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不同水质淋洗与改良剂施用对银北灌区碱化盐土水盐运移的影响

樊丽琴,李 磊,吴 霞,王 旭
(宁夏农林科学院农业资源与环境研究所,银川750002)

摘要:通过土柱模拟试验,开展了不同水质淋洗下磷石膏及其与酸性材料组合施用后对宁夏碱化盐土土壤

水盐运移的影响研究。以黄河水、低矿化度农田退水和高矿化度农田退水作为淋洗水源,腐植酸、糠醛渣

和硫酸铝作为酸性材料。结果表明:(1)不同水质淋洗下,垂直湿润锋推进深度、累积入渗水量与入渗时间

的平方根均呈线性关系,黄河水淋洗下,改良剂组合措施表现最优,而在高矿化度农田退水淋洗下,单施磷

石膏措施最优。(2)黄河水和低矿化度农田退水淋洗下,施用改良剂降低了0—50cm土层土壤电导率,黄

河水淋洗下“磷石膏+硫酸铝”处理最低;高矿化度农田退水淋洗下为“磷石膏+腐植酸”和“磷石膏+硫酸

铝”处理表现较优;(3)随着淋洗水矿化度的增加,土壤pH降低深度增加,施用改良剂降低了0—30cm土

层的土壤pH,黄河水淋洗下,“磷石膏+硫酸铝”处理表现最优;低矿化度农田退水淋洗下表现为“磷石膏

+糠醛渣+硫酸铝”处理最低;高矿化度农田退水淋洗下表现为“磷石膏+糠醛渣”处理最低。(4)黄河水

淋洗下,施用改良剂提高了不同深度土壤含水率,不同水质淋洗下,施用改良剂提高了0—70cm土层深度

土壤含水率,而各改良剂之间土壤含水率相差不大。综上所述,针对宁夏碱化盐土的改良,建议黄河水和

高矿化度农田退水淋洗下,采用“磷石膏+硫酸铝”组合措施进行土壤改良;低矿化度农田退水淋洗下,采

用“磷石膏+糠醛渣+硫酸铝”组合措施进行土壤改良。
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EffectsofLeachingwithDifferentQualityWaterandSoilAmendments
ApplicationonSoilWaterandSaltTransportinAlkalize

SolonchaksinYinbeiIrrigationDistrict
FANLiqin,LILei,WUXia,WANGXU

(InstituteofAgriculturalResourcesandEnvironment,NingxiaAcademyof
AgricultureandForestrySciences,Yinchuan750002)

Abstract:Throughsoilcolumnsimulationtest,theeffectofphosphogypsumanditscombinedapplication
withacidicmaterialsonsoilwaterandsalttransportinalkalizesolonchaksofNingxiawasstudiedunder
leachingwithdifferentquality water.Inthisstudy,the Yellow River water,low-salinityfarmland
backwater,andhigh-salinityfarmlandbackwaterwereusedasleachingwatersources,andhumicacid,

furfuralresidueandaluminumsulfatewereusedasacidicmaterials.Theresultsshowedthat:(1)Underthe
leachingwithdifferentqualitywater,therewasalinearrelationshipbetweenthedepthofverticalwetting
frontorcumulativeinfiltrationandthesquarerootofinfiltrationtime.UndertheleachingoftheYellow
Riverwater,the“phosphogypsum+furfuralresidue+aluminumsulfate”treatmentwasthebest,while
undertheleachingofhigh-salinityfarmlandbackwater,thesingleapplicationofphosphogypsum wasthe
best.(2)Theapplicationofamendmentsreducedtheelectricalconductivityof0—50cmsoillayerunderthe
leachingoftheYellowRiverwaterandlow-salinityfarmlandbackwater.UndertheleachingoftheYellow
Riverwater,the“phosphogypsum+aluminumsulfate”treatmenthadthelowestsoilelectricalconductivity.
Undertheleachingofhigh-salinityfarmlandbackwater,the“phosphogypsum+furfuralresidue+aluminum
sulfate”treatmenthadthelowestsoilelectricalconductivity.(3)Withtheincreaseofleachingwatersalinity,



