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摘  要 

目的：滴灌技术的普及使盐分不断积累在湿润体边缘，导致土壤盐碱化，同时田间渠道无水及时灌溉林

带，防风林带的死亡率剧增，该文提出一种节水冲洗林带根区盐分的方法。方法：在呼图壁二十里店镇

的棉田选择一块地，在滴头流量、灌水时间及灌水次数相同的条件下，对榆树苗根区采用保水装置处理

和不处理的两种对比试验，研究根区水盐的变化及灌水周期的影响。结果：根区采用保水装置处理时，

该装置保护林带的树皮、降低根区土壤的蒸发量，灌水周期可延长25天，成活率可高达98%。灌水6次
后，在湿润体内水平距40 cm、不同深度取土检测盐分的结果表明：榆树苗根区用保水装置处理比不处

理相比多淋洗1.68 g/kg的盐分，根区土壤盐分的降低很明显。结论：根区土壤盐分的降低量不仅与土壤

性质、根区土壤温度、易溶盐的多少及灌水量有关，而且水样的盐分和pH值也有关系。 
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Abstract 
Objective: The popularization of drip irrigation technology has led to the continuous accumulation 
of salt at the edge of moist soil, resulting in soil stalinization. At the same time, there is no water in 
field channels to irrigate forest belts in a timely manner, resulting in a sharp increase in the mor-
tality rate of windbreak forest belts. This article proposes a water-saving method for flushing salt 
in the root zone of forest belts. Methods: Selecting a piece of land in the cotton field of Ershilidian 
Town in Hutubi, under the same conditions of drip flow rate, irrigation time, and irrigation fre-
quency, two comparative experiments were conducted on the root zone of elm seedlings using a 
water retention device treatment and no treatment, to study the changes in water and salt in the 
root zone and the impact of irrigation cycle. Result: When the root zone is treated with a water re-
tention device, the device protects the bark of the forest belt and reduces the evaporation of the 
root zone soil. The irrigation cycle can be extended by 25 days, and the survival rate can reach up 
to 98%. After 6 rounds of watering, soil samples were taken at different depths and a horizontal 
distance of 40 cm inside the moist body to detect salt content. The results showed that the root 
zone of elm seedlings treated with a water retention device leached 1.68 g/kg more salt than un-
treated, and the reduction of soil salt content in the root zone was significant. Conclusion: The de-
crease in soil salinity in the root zone is not only related to soil properties, root zone soil temper-
ature, the amount of soluble salts, and irrigation amount, but also to the salinity and pH value of 
the water sample. 
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1. 引言 

研究意义：大田作物实施滴灌工程后，原有的渠道进行填平或切断渠道水源(如图 1 所示)，从而田边

的防护林枯萎死亡，丧失了防护作用，又加者大气变暖，蒸发量大，干旱缺等原因，导致土壤盐碱化、

荒漠化、质量降低等现象日益加重[1]。1) 在这种干旱缺水的背景下，无法采用改良周期长、大水冲洗盐

分的老方法来改良盐碱地的(或控制盐分)方法[2] [3]；2) 在滴灌条件下土壤盐分积累在湿润体边缘，土壤

盐碱化面积不断扩大(如图 2 所示) [4]。在改良盐碱地冲洗盐分的用水量随盐碱化面积的增大而增多，节

水控制林带根区盐分，提高田间防护林的效率是非常重要的。前人研究进展：由于水资源短缺的原因，

大部分漫灌的农用地改为滴灌灌区，部分盐碱地采用弃耕田处理，另一部分盐碱地采用退耕还林的方式

造林等措施，新疆各地政府积极投入大量的资金，大力支持改良盐碱地的措施，虽然取得了引人瞩目的

成就，但是忽视了防风林带的作用[5]。切入点：在干旱缺水、炎热气候的条件下，表层土壤的蒸发量大，

使根区土壤的返盐直接影响防护林的成活率。以滴灌条件下土壤盐分积累在湿润体边缘的规律为切入点，

采用防啃林带兼树根区土壤保水装置(即保水装置) [6]，采用该保水装置树苗根区处理和不处理的两种试
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验方法，研究灌水周期及湿润体水盐的变化规律，揭示其保水装置的优越性。拟解决的问题：新疆是内

