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不同改良措施对重盐碱地夹层土壤的脱盐效果
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摘要 针对现有重盐碱地改良措施中工程量大与生产成本高的现实问题，以渭干河灌区规模化高效节水建

设后集中连片形成的大面积重盐碱地夹层土壤为研究对象，通过大田小区试验，研究不同措施在冬灌条件下的

土壤水盐变化规律，结果显示：各处理中以深翻处理脱盐率最高，为 75.9%；其次是开沟打孔灌沙和打孔灌沙处

理，分别为 51.5%和 39.4%；打孔和开沟打孔比较接近，分别为 38.2%和 37.4%；开沟最低，为 33.9%。通过 2次

和 3 次冬灌后，在 0~20 cm 土层，各处理含盐量由 2020 年冬灌前的 7.06~11.61 g/kg 降到 2022 年冬灌后的

2.00~5.91 g/kg，脱盐率为 76.8%~382.5%，表明表层土壤由初始的中重度盐碱土改良为轻中度盐碱土，反映出

黏土夹层对水盐运移的阻滞作用，也表明打孔灌沙措施可以作为一种简单实用的措施来提高盐碱地的洗盐效果

与抑制返盐。
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新疆地处欧亚大陆腹地，降水稀少（年均 147 
mm），蒸发强烈（年均 2 125 mm）、地下水浅区土壤盐

碱化和次生盐碱化问题突出，被国际上喻为世界盐

碱地博物馆。新疆盐碱地总面积 2 181.4 万 hm2，占

全国盐碱土（9 913 万 hm2）面积的 22.01%［1］。全疆

盐渍化耕地面积 233.1 万 hm2，占耕地总面积的

37.7%（其中轻度、中度、重度盐渍化耕地面积分别占

盐渍化耕地总面积的 76.5%、20.5%、3%），南疆占比

更高达49.6%，土壤盐渍化是制约新疆灌溉农业可持

续发展的主要因素［2］。

国内部分灌区对盐碱地土壤盐分淋洗多采用等

定额统一漫灌，对漫灌定额的确定比较随意，容易导

致盐分淋洗过度或淋洗不足。新疆普遍采取定期大

水漫灌的淋洗方式作为土壤脱盐的重要手段，然而

不合理的冬春灌淋洗方式与定额导致灌区土壤始终

处于洗盐-积盐-洗盐的恶性循环过程中，致使棉田生

育期 0~60 cm土层表现为积盐状态，并以 40~60 cm
土层积盐最多［2］。同时，现有耕作方式与传统模式相

比发生了很大的改变，土壤剖面由地膜覆盖-耕作层-

犁底层形成了典型的“夹心”层状结构，导致地表以

下一定深度土壤在垂直方向上逐渐形成结构致密且

稳定的隔层。黏土层因透性差而不利于盐渍土冲洗

与改良，尤其以 60 cm 埋深区域且黏土层厚度大于

10 cm 的最难淋洗［3-4］，土壤夹层的存在不仅会降低

水分入渗速率［5］，同时会阻止水分蒸发［6］，最终导致

盐分运移发生变化［7］。

目前新疆针对重盐碱地主流的改良措施有暗管

排水、竖井排水、明沟排水和其他组合等措施。采用

竖井排水的改良措施可以调节地下水位，达到调控

耕作区土壤水盐平衡的目的，但仅依靠竖井排水会

导致土壤盐分在包气带的中下层停留，将加剧土壤

次生盐渍化和地下水的水质恶化等风险［8］。暗管排

水是通过地表淡水对土壤进行淋溶，在水分下渗的

同时带着盐分进入到埋设于土壤中的带孔吸水管，

再通过吸水管汇入到集水井或排水沟中。但不同的

暗管布置方式对土壤的排盐效果不同［9］。明沟排水

作为早期盐渍化土壤治理与改良的常用措施，同样

具有较好的排盐效果［10］。盐碱地在含黏土夹层的条
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件下因其土壤物理特性具有“滞水抑盐”的显著特

