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入渗水矿化度对土壤入渗特征和离子迁移特性的影响
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　　【摘要】　为开发利用浅层地下劣质水，进行均匀土柱一维垂直入渗实验，对矿化度不同的入渗水在土柱中入

渗后的剖面含水率分布和土壤入渗率进行了分析，并对土壤剖面的含盐量以及入渗后盐分降低区深度随入渗水矿

化度的变化规律进行了研究。结果表明，含盐水入渗能够改变土壤结构，并增强土壤导水和持水能力，但随着进入

土壤中的钠离子数量增加，土壤的导水和持水能力并非由矿化度一个因素决定，而是由入渗水矿化度和钠离子数

量共同决定。当矿化度低于 ３ｇ／Ｌ左右时仍可以对土壤上层的盐分有一定的淋洗作用，但当矿化度进一步升高时，

入渗水对供试土壤的盐分几乎没有淋洗作用。
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　　引言

淡水资源短缺已成为制约我国工农业发展的重

要因素，特别是北方地区显得尤为突出
［１］
，如何解

决我国水资源危机问题己成为一项十分迫切的任

务。近年来各国为了缓解淡水资源供需矛盾，均把



劣质水的开发利用作为重要手段，微咸水分布广、储

量大，因此成为开发利用的主要水源
［２］
。但微咸水

灌溉后容易引起土壤的次生盐碱化，使耕层的土壤

含盐量或土壤溶液浓度超过作物的耐盐度，从而影

响作物生长和产量
［３］
。在目前的技术条件下，应用

最多的是２～５ｇ／Ｌ的微咸水，利用方式多为旱季抗
旱灌溉

［４］
。虽然咸水和微咸水属于劣质水资源，但

是由于土壤阳离子的交换作用和土壤阴离子的吸附

作用，加上作物也具有一定的耐盐能力，只要采取适

当措施，合理利用咸水或微咸水灌溉作物，达到抗旱

增产的目的是完全可能的。因此，研究包括咸水在

内的水资源灌溉的作物和土壤效应，对解决我国水资

源危机和实现农业可持续发展具有重大意义
［５～６］
。

土壤是天然的净化器，土体通过对各种污染物的

机械吸收或阻留、土壤胶体的理化吸附、土壤溶液的溶

解稀释、土壤中微生物的分解及利用而发生物理和生

物化学作用，大部分有毒物质会分解、毒性降低或转化

为无毒物质及有机物为作物生长发育所利用
［７］
。但长

期用未经任何处理的不符合标准的水灌溉农田，土壤

中的污染物及离子含量超过了土壤吸持和作物吸收能

力，必然会出现土壤板结、肥力下降、土壤的结构和功

能失调，引起土壤环境恶化，产生环境生态问题
［８］
。

为了分析入渗水矿化度对累积入渗量、湿润锋

及八大离子在土壤剖面的分布特征的影响，开展室

内垂直一维积水入渗下的土壤水盐运移实验研究。

１　实验材料与方法

１１　实验装置
实验装置包括土柱和供水设备两部分，土柱由

直径为８ｃｍ，高为 １００ｃｍ的有机玻璃制成，在土柱
侧面每隔５ｃｍ开一直径为 １ｃｍ的圆形取样口，入
渗结束后从取样口提取土样分析土壤含水率和含盐

量。供水设备为马氏瓶，截面积为４２ｃｍ２，高７０ｃｍ，
土柱和马氏瓶外壁均有刻度，用来观察入渗水量和

湿润锋推进过程，实验装置如图１所示。
１２　供试土样基本物理性质和盐分组成

实验土壤取自中科院南皮生态试验站田间实验

地，从表层至１００ｃｍ深度混合取土，该土样经过风
干、碾压、均匀混合、过 ２ｍｍ的筛后制备成室内实
验土样。对土壤的基本物理化学特性进行测定，包

括土壤容积密度、颗粒组成等物理特征参数和土壤

初始盐分组成等，按国际制土壤分类方法，实验土壤为

粉质粘壤土。土壤基本物理化学性质如表１所示。
　　供试土样容积密度 １４０ｇ／ｃｍ３，每层 ５ｃｍ，共
２０层，利用马氏瓶供水，土柱表面积水深度保持
１０～２０ｃｍ。

图 １　室内垂直一维入渗实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ

ａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．土柱　２．取样口　３．输水管　４．马氏瓶　５．灌水口　６．进气

