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摘要：采用室内土箱模拟试验的方式，研究了 ５种矿化度条件下微润灌土壤水分的入渗特性。试验结果表明：矿化

度对湿润体形状影响小，微润灌湿润体横剖面呈近似圆形；矿化度对湿润体体积影响较大，矿化水湿润体体积大于

清水的湿润体体积。当矿化度为 ３ｇ／Ｌ时，微润灌湿润体湿润锋运移速率最大，湿润锋运移速率与时间呈幂函数关

系。矿化水可增加微润灌的累计入渗量，但累计入渗量与矿化度之间不是单调关系，当矿化度为 ３ｇ／Ｌ时，累计入

渗量达到最大，土壤平均含水率也最大。
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　　引言

微润灌溉是一种连续灌溉技术，应用半透膜作

为输水管，通过地埋方式将水缓慢输送到作物根区，

是一种全新地下灌溉技术
［１］
。由于其节水效果显

著、抗堵塞性能强
［２］
，近年来在农业生产中得到广

泛运用。然而，作为一种新兴灌溉技术，目前还缺乏

完整的灌溉技术参数和灌溉制度。土壤湿润体的形

状、大小及含水率分布等是确定灌溉制度的重要依

据。另外，高矿化度水灌溉越来越多
［３－４］

，水中盐分

离子与土壤颗粒发生化学反应，将改变土壤孔隙特

征及化学组成，进而影响土壤的入渗特性
［５］
。

Ｂｏｙｋｏ研究认为，许多作物可利用矿化水进行
灌溉，在 砂 土 上 甚 至 可 以 利 用 海 水 灌 溉

［６］
；

ＭｕｈａｍｍａｄＡｓｈｒａｆ等研究认为，利用地下微咸水易
造成植物根区矿化度的升高

［７］
；小麦、玉米等谷物

利用矿化度为 ４５～５５ｇ／Ｌ的地下水进行灌溉
后，取得了很好的效果

［８］
。近年来，国内也对矿化

水的利用开展了大量研究，王全九等
［９］
研究了土

壤初始含水量对微咸水入渗特征的影响，认为在

低含水量时，土壤累计入渗率随初始含水量的增

加而增加，在高含水量时则不明显，土壤饱和导水

能力随初始含水量的增加而增加；吴忠东等
［１０］
研

究认为可用一维代数模型精确模拟微咸水入渗过

程；王春霞等
［１１］
通过田间试验研究了滴头流量和

水质对微咸水湿润锋的影响，得出水平湿润锋距

离和交汇区宽度及地表湿润比均随滴头流量的增

大而增加；雪静等
［１２］
研究了间歇入渗条件下微咸

水的入渗特征，结果显示间歇入渗能够增加湿润

深度，第一周期吸湿率最大，以后吸湿率逐步减小

并趋于稳定。上述研究是在滴灌等流量较大的灌

水方式下进行的，而微润灌流量小，采用持续供水

方式，与上述供水量和供水方式完全不同。因此，

本文以微润灌为供水方式，研究不同矿化度下，微

润灌的土壤入渗特征，从而为微咸水微润灌溉应

用提供技术参考。

１　材料与方法

１１　土样及水质
试验土壤取自陕西渭河三级阶地，取土深度为

从表层至 ４０ｃｍ，将取得的土壤风干、碾压、均匀混
合，过２ｍｍ筛后制成室内试验土样。土壤颗粒组
成采用 ＭＳ２０００型激光分析粒度仪（英国马尔文公
司）测定，结果如表 １所示。按国际制土壤分类方
法，土壤类型为粘壤土。试验用水质由化学试剂配

制而成，主要是根据关中地区（浦城卤阳湖地区）地

下微 咸 水 盐 分 组 成 特 点，用 ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＳＯ４、
ＭｇＳＯ４、ＭｇＣｌ２和 ＣａＣｌ２配置而成，不同矿化度离子
组成和 浓 度如 表 ２所 示，且 钠 吸 附 比 保 持 在
１４（ｍｍｏｌ／Ｌ）１／２左右。



