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灌溉水质对土壤饱和导水率和入渗特性的影响
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摘要：为研究淡水与微咸水降水头入渗的差异，采用矿化度为１０ｇ／Ｌ的微咸水与去离子淡水，对滨海围垦区粉砂
土与南京黄棕壤土进行了一维降水头积水入渗试验。试验结果表明，采用微咸水入渗可以增大２种土壤的入渗能
力，且对黄棕壤土的影响更为明显。利用Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型对试验数据进行拟合，结果表明，模型可以较为精确地描
述２种土壤的微咸水降水头入渗过程，且模型对黄棕壤土入渗过程的拟合精度更高。土壤水分与盐分再分布过程
中，在粉砂土上层，微咸水灌溉对盐分的淋洗效果与淡水灌溉相近，但在土壤深层微咸水灌溉使土壤的积盐量显著

高于淡水。采用淡水灌溉的黄棕壤土，土壤表层脱盐、深层积盐；采用微咸水灌溉的土柱剖面均明显积盐，且因表

层土壤孔隙结构被破坏，持水能力增强，使表层土壤与深层土壤均积累了较高含量盐分。

关键词：一维积水入渗；降水头；滨海盐碱土；微咸水；土壤盐分再分布

中图分类号：Ｓ１５２７＋２；Ｓ１５６４＋２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）１００１０８０７

收稿日期：２０１６ ０３ ２１　修回日期：２０１６ ０４ １９
基金项目：国家自然科学基金项目（４１４７１１８０）、中央高校基本科研业务费专项（２０１５Ｂ１４８１４）、河海大学优秀创新人才支持计划项

目和江苏高校优势学科建设工程项目（ＰＡＰＤ）
作者简介：唐胜强（１９９０—），男，博士生，主要从事农业水土过程研究，Ｅｍａｉｌ：ｔｓｑ３６０＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
通信作者：佘冬立（１９８０—），男，教授，博士生导师，主要从事农田水土过程与侵蚀控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｄｏｎｇｌｉ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙｏｎＳｏｉｌＳａｔｕｒａｔｅｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＴａｎｇＳｈｅｎｇｑｉａｎｇ１，２　ＳｈｅＤｏｎｇｌｉ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｆｆｉｃｉｅｎｔＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｏｉｌＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｆａｌｌｉｎｇｈｅａｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｉｎｅ
ｗａｔｅｒ，ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈｅａｄｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｔｗｏ
ｓｏｉｌｓ，ｉ．ｅ．，ｃｏａｓｔａｌｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌａｎｄｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｓｏｉｌｂｙｕｓｉｎｇｅｉｔｈｅｒｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｏｒｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｗｉｔｈ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ１０ｇ／Ｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｈｉｇｈｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ
ｔｈａｎｆｏｒｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔａｄｖａｎｃｅｗａｓｆａｓｔｅｒｆｏｒｂｏｔｈｓｏｉｌｓ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ
ｃｏｕｌｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｗｏｓｏｉｌｔｙｐｅｓ．Ｔｈｉｓｗａｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｏｆｏｒｔｈｅｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎ
ｓｏｉｌｂｅｃａｕｓｅｉｔｈａｄｂｅｔｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗａｓｍｏｒｅｒｅａｄｉｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓａｌｔｉｎｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
Ｐｈｉｌｉｐｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓａｂｌｅｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｏｔｈｓａｌｉｎｅａｎｄｆｒｅｓｈ
ｗａｔｅｒｆａｌｌｉｎｇｈｅａｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｂｏｔｈｓｏｉｌｔｙｐｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｙｅｌｌｏｗ
ｂｒｏｗｎｓｏｉｌｄａｔａｗｅｒｅｐｏｏｒｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌｄａｔａ．Ｔｈｉｓｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙｓｏｉｌｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓａｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｈｅＰｈｉｌｉｐｍｏｄｅｌ，ａｎｄｉｔｃｏｕｌｄｎｏｔｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｌｉｇｈｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，
ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｒｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ，ａｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙｆｏｒｔｈｅｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｓｏｉｌａｓｉｔｃｏｕｌｄｆｏｒ
ｔｈｅｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔ，ｔｈｅｓａｌｔｌｅａｃｈｉｎｇｗａｓｓｉｍｉｌａｒ
ｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｅａｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｓｂｅｃａｕｓｅｄｅｓａｌｔｉｎｇ



ｗａｓｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｏｓｅｌａｙｅｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｅｖｉｄｅｎｔｌｙｇｒｅａｔｅｒｕｎｄｅｒ
ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｌａｙｅｒｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ．Ｔｈｅ
ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｓｗｈｉｌｅｉｔｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｅｐｅｒｌａｙｅｒｓｏｆｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎ
ｓｏｉｌｕｎｄｅｒｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｂｕｔｉｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎａｌｌｏｆｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ａｎｄ
ｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒｓｂｏｔｈｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓａｌｔｉｎｅｓｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓａｌｔｗａｓｒｅｔａｉｎｅｄ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｉｎｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｄｕｅｔｏｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ，ｗｈｉｌｅｉｔｗａｓｌｅａｃｈｅｄｆｒｏｍｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒｓｉｎｔｏｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｎｄｉｎｇｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｒｅｄｕｃｉｎｇｈｅａｄ；ｃｏａｓｔａｌｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ；ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ；

ｓｏｉｌｓａｌｔｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　引言

水分入渗是组成田间水分循环过程的一个重要

环节［１］，受土壤初始含水率、质地、供水强度和供水

水质等因素的影响。微咸水入渗过程中，水体盐分

离子与土壤胶体颗粒发生作用，改变了土壤的孔隙

结构，影响土壤的入渗过程［２］。在０～３２ｇ／Ｌ矿化
度范围内，入渗水矿化度的增加增大了盐碱土的入

渗率及湿润锋推进速度［３－４］。入渗水矿化度大于

３ｇ／Ｌ时，矿化度和 Ｎａ＋总量共同影响土壤结构，土
壤入渗能力随灌水矿化度增加而增大的幅度减

小［５］。低于１５６ｇ／Ｌ的高矿化度咸水略微降低了
滨海盐碱土的入渗性能，矿化度继续增大时，入渗能

力则不再降低［６］。灌溉淡水、微咸水均能使土壤全

盐量降低［７］。李毅等［８］根据实测资料，建立了含盐

率和盐分浓度与深度之间的指数函数关系，并能较

好地预测再分布达到平衡时的水盐运移特征。这些

研究主要基于定水头积水入渗试验，而采用变水头

入渗的试验研究还较少。微咸水入渗影响土壤理化

特征，改变了现有淡水入渗公式推求的基本条

件［９］，当含盐入渗水进入土壤，伴随着土壤盐分被

淋洗，土壤内部不同深度土层的盐分含量随入渗水

的运移逐渐出现分异，进而影响土壤入渗能力，在不

同的恒定压力水头下，土壤初始入渗率、稳定入渗

率、吸渗率均随土壤含盐量的增大而减小［１０］。在降

水头入渗条件下，水力参数的变异也可能因入渗水

头的变化，影响土壤垂向上水分和盐分的运移与分

布，呈现出不同于定水头入渗的特征，因此开展微咸

水降水头积水入渗试验研究有助于探讨现有入渗公

式的适用性和进行土壤水盐运移的定量分析。本文

采用室内一维降水头入渗试验，研究入渗水盐分含

量（去离子水、矿化度为１０ｇ／Ｌ微咸水）对不同类
型土壤（滨海粉砂土、南京黄棕壤土）导水特性及水

分动规律等特征的影响，以期为合理确定农田微咸

水灌排技术参数提供必要的理论依据。

１　研究区概况

试验于２０１５年７—９月份在河海大学南方地区高
效灌排与农业水土环境教育部重点实验室（３１°８６′Ｎ，
１１８°６０′Ｅ）进行。试验区属亚热带湿润气候，冬冷夏
热，四季分明，年平均降水量为１０２１３ｍｍ，年平均
蒸发量为９００ｍｍ，年平均气温为１５７℃，最热月平
均温度为２８１℃，年无霜期为２３７ｄ，年均日照时数
为２２１２８ｈ。

