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摘要:为探明河套灌区盐渍化半封闭小型灌域作物生育期土壤盐分和地下水变异规律,选取巴彦淖尔市五

原县盐渍化土壤典型区域作为研究区。采用区域土壤—地下水信息定点监测法,选取149个采样点,30口

地下水观测井,获得各项指标数据,并结合经典统计学、空间插值、相关性回归分析等方法,研究了土壤盐

分及地下水动态空间变异性、不同深度土壤空间变化特征及其与地下水埋深相关性。结果表明:4—10月

各土层土壤含盐量平均降幅为5.53%,研究区1m深土壤处于脱盐状态,耕作层土壤盐分向深层土壤运

移。地下水埋深主要影响因子为引黄灌溉水量、蒸发作用和研究区地势;在春灌期(4—6月)地下水矿化度

平均值由2.81g/L降至2.38g/L,6—10月地下水矿化度平均值逐渐增加至2.66g/L,地下水矿化度一般

在春灌前期4—5月较大,春灌期较小,秋收后在二者之间。在春灌和作物生长双重抑盐作用影响下,0—

20cm土壤盐分平均值秋收后较春播前下降32.08%,生育期内土壤盐分向深层土壤(40—100cm)运移,土

壤盐分含量与土层深度成反比,且随土层深度增加对土壤盐分分布变化的影响逐渐减弱。0—20,20—40cm土

壤盐分在同时期大于4.0g/kg的盐分分布面积在4月分别为85.63%,9.71%,在10月分别为42.37%,

15.86%,40—100cm随土层深度增加土壤盐分减小的趋势趋于平缓。随浅层地下水埋深的增大土壤盐分

逐渐减小,采取有效措施将地下水埋深降低0.2m,控制在1.8~2.2m更佳。
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Abstract:Inordertoexplorethevariationofsoilsalinityandgroundwaterduringcropgrowthperiodinsemi
closedirrigationareaofHetaoirrigationdistrict,thetypicalsalinesoilareainWuyuanCounty,Bayannaoer,

wasselectedasthestudyarea.Basedonfixedmonitoroftheregionalsoil-groundwaterinformation,149
samplingpointsand30groundwaterobservationwellswereselectedtocollectdata.Combinedwithclassical
statistics,spatialinterpolation,andcorrelationregressionanalysismethods,therelationshipbetweensoil
salinityandgroundwaterspatialdynamics,soilsalinity,andgroundwaterdepthwasstudied.Theresults
showedthatfromApriltoOctober,thesoilsaltcontentofeachsoillayerdecreasedby5.53%onaverage.
The1mdeepsoilinthestudyareawasdesalinated,andthesurfacesaltmigratedtothedeepsoil.Themain
influencingfactorsofgroundwaterdepthwereirrigationwatervolumefromtheYellowRiver,evaporation,

andtopographydistributioninthestudyarea.Duringthespringirrigationperiod(ApriltoJune),theaverage
groundwatersalinitydecreasedfrom2.81to2.38g/L,andtheaveragegroundwatersalinityincreasedto2.66
g/LfromJunetoOctober.Thegroundwatermineralizationwaslowduringthespringirrigationperiod,

increasedafterautumnharvest,andwashighintheearlyspringirrigationfromApriltoMay.Duetothe



influenceofirrigationandcropgrowth,theaveragesoilsalinityof0—20cmafterautumnharvestdecreased
by32.08%.Duringthegrowthperiodofcrops,soilsalinitymigratedtodeepsoil(40—100cm),andsoil
salinitywasinverselyproportionaltodepth,Asthedepthincreases,thechangeinsoilsaltdistribution
graduallyweakened.Theareaof0—20cmand20—40cmsoilthathadsalinitygreaterthan4.0g/kginthe
sameperiodwas85.63%and9.71%inApril,42.37%and15.86%inOctober.Withtheincreaseofsoildepth
from40cmto100cm,thedecreasingtrendofsoilsalinitytendedtobegentle.Withtheincreaseofshallow
groundwaterdepth,soilsalinitygraduallydecreased,andeffectivemeasuresshouldbetakentoreducethe
groundwaterdepthby0.2m,whichisbettertocontrolwithinfrom1.8to2.2m.
Keywords:Hetaoirrigationdistrict;soilwaterandsaltmovement;groundwaterdynamics;inversedistance

