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入渗水矿化度对土壤水盐运移影响的试验研究
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摘　要: 合理开发利用咸水和微咸水资源已成为当今世界各国关注的热点问题。为了分析微咸水矿化度、水量及土壤初始

条件等因素对土壤水盐运移的影响, 采用土柱在室内进行了微咸水入渗试验。该文分析了入渗水矿化度对入渗过程的影

响, 分析了盐分的分布特征, 建立入渗水矿化度和土壤总盐量之间的数学模型, 总结了土壤剖面的盐分运移规律。分析结果

表明: 入渗水矿化度的增加可增大土壤的入渗能力, 入渗水的矿化度在 1～ 5 göL 时, 土壤积盐量随入渗水矿化度增加而增

大; 不同矿化度的水入渗后, 土壤表层含水率基本相近, 接近饱和含水率。
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0　引　言

由于淡水资源的缺乏, 合理开发劣质水, 包括微咸

水资源成为了当今世界各国关注的热点问题。在世界许

多干旱和半干旱地区, 对微咸水灌溉已经进行了大量的

科研工作。中国在微咸水利用方面也有较快的发展, 新

疆、河北、辽宁、内蒙古、甘肃、宁夏等地都有利用微咸水

灌溉方面的报道[ 1 ] , 实践表明, 只要利用合理, 微咸水不

但不会导致土壤盐渍化, 而且可使作物增产。

在田间试验中, 土壤盐分受蒸发和降雨的垂直运动

剧烈, 主要表现为旱季蒸发积盐与雨季淋溶脱盐两种过

程交替发生, 因此土壤盐分运移过程极为复杂, 不易就

某些因子的影响程度进行准确分析。为了分析微咸水水

质、水量及土壤初始条件等因素对土壤水盐运移的影

响, 开展了室内微咸水垂直入渗土壤水盐运移试验研

究。Bow er、B rook s、F ilep 等人对土壤中水盐垂直运动

的的规律进行了模拟分析, 并对土柱中盐分的积累和淋

溶过程进行了详细的论述[ 2 ]。本文研究旨在分析在某单

一因素影响下入渗水矿化度对入渗过程、土壤含盐量、

土壤含水量的影响, 探讨微咸水入渗条件下水盐运移的

规律, 为田间试验提供指导。

1　材料与方法

本研究在河北省中科院南皮生态试验站进行。采用

有机玻璃土柱进行微咸水一维积水入渗试验。供试土壤

取自站西小麦地, 从表层至1 m 深度混合取土。所取土

样经过风干、碾压、均匀混合后过1 mm 的土筛。测定土

壤的基本物理化学特性如表1 所示。

试验所用的微咸水取自南皮生态试验站周边的水

井, 矿化度分别为1. 09、1. 91、2. 57、3. 76、5. 81 göL。

试验所用装置可分为 4 个组成部分: 土柱 (内径分

别为7. 85 cm、8. 0 cm、8. 2 cm )、供水设备 (截面积为 45

cm 2 的马氏瓶)、秒表、含水量和含盐量测定装置。质量

含水率采用烘干法测定; 所提取的样品按 1∶5 浸提, 利

用实验室DD S2307 型电导仪测定浸提液的电导率值,

并通过转化获得土壤含盐量; 利用原子吸收分光光度计

测定浸提液的阳离子 (Ca2+ 、M g2+ 、K+ 、N a+ ) 含量; 利

用DR ö4000 紫外分光光度计测定浸提液的阴离子

(SO 2-
4 、C l- )含量。试验控制湿润锋的深度为 45 cm , 入

渗水质分别为 0 göL (蒸馏水)、1. 09、1. 91、2. 57、3. 76、

5. 81 göL。
表 1　供试土壤的基本物理化学性质

T ab le 1　Basic p ropert ies of experim en tal so il

样品
干容重

ög·cm - 3

各级颗粒含量百分数ö%

D >
0. 02 mm

0. 02 mm > D
> 0. 002 mm

D <
0. 002 mm

国际制土壤

质地分类

土样 1. 35 60. 5 22. 1 17. 4 砂质粘壤土

土壤浸提液

EC

öm s·cm - 1

含盐量

ög·100 g- 1

