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微咸水滴灌条件下沙穴种植的土壤水盐二维空间分布规律

何 婧,屈忠义,刘 霞,高晓瑜,胡 敏,李争争,刘祖汀
(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,呼和浩特010018)

摘要:河套灌区重度盐碱土具有结构性差、导水率低的特点,且该地区淡水资源短缺,为提高土壤水入渗性

能,合理开发利用微咸水资源,可在滴头下方设置沙穴并利用微咸水灌溉。为探明不同矿化度微咸水滴灌

的沙穴种植条件下二维土壤水盐分布规律,采用室内50cm×50cm二维土槽模拟试验,设置蒸馏水(0g/

L),2.0,3.0,4.0g/L4种不同矿化度处理,试验历时100h。结果表明:在深度5cm距滴头两侧15~20cm
及滴头下方25cm 的盐碱土处,土壤含水量较高,沙土土壤含水率随着矿化度的增加而增加,盐碱土

土壤含水率随着矿化度的增加呈现先增加后降低的趋势,采用3.0g/L灌溉水滴灌时,盐碱土含水率最大

(变异系数为7.64%),说明利用3.0g/L微咸水灌溉可有效提高沙穴种植条件下土壤含水率;入渗100h
后盐分主要聚集在滴头下方25~30cm处,沙穴结构试验中,灌溉水矿化度为4.0g/L的情况下土壤平均

电导率最大(变异系数为50.59%),水平方向盐分淋洗效果优于垂直方向,且灌溉水矿化度越低,淋洗效果

越显著,蒸馏水处理脱盐率为13.99%,灌溉水矿化度为2.0,3.0,4.0g/L时积盐率分别为7.93%,14.57%,

30.05%,脱盐半径随矿化度的增大而减小,3.0g/L与2.0g/L积盐量差异不显著(P=0.460>0.05),与4.0

g/L处理下积盐量差异显著(P=0.024<0.05)。结合土壤水盐空间分布规律,利用3.0g/L微咸水可提高

盐碱土土壤含水率,控制沙穴种植结构土壤积盐量,提高根系层土壤保水性。
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SpatialDistributionofSoilWaterandSaltUnderSandHole
PlantingwithDripIrrigationofBrackishWater

HEJing,QUZhongyi,LIUXia,GAOXiaoyu,HUMin,LIZhengzheng,LIUZuting
(WaterConservancyandCivilEngineeringCollege,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018)

Abstract:TheheavysalinealkalisoilinHetaoirrigationareahasthecharacteristicsofpoorstructureandlow
waterconductivity,andthefreshwaterresourcesinthisareaareinshortsupply.Inordertoimprovethe
infiltrationperformanceofsoilwaterandreasonablydevelopandutilizethebrackishwaterresources,asand
holecanbesetunderthedripperandthebrackishwatercanbeusedforirrigation.Inordertofindoutthe
influenceofdifferentsalinityandbrackishwaterdripirrigationonthedistributionofwaterandsaltinsoil
underthesandholeplanting,thisstudyadoptedtheindoorsimulationtestof50cm×50cmtwo-dimension-
alsoiltank,andsetfourdifferentsalinitytreatmentsofdistilledwater(0g/L),2.0,3.0and4.0g/L,the
experimentaldurationwas100hours.Theresultsshowedthatthesoilwatercontentwashigherinthesaline
alkalisoilwiththedepthof5cmandatthedistanceof15~20cmfrombothsidesofthedripperand25cm
belowthedripper.Thesoilwatercontentofthesandysoilincreasedwiththeincreaseofwatersalinity.The
soilwatercontentofthesalinealkalisoilincreasedfirstandthendecreasedwiththeincreaseofthesalinity.
Whenusing3.0g/Lwaterdripirrigation,thewatercontentofthesalinealkalisoilwasthelargest(coeffi-
cientofvariationwas7.64%).Therefore,using3.0g/Lwaterirrigationcouldeffectivelyimprovethesoil
moisturecontentundersandholeplanting;after100hoursofinfiltration,thesaltwasmainlyconcentrated
at25~30cmbelowthedripper.Inthesandholestructuretest,whenthesalinityofirrigationwaterwas



