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脱硫石膏施用下宁夏龟裂碱土水盐运移特征
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摘　 要: 通过室内土柱淋洗试验ꎬ 开展了脱硫石膏施用下不同淋洗水量对宁夏龟裂碱土水盐运移影响的研究ꎬ 结

果表明: 脱硫石膏施用下龟裂碱土随着入渗时间的增加ꎬ 湿润锋深度和累积入渗水量呈先急剧增加再缓慢增加的

趋势ꎻ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值、 碱化度和全盐量均有较大幅度的降低ꎻ 连续淋洗条件下ꎬ 最大脱盐深度位于

４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎻ ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ 随入渗水量的增加土壤脱盐率缓慢增加ꎬ 其中 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层处理 １ 到处理 ４ 土

壤脱盐率分别为 ７９􀆰 ７２％ 、 ８９􀆰 ８８％ 、 ９１􀆰 ９３％和 ９２􀆰 ２２％ ꎻ 随淋洗水量的增加ꎬ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层主要盐分离子易于溶

脱的顺序为 Ｍｇ２ ＋ > Ｃｌ － > ＳＯ２ －
４ > Ｎａ ＋ > ＨＣＯ －

３ ꎬ Ｍｇ２ ＋ 溶脱率最大ꎬ 可达到 １００％ ꎬ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层主要盐分离子易

于溶脱的顺序为 Ｎａ ＋ > Ｃｌ － > Ｍｇ２ ＋ ꎬ Ｎａ ＋ 溶脱率最大ꎬ 可达到 ９１􀆰 ４２％ ꎬ ＨＣＯ －
３ 和 ＳＯ２ －

４ 含量则先增加后降低ꎬ ０ ~
４０ ｃｍ 土层 Ｎａ ＋ 、 Ｃｌ － 、 Ｍｇ２ ＋ 随淋洗水量的增加淋洗效果更为明显ꎮ
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员ꎬ 主要从事土壤改良研究ꎮ Ｅ － ｍａｉｌ: ｆａｎｌｑｎｘ＠ １２６􀆰 ｃｏｍꎮ

