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华北地区咸水灌溉土壤水盐运移规律

及对小麦产量的影响研究
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摘 要：为了探究华北地区地下咸水资源科学、合理的利用方式，本文通过开展冬小麦咸水灌溉的田间试验，采用地

下咸水和淡水灌溉两种方式，研究了咸水灌溉对土壤水盐运移及小麦产量的影响。结果表明，同一灌溉量下，淡水

灌溉水分运移深度较咸水灌溉深，且同一深度淡水灌溉土壤含水率明显高于咸水，咸水灌溉在一度程度上会影响土

壤入渗和持水能力；咸水灌溉随着持续灌溉，土壤表层（0~0.2 m）和深层（0.6~1.2 m）盐分开始积聚，整个播种收获

期，土壤剖面含盐量产生不同程度累积，埋深0.4 m盐分累积量达到峰值1.6 g/kg。淡水灌溉对土壤含盐量影响较

小，但会将表层土壤盐分淋洗至深层累积；当灌溉水矿化度为8.69 g/L，冬小麦产量减少达37.65%。因此，在开展咸水

灌溉时，应合理控制灌溉水的矿化度，实行咸淡混合灌溉，在小麦不减产情况下最大限度利用咸水资源。
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衡水市属于黑龙港流域，是典型的农业区，受气

候因素影响，本区粮食作物以小麦、玉米等高耗水性

农作物为主，而衡水地区水资源短缺，浅层地下水以

微咸水为主，深层地下水超采严重，合理开发利用利

用微咸水资源，探寻科学合理的微咸水灌溉方式，对

缓解全市淡水资源紧张、扩充农业灌溉水源、抗旱增

产有着极其重要的作用[1-3]。但微咸水灌溉为作物生

长提供必需的水分的同时也将大量盐分带入土壤，

进而影响土壤质量和作物产量。如何科学合理的开

发利用微咸水资源，探讨微咸水灌溉对农田土壤水

盐运移及作物产量的影响，成为近些年研究的热点。

国内外大量研究和实践证明，灌溉土壤盐分的分布

和积累情况受灌溉水量和灌溉水矿化度影响[4-7]。研

究发现利用矿化度低于3 g/L的微咸水进行灌溉，土

壤初始积盐并不明显，不会对作物生长产生影响[8,9]，

但在多年持续灌溉或一次灌溉水量较少的情况下，

会造成农田土壤表层盐分积聚，从而影响作物的生

长[10-13]，相关研究表明土壤盐分运移深度与单次灌溉

量呈正相关性，即盐分运移深度随单次灌溉量增加

而增大，土壤盐分累积量随着灌溉时间增加而增大，

随着灌溉水矿化度的增大而增大[14-17]。此外，咸水灌

溉对农作物产量是否存在影响，也一直是众多学者

关注焦点。郝远远等[18]的研究表明，在轻度盐渍化土

壤中和非盐渍化土壤条件下，微咸水灌溉条件下，春

玉米产量较渠灌（淡水）灌溉条件下分别降低28%和

10.5%。李国安等[19]研究表明当灌溉水矿化度为 3.0

g/L时，盐分胁迫小麦减产在 10%以下；灌水矿化度

为 5.0 g/L和 7.0 g/L时，春小麦减产严重，最高可达

28%。

不同地区咸水灌溉条件下水盐运移机理以及对

作物产量的影响结果不同，而针对地下咸水较为充

裕的河北省衡水市微咸水灌溉对土壤含盐量的影

响、土壤水分分布规律以及防治土壤次生盐碱化的

研究相对较少。本文通过研究咸淡水在不同灌水量

条件下土壤水盐运移规律及对冬小麦产量影响，为

河北衡水地区深入开展咸水灌溉研究提供基础数据
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和科学依据。