4.0g/L,theaverageconductivityofsoilwasthelargest(coefficientofvariationwas50.59%).Theeffectof
saltleachinginhorizontaldirectionwasbetterthanthatinverticaldirection,andthelowersalinityofirrigationwater
gavethemoresignificantleachingeffect.Thedesalinationrateofdistilledwatertreatmentwas13.99%,andthesalt
accumulationrateswere7.93%,14.57%and30.05%forirrigationthesalinityof2.0,3.0and4.0g/L,respectively.
Thedesalinationradiusdecreasedwiththeincreaseofthesalinity,andthedifferencebetweenthesaltaccumulation
of3.0g/Land2.0g/Lwasnotsignificant(P =0.460>0.05),whichtwoweresignificantlydifferentfrom
thatof4.0g/L(P =0.024<0.05).Combinedwiththespatialdistributionlawofsoilwaterandsalt,3.0
g/Lbrackishwatercouldbeusedtoimprovethesoilwatercontentofsalinealkalisoil,controlthesaltaccu-
mulationinsandholes,andimprovethesoilwaterconservationofrootlayer.
Keywords:heavysalinealkalisoil;sandholeplanting;distributionofwaterandsalt;coefficientofvariation;

saltleaching

  盐碱荒地主要分布在我国的西北地区[1],内蒙古

河套灌区土壤盐碱化已有相当长的历史,其特殊的气

候条件、不利的地理环境、广泛的盐分来源及人为因

素是产生土壤盐碱化的主要原因[2]。重度盐碱土由

于过多的 Na+ 存在,使土壤结构性较差,入渗率低,
导致盐分淋洗困难[3]。沙穴种植是干旱盐碱地区改

善土壤结构采取的一种种植方式[4]。有研究[5]表明,
“沙穴+滴灌”种植后,其土壤水分入渗性能得到显著

改善,土壤盐分组成发生变化,有利于微生物和作物

根系生长发育[1],提高作物产量。
微咸水灌溉对土壤水盐分布的影响是目前国内外

学者广泛关注的问题。我国把微咸水矿化度一般定义

为2.0~5.0g/L[6]。有研究[7]表明,土壤入渗能力与微

咸水矿化度呈现抛物线变化过程,在3.0~4.0g/L入渗

能力最大。利用微咸水灌溉在一定程度可改善西葫

芦[8]、棉花[9]、玉米[10]等产量和品质,但是利用高矿化度

微咸水灌溉会导致根系层土壤盐分累积,抑制作物生

长[11]。适宜矿化度微咸水滴灌可达到节水增产的目的,

同时具有一定的压盐效果[12],减轻土壤盐分对作物的危

害程度[13],具有良好的应用前景。而重度盐碱土在“沙
穴+滴灌”的种植条件下,不同矿化度微咸水对土壤

水盐分布规律有待进一步研究。
本研究通过室内二维沙穴试验模拟不同矿化度

微咸水滴灌条件下重度盐碱土换沙处理后土壤水盐

空间的分布规律,探求适宜沙穴种植条件下的微咸水

灌溉的矿化度范围,为高效节水及微咸水资源的合理

利用提供依据。

1 材料与方法
1.1 供试土壤基本性质

供试土壤为内蒙古河套灌区杭锦后旗重度盐碱土,
取土深度为0—40cm,土壤容重为1.45g/cm3,沙土土

壤容重为1.65g/cm3,土壤经自然风干,碾碎后过2mm
筛备用。根据激光粒度仪HELOS/BR(德国新帕泰克公

司)测得各粒径含量,根据美国农业部制土壤质地三角

图判断土壤质地,其基本理化性质见表1。

表1 试供土样主要理化性质

土质类型
砂粒/%

0.05~2mm

粉粒/%
0.002~0.05mm

黏粒/%
<0.002mm

土壤质地 pH
EC/

(mS·cm-1)
初始

含水率/%
沙土 92.79 6.72 0.48 砂土 7.72 0.376 3.51

盐碱土 36.37 59.39 4.24 粉壤土 8.86 5.030 4.55

1.2 试验装置

试验采用透明有机玻璃二维土槽进行模拟,试验

装置由土槽槽体及供水系统两部分组成,见图(1)。
土槽长50cm,高50cm,槽体宽5cm,利用直径为15
cm,高度70cm的马氏瓶作为供水装置及恒定水头,
出口处利用软橡胶管与7号输液器连接模拟滴灌,接
口处利用生胶带及防水胶带固定,滴头位置为槽体表