我国是世界上盐碱土分布面积最大的国家之

一ꎬ 据农业部第二次全国土壤普查资料统计ꎬ 我

国盐渍土面积为 ３４􀆰 ６７ × １０６ ｈｍ２ (不包括滨海滩

涂)ꎬ 其中盐土为 １６ × １０６ ｈｍ２ꎬ 碱土为 ８６􀆰 ６６ ×
１０４ ｈｍ２ꎬ 各类盐化碱化土壤 １６ × １０６ ｈｍ２ꎮ 龟裂碱

土属于盐碱土纲碱土类盐渍龟裂碱土亚类ꎬ 是荒

漠草原和荒漠地区的特殊碱化土壤ꎬ 主要分布在

新疆、 宁夏银川平原和内蒙古河套平原的西部[１] ꎬ
其矿物组成以伊利石和高岭土为主ꎬ 碱化度高ꎬ ｐＨ
值在 ９ 以上ꎬ 且质地粘重ꎬ 土粒分散度高、 湿时吸

水膨胀ꎬ 干时收缩板结ꎬ 透水性差ꎬ 传统冲洗技术

脱盐脱碱效果差ꎮ 如何在有限的水资源的条件下ꎬ
快速降低土壤交换性钠含量ꎬ 加速脱盐是需要解决

的技术难点ꎮ
　 　 目前碱化土壤和碱土通过加入石膏增加土壤中

的 Ｃａ２ ＋ 以置换土壤胶体上的 Ｎａ ＋ 的改良方法被广泛

认可[２ － ４]ꎬ 但由于纯石膏价格昂贵ꎬ 且在工业上有

较高使用价值ꎬ 在农业生产中大规模应用石膏改良

碱土并不可行ꎮ 近年来ꎬ 一些学者研究发现ꎬ 燃

煤电厂烟气脱硫过程形成的副产物可作为石膏的

低值替代品ꎬ 用来改良盐碱地ꎬ 不仅避免了副产

物贮存过程中的二次污染ꎬ 而且具有良好的经济

效益和生态效益[５ － ８] ꎮ 一些研究也证实用脱硫石

膏改良宁夏典型龟裂碱土是有效的和可行的[９] ꎮ
目前有关脱硫石膏施用下宁夏龟裂碱土土壤水盐

运移特征的研究还不够深入ꎮ 为此ꎬ 笔者拟通过

室内土柱模拟试验ꎬ 研究脱硫石膏施用下淡水不

同淋洗水量对龟裂碱土土壤剖面主要盐分离子迁

移的影响ꎬ 探讨龟裂碱土土壤剖面盐分与淋洗水

量的定量化关系ꎬ 为宁夏龟裂碱土的改良提供科

学依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试土样

供试土样取自宁夏石嘴山市平罗县前进农场

(３８°５０′ Ｎꎬ １０６°２４′ Ｅ)ꎬ 按土层 ０ ~ ２０、 ２０ ~ ４０、
４０ ~ ６０、 ６０ ~ ８０、 ８０ ~ １００ ｃｍ 采集土样ꎬ 测定土

壤容重、 机械组成、 盐分、 ｐＨ 值和碱化度ꎬ 土壤

容重依次为 １􀆰 ６４、 １􀆰 ５８、 １􀆰 ６７、 １􀆰 ７２、 １􀆰 ５７ꎬ 土

壤盐分、 ｐＨ 值和碱化度测定结果见表 １ꎮ 采集的

各层土壤分别进行自然风干、 碾压、 去杂、 过 ２
ｍｍ 筛备用ꎮ

由表 １ 可看出ꎬ 供试土样 ｐＨ 值和碱化度都很

高ꎬ ｐＨ 值大于 １０ꎬ 碱化度大于 ４２％ ꎮ 盐分表聚现
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象明显ꎬ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层全盐含量为 １０􀆰 ５ ｇ / ｋｇꎬ 其

他土层则低于 ４ ｇ / ｋｇꎮ 盐分离子中含量最高的是

Ｎａ ＋ ꎬ 其次是 ＳＯ２ －
４ 、 ＨＣＯ －

３ 、 Ｃｌ － ꎮ 土壤机械组成

测定结果表明: ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤质地为粘壤土ꎬ
２０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤质地为粘土ꎬ ６０ ~ １００ ｃｍ 土层

土壤质地为粘壤土ꎮ

表 １　 试验土样剖面容重、 ｐＨ 值、 和盐分测定结果

土层 (ｃｍ) ｐＨ 值 碱化度 (％ ) 全盐 (ｇ / ｋｇ)
分盐 (ｃｍｏｌ / ｋｇ)

ＣＯ２ －
３ ＨＣＯ －

３ ＳＯ２ －
４ Ｃｌ － Ｃａ２ ＋ Ｍｇ２ ＋ Ｋ ＋ Ｎａ ＋

０ ~ ２０ １０􀆰 ４６ ５２􀆰 ９２ １０􀆰 ５０ ０􀆰 ２８ ３􀆰 ９１ ４􀆰 ８３ ３􀆰 ０８ ０􀆰 ０７ ２􀆰 ６４ ０􀆰 ２４ １０􀆰 １３

２０ ~ ４０ １０􀆰 ３８ ５３􀆰 ９８ ３􀆰 ０８ ０􀆰 ２５ ２􀆰 １２ ０􀆰 ３７ １􀆰 ２４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ０６ ３􀆰 ９１

４０ ~ ６０ １０􀆰 ３３ ４３􀆰 １９ ２􀆰 ５５ ０􀆰 ２１ １􀆰 ７４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ０４ ２􀆰 ６１

６０ ~ ８０ １０􀆰 ３２ ４３􀆰 ０３ １􀆰 ９０ ０􀆰 ２５ １􀆰 ９５ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ０４ １􀆰 ３０

８０ ~ １００ １０􀆰 ８５ ４２􀆰 ６２ １􀆰 ７１ ０􀆰 ３５ １􀆰 ４８ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０７ １􀆰 １３ ０􀆰 ０４ １􀆰 ３０

