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河套灌区地下水临界深度的确定及其意义探讨
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摘要：针对河套地区土壤盐渍化严重的实际情况，通过实测及参考前人研究成果，确定了河

套地区地下水临界深度值为 !9 " A，并讨论了临界深度的确定对于防治土壤盐渍化、合理利用水
资源和提高农作物产量的实际意义。
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* * 土壤盐渍化是一个世界性的生态环境地质问
题。根据联合国粮农组织（X%,）统计（;>>@），全
世界 @"Y的灌溉土地已不同程度的盐渍化［;］。
目前，我国有盐渍化土壤 !9 @@: Z ;"? [A!，其

中农田约占 @9 @: Z ;"$ [A!，占我国耕地面积的

:Y；潜在盐渍土面积 ;9 :II Z ;"? [A!，大面积开

荒、兴修水利和引用地表水灌溉以及采用浪费水资

源的大面积漫灌方式，改变了干旱、半干旱区的盐

分循环规律，加之排灌系统不配套，引起灌区地下

水位升高，土壤发生了大规模的次生盐渍化［!］。

干旱、半干旱地区农业灌溉引起的土壤次生盐渍化

已成为制约该地区农业发展的主要障碍，即使已取

得治理土壤盐渍化巨大成就的黄淮海平原，也仍然

存在潜在的土壤盐渍化和盐害［I］。因此，需进一
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步加强干旱、半干旱区农业灌溉引起的土壤次生盐

渍化研究，以保证我国干旱、半干旱地区灌溉农业

的可持续发展。

土地盐渍化又称土壤盐碱化，是指土壤层中可

溶盐含量向增高的方向发展成为盐渍土地过程。

一般将土壤层 !" # $ 厚度内可溶盐含量（质量分
数 !表示）!" %&的土壤称为盐渍土［’］。天然条件
下，土地盐渍化主要有两种形成模式：! 雨中盐分
造成的土壤积盐；" 潜水埋深小于潜水临界埋深
的细土平原［(］。

