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微咸水灌溉下粉垄耕作土壤水盐运移特性 
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摘  要：【目的】明确微咸水灌溉条件下粉垄耕作土壤水分入渗规律及水盐运移特征。【方法】基于室内土箱试验，

分析 3 种微咸水矿化度（0 g/L（S1）、3 g/L（S2）和 5 g/L（S3））和 2 种耕作（粉垄耕作（FL）和传统翻耕

（FG））条件下的土壤水分入渗特征和水盐运移规律。【结果】水分平均入渗速率和垂直湿润锋推进速率随着微

咸水矿化度的升高呈先增大后减小的变化趋势，水平湿润锋运移速度随着微咸水矿化度的升高而持续增加。FL

处理下的土壤水分入渗速率、湿润锋推进速率相比 FG处理有明显提升。Kostiakov 模型可较好地拟合 2 种耕作措施

下的土壤累积入渗量与入渗时间之间的关系（R2˃0.99）。灌溉后 20 d，FL 处理下的土壤含水率均小于相同微咸水

矿化度下的 FG 处理；同一耕作措施下，土壤含水率随着微咸水矿化度的升高而增加。【结论】微咸水灌溉与粉垄

耕作对土壤水分入渗、土壤湿润锋运移和土壤水盐再分布具有改善作用。与灌溉前相比，灌溉后 20 d，FL 处理下

的土壤平均脱盐率为 42.95%~55.98%，而 FG 处理下的土壤平均脱盐率为 32.34%~43.29%。随着矿化度的增加，FL

处理下的平均土壤电导率相比 FG处理分别下降 22.38%、18.54%和 15.68%。 
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0  引  言1

【研究意义】随着人地矛盾的日益突出，开发

利用盐碱地已成为保障我国粮食安全的重要途径[1]。

经长期淋洗改良后，盐碱土含盐量可得到有效降低，

但同时也会导致土壤板结。研究表明，对淋洗改良

后的盐碱土进行深松耕有助于调节土壤水盐环境，进

而有效抑制土壤返盐[2]。我国大多数盐碱化地区的

淡水资源相对紧缺，微咸水灌溉是缓解区域淡水资

源供需矛盾的重要方式[3-5]。研究微咸水灌溉下的粉

垄耕作土壤水分入渗及水盐运移特征可为微咸水灌

溉下的农田土壤水盐调控提供理论和技术支撑。 

【研究进展】粉垄耕作是农业农村部大力推广

的一种新型耕作技术，该技术利用“自走式粉垄耕

作机”上的双螺旋钻头，将土壤垂直旋磨粉碎并自

然悬浮成垄。粉垄耕作技术具有超深耕、不扰乱土
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壤结构、增加土壤孔隙度等特点，在改善土壤物理

结构、激活土壤养分和微生物活性等方面具有良好

的效果[6]。研究发现，粉垄耕作可以促进盐分向深

层土壤迁移并抑制土壤返盐[7]；同时，粉垄耕作能

够改善土壤理化性质，显著降低土壤可溶性盐量和

土壤体积质量，增加土壤孔隙度、有机质量和水稳

性团聚体量[8]，促进水分下渗，提高土壤水分调蓄

能力[9]。适当灌水定额条件下的粉垄耕作可降低土

壤体积质量，对土壤水盐调控效果相比传统翻耕更

为明显[10]。微咸水灌溉条件下的土壤水盐环境调控

对于保障土壤质量至关重要[11]。土壤水分入渗是影

响土壤水盐运移的关键过程[12-13]，微咸水灌溉下的

土壤孔隙度、水稳性团聚体明显高于淡水灌溉[14]，

表明微咸水灌溉会改变土壤结构，从而影响土壤水

盐运移过程。与微咸水灌溉相比，粉垄耕作会显著

改变耕作层的土壤结构。【切入点】由此可见，微

咸水灌溉和粉垄耕作均会对土壤水分入渗和盐分运

移造成影响。然而，针对微咸水灌溉条件下的粉垄

耕作土壤水盐运移过程的研究相对较少。【拟解决

的关键问题】鉴于此，本研究基于室内土箱试验，

分析 3 种微咸水矿化度和 2 种耕作条件下的土壤水

分入渗特性和土壤水盐运移规律，研究结果可为微
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咸水灌溉下的农田土壤水盐调控提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2022 年 8—10 月在河海大学节水园内进

