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基于植被指数研究适宜河套灌区 
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摘  要：【目的】探讨地下水埋深及矿化度对作物生长的影响，分析适宜作物生长的地下水埋深和地下水矿化度范

围及阈值。【方法】以河套灌区解放闸灌域为研究对象，利用决策树分类法提取解放闸灌域的作物种植结构。采用

克里金插值法对地下水埋深进行区域化插值，对同一深度地下水对应的 NDVI 求取平均值并绘制曲线图；利用采样

点处地下水矿化度与其对应的 NDVI 绘制散点图，综合分析得出适宜河套灌区解放闸灌域作物生长的地下水埋深范

围与矿化度阈值。【结果】①研究区内玉米在拔节期、抽穗期以及灌浆期内适宜生长的地下水埋深范围分别为 1.2~1.7、

1.3~1.8 m 和 1.3~1.8 m；小麦在拔节期、抽穗期以及灌浆期内适宜生长的地下水埋深范围分别为 1.1~1.6、1.1~1.6 m

和 1.2~1.7 m；适宜葵花现蕾期与灌浆期生长的地下水埋深范围分别为 1.1~1.6 m 和 1.2~1.7 m。②研究区内适宜作物

生长的地下水矿化度阈值为 5.0 g/L；TDS≤3.0 g/L 的地下水矿化度最适宜作物生长；3.0<TDS≤5.0 g/L 较适宜作物

生长；TDS>5.0 g/L 基本不适宜作物生长。【结论】地下水埋深过深或过浅以及地下水矿化度过大均会限制作物生长

发育，只有适宜的地下水埋深和矿化度才有利于作物生长发育，应通过控制灌水量及灌溉水矿化度将地下水埋深及

矿化度控制在适宜作物生长的范围内，减小地下水对作物生长的负面效应。 
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0 引 言1 

【研究意义】由于常年的引黄灌溉，河套灌区地

下水埋深普遍较浅，而在该地区又广泛存在着作物需

水高峰期无法及时灌溉以补充作物耗水的问题，此时

地下水自然补给则成为灌溉间歇期内作物耗水的主

要来源。因此，灌区地下水变化对作物生长具有显著

影响。通过分析地下水对作物生长的影响，寻找适宜

作物生长的地下水埋深及地下水矿化度范围，可为地

下水浅埋区制定灌溉制度提供参考，对河套灌区节水

改造具有重要意义。【研究进展】归一化植被指数

（NDVI）是反映农作物长势和营养信息的重要参数

之一，是目前较为常用的表征植被生长状况的指标，
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对植被长势和生物量较为敏感，在一定程度上代表植

被覆盖度变化[1]。因此，NDVI 常被用来估测植被生

物量和土壤含水率、监测作物长势、估算作物产量及

蒸散量等[2-5]。前人利用 NDVI 与地下水之间的关系分

析了地下水对植被生长的影响，进而得出适宜研究区

内作物生长的地下水埋深及矿化度范围。例如：金晓

媚等[6]利用 NDVI 计算出条件植被覆盖率，结合地下

水观测数据在区域尺度上定量研究了地下水埋深与

植被生长的关系，得出银川盆地适宜植被生长的地下

水埋深范围为 2~4 m，矿化度范围应小于 2.5 g/L；宋

鹏飞等[7]利用 NDVI 数据，以同时期的气象数据和区

域地下水埋深数据为基础，利用多元统计模型对黑河

流域的归一化植被指数与年平均气温、年平均地下水

埋深之间进行定量分析，得出 NDVI 变化趋势与气候

和地下水之间的一元线性回归模型；党学亚等[8]利用

水文地质参数分析了柴达木盆地天然植被的地下水

埋深及地下水矿化度的阈值分别为 5.3 m 和 7.5 g/L。

在 NDVI 与地下水关系的研究中，植被类型多为天然
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牧草类，对农作物研究较少。【切入点】已有研究表