thepHvalueofsoilincreased.TheapplicationofamendmentsreducedthepHvalueof0—30cmsoillayer.
UndertheleachingoftheYellowRiverwater,the“phosphogypsum+aluminumsulfate”treatmentwasthe
best.Undertheleachingoflow-salinityfarmlandbackwater,the“phosphogypsum+furfuralresidue+
aluminumsulfate”treatmentwasthebest.Undertheleachingofhigh-salinityfarmlandbackwater,the
“phosphogypsum+furfuralresidue”treatmentwasthebest.(4)UndertheleachingoftheYellowRiver
water,theapplicationofamendmentsincreasedthesoilwatercontentatdifferentdepths.Undertheleaching
ofdifferentqualitywater,theapplicationofamendmentsincreasedthewatercontentof0—70cmsoillayer,

andtherewasnotlargedifferenceamongthetreatments.Fortheimprovementofalkalizesolonchaks,itwas
suggestedthatundertheleachingoftheYellow Riverwaterandhigh-salinityfarmlandbackwater,a
combinationof“phosphorgypsum+aluminumsulfate”shouldbeusedtoimprovethesoil,whileunderthe
leachingoflow-salinityfarmlandbackwater,thecombined measuresof “phosphogypsum + furfural
residue+aluminumsulfate”shouldbeused.
Keywords:YinbeiIrrigationDistrict;alkalizesolonchaks;theleachingofdifferentquality water;soil

