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石膏-微咸水复合灌溉量对土壤水盐分布特征的影响
① 
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摘  要： 通过田间试验，研究苏北滩涂区石膏-微咸水复合灌溉量对剖面土壤水盐分布特征的影响，结果表明：灌溉量是

石膏-微咸水复合灌溉处理下制约土壤水盐分布特征的决定因素。灌溉量增加，湿润峰垂直运移距离加大，湿润峰内各土层的含

水量逐渐增加。高于灌至 0 ~ 90 cm 土层田间最大持水量的灌溉量能实现表土脱盐、脱钠，0 ~ 20 cm 土层效果最为显著，脱盐

率、脱钠率高达 29.0%、26.9%；低于灌至 0 ~ 60 cm 土层田间最大持水量的灌溉量，会导致表土积盐、积钠，但随着灌溉量的

增加，积累量有所减弱。 
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微咸水灌溉淋盐和石膏改碱研究一直是国内外盐

碱土改良的研究热点，到目前为止，已开展了大量的

研究工作[1-8]，研究结果表明合理的微咸水灌溉技术可

以确保在作物不减产或增产的同时抑制土壤盐渍化；

石膏改良技术能有效降低土壤 pH 和碱化度，改碱效

果明显。利用微咸水灌溉淋盐和石膏改碱技术优势形

成石膏-微咸水复合灌溉技术，从而实现淋盐改碱的双

重效果，目前已有学者展开研究[9-11]。试验发现石膏-

微咸水复合灌溉对表土改碱效果显著，但是会导致表

层土壤严重积盐。针对这一情况，本研究以苏北滩涂

盐碱土为研究对象，将石膏改良技术与微咸水灌溉技

术相结合，研究不同量石膏-微咸水复合灌溉对土壤水

盐运移特征的影响，为寻求科学合理的石膏-微咸水复

合利用模式，实现苏北滩涂区盐碱土有效改良提供了

一条新的途径。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验区设在江苏中部沿海东台与大丰两市交界处

的金海农场（120°50′ N, 32°57′ E）,该区地处北亚热带

北缘，具有明显的海洋性季风气候。气候温暖湿润，

日照充分，雨量充沛，四季分明。年平均气温 14.6℃， 

 

全年无霜期 213 天，常年降水量 1 042 mm，年平均蒸

发量 1 417 mm，年平均相对湿度为 81%，年平均风

速为 3.3 m/s。土壤为冲积盐土类，基本性质如表 1 所

示，土壤平均含盐量 2.9 ~ 16.0 g/kg，有机质含量 4.0 

~ 8.0 g/kg，全 N 含量 240 ~ 480 mg/kg，速效 P 3 ~ 5 

mg/kg，速效 K 160 ~ 300 mg/kg。土壤沉积母质为近

代泥沙沉积物。土壤体积质量（容重）在 1.3 ~ 1.6 g/cm3 

之间，孔隙度 40% ~ 50%。全剖面土质均匀，以粉砂

占优势。区内地下水位普遍较高，多介于 0.8 ~ 2.4 m 

之间，且矿化度高,为 3.83 ~ 30.75 g/L[12]。 

1.2  试验设计 

本试验选取土壤本底盐分相似的 12 块小区进行

试验,共设  4 个处理，3 次重复，小区面积 4 m2（2 m × 

2 m），随机区组排列，区间设 1 m 防护行，小区四周

埋膜下至 1 m 土深，上达地表 0.15 m 高处，以防互

渗。4 个实验处理分别为：①对照处理（CK），即不

做任何处理；②石膏 + 微咸水低量灌溉处理（L1）；③

石膏 + 微咸水中量灌溉处理（L2）；④石膏 + 微咸水高

量灌溉处理（L3）。其中，所有石膏处理均采用 3.5 

t/hm2 的施用量，微咸水采用河渠水，矿化度为 3.38 

g/L，pH 值为  7.83，其低、中、高灌溉量分别为灌溉

到表层 40、60、90 cm土壤的田间最大持水量，本试
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表 1  研究区土壤基本性质 