行。试验区地处亚热带湿润季风型气候区，多年平

均气温为 15.7 ℃，试验期间最高气温为 43 ℃，最

低气温为 6 ℃。全年降水时间约为 120 d，无霜期为

240 d，年平均降水量约为 1 021.3 mm，年平均蒸发

量约为 900 mm，日照时间约为 2 200 h。供试土壤

取自江苏省东台市滨海垦区，土壤颗粒组成为砂粒

（ 0.02~2 mm） 24.5%、粉粒（ 0.002~0.02 mm）

72.6%、黏粒（0~0.002 mm）2.9%。土壤盐分组成

以氯化钠（ NaCl ）为主，土壤平均含盐量为

（4.0±0.10）g/kg
[15]。试验区盐碱土经多年改良后，

土壤电导率为 525 μS/cm，pH 值为 8.1，体积质量为

1.35 g/cm
3，田间体积持水率为 34.26%。

1.2  试验设计 

试验装置由供水设备、土壤水盐监测设备和土

箱组成（图 1）。供水设备为马氏瓶，马氏瓶内径

为 15 cm、高度为 100 cm，外壁贴有标尺，以记录

水分入渗量；土壤水盐监测设备为便携式土壤水盐

监测系统（TDR-MUX，波兰），试验前对其进行水

盐标定，以保证观测精度；土箱由 8 mm 壁厚的长

方体有机玻璃板制成，土箱内部长×宽×高为 40 

cm×40 cm×90 cm。于土箱正面设置 3 列采集孔，每

列 15 个，孔径均为 1 cm。其中，水平方向采集孔间

距为 10 cm，垂直方向采集孔按照先密后疏的原则设

置：从距箱口 5 cm 处开始，每隔 5 cm 设置 1 个数

据采集孔，从第 13 个采集孔开始每隔 10 cm 设 1 个

采集孔。灌水过程中用橡胶塞封堵数据采集孔，数

据观测过程中取出橡胶塞，采用土壤水盐监测设备

进行数据观测。玻璃柱底部设有厚度为 10 cm 的隔

水层，隔水层与玻璃柱之间为厚度 2 cm、长、宽均

为 40 cm 的带孔隔板，过水孔的孔径为 1 cm，孔间

距为 7 cm。隔水层左侧连接地下水位观测柱，长、

宽、高分别为 3.5、3.0、53.0 cm。 

试验设置灌溉水矿化度和耕作方式 2 个因素。

其中，灌溉水矿化度设置 3 个水平，分别为 0 g/L

（S1）、3 g/L（S2）和 5 g/L（S3）。耕作方式为粉

垄耕作（FL）和传统翻耕（FG）。试验共计 6 个处

理，每个处理重复 3 次，详见表 1。采集的盐渍土样

经自然风干后，按照 1.35 g/cm
3的田间体积质量均匀

装入土柱。土柱底部铺垫无纺布以防止土壤流失。

粉垄耕作（FL）是在原状土柱基础上采用手持地面

螺旋钻头将土壤旋削 40 cm，旋削完成后采用刮片修

整以形成半个平整垄沟，其中灌水沟底宽为 15 cm，

沟深为 10 cm，边坡系数为 1，粉垄带底宽为 25 cm；

传统翻耕（FG）深度为 20 cm，同样采用刮片修正

形成相同规格的垄沟。灌溉水根据 0、3、5 g/L的盐

分浓度梯度，采用 NaCl 和淡水混合配制。试验采用

马氏瓶定水头灌水 1 次，灌水入渗时控制定水头 5 

cm，按照计划湿润层深度 60 cm 和田间持水率的控

制要求，计算确定单次灌水定额为 107 mm。 

注  1.TDR-MUX；2.传感器；3.测量孔；4.地下水位观测柱；5.排水孔；

6.马氏瓶。 

图 1  试验装置示意 

Fig.1  Schematic diagram of experimental device 

表 1  试验设计 

Tab.1  Design of experiment 

处理 耕作方式 灌水矿化度/(g·L
-1

) 