weightingmethod

  内蒙古河套灌区是中国“三大一首”自流引水灌

区之一,灌区地形平坦,引黄灌溉控制面积116.2万

hm2[1],地处内陆干旱区,蒸降比在10以上[2]。随节

水改造工程的实施,河套灌区面临指令性的节水形

势,引水量骤降20%以上,年均引水量减至40亿

m3[1],并进一步减少到36.4亿m3,加之灌区受气候、
灌溉等条件限制,随灌溉引水而来的盐分无法有效排

出灌区,整个灌区处于积盐状态,导致土壤盐渍化和

次生盐渍化问题比较突出[3],愈来愈成为困扰灌区农

业生产高质量发展的主要问题。灌区土壤水分和盐

分是制约作物生长与灌区长足发展的重要因素,而土

壤的盐分与地下水的埋深和矿化度密切相关[4]。因

此,地下水动态变化的研究也是灌区水盐大环境研究

中必不可少的组成部分。
目前针对河套灌区水盐运移规律和地下水动态

的研究,多集中于田间尺度或单一因素的研究[5-13],
利用大区域尺度的地下水动态变化与土壤水盐运移

规律结合分析的研究较少。关于田间尺度土壤水盐

运移的研究如陈名媛等[5]通过外包土工布暗管排盐

条件下水盐运移规律的研究为西北内陆干旱地区不

同地下水埋深条件下暗管排盐技术的推广和应用提

供理论支撑和科学指导;李金刚等[6]研究发现,在利

用微咸水灌溉时,将灌水下限控制在-30kPa,对土

壤水盐环境调控效果最佳;张伟等[7]通过准葛尔盆地

南缘不同土壤质地棉田膜下滴灌盐分运移规律研究

分析认为,定期大水漫灌洗盐、做好春复水工作,以及

恢复排碱渠功能是土壤脱盐的必要手段。前人关于

土壤水盐运移规律的研究诸多集中在小区田间尺度,
且无法充分考虑地下水埋深和矿化度的动态变化对

土壤水盐运移的影响作用。关于区域尺度的研究如

韩丽娜[8]通过遥感数据分析北方干旱区取水灌区水

盐时空分布特征得出,地表盐分和地下水矿化度是区

域水盐含量空间变化的主要因素,但是关于地下水埋

深动态与区域土壤盐渍的相关性分析不足。国内针

对河套灌区地下水动态的研究主要集中在对节水灌

溉 工 程 技 术 和 田 间 尺 度 地 下 水 动 态 变 化 的 研

究[4,9-10],并有部分关于井渠结合灌溉模式对河套灌

区地下水动态的影响研究[11-13],而利用大空间尺度的

土壤水分、盐分与地下水埋深和矿化度数据分析其变

化规律及相互关系的研究较少。因此,本研究基于

ArcGIS空间插值方法探求河套灌区水盐运移规律和

地下水动态变化,可为灌区盐渍化土壤的改良和水资

源的优化配置提供科学依据,对推动黄河流域河套灌

区生态保护和高质量发展具有一定的现实意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验于2019年4—10月在内蒙古西部五原县3
333hm2试验区进行,海拔1019.97~1023.96m,试
验区东西宽约5.76km,南北长约9.07km,试验区总

