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咸水冻融灌溉对重度盐渍土壤水盐分布的影响*
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摘　要　　室内咸水冰融化试验设置2个处理：7.5 g L-1咸水冰（SIW（7.5））、15 g L-1咸水冰

（SIW（15）），探究了咸水冰融化过程中的水量、水质以及离子组成的变化；土柱模拟试验设置同

一灌水量（150mm），4个处理：淡水直接灌溉（FW）、7.5 g L-1咸水直接灌溉（SW）、7.5 g L-1咸水

冻融灌溉（SIW（7.5））、15 g L-1咸水冻融灌溉（SIW（15）），对比分析两种灌溉水质（淡水、咸

水）和两种灌水方式（直接灌溉、结冰灌溉）对土壤（粉砂壤土）水盐动态的影响。结果表明：咸水

冰融化过程中，初期融出水量较大，但含盐量和钠吸附比（SAR）较高，后期融出水量较小，含盐量

和SAR很低；融出水的离子含量变化与电导率（EC）变化表现相同的趋势；小于3 g L-1的水的融出率

分别是SIW（7.5）= 25.46%和SIW（15）= 32.78%。FW处理下，土壤中水盐运动持续时间较其他3个

处理长，土壤导水率降低最快，灌溉水入渗完成时表层土壤含水量达到33.88%，显著高于其他处理。

四种处理下，0～15 cm土层土壤的含盐量平均值分别为FW=2.32 g kg-1、SIW（7.5）=2.80 g kg-1、SIW

（15）=3.87 g kg-1、SW=4.31 g kg-1。同等灌水量下，SIW（15）处理下土壤脱盐深度最浅。离子分

析表明：FW和SIW（7.5）处理下，0～25 cm土壤的钠吸附比（SAR）下降明显，显著小于SW、SIW

（15）；然而FW处理下，土壤碱化特征最为明显。综合而言，在淡水资源缺乏而咸水资源相对丰富的

地区，中度矿化度咸水结冰融水灌溉可以有效降低根层土壤盐分，满足农业生产的要求。
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我国盐渍土总面积约3.60×107 hm2，分布广

泛，从热带到寒温带、沿海到内陆、湿润地区到极

端干旱的荒漠地区，均有大量盐渍土的分布［1］。

环渤海地区一直是我国传统经济核心区域和粮食产

区之一，该区地下水位一般为1.0～2.0 m，矿化度

一般在5 g L-1以上，高者可达20～30 g L-1［2-3］。

该地区降雨比较集中，春季气温上升，降雨量小而

蒸发强烈，土壤返盐严重，影响作物出苗；夏季降

雨充沛，盐分淋洗至土壤深层；秋冬季节，降雨稀

少，蒸发量大，盐分随之向土壤表层移动，加上土

壤表层形成冻层，形成隐蔽性积盐过程［4-5］。该地

区土壤盐渍化严重，形成了大量的中低产田和盐碱

荒地，仅河北省就有滨海盐碱地200 km2左右，其合

理开发对保障我国耕地安全具有重要的意义［6］。

目前，以淡水洗盐为基础的水利工程措施是

治理盐碱地最有效的方法，但渤海湾沿岸地区淡

水资源匮乏，该地区埋藏着丰富的地下咸水。据

初步统计，河北省东部沿海地区咸水总量达到7.17 

亿m3［2］。在枯水年份，咸水直接利用存在次生盐

渍化和作物减产的风险［7-9］，如果能以简单的方法

对这些地下咸水进行脱盐处理，使之成为能被农业

生产所利用的新水源，不仅可以解决当地农业用水
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严重短缺的问题，还可用于改造盐碱荒地，缓解

