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摘 要 本文研究了灌溉水质对田间原状土壤非饱和导水率的影响及其机理
。

研究结

果表明
,

灌溉水质对土壤导水率有显著影响
,

随灌溉水矿化度增加
,

土壤导水率变大
,

而灌溉

水钠吸附比 (S A R) 则有相反的作用
,

S A R 愈高
,

土壤导水率愈低
。

本文还研究了灌溉水非常低

的矿化度对土壤导水率产生的不可逆效应以及表土和底土 导水率的差异
,

同时还研究了灌溉

水质对土壤物理性质的影响
。
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灌溉水资源短缺是干旱半干旱地区农业持续发展中的一个重要限制因素
,

开发各种

水资源特别是劣质水 (微咸水
,

咸水和碱性水 )用于灌溉越来越受到重视 [ ’
,
2〕

。

在劣质水灌

溉利用中
,

不 当的灌溉管理会造成土壤理化特性变差
,

引起土壤次生盐碱化从而导致 土地

生产力水平下 降
,

使生态环境恶化
。

因此
,

劣质灌溉水的合理利用和土壤退化的防治 问题

受到广泛 的注意
。

国内外不少学者在劣质水灌溉的增产效果和改 良利用方面做 了大量有

益的工作一
5 ]

,

对于灌溉水质对土壤化学特性和作物生长的影响也进行了较多研究
,

而对

土壤水力性质影响的研究相对较少
。

灌溉水质对土壤物理性质的有害影响最明显的表现

是其渗透性变差 [6]
。

在地下水控制和农业土壤管理 以及土壤水盐运动的研究 中
,

土壤 导水

率 (k) 是一个重要 参数
,

因此
,

不同灌溉水质对土壤物理性质特别是对土壤水力特性 的影

响成为重要 的研究课题之一
。

目前
,

世界上多以盐害和碱害作为主要指标对灌溉水质进

行评价
。

盐害以总盐分浓度 (矿化度 )为标准
,

碱害多以 吸附性钠含量 (钠吸附比 S A R) 为

标准
。

灌溉水质对饱和土壤 导水率的影响
,

一些学者曾做过较多研究 [7l
,

对非饱和土壤导

水率影响的研究 也有一些文献 【81
,

但是多数研究工作是用扰动土样进行
,

而扰动土壤与

田间原状土壤 导水率有较大差异
。

本文以 灌溉水矿化度和钠吸附 比 (S A R) 为主要指标
,

研究灌溉水质对田 间原状土壤导水率的影 响及其机理
,

同时也研究灌溉水质对土壤物理

性质的影响
。

* 国家自然科学基金资助项 目 (批准号
:
4 9 2 7 10 4 4)

。

收稿日期 19 9 7一 3一2 4 ; 收到修改稿日期
:
19 97

一 10 一20



3 60 土 壤 学 报 35 卷

1 试验条件与方法

L l 供试土壤

灌溉水质试验研究在中科院封丘农业生态实验站进行
,

土壤为发育在黄河冲积母质上的黄潮土
,

是

封丘县的主要耕作 土壤
,

占全县土地总面积的 77
.

6%
。

16 个灌溉处理
,

有 48 个测筒试验不同灌溉水质对

土壤理化性质的影响
。

测定土壤导水率的原状土样取 自龄田间的这类土壤
。

取样点选在代表性田块的

中间
,

A 组三个土样取 自地表以下 5一 15c m
,

B 组三个土样取自 15 一2 5c m
。

原状土样由不锈钢环刀采集
,

环刀直径 10
.

0c m
,

高 8
.

3c m
。

供试土壤的物理性质和 灌溉水的化学性质分别列于表 1 和表 2
。

供试水样基

本上代表了当地不 同类型的灌溉水
。

T a b le

表 1 供试土坡的物理性质

Physieal Pro pe rti e s o f the
e xpe ri m en tal 5 0 11

土样编号 颗 粒 组 成

Pa rtl e le S lz e

(g / kg )

di strl b u ti o n

容 重 (g zc m , )

l一0之sm m 0
,

2 5一0 刀sm m 0刀5一0 .0 1r n r n < 0刃l rn rn B ul k de ns ity

0CU
、J亡1土样A

土样B

12 8
.

