地下水浅埋区重度盐碱地覆膜咸水滴灌水盐动态试验研究(
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摘  要    通过在高垄埋设水银负压计，研究土壤水势动态，并在枸杞不同生育期对潜水位以上各土层盐分进行取样分析，研究土壤盐分周年动态变化，为地下水浅埋区重度盐碱地改良利用提供理论依据。结果表明，在覆膜滴灌一个灌溉周期内，土壤水分运动始终为自滴头下方饱和区持续径向向外扩散；雨季降雨使水分从土壤剖面整体向下运动，随着潜水位的升高水分运动逐渐减弱，转为自垄中部向垄坡方向运动。盐分运动受水分运动影响明显，周年盐分动态可以分为春季强烈蒸发—积盐阶段、灌溉淋洗—稳定阶段、雨季淋溶—脱盐阶段、秋季蒸发—积盐阶段和冬季相对稳定阶段五个阶段。剖面土壤电导率(EC1:5)均值从1.64 dS m-1增长至1.69 dS m-1。土壤未明显积盐，但盐分在剖面分布的周年变化表明滴灌灌溉调控了水分盐分在土壤中的分布，为作物根系生长提供了良好的土壤环境条件。因此，地下水浅埋区重度盐碱地可以通过高垄覆膜咸水滴灌技术加以利用。
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土壤盐碱化和次生盐碱化问题已经成为世界灌溉农业可持续发展的资源制约因素[1]。据统计，我国国内各类盐渍土约0.818 亿hm2，还有0.173 亿hm2土壤存在着潜在盐渍化的威胁[2]。其中，干旱-半干旱的西北地区是盐渍土主要分布地带，总面积约0.13亿hm2[3]。改造治理及合理开发利用这些资源，是我国农业可持续发展的重要途径之一，也对改善生态环境、推动区域经济、社会和生态可持续发展具有特别重要意义。
长期以来盐碱土改良防治和开发利用研究一直受到国内外学者的高度重视，先后提出水利、化学、生物等措施[4]。近年来，随着微灌技术的发展，覆膜滴灌在盐碱地开发利用中得到越来越多的关注，该技术利用滴灌点水源扩散的特点，使得土壤中的盐分离子可以被淋洗至作物根系分布范围以外[5]，而小流量、长时间、高频率的灌溉特点可以始终维持较高的土壤基质势来弥补因灌溉水中含盐量增加而降低的土壤渗透势，使得作物根系分布层的土壤总水势维持在较高的水平，有利于作物根系吸水[6-7]；同时，覆膜种植具有减少土表蒸发、保持土壤水分和抑制盐分向土表运移的作用[8]。将滴灌与覆膜种植相结合的覆膜滴灌技术，不仅节水、抑盐和提高地温，也为作物提供了良好的生长发育环境。焦艳平等[9-10]通过在盐碱地长期水势控制滴灌试验研究，利用覆膜滴灌技术开发利用盐碱地并取得显著效果，获得较高的作物产量和质量；谭军利等[11]对多年覆膜滴灌盐碱地离子分布进行研究，结果表明根区土壤化学性质随着种植年限增加逐渐变好，有利于作物生长。在前人的研究成果支持下，覆膜滴灌技术已经在实际生产中得到广泛的推广和利用，对盐碱地土壤水盐调控有着重要作用[12]。
地下水浅埋区潜水位高，一方面盐分容易因为水分蒸发而在土壤中累积使土壤盐渍化严重；另一方面，在高潜水位顶托作用下土壤水分运动必然受到影响，水盐运动需要克服顶托力和蒸发力盐分才可能被淋洗或重分布[13]，此外，高地下水位也是土壤次生盐渍化的主要原因之一[14-15]。姚荣江等研究发现，耕层土壤盐分与地下水埋深呈负相关性[16]；Qadir等认为地下水浅埋区，盐分难以排出时易形成咸水渍害[4]。因此，利用浅埋区地下水灌溉，一方面可以避免外来水进一步抬高地下水位；另一方面，可以降低地下水位，减轻土壤返盐和次生盐渍化的风险，为作物生长提供相对良好的土壤环境。尽管滴灌技术在盐碱地改良应用中具有一些优势，但咸水滴灌技术在地下水浅埋区盐碱地应用的研究还比较少，尤其高垄覆膜咸水滴灌过程中土壤水盐动态变化研究还鲜有报道。本文通过定点观测土壤水势动态变化对覆膜咸水滴灌和降雨过程中水分运动进行研究，并对年内不同时期土壤盐分含量和分布进行分析，旨在揭示地下水浅埋区重度盐碱地高垄覆膜滴灌条件下水盐动态过程，为覆膜滴灌技术可持续开发利用盐碱地提供理论依据。
1  材料与方法
1.1  试验区基本概况
试验在中国科学院地理科学与资源研究所咸水滴灌与盐碱地开发利用技术研究与示范基地进行，该基地位于宁夏回族自治区平罗县灵沙乡何家村(38°59′N，106°45′E，海拔约1 095 m)。地属银川平原引黄灌区的末梢，属典型的温带大陆性气候，全年日照充足，降水量集中，蒸发强烈，空气干燥，温差较大，无霜期短。年平均降水量、蒸发量分别为178 mm、2 111 mm，蒸发量约为降水量的12倍；年平均气温9.4℃，年最低平均气温-21.3℃，年最高平均气温34.3℃。2008年枸杞生育期内降雨蒸发量如图1所示，生育期内累计降雨量达到246.1 mm，降雨主要集中在7~9月，一次降雨大于5 mm(有效降雨量)的降雨13次，其中7月31日、8月8日和8月29日分别达到47.2 mm、52.7 mm和26.91 mm；生育期内累积蒸发量1 267 mm，前三月(4月~6月)平均日蒸发8.8 mm，雨季后，平均日蒸发量4.6 mm。
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图1 枸杞生育期内降雨量与蒸发量
Fig.1 Rainfall and evaporation during the growing season of Lycium barbarum L. in 2008
试验区地势低平，稍有起伏，地下水埋深长期在30~40 cm之间，盐分表聚明显，地表有盐霜或结皮，表层(0~10 cm)含盐量13.1 g kg-1，其中阳离子主要是Na+离子，占全盐含量的28%(质量比，下同)，阴离子主要是Cl-和SO42-离子，分别占全盐含量的35.3%和27.9%，属于SO42--Cl-类重度盐土(表1)[14]，pH呈碱性。土壤质地为粉质土[17](黏粒0.37%，粉粒92.0%，砂粒7.64%)，土壤容重1.34 g cm-3。
表1表层(0~10 cm)土壤含盐量及离子组成
Table 1 Soil salt content and ion composition of surface soil (0~10 cm)
	pH
	全盐量 Total salt content (g kg-1)
	阴离子 Major anions (g kg-1)
	
