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摘　要: 膜下滴灌是一种既节水, 又能抑制土壤盐分上移的灌水技术。该文着重研究在田间条件下, 滴头流量、灌水量和灌

水水质对微咸水点源入渗水盐运移的影响。研究结果表明, 在充分供水条件下, 水平湿润锋和积水锋面随时间的推进符合

幂函数关系; 滴头流量越小, 沿土壤深度方向上的盐分含量越小; 滴头流量越大, 水平方向含盐量随距离增加的趋势越不明

显; 灌水量是微咸水灌溉条件下控制盐分累积的一个重要因素, 灌水量不足, 没有足够的入渗水量以确保盐分的淋洗; 灌水

矿化度的升高会显著增加土壤表层的含盐量。
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0　引　言

目前, 咸水与微咸水灌溉方式主要有漫灌、沟灌、喷

灌和滴灌。漫灌和沟灌耗水量大, 而喷灌和滴灌属于高

效节水型灌溉方式。从节水角度讲, 喷滴灌具有明显优

势, 但从微咸水利用的角度来看, 滴灌具有明显优势。首

先, 滴灌方式完全可以避免叶面烧死现象; 此外, 滴头下

方土壤盐分的分布形状有利于作物生长, 并且维持一个

高的基质势, 有利于根系的生长发育[ 1 ]。由于滴灌的淋

洗作用, 盐分向湿润锋附近积累, 在滴头下方的土壤含

盐量比较小, 有利于作物正常生长[ 2 ]。覆膜种植是近几

年发展起来的一种新型种植技术, 不仅具有提高地温和

节水效果, 而且可以抑制地下水中盐分向土壤的积累。

将覆膜种植技术与滴灌技术结合起来, 不仅可以减少棵

间蒸发, 抑制地下水盐分的上移, 而且在滴灌的淋洗作

用下, 可以为作物主根系创造一个良好的水盐环境[ 3 ] ,

是一种很有发展潜力的微咸水利用技术。就淡水点源入

渗特性已进行了大量研究[ 4- 8 ] , 并取得了一系列成果。

但在田间, 由于作物生长、微生物活动和有机质的作用,

土壤中大孔隙发育, 存在优先路径, 其水盐运移特征与

扰动土有很大差异, 再加上田间土壤特性及其水盐分布

的空间变异性, 室内试验结果很难直接用于田间土壤水

盐运动分析。此外, 在微咸水 灌溉条件下, 灌水水质会

对土壤的理化性质产生严重影响, 进而改变土壤结构,

引起土壤入渗特性的变化, 所以在微咸水灌溉条件下,

土壤水盐运移特征可能与淡水入渗存在很大差异, 只有

准确掌握微咸水灌溉条件下的土壤水盐运移规律, 才能

高效安全地利用微咸水。本文就微咸水灌溉条件下, 滴

头流量、灌水量和灌水水质对土壤水盐运移的影响进行

了田间试验研究。

1　试验区概况

新疆阿克苏市阿瓦提县地处中纬度欧亚大陆腹地,

属暖温带大陆性荒漠气候, 夏季炎热, 冬季寒冷, 四季分

明, 降水量少, 蒸发量大, 干旱指数 14, 日照长, 霜期短,

热量丰富, 昼夜温差大。年平均气温10. 4～ 11℃, 气温年

际变化较小, 但各月气温变化很大, 气温年较差34. 2℃,

日较差为12～ 16℃。年降水量46. 7～ 61. 2 mm , 年最大

降水量为110 mm , 年最小降水量仅10. 3 mm , 降水量多

集中在夏季, 占全年降水量的 57%。全年平均风速 2. 1

m ös, 3～ 5 月多为扬沙浮尘天气, 每年浮尘天气 51. 6

天, 最大风速20 m ös。年蒸发量1877. 5～ 2337. 4 mm , 一

年中4～ 8 月份蒸发量最大, 占年蒸发量的71. 5%。年日

照数2570～ 2778 小时, 年平均太阳总辐射量为573. 4～

607 kJöcm 2。年平均无霜期193 天, 热量丰富, 昼夜温差

大。阿瓦提县封冻 (10 cm 土壤稳定冻结)日期为11 月26

日, 完全融化日期为3 月13 日, 最大冻土深度为 64 cm。

潜水水位在2 m 左右。

2　试验方法

为了分析田间膜下微咸水滴灌的水盐运移特征, 在

阿瓦提县三场九连棉花地进行了不同滴头流量、灌水量
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和灌水水质的点源入渗试验。