由于滨海新区建设所带来的耕地减少的矛盾［2-3］。

张国明和张峰［10］分析了环渤海地区盐碱土其特殊

的形成过程和原因，并提出与海冰淡水农业灌溉密

切结合的改良利用对策和相关措施；史培军等［11］

根据实地观测和室内不同盐度海水的实验分析，阐

述了渤海海冰脱盐机理。但由于利用海冰存在生

产、运输和保存等一些关键问题尚未突破，实际应

用还需论证［10］。咸水冻融灌溉是一种新型咸水利

用方式，即将冬季自然冷资源与滨海盐碱地区丰富

的咸水资源相结合，通过冬季灌水自然结冰，使咸

淡分离，再利用结冰融化时咸水先流出，淡水后流

出的原理，对土壤起到一定的洗盐作用［12］。在自

然条件下，咸水的含盐量和结冰温度存在变异性，

室内利用咸水进行结冰融化试验表明：矿化度较低

的咸水冰在较低的温度条件下融化，淡化效果较 

好［13］。潘洁等［14］通过收集同体积的咸水冰融出

水来研究咸水冰融化过程中离子的迁移规律，发现

融出水的离子组成存在差异；郭凯等［15］通过室内

土柱试验得出低钠吸附比的咸水结冰处理下的脱盐

效果显著优于淡水处理和咸水直接入渗处理的结

论；Li等［12］在室内利用不同矿化度的咸水进行咸

水结冰融水入渗模拟试验，得出咸水结冰处理下的

脱盐深度要大于淡水结冰处理。这些研究初步揭示

了咸水冻融灌溉的理论基础，对于咸水冻融灌溉在

滨海地区的实际应用具有重要意义。

咸水冻融灌溉经历了咸水冰融化和融水入渗两

个过程，这两个过程共同决定了灌溉的淋洗效果。

然而，目前对于咸水冰融化过程中的离子迁移的研

究相对较少［13-14，16］，而咸水冻融灌溉后土壤剖面

水盐分布随时间变化过程的研究还需补充，土壤中

主要离子迁移规律的研究还较缺乏［14，16-17］。基于

以上分析，本研究通过室内模拟试验，探索以下问

题：（1）咸水冰融化过程水量、电导率（EC）和

离子的变化规律；（2）咸水冻融灌溉下不同时期

土壤剖面的水盐分布；（3）咸水冻融灌溉下土壤

脱盐层钠吸附比（SAR）与总碱度的变化规律。

1　材料与方法 

1.1　咸水冰融化水量与水质测定试验

试验开始之前通过野外调查获取当地可利用咸

水的水质状况，列于表1。室内试验采用河北省海

兴县产的海盐为主原料，用去离子水水溶解配制2

个矿化度水平（7.5、15 g L-1）的咸水（表2），每

个处理重复3次。将配制好的不同水质的咸水1 Ｌ

盛入制冰容器中，然后置于冷冻柜中在-18 ℃温度

下结冰24 h。咸水冰在恒温（24℃，空调控温）试

验条件下进行融化，每隔1ｈ用小白瓶收集融出水1

次，测定其体积、EC、离子组成。

表1　咸水的基本化学性质

Table 1　Chemical properties of the saline water in the experiment

样品

Sample

EC

（dS m-1）
pH

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3

2-

（g L-1）

咸水Saline water 17.02 8.16 0.011 3.59 0.15 0.45 7.92 0.33 0.46

表2　试验水样的理化性质

Table 2　Physico-chemical properties of the water samples in the experiment

处理

Treatment

电导率EC 钠吸附比

SAR

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2-

（dS m-1） （g L-1）

融冰

Melting water

SIW（15） 22.98 51.20 0.006 4 6.60 0.24 0.61 9.64 0.73

SIW（7.5） 11.86 38.63 0.003 8 3.60 0.14 0.31 5.14 0.36

土柱

Soil column

SIW（15） 22.24 53.60 0.006 8 6.60 0.23 0.55 9.64 0.75

SIW（7.5） 11.59 40.75 0.003 8 3.60 0.14 0.27 5.14 0.27

　　注：未检出碳酸根和重碳酸根 Note：No carbonate or bicarbonate detected
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1.2　咸水冻融灌溉室内土柱模拟试验

