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再生水灌溉红壤土水力传导度变化及其模拟分析①
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摘 要：【目的】研究南方地区再生水灌溉对红壤入渗特征的影响。【方法】以红壤为研究对象开展土柱模拟灌溉试

验，采用再生水（RW）、稀释2倍再生水（RW-2）、稀释4倍再生水（RW-4）、稀释6倍再生水（RW-6）进行干湿交替灌

溉，以蒸馏水灌溉（CK）为对照组。利用便携式入渗计进行入渗率测定，采用压力膜仪法测定土壤水分特征曲线。

【结果】再生水灌溉后，土壤水力传导度（K）减小显著（P<0.05），各处理的水力传导度分别是CK的12%（RW）、17%

（RW-2）、20%（RW-4）、44%（RW-6）；同一吸力下，RW和RW-2处理土壤水分的吸持能力高于CK，RW-4和RW-6处

理土壤水分的吸持能力小于CK；水力传导度与形状系数n极显著正相关（P<0.01），与再生水稀释倍数和残余含水

率θr显著正相关（P<0.05）。【结论】再生水灌溉会降低土壤的导水特性，一定浓度再生水可增加土壤持水性，通过稀

释再生水可改善土壤的孔隙结构。
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0 引 言

在我国南方地区全力推动再生水利用对于建设资源节约型、环境友好型社会具有重要的意义。再生水

作为城市可利用的潜在第二水源，具有来源广泛、便于批量处理、供水稳定等优势[1]。目前，城市再生水主要

用于城市景观用水、城市杂用水、工业用水等，利用率达到20%，这在一定程度上节省了用水成本，节约了淡

水资源，缓解了城市用水压力[2]。然而，长时间利用再生水进行灌溉，各复杂成分在土壤中累积，易造成土壤

矿物黏粒、土壤质地、土壤结构、土壤溶质等指标的变化，进而导致土壤水力特性的改变[3]。国内外研究表

明，长期再生水灌溉对土壤孔隙率造成影响，使土壤密实度增加，导致对营养物质的吸持能力减小以及饱和

导水率、入渗速率的下降[4-7]。与清水相比，再生水中含有较多的盐分离子，长期进行灌溉使土壤中的盐分增

加，同时，盐分中含量较高的钠盐会导致土壤分散，土壤结构产生破坏，进一步影响土壤导水特性[8]。杨树青

等[9]通过田间试验表明，土壤盐分随灌溉水浓度的增加而增加，但灌溉水浓度不宜超过灌溉临界值，否则对

土壤环境造成较大影响。邵建荣等[10]利用高、低矿化度水质进行5 a灌溉发现，将控制灌溉水总盐分和降低

Na+占比结合起来可以达到降盐和防治土壤碱化的目的。上述研究初步揭示了非常规水灌溉对土壤物理特

性的影响，但研究的区域主要集中在我国干旱半干旱地区，而对于我国雨水资源相对丰富的南方地区，尤其

针对黏粒量高、质地较为黏重的酸性土壤的相关研究未见报道。为此，通过土柱模拟试验，选用再生水作为

灌溉水源，研究再生水累积灌溉对红壤入渗特性和持水性的影响，以期为我国南方地区再生水灌溉实践提

供一定理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2016年10月—2017年12月在湖南农业大学灌溉排水实验室进行，使用湖南农业大学校区试验
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基地0~20 cm的红壤土作为试验材料，将供试土壤去除植物根系、石块等杂质，经风干、碾压、过筛，均匀混合

