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黄河三角洲盐碱地根土水交互过程及其调控
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摘要：当前，黄河三角洲盐碱农业发展要求观念突破，由治理盐碱地适应作物向选育耐盐碱植物适应盐碱地

转变。 黄河三角洲重要的作物类型有小麦、玉米、大豆等，如何创建合理的耕作栽培体系并能基于土壤盐渍

状况辅助耐盐碱作物选育是重点和难点。 理论上，植物耐盐和土壤改良可以相互促进、“相向而行”，这亟需

突破作物适生改土机制与配套栽培技术。 就此，本文聚焦于根土水交互作用过程及其调控机理，提出了以下

研究途径。 首先，明确区域根－土－水三者耦合关系及其对土壤改良、耕作方式和种植模式的响应特征；其次，
结合区域浅地下咸水条件和土壤盐碱特征，探寻耕作压实的最佳阈值；最后，研发根层水肥盐优化环境营建

技术，促进耐盐碱作物育种。 本文为基于盐渍土壤根土过程研究促进作物育种提供了重要思路。
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　 　 黄河三角洲位于渤海之滨的黄河入海口，是全

国最大的三角洲。 黄河三角洲盐渍土是中国重要

的后备土地资源，盐渍土面积约 ４４ 万 ｈｍ２，占全区

面积的一半以上。 由于黄河的淤积造陆，每年形成

约 ６６７ ｈｍ２ 左右滩涂新淤地，然而，由于地下水中

的可溶性盐随着强烈的水分蒸发不断向表层积累，
新生土地盐渍化程度和面积不断增大。 黄河三角

洲地下潜水普遍埋深较浅（平均埋深为 １. １４ ｍ），
且矿化度较高（含盐量平均值为 １４. ３ ｇ·Ｌ－１），再
加上海水浸润顶托作用，土壤含盐量高且极易出

现季节性返盐，由此促使土壤次生盐渍化发生风

险较高。 该区土壤由黄河冲积母质发育而来，质
地较轻，不利于土壤团聚体形成。 受海水浸灌影

响，土壤盐分来源主要为海水氯化物和硫酸盐类

的河积粉砂和潮汐沉积物［１］。 土壤中 Ｎａ＋、Ｋ＋、
Ｃｌ－等可溶性盐分含量较高，更加不利于土壤颗粒

的凝聚胶结和土壤养分的保持，肥力水平总体较

低，限制了农田生产力提升和区域农业可持续发

展。 目前，黄河三角洲被列入国家级生态农业开

发区，伴随这些沿海地区的开发，大面积的盐碱地

综合治理和盐碱农业高效发展成为亟待解决的

问题。
２０２１ 年 １０ 月习近平总书记视察黄河三角

洲，提出了“治理盐碱地适应作物”向“选育耐盐

碱植物适应盐碱地”转变的新观念。 这是一个重

大的思想突破，倡导土壤科学家为耐盐碱作物育

种服务，重点突破植物适生改土机制与配套栽培

技术。 诚然，盐碱环境的作物育种是一个新问题，
也是一个老话题。 耐盐碱作物的选育绝非易事，
除了利用当前先进的基因技术，作物生存环境的

创建及其长期的适应性评价也非常重要。 当前，
黄河三角洲重要的作物类型有小麦、玉米、大豆、
水稻等，如何创建合理的种植体系并能基于土壤

盐渍状况辅助耐盐碱作物基因表达和选育是未来

研究的重点和难点。 例如，现代高效的粮豆轮作

种植体系不仅受土壤类型和气候条件的影响，而
且取决于轮作的作物类型（品种）及其配套农作

措施形成的不同的接续方式。 这其中的关键是如

何通过根土水交互的过程及其作用机理解析，结
合区域浅地下咸水条件和土壤贫瘠特征，研发盐

碱地根层水肥盐优化环境营建与增碳培肥技术，
建立多种作物配置适应性种植根际抑盐、“因地
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制宜”的耕作制度，并示范应用。

