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燥红土微咸水滴灌下水盐运移规律的试验研究

董丽艳ꎬ王卫华
(昆明理工大学现代农业工程学院ꎬ 云南 昆明 ６５０５００)

摘　 要:为了探讨燥红土地区微咸水滴灌的水盐运移规律ꎬ对该地区容重为 １.２ ｇ􀅰ｃｍ－３的红壤土ꎬ进行了不同

灌水矿化度(２.８８ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ４.８６ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ８.３３ ｇ􀅰Ｌ－１)的单、双点源入渗试验及不同滴头流量(２.６８ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ３.７４ Ｌ􀅰
ｈ－１ꎬ４.６８ Ｌ􀅰ｈ－１)的单点源入渗试验ꎬ采用室内三维土箱入渗ꎬ分析滴头流量及矿化度对该地区红壤土水盐运移规律

的影响ꎮ 结果表明:单点源入渗试验中ꎬ矿化度一定(２.８８ ｇ􀅰Ｌ－１)的条件下ꎬ灌溉时间在 １５０ ｓ 后ꎬ ３.７４ Ｌ􀅰ｈ－１滴头

流量下湿润锋运移速率快且稳定ꎬ平均推进速率达 １.６５ ｃｍ􀅰ｓ－１ꎬ最终推进深度达 ２２ ｃｍꎬ可以达到灌溉要求ꎬ优于

４.６８ Ｌ􀅰ｈ－１滴头流量的综合性能且节省灌溉水ꎻ在滴头流量一定(３.７４ Ｌ􀅰ｈ－１)的条件下ꎬ湿润锋推进深度随矿化度

的增加而增加ꎬ其速率排序为:２.８８ ｇ􀅰Ｌ－１<４.８６ ｇ􀅰Ｌ－１<８.３３ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ其推进深度分别为 ２１.５、２２.４、２２.７８ ｃｍꎮ 双点

源试验中ꎬ矿化度为 ８.３３ ｇ􀅰Ｌ－１和 ４.８６ ｇ􀅰Ｌ－１的滴头正下方及交汇部分含水率均达到 ０.４ ｇ􀅰ｇ－１左右ꎻ但 ８.３３ ｇ􀅰
Ｌ－１矿化度下含盐量可达 ０.４％ꎬ不适合作物生长ꎬ而矿化度为 ４.８６ ｇ􀅰Ｌ－１的微咸水灌溉时ꎬ在交汇部分会形成一个含

盐量 ０.１％左右的适合作物生长的低盐区域ꎮ 在滴头流量为 ３.７４ Ｌ􀅰ｈ－１时ꎬ将单、双点源入渗试验的同一入渗深度处

进行对比分析发现ꎬ随着矿化度增大ꎬ地表湿润比由 ８７％增加到 ９０.８％ꎻ８.３３ ｇ􀅰Ｌ－１矿化度下交汇时间比 ２.８８ ｇ􀅰Ｌ－１

矿化度下提前 １６ ｍｉｎꎻ矿化度为 ８.３３ ｇ􀅰Ｌ－１时在 ０~１５ ｃｍ 土层ꎬ交汇区含盐量相对于相同湿润位置处单点源的含盐

量增加了 ３７％ꎬ而矿化度不大于 ４.８６ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ含盐量增加比率几乎为负值ꎬ可知矿化度为 ４.８６ ｇ􀅰Ｌ－１的土壤积盐

不显著且含水率高ꎮ 在灌溉水资源匮乏的云南燥红土地区推广应用微咸水滴灌时ꎬ可参考滴头流量 ３.７４ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ微
咸水矿化度≤４.８６ ｇ􀅰Ｌ－１用于作物栽培实践ꎮ
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　 　 随着经济飞速发展ꎬ人口迅速增长ꎬ水资源日

