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摘要:
 

为研究河套灌区灌溉过程中地表水与地下水的转化以及盐分运移规律,以灌区的巴彦淖尔

市五原县为研究对象,采用同位素示踪、水化学分析方法和线性端元混合模型定量评价了沟渠引

水、地下水与地表泡田水的转化量。 结果表明:沟渠引水与地下水对地表泡田水补给比例分别为

65. 15%、34. 85%;沟渠引水、地下水对泡田水补给的盐分分别占两水源补给总盐分的 53. 31%、
28. 52%,有 18. 17%的盐分在补给泡田水的过程中滞留在灌区土壤中。
关键词:水化学分析;水盐运移规律;线性端元混合模型;同位素示踪;河套灌区
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

transformation
 

of
 

surface
 

water
 

and
 

groundwater
 

and
 

during
 

irrigation
 

and
 

the
 

migration
 

law
 

of
 

salts
 

in
 

the
 

Hetao
 

Irrigation
 

District,
 

Wuyuan
 

County
 

of
 

Bayannur
 

City
 

in
 

the
 

irrigation
 

district
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Isotope
 

tracer,
 

hydrochemical
 

analysis
 

method,
 

and
 

linear
 

end-element
 

mixed
 

model
 

were
 

used
 

to
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

conversion
 

amount
 

of
 

channeled
 

water,
 

groundwater,
 

and
 

stagnant
 

water
 

in
 

the
 

land.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proportion
 

of
 

the
 

channeled
 

water
 

and
 

the
 

groundwater
 

recharge
 

to
 

stagnant
 

water
 

in
 

the
 

land
 

is
 

65. 15%
 

and
 

34. 85%,
 

respectively.
 

The
 

salt
 

recharge
 

of
 

the
 

channeled
 

water
 

and
 

the
 

groundwater
 

to
 

the
 

stagnant
 

water
 

in
 

the
 

land
 

accounts
 

for
 

53. 31%
 

and
 

28. 52%
 

of
 

the
 

total
 

salt
 

of
 

the
 

two
 

sources,
 

respectively,
 

and
 

18. 17%
 

of
 

the
 

salt
 

remains
 

in
 

the
 

irrigation
 

district
 

during
 

the
 

process
 

of
 

recharge
 

to
 

the
 

stagnant
 

water
 

in
 

the
 

land.
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土壤盐渍化是导致土壤荒漠化和退化的关键因素,对生态环境和全球资源构成严重威胁。 它不仅影响

农作物的正常生长,还成为制约农业发展的主要障碍。 根据联合国粮食及农业组织的统计数据,全球盐渍化

土地面积高达 9. 55 亿 hm2,占全球陆地总面积的 7. 26%,在 2. 3 亿 hm2 的耕地面积中,盐渍化土地的占比高

达 19. 57%[1] 。 作为中国三大自流引水灌区之一,河套灌区引黄灌溉控制面积达到 116. 2 万 hm2[2] 。 随着节

水改造工程的实施,年均引水量已从 49 亿 m3 减少至 36. 4 亿 m3。 然而,灌区气候条件的不利影响以及灌溉

条件的限制,导致盐分难以有效排出,使得整个灌区普遍面临积盐问题,超过半数的土地已经受到不同程度

的盐渍化影响,转化为盐碱地。 在河套灌区,明沟排水为主要的排水方式[3] 。 深入理解灌溉过程中地下水

与地表水间的水盐运移机制,对于实现水盐科学调控具有基础性意义。
近年来,用于提高农业用水效率和防止土壤盐渍化的灌区尺度水文模型越来越受到重视[4] ,开发和优

化了多种基于经验、概念、物理原理的数值模型。 基于物理原理的模型包括 SWAT 模型[5] 、Hydrus 模型[6] 、
SWAP 模型[7] 、SaltMod 模型[8] 。 SWAT 模型被广泛应用于水流和非点源污染模拟[9] ,Hydrus 模型则侧重土
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壤和地下水的水流和溶质运移[10] ,SWAP 模型主要应用于作物、水流和溶质运移[11] ,他们在大尺度、短时间

