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再生水灌溉对深层包气带土壤盐分离子的影响

商放泽　杨培岭　任树梅
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：夏玉米／冬小麦轮作期间，设置 ３种灌水处理：地下水灌溉，灌水定额 ５２５ｍｍ；再生水灌溉，灌水定额

５２５ｍｍ；再生水灌溉，灌水定额 １０５ｍｍ，研究了田间 ０～４５０ｃｍ包气带土壤中主要盐分离子的迁移规律。结果表

明：盐分离子质量比和电导率在土壤中从大到小依次为：３８０～４５０ｃｍ壤土土层、０～１２０ｃｍ壤土土层、１２０～３８０ｃｍ

砂土土层；再生水中可溶性 Ｋ＋和 Ｃｌ－表现出较强迁移能力，影响深度 ４５０ｃｍ，Ｋ＋在 ０～４５０ｃｍ土层变化，但 Ｃｌ－主

要在 ０～２５０ｃｍ土层变化；可溶性 Ｃａ２＋和电导率的影响深度为 ３８０ｃｍ，但主要在 ０～１２０ｃｍ土层变化；３８０～４５０ｃｍ

壤土土层对盐分离子的迁移起到了阻滞作用，大幅降低了地下水受到污染的风险。建议利用灌水定额为 ５２５ｍｍ

的再生水灌溉，夏玉米灌水 １次，冬小麦灌水 ４次或更少。

关键词：灌溉　再生水　土壤盐分　电导率

中图分类号：Ｓ１５３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）０７００９８０９

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲｅｃｌａｉｍｅｄＷａｔｅｒＩｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎＳｏｉｌＳａｌｉｎｉｔｙｉｎＤｅｅｐＶａｄｏｓｅＺｏｎｅ

ＳｈａｎｇＦａｎｇｚｅ　ＹａｎｇＰｅｉｌｉｎｇ　ＲｅｎＳｈｕｍｅｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｖｅｒｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｏｎｅｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ，ｔｈｒｅｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈａｑｕｏｔａｏｆ５２５ｍｍ；ｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｗｉｔｈａｑｕｏｔａｏｆ５２５ｍｍ；ｒｅｃｌａｉｍｅｄ
ｗａｔｅｒｗｉｔｈａｑｕｏｔａｏｆ１０５ｍｍ）ｗｅｒｅｓｅｔｕｐ，ａｎｄｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅＫ＋，Ｃａ２＋，Ｃｌ－ａｎｄｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＥＣ）ｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎ０～４５０ｃｍｓｏｉｌｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＥＣｖａｌｕｅｗｅｒｅｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ：３８０～４５０ｃｍｌｏａｍｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ，０～１２０ｃｍｌｏａｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ａｎｄ１２０～３８０ｃｍｓａｎｄｙｓｏｉｌｌａｙｅｒ．ＳｏｌｕｂｌｅＫ＋ ａｎｄＣｌ－ ｉｎｒｅｃｌａｉｍｅｄ
ｗａｔｅｒｈａｄａｓｔｒｏｎｇｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｒｅａｃｈｅｄｔｈｅ４５０ｃｍｄｅｐｔｈ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ
ｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｌｕｂｌｅＫ＋ ａｎｄＣｌ－ ｃｈａｎｇｅｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｉｎ０～４５０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒａｎｄ
０～２５０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＳｏｌｕｂｌｅＣａ２＋ ａｎｄＥＣｒｅａｃｈｅｄｔｈｅ３８０ｃｍｄｅｐｔｈ，ｂｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
ｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｌｕｂｌｅＣａ２＋ ａｎｄＥＣｃｈａｎｇｅｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｉｎ０～１２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ
３８０～４５０ｃｍ ｓｏｉｌｌａｙｅｒｐｌａｙｅｄａｒｏｌｅａｓａｂｌｏｃｋｌａｙｅｒｆｏｒｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｌｅａｃｈｉｎｇ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｏｎｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．Ｉｔｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｗｉｔｈａ
ｑｕｏｔａｏｆ５２５ｍｍ，ｗｈｉｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ１ｔｉｍｅａｎｄ４ｔｉｍｅｓｏｒｌｅｓｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

收稿日期：２０１２ １０ ２５　修回日期：２０１３ ０１ ０１

国家自然科学基金资助项目（５１２７９２０４）、水利部公益性行业科研专项资助项目（２０１１０１０５１）和北京市教委建设项目
作者简介：商放泽，博士生，主要从事水土资源与环境研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｇｆａｎｇｚｅ＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：杨培岭，教授，博士生导师，主要从事水资源与水环境、灌溉理论与技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｐｌ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

