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微咸水与生物炭协同作用对盐碱土
入渗特征及水盐运移的影响
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摘　 要:为研究添加生物炭条件下微咸水矿化度对盐碱土水盐运移的影响ꎬ采用一维垂直土柱入渗试验ꎬ研究

了微咸水灌溉并施用生物炭对盐碱土水盐运移特征及其对 Ｐｈｉｌｉｐ 和一维代数入渗模型参数的影响ꎬ并对入渗模型的

适用性进行了评价ꎮ 本研究设置淡水对照 ＣＫ(０ ｇＬ－１)及 ４ 种微咸水矿化度水平(２、３、４、５ ｇＬ－１)与施用玉米秸

秆生物炭(５ ｔｈｍ－２)组合试验方案ꎮ 结果表明:使用微咸水灌溉或施用生物炭均会增加土壤水分入渗速率及土壤

含水率ꎬ提高土壤保水能力ꎬ且微咸水和生物炭协同作用下效果更好ꎮ 灌溉微咸水并施用生物炭降低了土壤含盐

量ꎬ在 ０~３０ ｃｍ 深度内的平均含盐量比初始含盐量降低了 ３４.７５％~７４.００％ꎬ具有良好的盐分淋洗效果ꎮ Ｐｈｉｌｉｐ 入渗

模型能够较好模拟微咸水和生物炭协同作用下的土壤水分入渗情况ꎬ灌溉微咸水或施用生物炭会使吸渗率 Ｓ 增加ꎬ
且两者结合使用时 Ｓ 增幅更大ꎻ由代数模型计算而得的土壤各层理论含水率值与实测值之间的平均绝对误差与均

方根误差均小于 ２.２％ꎬ表现出一维代数模型较好的适用性ꎮ 综上所述ꎬ使用微咸水灌溉并配施生物炭是改善黄河三

角洲地区中度盐碱土入渗性能和水盐分布状况的较好方案ꎮ
关键词:盐碱土ꎻ微咸水ꎻ生物炭ꎻ土壤水盐运移ꎻ水分入渗模型
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　 　 盐碱土一般又称盐渍土ꎬ是土壤中可溶性盐分

离子含量较高、影响土壤的理化性质、并对植物生

长状况造成不利影响的多种土壤的统称[１]ꎮ 土壤

盐碱化易使土壤板结、透水透气性变差ꎬ使作物减

产ꎬ不利于农业可持续发展[２]ꎮ 黄河三角洲地区由

于水土资源的不合理利用及海水倒灌等原因ꎬ已成

为我国主要的盐碱地分布区之一ꎬ该地区盐碱地面

积达 ３５３７.９ ｋｍ２ꎬ占区域总面积的近一半ꎬ其中重度

盐碱土面积约 ５２０.９ ｋｍ２ꎬ约占总面积的６.７％[３]ꎬ土
壤盐碱化已成为限制该区域农业发展的重要因素ꎮ
此外ꎬ山东省淡水资源缺乏ꎬ黄河来水量逐年减少ꎬ深
层地下淡水已达到超采程度ꎬ供需矛盾不断加剧[４]ꎮ
山东省是农业大省ꎬ灌溉需水量大ꎬ而鲁北平原地区

