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滴灌条件下林草间作系统土壤的盐分分布
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（新疆兵团绿洲生态农业重点实验室／石河子大学，新疆石河子８３２００３）

　　摘要：以新疆石河子垦区１４７农场为例，研究滴灌条件下林草间作系统灌水周期与土壤盐分分布影响变化及土层
盐分积累趋势。结果表明，林草间作土壤盐分含量较单作苜蓿有显著减少，盐分表聚削弱；滴灌土壤表层浅润快干，使

林草间作系统土壤０～３０ｃｍ浅层的盐分含量变化明显大于深层土壤；随滴灌淋洗，盐分逐渐下移，土层９０～１４０ｃｍ
出现较明显的盐分聚集，并向林草间、林根区横向运移；林草间作对耕作层土壤起到较好的改盐效果，但总盐在１２０～
３００ｃｍ土层处于长期高盐渍化积累，这将成为农田土壤健康安全的潜在威胁。
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　　土壤盐渍化是一个世界性的生态问题［１］，也是困扰农业

发展的主要障碍因素。新疆地处干旱半干旱区，日益突出的

土壤盐渍化问题受到社会广泛关注，而水利工程、客土改良、

水旱轮作、化学改良剂等传统措施［２－６］能够不同程度减轻土

壤盐害、增加粮食产量、改善生态环境［７］。大面积滴灌技术

在新疆农田多年应用虽起到节水增效的作用，但也逐步荒废

了传统的排碱渠，导致土体系统盐分无法排出，加之灌溉水自

身含盐量逐年升高，这种“有灌入盐，无排出盐”的水资源利

用方式使得新疆农田土壤逐步盐化甚至弃耕。

林草间作是一种集约高效、生物改盐的种植方式。在林

草间作系统中，草耐盐碱性高于作物，且可作为牧草以推动当

地畜牧业的发展，而林根系相对较深，可利用潜水、降低地下

水位，从而抑制土壤盐渍化的进程，再加上国家退耕还林还草

的惠农政策［８］，林草间作可带来良好的经济效益，促进和提

高农户林草间作的积极性。在绿桥设计中，林草间作不仅起

到生物降盐的作用，而且推动了绿洲冲积扇缘与山地之间林

业与畜牧业的“生态置换”［９］，而把绿洲扇缘带建成以人工饲

草基地为基础的高精畜牧业新产业带，不但可以调整种植业

结构，而且为发展农林复合产业提供新的模式和思路。本试

验通过对比滴灌条件下林草（苜蓿）间作与单作苜蓿各土层

的盐分含量，分析林草间作系统对土壤盐分含量分布的影响，

为林草间作系统盐分运动规律提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验区位于新疆生产建设兵团第八师１４７农场（４４°２３′Ｎ、
８６°２３′Ｅ），地处玛纳斯河流域冲积扇缘与冲积平原交汇带，
无霜期 １４８～１８７ｄ，年平均气温 ６．６℃左右，年蒸发量
１５００～２２００ｍｍ、降水量１５０～２００ｍｍ；最高气温出现在７
月，最低气温出现在１月；试验期地下水位埋深３～８ｍ，土壤
盐渍化较为严重；原始土壤类型为荒漠及盐化灰钙土，８０～
１２０ｃｍ普遍含有黏土夹层，经多年耕作已改良熟化为灌耕灰
钙土；农田灌溉主要靠天山融水汇集的河流径流水和地下水。

１．２　林草间作设计与管理
试验样地种植面积达６．６７ｈｍ２，２００７年开始进行土壤盐

渍化的生物改良措施，采用林草（苜蓿）间作模式种植，林、草

分别以２、８ｍ的间距种植，沟植俄罗斯速生杨（林木）的灌溉
采用滴灌方式，１管１行，滴头在林根区；苜蓿采用１管４行，
滴头在行间，林草均采用常规栽培管理（图１）。试验以单作
苜蓿为对照，５月初开始进行滴水，１０月停水，每１０ｄ左右灌
１次水，平均滴水量在９０００ｍ３／ｈｍ２左右，以井水灌溉，矿化
度为０．８２ｇ／Ｌ，含盐类型以ＮａＣｌ为主。
１．３　数据采集与测定内容