表 １　供试土样基本性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

土壤
不同粒径的颗粒组成／％

砂（２～００２ｍｍ） 粉（００２～０００２ｍｍ） 粘（＜０００２ｍｍ）

容积密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

田间持水量

／％

饱和含水率

／％

粘壤土 ３２０６４ ５６０８８ １１８４８ １３５ ２３６ ３９０

表 ２　不同矿化度水质化学组成

Ｔａｂ．２　Ｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ ｇ／Ｌ

矿化度 Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４
２０ ０４２９８ ００８１４ ００７２ ０２７６２ ０６２４６ ０５１６０

２５ ０５３７２ ０１０１８ ００９０ ０３４５２ ０７８０８ ０６４５０

３０ ０６４４７ ０１２２１ ０１０８０ ０４１４３ ０９３６９ ０７７４０

３５ ０７５２０ ０１４２５ ０１２６０ ０４８３４ １０９３１ ０９０３０

５０ １０７４５ ０２０３５ ０１８００ ０６９０５ １５６１５ １２９００

１２　试验装置
试验装置由土箱和供水装置组成（图 １）。试验

土箱由厚度为１０ｍｍ的有机玻璃制成，箱体规格为
１２０ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ（长 ×宽 ×高）。土箱两侧面
有直径为２５ｍｍ的对称小孔（离土箱上边沿２５０ｍｍ，
侧边沿１５ｍｍ）。供水装置为马氏瓶，主要提供恒定
压力水头，其横截面积为 ２５ｃｍ２，高为 ７０ｃｍ。入渗
装置为微润带，为双层结构，直径为２５ｍｍ，内层为厚
度００６ｍｍ的特制半透膜，表面采用化学溶解方
式，形成均匀而密集的微孔，微孔直径为 １０～
９００ｎｍ，孔密度约为 １０万个／ｃｍ２，外层为无纺布保
护层增加微润带的强度。微润带长度与土箱长度均

为１２０ｃｍ，进口端连接供水系统，出口端封闭，试验
土箱与马氏瓶由橡皮软管连接。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
（ａ）试验装置　（ｂ）微润带

（ｃ）半透膜微孔分布示意图（２万倍电镜图）

１．马氏瓶　２．可移动支架　３．进水管　４．微润带　５．试验土箱
　

１３　试验方法及测定内容
试验设定 ５种矿化度，分别为 ２０、２５、３０、

３５和５０ｇ／Ｌ，以清水（矿化度 ０ｇ／Ｌ）作为对照。
微润带埋深为１５ｃｍ，压力水头设置为 １８０ｃｍ，将试

验土样（容积密度为 １３５ｇ／ｃｍ３，风干含水率为

２９％）装入土箱，层间打毛，以便于充分接触，表面
用塑料膜覆盖，防止土壤水分蒸发。试验过程中记

录不同时刻湿润锋的轮廓和马氏瓶的水位线。微润

带充水埋入土后，立即开始用秒表记录灌水时间，按

照先密后疏的原则，入渗时间达 ７２ｈ时停止供水，
同时立刻用１ｃｍ土钻取样，取样点位置距离微润管
带５ｃｍ，沿管带垂直方向进行，间距为 ５ｃｍ，用干燥
法测定土壤含水率。

试验结束后，用硫酸纸描下湿润锋运移轨迹，记

录湿润锋坐标并计算湿润体范围。湿润锋运移速率

为单位时间内运移距离，时间间隔与记录时间一致，

累计入渗量根据马氏瓶刻度和横截面积计算，平均

入渗率为单位时间内累计入渗量。

本试验各处理均重复 ３次，试验数据取其平均
值，采用 ＳＰＳＳ作回归模型分析、Ｅｘｃｅｌ作湿润体形
状、湿润锋运移及水分分布的图形。

２　结果与分析

２１　对湿润形状和大小的影响
湿润体形状和大小与土壤质地、土壤容积密度、

土壤初始含水率、灌水时间和灌水量等众多因素有

关
［１３－１７］

。试验过程中为了方便观测湿润体的特性，

选取湿润体横剖面的 １／２作为研究对象，用不同灌
水时刻的湿润锋水平半径 Ｒ，垂直向下运移距离 Ｈ，
垂直向上运移距离 Ｘ描述湿润体的形状和大小变
化。图２为矿化度 ０、２０、２５、３０、３５和 ５０ｇ／Ｌ
时，湿润锋运移变化过程，图中坐标（０，０）点为微润
带所在位置。