1材料与方法

1.1试验区概况

试验于 2018年 10月—2019年 6月在国土资源

部地下水科学与工程大型试验基地（简称“衡水试验

场”）开展。试验场位于衡水北部，深县南，中心点坐

标为 N37°54 ′ 23.0″，E115°40 ′ 44.3″，属于温带大陆

性、半湿润半干旱季风气候区，气温年较差、日差都

较大。多年平均降水量480 mm（1949—1984年），多

年平均蒸发量约1 665 mm。试验场所在区第Ⅰ含水

组矿化度约 8.9 g/L左右，第Ⅱ含水组矿化度约 0.71

g/L左右，第Ⅲ含水组矿化度约0.80 g/L左右，第Ⅳ含

水组矿化度约0.64 g/L左右。所用灌溉井水（第Ⅰ含

水组）的矿化度为 8.69 g/L。试验场 0～120 cm各层

土壤基本性质和初始含盐量如表1和表2所示，地下

水主要离子组成见表3。

1.2试验设计

试验田采用咸水灌溉单元和淡水灌溉单元分区

设计，每块灌溉单元的面积为（5×5）m2，纵向深度为

1.8 m，中间以混凝土结构进行隔断处理，水平方向为

封闭环境，垂直方向为开放环境（图1）。灌水方式为

漫灌，咸水灌溉单元利用地下水（矿化度8.69 g/L）进

行日常灌溉，淡水灌溉单元利用自来水（矿化度为

1.05 g/L）进行日常灌溉。一季种植期内于2018年10

月25日、12月5日、2019年3月21日和4月24日灌溉

4次，灌溉水量分别为 1.58 m3、2 m3、3 m3和 3 m3。结

合当地灌溉资料，本实验针对试验单元设计的 1.58

m3、2 m3和3 m3三种灌溉水量，分别代表重度、轻度缺

水的非充分灌溉和充分灌溉。同时，考虑施肥不利

于单纯分析咸水灌溉对小麦产量影响效果，种植期

间未施任何肥料。

2观测项目及测试方法

2.1土壤含水率、温度及基质势

土壤含水率和温度，均是利用埋在土壤不同深

度下的ECH2O 5TE/5TM（含水率及温度）进行监测。

微咸水灌溉一侧含水率、温度传感器埋藏深度分别

为0.05 m、0.25 m、0.45 m、0.90 m、1.30 m，共五层；淡

水灌溉一侧含水率、温度传感器埋深分别为0.05 m、

0.25 m、0.45 m、0.90 m、1.25 m，共五层（图 2）。设置

每 15 min传回一组数据，以保证准确获取土壤各层

水的变化情况。

2.2土壤盐分

土壤盐分由甘肃地质工程实验室进行易溶盐检

测。取样时间为2018年10月25日、12月5日和2019

年3月21日、4月24日灌溉前后，即每次灌溉前后在

土壤
层次
/m

0～0.2

0.2～0.4

0.4～0.8

0.8～1.2

土壤颗粒/%

＜4 μm

4.290

3.098

8.461

6.916

4～63 μm

59.451

77.414

80.342

76.032

63～250
μm

29.333

18.670

10.507

14.671

250～500
μm

6.165

0.818

0.690

2.327

＞500 μm

0.761

0

0

0.053

土壤
类型

粉细砂

粉细砂

粉砂

粉砂

表1 土壤各层颗粒组成

Table 1 Particle composition of each layer of soil

埋深/m

0～0.2

0.2～0.4

0.4～0.6

0.6～0.8

0.8～1.2

咸水灌溉侧
含盐量/（mg/kg）

706

1 004

1 095

1 822

1 864

淡水灌溉侧
含盐量/（mg/kg）

943

1 316

1 506

2 116

2 669

表2 土壤各层初始含盐量

Table 2 Background salinity of each soil layers

离子

浓度
（mg/L）

Na+

1 789.00

Mg2+

636.00

Ca2+

324.80

K+

6.10

Cl-

3 591.00

SO4
2-

2 130.00

HCO3
-

427.10

NO3
-

2.72

表3 地下水主要离子组成表

Table 3 Table of main ions composition of

groundwater

图1 田间试验现场图

Fig.1 The scene of field trial

图2 试验场装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of testing apparatus
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每个区域内分别取一次土样，取土前期分 6层，后期

