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华北地区微咸水应用对土壤水力传导性能的影响

李法虎 1，闫 红 1，庞昌乐 2，夏 强 1

（1. 中国农业大学水利与土木工程学院，北京 100083； 2. 中国农业大学工学院，北京 100083）

摘 要：由于淡水资源短缺，中国华北地区微咸地下水灌溉面积逐年增多。该文通过室内土柱淋洗试验，研究了

灌溉水盐分浓度和钠吸附比（SAR）对华北地区非碱土（可交换钠百分比 ESP0）和碱土（ESP30）饱和水力传

导性能的影响。灌溉水盐浓度分别为 2.5、10 和 25 mmolc/L，SAR 分别为 0、10 和 30 (mmolc/L)0.5。去离子（盐浓

度0）作为对照处理。试验包括 2 个土壤碱度、9 个灌溉水质组合和 1 个去离子水处理，共 20 个试验处理。试验

结果显示，非碱土和碱土对微咸水应用的反应机理以及反应程度不同。当黏粒弥散程度较弱时，上部土壤的饱和

水力传导度显著大于下层土壤；反之，则各层土壤的水力传导度均较小。在试验水质条件下，非碱土的平均饱和

水力传导度的变化范围为 0.75～13.25 cm/h，而碱土的变化范围为 0.06～6.50 cm/h。碱土的稳定饱和水力传导度随

着灌溉水盐浓度的增加或/和 SAR 的减小而增大，但在非碱土中稳定饱和水力传导度的变化规律与此基本相反。

试验结果对合理应用微咸水灌溉非碱土和碱土具有指导意义。
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0 引 言

土壤水力传导性能是土壤重要的物理参数之

一，它在一定程度上控制着农田水分循环过程以及

水土环境质量状况[1-2]。土壤水力传导能力大小主要

由土壤质地控制，但在一定条件下也会受到土壤结

构和灌溉水水质及其 pH 值的明显影响[2-5]。

由于淡水资源的严重短缺以及工业生产对水

资源需求的竞争压力，中国华北地区采用微咸水灌

溉已成为解决该地区农业生产发展的重要手段之

一[6]。目前，国内外对微咸水尚未有统一的定义指

标。Beltrán 认为微咸水是指电导率（EC）为 0.7～

2.0 dS/m 或总可溶盐浓度为 0.5～1.5 g/L 的水质[7]，

Fang 和 Chen 认为矿化度达 2～3 g/L 的水质为微咸

水 [8] ，而中国节水灌溉工程技术规范（GB/T

50363-2006）将微咸水定义为矿化度为 2～5 g/L 的

水质[9]。微咸水灌溉不仅会引起盐分在土壤中的累

积，导致土壤的次生盐碱化，影响作物生长，而且
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也会引起土壤溶液化学成分和土壤结构稳定性的变

化，导致土壤物理性能退化，从而影响作物根系的延

伸、降雨或灌溉水在土壤中的运动、土壤盐分的淋洗

效果、土壤透气性以及土壤中的化学反应等[2,10]。

已有许多学者研究了微咸水灌溉对土壤次生

盐碱化以及对作物生长和作物产量的影响[11-16]，但

微咸水灌溉对土壤水力传导性能影响的研究相对

较少，且已有的研究大多只关注灌溉水盐浓度对碱

土水力传导性能的影响问题[3,17]。当淋洗水中的盐

分浓度低于土壤黏粒的临界凝絮浓度时，淋洗（灌

溉）水钠吸附比（SAR）对土壤理化性能的影响相

当明显[2-3]。土壤团聚体稳定性与土壤可交换钠百分

比（ESP）以及土壤溶液浓度密切相关[2]。因此，

当研究微咸水灌溉对土壤水力传导性能的影响时，

微咸水水质应包括盐浓度和 Na+相对含量（SAR）2

个方面的指标。McNeal 和 Coleman 的研究结果显

示，土壤 ESP 水平越高或/和淋洗水盐浓度越低，

碱土的水力传导能力越小，但淋洗水盐浓度对非碱

土水力传导性能几乎没有影响[17]。自然界中的微咸

水中含有多种盐分离子，既包括二价阳离子如 Ca2+

和 Mg
2+也包括一价阳离子如 Na+等。当非碱土采用

微咸水灌溉时，Na+通过吸附或交换反应而在土壤

中累积，从而导致土壤次生碱化的发生。已有研究
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结果显示，当土壤 ESP（≤15）较低时，黏粒弥散