从图 ２可看出，入渗水矿化度对湿润体形状影
响较小，各处理微润灌湿润体横剖面均近似为圆形。

在入渗初期 ９ｈ内，各处理垂直（向上、向下）、水平
方向湿润锋运移距离接近；９～３０ｈ，各处理垂直向
下运移距离略大于向上运移距离，但水平运移距离

与垂直运移距离（向上、向下）差距始终不大，湿润

锋水平最大运移距离与微润带保持在同一水平面；

入渗３０ｈ至结束，各处理湿润锋运移距离在３个方
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图 ２　不同矿化度下土壤湿润锋运移动态变化

Ｆｉｇ．２　Ｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ
（ａ）０ｇ／Ｌ　（ｂ）２０ｇ／Ｌ　（ｃ）２５ｇ／Ｌ　（ｄ）３０ｇ／Ｌ　（ｅ）３５ｇ／Ｌ　（ｆ）５０ｇ／Ｌ

　

向上基本相同，差异非常小。所以，微润灌溉湿润体

形状最终形成以微润带为轴心的近似“圆柱体”。

虽然矿化度对湿润体形状影响不大，但对湿润

体大小的影响却很大。由图 ２可知，在相同入渗时
间内，各处理的湿润体体积差异较大，入渗水矿化度

对土壤湿润体体积具有明显影响。入渗结束时，矿

化度为３０ｇ／Ｌ的湿润体体积最大，０ｇ／Ｌ的湿润体
体积最小，说明湿润体大小与矿化度之间非单纯的

递增或者递减关系，而存在易于土壤水分扩散的最

佳矿化度。这是因为入渗水矿化度不同，土壤孔隙

特征发生差异性变化，从而影响土壤水分运动通道

的差别，最终导致土壤湿润体体积的差异。由于微

润灌溉土壤湿润体的形状为近似“圆柱体”，因此湿

润体体积为

Ｖ＝ａπｔｂＬ （１）

式中　Ｖ———土壤湿润体体积，ｍ３

ｔ———灌水时间，ｈ　　ａ、ｂ———拟合参数
Ｌ———微润带线源长度，ｍ

根据试验结果，对不同矿化度下土壤湿润体体

积用式（１）进行拟合，结果如表３所示。
根据式（１）可以预测不同时刻湿润体体积变化

情况，结果如表４所示。由表 ４可知，式（１）可以较
好地预测不同灌水时间下湿润体体积，且误差范围

表 ３　不同入渗水矿化度下参数 ａ、ｂ的拟合值

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａａｎｄｂｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ

矿化度／（ｇ·Ｌ－１） ａ ｂ Ｒ２

０ ３２８７ ０８６２ ０９７１

２０ ６５０３ ０１５０ ０９９５

２５ ６９８０ ０７７４ ０９９４

３０ ７７８４ ０８１０ ０９８７

３５ ６５３１ ０７６４ ０９９５

５０ ６２６５ ０１３８ ０９９５

都在８％以下。
２２　对湿润锋运移规律的影响
２２１　对水平湿润锋运移的影响

通过不同矿化度入渗试验发现，入渗结束时

（７２ｈ），矿化度为 ３０ｇ／Ｌ入渗水水平湿润锋运移
距离最大，达到 １５４８ｃｍ。矿化度为 ０、２０、２５、
３５和５０ｇ／Ｌ入渗水的水平湿润锋运移距离相当，
分别为 １２４０、１２８４、１３８４、１３７４和 １２８０ｃｍ。
图３为不同矿化度条件下水平最大湿润锋运移规
律，６种矿化度入渗水的水平最大湿润锋运移规律
基本一致，湿润锋在入渗初期运移速率较快，后期逐

渐变缓。在整个入渗过程中，３０ｇ／Ｌ入渗水的水平
湿润锋运移距离始终最大，２５ｇ／Ｌ的水平湿润锋运
移距离次之，３５ｇ／Ｌ的运移距离略小于 ２５ｇ／Ｌ，
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　　 表 ４　湿润体体积实测值与预测值对照

