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间歇组合灌溉对中度盐化土壤
水盐运移规律的影响研究
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摘　 要:为了探究合理的微咸水农田灌溉模式ꎬ以中度盐化土壤为研究对象ꎬ在室内进行一维垂直积水入渗试

验ꎬ研究不同咸淡水组合次序和间歇时间条件下土壤水盐运移规律ꎬ并对土壤盐分分布指标进行评价ꎮ 结果表明:
(１)间歇组合灌溉模式下各土层的土壤含水率均大于淡水直接灌溉ꎬ且与微咸水直接灌溉差异较小ꎻ先咸后淡土壤

含水率变异系数介于 ９.２４~１６.６２ 之间ꎬ相对于先淡后咸(１１.５４~２０.８８)ꎬ土壤含水率分布更均匀ꎮ (２)在同一土层深

度处ꎬ间歇组合灌溉模式下的土壤含盐量均小于微咸水直接灌溉ꎬ与淡水灌溉差异较小ꎻ在 ０~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ先淡后咸

土壤含盐量大于先咸后淡ꎬ而在 ２０~５５ ｃｍ 土层ꎬ先咸后淡大于先淡后咸ꎮ (３)对土壤盐分评价指标进行分析表明ꎬ
先咸后淡含盐量峰值大于先淡后咸ꎻ先淡后咸脱盐率平均值大于先咸后淡ꎻ在间歇组合灌溉模式下ꎬ脱盐区深度介

于 ４７.９７~５１.６３ ｃｍ、达标脱盐区深度介于 ４６.６~５０.７ 之间ꎬ均超过了 ０~４５ ｃｍ 作物根系密度较大的土层ꎻ脱盐率平均

值(０.３６~０.５４３)、含盐量峰值(３.７４１~５.９６７)均高于微咸水直接灌溉ꎬ间歇组合灌溉更有利于为作物提供良好的生

长环境ꎮ
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　 　 在干旱半干旱地区分布着大面积的盐碱土壤ꎬ
而在非盐碱化地区ꎬ由于灌溉管理不善ꎬ灌溉水的

