
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
效果［Ｊ］．广西农学报，２００８，２３（４）：９－１１．

［８］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科学技术
出版社，２０００：３０９－３１１．

［９］周晓阳，周世伟，徐明岗，等．中国南方水稻土酸化演变特征及影
响因素［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（２３）：４８１１－４８１７．

［１０］ＢａｒａｋＰ，ＪｏｂｅＢＯ，ＫｒｕｅｇｅｒＡＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｓｏｉｌ
ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔｓｉｎＷｉｓｃｏｎｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
ａｎｄＳｏｉｌ，１９９７，１９７（１）：６１－６９．

［１１］刘　永，成少华，李　晴，等．滨海县耕地质量现状及肥力变化
趋势分析［Ｊ］．现代农业科技，２０１０（２１）：３０９－３０９．

［１２］王清奎，汪思龙．土壤团聚体形成与稳定机制及影响因素［Ｊ］．
土壤通报，２００５，３６（３）：４１５－４２１．

［１３］李忠芳，张水清，李　慧，等．长期施肥下我国水稻土基础地力
变化趋势［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（６）：１３９４－１４０２．

［１４］侯朋福，薛利祥，俞映絫，等．稻田径流易发期不同类型肥料的氮
素流失风险［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１７，３６（７）：１３５３－１３６１．

［１５］李贵桐，赵紫娟，黄元仿，等．秸秆还田对土壤氮素转化的影响
［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００２，８（２）：１６２－１６７．

［１６］周小萍，陈百明，张添丁．中国“藏粮于地”粮食生产能力评估
［Ｊ］．经济地理，２００８，２８（３）：４７５－４７８．

［１７］李　锐．不同基础地力对水稻产量和肥料利用效率的影响
［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１１．

［１８］谢金学，吴金书，谭和芳，等．氮磷钾配合施肥对水稻养分吸收
和产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２００８（５）：２５８－２６０．

张　策，赵玉玲，程东娟，等．土壤容重对盐碱土膜孔沟灌水盐运移分布的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（７）：２６１－２６４．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０７．０６２

土壤容重对盐碱土膜孔沟灌水盐运移分布的影响
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　　摘要：进行室内盐碱土膜孔沟灌与沟灌水分入渗试验，总结土壤容重对盐碱土膜孔沟灌水盐运移分布的影响及灌
水方法对土壤水盐运移分布的影响。结果发现，相同入渗时间下，土壤容重越大，盐碱土膜孔沟灌累积入渗量越小，且

累积入渗量与入渗时间符合幂函数关系；相同入渗时间下，水平、垂直湿润锋运移距离均随土壤容重的增大而减小，与

时间之间表现出良好的幂函数关系；随着距灌水沟沟底膜孔中心距离的增加，土壤含水量减小，土壤含盐量增加；灌水

时间一定时，土壤容重越大，盐分淋洗区越小；相同灌水量条件下，膜孔沟灌入渗时间比沟灌长，湿润锋运移距离大，湿

润区内相同位置处，膜孔沟灌含盐量小于沟灌，试验结束时，膜孔沟灌的脱盐效果比沟灌好。
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　　土壤盐碱化已经日渐成为限制我国乃至全世界范围内农
业可持续发展的问题之一［１］。我国盐碱地区域面积约

