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设施灌溉条件下不同次生盐渍化土壤盐分离子迁移特征*

李摇 卫摇 郑子成摇 李廷轩摇 余海英摇 曾摇 礼
(四川农业大学资源环境学院, 雅安 625014)

摇 摇 揖摘要铱 摇 通过在设施灌溉条件下的室内土柱模拟试验,研究了灌水对不同次生盐渍化水平设施土壤盐分离子

迁移特征的影响。 结果表明:Ca2 + 与 NO -
3 在灌水后 5 ~ 15 d 表现出随时间的推移剖面分布呈“双峰冶特性,随着次

生盐渍化水平的升高,Ca2 + 与 NO -
3 淋洗速度变慢同时其返盐时间也较迟。 地下水对 K + 迁移影响不显著,使得 K +

在灌水后剖面分布呈“单峰冶特性,SO2 -
4 在所有次生盐渍化水平下一次性灌水很难将其淋洗出耕层。 从环境因素

看,Ca2 + 在土层的表层和底层以及灌水后期都表现出与水分和温度较好的耦合效应,并且两者对 Ca2 + 运移具有协

同作用。 K + 在 0 ~ 20 cm 土层运移主要受水分的影响,而 30 ~ 50 cm 土层主要受温度的影响,从灌水时间看,在灌

水后 5 ~ 15 d 内主要受温度影响,而灌水 20 d 后主要受水分影响。 NO -
3 和 SO2 -

4 不论从土层还是时间看主要受水

分的影响较大。
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Abstract

The salt ions distribution at different levels of secondary salinization of greenhouse soil under the
same irrigation was investigated through soil columns in lab. The results were as follows: Ca2 + and NO -

3

were showed “double peaks冶 feature on the distribution profile in the irrigation of 5 ~ 15 d. With the
increased level of secondary salinization, Ca2 + and NO -

3 were leached more slowly while the return of salt
time later. Migration of groundwater on the K + had no significant effect. The K + ions showed a “ single
peak冶 feature on the distribution profile after irrigation. The SO2 -

4 was difficult to be leached out of
topsoil under all the degree of secondary salinzation. Factors from the environmental perspective, Ca2 + in
the soil surface and bottom were prominent with a good coupling effect of air temperature, soil moisture
content and soil salt content, and both of the Ca2 + transport had a synergistic effect. K + transport in 0 ~
20 cm soil layers affected mainly by water, while the 30 ~ 50 cm soil layers mainly influenced by
temperature, the time from the irrigation point of view, in 5 ~ 15 d after irrigation affected by
temperature, but after 20 d affected mainly by water, while the 30 ~ 50 cm soil layer mainly influenced by
temperature, the time from the irrigation point of view, in 5 ~ 15 d after irrigation affected by
temperature, but 20 d after irrigation affected mainly by water. Whether from the soil or the time, NO -

3

and SO2 -
4 transport was influenced mainly by water.
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摇 摇 引言