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｓ

矿化度／

（ｇ·Ｌ－１）

３１ｈ ４８ｈ ７２ｈ

实测值／ｍ３ 预测值／ｍ３ 误差／％ 实测值／ｍ３ 预测值／ｍ３ 误差／％ 实测值／ｍ３ 预测值／ｍ３ 误差／％

０ ００２９９±０００２ ００２８７ ４０１ ００４３２±０００３ ００４４２ ２３１ ００５９４±０００１ ００６１０ ２６９

２０ ００３２４±０００６ ００３３１ ２１６ ００５１９±０００９ ００４８２ ７１３ ００７０４±０００８ ００６５５ ６９６

２５ ００３９２±０００２ ００４０１ ２３０ ００５３６±０００６ ００５１１ ４６４ ００７４５±０００９ ００７０２ ５７７

３０ ００５１０±０００５ ００５０１ １７６ ００７６３±０００８ ００７１０ ６５８ ００９７５±０００９ ００９１３ ６３６

３５ ００３４６±０００１ ００３５１ １４５ ００４８０±０００３ ００４８７ ０６２ ００６６７±０００６ ００７０１ ２１０

５０ ００３２８±０００３ ００３２４ １２２ ００４４４±０００１ ００４３６ １８０ ００５９８±０００２ ００５８５ ２１７

　　注：表中实测值００２９９±０００２表示３次实测数据的平均值 ±标准差。

０ｇ／Ｌ入渗水的运移距离最小，在入渗初期０５～３ｈ
内，２０ｇ／Ｌ入渗水的水平湿润锋运移距离大于
０ｇ／Ｌ和５０ｇ／Ｌ的运移距离，而在 ５ｈ至入渗结束，
５０ｇ／Ｌ入渗水的水平湿润锋运移距离逐渐大于

０ｇ／Ｌ和２０ｇ／Ｌ的运移距离。说明矿化水灌溉能够
增强土壤水分的传导，但对于某一特定土壤存在一

个最佳土壤水分传导的矿化度范围。

图 ３　水平最大湿润锋运移规律

Ｆｉｇ．３　Ｌｅｖｅｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｕｌｅ
　
　　从图３ｂ可看出，不同矿化度土壤水平湿润锋运
移速率与时间呈幂函数关系（表 ５），不同矿化度入
渗水水平最大湿润锋运移速率之间存在一定差异，

在入渗初期，不同矿化度之间入渗速率差异较大，其

中３０ｇ／Ｌ入渗水的水平入渗速率为５５４ｃｍ／ｈ，明显
大于 ０ｇ／Ｌ的清水；而在入渗后期各处理之间水平
湿润锋的运移速率变化平稳且差异较小。同时清水

处理的水平运移指数略大于矿化水，矿化度对水平

运移指数影响较小且矿化水的运移指数平均为

０３６３，而矿化水灌溉时水平运移系数明显大于清
表 ５　不同入渗水矿化度下水平湿润距离与时间关系

的拟合参数

Ｔａｂ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｖｅｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ

矿化度／（ｇ·Ｌ－１） 系数 指数 Ｒ２

０ １９２１ ０４０４ ０９６８
２０ ２６２４ ０３５７ ０９９４
２５ ２７８４ ０３６５ ０９８７
３０ ３１１１ ０３５８ ０９７４
３５ ２６４６ ０３６８ ０９９１
５０ ２５６５ ０３６６ ０９９３

水，其中矿化度为 ３０ｇ／Ｌ时，水平运移系数最大，
为３１１１。
２２２　对垂直向下湿润锋运移规律的影响

图４为不同矿化度下的垂直向下最大湿润锋运
移规律。由图４ａ可知，垂直向下运移距离也随着入
渗时间的延长而增大，且入渗初期湿润锋运移速率

较快，后期逐渐变慢。从入渗开始至结束，矿化度为

３０ｇ／Ｌ入渗水垂直向下运移距离最大，为 １６９４ｃｍ，
２５ｇ／Ｌ入渗水的运移距离次之。在入渗前３０ｈ，矿
化度为０ｇ／Ｌ的运移距离最小，其中入渗前９ｈ，湿润
锋垂直向下运移距离由大到小依次为 ３５、５０、
２０、０ｇ／Ｌ，９～３０ｈ，湿润锋垂直向下运移距离由大
到小依次为２０、３５、５０、０ｇ／Ｌ；３０ｈ至入渗结束，
矿化度为５０ｇ／Ｌ的运移速率减慢，运移距离变为
最小，这与水平方向运移距离略有差异。由此可见，

