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微咸水波涌畦灌对土壤水盐分布的影响
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　　【摘要】　根据 ２００５年在中国科学院南皮生态农业试验站的田间试验结果，对灌溉后土壤剖面和沿畦长方向

的水盐分布进行了研究。结果表明，当灌水量相同时，灌水结束后波涌灌和连续灌 ０～１００ｃｍ土层含水率在整个畦

田上存在较大差别。比较灌水均匀度的结果可知，供水时间为 ９０ｍｉｎ时，Ｎ＝３，ｒ＝１／２，Ｔｏｎ＝３０ｍｉｎ的处理含水率

离散程度最小，灌水均匀度最满意。从主根区含盐量的变差系数来看，连续灌明显高于波涌灌，说明微咸水的波涌

灌在畦首到畦尾的盐分分布离散程度低于连续灌。因此灌水方式的改变在不增加灌水量的条件下改善了土壤水

盐分布状况。
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　　引言

目前我国北方地区农业发展面临的主要问题是

缺水和土壤盐渍化问题，因此水土资源高效利用是

保持当地农业可持续发展的重要研究目标
［１］
。宁

夏、甘肃、内蒙古、陕西、河南、河北、山东、新疆、辽宁



等省区，都有利用微咸水灌溉的试验和生产实

践
［２］
。大量试验结果表明，咸水灌溉虽然比淡水灌

溉减产，但比旱作增产
［３］
。为了提高水资源利用效

率，除了优化灌溉管网的方法之外
［４］
，在畦田灌溉

中采用波涌灌溉技术是科学利用微咸水，避免土壤

次生盐渍化趋势的有效途径
［５］
，而且有利于当地农

业生产向生态农业方向发展
［６］
。波涌灌是 １９７９年

Ｓｔｒｉｎｇｈａｍ和 Ｋｅｌｌｅｒ首先提出的适合旱作灌溉的一
种新型地面灌水技术

［７］
。波涌畦灌灌水过程与传

统畦灌灌水过程的不同之处是畦田间歇性地受水和

停水；而传统畦灌则一次性地将灌水输入畦田
［８］
。

大量研究结果表明它具有省水节能、灌水均匀和田

间水利用率高等优点
［９］
。波涌灌作为一种先进的

节水型地面灌水技术，与传统灌溉技术相比，累积入

渗量可减少 １５％ ～３０％［１０］
。波涌灌的水流运动规

律
［１１］
、入渗机理

［１２］
、土壤物理性质的变化

［１３］
和循环

率对土壤入渗特性的影响
［１４］
等已经取得了一些研

究成果。但关于波涌灌尤其是微咸水的波涌灌对土

壤的水盐分布影响研究较少，根据２００４～２００５年在
中国科学院南皮生态农业试验站进行的大田波涌灌

畦灌试验，对灌溉后土壤剖面和沿畦长方向的水盐

分布进行研究。

１　试验与方法

１１　试验材料
微咸水大田波涌灌溉试验于 ２００４～２００５年在

中国科学院南皮生态农业试验站西侧进行，种植作

物为冬小麦，底墒水为淡水，灌水量为 ６０ｍｍ。田间
持水量采用田间实际铁框测定法，本试验的田间持

水量为２４１％（质量含水率）。试验采用矿化度为
３ｇ／Ｌ的微咸水进行灌溉，土壤基本物理性质如表 １
所示。微咸水波涌灌试验采用深井和浅井两个水源

供水，其矿化度与流量如表２所示。

表 １　土壤基本物理性质

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

深度

／ｃｍ

各级颗粒含量百分数／％

ｄ≥００２ｍｍ
００２ｍｍ＞ｄ≥

０００２ｍｍ
ｄ＜０００２ｍｍ

土壤质地

０～６７ ６０ ２２５１ ７５ 砂质粘壤土

６７～１００ ５２ ２０８ ２７４ 壤质粘土

　　注：土壤质地分类参见国际分类标准。

表 ２　供水水质和流量

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

水源 电导率／ｄＳ·ｍ－１ 矿化度／ｇ·Ｌ－１ 单宽流量／Ｌ·（ｓ·ｍ）－１

深井 １３ ０９２ ２１３

浅井 ７４ ５１３１ ３０８

　　注：单宽流量为深井和浅井的流量与畦宽的比值。

１２　试验设计
据１９６５～１９８５年 ２０年的降水资料分析，该区

丰水 年 （Ｐ＝２５％）降 水 量 ７１０２ｍｍ，平 水 年
（Ｐ＝５０％）为 ４９０３ｍｍ，枯水年 （Ｐ＝７５％）为
４５９８ｍｍ［１５］。但降水是一随机事件，同样是 ７５％
的降水频率，降水年内分配不同，对作物影响各不相

