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摘　要　　为揭示咸水滴灌下塔克拉玛干沙漠腹地人工防护林的土壤水盐动态规律，研究了4－

7 月份各灌水周期内土壤水盐的时间变化特征和二维空间分布格局。结果表明：（1）咸水滴灌下的防

护林土壤水盐动态具有显著的周期性规律；一个周期内（1～15 d），水分先后经历了快速下降（1～4 

d）、缓慢变化（4～10 d）和基本稳定（10～15 d）三个时期，整体呈幂函数递减规律（y＝8.746t-0.270， 

t＝1，2，3…）；盐分则先后经历了脱盐（1～7 d）和积盐（7～15 d）两个阶段，整体变化规律符合

抛物线函数（y＝0.009t2－0.138t＋2.269，t＝1，2，3…）。（2）水平0～60 cm空间上的土壤水分呈

一元线性递减分布，而盐分呈一元线性递增分布；垂直0～120 cm空间上的土壤水分表现为较明显的单

峰曲线，其峰值位于20 cm土层处，而盐分分布满足逆函数模型，并在表土层距滴头45～60 cm处有显

著积盐现象，含盐量高达10～20 g kg-1。由于受灌溉、蒸发、气温、降雨、植被等环境因素及土壤自

身空间变异性等的影响，具体不同时空尺度上的绿地土壤水盐动态既具有一致性规律又表现出差异性

特征。本文可对区域土壤水盐动态预测、盐渍化评估以及灌水制度进一步优化等提供科学支撑。
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土壤水作为荒漠生态系统水分的主要存在形

式，是制约植被生长的最大限制因子，不仅对沙地

土壤的发生、演化和土地生产力产生重要影响，而

且对整个荒漠生态系统的水热平衡起决定作用［1］， 

还在荒漠生态系统结构稳定性保持和功能正常性发

挥，甚至是防风固沙等方面扮演着重要角色［2-4］。 

同时，由于沙漠地区的高强度蒸发，沙地土壤水分

很难维持一个相对平衡状态，从而无法满足大多数

植物的正常用水需求，这就促使了区域地下咸水资

源的开发与利用。然而，“盐随水来，盐随水去，

水去盐留”，长期利用咸水尤其是高矿化度咸水对

植被进行灌溉，很可能会导致土壤盐渍化及次生盐

渍化发生［5-6］，从而危害植被正常生长，降低土地

生产力。因此，在荒漠地区进行土壤水盐动态研

究，控制和解决好土壤盐渍化问题等是实现该区域

生态恢复与植被重建工程可持续性的关键。
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塔克拉玛干沙漠地处我国极端干旱区，其地