设施土壤由于受其特殊棚室环境(水分淋洗作

用弱、蒸发量大、地下水位升高等)和人为水肥管理

措施(大量施用化肥和有机肥)的共同影响,导致土

壤性质以及盐分组成和分布都与露地土壤存在较大

差异。 并且设施栽培现在尚无一套与之相适应的土

肥管理措施,长期的设施栽培会带来土壤酸化、板
结、次生盐渍化等问题[1 ~ 4]。

最常 见 的 解 决 积 盐 问 题 方 式 是 灌 水 洗

盐 [5 ~ 7] 。 通过灌水对土壤盐分离子的影响程度

的研究,发现 Ca2 + 、Mg2 + 和 Na + 在整个土壤剖面

上呈此消彼长的变化规律 [8] ,灌水洗盐能减少硝

态氮的积累 [9] ,但随着蒸发时间的延长,硝态氮

逐渐向表层迁移 [10 ~ 12] 。 有研究表明,层状土钾

离子的迁移主要受水分累积的影响 [13] 。 也有报

道,SO2 -
4 和 Ca2 + 受离子电荷等影响被土壤胶体

吸附的能力较强,受灌溉水分运动较小 [14] 。 但

是目前对于盐分离子的迁移研究主要集中在灌

水方式、灌水水质以及对作物产量和品质影响方

面,而对在设施栽培环境水热耦合作用下盐分离

子动态变化研究报道较少。 因此本文采用室内

土柱模拟的方法,就灌水量对不同次生盐渍化水

平设施土壤主要盐分离子迁移进行研究,以期为

设施土壤水肥管理措施,确定最适灌水量和灌溉

方式以及为设施土壤次生盐渍化的监测和防治

提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 土样的采集与制备

采样地点选择在设施栽培分布较为集中的四川

双流县永安镇牧马坪。 该地区设施蔬菜种植为茄

子、辣椒和番茄为主。 每年每个温室有机肥年施用

量高达 19郾 5 t / hm2,其中施用化肥主要以尿素、过磷

酸钙和硫酸钾为主。 地下水位为 60 cm。 采集土样

时分 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~ 60 cm 土层采集,同
时取相邻的露地土壤作为对照。 大棚种植始于

2001 年,土样采集于 2009 年。 土样分为两部分:一
部分风干备用;另一部分用于土壤基本理化性质的

测定(表 1)。

表 1摇 供试土壤基本理化性质

Tab. 1摇 Basic properties of the soils tested

土壤 层次 / cm
各级颗粒质量分数 / %

0郾 02 ~ 2 mm 0郾 002 ~ 0郾 02 mm <0郾 002 mm
质地

容积密度

/ g·cm - 3
pH 值

阳离子交换量

/ cmol·kg - 1

田间持水量

/ %

0 ~ 20 35郾 0 30郾 5 34郾 5 壤质粘土 1郾 28 6郾 06 11郾 72 37郾 75

设施土壤 20 ~ 40 25郾 8 33郾 2 41郾 0 壤质粘土 1郾 42 6郾 14 15郾 24 40郾 32

40 ~ 60 26郾 0 35郾 0 39郾 0 壤质粘土 1郾 51 6郾 14 14郾 62 42郾 37

0 ~ 20 24郾 0 34郾 0 42郾 0 壤质粘土 1郾 09 5郾 85 16郾 45 39郾 31

露地土壤 20 ~ 40 26郾 0 32郾 5 41郾 5 壤质粘土 1郾 32 6郾 29 16郾 02 41郾 58

40 ~ 60 25郾 5 33郾 0 41郾 5 壤质粘土 1郾 30 6郾 32 15郾 27 40郾 55

1郾 2摇 试验处理

土柱模拟试验在四川农业大学科研教学园区标

准温室内进行,灌水量根据前期研究和当地设施蔬

菜需水量的平均水平确定为 1 000 mL。 基于实地调

查和研究区次生盐渍化程度,设定了 0郾 755、1、2 和

4 g / kg 4 个次生盐渍化水平,同时以露地土壤作为

对照(CK)。 其中 0郾 755 g / kg 为供试土样本底值

(表 2),其他 3 个水平在此基础上进行级配。 级配

原则根据供试的设施土壤 0 ~ 20 cm 盐分组成比例,
其中阳离子以 Ca2 + 和 K + 为主,阴离子以 NO -

3 和

表 2摇 供试土壤盐分离子在土壤剖面的含量分布

Tab. 2摇 Distribution of salt content in the profile of the soils tested mg / kg

土壤 层次 / cm Ca2 + Mg2 + K + Na + NO -
3 HCO -

3 Cl - SO2 -
4

0 ~ 20 258郾 7 56郾 6 102郾 8 118郾 4 154郾 7 10郾 4 13郾 1 40郾 5

设施土壤 20 ~ 40 105郾 2 58郾 9 42郾 1 98郾 7 51郾 5 6郾 8 14郾 0 23郾 3

40 ~ 60 96郾 0 46郾 2 35郾 1 100郾 8 23郾 6 5郾 9 13郾 5 20郾 8

0 ~ 20 65郾 3 8郾 0 61郾 4 33郾 4 57郾 1 2郾 7 10郾 6 2郾 4

露地土壤 20 ~ 40 45郾 7 4郾 0 52郾 7 83郾 2 37郾 2 9郾 5 10郾 2 3郾 1

40 ~ 60 65郾 3 12郾 8 47郾 3 114郾 2 11郾 5 3郾 8 8郾 9 10郾 8
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SO2 -
4 为主,4 种离子占全盐质量分数 73郾 71% ,因此