amendments;soilwaterandsalttransport

  施用化学改良剂是碱化土壤一种有效的改良措施,
张济世等[1]研究表明,腐植酸、糠醛渣、硫酸亚铁等酸性

材料可明显降低土壤表层pH,而磷石膏、脱硫石膏等含

钙改良剂则显著降低了土壤交换性钠离子含量和钠的

吸附比。但化学改良剂的施用需要结合灌溉淋洗措施

进行。近年来,利用微咸水进行盐碱地农田灌溉成为研

究[2-3]的热点,室内土柱试验表明,对滨海盐土而言,与灌

溉淡水相比,灌溉等量的微咸水降盐速度较快,且灌溉

微咸水使土壤pH 升高的程度要小于灌溉淡水[4-5]。
樊丽琴等[6]研究表明,利用低矿化度农田排水淋洗宁

夏龟裂碱土在降低0—40cm土层土壤全盐和主要盐

分离子方面效果较黄河水更为明显。无论是碱土还

是盐土,微咸水入渗只能淋洗土壤上层盐分,使得土

壤上层脱盐,土壤下层的盐分增加,特别是湿润锋处

盐分聚积明显[7]。含有适宜浓度盐分的入渗水利于

抑制土壤黏粒的分散,促进土壤颗粒絮凝,使渗透性

能增大[8]。此外,有研究[9]表明,施加石膏能够改善

微咸水在盐碱土中的水分运动特性,提高微咸水利用

率[10],对滨海盐土改良效果明显。
国际上应用石膏改良碱化土壤已有100多年的

历史[11],磷石膏与脱硫石膏都是工业废弃物,主要成

分均为CaSO4,其替代石膏应用于农田土壤改良可

大大降低土壤改良成本。Zhao等[12]研究表明,东北

苏打盐碱土施用脱硫石膏2年后,土壤电导率和pH
可下降38.6%和14.6%;Nan等[13]研究表明,脱硫石

膏和腐植酸配施可增加土壤含水率,显著降低土壤盐

分含量和pH。在宁夏银北灌区,近年来常用的碱化

土壤化学改良剂有脱硫石膏、磷石膏、糠醛渣等,磷石

膏单一施用及其与糠醛渣、腐植酸和硫酸铝等不同酸

性制剂组合施用,并结合不同水质淋洗后对宁夏碱化

盐土水盐运移会产生何种影响目前尚未见报道。本

文针对宁夏银北碱化盐土渗透性差、盐分淋洗缓慢、
区域农田退水未有效利用等问题,通过土柱模拟试

验,开展了不同水质淋洗下磷石膏及其与酸性制剂组

合施用后对土壤水盐运移影响的研究,以筛选出适合

试区的碱化土壤改良剂,为银北碱化土壤化学改良利

用提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 供试土样

供试土样于2019年4月取自宁夏石嘴山市平罗

县黄渠桥镇通润村,该区域地处宁夏引黄灌区北部,
属温带干旱荒漠气候区,太阳辐射量4—10月为

4225.9kJ/m2,6月最强,为716kJ/m2;年平均日照

时间3201.8h,6月最多;近10年来该区域降水量为

117.1~243.4mm,年均降水量184.3mm,主要集中

在7—9月;蒸发量为1708.7mm。按土层0—20,

20—40,40—60,60—80cm采集土样,将各层土壤分

别进行自然风干、碾压、去杂、过2mm筛充分混匀备

用。测定试验土样各层土壤盐碱指标,各层土壤电导

率依次为3.07,2.13,2.36,1.76mS/cm,pH 依次为

8.95,9.23,9.47,9.47。其中0—20cm土层,SO42-、Na+

和Cl-为主要的盐分离子,分别占48.27%,24.58%和

13.28%(质量百分比),按盐分组成划分可确定供试

土样为碱化硫酸盐盐土。

1.2 试验设计

试验装置为有机玻璃制作而成。试验土柱直径

为15cm,高度为110cm,土柱底部装有石英砂作为

反滤层,土柱下方装有接排出液容器,土柱外标刻度

用于记录湿润锋读数。采用马氏瓶定水头供水,外标

刻度用于读取入渗水量。根据改良物质的不同设置

6个处理,分别为:对照、磷石膏、磷石膏+腐植酸、磷
石膏+糠醛渣、磷石膏+硫酸铝、磷石膏+糠醛渣+
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硫酸铝。磷石膏pH为4.40,主要含CaO和SO3,质量