地下水临界深度（)*+,+-./ 012,3）是针对土壤
次生盐渍化问题提出的，是土壤改良学业已使用了

数十年的一个重要概念，是控制地下水埋深的重要

指标。自从原苏联土壤学家波勒诺夫于 %45% 年提
出“地下水临界深度”概念以来，国内外许多学者

对其进行了试验研究；但地下水临界深度至今仍没

有一个统一的定义，有的学者定义为“在一定的自

然条件和农业技术措施条件下，为了保证土壤不产

生盐渍化和作物不受盐害所要求保持的地下水最

小埋藏深度”［6］，有的学者定义为“保证作物根层

土壤不发生盐渍化所要求的地下水最小埋藏深

度”［7］，也有学者定义为“在干旱季节，根层土壤积

盐不致危害作物生长的最浅的地下水埋藏深

度”［8］。尽管各种定义的字面表达不完全一致，但

它们有一个共同点，这就是“不引起土壤严重积

盐、且不危害作物生长的最小地下水埋深”。

“地下水临界深度”不同于“极限蒸发强度”，

后者是指地下水蒸发强度接近于零时的深度。它

是判断潜水面是否产生蒸发排泄和计算潜水蒸发

量的重要参数，也是研究表层接受入渗水之后补给

潜水量多少的一项重要指标，其数值要大于支持毛

细水最大上升高度。

临界深度不是一个常数，影响临界深度的因素

很多，主要有气候、土壤（质地、特别是土壤的毛细

性能）、水文地质（特别是地下水矿化度）和人为措

施。这些因素综合影响土壤的水盐运行和积盐状

况。一般来说，气候越干旱，蒸发和降水之比就越

大。地下水矿化度越高，临界深度越大。

土壤次生盐渍化是指：土壤以前不受盐渍化的

影响，或仅轻微地受到盐渍化的影响，但在灌溉一

定时期以后变成了盐渍化土壤。通常是由于各种

人为因素或自然条件变化引起的，而不合理的灌溉

制度及引排水工程不健全是导致土壤次生盐渍化

的主要原因。在引水及灌溉过程中提高了灌区的

潜水位，并超过了临界深度，使潜水不断蒸发，盐分

大量聚集地表。因而，控制灌区潜水位是防治土壤

次生盐渍化的有效措施。本文在参考前人研究成

果［4］基础上，通过实测资料，对河套地区的地下水

临界深度进行探讨，以期为治理河套灌区土壤盐渍

化治理提供科学依据。

!" 河套灌区概况
研究区位于内蒙古河套灌区，总土地面积

%%4! 93$#，现灌溉面积 (7’ 93$#。灌区地处干旱

半干旱气候带，降水稀少，年降水量 %5! : ##! $$；
蒸发强烈，年蒸发量为 %4!! : #(!! $$［%!］。
河套灌区地下水水分运移属“垂直入渗蒸发

型”。地下水的补给主要是灌水入渗，每年约 %7" 7
; %!8 $5，占总补给量的 76" (&；其次是降水入渗，
每年约 (" 55 ; %!8 $5，占总补给量的 #5" %&。地下
水侧向补给极少，浅层地下水的年蒸发量约为

##" 8! ; %!8 $5，大体与垂直补给量相平衡［%!］。

研究区内土壤盐渍化严重。根据表 % 中国划
分盐渍土的标准，其中轻度盐渍化的面积约为 #8’
93$#，占耕地总面积 ’4" (&；中度盐渍化面积 4#
93$#，占耕地总面积 %6" !’&；重度盐渍化面积
%7" 4 93$#，占耕地总面积 5" %%&［%!］。

表 %< 土壤盐渍化划分标准［6］

=.>/1 %< )*+,1*+. ?@* -/.AA+?+-.,+@B @? A@+/ A./+B+C.,+@B

分级 非盐渍化土 轻盐渍化土 中盐渍化土 重盐渍化土 盐土

!盐 D & E !" % !" % : !" 5 !" 5 : !" ( !" ( : !" 7 F !" 7

据资料［4］统计，河套灌区土壤盐渍化发展演

化状况大体可分为 ’ 个阶段：
（%）%4(!—%4(7 年，灌区开发初期。盐渍化
面积占耕地面积的 %#& :%’&。
（#）%465—%475 年，引黄灌溉大发展阶段。
由于排水不配套，土地盐渍化发展迅速，盐渍化面

积占耕地面积的 5%& :(8&。
（5）%478—%485 年，盐渍化初步控制阶段。
据调查，%485 年盐渍化面积占耕地面积的 ’7&，其
中轻度盐渍化面积占盐渍化面积的 (5&。
（’）%44! 年至今，盐渍化减轻期。由于排水
设施逐年配套并发挥作用，地下水位下降，水质也

—4!%—
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有所淡化，中重度盐渍化土壤的面积大幅下降。在

灌区上游由 !"#降至 $%& ’#；灌区中游由 %(& %#
降至 !)& %#；下游由 %*& )#降至 *$& $#；但轻度盐
渍化土壤仍占耕地面积（’+% ,-.!）的 %"& ’#，而
且灌区内仍有 !(" ,-.!的盐荒地尚未开发利用。

