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水质和体积质量对碱土饱和导水率和盐分淋洗的影响
① 
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摘  要： 以松嫩平原典型碱土为研究对象，采用承压水、潜水及蒸馏水模拟的雨水 3 种水源，分别在 6 种体积质量（容

重）下测定了土壤饱和导水率和淋洗液的电导率及pH，分析了水质和体积质量对碱土饱和导水率和盐分淋洗的影响以及饱和导

水率与淋洗液电导率和pH值间的关系。结果表明：碱土饱和导水率随测定用水电导率的增加而升高；采用承压水和潜水测定时，

碱土饱和导水率随土壤体积质量的增加而降低；采用蒸馏水测定时，饱和导水率在 1.08 ~ 1.33 g/cm3 体积质量范围内均为 0.11 

mm/d，而当体积质量＞1.42 g/cm3 时，饱和导水率均为 0 mm/d；淋洗液的电导率和pH值随着测定用水电导率的逐渐增加而不断

降低；采用潜水和承压水测定时，淋洗液的电导率和pH值随体积质量的增加而升高，用蒸馏水测定时，淋洗液的电导率和pH值

不随体积质量的变化而改变；淋洗液电导率和pH均随饱和导水率增加而降低，且二者与饱和导水率均呈指数关系，碱土饱和导

水率越高其盐分淋洗效果越好。 
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饱和导水率低是碱土标志性特征之一[1-3]。提高饱

和导水率是有效淋洗碱土盐分的基本前提[4]。碱土饱

和导水率受自身理化性质和灌溉水性质等多种因素影

响[5-10]。已有研究更多关注土壤自身理化性质包括体积

质量（容重）、孔隙度、结构、土壤有机质含量和盐分

含量等因素[11-16]，而对灌溉水水质影响土壤饱和导水

率报道较少。松嫩平原是我国五大盐碱土集中分布区

域之一[17]，土体富含Na+、HCO3
– + CO3

2–，属典型碱

土[18]。过量Na+ 使土壤黏粒遇水高度分散，堵塞孔隙，

导致土壤导水率下降，成为碱土淋洗改良的严重障碍
[19-20]。鉴于灌溉水水质和土壤体积质量是影响碱土饱

和导水率的重要因素，本文以松嫩平原典型碱土为对

象，采用当地主要农业水源，地下承压水、潜水及蒸

馏水模拟雨水，分别在 6 种体积质量下测定了土壤饱

和导水率和淋洗液的化学性质，研究了水质和体积质

量对碱土饱和导水率和盐分淋洗的影响，旨在为松嫩

平原碱土改良提供理论支持和借鉴。 

1  材料和方法 

 

1.1  供试土样 

供试土样采自中国科学院大安碱地生态试验站 

 

 

 

 

 

（45˚3558 N ~ 45˚3628 N, 123˚5027 E ~ 123˚5131 

E）。采样点为典型的碱斑地，俗称光板地。取样深度

为 20 cm。土样带回室内后自然风干，过 2 mm筛。采

用吸管法对土壤颗粒进行分析，根据国际土壤颗粒质

地分类标准，供试土样为黏土。土壤体积质量为 1.49 

g/cm3，碱化度为 51.88%；饱和浸提液的电导率（ECe）

为 27.54 dS/m，pH值为 10.38。根据美国碱土实验室盐

碱土分类标准，供试土壤为盐化碱土[1]。 

1.2  供试水样 

供试水源（模拟雨水）为地下承压水、潜水、蒸

馏水，其化学性质见表 1。地下承压水和潜水取自大

安碱地生态试验站，其中，承压水井深 80 m，潜水井

深 20 m。 
 

表 1  供试水源化学性质 

Table 1  Quality of tested water 

水源 电导率 (dS/m) 钠吸附比 (mmolc/L)1/2 pH 

潜水 3.79 9.64 8.60 

承压水 0.92 3.15 7.20 

蒸馏水 0.01 0.31 7.32 

 

1.3  饱和导水率测定 
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饱和导水率应用南京土壤仪器厂生产的TST-55A