步长的农业水文过程应用最广泛。 概念排水模型通常是基于水平衡法[12-13] 或通过改良半分布式水文模型

而构建[14] ,这些模型在模拟日或月度的排水和盐分循环方面表现出色,但它们对灌溉活动对水量平衡所产

生影响的考量尚显不足。
环境同位素可以有效示踪水的来源、不同环境下水的运移和数量(包括江河湖泊),还可以确定水的年

龄、记录水 岩相互作用,尤其在研究地下水和地下水储量方面更卓见其效,是认识水的形成、运动及其成分

变化机制的重要依据[15-17] 。 氢氧稳定同位素(δ18O 与 δ2H)是稳定的环境示踪剂,有明显的时间与空间变化

规律,不仅可以反映流域内蒸发、补给等水文信息还可以更加精准地刻画流域水循环过程及机制。 例如,陈
建生等[18]通过氢氧同位素及水化学分析方法,发现内蒙古高原岱海除了接受降水的直接补给,还接受泉水

的补给。 Liu 等[19]通过遥感以及深度网络学习技术研究了柴达木盆地湖泊补给来源及地下水循环模式,发
现西藏的渗流水通过深环流输送到柴达木盆地,然后通过断裂带上升补给盆地地下水和湖泊。 Wang 等[20]

通过对不同盆地水体的 δ2H、δ18O、87Sr / 86Sr 进行分析,发现巴丹吉林沙漠地下水资源丰富,在合理开发利用

下,可以满足当地对沙漠地下水的需求。 放射性同位素亦为各种水文地质作用的理想示踪剂,并因具有计时

性而适用于研究大气降水的地面入渗、现代入渗起源、地下水补给、流动速率及地下水年龄等[15] 。222Rn 是一

种天然存在的放射性稀有气体,大量富集于地下水中,具有测量效率高、灵敏度高、能够精确定量计算等特

点,是追踪地下水与地表水间水力交换的理想示踪剂[21] 。
本文以巴彦淖尔市五原县灌区为研究区域,运用同位素示踪技术,结合水化学分析方法,研究河套灌区

灌溉过程中地表水与地下水之间的水盐迁移规律,以期为河套灌区乃至其他相似灌区的模型构建或优化提

供坚实的理论基础。

1　 研究区概况

五原县位于内蒙古自治区西部、巴彦淖尔市南部,地理位置介于 40°46′N ~ 41°16′N、107°35′E ~ 108°37′E
之间,与 4 个旗相邻,东邻乌拉特前旗,西与临河区接壤,南濒黄河并与鄂尔多斯市杭锦旗毗邻,北与乌拉特

图 1　 2023 年五原县降水量、蒸发量、平均高温和平均低温

Fig. 1　 Rainfall,
 

evaporation,
 

average
 

high
 

temperature,
 

and
 

average
 

low
 

temperature
 

in
 

Wuyuan
 

County
 

in
 

2023

中旗毗连。 全县总面积为 2 503 km2,南北最长距离约

55. 5 km,东西最长距离约 82 km。 五原县地处河套平原

的中心地带,县域南临黄河(属黄河最北端),北有阴山

横亘,占河套灌区总面积的 1 / 4;地势平坦,平均海拔

1 042 m。 五原县气候属中温带大陆性气候,具有光能丰

富、日照充足、干燥多风、降水量少的特点。 太阳年平均

辐射总量 153. 44 J / cm2;全年日照时数 3263 h,平均气温

6. 1℃,积温 3 362. 5℃;无霜期 117 ~ 136 d;年均降水量

170 mm,多数集中在夏秋两季,雨热同季,年均蒸发量

2 067. 8 mm,远大于年均降水量(图 1)。
五原县的土壤种类多样,主要包括灌淤土、盐土、风

沙土、碱土、潮土和新积土,其中灌区的主要耕作土壤是

灌淤土。 全县土地总面积为 374 万亩(1 亩= 666. 67 m2 ),其中可耕地达到 164. 5 万亩,果园地 4. 17 万亩,林地

18 万亩,草地 30 万亩。 水资源方面,五原县地下水开采量达 18 亿 m3,黄河水是其最大的地表水资源,年流量

336. 5 亿 m3,有 5 大干渠,9 条分干渠,135 条农渠,每年引水量 10~11. 6 亿 m3;地下水埋藏在第四纪沉积层中,
一般埋深 0. 5~3. 2 m,含水厚度 30~60 m。

