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微咸水入渗水量对土壤水盐运移特征的影响*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 通过室内 3 g / L 微咸水的入渗试验,分析了不同微咸水入渗水量对土壤剖面含水率、含盐量、脱盐效

率和阳离子分布的影响。 结果表明,利用 3 g / L 的微咸水进行垂直一维积水入渗,入渗水量较小时,基质势是水分

运动的主要动力,入渗量继续增大时,重力势逐渐取代基质势成为水分运动的主要动力;采用 3 g / L 的微咸水入渗,
可以使上层土壤脱盐,但使湿润锋处的含盐量急剧增加且达到最大值;湿润锋处含盐量与入渗水量符合指数函数

关系,主根区的脱盐效率随着累积入渗量的增加而减小。 在利用微咸水进行农田灌溉时,一方面要考虑盐分的淋

洗效果,另一方面要兼顾脱盐效率,才能使土壤可持续利用。
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Abstract

For the sake of rational exploitation and utilization of shallow layer underground saline water,
through laboratory infiltration experiment in Nanpi Ecological Experimental Station of Chinese Academy of
Science, soil moisture content, salinity, desalting efficiency and cation distribution were analyzed with
saline water of 3 g / L. Its purpose was to study the soil infiltration characteristics irrigated with saline
water in North China. The results showed that under the vertical one鄄dimensional ponding infiltration with
saline water of 3 g / L, matric potential was the main driving force of water movement when the infiltration
amount was comparatively small; gravity potential gradually replaced the matric potential to become major
driving force for water movement when infiltration amount became lager; upper soil would be desalted and
soil salt content would increase to reach maximum infiltrated with saline water of 3 g / L; relationship
between soil salt content in wetting front and infiltration amount according with the exponential function,
desalting efficiency of active rooting zone negatively correlated with cumulative infiltration. In short, with
saline water was used in farm irrigation, both the effect of salt leaching and the desalting efficiency must
be considered to make soil used sustainably.
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摇 摇 引言

