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典型荒漠植物梭梭在咸水滴灌条件下土壤水盐运移特性 
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摘  要：【目的】探讨不同矿化度咸水滴灌荒漠植物梭梭对土壤水盐运移特性的影响。【方法】采用测坑进行咸水滴

灌梭梭试验，运用舒卡列夫和 Piper三线图等方法，分析不同矿化度对梭梭土壤水分、盐分、土壤离子量和水化学特

征变化。【结果】①不同矿化度咸水滴灌后，不同深度土壤盐分累积量不同，结果发现在 60~80 cm深度处积盐，最

高积盐量可达 6.2 g/kg；且咸水滴灌梭梭土壤含盐量与灌水矿化度呈正相关关系；②咸水滴灌梭梭后，土壤中 SO2- 
4 、

Cl-、K+和 Na+离子量的变化随矿化度显著增加，土壤水溶液阳离子由 Ca2+逐渐向 Na+变化，阴离子由 SO2- 
4 逐渐向 Cl-

变化，水化学类型由 SO2- 
4 -Ca2+∙Mg2+型逐渐向 SO2- 

4 ∙Cl--Na+型演化。【结论】不同矿化度滴灌梭梭条件下，分析土壤含

水率、含盐量的分布特征，明确了不同咸水滴灌对土壤离子变化及水化学演变特性，为当地咸水资源的高效利用及

生态建设具有指导意义。 
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0 引 言 

我国西北干旱区水资源紧缺，生态环境脆弱，农

业用水比重高达 90%以上。近年来，随着社会的发展

及农业规模的进一步扩大，水资源供需矛盾进一步加

剧，生态环境局部退化。我国咸水资源储量丰富，主

要分布在东南沿海及西北干旱区，可开发的潜力巨大
[1-2]。梭梭（Haloxylon ammodendron）作为我国西北

干旱区广泛分布的优生荒漠植物，也是生态植物对维

持生态平衡有着重要的作用[3-4]，同时具有良好的耐

盐特性，因此开展咸水滴灌荒漠植物梭梭对于水资源

的可持续利用及生态建设具有重要意义[5]。 

咸水灌溉对土壤水盐分布及作物生长有着重要

的影响，盐分带入土壤，会造成土壤盐渍化。国内很

多学者对微咸水灌溉条件下玉米、小麦、番茄等主要
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农作物进行了研究[6-8]，其中，张余良等[9]对长期微咸

水灌溉条件下耕地土壤理化性质的研究，表明长期灌

溉微咸水导致土壤表层盐分积累，土壤理化性质趋于

恶化，土壤入渗速度降低。土壤含盐量过高，会导致

土壤潜在盐碱化。将咸水用于灌溉生态植物梭梭，能

有效利用水资源，在一定矿化度下研究土壤水盐分布

特征，发现土壤积盐不会影响梭梭的生长。周智彬等
[10]对塔克拉玛干沙漠腹地长期用 4 g/L的咸水灌溉梭

梭研究发现，虽然土壤积盐，但不影响梭梭的正常生

长，说明咸水对绿洲荒漠造林是可行的。刘江涛等[11]

利用 Piper 三线图和主要离子比值关系分析地下水化

学组成的时空分布特征及区域水化学类型及其形成

的主要控制因素，有助于了解区域地下水循环过程。

长期灌溉咸水会降低土壤含水率的入渗，灌溉水浓度

达到某一临界值时，盐分在一定深度的土层内显著聚

集，影响植物生长[12-15]。分析咸水滴灌下对土壤水分

和盐分运移的特性，指定咸水灌溉水盐调控灌溉制度，

对于缓解干旱区水资源紧缺具有重要意义[16]。在已有

的研究成果，对微咸水灌溉分析土壤水盐运移影响，

所研究的盐分梯度少，对于复合盐分组成的不同矿化

度咸水灌溉生态植物的土壤水盐运移方面的研究较
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少。本文选择西北干旱区典型荒漠植物梭梭，通过测