下丰富的咸水资源为腹地绿地种植和沙漠公路沿线

防护林生态工程建设等提供了基础保障，然而，由

于长期、连续的咸水灌溉，造成大量盐分进入土壤

并不断积累。于是，土壤盐分含量增加是否引起盐

渍化及其程度如何，咸水灌溉下的土壤水盐运移与

再分布如何等一系列问题引发了一批学者的探索

兴趣，具体涉及到水盐平衡及其动态［7-9］，水盐运

移数值模拟［10-11］，水盐分布与再分布［12-14］等内

容。如周智彬等［7］应用水平衡原理对塔里木沙漠

公路防护林土壤水分运动规律进行研究，估算了塔

里木沙漠公路防护林体系的耗水特征，并指出防护

林节水灌溉仍具有较大节水空间，闫冰等［11］研究

了防护林土壤的水分入渗过程，并认为不同土层间

的入渗特性存有差异；王永东等［14-15］在研究防护

林土壤表层盐分特征时发现，表层土壤的盐分含量

高、表聚性强烈，并初步揭示了咸水灌溉条件下土

壤的盐渍化状况及其主要驱动因子。然而，以上研

究均是关于土壤水盐垂直空间变化方面的成果，水

平空间方面的却未见报道；且其时间尺度以分钟、

小时、季度和年为主，灌水周期内的水盐日动态则

较少涉及。鉴于此，本文通过开展野外采样与室内

测定实验，研究了塔克拉玛干沙漠腹地人工防护林

在4－7月份的各灌水周期内土壤水盐的三维时空

特征。以求掌握以时间日为步长的土壤水盐变化规

律，实现区域土壤水盐的动态模拟与预报。同时，

也希望为区域的土壤盐渍化评估与防治、灌水制度

进一步优化、地下咸水资源的科学管理与高效利用

等提供科学指导，以服务于防护林生态工程的后期

建设与维护。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于塔克拉玛干沙漠腹地的塔克拉玛

干沙漠研究站（塔中沙漠植物园）及附近的塔里

木沙漠公路人工防护林，地理坐标为39°01 ′N，

83°36′E，海拔在1 100 m 左右。据塔中气象站资

料，该区年平均气温12.4  ℃，最热月（7月）平

均气温28.2 ℃，沙面最高温度可达75.3 ℃，最冷

月（12月）平均气温-8.1 ℃，气温年较差为36.3 

℃，极端最高气温45.6  ℃，极端最低气温-22.2 

℃，极差为67.8 ℃；年平均降水量24.6 mm，平均

相对湿度29.4%，年蒸发量3 639 mm；年平均风速

2.5 m s-1，最大瞬时风速20 m s-1. 人工防护林树种

主要以梭梭（Haloxylon ammodendron）、柽柳属

（Tamarix）、沙拐枣属（Calligonum）等高抗逆

性的优良防风固沙植物为主，株行距约1 m×1 m，

配置方式为行间混交. 塔里木沙漠公路防护林全线

采用滴灌的灌溉方式，滴灌管网布设采用一对一的

方式（即一个滴头对应一颗植株，滴头位于植株主

干茎处），灌溉咸水矿化度为3～30 g L-1，每次灌

溉量为30 L m-2，每次灌水时长为6～8 h；灌溉周

期为15 d，每次灌水量为30 L m-2，冬季（11月至

次年2月份）免灌。

1.2　试验方法

在防护林地梭梭属植株（始于2004年种植，

株高约1～2 m）下选取合适的样地（立地、灌水

等条件相同，滴头四周渗水比较均匀），在一个

灌水周期内，分别于灌水后第1、4、7、10、13 d

时进行土壤样品取样。垂直方向上，依次按照距地

表0、10、20、40、60、80、100和120 cm的深度

进行取样；水平方向上，依次按照距离滴头15、

30、45和60 cm的长度进行取样。取样方法为土钻

法，时间在上午9∶00－11∶00之间。每次取土样

4×8×2个，即将二维空间内所有样点的土样均取

2份，分别置于带有标签的铝盒和样袋内，一份用

于测定土壤质量含水率（烘干法），一份用于测定

土壤盐分含量（电导仪法）。一个灌水周期内取土

样4×8×2×5个，取4个灌水周期，共计1280个土

样。其中，各个灌水周期的取样分布在4个月份，

按时间顺序依次为：4月13日—4月28日，5月13

日—5月28日，6月13日—6月28日和7月13日—7月

28日。

用环刀法（容积为100 cm3）测得试验地土壤

垂直空间距离0、10、20、40、60、80、100和120 

cm土层处的容重（同一土层处水平方向0～60 cm

范围内的土壤容重视为相同），共重复三次。同

时，分别配置7种（5%，2%，1%，0.5%，0.2%，

0.1%，0.05%）不同浓度的KCL溶液，测其对应

的电导率，得出盐分与电导率之间的函数关系，

并 将 测 得 的 电 导 率 数 值 代 入 其 中 ， 求 出 其 对 应

的盐分浓度（g L-1），最后得出土样的盐分含量 

（g kg-1）。
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2　结　果

2.1　土壤水盐时间变化特征

土壤水盐周期间变化：塔克拉玛干沙漠腹地人

工防护林在4－7月的各试验灌水周期内的土壤水盐

时空动态特征如图1所示。整体上看，由于定期定

量的咸水滴灌，绿地土壤水盐在时间上呈现出显著

的周期性变化规律。 

经计算，4－7月间，各试验灌水周期内的土

壤总体平均含水量依次为6.03%、5.90%、7.99%

和5.47%，平均含盐量依次为1.55、2.18、2.06和

2.02 g kg-1。在同等灌水条件下，与其他三个月份

相比，6月份的试验灌水周期内有两次较为明显的

降雨（分别发生在灌水后第10 天和第11 天，即6

月23日和6月24日，降雨均大于25 mm），故其土

壤水分含量相对最高。同时，自4月至7月，沙漠气

温逐渐升高（表1），水分蒸散发强度不断加大，

故土壤总体水分含量变化呈减小趋势；另一方面，

由于不同月份递增的蒸散发强度，使得较浅土层范

围内的土壤水分耗散加快，这就加剧了较深土层范

围内的水分向上运动，且在此过程中进一步携带深

层土壤盐分的向上转移并在较浅土层范围内逐渐积

累，故其含盐量整体在4月份最低，在其余三个月

份则相对较高；其中，又因雨水的淋洗作用，6月

份的整体含盐量较5月份偏低。7月份的盐分水平与

6月份很接近，这与梭梭植株对盐分的吸收有关。

因为在7月份，梭梭的枝叶完全展开，且处于一年

中吸水蒸腾最旺盛的时期［9］，相比之下，植株在

此月份内汲取更多水分的同时也吸收了相对较多的

盐分，故该月份内的土壤整体盐分并不很高。

通过对各试验灌水周期间土壤水盐的相同时

间序列变化值进行相关性分析发现（表2），水分

变化方面，4、5和7月份内各试验灌水周期之间的

相关系数普遍较高，而三者与6月份内的相关系数

均相对较低，甚至出现负相关；盐分变化方面，四

个月份试验灌水周期之间的相关系数均相对较高。