解决灌溉农业所面临的用水矛盾除了提高现有

淡水资源的利用效率,还要研究和发展以前认为不

能或不适于灌溉的劣质水源进行灌溉[1 ~ 3]。 我国一

般认为含盐量在 2 ~ 5 g / L 范围内的水资源为微咸



水[4]。 微咸水的灌水量成为农田灌溉中一个非常

重要的指标,关于灌水量对土壤含盐量及作物产量

的影响已有许多研究成果[5 ~ 8],在盐碱地改良和微

咸水利用中,相比淡水灌溉来说更重要的是提高水

分的淋洗效率或脱盐效率,因为淋洗需水量占灌水

定额的相当大一部分。 所以研究影响入渗水量对土

壤含水率、含盐量以及淋洗效率对农田节水具有重

要意义。 由于田间实验受降水量、气温等影响因素

较多,难以研究入渗水量单因素对土壤水盐运移特

征的影响,因此为了研究入渗水量对累积入渗量、入
渗率、水分脱盐效率、土壤水盐分布特征和土壤盐分

离子运移特征的影响,有必要进行室内微咸水垂直

一维积水入渗实验。 文献[9]主要研究了入渗后水

盐垂直分布、湿润锋推进深度以及 Na + 和 Cl - 的浓

度的变化规律,本文在此基础上着重研究不同入渗

水量条件下土柱各深度积盐规律、不同深度土层平

均含盐量随入渗水量的变化规律以及 Na + 、Ca2 + 和

Mg2 + 含量的运移特征等。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 试验装置和供试土壤

试验装置包括土柱和供水设备两部分,土柱由

直径为 8 cm,高为 100 cm 的有机玻璃制成,在土柱

侧面每隔 5 cm 开一直径为 1 cm 的圆型取样口,入
渗结束后从取样口提取土样用来分析土壤含水率和

含盐量。 供水设备为马氏瓶,截面积为 42 cm2,高
70 cm,土柱和马氏瓶外壁均有刻度,用来观察入渗

水量和湿润锋推进过程。
试验土壤取自中国科学院南皮生态农业试验站

田间试验地,从表层至 100 cm 深度混合取土,该土

样经过风干、碾压、均匀混合、过 2 mm 的筛后制备

成室内试验土样。 对土壤的基本物理化学特性进行

测定,包括土壤密度、容积密度、颗粒组成等物理特

征参数和土壤初始盐分组成等,按国际制土壤分类

方法,试验土壤为粉质粘壤土。 土壤基本物理化学

性质如表 1 所示[10]。

表 1摇 土壤基本物理性质

Tab. 1摇 Soil physical properties

深度

/ cm

各级颗粒含量百分数 / %

d逸
0郾 02 mm

0郾 02 mm > d逸
0郾 002 mm

d <
0郾 002 mm

土壤质地

0 ~ 67 60 22郾 5 17郾 5 砂质粘壤土

67 ~ 100 52 20郾 8 27郾 4 壤质粘土摇

摇 摇 注:土壤质地分类参见国际分类标准。

摇 摇 供试土样密积密度 1郾 40 g / cm3,每层 5 cm,共

20 层,利用马氏瓶供水,土柱表面积水的深度保持

1郾 0 ~ 2郾 0 cm。供试土壤的盐分组成如表 2 所示。

表 2摇 供试土壤的盐分组成

Tab. 2摇 Salt constituent of the tested soil

土壤浸提

液 EC

/ dS·m - 1

含盐

量

/ %

土壤盐分离子组成 / %

HCO -
3 Cl - SO2 -

4 Ca2 + Mg2 + Na + K +

0郾 32 0郾 114 0郾 027 0郾 032 0郾 018 0郾 010 0郾 005 0郾 019 0郾 003

1郾 2摇 试验设计

不同入渗水量通过控制不同湿润锋深度控制入

渗水量,分别以 25、35、45、55 和 65 cm 5 个不同湿润

锋深度水平进行研究。 采用当地浅层地下水配制成

矿化度为 3 g / L 的微咸水,微咸水的离子组成如表 3
所示。

表 3摇 微咸水的离子组成

Tab. 3摇 Ion content of the saline water g / L

入渗水矿化度 HCO -
3 Cl - SO2 -

4 Ca2 + Mg2 + Na +

3郾 0 0郾 696 0郾 666 0郾 73 0郾 096 0郾 141 0郾 667

1郾 3摇 测试项目及方法

1郾 3郾 1摇 测试项目

试验过程中观测湿润锋运移深度和马氏瓶水

位,并记录马氏瓶刻度和湿润锋读数以及对应的入

渗时间,由秒表进行入渗计时,由此可得累积入渗量

和垂直湿润锋深度随入渗时间的变化。 湿润锋到达

控制深度时,停止供水,迅速吸干表层积水,从表层

至湿润锋处每隔 5 cm 提取土样,进行含水率和含盐

量分析。
1郾 3郾 2摇 测试方法

用烘干法测定土壤含水率;利用土壤浸提液滴

定法测定水土比为 5 颐 1的土壤浸提液中各离子含

量;采用 DDS 307 型电导率仪测定电导率,并换算

成土壤总盐;CO2 -
3 和 HCO -

3 采用双指示剂中和法,
SO2 -

4 采用 EDTA 容量法,Cl - 采用 AgNO -
3 滴定法,

Ca2 + 和 Mg2 + 采用 EDTA 络合滴定法,Na + + K + 采用

阴阳离子平衡法,土壤总盐量为八大离子之和。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤剖面水盐分布特征

图 1 显示了不同微咸水入渗水量下土壤剖面体

积含水率和含盐量分布。 由图 1 可知,因为是积水

入渗,因此土壤表层含水率为饱和含水率[11]。 随着

湿润锋深度的增加,相同深度处土壤体积含水率随

之有明显增加,即通过某一断面的水量越大,则该断

面含水率越高。 具体分析可知,在湿润锋为 25 cm
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和 35 cm 的情况下,基质势是水分运动的主要动力,
水分剖面只有过渡区和湿润区;随着入渗水量的增