坑试验，分析咸水滴灌梭梭对土壤含水率、含盐量、

土壤离子量及水化学类型的影响，为区域浅层地下微

咸水资源开发利用和生态建设提供科学技术支撑。 

1 材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地位于天山北麓准噶尔盆地南缘，新疆石河

子市西郊石河子大学农试场二连现代节水灌溉兵团

重点试验室（东经 85°59′，北纬 44°19），平均海拔高

度约 400 m。试验于 2018 年 5—9 月在石河子大学现

代节水灌溉兵团重点试验室（E85°59′，N44°19）进

行，平均海拔高度约 400 m，属于典型的干旱少雨温

带大陆性气候，年降水量 125.0~207.7 mm，年平均蒸

发量 1 000~1 500 mm，平均气温 25.1~26.1 ℃，全年

日照时间 2 797.5 h，蒸发量 1 500 mm 左右[17]。 

表 1  2018年气象状况 

Table 1  Meteorological conditions in 2018 

月份 Month 5 6 7 8 9 10 

最高气温/℃ 

Maximum temperature/℃ 
28.2 31.2 34.1 30.3 25.9 14.3 

最低气温/℃ 

Minimum temperature/℃ 
13.1 18.1 19 15.8 9.7 1.1 

平均气温/℃ 

Average temperature/℃ 
20.4 24.6 26.5 22.6 17.2 6.9 

降雨量/mm 

Rainfall/mm 
44.9 38.5 7.3 19.2 1.8 16.9 

表 2 测坑土壤体积质量与田间持水率 

Table 2  Measuring pit soil bulk density and field water 

holding capacity 

土层深度/cm 

Depth of soil 

layer/cm 

体积质量/（g·cm-3） 

Bulk density and volume 

mass/(g·cm-3) 

田间持水率/% 

Field water holding 

capacity/% 

0～20  1.489 7 19.73 

20～40  1.465 5 19.06 

40～60  1.459 3 20.08 

60～80  1.442 2 19.55 

80～100  1.463 0 17.20 

平均 1.461 5 19.13 

1.2 试验设计 

试验以梭梭为供试植物，供试土壤为沙土。选择

人工移栽 2 a 生的荒漠植物梭梭，在测坑内种植梭梭。

测坑规格为 3 m×2 m×2 m，四周侧壁进行防渗处理，

底部设 30 cm 反滤层，每个测坑种植植株 4 棵。土壤

平均体积质量为 1.46 g/cm3，田间持水率为 19.13%（质

量含水率），滴灌矿化度设 5 个处理，分别为 1、3、

6、9、12 g/L，每个矿化度处理设 3 次重复。测坑土

壤初始含盐量为 0.35%。灌水方式为滴灌，滴头流量

为 7.9～10.5 L/h。滴头布置于距植物基径约 5 cm。根

据准噶尔南缘莫索湾灌区地下水的主要组成成分，灌

溉水溶液为人工配置而成，所配化学药品 NaHCO3、

Na2SO4、NaCl、CaCl2、MgCl2的质量比例为 1:7:8:1:1。

梭梭的灌水下限为相对田间持水率的 30%～40%，灌

水上限为相对田间持水率 80%，灌水周期为 15 d/次，

灌水定额为 30 L/株。 

 

