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摘  要： ［目的］ 揭示微咸水淡化灌溉对盐碱土壤水盐的调控效果，为鲁北地区破解农业淡水资源短缺与土壤盐碱化

问题提供安全的微咸水灌溉方案。  ［方法］ 以取自垦利区的重度盐碱化土壤为对象，借助室内土柱模拟试验与一维代

数模型，探究不同咸淡水组合比例（全部淡水和微咸水灌溉以及咸∶淡=1∶2，1∶1，2∶1）和次序（先咸后淡和先淡后咸）

下土壤水盐分布及脱盐特征。  ［结果］ 随着咸淡水组合比例的提高，同一土层的土壤含水率先升高后降低，其中在 5—
15 cm 土层，咸∶淡=1∶2 的土壤含水率最高，在 15—55 cm 土层，咸∶淡=2∶1 的土壤含水率最高。相较于先淡后咸，先

咸后淡提高了土壤含水率。对于土壤水分垂直分布，一维代数模型模拟效果“极好”，标准化均方根误差小于 10%，一

致性指数大于 0.9。在 5—35 cm，5—25 cm 和 5—15 cm 土层，咸∶淡=1∶2，1∶1，2∶1 的土壤含盐量分别小于全部微咸

水灌溉，与全部淡水灌溉一致。所以在一定土层内，咸淡水组合灌溉产生了与全部淡水灌溉相同的脱盐作用，尤其

当咸∶淡=1∶2 时，达标土壤脱盐深度与全部淡水灌溉下的情况差异不显著。先咸后淡对浅层（5—10 cm）的脱盐效果

更明显，而先淡后咸对深层（40—45 cm）的脱盐效果更明显。  ［结论］ 综合考虑不同咸淡水组合比例和次序的影响，建

议选择 1∶2 的咸淡水组合比例和先咸后淡的咸淡水组合次序。
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Water-salt distribution and desalination characteristics of saline-alkali soils 
under combined irrigation of brackish-fresh water in Northern Shandong
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to reveal the regulatory effects of diluted brackish water irrigation on 
water and salt dynamics in saline-alkali soil in Northern Shandong and to provide a safe irrigation scheme to 
alleviate agricultural freshwater shortage and soil salinization-alkalization. ［Methods］ Severely saline-alkali soils 
collected from the Kenli District were used in this study. Laboratory-based soil column simulation experiments and a 
one-dimensional algebraic model were used to investigate soil water-salt distribution and desalination characteristics 
under different combination ratios and irrigation sequences of brackish and fresh water. The five combination ratios 
were： all fresh water， all brackish water， and brackish-to-fresh water ratios of 1∶2， 1∶1， and 2∶1. Two sequences 
were： brackish water irrigated before fresh water and fresh water irrigated before brackish water. ［Results］ As the 
combination ratio of brackish-to-fresh water increased， the soil water content in the same soil layer initially 
increased and then decreased. The highest soil water content was observed in the 5—15 cm layers under the 
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brackish-to-fresh water ratio of 1∶2 and 15—55 cm layers under the ratio of 2∶1. Compared with the fresh water-first 
sequence， applying brackish water before fresh water resulted in higher soil water content. The one-dimensional 
algebraic model performed excellently in simulating vertical soil water distribution， with a normalized root mean 
square error<10% and an index of agreement>0.9. Soil salt content under the 1∶2， 1∶1， and 2∶1 brackish-to-fresh 
water ratios， was lower than that under brackish water irrigation alone， and was consistent with that under fresh 
water irrigation alone in soil layers of 5—35 cm， 5—25 cm， and 5—15 cm， respectively. Therefore， combined 
irrigation of brackish and fresh water produced the same desalination effect as using only fresh water in certain soil 
layers， especially under the 1∶2 brackish-to-fresh water ratio， where the effective desalination depth showed no 
significant difference from that produced by fresh water irrigation alone. Applying brackish water before fresh water 
was more effective for soil desalination in shallow soil layers （5—10 cm）， whereas the fresh water-first sequence 
was more effective in deep soil layers （40—45 cm）. ［Conclusion］ Considering both combination ratios and 
irrigation sequences， a brackish-to-fresh water ratio of 1∶2 combined with the irrigation sequence of brackish water 
first and then fresh water is recommended.
Keywords： saline-alkali soil； combined irrigation of brackish and fresh water； simulation experiment； soil water-