２　材料与方法

试验土壤采自江苏省南通市如东县九龙垦区，

垦区地理坐标为 ３２°１２′～３２°３６′Ｎ，１２０°４２′～
１２１°２２′Ｅ，濒临黄海，属典型的粉砂淤泥质海岸。该
区地势平坦，于２００７年围垦，未种植作物，除零星的
耐盐植物外，全为裸露地面。供试土壤经自然风干，

去除石块等杂质后过１ｍｍ筛备用。另外，选取实
验室节水园区典型菜地土壤作为对照，土壤类型为

黄棕壤土。围垦区粉砂土砂粒（００５～０２５ｍｍ）、
粉砂粒（０００２～００５ｍｍ）和粘粒（小于０００２ｍｍ）
分别占３８６％、５２９％和８５％，而黄棕壤土颗粒组
成相应值分别为１０８％、４３２％和４６０％。

将供试土样按围垦区粉砂土１３５ｇ／ｃｍ３、黄棕
壤土１３０ｇ／ｃｍ３的容重分层（每层１５ｃｍ）均匀地装
入有机玻璃土柱，土柱内直径２０ｃｍ，高１００ｃｍ，填
土深度为７５ｃｍ。在土柱底部留有排气孔以便消减
土柱中气体压缩对水分入渗的阻力作用。分别采用

去离子淡水和矿化度为１０ｇ／Ｌ的微咸水进行变水
头入渗试验，去离子淡水由去离子纯水机制备，微咸

水由ＮａＣｌ和去离子水配制而成。围垦区粉砂土土
柱入渗初始水头为２０ｃｍ，黄棕壤土土柱入渗初始
水头为１０ｃｍ。试验开始前，在土柱顶部铺一层滤
纸，并在滤纸上铺一层塑料薄膜使其贴紧土柱内壁，

加入定量入渗水于薄膜上。试验开始时，记录土柱

顶部水位；然后小心划破底部薄膜使积水逐渐下渗，

尽可能减轻灌水对土壤表面的扰动和破坏。入渗开
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始后，土柱上方水位逐步降低，按照先密后疏的原则

选取时间点记录土柱上方的水位高度和湿润峰的深

度。当上方入渗水全部入渗后，间隔一定时间（粉

图２　累积入渗量与湿润锋随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ

砂土为０、２、４、６ｈ，黄棕壤土为０、８、２０ｈ），从土柱表
层至湿润锋附近每隔１０ｃｍ取土样，测定土样含水
率及电导率。同时，根据入渗试验的填土容重装入

环刀，分别采用去离子淡水和矿化度为１０ｇ／Ｌ的
微咸水进行定水头入渗试验，根据达西定律计算获

得２种土壤分别采用淡水与微咸水入渗下的饱和导
水率。

３　结果与分析

３１　淡水与微咸水条件下土壤饱和导水率变异
根据达西定律，入渗量决定于土壤水力传导度

和土水势梯度，而土壤水力传导度又主要由土壤质

地、容重、结构、含水率和基质势等因素决定［１１］。

２种土壤分别采用淡水与微咸水入渗所测定的饱和导
水率如图１所示。粉砂土采用淡水入渗时饱和导水率
为０１１４ｃｍ／ｍｉｎ，采用微咸水入渗时为０１１８ｃｍ／ｍｉｎ，
比淡水入渗增大３５％；黄棕壤土采用淡水入渗时
饱和导水率为００２１ｃｍ／ｍｉｎ，采用微咸水入渗时为
００２７ｃｍ／ｍｉｎ，比淡水入渗增大２８６％。同一土壤，
容重越小、孔隙结构越好，导水能力越大［１２］。试验