由表3，整体而言，研究尺度内，4、5和7月份与6

月份间的土壤水分变化不同步，而其余月份相互间

的土壤水分变化与盐分变化均较同步，且到达了一

致性水平（p＜0.05）。这表明，降雨（超过一定

量）对土壤水分的周期性动态产生了较为显著的影

响，而气温对其的影响作用不显著。因为4－7月份

渐增的平均气温并未引起4、5和7月份内各试验灌

水周期间土壤水分周期性动态的明显不同。同时，

降雨与气温对土壤盐分的周期性动态的影响均不显

著。据此，在忽略一定强度的降雨时，咸水滴灌下

防护林土壤水盐的周期性变化规律具有稳定性，并

不随月变化而表现出显著性差异。

表1　各试验（4—7月）灌水期间平均气温

Table 1　Mean temperatures of the four irrigation periods of the 

experiment

月Month

距地面不同高度气温

Temperature for different height above ground（℃）

10 m 4 m 2 m 1 m

4月 April 16.11 15.37 14.93 47.82 

5月 May 20.58 19.29 18.53 45.91 

6月 June 24.44 23.89 23.63 54.20 

7月 July 27.95 27.03 26.50 55.85 

土壤水盐周期内变化：根据上文，不考虑降

雨作用时，在研究防护林土壤水盐的周期内（日）

变化特征时，不仅可忽略各月份灌水周期之间的差

异性，还可将其视为重复性事件进行处理。本文即

取三个非降雨月份（4、5和7月）内相应时空尺度

上的含水率和含盐量均值作为分析灌水周期内土

壤水盐时间动态的标准。由此，一个灌水周期内

（1～15 d），防护林土壤水盐的时间（日）变化

特征如图2所示。

水分方面：总体上，土壤水分随日增加而递

减。其中，在灌水后1～4 d，含水率处于快速下降阶

段，日均速率达1.05% d-1，最大速率接近9.00% d-1； 

在灌水后4～10 d，含水率处于缓慢下降阶段，日

均速率为0.18% d-1，最大速率为1.58% d-1；在灌

水后10～15 d，含水率基本保持稳定，日均变化

速率不足0.05% d-1，最大速率低于0.30% d-1。同

时，经比较分析，以上三个阶段的土壤含水率日均

变化速率值分别处于10-2，10-3和10-4的数量级。基

于此，可将灌水周期内的绿地土壤总体水分变化划

分为三个阶段，即快速下降期（灌水后1～4 d），

缓慢变化期（灌水后4～10 d）和基本稳定期（灌

水后10～15 d）。由于沙质土壤蓄水性差，水分入

渗快，大量灌溉水分短期内即可到达深层土壤，再

加上蒸散发消耗，故土壤水分（尤指较浅土层范

围）整体含量很快便由较高水平下降到较低水平；

之后，土壤水分主要受蒸散发影响而下降，但由于
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图1　各试验灌水周期（4－7 月）土壤水盐时空动态

Fig. 1　Spatio-temporal dynamics of soil water and salt among during the irrigation periods of the experiment
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表2　各试验灌水期间（4—7月）土壤含水率及含盐量的相关性

Table 2　Correlation between soil water and soil salt during the four irrigation period

时间 Time 水平空间 Horizontal space（0～60 cm） 垂直空间 Vertical space（0～120 cm）

月

Month

天

Day

土壤含水率 Soil water content 土壤含盐量 Soil salt content 土壤含水率 Soil water content 土壤含盐量 Soil salt content

4月

April

5月

May

6月

June

7月

July

4月

April

5月

May

6月

June

7月

July

4月

April

5月

May

6月

June

7月

July

4月

April

5月

May

6月

June

7月

July

4月 April 1 d 1.000 0.995 0.991 0.986 1.000 0.972 0.969 0.999 1.000 0.950 0.809 0.762 1.000 0.979 0.957 0.984

4 d 1.000 0.987 0.919 0.975 1.000 0.998 0.929 0.995 1.000 0.582 -0.304 0.428 1.000 0.968 0.926 0.973

7 d 1.000 0.834 0.115 0.797 1.000 0.992 0.999 1.000 1.000 0.903 0.572 0.784 1.000 0.988 0.992 0.995

10 d 1.000 0.970 0.863 0.333 1.000 0.940 0.866 0.976 1.000 0.966 -0.480 0.856 1.000 0.985 0.587 0.996

13 d 1.000 0.310 0.463 0.007 1.000 0.941 0.759 0.966 1.000 0.899 0.472 0.639 1.000 0.989 0.716 0.998

5月 May 1 d － 1.000 0.998 0.997 － 1.000 0.887 0.973 － 1.000 0.940 0.916 － 1.000 0.996 1.000

4 d － 1.000 0.954 0.992 － 1.000 0.903 0.986 － 1.000 0.532 0.879 － 1.000 0.979 0.997

7 d － 1.000 0.643 0.998 － 1.000 0.986 0.993 － 1.000 0.846 0.910 － 1.000 0.997 0.998

10 d － 1.000 0.754 0.551 － 1.000 0.984 0.992 － 1.000 -0.545 0.960 － 1.000 0.487 0.997

13 d － 1.000 0.898 0.948 － 1.000 0.926 0.997 － 1.000 0.243 0.912 － 1.000 0.802 0.997