图 1 滴灌布置方案图 

Fig.1  Drip Irrigation Arrangement Schemes 

1.3 数据处理 

1.3.1 土壤水分和盐分 

土壤含水率在室内采用烘干法测定。将土壤剖面

分为 0～20、20～40、40～60、60～80、80～100 cm

这 5个采样区间进行土壤含水率的测定，A到 E表示

5种不同矿化度的咸水。每个处理设 3个重复，例如

A-1、A-2 和 A-3（图 1）。在灌水前收集所有深度区

间的土样，用土钻取土样。测量土壤的盐分，将烘干

的土壤杨平磨碎后，用 5 mm的筛子筛土，土样风干

后，采用 1:5 的土水比来浸提土样，然后采用上海雷

磁 DDS-11A电导仪测定土壤电导率（EC）。 

1.3.2 土壤离子 

Ca2+和 Mg2+采用 EDTA 滴定法测定，Na+和 K+

采用火焰光度法测定；CO2- 
3 和 HCO- 

3采用双指示剂中

和滴定法测定；Cl-采用硝酸银滴定法测定；SO2- 
4 采用

EDTA间接络合滴定法测定；采用电位法利用酸度计、

玻璃电极和 pH 值复合电极测定土壤 pH 值；以上测

定均重复 3 次，取平均值。 

1.4 数据分析 

使 用 Origin (Edwards 2002) 进行方差分析

（ANOVA）。采用 Tukey’s HSD 检验进行多重比较，

检验不同方法之间的的显著性差异，当 p≤0.05 时，

差异性被认为具有统计学意义。舒卡列夫法进行水化
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学分类和 Piper 三线图处理数据。 

2 结果与分析  

2.1 土壤水分运移分析 

土壤的水分运移是水分在土壤中循环的重要过

程，影响着荒漠植被的生长，降雨、太阳辐射和灌溉

等都会对土壤的水分产生影响[18-19]。由图 2 可见，咸

水灌溉梭梭土壤水分分布具有明显的分层现象。在表

层（0～20 cm）土壤中，土壤含水率有明显波动，主

要是由于表层土壤接近地表，受灌溉，蒸发，降水等

因素影响，含水率变化剧烈[20]；深层（80～100 cm）

土中，由于积盐量较大，盐分胁迫影响植物根系吸水，

土壤含水率缓慢降低，但波动性不大，深层土壤很难

受外界因素影响，含水率相对稳定。5 月份灌水后，

在不同矿化度处理下土壤含水率没有明显的波动，主

要由于气温较低，蒸发较弱 7 月中旬土壤含水率呈现

最高值，主要由于在气温强烈的蒸发作用下，植被需

水急剧上升，土壤含水率总消耗量在增加。由图 2 可

以看出，随矿化度的增大，同一深度下矿化度为 6 g/L

的土壤含水率最大，矿化度增大到 9 g/L 和 12 g/L 时

土壤含水率不再增加，反而降低，这是由于土壤盐分

胁迫使得土壤结构受到一定程度的破坏，从而影响梭

梭对土壤水分的吸收能力。 

  

      （a）0～20 cm 

 

 （b）20～40 cm 

 

       （c）40～60 cm 

 

       （d）60～80 cm   

 

       （e）80～100 cm 

图 2 不同矿化度咸水处理下土壤含水率分布 

Fig.2  Distribution of soil water content in saline water treatment 

with different salinity 

2.2 土壤盐分运移分析 

土壤含盐量直接影响梭梭成活及生理生长。在试

验条件下，灌溉水的矿化度会影响梭梭主根区的含盐

量，含盐量过高会引起根系盐胁迫，影响梭梭对水分

的有效利用。图 3 显示了不同矿化度处理对土壤含盐

量分。在梭梭生长阶段，1、3、6、9、12 g/L 矿化度

咸水灌溉后不同深度土壤含盐量的变化趋势相似。5、

6 月时，由于初期灌水量少，带入土壤中的盐分较少，

而且降雨对土壤盐分的淋洗，土壤中含盐量下降；进

入 7 月，正是干旱地区最热的季节，干旱少雨，大量

咸水灌溉，土壤盐分缺乏淡水淋洗，土壤盐分逐渐累

积。在 20～60 cm 土层中，矿化度为 3、6 g/L 咸水进

行滴灌时，含盐量逐渐下降，说明在梭梭生长期未出

现盐分积累，甚至还有脱盐现象。不断的累积灌溉，

积盐现象逐步显现出来，在 60～80 cm 土层处，整个

生育期内 9、12 g/L 咸水灌溉后土壤内均积盐，最高

积盐量分别比 6 g/L 咸水灌溉高 1.4、2.1 g/kg。可以
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看出，在 60～80 cm 深度处积盐量最高，“盐随水动”

