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南疆重盐碱地夹层土壤水分入渗特征

刘洪波１ꎬ２ꎬ 栗现文３ꎬ 白云岗１ꎬ２ꎬ 卢震林１ꎬ２ꎬ 张　 博３

(１.新疆水利水电科学研究院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００４９ꎻ ２.农业农村部盐碱土改良与利用(干旱半干旱区盐碱地)
重点实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ ３.西北农林科技大学水利与建筑工程学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为探明重盐碱地夹层土壤在不同情景下的水分入渗特征ꎬ对水分入渗曲线、湿润锋、累积入渗量等指标

进行监测ꎮ 结果表明:在夹层排序相同、灌水量不同时ꎬ随着灌水量增大ꎬ水分入渗率增大ꎬ湿润锋运移距离增加但

均未入渗到最底层ꎮ 在相同灌水量下ꎬ夹层厚度增加或夹层位置上移对夹层上下层的土壤含水率、湿润锋运移推进

时间和累积入渗量的影响更大ꎮ 打孔灌沙可提高水分入渗率ꎬ减少湿润锋运移时间ꎬ改善了各土层的剖面含水率ꎬ
其湿润锋运移深度可达到 １００ ｃｍ 外ꎬ其他处理中最大仅 ８７.８ ｃｍꎬＫｏｓｔｉａｋｏｖ 模型能较好地模拟重盐碱地不同剖面构

型夹层土壤水分的入渗特性ꎮ 综上ꎬ在重盐碱土壤含夹层的条件下ꎬ灌水量过低或夹层上移与加厚均不利于水分入

渗ꎬ建议在南疆重盐碱地夹层土壤位置在 ６０~ ８０ ｃｍ、厚度为 １０~ １５ ｃｍ 的区域ꎬ适宜灌水量应在 ３ １５０ ｍ３ｈｍ－２以

上ꎬ结合打孔灌沙措施则能显著改善重盐碱地夹层土壤的水分入渗特性ꎮ
关键词:重盐碱地ꎻ夹层土壤ꎻ水分入渗ꎻ打孔灌沙ꎻ南疆地区

中图分类号:Ｓ１５２.７　 　 文献标志码:Ａ

Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ
ｏｆ ｈｅａｖｉｌｙ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＬＩＵ Ｈｏｎｇｂｏ１ꎬ２ꎬ ＬＩ Ｘｉａｎｗｅｎ３ꎬ ＢＡＩ Ｙｕｎｇａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＬＵ Ｚｈｅｎｌｉｎ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂｏ３

(１. Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒꎬ Ｕｒｕｍｑｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３００４９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓａｌｉｎｅ￣Ａｌｋａｌｉ Ｓｏｉｌ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (Ｓａｌｉｎｅ￣Ａｌｋａｌｉ Ｌａｎｄ ｉｎ Ａｒｉｄ ａｎｄ Ｓｅｍｉ￣Ａｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ)ꎬ

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓꎬ Ｕｒｕｍｑｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３００５２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅꎬ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔꎬ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｅｔ ｆｒｏｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｕｔ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｌａｙｅｒ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ. Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｗｅｔ ｆｒｏｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗｅｔ ｆｒｏｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ １００ ｃｍꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｓ ｏｎｌｙ ８７.８ ｃｍ ｉｎ
ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｗｅｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ. Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ
ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒꎬ ｔｏｏ ｌｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｏｒ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｕｐ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ６０~８０ ｃｍ ｄｅｅｐ ａｎｄ １０~１５ ｃｍ ｔｈｉｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｓａ￣
ｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｅｘｃｅｅｄ ３ １５０ ｍ３ｈｍ－２ꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ａｎｄ ｓａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ￣

收稿日期:２０２４￣０７￣３１　 　 　 　 　 修回日期:２０２４￣０９￣１３
基金项目:新疆维吾尔自治区重大科技专项(２０２２Ａ０２００７－３)ꎻ新疆维吾尔自治区天山英才科技创新领军人才培养项目(２０２２ＴＳＹＣＬＪ００６９)
作者简介:刘洪波(１９８２－)ꎬ男ꎬ湖北天门人ꎬ高级工程师ꎬ主要从事农业高效节水与土壤盐渍化改良技术研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｈｂ０９０＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:栗现文(１９８５－)ꎬ男ꎬ河北邯郸人ꎬ副教授ꎬ主要从事灌区土壤水盐运移监测与模拟研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｉｘｉａｎｗｅｎ＠ ｎｗａｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎ



ｔｅｒｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｈｅａｖｉｌｙ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄꎻ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｓｏｉｌꎻ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎꎻ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇꎻ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 我国盐碱地总面积约为 ９.９×１０７ ｈｍ２ꎬ已被开垦

种植的面积不到其总面积的 ２０％ꎬ约 ８０％的盐碱地

有发展成为耕地的潜力[１]ꎮ 新疆现有的 １. ０ × １０７

ｈｍ２的宜农荒地ꎬ其中受盐碱限制的面积达 ５.２×１０６

ｈｍ２ꎬ占总面积的 ５０. ０％[２]ꎬ其中板结化耕地面积

３.３×１０５ ｈｍ２ꎬ约占新疆耕地面积的 ８.０％ꎬ而南疆盐

渍化耕地占全疆耕地总面积的４９.６％ꎬ在中度以上

盐渍化区域ꎬ土壤板结夹层的现象十分普遍ꎬ严重

制约了南疆灌溉农业的可持续发展ꎬ探究重盐碱夹

层土壤的水分入渗特征ꎬ对制定科学合理的灌溉制

度与适宜的土壤改良技术具有重要的理论与现实

意义ꎮ
我国西北地区的土壤剖面多呈层状结构ꎬ常见

的层状剖面有上粘下砂、上砂下粘和砂夹粘或粘夹

砂与特殊夹层型ꎮ 层状土壤的持水能力和入渗特

性与均质土存在很大差异ꎬ在层状结构条件下ꎬ土
壤质地的不均匀性使土水势在界面处发生突变ꎬ导
致入渗水分在界面处的运动方式也相应发生变

化[３－４]ꎮ 如 Ｓｉ 等[５]研究发现ꎬ由于层状土壤分层界

面处孔隙的不连续性ꎬ整个土体内的水分分布与水

流通量受到影响ꎮ 早期关于层状土壤入渗规律的

研究中ꎬＣｏｌｍａｎ 等[６]提出可以将每层土壤看作均质

土ꎬ且无论是细质土覆盖粗质土ꎬ或是粗质土覆盖

细质土ꎬ其入渗过程均由细质土控制ꎮ Ｍｉｌｌｅｒ 等[７]