	阳离子 Major cations (g kg-1)

	
	
	CO32-
	HCO3-
	SO42-
	Cl-
	
	K+
	Na+
	Ca2+
	Mg2+

	8.7
	13.1
	－
	0.32
	3.66
	4.62
	
	0.04
	3.67
	0.28
	0.47


灌溉水利用当地地下水，化学组成如表2所示。灌溉水为高矿化度咸水，其中阳离子主要是Na+离子，占总溶解固体量(TDS)的30.4%，阴离子主要是Cl-和SO42-离子，分别占TDS的38.8%和20.2%，钠吸附比(SAR)为29.3 (mmolc L-1)0.5。
表2 灌溉水化学性质
Table 2 Chemical properties of irrigation water
	pH
	总溶解固体量 Total dissolved solids (g L-1)
	阴离子 Major anions (g L-1)
	
	阳离子 Major cations (g L-1)

	
	
	CO32-
	HCO3-
	SO42-
	Cl-
	
	K+
	Na+
	Ca2+
	Mg2+

	7.6
	7.27
	－
	0.45
	1.47
	2.82
	
	0.01
	2.21
	0.13
	0.18


1.2  试验设计
试验始于2006年，于当年4月起垄并种植具有较强耐盐碱能力的枸杞，垄肩宽0.6 m，高0.8 m，长75 m，垄距3 m。枸杞品种为宁杞一号，其根系主要分布在20~40 cm[18]，行距3 m，株距1 m，枸杞种植完毕布置田间毛管，单垄单条毛管，毛管置于垄肩中部。毛管铺设完毕后在垄上覆膜，膜宽0.6 m，覆盖垄肩。滴头间距0.2 m，滴头流量0.6 L h-1。第一次灌水量为平时灌水量的4倍，约为16 mm，此后每天灌水4 mm，上午8时、下午6时各灌一次，灌水量均为2 mm 次-1，降雨期间根据实际情况做相应调整，为了减轻冬季返盐的不利影响，在枸杞进入休眠期前进行冬灌，冬灌灌水量约16 mm；第二年在枸杞萌芽期前春浇洗盐，灌水量为16 mm，此后灌水与2006年相同；第三年灌溉制度与第二年灌溉制度一致。氮肥(尿素)、磷肥(磷酸)、钾肥(硝酸钾)均随水施肥，尿素、磷酸和硝酸钾年使用量分别为270、67.5、135 kg hm-2。
为了减小起垄时对土壤盐分扰动的影响，更客观地揭示长期覆膜咸水滴灌过程中土壤盐分分布及迁移规律，在滴灌灌溉种植两年后，即2007年枸杞生育期结束时，对试验区土壤采样分析。采样时间分别为2007年10月25日(冬灌前)、2008年4月15日(枸杞生育期开始时)、2008年6月15日(果期，雨季前)、2008年8月27日(秋梢生长期，雨季后)和2008年10月15日(冬灌前)。取样点分布为距滴头水平距离0(滴头正下方)、10、20、30、40、50、60、70、80、100、120、150 cm，表层每10 cm取一次样，40 cm以下土层每20 cm取一次样，80 cm以下土层每40 cm取一次样，取样深度到潜水位，约垄下120 cm附近。每次采集土样取3个重复，土样取回后立即风干，碾细过2 mm筛，以土水质量比1:5配制土壤悬浊液，过滤后，利用DDS-11A 电导率仪(上海，雷磁)测定土壤溶液电导率EC1:5。试验期间每天观测地下水位到垄顶距离，其动态变化如图2所示。
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图2 枸杞生育期内垄下地下水位
Fig.2 Groundwater table under the ridge during the growing season of Lycium barbarum L. in 2008
垄上埋设水银负压计(DLS-Ⅱ型张力计，中国科学院地理科学与资源研究所)测定土壤基质势，陶土头埋点与土壤取样点在垄中分布相同，每日上午8:00观测记录数据，在研究一次灌水后水分运动时，灌溉停止后每1 h观测一次，直至下一次灌溉开始；雨后增加测量次数，每3 h观测一次。
2  结果与分析
2.1  水分运动
土壤水势梯度是土壤中水分运动的驱动力，因此通过定点观测降雨或灌水后剖面土壤水势分布及测点水势随时间的变化，不仅可以了解水分重分布过程中剖面不同位置土壤的水势状态和持水能力，而且还可以分析土壤水分的运动状况及运动态势[19]。从能量的角度对土壤水分进行分析，土壤水势等于重力势与基质势的和：
ψ=ψg+ψm                                                             (1)

