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不同钠钾比微咸水对土壤入渗
性能和水盐分布的影响
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摘　 要:为探究不同钠钾离子组成微咸水对土壤入渗性能和水盐运移的影响ꎬ开展室内一维土柱入渗试验ꎬ依
据不同钠钾比设置 ３ 种微咸水处理(Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３:１ ∶ ０、１ ∶ １、０ ∶ １)ꎬ以去离子水作为对照组(ＣＫ)ꎮ 比较不同处理下土

壤湿润锋运移速率的差异ꎬ而后通过 Ｐｈｉｌｉｐ、Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ 和 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型对入渗过程进行拟合ꎬ并分析淋洗液电导

率、浊度变化和土壤剖面的水盐分布特征ꎮ 结果表明:(１)与 ＣＫ 处理相比ꎬ微咸水处理降低了相同时间内湿润锋的

运移距离ꎬ在入渗时间达到 ６００ ｍｉｎ 时ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理湿润锋运移距离分别降低 ４１.３１％、２８.７５％、１９.９４％ꎮ 在 ０~ ６０
ｍｉｎ 内 Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理湿润锋运移距离无显著差异ꎬ但在 ６０ ｍｉｎ 后ꎬＳ２ 处理湿润锋运移速率显著低于 Ｓ３ 处理ꎻ
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型拟合效果优于 Ｐｈｉｌｉｐ 和 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ 模型ꎮ (２) Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理土壤积盐率分别为 ７６.１１％、７４.１６％、
７３.２５％ꎻ在淋洗开始的 １ ０００ ｍｉｎ 内ꎬ不同处理淋洗液浊度表现为 Ｓ１>Ｓ２>Ｓ３>ＣＫꎮ (３)与 ＣＫ 处理相比ꎬ微咸水处理

并未改变土体内的总含水量ꎬ但是增加了不同深度土壤剖面含水率分布的不均匀性ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理土壤剖面含水量

的变异系数分别为 ＣＫ 处理的 ３.９９、３.２６、１.６２ 倍ꎻ微咸水处理增加了土壤含盐量ꎬ其中 Ｓ１ 处理盐分累积效应最大ꎬ土
壤盐分在 ０~５ ｃｍ 和 ３５~４０ ｃｍ 土层聚集ꎻ微咸水处理降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ且 Ｓ１ 处理的降低程度最大ꎮ 研究可为微咸

水长期高效利用提供理论支撑ꎮ
关键词:钠钾比ꎻ微咸水ꎻ水分入渗ꎻ入渗模型ꎻ水盐运移

中图分类号:Ｓ１５２.７　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ￣ｔｏ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ

ＹＡＮ Ｓｉｈｕｉ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｎａｎｎａｎ１ꎬ ＭＥＮＧ Ｙｕｔｉｎｇ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉｎ１ꎬ
ＱＵ Ｊｉａｙｕｅ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｙａｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔｉｂｉｎ１ꎬ２

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ￣ｔｏ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｒａｔｉｏｓ (Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋) ｏｎ ｓｏｉｌ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔꎬ ａｎ ｉｎｄｏｏｒ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｆｉｌ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｗｉｔｈ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ) ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｓａｌｉｎｅ
ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋ ｒａｔｉｏｓ ｗｅｒｅ １ ∶ ０(Ｓ１)ꎬ １ ∶ １(Ｓ２) ａｎｄ ０
∶ １(Ｓ３)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ Ｐｈｉｌ￣
ｉｐꎬ Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ ａｎｄ Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ (１) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫꎬ Ｓ１ꎬ Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３ ａｌｌ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｒｅａｃｈｅｄ ６００ ｍｉｎꎬ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｓ１ꎬ Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３ ｗｅｒｅ ４１. ３１％ꎬ ２８. ７５％ ａｎｄ
１９.９４％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ＣＫꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ０

收稿日期:２０２２￣０６￣２０　 　 　 　 　 修回日期:２０２２￣１１￣０７
基金项目:国家重点研发计划项目(２０２１ＹＦＤ１９００７００)ꎻ陕西省创新能力支撑计划项目(２０２２ＰＴ－２３)
作者简介:闫思慧(１９９８－)ꎬ女ꎬ辽宁葫芦岛人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为水土资源高效利用ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙａｎｓｉｈｕｉ＠ ｎｗａｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
通信作者:张体彬(１９８３－)ꎬ男ꎬ山东巨野人ꎬ副研究员ꎬ主要从事农业节水灌溉与水土资源高效利用研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｈａｎｇｔｉｂｉｎ＠ １６３.ｃｏｍ



~６０ ｍｉｎꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｆｔｅｒ ６０ ｍｉｎꎬ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓ２ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ Ｓ３. Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ｉｎｆｉｌｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｈａｄ ｂｅｔｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｈａｎ Ｐｈｉｌｉｐ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ. (２) Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ
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ｍｉｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｓ１ > Ｓ２ > Ｓ３ > ＣＫ. (３) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫꎬ ａｌｌ ｏｆ Ｓ１ꎬ Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋ꎻ ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒꎻ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎꎻ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