面积3333hm2(图1)。北边界为110国道,南边界

为孟王栓西中海,西边界为S212省道,东边界为研究

区义通排干沟,界限划分明确,试验区封闭性较好,水
土环境受外围影响较小,对研究整个试验区水盐运移

规律和地下水动态变化提供较好的条件。研究区耕

地利用面积约2833hm2,大面积种植向日葵、玉米,
小部分种植水稻、牧草、高粱,南侧靠近湖侧为小部分

盐荒地,仅有杂草生长。
试验区位处河套平原腹地,南临黄河与鄂尔多斯

市相望,北依阴山山脉。气候属于中温带大陆性气

候,具有日照充足、降雨量少的特点[3]。太阳年平均辐

射总量153.44Ka/cm2,全年日照时间3263h,平均气温

6.1℃,年均降水量170mm,大多集中在夏秋季,对农作

物生长十分有利。根据当地气象资料显示,降雨最大年

份为235.4mm,最干旱年份为56.3mm。降雨量在年

内分配极不均衡,夏季降水量占全年降水量63%~
70%,春季降水量占10%~20%。年平均气温为

6.3~7.7℃,全年日照时间3100~3300h。冬季严

寒少雪,夏季高温干旱,平均相对 湿 度 为40%~
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50%。多年平均无霜期130~168天,统计得到2019
年作物生育期内的月基础气象数据(表1)。

1.2 试验设计与数据采集

根据研究区高程差大小及农田不同种植结构确

定实际井位布置,在项目区每个灌排水渠和田间相邻

位置,每隔1km左右布置1口地下水观测井,以矩

形排列,共计30眼观测井(图1)。综合考虑研究区

不同土地利用类型、土壤盐渍化程度、路网沟渠分割

情况,为更精准分析土壤盐分运移与地下水动态变

化,以观测井为取样起始点,以300m×300m网格

进行采样点位置预设,共计149个土壤采样点,其中

30个土壤采样点与观测井位置重合(图1)。利用手

持GPS定位仪确定预设采样点位置后,结合实际地

块情况在预设采样点周围确定实际采样点并记录样

点的位置以方便下次在其周围取样,采用土壤取样机

分5层(0—20,20—40,40—60,60—80,80—100cm
依次进行分层取样)采集1m深度土壤。 图1 研究区地理位置和采样点分布示意

表1 研究区2019年作物生育期气象数据月均值

月份
气温/℃

最低气温 最高气温 平均气温

土壤温度/℃
最低地温 最高地温 平均地温

土壤

蒸发/mm

降雨量/

mm
4 -2.70 30.20 12.19 -0.60 17.40 2.96 41.55 4.48

5 -13.30 17.80 2.25 -4.00 0.80 -1.43 115.35 16.35

6 -5.50 26.40 8.81 -0.50 9.30 3.80 186.55 21.20

7 2.30 30.70 15.02 9.80 16.30 12.59 311.95 41.80

8 8.30 34.20 21.81 0.30 21.30 17.16 264.70 37.26
9 11.70 34.70 23.13 0.50 23.80 20.90 227.50 31.80

10 9.90 37.00 22.61 0.40 24.50 22.41 38.27 3.28

  在2019年进行2次(4月中旬春种前,10月中旬

秋收后)覆盖整个研究区的土壤样本采样工作与调研

工作,在观测井安装自记水位计,进行全年全时段地

下水位数据采集,并在4—9月每月中旬用自制取水

桶进行1次地下水样采集。地下水样本和土壤样本

测定指标及测定方法:土壤含水率(%)采用烘干法测

定;土壤pH采用点位法测定;水溶性全盐(g/kg)采
用电导法测定[3];地下水埋深(m)采用hobo水位计

测定;地下水pH采用玻璃电极法测定;地下水矿化

度(g/L)采用电导法测定[14]。

1.3 数据处理与分析

试验通过Excel2007和统计分析软件SPSS19.0进

行绘图和整理分析,利用ArcGIS10.2软件地统计模

块的反距离插值法(IDW)对土壤含盐量空间分布特

征图和地下水指标空间分布图进行绘制分析。
反距离插值法(IDW)是根据已知数据集假定评估

任意点S0 预测值的线性插值器,常应用于土壤盐分、有
机质含量、地下水矿化度及埋深空间分布规律的分析研

究[1,15-16],此方法简单快速、易于计算,其定义为[17-19]:

Ẑ(S0)=∑
n

i=1
λiZ(Si)

λi=
[d(Si,S0)]-P

∑n
i=1[d(Si,S0)]-P

式中:̂Z(S0)为评估点位S0的预测值(g/kg,g/L);