式中，ψ为土壤水势；ψg为土壤水的重力势，以垄顶为参考面；ψm为土壤水的基质势，基质势通过水银负压计测定，根据式(1)可计算出土壤水势值。
2.1.1  覆膜滴灌一次灌溉后土壤水分运动变化    图3a为正常灌溉过程中一次灌水前土壤剖面水势分布，滴头附近土壤水势等值线基本呈椭圆形分布，滴头下方水势维持在-4~-5 kPa，且自滴头径向减小，水势距离滴头水平距离20 cm处减小至-5 kPa，在距离滴头30 cm处降至-6 kPa；垂直方向，滴头下方70 cm范围内，土壤水势均在-4~-5 kPa之间，70~90 cm土壤水势变化较大，减小至-8 kPa，90 cm以下水势变化不再明显；垄坡土壤中水势受滴灌影响明显，沿滴头径向方向减小，但在接近坡面处由于受土壤水分蒸发的影响，水势迅速减小，且等值线有平行于坡面的趋势；垄底土壤水势变化主要为自上而下逐渐增大。
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图3 一次灌溉后土壤水势动态 (kPa) (a、灌水前，b、灌水结束时，c、灌后2 h，d、灌后4 h，e、灌后6 h，f、灌后8 h)
Fig.3 Dynamics of water potential after a cycle of mulch-drip irrigation (a, before irrigation; b, irrigation stopped; c, 2 h after irrigation; d, 4 h after irrigation; e, 6 h after irrigation; f, 8 h after irrigation)
图3b~图3f为一次灌水停止后剖面土壤水势大小和分布随时间的变化，滴灌停止时(图3b)与灌前(图3a)水势相比，滴头下方土壤水势明显提高，且以点源扩散形式径向减小。从灌溉结束至下一次灌水前土壤水分重分布过程中(图3c~图3f)，滴头下方水势逐渐减小，滴头正下方10 cm处土壤水势从灌溉结束时的-1.8 kPa降至-3.2 kPa，接近灌前-3.8 kPa；而水势等于-7 kPa的等值线在水分重分布过程中相对稳定，等值线上方各等值线向下偏移，垄底各等值线向上偏移。
对于土壤剖面中某一点，土壤水重力势一定，水势变化主要受土壤水基质势影响，而土壤的基质势ψm是土壤含水率θ的函数，因此水势随着含水率变化而变化。滴灌灌溉时，滴头下方土壤含水量很快达到饱和含水量，土壤水势迅速增大，与周围土壤的水势梯度也随之增大，流入周围土体的水分大于流出水量，从而周围土壤水势增大。灌溉停止后，滴头下方土壤水分持续入渗，土壤含水量从饱和逐渐降低，土壤水势逐渐减小；灌溉水在土壤中继续下渗，下层土壤含水率增加，图中表现为土壤水势等值线下移，垄坡表层土壤受蒸发影响含水量低，土壤水势小，与上层土壤之间有较大的水势梯度，因此水势等值线下移时，近垄坡一端下移幅度大于其他位置；随着滴头附近土壤水势的减小，同时水分不断向下运动，剖面中土壤水势等值线由密渐疏。灌溉水在土壤中的运动过程中，部分储存在剖面土壤中，部分由作物消耗，部分通过蒸发散失，当水分运动至土壤水势为-7 kPa的位置时，流入该土层的水量近似等于流出水量，等值线几乎没有偏移。垄沟土壤受灌溉水影响不明显，强烈蒸发作用下土壤水分主要依靠地下水补充，所以，垄沟土壤水势不断增大。
2.1.2  一次降雨后土壤水分运动变化    以2008年7月30日至8月2日水势动态为例研究一次降雨后垄中土壤水分运动状况，图4a~图4f为降雨前后剖面土壤水势大小和分布随时间的变化，降雨主要在7月30日夜间，降雨量47.2 mm，雨前地下水埋深约为距垄顶82 cm，雨后地下水位上升至距垄顶47 cm，垄沟中存在大量积水，雨后停止滴灌，直至8月2日上午8时恢复正常灌溉。
