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微咸水矿化度对重度盐碱土壤

入渗特征的影响
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摘 要：通过微咸水室内一维垂直入渗试验，分析了淡水以及４种不同矿化度（２，３，４，５ｇ·Ｌ－１）微咸水对重度盐
碱土壤累积入渗量、湿润锋运移深度、土壤含水率、入渗历时、入渗速率的影响。结果表明：累积入渗量、湿润锋运移

深度、土壤含水率随微咸水矿化度的增加呈现增大的趋势，但与淡水相比，２，３，４，５ｇ·Ｌ－１微咸水的累积入渗量、湿润
锋运移深度随入渗时间的变化差异较小；同一土层，土壤含水率大小比较：淡水＜５ｇ·Ｌ－１＜３ｇ·Ｌ－１＜２ｇ·Ｌ－１＜
４ｇ·Ｌ－１；在微咸水灌溉条件下，累积入渗量与湿润锋运移深度呈线性关系。采用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型，Ｐｈｉｌｉｐ模型和Ｇｒｅｅｎ－
Ａｍｐｔ模型模拟微咸水入渗过程，结果显示，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型可以更好地描述重度盐碱土入渗率与入渗时间的关系。
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我国淡水资源缺乏，时空分布不均，但浅层地下

微咸水资源比较丰富。依据微咸水分类标准，我国

一般认为含盐量在２～５ｇ·Ｌ－１范围内的水资源为微
咸水［１］。据统计，中国地下微咸水资源约 ２００亿

ｍ３，其中可开采水量为 １３０亿 ｍ３，大部分存在于地
下１０～１００ｃｍ处，宜于开采利用。山东省处于我国
黄淮海平原的中部，是我国严重缺水省份之一，水资

源已经成为制约山东省社会经济发展的“瓶颈”。山



东省矿化度大于２ｇ·Ｌ－１的咸水资源主要分布在黄
泛平原区和滨海平原区，总面积１８０９１ｋｍ２，其中潍
坊、东营、滨州分布面积较大，科学合理开发利用微

咸水资源，对于缓解淡水资源短缺，扩大农业水源，

抗旱增产有着极其重要的作用。

近年来，国内外一些学者对微咸水灌溉与土壤

水盐运移及作物生长之间的关系做了相关研究。在

微咸水灌溉对土壤理化性质的影响方面，苏莹

等［２－５］研究表明，在一定矿化度范围内，土壤入渗能

力随着微咸水矿化度的增加而增大；但超过一定的

矿化度，随着矿化度的增加，带入土壤中钠离子数量

增加，土壤导水能力下降。任长江等［６］研究了不同

初始氯化钠含量对入渗特性的影响，认为土壤初始

含盐量越高，入渗湿润锋、累积入渗量和入渗率越

小。毕远杰等［７］得出入渗水头对入渗系数、入渗指

数、累积入渗量以及湿润锋推进距离都有显著的影

响，呈现出显著性起伏与相对平稳的交替趋势。针

对微咸水灌溉对作物生长以及产量的影响，学者们

主要研究了作物对盐分的抵抗、吸收及其在作物体

内的转移［８－２０］。研究表明：微咸水灌溉在带入土壤

水分的同时带入盐分，不仅造成盐渍化的潜在危机，

而且可能对植株生长造成直接影响。以上研究主要

集中于对微咸水灌溉下非盐碱土壤水盐运移特征的

研究，对于微咸水灌溉条件下重度盐碱耕地土壤水

盐运移规律的研究尚未报道。

本文以山东省东营市重度盐碱土为研究对象，

分析微咸水灌溉条件下土壤水盐运移规律。通过室

内试验，研究淡水及 ４种不同矿化度（２，３，４，５
ｇ·Ｌ－１）微咸水对重度盐碱土累积入渗量、湿润锋运
移深度、土壤含水率、入渗历时、入渗速率的影响；分

析微咸水灌溉条件下，土壤水入渗模拟模型的适用

性。以上研究将为重度盐碱耕地微咸水合理高效利

用，提供理论和数据支持。

１ 材料与方法

１．１ 供试土样的基本性质

供试土壤取自山东省东营市垦利县的棉花耕

地，从表层至６０ｃｍ深度每隔２０ｃｍ分层取土，土样
经过风干、碾压、筛分（２ｍｍ筛）、均匀混合后制备成
室内试验土样。对土壤的基本物理化学性质进行测

定，风干土含水率为１．００％，饱和含水率为３３．６３％，
ＥＣ５∶１为 ０．９６５ｍｓ·ｃｍ－１，初始含盐量为 ４．０９９
ｇ·ｋｇ－１，按照我国华北平原土壤盐碱化程度分级标
准，供试土壤为重度盐碱化土壤。利用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚ
ｅｒ３０００型激光粒度仪测定土壤颗粒组成，颗粒组成
见表１，且按照国际制土壤质地分类标准对供试土
壤的质地进行划分。在取扰动土的同时，利用 ２００
ｍｍ３环刀分层（０～２０，２０～４０，４０～６０ｃｍ）取原状土，
在室内测定土壤容重为 １．４１ｇ·ｃｍ－３和田间持水率
为２７．８５％。