口　７．台架
　

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≥

００２ｍｍ

００２ｍｍ＞ｄ≥

０００２ｍｍ

ｄ＜

０００２ｍｍ

土壤质地

０～６７ ６００ ２２５ １７５ 砂质粘壤土

６７～１００ ５２０ ２０８ ２７２ 壤质粘土

　　注：土壤质地分类参见国际分类标准。

１３　实验设计
室内实验所采用的入渗水由当地深井淡水或浅

井咸水根据入渗水的水质不同加入 ＮａＨＣＯ３、
Ｎａ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４、ＭｇＣｌ２、ＮａＣｌ和 ＣａＣｌ２配制而成，或
直接利用高矿化度和低矿化度的井水混合、稀释而

成，其中０ｇ／Ｌ的入渗实验采用蒸馏水，当配制矿化
度呈一定梯度的入渗水时，钠吸附比保持 ８（ｍｍｏｌ／
Ｌ）０５左右。入渗深度均控制在 ４５ｃｍ，为了保证实
验结果的可靠性，每个处理都进行了２次重复实验，
经分析２次重复实验的结果基本一致。不同矿化度
入渗水离子组成和浓度如表 ２所示，供试土壤的盐
分组成如表３所示。

表 ２　不同矿化度的入渗水离子组成

Ｔａｂ．２　Ｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ ％

入渗水矿化度

／ｇ·Ｌ－１
ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋

１２ ０２０７ ０５０３ ０１１０ ００２４ ００４６ ０３４３

２３ ０３４２ ０５６７ ０６７２ ００３６ ０１１９ ０５５２

３０ ０６９６ ０６６６ ０７３０ ００９６ ０１４１ ０６６７

３５ ０４２７ １３６１ ０５９６ ０２６１ ０１８２ ０６８５

４３ ０５３０ １５０３ ０９１３ ０３０１ ０２３３ ０８２６

１４　测试项目及方法
１４１　测试项目

在实验过程中观测湿润锋运移深度和马氏瓶水
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位，并记录马氏瓶刻度和湿润锋读数以及对应的入

渗时间，由秒表进行入渗计时，由此可得累积入渗量

和垂直湿润锋深度随入渗时间的变化。湿润锋到达

控制深度即 ４５ｃｍ时，停止供水，迅速吸干表层积
水，从表层至湿润锋处每隔 ５ｃｍ提取土样，进行含
水率和含盐量分析。

表 ３　供试土壤的盐分组成

Ｔａｂ．３　Ｓａｌｔｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

土壤浸提液

电导率／ｄＳ·ｍ－１
含盐量／％

土壤盐分离子组成／％

ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

０３２ ０１１４ ００２７ ００３２ ００１８ ００１０ ０００５ ００１９ ０００３

１４２　测试方法
用烘干法测定土壤含水率，利用土壤浸提液滴

定法测定水土比为 ５∶１的土壤浸提液中各离子含
量，采用 ＤＤＳ ３０７型电导率仪测定电导率，并换算
成土壤总盐，ＣＯ２－３ 和 ＨＣＯ

－
３ 采用双指示剂中和法，

ＳＯ２－４ 采用 ＥＤＴＡ容量法，Ｃｌ
－
采用 ＡｇＮＯ－３ 滴定法，

Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋采用 ＥＤＴＡ络合滴定法，Ｎａ＋和 Ｋ＋采
用阴阳离子平衡法，土壤总盐量为八大离子之和。

２　结果与分析

２１　对土壤含水率剖面影响
图２显示了垂直一维积水入渗过程中，不同矿

化度的入渗水在达到４５ｃｍ湿润锋时土壤的质量含
水率剖面。

图２　入渗结束后土壤含水率剖面随矿化度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｖｓｄｅｐｔｈｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ
　