点［11］，成为盐碱地治理的重点与难点，主要表现在黏

土夹层的质地［7］、位置［12-13］与厚度［14］的不同对土壤

水盐变化产生影响，即位置越高，则脱盐半径越小；

厚度越大，脱盐效果越低［15］。基于黏土夹层的特殊

性，可通过打破该夹层，使土壤物理特性得到改善，

从而达到促进水盐运动的目的，如在夹层位置相对

较高时，有学者针对滨海盐碱地现状通过打孔打破

黏土夹层后灌沙的改良措施来促进水分下渗以提高

脱盐效果，结果表明在灌溉量 1 200 m3/hm2、孔密度

30孔/m2和打孔深度为 10 cm时，脱盐总量相比对照

处理提高 50.7%~98.8%，且增加打孔密度能够促进

脱盐效果，但随打孔深度而表现出差异［16］。当黏土

夹层位置较深时，有研究者通过挖坑和灌砂的方式

对其进行改良处理，得出采用人工挖坑的最小孔径

不小于 100 cm，孔数为 15、60、135 和 240 孔/hm2，淋

洗灌水定额为 1 500~3 000 m3/hm2时可有效提高土

壤脱盐效果［17］。

前人的研究显示，在实际生产中对于重盐碱且

含夹层的土壤改良主要采用大水冬灌的方式进行盐

分淋洗［18-19］，且由于盐碱地易返盐、治理难度大等特

点，在当前高标准农田建设与规模化节水农业发展

背景下，竖井排水、明沟排水、暗管排水等工程措施

逐渐得到发展与应用。因此，本研究借鉴前人工程

改良［20］、农艺改良［2］、化学改良［21］、生物改良［22］和综

合改良［8］等经验措施，拟通过深翻、开沟和打孔等不

同措施穿破土壤深层黏土夹层，分析重盐碱地在冬

灌条件下不同改良措施的土壤脱盐效果以及对夹层

土壤水盐运移规律的影响，旨在为重盐碱地夹层土

壤的综合治理与开发利用提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验条件

试验区位于新疆阿克苏地区沙雅县渭干河灌区

海楼镇海楼村高效节水试验示范基地，于 2019年新

建成沙雅 3.33万 hm2高效节水增收试点项目，核心试

验 区 地 处 沙 雅 县 境 内 北 部（41° 14′30″N，

82°43′33″E），渭干河西岸，距沙雅县城 10 km，研究

区降水稀少，气候干燥，常年平均日照3 031.2 h，多年

平均气温 10.7 ℃，年平均降水量 47.3 mm，年均蒸发

量 2 000.7 mm。研究区地下水埋深 1.9~2.5 m，土壤

质地为粉砂质壤土，容重为 1.51~1.69 g/cm3，全氮

0.5 g/kg，全 磷 0.75 g/kg，全 钾 19.72 g/kg，pH 值

8.75。土壤耕作层含盐量均在 10 g/kg 以上，盐份类

型以硫酸盐-氯化物为主，属于重度盐化土。

1.2　试验设计

冬灌试验在 2020年 12月至 2023年 1月间进行，

冬灌定额 3 150 m3/hm2。在 2020年设深翻（G1）和打

孔（G2）2 个处理，深翻采用龙工 LG6060D 履带式挖

机对试验小区 1 m 深度土层进行均匀翻动。打孔采

用颍上星源科技发展有限公司的雅马哈 159Fv四冲

程地钻，孔径 6 cm，孔密度 36 孔/100 m2，孔深 1 m。

各处理小区面积 100 m2，重复2次。2021年新增打孔

灌沙（G3）、开沟（G4）、开沟打孔（G5）和开沟打孔灌

沙（G6）4 种措施，其中打孔灌沙措施采用与 2020 年

相同孔密度，供试沙粒来自试验区外商品沙，质地为

粗沙（0.25 ~1 mm），且沙粒本身不含盐分。开沟处

理是采用相同型号挖机在垂直于农沟方向上，沿试

验小区边上开挖排盐沟，沟宽 1 m、深 2 m、长 50 m，

间距 6~8 m，排盐沟经过 2次大水漫灌后进行回填。

开沟打孔与开沟打孔灌沙处理则是在开沟处理的基

表1　试验区土壤理化特性

Table 1　Physical and chemical properties of soil in the experimental area

土壤深度/cm
Soil depth

0~10
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60
60~70
70~80
80~90

90~100

颗粒组成体积分数/% Particle composition
<0.002 mm

5.87
5.51
6.16
5.88
4.32
5.77
6.75
4.68
4.29
5.41

0.002~0.05 mm
85.72
86.51
88.08
87.39
88.64
91.02
90.14
86.13
84.21
89.82

>0.05 mm
8.41
7.98
5.76
6.73
7.04
3.21
3.11
9.19
11.5
4.77

容重/(g/cm3)
Bulk density

1.65
1.56
1.51
1.61
1.38
1.56
1.73
1.69
1.55
1.57

含盐量/(g/kg)
Salt content

14.09
11.68
10.79
10.86
21.18
24.07
29.97
24.06
19.77
16.12
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础上进行，其他参数与打孔灌沙处理相同。对照

（CK）处理为常规重盐碱地，各处理小区面积均为

100 m2。

1.3　试验过程

2020年 11月 12日对沙雅高效节水 2万 hm2核心

示范区进行本底调查，经取样分析后选择具有一定

代表性的重盐碱夹层土壤棉田作为试验区，面积约

0.8 hm2，该试验区近 3 a棉花几乎“零”产量。同年 11
月 7日进行挖掘机深翻和打孔措施处理，12月 1日进

行冬灌前土壤取样，12 月 4 日实施冬灌，灌水量

3 150 m3/hm2，由于土壤表层以上 40 cm 受水浸泡和

夹层土壤及冰冻的影响，渗水较缓，根据农户管理经

验设计灌后取样间隔为 1个月，即灌后土壤取样日期

为2021年1月4日。

2021年 5月 13日，受极端天气冰雹的影响，紧靠

试验区的盐碱地未进行棉花补种，于 2021 年 7 月 11
日进行挖机开沟、打孔灌沙、开沟打孔与开沟打孔灌

沙处理。12月 5日进行冬灌前土壤取样，12月 10日

进行冬灌，灌水量 3 150 m3/hm2，于 2022年 1月 10日

进行冬灌后土壤取样。2022 年 11 月 28 日进行灌前

土壤取样，12月 2日进行冬灌，灌水量 3 150 m3/hm2，

于2023年1月2日进行冬灌后土壤取样。

1.4　测定项目与方法

1）土壤含水率。深翻（G1）和打孔（G2）处理采

用全进口土壤墒情监测系统（德国 ADCON 公司生

产的 A760 遥测数采和美国 STEVENS WATER 公

司生产的 Hydra Probe Lite 土壤参数传感器）进行数

据自动采集与传输，传感器安装深度 0~100 cm，每

10 cm 安装 1 个，共 10 个。打孔灌沙（G3）、开沟

（G4）、开沟打孔（G5）、开沟打孔灌沙（G6）和对照

（CK）处理采用烘干法进行土壤含水率的测定。

2）土壤电导率。深翻（G1）和打孔（G2）处理土

壤盐分监测同本文 1.4中 1）土壤含水率，采用土壤墒

情监测系统数据自动采集与传输。打孔灌沙（G3）、

开沟（G4）、开沟打孔（G5）、开沟打孔灌沙（G6）和对

照（CK）处理采用电导率法测定，先用土钻进行取样，

取样深度 100 cm，每 20 cm为 1层，每层取湿土 50 g，
风干后过孔径 1 mm的土筛称取 20 g置于容积为 250 
mL的三角瓶中，按照土水质量比 1∶5加入 100 mL蒸

