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红枣滴灌条件下灌水水质对土壤盐分分布的影响研究
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摘　要：对含盐土壤不同矿化度水滴灌下土壤水盐的运移规律进行研究，为矮化密植红枣微咸水滴灌提供依据。通

过对株行距１ｍ×２ｍ矮化密植红枣各处理土壤水盐数据测定分析，探索土壤水盐运移、分布规律。不同矿化度水滴

灌均有洗盐效果，洗盐主要集中在表层０－４０ｃｍ的垂直方向，矿化度越高水平方向的洗盐效果越差；枣树生育期土壤

盐分积累主要集中在０－３０ｃｍ范围内；土壤中各离子含量随土壤含盐量和灌溉水矿化度的增加而增加，尤其是高含

盐土壤采用高矿化度水滴灌时更加明显。微咸水灌溉依然具有洗盐效应，微咸水可应用于含盐土壤灌溉。
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　　由于淡水资源的匮乏，利用微咸水灌溉已成为节
水灌溉发展的趋势。利用微咸水进行灌溉应当选择
适当的耐盐作物并且使用先进的灌溉技术，提高对水
分的管理水平，维持适当的土壤渗透性，确保一定数
量的水盐通过作物根区，从而避免盐分在作物根区的
积累。与其它灌溉方式相比，滴灌灌水频率高、灌水
流量小，能够在作物根区长时间维持较高的土壤总水
势，同时减少由于灌溉而加剧的潜水蒸发和土壤返
盐，因此，被认为是最适合用于微咸水开发利用的灌

溉技术［１］。到目前为止，国内外学者就滴灌条件下土
壤水盐运移规律、盐分离子在土壤中的分布规律、影
响因素、不同作物可用于微咸水灌溉的阈值作了大量
的研究工作［２－６］。针对矮化密植枣树微咸水滴灌条件
下土壤水盐运移规律、微咸水滴灌对枣树生长影响的
研究尚少。在发展环塔里木盆地特色林果业的背景
下，对矮化密植红枣开展微咸水滴灌试验，研究不同
矿化度水滴灌条件下土壤水盐分布特征，为矮化密植
红枣微咸水滴灌提供依据。



１　材料与方法

１．１　试验地基本情况
试验区位于塔里木大学水利与建筑工程学院节

水灌溉试验基地内，东经８０°５１′，北纬４０°３７′，海拔

１　０２０ｍ，为典型极端干旱气候区。多年平均气温

１０℃、降水量为６７．２ｍｍ，全年蒸发量高达２　１１０．５
ｍｍ。土壤表层质地为沙壤土，土壤容重 １．４２
ｇ／ｃｍ３，田间持水量为２９．１％，属于氯化物－硫酸盐
类土壤，土壤ｐＨ 值７．５，土壤含盐量≤０．２％（电导
值０．１～０．９ｍＳ／ｃｍ）。地下水位在３ｍ左右。试验
地土壤层次及其基本物理参数见表１。

表１　土壤基本物理参数

土层／

ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

田间持

水量／％

土壤各级颗粒百分含量／％

≤０．００１
０．００１～
０．００２

０．００２＜ｄ

≤０．０１

０．０１＜ｄ

≤０．０５

０．０５＜ｄ

≤０．１

０．１＜ｄ

≤０．２５

０．２５＜ｄ

≤０．５

０．５＜ｄ

≤１
０－４０　 １．３９　 ２８．４　 ９．０２　 １９．３５　 ２１．０２　 ３８．８６　 ６．１２　 １．８６　 １．１２　 ２．６５
４０－１００　 １．４５　 ２９．８　 ４．７７　 １１．３０　 ２４．９７　 ５２．６２　 ３．５２　 １．２６　 ０．２１　 １．３３

注：ｄ－土壤粒径。

１．２　试验设计及布置
试验设计见表２。灌溉水用浅层地下水和淡水进

行调配，２００９年春灌时对土壤０－１００ｃｍ各层含盐量
进行实测，然后分区进行不同定额淡水淋洗，试验前
再重新测定各小区０－１００ｃｍ各层含盐量，实测各层
土壤含盐量作为试验各处理的土壤初始含盐量，灌溉
水质分别为０．７ｇ／Ｌ、２．５ｇ／Ｌ和３．７ｇ／Ｌ。各处理３
次重复，按随机区组布置，各处理之间用埋深５０ｃｍ
的塑料薄膜分开防止相互影响。枣树是株行距为１
ｍ×２ｍ的矮化密植种植模式，品种为２年生俊枣。

