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咸淡轮灌和生物炭对滨海盐渍土水盐运移特征的影响
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摘要: 为利用滨海地区微咸水改良盐渍土，进行了不同咸淡水轮灌( 淡淡、淡咸、咸淡、咸咸) 和施用生物炭( 0、15、
30 t /hm2 ) 的室内入渗试验，探讨了咸淡轮灌和生物炭施用下滨海盐渍土水盐运移过程。结果表明: 滨海盐渍土水

分运动主要受初始入渗水质的影响，先咸后淡的轮灌方式更有利于土壤水分入渗，入渗速率增加了 8. 2% ～
46. 9%，并小幅提高了土壤含水率; 生物炭可促进咸淡轮灌下的水分运移，增加了相同时间内的湿润锋距离、累计

入渗量、入渗速率及入渗后的土壤含水率，添加量为 15 t /hm2时入渗增益最佳，入渗速率提高了 3. 5% ～ 22. 0% ; 淡

咸和咸淡处理的土壤含盐量均低于咸咸处理，脱盐率和脱盐区深度系数更高，咸淡处理可增加脱盐率，而淡咸处理

可提高脱盐区深度系数; 生物炭有利于咸淡轮灌下的土壤盐分淋洗，脱盐率和脱盐区深度系数分别提高了 9. 1% ～
15. 0%和 1. 1% ～ 7. 5%，并增加了 Ca2 + 和 Mg2 + 含量，促进 Na + 淋洗，进而降低了微咸水利用风险，但在 30 t /hm2 时

盐分淋洗效果有所减弱。研究表明，添加 15 t /hm2生物炭配合微咸水 淡水轮灌能够改善滨海盐渍土的入渗特性、
持水能力和盐分分布，可为该区盐渍土和微咸水开发利用提供参考。
关键词: 滨海盐渍土; 微咸水; 轮灌; 生物炭; 入渗; 水盐运移

中图分类号: S275; S287 文献标识码: A 文章编号: 1000-1298( 2021) 01-0238-10 OSID:

收稿日期: 2020 09 15 修回日期: 2020 11 06
基金项目: 国家自然科学基金项目( 51879071) 和国家重点研发计划项目( 2016YFC0400200)

作者简介: 黄明逸( 1992—) ，男，博士后，主要从事盐碱地改良、高效灌排理论与技术研究，E-mail: hhuhuangmingyi@ 163． com
通信作者: 张展羽( 1957—) ，男，教授，博士生导师，主要从事节水灌溉理论与技术研究，E-mail: zhanyu@ hhu． edu． cn

Effects of Cycle Irrigation with Brackish and Fresh Water and Biochar on
Water and Salt Transports of Coastal Saline Soil
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Abstract: For saline soil reclamation using brackish water in coastal areas，indoor infiltration tests were
carried out to investigate the water and salt transport processes of coastal saline soil under different cycle
irrigations with brackish and fresh water and biochar application． There were four cycle irrigation
treatments，that was，continuous freshwater irrigation ( fresh fresh) ，began with freshwater irrigation
then brackish water irrigation ( fresh brackish ) ，began with brackish irrigation and then freshwater
irrigation ( brackish fresh) ，continuous brackish water irrigation ( brackish brackish) ． The biochar
application rates were 0 t /hm2，15 t /hm2 and 30 t /hm2，respectively． According to the results，the water
movement of coastal saline soil was mainly affected by the initial infiltration water quality． The cycle
irrigation of brackish fresh was more beneficial to soil water infiltration and increased the infiltration rate
by 8. 2% ～46. 9% ． The cycle irrigation of brackish fresh also slightly improved soil moisture content．
Biochar promoted water infiltration under cycle irrigation with brackish and fresh water，and increased
wetting front distance，accumulated infiltration amount，infiltration rate，and soil moisture content．
Biochar application at 15 t /hm2 was most conducive to soil water transport，increasing the infiltration rate
by 3. 5% ～22. 0% ． The soil salt content of fresh brackish and brackish fresh was lower than that of
brackish brackish，while the desalinization rate and depth coefficient were higher． The cycle irrigation
of brackish fresh increased the desalinization rate，and the cycle irrigation of fresh brackish could
increase the desalinization depth． The addition of biochar was beneficial to soil salt leaching under cycle
irrigation，which increased the desalination rate and desalination depth coefficient by 9. 1% ～ 15. 0%



and 1. 1% ～7. 5%，respectively． Biochar also increased the content of Ca2 + and Mg2 + ，which promoted
Na + leaching and mitigated the risk of brackish water irrigation． The effect of biochar on salt leaching was
limited when the biochar application rate was increased to 30 t /hm2 ． The research result showed that
15 t /hm2 biochar combined with cycle irrigation with brackish and fresh water improved infiltration
characteristics，water holding capacity，and salt distribution of coastal saline soil，which could provide
references for the development and utilization of saline soil and brackish water in coastal regions．
Key words: coastal saline soil; brackish water; cycle irrigation; biochar; infiltration; water and salt
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0 引言