后备用。经测定，土壤EC值为46.67 µS/cm，pH为5.01。颗粒组成为砂粒12%，粉砂粒32%，黏粒56%，按照

国际制土壤粒级分类标准，供试土壤属于黏土。灌溉用水将长沙市花桥污水处理厂二级出水口的水作为再

生水（RW）水源，再生水 EC 值为 1 659.60 µS/cm，pH 为 7.67，Na+质量浓度为 37.39 μg/L，Ca2 +质量浓度为

50.80 μg/L，Mg2+质量浓度为6.74 μg/L。经再生水灌溉后土样基本理化性质如表1所示。

表1 再生水处理后土样基本理化性质

土壤成分

RW

RW-2

RW-4

RW-6

CK

有机质量/（g·kg-1）

7.48

5.64

2.82

3.59

3.12

交换性钠量/（cmol·kg-1）

0.72

0.68

0.35

0.27

0.16

pH

4.81

4.92

4.90

5.05

4.92

EC/（µS·cm-1）

100.48

64.38

57.18

52.93

32.06

1.2 试验方法

1.2.1 土柱装填

试验采用直径 25 cm、高 34 cm的PVC桶模拟土柱。在塑料桶底部均匀打孔，为防止土壤、细沙下漏，

在土柱底部铺设2层纱布，之后再装填5 cm厚的细沙层。经测定，土壤初始体积含水率为0.57%，设定装填

体积质量为1.05 g/cm3，土壤装填总质量为8.8 kg。为防止因装填不均匀而对试验结果造成影响，采用分层

（3 cm每层）填装土柱的方法，层与层之间打毛处理。

1.2.2 灌溉设计

为筛选出适宜的再生水灌溉浓度，将取自污水处理厂的再生水设置不同浓度进行灌溉，分别是：再生水

(RW)、稀释2倍再生水(RW-2)、稀释4倍再生水(RW-4)、稀释6倍再生水(RW-6)，蒸馏水处理为CK，每种处理

设置3个重复。灌水试验开始前，每个土柱均采用蒸馏水进行初灌，使土壤初步沉积稳定。入渗完成后，将土

柱进行自然风干，待张力计读数达到80 kPa时进行灌溉，每个样品单次灌溉水量6 L，使用同一种水质灌溉水

进行干湿循环连续性地灌溉，灌溉持续时间1 a，共灌溉11次，单个土样灌溉总量66 L。灌水时在土壤表面放

置防冲滤网，防止灌水过程中对塑料桶中的土壤造成冲刷作用，导致土壤表层结构破坏，从而影响试验结果。

1.2.3 测试原理

累积入渗量和水力传导度采用便携式入渗计（Mini Disk Infiltrometer）测定。当张力计压力表值达到

80 kPa时，使用便携式入渗计进行入渗率的测试。入渗水为自来水，水温 15~20 ℃。为消除入渗负压的影

响，设置入渗负压为1 cm水头。大量田间试验表明，采用便携式入渗计测定入渗，一般可在240 s内达到稳

定，因此以入渗240 s的累积入渗量作为反映土壤入渗能力的指标，每隔30 s记录1次数据。水力传导度测

试方法参考文献[11]。

水力传导度的计算要求先采用Philip模型，如式（1）：

I = S1 t + ct ， （1）

式中：I为累积入渗量（cm）；t为入渗时间（s）；S1为与土壤吸渗性有关的系数（cm/s0.5）；c为与土壤水力传导度

有关的系数(cm/s)。

水力传导度计算公式为： k = C
A ， （2）

式中：c为与土壤水力传导度有关的系数；A为给定土壤质地前提下与van Genuchten方程有关的一个参数，

与Mini Disk Infiltrometer的入渗负压和入渗盘半径有关。

土壤水分特征曲线采用压力膜仪法测定。使用环刀采集经再生水灌溉1 a后的原状红壤土，先将准备

好的土样称质量并测定初始含水率，再将土样浸泡在不同稀释倍数再生水中，浸泡24 h使土样充分饱和后

放入压力室内加压，在7 kPa压力下进行测试，土样受压后随即有水自饮水管中流出，待压力室内水流不再

流出时，即认为达到平衡，之后对土样称质量。称量后将土样放入压力室继续加压，并在 33、60、110、218、

465、872、1 500 kPa压力下重复上述步骤，完成1 500 kPa压力测试后，结束试验。最后将得到的压力值和含

水率进行水分特征曲线的拟合。孔隙分布比例则是依据水分特征曲线数据来计算当量孔径。

1.3 数据处理与分析

采用Excel 2007对数据进行初步处理；使用SPSS 21.0进行相关性分析，并采用单因素方差分析（One-
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way ANOVA）检验显著性差异。