土壤盐渍化对农业、畜牧业、基础设施、生态环

境均有影响，是导致本地区生态恶化、限制经济发

展的重要因素，是影响河套灌区土地资源和光热水

利等自然资源充分发挥经济和生态效应的主要矛

盾，影响灌区的农业发展和群众生活的提高。灌区

土壤次生盐渍化的防治与改造，是河套灌区灌溉

农业持续发展必须面对的重大课题。

土壤盐渍化导致天然植物的退化和农作物低

产甚至绝收，土地撂荒。研究区内盐渍土的农业产

量低，据调查，土壤全盐量为 (& ’# / $#的盐化土
的缺苗率为 $(# /’(#；而当土壤全盐量大于 $#
时，缺苗率会大于 +(#［$$］。

!" 临界深度的确定
!& #" 临界深度的理论计算值
在潜水浅埋深条件下，潜水和土壤水分强烈蒸发

作用，使表层盐分不断积累。较大量的降水和灌溉使

包气带土壤水分下渗，盐分向下运移，部分盐分进入

潜水，这样包气带就获得了一段时间脱盐过程。其

后，土壤水分运动又转向蒸发，使包气带和表层土壤

逐渐积累盐。上述水盐运动的规律启示：在土壤盐渍

化地区，地下水位不宜过深也不宜过浅，以零通量面

最大发育深度加上毛细管上升高度为宜。一般砂性

土地下水位为 * .左右，黏性土为 ’ .左右［$!］。
造成土壤盐渍化的直接原因是地下水位埋深

浅，蒸发强烈，浓缩作用使潜水矿化度升高，毛细作

用将潜水中的盐分带到包气带上部，盐分在土壤表

层积聚而形成。研究表明［$!］，西北地区潜水位埋深

小于 !& ( . 时，就会出现明显的土壤盐渍化现象。
维持一个适合的地下水位埋深，是防治土壤盐

渍化的关键。这一水位埋深称为地下水最佳生态

环境埋深，它是一区间值。当地下水位在此区间

内，生态环境良好，反之，生态环境将遭破坏。一般

情况下，地下水水位埋深小于 ! .时，蒸发量大，地
下水矿化度高，容易发生盐渍化土壤。地下水位埋

深大于 ’ .时，土壤含水量很小，以至于植物无法
得到维持其正常生长所需的水分，造成旱生植物开

始凋萎，同时发生土壤沙化。文献［$!］提出西北

干旱地区地下水最佳生态环境埋深为 ! / ’ .，而
研究区也正处于西北干旱地区。

张蔚榛等［$*］也提出了地下水临界深度（!,）

的取值范围（见表 !）。

表 !0 地下水的临界深度
12345 !0 67589:24 ;5<8- =24>5? @A B7@>C;D2857

土壤质地
!, E .

F !! ! / ’ ’ / $( G $(

砂壤，轻壤 $& H / !& $ !& $ / !& * !& * / !& ) !& ) / !& H
中壤 $& ’ / $& + $& + / $& " $& H / !& ( !& ( / !& !
重壤，黏土 $& ( / $& ! $& $ / $& * $& ! / $& % $& * / $& ’

0 ! 此行数据为地下水矿化度（B E I）。

J@;82C9等［$%］给出的有代表性地下水临界深
度（ !,）数值为：砂（粗砂细砂）’( / +’ :.；壤质
砂、砂壤土 $(( / $’( :.；细砂壤、粉砂壤土 $’( /
!(( :.；壤土、黏壤土、黏土 $(( / $’( :.。
文献［$’］通过研究，提出西北内陆灌区地下

水临界深度的取值范围（见表 *）。

表 *0 新疆南疆平原区和北疆平原区的地下水临界深度
12345 *0 67589:24 ;5<8- =24>5? @A B7@>C;D2857 9C 8-5 K@>8-57C

L429C 2C; 8-5 M@78-57C L429C @A N9CO92CB

项目
土壤质地

粉砂壤土 中壤土 黏质土
平均

地下水矿化度

E（B·I P $）
F ’ ’ / *( F ’ ’ / *( F ’ ’ / *( F ’ ’ / *(

!, E . 南疆 !& ) *& ( / *& % !& * !& " / *& ( !& ( !& ! / !& ) !& * !& H

!, E . 北疆 !& * !& ( !& * / !& + $& H !& ( / !& % !& ( !& ’

关于临界深度的确定方法，国内外有许多研

究，其中以毛细管上升高度法应用较广。

根据文献［$)］介绍的方法，临界深度可由下
式确定：

!, Q !7 R% （$）
式中，!,—地下水临界深度（.）；!7—毛细管上升

高度（.）；%—安全超高（.）。
安全超高多采用经验值：当地下水矿化度较高

（大于 $( B E I）时，则采用容根层 (& ’ / (& ) .；当地
下水矿化度小于 $( B E I，则可采用耕作层 (& ! .［$+］。
前人在研究区曾进行大量针对临界深度的研究