FL1 粉垄（FL） 0（S1） 

FL2 粉垄（FL） 3（S2） 

FL3 粉垄（FL） 5（S3） 

FG1 翻耕（FG） 0（S1） 

FG2 翻耕（FG） 3（S2） 

FG3 翻耕（FG） 5（S3） 

1.3  指标测定及数据分析 

土壤水分累积入渗量与湿润锋观测：在土壤水分

入渗过程中，分别按照 60、120、300、600 s 的时间

间隔记录马氏瓶液面高度和土壤湿润锋推进距离。其

中，累积入渗量通过马氏瓶液面刻度换算得到，湿润

锋推进距离由土箱上粘贴的刻度尺读出。土壤水盐数

据：使用 TDR-MUX 土壤水盐监测系统在预留数据

采集孔处测定土壤表面、10、20、30、40、50 cm 深

度处的土壤电导率及土壤含水率，数据采集时间分别

为灌水结束后的 1 h、2 d和 20 d。 

数据分析：采用 Excel 软件进行数据分析，采用

SPSS 20进行方差分析。 

2  结果与分析 

2.1 灌溉水矿化度及耕作方式对土壤水分入渗特性的

影响 

由图 2 可知，粉垄耕作与传统翻耕处理下的土

壤水分入渗速率均呈先快后慢的变化趋势。FL1、

http://www.ggpsxb.com/
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FL2、FL3 处理的入渗历时分别为 147、111 min 和