表１ 供试土壤颗粒组成及分类

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒａｎｕｌｏｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

土壤

Ｓｏｉｌ

颗粒组成 Ｇｒａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％

砂粒（２～０．０２ｍｍ）
Ｓａｎｄｇｒａｉｎ

粉粒（０．０２～０．００２ｍｍ）
Ｓｉｌｔ

黏粒（＜０．００２ｍｍ）
Ｃｏｓｍｉｄ

土壤质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ

盐碱土 Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ ７５．７０ ２１．５３ ２．７８ 砂质壤土 Ｓａｎｄｙｌｏａｍ

１．２ 灌溉水量及水质

灌水量根据ＳＬ２０７－９８《节水灌溉技术规范》［２１］

中的有关参数和试验地的实际情况采用下式计算：

Ｍ ＝Ｈ（θｍａｘ－θ０）γ （１）

式中，Ｈ为土壤计划湿润层深度，由于在地下水位较
高的盐碱化地区，计划湿润层深度不宜大于６０ｃｍ，
故 Ｈ取６０ｃｍ；θｍａｘ为土壤计划湿润层所允许的最大
含水率（占干土重），一般为田间持水率，取２７．８５％；

θ０为土壤计划湿润层初始含水率（占干土重），取

１．００％；γ为土壤容重，取１．４１ｇ·ｃｍ－３。由公式（１）
计算得到一次实验的灌溉水量为２２．７１ｃｍ。

室内试验所采用的不同矿化度的微咸水是利用

化学试剂配制而成，根据试验水质需要，利用研究区

浅层地下水的化学组成进行配水。不同矿化度微咸

水所需各种可溶性盐的量见表２。同时使用蒸馏水
作为淡水（０ｇ·Ｌ－１）对照。
１．３ 试验设备

试验设备主要包括试验土柱和供水设备。试验

土柱采用有机玻璃材料制成，内径为 ８ｃｍ，高为 ９０
ｃｍ，土柱侧面１０ｃｍ以下，每隔 ５ｃｍ开一圆形取样
口，其直径为 １５ｍｍ，便于取土进行土壤含水率分
析；利用马氏瓶供水，其内径为８ｃｍ，高为５０ｃｍ，供
水水头控制在 ２ｃｍ左右。在试验前按照当地平均
容重分１６层（每层５ｃｍ厚）均匀填装。试验装置如
图１所示。
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表２ 不同矿化度水质化学组成

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ

矿化度／（ｇ·Ｌ－１）
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＮａＨＣＯ３
／（ｇ·Ｌ－１）

Ｎａ２ＳＯ４
／（ｇ·Ｌ－１）

ＣａＣｌ２
／（ｇ·Ｌ－１）

ＭｇＣｌ２
／（ｇ·Ｌ－１）

ＮａＣｌ
／（ｇ·Ｌ－１）

５．００１ ０．８９８ ０．８２８ ０．６４７ ０．９２３ １．７０５

４．０００ ０．７１８ ０．６６２ ０．５１８ ０．７３８ １．３６４

３．００１ ０．５３９ ０．４９７ ０．３８３ ０．５５４ １．０２３

２．０００ ０．３５９ ０．３３１ ０．２５９ ０．３６９ ０．６８２

注：１．输水软管；２．试验土柱；３．马氏瓶；４．进气管；５．进气口；６．

桌面；７．取土口

Ｎｏｔｅ：１，ｗａｔｅｒｈｏｓｅ；２，ｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎ；３，ｍａｒｋｏｖｂｏｔｔｌｅ；４，ａｉｒｉｎｌｅｔｖｅｎｔ；

５，ａｉｒｉｎｌｅｔ；６，ｄｅｓｋ；７，ｓｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｒｔ

图１ 一维垂直积水入渗试验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

１．４ 试验过程

将初始含水量为 １％的供试土样按土壤容重
１．４１ｇ·ｃｍ－３分１６层（每层５ｃｍ厚）均匀装入土柱，
每层装入质量为３５８．００ｇ土壤后，利用压实器压实
土壤，使其达到规定高度５ｃｍ，填装完毕后，在土表
放置与土柱截面积相同的滤纸，以防止灌水时对表