发现无论两层土的粗细顺序如何ꎬ只要当下层土壤

的质地与导水特性和表层土壤不同时ꎬ入渗率均出

现降低ꎮ 对于不同的土壤质地排序ꎬ阻水的机理也

不相同ꎮ 如当粗质土覆盖细质土时ꎬ上层的粗质土

流速高于下层细质土的水力传导率ꎬ便形成水力障

碍ꎬ而当细质土覆盖粗质土时ꎬ交界面处的基质势

低于粗质土ꎬ则使水不能进入下层ꎬ就会形成毛细

屏障[８]ꎬ即细砂与粗砂交替形式分布的层状土壤能

够提高土壤持水量[９]ꎬ同时ꎬ夹层结构不仅能改变

土壤水分入渗性能ꎬ也影响了水的分布状况[１０]ꎬ且
不同的灌水量[１１]、夹层土壤质地[１２]、灌水方式[１３]

等均会对水分入渗产生影响ꎮ
当前ꎬ在夹层土壤水分入渗规律的研究上取得了

相对丰富的研究成果ꎬ但是关于新疆南疆地区重盐碱

地夹层土壤水分运动的研究还未有报道ꎮ 因此ꎬ本文

针对南疆地区在高标准农田建设和规模化节水改造

后ꎬ基于重盐碱地普遍存在夹层土壤的现实情况ꎬ为
揭示重盐碱地夹层土壤对水分入渗特性的影响机理ꎬ
拟通过垂直一维入渗试验ꎬ探明不同灌水量和夹层位

置与夹层厚度对土壤入渗特性的影响ꎬ阐明不同情景

下夹层土壤的水分入渗特性ꎬ为南疆地区重盐碱地的

合理开发与改良利用提供基础理论和数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验在新疆阿克苏地区沙雅县渭干河灌区海

楼镇海楼村高效节水试验示范基地进行ꎬ土壤于

２０２１ 年 １２ 月采自于沙雅利华现代农业有限公司海

楼 １ 区农田(４１°１４′５３″Ｎꎬ８２°４３′３３″Ｅ)ꎮ 土壤按照

大田原状土层分装采集后运回实验室ꎬ先后在晾晒

板上风干、碾压、磨碎和过 ２ ｍｍ 筛ꎬ再按土层分别

混合均匀后备用ꎮ 采用 ＥｙｅＴｅｃｈ 激光粒度分析仪测

定试验土壤机械组成ꎬ各层土壤均为粉砂质壤土ꎬ
用环刀法田间实测得到容重ꎬ采用时域反射仪并结

合烘干法通过校准对比获得初始含水率ꎮ 土壤具

体物理参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验土壤基本物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

颗粒组成体积分数 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ / ％

<０.００２ ｍｍ ０.００２~０.０５ ｍｍ >０.０５ ｍｍ
质地

Ｔｅｘｔｕｒｅ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

初始含水率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｃｍ３ｃｍ－３)

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
/ (ｃｍ３ｃｍ－３)

０~１０ ５.８７ ８５.７２ ８.４１ 粉砂质壤土 Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ １.６５ ０.０５６ ０.３５２
１０~２０ ５.５１ ８６.５１ ７.９８ 粉砂质壤土 Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ １.５６ ０.０６５ ０.３３７
２０~３０ ６.１６ ８８.０８ ５.７６ 粉砂质壤土 Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ １.５１ ０.０７３ ０.３３０
３０~４０ ５.８８ ８７.３９ ６.７３ 粉砂质壤土 Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ １.６１ ０.０７１ ０.４００
４０~５０ ４.３２ ８８.６４ ７.０４ 粉砂质壤土 Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ １.３８ ０.０６３ ０.３２９
５０~６０ ５.７７ ９１.０２ ３.２１ 粉砂质壤土 Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ １.５６ ０.０７１ ０.３１２
６０~７０ ６.７５ ９０.１４ ３.１１ 粉砂质壤土 Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ １.７３ ０.０６９ ０.２８４
７０~８０ ４.６８ ８６.１３ ９.１９ 粉砂质壤土 Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ １.６９ ０.０６７ ０.３９８
８０~９０ ４.２９ ８４.２１ １１.５０ 粉砂质壤土 Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ １.５５ ０.０６３ ０.４１０
９０~１００ ５.４１ ８９.８２ ４.７７ 粉砂质壤土 Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ １.５７ ０.０６４ ０.３８１
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１.２　 土层构型设计

在 ２０２０ 年 １１ 月ꎬ于沙雅利华现代农业有限公

司海楼 １ 区重盐碱农田挖取 ５ 个剖面ꎬ夹层土壤位

置均在 ６０ ~ ８０ ｃｍ 深度、厚度为 １０ ~ １５ ｃｍꎬ为能充

分体现出大田夹层土壤空间差异性ꎬ并结合大田冬

灌的实际定额ꎬ共设 ６ 个处理ꎮ 其中不同灌溉定额

处理 ３ 个ꎬ灌溉定额分别为 ３ １５０ ｍ３ｈｍ－２(Ｔ１)、
２ ７００ ｍ３ｈｍ－２(Ｔ２)和 ２ ２５０ ｍ３ｈｍ－２(Ｔ３)ꎬ夹层

厚度 １０ ｃｍꎬ位置均在 ６０~７０ ｃｍ 处ꎮ 打孔灌沙处理

(Ｔ４)１ 个ꎬ灌溉定额 ３ １５０ ｍ３ｈｍ－２、夹层厚度 １０
ｃｍꎬ夹层位置在 ６０~７０ ｃｍ 处ꎬ在中心插入带孔塑料

管ꎬ开孔直径 ３ ｍｍꎬ孔间距 １ ｃｍꎬ管的内径 ２ ｃｍ、外
径 ２.６ ｃｍꎬ插入深度 ８０ ｃｍꎬ管内填满石英砂(２ ｍｍ
粒径)ꎻ夹层位置试验处理 １ 个 ( Ｔ５)ꎬ灌溉定额