１　 黄河三角洲盐碱地适生改土技术

１．１　 黄河三角洲盐渍土物理化学改良技术

盐渍化土壤盐分含量高、土壤孔隙度小、渗透

率低、土壤结构差、营养缺乏、微生物群落结构简

单且活性低，严重限制了农田生产力提升和区域

农业可持续发展［２］。 土壤改良是通过改善土壤

成分和结构来增强土壤渗透性能、提高土壤肥力、
抑制土壤返盐。 土壤盐渍化破坏土壤结构，主要

表现在 Ｎａ＋ 破坏团聚体以及分散土壤黏粒。 由

此，盐碱地改良的首要目的是降低盐度和 ｐＨ 值，
增强土壤团聚性能。 水稳定性团聚体是土壤肥力

的基础，盐碱化土壤颗粒团聚作用微弱，水稳定性

团聚体不仅数量少，而且大多为小团聚体，容易形

成毛管孔隙，这一方面加速了盐分表聚，另一方面

抑制盐分淋洗［３］。 显然，加强土壤颗粒团聚作

用，提高大团聚体数量，是创建良好作物根区土壤

环境的关键。 粘粒、无机胶结剂（多价阳离子如

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、碳酸盐、氧化物）和有机胶结剂（土壤

有机质、作物残体和真菌菌丝）是团聚体形成与

稳定性维系的三大类胶结物质；只有当土壤粘粒

或 ＳＯＣ 含量低时，阳离子才在土壤团聚过程中起

主导作用［４—５］。 研究表明化学改良剂中 Ｃａ２＋具有

将土壤矿物质和有机物质相结合的能力，从而对

ＳＯＣ 起到物理保护作用。 例如，复合改良措施如

“秸秆还田＋脱硫石膏较秸秆还田”在降低土壤

ｐＨ、全盐量及改善土壤结构方面的效果更好［６］。
然而，目前科学界尚缺乏对不同改良技术的系统

比较分析，也未能有效量化这些措施对土壤结构

的影响并应用于耐盐碱作物育种之中。

１．２　 黄河三角洲盐渍土生物改良技术

生物改良技术是当前国际盐碱地治理的重要

手段，其中种植盐生植物是经济环保可持续的重

要措施，也是转变“改地适种”为“改种适地”的主

要途径。 实际表明，种植耐盐植物是培肥盐碱土

的重要举措，对降低土壤盐分含量作用明显。 种

植耐盐植物可以降低土壤容重，增加有机质含量，
提高土壤大团聚体的比例和有机碳含量［７］。 候

贺贺［８］对黄河三角洲盐碱地生物改良的研究发

现，种植耐盐植物可提高土壤有机质含量、降低土

壤容重和盐分含量，但不同植物脱盐效果差异较

大，未能总结出共性规律。 最新研究发现，当电导

率在 ０. ４ ～ ２. ０ ｄＳ·ｍ－１之间，向土壤中添加外源

有机质，可以完全恢复微生物活性；当电导率大于

２. ０ ｄＳ·ｍ－１时，微生物活性只能部分恢复，应该

考虑盐分淋溶与有机质改良的综合调控［９］。 张

凌云等［１０］发现施用盐碱土生态修复材料能显著

改善滨海盐渍土的理化性质，土壤含盐量、土壤容

重、ｐＨ 值均有所降低，土壤速效养分和土壤有机

质含量得到提高。

１．３　 植物耐盐适生微环境创建

适生改土是指通过改善土壤环境，使土壤更

加适合植物生长的一种土地治理技术。 在黄河三

角洲这样盐渍化严重的地区，适生改土可以通过

靶向性的根区微环境营造来帮助植物生长和提高

土地利用效益。 通常，植物通过释放根系分泌物

来适应或改善土壤逆境。 这主要体现在根系分泌

物通过酸化、络合、螯合和置换反应等途径来达到

降碱抑盐的目的，同时活化难溶性矿物质为植物

提供可吸收的有效养分［１１］。 然而，根系分泌物的

数量和组成因生物（如植物类型和根系性状）和

非生物（如环境胁迫和土壤结构）因素而异［１２］。
一般而言，非胁迫环境中具备较大比根长和比根

面积的植物通常释放较多的根系分泌物，更能调

控土壤微环境。 然而，在盐渍胁迫下，其关系仍不

确定。 此外，研究表明［１３—１５］ 耐盐植物将 ３０％左

右的光合产物输送到根系，其中 ４０％以上的物质

以根系分泌物的形式释放到根际，为土壤微生物

提供碳源或刺激微生物代谢物的产生，增强植物

对盐胁迫的适应性。 值得注意的是，根际土壤微

生物比非根际微生物对环境胁迫表现出更敏感的

响应特性［１６］。 根际微生物驱动了根际的氮素转

化过程，而植物可以通过根系分泌物介导微生物

加快根际氮素循环、提高氮素可利用性［１７］。 目前

国内外已开展了大量关于盐碱土微生物群落（如
细菌和真菌）组成和多样性的研究，相关高通量

测序技术十分成熟。 然而，Ｂｅｎｉｄｉｒｅ 等［１８］ 发现土

壤微生物间的相互作用比群落组成的变化在承受

环境胁迫下的潜力更大，强调加深土壤微生物间

互作机制的探索有助于提高微生物的定向调控能

力。 近年来，宏基因组测序技术已成为研究土壤

微生物物种信息和功能基因信息的成熟方法，可
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在高通量测序基础上进行基因和功能层面的深入