土的冲刷。利用马氏瓶供水，进行垂直入渗试验。

在试验过程中，按照先密后疏的时间间隔定时

观察、记录土柱湿润锋迁移深度和马氏瓶水位。当

灌水定额入渗结束后，立即从土表至湿润锋处每隔

５ｃｍ沿垂向提取土样，用烘干法测定土壤含水量。
１．５ 土壤入渗过程模型简介

土壤水分入渗指降水或灌溉水由地表进入土壤

的过程，属于土壤水分运动的一部分，并与地表产

流、降雨后土壤水再分配、农田水分最优调控、土壤

侵蚀、养分随水分的迁移、农业面源污染等问题密切

相关。

土壤入渗模型能够表示入渗速率随时间变化规

律，从而对土壤入渗过程作出定性或定量的评价。

国内外一些学者对此进行了研究，并提出了许多入

渗模型，目前影响较大的有Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型，Ｋｏｓｔｉ
ａｋｏｖ模型，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ－Ｌｅｉｗｓ模型，ｐｈｉｌｉｐ模型和 Ｈｏｒ
ｔｏｎ模型等［２２－２６］。基于实测数据，利用以下三种模
型进行分析。

（１）Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型：
Ｉ＝Ｋｔα （２）

式中，Ｉ为累积入渗量（ｃｍ）；ｔ为入渗时间（ｍｉｎ）；Ｋ，

α为入渗参数。

ｉ（ｔ）＝Ｋｔ－α （３）
式中，ｉ（ｔ）为ｔ时刻的入渗率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；Ｋ为入渗
系数，表示第一时间末的土壤入渗率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；ｔ
为入渗时间（ｍｉｎ）。

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗方程是一个典型的经验公式，模
型参数较容易通过实测资料或试验获取，因而在田

间灌溉，短历时入渗研究和实践中得到普遍应用。

（２）Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型：
Ｉ＝１／２Ｓｔ－０．５＋Ａ （３）

式中，Ｉ为入渗率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；Ｓ为土壤吸湿率（ｃｍ·
ｍｉｎ－０．５）；ｔ为入渗时间 （ｍｉｎ）；Ａ为常数 （ｃｍ·
ｍｉｎ－１），通常代表稳定入渗率或稳定下渗强度。

（３）Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ入渗模型：
ｉ（ｔ）＝Ｋｓ（Ｚｆ＋Ｓｆ＋Ｈ）／Ｚｆ （４）

式中，ｉ（ｔ）为 ｔ时刻的入渗率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；Ｋｓ为土

壤表征饱和导水率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；Ｈ为土壤表面积水
深度（ｃｍ）；Ｓｆ为湿润锋面吸力（ｃｍ）；Ｚｆ为湿润锋深
度（ｃｍ）。

该模型研究的是初始干燥土壤在薄层积水条件

下入渗问题。基本假定：入渗时存在明确水平湿润

锋面，同时具有固定不变的吸力 Ｓｆ，土壤含水率分
布呈现阶梯状，湿润区为饱和含水量，湿润锋前为初

始含水率。

本文将采用这些模型，对微咸水灌溉条件下重

度盐碱土入渗过程进行模拟，分析其适用性。
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２ 结果与分析

２．１ 微咸水矿化度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。不同矿化度微咸水灌溉下，累积入渗量随入

渗时间的变化如图２。５个处理的累积入渗量均随
时间的延长而增加，但增长的速度逐渐变缓，灌水定

额入渗结束时入渗历时大小顺序为：５ｇ·Ｌ－１＜３ｇ·
Ｌ－１＜４ｇ·Ｌ－１＜２ｇ·Ｌ－１＜淡水。在相同入渗历时
内，随着入渗水矿化度的增加，累积入渗量也随之增

加。造成这种变化规律的原因是微咸水改善了土壤

结构，增强了土壤的导水能力，使累积入渗量也随之

增加。但与淡水相比，２，３，４，５ｇ·Ｌ－１微咸水累积入
渗量随入渗时间的变化差异较小，曲线基本重合，主

要原因可能是研究土样是重度盐碱土壤，离子含量

丰富，且为砂质壤土，大孔隙多，入渗能力较强，故入

渗水矿化度增加对其影响相对较小。

图２ 不同矿化度微咸水累积入渗量随时间的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

由图２可知，不同矿化度累积入渗量随入渗时
间的增加呈现幂函数增加趋势，符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型
对累积入渗量 Ｉ与入渗时间ｔ之间关系的表述。因
此，利用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型对试验数据进行拟合，拟合
结果如表３所示，其中 Ｒ２为决定系数。

