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　　[摘　要 ]　通过灌溉试验配合施尿素, 钻探采取土样并对岩土浸提液电导率进行测定, 研究了灌溉和施肥条

件下非饱和黄土层的水流入渗规律和盐分变化特征。结果表明, 黄土层中非饱和水入渗具有明显的含水量峰值带,

其运移速度在 0～ 6 m 的埋深带约为 15～ 17 cm öd, 同时存在快速的超渗导管流; 含盐量为 615. 82 和 815. 07 m göL

的灌溉水配合施尿素 454. 6 和 378. 8 kgöhm 2 的宽畦漫灌, 可使上部 6 m 黄土层电导率显著增加, 最大点电导率增

幅在黄土原区为 2. 12 倍, 在阶地区达 4 倍以上, 表明灌溉水中的盐分、化肥的离解和灌溉入渗水流对黄土层的溶

滤与淋洗作用, 会显著影响黄土超根层盐分分布、运移和氮沉降。
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　　灌溉与施肥是农业生产活动中两个最重要的环

节, 二者的科学配置对农业生产效益的提高至关重

要, 同时对农业生态环境的保护和农业生产的可持

续发展有明显的影响。因此, 土壤中水盐及氮素运移

问题倍受关注[1～ 3 ]。但目前的研究成果主要限于作

物与土壤根层[4～ 6 ] , 超根层及包气带的水盐运移规

律及氮沉降机制还不很清楚, 尤其对黄土地区超根

层和包气带的水盐和氮运移问题研究甚少。本研究

旨在探究灌溉与施肥对黄土地区超根层水盐状况的

影响, 为干旱缺水的黄土农业区制定合理的节水灌

溉制度, 防止灌区水土盐化, 正确认识黄土地区的水

盐形成机理和氮沉降特征, 并为合理灌溉和高效施

肥提供科学依据。

1　试验背景条件

1. 1　试验安排

　　试验区位于黄土原区的西北农林科技大学灌溉

试验站和渭河二级黄土台面阶地区的蔬菜试验站。

试验层为土层上部的 6～ 10 m 黄土层, 试验采用地

下水源灌溉并施用尿素, 于试验前后钻探取土测定

黄土层的重量含水量和 10 g 土 30 mL 浸提液的电

导率, 采样密度为根层样点间距 0. 2 m , 超根层点距

0. 5 m。灌溉采用传统漫灌方式, 试验用灌溉水肥定

额及水质见表 1。
表 1　水肥定额与灌溉水质

T able 1　W ater and urea quo ta and irrigated w ater quality
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1. 2　试验土层属性

用人力螺旋取土钻获得 10 m 试验土层岩样,

岩性基本为黄土, 现代耕作土壤根层为黄土状砂壤

土, 根层以下可见古壤化层底部的细砾状淀积钙质

结核, 表明晚期黄土沉积过程中伴随着相对湿润期

程度不等的表层壤化作用, 黄土原剖面于 4. 8, 5. 7

和 8. 5 m 深处可见细砾钙质结核, 阶地黄土台面仅

见 9. 0～ 10. 0 m 处存在钙质结核, 试验区岩土剖面

见表 2。

1. 3　黄土层的水盐分布

试验层黄土的水分和盐分分布特征见图 1～ 4。

图 1 和图 2 为原面黄土的水盐背景分布剖面。
表 2　试验地段黄土层剖面属性

T able 2　So il type of the test ing field

埋深öm
Burying

dep th

黄土原剖面属性
So il type on
loess p lateau

埋深öm
Burying

dep th

阶地区剖面属性
So il type of

terrace

0～ 2 黄壤土 Yellow so il 0～ 2 黄壤土 Yellow so il
2～ 4. 8 黄土L oess 2～ 9. 0 黄土L oess
4. 8～ 5. 7 黄壤土夹细粒钙质结核 Yellow so il w ith tiny calcium nodules 9. 0～ 10 黄壤土夹细粒钙质结核 Yellow so il w ith tiny calcium nodules
5. 7～ 8. 0 黄土L oess
8. 0～ 8. 5 黄壤土夹细粒钙质结核 Yellow so il w ith tiny calcium nodules
8. 5～ 10 黄土L oess