研究［１９］，但迄今为止仍缺乏基于宏基因组测序技

术探索根际功能性微生物对土壤盐碱环境响应特

性的研究。

２　 盐碱地根土水交互过程及其耦合
效应

２．１　 种植模式对根土环境的影响

根系是植物吸收养分的主要功能器官，根系

的形态、结构及生理性状等直接决定着植物获取

养分的能力和效率［２０］。 根系性状包括形态（直
径、比根长、组织密度等）、结构（根系深度、分支

结构）、化学（养分含量、根系分泌物）、生理（根系

呼吸速率、养分吸收速率）及生物学（菌根共生）
的性状。 根系性状具有一定的可塑性，植物可以

调整根系形态、解剖结构等以适应环境中养分资

源可利用性的变化［２１］。 研究发现覆膜滴灌条件

下，三年的棉花 ／盐生植物间作可减少盐碱土盐

分，提高土壤理化性质和作物生产力，并在传统单

作棉花的基础上提出了新的棉花间作体系，作为

改善土壤盐碱化和作物生产力的环境友好型修复

方法［２２］。 胡宏昌等［２３］ 发现膜下滴灌条件下，棉
花根系总量是漫灌条件下的 １. ６ 倍。 根系是植物

与土壤互作的枢纽，也是植物响应土壤逆境胁迫

的“先锋”器官［２４］。 根系功能性状是指示植物对

周围环境的响应和效应能力的有效指标［２５—２６］。
有研究报道，适宜环境中，根系通常表现出较小的

根直径、较高的比根长（单位面积内细根质量和

长度的比值）和根长密度（单位面积内所有根系

的总长度），从而获取更多的土壤水分和养分，促
进植物生长［２７］；而在逆境环境下，植物往往表现

出相反的根性状，生长较慢且保守［２８］。 然而，目
前基于根系性状的研究多集中于森林和草地生态

系统，极少关注滨海盐碱地，亟需探索不同类型盐

生或耐盐植物根系性状的特性，揭示其对逆境胁

迫的适应机制和一般性规律，以促进盐碱地改良

植物的筛选。
轮作可提高作物根系多样性，进而增加根系改

善压实土壤结构的能力。 一般而言，具有直根系的

作物比须根作物具有更强的穿透能力，进而有更强

的缓解压实土壤的能力［２９］。 研究表明苜蓿和菊苣

相对于萝卜和草本须根作物具有更强的改善能

力［３０］。 但作物对压实土壤的缓解能力即便在同一

根系类型作物中也随作物品种的不同而不同。 例

如，水稻［３１］和小麦［３２］不同品种之间在穿透压实土

壤能力方面存在差异。 文献［３３］研究指出，如果在

筛选潜在的基因型时适当注意根系的穿透性和根

系的内部通气性，则有望通过育种提高根系对压实

土壤的穿透性。 但由于不同作物类型和品种之间

根系结构差异性和土壤性质的不同，不同植物种类

的根系性状与土壤结构形成仍存在许多不确定

性［３１，３４］，比较同一作物中不同基因型的研究相对

更加缺乏。 最新研究显示相对于野生型拟南芥和

水稻，对乙烯不敏感的突变体拟南芥和水稻具有更

强的穿透压实土壤的能力，说明植物根系穿透压实

土壤的能力取决于根部乙烯富集浓度的调控作用，
而非传统上认为受限于土壤容重［３５］，这为植物缓

解压实土壤提供了新的思路。

２．２　 隔层对土壤水盐运移的正负效应

传统耕作主要有翻耕和旋耕。 大量的研究表

明传统耕作在改善耕层土壤环境中发挥着积极的

作用，但也有越来越多的研究指出传统的耕作方

式存在着土壤压实的弊端［３６—３７］。 土壤压实的表

现一方面造成土壤大孔隙数量减少，容重增加，限
制土壤水气向下运动［３６，３８］；另一方面，土体中压

实层的存在减缓地下水分向上运动，抑制作物根

系向下生长。 在盐碱地，这同样具有限制地下水

返盐的作用，对植物生长有益，可能反而有助于耐

盐植物育种。 大型机具耕作过程中往往会形成犁

底层，其作用效应和土壤隔层类似。 当前，有关犁

底层对土壤水盐运移的影响研究偏少，但隔层或

者层状土影响水盐过程的机理相对比较明确。 层

状土壤中水分向下运动相比于均质土壤显著不

同。 例如在上细下粗型分层土壤情况下，文献

［３９］指出，当湿润峰到达两层土壤界面时停止移

动，达到最大持水量后才会入渗到下层土壤，且入

渗速率由不稳定变为稳定。 赵沛伦［４０］ 阐述了上

细下粗型分层土壤持水能力较高的原因，指出持

水能力增加的原因主要是下面粗毛管对上面细毛

管的 支 持 力， 从 而 增 加 上 层 土 壤 持 水 量。
Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ 等［４１］利用模型发现在排水过程中下层

粗质土壤达到的最大吸力也能维持上层细质土壤

存在一定厚度的水分饱和层，从而提高上层匀质

土壤持水能力。
隔层土壤水分向上运动取决于各分层土壤的
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质地、分层之间质地差异性、分层厚度、分层顺序

