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摘  要：【目的】探究微咸水滴灌及改良材料配施对节水灌溉农田土壤盐分的影响规律。【方法】以内蒙古河套灌区典

型重度盐碱地为对象，分别开展了常规黄溉、微咸水滴灌、微咸水滴灌配施生物炭和微咸水滴灌配施石膏 4 个处理的

田间小区试验，对比分析不同处理对于土壤盐分及其离子组成的效应｡【结果】微咸水滴灌的平均脱盐率（13.46%）大

于常规黄河水灌溉（7.14%），不会造成显著的盐分积累，但土壤盐分中 Na+、Cl-量分别增加了 91.12%和 47.21%，全盐

占比也随之增加，从而引起土壤钠质化，并导致土壤盐分在 20~40 cm 土层积累；微咸水滴灌配施生物炭或石膏可提高

土壤脱盐率并消减土壤钠质化危害，且以微咸水滴灌配施石膏处理脱盐率最高，可达到 46.30%；相比其他处理，微咸

水滴灌配施生物炭表现出更为强烈的生育期土壤返盐现象，且土壤 K+、Mg2+､SO4
2-的全盐占比有所提高，而微咸水滴

灌配施石膏处理则会降低 Na+、Cl-、Mg2+的全盐占比，提高 Ca2+和 SO4
2-的全盐占比｡【结论】微咸水滴灌配施生物炭

或石膏具有调控盐分运动与离子组成的双重效应，这为河套灌区盐碱地节水改良利用提供了一定理论基础｡ 
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0 引 言 

【研究意义】河套灌区是我国重要的商品粮生

产基地，也是我国主要的向日葵生产基地｡但依黄而

立的河套灌区却面临黄河来水逐年减少的困境[1]，据

估计到 2030 年，黄河流域缺水将达 110 亿 m
3[2]，加

之当地特定的自然地理环境和长期的农业生产活动，

多种因素作用下，土壤盐渍化和水资源短缺日益成为

制约灌区农业发展的关键问题[3]｡微咸水滴灌作为一

种兼顾非常规水资源利用和土壤盐渍化防治的新型

灌溉方法在河套灌区极具应用价值｡【研究进展】微
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咸水滴灌研究和实践表明[4]，微咸水利用具有双重效

应：一方面存在造成盐分在土壤中不同程度累积，影

响作物生长的风险；另一方面又能够增加土壤水分，

降低土壤溶液浓度，有利于作物根系对水分的吸收。

如何平衡微咸水利用过程中的利与弊成为制约微咸

水安全利用的核心问题｡施用土壤改良材料，改变土

壤理化性质，改善土壤水盐环境是盐碱地改良利用的

另一有效措施｡因此，结合土壤改良材料开展微咸水

滴灌对盐碱地综合改良与利用的相关研究成为解决

河套灌区土壤盐渍化问题的一个新思路｡目前国内外

在微咸水滴灌条件下，滴灌水质､水量､模式等对土壤

水盐运移､作物生长的影响已有大量研究[5-10]｡针对

土壤改良材料对土壤盐碱障碍消减､作物产量及品质

的影响效应也有大量研究[11-12]，其中生物炭和石膏由

于其价格低廉､容易获取，改良效果显著[13]，在河套

地区被大量研究和应用｡针对改良材料调控微咸水滴
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灌水盐运动方面也有较多研究，如马东豪等[14]针对

膜下滴灌条件下土壤盐分分布的研究得出了流量､水

质因素对盐分分布的影响规律｡韩剑宏等[13]针对生

物炭和脱硫石膏对盐碱土壤基本理化性质及作物生

长的研究得出改良材料的添加可以降低土壤盐分，提

高土壤中养分，促进作物生长｡周铸等[15]针对滴灌结

合脱硫石膏改良盐碱土过程中水盐运移规律的研究

得出施加石膏在改善土壤理化性质的同时也会引起

底层土壤ESP上升的不良影响｡这些研究大都是独立

进行，主要集中在土壤水盐运移、盐分分布、作物生

长与产量变化，关于微咸水滴灌与改良材料相结合的

研究较少，对盐分离子量、组成变化的关注不够｡【切

入点】本研究从土壤盐分分布与离子组成切入，以河

套灌区主要经济作物向日葵为试验作物，探讨了微咸

水灌溉条件下土壤盐分变化特征，分析了施用生物炭､

脱硫石膏 2 种改良材料对盐渍农田土壤盐分分布与

离子组成变化规律的影响，【拟解决的关键问题】旨

在明确改良材料对微咸水滴灌土壤盐分运动的调控

效应，为河套灌区微咸水滴灌水盐调控与盐碱地节水

治理提供一定理论基础｡ 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验区位于内蒙古巴彦淖市杭锦后旗三道桥镇

磴泥村（40
°
48' N，106

°
55' E），地处河套平原西部的

干旱地带，属温带大陆性季风气候，其多年平均气

温 7.9 ℃，年均降水量 136.5 mm，年蒸发量 1 953.9 

mm，平均风速 2.2 m/s，年均大风时间 20.3 d，日照

时间 3 200 h，无霜期 152 d｡试验地属于河套平原典

型重度盐碱地，试验区土壤基本理化性质如表 1 所

示｡试验区土壤质地属黏壤土，由于地势低洼加上长

期的不当灌溉和强蒸发的气候环境，土壤盐渍化问题

日益严重，部分地块出现撂荒｡当地农民常规种植方

式主要依靠秋浇和春灌 2 次大水漫灌进行洗盐压盐，

在向日葵生育期内灌溉 2~3 次｡随着灌区水资源日益

紧张，大水压盐的种植模式越来越不可持续，因此考

虑在当地向日葵生育期内以浅层地下微咸水滴灌代

替黄河水灌溉，节约淡水资源的同时降低地下水位，

进而抑制土壤盐渍化进一步发展｡ 

表 1 试验地土壤基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of soil in test site 