陆干旱区，降雨稀少，蒸发量大，水资源短缺，严重的水资源危机已成为限制本地区农业经济发展和改

善生态环境的障碍[7] [8]。由于蒸发量大、土壤盐碱化、田间渠无水没法及时灌溉等原因防护林的成活率

降低甚至死亡(如图 3 所示)。在冬季林带的树皮被动物啃坏而死亡等现象日益加剧。因此，该文在树苗用

保水装置处理和不处理的两种条件下，对树苗根区土壤水盐的变化及灌水周期的影响进行对比试验，采

用保水装置可保持树苗根区土壤水分、可延长灌水周期、预防树皮被动物啃坏、提高绿化程度，为提高

北疆灌区防护林的保护提供理论和科学依据。 
 

 
Figure 1. Waterless original channels 
图 1. 无水的原渠道 

 

 
Figure 2. Stalinization of soil 
图 2. 土壤的盐碱化 
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Figure 3. Death protection forest 
图 3. 死亡的防护林 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

1) 试验条件。试验所选的呼图壁县二十里店棉田进行。土壤容重为 1.25 g/cm3，滴头流量 4 L/h，每

次灌水时间为 8 h，取土深度为 60 cm，栽种树苗之前在试验田上、中、下三个点取土(土深为 60 cm)检测

盐分(离子总量)，以三个点的平均盐分作为评价依据，解析节水土壤水盐的变化过程。土壤初始盐分为

16.08 g/kg，pH = 8.75，土壤初始体积含水率为 5 %。水样的 pH = 8.15，盐分 3.47 g/kg (如表 1 所示)。 
 
Table 1. The average salt content of water samples and soil samples at a depth of 60 cm (g/kg) 
表 1. 水样盐分和土样深 60 cm 的平均盐分(g/kg) 

离子名称 pH 碳酸氢根离子 氯离子 硫酸根离子 钙离子 锰离子 钾离子 + 钠离子 离子总量 

水样盐分 8.15 0.12 1.15 1.26 0.25 0.34 0.35 3.47 

土样盐分均值 8.75 0.44 4.08 6.09 0.94 0.14 4.40 16.08 
 

2) 试验设备。树苗的选择：当地经常栽种 2 种树作为防护林，其一是新疆白杨，由于新疆白杨生长

高，防护林与条田距离较近时，防护林挡住田中作物的光线，从而作物减产。其二是榆树，榆树最适合

作为防护林，因此，以 2 年的榆树苗为试验材料。采用尺子，环刀、电磁阀、支管及毛管等；土壤容重

采用环刀法；土壤含水率检测采用水分探测仪(TDR)；水样和土壤盐分(离子总量)采用溶解法。 

2.2. 试验设备及使用方法 

1) 保水装置。保水装置由保树皮的圆环和盖住根区土壤湿润体的基座组成，整体的俯视图如图 4 所

示。图 5 是保水装置的剖面图；图 6 是一片基座的示意图；图 7 是两片保树皮圆环的结构图。该装置根

据树直径的大小可增减几片圆环和基座片可解决实际问题。 
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(1) 是保树皮的圆环相连合页钉的插口；(2) 
是基座下部的雨水进口洞；(3) 是盖住根

区土壤湿润体的基座；(4) 是连接两个基

座片的合页；(5) 是保树皮的圆环。 

Figure 4. Top-level view of soil water-retai- 
ning device 
图 4. 土壤保水装置的俯视图 

 

 
(1) 是盖住根区土壤湿润体基座的斜面；

(2) 是盖住根区土壤湿润体的基座与保

树皮圆环的连接处；(3) 是保树皮圆环的

顶部；(4) 是保树皮圆环体(高度为 1.5 m)；
(5) 是基座斜边的雨水进口洞。 

Figure 5. Profile of soil water-retaining 
device 
图 5. 土壤保水装置的剖面图 

 
2) 采用保水装置的方法。保树皮的圆环是指保护地表以上的树皮(高度为 1.5 m)，预防林带的树皮被

动物啃坏；盖住根区土壤湿润体的基座是指像倒置的伞(覆盖根区的半径为 1.2 m)，基座盖住根区土壤的

湿润体，保持林带根区土壤的湿度，降低根区土壤的蒸发量，控制林带根区土壤的返盐，从而提高林带

的成活率，根据树直径的大小增加几片保树皮的圆环和盖住根区的基座相连可调节保水装置的尺寸。 
3) 管网设计及试验树苗的选择。试验由 1 条支管和 4 条毛管组成，试验田边栽种 4 行树苗，树苗株