地下微咸水储量丰富ꎬ但开采量却不足 １０％[５]ꎬ同时

山东省农业存在严重的秸秆资源浪费现象ꎮ 因此ꎬ合
理利用微咸水并结合秸秆制成的生物炭实现盐碱地

的综合改良具有重大现实意义ꎮ
目前ꎬ在使用微咸水和生物炭改良盐碱土方面

已有一些报道ꎮ Ｗａｎｇ 等[６] 研究表明合理使用微咸

水进行灌溉既能保持土壤水分ꎬ又能节约淡水资

源ꎬ且在灌溉间隔较长的条件下ꎬ一定量的咸水灌

溉能促进作物的光合作用ꎮ 刘娟等[７] 研究表明使

用较低矿化度的微咸水进行滴灌对盐分的淋洗效

果好ꎮ 合理利用微咸水或咸水进行灌溉可以提高

土壤含水率ꎬ且具有一定的洗盐效果ꎬ还能够节约

淡水资源[８]ꎮ 另一方面ꎬ使用微咸水灌溉盐碱地易

导致土壤积盐ꎬ对土壤造成不利影响[９]ꎬ且盐碱地

较为贫瘠ꎬ不利于作物生长ꎬ因此可结合其他方法

对盐碱地进行改良ꎮ 生物炭是秸秆等有机物料在

高温厌氧的情况下炭化所得的一种材料ꎬ表面多

孔ꎬ具有较大的比表面积ꎬ施入土壤可以降低土壤

容重ꎬ增加孔隙率ꎬ提高土壤保水性能ꎬ提高土壤肥

力ꎬ达到改善盐碱土理化性质的目的[１０－１３]ꎮ 黄明逸

等[１４]研究表明咸淡轮灌下添加生物炭有利于土壤

盐分淋洗ꎬ能够改善滨海盐渍土的入渗特性、持水

能力和盐分分布ꎮ Ｚｈａｏ 等[１５] 研究表明松嫩平原苏

打盐碱地添加玉米秸秆生物炭可以降低土壤盐分、
ｐＨ 值和 Ｎａ＋含量ꎬ增加阳离子交换量、有机质和养

分含量ꎮ 土壤水分入渗是土壤水分运动的重要部

分ꎬ与土壤水肥盐运移密切相关ꎮ 目前常用的描述

土壤水分入渗的模型有 Ｐｈｉｌｉｐ 模型[１６]、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模

型[１７]、Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ 模型[１８]等ꎮ 王全九等[１９]建立的

一维垂直积水入渗代数模型提出了入渗结束后剖

面含水率的计算模型ꎬ此模型的适用性已有学者进

行了研究ꎮ 如赵连东等[２０] 研究了一维代数模型在

重度盐碱土微咸水灌溉中的适用性ꎬ结果表明一维

代数模型能够有效地描述微咸水在重度盐碱土中

的入渗过程ꎬ对入渗结束后土壤剖面上水分分布情

况具有较高的模拟精度ꎮ
目前ꎬ国内外学者对于使用微咸水或生物炭改

良盐碱地进行了一些研究ꎬ并取得了一定的研究成

果ꎬ但对于黄河三角洲地区使用微咸水灌溉并结合

生物炭对盐碱地影响的研究还较少ꎮ 因此ꎬ本试验

在室内采用一维垂直土柱入渗试验ꎬ研究添加生物

炭条件下微咸水灌溉对盐碱土水盐运移的影响ꎬ分
析微咸水矿化度与施用生物炭对土壤入渗模型参

数的影响ꎬ以期为黄河三角洲地区盐碱地的合理利

用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试土样取自山东省东营市东营区六户镇 ０ ~
４０ ｃｍ 耕层土壤ꎬ每 ２０ ｃｍ 分层取原状土和扰动土ꎮ
原状土用于测定土壤饱和含水率、田间持水率和容

重ꎻ扰动土取回后风干、去除石块和枯枝等残留物ꎬ
过 ２ ｍｍ 筛后备用ꎮ 采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 型激光粒

度分析仪测定土壤机械组成ꎬ砂粒、粉粒、黏粒的占

比分别为 ４４.１７％、５２.３１％、３.５２％ꎬ根据国际土壤质

地分类标准ꎬ土壤质地为粉砂质壤土ꎮ 土壤基本理

化性质见表 １ꎮ

表 １　 供试土壤的基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

田间持水率
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

饱和含水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

风干含水率
Ａｉｒ￣ｄｒｉｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
ｐＨ

ＥＣ１ ∶ ５

/ (ｍＳｃｍ－１)

全盐量
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ
/ (ｇｋｇ－１)