级配溶质选用的是 CaSO4和 KNO3,溶质比例根据含

量最大的阴阳离子 NO -
3 和 Ca2 + 质量比 1 颐 1郾 71 加

入。 每个水平设置 3 个重复。
1郾 3摇 土柱设计

试验装置由土柱、马氏瓶和 Hydra 土壤水分 /盐
分 /温度测试仪 3 部分组成。 土柱采用高 60 cm,截
面 15 cm 伊 15 cm 的有机玻璃。 土柱底部设有石英

砂反滤层和排气孔;地下水位埋深 60 cm,蓄水层厚

度 4 cm,马氏瓶用于供水和控制水位,供应水源为

蒸馏水;土柱两侧由表层向下 Z = 5、10、20、30、40 和

50 cm 开圆形取样孔,其半径为 4 cm,用于埋设

Hydra 土壤水分 /盐分 /温度测试仪与采集土壤。
土柱填充采用经自然风干,过 20 目筛后混合均

匀的土壤,初始体积含水率为 0郾 097 cm3 / cm3,按照

实测容积密度分层填装,在填充 0 ~ 20 cm 土层时,
将级配好的溶质与供试土壤充分混合均匀。 为了使

填土均一,采用容积密度随机实测法,即以 5 cm 为

单位分层填土,并按一定强度夯实一次,在填入下一

层土壤时,把上一层表面刨毛,使得相邻两层土壤紧

密接触,确保土壤水盐运移的连续。
土柱填充完毕后第 2 天进行灌水,灌水完毕后

每天 12:00(气温较高点)和 18:00(气温较低点)进
行水分监测,盐分监测在灌水后 5、10、15、20 和 25 d
采土分析,为了保证采土后水盐运移的延续性,每次