及地下水位的高低。 史文娟等［４２］ 发现夹砂层对

于蒸发既有抑制又有促进的作用，主要取决于夹

砂层与地下水位的距离。 隔层对土壤盐分运移的

影响目前同样受到关注。 隔层的存在一般通过降

低土壤水分入渗从而减少土壤盐分的向下淋溶。
相反，在土壤蒸发过程中隔层具有抑制地下盐分

向上运动的作用。 史文娟等［４３］ 通过研究蒸发条

件下地下水埋深与夹砂层共同作用下水盐运移特

性，发现不同层位的砂层对水盐运动的影响差异

明显。 当砂土层在表层时具有加速水盐运动的作

用，当层位为 ３５ ｃｍ 时可抑制潜水蒸发量和土壤

表层返盐，水盐的抑制率随砂层厚度的增加而增

大。 余世鹏等［４４］等基于河南商丘 ２０ 年的研究发

现，下层黏土对于表层土壤具有很好的保水隔盐

能力，但在黏土层容易出现大量积盐的现象。

２．３　 压实条件下根土水交互作用关系

厘清压实对根土水相互作用的影响机制是构

建土壤力学、水力学函数并建立根系吸水模型的

前提［４５］。 当根系生长受阻时，植物根系可能产生

不同的适应机制。 首先，根系生长受土壤结构和

水分条件的直接影响。 根系在压实土壤中生长阻

力较大，Ｌａｎｄｌ 等［４６］ 利用三维土壤根系模型研究

发现，土壤中的生物孔隙有利于植物根系克服土

层穿透阻力以汲取深层土壤水，可以在干旱时期

缓解蒸腾亏缺，即使在根土接触受限时也能发挥

明显的作用，在土壤压实严重、导水性更差的土壤

中，生物孔隙的作用则更显著。 大量研究表明，土
壤水分会影响植物根系表观性状。 在干旱条件

下，植物可能会生成更多的细根来维持水分 ／养分

的吸收［４７］。 而 Ｃｈｕｎ 等［４８］通过试验发现，大豆在

生长初期的根系发育受土壤含水量的影响，当土

壤含水量不足田间持水量的 ７０％时播种，大豆主

根和侧根都将减少。 其次，根系构型和土壤水分

有效性是控制根系吸水分布的重要因素。 大多研

究都集中在根系吸水随深度的分布特征，Ａｇｅｅ
等［４９］则通过研究发现在生态系统尺度上，根系的

侧向（横向）发育有利于保证干旱时期的根系吸

水。 虽然根毛是植物吸收水分和养分的主要器

官，Ｃａｉ 等［５０］研究发现，在干旱情况下，玉米根毛

对于根土界面的水力传导作用贡献很小，土壤质

地成为限制根系吸水的主要因素，这一点与大麦

明显不同，因此，在进行不同作物类型根系吸水研

究时，根系构型和土壤水力学性质的影响要具体

问题具体分析。 最后，根系分泌物对根际土壤的

水力性质具有重要影响。 Ｃａｒｍｉｎａｔｉ 等［５１］ 利用中

子射线成像技术研究了羽扇豆根际土壤的水力特

性，发现根际土壤具有更强的持水作用，在干旱条

件下根际周围土壤含水量相对外围土壤较高，而
且根际水势降低更慢，该研究推测是由于根际分

泌物改变了土壤的水力特性，更有利于缺水时期

保证根系吸水。 Ｍｏｒａｄｉ 等［５２］ 利用中子探测技术

监测到鹰嘴豆、白羽扇豆和玉米三种作物根系对

根际土壤水分分布产生影响，在主根和侧根周围

都出现了相对外围土壤较高的土壤水分含量，而
且较深层次根系对土壤水分分布的影响范围更

广。 此外，干旱限制植物分泌的碳向根际细菌和