馏水，在振荡机上振荡 15 min，再静止 30 min后进行

过滤，用 DDSJ-308A 型电导率仪测定浸提液电

导率。

3）土壤脱盐率。脱盐率是指试验小区土壤盐分

含量的减小值占初始值的百分比，可以评价淋洗和

暗管协同作用下土壤层的脱盐效果［19-20］，土壤脱盐

率计算公式为：

N = S1 - S2

S1
× 100% （1）

式（1）中，N 为土壤脱盐率，%；S1为冬灌前土壤

含盐量，g/kg；S2为冬灌后土壤含盐量，g/kg。
处理措施相对于对照处理的相对脱盐率计算公

式为：

DR=（DG-DCK） /DCK （2）
式（2）中，DR为相对脱盐率；DCK为对照处理脱

盐率，%；DG为处理措施脱盐率，%。DR>0 为相对

脱盐，DR<0为相对积盐，DR值越大，脱盐效果越好。

1.5　数据处理

采用 WPS 整理与分析试验数据，应用 Origin 
2021作图。

2　结果与分析

2.1　改良措施对土壤含水率的影响

不同改良措施下，2020 年冬灌前后土壤含水率

变化如图 1 A所示。从图 1 A中可以看出，不同改良

措施中，G1 处理由于对试验区 1 m 深度土层进行了

均匀翻动，土壤含水率随着深度的增加呈递增趋势；

在 0~20 cm 土层含水率最小，为 16.4%；80~100 cm
土层含水率最大，为 22.6%。G2 处理和 CK 处理的

土壤含水率表现出一致的变化规律，均呈现出随着

土层的增加含水率先增大再减小的变化趋势，其中

在 60~80 cm土层深度上最大，含水率分别为 25.1%
和 26.5%，之后在 80~100 cm土层含水率显著降低，

分别为 22.0%和 20.1%。2020年冬灌后各处理在不

同深度上土壤含水率差异明显，其中在 0~80 cm 深

度，G1处理含水率最小，其次是G2处理，CK处理最

大。在 80~100 cm 深度，3 个处理含水率均减小，但

CK 处理减小的幅度最大，G2 居中，G1 最小。综合

2020 年冬灌前后各处理土壤含水率变化，G1、G2 和

CK 3 个处理在冬灌前平均含水率分别为 20.0%、

20.8% 和 21.9%，冬灌后平均含水率分别为 21.6%、

25.1% 和 27.2%，土壤含水率综合表现为 CK>
G2>G1。

2021年不同处理冬灌前后土壤含水率变化如图

1 B所示，2021年在 2020年G1、G2和CK 3个处理的

基础上新增了 G3、G4、G5 和 G6 处理。在不同年份

表现上，G1、G2 和 CK 3 个处理 2020 年与 2021 年灌

水前后的土壤含水率变化规律一致，G3、G4、G5 和
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G6 处理灌水前后的土壤含水率与 G2 和 CK 处理

2020 年和 2021 年变化规律均一致，且冬灌前和冬

灌后均为 CK 处理的土壤含水率最大，各处理 2021
年冬灌前和冬灌后平均含水率分别为 19.5%~
23.9% 和 23.3%~28.4%。不同土层深度上，各处

理均在 0~20 cm 表层的含水率最小，冬灌前和冬灌

后分别为 12.5%~18.6% 和 18.2%~26.7%。含水

率随着土层深度的增加而增大，在 60~80 cm 处达

到最大值，冬灌前和冬灌后为 23.7%~28.2% 和

26.4%~32.7%。在 80~100 cm 土层深度，含水率

下 降 明 显 ，平 均 在 21.3%~25.4% 和 23.3%~
28.4%。

2022年不同措施冬灌前后土壤含水率变化如图

1C所示，各处理冬灌前与冬灌后不同深度含水率变

化规律与 2021 年基本一致，即冬灌前和冬灌后各处

理含水率分别为 15.5%~24.9% 和 17.5%~27.9%，

100 cm 土层平均含水率分别为 18.8%~20.5% 和

20.9%~24.4%。不同土层深度上，各处理冬灌前和

冬灌后均为 0~20 cm 表层的含水率最小，冬灌前和

冬灌后分别为 15.5%~18.1%和 17.5%~20.5%。含

水率随着土层深度的增加而增大，在 60~80 cm处达

到最大值，冬灌前和冬灌后分别为 20.8%~24.9%和

23.3%~27.9%。在 80~100 cm 土层深度，含水率呈

下降趋势，分别为 19.2%~25.4%和 23.3%~28.4%。

A：2020； B：2021； C：2022
图1 不同年份冬灌前后不同措施土壤含水率变化

Fig.1 Changes in soil moisture content before and after winter irrigation in different years under different measures
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冬灌后各处理 0~100 cm土壤含水率综合表现为CK
（24.79%） >G4 （24.41%） >G2 （23.91%） >G3
（23.15%） >G5 （22.14%） >G1 （21.4%） >G6
（20.94%）。

