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农业科学

弱矿化水及秸秆隔层对土壤水盐运移的影响

赵廷红, 袁文磊, 苏宗刚
(兰州理工大学能源与动力工程学院, 兰州 730050)

摘　 要　 为探究弱矿化水及秸秆隔层处理对土壤水盐运移的影响,通过室内土柱入渗蒸发试验,研究在淡水和不同矿化度弱

矿化水(1、2、3 g / L)灌溉情况下秸秆隔层埋深 0、10、20 cm 时供试土壤的水盐分布情况。 结果表明:入渗阶段湿润锋与入渗时

间呈幂函数关系,水分入渗速率随着矿化度的增大而增大,累计入渗量随矿化度增加而减小;累计入渗量与入渗时间分别采

用 Kostiakov 模型和 Philip 入渗模型进行拟合,拟合效果良好;蒸发阶段,秸秆隔层对埋深以下的土体具有显著的保水效果,土
壤盐分垂直分布呈现明显的低脱效应,且在秸秆隔层处积盐;灌溉水矿化度为 2 g / L 及秸秆隔层深度为 10 cm 时有利于土壤

底部脱盐,且有较好的促进土壤水分入渗及保水效果。 该研究可为弱矿化水灌溉及秸秆资源的开发利用提供依据和参考。
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Effects of Weak Mineralized Water and Straw Interlayer on
Soil Water and Salt Transport

ZHAO Ting-hong, YUAN Wen-lei, SU Zong-gang
(School of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

[Abstract]　 To explore the effects of weak mineralized water and straw separation treatment on soil water and salt transport, through
indoor soil column infiltration and evaporation test, the distribution of water and salt in soil under the irrigation condition of fresh water
and slightly mineralized water with different salinity (1, 2, 3 g / L) at the buried depth of 0, 10 and 20 cm of straw interlayer was stud-
ied. The results show that there is a power function relationship between the wetting front and the infiltration time at the infiltration
stage. The water infiltration rate increases with the increase of salinity, and the cumulative infiltration decreases with the increase of sa-
linity. Kostiakov model and Philip model are used to fit the cumulative infiltration amount and infiltration time respectively, and the fit-
ting results are good. During the evaporation stage, the straw interlayer has a significant water retention effect on the soil below the bur-
ied depth, and the vertical distribution of soil salinity shows a significant low desalination effect, and salt accumulates in the straw in-
terlayer. When the salinity of irrigation water is 2 g / L and the depth of straw layer is 10 cm, it is conducive to soil bottom desalting,
and has a better effect of promoting soil water infiltration and water retention. The research can provide basis and reference for weak
mineralized water irrigation and the exploitation and utilization of straw resources.
[Keywords]　 brackish water; degree of mineralization; straw turnover; soil moisture; water and salt transport

　 　 随着人口总量的不断增加、工农业的快速发

展,粮食生产与淡水资源供应面临着越来越大的压

力,如何对微咸水进行合理的利用成为干旱区水资

源高效利用的热点问题。 中国西北地区干旱少雨,
淡水储存量小但微咸水资源达 88. 6 × 108 m3 [1],作
为替代资源,可以合理开发利用,增加灌溉水源,缓
解淡水压力不足的压力,提高灌溉保证率。 且西北

大部分地区是以耕种为主的农业生产,有着严重的

秸秆资源浪费现象,因地制宜地利用微咸水资源结

合秸秆还田,对西北干旱半干旱地区土壤综合改

良,具有巨大的发展潜力和现实意义。
目前在微咸水和秸秆还田方面已有许多相关的

科学研究[2-3]。 Wang 等[4] 研究表明使用适宜矿化度

的微咸水灌溉可以在有效保持土壤水分的同时节约

淡水资源。 高聪帅等[5]研究表明,使用微咸水灌溉相

对于旱作冬小麦有着显著的增产作用。 另一方面,
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Zhang 等[6]研究发现微咸水灌溉容易导致土壤积盐,
对土壤及农作物造成不利影响。 崔尚进等[7] 研究发