2　 材料与方法

2. 1　 样品采集与测试

在河套灌区五原县六排干、七排干和义通排干共设置 175 个采样点进行水样氢氧稳定同位素测定

(图 2),同时 11 个地下水、10 个渠水、14 个支沟水、5 个斗沟、15 个排干水、10 个回归湖泊、6 个乌加河、5 个
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图 2　 五原县采样点分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

sampling
 

points
 

in
 

Wuyuan
 

County

泡田水水样还测定了电导率(Ec)、222Rn 和 TDS。 水样

于 2023 年 6 月 3—6 日采用自制取样器采集,并在现

场采用 45 um 孔径的滤膜进行过滤后装入干净且干燥

的聚乙烯塑料瓶中,然后密封防止蒸发,在 4℃ 下保存

直至仪器测量。
 

在现场,采用 RAD7 便携式氡监视器测定水样氡

活度,Horiba 测量电导率(Ec)和 TDS。 水样的氢氧稳

定同位素组成(δ18O 与 δ2H)在河海大学水灾害防御全

国重点实验室使用 L2310-i 进行测量,采用 V-SMOW
标准,每个样品重复测量 6 次取平均值。
2. 2　 研究方法

通过分析灌区地下水与地表水的氢氧稳定同位素组成识别地下水与地表水的补给来源,通过分析氡同

位素组成和水化学特征的变化对补给来源进行验证,然后应用线性端元混合模型,精确确定地表水补给来源

的比例。
2. 2. 1　 氢氧同位素示踪原理

氢氧同位素在自然界水体中以不同比例存在,这些比例的差异可以作为示踪自然界水循环的天然标记。
水在蒸发和冷凝的过程中,由于水分子中氢、氧同位素具有不同的物理化学特性,会导致不同水体的同位素

组成发生变化,这种现象被称为同位素分馏,通过分析不同环境水体中同位素“痕迹”可以示踪其形成及运

移方式[22-27] 。
2. 2. 2　 氡同位素示踪原理

氡是一种天然存在的无色无味的惰性气体,具有放射性,产生于铀系衰变由其母体镭衰变产生。222Ra 衰

变产生反冲作用使得222Rn 脱离矿物颗粒表面进入地下水体中,地下水中的氡同位素活度通常比地表水高

2 ~3 个数量级。 只有当地表水中有地下水流入时才能在地表水中检测到氡同位素,研究[28]表明地表水222Rn
活度超过 1 000 Bq / m3 即为存在地下水入流的有力证据,因此放射性同位素222Rn 被认为是示踪地下水与地

表水之间水力交换的理想示踪剂[29] 。
2. 2. 3　 线性端元混合模型

利用同位素质量平衡原理,通过比较水体的 δ2H 和 δ18O 差异,可以有效识别供水来源和转化过程。 在

对 n 种水源进行区分时,通常需要使用 n-1 种示踪剂。 为了确保示踪剂选择的精确性,需要考虑多种限制

条件。 因此,采用二元线性混合模型进行分析,以准确估算各端元的混合占比,从而构建线性端元混合方

程[4-5,14] :
δm = f1δ1 + f2δ2 + f3δ3 (1)

其中 f1 + f2 + f3 = 1
式中:δm 为混合水体中的同位素含量;δ1、δ2、δ3 分别为不同补给水源的 δ;f1、f2、f3 分别为不同水源的混合占比。

3　 结果与分析

3. 1　 氢氧稳定同位素组成与盐分含量特征分析

3. 1. 1　 氢氧稳定同位素组成特征

由图 3 可知,水体 δ18O 均值从大到小排序为回归湖泊、泡田水、斗沟、支沟、排干、渠、乌加河、地下水,
δ2H 均值从大到小排序为回归湖泊、泡田水、斗沟、支沟、排干、渠、乌加河、地下水。 地表水的 δ2H 和 δ18O 普

遍大于地下水的,说明地下水受到蒸发影响最小,而回归湖泊的水因水源经过汇流、径流、农田灌溉等过程,
在此期间会受到强烈蒸发作用的影响,导致同位素过度分馏,从而导致2H 和18O 富集[30-31] 。2H 和18O 富集趋

势基本保持一致,这符合巴彦淖尔市处于干旱半干旱地区,蒸发量大于降水量的实际情况。
降水的同位素组成会随时间与空间的变化而变化,因此每个地区都有反映各自地区降水规律的地区大

