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咸淡水交替淋溶下土壤盐分运移试验
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摘要：为确定咸淡水交替灌溉后土壤盐分的运移规律，采用 ! 7 J K，A 7 J K两种矿化度的咸水分别与
淡水连续、交替淋溶室内土柱，初步研究了咸淡水交替淋溶下土壤盐分的变化规律。研究结果表

明：咸淡水交替淋溶下土壤表层盐分逐渐下移，两个试验处理的土柱都出现积盐情况，且 A7 J K时的
积盐量大于 ! 7 J K时的积盐量，土壤溶液中 *.L，M.! L的分布与 !" 值的变化规律基本一致，在此条
件下盐分的增加没有引起土壤的碱化，灌水结束后，两个试验处理的土壤溶液 !" 值都小于
A ,4 J G，在作物耐盐的范围内，可推广应用到大田咸淡水交替灌溉中。
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我国水资源总量丰富，但人均水资源量不足，区

域性缺水和季节性缺水也是我国水资源的一大特

征［%］。我国微咸水资源丰富，据初步统计［!］，整个华

北平原浅层咸水资源达 "@ 亿 GC。虽然西北干旱、

半干旱地区存在较为丰富的地下咸水、微咸水资源，

却未能得到有效的开发利用［C］，各地的咸水灌溉试

验证明了咸水可以用来进行农田灌溉［A!#］。充分挖

掘咸水、微咸水利用潜力，做到以咸补淡已成为解决

水资源短缺的关键。

目前利用咸水灌溉的主要方式有咸水灌溉、咸

淡水混合灌溉、咸淡水交替灌溉。研究表明［"!D］，在

有一定量的淡水资源条件下，采用咸水与淡水交替

轮灌是一种较好的咸水利用方式。本文通过室内咸

淡水交替淋溶土柱试验初步研究土壤盐分运动的变

化规律，旨在为咸水的合理利用提供科学依据。

; 材料与方法

;<; 试验系统及方法
整个试验系统包括试验土柱和供水设备，试验

设备见图 %。试验土柱用 % GG厚的有机玻璃制作，
高 "$ 0G，截面内径 %@ 0G，分别在试验土柱侧面@ 0G，
%![@ 0G，!![@ 0G，C@ 0G，@$ 0G处开圆形的取样口，分
别在开孔处埋设陶土头土壤溶液提取器，以提取土

壤溶液，在试验前按 %[@ 7 J 0GC 的密度分层（每层厚

@ 0G）均匀填装土，采用马氏瓶对土柱供水进行试
验。整个试验过程中共灌水 #次（连续灌，即咸水—
淡水—咸水—淡水—咸水—淡水）。

试验共选取矿化度为 A7 J K克和 !7 J K的灌溉水
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图 ! 试验装置

对土柱进行淋溶，重复 "次。灌水后当土壤含水量
达到田间持水量的 #$%时进行下一次灌水，灌水量
根据 &’($#—)*《节水灌溉技术规范》中有关参数和
试验地的实际情况采用公式（!）计算：

! " !$#!（!! $!(）
"上
"水

（!）

式中：! 为设计净灌水定额，++；"上为计划湿润层
土壤干密度，, - +"；"水为水的密度，, - +

"；# 为土壤
计划湿润层深度，咸水取 .$ /+，淡水取 0* /+；!!，!(

为土壤适宜含水率的上、下限（质量分数），分别取

)0%和 10%；!为田间持水率，取 (1%。
灌溉用水用 2324( 和 5324 加去离子水配置，

2324(和 5324的用量按公式（(）计算：

0*60&（53’）’ !!!&（23(’）" (（或 .）

()* " &（53’）
&（23(’）! (

" !$ （(）

式中 &（537），&（23( 7）分别为 537和 23( 7的物质的
量浓度，+84 - ’，()* 中 537，23( 7 的浓度单位均为
++84 - ’。
根据公式（!）9（(），计算灌溉水的水量和水质

如表 !所示。
表 ! 灌溉用水水质与用量

水质
矿化度 -
（,·’: !）

灌水量 -
+’

5324
用量 - ,

2324(
用量 - ,
电导率 +, -
（;&·+: !）

<= ()*

咸水 ( *$$ $60( !6$# "60# 16#* !$
咸水 . *$$ $6## (6." 16$0 16"1 !$
淡水 !$$$ $6"1 #60*

!"# 供试土壤
供试土壤取自内蒙古巴彦淖尔市水利科学研究

所长胜试验站扰动土壤，将供试土壤自然风干，过

(++筛，对土样进行基本理化性质的分析，土壤颗
粒组成分析结果见表 (，土壤基本化学性质见表 "。

表 (

"""

试验土壤的颗粒组成

颗粒直径 - ++ 质量分数 - % 颗粒直径 - ++ 质量分数"" - %

""!6$ 9 $6(0 $6!! $6$! 9 $$0 .6$0

""$6(0 9 $6$0 !"6#* $6$$0 9 $6$$! .6$0
$6$0 9 $6$! 116*# > $6$$! !!6!.