现,在淡水短缺地区长期使用微咸水灌溉会加重土壤

盐渍化,不利于农田的可持续发展。 因此在使用微咸

水作为灌溉水源时,需采用其他方法对土壤进行协同

改良。 以往研究发现使用水利措施[8]、农业措施[9]可

以对土壤盐分进行调控。 混灌[10]、膜孔沟灌能够有

效抑制盐分累积[11]。 秸秆还田是一种农业保护性耕

作措施。 陈盛等[12] 研究表明,秸秆还田可以有效增

强土壤微粒的团聚作用,改善土壤理化性状。 韦灵

等[13]研究表明,秸秆覆盖处理提高了田间土壤含水

量,减少了水肥深层渗漏。 徐学池等[14]研究表明,秸
秆还田可以增加土壤可溶性有机碳含量,提高土壤的

固碳能力。 解占军等[15]研究表明秸秆还田处理明显

提高土壤有机质、全氮和有效钾含量。 陈希等[16] 研

究表明,秸秆深埋可以显著提高土壤保水效果、降低

土壤含盐量以及积盐率。 李荣等[17] 研究表明,秸秆

还田配施氮肥可有效改善土壤物理性质、增加土壤养

分含量、调节土壤碳氮比、增强土壤的蓄水保墒能力,
从而显著提高玉米籽粒产量和水分利用效率。 因此

研究微咸水灌溉及秸秆还田对土壤水盐运移的影响

有巨大的现实意义。
中国西北地区农业生产素来有使用微咸水进

行农业灌溉的灌溉模式,大量微咸水灌溉研究表

明,使用弱矿化水灌溉,可以促进作物根系对水分

的吸收[18],并且长期灌溉土壤盐渍化风险小[19-20]、
对作物的生产效率无明显影响[21]。 研究表明低矿

化度灌溉水对土壤盐分堆积的影响较小,但并未对

3 g / L 以下弱矿化水灌溉时土壤水盐运动规律进行

深入探究,与其他农作措施共同作用下土壤内部水

盐调控产生的复合效果也无相关研究结论,鉴于

此,现展开室内土柱入渗及蒸发试验,对 3 g / L 以下

弱矿化度水灌溉条件下,结合秸秆不同深度隔层处

理对土壤水盐运移及其再分布特征进行综合研究,
以期为西北干旱半干旱区秸秆还田与弱矿化水合

理利用提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 土壤采集区概况

供试土壤采自甘肃省永靖县西河镇红城村

(36°10′N,103°11′E)。 永靖县位于甘肃省中部、黄河

上游,属西北黄土高原丘陵沟壑区第五副区,年均降

水量为 312 mm(6—9 月降雨量占年降雨量的 70%以

上),水资源时空分布不均,年均蒸发量 1 700 mm 左

右,水资源可利用量总量缺乏,人均自产水资源量不

足 100 m3,不足全国人均的 1 / 2,且全县平均灌溉定

额远高于全国平均水平,正常年份的降水量不能满足

农作物的生长需要。 县内各种类型地下水含水层分

布相互独立,水质各异,矿化度介于 0. 4 ~ 8 g / L,地下

水总量为 1. 14 ×106 m3,农作物耕作区主要分布在河

谷阶地,地下水矿化度为 0. 4 ~ 3. 5 g / L,但地下水矿

化度仍普遍超过《农田灌溉水质标准》 (GB 5084—
2021) [22](1 g / L)。 综上可知,永靖县农业可利用淡

水资源匮乏,地下弱矿化度水资源量丰富,有必要针

对弱矿化水作为农业灌溉用水进行探究。
1. 2　 实验材料

供试土壤及秸秆皆采集于甘肃省临夏回族自

治州永靖县西河镇红城村(36°10′N,103°11′E)。 选

取典型耕地,自其表层 0 ~ 50 cm 内采集土壤,晒干

并过 2 mm 筛去除碎石及杂质后作为供试土壤,根
据粒径分析以及国家土壤科学数据库最新数据获

得其基础理化性质如表 1 所示。 按照水土比 1∶ 5 配

制水土溶液,测得其电导率为 0. 336 mS / cm。
供试弱矿化水按照土壤采集区地下弱矿化水的

组分进行配制,按照质量比 2∶ 1∶ 1 将氯化钠、氯化钙、
硫酸镁与纯净水混合配制成矿化度分别为 1、2、3 g / L
的弱矿化水。 试验中的秸秆选取当季回收的小麦秸