为分析不同矿化度咸水结冰融水入渗对滨海

盐土水盐分布状况的影响，室内设置了土柱试验

系统。试验有机玻璃管内径20 cm、高135 cm。为

记录水分入渗迁移湿润锋变化，在土柱侧面标明

刻度；在距顶部40 cm以下，每隔10 cm在土柱四

周开取样孔，入渗过程中用橡胶塞堵住，取样时打

开。柱子底部铺5 cm石英砂，留一通水小口，直径

1 cm。

试验土壤采自河北省海兴县小山乡东村山西洼

中国科学院滨海盐碱地水土资源高效利用示范区，

北纬37°56 ′10″至38°17 ′31″，东经117°18 ′33″至

117°50′57″，地势平坦，地下水埋深在1 m左右。土

壤取0～20 cm土层，风干后混合均匀，过2 mm筛，

保存备用。表3列出了供试土壤的部分理化性质。

土柱模拟试验过程：将风干土样按1.35 g cm-3

的容重均匀地装入有机玻璃管中，土柱高100 cm。

试验用咸水矿化度设为2个水平（7.5、15 g L-1），

入渗水量均为150 mm。咸水在-18 ℃温度下冻结

成冰（设计冰的形状，均匀覆盖土柱表层），置

于土柱上方，在室温（24 ℃）条件下，使其自然

融化入渗，在入渗过程中，每隔0.5 h记录1次入渗

湿润锋的位置。为了解一定时期土壤剖面的水盐

动态，将土样采集分4个时期，按先密后疏进行：

（1）灌溉水完全入渗时；（2）试验第7天；（3）

试验第14天；（4）试验第30天。土样从取样孔中

分层取土，测定土壤EC、含水量；选取最后一期

的土壤测定pH和离子组成。同时设置7.5 g L-1咸

水、淡水（去离子水，EC为0.001 dS m-1）直接入

渗试验，以比较四种处理下土壤中水盐运移规律的

差异性。表4列出了具体的试验处理，每个处理重

复3次。

表3　试验土样基本性质

Table 3　Physico-chemical properties of the soil in the experiment

土壤

Soil

机械组成Mechanical composition（mm，%） 土壤质地

Soil texture

容重

Bulk density（g cm-3）
pH

EC 

（dS m-1）＞0.05 0.05～0.002 ＜0.002

滨海盐土① 8.62 75.93 15.45 粉砂壤土② 1.35 8.66 15.31

　　①Coastal saline soil，②Silty loam

表4　试验处理

Table 4　Designing of the experiment

因素

Factor

水质

Water quality（g L-1）

处理

Treatment

代号

Symbol

咸水结冰入渗

Infiltration of water from saline ice

7.5 7.5 g L-1咸水冻融灌溉

Irrigation with saline ice-melted water

（7.5 g L-1 in salinity）

SIW（7.5）

15 15 g L-1咸水冻融灌溉

Irrigation with saline ice water 

（15 g L-1 in salinity）

SIW（15）

咸水直接入渗

Infiltration of saline water

7.5 7.5 g L-1咸水直接灌溉

Irrigation with saline water

（7.5 g L-1 in salinity）

SW（7.5）

淡水直接入渗

Infiltration of fresh water

0 淡水直接灌溉

Irrigation with fresh water

FW
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1.3　样品分析

融 冰 水 量 用 量 筒 测 定 ； 质 量 含 水 量 用 1 0 5 ℃

烘干法；EC、pH：水样直接测定，土样采用1∶5

土水质量比浸提，均采用电极法测定。K+、Na+：

火 焰 光 度 法 ； C a 2 +、 M g 2 +： E D T A 络 合 滴 定 法 ；

CO3
2-、HCO3

-：双指示剂中和滴定法。土样中盐分

离子采用1∶5土水质量比提取。土壤颗粒组成：吸

管法。

1.4　数据处理

数据整理用Excel 2010；数据方差分析用SPSS 

18.0；作图工具为SigmaPlot 12.5。

2　结果与讨论

2.1　 不同矿化度咸水冰融化过程中水量与水质的

变化

由图1可知，咸水冰的融化进程大致可以分为

两个阶段：第一阶段（0～6 h）：融化速率一直

处于波动状态，7.5 g L-1咸水冰的融化速率小于15 

g L-1咸水冰的融化速率，融水量较大；第二阶段

（6～15 h）：由于冰量减少，咸水冰的融化速率

快速下降，7.5 g L-1的咸水冰和15  g L-1的咸水冰分