采土均采集一个完整的土柱。 整个试验观测

25 d[15]。
1郾 4摇 测定项目与方法

田间持水量、机械组成、pH 值均采用常规方法

测定[16],土温、含水率由 Hydra 土壤水分 /盐分 /温
度测试仪直接测定,主要盐分离子待测液均采用无

CO2去离子水,按土水比 1 颐 5提取,振荡 5 min,离心

过滤所得,CO2 -
3 、HCO -

3 采用双指示剂中和滴定法,
NO -

3 、SO2 -
4 、Cl - 采用离子色谱法测定,K + 、Na + 和

Ca2 + 、Mg2 + 分别采用火焰光度计和原子吸收分光光

度法测定。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 设施土壤主要阳离子迁移特征

2郾 1郾 1摇 灌水对设施土壤 Ca2 + 迁移的影响

由图 1 可知,灌水后设施土壤 Ca2 + 含量均大于

同时间的露地土壤。 其中设施土壤 Ca2 + 变化主要

集中在 0 ~ 20 cm 和 30 ~ 50 cm 土层,灌水后前 15 d,
不同次生盐渍化水平的设施土壤的 Ca2 + 都随水向

下运动,灌水后 5 d 主要在土层 10 cm 处聚集,灌水

后 10 d 迁移到土层 20 cm,并都表现出随次生盐渍

化水平的升高 Ca2 + 累积程度也逐步加剧的趋势。
而灌水后 15 d 不同次生盐渍化水平的设施土壤

Ca2 + 仍聚集在 20 cm 土层,但各个水平之间的差异

在逐步减小。 在灌水后 20 d 时,0郾 755、2 g / kg 的盐

渍化水平的 Ca2 + 表聚明显。 灌水后 25 d 时,4 g / kg
的盐渍化水平的 Ca2 + 开始向上迁移。 以上分析表

明,随着次生盐渍化水平的提高,Ca2 + 淋洗速度变慢

其返盐时间也有较迟的趋势。 出现以上变化的原因

主要是土壤水溶液中溶解了不同浓度的盐分离子,
而盐分离子和水分子之间存在吸力,降低了土壤水

的土水势。 在高温高湿的设施环境中,蒸发量大,此
时蒸发面可看作完全的半透膜。 因此在设施环境中

土壤水运动不能忽视溶质势的作用,次生盐渍化水

平越高,溶质势就越大,土壤水分运动就越慢,因而

钙离子的淋洗速度越慢;而在灌水后期,由于 Ca2 +

带正电荷且水合离子半径大,很容易被土壤胶体吸

附,次生盐渍化水平越高,被土壤吸附的 Ca2 + 越多,
返盐时间也就越迟。

地下水在毛管水上升力和温度梯度的作用下逐

渐向上运动,在灌水后 10 d,Ca2 + 在剖面的分布呈现

出“双峰冶现象,而灌水后 25 d,“双峰冶变成“单峰冶,
并且溶质峰较灌水初期变宽,表明表层灌水向下迁

移与地下水向上迁移的钙离子相连接。
2郾 1郾 2摇 灌水对设施土壤 K + 迁移的影响

由图 2 可知,灌水后设施土壤 K + 的变化主要集

中在 0 ~ 20 cm 土层,灌水后 5 d 主要在土层 10 cm
处聚集,灌水后 10 d 迁移到土层 20 cm,并都表现出

随次生盐渍化水平的升高,K + 累积程度也逐步加剧

的趋势,其差异达到显著水平。 而灌水 20 d 后不同

次生盐渍化水平的设施土壤 K + 仍聚集在 20 cm 土

层,其剖面分布呈现相对稳定的状态。 灌水后 25 d
时,所有盐渍化水平的 K + 开始向上迁移。 以上分

析表明,不同次生盐渍化水平下,K + 淋洗速度以及

返盐时间趋于一致,表现出很好的水盐一致性。 出

现以上变化的原因主要是 K + 是一价离子,其水合

离子半径比 Ca2 + 小,被土壤胶体吸附能力较弱,随
水迁移能力更强,其次由表 1 可知,供试土壤阳离子

交换量处于中等水平,设施土壤中大量的 Ca2 + 通过

阳离子交换作用将吸附在胶体表面的 K + 置换到溶

液中,此时 K + 的迁移不仅包括土体的本底值,还包

括土壤胶体中释放出来的 K + ,导致各次生盐渍化

水平返盐时间的差异减小。
地下水对 K + 迁移影响不显著。 在灌水后 25 d

内,各次生盐渍化水平 K + 在剖面的分布均呈现出
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图 1摇 不同次生盐渍化水平土壤 Ca2 + 的剖面分布

Fig. 1摇 Distribution of different levels of Ca2 +

in secondary salinization of the soil profile
(a) 灌水后 5 d摇 (b) 灌水后 10 d摇 (c) 灌水后 15 d

(d) 灌水后 20 d摇 (e) 灌水后 25 d
摇

“单峰冶现象,出现以上情况的原因主要是设施栽培

在高温高湿的环境中,昼夜温差较大,地下水影响的

土壤会出现干湿交替的现象,频繁的干湿交替使土

壤溶液浓度增加,K + 容易到交换位置上,增加了渗入

层间空隙的机会,层间收缩会促进钾的固定。 其次供

试土壤质地黏重,本身固钾能力也强。
2郾 2摇 设施土壤主要阴离子迁移特征

2郾 2郾 1摇 灌水对设施土壤 NO -
3 迁移的影响

由图 3 可知,0郾 755、1 和 2 g / kg 3 个次生盐渍化

水平 NO -
3 迁移在灌水后 5 d 溶质峰到达 20 cm 处,

并在灌水后前 15 d 保持相对稳定的分布状态,在灌

水后 20 d 出现表聚趋势。 而 4 g / kg 次生盐渍化水

平 NO -
3 在灌水后 10 d 溶质峰才到达 20 cm,并在灌

水后 25 d 才向上运动,其他 3 个次生盐渍化水平表

现出淋洗速度较慢且其返盐时间较迟的特征。

图 2摇 不同次生盐渍化水平土壤 K + 的剖面分布

Fig. 2摇 Distribution of different levels of K + in secondary
salinization of the soil profile