Table 1  Characteristics of tested soil 

土壤深度（cm） 参数 

 0 ~ 10 10 ~ 20 20 ~ 40 40 ~ 60 60 ~ 80 80 ~ 100 100 ~120 

砂粒（g/kg） 204 204 64 166 18 6 106 

粉粒（g/kg） 601 601 755 714 792 809 703 

黏粒（g/kg） 195 195 181 120 190 185 191 

体积质量（g/cm3） 1.38 1.56 1.52 1.50 1.49 1.50 1.50 

EC（dS/m） 1.198 0.616 0.628 0.531 0.508 0.496 0.493 

pH 9.09 8.98 9.04 9.08 9.12 9.15 9.16 

Na+（cmolc/L） 2.65 1.61 1.89 1.57 1.45 1.39 1.41 

Ca2+ + Mg2+（cmolc/L） 0.52 0.47 0.44 0.45 0.61 0.46 0.59 

CO3
2-+HCO3

-（cmolc/L） 0.65 0.54 0.56 0.55 0.83 0.62 0.78 

Cl-（cmolc/L） 2.43 1.37 1.29 1.12 1.00 1.03 1.08 

RSC（cmolc/L） 0.13 0.07 0.12 0.10 0.22 0.16 0.19 

ESP（%） 6.02 3.51 4.47 3.50 2.55 2.93 2.50 

注：RSC =  (CO3
2- + HCO3

-) - (Ca2+ + Mg2+ ) ；ESP=100(- 0.0126 + 0.01475 SAR ) /[1+(- 0.0126 + 0.01475 SAR) ]。 

 

验的灌溉量分别为 0.182、0.273、0.409 m3，相当于小

区灌溉深度分别为 45、68、102 mm，灌溉方式为浇

灌，灌溉量的计算公式为： 

Ｗ = 1000 (1 + 50%)Ｖφ (θm - θ0)           （1） 

其中，Ｗ，灌溉量（L）；Ｖ，湿润土体积（m3）；φ，

土壤体积质量（g/cm3）；θm，田间最大持水量（质

量含水量）（%）；θ0，初始土壤质量含水量（%）；

1 + 50%，表示在灌溉到田间最大持水量的基础上又

增加了50%的淋洗灌溉量；1000，为单位换算系  

数。 

1.3  样品的采集与测定 

    于 2009 年 3 月 25 日（未种植作物）进行灌溉

处理，分别于灌溉处理的前一天和后两天（此期间均

为晴天）采集不同小区 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 

60、60 ~ 80、80 ~ 100 和 100 ~ 120 cm 土壤样品，每

个小区采集 5 点，然后将每个处理同一层次所采集的

所有样品( 15 个 )混匀，共计获得 28 个土壤样品。

即取每个样品的部分土样，103℃ 烘干，测定样品的

含水量。    

剩余土样带回实验室内自然风干，磨碎，过 2 mm 

筛后备用，所有的土样均制备 1∶5 土水比浸提液，

并测定其电导率 EC1:5 和离子组成含量，其中，EC1:5 

采用 EC215 Conductivity Meter 进行测定；离子组成

的具体测定方法为：Na+ 和 K+ 采用火焰光度计法测

定， aC 2+、Mg2+、Cl-、SO4
2-、CO3

2- 和 HCO-
3 采用土

壤盐分常规测定法[13]。所有数据均采用 Excel2003 进

行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤含水量分布特征 

土壤水分是盐分运动的载体[14-15]，土壤水分的运

移状况必将制约着土壤盐分的运移，因此开展土壤水

分运移研究具有重要的意义。图 1 显示了各试验处理

土壤剖面含水量的变化情况，从图 1 中可以看出，处

理前各剖面初始土壤含水量分布态势相似，均呈现斜

“Z”字型，且差异较小，0 ~ 10 cm 土层含水量均介

于 20% ~ 21% 之间。而 2009 年  3 月  27 日即处理后，

微咸水灌溉小区剖面土壤含水量的变化与对照小区差

异较大。对照小区土壤水分变化较为活跃，表层土壤

（0 ~ 20 cm）含水量呈现出大幅度降低，亚层土壤（20 

~ 60 cm）略有升高，60 cm 以下则又呈现出降低的降

低趋势（图  1A），这说明此时表层土壤蒸发强烈，深

层土壤水通过毛细作用不断向上运输进行补充。与对

照小区相比，3 种不同量石膏-微咸水灌溉处理后均提

高了剖面土壤含水量，且随着灌溉量的增加提升幅度

逐渐加大（图 1B ~ D）。从灌溉前、后各处理土壤含水

量的变化可以看出，随着灌溉量的增加，湿润峰的垂直

运移距离加大且湿润峰内各土层的含水量也逐渐增

加，这表明不同量微咸水灌溉条件下土壤盐分的垂直

运移规律和剖面土壤的盐分分布也将会有较大不同。      
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图 1  不同量微咸水灌溉的土壤含水量分布 

