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不同矿化度咸水结冰灌溉对重度盐碱地土壤
水分入渗和盐分运移的影响

李争争,屈忠义,杨 威,何 婧
(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,呼和浩特010018)

摘要:为探究不同矿化度咸水结冰灌溉对重度盐碱地土壤水分入渗和盐分运移的影响。采用室内有机玻

璃土柱模拟试验,设置3个梯度灌水水质(蒸馏水、3g/L微咸水、10g/L咸水)和2种灌溉方式(结冰灌溉、
直接灌溉)的6种不同处理,对土壤的水分入渗特性及脱盐效果进行对比分析研究。结果表明:(1)3个梯

度灌水水质下,结冰灌溉方式的土壤初始入渗速率分别是直接灌溉方式的8.2,4.6,5.8倍。结冰灌溉方

式下,灌溉水矿化度越高,土壤入渗速率越快;(2)Kostiakov模型适合拟合不同矿化度咸水结冰灌溉方

式下的土壤水分入渗过程,Horton模型适合拟合不同矿化度咸水直接灌溉方式下的土壤水分入渗过程;
(3)3个梯度灌水水质下,直接灌溉方式0—60cm 土层土壤含水率较结冰灌溉方式分别提高1.4%~
6.3%,1.6%~3.6%,0.9%~7.6%;(4)各处理下0—30cm土层土壤脱盐效果较为显著,盐分不断向土层

60cm处迁移,各处理土壤脱盐率逐渐降低。0—30cm土层处,淡水直接灌溉方式下土壤脱盐率最大(93%~
97%),3g/L微咸水结冰灌溉的脱盐率次之(87%~91%)。50—60cm土层处,淡水结冰灌溉方式下土壤

脱盐率最高(13.3%),其次为3g/L微咸水结冰灌溉方式(9.1%)。综合考虑,3g/L微咸水结冰灌溉能够

提高土壤水分入渗速率,有效降低0—60cm土层的土壤盐分含量。
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EffectsofFreezingIrrigationwithDifferentSalineWateronSoilWater
InfiltrationandSaltTransportinSeverelySaline-AlkaliSoil

LIZhengzheng,QUZhongyi,YANGWei,HEJing
(WaterConservancyandCivilEngineeringCollege,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018)

Abstract:Theobjectiveofthisstudywastodeterminetheeffectoffreezingirrigationwithsalinewaterof
differentsalinityonsoilwaterinfiltrationandsalttransportinseverelysaline-alkalisoil.Inordertocompare
andanalyzethesoilwaterinfiltrationcharacteristicsanddesalinationeffect,thisstudyadoptedanindoor
simulationtestofsoilcolumnmadeoforganicglass.Sixtreatmentswith3differentwaterquality(distilled
water,3g/Lbrackishwater,10g/Lsalinewater)and2differentmethods(freezingirrigation,directirriga-
tion)weresetup.Theresultsshowedthat:(1)Theinitialinfiltrationrateoffreezingirrigationwas8.2,4.6
and5.8timeshigherthanthoseofdirectirrigationunderthreeirrigationwaterquality.Underthefreezingir-
rigationmode,thehighersalinityofirrigationwater,thefastersoilinfiltrationrate.(2)Kostiakovmodel
wassuitableforfittingthesoilwaterinfiltrationprocessunderdifferentsalinewaterunderfreezingirriga-
tion.Hortonmodelissuitableforfittingthesoilwaterinfiltrationprocessunderdirectirrigation.(3)The
soilmoisturecontentsin0-60cmsoillayerofdirectirrigationincreasedby1.4%~6.3%,1.6%~3.6%,
0.9%~7.6%respectivelycomparedwiththoseoffreezingirrigationunderthethreeirrigationwaterquality.
(4)Thedesalinationeffectof0-30cmsoillayerwasmoresignificantundereachtreatment,thesaltwas
movedto60cmsoillayercontinuously,andthedesalinationrateofeachtreatmentdecreasedgradually.In
0-30cmsoil,thedesalinationrateoffreshwaterunderdirectirrigationwasthehighest,whichwas93%~
97%,followedby3g/Loffreezingirrigation,whichwas87%~91%.In50-60cmsoil,thedesalination
rateoffreshwaterunderfreezingirrigationwasthehighest,whichwas13.3%,followedby3g/Lbrackish



waterfreezingirrigation,whichwas9.1%.Comprehensiveconsideration,salintwaterof3g/Lwithfreezing
irrigationcouldimprovesoilwaterinfiltrationrate,effectivelyreducesoilsaltcontentin0-60cm.
Keywords:freezingsalinewaterirrigation;infiltration;modelsimulation;waterandsaltmigration