行距为 2 × 3 m，每行栽种 20 棵树苗，外围的 1 行树苗和周边的树苗作为保护行。以中间的 2 行树为研

究对象，每行树苗中选择大小相同的 4 棵树苗，2 行树苗共 8 棵树苗，其中每行 2 棵树苗用保水装置处

理，其余树苗不处理(如图 8 所示)。 
4) 自动灌水装置的设计方法。自动化装置由机电箱、继电器、时间继电器、电磁阀组成。继电器和

时间继电器安装在机电箱内(即控制系统)，继电器的一边与电源相连，另一边与电磁阀相连；其中总灌水

量、灌水周期及灌水时间用时间继电器来控制。用继电器来检测时间继电器、电源开关及电磁阀的正常
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状况，然后自动开启电磁阀，水通过支管流入到 4 条毛管，设定的 8 h 滴水的时间完工之后电磁阀自动

进入关闭状态。在时间继电器内设置好的灌水周期到时，系统又进入工作状态，滴水 8 小时后自动停水，

就这样自动循环完成作业(如图 8 所示)。 
 

 
(1) 是盖住根区土壤湿润体基座与保

树皮圆环的连接处；(2) 是基座斜面的

雨水进口洞；(3) 是基座的斜面；(4) 是
两片圆环相连的合页插口。 

Figure 6. A schematic diagram of a 
base 
图 6. 一片基座的示意图 

 

 
(1) 是两片保树皮圆环相连的合页；

(2) 是保树皮圆环体；(3) 是保树皮

圆环的顶部；(4) 是插合页里的钉子

头；(5) 是插合页的钉子。 

Figure 7. Structure of two bark rings 
图 7. 两片保树皮圆环结构图 

 

 
Figure 8. Location diagram of automatic irrigation system and experimental saplings 
图 8. 自动灌溉系统及试验树苗的位置示意图 
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2.3. 试验参数的确定方法 

1) 灌水周期的确定。在土壤容重为 1.25 g/cm3，滴头流量 4 L/h，灌水时间 8 h，1 次灌水的条件下，

保水装置处理和不处理的两种试验湿润体内用 TDR 检测体积含水率，根据体积含水率的变化确定灌水周

期。 
2) 湿润体盐分的检测。在湿润体离滴头水平和垂线取土检测盐分(8 大离子)，取土深度为 60 cm，由

于检测盐分的点数和数据多，因此，为清楚地解释根区盐分的变化情况，选择检测盐分点的位置是非常

重要。本试验采用以下简易的方法来选择检测盐分点的位置。 
3) 检测盐分点位置的确定。① 取土检测盐分的试验结果表明：湿润体随灌水次数的增多而变大，

湿润体内盐分也向湿润体边缘方向运移(积累)，湿润体脱盐边界线内的盐分逐渐降低，盐分积累在湿润体

边缘；② 由于研究植物类型的不同，植物的根区发育范围也不相同，由于树苗随时间的推移不断生长，

确定根区的长短比较麻烦，因此，以枸杞和棉花等两种植物根区长度为参照：如宁夏 1 号枸杞垂直根区

主要分布在 20~40 cm 的深度，水平根区主要分布在距树干 0~14 cm 的范围[9]；棉花垂直根区主要分布在

0~60 cm 的深度，水平根区主要分布在距树干 0~40 cm 的范围[10] [11] [12]。综合分析上述 2 种原因，滴

头基点，以湿润体离滴头水平距 40 cm 处取土检测的盐分为依据，湿润体盐分的各向运移进行分析。在

此基础上，以土样初始盐分为依据，与检测盐分进行对比，解释脱盐分范围内湿润体盐分的降低量及降

低率。 

3. 结果与分析 

3.1. 用保水装置处理和不处理对根区土壤含水率的影响 

 
Figure 9. Changes of moisture content before treatment 
图 9. 处理前的含水率变化 
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水分入渗根区土壤与土壤性质(土壤的吸水能力、气候条件、土壤初始含水率、含盐量及有机质含量