(a) 灌水后 5 d摇 (b) 灌水后 10 d摇 (c) 灌水后 15 d
(d) 灌水后 20 d摇 (e) 灌水后 25 d

摇

在地下水的影响下,灌水后 10 d NO -
3 在剖面的

分布呈现出“双峰冶现象,灌水后 15 d 后出现“单双

峰交替冶现象,主要原因是当地下水到达土层 30 cm
处时,水分自身重力和毛管水上升力达到平衡,此时

温度梯度对 NO -
3 影响较大,设施栽培环境下昼夜温

差较大,地下水影响的土壤会出现干湿交替的现象,
NO -

3 带一价负电荷,其本身化学性质稳定,不易被

土壤胶体吸附,容易随水分运动。 因此出现与表层

灌水淋洗的 NO -
3 相接和分离交替的结果。 其次由

于当地地下水埋深为 60 cm,属于较浅埋深,较浅的

地下水位有利于反硝化产生,在厌氧条件下,在较浅

土层有机质含量较高,反硝化潜势越大,当地下水为

到达 30 cm 时,反硝化作用会降低 NO -
3 浓度。

2郾 2郾 2摇 灌水对设施土壤 SO2 -
4 迁移的影响

由图 4 可知,在灌水后 5 d 所有次生盐渍化水

平下 SO2 -
4 溶质峰到达 10 cm 处,而后 SO2 -

4 迁移速

度变慢,整个灌水期间内各个次生盐渍化水平的
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图 3摇 不同次生盐渍化水平土壤 NO -
3 的剖面分布

Fig. 3摇 Distribution of different levels of NO -
3 in

secondary salinization of the soil profile
(a) 灌水后 5 d摇 (b) 灌水后 10 d摇 (c) 灌水后 15 d

(d) 灌水后 20 d摇 (e) 灌水后 25 d
摇

SO2 -
4 都在 10 ~ 20 cm 之间交替变化,且各个处理之

间差异不显著。 主要是表层灌水方式属于一次性输

入,而 SO2 -
4 受离子电荷等的影响,土壤水分再分布

对其迁移影响较小。 以上分析表明,根据当地蔬菜

的需水量进行灌水,并不能将 SO2 -
4 淋洗出耕层,而

当耕层 SO2 -
4 浓度过高时土壤会出现酸化现象,从

而影响作物生长,成为设施农业生产限制因子。
地下水对 SO2 -

4 迁移影响较大,在灌水后 10 d
SO2 -

4 在剖面的分布呈现出“双峰冶现象,主要原因

是地下水供水属于连续性输入方式,在水分供应充

足时,SO2 -
4 仍然能够随水迁移。 表层灌水向下淋洗

的 SO2 -
4 与地下水向上迁移的 SO2 -

4 没有相接。
2郾 3摇 温度、土壤水分对盐分离子迁移的耦合效应分析

在设施环境中,盐分离子运移不仅受到土壤水

分的影响,还受到蒸发量、温度等多种环境因子的综

合作用。 因此根据试验设计,将监测的土壤水分、温
度和土壤各层次盐分离子含量以及时间分别进行多

图 4摇 不同次生盐渍化水平土壤 SO2 -
4 的剖面分布

Fig. 4摇 Distribution of different levels of SO2 -
4 in

secondary salinization of the soil profile
(a) 灌水后 5 d摇 (b) 灌水后 10 d摇 (c) 灌水后 15 d

(d) 灌水后 20 d摇 (e) 灌水后 25 d
摇

元回归,寻求其耦合效应。
由表 3 和表 4 可知,不同盐分离子在不同层次

与时间受水分和温度影响程度是不同的。 DPS 多元

回归方程的假设检验与偏回归系数假设检验表明,
Ca2 + 在土层的表层和底层以及灌水后期都表现出与

水分和温度较好的耦合效应,并且两者对 Ca2 + 运移

具有协同作用。 K + 在 0 ~ 20 cm 土层运移主要受水

分的影响,而 30 ~ 50 cm 土层主要受温度的影响,从
灌水时间看,在灌水后 5 ~ 15 d 主要受温度影响,而
灌水后 20 d 后主要受水分影响。 NO -

3 和 SO2 -
4 不论

从土层还是时间来看主要受水分影响较大。
从回归方程看出,Ca2 + 在 5 cm 和 50 cm 土层既

是累积层又是脱钙层,但土壤水分和温度对其影响

的作用相反,5 cm 土层变量 X1 的偏回归系数为正

值,X2的偏回归系数为负值,当土壤含水率较低、气
温升高时,该土层 Ca2 + 含量降低,脱去的 Ca2 + 用于
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其下土层 Ca2 + 的累积;当土壤含水率较高、气温较