Z(Si)为已知点位的实测值(g/kg,g/L);λi 为权重;

d(Si,S0)为样点之间的欧氏距离(m);P 为指定幂

值,一般1<P<3。
采用均值误差(ME)和均方根误差(RMSE)判断

反距离插值精度,其中均值误差接近0,均方根误差

越小越好。使用交叉验证法进行检验。

2 结果与分析

2.1 土壤盐分及地下水指标地统计特征

土壤全盐量 K—S检验结果均为偏态分布(表

2),对数变换后,其偏度和峰度较小,认为符合正态分

布。对地下水埋深及矿化度进行 K—S检验均为正

态分布(表3),数据可以进行反距离插值。
变异系数(CV)反映土壤含盐量数据和地下水埋

深及矿化度间的离散程度,其定义为标准差与平均值
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之比,CV<10%为弱变异性,10%≤CV≤100%为中等

变异性,CV>100%为强变异性[20]。由表3可知,
0—20cm土壤盐分属于强变异性,20—40,40—100

cm土壤盐分属中等空间变异性,4,6,10月地下水矿

化度均属中等空间变异性,4,6,8,10月均属中等空

间变异性。
表2 土壤盐分特征统计

日期
土层

深度/cm

最大值/

(g·kg-1)
平均值/

(g·kg-1)
最小值/

(g·kg-1)
标准差/

(g·kg-1)
变异

系数/%
方差 偏度 峰度

分布

类型

春播前

(4月)
0—20 29.86 5.61 0.81 4.04 106 16.16 0.39 0.55 偏态

20—40 14.58 2.63 0.48 1.96 75 3.82 0.32 0.47 偏态

40—100 10.40 2.24 0.50 1.56 69 2.44 0.26 -0.28 偏态

秋收后

(10月)
0—20 22.38 3.81 0.90 4.88 87 23.61 0.17 -0.78 偏态

20—40 13.41 2.84 0.65 2.05 72 4.18 0.28 0.11 偏态

40—100 11.90 2.41 0.65 1.66 69 2.79 0.27 0.35 偏态

  生育期内,试验区各土层土壤含盐量均值为2.24~
5.61g/kg,属轻中度盐渍化区域[3]。春播前,表层土

壤(0—20cm)含盐量最大,为5.61g/kg,属强空间变

异性。深层土壤(20—40,40—100cm)属中等空间

变异性,垂直深度上变异系数逐渐减小,说明春播前

土壤盐分垂直深度上空间变异性逐渐减弱;秋收后表

层土壤(0—20cm)含盐量降低46.9%,同时生育期

内平均地下水埋深下降0.58m;深层土壤(20—40,

40—100cm)含盐量分别上升7.75%,7.52%,秋收后

深层土壤盐分含量减轻程度变化不显著,垂直深度上

变异系数逐渐减小,说明秋收后土壤盐分垂直深度上

空间变异性逐渐减弱;深层土壤盐分与地下水变化的

空间相关性不显著,各土层土壤含盐量平均降幅为

5.53%,表明试验区在生育期内土壤处于脱盐状态,
土壤表层脱盐明显,分析认为受灌水淋洗和作物生育

期抑盐作用影响,土壤表层盐分向深层运移。
按照灌水周期对地下水矿化度进行3阶段研究

(即4月春灌前、6月春灌后、10月秋浇前),地下水埋

深分4个阶段进行研究。计算其埋深和矿化度的统

计特征值(表3),生育期内,地下水埋深的平均值分

别为2.03,1.34,2.02,2.61m,变异系数分别为32%,

31%,26%,18%,属于中等变异程度,4—10月变异

系数逐渐减小,说明灌区地下水埋深及其空间变异

性逐渐减弱。地下水矿化度的平均值分别为2.81,

2.38,2.66g/L,变异系数分别为84%,97%,88%,属
于中等变异程度,变异系数均先增大后减小,说明

研究区地下水矿化度及其空间变异性呈现先增大后

减小的趋势。地下水矿化度存在较多异常值,异常高

值可能是由于局部的土壤盐渍化程度,地势、人为

因素等造成。
表3 地下水埋深及矿化度特征统计

月份

地下水矿化度

最大值/

(g·L-1)

