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摘 要

本文研究了灌溉水质对土壤水盐动态和牧草生长的影响
。

灌溉水含盐量分别为 1 00
、
l , 0 。

和 3 o 0 Om g / L
,

设有 6 个试验处理
。

在高含盐水灌溉期间
,

盐分在土壤剖面中累积
,

低含盐水

灌溉和冬季降雨期间部分土壤盐分被淋洗
。

由于盐分累积与淋洗反复进行
,

以及弱透水层的

存在
,

可溶盐在 60 一 9。‘m 土层明显增加
,

土壤溶液钠吸附比 (sA R ) 随灌溉水含盐量增加而

增高
,

牧草茎叶中的盐分亦随之而变化
。
当灌溉水含盐量达到 1 , 。o m g / L 时

,
牧草产量不受

影响
,

灌溉水含盐量 3 0 0 0 m g / L 时在不同试验处理条件下仅仅减产 9肠至 17 %
,
显然

,

灌溉管

理及盐分控制措施起着一定的调节作用
。

关键词 灌溉水质
,

淋洗比
,

盐分 累积
,

水欲动态
,

钠吸附比

澳大利亚维多利亚州北部的 sh e p p a r 。。 n
地区(约 弓0 0 0 0 0 公顷 )

,

长期过量灌溉和排

水不良
,

地下水 (电导率 E C w ~ 2
.

5一 6
.

o d s/ m ) 已在大范围内上升至离地 表 1一 Zm
,

开

始危害作物生长和加速土壤盐渍化过程
。

因此
,

建立竖井排水系统控制地下水位被认为是

一项重要的战略措施
。

为了尽可能少的盐分进人 M u r r a y 河
,

抽出的大部分地下水必需

重新用于灌溉
‘l3]

,

同时
,

由于地面水源不足
,

开发利用地下水源就更显得重要
,

因此
,

不同

灌溉水质对农牧作物生长和土壤盐渍化的影响成为重要的研究课题
。

M eh a
nn i〔6] 发现灌

概水含盐量 7 00 m g / L 对牧草生长没有影响
,

含盐量 1 5 0 0 和 3 0 0 0 m g / L 可能引起牧草减

产 2 5 %和 50 多
。

N ob le 叨 的研究认为灌溉水电导率 (E c w ) 达到 2. 4d s/ m 牧草没有明 显

减产
。

为了防止盐分在土壤中累积达到对作物产生危害的水平
,

应当将土壤中过多的可

溶性盐分淋洗到根层以下
,

因此
,

灌溉水必须满足淋洗需水量的要 求
’‘2, 。

在 Sh e p p a r t“n

地区
,

灌溉土壤的低透水性影响水和可溶盐的下渗运动
,

从而限制了灌溉水量
,

所以在进

行劣质水灌溉时
,

采取合理的灌溉管理和改善透水性能的措施
,

对于控制地下水位
,

防止

土壤次生盐渍化以及保持 良好的土壤生态环境是非常重要的
。

本文研究了不同灌溉水质和一定的灌溉管理对土壤水盐动态
、

淋洗比以及牧草生长

的影响
,

并提出一些相应的建 议
。

一
、

材 料 和 方 法

试验研究在澳大利亚维多利亚州北部的灌溉及盐渍化研究所进行
。
土壤类型为 Le m n o s

壤土
,

分

.
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类为红棕壤 (Re d 一 bro w n 。: r ,h )Ls
1 。

这种土壤具有浅的壤
_

匕表层和粘重的 B 层
,
土壤部分物理性质见

表 1 ,
土壤盐分组成列于表 2 。

试验地区地下水位变化于 1
.

。一 1
.

