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咸淡水交替灌溉对滨海盐碱土水盐运移的影响
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摘 要:滨海盐碱土透水透气性差,盐分含量高,严重制约了农业生产。为寻找较优的灌溉模式,拟开展室内土柱试

验,主要分析了3种矿化度水平(3g/L,6g/L,9g/L)和两种交替次序(咸淡交替灌溉、淡咸交替灌溉)条件下,黄河三

角洲地区滨海盐碱土水分入渗特征及盐分分布的变化规律。结果表明:咸淡交替灌溉和淡咸交替灌溉的入渗历时均

随咸水矿化度的增加而增大,且淡咸交替灌溉的水分入渗历时大于咸淡交替灌溉。咸淡交替灌溉(32.15%~
33.29%)的平均土壤含水率和淡咸交替灌溉(32.95%~33.58%)差别并不显著。但咸淡交替灌溉(3.915~4.773

g/kg)的平均土壤含盐量小于淡咸交替灌溉(4.255~5.313g/kg),且3g/L的平均土壤含盐量远低于其他处理。总体

来说,咸水,矿化度较小(例如,3g/L)的咸淡交替灌溉有利于降低土壤盐分。
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EffectsofAlternateIrrigationwithBrackishandFreshWateron
WaterandSaltMovementinCoastalSalineSoil
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Abstract:Salinesoilischaracterizedbypoorpermeabilityandhighsaltcontent,whichseriouslyrestrictsagri-
culturalproduction.Inthisstudy,weinvestigatedtheeffectsofalternateirrigationwithbrackishandfresh
wateronwaterandsaltmovementinacoastalsalinesoiloftheYellowRiverDeltaregion.Weconducted
laboratorysimulationsoilcolumnexperimentsandmonitoredchangesinwaterinfiltrationandsaltdistribu-
tioninthesoilundersixirrigationtreatments,includingthreekindsofsalinity(3g/L,6g/L,and9g/L)

andtwosequences(brackish-freshwaterandfresh-brackishwater).Theresultsshowedthatthedurationof
waterinfiltrationintothesoilincreasedwiththeriseofsalinityunderbrackish-freshwaterandfresh-brackish
water,withthehighervaluerecordedatfresh-brackishwater.Therewasnosignificantdifferenceinthe
meansoilwatercontentunderthebrackish-freshwater(32.15% ~33.29%)andfresh-brackishwater
(32.95%~33.58%)irrigationtreatments.However,themeansoilsaltcontentundertreatementofbrackish-
freshwater(3.915~4.773g/kg)waslowerthanthatunderthetreatmentoffresh-brackishwater(4.255~
5.313g/kg),andmuchlowersoilsaltcontentwasobservedat3g/Lofsalinitycomparedwithotherlevelsof
salinity.Fromtheperspectiveofreducingsoilsaltcontent,salinewaterwithlowersalinity(3g/L)isthe
optimalstrategyforalternateirrigationwithbrackishandfreshwaterinthestudyregion.
Keywords:alternateirrigation;durationofinfiltration;soilsaltcontent;Na+content;Cl-content

  中国盐渍土面积约有3600万hm2,占全国可利

用土地面积的4.88%,是重要的土地资源,但开发利

用较困难[1]。特别是位于黄河三角洲地区地势低平、
地下水位高、引黄灌溉、排水不畅、易受海水侵袭,造

成该地土壤盐碱化程度高,严重制约该地的经济发

展[2-3]。目前,淡水洗盐是一种较为常用的水利工程

措施,但对淡水资源相对的紧缺的黄河三角洲来说,
该措施会造成水资源的极大浪费[4]。然而,黄河三角



洲地下微咸水资源储量丰富,开发潜力较大[5]。但微

咸水中含有的 Na+ 会改变土壤的理化性质,降低渗

透性,导致土壤节皮,造成潜在盐碱化危险[6-8]。如何

科学合理的利用微咸水是黄河三角洲地区使用微咸

水进行农田灌溉的关键。
微咸水灌溉主要有微咸水直接灌溉、咸淡水混合

灌溉、咸淡水交替灌溉3种模式[9]。Minhas等[10-12]