平均值/

(g·L-1)

最小值/

(g·L-1)
标准差

变异

系数/%
方差 偏度 峰度

分布

类型

地下水埋深

最大值/

m

平均值/

m

最小值/

m
标准差

变异

系数/%
方差 偏度 峰度

分布

类型

4 11.07 2.81 0.84 2.37 84 5.43 0.22 0.46 偏态 3.19 2.03 0.70 0.65 32 0.41 -0.25 -0.48 偏态

6 10.71 2.38 0.51 2.32 97 5.23 0.30 0.73 偏态 2.14 1.34 0.68 0.41 31 0.16 0.31 -0.74 偏态

8 3.20 2.02 0.84 0.53 26 0.27 -0.25 0.11 偏态

10 11.14 2.66 0.70 2.34 88 5.31 0.28 0.63 偏态 3.44 2.61 1.37 0.47 18 0.21 -0.55 0.64 偏态

2.2 不同土层深度盐分生育期前后空间变化特征分析

运用 ArcGIS软件地统计模块的反距离插值法

(IDW)对试验区生育期前后土壤盐分变化进行插值见

图2a~图2h。对0—100cm土层按0—20,20—40,40—

60,60—100cm依次进行分层绘制分布图,土壤全盐

含量的值由小到大显示为由浅色到深色,分为0~2.0,

2.0~4.0,4.0~10.0,10.0~20.0,≥20.0g/kg5级。
从时间尺度看,秋收后表层(0—20cm)土壤盐

分较春播前明显下降(图2e),4.0~10.0g/kg盐分分

布面积由85.63%减小42.37%,其原因为灌溉水通过

淋洗盐分,加之农业耕作的影响,使表层盐分明显降

低;春播前到秋收后20—40cm土壤盐分含量高值区

多集中在研究区中部(图2b),且由春播前分散放射

状演变为秋收后(f)条带状分布,对于整个研究区土

壤盐分含量大于4.0g/kg的区域面积由春播前占比

9.71%增至15.87%,原因为此区域地势较低(图4),地
下水横向补给,加之研究区未经衬砌的排水沟贯穿此区

域,渗漏补给地下水,致使地下水埋深较浅,在生育期强

烈蒸发作用下,把深层土壤以及地下水中的盐分带到土

壤表层(0—40cm),使此区域土壤表层盐分含量较高。
对于40—100cm土层深度的土壤,生育期前(图2g、图

2h)后土壤盐分值大于4.0g/kg的区域分布面积变化较
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小,且各层盐分分布存在较强的位置相似性,但盐分值