　 　 我国淡水资源短缺ꎬ微咸水灌溉是节约淡水资

源、保障农业生产的有效途径[１]ꎮ 微咸水的利用在

一定程度上能够提高水资源利用效率ꎬ补充作物所

需水分、缓解农田干旱ꎻ但在微咸水入渗过程中ꎬ其
中的可溶性盐分随着水分进入土壤ꎬ会改变土壤溶

液化学组成ꎬ破坏土壤团粒结构ꎬ从而降低土壤持

水和导水性能[２]ꎬ导致土壤盐渍化、土壤退化等一

系列问题[３]ꎮ
微咸水灌溉会改变土壤孔隙结构ꎬ进而影响水

分的运移速度[４－５]ꎮ 灌溉水的矿化度和离子组成是

影响土壤入渗性能的主要原因[６－７]ꎮ 王艳等[８] 研究

表明ꎬ相比于 １ ｇＬ－１的淡水和 ６ ｇＬ－１的咸水ꎬ４
ｇＬ－１的微咸水对土壤盐分的淋洗效果更好ꎮ 高矿

化度微咸水用于农田灌溉会造成盐分累积ꎬ导致盐

离子浓度升高ꎮ Ｎａ＋和 Ｋ＋是盐碱地地下水中的主要

阳离子[９－１０]ꎬ土壤中的 Ｎａ＋和 Ｋ＋累积会引起土壤颗

粒分散ꎬ堵塞土壤孔隙ꎬ降低土壤入渗性能[１１－１３]ꎮ
土壤的入渗性能与钠盐含量呈负相关关系ꎬ过量的

Ｎａ＋会减少相同时间内土壤的累积入渗量[１４]ꎮ 钠盐

含量为 １ ｇＬ－１的灌溉水不会降低土壤的入渗能

力ꎬ而浓度大于 ５ ｇＬ－１的钠盐溶液会对水分入渗

产生显著影响[１５]ꎮ 与 Ｎａ＋相比ꎬ前人研究多认为 Ｋ＋

在土壤中的作用较小ꎬ或者直接忽视 Ｋ＋在土壤分散

方面的作用(例如钠吸附比的计算) [１６]ꎬ但是事实

可能并非如此ꎬ正如 Ｓｍｉｔｈ 等[１７] 研究表明ꎬＫ＋ 对土

壤黏粒的分散程度约为 Ｎａ＋的 １ / ３ꎬ且 Ｋ＋会降低土

壤饱和导水率、减少土壤大孔隙数量ꎮ Ｌｉａｎｇ 等[１８]

指出ꎬ灌溉水中过量的 Ｋ＋会降低土壤导水率、增强

自发弥散性ꎬ促使土壤颗粒分散进而破坏团粒结构

稳定性ꎮ
由此可见ꎬ前人对微咸水灌溉下土壤水盐特性

的研究较多集中于 Ｎａ＋ 或 Ｋ＋ 的单独作用甚至忽视

Ｋ＋的作用ꎬ而关于在同一矿化度下 Ｎａ＋与 Ｋ＋相互作

用对土壤入渗性能影响的研究相对较少ꎬ且 Ｎａ＋与

Ｋ＋是土壤中的主要阳离子ꎬ对土壤结构特性的影响

不容忽视ꎮ 因此ꎬ本试验通过设置 ３ 种不同 Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋

的微咸水ꎬ 结合土壤水分入渗方程ꎬ 分析不同

Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋微咸水对土壤水盐分布和运移的影响ꎮ 旨

在为微咸水长期高效、稳定、可持续利用提供理论

支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 土壤来源

试验于 ２０２１ 年 ６—７ 月在西北农林科技大学节

水灌溉试验站(１０８°０４′Ｅ、３４°２０′Ｎ)室内进行ꎬ供试

土壤取自当地典型农田 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ土壤容重

１.３５ ｇｃｍ－３ꎬ饱和含水量(质量含水量)３３.３４％ꎬ初
始含水量 １.０５％ꎬ饱和提取液电导率(ＥＣｅ)为 ０.７２
ｄＳｍ－１ꎬ其中 ＨＣＯ－

３、Ｃｌ
－、ＳＯ２－

４ 、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋

浓度分别为 ０.６０、０.２３、２.１８、０.３２、０.５４、０.１０、<０.０１
ｍｍｏｌＬ－１ꎬ土壤 ｐＨ 为 ７.６６ꎮ 土壤质地为粉黏土ꎬ
砂粒、粉粒、黏粒分别占 ８.１０％、６０.６２％和 ３１.２８％ꎮ
供试土样经自然风干、磨细、去杂、过 ２ ｍｍ 筛后混

合均匀备用ꎮ
１.２　 试验装置及试验方案

试验所用土柱内径 ２０ ｃｍ、壁厚 １ ｃｍ、高 ５０ ｃｍꎬ
装土深度 ４０ ｃｍꎻ采用马氏瓶控制 ２ ｃｍ 定水头入

渗ꎬ马氏瓶内径 １５ ｃｍ、壁厚 ０.５ ｃｍ、高 ３０ ｃｍꎮ 土柱

外侧均匀粘贴 ３ 条刻度尺ꎬ底部均匀布设直径 ６ ｍｍ
圆孔用于排水ꎬ试验装置见图 １ꎮ 填装土样前在透

明 ＰＶＣ 土柱内壁涂抹凡士林以减弱土样与管壁之

间的边壁效应ꎮ 按照当地土壤容重并以 ５ ｃｍ 分层

填装ꎬ层间打毛ꎮ 在土柱底面放置一层滤纸ꎬ滤纸

上面铺设 ５ ｃｍ 砂石反滤层ꎬ砂砾石与土壤之间放置

一层尼龙网ꎬ防止土壤颗粒被灌溉水冲刷流失ꎮ 在

装土完成后用保鲜膜包裹上部开口ꎬ静置 ２４ ｈ 后开
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始入渗试验ꎮ
试验依据不同 Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋值配置 ３ 种微咸水溶液

