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摘　要：为了探究滴灌条件下盐渍土壤盐分淡化区形成过程中水盐及离子运动规律，通过土柱滴灌模拟试验分析了土壤水
分、盐分及离子的分布特征及随时间的变化关系。结果表明：土壤总盐分及各个离子随着滴灌水的运移而运动，先进行横

向运移，再进行纵向移动，当滴灌时间为１５ｈ（滴水量１６２Ｌ·桶 －１）时，在０～３０ｃｍ区域内形成稳定的椭圆型离子淡化
区，淡化区边缘形成了约１０ｃｍ宽的集盐区。在整个运动过程中，表层０～２０ｃｍ土层总体上脱盐速率的大小顺序为Ｃｌ－＞
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＋的浓度与滴灌时间的函数关系

更加符合倒数模型，滴灌后盐分淡化区内土壤的盐分类型由硫酸盐－氯化物型转变为氯化物－硫酸盐型。
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０　引　言

新疆盐渍化耕地面积为１６２×１０６ｈｍ２，占耕地总面积的３２０７％［１］，土壤盐渍化是制约新疆灌溉农
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业可持续发展的主要因素。根据新疆土壤盐化分级标准［２］０～３０ｃｍ土壤中含盐量在０９％ ～１３％为中度

盐化土壤，作物减产２０％～５０％；含盐量在１３％ ～１６％为重度盐化 （高盐）土壤，作物减产５０％ ～

８０％，其中中重度盐渍化耕地面积为３９１×１０５ｈｍ２，约占盐渍化耕地的１／４［１］。目前中重度盐渍土的治

理主要调整土壤中的水盐平衡，通过大量的淡水洗盐及压盐，借助排水系统将盐分排出灌区，这种模式对

灌区的水资源与下游的生态造成了巨大影响。

新疆膜下滴灌技术在盐碱地的实践表明，将覆膜种植技术与滴灌节水技术结合起来，抑制土壤盐分的

上移，而且在滴灌的淋洗作用下，剖面土壤内的盐分定向重分布，形成了脱盐区、稳定区与积盐区，因而

滴灌具有调控盐渍化耕地土壤盐分的作用［３］，可以为作物主根生长创造一个盐分淡化区［４－５］，这就为重盐

渍耕地的利用提供了新的研究思路和方法。研究发现，滴灌后盐渍化土壤垂直方向０～４０ｃｍ形成盐分淡

化区［６－７］，盐分被淡化的过程包括 ２个方面，一是总盐分的淡化，二是盐分离子的淡化，盐分淡化区的形

成实质上是土壤盐分离子迁移和分异的结果。

土壤水分是土壤盐分运移的载体，伴随着水分的入渗，土壤盐分在三维空间内发生运移，表现出表层

土壤淋洗脱盐，而由于不同盐分离子随水淋洗的速率不相同［８］。虽然盐分淡化区内总盐分有很明显的下

降，但部分离子可能并未被淋洗下去，同时，在这个过程中盐分离子的组成也会发生改变。以往的研究只

集中在滴灌参数［４－５，７－１１］、种植年限［１２－１５］等对总盐分的变化方面，而对于盐离子的研究主要为棉田生育

期内土壤盐分离子分布结果方面［１４－１６］，并未系统阐明非种植条件下滴灌过程中离子的运动规律。本研究

以重盐碱土壤为研究对象，利用土柱模拟试验，研究滴灌条件下土壤盐分淡化区形成过程中盐分离子运动

和分布特征，为淡盐化耕层构建，合理利用重盐渍化土壤提供理论依据，进一步完善水盐调控理论具有重

要的理论支撑。

１　材料与方法

１１　供试材料

供试土壤采自新疆喀什地区岳普湖县色也可乡盐渍化棉田，土壤为砂质壤土 （表１），土壤平均含盐

量为８０５５ｇ·ｋｇ－１ （表２），属于硫酸盐－氯化物型的重度盐渍化土壤。对采集的土壤，进行风干过２ｍｍ

筛，并进行充分掺拌混均，备用。

表１　土壤粒径分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

砂粒

Ｓａｎｄ

粉粒

Ｓｉｌｔ

粘粒

Ｃｌａｙ

类别

Ｔｙｐｅ

名称

Ｎａｍｅ
２～００２ｍｍ ００２～０００２ｍｍ ＜０００２ｍｍ

砂土

Ｓａｎｄｓｏｉｌ

砂质壤土

Ｓａｎｄｙｌｏａｍｓｏｉｌ
０６９１２ ０２４６ ００６２８

表２　土壤盐分及盐分离子含量 （单位ｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｓａｌｔａｎｄｓａｌｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

