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盐渍农田“地下水效益区间”的内涵、
研究重点及展望
赵英 1,2

摘要 以地下水-土壤-植物-大气连续体系统水盐迁移过程为研究对象，解析了地下水文过

程和农田生态系统的关键驱动因素和互馈过程，提出了地下水效益区间的新概念；详述了地

下水效益区间的形成机制及其模型模拟方法；从盐渍农田水盐耦合运移机制、尺度效应、量

化模型、地下水位调控等方面展望了地下水效益区间研究的科学问题及其挑战。
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土壤盐碱化问题是当前全球变化研究框架下

的重要内容，盐碱地的治理与农业利用技术研发、

应用和产业发展已经成为国内外研究的热点[1-5]。

我国近年来一直致力于土壤盐渍化防治，华北平原

盐渍农田面积显著减少，而东部滨海区黄河三角洲

盐渍问题仍很突出，主要原因是该区地势低平，深

受海水顶托作用，地下水位浅且矿化度高[2, 6]。已

知全球约有 22％至 32％面积的陆地植物其根区接

近或在地下水之内[7]。因此，地下水对地上生态系

统蒸腾耗水和净初级生产力的影响显著[8-11]。在全

球平均水平上，地下水对植被耗水的贡献率约为

23%[12]；在地下水浅埋区，地下水贡献植被蒸腾总

量的比例高达 84%[13]，在干旱区，植被耗水几乎全

部来自地下水[14]。然而，在地下水位较浅的灌溉农

业区或沿海地区，由于地下水矿化度高，地下水对

蒸腾的贡献偏小，甚至产生负面影响[15]。当前，由

于缺乏观测资料以及模型中未包含这些过程，无法

充分阐明盐分胁迫条件下地下水对作物生产力的

影响[16-18]。随着农业种植面积的扩大，淡水资源供

给越来越不足，农业用水开始转向利用地下咸水、

或者咸淡结合进行灌溉，同时发展适合于该区的节

水灌溉技术和水利工程措施。由此，在地下水浅埋

区进行盐渍土改良利用和合理开发，亟需厘清农业

生态系统和地下水文过程的互馈机制，解析如何将

地下咸水作为资源，变限制为潜力，寻求基于地下

水优化调控的理论依据和方法。
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1 “地下水效益区间”的内涵