３ １５０ ｍ３ｈｍ－２ꎬ夹层厚度 １０ ｃｍꎬ位置在 ５０~６０ ｃｍ
处ꎻ夹层厚度试验处理(Ｔ６)１ 个ꎬ灌溉定额 ３ １５０ ｍ３

ｈｍ－２、夹层厚度 １５ｃｍꎬ位置在 ６０~７５ ｃｍ 处ꎮ 试验

中 Ｔ１~ Ｔ４ 处理均按表 １ 中各土层容重装填ꎻＴ５ 处

理在 ５０ ~ ６０ ｃｍ 处装填夹层土壤ꎬ容重为 １.７３ ｇ
ｃｍ－３ꎬ６０~ ７０ ｃｍ 处装填原 ５０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ其它分

层土壤不变ꎻＴ６ 处理在 ６０ ~ ７５ ｃｍ 深度装填夹层土

壤ꎬ７５~１００ ｃｍ 按原分层装填ꎮ
１.３　 试验装置与过程

试验装置如图 １ 所示ꎮ 有机玻璃管内径为 ２０
ｃｍ、高度 １４０ ｃｍꎬ土柱最底部装填 ５ ｃｍ 石英砂ꎬ以
上 ０~１００ ｃｍ 严格按原状土分层装填ꎬ按每层 ５ ｃｍ
称取相应质量进行分层填装ꎬ为了避免在试验过程

中土柱产生分层现象ꎬ需要先将土层表面抓毛ꎬ再
填下一层ꎮ 各处理均在 １０、３０、５０、７０、９０ ｃｍ 插入

ＤＪＳ－１０Ｃ 土壤三参传感器探头ꎬ连接土壤参数采集

系统(ＢＳＩ－ＤＳ１６Ｔ)ꎬ土柱填装完成后ꎬ土壤表面覆盖

上滤纸ꎬ静置 ４８ ｈꎮ 入渗试验开始后ꎬ按照时间先密

后疏ꎬ记录湿润锋的位置并读取累积入渗量ꎬ同时

设定数据采集器步长为以每 ５ ｍｉｎ 自动记录入渗过

程中传感器探头处土壤含水率、盐分和温度随时间

的变化ꎬ水全部渗完、湿润锋无明显变化ꎬ视为入渗

试验结束ꎮ
１.４　 入渗模型与评价指标

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型是一种常见的经验模型ꎬ其计算

方便ꎬ且能较好地反映出土壤的入渗特征ꎬ本文采

用最小二乘法对不同处理的试验数据进行拟合ꎬ分
析模型模拟夹层土壤剖面(Ｔ１ ~ Ｔ６)土壤水分入渗

过程的适用性ꎮ
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 入渗模型为:

Ｉ( ｔ) ＝ ｋｔｎ 　 (ｋ > ０ꎬ０ < ａ < １)

图 １　 土柱结构与传感器位置示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

式中ꎬＩ( ｔ)为累积入渗量(ｃｍ)ꎻｔ 为入渗时间(ｍｉｎ)ꎻ
ｋ 和 ｎ 为模型经验参数ꎮ

利用 决 定 系 数 ( Ｒ２ ) 及 相 对 均 方 根 误 差

(ＲＲＭＳＥ)作为评价 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型模拟土壤水分入

渗效果的指标参数ꎬ其中 Ｒ２的值越接近于 １ꎬＲＲＭＳＥ
值越小ꎬ表明所选用的入渗模型的拟合效果越好ꎮ
１.５　 数据分析

采用 ＷＰＳ ２０２２ 进行数据处理与分析ꎬ利用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行图表绘制ꎬ应用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软

件进行相关性分析与回归分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 夹层对入渗率的影响

入渗率的大小受到土壤初始含水率、质地、土
壤构造和供水等多种因素综合作用的影响ꎮ 试验

先在各土层物理特性不变的条件下ꎬ研究不同灌水

量对入渗率的影响ꎬ然后确定出较理想的灌水量ꎬ
之后在灌水量不变的条件下ꎬ研究打孔灌沙、夹层

位置、夹层厚度的变化对入渗率的影响ꎮ 为了能够

更好地说明夹层对土壤入渗率的影响ꎬ分别用土壤

的整体稳定入渗率、夹层上方土层平均入渗率、夹
层平均入渗率进行计算分析ꎮ

各处理土柱整体的入渗率如图 ２ 所示ꎬ可以看

出ꎬ各处理入渗率变化均随着时间的推移呈先快速
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减小而后趋于稳定的趋势ꎮ 主要原因是在入渗初

期ꎬ土壤表层的初始含水率很低ꎬ具有很高的土壤

水吸力ꎬ相应的入渗率很大ꎮ 随时间的延长ꎬ土壤

水吸力随含水率不断增加而减小ꎬ入渗率也逐渐趋

于稳定ꎮ 各处理在稳定入渗率上表现出一定差异ꎬ
总体上看ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理大致在 １ ５００ ｍｉｎ 后趋

于稳定ꎬＴ５ 和 Ｔ６ 处理在 ５ ０００ ｍｉｎ 后趋于稳定ꎮ
用入渗稳定后的累积入渗量与入渗时间的比

值作为稳定入渗率ꎬ然后再进行单位转换与分析ꎬ
结果如表 ２ 所示ꎮ Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的灌水量不同ꎬ
但稳定入渗率表现出随着灌水量减小而降低的变

化规律ꎬ但相差较小ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理的稳定入渗率

分别为 ０.２２６、０.２２６、０.２１３ ｃｍｈ－１ꎮ Ｔ４ 处理的稳

定入渗率最大ꎬ为 ３.５０９ ｃｍｈ－１ꎬ这是由于在土柱

中间打孔灌沙后ꎬ灌溉水能快速到达土壤底层ꎬ提
高了入渗率ꎬ与 Ｔ１ 相比提高了 １５.５３ 倍ꎮ Ｔ６ 处理

的夹层厚度由 １０ ｃｍ 增加到 １５ ｃｍ 后ꎬ稳定入渗率

降低ꎬ较 Ｔ１ 降低 ５５.６４％ꎮ Ｔ５ 处理的夹层位置由 ６０
~７０ ｃｍ 处上移到 ５０~６０ ｃｍ 处后ꎬ稳定入渗率进一

步降低ꎬ显著低于其它处理ꎬ为 ０.０６６ ｃｍｈ－１ꎬ仅为

图 ２　 各处理入渗率随时间的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ２　 各处理的入渗特性统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