上层土壤盐分随着灌溉水向下迁移，滴灌过程中将盐

分带入湿润区最边缘土层聚集，在土壤湿润锋处的含

盐量最大[21]。 

 

（a）0～20 cm 

 

（b）20～40 cm 

 

（c）40～60 cm 

 

（d）60～80 cm   

 

（e）80～100 cm 

图 3 不同矿化度咸水处理下土壤含盐量的变化 

Fig.3  Changes of soil salinity under saline water  

      treatment with different salinity 

2.3 土壤离子变化 

咸水滴灌入渗带入一定量盐分离子与土壤胶体

颗粒间发生着物理化学变化，影响土壤结构，导致土

壤盐渍化。离子毒害主要是由于植物摄取了过量的

Na+、Cl-、K+等离子，土壤中的钠离子量是反映土壤

盐分的重要指标[22-23]。不同矿化度处理梭梭土壤 8 大

离子如图 4 所示。在土壤表层 0～20 cm，不同矿化度

处理下，土壤中阳离子中 K+、Na+量最高，阴离子中

SO4
2-量最高，HCO3

-量最低，表 3 为不同矿化度处理

下土壤离子量。 

 
     （a）1 g/L  

 
（b）3 g/L  
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       （c）6 g/L  

 

       （d）9 g/L  

 
       （e）12 g/L 

图 4 梭梭不同矿化度处理下 0~20 cm土壤离子变化 

Fig.4  Changes of soil ions in 0~20 cm under different salinity 

treatments of Haloxylon ammodendron 

由图 4 可知，土壤表层 0～20 cm，随着矿化度不

断增加，各离子量不同程度增加。咸水中的分布及离

子量变化关系分析，SO4
2-、Cl-、K++Na+是咸水化学

组成中占主导作用，离子的量是随矿化度增加显著增

加，其他离子量变化不明显；由于灌溉水矿化度越大，

带入土壤盐分量越多，SO4
2-、Cl-、K++Na+离子浓度

就越大，影响植物生长。 

2.4 土壤 pH值 

土壤盐分增加可能导致土壤盐渍化。随灌水矿化

度的升高，土壤盐分离子量的相对比例发生变化，因

而会影响其 pH值[24]。不同矿化度对土壤 pH值变化

如图 5所示，随着矿化度升高，土壤 pH值增加，矿

化度超过 6 g/L时，土壤 pH值升高至 8.5左右。深度

在 0～40 cm，60～80 cm土壤 pH值变化明显，其矿

化度为 1、3、6 g/L，pH值变化范围在 0.25左右，矿

化度为 9、12 g/L时，pH值变化范围在 0.58。 
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图 5 不同矿化度咸水灌溉土壤 pH值 

Fig.5  Soil pH of saline water irrigation with different salinity 

表 3 不同矿化度处理下土壤离子量 

Table 3  Soil ion content under different salinity treatments 

矿化度/（g·L-1） 

Salinity/（g·L-1） 

盐分离子量/（mmol·L-1）Salt segregator content /（mmol·L-1） 

Mg2+ SO4
2- HCO-

3 Cl- Ca+ K++Na+ CO3
2- 

1 0.024±0.002a 0.537±0.021a 0.023±0.003a 0.137±0.025a 0.093±0.003a 0.153±0.025a 0.243±0.035a 

3 0.046±0.002d 0.557±0.025a 0.025±0.005a 0.153±0.025a 0.127±0.025a 0.160±0.030a 0.247±0.015a 

6 0.041±0.002c 0.743±0.032b 0.025±0.003a 0.360±0.020b 0.130±0.030a 0.247±0.031b 0.560±0.030b 