再生水在农业中的应用具有广阔的前景。再生

水灌溉能提高作物产量
［１～３］

，而再生水中较高浓度

的盐分离子则可能对土壤产生不利影响，大部分国

内外研究表明短期或长期田间再生水灌溉主要导致



０～３０ｃｍ深度以内土壤盐分的累积［４～９］
，部分研究

表明再生水灌溉主要引起盐分的淋洗，并在下层土

壤累积
［１０～１２］

，也有研究表明再生水灌溉不会对土壤

盐分产生显著影响
［１３～１６］

。虽然再生水经过处理，但

由于经济技术原因，一些盐分离子很难被有效去

除
［１７］
，再生水灌溉下盐分离子对包气带土壤的影响

有待进一步研究。

北京市再生水灌区已达到 ３３３万 ｈｍ２［１８］，并
且主要集中在大兴区和通州区，通州区属于永定河

和潮白河冲积平原，具有特殊的包气带结构。针

对以上特点，本文研究田间再生水灌溉对夏玉米／
冬小麦轮作体系中主要盐分离子在 ０～４５０ｃｍ包

气带土壤中的迁移累积规律，旨在探讨再生水灌

溉过程中可溶性盐分离子的迁移变化及对地下水

的污染风险，为再生水长期灌溉田间作物提供科

学依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
田间试验在北京市水科学技术研究院农业节水

中心试验站进行。将田间观测土壤剖面与实验室粒

径分析结果相结合，把 ０～４５０ｃｍ包气带土壤分为
１２层，包气带土壤物理特性见表１，土壤基本盐分离
子和养分指标见表２。

表 １　土壤物理特性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｉｌ

土层深度

／ｃｍ

不同粒径颗粒质量分数／％

０～０００２ｍｍ ０００２～００５ｍｍ ００５～２ｍｍ
土壤质地

容重

／ｇ·ｃｍ－３
田间持

水率

饱和导水率

／ｃｍ·ｓ－１

０～２０ １０９５ ４９８２ ３９２３ 壤土 １３６ ０２９８ ００００１８０
２０～４０ １０８８ ４９０２ ４０１０ 壤土 １５９ ０３３６ ００００１１３
４０～８０ ７１４ ５２０６ ４０８０ 壤土 １３９ ０２５６ ００００９９３
８０～１２０ ４８９ ３４１０ ６１０１ 砂质壤土 １４０ ０４２２ ００００８１０
１２０～１６０ １８４ ９５３ ８８６３ 砂土 １４５ ０３３１ ００００７５５
１６０～２００ １２０ ９４５ ８９３５ 砂土 １５０ ０３５４ ００００７３１
２００～２５０ １１０ ９８１ ８９０９ 砂土

２５０～３００ １４３ １１９８ ８６５９ 砂土

３００～３５０ ０６４ ４５２ ９４８４ 砂土

３５０～３８０ １０３ ５６７ ９３３０ 砂土

３８０～４００ １０１７ ５６８２ ３３０１ 壤土

４００～４５０ １０９６ ５７００ ３２０４ 壤土

表 ２　土壤盐分和养分状况

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

土层深度

／ｃｍ
ｐＨ值

Ｎａ＋质量比

／ｍｇ·ｋｇ－１
Ｍｇ２＋质量比

／ｍｇ·ｋｇ－１
ＳＯ２－４ 质量比

／ｍｇ·ｋｇ－１

ＨＣＯ－３ 质量比

／ｍｇ·ｋｇ－１
有效磷质量比

／ｍｇ·ｋｇ－１
速效钾质量比

／ｍｇ·ｋｇ－１
有机质质量比

／ｇ·ｋｇ－１

０～２０ ８５ ７２２０ １７３３ ８２０３ ３２４６７ ２２８５ １０３２７ １２３２
２０～４０ ８６ ７６３７ ２３００ １３２１３ ３７１００ ５０９０ ９４３３ １２１９
４０～８０ ８７ ８８３７ １９５６ １４２４３ １８８６７ ９０３ ７００７ ６５７
８０～１２０ ８８ ６８７０ １１０５ １１４４０ １３４００ ２４７ ４０７２ ４１７
１２０～１６０ ８９ ２７９０ ６１８ ３３０７ １３９３３ ２２１ １６８８ ０７２
１６０～２００ ８８ ２８８７ ５６４ ２７７３ １３６３３ ０９０ １８２９ ０７３
２００～２５０ ８９ ２８６７ ５９８ ２３６３ １３６３３ １０６ １８２３ ０８６
２５０～３００ ８８ ２４１０ ５８１ ２２４０ １５７００ ０６６ ２１４８ ０８２
３００～３５０ ８９ ２３７３ ５２８ ２０３７ １３９３３ ０８０ ２０７３ ０８３
３５０～３８０ ８９ ２４９３ ５２０ ２３５０ １３１００ １４６ ２３１７ １１６
３８０～４００ ８４ １３５７３ ３２２０ ３３１００ ３５８３３ １３６０ ２７７１３ １９７１
４００～４５０ ８５ ９０８３ ２３９０ ２５２００ １８０６７ ８９９ ２４４１７ １９１５

