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加氧微咸水溶氧量对土壤水盐运移特征的影响
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摘要：利用微纳米发泡器对微咸水进行加氧处理，并对加氧微咸水入渗条件下的土壤水盐运移特征及对入渗模型

参数影响开展了研究。结果表明，在微咸水不同溶氧量入渗条件下，入渗时间相同时，累积入渗量和湿润锋深度随

溶氧量增加先增加后减小，微咸水溶氧量为１４０ｍｇ／Ｌ时累积入渗量和湿润锋深度最大。相比于其他处理，微咸水

溶氧量为 １４０ｍｇ／Ｌ时能加快水分入渗，增加土壤体积含水率。此外，相比于不加氧处理，不同加氧水平入渗均能

提高灌溉水脱盐效率。同时，利用现有入渗模型对入渗过程进行了定量分析，结果显示代数模型和 ＰＨＩＬＩＰ模型都

能准确描述加氧微咸水入渗过程，而且模型参数与微咸水溶氧量存在函数关系。ＰＨＩＬＩＰ模型中吸渗率随着微咸水

溶氧量的增加呈先增加后减小的趋势，最大值出现在 １４０ｍｇ／Ｌ，代数模型中综合形状系数则呈现相反的规律，最

小值出现在 １４０ｍｇ／Ｌ，且代数模型可较好描述加氧微咸水一维垂直入渗条件下的土壤含水率分布。
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０　引言