１􀆰 ２　 研究方法

使用内径为 ２８ ｃｍ、 高度为 １１０ ｃｍ 有机玻璃土

柱开展试验ꎬ 土柱底部装有 ２ ｃｍ 厚石英砂作为反

滤层ꎬ 土柱下方装有接排出液容器ꎮ 装填土柱时按

取样层次ꎬ 每次装填的高度为 ５ ｃｍꎬ 每次装填的重

量为: Ｗ ＝ Ｖ􀅰γ (１ ＋ Ｓ)ꎬ 式中: Ｖ—每次装入土

体体积 ( ｃｍ３ )ꎻ γ—天然土体干容重 ( ｇ / ｃｍ３ )ꎻ
Ｓ—室内土壤含水量 (％ )ꎮ ０ ~ ２０、 ２０ ~ ４０、 ４０ ~
６０、 ６０ ~ ８０、 ８０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤含水率依次为

１􀆰 ５８％ 、 １􀆰 ６４％ 、 １􀆰 ９２％ 、 ２􀆰 ８８％ 、 ４􀆰 ９５％ ꎮ 在每

次装入 Ｗ (ｇ) 土壤后ꎬ 用自制的压实器进行土壤

压实ꎬ 使其达到规定的土柱高度ꎮ 为利于层与层之

间的结合ꎬ 在每次装填土样前要在分层处刨毛ꎮ
０ ~ ２０ ｃｍ 土层土样装填时ꎬ 将该层所需土样与脱硫

石膏充分混合后再填充ꎬ 脱硫石膏施用量为 １４０ ｇ
(按 ２２􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２而定)ꎮ 脱硫石膏来自宁夏马莲台电