工作。根据长胜试验站 $"+H—$"+" 年的观测资
料［$H］，在包气带岩性为轻壤（夹薄层黏土）、黏性土

（夹薄层壤土和轻壤）和地下水矿化度 ! /% B E I的条
—($$—
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件下，其毛细管上升高度分别为 !" # $%" % &和 !" ’(
$!" #( &，则其临界深度分别为%" ! $%" ( &和!" #( $
%" !( &，平均为 %" !) &。另据三湖河研究报告［!#］，在
地下水矿化度小于 * + , -的条件下，黏性土和黏砂土
的临界深度在 !" . $%" / &，平均为 !" 0 &。
全区 / $ %" ) &包气带的岩性统计结果为［%/］：

研究区内以黏砂土和砂黏土分布面积最大，其中黏

砂土占 (01，粉砂质土占 !(1，砂黏土占 %’1，黏
土占 !!1。全区地下水矿化度以小于* + , -为主。
根据实际情况，本研究区地下水矿化度为小于

* + , -，安全超高%取 /" % &，岩性以黏砂土（轻壤）
为主，故毛细管上升高度（!2）取 !" #) &。
根据公式（!）计算得地下水临界深度：
!3 4!2 5% 4!" #) & 5/" % & 4!" #’ &(%" / &
根据以上众多学者的研究成果，确定本区地下

水临界深度为 %" / &。
!" !" 临界深度的计算值讨论
研究区实行井渠结合、井灌井排为主的灌排方

案。考虑到灌区不同发展阶段的建设标准，可以分

期确定地下水位的合理控制深度。

根据研究区控制土壤积盐的关键因素是调控秋

浇后的高水位这一水盐动态规律［%!］，近期地下水控

制深度以秋浇后控制水位在临界深度以下作为标

准，即以井间最小降深达到 %" / &，则大部分地区水
位埋深在 %" / $%" ) &。考虑到作物生育期灌溉，土
壤处于脱盐状态，可以暂时高于临界深度；随着排灌

工程建设的发展和灌区建设标准的提高，可进一步

控制全年水位临界深度在 %" / $ %" ) & 以下。按方
形布井方案，如井间最小降深控制在 %" / &，则大部
分地区水位埋深在 %" / $ %" ) &，占井区面积的
’01，水位埋深大于 %" ) &的面积占 %%1，以井区附
近水位降深最大。根据不同计算区不同距离计算点