１２　试验设计
试验设置３种灌水处理，即 ＣＫ、Ｔ１和 Ｔ２，分别

表示地下水灌水定额为 ５２５ｍｍ、再生水灌水定额
为５２５ｍｍ和再生水灌水定额为 １０５ｍｍ。２０１１年
７月５日人工播种夏玉米，２０１１年１０月 １５日收获，
行距 ５５ｃｍ，株距 ２５ｃｍ，生育期 １０２ｄ，分别在

２０１１年７月２７日、９月３日和９月２３日对夏玉米进
行灌水。在２０１１年７月５日施底肥，底肥为过磷酸
钙（Ｐ２Ｏ５施用量 ６５ｋｇ／ｈｍ

２
）和氯化钾（Ｋ２Ｏ施用量

６５ｋｇ／ｈｍ２），７月 ２２日和 ８月 ３１日分别追施尿素，
每次施纯氮７５ｋｇ／ｈｍ２。

２０１１年 １０月 １９日人工播种冬小麦，２０１２年

９９第 ７期　　　　　　　　　　　　商放泽 等：再生水灌溉对深层包气带土壤盐分离子的影响



６月２３日收获，行距 １５ｃｍ，生育期 ２４５ｄ，分别在
２０１１年１０月２５日、２０１２年４月 １２日、２０１２年 ５月
１３日和 ２０１２年 ５月 ３０日对冬小麦进行灌水，
２０１１年１０月１９日施底肥，底肥为过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５施

用量６５ｋｇ／ｈｍ２），２０１２年 ４月 １２日和 ５月 １３日随
灌水分别追施尿素，每次施纯氮７５ｋｇ／ｈｍ２。试验小
区面积４ｍ×５ｍ，３个重复，共 ９个小区，每个小区

用高６０ｃｍ、宽３０ｃｍ的土埂围住，试验小区之间设
置有１５ｍ的隔离带，随机排列。试验用再生水为高
碑店污水处理厂生产的二级再生水，地下水为在试

验站抽取的地下水，试验期间共灌水７次，灌水水质
见表３，降水量和灌水量见表 ４。３种灌水处理小区
除灌水类型和灌水定额不同外，田间管理措施均保

持一致。

表 ３　试验期间灌水水质

Ｔａｂ．３　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

时间 灌水类别 ｐＨ值
电导率

／μＳ·ｃｍ－１

Ｋ＋

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１

Ｃａ２＋

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１

Ｎａ＋

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１

Ｍｇ２＋

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｌ－

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１

ＳＯ２－４

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１

ＨＣＯ－３

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１

２０１１ ０７ ２７
再生水 ７５０ ７９６００ ２０８５ ７５９０ ８６４５ ３１６０ ８７３０ ７１３０ ２４１５０
地下水 ７９３ ７１３５０ ０６８ ５８９０ １１３５０ ３７６０ ２６４０ ７５６５ ４６２００

２０１１ ０９ ０３
再生水 ７４８ ８０７００ １４７０ ５６１５ ５７３０ ２２６５ ７７４５ ７１６５ １８１００
地下水 ７６８ ８６６００ ０７６ ５０２０ ９０５０ ３２３５ ２７２０ ７６０５ ４６９００

２０１１ ０９ ２３
再生水 ７６３ ９７２００ １７６５ ６３５５ ６９４５ ２７４０ １０４５０ ９１７５ ２２７００
地下水 ７５４ ８０５５０ ０７５ ４２８５ ８１９０ ２７５５ ２６９５ ８１５５ ４２３００

２０１１ １０ ２５
再生水 ７７１ ８３４５０ １９４５ ７１７０ ８４０５ ２９４５ １１４５０ １００５０ ２１５５０
地下水 ７９３ ６６６００ ０６７ ５００５ ９４００ ３０７５ ２６５５ ８０８０ ４３２５０

２０１２ ０４ １２
再生水 ７４３ １１５５００ １９９０ ７５６０ ８９７５ ３０３０ ８２８５ ６９９５ ２４３００
地下水 ７７９ ８８８００ ０４９ ４９４０ ９９１０ ２９３０ ２６１０ ５５９０ ４２２００

２０１２ ０５ １３
再生水 ７４２ １０７０００ １９５０ ７００５ ８３２５ ２９３０ ７０５０ ５５３０ ２５１５０
地下水 ７１７ ８６８００ ０６７ ４９００ ９８１０ ２８８０ ２０８０ ５５８０ ４２４００

