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覆膜开孔条件下盐渍土壤的潜水蒸发

及水盐运移特性
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摘 要：为研究地下水浅埋区不同覆膜开孔率盐碱土的潜水蒸发和水盐运动情况，在室内进行了土柱蒸发模

拟试验（地下水埋深５０ｃｍ）。结果表明，与不覆膜相比，覆膜可显著降低潜水蒸发强度、减少潜水累积蒸发量，同时

也有效减少了盐分在土表的积累量。蒸发结束时，开孔率分别为３．２４％、９．９７％和２０．２７％的潜水累积蒸发量与裸

土相比分别减少了７９．８７％、７４．１９％和７７．９３％，土层深度５ｃｍ范围内土壤电导率分别降低了３６．９３％、３４．４１％和

３５．１６％，即覆膜开孔率的差异对盐分累积的影响小于对潜水蒸发的影响。三种处理中，９．９７％开孔率的土表积盐

量和潜水蒸发量均相对较大。随着蒸发历时的增加，不同处理土壤含水量剖面的变化相对较小，但潜水蒸发强度

却有所降低，这与蒸发过程中盐壳形成后反过来又抑制了潜水蒸发有关。其次，覆膜阻滞不同盐离子表聚的效果

不同，其中Ｃｌ－表聚作用受开孔率影响较大，而Ｎａ＋和ＳＯ４２－表聚作用受开孔率影响不大。
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土壤盐渍化问题始终是制约干旱地区农业发展