6月 June 1 d － － 1.000 0.995 － － 1.000 0.969 － － 1.000 0.929 － － 1.000 0.993

4 d － － 1.000 0.918 － － 1.000 0.962 － － 1.000 0.365 － － 1.000 0.986

7 d － － 1.000 0.688 － － 1.000 0.999 － － 1.000 0.688 － － 1.000 0.999

10 d － － 1.000 -0.036 － － 1.000 0.955 － － 1.000 -0.574 － － 1.000 0.530

13 d － － 1.000 0.791 － － 1.000 0.896 － － 1.000 -0.016 － － 1.000 0.757

7月 July 1 d － － － 1.000 － － 1.000 － － － 1.000 － － － 1.000

4 d － － － 1.000 － － 1.000 － － － 1.000 － － － 1.000

7 d － － － 1.000 － － 1.000 － － － 1.000 － － － 1.000

10 d － － － 1.000 － － 1.000 － － － 1.000 － － － 1.000

13 d － － － 1.000 － － 1.000 － － － 1.000 － － － 1.000

表3　各试验灌水周期（4—7月）之间土壤含水率及含盐量的总体相关性

Table 3　Holistic correlation between soil water and soil salt during the four irrigation periods

水平空间Horizontal space（0～60 cm） 垂直空间vertical space（0～120 cm）

土壤含水率Soil water content 土壤含盐量Soil salt content 土壤含水率Soil water content 土壤含盐量Soil salt content

时间

Time

4月

April

5月

May

6月

June

7月

July

4月

April

5月

May

6月

June

7月

July

4月

April

5月

May

6月

June

7月

July

4月

April

5月

May

6月

June

7月

July

4月 April 1 0.985** 0.579 0.963** 1 0.865* 0.636* 0.926 1 0.920** 0.382 0.773* 1 0.955** 0.718* 0.980**

5月 May － 1 0.586 0.974** － 1 0.837* 0.97 － 1 0.441 0.938** － 1 0.841* 0.990**

6月 June － － 1 0.552 － － 1 0.867 － － 1 0.375 － － 1 0.816*

7月 July － － － 1 － － － 1 － － － 1 － － － 1

　　* p＜0.05；** p＜0.01  下同 The same below
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图2　灌水周期内（1～15 d）土壤二维空间水盐动态

Fig. 2　Two-dimensional spatial dynamics of soil water and salt during the irrigation periods

含量相对较低，故水分下降程度较前者较缓；在后

期，由于先前水分的大量损失，在蒸发作用下，整

体土层主要接受来自较深土层的水分补给，并在多

种因素的综合影响下基本维持恒定。

盐分方面：在灌水后第1 天和第13～第15 天

内，盐分含量较高，平均含盐量高于2.00 g kg-1，

最大含盐量接近20.00 g kg-1；在灌水后第7 d内，

盐分含量最低，平均含盐量1.70 g kg-1，最大含盐

量约为13.50 g kg-1；在其余时间内的水平居中。总

体上，土壤盐分随日变化先减后增。其中，在灌水

后1～7 d，土壤处于脱盐阶段，其平均脱盐速率为

0.07 g kg-1 d-1；在灌水后7～15 d内，土壤处于积

盐阶段，其平均积盐速率接近0.05 g kg-1 d-1，略低

于脱盐速率。这是因为在前期阶段（尤其是灌水后

1～4 d），土壤水分除因蒸散发消耗外，仍存在较

明显的下渗，从而继续带动尺度内的盐分向深层土

壤转移，同时由于水分整体变化较迅速，故对盐分

的淋洗速率也就较快；而在后期阶段，由于浅层土

壤水分的大量损失，在蒸散发作用下，水分此时以

向上运输为主，同时将深层土壤的盐分带到浅层土

壤，并不断进行积累，该阶段内土壤水分整体变化

较缓，故其引起的积盐速率也就相对稍慢。

同时，具体二维空间范围内土壤水盐的变化特

点也具有一定的规律性。水平空间上，距滴头方向

越近，土壤平均含水量随时间变化越快，幅度也越

大，而平均含盐量的表现恰与之相反，距离远的随

时间变化较快，且幅度较大；垂直空间上，0～40 

cm土层内的平均含水量随时间变化较其余土层范

围的明显得多，其中尤以表土层的变化最为显著，

同时表土层的平均含盐量变化也最为明显，10～20 

cm土层内的次之，其余空间处的变化则很小。这

主要与灌溉，蒸发等因素有关。由于灌溉的咸水是

以滴头为中心逐步向四周渗透扩散的，且在传输过

程中不断衰减，使得距滴头较近空间内的水分含量

较高，故在蒸发和入渗等作用下，其水分变化较剧

烈，散失程度也较严重；在距离较远的空间内，由

于土壤蓄水性较差，在灌水和蒸发等影响下并不能

很好地截留水分而维持了相对平稳的水分变化状

态。同时，距滴头较远的水平空间内，前期因灌溉

作用为主导的水分变化引起的整体盐分淋洗较明
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显，而后期因蒸发作用为主导的水分变化引起的整