等)、滴水量、滴水时间有密切的关系[13]。以灌水前 1 天的含水率作为凋萎含水率，土壤容重为 1.25 g/cm3，

滴头流量 4 L/h，灌水时间 8 h 的条件下，采用观测湿润体水平和垂直方向的含水率的方法，灌水 1 次之

后第 20 天观测土壤含水率来确定灌水周期(如图 9 和图 10 所示)。水前 1 天和灌水后 1 天、3 天、5 天、8
天、10 天、15 天、20 天、22 天、23 天、24 天和 25 天时，不同深度含水率的变化过程(如图 9 和图 10
所示)。 
 

 
Figure 10. Changes of moisture content after treatment 
图 10. 处理后的含水率变化 

 

试验结果表明：图 9 进行分析可知：树苗根区不用保水装置处理的条件下，表土 0~20 cm 之间土壤

水分的蒸发量比较大，土壤水分的变化很明显，灌水周期超过 20 天后，0~20 cm 土壤含水率小于灌水前

1 天的含水率，因此，树苗根区不处理时，灌水周期小于 20 天为宜。用保水装置处理后(如图 10 所示)，
土壤含水率 25 天才接近灌水前的含水率，灌水周期可延长着 25 天。从地面至 20 cm 之间的土壤含水率

的变化很明显，30 cm 以下的土壤含水率保持稳定状态，保持根区土壤的商情，有利于树苗的生长，灌

水周期为 25 天为宜(如图 10 所示)。 

3.2. 用保水装置处理和不处理对根区土壤盐分的影响 

1)用保水装置处理和不处理试验的土壤盐分曲线。在灌水 6 次之后，灌水第 20 天观测的土壤盐分及

取土检测盐分点位置如图 11 和图 12 所示。保水装置不处理 6 次灌水后第 20 天观测的积盐边界线是 B
曲线，相应的脱盐边界线为 A 曲线(如图 11 所示)。用保水装置处理 6 次灌水后第 20 天观测的积盐边界

线是 D 曲线，相应的脱盐边界线为 C 曲线(如图 12 所示)。在树苗根区用保水装置处理的条件下，土壤盐

分的各向运移距大于不处理的情况(如图 11 和图 12 所示)。 
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Figure 11. Salt curve without treatment 
图 11. 不处理条件下的盐分曲线 

 

 
Figure 12. Salinity curve under treatment conditions 
图 12. 处理条件下的盐分曲线 
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2) 在树苗根区不用保水装置处理 6 次灌水条件下，在湿润体离滴头水平距为 40 cm 处不同深度盐分

的检测结果如表 2 所示。 
 
Table 2. Salt content at different depths at a horizontal distance of 40 cm after 6 rounds of irrigation without treatment (g/kg) 
表 2. 不处理灌水 6 次后水平距为 40 cm 处不同深度的盐分(g/kg) 

深度(m) 碳酸氢根离子 氯离子 硫酸根离子 钙离子 镁离子 钾离子 + 钠离子 离子总量 

5 cm 0.32 3.86 5.67 0.87 0.13 4.15 15.00 

10 cm 0.29 2.94 4.29 0.68 0.11 3.67 11.98 

15 cm 0.21 1.83 3.83 0.53 0.09 2.84 9.33 

20 cm 0.16 1.65 3.64 0.42 0.08 2.43 8.38 

30 cm 0.38 2.46 3.58 0.51 0.05 1.86 8.84 

40 cm 0.46 2.56 4.62 0.65 0.16 2.18 10.63 

50 cm 0.63 3.16 5.82 1.24 0.19 2.35 13.39 

60 cm 0.76 3.43 6.93 1.67 0.23 2.46 15.48 

均值 0.40 2.74 4.80 0.82 0.13 2.74 11.63 
 

3) 在树苗根区用保水装置处理 6 次灌水条件下，在湿润体离滴头水平距为 40 cm 处不同深度盐分的

检测结果如表 3 所示。 
 
Table 3. Salt content at different depths at a horizontal distance of 40 cm after 6 rounds of irrigation treatment (g/kg) 
表 3. 处理灌水 6 次后水平距为 40 cm 处不同深度的盐分(g/kg) 