秆,将其粉碎成粉末状,烘干并过 2 mm 筛备用。
1. 3　 试验设计

采用室内土柱一维垂直入渗试验,试验装置如

图 1 所示。 供试土柱由有机玻璃制成,高 60 cm,内
径 10 cm。 土柱侧壁上自下而上每隔 5 cm、横断面

圆周向每隔 120°分别打直径 1 cm 的取样孔,用于测

定土壤的含水率和含盐量,共计 30 个取样孔;土柱

底部设置 9 个直径 0. 5 cm 的透气孔。 试验供水设

备采用高 100 cm,直径 10 cm 的马氏瓶。
试验开始时将供试土壤按照容重 1. 4 g / cm3进

行分层装填,每 5 cm 为一层共填装 10 层。 分别在

距离土柱顶部 0、10、20 cm 深度处,设置厚 1 cm 的

秸秆隔层,使用矿化度分别为 0(净化水)、1、2、3 g /
L 的弱矿化水进行一维入渗试验。 具体试验组设计

如表 2 所示。

表 1　 供试土壤基础理化性质

Table 1　 Basic physical and chemical properties of soil tested

土壤类型
土壤机械组成 / %

黏粒 粉粒 砂粒
pH

土壤阳离子交换量 /
(cmol·kg - 1)

土壤有机质 / %
土壤容重 /
(g·cm - 3)

潮土 38 21 41 8. 1 16 0. 46 1. 4
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1 为注水孔及橡胶塞;2 为马氏瓶;3 为止水 / 气阀;4 为出气管;
5 为进气管;6 为覆盖层;7 为土柱;8 为取样孔

图 1　 试验装置示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of experimental device

表 2　 试验设计

Table 2　 Experimental design

处理

编号

秸秆隔层

深度 / cm
灌水矿化度 /
(g·L - 1)

处理

编号

秸秆隔层

深度 / cm
灌水矿化度 /
(g·L - 1)