益剧减ꎬ尤其是淡水资源急剧减少ꎬ已成为不可忽

视的问题ꎬ合理的利用水资源显得尤为重要[１]ꎮ 同

时ꎬ由于工业和生活用水量比重不断加大ꎬ导致可

用的农业灌溉水资源日益紧缺ꎮ 为解决农业灌溉

水资源短缺的问题ꎬ除了提高淡水资源利用效率ꎬ
还可以研究和开发利用早期认为不适宜灌溉的劣

质水[２－４]ꎬ如微咸水ꎮ 合理开发利用微咸水已成为

缓解淡水供需紧张的一个重要举措ꎮ 由于微咸水

中含有一定量的盐分离子ꎬ用其灌溉必然会对作物

及土壤带来一定的影响ꎮ 所以ꎬ采取适宜的灌溉方

式及掌握灌溉后水盐运移规律ꎬ这是合理利用微咸

水的关键所在ꎮ
云南省地下水资源天然补给量为 ７５２.４４×１０８

ｍ３􀅰ａ－１ꎬ其中微咸水 １.２４×１０８ ｍ３􀅰ａ－１ꎬ半咸水０.６２
×１０８ ｍ３􀅰ａ－１ꎬ咸水 ３.１１×１０８ ｍ３􀅰ａ－１ꎻ全省地下水

可开采量为 １７７.６３×１０８ ｍ３􀅰ａ－１ꎬ初步统计实际开采

量仅占可采资源量的 ３.５３％ꎬ为 ６.２８×１０８ ｍ３􀅰ａ－１ꎬ
地下水的利用率仅占全省地下水资源的０.８５％[５]ꎻ
加之地区分布差异较大ꎬ降水时空分布不均ꎬ干湿

两季差异明显ꎬ人们节水意识不强ꎻ近年来由于自

然、人为因素造成很多河流、湖泊及水库水质恶化ꎬ
水量不断减少ꎬ某些地区河流甚至出现断流现象ꎮ
因此ꎬ在云南红土地区发展微咸水灌溉ꎬ提高水资

源利用效率是非常有必要的ꎮ
前人研究结果表明利用ꎬ微咸水、咸水灌溉ꎬ与

优质水灌溉相比减产不大ꎮ 马文军[６] 在河北省曲

周县对微咸水灌溉下褐土化潮土上的作物产量的

影响研究ꎬ得出在微咸水灌溉下的冬小麦或玉米产

量一般可以达到淡水灌溉下的 ８５％ ~ ９０％ꎬ并节约

了 ６０％~７５％的淡水资源ꎮ 滴灌是一种灌溉水分利

用效率较高的灌溉方式ꎬ在微咸水灌溉中使用滴

灌ꎬ盐分主要分布在湿润体边缘ꎬ并且会在滴头下

方形成一个有利于作物生长的淡化区ꎮ 吴忠东[７]

在南皮生态试验站ꎬ通过室内一维土柱试验研究了

粉质粘壤土在矿化度为 ３ ｇ􀅰Ｌ－１的微咸水灌溉下ꎬ
灌水量对土柱各深度积盐规律、不同深度土层平均

含盐量变化规律的影响ꎻ蒲胜海等[８] 对新疆的砂壤

土进行了三维土箱的微咸水滴灌入渗试验ꎬ得出利

用微咸水滴灌能形成一个含水率较高且含盐量较

低的区域ꎬ为作物提供一个良好的水盐环境ꎮ 目

前ꎬ国内外学者对于微咸水灌溉后的土壤质量、作
物产量、土壤水盐运移情况和灌溉制度等方面开展

了大量研究[９－１７]ꎬ但以上研究多基于干旱半干旱地

区ꎬ供试土样多为黄土、黑土和褐土ꎬ而水资源总量

丰富但局部分布不均的云南红土高原燥红土微咸

水滴灌下水盐分布的研究却鲜见报道ꎮ 本文基于

前人研究基础ꎬ通过室内三维土箱入渗试验着重研

究了云南燥红土在不同矿化度、不同滴头流量下ꎬ
水平、竖直方向上水盐分布规律、湿润锋运移痕迹、
剖面含水率、含盐量变化规律等ꎬ旨在构建适合该

地区的微咸水科学灌溉模式ꎬ为今后进一步研究该

地区微咸水灌溉对作物生长及产量影响的机理奠

定基础ꎮ

１　 试验内容与方法

１.１　 供试土样

容重为 １.２ ｇ􀅰ｃｍ－３的供试土样经过风干、碾磨

过 ２ ｍｍ 的筛ꎬ采用马尔文 ＭＳ ２０００ 激光颗粒分析

仪测定土壤机械组成ꎬ采集 １０ 份土样进行分析ꎬ取
其平均值ꎮ 供试土样质地为:粉粒、砂粒、黏粒的体

积百分含量分别为 ２８.６３％、１６.８０％、５４.５７％ꎻ并且
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利用国际制土壤质地分类标准对供试土样进行分