中虽然粉砂土容重大，饱和导水率却显著高于黄棕

壤土，主要是由于粉砂土砂性强，质地较粗。土壤质

地主要通过对土壤孔隙尺寸和分布的影响来影响土

壤水力传导度，特别是通过影响大孔隙与传导孔隙

实现［１］，质地越粗，透水性能越强。

图１　微咸水与淡水入渗条件下的饱和导水率变化
Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓ
　
２种土壤在微咸水入渗下测得的饱和导水率均

大于淡水测定下的饱和导水率。微咸水入渗水中的

盐分可促使扩散双电子层向黏粒表面压缩，从而降

低土壤颗粒间排斥力，增强土壤胶体的凝絮作用，有

助于团粒结构的形成，增强土壤导水能力［１３］。同

时，黄棕壤土土壤饱和导水率受入渗水中盐分影响

而增大的幅度明显大于粉砂土，主要是因为粉砂土

本身结构性差［１０］。

３２　灌溉水质对降水头入渗过程参数的影响
图２显示了２种土壤微咸水与淡水入渗时累积

入渗量与湿润锋随时间的变化。经过相同入渗时

间，采用微咸水入渗时的累积入渗量及湿润锋推进

深度均大于淡水入渗情况。粉砂土入渗开始６０ｍｉｎ
后，淡水入渗的累积入渗量与湿润锋推进深度分别

为１６４ｃｍ与４４３ｃｍ，微咸水入渗的累积入渗量与
湿润锋推进深度分别为１７４ｃｍ与４８０ｃｍ，累积入
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渗量与湿润锋推进深度分别增大 ６１％和 ９０％。
黄棕壤土入渗开始１２０ｍｉｎ后，淡水入渗的累积入
渗量与湿润锋推进深度分别为６７ｃｍ与１９６ｃｍ，
微咸水入渗的累积入渗量与湿润锋推进深度分别为

７２ｃｍ与２０１ｃｍ，累积入渗量与湿润锋推进深度
分别增大７４％和２５％。

为定量分析入渗水水质对入渗特征的影响，采

用Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型对试验资料进行拟合。对于均质
土壤一维垂直入渗问题，ＰＨＩＬＩＰ［１４］认为入渗过程中
累积入渗量与时间呈幂指数关系，模型为

ｉ＝１２Ｓｔ
－１２ ＋Ａ （１）

式中　Ｓ———土壤吸渗率，ｃｍ／ｍｉｎ０５

ｔ———入渗时间，ｍｉｎ
Ａ———稳渗率，ｃｍ／ｍｉｎ

对于短历时的入渗，在土壤基质势占优势的情

况下，Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型可简化为

ｉ＝１２Ｓｔ
－１２ （２）

拟合参数如表１所示，拟合决定系数 Ｒ２均大于
０９，表明Ｐｈｉｌｉｐ模型对淡水和微咸水降水头积水入
渗过程具有较好的适用性，特别是对黄棕壤土入渗

过程的拟合决定系数更高。相对于粉砂土，黄棕

壤土结构性好、孔隙大，随着表层土壤粘粒吸水湿

润，大量粘粒迅速软化膨胀并相互粘结，表层大孔

隙结构坍塌破坏，土壤由疏松变密实，土壤水力传

导度降低［１５］。而在土柱下层，土壤孔隙结构破坏

小，使得土柱形成上层孔隙小、下层孔隙大的二元

结构。入渗水进入土壤后，上层湿土毛管吸力作

用强于下层，抑制水分依靠重力下渗，且表层粘结

阻碍土层内空气排出，使得黄棕壤土入渗能力随

入渗过程的进行有一定程度的降低；粉砂土本身

结构性差［１０］，入渗能力随入渗过程未发生明显变

化，而在简化的 Ｐｈｉｌｉｐ模型中，吸渗率是常数，因
此，模型对粉砂土入渗过程的拟合精度略高于黄

棕壤土。

表１　Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型拟合结果
Ｔａｂ．１　Ｐｈｉｌｉｐｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