, m 之间
,

灌溉或大的降雨之后可短时

间达到离地表 20 一3 0c m ,

局部地区出现积水
。
用于灌溉的渠道水和地下水的盐分状况列于表 3

。

该地

区属半干旱半湿润气候类型
,

夏季干旱冬季多雨
,
年平均降雨量 呜8 3 m m

,

蒸发量 l今o 7 m m ,

灌溉季 节

( 10 月至翌年 3 月)蒸发量占全年的 78 肠
,

降雨量占全年的 34 %
,

在此期间不进行灌溉的牧场呈现一片

枯黄
,

所以灌溉对这个地区的农牧业生产显得特别重要
。

灌溉试验共设 6 个处理 (表 叼和 4 个重复
,

每个小区面积 4 m x 6 m ,

小区之间有 Zm 宽隔离区
,

作物

为白三叶草
。
用渠道水稀释高含盐地下水得到不同含盐量灌溉水

。

当蒸发皿的蒸发 量 (E p ) 减 去 降

雨量 (R ) 超过 60 m m 时进行灌溉
,

每次灌水 70 m m ,

每月灌溉 2一3 次
。

根据土壤盐分分析结果
,

按照

表 4 所列灌溉处理的要求
,

调整灌溉水含盐量
。

在 1 9 8 7一 1 9 8 8 灌溉季节
,

改变灌溉水含盐量的时间分

别是 : 处理 碍、 , 在 一9 5 7 年 1 2 月 3一 日
,

处理 2
、
‘在 一9 5 5 年 l 月 2 2 日 ; 一9 5 5

一
9 5 9 灌溉季节改变灌溉

水含盐量的时间分别是 : 处理 4
、
5 在 1 9 8 8 年 12 月 20 日 ,

处理 2
、
6 在 12 月 ” 日。

改变灌溉水含盐量

的目的是控制土壤盐分累积不致过高
,

以免影响作物生长
,

防止土壤次生盐溃化
。

试验期间
,

每月取一次土壤和牧草徉品
,

分析土壤盐分和水分变化以及牧草盐分和产量变化
。
用

土壤饱和浸提液测定电导率 (E C
。

) 和盐分组成
,

植物成分和干重用常规方法测定
。
在不同处理的 小

区中安装土壤盐分传感器和水分张力计
,

用以原位测定土壤盐分和水分变化
。

每周观测 1 或 2 次
,

同

时安装地下水位观测井测量地下水位变化
。
另外

,

电磁感应电导仪 (E M
一
3 8 )

〔” 也被用于测定土壤盐

表 l 试验地区土壤的部分物理性质
T a b le 1 s e le e t e d Ph y sie a l p r o p e r t ie s o f t h e e x p e r im in t a l 5 0 11

深 度
P a r t ie le s iz e d i s t r ib u t io n

D eP th

(e m )

(% )
B u lk

砂粒 S a n d

2 一 0
.

OZ m m

粉粒 5 11:

0
.

0 2 一 0
.

0 0 2 m m

重

‘le n s ity

粘粒 C la y

< 0
.

OO Z m m

2823328孙
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表 2 试验地区土族的化学性质

T a ‘le 2 s e le c te d c h e m i e a l p r o p e r t i e s o f t h e e x p e r i m e n ta l 5 0 11

深 度
D e P t h

( c m )
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E C e

( d s / m )
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分变化
。 0一 7 0c m 土层盐分和水分状况是主要研究对象

,
因为牧草 根 系 的 80 % 分 布 在 。一 6 0c ln 深

度
, ’o

表 3 用于灌溉的梁道水和地下水的化学成分

T a b le 3 C he m ie a l e o m p o s it io o o f e h a n n o l w a re r a n d g r o u n d w a t e r u s e d f o r ir r ig a t io n

水
丫V a te t

源

S O U t C e

E C

(d s / m )

离子含 最 Io n 。 o n t e n :

C o 蛋
一

H C O 歹 C I

( m : n o l / L )