加,饱和区和传导区出现,并表现出随时间增大的趋

势;入渗水量继续增加,重力势逐渐取代基质势成为

水分运动的主要动力,湿润区的形状趋于一个稳定

的陡峭面,这与淡水入渗的水分剖面是一致的。

图 1摇 不同入渗水量下土壤剖面含水率和含盐量分布

Fig. 1摇 Moisture content and salt content of soil profile with different infiltration rate
摇

摇 摇 不同入渗水量条件下,土壤含盐量在土柱上层

增幅较小,在湿润锋处急剧增加且达到最大值;且随

着入渗水量增加,除湿润锋外,整个湿润剖面上土壤

含盐量相对减少,所以单纯从淋洗角度来说,增大微

咸水入渗水量有利于土壤脱盐。 由此可见,采用

3 g / L 矿化度微咸水入渗,一方面淋洗了土壤上层盐

分,使得上层土壤脱盐;另一方面淋洗出的盐分以及

微咸水带入的盐分也增加了下层土壤,特别是湿润

锋处的含盐量。 此外,由图 1 还可以看出,中间土层

含盐 量 变 化 不 太 大, 并 接 近 土 壤 初 始 含 盐 量

(0郾 114% ),即从整个剖面来看,呈现上层土壤脱

盐,中层土壤持平和湿润锋处积盐的规律。
2郾 2摇 湿润锋处含盐量随入渗水量的变化特征

水分垂直入渗时,土壤中的盐分随水分向下迁

移,并在湿润锋附近累积,此时土壤将出现上层脱

盐,下层积盐的现象[6],因此有必要了解湿润锋处

的盐分变化规律。 湿润锋处含盐量随入渗水量的变

化关系如图 2 所示。

图 2摇 累积入渗量与湿润锋处含盐量的关系

Fig. 2摇 Relationship between cumulative infiltration
and soil salt content in wetting front

摇
由图 2 可知,湿润锋处含盐量与入渗水量呈正

相关关系,采用指数函数拟合实测资料,拟合结果为

S = 0郾 458 7e0郾 023 8I 摇 (R = 0郾 979 5) (1)
式中摇 S———湿润锋处含盐量,%

I———累积入渗量,cm

R———相关系数

由式(1)可以看出,拟合相关系数很高,表明湿

润锋处含盐量随入渗量呈指数增加。 由式(1)可

知,当累积入渗量为零时,湿润锋处土壤含盐量为

0郾 458 7% ,是土壤初始含盐量 (0郾 114% ) 的 4郾 02
倍,由此可见,土壤盐分的淋洗主要集中在入渗初期

累积入渗量很小的情况。 而当累积入渗量持续增大

时,湿润锋处的含盐量也随之增大,导致这一结果的

原因一方面是因为湿润锋上方的土壤中的盐分被有

效地淋洗到了湿润锋处,另一方面则是因为累积入

渗量越大,则通过入渗而进入土壤的盐分越多,这些

盐分在水分不断入渗的过程中随水分积累到了湿润

锋处,因此微咸水可以对土壤上层的盐分进行有效

的淋洗,从而形成一个低盐区域,为作物的正常生长

创造有利条件。 根据式(1)可以在已知入渗水量的

情况下,计算出湿润锋处的含盐量,或者在需要控制

湿润锋处含盐量时,计算出最大可能的入渗水量。
2郾 3摇 土层平均含盐量随入渗水量的变化特征

0 ~ 5 cm、0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 土层的平均含

盐量随入渗水量的变化规律如图 3 所示。

图 3摇 累积入渗量与土层平均含盐量的关系

Fig. 3摇 Relationship between cumulative infiltration and
average soil salt content in different depth

摇
由图 3 可知,随湿润深度由 25 cm 增至65 cm,

土柱表层 0 ~ 5 cm 和 0 ~ 10 cm 含盐量均低于初始

值,且随入渗水量的增加,脱盐效果越明显。 由此可
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知,在作物生长的初级阶段,根系刚刚开始发育,此
时的淋洗深度不必达到根系完全发育时的深度,即
只需将土壤表层的盐分进行淋洗就可使作物正常出