非菌根真菌的扩散，阻碍潜在有益激发的植物－
微生物互作，可见根系对根际土壤生物物理过程

的的塑造对于干旱条件下根系吸收水分和养分具

有重要意义。
对于典型的种植系统，根据土壤质地、水分条

件、根系分泌物确定土壤压实度的“阈值” （压实

阈值）可能更为关键。 不同种类的根－土相互作

用将被确定为形成耕作技能，因为表土的大孔隙

作为阻力最小的路径和氧气来源［５３］，两者都导致

压实作物生产力提高有效限制盐分运动的底土。
黄河三角洲地下水位浅、盐度高［５４］，作物根区往

往受到盐分胁迫。 土壤水分和根区过程是植物健

康的基础，控制着营养物质的运输和光合作用的

同化物，促进许多化学反应，并间接支持激素的运

输、细胞膨胀和通过根部的蒸腾冷却叶片水吸

收［５５］。 由此，明确盐碱地根－土－水过程是可持

续盐碱农业种植的重要内容。 但是，目前压实层

在滨海盐碱地中的对土壤盐分的运移影响尚不清

楚，特别是压实土壤制约植物根系的伸长和对水

分和养分的吸收，进而改变土壤水盐分布方面。
由此，通过研究压实农田中水盐运移的特征，可以

了解土壤孔隙度、通透性和水分渗透性等对水盐

运移的影响，为优化土地利用提供科学依据。

２．４　 根系的可视化分析

根系的可视化分析通常借助洗根法、微根管

法、根窗法等传统手段进行研究，然而鉴于土壤的

不透明性和复杂性，定量评估原位根系性状及其

根际过程是一个重大挑战。 Ｘ 射线计算机断层扫

描成像（Ｘ－ＣＴ）技术是一种依据外部投影数据重
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建物体内部结构图像的无损检测技术。 越来越多

的研究证明 Ｘ－ＣＴ 是用于原位根土过程分析的有

效工具［５６］。 使用 Ｘ－ＣＴ 技术对含有根系的土柱

进行连续扫描，结合图像分析技术提取根系数据，
不仅能够获取根总长度、根直径、根表面积、根系

弯曲度和根系角度等信息，还能获得孔隙和团聚

体等土壤结构信息［５７］。 此外，Ｃｈｅｎｕ 等［５８］运用 Ｘ
－ＣＴ 技术在微米和纳米分辨率下完成了对土壤

微生物空间分布的可视化。 近期的研究报道，借
助 Ｘ－ＣＴ 技术和核磁共振成像（ＭＲＩ）对土壤中的

根系分泌物进行了原位可视化分析［５９］。 因此，Ｘ
－ＣＴ 技术为揭示根土互作机制提供了有效且直

观的方法，但现有研究多围绕根性状－土壤结构、
根系分泌物－土壤结构和土壤结构－土壤微生物

等两两间的关系，尚未同时探索根性状－根系分

泌物－土壤微生物－土壤结构间的互作机制及空

间分布特征。 因此，进一步研究应该将多种技术

结合起来，探索这些参数之间的关系，以更全面地

了解根土互作机制及其空间分布特征。

２．５　 根系定向调控技术

根系调控技术是当前国际研究的前沿和热

点，可广泛应用于耐盐碱作物育种。 针对植物的

耐盐阈值特点，可以进行靶向性的水土过程调控。
在改土过程中，可以通过控制灌溉、排水和施肥等

水土因素来调节土壤的水分、盐分和养分等环境，
使其更加适合植物的生长。 土壤物理性状、灌水、
施肥等均可对根系的生长、分布和功能产生影响，
进而影响植株的生长发育，并最终决定作物的产