总盐

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ
ＣＯ２－３ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

８０５５ － ０３７２ １７９８ ３５８３ ３８３９ １３０１ １００ ２５８

８４
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１２　研究方法

试验为无作物土柱模拟试验，在室内进行。土柱为亚克力材料定制的直径５０ｃｍ，高６０ｃｍ上下无底

的圆柱型桶，按干容重１３ｇ·ｃｍ－３分层均匀装土 （每装土５ｃｍ高度，用粗木棍均匀压实磨平），装土高

度５５ｃｍ，装土量约１４０ｋｇ·桶 －１［９］，开展土柱模拟实验 （图１）。设置１２个土柱，每个柱子按照设定的时

间进行破坏性取样，取样后不再滴水，不做重复。

试验采用扬程１５ｍ的水泵进行加压滴灌，设置压力表，滴灌带直径 １６ｍｍ滴头为内镶嵌式，间距

为４０ｃｍ，滴头流量１０８Ｌ·ｈ－１ （新疆天业公司）。每个桶由１个滴头供水，滴头固定在桶顶中心位置

（图１）。灌溉用水为饮用纯净水 （矿化度０１ｇ·Ｌ－１以下），用１Ｌ量筒测量滴头出水量来控制灌溉量，通

过压力表控制滴灌压力。

从滴灌开始后记录滴灌时间，在滴灌时间达到１ｈ，２ｈ、３ｈ、５ｈ、７ｈ、１１ｈ、１５ｈ、２０ｈ时，以及

结束滴灌后５ｈ（即滴灌后２５ｈ）、１０ｈ（３０ｈ）时，分别选择一个土柱立即进行取样。取样方法：使用直

径为２ｃｍ的采样器分别在不同水平方向上采集横向距滴头 （桶中心）０、５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ和２０ｃｍ处

的土壤样品，采样深度为０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、３０～４０ｃｍ和４０～５０ｃｍ。

图１　土壤模拟实验装置

Ｆｉｇ１　Ｓｏｉｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图２　实验现场与取样图

Ｆｉｇ２　Ｆｉｅｌｄｓａｍｐｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

１３　样品测试

测试土样土壤含水量、总盐、电导率、ｐＨ值、及 ＣＯ２－３ 、ＨＣＯ
－
３、ＳＯ

２－
４ 、Ｃｌ

－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、

９４
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Ｎａ＋离子含量。土壤含水量采用烘干法测定，土壤浸提液用１∶５土水比提取，电导率的测定用电导仪，盐

分离子Ｎａ＋用火焰光度计法测定，ＣＯ３
２－、ＨＣＯ－３用标准 Ｈ２ＳＯ４滴定法测定，Ｃａ

２＋、Ｍｇ２＋用 ＥＤＴＡ络合滴

定法测定，ＳＯ２－４ 用紫外分光光度计测定，Ｃｌ
－用标准硝酸银滴定法测定［１６］。

１４　盐分及离子脱盐速率的计算

通过计算单位时间内盐分及离子的脱盐速度，研究土壤盐分及离子的运移速率，Ｖ为盐分和离子脱盐

速率，计算公式如下，

ｖ＝
Ｃ０－Ｃｔ
Δｔ

式中：Ｃ０为初始浓度值；ｔ为滴灌时间；Ｃｔ为滴灌时间ｔ时的浓度；Δｔ为时间差值。

１５　数据处理

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ工具Ｅｘｃｅｌ２０１７进行数据整理；Ｓｕｆｅｒ１３进行插值分析、栅格运算、空间分析及分布