的重要障碍，也是影响绿洲农业生态系统稳定性的

重要因素［１］。盐渍化的重要机制是地下水和深层土

壤中可溶盐在蒸发作用下不断向表土聚集［２－３］。新

疆地区降雨稀少，蒸发却十分强烈，特别是在地下水

浅埋区，因潜水蒸发而导致的土壤次生盐碱化问题

也尤为突出［４－６］。近年来覆膜种植技术因其具有增

温、保墒、节水、抑盐等作用而在新疆地区得以迅速

发展和推广应用［７－１０］，然而田间地膜覆盖率一般达

不到１００％，因为播种后作物破土时需预留出苗孔，
覆膜灌溉时也需要考虑增设灌水孔［１１］。因此便涉

及到“覆膜开孔率”（即膜孔总面积与相应的薄膜截

面积之比）的问题［１２］。不同覆膜开孔率对于土表水

分蒸发来说意味着不同的边界条件，因此其潜水蒸

发和土壤水盐运移特征也会受到影响。

对于覆膜开孔条件下的蒸发问题，李毅

等［１３－１４］对不考虑地下水条件下不同覆膜开孔率土

壤的水盐运移规律进行了一些研究。门旗等［１５］研

究了覆膜开孔率对土壤蒸发的影响，并通过大田试

验加以验证。但这些研究均未考虑地下水对土壤水

盐运移的影响。同时，在实际生产中，由于干旱盐渍

土区采用膜孔或膜下滴灌的农田种植面积更大，加

之盐渍土区的地下水位埋深也相对较浅，潜水蒸发

较为强烈。基于此，本文通过室内模拟实验，对地下

水浅埋区，不同覆膜开孔率条件下盐渍土壤的潜水

蒸发和水盐运动规律进行了深入研究，旨在为盐渍

土区田间膜孔灌溉技术提供理论依据和技术指导。

１ 材料与方法

实验装置系统由土柱、供水装置、红外灯３部分
组成。土柱为有机玻璃，高６０ｃｍ、直径１４ｃｍ。土柱
两边各开一排（共两排）直径为２ｃｍ的取样孔，上下

孔心之间间隔为５ｃｍ，土柱底部设石英砂反滤层和
排气孔；地下水埋深５０ｃｍ，蓄水层厚度为１０ｃｍ；“马
氏瓶”用于供水并控制其水位，同时测定潜水蒸发

量；蒸馏水作为蒸发水源，２５０Ｗ的红外灯用于模拟
不同强度的稳定蒸发。

试验所用土壤选自新疆石河子兵团垦区盐碱地

的混合土样，土质为粉质壤土。土样经过风干、碾

压、去除根系等杂物，过孔径为 ２ｍｍ筛，混合均匀
后，按１．４５ｇ·ｃｍ－３的设计容重分层均匀装入试验土
柱。为使土柱各处容重一致，每次装土厚度控制在

５ｃｍ，并且在土层之间进行刨毛。
试验在毛管上升水到达土表并趋于稳定（马氏

瓶的日耗水量小于１ｍｍ·ｄ－１）之后开始蒸发，并以
此作为开始蒸发的时间。所用蒸发水源为蒸馏水，

采用马氏瓶进行自动供水，潜水埋深为５０ｃｍ，大气
蒸发能力根据新疆地区返盐量最大时的实际情况设

为３１．７ｍｍ·ｄ－１。三种覆膜开孔率分别为 ３．２４％、
９．９７％和２０．２７％，裸土蒸发作为对照处理，每个处
理２个重复。利用红外灯日夜照射，整个试验历时
１０ｄ。在蒸发过程中，每日 ８时通过“马氏瓶”观测
各处理的潜水蒸发量；蒸发期间取土孔用橡皮塞封

堵，蒸发结束通过土柱两边的取土孔取土分别进行

水分和盐分的测定，同一高度位置的取样视为一个

重复，由于每个处理本身有 ２个重复，因此，同一位
置的盐分和水分含量为４个测定结果的平均值。

测试土壤溶液为１∶５的土水比浸提液。土壤全
盐量通过电导仪测定。Ｎａ＋通过原子吸收分光光度
计测定，ＳＯ４２－采用紫外分光光度计测定，Ｃｌ－则采用
ＡｇＮＯ３滴定法测定，土壤质地采用离心机测定。土
壤的机械组成见表 １，土壤的初始化学性质及离子
组成见表２。

表１ 供试土壤的机械组成

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

土壤种类

Ｓｏｉｌｓｏｒｔ

小于某粒径的颗粒含量／％
Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｉｚｅ

３．０ｍｍ １．０ｍｍ ０．５ｍｍ ０．２５ｍｍ ０．１ｍｍ ０．０５ｍｍ ０．０１ｍｍ ０．００５ｍｍ ０．００１ｍｍ

中值粒径／ｍｍ
Ｍｅｄｉａｎｓｉｚｅ

有效粒径／ｍｍ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｚｅ

Ｄ５０ Ｄ１０

粉质壤土

Ｓｉｌｔｙｌｏａｍ １００ ９９．８ ９９．４ ９６．５ ６６．７ ４７．５ ３６．０ ２７．５ １２．５ ０．０６５ ０．００１

表２ 供试土样的初始化学性质及离子组成

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

土壤种类

Ｓｏｉｌｓｏｒｔ

电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（μｓ·ｃｍ

－１）

ｐＨ
离子 Ｉｏｎ／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｎａ＋ Ｃｌ－ ＳＯ４２－
盐土分类

Ｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
盐化程度

Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

粉质壤土

Ｓｉｌｔｙｌｏａｍ １０９３ ８．２ ６５６．６ １７０．０５ ３３０．４１
氯化物硫酸盐土

Ｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｓｕｌｆａｔｅｓｏｉｌ
强盐化土

Ｓｅｖｅｒｅｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ
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２ 结果与分析

２．１ 不同覆膜开孔率对潜水蒸发的影响

覆膜种植是干旱区农田节水的重要途径，覆膜

种植条件下土壤水盐运移的初始和边界条件都发生

了变化，进而会直接影响到水盐运移的特性。不同

覆膜开孔率（裸土为１００％）条件下的潜水累积蒸发
量和潜水蒸发强度随时间的变化规律分别如图１和
２所示。

图１ 不同开孔率条件下累积潜水蒸发量与时间的关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓ

图２ 不同开孔率条件下潜水蒸发强度随时间的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓ

由图１可见，与裸土相比，覆膜对潜水蒸发有非
常显著的抑制作用，且随蒸发历时的延长，其抑制作

用越来越明显。蒸发初期，各覆膜开孔率条件下的

累积潜水蒸发量均与蒸发历时呈线性关系，试验中

后期，累积潜水蒸发量的增加幅度有不同程度的下

降。对于不同覆膜开孔率的土壤，达到同一累积潜

水蒸发量所需的时间不同：开孔率越大，所需时间则

越短。但与裸土相比，覆膜开孔率分别为 ３．２４％、
９．９７％和２０．２７％的土壤潜水累积蒸发量分别减小
了７９．８７％、７４．１９％和７７．９３％，可以看出，开孔率为
２０．２７％的累积潜水蒸发量小于开孔率为 ９．９７％的
累积潜水蒸发量。产生这种异常现象的原因在于，