类ꎬ试验使用的土壤类型为燥红土ꎬ质地类型为黏

壤土ꎻ试验测得该土壤饱和含水率为 ４１ ｇ􀅰ｇ－１ꎬ土
壤初始含水率为 ０.０３ ｇ􀅰ｇ－１ꎬ初始含盐量为 ０.０４％ꎻ
用离心机法测得容重为 １.２ ｇ􀅰ｃｍ－３的红壤土样本

含水率和相应压强间的关系ꎬ绘制出土壤水分特征

曲线如图 １ꎮ
１.２　 试验设计

在容重 １.２ ｇ􀅰ｃｍ－３、滴头流量 ３.７４ Ｌ􀅰ｈ－１下进

行不同矿化度的入渗试验ꎬ采用去离子水与 ＮａＣｌ 按
一定配比分别配置 ３ 个矿化度水平ꎬ即:１(矿化度

２.８８ ｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ２(矿化度 ４.８６ ｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ３(矿化度 ８.３３
ｇ􀅰Ｌ－１)ꎻ分别将这 ３ 个处理进行单点源、双点源入渗

试验ꎬ总计 ６ 个处理ꎬ各处理重复 ３ 次ꎮ
在容重 １.２ ｇ􀅰ｃｍ－３、矿化度 ２.８８ ｇ􀅰Ｌ－１条件下

进行不同滴头流量的单点源入渗试验ꎬ分别为:１
(滴头流量 ２. ６８ Ｌ􀅰ｈ－１ )ꎬ２ (滴头流量 ３. ７４ Ｌ􀅰
ｈ－１)ꎬ３(滴头流量 ４.６８ Ｌ􀅰ｈ－１)ꎬ共 ３ 个处理ꎬ各处

理重复 ３ 次ꎮ 试验结果采用各组数据的平均值进行

分析ꎮ
１.３　 试验装置与测定项目

由土箱和供水系统构成试验装置ꎬ利用蠕动泵

控制滴头流量ꎬ一定时间内用量筒标定流速ꎮ 为观

察三维入渗下土壤水分运动的情况ꎬ本试验采用 ４０
ｃｍ×４０ ｃｍ×４０ ｃｍ 玻璃土箱ꎬ每 ５ ｃｍ 装填 １ 次土ꎬ夯
实ꎬ层间打毛ꎬ装土高度共计 ３５ ｃｍꎮ 单点源试验

中ꎬ把滴头 １ 放置在土箱一角处ꎻ双点源试验中ꎬ把
滴头 １ 放置在图 ２ 所示土箱的 ２ 个角部(２ 个滴头 １
即是双点源滴头的位置)ꎮ 从该角顶点处分别标记

与土箱边壁成 ３０°和 ６０°位置线ꎬ不同时刻用彩色图

钉在所画的线上标记ꎬ方便记录水平运移距离ꎮ 试

验中采用先密后疏的时间间隔记录数据ꎬ当湿润锋

边界迁移到距土箱底部 ５ ｃｍ 处时ꎬ试验结束ꎮ 不同

时刻下在土箱侧壁标记湿润锋运移痕迹ꎬ试验结束

图 １　 土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

后于水平方向间隔 １０ ｃｍꎬ垂直方向间隔 ５ ｃｍ 取

土ꎬ直到湿润锋干湿交界处ꎮ 双点源试验中ꎬ湿润

锋干湿交界未达到距土箱底部 １０ ｃｍ 处ꎮ 烘干法测

含水率ꎮ 称取烘干后过 １ ｍｍ 筛的土样 ２０ ｇꎬ按 ５ ∶
１ 的水土比进行混合ꎬ用振荡器振荡摇匀 ５ ｍｉｎꎬ过
滤后得到清液ꎬ用 ＤＤＳＪ－３０８Ａ 型雷磁电导率仪测定

