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滴灌条件下干旱区农田水盐运移及调控研究进展与展望

田富强，温 洁，胡宏昌，倪广恒
（清华大学 水利水电工程系，北京 100084）

摘要：以滴灌为代表的节水灌溉技术在我国干旱区大面积推广应用，提高了水肥利用效率，也改变了农田水盐运

移模式。一方面，地下水位下降，土壤水与地下水之间的联系减弱，减少了潜水蒸发带来的盐分，使得土壤盐碱

化减轻；另一方面，由于缺乏洗盐水量，导致积累在土壤表层的盐分不能及时淋洗入深层，表层土壤盐碱化加

重。本文通过回顾滴灌技术在干旱区的应用和研究，系统分析了滴灌条件下干旱区农田土壤水盐运移特点和盐分累

积规律，概括了不同作物的水盐响应特征，总结了不同滴灌条件下的土壤水盐数值模型，归纳了目前常用的土壤水

盐调控方法。在此基础上提出了需要进一步研究的问题和方向，包括：进一步揭示滴灌条件下土壤水盐运移及累积

特征，科学制定农田水盐调控方案；进一步揭示作物水盐耦合响应动力学机制，科学确定调控阈值；发展具有我国

自主知识产权的水盐运移和作物生长耦合模拟软件；构建基于生态格局的农田排水和区域盐分处置模式。
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我国西北干旱区面积约占国土面积的 24.5 ％［1］，但水资源总量仅占全国的 5.8 %，人均和地均水

资源占有量分别为全国平均水平的 68 %和 27 %［2］，水资源短缺问题突出。在此背景下，以滴灌为代

表的节水灌溉技术得到了广泛应用，其中膜下滴灌技术在新疆大面积推广，已日臻成熟。另外，干

旱区因降水少、蒸发量大，大部分浅层潜水的矿化度高，咸水和微咸水储量大［3］。在淡水资源匮乏的

条件下，开发利用矿化度较高的咸水和微咸水，将其作为农业和生态灌溉的补充水源，也是解决干

旱区水资源短缺问题的重要举措。滴灌技术的推广应用，提高了水肥利用效率，也改变了农田水盐

运移模式。一方面，地下水位下降，土壤水与地下水之间的联系减弱，减少了潜水蒸发带来的盐

分，使得“自下而上”型盐碱化减轻；另一方面，由于缺乏洗盐水量，导致积累在土壤表层的盐分不

能及时淋洗入深层，出现“自上而下”型土壤盐碱化的新风险，当采用咸水和微咸水灌溉时问题更为

突出，因此需要在对土壤水盐和作物响应规律深入研究基础上提出科学的应对方案。本文对上述条

件下的土壤水盐运移、作物水盐响应、水盐综合调控等方面进行综述，并对需要进一步深入研究的

问题进行展望，以期对滴灌技术的发展提供参考。

1 滴灌条件下农田水盐运移规律研究

1.1 滴灌条件下土壤水盐分布特点 与漫灌和沟灌相比，滴灌是最节水且局部压盐效果较好的灌水

方式。比较沟灌和滴灌水盐分布特点，发现沟灌形成近似 U 型的土壤湿润区，沟顶部分在返盐的作

用下形成积盐；滴灌则形成近倒圆锥型的土壤湿润区，在湿润层外围形成盐壳［4］。高龙［5］根据实测土

壤含盐率计算了滴灌后土壤含盐率等值线，分析了滴灌过程中土壤含盐率变化特征，发现受表面积
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水形状的影响，土壤含盐率的等值线分布和湿润体分布形状类似，但不如湿润体形状规则。李毅等［6］