面中间处,在距离土槽顶部30cm处放置275W 的

强光灯模拟日光,见图2。

1.3 试验方法

试验于2019年3月10日至4月25日在内蒙古

农业大学水利与土木建筑工程学院土力学实验室进

行。试验将风干的供试土壤利用干堆法每5cm分层

进行土体填装,换沙部分在土槽正中央进行,沙穴长

20cm,深度20cm,厚5cm。土槽装填完成后静置

24h,使土体沉降均匀,槽体内各层土分布平衡。共

设3种矿化度微咸水进行处理,蒸馏水(0g/L)为空

白对照,各处理见表2,灌溉水根据内蒙古河套灌区

微咸水水质及各离子含量配置人工微咸水2.0,3.0,

4.0g/L,各矿化度配比见表3。根据野外滴灌水量换

算成室内灌溉定额为2.05L,为缩短试验周期,灌水

周期为24h,灌水天数为4天,灌水定额为0.51L,灌
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水前利用10mL量筒对滴头流量进行校订,每日开

灯时间持续10h,试验共计100h。

图1 试验装置示意

为分析入渗100h后二维土槽内土壤水盐分布

规律,在有机玻璃板面设置水平间距为10cm,垂直

间距为5cm,直径为1cm的取样孔,深度5,15,25
cm每层设置5个取样孔,深度10,20,30cm每层设

置4个取样孔,交错进行取样,每取样点间隔处为格

点,取样点位置分布见图2。
利用直径为5mm的土钻取土于铝盒中,105℃

烘箱烘干至恒重测定土壤质量含水率,土壤盐分性质

采用水土比(重量)为5∶1的饱和泥浆法进行,称重

风干土样于离心管内过夜浸泡,使用梅特勒-托利多

电导率仪(FE38-Standard)在离心管中测定饱和土

壤浸提液的电导率为土壤电导率。

图2 二维土槽试验装置取样点

表2 人工二维土槽模拟试验处理及设计

序号 处理 矿化度/(g·L-1)

1 CK 0

2 W2 2

3 W3 3

4 W4 4

表3 不同矿化度微咸水配比 单位:g

药品 2g/L 3g/L 4g/L
CaCl2 0.259 0.387 0.518
NaHCO3 0.359 0.539 0.718
K2SO4 0.331 0.497 0.662
MgCl2 0.369 0.554 0.738
MgSO4 0.682 1.023 1.364
合计 2.000 3.000 4.000

1.4 数据处理与分析

根据取样点实测值变化情况,将格点水盐数据利

用线性插补法补齐,为对比不同矿化度微咸水与蒸馏

水(0g/L)的土壤水盐变化情况,利用变异系数(CV)
进行表征。采用Excel2010软件进行图形绘制及显

著性分析,Surfer12软件进行二维水盐图形绘制,

AutoCAD2014软件进行脱盐区半径绘制。

CV=
(Si-S0)2

S0
(1)

式中:Si为各处理(i=2,3,4)土壤含水率(%)和电导

率(mS/cm);S0为蒸馏水土壤含水率(%)和电导率

(mS/cm)。

2 结果与分析
2.1 微咸水对沙穴土壤水分空间分布的影响

土壤水分是影响作物生长发育的物质基础,研究各

剖面处微咸水滴灌沿水平方向土壤水分含量的分布规

律对作物根系层生长发育具有很大影响,沙穴种植条件

下,不同矿化度微咸水滴灌的土壤含水率沿着水平方向

存在差异。由图3(a)~图3(c)可知,不同处理的土壤含

水量均呈现先降低后升高的趋势,大致呈对称分布,
在同一深度距滴头水平距离10cm内,4.0g/L处理含水

率均高于其他处理,平均分别高出15.11%,14.80%,

7.93%;距滴头>10cm处,0g/L处理含水率均高于其

他处理,平均分别高出3.10%,3.04%,14.23%,当距滴头

15-20cm深度处,土壤水在滴头两侧15cm处聚集;由
图3(d)可知,不同矿化度微咸水滴灌条件下土壤含水

率呈现先增加后减小的对称分布,在滴头处含水率最

大,后随水平距离的增加逐渐降低至初始土壤含水

率,4.0g/L处理下土壤含水率均低于其他处理,平均

分别低于30.61%,25.51%,24.49%,与图3(a)~图3
(c)含水率分布情况存在差异。因此,水平距离10
cm处,在深度<15cm时土壤含水率沿水平方向显