9 0.026±0.002a 0.753±0.032b 0.020±0.003a 0.453±0.032c 0.137±0.025a 0.453±0.032c 0.547±0.031b 

12 0.036±0.003b 0.956±0.021b 0.022±0.002a 0.730±0.03d 0.137±0.021a 0.550±0.026d 0.812±0.026c 

注  小写字母代表在 0.05 水平差异显著。 

Note  Lowercase letters represent the significance difference at 0.05. 
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2.5 土壤水化学特征 

由图6可知，不同矿化度处理土壤溶液均以Ca2+、

Mg2+、Na+、Cl-、SO2- 
4 量较高，主要阴离子浓度关系

均为 SO2- 
4 ＞Cl-＞HCO- 

3＞CO2- 
3 ，阳离子质量浓度关系

均为 Ca2+＞Na+＞Mg2+＞K+；1 g/L处理下土壤溶液水

化学类型以 SO2- 
4 - Ca2+型为主，3 g/L处理下土壤溶液

水化学类型以 SO2- 
4 -Ca2+∙Mg2+型为主，6 g/L处理下土

壤溶液水化学类型以 SO2- 
4 -Ca2+ ∙Na+型为主，9 g/L处

理下土壤溶液水化学类型以 SO2- 
4 ∙Cl--Ca2+∙Na+型为主，

12 g/L处理下土壤溶液水化学类型以 SO4
2-∙Cl--Na+型

为主；不同矿化度咸水灌溉下土壤溶液水化学类型分

布较集中，阳离子类型以 Ca2+和 Na++K+为主（毫克

当量百分比为 60%～100%），阴离子类型以 SO2- 
4 和

Cl-为主（毫克当量百分比为 80%～100%）[25]；随着

灌溉水矿化度的增大，阳离子由Ca2+逐渐向Na+变化，

阴离子由 SO2- 
4 逐渐向 Cl-变化，水化学类型由 SO2- 

4

-Ca2+∙Mg2+型逐渐向 SO2- 
4 ·Cl--Na+型演化。 
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图 6 不同矿化度处理土壤水化学 piper三线图 