明，地下水埋深是影响河套灌区作物生长的主要因素

之一[9-10]。现有研究大多在单点尺度上通过试验分析

河套灌区适宜作物生长的地下水埋深，但从区域尺度

上分析适宜不同作物生长的地下水埋深及地下水矿

化度范围的研究较少。【拟解决的关键问题】因此，

本研究将遥感数据与地下水实测数据相结合，分析适

宜河套灌区作物生长的地下水埋深及地下水矿化度范

围，进而提出对河套灌区具有普适性且便于宏观决策

的适宜农作物生长的地下水埋深与矿化度范围和阈值。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

河套灌区是中国灌溉面积最大的灌区之一，位于

内蒙古自治区西部巴彦淖尔市[11]，是中国三大灌区之

一。研究区域位于河套灌区西部的解放闸灌域

（40°26′—41°18′ N，106°34′—107°37′ E），灌域控制

面积 21.57×104 hm2，灌溉面积 14.21×104 hm2（其中引

黄灌溉面积 12.7×104 hm2，井灌面积 1.39×104 hm2）[12]，

是河套灌区内重要的粮食生产基地，主要种植作物

为小麦、玉米、葵花。灌域属干旱半干旱气候区，

年平均降水量 140 mm，年平均蒸发量 2 000 mm，

年平均气温 7 ℃，冻结期长达 180 d，无霜期较短，

为 130~150 d。当地气候干旱少雨，农业发展主要依

靠引黄灌溉。灌域内大多采用地面灌溉方式，排水状

况不佳导致灌域内地下水埋深较浅。灌域内渠系相对

健全，共设有干渠 3 条、分干渠 16 条，全长 263 km，

渠系分布如图 1 所示。 

 

图 1 地下水观测井布设位置及渠系分布 

Fig.1  Location and channel system distribution of groundwater observation Wells 

1.2 数据来源 

1.2.1 遥感数据来源与影像预处理 

采用 Landsat 系列影像数据提取归一化植被指数

（NDVI），遥感影像数据下载于 USGS 官网

（http://glovis.usgd.gov/），影像空间分辨率为 30 m，

时间分辨率为 16 d。以研究区晴空或少云为原则，共

筛选出覆盖作物生育期的 6 幅影像，过境时间如表 1

所示。影像数据预处理主要包括辐射定标、大气校正、

镶嵌、裁剪等，Landsat ETM+还需进行条带修复。 

表 1 影像过境和地下水埋深及矿化度监测时间 

Table 1  Monitoring time of image transit and  

   groundwater depth and salinity  

序号 传感器 过境时间 地下水埋深 地下水矿化度 

1 ETM+ 20190515 20190516 20190516 

2 OLI 20190608 20190606  

3 ETM+ 20190616 20190616  

4 OLI 20190710 20190711 20190716 

5 OLI 20190811 20190811  

6 ETM+ 20190920 20190921 20190916 

1.2.2 地面实测数据 

研究区地下水埋深观测值来源于灌域内长期设

置的 50 眼地下水位观测井，采用绳测法观测，每隔

5 d 观测 1 次；地下水矿化度数据来源于灌域内长期

设置的 23 眼地下水位观测井，每隔 2 个月观测 1 次，

点位分布如图 1 所示。地下水埋深和矿化度观测时间

以与卫星过境时间相同或相近为原则进行选取，具体

观测时间如表 1 所示。 

研究区种植结构提取需要进行野外样本点采集

对后续的分类结果进行精度验证。野外样本点采集

使用 GPS 于 2019 年 7 月进行采集，选取种植较为

密集的区域作为地面样本点的调查区域，采样点以

在研究区域内分布均匀为原则进行选取，采样点空

间分布如图 2 所示。采样时需详细记录各地块作物

类型、长势、位置等信息。调查的 261 个样点中，

小麦样点 54 个，玉米样点 81 个，葵花样点 89 个，

其他作物样点 20 个，将研究区内的建筑物、水体、

荒地等归为其他地物样点数为 17 个。 

1.3 作物种植结构提取 

为了更好地对农作物种植结构进行提取，本研

究基于阈值法，利用决策树对研究区内地物进行分

类[13-17]。根据 6 幅影像计算的 NDVI 数据构成不同地

物类型的 NDVI 时序曲线如图 3 所示，通过分析 NDVI

时序曲线确定不同地物的阈值，进而提取出研究区内

的种植结构。由表 2 中的灌域内主要作物生育期划分
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及图 3 中的 NDVI 时序曲线可知，7 月 10 日灌域内大

