

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓ

由图１（ａ）可知，５块试验区域灌溉相同水后，与
试验前土壤各层含水率相比可知，在重力和毛管力

作用下土壤各层含水率都有了增大，且含水率增大

量随深度的增加而变小。以土壤深度 ０～１０ｃｍ内
的含水率为例，覆盖 １天后，ＣＫ、ＳＭ、ＪＳ、Ｓ、ＪＭ处理
的含水率分别为 １０．２２％、１３．９１％、１２．２７％、
１１．０６％、１０．７１％，与 ＣＫ相比，ＳＭ、ＪＳ、Ｓ、ＪＭ处理的
含水率分别大了３６．１％、２０．１％、８．２％、４．８％，说明
土壤表层进行不同覆盖处理均有蓄水保墒作用。由

图１（ｂ）、１（ｃ）可知，降雨对土壤表层的含水率有着
一定的影响。降雨后，ＪＳ、Ｓ、ＣＫ覆盖模式下土壤表
层含水率有着较小的增加，而 ＳＭ、ＪＭ覆盖模式下土
壤表层含水率有所减小，这主要是由于在平坦的农

田上进行地膜覆盖，降雨大多聚集在膜上，覆膜阻止

了水分的入渗，这与文献［１７］的结论一致。由图 １

进一步可知，随着试验的进行，土壤各层含水率均呈

现出逐渐减小的趋势，且这种变化趋势基本一致，随

土层深度的增加，土壤含水率减小的趋势逐渐减缓，

而土壤各层含水率基本保持 ＳＭ＞ＪＳ＞Ｓ＞ＪＭ＞ＣＫ
的变化趋势，这几种覆盖模式的蓄水保墒、抑制土壤

水分蒸发的效果整体表现为ＳＭ＞ＪＳ＞Ｓ＞ＪＭ。这主
要是由于这几种覆盖模式对于抑制土壤水分蒸发的

机理不同，砂石覆盖主要是增加土壤的渗透能力，蓄

水保墒，降低土壤水分蒸发；秸秆覆盖主要是降低土

壤温度以及阻截水分上升能力来降低水分的蒸发；

地膜覆盖主要是地膜阻隔了水蒸气向空气中的蒸

发，导致膜内水分向两侧运动，从而降低水分蒸发。

在整个试验过程中，ＳＭ、ＪＳ、Ｓ、ＪＭ覆盖处理的各层含
水率除第一天０～１０ｃｍ内的差异较显著外，其他时
段土壤各层含水率差异不大。从抑制土壤水分蒸发
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的效果以及考虑到试验区气候特征和该地区砂石资

源容易获取的特点及环保问题，在该地区砂石覆盖

是抑制土壤水分蒸发更合理的覆盖模式。

利用方差分析，对 ＣＫ～ＳＭ、ＣＫ～ＪＳ、ＣＫ～Ｓ、ＣＫ
～ＪＭ组合进行显著性分析，在α＝０．０５的显著性水
平下，分析不同覆盖模式对土壤各层含水率的影响

程度。通过Ｆ统计量值和 Ｐ－ｖａｌｕｅ值的分析可知，
在土层深度为０～１０ｃｍ内，不同覆盖模式的保水效
果均极显著，土壤表层覆盖可明显抑制表层土壤蒸

发；在土层深度为１０～２０ｃｍ内，Ｓ和ＪＭ覆盖模式的
保水效果为显著，而ＳＭ和ＪＳ的为不显著；在土层深
度为２０～３０ｃｍ内，除ＳＭ覆盖模式的保水效果为显
著外，其他均为不显著；在土层深度为 ３０～４０ｃｍ
内，除ＳＭ覆盖模式的保水效果为极显著外，其他均
为不显著；而在土层深度为 ４０～５０ｃｍ内，ＳＭ和 Ｓ