同，所以本文在分析研究冬小麦消耗土壤水分时主

要考虑生育期内降水量的丰缺，根据冬小麦在生育

期内降水量把生育期所在年份分为偏旱年、一般年

和湿润年，对试验区域 １９９５～２００５年 １０年的降水
资料进行频率分析，如表３所示。

表 ３　生育期降水频率分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

排序 年度 生育期降水量／ｍｍ 排频

１ ２００３～２００４ ３４７７ ００９

２ １９９７～１９９８ ２４８９ ０１８

３ １９９５～１９９６ ２３９２ ０２７

４ ２０００～２００１ ２３０４ ０３６

５ １９９９～２０００ １９０３ ０４５

６ １９９６～１９９７ １４１２ ０５５

７ １９９８～１９９９ １３１１ ０６４

８ ２００１～２００２ １１６３ ０７３

９ ２００２～２００３ １１４４ ０８２

１０ ２００４～２００５ ７９４ ０９１

　　由表３的排序情况，结合本地区实际情况以及
他人研究成果可知

［１６～１７］
，２００４～２００５年为生育期

偏旱年。因此试验设计的灌水次数为 ３次，即在整
个生育期按拔节期、抽穗期、灌浆期进行 ３次灌溉，
灌水时间分别为２００５年４月 ８日、５月 ３日和 ５月
２５日，灌溉方案如表４所示。
１３　观测内容和取样方法

选有代表性的畦田，每个生育期灌水前后，沿畦

长分别在距畦首距离２、２０、４０、６０、８０ｍ处分 ５层取
土，每层２０ｃｍ，取土深度为 １００ｃｍ，测量土壤含水
率与含盐量。在畦口处安装水表记录流量。灌水前

沿畦长方向每５ｍ作为一个测点，在放水开始后用
秒表记录水流前锋到达各测点的时间及水流消退时

间和位置。

２　结果及分析

２１　微咸水波涌灌土壤含水率分布特征
为了定量分析沿畦长各点土壤剖面含水率的变

化情况，对连续灌和波涌灌拔节水后 ０～１００ｃｍ剖
面土壤含水率均值和变差系数进行对比，其中标准

差的计算公式为
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表 ４　２００５年微咸水波涌灌溉试验方案

Ｔａｂ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｕｒｇｅｆｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｎ２００５

生长期 处理号 Ｎ ｒ
Ｔｏｐｐ／Ｔｏｎ

／ｍｉｎ

单宽流量

／Ｌ·（ｓ·ｍ）－１

Ｅ６Ｃ １ ９０／９０

拔节水
Ｅ７Ｓ ２ １／３ ９０／４５

１７５
Ｅ１９Ｓ ３ １／２ ９０／３０

Ｅ１２Ｓ ４ １／３ ８８／２２

Ｅ９Ｃ １ ６０／６０

Ｅ６Ｃ １ ９０／９０

抽穗水
Ｅ７Ｓ ２ １／３ ９０／４５

２２２
Ｅ１９Ｓ ３ １／２ ９０／３０

Ｅ１２Ｓ ４ １／３ ８８／２２

Ｅ１Ｓ ２ １／２ ６０／３０

Ｅ２Ｃ １ １００／１００

Ｅ１８Ｓ ３ １／３ ９０／３０

Ｅ６Ｃ １ ９０／９０

灌浆水 Ｅ７Ｓ ２ １／３ ９０／４５ ２２２

Ｅ１９Ｓ ３ １／２ ９０／３０

Ｅ１２Ｓ ４ １／３ ８８／２２

Ｅ１６Ｓ ２ １／２ ９０／３０

　　注：Ｃ代表连续灌，Ｓ代表波涌灌，Ｎ为周期数，ｒ为循环率，Ｔｏｐｐ
为净供水时间，Ｔｏｎ为周期供水时间。

σ＝１２ ∑
５

ｉ＝１
（θｉ－θ）槡

２

式中　θｉ———第 ｉ层土壤的质量含水率，％

θ———某一点 ０～１００ｃｍ深度土壤剖面平均
质量含水率，％

为了比较剖面各层的含水率离散程度，采用变

差系进行分析。净供水时间为 ９０ｍｉｎ的连续灌和
波涌灌拔节水后距离畦首不同长度的取样点 ０～
１００ｃｍ土壤含水率的平均值、标准差和变差系数如
表５所示。

由表 ５可以看出，连续灌和波涌灌拔节水后各
点０～１００ｃｍ剖面土壤含水率均值绝大多数均高于
适宜含水率（田间持水量的８０％），多余的水分以无
效蒸发的方式进入大气，因此灌水量可以适当减少；

