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摘要：为探明土壤水分和盐分在利用微咸水进行微润灌溉条件下的运移情况，采用室内土箱模拟试验方式，设置

２０、２５、３０、３５、５０ｇ／Ｌ５种不同矿化度处理，以蒸馏水处理作对照，共入渗 ７２ｈ。结果表明：入渗结束时在不同

方向上的最大运移距离随矿化度增大呈先增大后减小趋势，在 ３０ｇ／Ｌ处理下达到最大值，且微咸水处理的湿润锋

运移距离均大于蒸馏水处理；将累积入渗量代入 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗公式，入渗系数随矿化度的增大呈先增大后减小趋

势，入渗指数不断减小；土壤电导率以微润带为轴心向四周不断增大，在湿润锋处达到最大值，脱盐区与湿润体形

状相关，呈圆环状分布；入渗结束后土壤剖面平均含盐量与蒸馏水处理之间无显著性差异，脱盐半径随矿化度的增

大呈线性递减趋势；利用微润灌进行灌溉，土壤盐分存在表聚和底聚现象，且表层积盐更为严重。
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　　引言

我国人均淡水资源不足且污染严重，农业用水

利用效率低下
［１］
致使灌溉水资源日益短缺，而微咸

水分布广、储量大
［２］
，已成为重要的灌溉水源

［３］
，在

淡水十分紧缺的华北和西北地区有着广阔的开发利



用前景，如何合理利用微咸水进行农业灌溉对于缓

解我国淡水资源紧缺具有重要意义。近年来，部分

学者利用微咸水针对不同灌溉方式
［４－８］

、土壤质地

以及作物
［９－１３］

开展了大量研究，普遍认为：①微咸
水灌溉对土壤结构的影响主要表现在土壤交换性钠

和土壤溶液电导率 ２个方面，提高土壤盐分浓度有
利于促进土壤颗粒的紊凝作用和团聚性、加强土壤

稳定性、增加土壤中大孔隙、增强渗透性能；同时，

Ｎａ＋过量会造成土壤颗粒松散，降低土壤渗透能
力

［１４－１８］
，利用微咸水灌溉存在矿化度临界值。②利

用微咸水灌溉产生轻微的盐分胁迫可以在一定程度

上提高小麦
［９］
、棉花

［１０－１１］
、甜瓜

［１２］
等作物的产量和

品质，但对番茄
［１３］
没有显著影响，不同作物对盐分

的耐受性呈现差异，应将植物根区的盐分控制在植

物对盐分的耐受范围内，才不至造成减产。③滴灌、
涌泉灌溉等间歇灌溉对土壤盐分淋洗效果较漫灌、

沟灌等一次灌溉淋洗效果明显，盐分在湿润锋处累

积
［１９］
，脱盐区的形状根据不同灌溉方式下湿润区形

状呈现差异，如漫灌呈浅宽式、滴灌为宽窄式
［２０］
；另

有研究者对微咸水进行磁化处理，发现磁化处理后

的微咸水可以有效增益盐敏植物对盐渍化土壤环境

的适应性
［２１］
。微润灌溉属于连续灌溉，通过地埋微

润管，减小地表蒸发并将水缓慢输送到作物根区土

壤
［１８］
，形成近似圆柱体形

［２２－２３］
湿润体以满足植物

需水。然而目前有关利用微咸水进行微润灌溉时土

壤中水 盐运移过程、脱盐区域的大小、盐分累积位

置等研究尚不足。本文通过室内土箱模拟试验，分

析不同矿化度微咸水微润灌溉下土壤水 盐运移特

性、湿润土壤脱盐区域等，以期为微咸水微润灌溉提

供一定的理论依据。

１　材料与方法

１１　试验土壤
试验用土取自陕西杨凌渭河三级阶地农田觩

土。取土深度为 ０～４０ｃｍ，将取得的土壤经风干、
碾压、过筛（孔径 ２ｍｍ）、均匀混合制成室内试验土
样。试验土壤的颗粒组成采用 ＭＳ２０００型激光分析
粒度仪（英国马尔文公司）测定，按国际制土壤质地