为2.0~4.0g/kg的区域分布面积由45.52%增大到

63.13%,变化明显,说明生育期内土壤盐分向深层土

壤(40—100cm)运移,分析认为是由于春灌和作物

生育期双重压盐的影响所致。
从空间尺度看,研究区土壤盐分含量与深度成反

比,1m深度土壤中4月和10月同时期不同深度的

盐分变化均呈现随土层深度的增加,盐分含量逐层递

减,其中0—40cm深度土壤,随土层深度增加土壤盐

分变化量较大,尤其春灌前土壤盐分多聚集在0—20

cm的表层(a),大于4.0g/kg的盐分分布面积占研

究区总面积85.63%,20—40cm 土层(b)深度大于

4.0g/kg的盐分分布面积占研究区总面积9.71%,10
月0—20cm土层(e)大于4.0g/kg的盐分分布面积

占研究区总面积42.37%(f),20—40cm土层(f)深度大

于4.0g/kg的盐分分布面积占研究区总面积15.86%,
盐分表聚明显,且向深层耕作层(20—40cm)递减趋

势明显,40—100cm深度随土层深度增加土壤盐分

减小的趋势区域平缓,空间尺度上土层深度增加对研

究区土壤盐分分布变化的影响逐渐减弱。

图2 研究区4-10月土壤全盐含量空间分布

2.3 地下水埋深和矿化度空间分析

2.3.1 地下水埋深动态变化 对研究区30眼地下

水观测井不同时段(作物生育期4—10月)地下水埋

深进行插值见图3。
从2019年4月15日至10月15日,整个研究区

地下水埋深总体呈增加趋势。由于5月研究区进行

大规模浸泡式洗盐引水灌溉,5—6月地下水位较4
月有明显抬升(图3a~图3c),地下水埋深最小值为

0m,7—9月降雨量分别为41.80,37.26,31.80mm,
蒸发量为311.95,264.7,227.5mm,土壤蒸发量与降

雨量比值6.07,因此,降雨对地下水的影响力远小于

蒸发作用,地下水埋深于6月开始总体呈现增加趋

势,4—10月埋深增幅平均值在0.5m左右。水位在

10月(f)达到低谷,地下水埋深最大值为3.6m。
研究区地下水埋深受气象因素和引黄灌溉水量

的影响较大,6月灌溉结束后,西北部区域和西南部

区域地下水埋深整体变化较为明显,且中部区域受

到灌溉渠道进水的影响,渠道周边的地下水埋深在

6,7月较浅,7—10月(图3d~图3f)整个研究区地下

水埋深均呈下降趋势。且此时地下水的运动及埋深

变化与研究区的地形存在较为密切的关联,结合地形

分析,研究区整体地势呈现南高北低、西高东低,中
间低两侧高,区块地势呈现东北、西南、东南高,西北、
中东低(图4)。根据8—10月研究区埋深空间分布

图变化可以看出,地下水埋深呈现中间低两侧、西
高东低,东北、西南高,地下水的运动方向和埋深变

化基本与地形趋势吻合,地下水由高地势处向低处运

动,地形较高区域地下水埋深向深变化,地形较低处

地下水埋深向浅变化。湖面处于高水头区,湖水补给

周围地下水,使得研究区南侧靠近西中海高地势区域

地下水埋深在7—10月均低于附近低地势区,综合分

析得出,研究区地下水的运动方向基本与地形趋势吻

合,且地下水由高水头处向低水头处运动,进而影响

地下水埋深变化。
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图3 研究区4-10月地下水埋深空间分布

图4 研究区高程

2.3.2 地下水矿化度动态变化 地下水矿化度变化

情况见图5。4月研究区地下水矿化度(图5a)由西

向东逐渐增高,由中部区域向南北两侧逐渐降低,中
部区域和东部区域地下水矿化度较高,地下水矿化度

均在6.0g/L以上,峰值在11.2g/L左右。此些区域

恰好位于研究区排水沟附近,加之明沟排水矿化度较

大(均值4.43g/L),受排水沟侧渗的影响,盐分随水

进入周围地下水,导致此些区域地下水矿化度高于周

围区域。与10月地下水矿化度分布图5(c)相比较,
整个研究区地下水矿化度呈现先降低后升高趋势,整
体分布态势变化不大,位于研究区北侧中部的一块小

区域在生育期内地下水矿化度一直维持在10.0g/L
以上,矿化度较高,由研究区高程图(图4)可知,此区

域处于研究区北侧的低洼区,致使周围地下水向此处

运动,导致盐分在此处聚集。
在春季灌溉期间,研究区进行大规模引水灌溉,

地下水位大幅度上升,地下水盐分得到稀释,4,6月

地下水矿化度的平均值分别为2.81,2.38g/L,降幅

为0.43g/L。灌水结束后,灌水结束后受土壤盐分下

移影响,地下水矿化度逐渐增加,10月地下水矿化度

平均值为2.66g/L。2019年作物生育期前后研究区

地下水矿化度降幅为0.15g/L,且地下水矿化度一般

在春灌前期4—5月较大,灌水期较小。

2.4 反距离插值精度交叉验证

对土壤盐分含量和地下水指标进行反距离插值,获
得0—100cm土层土壤盐分和作物生育期内地下水矿

化度及埋深空间分布图(图2、图3、图5)。为对插值精

度进行检验,采用交叉验证的方法评判反距离插值的精

度。由表4和表5可知,土壤盐分均值误差绝对值(ME)
处于0.0059~0.0912,地下水相关指标均值误差绝对值

(ME)处于0.0284~0.0931,均接近于0,且由于土壤采
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样点数量大于观测井数量,土壤指标的插值精度高于地