矿化度对增强入渗所起的积极作用和钠吸附比增加

对入渗所起消极作用的平衡点发生在入渗 ３０ｈ前
后，即粘粒膨胀可逆过程的平衡点出现在入渗 ３０ｈ
前后

［１８］
。
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图 ４　垂直向下最大湿润锋运移规律

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｏｗｎｗａｒｄｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｕｌｅ
　
　　从图４ｂ可看出，不同矿化度湿润锋垂直向下运
移速率随时间变化趋势大致相同，入渗初期，各处理

入渗速率较大且变幅大，随着入渗时间延长，运移速

率逐渐变小，最后趋于稳定。３０ｇ／Ｌ入渗水向下运
移速率始终最大，入渗前 ３０ｈ，０ｇ／Ｌ入渗水的向下
运移速率最小，随后 ５０ｇ／Ｌ入渗水的向下运移距
离逐渐小于０ｇ／Ｌ，但 ２０、２５和 ３５ｇ／Ｌ入渗水的
向下运移速率差异不大，这与湿润锋水平运移速率

随时间变化趋势较为相似。且不同矿化度湿润锋垂

直向下运移速率与时间也呈幂函数关系（表６），清水
０ｇ／Ｌ的垂直向下运移指数大于矿化水，而矿化水的
垂直向下运移系数明显大于清水。对于矿化水灌

溉，当矿化度为３０ｇ／Ｌ时，垂直向下运移系数和指
数均最大。

图 ５　垂直向上最大湿润锋运移规律

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｕｐｗａｒｄｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｕｌｅ

２２３　对垂直向上湿润锋运移规律的影响
微润灌溉是用地埋的方式将灌溉水输送到土

壤，土壤中的水分在土壤吸力的作用下也会向地表

扩散，因此，湿润锋垂直向上运移规律的研究也是土

壤湿润体特征研究的重要内容。图５是不同矿化度
条件下，湿润锋垂直向上运移规律。由图 ５ａ可知，
６种矿化度下湿润锋垂直向上运移规律大致相同，

均随着灌水时间的延长，逐渐向地表扩散，湿润锋运

移速率也都是先快后慢。与湿润锋水平和垂直向下

运动相同的是３０ｇ／Ｌ入渗水的垂直向上运移距离
也始终最大，达到 １５８２ｃｍ；２０ｇ／Ｌ入渗水的运移
距离次之；相比湿润锋水平和垂直向下运移规律，垂

直向上运动中，湿润锋运移规律更加清晰，相同入渗

时间下，湿润锋运移距离由大到小依次为 ２５、３５、
５０、０ｇ／Ｌ。至入渗结束，矿化度 ０、２０、２５、３０、
３５和５０ｇ／Ｌ湿润锋垂直向上运移距离分别为
１１６３、１４３０、１３３６、１５８２、１２６８和１２３４ｃｍ。

表 ６　不同入渗水矿化度下垂直向下湿润距离与时间

关系的拟合参数

Ｔａｂ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｏｗｎｗａｒｄｗｅｔｔｉｎｇ

ｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ

矿化度／（ｇ·Ｌ－１） 系数 指数 Ｒ２

０ １８６５ ０４３５ ０９８８

２０ ２４３５ ０３９５ ０９８６

２５ ２５９２ ０４０１ ０９９２

３０ ２６９４ ０４１８ ０９８５

３５ ２５８４ ０３７９ ０９９４

５０ ２５８０ ０３６５ ０９９６
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　　从图５ｂ可以看出，在入渗初期，湿润锋垂直向
上运移速率较大，随着入渗时间的延长，运移速率逐