土壤电导率值ꎬ利用标定曲线得出土壤含盐量ꎮ 以

下着重对垂直滴灌带滴头位置剖面、平行滴灌带滴

头位置剖面和湿润锋交汇剖面等 ３ 个特征剖面(如
图 ２)的水盐运移情况进行分析ꎮ

２　 结果分析

２.１　 垂直滴灌带滴头位置剖面

２.１.１　 单点源入渗下矿化度对湿润锋推进速度的

影响　 为探讨滴入不同矿化度的水后土体中水盐

受矿化度影响的变化规律ꎬ对土壤容重为 １.２ ｇ􀅰
ｃｍ－３ꎬ滴头流量为 ３.７４ Ｌ􀅰ｈ－１下不同矿化度对湿润

锋推进深度的影响进行分析ꎬ如图 ３ꎮ 用多项式对

湿润锋推进深度与时间的关系进行拟合ꎬＲ２(相关

系数)均达到 ０.９９ 以上ꎬ表明相关显著ꎮ 由图 ３ 可

看出ꎬ湿润锋推进深度随时间的变化趋势较平缓ꎬ
湿润锋推进深度随矿化度增大分别为 ２１.５、２２.４、
２２.７８ ｃｍꎮ 湿润锋的推进速度随着入渗水矿化度的

升高而呈上升趋势ꎮ 归因于入渗水盐分提高有利

于土壤团聚体的形成ꎬ降低了土壤颗粒间的排斥

力ꎬ进而增强了土壤胶体的紊凝性、增加了土壤大

孔隙的比例ꎬ促进水分在土壤中的入渗ꎮ 这与蒲胜

海等[８]的观点相符:对新疆砂壤土进行微咸水滴灌

入渗试验时ꎬ微咸水中含有一定量的盐分离子ꎬ当
这些离子进入土壤以后ꎬ与土壤胶体颗粒以及化学

１.滴头ꎻ２.滴灌带ꎻ３.平行滴灌带滴头位置剖面ꎻ
４.湿润锋交汇剖面ꎻ５.垂直滴灌带滴头位置剖面

１.Ｄｒｉｐｐｅｒꎻ２.Ｄｒｉｐ ｔａｐｅꎻ３.Ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｒｉｐｐｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅꎻ
４.Ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅꎻ

５.Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｒｉｐｐｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ.

图 ２　 土箱特征剖面示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｐｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ
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成分发生物理化学作用ꎬ使土壤结构及孔隙特征发

生变化ꎬ从而影响土壤的入渗特性ꎮ
２.１.２　 单点源入渗下滴头流量对湿润锋推进速度

的影响　 对土壤容重为 １.２ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ矿化度为 ２.８８
ｇ􀅰Ｌ－１不同滴头流量下的微咸水滴灌湿润锋推进深

度进行分析ꎬ如图 ４ 所示ꎬ误差棒浮动范围比较均

匀ꎬ说明样本数据变异性较小ꎻ相同容重、相同矿化

度下ꎬ随滴头流量的增加ꎬ湿润锋推进深度增大ꎬ滴
头流量越大ꎬ湿润锋推进深度的增幅也越大ꎬ随着

入渗时间的延长ꎬ湿润锋推进速度在减缓ꎮ ３０ ~ １５０
ｓ 时ꎬ滴头流量 ２.６８ Ｌ􀅰ｈ－１下湿润锋运移速率最快ꎻ
１５０~８７０ ｓ 时ꎬ滴头流量 ３.７４ Ｌ􀅰ｈ－１下湿润锋运移

速率比较稳定ꎬ平均推进速率达 １.６５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ且几

乎大于 ４.６８ Ｌ􀅰ｈ－１ 滴头流量下湿润锋运移速率ꎻ
８７０ ｓ 之后ꎬ３.７４ Ｌ􀅰ｈ－１滴头流量下湿润锋运移速率

图 ３　 不同矿化度下湿润锋推进深度随时间的变化曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ

图 ４　 不同滴头流量下湿润锋推进深度随时间的变化曲线
Ｆｉｇ.４　 Ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｃｕｒｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐｐｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