研究了点源滴灌土壤入渗含盐率和盐分浓度在湿润体内的分布情况，得到了土壤含盐率和盐分浓度

随水平距离和垂直距离分布规律的指数函数表达式。

王全九等［7］根据滴灌土壤湿润体内含盐率与土壤初始含盐率、作物耐盐度的相对大小，将土壤湿

润体划分为脱盐区（滴灌湿润体内土壤含盐率低于土壤初始含盐率的区域）、达标脱盐区（含盐率低于

作物耐盐度的区域）、未达标脱盐区和积盐区。同时还指出定额情况下滴头流量增加有利于水平压

盐，而不利于垂直向下压盐。吕殿青等［8］总结了滴灌条件下土壤水盐运移特性的研究现状，指出滴灌

点源入渗的影响因素包括滴头流量、灌水量、土壤初始含水率等。

膜下滴灌显著改变土壤中的水热盐分布特征。张治等［9］系统分析了气象、土壤水、覆膜等对棉花

生育期地温分布的综合影响，发现膜下滴灌可以克服土壤高地温低含水率或低地温高含水率的矛

盾，具有良好的保温保墒作用，可以为作物生长创造较好的土壤水热条件。李毅等［10］研究覆膜地温

极值的时空变化，指出覆膜对提高低温段土壤温度有明显作用。地膜阻碍了地表积水区向膜外土壤

扩展，减少了无效蒸发，提高了土壤温度［11］。李明思等［12］发现覆膜滴灌土壤湿润比（微灌条件下，湿

润土体体积与整个计划湿润层土体的比值称为土壤湿润比）高于无覆膜滴灌土壤湿润比。膜下滴灌在

生长季节有助于作物避盐，原因是土壤中的盐分随水被淋洗至浸润体外缘，使主要根系层的土壤形

成了低盐区［13］。齐智娟等［14］比较了河套灌区全膜和半膜覆盖两种方式下滴灌土壤盐分运移规律，结

果发现，半膜覆盖脱盐量（2 个生长季盐分变化为 4.71 mg/hm2和 9.24 mg/hm2）远小于全膜覆盖处理（2
个生长季盐分变化分别为 12.22 mg/hm2和 21.55 mg/hm2）。

1.2 咸水和微咸水滴灌对土壤水盐分布的影响 盐分离子含量的多少通常采用灌溉水矿化度表示，

灌溉水矿化度影响土壤水盐运移特性。Rhoades等［15］在 FAO 报告中指出，灌溉水矿化度为 1.5～7.0 g/L
的水为咸水，我国通常采用的微咸水矿化度为 2.0～5.0 g/L［16］。杨艳［17］和王全九等［18］研究发现，一定