N a +
K + C a Z + M g Z +

渠道水

地下水

0
。

l

4
。

79

3 2

5 l

0
。

4 7

4 3
。

2

0
。

0 弓

2
。

3 9

0 6 0
。

0 8 0
。

1 2

3 4
。

3 6 0
。

1 8 1
。

2 9 6
。

19

表 4 灌溉处理

T a bl e 4 I r rig a tio n t r e a t m e n rs

灌溉水盐分

I r r ig a t io n W a t e f s a lin it y (m g / L )

说 明

E 二 P la n a t io n

10 0

1 5 0 0 减少到 10 0

1 5 0 0

3 0 0 0 减少到 10 0

3 0 0 0 减少到 15 0 0

3 0 0 0 减 , 少至IJ 10 0

含盐量不变

当干土含抓t 达到 1。。。m g / k g 时

含盐t 不变

当干土含抓t 达到 l。。。m g / k g 时

当干土含氯t 达到 I 00 0 m g / k g 时

当干土含氯量达到 l, 0 0 m g / k g 时

二
、

结果 与 讨 论

(一 ) 土壤水分动态

图 1 表示灌溉前后土壤水分张力的变化
。

试验地区从 , 月底开始气温逐渐升高
,

降

雨量减少
,

蒸发变强
。

表层土壤在强烈蒸发下明显变干
,

至 10 月 10 日前后 l , c m 深处土

壤水分张力值可达到 30 一40 kPa
。

10 月中旬开始灌溉季节
。

灌水之后 6一 8 小时 70 m m

灌溉水可全部渗透进人土壤
,

3 0c m 以上土层土壤水分张力迅速降低
,

土壤含水量达到或

接近饱和
。

灌水之后 2 天 50 一70 c m 土层土壤水由负压变为正压
。

重力水通过土壤毛 细

孔隙和植物根孔从表层逐渐向下运动
,

当人渗水量超过原地下水位以上土层的田间持水

量时
,

即引起地下水位上升
,

这时土壤剖面处于饱和或过饱和状态
。

随着重力水下移和表

层土壤强烈蒸发
,

土壤含水量逐渐降低
,

灌水之后 10 一 15 天表层土壤水分张力上 升 到

2 5一 3 5k P a ,

这时 E p 一R 大于 60 m m
,

需要进行下一次灌水
。

同样
,

在大的降雨之后
,

土

壤水分张力在剖面上的变化与灌水之后相类似
。

土壤水分的变化明显与地下潜水动态一

致
。

虽然地下水泵站离试验小区仅 50 m
,

由于红棕壤透水性差和粘土夹层的阻隔以及抽

水井较深 (约 35 m ) 等原因
,

经常性抽水对试区潜水位并无显著影响
。

(二 ) 盐分累积和淋洗

传感器测定的土壤盐分 (E C )变化由图 2 表示 (处理 6 )
。

由于夏季频繁灌溉和秋冬季

多雨
,

引起盐分在上壤剖面累积和淋洗反复交替进行
,

并且在 70 c m 深处明显累积
。

试 验

之前土壤盐分相当低 (E C
。

约 0
.

, 一 1
.

o d s/ m ) 且分布较均匀
。

经过两个 半 月 含 盐 量
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Fi g
.

2 C h a n g e o f 5 0 11

土壤剖面不同深度盐分的变化
s a li n i t y a t v a r i o u s d e Pr h s w i r h i n rh e 5 0 11 P r o fi le

3 0 0 Om g ZL 灌溉水灌溉之后
,

土壤盐分显著增加
,

1 5
、

30
、

50 和 70 c m 土层土壤溶液电导

率分别上升到 5
.

4
、

4
.

9
、

3. 。和 3
.