覆盖模式的保水效果为显著，ＪＳ和 ＪＭ为不显著。
从抑制土壤水分蒸发的效果和方差分析结果以及考

虑到试验区气候特征和该地区砂石资源容易获取的

特点及环保问题，在该地区砂石覆盖是抑制土壤水

分蒸发较适合的覆盖模式。

２．２ 不同覆盖模式下土壤盐分随时间的变化

土壤水分是盐分迁移的重要载体，盐渍化土壤

中的盐分随着土壤水分的运动而迁移，一般有两个

重要的过程。一是灌水过程中，在水体的携带下，土

壤表层的淋洗脱盐过程；二是灌水后，在土壤水势梯

度、植物蒸腾、土壤表面蒸发的作用下，随土壤水分

再分布而发生的盐分迁移。不同覆盖模式下土壤各

层含盐量随时间的变化规律如图 ２，图中小图为未
灌水前土壤各层初始含盐量。

图２ 不同覆盖模式下土壤电导率随深度的变化规律

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓ

由图 ２可知，覆盖 １天后，土壤深度 ０～２０ｃｍ
内的含盐量比灌水前有所降低，说明该土层处于一

个淋洗脱盐过程；土壤深度 ３０～５０ｃｍ内的含盐量
有所增加，说明５块试验区域在灌水后，随着水分的
入渗，盐分随之下移，该土层处于一个积盐过程。之

后，随着试验进行，在蒸发作用下，盐分随着毛管水

的上升、蒸发不断地向表层聚集，呈现出“盐随水走，

水去盐留”的特点，不同覆盖模式下土壤盐分均呈现

出“Ｃ”字型，出现两个峰值，分别位于土层上部和下
部。由图２（ｂ）可看出，因土壤表层有无覆盖处理对
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土壤各层含水率有明显的影响，土壤各层含盐量也

随着发生了明显的变化。在土壤深度 ０～２０ｃｍ内
的含盐量比第 １天的都有了增加，ＣＫ、ＳＭ、ＪＳ、Ｓ、ＪＭ
处理的含盐量平均增大了 ７６．３％、２２．９％、２５．６％、
２７．８％、２８．５％，说明土壤表层进行覆盖处理可较好
地抑制盐分的表聚；而在土壤深度 ３０～５０ｃｍ内的
含盐量基本没有变化。由图 ２（ｃ）可知，在降雨后，
除无覆盖处理０～２０ｃｍ内的含盐量有所变化外，其
余含盐量基本没有变化，说明土壤表层进行覆盖处

理，可减小降雨对土壤表层的直接冲击，造成盐分的

下移，从而可减小因降雨使表层盐分下移对作物根

系造成的影响。由图 ２进一步可知，进行覆盖处理
的土壤盐分向上迁移主要发生在０～２０ｃｍ范围内，
而无覆盖处理的主要发生在０～３５ｃｍ范围内，表明
土壤表层进行覆盖处理可缩小盐分在土壤中迁移的

范围和较好地抑制土壤返盐。

利用方差分析，对 ＣＫ～ＳＭ、ＣＫ～ＪＳ、ＣＫ～Ｓ、ＣＫ
～ＪＭ组合进行显著性分析，在α＝０．０５的显著性水
平下，分析不同覆盖模式对土壤各层盐分的影响程

度。通过Ｆ统计量值和 Ｐ－ｖａｌｕｅ值的分析可知，除
在土层深度为 ３０～４０ｃｍ内，ＣＫ～Ｓ组合 Ｆ统计量
值均大于 Ｆ统计量临界值 ４．２６０，Ｐ－ｖａｌｕｅ值大于
０．０１而小于０．０５，ＣＫ～ＪＭ组合Ｆ统计量值均小于 Ｆ
统计量临界值 ４．２６０，Ｐ－ｖａｌｕｅ值均大于 ０．０５，有 Ｓ
覆盖模式的抑制盐分效果为显著，ＪＭ的为不显著
外，不同覆盖模式在其他各层抑制盐分效果均为极

显著，表明这几种覆盖模式对土壤各层盐分运移的

抑制作用很明显。

３ 结 论

本文通过田间小区试验研究了不同覆盖模式对

土壤水盐运移的影响，得出以下结论：土壤表层覆盖

处理均可有效地抑制土壤水分蒸发，在整个试验中，

随着试验的进行，土壤各层含水率呈现出逐渐减小

的趋势，但各个处理的下降幅度不同。其保水效果

为：ＳＭ＞ＪＳ＞Ｓ＞ＪＭ＞ＣＫ。同时，土壤表层覆盖处理
也均可有效地抑制土壤盐分向表层聚集。覆盖处理

的土壤盐分迁移主要发生在０～２０ｃｍ范围内，而无
覆盖处理的土壤盐分主要发生在０～３５ｃｍ范围内。
表明土壤表层进行覆盖处理可缩小盐分在土壤中迁

移的范围和较好地抑制土壤返盐。考虑到试验区气

候特征和该地区砂石资源容易获取的特点及环保问

题，在该地区砂石覆盖模式是较适合的覆盖模式。
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