入渗水
粉砂土 黄棕壤土

Ｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ－０５） Ｒ２ Ｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ－０５） Ｒ２

淡水　 ２１８８ ０９９０ ０６１１ ０９８７

微咸水 ２２４６ ０９９２ ０６５９ ０９５０

　　采用拟合的吸渗率计算不同水质灌溉下２种土
壤入渗率，计算值与实测数据一致性较好（图 ３）。
吸渗率可以表征土壤入渗能力，粉砂土采用微咸水

入渗时的吸渗率比淡水增大２７％，黄棕壤土采用
微咸水入渗的吸渗率比淡水增大７６％。相比于淡
水入渗，２种土壤采用微咸水时的吸渗率都增大，同
时黄棕壤土增大的幅度大于粉砂土，这与饱和导水

率测量试验结果相一致，说明微咸水入渗增大了土

壤导水能力，且这一作用对黄棕壤土更为明显。入

渗水中的微量盐分促进土壤团粒结构的形成，增强

土壤导水能力，使２种土壤的饱和导水率和吸渗率
都得以增大，这种作用对结构性较好的黄棕壤土影

响更为明显。

图３　计算和实测的入渗率
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

　
３３　灌溉水质对水盐再分布的影响
３３１　水分再分布

粉砂土土柱上２０ｃｍ深水柱约８０ｍｉｎ后全部入
渗进入土柱内，而黄棕壤土土柱上１０ｃｍ深水柱约
２２０ｍｉｎ后才全部入渗进入土柱。入渗结束后，水分
进入再分布过程，２种土壤剖面含水率均表现出明
显的波动特征。入渗过程中水头不断下降，水分入

渗率同时受上层积水水头变化和各层土壤水势差的

共同影响，从而使得垂向上水分呈现出并不连续的

变化；在积水入渗结束后，因为相邻土层含水率不同

而使各层土壤吸力的变化也不连续，含水率的层间

波动有增大的趋势。

如图４所示，水分再分布过程中，黄棕壤土土
柱表层含水率一直显著高于下层。由于入渗过程
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中黄棕壤土上层土壤大孔隙被破坏，土壤入渗能

力降低而持水能力增大，进入土层中的入渗水只

能以极小的速率向下层运移，水分更多地保存在

上层土壤中。各土层土壤结构的变化导致持水性

相应改变，最终影响不同深度土层上累积的盐分

含量。

图４　粉砂土与黄棕壤土积水入渗结束后含水率剖面
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｉｌｔａｎｄｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｓｏｉｌｓｄｕｒｉｎｇｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　

图５　粉砂土积水入渗结束０ｈ与６ｈ后的土壤电导率剖面
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｓｉｌｔｓｏｉｌａｆｔｅｒ０ｈａｎｄ６ｈｏｆｐｏｎｄｉｎｇｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

　