中度盐碱土
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ
１.４５ ２６.６２ ３２.２７ １.００ ８.１８ １.１６２ ２.６５
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　 　 供试生物炭为玉米秸秆在 ７００℃下热解 ７２ ｈ 而

成ꎬ含碳量 ８２％ꎬ密度 ０.５８ ｇｃｍ－３ꎬ粒径 ２００ 目ꎬ亚
甲基蓝吸附值 ５ ｍｇＬ－１ꎮ

试验用水为淡水和 ４ 种矿化度的微咸水ꎬ微咸

水是根据当地地下水盐分组成特点ꎬ用化学试剂在

实验室配制而成ꎮ 各化学试剂种类、用量及微咸水

实测矿化度见表 ２ꎮ 每次试验的灌水定额为 １４.８６
ｃｍꎬ计算公式如下:

Ｍ ＝ Ｈ θｍａｘ － θ０( ) γ (１)
式中ꎬＨ表示土壤计划湿润层的深度ꎬＨ ＝ ４０ ｃｍꎻθｍａｘ

为土壤计划湿润层允许最大含水量一般取田间持

水率ꎬθｍａｘ ＝ ２６.６２％ꎻθ０ 为土壤计划湿润层初始含水

率ꎬθ０ ＝ １.００％ꎻγ 为土壤容重ꎬγ ＝ １.４５ ｇｃｍ －３ꎮ
１.２　 试验装置

土壤入渗装置如图 １ 所示ꎬ由试验土柱、马氏瓶

等组成ꎮ 其中ꎬ试验土柱高度 ９０ ｃｍꎬ内径 ８ ｃｍꎬ侧
面每隔 ５ ｃｍ 高度设有取样孔ꎻ马氏瓶高度 ５０ ｃｍꎬ
内径 ８ ｃｍꎮ

表 ２　 试验用水的化学组成 / (ｇＬ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｗａｔｅｒ

设置矿化度
Ｓｅｔ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ＮａＨＣＯ３ Ｎａ２ＳＯ４ ＮａＣｌ ＭｇＣｌ２ ＣａＣｌ２

实测矿化度
Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
２ ０.３５９ ０.３３１ ０.６８２ ０.３６９ ０.２５９ ２.０１
３ ０.５３９ ０.４９７ ０.３８３ ０.５５４ １.０２３ ２.９９
４ ０.７１８ ０.６６２ １.３６４ ０.７３８ ０.５１８ ４.０２
５ ０.８９８ ０.８２８ ０.６４７ ０.９２３ １.７０５ ５.０１

１.导气管ꎻ２.马氏瓶ꎻ３.输水管ꎻ４.止水夹ꎻ５.土柱ꎻ
６.取样口ꎻ７.定水头控制台

１. Ａｉｒ ｄｕｃｔꎻ ２. Ｍａｒｋｏｖ ｂｏｔｔｌｅꎻ ３. Ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅꎻ
４. Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｐｐｅｒ ｃｌａｍｐꎻ ５. Ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎꎻ

６. Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｒｔꎻ ７. Ｈｅｉｇｈｔ ｃｏｎｓｏｌｅ

图 １　 土柱入渗装置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１.３　 试验设计与方法

试验采用一维垂直入渗装置探究微咸水与生

物炭协同作用对盐碱地水盐运移的影响ꎮ 试验所

用生物炭的添加量为 ５ ｔｈｍ－２ꎬ灌溉水矿化度设置

为 ０、２、３、４、５ ｇＬ－１ꎬ共计 １０ 个处理ꎬ分别为 ＣＫ
(淡水ꎬ不施用生物炭)、Ｃ (淡水ꎬ５ ｔｈｍ－２ 生物

炭)、Ｋ２(２ ｇＬ－１微咸水ꎬ不施用生物炭)、Ｋ２Ｃ(２ ｇ
Ｌ－１微咸水ꎬ５ ｔｈｍ－２生物炭)、Ｋ３(３ ｇＬ－１微咸

水ꎬ不施用生物炭)、Ｋ３Ｃ(３ ｇＬ－１ 微咸水ꎬ５ ｔ
ｈｍ－２生物炭)、Ｋ４(４ ｇＬ－１微咸水ꎬ不施用生物炭)、
Ｋ４Ｃ(４ ｇＬ－１微咸水ꎬ５ ｔｈｍ－２生物炭)、Ｋ５(５ ｇ
Ｌ－１微咸水ꎬ不施用生物炭)、Ｋ５Ｃ(５ ｇＬ－１微咸水ꎬ５
ｔｈｍ－２生物炭)ꎬ各处理重复 ３ 次ꎮ 入渗过程中入

渗水头恒定为 ２ ｃｍꎮ
试验时ꎬ按土壤容重将土壤分层装入土柱(每 ５

ｃｍ 一层ꎬ层间打毛保证土体连续)ꎬ装土深度为 ８０
ｃｍꎬ其中施用生物炭的处理 ０~２０ ｃｍ 土层为混合生

物炭的土壤(按设计施量将生物炭与土壤均匀混合

后装入土柱)ꎬ２０~８０ ｃｍ 土层为纯土壤层ꎮ
试验过程记录湿润锋运移深度和马氏瓶水位ꎮ

入渗完成后测定各层土壤含水率和含盐量ꎮ 质量

含水率采用烘干法(１０５℃)测定ꎻ体积含水率由质

量含水率乘以容重得到ꎻ将干燥后的土样研磨后按

土水质量比 １ ∶ ５ 进行浸提ꎬ浸提液静置 ８ ｈ 后使用

电导率仪(雷磁 ＤＤＳ－１１Ａ)测定其电导率ꎬ根据该

地区土壤浸提液电导率与含盐量的线性关系ꎬ将电

导率转换为土壤含盐量ꎬ转换公式如下:
ｙ ＝ ２.２８１１ ＥＣ１∶ ５ － ０.００１５ (２)

式中ꎬｙ 为土壤含盐量(ｇｋｇ －１)ꎻＥＣ１∶ ５ 为 ２５℃ 下土

水比为 １ ∶ ５ 的浸提液电导率(ｍＳｃｍ －１)ꎮ
１.４　 入渗模型及评价

本研究采用 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型[１６] 和一维垂直积

水入渗的代数模型[１９] 对土壤入渗特性进行分析研

究ꎮ 其中ꎬＰｈｉｌｉｐ 入渗模型表达式为:
Ｉ ＝ Ｓｔ０.５ (３)

式中ꎬＩ 为土壤累积入渗量(ｃｍ)ꎻＳ 为吸渗率(ｃｍ
ｍｉｎ０.５)ꎻｔ 为入渗时间(ｍｉｎ)ꎮ

一维垂直积水入渗代数模型的表达式为:

Ｉ ＝ Ｚ ｆ θｓ － θｒ( )
１

１ ＋ α
(４)

θ ＝ １ － Ｚ
Ｚ ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

θｓ － θｒ( ) ＋ θｒ (５)

式中ꎬＺ ｆ 为湿润锋深度(ｃｍ)ꎻθｓ 为土壤饱和含水率

(ｃｍ３ｃｍ －３)ꎻθｒ 为滞留含水率(ｃｍ３ｃｍ －３)ꎻα为为

非饱和导水率和土壤水分特征曲线综合形状系数ꎻθ
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为土壤体积含水率(ｃｍ３ｃｍ －３)ꎻＺ 为任意土壤深

度(ｃｍ)ꎮ
采用平均绝对误差 (ＭＡＥ) 和均方根误差

(ＲＭＳＥ) 对模型的适用性进行评价ꎬ分别如式(６)、
(７) 所示:

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
θｔｉ － θｉ (６)

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(θｔｉ － θｉ) ２ (７)