型渗透率仪（常水头法）测定。将土样按体积质量 1.08、

1.17、1.25、1.33、1.42 和 1.50 g/cm3均匀装入渗透率

仪内高 4 cm、横截面积 30 cm2的环刀中。渗透率仪可

以保持土样体积恒定，因此保证实验中土壤体积质量

不发生改变。每个处理 3 次重复。分别用上述 3 种供

试水源测定饱和导水率。土样饱和后，用广口瓶收集

出流液。对实验所用土壤而言，24 h后淋洗液流速可

以达到完全稳定状态，此时换用小三角瓶收集出流液，

每 30 min测量 1 次淋洗液体积，共测定 6 次。 

饱和导水率采用达西定律计算： 

s

Q L
K

A t H




 
                           （1） 

式中，Ks 为饱和导水率（cm/s），Q 为渗透量（ml），

A为渗透横截面积（cm2），t为渗透时间（s），L为土柱

长度（cm），H为水头（cm）。为了消除温度的影响，

将测定的饱和导水率换算成 10℃下的饱和导水率，公

式如下： 

10 0.7 0.03
s

s

K
K

T



                        （2） 

式中，Ks 为某水温下的土壤饱和导水率（cm/s），Ks10 

为 10℃时的土壤饱和导水率（cm/s），T为水的温度

（℃）。 

1.4 

-3B 型便携式 pH 计（上海雷磁

 

采用

Regression 中的 Curve Estimation 子程序进行。 

依次增加，因而其对

应的饱和导水率也依次增加。 

 淋洗液化学性质测定 

用于测定化学性质的淋洗液是指流速稳定后收集

的出流液。实验开始 26 h 后，收集 120 min 内的淋洗

液，用于测定化学性质。测定指标为电导率（EC）和

pH 值。EC 采用 DDS-307 型电导率仪（上海精密仪器

厂）测定，pH 用 PHS

科学仪器厂）测定。

1.5  数据统计分析 

    实验所得数据采用 SPSS12.0 进行统计分析。显著

性检验、方差分析采用 AVOVA 进行。回归分析

2  结果与分析 

2.1  水质和体积质量对碱土饱和导水率的影响 

2.1.1  水质对碱土饱和导水率的影响    水质对碱

土饱和导水率的影响如图 1 所示。结果表明，在体积

质量相等的情况下，供试碱土在不同水质下测定的饱

和导水率从高到低的顺序为潜水＞承压水＞蒸馏水。

而 3 种水源的电导率（ECw）从高到低的顺序也是潜

水＞承压水＞蒸馏水。这说明，在土壤性质相同的情

况下，ECw越高，碱土饱和导水率越高。这与国内外

的研究结果相一致[2, 9-10]。一般而言，过量Na+ 的存在

引发黏粒高度分散[6,8,19]，从而堵塞土壤孔隙[6,14]，导致

土壤导水性降低[9,20]。而黏粒的凝絮作用与土壤溶液或

灌溉用水的电导率有关[5, 21-22]。具有较高电导率的土壤

溶液或灌溉水能促进黏粒的凝絮作用，增强土壤团聚

体的稳定性，从而提高土壤导水性[7, 9, 20-23]。 图 1 中，

蒸馏水、承压水、潜水的电导率

蒸馏水 潜水

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

承压水

饱
和
导
水
率
 

(m
m

/d
)

水源

 1.08g/cm
3

 1 .17g/cm
3

 1 .25g/cm
3

 1 .33g/cm
3

 1 .42g/cm
3

 1 .50g/cm
3

 

Fig. 1  Effect of wate uctivity of sodic soils  

in different bulk density 

水率不仅与水质有关，还受

图 1  水质对不同体积质量碱土饱和导水率的影响 

r quality on hydraulic cond

 

尽管供试碱土饱和导水率随ECw的增加升高，但

统计分析表明，当土壤体积质量达到 1.25 g/cm3以上

时，蒸馏水和承压水所对应的饱和导水率差异不显著

（p＞0.05）；而当土壤体积质量达到 1.50 g/cm3时，潜

水和承压水所对应的饱和导水率差异不显著（p＞

0.05）。这表明碱土饱和导

土壤体积质量的影响。 

2.1.2  体积质量对碱土饱和导水率的影响    体积

质量对碱土饱和导水率影响的统计分析结果见表 2。

采用潜水和承压水测定时，Ks10随体积质量的逐渐增加

而逐渐升高。值得注意的是，用潜水测定时，体积质

量达到 1.25 g/cm3后，Ks10差异不显著；承压水测定时，

体积质量 1.08 ~ 1.25 g/cm3范围内Ks10差异不显著，1.33 

~ 1.50 g/cm3范围内，Ks10差异也不显著。而用蒸馏水

测定的饱和导水率变化规律与潜水和承压水测定略有

不同：Ks10在体积质量 1.08、1.17、1.25 和 1.33 g/cm3情

况下都为 0.11 mm/d；在体积质量 1.42 g/cm3和 1.50 

g/cm3情况下，实验没有收集到淋洗液，因此，Ks10均

为 0 mm/d。尽管实验测得的Ks10为 0 mm/d，但是实验

只进行了 28 h，如果延长实验时间可能会收集到淋洗

。因此，当蒸馏水入渗时，体积质量大情况下，短液
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时入渗不能获得碱土饱和导水率的数
 