别从90.67 ml h-1、101.3 ml h-1降至26.50 ml h-1、

13.00 ml h-1，7.5 g L-1咸水冰的融化速率大于15  

g L-1咸水冰的融化速率。融化进程两个阶段的分界

点均是在6 h，融化进程结束的时间均在15 h左右，

所以可以认为在相同温度下不同矿化度的咸水冰的

融化进程具有一定的相似性。

在咸水冰融化过程中，电导率与融化速率的变

化不同。总体上看（图1），7.5 g L-1咸水冰融出

水的电导率小于15 g L-1咸水冰融出水的电导率。 

15 g L-1咸水冰融出水的电导率在0～6 h之间急剧

下降，6～15 h时下降缓慢，7.5 g L-1咸水冰融出水

电导率的变化情况与之相似，只是在2 h处有一个

上升点。7.5 g L-1、15 g L-1咸水的融出水的电导率

分别从开始时的25.61 dS m-1、55.18 dS  m-1降至结

束时的0.29 dS  m-1、0.21 dS  m-1。整个过程中，

融出矿化度小于3 g L-1的微咸水的体积分别占总体

积的25.46%、32.78%。郭凯等［13］利用10 g L-1咸

水在15 ℃条件下进行融冰试验，得到矿化度小于 

3  g  L - 1的 微 咸 水 大 约 占 总 水 量 的 5 0 % ； 许 映 军 

等［18］利用5 g L-1左右的海冰在2～6℃融化，得到

大约60%的小于1 g L-1的微咸水。本试验获得小于 

3 g L-1微咸水的水量相对较低，这可能是由于本试

验融化温度较高。根据Cole和Shapiro［19］研究，咸

水冰中的盐分以“卤水胞”的形式存在，冰体中呈

现固液两相共存的状态，在重力作用下密度较大的

“卤水胞”会向下移动，先排出冰体，便可得到淡

水冰。咸水冰融化时周围温度较高时，冰体融化与

“卤水胞”移动同时进行，卤水胞与淡水的分离效

果便会降低，得到的淡水较少。

SAR是表征咸水中钠离子与钙镁离子相对含量

的重要指标，SAR较高的咸水灌溉会引起土壤颗粒

上的交换性钙、镁离子被交换性钠离子所取代，从

而导致土壤物理性质恶化［20-21］。通过对不同时间段

咸水冰融出水的K+、Na+、Ca2+、Mg2+分析（图2）， 

图1　咸水冰融化过程中水量与水质的动态变化

Fig. 1　Changes in the volume and salinity of melt-water during saline ice melting process
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可以发现离子融出速率与融出水电导率的变化趋势

一致；Na+的含量始终大于Ca2+、Mg2+之和，但是融

出水的SAR在不断降低（图3），与电导率的变化

趋势一致。说明在咸水冰融化后期，融出水中Na+

比例不断降低，Ca2+、Mg2+比例不断上升。由此，

可以认为咸水冰融化过程中，Na+的融出速率大于

Ca2+、Mg2+。

2.2　不同处理下土壤中的水分动态

湿润锋运移特征：两种灌水方式下，湿润锋

的运移特征存在明显差异（图4）。直接灌溉方式

下，水分初始入渗很快，FW和SW处理下第1小时

内湿润锋的深度分别达到了28.13 cm、31.40 cm，

随后FW处理下湿润锋的运移速度变缓，而SW处理

下依然较快。SIW（7.5）与SIW（15）处理下，

试验初期湿润锋的运移很慢，这主要是因为咸水

冰融化初期融出水量较小（图1）和融出水SAR较

高（图3）。随着咸水冰融出水量的积累和融出水

SAR的降低，SIW（7.5）和SIW（15）处理下水分

入渗速率开始增大。将四个处理下的湿润锋的运移

特征做曲线拟合可以得到以下四个拟合方程：

FW：L=28.48x0.402 8　R2=0.996 5　n=28　（1）

SW：L=31.21x0.520 4　R2=0.999 7　n=17　（2）

SIW（7.5）：L=4.100x　R2=0.996 9　n=23  （3）

SIW（15）：L=3.298x　R2=0.966 7　n=23　（4）

式中，L：湿润锋深度（cm）；x：时间（h）；

R2：决定系数；n：样本数。

图2　咸水冰融化过程中离子的动态变化

Fig. 2　Dynamics of ions in melt-water during saline ice melting process

图3　咸水冰融化过程中SAR的动态变化

Fig. 3　Dynamics of sodium adsorption ration（SAR）in melt-

water during saline ice melting process
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FW和SW处理下，湿润锋的运移深度与时间