式中ꎬθｔｉ 为土壤理论含水率(ｃｍ３ｃｍ －３)ꎻθｉ 为土壤

实测含水率(ｃｍ３ｃｍ －３)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物炭及微咸水矿化度对土壤水分入渗特征

的影响

　 　 累积入渗量和湿润锋深度是反映土壤水分入

渗特征的重要指标ꎬ图 ２ 和图 ３ 分别为各处理累积

入渗量和湿润锋深度随时间变化的过程ꎮ 由图 ２、
图 ３ 可以看出ꎬ累积入渗量和土壤湿润锋深度均随

时间增加而增加ꎬ且增加速率越来越小ꎮ 入渗初期

各处理间差异较小ꎬ随着时间增加ꎬ各处理间差异

逐渐变大ꎮ
在图 ２ 中ꎬ各处理土壤水分入渗速率表现为

Ｋ５Ｃ>Ｋ４Ｃ>Ｋ３Ｃ>Ｋ２Ｃ>Ｋ５>Ｋ３>Ｋ４>Ｋ２>Ｃ>ＣＫꎮ 使

用微咸水进行灌溉的处理较 ＣＫ 处理入渗时间减少

５１.７７％~６５.２６％ꎬ说明微咸水可以提升土壤入渗能

力ꎻ微咸水灌溉施加生物炭处理均比不施加生物炭

处理的入渗速度快ꎬ说明生物炭可以促进土壤水分

入渗ꎮ 微咸水灌溉条件下ꎬ施用生物炭处理入渗速

度均高于未施用生物炭处理ꎬ且随微咸水矿化度的

升高而变快ꎬ入渗时间比 ＣＫ 处理减少 ６７. ６７％ ~
７３.４３％ꎮ

在图 ３ 中ꎬ各处理入渗完成后的湿润锋深度表

现为 ＣＫ>Ｋ４>Ｃ>Ｋ３>Ｋ５>Ｋ２Ｃ>Ｋ３Ｃ>Ｋ２>Ｋ４Ｃ>Ｋ５Ｃꎮ
使用微咸水进行灌溉的处理湿润锋深度均比 ＣＫ
小ꎻ除 ２ ｇＬ－１的微咸水外ꎬ各矿化度微咸水施用生

物炭处理均比不施用处理湿润锋深度小ꎮ 使用微

咸水灌溉并施用生物炭的处理大都比其他处理湿

润锋深度小ꎮ

图 ２　 各处理累积入渗量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ３　 各处理湿润锋深度变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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２.２ 　 生物炭及微咸水矿化度对土壤水盐分布的

影响

　 　 水盐分布特征是评价改良效果、表征土壤性质

的重要指标ꎮ 图 ４ 和图 ５ 分别为 １０ 种处理入渗结

束后的土壤剖面水盐分布情况ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ
入渗结束后土壤剖面含水率随土层深度的增加而

降低ꎮ 各处理土壤含水率分布情况不同ꎬ在 ０~４０ ｃｍ
深度内ꎬ使用微咸水进行灌溉的处理土壤含水率较

ＣＫ 处理高 ３.５％~５.５％ꎬ其中 Ｋ５ 处理含水率最高ꎬ说
明灌溉微咸水会增加土壤含水率ꎻ施用生物炭后在 ０
~２０ ｃｍ 深度内土壤含水率增加ꎬ在 ２０~４０ ｃｍ 深度内

土壤含水率降低ꎬ说明生物炭会减缓土壤水分下渗ꎬ
增加表层土壤含水率ꎮ 使用微咸水进行灌溉并施用

生物炭处理的土壤含水率在 ０~２０ ｃｍ 深度内均大于

其他处理ꎬ在 ２０~４０ ｃｍ 深度内大于 ＣＫ 与 Ｃ 处理ꎬ但
小于 Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４、Ｋ５ 处理ꎬ与上述结果相同ꎮ