是导致土壤水力性能退化的主要机理；而当 ESP 较

高时，黏粒膨胀是其主要原因之一[3,18]。因此，当非

碱土采用微咸水灌溉时不可避免会对其水力传导能

力产生一定的影响，且其影响规律应不同于碱土。

本文通过室内土柱淋洗试验，模拟微咸水灌溉

应用对非碱土和碱土的影响，研究微咸水水质对非

碱土和碱土水力传导性能的影响过程及其影响机

理，从而为微咸水灌溉地区如何最大程度维持土壤

良好理化性能提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 供试土壤及土样制备

试验土壤取自北京市水利科学研究所通州灌

溉试验站（39°47'N，116°47'E）农田 0～30 cm 的

表层土壤。该地区位于华北平原北部，属于半湿润

大陆性季风气候区，年均降雨量 595 mm。土壤质

地为粉质壤土，其砂粒、粉粒和黏粒含量分别为

36.1%、53.6%和 10.3%。试验土壤中的主要黏土矿

物为伊利石和蒙脱石，两者占黏粒数量的 80%

（W1710 X-Diffractometer，Phillip，Holland）。土

壤的阳离子代换量为 12 cmolc/kg。当土水质量比为

1:2（30 g 土:60 g 去离子水，混合搅拌均匀后在室

温下静置 16 h）时，其浸提液的 EC值为 0.265 dS/m。

捡除所收集土壤中的作物根系残余。将土壤风

干后分成 2 份，分别放入 2 个小桶内。分别用

CaCl22H2O 和 NaCl（试剂级）配制的 SAR 为 0 和

30 (mmolc/L)0.5、盐分浓度为 200 mmolc/L 的水溶液

从下而上慢速地饱和土壤。在土壤表面覆盖一粗滤

纸，以避免加水时扰动土壤。待土壤饱和后，改变

水流方向而从上至下慢速淋洗土壤。待土壤淋出液

的化学成分趋于稳定后，采用低一级浓度、但具有

相同 SAR 值的水溶液继续淋洗。设计的淋洗水盐

分浓度分别为 200、100 和 10 mmolc/L。待所有设

计浓度的淋洗水相继完成淋洗后，土壤自由排水

1 d，然后在 105℃烘箱中烘干 10 h 后待用。为便于

叙述，盐分浓度为 10 mmolc/L、SAR 为 0 淋洗水淋

洗平衡的土壤称之为非碱土（ESP0），而盐浓度

为 10 mmolc/L、SAR 为 30 (mmolc/L)0.5 淋洗水淋洗

平衡的土壤称之为碱土（ESP30）[2-3,19]。

在本试验中，试验用水的化学组成采用 Ca2+和

Na+2 种离子而非 Ca2+、Mg2+和 Na+3 种离子主要是

考虑溶液配制的方便以及 SAR 概念本身的缺陷。

美国盐土实验室在定义 SAR 时认为，Ca2+和 Mg
2+

均有利于土壤结构的稳定[20]。但已有研究证实，

Mg2+不利于土壤结构的稳定[21]，其对黏粒弥散的促

进效应大约是 Na+的 5%[2,22]。

1.2 土柱装填

在直径 5 cm、高 51 cm 有机玻璃土柱的底部铺

设 1.5～2 cm 厚的纯净石英砂。将准备好的土样过

4 mm 筛子，然后以给定的土壤容重、分层均匀地

装进有机玻璃柱内。装填完成后，土样高 44 cm，

土样表面距土柱顶部 5 cm，土壤容重为 1.35 g/cm3。

在土柱侧面沿高度方向安装 4 个测压管，各相邻测

压管之间相距 10 cm。其中，最上部测压管距土壤

表面 6 cm。在土柱底部侧面安装一根出水管做排水

用，并在距土柱顶部 1 cm 处安装一排水管以控制

土柱中的水位。在试验过程中，土样表面的水头高

度维持为 4 cm。

1.3 淋洗过程

土壤饱和水力传导度采用定水头淋洗法测定，

试验采用马氏瓶法控制淋洗速率。设计的灌溉水盐

浓度分别为 2.5、10 和 25 mmolc/L（C2.5、C10 和

C25），SAR值分别为 0、10和30 (mmolc/L)0.5（SAR0、

SAR10 和 SAR30）。另外，去离子水（DW）淋洗

试验作为对照处理。试验共安排 10 个水质处理。

在试验开始时，在土样表面放置一粗滤纸，然后按

照设计的灌溉水质由下而上慢速饱和各个土柱。待

土柱饱和后，改变供水方向，从上而下连续淋洗土