(维持电导率 ＥＣ 基本相同)ꎬ即 １ ∶ ０ ( Ｓ１)、１ ∶ １
(Ｓ２)、０ ∶ １(Ｓ３)ꎬ并以去离子水作为对照(ＣＫ)ꎬ每
个处理设置 ３ 个重复ꎬ具体试验方案列于表 １ꎮ 入

渗开始时ꎬ在土柱表面铺设 １ 层滤纸ꎬ防止水流对土

壤表面的冲刷破坏ꎮ 入渗开始的 ０ ~ ５ ｈ 内ꎬ每 １０
ｍｉｎ 记录一次湿润锋和马氏瓶读数ꎬ５ ｈ 后每 ３０ ｍｉｎ
记录一次ꎬ在湿润锋运移到 ３５ ｃｍ 深度处停止记录ꎮ
入渗结束后ꎬ将土柱表面用保鲜膜密封ꎬ静置 ４８ ｈ
后每隔 ５ ｃｍ 分层取土ꎮ

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ

表 １　 不同处理下盐分添加量设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ ａｄｄｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

添加盐分 Ａｄｄｉｎｇ ｓａｌｔ
/ (ｍｍｏｌＬ－１)

ＮａＣｌ ＫＣｌ ＣａＣｌ２
Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋

设定电导率
Ｓｅｔｔｅｄ ＥＣ

/ (ｄＳｍ－１)

实测电导率
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＥＣ
/ (ｄＳｍ－１)

Ｓ１ ３４ ０ ３ １ ∶ ０ ４.００ ４.２５
Ｓ２ １７ １７ ３ １ ∶ １ ４.００ ４.３３
Ｓ３ ０ ３４ ３ ０ ∶ １ ４.００ ４.４０
ＣＫ 去离子水 Ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ０.００ ０.０２

１.３　 测定指标与方法

(１)灌水定额ꎮ 土样总孔隙体积(Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅꎬ
Ｖｐ)与土柱中填装土样体积(Ｖｓ)和土壤总孔隙度

( ｓ)成正比ꎬ计算公式如下:
Ｖｐ ＝ Ｖｓ × ｓ (１)

ｓ ＝
ｄｓ － γ
ｄｓ

(２)

式中ꎬｄｓ 为土粒密度(一般认为耕地土壤表土的土

粒密度为 ２.６５ ｇｃｍ－３)ꎻγ 为土壤容重ꎬ取 １.３５ ｇ
ｃｍ－３ꎮ 计划灌水后将土壤孔隙填满ꎬ计算灌水量为

６ Ｌꎮ
(２)变异系数ꎮ 变异系数 ＣＶ 反映了数据整体

离散程度ꎬ受数据离散程度和平均值的影响ꎬ表示

土柱不同深度土壤含水量的变化不均匀程度ꎬ计算

公式如下:

ＣＶ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) ２

ｎ
ｘ

(３)

式中ꎬｘｉ为第 ｉ 层深度含水量(％)ꎬｘ 为土壤剖面含

水量平均值(％)ꎮ
(３)质量含水量ꎮ 灌水结束之后ꎬ土柱上端用

保鲜膜封口防止水分蒸发ꎬ静置 ４８ ｈ 后每隔 ５ ｃｍ
分层取土ꎬ采用烘干法测定土壤质量含水量ꎮ

(４)淋洗液 ＥＣ 和浊度ꎮ 在淋洗液开始渗出时ꎬ
每隔 ３ ｈ 收集一次淋洗液并储存于 １００ ｍｌ 宽口聚丙

烯试剂瓶中ꎬ放于自封袋中保存防止蒸发ꎮ 在测试

之前ꎬ淋洗液提前沉淀ꎬ取上清液ꎬ排除杂质的干

扰ꎮ 采用电导率仪(ＤＤＳ－３０７ 型ꎬ上海雷磁)测定淋

洗液 ＥＣ 值ꎬ采用浊度仪(ＷＺＳ－１８５Ａ 型ꎬ上海雷磁)
测定淋洗液浊度ꎮ

浊度指水中悬浮物对光线透过时所发生的阻

碍程度ꎬ是测定土壤胶体含量的定量方法ꎮ 淋洗液

浊度可以反映土壤淋溶出的胶体含量ꎬ土壤颗粒胶

结性差ꎬ土壤颗粒分散ꎬ土壤颗粒则容易被灌溉水

淋溶流出土体ꎬ淋洗液中的胶体含量越多ꎬ淋洗液

的透光性越差ꎬ则淋洗液的浊度越高[１９－２０]ꎮ
(５)土壤 ＥＣｅ和 ｐＨꎮ 入渗结束后每隔 ５ ｃｍ 分

层取土ꎬ土样经风干、过筛后ꎬ采用饱和泥浆法测定

盐分特性:将 ２０ ｇ 风干土样加少量水浸泡过夜后ꎬ
调制饱和泥浆ꎬ然后将饱和泥浆离心 ( ４ ０００ ｒ
ｍｉｎ－１ꎬ３０ ｍｉｎ)ꎬ得饱和浸提液ꎮ 利用电导率仪测定

饱和浸提液电导率(ＥＣｅ)ꎬ利用 ｐＨ 计(ＰＨＳ－３Ｃ 型ꎬ
上海雷磁)测定饱和浸提液 ｐＨ 值ꎮ
１.４　 入渗过程拟合方程

为分析不同 Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋的微咸水对土壤入渗性能

的影响ꎬ采用 Ｐｈｉｌｉｐ、Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 入渗模

型对土壤水分入渗过程进行模拟ꎮ
(１)Ｐｈｉｌｉｐ 入渗方程ꎮ Ｐｈｉｌｉｐ 入渗方程[２１] 计算

公式如下:

ｉ( ｔ) ＝ １
２
Ｓｔ －０.５ ＋ Ａ (４)

式中ꎬｉ( ｔ)为土壤表面入渗速率(ｃｍｍｉｎ－１)ꎻｔ 为入

渗历时(ｍｉｎ)ꎻＳ 为吸渗率( ｃｍｍｉｎ－０.５)ꎻＡ 为稳渗

率(ｃｍｍｉｎ－１)ꎮ
(２)Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ 入渗方程ꎮ Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ 入渗

方程[２２]计算公式如下:

ｉ ｔ( ) ＝ Ｋｓ １ ＋
θｓ － θｉ( ) Ｓｆ

Ｉ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)
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式中ꎬｉ( ｔ)为土壤表面入渗速率(ｃｍｍｉｎ－１)ꎻｔ 为入

渗历时(ｍｉｎ)ꎻＫｓ为饱和导水率(ｃｍｍｉｎ－１)ꎻθｓ 为

饱和含水量(％)ꎻθｉ 为初始含水量(％)ꎻＳｆ 为湿润

锋处的平均基质吸力(ｃｍ)ꎻＩ 为累积入渗量(ｃｍ)ꎮ
(３ ) Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 入 渗 方 程ꎮ Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 入 渗 方

程[２３]计算公式如下:
Ｉ ｔ( ) ＝ ａｔｎ (６)

式中ꎬＩ(ｔ)为累积入渗量(ｃｍ)ꎻｔ 为入渗历时(ｍｉｎ)ꎻ
ａ、ｎ 为经验常数ꎬ可以表征土壤单位面积内的水分入

渗通量ꎬａ 和 ｎ 值越大表示土壤的渗透性能越强[２４]ꎮ
１.５　 统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行数据处理ꎬ
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行绘图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软

件进行模型参数拟合与统计分析ꎮ 采用单因素分

析法并基于 Ｄｕｎｃａｎ 事后检验法比较不同处理间水

分、盐分运移的差异显著性ꎬ统计检验的显著性概

率为 Ｐ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 不同处理湿润锋运移和入渗模型拟合参数

变化

２.１.１　 湿润锋运移　 试验初始土样干燥、含水量极

小ꎬ入渗初期较高的水势梯度迫使水分以较大的入

渗速率向下运移ꎬ随着土壤孔隙逐渐被水分填充ꎬ
土壤中的水分不能快速流动ꎬ导致入渗速率降低直

至趋于稳定ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ在入渗时间相同的

情况下ꎬ不同处理湿润锋运移距离表现为 Ｓ１<Ｓ２<Ｓ３
<ＣＫꎬ在入渗时间达到 ６００ ｍｉｎ 时ꎬＣＫ 处理湿润锋

接近土层底部ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理湿润锋运移距离分别

比 ＣＫ 处理降低 ４１.３１％、２８.７５％、１９.９４％ꎮ Ｓ２ 与 Ｓ３
处理入渗前期(０ ~ ６０ ｍｉｎ)湿润锋运移距离无显著

差异(Ｐ>０.０５)ꎬ湿润锋运移速度均略低于 ＣＫ 处理ꎻ
在 ６０~２００ ｍｉｎ 时ꎬＳ３ 处理湿润锋运移速率迅速降

低ꎬ因此在入渗结束时ꎬＳ３ 处理湿润锋运移距离略

高于 Ｓ２ 处理ꎮ
２.１. ２ 　 入渗过程模拟 　 分别采用 Ｐｈｉｌｉｐ、Ｇｒｅｅｎ －
Ａｍｐｔ、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 入渗方程对不同处理水分入渗过程

进行模拟(表 ２)ꎮ Ｐｈｉｌｉｐ 方程拟合结果显示ꎬＳ１ 和

Ｓ３ 处理土壤吸渗率均小于 ＣＫ 处理ꎬ灌溉水中仅添

加 Ｎａ＋或 Ｋ＋均会降低土壤吸渗率ꎬ且 Ｎａ＋对吸渗率

的影响程度大于 Ｋ＋ꎬＳ２ 处理土壤吸渗率略高于

ＣＫꎬ说明 Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋为 １ ∶ １ 的微咸水对土壤吸渗率

并无显著影响ꎮ Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、ＣＫ 处理的稳定入渗率

拟合结果分别为 ０. ００４、０. ００９、０.０１１、０. ０３３ ｃｍ
ｍｉｎ－１ꎬ其拟合结果与实际稳定入渗率趋势一致ꎮ 综

图 ２　 不同处理下湿润锋运移距离随时间变化
Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｖｅｒ

ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

上可知利用 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型对不同 Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋微咸水

入渗过程拟合效果较好(Ｒ２>０.７８)ꎮ
Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ 入渗模型拟合参数 Ｋｓ与 Ｐｈｉｌｉｐ 拟

合参数 Ａ 的结果保持一致ꎬ添加 Ｎａ＋和 Ｋ＋均显著降

低了土壤稳渗率ꎬＳ２ 处理土壤稳定入渗率与 Ｓ３ 处

理较为接近ꎬ且均高于 Ｓ１ 处理ꎮ 添加 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 均

会增加湿润锋处的平均基质吸力 Ｓｆꎬ增强程度与离

子添加量呈正相关关系ꎬ且 Ｎａ＋比 Ｋ＋对 Ｓｆ的影响程

度更高ꎮ Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ 模型较 Ｐｈｉｌｉｐ 模型更适用于

水分入渗过程模拟(Ｒ２>０.９３ꎬＲＭＳＥ<０.０１)ꎮ
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型拟合中ꎬＳ１ 处理 ａ 值最小ꎬＳ２ 和