厂ꎬ 经 测 定 其 ｐＨ 值 为 ７􀆰 ９８ꎬ ＣａＳＯ４ 含 量 为

８２􀆰 ４１％ ꎬ 含有少量的 Ｍｇ、 Ｎａ、 Ｋ、 Ｃｌ 等元素ꎮ
按淋洗水量的不同设 ４ 个处理: ２４、 ３６、 ４８、

６０ ｃｍ (指相对于土壤高度的水量高度)ꎬ 每个处理

重复 ２ 次ꎮ 为防止灌水时扰动土壤ꎬ 影响观察土壤

落干情况ꎬ 灌水之前在土壤表层覆盖 ２ 层滤纸ꎬ 灌

水之后土柱上端开口处用保鲜膜覆盖ꎬ 并在其上面

插 ４ 个小孔保持灌溉水压不变ꎮ 用量筒分次加入ꎬ
首次加入量为 ８ Ｌꎬ 在首次灌水入渗完毕 ８ ｈ 之后再

进行第二次灌水ꎬ 处理 ２ 至处理 ４ 继续用量筒加入 ８
Ｌ (处理 １ 加入 ６􀆰 ７７ Ｌ 即可达到规定淋洗水量)ꎬ 之

后每次在水层下降到 ４ ｃｍ 时ꎬ 加 ２􀆰 ５ Ｌ (各处理最后

一次加入水量不同)ꎬ 直至达到规定灌水量ꎮ 试验期间

水位保持在 ４ ~８ ｃｍ 之间ꎮ 试验过程中记录入渗时间、

入渗水量和湿润锋位置ꎬ 试验结束后测量各土柱剖面

土壤含水率、 ｐＨ 值、 碱化度、 盐分及其组成ꎮ
各测试项目分析方法如下: 土壤机械组成用激

光粒度分析仪测定ꎬ 土壤容重用环刀法测定ꎬ 含水

率用烘干法测定ꎬ 全盐 (１ ∶ ５ 土水比) 使用雷磁

ＤＤＳ －３０７Ａ 型电导率仪测定ꎬ ｐＨ 值用梅特勒实验

室 ｐＨ 计测定 ( １ ∶ ２􀆰 ５ 土水比)ꎬ 盐 分 组 成 中

ＣＯ２ －
３ 、 ＨＣＯ －

３ 用双指示剂 － 中和滴定法测定ꎬ
ＳＯ２ －

４ 用 ＥＤＴＡ 间接络合滴定法测定ꎬ Ｃｌ － 用硝酸

银滴定法测定ꎬ Ｃａ２ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 用 ＥＤＴＡ 络合滴定法

测定ꎬ Ｋ ＋ 、 Ｎａ ＋ 用火焰光度计法测定ꎮ 土壤碱

化度 (％ ) ＝ 交换性钠 × １００ /阳离子交换量ꎬ
交换性钠用 ＮＨ４ ＯＡｃ － ＮＨ４ ＯＨ 火焰光度计法测

定ꎬ 阳离子交换量用乙酸钠法测定ꎬ 根据测得的

交换性钠和阳离子交换量计算土壤碱化度ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同处理对土壤湿润锋和入渗水量的影响

试验所用淡水为黄河水ꎬ ｐＨ 值为 ８􀆰 １４ꎬ 矿

化度为 ０􀆰 ５４ ｇ / Ｌꎮ 含 ＨＣＯ －
３ ５􀆰 ４１ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ＳＯ２ －

４

１􀆰 ２２ ｍｍｏｌ / Ｌ、 Ｃｌ － １􀆰 ３２ ｍｍｏｌ / Ｌ、 Ｃａ２ ＋ １􀆰 ３３
ｍｍｏｌ / Ｌ、 Ｍｇ２ ＋ １􀆰 ２２ ｍｍｏｌ / Ｌ、 Ｋ ＋ ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ、
Ｎａ ＋ ３􀆰 ２６ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ 钠吸附比为 ２􀆰 ０４ (ｍｍｏｌ / Ｌ) ０􀆰 ５ꎮ

由图 １ 可看出ꎬ 随着入渗水量的增加ꎬ 湿润锋

深度增加ꎬ 二者呈线性关系ꎮ 式中: ｙ 为入渗水量

(ｃｍ)ꎻ ｘ 为湿润锋 (ｃｍ)ꎻ Ｒ２为相关系数ꎮ
由图 ２ 和图 ３ 可看出ꎬ 随着入渗历时的增加ꎬ

湿润锋深度和累积入渗水量均呈先急剧增加再缓慢

增加的趋势ꎮ 各处理入渗历时分别为 ５、 ２１、 ４９、
７１ ｄꎬ 最高淋洗水量的处理达到 １ ｍ 淋洗深度历时
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１６ ｄꎮ 由于龟裂碱土具有容重高、 孔隙度小、 饱