量［６０］。 根土界面的水分阻力是根系吸收水分时

最主要的限制因素。 土壤结构特别是土壤机械阻

力会影响根系的生长和构型，根系的生长也会重

塑土壤结构，如大孔隙的产生会影响土壤中养分

和水分的运移。 根系可以通过分泌物质粘合土壤

颗粒，在根系周围形成根鞘，提高根系和土壤的接

触水平，从而缓解根系水分状况，提高根系水分吸

收能力。 比较根际土壤和非根际土壤团聚体的稳

定性，宋日等［６１］发现与非根际土壤相比多糖对根

际土壤团聚体的稳定性贡献较小，尽管根际土壤

中含有大量具有胶结作用的多糖，他们推测这可

能是因为根际土壤的胶结物主要由腐解不完全的

植物根系残体构成，其胶结作用要远小于非根际

土壤中完全腐解的有机物。 尤其是像根际以及有

机残体周围的团聚体在这些具有独特环境中的形

成过程和稳定性更需要进一步深入研究。 金可

默［６２］发现土壤养分的空间异质性可以促进根系

的生长和对水分的吸收，而接种根际促生菌会促

进作物根系的生长和养分的吸收。 尤其是对于盐

渍障碍土壤，这方面的研究有助于从“根系定向

调控”的角度挖掘农作物适应盐渍土环境潜力。
研究表明［１１］，根系分泌物通过生物络合、置换反

应，清除土壤团粒上多余的 Ｎａ＋，活化盐碱土壤中

难利用的 Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ 等微量元素，使其转变为可

利用状态被植物吸收，解除植物生理缺素症状。
对于受盐碱侵害的农田和新开垦土地，利用有机

生化高分子络合土壤中成盐离子，随灌溉水将盐

分带到土壤深处，降碱脱盐，可以解除盐分对作物

的毒害作用［６３］。

３　 盐碱地根土水耦合过程模型模拟

３．１　 根系吸水机理

植物根系对于水分或者养分的吸收效率取决

于两方面因素的影响，一方面是水分 ／养分有效

性，另一方面是根系吸收的能力及生理效率。 植

物根系吸水是一个被动过程，主要由大气、土壤和

根系中的水势差驱动，植物的水分利用状况由根

系觅水能力、植物体水力传导性能和大气蒸发力

决定。 因此，根系吸水对土壤水分胁迫的响应取

决于土壤水分有效性、蒸腾需求，也取决于植物本

身的生理生态调控过程，例如植物抗逆性［６４］。 补

偿性根系吸水是指当部分根系面临水分胁迫时，
植物会从湿润的土壤中吸收更多的水分来弥补蒸

腾需求［６５］。 Ｔｈｏｍａｓ 等［６６］通过玉米的分根交替灌

溉实验发现，在干旱条件下只对部分根区供水，玉
米的蒸腾需求大部分由补偿性根系吸水满足。 为

了研究盐分对补偿性根系吸水的影响， Ｔｚｏｈａｒ
等［６７］利用称重式分根蒸渗装置研究了西红柿根系

处于不同盐分含量土壤时根系吸水的情况，发现当

盐分含量超过植株耐盐阈值时（６. ４４ ｄＳ·ｍ－１），若
全部根系处于该环境会使蒸腾量降低 ５０％，若只

有一半根系处于该环境，植物蒸腾需求则能够通

过补偿性根系吸水从不含盐土壤中吸水，可达

８５％。 因此，补偿性根系吸水不是绝对值，而是盐

分浓度、大气蒸发需求和胁迫作用时间的函数，只
要没有水力阻隔，部分根系周围土壤水分有效性

的暂时性降低都不会明显影响整株尺度的蒸腾。
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３．２　 根系吸水模型