柱，直至土壤淋出液的化学元素组成基本趋于稳定

后停止试验。在试验过程中，定时记录各测压管中

的水头高度，并在土柱底部的排水口处连续收集淋

出液，分别测定各时段的淋出液体积以及淋出液 pH

（Cyberscan 20 pH meter，新加坡）和 EC 值

（DDS-307，上海）。

根据达西定理，常水头条件下土壤饱和水力传

导度 K（cm/h）按下式计算

Δ
60

Δ Δ

V L
K

A t h


 

 
（1）

式中，V 为时段 Δt 内的淋出液体积，mL；ΔL 为测

压管之间的距离，cm；A 为土柱的横断面面积，cm2；

Δt 为试验时段长度，min；Δh 为水流流经土柱 ΔL

时的水头损失，cm。

试验共有 20 个处理，即 2 个土壤处理（非碱

土和碱土）、9 个灌溉水质组合和 1 个去离子水处

理。所有处理均采用 2 个重复。试验数据统计分析

采用 SPSS 16.0 计算。

2 结果与讨论

2.1 淋出液 EC

土壤淋出液 EC 值在淋洗初期相对较大，一般

在 2 个孔隙体积（2 PV，1 PV=443 mL）淋洗后逐

渐趋于稳定（图 1）。土壤淋出液稳定 EC 值的大

小主要依赖于淋洗水的盐分浓度。尽管土壤与淋洗
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水之间的离子交换影响淋出液的离子组成，但土壤

碱度和淋洗水的SAR值对稳定EC值的影响较小[23]

（图 1a 和图 1b）。去离子水以及盐浓度为 2.5、10

和 25 mmolc/L 的淋洗水，其土壤淋出液的平均稳定

EC 值分别为 0.28、0.36、1.36 和 2.67 dS/m。这些

值与其相应淋洗水的 EC 值 0.12、0.25、1.29 和

2.67 dS/m 基本相似，这显示测试土壤中的可溶盐含

量较低。

图 1 不同淋洗水质（SAR、盐浓度 C 以及去离子水 DW）条件下非碱土（a）和碱土（b）淋出液 EC 随淋出液体积的变化

Fig.1 Variation of leachate EC with leachate volume for nonsodic (a) and sodic (b) soils under water qualities of various SARs, salt

concentrations (C) and distilled water (DW)

2.2 淋出液 pH值

在测试水质条件下，非碱土淋出液的 pH 值基本

在 7～8 之间（图 2a）。去离子水和 SAR 为 0 淋洗

水的淋出液 pH 值为 7.2～7.4，且在整个淋洗过程中

基本维持不变（图 2a）。而 SAR 为 10 和

30 (mmolc/L)0.5 的淋洗水，其淋出液 pH 值在淋洗初

期随着淋出液体积的增加而稍微增大，在 2 PV 淋洗

后逐渐趋于稳定，其稳定值在 7.5～7.8 之间（图 2a）。

图 2 不同淋洗水质（SAR、盐浓度 C 以及去离子水 DW）条件下非碱土（a）和碱土（b）淋出液 pH 随淋出液体积的变化

Fig.2 Variation of leachate pH with leachate volume for nonsodic (a) and sodic (b) soils under water qualities of various SARs, salt

concentrations (C) and distilled water (DW)

碱土淋出液的 pH 值基本上随着淋出液体积的

增加而增大，在约 2 PV 处达其最大值，然后逐渐

减小或趋于其稳定值（图 2b）。去离子水淋出液的

pH 值在整个淋洗过程中维持一个相对的较高值，

一般在 8.3～8.6 之间。所有测试水质在碱土中的淋

出液，其 pH 值在 7.1～9.2 之间（图 2b），明显高

于非碱土淋出液的 pH 值（图 2a）。

在淋洗过程中，碱土中的 Na+黏粒水解是导致
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碱土淋出液 pH 值较高的主要原因[24-25]。当淋洗水