三角形分类，粉粒（粒径０００２～００２ｍｍ）质量分数
在５０％以上，粘粒（粒径 ０～０００２ｍｍ）质量分数低
于１５％，试验所用土壤类型为粉质粘壤土。供试土
壤的具体理化性质见表１。

表 １　供试土样的理化性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

土样物理性质

各粒径颗粒质量分数／％

００２～２ｍｍ ０００２～００２ｍｍ ０～０００２ｍｍ
土质

饱和含水率／

％

初始电导率／

（μＳ·ｃｍ－１）
全盐量／％

３２０６４ ５６０８８ １１８４８ 粉质粘壤土 ３９０ ２６７ ０３

土壤主要离子质量分数／％

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３
０１５４ ３１８５ ０４６９ ０４６１ １５２０ ０９４８ １８００

１２　试验水质
研究灌溉水水质对土壤入渗的影响主要有灌溉

水矿化度和钠吸附比（Ｓｏｄｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＳＡＲ）
２个指标，ＮＩＫＯＳ等［２４］

发现矿化度小于等于 ３ｇ／Ｌ
条件下，可以认为入渗水的 ＳＡＲ对土壤盐分分布无
显著影响，肖振华等

［２５］
通过试验初步提出了引起碱

害的 ＳＡＲ临界值为 １４（ｍｍｏｌ／Ｌ）１／２，为避免碱害发
生，本次试验用水的 ＳＡＲ采用 １４（ｍｍｏｌ／Ｌ）１／２。矿
化水根据蒲城卤阳湖地区地下微咸水盐分组成特

点，由 ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４、ＭｇＣｌ２、ＣａＣｌ２配制而
成，各矿化度下基本离子浓度如表２所示。
１３　试验装置

试验装置由土箱和供水装置２部分组成。试验
土箱尺寸（长 ×宽 ×高）为 １２０ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ，
由厚度为 １０ｍｍ有机玻璃制成。土箱两侧打有直
径为２５ｍｍ的对称小孔（距土箱上沿２５０ｍｍ侧沿

表 ２　试验配置不同矿化度微咸水的基本离子浓度

Ｔａｂ．２　Ｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ ｍｏｌ／Ｌ

矿化度／

（ｇ·Ｌ－１）

基本离子浓度

Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４
２０ ０４２９８ ００８１４ ００７２０ ０２７６２ ０６２４６ ０５１６０

２５ ０５３７２ ０１０１８ ００９００ ０３４５２ ０７８０８ ０６４５０

３０ ０６４４７ ０１２２１ ０１０８０ ０４１４３ ０９３６９ ０７７４０

３５ ０７５２０ ０１４２５ ０１２６０ ０４８３４ １０９３１ ０９０３０

５０ １０７４５ ０２０３５ ０１８００ ０６９０５ １５６１５ １２９００

１５ｍｍ）为微润带穿过该土箱供水的进出口。供水
装置为马氏瓶，提供恒定水头，其横截面积 ２５ｃｍ２，
高７０ｃｍ。微润带为双层结构，直径 ２５ｍｍ，内层厚
度００６ｍｍ，微孔直径 １０～９００ｎｍ不等，外层为无
纺布保护层以增加微润带强度。微润带长度与土箱

长度均为 １２０ｃｍ，进口端连接供水系统，出口端封
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闭，试验土箱与马氏瓶利用橡皮软管连接，土箱表面

塑封，如图１所示。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．马氏瓶　２．输水软管　３．可移动支架　４．微润带　５．试验土箱
　

１４　试验方法及测定内容

试验共设定５种矿化度，分别为 ２０、２５、３０、
３５、５０ｇ／Ｌ作微咸水处理，以蒸馏水（０ｇ／Ｌ）处理
作为对照。本次试验设置微润带埋深为 １５ｃｍ［２２］，
压力 水 头 设 置 为 １８０ｃｍ。将试验土样 （容 重
１３５ｇ／ｃｍ３，风干含水率 ２９％）装入土箱，层间打
毛，以便于充分接触，表面用塑料膜覆盖，防止土壤