渐减少，最后趋于稳定。在整个入渗过程中，清水

（０ｇ／Ｌ）的湿润锋垂直向上运移速率最小。同时垂
直向上运移速率与时间也呈幂函数关系（表 ７），垂
直向上运移指数随着矿化度的增加而减小，清水灌

溉的垂直向上运移指数最大，而清水的垂直向上运

移系数明显小于矿化水，垂直向上运移系数随着矿化

度增加呈先增大而后减小趋势，当矿化度为３０ｇ／Ｌ时
最大，为２５８７。

表 ７　不同入渗水矿化度下垂直向上湿润距离与时间关系

的拟合参数

Ｔａｂ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｕｐｗａｒｄｗｅｔｔｉｎｇ

ｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ

矿化度／（ｇ·Ｌ－１） 系数 指数 Ｒ２

０ １６５１ ０４５２ ０９８１

２０ ２５６７ ０４３７ ０９９２

２５ ２５６８ ０４１２ ０９９２

３０ ２５８７ ０４０６ ０９９３

３５ ２４１７ ０４００ ０９８８

５０ ２３６１ ０３８５ ０９９３

图 ６　不同矿化度累计入渗量随时间变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｖｓｔｉｍｅ

２３　对累计入渗量的影响
图６是不同矿化度条件下土壤累计入渗量随时

间变化关系。由图６可知，随着灌水时间的延长，各
处理土壤累计入渗量不断增加。相同入渗时间下，

矿化水处理累计入渗量均大于清水 ０ｇ／Ｌ处理，其
中矿化度 ３０ｇ／Ｌ累计入渗量始终最大，其次为
２５ｇ／Ｌ和３５ｇ／Ｌ；在入渗前３０ｈ，矿化度２０ｇ／Ｌ的累
计入渗量大于 ５０ｇ／Ｌ的累计入渗量；３０ｈ至入渗
结束，矿化度５０ｇ／Ｌ的累计入渗量不断增加，最终
大于 ２０ｇ／Ｌ处理。至入渗结束时，矿化度为 ０、
２０、２５、３０、３５和 ５０ｇ／Ｌ入渗水的累计入渗量
分别为８３３、８９３、１１７１、１３８９、９８４和 ９７９ｍｍ。说明

矿化水可以增加微润灌的累计入渗量，并在矿化度

为３０ｇ／Ｌ时，达到最大值。
不同矿化度下累计入渗量与入渗时间变化关系

显著，如图７所示，符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型，入渗系
数约为 ３３１１；入渗指数为 ０８０６，变幅绝对值小于
６３６％，大于湿润锋运移指数，因此，水分入渗衰减
速度要小于湿润锋运移的衰减速度，这与肖娟等

［１９］

研究的负压灌溉条件下水质对累计入渗量影响的规

律较为一致。

图 ７　累计入渗量与时间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅ
　
图８是不同矿化度下土壤入渗率随时间变化关

系。从图８可看出，不同处理土壤入渗率随时间的
变化趋势相同，从开始入渗很短时间内曲线由陡峭

逐渐变平缓，最终趋近于某一定值即稳定入渗率。

在整个入渗过程中，矿化度小于 ３０ｇ／Ｌ时，土壤入
渗率与矿化度呈正相关关系，且矿化度 ３０ｇ／Ｌ时
入渗率最大；当矿化度大于 ３０ｇ／Ｌ时，随矿化度的
升高土壤入渗率呈减小趋势。在入渗前３ｈ，矿化度
为３５ｇ／Ｌ入渗水的入渗率大于２０ｇ／Ｌ，随后２０ｇ／Ｌ
入渗水的入渗率逐渐大于 ３５ｇ／Ｌ。但矿化水可以
提高土壤的入渗能力，矿化度为 ０ｇ／Ｌ时，入渗率最
低，这一结论与吴忠东等

［２０］
模拟结果一致。至入渗

结束，土壤稳定入渗率由大到小依次为 ３０、２５、
３５、５０、２０、０ｇ／Ｌ。土壤入渗率的这一变化，反映
了入渗水矿化度不仅能改变了土壤水分的特性，而

且会改变土壤的结构特性。

图 ８　不同矿化度下入渗率随时间变化

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｖｓｔｉｍｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ
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２４　对土壤含水率分布的影响
入渗水矿化度的不同导致土壤入渗特征的差