的盐浓度小于土壤溶液浓度时，土壤黏粒吸附的

Na+进入土壤溶液而溶液中的 H+进入交换相，从而

导致土壤溶液 pH 值的升高。随着淋洗过程的继续，

其他阳离子会逐渐从吸附相进入土壤溶液而稍微

降低淋出液的 pH 值[24]。

2.3 土壤饱和水力传导度

2.3.1 各土层水力传导度

图 3 给出了 2 种微咸水淋洗条件下不同土壤深度

（3、11、21 和 31 cm，即 SD2、SD11、SD21 和 SD31）

处的非碱土饱和水力传导度随淋出液体积的变化情

况，其他水质条件下非碱土饱和水力传导度随淋出液

体积的变化规律与此相似。当采用微咸水淋洗非碱土

时，表层土壤的饱和水力传导度显著大于下部土壤，

且下部各层土壤的水力传导度大小基本相似（图 3）。

土壤与淋洗水平衡时的黏土颗粒弥散程度决

定了各层土壤饱和水力传导度的大小及其在淋洗

过程中的变化情况[26]。当淋洗水盐浓度较高或/和

SAR 较低时，表层土壤的饱和水力传导度随着淋洗

过程呈逐渐增大之趋势（图 3a）。这可能意味着此

时表层土壤中的弥散黏粒较少，它们可以随淋洗水

流一起逐渐向下层移动，从而增大了表层土壤的水

力传导能力。而当淋洗水盐浓度较低或/和 SAR 较

高时，由于弥散颗粒较多，此时各层水力传导度明

显小于 SAR 较低时的值（图 3a 和图 3b）；且由于

它们不能连续不断地随淋洗水流一起下移或只能

部分发生位移，表层土壤的饱和水力传导度在整个

淋洗过程中基本维持不变（图 3b）。

a. 淋洗水 SAR 为 10 (mmolc/L)0.5 b. 淋洗水 SAR 为 30 (mmolc/L)0.5

图 3 2 种淋洗水质（SAR 分别为 10（a）和 30 (mmolc/L)0.5（b）、盐浓度为 25 mmolc/L）条件下不同土壤深度（SD，cm）

非碱土饱和水力传导度随淋出液体积的变化

Fig.3 Variation of saturated hydraulic conductivity (HC) of nonsodic soil at various soil depths (SD, cm) with leachate volume

under water qualities with SARs of 10 (a) and 30 (mmolc/L)0.5 (b) and salt concentration of 25 mmolc/L

当采用微咸水淋洗碱土时，各层土壤饱和水力

传导度的大小与淋洗水盐浓度及其 SAR 值密切相

关（图 4）。当淋洗水 SAR 为 30 (mmolc/L)0.5、盐

浓度为 2.5 mmolc/L 时，各层土壤的水力传导度较

小（图 4a），只有 0.04～0.1 cm/h；而当其盐浓度

增大到 25 mmolc/L 时，各层土壤的水力传导度显著

增大，可达 0.8～2.5 cm/h，且上部土层的饱和水力

传导度明显大于下层土壤（图 4b）。

碱土的饱和水力传导度随土壤深度的变化规律

也与黏粒的弥散程度以及弥散颗粒能否连续下移有

关。当采用 SAR 为 30 (mmolc/L)0.5、盐浓度为

2.5 mmolc/L 的水淋洗碱土（土壤 ESP30）时，此时

的淋洗水盐浓度小于土壤的临界凝絮浓度（＞7～

18 mmolc/L）
[2]，因此会产生严重的黏粒弥散，从而

堵塞传导孔隙通道，导致各层土壤较低的水力传导能

力（图 4a）。但当淋洗水盐浓度增大到 25 mmolc/L

时，土壤的弥散程度极大减弱，各层土壤的水力传导

能力显著增大（图 4b）。此时，上部土层中的部分弥

散颗粒随淋洗水一起下移，从而导致上部土层的饱和

水力传导度大于下层土壤（图 4b）。

2.3.2 土柱平均水力传导度

在各种淋洗水质条件下整个土柱的平均饱和

水力传导度随淋出液体积的变化见图 5。淋洗水质

对碱土和非碱土平均饱和水力传导度的影响程度

显著不同（图 5）。在非碱土中，土壤平均饱和水

力传导度在整个淋洗过程中基本维持不变或随淋

洗体积的增加而稍微减小（图 5a）。当淋洗水盐浓

度为 25 mmolc/L 时，非碱土的平均饱和水力传导度

随淋洗水 SAR 的增大而显著减小，但这一规律在

淋洗水盐浓度为 2.5 和 10 mmolc/L 时则不存在。在
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所有测试的水质处理中，去离子水淋洗条件下的非