  内蒙古具有广阔的后备耕地资源,据统计[1],内
蒙古盐碱地面积达到365.16×104hm2,盐碱地的广

泛分布严重制约了农业的高效发展。该地区农业灌

溉用水主要为黄河水。随着节水工程的实施,引黄灌

溉水量大幅度减少[2]。在引黄水量及淡水资源紧缺

的情况下,开发利用咸水资源进行农业生产及盐碱地

改良成为重要途径之一[3]。史培军等[4]为解决北部

地区淡水资源缺乏问题,提出了利用海冰制备淡水的

想法。后续有学者[5-7]在该想法上进行试验研究,利
用咸水结冰灌溉的方法改良盐碱土,咸水结冰灌溉成

为一种新型的咸水利用方法。
咸水结冰灌溉是咸水在结冰条件下使水咸淡分离,

再利用结冰融化时咸水先流出,淡水后流出的原理,对
土壤起到一定的洗盐作用[8]。据调查[5],滨海地区地下

水矿化度达到7~27g/L。更多的学者在滨海地区利用

该地区高矿化度的地下咸水进行结冰灌溉试验研究。
李宪等[9]利用8,16,24,36g/L矿化度咸水对海滨地区

盐碱土进行室内土柱咸水结冰灌溉试验发现,矿化度低

于16g/L时,适宜咸水结冰试验;张秀梅等[10]、郭凯

等[11]、潘洁等[12]均在滨海盐碱地上开展了灌溉水量

为180mm、矿化度为7.362~14.27g/L的地下咸水

结冰灌溉的野外试验。已有研究[10-12]发现,矿化度为

7.362~14.27g/L咸水结冰灌溉方式下土壤盐分均有效

降低,且0—20cm土层土壤盐分迅速降低,20cm以

下土层土壤盐分基本稳定在同一水平。张越等[13]研

究表明,淡水直接灌溉、7.5g/L咸水结冰灌溉方式下

土壤的脱盐效果及脱盐深度均优于15g/L咸水结冰

灌溉。进一步说明了在进行咸水结冰灌溉时并不是

咸水的矿化度较高,土壤的脱盐效果就越好。
通过前人[14-15]试验发现,矿化度>7g/L的地下咸

水结冰灌溉试验较多,微咸水直接灌溉的试验研究也较

为广泛。但利用盐碱地暗管排出的咸水和微咸水进行

结冰灌溉的试验研究相对较少,鲜有研究应用Philip模
型、Kostiakov模型、Horton模型模拟不同矿化度结冰灌

溉下土壤入渗特征。通过结合前人[9,11,13-14]的试验方法,
以达拉特旗重度盐碱地土壤为改良对象,采取室内一维

土柱试验探讨不同矿化度咸水结冰灌溉、直接灌溉试验

对重度盐碱地土壤水分入渗及盐分淋洗效果的影响,
研究不同灌溉方式下土壤水分的入渗性能、不同时段

土壤含水率分布规律及土壤盐分动态变化,评价

Philip模型、Kostiakov模型、Horton模型3种入渗

模型的适用性,为盐碱地暗管排出的咸水资源利用提

供重要的科学依据和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤取自内蒙古鄂尔多斯市达拉特旗王爱召

镇东兴村重度盐碱地,取样深度为0—20cm。土壤经

自然风干、碾压、均匀混合后过2mm网筛以备室内试

验时使用。利用激光粒度仪 HELOS/BS(德国新帕泰

克公司)测定的各个粒径含量,根据美国农业部制土壤

质地三角图判断土壤的质地,其物理性质见表1。
根据本团队野外试验测定的排水水质数据可知,暗

管排水矿化度一般在8~13g/L,而暗管排水进入到排

水沟后,矿化度有所降低,变化为2~3g/L,但离子组成

成分一致。由于微咸水的矿化度一般在1~3g/L,咸水

的矿化度一般在3~10g/L,排水沟矿化度属于微咸水

范围内,暗管排水矿化度与咸水矿化度范围较为接近。
因此,选取矿化度为3g/L的微咸水,矿化度为10g/

L的咸水水质进行室内咸水结冰灌溉试验。灌溉用

的咸水、微咸水参照达旗暗管排水的矿化度组成离子

成分进行配置,配置各化学试剂质量见表2。
表1 供试土壤物理性质

土层

深度/cm

颗粒组成体积分数/%
砂粒

0.05~2mm

粉粒

0.002~0.05mm

黏粒

<0.002mm

土壤质地
容重/

(g·cm-3)
田间

持水率/%

饱和

含水率/%

土壤含盐量/

(g·kg-1)