我国东部滨海地区滩涂广袤，是极为重要的后

备土地资源。目前，东部沿海滩涂复垦面积已超过

2. 6 × 103 km2，然而多数围垦区土地存在着不同程

度的盐渍化，严重制约了农业的高效发展［1 － 2］。随

着沿海地区城镇化和工商业的快速发展，可用于盐

渍化土壤治理和农业生产的淡水资源日益短缺，导

致滨海围垦区每年的农业生产损失达 30% 以上［3］。
为了充分开发滨海区盐渍化土地资源，探索科学、适
宜的盐渍土改良和微咸水利用方法成为滨海围垦区

农业发展的研究热点［4］。
滨海地区丰富的微咸水资源是重要的淡水替代

品，利用微咸水进行盐渍土淋洗改良已获得广泛关

注［5 － 8］。尽管如此，使用微咸水仍然存在土壤次生

盐碱化的风险，微咸水安全利用成为关键［9］。轮流

使用微咸水和淡水是一种较易实行的微咸水利用方

法，能够促进微咸水利用下的土壤盐分控制和作物

生产［10］。管孝艳等［11］发现，在 2、4 g /L 微咸水与淡

水交替灌溉下，表层土壤盐分向深层迁移，并未引起

土壤盐渍化。米迎宾等［12］指出，3 g /L 微咸水在咸

淡交替方式下相比持续利用更能有效地抑制土壤积

盐。闫冰等［13］发现，咸淡轮灌有利于新疆绿洲土根

系土壤洗盐，可保障土壤的安全持续利用。朱瑾瑾

等［14］发现，3 g /L 微咸水在咸淡轮灌方式下可降低

滨海盐碱土含盐量。
生物炭是在低氧或无氧环境和 700℃以内温度

条件下通过有机生物质热解产生的一种高芳香化难

熔性物质，具有较大的比表面积、发达的孔隙结构、
高负电荷密度和官能团［15］。生物炭作为土壤改良

剂可以降低土壤容重、促进孔隙结构和团聚体形成，

进而改善土壤入渗性能及持水能力［16］。近年来，生

物 炭 在 盐 渍 土 壤 治 理 中 展 现 了 较 好 的 应 用 价

值［17 － 21］。
本文以滨海盐渍土为研究对象，采取咸淡轮灌

和生物炭相结合的方法，进行室内入渗试验，分析讨

论咸淡轮灌和生物炭施用对土壤入渗特性及水盐运

移的影响，以期为科学利用滨海区盐渍土和微咸水

资源提供依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

供试土壤来自东南沿海的盐城市滨海围垦区东

川农场( 北纬 32°96'、东经 120°87') ，为我国东部滨

海围垦区代表性盐渍土，土壤质地属于粉砂壤土。
生物炭是小麦秸秆在低氧窑中通过 550 ～ 600℃ 热

解 4 ～ 6 h 获得。盐渍土和生物炭试验材料主要性

质如表 1 所示。入渗水质分别为淡水和 3 g /L 微咸

水，淡水取自实验区自来水系统，微咸水根据取土农

区地下浅层微咸水的盐分组成，通过 NaCl、Na2SO4、
CaCl2以及 MgCl2化学试剂与淡水充分溶解至矿化度

3 g /L 配置而成( 表 2) 。
1. 2 试验设计

试验装置由供水设备、试验土柱和水盐测定装

置 3 部分组成( 图 1) 。供水设备为马氏瓶，设计尺

寸为内径 10 cm、高度 30 cm，入渗积水保持为定水

头 2 cm，外壁贴有标尺，以控制和记录入渗水量; 试

验土柱 为 透 明 有 机 玻 璃 制 品，内 径 15 cm，高 度

70 cm，土柱侧面每隔 5 cm 开直径为 2 cm 的圆形通

孔，用于安装 TDＲ 土壤水分测定探针及原始土样采

表 1 供试土壤和生物炭主要性质

Tab． 1 Main properties of coastal soil and biochar

材料
容重 /

( g·cm －3 )

田间

持水率 /

( cm3·cm－3 )

饱和

导水率 /

( cm·d －1 )

初始

含盐量

( 电导率) /

( dS·m －1 )

比表面积 /

( m2·g －1 )

pH

值

钠吸

附比 /

( mmol0. 5·L －0. 5 )

阳离子

交换量 /

( cmol·kg －1 )

有机炭

质量比 /

( g·kg －1 )

Na +

质量比 /

( mg·kg －1 )