1.1 区域地下水盐迁移驱动要素

在滨海带盐碱地，水盐迁移受到多种自然因

素，如气候、土壤、水文地质条件、地下水位、地形以

及地理位置等的影响。越近海的区域，由于海拔

低、海水入侵严重、地下水埋深浅且矿化度高、成土

母质含盐量高等原因，造成土壤含盐量高、结构性

差、返盐快（图 1）。通常，为防止土壤盐渍化发生，

必须将地下水控制在临界水位以下[6, 19-20]。当前，

科学界对临界地下水位缺乏公认的界定和量化方

法，因此本文定义为：不引起土壤次生盐渍化的地

下水位高限。显然，临界地下水位依赖于土壤和地

下水类型乃至于气候蒸发潜力，也与盐渍化分类标

准有关。以黄河三角洲盐碱地为例，利用气象数据

和地下水动态监测数据，理解该区普遍存在的春旱

夏渍和年际降雨特征的耦合关系，探明不同气候年

型地下水位变化规律，探讨防止干旱和渍水环境发

生的地下水动态过程；进一步通过不同土壤类型区

土壤剖面水盐和地下水动态监测，探明浅地下水位

条件下土壤水—地下水交互作用过程；从而阐明降

雨入渗深度及其对土壤盐分的淋洗作用，以及潜水

蒸发与土壤盐分积聚的动力学机制，明确区域不同

土壤条件下地下水上升高度，界定导致土壤盐分积

累的区域临界地下水位。当前，随着农业种植面积

的扩大，淡水资源供给越来越不足，农业用水开始

转向利用地下咸水、或者咸淡结合进行灌溉，同时

发展适合于该区的节水灌溉技术和水利工程措施。

由此，亟需深入研究引黄灌溉和浅地下水位双重因

素影响下盐渍农田土壤水盐动态平衡特征，从而进

行区域地下水调控。

1.2 盐渍农田GSPAC系统水分传输机制

国内外已对土壤-植物-大气连续体（SPAC）系

统水分传输机制进行了大量研究，相关理论比较成

熟。然而，这些研究没有充分考虑地下水的作用，

无法明确地下水—土壤—植物—大气连续体

（GSPAC）系统水分传输机制。近年来越来越多的

研究尝试建立浅层地下水与植被的生理和物候过

程之间的关系，从而明确临界地下水位，但迄今为

止仍缺乏对这种关系的数学表达和田间验证[10]。

特别是在咸地下水区，盐分胁迫限制了作物水分利

用率，尚不能准确量化地下水对土壤根区的补给以

及对土壤蒸发和作物蒸腾的贡献大小[6]。在干旱的

年份，植物通过利用地下水减少水分胁迫对CO2固
定的影响，增加净初级生产力（NPP），由此植物由

于地下水浅而增加的蒸腾量很明显。Lowry等[21]把

这种植物从浅层地下水中蒸腾出的额外水定义为

“地下水补贴”，计算为浅层地下水条件下的根系吸

水与自由排水条件下的差值。进一步，Zipper等[10]

把该额外水所形成的产量定义为“地下水产量补

贴”。Soylu等[22]利用 AgroIBIS-VSF模型量化了年

度地下水补贴和NPP变化，发现无论生长期降水量

如何，地下水位为 1.5~2 m时可提供最大的地下水

补贴，在此被描述为最佳地下水位（或范围）。然

而，当前 AgroIBIS-VSF模型研究是在非盐碱地进

行，而在地下水盐分含量高的地区，作物根区的盐

分环境影响地下水利用潜力，限制了该理论框架在

地下咸水区的适用性。

1.3 “地下水效益区间”的定义

地下水的利用程度主要受到根区盐分累积、水

盐阈值（不同作物根系盐分耐受程度不同）和淋洗

方案的影响，明确合理的地下水位并进行优化调控

非常重要。图 2示意了通过地下水产量补贴框架

研究氧气和水分胁迫条件下地下水与对农作物产

量的影响：（1）在干旱年份，浅层地下水将通过减

轻水分胁迫来提供地下水产量补贴，但在湿润年份

会通过增加氧胁迫而导致地下水产量损失；（2）相图1 区域水盐运移监测和地下水效益区间量化示意
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对于粗质土，细质土由于增加氧气胁迫和更多水分