著上升;在深度25cm时土壤含水率沿水平方向显著

下降,在各处理中,4.0g/L处理在沙土平均土壤含水

率最大,盐碱土平均土壤含水率最小。
沙穴结构下,不同矿化度微咸水处理下土壤含水

率在垂直方向分布情况与水平方向不同。由图4
(a)、(b)可知,不同处理的土壤含水率均呈现先增
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加后减少的趋势,且在深度20—25cm处显著增加,

25cm处含水率最大,在同一水平距离下距滴头深度

<15cm 处,含水率随着矿化度的增加而增加,4.0
g/L处理 含 水 率 均 高 于 其 他 处 理,分 别 平 均 高 出

14.56%,12.62%,6.80%,在距滴头深度>15cm处,含水

率随着矿化的增加先增加后减少,4.0g/L含水率比0~
3.0g/L分别低12.98%,9.85%,11.70%;由图4(c)、(d)
可知,不同处理下土壤含水率呈现先缓慢增加后迅速

降低的变化趋势,在深度30cm处降低至初始土壤含

水率,在深度5—15cm处含水率最大,4.0g/L处理

含水率低于其他处理,分别平均低于19.90%,14.72%,

17.57%。说明不同剖面处垂直方向的土壤含水率分布

存在明显差异,在深度15cm处,剖面距离<10cm时

土壤含水率在垂直方向上显著增加,剖面距离20cm
时土壤含水率在垂直方向显著降低;在深度20cm,
剖面距离15cm土壤含水率迅速降低,直至初始含水

率,在剖面距离15~20cm,深度0—20cm处,土壤

含水率随着灌溉水矿化度的增加而降低。

图3 不同矿化度对沙穴结构水平方向土壤含水率分布影响

图4 不同矿化度对沙穴结构垂直方向土壤含水率分布影响
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  图5为不同矿化度微咸水滴灌条件下土壤含水

率分布二维等值线图,其中阴影部分为沙土,其余部

分为盐碱土。由图5可知,各处理下土壤含水率从滴

头沿水平方向变化趋势基本一致,在表层深度处土壤

含水率均随着水平距离的增加而增加,从滴头沿垂直

方向变化趋势为先增加后减小至初始含水率,沙土处

含水率较小,滴头(0cm)下方深度为25cm处及滴

头两侧深度5—15cm处盐碱土的含水率明显高于其

他位置,沙土和盐碱土交界处土壤含水率差异显著,
湿润锋边缘突降为土壤初始含水率,槽内土体含水率

大致呈现对称分布,沙穴结构下0~3.0g/L处理间

土壤含水率分布差异不明显,4.0g/L处理土壤含水

率明显低于其他处理。这是因为沙土和盐碱土的黏

粒含量不同,不同土质之间存在较大孔隙,且微咸水

中盐分离子附着于土粒表面,改变颗粒间隙,影响土

壤水的入渗性能。

图5 不同矿化度下土壤含水率分布二维等值线

  表4为不同处理土质平均含水率、变异系数(对
比蒸馏水处理)数据。从表4可知,沙土含水率随着

矿化度的增加而增加,4.0g/L微咸水处理沙土平均

土壤含水率最大(26.41%),变异系数为23.30%,而
盐碱土含水率随着矿化度增加呈现先增加后降低的

趋势,在灌溉水为3.0g/L时达到最大值,蒸馏水和

2.0g/L处理差异小,变异系数为0.40%,4.0g/L灌

溉水质的在盐碱土含水率最低,变异系数为14.00%,
总体分析,3.0g/L微咸水处理在沙穴种植条件下平

均含水率最高,沙穴变异系数为7.62%,4.0g/L的土

壤含水率最低,变异系数为2.82%,说明高矿化微咸

水可显著增加沙土及盐碱土的含水率,而矿化度高于

3.0g/L时,盐碱土含水率显著降低。

表4 不同矿化度下土壤平均含水率及变异系数

单位:%

处理
平均土壤含水率

沙土 盐碱土 沙穴

变异系数

沙土 盐碱土 沙穴

CK 21.42 27.78 25.51 0 0 0
W2 23.46 27.89 26.31 9.52 0.40 3.14
W3 24.49 29.11 27.46 14.33 4.79 7.64
W4 26.41 23.89 24.79 23.30 14.00 2.82