不同年份间含水率在冬灌前和冬灌后均表现出

一致的变化规律，在冬灌前，除G1处理外，其他各处

理均在 0~80 cm土层随着土层深度的增加呈增大趋

势，且在夹层位置 60~80 cm 达到最大值，随后在

80~100 cm 深度含水率减小。在冬灌后，各处理含

水率在不同年份间的变化规律相似，均在夹层土壤

上方随深度增加而增大，在夹层土壤下方降低，且各

处理在 0~60 cm深度的含水率波动均明显大于 60~
80 和 80~100 cm，这初步说明，由于 60~80 cm 夹层

的存在，对土壤含水率的变化有较大影响，且对上层

0~60 cm 深度的含水率影响较大，其影响随着深度

的增加而减小，且水分经过夹层向下渗的速率减缓，

因此，夹层以下土壤含水率变化相对较小。同时，通

过冬灌，土壤在经过 1个冬休期后，含水率相比冬灌

前均有提高，如 2020 年 3 个处理冬灌后平均含水率

为 24.6%，相比冬灌前提高了 3.7%，同理，2021年和

2022年冬灌后土壤平均含水率比冬灌前分别提高了

4.2% 和 3.1%。不同处理相比，CK 处理在 3 次冬灌

前后的土壤含水率均处于较高水平，而G1处理则处

于较低水平，表明通过采取打破夹层土壤的措施后，

改变了原有土壤的物理特征，从而对土壤整体含水

率大小与分布情况产生了影响。

K-S 检验显示，2020—2022 年各处理土壤水分

统计特征值服从正态分布（偏度系数与峰度系数越

小，表明越接近正态分布），变异系数越大，表明对水

分的影响程度越大，2020年和 2021年中各改良处理

的变异程度均大于对照处理。2022 年，各处理中仅

G6处理为弱变异，系数为 0.09，而其他处理均为中等

变异，系数在0.10~0.14。

2.2　改良措施对土壤盐分的影响

2020—2022年不同处理冬灌前和冬灌后土壤盐

分变化如图 2所示。从图 2 A可以看出，冬灌前各处

理土壤盐分随深度变化与含水率变化规律类似，其

中 G1 处理随深度增加呈逐渐增大趋势，0~20 和

80~100 cm 土层含盐量分别为 9.64 和 12.65 g/kg。
G2 和 CK 处理随深度增加呈先增大后减小的趋势，

0~20 cm 表层的盐分含量最低，为 11.51 和 11.61 
g/kg；60~80 cm 土层盐分含量最高，为 15.43 和

17.92 g/kg；80~100 cm 土 层 含 盐 量 为 13.11 和

14.68 g/kg；在各深度上的土壤盐分均表现为 CK>
G2>G1，总体上看，G1、G2 和 CK 处理在 0~100 
cm 土层土壤平均含盐量为 11.25、13.39 和 14.78 
g/kg。冬灌后各处理土壤盐分变化规律与冬灌前

表2　不同年份各处理土壤水分特征值

Table 2　Desalination rate of different soil layers under different treatments

年份

Year

2020

2021

2022

处理

Treatments
G1
G2
CK

G1
G2
G3
G4
G5
G6
CK
G1

G2
G3
G4
G5
G6
CK

最小值

Minimum
17.69
21.20
23.88

19.02
21.16
19.45
20.88
21.20
18.20
26.68
18.42

20.48
20.11
20.13
17.46
18.34
20.08

最大值

Maximum
24.52
28.62
31.22

26.74
28.88
29.21
29.36
29.22
26.39
32.65
24.97

27.36
25.90
26.89
25.10
23.26
27.76

平均值

Average
21.58
25.08
27.19

23.18
25.26
24.26
25.23
25.99
23.02
29.19
21.40

23.91
23.16
24.21
22.14
20.94
24.79

标准差

Standard deviation
2.82
2.69
2.78

3.16
2.99
3.64
3.17
3.26
3.27
2.64
2.92

2.62
2.40
2.81
3.09
1.82
3.10

变异系数

CV
0.13
0.11
0.10

0.14
0.12
0.15
0.13
0.13
0.14
0.09
0.14

0.11
0.10
0.12
0.14
0.09
0.13

偏度

Skewness
-0.46
-0.30

0.54

-0.20
-0.29

0.12
-0.17
-0.79
-0.81

0.41
0.41

-0.03
-0.31
-0.74
-0.92
-0.37
-0.99

峰度

Kurtosis
-1.31

1.21
0.21

-1.55
-0.58

0.14
0.13

-0.49
-0.41
-2.08
-2.68

-0.38
-1.94
-0.72

0.09
0.60
0.00

K-S检验

K-S test
0.20
0.21
0.17

0.19
0.14
0.20
0.16
0.19
0.23
0.22
0.23

0.16
0.21
0.20
0.18
0.21
0.24
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一致，表现为 CK>G2>G1，平均土壤含盐量分别