范围内，土壤入渗能力随灌溉水矿化度增大而增加，当灌溉水矿化度达到 3.0～3.2 g/L 时，入渗能力

最大，之后土壤的入渗能力随灌溉水矿化度的增加而逐渐减弱。马东豪［19］通过试验系统研究土壤水

盐运移特征，比较了微咸水和淡水灌溉后的累积入渗量和湿润锋。结果表明，微咸水和淡水的入渗

特征相似，累积入渗量、湿润锋与入渗时间都呈幂函数关系，累积入渗量与湿润锋呈线性关系。当

灌溉水矿化度不大于 3.0 g/L 时，微咸水的累积入渗、湿润锋和入渗率都随着灌溉水矿化度而增加。另

外，微咸水中的化学物质还可能与土壤溶液和固体颗粒作用，从而影响入渗特征。微咸水入渗过程

中，随着灌溉水矿化度的增加，碱土的剖面含水量和含盐量都呈现增加趋势，但盐土的剖面含水量

和含盐量并未随灌溉水矿化度变化而变化［20］。

咸水和微咸水的离子组成影响入渗特征。通常采用灌溉水钠吸附比（灌溉水中的钠离子同钙、镁

离子浓度平均值的平方根的比值）来描述微咸水主要离子组成。一般而言，钠离子的存在会导致土壤

颗粒收缩、胶体颗粒膨胀和分散，使得土壤孔隙减少，土壤渗透性变差［21］。Oster等［22］和 Murtaza 等［23］

研究发现，随着灌溉水钠吸附比增加，入渗率逐渐减小。吴忠东等［24］通过试验比较不同灌溉水钠吸

附比条件下的微咸水入渗过程，发现当土壤初始含水率和灌溉水矿化度一定时，累积入渗量和湿润

锋都随灌溉水钠吸附比的增加而减小。

1.3 土壤质地对水盐分布的影响 其他条件相同时，随着土壤黏粒和粉粒含量的增大，土壤盐分含

量增大，而随着砂粒含量的增大，土壤盐分含量减小，这是因为土壤中黏粒和粉粒表面积较大，是

土壤的活性组成部分，而砂粒相对不活泼［25］。陈丽娟等［26］通过试验研究黏土夹层对微咸水入渗规律

的影响。结果表明，如果土壤中含有黏粒含量较高的土层，则易发生盐分积累，黏土夹层有限制盐

分运移的作用。胡宏昌等［25］通过分析比较新疆膜下滴灌试验田中取得的 563 个土壤样本，发现土壤质

地对表层土壤含盐量的影响更为显著，原因是表层土壤更容易受到水分入渗和蒸发等地表过程的综

合影响。土壤表层覆砂影响盐分的表聚作用，宋日权等［27］通过试验研究覆砂对土壤入渗、潜水蒸发

和土壤盐分迁移的影响，发现砂层能显著地抑制潜水蒸发或是入渗后潜水蒸发，从而降低盐分表聚

作用。
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1.4 灌溉方式对土壤水盐分布的影响 灌溉制度影响土壤水盐分布，不同的土壤含水率控制下限条

件下土壤盐分分布结果差异明显。当采用较高的土壤含水率作为控制下限，滴灌频率较高，根系周

围的土壤含水率和基质势维持在较高水平，弥补了由于土壤中盐分过高而降低的渗透势，使得作物

根系容易吸水。孙贯芳等［28］通过两年田间试验研究膜下滴灌条件下，不同灌溉制度（土壤基质势下限

分别为：-10、-20、-30 和-40 kPa）对河套灌区水热盐运移的影响，4 个处理分别灌水 17、15、12 和

9 次。结果表明，灌水下限-10 kPa 处理可有效淋滤 0～100 cm 土壤盐分，而其他处理的淋滤作用不明

显。谭军利等［29］在宁夏青铜峡的研究也发现，当位于滴头正下方 20 cm 处的土壤基质势为-10 kPa
时，随着种植年限的增加，0～40 cm 土层中的土壤盐分含量、盐分离子组成含量，以及土壤的 pH 值

均降低。

咸淡水交替灌溉影响各层土壤盐分含量。刘小媛等［30］通过试验研究咸淡水间歇组合灌溉对土壤

水盐运移特性的影响，发现咸淡水间歇组合灌溉土壤脱盐率与淡水灌溉对照比较差异较小，但明显

高于微咸水直接灌溉。朱成立等［31］比较了不同咸淡水交替组合灌溉对土壤盐分分布的影响，发现灌

溉水矿化度一定时，同一深度土壤盐分含量由小到大依次为“咸淡淡”“淡咸淡”“淡淡咸”。

李瑞平［32］基于田间实测资料，对多年土壤冻融期间水分、盐分和温度的变化资料进行分析。结

果表明，土壤温度的变化比气温变化滞后。当气温升高，表层土壤温度上升到 0 ℃，表层冻结土壤开

始融化，冻结锋面逐渐向下发展，直至全部融通。融通过程影响土壤水分和盐分的迁移。另外，也

有研究在冬季抽提当地高矿化度地下咸水对盐碱地进行灌溉，咸水在冬季低温作用下迅速冻结成

冰，春季咸水冰层融化过程中，咸淡水分离入渗，其中先融化的高矿化度咸水先入渗，而后融化出

的低矿化度微咸水和淡水的入渗对土壤盐分具有较好的淋洗作用，实现了春季土壤返盐期的土壤脱

盐［33］。

1.5 连续滴灌对农田盐分累积的影响 胡宏昌等［34］基于在新疆巴州库尔勒市连续 5 年的试验（2008—
2013），分析 15 000 余个土壤样本的水盐观测化验结果，发现膜下滴灌生育期整个土壤剖面内，盐分