中国淡水资源匮乏严重制约着农业生产的发

展
［１］
，为了构建节水型社会，维持国家的长治久安，

当务之急就是解决淡水资源匮乏的问题
［２］
。在拥

有丰富微咸水资源的华北、西北旱区开发利用微咸

水缓减淡水不足问题就显得极其重要。然而长期利

用微咸水灌溉会使作物根区的电导率增加，出现碱

化现象
［３－５］

，土地发生次生盐碱化，成为影响植物生

长和微生物活动的主要因素
［６－９］

。因此，如何防止

土壤次生盐碱化的发生成为开发利用微咸水的重点

研究内容。

加氧灌溉技术的可持续且不破坏生态系统的特

点使其受到国内外学者的广泛关注。加氧灌溉技术

是２１世纪初一项通过增加灌溉水中的溶氧量从而
提高灌水效率与作物产量的加氧灌溉新技术。朱艳

等
［１０］
通过对加氧淡水灌溉和地下滴灌的对比，揭示

了氧气含量与土壤呼吸速率的关系，认为土壤含氧

量是影响土壤呼吸速率的重要因子。有研究表明，

加氧灌溉改善了土壤压实对土壤的不利影响
［１１］
，而

土壤压实则直接影响到土壤水分的传输和储存
［１２］
。

ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ等［１３］
通过曝气水的地下灌溉试验也发

现，加氧灌溉能够增大土壤的通气量，改善土壤的通

气性。胡继杰等
［１４］
通过在化学加氧和微纳米气泡

加氧灌溉条件下的 ３种不同品种水稻栽培试验，得
出采用加氧淡水灌溉可以改善水稻田的土壤氧化还

原状况的结论。利用加氧淡水灌溉还能增加土壤中

Ｎ２Ｏ的排放
［１５］
以及提高土壤部分酶活性

［１６］
。此

外，有研究表明，加氧灌溉技术改善了盐分对土壤的

不利影响
［１１］
，从而创造出良好的根区土壤环境，有

利于作物吸收养分，促进作物生长
［１７－１９］

。盐渍土中

采用曝气水进行滴灌可以降低盐分对大豆的毒害，

提高大豆的耐盐性
［２０］
，加氧微咸水灌溉还能提高番

茄的耐盐性
［２１］
，促进番茄生长、提高番茄品质

［２２］
。

谢恒星等
［２３］
通过温室甜瓜的淡水栽培试验，得出采

用 ２ｄ１次的加氧频率处理的地下滴灌方式的综
合效益最好。综上所述，加氧灌溉技术对改善盐

分胁迫、改善作物根际通气状况、促进作物根系的

生长发育以及提高根系对水分和养分的吸收转化

能力都具有十分重要的意义，此外，由于淡水资源

不足，利用微咸水代替淡水进行加氧灌溉就显得

刻不容缓。

然而，加氧微咸水入渗对土壤水盐运移特征影

响和如何定量分析其入渗过程仍需进一步研究分

析。本文利用微纳米发泡器对微咸水进行不同水平

的加氧处理，开展加氧微咸水在盐碱土入渗条件下

的水盐运移及其对入渗模型参数的影响研究，明确

加氧微咸水对土壤入渗特征的影响，为微咸水安全

高效利用及盐胁迫土壤可持续利用提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
供试土样取自陕西卤泊滩，采集表层 ０～２０ｃｍ

土样。土样经风干、碾压，去除杂物过 ２ｍｍ筛后进
行 各 种 指 标 的 测 定。采 用 激 光 粒 度 分 析 仪

（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型，马尔文仪器有限公司，英国）
进行机械组成测定，土样物理性砂粒、黏粒体积分数

分别为 ６３５８％、３６４２％，根据卡钦斯基土粒分级
标准判定为中壤土。试验土壤初始体积含水率为

００２２ｃｍ３／ｃｍ３，饱和体积含水率为 ０４７２ｃｍ３／ｃｍ３，
土壤初始含盐量为５４８ｇ／ｋｇ。

供试微咸水由氯化钠试剂（质量分数大于等于

９９５０％，分析纯 ＡＲ）和自来水配置而成，矿化度设
置为２ｇ／Ｌ，自来水溶氧量约为９０ｍｇ／Ｌ。试验前对
微咸水进行不同水平的加氧处理，分别为不加氧处

理和加氧处理，其中不加氧处理为对照（ＣＫ），加氧
处理 微 咸 水 溶 氧 量 分 别 为 １１５、１４０、１６５、
１９０ｍｇ／Ｌ。加氧处理采用微纳米气泡快速发生装
置，加氧过程中采用 ＨＱ４０型便携式溶氧仪监测微
咸水溶氧量变化。

１２　试验方法
试验于２０１８年 ８月在西安理工大学省部共建

西北旱区生态水利国家重点实验室进行，采用一维

垂直土柱入渗系统开展不同加氧水平（９０、１１５、
１４０、１６５、１９０ｍｇ／Ｌ）的微咸水入渗试验，共计
５个处理，每个处理设置 ３次重复，共计 １５个试验
土柱。其中溶氧量９０ｍｇ／Ｌ为不加氧处理，作为试
验对照（ＣＫ）。试验系统包括试验土柱和马氏瓶，试
验土柱采用内径 ５ｃｍ、高 ４５ｃｍ、壁厚 ５ｍｍ的有机
玻璃材质制成，在土柱外壁贴有刻度线（刻度值自

上往下逐渐减小），便于试验过程中定量记录湿润

锋变化情况。土柱装土高度设置为 ４０ｃｍ，以容重
１４ｇ／ｃｍ３分８层（每层５ｃｍ）装填，并在层与层之间
打毛衔接。马氏瓶为土柱提供稳定不变水头，设置

高度为５０ｃｍ。
试验过程中将水头高度控制在 １～２ｃｍ，采用

先密后疏原则分别记录前 ６００ｍｉｎ所对应的马氏瓶
内水位和土柱内湿润锋高度，６００ｍｉｎ时停止供水并
立即将土柱内表层水吸出。入渗结束后分层取样，

取样深度分别为０～１ｃｍ、５～６ｃｍ、１０～１５ｃｍ、湿润
锋面。采用干燥法（（１０５±２）℃）测定土壤质量含
水率，通过转换获得土壤体积含水率。采用 ＤＤＳ
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３０７型电导仪测定水土质量比为 ５∶１的土壤浸提液
的电导率，通过计算转换获得土壤含盐量。