存储，最佳地下水位会向深层移动（即离根系距离

变大）。换言之，对于进气压力值较低的粗质土，根

部必须相对靠近地下水位方能提供地下水产量补

贴。理论上，在农业生态系统中，通常有一最佳的

地下水位，对维持农田生产力最为理想；但由于影

响地下水的因素非常复杂，通常难以将其量化，需

要系统的试验才能确定。此外，在咸地下水区，为

防止土壤盐渍化发生，还必须将地下水控制在临界

水位以下[15, 20]。比较而言：（1）临界地下水位是防

止土壤盐渍化的指标，最佳地下水位是实现地下水

补贴最大化的指标；（2）如果说临界地下水位是一

个基于土壤毛细管理论的水文学参数的话，最佳地

下水位则为一个基于作物根系吸水的农学参数；

（3）与土壤控盐相关的临界地下水位是一个定值，

而与地下水产量补贴相关的地下水位是一个范围

（且随着作物生根模式和根区水盐环境的时间演进

而变化）。由此，如果要兼顾土壤控盐和地下水补

贴，则需将地下水位调控在临界地下水位以下和地

下水产量补贴重叠的区间，这里将其定义为“地下

水效益区间”。由此可见，“地下水效益区间”指标

不仅可以用来量化盐分胁迫条件下地下水对农田

生态系统生产力的贡献潜力，还可作为GSPAC系

统地下水调控的理论标准。

1.4 “地下水效益区间”的量化

当前，科学界对临界地下水位（h0）缺乏公认的

界定和量化方法，这里我们定义为：不引起土壤次

生盐渍化的地下水位高限，可通过土壤基于地下水

上升的蒸发量（E）计算：

E =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ep ( )1 - h
h0

n

( )1 - φ - φr
φ0 - φr ,h < h0 and φ < φ0

0, h < h0 and φ ≥ φ0
0, h ≥ h0

（1）
式中，Ep为潜在蒸发量，h为地下水位，φ为电导率，

φ0为临界地下水位对应的电导率，φr为盐分开始胁

迫的阈值，n为参数。显然，临界地下水位依赖于

土壤和地下水类型乃至于气候蒸发潜力，也与盐渍

化分类标准有关。

从地下水产量补贴的角度，需要将地下水位调

整到最佳地下水位附近（地下水产量补贴边界[10]），

使得作物蒸腾量最大化，可通过作物基于地下水补

偿的蒸腾量（T）计算：

T ( )h,φ,z,t = α ( )h,φ,z,t β ( )z,t Tp ( )z,t （2）
式中，z为土壤深度，t为时间，α为地下水影响范围

内作物根区水盐胁迫函数，在模型中（如HYDRUS）
通常认为是水分胁迫函数（αh）和盐分胁迫函数

（αφ）的乘积。

胁迫函数可通过以下公式计算：

αh =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0, h ≥ hmax,h ≤ hmin
hmax - hc
hmax - hc , hc < h < hmax,h = hc
h - hmin
hc - hmin , hmin < h < hc

αφ = 1
1 + ( )hφ

hφ50

p
（3）

式中，hc、hmax、hmin分别为最佳地下水位以及地下水

补贴最大和最小边界，hφ为溶质势，hφ50为 van Genu‐
chten盐分胁迫函数中胁迫导致吸水速率减小 50%
时的溶质势，p为参数。

方程（2）中 Tp为潜在蒸腾量在根区 β的分配，

其和方程（1）中的Ep共同构成田间潜在蒸散量，可

通过下式计算：

Ep ( )t = ETp ( )t ⋅ exp-k ⋅ LAI ( )t
Tp ( )t = ETp ( )t - Ep ( )t （4）

式中，ETp为潜在蒸散量，通常用 Penman-Monteith
公式计算；k为消光系数，LAI为叶面积指数。

根据定义，“地下水效益区间（Δh）”为临界地

下水位以下和地下水产量补贴重叠的区间（如图 2
黄色加号区域所示），其数学表达式为：

Δh =
ì

í

î

ïï
ïï

0, h0 < hmin
h0 - hmin, hmin ≤ h0 ≤ hmax
hmax - hmin, h0 > hmax

（5）

基于以上计算公式，本研究提出的地下水效益

区间物理意义明确，以之为地下水调控的理论标

准,不仅可以据此创建目标地下水位，并方便于明

确具体管控措施来实现地下水位调整。尽管以前
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有的研究定义临界地下水位时也考虑了盐分对植