３７００万ｈｍ２［２］，目前有待开发使用的盐碱地约有８０％，有很
大的发展潜能［３－４］。膜孔灌溉技术是一种通过地膜输送水，

利用灌水孔和作物孔实施灌溉的新型节水灌溉技术［５］，而膜

孔沟灌是膜孔灌溉技术的一种灌溉方式。在干旱地区，淡水

资源短缺，盐碱地改良措施逐渐向节水新型灌溉技术发展。

目前，国内学者在盐碱土膜下滴灌方面的研究表明，膜下滴灌

对盐碱土有一定的淋洗作用［６－９］。但是，目前对膜孔沟灌的

研究较少，而土壤容重对土壤水分入渗影响很大［１０］，因此本

试验主要探究土壤容重对盐碱土膜孔沟灌土壤水盐运移分布

的影响，并通过对比沟灌来研究膜孔沟灌对盐碱地改良的影

响，以期为膜孔沟灌在盐碱土改良中的推广应用提供一定

根据。

１　材料与方法

为了探究土壤容重对盐碱土膜孔沟灌和不同灌水方法下

土壤水盐运移分布的影响，笔者于２０１７年３月１日至５月１
日，在河北工程大学农业水土精准实验室内进行同容重下沟

灌与膜孔沟灌水分入渗试验、不同容重下盐碱土膜孔沟灌水

分入渗试验，膜孔沟灌、沟灌入渗试验装置如图１所示。
　　试验土箱尺寸为１５ｃｍ×２０ｃｍ×３０ｃｍ。土样为粉质壤
土，初始含盐量为３．７５％。试验采用横截面为５ｃｍ×６ｃｍ的
马氏瓶供水，恒定水头高度为 ６ｃｍ。将土样风干、粉碎、过
２ｍｍ筛，按照预设的土壤初始含水量（８％）进行配土，依据
设计按照土壤容重为１．３０、１．３５、１．４０ｇ／ｃｍ３分别称取５ｃｍ
试验土箱高度所对应的土壤质量，装入土箱，压实，使土箱内

厚度为５ｃｍ，压实后的土壤表面用铲子刮毛，以保证层间结
合良好。如此往复，依次分层装入土箱。

　　沟灌和膜孔沟灌横断面均为梯形，根据试验的对称性，对
１／２垄沟进行研究。进行膜孔沟灌试验时，使用１／４膜孔进
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行盐碱土膜孔沟灌水分入渗试验，该膜孔直径为５ｃｍ，试验
时将塑料薄膜铺设在灌水沟及垄上，在膜和土壤表面间涂抹

凡士林，以防渗水，１／４膜孔位置为土箱灌水沟一角，在膜上
铺粗沙，以防漂膜。灌水沟断面为梯形，本试验装置利用半个

灌水沟进行分析（图１），上沟宽度１０ｃｍ，底沟宽度５ｃｍ，沟
深度６ｃｍ，沟长度１５ｃｍ。试验过程中，依据由密到疏的原
则，分别在１、３、５、７、１０、１５、２０、３０、４５、６０、９０、１２０ｍｉｎ时观测
并记录马氏瓶液面下降刻度和灌水沟内水深，描绘湿润锋。

当膜孔沟灌灌水时间达到２ｈ时，立即关掉马氏瓶出水口和
进气口阀门，停止试验。沟灌灌水量与同一容重下的膜孔沟

灌灌水量一致，计算得到容重为１．３ｇ／ｃｍ３条件下膜孔沟灌
试验结束时的灌水量为２４３．３ｍＬ，待沟灌灌水量达到该值时
（１１．６ｍｉｎ），停止试验。试验结束后，在垂直灌水沟土壤剖面
的水平和垂直方向进行网格取土，网格尺寸为 ２．５ｃｍ×
２．５ｃｍ×２．５ｃｍ，采用烘干法测定该土样含水量，取部分烘干
后土样放入烧杯中，以水土比５ｍＬ∶１ｇ加入纯水，搅拌均匀
后静置３０ｍｉｎ，用电导率仪测定电导率，再根据标准曲线将其
换算成土壤含盐量。

２　结果与分析

２．１　不同土壤容重条件下膜孔沟灌及不同灌水方法对盐碱
土累积入渗量的影响

由图２可知，盐碱土膜孔沟灌条件下，不同容重土壤的累
积入渗量和入渗速率变化趋势基本一致，随灌水时间的增加，

累积入渗量不断增大，入渗速率逐步减小。相同入渗时间，土

壤容重越小，盐碱土膜孔沟灌累积入渗量越大；沟灌条件下，

随着灌水时间的增加，累积入渗量也不断增大，与膜孔沟灌变

化趋势一致；灌水量相同的情况下，同一时间沟灌较相同容重

下膜孔沟灌的大得多，其入渗时间更短。

　　对沟灌及不同土壤容重盐碱土膜孔沟灌的累积入渗量与
时间之间的关系用幂函数进行拟合，结果（表１）发现，入渗过
程中，随入渗时间的延长，入渗速率不断减小，原因可能是在