下水指标,并且各指标决定系数(R2)均在0.500以

上,说明插值图的交叉验证参数达到了插值图精度要

求,认为反距离插值模型具有较好的精确度。

图5 研究区4-10月地下水矿化度空间分布

表4 土壤盐分插值精度交叉验证参数

日期
土层

深度/cm

均值

误差

均方根

误差RMS

决定

系数

春播前

(4月)

0—20 0.0059 1.0218 0.640
20—40 0.0086 0.8670 0.576
40—100 0.0154 0.6778 0.869

秋收后

(10月)

0—20 -0.0213 0.5476 0.742
20—40 0.0178 0.7568 0.714
40—100 -0.0912 0.8679 0.661

表5 地下水埋深及矿化度插值精度交叉验证参数

项目 日期/月 均值误差
均方根

误差RMS

决定

系数

地下水矿化度/

(g·L-1)

4 0.0751 0.7645 0.784

6 0.0319 0.5782 0.633

10 0.0284 0.8742 0.599

地下水埋深/m

4 0.0931 0.9746 0.713

6 0.0856 0.8769 0.545

8 0.0815 0.7463 0.640

10 0.0751 0.7645 0.514

2.5 地下水埋深对土壤盐分的影响

河套灌区降雨量远小于蒸发量,研究区地下水埋

深较浅,加之土壤盐分本身对水分有较强的亲和力,
因此为保证耕层土壤不积盐,控制地下水埋深是一个

重要手段。选取研究区观测井及观测井附近土壤取

样点(观测井30口,土壤样本30个),分析地下水埋

深与各层土壤(0—100cm,分3层)含盐量之间的关

系。选取春播时期(4月15日至5月15日)统计地

下水埋深,取地下水埋深平均值与土壤含盐量数据

(0—20,20—40,40—100cm 土层含盐量分别取30
个样点的平均值)进行回归分析(图6)。

随浅层地下水埋深的增大土壤盐分逐渐减小,各
层土壤与地下水埋深之间满足指数关系,R2值为

0.8736~0.9720,整体拟合程度较高,其中0—20cm

表层土壤与地下水埋深相关性小于20—40,40—100
cm土层,说明地下水埋深的变化对表层土壤的影响

程度较深层土壤小。土壤含盐为2.0g/kg时,地下

水埋深为2.0m,因此研究区地下水埋深≥2.0m时,
地下水对土壤盐分的影响较小。当地下水埋深≥2.7
m时,土壤含盐量几乎不变,此时地下水对土壤盐分

影响很小。罗金明等[21]研究发现,当地下水埋深为

1.5~2.5m时,有利于作物生长,与本文研究结果相

符。目前研究区平均地下水埋深约为1.68m(表4),
综合考虑研究区作物需水、灌溉制度、地下水水位等

实际情况,研究区应控制灌水量把地下水埋深控制在

1.8~2.2m,既有利于作物生长,又能一定程度避免

加重土壤次生盐渍化。

图6 地下水埋深与土壤含盐量回归分析

3 讨 论
由于河套灌区节水改造工程的实施,灌区引水量

逐年减少,灌区内部的盐分平衡与分布状态必将发生

新的变化。在河套灌区存在很多类似于本研究区的

封闭或半封闭小型灌域,各个灌域内的土壤水盐运移

情况相互影响又各有特点不尽相同,共同构成整个河

套灌区,对此些小型灌域的水盐运移规律及盐分分布

特征、地下水动态变化规律等之间的影响进行深入研

究是探求灌区盐分重分配的重中之重。
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本文应用 ArcGIS中空间分析模块反距离插值