２０１２ ０５ ３０
再生水 ７９０ ９１９５０ １７９０ ７０３０ ９２１０ ２９０５ ８６２０ ７８９０ ２７３００
地下水 ７４１ ８１３００ ０２７ ５１４０ １１０００ ２８５０ ２５５０ ７７３０ ４３６００

均值
再生水 ７５８ ９３６２８ １８５６ ６９０３ ８０３４ ２８５４ ８９０４ ７７０５ ２３３２１
地下水 ７６３ ８０２８６ ０６１ ５０２６ ９８１６ ３０６９ ２５６４ ７１８６ ４３８３６

表 ４　试验期间降水量、灌水次数和总水量

Ｔａｂ．４　Ｒａｉｎｆａｌｌ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

时间
降水量

／ｍｍ
灌水次数

总水量 （降水量 ＋灌水量）／ｍｍ

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２

２０１１ ０７ ０４～２０１１ ０８ ０７ ２５９０ １ ３１１５ ３１１５ ３６４０
２０１１ ０８ ０７～２０１１ ０８ ２８ １１２４ ０ １１２４ １１２４ １１２４
２０１１ ０８ ２８～２０１１ ０９ １９ １８６ １ ７１１ ７１１ １２３６
２０１１ ０９ １９～２０１１ １０ １５ １６７ １ ６９２ ６９２ １２１７
２０１１ １０ １５～２０１１ １１ １９ ０ １ ５２５ ５２５ １０５
２０１１ １１ １９～２０１２ ０４ ０９ ０ ０ ０ ０ ０
２０１２ ０４ ０９～２０１２ ０５ １０ ６１１ １ １１３６ １１３６ １６６１
２０１２ ０５ １０～２０１２ ０６ ２３ ２１３ ２ １２６３ １２６３ ２３１３

１３　取样和测试分析方法
分别于２０１１年 ７月 ４日（试验前）、２０１１年 ８月

７日（夏玉米拔节期）、２０１１年 ８月 ２８日（夏玉米抽
雄期）、２０１１年９月１９日（夏玉米灌浆期）、２０１１年
１０月１５日（夏玉米收获）、２０１１年１１月１９日（冬小
麦越冬前）、２０１２年 ４月 ９日（冬小麦拔节期）、
２０１２年５月 １０日（冬小麦灌浆期）和 ２０１２年６月
２３日（冬 小 麦 收 获）采 集 土 壤 样 品。用 荷 兰
Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ公司生产的衬片式土样采集器分 ０～２０、
２０～４０、４０～８０、８０～１２０、１２０～１６０、１６０～２００、
２００～２５０、２５０～３００、３００～３５０、３５０～３８０、３８０～４００

和４００～４５０ｃｍ共 １２层分层采集土样。土样测试
指标为土壤可溶性 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－质量比和电导率。
土壤中电导率采用电导率仪测定；土壤可溶性 Ｋ＋

和 Ｃａ２＋质量比采用电感耦合等离子体发射光谱法
测定；土壤可溶性 Ｃｌ－质量比采用容量法测定。由
于可溶性 ＣＯ２－３ 在土壤和水中的含量都较小，没有
进行监测；本试验中，再生水中可溶性 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和
ＨＣＯ－３ 质量浓度比地下水低，而再生水中可溶性
ＳＯ２－４ 浓度只是地下水的 １０７倍，本文对以上 ５种
盐分离子不进行分析。

数据用 ＥＸＣＥＬ２００７和 ＳＰＳＳ１７０软件进行分
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析处理。

图 １　再生水灌溉对夏玉米／冬小麦轮作期间土壤中可溶性 Ｋ＋的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｓｏｌｕｂｌｅＫ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｎｅｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ
（ａ）２０１１ ０７ ０４第１次取样　（ｂ）２０１１ ０８ ０７第２次取样　（ｃ）２０１１ ０８ ２８第３次取样

（ｄ）２０１１ ０９ １９第４次取样　（ｅ）２０１１ １０ １５第５次取样　（ｆ）２０１１ １１ １９第６次取样

（ｇ）２０１２ ０４ ０９第７次取样　（ｈ）２０１２ ０５ １０第８次取样　（ｉ）２０１２ ０６ ２３第９次取样
　

２　结果与分析

２１　再生水灌溉对土壤中可溶性 Ｋ＋的影响

再生水和地下水中 Ｋ＋质量浓度分别为 １８５６、
０６１ｍｇ／Ｌ，再生水中 Ｋ＋质量浓度是地下水的
３０４３倍，是相差最大的盐分离子。夏玉米／冬小麦
轮作期间土壤可溶性 Ｋ＋的动态变化如图 １所示。
夏玉米生育期间，第１次取样土壤中可溶性Ｋ＋只在
０～２０ｃｍ和３８０～４５０ｃｍ土层中存在，２０１１年 ７月
５日施入氯化钾底肥，期间降水 ２５９ｍｍ，灌水 １次，
至第 ２次取样，ＣＫ处理土壤中 Ｋ＋淋溶到 ２０～
４０ｃｍ土层，而 Ｔ１和 Ｔ２处理已经淋溶到 ３８０ｃｍ深，