图 1　黄土原区灌溉前后土壤含水量分布

- ◇- . 背景值; - □- . 灌水后 10 d; - △- . 灌水后 20 d

F ig. 1　So il mo istu re con ten t distribu tion befo r and after irrigation on L oess P lateau

- ◇- . Background value; - □- . 10 days after irrigation; - △- . 20 days after irrigation

图 2　黄土原区灌溉前后土壤电导率分布

- □- . 背景值; - ◇- . 灌水后 10 d; - △- . 灌水后 20 d

F ig. 2　So il electric2conductivity distribu tion befo r and after riirgation on L oess P lateau area

- □- . Background value; - ◇- . 10 days after irrigation; - △- . 20 days after irrigation
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　　由图 1 可以看出, 原面黄土的重量含水量变化

在 9. 63%～ 23. 51% , 春旱使地表 1. 5 m 根层含水

量小于 19% , 最上层的 0. 5 m 土层含水量小于

13% , 1. 5～ 10 m 土层含水量均大于 19% ; 3. 0 和

8. 0 m 附近出现 2 个明显的水分高值带, 从土层岩

性看基本对应于 2 层古土壤带; 背景含水量高于黄

土层约 4% , 其体积含水量应更大些。由图 2 可知,

土层盐分的电导率 (E c) 为 100～ 270 Λsöcm , 高值带

分布于 1. 0, 5. 0 和 8. 0 m 深处, 现代土壤层与古土

壤层离子吸附量明显增加, 表明粘性土的离子吸附

量高于黄土。

图 3 和图 4 为二级阶地台面黄土的水盐背景分

布剖面, 其土壤含水量为 13. 21%～ 27. 31% , 对应

于 3. 0 和 9. 5 m 深处的 2 个古壤化层, 其含水量也

出现 2 个明显的峰值带; 除上层的 1. 0 m 处含水量

小于 20% , 深处土层的含水量均大于 20% , 土层平

均含水量为 20. 486% , 高于黄土原土层平均含水量

18. 978% 约 1. 51 个百分点。土层电导率分布明显小

于黄土原区, 其电导率 (E c) 为 73～ 220 Λsöcm , 在

0. 5, 1. 8, 2. 5 和 4. 0 m 深处分别出现约 150 Λsöcm

的高盐分区, 但明显低于黄土原区的平均值和最大

值, 表明阶地面黄土的离子吸附性低于原面黄土, 且

砂性较好。

图 3　阶地区灌溉前后土壤含水量分布

- ◇- . 背景值; - □- . 灌水后 15 d; - △- . 灌水后 30 d

F ig. 3　So il mo istunre con ten t distribu tion befo r and after irrigation on terrace area

- ◇- . Background value; - □- . 15 days after irrigation; - △- . 30 days after irrigation

图 4　阶地区灌溉前后土壤电导率分布

- □- . 背景值; - ◇- . 灌水后 15 d; - △- . 灌水后 30 d

F ig. 4　So il electric2conductivity distribu tion befo r and after irrigation on terrace area

- □- . Background value; - ◇- . 15 days after irrigation; - △- . 30 days after irrigation

　　由此可知, 黄土层的水分和盐分分布具有以下

特征: (1) 黄土的水分和盐分含量受控于其岩性特

征, 其组成颗粒愈小, 粘粒含量愈多, 非饱和状态吸

附水分和可溶性离子吸附量愈多; (2)黄土层的含水
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量在现代和古代土壤层中较高, 非补给期天然含水