物的影响，类似于适合作物生长的地下水位动态变

化范围，但由于作物类型-土壤盐度-地下水深度

之间的复杂耦合关系，通常缺乏像公式（5）一样的

量化指标和方法，难以直接应用[20]。比较而言，在

不受盐分影响条件下，本文的地下水补贴最小边界

类同于潜水蒸发（包括土壤蒸发和根系吸取地下

水）极限埋深，而地下水补贴最大边界相当于毛细

水上升高度。需要特别强调的是，类似于临界地下

水位和最佳地下水位只定义了垂直方向上水位的

特点，本研究所定义的地下水效益区间也仅限于垂

直方向，暂不考虑其在水平方向上的变化（图 2，参
考Zipper等[4]）。

2 “地下水效益区间”的研究重点

2.1 咸地下水区水盐耦合运移规律

为了实现地下水浅埋区农业水分高效利用并

进行调控，亟需深入研究灌溉和浅地下水位双重影

响下的作物生长过程，阐明地下水与地上农田生态

系统的互馈机制。土壤水文不仅决定着物质和能

量在土壤中的存储、转化与迁移，也决定着GSPAC
系统物质输移循环[23]。然而，土壤水文过程主要侧

重非饱和区，对于土壤水与地下水的交换，地下水

运动与溶质迁移等相关研究较弱。地球关键带研

究拓展了农田生态系统与地下水文过程的研究范

畴，强化了土壤物理过程在陆地表层系统剖面、坡

面和流域等多尺度物质运移、循环中的重要作

用[24]。通常，地下土壤水盐过程对盐碱土区生物地

球化学循环具有决定性的影响，地下水盐过程与生

物地球化学交叉方向的发展，对于描述地下水盐输

移循环机制并模拟其通量，具有重要意义[25]。进一

步，传统土壤水文主要关注土壤特性对水分和物质

迁移等非生物过程的影响，而农业水文则以水分对

作物生长发育等生物过程的影响为出发点，侧重于

研究农业措施和农业工程方面的各种水文现象的

发生规律及其内在联系。包气带中水分作为连接

土壤生物过程和非生物过程的介质，也因此成为了

土壤水文和农业水文交叉的桥梁。当前，如何利用

土壤水文学和农业水文学的理论和方法，确定地下

水浅埋区临界地下水位，以及其与土壤、气候和地

下水类型的定量关系，将为农业生态系统与地下水

文耦合过程和机理研究提供巨大动力[26]。在这方

面，本研究提出的“地下水效益区间”新概念是一个

非常好的尝试，可在理解水文运移规律的基础上，

进一步结合作物根-氧-水-盐相互作用机理的解

析，系统阐明盐碱农业生态系统与地下水盐过程互

馈机制，并为合理的水盐调控措施奠定基础。

2.2 盐渍农田水盐运移过程的尺度效应

事实上，由于土壤空间结构的变异性和影响水

盐运动各因素的随机性，水盐运移过程存在极强的

尺度性，并对应着在该尺度范围合适的量化技术和

方法。当前，示踪技术，如同位素、地球化学离子和

稀土元素在追踪物质在GSPAC系统中迁移转化路

径方面非常有效[27-30]。新近热门的地球关键带研

究主要着眼于在学科、尺度和资料间进行有效的联

结，实现微观尺度（土壤微颗粒和团聚体）、中尺度

（土体、田块或土链）和宏观尺度（流域、区域或全

球）的相互转换[19]。它可以根据土壤制图分级系统

把景观尺度上的土类分布或土壤性状进行空间内

插和聚合、进而进行尺度上推和尺度下推；也可以

通过土壤模型的分级结构与不同尺度的典型土壤

过程建立关系进行尺度转化。例如，从中尺度到宏

Δh =
ì

í

î

ïï
ïï

0,h0 < hmin
h0 - hmin,hmin ≤ h0 ≤ hmax
hmax - hmin,h0 > hmax

图2 浅地下水位区作物-地下水互馈关系以及地下水

效益区间定义概念图
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观尺度，可以结合地形变化和土地利用方式构建