异，也必然影响土壤含水率的分布。图 ９是入渗结
束时，距离微润管带水平方向 ５ｃｍ处，垂直方向上
不同矿化度条件下土壤含水率的实测值，据此绘制

的土壤含水率分布图。由图 ９可以看出，入渗水矿
化度对土壤含水率的分布有较大的影响，土壤含水

率的最大值均出现在管带附近，并向四周逐渐减小；

微润管上部（大于 －１５ｃｍ）土壤含水率，当矿化度
小于３０ｇ／Ｌ时，土壤含水率随矿化度的升高而增
加，矿化度大于３０ｇ／Ｌ时，土壤含水率由大到小依
次为５０、３０、３５ｇ／Ｌ，矿化度为 ５０ｇ／Ｌ的土壤平
均含水率比矿化度为 ０、２０、２５、３０和 ３５ｇ／Ｌ的
土 壤 平 均 含 水 率 分 别 高 ４４７７％、２５５９％、
１３９６％、３８６％ 和 １７４１％；微润灌下部 （小于
－１５ｃｍ），当矿化度小于 ３０ｇ／Ｌ时，土壤含水率随
矿化度的升高而增加，矿化度大于 ３０ｇ／Ｌ时则相
反。经计算，入渗水矿化度为 ０、２０、２５、３０、３５
和５０ｇ／Ｌ湿润体的平均含水率分别为 １７３２％、
１９６１％、２２０８％、２２９６％、２１９３％和 ２１６５％，土
壤平均含水率的最大值出现在矿化度 ３０ｇ／Ｌ的处
理中，矿化度为０ｇ／Ｌ的清水处理则最小。