土壤中水流向下运动时，逐渐占据土壤孔隙，土壤中的空气被

压缩，导致土壤中空气的运动受到限制，从而产生阻碍入渗水

流向下运动的空气顶托力，导致土壤的入渗速率不断减小。

表１　沟灌及不同土壤容重盐碱土膜孔沟灌累积入渗量与时间关系

灌水方法
γ

（ｇ／ｃｍ３）
Ｉ

（ｍＬ） ｒ２

沟灌　　 １．３０ ４９．２７６ｔ０．６５６６ ０．９９０３
膜孔沟灌 １．３０ ３９．１３９ｔ０．３９９３ ０．９７７９
膜孔沟灌 １．３５ ２７．２９０ｔ０．４４０９ ０．９９９１
膜孔沟灌 １．４０ ２０．８６８ｔ０．４６８３ ０．９９４６

　　注：ｔ为入渗时间，ｍｉｎ；Ｉ为累积入渗量；ｒ２为决定系数。

２．２　不同土壤容重条件下膜孔沟灌及不同灌水方法对盐碱
土湿润锋运移距离的影响

由图３、图４可以看出，沟灌和膜孔沟灌的水平、垂直湿
润锋运移距离均随灌水时间的增加而增加；同一入渗时间下，

膜孔沟灌土壤容重越大，湿润锋运移距离越小；相同灌水量条

件下，沟灌湿润锋垂直运移距离比同一容重下的膜孔沟灌小。

　　由表２可知，沟灌及不同土壤容重盐碱土膜孔沟灌的水
平、垂直湿润锋运移距离与时间之间较好地符合幂函数关系。

　　由图３、图４可知，土壤容重对盐碱土膜孔沟灌水分运移
影响较明显。这可能是因为土壤容重越大，土壤结构越密实，

细小孔隙越多，大孔隙越少土壤水分运移阻力越大，饱和导水

率越小，湿润锋运移距离越小［１１］。相同时间下，沟灌的水平

湿润锋运移距离比同一容重下的膜孔沟灌大，这可能是因为

沟灌水分入渗通过整个灌水沟（整个沟底和部分沟坡）进行，

土壤与水接触面积大，而膜孔沟灌仅通过灌水沟一角的膜孔

进行水分入渗，土壤与水接触面积小；沟灌与膜孔沟灌垂直湿

润锋运移距离差距不大，图中反映不太明显。相同灌水量下，

沟灌入渗时间短，试验结束时，沟灌水平、垂直湿润锋运移距

离均比相同容重下的膜孔沟灌小得多，这可能是因为膜孔沟

灌水分通过灌水孔入渗，而沟灌水分通过整个沟底及沟坡向

土壤中入渗。

２．３　不同土壤容重条件下膜孔沟灌及不同灌水方法对盐碱
土土壤水分分布的影响

由图５可以看出，沟灌及不同土壤容重下盐碱土膜孔沟
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表２　沟灌及不同土壤容重盐碱土膜孔沟灌湿润锋运移距离与时间关系

灌水方法
γ

（ｇ／ｃｍ３）
Ｒｚ Ｒｘ

数值（ｃｍ） ｒ２ 数值（ｃｍ） ｒ２

沟灌 １．３０ ６．８０２７ｔ０．１８６８ ０．９４０３ ７．６８３８ｔ０．２０７１ ０．９９３７
膜孔沟灌 １．３０ ５．９０６８ｔ０．１９５８ ０．９９３０ ８．７１９６ｔ０．１６７９ ０．９９９６
膜孔沟灌 １．３５ ５．５８０８ｔ０．１８０９ ０．９９１８ ８．０８６３ｔ０．１７０２ ０．９９８４
膜孔沟灌 １．４０ ４．８８９４ｔ０．１７５１ ０．９７０７ ７．２２８８ｔ０．１８０４ ０．９９５４