0—20 60.82 33.80 5.38 砂壤土 1.45 27.12 32.56 12.50

1.2 试验设计

试验于2020年9—11月在内蒙古农业大学冻融

实验室开展,共设置3个梯度灌水水质(0g/L蒸馏

水、3g/L微咸水、10g/L咸水)和2种灌水方式(结
冰灌溉、直接灌溉)6个处理,分别为淡水结冰灌溉

(D0)、3g/L微咸水结冰灌溉(D3)、10g/L咸水结冰

灌溉(D10)、淡水直接灌溉(L0)、3g/L微咸水直接

灌溉(L3)、10g/L咸水直接灌溉(L10),每个处理设

置3组重复试验。根据当地灌水需求,设置各个处理

的灌水量均为150mm。
采用有机玻璃土柱进行试验的模拟,车升国

等[16]通过土柱模拟试验发现,咸水结冰灌溉能够显

著降低0—40cm土层盐分累积,故本试验取土深度

设置为0—60cm,以探究耕作层土壤水盐的变化情
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况,将供试土壤按1.45g/cm3的容重装入直径9cm,高

90cm的土柱中。土柱底部装5cm高的石英砂,石英砂

粒径为5~10mm,装土高60cm。结冰灌溉和直接灌

溉试验开始前,在装好的每个土柱中灌入1.5L的淡

水,使土柱中各层的土壤含水率与野外农田的土壤含

水率保持相似水平,土壤含水率在25%左右。
表2 不同矿化度咸水各个化学试剂质量配比

单位:g/L

化学试剂
咸水

(矿化度10g/L)
微咸水

(矿化度3g/L)

KHCO3 0.667 0.200
K2SO4 0.249 0.075
MgSO4 1.539 0.462
CaCl2 1.485 0.446
NaCl 2.839 0.852
Na2SO4 3.221 0.965
总计 10.000 3.000

  结冰灌溉:将淡水、3g/L微咸水、10g/L咸水按

150mm的灌水量分别灌溉到3个各层土壤含水率

均达到25%的土柱中,冷冻室的温度维持在-15℃,
使之温度与冬季室外温度在同一水平,保证灌溉后立

即结冰。冷冻48h,拿到室内进行融化,融化过程中

用日光灯模拟自然条件下的阳光照射,日光灯照射时

间为8:00—17:00,共计9h。在融化过程中,冰层由

四周向中间融化,融化出的水分向深层土壤运移,灌
溉水的液面高度开始下降。

直接灌溉:将淡水、3g/L微咸水、10g/L咸水按

150mm的灌水量分别灌入到3个各层土壤含水率

均达到25%的土柱中,用日光灯模拟自然条件下阳

光照射,日光灯照射时间为8:00—17:00,共计9h。
随着入渗时间的推移,灌溉水向土壤深层迁移,灌溉

水的液面高度开始下降。

1.3 指标测定方法

各个处理灌溉水液面高度均为150mm,以先紧

后宽的时间间隔记录入渗一定时间后灌溉水液面高

度情况。由于试验开始前土壤中的含水率已灌溉到

25%,结冰灌溉融化入渗及直接灌溉入渗过程速率将

降低,因此初始入渗1h记录1次,后期6h记录1
次,从而反映出不同时段土壤的入渗性能。为保证融

化过程中土壤水分入渗的连续性及土体内部结构稳

定,待入渗结束后分别对第1,3,6,10天的土壤进行

取样,土样从土柱侧壁的取样孔中取出,取土深度分

别为0—10,10—20,20—30,30—40,40—50,50—60
cm,并将取好的土样装到密封袋里,测定不同处理下

0—60cm土壤水盐运移情况。
(1)土壤入渗速率:通过测定液面高度,换算出土

壤入渗量,记录其与入渗时间之间的关系,从而计算

土壤入渗速率。
(2)土壤含水率:采用烘干法[17]测定。
(3)土壤盐分:测定25℃时土水质量比为1∶5

的土壤浸提液的电导率[17],然后计算土壤盐分含量:

Q=3.609EC-0.523 (1)
式中:Q 为土壤盐分含量(g/kg);EC 为土壤浸提液

的电导率(mS/cm)。
(4)土壤脱盐率:土壤脱盐率=(初始土壤盐分含

量(g/kg)-灌水后土壤盐分含量(g/kg))/初始土壤

盐分含量(g/kg)

1.4 数据处理

利用 Excel2007软 件 进 行 数 据 处 理,Origin
2017软件进行绘图。采用SPSS19.0软件进行显著

性分析,应用 Matlab2014a软件进行土壤水分入渗

过程的拟合,模拟的模型为:
(1)Philip入渗模型

f(t)=0.5st-0.5+fc (2)
式中:f(t)为土壤入渗速率(mm/min);t为入渗时

间(min);fc为土壤稳定入渗速率(mm/min);s为土

壤吸渗率(mm/min1/2)[17]。
(2)Kostiakov入渗模型

f(t)=atb (3)
式中:a 为第1个单位时间末的土壤入渗率(mm/

min);b为随着时间的变化土壤水分入渗速率的快慢

程度,无量纲[17]。
(3)Horton入渗模型

f(t)=fc+(f0-fc)e-kt (4)
式中:f0为土壤的初始入渗速率(mm/min);k 为衰

减指数[17]。
上述模型利用决定系数R2、均方根误差RMSE

来判断模型模拟的精度,当R2越接近于1,且RMSE
越靠近0,说明方程拟合的程度越好。

2 结果与分析
2.1 不同处理下重度盐碱化土壤水分入渗规律

不同处理下土壤水分入渗速率随时间变化见图

1。结冰灌溉条件下呈现灌溉水矿化度越大、土壤入

渗速率越快的现象。0~5000min时,D10、D3处理

下的土壤水分入渗速率较D0处理分别提高25.6%,

16.3%。3g/L微咸水结冰灌溉与10g/L咸水结冰

灌溉处理均在5000min左右入渗完毕。0~6000
min时,L3与L10处理土壤入渗速率较L0处理分别

提高72%,62%,L3处理土壤入渗速率较L10处理

土壤入渗速率提高6%左右。淡水直接灌溉方式下

大约16000min后入渗完成。说明直接灌溉下,灌
溉水矿化度越高,土壤入渗速率越慢。
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D0、D3、D10处理下土壤初始的入渗速率依次为