CK 无 0 D1W2 10 2
D0W1 0 1 D1W3 10 3
D0W2 0 2 D2W1 20 1
D0W3 0 3 D2W2 20 2
D1W1 10 1 D2W3 20 3

入渗过程结束后,将土柱静置 3 d,使土柱内部

完成土壤水分再分布。 完成土壤水再分布后将土

柱放置于 275 W 红外日光灯下对土柱进行蒸发实

验。 日光灯距土柱顶部距离为 30 cm,每天定时蒸

发 10 h,结束后即刻用高周波水分测定仪测定各层

含水率,测试完含水率后从取样孔取样并按照 5 ∶ 1
的水土比配备水土溶液,使用 DDS-11A 型电导率仪

测量其电导率(每个平面 3 个取样孔均测一组数

据,取其平均值)。
1. 4　 测试项目及分析方法

入渗试验时控制 3 cm 定入渗水头,初始时刻记

为 0 min,湿润锋深度记为 0 cm。 试验开始后,以
10 min 递增记录各试验组不同时刻的湿润锋深

度,并记录各对应时刻马氏瓶内水位值,当湿润锋

运移到距离土壤表面 50 cm 时停止记录。 蒸发试

验时,先使用高周波水分测定仪测定各取样孔对

应土层的含水率,而后使用取土器自各取样孔取

土,以水土比 5∶ 1 配制水土溶液,再用电导率仪测

定电导率。

2　 结果与分析

2. 1　 秸秆隔层对土壤水分入渗的影响

2. 1. 1　 湿润锋变化规律

根据试验结果,同秸秆隔层埋深处理下,用不

同矿化度弱矿化水灌溉下各试验组的湿润锋变化

规律分别绘制图中,具体如图 2 所示。
由图 2( a)可以看出,CK、D0W1、D0W2、D0W3

各试验组湿润锋到达 50 cm 处的时长大小依次为

CK > D0W1 > D0W2 > D0W3,由此可知相同秸秆隔层

埋深处理下,矿化度越大湿润锋到达 50 cm 所需时长

越短;图 2(b)、图 2(c)中的规律与此相同,即湿润锋

运移速度随矿化度增大而加快,这是因为高矿化度灌

图 2　 不同处理下湿润锋运移随时间的变化

Fig. 2　 Changes in wetting front transport over
time under different treatments
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溉水中含有较高的活性离子浓度,其与土壤中的化

学元素相结合形成沉淀可以有效加强秸秆隔层与

上下土体之间的联系,从而促进土壤水分入渗。 此

外,相同矿化度下,秸秆隔层埋深不同,其对水分入

渗的促进作用也各有不同。 由图 2(a) ~ 图 2(c)可
以看出,矿化度为 1 g / L 时,各试验组湿润锋到达 50
cm 处的时长大小依次为 CK > D2W1 > D0W1 >
D1W1,矿化度为 2 g / L 和 3 g / L 时的规律与此相

同,即同矿化度下,10 cm 秸秆隔层埋深处理对湿润

锋向下运移的促进效果最好。
从图 2(a) ~图 2(c)可以看出,在相同秸秆隔层

埋深的情况下,不同矿化度弱矿化水灌溉下各试验组

湿润锋的推移速率均大于淡水组,且矿化度为 3 g / L
各试验组均为各相同秸秆隔层埋深试验组中完成入

渗所需的时间最短。 在相同矿化度的情况下,秸秆隔

层埋设深度为 10 cm 的试验组入渗完所需时间最短。
2. 1. 2　 湿润锋入渗速率变化规律

根据试验入渗过程中的实测数据,将各处理组

及对照组湿润锋的入渗速率数据绘制成图(图 3)。
由图 3 可知,湿润锋运移速率随着时间的增长呈现

下降趋势。 当秸秆覆层深度相同时,各处理组呈现

为相同规律,即 CK < D0W1 < D0W2 < D0W3、CK <
D1W1 < D1W2 < D1W3、 CK < D2W1 < D2W2 <
D2W3;在相同条件下,各处理组土壤内部的湿润锋

入渗速率均呈现为随着矿化度的增加而增大,且随

着时间的增加而逐渐下降。 这是因为是在初始阶

段土壤内部水吸力较大,随着入渗时间的增加,土
壤表层的水吸力减小,并且随着入渗的不断进行,
下层土壤与水分的接触面积相对于上层土壤减小,
上层土壤起到阻渗的作用,并且随着入渗时间的加