  通过分析不同矿化度微咸水在沙穴种植结构下

对水平、垂直方向上土壤含水率分布影响,得出其原

因是在滴头两侧10cm、深度0—20cm进行换沙处

理,较沙土而言,盐碱土的黏粒含量高,初始含盐量

大,对水分吸持作用显著。同时一定程度矿化度微咸

水滴灌可增加沙土和盐碱土的土壤含水率,而过高矿
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化度微咸水灌溉使盐碱土含水率降低,其原因是人工

配置微咸水中Ca2+和Mg2+含量高于Na+,钠吸附比

偏小,微咸水中Ca2+和 Mg2+促进土壤颗粒扩散,减
少胶体颗粒膨胀和分散,增加土壤孔隙,改善土壤的

渗透性[1],而过高矿化度处理降低了沙土和盐碱土的

土壤溶质势差值,在增加了沙土土壤含水率的同时降

低了盐碱土水分入渗量,综合分析4.0g/L微咸水降

低沙穴结构土壤持水性,3.0g/L微咸水灌溉提高盐

碱土水分入渗性能,增加沙穴结构土壤水分含量。

2.2 微咸水入渗对沙穴土壤盐分空间分布影响

土壤盐分是影响作物根系生长发育的主要因素

之一,研究各剖面处微咸水滴灌沿水平方向土壤盐分

含量的分布规律对作物正常生长发育具有重要意义,
沙穴种植条件下,不同矿化度微咸水滴灌的土壤电导

率沿着水平方向存在差异。
由图6(a)、(b)可知,深度5cm处各处理下土壤

电导率沿水平方向变化均随着距离的增加而增加,峰
值出现在剖面20cm处;深度10cm时,3.0,4.0g/L

的峰值所在位置发生变化,位于剖面15cm处;由图

6(c)可知,深度25cm时各处理的土壤电导率存在差

异,除4.0g/L外,0~3.0g/L微咸水灌溉土壤EC值均

低于初始值,脱盐率分别为47.15%,25.52%,19.47%,
峰值出现在水平距离20cm处,而4.0g/L土壤盐分

在水平距离10cm处聚集;由图6(d)可知,深度30
cm各处理下土壤电导率均随着水平距离的增加而降

低,灌溉水矿化度越高,土壤电导率峰值越大,各处理

土壤电导率较初始值平均分别增加18.47%,26.99%,

44.92%,80.11%,3.0g/L与4.0g/L处理电导率差

异尤为明显且与图6(a)~图6(c)不同。这是因为盐

碱土初始电导率高,“盐随水来”盐分主要累积在湿润

锋附近,4.0g/L微咸水中 Na+ 含量较高,影响盐碱

土黏粒分散,降低土壤水的入渗性能,盐分随水分累

积在深度25—30cm处,而矿化度低于3.0g/L微咸

水中Ca2+和 Mg2+含量较高,增加土粒间孔隙度,提
高土壤水入渗性能,盐分向深层累积,沿水平方向具

有较好淋洗效果。

图6 不同矿化度对沙穴结构水平方向土壤电导率分布影响

  沙穴结构下,不同矿化度微咸水处理下土壤电导

率在垂直方向分布情况与水平方向不同。从图7
(a)、(b)可以看到,不同矿化度处理下土壤电导率沿

垂直方向变化趋于一致,均在异质土壤交界处大幅度

变化,在土层深度25cm,0~3.0g/L处理均具有脱

盐效果,脱盐率分别为87.47%,82.83%,36.35%,4.0
g/L处理积盐率为59.19%;在剖面10cm处,峰值位

置发生变化,0~3.0g/L位于深度30cm处,4.0g/L

位于深度25cm处,3.0g/L与2.0g/L处理变化差

异小,与4.0g/L处理变化差异大;从图7(c)可知,剖
面15cm处,土壤电导率呈现先略减少,随后在湿润

锋处急剧增加,沿垂直深度低于25cm时,0~4.0g/

L处理土壤电导率均低于初始电导率,平均脱盐率分

别为72.09%,67.16%,63.50%,42.20%,深度为30
cm时盐分累积;从图7(d)可知,距滴头20cm剖面

处,各处理下土壤电导率沿垂直方向不存在明显规
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律,盐分分布与湿润体边缘趋于一致。这是因为盐分