低时,将其下层土壤的 Ca2 + 累积于该层。 50 cm 土

层变量 X1的偏回归系数为负值,表明当土壤含水率

降低时,该土层 Ca2 + 含量降低;当土壤含水率升高

时,该土层的 Ca2 + 会下移进入地下水。 K + 在 30 ~
50 cm 土层耦合效应分析表明,K + 的迁移只与温度

达到显著水平,说明地下水对 K + 迁移影响不显著。
温度的升高,K + 的含量降低,对 K + 的固定能力增

强;温度降低,K + 的含量增加,对 K + 的固定能力减

弱。 NO -
3 在 0 ~ 20 cm 土层变量 X1的偏回归系数为

负值,当土壤含水率较低,该土层 NO -
3 含量增加;反

之亦然,表明 NO -
3 随水迁移性强。 SO2 -

4 在 5 cm 土

层的耦合效应分析看出,表层灌水对 SO2 -
4 的迁移

影响不显著,表明根据当地的灌水量 SO2 -
4 很难被

淋洗出耕层。

表 3摇 不同土层设施土壤盐分离子的水热耦合效应

分析(n =16)
Tab. 3摇 Coupling effects of water and thermal on different

layers of greenhouse soil salt ions

盐分离子 土层 / cm 逐步回归方程 r

Ca2 +
5 Y = 241郾 03 + 320郾 41X1 - 6郾 16X2 0郾 590 4*

50 Y = 269郾 81 - 850郾 64X1 + 4郾 64X2 0郾 709 0**

5 Y = 59郾 32 + 286郾 56X1 0郾 776 5**

K +
10 Y = 185郾 08 - 523郾 06X1 0郾 662 3**

20 Y = 232郾 03 - 1 491郾 61X1 0郾 555 5*

30 ~ 50 Y = 52郾 34 - 0郾 99X2 0郾 322 5*

NO -
3 5 ~ 20 Y = 930郾 01 - 732郾 47X1 0郾 776 5**

SO2 -
4

5 Y = 48郾 94 + 128郾 09X1 0郾 617 0*

50 Y = 123郾 24 - 308郾 16X1 0郾 585 8*

摇 摇 注:Y 为盐分离子含量(mg / kg);X1 为土壤含水率( cm3 / cm3 );
X2为土壤温度(益),下同。

表 4摇 不同时间设施土壤盐分离子的水热耦合效应

分析(n =24)
Tab. 4摇 Coupling effects of water and thermal on

different time of greenhouse soil salt ions

盐分

离子

时间

/ d
逐步回归方程 r

Ca2 +
20 Y = - 3 779郾 68 - 529郾 46X1 + 244郾 417X2 0郾 773 2**

25 Y = - 1 861郾 04 - 805郾 94X1 + 145郾 72X2 0郾 678 2**

5 Y = - 1 370郾 25 + 58郾 13X2 0郾 487 0*

K +
15 Y = - 895郾 86 + 46郾 54X2 0郾 644 1**

20 Y = 274郾 09 - 236郾 60X1 0郾 475 4*

25 Y = 139郾 09 - 277郾 47X1 0郾 536 6*

NO -
3

15 ~ 20 Y = 492郾 15 - 669郾 84X1 0郾 531 3**

25 Y = - 3 491郾 20 + 240郾 74X2 0郾 498 6*

3摇 讨论

3郾 1摇 设施灌水对盐分离子返盐时间的影响

在设计的灌水量下,不同次生盐渍化设施土壤

除 SO2 -
4 以外,其他盐分离子在灌水 15 ~ 20 d 后出

现盐分表聚的趋势,盐分离子运动都出现了拐点。
因此 15 ~ 20 d 灌一次水对于抑制设施土壤返盐是

比较合适的。 赵良菊等[17] 从可溶性养分方面得出

春小麦最适宜灌水量为 500 m3 / hm2,巨龙等[18]研究

表明,从作物产量方面考虑得出半干旱地区冬小麦

的最佳淡水灌溉量是 1 535 m3 / hm2,分返青、拔节和

抽穗 3 个时期进行灌溉,每次灌溉水量换算成本试

验的尺度灌水量分别为 1 200 mL 和 1 125 mL,均与

本试验设计的灌水量相当,研究表明,大田灌水后

60 d 出现返盐现象[18],返盐时间明显迟于本试验的