气降水线(LMWL),且 LMWL 往往与全球大气降水线(GMWL) [32] 有所偏离[15] 。 郑淑蕙等[33] 通过分析 8 个

地区的降水氢氧稳定同位素组成,得出中国大气降水线为 δ2H = 7. 9δ18O+8. 2;郭鑫等[34] 基于内蒙古及其周
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图 3　 氢氧稳定同位素组成箱线图

Fig. 3　 Box
 

diagram
 

of
 

stable
 

hydrogen
 

and
 

oxygen
 

isotope
 

composition

图 4　 五原县各采样点氢、氧同位素回归模拟

Fig. 4　 Regression
 

simulation
 

of
 

hydrogen
 

and
 

oxygen
 

isotopes
 

at
 

each
 

sampling
 

point
 

in
 

Wuyuan
 

County

边 12 个地区的大气降水 δ2H 和 δ18O 数据,得出内蒙古夏

季大气降水线为 δ2H = 7. 12δ18O-1. 64
 

(R2 = 0. 89)。 本文

通过对采集水样(175 个)的 δ2H 和 δ18O 数据进行拟合,
得到区域蒸发线(图 4)。 由图 4 可知,区域蒸发线明显偏

离 LMWL,无论是斜率还是截距都小于 LMWL,这种现象

往往出现在干旱半干旱地区或封闭盆地中[35] 。
由图 4 可知,明渠、支沟、斗沟、排干、回归湖泊、泡田

水和乌加河这些地表水分布在区域蒸发线附近,说明这

些水样具有相似的水源特征,且有紧密的水文联系。 内

蒙古巴彦淖尔地区年均降水量 170 mm,降水量远小于蒸

发量,区域蒸发线斜率 4. 15 远小于内蒙古大气降水线斜率

7. 12,表明大气降水补给地表水的过程中经历了强烈的蒸发作用,同时地表水体本身在循环过程中也经历了强

烈的蒸发作用。 地下水分布在 LMWL 线近,说明地下水主要来源是大气降水和深层地下水补给,氢氧稳定同位

素组成贫化。 地下水与地表水的同位素特征存在显著差异,因此从水的来源角度看地下水与地表水间的水文

联系并不紧密,即地下水与地表水的氢氧稳定同位素组成差异反映了它们受到不同水文过程的控制,且存在不

同的补给机制。

图 5　 地表水与地下水的平均 TDS 含量与 Ec
Fig. 5　 Average

 

values
 

of
 

TDS
 

and
 

Ec
 

in
 

surface
 

water
 

and
 

groundwater

3. 1. 2　 水体 Ec 与 TDS 含量特征

TDS 在一定程度上可以反映水体在水循环过程中的停留长短与环境特征,因水体运动过程中可溶性矿

物不断溶解,水体中的 TDS 含量会随着流动路径与停留时间变长逐渐增大,由此可以大致推断水的运移路

径[36] 。 地下水 TDS 质量浓度变化范围为 730~2 490 mg / L,泡田水为 641~1 497 mg / L,支沟为 856~4 643 mg / L,
斗沟为 759~4 053 mg / L,乌加河为 1 500~2 385 mg / L,排干为 891 ~ 4 479 mg / L,回归湖泊为 649 ~ 8 408 mg / L,渠
水为 515 ~ 5 566 mg / L。

由图 5 可知,除泡田水与渠水之外都符合因水体流

动冲刷携带土壤盐分以及水分蒸发导致含盐量逐渐增加

的基本规律,且水体中的 TDS 与 Ec 表现出相同的变化趋

势。 水体在经过斗沟、支沟以及排干的过程中 TDS 显著

增加,排水沟中水 TDS 含量远大于引灌水 TDS,说明灌溉

水体对土壤盐分有淋洗作用。 土壤中盐分通过水流的冲

刷和携带,有效地从农田转移到灌区的排水系统中,最终

被排出灌区,这一过程不仅促进了土壤盐分的再分布,还
有助于防止土壤盐碱化。

乌加河 TDS 含量明显高于地下水,也印证了灌溉水

在灌区系统中淋洗盐分的作用,将灌区系统中的盐分排
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入乌加河中。 同时,通过对乌加河氢氧稳定同位素组成分析,发现蒸发也是导致河水中盐分浓度上升的一个