Ca2 +

质量比 /

( mg·kg －1 )

Mg2 +

质量比 /

( mg·kg －1 )

盐渍土 1. 40 31. 9 27. 4 1. 96 8. 31 12. 6 10. 7 8. 6 258. 0 38. 0 22. 0

生物炭 0. 20 4. 50 9. 4 10. 1 61. 6 655. 0 35. 4 32. 2 24. 3
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表 2 入渗水质主要性质

Tab． 2 Main properties of infiltration water

水质
含盐量 /

( g·L －1 )

电导率 /

( dS·m －1 )

钠吸附比 /

( mmol0. 5·L －0. 5 )

Na +

质量浓度 /

( mg·L －1 )

Ca2 +

质量浓度 /

( mg·L －1 )

Mg2 +

质量浓度 /

( mg·L －1 )

HCO －
3

质量浓度 /

( mg·L －1 )

Cl －

质量浓度 /

( mg·L －1 )

SO2 －
4

质量浓度 /

( mg·L －1 )

淡水 0. 12 0. 30 1. 0 20. 7 48. 0 11. 5 42. 7 21. 3 13. 8
微咸水 3. 00 4. 75 11. 9 554. 4 352. 0 161. 0 40. 5 1 056. 7 797. 6

图 1 试验装置示意图

Fig． 1 Equipment sketch of experiment
1． TDＲ 土壤水分测定仪 2． 马氏瓶 3． 试验土柱

集，外壁贴有标尺，以记录湿润锋推移进程。土柱内

壁涂抹凡士林用于消除边壁效应，底部设置滤纸层、
2 cm 砾石层以及排水口以促进土壤排水透气。

入渗试验设置了 0、15、30 t /hm2的生物炭水平，

根据田间实际情况，生物炭主要与 0 ～ 20 cm 表层土

壤混合，相对应的生物 炭、土 壤 质 量 比 分 别 为 0、
5. 4、10. 7 g /kg。盐渍土样采集后，风干、研磨、过筛

( 2 mm) 。生物炭研磨、过筛( 2 mm) 后，与盐渍土样

充分混合均匀。随后按照初始田间容重( 1. 40 g /cm3 )

分 12 层，每层 5 cm 均匀装入土柱，层面间土壤表面

打毛，以保证入渗过程不出现分层。试验开始前，顶

部土壤表层铺一层滤纸，其上另铺一层不透水保鲜

膜，在设置好 2 cm 左右定水头后，移除不透水膜，以

减少灌水对表层土壤的冲击。
试验设计 4 种不同轮灌方式，分别为全淡水灌

溉( 淡淡) 、先淡水后微咸水( 淡咸) 、先微咸水后淡

水( 咸淡) 、全微咸水灌溉( 咸咸) 。考虑滨海农区单

次灌水定额通常约为 60 mm，每个处理入渗水量设

定为 120 mm，在咸淡水比例为 1∶ 1的条件下，设置了

无间歇咸淡轮灌入渗方式，即淡淡为连续灌溉 2 次

60 mm 淡水，淡咸为先灌 60 mm 淡水后灌 60 mm 微

咸水，咸淡为先灌 60 mm 微咸水后灌 60 mm 淡水，

咸咸为连续灌溉 2 次 60 mm 微咸水。试验共设置

12 种处理( 4 种轮灌方式 × 3 种生物炭添加量) ，每

个处理重复 3 次。
1. 3 指标测定方法

土壤入渗湿润锋位置和马氏瓶液面高度以先紧

后宽的时间间隔记录，计算后得相应的湿润锋推进

距离和累计入渗量。完成入渗定额后，实时读取土

壤含水率，并即刻从取样口采样，采样至湿润锋深

度，以检测土壤含盐量和主要阳离子分布，具体测试

指标及方法如下: 入渗湿润锋和累计入渗量按照

60、120、300、600 s 的时间间隔通过液面读取换算得

到，并记录其与入渗时间的关系，以计算出入渗速

率。土壤剖面各层含水率由 TDＲ 土壤水分测定仪

读取。土壤含盐量采用饱和萃取液法测定，将土样

自然风干后，研磨过筛 ( 1 mm) ，称取 20 g 土样与

20 mL 去离子水充分振荡 5 min 后，静止澄清，过滤

获得土壤饱和萃取液。设置测定温度为 25℃，使用

DDBJ 350 型电导率仪测定土壤含盐量，使用 ICP
MS 电感耦合等离子体质谱测定土壤可溶性 Na +、
Ca2 +、Mg2 + 离子含量。计算土壤初始含盐量和入渗