为 14.15、12.27 和 8.5 g/kg。与冬灌前相比，G1、G2
和 CK 处理冬灌后平均含盐量分别降低了 24.5%、

8.4% 和 4.2%，其中 0~20 cm 表层的土壤含盐量分

别为 6.63、10.34 和 10.77 g/kg，比冬灌前降低了

31.3%、10.2% 和 7.3%。

不同处理 2021 年土壤含盐量冬灌前与冬灌后

的变化规律一致（图 2B），除G1处理土壤含盐量随土

层深度增加而增大，其他各处理总体表现为随深度

增加先增大后减小的趋势，均在 60~80 cm处土壤含

盐量最大。G1、G2、G3、G4、G5、G6 和 CK 处理冬灌

后较冬灌前 0~100 cm 土层平均含盐量分别降低了

1.98、1.76、1.17、1.29、1.70、1.74 和 0.7 g/kg，2022 年

冬灌前后各处理土壤盐量变化如图 2 C所示，冬灌前

和冬灌后各处理在不同土层深度的含盐量变化规律

一致，各处理中除 G1 处理外，其他处理均在 60~80 
cm 处含盐量最大，且均在 0~100 cm 土层整体表现

为脱盐。G1、G2、G3、G4、G5、G6 和 CK 处理冬灌后

较冬灌前 0~100 cm 土层平均含盐量分别降低了

0.79、1.59、1.53、1.52 、1.56、1.29 和 0.83 g/kg。说明

采用改良措施后较常规处理可以降低冬灌后土壤含

盐量。

A：2020； B：2021； C：2022.
图2 不同年份冬灌前后不同措施土壤含盐量变化

Fig.2 Changes in soil salt content before and after winter irrigation in different years under different measures
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综合不同年份冬灌前后不同改良措施土壤含水

率变化可以看出，G1、G2 和 CK 处理经过 2020—
2022年3次冬灌后，土壤含盐量下降明显，其中G1和

G2处理平均土壤含盐量由 2020年冬灌前的 11.25和

13.39 g/kg 降到 2022 年冬灌后的 2.71 和 8.27 g/kg，
分别降低了 8.54 和 5.12 g/kg，其中在 0~20 cm 土层

降幅最大，为 7.64和 6.09 g/kg。CK处理在 3次冬灌

后总体上平均含盐量由 14.78 g/kg 降低到 9.35 
g/kg，降幅为 36.7%。G3、G4、G5 和 G6 处理在经过

2 次冬灌后，2022 年冬灌后土壤平均含盐量较 2021
年冬灌前土壤含盐量降低了 4.48、4.04、4.05 和 4.97 
g/kg，且在 0~40 cm土壤含盐量降低明显，冬灌后土

壤含盐量分别为 5.45、5.51、5.49和 3.34 g/kg，结果显

示，各处理措施在通过 2次冬灌后表层盐分已由中重

度盐渍化降到轻度盐渍化水平，而CK处理在 3次冬

灌后仍处于中度偏重盐渍化水平。表明通过不同夹

层处理措施后能有效降低土壤含盐量，并使表层含

盐量显著降低。

2020—2022年各处理生育期土壤盐分统计特征

值服从正态分布（表 3），从变异系数上看，各处理盐

分的变异强度高于水分，在 3 a 中均为中等变异，且

CK处理在不同年份中均处于较高水平，如在 2020年

最大、在 2021 年仅低于 G1 和 G4 处理、在 2022 年仅

低于G4处理。各改良处理中以G4、G1和G6的变异

系数较大，表明相比其他改良处理，这 3种处理对土

壤盐分的影响更大。

2.3　改良措施对土壤脱盐效果的影响

不同处理措施土壤脱盐效果如表 4所示，从不同

年份上看，在 2020 年 3 个处理中，G1 处理的脱盐率

明显高于 G2 和 CK 处理，G1、G2 和 CK 的脱盐率分

别为 24.93%、8.34% 和 4.67%。2021 年各处理措施

中，G1 处理显著高于其他 6 个处理，脱盐率为

23.65%；其次是 G6（16.93%）和 G3（15.90%）处理；

随 后 依 次 是 G5（15.66%）、G4（11.62%）和 G2
（9.6%）处理，CK 处理的脱盐率最低，为 5.2%。

2022 年 冬 灌 后 ，各 处 理 中 G1 脱 盐 率 最 大 ，为

22.25%；CK 处理的脱盐率最低（9.8%）；其他处理

脱盐率在 16.45%~21.47%。通过 3 次冬灌后各处

理土壤脱盐效果明显，其中 G1 和 G2 处理平均土壤

含盐量由 2020 年冬灌前的 11.25 和 13.39 g/kg 降到

2022 年冬灌后的 2.71 和 8.27 g/kg，脱盐率为 75.9%
和 38.2%，CK 处理由第 1 次冬灌前的 14.78 g/kg 降

低到第 3 次冬灌后的 9.35 g/kg，脱盐率为 36.7%。

G3、G4、G5和 G6处理由 2021年冬灌前到 2022年冬

灌 后 ，脱 盐 率 分 别 为 39.4%、33.9%、37.4% 和

51.4%，同时，通过对比发现，G3 和 G6 处理虽然只

表3　不同年份各处理土壤盐分特征值

Table 3　Desalination rate of different soil layers under different treatments

年份

Year

2020

2021

2022

处理

Treatments

G1

G2

CK

G1
G2

G3

G4

G5

G6

CK

G1
G2

G3

G4

G5

G6

CK

最小值

Minimum

6.63

10.34

10.77

4.81
7.32

9.60

7.63

7.67

6.76

10.54

2.00
5.42

4.76

4.73

4.92

3.12

5.91

最大值

Maximum

11.18

14.11

18.82

8.02
12.23

12.41

14.82

10.77

10.16

16.53

3.28
10.62

9.48

12.15

9.23

6.66

13.45

平均值

Average value

8.50

12.27

14.15

6.48
9.62

10.67

10.64

9.13

7.92

12.79

2.71
8.27

6.89

7.89

6.78

4.69

9.35

标准差

Standard deviation

1.68

1.44

3.05

1.37
1.88

1.08

2.66

1.35

1.36

2.52

0.50
2.09

1.72

2.78

1.58

1.52

3.12

变异系数

CV

0.20

0.12

0.22

0.21
0.20

0.10

0.25

0.15

0.17

0.20

0.18
0.25

0.25

0.35

0.23

0.32

0.33

偏度S
kewness

1.09

-0.17

0.82

-0.03
0.38

1.26

0.97

0.41

1.49

0.97

-0.47
-0.47

0.61

0.82

0.84

0.47

0.23

峰度

Kurtosis

2.10

-0.51

0.89

-2.22
-0.37

1.83

1.67

-2.54

2.22

-0.75

-0.30
-1.22

1.40

1.18

1.65

-2.16

-1.66

K-S检验

K-S test

0.26

0.18

0.22

0.21
0.20

0.23

0.23

0.29

0.24

0.32

0.16
0.20

0.25

0.26

0.26

0.22

0.20
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经过 2 次冬灌，但脱盐率优于经过 3 次冬灌的 G2 处