图的制作。

２　结果与分析

２１　土壤水分分布特征

从图３可以看出，在垂直方向上，在滴灌２ｈ（滴水量２１６Ｌ·桶 －１）后，湿润锋达到２０ｃｍ处；滴灌

５ｈ（滴水量５４Ｌ·桶 －１）后，土壤水分达到２５ｃｍ处；滴灌７ｈ（７５６）后，土壤湿润锋达到２５～３０ｃｍ

处；滴灌９ｈ（滴水量９７２Ｌ·桶 －１）后，土壤湿润锋达到３５ｃｍ处；滴灌到１１ｈ（滴水量１１９Ｌ·桶 －１）

时，土壤湿润锋还维持在３５ｃｍ处；滴灌２０ｈ（滴水量２１４Ｌ·桶－１）后，土壤湿润锋才到达４０ｃｍ处；滴

灌结束后５ｈ时，土壤湿润锋维持在４０～４５ｃｍ处。随着滴灌时间的推移，土壤水分开始以２０ｃｍ·ｈ－１的最大

速度运移，但达到２０ｃｍ时，运动速率开始降低，当土壤水分到达３５ｃｍ时运动速度降至最低１ｃｍ·ｈ－１。

在水平方向上，在滴灌１ｈ后，土壤湿润锋到达１０ｃｍ处；滴灌２ｈ后，土壤湿润锋可达到２０ｃｍ处，

１０ｃｍ处土壤含水量继续增加；在滴灌５ｈ后，土壤湿润锋超过２０ｃｍ，继续向桶边缘扩散，１０ｃｍ处含水

量达到饱和，不再增加，１５ｃｍ处含水量趋于达到饱和状态，数量增加缓慢，２０ｃｍ处土壤含水量继续增

大；当滴灌到７ｈ时，２０ｃｍ处土壤含水量趋于饱和，数量增加缓慢；当滴灌到９ｈ时，２０ｃｍ处土壤含水

量不在增加。在重盐渍化土壤条件下，随着滴灌时间的推移，土壤水分先向下移动，后向着水平方向移

动，当横向方向上土壤水分趋于饱和状态后，土壤水分向下运动。

２２　土壤盐分的分布特征

由图４可以看出，在垂直方向上，在滴灌到１ｈ时，土壤盐分在０～５ｃｍ处下降幅度较大；滴灌到２ｈ

时，０～５ｃｍ处出现盐分相对较低区域即盐分淡化区，１０ｃｍ处盐分开始下降；当滴灌 ３ｈ（滴水量

３２４Ｌ·桶 －１）时，盐分淡化区持续扩大至８ｃｍ附近，而１５ｃｍ处盐分浓度增加，出现盐分累积层；当滴

灌到５ｈ时，０～５ｃｍ处盐分浓度趋于稳定不再降低，５～１０ｃｍ盐分继续下降，盐分淡化区持续扩大

１０ｃｍ附近；当滴灌到９ｈ（滴水量９７２Ｌ·桶 －１）时，５～１０ｃｍ处盐分浓度趋于稳定，１５ｃｍ盐分开始下

降，盐分淡化区持续扩大至１５ｃｍ处，盐分积累层开始下移至２０～２５ｃｍ处；当滴灌时间达到１５ｈ（滴水

量１６２Ｌ·桶 －１）时，１０～１５ｃｍ盐分浓度趋于稳定不再降低，２２ｃｍ处盐分浓度开始下降，盐分淡化区持

续扩大至２０ｃｍ处，盐分积累层下移至２２～３０ｃｍ；当滴灌时间达到２０ｈ（滴水量２１６Ｌ·桶 －１）时，土

壤０～１５ｃｍ的盐分浓度趋于稳定不再降低，盐分淡化区持续扩大至２２ｃｍ处，盐分积累层下移至３０～

３５ｃｍ；当滴水结束５ｈ时，即滴灌后２５ｈ时，土壤０～１５ｃｍ的盐分浓度趋于稳定不再降低，盐分淡化区

维持在２５ｃｍ处，盐分积累层下移至３５ｃｍ以下；当滴水结束１０ｈ，即滴灌后３０ｈ时，土壤１５ｃｍ处的盐

分浓度趋略有升高，盐分淡化区维持在２５ｃｍ处，盐分积累层下移至４０ｃｍ处。

０５
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图３　不同时间内土壤质量含水量的分布特征 （单位：％）

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ

在水平方向上，滴灌 １ｈ时，距离滴头中心位置土壤盐分含量大幅度下降；滴灌 ３ｈ（滴水量

３２４Ｌ·桶 －１）时，距离滴头１０ｃｍ位置土壤盐分含量开始下降，在滴头附近位置形成一个土壤盐分相对
低的区域。滴灌５ｈ（滴水量５４Ｌ·桶 －１）时，距离滴头１５ｃｍ位置土壤盐分含量开始下降，低盐分区域