2 结果与分析

2.1 再生水灌溉下红壤土累积入渗量分析

累积入渗量是指在一定入渗时间内入渗

水量的大小，是衡量土壤入渗能力的重要参数

指标。由图 1可知，在整个入渗过程中，随着

入渗时间的增大，累积入渗量逐渐增大。在入

渗初期，各处理之间的累积入渗量相差不大，

再生水对累积入渗量的影响还比较微弱。但

随着入渗过程的进行，尤其是在 16 s以后的同

一入渗历时，再生水对累积入渗量影响增强且

差异明显，在210 s入渗结束后，与CK对比，累

积入渗量分别减小了 85.71%（RW）、81.63%

（RW-2）、69.39%（RW-4）、40.82%（RW-6）。随

着入渗时间的增大，入渗曲线斜率都有所增大，且随着再生水稀释倍数的增加，斜率增长更快，各处理由大

到小依次为CK、RW-6、RW-4、RW-2、RW处理。由此可知，随着稀释倍数的增大，再生水对土壤水分的入渗

影响越小。

为了定量分析不同再生水浓度灌溉对红壤入渗特征的影响，采用式（1）进行拟合，结果如图1所示。由

图1可知，拟合决定系数R2均在0.99以上，这说明拟合精度高。再生水稀释倍数越高，系数 c越高。系数S1

在再生水灌溉下明显高于蒸馏水灌溉，分别增长 10.16%（RW）、30.51%（RW-2）、84.75%（RW-4）、98.30%

（RW-6）。这是因为土壤在再生水长期灌溉下，再生水中含有的大量碱性阳离子Ca2+、Mg2+与土壤中的酸性

阴离子形成固体物质从而阻塞了孔隙，大孔隙逐渐变小，中等孔隙变成小孔隙，小孔隙变成更小的孔隙或者

被堵塞，土壤的导水性也就相应减小。再生水浓度越大，土壤孔隙的变化越明显，大中孔隙减少，所以RW的

导水率最低。土壤吸渗是在土壤基质势的作用下土壤水分进行运动的现象。长期再生水灌溉下，土壤中盐

分离子不断增加，孔隙逐渐减小，土壤吸渗作用增加。随着稀释倍数的减小，土壤的吸渗通道反而被Ca2+、

Mg2+形成的固体物质堵塞[12]，且随着离子物质的量浓度越高，限制的作用越大，因此，RW的吸渗率反而最小。

2.2 再生水灌溉下红壤土水力传导度分析

水力传导度是土壤入渗能力的重要参数，是土壤入渗达到稳定值时的入渗率，是评价土壤入渗性能的

关键指标。由表 2可以得出，再生水灌溉的土壤水力传导度最低，为 1.402 cm/h；再生水灌溉下，RW-6处理

的土壤水力传导度最高，达到5.164 cm/h；随着再生水稀释倍数的增大，土壤水力传导度呈现不断增长的趋

势；与CK相比，各处理的水力传导度分别是CK的 0.12倍（RW）、0.17倍（RW-2）、0.20倍（RW-4）、0.44倍

（RW-6）。RW、RW-2、RW-4、RW-6处理的土壤水力传导度均明显低于CK的（P<0.05），RW与RW-6差异显

著（P<0.05）。
表2 不同质量浓度再生水灌溉下红壤土水力传导度值

处理

水力传导度K/（cm·h-1）

注 相同字母表示不同浓度再生水处理后土壤之间水力传导度值差异不显著（P<0.05）。

RW

1.402 a

RW-2

1.998 ab

RW-4

2.334 ab

RW-6

5.164 b

CK

11.749 c

2.3 再生水灌溉下红壤土水分特征曲线及模拟

分析再生水持续灌溉 1 a后土壤水分特征曲线发现不同水质处理对土壤结构产生不同程度影响。如

图2所示，在试验吸力变化范围内，各曲线在形态上大体平行，因此不同处理比水容量（单位基质势变化引起

的含水率变化）相近，局部差异表现为不同稀释倍数对土壤结构的影响规律不同。同一吸力下，RW和RW-2

处理土壤水分的吸持能力明显高于CK，RW-4和RW-6处理土壤水分的吸持能力小于CK。