Table 2  Effect of bulk density on saturated h odic soil 

饱和导 m/d) 

值，长时入渗  
表 2  体积质量对碱土饱和导水率的影响 

ydraulic conductivity of s

水率  (m体

(

积质量 

g/cm3) 潜水 承压水 蒸馏水 

1.08 1.08 ± 0.1437 a 0.32 ± 0.0482 a 0.11 ± 0.0096 a 

1.17 0.58 ± 0.0048 b 0.28 ± 0.0277 a 0.11 ± 0.0173 a 

1.25 0.30 ± 0.0645 c 0.17 ± 0.0346 b 0.11 ± 0.0046 a 

1.33 0.24 ± 0.0187 c 0.11 ± 0.0375 bc 0.11 ± 0.0046 a 

1.42 0.11 ± 0.0126 d 0.06 ± 0.0127 c 0.00 ± 0.0000 b 

1.50 0.07 ± 0.0047 d 0.03 ± 0.0083 c 0.00 ± 0.0000 b 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（p＜0.05）。 

导水率的数值可能是很小，几乎接近 0 

等。 

理可以解释为电解质效应和离子代换效应

量对碱土淋洗液电 和 pH 的影响如图 4 和图 5 所 

 

碱土饱和 导率

mm/d

水率可

能相

。 

一般而言，土壤体积质量越大，孔隙度越小，饱

和导水率越小。但是，使用蒸馏水测定的饱和导水率

表明：土壤体积质量不相等，饱和导水率却相同（表

2）。这说明饱和导水率除受土壤孔隙度影响外，还与

土壤孔隙分布特征密切相关[5]。在土壤体积质量差异

很大，即土壤孔隙度相差很大时，如果土壤孔隙都以

小孔隙存在（如孔隙直径＜2 m）致使土壤水分处于

束缚水状态，那么土壤水分的流动性极低甚至不流

动。因此，体积质量相差很大的土壤其饱和导

同。本实验结果很好地说明了这一点。 

值得注意的是，潜水测定条件下，当土壤体积质

量从 1.50 g/cm3降低到 1.25 g/cm3和 1.08 g/cm3时，碱

土饱和导水率分别提高了 3.0 倍和 14.4 倍。在使用潜

水和承压水测定时，尽管不同体积质量情况下碱土饱

和导水率在统计学意义上具有显著差异，但是其绝对

数值仍然极低，说明影响供试碱土饱和导水率的主要

因素是土壤黏粒分散度、团聚度和孔隙分布特征

2.2  水质和体积质量对碱土盐分淋洗的影响 

2.2.1  水质对碱土盐分淋洗的影响    水质对碱土

淋洗液电导率和pH的影响如图 2 和图 3 所示。由图 2

和图 3 可见，随着测定用水电导率增加（表 1），淋洗

液电导率和pH值不断降低。由于实验测定的是流速稳

定后出流液的电导率和pH值，因此该电导率和pH值

可以在一定程度上反映碱土淋洗后的化学性质。也就

是说，流速稳定后淋洗液的电导率和pH值越低，先前

被淋洗的盐分就越多，即盐分淋洗的效果越好。因此，

测定用水的电导率越高，碱土中的盐分越容易被淋

洗，其机
[24]。 

2.2.2  体积质量对碱土盐分淋洗的影响    体积质
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示。由图 4 和图 5 可见，在潜水和承压水情况下，随

着土壤体积质量的逐渐增加，淋洗液的电导率和 pH

不断升高。因此，土壤体积质量越大，盐分淋洗效果

，

液电导率和 pH 值降低。根据曲线形

状，可以进行指数方程拟合。电导率与饱和导水率的

曲线方程为： 

    （3） 

pH 值与饱和导水率的关系方程为： 

土改良过程中，提高土壤通透性是必要条

件之一。 

越差。在蒸馏水情况下，随着土壤体积质量的升高

淋洗液的电导率和 pH 基本不变。 

2.3  碱土饱和导水率与盐分淋洗的关系 

    碱土饱和导水率与淋洗液电导率和 pH 值的关系

如图 6 和图 7 所示。总体趋势为，随着碱土饱和导水

率的增加，淋洗

102.93 21.31 7.38 16,sKEC e n R   0.9662

 100.65 28.16 1.77 16, 0.9867sKpH e n R      （4） 

上述两方程经检验均具有极显著统计学意义（p

＜0.0001），表明碱土盐分淋洗效果与饱和导水率密切

相关。饱和导水率越高，碱土盐分淋洗的效果越好。

因此，在碱
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Fig. 4  Effect of bulk density on leachate EC of sodic soil 

 