分10层，深度1.2 m（前期取样分层[0-0.2]，[0.2-0.4]，

[0.4-0.6]，[0.6-0.8]，[0.8-1]，[1-1.2] m；后期取样分层

[0-0.1]，[0.1-0.2]，[0.2-0.3]，[0.3-0.4]，[0.4-0.5]，[0.5-

0.6]，[0.6-0.7]，[0.7-0.8]，[0.8-1]，[1-1.2] m）。

2.3冬小麦产量

冬小麦成熟后，对每个试验小区进行收割，脱

粒，自然条件下风干、称重、计算每公顷小麦产量。

3结果与分析

3.1土壤水分动态

图 3和图 4为剖面 0.05 m、0.25 m、0.45 m和 0.9

m处土壤平均含水率的变化情况，红线标注为农作物

生长阶段的4次灌溉时间及水量（淡水侧因表层传感

器损坏，故土壤含水率从0.25 m开始监测）。

咸水侧：表层土壤水分含量变化最为剧烈，降

雨、灌溉和蒸发是引起表层土壤含水率波动的重要

因素。随埋深逐渐增加，土壤含水率随时间变化曲

线逐渐平缓，埋深 0.25 m处土壤含水率重度缺水非

充分灌溉几乎无反应，轻度缺水的非充分灌溉时出

现小幅上升，两次充分灌溉时含水率上升明显，其余

时段几乎不受小幅度降雨的影响，说明随埋藏深度

增加，土壤受外界影响逐渐减小，土壤水与大气水交

换频率降低；当埋深达到0.45 m时，两次非充分灌溉

已经对该层土壤含水率影响较小，含水率稍有上升，

两次充分灌溉时含水率曲线上升明显；当埋深达到

0.9 m时，仅两次充分灌溉可以看出明显波动外，其余

时间段内，土壤含水率变化几乎可以忽略。据此推

测，水分运移深度与单次灌溉量呈正相关性，即水分

运移深度随单次灌溉量增加而增大。

淡水侧：相比咸水侧同一深度同一时段淡水侧

土壤含水率均明显偏高。0.25 m处土壤含水率几乎

不受小幅降雨影响，但对四次灌溉均响应明显，在第

二次灌溉时含水率达到峰值。0.45 m处，含水率曲线

变化趋势及峰值与 0.25 m处近乎相同。埋深 0.9 m

处，含水率曲线对两次非充分灌溉未表现出任何响

应，仅在两次充分灌溉时，呈现明显上升趋势。总体

来看，大气降水仅对0.25 m以浅土壤含水率有影响，

非充分灌溉仅对 0.45 m以浅土壤含水率有影响，充

图3 咸水灌溉条件下土壤含水率随时间变化图

Fig.3 The graph of soil moisture content over time

under saline irrigation conditions

图4 淡水灌溉条件下土壤含水率随时间变化图

Fig.4 The graph of soil moisture content over time

under fresh water irrigation conditions
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分灌溉对0.9 m以浅土壤含水率均有不同程度影响，