结束时含盐量的差值与初始含盐量的比值为土壤脱

盐率，脱盐区深度和最终湿润锋推进距离的比值为

脱盐区深度系数。
1. 4 数据分析

利用 Origin 软件绘制湿润锋、累计入渗量、入渗

速率与时间的关系图，以及土壤剖面含水量、含盐量

和离子分布图等。利用 Kostiakov 模型对入渗速率

进行拟合，计算式为

I( t) = Kt － n

式中 I———入渗速度，cm /min
K———入渗系数，cm /min
n———入渗指数

t———入渗时间

拟合过程在 SPSS 中通过幂函数曲线拟合方法完成，

并采用决定系数 Ｒ2和均方根误差( ＲMSE) 对拟合结

果进行评价。

2 结果与分析

2. 1 咸淡轮灌和生物炭对入渗特征的影响

图 2 为咸淡轮灌和生物炭添加下湿润锋推进距
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离与时间的关系。相同生物炭添加量下，咸咸处理

在相同时间内湿润锋距离最大，但最终湿润锋距离

均略低于其他处理。咸淡处理的湿润锋距离与咸咸

处理相似，而淡咸处理的湿润锋距离类似于淡淡处

理。生物炭进一步加快了咸淡轮灌下湿润锋运移，

相同轮灌方式到达一定湿润锋距离所需时间由大到

小依 次 为 生 物 炭 添 加 量 0 t /hm2、生 物 炭 添 加 量

30 t /hm2、生物炭添加量 15 t /hm2。生物炭也影响了

相同入渗定额下湿润锋的最终距离，且随添加量增

加，湿润锋的最终距离减小。

图 2 咸淡轮灌和生物炭添加下湿润锋推进距离随时间的变化曲线

Fig． 2 Changing curves of wetting front distance with time under cycle irrigation with brackish
and fresh water and biochar application

图 3 咸淡轮灌和生物炭添加下累计入渗量随时间的变化曲线

Fig． 3 Changing curves of cumulative infiltration with time under cycle irrigation with brackish and
fresh water and biochar application

累 计 入 渗 量 随 时 间 变 化 过 程 与 湿 润 锋 相 似

( 图 3) 。微咸水灌溉后，同一时间的累计入渗量有

所增加。咸淡轮灌的初始水质对累计入渗量具有较

大影响，咸淡处理较淡咸处理完成入渗历时更短。
相同生物炭添加量下，淡咸、咸淡和咸咸处理累计入

渗量到达 12 cm 的时间比淡淡处理减少了 3. 0% ～
3. 8%、6. 8% ～ 10. 6% 和 11. 6% ～ 14. 3%。生物炭

施用影响了累计入渗量与时间的关系，完成入渗历

时随着生物炭的添加而减少。相同轮灌方式下，与

0 t /hm2处理相比，15、30 t /hm2入渗历时分别减少了

27. 2% ～31. 7%和 25. 0% ～28. 6%。
图 4 为咸淡轮灌和生物炭添加下入渗速率与时

间的关系，开始 10 min 内入渗速率迅速降低，随后

降低程度逐渐平缓。相同生物炭添加量下，咸咸处

理的入渗速率较淡淡处理有所提高，在 10 min 时，

增 加 了 19. 9% ～ 40. 6%，在 100 min 时，增 加 了

16. 4% ～28. 0%。咸淡处理有利于提高整个过程的

入渗速率，入渗速率增幅在前期灌溉微咸水时较明

显，转换为淡水后，增幅有所降低。在 10 min 时，咸

淡处理的入渗速率比淡淡处 理 增 加 了 16. 4% ～
46. 9%，在 100 min 时，增加了 8. 2% ～ 18. 0%。淡

咸处理在转换为咸水灌溉后，入渗速率有所增加，在

100 min 时，入渗速率比淡淡处理增加了 5. 9% ～
10. 0%。生物炭有助于增加咸淡轮灌时土壤入渗速

率，相同轮灌方式下，在 10 min 时，15 t /hm2 处理的

入渗速率较 0 t /hm2 处理增加了 3. 5% ～ 19. 1%，

30 t /hm2处理增加了 5. 5% ～10. 3% ; 在 100 min 时，

15、30 t /hm2 处理的入渗速率较 0 t /hm2 分别增加了
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图 4 咸淡轮灌和生物炭添加下入渗速率随时间的变化曲线

Fig． 4 Changes curves of infiltration rate with time under cycle irrigation with brackish and fresh water and biochar application

10. 9% ～22. 0%和 5. 1% ～14. 0%。
Kostiakov 模型对入渗速率的拟合结果如表 3 所

示，拟 合 决 定 系 数 Ｒ2 均 达 到 0. 9 以 上，ＲMSE 在

0. 031 ～ 0. 097 cm /min 之间，说明在咸淡轮灌和生

物炭添加下，入渗速率与时间存在良好的幂函数关

系。相同生物炭添加量下，初始入渗水质对入渗系数

表 3 咸淡轮灌和生物炭添加下土壤入渗速率的

Kostiakov 模型拟合结果

Tab． 3 Kostiakov model result of soil infiltration rate

under cycle irrigation with brackish and fresh water

and biochar application

生物炭添

加量 /

( t·hm －2 )