120 min，FG1、FG2、FG3 处理的入渗历时分别为

161、131 min 和 141 min。相同耕作方式下，土壤累

积入渗量随灌溉水矿化度的升高呈先增加后减小的

变化趋势，相同时刻 S2 处理的累积入渗量最大，S1

处理的累积入渗量最小。相同灌溉水矿化度下，粉

垄耕作处理下的累积入渗量均高于传统翻耕处理，

且 S1、S2、S3 处理下的 FL 处理入渗历时相比 FG

处理分别减少了 8.70%、15.27%和 14.89%。 

图 2  累积入渗量与入渗历时之间的关系曲线 

Fig.2  Relationship curve between cumulative infiltration 

amount and infiltration duration 

为定量分析灌溉水矿化度与耕作方式对入渗特

征的影响，采用 Kostiakov 模型对累积入渗量进行拟

合。由表 2 可知，相同耕作方式下，入渗系数（K）

随着灌溉水矿化度的增加先增大后减小，入渗指数

（α）随着灌溉水矿化度的增加先减小后增大；相同

灌水矿化度下，FL 处理下的 K 均大于 FG 处理，除

FL1 处理的 α略大于 FG1 处理外，其余 FL处理的 α

均小于 FG 处理。 

表 2  累积入渗量拟合结果 

Tab.2  Fitting results of cumulative infiltration 

处理 K α R
2

FL1 3.438 0.686 0.998 8 

FL2 5.909 0.616 0.998 4 

FL3 4.627 0.655 0.999 4 

FG1 3.320 0.683 0.998 5 

FG2 4.100 0.669 0.999 4 

FG3 3.644 0.683 0.998 8 

2.2 灌溉水矿化度及耕作方式对湿润锋推进过程的

影响 

由图 3（a）可知，相同耕作方式下的水平湿润

锋推进距离随着灌溉水矿化度的升高而增大，水平

湿润锋到达土柱边壁时，FL2、FL3 处理相比 FL1 处

理的入渗历时分别缩短了 29.63%、38.52%，而 FG2、

FG3 处理相比 FG1 处理分别缩短了 23.33%和 30%。

相同微咸水矿化度下，同一时刻 FL 处理水平湿润锋

推进距离均大于 FG 处理。微咸水浓度升高对 2 种耕

作措施下的水平湿润锋推进均有促进作用，而粉垄

耕作处理较翻耕处理的湿润锋推进速度提升更为明

显。由图 3（b）可知，相同耕作方式下，垂直湿润

锋推进距离随着灌溉水矿化度的升高呈先增大后减

小的变化趋势。相同微咸水浓度下，粉垄耕作处理

下的垂直湿润锋推进距离大于传统翻耕处理。FL1、

FL2、FL3 处理的垂直湿润锋平均推进速率相比 FG1、

FG2、 FG3 处理分别提高了 18.65%、 24.40%和

32.71%。 

(a) 水平湿润锋 (b) 垂直湿润锋 

图 3  不同灌水矿化度与耕作方式对湿润锋运移的影响 

Fig.3  Effects of different irrigation salinity and tillage methods on wetting front migration 

2.3 灌溉水矿化度及耕作方式对土壤水盐再分布的

影响 

由图 4（a）可知，灌溉 1 h 后，相同灌溉水矿

化度下，FL 处理与 FG 处理的土壤含水率均在 20 

cm 深度处达到峰值，FG 处理下的土壤含水率均大

于 FL 处理。FL1 处理和 FL2 处理在 25~50 cm 土层

的土壤含水率均大于 FG 处理，而 FL3 处理在 28~50 

cm 土层的土壤含水率略大于 FG 处理。由图 4（b）

可知，灌溉 2 d 后，各处理土壤含水率在 0~50 cm土

层均呈先减小后增加再减小的趋势。其中，FL 处理

下的土壤含水率在 30 cm 深度处达到峰值。FG 处理

下的土壤含水率最大值出现在 20 cm 深度处。由图 4

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

累
积
入
渗
量

 /
m

m
 

入渗历时/min 

FL1

FL2

FL3

FG1

FG2

FG3

处理： 

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

湿
润

锋
推
进
距
离

/c
m

 

入渗历时/mim 

FL1

FL2

FL3

FG1

FG2

FG3

处理： 

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

湿
润
锋
推
进
距
离

/c
m

 

入渗历时/min 

FL1

FL2

FL3

FG1

FG2

FG3

处理： 



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com  第 43 卷 

4 

（c）可知，灌溉 20 d 后，各处理土壤含水率相比灌

溉后 2 d 均有所下降。由表 3 可知，随着时间推移，

不同耕作方式下的土壤含水率差异逐渐缩小；不同

灌溉水矿化度下，3 个时期的土壤含水率差异均不显

著。耕作方式与灌溉水矿化度的交互作用对土壤含

水率无显著影响。 

(a) 微咸水灌溉后 1 h 含水率 

(b) 微咸水灌溉后 2 d 含水率 

(c) 微咸水灌溉后 20 d 含水率 

图 4  不同灌溉水矿化度与耕作方式对土壤含水率的影响 

Fig.4  Effects of different irrigation salinity and tillage methods on soil moisture content 