Fig. 1  Distributions of soil water content under different irrigation volumes  

 

2.2   土壤含盐量分布特征 

图 2 给出了各小区处理前、后剖面土壤含盐量的

变化情况，由图 2 可知处理前各小区剖面土壤含盐量

具有相同的分布态势，且含盐量数据的统计分析结果

表明处理前各小区、各层次含盐量无显著差异。处理

后，各小区剖面土壤盐分变化有显著的不同，对照小

区 0 ~10 和 10 ~ 20 cm 土层盐分有小幅度升高，积盐

率分别达到 25.80% 和 6.41%，向下至 60 cm 深处土

壤盐分略有降低（图 2 A），表明盐分在表层积累，这

主要是由于此期间无降水，光照强，气温高，表层土

壤的强烈蒸发引起毛细水上升，从而将深层土壤盐分

带入表层，致使表层土壤盐分增加。 

经溶有石膏的微咸水灌溉后，剖面土壤盐分发生

了明显变化（图 2B ~ D）。L1 处理后，0 ~ 60 cm土层

土壤盐分均有所增加，其中 0 ~ 10 cm土层盐分累积最

为严重，10 ~ 20 cm土层也有大幅度的积累，积盐率分

别达到 202.9% 和 23.0%；L2 处理后，0 ~ 100 cm深度

内土壤呈现出不同程度的盐分累积，其中 0 ~ 10 cm土

层盐分积累最为显著，20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm土层也有

较为明显的积累，积盐率分别为 110.2%、10.4% 和

8.2%；L3 处理后，0 ~ 40 cm土层内土壤盐分均得到不

同程度的淋洗，其中 10 ~ 20 cm淋洗效果最佳，0 ~ 10 

cm次之，20 ~ 40 cm最差，脱盐率分别为 6.6%、51.3%、

2.9%，40 cm以下土壤表现为盐分累积，且积盐幅度随

着深度的增加逐渐加大，从 40 ~ 60 cm到 100 ~ 120 cm 

土层积盐率由 9.4% 增加到 24.8%。以上试验数据表

明，低于灌至 0 ~ 60 cm土层田间最大持水量的石膏、

微咸水复合灌溉处理，会导致表土积盐，但随着灌溉

量的增加，表层土壤盐分会有所降低，但积盐深度会

有所增加；高于灌至  0  ~  9 0  c m  土层田间 
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图 2  不同量微咸水灌溉的土壤电导率( dS/m )分布 

Fig. 2  Distributions of soil electric conductivity under different irrigation volumes 
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最大持水量的石膏-微咸水复合灌溉处理对 0 ~ 20 cm 