３３２　盐分再分布
图５显示了粉砂土土柱入渗结束０ｈ与６ｈ后

的剖面土壤电导率分布。经入渗淋洗后，粉砂土土

壤电导率在表层较小，在湿润锋处急剧增加至最大

值。微咸水入渗后土壤各层电导率均大于淡水入渗

处理，特别是在湿润锋附近，微咸水入渗处理下的土

壤电导率显著高于淡水入渗处理，并远高于土壤初

始电导率。粉砂土具有较低的持水性，入渗水能较

快向下部土层运移，而水分是盐分迁移的载体和介

质，使得上部土层中盐分迅速向下迁移；另外，围垦

区粉砂土自身盐分含量高，无论淡水或微咸水入渗，

土柱上部均以盐分淋洗为主，电导率均降至较低水

平。微咸水中盐分随入渗水进入下层土壤，相对于

淡水入渗，微咸水入渗使土柱湿润锋附近盐分含量

明显高于淡水入渗处理。试验结果说明，微咸水灌

溉粉砂土上层脱盐效果与淡水灌溉相差不大，但在

土壤下层，盐分积累十分明显。

图６为黄棕壤土土柱入渗结束后０ｈ与６ｈ后
的剖面土壤电导率分布。黄棕壤土盐分再分布过程

中，淡水入渗土柱土壤电导率随深度增加而增大，表

明淡水入渗淋洗盐分向深层迁移；微咸水入渗土柱

土壤电导率随深度增加先减小而后增大，表层土壤

在积水结束后孔隙结构发生较大程度的破坏，持水

能力增强，入渗水溶液易于滞留在表层，从而使表层
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土壤保持较高含盐量；表层以下各层土壤孔隙破坏

程度变小，有利于下层水分的继续运移和盐分的淋

洗，使得１０～４０ｃｍ深度的各层土壤电导率随深度
增加而增大。淡水入渗处理，土壤盐分经过２０ｈ再

分布后，仅在湿润锋附近电导率高于初始值，而微咸

水入渗处理下，土柱０～４０ｃｍ各层的电导率均显著
高于初始值，表明微咸水灌溉使黄棕壤土土柱剖面

均处于积盐过程。

图６　黄棕壤土积水入渗结束０ｈ与２０ｈ后的土壤电导率剖面
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｓｏｉｌａｆｔｅｒ０ｈａｎｄ２０ｈｏｆｐｏｎｄｉｎｇｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

　
３４　讨论

在较高初始水头（２０ｃｍ）作用下，围垦区粉砂
土在入渗界面的土壤会变密实，容重增大，孔隙率减

小［１６］，但土壤结构性差，使得孔隙率变化幅度较小，

且因为粘粒含量低，土壤颗粒吸水后，对孔隙结构的

破坏程度比黄棕壤土小，因此随着水分持续入渗，其

入渗能力的衰减速度较黄棕壤土小。微咸水入渗条

件下，虽然增大了土壤入渗能力，但这种增大作用随

累积入渗量的增大而逐渐减弱。有研究表明，当入

渗水矿化度大于３０ｇ／Ｌ时，累积入渗量和稳渗率
随矿化度的继续升高而减小，表明随着进入土壤中

的Ｎａ＋总量增加，土壤颗粒分散和黏粒膨胀，破坏土
壤团聚体，导致土壤入渗能力增加幅度变缓［９］。目

前，较多试验研究表明随灌溉水矿化度增加入渗能

力先增大后减小，至于能引起入渗能力突变的微咸

水矿化度阈值，有的研究认为是３ｇ／Ｌ［１７］，也有研究
认为是２ｇ／Ｌ［１８］。试验所采用的微咸水矿化度为
１０ｇ／Ｌ，虽然没有达到２０ｇ／Ｌ的标准，但当累积入
渗量持续增大，土壤中Ｎａ＋总量相应增加后，所引起
的破坏土壤团聚体结构的作用已逐渐显现。同时，

