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ＣａＣｌ２溶液灌溉对土壤水盐与斥水性分布的影响
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摘要：选用砂土和盐碱土并添加斥水剂，采用０、１、３和６ｇ／Ｌ的 ＣａＣｌ２溶液进行室内土柱入渗试验，对比灌水水质对

土壤水盐及斥水性分布的影响。结果表明：咸水灌溉后，砂土 １和亲水盐碱土的累积入渗量、湿润锋和入渗率曲线

均较光滑；而砂土 ２和斥水盐碱土的入渗特征曲线不如砂土 １的光滑，入渗过程比前者慢得多。灌水矿化度增加

对盐碱土的入渗过程影响更明显。Ｐｈｉｌｉｐ模型与 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式拟合亲水土壤入渗率过程都较好。砂土 １和砂

土 ２在咸水灌溉后剖面的滴水穿透时间都比初始值有所增加，但最大增加值仅 ３６ｓ。盐碱土灌后剖面的滴水穿透

时间增加明显，最大增加值为 １９ｓ。灌水矿化度增加对电导率、Ｃａ２＋质量浓度和 Ｃｌ－质量浓度分布均有影响。研究

表明咸水灌溉不仅影响水盐分布，而且对斥水性也有不同程度的影响。
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　　引言

据《２０１１年中国水资源公报》统计，２０１１年北
方六省区平原浅层地下水总补给量为１４４４４亿ｍ３，比
１９８０—２０００年平均值少 １０６％。在水资源短缺和
水危机的大背景下，（微）咸水成为农业水资源利用

的一个可能途径
［１］
。（微）咸水用于田间灌溉可缓

解干旱，提供作物生长所需的水分。咸水灌溉可减

少对淡水资源的过度消耗并改良盐碱土，但由于咸

水本身也给土壤带入了盐分，使土壤存在潜在盐渍

化的危险
［１－２］

。不同化学成分的咸水溶液灌溉对土

壤水 盐 养分运移
［３］
和作物生长

［４］
有重要影响。

微咸水入渗可以改变土壤结构特性，从而增大土壤

入渗能力
［５］
。土壤初始含水率

［６］
、不同含盐水的盐

分浓度
［７］
以及夹层土壤结构

［８］
等均在不同程度上

影响入渗特征和盐分运移过程。当分别采用 Ｐｈｉｌｉｐ
模型和 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型分析不同矿化度咸水入渗
过程时，两模型中的参数也随矿化度的变化而改

变
［９］
。

土壤斥水性
［１０－１１］

使降雨入渗降低、地面产流增

加，导致地表更容易被冲刷侵蚀。由于土壤斥水性

的存在，水分出现不均匀分布，对种子的萌发产生不

利影响
［１２］
。斥水土壤中裂隙、根孔等的存在会产生

土壤优先流，导致养分流失，加快局部淋洗过程，易

造成地下水污染
［１３］
。在斥水土壤中进行 ＮａＣｌ溶液

灌溉对土壤水盐有重要影响
［１４］
，其入渗模型有一定

适用条件
［１５］
。但就目前国内外成果而言，对于其他

咸水溶液灌溉条件下斥水土壤中水盐运移过程及斥

水性的变化规律研究较少。

本文选取２种典型西北土壤 砂土与盐碱土，通

过 ＣａＣｌ２溶液灌溉条件下的土柱入渗试验，对比施
加相同斥水材料后砂土与盐碱土的湿润过程及离子

分布规律，同时探讨斥水性沿深度变化特征。

１　材料与方法

１１　供试土壤及前期处理
试验所用土样为砂土和盐碱土，分别取自陕西

杨凌渭河河岸和新疆玛纳斯县北五岔镇，未作处理

的田间土壤采回后测定均为亲水土壤。土壤经风

干、研磨后过２ｍｍ土壤筛。用干燥法测含水率；吸
管法测定土壤颗粒组成，并按照国际制土壤质地分

类对各供试土壤进行质地级别划分。按土水质量比

例１∶５配置土壤浸出液后，用 ＤＤＳ ３０３型电导率仪
测上清液的电导率。初始有机质质量比（ＯＭＣ）利
用高温消煮、硫酸亚铁标准溶液滴定法测定。用莫

尔法测定 Ｃｌ－及 Ｃａ２＋含量，测定时室内平均温度
２０℃左右。土壤基本理化性质见表１。

按每１０ｋｇ风干土 ６ｇ斥水剂（十八烷基伯胺）



的比例配制，７５℃下干燥 ２４ｈ后室内放置 ２４ｈ。采
用滴水穿透时间法

［１０－１１］
测定土壤斥水性，斥水级别

的分类参照文献［１３］。结果列于表 ２，Ｔ０表示初始
滴水穿透时间。

表 １　供试土样的质地及初始理化性质

Ｔａｂ．１　Ｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

土壤
砂粒质量

分数／％

粉粒质量

分数／％

粘粒质量

分数／％
质地

有机质质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

电导率

／（μＳ·ｃｍ－１）

Ｃａ２＋质量浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｌ－质量浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