根系生长在地下，取样和监测都具有一定挑

战，借助模型模拟成为一种高效手段。 根系吸水

模型目前主要包括两类：一类是宏观经验模型，一
类是基于物理过程的机理模型。 经验模型中的水

分胁迫函数，通常定义为实际根系吸水与潜在根

系吸水速率之比，量化了土壤水分状态对作物吸

水的影响。 最常用的是 Ｆｅｄｄｅｓ 根系吸水函数，已
嵌入在 ＨＹＤＲＵＳ 和 ＳＷＡＰ 模型，能够较好的预测

水量平衡各组分；但不能很好反映补偿性吸水机

制（即植物通过从根部胁迫较小的部分吸收更多

的水分来适应干旱条件，以补偿在胁迫较大的根

区水分吸收减小的机制） ［６８］。 Ｗｕ 等［６９］发现将土

壤水分有效性相对根系的分布及其胁迫程度对蒸

腾的贡献（包括滞后性）纳入根系吸水模型，对模

拟结果精度的提高具有重要贡献。
对于根系吸水模型的参数化，较多采用反演

算法。 Ｓｏｎｋａｒ 等［７０］ 利用土壤水分含量数据通过

反演算法成功参数化了考虑补偿性吸水的非线性

根系吸水模型，并结合田间试验发现，在中轻土壤

质地和不同作物类型条件下都能很好的预测土壤

水分动态，而在高度导水特性的砂质土情况下则

需要综合利用土壤水分含量和深层渗漏数据来进

行参数反演才能得到较好的拟合。 Ｃａｉ 等［７１］评价

了是否考虑补偿性根系吸水的三种模型参数化发

现，不考虑补偿性吸水的 Ｆｅｄｄｅｓ 模型［７２］ 与考虑

补偿性吸水的 Ｆｅｄｄｅｓ⁃Ｊａｒｖｉｓ 模型［６５］ 之间的参数

具有明显差异，这将导致实际根系吸水的低估。
补偿性根系吸水的模拟是通过一个阈值参数实现

的。 Ｌｅｉ 等［７３］在河套灌区开展了土壤水盐异质性

分布对向日葵生长和根系吸水影响的研究，发现

决定补偿性根系吸水的阈值参数随土壤水盐特征

的变化而变化，而且与环境胁迫因子在不同生育

期呈现出不同的函数关系，可据此对盐碱地向日

葵的补偿性根系吸水进行更准确的评估。 Ｊｏｒｄａ
等［７４］通过模拟研究发现，根系吸水过程中盐分随

水流汇聚在根系表面附近，根表面的盐分浓度和

渗透压相对于外围土体的差异会随蒸腾速率的增

大而增大，同时也随根系密度的减小而增大。 所

以在模拟根系吸水速率时，胁迫减少函数应该将

蒸腾速率和根系密度一起纳入考虑。

３．３　 ＧＳＰＡＣ 系统水肥盐耦合运移过程

土壤－植物－大气连续体（ＳＰＡＣ）中盐分－作
物关系研究主要集中在耐盐阈值、盐分胁迫对作

物生长及微生物活性的影响；与之对应的土壤水

肥盐耦合运移及其对作物生长的影响可通过模型

予以综合反映（如 ＷＯＦＯＳＴ、ＨＹＤＲＵＳ、ＡｑｕａＣｒｏｐ
等）。 然而，这些研究没有充分考虑地下水的作

用，即地下水－土壤－植物－大气连续体（ＧＳＰＡＣ）
系统水分传输过程，相关研究成果不适用于滨海

盐渍土。 此外，在农田体系中，由于肥料的施入，
水、肥、盐三因子之间存在相互作用。 例如，盐分

过高抑制土壤硝化作用，影响氮肥的利用［７５］。 反

过来，肥料的投入也会抑制盐害。 因此，针对黄河

三角洲地区土壤积盐的特点，建立盐分较高条件

下的作物水肥生产函数、探求微咸水灌溉条件下

作物节水抑盐的动态阈值，是实现农业节水增产

和水肥高效利用的重要研究内容。 然而，由于盐

分的影响，明确 ＧＳＰＡＣ 系统水分转化机制相当困

难。 近年来，环境或人为加入稳定同位素技术已

经成为研究植物水资源利用的新方法［７６］，这为进

一步揭示 ＧＳＰＡＣ 系统土壤水与溶质运移过程提

供了有效手段。 此外，茎流计测定液流和根系扫

描仪量化根系动态的最新进展也为土壤－根－水
相互作用过程研究提供了诸多便利。

土壤水盐运移数值模拟是在土壤水分运移方

程的基础上与对流扩散方程结合，应用于溶质运

移问题。 国内外学者提出了大量的适用于不同条

件的概念模型、经验或半经验的溶质模型，进行土

壤水盐动态趋势的模拟研究［７７—７８］。 土壤水盐运

移数值模型是研究灌溉制度和水盐调控措施的重

要工具，但目前广泛应用的模型及软件多数为发

达国家研究人员所开发，包括 ＨＹＤＲＵＳ 系列模

型、可变饱和二维流动与物质运移的 ＶＳ２ＤＴ 系列

模型、描述冻融土壤水热盐运移规律的 ＳＨＡＷ 模

型等。 实际上，世界各地农业管理措施差异较大，
在实际模拟过程中选择的计算区域往往会面临各

种各样的边界条件，需要准确甄别边界条件的类

型、选择适合的模型并以恰当的数量关系描述边

界上水力特征［７９］，这些国际上主流的模型并不完

全适合我国农业管理特色（如膜下滴灌措施）。
已有土壤水盐模型系统软件在计算效率、准确性、
模型参数库方面还有较大发展空间，这为我国学

者发展自主知识产权软件、并在国际上推广应用
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提供了很好的机遇［８０］。

