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碱性低矿化地下水灌溉对土滚碱化的影响

孟昭甫 俞仁培 王遵亲
中国科学院南京土壤研究所

黄淮海平原是我国最大的冲积平原
,

也是重要的农业产区
。

过去由于受旱
、

涝
、

盐 碱

等 自然灾害的影响
,

长期以来农作物产量低而不稳
。

自六十年代中期以来
,

采用井灌井排

等措施综合治理黄淮海平原
,

已取得了显著的成效 。

但随着土壤次生盐渍化大面积的

消除
,

不少地方
,

土壤碱化却逐渐有所发展
。

这除了在盐渍土改良利用过程中
,

由于水利

及农业生物措施未能恰当配合
,

而使土壤发生碱化外
,

用碱性低矿化地下水灌溉 , , ,

也是

引起土壤碱化的重要原因
。

因此查明碱性低矿化地下水灌溉与土壤碱化的关系
,

对充分

合理利用地下水资源
,

防治土壤碱化和提高农业生产
,

具有很大的生产意义和理论价值
。

国内外对于灌溉水质的评价
,

早期都集中注意灌溉引起土壤的次生盐化问题
,

因而着

重考虑灌溉水的矿化度
【 。

随后
,

由于使用碱性低矿化水灌溉引起土壤次生碱化
,

从而开

始考虑灌溉水的离子组成 !
,

主要是钠离子  , ,

碳酸根和重碳酸根离子
‘”· 吕, ,

提出了碱害

指标
。

除了考虑易溶性钠百分率 外
,

更注意了残余碳酸钠
、

钠吸附比  
、

一价与二价阳离子比值
。

在应用不同水质水进行灌溉对土壤理化性质以及生产力

的影响方面
,

进行过不少试验研究
,

取得了一些有价值的结果
。

我们针对黄淮海平原采用井灌井排措施以来
,

土壤碱化有所发展的趋势
,

进行了室内

土柱模拟灌溉试验
,

证实了在黄淮海平原应用碱性低矿化地下水进行灌溉
,

如措施不当
,

将会导致土壤发生次生碱化
。

并初步探讨了土壤质地对碱化的影响以及碱性低矿化水水

质的改良问题
。

一
、

材 料 和 方 法

供试土样采自江苏省铜山县
,

为黄河沉积物上发育的轻壤质潮土和粘质潮土
,
物理性枯粒

毫米 含量分别为 和 ‘ 。 。

土壤的化学性质见表
。

供试水样分别采自山东省定陶
、

禹城
,

江

苏省铜山
,

河南省封丘
,

水质分析结果列于表

试验是将通过 号筛孔的风干轻壤土和粘土分别装入高 厘米
,

内径为 厘米的玻管中
,

玻管

下端以沁纸包扎
,
透水良好

,

管柱上面用红外灯照射蒸发
。

滋水皿采用当地丰产小麦的灌溉制度
,
整个小麦生育期灌水 次

,

灌水定额为 方 亩
,

折合每管

每次应演水 毫升
,

每次灌水落干后
,
用红外灯照射至土壤表面发白变干

,

再进行下一次灌溉
。

每种供试水样对不同质地土壤的灌溉作三个处理
,
即溜溉一年 灌 次

、

三年 灌 次 和五年 油

次
。

灌溉结束
,

卸管分层 一 厘米
,

一 厘米
,

一 厘米 取土分析其理化性质
。

本文系研究生孟昭甫 现在山东农学院土化系工作 硕士论文的一部分
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结 果 和 讨论

(一) 用碱性低矿化水灌溉对土壤碱化过程的影响

室内模拟试验结果表明
,

用碱性低矿化水灌溉
.,
导致土壤中苏打迅速累积 (表 3)