采用van Genuchten模型拟合土壤水分特征曲线，如图2和表3所示。曲线具有很好的拟合效果，其R2值

均在0.996以上，残差平方和均在0.000 24以下。模型可表示为：

图1 不同稀释倍数再生水处理对土壤累积入渗量的影响
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， （3）

式中：θr为土壤残余含水率（cm3/cm3）；θS为土壤饱和体积含水率（cm3/cm3）；h为负压（cm）；α为进气值倒数；

m、n为土壤孔隙形状系数，m=1-1/n。

图2 红壤土水分特征曲线

由表3可知，残余含水率θr随再生水稀释倍数的提高呈增加趋势，饱和含水率θS与再生水稀释倍数无明

显关系，其中RW处理最高，其次为RW-6，形状系数n随再生水稀释倍数增加而增大。可知不同稀释倍数再

生水灌溉会不同程度地改变土壤孔隙特征，对应的水分持留能力也表现不同，其中RW以及RW-2处理会提

高土壤持水能力。

表3 水分特征曲线van Genuchten模型拟合参数

处理类型

RW

RW-2

RW-4

RW-6

CK

θr

0.046 9

0.107 8

0.094 6

0.167 4

0.207 3

θS

0.555 0

0.518 1

0.515 9

0.548 0

0.520 0

α

0.661 5

0.270 6

0.568 8

0.419 7

0.091 6

n

1.092 4

1.119 1

1.129 2

1.203 3

1.280 6

残差平方和SSQ

0.000 24

0.000 13

0.000 03

0.000 02

0.000 04

R2

0.996 4

0.997 5

0.999 6

0.999 8

0.999 3

若将土壤中的孔隙设想为各种孔径的圆形毛管，那么土壤水吸力S2和毛管直径d的关系可表示为[13]：

S2 = 4τ/d ， （4）

式中：τ 为水的表面张力系数，室温条件下一般取 75×10-5 N/cm；d为当量孔径（mm）。若吸力 S2的单位为

Pa，当量孔径d以毫米计，则当量孔径d与吸力S2的关系可以用d=300/S2表示。质量浓度对当量孔径的影响

可以忽略[14]。将土壤水吸力单位换算为Pa，根据式（4）

计算出当量孔径，就可反映不同处理土壤中孔隙大小

的分布。若土壤含水率 θ1对应的当量孔径为 d1，含水

率θ2对应的当量孔径为d2，则土壤中孔径在d2与d1之间

的孔隙所占体积与孔隙总体积之比为（θ1-θ2）/θs（其中

θ1>θ2）。因此，可根据各不同质量浓度再生水处理土

壤孔隙大小的分布状况，分析不同处理土壤水分特征

曲线的变化。CHAUDHARI S K等[15]将土壤基质势吸

力 33~1 500 kPa 之间所吸持的水分定义为有效含水

率，即能够被作物吸收和利用的水分，土壤基质势吸力

为 1 500 kPa时所对应的含水率称为残留水分，即凋萎系数。根据有效含水率的基质势吸力区间，对应的当

量孔径区间为0.000 2~0.009 mm。为了便于分析，将当量孔径0.009 mm以上的孔隙称为大孔隙，其中所含

的水能够在重力作用下排走；当量孔径区间为0.000 2~0.009 mm的孔隙称为有效孔隙，其中的水分能够被植

物利用；当量孔径小于0.000 2 mm的孔隙称为微小孔隙，其孔隙中所含的水量难以被植物利用[13]。计算可得

图3 红壤土当量孔径分布比例
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红壤当量孔径分布状况，如图3所示。由图3可知，RW、RW-2、RW-4处理与CK处理土壤有效孔隙（当量孔