为了严格控制每一棵树的灌水量，地面滴灌供水装置
由马氏瓶和医用输液管（去掉针头，直接用塑料管模
拟滴头）组成，为了防止由于滴头流量过大产生地表
径流，滴头流量由医用输液管上的调节阀门来控制，

用１００ｍｌ量筒实地核定滴头流量使各滴头流量一
致，确保供水强度的稳定性。枣树移栽时每棵施入

０．０５ｋｇ磷酸二氢铵，生育期再加施０．２ｋｇ的枣树专
用肥。各处理灌水量一样。

表２　试验设计

处理
土壤初始含盐量／

（ｍＳ·ｃｍ－１）

灌溉水质／

（ｇ·Ｌ－１）

Ｔ１　 ０．１０～０．２５　 ０．７

Ｔ２　 ０．１０～０．２５　 ２．５

Ｔ３　 ０．１０～０．２５　 ３．７

Ｔ４　 ０．７０～０．９０　 ２．５

Ｔ５　 ０．７０～０．９０　 ３．７

１．３　试验方法
每次灌水前后用土钻取土，各处理取样距滴头水

平距离分别为１０，２０，３０，４０ｃｍ，深度取至１００ｃｍ，每
隔１０ｃｍ为一层。土壤含水量采用烘干法测定。土
壤盐分测定是将土样在实验室自然风干，磨碎后过１
ｍｍ土筛。取土水比１∶５的土壤浸提液，用ＥＣＴｅｓｔｒ

土壤原位电导计测量电导率值（Ｅｃ）。土壤离子组成

测定方法：ＨＣＯ－用双指示剂滴定法；Ｃｌ－用 ＡｇＮＯ３
滴定法；ＳＯ２－４ 用ＥＤＴＡ间接滴定法；Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 用

ＥＤＴＡ络合滴定法，［Ｎａ＋＋Ｋ＋］用离子平衡法计算。

数据处理采用Ｓｕｒｆｅｒ　８．０。

２　结果与分析

２．１　微咸水滴灌土壤盐分变化分析

２．１．１　微咸水滴灌土壤盐分分布特性　不同土壤含
盐量和矿化度滴灌下的土壤盐分变化见图１（四水前、

后）。不同矿化度微咸水入渗后，土壤剖面垂直方向
均具有洗盐特征。各处理０－１００ｃｍ脱盐率分别为

２６．４％、５３．５％、２９．８％、５１．９％和４４．１％。各处理洗
盐主要集中在表层０－４０ｃｍ的垂直方向。随着土壤
含盐量的增加和灌溉水矿化度的提高，湿润体水平方
向表现不同的洗盐和积盐现象，矿化度越高水平方向
的洗盐效果越差。可见，微咸水滴灌条件下，土壤洗
盐和积盐与灌溉水矿化度有关，积盐随灌水矿化度的
增加而增大，这表明在微咸水入渗条件下，土壤盐分
主要受灌水矿化度控制。但高含盐土壤（１．１６ｍＳ／

ｃｍ）用矿化度为３．７ｇ／Ｌ水灌溉（Ｔ５），洗盐率高于土
壤含盐量为０．１２ｍＳ／ｃｍ用矿化度０．７ｇ／Ｌ水灌溉的
洗盐效果（Ｔ１），洗盐效果最好的是含盐量为１．０３
ｍＳ／ｃｍ采用２．５ｇ／Ｌ矿化度水灌溉（Ｔ４），微咸水灌
溉具有的洗盐效果使得微咸水灌溉具有可行性，但必
须考虑作物的耐盐性和确定合理的淋洗定额。其他
研究结果也表明，在没有其它辅助的控制盐分累积的
措施下，３ｇ／Ｌ是适宜灌溉的微咸水水质的上限［７－８］。

２．１．２　枣树生育期土壤盐分变化　枣树生育期土壤
含盐量见图２和图３所示。在枣树生育期内，各处理
均表现为积盐过程，但各处理０－１００ｃｍ土壤含盐量
表现出不同的积盐过程，低含盐土壤（Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３）
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各处理土壤含盐量在枣树生育期表现为初期积盐中

期洗盐和后期又重新积盐的特点，０－１００ｃｍ含盐量
为０．４１ｍＳ／ｃｍ、０．４５ｍＳ／ｃｍ和０．５３ｍＳ／ｃｍ；而高含
盐土壤（Ｔ４和Ｔ５）后期出现洗盐现象，这主要是枣树