重要因素,淋洗和蒸发作用共同影响了乌加河水体盐度变化。 地下水主要补给来源为深层地下水和灌溉水

渗漏补给,并且地下水受到蒸发的影响相对较小,因此地下水的 TDS 较小。
3. 2　 地表水氢氧稳定同位素组成与盐分含量空间变化

3. 2. 1　 氢氧稳定同位素组成空间变化

由图 6 可知,五原县地表水氢氧稳定同位素组成空间分布规律基本一致,灌区的水流从西南部引入,在
灌区沟渠网络中的复杂流动过程及植物吸收过程中没有明显的变化规律。 但这一过程中水的蒸发作用导致

了氢氧同位素的分馏效应,使得灌区西南部形成较高的氢氧同位素值。 五原县蒸散发量具有显著季节性差

异,春季的 4 月和秋季的 10 月,由于温度较低和植被生长尚未完全开始,蒸散发量相对较低。 然而,进入夏

季,尤其是 6 月,随着植被生长期的全面展开,蒸散发量显著增加,在 6—8 月达到峰值,此期间正为本文的集

中采集期[6] 。 五原县作为向日葵的主要种植区,6—8 月为作物生长的旺盛期,农田蒸散发量逐步攀升,月均

值介于 200 ~ 300 mm,这一生长阶段的蒸散发量的增加,导致了同位素分馏效应的加剧。

图 6　 五原县地表水氢氧稳定同位素组成空间变化

Fig. 6　 Changes
 

in
 

composition
 

space
 

of
 

stable
 

hydrogen
 

and
 

oxygen
 

isotopes
 

in
 

surface
 

water
 

of
 

Wuyuan
 

County

在蒸散发量较高的月份,水分通过植被的蒸腾作用和土壤的蒸发作用大量散失,使得留在土壤中的水分

逐渐富集重同位素。 沟渠中水体理应逐渐富集重同位素,但由图 6 可知,下游比上游的氢氧稳定同位素更加

贫化,可能是因为更加贫化的地下水[6]进入到地表水。
3. 2. 2　 TDS 质量浓度与 Ec 空间变化

由图 7 可知,灌区内地表水 TD 质量浓度 S 与 Ec 空间分布基本一致,地表水沿沟渠流动盐分含量变化

不大,在没有作物种植的荒地以及回归湖泊水体盐分含量相对较大。 随着灌溉水在灌区内流动,因灌溉水对

土壤盐分的淋洗作用以及蒸发影响,水体 TDS 质量浓度应该逐渐增大,但沟渠水 TDS 质量浓度并没有明显

的规律,只是荒地和回归湖泊 TDS 质量浓度相对较高,并不完全符合随水体流动盐分逐渐增大的规律,这一

结果表明地表水受到地下水补给。

图 7　 五原县 TDS 与 Ec 空间变化

Fig. 7　 Changes
 

in
 

TDS
 

and
 

Ec
 

in
 

Wuyuan
 

County

3. 3　 地下水与地表水补给关系

地下水中222Rn 活度变化范围为 1 561. 97 ~ 6 422. 45 Bq / m3,均值为 3 186. 6 Bq / m3,各采样点间222Rn 活度

03
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有明显差异,主要是因为222Rn 的活度受水体停留时间与水动力学因素影响,水体停留时间越长,水 岩交换

作用越充分,222Rn 活度也会越高。 水动力学因素决定了地下水运移速率和运移时间的长短,也会对222Rn 的

活度产生影响。 在所测得的 8 种水源水体(地下水、渠水、支沟水、斗沟、排干水、回归湖泊、乌加河、泡田水)
中,地表水的222Rn 活度平均值为 2 615. 11 Bq / m3,大于 1 000 Bq / m3,存在明显的地下水入流情况,从而导致

氢氧稳定同位素组成及盐分含量空间分布不规律。
 

图 8　 五原县222Rn 活度分布

Fig. 8　 Distribution
 

map
 

of
 222Rn

 