夹层距土
表距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｃｌａｙ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ
ｓｕｒｆａｃｅ / ｃｍ

稳定
入渗率
Ｓｔａｂｌｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

/ (ｃｍｈ－１)

夹层上方
土层平均
入渗率

Ｍｅａｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｌａｙｅｒ ａｂｏｖｅ
ｃｌａｙ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
/ (ｃｍｈ－１)

夹层平均
入渗率
Ｍｅａｎ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌａｙ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

/ (ｃｍｈ－１)

Ｔ１ ６０ ０.２２６ ３.６９６ ０.５７０
Ｔ２ ６０ ０.２２６ ２.２３８ ０.４２６
Ｔ３ ６０ ０.２１３ １.５６６ ０.４２０
Ｔ４ ６０ ３.５０９ ２.２５０ ０.３４８
Ｔ５ ５０ ０.０６６ １.３８０ ０.１２６
Ｔ６ ６０ ０.１００ １.１６４ ０.０７８

Ｔ１ 处理的 ２９.２０％ꎮ 说明打孔灌沙能显著提高入渗

效果ꎬ而夹层厚度增加和夹层位置上移则能显著提

高减渗效果ꎮ
在湿润锋穿透夹层上方土层的平均入渗率上ꎬ

各处理的平均入渗率与稳定入渗率的变化规律类

似ꎬ其中 Ｔ１ 处理与 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理相比ꎬ由于灌水量

最大ꎬ在重力作用下ꎬ水分下渗加快ꎬ因此ꎬＴ１ 处理

比 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理平均入渗率分别提高 ３９. ４５％和

５７.６３％ꎮ Ｔ４ 处理由于灌溉水相比其它处理可更快

入渗到更深土层ꎬ然后再开始向四周入渗ꎬ在平均

入渗率的表现上仅低于 Ｔ１ 处理ꎬ平均入渗率为

２.２５０ ｃｍｈ－１ꎮ Ｔ５ 处理的夹层上方土层平均入渗

率仅高于 Ｔ６ 处理ꎬ为 １.３８０ ｃｍｈ－１ꎬ而 Ｔ６ 处理最

低ꎬ为 １.１６４ ｃｍｈ－１ꎬ这是因为 Ｔ５ 处理的夹层上移

后ꎬ由于上方土层由 ６０ ｃｍ 变为 ５０ ｃｍꎬ但由于整体

稳定入渗率最低ꎬ导致上方土层的平均入渗率较

低ꎬ同理ꎬＴ６ 处理与其它处理相比ꎬ受整体稳定入渗

率和上方土层厚度(６０ ｃｍ)的影响而入渗率最低ꎮ
当湿润锋到达夹层后ꎬ由于受到导水障碍ꎬ入渗率

将进一步降低ꎬ不同处理夹层的平均入渗率表现为

Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３>Ｔ４>Ｔ５>Ｔ６ꎬ其中 Ｔ１ 处理的夹层土壤入

渗率最大ꎬ为 ０.５７０ ｃｍｈ－１ꎬ这是由于在灌水量较

大条件下ꎬ受重力作用下渗加快ꎬ相比之下ꎬ灌水量

降低ꎬ水的重力作用也相应降低ꎬ因此ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 的

夹层土壤入渗率相比 Ｔ１ 呈下降趋势ꎮ Ｔ４ 处理采用

打孔灌沙后相比夹层上移(Ｔ５)和夹层加厚(Ｔ６)改
善了夹层平均入渗率ꎬ分别提高 ６３.７９％和７７.５９％ꎬ
表明夹层上移和加厚增加了夹层的减渗效果ꎮ

在本研究中ꎬ不同灌水量和夹层位置与夹层厚

度的减渗效果不同ꎬ随着夹层加厚ꎬ减渗效果呈增

加趋势ꎬ当夹层厚度为 １５ ｃｍ 时ꎬ减渗效果最强ꎬ其
次是夹层位置上移至距表土 ５０ ｃｍꎮ 以上表明通过

打孔灌沙处理后ꎬ显著提高了土层整体入渗率ꎬ改
善了夹层的减渗效果ꎬ促进了水分入渗ꎮ
２.２　 夹层对湿润锋运移的影响

不同处理湿润锋运移距离随时间的变化关系

如图 ３ 所示ꎮ 在不同灌水量条件下ꎬ对比 Ｔ１、Ｔ２ 和

Ｔ３ 可以看出ꎬ受灌水量影响ꎬ各处理湿润锋运移距

离差异较大ꎬ湿润锋运移距离随灌水量增加而增

大ꎮ 其中ꎬＴ１ 处理湿润锋推进距离最大ꎬ为 ８７. ８
ｃｍꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理的灌水量相比 Ｔ１ 分别减少１４.２９％
和 ２８.５７％ꎬ湿润锋推进距离分别减少 １７. ３１％和

２１.１８％ꎬ受灌水量的影响ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理湿润锋最大

推进距离分别为 ７２.６ ｃｍ 和 ６９.２ ｃｍꎬ说明 Ｔ３ 处理

的灌水量不足以穿透夹层ꎮ 在灌水量相同情况下ꎬ
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对比 Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理发现ꎬＴ４ 处理由于通过打