水位降深算得区域平均水位埋深在 %" ’ & 左右，区
域水位是一个小漏斗组成的波状小丘。

另外，文献［!)］根据在西北地区的研究成果，
提出地下水临界深度不能一成不变，应该针对不同

时段土壤积盐的特点，采用“地下水动态临界深

度”。因为在一年当中，气象条件和下垫面条件是

不断变化的，气象条件的变化包括气温的变化、蒸

发度的变化、风速的变化等，下垫面的变化包括作

物是否覆盖、田间是否灌溉、土壤表层冻土层是否

形成、地表是否积雪等。显然，随着气象条件和下

垫面条件的变化，地下水临界深度也应该是变化

的，在年内采用地下水动态临界深度，这就意味着

在年内不同阶段要控制不同地下水埋深，增大了地

下水的调控力度。采用地下水动态临界深度，一方

面可以避免非灌溉期严重积盐，保持土地可持续发

展，另一方面可以联合利用地表水和地下水，相互

调剂余缺，对水资源持续利用和生态环境保护都是

有利的。

限于工作精度和时间，本次研究工作未能按岩

性和时段给出不同地区不同时段的临界深度。实

际上，在未来开采条件下，不同地区、不同时段临界

深度不可能是一个值，而应该是一个区间。实际应

用时，不同地区、不同时段就有不同的临界深度值，

其区间大致在 %" / $ %" ’ &。

#" 确定临界深度的意义
#" $" 改变水循环条件，防治土壤盐渍化
确定了临界深度后，在地下水开采过程中，由

于地下水埋深大于毛细带强烈上升高度，可以切断

水盐沿毛细管上升的通道，从而有效地防止返盐和

土壤积盐。同时，由于水位埋深加大，腾出了调节

库容，可以容纳灌水和降水的入渗，随着井灌井排

的进一步完善，地下水由灌溉 6蒸发型动态特征逐
步过渡到灌溉 6蒸发 6开采型动态特征。蒸发强
度显著减弱，从而改变水盐运动方向和动态特征，

使水盐向下运动，有利于包气带水土盐分淡化，防

止潜水因蒸发而浓缩和使盐分向土壤表层累积，对

从根本上防治土壤盐渍化有重要意义。

#" !" 可充分利用水资源
由于蒸发强度减弱，可以有效地节约水资源，

防止地下水消耗于无益蒸发，而人为地夺取这部分

水量，变为可以利用的水资源。据初步估算［%%］，在

目前地下水埋深条件下，每年地下水蒸发量达

%%" 0/ 7 !/0 &*，这就是说在目前引进的 (/ 7 !/0 &*

黄河水中有一半以上的水量通过转化为地下水而

又耗于蒸发。如果地下水位控制在 %" / &，则每年
消耗于地下水蒸发量为 !’" ’# 7 !/0 &*；如果地下

水位进一步控制在 %" ’ &左右，则每年消耗于地下
水蒸发量仅为 !/" (’ 7 !/0 &*；可以减少很大一部

分引黄量，对合理利用水资源是有益的。

#" #" 有利于作物生长
控制合理地下水位，可改变土壤的水、气、热等

物理状况，增大土壤中空气的含量，改善通气性，同

时减少土壤中过多的水分，有利于提高地温，对促

—!!!—
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进作物生长十分有利。特别是在常出现“倒春寒”

的河套地区，提高地温对保证稳产高产更具有重要

意义。由于水、气、热条件的改善，也促使土壤中微

生物活动加强，从而改变土壤结构，增加土壤肥力，

保证稳定高产。目前研究区内几个高产村中，作物

生育期内的地下水位埋深均在 !" # $左右［!%］。
研究表明［!%］，地下水位埋深与粮食产量关系

密切（见表 &），地下水位越浅，土壤盐渍化越重，粮
食产量越低。说明只要地下水位埋深大于临界深

度，作物就会增产。

表 &’ 不同时期地下水位埋深与粮食产量关系
()*+, &’ -,+)./0123/4 *,.5,,1 6708195).,7 +,:,+ 9,4.3

)19 ;704 47098;./01 /1 9/<<,7,1. 4,7/09

粮食单产

（=6 > 3$!）

水位 > $

低水平期 生育期 秋浇后 年平均

%### ? % @" A B !" # ? @" C ? !" %
@C## B %### ! B !" & @" ! B @" C #" C B @" # @" D

@C## E ! @" # B @" & #" % B #" A E @" C

另外，研究区内还有许多靠天然排水和人工排

水获得高产的典型经验，充分说明降低地下水位、

控制临界深度在改土治碱的制约作用。

!" "# 有利于保护工程设施
临界深度因其接近于毛细带和冻结深度之和，

因此，有利于冬季消除土壤浅部的冰冻层，从而对

控制春季土壤返盐和减缓道路翻浆以及由于水位

过高对建筑物的损坏等也有意义。

"# 结语
本文通过实测资料和参考前人研究成果，确定

了河套地区的地下水临界深度值，并讨论了临界

深度的确定对于防治土壤盐渍化、合理利用水资源

和提高农作物产量的实际意义。由于资料和时间

所限，本次研究工作未能按岩性和时段给出不同地

区、不同时段的临界深度，有待今后继续补充这方

面的研究工作。
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