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土壤盐渍化是全世界许多干旱、半干旱地区农业产量下降的主要原因。近年来我国土壤发生了严重的次生盐渍化，影响我国农业生产并带来粮食问题。因此盐碱地的改良和防治次生盐渍化就成为一个重要问题[1]。新疆是我国重要的农垦地区，20世纪80年代中期以来，由于绿洲灌溉农业的迅速发展及其独特的自然气候条件，在灌溉水的下渗和强烈的蒸发、蒸腾作用下，土壤中水盐运移活跃，加上排水系统不健全，导致大面积土地次生盐渍化[2,3]。
新疆属于灌溉农业区，因此发展节水农业、提高水的利用率，是促进农业可持续发展的重要措施之一。滴灌是众多灌溉方式中最有效的也是最节水的灌溉方式之一。其优势在于：可将灌溉水的深层渗漏和地表蒸发减少至最低程度；只向作用根区土壤供水，使“浇地”变成 “浇作物”；与地面灌相比，滴灌一般可节水70％~80％[4]。绿洲防护林体系是绿洲生态系统的主体，是干旱沙区人工绿洲的重要生态屏障，在控制风沙干旱等自然灾害，全面改善农田的小气候，保证农牧稳定、高产等方面发挥了重要作用[5]。研究表明滴灌条件下，胡杨根系分布特征为：水平方向集中分布在40 cm范围以内，占根系总量的90％左右，垂直方向集中分布在0~80 cm土层范围内；沙枣的水平根系集中分布在50 cm的范围内，垂直方向集中分布在0~40 cm的土层范围内[6]。

本文通过监测滴灌条件下防护林的土壤水盐情况，分析滴头间以及垂直滴灌带方向不同深度土壤水盐运移的规律；结合新生防护林根系的调查，分析现行的滴灌措施是否适合根系生长。本研究为极端干旱区防护林的合理灌溉和防治土壤次生盐渍化提供科学依据，具有一定的现实意义。

1  材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于新疆生产建设兵团农业建设第二师三十四团，位于塔里木河、孔雀河两河下游的冲积平原，是塔克拉玛干沙漠和库姆塔克沙漠之间绿色走廊的一部分。处在荒漠干燥多风气候地区，风沙活动强烈，年均气温10.7 ℃，月均最高气温27.6 ℃，月平均最低气温-15.6 ℃，极端最高气温42.4 ℃，极端最低气温-27.5 ℃。每年日照时数平均为30 175 h。年均降水量33.6 mm，蒸发量2 671 mm，由于降水量小，蒸发量大，相对湿度很小，平均仅45％。该地区多大风，8级以上大风年平均16次，以东风、东北风最多，平均风速2.2 m s-1，最大2.6 m s-1，最小1.6 m s-1。土壤属荒漠土壤系列，皆含有一定的盐分，土壤特点为沙性大，渗透性强，有利于排水洗盐，但保水保肥能力差。
1.2 研究区土壤的理化性质

研究区土壤取回后，经风干过筛后测定其基本的物理化学特性。土壤粒度分析结果表明：研究区土壤颗粒组成黏粒（0.02~2 (m）、粉粒(2~50 (m)、砂粒(50~2 000 (m )含量分别为15.1、223.0、765.5 g kg-1，参照国际制土壤质地分类系统将该土划分为砂质壤土。土壤初始盐分含量情况如表1所示。
表1 供试土壤的化学特性
	电导率
	pH
	全盐
	CO32-
	HCO3-
	Cl-
	SO42-
	Ca2+
	Mg2+
	K+
	Na+

	（mS cm-1）
	　
	(cmol kg-1)

	2.43
	7.83
	0.326
	0
	0.0026
	0.1028
	0.0479
	0.0253
	0.0033
	0.0018
	0.1426


1.3 研究区防护林主要树种根系分布情况

选取树木生长中等且具有代表性的植株胡杨和沙枣，挖掘出全部根系。测定内容如下表所示。

表2 试验地胡杨和沙枣的生长情况(cm)
	树种
	地上长度
	地下长度
	冠幅
	基径
	水平方向延伸范围
	水平方向集中范围
	垂直方向延伸范围
	垂直方向集中范围
	主根长度
	最大侧根长度

	胡杨
	140
	50
	60×40
	1
	105×35
	30×20
	50
	20
	180
	160

	沙枣
	110
	55
	80×60
	1.8
	145×130
	45×50
	55
	30
	110
	50


1.4 研究内容与方法

本试验选取林龄为一年的三块（立地条件基本相同）典型的人工防护林（以下称林地1、林地2、林地3）为研究对象，三块林地种植时间皆为2008年4月，采样时间为2008年7月。滴头流量为2.6 L h-1，灌水时间皆为12 h。鉴于上述基础资料的收集，测定0～120 cm土层内的土壤含水量和电导率。分别在沿着滴灌带方向和垂直滴灌带方向上取样。沿着滴灌带方向上，距滴头（滴头间距为75 cm）分别为0、15、30、45、60、75 cm处取土样；垂直滴灌带方向上，距滴头分别为0、15、30、45、60、75 cm处取土样。在每点的垂直方向按照0~20、20~40、40~60、60~80、80~100、100~120 cm的土层取样。林地1的取样的具体时间在滴后2 d，林地2的取样时间为滴后7 d，林地3的取样时间为滴后12 d。同时在未受滴灌影响的地方取样作为对照。土样采用烘干法测定土壤含水量，电导法测定土壤电导率。每个取样点取样66份。对所取土样风干研磨后过2 mm筛，按照5:1的水土比浸提，浸提后的溶液用DDS-307A型电导率仪测定电导率。
2 结果与分析