0.20,0.22,0.26mm/min,分别是L0、L3、L10处理下土壤

初始入渗速率的8.2,4.6,5.8倍。D0、D3、D10处理下土

壤稳定入渗速率分别为0.014,0.024,0.026mm/min,L0、

L3、L10处理下土壤稳定入渗速率分别为0.006,0.015,

0.013mm/min。不同矿化度咸水结冰灌溉方式下的

土壤初始入渗速率、稳定入渗速率均高于不同矿化度咸

水直接灌溉方式,各处理土壤入渗速率大小顺序为

D10>D3>D0>L3>L10>L0。整体来说,结冰灌溉

方式下能够提高土壤水分的入渗速率。

图1 不同处理下土壤水分入渗速率随时间变化

2.2 不同处理下重度盐碱化土壤水分入渗模型分析

Philip模型、Kostiakov模型、Horton模型对不同处

理下土壤水分入渗拟合结果见表3。Philip模型拟合不

同矿化度咸水结冰灌溉方式下的土壤水分入渗时发现,
灌溉水的矿化度越高,R2越小,为0.9471~0.9701,

RMSE为0.0096~0.0173mm/min。利用Philip模型

拟合不同矿化度直接灌溉方式下的土壤水分入渗时,

R2为0.8033~0.8355,RMSE为0.0024~0.0044
mm/min。D0、D3、D10处理的吸渗率分别为9.141,

10.090,12.250mm/min1/2,远大于不同矿化度咸水

直接灌溉方式下的吸渗率,L0、L3、L10处理的吸渗

率均未达到1mm/min1/2,说明不同矿化度咸水直接

灌溉方式下土壤初始入渗速率较慢。D0、D3、D10处

理下模拟的fc值为负值,与实际稳定速率符号相反,
说明Philip模型对不同矿化度咸水结冰灌溉方式下

土壤水分入渗进行拟合时适用性较低。
应用Kostiakov模型拟合不同矿化度咸水结冰灌

溉方式下的土壤水分入渗过程中 R2较高,D0、D3、

D10处理分别为0.9723,0.9709,0.9607,RMSE分别为

0.0093,0.0105,0.0149mm/min,说明不同矿化度咸水

结冰灌溉方式下土壤水分入渗过程在该模型下拟合得

较好。D0、D3、D10处理下a值分别为37.53,33.75,58.54
mm/min,第1时段末的累积入渗量较高,说明结冰灌溉

方式下土壤初始入渗速率较快。Kostiakov模型拟合不

同矿化度咸水直接灌溉方式下的土壤水分入渗过程时,

L0、L3、L10处理下的R2分别为0.9135,0.9251,0.9182,

RMSE分别为0.0015,0.0030,0.0029mm/min。
利用Horton模型拟合D0、D3、D10处理下土壤

水分入渗过程时,R2分别为0.9076,0.8970,0.8764,

RMSE分别为0.0169,0.0197,0.0265mm/min,拟合的

fc值与真实的稳定入渗速率相差0.01mm/min。利用

Horton模型拟合L0、L3、L10处理下的土壤水分入渗过

程时,R2均在0.98以上,RMSE均<0.001mm/min,
真实的稳定入渗速率与拟合的fc值基本一致,说明

不同矿化度直接灌溉方式下土壤水分入渗过程适合

利用Horton模型进行拟合。
综合考虑,Kostiakov模型适合拟合不同矿化度

咸水结冰灌溉方式下的土壤水分入渗过程,而 Hor-
ton模型更好地拟合不同矿化度咸水直接灌溉方式

下的土壤水分入渗过程。
表3 3种模型对不同处理下土壤水分入渗过程的拟合结果

处理

Philip模型

s/
(mm·min-1/2)

fc/

(mm·min-1)
R2

RMSE/

(mm·min-1)

Kostiakov模型

a/
(mm·min-1)

b R2
RMSE/

(mm·min-1)

Horton模型

k
fc/

(mm·min-1)
R2

RMSE/

(mm·min-1)
D0 9.1410 -0.0583 0.9701 0.0096 37.5300 -0.8966 0.9723 0.0093 0.0009 0.0094 0.9076 0.0169
D3 10.0900 -0.0612 0.9634 0.0118 33.7500 -0.8598 0.9709 0.0105 0.0008 0.0140 0.8970 0.0197
D10 12.2500 -0.0809 0.9471 0.0173 58.5400 -0.9232 0.9607 0.0149 0.0009 0.0125 0.8764 0.0265
L0 0.4183 0.0062 0.8033 0.0024 0.0878 -0.2630 0.9135 0.0015 0.0005 0.0067 0.9890 0.0005
L3 0.7422 0.0131 0.8355 0.0044 0.1702 -0.2683 0.9251 0.0030 0.0007 0.0146 0.9954 0.0007
L10 0.7124 0.0119 0.8268 0.0042 0.1607 -0.2685 0.9182 0.0029 0.0007 0.0135 0.9924 0.0009

2.3 不同处理下重度盐碱化土壤水分含量的变化

灌溉水向深层土壤入渗过程中,各层土壤水分均受

到补给,待入渗结束后对不同处理下垂直方向上土壤

含水率进行分析,变化情况见图2。从灌溉水入渗完

成后第1天来看,随着土层深度的增加,L0处理下土壤

含水率呈现增加的趋势,土层且各层土壤含水率在
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29.92%~32.28%,0—60cm土层土壤含水率几乎接近