深度/cm 

Depth 

含盐量/(g·kg
-1

) 

Salt content 

阳离子交换量/(cmol·kg
-1

) 

Cation exchange capacity 
pH 值 

体积质量/(g·cm
-3

) 

Bulk density 

有机质量/(g·kg
-1

) 

Organic matter 

土壤质地 

Soil texture 

田间持水率/% 

Field capacity 

0~20 8.28±2.41 15.82±0.23 7.8±0.2 1.45±0.27 9.89±2.67 黏壤 23.41±0.33 

20~40 7.91±1.86 14.41±0.44 7.4±0.6 1.61±0.11 7.12±1.47 黏壤 26.14±0.12 

40~60 7.44±1.02 15.23±0.21 7.5±0.3 1.67±0.08 6.97±2.31 黏壤 26.53±0.64 

1.2 试验方法 

试验于 2018 年 5—9 月开展，采用田间小区试验

方式，并种植向日葵作为物试验作物，设置 CK、HG、

SWC 和 SG 共 4 个处理，每个处理重复 3 次。小区面

积 120 m
2，各小区在同一地块内随机划分布设，并且

在开始之前对地块进行统一翻耕平整，具体处理见表

2。基肥和改良材料在春灌覆膜之前随耙地施入，施

肥及其他种植方法采用当地常规方式，所有处理保持

一致，具体细节参考《内蒙古河套灌区盐碱地食用向

日葵抗盐高产栽培技术规程》[16]。试验所用生物炭和

脱硫石膏基本理化性质见表 3 和表 4，其用量水平参

考有关文献资料[11-12]推荐的最佳用量设置。灌溉采用

常规黄河水灌溉和微咸水滴灌 2 种方式，即在非生育

期的秋浇和春灌均采用黄河水灌溉压盐，不同之处在

于作物生育期内，前者依然为黄河水漫灌，后者为地

下微咸水膜下滴灌，滴灌所用微咸水来自试验地附近

地下水水井，其成分见表 5。每垄种植 2 行向日葵，

滴灌带布设在中间，滴灌带间距 1.6 m，滴头间距 30 

cm，滴头流量 2.7 L/h。灌溉制度依据《内蒙古自治

区中西部地区向日葵膜下滴灌技术规程》[17]制定，详

见表 6。试验地地下水埋深及电导率由田间观测井布

设的 CTD-Diver 采集获得，具体数据见图 1，图 1 中

首次春灌、二次春灌、葵花一水和葵花二水的灌溉量

和时间见表 6 所示，而玉米二水是试验小区周边农民

所种的玉米（拔节期）地进行的灌溉，灌溉量为

120~150 mm。 

表 2 试验处理 

Table 2  Test treatment table 

处理 

Treatments 

灌溉方式 

Irrigation method 

改良材料 

Amendment material 

改良材料用量/(t·hm
-2

) 

Application rate 

HG 常规黄河水灌溉 - - 

CK 微咸水滴灌 - - 

SWC 微咸水滴灌 生物炭 15 

SG 微咸水滴灌 脱硫石膏 10 

表 3 生物炭基本理化性质 

Table 3  Basic physical and chemical properties of biochar 

C/% H/% O/% N/% 
灰分/% 

Ash content 

比表面积/(m
2
·g

-1
) 

Specific surface area 
pH 值 

67.13 3.84 39.66 1.28 41.72 220.25 7.96 
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表 4 脱硫石膏基本理化性质 

Table 4  Basic physical and chemical properties of desulfurized gypsum 

pH 值 密度/(g·cm
-3

)Density 游离水量 Free water content/% CaSO4·2H2O/% CaCO3/% Mg(OH)2/% 灰分及杂质/% Ash & impurity content 

5.3 1.07 6.05 88.4 3.73 0.43 2.21 

表 5 滴灌所用微咸水盐分及离子组成情况 

Table 5  Salt composition of brackish water used in drip irrigation mg/L 

水质 Water quality CO3
2-

 HCO3
-

Cl
-

SO4
2-

 Ca
2+

 Mg
2+

 K
+
+Na

+
 全盐量 Otal salt content 

地下微咸水 

Brackish water 
0.00±0.0 508.5±155.7 395.9±161.4 820.5±361.8 203.7±54.4 120.5±45.1 412.5±192.1 2461.7±728.6 

黄河水 

Yellow River water 
0.00±0.0 205.2±17.6 70.7±0.7 90.2±5.1 68.6±3.6 10.9±1.1 74.1±3.1 519.7±18.2 