图 ５ 为各处理土壤剖面含盐量的变化ꎬ入渗结

束后剖面含盐量随土层深度的增加而增加ꎬ表现出

灌溉水的洗盐效果ꎮ ０ ~ ４０ ｃｍ 深度内ꎬ不同处理土

壤平均含盐量表现为 Ｋ５Ｃ>Ｋ５>Ｋ４Ｃ>Ｋ４>Ｋ３Ｃ>Ｋ３>

Ｋ２Ｃ >Ｋ２>Ｃ>ＣＫꎬ施用生物炭处理的土壤含盐量均

大于不施用生物炭的处理ꎬ且土层深度越大ꎬ其含

盐量差值越大ꎮ 使用微咸水进行灌溉的处理土壤

含盐量均大于 ＣＫ 处理ꎬ且随矿化度的升高而增大ꎮ
使用微咸水进行灌溉并施用生物炭处理的土壤含

盐量大于其他处理ꎮ 表明土壤耕层含盐量与灌溉

水矿化度及是否施用生物炭有关ꎬ灌溉水矿化度越

高ꎬ土壤耕层含盐量越大ꎬ配施生物炭后也会使含

盐量增大ꎬ但各处理在 ０~３０ ｃｍ 内均小于土壤初始

含盐量ꎬ表明洗盐效果较好ꎮ
２.３ 　 生物炭及微咸水矿化度对入渗模型参数的

影响

　 　 水力参数是反映土壤水分入渗的重要指标ꎬ对
Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型中的吸渗率 Ｓ 和一维代数模型中的

综合形状系数 α 进行研究ꎬ将累积入渗量与入渗时

间代入 Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型中即可得到吸渗率 Ｓꎮ 将累

积入渗量与湿润锋深度ꎬ及土壤饱和体积含水率和

滞留体积含水率带入代数模型中ꎬ可求得综合形状

系数 αꎮ 各处理及对应的吸渗率 Ｓ 和综合形状系数

α 见表 ３ꎮ

图 ４　 各处理土壤剖面含水率变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ５　 各处理土壤剖面含盐量变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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　 　 由表 ３ 可知ꎬＰｈｉｌｉｐ 入渗模型适用于本试验中

的所有处理ꎬ拟合精度均较高(Ｒ２ >０.９９)ꎮ 而代数

模型更高ꎬ说明由式(４)求得的综合形状系数 α 精

度较高ꎬ可用于代入式(５)对不同深度处土壤含水

率进行理论估计ꎮ
表 ３　 各处理模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐｈｉｌｉｐ 模型
Ｐｈｉｌｉｐ ｍｏｄｅｌ

Ｓ / (ｃｍｍｉｎ－０.５) Ｒ２

一维代数模型
Ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｍｏｄｅｌ

α Ｒ２

ＣＫ ０.３３９２ ０.９９８４ ０.２６３０ ０.９９９７
Ｋ２ ０.４７０６ ０.９９９７ ０.１３６１ ０.９９９８
Ｋ３ ０.４７８４ ０.９９４１ ０.１９２３ ０.９９８３
Ｋ４ ０.４６１７ ０.９９８５ ０.１８８５ ０.９９９４
Ｋ５ ０.５２０１ ０.９９６５ ０.１６７７ ０.９９９５
Ｃ ０.４４６１ ０.９９９８ ０.１８６６ ０.９９９３

Ｋ２Ｃ ０.５６９５ ０.９９９２ ０.１４４４ ０.９９９４
Ｋ３Ｃ ０.５６２８ ０.９９８１ ０.１４３５ ０.９９９３
Ｋ４Ｃ ０.６０５９ ０.９９８５ ０.１６６８ ０.９９８５
Ｋ５Ｃ ０.５９０９ ０.９９６８ ０.１７７１ ０.９９８０