后期已经出现明显的盐分胁迫现象，叶片周围焦黄、
落叶，蒸腾强度减弱，需水量变少，在各处理灌水量一
致的情况下，有较多的水进行盐分淋洗所导致，生育
期积盐０．２５，０．２８ｍＳ／ｃｍ。

图１　灌水水质对土壤盐分（ｍＳ／ｃｍ）分布的影响

　　不同矿化度灌溉水滴灌枣树，土壤盐分积累具有
表聚现象。盐分主要积累在地表０－３０ｃｍ范围内，
尤其在地表１０ｃｍ积累明显。各处理０－３０ｃｍ范围
内生育期土壤盐分分别增加了０．４８，０．５０，０．７２，

０．７３ｍＳ／ｃｍ，１．０３ ｍＳ／ｃｍ，达 ０．６１，０．７２，０．９２，

１．６１，１．８３ｍＳ／ｃｍ。微咸水灌溉会导致土壤中盐分的
累积，累积程度与灌水矿化度有关。在干旱区连续进
行咸水灌溉，盐分的累积效应非常明显，咸水灌溉带
入土壤中的盐分与土壤本身化学元素和土壤颗粒发

生相互作用，改变土壤物理和化学特征。如果不采取
必要的洗盐措施，土壤中的盐分最终会累积到危害作
物生长的程度［９］。

图２　各处理枣树生育期土壤含盐量变化

图３　各处理土壤含盐量在土壤中分布

２．２　灌溉水质对土壤盐分离子的影响
微咸水滴灌土壤盐分离子变化见表３。土壤中

各离子含量随土壤含盐量和灌溉水矿化度的增加而

增加。Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理中，Ｍｇ２＋和ＳＯ２－４ 变化不是
很明显，而Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３ 、Ｃｌ－和［Ｎａ＋＋Ｋ＋］均出现
不同程度的增加。在Ｔ４、Ｔ５高含盐土壤中处理中各
离子含量均出现累积。土壤中Ｃｌ－含量的增加会对
作物根系产生毒害，并且影响植物对 ＮＯ－３ 的吸收。

土壤中Ｎａ＋含量的增加会引起土壤颗粒收缩、胶体颗
粒的分散和膨胀，导致土壤孔隙的减少，渗透性降低，

同时土壤中过量盐分会引起土壤结皮，并且Ｎａ＋含量
的增加会降低作物对钾钙的吸收，导致钾和钙营养失
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调，同时影响植物蛋白质的新陈代谢。其他研究表明
只要土壤中的盐分和盐分离子不超过作物的盐害阈

值时，微咸水灌溉可获得在相同灌溉条件下淡水灌溉

时的产量，当土壤溶液中的盐分超过作物盐害阈值时
才会影响作物的产量和品质，如研究表明棉花苗期盐
害阈值为０．６％～０．７％［１０－１１］。

表３　各处理盐分离子在土壤中的含量 ％

处理 Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４ Ｃｌ－ ［Ｎａ＋＋Ｋ＋］

Ｔ１　 ０．００３２　 ０．００２８　 ０．０２４０　 ０．０６３２　 ０．０４８２　 ０．１２９５
Ｔ２　 ０．００２９　 ０．００２４　 ０．０２４４　 ０．０６０２　 ０．０５２３　 ０．１３１６
Ｔ３　 ０．００４１　 ０．００２８　 ０．０２７９　 ０．０６０５　 ０．０６５５　 ０．１４６９
Ｔ４　 ０．００４９　 ０．００４１　 ０．０２３１　 ０．０８１９　 ０．０９３７　 ０．１８９６
Ｔ５　 ０．００５９　 ０．００５０　 ０．０２８３　 ０．０９５８　 ０．１００４　 ０．２１３５