盐碱土 ２１０ ６７０ １２０ 粉壤土 ７３９ ９８４ ０９８ ４１２

砂土　 ９３７ ６３ ０ 砂土 ５６０ ３０７ ０２４ ０８

表 ２　供试土壤的斥水级别

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

土壤
是否作

斥水处理

初始质量

含水率／％
Ｔ０／ｓ

斥水

级别

盐碱土
否 ２５ ２７ 亲水

是 ３６９ ５９ 微弱斥水

砂土　
否 ２０ ０７ 亲水

是 １２ ２８ 亲水

１２　咸水入渗试验方案
为研究咸水对土壤入渗特征的影响，以不同

ＣａＣｌ２溶液矿化度咸水进行入渗试验。试验装置由
土柱和供水装置组成，为一维垂直入渗。利用５００Ｌ
马氏瓶进行供水，压力水头 ２ｃｍ。土柱由高 ５０ｃｍ、
壁厚５ｍｍ、内径８５ｃｍ的圆形有机玻璃材料制成。

供试土壤风干研磨后过 ２ｍｍ土壤筛，按盐碱
土１４５ｇ／ｃｍ３、砂土 １３５ｇ／ｃｍ３的容重分层（每层
５ｃｍ）均匀装入土柱，每层夯实后打毛表面。

天然水矿化度分类：淡水 ０～１０ｇ／Ｌ，微咸水
１０～３０ｇ／Ｌ，咸水 ３０～１００ｇ／Ｌ，盐水 １００～
１０００ｇ／Ｌ，卤水 １０００ｇ／Ｌ以上。本试验配置的
ＣａＣｌ２溶液矿化度分别为０（蒸馏水）、１、３和６ｇ／Ｌ。

入渗过程中记录马氏瓶读数和湿润锋随时间的

变化，记录时间按先密后疏原则。入渗水量为

７４０ｍＬ时结束入渗试验。入渗结束后每 ２ｃｍ取一
土样，用干燥法测各深度的土壤质量含水率。土样

加热干燥后过２ｍｍ筛，按每 ２０ｇ土样加 １００ｍＬ蒸
馏水的比例混合后震荡 ３０ｍｉｎ；静置 ４８ｈ取 ２组上
层滤液。一组用于测定电导率，另一组用于测定

Ｃｌ－及 Ｃａ２＋含量。土壤斥水性用滴水穿透时间法测
定。

１３　入渗模型
常用的入渗模型可分为理论和经验型 ２种，

Ｇｒｒｅｎ Ａｍｐｔ模 型 和 Ｐｈｉｌｉｐ模 型 属 于 理 论 型，
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式则属于经验模型。本文用以下３种模
型表达入渗率的时间变化：

Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型
ｉ＝Ｋｓ［１＋（θｓ－θｉ）ｓｆ／Ｉ］ （１）

Ｐｈｉｌｉｐ公式

ｉ＝０５Ｓｔ－０５＋Ａ （２）
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式

ｉ＝Ｂｔ－ａ （３）
式中　ｉ———入渗率，ｃｍ／ｍｉｎ

ｔ———入渗时间，ｍｉｎ
Ｉ———累积入渗量，ｃｍ
ｓｆ———湿润锋处的吸力，ｃｍ
Ｋｓ———饱和导水率，ｃｍ／ｓ

θｓ———饱和含水率　　θｉ———初始含水率
Ｓ、Ａ、Ｂ、ａ均为入渗参数。

２　结果分析

２１　入渗过程及模型
入渗过程受供水强度和土壤入渗能力的影响。

根据实测入渗数据，绘制砂土入渗特征随时间的变

化，见图１，图例表示不同矿化度。砂土 １为自然亲
水土壤，砂土 ２添加了斥水材料，但未达到斥水级
别，仍为亲水土壤。

由图 １可知：各灌溉水矿化度下砂土 １的累积
入渗量和湿润锋随时间变化曲线均较光滑，矿化度

增加时累积入渗量有轻微增加，但湿润锋区别不大。

不同矿化度下砂土 １的入渗率随时间延长迅速减
少，入渗 １２０ｍｉｎ后已低至 ００３ｃｍ／ｍｉｎ以下，不同
矿化度下入渗率曲线相对平滑，矿化度较小时曲线

稍低。砂土 ２累积入渗量在初期 ５００ｍｉｎ增加较
快，但入渗到与砂土 １相同的累积入渗量需要更长
的时间。砂土 １在各矿化度下累积入渗量达 １２ｃｍ
的时间不足５００ｍｉｎ，而砂土２在各矿化度下累积入
渗量达１２ｃｍ的时间需 ２１０００ｍｉｎ以上。基本上矿
化度增大时累积入渗量也增加，其增加幅度比砂

土１大得多。砂土２在各矿化度下的入渗湿润锋变
化与砂土１有明显区别。在各矿化度下砂土１的湿
润锋达到３０ｃｍ时所需时间不足 ５００ｍｉｎ，而砂土 ２
则需２５０００ｍｉｎ以上。随矿化度的增加砂土 ２的湿
润锋也有明显增加。砂土２在各矿化度下的入渗率
随时间变化区别不大，当入渗时间达 １０５００ｍｉｎ后
入渗率趋于稳定，全部时段内的入渗率数量级比砂

０６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图 １　砂土入渗特征

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄ
（ａ）砂土１　（ｂ）砂土２

　
土１的低，初始入渗率大于０００１ｃｍ／ｍｉｎ，远小于砂
土１的初始入渗率（约０１ｃｍ／ｍｉｎ）。

虽然砂土 ２入渗前为亲水土壤，初始滴水穿透
时间为２８ｓ，但入渗过程中却表现出明显的斥水特
征，入渗过程明显缓慢，入渗量、湿润锋和入渗率都

远小于砂土 １，说明添加斥水材料后的砂土入渗特
征受所添加斥水材料的影响很明显。

由图 ２可知，各矿化度下亲水盐碱土的累积入
渗量、湿润锋和入渗率随时间变化曲线基本光滑，但

其光滑程度不如砂土１。矿化度增加时亲水盐碱土
的累积入渗量、湿润锋和入渗率曲线都有所增加，矿

化度对亲水性盐碱土入渗特征的影响较明显，在入

渗历时较长时表现更明显。各矿化度下斥水盐碱土

的入渗特征曲线不如亲水盐碱土光滑，矿化度增加

时累积入渗量、湿润锋和入渗率曲线在前期变化不

大。斥水盐碱土的入渗明显比亲水土壤慢。矿化度

分别为 ０、１、３及 ６ｇ／Ｌ时，亲水盐碱土在入渗
１８００ｍｉｎ时的累积入渗量相应为 ７５、１０６、１０７
和１２９ｃｍ，而斥水盐碱土在入渗 １８００ｍｉｎ时的累
积入渗量则分别为 １４、１７、２１和 ２９ｃｍ，明显少
得多。不同矿化度下斥水盐碱土的湿润锋推进速度

也比亲水盐碱土慢得多。矿化度分别为 ０、１、３及
６ｇ／Ｌ时，亲水盐碱土的初始入渗率分别为 １１８、
１５２、１８９和２０８ｃｍ／ｍｉｎ，而斥水盐碱土的初始入
渗率分别为０１９、０２１、０４９和１０ｃｍ／ｍｉｎ，后者明

显较低。亲水和斥水盐碱土的稳定入渗率约为

０００４和 ００００２ｃｍ／ｍｉｎ，后者也明显较慢。各矿
化度下斥水盐碱土的入渗率曲线都在入渗较长历

时后出现一段增加段，这可能是缘于斥水土壤在

入渗历时较久时其斥水特性被弱化，从而出现入

渗率抬升现象，该现象与 Ｃｌｏｔｈｉｅｒ等［１６］
的研究结果

相吻合。

对比不同土质可知，同条件下（是否斥水、矿化

度一致否、入渗时间长短等）砂土比盐碱土入渗快。

基于实测数据的分析，砂土 ２和斥水盐碱土的
入渗过程极其缓慢，用各入渗模型表达不佳，而亲水

土壤的入渗过程用入渗模型表达较好。不同灌水矿

化度下的亲水土壤入渗模型参数列于表３。
表３中的入渗参数随矿化度增加具有较一致的

规律，但不同土壤表现不同。砂土 １的 Ｐｈｉｌｉｐ模型
参数 Ｓ随矿化度的增加而增加，而亲水盐碱土的
Ｐｈｉｌｉｐ模型参数 Ｓ随矿化度增加而递减。２种土壤
中，Ｐｈｉｌｉｐ模型参数 Ａ与 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式的参数 Ｂ均
随矿化度增加而增加，但 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式的参数 ａ则
在一定范围内上下波动，与矿化度没有明确的递增