１３　入渗模型
为了分析加氧微咸水溶氧量对现有入渗模型相

关参数的影响，分别采用 ＰＨＩＬＩＰ入渗模型［２４］
和代

数入渗模型
［２５］
分析加氧微咸水的入渗特性。

对于均质土壤一维积水垂直入渗，ＰＨＩＬＩＰ入渗
模型的累积入渗量表达式为

Ｉ＝Ｓｔ
１
２ （１）

式中　Ｉ———累积入渗量，反映土壤水分入渗前期的
入渗能力

［２６］
，ｃｍ

Ｓ———吸渗率，反映土壤依靠毛管力吸收或者
放出水分的能力

［２７－２８］
，ｃｍ／ｍｉｎ０５

ｔ———入渗时间，ｍｉｎ
因此入渗率公式对应为

ｉ＝１
２
Ｓｔ－

１
２ （２）

式中　ｉ———入渗率，ｃｍ／ｍｉｎ
一维垂直积水入渗的代数模型既能很好地描述

累积入渗量，还能描述积水入渗后不同土层深度的

含水率分布，代数模型具体为

Ｉ＝Ｚｆ（θｓ－θｒ）
１
１＋α

（３）

θ (＝ １＋Ｚ
Ｚ )
ｆ

α

（θｓ－θｒ）＋θｒ （４）

式中　Ｚｆ———湿润锋深度，ｃｍ

θｒ———相对不动水体积含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

α———非饱和导水率和土壤水分特征曲线综
合形状系数

θ———土壤体积含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

Ｚ———任意土壤深度，ｃｍ
θｓ———土壤饱和体积含水率，ｃｍ

３／ｃｍ３

２　结果与讨论

２１　加氧微咸水溶氧量对微咸水入渗特征的影响

图１为不同溶氧量加氧微咸水累积入渗量随时
间变化过程。由图１可知，不同溶氧量微咸水（９０、
１１５、１４０、１６５、１９０ｍｇ／Ｌ）累积入渗量随时间增
加而增加。在入渗时间相同时，累积入渗量随微咸

水溶氧量增加呈先增加后减小变化趋势，微咸水溶

氧量为１４０ｍｇ／Ｌ时土壤累积入渗量最大。溶氧量
为１１５、１４０、１６５ｍｇ／Ｌ的加氧微咸水累积入渗量
相比于不加氧处理分别提高 １２６４％、１８３９％、
９２０％，而溶氧量为 １９０ｍｇ／Ｌ的加氧微咸水累积
入渗量相比于不加氧处理降低 ２８７％。由此可知，
微咸水溶氧量为１４０ｍｇ／Ｌ的加氧微咸水累积入渗

量增加幅度最大。

图 １　加氧微咸水入渗对累积入渗量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎａｔｅｄｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
　
图２为不同溶氧量微咸水入渗下湿润锋深度随

时间的变化曲线。由图 ２可知，在微咸水不同溶氧
量（９０、１１５、１４０、１６５、１９０ｍｇ／Ｌ）入渗条件下湿
润锋深度随时间增加而增加，变化规律与累积入渗

量一致。相同入渗时间下，微咸水加氧处理后，湿润

锋深度均有不同程度的变化，湿润锋深度随溶氧量

增加先增加后减小，微咸水溶氧量为 １４０ｍｇ／Ｌ时
湿润锋深度最大，１９０ｍｇ／Ｌ时湿润锋深度最小。
溶氧量为１１５、１４０、１６５ｍｇ／Ｌ的加氧微咸水湿润
锋深 度 相 比 于 不 加 氧 处 理 分 别 增 加 ４５０％、
９００％、４５０％，而溶氧量为 １９０ｍｇ／Ｌ的加氧微咸
水湿润锋深度相比于不加氧处理降低 １８４％，微咸
水溶氧量为１４０ｍｇ／Ｌ的加氧微咸水湿润锋深度变
化最大。