渗漏引起地下水位升高和强烈蒸发ꎬ从而引起土壤

次生盐碱化ꎬ严重影响农业的发展[１－２]ꎮ 为使水盐

得以调控ꎬ水利改良盐碱土方面的措施主要包括灌

溉淋洗(以水洗盐)、排水携盐(带走盐分)ꎬ而灌溉

淋洗应用较为普遍ꎮ 改良盐碱土壤首先是降低作

物根系土层的盐分含量ꎬ为作物提供良好的土壤水

盐环境[３－７]ꎮ 在利用微咸水灌溉方面ꎬ微咸水矿化

度是决定土壤剖面盐分分布的主要因素ꎬ对于轻度

盐碱化土壤ꎬ当灌溉水矿化度小于 ３ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ土壤

耕层脱盐ꎬ盐分累积在湿润锋处ꎻ当灌溉水矿化度

大于 ３ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ各土层含盐量大于初始值ꎬ基本处

于积盐状态[８－９]ꎮ 对于不同钠吸附比的微咸水ꎬ主
要影响土壤中 Ｎａ＋ꎬＣａ２＋ꎬＭｇ２＋ 的分布ꎬ当 ＳＡＲ 较高

时ꎬＮａ＋的危害主要集中于表层 １５ ｃｍ 范围内ꎬ土壤

深层受 Ｎａ＋影响较小[２]ꎮ 已有研究表明ꎬ利用微咸

水灌溉不仅可以使作物增产ꎬ而且可以改良盐碱土

壤ꎮ 基于此ꎬ有学者提出了集咸淡水组合灌溉模

式、间歇灌溉方式、作物轮作等一体化的微咸水灌

溉调控技术ꎮ 咸淡水组合灌溉即根据作物不同的

生育期、微咸水和淡水资源量等ꎬ确定组合次序和

水量ꎬ以达到作物产量最优的效果ꎮ 间歇灌溉改善

了传统地面灌水方法的效果ꎬ利用微咸水进行间歇

灌溉ꎬ较连续灌溉增渗ꎬ间歇入渗湿润锋运移深度

大于连续入渗[１０]ꎮ 研究表明ꎬ在相同的灌溉水质条

件下ꎬ微咸水间歇灌溉模式不同ꎬ则灌水效果不

同[１１－１２]ꎮ 因此ꎬ有必要对微咸水间歇组合灌溉模式

进行研究ꎬ验证不同的微咸水间歇组合灌溉模式对

盐分淋洗效果的影响ꎬ以期在维持土壤可持续利用

的条件下ꎬ使土壤的水盐时空分布有利于作物生

长ꎬ提高产量ꎮ

本文以地处黄河三角洲地区的山东省滨州市滨城

区的中度盐碱耕地为研究对象ꎬ在室内进行一维垂

直积水入渗试验ꎬ分析对比不同间歇组合灌溉参数

(咸淡水间歇时间和组合次序)对中度盐碱土壤水

盐运移规律的影响ꎬ以期为黄河三角洲地区利用微

咸水进行灌溉提供理论支持和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试土壤

供试土壤取自山东省滨州市滨城区的小麦耕

地ꎬ在 ０~８０ ｃｍ 土层每隔 ２０ ｃｍ 分层取扰动土和原

状土ꎬ每层三个重复ꎮ 原状土取回后ꎬ立即测定土

壤容重和田间持水率ꎻ扰动土取回后经过风干、碾
压、筛分(２ ｍｍ 筛)、均匀混合后制备成室内试验土

样ꎬ测定土壤初始含水率、全盐量、ＥＣ５ ∶ １ꎻ利用 Ｍａｓ￣
ｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 型激光粒度仪测定土壤颗粒组成ꎬ并按

照国际制土壤质地分类标准对试验土壤质地进行划

分ꎬ具体结果见表 １ꎬ表 ２ꎮ 根据华北平原土壤盐碱化

程度分级标准[１３]ꎬ供试土壤为中度盐碱化土壤ꎮ
１.２　 灌溉水质及水量

试验用水包括淡水和 ３ ｇ􀅰Ｌ－１的微咸水ꎮ 其中

淡水使用的是蒸馏水ꎬ矿化度为 ０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎻ微咸水是

根据研究区潜层地下微咸水的盐分组成ꎬ在室内利用

化学药剂室内配制而成ꎮ 各种可溶性盐浓度见表 ３ꎮ
表 １　 供试土壤颗粒组成及分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｏｉｌ

土壤
Ｓｏｉｌ

颗粒组成 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％
砂粒

(２~０.０２ ｍｍ)
Ｓａｎｄ

粉粒
(０.０２~０.００２ ｍｍ)

Ｓｉｌｔ

黏粒
(<０.００２ ｍｍ)

Ｃｌａｙ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

盐化土
Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ２０.２６ ７６.７８ ２.９６ 粉砂质壤土

Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ

表 ２　 供试土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤
Ｓｏｉｌ

土壤容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

田间持水率 / ％
Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

风干土含水率 / ％
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＥＣ５ ∶ １ / (ｍｓ􀅰ｃｍ－１) 全盐量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔ

盐化土
Ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ １.３９ ２８.６２ ２.００ ０.９６１ ２.３８１
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表 ３　 　 灌溉水质化学组成 / (ｇ􀅰Ｌ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｃｋｉｓｈ

ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

矿化度
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＮａＨＣＯ３ Ｎａ２ＳＯ４ ＣａＣＬ２ ＭｇＣＬ２ ＮａＣＬ

３.００２ ０.７８３ ０.６０２ ０.３７７ ０.６４４ ０.５９６

灌水定额根据下式计算得[１４]:

ｍ ＝
ｈ(θｍａｘ － θ０)γ土

γ水

＝ ６０ × (２８.６２％ － ２％) × １.３９
１

＝ ２２.２ ｃｍ (１)
式中ꎬｈ 为土壤计划湿润层深度(ｃｍ)ꎬ取 ６０ ｃｍꎻθｍａｘ

为土壤计划湿润层允许的最大含水率ꎬ一般为田间

持水率(占干土重)ꎬ取 ２８.６２％ꎻθ０ 为土壤计划湿润

层初始含水率(占干土重)ꎬ取 ２％ꎻγ土、γ水 分别为土

壤干容重和水的密度ꎬ取 １.３９ ｇ􀅰ｃｍ－３ 和 １ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ
１.３　 实验装置