“表征单元区域”，从而把实验室和田间测定的水力

特性和流域尺度的水力特性有机地联结起来进行

空间尺度的转化。目前，越来越多的研究采用数据

同化方法，以水盐运移模型作为模型算子，以大尺

度观测数据作为驱动数据，采用同化算法将观测数

据同化到模型中，提高土壤盐渍化演变规律的预测

能力。特别是，近年来气候变化、水资源短缺以及

极端气候频繁，亟需研究地下水效益区间的驱动机

制及其影响因素的尺度效应，同时呼应当前比较先

进的物联网、大数据、人工智能和云平台技术，研发

变化环境下流域水资源优化配置方案，建立先进的

区域地下水资源综合管理体系。

2.3 GSPAC系统水盐耦合运移模型

当前，已建立了许多GSPAC系统水盐耦合运

移过程的数值模拟软件（如 HYDRUS、RZWQM、

EPIC、SVAT、SHAW等[31]），其中HYDRUS模型被广

泛应用[32]，特别是其基于可动、不动水体的概念引

入了能模拟大孔隙流和优势流的双孔隙模型，并将

这些水文特征参数和溶质反应进行了组合，可进行

物理非平衡和化学非平衡溶质运移的模拟（如两区

模型、两点模型等），这为区域影响因素较多（如地

下水、灌溉水）、土壤剖面特征复杂（如黏土夹层、砾

石、大孔隙）条件下水盐迁移模型模拟提供了方

便[33-35]。然而，当前水盐运移机理模型在土壤非饱

和区的研究比较透彻，但在饱和-非饱和区则明显

不足，尚未阐明地下水对植物功能的影响。反过

来，大量作物模型虽擅长于模拟作物生长过程（如

RZWQM、WOFEST、DSSAT、AquaCrop等[36]），但对

于土壤水文过程的表达不足，尤其是缺乏模拟地下

水的作用。由此，近年来更多的方法是将水文模型

和作物模型进行耦合，如HYDRUS-1D同作物模型

AgroIBIS耦合而成的 AgroIBIS-VSF模型[22]。值得

一提的是，尽管目前有一些作物模型能够在一定程

度上模拟地下水与植被的关系，但像 AgroIBIS-
VSF模型一样能够描述地下水动态对土壤温度、缺

氧和叶片微气候条件影响的机理模型非常缺乏。

近年来越来越多的研究尝试建立浅层地下水与植

被的生理和物候过程之间的关系，从而明确临界地

下水位，但迄今为止仍缺乏对这种关系的数学表达

和田间验证[6]。Zipper等[10]发现浅层地下水位、根长

密度分布和根系吸水补偿效应（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区域减少的根部水分吸收的

机制[37]）对蒸腾和NPP影响显著，强调了模型研究

中纳入根系补偿性吸水方程的重要性。

2.4 水盐运移过程多尺度模拟

以上田块尺度GSPAC系统水盐运移模型虽然

机理方面考虑比较全面，但水盐运移过程尺度性极

强、影响因素空间变异大，尤其是调控土壤水盐变

化的措施诸如灌溉、排水、农艺措施等多在大尺度

进行，田块尺度的模型多为一维，无法进行大尺度

水盐过程分析与评价[38]。另一方面，传统的大尺度

水文模型如MODFLOW，虽然其擅长于大尺度不同

景观单元土壤水-地下水交互作用以及地下水运

动过程研究，但由于其缺乏田块尺度土壤层次和详

细结构参数，又无法反映小尺度的土壤饱和-非饱

和区水文过程[39]。由此，模型发展的又一趋势是将

不同尺度模型进行耦合，如HYDRUS-1D模型和地

下水模型MODFLOW耦合而成的HYDRUS+MOD‐
FLOW[40]，将地下水动态条件下土壤水盐迁移过程

的模拟拓展到了区域尺度，可计算自然、人为等多

种因素影响下水分和盐分在土壤中的再分配过程。

进一步，Zipper等[41]将最新版的AgroIBIS-VSF模型

（即 AgroIBIS 和 HYDRUS-1D 的 耦 合）和 MOD‐
FLOW模型结合，构建了一个新的模型框架MOD‐
FLOW-AgroIBIS（MAGI），能够根据环境条件模拟

植被生长动态，量化水和能量在GSPAC系统的运

动（图 3[20]）。然而，当前MAGI模型相关工作大多

在非盐碱地进行，而在地下水盐分含量高的地区，

作物根区的盐分环境将影响地下水利用潜力，限制

了该模型框架的适用性。这意味着在盐碱农业中

使用模型计算地下水产量补贴，必须将盐分的影响

纳入考虑，进行模型的改进。

2.5 盐渍农田土壤水文过程与养分高效利用

土壤养分是作物生产力形成和农产品品质的

重要限制性因素。土壤养分生化动力学转化、物理

迁移、植物吸收利用等过程都与土壤水文过程密切
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相关。盐渍农田土壤受制于自然人为环境下的非