深度(m) 碳酸氢根离子 氯离子 硫酸根离子 钙离子 镁离子 钾离子 + 钠离子 离子总量 

5 cm 0.13 2.45 3.47 0.45 0.09 2.57 9.17 

10 cm 0.11 0.86 3.15 0.34 0.06 2.15 6.68 

15 cm 0.08 0.72 3.12 0.33 0.05 1.34 5.66 

20 cm 0.05 0.64 3.02 0.29 0.03 1.14 5.18 

30 cm 0.03 0.96 4.11 0.25 0.12 2.26 7.73 

40 cm 0.22 1.35 5.92 1.28 0.16 2.75 11.70 

50 cm 0.48 1.78 8.21 1.82 0.21 2.85 15.37 

60 cm 0.52 1.85 10.31 2.24 0.27 2.92 18.11 

均值 0.20 1.33 5.16 0.88 0.13 2.25 9.95 
 

4) 用保水装置不处理和处理时盐分的各向运移。通过表 3 和表 4 中观测数据绘制用保水装置处理和

不处理的条件下，湿润体离滴头水平距为 40 cm 处不同深度盐分的过程线(如图 13 和图 14 所示)。根据树

苗根区采用保水装置处理和不处理的条件下，土壤盐分的各向运移有差异，尤其是树苗根区用保水装置

处理的条件下，随灌水次数的增多，湿润体内的盐分各向运移，积累在湿润体边缘，脱盐范围不断扩大(如
图 14 所示)。 

5) 在保水装置不处理时土壤盐分的降低率。在树苗根区保水装置不处理的条件下，以土样盐分为依
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据，灌水 6 次后计算土壤盐分的降低率。土样盐分的均值(来自表 1)与在湿润体内 40 cm 处取土观测盐

分均值(来自表 3 最后 1 行)差计算土壤盐分的降低量，土样盐分与降低量的比值计算降低率(表如表 4 所

示)。 
 
Table 4. The amount and rate of salt reduction after 6 rounds of untreated irrigation in the root zone (g/kg) 
表 4. 根区不处理灌水 6 次时盐分的降低量及降低率(g/kg) 

盐分 碳酸氢根离子 氯离子 硫酸根离子 钙离子 镁离子 钾离子 + 钠离子 离子总量 

土样盐分(g/kg) 0.44 4.08 6.09 0.94 0.14 4.4 16.09 

灌水 6 次后(g/kg) 0.40 2.74 4.80 0.82 0.13 2.74 11.63 

降低量(g/kg) 0.04 1.34 1.29 0.12 0.01 1.66 4.46 

降低率(%) 8.81 32.94 21.22 12.63 7.14 37.67 27.73 
 

对表 4 进行分析可知：在树苗根区不用保水装置处理 6 次灌水条件下，在湿润体离滴头水平距为 40 
cm 处不同深度盐分的检测结果表明：根区土壤盐分的降低量为 4.46 g/kg，根区土壤盐分的降低率为

27.73%。当土壤性质和滴水量不变时，随着灌水量和灌水次数增多，根区土壤盐分的降低量和降低率呈

继续下降的趋势。根区土壤盐分的降低量与土壤性质也有关系。当土壤是沙壤土时，湿润体的横向扩散

半径小，根区土壤湿润体内盐分的降低率大，根区土壤盐分的淋洗效果较好。 
 

 
Figure 13. Salt transport under untreated conditions 
图 13. 不处理条件下盐分的运移 
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Figure 14. Salt transport under processed conditions 
图 14. 处理的条件下盐分的运移 
 

6) 在保水装置处理时土壤盐分的降低率。在树苗根区用保水装置处理的条件下，树苗根区土壤盐分

的变化与灌水量、灌水次数、保水装置下土壤湿润体的温度和湿度有密切的关系，灌水 6 次的试验结果

表明：树苗根区脱盐范围内的盐分呈逐渐降低的趋势，盐分向湿润体边缘方向运移或积累(如表 5 所示)。 
 
Table 5. The amount and rate of salt reduction during 6 rounds of irrigation in root zone treatment (g/kg) 
表 5. 根区处理灌水 6 次时盐分的降低量及降低率(g/kg) 