图 ２　加氧微咸水入渗对湿润锋运移的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎａｔｅｄｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎ
　
在微咸水溶氧量 ９０、１１５、１４０ｍｇ／Ｌ入渗条

件下，入渗时间相同时，累积入渗量和湿润锋深度随

溶氧量增加而增加，这是由于随着入渗水溶氧量的

增加，增加了湿润体与未湿润土壤之间的氧气浓度

差，氧气浓度差在推动氧气扩散的同时，加速了土壤

水分的入渗，或者由于微纳米气泡具有较大的比表

面积和表面张力的特点
［２９］
，提高了土壤中水分的运

动速率，因此累积入渗量和湿润锋深度随溶氧量的

增加而增加。在微咸水溶氧量 １４０、１６５、１９０ｍｇ／Ｌ
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入渗条件下，入渗时间相同时，累积入渗量随溶氧量

增加而减少，这是因为尽管氧气浓度差、较大比表面

积和表面张力在一定程度上能够加速土壤水分入

渗，但是氧气含量增加也加速了氧气气泡间的融合，

当溶氧量超过一定程度时，产生大气泡的几率增

加
［３０］
，当大气泡对于土壤水分入渗的阻力作用大于

氧气浓度差对土壤水分的促进作用时，随着溶氧量

的增加累积入渗量和湿润锋深度就会相应减小。

２２　加氧微咸水溶氧量对土壤水盐分布的影响
在微咸水不同初始溶氧量（９０、１１５、１４０、

１６５、１９０ｍｇ／Ｌ）入渗条件下，不同土层深度（０～
２０ｃｍ）土壤体积含水率的变化如图 ３所示。由图 ３
可知，土壤含水率随土层深度的增加而减少，表层土

壤的含水率最大，由于入渗时间较长，表层土壤含水

率均接近饱和体积含水率，土壤底层含水率最小，均

接近初始体积含水率。相同入渗时间下，同一土层

深度土壤含水率随着溶氧量的增加基本呈先增加后

减小的趋势，最大值出现在溶氧量１４ｍｇ／Ｌ处理，在
土壤表层、５、１０、１５ｃｍ以及湿润锋处，溶氧量为
１４０ｍｇ／Ｌ处 理 的 土 壤 含 水 率 分 别 高 于 对 照
７６０％、１２９０％、１８００％、２０１０％、３００％。溶氧
量为 ９０、１１５、１４０、１６５、１９０ｍｇ／Ｌ的微咸水入
渗湿润体平均含水率分别为 ０３６０、０３８０、０３９０、
０３７０、０３５０ｃｍ３／ｃｍ３，即湿润体平均含水率随着溶
氧量的增加呈先增加后减小的趋势，最大值出现在

１４０ｍｇ／Ｌ，高 于 对 照 ８３３％，最 小 值 出 现 在
１９０ｍｇ／Ｌ，低于对照２７８％。

图 ３　加氧微咸水入渗对土壤含水率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎａｔｅｄｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
微咸水溶氧量对土壤含水率分布的影响可能是

由于当微咸水溶氧量从对照增加至 １４０ｍｇ／Ｌ时，
进入土壤的微纳米气泡在自身增压破裂时对土壤颗

粒产生一定的冲击作用
［３１］
，从而导致土壤总孔隙增

大，使得更多水分保存下来，土壤含水率增大。而当

微咸水溶氧量由１４０ｍｇ／Ｌ进一步增大至１９０ｍｇ／Ｌ
时，氧气含量的增加使微小气泡融合大气泡的机率

增加
［３０］
，大气泡占据了较大的土壤孔隙，减少了土

壤水分所占孔隙，土壤含水率相应减少，有研究表

明，相对于不加氧灌溉，加氧灌溉使土壤含氧量增

加
［１３］
，降低土壤的体积含水率

［３２］
。由此可见，在一

定的浓度范围内，加氧微咸水入渗能够改善土壤水

分分布状况，使更多的水分储存在作物根区，有利于

作物生长。

在微咸水不同初始溶氧量（９０、１１５、１４０、
１６５、１９０ｍｇ／Ｌ）入渗条件下，不同土层深度含盐量
的变化如图４所示。由图 ４可知，加氧微咸水入渗
条件下，含盐量随着土层深度的增加呈逐渐增加趋