分数分别为28.47%和41.25%;腐植酸pH为5.8,腐植

酸总量为71.48%;糠醛渣pH为4.5,有机质质量分数为

87.03%;硫酸铝为农用硫酸铝。供水水源设黄河水、低
矿化度农田退水、高矿化度农田退水3个处理,共18个

处理,见表1,每个处理重复2次。供水水质测定数据见

表2。将备用供试土样分层装填土柱,改良物质与0—20
cm土样充分混合后再装填土柱。

1.3 测试项目

淋洗开始后第10,20,30,60,120,180,240min
记录各试验土柱湿润锋位置刻度、土柱水位刻度和马

氏瓶水位刻度,计算湿润锋推进深度和累积入渗水

量,充分淋洗至108h后对照淋洗水入渗基本停止,
试验结束,将马氏瓶和土柱内剩余的水取出后采集各

土柱内0—10,10—20,20—30,30—40,40—50,50—

60,60—70cm土样测定电导率、pH和含水率。
表1 试验设计

处理 具体措施

T1 黄河水淋洗

T2 磷石膏(10.6g/kg)土壤处理+黄河水淋洗

T3 “磷石膏(10.6g/kg)+腐植酸(5.3g/kg)”土壤处理+黄河水淋洗

T4 “磷石膏(10.6g/kg)+糠醛渣(5.3g/kg)”土壤处理+黄河水淋洗

T5 “磷石膏(10.6g/kg)+硫酸铝(0.66g/kg)”土壤处理+黄河水淋洗

T6 “磷石膏(10.6g/kg)+糠醛渣(5.3g/kg)+硫酸铝(0.66g/kg)”土壤处理+黄河水淋洗

T7 低矿化度农田退水淋洗

T8 磷石膏(10.6g/kg)土壤处理+低矿化度农田退水淋洗

T9 “磷石膏(10.6g/kg)+腐植酸(5.3g/kg)”土壤处理+低矿化度农田退水淋洗

T10 “磷石膏(10.6g/kg)+糠醛渣(5.3g/kg)”土壤处理+低矿化度农田退水淋洗

T11 “磷石膏(10.6g/kg)+硫酸铝(0.66g/kg)”土壤处理+低矿化度农田退水淋洗

T12 “磷石膏(10.6g/kg)+糠醛渣(5.3g/kg)+硫酸铝(0.66g/kg)”土壤处理+低矿化度农田退水淋洗

T13 高矿化度农田退水淋洗

T14 磷石膏(10.6g/kg)土壤处理+高矿化度农田退水淋洗

T15 “磷石膏(10.6g/kg)+腐植酸(5.3g/kg)”+高矿化度农田退水淋洗

T16 “磷石膏(10.6g/kg)+糠醛渣(5.3g/kg)”土壤处理+高矿化度农田退水淋洗

T17 “磷石膏(10.6g/kg)+硫酸铝(0.66g/kg)”土壤处理+高矿化度农田退水淋洗

T18 “磷石膏(10.6g/kg)+糠醛渣(5.3g/kg)+硫酸铝(0.66g/kg)”土壤处理+高矿化度农田退水淋洗

表2 淋洗水水质

水样 pH
矿化度/

(mg·L-1)
盐分组成/(mg·L-1)

HCO3 SO42- Cl- K+ Na+ Ca2+ Mg2+
钠吸附比/

(mmolc·L)0.5

黄河水 8.20 465 178.0 95.8 65.2 3.2 79.9 54.3 12.54 2.73
低矿化度农田退水 8.17 1521 385.5 409.6 301.5 12.4 387.0 72.2 62.20 9.56
高矿化度农田退水 8.21 2614 395.8 802.4 595.8 10.6 690.0 86.4 130.20 13.59

2 结果与分析

2.1 不同处理对垂直湿润锋推进深度的影响

湿润锋指在湿润带的末端,土壤含水量突变,与

干层土有明显的界面。各处理垂直湿润锋下移深度

与时间平方根的关系见图1和表3。所有处理的湿

润锋下移深度与时间的平方根呈明显的线性关系,决
定系数均大于0.98。由各处理的拟合直线斜率可知,
与T1相比,其他处理的拟合直线斜率均有不同程度

的增大。(1)无改良剂或同一改良剂施用下不同淋洗

水质下拟合直线斜率表现为 T1<T7<T13、T2<
T14<T8、T3>T9>T15、T4>T10>T16、T5>T11>

T17、T6>T12>T18,说明随着淋洗水矿化度的增

加,在无改良剂作用时,湿润锋下移速率增大;在单

施磷石膏条件下,湿润锋下移速率呈先增加后降低

趋势;在施用组合改良剂条件下,湿润锋下移速率呈

下降趋势。(2)黄河水淋洗下拟合直线斜率表现为

T1<T2<T4<T5<T3<T6,斜率范围为8.335~
15.028,表现出改良剂组合措施下的湿润锋下移速率

较高,其中“磷石膏+糠醛渣+硫酸铝”和“磷石膏+
腐植酸”措施表现最优;低矿化度农田退水淋洗下拟

合直线斜率表现为 T7<T9<T8<T11<T10<
T12,斜率范围为9.883~13.332,表现出“磷石膏+
糠醛渣+硫酸铝”和“磷石膏+糠醛渣”组合措施下的

173第6期      樊丽琴等:不同水质淋洗与改良剂施用对银北灌区碱化盐土水盐运移的影响



湿润锋下移速率较高;高矿化度农田退水淋洗下拟合

直线斜率表现为 T18<T17<T13<T16<T15<
T14,斜率范围为8.474~11.730,其中T17和T18数值

接近,T16和T15数值接近,表现出单施磷石膏措施下

的湿润锋下移速率较高,“磷石膏+腐植酸”和“磷石

膏+糠醛渣”组合措施次之。综上所述,在黄河水和低

矿化度农田退水淋洗下,“磷石膏+糠醛渣+硫酸铝”组
合措施下的湿润锋下移速率表现最优,而在高矿化度农

田退水淋洗下,单施磷石膏措施表现最优。

图1 垂直湿润锋推进深度随时间平方根的变化曲线

2.2 不同处理对累积入渗量的影响

累积入渗量指在一定时间内通过单位面积的总

水量。各处理累积入渗水量与时间平方根的关系见

图2和表4。所有处理的累积入渗水量与时间的平

方根呈明显的线性关系,各处理下的决定系数均大于

0.95。由各处理的拟合直线斜率可知,与T1相比,其
他处理的拟合直线斜率均有不同程度的增大,具体表

现为:(1)无改良剂或同一改良物质不同淋洗水质下

拟合直线斜率表现为 T1<T13<T7、T2<T14<
T8、T3>T9>T15、T4>T16>T10、T5>T11>
T17、T6>T12>T18,说明随着淋洗水矿化度的增