或递减关系。Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型参数 ｓｆ随矿化度的
增加而轻微增加，且砂土 １和亲水盐碱土都有此规
律。对于亲水土壤而言，无论采用 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模
型、Ｐｈｉｌｉｐ模型还是 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式表达其入渗关系，
决定系数 Ｒ２都较高，最低为０９２５。
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图 ２　盐碱土入渗特征

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ
（ａ）亲水盐碱土　（ｂ）斥水盐碱土

　
表 ３　亲水土壤入渗模型的拟合参数

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｗｅｔｔａｂｌｅｓｏｉｌｓ

土壤
矿化度

／（ｇ·Ｌ－１）

Ｐｈｉｌｉｐ公式 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型

Ｓ Ａ Ｒ２ Ｂ ａ Ｒ２ ｓｆ／ｃｍ Ｒ２

０ ０５９３ ００２５ ０９５１ ０３８１ ０５６４ ０９８８ １９２ ０９５４

砂土１
１ ０６９５ ００３０ ０９７６ ０４０７ ０５５０ ０９５４ ２０１ ０９８１

３ ０７３２ ００３２ ０９８１ ０４３１ ０５５５ ０９２６ ２０８ ０９２５

６ ０７４４ ００３７ ０９５９ ０４６６ ０５７７ ０９６９ ２１２ ０９３７

０ ０３５３ ００１０ ０８５６ ０１０１ ０７２０ ０９６０ ４５８ ０９４５

亲水盐碱土
１ ０３０９ ００１２ ０９８２ ０１０７ ０４８５ ０９８１ ４７３ ０９６２

３ ０２４０ ００１５ ０９８２ ０１５０ ０５２７ ０９８８ ４８０ ０９３９

６ ０１５１ ００１９ ０９８３ ０１６６ ０５２０ ０９８７ ４８５ ０９７４

２２　土壤斥水性的分布规律
入渗水质的变化及土壤质地的差异等都会造成

斥水性的变化
［１４］
。基于实测资料，将入渗结束后各

矿化度下滴水穿透时间的剖面分布作图，如图 ３所
示。

图 ３中，咸水灌溉后滴水穿透时间沿深度的分
布因土壤质地、斥水程度和灌溉水矿化度而变化。

表现为：灌后砂土和盐碱土斥水性均比灌前增加，其

中砂土１和砂土 ２的滴水穿透时间分布较均一，最
大增加值仅３６ｓ，滴水穿透时间整体增加较少，砂
土１灌后斥水级别仍为亲水，但砂土 ２可达弱斥水
级别。灌后盐碱土滴水穿透时间沿深度变化不均

一，在２０ｃｍ深度上滴水穿透时间更大，且比初始值
增加达１９ｓ。灌水矿化度增加对砂土和盐碱土滴水

穿透时间的影响均没有一致性规律。初始斥水的盐

碱土比初始不斥水盐碱土在灌后滴水穿透时间增加

更多，但不同矿化度下均未超３０ｓ。
为进一步分析咸水灌溉对土壤离子分布的影

响，将灌后砂土在不同矿化度下土壤电导率及离子

分布作图，如图４所示。
图４中，各矿化度下砂土１和砂土２的电导率、

Ｃａ２＋质量浓度和 Ｃｌ－质量浓度最大值基本在 ３８～
４０ｃｍ深度，电导率、Ｃａ２＋质量浓度和 Ｃｌ－质量浓度
在其他深度上变化不大，灌水矿化度增加则电导率、

Ｃａ２＋质量浓度和 Ｃｌ－质量浓度数值沿剖面整体增
加，剖面上未形成盐分质量浓度和离子质量浓度峰

值。

灌后不同矿化度下盐碱土电导率及离子分布见
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图３　咸水入渗后亲水和斥水土壤的滴水穿透时间
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（ａ）砂土１　（ｂ）砂土２　（ｃ）亲水盐碱土　（ｄ）斥水盐碱土
　

图 ４　咸水入渗后砂土化学性质随深度的变化
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（ａ）砂土１　（ｂ）砂土２