苗生长,如果继续加大灌水量,虽然对盐分的淋洗效

果更好,但对于作物生长发育却无益,既浪费了水资

源,又因微咸水入渗量大而使土壤总盐量增加,增加

了土壤次生盐渍化的风险。
此外,10 ~ 20 cm 的平均含盐量则在湿润深度

为 25 cm 和 35 cm 时含盐量高于初始值,即如果入

渗水量不足可使盐分累积在该区域,而当湿润深度

达到 35 cm 之后 10 ~ 20 cm 含盐量才低于初始值,
因此如果淋洗水量不足,不但不会减少作物根系活

动层的土壤盐分,反而会使根区内局部土壤盐分过

高,危及作物正常生长。
2郾 4摇 脱盐效率与入渗水量的关系

为了进一步分析土壤盐分随入渗水量的变化规

律,定义某土层脱盐率与通过该土层的水量的比值

为水分的脱盐效率,其公式为

D忆 =
Si - Sf

SiI忆
伊 100% (2)

式中摇 D忆———脱盐效率,% / cm
Si———初始含盐量,%
Sf———入渗后含盐量,%
I忆———通过该土层的水量,cm

由式(2)可知,脱盐效率不仅与入渗始末的含

盐量有关,而且还与通过供试土层的水量有关,脱盐

效率更全面地反映了水 盐之间的关系。 据当地研

究资料表明,冬小麦主要根系 80% 位于 0 ~ 40 cm,
因此称这一层为主根区[12]。 因此下面主要分析距

土层 0 ~ 40 cm 的脱盐效率与累积入渗量的关系,如
图 4 所示。

图 4摇 主根区脱盐效率与入渗水量的关系

Fig. 4摇 Relationship between cumulative infiltration
and efficiency of desalination

摇

试验结束时,5 个水平的湿润深度条件下通过

0 ~ 40 cm 土层的水量是不同的,通过水量平衡法计

算出该水量,这样可得到脱盐效率随累积入渗量的

变化关系。 由图 4 可知,开始入渗时水分的脱盐效

率很高,这是因为入渗量很小时,可以使土壤表层的

含盐量得到淋洗,入渗水量小因而导致进入土壤的

盐分少,表层土壤得到了淋洗,通过整个主根区的土

层的水量很少,因此由式(2)可知,其脱盐效率较

高。 但随着入渗水量的增加迅速降低到一个较低的

水平,虽然脱盐效率降低的速率随着累积入渗量的

增加而变慢了,但脱盐效率的总趋势仍然随淋洗水

量的增加随之降低。 由此可知在利用咸水进行农田

灌溉时,必须掌握合适的灌水量,脱盐率并非越高越

好,一方面需要将主根区含盐量淋洗到作物根系可

耐受的范围内,另一方面要兼顾脱盐效率;如果单纯

追求脱盐率,会导致灌水量增大,使进入土壤的总盐

增加,当气温升高时会发生返盐现象,如果要将这些

多余的盐分淋洗到主根区之外,则需要更大的灌水

量才能实现,进而使进入土壤的盐分进一步增多,形
成淋洗 -返盐 -再淋洗 - 再返盐这样的恶性循环,
并由此产生土壤的次生盐渍化。
2郾 5摇 土壤盐分离子的运移与入渗水量的关系