开孔率为 ２０．２７％的土壤在蒸发初期，土壤表面积
累的盐分较多，形成的盐壳较厚，盐壳反过来又阻滞

了潜水蒸发，这从图２可以得到证实，也与非盐土潜
水蒸发的结论有所不同。而对于另两种开孔率较小

的情况，虽然盐分也有表聚现象，但对水分蒸发的抑

制作用不明显。

由此可见，通常情况下（即非盐土或含盐量较低

的土壤条件下），开孔率越小，覆膜对水分蒸发的抑

制作用越强，但对于含盐量较高的土壤来说，当开孔

率超过一定数值时，土表积累的盐分则会抑制潜水

的进一步蒸发，使得开孔率较大时其潜水蒸发量的

减少幅度反而增大。

２．２ 不同覆膜开孔率对土壤剖面水分分布的影响

蒸发过程必然伴随土壤含水量的变化。图３为
蒸发结束时不同覆膜开孔率条件下土壤剖面含水量

的变化情况。

从图３可以看出，当蒸发结束时，土壤含水量随
土层深度增加而逐渐增加，在接近５０ｃｍ处，含水量
接近饱和含水量（０．４８ｃｍ３·ｃｍ－３）。不同开孔率条
件下，土壤含水量的变化相对较小，这与地下水埋深

较浅，土面蒸发近似于稳定蒸发有关。

图３ 蒸发结束时不同覆膜开孔率土壤剖面含水量变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓ

２．３ 不同覆膜开孔率对土壤盐分迁移的影响

２．３．１ 土壤剖面全盐量变化特征 土壤中盐分主

要是通过改变渗透势来影响作物的生长发育。蒸发

结束后不同开孔率土壤剖面的盐分变化特征如图４
所示。
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图４ 不同覆膜开孔率土壤剖面电导率变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓ

由图４可知，在覆膜情况下，浅层土壤总盐分含
量比裸土明显减少，当开孔率分别为３．２４％、９．９７％
和２０．２７％且在蒸发１０ｄ时，土层深度５ｃｍ范围内
土壤全盐量分别减小了 ３６．９３％、３４．４１％和
３５．１６％，可见，覆膜具有很好的抑制盐分上移的作
用，在农田中使用地膜覆盖能够有效地防止土壤次

生盐碱化。蒸发结束时，三种不同覆膜开孔率条件

下，深层土壤剖面的盐分逐渐减小，即随着蒸发的进

行，深层土壤盐分不断地随水分向上迁移，并在土表

聚集，致使土壤中盐分含量逐渐下降，土层越深，降

低幅度越大。比较三种开孔率条件下的土壤电导率

可以发现，当覆膜开孔率为 ９．９７％时，土壤浅层含
盐量减少的幅度最大，这与其潜水蒸发量相对较大，

表层集聚的盐分相对较多有关。由此可以判断，并

不是开孔率越小对盐分运移的抑制作用越显著，对

于开孔率而言，存在一个临界值，超过或低于此开孔

率，其土表返盐量均减小，但此结论需进一步印证。

以上结果与不考虑地下水条件下盐渍土壤累积

蒸发量及表层返盐量随开孔率增加而增加［１３－１４］的

研究结果不同。在地下水埋深较浅条件下，土壤盐

分在蒸发水流驱动下不断从深层土壤向表层土壤积

聚，很容易使得表层形成盐壳并反过来影响水分的

进一步蒸发和盐分的表聚。盐壳越厚，反抑制作用

越大，因而开孔率越大其后期潜水蒸发量及返盐量

也将有所减小。不考虑地下水条件下，土壤水分的

供应能力有限，因而盐分的表聚作用相对较弱，盐分

的反抑制作用也相对较小，因此一定开孔率条件下，

盐分表聚主要受制于开孔率。

２．３．２ 土壤剖面盐离子变化特征

（１）土壤剖面Ｎａ＋浓度的变化特征
土壤中不同盐离子对作物的生长影响不同。不

同开孔率土壤剖面Ｎａ＋浓度变化情况如图５所示。
图５显示，三种开孔率情况下，越接近土表，

Ｎａ＋浓度越高，且沿着土壤剖面深度的增加逐渐降

低。在蒸发结束时，覆膜处理下的 Ｎａ＋含量比裸土
条件下的低，主要表现在土层深度１５ｃｍ范围，在１５
ｃｍ以下土层土壤中，Ｎａ＋含量与裸土情况基本相
同，可知虽然开孔率不同，但该离子运移特征相似。