且影响程度随深度增加逐渐减小。

对比发现，淡水侧同一深度同一时段土壤含水

率均明显高于咸水侧，0.25～0.45 m段对两次非充分

灌溉均表现出明显的响应，咸水侧则响应不够明显，

表明咸水侧土壤的持水能力、导水能力均弱于淡水

侧，推测咸水灌溉影响了土壤的持水和入渗能力。

3.2土壤盐分动态变化

3.2.1土壤盐分背景值

咸水侧：灌溉前（图 5（a），2018年 10月 25日曲

线），剖面上土壤盐分含量随埋藏深度增加呈逐渐增

大的趋势，含量在 0.7～1.9 g/kg范围波动，可见该区

域土壤盐分含量背景值较小。

淡水侧：相比于咸水灌溉侧（图5（b），2018年10

月 25日曲线），剖面土壤初始含盐量相对大一些，大

致在0.94～2.67 g/kg范围内波动。

3.2.2不同时期土壤盐分分布

（1）咸水侧：咸水灌溉后，剖面上曲线呈现4种分

布规律。

表层未出现积盐现象：第二次灌溉前（12 月 5

日），经过一次重度缺水的非充分咸水灌溉后，剖面

上土壤盐分出现波动，但表层并未出现积盐现象，埋

深0.4 m以下呈增大趋势，在埋深0.6～0.8 m处积聚，

达到最大值3.0 g/kg，继而又开始下降，剖面上土壤含

盐量在0.8～3.0 g/kg范围内波动。

表层出现积盐，深层未出现积盐现象：第二次灌

溉后至第三次灌溉前（12月14日），两次非充分灌溉

条件下，土壤盐分在表层0～0.2 m积聚，0.2 m以下略

有下降后回升，至0.4 m再次达到峰值，0.4～0.6 m开

始下降，0.6处达到最小值 1.77g/kg，继而开始回升，

0.8m处达到最大值3.8g/kg，继而下降，说明非充分灌

溉对深层土壤含盐量几乎不产生影响。

表层和深层均出现积盐现象：第三次灌溉后至

第四次灌溉前（4月24日），两次非充分灌溉一次充分

灌溉，且受蒸发作用影响条件下，土壤盐分在表层 0

～0.2 m开始累积，0.2 m处达最大值7.35 g/kg左右。

0.2～0.6 m段含盐量开始下降，0.6 m以下又开始升

高，峰值出现在 1.2 m处，深部出现积盐现象。可见

土壤剖面盐分的累积深度与灌水量有关，土壤盐分

的累积深度随着灌水量的增加而增加。

表层及深层积盐现象略呈降低：第四次灌溉后

至最后一次取样（6月24日），四次灌溉，进入雨季条

件下，土壤表层积盐较之前（4月24日）有所降低，深

层（1.2 m）积盐也呈现较之前有所降低现象，推测应

该是雨季到来，对表层土壤积盐及深层起到一定的

洗盐作用。

（2）淡水侧：淡水灌溉条件下，在整个小麦生长

阶段，土壤剖面含盐量在 0.8～3.7 g/kg范围波动，土

壤含盐量变化不大，总体走势相似，随埋藏深度的增

加土壤含盐量逐渐增大，在1.2 m处达到最大值。

3.2.3播种前至收获后剖面盐分含量变化量

播种前至收获后土壤剖面盐分变化情况见图6，

图5 不同灌溉条件下土壤剖面含盐量变化

Fig.5 The soil profile sale content change under different irrigation conditions

a.咸水灌溉；b.淡水灌溉

ba
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正值表示土壤盐分积累，负值表示盐分被淋洗。咸

水灌溉条件下，土壤剖面含盐量变幅在0.6～1.6 g/kg

间波动,表层0.2～0.4 m盐分积累明显，0.4 m处盐分

累积量达到峰值 1.6 g/kg，0.4～0.8 m盐分累积量随

深度增加而降低，0.8～1.2 m盐分累积量随深度增大

而增加，1.2 m盐分累积量达0.6 g/kg，说明咸水灌溉

时，土壤剖面含盐量产生不同程度累积，且表层土壤

（0.2～0.4 m）积盐现象明显，深层（1.2 m）盐分也呈累

积状态。淡水灌溉条件下，土壤剖面盐分在表层0.3

～0.4 m产生轻微累积，0.3～0.9 m盐分被淋洗，0.9～

1.2 m又产生轻微累积现象，整个剖面盐分累积量峰

值不超过0.4 g/kg，说明淡水灌溉对土壤含盐量影响

较小，但会将表层土壤盐分淋洗至深层累积。

3.3 小麦产量变化

表4为冬小麦产量变化，咸水灌溉较淡水灌溉产

量减少了 37.65%，穗数减少 31.40%，说明灌溉水矿

化度为 8.69 g/L时，冬小麦对盐分的胁迫比较敏感，

造成减产比较严重。

4结论

本文通过一季冬小麦咸淡水对比灌溉试验，分

析土壤水盐动态变化和对产量的影响，主要得到以

下结论：

（1）研究区内 0.45 m以浅的土壤接受大气降水

的补给，0.45 m以深的土壤几乎不与大气水交换。

（2）同一灌溉量下，淡水灌溉条件水分运移深度

较咸水灌溉条件下深，且同一深度淡水灌溉侧土壤

含水率明显高于咸水侧，即咸水灌溉在一度程度上

会影响土壤入渗能力和持水能力。

（3）咸水灌溉条件下，随着持续灌溉，土壤表层（0

～0.2 m）和深层（0.6～1.2 m）盐分出现积聚；雨季，会

对表层及深层土壤起到一定洗盐作用，致使土壤含

盐量略呈降低；淡水灌溉条件下，土壤含盐量变化不

大，但总体走势相似。

（4）整个播种收获期，咸水灌溉条件下，土壤剖

面含盐量产生不同程度累积，且表层土壤（0.2～0.4

m）积盐现象明显，深层（1.2 m）盐分也呈累积状态；

淡水灌溉条件下，对土壤含盐量影响较小，但随着持

续灌溉，会将表层土壤盐分淋洗至深层累积会。

（5）当灌溉水矿化度为8.69 g/L时，冬小麦产量

减少达37.65%，减产严重。因此，建议在华北平原开

展咸水灌溉时，应合理控制灌溉水的矿化度，对于灌

溉水的适宜矿化度还需进一步研究。
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Study on soil water and salt movement and its effect on wheat
production under saline water irrigation in North China Plain

WANG Zhe1, WANG Lijuan1, LI Mengxing2

（1.The Institute of Hydrogeology and Environment Geology, CAGS, Shijiazhuang 050061 China;

2.Shanxi Institute of Geological Survey Co., ltd, Taiyuan 030006, China）

Abstract：In order to explore a scientific and rational utilization way of the saline groundwater resources in North

China, the effects of saline groundwater irrigation on soil water-salt movement and wheat production was studied

by the field experiments of saline water irrigation for winter wheat, with both saline water and fresh water irriga-

tion. The results showed that the water movement depth of fresh water irrigation side was deeper than that of salt

water irrigation side, and the soil water content of fresh water irrigation side was higher than that of salt water irri-

gation side at the same depth. It can be inferred that salt water irrigation affects soil infiltration and soil water

holding capacity to a certain extent. With the continuous irrigation, salt accumulated in the surface layer（0~0.2

m）and the deep layer (0.6 m~1.2 m) of the saline water irrigation side. The salt content accumulated differently

at different depth of the soil profile in the whole growth period, and it reached a peak value of 1.6 g/kg at the

depth 0.4 m. The effect of fresh water irrigation on salt accumulation was relatively weak, but it would leach salt

from surface to deep layer. When the salinity of irrigation water reached 8.69 g/l, the yield of winter wheat re-

duced by 37.65%. Therefore, when saline water irrigation is carried out, the mineralization degree of irrigation

water should be reasonably controlled.

Key words: wheat; saline water irrigation; water-salt distribution; yield
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