盐分 碳酸氢根离子 氯离子 硫酸根离子 钙离子 镁离子 钾离子 + 钠离子 离子总量 

土样盐分(g/kg) 0.44 4.08 6.09 0.94 0.14 4.4 16.09 

灌水 6 次后(g/kg) 0.20 1.33 5.16 0.88 0.13 2.25 9.95 

降低量(g/kg) 0.24 2.75 0.93 0.06 0.01 2.15 6.14 

降低率(%) 53.55 67.45 15.19 6.76 10.18 48.87 38.17 
 

对表 5 进行分析可知：在树苗根区用保水装置处理 6 次灌水条件下，在湿润体离滴头水平距为 40 cm
处不同深度盐分的检测结果表明：根区土壤盐分的降低量为 6.14 g/kg，根区土壤盐分的降低率为 38.17%。
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这表明：根区土壤盐分的淋洗效果很明显，根区土壤的盐分随滴水次数的增多逐渐降低，树苗根区盐分

的降低量与土壤容重、灌水水源的含盐量及根区土壤易溶盐含量的多少也有关系。对表 4 和表 5 进行分

析可知：土壤盐分随灌水次数多增多而降低。用保水装置不处理和处理的结果相比，保水装置保持根区

土壤的湿度，并盐分的降低量和降低率都大于不处理的试验结果，处理和不处理试验的盐分降低量差值

为 1.68 g/kg。 

3.3. 保水装置对树苗感官指标的影响 

目前最常用的指标有：树苗的形态指标和生理指标，由于本试验的树苗无果实，因此，采用形态指

标(包括苗高、叶色、叶形态、根区状况等)来解释两种试验对树苗的影响。试验结果表明：采用保水装置

处理和不处理的试验相比，树苗根区不处理的情况下，根区土壤干得快、蒸发量大、表土的返盐情况大

于处理的情况，树叶 8 月 5 日开始变黄色，树叶子落地时间比处理的早落 20 天，野兔、山羊、毛驴等动

物啃坏树皮带来的损失高达 60%。在树苗根区用保水装置处理的条件下，保水装置覆盖住根区的湿润体

(半径为 1.2 m)时，降低根区表土的蒸发量，根区发育范围内的含水率保持在 20%~25%间，保护树皮的程

度达 98%。 

4. 讨论 

本试验针对大面积推广滴灌工程技术之后，所造成的田间渠系无水灌溉林带的现状、在滴灌条件下

土壤盐分积累在湿润体边缘，使土壤盐碱化(盐渍化)面积逐渐扩大、改良盐碱地的冲洗盐分用水量随盐碱

化面积的增大而增多等问题[14] [15]。通过试验来研究保水装置对树苗根区盐分的影响，树苗用保水装置

处理后树苗根区土壤盐分明显降低，随灌水次数的增多根区盐分积累在湿润体边缘，尤其是土深 0~30 cm
以上的淋洗效果显著，30 cm 起盐分积累在湿润体边缘，本试验结果与前人研究结果相一致[16] [17] [18] 
[19] [20]。 

5. 结论 

1) 保水装置是根据树直径的大小，增加几片保树皮的圆环和盖住根区土壤湿润体基座可调节保水装

置的大小，保水装置的拆装简单、可以重复利用，对环境友好，搬运方便，价格便宜，根据树直径调节

装置的大小可持续重复利用。 
2) 该装置预防林带树皮被动物啃坏，保持树苗根区土壤的温度及湿度，控制树苗根区土壤的返盐，

从而提高林带的成活率可达 98%。 
3) 在滴灌情况下，根区土壤盐分的变化不仅与土壤性质(土壤的吸水能力、气候条件、土壤初始含水

率及含盐量)、滴水量、滴水时间有关，而且水源的 pH 值、盐分及土壤易溶盐的多少也有关。根区土壤

不处理的条件下根区土壤易受外界气候条件的影响，因此，灌水周期小于 20 天为宜。在根区土壤用保水

装置处理后灌水周期可延长至 25 天。 
4) 滴头流量 4 L/h，灌水时间 8 h 时，以脱盐范围内为基础，离滴灌滴头水平距为 40 cm 处取的土样

结果表明：树苗根区用保水装置处理的条件下，滴水 6 次后根区盐分降低量为 6.14 g/kg，根区湿润体内

的盐分降低率为 38.17%，不处理时，根区盐分降低量为 4.46 g/kg，根区湿润体内的盐分降低率为 27.73%，

保水装置处理多淋洗 1.68 g/kg 的盐分。 
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