加,在无改良剂或者磷石膏单独作用时,淋洗水入渗

速率均呈先增大后降低趋势,在组合改良剂施用下,
淋洗水入渗速率呈下降趋势(“磷石膏+糠醛渣”组合

措施例外,其在高矿化度农田退水淋洗下的淋洗水入

渗速率略高于低矿化度农田退水淋洗)。(2)黄河水

淋洗下拟合直线斜率表现为T1<T2<T4<T6<T3<
T5,斜率范围为0.2838~0.5355,表现改良剂组合措施

下的淋洗水入渗速率较高,“磷石膏+硫酸铝”组合措施

表现最优;低矿化度农田退水淋洗下拟合直线斜率表

现为T11<T7<T9<T10<T12<T8,斜率范围为

0.3431~0.4368,表现出“磷石膏”与“磷石膏+糠醛

渣+硫酸铝”组合措施下的淋洗水入渗速率最高,且
两者效果相当;高矿化度农田退水淋洗下拟合直线斜

率表现为T17<T15<T18<T13<T14<T16,斜率

范围为0.2964~0.3946,表现出“磷石膏”与“磷石

膏+糠醛渣”组合措施下的淋洗水入渗速率最高。综

上所述,随着淋洗水矿化度的增加,在无改良剂或者

磷石膏单独作用时,淋洗水入渗速率均呈先增大后降

低趋势,在组合改良剂施用下,淋洗水入渗速率呈下

降趋势;黄河水淋洗下,施用改良剂明显提高了淋洗

水入渗速率,组合措施优于单施磷石膏措施,其中“磷
石膏+硫酸铝”组合措施下表现最优,而在农田退水

淋洗下,单施“磷石膏”措施表现最优。
表3 各处理垂直湿润锋推进深度与入渗时间平方根之间的拟合方程

处理 拟合方程 决定系数R2 处理 拟合方程 决定系数R2

T1 Z=8.335t1/2+22.982 0.9984 T10 Z=13.052t1/2+13.072 0.9974

T2 Z=11.290t1/2+12.634 0.9952 T11 Z=12.602t1/2+11.255 0.9998

T3 Z=14.506t1/2+3.312 0.9997 T12 Z=13.332t1/2+8.495 0.9942

T4 Z=13.422t1/2+13.574 0.9964 T13 Z=10.471t1/2+14.744 0.9962

T5 Z=14.016t1/2+10.278 0.9983 T14 Z=11.730t1/2+8.533 0.9958

T6 Z=15.028t1/2+5.210 0.9980 T15 Z=11.219t1/2+7.107 0.9966

T7 Z=9.883t1/2+19.982 0.9973 T16 Z=11.175t1/2+19.634 0.9815

T8 Z=12.233t1/2+15.169 0.9905 T17 Z=8.695t1/2+26.722 0.9822

T9 Z=11.522t1/2+19.480 0.9978 T18 Z=8.474t1/2+25.212 0.9873

  注:Z 为湿润锋下移深度(mm);t为入渗时间(min)。

273 水土保持学报     第34卷



2.3 不同处理对土壤电导率的影响

从图3可以看出不同处理对土壤电导率的影响,
淋洗结束后,黄河水淋洗下,0—10cm 土层表现为

T5最低,T6和T1接近,T2和T4最高;10—20cm
土层表现为T3最低,T1最高;20—30cm土层表现

为T6和T2最低,T1最高,T3次之;30—40cm 土

层表现为T2和T5最低,T1最高。低矿化度农田退

水淋洗下,0—10cm土层表现为T7最低,T10次之,

T12和T9最高;10—20cm土层表现为T7最低,T10
次之,T8最高;20—30cm土层表现为T7最低,T12
最高;30—40cm土层表现为T12和T10最低,T7最