由于土壤对盐分中各离子的吸附性能是不同

的,所以各离子在土壤中的运移也必然存在差异。
虽然总盐是衡量土壤盐化程度的指标,但土壤盐分

中 Na + 和 Ca2 + 、Mg2 + 含量的相对大小则是衡量土壤

碱化程度的一个重要指标,为了防止土壤碱化趋势

的发展,有必要对这 3 种阳离子在微咸水入渗时的

运移特征加以分析。 由于二价阳离子 Ca2 + 和 Mg2 +

相对 Na + 有相同的吸附特征,在下面的分析中把

Ca2 + 和 Mg2 + 综合考虑。
图 5 显示了不同入渗深度下,土壤中 Ca2 + +

Mg2 + 和 Na + 的含量随土层深度和湿润深度的变化,
图中虚线为土壤的初始离子含量。

由图 5 可知,3 g / L 的微咸水入渗后,土壤中

Ca2 + + Mg2 + 几乎呈活塞式运动,除了湿润锋处,整
个土柱剖面上的 Ca2 + + Mg2 + 含量都低于土壤初始

Ca2 + + Mg2 + 的含量;且经淋洗过的土壤,Ca2 + 和

Mg2 + 含量随入渗水量变化不明显。 Na + 的运移规律

则与此相反,除了表层土壤,整个剖面的 Na + 含量都

大于土壤初始 Na + 含量。 比较 Ca2 + + Mg2 + 含量和

Na + 含量可以发现,除了在湿润锋处 Ca2 + + Mg2 + 和

Na + 都发生盐分累积外,整个剖面上都表现出此消

彼长的同步变化。 在表层 Na + 含量最低,而 Ca2 + +
Mg2 + 含量则相应高于下层剖面(不包括湿润锋处),
在离子含量相对稳定区,Na + 含量高于土壤初始离

子含量,而 Ca2 + + Mg2 + 含量却低于土壤初始离子含

量。 土壤中这两种离子含量的此消彼长的同步变化

表明在土壤胶体上发生了离子交换。 在土壤表层,
由于入渗溶液中 Ca2 + + Mg2 + 含量相对较高,土壤溶

液中的 Ca2 + + Mg2 + 含量相对占优,置换出了土壤胶
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体上的 Na + ,使得土壤表层的 Na + 及时淋洗,从而使

表层土壤中的 Na + 相对减少,Ca2 + + Mg2 + 含量有所

回升;而在土壤下层,土壤本身 Na + 相对较高,再加

上上层 Na + 的累积,使得土壤中 Na + 的含量相对提

高,置换出土壤胶体上的 Ca2 + + Mg2 + ,使得 Ca2 + +
Mg2 + 得到及时淋洗,而 Na + 则由于胶体的吸附,迁
移缓慢,使土壤 Na + 含量增加。

图 5摇 土壤剖面中 Ca2 + + Mg2 + 和 Na + 的含量

Fig. 5摇 Content of Ca2 + + Mg2 + and Na + in soil profile
摇

3摇 结论

(1) 不同入渗水量条件下,当湿润锋较小时,基
质势是水分运动的主要动力,随着入渗水量的增加,
重力势逐渐取代基质势成为水分运动的主要动力,
湿润区的形状趋于一个稳定的陡峭面,与淡水入渗

的水分剖面相一致。 采用 3 g / L 的微咸水入渗,随
着入渗水量增大,呈现上层土壤脱盐,中层土壤持平

和湿润锋处积盐的规律。
(2) 湿润锋处含盐量与入渗水量符合指数函数

关系,土壤盐分的淋洗主要集中在入渗初期累积入

渗量很小的情况。 微咸水可以对土壤上层的盐分进

行有效的淋洗,从而形成一个低盐区域,为作物的正

常生长创造有利条件。

(3) 土柱表层 0 ~ 5 cm 和 0 ~ 10 cm 含盐量均

低于初始值,且随入渗水量的增加脱盐效果越明显。
10 ~ 20 cm 的平均含盐量则在湿润深度为 25 cm 和

35 cm 时含盐量高于初始值,因此如果淋洗水量不

足,会使根区内局部土壤盐分过高。
(4) 淋洗水量比较小时,虽然开始水分的脱盐

效率很高,但随之迅速降低到一个较低的水平,因此

在利用咸水进行农田灌溉时,必须掌握合适的灌水

量,使灌水量一方面将盐分淋洗到作物根系可以耐

受的范围内,另一方面要兼顾脱盐效率。
(5) 除了在湿润锋处 Ca2 + + Mg2 + 和 Na + 都发

生盐分累积外,整个剖面上都表现出此消彼长的同

步变化,表明在土壤胶体上发生了二价阳离子和一

价阳离子的交换。
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