长,阻渗作用也随之加强,从而导致入渗速率随着

时间增长而降低。 并且由于矿化水与秸秆有促进

入渗的作用,在初始阶段入渗速率最快的处理组为

D0W3,但由于该处理组下层均为均质土壤,在后期

水分入渗过程中的平均速率影响较大,因此在水分

入渗过程中的整体表现中略差于 D1W3 处理组。
2. 1. 3　 湿润锋运移深度及累计入渗量拟合计算

由于试验属于短历时入渗,且土壤入渗主要驱

动力为土壤基质势,因此采用简化 Philip 垂直入渗

模型[23]对图 2 中各处理湿润锋运移深度与时间变

化之间的实测结果进行拟合分析,其表达式为

Z f = At -0. 5 (1)
式(1)中:Z f为湿润锋运移深度,cm;t 为入渗时长,
min;A 为拟合参数。

采用 Kostiakov 公式[24]对各试验组累计入渗量

进行数据拟合,表达式为

图 3　 湿润锋入渗速率随时间变化

Fig. 3　 Wetting front infiltration rate changes with time

I = ATB (2)
式(2)中:I 为累计入渗量,cm;A、B 为拟合参数;T
为入渗时长,min。

各试验组数据进行累计入渗量与入渗时间和

湿润锋推进距离的数据拟合,结果如表 3 所示。
由表 3 可知,Philip 垂直入渗回归模型和 Kos-

tiakov 公式与试验数据集拟合效果较好,秸秆隔层

埋设深度及灌溉水矿化度均对湿润锋入渗距离以

及累计入渗量有显著影响。
2. 2　 秸秆隔层对土壤水盐垂直运移的影响

对试验结果进行初步分析后发现,相同秸秆隔

层埋深处理时不同矿化度微咸水灌溉下各试验组

土柱内水盐垂直方向的运移规律基本一致,故而在此
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表 3　 湿润锋、累计入渗量与时间的拟合参数值

Table 3　 Parameter fitting of wetting front and
cumulative infiltration versus time

处理
Zf = At - 0. 5

A R2
I = ATB

A B R2

D0W1 2. 767 0. 997 11. 225 0. 320 0. 967
D0W2 2. 438 0. 996 9. 482 0. 321 0. 983
D0W3 2. 908 0. 995 9. 181 0. 323 0. 983
D1W1 2. 263 0. 984 9. 268 0. 333 0. 949
D1W2 2. 416 0. 984 8. 039 0. 360 0. 975
D1W3 2. 678 0. 986 7. 417 0. 375 0. 986
D2W1 2. 967 0. 995 12. 191 0. 325 0. 958
D2W2 3. 250 0. 998 7. 584 0. 390 0. 973
D2W3 2. 392 0. 998 7. 958 0. 359 0. 982

仅对矿化度为 3 g / L 弱矿化水灌溉下不同秸秆隔层

埋深处理对土壤水盐垂直运移的影响进行分析,
1 g / L和 2 g / L 各试验组则以此为参考。
2. 2. 1　 土壤水分垂直方向分布

灌溉结束后即可开始进行蒸发试验,分别于蒸

发试验进行 1 d(24 h)和 15 d 后测定各取样孔处的

含水率,将测得的同一横断面 3 个取样孔的含水率

取平均值记为该断面所在深度处的含水率。 将

3 g / L矿化度弱矿化水灌溉下不同秸秆隔层埋深各

试验组自上而下各深度处的含水率与深度关系绘

制成图,具体如图 4 所示。

图 4　 蒸发 1 d 和 15 d 不同处理土壤水分分布

Fig. 4　 Soil moisture distribution under different treatments of
evaporation after irrigation for 1 d and 15 d