法,研究了小型半封闭灌域土壤和地下水盐分时空分

布特征,经验证插值精度较高。史海滨等[22]通过

IDW插值方法,研究了沈乌灌域节水改造前后土壤

盐分变化规律,其中灌域秋收后土壤盐渍化程度减

轻,作物生长安全区面积增加,表聚作用弱化与本研

究中结果一致(研究区秋收后表层土壤(0—20cm)
含盐量降低46.9%,较深层土壤(20—40,40—100
cm)含盐量分别上升7.75%,7.52%,土壤表层脱盐

明显,且表层盐分向深层运移)。地下水埋深与土壤

盐分关联密切,通过控制地下水埋深来改善土壤盐渍

化值得探究,需要综合考虑气候、土壤特性、作物、人
文等因素。因此进一步探求地下水埋深与土壤盐分

空间变异规律,能为土壤盐渍化改善提供重要的理论

基础与科学依据。管孝艳等[23]以河套灌区沙壕渠灌

域为研究区进行土壤盐分的时空变异特征及其与地

下水埋深关系研究得出,地下水埋深与土壤盐分满足

指数关系。本文研究发现,随浅层地下水埋深的增大土

壤盐分减小,各层土壤深度二者之间满足指数关系,相
关系数R2为0.874~0.972,拟合程度较高,地下水埋深控

制在1.8~2.2m为佳,既能保证作物不受盐分胁迫,又
能一定程度避免加重土壤次生盐渍化。

综上,本文将 ArcGIS与经典统计学方法结合,
直观地反映了不同土层深度土壤剖面盐分和地下水

盐分及埋深的时空分布特征,研究了土壤盐分与地

下水空间变异性及其土壤盐分含量与地下水埋深相

关性,探明了研究区土壤盐分变化及地下水动态变化

的影响因子并指出地下水埋深的控制深度,为河套灌

区半封闭小型灌域水盐调控提供参考依据。在今后

的研究中,还需要对比研究不同空间插值法(反距离

权重法(IDW)、普通克里金(OK)、普通协克里金

(OCK))的精度,筛选不同指标数据集适用的空间插

值分析方法,使水盐空间分布插值分析的结果更加科

学精准,以提供更好的研究参考价值。

4 结 论
(1)随土层深度增加,空间变异系数CV逐渐减

小,各土层土壤含盐量均值为2.24~5.61g/kg。秋

收后表层土壤(0—20cm)含盐量降低46.9%,较深层土

壤(20—40,40—100cm)含盐量分别上升7.75%,7.52%,
土壤表层脱盐明显,且表层盐分向深层运移,各土层

土壤含盐量平均降幅为5.53%,生育期内研究区1m
深土壤处于脱盐状态。

(2)4—10月地下水埋深及其空间变异性逐渐减

弱。地下水埋深于6月开始总体呈现增加趋势,4—

10月埋深增幅平均值在0.5m。水位在10月达到低

谷,地下水埋深最大值为3.6m。研究区埋深变化主

要影响因子为引黄灌溉水量、蒸发作用和研究区地

势。4—10月研究区地下水矿化度先减小后增大。

4,6月地下水矿化度的平均值分别为2.81,2.38g/L,
降幅为0.43g/L。灌水结束后受土壤盐分下移影响,

10月地下水矿化度平均值升至2.66g/L。地下水矿

化度一般在春灌前期4—5月较大,灌水期较小。
(3)研究区土壤盐分含量与土层深度成反比,随

土层深度增加对土壤盐分分布变化的影响逐渐减弱。

0—20,20—40cm土壤盐分在同时期大于4.0g/kg的

盐分分布面积分别为85.63%,9.71%(4月),42.37%,

15.86%(10月)。40—100cm土壤随深度增加土壤

盐分减小的趋势区域平缓,在春灌和作物生长双重抑

盐作用影响下,生育期内土壤盐分向深层土壤(40—

100cm)运移。
(4)随浅层地下水埋深的增大土壤盐分逐渐减小,

各层土壤深度二者之间满足指数关系,R2值在0.874~
0.972,拟合程度较高。研究区应控制灌水量把地下

水埋深控制在1.8~2.2m,既有利于作物生长,又能

一定程度避免加重土壤次生盐渍化。
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