表 6 试验地灌溉方案 

Table 6  Irrigation scheme of test land mm 

处理 

Treatments 

非生育期灌溉 Off-season irrigation 生育期灌溉 The growth irrigation 

秋浇（20171005）  春灌（20180507） 
播种—现蕾

（20180704） 

现蕾—花期

（20180720） 

花期—灌浆

（20180802） 

灌浆—成熟

（20180821） 

CK 180 120 22.5 30 30 22.5 

SWC 180 120 22.5 30 30 22.5 

SG 180 120 22.5 30 30 22.5 

HG 180 120 - 105 105 / 

图 1 试验期间地下水埋深及电导率变化情况 

Fig.1  Depth and conductivity of groundwater during the experiment 

1.3 样品采集及数据分析 

分别在春灌覆膜前（4 月 21 日）、播种期（5 月

31 日）、现蕾期（7 月 10 日）、灌浆期（8 月 24 日）

和收获期（9 月 20 日），用土钻在膜下正中位置采集

各小区土壤样品，测定其土壤含盐量，并且加测春灌

覆膜前、播种期和收获期 3 个时点的土壤盐分八大离

子量，以此获得土壤盐分及其离子组成在春灌前后（4

月 21 日—5 月 31 日）、生育期前后（5 月 31 日—9

月 20 日）和种植全过程前后（4 月 21 日—9 月 20 日）

3 个过程的变化情况。考虑到滴灌的湿润深度通常在

30 cm 左右，故取样分为 0~20、20~40 和 40~60 cm 深

度 3 个层次，依次反映湿润体内部、湿润体边缘、湿

润体外部 3 个直接或间受滴灌影响的土壤盐分情况。 

将土样自然风干后碾压过 2 mm 孔径标准筛，按

1∶5 土水比制取浸提液。春灌覆膜前（4 月 21 日）、

播种期（5 月 31 日）和收获期（9 月 20 日）3 个时

段的土样分别测定 CO3
2-、HCO3

-、SO4
2-、Cl

-、K
+、

Na
+、Mg

2+、Ca
2+

8 种离子，其中 CO3
2-和 HCO3

-采用

双指示剂中和法测定；SO4
2-采用 EDTA 间接络合滴

定法测定；Cl
-采用硝酸银滴定法测定；Mg

2+和 Ca
2+

采用 EDTA 络合滴定法测定；K
+和 Na

+采用火焰光度

法测定。现蕾期（7 月 10 日）和灌浆期（8 月 24 日）

仅测其全盐量即可。上述测定方法具体可参见文献

[18]。对试验数据分析后采用 Excel 进行作图和统计

分析。盐分总量以上述八大离子的总和计算。盐分及

各离子量的变化率均为时段末的量减去时段初的量，

再除以时段初的量计算，变化率为负值表明该过程盐

分或离子量降低，正值则表明其量增加。
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2 结果与分析 

2.1 微咸水滴灌对土壤盐分总量及其分布的影响 

图 2 为不同灌溉方式下，土壤各层盐分随时间的

变化情况。微咸水滴灌（CK）和常规黄河水灌溉（HG）

2 种灌溉方式下，土壤各层平均含盐量均表现出相同

的季节性变化规律，即各层土壤都经历了一个先减小

和后增加的过程。结合图 1 所示试验区地下水位及电

导率的变化情况，春灌期间（4 月 21 日春灌覆膜前—

5 月 31 日播种），由于 2 次春灌灌水量大且时间间隔

短，地下水位迅速抬升并持续保持高位，甚至短期内

接近地表，土壤中的盐分也随灌水被大量淋洗进地下

水中，导致地下水电导率升高。而在生育期内（5 月

31 日播种—9 月 20 日收获），由于试验区周边农田的

灌溉活动，地下水位会出现波动，但在横向排泄和强

蒸发作用下，地下水位整体缓慢降低，进入地下水中

的盐分一部分向下随水排走，一部分则会随潜水蒸发

向上返回到土壤上层。因此，在整个向日葵种植过程

中（4 月 21 日春灌覆膜前—9 月 20 日收获期），土壤

盐分都经历了一个由春灌主导的快速脱盐过程和由

环境因素主导的缓慢积盐过程。并且 CK 处理下，

20~40 cm 土层的盐分在生育期返盐过程中比 0~20 

cm 和 40~60 cm 土层都高，而 HG 处理下各层土壤在

各个时期都表现为 0~20 cm 含盐量高于其他各层。 

(a) 滴灌对照处理(CK) (b) 黄河水灌溉处理（HG） 

图 2 不同灌溉方式下土壤各层盐分变化情况 

Fig.2  The change of the salty soil layers under different irrigation methods 

表 7给出了各层土壤 3个节点时期土壤含盐量及

其变化率。经过 1 个种植季后，土壤各层盐分都得到

不同程度的降低，并且 CK 的盐分总量整体低于 HG

处理。进一步分析不同时期土壤盐分的剖面分布特征

可以发现：春灌之前，CK 和 HG 处理的盐分剖面都

呈现为“上高下低”型，经过春灌之后，各层盐分都

得到了淋洗，盐分剖面表现为各层相近的特征，而经

过 1 个生育期的返盐过程之后，HG 处理依然为“上

高下低”型，CK 的含盐量则表现为“中间高两边低”

型，也就是 20~40 cm 发生了比 0~20 cm 和 40~60 cm

更强烈的积盐现象。 

进一步分析不同处理各层盐分的变化率，CK 下

20~40 cm 土层在生育期前后盐分的增加率明显高于

HG 处理，而 0~20 cm 土层则与 HG 处理相近，40~60 

cm 土层比 HG 处理低。从全种植过程前后盐分的变

化率来看，CK 下 0~20 cm 土层盐分的降低率显著高

于其他土层，也高于 HG 处理，而 20~40 cm 土层盐

分的降低率远低于其他土层，接近于 0。 

表 7 不同灌溉方式下土壤含盐量及其变化率 

Table 7  The soil salt content under different irrigation methods and its rate of change 

处理 

Treatments 

深度/cm 

Depth 

含盐量/(g·kg
-1

) Salt content 变化率/% Rate of change 

0421 0531 0920 生育期前后 全种植过程 

CK 

0~20 9.69±0.32 4.88±0.53 6.87±0.22 40.78 -29.10 

20~40 7.16±0.29 5.18±0.75 7.15±0.08 38.03 -0.14 

40~60 5.88±0.30 5.09±0.26 5.65±0.09 10.89 -3.91 

HG 

0~20 9.49±0.05 6.01±0.08 8.48±0.03 41.10 -10.64 

20~40 6.79±0.07 5.21±0.05 6.63±0.16 27.26 -2.36 

40~60 6.56±0.21 5.32±0.07 6.10±0.10 14.60 -7.01 

2.2 微咸水滴灌对土壤盐分离子组成及其分布的影响 

图 3 给出了不同时期不同灌溉方式下各层土壤

盐分离子的量。对比 5 月 31 日（播前）和 9 月 20 日

（收获时）2 个时间点的离子剖面分布类型。播种前，

2 种处理的各离子剖面类型差别不大，Ca
2+、Mg

2+、

SO4
2-、Cl

-都呈“中间高两边低”型，Na
+都呈“上低

下高”型。经过一个生育期后，微咸水滴灌（CK）

处理下，Ca
2+变为了“上高下低”型，Na

+和 Cl
-变为

了“中间低两边高”型，且绝对量整体增加，其他离

子不变；常规黄河水灌溉（HG）处理下，除 Ca
2+剖

面类型不变外，其他离子都变为了“上高下低”型。 
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(a) 5 月 31 日 CK (b) 5 月 31 日 HG 