　 　 使用微咸水进行灌溉的处理吸渗率 Ｓ 随入渗水

矿化度的增大而增大ꎬ施加生物炭后吸渗率 Ｓ 增加ꎬ
使用微咸水进行灌溉并配施生物炭处理的吸渗率 Ｓ
最大ꎬ表明使用微咸水及施加生物炭均可增加土壤

水分入渗速率ꎮ 对于综合形状系数 αꎬ使用微咸水

进行灌溉的处理 α 均小于 ＣＫ 处理ꎬ且随矿化度的

升高先增大后减小ꎬ在 ３ ｇＬ－１矿化度时取得最大

值ꎮ Ｃ 处理 α 小于 ＣＫꎬ使用微咸水进行灌溉并配施

生物炭处理的 α 小于 Ｃ 处理ꎬ且随矿化度的升高先

减小后增大ꎮ 表明施加生物炭会减缓土壤内水分

下渗ꎬ增强土壤保水能力ꎮ
２.４　 代数模型的适用性评价

将拟合得到的综合形状系数 α 代入式(５)ꎬ得
到剖面含水率分布的理论值ꎬ将其与实测所得土壤

含水率进行对比ꎬ对代数模型的适用性进行评价ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ所有处理土壤剖面含水率分布理

论值与实测值吻合度较高ꎬ模型的模拟效果较好ꎮ 只

图 ６　 各处理土壤剖面含水率实测值与理论值对比

Ｆｉｇ.６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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有 ＣＫ 处理表层土壤含水率实测值大于理论值ꎬ且
其模拟效果最好ꎬ随着灌溉水矿化度的升高ꎬ呈现

出表层土壤含水率实测值小于理论值ꎬ深层实测值

大于理论值的趋势ꎬ且矿化度越高趋势越明显ꎮ 施

加生物炭后ꎬＣ 处理土壤含水率实测值均小于理论

值ꎬ且随着灌溉水矿化度的升高也有上述趋势ꎮ 误

差分析(表 ４)进一步表明ꎬ各处理 ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 分

别介于 ０.７９０４％ ~ １.８９８７％和 ０.８９５０％ ~ ２.１５４５％ꎬ
其中 ＣＫ 处理两参数均最小ꎬ灌溉 ２ ｇＬ－１微咸水并

施生物炭的 Ｋ２Ｃ 处理两参数均最大ꎮ 表明一维代数

模型拟合精度较高ꎬ对于本研究所有处理ꎬ该模型均

能比较准确的模拟土壤剖面含水率的分布情况ꎮ

表 ４　 各处理一维代数模型模拟精度分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＭＡＥ / ％ ＲＭＳＥ / ％