,

其

累积量取决于灌溉水中残余碳酸钠的数量
,

并随灌溉水中残余碳酸钠含量的增加而增加
。

在试验用的4 个水样中
,

以采自山东定陶的残余碳酸钠含量最多 (每升含 8.2 名 毫克当

怪)用它灌溉的土壤中累积的碳酸钠
、

重碳酸钠的数量最大
。

山东禹城水虽然PH 为 8
.
“

,

属碱性水范畴
,

但其盐分组成 中没有残余碳酸钠
,

用它灌概的土壤中也就没有碳酸钠和重

碳酸钠的累积
。

土壤中碳酸钠和重碳酸钠的累积量还取决于灌溉年限
,

随着灌概年数的增加
,

苏打累

积量也不断增大
,

苏打累积层加厚
。

以轻城土为例
,

从表 3 可以明显地看到
,

灌溉的第一

年
,

只有表层 5 厘米的土层中出现苏打
,

而且游离的 c盯 含里只有 0
.
“一0. 93 毫克当量/

100 克土;到第三年
、

第五年
,

苏打累积层增加到 巧 厘米
,

含里增加到 0. 62 一1
.
86 毫克当

量 /100 克土
。

由此可见
,

土壤中累积的碳酸钠是由于灌概水中碱性钠盐直接带人所致
。

伴随苏打的累积
,

使土壤可溶性盐类的离子组成发生了变化
。

由于 ca ++
、

吨
++
离

子含量明显地降低
,

从而大大地增加了钠百分率
、

钠吸附比
、

钠钙镁比
,

并且都受灌溉水质
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和灌溉年限的影响
。

当灌溉水中含有残余碳酸钠时
,

它将与土壤溶液中钙
、

镁离子作用而

形成碳酸钙
、

镁的沉淀
,

使土壤溶液中的 C
a
++

、

M g
+ +

离子含量减少
,

而且随着灌溉年限的

增加
,

土壤中积累的 c o犷+ H C O 不量增多
,

ca ++

、

吨++ 离子的含量愈来愈少
。

灌溉五年

后
,

轻质土表层 0一 , 厘米的 C a+ +
、

M g
十十
离子含量由原来的 0

.
28 毫克当量下降到 0. 05

毫克当量
,

5 一15 厘米土层的 Ca ++
、

M g
十十
离子含量都不到 0

.
1毫克当量

。

从图 1可看出
:

当c o犷+ H c o 子 含量增加到 1毫克当量八00 克土
,

C
a+

+
+ M g

++ 减少到 0
.
1毫克当里/

100 克土左右时趋于稳定
,

即使 Co犷+ H C饵 含量再增加
,

ca ++ + M g
十+
含量不再发

生变化 (图 l)
。

与此同时 N a+ 的含量则呈直线上升
。

从而改变了土壤溶液中钠
、

钙
、

镁

的比值
,

使 sD R 、

ss
P

、

s A R 都随之增加用同一种水灌溉的土壤随着灌溉年数的增加
,

土

壤溶液组成的 sD R
、

SS
P

、

S A R 都随之增加(图 2)
,

从而促使土壤发生碱化
。

像
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乞

砚
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C O 贾+H C O 畜( . 阅 ,助皿
501
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图 l 碱性低矿化水灌溉后土坡中 Ca+ 十 + M g + + 与 C
盯 + Hc叮 的关系

R ‘
。
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t
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图 2 碱性低矿化水灌溉年限与土壤水提取液 s
AR 的关系
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土壤中重碳酸钠和碳酸钠的累积
,

必然导致土壤 pH 值的升高(图 3)
,

用碱性低矿化
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登
水灌溉的第一年

,

除了不含残余碳酸钠的山东禹城水外
,

用其他几种水灌溉都使土壤 pH

值增高
,

尤其是表层更为显著
。

p
H 值上升的幅度与灌溉水中的残余碳酸钠含量成正相

关
,

而不取决于灌溉水本身的 pH 值
。

从图 3 可以明显看到
,

土壤的 pH 值与灌溉水中残

余碳酸钠含量的对数成正相关
,

相关方程式为 pH ~ 9
.
43 + 1

.
41 fo g (R sC )

。

用山东定陶

水进行灌溉
,

第一年表层土壤的 pH 值就达到 9. 86
,

比原来的 8
.
14 上升 1

.
7单位

。

山东禹

城水的 pH 值虽然与山东定陶水的 pH 值几乎相同
,

但由于其中不含残余碳酸钠
,

故用它

进行灌概
,

土壤的 pH 值没有显著变化
。

p H = 9
.
3 4

+ 1
.
4 1 1昭 ,

( R 以二)
n = 3‘ r 二妇

.
93

2 3 声

R S〔 ( rne q l 10 0 9 5 0 11 )