表明再生水中的 Ｋ＋随水分向深层土壤迁移。第 ２
次至第 ３次取样期间，降水 １１２４ｍｍ，至第 ３次取
样，３种处理土壤中 Ｋ＋质量比总体增大，原因是氯
化钾底肥在大量水分的作用下开始溶解释放，并被

水分淋洗，ＣＫ处理土壤中由氯化钾底肥产生的 Ｋ＋

迁移到２５０ｃｍ深。第３次至第５次取样期间，降水
３５３ｍｍ，灌水 ２次，由于抽雄期后夏玉米对 Ｋ＋的
需求增加，氯化钾底肥和２次灌水中的 Ｋ＋大部分被
夏玉米根系利用，被水分淋洗的 Ｋ＋较少。冬小麦
生育期间，第６次至第７次取样期间，没有降水和灌
水，土壤中 Ｋ＋分布类似。第 ７次至第 ９次取样期
间，降水８２４ｍｍ，灌水３次，集中灌水使 Ｋ＋更容易
被淋洗至深层土壤，同时由灌水带入的 Ｋ＋和存在
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土壤中的 Ｋ＋被拔节期后快速生长的冬小麦大量吸
收，至冬小麦收获，３８０ｃｍ以上土层中已经没有可
溶性 Ｋ＋，与第 １次取样相比，ＣＫ、Ｔ１和 Ｔ２处理
３８０～４００ｃｍ土层中 Ｋ＋质量比分别增大 －２２４％、
１６３％和 １８１％，再生水灌溉使土壤中可溶性 Ｋ＋

随水分淋洗迁移，在３８０～４００ｃｍ壤土土层中累积。

图 ２　再生水灌溉对夏玉米／冬小麦轮作期间土壤中可溶性 Ｃａ２＋的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｓｏｌｕｂｌｅＣａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｎｅｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ
（ａ）２０１１ ０７ ０４第１次取样　（ｂ）２０１１ ０８ ０７第２次取样　（ｃ）２０１１ ０８ ２８第３次取样

（ｄ）２０１１ ０９ １９第４次取样　（ｅ）２０１１ １０ １５第５次取样　（ｆ）２０１１ １１ １９第６次取样

（ｇ）２０１２ ０４ ０９第７次取样　（ｈ）２０１２ ０５ １０第８次取样　（ｉ）２０１２ ０６ ２３第９次取样
　

夏玉米播种至抽雄期、冬小麦拔节期至收获土

壤中 Ｋ＋变化幅度最大，这与该时期作物生长旺盛、
降水多、灌水频繁和气温高有关。再生水和地下水

中 Ｋ＋质量浓度的差异是引起土壤中 Ｋ＋质量比差
异的主要原因。３种处理土壤中 Ｋ＋平均质量比在
０～１２０ｃｍ土层为 ２７７、３５７、４２２ｍｇ／ｋｇ；在１２０～
３８０ｃｍ土层为 ０９８５、１５３、２１６ｍｇ／ｋｇ；在３８０～

４５０ｃｍ土层为 ９８４、１３４９、１５２６ｍｇ／ｋｇ，３种处理
在３类土层中差异显著，土壤剖面中Ｋ＋平均质量比
从大到小依次为 Ｔ２、Ｔ１、ＣＫ，说明再生水灌溉使
４５０ｃｍ深度以内土壤中 Ｋ＋质量比明显增加。
２２　再生水灌溉对土壤中可溶性 Ｃａ２＋的影响

再生水和地下水中 Ｃａ２＋质量浓度分别为
６９０４、５０２６ｍｇ／Ｌ，再生水中 Ｃａ２＋质量浓度是地下
水的１３７倍。夏玉米／冬小麦轮作期间土壤中可溶
性 Ｃａ２＋的动态变化如图２所示。夏玉米生育期间，
第１次至第２次取样期间，施过磷酸钙底肥，期间降
水２５９ｍｍ，灌水 １次，至第 ２次取样，０～１２０ｃｍ土
层３种处理 Ｃａ２＋质量比从大到小依次为 Ｔ２、Ｔ１、
ＣＫ，同时３种处理 Ｃａ２＋在２００～２５０ｃｍ土层中有少
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量累积，说明水分的淋洗作用使 Ｃａ２＋迁移到该土
层。第２次至第 ３次取样期间，过磷酸钙底肥溶解
释放出的 Ｃａ２＋被 １１２４ｍｍ的降水淋洗，土壤中
Ｃａ２＋在２５０ｃｍ以上土壤中增大，并在 ８０～１２０ｃｍ
土层中大量累积。第 ３次至第 ５次取样期间，降水
３５３ｍｍ，灌水 ２次，夏玉米从抽雄期到收获，对水
分和盐分离子的需求较大，被淋洗的 Ｃａ２＋较少，但
存在于土壤中的水分和 Ｃａ２＋则继续向土壤深层运
动，至第５次取样，３８０～４００ｃｍ土层中 Ｃａ２＋质量比
减少，表明水分到达该层，并使该层 Ｃａ２＋产生淋洗。
冬小麦生育期间，第６次至第７次取样期间，没有降
水和灌水，Ｃａ２＋只在０～１２０ｃｍ土层中有小幅波动。
第７次至第９次取样期间，降水８２４ｍｍ，灌水３次，
但 Ｃａ２＋主要在２５０ｃｍ以上土壤中变化。