部分作物处于生长快速期，部分作物处于生长末期，

此时灌域内作物对应的 NDVI 值均大于 0.2，故 7 月

10 日时 NDVI<0.2 的地物应为建筑、水体、荒地等无

植被覆盖地区；小麦是解放闸灌域内最早播种的作物，

5 月中旬进入分蘖期且于 7 月中旬开始收割，但 5 月

中旬到 6 月中旬时玉米处于苗期，NDVI 较小，故将

小麦的 NDVI 阈值设置为 NDVI5.15>0.2、NDVI8.11<0.35、

NDVI5.15+NDVI6.08>0.7；玉米 5 月初开始播种，6 月中

旬进入拔节期，灌域内玉米与西葫芦生育期十分相近，

但西葫芦在 8 月中旬后，NDVI 值迅速减小，而玉米

的 NDVI 值还处于高值期，故将玉米的 NDVI 阈值设

定为 NDVI6.16>0.2、NDVI5.15+NDVI8.11>1.4；葵花 5 月

底 6 月初开始播种，6 月中旬时，灌域内其他主要作

物处于生长快速期，而葵花处于苗期，利用 8 月 11

日与 6月 16日之差，可以将葵花与其他作物区分开，

故 葵 花 NDVI 阈 值 设 置 为 NDVI6.16<0.3 且

NDVI8.11-NDVI6.16>0.3。根据以上规则构建决策树分层

分类的农作物提取模型，具体分类规则与流程如图 4

所示。 

图 2 采样点空间分布 

Fig.2  Spatial distribution diagram of sampling points 

图 3 NDVI 时序曲线 

Fig.3  NDVI time series curve 

1.4 地下水数据处理 

采用克里金插值法对地下水埋深进行区域化处

理[18-19]，对地下水埋深数据重采样使其与遥感影像空

间分辨率一致，使每个像元上的地下水埋深与 NDVI

相对应。利用分类结果提取出小麦、玉米、葵花的矢

量图，根据提取的矢量图对处理后的影像进行裁剪，

得到 3 种作物所在区域上的数据；再将地下水位埋深

以 0.1 m为间隔，对每一区间上的NDVI求取平均值，

绘制 NDVI 平均值与潜水位埋深的关系曲线，进而确

定适宜作物生长的地下水埋深范围；利用地下水矿化

度（Total Dissolved Solids, TDS）采样点处像元的

NDVI 值与同期对应的矿化度含量绘制散点图，得到

NDVI 与 TDS 的关系，分析得出适宜作物生长的地下

水矿化度阈值。 

表 2 农作物生育期划分 

Table 2  Division of crop growth periods 

小麦 玉米 葵花 

生育期 时间 生育期 时间 生育期 时间 

播种—分蘖 0401—0430 播种—出苗 0501—0511 播种—苗期 0601—0705 

分蘖—拔节 0501—0524 出苗—拔节 0512—0620 苗期—现蕾 0706—0724 

拔节—抽穗 0525—0615 拔节—抽穗 0621—0729 现蕾—开花 0725—0806 

抽穗—灌浆 0616—0630 抽穗—灌浆 0730—0819 开花—灌浆 0807—0827 

灌浆—收割 0701—0720 灌浆—收割 0820—0920 灌浆—收割 0828—0920 

图 4 作物分类决策树 

Fig.4  Decision tree of crop classification 

2 结果与分析 

2.1 种植结构提取及精度评价 

2019 年解放闸灌域作物种植分类结果如图 5 所

示。灌域内作物种植结构表现为插花分布，种植面积

最大的作物为玉米，葵花种植面积次之，最后为小麦。

由图 5 可知，葵花主要分布在灌域的中部和北部地区，

分布较为集中；小麦和玉米主要分布在灌域的南部及

西北部地区，分布较为分散。 

根据野外采样点数据采用混淆矩阵法对分类结

果进行验证，结果如表 3 所示。解放闸灌域作物分

类的总体精度为 91.887%，Kappa 系数为 0.88，分类

结果较好。从用户精度和制图精度上，小麦分类精

度最好，玉米和葵花分类精度相近。玉米和葵花由

于在 7—9 月时 NDVI 值相差较小，所以二者错分的

情况较为突出。各类地物分类精度均较高，由于其他

作物包含类型较多，易产生错分，故其他作物分类精

度较差。 
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图 5 解放闸灌域 2019 年作物分类结果 