其次，距畦首不同长度的土壤含水率的变差系数中，

距畦首小于等于 ４０ｍ的取样点剖面含水率的变差
系数的规律为连续灌小于波涌灌，即在其他条件相

同时，距畦首小于等于４０ｍ的连续灌土壤剖面含水
率离散程度低于波涌灌，这是因为连续灌在不间断

供水过程中，距离畦首越近的取样点水分入渗的时

间越长，由于没有致密层的减渗作用，距畦首小于等

于４０ｍ的土壤得到了充分的渗透，因此各取样点
５层土壤含水率差异较小，变差系数较小，而波涌灌

间歇性供水形成的致密层对下个周期的水流推进起

到了减渗的作用，深层土壤没有得到充分湿润，因此

波涌灌０～１００ｃｍ剖面含水率离散程度较高；但距
畦首６０ｍ处连续灌土壤含水率变差系数比０～４０ｍ
明显增大，因为连续灌的水流推进距离最大６２ｍ，水
流推进的末端土壤入渗水量较小，表层相对含水率

达到９２８４％，水分呈现上湿下干的空间分布状态，
连续灌在距畦首８０ｍ处无水流通过，由于表层土壤
的强烈蒸发，表层土壤相对含水率仅为 ３１７４％，深
层土壤含水率维持灌前状态，即使标准差相同的情

况下，由于含水率平均值最小，因此变差系数为最大

值。

表 ５　０～１００ｃｍ土壤剖面质量含水率的统计值

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍａｓｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎ０～１００ｃｍｄｅｐｔｈ

处理号 距畦首距离／ｍ 平均值 标准差 变差系数

２ ０２５９９ ００１９８ ００７６０

２０ ０２５７３ ００２４３ ００９４３

Ｅ６Ｃ ４０ ０２４７９ ００３６１ ０１４５５

６０ ０２０７９ ００６４８ ０２８４５

８０ ０１３４９ ００５９１ ０４８０４

２ ０２４３４ ００２０１ ００８２５

２０ ０２３１５ ００３０８ ０１０２７

Ｅ７Ｓ ４０ ０２２１３ ００４３８ ０１００３

６０ ０２１５５ ００４９８ ０２０３４

８０ ０１５５６ ００２２２ ０３１９７

２ ０２４９２ ００２０８ ００８３５

２０ ０２３９８ ００２５３ ０１０５３

Ｅ１９Ｓ ４０ ０２３４９ ００３５４ ０１５０９

６０ ０２２０７ ００５３５ ０２４２６

８０ ０２０１５ ００５７７ ０２８６４

２ ０２４８０ ００１３４ ００５３８

２０ ０２３６４ ００３５０ ０１４７８

Ｅ１２Ｓ ４０ ０１９８９ ００３６３ ０１８２６

６０ ０１８８８ ００４８０ ０２５４０

８０ ０１７６５ ００４９９ ０２８２８

　　Ｅ７Ｓ土壤剖面含水率变差系数距畦首 ２ｍ处最
小，８０ｍ处最大，６０ｍ处次之。这是因为距畦首２ｍ
处虽然有第１个灌水周期形成的致密层，但由于受
水时间最大，剖面含水率最均匀，标准差最小，均值

最大，因此变差系数最小；８０ｍ处无水流通过，剖面
含水率上下差异较大，变差系数在沿畦长方向各点

中为最大值；因为水流推进最大流程为 ６２ｍ，虽然
停水之后冲长达到７８ｍ，但停水后６０ｍ处的表层水
分很快落干，主根区（０～４０ｃｍ）土壤含水率均超过
田间持水量，但４０～１００ｃｍ土壤含水率仍处于较低
水平，整个剖面含水率差别较大，虽然标准差和８０ｍ
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处相近，但由于其含水率均值高于后者，因此变差系

数仅次于８０ｍ取样点。
从畦首到畦尾的含水率分布均匀程度对作物的

正常生长是非常重要的，分析各畦田的含水率均匀

性，对每条畦田的 ５个取样点分别计算 ０～１００ｃｍ
平均含水率，所得到的５个值作为样本，分别求其平
均值和标准差，并根据所得的结果计算变差系数，计

算结果如表６所示。

表 ６　连续灌和波涌灌灌水均匀度分析

Ｔａｂ．６　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｕｒｇｅｆｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理 平均含水率 标准差 变差系数