成幂函数关系，而SIW（7.5）与SIW（15）处理

下，湿润锋的运移深度与时间成线性相关。通过图

4可以看出，SW处理下湿润锋最先到达土柱底部；

SIW（7.5）与SIW（15）处理下湿润锋的运移速度

逐渐大于FW处理。将式（1）分别与式（3）、式

（4）联立，可以解出SIW（7.5）与SIW（15）处

理下的湿润锋分别在26.44 h、38.21 h与FW处理达

到相同的深度，随后SIW（7.5）与SIW（15）处理

下的湿润锋的深度一直大于FW。

由于土壤导水率与湿润锋的运移深度存在正

相 关 性 ［ 2 3 ］， 通 过 图 4 和 四 个 拟 合 方 程 ， 可 以 得

出 F W 处 理 下 湿 润 锋 运 移 速 度 降 低 最 快 ， 说 明 淡

水 灌 溉 后 土 壤 的 导 水 率 降 低 较 为 明 显 。 M a c e 和 

Amrhein［23］通过实验指出，由于淡水淋洗后，土

壤颗粒表面电解质的流失，土壤团聚体消散，黏粒

迁移并阻塞土壤孔隙，导致土壤导水性降低。结冰

灌溉方式下，由于水分入渗受到咸水冰融化速率的

影响，开始阶段土壤表层的水较少，所以入渗水量

有限，入渗深度较浅。此外，根据融冰试验的结

论，开始阶段融出水的SAR较高，高SAR的水饱和

土壤会使土壤颗粒带上更多的Na+，颗粒间的排斥

力增大，导致了团聚体的膨胀。团聚体内部空间增

大，而孔隙变小，水分大多数是通过团聚体间的孔

隙运动［24］，所以试验初期（＜3 h）SIW（7.5）

和SIW（15）处理下水分入渗速率很低。

不同处理下土壤剖面的水分分布：室内土柱

试验从2014年6月23日开始。灌溉水入渗完成后，

土壤中的水分分布与土壤的非饱和导水率紧密相

关。从6月23日采样数据中，可以发现FW下土壤

水分分布与其他处理下土壤水分分布差异显著。

FW在5 cm处土壤质量含水量最大（图5），达到

了33.88%，显著高于SW=28.64%、SIW（7.5）

=29.40%、SIW（15）=30.16%。咸水灌溉（SW、

SIW（7.5）、SIW（15））下土壤质量含水量的 

最大值出现在15 cm处，说明入渗完成时，咸水灌溉

下水分整体入渗深度要大于FW。依据上面的分析，

FW处理下土壤的膨胀、团聚体的消散和黏粒的分散

最为显著，土壤的导水率下降最迅速［22-23］，因而

有更多的水分保留在土壤表层。在自然条件下，土

壤表层蓄含大量的水在蒸发强烈的环境中很容易损

失掉，而在暴雨情况下则容易发生地表径流［25］。

从 整 个 试 验 周 期 来 分 析 ， F W 与 S W 、 S I W

（7.5）、SIW（15）的水分运动形式差异显著。

SW、SIW（7.5）、SIW（15）处理下，可以发

现 第 一 次 土 壤 剖 面 水 分 分 布 曲 线 图 与 后 三 次 差

别较大，而后三次曲线则相对接近，其中以SIW

（7.5）最为明显。这说明在灌溉初期，土壤中的

水分运动剧烈，当土壤表层水分入渗完成时，土壤

中水分以溶液的形式继续运动，在一周之后，水分

运动相对稳定。而在FW下，水分运动始终比较剧

烈，0～25 cm土层含水量不断降低，损失的水分一

部分是由于蒸发，一部分下移至深层，75～95 cm

土层含水量则相应增加。试验末期，FW与SW、

SIW（7.5）、SIW（15）在整个土壤剖面上水分分

布趋于相似。因此，不同的灌溉方式下，土壤中水

分分布不仅在空间上差异，而且在时间尺度上的变

化也不相同。

2.3　不同处理下土壤剖面的盐分动态

盐随水来，盐随水去，土壤中的盐分会随着水

分入渗而迁移。FW和SW处理下，不同时期土壤表层

（＜15 cm）、中层（35～45 cm）和深层（＞65 cm）

的盐分含量差异显著；SIW（7.5）和SIW（15）处

理下，各个时期表层土壤盐分含量差异并不显著，

其他层次土壤含盐量出现显著差异主要在6月23日

数据与其他三次数据之间，这与土壤剖面的水分动

态变化相一致。

在整个实验过程中，FW处理下0～15 cm土层

土壤的含盐量平均值为2.32 g kg-1，显著低于SW

的4.31 g kg-1，同样低于SIW（7.5）、SIW（15）

的2.80 g kg-1、3.87 g kg-1（图6）。为了进一步比

较四种处理的淋洗效果，用7月23日的数据计算出

四种处理下土壤各层次的脱盐率（表5）。从表层
图4　不同处理下湿润锋的推进深度

Fig. 4　Movement of wetting front relative to treatment
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（0～5 cm）土壤脱盐率来看，FW＞SIW（7.5）