在出苗期明显累积，在滴灌期轻微累积、收获期反常下降、非生育期强烈返盐，无淋洗灌水下全年

盐分累积 14 %。Zheng 等［35］在新疆南疆喀什（平均降雨量为 46.5 mm）开展膜下滴灌棉田实验，也发现

土壤盐分滴灌前期升高，滴灌期下降，生育期存在轻微洗盐，同时还指出地形和气候条件是土壤盐

分空间变异的主要来源。Wang 等［36］在新疆北疆克拉玛依重度盐碱地开展了 3 年的淡水膜下滴灌种植

试验，检测结果显示，试验后盐碱地得到改良，1.1 m 深度范围内的盐分降低明显，低至初始剖面的

21 %～74 %（灌水量 300～700 mm）。每年生育期土壤盐分基本都处于淋洗状态，并在滴头下形成明

显的脱盐区，灌溉水量的多少和土壤盐碱化程度决定淋洗效果，灌水量越大，土壤盐分含量越高，

淋洗比例越高，生育期盐分降幅最高可达 61 %。

影响盐分长期累积规律的因素很多，水质条件、土壤盐分空间异质性、灌溉方式和耕作情况等

因素都会影响盐分的累积，在复杂条件的共同作用下，还可能导致不同的累积结果。Kang 等［37］在新

疆克拉玛依农场开展棉花滴灌试验，结果表明，淡水膜下滴灌不会造成棉田土壤盐分累积，当灌水

量较大时，灌后 0～40 cm 深度范围内的盐分明显降低。Kang 等［38］采用电导率为 1.7 dS/m 至 10.9 dS/m
范围内 5 个处理进行滴灌试验，结果表明，各处理均会造成土壤盐分的累积，累积量随灌溉水矿化度

增加而增大。Chen 等［39］在新疆北疆石河子开展了 3 年膜下滴灌棉田实验，结果发现采用中等盐度

（EC=3.6 dS/m）和高盐度水（EC=6.7 dS/m）灌溉时， 1 m 土层内盐分分别增大为初始剖面的 336 %和

547 %。但是李明思等［40］通过分析采用膜下滴灌技术 13 年的农田土壤盐分演变特征，发现在合理的灌

溉水质和灌溉制度条件下，膜下滴灌技术使用年限的延长不会导致盐分积累加重，膜下滴灌并非造

成土壤次生盐碱化的主要原因。

针对滴灌条件下农田水盐运移问题的研究初步揭示了滴灌条件下的土壤水盐运移特征，滴灌时

土壤盐分水平方向上在湿润层外围累积，垂直方向上在根系层底部累积，在缺乏淋洗水量的条件下

将导致农田“自上而下”的盐碱化。灌溉水矿化度、土壤质地和灌溉方式等因素都不同程度地影响土

壤水盐分布。然而，现有的研究成果多局限于特定的试验条件，当气候条件、地下水位、作物类
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型、灌溉制度等因素发生变化时，土壤中水盐分布规律可能呈现出不同特点。因此需要进一步开展