　 　 由图 4(a)可以看出,进行蒸发试验 1 d 后,不
同秸秆隔层埋深各试验组 0 ~ 50 cm 土层内土壤平

均含水量大小依次为 D0W3 > D1W3 > D2W3,即
蒸发 1 d 后 0 ~ 50 cm 土层内的土壤含水率随土层

深度的增大而增大,其中单组最高含水率均出现在

50 cm 深度处,D0W3 、 D1W3、 D2W3 试验组分别为

40. 6% 、44. 6% 、45. 2% 。 在相同的灌水条件下,由
于秸秆隔层的蓄水保水作用,蒸发 1 d 后 D1W3 试

验组土壤的含水率在 10 cm 设置秸秆隔层处上下有

明显的水分梯度变化。 此外,蒸发 1 d 后,D0W3 试

验组土壤的含水量在 0 ~ 10 cm 范围内显著低于

D1W3 和 D2W3 两试验组,这是因为在短时间高强

度蒸发过程中,顶部秸秆覆盖处理组底层土壤向上

供水能力不足,导致表层土壤得不到足够的水分补

给。 在初始蒸发阶段 0 ~ 20 cm 深度土层土壤含水

量情况为 D0W3 较差,这是由于秸秆对覆盖层下方

的土壤水分有富集作用,导致在秸秆覆层影响范围

内的土壤含水率偏低,但是对于深层土壤的影响

小,对深层土壤的保水效果优秀。
由图 4(b)可看出,蒸发 15 d 后,不同秸秆隔层

埋深各试验组土壤的含水率差异主要体现在 10 ~
30 cm 的土层,而 30 ~ 50 cm 深度土层中土壤含水

量变化的差异性明显减小,这是由于秸秆隔层破坏

了土壤毛细管的连续性,从而降低了蒸发时秸秆下

层土壤向秸秆上层土壤的供水能力,蒸发量和蒸发

速度随之降低。 蒸发结束时,D0W3、D1W3、D2W3
试验组的平均保水率分别高于对照组 21. 78% 、
26. 91% 、3. 68% ,相对差异较大。 在长期蒸发条件

下,秸秆隔层使得上下层土壤相互隔开,阻断部分

土壤毛细管,秸秆底部水分通过毛细管向上方输送

的通道被部分打断,向上方的输水能力减弱。 同等

蒸发强度下,由于蒸发作用而使得上层土壤水分不

断散失,由于秸秆有富集水分效果,下方土壤向上

方输送的部分水分被秸秆层截留,对上层土壤的补

水量变小,从而导致秸秆上层含水率下降明显,并
且由于部分水分被截留,秸秆隔层含水率与其下端

土壤含水量相差不大,上层土壤产生的土壤水吸力

减小,从而使得秸秆层下方土壤层保水效果有所增

强。 而在试验中,由于埋深为 20 cm 的试验组

D2W3 底部的土壤层最小并且顶部土壤深度最大,
因此上下层的土壤水分持有效果均表现较差。

根据图 4(a)和图 4(b)可知,在灌溉水矿化度

相同情况下,秸秆埋深为 10 cm 时,土壤蒸发后土壤

各层含水率最高,说明秸秆隔层深度 10 cm 时,可以

显著增强土壤的保水效果。 主要体现为经过长时

间强蒸发作用后,土柱内部各层含水量的相对变化
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量均小于其余处理组。
2. 2. 2　 土壤盐分垂直方向分布

1)秸秆隔层埋深对土壤盐分垂直分布的影响

相同矿化度弱矿化水灌溉下,秸秆隔层埋深不

同时,各试验组土壤盐分的垂直分布情况有所不

同。 在此选取 3 g / L 矿化度微咸水灌溉为例,对不

同秸秆隔层埋深各试验组土壤盐分垂直分布规律

进行分析研究。 对 10 cm 秸秆隔层埋深下不同矿化

度微咸水灌溉之后的各试验组土壤进行蒸发试验,
于试验进行 1 d(24 h)和 15 d 后测定各取样孔处的

电导率,将测得的同一横断面 3 个取样孔的电导率

取平均值记为该断面所在深度处的电导率。 而后

将各试验组所测得自上而下各深度处的电导率与

深度数据关系绘制成图,具体如图 5 所示。
由图 5(a)可以看出,进行蒸发试验 1 d 后,不

同秸秆隔层埋深各试验组土壤含盐量总体表现为

D0W3 > D1W3 > D2W3 > CK。 各组最大土壤含盐量

均出现在深层土壤,CK、D0W3、D1W3、D2W3 分别

为 2. 11、3. 03、2. 72、2. 81 mS / cm。 即蒸发 1 d 后

0 ~ 50 cm 范围内,随着土壤剖面深度的加深土壤含

盐量整体呈现逐渐增加趋势。 在相同的蒸发条件下,

图 5　 不同秸秆隔层埋深处理下土壤蒸发 1 d 和

15 d 后盐分分布情况

Fig. 5　 Salt distribution in soil after 1 d and 15 d of soil
evaporation under different straw interlayer burial depths