＞SIW（15）＞SW；比较根层（0～25 cm）脱盐

率，则FW＞SIW（7.5）＞SW＞SIW（15）；比

较脱盐深度，则是35 cm =FW=SIW（7.5）=SW ＞

SIW（15）=25 cm。这些结论说明高矿化度的咸水

灌溉会给土体带入更多的盐分，所以与其他处理

相比，SIW（15）处理下积盐效应大于淋盐效果。

不同处理下盐分最大累积深度也有差异，FW=SIW

（7.5）=SIW（15）=65 cm＞SW=55 cm。Li等［12］

在室内利用0、5、10、15 g L-1的“咸水冰”进行

入渗试验，发现高矿化度的咸水冰在灌水定额较高

时对0～20 cm土层的脱盐效果优于淡水冰处理。车

升国等［26］在室外利用4.88 g L-1的咸水冰入渗、咸

水入渗与淡水入渗作对比，得出淡水的脱盐效果最

好，咸水结冰入渗则显著优于咸水入渗。这说明符

合灌溉水质的水源更适合直接灌溉利用，结冰冻融

灌溉有利于提高咸水的洗盐效果。此外，在咸水矿

化度较高时，根据预定目标制定合适的灌水定额，

将大大提高咸水冻融灌溉的淋洗效率。

在淡水匮乏的地区，对于咸水资源利用方式

的研究尤为重要。在相同的灌水量下，咸水结冰冻

融灌溉对于土壤的淋洗效果要优于咸水直接灌溉。

两种灌溉模式最主要的差异在于咸水结冰冻融过程

存在咸淡分离的作用，先融出含盐量很高的咸水，

对土壤进行浸润，随后融出的微咸水对土壤进行充

分的淋洗，即相当于同等矿化度的水，咸水结冰冻

融灌溉相当于先将咸水淡化得到高浓度咸水与微咸

水，再将两者按先咸后淡的顺序灌入，而咸水直接

灌溉则是保持水质不变。此外，相对于咸水直接灌

溉，咸水结冰冻融灌溉的水分供应强度较低。

2.4　不同处理下土壤剖面SAR变化规律

通过测定0～45 cm土壤剖面（7月8日）中可溶

性Na+、Ca2+、Mg2+的含量，计算出四种处理下土壤

SAR的变化情况（表 6）。与原土相比，各处理下

0～25 cm土壤的SAR显著降低，但是35～45 cm土

壤的SAR则显著升高。这表明在灌溉条件下，土壤

图5　不同处理下土壤剖面的水分分布

Fig. 5　Soil moisture distribution in soil profile relative to treatment
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表5　不同处理下土壤脱盐率

Table 5　Soil desalinization rate in soil profiles under different treatments

处理

Treatment

深度 Depth（cm）

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

FW -96.86a -96.63a -94.54a -65.09a 16.52a 49.64a 56.92a 49.92a 44.49a 36.39b

SW -91.12c -93.4ab -85.77ab -34.63ab 29.03a 54.12a 52.22a 50.92a 49.69a 47.95ab

SIW（7.5） -95.55ab -95.16ab -85.81ab -21.88b 15.86a 44.06a 55.82a 54.39a 41.11a 50.90a

SIW（15） -94.57b -86.95b -46.62b     3.45c 19.60a 22.85a 55.69a 50.87a 45.11a 40.54b

　　注：同一列中不同字母表示差异显著性（p＜0.05）；正值表示积盐，负值表示脱盐 Note：Different letters in the same column 

represent significant difference（p＜0.05）. Positive/negative values represent salinization/desalinization

图6　不同处理下土壤剖面的盐分分布

Fig. 6　Salt distribution in soil profile relative to treatment

中Na+迁移速率要高于Ca2+、Mg2+，因而造成0～25 

cm土壤中Na +的相对含量显著降低。SIW（7.5）

处理下，虽然0～25 cm土壤的SAR显著高于FW处

理，但是35～45 cm土壤的SAR显著小于FW。SIW

（15）处理下，表层土壤的SAR迅速较低，然而在

15～25 cm处则显著高于其他处理，这主要是因为

SIW（15）处理下使用的咸水SAR很高。在0～25 

cm处，FW下SAR值最小（10.03～16.38），显著

小于其他三个处理，而Guo和Liu［16］研究得出淡水

结冰灌溉对0～30 cm土层SAR的降低效果较咸水冻

融灌溉差。这说明淡水直接灌溉在降低土壤含盐量

和SAR上均优于淡水结冰灌溉。

SW与SIW（7.5）原始水样的EC、SAR没有差

异，但可以看出SIW（7.5）处理下，0～25 cm土壤
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的SAR显著低于SW。这是由于咸水结冰融化过程