(c) 9 月 20 日 CK (d) 9 月 20 日 HG

图 3 不同时期不同灌溉方式下各层土壤盐分离子量 

Fig.3  Contents of soil salt ions in different layers under different irrigation methods 

结合表 8 具体给出的不同离子在生育期前后的

平均变化率可以发现：2 种处理下，离子量变化的相

同之处是 K
+量都有所的降低，而 Cl

-、SO4
2-、Mg

2+

和 Na
+都有不同程度的增加，且 SO4

2-、Mg
2+的增幅

相近。所不同的是 CK 下，Cl
-和 Na

+量的增幅远高于

HG 处理，同时 HCO3
-的量有所增加而 HG 处理却有

所降低，Ca
2+量又变为 CK 处理下有所降低而 HG 处

理下其量大幅增加。 

图 4为 2种灌溉方式下土壤盐分离子的组成情况。

首先，不同处理和时期下，土壤 CO3
2-量均为 0；其

次，从离子组成上来看，2 种灌溉方式下土壤主要离

子的种类相同，即阴离子都以 SO4
2-和 Cl

-为主，并绝

对占优，阳离子以 Ca
2+、Mg

2+和 Na
+为主，且生育期

前后主要离子的种类没有发生变化；第三，对比生育

期前后不同离子的全盐占比，结合表 8 各离子绝对量

的变化情况进行分析可以发现：不同处理不同离子绝

对量和相对占比的变化并不同步，CK 下，Na
+和 Cl

-

随绝对量增加的同时相对占比大幅提升，Ca
2+随绝对

量减小的同时相比占比也在减小，但 Mg
2+和 SO4

2-在

绝对量增加的同时相对占比却在减小。 

表 8 不同灌溉方式下生育期前后土壤各盐分离子量的变化率 

Table 8  Changes of soil salt ions under different irrigation methods during the growth period % 

处理 Treatments HCO3
-

Cl
-

SO4
2-

 K
+

Na
+
 Mg

2+
 Ca

2+
 

CK 6.48 47.21 40.27 -16.74 91.12 45.91 -14.70 

HG -2.81 26.79 50.58 -6.76 48.37 52.85 53.21 

图 4 不同灌溉方式下土壤盐分离子组成情况 

Fig. 4  Composition of soil salt ions under different methods 

综上，2 种灌溉方式盐分总量的积累幅度上差别

不大，但是常规黄河水灌溉下，各离子的绝对量虽有

增有减，各离子的全盐占比却变化不大，而微咸水滴

灌下，土壤的盐分变化不仅表现在绝对量上的变化，

还表现在各个离子相对占比上的变化。微咸水滴灌下

盐分离子变化相对于常规黄河水灌溉的特异性在于：

①Na
+的增幅显著高于常规黄河水灌溉，Na

+在全盐中

的占比也显著增加，而常规黄河水灌溉 Na
+绝对量有

所增加，但相对占比变化不大；②Ca
2+量明显降低，

占比降低，而常规黄河水灌溉 Ca
2+绝对量有所增加，
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占比变化不大；③HCO3
-量有所升高，而常规黄河水

灌溉下却略有降低。

2.3 改良材料施用对滴灌土壤盐分分布的影响 

表 9 为不同处理土壤含盐量及其变化情况，对比

不同类型的改良材料施加下土壤各层含盐量可以发

现：改良材料可以显著影响土壤的盐分变化。春灌之

前（4 月 21 日），3 种处理下土壤的盐分剖面分布都

表现为―上高下低‖型，经过春灌洗盐之后，CK和SWC

处理的盐分剖面分布都表现为“中间高两边低”型，

而 SG（施加石膏）处理处理则依然表现为“上高下

低”型。经过一个全种植过程到收获季节时（9 月 20

日），CK 的盐分剖面分布为“中间高两边低”型，

SWC 处理恢复为―上高下低‖型，SG 处理处理则变为

“中间低两边高”型。进一步分析不同处理下土壤含

盐量的变化情况，春灌脱盐过程中（4 月 21 日—5 月

31 日），3 种处理下各层盐分都大幅降低，相比 CK，

SWC 和 SG 处理的各层土壤盐分降低率整体高于 CK。

在向日葵生长育期内（5 月 31 日—9 月 20 日）的积

盐过程前后，SWC 处理的积盐率高于 SG 处理和 CK。

对比全种植过程（4 月 21 日—9 月 20 日）前后，除

SWC 处理 20~40 cm 土层盐分有所增加外，所有处理

各层土壤上都不同程度地表现出脱盐效果（盐分变化

率为负），其中 SG 处理的脱盐率大于 SWC 处理和

CK，尤其是 SG 处理下 20~40 cm 土层盐分的降低率

远高于其他处理。 

综上，2 种材料在不同的盐分运移过程中表现出

不同的特征。首先，在春灌引起的脱盐过程中，生物

炭和石膏处理的脱盐率相近，都显著高于未施加改良

材料的处理。其次，作物生育期缓慢积盐的过程中，

生物炭处理表现出更强烈的返盐现象，未施加改良材

料的处理次之，石膏处理返盐最弱。从对盐分剖面的

影响差异方面，经过一个全种植过程到收获季节时（9

月 20 日），CK 的盐分剖面分布为“中间高两边低”