2. 1　试验土壤特性

试验前在1 m 深土层内用环刀分5 层 (每层20 cm )

测定容重和提取土样, 并测定土壤含水量和含盐量, 并

利用吸管法测定土壤的颗粒组成, 分析结果如表 1 所

示。
表 1　土壤基本物理属性

T ab le 1　Basic physical p ropert ies of so il

取土深度

öcm

在某粒径范围的颗粒百分比ö%

0. 02～
2. 0 mm

0. 002～
0. 02 mm

< 0. 002
mm

土壤

类型

容重

ög·cm - 3

含盐量

ö%

0～ 20 56 40 4 砂壤土 1. 34 0. 82

20～ 40 68 24 8 砂壤土 1. 49 0. 58

40～ 60 75 21 4 砂壤土 1. 31 0. 22

60～ 80 63 28 9 砂壤土 1. 33 0. 23

80～ 100 50 36 14 壤土 1. 33 0. 20

2. 2　试验水质

为了研究不同滴头流量、灌水水质与灌水量条件下

土壤水盐运移特征, 分别利用矿化度为 0. 3、1. 2、3. 0 和

5. 0 göL 的微咸水进行试验。由于当地有两种水源, 即

渠水和地下水, 其矿化度分别为: 0. 3 和7. 3 göL。因此

采用当地的渠水和地下水按比例混合方式配置试验所

需的水样, 混合比例如表2 所示。
表 2　试验用水含盐量

T ab le 2　Salt con ten t of w ater fo r the experim en t

渠水和地下水的混合比例 1∶0 9∶1 3∶2 2∶3

试验水矿化度ög·L - 1 0. 3 1. 2 3 5

钠吸附比 1 6 13 16

2. 3　试验过程

试验田主要种植棉花, 试验在棉花地的行间进行。

试验前先对地面进行平整, 试验过程中利用马氏瓶供

水, 并用软管将马氏瓶与医用针头连接, 通过调节阀门

的开度来控制滴头流量。试验开始前用量桶对滴头流量

进行标定。考虑到土壤结构及水盐状况的空间变异性,

每一组试验在同一天, 及相邻地块完成, 以减少试验初

始条件的差异。为了研究滴头流量对土壤水盐运移的影

响, 利用矿化度为 3 göL 的微咸水进行滴头流量为

1. 24、1. 83、2. 55 L öh 的点源入渗试验, 入渗历时为 3

h。为了分析灌水量对土壤水盐运移的影响, 以滴头流

量为1. 83 L öh 为例, 进行了入渗历时分别为 1. 5 h、3 h

和5 h 的点源入渗试验。为了分析灌水水质对土壤水盐

运移的影响, 进行了矿化度为 0. 3、1. 2、3. 0 和 5. 0 göL
的滴灌试验, 滴头流量为1. 83 L öh, 试验时间为3 h。点

源入渗试验过程中, 定时测量积水面半径及水平湿润锋

前进距离, 试验结束后, 迅速取土, 测定入渗剖面上的含

水率和含盐量分布。

3　试验结果分析

3. 1　滴头流量对微咸水滴灌水盐运移特征的影响

滴头流量是滴灌系统的一个重要设计参数, 也是影

响滴灌条件下水盐运移的要素之一, 为了研究微咸水滴

灌时滴头流量对土壤水盐运移特征的影响, 进行了不同

滴头流量的点源入渗试验。

图 1　不同滴头流量下的水平湿润锋变化曲线

F ig. 1　Ho rizon tal w et fron t changing cu rve

under differen t drip rates

图 2　不同流量下的积水面变化曲线

F ig. 2　Ponding w ater area changing cu rve

under differen t drip rates

图 1 和图 2 显示了不同滴头流量 (1. 24、1. 83、2. 55

L öh) 下, 水平湿润锋和积水面半径随时间的变化过程。

由图1 和图2 可知, 滴头流量越大, 水平湿润锋和积水锋

面前进越快。分别用幂函数拟合水平湿润锋和积水锋面

随时间的变化曲线, 拟合结果如下:

水平湿润锋曲线拟合结果:

q = 1. 24 L öh　X f = 17. 7495t0. 2389　R = 0. 9942 (1)

q = 1. 83 L öh　X f = 14. 9360t0. 2824　R = 0. 9919 (2)

q = 2. 55 L öh　X f = 22. 5715t0. 2673　R = 0. 9903 (3)

积水面曲线拟合结果:

q = 1. 24 L öh　r = 14. 9055t0. 1732　R = 0. 9856 (4)

q = 1. 83 L öh　r = 14. 1229t0. 2458　R = 0. 9869 (5)

q = 2. 55 L öh　r = 19. 6023t0. 2647　R = 0. 9704 (6)

式中　q—— 滴头流量,L öh; X f —— 水平湿润锋, cm ;

r—— 积水面半径, cm ; t—— 入渗历时,m in; R —— 相

关系数。

拟合结果表明, 用幂函数拟合水平湿润锋曲线, 相

关系数均在 0. 99 以上; 积水面曲线拟合的相关系数也

均在0. 97 以上。这表明幂函数可以很好地描述微咸水

点源入渗水平湿润锋和积水面的发展过程。这与Khan

(1996) 的田间淡水试验结果[ 6 ]和付琳 (1983)、吕谋超

(1996) 和吕殿青 (2000) 的室内淡水试验结果[ 5, 7, 8 ]是一

致的。

由式 (1) - (6)可知, 积水面曲线的拟合指数随滴头

流量的增加而增大, 但是水平湿润锋曲线的拟合系数和
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指数, 以及积水面曲线的拟合系数无明显变化规律, 这