仍有部分大于 ４.６８ Ｌ􀅰ｈ－１滴头流量运移速率ꎮ ３.７４
Ｌ􀅰ｈ－１滴头流量下湿润锋推进深度比 ２.６８ Ｌ􀅰ｈ－１滴

头流量下平均增加了 ０.５５ ｃｍꎬ滴头流量 ４.６８ Ｌ􀅰
ｈ－１下湿润锋推进深度比 ３.７４ Ｌ􀅰ｈ－１滴头流量下的

推进深度平均增加了 １.１７ ｃｍꎮ 一方面是由于微咸

水具有增强土壤凝絮作用ꎬ增加大孔隙土壤的比

例ꎬ从而有利于水分入渗ꎻ另一方面ꎬ由于滴头流量

的改变使土壤水势发生变化ꎬ从而提高土壤的导水

率ꎮ 滴头流量是滴灌设计中的重要技术参数ꎬ滴头

流量过小ꎬ土壤湿润区域小ꎬ不能为作物根区提供

必需的水分ꎬ滴头流量过大会形成地表径流ꎬ浪费

灌溉用水ꎮ 同时不同水质下滴头流量对湿润体的

影响也不相同[１８－１９]ꎮ 最终湿润锋推进深度均接近

２２ ｃｍꎬ相差不大ꎬ因此建议推广使用 ３.７４ Ｌ􀅰ｈ－１的

滴头流量ꎮ 对于根系较短的浅层作物ꎬ在地表下 １０
~１５ ｃｍꎬ滴头流量 ３.７４ Ｌ􀅰ｈ－１下的水分运移速率比

较稳定ꎬ利于作物根系吸收利用水分ꎬ而对于根系

较发达的深层作物ꎬ滴头流量 ３.７４ Ｌ􀅰ｈ－１和４.６８ Ｌ
􀅰ｈ－１下水分所能到达的土层几乎一致ꎮ
２.１.３　 双点源入渗下矿化度对水分分布特征的影

响　 入渗水中的离子成分除了影响土壤入渗特性

以外ꎬ还在不同程度上影响土壤水分分布特征ꎮ 利

用 Ｓｕｒｆｅｒ ８.０(三维立体图制作软件)分别做出不同

矿化度下ꎬ土壤容重为１.２ ｇ􀅰ｃｍ－３、滴头流量为 ３.７４
Ｌ􀅰ｈ－１的滴灌带位置剖面含水率等值曲线分布特征

图ꎬ见图 ５ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ０~１０ ｃｍ 土层土壤含水率

与饱和含水率值基本接近ꎬ１０ ｃｍ 土层以下含水率

大约在饱和含水率的 ６０％~８０％ꎻ当矿化度≤４.８６ ｇ
􀅰Ｌ－１时ꎬ１０~１５ ｃｍ 土层含水率基本稳定在一个值

附近ꎬ变化不大ꎻ总体来看ꎬ等值含水率曲线近似椭

圆曲线ꎬ图中 ２ 个滴头正下方及交汇部分含水率均

比较大ꎻ随着土层深度的增加ꎬ土壤含水率不断减

小ꎮ 这是因为入渗水矿化度的增大使土壤中溶液

盐分离子浓度增大ꎬ盐分离子活跃使土壤黏粒膨

胀ꎬ降低了土壤颗粒间的排斥力ꎬ从而土壤的容水

性能也相应降低[２０]ꎮ 对比分析图 ５ａ、ｂ、ｃꎬ可以看出

图 ５ａ 中交汇部分含水率与图 ｂ、ｃ 交汇处含水率分

布明显不同ꎬ并且在同一入渗深度处ꎬ入渗水矿化

度越高ꎬ土壤剖面含水率也越大ꎮ 由于入渗水矿化

度的增加导致土壤溶液浓度增大ꎬ溶质势减小ꎬ对
水分子吸引力变大ꎬ进而增强了土壤的持水性能ꎮ
２.１.４　 双点源入渗下矿化度对盐分分布特征的影

响　 土壤容重为 １. ２ ｇ􀅰 ｃｍ－３ꎬ滴头流量为 ３. ７４
Ｌ􀅰ｈ－１的不同矿化度下土壤剖面等值含盐量曲线分

布图见图 ６ꎮ 由图 ６ 可知:整个土壤剖面含盐量并非
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图 ５　 不同矿化度微咸水滴灌下含水率等值线图 / (ｇ􀅰ｇ－１)
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ

图 ６　 不同矿化度微咸水滴灌下含盐量等值线图 / ％
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ

均与入渗水的矿化度密切相关ꎮ 根据土壤各层(０~
５ ｃｍꎬ５~１０ ｃｍꎬ１０ ~ １５ ｃｍꎬ１５ ~ ２０ ｃｍꎬ ２０ ~ ２５ ｃｍ)
含盐量的平均值分析矿化度对土壤剖面盐分分布