理，G5 与 G2 的脱盐率相差较小且略高于 CK 处理，

说明除去 G1 处理采取整体土壤搅拌的措施，打孔

灌沙（G3）和开沟打孔灌沙（G6）措施相比其他措施

更利于土壤脱盐，表明通过深翻、打孔与灌沙等措

施后，能显著提高重盐碱地脱盐率。

试验期内，2021 年 G1、G2 和 CK 处理不同土层

深度脱盐率与 2020 年和 2022 年变化规律一致，因

此， 选择 2021年不同处理措施不同深度土壤脱盐率

进行分析，G1 处理各土层土壤脱盐率差异较小，在

0~20 cm 表层脱盐率最大，为 26.38%，随后逐渐减

小，20~80 cm 土层在 21.25%~24.60%，80~100 cm
土层脱盐率为 22.74%，由于 G1采用了对 0~100 cm
土层的整体均匀翻动，改变了深层尤其是夹层的土

壤物理特性，使其土壤水盐运移特征发生变化，形成

与其他措施不一样的盐分运动特征。CK 处理由于

未采用任何改良措施，各土层盐分变化较大，在 0~
60 cm脱盐率在 9.69%~13.85%，而在 60~100 cm处

于积盐状态，积盐率为−0.68% 和−4.40%，这是因

为对照处理 60~80 cm处夹层土壤的黏粒特性，土壤

通透性与渗透性差，导致灌溉水入渗较慢，上层盐分

随水运动到该层时速率减缓，从而形成一定时段内

的积盐。与此规律类似的处理为G4，G4处理在表层

的脱盐率最大（20.78%），之后随深度增加而减小，在

60~80 cm 土层表现为积盐（−3.85%），80~100 cm
土层表现为脱盐（9.25%），这可能是由于沟的间距较

大（6~8 m），取样点在试验区中心位置，因此，灌水后

离沟距离近的水向下渗较快，而离沟远的位置则入

渗较慢，从而在夹层位置上的水盐运动与CK处理相

似。综合 3次冬灌后的脱盐效果，脱盐率由大到小分

表4　不同处理各土层脱盐率

Table 4　Desalination rate of different soil layers under different treatments  %   

处理

Treatments

G1

G2

G3

G4

G5

G6

CK

年份

Year

2020

2021

2022

平均值 Mean

2020
2021

2022

平均值 Mean

2021
2022

平均值 Mean

2021
2022

平均值 Mean

2021
2022

平均值 Mean

2021
2022

平均值 Mean

2020
2021

2022

平均值 Mean

土层深度/cm Soil depth

0~20

31.28

26.38

18.28

25.31

10.20
5.31

17.09

10.87

22.78
17.82

17.16

20.78
24.10

20.68

11.84
13.35

15.29

4.19
15.04

11.51

7.25
10.09

19.09

12.14

20~40

25.39

24.60

22.03

24.00

7.93
11.11

21.08

13.37

19.33
18.49

17.06

20.53
21.09

19.56

16.86
18.56

18.33

16.74
25.07

20.05

9.21
9.69

22.56

13.82

40~60

28.62

23.31

25.43

25.79

10.66
13.13

16.02

13.27

6.99
17.61

12.62

11.40
19.84

14.62

15.93
22.65

17.74

12.75
32.20

20.89

12.41
13.85

15.57

13.94

60~80

27.73

21.25

21.61

23.53

8.57
12.06

15.30

11.98

12.13
17.04

13.71

-3.85
1.22

3.69

14.23
17.72

11.88

18.54
20.53

16.99

-5.03
-0.68

-2.37

-2.70

80~100

11.62

22.74

23.90

19.42

4.36
6.37

12.80

7.84

18.27
20.37

15.49

9.25
21.87

15.54

19.42
19.56

18.17

32.40
14.48

21.69

-0.47
-4.40

-5.84

-3.57

平均脱盐率 
Average desalting rate

24.93

23.65

22.25

23.61

8.34
9.60

16.46

11.47

15.90
18.27

17.08

11.62
17.62

14.62

15.66
18.37

17.01

16.93
21.47

19.20

4.67
5.71

9.80

6.73
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别为G1>G6>G3>G2>G5>CK>G4。
2.4　改良措施对夹层土壤脱盐效果的影响