和导水率低的特点ꎬ 随着淋洗水量的增加ꎬ 虽然

土壤脱盐深度增加ꎬ 但土壤水分下渗速度变得很

慢ꎬ 连续淋洗条件下ꎬ 当淋洗水量达到 ４８ ｃｍ 时ꎬ
入渗历时达 ４９ ｄꎬ 以上试验结果并不适合用于干

旱半干旱地区旱作条件下和缺少灌水条件下的土

壤改良ꎬ 这是因为旱作条件下田间无法做到连续

灌水ꎬ 单次灌水量也无法达到如此高的水量ꎬ 或

者由于蒸发量太大ꎬ 土壤透水性太差ꎬ 所灌水通

过蒸发损失掉ꎬ 但若是有灌溉条件ꎬ 可以在稻作

条件下进行土壤改良ꎬ 稻田田面需要保持一定水

层ꎬ 本试验结果则具有一定参考价值ꎮ

图 １　 湿润锋与入渗水量的关系

图 ２　 不同淋洗水量下湿润锋变化过程

注: 处理 １: 淋洗水量为 ２４ ｃｍꎻ 处理 ２: 淋洗水量为 ３６ ｃｍꎻ 处理

３: 淋洗水量为 ４８ ｃｍꎻ 处理 ４: 淋洗水量为 ６０ ｃｍꎬ 下同ꎮ

图 ３　 不同淋洗水量下入渗水量变化过程

２􀆰 ２　 不同处理对土壤剖面 ｐＨ 值、 碱化度、 全盐和

盐分组成的影响

由表 １、 表 ２ 可看出ꎬ 与土壤初始值相比ꎬ 各

处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值和碱化度随淋洗水量

的增加呈先迅速降低后缓慢增加趋势ꎮ ｐＨ 值和碱

化度降低的主要原因是 Ｎａ ＋ － Ｃａ２ ＋ 交换机制的作

用[１０]ꎬ 升高则可能是由于随着淋洗水量的增加ꎬ
Ｃａ２ ＋ 淋失ꎬ 相应提高了 ＨＣＯ －

３ 含量所致[１１]ꎬ 由此

可见ꎬ 即使在施用脱硫石膏情况下ꎬ 较大水量的淋

洗依然会导致土壤再次呈现碱化现象ꎮ 由表 ２ 还可

看出ꎬ ２０ ｃｍ 以下土层土壤 ｐＨ 值与初始值相比并

无显著降低ꎬ 这是由于脱硫石膏仅施于 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层的缘故ꎮ 由图 ４ 可看出ꎬ 从土壤剖面盐分变化

来看ꎬ 连续淋洗条件下ꎬ 土壤最大脱盐深度位于

４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ ０ ~ ４０ ｃｍ 土层随入渗水量的增加

土壤脱盐率缓慢增加ꎬ 其中 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层处理 １
至处理 ４ 土壤脱盐率分别为 ７９􀆰 ７２％ 、 ８９􀆰 ８８％ 、
９１􀆰 ９３％ 、 ９２􀆰 ２２％ ꎬ 这是因为施用脱硫石膏能够为

土壤中 Ｎａ ＋ － Ｃａ２ ＋ 交换体系提供充足的 Ｃａ 源ꎬ
Ｃａ２ ＋ 将土壤胶体中的 Ｎａ ＋ 代换出来ꎬ 在淋洗条件下

更有利于土壤剖面脱盐ꎻ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层各处理土

壤脱 盐 率 分 别 为 １９􀆰 ５８％ 、 ２８􀆰 １０％ 、 ２８􀆰 １０％ 、
３０􀆰 ０８％ ꎻ ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ 处理 １ 至处理 ３ 土壤含

盐量较初始土样分别增加了 ７０􀆰 ８６％ 、 ２７􀆰 ７９％ 和

１４􀆰 ０８％ ꎬ 处理 ４ 土壤含盐量较初始土样略有下降ꎻ
６０ ~ ８０ ｃｍ 土层ꎬ 处理 ２ 至处理 ４ 土壤含盐量均有

不同 程 度 的 增 加ꎬ 分 别 较 初 始 土 样 增 加 了

１５５􀆰 ８８％ 、 ８２􀆰 ４４％和 ６０􀆰 ５７％ ꎻ ８０ ~ １００ ｃｍ 土层处

理 ２ 至处理 ４ 土壤含盐量继续增加ꎬ 分别较初始土

样增加了 ４２５􀆰 １８％ 、 ４７１􀆰 ４３％和 ３８１􀆰 ５６％ ꎮ 综上所

述ꎬ 龟裂碱土 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤脱盐率随着淋洗

水量的增加而增加ꎬ 但随土层深度的增加ꎬ 上层土

壤中的盐分淋洗至下层导致下层土壤中的盐分呈现

不同程度的增加ꎬ 体现了 “盐随水来、 盐随水去”
的水盐运移规律ꎮ

从水分入渗的剖面特征 (图 ５) 可看出ꎬ 淋洗

水量从处理 １ 增加到处理 ３ꎬ ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤含

水率随淋洗水量的增加变化较为平缓ꎬ 当淋洗水量

达到处理 ４ 水平时ꎬ ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤含水率有一

个较大的增加ꎬ 这是由于当入渗水量达到一定程

度ꎬ 上层土壤含水量接近饱和ꎬ 而 ４０ ~ ８０ ｃｍ 土层

土壤容重较大ꎬ 土壤水分下移受到阻隔ꎬ 上层土壤

出现积水现象所致ꎮ

—６３１—
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表 ２　 不同处理土壤剖面 ｐＨ 值、 盐分测定结果

处理
土层

(ｃｍ)
ｐＨ 值

全盐

(ｇ / ｋｇ)

分盐 (ｃｍｏｌ / ｋｇ)