由表３可知，采用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型模拟不同矿化
度微咸水灌溉下累积入渗量与时间关系时，决定系

数均大于０．９９，幂函数关系成立。在不同矿化度微
咸水灌溉条件下，入渗指数α变化较小，在０．４９８～
０．５１４之间。但淡水与微咸水的入渗指数α差异明
显，淡水低于微咸水。随着入渗水矿化度的增加，累

积入渗量也随之增加。总体而言，在不同入渗水矿

化度下，入渗系数 Ｋ变化幅度不大。

表３ 不同矿化度下累积入渗量与时间 ｔ拟合结果
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

矿化度 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ／（ｇ·Ｌ－１）

０（ＣＫ） ２ ３ ４ ５

Ｋ ０．６１３２ ０．７０３３ ０．６５５８ ０．６０２６ ０．６７２２０

α ０．４４１８ ０．４９８２ ０．５１４４ ０．５２０２ ０．５０９２

Ｒ２ ０．９９５５ ０．９９９１ ０．９９９７ ０．９９９２ ０．９９８５

２．２ 微咸水矿化度对湿润锋运移深度的影响

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。不同矿化度微咸水入渗过程

中湿润锋随入渗时间的变化过程见图３。不同矿化
度微咸水在入渗初期，湿润锋运移深度增加较快，当

入渗持续一段时间后，湿润锋的增加速率逐渐变小。

在相同入渗历时内，随着入渗水矿化度的增加，湿润

锋运移深度也相应增大。这表明：在微咸水入渗过

程中，在一定浓度范围内，随着微咸水矿化度的增

加，土壤中的盐分浓度不断增大，土壤颗粒之间的排

斥力降低，进而促进颗粒间絮凝，改变了土壤团粒结

构，增加了土壤颗粒的团聚性，使土壤中大孔隙增

加，提高了水分在土壤中的入渗能力。

图３ 不同矿化度微咸水湿润锋随时间的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｄｅｐｔｈａｎｄｔｉｍｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

２．３ 湿润锋与累积入渗量的关系

由图３可知，湿润锋与时间亦呈幂函数变化趋
势关系，对不同矿化度微咸水湿润锋与时间进行了

拟合，得到幂函数系数 Ａ，β，拟合结果见表４。
由表 ４可知，微咸水灌溉下，ｔ的指数非常小，

可近似认为利用微咸水灌溉时，湿润锋与累积入渗

量成线性关系，即 Ｈ＝ＣＩ。
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表４ 湿润锋与累积入渗量的关系

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｏｆｓｏｉｌａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
矿化度 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ／（ｇ·Ｌ－１）

０（ＣＫ） ２ ３ ４ ５

Ａ ０．１４４１ １．６１６５ １．５９８ １．５３１１ １．７８２４

β １．２７３２ ０．５１３７ ０．５１９２ ０．５２１２ ０．５００５

Ｈ／Ｉ ０．２３５０ｔ０．８３１４ ２．２９８５ｔ０．０１５５ ２．４３６７ｔ０．００４８ ２．５４０８ｔ０．００１ ２．６５１６ｔ－０．００８７

对湿润锋与累积入渗量关系进行拟合，见表５。
随着入渗水矿化度的增加，拟合系数 Ｃ也随之增
大，即累积入渗量随着矿化度的增加而增大。拟合

结果与试验所得结果一致。

表５ 湿润锋与累积入渗量Ｈ－Ｉ的拟合结果
Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

ｄｅｐｔｈａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍ
矿化度 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ／（ｇ·Ｌ－１）