拟合系数
淡淡

处理

淡咸

处理

咸淡

处理

咸咸

处理

K 0. 416 0. 412 0. 507 0. 511

0
n 0. 476 0. 469 0. 481 0. 464

Ｒ2 0. 916 0. 927 0. 901 0. 958

ＲMSE / ( cm·min －1 ) 0. 031 0. 052 0. 033 0. 058

K 0. 479 0. 481 0. 558 0. 565

15
n 0. 456 0. 432 0. 448 0. 427

Ｒ2 0. 923 0. 963 0. 915 0. 936

ＲMSE / ( cm·min －1 ) 0. 031 0. 074 0. 043 0. 083

K 0. 482 0. 478 0. 549 0. 561

30
n 0. 460 0. 441 0. 452 0. 435

Ｒ2 0. 947 0. 901 0. 912 0. 917

ＲMSE / ( cm·min －1 ) 0. 036 0. 075 0. 032 0. 097

K 的影响较明显，淡淡与淡咸处理的 K 相似，而咸淡

与咸咸处理的 K 相似，较淡淡和淡咸处理增加了

13. 9% ～24. 0%。相同轮灌方式下，15、30 t /hm2 处

理的入渗系数 K 较 0 t /hm2 分别提升了 10. 1% ～
16. 8%和 8. 3% ～ 16. 0%，入渗指数 n 分别减少了

4. 2% ～8. 0%和 3. 4% ～6. 3%。
图 5 为咸淡轮灌和生物炭添加下，入渗结束时

土壤剖面含水率的分布。微咸水的使用略微增加了

0 ～ 25 cm 剖面的土壤含水率。相同生物炭添加量

下，淡咸、咸淡、咸咸处理的 0 ～ 25 cm 平均含水率比

淡淡处理高 0. 2% ～ 0. 5%、0. 7% ～ 2. 8%、1. 2% ～
3. 7%。生物炭也提高了滨海盐渍土含水率，且随着

添加量的增大而增加。相同轮灌方式下，15、30 t /hm2

处理的 0 ～ 25 cm 平均含水率较 0 t /hm2处理分别提

高了 7. 6% ～9. 6%和 10. 9% ～11. 9%。
2. 2 咸淡轮灌和生物炭对盐分淋洗的影响

图 6 为咸淡轮灌和生物炭添加下，入渗结束时土

壤剖面含盐量的分布。淡淡处理的土壤含盐量最小，

咸咸处理最大，咸淡轮灌则介于两者之间，淡咸处理

的 25 cm 以下土壤含盐量较低，咸淡处理的 0 ～25 cm
土壤含盐量较低。相同生物炭添加量下，淡咸、咸淡、
咸咸处理的平均土壤含盐量比淡淡处理高 37. 9% ～
43. 9%、26. 3% ～ 29. 4%、66. 2% ～ 72. 3%，其中 0 ～
25 cm 平均土壤含盐量分别增加了83. 0% ～118. 7%、
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14. 9% ～19. 1%、98. 1% ～148. 9%。生物炭施用可减

少入渗后土壤含盐量，但随生物炭添加量增加土壤含

盐量有所升高。相同轮灌方式下，15、30 t /hm2处理的

平均土壤含盐量较0 t /hm2处理分别降低了 0. 6% ～

4. 6%和 1. 1% ～2. 6%。生物炭还有效促进了咸淡轮

灌对 0 ～25 cm 土壤盐分的淋洗，15、30 t /hm2 处理的

0 ～25 cm 平均 土 壤 含 盐 量 较 0 t /hm2 分 别 降 低 了

25. 0% ～25. 3%和 20. 3% ～22. 7%。

图 5 咸淡轮灌和生物炭添加下土壤剖面含水率分布

Fig． 5 Soil water content distributions in soil profile under cycle irrigation with brackish and fresh water and biochar application

图 6 咸淡轮灌和生物炭添加下土壤剖面含盐量分布

Fig． 6 Soil salinity distributions in soil profile under cycle irrigation with brackish and fresh water and biochar application