注：试验土壤为粉质壤土。

表 " 试验土壤的化学特性

电导率 +, -
（;&·+: !）

<=
土壤中离子质量比 -（,·?,: !）

537 23( 7 24 :

$6.* *6$) $6(00 $6$.0 $6!!0.

!"$ 测定方法
试验中土壤密度、饱和含水率采用环刀法测定；

土壤颗粒组成采用比重计法测定；按 ! @ 0的土水比
浸提土样，采用 AA&!"$#型电导率仪测定土壤溶液
的 +, 值，537质量浓度用火焰光度计法测定，23( 7

质量浓度采用 BACD滴定法测定，24 :质量浓度采用
D,5E"滴定法测定。

# 结果分析

#"! 土壤盐分运移规律
一般土壤溶液电导率与土壤含盐量之间的关系

为：土壤溶液含盐量（+, - ’）是土壤溶液电导率
（;& - +）的 1.$倍［)］，这表明土壤溶液电导率与土壤
溶液含盐量成正比，因此可以用土壤溶液电导率表

征土壤中盐分含量的高低。

图 ( 各层土壤溶液 +,值随灌水情况的变化

#"!"! 土壤 +, 值的变化规律
每次灌水后各层土壤溶液 +, 值的变化见图 (。

从图 (（3）可以看出：第 !次灌咸水后，盐分主要积累
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于土壤表层，随着深度的增加，盐分逐渐变小；第 !
次经过淡水淋洗后，原本累积于土壤表层的盐分被

淋洗下移，且 "!#$ %&深处的 !" 值达到最大；第 ’
次灌咸水和第 ( 次淡水淋溶后盐分积聚层下移到
’$ %&深处；第 $次咸水灌入后土壤溶液的 !" 值仍
是在 ’$ %&深处达到最大；但经过最后一次淡水淋
洗后盐分明显积聚在 $) %&处，且各层的 !" 值差异
明显变小。在整个灌水过程中，$ %&，"!#$ %&，
!!#$ %&，’$ %& 深处的 !" 值总体呈下降趋势，而
$) %&深处的 !" 值是增大的，灌水结束后各层的 !"
值大小关系为 $) %& * ’$ %& * $ %& * "!#$ %& *
!!#$ %&，表明灌水期间盐分逐渐下移，最后在底层
积盐。从整个灌水期来看，土壤盐分随着灌水次数

的增加而下移。

从图 !（+）可以看出：第 " 次灌咸水后，各层土
壤溶液的 !" 值均增大，变幅最大的是 "!#$ %& 深
处，达 !($,；第 ! 次灌淡水后，盐分积累层下移到
!!#$%&深处，在此次灌水过程中，除 !!#$ %& 深处
!"值增大外其他各层都有不同程度的降低，这主
要是淡水的淋洗作用所致，其中 $ %&深处 !" 值降
低得最为明显，变化率达 - ./,；第 ’ 次灌水后，除
了 "!#$%&深处外其他各层均有不同程度的增加，此
次灌水后盐分积累最多的仍是 !!#$%&深处，达到了
整个灌水过程中 !" 值的最大值；经过淡水淋洗后，
与上一次淡水淋洗不同的是，此次 "!#$ %&深处 !"
值增大；再次灌咸水后，盐分下移且累积到 ’$ %&深
处；最后经过淡水淋洗后，各层土壤溶液 !" 值呈现
’$ %& * "!#$ %& * !!#$ %& * $ %& * $) %&的规律，在整
个过程中，$) %&深处的变化都不大，说明灌水对此
层没有明显影响。

整个灌水结束后，矿化度为 !0 1 2的咸水淋溶土
柱后土壤中盐分下移到 $) %& 深处，而矿化度为
( 0 1 2的下移到 ’$ %&深处，说明较高矿化度的咸水
对土壤的入渗性影响也较大。

!"#"! 水盐平衡分析
本试验条件下，自灌水开始到试验结束 $$ %&

深处土层的水量平衡方程为

# $ % & ! &!’ （’）
式中：# 为流出水量，2；% 为灌水量，2；! 为蒸发量，
2；!’ 为在整个试验过程中土层含水量变化，2。
整个试验过程的水量平衡分析见表 (，从表 (

中可以看出：在整个灌水过程中，各个处理的试验土

柱的水量是基本平衡的，相对误差均较小。

对土体中易溶性盐进行盈亏分析是了解土体盐

分变化趋势、评价微咸水灌溉效果的重要方法，微咸

水灌溉后土壤积盐量的大小与试验土壤初始含盐

表 ( 水量平衡分析结果

咸水
矿化度 (
（0·2- "）

初始
含水量 (

2

灌水量 (
2

最终
含水量 (

2

流出
水量 (

2

蒸发量 (
2

相对
误差 (
)