salt distribution； soil desalination

鲁北位于山东省北部，总面积 3.7 万 km2（包括东

营市、滨州市、德州市和聊城市），是重要的粮棉油生

产基地，也是主要的农业灌溉区域。目前，该区域农

业淡水资源不足，农业水土资源匹配系数仅为 28.1
万 m3/km2，约为全国平均水平的 1/2［1］，严重阻碍了

灌溉农业的可持续发展。据探测，鲁北地下微咸水

储量丰富（比如在东营市，矿化度为 2~5 g/L 的微咸

水多年平均储量达 3.1 亿 m3［2］），为缓解该区域农业

灌溉用水缺乏提供了一种有效的水源。

但是，鲁北土壤盐碱化问题严重，盐碱农田面积

达 2 909 km2［3］。在盐碱地上进行微咸水灌溉，不可避

免地会向土壤中投入新的盐分离子，长期如此，可能

会造成某一土层或整个土壤剖面的盐分含量升高，

加重土壤盐碱化［4-6］。为此，前人提出了咸淡水混合

灌溉这一模式，也就是利用淡水将微咸水淡化后，再

进行农业灌溉［6］。大量的学者发现，相较于微咸水直

接灌溉，咸淡水混合灌溉在减少土壤盐分（一定深度

内）方面优势明显，但同时也发现，微咸水无论被淡

水淡化到何种水平，仍含有一定浓度的盐分离子，其

灌溉下盐碱土壤脱盐程度劣于淡水灌溉。比如，王

育强等［7］的土柱模拟试验结果表明，在两种质地（粉

砂质壤土和黏壤土）的重度盐碱地上，咸淡水混合灌

溉下盐分离子（Na+，Cl−等）含量高于淡水灌溉，导致

土壤脱盐率分别降低了 36.6% 和 49.6%。相似的结

果亦被 Feng 等［8-9］、Li 等［10］和王广恩等［11］报道。所

以，鲁北地区需要寻求一种更加安全的利用淡水使

微咸水淡化的模式，在节约农业淡水资源的前提下

提高微咸水灌溉淋洗盐碱土壤盐分的作用。

基于此，本研究创新性地在一次灌溉中，没有将

两份水源（微咸水和淡水）进行混合灌溉，而是按照

一定的次序，先后进行微咸水和淡水灌溉（本文将此

种微咸水淡化灌溉模式称为咸淡水组合灌溉），探究

盐碱土壤水盐分布及脱盐特征，为在鲁北盐碱地上

进行合理的微咸水灌溉提供科学理论依据和实践应

用方案。

1　材料与方法

1.1　试验材料与装置

供试土壤取自山东省东营市垦利区郝家镇吴杨

村的盐碱农田，取样深度为 0—60 cm。取回后，室内

经过风干、碾压、过筛、混合等一系列操作，制备成均

一土样（取部分土样，测定土壤机械组成和水盐含

量）。同时采集原状土，室内测定田间持水率、饱和

含水率和容重（表 1）。试验土样为重度盐碱化土壤。

试验用水包括淡水和微咸水，土壤计划湿润层

深度设置为 60 cm，一次试验的灌水定额为［12］：

M = (θmax - θ0) γH （1）
式中：M 为灌水定额（cm）；θmax 为灌溉后土壤所允许

表 1　供试土壤的主要理化性质

Table 1　Main physicochemical properties of experimental soils

土壤机械组成/%
砂粒

75.70
粉粒

21.53
黏粒

2.78

风干土样

含水率/%
1.00

电导率/
（mS · cm−1）

0.97

含盐量/
（g · kg−1）

4.10

田间持水率/
%

27.85

饱和含水率/
%

33.63

容重/
（g · cm−3）

1.41
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的最大含水率（田间持水率，27.85%）；θ0为土壤初始