水分蒸发。试验过程中记录不同时刻马氏瓶的水位

线。微润带充水埋入土后，立即开始用秒表记录灌

水时间，按照先密后疏的原则，入渗 ７２ｈ后停止供
水，用１ｃｍ土钻取样，取样点位置沿管带的水平和
垂直方向同时进行，间距为５ｃｍ。

用干燥法测定土壤含水率，将测定完含水率的

土壤按照土水质量比 １∶５进行浸提，使用哈纳多参
数分析仪 Ｈｉ ４５２２型（意大利）测定土壤浸提液电
导率。试验结束后，累积入渗量根据马氏瓶刻度和

横截面积计算，平均入渗率为单位时间内累积入渗量。

各处理重复 ３次，分析数据时取平均值，采用
ＳＰＳＳ１７０对试验数据进行双尾 －ｔ检验和 Ｄｕｎｃａｎ
多重比较分析，用 Ｅｘｃｅｌ进行图形绘制。

２　试验结果分析

２１　微咸水对土壤入渗特征的影响

２１１　微咸水对土壤湿润锋运移距离的影响
图２是连续入渗 ０５、３０、７２ｈ时，土壤湿润锋

在水平、垂直向上和垂直向下 ３个方向的运移距离
随入渗水矿化度增加的变化趋势。图 ２ａ表明灌水
初期（０５ｈ）不同矿化度下的微咸水在水平方向的
运移距离大于其他 ２个方向，湿润锋运移距离在
３个方向上基本随入渗水矿化度的增加而呈先增大
后减小的趋势；图 ２ｂ、２ｃ表明灌水中期（３０ｈ）和灌
水后期（７２ｈ）矿化度为 ３０ｇ／Ｌ处理的湿润锋运移
距离在不同运移方向上均大于２５ｇ／Ｌ和３５ｇ／Ｌ，达
到最大，说明在相同的土壤质地、容重、初始含水率

和入渗时间下利用微咸水进行微润灌溉时湿润锋运

移距离的最大值处于 ３０ｇ／Ｌ附近，本次试验中
３０ｇ／Ｌ处理的湿润锋运移距离在试验结束时为最
大值；入渗 ７２ｈ末 ３０ｇ／Ｌ处理在垂直向下方向的
湿润锋运移距离较蒸馏水处理随灌水增加的百分比

分别为５０％、３０％和 ２５％，微咸水在连续灌溉下的
湿润锋运移距离的增加程度逐渐降低。

图 ２　入渗 ０５、３０、７２ｈ时湿润锋运移距离与矿化度

之间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　

表３为入渗 ７２ｈ后不同矿化度湿润锋运移距
离。垂直向下、向上和水平方向上不同矿化度湿润

锋运移距离的标准差分别为 １５０、１５１和 １０７，对
样本均值双尾 －ｔ检验，Ｐ≤００５，垂直向下和向上
方向的决定系数 Ｒ２为 ０８２５，垂直向上和水平方向

的决定系数 Ｒ２为 ０９４６，垂直向下和水平方向的决

定系数 Ｒ２为０８７５，表明当矿化度相同时，湿润锋在

不同方向上的运移距离差异较小，矿化度对不同方

向运移距离的影响不显著，利用微润灌进行微咸水

灌溉的湿润体近似圆形；不同矿化度对湿润锋运移

距离影响的显著性分析结果表明 ０、３５、５０ｇ／Ｌ之
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间的差异不显著，２０、２５、３５ｇ／Ｌ之间的差异不显
著，但３０ｇ／Ｌ矿化度条件下湿润锋运移距离显著
高于其他处理，并在表层出现一定的积水，积水深小