图 3 碱性低矿化水灌溉下土壤

F哈 3 Relationship betw oen pH and RS c
of , o

i l
u n

d
e r

p H 与 Rs c

irri郎ti
on by

的关系
alka line w ater of low er 扭11成ty

p H 值随着灌概年数的增加而增加
,

尤其以灌

-
00901080605040

八次��的目

我们还可从分析结果看出
,

灌概土壤的

概初期和在 0一5 及 5一15 厘米 土 层 中

增加的幅度较大
。

由表 3 可见
,

用碱性低矿化水进行

奎

灌溉
,

即使在第一年
,

由于苏打在表土层

中的累积而伴之出现显著数量的交换性

钠
,

致使土壤具有了高碱化度
,

其数值之

高低与灌溉水中残余碳酸钠的含量成正

比(图 4)
。

山东定陶水含残余碳酸钠8
.
28

毫克当量 /升
,

用它灌溉的土壤
,

在溉灌

第一年
,

其表层的碱化度就达到 61
.
4多

,

其次是江苏铜山水
、

河南封丘水
。

山东

禹城水由于不含残余碳酸钠
,

经其灌溉

过的土壤虽因微量交换性钠的出现而具

有低碱化度
,

但其数值尚不足以使土壤

显示碱化特征
。

试验还证明
,

随着灌溉

年数的增加
,

土壤碱化度也不断增加
,

同

时碱化层厚度逐渐加厚
。

例如用山东定

陶水灌溉的轻质土壤
,

在灌溉的第一年
,

表层 O一5
.
厘米碱化度为 61

.
4拓

,

第三年

一~ _ _ 。

枯土
C 万ay

一
轻壤土
Light 10口口

2 0卜一

R S C 亡m
. qj 1 009 吕0 11 )

图 弓 碱性低矿化水灌溉下土壤的 Rs C 和 ES P 的关系

Fi g. 4 Re l
ation
sh扣 b etw een RS C

a
目 ESP of

日
d l . 川et 坛响, 垃o n b萝a lka lin e 恤

ter 吐 如. e r

sa lin 址犷

为 盯
.
5多

,

第五年为
’

94

.

6 并; see ls 厘米土层的碱化度在灌溉第一年仅 4
.
1多

,

第三年为
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36. 3沁
,

第五年为 “
.
6务;