体盐分积累较明显，故整个灌水周期内的盐分变化

较明显；距滴头较近的垂直空间内，较浅土层受蒸

发和灌水影响较为显著，由此引起的水盐含量变化

也相对较明显，其中尤以表土层为最。

经模型拟合与验证（表4），在灌水周期内，

表4　灌水周期内（1～15 d）二维空间土壤水盐时间变化数学模拟

Table 4　Mathematic models for temporal variation of the bi-dimensional dynamics of soil water and salt during the irrigation periods

二维空间

Two-dimensional Space

土壤水分 Soil water 土壤盐分 Soil salt

a b R2 F 模型 Model a b c R2 F 模型 Model

水平距离

Horizontal distance

（cm）

15 13.31 0.433 0.989 271.3** y＝at-b -0.001 0.017 0.562 0.413 0.703

y ＝
at

2 +
bt

+
c

30 10.32 0.332 0.991 321.4** 0.003 -0.013 1.309 0.858 6.057

45 6.784 0.163 0.967 88.91** 0.020 -0.330 3.180 0.954 20.92*

60 4.645 0.020 0.300  1.288 0.014 -0.216 4.002 0.953 20.42*

垂直距离

Vertical distance

（cm）

0 23.02 1.501 0.917 33.13** y＝at-b -1.184 0.086 11.50 0.961 24.66*

10 9.735 0.388 0.980 149.4** 0.193 -0.018 2.720 0.798 3.947

20 15.50 0.424 0.995 580.4** -0.017 -0.001 0.930 0.483 0.933

40 10.33 0.250 0.937 44.55** 0.000 -0.001 0.584 0.499 0.994

60 -0.148 6.599 0.902 27.59* y＝at+b 0.004 0.000 0.521 0.020 0.020

80 0.129 3.679 0.883 22.68* -0.015 0.001 0.615 0.682 2.143

100 0.113 3.946 0.892 24.89* 0.034 -0.001 0.471 0.808 4.212

120 0.101 4.958 0.490  2.881 -0.019 0.001 0.621 0.474 0.901

总体 Overall 平均Mean 8.746 0.270 0.990 284.7** y＝at-b 0.009 -0.138 2.269 0.949 18.69*

防护林土壤水分随日变化总体满足幂函数递减规

律，其方程为：y＝8.746t-0.270（t＝1，2，3，…，

下同）；土壤盐分随日变化总体满足抛物线函数规

律，其方程为：y＝0.009t2－0.138t+2.269。但具

体到不同二维空间尺度上，土壤水盐的时间动态

又有所相同。具体而言，水平空间上，15、30和

45 cm梯度处的日均含水量变化呈幂函数递减规律

（y＝at-b），同时45和60 cm梯度处的日均含盐量

变化规律符合抛物线模型，而其余处日均水盐含量

变化规律用上述方程描述却不显著（p＞0.05）；

垂直空间上，0～40 cm土层范围内的日均含水量

变化均符合幂函数递减规律，而60～120 cm土层

范围内的日均含水量变化总体呈一元线性递减规律 

（y＝-at+b），同时仅有表土层的日均含盐量变化

规律可用抛物线函数（y＝at2-bt+c）表征，其余处

的则在该模型水平上不显著（p＞0.05）。

2.2　土壤水盐空间分布特征

土 壤 水 盐 水 平 分 布 ： 塔 克 拉 玛 干 沙 漠 腹 地

人 工 防 护 林 土 壤 水 盐 的 二 维 空 间 分 布 特 征 如 图 3

和 图 4 所 示 。 由 图 3 知 ， 在 4 － 7 月 份 （ 包 括 降 雨

与非降雨条件）的各试验灌水周期内，土壤水盐

在水平空间上具有明显的分布规律。水分方面：

15 cm梯度处的平均含水量（7.0%～9.0%）均为

最高，极差（约9.0%）也最大；60 cm梯度处的

平均含水量（4.0%～7.0%）均为最低，极差（约

1.0%）也最小；30和45 cm梯度处的平均含水量

（5.0%～8.5%）及其极差（3.0%～6.0%）则居于

二者之间。盐分方面：15 cm梯度处的平均含盐量

（0.5～1.0 g kg-1）均为最低，极差（约0.3 g kg-1）

也最小；60 cm梯度处的平均含盐量（2.5～4.0  

g  k g - 1） 均 为 最 高 ， 极 差 （ 约 1 . 0  g  k g - 1） 也 最

大；30和45 cm梯度处的平均含盐量（1.0～3.0  

g kg-1）及其极差（0.5～1.5 g kg-1）则居于二者之

间。简言之，在水平空间尺度（0～60 cm）上，距

离滴头越近，土壤水分含量越高，变动越大，越远则

含量越低，变动越小，而盐分的表现恰与之相反。

土壤水盐的上述分布特征除主要取决于受灌

溉和蒸发这两个因素影响外，还受梭梭根系空间分

布状况的影响。由图5，梭梭的平均毛根重密度随

着水平距离的增加而递减，而单位体积的毛根系分
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布越多，吸持的水分越多，又因距滴头较近的水平