表 3  土壤含水率双因素方差分析结果 

Tab.3  Results of two-factor variance analysis of soil moisture content 

因素 
灌溉后 1 h 灌溉后 2 d 灌溉后 20 d 

P F P F P F 

灌水矿化度 0.130 065 2.429 293 0.418 617 0.937 160 0.375 048 1.065 401 

耕作方式 0.003 305 13.348 590 0.018 259 7.454 175 0.072 060 3.890 198 

交互 0.175 897 2.015 698 0.611 747 0.512 123 0.252 862 1.545 198 

注  P<0.01 表示在 0.01 水平上差异极显著，P<0.05 表示在 0.05 水平上差异显著。 

由图 5（a）可知，微咸水灌溉后 1 h，相同灌溉

水矿化度下，FL 处理的土壤电导率均低于 FG 处理，

其中 FL2 处理在 0~50 cm 土层的平均土壤电导率比

FG2 降低了 12.73%。由图 5（b）可知，微咸水灌溉

2 d 后，FL1、FL2 处理和 FL3 处理在 0~50 cm 土层

的平均电导率相比灌溉后 1 h下降了 48.50%、39.88%

和 33.28%，而 FG1、FG2 处理和 FG3 处理在 0~50 

cm 土层的平均电导率相比灌溉后 1 h 则分别下降了

38.34%、35.44%和 28.87%。由图 5（c）可知，微咸

水灌溉后 20 d，与初始土壤电导率（525 μS/cm）相

比，FL1、FL2 处理和 FL3 处理在 0~50 cm 土层的平

均电导率下降了 55.98%、48.88%和 42.95%，而

FG1、FG2 处理和 FG3 处理则分别下降了 43.29%、

37.25%和 32.34%。由表 4 可知，随着时间的推移，
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耕作方式、灌溉水矿化度对土壤电导率影响的显著 性逐渐提高。 

(a) 微咸水灌溉后 1 h 电导率 

(b) 微咸水灌溉后 2 d 电导率 

(c) 微咸水灌溉后 20 d 电导率 

图 5  不同灌水矿化度与耕作方式对土壤含盐量的影响 

Fig.5  Effects of different irrigation salinity and tillage methods on soil salt content 

表 4  土壤电导率双因素方差分析结果 

Tab.4  Results of two-factor variance analysis of soil conductivity 

因素 
灌溉后 1 h 灌溉后 2 d 灌溉后 20 d 

P F P F P F 

灌水矿化度 0.188 573 1.923 274 0.032 489 4.621 740 0.027 712 4.907 046 

耕作方式 0.165 177 2.184 388 0.000 137 30.191 430 0.130 000  78.501 500 

交互 0.969 643 0.030 907 0.226 982 1.682 208 0.010 66 6.789 663 

注  P<0.01 表示在 0.01 水平上差异极显著，P<0.05 表示在 0.05 水平上差异显著。 

3  讨  论 

微咸水灌溉与粉垄耕作对土壤水分入渗和湿润

锋推进过程均具有促进作用。随着灌溉水矿化度的

增加，土壤钠盐量增加，土壤通气孔隙数量增加，

导致土壤持水性能减弱[16]。史晓楠等[17]发现，土壤

盐分浓度的提高有利于促进土壤颗粒的絮凝，有助

于团粒结构形成，使土壤大孔隙数量增加，在增强

土壤渗透性能的同时，也会降低其保水性能。本研

究表明，微咸水灌溉条件下的土壤水分累积入渗量

和湿润锋均高于淡水灌溉，这与王全九等[18]的研究

结论相符。相比传统翻耕，粉垄耕作条件下的土壤

更加疏松深厚，易于调用深层土壤水分[19]。本研究

表明，FL 处理下的土壤水分在早期入渗速度较快，

但后续保水能力低于 FG 处理，导致 FL 处理整体土

壤含水率低于 FG 处理，这与耕作深度有关。粉垄耕
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作条件下，耕作深度越深，土壤水分调蓄能力越强，