含水率（1.00%）；γ 为土壤容重（1.41 g/cm3）；H 为土

壤计划湿润层深度（60 cm）。计算得到灌水定额为

22.71 cm。试验所用的淡水为蒸馏水，微咸水是利用

化学试剂配制而成（矿化度为 3 g/L）。
试验装置主要由土柱（高 90 cm，内直径 8 cm）和

马氏瓶（高 50 cm，内直径 8 cm）组成（图 1）。土柱和

马氏瓶均由厚为 0.5 cm 的有机玻璃制作而成。土柱

顶部 10 cm 以下，两侧每隔 5 cm 设置圆形取样口，直

径为 1.5 cm。利用马氏瓶供水，通过改变控制台高

度，使供水水头保持在 2 cm 左右。

1.2　试验设计与方法

本研究的咸淡水组合灌溉是指在一次灌溉中，

一定比例的两份水源（微咸水和淡水，总量等于灌水

定额）按照一定的次序依次进行灌溉。所以，咸淡水

组合比例和次序是咸淡水组合灌溉需要确定的两个

指标。在咸淡水组合次序（先咸后淡）不变的情况

下，设置 5 种咸淡水组合比例（全部淡水和微咸水灌

溉以及咸∶淡=1∶2，1∶1，2∶1）；在咸淡水组合比例

（咸∶淡=1∶2）不变的情况下，设置了 2 种咸淡水组合

次序（先咸后淡和先淡后咸），共 7 个处理，每个处理 3
个重复，具体的试验方案见表 2。

土柱装土高度 80 cm，分 16 层填装，每层装土质

量根据下式计算：

m = hπ ( d
2 ) 2

γ (1 + θ0) （2）

式中：m 为每层土样质量（g）；h 为每层土样高度（5 
cm）；d 为土柱内直径（8 cm）；γ 为土样设计容重

（1.41 g/cm3）；θ0为土样初始含水率（1.00%）。计算得

到每层装土质量为 357.92 g。试验过程中，记录累积入

渗量和湿润锋深度的动态变化。入渗结束后，从取样

口采集土样，测定土壤含水率和电导率（3次重复）［13］，

并且将测得的土壤电导率转化为含盐量［14］：

S = 4EC + 0.237 （3）
式中 ：S 为土壤含盐量（g/kg）；EC 为土壤电导率

（mS/cm）。

1.3　一维代数模型

为了定量刻画土壤水分垂直分布特征，本研究

利用 Wang 等［15］提出的一维代数模型开展模拟工作：

θ = (1 - z
zf )

α

(θs - θ r)+ θr （4）

式中：θ为不同深度的土壤含水率（cm3/cm3）；z为距离

土表的深度（cm）；zf为灌溉结束时的湿润锋深度（cm）；

α为土壤水分特征曲线和非饱和导水率综合形状系数；

θs为土壤饱和含水率（cm3/cm3）；θr为土壤滞留含水率

（cm3/cm3）。其中，α 可以根据土壤水分入渗过程中累

积入渗量与湿润锋深度之间的回归系数推算：

I = θs - θr

1 + α
Zf + (θr - θ0) Zf （5）

式中：I 为不同入渗时刻的累积入渗量（cm）；Zf 为不

同入渗时刻的湿润锋深度（cm）；θ0 为土壤初始含水

率（cm3/cm3）。

由于试验土样初始含水率很低，假设 θr= θ0，故

上述公式转化为：

θ = (1 - z
zf )