试验测定于 ２０１４—２０１５年进行，以林根区（滴头 ０ｃｍ
处）、林草间（距左右滴头各 ５０ｃｍ处）、草根区（滴头 ０ｃｍ
处）为系统数据采集和土壤采样区，分别在土层深度１５、３０、
６０、９０、１１０、１４０、１８０、２３０、２８０ｃｍ处埋设 ＧＳ３土壤传感器探
头，于灌水前１ｄ、灌水后３、５、７ｄ用ＣＲ１０００数据采集器分别
采集土壤水分含量、土壤溶液电导率数据，重复３次。将不同
土壤深度的土样带回实验室，自然风干，粉碎，过１ｍｍ筛，用
质量法测定土壤总盐含量；利用环刀取样、烘干法测定土壤

容重。

２　结果与分析

２．１　单作苜蓿与林草间作系统盐分变化的比较
由图２可见，单作苜蓿各不同土层的盐分含量显著高于林

草间作；单作苜蓿１０～２０ｃｍ土层的盐分含量相对最高，平均
ＥＣ值为１．５５４ｍＳ／ｃｍ，土层４０～８０ｃｍ的盐分含量相对较低；
４０～６０ｃｍ土层的盐分含量比０～２０ｃｍ土层减少３８．７６％，盐
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分表聚特征较明显；林草间作表层土平均 ＥＣ值较低，为
０１４２ｍＳ／ｃｍ，而深层土（２０～４０ｃｍ处）相对最高，达
０．４７１ｍＳ／ｃｍ，表层土盐分含量明显低于深层土壤。与单作
相比，林草间作对土壤盐分分布的影响较单作明显，林草间作

一定程度上可改善土壤的盐渍化程度。

２．２　灌水前后林草间作系统土壤的盐分变化
由图３可知，林草间作系统中，土壤耕作层０～３０ｃｍ的

盐分横向聚积程度为林根区 ＞林草间 ＞草根区；灌水前１ｄ，
林草间９０～１４０ｃｍ土层的盐分相对较重，并以此区域为中心

（电导率值为０．６～０．８ｍＳ／ｃｍ）向周边呈盐分逐渐降低的环
形扩散（电导率值为０．２～０．４ｍＳ／ｃｍ），林根区２００ｃｍ土层
以下也出现高盐区；通过灌水，草根区０～９０ｃｍ土层土壤的
水溶液电导率有所下降，盐分向林草间及林根区横向运移，土

壤深层重盐带由林草间向林根区缓慢转移，但重盐区域始终

出现在８０～１４０ｃｍ不易透水层。
由表 １可见，间作系统盐分的表聚现象不明显，下层

９０～１１０ｃｍ的盐分相对较重，是由于该区出现黏土夹层，透
水性差，灌溉淋洗造成的盐分易堆积，使林根系难以下扎到

９０ｃｍ以下；林根系浅层横向大量分布在４０～６０ｃｍ，极易与
浅根系的草（苜蓿）争抢土壤水分，造成盐分在林根系下积

累；土壤深层临近地下水位埋深，水分及盐分含量较高，也给

盐分在土壤深层的积累提供了一定条件。

由表２可知，林草间作系统中林根区、林草间、草根区不
同土层土壤盐分的变异系数高低分别为０～１５ｃｍ（０．０１９）＞
１５～３０ｃｍ（０．０１０）＞６０～９０ｃｍ（０．００９）＞３０～６０ｃｍ
（０．００８）、０～１５ｃｍ（０．０１８）＞１５～３０ｃｍ（０．０１６）＞３０～
６０ｃｍ（０．０１０）＞３０～６０ｃｍ（０．００１）、１５～３０ｃｍ（０．０４２）＞０～
１５ｃｍ（０．０３４）＞６０～９０ｃｍ（０．０１５）＞３０～６０ｃｍ（０．００９），土
壤耕作层０～３０ｃｍ的盐分变异均明显大于土壤下层；灌水前

表１　林草间作系统土壤与根系分布情况

土层深度（ｃｍ） 土壤状况 土壤容重（ｇ／ｃｍ２） 根系分布状况

０～３０ 中壤为主 １．３９ 林、草根系横向、纵向分布均有分布

３０～９０ 偏重壤 １．５４ 林根系主要在４０～６０ｃｍ，横向分布为主；草根系无
９０～１１０ 黏土夹层，透水性差 １．７１ 林根系较少，分布下限主要在１１０ｃｍ；草根系无
１１０～１８０ 主要含沙与粉沙 １．５１ 林根系极少；草根系无

１８０～３００ 重壤，偏黏性 １．６７ 不存在林木根系；草根系无
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表２　林草间作系统各测样区灌水土壤盐分变化的变异系数