空间内的水分供给较多，加上植株较好的遮阴作用

减少了其蒸发量，故其整体水分含量相对较高。同

时，在距滴头较近的水平空间内，灌水对盐分的淋

洗作用和植株对盐分的吸收作用均较强，且因为遮

阴的影响，由蒸发引起的盐分积聚量低于灌水的淋

洗量与梭梭植株对盐分的吸收量，故其整体盐分含

量较低；与之相反，在距滴头较远的水平空间内，

灌水淋洗和根系吸收的盐分少于蒸发积聚的盐分，

故其整体盐分含量较高。

图3　土壤水平（0～60 cm）空间平均水盐分布

Fig. 3　Horizontal distributions of mean soil water and salt contents in the 0～60 cm soil layer

表5　土壤水盐水平（0～60 cm）空间分布规律数学模拟

Table 5　Mathematical models for horizontal distributions of soil water and salt in the 0～60 cm soil layer

时间 Time
土壤水分 Soil water 土壤盐分 Soil salt

a b R2 F 模型 Model a b R2 F 模型 Model

灌水周期间

Between the 

irrigation periods

4月 April 0.054 8.068 0.999 1 963**

y ＝
-

ax
+

b

0.049 0.258 0.997 571.9**

y ＝
ax

-
b

5月 May 0.055 7.974 0.995 0 425.6** 0.072 0.512 0.985 131. 4**

6月 June 0.058 10.150 0.998 0 960.7** 0.065 0.264 0.980 095.73**

7月 July 0.070 8.106 0.990 0 203.2** 0.061 0.271 0.987 147.0**

灌水周期内

During the 

irrigation period

1 d 0.209 16.770 0.993 0 281.0** 0.076 0.714 0.980 098.50**

4 d 0.051 7.634 0.991 0 228.1** 0.058 0.305 0.981 101.7**

7 d 0.022 5.906 0.999 2 960** 0.054 0.314 0.952 039.31*

10 d 0.012 5.083 0.963 00 51.63* 0.058 0.254 0.986 142.3**

13 d 4.717 0.007 0.897 00 17.51* 0.059 0.234 0.976 081.41*
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此外，根据表5，在水平0～60 cm空间范围

内，四个试验灌水周期内的土壤平均水盐含量与

水 平 空 间 距 离 之 间 均 满 足 一 元 线 性 函 数 关 系 （p

＜0 . 0 5 ） 。 其 中 ， 土 壤 水 分 呈 线 性 衰 减 分 布 （ y
＝－ax+b，1≤x≤60，下同），而盐分呈线性递

增分布（y＝ax－b）。

图4　土壤垂直（0～120 cm）空间平均水盐分布

Fig. 4　Vertical distributions of mean soil water and salt contents in the soil profile（0～120 cm）

土 壤 水 盐 垂 直 分 布 ： 由 图 4 ， 在 垂 直 空 间

0～120 cm范围内，绿地4－7月份的各试验灌水

周期内的土壤水分均随着土层深度的增加整体表

现 出 “ 低 ， 高 ， 低 ， 高 ” 的 分 布 特 点 ， 而 盐 分

均 呈 “ 上 高 下 低 ” 的 分 布 特 点 。 具 体 言 之 ， 水

分方面：0～10 cm和60～100  cm土层范围内的

平 均 含 水 量 （ 4 . 0 % ～ 9 . 0 % ） 相 对 较 少 ， 但 极 差

（2.0%～16.0%）却相对较大，而20～40 cm范围

内和120 cm土层处的平均含水量（5.0%～11.0%）

相对较多，但极差（2.0%～11.0%）相对较小；

盐 分 方 面 ： 0 ～ 1 0  c m 土 层 范 围 内 的 平 均 含 盐 量

（1.5～10.0 g  kg-1）相对较高，极差（1.5～3.0  

g  kg -1）也相对较大，而20～120 cm土层范围内

的平均含盐量（0.5～1.0 g kg-1）相对较低，极差

（0～0.5 g kg-1）也相对较小。

以上现象除取决于土壤自身空间变异性外，还

受灌溉、蒸发、根系分布等因素的影响。在0～10 

cm土层内，尽管其在初期得到了大量水分补给，

但由于其水分受蒸发影响散失也最为严重，且部分

水分又向下入渗，故其整体水分含量相对较低，而

其较大的变化幅度主要是由表土层的水分下降引起

的；其盐分含量在前期受灌水淋洗显著而有明显下

降，而在后期阶段又因蒸发积累显著而有明显上

升，升降幅度均相对较大。根据图5，梭梭植株的

大量根系分布于20～40 cm土层内，故因根系聚水

和吸盐作用而使该处的水分含量相对较高、盐分含

量相对较低。此外，土壤有机质含量很可能是影响

盐分垂直分布差异性的一个重要原因，这是因为相

对于其他土层，表土层的有机质含量很高［16］，其

在一定程度上阻碍了灌水对其盐分的淋洗，从而发

生了明显的积盐现象，而其他土层范围内的有机质

含量很低，土壤孔隙度较大，对盐分的截留程度很
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轻微，故整体盐分含量普遍较低。