α

(θs - θ0)+ θ0 （6）

图 1　试验装置

Fig. 1　Experimental device

表 2　咸淡水组合灌溉试验方案

Table 2　Experimental schemes of combined irrigation of brackish and fresh water

处理

咸淡水组合比例

咸淡水组合次序

全部淡水灌溉

咸∶淡=1∶2
咸∶淡=1∶1
咸∶淡=2∶1

全部微咸水灌溉

先咸后淡

先淡后咸

微咸水灌水量占灌水定额的比例/%
0

33
50
67

100
33
33

微咸水灌水量/cm
0

7.57
11.355
15.14
22.71

7.57
7.57

淡水灌水量/cm
22.71
15.14
11.355

7.57
0

15.14
15.14
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I = θs - θ0

1 + α
Zf （7）

为了便于与实测的土壤含水率对比，将模拟的

土壤体积含水率（cm3/cm3）转化为质量含水率（%）。

利用标准化均方根误差和一致性指数评估一维代数

模型对土壤含水率的模拟精度：

nRMSE =
∑
i = 1

n

( )Si - O i
2

n
× 100
-
O

（8）

IA = 1 -
∑
i = 1

n

( )Si - O i
2

∑
i = 1

n ( )|| Si --O + ||O i --O
2

（9）

式中：nRMSE 为标准化均方根误差（%）；IA 为一致性

指数；Si为土壤含水率模拟值（%）；Oi和 O 分别为土壤

含水率实测值（%）及其平均值（%）；n 为样本数。

nRMSE<10%，表明模拟效果“极好”；10%≤nRMSE<
20%，表明模拟效果“较好”；20%≤nRMSE<30%，表

明模拟效果“一般”；nRMSE≥30%，表明模拟效果

“差”［16］。 IA≥0.9，表明模拟效果“极好”；0.8≤IA<
0.9，表明模拟效果“较好”；0.7≤IA<0.8，表明模拟效

果“一般”；IA<0.7，表明模拟效果“差”［17］。

1.4　土壤脱盐表征

本研究利用土壤盐分变化量、土壤脱盐深度和

达标土壤脱盐深度 3 个指标表征土壤脱盐状况。其

中，土壤盐分变化量为灌溉后与灌溉前的土壤含盐

量之差，负值代表土壤脱盐，正值代表土壤积盐。土

壤脱盐深度和达标土壤脱盐深度分别为灌溉后土壤

含盐量低于初始水平和冲洗脱盐标准的垂直深度。

由于作物苗期耐盐性最小，冲洗脱盐标准一般以作

物苗期要求的土壤含盐量为根据［18］。本研究选择棉

花、冬小麦、夏玉米和大豆（播种面积超过鲁北地区

农作物总播种面积的 85%）为对象，其苗期的耐盐度

分别为 2.5~3.5 g/kg，2.2~3.0 g/kg，2.0~2.5 g/kg 和

1.8 g/kg［12］。为了更加严格地评估咸淡水组合灌溉

的风险，以作物苗期耐盐度的下限为冲洗脱盐标准。

1.5　数据处理

文中数据为 3 次重复的平均值。在 SPSS 23.0 软

件中对数据进行单因素方差分析和回归分析，显著性

水平设置为 0.05。采用 SigmaPlot 12.5软件绘制图件。

2　结果与分析

2.1　土壤水分垂直分布特征

在 5—55 cm 土层，随着咸淡水组合比例的提高，

土壤含水率基本上先升高后降低，其中全部淡水灌

溉下土壤含水率最低（图 2A）。造成上述结果的原因

是随着土壤盐分离子的增多，扩散双电子层向黏粒

表面压缩，土壤颗粒之间的排斥力降低，土壤胶体的

絮凝增强，从而促进了土壤孔隙的发育［19］，使得土壤

含水率增加。但当微咸水灌水量进一步增加时，进

入土壤中的 Na+也随之增加，Na+电荷少，半径大，水

化能小，造成土壤颗粒膨胀和分散，导致土壤孔隙损

失［20］，从而降低了土壤含水率。由于不同咸淡水组

合比例下土壤盐分离子垂直分布的变异性，在 5—15 
cm 土层，咸淡比为 1∶2 的土壤含水率最大，而在 15—
55 cm 土层，咸淡比为 2∶1 的土壤含水率最大。

由图 2B可知，先咸后淡下不同深度的土壤含水率

基本上均大于先淡后咸。这一方面是因为首轮微咸水

灌溉对土壤孔隙的积极作用强于次轮微咸水灌溉［21］，

为土壤贮水提供了更多有效的空间，另一方面是因为

先淡后咸的入渗时间（3 543 min）远远长于先咸后淡

（1 539 min），造成更多的土壤水分向深层渗漏。

2.2　土壤水分垂直分布特征模拟

通过原点的线性方程可以准确地描述土壤水分

入渗过程中累积入渗量 I 与湿润锋深度 Zf 之间的数

学关系（p<0.01）（图 3）。基于回归系数求得的综合

形状系数 α 发现，综合形状系数 α 与微咸水灌水量所

占灌水定额的比例成反比，先咸后淡的综合形状系

数 α 小于先淡后咸。

将推算的综合形状系数 α 与其他参数代入公式

图 2　咸淡水组合灌溉下土壤水分垂直分布特征

Fig. 2　Vertical distribution characteristics of soil water under combined irrigation of brackish and fresh water
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（6）计算得到，不同咸淡水组合比例下一维代数模型模