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图4 一次降雨后土壤水势动态 (7月30日~8月2日) (kPa) (a、7月30日20时(雨前)，b、7月31日8时，c、7月31日17时，d、7月31日20时，e、8月1日20时，f、8月2日8时)
Fig.4 Dynamics of water potential after a rainfall event (July 30th ~ August 2nd) (a, 20:00 July 30 (before rain); b,8:00 July 31; c, 17:00 July 31; d, 20:00 July 31; e, 20:00 August 1; f, 8:00 August 2)
降雨前，除滴头下方10 cm深度范围内土壤水势稍高于-6 kPa外，剖面其他位置土壤水势均小于-6 kPa，受滴灌灌溉影响水势自滴头向下径向减小。此外，由于地下水位较高，垄底土壤水分多为饱和状态，土壤水势较低 (图4a)。雨后，7月31日上午8时，土壤水势在剖面分布与雨前相似仍为径向减小，剖面各点土壤水势均有增大，土壤含水率均增加接近饱和，垄下80 cm深度范围内各点水势增大约为3 kPa；垄底土壤淹没在积水中，土壤水分饱和，水势约为-8 kPa，水分运动主要受重力作用 (图4b)。随后，土壤水分在重分布过程中，滴头附近土壤水势逐渐减小，最终稳定在-5 kPa左右，土壤水分自垄剖面中心向两侧垄坡运动，垄坡各点土壤水势随时间增加而降低，水势分布由径向递减转为水平递减(图4c~图4d)。从8月1日20时(图4e)水势可以看出经过一天水分运动后，剖面各点水势相近，主要分布在-5 kPa ~-7 kPa，水势梯度较小，水分运动缓慢；水分运动主要受蒸发的影响，白天温度较高，蒸发量大，坡面表层土壤明显降低，在垄坡形成明显的水势分层，自垄内向垄坡垂向逐层递减；垄顶由于覆膜抑制了水分蒸发散失，水势减小较少；夜间蒸发量低于白天，水分在水势梯度的作用下自垄内向垄坡运动，坡面土壤水分得到补充，土壤水势增大(图4f)。垄沟长期淹水，土壤水势分布均匀且随时间没有明显变化，水势梯度接近于零。
2.2  年内盐分动态
土壤盐分分布及含量变化如图5所示，地下水浅埋区土壤在高垄覆膜咸水滴灌重度盐碱地过程中，盐分的年内动态可以明显的划分为五个阶段：春季强烈蒸发—积盐阶段(3~4月中旬)；灌溉淋洗—稳定阶段(4月中旬~6月)；雨季淋溶—脱盐阶段(7~8月)；秋季蒸发—积盐阶段(9~10月)以及冬季相对稳定阶段(12月~次年3月)。综合考虑枸杞灌溉制度，下面对枸杞生育期内(4月~10月)各阶段盐分含量及分布变化进行详细分析。
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图5 年内盐分动态 (a、2007年10月，b、2008年4月，c、2008年6月，d、2008年8月，e、2008年10月)
Fig.5 Annual dynamics of soil electrical conductivity (EC1:5) (a, October 2007; b, April 2008; c, June 2008; d, August 2008; e, October 2008)