图 4  土壤体积质量对碱土淋洗液电导率的影响 

0.0 0.2 0.4 0.6 1.0 1.2
0

0.8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

淋
洗
液
电
导
率

(d
S/

m
)

饱和导水率 (mm/d)

 

Fig. 6  Relationship between hydraulic conductivity and leachate EC 

图 6  饱和导水率与淋洗液电导率的关系 
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Fig. 5  Effect of bulk density on leachate pH of sodic soil 

 

 

图 5  土壤体积质量对碱土淋洗液 pH 的影响 
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图 7  饱和导水率与淋洗液 pH 的关系 

Fig. 7  Relationship between hydraulic conductivity and leachate pH 

3  结论与讨论 

在本实验条件下，碱土饱和导水率随灌溉用水电

导率增加和土壤体积质量降低而增加，盐分淋洗效果

随饱和导水率提高而增强。这对松嫩平原盐碱土改良

具有重要意义。根据该区盐碱土实际情况，种植耐盐

淋
洗
液

 p
H

 

0.0     0.2      0.  1.0      1.2 4     0.6      0.8     

饱和导水率 (mm/d) 

10.00

9.75

9.50

9.25

9.00

8.75

蒸馏水
承压水
潜水

淋
洗
液

 p
H

 

10.00

9.75

9.50

9.25

9.00

8.75

蒸馏水 

1.0      1.1             1.5 

土壤体积质量 (g/m3) 

1.2       1.3      1.4

承压水 
潜水 

8 

7 

淋
洗
液
电
导
率

 （
dS

/m
）

 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

1.0       1.1           1.5 

3

1.2       1.3      1.4  

土壤体积质量 (g/m ) 

9 

8 

淋
洗

液
电
导
率
（

dS
/m

）
 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

0.0     0.2      0.  1.0      1.2 4     0.6      0.8      

饱和导水率 (mm/d) 

 



  第 6 期                  迟春明等：水质和体积质量对碱土饱和导水率和盐分淋洗的影响                    995 

碱作物，通过栽培与耕作措施降低土壤体积质量，配

合潜

季，碱土实际导水率和盐分淋洗

受到灌溉水和雨水交替作用的影响，需要在以后工

中进行深入研究。 

JP, Schofield PK. The effect of electrolyte concentration 

odium, subplasticity and hydr

MA. Chemical changes in

organic matter and structural stability: 

lyte 

r W. Infiltration as influenced by irrigation 

of water 

] Levy GJ, Rosenthal A, Torchitzky J, Shinberg I, Chen Y. Soil 

aters. Journal of Environmental Quality, 1999, 

对微咸水入

水率的初步研究. 南京农业大学学报, 1994, 17(4): 

耕作层饱和导水率的影响. 

中

壤表层饱和导水

水分运动参数的

导水率测

土资源及其开发利用. 土壤通报, 

碱土碱化

ing. Arid Land Research and 

ils to sodic and saline 

 earths. Australian Journal of Soil Research, 1984, 22: 

e. 

. Soil Science Society of America Journal, 1981, 45: 

微咸水淋洗改良技

术研究. 地理科学, 2002, 22(3): 342-348 

水灌溉，可以促进土壤盐分淋洗，实现盐碱土改

良目标。 

本实验结论是由室内土柱实验得出的。在田间实

际条件下潜水灌溉和土壤体积质量对碱土饱和导水

率和盐分淋洗的影响需要长期观测与研究。本区潜水

属微咸水（矿化度在 1 ~ 2 mg/L）虽然可以提高土壤

饱和导水率和盐分淋洗效果，但田间灌溉均在干旱季

节进行，潜水自身携带的盐分可能对耕层土壤构成次

生盐渍化危险，必需确定适当的淋洗定额。同时，田

间灌溉之后通常为雨

作 土壤
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Abstract:  This paper was to study the effect of water quality and bulk density on saturated hydraulic conductivity (Ks10) and on salt leaching, 

and study the relationship between K s10 and leachate EC, K s10 and leachate pH. Results showed: K s10 increased with the increment of irrigation water 

quality; K s10 decreased with the increase of bulk density of sodic soil when shallow and deep ground water were used; while when distilled water was 

used, K s10 value was 0.11 mm/d and 0 mm/d with bulk density of sodic soil ranging from 1.08 g/cm3 to 1.33 g/cm3 and from 1.42 g/cm3 to 1.50 g/cm3, 

respectively; the values of EC and pH of leachate decreased with the increase of irrigation water quality; when shallow and deep ground water were 

used, the values of EC and pH of leachate increased with the increment of bulk density of sodic soil; while the values of EC and pH of leachate didn’t 

vary with the increment of bulk density of sodic so

pH and K s10 follow the exponential function. 
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