整个试验系统包括试验土柱和供水装置ꎮ 试

验土柱用内直径为 ８ ｃｍꎬ高为 ９０ ｃｍ 的有机玻璃制

成ꎮ 为取土分析土壤水分和盐分含量ꎬ在土柱侧面

１０ ｃｍ 以下ꎬ每隔 ５ ｃｍ 开一直径为 １５ ｍｍ 的圆形取

样口ꎻ利用马氏瓶自动供水ꎬ其截面积为 ５０.２４ ｃｍ２ꎬ
高为 ５０ ｃｍꎬ供水水头控制在 １.５ ~ ２ ｃｍꎮ 土柱与马

氏瓶外壁标有刻度ꎬ用于观测马氏瓶水位和湿润锋

运移深度ꎮ
１.４　 试验方案与观测方法

本研究以全淡水(矿化度 ０ ｇ􀅰Ｌ－１)、微咸水直

接灌溉(３ ｇ􀅰Ｌ－１)作为对照ꎬ在相同的微咸水矿化

度和咸淡水组合比例条件下ꎬ设置两种咸淡水组合

次序ꎬ分别为先咸后淡、先淡后咸ꎻ四种咸淡水间歇

时间ꎬ分别为 ０、３０、６０、１２０ ｍｉｎꎮ 在试验过程中ꎬ将

灌水定额分成两份ꎬ分别为微咸水和淡水ꎬ单轮灌

溉结束ꎬ间歇一定的时间后ꎬ进行下一轮灌溉ꎬ共 １０
个处理ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ

将初始含水率为 ２％的试验土样按土壤容重

１.３９ ｇ􀅰ｃｍ－３分 １６ 层均匀装入土柱ꎬ每层 ５ ｃｍꎬ装土

高度为 ８０ ｃｍꎮ 填装完毕后ꎬ在土表放置一张与土

柱内截面积相同的带孔滤纸以防止灌水时对表土

的冲刷ꎮ 利用马氏瓶自动供水ꎬ将土壤表面积水深

度控制在 １.５~ ２ ｃｍ 之间ꎮ 在试验过程中记录湿润

锋运移深度和马氏瓶水位ꎮ 当灌水定额入渗结束

后ꎬ立即从土表至湿润锋处每隔 ５ ｃｍ 提取土样ꎬ用
烘干法测定土壤含水率ꎬ利用 ＤＤＳ－１１Ａ 型电导率

仪测定水土比为 ５ ∶ １ 的土壤溶液电导率ꎬ并对已测

得的土壤含盐量与土壤浸提液电导率建立关系ꎬ具
体的关系式为:

ｙ＝ ２.１６０ＥＣ５ ∶ １＋０.３０３ (２)
式中ꎬｙ 为土壤含盐量(ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻＥＣ５ ∶ １为 ２５℃下水

土比为 ５ ∶ １ 的土壤浸提液电导率(ｍＳ􀅰ｃｍ－１)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤水分垂直分布特征

土壤含水量是土壤绝对含水量相对于土壤的

特性指标ꎬ 是土壤水分研究的重要组成部分ꎮ
Ｇｏｌｅｍａｎ 和 Ｂｏｄａｍｎ 将土壤含水率剖面分为 ４ 个区:
饱和区、含水率有明显降落的过渡区、含水率变化

不大的传导区和含水率迅速减小至初始值的湿

润区[１５]ꎮ
２.１.１　 组合次序对土壤水分再分布的影响研究 　
不同咸淡水组合次序下土壤含水率随土层深度的

变化规律如图 １ａ 所示ꎮ 由图 １ａ 可知ꎬ间歇组合灌

　 　 注:Ｆ 表示全淡水灌溉ꎻＢ 表示微咸水直接灌溉ꎻＦ－Ｂ 表示先淡后咸ꎻＢ－Ｆ 表示先咸后淡ꎻＩＣＩ(０ ｍｉｎ)、ＩＣＩ(３０ ｍｉｎ)、ＩＣＩ(６０ ｍｉｎ)、
ＩＣＩ(１２０ ｍｉｎ)分别表示表示间歇组合灌溉 ０ ｍｉｎꎬ３０ ｍｉｎꎬ６０ ｍｉｎꎬ１２０ ｍｉｎꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｆ ｄｅｎｏｔｅｓ ｓｏｌｅ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ Ｂ ｄｅｎｏｔｅｓ ｓｏｌｅ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ Ｆ－Ｂ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉ￣
ｇａｔｉｏｎ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌａｔｅｒꎻ Ｂ－Ｆ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌａｔ￣
ｅｒꎻ ＩＣＩ(０ ｍｉｎ)、ＩＣＩ(３０ ｍｉｎ)、ＩＣＩ(６０ ｍｉｎ)、ａｎｄ ＩＣＩ(１２０ ｍｉｎ) ｄｅｎｏｔｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ０ꎬ３０ꎬ６０ ｍｉｎꎬ ａｎｄ １２０ ｍｉｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 间歇组合灌溉对土壤水分垂直分布特征的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
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溉模式下各土层的土壤含水率均大于淡水直接灌