型，SWC 处理恢复为“上高下低”型，SG 处理处理

则变为“中间低两边高”型，并且经过一个全种植过

程后，CK 和 SG 处理的各层土壤盐分都表现出不同

程度的降低，但 SWC 处理下在其他土层盐分降低的

同时，20~40 cm 土层盐分却有所增加。 

表 9 不同处理下土壤各层含盐量及其变化率 

Table 9  Soil salt contents and their rates of change under different treatments 

处理 

Treatments 

深度/cm 

Depth 

含盐量/( g·kg
-1

) Salt content 变化率/% Rate of change 

0421 0531 0920 
春灌前后 

Spring irrigation 

生育期前后 

Growth period 

全种植过程 

Overall process 

CK 

0~20 9.69±0.32 4.88±0.53 6.87±0.22 -49.64 40.78 -29.10 

20~40 7.16±0.29 5.18±0.75 7.15±0.08 -27.65 38.03 -0.14 

40~60 5.88±0.30 5.09±0.26 5.65±0.09 -13.35 10.89 -3.91 

SWC 

0~20 16.5±0.76 8.33±0.09 13.98±0.23 -49.50 67.79 -15.27 

20~40 12.16±0.19 8.84±0.08 13.09±0.34 -27.26 47.99 7.65 

40~60 11.10±0.34 5.93±0.19 9.36±0.31 -46.53 57.71 -15.68 

SG 

0~20 19.03±0.42 7.49±0.39 10.22±0.56 -60.64 36.45 -46.30 

20~40 15.13±0.46 6.83±0.39 8.61±0.64 -54.84 26.07 -43.07 

40~60 9.91±0.50 6.57±0.30 8.99±0.53 -33.68 36.91 -9.20 

2.4 改良材料对微咸水滴灌土壤盐分离子组成的影响 

表 10 和表 11 给出了不同处理不同过程下土壤

各盐分离子量及其变化率。春灌前后，土壤各个离

子的变化率都表现出施加改良材料的处理比不施加

改良材料的处理明显高的现象，亦即改良材料不仅

会引起盐分总量的变化，还会引起盐分离子组成的强

烈变化。对于 HCO3
-，所有处理都表现为其量增加，

各处理增幅由大到小依次为 SG 处理>SWC 处理>CK。

对于 Cl
-、SO4

2-，不同处理下都表现为量减少，且 SWC

和 SG 处理下，此 2 种离子量的降幅显著高于 CK，

各处理 Cl
-降幅依次为 SG 处理>SWC 处理>CK，SO4

2-

降幅依次为 SWC 处理>SG 处理>CK。对于 K
+，SWC

处理下 K
+量大幅增加，而 SG处理含 K

+量大幅降低，

CK 则略有增加。对于 Na
+、Mg

2+、Ca
2+，不同处理

下都表现为各离子量显著降低，且 SWC 处理都远高

于 CK。  

在生育期前后中，不同处理下不同离子的变化情

况表现出巨大差异。对于 HCO3
-，SWC 和 SG 处理大

幅降低，而 CK 略微增加。对于 Cl
-，所有处理下其

含量都表现为增加，但是 SWC 处理的增幅远大于 SG

和 CK。对于 SO4
2-，SWC 和 SG 处理大幅增加，且

增幅明显高于 CK。对于 K
+，SG 和 SWC 处理有所增

加，而 CK 有所减少。对于 Na
+，CK 的增幅远高于

SG 和 SWC 处理。对于 Mg
2+所有处理都有所增加，
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SWC 处理的增幅远高于 SG 处理和 CK。对于 Ca
2+，