于１ｃｍ。

表 ３　入渗 ７２ｈ湿润锋运移距离

Ｔａｂ．３　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｆｔｅｒ７２ｈ

ｃｍ

矿化度／（ｇ·Ｌ－１） 垂直向下 垂直向上 水平方向

０ １３６０ｃ １１６０ｃ １２４０ｃ

２０ １３８２ｂ １４３０ｂ １３８２ｂ

２５ １４９３ｂ １３３６ｂ １３８４ｂ

３０ １６９４ａ １５８２ａ １５４８ａ

３５ １３４７ｂｃ １２６８ｂｃ １３７４ｂｃ

５０ １２６５ｃ １２３４ｃ １２８０ｃ

　　注：同列数值后不同字母表示差异显著，Ｐ＜００５，下同。

２１２　微咸水对土壤入渗参数的影响
土壤入渗参数是反映入渗条件下入渗速率的重

要参数，受土壤质地、结构、容重等因素的影响。对

于同一土壤，入渗水矿化度也影响土壤的入渗性能，

进而影响其入渗参数。

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ经验入渗公式能很好地描述微咸水
的土壤入渗特征

［２６－２７］
，即土壤累积入渗量与入渗时

间的关系，拟合决定系数 Ｒ２在０９９以上。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
经验入渗公式为

Ｉ＝ｋｔａ （１）
式中　Ｉ———累积入渗量，ｃｍ　　ｔ———入渗时间，ｈ

ｋ———入渗系数　　ａ———入渗指数
由表４可以得到，入渗系数 ｋ随矿化度的增加

呈先增加后减小趋势，并在 ３０ｇ／Ｌ处达到最大值，
且微咸水处理的 ｋ值均大于蒸馏水处理，灌溉水的
矿化度对入渗系数 ｋ具有显著影响。入渗指数 ａ随
着矿化度的增大呈先减小后在 ５０ｇ／Ｌ时与蒸馏水
处理相近。利用微咸水灌溉时，存在一个矿化度的

临界值，随矿化度的增大，ｋ值逐渐增大，ａ值逐渐减
小，但超过该临界值时，随着矿化度的继续增大 ｋ值
呈递减趋势，本次试验验证该值在微润灌条件下位

表 ４　矿化度对 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗参数的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｏｎ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫｏｓｔｉａｋｏｖｍｏｄｅｌ

矿化度／（ｇ·Ｌ－１） ｋ ａ Ｒ２

０ ２０８６ａ ０８５０ａ ０９９９

２０ ３１６２ｂ ０８０１ｂ ０９９７

２５ ４１６２ｃ ０７９１ｃ ０９９９

３０ ５５４６ｄ ０７７５ｄ ０９９８

３５ ３３９１ｅ ０７７３ｄ ０９９４

５０ ２７４８ｆ ０８３４ｅ ０９９９

于３０ｇ／Ｌ附近，表中 ａ值在 ５０ｇ／Ｌ时增大，说明
当微咸水矿化度增加到 ５０ｇ／Ｌ时不再促进微润灌
溉条件下微咸水的入渗。

２２　微咸水入渗对土壤脱盐区的影响
入渗７２ｈ后，沿微润管垂直方向上取样测土壤

电导率，当不同深度实测电导率低于初始电导率时

称为脱盐，脱盐区域边沿与微润管的距离为脱盐半

径。图３为灌溉水矿化度与脱盐半径的关系。

图 ３　矿化度与脱盐半径的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｒａｄｉｕｓ

ｏｆｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ
　
从图 ３可以看出，微润灌脱盐半径随矿化度的

增加呈线性递减趋势，蒸馏水处理的脱盐半径最大，

但矿化度２５ｇ／Ｌ与３０ｇ／Ｌ处理的差异较小，而矿
化度３０ｇ／Ｌ与３５ｇ／Ｌ的差异较大，分析其原因是
处理３０ｇ／Ｌ和处理 ３５ｇ／Ｌ之间含盐量差异并不
大，但 ３０ｇ／Ｌ的入渗量远大于 ３５ｇ／Ｌ，盐随水运
移而造成 ３０ｇ／Ｌ处理的脱盐半径大于 ３５ｇ／Ｌ。
从脱盐半径的变化趋势分析，矿化度为 ３０ｇ／Ｌ是
一个拐点，当矿化度小于 ３０ｇ／Ｌ时，湿润体脱盐占
优，反之则积盐占优。