的影响ꎬ可以看出:(１)０ ~ １０ ｃｍ 土层内含盐量逐渐

减小ꎬ１０ ｃｍ 以下土层的含盐量在增大ꎬ这是由于在

入渗过程中ꎬ土壤表面蒸发导致水分向上移动且把

盐分带到了表层ꎬ并在 １０ ｃｍ 土层处达到最小值ꎻ随
着土层深度加深ꎬ含盐量逐渐增加ꎮ (２)交汇部分

形成一个较大区域的低盐区(低于 ０.１％)ꎬ从图 ａ 矿

化度为 ８.３３ ｇ􀅰Ｌ－１的含盐量等值线图中可以看出ꎬ
０~１３ ｃｍ 土层区域含盐量在 ０.３％~０.４％之间ꎬ含盐

量过高不适合作物生长ꎻ由图 ６ｂ 中看出:在 ２ 个滴

头下形成的湿润锋交汇剖面上含盐量均在０.１％ ~
０.２５％之间ꎬ且该剖面其他位置的最大含盐量为

０.２５％ꎮ 由图 ５ｂ 可以看出该交汇区域含水率高ꎬ说
明如果对该地区作物进行微咸水滴灌ꎬ可采用矿化

度≤４.８６ ｇ􀅰Ｌ－１的微咸水进行灌溉ꎻ从图 ６ｃ 中可以

看出 ０~７ ｃｍ 土层含盐量在 ０.１３％ ~ ０.１５％之间ꎬ７
ｃｍ 以下的土层是低盐区ꎮ (３)同一入渗深度ꎬ矿化

度越高ꎬ含盐量也越大ꎬ在微咸水入渗时ꎬ增加入渗

水的矿化度ꎬ实际就是增加土壤通量浓度ꎬ从而增

加抑制了盐分从小孔隙扩散到大孔隙ꎬ降低了盐分

的运移速率ꎬ从而使得同一入渗深度的土层含盐量

随矿化度的增加而增加ꎮ
２.２　 平行滴灌带滴头位置剖面

双点源入渗试验中ꎬ在平行滴灌带滴头位置剖

面上ꎬ随着入渗时间的延长ꎬ相邻两滴头的湿润锋

相会产生一个交汇区ꎬ不同灌溉水质下水平湿润距

离的不同导致双点源交汇及交汇区大小的不同ꎮ
交汇区湿润宽度与水平湿润距离之比定义为地表

湿润比[２０]ꎮ 表 １ 给出了 ３ 种矿化度下交汇区湿润

参数ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ随着灌水矿化度的升高ꎬ
所需交汇时间缩短ꎮ 如 ８.３３ ｇ􀅰Ｌ－１矿化度下交汇

时间比 ２.８８ ｇ􀅰Ｌ－１矿化度下提前 １６ ｍｉｎꎮ 随灌水矿

化度的增加ꎬ交汇区湿润宽度增大ꎬ地表湿润比也

在增加ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ单点源入渗试验中ꎬ在
地表水平方向上ꎬ随灌水矿化度的增加ꎬ距离滴头

越远ꎬ含水率越低ꎬ这是水分由滴头向四周扩散的

结果ꎻ地表水平方向高矿化度微咸水灌溉的含水率

大于低矿化度灌溉含水率ꎬ这是由于土壤盐分一方

面可以增加土壤的凝絮性和有效孔隙ꎻ另一方面灌

水矿化度的升高使土壤中钠离子含量增加ꎬ钠离子

有分散土壤颗粒的作用ꎬ使得土壤的导水通气能力

降低ꎬ水平扩散能力提高ꎮ 表 １ 中也可以看出随灌

１４第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 董丽艳等:燥红土微咸水滴灌下水盐运移规律的试验研究



水矿化度增加ꎬ水平湿润距离也增加ꎮ 而平行滴灌

带滴头位置剖面上含盐量运移规律与垂直滴灌带

滴头位置剖面相同ꎬ故不再分析ꎮ
２.３　 湿润锋交汇剖面

在实践中对作物进行灌溉时ꎬ多数情况下都是

多滴头同时运行且滴头间距不大ꎬ相邻滴头间将出

现重叠现象ꎬ即交汇区域ꎮ 该区域的湿润体特征值

将会呈现特殊的分布规律ꎮ 因此将本次试验滴头流
表 １　 不同矿化度下交汇区湿润参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ

矿化度
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
/ (ｇ􀅰Ｌ－１)