2.1 垂直滴灌带方向上土壤水盐的变化特征

垂直滴灌带方向上土壤水分变化如图1所示。由林地1、林地2和林地3的等值线图可以看出，滴灌入渗仅发生在滴头附近很小的区域，滴灌条件下湿润体形状近似半椭圆形。林地1的等值线图说明，土壤含水量以滴头为中心，随着距离滴头距离的增加土壤含水量逐渐降低，在湿润锋附近处的土壤含水量变化梯度最大。在60~80 cm土层为一转折点，再往下层，几乎不受水分影响。林地2虽不如林地1的规律明显，但仍是以滴头为圆心，含水量呈辐射状向外扩散，距离滴头越远，含水量越低。原因可能为林地1的灌水时间短，含水量的分布规律主要受滴水的影响；而林地2灌水时间长，除受滴水的影响外，在很大程度上还受蒸发蒸腾作用的影响。林地3以滴头为圆心的含水量分布已不明显，说明经过时间的推移，滴水对土壤含水量的影响已逐渐消失，而蒸发对土壤的影响使得土壤深层的含水量趋近表层。但是70~80 cm土层受蒸发的影响不明显,湿润体的形状也已经不明显。而未灌水区域（对照）土壤含水量的分布无明显规律，且变幅不大。
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  林地1                  林地2             林地3                    对照
图1　垂直滴灌带方向上土壤含水量等值线图（图中○代表滴头，单位皆为cm，下同）
由图2垂直滴灌带方向上土壤电导率的变化，可以看出电导率的分布与含水量呈现相似的规律。林地1的电导率与含水量一样以滴头为圆心，成辐射状向外扩散，与含水量不同的是电导率是逐渐增大的，在70~90 cm为一转折层，90 cm以下的土层土壤电导率几乎无变化。林地2与林地1的规律相似，但土壤表层由于蒸发蒸腾的作用，在土壤表层距离滴头较远的地方，土壤电导率又开始回升。林地3在林地2湿润体的基础上，湿润锋有所上升，上升至70~80 cm土层。对照的土壤电导率含量变化不大，且不同深度分布规律不明显。
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林地1                  林地2                 林地3　　　　　　　　　 对照

图2　垂直滴灌带方向上土壤电导率等值线图

2.2 滴灌带方向上土壤水盐的变化特征

由滴灌带方向上土壤含水量分布可知（图3），林地1滴灌带方向上的土壤含水量呈现一定的规律性，即以两滴头为中心，随着距离滴头距离的增加土壤含水量逐渐降低，在湿润锋附近处的土壤含水量变化梯度最大。在60~80 cm土层为一转折点，再往下层，几乎不受水分影响。林地2和林地3虽不如林地1的规律明显，但仍是以两滴头为圆心，含水量呈辐射状向外扩散，且逐渐降低。湿润锋有所上移。原因可能为林地1的灌水时间短，含水量的分布规律主要受滴水的影响；而林地2和林地3灌水时间长，除受滴水的影响外，在很大程度上还受蒸发蒸腾的影响。对照土壤含水量的分布不明显，且含水量变幅不大。
由图4滴灌带方向上土壤电导率的变化，可以看出电导率的分布与含水量呈现相似的规律。林地1的电导率与含水量一样以滴头为圆心，呈辐射状向外扩散，与含水量不同的是电导率是逐渐增大的。在两滴头之间，湿润锋相互重叠，使盐分的侧向移动逐渐过渡到向下移动，形成一个平面整体向下洗盐。在60~80 cm为一转折层，再往下层的土壤电导率几乎无变化。林地2与林地3的规律相似，同样表现为以滴头为圆心，呈辐射状向外扩散，距离滴头越远，电导率越高，但土壤表层由于蒸发蒸腾的作用，电导率又有所上升。这一点林地3较林地2表现的还明显，由于受蒸发蒸腾的影响，滴水在表层土壤的影响仅限于滴头周围20 cm以内。对照的土壤电导率变化不大，且不同深度分布规律不明显。
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林地1                  林地2                 林地3　　　　　　　　　 对照

图3　滴灌带方向上土壤含水量等值线图
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林地1                  林地2                 林地3　　　　　　　　　 对照

图4　滴灌带方向上土壤电导率等值线图

3 结 论

1） 灌水前后土壤盐分变化显著，滴灌条件下盐渍化土壤中盐分的运移规律为：灌水过程中，在水的携带下，盐分的三维运移在滴头的下方形成了一个近似椭圆形的湿润体，即表土的淋洗脱盐；灌溉后，在土壤水势梯度、植物蒸腾、土面蒸发的作用下，随土壤水分的再分布而发生盐分运移。
2） 盐分在两滴头之间经过长时间的水平和垂直运移，湿润锋相互重叠，使盐分的侧

向移动逐渐过渡到向下移动，最后盐分在滴灌带中间积聚，垂直方向盐分主要向深层运移。

3） 在研究区，现行的滴灌措施可在防护林根系生长发育范围内形成一个低盐区，为

防护林根系发育提供一个良好的水盐环境。建议在前一次滴水12 d后再次给予滴水以保持这一良好的生长环境。
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