通过大量的试验证明,在同样盐分的水平下,咸淡水

交替灌溉的作物产量高于咸淡水混灌的产量,是一种

较为适宜的灌溉方式。为寻求合理的矿化度进行咸

淡水交替灌溉,避免造成土壤盐渍化危险,考虑采用

不同矿化度水平(3g/L,6g/L,9g/L)的咸水。吕烨

等[13]利用矿化度为2g/L,4g/L的咸水分别与淡水

交替淋溶室内土柱,结果发现,咸淡水交替淋溶下土

壤(粉质壤土)表层盐分逐渐下移,两种矿化度处理的

土柱均出现积盐现象,且2g/L的积盐量小于4g/L
的积盐量,土壤溶液中Na+含量,Ca2+含量的变化规

律与EC值基本一致。但交替次序不完整,缺乏与淡

咸交替淋溶的对比。
研究发 现,交 替 次 序 不 同,土 壤 盐 分 分 布 不

同[14-15]。刘静妍等[16]通过室内土柱试验,分析了咸

(5g/L),(1.7g/L)水交替灌溉对土壤(黏壤土)水盐分

布的影响,结果表明,咸淡交替灌溉有利于降低土壤表

层的含盐量,淡咸交替灌溉有利于降低土壤中层的含盐

量。但其并未结合不同矿化度咸水进行灌溉。因此,现
有研究欠缺矿化度和交替次序相结合的研究。

基于此,本文将采用一份咸水一份淡水进行灌溉

试验,研究不同矿化度(3g/L,6g/L,9g/L)和交替

次序(咸淡交替灌溉、淡咸交替灌溉)下水盐再分布的

变化规律,旨在为微咸水的合理利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验土样取自中国科学院黄河三角洲滨海湿地

生态试验站(37°45'50″N,118°59'24″E)。采样地内植

物呈斑块状分布,植物群落组成简单,以耐盐植物为

主,优势种主要为盐地碱蓬、芦苇、柽柳和白茅等。

2017年6月,采集0—60cm的土壤,去除杂质后,自
然风干,碾压过2mm筛备用。本研究的土样为盐碱

土,基本理化性质见表1。
表1 供试土样的基本理化性质

土壤

质地

颗粒组成/%
砂砾 粉粒 黏粒

田间

持水量/%

初始

含水率/%
pH

电导率/

(mS·cm-1)
总盐/

(g·kg-1)
主要离子/(g·kg-1)

Cl- Ca2+ Mg2+ Na+

粉壤土 11.6 48.7 39.7 28.04 1.04 7.4 1.88 4.50 0.27 0.57 0.30 2.90

  灌溉水质为淡水和咸水,淡水为蒸馏水,咸水由

NaCl和蒸馏水配置而成,矿化度分别为3g/L,6g/

L,9g/L。灌溉水量为453.23ml。根据以下公式[17]

计算得到:

M=HA(θmax-θ0)γ土/γ水 (1)
式中:H 为土壤计划湿润层深度,取44cm;A 为土

壤灌溉面积,取28.26cm2;θmax为土壤计划湿润层所

允许的最大含水率(占干土重),通常为田间持水率,
取28.04%;θ0为土壤计划湿润层初始含水率(占干土

重),取1.04%;γ土 为土壤容重,取1.35g/cm3;γ水 为

水的容重,取1.00g/cm3。

1.2 试验方法

试验装置由土柱和供水设备组成。土柱是由内

径为6cm,高2cm的有机玻璃圆环组装而成,共25
个;用4根固定螺杆固定,底板上均匀分布2mm的

小孔,用以排气,管壁连接处均匀涂抹凡士林,以避免

因管壁存在孔隙对入渗产生影响。供水设备是内径

为5.4cm,高为60cm的马氏瓶。
试验土样按土壤容重为1.35g/cm3 分层(2cm)

装土,共44cm,底部两层装填石英砂用以通气,装填

完毕后,在表层放一张滤纸以避免灌水时对表土产生

冲刷,放置12h后开始试验。水头控制在1~2cm,
用秒表计时。

试验采用咸淡交替灌溉和淡咸交替灌溉两种方

式,咸水矿化度分别为3g/L,6g/L,9g/L,共6个处

理,每个处理设置3个重复试验。试验过程中,将灌

水定额分两份,每份灌水量为226.62ml,单轮入渗结

束后,立即进行下一轮灌溉。灌水结束后,放置24h,旨
在对咸淡水交替灌溉后土壤水盐再分布的规律进行

分析。每隔4cm测定含盐量等指标,利用烘干法测

定土壤含水率,利用电导率仪(DDS11A,上海)测定

土壤浸提液电导率,利用火焰光度计测定Na+,利用

硝酸银滴定法测定土壤中Cl-。

1.3 数据处理

0—40cm土层是黄河三角洲地区植物根系生物量

分布较多的区域[18-19],因此应重点分析该范围土层的水

盐变化。利用土壤含盐量与土壤浸提液电导率之间的

关系,将电导率转化为含盐量,具体的转化公式为:

y=1.857EC5:1+1.011 (2)
式中:y 为土壤含盐量(g/kg);EC5∶1为24.5℃下水

土比5∶1的土壤浸提液电导率(mS/cm)。
本研究采用MicrosoftOfficeExcel2016进行数
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据整理,Origin2017进行绘图,SPSS19.0进行数据

分析。采用单因素方差分析(One-wayANOVA)和
最小显著差异(LSD)法比较不同处理间入渗历时、土
壤含水率、土壤含盐量、Na+和Cl-含量的差异。

2 结果与分析

2.1 咸淡水交替灌溉对盐碱土入渗历时的影响

不同矿化度和交替次序下入渗历时的变化规律

如图1所示。咸淡交替灌溉和淡咸交替灌溉的入渗

历时均随矿化度的增大而显著减小(p<0.05)。以咸

淡交替灌溉9g/L为例,咸淡交替灌溉3g/L的入渗历

时为480min,咸淡交替灌溉9g/L的入渗历时减少了

15.38%(p<0.05)。咸淡交替灌溉的入渗历时显著小于

淡咸交替灌溉(p<0.05)。尤其在矿化度9g/L下,咸淡

交替灌溉的入渗历时为416min,淡咸交替灌溉的入渗

历时增加了44.95%(p<0.05)。

注:不同字母表示差异显著性(p<0.05)

图1 不同矿化度和交替次序下入渗历时的变化规律

2.2 咸淡水交替灌溉对盐碱土水分分布的影响

由表2可知,咸淡交替灌溉和淡咸交替灌溉的平

均土壤含水率均随矿化度的增大而减小,但差异不显

著(p>0.05)。咸淡交替灌溉的平均土壤含水率小于

淡咸交替灌溉,差异不显著(p>0.05)。
表2 不同处理0-40cm土层平均土壤含水率 %

不同处理
矿化度/(g·L-1)

3 6 9
咸淡交替灌溉 33.29a 32.61a 32.15a
淡咸交替灌溉 33.58a 33.15a 32.95a

注:不同字母表示差异显著性(p<0.05)。

2.3 咸淡水交替灌溉对盐碱土盐分分布的影响

2.3.1 对土壤含盐量的影响 土壤含盐量随水分入

渗而向深层土壤迁移,并在土层底部聚集(图2)。咸

淡交替灌溉和淡咸交替灌溉的平均土壤含盐量随矿

化度的增加而显著增大(p<0.05)。尤其是淡咸交替

灌溉9g/L,淡咸交替灌溉3g/L的平均土壤含盐量

为4.255g/kg,淡咸交替灌溉9g/L的平均土壤含盐

量增加了24.86%(p<0.05,表3)。

在0—12cm土层和36—40cm土层,咸淡交替灌

溉的土壤含盐量小于淡咸交替灌溉。在12—36cm土

层,咸淡交替灌溉和淡咸交替灌溉的土壤含盐量差异不

明显(图2)。以0—40cm平均土壤含盐量为例,咸淡交

替灌溉的平均土壤含盐量显著小于淡咸交替灌溉(p<
0.05)。当矿化度为9g/L时,咸淡交替灌溉的平均土

壤含盐量为4.773g/kg,淡咸交替灌溉的平均土壤含

盐量增加了11.31%(p<0.05,表3)。

图2 不同剖面各处理土壤含盐量分布

 表3 不同处理0-40cm土层平均土壤含盐量 g/kg

不同处理
矿化度/(g·L-1)