随土壤水分运移至土槽内,由于不同土质的黏粒含量

及初始含盐量存在差异,沿垂直方向土壤盐分在沙土

及盐碱土交界处变化显著,同时因各处理间阳离子浓

度不同使土壤水入渗性能存在差异,矿化度高于3.0
g/L时,沿着垂直深度的增加,土壤积盐效果明显。

图7 不同矿化度对沙穴结构垂直方向土壤电导率分布影响

  图8为不同矿化度微咸水滴灌条件下沙穴结构

土壤电导率二维等值线分布,阴影部分为沙土,其余

部分为盐碱土。由图8可知,不同矿化度处理下,土
壤电导率空间分布规律一致,即在沙土与盐碱土交界

边缘处,盐碱土处依次可分为盐分淋洗区(EC<5.03
mS/cm)、盐分累积区(EC>5.03mS/cm)和盐分不

变区(EC=5.03mS/cm)。盐分淋洗区在滴头附近

呈1/2椭圆状分布,矿化度越小,盐分淋洗区在垂直

方向分布越远,水平方向分布呈先减少后增加的变化

趋势,在3.0g/L水平范围最大,且3.0g/L灌溉条件

下土壤电导率在水平方向范围比垂直方向区域大。

盐分累积区分布在盐分淋洗区外侧,呈点源分布,矿
化度越小,盐分累积区在垂直方向分布分布越远,在
水平方向分布越近。盐分不变区是盐分累积区外层

土壤电导率不发生变化的区域,因水分未运移到该地

区,土壤盐分不发生变化。蒸馏水滴灌下槽体内土壤

电导率较小,且具有较好的盐分淋洗效果,2.0~4.0

g/L处理均存在不同程度的积盐现象,2.0g/L积盐

分布较集中,3.0,4.0g/L积盐范围较广泛。
表5为不同处理下土壤平均电导率、变异系数

(对比蒸馏水处理)与脱盐率表。由表5可知,各土质

电导率均随着矿化度的增加而增加,沙穴结构下,4.0

g/L微咸水处理土壤平均电导率值最大,对比蒸馏

水,2.0~4.0g/L的变异系数分别为2.36%,14.35%

和50.59%。利用蒸馏水处理的土壤平均电导率低于

土壤电导率初始值(3.99mS/cm),对盐碱土具有较

好的淋洗效果,且灌溉水矿化度越低,淋洗效果越显

著,蒸馏水处理脱盐率为14.07%,2.0~4.0g/L积盐

率分别为7.83%,14.46%,29.92%,3.0g/L与2.0g/

L积盐量差异不显著(P=0.460>0.05),与4.0g/L
积盐量差异显著(P=0.024<0.05)。故当灌溉水矿

化度高于3.0g/L后,沙穴土壤盐分累积量显著提

升,土壤积盐效果显著,实际条件下,较高矿化度微咸

水灌溉农田时,考虑到经济效益,利用3.0g/L微咸

水灌溉最佳。

2.3 微咸水入渗对土壤脱盐区的影响

图9为不同矿化度微咸水与脱盐半径的关系图。

入渗100h后,脱盐区域边缘呈椭圆形,其半径为脱

盐半径。从图9可以看出,脱盐半径随矿化度的增加

呈递减的趋势,用Excel2010拟合相关系数 R2=

0.9819。蒸馏水处理的脱盐半径最大,2.0g/L与3.0

g/L处理差异性不明显,脱盐半径分别为6.80,6.40
cm,而矿化度3.0g/L与4.0g/L差异性明显,脱盐

半径分别为6.40,5.31cm,从脱盐半径的变化趋势分

析,矿化度为3.0g/L是一个边界点,当矿化度小于

3.0g/L时,湿润体积盐区域不明显,高于3.0g/L
时,湿润体积盐占优。

通过分析不同矿化度微咸水滴灌对沙穴种植结
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构在水平、垂直方向土壤盐分分布情况及脱盐区的影