由图 ２可以看出，由于入渗过程中土壤表面积
水的存在，土柱表层土壤含水率基本为饱和含水率，

随着湿润锋向下推进，土壤质量含水率呈陡峭的下

降趋势，在４５ｃｍ湿润锋处达到最小值。从土壤５～
４０ｃｍ的传导区和湿润区看出，随着矿化度的升高，
同一深度土层的含水率呈增大的趋势，同一层中矿

化度为３０ｇ／Ｌ的入渗水土壤含水率最大，矿化度
进一步增大到３５和４３ｇ／Ｌ时土壤含水率并未有
增大现象，反而略有减小，即相同湿润锋深度，随着

入渗水矿化度的升高，同一土层土壤含水率也增加，

但矿化度高于 ３０ｇ／Ｌ后，土壤含水率反而与入渗
水矿化度负相关。造成这一现象的主要原因是随着

溶液中盐分浓度的增大，扩散双电子层向黏粒表面

压缩，土壤颗粒之间的排斥力降低，进而增强了土壤

胶体的的絮凝作用，有助于形成团粒结构，使得土壤

导水能力增加，所以盐分离子在某种程度下可以增

强土壤导水和持水能力
［１０］
；但随着矿化度的进一步

升高，入渗过程进入土壤中的 Ｎａ＋数量也随之增加，
Ｎａ＋是引起土壤退化的主要盐分，由于离子电荷少，
半径相对较大，水化能较小，Ｎａ＋的存在会引起土壤
颗粒的膨胀和分散，在干湿交替作用下改变土壤物

理特性
［１１］
，使土壤的透水性和透气性变差，因此土

壤的导水和持水能力并非入渗水的由矿化度一个因

素决定，而是由入渗水矿化度和 Ｎａ＋数量两个方面
共同决定。

２２　对土壤入渗率的影响
图３为垂直一维积水入渗过程中入渗率随时间

的变化过程。

图 ３　不同矿化度条件下土壤入渗率的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｖｓｔｉｍｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ
　
由图 ３可以看出，不同矿化度入渗的土壤入渗

率随时间变化的曲线呈相同变化趋势，曲线从开始

入渗后在很短时间内由陡峭变为平缓，逐渐趋近于

某一定值即稳定入渗率（以下简称稳渗率）。无论

在入渗率急剧减小阶段，还是在稳渗阶段，对应同一

时间，当入渗水矿化度小于 ３０ｇ／Ｌ时，土壤入渗率
与入渗水矿化度呈正相关关系，当矿化度 ３０ｇ／Ｌ
时入渗率达到最大，之后随着入渗水矿化度的升高

土壤的入渗率反而减小，在所有入渗实验中，蒸馏水

（０ｇ／Ｌ）的入渗率最低，即按入渗率递增顺序，入渗
水矿化度排序为：０、１２、２３、４３、３５、３０ｇ／Ｌ。入
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渗率的这一变化规律，反映了入渗水质不仅改变了

土壤水分的特性，还改变了土壤的结构特性。采用

幂函数对入渗率随时间的变化曲线进行拟合，即

ｙ＝ａ
ｘ
＋ｂ

式中　ｙ———入渗率，ｃｍ／ｍｉｎ
ｘ———入渗时间，ｍｉｎ

当入渗时间 ｘ趋于无穷大，即入渗时间足够长
时，入渗率 ｙ逐渐趋于一个固定值 ｂ，ｂ即为稳渗率。
经拟合的结果如表４所示。

表 ４　不同矿化度的入渗率拟合参数

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ

矿化度／ｇ·Ｌ－１ ａ ｂ

０ １１１１ ００３５

１２ １０５４ ００５３

２３ ０３４３ ００５８

３０ １０４９ ００６８

３５ ０９６３ ００５０

４３ ０３７０ ００４０

图 ４　不同矿化度入渗水入渗后土壤盐分剖面和盐分降低区深度

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｓａｌｔｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｄｅｓａｌｔｄｅｐｔｈｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ
（ａ）土壤含盐量在土壤剖面的分布　（ｂ）入渗水矿化度与盐分降低深度的关系

　

　　由表４的拟合结果可知，当入渗水矿化度小于
３０ｇ／Ｌ时，稳渗率 ｂ随着矿化度的升高而增加，当
矿化度大于 ３０ｇ／Ｌ时，稳渗率 ｂ随着矿化度的升
高而减小。其中蒸馏水的稳渗率在所有矿化度中最

小，所有的含盐入渗水稳渗率均高于蒸馏水，说明土

壤溶液中盐分浓度的提高有利于促进土壤颗粒的紊

凝，增加其团聚性，稳定土壤结构，使土壤中大孔隙

增加，渗透性增强，因此采用含盐的水分进行入渗在

某种程度上有利于增加土壤的透水能力
［１２］
。但如

果矿化度增大到一定程度，入渗水中 Ｎａ＋含量也会
随之增加，使土壤原有的团聚体分散，土壤的孔隙度

减少，钠可能成为土壤溶液中占优势的阳离子，引起

土壤溶液钠吸附比（ｓｏｄｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏ，简称
ＳＡＲ）值增加，使部分交换性钙、镁被钠所取代。