2

140 刀

5 76刃

56 3刀

2 94
.

8

2 9 7刀

表2 灌溉水的化学性质

T a b le 2 Che mi
c al Pro pe rti es o f irri g ati o n w ate

r

灌溉水编号 矿化度 钠吸附比 灌溉水编号 矿化度 钠吸附比

Im g a ti o n w a te r M一ne 司
一z a ti o n SA R I币g a ti o n

场
n e
lal iz ati o n SA R

N o
.

d e g re e w a te r N O
.

de g re e

1 0
.

1 5 5 2 7 14

2 1
.

0 5 6 2 7 2 2

3 2
.

7 5 7 2 7 3 0

4 6
.

0 5

1
.

2 试验方法

不同灌溉水质对原状土壤非饱和导水率的影响由圆盘渗透计 (以s。 pe rm
e

am el e r)[ 9] 测定
,

图 1为用圆

盘渗透计测定土壤导水率的装置示意图
,

主要包括渗透计
,

张力台和出水端调控负压的马氏瓶三部分
,

渗

透计 由储水管
,

负压调控管和渗透圆盘组成
。

非饱和 土壤水的运动受很多因素的影响
,

是一个非常复杂

的物理过程
。

为简化起见
,

在本文试验研究条件下
,

假定土壤是均质土壤
,

忽略侧向水分运动
,

水分在土

壤中的运动为垂直一维流动
,

本实验装置测定的是一维稳定流的土壤导水率
。

在均质土壤中
,

垂直一维

非饱和水流可以由达西方 程表示
:

q = 儿刀2 / 山 (1)

其差分形式为
:

q = k△h / △:
(2 )

式中
:
q 为水流通量

,

即单位时间单位面积通过的水量 (~
/ h)

; △h为土样上下面水头差 (c m )
,

其值

等于 h厂hZ ; △:

为土样高度 (c m )
。
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在稳定流态中
,

水流通量 q 和水力梯度△h

/ △
z
不随时间而变化

,

测出 q 和△h / △:
就可 以

通过达西方程算出相应的导水率 反

k = q / △h / △:
(3 )

实验在室温摄氏 20 度左右条件下进行
。

实

验开始之前
,

先将土样用 实验水饱和
,

张力台出

水端负压力调控 至零
,

台 面均铺三层滤纸
,

其上

为 Ic m 厚硅藻土
,

将饱和土样放置其上
,

土样上

表面覆盖 0
.

sc m 厚硅藻土
。

张力台及出水管系

统中不得有气泡存在
。

将出水端负压水头调至

初始值 (2. oc m 水柱 )
。

圆盘渗透计储水管用实

验水充满
,

负压力由负压调控管调 至与 出水端

初始负压值相同 (2
.

oc m 水柱 )
。

实验开始时
,

打

开渗透计负压调控管的进气阀
,

在水头差△h的

作用下
,

渗透计储水管中的水通过 土样从出水

端流 出
,

定时 记录渗透时间和渗透水量
,

计算其

水流通量 q
,

当三次结果相 同时
,

即认为达到稳

定出流
,

利用公式 (3)即可算 出导水率 k值
。

逐

步加大负压水头
,

测定并计算其相应的导水率
,

由于渗透计所用渗透膜的进气压力为 20c m 水

柱
,

因此
,

本实验取最大负压水头为 16c m
。

完成

俘俘砚认不
:::::

国国图图

匕匕泣之几JJJ

图 1 圆盘渗透计测定土壤导水率的装置示意图
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,
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一个水样测定之后
,

更换第二个水样
,

重复上述步骤就可 以得到不同土样和不同水样在不同负压水头条

件下的导水率值
。

土壤物理性质是在 48 个测筒中测定的
。

这些测筒 的土壤在实验之前具有相同的物理性质
,

经过三

年不同水质灌溉实验之后
,

取原状土样测定其容重和饱和含水量
,

用土壤坚实度仪原位测定表层土壤的

坚实度
,

以检验灌溉水质对土壤物理性质的影响
。

2 结果与讨论

2
.