２ ３ ４ ５

Ｃ ０．３９６８ ０．３９８１ ０．３９１６ ０．３９５５

Ｒ２ ０．９９９４ ０．９９９８ ０．９９９８ ０．９９９７

２．４ 微咸水矿化度对土壤含水率分布特征的影响

土壤含水率指近地表层的含水率。不同矿化度

微咸水灌溉条件下，实测土壤含水率与土层深度间

变化关系见图 ４。由图 ４可知，由于入渗过程中土
壤表面积水的存在，土壤表层含水率基本为饱和含

水率，随着入渗深度的增加，土壤质量含水率呈陡峭

的下降趋势，在湿润锋处达到最小值。随着微咸水

矿化度的增加，同一土层的含水率呈现增大的趋势。

矿化度为４ｇ·Ｌ－１的微咸水入渗结束后土壤含水率
最大，大于２，３，５ｇ·Ｌ－１，均远远大于淡水。这主要
是由于随着微咸水矿化度的增加，由入渗水带入土

壤中的Ｎａ＋数量随之增加，Ｎａ＋使土壤颗粒收缩，胶
体颗粒的分散和膨胀，破坏土壤团聚体结构，导致土

壤导水能力降低，从而导致土壤含水率减少。

２．５ 入渗率模型分析

土壤入渗率又称土壤渗透速率，其在任意时刻

的大小 ｉ（ｔ）与此时代表处的土壤水分通量 ｑ（０，ｔ）
相等，反映了土壤的入渗性能。

目前的土壤入渗模型大多针对淡水入渗过程建

立起来的，这些模型是否适合描述微咸水入渗过程

需要深入研究。因此本研究分别用 ｐｈｉｌｉｐ模型，
Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型对不同矿化度下微
咸水入渗试验数据进行拟合，比较三种模型的适用

性。采用三种模型拟合后的入渗参数、相关性以及

显著性见表６。

图４ 不同矿化度下土壤含水率随土层深度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

从表６可以看出，采用ｐｈｉｌｉｐ，Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ，Ｋｏｓ
ｔｉａｋｏｖ模型对不同矿化度下微咸水入渗试验进行模
拟，决定系数都在 ０．９４以上。其中，Ｐｈｉｌｉｐ模型，
Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型在对淡水入渗过程拟合时，得到的
稳定入渗率 Ａ，土壤表征饱和导水率 Ｋｓ，湿润峰处
的土壤水吸力 Ｓｆ为负数，与实际情况不符。Ｋｏｓｔｉａ
ｔｏｖ模型中，入渗指数α随入渗水矿化度的增加而降
低，入渗系数 ｋ随入渗水矿化度的增加呈现增加的
趋势，说明微咸水矿化度越高，入渗率衰减越慢。与

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型和 Ｐｈｉｌｉｐ模型相比，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式
的拟合结果更符合于入渗的真实过程。

３ 结论与讨论

山东省东营市重度盐碱土壤在华北地区非常典

型，本文对微咸水一维垂直入渗试验中微咸水矿化

度对重度盐碱土壤入渗特征的影响进行了研究。通

过研究得到以下结论：

１）累积入渗量和湿润锋运移深度随微咸水矿
化度的增加呈现增大的趋势，但是增加幅度在减小。

不同矿化度微咸水湿润锋与累积入渗量呈线性关

系，累积入渗量、湿润锋运移深度与入渗时间均呈幂

函数关系。
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表６ 三种模型拟合分析结果

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ
参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
矿化度 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ／（ｇ·Ｌ－１）

０（ＣＫ） ２ ３ ４ ５

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖｍｏｄｅｌ

Ｐｈｉｌｉｐ模型
Ｐｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌ

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型
Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔｍｏｄｅｌ

α ０．６５４２ ０．４７６６ ０．４６９６ ０．４５６３ ０．４５１５
ｋ ０．４５７４ ０．３３２９ ０．３３４０ ０．３０２５ ０．３０６６

Ｒ２ ０．９６８８ ０．９８６３ ０．９９０５ ０．９８２０ ０．９８４９
显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ     

Ｓ ０．５８５２ ０．７３１０ ０．７２０８ ０．６８８８ ０．６５４０
Ａ －０．００３７ ０．０００３ ０．００１９ ０．００１９ ０．００５０

Ｒ２ ０．９８８１ ０．９６９３ ０．９９１９ ０．９８０２ ０．９６６５
显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ     

Ｋｓ －０．００５８ ０．００５０ ０．００８３ ０．００８５ ０．００９６
Ｓｆ －５７．５１ ８７．７９ ４９．２７ ４１．７２ ４１．１７

Ｒ２ ０．９８７３ ０．９５８５ ０．９７９３ ０．９７０３ ０．９４８２
显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ     

注 Ｎｏｔｅ：０．０１＜Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１．

２）不同矿化度微咸水土壤含水率随着土层深
度的增加呈现减小的趋势。随着入渗的进行，湿润

锋不断前移，含水率的分布曲线由比较陡直逐渐变

为相对平缓。当微咸水矿化度增加时，同一土层的

含水率亦呈现增大的趋势。

３）采用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型，Ｐｈｉｌｉｐ模型和 Ｇｒｅｅｎ－
Ａｍｐｔ模型模拟了微咸水在重度盐碱土中的入渗过
程。研究结果表明，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型可以很好地描述
重度盐碱土壤入渗率与入渗时间的关系。

本研究对于华北地区利用微咸水进行灌溉具有

一定的指导意义。重度盐碱耕地土壤在不同微咸水

灌溉模式下的水盐运移规律，将在后续研究中进一

步分析。
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