于饱和,D0、D3、D10、L3、L10处理的表层(0—10cm)土
壤含水率几乎达到饱和,均在30.96%~32.76%。随着

土层深度的增加,土壤含水率呈现降低的趋势,但均大

于土壤初始含水率(25%),说明随着土层深度的增加,土
壤水分向深层的补给量逐渐变小。灌溉水自入渗完成

的3~6天,各个处理土壤含水率随土层深度的增加而

增加,深层较表层土壤含水率提高1%~3%。入渗完毕

后第10天,各层土壤含水率逐渐降低至初始含水率附

近,0—60cm土层的土壤平均含水率从大到小的顺序为

L0>L10>L3>D0>D3>D10,分别为26.89%,26.63%,

25.92%,25.68%,25.12%,24.94%。
总体来看,随着入渗完成后时间的推移,L0、L3、

L10处理0—60cm 土层的土壤含水率均大于 D0、

D3、D10处理的土壤含水率,分别较D0、D3、D10处

理提高1.4%~6.3%,1.6%~3.6%,0.9%~7.6%,
说明不同矿化度咸水直接灌溉方式下的土壤含水率

高于不同矿化度咸水结冰灌溉方式。

图2 不同处理下土壤含水率动态分布

2.4 不同处理下土壤盐分淋洗效果

“盐随水走”是土壤盐分运移的特点,待入渗结束后

对不同处理下土壤盐分在垂直方向上分布规律进行分

析。由图3和表4可知,入渗完成后不同时期下,各处理

的土壤盐分均随着土层深度的增加呈现逐渐增大的趋

势。原因是水分向深层土壤迁移中携带盐分一起运动,
使得深层土壤盐分显著高于表层。入渗完成后不同时

期下,表层(0—30cm)处土壤盐分均显著降低,D0、D3、

D10、L0、L3、L10处理下,土壤0—30cm处脱盐率分别

为76%~83%,87%~91%,80%~86%,93%~97%,

81%~87%,62%~76%,D10、L3处理土壤脱盐情况一

致。通过显著性分析发现,入渗结束后的第1天和第10
天,D0、D10、L3处理0—30cm土层的土壤脱盐率情

况无显著性差异(P>0.05),而D3、L0、L10处理与

D0、D10、L3处理0—30cm土层的土壤脱盐率情况

有显著性差异(P<0.05)。说明该灌水量下,能够显

著降低0—30cm处的土壤盐分含量,且淡水直接灌

溉方式下的土壤脱盐效果最优,3g/L微咸水结冰灌

溉方式下的土壤脱盐效果次之。通过对>30cm土

层的土壤盐分进行分析发现,不同时期下,各处理在

30—40cm土层处土壤盐分变化显著,D0、D3、D10、

L0、L3、L10处理下40cm土层处土壤盐分含量分别

是30cm土层处土壤盐分含量的1.76~3.42,3.48~
3.94,2.97~3.88,7.33~9.98,1.98~5.17,1.84~2.80倍。
淡水直接灌溉方式下土壤盐分在40cm土层处增幅

最大,3g/L微咸水结冰灌溉方式下土壤盐分增幅次

之,是由于0—30cm 土层处土壤盐分随水分向40
cm土层以下土壤迁移的结果;且相同处理下,随着入

渗完成时间的推移40cm土层处土壤盐分逐渐降低,
而50—60cm土层处土壤盐分呈现先降低再升高的

过程。说明随着入渗结束后时间的增加,“盐随水

走”,土壤水分通过重力作用向下层迁移,使得土壤盐

分向深层累积。通过对50—60cm土层处脱盐率分

析,入渗完成第1天时,L0、L3、L10处理土壤脱盐率

呈现负值,而D0、D3、D10处理土壤脱盐率呈现正

值,脱盐率分别为14.6%,19.7%,8.7%。入渗完成

后的3~10天,D0、D3、D10、L0、L3、L10处理土壤脱盐

率分别为14.9%~13.3%,25.1%~9.1%,16.6%~0.4%,
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8.9%~8.4%,11.2%~-1.6%,9.3%~-8.9%,随着

入渗完成时间的推移,土壤脱盐率逐渐减小,淡水结

冰灌溉方式下土壤脱盐效果最优,3g/L微咸水直接

灌溉方式下的土壤脱盐效果次之。
因此,本研究发现,入渗结束后不同时期,各个处

理均在0—30cm土层处土壤的脱盐效果最为显著,

淡水直接灌溉方式下土壤脱盐率最大,3g/L微咸水

结冰灌溉方式下土壤脱盐效果次之,随着入渗完成至

第10天时,在50—60cm土层处,淡水结冰灌溉方式

下土壤脱盐率最大,3g/L微咸水结冰灌溉方式下土

壤脱盐效果次之。综合考虑,认为3g/L微咸水结冰

灌溉对0—60cm土层具有更好的脱盐效果。

图3 不同处理下土壤盐分动态分布

表4 不同处理下土壤脱盐率 单位:%

时间/d 土层深度/cm D0 D3 D10 L0 L3 L10
0—10 82.4c 87.2b 83.1c 92.5a 80.9c 53.5d
10—20 82.1c 89.1b 80.5c 94.4a 82.8c 59.4d