　　注：γ为盐碱土容重，ｇ／ｃｍ３；Ｒｚ为水平湿润锋运移距离，ｃｍ；Ｒｘ为垂直湿润锋运移距离，ｃｍ；ｔ为入渗时间，ｍｉｎ。

灌土壤剖面水分分布规律大体一致：即以膜孔所在位置［点

（０，－６）］为中心呈椭圆分布，距灌水沟沟底膜孔中心点（０，
－６）的距离越大，土壤含水量越小。土壤含水量等值线在灌
水沟沟底膜孔［点（０，－６）］处，相对稀疏，而在湿润锋附近分
布较汇集，说明在灌水沟膜孔周围，土壤含水量变化较小，随

着距膜孔距离的增大，土壤含水量变化增大。在相同灌水时

间下，同一位置土壤容重越大，土壤含水量越小，原因是随着

土壤容重增大，土壤密实度增大，较大孔隙数量减小，小孔隙

增多。相同灌水量条件下，膜孔沟灌比同一容重下沟灌的湿

润范围大，原因可能是膜孔沟灌的水分通过灌水孔入渗，而沟
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灌的水分通过整个沟底及沟坡向土壤中入渗。

２．４　不同土壤容重条件下膜孔沟灌及不同灌水方法对盐碱
土土壤盐分分布的影响

由图６可以看出，沟灌及不同容重盐碱土膜孔沟灌的土
壤盐分分布规律大体一致，即在膜孔位置［点（０，－６）］附近，
土壤盐分含量较低，小于盐碱土初始含盐量（３．７５％），距膜
孔距离越大，土壤盐分含量越大，在湿润锋（图６中土壤含盐
量为 ３．７５％ 的曲线）附近盐分含量达到最大。可以明显看
出，膜孔，即点（０，－６）附近是盐分淋洗区，而湿润体边缘（图
６中湿润区中靠近土壤含盐量为３．７５％的曲线）为盐分累积
区。相同灌水时间下，淋洗区内同一位置土壤盐分含量随土

壤容重增大而增大，盐分累积区内盐分含量随土壤容重的增

大而减小，原因是灌水时间相同，容重越大，土壤导水率越小，

平均孔隙流速越小［１２－１３］，阻碍土壤盐分随水分运动而向下运

移，因此土壤淋洗范围变小。灌水量相同条件下，与沟灌相

比，同一容重膜孔沟灌脱盐区范围较大，且脱盐区内盐分含量

较小，盐分累积区位置较深、范围较大，随淋洗进入土壤深层

的盐分较多。因此可以看出，土壤容重对盐碱土膜孔沟灌盐

分的淋洗有一定影响，膜孔沟灌对盐分的淋洗效果比同一容

重的沟灌好，可能是因为灌水量相同时，膜孔沟灌水分入渗时

间长，对盐分的淋洗时间长，淋洗范围大。

３　结论

不同土壤容重下，盐碱土膜孔沟灌累积入渗量、湿润锋运

移随时间的变化规律均相似。

相同灌水时间下，土壤容重越大，盐碱土膜孔沟灌累积入

渗量越小，水平、垂直湿润锋运移距离均随之减小，同一位置

土壤含水量也随之减小，而同一位置土壤盐分含量随之增大。

相同灌水量下，沟灌入渗时间比同一容重下的膜孔沟灌短得

多；试验结束时，其湿润锋运移距离比同一容重下的膜孔沟灌

小，湿润范围小，脱盐区面积小，脱盐效果较差。

沟灌为二维水分入渗，灌水沟沟底附近含盐量较低，对盐

分有明显的淋洗作用。膜孔沟灌为三维水分入渗，灌水沟膜

孔附近的盐分含量较低，同时含水量较高，对盐碱土盐分淋洗

有一定影响。相比沟灌，膜孔沟灌脱盐区范围较大，淋洗盐分

较多，对盐碱土盐分的淋洗效果更好，有利于盐碱土地区作物

的生长。本试验为盐碱土地区作物膜孔沟灌实施与推进提供

了一定的依据。
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