总体上看，土壤水分随土深增加表现为较明

显的单峰曲线，且该峰值位于20 cm土层处，均值

约为7.5%～10.0%；盐分主要积聚在表土层，均值

为7.0～10.0 g kg-1，并在表土层距离滴头45～60 cm

处有及其显著的积盐现象，盐分高达10～20 g kg-1 

（图2），是所用灌水的约2.5倍～5.0倍；其余根层的

平均含盐量约0.5～1.0 g kg-1。同时，由表6，防护林

土壤平均含盐量的分布规律可用逆模型进行表征（p
＜0.01），其函数形式为：y＝a+b/x（1≤x≤120）。

图5　土壤二维空间梭梭平均根重密度分布

Fig. 5　Bi-dimensional spatial distributions of mean root weight density of Haloxylon ammodendron

3　讨　论

塔克拉玛干沙漠腹地人工防护林的上述土壤水

盐动态特征与规律，是多种因素［13，17-25］综合作用

的结果。其中，土壤水盐时间变化主要受灌溉、蒸

发、气温、降雨和植物蒸腾等环境因素的影响，而

其空间分布主要取决于灌溉、蒸发、植被遮阴与根

系分布以及土壤空间变异性等。本研究认为：

在干旱荒漠区，土壤水盐含量与植物根系分布

密切相关。一方面，防护林土壤水分与梭梭根系的

一致性分布规律表明了荒漠植物的根区聚水特征。

杨艳凤等［19］在古尔班通古特沙漠的研究也发现，

梭梭根区存在水分相对丰富的“湿岛”，不同条件

下根区的平均含水量均明显大于裸地；其他相关研

究［22-24］也证明了荒漠灌木根区存在水分富集的现

象。另一方面，防护林土壤表层（0～10 cm）较少

的梭梭根系分布与较高的含盐量以及水平空间上根

系与盐分截然相反的分布规律表明，根系分布在一

定程度上影响了土壤的含盐量，这主要体现在荒漠

盐生植物根系的吸盐功能上。孙聪等［25］也发现，

在咸水淋洗和蒸散等因素的综合影响下，防护林带

外缘根系层土壤的盐分有所减少。

表6　土壤盐分垂直（0～120 cm）空间分布数学模拟

Table 6　Mathematical models for vertical distributions of soil salt in the soil profile（0～120 cm）

时间 Time a b R2 F 模型 Model

灌水周期间

Between the irrigation periods

4月 April 0.397 7.528 0.988 504.9**

y ＝
a +

b /
x

5月 May 0.781 9.166 0.945 103.0**

6月 June 1.111 6.188 0.814 026.21**

7月 July 0.687 8.743 0.962 151.0**

灌水周期内

During the irrigation period

1 d 0.608 10.081 0.979 274.4**

4 d 0.764 7.161 0.914 063.55**

7 d 0.654 6.907 0.935 085.79**

10 d 0.696 8.103 0.950 114.2**

13 d 0.440 10.119 0.992 746.9**
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土壤表层较高的有机质含量很可能阻碍了水