SG 处理大幅增加，而 CK 有所减少，SWC 处理则略

有增加。 

就种植全过程的前后对比而言，主要离子随盐分

总量降低而降低，而个别处理的个别离子却有所增加。

具体地，对于 HCO3
-，SG 处理和 CK 的量均略有所

增加，而 SWC 处理略有降低。对 Cl
-，CK 和 SWC

处理略有增加，而 SG 处理却大幅降低。对于 SO4
2-，

所有处理都表现为降低，各处理降幅依次为 SWC 处

理>CK>SG 处理。对于 K
+，CK 略有减少，SG 处理

则大幅减少，而 SWC 处理却大幅增加。对于 Na
+，

CK 大幅增加，而 SWC 和 SG 处理则分别略有增加和

降低。对于 Mg
2+，所有处理表现为大幅降低，各处

理降幅依次为 CK>SG 处理>SWC 处理。对于 Ca
2+，

SWC 处理和 CK 大幅降低，且降幅相近，而 SG 处理

则大幅增加。

表 10 不同处理下土壤盐分离子量 

Table 10  Soil salt ion contents under different treatments cmol/kg  

时间 Time 处理 Treatments HCO3
-

Cl
-

SO4
2-

 K
+

Na
+
 Mg

2+
 Ca

2+
 

0421 

CK 0.41±0.03 3.11±0.53 8.49±1.13 0.14±0.06 3.58±0.31 4.26±1.29 3.71±0.8 

SWC 0.36±0.02 3.99±0.66 20.58±3.77 0.2±0.06 5.79±0.83 7.47±1.44 10.22±2.31 

SG 0.38±0.01 3.77±0.51 11.58±4.26 0.28±0.08 4.83±0.84 5.08±1.11 4.87±2.82 

0531 

CK 0.43±0.03 2.54±0.65 6.17±1.26 0.14±0.02 2.73±0.52 2.3±0.76 3.1±0.37 

SWC 0.44±0.01 2.40±0.32 8.72±0.72 0.37±0.06 3.89±0.40 2.5±0.32 4.77±0.66 

SG 0.57±0.04 1.53±0.29 5.94±0.88 0.15±0.03 3.11±0.52 1.62±0.27 2.2±0.88 

0920 

CK 0.43±0.01 3.30±0.34 6.37±0.62 0.13±0.03 5.46±0.44 2.37±0.29 
2.36±0.36 

SWC 0.38±0.01 2.62±0.64 11.9±1.37 0.29±0.04 4.51±0.75 5.51±0.56 
3.33±1.19 

SG 0.42±0.01 2.31±0.19 5.24±2.09 0.12±0.03 3.55±0.46 2.24±0.52 
1.53±1.63 

表 11 不同处理下土壤盐分离子量的变化率 

Table 11  Change rate of soil salt ion contents under different treatments % 

时间 Time 处理 Treatments HCO3
-

Cl
-

SO4
2-

 K
+

Na
+
 Mg

2+
 Ca

2+
 

春灌前后 

CK 4.60 -18.35 -27.23 2.80 -23.70 -46.03 -16.51 

SWC 14.99 -38.20 -57.31 12.56 -31.38 -72.67 -45.89 

SG 19.38 -47.28 -29.92 -53.71 -17.61 -57.15 -12.52 

生育期前后 

CK 1.39 29.86 3.11 -11.56 99.60 2.91 -23.77 

SWC -16.82 70.40 65.17 18.03 60.01 178.84 9.60 

SG -15.80 32.93 40.85 16.03 18.11 67.43 41.22 

种植全过程 

CK 6.05 6.03 -24.97 -9.09 52.30 -44.46 -36.36 

SWC -4.36 5.31 -29.49 32.85 9.79 -23.81 -40.69 

SG 0.52 -29.92 -1.30 -46.29 -2.69 -28.25 23.54 

图 5 不同处理不同时期土壤盐分离子组成情况 

Fig.5  Composition of soil salt ions in 

different treatments and periods 

对比不同改良材料施加下，田间经历春灌脱盐

和生育期积盐 2 个过程后，土壤盐分离子的组成情

况如图 5 所示。首先，不论是春灌脱盐过程之后（5

月 31 日）还是生育期积盐过程之后（9 月 20 日），

SWC 和 SG 处理的土壤相比 CK 表现出一定的共性，

即阴离子中 Cl
-的占比更低，SO4

2-占比更高，而阳离

子中 Ca
2+占比更高，Na

+占比更低。其次，在经历春

灌脱盐过程后，相比 CK，SWC 和 SG 处理土壤 Cl
-

和 Mg
2+占比明显更低，SO4

2-和 Ca
2+占比明显更高，

而 SWC 和 SG 处理之间各离子占比之间的差异不明

显。第三，在经历生育期返盐过程后，CK 土壤 Cl
-

和Na
+占比明显高于SWC和SG处理，而SO4

2-和Ca
2+
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占比明显低于 SWC 和 SG 处理。在 SWC 和 SG 处理