溉ꎬ且与微咸水直接灌溉差异较小ꎮ 随着土层深度

的增加ꎬ土壤含水率呈现减小的趋势ꎮ 当土层深度

小于 １５ ｃｍ 时ꎬ先淡后咸土壤含水率大于先咸后淡ꎻ
当土层深度大于 １５ ｃｍ 时ꎬ先咸后淡土壤含水率大

于先淡后咸ꎬ说明首轮灌溉水质对土壤大孔隙的形

成起决定性作用ꎬ先灌咸水使土壤入渗性能增强ꎮ
２.１.２　 间歇时间对土壤水分运移规律的影响研究

　 图 １ｂ、ｃ 为不同间歇时间下土壤含水率随土层深

度的变化规律ꎮ 由图 １ｂ、ｃ 可知ꎬ对于所有处理ꎬ在
５~５０ ｃｍ 的过渡区和传导区ꎬ土壤含水率随着土层

深度的增加逐渐减小ꎬ但减小的速度较缓慢ꎻ在>５０
ｃｍ 的湿润区ꎬ土壤含水率迅速减小至土壤初始含水

率ꎮ 对于先淡后咸间歇组合灌溉模式ꎬ在 ５ ~ ３０ ｃｍ
土层ꎬ同一深度处各处理土壤含水率变化不大ꎻ在
３０~５５ ｃｍ 深度处差异较显著ꎮ 在先咸后淡间歇组

合灌溉模式下ꎬ当间歇时间为 ０ꎬ３０ꎬ６０ ｍｉｎ 时ꎬ同一

深度处土壤含水率基本一致ꎻ当间歇时间为 １２０ ｍｉｎ
时ꎬ土壤含水率偏小ꎬ但都大于淡水灌溉ꎮ

为了进一步分析间歇组合灌溉参数对土壤剖

面含水率的影响ꎬ引入代表土壤剖面含水率离散程

度的评价指标变异系数[１６－１８]ꎬ计算公式如下:

ＣＶ ＝ Ｓ
􀭵Ｘ

× １００％ (３)

式中ꎬＣＶ、Ｓ、􀭵Ｘ符号排斜体分别为各土层土壤含水率

的变异系数(％)、标准差(％)、平均值(％)ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ在先淡后咸间歇组合灌溉模式下ꎬ

随着间歇时间的增加ꎬ土壤含水率变异系数先增大

后减小ꎻ而先咸后淡土壤含水率变异系数随间歇时

间的增加先减小后增大ꎮ 在间歇时间为 ０ꎬ３０ꎬ６０
ｍｉｎ 时ꎬ先淡后咸土壤含水率变异系数大于先咸后

淡ꎬ分别高 ４４. ６８％ ( ０ ｍｉｎ)、 ８８. ４５％ ( ３０ ｍｉｎ)、
７１.７５％(６０ ｍｉｎ)ꎬ说明先咸后淡间歇组合灌溉模式

土壤剖面含水率分布更均匀ꎬ更有利于提高农田水

资源的利用效率ꎬ能为作物提供更适宜的生长环境ꎮ

２.２　 土壤盐分垂直分布特征

微咸水灌溉带入土壤中的盐分与土壤本身的

化学元素产生交换吸附作用ꎬ改变了土壤的物理和

化学特征ꎬ易造成土壤可溶性盐分含量过高ꎬ引起

盐分胁迫ꎬ同时ꎬ在灌水量不足的情况下ꎬ易引起水

盐联合胁迫ꎬ使植物产生不可逆的代谢失常ꎬ严重

影响作物的发育和产量ꎬ甚至造成局部或整株植物

死亡[１９－２１]ꎮ 因此ꎬ利用微咸水灌溉必须制定合理的

灌溉制度ꎬ将盐分对土壤和作物的危害降到最低ꎮ
２.２.１　 组合次序对土壤盐分再分布的影响研究 　
不同咸淡水组合次序下土壤含盐量随土层深度的

变化规律如图 ２ａ 所示ꎮ 由图 ２ａ 可知ꎬ在同一土层

深度处ꎬ咸淡水间歇组合灌溉模式下的土壤含盐量

均小于微咸水直接灌溉ꎬ与淡水灌溉差异较小ꎻ在 ０
~２０ ｃｍ 土层ꎬ先淡后咸土壤含盐量大于先咸后淡ꎬ
而在 ２０ ~ ５５ ｃｍ 土层ꎬ先咸后淡土壤含盐量大于先