3 6 9
咸淡交替灌溉 3.915d 4.381c 4.773b
淡咸交替灌溉 4.255c 4.822b 5.313a

注:不同字母表示差异显著性(p<0.05)。

2.3.2 对土壤水溶性盐的影响

(1)Na+ 含量的变化特征。Na+ 含量随水分入

渗而向深层土壤迁移,并在土层底部聚集(图3)。咸

淡交替灌溉和淡咸交替灌溉的平均Na+含量均随矿

化度的增加而显著增大(p<0.05)。以咸淡交替灌溉

9g/L为例,咸淡交替灌溉3g/L的平均Na+含量为

1.703g/kg,咸淡交替灌溉9g/L的平均Na+含量增

加了67.18%(p<0.05,表4)。
在0—12cm土层和36—40cm土层,咸淡交替

灌溉的Na+含量小于淡咸交替灌溉。在12—36cm
土层,咸淡交替灌溉和淡咸交替灌溉的 Na+ 含量差

异不明显(图3)。以0—40cm平均Na+含量为例,
咸淡交替灌溉的平均Na+含量显著小于淡咸交替灌

溉(p<0.05)。当矿化度为6g/L时,咸淡交替灌溉

的Na+含量为2.228g/kg,淡咸交替灌溉的 Na+ 含

量增加了22.98%(p<0.05,表4)。
(2)Cl-含量的变化特征。Cl-含量随水分入渗

而向深层土壤迁移,并在土层底部聚集(图4)。咸淡

交替灌溉和淡咸交替灌溉的平均Cl- 含量均随矿化

度的增加而显著增大(p<0.05)。以淡咸交替灌溉9
g/L为例,淡咸交替灌溉3g/L的平均Cl- 含量为

0.231g/kg,淡咸交替灌溉9g/L的平均Cl- 含量增

加了45.89%(p<0.05,表5)。
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图3 不同剖面各处理Na+ 含量分布

表4 不同处理0-40cm土层平均Na+ 含量 g/kg

不同处理
矿化度/(g·L-1)

3 6 9
咸淡交替灌溉 1.703e 2.228c 2.847b
淡咸交替灌溉 1.985d 2.740b 3.397a

注:不同字母表示差异显著性(p<0.05)

在0—12cm土层和36—40cm土层,咸淡交替

灌溉的Cl- 含量小于淡咸交替灌溉。在12—36cm
土层,咸淡交替灌溉和淡咸交替灌溉的Cl-含量差异

不明显(图4)。以0—40cm平均Cl- 含量为例,咸
淡交替灌溉的平均Cl- 含量显著小于淡咸交替灌溉

(p<0.05)。当矿化度为9g/L时,咸淡交替灌溉的

Cl-含量为0.279g/kg,淡咸交替灌溉的Cl- 含量增

加了20.79%(p<0.05,表5)。

图4 不同剖面各处理Cl- 含量分布

表5 不同处理0-40cm土层平均Cl- 含量 g/kg

不同处理
矿化度/(g·L-1)

3 6 9
咸淡交替灌溉 0.202d 0.244c 0.279b
淡咸交替灌溉 0.231c 0.288b 0.337a

注:不同字母表示差异显著性(p<0.05)。

3 讨 论

本文针对黄河三角洲土壤盐碱化程度高展开,通
过分析咸淡水交替灌溉过程中的水盐运移过程,结果

发现,咸淡交替灌溉的入渗历时显著小于淡咸交替灌

溉。咸淡交替灌溉与淡咸交替灌溉的平均土壤含水

率差别并不显著。土壤平均土壤含盐量随矿化度的

增加而增大,3g/L的平均土壤含盐量最低。咸淡交

替灌溉的平均土壤含盐量显著小于淡咸交替灌溉。
3.1 咸淡水交替灌溉对土壤水分的影响

研究结果显示,咸淡交替灌溉和淡咸交替灌溉的

入渗历时均随矿化度的增加而显著减小。王艳等[20]