Ｎａ＋的增加会引起土壤颗粒收缩、胶体颗粒的分散
和膨胀，导致土壤孔隙的减少，影响土壤的渗透性和

作物根系的发育生长。当土壤溶液的 ＳＡＲ达到一
定水平后，就会使土壤 ｐＨ值升高，对土壤的物理性
质包括结构形态有明显的影响，可导致土壤在亚类

分级上发生变化，成为碱化土壤
［１３～１４］

。

２３　对土壤剖面含盐量垂直分布的影响
除了０ｇ／Ｌ的蒸馏水之外，其他入渗水中本身

就含有一定的盐分，这必然会给土壤带来额外的盐

分累积，所以其盐分运移必然会有不同于淡水入渗

的某些特征。不论入渗水的含盐量如何，进行造墒

或灌溉都会给土壤带入一定的盐分，从而提高了土

壤含盐量，但如果盐分累积深度在根区以外的范围，

则对作物生长的影响较小
［１５］
，因此盐分在土壤中的

分布状况对于作物的生长非常重要。

一方面，随着入渗水矿化度的增加，土壤整体盐

分也随之增加，但另一方面，由于水分的淋洗作用，

整个土壤湿润体分为盐分降低区域和盐分累积区域

两部分。在实际灌溉中，最重要的不仅是土壤剖面

整体盐分的增加量，还应了解作物根区内的土壤盐

分是否超过作物的耐受能力，并研究入渗水矿化度

需要控制在什么程度才能既保持根区活动层不发生

盐分累积，又不会使土壤剖面上盐分累积过多导致

土壤次生盐渍化。本研究通过不同矿化度的入渗水

垂直一维积水入渗，分析了土壤垂直方向的盐分分

布特征，结果如图４所示。
由图４ａ可知，入渗结束后，同一深度的含盐量

与入渗水矿化度呈明显的正相关关系。入渗过程就

是土壤盐分离子随着水分的运动而不断迁移的过

程。将从土柱表面至土壤含盐量低于土壤初始含盐

量的区域深度称之为盐分降低区深度，图４ｂ为入渗
水矿化度与盐分降低区深度的关系。

总体上土壤含盐量在 ０～５ｃｍ的土壤表层较
小，土层中部（５～３５ｃｍ）随着矿化度增加略有增加
但增幅较小，在湿润锋处含盐量急剧增加，并达到剖
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面最大值；其中蒸馏水的盐分降低区深度最大，除了

湿润锋之外区域均得到淋洗；随着矿化度由１２ｇ／Ｌ
升高到 ３０ｇ／Ｌ，入渗结束后剖面含盐量逐渐增大，
盐分降低区域逐渐缩小，但矿化度低于 ３０ｇ／Ｌ时
盐分降低区深度的变化由图４ｂ可以看出并不明显，
矿化度小于 ３０ｇ／Ｌ时，盐分降低区深度为 ３５～
４３ｃｍ之 间，变 化 幅 度 为 １８６０％；当 矿 化 度 由
３０ｇ／Ｌ增大到３５ｇ／Ｌ时，盐分降低区深度有较大
变化，向上移动到１０ｃｍ处，变化幅度为７１４３％，整
个土柱湿润区域积盐区占据优势，积盐区域深度为

盐分降低区域深度的 ３５倍，当矿化度进一步增大

到４３ｇ／Ｌ时，对应的盐分降低区深度为 ５ｃｍ，即整
个土柱剖面几乎全部积盐，可以说该矿化度的入渗

水对于土壤盐分淋洗作用很小。土壤含盐量和盐分

降低区深度随入渗水质的这种显著变化表明，每一

种作物因其对土壤盐分的耐受能力和主根区分布状

况而存在一个适于灌溉的矿化度的上限，控制好灌

溉水的矿化度对于作物的正常生长至关重要。

２４　对土壤盐分离子运移的影响
图５分别显示了不同矿化度的水入渗后，土壤

中二价阳离子 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和一价阳离子 Ｎａ＋的含量
随土层深度和入渗水矿化度的变化。