　
图５。由图５可知，①各矿化度下亲水盐碱土电导
率曲线随深度变化有明显的峰值，在上层 １２ｃｍ范
围内电导率很低，基本为脱盐区。深度逐渐增加电

导率也有所增加，在 ２８～３２ｃｍ范围内为峰值区。
矿化度分别为 ０、１、３及 ６ｇ／Ｌ时，亲水盐碱土电导
率峰值分别为 １５１１、１７５２、１８８２和 １８６２μＳ／ｃｍ。

３６１第 １０期　　　　　　　　　　　　巨娟丽 等：ＣａＣｌ２溶液灌溉对土壤水盐与斥水性分布的影响



图 ５　咸水入渗亲水和斥水性盐碱土化学性质随深度的变化
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Ｃａ２＋质量浓度在剖面上的分布因灌水矿化度而变
化，矿化度越高，上层 Ｃａ２＋质量浓度较高的范围也
越大，矿化度分别为６ｇ／Ｌ时，剖面 Ｃａ２＋质量浓度整
体较高。各矿化度下 Ｃｌ－质量浓度在 ２８ｃｍ以上均
较低，在３６ｃｍ出现最大值，与Ｃａ２＋质量浓度分布规
律差别较大。②各矿化度下斥水盐碱土的电导率在
大于１２ｃｍ深度时逐渐增加，在 ２４～３６ｃｍ深度时
电导率更高，存在明显的峰值区。Ｃａ２＋质量浓度在
剖面上的分布因灌水矿化度的变化而明显不同，矿

化度为０和１ｇ／Ｌ时１２ｃｍ深度以上 Ｃａ２＋质量浓度
小于２００ｍｇ／Ｌ，而矿化度升高时 １２ｃｍ深度以上范
围内 Ｃａ２＋质量浓度大于４８０ｍｇ／Ｌ，在 １６ｃｍ深度各
矿化度下 Ｃａ２＋质量浓度基本接近，约为６０００ｍｇ／Ｌ，
在更深范围内各矿化度下的分布基本一致，在

２８ｃｍ处出现接近 １８００ｍｇ／Ｌ的峰值，从而反映出
斥水盐碱土的 Ｃａ２＋质量浓度差异主要在上层。各
矿化度下 Ｃｌ－质量浓度在 ２０ｃｍ深度以上均较低，
在３２ｃｍ深度左右出现最大值，矿化度增加对 Ｃｌ－

质量浓度的分布有微弱影响，但差别不大。

根据砂土和盐碱土的入渗特征和离子分布，总

体上砂土２的入渗过程不如砂土 １有规律，斥水盐
　　

碱土的入渗过程比亲水盐碱土复杂。基本上可以判

断，矿化度和斥水物质主要在微观上影响土壤和水

的结合程度，斥水材料阻碍了水分在土壤中的运移

速度，而且影响随水运移的溶质和离子。

３　结论

（１）砂土１和亲水盐碱土入渗过程明显比砂土２
和斥水盐碱土快，表现出斥水性对入渗的明显影响。

从土质上对比，同条件下盐碱土入渗速率比砂土的

慢。矿化度增加总体上增加土壤的入渗速率。

（２）咸水灌溉后砂土１和砂土２的斥水性在垂
向剖面上比初始值有所增加，这种斥水性的增加对

盐碱土而言更明显，滴水穿透时间的增加最大达

１９ｓ。但灌水矿化度对滴水穿透时间的增加没有一
致规律。

（３）灌水矿化度增加，砂土 １和砂土 ２的电导
率、Ｃａ２＋质量浓度和 Ｃｌ－质量浓度都在剖面上整体
增加，而亲水盐碱土和斥水盐碱土的电导率和 Ｃｌ－

质量浓度增加在峰值处（土体底部）差异更大。随

灌水矿化度的变化，亲水盐碱土和斥水盐碱土的

Ｃａ２＋质量浓度差异在上层更明显。
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ｂｉｏｍａｓｓｗａｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｓｔａｎｄａｒｄｋｅｒｎｅｌｓｉｚｅ（Ｇ２）ａｎｄｋｅｒｎｅｌｎｕｍｂｅｒｐｅｒｕｎｉｔｃａｎｏｐｙｗｅｉｇｈｔａｔａｎｔｈｅｓｉｓ
（Ｇ１）．ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭｏｒｒｉｓｍｅａｎａｎｄｔｈｅＥＦＡＳＴｔｏｔａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｗａｓ
ｈｉｇｈ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＭｏｒｒｉｓｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｌｅｓｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌ
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