系统研究，揭示不同条件下滴灌农田土壤水盐运移和累积特征。

2 滴灌条件下作物水盐响应研究

滴灌技术可以提高作物的水分生产效率，与畦灌或漫灌相比，滴灌和膜下滴灌的水分利用效率

更高。胡宏昌等［41］对比发现，相同试验条件下，漫灌的水分利用效率为 0.22 kg/m3，而膜下滴灌的效

率可以达到 0.68 kg/m3。原因是滴灌水分到达的深度较浅，当作物根系也分布在地表 40 cm 的范围内

时，作物水分的利用效率较高。另外，地膜的保温保墒作用也进一步促进了土壤水分的利用。

在我国干旱地区，滴灌技术提高了作物的产量。Hou 等［11］在甘肃研究了膜下滴灌番茄的产量与覆

膜时间长短的关系，试验结果表明，植株叶面积、干物质、产量和水分利用效率等在覆膜后都有较

大提高。胡宏昌等［41］的研究发现，膜下滴灌条件下根系更为发达，滴灌条件下棉花根系总量是漫灌

条件下的 1.6 倍。膜下滴灌条件下，适宜的灌水方式可以获得较高产量。张琼等［42］通过试验研究当土

壤含盐量不同时（0.08 %、 0.8 %），棉花膜下滴灌灌溉周期（2 d、 6 d）对土壤水盐运动和棉花生长的

影响。结果发现：当总灌水量一定时，高含盐量土壤花铃期高频灌溉与低频灌溉相比，可以有效降

低土壤湿润体内盐分含量，达到棉花增产 28 %的效果。

采用咸水滴灌时，土壤积盐加重。土壤盐分通过影响作物的生理生化进程来影响产量品质。盐

分胁迫对不同作物的影响不同，胁迫过重降低作物的产量，不超过一定阈值的咸水灌溉可以提高某

些作物的品质。研究表明，对于大豆、小麦、番茄、黄瓜等作物，当盐分胁迫加重时，种子萌发和

出苗率都受到明显抑制，作物根长、生物量和干物质等指标也都显著下降［43］。当盐分不超过作物的

耐受阈值，低浓度咸水灌溉不会导致作物严重减产，还可以提高果实中可溶性糖和有机酸含量，改

善某些作物的品质。以玉米为例，灌溉水盐分浓度 3 g/L 为玉米幼苗耐盐上限，灌水浓度低于此值

时，幼苗生长正常，高于此值时，幼苗生长受到明显的抑制［44］。另外，作物遭受盐分胁迫的程度还

与土壤水分有关。适宜的土壤含水量可以提高作物的耐盐能力。研究表明，当土壤含水量为田间持

水量的 60 %时，小麦在土壤盐分较高时仍能全部出苗［45］。

滴灌技术提高了作物水分生产效率和作物产量，然而，当采用咸水或微咸水灌溉时，土壤积盐

加重，易对作物产生盐分胁迫。目前，作物盐胁迫下的影响机制研究仍然不够透彻，且缺乏微咸水

灌溉对土壤理化特征影响的定量研究，人们对作物对土壤水盐的耦合响应问题的认识还远不能满足

指导生产实践的需求。

3 滴灌土壤水盐运移数值模拟研究

滴灌土壤水盐运移数值模拟研究基于一般水盐运移模型而发展。Darcy 通过饱和砂层的渗透试

验，得出通量（渗透流速）和水力梯度成正比的达西定律［46］。Richards［47］基于达西定律，建立了多孔介

质中非饱和水流运动的基本方程。在土壤水分运移方程的基础上，Lapidus 等［48］将一个与对流扩散方

程类似的模拟模型应用于溶质运移问题。此后，国内外学者提出了大量的适用于不同条件的土壤溶

质运移模型。概括起来主要为几何模型、对流-弥散模型和随机模型三类［49］。同时开发了水分和溶质

运移模拟软件。目前广泛应用的模型及软件多数为发达国家研究人员所开发，包括 HYDRUS 系列模

型、可变饱和二维流动与物质运移的 VS2DT 系列模型、描述冻融土壤水热盐运移规律的 SHAW 模

型等［32，50-53］。其中，HYDRUS 数值模型能够较好的模拟田间点源交汇条件下的水盐分布［53］。李显溦

等［54-55］应用 HYDRUS 软件，模拟淋洗压盐条件下暗管排水区域内的土壤水盐运移过程，模拟结果可

以为膜下滴灌棉田的盐碱治理提供参考。

近些年来，我国学者提出了可用于地表和地下滴灌条件下的土壤水分、盐分运动模拟的数值模

型。针对田间复杂条件下土壤水分运动，高龙［5］建立了 TIVS 模型（Tsinghua Integrated Variably Saturat⁃
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ed soil water movement model），模型改进了地表积水动边界的处理方法［56-57］，既保证模拟精度，又提