1 灌溉水矿化度对土壤非饱和导水率的影响

由相 同钠吸附比 (S A R 二 5) 和不同矿化度的灌溉水分别测定原状土样的导水率
。

图

2 为 A 组土样测定结果的平均值
。

可以看出
,

随着灌溉水矿化度增加
,

在不 同土壤水负压

力条件下
,

土壤 导水率均有 明显增大
,

土壤水负压力愈低
,

导水率增大愈显著
。

当负压力

为 0. 2kP a( 接近饱 和状态 )
,

灌溉水矿化度 由 0
.

1 增 至 6 .0 9 / L 时
,

土壤 导水率 由 2
.

6 增加

3
.

87 ~ / h
,

提高 50 % 左右
。

灌溉水矿化度愈高
,

土壤 导水率愈高
。

同样
,

当土壤负压力为

1
.

6 kP a 时
,

土壤导水率由 0
.

75 增加至 1
.

4 m m / h
,

增加近一倍
。

2. 2 灌溉水钠吸附比 (SA R )对土壤导水率的影响

碱性水或低矿化碱性水含有较高 的吸附性钠
,

这类水用于灌溉会对土壤性质产生不
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利影响
。

灌溉水钠吸附比对土壤导水率的影响由图 3 说明
。

在土壤水负压力为 0. 2 kPa
条

件下
,

当灌溉水矿化度 为 2. 7 9 / L
,

钠吸附比由 5 增至 14 和 30 时
,

土壤 导水率分别降低

4. 4% 和 21
.

4%
。

同样 的灌溉水矿化度和钠吸附 比
,

当负压力为 1
.

2kP
a 时

,

土壤导水率分别

降低 6
.

4% 和 2 8
.

5%
。
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图 2 灌溉水矿化度对土壤导水率的影响
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图 3 灌溉水钠吸附比 (SA R) 对

土壤导水率的影响
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2. 3 灌溉水非常低的矿化度对土壤导水率的影响

非常低矿化度的灌溉水对土壤导水率的影响由图 4 说明
。

土样 A 先用矿化度 6
.

09 / L

的灌溉水测定导水率作为其初始值
,

然后用非常低矿化度 (0
.

19 / L) 的水测定
,

发现其导

水率有显著降低
,

土壤水负压力为 0
.

2 和 1
.

6 k Pa 时
,

导水率分别降低 55
.

0% 和 41
.

0%
。

当土

样再次用含盐量为 6
.

0 9 / L 高矿化水测定时
,

导水率虽有增加
,

但难以恢复到原先的水平
,

在同样负压力条件下
,

导水率分别 降低 27
.

0% 和 21
.

0 %
.

这个降低并非滞后效应
,

而是 由

于非常低矿化度的灌溉水引起土壤粘粒分散和移动
,

堵塞部分孔隙所致
。

2. 4 表土和底土导水率的差异

图 5 说明表土 A 和底 土 B 导水率的差异
。

在 同样矿化度 (2
.

79 / L) 和钠吸附比值

(S A R 二 5) 的灌溉水条件下
,

当土壤水负压力为 0
.

2 和 1
.

6沙
a 时

,

土样 B 比土样 A 导水率

分别 降低 47
.

0% 和 39
.

0%
,

说明底土的导水率明显低于表土的导水率
,

这是由于两者孔隙

大小和分布不同的结果
。

2. 5 灌溉水质对土壤物理性质的影响

经过三年田间灌溉实验之后
,

16 个实验处理的土壤容重
,

饱和含水量和土壤坚实度列

于表 3
。

可以看 出
,

由于灌溉水矿化度增加或钠吸附 比增大
,

引起土壤容重增加和饱和含

水量降低
,

其中以 0一sc m 土层变化较 明显
,

10 一 2 0c m 土层变化较小
。

随土层深度的变化

趋势是
,

表层 (0一sc m ) 土壤 容重较小
,

饱和含水量较大
,

底 土层 (10 一 20c m )容重较大饱和
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表3 灌溉水质对土坡物理性质的影响