交汇时间
Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ ｔｉｍｅ

/ ｍｉｎ

水平湿润宽度
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｅｔ ｗｉｄｔｈ / ｃｍ

交汇区湿润宽度
Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ａｒｅａ ｗｅｔ ｗｉｄｔｈ / ｃｍ

２.８８ ６９ ３６.１ ３１.４
４.８６ ６４ ３８.２ ３３.９
８.３３ ５３ ４２.６ ３８.７

图 ７　 单点源入渗不同矿化度下含水率分布图
Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

量 ３.７４ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ不同矿化度下单、双点源入渗试验

的同一位置处(由于两滴头间距为 ４０ ｃｍꎬ故选取两

滴头连线的中点即 ２０ ｃｍ 处断面和单点源滴灌下该

断面不同入渗土层)水盐含量进行对比分析ꎬ如其

增加比率为正值ꎬ则表示交汇区湿润锋面上的水盐

含量大于单点源滴灌下相同位置的水盐含量ꎬ反
之ꎬ则小于单点源滴灌下相同位置的水盐含量ꎮ 表

２ 给出了 ３ 种矿化度微咸水滴灌下不同入渗深度的

水盐含量对比ꎮ
２.３.１　 交汇区与单点源相同位置处含水率对比 　
表 ２ 可见ꎬ交汇作用对不同位置含水率大小分布的

影响很大ꎮ 各矿化度微咸水滴灌下ꎬ各入渗土层含

水率增加比率在 ２.４２％ ~ ３０.３５％之间ꎬ且含水率增

加比率全为正值ꎬ说明交汇区域含水率大于单点源

滴灌下相同位置处的含水率ꎬ交汇作用增加了重叠

部分的含水率ꎮ 各矿化度微咸水滴灌下ꎬ交汇区域

含水率随入渗土层深度的增加而降低ꎮ 归因于交

汇断面处于 ２ 个滴头中间的位置ꎬ交汇以前其水分

为点源运动ꎬ水分在土壤基质势的作用下向四周运

动ꎬ湿润锋逐渐扩大ꎬ随着入渗时间的推移ꎬ重力势

逐渐取代基质势ꎬ成为水分运动的主要动力ꎬ湿润

区也趋于稳定ꎬ交汇区域两侧的水势梯度基本一

致ꎬ故含水率变化也相对稳定ꎮ
２.３.２　 交汇区与单点源相同位置处含盐量对比 　
表 ２ 可见ꎬ矿化度为 ８.３３ ｇ􀅰Ｌ－１的入渗各土层含盐

量增加比率全为正值ꎬ说明随灌水矿化度的升高ꎬ
交汇区湿润锋面上的含盐量比单点源滴灌下相同

位置的含盐量增加更快ꎬ原因是在相邻 ２ 个滴头湿

润锋运移的交汇区域ꎬ交汇时盐分聚集在湿润锋

处ꎬ随着交汇时间延长ꎬ交汇区域两侧的水势梯度继

表 ２　 交汇作用对含水率和含盐量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

矿化度
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
/ (ｇ􀅰Ｌ－１)

深度
Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ􀅰ｇ－１)
单点处

Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ
交汇处

Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ
增加比率 / ％
Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

含盐量 Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
单点处

Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ
交汇处

Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ
增加比率 / ％
Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２.８８

０ ０.３５ ０.３９ １０.０９ ０.１１ ０.１１ －５.９２
５ ０.３２ ０.４１ ２１.８７ ０.１２ ０.１５ １９.１８
１０ ０.３１ ０.４２ ２５.６６ ０.１１ ０.０８ －３８.７２
１５ ０.２９ ０.４２ ３０.３５ ０.０４ ０.０６ ３５.２１
２０ ０.２７ ０.３８ ２７.７５ ０.２３ ０.０７ －２０８.５４

４.８６

０ ０.３７ ０.３８ ２.６１ ０.１２ ０.０８ －６４.０３
５ ０.３６ ０.３７ ２.８１ ０.１４ ０.０５ －１５４.４３
１０ ０.３４ ０.３６ ５.３７ ０.０８ ０.０９ ３.８５
１５ ０.３２ ０.３４ ６.７３ ０.０４ ０.０８ ５４.２９
２０ ０.３１ ０.３１ ２.４２ ０.２０ ０.０９ －１２６.７６