高了计算效率，在膜下滴灌等条件下取得了较好的模拟效果。在模型的应用过程中，还增加了地表

能量过程模块和土壤含冰量模块，同时增加了对地表径流过程的描述以扩展模型在水文过程研究中

的应用，改进了 TIVS 模型。刘晓英等［58］采用柱坐标二维 Richards 方程描述地表滴灌条件下土壤水分

运动，采用 ADI 法和 Newton-Raphson 法联合运用求解数学模型，通过室内不同滴头流量下的实测数

据进行验证，发现湿润锋在垂直方向上的吻合程度比在水平方向上要好，且滴头流量较小时吻合较

好。冯绍元等［59］建立了温室地表滴灌剖面二维土壤水分运动的数学模型，并在其中加入了对根系吸

水过程的描述。

目前，国内外针对土壤中水盐运移模拟问题展开了大量研究，并开发了一系列水分和溶质运移

模拟软件。我国应用已有国际机构软件展开研究的较多，而自主开发模型软件相对较少。实际上，

现有软件针对不同滴灌条件下，土壤盐分运移模拟的适用性方面仍有较多局限性。另外，计算效

率、准确性、模型参数库等方面也还有较大的改善空间。

4 土壤水盐调控方法

4.1 调整耕作方式 调整农业耕作方式可以降低土壤盐碱化程度。将土地进行平整，深耕晒垡，采

用客土抬高地面、微区改地、整地的方式，可以改善土壤盐碱化状况。另外，地表覆盖也是较为有

效的控盐措施，覆膜、秸秆覆盖等地表覆盖措施能有效抑制盐分在表层土壤的累积。郑九华等［60］和

Pang 等［61］分别开展了秸秆覆盖条件下微咸水灌溉对棉花和冬小麦-夏玉米产量及土壤质量的研究，发

现秸秆覆盖对棉花的生长有促进作用，秸秆覆盖有效地抑制了土壤盐分的积累。宋日权等［27］研究了

覆砂对土壤盐分累积的影响，结果表明覆砂能有效抑制盐分在表层土壤的累积，砂厚达到 1.7 cm 即

有显著效果，但应用时需要考虑覆砂对土壤的净入渗能力的抑制作用。

4.2 调整灌排方式 适宜的灌溉制度和灌水方式可以有效防止土壤盐碱化。以往的研究成果表明，

采用土壤基质势控制下限为-10 kPa 的处理，更利于洗盐［28-29］；对于频繁使用咸水灌溉的地区，为了

淋洗土壤中的盐分，降低土壤溶液的浓度，可适当增加灌水定额，并采用轮灌方式，另外，初次灌

水后逐步增加每次灌水水量，可以有效增加脱盐效果［62］。

建设排水工程也是防止土壤盐碱化以及改良盐碱土的重要措施，排水设施通过降低地下水位，

减少潜水蒸发，来抑制土壤盐分的累积。常见的排水工程包括明沟排水、暗管排水和竖井排水［63］。

明沟排水开挖简单，适应性强，但工程量大，占地面积大，不易维护；暗管地下水排的快，降的

深，占地小，但施工技术要求高，一次性投资较高；竖井排水效果好，地下水位降深大，但需要消

耗能源，运行费用高。近年来，国内外对暗管排水关注较多，研究表明，暗管排水措施可以增加排

水、排盐量，加速土体脱盐，提高盐碱土淋洗改良效率［64］。

4.3 改进淋洗方式 土壤盐分变化与非生育期的盐分淋洗密切相关。在长期的盐碱化治理过程

中，总结出耕地土壤盐分具有“盐随水来，盐随水去；盐随水聚，水散盐存”的基本运行规律［65］。

Burt 等［66］在美国加州的开心果滴灌果园进行了盐分淋洗试验，通过对淋洗根区盐分进行定量分析，

指出采用多行低流速滴灌带供水对盐分累积区域进行淋洗，可以有效节约淋洗水量。Chen 等［39］基于

ENVIRO-GRO 模型，对比了固定水量下非生育期漫灌和生育期膜下滴灌盐分淋洗的效果，结果显

示，非生育期漫灌对土壤盐分的淋洗效果更好。Phocaides［67］认为，在年降水量小于 250 mm 的区域，

若采用微灌方式，则需要进行一年一次的盐分集中淋洗。张治［68］建议在生育期结束后集中灌溉洗盐。

有效利用不同季节特点，可以加强盐分淋洗效果。钟瑞森［69］发现冬灌的聚墒和洗盐效果均优于

春灌，采用冬灌作为灌溉洗盐的方式更有效。研究根据冻融条件下浅层土壤洗盐、返盐和积盐的特

征，指出以改良盐碱地为主要目的的冬灌可以实施两次灌水模式。第一次灌水主要用于洗盐，将浅

层（0 ~ 60 cm）土壤盐分淋洗到 80 cm 以下，甚至地下水中；第二次灌水使浅层土壤冻结速率加快并形

成更厚的冻结层，减少返盐量和积盐量。另外，也有研究依据咸水结冰融化过程中咸淡水分离的基
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本原理，对土壤盐分进行淋洗，实现春季土壤返盐期的土壤脱盐，结合春季地表覆盖抑盐措施和夏