夏玉米播种至抽雄期土壤剖面中 Ｃａ２＋变化幅
度较大，与该时期降水量大、气温高有关。土壤中

Ｃａ２＋平均质量比在 ０～１２０ｃｍ 壤土土层、１２０～
３８０ｃｍ砂土土层和３８０～４５０ｃｍ壤土土层中差异显
著（α＜００５），土壤剖面中 Ｃａ２＋平均质量比从大到
小依次为 Ｔ２、Ｔ１、ＣＫ，再生水和地下水中 Ｃａ２＋质量
浓度的差异及灌水量的多少是引起土壤中 Ｃａ２＋质
量比差异的主要原因。与 ＣＫ相比，Ｔ１处理 ０～
１２０ｃｍ土层、１２０～３８０ｃｍ土层和 ３８０～４５０ｃｍ土层
Ｃａ２＋质量比分别增大１１００％、６９５％和 ０７４％，说
明相同灌水定额下，再生水灌溉主要增加 １２０ｃｍ土
层中的 Ｃａ２＋质量比，但 １２０～３８０ｃｍ砂土土层中水
分迁移较容易，所以 Ｃａ２＋在该层也波动变化，而灌
水对３８０ｃｍ以下土壤影响较小。
２３　再生水灌溉对土壤中可溶性 Ｃｌ－的影响

再生水和地下水中 Ｃｌ－质量浓度分别为８９０４、
２５６４ｍｇ／Ｌ，再生水中 Ｃｌ－质量浓度是地下水的
３４７倍。夏玉米／冬小麦轮作期间土壤中可溶性
Ｃｌ－的动态变化如图３所示。第 １次至第 ３次取样
期间，施氯化钾底肥，降水 ３７１４ｍｍ，灌水 １次，至
第３次取样，０～１２０ｃｍ土层中 Ｃｌ－分布由随深度增
加而逐渐减小变为随深度增加逐渐增大，表明水分

对由氯化钾底肥溶解释放的 Ｃｌ－和再生水中的 Ｃｌ－

的淋洗作用明显，３种处理 Ｃｌ－质量比在 １２０～
２５０ｃｍ土层中从大到小依次为 Ｔ２、Ｔ１、ＣＫ，再生水灌
溉使 Ｃｌ－质量比增加，灌水越多，Ｃｌ－增加也越多。
第３次至第６次取样期间，降水３５３ｍｍ，灌水３次，灌
水使 Ｃｌ－在土壤中大量迁移，Ｃｌ－在 ２５０ｃｍ以上土
层中增加明显，Ｔ２处理在 ８０～１２０ｃｍ和 ３８０～
４００ｃｍ土层中大量累积，表明 Ｃｌ－在土壤中迁移能
力强，夏玉米根系不能较好吸收再生水中的 Ｃｌ－。
第７次至第 ９次取样期间，降水 ８２４ｍｍ，灌水 ３

次，Ｃｌ－主要在 ０～１２０ｃｍ土层中变化并有增加趋
势。

夏玉米生育期间土壤中 Ｃｌ－质量比变化幅度较
大，在冬小麦生育期间变化较小。３种处理土壤中
Ｃｌ－平均质量比从大到小依次为 Ｔ２、Ｔ１、ＣＫ，Ｃｌ－平
均质量比在０～１２０ｃｍ土层中分别为１３３５、１８３８、
２３４４ｍｇ／ｋｇ；在 １２０～３８０ｃｍ土层中分别为 ８、
１０８、１３７６ｍｇ／ｋｇ，３种处理在 ２个土层差异显著
（α＜００５）。与 ＣＫ处理相比，Ｔ１和 Ｔ２处理使
３８０～４５０ｃｍ土层中 Ｃｌ－质量比分别增加 ５３％和
４１２％，说明灌水定额为５２５ｍｍ时，再生水灌溉不
会使土壤中 ３８０～４００ｃｍ土层 Ｃｌ－明显增加，而大
量再生水灌溉导致 Ｃｌ－在该土层显著增加。
２４　再生水灌溉对土壤中电导率的影响