activity
 

in
 

Wuyuan
 

County

由图 7 和图 8 可知,在灌区内部,地下水补给过程降

低了地表水体的 TDS 质量浓度,从而导致 TDS 质量浓度

并非沿沟渠流动逐渐递增,表明地下水补给可以调节区

域盐分含量,这一发现对于理解灌区水盐循环过程具有

重要意义。 由于内排水作用,地下水携带着较高的盐分

和重同位素从灌溉区向非灌溉区流动,这种横向水盐迁

移过程在非灌溉区形成了独特的水化学特征,也可能对

当地生态系统和土地利用模式产生长远影响。
由图 9 可知,泡田水与斗沟水样中 Ec 越高相应

的222Rn 活度也越高,表明在泡田水和斗沟水中,电导率

作为衡量溶液中 TDS 质量浓度的指标与222Rn 活度之间

存在正相关关系。 通过对 TDS 质量浓度数据进行分析,发现渠水与地下水的 TDS 质量浓度几乎相同,并且

地下水中222Rn 活度与 TDS 质量浓度并无直接联系,说明地下水在补给地表水过程中,携带了土壤的浅层含

盐水体。

图 9　 Ec 与222Rn 活度关系分析

Fig. 9　 Analysis
 

of
 

relationship
 

between
 

Ec
 

and
 222Rn

 

activity

图 10　 不同类型水分转化示意

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

different
 

types
 

of
 

water
 

transformation

3. 4　 线性端元混合模型计算

沟渠引水、地表泡田水与地下水间水分转化如图 10 所示,沟渠引水是灌区主要的水分来源,蒸发和蒸腾

是主要的水分消耗。 本文采集水样期间为夏灌期间,夏灌是为了补充蒸发、蒸腾和渗漏等过程损失的水分,
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确保作物能够得到充足的水分维持生长,会根据多种因素来调整灌溉频率,因此本文不考虑蒸发带来的影

响。 降雨补给因为蒸发量远远大于降水量,可以忽略不计。
泡田水来源端元为沟渠引水和地下水,地下水、沟渠引水与泡田水的 δ2H 和 δ18O 采用实际采样所测数据平

均值。 将各数据代入式(1),计算得泡田水受到沟渠引水、地下水补给的占比分别为 65. 15%、34. 85%(表 1)。
 

表 1　 沟渠引水、地下水对泡田水的补给比例

Table
 

1　 Proportions
 

of
 

channeled
 

water
 

and
 

groundwater
 

recharge
 

to
 

stagnant
 

water
 

in
 

the
 

land

来源端元 δ2 H / ‰ δ18 O / ‰
补给占比 / %

按 δ18 O 计算 按 δ2 H 计算
平均补给占比 / %

沟渠引水 -67. 353 9 -9. 219 9 75. 10 55. 20 65. 15
地下水 -74. 783 4 -10. 745 9 24. 90 44. 80 34. 85

根据沟渠引水、地下水对泡田水的补给占比,计算两种水源对泡田水的盐分补给。 按照表 1 的水源补给

占比计算泡田水的 TDS 质量浓度应为 801. 63 mg / L(沟渠引水和地下水的 TDS 质量浓度分别为 527. 5、
1 314 mg / L),但泡田水的实测 TDS 质量浓度为 656 mg / L(沟渠引水、地下水对泡田水补给的盐分分别占两水

源总盐分的 53. 31%、28. 52%),说明有 18. 17%的盐分在补给泡田水的过程中滞留在灌区土壤中。

4　 结　 论

a.
 

五原县地下水的 δ2H 和 δ18O 基本落到 LMWL 上,说明地下水的主要补给来源为深层地下水和渗漏

水。 明渠、支沟、斗沟、排干、回归湖泊、泡田水和乌加河水的 δ2H 和 δ18O 基本落在区域蒸发线上,说明它们

具有相同的水源特征,但与地下水的补给来源不同。
b.

 

五原县灌区 δ2H、δ18O、盐分空间分布的非典型模式表明,除了水体流动,生物地球化学过程和补给方

式也是影响盐分动态的关键因素。222Rn 数据显示五原县地下水补给显著降低了地表水体的盐分浓度。
c.

 

沟渠引水和地下水对泡田水的补给占比分别为 65. 15%、34. 85%,但沟渠引水、地下水对泡田水补给

的盐分分别占两水源补给总盐分的 53. 31%、28. 52%,有 18. 17%的盐分在补给过程中滞留在灌区土壤内。
d.

 

地下水的作用在灌区水盐平衡中扮演着关键角色,无论是通过内排水还是沟渠排水,地下水的动态

都对盐分的分布和迁移产生了显著影响,这一过程不仅调节了灌区水体的盐分浓度,还可能对农业生产和水

资源管理产生深远的影响。
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