８.３３

０ ０.３６ ０.４３ １６.５９ ０.１８ ０.２７ ３４.５０
５ ０.３２ ０.４０ ２０.０４ ０.１６ ０.２５ ３５.９５
１０ ０.３５ ０.４３ １７.６８ ０.１５ ０.３１ ５２.４２
１５ ０.３１ ０.４３ ２７.４３ ０.１５ ０.２４ ３８.０５
２０ ０.３１ ０.３９ ２１.３０ ０.１２ ０.１２ ４.０１
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续增大ꎬ使交汇区域扩大ꎬ盐分也重新分布ꎬ故交汇区

域含盐量较高ꎮ 随灌水矿化度增大ꎬ单点源微咸水滴

灌下土壤表层盐分从 ０.１１％增至 ０.１８％ꎻ交汇区域土

壤表层含盐量从 ０.１１％增至 ０.２７％ꎮ 而灌水矿化度分

别为 ２.８８、４.８６ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ单点源滴灌下同一位置处

含盐量的增加比率多为负值ꎬ而采用 ８.３３ ｇ􀅰Ｌ－１矿化

度的微咸水进行滴灌ꎬ会使交汇区域积盐明显ꎬ因而

不建议使用高矿化度的微咸水对作物进行灌溉ꎮ

３　 结　 论

本文通过对室内土箱微咸水滴灌入渗试验的

水盐运移规律分析得出以下结论:１)在一定的土壤

容重及矿化度条件下分别进行了 ３ 种滴头流量的单

点源入渗试验ꎬ通过对水盐运移规律分析得知:随
着滴头流量增大ꎬ会加大湿润锋的推进深度ꎬ最终

的湿润深度推进达到 ２２ ｃｍꎬ三者相差不超过 １.２
ｃｍꎻ同时 ２.６８ Ｌ􀅰ｈ－１滴头流量下湿润锋运移速率只

在入渗刚开始最快ꎬ之后相对较慢ꎻ而 ３.７４ Ｌ􀅰ｈ－１

滴头流量下湿润锋运移速率比较稳定ꎬ平均推进速

率达 １.６５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ且在整个入渗过程中大部分湿润

锋运移速率均大于 ４.６８ Ｌ􀅰ｈ－１滴头流量下的运移

速率ꎻ２)在一定的土壤容重及滴头流量下分别进行

了 ３ 种矿化度的单、双点源入渗试验ꎬ单点源入渗试

验中ꎬ湿润锋推进深度随矿化度增大分别为:２１.５、
２２.４、２２.７８ ｃｍꎻ双点源入渗试验中ꎬ矿化度增大ꎬ会
在滴头正下方及交汇部分形成较高含水率区域ꎻ但
８.３３ ｇ􀅰Ｌ－１ 矿化度下含盐量比较大ꎬ达到０.４％左

右ꎬ不适合作物生长ꎬ而在矿化度为 ４.８６ ｇ􀅰Ｌ－１的

微咸水灌溉时ꎬ在交汇部分会形成一个含盐量 ０.１％
左右的适合作物生长的低盐区域ꎻ(３)在一定的土

壤容重及滴头流量下ꎬ对比分析 ３ 种矿化度下单、双
点源入渗试验同一入渗深度可知ꎬ入渗水矿化度越

高ꎬ土壤剖面含水率、含盐量也越大ꎬ交汇时间更

短:８.３３ ｇ􀅰Ｌ－１矿化度下交汇时间比 ２.８８ ｇ􀅰Ｌ－１矿

化度下提前 １６ ｍｉｎꎻ３)该地区燥红土用矿化度≤
４.８６ ｇ􀅰Ｌ－１的微咸水灌溉时ꎬ相比单点源滴灌下同

一位置处含盐量的增加比率几乎为负值ꎬ积盐不显

著ꎻ４)３ 个不同矿化度下微咸水滴灌后均在 ０ ~ １０
ｃｍ 土层内含盐量逐渐减小ꎬ１０ ｃｍ 以下土层的含盐

量则增大ꎮ 综合以上结论ꎬ建议滴头流量 ３.７４ Ｌ􀅰
ｈ－１ꎬ微咸水矿化度≤４.８６ ｇ􀅰Ｌ－１可作为昆明燥红土

地区开展微咸水滴灌的参考灌溉条件ꎬ其对不同作

物生长的影响有待于在实践中进一步验证ꎮ
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