当开孔率分别为３．２４％、９．９７％和２０．２７％时，５ｃｍ
深度 Ｎａ＋浓度分别减小了 ２４．９６％、２３．９９％和
２４．７７％，可见其变幅相差无几，因此可知土壤浅层
中Ｎａ＋浓度受开孔率影响不大。

图５ 不同覆膜开孔率土壤剖面Ｎａ＋浓度变化
Ｆｉｇ．５ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮａ＋ｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓ

（２）土壤剖面Ｃｌ－浓度的变化特征
蒸发结束时，不同开孔率土壤剖面 Ｃｌ－浓度变

化情况如图６所示。

图６ 不同覆膜开孔率土壤剖面Ｃｌ－浓度变化
Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｌ－ｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓ

从图６可以看出，蒸发结束时，覆膜情况下的浅
层土壤中 Ｃｌ－含量均比裸土小，并且土壤剖面 Ｃｌ－

浓度均随着深度的增加而减小，在 １０ｃｍ土层深度
范围内表现得更为明显，１５～４５ｃｍ土层深度范围内
变化不是很大。说明覆膜可以有效减少 Ｃｌ－的表聚
作用。同时可以看出，对于开孔率分别为 ３．２４％、
９．９７％和２０．２７％的处理，５ｃｍ土层处Ｃｌ－含量比与
裸土分别减少了１２．５０％、５．９６％和５２．３６％，可见其
变幅较大，说明 Ｃｌ－表聚作用的强弱受开孔率影响
极为显著。
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（３）土壤剖面ＳＯ４２－浓度的变化特征
蒸发结束时，不同开孔率土壤剖面 ＳＯ４２－浓度

变化情况如图７所示。

图７ 不同覆膜开孔率条件下土壤剖面ＳＯ４２－浓度变化

Ｆｉｇ．７ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳＯ４２－ｉｎｓｏｉｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓ

从图７可以看出，蒸发结束时，ＳＯ４２－浓度沿着
土壤剖面从浅至深呈现逐渐减小趋势，而且与裸土

相比，上层土壤 ＳＯ４２－浓度减小幅度明显大于下层
土壤，说明覆膜起到了阻碍 ＳＯ４２－表聚的作用。对
于覆膜开孔率分别为 ３．２４％、９．９７％和 ２０．２７％的
处理，土层５ｃｍ深度处其含量分别减少了６０．７２％、
６５．３３％和 ５９．５９％，其减少量相差不大，可见土壤
ＳＯ４２－迁移受开孔率影响不大。

对比以上不同盐离子的运移特征可以看出，覆膜

可以有效地抑制盐离子上移，但开孔率对Ｃｌ－表聚作
用的影响明显大于对Ｎａ＋和ＳＯ４２－表聚的影响。

３ 结 论

通过对 ３．２４％、９．９７％和 ２０．２７％三种覆膜开
孔率条件下潜水蒸发和土壤水盐运移特性的研究，

得出以下结论：

１）与不覆膜相比，覆膜对潜水蒸发和土表返盐
均有明显抑制作用，但其抑制程度与开孔率并无显

著正相关关系。对于高盐土而言，在地下水埋深较

浅条件下，大量盐分表聚后形成了盐壳，而盐壳反过

来又在一定程度上抑制了潜水的蒸发。

２）蒸发结束时，不同开孔率条件下，土壤含水
量变化相对较小；对于开孔率分别为３．２４％、９．９７％

和２０．２７％的情况，潜水累积蒸发量分别减少了
７９．８７％、７４．１９％和 ７７．９３％，土壤浅层全盐量分别
减少了３６．９３％、３４．４１％和３５．１６％。可见，覆膜开
孔率的差异对盐分累积的影响小于对潜水蒸发的影

响。三种开孔率中，９．９７％的处理土表积盐量和潜
水蒸发量均相对较大。

３）覆膜对不同盐离子的阻滞作用不同，其中，
Ｃｌ－表聚作用受开孔率影响较大，而 Ｎａ＋和 ＳＯ４２－的
表聚作用受开孔率影响表现的不是很明显。
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