土壤盐分离子组成ömo l·L - 1

HCO -
3 CL - SO 2-

4 Ca2+ M g2+ K+ + N a+

0. 22 0. 113 0. 039 0. 0089 0. 012 0. 008 0. 0079 0. 0023

　注: D 为土体颗粒直径, W 土 ∶W 水 = 1∶5。

2　结果与分析

2. 1　不同入渗水质对入渗过程的影响

1) 对湿润锋的影响

入渗水在土壤孔隙中发生重力运动, 在水压梯度和

湿润边界向下作用的弯月面力的影响下, 湿润锋逐渐下

移[ 3 ]。土壤溶液通过土壤垂直迁移, 溶液中的离子和吸

附在固相表面的离子之间发生动力学的相互作用, 其中

的离子是以对流 (离子与水一起运动)、扩散 (离子因浓

度梯度而移动)或者二者兼有的形式迁移的[ 4 ]。入渗水

质矿化度的不同必然会导致溶液中离子和土壤固相离

子之间相互作用的不同, 从而影响到土壤溶液在垂直土

柱中的迁移过程。图1 为6 种不同入渗水质达到 45 cm

湿润锋面时所需时间对比。中国一般认为微咸水是指含

盐量在 2～ 5 göL 范围内的水资源, 小于 2 göL 的为淡
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水[ 5 ]。由图1 可以看出, 不论入渗水质为淡水还是微咸

水, 随着入渗水的矿化度的增加, 土壤的入渗能力增加。

但是在淡水与微咸水的交界处, 土壤的入渗能力会产生

突变值。导致这一现象的原因可能是随着土壤溶液中盐

分浓度的增加, 扩散双电子层向粘粒表面压缩, 土壤颗

粒之间的排斥力降低, 从而增强了土壤胶体的絮凝作

用, 有助于形成团粒结构, 使得土壤的导水能力增加[ 6 ]。

图 1　不同水质入渗达 45 cm 湿润锋面所需时间对比

F ig. 1　Comparision of t im es spen t in reach ing 45 cen tim eter

w etted su rface of differen t regenerat ion w ater

　　2) 对累积入渗量的影响

为了定量分析入渗水质对入渗特征的影响, 我们采

用Ko st iakov 模型对试验资料进行拟合。Ko st iakov 模

型[ 6 ]认为累积入渗量 I 与入渗时间 t 呈乘幂关系

I = k ta

式中　k——入渗系数; a——入渗指数, a、k 均为无因

次。

利用Ko st iakov 模型对试验数据进行拟合, 拟合结

果如表2 所示, 表中R 为相关系数。

由表2 可见, 淡水与微咸水的入渗指数 a 随着入渗

水矿化度的增加而增加, 而入渗系数 K 却随着入渗水

矿化度的增加而减小。尤其值得注意的是在淡水与微咸

水的交界处附近, 即入渗水质的矿化度为1. 91 göL 时,

入渗指数 a 和入渗系数 K 分别取得各自的极大值

0. 5308和极小值0. 5253。从变化幅度来看, 入渗指数在

淡水范围内随矿化度的增加而增长的幅度要大于其在

微咸水范围内变化, 入渗系数在淡水范围内随矿化度的

增加而减小的幅度也要大于其在微咸水范围内的变化。

表 2　不同入渗水质下 I - t 拟合结果

T ab le 2　F it resu lt betw een infilt ra t ion and tim e of differen t w ater quality

入渗水的矿化度
ög·L - 1 0 1. 09 1. 91 2. 57 3. 76 5. 81

a 0. 3460 0. 4136 0. 5308 0. 4136 0. 4631 0. 4761

K 1. 5408 0. 9974 0. 5253 0. 9541 0. 8541 0. 6926

R 0. 9816 0. 9922 0. 9846 0. 9877 0. 9934 0. 9904

I 1. 5408t0. 346 0. 9974t0. 4136 0. 5253t0. 5308 0. 9541t0. 4136 0. 8541t0. 4631 0. 6926t0. 4761