图 7 为咸淡轮灌和生物炭添加下，入渗结束时

土壤剖面脱盐率分布。咸淡轮灌相比于持续微咸水

灌溉提高了脱盐率，咸淡处理较淡咸处理的平均脱

盐率更大，在 0 ～ 25 cm 土层脱盐率较高，而淡咸处

理在 25 cm 以下的土层脱盐率较高。相同生物炭添

加量下，淡咸、咸淡、咸咸处理的平均土壤脱盐率比

淡淡 处 理 低 46. 4% ～ 52. 4%、6. 5% ～ 18. 9%、
52. 0% ～59. 6%。生物炭提高了咸淡轮灌下滨海盐

渍土脱盐效率，15、30 t /hm2处理的平均土壤脱盐率较

0 t /hm2增加了 9. 4% ～15. 0%和 9. 1% ～13. 7%。

图 7 咸淡轮灌和生物炭添加下土壤剖面脱盐率分布

Fig． 7 Desalinization rate of soil profile under cycle irrigation with brackish and fresh water and biochar application

表 4 为咸淡轮灌和生物炭添加下的土壤剖面脱

盐区深度系数。咸淡轮灌提高了脱盐区深度系数，

淡咸处理较咸淡处理脱盐区深度系数更大。相同生

物炭添加量下，淡咸、咸淡、咸咸处理的脱盐区深度

系数 较 淡 淡 处 理 降 低 了 3. 3% ～ 6. 7%、6. 8% ～
11. 5%、13. 1% ～ 16. 2%。生物炭可以提升土壤剖

面脱盐区深度系数，相同轮灌方式下，15、30 t /hm2

处理的脱盐区深度系数较 0 t /hm2分别增加了 4. 4% ～

表 4 咸淡轮灌和生物炭添加下土壤剖面脱盐区深度系数

Tab． 4 Soil desalinization depth coefficient under cycle

irrigation with brackish and fresh water and biochar

application

生物炭添加量 /

( t·hm －2 )
淡淡处理 淡咸处理 咸淡处理 咸咸处理

0 0. 866 7 0. 809 0 0. 767 4 0. 726 2
15 0. 907 0 0. 857 1 0. 823 7 0. 784 8
30 0. 875 0 0. 846 2 0. 815 8 0. 746 7
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7. 5%和 1. 1% ～5. 9%。
图 8 为咸淡轮灌和生物炭添加下，入渗结束时

土壤剖面 Na + 含量分布。不同灌溉方式均对滨海盐

渍土 Na + 有一定的淋洗作用，尤其是在 0 ～ 25 cm 土

层，Na + 含量明显小于初始水平。咸淡轮灌相比于

持续微咸水灌溉更有利于淋洗 Na + ，相同生物炭添

加量下，淡咸、咸淡、咸咸处理的 0 ～ 25 cm 土层 Na +

含量较淡淡处理增加了 89. 8% ～ 129. 5%、35. 1% ～
46. 2%、136. 5% ～ 212. 5%。生物炭添加进一步促

进了 Na + 淋洗，相同轮灌方式下，15、30 t /hm2 处理

0 ～ 25 cm Na + 含量较 0 t /hm2 分别减少了 44. 2% ～
78. 3%和 24. 3% ～64. 3%。

图 8 咸淡轮灌和生物炭添加下土壤剖面 Na + 含量分布

Fig． 8 Soil Na + content of soil profile under cycle irrigation with brackish and fresh water and biochar application

咸淡轮灌和生物炭添加下土壤 Ca2 + + Mg2 + 含

量如图 9 所示。淡淡和咸淡处理对 Ca2 + 和 Mg2 +

有所淋洗，0 ～ 25 cm 土层 Ca2 + + Mg2 + 含量较低，

而咸咸和淡咸处理增加了 0 ～ 25 cm 土层 Ca2 + +
Mg2 + 含量。相同生物炭下，淡咸、咸淡、咸咸处理

的 0 ～ 25 cm 土层 Ca2 + + Mg2 + 含量较淡淡处理增

加了 43. 0% ～ 71. 8%、8. 0% ～ 13. 9%、50. 1% ～
86. 1%。此外，生 物 炭 提 高 了 土 壤 剖 面 Ca2 + +
Mg2 + 含量，且随着添加量的增加而增加。相同轮

灌方 式 下，15、30 t /hm2 处 理 的 0 ～ 25 cm 土 层

Ca2 + + Mg2 + 含量较 0 t /hm2增加了 24. 1% ～ 28. 9%
和 35. 9% ～40. 0%。

图 9 咸淡轮灌和生物炭添加下土壤剖面 Ca2 + 和 Mg2 + 含量分布

Fig． 9 Soil Ca2 + and Mg2 + contents of soil profile under cycle irrigation with brackish and fresh water and biochar application