在天津滨海新区大苏庄研究了不同矿化度水(0.56
g/L,3.78g/L,6.14g/L)淋洗对盐碱土(0—40cm为

重壤土,40—60cm 为轻黏土,60—100cm 为中黏

土)水盐分布的影响,结果也显示,入渗水的矿化度越

高,入渗速率越大。但赵丽丽等[21]在烟台农业科学

研究院苹果园研究了入渗水矿化度(3g/L,6g/L,12
g/L,24g/L)对土壤(粉砂黏壤土)水盐分布的影响

发现,入渗速率随矿化度的增加而显著减小。与本试

验结果区别较大,其原因可能与土壤类型相关。首

先,与非盐碱土相比,盐碱土中含有丰富的离子,其与

微咸水中的盐分离子产生交换作用,使土壤胶体吸附

的钠离子被钙镁离子置换,改善了土壤团聚性并导致

土壤中的大孔隙增加,进而增强土壤的入渗能力[22]。
其次,在微咸水灌溉过程中,随着矿化度增加,带入土

壤中的钠离子含量进一步增加,由于电荷少,半径大,
水化能相对较小,钠离子增加导致土壤颗粒的膨胀分

散,使土壤的透水透气性变差[23]。
咸淡交替灌溉的入渗历时显著小于淡咸交替灌

溉。咸淡交替灌溉导致土壤中大孔隙的增多,使土壤

通透性增强,水分入渗较快[24]。而淡咸交替灌溉有

利于土壤有效孔隙的形成,使水分保持在土壤孔隙

中,无法继续使入渗水保持快速的流动[25],故咸淡交

替灌溉的入渗历时比淡咸交替灌溉短。
咸淡交替灌溉与淡咸交替灌溉的平均土壤含水

率差别不显著。其原因可能是咸淡交替灌溉和淡咸

交替灌溉的灌溉水量、灌溉水质、土壤初始含水率、土
壤类型都相同,水分入渗结束后,土壤含水率差别不

大。此外,短时间(24h)内蒸发作用对水分再分布的

影响较小,不足以改变土壤含水率的大小。
3.2 咸淡水交替灌溉对土壤盐分的影响

咸淡交替灌溉和淡咸交替灌溉的平均土壤含盐

量、平均Na+含量和平均Cl-含量均随矿化度的增加

而显著增大。杨艳和王全九[26]也表明土壤(砂质黏

壤土)的剖面含盐量随着矿化度的增加而增加。其原

因,一方面是由于微咸水本身含有一定盐分,入渗后,
必然会给土壤带来额外的盐分累积,因此随着矿化度

增加,土壤整体的含盐量也随之升高[27]。另一方面,
与低矿化度水相比,高矿化度水对土壤盐分的淋洗作

用相对较小,脱盐率较低,土壤含盐量高[28]。土壤含

盐量随入渗水的显著变化表明,控制好灌溉水的矿化

度对于作物正常生长至关重要。
咸淡交替灌溉的平均土壤含盐量显著小于淡咸
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交替灌溉,平均Na+含量和平均Cl-含量显著小于淡

咸交替灌溉,其原因可能是首轮微咸水灌溉下,扩散

双电子层向黏粒表面压缩,使土壤颗粒排除力降低,
增强土壤胶体的絮凝作用,从而形成团粒结构,增加

土壤导水能力,有利于后一次淡水灌溉对土壤盐分的

淋洗[29]。交替次序对土壤平均含盐量的影响较大。
例如刘静妍等[16]在山西省水利科学研究院节水高效

示范基地对比了咸淡交替灌溉和淡咸交替灌溉(咸水

矿化度为5.02g/L,淡水矿化度为1.75g/L)对土壤

(黏壤土)含盐量的影响,结果表明,咸淡交替灌溉显

著降低了表层土壤的含盐量,淡咸交替灌溉降低了土

壤中层的含盐量。苏莹等[24]在河北省南皮县通过对

比咸淡咸交替灌溉和淡咸咸交替灌溉(咸水矿化度为

3g/L,淡水矿化度为0.5g/L)对土壤(次生碱化土)
脱盐率的影响发现,在灌水量和灌溉水质相同的情况

下,淡咸咸交替灌溉变为咸淡咸交替灌溉可以提高土

壤脱盐率。

4 结 论

咸淡水交替灌溉的入渗历时随矿化度的增加而

减小;不同交替次序下土壤入渗历时表现为咸淡交替

灌溉小于淡咸交替灌溉,咸淡交替灌溉与淡咸交替灌

溉的平均土壤含水率差别不显著。咸淡水交替灌溉

的平均土壤含盐量随咸水矿化度的增加而增大,咸淡

交替灌溉的平均土壤含盐量小于淡咸交替灌溉。因此,
从降低土壤盐分方面考虑,矿化度较小(例如3g/L),
咸淡交替灌溉的方式最优。由于时间和条件有限,试
验仅在室内进行,所得结论具有一定局限性,还需进

一步在大田验证,以及综合考虑对作物的影响。在具

体利用微咸水进行农田灌溉时,应考虑微咸水矿化

度、交替次序、间歇时间、灌溉频次以及作物不同生育

阶段抗盐胁迫能力等。
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上迁移,使上层土壤全磷含量显著高于下层土壤中的含

量。在林地土壤中,处于腐解过程中的凋落林冠叶片和

表层土壤中的可溶性磷,水分入渗的作用下,向亚表层

土壤中迁移,使亚表层土壤全磷含量提高。
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