稳态土壤盐分环境变化压力，土壤水文过程和养分

生物地球化学过程的关系高度复杂，使得一些传统

的土壤学概念难以明确地解释盐渍农田系统水文、

化学、生物环境要素的作用关系，造成现有一些水

分调控和养分高效利用关键技术在盐渍农田的应

用困难。因此，深入研究盐渍农田土壤水文过程与

养分生物地球化学循环过程之间的耦合关系，深化

理解不同水盐环境压力与调控模式下养分在

GSPAC系统中的迁移和转化规律和控制机理，明

确养分在GSPAC系统中对水盐过程的反馈调节作

用，研发不同水盐调控模式下（如地下水效益区间

的调控）养分高效管理与利用的技术与模式，势必

在未来盐渍农田农业高质量发展和生态平衡方面

发挥巨大的实践指导作用。需要注意的是，盐渍农

田开发利用过程中高强度的灌溉排碱压盐、过量化

肥输入会造成土壤氮磷的大量累积、氮磷淋溶和流

失量增加，引发地下水硝态氮超标和水体富营养化

等生态与环境问题[42-43]。因此，采用何种方法和在

多大程度上综合调控土壤水文过程和养分生物地

球化学过程，使得处于类“自然”非平衡状态的盐渍

农田生态系统不至于滑向生态环境质量恶化状态，

将是未来盐渍农田土壤水文和养分耦合过程调控

方法和理论研究的最大挑战之一，但也是拓宽传统

土壤水文学和农业水文学范畴和更新盐渍农田水

分养分调控管理与水土污染防治概念的新机遇。

2.6 “地下水效益区间”调控

对于浅地下水区盐渍农田，控制水位是关键。

当前，通常使用明沟、暗管等控排方法降低地下水

位，提高引水和灌水土壤脱盐效率[44-46]。总体而

言，这些调控方法需结合不同作物盐分阈值以及当

地土壤类型和地下水状况，明确其在盐碱农业生产

中的适用性。内蒙河套灌区、宁夏引黄灌区在水盐

调控方面做了较多工作，但基于地下水效益区间概

念利用模型进行调控参数计算，从而进行地下水优

化调控的研究并不多见[47]。尽管目前有一些模型

提出了针对某些作物的适当地下水位和灌溉策

略[48]，但由于不同的土壤类型、灌溉制度、植物生根

模式、盐分耐受度、地下水位深度以及气候条件，很

难对结果进行推广和概括。通常，为了弥补田间试

验周期长、分析因子少等限制，可基于模型因子试

验，综合考虑不同因子组合对地下水位和作物产量

关系的影响，从而基于情景分析功能提出水盐调控

技术参数。当前，可通过不同管理措施下获取的边

界条件及其影响特征参数，应用GSPAC系统水盐

运移模型，预测农田水盐动态和累积趋势，系统分

析不同的灌溉制度和种植模式下作物生长状况对

土壤水盐环境变化的响应[49]。在此基础上，利用情

景分析功能，设计不同的影响要素组合，明确节水

措施和盐分淋洗的平衡点，建立以节水控盐为目标

的植物水分定量供应理论方案。由此，可基于模型

构建反映不同调控措施的技术参数来调控地下水

效益区间的关键因素。此外，也可以基于这些技术

参数设计土壤改良产品。例如，通过现代仪器分析

手段，对产品进行结构形貌表征，探讨其分子结构、

表面形貌等与土壤水肥保蓄性能间得相关性，建立

构-效关系，从而进行组分筛选-结构调控-保肥性

能测定的材料设计与优化，提出盐碱土壤水盐调控

的最优技术产品。

3 “地下水效益区间”研究的主要

科学问题

围绕盐渍农田生态系统和地下水文过程的交

互作用，提出了“地下水效益区间”新的概念和指

Δh =
ì

í

î

ïï
ïï

0,h0 < hmin
h0 - hmin,hmin ≤ h0 ≤ hmax
hmax - hmin,h0 > hmax

图3 考虑咸地下水的MAGI模型研究框架示意
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标，需要进一步拓展和延伸。通过田间监测和模型