图 ９　不同矿化度下土壤含水率分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ
　

３　讨论

３１　矿化度对微润灌溉湿润体形状的影响
矿化度对微润灌湿润体形状影响较小，各处理

湿润体横剖面都近似为圆形。这是因为：在入渗初

期，土壤含水率较低，入渗水中的离子与土壤表面颗

粒相互作用较弱，溶质势作用较小，此时土壤水分运

动主要为基质势的作用，而本次试验是在均质土上

进行，土壤各方向上基质势梯度相差不大，土壤大孔

隙中的优先流（流动面积随土壤深度的变化明显，

且流动不连续，流动发生在水平和垂直方向上）和

相对均匀的基质流动均未完全发育，因此，此时各处

理土壤水分在各方向上流动较为均匀
［２１］
，湿润体横

剖面近似为“圆形”；在入渗中期，土壤重力势增大，

垂直向下运移距离 Ｈ大于垂直向上运移距离 Ｒ和
水平运移距离 Ｘ，但重力势增加幅度并不大，因为微
润灌溉是被动供水方式，且可以根据膜内外水势梯

度自动调节出流量，所以３个方向上差异不大；随着
入渗时间延长，入渗水量不断增加，土壤中溶质势所

起作用增大，但对于同一处理，溶质势作用基本相

同，此时土壤大孔隙和周围土壤基质之间的水量交

换加强，土壤基质流动加强，土壤水流均匀性逐渐增

加
［２２］
，所以至入渗结束，湿润锋 ３个方向上 Ｒ∶Ｘ∶Ｈ

约为１∶１∶１，湿润体形状横剖面为近似圆形，湿润体
近似为“圆柱状”。这与地下滴灌

［２３］
湿润体横剖面

形状为椭圆形明显不同，因为地下滴灌为主动供水

方式，且出流量大，随着灌水时间延长，土壤重力势

会显著增大，导致湿润锋向下运移速率明显增大，向

下运移距离大于其他方向，最终湿润体形状为“椭

球体”。此外，本次试验湿润体形状为“圆柱状”，可

能与所用土壤质地也有关，试验是在粘壤土上进行，

土壤粘粒含量相对较多，且为均质土，孔隙分布较为

均匀，因此土壤水势梯度在各方向上差异较小。

３２　矿化度对湿润锋运移规律的影响
矿化度对微润灌湿润锋运移具有显著的影响，

至入渗结束时，湿润锋在 ３个方向上运移距离基本
以３０ｇ／Ｌ为拐点，呈先增大后减小的趋势。这一
结论与吴忠东等

［２０］
利用微咸水积水入渗模拟的结

论一致，这是因为入渗水矿化度对土壤水分入渗特

征的影响主要是通过土壤粘粒膨胀这一可逆过程来

实现的
［１８］
。在入渗初期，进入土壤中的水分较少，

因而钠吸附比不大，此时随着土壤溶液盐分浓度的

增加，扩散双电子层向粘粒表面压缩，土壤颗粒之间

的排斥力降低，矿化度对入渗的影响主要表现为粘

粒的絮凝作用，这样有助于形成团粒结构，导致土壤

有效孔隙增多，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
［２４］
，

所以在入渗初期，矿化水处理湿润锋运移距离均大

于清水０ｇ／Ｌ处理；但随着矿化度的升高，进入土壤
中的 Ｎａ＋数量也随之增加（表 ２），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＋会置换胶体颗粒上的 Ｃａ２＋和
Ｍｇ２＋，致使土壤交换性钠百分比达到很高的程
度

［２５］
，引起土壤颗粒的膨胀和分散，被分散的粘粒

随入渗进入土壤孔隙连续体中，引起土壤孔隙的堵

塞，极大地改变孔隙大小分配，此时钠吸附比的增加

对土壤的破坏作用已超过矿化度的增加所带来的有
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利作用，使土壤的透水性变差，导致土壤入渗能力下

降
［２６－２７］

，由此可见，土壤的导水和持水能力是由入

渗水矿化度和进入土壤溶液中 Ｎａ＋数量共同决定。
３３　矿化度对累计入渗量及水分分布的影响

矿化水处理的累计入渗量显著大于清水 ０ｇ／Ｌ
处理，说明利用矿化水灌溉，在一定程度上能够增加

土壤的入渗量。前面所述湿润锋运移规律很好地解

释了这一现象，土壤溶液中盐分浓度的增加能够促

进土壤水分运动，所以矿化水处理的累计入渗量大

于清水处理；但并不是矿化度越大累计入渗量就越

大，这是因为随着入渗时间的延长，进入土壤中的

Ｎａ＋增多，进而导致土壤粘粒的膨胀，堵塞土壤孔
隙，影响水分入渗性能，最终导致矿化度 ５０ｇ／Ｌ处
理的累计入渗量低于３０ｇ／Ｌ。由此可见，矿化水灌
溉增加土壤水分入渗性能存在一个最适矿化度范

围。

由于累计入渗量的不同必然导致土壤含水率

分布的差异，湿润体内含水率分布范围为 ８３％ ～
２４６％，矿化度为 ０、２０、２５、３０、３５和 ５０ｇ／Ｌ
湿润体的平均含水率分别为 １７３２％、１９６１％、
２２０８％、２２９６％和 ２１６５％，３０ｇ／Ｌ处理的平均
含水率最大，且最接近田间持水量。单从水分利

用的角度来看，本次试验条件下 ３０ｇ／Ｌ处理是最

优的，当然本次试验是在室内并在均质粘壤土上

得出的结论。所以，在实际运用中还需在更大范

围内进行研究，同时还要结合不同作物类型及作

物不同生育阶段来合理选择灌溉水矿化度，同时

考虑土壤质地、耕作方式及气候条件等因素，以达

到既有效利用矿化水，保证土壤质量，又促进作物

增产增收的效果
［２８］
。

４　结论

（１）微润灌溉条件下湿润体横剖面为近似圆
形，矿化度对湿润体形状影响较小，而对湿润体大小

有显著影响。入渗结束时，矿化度为 ３０ｇ／Ｌ的湿
润体体积最大，提高入渗水矿化度能够增加土壤湿

润体体积。

（２）矿化度对湿润锋运移距离和速度有较大的
影响，矿化水能增强土壤水分在不同方向上的运移

速率，增大运移距离，矿化度为 ３０ｇ／Ｌ时，湿润锋
在各方向的运移距离最大。

（３）矿化水灌溉能够增加土壤累计入渗量，累
计入渗量以矿化度３０ｇ／Ｌ为拐点呈先增大后减小
的变化趋势。土壤含水率在微润管带附近最大，并

向湿润体四周逐渐减小，３０ｇ／Ｌ处理的湿润体平均
含水率最大。
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