淡后咸ꎬ说明先咸后淡有利于降低土壤上层的含盐

量ꎬ而先淡后咸有利于降低土壤中下层的含盐量ꎮ

表 ４　 间歇组合灌溉土壤含水率变异系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
先淡后咸

Ｆ－Ｂ
先咸后淡

Ｂ－Ｆ
间歇时间

Ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０ ３０ ６０ １２０ 　 ０ ３０ ６０ １２０

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １７.１３ ２０.８８ １５.８７ １１.５４ １１.８４ １１.０８ ９.２４ １６.６２

　 　 注:Ｉ 表示土壤初始含盐量ꎻＭ 表示作物最低耐盐限度

Ｎｏｔｅ: Ｉ ｄｅｎｏｔｅｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎻ Ｍ ｄｅｎｏｔｅｓ ｌｏｗｅｓｔ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｃｒｏｐ

图 ２　 间歇组合灌溉对土壤盐分垂直再分布特征的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ
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２.２.２　 间歇时间对土壤盐分运移规律的影响研究

　 图 ２ｂ、ｃ 显示了不同间歇时间条件下土壤含盐量

随土层深度的变化规律ꎮ 由图 ２ｂ 可知ꎬ在 ５~３０ ｃｍ
土层ꎬ先淡后咸土壤含盐量表现为:微咸水直接灌

溉>间歇组合灌溉(１２０ ｍｉｎ) >间歇组合灌溉(６０
ｍｉｎ)>间歇组合灌溉(３０ ｍｉｎ) >间歇组合灌溉(０
ｍｉｎ)>淡水灌溉ꎻ在 ３０ ~ ５５ ｃｍ 土层ꎬ对于间歇组合

灌溉ꎬ变化规律与之相反ꎮ 造成这种结果的主要原

因可能是ꎬ随着停水时间的增长ꎬ土壤致密层形成

的越充分ꎬ入渗率变小ꎬ导致微咸水集中在土壤上

层ꎬ而入渗较早的淡水将盐分淋洗到下层土壤ꎬ从
而出现了土壤中下层含盐量较低而土壤表层和底

层含盐量较高的现象ꎮ
由图 ２ｃ 可知ꎬ在先咸后淡间歇组合灌溉模式

下ꎬ在一定的土层深度范围内ꎬ咸淡水间歇组合灌溉

土壤含盐量均小于微咸水直接灌溉ꎮ 在 ５~２５ ｃｍ 土

层ꎬ对于不同的间歇时间ꎬ土壤含盐量变化不大ꎬ随着

土层深度的增加ꎬ差异越来越显著ꎮ 可能是因为第二

轮淡水入渗对表层的土壤具有一定的淋洗效果ꎬ随着

土壤入渗率的降低ꎬ使盐分积聚在中下层土壤ꎮ
研究区主要以冬小麦－夏玉米轮作为主体的一

年两熟种植制度ꎬ每种作物都有一定的耐盐极限ꎬ
故我们选择这两种作物耐盐极限的最小值来评价

微咸水灌溉模式的危害性ꎬ即为 ２.０ ｇ􀅰ｋｇ－１ [２２－２３]ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ对于不同的咸淡水间歇组合灌溉模式ꎬ
入渗结束后ꎬ０~５０ ｃｍ 土层盐分含量均小于作物耐

盐度ꎬ不会对作物产生盐害ꎮ
２.３　 间歇组合灌溉土壤盐分分布特征评价

为了进一步分析间歇组合光土壤盐分分布特

征ꎬ引入了一系列评价指标[２４－２５]ꎮ 土壤含盐量低于

土壤初始含盐量的深度称为土壤脱盐区深度 ｈꎻ土
壤脱盐区深度与入渗结束时的湿润锋运移深度的

比值称为脱盐区深度系数ꎻ土壤含盐量低于作物耐

盐度、作物可以正常生长的淡化区深度(０ ~ ４５ ｃｍ
作物根系密集区)称为达标脱盐区深度ꎻ达标脱盐

区深度与湿润锋运移深度的比值称为达标脱盐区

深度系数ꎻ脱盐率(Ｄ)计算公式如下:

Ｄ ＝
Ｓ１ － Ｓ２

Ｓ１

× １００％ (４)

式中ꎬＳ１ 为 ０ ~ ５５ ｃｍ 土层土壤初始含盐量(ｇ􀅰
ｋｇ －１)ꎻＳ２ 为灌后 ０ ~ ５５ ｃｍ 土层土壤含盐量 (ｇ
􀅰ｋｇ －１)ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ先咸后淡土壤脱盐区深度、脱盐区

深度系数、达标脱盐区、达标脱盐区深度系数均小

于先淡后咸ꎻ两者的含盐量峰值都出现在湿润锋位

置ꎬ先淡后咸含盐量峰值介于 ３.７４１ ~ ５.２１６ ｇ􀅰ｋｇ－１

之间ꎬ先咸后淡介于 ３.７５５~５.９６７ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎬ总体

而言ꎬ先咸后淡含盐量峰值大于先淡后咸ꎻ先淡后

咸脱盐率平均值大于先咸后淡ꎬ说明先淡后咸组合

次序土壤脱盐效果更好ꎬ更有利于为作物提供良好

的生长环境ꎮ
对于两种不同的组合次序ꎬ在咸淡水间歇组合

灌溉模式下ꎬ脱盐区深度、达标脱盐区深度均超过

了 ０~４５ ｃｍ 作物根系密度较大的土层ꎻ脱盐率平均

值(０.３６％ ~ ０.５４３％)、含盐量峰值(３.７４１ ｇ􀅰ｋｇ－１ ~
５.９６７ ｇ􀅰ｋｇ－１)均高于微咸水直接灌溉ꎮ 说明咸淡

水间歇组合灌溉模式脱盐效果更好ꎬ能够减小作物

遭受土层整体和局部高盐胁迫的风险ꎮ

表 ５　 间歇组合灌溉土壤盐分分布评价指标对比分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全淡水直接灌溉
Ｆ

微咸水直接
灌溉
Ｂ

先淡后咸
Ｆ－Ｂ

先咸后淡
Ｂ－Ｆ

间歇时间 / ｍｉｎ
Ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０ ３０ ６０ １２０ ０ ３０ ６０ １２０

脱盐区深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｄｅｐｔｈ ５２.７７ ５３.０５ ５１.６３ ５０.３９ ５１.０３ ５０.７０ ５０.６０ ４９.４３ ４７.９７ ５０.０５

脱盐区深度系数
Ｓｏｉｌ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｄｅｘ ０.９２ ０.９６ ０.９２ ０.８４ ０.８６ ０.８６ ０.８７ ０.８５ ０.８１ ０.８４

达标脱盐区深度 / ｃｍ
Ｃｏｍｐｌｉｅｄ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ５１.９９ ５１.０３ ５０.７０ ４９.８０ ５０.４０ ４９.５ ５０.１０ ４７.３ ４６.６ ４９.５

达标脱盐区深度系数
Ｃｏｍｐｌｉｅｄ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｄｅｘ ０.９０ ０.９３ ０.９０ ０.８３ ０.８５ ０.８４ ０.８６ ０.８１ ０.７９ ０.８３

含盐量峰值 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｐｅａｋ ３.４８ ２.７５ ３.７５ ５.２２ ４.８４ ３.７４ ５.９７ ３.７６ ５.４１ ５.７５

脱盐率平均值 / ％
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.６１２ ０.３６ ０.５４３ ０.３６ ０.３６ ０.３７１ ０.４０４ ０.３８４ ０.３６２ ０.３７２
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３　 讨　 论