Ｅ６Ｃ ０２２１６ ００５２７ ０２３８０

Ｅ７Ｓ ０２１３５ ００３４０ ０１５９４

Ｅ１９Ｓ ０２２９２ ００１８６ ００８１１

Ｅ１２Ｓ ０２０９７ ００３１０ ０１４７７

　　由表６的结果可以看出，连续灌和波涌灌拔节
水后畦首至畦尾的０～１００ｃｍ平均含水率大小排序
结果为：Ｅ１９Ｓ、Ｅ６Ｃ、Ｅ７Ｓ、Ｅ１２Ｓ，经分析原因主要分
以下４个方面：①土地不够平整，每条畦田的５个取
样点存在空间变异性，局部微地形不完全相同因此

导致含水率差异。②每条畦田宽度略有不同，在同
样灌水量情况下，当水流推进到相同位置时，湿润的

土壤体积不同，因此含水率也有差别。③灌水过程
中可能存在深层渗漏的问题，水分有可能渗漏到

１００ｃｍ以下土层中，在计算含水率时并未将这部分
水分考虑在内。④灌水时偶尔有跑水问题，也是造
成含水率差别的原因之一。

仅从平均含水率大小比较灌水效果是片面的，

还要分析水分在田面的分布状况是否均匀，从表 ６
可看出，连续灌 Ｅ６Ｃ的变差系数最大，达 ０２３８０，
这是因为连续灌灌水后过水田面占整个畦田方向的

７５７９％，其余田面处于未灌状态，是造成连续灌灌
溉后水分在畦田上分布不均匀的根本原因。

Ｅ１９Ｓ的含水率变差系数最小，仅为 ００８１１，该
处理的水流推进距离已基本达到畦尾，因此水分在

畦田上的分布最均匀。Ｅ７Ｓ和 Ｅ１２Ｓ的变差系数介
于连续灌和 Ｅ１９Ｓ之间，对变差系数的比较结果说
明波涌灌的灌水均匀度均高于连续灌。通过对抽穗

水和灌浆水后的土壤含水率分布状况分析也可以得

出类似的结论。

２２　微咸水波涌灌土壤全盐分布特征
图１显示了３次灌溉微咸水后，波涌灌（Ｅ１９Ｓ）

与连续灌（Ｅ６Ｃ）沿畦长方向各点每次灌水前后土壤
主根区平均含盐量的空间变化特征。

图１　微咸水波涌畦灌灌水前后土壤耕层含盐量分布特征

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｐｒｏｏｔｒｅｇｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｓｕｒｇｅｆｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
（ａ）Ｅ６Ｃ　（ｂ）Ｅ１９Ｓ

　

由图 １可知，拔节水前土壤主根区平均含盐量
沿畦长方向差别不大，盐分在整个畦田方向呈较为

均匀的分布特征，主根区最大含盐量与最小含盐量

差别为１２４４％；从拔节水开始，连续灌 Ｅ６Ｃ的处理
由于入渗后水分对主根区（０～４０ｃｍ）土壤盐分的
淋洗作用，沿畦长 ０～４０ｍ范围内的含盐量有一定
程度的降低，尤其是畦首部位由于入渗水量最大，脱

盐率达到 １３６７％，对主根区土体起到了明显淡化
作用，距离畦首 ２０ｍ和 ４０ｍ处主根区土壤含盐量
也有所降低，脱盐率分别达到 １２７８％和 ９６４％，脱
盐效果比畦首略差；但在大于 ４０ｍ的畦田上，６０ｍ
和８０ｍ处主根区含盐量增加幅度分别为 １８８％和
３８２％，主要原因是连续灌的水流推进距离有限，因
此更加没有足够的水分对主根区的盐分进行淋洗，

导致积盐，但由于微咸水的入渗水量较小，因此对土

壤和作物影响较小。拔节期进行波涌灌的处理

Ｅ１９Ｓ灌水后的脱盐效果较好，除了畦尾处以外，其
他各点的含盐量均有脱盐现象，达到 １１３１％ ～
１５８９％，对于整个畦田的压盐作用非常明显。畦尾
由于拔节期设定的单宽流量较小，导致畦尾主根区

土壤有积盐现象。

抽穗期灌前由于气温升高，导致主根区以外的

盐分随水分上行被带入主根区，为了增大水流推进

距离，在抽穗水时将单宽流量由 １７５Ｌ／（ｓ·ｍ）增加
到１９６Ｌ／（ｓ·ｍ），连续灌的水流推进末端可以达到
７０ｍ左右，波涌灌则可以达到 ９０ｍ以上。连续灌
畦首的脱盐率达到 ２４７４％，沿畦田方向脱盐率呈
下降趋势，到 ６０ｍ处的脱盐率降低到 ２５６％，说明