２３　微咸水入渗对土壤剖面盐分积累的影响
土壤电导率与土壤含盐量之间存在正相关关

系，可用电导率反映土壤含盐量的变化情况
［２６］
。

图 ４是距离微润管带水平方向 ５ｃｍ处，垂直方向
上不同矿化度条件下入渗 ７２ｈ时土壤电导率的变
化。

由图 ４可知，微润灌土壤电导率分布以微润带
（埋深１５ｃｍ处）为轴心向四周逐渐增大，在湿润锋
处达到最大值。微润带以上部分（０～１５ｃｍ），相同
深度的湿润土壤电导率随着灌溉水矿化度的增大而

增大；微润带以下部分（１５～３０ｃｍ），总体与上部相
似，相同深度湿润土壤电导率随着灌溉水矿化度的

增大而增大，但 ３０ｇ／Ｌ处理下的电导率变化曲线
与２５ｇ／Ｌ处理出现交叉，３０ｇ／Ｌ处理的脱盐区域
略大于２５ｇ／Ｌ处理，在 ２５～３０ｇ／Ｌ之间即使增
加灌溉水的矿化度也不会造成进一步积盐。不同矿

化度（０～５０ｇ／Ｌ）湿润锋垂直向下与表层运移距离
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图 ４　不同矿化度下土壤电导率随土壤深度的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌＥＣｖａｌｕｅｗｉｔｈｓｏｉｌｄｅｐｔｈｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ
　
分别为２６８、２８８２、２９９３、３１９４、２８４７、２７６５ｃｍ，
对照图４垂直向下土壤电导率随矿化度变化情况发
现湿润土壤中的电导率随微咸水的入渗向湿润锋附

近增大，即盐分随入渗向湿润锋处累积，垂直向上的

变化情况与之一致，微咸水微润灌盐分分布与湿润

体形状。图中分界线 ２６７μＳ／ｃｍ为土壤初始电导
率，不同深度湿润土壤的电导率大于土壤初始电导

率视为积盐，随灌溉水矿化度的增加表层积盐深度

也随之增加并分布在距表层 １１９ｃｍ内，底部同时
存在积盐且蒸馏水处理较其他微咸水处理轻微，微

润灌溉盐分随水上移和底层迁移同时存在，但浅层

土壤更易积盐。

由图５试验结束时不同矿化度下水平距离微润
带５ｃｍ处土壤剖面平均电导率分布，可进一步分析
矿化度对土壤剖面电导率的影响。由图 ５可知，蒸
馏水处理的平均电导率低于土壤初始电导率，具有

一定的洗盐作用，而利用微咸水灌溉则不同程度地

增加了土壤的含盐量。单因素方差分析得到不同矿

化度条件下土壤电导率变化不显著（Ｐ＝０１４９），在
矿化度小于等于 ５０ｇ／Ｌ且距表层 ２５ｃｍ内土壤中
的平均电导率受矿化度影响有升高的趋势，但之间

的差异不显著，说明利用微咸水进行灌溉矿化度在

２０～５０ｇ／Ｌ以内对土壤总含盐量的影响差异不
大，但在微润灌溉入渗的方式下不同深度土层盐分

分布存在一定的差异（表５）。
表５为不同深度土层 ５个矿化度的平均电导

率。可看出不同深度土层之间的电导率有显著性差

异（Ｐ≤００５），５ｃｍ处平均电导率最大，与其他各土
层差异显著，其次是２５ｃｍ处，而 １５ｃｍ和 ２０ｃｍ差
异不显著，２０ｃｍ和１０ｃｍ差异不显著。随微咸水的
入渗，盐分随水分以埋管 １５ｃｍ处为中心呈对称分
布，在５ｃｍ和２５ｃｍ处积盐较为严重，１０～２０ｃｍ内