土壤盐分增加导致土壤持水能力增大［１９］，这就使土

壤入渗能力虽大于淡水入渗，但入渗能力的衰减速

度却要略高于淡水入渗处理；同时由于黄棕壤土初

始盐分含量明显小于粉砂土，Ｎａ＋对黄棕壤土团聚
体结构的破坏作用更为明显，因此黄棕壤土在微咸

水下入渗能力的衰减速度要大于粉砂土。有研究得

出Ｐｈｉｌｉｐ模型在入渗时间较短情况下计算精度比较
高，但当入渗时间较长，Ｐｈｉｌｉｐ模型的计算精度出现
较大偏差［２０］。较长入渗历时情况下，土壤的入渗能

力逐渐发生变化，而吸渗率作为常数不足以反映这

种变化，简化的 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型对长历时入渗过程

的拟合精度就会变差。试验采用的黄棕壤土入渗历

时比粉砂土长，结构变化的影响逐渐显现，入渗能力

的改变使得采用Ｐｈｉｌｉｐ模型拟合的精度要低于粉砂
土。因此，在较长历时微咸水积水入渗过程中，土壤

水分与盐分含量的不断变化使土壤入渗能力也在一

定程度上发生变化，微咸水变水头入渗下土壤水盐

运移过程机制相对于淡水入渗过程更加复杂。生产

实践中，微咸水灌溉往往历时较长，水头变化更多

样，灌溉有间歇，水质有交替，在这样的复杂条件下，

土壤结构，特别是表层土壤结构和导水特性必将表

现出较强的时间变异性。从精准农业的水资源高效

利用角度来看，土壤结构或导水性能的季节（时间）

变异在田间水盐运移过程及其模拟中是否具有重要

影响，如何影响，尚需加以研究。

４　结论

（１）微咸水灌溉下土壤入渗能力均增大，黄棕
壤土导水率增大更为明显。相对于淡水入渗，粉砂

土和黄棕壤土采用微咸水入渗时，饱和导水率分别

增大３５％与２８６％，土壤吸渗率分别增大２７％与
７６％。利用Ｐｈｉｌｉｐ模型可以精确描述２种土壤降
水头入渗过程，相对于粉砂土，黄棕壤土入渗过程拟

合精度略高。

（２）水分再分布过程中，２种土壤剖面水分呈现
波动特征；粉砂土含水率在湿润锋附近较大，黄棕壤

土表层含水率高于湿润锋处。表明黄棕壤土表层孔

隙结构破坏减弱了水分入渗，表层持水能力增强。

盐分再分布过程中，微咸水入渗处理下粉砂土土柱

上层电导率与淡水入渗处理无显著差别，但湿润锋

处电导率显著大于淡水入渗处理，表明在围垦区粉

砂土上层，微咸水灌溉对盐分的淋洗效果与淡水灌
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溉相近，在土壤深层微咸水灌溉使盐分大量积累。

黄棕壤土土柱在淡水入渗处理下各层电导率随深度

增加而增大；微咸水入渗处理下电导率随深度增加

先减小后增大，且均高于土壤初始值。表明淡水灌

溉使土壤表层脱盐、土壤深层积盐；微咸水灌溉使黄

棕壤土土柱剖面均处于积盐过程，且表层土壤因孔

隙结构破坏导致持水能力增强，使表层土壤与深层

土壤均积累了较高含量盐分。

参 考 文 献

１　佘冬立，刘营营，刘冬冬，等．土壤容重对海涂垦区粉砂土水分垂直入渗特征的影响研究［Ｊ］．农业现代化研究，２０１２，
３３（６）：７４９－７６１．
ＳＨＥＤｏｎｇｌｉ，ＬＩＵＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＬＩＵＤｏｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐａｃｔｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｔｓｏｉｌｉｎ
ｃｏａｓｔａｌｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１２，３３（６）：７４９－７６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　邵明安，王全九，黄明斌．土壤物理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６．
３　杨艳，王全九．微咸水入渗条件下碱土和盐土水盐运移特征分析［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（１）：１３－１９．
ＹＡＮＧＹａｎ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｏｎａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｓａｌｉｎｅ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００８，２２（１）：１３－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　吴忠东，王全九，苏莹，等．不同矿化度微咸水对土壤入渗特征的影响研究［Ｊ］．人民黄河，２００５，２７（１２）：４９－５０．
ＷＵＺｈｏｎｇｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ＳＵＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｌｉｇｈｔｌｙｓａｌｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｏ
ｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２００５，２７（１２）：４９－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　吴忠东，王全九．利用一维代数模型分析微咸水入渗特征［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（６）：２１－２５．
ＷＵＺｈｏｎｇｄｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｕａｎｊｉｕ．Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｂｙｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｌｇｅｂｒａｉｃｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（６）：２１－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　戴继航，张金龙，李婧男，等．咸水淋洗改良滨海盐渍土的潜力研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（３）：２５０－２５３．
ＤＡＩＪｉｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｌｏｎｇ，ＬＩＪｉｎｇｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓａｉｌｗａｔｅｒｉｎｃｏａｓｔａｌｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄ
ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，２５（３）：２５０－２５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　张余良，王正祥，廉晓娟，等．滨海盐土灌水脱盐动态的土壤质地和水质差异性研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，
２９（３）：５１５－５２０．