响,得出3.0g/L灌溉条件下土壤盐分淋洗范围在水

平方向比垂直方向广,各处理间盐分主要累积在湿润

锋附近,灌溉水矿化度越高,土壤电导率越大,当灌溉

水矿化度高于3.0g/L时,沙穴土壤盐分累积量显著

提升,脱盐半径随着矿化的降低而增加,蒸馏水处理

脱盐率及脱盐半径最大,矿化度4.0g/L处理下湿润

体积盐差异显著。这是因为盐分在土壤中主要依靠

对流-弥散作用运移,且沙土和供试土壤间存在较大

空隙,土壤盐分随土壤水运移至下层,形成盐分淋洗

区,随着土壤盐分的运移,在淋洗区外层形成盐分累

积区,在湿润体外缘,因土壤水分未运移至此处,故盐

分不发生变化,为盐分不变区。同时因灌溉水矿化度

不同,盐分离子对盐碱土入渗性能产生影响,各处理

间盐分分布区域不同,综合分析各土质间盐分含量及

脱盐半径得出,当矿化度高于3.0g/L时,土壤积盐

效果显著,湿润体积盐占优,故微咸水矿化度越高,土
壤平均电导率越大,脱盐半径越小。

图8 不同矿化度下土壤电导率分布二维等值线

表5 不同矿化度下土壤平均电导率、变异系数与脱盐率

处理

平均土壤电导率/

(mS·cm-1)
沙土 盐碱土 沙穴

变异系数/%

沙土 盐碱土 沙穴

脱盐率/

%

CK 0.26 4.34 3.43 0 0 0 13.99
W2 0.28 4.46 4.31 7.12 2.75 2.36 -7.93
W3 0.32 5.79 4.57 25.00 33.35 14.35 -14.57
W4 0.50 6.53 5.19 96.46 50.44 50.59 -30.05

3 讨 论
重度盐碱土中,盐分及碱化度过高会造成土壤透

水透气性能差,而“沙穴+滴灌”种植条件可改善盐碱

土入渗性能[1],提高根系层土壤的保水性。通过对不

同矿化度微咸水滴灌沙穴土壤结构水盐分布规律的

分析,主要讨论点为:

图9 不同矿化度与脱盐半径的关系
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(1)不同矿化度微咸水对沙土含水率存在差异。
滴灌条件下盐分随水分进入沙穴土壤结构,因不同土