2.2.1  冬季相对稳定阶段和春季强烈蒸发—积盐阶段    图5a为2007年枸杞生育期结束土壤冻结之前土壤盐分的分布，试验区冬季月平均气温在0 ℃以下，土壤冻结期长。冻结过程中，水分主要以气态形式向上层转移凝结，盐分运动基本停止，但到第二年(2008年)4月时，土壤盐分明显增加(图5b)。这是由于春季降水很少，而蒸发强烈，同时试验区属于地下水浅埋区，潜水位埋深在垄顶下110 cm附近波动。土壤解冻后，土壤易发生爆发性积盐。剖面土壤平均EC1:5由2007年10月份1.64 dS m-1增加至2.30 dS m-1，增长40%；除垄顶覆膜阻碍了水分蒸发，抑制了盐分累积外，垄坡和垄沟盐分表聚明显，尤其垄坡表层0~20 cm和0~40 cm土壤电导率为全年最高峰，表层0~20 cm土壤盐分占剖面土壤盐分总量的49%。
2.2.2  灌溉淋洗—稳定阶段    从4月中旬到6月份，累积蒸发降雨量分别为676.1 mm和15 mm，蒸降比高达45.1，同时地下水埋深由于周围地区引黄灌溉的影响未降反升，但是垄中土壤盐分总量并未因为地下水位上升和强烈蒸发而增加，而是保持相对稳定；剖面EC1:5均值从2.30 dS m-1降至2.23 dS m-1。从图5c中可以看出垄剖面中有一明显的“∧”形区域，区域范围内EC1:5均小于2 dS m-1；垄顶和垄坡表层0~20 cm EC1:5低于4月份土壤电导率，而距滴头水平距离70 cm(垄坡底部)~150 cm(垄沟中部)表层0~20 cm EC1:5高于4月份测值达到全年最高峰。这是由于这一阶段持续覆膜滴灌淋洗盐分的结果，根据水分运动分析结果可知，持续覆膜滴灌灌溉过程中，灌溉水自滴头径向向下扩散，而垄沟内水分运动主要为地下水在蒸发作用下自下而上运动，因此，滴头下方盐分覆膜滴灌作用下被淋洗，坡底和垄沟浅埋地下水在蒸发作用下水去盐存，盐分累积在表层土壤中。
2.2.3  雨季淋溶—脱盐阶段    7月和8月是试验区一年降雨和脱盐的主要时段，2008年7月、8月累积蒸发降雨量分别为379.8 mm和164.7 mm，蒸降比为2.3，且降雨来临之前地下水埋深基本稳定在距垄顶110 cm处，潜水位处于全年最深，均有利于土壤脱盐。雨后土壤剖面盐分分布如图5d所示，与雨前6月土壤盐分相比，土壤剖面明显经过整体脱盐，距滴头水平距离50 cm范围内，EC1:5低于2 dS m-1，且土壤盐分分布均匀，水平、垂直方向变化较小；整个剖面EC1:5均值为1.62 dS m-1，较雨前6月份降低26.4%。滴头正下方原来一直处于淋洗状态而盐分含量较低的土壤，在盐分整体下移过程中盐分含量有一定增加，距滴头水平距离20 cm范围内，EC1:5平均增加0.17 dS m-1，其中表层40 cm EC1:5减小0.19 dS m-1，40 cm以下土层EC1:5增加0.66 dS m-1；由于距离取土时间最近一次降雨为11天前(8月16日)，雨量8.1 mm，取样时地下水位降至垄沟地表以下，因此在蒸发作用下，垄坡和垄沟表层土壤开始出现盐分表聚现象。此外，雨后土壤盐分分布(图5d)与雨后水分运动趋于稳定阶段水势分布(图4e、图4f)相似，可知雨季土壤盐分运动主要受水分运动的影响，降雨期间盐分随水分向下运动，雨后盐分在水分缓慢的重分布过程中随水运移，表层土壤水势梯度越大，水分散失越多，盐分累积越多。
2.2.4  秋季蒸发—积盐阶段    进入9月后，气温回降，与春季相近，蒸发量低于春季，降雨量多于春季，但由于雨季刚过，地下水位较高，平均高出春季20 cm，因而在潜水位的作用下土壤出现类似春季的积盐阶段，10月份垄剖面平均EC1:5为1.69 dS m-1，较雨季后有少量增加。盐分在土壤剖面分布如图5e所示，土壤盐分仍有明显的表聚现象，垄顶和垄坡表层0~20 cm和0~40 cm土壤盐分含量对比8月份均有上升；垄沟土壤受持续小雨影响，进入10月甚至出现积水，地下水下降后，日蒸发小，盐分累积缓慢，表层盐分含量降低；此外，秋季一次降雨量较小，表层土壤盐分被淋洗至垄内土壤中导致根区土壤盐分增加。