T a b le 3 E ffe e t o f irri g a ti o n w a te r q u a li ty o n

处理号

T 化a Un e n t

容重 ( g / e m , )

B ul k de ns ity

Phys ic al Pro pe rti e s o f th e 5 0 11

饱和含水量 (% )

Sa tU r ate d w a te r

N 0

矿化度 (留L)

M i n e r a】i z a ti o n

d e g re e

钠吸附比

(S A R)

坚实度

H时d ne SS

(kg/c m , )

0一5 5一 10

c
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T a b le 4

表4 不同实验处理各项测 ;

Max im a l v al u e o f m e as u re m e n t

不同实验处理各项测t 误差的最大值

[T O f In

测量误差

M C韶 U re m e fl t

矿化度对 K 值

的影响

E f民e t o f m ln e ra 一

1lz a ti o n d e g re e o n K

钠吸附 比对 K 值

的影响

E l
,

fe e t o f SA R

o n K

di 11七re n t tre a U lle n ts

非常低矿化度

对 K 值的影响

Effe
c t o f v e ry

lo w m ln e ra 】iz a ti o n

d eg re e o n K

表土和底土 K 值

的差异

压 日泛re n e e o f

K be tw
e en

s u rf 自e e 5 0 11

a n d su b s o 一l

标准离差 (S ) 0
.

15 1 0
.

16 1 0
.

16 4 0 2 6 6

(mm / h)

标准误差 (S
x ) 0

.

0 8 7 0
.

0 9 3 0
.

0 9 5 0
.

13 0

(m m / h)

变异系数 (C V ) 10石 8
.

7 8万 9石

(%)

含水量较小
,

这主要 与表层土壤耕作栽培和熟化程度较高而底土熟化程度较低有 关
。

不

同灌溉处理的表层土壤坚实度亦有明显变化
。

在不同灌溉水 SA R 值情况下
,

SA R 值愈大
,

土壤坚实度愈大
。

当灌溉水 sA R 为 5
,

矿化度 由 0 .4 5 增至 9
.

0 59 / L 时
,

土壤坚实度由 0. 80

增至 1
.

18 kg / c m , ,

增加近 50 %
。

同样
,

当灌溉水 sA R 由 5 增至 30 时
,

土壤坚实度增加 2一

3 倍
。

显然
,

灌溉水质对土壤物理性质有较大影响
。

影响土壤 导水率 的因素很多
,

需要进行不同实验处理测量结果的误差分析
。

表 4 为不

同处理多次测量结果测量误差 的最大值
。

可以看 出
,

在不同处理 中
,

标准差离 (S) 最大者

一般来 自导水率较大 的测量结果
,

例如
,

表 土和底 土导水率测量结果的标准离差最大值

(0. 22 6m m / h)
,

是 由表土在负压力 0
.

2 kPa 时导水率的多次测量结果 (平均值 为 3
.

60 m m /

h) 计算得来
,

但是其变异系数为 6
.

3%
,

并非最大值
。

由表 4 可以 看出
,

不同实验处理导水

率测定结果 的最大的变异系数在 10 % 左右
。

另外
,

对实验数据所作的方差分析和显著性

检验表明
,

随机误差的概率小于 0
.

01
,

灌溉水矿化度和钠吸附 比对土壤导水率的影响达到

极显著水平
。

上述结果可以看 出
,

灌溉水质对 土壤 导水率有显著影响
。

由于灌溉水矿化度降低或

钠吸附比 (SA R )增加
,

引起 土壤导水率降低
,

反之导水率则增大
。

钙 (Ca) 和镁 (M g )是灌

溉土壤交换性复合体 中最常见的阳离子
,

如果灌溉水钠吸附比值较高
,

钠 (Na )可能成为土

壤溶液中占优势 的阳离子
,

引起 土壤溶液钠吸附比值增大
,

使部分交换性钙和镁被钠所取

代
。

几年的灌溉水质实验结果显示
,

灌溉水钠吸附 比为 22 和 30
,

矿化度大于 3
.