与吕殿青 (2000)室内淡水试验得到的结果不同[ 5 ]。

图 3　不同滴头流量纵向土壤盐分分布

F ig. 3　V ertical so il salt con ten t distribu t ion

under differen t drip rates

图 4　不同滴头流量水平方向土壤盐分分布

F ig. 4　Ho rizon tal so il salt con ten t distribu t ion

under differen t drip rates

图3 和图4 分别显示了不同滴头流量的点源入渗结

束时, 土壤盐分在滴头下方的纵向分布和在地表的水平

分布状况, 图中 T 表示入渗历时。由图3 可知, 滴头流量

越大, 纵向剖面上的盐分含量越高, 这与室内淡水试验

的结果一致; 滴头流量在 1. 5 L öh 左右时, 土壤盐分淋

洗比较充分, 所以对于试验土壤, 滴头流量取 1. 5 L öh

是合理的。由图4 可知, 滴头流量越大, 水平方向含盐量

随距离增加的趋势越不明显, 这是由于在滴头流量较大

的情况下, 地面积水面积大, 其压盐作用使得水平洗盐

作用减弱; 此外, 同一位置的含盐量有随滴头流量增大

而增加的趋势。这是由于微咸水入渗时, 带入土壤的盐

分会随土壤含水量增加的结果, 而水平方向含水量随滴

头流量的增加而增加已为上面所证实。由上述结果可

知, 滴头流量的增加不利于垂向压盐; 并且在微咸水灌

溉条件下, 水平洗盐效果也会因滴头流量的增加而减

弱, 土壤含盐量有随滴头流量的增加而增大的趋势。

3. 2　灌水量对微咸水滴灌水盐运移特征的影响

在新疆阿克苏地区, 土壤盐碱化比较严重, 土壤本

身含盐量很高, 再加上地下水矿化度高, 水位低, 降雨稀

少, 蒸发强烈, 土壤表层积盐很快; 在利用微咸水的过程

中, 若灌水量不足, 则土壤盐分得不到有效淋洗, 土壤盐

碱化程度必将进一步加剧。因此, 合理的灌水定额是微

咸水灌溉中的又一重要设计参数。为了研究不同灌水量

对土壤盐分运移状况的影响, 进行了不同历时的点源入

渗试验。

图 5　不同灌水量纵向土壤盐分分布

F ig. 5　V ertical so il salt con ten t distribu t ion under

differen t irrigated w ater vo lum es

图5 显示了相同的滴头流量 (1. 82、1. 83 和1. 86 L ö
h)和灌水水质 (3 göL ) , 不同入渗历时 (1. 5、3 和 5 h) 的

点源试验结束时滴头下方的土壤盐分分布。由图 5 可

知, 在土壤表层15 cm 范围内, 随灌水量的增加, 土壤含

盐量不断减少。1. 5 h 和3 h 的含盐量剖面在纵向和水

平方向差异不大, 这可能是由于入渗水量太少, 水分主

要用于满足土壤缺水量, 不足以淋洗土壤盐分。图 5 表

明在整个剖面上 5 h 时的含盐量明显降低。由此可见,

灌水量是微咸水灌溉条件下控制盐分累积的一个重要

因素, 只有达到一定的灌水量, 上层土壤盐分才会得到

充分淋洗。

3. 3　灌水水质对微咸水滴灌水盐运移特征的影响

许多研究结果表明, 微咸水灌溉会导致土壤中盐分

的累积。累积程度与灌水矿化度和灌水量有关, 进入土

壤的盐分会随灌水量的增加和灌水矿化度的升高而增

加; 盐分累积深度与降雨量、灌水矿化度、灌水方式、灌

水制度和土壤性质等密切相关[ 9 ]。土壤盐分一方面为作

物生长提供必需的营养元素, 另一方面又通过渗透效应

和特殊离子效应抑制作物生长。尤其是过量钠盐的存在

会严重降低土壤的通透性, 使土壤的可耕性变差。由于

管理措施在微咸水灌溉中控制土壤盐分累积的作用有

限, 盐分平衡主要还是通过盐分淋洗维持。对于特定的

土壤, 淋洗系数受土壤导水能力和灌水效率所限, 不可

能设计太大, 所以不同的土壤对灌水矿化度有不同的承

受能力。评价现有的咸水资源是否适于灌溉, 以及如何

安全利用这些微咸水资源都需要研究不同矿化度的咸

水灌溉会对土壤水盐运移产生什么样的影响。

3. 3. 1　灌水水质对土壤水分运动的影响

图6 和图7 显示了不同水质的微咸水点源入渗试验

结束时, 土壤在点源下方和水平方向上的水分分布状

况, 图中V 表示入渗水量。由图 6 可知, 用的微咸水入

渗, 土壤含水率在纵向剖面上差异不大。由图7 可知, 不

同水质入渗对水平方向上水分运动的影响比垂向明显,

且距离越远土壤含水率差异越大, 但也无明显的随水质

变化的规律。虽然微咸水灌溉会影响土壤理化性质, 进

而改变土壤入渗性能, 但田间土壤结构较稳定, 大孔隙

发育, 大部分水分传输由大孔隙完成, 所以灌水水质在

短时间内对土壤水分运动的影响可能并不显著。在水平

方向, 含水率随灌水水质波动较大, 但由于地表积水, 含

水率的测量误差也较大。所以, 在田间条件下灌水水质
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是否影响水分入渗特性, 如果存在这种效应, 它将在多