经过一年覆膜咸水滴灌灌溉后，垄中土壤电导率均值由2007年10月的1.64 dS m-1变化为2008年10月的1.69 dS m-1，即在地下水浅埋区重度盐碱地上，利用咸水覆膜滴灌技术高垄种植枸杞后，剖面土壤盐分含量相对稳定，年增长仅3.0%。
3  结论
通过定点观测高垄土壤剖面各点水势变化对灌溉和降雨条件下土壤水分运动进行试验研究，结果表明覆膜滴灌灌溉时，滴头下方土壤含水量很快达到饱和含水量，在水势梯度作用下向周围土壤径向入渗；灌溉停止后，土壤水分运动仍然为自滴头下方饱和区持续径向向外扩散，但水分运动趋缓；水分在运动过程中部分储存在剖面上层土壤中，部分作物消耗，部分蒸发散失，垄底土壤水势相对变化较小；垄沟土壤主要受高潜水位和蒸发影响，水分自下而上运动。雨季降雨使水分从土壤剖面整体向下运动，雨后土壤水分在水势梯度的作用下重新分布；同时，随着潜水位的升高加大了顶托作用，水分运动逐渐减弱，剖面各点水势相近，水势梯度较小；土壤水分主要在重力作用下自垄中部向垄坡方向运动，随着天气逐渐晴朗，蒸发加强，坡面表层土壤水势降低，水分自垄内向垄坡运动。
    盐分运动受水分运动影响明显，冬季水分在土壤中冻结，盐分运动基本停止；春季降水少，蒸发量大，土壤水分自垄坡垄沟散失，盐分强烈表聚；灌溉期间，盐分在土壤水分运动过程中被淋洗，滴头下方土壤在长期滴灌淋洗作用下形成一个“∧”形区域，盐分低于剖面其他位置，但垄沟水分运动仍以潜水蒸发为主，盐分持续累积；雨季水分在剖面整体向下运动过程中，盐分也整体下移，部分被淋洗至地下水中，部分在下层土壤中累积，雨后土壤水分运动缓慢，盐分也运动缓慢，剖面内土壤盐分含量较小且分布均匀，垄坡由于水分蒸发有明显盐分表聚；秋季水分运动与春季相似，盐分在表层土壤累积，但在降雨作用下盐分易随水分向垄内运动。
高垄土壤在蒸发积盐、灌溉淋洗和降雨淋洗的复杂作用下周年土壤盐分并未明显变化(2007年10月：1.64 dS m-1；2008年10月：1.69 dS m-1)。高垄使地下水位相对降低，减小了潜水蒸发积盐的不利影响；覆膜使垄顶土壤水分蒸发的路径被切断，一方面有效地抑制了盐分表聚，另一方面保证了灌溉水的入渗；长期高频滴灌使垄中土壤水分一直处于向下运动状态，盐分不断被淋洗，尤其在根区形成一个“∧”形含盐量较低区域，有利于作物根系生长，同时，水分持续向下运动降低了土壤返盐的风险。降雨对土壤盐分含量降低起到关键作用，周年土壤盐分变化取决于降雨的淋洗效果，一次强降雨可以将盐分淋洗至地下水中。但若一次降雨量小，不但不能将盐分从土壤剖面中淋洗出，反会将表层土壤盐分淋洗至根区土壤中，对植物生长不利。从盐碱地改良利用和作物生长角度来看，即使年降雨量小，在覆膜滴灌作用下土壤剖面中部即土壤根区土壤盐分含量仍可以保持较低水平，即覆膜滴灌技术的主要作用是改变了土壤盐分在剖面的分布，为作物根系生长提供了良好的土壤环境条件，因此，地下水浅埋区重度盐碱地可以通过高垄覆膜咸水滴灌技术加以利用。
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Water and salt dynamics of saline-sodic soil with shallow water table under mulch-drip irrigation with saline water