水分下渗越快[19]，翻耕条件下也存在类似的研究结

果[20]。邢旭光等[21]研究表明，不同盐分离子对土壤

持水性能及土壤失水过程中的轴向收缩和裂隙水平

具有不同的影响。微咸水灌溉引入的钠离子与土壤

本身盐分离子发生相互作用，改变了土壤结构与团

聚体组成，进而提升了土壤持水能力[22]。因此，在

土壤水分再分布时期，5 g/L 和 3 g/L 灌溉水矿化度

处理下的土壤含水率高于淡水灌溉处理。本试验侧

重于对比微咸水灌溉条件下粉垄耕作对土壤水盐运

移过程的影响，将 0~50 cm 土层作为主要观测区域，

未监测 50 cm 以下区域。但根据盐随水去的特性，

本试验灌水计划湿润层深度为 60 cm，可以据此推断

在 50~60 cm 土层是土壤的主要积盐区域。粉垄耕作

相比传统翻耕进一步降低了 0~50 cm 土层的土壤含

盐量，翻耕条件下的微咸水灌溉会导致灌水后期出

现返盐现象，而粉垄耕作条件下的微咸水灌溉处理

没有出现返盐现象，这与韦本辉等 [7]的研究结果一

致。粉垄耕作打破了土壤犁底层，增大了土壤孔隙，

有利于土壤盐分的淋洗，根据盐随水去的规律，土

壤中的可溶性盐离子随水向深层运移，同时粉垄耕

作破坏了土壤毛管通道，降低了土壤返盐作用。 

4  结  论 

1）微咸水灌溉与粉垄耕作均能促进土壤水分入

渗，灌溉水矿化度为 3 g/L的粉垄耕作土壤水分入渗

效果最佳。 

2）粉垄耕作条件下，灌溉水矿化度为 5 g/L 下

的土壤水平方向湿润锋运移速度最快，而灌溉水矿

化度为 3 g/L下的土壤垂直方向湿润锋运移速度最快。 

3）粉垄耕作在灌溉前期能够提高盐分淋洗速度，

整个灌溉过程的脱盐效果也较传统翻耕更为突出，

且未出现明显的返盐现象。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Effect of vertically rotary sub-soiling tillage and saline water irrigation on  

water and salt movement in soil 
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Abstract:【Objective】Vertically rotary sub-soiling tillage is a new cultivation method to improve soil water 

storage. In this study, the effect of its combination with saline water irrigation on water and salt movement in soil 

were studied.【Method】The experiment was conducted in a laboratory. It consisted of three salinity treatments 

with salt concentration of the irrigation water being 0 g/L (S1), 3 g/L (S2), and 5 g/L (S3) respectively, and two 

tillage treatments: conventional tillage (FG) and vertically rotary sub-soiling tillage (FL). For each treatment, we 

measured the movement of water and salt in the soil.【Result】With the increase in irrigation water salinity, 

regardless of tillage, irrigation water infiltration rate and advancing rate of the wetting front in the vertical direction 

both increased first followed by a decline, while the advancing rate in the horizontal wetting front increased steadily. 

Compared to FG, FL reduced the infiltration time by 8.70, 15.27 and 14.89%, and the advancing time of the 

horizontal wetting front by 10.00, 17.39 and 20.95%, respectively, for salinity treatment S1, S2 and S3. The 

Kostiakov model accurately described the relationship between the cumulative infiltration and infiltration time for 

the two tillage treatments with R
2
>0.99. After 20 days since irrigation, the soil moisture content in FL was lower 

than that in FG when irrigation water salinity was the same, while under the same tillage, the soil moisture content 

increased with irrigation water salinity, despite at insignificant levels. After 20 days since irrigation, soil desalination 

rate in FL was 42.95%-55.98%, compared to 32.34%-43.29% in FL. It was also found that for salinity treatment S1, 

S2 and S3, the average soil salinity in FL decreased by 22.38%, 18.54% and 15.68%, respectively, compared to 

those in FG.【Conclusion】Saline water irrigation combined with vertically rotary sub-soiling tillage improves 

irrigation water infiltration, advancing of wetting fronts, as well as soil desalination. For all treatments we compared, 

vertically rotary sub-soiling tillage combined with an irrigation water salinity of 3 g/L is optimal. 

Key words: brackish water irrigation; smash-ridging cultivation; soil water infiltration; soil water and salt dynamics 
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