质的土粒对水的吸持作用、土粒间对水的毛管作用和

土壤初始含盐量不同,盐碱土基质势和溶质势低于沙

土,沙穴结构中,沙土和盐碱土间存在较大孔隙,土壤

水自沙土进入盐碱土后,其交界处土壤含水率变化差异

显著,在水平和垂直方向,非饱和流土壤水易向盐碱土

处运移[14],高矿化度微咸水灌溉的土壤水势能发生变

化,沙土与盐碱土间渗透压变小,溶质势差值变小,故灌

溉水矿化度越高,沙土与盐碱土的土水势差值越少,沙
土土壤含水率越高。在滴头深度25cm盐碱土处,上面

覆盖的沙土可有效抑制土壤水分蒸发,同时沙土土壤水

能够向盐碱土部分运移补充,这与谭军利等[15]研究覆砂

措施对土壤水盐运移结果相一致。
(2)不同矿化度微咸水对沙穴结构土壤含水率存

在差异。人工配置微咸水中Ca2+和 Mg2+含量高于

Na+,钠吸附比偏小,微咸水中Ca2+ 和 Mg2+ 促进土

壤颗粒扩散,减少胶体颗粒膨胀和分散,增加土壤孔

隙,改善土壤的渗透性[1],但是改善程度会随着Ca2+

和 Mg2+浓度的增加而降低,3.0g/L微咸水可显著

提升土壤的渗透性能[16]。当矿化度高于3.0g/L时,
灌溉水Na+含量偏大,盐分随灌溉水进入盐碱土影

响黏粒分散、扩张[17],使土壤大孔隙分散成小孔隙,
降低土壤入渗性能[18],增加土层表面蒸发量,土壤盐

分在表层聚集,这与田彤等[19]研究结果一致。故4.0

g/L微咸水处理盐碱土壤含水率降低。
(3)不同水平及深度处土壤盐分累积存在差异。沙

穴结构中盐分更易在盐碱土处累积,蒸发条件下,随着

入渗水量的增加,土壤水重力势逐渐取代基质势,成为

土壤水分运动的主要动力[20],土壤水在垂直方向入渗面

逐渐高于水平方向,盐分随水分在水平及垂直方向入

渗,运移至盐碱土湿润锋附近聚集,随着土层深度的增

加,剖面盐分运移可大致分为“脱盐—积盐—盐分不变”
的分布情况[21],盐分累积量呈现先增加后降低的趋势,
这与王海霞等[22]研究结果一致。滴头下方盐碱土的

盐分累积量高于水平方向,垂直方向入渗量高于水平

方向,水平方向比垂直方向淋洗范围大。
(4)不同矿化度微咸水处理土壤盐分累积存在差

异。微咸水灌溉条件下,对盐碱土而言,盐分淋洗主

要集中在入渗初期入渗量较小时[23],随着微咸水入

渗量及灌溉水矿化度增加,土壤电导率值增加,2.0

g/L与3.0g/L间沙土入渗量差异不大,且钠吸附比

较小,盐碱土结构不发生明显改变[13],土壤盐分累积

不显著。对比3.0g/L微咸水,4.0g/L微咸水中

Na+浓度高,盐分随水进入沙穴土壤结构中,改变了

盐碱土壤结构,降低土壤水入渗性能[12],使盐分更易

在盐碱土处聚集,土壤盐分累积量增加,盐分淋洗区

域变小,这与齐智娟等[24]研究结果一致。故灌溉水

矿化度越高,脱盐半径越小,脱盐效果降低。
本研究目的在于探索微咸水滴灌在沙穴种植结

构下改善土壤水分入渗性能及分析盐分沉积规律,以
提出适用田间种植的最优灌溉水矿化度及实施可行

性。结果表明,利用3.0g/L微咸水灌溉在沙穴种植

结构下可有效提高土壤水分且积盐效果不显著,因此

利用矿化度3.0g/L微咸水对“沙穴+滴灌”的种植

模式具有应用前景。但由于微咸水沙穴滴灌条件下,
灌溉水质与异质土壤的可溶盐发生溶解、吸附、离子

交换等一系列复杂的化学反应,将直接影响土壤水入

渗性能及改变土壤理化性质,且土壤盐分的运移过程

是溶质分子对流、弥散作用下共同作用的结果[25],不
同灌溉水质对土壤内部可交换性Na+反应过程有待

进一步研究。

4 结 论
(1)不同矿化度微咸水处理下沙土与盐碱土含水

率差异显著。3.0g/L处理沙穴土壤结构总体含水量

最大,变异系数为7.64%,沙土土壤含水率随着矿化

度的增加而增加,而矿化度高于3.0g/L时,盐碱土

土壤结构变差,土壤保水性降低,故沙穴种植条件下,
利用3.0g/L处理可明显提高土壤水含量。

(2)因“盐随水来,水走盐留”,土壤电导率随灌溉

水矿化度的升高显著增加,在蒸发条件下,盐分随水

分运移至土壤表层,土壤盐分主要累积在滴头下方盐

碱土及湿润锋处,土壤EC值在水平方向累积量高于

垂直方向。
(3)灌溉水质矿化度越高,其盐碱土洗盐效果越

不明显,利用蒸馏水处理脱盐效果最好,脱盐率为

13.99%,3.0g/L与2.0g/L处理积盐效果差异不显著

(P=0.460),与4.0g/L处理积盐效果存在显著差异

(P=0.024),不同矿化度与土壤平均电导率单因素分析

关系不显著,脱盐半径随矿化度的增加呈逐渐递减趋

势,当高于3.0g/L时,湿润体积盐明显增加。
以上结果表明,在沙穴种植结构下,利用3.0g/L

微咸水可提高土壤含水率,积盐效果不显著,结合实

际条件在沙穴种植条件下,为提高作物根系层土壤含

水率,控制盐分累积,考虑经济等因素,选用3.0g/L
微咸水灌溉最优。
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