６５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



连续灌在相同的灌水时间内流过畦田末端的水量比

波涌灌少，因此畦田后段对盐分的淋洗效果不明显，

８０ｍ 处的积盐现象比拔节期更为严重，达到
２３４５％，造成畦田末端的冬小麦遭受水盐联合胁
迫，呈现明显的植株矮小、叶面积较小、发黄和早衰

现象。波涌灌冲长可以达到畦尾，主根区灌后含盐

量在畦首降低幅度最大，达１３０９％，２０～８０ｍ脱盐
率为２３４％ ～８３７％，说明水分在整个畦田上的分
布较为均匀，主根区得到了有效淡化。

灌浆期由于气温的升高和干旱少雨及风速较

大，盐分表聚现象最为强烈。由图１可以看出，连续
灌主根区土壤含盐量较抽穗期增大了 １２０１７％，最
高含盐量仍然在畦首，由于前 ２个生育阶段的灌水
形成了良好的边界条件，灌浆期灌溉时水流推进最

大灌长达到 ８０ｍ，随着距畦首长度的增加，脱盐率
逐渐降低，该阶段的畦尾冬小麦因拔节期和抽穗期

的水盐胁迫已枯死或者无产量。波涌灌灌浆期灌前

含盐量同样比抽穗期有所增加，平均含盐量增加了

１１４３７％，灌溉后畦首降低幅度达 ２１８９％，畦尾降
低幅度为 ８９４％，高于畦田中部脱盐率，原因是由
于畦田不平整，造成灌水后部分水分集中在畦尾部

分。

麦收后进行了沿畦长方向的取土分析，仍然采

用统计分析的方法对麦收后的主根区土壤含盐量沿

畦长方向的离散程度进行分析，如表７所示。

表 ７　主根区土壤含盐量统计分析

Ｔａｂ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｐｒｏｏｔｒｅｇｉｏｎ

ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ

统计指标
平均值

／ｇ·ｋｇ－１
标准差

／ｇ·ｋｇ－１
变差

系数

连续灌（Ｅ６Ｃ） １８５３４ １８３３ ０１０

波涌灌（Ｅ１９Ｓ） １６０６８ ７１４ ００４

　　由表 ７可知，连续灌（Ｅ６Ｃ）在整个畦田上的主
根区土壤含盐量比波涌灌（Ｅ１９Ｓ）高约 １６２０％，畦
首主根区含盐量麦收后达到 ２１２５９ｇ／ｋｇ，比波涌灌
畦首高 ２７４５％，导致这一结果的原因是连续灌畦
首入渗水量最大，大量盐分随水分入渗到主根区以

下，当遇高温或干旱时，大量盐分返回主根区，如果

下个生长季节不进行压盐，会引发土壤的次生盐渍

化。从主根区含盐量的变差系数来看，连续灌远远

高于波涌灌，结合之前对水分分布的分析可知，波涌

灌的水盐分布均匀性是有因果关系的，即灌水方式

的改变在不增加灌水量的条件下改善了水盐分布状

况，这是波涌灌优于连续灌的根本原因。

３　结论

（１）连续灌距离畦首越远的土壤含水率越低，
４０ｍ以内的土壤含水率在 ０～６０ｃｍ深度的分布几
乎相同，都超过田间持水量，影响土壤的透气性，使

作物根系生长受到抑制，而６０ｍ以上的田面则含水
率偏低，且畦尾无水流通过，造成畦田首尾含水率极

不均匀，比较连续灌和波涌灌沿畦长方向含水率的

均匀度可知，波涌灌沿畦长方向的水分分布均比连

续灌均匀，且供水时间为 ９０ｍｉｎ时，Ｎ＝３，ｒ＝１／２，
Ｔｏｎ＝３０ｍｉｎ的波涌灌处理灌水均匀度最高。

（２）拔节水前土壤主根区平均含盐量在整个畦
田方向呈较为均匀的分布状况，对麦收后的畦田土

壤含盐量分析可知，微咸水的连续灌比波涌灌高

１６２０％，畦首积盐最为明显，波涌灌处理由于水分
在畦田上分布较为均匀，有效降低了局部积盐现象

的发生，波涌灌的水盐分布均匀性有一定的因果关

系，由于灌水方式的改变，在不增加灌水量的条件下

改善了土壤水盐分布状况，保证了土壤的可持续利

用。
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