15 ~ 20 d。 造成这种差异的原因可能是在设施栽培

条件下其蒸发量远大于露地土壤,同时缺乏降雨的

淋洗也是导致设施土壤返盐较快的因素之一;其次

是种植作物后,作物的根系对盐分的吸收也会延缓

土壤返盐的时间。 由于本研究是在室内有限尺度的

土柱中进行,探讨了无作物种植条件下设施土壤主

要盐分离子的运动规律,与田间的实际条件存在着

一定的差异,在田间的具体应用还有待进一步研究。
3郾 2摇 设施灌水对盐分离子淋洗效果的影响

设施栽培中,次生盐渍化的实质是化肥过量所

产生的“肥害冶。 由于当地施用化肥主要以尿素、过
磷酸钙和硫酸钾为主。 因此带入了 Ca2 + 、K + 、SO2 -

4

和 NO -
3 4 种离子,造成这些盐分离子在耕层土壤的

大量累积。 根据当地作物需水量设计的灌水量,不
同次生盐渍化设施土壤盐分离子淋洗情况是不同

的。 Ca2 + 表现出与水分运动的一致性,这与焦艳

平[14]等的研究不一致。 由图 2 看出,在灌水 5 ~
15 d 表现出耕层含钙量迅速降低,主要是本研究灌

水方式采用一次性灌水,在高湿度土壤中 Ca2 + 以离

子形态存在与土壤溶液中,含有 Ca2 + 的土壤溶液在

向下运移的过程中不断溶解土壤中的固体钙,增加

其浓度,而到灌水 20 d 后,土壤含水率降低时,不同

次生盐渍化水平 Ca2 + 迁移能力表现出差异。 主要

由于后期没有水源的补充,灌水后期湿润峰的高浓

度溶液将会因次生盐渍化水平差异运移能力表现出

不同。 有研究表明,Ca2 + 的大量累积会增加 P 的固

定,降低 P 的有效性[19]。 从本试验看出,Ca2 + 并没

有完全淋洗出耕层,可能会阻碍作物对 P 的吸收。
NO -

3 和 SO2 -
4 是影响设施土壤质量的主要离子,在

设施土壤中的大量累积存在较大的环境风险。 本试

验看出,NO -
3 淋洗后主要集中在 20 cm 土层,没有
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和地下水相接。 因此在设计的灌水量条件下,NO -
3

不会对地下水产生污染,但是 NO -
3 在耕层的累积会

引发作物的生理障碍,影响作物品质。 SO2 -
4 是引起

设施土壤酸化主要离子之一,本试验表明,一次性灌

水很难有效地将 SO2 -
4 带出耕层,而连续性的地下

水供给却能将深层的 SO2 -
4 迁移到耕层,这与谭军

利等[20]的研究相近。 有研究表明,灌水后土壤可溶

性养分含量的峰值在 20 cm 处,有利于作物根系吸

收养分,对防止肥分损失、提高肥效和地下水的富营

养化有利[17],但本研究表明,在相近的灌水量下,土
壤盐分离子未被完全淋洗出耕层,存在极大的次生

盐渍化风险。 因此,从防治次生盐渍化角度而言,应
该加大灌水量,1 000 mL 可以作为灌水洗盐的下限,
上限应以盐分离子不进入地下水为宜。

4摇 结论

(1)在设计的灌水量下,Ca2 + 与 NO -
3 离子在灌

水后 5 ~ 15 d 表现出随时间的推移剖面分布表现出

“双峰冶的特性,并随着次生盐渍化水平的升高溶质

峰也逐步增加的趋势。 灌水后 20 d,0郾 755 g / kg 和

1 g / kg两个水平 Ca2 + 与 NO -
3 出现向上迁移的趋势。

灌水后 25 d,2 g / kg 和 4 g / kg 两个水平出现表聚现

象。
(2)地下水对 K + 迁移影响不显著,使得 K + 在

灌水后剖面分布呈现“单峰冶的特性,在灌水 25 d,
所有次生盐渍化水平均出现表聚现象。 SO2 -

4 在所

有次生盐渍化水平下一次性灌水很难将其淋洗出耕

层,而连续性的地下水供给却能将深层的 SO2 -
4 迁

移到耕层,SO2 -
4 长期滞留耕层土壤有造成土壤酸化

的风险。
(3)从环境因素来看,Ca2 + 在土层的表层和底

层以及灌水后期都表现出与水分和温度较好的耦合

效应,并且两者对 Ca2 + 运移具有协同作用。 K + 在

0 ~ 20 cm 土层运移主要受水分影响,而 30 ~ 50 cm
土层主要受温度的影响,从灌水时间看,在灌水后

5 ~ 15 d 主要受温度影响,而灌水后 20 d 后主要受

水分的影响。 NO -
3 和 SO2 -

4 不论从土层还是时间看

主要受水分的影响较大。
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