８　李毅，邵明安，王文焰，等．有限深土体中再分布的土壤水盐运移试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（３）：４０－４３．
ＬＩＹｉ，ＳＨＡＯＭｉｎｇａｎ，ＷＡＮＧＷｅｎｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔ
ｍｏｖｅｍｅｎｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００４，２０（３）：４０－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　王全九，毕远杰，吴忠东．微咸水灌溉技术与土壤水盐调控方法［Ｊ］．武汉大学学报：工学版，２００９，４２（５）：５５９－５６４．
ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ＢＩＹｕａｎｊｉｅ，ＷＵＺｈｏｎｇｄｏｎｇ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ａｎｄｓａｌｔ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，４２（５）：５５９－５６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＳＨＥＤｏｎｇｌｉ，ＧＡＯＸｕｅｍｅｉ，ＷＡＮＧＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄ
ｓｏｄｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，８（８）：５３５１－５３６０．

１１　泰勒 ＳＡ（美）．物理的土壤学［Ｍ］．华孟，陈志雄，译．北京：农业出版社，１９８３．
１２　王小彬，蔡典雄，高绪科，等．不同农业措施对土壤持水特征的影响及其保水作用［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９６，

２（４）：２９７－３０４．
ＷＡＮＧＸｉａｏｂｉｎ，ＣＡＩＤｉａｎｘｉｏｎｇ，ＧＡＯＸｕｋｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
ＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６，２（４）：２９７－３０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＧＡＷＡＤＧＡ，ＡＲＳＬＡＮＡ，ＧＡＩＨＢＥＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｓａｌｔｔｏｍａｔｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｎ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｉｎＳｙｒｉａ（１９９９—２０００）［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，７８（１－２）：３９－５３．

１４　ＰＨＩＬＩＰＪＲ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ：１．ｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９５７，８３（５）：３４５－３５７．
１５　郭会敏，樊贵盛．有压入渗条件下土壤结构与相对稳定入渗率间的关系研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００９，２８（６）：１０４－１０６．

ＧＵＯＨｕｉｍｉｎ，ＦＡＮＧｕｉｓｈｅｎｇ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００９，２８（６）：１０４－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　马娟娟，孙西欢，李占斌．入渗水头对土壤入渗参数的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２００４，２３（５）：５３－５５．
ＭＡＪｕａｎｊｕａｎ，ＳＵＮＸｉｈｕａｎ，ＬＩＺｈａｎｂｉｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｎｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｈｅａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｒａｉｎａｇｅ，２００４，２３（５）：５３－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　吴忠东，王全九．入渗水矿化度对土壤入渗特征和离子迁移特性的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（７）：６４－７５．
ＷＵＺｈｏｎｇｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ．Ｅｆｆｅｃｔｏｎｂｏｔｈｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓｂｙｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
ｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（７）：６４－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　郭太龙，迟道才，王全九，等．入渗水矿化度对土壤水盐运移影响的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（５）：８４－８７．
ＧＵＯＴａｉｌｏｎｇ，ＣＨＩＤａｏｃａｉ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓａｌｔａｎｄｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（５）：８４－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＦＥＮＧＹｏｎｇｊｕｎ，ＮＩＥＪｕｎｈｕａ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．
Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０００，１０（３）：２７５－２８０．

２０　王全九，来剑斌，李毅．Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型与 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型的对比分析［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（２）：１３－１６．
ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ＬＡＩＪｉａｎｂｉｎ，ＬＩＹｉ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧｒｅｅｎ ＡｍｐｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈＰｈｉｌｉｐｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２００２，１８（２）：１３－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年