的电导率均小于初始电导率（表 １，２６７μＳ／ｃｍ），说
明位于湿润体内盐分降低，得到淋洗；盐分在湿润锋

处积累最为严重，产生盐分表层和深层双聚的现象，

且盐分的表聚程度大于底层聚集情况。

图 ５　矿化度对土壤剖面平均电导率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ

ｏｎａｖｅｒａｇｅｄＥＣｖａｌｕｅｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
　

表 ５　微咸水灌溉下不同深度平均电导率

Ｔａｂ．５　ＡｖｅｒａｇｅＥＣｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｓｏｉｌ

ｂｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｗａｔｅｒ

土层深度／ｃｍ ５ １０ １５ ２０ ２５
平均电导率／

（μＳ·ｃｍ－１）
３３５００ａ ２５９００ｃ ２２２０８ｄ ２４４４４ｃｄ ２９８９０ｂ

３　讨论

（１）微润灌条件下，入渗水矿化度对入渗及湿
润锋运移距离的影响

湿润锋运移距离、入渗系数 ｋ通常受土壤质
地

［２８］
、灌溉水水质

［２９］
、初始含水率

［１４］
、供水压力

［２６］

等的影响；而入渗指数 ａ主要与土壤的机械组成、结
构、供水强度和初始含水率等因素有关，当土壤结构

改变，孔隙度增大，导水性增强时湿润峰运移距离和

ｋ值就会增大［３０］
，土壤骨架发生一定的变形，使得

入渗界面的土壤结构密实，入渗指数则减小
［２５］
。微

咸水的水盐运移特征主要是由入渗水的矿化度和土

壤中 Ｎａ＋浓度共同决定的［２５，３１］
，在矿化度小于等于

３０ｇ／Ｌ时，矿化度占主要作用，能够增强土壤的凝
絮作用

［１４］
，增加土壤的有效孔隙，改善导水性能，故

ｋ值和湿润锋运移距离随矿化度的增大而增大；当
矿化度继续增加到大于 ３０ｇ／Ｌ时，Ｎａ＋浓度由表 ２
中的０６４４７ｍｏｌ／Ｌ增加到１０７４５ｍｏｌ／Ｌ，土壤结构
主要由 Ｎａ＋作用，使得土壤团粒结构分散膨胀，连通
性孔隙变小和阻塞

［２６］
，降低导水性能，土壤更加密

实，此时 ｋ值和湿润锋运移距离会逐渐减小，ａ值减
小。表４中蒸馏水处理和 ５０ｇ／Ｌ处理 ａ值相近，
说明当矿化度升高到 ５０ｇ／Ｌ时，土壤结构发生较
大改变

［３２］
，发生崩解等现象造成土壤松动致使 ａ值
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升高。

（２）微润灌溉条件下，入渗水矿化度对湿润体
含盐量及脱盐半径的影响

微咸水本身含有一定的盐分，利用微咸水灌溉

必然会给土壤带来额外的盐分积累，盐分在土壤中

的分布状况对植物生长有极重要的影响
［３３］
。土壤

盐分的表聚现象在地表灌溉方式下主要受土壤表面

蒸发和植物根系作用
［１０］
，而在微润灌溉方式下湿润

土壤中盐分随水分入渗以微润带为圆心向四周扩

散，与湿润体形状相关，呈圆环状分布
［３４］
，故加剧了

盐分的表聚。

微润灌溉湿润土壤盐分分布除与土壤质地、埋

深、供水压力等有关还与灌溉水质等有关。由表 ２
微咸水的各离子浓度可知，随着矿化度增大，各离子

浓度增大的幅度都一致，阳离子中 Ｎａ＋浓度占总含
盐 量 ２１４９％，远 大 于 Ｃａ２＋ （４０７％）、Ｍｇ２＋

（３６％）；阴离子中 Ｃｌ－浓度（１３８１％）小于 ＨＣＯ－３
（３１２３％）、ＳＯ２－４ （２５８％），由表 １可知，试验土样

中 Ｎａ＋占阳离子总量的 ７５％，而 ＳＯ２－４ 占阴离子总
量的３６％，土壤中盐分随入渗的运移主要还是受
Ｎａ＋和 ＳＯ２－４ 影响，对于 Ｎａ

＋
而言，当土壤中的 Ｎａ＋

浓度增加５０％以上（大于３０ｇ／Ｌ）会造成土壤团聚
体膨胀，堵塞土壤孔隙；对于 ＳＯ２－４ 而言，Ｎａ

＋
置换出

的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋与 ＳＯ２－４ 结合易生成沉淀阻塞孔隙，降

低入渗速率，并逐渐积累到湿润锋以外，故 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋与 ＳＯ２－４ 主要分布在湿润体外围