大程度上影响土壤水分运动, 有待于在田间进行更为深

入的研究。

图 6　不同水质点源入渗纵向土壤含水率分布

F ig. 6　V ertical so il w ater con ten t distribu t ion

under differen t w ater qualit ies

图 7　不同水质点源入渗水平方向土壤含水率分布

F ig. 7　Ho rizon tal so il w ater con ten t distribu t ion

under differen t w ater qualit ies

3. 3. 2　灌水水质对土壤盐分运移的影响

图 8 显示了不同矿化度 (0. 3、1. 2、3 和5 göL ) 的微

咸水入渗后, 土壤表层含盐量随入渗水质的变化规律,

图中V 表示入渗水量。由图8 可知, 土壤表层含盐量随

灌水矿化度的升高显著增加。由此可见, 在微咸水灌溉

条件下, 灌水带来的盐分将成为表土盐分累积的一个重

要因素。所以, 对来水水质的及时、准确检测是安全利用

微咸水必不可少的前提条件。

图 8　灌水水质对表土含盐量的影响

F ig. 8　Effect of w ater quality on su rface so il salt con ten t

图 9 显示了不同水质的微咸水点源入渗试验结束

时, 土壤在水平方向上的盐分分布状况。由图9 可知, 当

灌水矿化度为 3 和5 göL 时, 水平方向的洗盐过程不明

显; 而用矿化度为0. 3 和1. 2 göL 的水入渗, 洗盐效果异

常显著, 土壤盐分含量在湿润锋处达最大值。正是由于

这种作用, 0. 3 göL 的土壤盐分含量在距滴头 10 cm 处

较3 和5 göL 小, 而在距滴头10 cm 以外急剧增加, 很快

超过3 和5 göL 的土壤含盐量; 并且, 3 和5 göL 的土壤

含盐量变化曲线比较平缓, 5göL 的处理土壤含盐量整

个剖面都比3 göL 的处理大。由图9 还可发现, 在距滴头

10 cm 以内的饱和区, 土壤盐分比较稳定, 且随灌水矿

化度的增加而增大, 这表明在微咸水入渗条件下, 土壤

盐分主要受灌水矿化度控制。由上面的分析发现3 göL
是土壤盐分分布特征发生变化的转折点, 这与许多研究

的结果类似, 在没有其它辅助的控制盐分累积的措施

下, 3 göL 是适宜灌溉的微咸水水质的上限。

图 9　不同水质点源入渗水平方向土壤盐分分布

F ig. 9　Ho rizon tal so il salt con ten t distribu t ion

under differen t w ater qualit ies

4　结　语

通过对不同滴头流量 (1. 24、1. 83、2. 55 L öh) 的田

间微咸水点源入渗试验结果分析, 发现在充分供水条件

下, 水平湿润锋和积水面随时间的推进符合幂函数关

系; 滴头下方土壤水分在纵向的分布与滴头流量关系不

明显, 而水平方向上土壤含水量随滴头流量的增大而增

大; 滴头流量越小, 土壤盐分的淋洗越充分。不同历时

(1. 5、3 和 5 h) 的微咸水点源入渗试验结果表明, 灌水

量是微咸水灌溉条件下控制盐分累积的一个重要因素,

当灌水时间小于 3 h 时, 水分主要用于补充土壤缺水

量, 没有足够的渗漏量以确保盐分的淋洗, 当灌水时间

达到 5h 时, 土壤盐分得到充分淋洗, 含盐量迅速降低。

不同矿化度 (0. 3、1. 2、3 和5 göL ) 的微咸水点源入渗试

验结果表明, 灌水矿化度的升高会显著增加土壤表层的

含盐量; 并且灌水矿化度越高, 灌溉过程中的洗盐作用

越不明显; 在饱和区内, 土壤盐分比较稳定, 其大小主要

受灌水矿化度控制; 灌水水质在短时间内对土壤水分运

动影响不大。对于新疆砂壤土, 适宜的灌水水质上限为

3 göL , 对控制盐分有利的滴头流量大约在 1. 5～ 2 L öh

左右, 入渗历时取多长需根据土壤初始含盐量、作物耐

盐度和根区活动范围具体确定。
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F ield exper im en ta l stud ies on the effects of water qua l ity and dr ip
rate on so il sa lt d istr ibution in dr ip irr igation under f ilm

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

1, 2, La i J ia nb in
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(1. Institu te of W ater R esou rces, X i’an U niversity of T echnology , X i’an 710048, Ch ina; 　2. S ta te K ey L abora tory of S oil

E rosion and D ry land F arm ing , Y ang ling 712100, Ch ina; 　3. Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: D rip irriga t ion under film is a new techno logy w ith grea t po ten t ia l to u se sa line w ater safely, w h ich can

no t on ly save w ater bu t a lso p reven t so il sa lt from m oving up. In the paper, Im po rtance is focu sed upon the

effectsof drip ra te, irriga ted w ater am oun t and w ater qua lity on w ater and sa lt m ovem en t du ring po in t sou rce

infilt ra t ion. Po in t sou rce infilt ra t ion experim en ts w ereconducted in field w ith d ifferen t sa line w ater and drip

ra tes. T he resu ltsind ica te tha t pow er funct ion fits w ell to the advances of ho rizon ta l w et fron t and ponding w ater

area w ith t im e under the condit ion of sufficien t w ater supp ly; the sm aller the drip ra te, the less the sa lt con ten t

a long so il dep th; the la rger the drip ra te, the m o re ind ist inct ly the tendency of sa lt con ten t increases w ith

d istance. It can a lso be found tha t irriga ted w ater vo lum e is a key facto r to con tro l sa lt cum u la t ion w hen irriga t ing

fields w ith sa line w ater. In sufficien t irriga t ion canno t guaran tee enough leach ing of so il sa lt fo r sm all infilt ra t ion

vo lum e. Besides, the rise of the sa lt con ten t of irriga ted w ater w ill increase sa lt con ten t of the su rface so il

rem arkab ly.

Key words: sa line w ater; d rip irriga t ion under film ; drip ra te,w ater qua lity; so il sa lt con ten t
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