Ｓ３ 处理 ａ 值相近ꎬ说明 Ｎａ＋对入渗速率的影响程度

高于 Ｋ＋ꎻＳ２ 处理 ａ 值与 ＣＫ 相差不大ꎬ而 ｎ 值最小ꎬ
说明前期入渗速率高ꎬ后期入渗速率迅速降低ꎻＳ３
处理 ａ 和 ｎ 值均较高ꎬ说明添加 Ｋ＋对初期水分入渗

速率没有显著影响ꎬ且不会引起入渗速率的迅速降

低ꎮ 由此本文推测可能存在最优的 Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋方案ꎬ在
不影响前期入渗速率的情况下ꎬ也不会造成后期入渗

速率的快速降低ꎬ有待进一步试验验证ꎮ 与 Ｐｈｉｌｉｐ 和

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ 模型相比ꎬＫｏｓｔｉａｋｏｖ 入渗模型模拟不同

Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋微咸水入渗过程的拟合度最高(Ｒ２>０.９９)ꎮ
２.２　 不同处理淋洗液 ＥＣ、土壤积盐率和淋洗液浊

度变化

２.２.１　 淋洗液 ＥＣ 和土壤积盐率　 不同处理淋洗液

开始出流的时间存在差异ꎬ因此将每个处理开始淋

洗的时间分别定义为其淋洗时间零点(图 ３ａ)ꎮ 微

咸水灌溉下的淋洗液 ＥＣ 值显著高于 ＣＫ 处理(Ｐ<
０.０５)ꎮ Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理淋洗液 ＥＣ 值随淋洗时间增

加而逐渐减小并最终趋于稳定ꎬ在 ０~１８０ ｍｉｎ 之间ꎬ
淋洗液 ＥＣ 值最高ꎬ而后迅速降低ꎬ在 ６００ ｍｉｎ 后淋

洗液 ＥＣ 值趋于平稳ꎮ 在 ０ ~ １ ０００ ｍｉｎ 内ꎬＳ１ 处理

淋洗液 ＥＣ 值均低于 Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理ꎬ由此可知 Ｓ１ 处
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理淋洗出的盐分含量相对较少ꎬ灌溉水中的盐分主

要累积在土层中ꎮ
土壤内的含盐量为灌溉水中总含盐量与淋洗

液中含盐量的差值ꎬ积盐率为土壤内含盐量占灌溉

水总含盐量的比值ꎮ Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理土壤积盐率分

别为 ７６.１１％、７４.１６％、７３.２５％ꎬＳ１ 处理的积盐率显

著高于 Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理之

间并无显著差异(Ｐ>０.０５) (图 ３ｂ)ꎮ 在淋洗 １ ８００
ｍｉｎ 后ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理淋洗液 ＥＣ 值分别为 ７. ８８、

６.８１、７. ３５ ｄＳｍ－１ꎻＣＫ 处理淋洗液 ＥＣ 值在 ０ ~
１ ８００ ｍｉｎ 内数值稳定ꎬ在淋洗 １ ８００ ｍｉｎ 后 ＥＣ 值稳

定在 ０.６０ ｄＳｍ－１左右ꎮ
２.２.２　 淋洗液浊度　 从图 ４ 可以看出ꎬ淋洗液浊度

随淋洗时间增加而逐渐减小ꎬ最终趋于平稳ꎮ 淋洗

液开始出流时ꎬ浊度介于 ０.７０~２.００ ＮＴＵꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３
处理淋洗液浊度分别比 ＣＫ 增加 １５６.６５％、１０３.４６％、
６６.５２％ꎻ在淋洗液出流结束时ꎬ浊度介于 ０.５０ ~ ０.９０
ＮＴＵꎬ显著低于淋洗前期(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 ０~６００ ｍｉｎ 内ꎬ

表 ２　 不同处理下入渗模型的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐｈｉｌｉｐ
Ｓ

/ (ｃｍｍｉｎ－０.５)
Ａ

/ (ｃｍｍｉｎ－１) Ｒ２ ＲＭＳＥ

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ
Ｋｓ

/ (ｃｍｍｉｎ－１)
Ｓｆ

/ ｃｍ Ｒ２ ＲＭＳＥ

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ

ａ ｎ Ｒ２ ＲＭＳＥ

Ｓ１ ０.１８２ ０.００４ ０.９８６ < ０.００１ ０.００５ １１.７５０ ０.９６９ ０.００９ ０.１２５ ０.００５ ０.９９８ １.１６５
Ｓ２ ０.０２９ ０.００９ ０.８２３ ０.０１３ ０.００７ ９.８３９ ０.９６５ ０.００８ ０.２２０ ０.００３ ０.９９８ ０.０９１
Ｓ３ ０.０２３ ０.０１１ ０.７８５ ０.００９ ０.００９ ６.５７９ ０.９５５ ０.００６ ０.２００ ０.００５ ０.９９７ ０.２３６
ＣＫ ０.０２７ ０.０３３ ０.８８１ < ０.００１ ０.０３２ １.９１８ ０.９３４ < ０.００１ ０.２２４ ０.００７ ０.９９５ ０.２４７

　 　 注:不同小写字母表示不同处理间积盐率差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ３　 不同处理下淋洗液 ＥＣ 随淋洗时间变化(ａ)和土壤内积盐率(ｂ)
Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅ ＥＣ ｏｖｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ (ａ) ａｎｄ ｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ｂ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

