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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 ４５～５５ｇ／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

１１　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（２～００２ｍｍ） 粉（００２～０００２ｍｍ） 粘（＜０００２ｍｍ）

容积密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

田间持水量

／％

饱和含水率

／％

粘壤土 ３２０６４ ５６０８８ １１８４８ １３５ ２３６ ３９０

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
２０ ０４２９８ ００８１４ ００７２ ０２７６２ ０６２４６ ０５１６０

２５ ０５３７２ ０１０１８ ００９０ ０３４５２ ０７８０８ ０６４５０

３０ ０６４４７ ０１２２１ ０１０８０ ０４１４３ ０９３６９ ０７７４０

３５ ０７５２０ ０１４２５ ０１２６０ ０４８３４ １０９３１ ０９０３０

５０ １０７４５ ０２０３５ ０１８００ ０６９０５ １５６１５ １２９００

１２　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００６ｍｍ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
　

１３　试验方法及测定内容
试验设定 ５种矿化度，分别为 ２０、２５、３０、

３５和５０ｇ／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 １３５ｇ／ｃｍ３，风干含水率为

２９％）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

２１　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、２０、２５、３０、３５和 ５０ｇ／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）２０ｇ／Ｌ　（ｃ）２５ｇ／Ｌ　（ｄ）３０ｇ／Ｌ　（ｅ）３５ｇ／Ｌ　（ｆ）５０ｇ／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３０ｇ／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 ３２８７ ０８６２ ０９７１

２０ ６５０３ ０１５０ ０９９５

２５ ６９８０ ０７７４ ０９９４

３０ ７７８４ ０８１０ ０９８７

３５ ６５３１ ０７６４ ０９９５

５０ ６２６５ ０１３８ ０９９５

都在８％以下。
２２　对湿润锋运移规律的影响
２２１　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 ３０ｇ／Ｌ入渗水水平湿润锋运移
距离最大，达到 １５４８ｃｍ。矿化度为 ０、２０、２５、
３５和５０ｇ／Ｌ入渗水的水平湿润锋运移距离相当，
分别为 １２４０、１２８４、１３８４、１３７４和 １２８０ｃｍ。
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，３０ｇ／Ｌ入渗水的水平
湿润锋运移距离始终最大，２５ｇ／Ｌ的水平湿润锋运
移距离次之，３５ｇ／Ｌ的运移距离略小于 ２５ｇ／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 ００２９９±０００２ ００２８７ ４０１ ００４３２±０００３ ００４４２ ２３１ ００５９４±０００１ ００６１０ ２６９

２０ ００３２４±０００６ ００３３１ ２１６ ００５１９±０００９ ００４８２ ７１３ ００７０４±０００８ ００６５５ ６９６

２５ ００３９２±０００２ ００４０１ ２３０ ００５３６±０００６ ００５１１ ４６４ ００７４５±０００９ ００７０２ ５７７

３０ ００５１０±０００５ ００５０１ １７６ ００７６３±０００８ ００７１０ ６５８ ００９７５±０００９ ００９１３ ６３６

３５ ００３４６±０００１ ００３５１ １４５ ００４８０±０００３ ００４８７ ０６２ ００６６７±０００６ ００７０１ ２１０

５０ ００３２８±０００３ ００３２４ １２２ ００４４４±０００１ ００４３６ １８０ ００５９８±０００２ ００５８５ ２１７

　　注：表中实测值００２９９±０００２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０５～３ｈ
内，２０ｇ／Ｌ入渗水的水平湿润锋运移距离大于
０ｇ／Ｌ和５０ｇ／Ｌ的运移距离，而在 ５ｈ至入渗结束，
５０ｇ／Ｌ入渗水的水平湿润锋运移距离逐渐大于

０ｇ／Ｌ和２０ｇ／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３０ｇ／Ｌ入渗水的水平入渗速率为５５４ｃｍ／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

０３６３，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 １９２１ ０４０４ ０９６８
２０ ２６２４ ０３５７ ０９９４
２５ ２７８４ ０３６５ ０９８７
３０ ３１１１ ０３５８ ０９７４
３５ ２６４６ ０３６８ ０９９１
５０ ２５６５ ０３６６ ０９９３

水，其中矿化度为 ３０ｇ／Ｌ时，水平运移系数最大，
为３１１１。
２２２　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