、

15 一35 厘米土层的碱化度到第五年也增加到 6. 6务
。

表 4 结果表明
,

灌溉后土壤表层(O一5厘米 )以及第二层(, 一 15 厘米)的碱化度系数

都比供试土样的碱化度系数有明显的提高
,

而且土壤碱化度系数的大小与土壤碱化度大

小
,

灌溉水中残余碳酸钠的含量呈正相关
。

心

(二) 同一种水质对不同质地土滚碱化的影响

试验结果表明
,

用同一种碱性低矿化水灌溉不同质地的土城时
,

引起土墩碱化的速度

和强度是有差别的
。

由于粘质土壤的阳离子代换总量比轻质土壤高
,

因此在土壤胶体吸

附等量钠离子的情况下
,

粘质土壤的碱化度要比轻质土壤小得多
,

如表 3 所示
,

用山东定

陶水灌溉两种质地的土壤
,

在灌溉的第一年
,

两者含有的交换性钠数量相近
,

但轻质土的

0一5 厘米土层的碱化度为 61
.
4肠

,

而粘质土仅 22
.
98 并; 第三年轻质土为 87

.
5多

,

粘质土

为 ”
.
1外;第五年轻质土的 0一5

,
5 一巧 厘米土层的碱化度分别为 94

.
6务

,

“
.
6多; 而粘

质土则为 67
.
4拓 与 20

.
98 多

。

由此可见
,

轻质土比粘质土更易于碱化
,

相对地来说
,

轻质土

碱化的速度较快
,

强度较大
。

以此或可阐明为何黄淮海平原绝大部分碱化土壤的质地是

轻砂壤土
。

此外
,

还由于粘质土代换性钙
,

镁的绝对含量也高
,

当与灌溉水中残余碳酸钠

作用时
,

会形成碳酸钙
、

镁的沉淀
,

而抑制残余碳酸钠的累积
。

因此
,

以同一种碱性低矿化

水灌溉不同质地的土壤
,

在用水量相同的情况下
,

粘质土中累积的碳酸钠一般较轻质土坡

中的少
,

两者的声 值因之也有差别
,

一般也是粘质土的 pH 值较轻质土低
,

如山东定陶水

灌溉的土壤
,

在灌溉第一年
,

轻质土表层的 PH 为 9
.
86

,

粘质土只有 8
.
85

,

相差一个单位
,

以后虽然都随着灌概年数的增加而增高
,

但粘质土的 pH 值一直低于轻质土
。

闷

衰 4 不同供试水样滋派三年后土滚的玻化度系橄
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山山东定陶水水 62
。

6 222 3 9

。

4 777 3

。

2 666 2 5

。

2 000 6

。

4 555 l

。

8 777

江江苏铜山水水 60
。

6 000 1 5

.

3 000 2

.

8 000 2 3

.

4 000 6

。

3 000 1

.

8 222

河河南封丘水水 39
.
4333 18

.
4777 2

。

4 777 1 2

。

1 444 3

.

0 222 2

。

0 999

山山东禹城水水 1
。

7 777 3

.

3 333 2

。

9 555 l

。

4 444 3

。

7 555
2

.

0 999

原原 土土 2
。

8 888 1

.

8 666

( 三) 雄性低矿化灌派水的改良

在黄淮海平原
,

碱性低矿化地下水分布很广泛
,

目前绝大部分浅机井 (一般浅于 50 一

60 米) 的水源多属之
。

为了充分合理地利用当地的地下水资源
,

并避免使土壤发生次生

碱化
,

改良碱性低矿化地下水有一定的科学理论意义
。

为此
,

我们选择含残余碳酸钠最多的山东定陶水作试验
,

每升加 2 克石育进行改良
。

从表 2 可见
,

经过改良的水
,

PH
值下降

,

游禽的 c o 犷 消失
,

总碱度减少
,

C
a+

十
离

子浓度明显增加
,

从而消除了残余碳酸钠
,

降低了钠吸附比及可溶钠百分率
,

但矿化度有

全
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登

朋显的增加
。
这主要是由于加人的硫酸钙尚未作用完的缘故

。

用经石膏改良处理过的水

进行灌溉试验证明
,

灌溉三年的轻质土和粘质土
,

基本上都未显示碱化特征
,

由表 5可见
,

土壤中没有苏打的累积
,

p
H 值仍与原供试土样相近; 与原供试土样相比

,

虽然 出现了微

里的代换性铺
,

但碱化度仅在 5外一7% 左右
,

含盐量有明显的增加
.
显然其增加的主要部

分是落解了的石膏
。

但用未经改良的山东定陶水灌溉三年
,

在轻质土表层碳酸钠 累积到

2. % 毫克当量八00 克土
,

粘土为 1
.
56

。
p
H 达到 10 左右

。

轻质土碱化度达 87
.
5务

,

粘土

为 ”
.
1外

。

土壤显示了强烈的碱化
。

衰 s 用改民水淮溉三年后土城的化学性质

Ta bl. 5 Ch
em ieal properties of 5011 after irri, t ion w i th imp ro , e

d w
a t e r , ,

f
o r

3 犷ea rs

土土壤壤 采样深度度 PHHH 全盐盐 离子组成 (m
eq/ 1009

5011) I
on ie com positionnn 交换 量量 交换性钠钠 E SPPP

55501111 (
em ))) (l:5))) (% ))))) C E CCC E N... (% )))

SSSSSam P lin ggggg T otalllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
dddddePthhhhh salttt C O 犷犷 H C O 了了 C I一一 S O rrr C

a 闷斗斗 M g ++++ N a +++ m e q / 10 0
9 50 1-----

轻轻壤土土 0一555 7
。

5 222 l

。

0 333 000 0

。

1
777

l

。

5 666 1 3

。

3 000 6

.