在不同改良措施下，2~3 次冬灌后各处理夹层

位置土壤脱盐率与相对脱盐率如图 3所示，各处理在

夹层位置 60~80 cm土层深度脱盐率G1处理明显高

于其他处理，脱盐率为 74.4%，其次是 G6 处理，为

46.6%，随后分别是 G3（31.9%）、G2（31.2%）、G5
（26.5%）、CK（24.9%），G4处理的脱盐率最低，仅为

14.9%。各处理中相对脱盐率仅 G4 处理为负值

（-0.4），其他处理在 0.1~2.0。G1、G6和 G3处理在

夹层位置的脱盐率高于其他处理，在整个 0~100 cm
土层的平均脱盐率也优于其他处理，说明对于在重

盐碱土壤含夹层的情况下，脱盐主要就是夹层土壤

位置的脱盐，结果表明，采用 G1、G6和 G3处理改良

措施可有效促进夹层位置土壤脱盐，对重盐碱地夹

层土壤改良具有较好的改良效果。

2.5　土壤含水率增量与盐分增量之间的关系

对冬灌后水盐变化关系进行分析（图 4）显示，灌

水后各处理在夹层 60~80 cm 深度土壤盐分增量与

含水率增量间存在显著的相关关系（R2=0.933，P<
0.05），表现为盐分增量随含水率增量的增大而减小，

各处理土壤盐分增量的变化规律与前面所述的脱盐

率一致，即脱盐率越大，夹层处盐分增量越大，对应

的含水率增量越小，反之，夹层处盐分增量越小，所

对应的含水率增量则越大，如 2021年G1处理盐分增

量为 2.07 g/kg，含水率增量为 3.1%，而CK处理盐分

增量为-0.11 g/kg，而含水率增量为4.4%，这是由于

层状土中的黏土夹层对水盐运移具有阻滞作用［23］，夹

层土壤中的水分下渗缓慢，随着水分的累积，盐分也随

着累积，从而形成盐分增量与含水率增量成反比的关

系，进一步表明夹层土壤对水盐运动的阻滞作用。

3　讨 论

在新疆针对盐碱地多采用冬春大水漫灌的方式

进行盐分淋洗，受南北疆气象、地理等因素影响，冬

春灌定额有所差异，如在北疆玛纳斯河流莫索湾灌

区的冬灌定额为 2 800 m3/hm2［24］，南疆开孔河流域

适宜的冬灌定额为 3 600 m3/hm2［25］，本研究采用渭

干河灌区普遍的冬灌定额 3 150 m3/hm2，但常规盐碱

地冬灌淋洗效果与张瀚等［25］结果有较大差异，这主

要是由于试验区土壤夹层的阻水抑盐作用导致冬灌

淋洗效果并不明显，2020-2022年3次冬灌后常规对

照处理的脱盐率为 36.7%。基于夹层土壤的理化特

性，对夹层位置［26］、深度［3-4］等影响因素的水分入渗

特征进行模拟分析，结果表明，夹层土壤可阻碍水分

运移与降低水分入渗速率，入渗率随夹层深度的增

加呈现先增加后减小的变化趋势［26］，董倩倩等［4］通

过不同灌水量试验，结果表明，夹心结构中水分入渗

速率减缓且入渗时间延长，可使耕作层土壤含水率

提高 22.5%~29.3%，王晓彤等［26］对在不同位置设置

夹层后的土壤水分入渗特性与含水率分布进行分

析，结果显示，入渗率规律与前者一致，且说明当夹

层位置在 60 cm深度时，更接近普通农田的土壤水分

入渗特性，本研究与此夹层深度一致，冬灌前各改良

措施中深翻处理与其他各处理的土壤含水率变化规

律明显不同，冬灌前由于深翻后，土壤呈均匀状态，

水分在重力作用下下渗，呈随深度增加而增大的变

化规律，而冬灌后同样在夹层处出现变化，即各处理

均表现为随深度增加呈先增大后减小的变化趋势，

由于夹层土壤水分入渗慢，对照处理与改良处理措

施的平均含水率差异较明显，其中常规对照处理的

平均含水量在 2020、2021 和 2023 年 3 次冬灌前后均

高于其他处理，冬灌后可能是因为深翻措施并未将

图3 不同处理夹层土壤脱盐效果对比

Fig.3 Comparison of desalination effects of different 
treatments on interlayer soil

图4 土壤盐分变化量与含水量变化量间的关系

Fig.4 The relationship between changes in soil salinity 
and changes in soil moisture content
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夹层土壤进行置换，仅是均匀翻动，在灌水后，由于

土质物理结构与夹层土壤的黏粒特性，在水的作用

下逐渐下移，从而在 80~100 cm 处表现出了与其他

处理措施一致的变化规律，通过改良措施促进了灌

溉后水分的下渗，加快水分下移，但夹层处土壤含水

率变化与前人研究一致，即夹层处含水率最大，CK
处理在 2020 年冬灌后分别比 G1、G2 处理高 21.4%
和 8.3%，在 2021 和 2022 年分别比各处理措施高出

10.1%~19.2%和 1.4%~16.2%，也表明改良措施能

有效促进夹层土壤的水分下渗。

与张翼夫等［16］打孔灌沙、龚嘉等［27］粉垄深耕结

合开沟排水、尹志荣等［28］覆沙与张宇航等［29］掺沙等

措施的研究方法类似，本研究采用深翻、打孔、打孔

灌沙等措施，打孔与灌沙措施不仅能促进水分下渗，

同时还可以提高土壤脱盐率，如开沟打孔灌沙（G6）
因为采用了开沟和打孔灌沙措施，将不含盐分的粗

沙灌满整个孔，由于沙粒与原土壤接触面及沙粒与

沙粒间大量的大孔隙，结合开沟后形成的 2 m深均匀

翻动土层，使灌溉后土壤水盐可以通过孔隙下渗至

深层，产生较好的脱盐效果，各土层深度上均表现为

脱盐，2 年平均脱盐率为 19.2%，且在 80~100 cm 土

层脱盐率最大，为 21.7%。打孔灌沙（G3）处理的整

体脱盐率仅次于 G6 处理，2 次冬灌平均脱盐率为

17.1%，土壤表层 0~20 cm脱盐率最大，为 17.2%，之

后随深度增加呈先减小再增大变化，脱盐率在

12.6%~17.1%。随后是开沟打孔（G5）处理，在 20~
40 cm 土层脱盐率最大（18.3%），平均脱盐率为

17.0%。G1处理在各土层的脱盐率均优于其他各处

理，其中 40~60 cm脱盐率最大，为 25.8%，其次是表

层 0~20 cm（25.3%），土壤平均脱盐率为 23.6%。各

处理中夹层位置土壤脱盐率相对较低，为 3.7%~
23.5%，而 CK 处理在 3 次冬灌后均处于积盐状态，3 
a 平均积盐率为 2.7%。这表明增加夹层处理措施能