分对盐分的向下淋洗，这在距离滴头较远的空间范

围内体现得尤为明显，而咸水的连续滴灌和表层有

机质的不断积累共同促使了表土层距滴头45～60 

c m 处 高 度 积 盐 现 象 的 发 生 。 但 由 于 其 他 根 层 土

壤（20～120 cm）范围的平均含盐量（不足1.0  

g kg-1）很低，尚未超出植物的盐分承载范围，此

即为大多数植物能够在高矿化度咸水灌溉下正常生

长的主要原因。这与周智彬等［8］得出的结果一致。

在干旱荒漠地区，水分是保障植物正常生长与

否的关键性因子，防护林沙质土壤的蓄水性较差，

在灌溉结束后，土壤水分含量通常维持在10%之

下，这有可能制约了有关植物的生长与发育，甚至

是造成部分植物萎蔫或死亡，从而不利于防护林的

持续性。

此外，土壤盐渍化是防护林后期建设与维护的

一个重要性障碍因子，故解决好此问题是实现其持

续性的重要方面。周智彬等［9］在研究了4个观测年

份的水盐运动特点后，认为在一定年限内利用咸水

灌溉不会造成防护林土壤大面积的积盐。这是由于

沙质土壤的孔隙度较大，根系土层不易积累盐分，

在灌水和蒸发主导下，其整体含盐量可在短期内维

持一个相对平衡状态，并呈现出周期性的波动变

化。然而，从长远来看，在连续的灌水和源源不断

的盐分输入的影响下，这种相对平衡状态是否能持

久保持？此问题有待商榷，需要进行长期的观测与

探究后才能回答。而在解答此问题之前，当下的工

作应聚焦在：（1）如何在最大限度节约用水、减

少盐分向土壤输入的同时，满足沙漠植物的正常用

水需求，从而实现地下咸水资源的科学管理与高效

利用；（2）如何通过不同植物种类的有效搭配与

合理密植，以进一步提高其对土壤水分的利用率和

对土壤盐分的吸收率；（3）如何在保证尽可能小

的环境与经济成本的前提下，采取一些行之有效的

举措来不断提高绿地土壤的水分物理性质，尤其是

增强和延缓灌水后浅层土壤水分的保持等。

4　结　论

咸水滴灌条件下，塔克拉玛干沙漠腹地防护林

土壤水盐呈现出显著的周期性动态变化规律。土壤

水分总体随日变化呈幂函数递减（y＝8.746t-0.270）， 

并先后经历快速下降期（1～4 d）、缓慢变化期

（4～10 d）和基本稳定期（10～15 d）三个阶

段；土壤盐分总体随日变化先减后增，分别处于

脱盐（1～7 d）和积盐（7～15 d）两个阶段，

其 日 变 化 规 律 符 合 抛 物 线 函 数 （ y ＝ 0 . 0 0 9 t 2 －

0.138t+2.269）。

水平空间内，距滴头越近，水分含量越高，变

化越剧烈；距滴头越远，盐分含量越高，变化越剧

烈。垂直空间内，在距滴头较近范围内，水盐含量

相对较高，其变化较为剧烈；反之，水盐含量则较

低，变化相对平缓。

水平空间距离上，土壤平均水分呈一元线性递

减分布，而盐分则呈一元线性递增分布。垂直空间

距离上，水分随土深增加表现为单峰曲线，其峰值

位于20 cm土层处，含水量整体较低。土壤平均盐

分符合逆函数分布规律。其中，表土层的盐分含量

最高，且在表土层距离滴头45～60 cm处有显著的

积盐现象，含盐量高达10～20 g kg-1，是灌溉水的

2.5倍～5.0倍，而其余土层含盐量很低。
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Dynamics of Soil Water and Salt in Soil under Artificial Plantation Shelterbelt Drip-irrigated 
with Saline Water in the Center of the Taklimakan Desert
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Abstract　Soil water，as the major component of water in desert ecosystems，is the most important 

environmental factor which limits the growth and productivity of the vegetation. Specifically，soil water plays 

a significant role in the development，evolution and productivity of sand soils，as well as in maintaining the 

structure stability and function of desert ecosystems. Besides，it can make a great difference on the windbreak 

and sand-fixation，etc. The Tarim Desert Highway，crossing the Taklimakan desert，is protected by the 

artificial plantation shelterbelts along the highway. Due to high evaporation demand and extremely low rainfall 

in this region，it is very difficult to maintain the water balance of the sandy soil along the plantation shelter，

thus leading to failure in meeting the normal water demand of plants without irrigation. Consequently，how to 

meet the water demand of plants is the key problem to sustain the plantation shelterbelt. Currently，pumped 

saline groundwater has been utilized to supplement the soil water loss in the shelterbelt. However，the soil 

salinization，caused by the long-term saline water（especially the saline water of high salinity）irrigation，

inevitably hampers the construction and maintenance of the plantation shelterbelt. Solution for this problem 

is highly dependent on the understanding of the soil water and salt dynamics. Based on these，it is very 

necessary to carry out the dynamics of the soil water and salt in this region，and so on. In order to reveal the 

laws of spatial and temporal dynamics of the soil water and salt in the soil under artificial shelterbelt drip-
irrigated with saline water in the center of the Taklimakan Desert，a field study was carried out to monitor 

temporal variation and two-dimensional spatial distribution of soil water and salt in the soil between April and 

July during which four irrigation events occurred at the interval of 15 days. Results show that（1）in the soil 
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under artificial shelterbelt drip-irrigated with saline water，dynamics of the soil water and salt displayed an 

obvious periodic rule，that is，within an irrigation cycle（15 days），soil water dropped rapidly in content 

during the first period from D1 to D4，slowed down in changing during the second period from D4 to D10 and 

leveled off during the third period from D10 to D15，and the variation as a whole fitted the law of diminishing 

power function（y＝8.746t-0.270，t＝1，2，3…），while soil salt was being leached out in the first 7 days 

and then accumulating in the following 8 days（7～15 d），and the variation as a whole fitted the equation of 

Parabolic Function（y＝0.009t2－0.138t+2.269，t＝1，2，3…）；and（2）in the 0～60 cm soil layer，soil 

water displayed a monistic linear diminishing pattern in horizontal distribution，while soil salt，a monistic 

linear increasing pattern；and in the 0～120 cm soil profile，the distribution of soil water displayed a single-
peak curve with the peak appearing at 20 cm in soil depth，while the distribution of soil salt fitted the inverse 

function model，and salt accumulated in the surface of soil（0～5 cm）forming a circle around the nozzle 

45～60 cm in radius，where the salt content might reach as high as 10～20 g kg-1. Our results suggest that 

the dynamics of soil water and salt in the artificial plantation shelterbelts，affected by varying environmental 

factors such as irrigation，evaporation，air temperature，precipitation，vegetation，as well as the spatial 

variability of the soil properties，exhibit both generality and differentiation，regardless of spatio-temporal 

scales. Thus our study may provide theoretical basis for predicting dynamics of the soil water and salt，

evaluating soil salinization and further optimizing the present irrigation regime for the artificial plantation 

shelterbelts in this region. 

Key words　Saline water drip-irrigation；Dynamics of water and salt；Artificial plantation shelterbelt；

Taklimakan Desert
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