孔灌沙穿透了夹层ꎬ加速了水分入渗ꎬ湿润锋推进

速率显著高于其它处理ꎬ不仅明显提高了从入渗开

始到入渗结束的总用时ꎬ仅为 ４９５ ｍｉｎꎬ而且湿润锋

推进距离超过 １００ ｃｍꎬ并产生了渗漏ꎮ Ｔ５ 和 Ｔ６ 处

理由于夹层上移 １０ ｃｍ 和加厚 ５ ｃｍꎬ湿润锋运移规

律一致ꎬ但 Ｔ５ 处理推进距离为 ８１.７ ｃｍꎬ低于 Ｔ６ 处

理(８８.０ ｃｍ)ꎬ且两处理在湿润锋推进时间上明显慢

于 Ｔ１ 处理ꎬ最大推进距离总用时分别为２０ ０５０ ｍｉｎ
和 １３ ２６０ ｍｉｎꎬ分别是 Ｔ１ 处理的 ３.５ 倍和２.３倍ꎮ

总体上看ꎬ各处理在湿润锋运移深度上表现出

大致相同的变化规律ꎬＴ４ 处理由于在中心点位置用

打孔穿透了夹层ꎬ其湿润锋运移速率明显高于其它

处理ꎮ 由于夹层的减渗作用ꎬ灌水量对湿润锋的影

响显著ꎬ如灌水量太小则不能湿润整个夹层(Ｔ３)ꎬ
而且采用当地大田常规计划灌水量的处理(Ｔ２)ꎬ其
湿润锋深度也仅为 ７２.６ ｃｍꎬ仅仅穿过夹层ꎮ 说明在

大田存在夹层的条件下ꎬ要使土壤湿润到夹层以下

土层ꎬ灌水量需要在 ２ ７００ ｍ３ｈｍ－２以上ꎮ 同时ꎬ由
于夹层的位置和厚度不同ꎬ湿润锋穿过夹层上层土

壤进入夹层及穿过夹层的时间亦不相同ꎬ其中 Ｔ５
和 Ｔ６ 处理在夹层上方的平均入渗速率和夹层平均

入渗速率低于其它处理ꎬ因此ꎬ湿润锋推进历时明

显高于其它处理ꎬ说明在灌水量不变的前提下ꎬ夹
层位置上移和加厚可显著降低土壤水分入渗ꎬ即夹

层上移或加厚使减渗效果增强ꎮ 而 Ｔ４ 处理则在一

定程度上加速了水分入渗ꎬ不仅提高了各土层整体

稳定速率ꎬ也对夹层平均入渗速率和夹层上方入渗

速率起到加速作用ꎬ但如果灌水量过大ꎬ由于灌水

后该处理水分下渗过快ꎬ会形成深层渗漏ꎬ进而造

成水资源的浪费ꎮ
２.３　 夹层对累积入渗量的影响

累积入渗量是指从入渗开始后ꎬ一定时间段内

通过地表单位面积入渗到土壤中的总水量ꎬ各处理

累积入渗量随时间变化如图 ４ 所示ꎮ 在入渗初期ꎬ
水势梯度大ꎬ累积入渗量增加较快ꎬ如 Ｔ４ 处理ꎬ当
水分到达最底层土壤后ꎬ水分在下渗的同时开始向

四周入渗ꎬ累积入渗量在入渗 ２００ ｍｉｎ 后呈减缓趋

势ꎬ但其入渗速率仍高于其它处理ꎬ累积用时仅为

４９５ ｍｉｎꎮ 其它处理累积入渗量随时间的变化规律

一致ꎬ均呈非线性变化ꎬ即累积入渗量在到达夹层

界面前ꎬ斜率较大ꎬ累积入渗量随时间变化呈线性

关系ꎬ在穿过夹层时ꎬ斜率变小ꎬ当入渗锋面穿过夹

层与下层的分界面以后ꎬ累积入渗量的曲线斜率将

再一次增大ꎬ但其增大的程度较到达夹层前的斜率

有所减弱ꎮ 因为入渗试验是在固定水量完全渗入

土柱表面时结束ꎬ所以 Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理的累积

入渗量均为 ３１.５ ｃｍꎬＴ２ 和 Ｔ３ 分别为 ２７. ０ ｃｍ 和

２２.５ ｃｍꎮ 但受灌水量和夹层位置等因素影响ꎬ各处

理在入渗时间上表现出显著差异ꎬ其中 Ｔ１ 处理入

渗用时 ５ ７３０ ｍｉｎꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理入渗用时分别为

４ ８８５ ｍｉｎ 和 ４ １００ ｍｉｎꎬ说明在各土层结构不变的

情况下ꎬ入渗用时随着灌水量减小而减少ꎮ 但当夹

层上移和加厚后ꎬ入渗用时显著增加ꎬ如 Ｔ５ 处理为

２０ ０５０ ｍｉｎꎬＴ６ 处理为 １３ ２６０ ｍｉｎꎮ 说明在灌水量

一定的条件下ꎬ夹层上移或加厚显著增强了减渗效

果ꎬ极大延长了入渗时间ꎬ从而在一定程度上限制

了水分入渗ꎮ 而打穿夹层并灌沙后ꎬ由于重构后土

壤剖面孔隙的分布状况、过水断面的大小以及土壤

水分运动通道等均会改变原来的水分运移规律ꎬ同
时由于砂中大孔隙的存在而加速了水分入渗ꎬ并极

大地缩短水分入渗用时ꎮ

图 ３　 各处理湿润锋随时间的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ４　 各处理累积入渗量随时间的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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２.４　 夹层对累积入渗量与湿润锋之间关系的影响

不同处理在入渗过程中累积入渗量( Ｉ)与湿润

锋运移距离(Ｚ ｆ)之间呈线性关系ꎬ如表 ３ 所示ꎬ二
者之间存在显著的线性关系(Ｒ２>０.９９)ꎬ其中系数 ａ
为直线斜率ꎬ可表示为湿润锋推进单位距离所需水

量ꎬ也能反映出土壤剖面的持水能力ꎮ 但由于灌水

量不同和夹层位置与厚度关系ꎬ其 ａ 值变化幅度不

同ꎬ也反应出了不同处理在持水能力上的差距ꎬ以
Ｔ４ 处理为例ꎬ由于在同一时刻的累积入渗量与湿润

锋推进距离相差较小ꎬ因此 ａ 值较大ꎬＴ５ 处理由于

夹层上移后阻止水流继续向下渗流的作用ꎬ使入渗

时间相对较长ꎬ在下渗水量还没有达到它最大的持

水能力之前ꎬ即表现为持水能力相对较低ꎮ 因此ꎬ
累积入渗量与湿润锋之间关系曲线也反映出了土

体的整体持力能力ꎬ为制定合理的灌溉制度提供了

一定参考依据ꎮ
表 ３　 各处理累积入渗量( Ｉ)和湿润锋运移

距离(Ｚｆ)的线性回归参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ( Ｉ) ｗｉｔｈ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ (Ｚｆ) ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｉ＝ａＺｆ＋ｂ
ａ ｂ