3 讨论

3. 1 咸淡轮灌对滨海盐渍土水盐运移的影响

随着淡水资源日渐短缺，利用微咸水进行盐渍

土改良成为了重要途径［22］。微咸水资源在不同类

型的盐渍土淋洗治理中已有报道，微咸水用于盐渍

土时，可促进离子交换淋洗，改善土壤结构和渗透性

能，起到一定改良效果［23］。本试验中，微咸水灌溉

能够促进滨海盐渍土入渗性能，相较于淡淡处理，淡

咸、咸淡、咸咸处理增加了入渗过程中的湿润锋距

离、累计入渗量和入渗速率，这与王全九等［24］的研

究结果一致。随着微咸水灌溉，土壤溶液盐分浓度

升高，扩散双电子层向粘粒表面压缩，土壤颗粒间排

斥力减小，加强了土壤胶体的絮凝作用，促进了团粒

结构，使土体导水性增加［25］。同时，供试微咸水的

钠吸附比较低，有利于维持和改善滨海盐渍土团聚

体及孔隙结构，促进水分入渗［24］。咸淡轮灌下，初

始水质对滨海盐渍土水分运动起决定性作用，咸淡

处理的入渗特性接近于咸咸处理，淡咸处理与淡淡

处理相似。先咸后淡相比先淡后咸完成入渗历时更

短，这可能是因为初始阶段微咸水入渗已经改变了

土壤结构，提高了整个过程中土壤入渗能力，而淡咸

处理仅在转换为微咸水灌溉后，入渗性能有所增加。
通过 Kostiakov 模型模拟发现，咸淡和咸咸处理入渗

系数 K 明显大于淡咸和淡淡处理。入渗系数 K 表

示入渗初始阶段中非饱和土壤达到相对稳定时的入

渗速度，初始入渗水质使用微咸水，增加了初始入渗

速度，有利于促进滨海盐渍土水分运移。此外，淡

咸、咸淡、咸咸处理的最终湿润锋距离略低于淡淡处

理，同时 0 ～ 25 cm 土壤剖面含水率有所增加，这可
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能与微咸水入渗改变了土壤孔隙结构并影响了土壤