ＣＯ２ －
３ ＨＣＯ －

３ ＳＯ２ －
４ Ｃｌ － Ｃａ２ ＋ Ｍｇ２ ＋ Ｋ ＋ Ｎａ ＋

碱化度

(％ )

１ ０ ~ ２０ ８􀆰 ８１ ２􀆰 １３ ０􀆰 ０７ １􀆰 ７５ ０􀆰 ７４ ０􀆰 １７ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０３ ２􀆰 ６１ １９􀆰 ９９

２０ ~ ４０ １０􀆰 ０９ ２􀆰 ４７ ０􀆰 ２７ ２􀆰 ３１ ０􀆰 ６９ １􀆰 ０１ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ００ １􀆰 ７４ ３９􀆰 ５９

４０ ~ ６０ １０􀆰 ２３ ４􀆰 ３６ ０􀆰 ４０ ２􀆰 １８ １􀆰 ３３ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ０１ ３􀆰 ４８ ５３􀆰 ９８

６０ ~ ８０ ９􀆰 ８１ １１􀆰 ２２ ０􀆰 ２０ ２􀆰 １１ ５􀆰 ２４ ７􀆰 １９ ０􀆰 ０７ ５􀆰 ４５ ０􀆰 ０４ ７􀆰 ８３ ６７􀆰 ４８

２ ０ ~ ２０ ９􀆰 １２ １􀆰 ０６ ０􀆰 ００ １􀆰 ０８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０１ １􀆰 ３０ １０􀆰 ３８

２０ ~ ４０ １０􀆰 ０８ ２􀆰 ２１ ０􀆰 ０７ ２􀆰 ５６ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ０４ １􀆰 ３０ ５５􀆰 ３７

４０ ~ ６０ １０􀆰 ２３ ３􀆰 ２６ ０􀆰 ２１ ２􀆰 ５６ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ０６ ２􀆰 １７ ４３􀆰 ３２

６０ ~ ８０ １０􀆰 ２５ ４􀆰 ８６ ０􀆰 ２５ ２􀆰 ２２ １􀆰 ４４ １􀆰 ４９ ０􀆰 ０７ ２􀆰 ８８ ０􀆰 １７ ４􀆰 ３５ ４９􀆰 ０７

８０ ~ １００ ９􀆰 ６３ ８􀆰 ９７ ０􀆰 ０７ １􀆰 ２１ ４􀆰 ０９ ４􀆰 ８４ ０􀆰 ０７ ３􀆰 ８８ ０􀆰 ２６ ８􀆰 ７０ ５１􀆰 ４１

３ ０ ~ ２０ ９􀆰 ８８ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ７６ ０􀆰 １４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８７ １１􀆰 ２５

２０ ~ ４０ １０􀆰 ２２ ２􀆰 ２１ ０􀆰 ５４ １􀆰 ４２ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ００ １􀆰 ３０ ４７􀆰 １３

４０ ~ ６０ １０􀆰 ３３ ２􀆰 ９１ ０􀆰 ６７ １􀆰 ６２ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ００ ２􀆰 ６１ ５３􀆰 ９８

６０ ~ ８０ １０􀆰 ３０ ３􀆰 ４７ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ８８ １􀆰 １９ １􀆰 １６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ０１ ２􀆰 ６１ ６１􀆰 ８５

８０ ~ １００ ９􀆰 ６２ １０􀆰 ７６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ８８ ３􀆰 ７１ ５􀆰 １９ ０􀆰 １３ ２􀆰 ０３ ０􀆰 ０４ ７􀆰 ８３ ５６􀆰 ８２

４ ０ ~ ２０ ９􀆰 ６５ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ９５ ０􀆰 １４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８７ １７􀆰 ９９

２０ ~ ４０ １０􀆰 １８ ２􀆰 １５ ０􀆰 ４０ １􀆰 ０８ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ００ １􀆰 ３０ ４１􀆰 ２４

４０ ~ ６０ １０􀆰 ３２ ２􀆰 ３６ ０􀆰 ２７ １􀆰 ２２ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ００ ２􀆰 １７ ４３􀆰 １９

６０ ~ ８０ １０􀆰 ３３ ３􀆰 ０５ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ００ ２􀆰 １７ ３９􀆰 １２