Fig.5  Crop classification results of 

Jiefang gate irrigation area in 2019 

2.2 地下水埋深及矿化度时空变化趋势 

利用采样点处地下水埋深进行克里金插值得到

解放闸灌域地下水埋深空间分布图，如图 6 所示。地

下水埋深按照常规标准可分为 4 个区[1]，在空间上整

体呈北部和南部地区地下水埋深较大而灌域中部及

北部地区地下水埋深较浅，且 5—8 月中部地区

1.5~2.0 m 区间地下水埋深面积呈增大趋势。 

表 3 分类结果混淆矩阵 

Table 3  Confusion matrix of classification results 

地物类型 小麦 玉米 葵花 其他作物 其他 合计 

小麦 52 0 0 0 0 52 

玉米 0 76 5 2 0 83 

葵花 0 2 81 4 0 87 

其他作物 2 3 3 14 2 24 

其他 0 0 0 0 15 15 

合计 54 81 89 20 17 261 

制图精度/% 96.30 93.83 91.01 70.00 88.24 

用户精度/% 100.00 91.57 93.10 58.30 100.00 

(a) 5 月 15 日 (b) 6 月 16 日 

(c) 7 月 10 日 (d) 8 月 11 日 

图 6 地下水埋深时空分布 

Fig.6  Spatial and temporal distribution of groundwater depth 

利用反距离权重法对采样点处地下水矿化度进

行插值得到解放闸灌域地下水矿化度空间分布特征，

如图 7 所示。按照矿化度将地下水划分为 3 类：微咸

水为 1.0 g/L<TDS<3.0 g/L、半咸水为 3.0 g/L<TDS<5.0 

g/L、咸水为 TDS>5.0 g/L。由图 7 可知，5 月微咸水

与半咸水所占面积相近，但 5—9 月地下水呈现出微

咸水所占面积逐渐减小、半咸水所占面积逐渐增大的

趋势。 

2.3  NDVI 平均值与地下水埋深（H）关系 

地下水埋深的不同会导致作物主根的下扎深度

和侧根与分支根在土壤层次上的分布密度有很大差

异，地下水通过影响作物根系生长，进而影响作物耗

水规律、水分利用效率及作物地上部分的生长发育。

利用归一化植被指数（NDVI）作为反应作物长势好

坏的指标，选取灌域内主要作物生长快速期的地下水

埋深与归一化植被指数（NDVI）平均值进行分析，
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寻求适宜作物生长的地下水埋深范围。郑倩等[9]通过

定量分析解放闸灌域 NDVI 与地下水埋深（H）的关

系得出，当地下水埋深处在浅埋区时（H<2.5 m），

地下水埋深（H）与不同时段 NDVI 关系表现为负相

关关系；但当 H>2.5 m 时，NDVI 平均值较大，作物

长势受其他因子影响更大，故此时 NDVI 平均值的增

大与地下水埋深无关。综上，本文对灌域内 3 种主要

作物在不同生育期内地下水埋深小于 2.5 m 范围内的

地下水埋深与 NDVI 平均值进行分析，得出适宜作物

生长的地下水埋深范围。 

(a) 5 月 16 日 (b) 7 月 16 日 (c) 9 月 16 日 

图 7 地下水矿化度时空分布特征 

Fig.7  Spatial and temporal distribution characteristics of groundwater salinity 

玉米与地下水埋深（H）在不同生育期的关系曲

线图如图 8 所示。适宜玉米在拔节期、抽穗期及灌浆

期内生长的地下水埋深范围分别为 1.2~1.7、1.3~1.8、

1.3~1.8 m。当地下水埋深较小时，虽然地下水补给较

多，但地下水对作物进行向上补给时，会造成土壤表

面盐分堆积，从而可能使作物生长受到盐分胁迫，进

而抑制其生长；当地下水埋深在适宜作物生长的范围

内时，地下水补给作物可利用的水量随埋深的增大而

减小；当地下水埋深大于适宜作物生长的范围时，地

下水基本不能补给或少量补给，玉米根系难以到达和

利用，此时需要通过灌溉来补充作物生长所需水分。 

(a) 拔节期 (b) 抽穗期 (c) 灌浆期 

图 8 玉米不同生育期 NDVI 平均值与地下水埋深关系曲线 

Fig.8  Curves of the relationship between NDVI mean and groundwater depth at different growth stages of maize 