淋洗液浊度先减小后趋于稳定ꎻ在 ６００ ~ １ ８００ ｍｉｎ
内ꎬ淋洗液浊度变化幅度较小ꎮ 在 ０~１ ０００ ｍｉｎ 内ꎬ
不同处理淋洗液浊度表现为 Ｓ１>Ｓ２>Ｓ３>ＣＫꎬＳ１ 处

理淋洗液浊度降低幅度最大ꎻＳ２ 处理淋洗液浊度高

于 Ｓ３ 处理ꎬ而在 １ ０００ ｍｉｎ 后则低于 Ｓ３ 处理ꎮ

２.３　 不同处理土壤水盐分布特征

２.３.１　 土壤水分　 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理 ０ ~ １０ ｃｍ 土层含

水量显著高于 ＣＫ 处理ꎬ且 ０~５ ｃｍ 土层土壤含水量

最高(图 ５ａ)ꎮ ＣＫ 处理不同深度含水量变化不大ꎬ
且水分分布均匀ꎬ水分剖面近似一条垂直直线ꎻＳ１、
Ｓ２、Ｓ３ 处理土壤水分剖面波动明显ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层

水分呈现陡峭下降趋势ꎬ１０~４０ ｃｍ 土层含水量趋于

图 ４　 不同处理下淋洗液浊度随淋洗时间变化
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｖｅｒ

ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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平稳ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层含水量表现为

Ｓ１<Ｓ２<Ｓ３ꎬ与表层土壤水分分布大小相反ꎻＳ１ 处理

不同土层含水量波动幅度最大ꎬ０~５ ｃｍ 土层含水量

比 ３５~４０ ｃｍ 土层增加 １４.１０％ꎮ ４ 个处理的土壤剖

面平均含水量在 ３２.０４％~３２.３２％之间ꎬ并无显著差

异(Ｐ>０.０５)ꎬ４０ ｃｍ 土层内总储水量相同(图 ５ｂ)ꎮ
不同处理剖面含水量的 ＣＶ 值差异显著(ＣＶ＝ ０.０１~
０.０５)ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理 ＣＶ 值分别为 ＣＫ 处理的 ３.９９、
３.２６、１.６２ 倍ꎮ
２.３.２ 　 土壤盐分 　 ＣＫ 处理土壤剖面盐分分布均

匀ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理剖面含盐量均显著高于 ＣＫ 处理

(Ｐ<０.０５)ꎬ０~５ ｃｍ 土层含盐量最高ꎬ５~１０ ｃｍ 土壤

盐分骤减ꎬ１０~３５ ｃｍ 土层含盐量无明显变化ꎬ盐分

在 ３５~４０ ｃｍ 土层累积(图 ６ａ)ꎮ Ｓ１ 处理的盐分累

积效果显著ꎬ在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＳ１ 处理 ＥＣｅ值高于

Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理ꎻＳ２ 和 Ｓ３ 处理 ２５ ~ ４０ ｃｍ 土层 ＥＣｅ值

相差不大ꎬ且浅层和深层土壤中的盐分累积效应均

低于 Ｓ１ 处理ꎮ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理土壤剖面 ｐＨ 值介于 ７.９ ~ ８.２ꎬ

均低于 ＣＫ 处理(ｐＨ ＝ ８.２ ~ ８.５)ꎬ且 Ｓ１ 处理的降低

程度大于 Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理(图 ６ｂ)ꎮ ｐＨ 值的变化趋势

　 　 注:相同小写字母表示不同处理间剖面平均含水量没有显著差

异(Ｐ>０.０５)ꎬ不同大写字母表示不同处理间变异系数差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ> ０.０５)ꎬ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ５　 不同处理下土壤剖面含水量(ａ)与土壤剖面

平均含水量和变异系数(ｂ)分布特征

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ａ) ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
(ｂ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

与土壤盐分变化趋势相似ꎬ０ ~ ５ ｃｍ 土层 ｐＨ 值最

高ꎬ５~１０ ｃｍ 土层 ｐＨ 值降低ꎬ在 １０ ~ ４０ ｃｍ 土层深

度处ꎬＳ２ 与 Ｓ３ 处理 ｐＨ 值较为接近ꎬ且均小于 Ｓ１
处理ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同 Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋微咸水对土壤入渗性能的影响

在本研究中ꎬ微咸水 Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋越低ꎬ土壤湿润锋

的运移速率越快(图 ２)ꎮ 主要是因为 Ｎａ＋和 Ｋ＋随着

灌溉水进入土壤ꎬ会中和土壤胶体所带的负电荷ꎬ
进而促进土壤颗粒分散ꎬＮａ＋ 本身半径小但水合半

径大ꎬ对土壤分散的促进程度大于 Ｋ＋[１３ꎬ２５]ꎬＮａ＋浓度

越高则土壤入渗能力越弱ꎮ Ｓ２ 处理入渗速率与 Ｓ３
处理相近ꎬ主要是因为 Ｋ＋ 的离子交换能力大于

Ｎａ＋ꎬ在 Ｋ＋ 添加量较大时ꎬ可以置换胶体表面的

Ｎａ＋ꎬ可交换性的 Ｎａ＋被 Ｋ＋取代ꎬ由于 Ｎａ＋对胶体的

吸附性较弱ꎬ随着灌水量的增多ꎬＮａ＋会随着水流运

动向下迁移直至排出土体ꎬ进而增加土壤水分和溶

质的运移速率[２６]ꎮ 由此可见ꎬ灌溉水中的 Ｋ＋ 会缓

解由 Ｎａ＋引起的土壤团粒结构破坏及入渗性能降低

的风险ꎬ在一定程度上提高土壤的导水性能ꎮ 与 ＣＫ
处理相比ꎬＳ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理均降低了土壤水分入渗