量可达23. 5%～ 27. 3% , 非壤化黄土的天然含水量

也远高于一般砂性土; (3)壤化层的可溶性离子吸附

量高于黄土层 2～ 3 倍, 表明粘土颗粒具有较高的化

学吸附性; (4)黄土的盐分测定值在一定程度上还受

到土样含水量的影响, 即土样水分中的可溶性盐分

在土样烘干后会成为土样离子吸附量的组成部分,

表现为岩土水盐剖面中含水量与含盐量峰值的一致

性, 非壤化层的盐分高值带均有高含水量或水分运

移峰值带的附加影响。

2　灌溉对黄土的水盐效应

对试验田块实施定额分别为 960. 22 和

1 325. 76 m 3öhm 2 的灌溉之后, 在黄土原区每 10 d、

阶地区每 15 d 再进行 2 次土层的水分和盐分测定,

了解水分的入渗特征和盐分变化。灌溉前后黄土的

水分与盐分 E c 的变化见图 1～ 4。

2. 1　灌溉水非饱和入渗特征

从图 1 可见, 在黄土原区, 灌水后 20 d, 上部 3

m 土层含水量均有所增加, 上层 1 m 绝对增幅小于

5. 17% , 1. 0～ 3. 5 m 绝对增幅小于 1. 76%。从图 3

可见, 在阶地台面黄土层中, 灌水后 15 d, 2. 0～ 2. 5

m 深处土层含水量明显增加; 2. 5～ 3. 3 m 的背景水

分峰值带下移至 3. 3～ 4. 5 m , 且峰值绝对值增加了

2. 3% , 而峰值带移出区水分释出, 使含水量绝对值

减小了 3. 5% ; 灌水后 30 d, 0～ 5. 0 m 土层含水量

均明显增加。

由以上分析可知: (1)黄土层在水分集中补给条

件下, 水流入渗的基本特征以非饱和孔隙水渗流为

主, 渗流在重力势和基质势的共同作用下向下运移;