, ds / m
。

当灌溉水由 3 O0 om g / L 改变为 1 00 m g /L 之 后
,

表层土壤盐分开始淋洗和降低
,

淋洗深度逐渐增加
。

灌溉季节结束时 1 , 。m 土层盐分 降
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低至 0
.

sd s / m 以下
,

秋冬季节 (4一 8月 ) 15c m 以下土层由于降雨而继续淋洗
,

, 月中旬

3 0 。m 深处土壤盐分亦降至 0
.

sd
s

/ m
。 5 0 c m 深处盐分于 4 月中旬由累积转变 为 淋 洗

,

9

月底降至 Zd
s
/ m

,

而 7 0 。m 深处除晚冬和初春出现短时间轻微淋洗之外
,

整个试验年度盐

分累积占主导地位
,

经过一年时间土壤溶液电导率上升至 1 0 d s
/ m

。

渠道水灌溉 的 处 理
,

在试验期间一直处于淋洗脱盐状态
。

其他处理土壤盐分的变化趋势与处理 6 大致 相 同
,

即在较高含盐量水灌溉季节盐分在土壤剖面自上而下增加
,

当改变灌溉水为低含盐量之

后或在冬季多雨期间
,

盐分又自上而下淋洗
,

因此盐分在 土壤中累积和淋洗交替进行
。

由

取样分析得到的结果(图 3 ) 与传感器测量的结果相似
。

从图 3 可以看出
,

轻微的盐分淋

洗发生在表层土壤
,

表层以下盐分累积随深度而增加
,

盐峰明晕出现在 60 一 9 0c m 深处
。

6 个处理 0 一 90 c m 土壤剖面盐分分析结果显示
,

灌溉试验一年期 间
,

处理 l (灌溉水含盐

量 10 Om g / L ) 土壤盐分由于淋洗而减少 2 6 沁
,

其他处理盐分都有不同程度增加
,

处理 5 增

加最多达到 185 并
,

增加幅度与灌溉水带进土壤的盐量相一致
。

土壤盐分的增加
,

特别是

在 60 一90 c m 土层明显累积
,

主要是 由于红棕壤及其粘重的底土层阻碍含盐灌溉水的 下

渗和盐分淋洗
,

而引起盐分累积
。

(三 ) 淋洗比 (L F )

根据盐分平衡原理
,

假定从土壤矿物中溶解 出的盐分极少
,

因沉淀作用和牧草收割而

失去的可溶盐分可以忽略不计
,

灌溉水在田间均匀分布
,

而且没有降雨或降雨很少
,

那么
,

在稳态条件下
,

因灌溉进人根层土壤的盐分应与排水流出根层的盐分相平衡
〔10.

‘2] 。 盐 分

平衡方程经简化变为
:

D 、C 、

一 D ‘C J
~ 0 (l)

淋洗比为 :

L F 一 刀 J / 。
‘

一 C ‘/ C
‘
一 E C ‘

/ E C‘ (2 )

式中 : D 是水量 (m m /年 )
,

c 是盐分浓度 (m g / L )
, E C 是电导率 (ds / m )

,

i 和 d 分别代

表灌溉和排水
。

t C 。

(d
、 / m )

0 1 2 3

「石 ‘

\、、
·

\

派附巴
�

溉八曰⋯以
� 2

3 0

6 0

9 0

12 0

1 5 0

一三己剑迷
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—
一
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o

ee
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图 3 不同水质灌溉 l 年之后土壤盐分的变化
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从方程 (2 ) 可以看出
,