之间对比，土壤离子占比差异主要表现为 SG 处理下

土壤 Ca
2+占比更高，Mg

2+占比更低，其他各离子占比

差异相近。 

3 讨 论 

3.1 微咸水滴灌对土壤盐分及其离子组成的影响 

从土壤盐分的时空变化规律来看，在整个向日葵

种植过程中（4 月 21 日春灌覆膜前—9 月 20 日收获

期），当地土壤盐分变化的一般规律是：土壤盐分会

经历一个由春灌引起的快速脱盐过程（4 月 21 日春

灌覆膜前—5 月 31 日播种）和一个生育期内（5 月

31 日播种—9 月 20 日收获）强蒸发引起的缓慢积盐

过程，这种变化受当地农业种植模式和地区环境因素

如地下水埋深、土壤质地及结构性质和当地气候条件

等共同影响[13]，土壤各层含盐量的变化是脱盐和返盐

两个过程叠加影响的结果。地下水位及其矿化度的变

化过程虽然直接影响土壤盐分的分布和动态，但是考

虑到试验小区面积很小（8 m×15 m），并且是所有小

区是在同一大地块内随机划分布设，不同小区在该尺

度内，地下水埋深、土壤质地及结构性质和当地气候

条件等因素没有显著差异，周边农田对试验区地下水

的影响也是基本均等的。因此，尽管地下水等因素对

土壤盐分具有直接的、不可忽视的影响，但是这种影

响对于不同试验小区是基本一致的，不同小区之间的

盐分特征是由处理差异造成的。 

在盐分总量上，使用矿化度低于 3.0 g/L 的微咸

水滴灌不会造成比常规黄河水灌溉更严重的盐渍化

结果。但是在生育期积盐过程中，0~20 cm 和 40~60 

cm 土壤盐分的变化率，CK 与 HG 处理相近，而 20~40 

cm 土层的盐分变化率，CK 比 HG 处理高 10%。滴灌

作为非充分灌溉，会在湿润体内部形成脱盐淡化区，

在湿润体边沿区域形成盐分积累区，20~40 cm 土层

正是湿润体的边缘区域。故而相比常规黄河水灌溉，

使用矿化度低于 3.0 g/L 的微咸水进行滴灌，虽不会

造成盐分总量的增加，但是会造成 20~40 cm 土层发

生比 0~20 和 20~40 cm 更强烈的积盐现象，这也与周

铸等[15]的室内研究结果一致。对比 4 月 21 日（春灌

覆膜前）和 9 月 20 日（收获期）2 个时间节点的土

壤含盐量变化，相比 0~20 cm 土层，20~60 cm 土层

由于春灌脱盐和地下返盐过程造成的含盐量变化之

间的差异较小，导致不论CK还是HG，2个处理 20~60 

cm 土层的含盐量变化都很微弱，脱盐效果都不明显。

从盐分组成上讲，微咸水滴灌与常规黄河水灌溉虽然

在离子组成上都表现为阴离子以 SO4
2-和 Cl

-为主，且

绝对占优，阳离子以 Ca
2+、Na

+为主的特点，而这种

特点属于试验地的地区性土壤属性，在短期内即使灌

溉方式不同，也不会发生大的变化。上述结果结合叶

志刚[19]、王雅琴等[20]、李金刚等[21]在河套地区开展

的 田 间 微 咸 水 滴 灌 试 验 ， 杨 树 青 等 [22] 利 用

MODFLOW模型和MT3DMS模型所进行的微咸水灌

溉条件下，地下水位、水量、水质和含盐量的模拟分

析研究，可以说明合理的灌溉制度下，在河套灌区利

用微咸水进行滴灌种植并不会造成比常规黄河水灌

溉更严重的盐渍化问题。 

与黄河水灌溉不同的是，微咸水滴灌各离子的剖

面类型并不完全与盐分总量保持一致。造成这种差异

的原因是黄河水灌溉单次灌水量大而灌溉次数少，且

以漫灌的方式进行。灌后由于土壤水分增加而使得蒸

发返盐作用增强[23]，因此黄河水灌溉土壤盐分离子的

剖面分布与盐分总量剖面一致，呈“上高下低”型。

滴灌由于频繁淋洗，只有迁移性较强的 Na
+和 Cl

-能够

随再次上移到表面，其他离子则被抑制在湿润体边缘

附近。周铸等[15]通过室内土柱试验的研究得出微咸水

滴灌下 Ca
2+主要集聚在 15~20 cm 土层，Na

+由于土壤

胶体的弱吸附能力和在土壤溶液中容易迁移的特性，

大部分都被淋洗到了土壤的下层，集中在 40 cm 处。

造成这种差异的原因可能在于田间试验与室内土柱

实验的环境差异。进一步对比生育期返盐过程前后各

个离子量的变化，微咸水滴灌虽然在对盐分总量的影

响上与常规黄河水灌溉差别不大，但是对于离子的量

及组成的影响上表现出明显差异。造成这种差异的原

因可能在于，相比常规黄河水灌溉所用的黄河淡水，

滴灌所用微咸水中还有大量的 Na
+和 HCO3

-，灌溉过

程中，一方面微咸水本身会大量引入这 2 种离子造成

其含量增加，另一方面微咸水中大量的 Na
+在置换出

土壤胶体上的 Ca
2+后，Ca

2+随灌溉水下行而被淋洗到

下层，在返盐过程中又由于 Ca
2+迁移性比 Na

+弱，所

以 Ca
2+很难再随上行水返回土壤上层。综合上述讨论，

使用矿化度低于 3.0 g/L 的微咸水进行滴灌，与常规

黄河水灌溉相比，虽不会造成盐分总量上的明显积累，

但是会使盐分在 20~40 cm 处积聚，同时会降低土壤

Ca
2+量和占比，增加 Na

+、Cl
-的量和占比，促使土壤

盐分向钠质化发展。钠离子量增多会造成土壤颗粒收

缩、胶体颗粒分散和膨胀，进而导致土壤孔隙度减少，

影响土壤的渗透性和作物根系的生长发育[21]。这种离

子组成的变化一方面会增加土壤碱化的可能性，同时

会使得土壤理化性质逐渐恶化，另一方面也会增加土

壤盐分对作物生长的毒害作用。因此，如何消解微咸

水滴灌可能引发的上述风险是微咸水安全利用一个

重要问题。
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3.2 改良材料对微咸水滴灌土壤盐分及其离子组成