３.１　 间歇组合灌溉对土壤含水率的影响

间歇组合灌溉不仅可以节约淡水资源ꎬ而且可

以提高水分利用效率、减少深层渗漏ꎬ为作物生长

提供良好的生长环境[２５]ꎮ 本研究的结果与前人的

研究结果基本一致ꎬ在同一土层深度处ꎬ间歇组合

灌溉模式下各土层的土壤含水率均大于淡水直接

灌溉ꎬ且与微咸水直接灌溉差异较小ꎬ使大部分灌

溉水贮存在土壤有效深度内ꎬ可有效改善土壤的蓄

水能力ꎮ 同时ꎬ在间歇组合灌溉模式中ꎬ先咸后淡

土壤剖面含水率分布更均匀ꎬ有利于作物根系的

生长ꎮ
３.２　 间歇组合灌溉对土壤含盐量的影响

目前关于间歇组合灌溉对土壤含盐量影响的

研究报道较为少见ꎮ 本研究发现先咸后淡有利于

降低土壤上层(０ ~ ２０ ｃｍ)的含盐量ꎬ而先淡后咸有

利于降低土壤中下层(２０~５５ ｃｍ)的含盐量ꎬ这一结

论与刘静妍等[１１]研究结果基本一致ꎮ 本研究表明:
咸淡水间歇组合灌溉模式下的土壤含盐量均小于

微咸水直接灌溉ꎬ脱盐率平均值(０.３６％ ~０.５４３％)、
含盐量峰值(３.７４１~５.９６７ ｇ􀅰ｋｇ－１)均高于微咸水直

接灌溉ꎬ且入渗结束后ꎬ土壤含盐量小于作物耐盐

度深度可达 ５０ ｃｍꎬ说明咸淡水间歇组合灌溉在不

对作物根系密集区产生盐害的前提下ꎬ土壤脱盐效

果更好ꎬ更有利于改良盐碱土壤及促进作物生长ꎮ
３.３　 建议

综上所述ꎬ利用咸淡水间歇组合灌溉模式ꎬ有
利于为作物提供良好的土壤水盐环境ꎮ 由于时间

与条件所限ꎬ本试验仅在室内条件下进行ꎬ所得结

论有一定的局限性ꎬ需要大田试验验证ꎮ 为了获得

盐碱地作物高产优质效果ꎬ今后应综合考虑土壤盐

分、ｐＨ 值及土壤盐分离子等重要参考指标ꎬ全面系

统地研究它们对作物产量和品质的影响ꎮ

４　 结　 论

本文以中度盐碱土壤为研究对象在室内进行

微咸水一维垂直积水入渗试验ꎬ分析了微咸水间歇

组合灌溉土壤水盐再分布规律ꎬ得到如下结论:
(１)在 ０ ~ １５ ｃｍ 土层ꎬ先淡后咸灌溉模式土壤

含水率、土壤含盐量大于先咸后淡ꎻ在 １５ ~ ５５ ｃｍ 土

层ꎬ先咸后淡土壤含水率、土壤含盐量大于先淡后

咸ꎻ入渗结束后ꎬ所有处理的土壤含盐量小于作物

耐盐度深度可达 ５０ ｃｍꎬ不会对作物产生盐害ꎮ

(２)对于先淡后咸间歇组合灌溉模式ꎬ在 ５ ~ ３０
ｃｍ 土层ꎬ同一深度处土壤剖面含水率变化不大ꎻ土
壤含盐量表现为:微咸水直接灌溉>间歇组合灌溉

(１２０ ｍｉｎ)>间歇组合灌溉(６０ ｍｉｎ) >间歇组合灌溉

(３０ ｍｉｎ)>间歇组合灌溉(０ ｍｉｎ) >淡水灌溉ꎻ先淡

后咸灌溉模式有利于降低中下层土壤溶液盐分

含量ꎮ
(３)在先咸后淡组合灌溉模式下ꎬ间歇组合灌

溉(０、３０、６０ ｍｉｎ)同一深度处土壤含水率基本一致ꎬ
间歇灌溉(１２０ ｍｉｎ)土壤含水率偏小ꎻ在 ５ ~ ２５ ｃｍ
土层ꎬ间歇组合灌溉土壤含盐量变化不大ꎬ在 ２５~５５
ｃｍ 土层ꎬ土壤含盐量差异越来越显著ꎻ先咸后淡有

利于淋洗上层土壤溶液盐分含量ꎮ
间歇组合灌溉盐分分布均匀性更好ꎬ先淡后咸

组合次序土壤脱盐效果更好ꎮ 在黄河三角洲地区

的盐碱耕地上ꎬ可根据作物的耐盐能力选择合理的

微咸水间歇组合灌溉参数ꎬ以期达到使土壤环境质

量达到最优、作物正常生长的效果ꎮ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ １６９:
１４￣２５.
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