D0W3 试验组土壤表层盐分明显高于其余两个试验

组,由于盐分随着水分向上运动,在秸秆隔层处部

分水盐被秸秆层截留,导致在秸秆隔层所在土壤层

的盐分相对较大,蒸发 1 d 后,表层秸秆覆层使得土

壤表层盐分含量向上汇聚,使得盐分含量远高于其

余试验组。
由图 5(b)可以看出,蒸发 15 d 后,不同秸秆隔

层埋深各试验组土壤含盐量总体表现为 D2W3 >
D0W3 > D1W3 > CK。 除 D2W3 试验组外,其余各组

的最大土壤含盐量均出现在土壤表层,D2W3 试验

组土壤最大含盐量出现在秸秆覆层部分, CK、
D0W3、D1W3、 D2W3 最 大 含 盐 量 分 别 为 1. 51、
2. 51、2. 20、2. 11 mS / cm。 根据实验数据显示,CK、
D0W3、D1W3、D2W3 四试验组中土壤平均盐分含量

相对于 1 d 分别降低 0. 33、0. 60、0. 65、0. 47 mS / cm,
D1W3 处理组排盐抑盐效果最好。 蒸发 15 d 后在

0 ~ 50 cm 土层范围内,土壤盐分分布规律与 1 d 时

相差较大,D2W3 两试验组含盐量在 20 cm 深度表

现出较大的波动。 随着强蒸发作用的持续进行,盐
分随着水分向上移动的过程中,水盐被截留在秸秆

隔层中,而经过进一步蒸发作用,上层土壤含水率

不断降低,秸秆隔层上方土壤水吸力不断增大,从
而使得秸秆层内的水分继续向上移动,而盐分则部

分留存于秸秆隔层附近,导致秸秆隔层附近土壤含

盐量急剧升高。
从图 5(a)和图 5(b)中可以看出,在同矿化度

弱矿化水灌溉下,秸秆隔层埋深为 10 cm 时,蒸发前

后土壤整体含盐量均为最小,说明在相同处理下,10
cm 秸秆隔层埋深处理可以显著降低盐分的累积量。

2)矿化度不同对土壤盐分竖直分布的影响

相同秸秆隔层埋深下,用不同矿化度弱矿化水

灌溉时盐分的运移规律也有所不同,在此选取 10
cm 秸秆隔层埋深为例进行分析研究。 对 10 cm 秸

秆隔层埋深下不同矿化度微咸水灌溉之后的各试

验组土壤进行蒸发试验,试验进行 1 d 和 15 d 后测

定各取样孔处的电导率,将测得的同一横断面 3 个

取样孔的电导率取平均值记为该断面所在深度处

的电导率,而后将各试验组所测得自上而下各深度

处的电导率与深度数据关系绘制成图,具体如图 6
所示。

由图 6(a)可以看出,进行蒸发试验 1 d 后,不
同矿化度弱矿化水试验组土壤盐分含量及单层土

壤含盐量均表现为 D1W3 > D1W2 > D1W1 > CK。
各组的最大土壤盐分含量出现在距离土壤表面处,
CK、D1W1、D1W2、D1W3 四试验组最大土壤盐分含

量分别为 2. 11、2. 41、2. 60、2. 71 mS / cm。 高矿化度
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图 6　 不同矿化度矿化水灌溉土壤蒸发

1 d 和 15 d 后盐分分布情况

Fig. 6　 Salt distribution after 1 d and 15 d of soil
evaporation after irrigation with mineralized water with