径区间为 0.000 2~0.009 mm）所占比例 16%差异不明显，但在RW-6处理下土壤有效孔隙所占比例与CK产

生有明显的差异，比CK高13%。随再生水稀释倍数增加，土壤微小孔隙所占比例有减小的趋势，说明合理

稀释的再生水灌溉将使土壤形成较好的孔隙结构。

2.4 再生水灌溉下红壤土水力传导度与水分特征曲线参数的相关性分析

为了进一步分析各水力参数的关系，选取入渗指标水力传导度和红壤水分特征曲线拟合参数θr、θs、α、n

及大小孔隙、有效孔隙、稀释倍数进行相关性分析，结果如表4所示。由表4可知，水力传导度与形状系数n

极显著正相关（P<0.01），与再生水稀释倍数和残余含水率θr显著正相关（P<0.05），与有效孔隙正相关，与大

孔隙、微小孔隙、饱和含水率 θs、进气值倒数α负相关，但未具有显著性。说明土壤入渗特性与土壤孔隙分

布、土壤入渗水质有一定关系，其中入渗水质累积灌溉作用下将使土壤孔隙结构发生改变，从而影响土壤入

渗特性的变化。

表4 水力传导度与红壤土水分特征曲线参数的相关性

入渗指标

水力传导度

注 *在0.05水平（双侧）上显著相关，**在0.01水平（双侧）上显著相关。

稀释倍数

0.907*

大孔隙

-0.150

有效孔隙

0.211

微小孔隙

-0.180

θr

0.932*

θs

-0.068

α

-0.708

n

0.988**

3 讨 论

本研究发现，灌溉再生水对红壤入渗能力具有减弱的作用，这不仅与再生水中含有的盐分有关，也与土

壤有机质量、孔隙结构关系密切。一方面，再生水中EC值较高，说明含有大量的盐分离子，盐分离子对土壤

的影响主要表现为黏粒的絮凝作用。长时间段的再生水灌溉，大量的盐分离子进入土壤，导致土壤的扩散

双电子层向黏粒表面压缩，土壤颗粒之间的排斥力降低，这样就有助于团粒结构的形成，土壤孔隙就增

多[16]。虽然再生水有助于土壤孔隙的增加，但是主要形成的孔隙并非大孔隙。在土壤水分蒸发过程中，孔隙

表面的水分会散失，导致盐分在土壤中累积，土壤中的大孔隙逐渐变小甚至堵塞，土壤导水能力自然就降

低[17]。另外一方面，随着再生水稀释倍数的减小，土壤中的Na+量是相应增加的，Na+容易导致土壤分散，被分

散的黏粒引起了孔隙的堵塞，这将改变土壤孔隙的大小分配，这在Bardhan等[3]的研究中也得到了验证。并

且土壤在积盐过程中，胶体表面吸附有一定数量的交换性钠，但因土壤溶液中的可溶性盐浓度较高，阻止交

换性钠的水解，所以土壤的pH变化不大[18]。而大量的钠离子与土壤胶体吸附的Ca2+、Mg2+进行了交换，导致

Ca2+、Mg2+的释放，继而与相应的阴离子形成难溶物质阻塞孔隙，对土壤的入渗起到一定的减弱作用[12]。再

者，再生水灌溉后，土壤有机质量得到提高，这对土壤团聚体的形成起到胶结作用，土壤团粒结构体数量会

得到增加，假如按照李雪转等[19]指出的“有机质量高的土壤，土壤结构状况好，中等孔隙要增多；相反，有机质

量低的土壤，结构状况不好，大孔隙和小孔隙增多”的观点来说，再生水稀释倍数越小，土壤有机质量越多，

土壤孔隙结构越好，对应的土壤导水性应该要较好，但是实际上却与这种观点出现偏差，可能的原因是在再

生水的灌溉过程中，通过离子水化作用、土粒内空气压力、膨胀作用以及胶结物质在水中的溶解性导致了团

聚体的破裂，进而使土壤孔径产生了一定的变化，对土壤孔隙结构影响明显。所以，通过土壤水分特征曲线

推导出来的当量孔径并不能完全表明再生水灌溉导致了土壤孔径的增大。

4 结 论

1）再生水灌溉对红壤土的入渗性能具有明显的影响。不同质量浓度再生水处理的水力传导度、累积入

渗量差异比较大，呈现的大小关系是：KRW<KRW-2<KRW-4<KRW-6<KCK，IRW<IRW-2<IRW-4<IRW-6<ICK。与土壤吸渗率有关

的系数S1值在再生水灌溉下明显高于蒸馏水灌溉，分别增长10.16%（RW）、30.51%（RW-2）、84.75%（RW-4）、

98.30%（RW-6）。

2）稀释一定倍数的再生水可以改变红壤土的水分吸持性能。同一吸力下，RW和RW-2处理土壤水分的

吸持能力明显高于CK，RW-4和RW-6处理土壤水分的吸持能力小于CK。

3）水力传导度与稀释倍数、土壤水分特征曲线相关参数的相关性分析表明：水力传导度与形状系数n呈

极显著正相关关系（P<0.01），与再生水稀释倍数和残余含水率θr呈显著正相关关系（P<0.05），与有效孔隙正

相关，与大孔隙、微小孔隙、饱和含水率θs、进气值α负相关。
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The Change in Hydraulic Conductivity of Red