Ｒ２

Ｔ１ ０.４６０３ －２.７５１８ ０.９９６３
Ｔ２ ０.４６５１ －３.２８３８ ０.９９２３
Ｔ３ ０.４２４３ －２.３３２２ ０.９９７１
Ｔ４ ０.８９９３ ０.６２２４ ０.９９９１
Ｔ５ ０.４１１８ －２.３０７４ ０.９９２１
Ｔ６ ０.４２９８ －２.１３９９ ０.９９５６

２.５　 不同处理剖面含水率的变化

各处理不同土层深度土壤剖面含水率随时间

的变化如图 ５ 所示ꎮ 在入渗过程中ꎬ用取土烘干法

与同一时刻数据自动记录采集系统的剖面含水率

对比ꎬ发现有的探针所测得的剖面含水率略高ꎬ但
不影响整个入渗过程土壤水分的变化趋势[１４]ꎮ 随

着湿润锋向下推进ꎬ各处理不同深度土层剖面含水

率存在波动ꎬ但表现出各土层的土壤含水率都呈急

剧上升并趋于稳定的规律ꎮ 由于处理不同ꎬ各土层

土壤含水率趋于稳定的时间表现出明显的差异ꎬ如
Ｔ４ 处理ꎬ各层土壤含水率在入渗开始后第 ５ 天逐渐

趋于稳定ꎬ在稳定时间上均早于其它处理ꎮ
通过对比 Ｔ１~ Ｔ３ 处理的剖面含水率随时间的

变化趋势可以发现ꎬ各处理虽然各土层结构相同ꎬ
由于夹层的存在和灌水量的不同ꎬ虽然夹层土壤的

含水率均呈先增大后减小的变化趋势ꎬ但随着灌水

量减小含水率增大的时间滞后ꎬ如 Ｔ１ 处理在第 ５ 天

达到最大值ꎬＴ２ 处理和 Ｔ３ 处理分别在第 ６ 天和第 ８
天达到最大值ꎬ且随着灌水量的减小ꎬ下降趋势减

缓ꎮ 其它土层中除 ９０ ｃｍ 深度外ꎬ变化趋势与夹层

变化一致ꎬ由于灌水量不同ꎬ灌水量越小ꎬ最深处土

层(９０ ｃｍ)变化越小ꎮ 同时可以看出ꎬ通过打孔打

破夹层土壤后ꎬ明显改善了上下层土壤剖面含水率

的分布情况ꎬ在灌水后ꎬ随着灌后时间的推移ꎬＴ４ 处

理各土层土壤含水率明显增大ꎬ在第 ４ 天后ꎬ各土层

含水率开始下降且趋于稳定ꎮ 而在相同灌水量条

件下ꎬ夹层上移与厚度增大情况下的土壤含水率变

化规律一致ꎬ但上移处理的夹层土壤含水率的峰值

出现时间晚于加厚处理ꎮ
分析发现ꎬ不同灌水量条件下ꎬ灌水量(３ １５０

ｍ３ｈｍ－２)越大ꎬ表层土壤含水量迅速增大ꎬ随着灌

水持续ꎬ５０ ｃｍ 土层含水率开始增大ꎬ当灌水入渗到

夹层后ꎬ夹层土壤含水率开始增大ꎬ同时上层含水

量迅速降低ꎬ夹层土壤含水量在达到峰值后迅速降

低ꎬ在灌水 ８ 天后ꎬ最底层(９０ ｃｍ)土壤含水率开始

提高ꎮ 反之ꎬ当灌水量(２ ７００ ｍ３ｈｍ－２)减小时ꎬ虽
然在灌水初期时各深度土壤含水率变化趋势与灌

水量为 ３ １５０ ｍ３ｈｍ－２时一致ꎬ但受灌水量影响ꎬ从
夹层及以下土层的含水率增大时间延后ꎮ 同理ꎬ当
灌水量为 ２ ２５０ ｍ３ｈｍ－２时ꎬ灌水 ５ 天后的各深度

土壤含水率变化趋势均一致ꎬ但之后在夹层 ( ７０
ｃｍ)和底层(９０ ｃｍ)土壤含水率变化明显ꎬ其中夹层

土壤在第 ６ 天达到峰值后开始降低ꎬ但降低幅度很

小ꎬ而最底层在灌水开始至灌水后 １２ 天才出现升高

趋势ꎮ 上述结果表明夹层对表层土壤的含水率影

响较小ꎬ但对夹层的上下层土壤含水率影响较大ꎬ
即灌水量偏小时ꎬ水分很难通过夹层下渗至更底

层ꎬ且夹层厚度增加相比夹层位置上移对夹层的上

下层土壤含水率的影响更大ꎮ
２.６　 模拟分析

应用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型对各处理土壤实测入渗量 Ｉ
与入渗时间 ｔ 之间的关系进行拟合ꎬ模拟结果如表 ４
所示ꎬ二者之间呈幂函数关系ꎬＫｏｓｔｉａｋｏｖ 模型对各

处理拟合的 Ｒ２值除 Ｔ５ 处理(０.８９８６)外ꎬ均在 ０.９３
以上ꎬ同时 ＲＲＭＳＥ 均小于０.２５ꎬ说明 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型

能够较好地模拟盐碱地不同剖面构型夹层土壤水

分的入渗特性ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 夹层土壤对含水率的影响

田间土壤剖面含水率很少呈均一分布状态ꎬ总
体上层状土壤的结构可分为夹层和覆层ꎬ夹层是指
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图 ５　 各处理土壤剖面含水率随时间的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ４　 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型模拟不同处理的入渗过程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｉ( ｔ)＝ ｋｔｎ

ｋ ｎ
Ｒ２ ＲＲＭＳＥ

Ｔ１ ０.２６４２ ０.５５６７ ０.９８２９ ０.０７１
Ｔ２ ０.０３２７ ０.８１４２ ０.９７２８ ０.１０３
Ｔ３ ０.０１９１ ０.８７５９ ０.９８７３ ０.１２１
Ｔ４ ０.２９２８ ０.７５２５ ０.９８３０ ０.２４６
Ｔ５ ０.０３３３ ０.７４４０ ０.８９８６ ０.０７７
Ｔ６ ０.０５５４ ０.６９８５ ０.９３９９ ０.０７７