! "$#3! $#( "$#)! !#44 "#3" ")#)
( "$#3! $#( "/#$( !#44 "#3" )#’

量、灌溉水带入的盐量、试验终期含盐量和流出溶液

的含盐量有关。试验土壤的盐分盈亏变化可用如下

平衡式表示［""］：

!# $（#5 * #)）&（#+ * # 6） （(）
式中：!# 为土体中储盐量的变化，0；#5 为灌水终期

土壤含盐量，0；#) 为流出液中的含盐量，0；#+ 为初

始土壤含盐量，0；# 6灌溉水带入的盐量，0。
本试验土体的盐分平衡分析见表 $，从表 $ 可

知试验相对误差在 "))以内，表明各个处理的试验
土体的盐分是基本平衡的。交替淋溶土柱后出现盐

分积累情况，且矿化度为 ( 0 1 2 的盐分积累大于
! 0 1 2的盐分积累，也就是说较高矿化度的咸水淋溶
带来较多的盐分积累。

表 $ 盐分平衡分析结果

咸水
矿化度 1
（0·2- "）

初始
含盐量 1

0

灌入水
含盐量 1

0

最终
含盐量 1

0

流出水
含盐量 1

0

相对
误差 1
,

! "4#4( /#". !(#’) )#)$$ !#.
( "4#4( 3#34 ’"#/! )#)(3 3#3

图 ’ 灌水后各层土壤溶液 789质量浓度的变化

!"#"$ 可溶性盐的变化规律
%& 789的分布。灌水后各层土壤溶液 789质量

浓度的变化见图 ’，从图 ’ 可以看出经过咸淡水交
替淋溶后，两种矿化度各层土壤溶液 789质量浓度

较初始值都是增加的，但较第 "次灌水后土壤溶液
789质量浓度而言，789在 $ %&，"!#$ %&深处总体上
呈下降趋势；!!#$ %&这层的深处经过咸淡水交替灌
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溉后土壤溶液 !"#质量浓度变化不大，但在灌水过

程中该层 !"#质量浓度的变化幅度较大；而 $% &’，
%( &’深处的 !"#质量浓度基本呈上升趋势，从整个

土壤剖面来看，随着深度的增加土壤溶液 !"#质量

浓度增加，且矿化度为 )* + ,的咸水灌入后各层土壤
溶液 !"#质量浓度比矿化度为- * + ,时的大。

!" ."- #的分布。灌水后各层土壤溶液 ."- #质
量浓度的变化见图 )，从图 )中可以看出 ."- #分布
变化的规律与 !"#的变化基本是一致的。总的来

说，虽然整个灌水结束后各层土壤溶液 ."- #的质量
浓度都要大于初始值，但与第 / 次灌咸水后相比，
% &’，/-0% &’深处 ."-#质量浓度是减小的，而 --0% 1
%( &’深处是增加的，也就是说，."- #的分布是处于
下移趋势的，这与 !" 值的变化趋势大体一致。

图 ) 灌水后各层土壤溶液 ."- #质量浓度的变化

#$# !" 值与 #$% 值的相关性
根据公式（%）计算出两个处理下每次灌水后各

层土壤溶液的 #$% 值，整个土柱的平均 !" 值与
#$% 值的关系如图 %所示。从图 %中可以看出 !"
值与 #$% 值并没有很好的相关性。随着 !" 值的增
加 #$% 值并没有增大，表明盐分的增加并不会引起
土壤的碱化。

#$% & ’（!"(）
’（."-(）! -

（%）

% 结 论

&" 对于一咸一淡交替淋溶模式，随着淡水的淋
洗土壤中盐分并没有一直在表层积聚，而是逐渐下

移，矿化度为-* + ,的灌溉水多次灌溉后盐分最

图 % !"值与 #$%值的关系

终积聚在%( &’深处，矿化度为 ) * + ,的灌溉水多次灌
溉后盐分最终在$% &’深处积聚。灌水结束后，两个
试验处理的土柱都出现积盐情况，且矿化度为 ) * + ,
时的盐分积累大于矿化度为- * + ,时的盐分积累。

!" 整个试验过程中，土柱的水分与盐分基本处
于平衡状态，相对误差均在 /(2以内，这也体现了
试验的合理性。

’" 在试验过程中，土壤溶液的 !"#，."- #的分
布规律与 !" 值的变化规律大体一致，且矿化度为
) * + ,的咸水灌入后各离子质量浓度比矿化度为
- * + ,时的大。

(" !" 值与 #$% 值没有相关性，在灌水过程中，
#$% 值不随 !" 值的增大而增大，表明盐分的增大
并没有引起土壤的碱化。
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