高;40cm以下土层也均表现为T7最高。高矿化度农

田退水淋洗下,0—10cm土层表现为T13最低,T14
和T15最高;10—20cm土层表现为T13最低,T14最

高;20—30cm土层表现为T16最高,T17最低;30—

40cm土层各处理差异不大;40—70cm土层T13明显

高于其他处理。由于宁夏银北灌区盐碱土盐分淋洗至

浅层后容易返盐,故以淋洗后0—50cm土层土壤平均

电导率评价各处理改良效果(表5),黄河水淋洗下表现

为“磷石膏+硫酸铝”、“磷石膏”和“磷石膏+糠醛

渣+硫酸铝”3个处理电导率下降最大,电导率分别

较对照下降70.98%,67.93%和67.27%;低矿化度农

田退水淋洗下各改良剂处理之间土壤电导率数值接

近,电导率较对照下降范围为19.33%~25.83%;高
矿化度农田退水淋洗下,表现为“磷石膏+腐植酸”处
理和“磷石膏+硫酸铝”处理土壤电导率下降最大,电

导率较对照分别下降18.64%和16.70%。

图2 累积入渗量随时间平方根的变化曲线

表4 各处理累积入渗量与入渗时间平方根之间的拟合方程

处理 拟合方程 决定系数R2 处理 拟合方程 决定系数R2

T1 Z=0.2838t1/2+0.7368 0.9967 T10 Z=0.3784t1/2+0.6936 0.9870
T2 Z=0.3580t1/2+0.6871 0.9931 T11 Z=0.3431t1/2+1.3435 0.9577
T3 Z=0.4419t1/2+0.4348 0.9945 T12 Z=0.4057t1/2+0.6124 0.9842
T4 Z=0.4142t1/2+0.9871 0.9659 T13 Z=0.3358t1/2+0.2825 0.9994
T5 Z=0.5355t1/2+0.8332 0.9728 T14 Z=0.3820t1/2+0.0078 0.9995
T6 Z=0.4379t1/2+0.5449 0.9906 T15 Z=0.2986t1/2+0.7453 0.9818
T7 Z=0.3456t1/2+0.7216 0.9986 T16 Z=0.3946t1/2+0.1670 0.9975
T8 Z=0.4368t1/2+0.2915 0.9954 T17 Z=0.2964t1/2+0.9778 0.9691
T9 Z=0.3534t1/2+0.7213 0.9963 T18 Z=0.3294t1/2+0.7870 0.9823

  注:Z 为累积入渗量(cm);t为入渗时间(min)。

2.4 不同处理对土壤pH的影响

从土壤pH变化(图4)来看,黄河水淋洗下,0—
10cm土层表现为T4最低,T1最高;10—20cm土

层表现为T4和T6最低,T1最高;20—30cm土层

表现为T5最低,T1次之,T3最高;30—40cm土层

表现为T4最高,T2次之,T1最低。低矿化度农田

退水淋洗下,0—10cm土层表现为T7高,T12和T9
最低,但与其他几个处理差异不大;10—20cm土层

表现为 T7最高,T12最低;20—30cm 土层表现为

T7最高,T12最低;30—40cm土层表现为T8最高,
但与其他几个处理差异不大。高矿化度农田退水淋

洗下,0—10cm 土层表现为 T13最高,T15和 T18
最低;10—20cm 土层表现为 T13最高,T16最低;

20—30cm土层表现为T13最高,T16最低;30—40
cm土层表现为T13最高,T16和T14最低;40—60
cm土层T15最高,T13最低。考虑到0—30cm 土