３０ｇ／Ｌ入渗水垂直向下运移距离最大，为 １６９４ｃｍ，
２５ｇ／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 ３５、５０、
２０、０ｇ／Ｌ，９～３０ｈ，湿润锋垂直向下运移距离由大
到小依次为２０、３５、５０、０ｇ／Ｌ；３０ｈ至入渗结束，
矿化度为５０ｇ／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。３０ｇ／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 ５０ｇ／Ｌ入渗水的向下运移距
离逐渐小于０ｇ／Ｌ，但 ２０、２５和 ３５ｇ／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３０ｇ／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

２２３　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３０ｇ／Ｌ入渗水的垂直向上运移距离
也始终最大，达到 １５８２ｃｍ；２０ｇ／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 ２５、３５、
５０、０ｇ／Ｌ。至入渗结束，矿化度 ０、２０、２５、３０、
３５和５０ｇ／Ｌ湿润锋垂直向上运移距离分别为
１１６３、１４３０、１３３６、１５８２、１２６８和１２３４ｃｍ。

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 １８６５ ０４３５ ０９８８

２０ ２４３５ ０３９５ ０９８６

２５ ２５９２ ０４０１ ０９９２

３０ ２６９４ ０４１８ ０９８５

３５ ２５８４ ０３７９ ０９９４

５０ ２５８０ ０３６５ ０９９６
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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３０ｇ／Ｌ时
最大，为２５８７。

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 １６５１ ０４５２ ０９８１

２０ ２５６７ ０４３７ ０９９２

２５ ２５６８ ０４１２ ０９９２

３０ ２５８７ ０４０６ ０９９３

３５ ２４１７ ０４００ ０９８８

５０ ２３６１ ０３８５ ０９９３

图 ６　不同矿化度累计入渗量随时间变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｖｓｔｉｍｅ

２３　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 ３０ｇ／Ｌ累计入渗量始终最大，其次为
２５ｇ／Ｌ和３５ｇ／Ｌ；在入渗前３０ｈ，矿化度２０ｇ／Ｌ的累
计入渗量大于 ５０ｇ／Ｌ的累计入渗量；３０ｈ至入渗
结束，矿化度５０ｇ／Ｌ的累计入渗量不断增加，最终
大于 ２０ｇ／Ｌ处理。至入渗结束时，矿化度为 ０、
２０、２５、３０、３５和 ５０ｇ／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３０ｇ／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 ３３１１；入渗指数为 ０８０６，变幅绝对值小于
６３６％，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 ３０ｇ／Ｌ时，土壤入
渗率与矿化度呈正相关关系，且矿化度 ３０ｇ／Ｌ时
入渗率最大；当矿化度大于 ３０ｇ／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３５ｇ／Ｌ入渗水的入渗率大于２０ｇ／Ｌ，随后２０ｇ／Ｌ
入渗水的入渗率逐渐大于 ３５ｇ／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 ３０、２５、
３５、５０、２０、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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２４　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３０ｇ／Ｌ时，土壤含水率随矿化度的升高而增
加，矿化度大于３０ｇ／Ｌ时，土壤含水率由大到小依
次为５０、３０、３５ｇ／Ｌ，矿化度为 ５０ｇ／Ｌ的土壤平
均含水率比矿化度为 ０、２０、２５、３０和 ３５ｇ／Ｌ的
土 壤 平 均 含 水 率 分 别 高 ４４７７％、２５５９％、
１３９６％、３８６％ 和 １７４１％；微润灌下部 （小于
－１５ｃｍ），当矿化度小于 ３０ｇ／Ｌ时，土壤含水率随
矿化度的升高而增加，矿化度大于 ３０ｇ／Ｌ时则相
反。经计算，入渗水矿化度为 ０、２０、２５、３０、３５
和５０ｇ／Ｌ湿润体的平均含水率分别为 １７３２％、
１９６１％、２２０８％、２２９６％、２１９３％和 ２１６５％，土
壤平均含水率的最大值出现在矿化度 ３０ｇ／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

３１　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。

３２　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３０ｇ／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。
３３　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 ５０ｇ／Ｌ处
理的累计入渗量低于３０ｇ／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 ８３％ ～
２４６％，矿化度为 ０、２０、２５、３０、３５和 ５０ｇ／Ｌ
湿润体的平均含水率分别为 １７３２％、１９６１％、
２２０８％、２２９６％和 ２１６５％，３０ｇ／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 ３０ｇ／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 ３０ｇ／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 ３０ｇ／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３０ｇ／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，３０ｇ／Ｌ处理的湿润体平均
含水率最大。
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