势。在湿润锋面以上，微咸水加氧处理土壤含盐量

基本小于对照组，不同土层深度含盐量随着溶氧量

的增加呈先减小后增大的趋势；在湿润锋面处，微咸

水加氧处理土壤含盐量均大于对照组，土壤含盐量

随着溶氧量的增加呈先增大后减小的趋势。加氧微

咸水入渗下的土壤含盐量减去对照组土壤含盐量后

与对照组含盐量相比，如比值为负值时定义为相对

脱盐率（％），比值为正值时定义为相对积盐率
（％）。由于各处理在０～１０ｃｍ土层范围内均表现
出脱盐效果，因此计算得出 ０～１０ｃｍ土层深度内，
在不同微咸水溶氧量入渗条件下，土壤相对脱盐率

和相对积盐率的变化（表 １）。由表 １可知，０～
１０ｃｍ土层范围内加氧处理微咸水入渗均表现出相
对脱盐状态，平均相对脱盐率随着入渗微咸水溶氧

量增 加 分 别 为 －１６４％、－３５４％、－２０１％、
－０２％。由此可见，在一定的浓度范围内，加氧微
咸水入渗能提高灌溉水的淋洗脱盐效率，使大量盐

分淋洗到土壤底层，有利于作物生长。

图 ４　加氧微咸水入渗对土壤含盐量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎａｔｅｄｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ
　

表 １　加氧微咸水入渗对脱盐效果的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎａｔｅｄｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ％

土层深度／

ｃｍ

溶氧量／（ｍｇ·Ｌ－１）

１１５ １４０ １６５ １９０

０ －１６４ －３４６ －３１１ －０４
５ －１５１ －３３９ －１８６ －０３
１０ －１７７ －３７６ －１０５ ０
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　　综上所述，在一定浓度范围内，相比于不加氧处
理，加氧微咸水入渗能提高土壤含水率和湿润体平

均含水率，改善土壤水分分布状况，使更多水分储存

在土壤根区供作物根系利用；能增大土壤的相对脱

盐率，使更多盐分淋洗至根区土壤底部，减少盐分对

作物根系的胁迫作用，从而创造出有利于作物生长

的根区土壤环境。

２３　加氧微咸水溶氧量对入渗模型参数的影响
分别采用 ＰＨＩＬＩＰ入渗模型式（１）、（２）和代数

入渗模型式（３）、（４）对加氧微咸水入渗实测数据进
行处理，获得各入渗模型参数值及决定系数 Ｒ２，结
果如表２所示，其中式（３）是将累积入渗量 Ｉ和湿润
锋深度 Ｚｆ的实测数据进行拟合。通过比较表 ２中
ＰＨＩＬＩＰ模型和代数模型拟合的决定系数发现，两模
型的平均决定系数分别为 ０９７５、０９９１，两入渗模
型都可以较好描述加氧微咸水入渗过程。

表 ２　入渗模型拟合参数及 Ｒ２

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

入渗模型 参数
溶氧量／（ｍｇ·Ｌ－１）

９０ １１５ １４０ １６５ １９０

ＰＨＩＬＩＰ
吸渗率Ｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ－０５）０２４６０２７４０２８８０２５９０２２９