09 / L (E C

大于 4. Ods / m )的处理
,

土壤碱化度 (E SP) 大于 15 %
,

有的达到 24
.

5%
,

土壤发生中度或强

度碱化I5]
,

土壤透水性能变差
。

土壤的物理性质对交换性离子的类型非常敏感
,

钙离子给土壤的物理性质以很好的

影响
,

可 以使土壤通气透水和容水性能改善
,

适宜 于作物生长
。

而交换性钠过高
,

可 以引

起土壤分散和膨胀
,

使土壤性质恶化
,

出现表层土壤板结和通透性差
,

不利于作物出苗和

生长
。

一般认为
,

10 % 的交换性钠 即可引起 土壤分散
,

使土壤渗透性降低 [l 0]
。

土壤的渗透

性与孔隙半径 的平方成反比
,

由交换性钠所引起大孔隙的微小变化
,

对土壤的渗透性将会



3 期 肖振华等
:

灌溉水质对土壤水力性质和物理性质的影响

产生很大影 响
。

而另一方面
,

过高的盐分浓度可以 阻止吸附性钠离子的分散效应
。

由于灌

溉水钠吸附 比增加和矿化度减小而 引起 土壤 导水率降低 的原因主要有 两个
:

当灌溉水

SA R 由 5 增加至 14
,

2 2 和 30 时 (图 2)
,

粘粒膨胀是导水率降低的主要原因
,

膨胀引起连通

孔隙变小和阻塞导致导水率降低 [ ” ]
,

随着灌溉水矿化度增加
,

絮凝作用增强而膨胀减弱
,

有效孔隙增加引起导水率变大
。

反之
,

由于灌溉水矿化度减小
,

粘粒膨胀和反絮凝作用增

强
,

引起土壤 导水率降低
。

当用非常低矿化度水 (0
.

19 / L) 灌溉时
,

反絮凝和分散作用变

大
,

粘粒分散和运动进人连通孔隙引起阻塞
,

这是导致导水率降低的另一个原因 [12, ” ]
。

膨

胀过程是在高 S A R 或低矿化度或两者同时存在情况下发生的
,

如果重复使用先前的灌溉

水
,

土壤导水率可以恢复到原有的水平
.

而粘粒分散和运动是在非常低 的灌溉水矿化度

情况下发生的
,

即使重复使用先前 的灌溉水
,

土壤导水率也难以恢复到原先的水平
,

因此
,

前者基本上是一个可逆过程
,

而后者基本上是一个不可逆过程
。

图 4 说明了非常低的灌溉

水矿化度对土壤 导水率的不可逆影响
。

在灌溉实践中
,

用高矿化水灌溉往往并不 明显引

起土壤性质恶化
,

但是
,

经过用低矿化水灌溉或雨季之后
,

土壤 出现板结和透水性变差
,

就

是这个原因
。

3 结论

实验研究结果显示
,

灌溉水质对非饱和原状土导水率和土壤物理性质的影响是 明显

的
,

可以得出如下几点主要结论
:

1
.

高矿化灌溉水可以提高土壤 导水率
,

但是能对土壤带来次生盐渍化的威胁
,

而灌

溉水矿化度过低可能引起土壤粘粒分散
,

导致土壤 导水率降低
。

2
.

灌溉水钠吸附 比超过 14 会引起土壤粘粒膨胀
,

同时
,

高钠吸附 比会引起土壤碱化

度变大产生土壤碱化
,

使土壤物理性质变坏
,

导致土壤 导水率降低
。

3
.

用高矿化水碱性水和低矿化碱性水灌溉 以及连续大量降雨 对土壤盐分的过度淋

洗
,

会使土壤 出现分散板结和保水透水性能变差
,

土壤容重和坚实度增大
,

从而影响作物

出苗和正常生长
。

4
.

保持和调节灌溉水含盐量和含钠量不致对土壤和作物产生危害的水平
,

增施有机

肥料
,

提高土壤熟化程度
,

对改善土壤透水性能和土壤理化性质可能是有益的
。
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