３．４　 耦合土壤水肥盐运移模型和作物生长模型

通过前期比较和验证几个较为流行作物生长

模型（ＤＳＳＡＴ、ＡｑｕａＣｒｏｐ、ＲＺＷＱＭ 等），结果发现：
ＤＳＳＡＴ 模型中的 ＣＥＲＥＳ⁃Ｗｈｅａｔ 模型能够很好地

模拟冬小麦的生长发育和产量形成过程，但是模

拟土壤水分和盐分的运移过程过于简单、精度较

差。 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型以作物水分生产函数作为模

型的驱动方程，因此能较好模拟水分胁迫对作物

产量的影响，但是忽略了众多的作物生长内在过

程，机理性较差。 ＲＺＷＱＭ（根区水质模型）是一

个能够较为全面模拟作物主要过程的机理性模

型，由最初的模拟作物根层内的水肥盐热以及杀

虫剂等污染物的运移过程，到近年又将作物模型

ＣＥＲＥＳ⁃Ｍａｉｚｅ 和 ＣＥＲＥＳ⁃Ｗｈｅａｔ 等植入其中，在模

拟作物生长方面也取得了重大改进。 但是，该模

型只能模拟一维情况下土壤水热盐运移过程，无
法满足本研究二维至三维情况下土壤可溶物运移

机制研究的需求。 此外，ＲＺＷＱＭ 模型是按照美

国的农业生产条件开发的，无法模拟一些重要的

具有中国特色的农业管理措施。 比如，在耕作压

实条件下，乃至和垄作栽培方式结合之后，土壤边

界条件变得更加复杂，如何准确监测不同管理措

施下土壤边界条件的变化，修正模型输入参数，以
实现对土壤水热及氮素耦合过程的准确模拟和合

理预测，值得深入探讨。
ＨＹＤＲＵＳ 模型虽在模拟不同田间管理条件

下土壤水热盐耦合运移方面有优势，但缺点是不

能进行作物产量模拟。 能否将其它作物模型的一

些重要算法植入到 ＨＹＤＲＵＳ 模型以增强其模拟

土壤水热盐过程和作物动态关系的机理性和精

度，具有一定的挑战性［８１］。 因此，如果基于作物

水盐响应研究成果，耦合土壤水盐运移模型

ＨＹＤＲＵＳ 和某一作物生长模型，建立土壤盐分条

件和作物生长之间的有机联系，可为综合制定土

壤水盐调控和作物生长调控方案提供强有力的模

拟工具。

４　 展望及前景

综上所述，为了治理盐碱地，学界正在转向新

的思维方式，即从适应作物向选育耐盐碱植物适

应盐碱地转变。 在这种情况下，土壤科学家亟需

重点突破植物耐盐适生改土机制和配套栽培技

术，以明确区域根－土－水三者的耦合关系及其对

土壤改良、耕作方式和种植模式的响应特征。 基

于盐渍土壤根－土－水交互作用过程和机理解析，
可以辅助耐盐碱作物的选育，并创建适合不同地

区的耕作制度和种植模式。
黄河三角洲的盐碱地由黄河冲积母质发育而

来，土壤质地较轻，不利于土壤团聚体的形成。 由

于受海水浸灌的影响，土壤中可溶性盐分含量较

高，更不利于土壤颗粒的凝聚胶结和土壤养分的

保持，导致肥力水平较低，限制了农田生产力的提

升和区域农业的可持续发展。 在该区，夏季降雨

集中、地下水位浅且排水能力差，这决定了作物在

不同生育期中受到盐分胁迫和氧气胁迫的交织

影响［８２］。
通常情况下，水利工程措施（如井灌井排、暗

管排碱等）是调整浅地下水区土壤盐渍化的最有

力措施，但成本较高且难以实施。 为了解决这一

问题，我们建议通过人工创建土壤隔层的方式，限
制地下水的返盐，减低土壤的盐碱度，从而为农作

物的生长提供适宜的土壤环境。
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