different degrees of mineralization

弱矿化水中含有相对较高的离子浓度,其中的 Na +

将土壤中的 Ca2 + 、Mg2 + 置换出来并且与 SO2 +
4 相结

合形成沉淀可以有效加强秸秆隔层与上下土体之

间的联系,从而促进土壤水分的入渗,对溶质的迁

移等有直接的影响。 低矿化度弱矿化水向下入渗

速率慢,入渗到相应土层所需时间长,土壤中可溶

盐溶解更充分,高矿化度弱矿化水向下入渗时,由
于有着较强的入渗能力以及高含盐量,入渗过程完

成时对土层中的盐分溶解不够充分,从而形成低矿

化度弱矿化水灌溉土壤上层平均含盐量低于高矿

化度弱矿化水灌溉土壤,使得低矿化度弱矿化水灌

溉试验组拥有更高效率的排盐能力[25]。 在秸秆隔

层埋深相同的情况下,土壤含盐量随着土层剖面的

加深而增大,且随着灌溉水矿化度增大其含盐量随

之增大。
由图 6(b)可以看出,蒸发 15 d 后,相同土壤隔

层状态下的盐分分布规律与 1 d 时相差较大,土壤

剖面由上到下呈现出减小的趋势,各组土壤含盐量

最大值则是与 1 d 时一致,皆出现在土表处,CK、

D1W1、D1W2、D1W3 试验组最大含盐层含盐量分别

为 1. 51、2. 04、2. 01、2. 20 mS / cm。 与蒸发 1 d 时相

比,各试验组 0 ~ 20 cm 土壤含盐量有所增加,20 ~
50 cm 土壤含盐量则有所减小,且平均含盐量最小

处理组为 D1W2(1. 37 mS / cm)。 小麦和玉米等作

物主要的根茎分布范围为地下 0 ~ 20 cm,且在相同

的秸秆隔层深度下,弱矿化水矿化度为 2 g / L 时土

壤下层脱盐范围更大,长期灌溉情况下,上层土壤

盐渍化风险小,对土层含盐量分布的影响相对于 1
g / L 和 3 g / L 更为友好。

从图 6(a)和图 6(b)中可以看出,秸秆隔层深

度相同时,在不同矿化度弱矿化水灌溉下,土壤各

层含盐量皆随着土层深度的加大而增大,且随着弱

矿化水矿化度的增大而增大;随着蒸发时间的增

加,虽然各试验组各土层的含盐量有所变化,但土

壤盐分竖直分布的规律仍基本相似,且均在秸秆隔

层显著增大。 结果表明,2 g / L 矿化度弱矿化水灌

溉下的土壤经过蒸发试验后,土壤内的盐分重分布

后底部脱盐深度范围更大,有着更好的底层脱盐效

果,长期灌溉情况下,对植物生长发育更为友好。

3　 结论

(1)对于试验区所取得土样,在相同秸秆隔层

埋深处理下,湿润锋运移速度随灌溉水矿化度的增

大而加快;在同矿化度微咸水灌溉下,10 cm 秸秆隔

层埋深处理对湿润锋向下运移的促进效果最好。
在不同深度秸秆隔层及矿化度处理下,土壤湿润锋

运移以及累计入渗量与时间变化之间的规律满足

幂函数分布,且 Philip 垂直入渗模型和 Kostiakow 入

渗公式有较好的适应性。
(2)在长期蒸发条件下,10 cm 秸秆覆层处理组

有最好的保水效果。 秸秆隔层能有效增强秸秆下

层土壤保水效果,但是对秸秆隔层上方的土壤土层

无减缓作用。
(3)设置秸秆隔层可以有效扩大土壤底层脱盐

范围,在入渗和蒸腾作用的影响下,盐分重分布被

打乱,高矿化度微咸水灌溉试验组土壤平均含盐量

高于低矿化度微咸水灌溉试验组,在不同矿化度处

理下均形成底部不同深度范围土层脱盐。 土壤剖

面上的盐分含量也由灌溉矿化度以及秸秆隔层深

度共同影响,灌后经过长期蒸发完成盐分重分布

后,灌溉用水为 2 g / L,秸秆隔层埋深为 10 cm 时,土
壤底部脱盐范围最大,效果最优。

综合水分入渗速率、累计入渗量、保水性以及

盐分重分布规律等方面考虑,秸秆埋深 10 cm 时,微
咸水矿化度 2 g / L 情况下,为该地区最优选。
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