Fig.6  Piper three-line map of soil hydrochemistry with 

 different salinity treatments 

3 讨 论 

3.1 咸水灌溉对土壤水分的影响 

含水率是土壤重要物理性状之一，是作物良好生

长发育的基础，是评价土壤渗透性能和影响作物生长

状况的重要指标[26-29]。不同矿化度（1、3、6、9、12 

g/L）处理下的土壤含水率如图 3 所示。随着灌溉水

矿化度的增大，土壤含水率不断增加，当矿化度大于

6 g/L 时，含水率随着矿化度的升高而减小。主要是

随着矿化度增大，滴灌过程中土壤中的 Na+数量会增

多，Na+的存在会引起土壤颗粒的膨胀和分散，在干

湿交替作用下改变土壤物理特性[30]，使土壤的透水性

和透气性变差。吴忠东等[22]研究表明，同一土层中矿

化度为 3 g/L 的入渗水土壤含水率最大，矿化度进一

步增大到 3.5 g/L 和 4.3 g/L 时土壤含水率并未有增大

现象，反而略有减小即相同湿润锋深度，土壤含水率

反而与入渗水矿化度负相关。 

3.2 咸水灌溉对土壤盐分的影响 

高矿化度咸水长期灌溉导致深度0～100 cm土壤

有明显积盐，盐分呈底聚型分布，咸水灌溉带入的盐

分与土壤本身化学元素及土壤颗粒发生相互作用，改

变土壤理化性质，导致土壤水分和盐分运移规律的变

化，影响土壤水分和盐分分布。随着矿化度的升高，

土壤中 Na+数量也随之增加，Na+是引起土壤退化的

主要盐分，是影响土壤盐化和碱化的主要离子。土壤

碱度变化也与灌溉水矿化度有关，长期高矿化度咸水

灌溉会导致土壤碱化。许多研究发现[31-34]，滴灌土壤

湿润区将盐分推移到湿润锋附近，使其含盐量增加；

长期滴灌条件下，土壤湿润锋处的盐分积累是造成土

壤次生盐碱化的原因之一。Ben 等[35]研究发现咸水灌

溉导致土壤盐分显著增加。这与本研究的结果一致。 

4 结 论 

1）在垂直条件咸水滴灌下，同一深度处，矿化

度以 6 g/L 为界，土壤含水率呈现先随矿化度增加而

增加，而后随矿化度的升高而减小的规律，高矿化度

带入的盐分及离子数量影响土壤的持水与导水能力。 

2）咸水滴灌梭梭土壤含盐量与灌水矿化度呈正

相关，灌溉不同咸水会引起土壤含盐量的不同，其影

响的大小排列顺序为：12 g/L>9 g/L>6 g/L>3 g/L>1 

g/L，在垂直方向 60～80 cm 深度处积盐量最高，可

达 6.2 g/kg，体现灌溉矿化度越高，土壤含盐量也越

高的特性。 

3）矿化度越大，离子质量浓度越大，SO2- 
4 、Cl-、

K++Na+量变化随矿化度增加显著。不同矿化度处理下

土壤溶液中均以 Ca2+、Mg2+、Na+、Cl-、SO2- 
4 量较高，

主要阴离子质量浓度关系均为 SO2- 
4 ＞Cl-＞HCO- 

3＞

CO2- 
3 ，阳离子质量浓度关系均为 Ca2+＞Na+＞Mg2+＞

K+。随着灌水矿化度的增大，阳离子由 Ca2+逐渐向

Na+变化，阴离子由 SO2- 
4 逐渐向 Cl-变化，水化学类型

由 SO2- 
4 -Ca2+·Mg2+型逐渐向 SO2- 

4 ·Cl--Na+型演化。 
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Experimental Study on Water and Solute Movement in Soil Grown with Desert 

Plant Haloxylon Ammodendron under Drip Irrigation Using Saline Water 

LIU Saihua1, YANG Guang1*, ZHANG Qiuying2, HE Xinlin1, 

XUE Lianqing3, WANG Zelin1, LI Fadong4,5, REN Futian1 

（1. School of Water Conservancy and Architectural Engineering, Shihezi University/Key Laboratory of Modern Water-saving 

Irrigation Corps, Shihezi 832000, China; 2. Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China; 

3. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China; 4. Institute of Geography and Resources, 

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 5. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: 【Objective】Saline groundwater in arid and semi-arid regions could be used as an alternative water source 

to irrigate crops, and understanding its impact on water and solute dynamics in soil is essential to safeguard its use. 

In this work we present the results of an experimental study on water and solute movement in soil grown with desert 

plant Haloxylon ammodendron under drip irrigation using saline water.【Method】The experiment was conducted in 

lysimeters and during the experiment, we measured soil moisture, soil salinity, contents of different ions, and other 

hydro-chemical propertied of the Haloxylon ammodendron. The data were analyzed using Shukalev method and the 

piper trigram.【Result】①Soil salt content was positively correlated to the salinity of the irrigating water and 

accumulated in depth of 60~80 cm with a maxima of 6.1 g/kg. ②The content of SO2- 
4 , Cl-, K+ and Na+ in soil varied 

significantly as the salinity of the irrigating water increased. After irrigation, the cations in soil changed gradually 

from Ca2+ dominant to Na+ dominant, anions from SO2- 
4 dominant to Cl- dominant, and soil water from SO2- 

4

-Ca2+·Mg2+ type to SO2- 
4 ·Cl--Na+ type.【Conclusion】The movement and distribution of water and solute in soil under 

drip irrigation using saline water was experimentally studied in lysimeters and the results provide guidance to saline 

water irrigation management in arid and semi-arid regions.   

Key words: saline water; haloxylon ammodendron; water and salt migration; hydro-chemical property 
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