３　结论与讨论

通过对矮化密植枣树微咸水滴灌田间试验结果

分析，微咸水灌溉的洗盐和积盐效果与土壤初时含盐
量和灌溉水矿化度有关系，各处理０－１００ｃｍ脱盐率
分别为２６．４％、５３．５％、２９．８％、５１．９％和４４．１％，且
主要集中在表层０－４０ｃｍ范围内，洗盐效果最好的
是当土壤含盐量为１．０３ｍＳ／ｃｍ时采用２．５ｇ／Ｌ矿
化度水灌溉，土壤湿润体边缘积盐随灌水矿化度的增
加而增大，在枣树整个生育期内，微咸水滴灌表现为
积盐过程，随矿化度的增加积盐越明显，且有表聚现
象。滴灌条件下各种盐分离子的迁移速度与分布特
性不同，高含盐土壤和高矿化度水滴灌比低含盐土壤
各离子积累明显，其中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ－ 和
［Ｎａ＋＋Ｋ＋］均出现增加且有有表聚现象。当土壤含
盐量在０．４％～０．４５％之间时，对２年生枣树叶片出
现四周焦黄、卷叶和落叶，已经造成盐分胁迫。为了
避免由于微咸水灌溉而产生土壤盐渍化危害，影响枣
树的正常生长，应当在枣树生育期适时进行洗盐，淋
洗定额依据枣树各生育期的耐盐特性和土壤含盐量、
盐分组成等因素。而枣树的耐盐性和适时适量的洗
盐定额还有待进一步研究。

参考文献：

［１］　王全九，徐益敏，王金栋．咸水与微咸水在农业灌溉中的

应用［Ｊ］．灌溉排水，２００２，２１（４）：７３－７７．
［２］　雷廷武，肖娟，王建平，等．地下咸水滴灌对内蒙古河套

地区蜜瓜用水效率和产量品质影响的试验研究［Ｊ］．农

业工程学报，２００３，１９（２）：８０－８４．
［３］　肖娟，雷廷武，李光永，等．西瓜和蜜瓜咸水滴灌的作物

系数和耗水规律［Ｊ］．水利学报，２００４（６）：１１９－１２４．
［４］　马东豪，王全九，来剑斌．膜下滴灌条件下灌水水质和流

量对土壤盐分分布影响的田问试验研究［Ｊ］．农业工程

学报，２００５，２１（３）：４２－４６．
［５］　王丹，康跃虎，万书勤．微咸水滴灌条件下不同盐分离子

在土壤中的分布特征［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（２）：

８３－８７．
［６］　苏莹，王全九，叶海燕，等．咸淡轮灌土壤水盐运移特征

研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００５，２４（１）：５０－５３．
［７］　逄焕成，杨劲松，严惠峻．微咸水灌溉对土壤盐分和作物

产量影响研究［Ｊ］．植物营养与肥料学，２００４，１０（６）：５９９－
６０３．

［８］　陈秀龙，胡顺军，李修仓．膜下滴灌条件下不同矿化度水

对土壤水盐动态及棉花产量的影响［Ｊ］．干旱地区农业

研究，２０１０，２８（３）：７－１２．
［９］　肖振华，万洪富，郑莲芬．灌溉水质对土壤化学特征和作

物生长的影响［Ｊ］．土壤学报，１９９７，３４（３）：２７２－２８５．
［１０］　陈小兵，杨劲松，张奋东，等．基于水盐生产函数的绿洲

灌区水盐调控研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００７，２６（４）：７５－
７８．

［１１］　孙小芳，刘友良，陈沁．棉花耐盐性研究进展［Ｊ］．棉花

学报，１９９８，１０（３）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

１１８－１２４．

（上接第２１７页）

［８］　梁治平，周兴．土地利用动态变化的模型分析［Ｃ］∥中国

土地资源战略与区域协调发展研究，２００６：１６５－１７０．
［９］　刘纪远．中国资源环境遥感宏观调查与动态研究［Ｍ］．
北京：中国科学技术出版社，１９９６：１５８－１８８．

［１０］　李天宏，韩鹏．厦门市土地利用／土地覆盖动态变化的

遥感检测与分析［Ｊ］．地理科学，２００１，２１（６）：５３７－５４３．
［１１］　李月臣，刘春霞．１９８７－２００６年北方１３省土地利用／覆

盖变化驱动力分析［Ｊ］．干旱区地理，２００９，３２（１）：３７－４６．

［１２］　邓聚龙．灰色系统社会经济［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，１９８５．
［１３］　江西省统计局．江西省统计年鉴１９９５－２００６［Ｍ］．北

京：中国统计出版社，２００６．
［１４］　Ｍｉｌｌｓ　Ａ　Ｊ，Ｆｅｙ　Ｍ　Ｖ．Ｄｅｃｌｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ａｆｒｉ－

ｃａ：Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｕｒ－
ｆａｃｅ　ｃｒｕｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈ　Ａｆｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００３，９９：４２９－４３３．

１２２第２期 　　　　　　姚宝林等：红枣滴灌条件下灌水水质对土壤盐分分布的影响研究