土层盐分具有较好的淋洗效果。以上说明，石膏-微咸

水复合灌溉处理下，灌溉量是制约石膏-微咸水复合处

理脱盐效果的决定因素，合适的灌溉量能起到较好的

抑盐控盐效果，不适宜的灌溉量却能引起表层土壤积

盐。  

2.3   土壤钠离子分布特征 

Na+ 是苏北滩涂区土壤中最为重要的阳离子[16]，

对剖面土壤中Na+ 分布特征的研究不仅能反映土壤

盐分的分布状况，同时也能获知盐分对作物生长和

土壤孔隙状况产生直接影响[17]。处理前后各小区剖

面土壤Na+ 分布情况如图 3  所示，由图 3 可知，处理

前后对照小区Na+ 含量（图 3A）与含盐量（图 2A）

的变化情况具有高度的一致性，说明自然条件下土

壤中Na+ 的分布主要受气象条件的制约。经 L1、L2 

处理后，表层 0 ~ 10 cm土层Na+ 含量均呈现大幅度

增加，但提升幅度上 L2（26.3%）处理明显小于 L1

处理（16.5%）（图 3B，C），这主要与 Na+、Ca2+ 

的盐基交换有关，微咸水中溶解的大量的 Ca2+ 在土

壤表层将 Na+ 从胶体表面上置换出来，进入土壤溶

液，部分 Na+ 被微咸水淋洗进入深层土壤溶液，部

分由于灌溉量不足，淋洗强度不够，残留于表层 （0 

~ 10 cm）土壤溶液中；从 L1 处理到 L2 处理，随

着灌溉量的增加，淋洗强度加大，Na+ 淋洗量增加，

残留量逐渐减少。从图 3 B和C 中还可以看到经 L1、

L2 处理后，Na+ 含量分别在 40 ~ 60 和 60 ~ 80 cm土

层出现突增，增长率分别为 11.4% 和 10.1%，这可

能是由于随微咸水运移的淋洗 Na+ 在湿润峰末端积

累沉积造成的。L3 处理后，0 ~ 60 cm 土层内 Na+ 含

量均呈降低趋势，尤其 0 ~ 20 cm 土层最为明显，脱 

Na+ 率高达 26.9%，而在 60 cm 以下形成 Na+ 累积

且随着深度的增加积累量逐渐增大。以上说明，石

膏-微咸水复合作用条件下，灌溉量是调配研究区土

壤剖面中 Na+ 分布的重要因子，高于灌至 0 ~ 90 cm

土层田间最大持水量的灌溉量能实现 0 ~ 60 cm土层

土壤脱 Na+ 作用，低于灌至 0 ~ 60 cm 土层田间最

大持水量的灌溉量，对剖面土壤不具有脱 Na+ 作用。  
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图 3  不同量微咸水灌溉的土壤含Na+量分布 

Fig. 3  Distributions of soil sodium content under different irrigation volumes 

 

3 结论 

    通过对石膏-微咸水复合灌溉不同灌溉量处理下

土壤水盐运移规律的田间试验研究，获知研究区石膏-

微咸水复合灌溉量对土壤水盐分布特征影响的主要研

究成果如下： 

（1）石膏-微咸水复合灌溉处理较未经任何处理的

措施相比，提高了剖面土壤含水量，且随着灌溉量的

增加，湿润峰的垂直运移距离加大，湿润峰内各土层

的含水量亦逐渐增加。 

（2）石膏-微咸水复合灌溉处理下，灌溉量是制约

研究区土壤脱盐效果的决定因素。低于灌至 0 ~ 60 cm

土层田间最大持水量的灌溉量，对表层土壤不具有脱

盐作用，但随着灌溉量的增加，表层土壤盐分会有所

降低，但积盐深度会有所增加；高于灌至 0 ~ 90 cm

土层田间最大持水量的灌溉量对表层土壤具有较好的

脱盐效果。  

（3）石膏-微咸水复合灌溉条件下，灌溉量是调配

研究区土壤剖面中Na+分布的重要因子，高于灌至 0 ~ 

 



  982                                            土      壤                                       第 42 卷 

90 cm 土层田间最大持水量的灌溉量能实现 0 ~ 60 

cm 土层土壤脱 Na+ 作用，低于灌至 0 ~ 60 cm土层田

间最大持水量的灌溉量，对剖面土壤不具有脱 Na+ 作

用。  
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Abstract:  Based on field experiment, the effects of saline water irrigation capacity under gypsum applied on the distribution characteristics of 

soil water-salt were studied in the coastal area of north Jiangsu Province. The results showed that irrigation capacity was the crucial factor 

constraining the distribution of soil water-salt under saline water irrigation with gypsum. With the increase of irrigation capacity, the vertical 

migration space of humid apex deepened and water contents in humid region increased gradually. The subduction of salt and Na+ on the topsoil 

occurred at 0-90 cm depth under the irrigation capacity of above the maximal field water capacity, especially significant at 0-20 cm depth which of 

29.0% salt and 26.9% sodium ion subduction ratios respectively; While the accumulation of salt and Na+ ion in the topsoil occurred at 0-60cm depth 

under the irrigation capacity of below the maximal field water capacity, but which weakened with the increase of irrigation amount. 
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