测样区

土层

深度

（ｃｍ）

变异系数ＣＶ（％）

灌水前

１ｄ
灌水后

３ｄ
灌水后

５ｄ
灌水后

７ｄ 平均值

林根区 ０～１５ ０．００９ ０．０１７ ０．０２１ ０．０２７ ０．０１９
１５～３０ ０．０１７ ０．００８ ０．００６ ０．００７ ０．０１０
３０～６０ ０．０１６ ０．００３ ０．００５ ０．００６ ０．００８
６０～９０ ０．０１７ ０．０１０ ０．００６ ０．００４ ０．００９
平均值 ０．０１５ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１１

林草间 ０～１５ ０．０１２ ０．０１５ ０．０３１ ０．０１５ ０．０１８
１５～３０ ０．０１１ ０．０１３ ０．０２１ ０．０１９ ０．０１６
３０～６０ ０．００７ ０．００８ ０．０１０ ０．０１３ ０．０１０
６０～９０ ０．００９ ０．０１２ ０．０１０ ０．００８ ０．００１
平均值 ０．０１０ ０．０１２ ０．０１８ ０．０１４

草根区 ０～１５ ０．０２０ ０．０２６ ０．０７２ ０．０１６ ０．０３４
１５～３０ ０．１００ ０．０２３ ０．０２８ ０．０１５ ０．０４２
３０～６０ ０．０１８ ０．００６ ０．００６ ０．００７ ０．００９
６０～９０ ０．０１９ ０．０１４ ０．０１２ ０．０１４ ０．０１５
平均值 ０．０３９ ０．０１７ ０．０３０ ０．０１３

１ｄ，林根区、草根区的变异系数平均值分别为０．０１５、０．０３９，
盐分含量变异明显高于灌水后。

２．３　林草间作系统不同土层的盐分变化
由图４可见，与林草间作原始值（林草间作初期）相比，

林草间作系统中林根区、林草间、草根区０～１２０ｃｍ土层的总
盐含量有不同程度的降低，且随土层深度的增加趋于平缓；

１２０～３００ｃｍ土层土壤的总盐含量急剧增加，远远高于原始
值，出现土壤盐分“底聚”即“脱盐”现象，林草间作系统积盐

层下移，而并非盐渍化定义中的盐分“表聚”现象，这可能与

高盐分条件下人为进行农田灌溉管理，使土壤盐分重新分配

有关；各层土壤平均全盐量多为２～１５ｇ／ｋｇ，基本处于盐渍化
程度较严重的状况。由图５可见，０～４０ｃｍ土层的总盐含量
变异程度大小为林草间 ＞林根区 ＞草根区；草根区 ４０～
８０ｃｍ土层的总盐含量变幅相对最大，其次为林草间、林根
区，与电导率测定值规律基本一致；除草根区１００～１３０ｃｍ土
层总盐含量略有增大外，林根区、林草间、草根区８０ｃｍ土层
以下的总盐含量变异相差不大。

３　结论

与单作苜蓿相比，林草间作可削弱并改善土壤盐渍化程

度，削减盐分的表聚，影响盐分在土壤中的分布；林草间作系

统９０～１４０ｃｍ土层的盐分相对比较大，并以此区域为中心，

盐分含量呈向周边土层环形降低；滴灌影响林草间作林草间、

林根区盐分在９０～１４０ｃｍ横向运移，但重盐区始终保持在这
个黏土夹层区域；灌水后，由于植物根系在土壤含水量较高时

可延缓水盐上行下移的效果，从而使耕作层０～３０ｃｍ的土壤
盐分含量变异大于土壤下层（３０ｃｍ以下），而对于分布较浅
的草（苜蓿）根系，盐分过于频繁的上行下移，更容易造成次

生胁迫影响生长；林草的复合种植，降低了０～１２０ｃｍ土层土
壤的总盐含量，达到一定的改盐效果，且维持土壤盐分含量处

于相对平缓的变化；土层１２０～３００ｃｍ土壤总盐含量急剧增
加，出现土壤盐分“底聚”现象，达到５～４５ｇ／ｋｇ重盐及严重
盐渍化水平。须强调的是，灌溉虽可将盐分淋洗出根区，但盐

分会在土壤一定层面上的出现累积，而长期的盐分积累将成

为农田土壤健康安全的潜在威胁，是一个尤为需要关注的

问题［１０］。
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