根据已有研究[20-22]，小麦在拔节期后，随着植株

的增长、根系下扎，抽穗期时其根系吸水层下降到

1.0~1.5 m 左右。因此，拔节期后，地下水埋深宜控

制在 1.0~1.5 m 左右有利于小麦生长，当地下水埋深

超过此范围时，地下水对小麦生长所需水分补给将随

着地下水埋深的增大而减小，此时除地下水外还需通

过灌溉对其进行补给。根据小麦在不同生育期的地下

水埋深（H）与 NDVI 平均值关系曲线图 9 可知，小

麦在拔节期、抽穗期以及灌浆期 3 个生育期内，适宜

其生长的地下水埋深范围分别为 1.1~1.6、1.1~1.6、

1.2~1.7 m。 

6—8 月葵花处于生长茁壮期，耗水强度与蒸发作

用强烈，地下水对葵花生长有向上的水分补给。根据

图 10 中葵花与地下水埋深（H）在不同生育期的关系

曲线图可知，现蕾期地下水埋深在 1.1~1.6 m 范围内、

灌浆期地下水埋深在 1.2~1.7 m 范围内时，NDVI 平均
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值出现峰谷，NDVI 平均值较大。因此，现蕾期与灌浆

期适宜生长的地下水埋深范围分别为 1.1~1.6 m 和

1.2~1.7 m。 

2.4  NDVI 与 TDS 量之间的关系 

地下水通过土壤毛细管上升到表层蒸发，地下水

中的盐分则被留在土壤表层造成土壤盐碱化，在地下

水位相近的条件下，地下水矿化度越高则土壤积盐越

严重。由图 11 可知，NDVI 的密集度随着矿化度的增

加而减少。当 TDS≤3.0 g/L 时，散点密集且 NDVI 高

值点密度大，作物生长发育最好；当 3.0<TDS≤5.0 g/L

时，散点密度及高值点明显减少，作物生长发育较好；

当 TDS>5.0 g/L 时，散点稀疏且无高值点，植被生长

较差。 

(a) 拔节期 (b) 抽穗期 (c) 灌浆期 

图 9 小麦不同生育期 NDVI 平均值与地下水埋深关系曲线 

Fig.9  Curves of the relationship between NDVI mean and groundwater depth at different growth stages of wheat 

(a) 现蕾期 (b) 灌浆期

图 10 葵花不同 NDVI 平均值与地下水埋深关系曲线 

Fig.10  Curves of the relationship between NDVI mean and 

groundwater depth at different growth stages of sunflower  

图 11  TDS 与 NDVI 散点分布 

Fig.11  Scatter distribution of TDS and NDVI 

3 讨 论 

河套灌区由于常年对作物种植区域进行引黄灌

溉，导致该地区地下水埋深较浅，因此地下水的变化

对作物的生长发育是不可忽视的，故应将地下水埋深

控制在适宜作物生长的范围将更有利于作物的生长

发育。为寻求适宜河套灌区作物生长的地下水环境，

本文利用遥感影像数据与区域化地下水埋深数据相

结合，从区域上统计分析适宜作物生长的地下水埋深

和地下水矿化度的范围及阈值。分析表明在本研究所

选地下水埋深范围内，NDVI 平均值与地下水埋深之

间呈 NDVI 平均值先随着地下水埋深的增大而增大，

但当地下水埋深增大到一定程度时 NDVI 平均值与地

下水埋深之间的曲线又趋于平缓，而当地下水埋深继

续增加时，此时又呈 NDVI 平均值随地下水埋深的增

大而减小的趋势，出现这种现象主要是因为地下水

埋深过深或过浅都会限制作物的生长发育，只有适

宜的地下水埋深才会有利于作物的生长发育。研究

区内地下水矿化度的高低同样影响着作物的生长发

育，由图 11 可知，作物的生长发育随着地下水矿化

度的增加而受到抑制，TDS>5.0 g/L 的区域几乎无作

物生长，表明此区域地下水矿化度极不适宜作物生

长，因此，认定研究区内适宜作物生长的地下水矿

化度阈值为 5.0 g/L。 

已有研究多为对典型灌区、地区从地下水埋深对
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作物产量、产量构成因素及水分生产效率等方面，给