季降雨淋盐，土壤的低盐条件得到保持，从而保证作物整个生长期的正常生长［33］。

覆膜滴灌条件下，利用地表洗盐排盐技术减少地表积盐。在干旱区强烈的水分蒸发作用下，水

平方向上土壤水盐侧向迁移，向着作物生长行间裸露地表层积累。采用覆膜滴灌时，由于“隔膜效

应”的存在，使得垂直方向上土壤水分蒸发减弱，进而增强土壤水分侧向运移，最终向作物生长行

间裸露区域表层定向迁移［70］。因此，可以在田间作物行间裸露区域铺设物理吸附材料，将沉淀的盐

分吸附物回收经工厂处理再利用，形成土壤盐分资源化利用的模式。

4.4 采用生物及化学改良措施 生物措施通过种植耐盐碱作物，增加土壤有机质、提高土壤的透水

和透气性，增强土壤保土保肥能力来达到改良盐碱地土壤的效果。依据以往的种植经验和研究结

果，目前主要耐盐作物包括野生大豆、苜蓿、油葵、水稻、小麦和碱蓬等［71-74］。任崴等［75］通过试验发

现，牧草和枸杞也可以提高土壤的脱盐效率。王全九等［18］通过试验，发现小麦和油葵轮作种植可以

有效抑制土壤盐分的表聚，有利于盐碱地土壤改良。

化学措施通过施用化学改良剂，改变土壤胶体吸附性离子的组成，从而改善土壤物理性质，增

强土壤通透性，达到改善盐碱土壤的目的。目前使用的化学改良剂包括石灰、石膏、磷石膏、沸

石、氯化钙、硫酸亚铁，硫磺、硫酸、腐殖酸和腐殖酸钙等［43］。张余良等［76］通过试验比较改良剂的

作用，结果表明，磷石膏或磷石膏加沸石两种改良剂能够明显抑制微咸水对土壤水稳性团聚体的破

坏，改良效果较好。刘易等［77］采用禾康改良剂、DS1997 固体改良剂、生物质碳、磷石膏和酸碱平衡

剂对微咸水（灌溉水矿化度 2～3 g/L）灌溉棉田土壤进行改良效果研究，结果表明，5 种改良剂均能不

同程度控制土壤 pH 值变化，降低土壤总盐含量，对比而言，磷石膏具有更好的盐碱改良效果。

调整耕作方式、灌排方式、淋洗方式以及生物化学改良措施都可以改良土壤，降低土壤盐碱化

程度。然而单一的调控方式不能从根本上解决土壤盐碱化问题，不合理的措施甚至可能破坏农田生

态平衡。因此，有必要开展农田生态工程建设，建立系统化和体系化的农田灌溉排水和区域盐分处

置模式。

5 研究展望

滴灌技术在干旱区的应用，改变了农田水盐运移模式，导致农田土壤盐分累积出现新的特点，

即由于地下水位下降，由潜水蒸发导致的“自下而上”盐碱化威胁大为降低，但由于缺乏淋洗水量，

出现“自上而下”盐分累积的新危险。这种新特点要求我们进一步认识土壤水盐运移机理和作物响应

规律，并提出新的农田水盐调控和区域盐分处置技术。根据对研究现状、趋势和实际需求的分析，

笔者认为亟需开展如下研究。

（1）进一步揭示滴灌条件下土壤水盐运移及累积特征，科学制定农田水盐调控方案。已有研究初

步揭示了滴灌条件下的土壤水盐运移特征，譬如滴灌时土壤盐分在水平方向上累积在湿润层外围形

成盐壳，垂直方向上在根系层底部累积，在缺乏淋洗水量的条件下将导致农田“自上而下”的盐碱

化。但已有的研究成果多局限于特定的试验条件，在气候条件、地下水位、土壤质地、作物类型和

灌溉制度等不同的条件下还难以直接推广已有规律，部分研究成果之间还存在矛盾之处，且尚有一

些未能解释的现象（如膜下滴灌棉田收获期土壤盐分反常下降），因此需要进一步开展实验、模拟和

理论分析研究，揭示不同条件下滴灌农田土壤水盐运移特别是长期累积特征。同时，需结合不同作

物土壤盐分耐受阈值，在水盐累积规律基础上综合灌溉、淋洗、生物和化学改良等手段科学制定农

田尺度水盐调控方案。

（2）进一步揭示作物水盐耦合响应动力学机制，科学确定调控阈值。作物对土壤水盐的耦合响应

是进行亏缺灌溉和生长调控的关键，目前人们对该问题的认识还远不能满足生产实践的需求。亟需

加强节水灌溉，尤其是微咸水灌溉与土壤盐碱化对作物影响差异的研究，提出微咸水灌溉条件下作

物耐盐度指标和盐分胁迫系数的确定方法，进一步研究作物生长与产量对水盐胁迫耦合响应的动力
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学机制。同时，定量研究微咸水灌溉对土壤理化特征的影响，建立盐分较高条件下的作物水盐生产