更好提高脱盐效果；同时，在改良措施下，经过多次

冬灌后的效果更明显，如深翻 0~20 cm 表层含量由

2020 年冬灌前的 9.64 g/kg 降到 2022 冬灌后的 2.0 
g/kg，即由重盐化土改良为轻度盐化土。G2 处理表

层 0~20 cm 由 2020 年冬灌前的 11.51 g/kg 降到

2022 冬灌后的 5.4 g/kg，脱盐率为 53.1%，而 G6 和

G3 处理只经过 2 次冬灌，表层 0~20 cm 脱盐率达到

55.8% 和 53.1%，表明夹层改良措施对土壤脱盐作

用显著。

本研究以渭干河灌区在规模化高效节水建设后

发现的大面积重盐碱地夹层土壤为研究对象，通过

大田试验，研究不同改良措施对重盐碱地夹层土壤

的脱盐效果，结果显示，各改良处理 2020—2022年冬

灌后平均含水率分别比 CK 处理低 7.8%~20.6%、

11.0%~21.2% 和 2.3%~13.6%。G1 处理的脱盐效

果最好，3 次灌水后的脱盐率为 75.9%，其他改良处

理的脱盐率为 33.9%~51.5%，CK 处理最低，仅为

36.7%。同时，CK 处理夹层位置含水率与盐分均高

于各改良处理。表明采用改良措施后，随着冬灌年

限的增加，脱盐效果越好，且打孔灌沙措施相比深翻

措施在经济投入上更具优势与可行性。

综上，在现有盐碱土改良措施中，尽管暗管排

水［30-31］、深耕［32-33］、施用改良剂［34-35］、开沟排水［27］等

排盐效果理想，但工程量较大且生产成本高，南疆受

水资源与经济发展等因素制约，在盐碱地改良措施

中以低成本和利于规模化应用推广为主，因此，本研

究在总结前人研究成果［2，8，20-22］的基础上，探索打孔

与灌沙措施的应用效果，结果表明，深翻和开沟措施

经过 2次冬灌后洗盐效果明显，并能抑制土壤表层返

盐，而本研究的目的主要是在大面积进行深翻和开

沟不现实的情况下探索打孔灌沙措施是否能起到洗

盐和抑制返盐的效果，结果表明打孔灌沙措施可以

作为一种简单实用的措施来提高盐碱地的洗盐效果

与抑制返盐，由于目前仅经过 2次冬灌，重盐碱地的

脱盐效果并不能全面呈现，后续将对打孔灌沙密度、

打孔间距对土壤水盐运动的影响以及夹层土壤水盐

迁移特征等进一步进行系统的研究。
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Effects of different improvement measures on desalination of 
interlayer soil in heavy saline-alkali land

LIU Hongbo1,2,BAI Yungang1,2,LU Zhenlin1,2,ZHENG Ming1,2,DING Yu1,XIAO Jun1,2,HAN Zhengyu1

1.Xinjiang Academy of Water Resources and Hydropower Sciences， Urumqi 830049， China；
2.Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Saline-Alkali Soil Improvement and 

Utilization in Saline-Alkali Land in Arid and Semi-Arid Regions， Urumqi 830052， China

Abstract The large-scale interlayer soil in heavy saline-alkali land formed by concentrated and con‐
tinuous sections after the water-saving construction with large-scale and high efficiency in the Weigan River 
irrigation area was used to solve the practical problems of large quantity of engineering and high cost of pro‐
duction in the existing improvement measures for heavy saline-alkali land.The changes of water and salt in 
soil under winter irrigation conditions with different improvement measures were studied through field plot 
experiment.The results showed that the deep-turning treatment had the highest desalination rate of 75.9% 
among all the treatments， followed by ditching， drilling and sand filling， and drilling and sand filling treat‐
ment， accounting for 51.5% and 39.4%， respectively.The desalination rate of ditching and drilling was rel‐
atively close， accounting for 38.2% and 37.4% respectively.The lowest desalination rate of ditching was 
33.9%.The content of salt under each measure in the 0-20 cm soil layer after two and three times of winter 
irrigation decreased from 7.06-11.61 g/kg before winter irrigation in 2020 to 2.00-5.91 g/kg after winter ir‐
rigation in 2022， with a desalination rate ranged from 76.8% to 382.5%.It is indicated that the surface soil 
has been improved from the initial medium-heavy saline-alkali soil to light-medium saline-alkali soil， re‐
flecting the retarding effect of clay interlayers on the transport of water and salt.Drilling and sand filling can 
be used as a simple and practical measure to improve the effect of salt leaching and suppress the return of 
salt in saline-alkali land. It will provide basic data and technical reference for the rational selection of im‐
provement measures for interlayer soil in the heavy saline-alkali land.

Keywords soil salinization；heavy saline-alkali land；soil improvement；desalination；salt leaching；
winter irrigation； interlayer soil
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