拟土壤含水率的效果存在一定的不同（图 4）。但是，不

同咸淡水组合次序之间的差异较小，先咸后淡与先淡

后咸下土壤含水率的模拟值均大致分布在实测值的周

围。所以，影响一维代数模型模拟效果的主要因素是

咸淡水组合比例，而非咸淡水组合次序。从评价指标

上看，所有处理的标准化均方根误差 nRMSE（3.8%~
6.7%）均小于 10%，一致性指数 IA（0.92~0.99）均大

于 0.90，表明一维代数模型可以“极好”地模拟咸淡水

组合灌溉下不同深度的土壤含水率。

2.3　土壤盐分垂直分布特征

由图 5A 可知，在 5—35 cm，5—25 cm 和 5—15 
cm 土层，咸淡比为 1∶2，1∶1，2∶1 的土壤含盐量分别

低于全部微咸水灌溉，与全部淡水灌溉差异较小。

随着深度的增加，咸淡比为 1∶2 的土壤含盐量不断增

加，而咸淡比为 1∶1，2∶1 的土壤含盐量先增加后不变

图 3　咸淡水组合灌溉下综合形状系数

Fig. 3　Comprehensive shape coefficients under combined irrigation of brackish and fresh water

图 4　咸淡水组合灌溉下土壤含水率模拟值与实测值

Fig. 4　Simulated and observed soil water contents under combined irrigation of brackish and fresh water
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再急剧增加，在此过程中，3 个处理的土壤含盐量均

高于全部淡水灌溉。上述结果说明，次轮淡水灌溉

能够有效淋洗首轮微咸水灌溉带入土壤中的盐分，

但这种作用具有一定的限度，当超过某一深度时，次

轮淡水的淋洗效果会减弱，甚至消失。

土层越深，先咸后淡的土壤含盐量越高，而先淡

后咸的土壤含盐量呈先降低后升高的变化（图 5B）。

在 5—25 cm 土层和湿润峰附近，先淡后咸的土壤含盐

量高于先咸后淡，但在 25—55 cm 土层，规律完全相

反，这是因为首轮淡水灌溉结束时，入渗达到稳定状

态，入渗率较小，导致第二轮灌溉的微咸水集中在土壤

上层，而入渗稍早的淡水将更多的土壤盐分淋洗至湿

润锋附近。所以，先咸后淡更有利于降低上层土壤含

盐量，而先淡后咸更有利于降低中下层土壤含盐量。

2.4　土壤脱盐特征

表 3 显示，不同咸淡水组合比例和次序下土壤出

现中上层脱盐（盐分变化量小于零）、下层积盐（盐分

变化量大于零）的现象。当深度小于等于 35 cm，25 
cm 和 15 cm 时，咸淡比为 1∶2，1∶1，2∶1 的土壤脱盐量

分别为 3.0 g/kg，3.0 g/kg 和 3.1 g/kg（平均值），显著

高于全部微咸水灌溉，与全部淡水灌溉的差异不显

著。但是，当超过上述深度时，咸淡比为 1∶2，1∶1，2∶1

的土壤脱盐量显著低于全部淡水灌溉，与全部微咸水

灌溉一致。由此可知，咸淡水组合灌溉可以在一定

深度内达到与全部淡水灌溉一样的脱盐效果，这一

深度随着咸淡水组合比例的提高而降低。在 5—10 
cm 土层，先咸后淡的土壤脱盐量显著高于先淡后咸，

而在 40—45 cm 土层，先淡后咸的土壤脱盐量显著高

于先咸后淡，这说明先咸后淡在浅层的脱盐效果更

佳，而先淡后咸在深层的脱盐效果更佳。

各处理的土壤脱盐深度在 47.0 cm 左右，之间不

存在显著性差异（表 4）。关于达标土壤脱盐深度，

由表 4 可知，对于棉花和冬小麦，不同咸淡水组合比

例的效果一致，而对于夏玉米和大豆，不同咸淡水

组合比例产生了不同的影响。全部淡水灌溉下夏

玉米和大豆的达标土壤脱盐深度最大，显著高于咸∶

淡=1∶1，2∶1 以及全部微咸水灌溉，但与咸∶淡=1∶2
没有显著性差异。无论是棉花和冬小麦，还是夏玉

米和大豆，其达标脱盐深度对咸淡水组合次序的响

应均不显著。所以，对于咸淡水组合灌溉，只要选

择合适的咸淡水组合比例，可以使作物免受土壤盐

分的胁迫。

3　讨  论
与淡水相比，微咸水中存在一定数量的盐分，进

入土壤后，影响土壤团聚和分散，进而影响土壤水盐

图 5　咸淡水组合灌溉下土壤盐分垂直分布特征

Fig. 5　Vertical distribution characteristics of soil salt under combined irrigation of brackish and fresh water