碱土平均饱和水力传导度基本上是最大的。非碱土

平均饱和水力传导度在所有测试水质处理条件下

的变化范围为 0.75～13.25 cm/h。

a. 淋洗水盐深度为 2.5mmolc/L b. 淋洗水盐深度为 25mmolc/L
图 4 2 种淋洗水质（盐浓度分别为 2.5（a）和 25 mmolc/L（b）、SAR 为 30 (mmolc/L)0.5）条件下不同土壤深度（SD，cm）

碱土饱和水力传导度随淋出液体积的变化

Fig.4 Variation of saturated hydraulic conductivity (HC) of sodic soil at various soil depths (SD, cm) with leachate volume under

water qualities with salt concentrations of 2.5 (a) and 25 mmolc/L (b) and SAR of 30 (mmolc/L)0.5

a. 非碱土 b. 碱土

图 5 不同淋洗水质（SAR、盐浓度 C 以及去离子水 DW）条件下非碱土（a）和碱土（b）平均饱和水力传导度随淋出液体

积的变化

Fig.5 Variation of averaged saturated hydraulic conductivity (HC) in nonsodic (a) and sodic (b) soils with leachate volume under

water qualities of various SARs, salt concentrations (C) and distilled water (DW)

在碱土中，土壤平均饱和水力传导度随淋出液

体积的增加基本维持不变或逐渐减小（图 5b）。除

SAR 为 0 的淋洗水外，碱土平均饱和水力传导度随

着淋洗水 SAR 值的增大或其盐浓度的降低而减小，

这与已有的试验结论一致[2,4,27]。在 SAR 为 0 的淋

洗水淋洗时，淋洗水盐浓度对碱土水力传导度无明

显影响（图 5b）。除了淋洗水 SAR为 30 (mmolc/L)0.5、

盐 浓 度 为 2.5 和 10 mmolc/L 以 及 SAR 为

10 (mmolc/L)0.5、盐浓度为 2.5 mmolc/L3 个处理外，

其他淋洗水质处理条件下的碱土平均饱和水力传

导度均不小于去离子水条件下的平均饱和水力传

导度。在测试的所有水质处理条件下，碱土平均饱

和水力传导度的变化程度大于 2 个数量级，其范围

为 0.06～6.50 cm/h。这一变化程度远大于非碱土平

均饱和水力传导度的变化程度，因此灌溉水质对碱

土水力传导性能的影响程度比对非碱土的影响更

为严重。整个土柱的平均饱和水力传导度与各土层

中的最小水力传导度大小基本一致（图 3～图 5），

这表明土壤平均饱和水力传导度的大小由最小水

力传导度所在层土壤的水力传导性能所控制。

2.3.3 稳定水力传导度

淋洗水质对土壤稳定饱和水力传导度的影响

见图 6。对于非碱土，其稳定饱和水力传导度基

本上随着淋洗水中盐分浓度的增加而趋于减小
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（图 6a），但随淋洗水 SAR 值的增大而趋于增大

（图 6b）。

对于碱土，其稳定水力传导度随淋洗水盐分浓

度的增加而增大（图 6c）；但在淋洗水盐分浓度大

于凝絮浓度后，其值随淋洗水盐浓度的进一步增加

基本维持不变（图 6c）。从图 6c 可以看出，当淋

洗水的 SAR 值为 0、10 和 30 (mmolc/L)0.5 时，测试

土壤的相应临界凝絮浓度大致为 2.5、10 和大于

25 mmolc/L，这与已有的试验结果基本一致[2-3,28]。

总的来讲，碱土的稳定水力传导度随淋洗水 SAR

值的增加而减小（图 6d）；且淋洗水盐浓度越小，

碱土稳定水力传导度的下降程度越大（图 6d）。低

盐浓度、高 SAR 淋洗水对碱土水力传导能力产生

了更大的不利影响（图 6c 和图 6d）。

图 6 非碱土（a 和 b）和碱土（c 和 d）稳定水力传导度随淋洗水盐分浓度 C（a 和 c）或淋洗水 SAR 值（b 和 d）的变化

Fig.6 Variation of steady saturated hydraulic conductivity (HC) with salt concentration C (a and c) or SAR (b and d) in leaching