1
20—30 80.9c 87.1b 82.3c 92.7a 80.5c 72.0d
30—40 34.5b 49.4a 47.3a 34.4b -0.6d 21.5c
40—50 30.9a 26.2ab 22.3b -17.8c -25.2c -50.6d
50—60 14.6ab 19.7a 8.7b -25.9c -41.0d-38.8d
0—10 79.1e 93.4b 85.3d 96.6a 88.4c 71.4f
10—20 80.9e 91.9b 84.2d 96.9a 89.1c 71.8f

3
20—30 68.1d 88.1b 87.6b 95.4a 69.8d 80.8c
30—40 43.8d 57.3a 52.0bc 54.6ab 40.2d 49.5c
40—50 26.1ab 28.7ab 24.4ab 21.1b 26.8ab 26.5ab
50—60 14.9bc 25.1a 16.6b 8.9d 11.2bcd 9.3cd
0—10 79.8d 91.2b 85.0c 95.4a 89.4b 71.5e
10—20 81.2d 91.0b 83.6c 96.4a 91.0b 74.5e

6
20—30 72.5e 89.0b 86.1c 94.6a 81.6d 82.9d
30—40 47.4c 56.5ab 53.7b 60.6a 39.3d 54.5b
40—50 30.9a 30.9a 17.3b 18.5b 14.1bc 8.2c
50—60 18.6a 20.8a 6.1bc 7.8b 3.3bc 0.3c
0—10 83.4cd 92.1b 82.3d 97.8a 85.4c 66.2e
10—20 82.9c 93.1b 81.6c 96.7a 83.4c 74.7d

10
20—30 82.9c 86.8b 77.0d 95.7a 78.1d 70.4e
30—40 44.4c 53.9b 27.0d 61.1a 51.7b 45.4c
40—50 24.0a 12.5bc 11.7c 18.8ab 19.1ab 3.7d
50—60 13.3a 9.1b 0.4c 8.4b -1.6c -8.9d

  注:表中同行不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

3 讨 论
土壤水分入渗与土壤质地、土壤结构、土壤前期含

水量、供水方式、灌水水质等因素有关[18]。本研究通过

分析不同矿化度咸水结冰灌溉、直接灌溉方式对重度盐

碱地土壤水分入渗规律发现,结冰灌溉方式下,灌溉水

的矿化度越高,土壤的入渗速率越快,与田宇等[19]研究

结果一致。前人[20-21]研究发现,咸水直接灌溉方式下土

壤水分的入渗特性较淡水直接灌溉方式显著提高,与本

试验研究结果相同。但本试验研究发现,直接灌溉方式

下,在0~6000min时,3g/L微咸水灌溉后土壤入

渗速率较10g/L咸水灌溉后土壤入渗速率提高

6%,毕远杰等[22]研究发现,微咸水灌溉能够改变土

壤的结构特性,增大土壤入渗的能力。当灌溉水矿化

度较高时,土壤的结构被破坏,土壤孔隙度下降,导致

土壤水的渗透性降低[23],所以出现直接灌溉方式下,

3g/L微咸水灌溉后土壤入渗速率高于10g/L咸水

灌溉后土壤入渗速率的现象。郭凯等[6]在田间利用

13.5g/L的咸水进行结冰灌溉时发现,咸水融化后可

产生75%以上的微咸水(<3g/L)和淡水。本试验

10g/L的咸水结冰灌溉融化后,能够成为微咸水直

接灌溉,导致高矿化度咸水结冰灌溉与高矿化度咸水
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直接灌溉方式下土壤入渗规律不同。本研究不同矿