(2)渗流过程表现为明显的高含水量带的移动, 湿润

峰值带宽度为 0. 5～ 1. 0 m ; (3) 灌溉补给较降水补

给更为集中, 因此具有较降水渗流较快的渗透速

率[7 ]和较高的峰值, 但渗透速率小于 0. 17～ 0. 20

m öd; (4) 集中补给条件下, 黄土层中渗流还具有沿

垂向裂隙或导管快速运动的超渗导管流, 其运动状

态主要为重力流, 其作用可使前次湿润峰值增加, 但

不足以形成峰值带。

2. 2　灌溉对土层盐分的影响

灌溉后土层盐分的变化主要受灌溉水中的溶解

盐分、尿素的水解性离子、入渗水流对土层吸附性离

子的调节及浅层土壤水分蒸发产生的水盐上移等方

面的影响, 用电导率表征的土水体含盐量, 主要反映

总盐 (离子力)的电性效应。

在黄土原区 (图 2) , 灌溉后 10 d, 黄土层电导率

在 0～ 2 m 深处 (除 0. 6 m 样点稍有降低) 明显增

加, 最大点增幅为 112 Λsöcm (2. 07 倍) , 并与土层含

水量的显著增加相对应, 在 3～ 5 m 深处土层电导

率略有增加, 最大点增幅为 40 Λsöcm (1. 37 倍) ; 灌

溉后 20 d, 黄土层电导率在 0～ 6 m 的全剖面上均

明显增加, 在 2. 0 m 处最大点增幅达 182 Λsöcm , 增

加了 2. 12 倍, 并较灌后 10 d 亦明显增加。

在阶地台面黄土层中 (图 4) , 灌溉后 15 d, 土层

电导率在 0～ 6 m 的全剖面上均明显增加, 其中在

0～ 2. 5 m 深处, 点增幅较大, 最大值为背景值的

3. 41 倍, 与灌溉水入渗带相对应; 2. 5～ 6 m 深处电

导率的明显增加, 也从侧面反映了阶地台面黄土层

中较发育的裂隙与根虫孔的超渗导管流快速下渗的

明显影响。灌水后 30 d, 全剖面土层电导率显著增

加, 在 0～ 2 m 深处较灌水后 15 d 增加 2～ 4 倍, 在

2～ 6 m 深处较灌水后 15 d 增加 1. 5～ 2 倍。

上述电导率的变化表明: (1)灌溉水中的可溶盐

分是土壤含盐量和离子吸附量增加的主要来源, 该

试验灌溉水量携带可溶盐分分别为 591. 32 和

1 080. 59 kgöhm 2; (2) 施用化肥的溶解离子随灌溉

水的下渗, 不但造成肥分的大量淋失, 也是土壤盐分

增加的重要原因, 在该试验中, 尿素在灌水中的溶解

和缓慢离解与硝化过程, 使灌水后土壤盐分持续增

加; (3) 黄土层中水分的运移是盐分运移的主要载

体, 土壤盐分只有在水分增加或渗透湿润锋面过后

才会明显增加; (4)灌溉水流在渗透通过土壤盐分低

值带时使其盐分增加, 而在通过盐分高值带时可能

产生淋溶作用, 如黄土原面的 0. 6～ 1. 0 m 深处的

背景盐分高值带, 在灌水后 10 d 和 20 d 时, 盐分并

未增加; 在 1. 4～ 1. 6 m 的盐分背景峰值带下部, 渗

流过境后, 水分未增加而盐分显著增加, 表明在灌溉

水含盐量较低时, 会产生对土层盐分的淋洗并使其

向下运移。

3　结　论

黄土层中灌溉, 在地下水深埋的条件下, 非饱和

带水分及盐分的传输过程具有以下几个特征: ①黄

土因其细粒微孔隙特性和干旱成因, 具有较大的持

水量、天然含水量、离子吸附性和可溶性, 在灌溉条

件下, 存在着显著的水盐效应; ②黄土层中集中补给

的灌溉水入渗存在非饱和孔隙水渗流和超渗导管流

2 种状态, 前者可形成明显的湿润峰带, 但运移速度

很慢[8 ] , 渗透速度约为 15 cm öd (黄土原区 ) 和
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16. 7 cm öd (阶地区) ; 后者入渗速度很快且不存在

湿润峰带; ③灌溉水是黄土层中外来盐分的主要来

源和超根层黄土的主要吸附离子来源; ④灌溉水入

渗在通过高含盐量土层时, 具有明显的溶滤和淋洗

作用, 并将盐分向下运移[9 ] , 超渗导管流还具有快速

传导高浓度盐分的作用; ⑤在外源引水灌区, 强烈的

入渗作用和大量盐分的引入将使黄土渗透带大量积

盐, 在地下水浅埋区可产生严重的水土盐化, 而在深

埋区正确认识和及时预报土层盐分和污染物的积蓄

与传输规律, 对地下水质和土壤生态环境的保护非

常重要。
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Effects of irr iga t ion on w ater and sa lt in loess layer

M A Yao-guang1,L I Shu-q in3,L I Sh i-q ing2, XU Y ong-gong1,

HE X iao-feng1, JAO X iao- l i1, SUN D e-hua1

(1 Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering; 2 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t;

3 Colleg e of Inf orm ation E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he w ater infilt ra t ion and salt change characterist ics w ere studied by irriga t ion experim en ts,

u rea app lica t ion and so il samp ling, and the electric2conduct ivity of so il m acera t ion ex tract w as analyzed.

T he resu lts show ed that the peak value belt occu rred in un satu ra ted w ater infilt ra t ion, and the movem en t

ra te w as 0. 15- 0. 17 m öd in 0- 6 m layer, a t the sam e t im e, qu ick ly tube w ater f low also occu rred in th is

layer. T he electric conduct ivity increased sign if ican t ly, and the b iggest increase w as 2. 12 t im es in loess

p la teau area and 4 t im es in loess terrace area w hen the salt con ten t in the irriga t ion amoun t w as 615. 82

m göL and 815. 07 m göL , respect ively, and u rea app lica t ion ra te w as 454. 6 kgöhm 2 and 378. 8 kgöhm 2.

T hese resu lts ind ica ted the fo llow ing facto rs, such as sa lt in irriga t ion w ater, ino s p roduced in fert ilizers,

chem ical m ateria ls stem s from disso lu t ion and leach ing of irriga t ion w ater in loess influence the salt

d ist ribu t ion and movem en t and n it rogen sub side in loess layer under roo t belt.

Key words: irriga t ion; loess layer; inf ilt ra t ion characterist ics; w ater2sa lt effect
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