2. 2　不同入渗水质对土壤盐分的影响

1) 湿润土层总盐量的变化

随着入渗水矿化度的增加, 会使其中含有的大量的

可溶性盐分带入土壤, 土壤总盐量必然会增加, 而且入

渗后土壤含盐量与土壤初始含盐量和入渗水的矿化度

密切相关[ 7 ]。图2 显示了入渗水矿化度与湿润土层总盐

量的相关关系。

图 2　土壤总盐量的变化

F ig. 2　Changes of to tal salt con ten t

由图 2 可知, 在其它条件相同的情况下, 入渗水矿

化度越高, 土壤积盐量就越大, 而且在入渗水矿化度为1

～ 5 göL 范围内时, 土壤积盐量随入渗水矿化度增加而

增大的幅度最大。

对入渗水矿化度与湿润土层总盐量进行拟合, 拟合

结果如下

　　 y = - 0. 0026x 3 + 0. 0227x 2 - 0. 0209x + 0. 1139

(R = 0. 9982)

式中　y —— 湿润土层总盐量, gö100 g; x —— 入渗水

矿化度, göL ; R —— 相关系数。

2) 湿润土层内盐分的分布

微咸水入渗会造成土壤积盐, 但整个土壤剖面含盐

量并非都会增加, 它与土层深度、土壤初始含盐量、含水

率的大小分布和入渗水的矿化度密切相关[ 8 ]。图3 显示

了不同矿化度水质入渗后土壤盐分的分布。由图可知,

不同矿化度水入渗其土壤剖面盐分分布具有相似的变

图 3　土壤含盐率剖面的分布

F ig. 3　So il salt con ten t p rofiles fo r distribu t ion
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化规律, 即随着入渗深度的增加, 土壤剖面的盐分运移