层土壤碱性对作物危害严重的特点,以淋洗后0—30
cm土层土壤平均pH 评价各处理改良效果(表5),
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黄河水淋洗下表现为“磷石膏+硫酸铝”处理土壤

pH最低,较对照下降0.40个pH单位;低矿化度农

田退水淋洗下表现为“磷石膏+糠醛渣+硫酸铝”处
理土壤pH最低,较对照下降1.06个pH单位;高矿

化度农田退水淋洗下,表现为“磷石膏+糠醛渣”处理

土壤pH最低,较对照下降1.13个pH 单位,“磷石

膏”和“磷石膏+硫酸铝”2个处理次之,均较对照下

降0.91个pH单位。

图3 不同处理对土壤电导率的影响

表5 不同处理对0-50cm土层电导率、0-30cm

   土层pH和0-70cm土层含水率的影响

处理
电导率/

(mS·cm-1)
pH

含水率/

%
处理

电导率/

(mS·cm-1)
pH

含水率/

%
T1 2.75 9.04 8.80 T10 0.90 8.64 27.54
T2 0.88 8.90 27.53 T11 0.89 9.01 27.43
T3 1.27 8.94 27.10 T12 0.94 8.47 27.88
T4 1.20 8.85 26.83 T13 1.03 9.65 23.84
T5 0.80 8.64 27.76 T14 1.11 8.74 27.45
T6 0.90 8.78 26.62 T15 0.84 8.87 27.71
T7 1.20 9.53 24.27 T16 1.18 8.52 26.23
T8 0.96 8.68 26.89 T17 0.86 8.74 28.42
T9 0.97 8.77 27.07 T18 0.92 9.05 28.12