ＣＫ ０.７９０４ ０.８９５０
Ｋ２ ０.９５４４ １.０４５８
Ｋ３ １.５２２２ １.６８２５
Ｋ４ １.１５２８ １.２４２２
Ｋ５ ０.９７７１ １.３００３
Ｃ １.８４６５ １.９４０５

Ｋ２Ｃ １.８９８７ ２.１５４５
Ｋ３Ｃ １.５３５１ １.８５２８
Ｋ４Ｃ ０.９９６９ １.２５２１
Ｋ５Ｃ １.１９８４ １.３８１７

３　 讨　 论

土壤水是作物可以直接吸收利用的水分ꎬ对作

物生长具有较大影响ꎮ 对于土壤水分入渗情况ꎬ本
研究表明水分入渗速率均随时间增加而减小ꎬ使用

微咸水灌溉及施用生物炭均能增加入渗速率ꎬ并使相

同灌水量条件下湿润锋运移深度减小ꎬ使土壤水分保

持在表层ꎬ提高表层含水率ꎬ且微咸水与生物炭结合

使用的效果更好ꎬ这与黄明逸等[１４]的研究结果一致ꎮ
土壤保水性能是评价土壤质量的重要指标ꎬ盐

碱地保水性能差是制约其利用的重要因素ꎮ 本研

究结果表明使用微咸水进行灌溉并配施生物炭可

以增加表层土壤含水率ꎬ增强盐碱土的保水能力ꎬ
王世斌等[２１]得出了相似的结论ꎮ 分析原因认为ꎬ微
咸水灌溉下土壤盐分浓度较大ꎬ扩散双电子层向黏

粒表面压缩ꎬ降低土壤颗粒之间的斥力ꎬ有助于团粒

结构形成ꎬ增强其导水能力[２２]ꎻ生物炭本身具有多孔

结构ꎬ施入土壤中增加了土壤孔隙率ꎻ生物炭改善了

土壤团聚体结构ꎬ使土壤保水性能更好ꎻ生物炭所含

的官能团与水分子结合ꎬ使土壤中的水分更稳定[１３]ꎮ
土壤盐分含量是影响作物生长的重要因素ꎬ也是

评价土壤质量的重要指标ꎮ 使用微咸水灌溉和施用

生物炭均会增加土壤含盐量ꎬ两者结合使用增加量更

大ꎬ对含盐量造成了一定的负面影响ꎬ但在 ０~３０ ｃｍ
深度内均低于初始含盐量ꎬ能够为作物根系提供适宜

的盐度环境ꎬ这与朱成立等[２３] 的结论基本一致ꎮ 分

析认为使用微咸水及生物炭的处理湿润锋入渗深度

较小ꎬ盐分运移深度较小一些ꎻ微咸水和生物炭本身

所含盐分进入土壤中ꎬ使土壤各层含盐量增加ꎻ生物

炭较强的吸附作用可以吸附并固定盐分离子[２３]ꎮ
本研究使用 Ｐｈｉｌｉｐ 模型和代数模型分析使用微

咸水灌溉并施用生物炭的盐碱土壤水分入渗情况ꎬ
结果表明使用微咸水及施用生物炭均可增加吸渗

率 Ｓ、降低综合形状系数 αꎮ 使用代数模型对入渗完

成后土壤剖面含水率情况进行模拟ꎬ实测值与理论

值吻合度较高ꎬ且随矿化度升高呈现含水率在表层

实测值小于理论值ꎬ深层实测值大于理论值的趋

势ꎬ赵连东等[２０]的研究表现出了相同的趋势ꎮ 目前

已有学者对不同情况下代数模型的适用性进行了

分析[２４ꎬ２５]ꎬ本研究对代数模型计算所得理论含水率

与实测含水率的误差进一步表明模型拟合精度较

高ꎬ能够准确模拟入渗完成后土壤剖面含水率情

况ꎬ具有较好的适用性ꎮ

４　 结　 论

１)各处理土壤累积入渗量及湿润锋深度均随

时间增加而增加ꎬ增加速率逐渐变小ꎮ 使用微咸水

灌溉并施用生物炭会增加土壤水分入渗速率ꎬ并减

小湿润锋入渗深度ꎮ
２)灌溉微咸水会增加土壤含水率ꎬ各矿化度微

咸水灌溉后 ０ ~ ３０ ｃｍ 深度内土壤含盐量均小于土

壤初始含盐量ꎻ生物炭会增强土壤保水能力ꎬ减缓

土壤水分下渗ꎬ增加表层土壤含水率ꎮ 微咸水灌溉

并配施生物炭条件下的保水降盐效果更好ꎮ
３)Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型和一维代数模型均能较好模

拟施用生物炭条件下微咸水灌溉的土壤水分入渗

情况ꎮ 吸渗率 Ｓ 和综合形状系数 α 的变化表明使用

微咸水及施加生物炭均可增加土壤含水率ꎮ 一维

代数模型可以较为精确的模拟各层土壤含水率的

分布情况ꎬ较 Ｐｈｉｌｉｐ 模型具有更高拟合精度ꎮ
综上所述ꎬ合理使用微咸水灌溉盐碱地可以增

加土壤含水率ꎬ不会使盐碱地发生积盐ꎬ且配施生

物炭可以进一步改善土壤理化性质ꎮ 由此可知ꎬ使
用微咸水灌溉并施用生物炭是黄河三角洲地区中

度盐碱地合理利用的较好方案ꎮ
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