持水性相关。吴忠东［26］报道了相似的结论，采用微

咸水有利于改善土壤持水性能，提高灌溉结束后的

土壤含水率。咸淡处理较淡咸处理对于提高土壤含

水率效果更佳，这与赵连东［23］的研究结论一致。初

始阶段采用微咸水入渗，能够尽早实现微咸水对

于土壤水分运移的增益效果，更有利于滨海盐渍

土的水分入渗和土壤含水率保持。就土壤盐分而

言，不同处理 0 ～ 25 cm 土层的含盐量均低于初始

值，说明 3 g /L 微咸水可用于滨海盐渍土的灌溉淋

洗。相比持续微咸水灌溉，咸淡轮灌进一步提高

了盐分淋洗效果，土壤含盐量减小而脱盐率和脱

盐区深度系数增大。脱盐区内，咸淡处理较淡咸

处理的平均脱盐率更大，但土壤剖面脱盐情况各

不相同，初始水质主要影响了 25 cm 以下的土壤含

盐量分布，轮换后的水质对 0 ～ 25 cm 土层含盐量

存在明显作用，这与刘静妍等［27］的研究结果一致。
先咸后淡有利于淋洗上层土壤盐分，在 0 ～ 25 cm
土层脱盐率较高，接近于淡水处理，而先淡后咸有

助于盐分向深层土壤运移，在 25 cm 以下的土层脱

盐率较高，脱盐区深度系数更大。同时，由于供试

微咸水中含有一定量 Ca2 + 和 Mg2 + ，咸淡轮灌改善

了滨海盐渍土阳离子分布状况，提高了 0 ～ 25 cm
土壤中 Ca2 + 和 Mg2 + 含量并减少了 Na + 含量，降低

了碱化程度。因此，咸淡轮灌是适宜于滨海盐碱

地的微咸水利用方法。
3. 2 生物炭对滨海盐渍土水盐运移的影响

生物炭添加后，不同咸淡轮灌处理的湿润锋进

程加快，完成入渗历时减少，入渗速率提高。可见，

生物炭促进了滨海盐渍土水分运移，主要原因是生

物炭拥有较大的比表面积和良好的吸附性能，有利

于团聚体形成，改善土壤孔隙结构，进而增强水分入

渗性能［28］。同时，生物炭能够丰富盐渍土离子种

类，增加 Ca2 + 和 Mg2 + 含量，促进 Na + 的淋洗，有助

于土壤结构的提升［19］。Kostiakov 模型模拟结果表

明，生物炭提高了相同灌溉处理下入渗系数 K 并减

小了入渗指数 n。入渗指数 n 表征土壤水分入渗能

力的衰减程度，n 越大说明入渗速度随时间减小越

快。生物炭的添加促进了初始入渗阶段的入渗速度

并减缓了入渗能力衰退。然而，随着添加量增加，入

渗系数 K 略微减小，入渗指数 n 有所增加，30 t /hm2

处理的土壤入渗性能并不优于 15 t /hm2 处理。方

圆［29］也报道了过量生物炭可抑制土壤入渗特性的

相关结果，其原因可能是所用生物炭呈细颗粒粉末

状，当施用量过大时，反而容易堵塞土壤水分运移通

道，造成水分运动受阻。已有研究发现，生物炭对土

壤水分运移的影响还与其结构特性、粒径及土壤质

地等因素密切相关［15，28］。本试验中，施用生物炭改

良滨海盐渍土时，添加量不宜过高，否则不会促进土

壤水分入渗甚至造成不良影响。此外，生物炭减少

了相同入渗定额下湿润锋的最终距离，这可能与其

提高了滨海盐渍土持水能力有关。生物炭添加也有

效增加了滨海盐渍土含水率，且随着添加量的增大

而增加。生物炭在制作过程中可形成微孔结构，自

身比表面积极大，添加生物炭后，可增强土壤对入渗

水分的吸附性，吸持更多的水分在土壤中［30］。同

时，生物炭添加有利于促进滨海盐渍土团聚结构的

形成，增加土壤有效孔隙比例，从而达到提升土壤含

水率的效果［16］。根据土壤含盐量分布，生物炭促进

了咸淡轮灌下滨海盐渍土的盐分淋洗效果，提高了

脱盐率和脱盐区深度系数，但随着生物炭添加量增

加淋洗效果有所下降。生物炭对土壤盐分的影响可

能与其对滨海盐渍土水分运移特性的改变以及自身

携带的可溶性盐分离子相关。一方面，生物炭的添

加改 变 了 土 壤 入 渗 能 力，有 利 于 盐 渍 土 盐 分 淋

洗［31］; 另一方面，生物炭本身包含 K +、Ca2 + 和 Mg2 +

等可溶性盐分离子，在添加量过大时，反而增加了土

壤含盐量。生物炭在缓解土壤碱化程度上效果明

显，有效促进了 Na + 淋洗。Na + 含量过高可引起土

壤颗粒崩解、结构退化、生产力降低等危害［32］，是限

制滨海地区盐渍土地资源利用的主要因素。生物炭

的多孔结构和高比表面积加强了土壤的阳离子交换

能力，配合自身携带的 Ca2 + 和 Mg2 + ，有利于交换出

土壤胶体上的 Na + ，促进 Na + 随水分向下运移，进而

降低其不良影响［33］。综上所述，咸淡轮灌配合生物

炭施用促进了滨海盐渍土水分运移特性并改善了盐

碱化程度，有利于滨海地区微咸水和盐渍土这类边

际资源的合理开发。考虑生物炭施用效果和成本投

入，推荐添加量为 15 t /hm2，但仍需进一步研究以完

善不同盐渍农业环境下适宜的生物炭改良剂产品和

施用规范。

4 结论

( 1) 微咸水可促进滨海盐渍土的入渗性能，增

加相同时间内的湿润锋距离、累计入渗量，并小幅提

高含水率。初始水质对水分运动影响较大，先咸后

淡的入渗特性和水分分布与微咸水灌溉相似，而先

淡后咸则接近于淡水灌溉，先咸后淡更有利于水分

入渗和提高土壤含水率。
( 2) 生物炭提高了咸淡轮灌下滨海盐渍土的入

渗性能和持水能力，增加相同时间内的湿润锋推进

距离、累计入渗量、入渗速率以及入渗结束后的土壤
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含水率，生物炭添加量为 15 t /hm2 对水分运动的提

升效果最佳，当添加量达到 30 t /hm2，入渗性能较

15 t /hm2有略微下降。
( 3) 咸淡轮灌有利于盐分淋洗，土壤含盐量和

阳离子含量低于微咸水灌溉，脱盐率和脱盐区深度

系数更高。初始入渗水质影响了土壤剖面盐分分

布，先咸后淡能促进 0 ～ 25 cm 土层的盐分淋洗，增

加脱盐率，而先淡后咸则有利于淋洗 25 cm 以下的

土层盐分，提高脱盐区深度系数。

( 4) 添加生物炭降低了咸淡轮灌下的土壤含盐

量，提 高 了 脱 盐 率 和 脱 盐 区 深 度 系 数，并 增 加 了

Ca2 + 和 Mg2 + 含量，促进了 Na + 淋洗效果，进而缓解

了土壤盐碱化的风险。当添加至 30 t /hm2 时，随着

入渗性能增益的减弱，生物炭中可溶性离子增加，削

弱了盐分淋洗效果。
( 5) 咸淡轮灌配合 15 t /hm2 生物炭施用有利于

滨海盐渍土水盐运移，可为滨海地区盐渍土和微咸

水资源开发提供参考。
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