表 3　咸淡水组合灌溉下土壤盐分变化量

Table 3　Changes in soil salt under combined irrigation of brackish and fresh water

处理

咸淡水

组合比例

咸淡水

组合次序

全部淡水灌溉

咸∶淡=1∶2
咸∶淡=1∶1
咸∶淡=2∶1

全部微咸水灌溉

先咸后淡

先淡后咸

不同深度土壤盐分变化量/（g · kg−1）

5 cm
−3.2b
−3.3b
−3.2b
−3.3b
−2.3a
−3.3B
−2.4A

10 cm
−3.1b
−3.0b
−3.0b
−3.2b
−2.3a
−3.0B
−2.5A

15 cm
−3.0b
−3.0b
−2.9b
−2.9b
−2.2a
−3.0A
−2.7A

20 cm
−3.0b
−2.9b
−2.9b
−2.3a
−2.2a
−2.9A
−2.8A

25 cm
−3.0b
−2.9b
−2.8b
−2.3a
−2.3a
−2.9A
−2.9A

30 cm
−2.9b
−2.9b
−2.3a
−2.2a
−2.2a
−2.9A
−2.9A

35 cm
−2.9b
−2.8b
−2.2a
−2.2a
−2.2a
−2.8A
−2.9A

40 cm
−2.9b
−2.1a
−2.1a
−2.0a
−2.0a
−2.1A
−2.9B

45 cm
−2.3b
−0.5a
−0.4a
−0.4a

0.0a
−0.5A
−1.5B

50 cm
0.0d
1.8b
1.0c
1.5bc
2.4a
1.8A
0.4B

55 cm
1.5d
4.1c
3.9c
5.2b
6.2a
4.1A
3.3B

60 cm
5.5b

10.9a
—

—

—

10.9B
12.4A

注：同列数据后的不同小写字母或大写字母表示处理间的土壤盐分变化量在 0. 05 水平上存在显著差异；“—”代表土壤水分未入渗到此深度，未

计算土壤盐分变化量。
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运动［6］。同时，天然土体是不均一的，局部可能存在