water for nonsodic (a and b) and sodic (c and d) soils

这些试验结果表明，非碱土和碱土对灌溉水质

的反应机理明显不同。当非碱土采用微咸水灌溉

时，首先发生的是灌溉水中 Na+在土壤交换相的吸

附反应。灌溉水中的 Na+被土壤黏粒吸附或与土壤

吸附相的二价阳离子发生交换反应而滞留于土壤

中，土壤交换相的 Na+含量随着淋洗过程逐渐增大

直至与土壤溶液（淋洗水）中的 Na+平衡。在灌溉

水 SAR 值相同的条件下，灌溉水的盐分浓度越大，

土壤对 Na+的亲和力越大[2,29-30]，因此与其平衡的土

壤黏粒中的 Na+含量越大，土壤 ESP 水平越高，黏

粒弥散的可能性越大，从而导致非碱土稳定饱和水

力传导度随灌溉水盐浓度的增大而减小（图 6a）。

当灌溉水中的盐浓度较低时，土壤的 ESP 水平较

低，此时的弥散黏粒较少，它们易随水流一起下移

或部分排出土柱。这可能是本试验中淋洗水盐浓度

小于 10 mmolc/L 时非碱土稳定饱和水力传导度随

淋洗水 SAR 增大而增大的原因（图 6b）。反之，

当淋洗水盐浓度为 25 mmolc/L 时，土壤 ESP 较高，

黏粒弥散程度较为严重，土壤传导孔隙被堵塞，从

而导致非碱土稳定饱和水力传导度随淋洗水 SAR

的增大先增大而后稍微降低（图 6b）。因此，非碱

土对微咸水灌溉的反应程度与土壤中可交换 Na+的

累积以及黏粒弥散程度有关。灌溉水的 SAR 值及

其盐浓度决定了土壤中的 Na+含量即土壤的 ESP 水

平，从而影响了土壤的稳定水力传导能力。

对于碱土，当土壤溶液浓度小于土壤 ESP 相对

应的临界凝絮浓度时，灌溉水盐浓度越大，土壤溶

液浓度越大（图 1b），土壤溶液 pH 值越低（图 2b），

因此土壤颗粒的弥散程度越轻，土壤稳定水力传导

能力越大[2,28]（图 6c）。去离子水淋洗时较低的碱

土稳定饱和水力传导度是由于其非常低的盐浓度

和较高的土壤溶液 pH 值所致[2,28]。当碱土的 ESP
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水平大于与其平衡的土壤溶液 SAR 值时，由于阳