中融出水的SAR逐渐降低，所以咸水冻融灌溉在降

低土壤SAR上要优于咸水直接灌溉。

本试验中，土壤剖面的含盐量在35～45 cm土

层明显增加，土壤剖面的SAR在35 cm处明显增大

（SIW（15）除外）。陈巍等［27］通过土柱淋洗试

验，分析得出土壤的SAR与含盐量存在极显著的正

相关关系。这说明以Na+为主要阳离子的滨海盐渍

土壤，SAR与含盐量之间存在相似的演变趋势。

2.5　不同处理下土壤总碱度的变化

滨海盐渍土在脱盐过程中会伴随着土壤碱化的

发生，总碱度是土壤中碳酸根和重碳酸根之和，能

够大致反映土壤的碱化程度［27］。土壤剖面的总碱

度和pH变化如图7所示。0～35 cm土层是土壤脱盐

区，各处理下0～35 cm土层的总碱度均有不同程度

的升高，在45 cm处总碱度与原土没有显著差异。

这是因为试验土壤碳酸钙含量较高，在脱盐过程

中，土壤中可溶性Ca2+不断流失，导致碳酸钙的溶

解，增加了土壤溶液中HCO3
-的含量［28］。土壤pH

的变化情况与总碱度具有一致性，将土壤pH与土

壤总碱度进行回归分析，发现pH与总碱度存在极

显著的正相关关系：

Y=0.687ln（X）+9.634　R2=0.932 6　n=20

式中，Y：pH；X：总碱度（cmol kg-1）；n：样 

本数。

FW处理下，土壤总碱度升高最明显，在15 cm 

土层总碱度为2.96 cmol kg-1，显著高于其他处理。

车 升 国 等 ［ 1 7 ］利 用 地 下 咸 水 （ H C O 3
-约 占 阴 离 子

13%）与盐土配置的咸水研究发现结冰灌溉处理下

0～20 cm土层的HCO3
-上升最显著。这是因为试验

表6　不同处理下0～45 cm土壤剖面的SAR状况

Table 6　SAR in the 0～45 cm soil layers of soil profiles under different treatments 

处理

Treatment

深度 Depth（cm）

5 15 25 35 45

FW 10.03c 16.38c 14.10e 61.38a 61.28a

SW 13.43b 22.75b 26.31c 55.67b 59.66a

SIW（7.5） 12.76b 18.50c 18.44d 45.68c 45.17b

SIW（15） 12.13b 25.11b 41.75a 39.60d 39.02c

原土

Initial soil

35.48a 35.48a 35.48b 35.48d 35.48c

　　注：同一列中不同字母表示差异显著性（p＜0.05）Note：Different letters in the same column represent significant difference 

（p＜0.05）

图7　0～45 cm土壤剖面总碱度与pH变化

Fig. 7　Dynamics of total alkalinity and soil pH in the 0～45 cm soil layer relative to treatment
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灌溉水含有较多的HCO3
-，会影响土壤脱盐层HCO3