速率(图 ２)ꎮ 而吴忠东等[２５]指出ꎬ矿化度小于 ３ ｇ
Ｌ－１的微咸水会促进土壤水分入渗ꎬ与本文试验结果

相反(本试验微咸水电导率约为 ２.６ ｇＬ－１)ꎬ这主

要是由于土壤容重和黏粒含量的差异ꎮ 本研究所

用土壤黏粒含量较高ꎬ且容重小、总孔隙率高ꎮ 微

咸水中不同的阳离子会通过促进土壤黏粒分散进

而堵塞土壤大孔隙[２７]ꎬ这导致微咸水处理下的土壤

水分入渗速率显著低于去离子水ꎮ

图 ６　 不同处理下土壤剖面 ＥＣｅ(ａ)与 ｐＨ(ｂ)分布特征

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＣｅ(ａ) ａｎｄ ｐＨ (ｂ)

ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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Ｐｈｉｌｉｐ 模型拟合结果显示ꎬＳ２ 处理土壤吸渗率

高于 Ｓ３ 处理ꎬ而稳定入渗率低于 Ｓ３ 处理ꎮ Ｓ２ 处理

的 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型拟合参数 ａ 值与 ＣＫ 处理相近ꎬ而
ｎ 较小(表 ２)ꎮ 主要是由于初期入渗速率较大ꎬ胶
体上吸附的 Ｎａ＋被 Ｋ＋置换ꎬＮａ＋ 随水流不断向下运

移导致 Ｎａ＋浓度减小ꎬ黏粒的分散作用减弱ꎬ土壤结

构稳定性较好ꎬ因此吸渗率较大[２６]ꎻ在入渗后期ꎬ上
层土壤中 Ｎａ＋增多导致水分滞留ꎬ黏粒膨胀形成致

密层[２８]ꎬ上层土壤滞水隔绝空气ꎬ对水分的吸持作

用较强ꎬ因此入渗速率降低速度较快ꎬ稳定入渗率

低于 ＣＫ 处理ꎮ
３.２　 不同 Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋微咸水对盐分淋溶和胶体稳定

性的影响
　 　 淋洗初期(０~１８０ ｍｉｎ)淋洗液的 ＥＣ 值最高(图
３)ꎬ主要是由于淋洗初期ꎬ可能存在部分灌溉水沿

着土壤大孔隙或土柱边壁流下ꎬ与土壤接触时间较

短ꎬ盐分在土层中累积量少ꎬ导致淋洗液 ＥＣ 值偏

高ꎬ而随着灌溉水的持续输入ꎬＮａ＋和 Ｋ＋破坏土壤大

孔隙结构ꎬ黏粒分散程度加大ꎬ水流通道被分散黏

粒堵塞ꎬ盐分在土壤中的累积程度增加[２５]ꎬ因此淋

洗液 ＥＣ 值逐渐减小ꎮ Ｓ１ 处理积盐率显著高于 Ｓ２
和 Ｓ３ 处理(图 ３)ꎬ说明 Ｋ＋累积程度小于 Ｎａ＋[２９]ꎬ大
量 Ｋ＋随着灌溉水淋溶出土体ꎬ因此淋洗液中的 ＥＣ
值较高ꎮ 而 Ｎａ＋在土壤中累积效应明显ꎬＮａ＋在土壤

中滞留ꎬ因此淋洗出的盐分较少ꎮ
淋洗初期(０ ~ １８０ ｍｉｎ)的淋洗液浊度较高(图

４)ꎮ 这是因为干燥的土壤颗粒与水流接触快速湿

润ꎬ土壤孔隙中的空气来不及排出ꎬ会造成巨大的

压力ꎬ引起土壤颗粒分散ꎬ颗粒随着灌溉水沿着土

壤大孔隙淋溶至土体外ꎬ导致淋洗液浊度偏高[３０]ꎮ
而随着淋洗时间的增加ꎬ土层的压实和盐分累积效

应均导致土壤水分入渗速率降低ꎬ土壤胶体的淋溶

程度减弱ꎬ淋洗液的浊度逐渐减小[３１－３２]ꎮ Ｎａ＋ 对土

壤结构的破坏性高于 Ｋ＋ꎬ土壤团聚体稳定性较差ꎬ
胶体的淋溶强度增强[１３]ꎬ因此 Ｓ１ 处理淋洗液浊度

最高ꎮ Ｓ２ 处理 ０ ~ １ ０００ ｍｉｎ 内淋洗液浊度高于 Ｓ３
处理ꎬ而在 １ ０００ ｍｉｎ 后ꎬ淋洗液浊度低于 Ｓ３ 处理

(图 ４)ꎮ 主要是因为在 ０ ~ １ ０００ ｍｉｎ 内ꎬ由于 Ｋ＋与

Ｎａ＋的置换作用ꎬ大量 Ｎａ＋被淋溶出土体ꎬ且入渗前

期入渗速度较快ꎬ因此淋洗液浊度较高ꎬ而在 １ ０００
ｍｉｎ 之后ꎬ随着灌水时间的增加ꎬ土壤中 Ｎａ＋逐渐累

积ꎬ水分运移速率减缓ꎬ淋洗液浊度降低[３２]ꎮ
３.３　 不同 Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋微咸水对土壤水分运移和盐分