Soil Irrigated with Treated Wastewater

ZHU Jinbin1, WANG Hui1*, HU Chuanwang2, LIU Chang1, CHEN Xiaoyue1

（1.College of Engineering, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China;

2.College of Resources and Environment, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China）

Abstract：：【Objective】Soil hydraulic properties are affected by many physical and biological factors and this pa-

per presents the results of a study on the change in hydraulic conductivity of red soil irrigated with reclaimed

wastewater in subtropical region in southern China.【Method】The red soil was packed into columns, and each

column was then irrigated with reclaimed wastewater (RW), and diluted reclaimed wastewater at 2∶1 ratio

(RW-2), 4∶1 ratio (RW-4) and 6∶1 ratio (RW-6), respectively. The control was freshwater irrigation (CK). The in-

filtration rate in each soil column was determined using the Mini Disk Infiltrometer, and the soil water characteris-

tic curve was measured using the pressure plate apparatus.【Result】Compared to CK, irrigation with reclaimed

and diluted reclaimed wastewater reduced soil hydraulic conductivity (P<0.05) by 12% (RW), 17% (RW-2), 20%

(RW-4), and 44% (RW-6). Compared to CK, RW and RW-2 increased capacity of the soil to hold water, while

RW-4 and RW-6 reduced the ability of the soil to hold water. Analysis indicated that the hydraulic conductivity

was positively correlated with the van Genuchten parameters n and the residual water content θr (P<0.01), as well

as the dilution level (P<0.05).【Conclusion】Irrigation with reclaimed water reduced the hydraulic conductivity of

the red soil but its effect on the ability of soil to hold water depended on the dilution level, indicating that the soil

pore structure can be manipulated by changing dilution level of the reclaimed water.

Key words: reclaimed water; wet and dry alternate irrigation; soil; soil water characteristic curve
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