［２５］
，而 Ｃｌ－、

Ｎａ＋和 ＨＣＯ－３ 则主要分布在湿润体内
［３１］
。微咸水

灌溉无论是不同的灌溉方式（如表面灌溉
［２３］
、地下

滴灌
［２６］
和负压渗灌

［３５］
），还是不同土壤质地（如壤

土、砂壤土
［３６］
和含黏土夹层

［３７］
）的土壤在大田试验

或室内试验
［１８］
都存在一个临界的矿化度，即微咸水

灌溉的合理矿化度应控制在 ３０ｇ／Ｌ以内，保证在
增大入渗的同时不会使土壤严重积盐。说明微咸水

灌确实存在一个最优的矿化度，在灌溉时应该控制

灌溉水矿化度的上限，这对土壤积盐影响较大。

４　结论

（１）微润灌溉条件下，微咸水入渗结束时的土
壤湿润锋运移距离、入渗系数 ｋ值随矿化度的增大
先增大再减小，入渗指数 ａ值逐渐减小，灌溉水矿化
度存在临界值３０ｇ／Ｌ使湿润锋运移距离和 ｋ值达
到最大。

（２）利用微润灌进行灌溉时，土壤盐分分布存
在向表层和土壤深层聚积现象，且表层更易积盐。

（３）微咸水微润灌溉土壤盐分以微润带为中心
对称分布且逐渐增大，并在湿润锋处达到最大值；微

咸水灌溉增加土壤的含盐量，且同一土层深度土壤

含盐量随矿化度的增大而增大，土壤平均含盐量在

不同矿化度处理之间无显著性差异，微咸水入渗对

不同土层盐分分布影响显著；脱盐半径与灌溉水矿

化度呈线性负相关关系；脱盐区围绕微润带分布，积

盐区在湿润锋附近，湿润体外侧，呈圆环状分布。
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１３　万书勤，康跃虎，王丹，等．微咸水滴灌对黄瓜产量及灌溉水利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（３）：３０－３５．
ＷＡＮＳｈｕｑｉｎ，ＫＡＮＧＹｕｅｈｕ，ＷＡＮＧＤａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｙｉｅｌｄｓａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（３）：３０－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　王全九，叶海燕，史晓楠，等．土壤初始含水量对微咸水入渗特征影响［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８（１）：５１－５３．
ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ＹＥＨａｉｙａｎ，ＳＨＩＸｉａｏｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎｓｌｉｇｈｔｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，１８（１）：５１－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　王全九，单鱼洋．微咸水灌溉与土壤水盐调控研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：１１７－１２７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１２１７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１２．０１７．
ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ＳＨＡＮＹｕｙａｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：１１７－１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　郭太龙，迟道才，王全九，等．入渗水矿化度对土壤水盐运移影响的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（增刊）：８４－８７．
ＧＵＯＴａｉｌｏｎｇ，ＣＨＩＤａｏｃａｉ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓａｌｔａｎｄｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（Ｓｕｐｐ．）：８４－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　肖娟，雷廷武，李光永．水质及流量对盐碱土滴灌湿润锋运移影响的室内试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（２）：８８－９１．
ＸＩＡＯＪｕａｎ，ＬＥＩＴｉｎｇｗｕ，ＬＩＧｕａｎｇｙｏｎｇ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎ
ｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｖｏｌｕｍｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（２）：８８－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　史晓楠，王全九，苏莹．微咸水水质对土壤水盐运移特征的影响［Ｊ］．干旱区地理，２００５，２８（４）：５１６－５２０．
ＳＨＩＸｉａｏｎａｎ，ＷＡＮＧ Ｑｕａｎｊｉｕ，ＳＵ Ｙｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｌｉｇｈｔｓａｌｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００５，２８（４）：５１６－５２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　彭振阳，伍靖伟，黄介生．采用间歇灌溉进行土壤盐分淋洗的适用性［Ｊ］．水科学进展，２０１６，２７（１）：３１－３９．
ＰＥＮＧＺｈｅｎｙａｎｇ，ＷＵＪｉｎｇｗｅｉ，ＨＵＡＮＧＪｉｅｓｈｅｎｇ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｌｕｔｅｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（１）：３１－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　鲁为华，任爱天，杨洁晶，等．滴灌苜蓿田间土壤水盐及苜蓿细根的空间分布［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２３）：１２８－１３７．
ＬＵＷｅｉｈｕａ，ＲＥＮＡｉｔｉａｎ，ＹＡＮＧＪｉｅｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅａｌｆａｌｆａｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒ
ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（２３）：１２８－１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　刘秀梅，王华田，王延平，等．磁化微咸水灌溉促进欧美杨 Ｉ １０７生长及其光合特性分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（增
刊 １）：１－７．
ＬＩＵＸｉｕｍｅｉ，ＷＡＮＧＨｕａｔｉａｎ，ＷＡＮＧＹａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓａｌｉｎｉｔｙｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｏｐｕｌｕｓ×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎｎａ‘Ｎｅｖａ’［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（Ｓｕｐｐ．１）：１－７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２２　张俊，牛文全，张琳琳，等．微润灌溉线源入渗湿润体特性试验研究［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１２，１０（６）：３２－３８．
ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌｉｎｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１２，１０（６）：３２－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　牛文全，张俊，张琳琳，等．埋深与压力对微润灌湿润体水分运移的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１２）：１２８－１３４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１２２１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１３．１２．０２１．
ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｏｎｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌ
ｄｕｒｉｎｇｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１２）：１２８－１３４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＮＩＫＯＳＪＷ，ＪＡＭＥＳＷ Ｂ，ＫＲＩＳＴＡＥＰ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｓｏｌｉｄｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｒ］．Ｂｏｚｅｍａｎ：
ＭｏｎｔａｎａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．

２５　肖振华，万洪福，郑连芬．灌溉水质对土壤化学特征和作物生长的影响［Ｊ］．土壤学报，１９９７，３４（３）：２７２－２８５．
ＸＩＡＯＺｈｅｎｈｕａ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｆｕ，ＺＨＥＮＧＬｉａｎｆｅｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｎｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｔｅｒｉｔｉｃｓａｎｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９７，３４（３）：２７２－２８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　吴忠东，王全九．入渗水矿化度对土壤入渗特征和离子迁移特性的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（７）：６４－７５．
ＷＵＺｈｏｎｇｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ．Ｅｆｆｅｃｔｏｎｂｏｔｈｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓｂｙｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（７）：６４－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　仵峰，吴普特，范永申，等．地下滴灌条件下土壤水能态研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１２）：３１－３５．

１８１第 １期　　　　　　　　　　　　　张珂萌 等：微咸水微润灌溉下土壤水盐运移特性研究



ＷＵＦｅｎｇ，ＷＵＰｕｔｅ，ＦＡＮＹｏｎｇｓｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（１２）：３１－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　陈丽娟，冯超，王昱，等．微咸水灌溉条件下含黏土夹层土壤的水盐运移规律［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（８）：４４－５１．
ＣＨＥＮＬｉｊｕａｎ，ＦＥＮＧＣｈａｏ，ＷＡＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｗｉｔｈｃｌａｙｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（８）：４４－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　ＭＯＨＡＭＭＡＤＲ，ＥＭＤＡＤＳＲ，ＲＡＩＮＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｎｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，２３（２）：５５－６０．
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