函数，探求微咸水灌溉条件下作物节水抑盐高效的水盐环境的动态阈值。

（3）发展具有我国自主知识产权的水盐运移和作物生长耦合模拟软件。土壤水盐运移数值模型是

研究灌溉制度和水盐调控措施的重要工具，但目前我国应用已有国际机构软件的较多，自主开发模

型软件的较少。实际上，已有土壤水盐模型系统软件在计算效率、准确性、模型参数库方面还有较

大发展空间，特别是在不同滴灌条件下的适应性仍亟待提高，这为我国学者发展自主知识产权软

件、并在国际上推广应用提供了很好的机遇。可以在以下几个方面实现模型软件研发的跨越：① 耦

合水盐在土壤水和地下水中的运动。实现土壤水垂向运动和地下水水平向运动的耦合，可科学量化

不同农业措施对区域水盐运移规律的影响；② 模型参数库的构建。不同区域的土质、气候等条件不

同，模型参数有很大差异，应基于大数据等新技术提供的条件，建立我国不同区域的水盐运移模型

的参数库，提高模型的应用性并反过来促进模型的进一步发展完善；③ 耦合土壤水盐运移模型和作

物生长模型。基于作物水盐响应研究成果，耦合土壤水盐运移模型和作物生长模型，建立土壤盐分

条件和作物生长之间的有机联系，为综合制定土壤水盐调控和作物生长调控方案提供强有力的模拟

工具。

（4）构建基于生态格局的农田排水和区域盐分处置模式。不合理灌溉会导致土壤盐碱化，土壤盐

碱化影响作物的生长和品质，最终破坏农田生态平衡。因此，有必要开展农田生态工程建设，建立

系统化和体系化的农田灌溉排水和区域盐分处置模式：① 量化区域水盐运移的时空演化过程，增强

区域节水抑盐协同调控；② 建立与节水灌溉技术相适应的多途径排水、排盐的灌区布局及灌排体

系，保证灌区水盐平衡；③ 结合不同地区的气候特征，采用多种技术手段，互相补充，最终实现调

节盐碱地土壤水分、盐分季节性分配，使作物避开水分、盐分胁迫敏感期，作物与土壤水盐季节变

化耦合，完成作物生命周期并形成产量，最后达到年内土壤积盐和排盐平衡。
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Review on water and salt transport and regulation in drip irrigated fields in arid regions

TIAN Fuqiang，WEN Jie，HU Hongchang，NI Guangheng
（Department of Hydraulic Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：Drip irrigation， one of advanced water-saving irrigation technologies，has been widely applied in
the arid regions of China. It can enhance the efficient use of water and fertilizer and therefore increases
crop yield. However， it also changes the distribution and accumulation pattern of salt. On one hand， the
phreatic evaporation can be reduced due to dropping down of groundwater table and thus soil salinization is
alleviated. On the other hand，few water is applied with irrigation and thus salt tends to accumulate in the
surface soil layer due to lack of leaching water. To address this emerging issue of soil salinization， an at⁃
tempt was made in this paper to rigorously review：（1） water and salt migration and especially soil salt ac⁃
cumulation under drip irrigation，（2） features of crop responses to water and salt stress，（3） numerical
models of soil water and salt movement，and （4） measures for soil water and salt regulation. Based on the
extensive literature review，several research tasks associated with drip irrigation were identified：（1） to fur⁃
ther explore characteristics of water and salt migration and accumulation and to develop sustainable opera⁃
tion schemes for field water and salt management under varied climatic and geologic settings，（2） to ex⁃
plore coupled responses to water and salt stress for different crops and corresponding threshold values for
management，（3） to develop the numerical software for coupled water/salt movement and crop growth， and
（4） to develop ecological pattern based modes on farmland drainage and regional salinity disposal.
Keywords：drip irrigation；water-salt transport；simulation model；crop response；regulation
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