出适宜该地区条件的最适宜作物生长的地下水埋深范

围，本研究通过利用归一化植被指数（NDVI）反应作

物长势进而确定适宜作物生长的地下水范围及阈值，

可以更好地从宏观层面给出适宜河套灌区作物生长的

地下水埋深及地下水矿化度范围。前人通过试验对河

套灌区适宜作物生长的地下水埋深范围进行分析，如

张义强等[20]通过对河套灌区主要作物小麦、玉米、葵

花的野外试验研究，得出小麦、玉米生育期适宜的地

下水埋深范围在 1.5~2.0 m，葵花生育期的适宜地下水

埋深在 2.0~2.5 m；常春龙等[21]从地下水埋深与盐分关

系入手得出小麦生育期内适宜小麦生长的地下水埋深

应大于 1.4 m 为宜，玉米生育期内大于 1.6 m 为宜，葵

花生育期内大于 1.0 m 为宜；由于河套灌区包含 5 个

灌域，跨度较大，且每个灌域的灌水情况、土壤环境

情况均不相同，导致河套灌区整体情况较为复杂，因

此本研究结果与已有研究结果存在一定差异。 

作物的生长发育受到诸多因素的影响，从区域上

分析地下水埋深对作物生长影响时，忽略了品种、灌

溉、排水施肥等农业管理因素对作物生长的影响；同

时河套灌区土壤盐渍化严重，其对作物生长的影响也

是不可忽视的。本文在利用遥感影像从区域上对适宜

作物生长的地下水埋深范围及矿化度阈值进行分析

时，仅考虑了地下水对 NDVI 的影响，忽略了农业管

理因素、土壤水分和盐分等对作物生长的影响。因此，

在后续研究中还应考虑农业管理因素、土壤水分和盐

分对作物生长的影响，进一步确定适宜作物生长的地

下水埋深和地下水矿化度的范围及阈值。 

4 结 论 

1）研究区内玉米在拔节期、抽穗期及灌浆期内其

适宜生长的地下水埋深范围分别为 1.2~1.7、1.3~1.8、

1.3~1.8 m；小麦在拔节期、抽穗期以及灌浆期 3 个生

育期内，适宜生长的地下水埋深范围分别为 1.1~1.6、

1.1~1.6、1.2~1.7 m；葵花在现蕾期与灌浆期内适宜生

长的地下水埋深范围分别为 1.1~1.6、1.2~1.7 m。 

2）解放闸灌域内作物生长的地下水矿化度阈值为

5.0 g/L。TDS≤3.0 g/L 时，适宜作物生长；3.0<TDS≤

5.0 g/L 时，较适宜作物生长；TDS>5.0 g/L 时，基本

不适宜作物生长。 
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Suitable Groundwater Depths for Crop Growth in Hetao Irrigation District 

MA Xiaoming1, LI Ruiping1*, YAN Zhiyuan1, LI Xinlei1, LI Zhengzhong2,  

PAN Hongmei2, WANG Xiangdong3, LI Yumin3 

(1. School of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, 

Hohhot 010018, China; 2. Shahao Canal Test Station, Jiefangzha Sub-center,  

Water Conservancy Development Center of Hetao Irrigation District, Bayannur 015000, China;  

3. Inner Mongolia Hetao Irrigation District Water Conservancy Development Center Jiefangzha Sub-center, Bayannur 015000, China)

Abstract：【Objective】Hetao irrigation district is one of the largest surface water-irrigation districts in north China. 

Keeping groundwater table below a critical depth is essential to preventing salt accumulation in the root zone, and 

the purpose of this paper is to study the suitable groundwater depth for healthy growth of different crops.【Method】

The experimental area is at Jiefangzha within the irrigation district. Planting structure in the area was analyzed using 

decision tree classification method, and groundwater depth was estimated using the Kriging interpolation method, 

from which we calculated the mean NDVI. The suitable groundwater depth and salinity threshold for crops at 

different locations were obtained from the scatter diagram of groundwater salinity and its NDVI.【Result】①The 

suitable groundwater depth for maize at its jointing, heading and filling stages was 1.2~1.7, 1.3~1.8 m and 1.3~1.8 m, 

respectively, while for winter wheat, the suitable groundwater depth at its jointing, heading and filling stages was 

1.1~1.6, 1.1~1.6 m and 1.2~1.7 m, respectively. The suitable groundwater depth for sunflower at its bud and filling 

stages was 1.1~1.6 m and 1.2~1.7 m, respectively. ②The groundwater salinity critical for crop growth is 5 g/L, with 

groundwater salinity in the range of TDS≤3 g/L, 3<TDS≤5 g/L and TDS >5 g/L being most suitable, suitable and 

not suitable for crop growth, respectively.【Conclusion】Controlling groundwater table at suitable depths with 

groundwater salinity not exceeding the critical concentration is essential to improving groundwater use efficiency 

and sustaining crop production in Hetao Irrigation district. For the area we studied, the suitable groundwater depth 

varies with crops and their growth stages, but the critical groundwater salinity is approximately the same for all 

crops.  

Key words: NDVI; crop growth; Hetao Irrigation area; groundwater depth; groundwater salinity 

责任编辑：韩 洋 