-

的含量。与SW（7.5）相比，SIW（7.5）处理下土

壤总碱度增加更为明显，应考虑咸水冻融灌溉后的

土壤碱化问题。在土表撒施石膏再配施有机肥，可

以有效降低土壤pH，消除土壤碱化问题［29］。

3　结　论

咸水冰融化初期，融出水含盐量和SAR较高；

融化过程中，融出水的含盐量和SAR均一直在降

低。在相同温度下，不同矿化度的咸水冰融化进程

具有相似性；离子的迁出曲线与融水电导率的变化

曲线相似。土柱淋洗试验的结果说明：不同水分利

用方式下湿润锋的推进深度遵循不同类型的方程；

淡水直接灌溉方式下，水分运动持续时间较久，水

分的入渗速率下降最为显著，灌溉水入渗完成所需

的时间最长，且水分总体保留在土体上层。不同

灌水方式下，耕层土壤的盐分和SAR均有显著的降

低；在相同的水质条件下，由于咸水结冰冻融灌溉

具有咸淡分离的效果，因而对降低土壤盐分和SAR

的作用要显著优于咸水直接灌溉。然而，当咸水的

矿化度过高时，在使用咸水结冰冻融灌溉应当适当

增加灌水量才能达到预期的淋洗效果。在重度盐渍

土壤脱盐过程，土壤脱盐层pH和总碱度有不同程

度的升高。在滨海地区，淡水资源相对匮乏，咸水

资源成为主要的农业灌溉水源，将咸水结冰冻融灌

溉与土壤改良剂结合使用，将成为滨海盐渍土改良

利用的重要途径。
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Effects of Saline Ice Water Irrigation on Distribution of Moisture 
and Salt Content in Coastal Saline Soil

ZHANG Yue1，2　YANG Jingsong1，2†　YAO Rongjiang1，2

（1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，

Nanjing  210008，China）

（2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract　Saline ice water irrigation must go through two processes：saline ice melting and melt-water 

infiltration，which determine the effect of irrigation together. An in-lab saline ice melting experiment was 

conducted using saline water，two in salinity（7.5 g L-1 and 15 g L-1）to investigate changes in quantity，

quality and ion composition of the saline water during the ice melting process，and a simulated soil column 

irrigation experiment designed to have four treatments in irrigation water：Treatment FW（irrigation with 

fresh water），Treatment SW（irrigation with saline water 7.5 g L-1 in salinity），Treatment SIW（7.5）

（irrigation with saline ice melted water 7.5 g L-1 in salinity），and Treatment SIW（15）（irrigation with 

saline ice-melted water 15 g L-1 in salinity），and two treatments in irrigation mode（irrigation with water 

directly and irrigation with ice），was also conducted to explore effects of irrigation with saline melt water 

on water and salt movements in the coastal saline soil（silt loam in texture）. Results show that saline ice，

regardless of salinity level，melted similarly in melting process with melt water higher in volume，salinity 

and sodium adsorption ration（SAR）at the initial melting stage and lower in the late stage，and ion content 

and electrical conductivity（EC）of the melt water displayed a similar pattern. Only about 25.46% and 

32.78% of the melt water flowing out from saline ice，7.5 g L-1and 15 g L-1 in salinity，respectively，during 

its thawing process was less than 3 g L-1，which was critical in soil salt elution. In Treatment FW of the soil 

column experiment，soil water and salt movement lasted the longest，soil hydraulic conductivity dropped the 

fastest and soil water content in the surface soil layer after the irrigation water completely infiltrated into the 

soil was the highest，reach 33.88%，followed by 30.16% in Treatment SIW（15），29.40% in Treatment 

SIW（7.5）and 28.64 in Treatment SW. In the four treatments，mean soil salt content reached 2.32 g kg-1 in 

Treatment FW，2.80 g kg-1 in Treatment SIW（7.5），3.87 g kg-1 in Treatment SIW（15）and 4.31 g kg-1 

in Treatment SW. Among the four treatments，the same in irrigation volume，Treatment SIW（15）was the 

lowest in salt leaching effect. Soil ion analysis indicates that SAR in the 1～25cm soil layer in Treatments FW 

and SIW（7.5）dropped significantly far below that in Treatments SW and SIW（15）. In Treatment FW，

the feature of soil alkalization was the most outstanding. All the findings indicate that the relationship between 

wetting front depth and time follows a power function in Treatments FW and SW，however，the wetting front 
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depth is associated with time linearly in Treatments SIW（7.5）and SIW（15）；the fast dropping hydraulic 

conductivity in Treatment FW is attributed to swelling and dispersion of soil particles；the lower SAR in the 

top soil layer in Treatments FW and SIW（7.5）is due to the water with lower SAR leaching. SAR is positively 

related to salt in the soil profile，and soil alkalization is positively correlated with pH. To sum up，in areas 

deficient in fresh water source，but sufficient in saline water source，moderately saline water subjected to 

freezing and thawing process can be used in irrigation to effectively lower salt content in the topsoil and to 

meet the demand of the agricultural production for water.

Key words　Coastal saline soil；Saline ice；Sodium adsorption ration；Electrical conductivity；

Infiltration；Total alkalinity

（责任编辑：汪枞生）
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