夹层、虫洞、裂隙等，此种不均一性也会对土壤水盐

运动产生非常大的影响［19］。为了准确得到不同咸淡

水组合比例和次序下盐碱土壤水盐分布及脱盐特

征，本试验采用的土样为经过处理后的均一扰动土，

而没有直接采用天然的原状土。

微咸水灌溉下土壤水分垂直分布特征一般与入

渗水矿化度和钠吸附比有关，即进入土壤中的盐分总

量和 Na+数量共同影响土壤贮水能力［19-20］。当进入土

壤中的盐分总量较少时，其与土壤贮水能力呈正相关

关系，当超过某一阈值时，进入土壤中的 Na+数量对土

壤贮水能力起决定作用，即 Na+数量越多，土壤贮水能

力越弱［22］。所以，当微咸水灌水量增加（盐分总量和

Na+数量同时增加）时，某一深度的土壤含水率并非一

直增加，而是呈先增加后减少的变化规律。本研究也

得到相似的结果，但在不同的土层，最佳的咸淡水组

合比例不同：在 5—15 cm 土层，咸∶淡=1∶2 的土壤贮

水效果最佳；在 15—55 cm 土层，咸∶淡=2∶1的土壤贮

水效果最佳（图 2）。所以，咸∶淡=1∶2 创造了更加湿

润的耕层环境，而咸∶淡=2∶1 的作用主要在耕层之

下。对于咸淡水组合灌溉，除了组合比例，组合次序

对土壤贮水能力亦存在较大的影响。相较于先淡后

咸，先咸后淡使不同深度的土壤含水率均得到了提

高。由此可知，在相同的灌水定额下，先咸后淡的组

合次序更有益于改善土壤水分垂直分布，使更多的灌

溉水贮存在土壤有效深度内，减少深层渗漏。

目前，灌溉洗盐是减少盐碱地土壤盐分最直接

有效的方法［23］。大量研究表明，在盐碱地上灌溉微

咸水或淡化后的微咸水，土壤水分的下行运动能够

带走一部分土壤固有的盐分，但微咸水本身含有盐

分离子，其灌溉又向土壤中投入新的盐分，所以土壤

脱 盐 效 果 不 如 淡 水 灌 溉 ，甚 至 可 能 导 致 土 壤 积

盐［8-11，24-26］。上述情况在咸淡水组合灌溉下可以得到

一定的缓解，灌水定额中微咸水灌水量越少，土壤脱

盐量越多（表 3）。当咸∶淡=1∶2 时，鲁北地区主要农

作物（棉花、冬小麦、夏玉米和大豆）的达标土壤脱盐

深度与全部淡水灌溉不存在显著性差异（表 4），这在

一定程度上说明咸∶淡=1∶2 创造了与全部淡水灌溉

相同的作物根系生长盐环境。尽管不同咸淡水组合

次序下土壤脱盐量（平均值）、土壤脱盐深度和达标

土壤脱盐深度基本一致，但咸淡水组合次序会影响

不同土层的脱盐情况。其中，先咸后淡对浅层（5—
10 cm）的脱盐作用更明显，而先淡后咸对深层（40—
45 cm）的脱盐作用更明显。田间试验发现，耕层作为

作物根系分布最密集的区域，降低其含盐量在提升

盐碱农田产能方面具有重要作用［27］。所以，本研究

推测，相较于先淡后咸，先咸后淡的土壤脱盐特征更

有利于作物的生长发育，进而保证作物的产量水平。

综合考虑不同咸淡水组合比例和次序的影响，

本研究建议咸淡水组合比例选择 1∶2，咸淡水组合次

序选择先咸后淡。但是，本研究的结果是基于室内

土柱模拟试验得到的，土壤、气象等条件是恒定不变

的，田间试验有待进一步验证。

4　结  论
（1） 咸淡水组合灌溉提高了土壤贮水能力。随

着灌水定额中微咸水灌水量的增多，同一深度的土

壤含水率先升高后降低。相较于先淡后咸，先咸后

淡下土壤含水率更高。对于土壤水分垂直分布特

征，一维代数模型可以“极好”地描述。

（2） 咸淡水组合灌溉有效淋洗了土壤盐分。在

一定土层内，咸淡水组合灌溉产生了与全部淡水灌

溉一样的脱盐效果，咸淡水组合比例越小，该深度越

大，尤其当咸∶淡=1∶2 时，达标土壤脱盐深度与全部

淡水灌溉一致。先咸后淡在浅层的脱盐效果更佳，

而先淡后咸在深层的脱盐效果更佳。

表 4　咸淡水组合灌溉下土壤脱盐深度

Table 4　Soil desalination depths under combined irrigation of brackish and fresh water

处理

咸淡水组合比例

咸淡水组合次序

全部淡水灌溉

咸∶淡=1∶2
咸∶淡=1∶1
咸∶淡=2∶1

全部微咸水灌溉

先咸后淡

先淡后咸

土壤脱盐

深度/cm

50.1a
46.1a
46.3a
46.0a
45.0a
46.1A
48.9A

达标土壤脱盐深度/cm
棉花

46.5a
41.6a
41.4a
41.2a
41.1a
41.6A
44.6A

冬小麦

45.8a
40.6a
40.5a
40.3a
40.3a
40.6A
43.5A

夏玉米

45.4a
40.0ab
38.7b
37.5b
38.4b
40.0A
42.8A

大豆

44.7a
38.6a
29.7b
19.8c

8.1d
38.6A
42.0A

注：同列数据后的不同小写字母或大写字母表示处理间的土壤脱盐深度或达标土壤脱盐深度在 0. 05 水平上存在显著差异。
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（3） 为了更好地改善盐碱土壤的水盐环境，建议

咸淡水组合比例和次序分别为 1∶2 和先咸后淡，但其

田间效果需要进一步验证。
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