的影响 

盐碱化土壤中，盐胁迫通过离子毒害、营养失衡

和渗透胁迫等引起植物体生理生化代谢失调，进而影

响其生长发育、产量和品质[24]。盐分对作物生长的影

响不仅表现出盐分总量上的差异，还表现出离子组成

上的差异，因此改良材料对土壤盐分的影响效应应从

盐分总量和离子组成 2 个角度去分析讨论。 

就盐分总量的降低效果而言，施加生物炭和石膏

可以显著提高土壤脱盐率，这与刘易等[25]的研究结果

一致，但是 2 种改良材料的影响机理和效果存在差异。

生物炭对于土壤的影响主要在于它可以降低土壤的

体积质量，增加土壤的总孔隙度[26]，增大质地较黏的

土壤的通透性，促进土壤水分入渗[27]。石膏对于土壤

的影响在于引入大量 Ca
2+置换掉 Na

+，由于含 Ca
2+

胶体微粒的外层不吸附水分子，使 Na 质亲水胶体变

为 Ca 质疏水胶体，胶体微粒自己能互相靠近而聚团，

促进土壤形成水稳性团粒结构，从而改善土壤结构，

促进土壤盐分淋洗[28-29]。尽管生物炭和石膏对土壤理

化性质的影响有差异，但是脱盐过程主要是由春灌时

下行水的强烈淋洗造成的，这一过程通常迅速而强烈，

从而导致它们对土壤盐分的影响差异没有明显地表

现出来。而在生育期内缓慢返盐过程中，生物炭对于

土壤结构的影响主要来自自身疏松多孔的结构特性，

因此对土壤通透性的影响上是双向的，在增强土壤水

分入渗能力的同时，也有增强了土壤水分上行的能力，

同时由于其多孔特性，增强了土壤的持水性能，使得

土壤水分能够保持在一个较高水平，土壤水分蒸发作

用增强[30]，所以生物炭处理下表现出比其他处理更强

烈的返盐现象，这也与李文雪[31]的研究结果一致。 

进一步讨论改良材料对于土壤盐分离子的影响。

首先，就试验全过程而言，土壤盐分总量降低的同时，

未施加改良材料的土壤含 Na
+量大幅增加，Na

+、Cl
-

的全盐占比也增大，这种结果与王丹等[32]的研究结果

相印证。而生物炭和石膏处理的 Na
+、Cl

-的量和占比

则明显降低，这说明改良材料可以抑制微咸水滴灌引

起的钠质化问题，避免因 Na
+量的增多而导致土壤黏

粒和团聚体分散，土壤对水和空气的渗透性降低的问

题，以及因 Cl
-量的增加对作物根系产生毒害的问题。

其次，就盐分运移的具体过程而言，在脱盐过程中，

虽然生物炭和石膏处理的总脱盐率相近，但是生物炭

处理下土壤含 K
+量大幅增加，造成这种差异的原因

在于生物炭本身具有较高量的水溶性钾，释放到土壤

中提高土壤含 K
+量[33]。在积盐过程中，未施加改良

材料的处理，土壤盐分积累的类型主要是 NaCl，而

生物炭处理积累的盐分以 MgSO4、Na2SO4、MgCl2

为主，石膏处理积累的盐分类型主要是 MgCl2，这种

差异是土壤通透性、离子迁移性差异、土壤胶体与土

壤溶液间的离子交换等多方面因素共同作用的结果。

未施加改良材料的土壤通透性最差，因此盐分积累以

迁移性最强的 Na
+、Cl

-为主，而生物炭可以显著增加

土壤通透性，因此 Mg
2+、SO4

2-这种迁移性相对较弱

的也可以随水向上迁移，石膏对于离子的影响应该是

介于生物炭和不施加改良材料处理之间。这种差异也

反映出不同的改良材料虽然都可以影响到盐分总量

的变化，但是在总量变化的同时，土壤盐分的类型和

离子组成也会向不同的方向发展，在以后的相关研究

和实践中应该给予重视和关注。 

4 结 论 

1）使用矿化度小于 3.0 g/L 的微咸水进行滴灌不

会引起更严重的盐分积累问题，但是会造成盐分在

20~40 cm 土层的强烈积累，以及土壤 Na
+、Cl

-量和全

盐量增加，促使土壤盐分向钠质化方向发展。 

2）微咸水滴灌配施加石膏或生物炭虽然都可以

显著提高土壤脱盐率，抑制土壤 Na
+、Cl

-量和占比的

增加，但在作物生育期缓慢积盐过程中，生物炭也表

现出更强烈的返盐现象。2 种改良材料在降低 Na
+、

Cl
-量和全盐占比的同时，生物炭会显著增加土壤 K

+

的量及 Mg
2+、SO4

2-的全盐占比，石膏处理则在其他

离子的量都降低的同时，提高了 Ca
2+和 SO4

2-的全盐

占比。 

3）灌溉方式、改良材料在对土壤盐分总量造成

影响的同时，也会促使土壤盐分类型向不同的方向发

展，而在微咸水滴灌利用过程中，配施生物炭和石膏

等改良材料不仅可以提高土壤脱盐率，还可以消除由

于微咸水滴灌引起的土壤钠质化问题所造成的不良

影响，这为盐碱地改良利用提供一个更加科学有效的

技术方案。 
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The Effects of Soil Amendment with different Materials on Soil Salt 

Distribution and Its Ion Composition under Brackish-water Drip Irrigation 
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Abstract：【Background】Inferior irrigation and drainage management has resulted in soil salinization undermining 

agricultural production and water resources use efficiency in Hetao Irrigation District. Combing soil amendment and 

brackish groundwater irrigation could control soil salinity and has been widely studied. However, most existing 

research has focused on its impact on total soil salt and crop yield, while the associated change in ion composition 

has been overlooked.【Objective】The purpose of this paper is to study the influence of drip irrigation with brackish 

groundwater, along with different soil amendments, on salt dynamics and its ion composition in soil.【Method】The 

experiment was conducted in a moderate-heavy saline field in Hetao Irrigation District with sunflower as the model 

plant. It consisted of four treatments: ①Conventional flooding irrigation without soil amendment. ②Brackish water 

drip irrigation without soil amendment. ③Brackish water drip irrigation with soil amended by biochar. ④Brackish 

water drip irrigation with soil amended by gypsum. In each treatment, we measured salt content and its ion 

composition.【Result】The average soil desalination under brackish water drip irrigation was 13.46%, up 7.14% 

against the conventional irrigation. Drip irrigation did not lead to a noticeable salt accumulation, but compared with 

conventional irritation, it increased Na
+
 and Cl

-
 content by 91.13% and 47.21% respectively, giving rise to sodication

and salt accumulation in the 20~40 cm soil. Brackish water drip irrigation coupled with soil amendment by biochar 

or gypsum enhanced soil desalination and reduced soil sodication, especially the gypsum amendment which 

increased soil desalination by 46.30%. Compared with other treatments, brackish water drip irrigation coupled with 

biochar amendment increased salt content and proportion of K
+
, Mg

2+
 and SO4

2-
 in the topsoil during the growth

season of the sunflower. On the contrary, brackish water drip irrigation with gypsum amendment reduced the 

proportion of Na
+
, Cl

-
 and Mg

2+
 at the expense of Ca

2+
 and SO4

2-
 in the topsoil.【Conclusion】Brackish water

irrigation coupled with soil amendment not only affected soil salinity but also alerted its ion composition. Combining 

brackish water drip irrigation with soil amendment with biochar and gypsum improved soil desalination and 

ameliorate sodium accumulation – a typical phenomenon accompanied with brackish water irrigation. Our results 

have important implications for improving saline-alkali soil management and water use efficiency in irrigated 

cropping systems in arid areas like Hetao Irrigation District. 

Key words：brackish water drip irrigation; Hetao Irrigation District; soil salinity; ionic composition; biochar; 

gypsum 
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