图4 不同处理对土壤pH的影响

2.5 不同处理对土壤含水率的影响

从土壤含水率(图5)来看,黄河水淋洗下,施用改良

剂均明显提高不同深度土壤含水率,主要受改良剂施用

后增加淋洗水入渗速率、淋洗水入渗水量远大于不施改

良剂处理的影响。由图5和表5可以看出,不同水质淋

洗下,施用改良剂提高了0—70cm土层土壤平均含水

率。各改良剂处理下,土壤平均含水率相差不大,黄河

水淋洗下,各处理土壤含水率范围为26.62%~27.76%,
“磷石膏+硫酸铝”处理最高;低矿化度农田退水淋洗

下,各处理土壤含水率范围为26.89%~27.88%,“磷石

膏+糠醛渣+硫酸铝”处理最高;高矿化度农田退水淋

洗下,各处理土壤含水率范围为26.23%~28.42%,“磷
石膏+硫酸铝”处理最高。

3 讨 论
刘小媛等[14]研究表明,随微咸水矿化度的增加,重

度盐碱土壤累积入渗量、湿润锋运移深度、土壤含水率

呈现增大的趋势;张继红等[9]研究认为,微咸水入渗条

件下,土壤胶体中的Na+被石膏中Ca2+代换出来形成钙

质胶体,会降低土壤入渗速率,增加土壤保水性能。本

473 水土保持学报     第34卷



研究与以上研究结论并不完全一致,这是因为土壤渗透

性能受淋洗水水质、改良物质、土壤物理特性和盐碱类

型等多种因素影响。本研究表明,黄河水和低矿化度农

田退水淋洗下,施用改良剂可明显提高湿润锋下移速

率,表现为改良剂组合措施下效果最好,而在高矿化

度农田退水淋洗下,则表现为单施磷石膏措施下效果

最好;黄河水淋洗下,施用改良剂可明显提高淋洗水

入渗速率,改良剂组合措施下效果最好,而在农田退

水淋洗下,单施“磷石膏”措施表现最优。

图5 不同处理对土壤含水率的影响

由于微咸水较淡水中含有较多的盐分,微咸水灌

溉通常会导致土壤剖面盐分含量增加[15],但适度盐

分浓度的灌溉水有利于提升土壤团聚体的稳定性,抑
制土壤板结,改善受灌土壤的入渗性能,降低入渗水

流运动的非均匀性[16]。一些研究[17-18]表明,利用微

咸水灌溉淋盐和石膏改碱技术优势形成的石膏-微

咸水复合灌溉技术,可实现淋盐改碱的双重效果;刘
易等[19]的研究也表明,微咸水灌溉导致土壤pH 上

升,磷石膏改良剂施用能有效控制灌溉导致的土壤

pH变化,并降低耕层土壤总盐含量。本研究中供试

土样来自宁夏银北灌区,该区碱化土壤面积大,重度

碱化盐土多分布在淡水资源缺乏、排水不畅、地下水

位高的区域,传统的利用大量黄河水淋洗土壤盐分的

方法不可持续。本研究中,土壤改良所采用的材料多

为廉价材料,且供试淋洗水源为农田退水,二者结合

应用到农田中土壤改良成本低,相关研究成果可在生

产中进行推广应用。本研究表明,淡水和低矿化度农

田退水淋洗下,施用改良剂降低0—50cm土层土壤

电导率,且黄河水和高矿化度农田退水淋洗下均表现为

磷石膏与硫酸铝配合施用效果较好,而低矿化度农田退

水淋洗下各改良剂处理之间的土壤电导率差异不大,可
能是淋洗水水质、改良剂特性、供试土壤盐碱特性综合

作用的结果,具体原因有待进一步通过试验查明;从各

处理土壤pH来看,施用改良剂降低0—30cm土层土壤

平均pH,且随着淋洗水矿化度的增加,土壤pH降低深

度从20,30cm至40cm,说明高矿化度微咸水配合改良

剂施用对降低上层土壤pH效果明显,可有效缓解微咸

水灌溉对土壤pH 的不利影响。已有许多研究[20-21]

表明,碱化土壤施用磷石膏配合淋洗措施在土壤脱盐

及降低土壤碱性方面效果明显;腐植酸是一种有机弱

酸和弱酸盐,对盐碱离子具有螯合、吸附和离子交换

作用,石膏和腐植酸组合施用降低土壤pH 效果明

显[22-23];糠醛渣(玉米芯制取糠醛后的废料)具有酸性

特征,富含大量有机质,故也能降低碱土pH,改善土

壤结构,提高土壤渗透性[24];硫酸铝已证实应用于苏

打盐碱土上可表现出良好的降碱效果[25]。

4 结 论
(1)不同水质淋洗下,垂直湿润锋推进深度、累积

入渗水量与入渗时间的平方根均呈线性关系,黄河水

淋洗下,改良剂组合措施表现最优,而在高矿化度农

田退水淋洗下,单施磷石膏措施最优。
(2)黄河水和低矿化度农田退水淋洗下,施用改

良剂降低0—50cm土层土壤电导率,随着淋洗水矿

化度的增加,土壤电导率降低深度下移,从10—40,

30—70cm土层到40—70cm土层。0—50cm土层

土壤电导率在施用不同改良剂配合不同水质淋洗下

的表现不同,黄河水淋洗下表现为“磷石膏+硫酸铝”
处理最低;低矿化度农田退水淋洗下各处理土壤电导

率数值接近;高矿化度农田退水淋洗下表现为“磷石

膏+腐植酸”处理和“磷石膏+硫酸铝”处理最低。
(3)施用改良剂降低了0—30cm土层土壤平均

pH,随着淋洗水矿化度的增加,土壤pH降低深度从

20,30cm至40cm。黄河水淋洗下,“磷石膏+硫酸

铝”处理表现最优;低矿化度农田退水淋洗下“磷石

膏+糠醛渣+硫酸铝”处理表现最优;高矿化度农田
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退水淋洗下,“磷石膏+糠醛渣”处理表现最优,“磷石

膏”和“磷石膏+硫酸铝”2个处理次之,
(4)黄河水淋洗下,施用改良剂提高了不同深度

土壤含水率,不同水质淋洗下,施用改良剂提高0—

70cm土层土壤含水率,而各改良剂之间土壤含水率

相差不大。
考虑到0—30cm土层土壤pH和0—50cm土

层土壤电导率对碱化盐土改良效果起决定性作用,建议

黄河水和高矿化度农田退水淋洗下,采用“磷石膏+
硫酸铝”组合措施进行土壤改良;低矿化度农田退水

淋洗下,采用“磷石膏+糠醛渣+硫酸铝”组合措施进

行土壤改良。
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