Dou Chaoyin1,2 Kang Yuehu1† Wan shuqin1
(1 Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China)

(2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
Abstract    To study annual dynamic variation of soil salt and provide theoretical basis for reasonable exploitation and sustainable utilization of saline-sodic soil with shallow water table, soil water potential was observed by tensiometer and water samples were taken from various soil layers above the water table at different growth stages of Lycium barbarum L. Results show that water kept diffusing radially from the saturated zone right below the dripper within each mulch-drip-irrigation cycle, and moved downwards from the upper layer to the deeper layers during the rainy season; The downwards trend slowed down as the water table rose up, and the soil water began to move from the center towards the side slope of the ridge. Salt movement was obviously affected by water movement and it could be divided into five phases in a year: salt accumulation phase — strong evaporation in spring ; stable phase — irrigation and salt-washing; desalting phase — leaching in rainy season; salt accumulation phase — evaporation in fall; and relatively stable phase in winter. In the experiment field, after mulch-drip irrigation for a year, salt accumulated insignificantly and the mean EC1:5 of the profile rose from 1.64 dS m-1 to 1.69 dS m-1. The variation of the distribution of salt in the profile indicated that mulch-drip irrigation regulated the distribution of salt in the soil, creating a benign soil environment for crop roots to grow in. So saline-sodic soils with shallow water table can be exploited and utilized with the aid of the technique of mulch-drip irrigation with saline water.
Key words  Shallow water table; Mulch-drip irrigation; Saline-sodic soil; Water movement; Salt movement
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		39594		5/26		100