在均质土体中的夹粘土层或者夹砂层ꎬ覆层是指粗

质地土层覆盖细质地土层ꎬ正是由于土壤质地的不

均一性ꎬ导致了水分在入渗过程中的差异性[１５]ꎮ 如

当均质土壤为松沙土和轻壤土ꎬ层状土为松沙土夹

轻黏土和轻壤土夹轻黏土时ꎬ通过不同灌水量试验

发现ꎬ由于处在 ３５ ~ ４５ ｃｍ 深度之间的轻黏土夹层

的持水能力高ꎬ其质量含水率(１８％ ~ ２８％)远大于

下部松沙土层的质量含水率(６％ ~ ９％) [１６]ꎬ当土壤

剖面为传统的上土下砂结构时ꎬ土壤剖面含水率出

现明显的分层ꎬ６０ ｃｍ 以下黄河泥沙层的平均剖面

含水率为 ０.３２ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ仅为 ６０ ｃｍ 以上土壤层

的 ０.６３ 倍[１４]ꎬ夹心结构导致水分的入渗速率减缓ꎬ
延长入渗时间ꎬ使上层土壤含水率提高了 ２２.５２％ ~
２９.３３％ꎮ 本研究由于未采用定水头入渗ꎬ而是采用

大田实际灌水定额进行灌水入渗试验ꎬ研究结果显

示ꎬ在夹层结构相同灌水量不同时ꎬ夹层对表层土

壤的含水率影响较小ꎬ但对夹层上下层的土壤含水

率影响较大ꎬ即当灌水量偏小时ꎬ水分很难通过夹

层下渗至更底层ꎮ 这与涂安国等[１２] 和董倩倩等[１７]

的研究结果一致ꎬ当细质土在下层时ꎬ土壤的饱和

导水率显著低于粗质地土壤在下层时的有效饱和

导水率ꎬ并且主要由细质地土壤导水特性决定ꎬ而
采用不同的灌水方式ꎬ如地表滴灌、地下滴灌、沟
灌、畦灌等技术时ꎬ其不同滴头流量、滴灌量、滴灌

带埋深、沟灌面积等均会对土壤入渗时的水分运动

规律也会产生影响[１８－１９]ꎬ同时ꎬ长期耕作形成的犁

底层也可导致土壤水力性质严重退化ꎬ其饱和导水

率(６.６１ ｃｍｄ－１)仅为耕作层的 １ / １０ꎬ且增加其剖

面储水量[２０]ꎮ
为探明与南疆棉花种植大田更为接近的实际

土壤水分运动规律ꎬ本研究采用的漫灌方式类似于

大田的畦灌方式ꎬ前人研究表明ꎬ在畦灌方式下ꎬ灌
溉后的土壤含水率呈现出沿纵向分层现象ꎬ即深层

土壤的含水率最大ꎬ且随着灌水量的增加ꎬ最大含

水率纵向深度随之增加[２１]ꎮ 在土壤质地一致时ꎬ当
灌水量分别为 ３ １５０ ｍ３ ｈｍ－２( Ｔ１)、２ ７００ ｍ３ 
ｈｍ－２(Ｔ２)和 ２ ２５０ ｍ３ｈｍ－２(Ｔ３)时ꎬ在纵向深度 ９０
ｃｍ 处的土层含水量中ꎬ灌水停止后相同时间段ꎬＴ１
比 Ｔ２ 的土壤含水率高出 １.５３％ꎬ而 Ｔ３ 的土壤含水

率在停止灌水后的 ８ ｄ 时间内变化很小ꎬ没有像 Ｔ１
和 Ｔ２ 的含水率有明显增大的趋势ꎬ表明灌水量的

多少直接影响了水分入渗的纵深度与深层土壤含

水率ꎮ 而在夹层土壤发生变化时ꎬ如当夹层的位置

(Ｔ５)和厚度变化时(Ｔ６)ꎬ在灌水量相同的情况下ꎬ
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夹层厚度增加相比夹层位置上升对土壤含水量的

影响更大ꎬ这也与王晓彤等[１４] 的研究结论一致ꎮ 针

对夹 层 对 土 壤 含 水 率 的 阻 碍 作 用ꎬ 本 文 借 鉴

Ａｔｋｉｎｓｏｎ 等[２２]和张翼夫等[２３]打孔灌沙的方法ꎬ通过

打孔打破重盐碱地夹层土壤ꎬ然后再灌沙ꎬ以此提

高土壤通透性ꎬ改善土壤环境ꎬ其水分入渗效果(Ｔ４
处理)显著优于其它处理ꎬ提高了夹层的上下层土

壤的含水率ꎮ
３.２　 夹层土壤对湿润锋与累积入渗量的影响

对于层状土壤水分运动特性的研究ꎬ前人多采

用室内土柱或土箱入渗与蒸发试验ꎬ并集中于对夹

砂层、土层排序、覆盖层厚度等对土壤水分特性影

响的研究[２４]ꎮ 无论细质土覆盖粗质土ꎬ还是粗质土

覆盖细质土ꎬ即当上下两层土壤不同时ꎬ整体均会

表现为降低入渗率和阻碍水分入渗[２５]ꎮ 如李怀恩

等[２６]通过土箱层状土分层试验和卢修元等[２７] 在室

内进行的层状土的垂直一维入渗试验ꎬ均认为夹层

对入渗过程的影响表现为减渗作用ꎬ且上层土的饱

和导水率决定了下层土中湿润锋的平均推进速度ꎬ
并使夹层土壤的入渗表现为一个具有较小的入渗

率和较小的湿润锋推进速度的稳渗阶段ꎬ即入渗率

趋于稳定[２８]ꎮ 本文中夹层土壤入渗率的变化规律

与之一致ꎬ即在灌水量不同时ꎬ如 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理ꎬ
虽然在相同夹层质地条件下灌水量越大ꎬ入渗率越

大ꎬ其平均入渗率分别为 ０.０６２、０.０３７、０.０２６ ｃｍ
ｈ－１ꎬ而夹层土壤的入渗率分别为 ０.５７０、０.４２６、０.４２０
ｃｍｈ－１ꎬ表现出层状土排序相同灌水量不同时ꎬ受
灌水量重力作用的影响ꎬ其入渗率也随着灌水量的