再生水和地下水中电导率分别为 ９３６２９、
８０２８６μＳ／ｃｍ，再生水中电导率是地下水的 １１７倍。
夏玉米／冬小麦轮作期间土壤中电导率的动态变化
如图 ４所示。第 １次至第 ２次取样期间，降水
２５９ｍｍ，灌水１次，施过磷酸钙和氯化钾底肥，追施
尿素一次，灌水和肥料溶解释放产生的盐分离子随

水分迁移，至２次取样，土壤中电导率增大，特别是
０～１２０ｃｍ土层中电导率增大最多，２５０ｃｍ以下３种处
理电导率接近，表明灌水水质和灌水量主要影响

２５０ｃｍ深度以内土壤中的电导率，２５０～３８０ｃｍ以
下土壤中电导率的小幅增加是由施肥造成的。第

２次至第３次取样期间，降水１１２４ｍｍ，肥料中的盐
分离子继续随水分溶解而迁移，至第３次取样，土壤
中电导率在０～１２０ｃｍ土层增加。第 ３次至第 ４次
取样期间，降水 １８６ｍｍ，灌水 １次，夏玉米从抽雄
期至灌浆期，夏玉米根系大量吸收水分和盐分，至第

４次取样，土壤中电导率大幅降低。第４次至第５次取
样期间，降水 １６７ｍｍ，灌水 １次，土壤中电导率主
要在０～１２０ｃｍ土层变化，在 ８０～１２０ｃｍ土层累
积。第５次至第９次取样期间，降水 ８２４ｍｍ，灌水
４次，降水和灌水集中在 ４～６月，此时冬小麦从拔
节期至收获，生长旺盛，灌水中盐分离子被冬小麦根

系大量吸收，电导率主要在０～１２０ｃｍ土层变化。
夏玉米播种至抽雄期，土壤中电导率在 ０～

１２０ｃｍ土层变化最大，但影响深度为３８０ｃｍ，而在冬
小麦生育期，电导率影响深度为 １２０ｃｍ。土壤中电
导率在０～１２０ｃｍ壤土土层、１２０～３８０ｃｍ砂土土层
和３８０～４５０ｃｍ壤土土层中有显著差异（α＜００５）。
土壤剖面中电导率从大到小依次为 Ｔ２、Ｔ１、ＣＫ，电
导率平均值在 ０～１２０ｃｍ土层中分别为 １３８６３、
１５８１７和１７７７１μＳ／ｃｍ；在１２０～３８０ｃｍ土层中分
别为７８１１、７９４６和 ９０２１μＳ／ｃｍ；在 ３８０～４５０ｃｍ
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图 ３　再生水灌溉对夏玉米／冬小麦轮作期间土壤中可溶性 Ｃｌ－的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｓｏｌｕｂｌｅＣｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｎｅｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ
（ａ）２０１１ ０７ ０４第１次取样　（ｂ）２０１１ ０８ ０７第２次取样　（ｃ）２０１１ ０８ ２８第３次取样

（ｄ）２０１１ ０９ １９第４次取样　（ｅ）２０１１ １０ １５第５次取样　（ｆ）２０１１ １１ １９第６次取样

（ｇ）２０１２ ０４ ０９第７次取样　（ｈ）２０１２ ０５ １０第８次取样　（ｉ）２０１２ ０６ ２３第９次取样
　
土层中分别为２２６５０、２３２７２和２５１９７μＳ／ｃｍ。与
ＣＫ处理相比，Ｔ１和 Ｔ２处理在 ０～１２０ｃｍ土层中增
加１４１０％和２８１９％，在其他 ２个土层增幅较小，
特别是Ｔ１处理，在１２０ｃｍ深度以下电导率平均值几乎
与ＣＫ处理无差别，表明灌水定额为５２５ｍｍ的再生水
灌溉主要增加０～１２０ｃｍ深度以内土壤电导率。

３　讨论

本次试验用再生水中 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋的质量浓度比
地下水还低，这与其他学者试验用再生水中盐分离

子含量有一定差异
［１１］
，可能是污水处理厂的二级再

生水水质在这段时期得到改善。０～４５０ｃｍ包气带
土壤中，０～１２０ｃｍ为壤土、１２０～３８０ｃｍ为砂土、

３８０～４５０ｃｍ为壤土，即呈“壤土 砂土 壤土”的包

气带结构特点。从土壤水机理分析，在同一吸力条

件下，１２０ｃｍ以上壤土比 １２０ｃｍ以下砂土含水率
高，或者说在相同含水率下，上层壤土的土壤水吸力

大于下层砂土的土壤水吸力，导致水分和盐分离子

从壤土到砂土迁移较困难，所以 ８０～１２０ｃｍ壤土土
层中盐分离子呈现累积状态；相反，水分从 ３８０ｃｍ
以上砂土迁移到３８０ｃｍ以下壤土相对容易，对盐分
的淋洗作用也较显著。从土壤物理特性分析，３８０～
４５０ｃｍ土层为壤土，壤土的饱和含水率和田间持水
率都较大，对水分和溶质的容纳、吸持、涵养能力都