持续扩大，距离滴头１５ｃｍ位置土壤盐分含量开始下降，低盐分区域持续扩大至１０ｃｍ处；滴灌１１ｈ（滴

水量１１９Ｌ·桶 －１）时，距离滴头２０ｃｍ位置土壤盐分含量开始下降，低盐分区域持续扩大至１５ｃｍ处。

在重盐渍化土壤条件下，随着滴灌时间的推移，土壤盐分先向下移动，后向着水平方向移动，当横向方向

上土壤水分趋于饱和状态后，土壤盐分向下运动。

１５
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图４　不同时间内土壤总盐分的分布特征 （单位：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ

从图５可以看出，滴头中心位置０～１０ｃｍ土层总盐分含量从滴水后开始下降，随着滴灌时间的增加，

土壤盐分持续下降，直至９ｈ（滴水量９７２Ｌ·桶－１）时达到最低浓度，并趋于稳定状态。１０～２０ｃｍ土层总
盐分含量，在滴灌开始时快速增加，到３ｈ时增加的最大浓度，之后开始下降到１５ｈ（滴水量１６２Ｌ·桶－１）

时浓度达到最低并不再降低。１０～２０ｃｍ土层总盐分含量，在滴灌开始时也呈现缓慢增加的趋势，到１５ｈ

时，浓度最高，之后盐分浓度开始下降。而３０～４０ｃｍ土层和４０～５０ｃｍ土层总盐分含量，从滴灌开始到

２０ｈ（滴水量２１４Ｌ·桶 －１）时基本没有变化，２０ｈ后盐分开始缓慢增加。这说明在垂直方向上，土壤盐
分随着灌水时间的增加，从上到下被淋洗到下层，最终在表层可以形成一个相对较低的盐分淡化区。

２５
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图５　滴头中心位置不同土层土壤含盐分随时间的变化

Ｆｉｇ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｏｖｅｒｔｉｍｅｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｓｏｉｌａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｄｒｉｐｈｅａｄ

２３　土壤盐分离子分布特征
不同时间内盐分离子的分布特征如图 ６和图 ７所示。在重度盐分条件下，随着滴灌时间的推移，

Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｎａ
＋、ＨＣＯ－３、Ｍｇ

２＋、Ｋ＋离子在整个滴灌过程中，水平方向和垂直方向上都有明显的
变化规律。

滴灌后１ｈ后，７种离子中只有Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ
－
３、Ｍｇ

２＋离子在距离滴头中心横向５ｃｍ纵向５ｃｍ处
的边缘处浓度有所增加，形成一个高浓度半圆峰，内部形成一个较小的淡化区域。滴灌后５ｈ（滴水量
５４Ｌ·桶 －１）后，７种离子低浓度区域进一步扩大，高浓度峰扩大到横向１５ｃｍ纵向基本维持１０ｃｍ处，
Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ

－
３、Ｍｇ

２＋离子横向移动距离大于纵向移动距离。滴灌后 ９ｈ（滴水量

９７２Ｌ·桶 －１）后，７种离子在高浓度峰线进一步向下移动，此时，横向距离以达到２０ｃｍ处，纵向距离
也基本达到２０ｃｍ附近，但ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－、Ｎａ＋、Ｋ＋等横向移动放缓，纵向移动加速，Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３、Ｍｇ
２＋

离子纵向移动的速度还是比较缓慢。滴灌后１５ｈ后，各种离子的高浓度半圆峰扩大到横向２０ｃｍ纵向
２５ｃｍ处，低浓度区域也相应的增加，此时可以明显的看以滴头为中心半径１０ｃｍ左右的半圆形低浓度的
离子淡化区。当滴灌时间２０ｈ以后，随着灌水时间的增加，灌水量也增加，７种离子被较大幅度的淋洗，
低浓度区域已经扩展到２０ｃｍ土层以下，各种离子高浓度半圆峰纵向已下降到３０ｃｍ以下区域。在整个运
移过程中０～２０ｃｍ土层中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离子的浓度的下降幅度约有３０％，远远低于Ｋ＋、Ｎａ＋的６０％下降
幅度，这一方面说明了Ｋ＋、Ｎａ＋的运移速率要高于Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离子。

在垂直方向上，Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 离子随着滴灌时间的增加，０～３０ｃｍ土层离子浓度逐渐降低，Ｃｌ
－在