离子交换，土壤黏粒中的部分 Na+被交换出来而随

淋出液一起被排出土壤，从而降低了土壤的 ESP 水

平[24]，有助于土壤团聚体的稳定和土壤水力传导度

的改善；反之，如果碱土的 ESP 值小于与其平衡土

壤溶液的 SAR 值，那么土壤交换相的 Na+将随着淋

洗过程而增多，土壤 ESP 值增大，从而导致土壤水

力传导性能的恶化。但随着淋洗时间的延长，ESP

相对较低的土壤甚至非碱土中的 Na+含量最终将与

淋洗水中的 Na+浓度达到动态平衡，从而导致碱土

稳定饱和水力传导度随着淋洗水 SAR 的增大而减

小（图 6d）。因此，对于给定的土壤，不论碱土还

是非碱土，灌溉水的 SAR 水平及其盐浓度最终决

定了长期微咸水灌溉条件下的土壤水力传导能力。

3 结 论

非碱土和碱土对微咸水应用的反应机理以及反

应程度不同。当黏粒弥散程度较弱时，上部土壤的

饱和水力传导度显著大于下部土壤；反之，如果弥

散程度较严重，则各层土壤的水力传导度均较小。

当非碱土采用微咸水灌溉时，灌溉水中的 Na+在土壤

中的吸附是其主要反应。灌溉水的 SAR 水平越高、

盐浓度越大，则被吸附在土壤交换相的 Na+越多，土

壤 ESP 越高，土壤的水力传导能力越低。而在碱土

中，当采用微咸水灌溉时，水土之间主要发生阳离

子交换反应。灌溉水盐浓度以及 SAR 值的大小决定

了与之平衡的土壤临界凝絮浓度以及水力传导能力

的大小。在试验水质条件下，非碱土平均饱和水力

传导度的变化范围为 0.75～13.25 cm/h，而碱土的变

化范围为 0.06～6.50 cm/h。碱土水力传导度随灌溉

水盐浓度的增加或/和 SAR 的减小而增大，而在非碱

土中水力传导度的变化规律基本与此相反。非碱土

在微咸水灌溉条件下的碱化过程是导致这一现象的

主要原因。对于拟采用微咸水灌溉的地区，应根据

灌溉土壤的碱度条件，合理安排灌溉水质，以避免

对土壤水力传导性能产生过大的不利影响。
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Soil hydraulic conductivity affected by slight saline water irrigation in
North China

Li Fahu1, Yan Hong1, Pang Changle2, Xia Qiang1

(1. College of Water Resources and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;
2. College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: The area irrigated with slight saline groundwater increases in North China because of fresh water
shortage. The effects of salt concentration and sodium adsorption ratio (SAR) in irrigation water on saturated
hydraulic conductivity of nonsodic (exchangeable sodium percentage ESP0) and sodic (ESP30) soils in North
China were studied by soil column experiments in laboratory. The designed salt concentrations in irrigation water
were 2.5, 10, and 25 mmolc/L, and its SARs were 0, 10, and 30 (mmolc/L)0.5, respectively. Irrigation with distilled
water (salt concentration0) also was conducted as a control treatment. The experiments included 2 soil sodicity
levels, 9 irrigation water qualities, and one distilled water treatment, and total experimental treatments were 20.
Experimental results demonstrated that saturated hydraulic conductivities of nonsodic soil on surface layers were
significantly bigger than those on lower soil layers, in which they were similar to each other, under slight saline
water leaching. Saturated hydraulic conductivities of sodic soil at various depths were closely related to salt
concentration and SAR level in leaching water. The saturated hydraulic conductivities at various soil depths were
small (0.04-0.10 cm/h) when sodic soil was leached with SAR of 30 (mmolc/L)0.5 and salt concentration of 2.5
mmolc/L, however they were significantly increased (0.8-2.5 cm/h) when salt concentration in leaching water
increased to 25 mmolc/L at the same SAR level. Meanwhile, the saturated hydraulic conductivities on upper soil
layers were significantly bigger that those on lower layers. The results indicated that the response mechanism and
degree of nonsodic soil to slight saline water irrigation were different, and the dispersion degree of nonsodic soil
was bigger than that of sodic soil under same irrigation water quality. When the degree of clay dispersion was
weak, saturated hydraulic conductivities on upper soil layers were significantly greater than those on lower layers.
When salt concentration in leaching water was 25 mmolc/L, averaged saturated hydraulic conductivity of nonsodic
soil significantly decreased with the increase of SAR level in leaching water, but the variation tendency did not
exist when salt concentrations were 2.5 and 10 mmolc/L. Average saturated hydraulic conductivity of sodic soil
decreased with the increased SAR level or decreased salt concentration in leaching water, but it was not obviously
affected by salt concentration when SAR level in leaching water was 0. Generally, the variation extent of averaged
saturated hydraulic conductivity of nonsodic soil over the whole soil columns was 0.75-13.25 cm/h, and that of
sodic soil was 0.06-6.50 cm/h under all tested water qualities. Steady saturated hydraulic conductivity of sodic soil
increased with the increased salt concentration or/and decreased SAR in leaching water, but that of nonsodic soil
basically decreased with the increased salt concentration or/and decreased SAR in leaching water. This research
result can provide references for arranging a reasonable irrigation scheme about slight saline groundwater on
nonsodic and sodic soils.
Key words: soils, salts, irrigation, water quality, sodic soil, sodium adsorption ratio, hydraulic conductivity