		39595		5/27		100.2

		39596		5/28		100.5

		39597		5/29		103

		39598		5/30		100

		39599		5/31		101.2

		39600		6/1		101.2

		39601		6/2		101

		39602		6/3		103.9

		39603		6/4		100

		39604		6/5		97

		39605		6/6		96

		39606		6/7		97.1

		39607		6/8		99.2

		39608		6/9		102

		39609		6/10		103.2

		39610		6/11		105

		39611		6/12		105.2

		39613		6/14		106.5

		39614		6/15		107.5

		39615		6/16		108.7

		39616		6/17		107.8

		39617		6/18		108

		39618		6/19		106

		39619		6/20		101.5

		39620		6/21		102.3

		39621		6/22		103

		39622		6/23		106

		39623		6/24		109

		39624		6/25		108.2

		39625		6/26		109.1

		39626		6/27		108.5

		39627		6/28		110.2

		39628		6/29		109.8

		39629		6/30		110.3

		39630		7/1		110.5

		39631		7/2		111.1

		39632		7/3		111.8

		39633		7/4		110

		39634		7/5		110

		39635		7/6		112

		39643		7/14		101

		39644		7/15		104

		39645		7/16		108.5

		39646		7/17		105

		39647		7/18		100

		39648		7/19		102

		39649		7/20		96

		39650		7/21		90

		39651		7/22		97

		39652		7/23		102

		39653		7/24		106

		39654		7/25		110

		39655		7/26		112

		39656		7/27		113

		39657		7/28		103

		39658		7/29		100

				7/30		98

				7/31		95

		39661		8/1		53

		39662		8/2		58.5

		39663		8/3		55

		39664		8/4		53

		39665		8/5		51

		39666		8/6		53

		39667		8/7		52

		39668		8/8		53

		39669		8/9		52

		39670		8/10		54

		39671		8/11		54

		39672		8/12		54

		39673		8/13		55

		39674		8/14		57

		39675		8/15		58.5

		39676		8/16		54

		39677		8/17		57

		39678		8/18		59.5

		39679		8/19		61.5

		39680		8/20		62

		39681		8/21		67

		39682		8/22		68.5

		39683		8/23		70.5

		39684		8/24		74

		39685		8/25		76.5

		39686		8/26		76

		39687		8/27		80

		39688		8/28		81

		39690		8/30		69

		39691		8/31		74

		39692		9/1		77

		39693		9/2		72

		39694		9/3		76

		39695		9/4		82

		39696		9/5		89

		39698		9/7		78

		39699		9/8		70

		39700		9/9		72

		39701		9/10		78

		39702		9/11		81

		39703		9/12		85.5

		39704		9/13		88.5

		39705		9/14		91

		39706		9/15		92

		39707		9/16		96

		39708		9/17		96.5

		39709		9/18		98

		39710		9/19		98.5

		39711		9/20		100

		39712		9/21		99

		39715		9/24		78.5

		39716		9/25		72.5

		39718		9/27		72.5

		39719		9/28		79

		39720		9/29		83.5

		39721		9/30		88

		39722		10/1		91

		39723		10/2		91

		39724		10/3		92

		39725		10/4		99

		39726		10/5		101

		39727		10/6		103

		39728		10/7		104

		39729		10/8		106

		39730		10/9		109

		39731		10/10		109