较强，水分和盐分离子不容易继续迁移，所以导致盐

分离子在３８０～４５０ｃｍ壤土中大量累积。从再生水
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图 ４　再生水灌溉对夏玉米／冬小麦轮作期间土壤中电导率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｏｎｅｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ
（ａ）２０１１ ０７ ０４第１次取样　（ｂ）２０１１ ０８ ０７第２次取样　（ｃ）２０１１ ０８ ２８第３次取样

（ｄ）２０１１ ０９ １９第４次取样　（ｅ）２０１１ １０ １５第５次取样　（ｆ）２０１１ １１ １９第６次取样

（ｇ）２０１２ ０４ ０９第７次取样　（ｈ）２０１２ ０５ １０第８次取样　（ｉ）２０１２ ０６ ２３第９次取样
　

特性分析，再生水灌溉后生物膜数量的增加
［１９］
以及

灌水中盐分离子对土壤入渗性能的影响
［２０］
都会影

响到盐分离子在土壤中的分布。本研究中 ０～
１２０ｃｍ壤土土层和３８０～４５０ｃｍ壤土土层中盐分离
子质量比和电导率分别是１２０～３８０ｃｍ砂土土层的
１６８～２２９倍和 ２５１～８２７倍，表明包气带土壤
中土壤质地和土壤质地在土壤中的结构影响了盐分

离子和电导率在土壤中的质量比。本次试验在半湿

润季风气候、田间“少次多量”的灌水制度、雨热同

期及“壤土 砂土 壤土”的特殊包气带结构下进行，

发现盐分离子迁移深度超过 １００ｃｍ，部分盐分离子
甚至迁移至４５０ｃｍ深，与其他国内外研究结果有一
定差异，因为这些研究区域大都为干旱 半干旱气候

地区，降水量极少、蒸发量较大，水分的输入少而蒸

发损失大，对盐分离子的淋洗作用小，另外，这些地

区包气带土壤质地相对均一、没有砂土层，不易导致

盐分离子的快速迁移
［２，７，１０～１１］

。

灌水定额为５２５ｍｍ的再生水灌溉期间，盐分
离子在深层土壤的迁移累积量相对较小，同时该区

地下水埋深约１０ｍ，盐分离子对地下水的污染风险
较低。夏玉米生育期间灌水 ３次，但夏玉米生育期
降水量占全年降水量的 ８３２％，同时该时期气温最
高，所以夏玉米生育期间盐分离子迁移淋洗非常活

跃，而冬小麦生育期间灌水 ４次，但降水量只占
１６８％，盐分离子的迁移累积相对不活跃。综合考
虑北京地区夏玉米／冬小麦灌溉制度和再生水灌溉
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对包气带土壤盐分、对替换淡水资源的影响，建议夏

玉米生育期间减少灌水次数至 １次，冬小麦灌水次
数为４次或更少，可长期利用再生水进行夏玉米／冬
小麦的田间灌溉。

４　结论

（１）土壤质地和包气带结构影响再生水灌溉下
土壤中盐分离子质量比和电导率，从大到小依次为

３８０～４５０ｃｍ壤土土层、０～１２０ｃｍ壤土土层、１２０～
３８０ｃｍ砂土土层，３８０～４５０ｃｍ壤土土层对盐分离
子的迁移起到了阻滞作用。

（２）可溶性 Ｋ＋和 Ｃｌ－在土壤中迁移能力较强，
对包气带土壤影响深度达 ４５０ｃｍ，Ｋ＋在 ０～４５０ｃｍ
土层中都有大幅变化，但 Ｃｌ－主要在 ０～２５０ｃｍ土
层变化；可溶性 Ｃａ２＋和电导率对包气带土壤的影响
深度达３８０ｃｍ，但主要在０～１２０ｃｍ土层变化。

（３）盐分离子在夏玉米生育期间迁移淋洗活
跃，再生水灌水定额越大，盐分离子在土壤中的迁移

和累积量越大。不同处理盐分离子质量比和电导率

在土壤中从大到小依次为 Ｔ２、Ｔ１、ＣＫ。
（４）建议利用灌水定额为 ５２５ｍｍ的再生水灌

溉，夏玉米灌水１次，冬小麦灌水４次或更少。
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