模拟相结合的方法，下一步亟需研究以下问题。

第一，如何确定咸地下水区临界地下水位，及

其与土壤、气候和地下水类型的定量关系？这方面

需要利用土壤水文学和农业水文学的理论和方法，

重视盐碱农业用水和地下水-土壤水作物承载力

的研究。一方面，外界气候通过土壤温度、质地和

容重等物理性质，影响土壤和地下水运动和土壤生

物活动[25]。另一方面，地下水、土壤水分运动分布

通过调控土壤氧气含量，作用于氧化还原环境和微

生物活动，从而影响生物地球化学循环[50]。因此，

地下水盐过程与生物地球化学交叉方向的发展，对

于描述地下水盐迁移机制并模拟其通量，具有重要

意义。

第二，如何基于土壤物理过程和作物生长动态

田间试验数据，研究某一区域某一作物体系最佳地

下水位，并进一步构建GSPAC系统水盐运移模型，

计算地下水效益区间？理论上，有关地下水补贴和

地下水效益区间等概念主要针对非盐渍化区域，将

之直接引入盐渍化区域应用效果如何仍需进一步

测试。值得注意的是，地下水补贴的概念不仅是从

潜水区提取的水，而是包括土壤毛细管边缘的根系

吸水。由此，地下水产量补贴的计算通常需要分别

模拟存在浅层地下水的情况下和自由排水条件下

的植物用水，得到两者的差值，这是本研究模型应

用的一个重要方面。此外，根区水分吸收是

GSPAC模型中考虑的最重要过程之一，模拟了植

物吸收利用土壤水和地下水的程度，从而决定了土

壤水渗漏或者地下水补给的水流通量[15]。当前，已

经开发了许多具有不同假设、复杂性的根系吸水模

型，主要挑战是缺乏可用于参数化根系吸水功能关

系的数据、以及对重要过程的数值表达[42]。

第三，作物生长如何应对地下水变化，在此过

程中盐分胁迫、根系分布和根系吸水补偿效应的影

响机理如何？在作物生长模型中考虑根系吸水补

偿机制可改善对土壤含水量的预测，但在目前参数

测量和模型的发展中，当存在盐分胁迫时，如何参

数化根系补偿性吸水过程仍不清楚（图 3）。这方

面如何运用新技术与新方法，解析地下水盐过程与

土壤生产力、生态环境安全等功能的互馈关系，优

化和提升生态系统服务功能，值得深入研究。近年

来，同位素技术成为研究植物水资源利用的重要且

行之有效的方法[51-52]，这为揭示GSPAC系统土壤水

与溶质运移机制提供了借鉴。此外，茎流计测定液

流和根系扫描仪量化根系生长动态（根长和根系分

布）的最新测量技术也为土壤-根-水相互作用机

理研究提供了条件。

第四，如何将模型情景分析和田间调控措施试

验相结合，提出区域水盐调控技术参数并进行地下

水位优化调控方案制定？情景分析的优势是可以

根据不同区域土壤质地和生长期气候条件和作物

产量的关系，系统阐明浅层地下水位提供地下水补

贴或造成负效应的作用区间，从而为人工创建目标

地下水位提供调控参数。这方面如何利用土壤物

理模型预测地下水盐过程变化对于未来粮食生产

和生态环境的影响，以制定和评估咸地下水区盐碱

农业可持续发展的调整策略，是未来的研究重点和

难点。特别是，近年来气候变化、水资源短缺以及

极端气候频繁，亟需发展作物生境过程调控理论与

模型[53]、研究非饱和带水盐迁移过程、驱动机制及

其尺度效应，微咸水/咸水、农田排水等非传统水资

源在盐渍土安全利用及其生态效应等。
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The concept, scientific issues and prospect of the groundwater
benefit zone in the saline farmland

AbstractAbstract This paper focuses on the processes of water and salt movements in the groundwater-soil-plant-atmosphere
continuum (GSPAC) system. First, it analyzes the key driving factors and mutual feedback mechanisms of the groundwater
hydrological process and farmland ecosystem and proposes a new conception of groundwater benefit zone (GBZ). Secondly, it
elaborates on the formation mechanisms of the groundwater benefit zone and the model development for simulation of the GBZ.
Finally, based on the saline farmland water-salt coupling transport mechanism, scale effects, quantitative model of GBZ, and
technical parameters of regional groundwater and salt regulation and control, the scientific issues and challenges related to the
research framework of GBZ are prospected.
KeywordsKeywords groundwater benefit zone; groundwater-soil-plant-atmosphere continuum; model simulation ●
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