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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１０ｇ／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。
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　　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０～３２ｇ／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１５６ｇ／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１０ｇ／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１０２１３ｍｍ，年平均
蒸发量为９００ｍｍ，年平均气温为１５７℃，最热月平
均温度为２８１℃，年无霜期为２３７ｄ，年均日照时数
为２２１２８ｈ。

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（００５～０２５ｍｍ）、
粉砂粒（０００２～００５ｍｍ）和粘粒（小于０００２ｍｍ）
分别占３８６％、５２９％和８５％，而黄棕壤土颗粒组
成相应值分别为１０８％、４３２％和４６０％。

将供试土样按围垦区粉砂土１３５ｇ／ｃｍ３、黄棕
壤土１３０ｇ／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１０ｇ／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１０ｇ／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

３１　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０１１４ｃｍ／ｍｉｎ，采用微咸水入渗时为０１１８ｃｍ／ｍｉｎ，
比淡水入渗增大３５％；黄棕壤土采用淡水入渗时
饱和导水率为００２１ｃｍ／ｍｉｎ，采用微咸水入渗时为
００２７ｃｍ／ｍｉｎ，比淡水入渗增大２８６％。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］。

３２　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１６４ｃｍ与４４３ｃｍ，微咸水入渗的累积入渗量与
湿润锋推进深度分别为１７４ｃｍ与４８０ｃｍ，累积入
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渗量与湿润锋推进深度分别增大 ６１％和 ９０％。
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６７ｃｍ与１９６ｃｍ，
微咸水入渗的累积入渗量与湿润锋推进深度分别为

７２ｃｍ与２０１ｃｍ，累积入渗量与湿润锋推进深度
分别增大７４％和２５％。

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／ｍｉｎ０５

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
０９，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－０５） Ｒ２ Ｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ－０５） Ｒ２

淡水　 ２１８８ ０９９０ ０６１１ ０９８７

微咸水 ２２４６ ０９９２ ０６５９ ０９５０

　　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２７％，黄棕壤土采用
微咸水入渗的吸渗率比淡水增大７６％。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

　
３３　灌溉水质对水盐再分布的影响
３３１　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　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｉｌｔａｎｄｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｓｏｉｌｓｄｕｒｉｎｇｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　

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

　

３３２　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　Ｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｓｏｉｌａｆｔｅｒ０ｈａｎｄ２０ｈｏｆｐｏｎｄｉｎｇｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

　
３４　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３０ｇ／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
１０ｇ／Ｌ，虽然没有达到２０ｇ／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３５％与２８６％，土壤吸渗率分别增大２７％与
７６％。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。
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