０～３０ｃｍ形成盐分离子浓度相对较低的淡化区域，在３５ｃｍ以下形成离子浓度相对较高的累积层。而ＳＯ２－４
在０～２５ｃｍ形成盐分离子浓度相对较低的淡化区域，在３０ｃｍ以下形成离子浓度相对较高的累积层。说
明，Ｃｌ－的运移速率要大于ＳＯ２－４ 离子。由于这种离子运移的差异，离子进行了重新分布，土壤盐分组成发
生了变化，０～３０ｃｍ土层土壤盐分由硫酸盐－氯化物型转变为氯化物－硫酸盐型。
２４　土壤脱盐速度变化

在滴孔中心位置表层 （０～２０ｃｍ）土壤盐分及离子的浓度相对较为稳定，利用已有数据计算了 （０～
１０ｃｍ）土层盐分 （盐离子）脱盐速率 （图８）。从图８中可以看出，随着滴灌时间的增加，土壤总盐分
及Ｃｌ－、ＳＯ４

２－、Ｎａ＋的脱盐率变化呈现先快速增加，达到最大值后，再逐渐缓慢降低，最后趋于稳定。

当滴灌时间为３ｈ时，总盐分和各个离子脱盐速率均达到了最大值，其中 Ｃｌ－的脱盐速率最大为每小时
３１７％，总体上脱盐速率的大小顺序为Ｃｌ－＞Ｎａ＋＞总盐分 ＞ＳＯ４

２－。当滴灌时间为１５ｈ时，总盐和各个

离子的脱盐速率趋于稳定，变化很小，这说明，当滴灌时间达到１５ｈ（滴水量１６２Ｌ·桶 －１）时，表层土

壤盐分基本达到了最大脱盐水平。

３５



土 壤 与 作 物 第１０卷　

图６　不同时间内盐分离子的分布特征Ⅰ （单位：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｌｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓⅠ

２５　土壤盐分浓度的模拟
为了进一步揭示重盐渍土壤盐分运移规律，将滴孔中心位置表层 （０～２０ｃｍ）土壤盐分及离子浓度

与滴灌时间的关系进行了数学模型拟合，分别建立了线性、倒数、二次方程、指数函数模型并进行回归分

析 （表３）。从表３中可以看出，总盐分、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｎａ
＋的浓度与滴灌时间的函数关系符合倒数、二次

方程、指数函数模型，均达到了显著相关 （Ｐ＜００５），但从决定系数值来看，倒数模型的决定系数 Ｒ２值
最大，分别为０９０７、０７１５、０９２４、０９２７，并且均达到了极显著水平 （Ｐ＜００１），这说明总盐分、
Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｎａ

＋的浓度与时间的函数关系更加符合倒数模型。表层土壤总盐分、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｎａ
＋的浓度

４５
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随滴灌时间的增大而逐渐变小，趋于无限接近０值，盐分在表层土壤中无限接近脱盐状态，但不能完全脱
盐。通过倒数函数关系，能计算表层土壤达到目标盐分浓度时，所用的灌水时间或者滴灌用水量，可为重

度盐碱地灌溉洗盐提供了技术依据。

图７　不同时间内盐分离子的分布特征Ⅱ （单位ｇ·ｋｇ－１）
Ｆｉｇ７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｌｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓⅡ

图８　表层土壤 （０～２０ｃｍ）总盐和离子随时间的脱盐速率
Ｆｉｇ８　Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｏｔａｌｓａｌｔｓａｎｄｉｏｎｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌ（０～２０ｃｍ）ｗｉｔｈｔｉｍｅ

５５
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表３　盐分浓度与滴灌时间的回归模型

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ

方程类型

Ｅｑｕａｔｉｏｎｔｙｐｅ

模型显著性检验

Ｍｏｄｅｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ

参数估计值

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ

Ｒ２ Ｆ ｄｆ１ ｄｆ２ Ｓｉｇ 常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｂ１ ｂ２

Ｔｏｔａｌ

ｓａｌｔｓ

线性 Ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ ０３６４ ４５８４ １ ８ ００６５ ３７２４１ －１４４１

倒数 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎ ０９０７ ７８４０８ １ ８ ０００ ７６８１ ６０９０６

二次 Ｑｕａｄｒａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ ０６７２ ７１６８ ２ ７ ００２ ５４８１６ －６２８０

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ ０４２８ ５９９８ １ ８ ００４ ３０７５８ －００５１

０１９４

Ｃｌ－

线性 Ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ ０３１１ ３６１１ １ ８ ００９４ ６９２４ －０４０３