大致可分为以下3 个阶段: 1) 0～ 10 cm 表层处于脱盐状

态, 且脱盐程度随着入渗水矿化度的增加而增加; 2) 10

～ 35 cm 土层处于较稳定的入渗状态; 3) 35～ 45 cm 土

层处于积盐状态, 积盐程度也随着入渗水矿化度的增加

而增加, 并且湿润锋处的含盐量达最大。

由于入渗水矿化度的差异而引起土壤剖面含盐量

的不同, 其影响的大小排列顺序基本为: 5. 81> 3. 76>

2. 57> 1. 91> 1. 09> 0 göL。这就表现了入渗水的矿化

度越高, 土壤剖面含盐量也越高的特性。风干土条件下,

土壤的初始含水率极低, 这说明土壤的初始溶液浓度处

于相当高的水平, 在入渗水的淋洗下上层土壤发生脱

盐; 随入渗锋面的向下推进, 土壤溶液的浓度达到并保

持在一定水平, 此时入渗处于相对较为稳定的状态; 入

渗锋面继续向下层土壤推进, 入渗水的矿化度最终将决

定土层含盐量的高低。

2. 3　不同入渗水质对剖面含水率的影响

图 4 为同一湿润锋深度处 (45 cm ) 6 种水质的土壤

水分剖面变化过程。由图可知, 不同矿化度水质入渗后,

土壤表层含水率基本相近, 即接近饱和含水率。总体上

变化规律是: 1)在0～ 10 cm 深度范围内, 含水率急剧减

小; 在 10～ 30 cm 深度范围内, 含水率基本稳定在一定

值; 在30～ 45 cm 深度范围内, 含水率再次减小, 不过减

小的程度要较0～ 10 cm 深度范围小。2) 相同湿润锋深

度处, 入渗水矿化度越高, 剖面含水率也相对较大, 尤其

在10～ 30 cm 深度范围内表现的十分明显。

图 4　土壤含水率剖面的分布

F ig. 4　D istribu tion of w ater con ten t p rofiles

3　讨　论

1) 随着入渗水矿化度的增加, 相同入渗历时内的

湿润锋、累积入渗量都在增加。这也就说明, 不论入渗水

质为淡水还是微咸水, 随着入渗水矿化度的增加, 土壤

的入渗能力在增加。但是在淡水与微咸水的交界处, 土

壤的入渗能力会产生突变值。

　　2) 随着入渗水矿化度的增加, 会使其中含有的大

量的可溶性盐分带入土壤, 土壤总盐量必然会增加, 而

且入渗后土壤含盐量与土壤初始含盐量和入渗水的矿

化度密切相关。在其它条件相同的情况下, 入渗水矿化

度越高, 土壤积盐量就越大, 而且在入渗水的矿化度为1

～ 5 göL 范围内时, 土壤积盐量随入渗水矿化度增加而

增大的幅度最大。

3) 不同矿化度水入渗其土壤剖面盐分分布具有相

似的变化规律, 即随着入渗深度的增加, 土壤剖面的盐

分运移大致可分为以下3 个阶段: 1) 0～ 10 cm 表层处于

脱盐状态, 且脱盐程度随着入渗水矿化度的增加而增

加; 2) 10～ 35 cm 土层处于较稳定的入渗状态; 3) 35～

45 cm 土层处于积盐状态, 积盐程度也随着入渗水矿化

度的增加而增加, 并且湿润锋处的含盐量达最大。由于

入渗水矿化度的差异而引起土壤剖面含盐量的不同, 其

影响的大小排列顺序基本为: 5. 81> 3. 76> 2. 57> 1. 91

> 1. 09> 0 göL。这就表现了入渗水的矿化度越高, 土壤

剖面含盐量也越高的特性。

4) 不同矿化度水质入渗后, 土壤表层含水率基本

相近, 即接近饱和含水率, 总体上变化规律是: 1) 在 0～

10 cm 深度范围内, 含水率急剧减小; 在10～ 30 cm 深度

范围内, 含水率基本稳定在一定值; 在 30～ 45 cm 深度

范围内, 含水率再次减小, 不过减小的程度要较 0～ 10

cm 深度范围小。2)相同湿润锋深度处, 入渗水矿化度越

高, 剖面含水率也相对较大, 尤其在 10～ 30 cm 深度范

围内表现的十分明显。
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Exper im en ta l study on sa lt and water m ovem en t affected by
m inera l iza tion degree of inf iltra tion water

G uo Ta ilong
1, C hi D a oca i

1, W a ng Q ua njiu
2, M a D ongha o

2, Ya ng W uche ng
1

(1. Colleg e of W ater R esou rce S heny ang A g ricu ltu ra l U n iversity , S heny ang 110161, Ch ina; 　2. Institu te of

W ater R esou rces and H y d ro2E lectric E ng ineering , X i’an U niversity of T echnology , X i’an 710048, Ch ina)

Abstract: R easonab le developm en t and u t iliza t ion of sa lt w ater and sa line w ater resou rces have becom e a hea t is2
sue in the w o rld recen t ly. In o rder to study the effected of m inera liza t ion degree of sa line w ater, so il m o istu re

con ten t and so il in it ia l condit ion s on w ater and sa lt m ovem en t, the experim en t of b rack ish w ater infilt ra t ion w ith

earth p illa r w ere conducted in doo rs. Im pact of the sa lin ity of the infilt ra t ion w ater on the p rocess of infilt ra t ion

w as analyzed, the m athem atica l m odel betw een infilt ra t ion w ater m inera liza t ion degree and so il sa lt con ten t w as

estab lished, and the so il sa lt m ovem en t law in so il p rofiles w ere summ arized. T he resu lts show ed tha t ab ility of

so il infilt ra t ion ra ised w ith the increasing of w ater m inera liza t ion degree. A s m inera liza t ion degree is ranged from

1～ 5 göL , the ex ten t of accum u la ted sa lt increases a long w ith increased m inera liza t ion degree of infilt ra t ion w a2
ter. T he su rface so il w ater con ten t w as clo se w ith d ifferen t m inera liza t ion degree levels w ater, w h ich app roached

sa tu ra ted w ater con ten t.

Key words: b rack ish w ater; infilt ra t ion; w ater and sa lt m ovem en t; sa lt con ten t; so il m o istu re
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