决定系数 Ｒ２ ０９８５０９５８０９７４０９８８０９７０

代数模型
综合形状系数 α ０２７３０１０７００７６ ０３３ ０３５３

决定系数 Ｒ２ ０９９６０９８７０９８５０９９３０９９５

　　吸渗率 Ｓ通常能够反映土壤依靠毛管力吸收水
分能力

［２７－２８］
，对于 ＰＨＩＬＩＰ模型，吸渗率 Ｓ随着微咸

水溶氧量的增加呈先增加后减小的趋势，表明土壤

图 ７　土壤含水率理论值与实测值

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

入渗能力随着微咸水溶氧量的增加先增大后减少，

这与累积入渗量及湿润锋的变化规律一致。当微咸

水溶氧量为１４０ｍｇ／Ｌ时，吸渗率 Ｓ最大，高出对照
１７１０％；当微咸水溶氧量为１９０ｍｇ／Ｌ时，吸渗率Ｓ
较小，低于对照６９０％。将吸渗率与微咸水溶氧量
之间的关系采用二次多项式进行拟合，见图 ５。拟
合结果显示，拟合 Ｒ２为０９５８，吸渗率 Ｓ与微咸水溶
氧量之间呈较好的二次多项式关系，拟合公式为

Ｓ＝－０００２Ｏ２＋００４９Ｏ－００４７ （５）
式中　Ｏ———溶氧量，ｍｇ／Ｌ

图 ５　溶氧量对吸渗率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
　
对于代数模型，综合形状系数 α随微咸水溶氧

量的增加呈先减小后增大的趋势，当微咸水溶氧量

为１４０ｍｇ／Ｌ时，综合形状系数 α最小，低于对照
７２２０％；当微咸水溶氧量为 １９０ｍｇ／Ｌ时，综合形
状系数 α最大，高于对照 ２９３０％。将综合形状系
数 α与微咸水溶氧量之间的关系采用二次多项式
进行拟合，见图 ６。拟合 Ｒ２为 ０７００，拟合结果显
示，综合形状系数 α与微咸水溶氧量之间呈较好的
二次多项式关系，拟合公式为

α＝０００８Ｏ２－０１９７Ｏ＋１４０６ （６）

图 ６　溶氧量对综合形状系数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎｏｖｅｒａｌｌ

ｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒ
　
２４　代数模型描述加氧微咸水入渗下的土壤含水

率剖面准确性分析

将拟合得到的综合形状系数 α代入式（４）可以
计算土壤含水率，计算土壤含水率和实测值之间的

关系见图７。由图可以看出，含水率剖面计算值与
实测值比较吻合。为了更好地说明代数模型的计

算效果，对土壤含水率计算值和实测值之间进行

误差分析。结果显示，随着溶解氧的增大，各处理
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的平均绝对误差分别为 ２２０％、１９０％、２００％、
０８０％、２３０％，由此可见，代数模型能够较为准
确计算加氧微咸水一维垂直入渗条件下的土壤含

水率。

３　结论

（１）在微咸水不同溶氧量入渗条件下，入渗时
间相同时，累积入渗量和湿润锋深度随溶氧量增加

先增加后减小，微咸水溶氧量为 １４０ｍｇ／Ｌ时累积
入渗量和湿润锋深度最大。

（２）相同入渗时间下，同一土层深度土壤含水

率随着溶氧量的增加基本呈先增加后减小的趋势，

最大值出现在溶氧量 １４０ｍｇ／Ｌ处理。此外，相比
于不加氧处理，微咸水加氧处理入渗条件下均能提

高灌溉水淋洗脱盐效率。

（３）加氧微咸水入渗条件下代数模型和 ＰＨＩＬＩＰ
模型都能较好描述土壤入渗过程。ＰＨＩＬＩＰ模型中
吸渗率 Ｓ随着微咸水溶氧量的增加呈先增加后减小
的趋势，最大值出现在 １４０ｍｇ／Ｌ，代数入渗模型中
综合形状系数 α则呈现相反的规律，最小值出现在
１４０ｍｇ／Ｌ，且代数模型能够拟合加氧微咸水一维垂
直入渗条件下的土壤含水率。
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