图 ５　入渗后土壤中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋含量剖面

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＣａ２＋，Ｍｇ２＋ ａｎｄＮａ＋ ａｆｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
（ａ）０ｇ／Ｌ　（ｂ）１２ｇ／Ｌ　（ｃ）２３ｇ／Ｌ　（ｄ）３０ｇ／Ｌ　（ｅ）３５ｇ／Ｌ　（ｆ）４３ｇ／Ｌ

　
　　由图５可知，总的来说，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋在整

个土壤剖面上呈此消彼长的变化规律。随入渗水矿

化度的增加，使土壤溶液中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋的含

量都相应增加，但入渗水的阳离子组成以 Ｎａ＋为主，

因此进入土壤中的 Ｎａ＋浓度随之增加，则土壤表面

的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋与土壤溶液中的 Ｎａ＋发生了离子交

换作用，因此除了蒸馏水之外的其他入渗过程均在

土柱表面的 Ｎａ＋发生了表聚现象，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋被淋

洗到深层土壤，除表层和湿润锋处，其含量均低于初

始值；随入渗水矿化度的增加，土壤溶液中 Ｎａ＋含量

增加显著，其低于土壤初始含量的土层深度随矿化

度的增加而减小，即发生积盐的土壤深度与入渗水

的矿化度正相关。土壤中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋的交换

和吸附，以及水分的淋洗是造成上述现象的主要原

因。在土壤表层，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋代换出了土壤胶体上
的 Ｎａ＋，从而使表层 Ｎａ＋得到及时淋洗，含量降低，
而 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋由于土壤的吸附量增加使得表层土壤
含量超过土壤初始含量。在湿润土层中部，随着矿

化度增加的 Ｎａ＋经上层淋洗在此累积，使得 Ｎａ＋相
对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的含量增加，发生与表层土壤胶体相
反的交换过程，Ｎａ＋置换出胶体上的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋，使
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量降低，而 Ｎａ＋则被吸附于土壤固体
上，并且入渗水矿化度越高，这种现象越明显。Ｎａ＋

的存在导致土壤中的黏粒分散，由此导致土壤向着

膨胀、潮解、阻塞孔隙的方向发展，使土壤的入渗性

和透气性变差，即土壤产生次生盐渍化现象
［１６］
。

３　结论

（１）在垂直一维积水入渗条件下，在同一深度
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处，入渗水矿化度以３０ｇ／Ｌ为界，土壤含水率呈现
先随矿化度的升高而增加，之后随矿化度的升高而

减小的规律，说明土壤的导水和持水能力并非入渗

水的由矿化度一个因素决定，而是由入渗水矿化度

和 Ｎａ＋数量两个方面共同决定。
（２）通过对土壤稳渗率的拟合可知，蒸馏水入

渗的稳渗率最小，土壤溶液中盐分浓度的提高有利

于稳定土壤结构，使土壤中大孔隙增加，渗透性增

强。但如果矿化度增大到一定程度，入渗水中 Ｎａ＋

含量也随之增加，使土壤原有的团聚体分散，土壤的

孔隙度减少，对土壤的物理性质包括结构形态有明

显的影响，可导致土壤在亚类分级上发生变化，成为

碱化土壤。

（３）入渗结束后，同一深度处的含盐量与入渗
水矿化度呈明显的正相关关系。蒸馏水的盐分降低

区深度最大，除了湿润锋之外的区域均得到淋洗；矿

化度小于３０ｇ／Ｌ时，盐分降低区深度为 ３５～４３ｃｍ
之间，当矿化度由 ３０ｇ／Ｌ增大到 ３５ｇ／Ｌ时，盐分
降低区深度有较大变化，当矿化度进一步增大到

４３ｇ／Ｌ时，几乎整个剖面都积盐，由此可知，每一种
作物因其对土壤盐分的耐受能力和主根区根系深度

而存在一个适于灌溉的矿化度的上限，控制好灌溉

水的矿化度对于作物的正常生长至关重要。

（４）Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋在整个土壤剖面上呈此
消彼长的变化规律，发生积盐的土壤深度与入渗水

的矿化度正相关。在土壤表层，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋代换出
了土壤胶体上的 Ｎａ＋，从而使表层 Ｎａ＋得到及时淋
洗，含量降低，在湿润土层中部发生了相反的置换作

用，入渗水矿化度越高，进入土壤溶液中的 Ｎａ＋越
多，由此导致土壤向着膨胀、潮解、阻塞孔隙的方向

发展，使土壤的入渗性和透气性变差，即土壤产生次

生盐渍化现象。
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