化度咸水结冰灌溉方式下土壤入渗速率要高于直接

灌溉方式下土壤入渗速率,可能是由于土壤前期含水

率有25%,土柱中的土壤经过冷冻,土壤中的水分结

冰膨胀,使得土壤孔隙撑大,在室内融化过程中,土壤

孔隙中的水分被融化,但是孔隙没有变小,使得结冰

灌溉处理下的土壤入渗速率高于直接灌溉处理的土

壤入渗速率。
土壤入渗是一个复杂的水分运动过程,利用不同

模型进行模拟是探索水分运动规律的有效途径,目前

Philip模型、Kostiakov模型、Horton模型被学者广

泛应用[17,24]。孙福海等[25]发现,Philip模型适合模拟均

质土壤入渗过程,Kostiakov模型适合描述短时间内的土

壤入渗过程,而Horton模型适合描述长历时的土壤入

渗过程。本研究利用这3种模型对不同矿化度咸水结

冰灌溉、直接灌溉方式下的土壤水分入渗过程进行拟合

时发现,由于结冰灌溉试验融化入渗时间较短,不同

矿化度结冰灌溉方式下的土壤水分入渗过程利用

Kostiakov模型进行拟合时,决定系数较高;而直接

灌溉入渗时间较长,Horton模型拟合不同矿化度直

接灌溉方式下的土壤水分入渗过程时,R2较高,符合

Kostiakov模型和Horton模型的应用特点。
不同矿化度咸水结冰灌溉及直接灌溉方式下土

壤含水率分布情况存在差异。本研究发现,入渗完成

10天后,各个处理0—60cm土层土壤平均含水率大

小为L0>L10>L3>D0>D3>D10,与车升国等[16]

研究中土壤含水率呈现淡水直接灌溉>咸水直接灌

溉>咸水结冰灌溉的规律一致。本试验不同处理土

壤含水率与土壤入渗率呈负相关,土壤水分入渗速率

越快,其土壤含水率较小,土壤水分入渗直接影响土

壤含水率的分布状况[18]。10g/L咸水直接灌溉方式

下的土壤含水率高于3g/L微咸水直接灌溉方式,原
因是由于高矿化度水灌溉时总孔隙度降低,土壤持水

量增加[23]。结冰灌溉咸水融化时,咸水先入渗,淡水

后入渗[8],且冰冻后土壤孔隙度增加,持水性降低,使
得结冰灌溉处理后土壤含水率低于直接灌溉处理。

分析土壤脱盐效果时发现,对于0—30cm土壤

来说,淡水直接灌溉方式下土壤脱盐效果最好,且(3,

10g/L)咸水结冰灌溉方式下土壤脱盐效果分别优于

(3,10g/L)咸水直接灌溉方式,与张越等[13]研究结

论一致。本试验发现,3g/L微咸水直接灌溉处理与

10g/L咸水结冰灌溉处理土壤脱盐效果一致,由于高

矿化度咸水结冰灌溉融化后,矿化度降到微咸水,甚至

淡水进行直接灌溉[6],使得这2种灌溉方式下土壤脱盐

效果相同。淡水结冰灌溉方式下的土壤脱盐效果较

咸水结冰灌溉差,原因是微咸水中的Ca2+、Mg2+ 能

够替代土壤中Na+离子,提高土壤通透性[7],咸水先

融化,淡水后淋洗,有效降低土壤盐分含量。

4 结 论
(1)不同矿化度咸水结冰灌溉方式下土壤入渗速

率高于不同矿化度咸水直接灌溉方式,前者土壤初始

入渗速率分别是后者的8.2,4.6,5.8倍;且结冰灌溉

方式下,灌溉水矿化度越大,土壤入渗速率越快。
(2)Kostiakov模型适合拟合不同矿化度咸水结

冰灌溉方式下土壤水分入渗过程,而 Horton模型更

好地拟合不同矿化度咸水直接灌溉方式下的土壤水

分入渗过程。
(3)不同矿化度咸水直接灌溉方式下土层0—60

cm的土壤含水率较不同矿化度咸水结冰灌溉条件下分

别提高1.4%~6.3%,1.6%~3.6%,0.9%~7.6%。
(4)各处理在0—30cm土层深度处土层脱盐效

果较为显著,淡水直接灌溉方式下土壤脱盐率最大,
为93%~97%,3g/L微咸水结冰灌溉方式下土壤脱

盐率次之,为87%~91%;在土层50—60cm处,各
处理土壤脱盐率随入渗完成时间推移逐渐降低,淡水

结冰灌溉方式下土壤脱盐效果最优,为13.3%,3g/L
微咸水结冰灌溉方式下土壤脱盐效果次之,为9.1%。

综合考虑,3g/L微咸水结冰灌溉方式下土壤水

分入渗速率较快,对0—60cm土层土壤脱盐效果也

较好,能够替代淡水直接灌溉方式进行盐碱地土壤的

灌溉。
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