减少而降低ꎮ 而对于不同层状土厚度或位置ꎬ夹层

对土壤水分入渗同样表现出明显的差异ꎬ如 Ｔ５、Ｔ６
处理ꎬ对比 Ｔ１ 处理ꎬ分别上移了 １０ ｃｍ 和增厚了 ５
ｃｍꎬ其夹层土壤的入渗率分别为 ０.１２６、０.０７８ ｃｍ
ｈ－１ꎬ说明夹层加厚的阻渗效果优于夹层上移处理ꎬ
而不同的层状土壤质地ꎬ其入渗的特性也会表现出

差异ꎬ这与李毅等[２９] 的研究结果一致ꎮ 同理ꎬ夹层

土壤入渗率的变化势必使湿润锋和累积入渗量产

生变化ꎬ如李毅等[２９] 研究发现ꎬ在夹层位置为距土

壤表层 ５~ １０、１０ ~ １５、２０ ~ １５ ｃｍ 时ꎬ湿润锋到达夹

层界面的时间与对应的累积入渗量均随夹层位置

和土层排序的差异而变化ꎮ 当夹层的层位越靠上ꎬ
湿润锋到达夹层分界线的时间越短ꎬ相应的累积入渗

量也越小ꎮ 相反ꎬ当夹砂层的层位越深ꎬ使入渗率的

曲线整体抬高ꎬ导致累积入渗量和湿润锋在水分进入

到夹层界面前随时间延长而呈非线性递增趋势ꎮ
在本研究中ꎬ当夹层层位相同、灌水量不同时ꎬ

则水分到达夹层界面的时间随着灌水量的增大而

缩短ꎬ其中 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理到达夹层界面的时间分

别为 ３ ４７４、３ ９５７、４ １７９ ｍｉｎꎮ 当夹层位置与厚度发

生变化时ꎬ其湿润锋和累积入渗量也会随之变化ꎬ
如 Ｔ５ 处理上移和 Ｔ６ 处理加厚后ꎬ水分下渗到夹层

界面的时间分别为 ４ ７３０ ｍｉｎ 和 ７ ４５６ ｍｉｎꎬ这也与

许尊秋等[３０]、李进法等[３１] 和吴叔赢等[３２] 结论一

致ꎬ说明夹层的质地、位置和厚度等因素变化对土

壤水分入渗均会产生显著影响ꎮ 基于夹层土壤的

物理特性[３３]ꎬＡｔｋｉｎｓｏｎ 等[２２] 和刘晓波等[３４] 研究发

现ꎬ通过打孔能够疏松土壤ꎬ改善土壤环境ꎬ而灌沙

能提高土壤通透性ꎬ有利于大直径土壤微粒的形

成[３５]ꎮ 本文中对 Ｔ４ 处理采用打孔灌沙措施后发

现ꎬ与其它处理相比ꎬ该处理各土层土壤含水率相

对比较稳定ꎬ其稳定入渗率最高(３.５０９ ｃｍｈ－１)ꎬ
且从入渗开始到入渗结束的总用时最短ꎬ仅 ４９５
ｍｉｎꎬ其对改善夹层的减渗效果和促进水分入渗的效

果明显ꎬ但由于下渗速度过快ꎬ需要制定合理的灌

溉定额ꎬ以避免产生深层渗漏造成水资源浪费ꎮ
综上所述ꎬ夹层土壤具有一定的阻水与减渗作

用ꎬ能提高夹层上层土壤的持水能力ꎬ而不同的夹

层质地与位置等变化均会影响水分下渗ꎬ本研究通

过对不同灌水量和夹层的位置与厚度条件下的水

分入渗特性分析ꎬ验证了多数前人的研究结论ꎬ同
时由于重盐碱地的特殊理化特性ꎬ在下渗停止后湿

润锋和累积入渗量总用时高于多数研究者的分析

结果ꎬ这也说明了该地区土壤条件的特殊性ꎬ同时ꎬ
本研究探究打孔灌沙措施能否作为南疆地区一种

新的夹层土壤的改良措施ꎬ结果表明打孔灌沙可以

作为一种有效的改良措施来改善土壤入渗特性ꎬ缩
短灌溉水下渗时长ꎬ增大各土层土壤含水率ꎬ降低

夹层土壤的阻水效果ꎬ因此ꎬ在南疆重盐碱地夹层

土壤比较普遍的地区ꎬ打孔灌沙措施具有推广应用

前景ꎮ 但应注意到ꎬ由于打孔灌沙试验研究虽然采

用了分层土壤装填ꎬ土壤经过扰动后与大田实际情

况存在差异ꎬ另外对于打孔孔径、密度等参数对夹

层土壤水分入渗特性还未进行深入研究ꎬ因此在后

续的研究中将会逐步考虑与实施ꎮ

４　 结　 论

１)灌水量对重盐碱地夹层土壤水分入渗特性

的影响显著ꎬ土壤水分入渗持续时间和湿润锋运移

距离随灌水量的增加而增加ꎬ当灌水量为 ３ １５０ ｍ３

ｈｍ－２时ꎬ湿润锋运移深度为 ８７.８ ｃｍꎬ而灌水量为

２ ２５０ ｍ３ｈｍ－２时ꎬ湿润锋运移深度仅为 ６９.２ ｃｍꎬ
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并未渗透夹层土壤ꎮ
２)夹层位置上移至距土表 ５０ ｃｍ 处或夹层厚度

增加为 １５ ｃｍ 时ꎬ对水分入渗的阻滞作用更明显ꎬ从
入渗开始至 ６ ０００ ｍｉｎ 时ꎬＴ５ 和 Ｔ６ 处理的湿润锋运

移深度分别为 Ｔ１ 处理的 ７１.４％和 ７７.３％ꎬ而打孔灌

沙处理(Ｔ４)渗透整个土柱(１ ｍ)仅用时 ３ ４００ ｍｉｎꎬ
可显著提高夹层土壤的入渗特性ꎮ

３)夹层位置在 ６０ ~ ８０ ｃｍ、厚度为 １０ ~ １５ ｃｍ
时ꎬ灌水量过低或夹层上移与加厚均不利于水分下

渗ꎬ采用打孔灌沙措施后ꎬ当灌水量在 ３ １５０ ｍ３
ｈｍ－２以上时能显著改善重盐碱地夹层土壤的水分入

渗特性ꎮ
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