2 000 2

。

6 111 6

.

5 222
5

。

8 999 0

。

3 000
5

。

lll

LLL i
g

h
ttt

5 一1555 8
.
0777 0

。

2 222 000 0

.

2 333 0

。

6 000 2

.

1 444 0

.

3 777 0

。

1 444 2

。

4 222 5

.

9 666
0

。

峪000 6
。

777

lll
o a

mmm 1 5 一3222 7
.
9555 0

。

2 777 000 0

,

2 111 0

.

6 777 3

.

0 888 0

。

5 999 0

。

6 000 2

。

7
333 5

。

9 111 0

.

3 000 5

。

111

粘粘土土 0一555 7
.
8000 1

.
3555 000 0

.
2999 1

.
9888 16

.
0888 7

。

5
555

0

。

峪999 1 1
。

0 000 1 6

。

5 444 0

。

9 000 5

。

呼呼

CCC la yyy 5一1555 8
.
0000 0

.
3333 000 0

。

3 555 0

。

6 333 3

.

7
222 l

。

1
777

0

。

2 000 2

。

1 777 1 6

.

6 444 1

.

2 999
7

。

777

11111 5 一 3222 7
.
9999 0

.
2222 000 0

.
3333 0

。

3 999 1

。

9
888

l

。

6 333 0

。

3 111 1

。

1 222 1 6

。

5 888
0

。

2 333 l

。

444

沙
1)Groundwatereolleetedfrom Diogtao油 im p

r ov ed 妙
addiog 盯p

sum 29/1
.

为了改善目前利用碱性低矿化地下水进行灌溉而可能引起土壤次生碱化的状况
,

在

开发利用地下水前
,

需进行地下水资源调查
,

摸清地下水储量及水质
。

目前国际上采用来评价灌溉水的碱害指标有易溶性钠百分 率 (ss P)
、

碱 量 百分 率

(A P) 残余碳酸钠 (RsC )
、

一价与二价阳离子的比值 (sD R )
、

钠吸附比 (SA R ) 等
。

但从

我们的试验结果看
,

上述这些指标中
,

以用残余碳酸钠这一指标较为确切
,

用含有残余碳

酸钠的水灌溉土壤
,

土壤中就会累积碳酸钠
,

并与钙
、

镁盐类作用而产生溶解度小的碳酸

钙
、

镁沉淀
,

致使 SS P
、

A P
、

S D R 和 SA R 等都发生变化
。

根据我们试验中所用的几种灌

溉水质分析
,

山东定陶水和江苏铜山水的 R sC 都较大
,

分别为 8
.
28 和 6

.
78 毫克 当量 l

升
,

用这两种水灌溉
,

使土壤碱化严重而迅速
,

因而在使用前必需进行改良
。

河南封丘水

的 RsC 较小
,

为 2. 5 7毫克当量/升
,

灌溉 3一5年后也会引起土壤表层一定程度的碱化
,

在灌溉之初
,

水质可以暂不改 良
,

但要加强农业技术措施
,

防止土壤碱化
。

三
、

小 结

.

通过室内的模拟试验
,

证实黄淮海平原地区
,

用碱性低矿化地下水灌溉土壤
,

会使土

壤产生不同程度的次生碱化
。

主要表现在土壤中苏打的累积
,

p
H 值升高

,

碱化度增加
。

土壤碱化的程度取决于碱性低矿化地下水中残余碳酸钠的含量
、

灌溉的年数
、

土壤的

质地等
。

一般来说
,

碱性低矿化地下水中残余碳酸钠的含量愈多
,

土壤碱化愈严重
。

土壤

孩化的程度随着灌溉年数的增加而加重
,

同时土壤碱化度的厚度也相应加厚
。



土 坡 学 报 21 卷

试验还表明
,

同一种碱性低矿化地下水对不同质地土城的碱化作用是不一样的
。

轻

壤土易受它的作用而碱化
,

粘土则不易碱化
。

为了防止土壤发生次生碱化
,

可以采用石膏
、

磷石膏等来改良水质
。

登
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