淋洗比 (L F ) 是在进行含盐水灌溉或盐渍土冲洗时灌溉水通

过根层排 出去的水量与灌溉进人土壤的水量之比
,

其值和灌溉水电导率与排出水电导率

之比相等
,

改变这个 比值就可能控制排水电导率以及电导率在根层的分布
。

本文所述排

水电导率 E C d

是由三种方法测定
,

即取样分析
,

埋设于 田间的盐分传感器和 E M
一

38 电磁

感应电导率仪
。

表 5 给出一年期间不同处理的淋洗 比(L F )
,

用三种方法测定 的 E C d 由

公式 (2 )计算的淋洗比基本相近似
,

小的差异主要是 由于测定 E C d 的不同方法的局 限

性所影响
。

可以看出
,

淋洗比取决于灌溉水的含盐量和灌溉进人土壤的总盐量
,

含盐量和

总盐量愈高
,

淋洗比愈大
,

这一结果与 Br e s le r [2] 和 Ly le[
们 的研究结果相类似

。

淋洗 比随

灌溉水含盐量而增加的主要原因是增加灌溉水含盐量可以提高土壤有效孔隙率
,

导致水

表 s 不同灌溉处理的淋洗比

T ￡ b le 5 L e a e h in g f r a e t io n s o b t a in e d in d iffe r e n t t r e a tm e n t s

灌灌溉处理理 淋 洗 比比

111 r r i g a t i o n t r e a rm e n ttt L e a e h in g f r a e t io n (% )))

NNN O
.

灌溉水含盐量 (m g / L ))) 取样分析 盐分传感器 E M
一
招招

111 10 000 3 一 222

222 1 , 0 0一 10 000 15 14 1777

333 1 5 0000 2 3 2 4 2 444

444 3 0 0 0一 10 000 16 1 8 1 666

555 3 00 0 一 l, 0 000 2 5 2 7 2 666

666 3 0 0 0一 10 000 1 7 2 2 1 888

力传导度增大
〔, ’

,
, ‘, 。 另外

,

M eh a n ni 固 的研究认为当灌溉水含盐量大于 1 5 0 Om g / L 时
,

将

影响作物正常生长
,

引起植物蒸腾减少和土壤剖面变湿
,

从而增加灌溉水下渗运动
。

(四 ) 灌溉水质对土壤盐分组成的影响

试验进行一年之后
,

土壤中氯和钠离子 含量变化如图 4 所示
,

较高浓度出现在 60 一

90
c m 土层

,

这与总盐分 (E C ) 的变化一致
。

氯离子浓度在表层轻微降低
,

钠离子在土壤

c hlo r :
de a n d s o d

. u m : o n c o n t e n l (e m o l/ k g d r y 5 0 11)

10 0 5 1 0

抓和 钠离子 含量
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图 4 不同灌溉水质灌溉 1 年之后土壤中氯和钠离子含量的变化
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表 6

T a b le 6 C h a n g e o f

灌溉 l 年前后土镶中钠吸附比 (s A 又) 的变化

SA R in th e 5 0 11 b e f o r e a l ,
d a f te r ir r ig a ( io n fo r o n e y e a r

深深 度度 处 理 T r e a t; n 。 n 「「

DDD e P t hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
(((c m ))) lll 222 333 444 555 666

灌灌灌 灌灌 灌 灌灌 灌 灌灌 灌 灌灌 灌 灌灌 灌 灌灌

前前前 后后 前 后后 前 后后 前 后后 前 后后 前 后后

000一 3 JJJ [
。

0 4
。

000 l
。

0 7
。

000 2
。

0 9
.
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。

0 8
.

000 l
。

0 1 2
。

000 l
。

0 1 0
。

000

333 0一 g nnn 2
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0 3
.
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。

0 4
。

000 4
。

0 8
.

000 5
。

0 7
.