累积的影响
　 　 Ｓ１ 处理的土壤水分剖面波动明显ꎬ表层含水量

显著高于深层(图 ５)ꎮ 在入渗过程中ꎬ灌溉水中的

Ｎａ＋与 Ｋ＋破坏土壤表层孔隙结构ꎬ使土壤孔隙封闭

影响水分下渗[３３]ꎬ水流通道被土壤颗粒填充ꎬ阻碍

水流运动ꎮ 表层(０ ~ １０ ｃｍ)土壤可能形成致密层ꎬ
土壤内形成滞水[２８ꎬ３４]ꎬ水分以极小的速率向下运

移ꎻ而深层土壤的水流不断向下运动ꎬ并从土柱底

部流出ꎬ浅层对深层土壤的水分补给量较小ꎬ而深

层土壤水分流失相对较多ꎬ导致土壤表面含水量显

著高于深层土壤[３５]ꎮ
有研究表明ꎬ土壤剖面 １０ ~ ３５ ｃｍ 土层的盐分

含量处于相对稳定的状态ꎬ在湿润锋处会导致盐分

累积[３６－３７]ꎬ这与本试验研究结果一致(图 ６)ꎮ 土壤

表层和深层积盐是由于 Ｎａ＋对土壤颗粒具有分散作

用ꎬ土壤孔隙结构被破坏ꎬ入渗性能降低、持水性能

增强ꎬ导致盐分滞留在土壤表层ꎻ土柱底部布设的

小孔(直径 ６ ｍｍ)易被淋溶下来的土壤颗粒堵塞ꎬ
使水分堆积在底层ꎬ导致 ３５ ~ ４０ ｃｍ 土层含盐量呈

现增大趋势ꎮ Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理土层剖面含盐量随深度

增加而减小ꎬ３５~４０ ｃｍ 土层未产生积盐效应ꎬ可能

是由于 Ｋ＋的作用ꎬ少量的 Ｋ＋对土壤孔隙结构影响

不大ꎬ有利于土壤团粒结构稳定性ꎬ使部分水分沿

着大孔隙向下排出ꎬ促进水分运移[２６－２７]ꎬ因此并未

造成土壤深层积盐ꎮ 不同深度处土壤 ｐＨ 的变化趋

势与土壤盐分变化趋势相似(图 ６)ꎬ主要是因为盐

分累积导致土壤中的 Ｎａ＋和 Ｋ＋浓度增加ꎬＮａ＋和 Ｋ＋

会置换出 Ｈ＋ꎬ影响土壤内 Ｈ＋ 的分布[３８－３９]ꎮ Ｎａ＋ 比

Ｋ＋对土壤 ｐＨ 值的降低效果更明显ꎬ灌溉水中 Ｎａ＋

含量越多ꎬ土壤 ｐＨ 值越小ꎬ这与郭全恩等[４０] 研究

结果一致ꎮ 主要是因为 ＮａＣｌ 和 ＫＣｌ 均为中性盐ꎬ利
用过量的 ＮａＣｌ 和 ＫＣｌ 溶液淋洗土壤ꎬ会置换土壤胶

体吸附的 Ｈ＋和 Ａｌ３＋ꎬＨ＋和 Ａｌ３＋增多导致土壤 ｐＨ 降

低ꎬＮａＣｌ 为强电解质ꎬ可以抑制钠质盐的水解ꎬ因此

ＮａＣｌ 含量越高则土壤 ｐＨ 越低[４１]ꎮ

４　 结　 论

１)在入渗时间达到 ６００ ｍｉｎ 时ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理

的湿润锋运移距离分别比 ＣＫ 处理降低 ４１. ３１％、
２８.７５％、１９.９４％ꎻＮａ＋ ∶ Ｋ＋比值越高ꎬ对土壤入渗性

能的负面影响程度越大ꎻＰｈｉｌｉｐ、Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ 和 Ｋｏｓ￣
ｔｉａｋｏｖ 模型均适用于不同 Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋微咸水的入渗过

程ꎬ其中 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型的拟合精度最高ꎮ
２) Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ３ 处理的积盐率分别为 ７６. １１％、

７４.１６％、７３.２５％ꎻ微咸水 Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋越高ꎬ对土壤胶体

的淋溶强度越高ꎬ在开始淋洗的 ０~３ ｈꎬ以上处理淋

洗液浊度分别比 ＣＫ 增加 １５６. ６５％、 １０３. ４６％、
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６６.５２％ꎮ
３)Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理的土壤剖面不同深度含水量

的 ＣＶ 值分别为 ＣＫ 处理的 ３.９９、３.２６、１.６２ 倍ꎬ微咸

水 Ｎａ＋ ∶ Ｋ＋比值越高ꎬ对土壤剖面水分分布的均匀

性影响越大ꎻ微咸水灌溉造成土壤 ０ ~ ５ ｃｍ 和 ３５ ~
４０ ｃｍ 深度土层积盐ꎬＳ１ 处理盐分累积最明显ꎻＮａ＋

和 Ｋ＋均会降低土壤 ｐＨ 值ꎬ且 Ｎａ＋对土壤 ｐＨ 的影响

大于 Ｋ＋ꎬ土壤 ｐＨ 值与 Ｎａ＋浓度呈负相关关系ꎮ
４)对于相同电导率的微咸水ꎬＫ＋相对浓度的升

高不仅促进了土壤水分运移和盐分淋洗效率ꎬ而且

降低了土壤黏粒的分散程度ꎬ这说明 Ｋ＋的相对浓度

是影响土壤水分和溶质运移的重要因素ꎮ 对于微

咸水灌溉ꎬ在分析微咸水的电导率和钠吸附比对土

壤结构稳定性的影响基础上ꎬ还应充分考虑 Ｋ＋的相

对浓度可能对土壤理化性质产生的影响ꎮ
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