倒数 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎ ０７１５ ２００３８ １ ８ ０００２ －１１６８ １６３５２

二次 Ｑｕａｄｒａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ ０５９５ ５１３８ ２ ７ ００４２ １２０３１ －１８０９

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ ０４５４ ６６４２ １ ８ ００３３ ２１００ －０１６６

００５６

ＳＯ２－４

线性 Ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ ０２９６ ３３７１ １ ８ ０１０４ １７４１７ －０５１２

倒数 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎ ０９２４ ９７８６８ １ ８ ０００ ６２６０ ２４２１５

二次 Ｑｕａｄｒａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ ０５２８ ３９１８ ２ ７ ００７２ ２３４２５ －２１６６

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ ０３６７ ４６４７ １ ８ ００６３ １５４１６ －００３３

００６６

Ｎａ＋

线性 Ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ ０３４５ ４２０６ １ ８ ００７４ ９９４４ －０５４８

倒数 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎ ０９２７ １０１７６５ １ ８ ０００ －１５３７ ２４０８８

二次 Ｑｕａｄｒａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ ０６１９ ５６８３ ２ ７ ００３４ １６４３６ －２３３６

指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ ０６９４ １８１０５ １ ８ ０００３ ７６３２ －０１６１

００７２

　　注：ｓｉｇ值＜００５表示达到显著水平，ｓｉｇ值＜００１表示达到极显著水平。

Ｎｏｔｅ：ｓｉｇ＜００５ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ００５ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｓｉｇ＜００１ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ００１ｌｅｖｅｌ

３　讨　论

滴灌的水分入渗方式是点源入渗，盐分随水运动，在滴灌的过程中盐分分布主要集中在湿润体的边

缘，土壤湿润锋处的盐分积累主要是由上层土壤盐分向下迁移所致，因此，在土壤湿润体内部必然会形成

一个盐分浓度较低的淡化区。这一淡化区可以为作物提供较好的生长环境，也是滴灌开发利用盐碱地的主

要思路和策略［１３］。

盐碱土壤盐分淡化区的概念最早是有王全九等［４］在研究滴灌条件下土壤水盐运移特征时提出的，根

据滴灌后土壤含盐等值线提出了脱盐区和积盐区的概念。通过本试验可以看出，在重度盐渍化土壤条件

下，随着灌水时间的增加，灌水量增加，土壤盐分随着土壤水横向和纵向移动，盐分主要集中在湿润峰附

近，不同土层盐分呈现先增加后降低的过程，离子也有相似的规律。滴灌开始后不久，盐分和水分开始横

向运动，盐分离子也以横向移动，在滴灌一定时间后土壤盐分开始在０～１０ｃｍ区域形成了一个椭圆形盐

分浓度较低的盐分淡化区域，随着滴灌时间的增加这个盐分淡化区逐渐扩大，到灌水结束，盐分淡化区的

直径扩大到３０ｃｍ，并在３０ｃｍ以下形成了约１０ｃｍ宽的集盐区。本研究与许多研究结果［３－７，１２］是相似的，

但本研究中盐分淡化区的大小与一些研究结果［３，７］有一定差异，这可能与采用的低头流量和土壤质地等有

关。本研究所使用的滴灌材料是小流量 （１０８Ｌ·ｈ－１）的滴灌带，而其他研究是基于大田尺度，所采用的

滴灌材料是大流量 （２４～３２Ｌ·ｈ－１）滴灌带，不同的流量，导致不同的出水量，结果会有差异［５］。同

时，本研究所用的土壤质地为砂质壤土，与上述研究的土壤存在差异，进而影响了盐分运移，关于这方面

的研究较少，还需要进一步深入研究。

６５



　第１期 祁　通等：滴灌条件下盐渍土盐分淡化区形成过程中离子运移特征

盐渍化土壤在形成盐分淡化区的过程，其实质是盐分离子随水移动的过程，各种盐分离子随水淋洗的

速率并不相同［８］。本研究结果表明，表层土壤总盐分和离子脱盐速率的大小顺序为 Ｃｌ－＞Ｎａ＋＞总盐分 ＞

ＳＯ２－４ ＞Ｍｇ
２＞ＨＣＯ－３ ＞Ｃａ

２＋，一定程度上说明Ｃｌ－、Ｎａ＋、ＳＯ４
２－离子在土壤中随水移动性较强，移动速度

要大于其他离子，这与大部分文献报道是一致的［８，１３，１５］。在滴灌１５ｈ（滴水量１６２Ｌ·桶 －１）后，土壤横

向０～２０ｃｍ纵向０～２０ｃｍ，ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－、Ｎａ＋浓度下降幅度趋于稳定状态，脱盐率达到９０％以上，而

Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３浓度下降幅度也趋于稳定状态，但脱盐率不足４０％，相对较低。由此看来，盐分淡

化区的形成过程离子贡献Ｃｌ－、Ｎａ＋、ＳＯ４
２－＞Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３。

由于离子运移速率的不同，在灌溉过程中土壤盐分离子组成也会发生改变。本研究发现 （表４），滴

灌前后不同区域土壤中Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 发生了变化，而Ｃｌ
－／ＳＯ２－４ 的比值表达了不同的盐碱类型，因此，土壤盐

分淡化区内 （０～３０ｃｍ）的盐分类型已由硫酸盐 －氯化物型转变为氯化物 －硫酸盐型，这与部分文献报

道的结果是相似的［１３－１５］。不同离子对作物的作用效果是不一致的，大量研究表明［１７－１９］，高浓度 Ｃｌ－、

Ｎａ＋溶液会不同程度的抑制种子的萌发，抑制植物根和茎的生长。本研究结果表明，通过采用滴灌方式能

够在耕层形成盐分淡化区，淡化区内盐分淋洗脱盐速率和脱盐率较大的离子是Ｃｌ－、Ｎａ＋及ＳＯ２－４ ，这对植

物的生长是有利的，尤其是作物苗期的生长，这对于盐碱地的改良利用具有一定的指导意义。由于本试验

目的是为了探明滴灌过程中盐分离子的运动过程，选择了盐分较重的盐渍化土壤，未进行作物种植，并未

涉及到盐分淡化区构建与作物生长的关系，关于这方面的工作还需要进行进一步研究探讨。同时作物根系

对土壤盐分离子也有一定的作用［１６，２０］，影响离子的分布特征，本文只研究了在非种植情况下，滴灌对离

子的分布的影响，还需要明确在种植作物后土壤盐分淡化区形成过程中离子的分布特征，研究离子分布与

作物根系分布之间的相互关系，探明作物在滴灌条件下的耐盐机理，明确离子对作物的毒害作用，进而为

盐渍化的改良利用提供有效的方法。

表４　滴灌前后土壤盐分Ｃｌ－／ＳＯ２－４ 的变化

Ｔａｂｌｅ４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙＣｌ－／ＳＯ２－４ ｂｅｆｏｒｅｏｒａｆｔｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

横向距离

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ／ｃｍ

深度

Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

Ｃｌ－／ＳＯ２－４ （Ｎ）

初始 Ｉｎｉｔｉａｌ ２５ｈ

０

－１０ １０８ ００２

－２０ １３８ ００４

－３０ １１９ ０４６

－４０ １２８ １７８

－５０ １１４ １４０

１０

－１０ １１９ ００５

－２０ １４４ ００４

－３０ １３１ ０４７

－４０ １２８ １９９

－５０ １４１ １２７

２０

－１０ １２０ ０３９

－２０ １０３ ００９

－３０ １１６ １９７

－４０ １１４ １８４

－５０ １２２ １２９

７５
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４　结　论

土壤总盐分及各个离子随着滴灌水的运移而运动，先进行横向运移，再进行纵向移动，在滴灌一定时

间 （５ｈ）后纵向移动距离大于横向移动距离，当滴灌时间为１５ｈ（滴水量１６２Ｌ·桶 －１）时，在０～３０ｃｍ

区域内形成稳定的椭圆型离子淡化区，淡化区边缘形成了约１０ｃｍ宽的集盐区。在整个运动过程中，表层

０～２０ｃｍ土层总体上脱盐速率的大小顺序为Ｃｌ－＞Ｎａ＋＞总盐分＞ＳＯ４
２－＞Ｍｇ２＞ＨＣＯ－３ ＞Ｃａ

２＋＞Ｋ＋。表层

土壤总盐分、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｎａ
＋的浓度与滴灌时间的函数关系更加符合倒数模型，浓度变化随滴灌时间的

增大而逐渐变小，无限逼近脱盐状态，滴灌后盐分淡化区内土壤的盐分类型由硫酸盐－氯化物型转变为氯

化物－硫酸盐型。
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