000 2
。

0 10
。

000 3
。

0 8
。

000

中包括表层均有明显增加
,

钙镁离子从表层向下淋洗较显著
。

这些盐分的变化导致钠吸

附比 (SA R ) 增加(表 6 )
。 6 个处理 s A R 都有不同程度增加

,

表层较深层增加幅度大
,

灌溉水含盐量高的处理比含盐量低的增加显著
。

其中 处 理 IS A R 增 加 最 少 (从 l 增至

4 )
,

处理 5 增加最多
,

(s A R 从 1 增至 12 )
。 SA R 增加与灌溉水盐分含量和组成以及淋洗

过程中离子的移动有关
。

钙镁 离子的淋洗和钠离 子的累积促进了 S人 R 值的增加
。

根层

土壤中过多的钠将危害作物生长和破坏土壤结构
,

然而
,

在 6 个试验处理中 sA R 都在

12 以下
,

尚未对牧草生长和土壤理化性质产生明显影响
,

但是如果继续进行灌溉
,

必须对

sA R 增加的趋势给予足够重视
,

采取一定的改良措施
,

防止其达到有害水平
。

(五 ) 牧草茎叶中的盐分和牧草产盘

取样分析表明
,

在不同水质灌溉期间
,

三叶草茎叶中的盐分随灌溉水浓度增加而增

加
,

试验结果类似于其他一些研究
〔, ,3. ’ l。

但是
,

当灌溉水盐分由高浓度改变为低浓度 之

后
,

茎叶中氯和钠浓度亦随之减小 (见图 5 )
。

盐分含量的峰值出现的时间与每个试验处

理改变灌溉水含盐量的时间一致
,

峰值大小与灌溉水含盐量密切相关
。

表层土壤中盐分
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图 5 不同灌溉处理对三叶草茎叶中氯含量的影响
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图 6 灌溉水质对牧草产t 的影响
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累积与淋洗交替进行
,

灌溉试验一年之后每个处理茎叶中氯和总的盐分浓度趋于减少
,

而

钠浓度趋于增加
。

氯和总的盐分浓度与灌溉水的含盐量同样有密切的相关关系
,

相关系数

分别为 0
.

94 和 0
.

8 6 。

而茎叶中钠的增加以及钾
、

钙和镁浓度减少主要与淋洗过程中盐分

离子的迁移和分异有关
。

图 6 表示 1 9 8 7一 19 8 8 灌溉年度牧草产量的累计干重
。

可 以看

出
,

不同灌溉水质和处理对牧草生产的影响有一定差异
,

处理 1. 2 和 3 牧草产量比较接

近
,

而且高于处理 4
、

5 和 6 。 显然
,

灌溉水含盐量 1 , 0 0 m g /L对牧草产量没有影响
,

含盐量

达到 3 0 0 0 m g / L 会影响牧草产量
,

其中处理 4 减产 9沁
,

处理 6 减产 14 多
,

处理 5 减产

17 并
。

由于灌溉管理和控制盐分灌人量的措施
,

其减产幅度比先前的一些 研 究 t6, 71 变小
。

此外
,

虽然处理 4 和 6 在整个灌溉季节灌人的盐量近似于处理 3
,

但由于处 理 4 和 6 前

4一 6 次灌溉水含盐水平较高 ( 3 0 0 o m g / L )
,

而使牧草生长受到一定危害
,

因而产量低于

处理 3o

根据 以上所述
,

在 She p p a r
to n

地区发展劣质水灌溉
,

需要采取合理的灌溉管理及改

善土壤排水条件和渗透性能措施以及其他改 良措施
,

从而保持水分和盐分的下渗运动以

及耕层土壤良好的理化性质
。

这些措施包括
:

1
.

建立浅而密的竖井与暗管或明沟相结合的灌溉排水系统
,

由此改善潜层土壤排水

状况
,

降低潜层地下水位 ;

2
.

根据淋洗比和淋洗需水量的要求
,

建立合理的灌溉管理制度
,

调节和控制灌入水量

和盐量
,

既保持耕层土壤盐分不超过规定值
,

又避免过量灌溉引起地下水位上升 ;

3
.

进行深耕深翻打破粘土隔水层
,

增加土壤渗透性能和淋洗效果 ;

4
.

灌概水含盐量达到 3 0 0 o m g / L 时需与渠道水( 淡水 )混合后再行灌溉
,

控制灌溉水

及土壤含盐量在对作物产生危害的水平以下 ;

5
.

在劣质水灌溉的同时
,

增施有机肥料
,

增加土壤有机质
,

适当加人石膏或其他酸性

改良剂到灌溉水或土壤中
.

防止土壤性质变坏和次生碱化现象发生
。
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