８０ ~ １００ ９􀆰 ８０ ８􀆰 ２３ ０􀆰 ０７ １􀆰 ４１ ２􀆰 ３０ ３􀆰 ８０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ０１ ５􀆰 ６５ ４１􀆰 ５２

图 ４　 入渗水量对土壤剖面脱盐率的影响

图 ５　 入渗水量对土壤剖面含水率的影响

从盐分离子的变化来看 (表 １、 表 ２、 图 ６、 图

７)ꎬ 与土壤初始值相比ꎬ 各处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层主

要盐分离子含量均有较大幅度的下降ꎬ 且 Ｍｇ２ ＋ 、
Ｃｌ － 、 ＳＯ２ －

４ 、 Ｎａ ＋ 等溶脱率随着淋洗水量的增加而

增加ꎬ 不同处理 Ｍｇ２ ＋ 溶脱率在 ９２􀆰 ３１％ ~ １００％之

间ꎬ Ｃｌ － 溶脱率在 ９４􀆰 ６３％ ~ ９６􀆰 ３４％ 之间ꎬ ＳＯ２ －
４

溶脱率在 ８４􀆰 ６９％ ~ ９７􀆰 １４％ 之间ꎬ Ｎａ ＋ 溶脱率在

７４􀆰 ２５％ ~ ９１􀆰 ４２％ 之间ꎬ ＨＣＯ －
３ 溶脱率随着淋洗

水量的增加则呈先增加后下降趋势ꎬ 以上各离子

溶脱率由大到小依次为 Ｍｇ２ ＋ 、 Ｃｌ － 、 ＳＯ２ －
４ 、 Ｎａ ＋ 、

ＨＣＯ －
３ ꎬ 由于 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层添加了外源 ＳＯ２ －

４ 和

Ｃａ２ ＋ ꎬ 故盐分离子溶脱率与前人的研究结论[１２ － １４]

并不完全一致ꎬ 也可能与土壤盐碱类型和灌水量

有关ꎻ ２０ ~ ４０ ｃｍ土层ꎬ 当淋洗水量介于处理 １ 和

处理 ２ 之 间 时ꎬ 与 土 壤 初 始 值 相 比ꎬ ＨＣＯ －
３ 、

ＳＯ２ －
４ 含量增加ꎬ ＳＯ２ －

４ 含量增加可能与上层土壤和

脱硫石膏中的 ＳＯ２ －
４ 向下运移有关ꎬ Ｎａ ＋ 、 Ｃｌ － 、

Ｍｇ２ ＋ 含量则有不同程度的降低ꎬ 随着淋洗水量的

进一步增加ꎬ ＨＣＯ －
３ 含量快速下降至低于土壤初始

值ꎬ 其他离子溶脱率表现为先增加较快后趋于平

缓ꎬ 不同处理 Ｎａ ＋ 溶脱率在５５􀆰 ５６％ ~ ９１􀆰 ４２％ 之

间ꎬ Ｃｌ － 溶脱率在 １８􀆰 ５２％ ~ ７９􀆰 ８５％ 之间ꎬ Ｍｇ２ ＋
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溶脱率在４５􀆰 ２０％ ~ ６１􀆰 ９７％ 之间ꎬ 按照脱盐率大

小排序则为 Ｎａ ＋ > Ｃｌ － > Ｍｇ２ ＋ > ＨＣＯ －
３ > ＳＯ２ －

４ ꎮ 以

上分析可看出ꎬ 随淋洗水量的增加ꎬ ０ ~ ４０ ｃｍ 土

层 Ｎａ ＋ 、 Ｃｌ － 、 Ｍｇ２ ＋ 等主要盐分离子含量下降较

为明显ꎬ 阴离子中 Ｃｌ － 溶脱率最大ꎬ 可能与 Ｃｌ － 与

其它阴离子相比是最易活动的离子有关[１５] ꎮ
在龟裂碱土淋洗过程中ꎬ 盐分随水分运移ꎬ

在入渗初期ꎬ 上层土壤盐分含量下降明显ꎬ 脱盐

效率较高ꎬ 随着淋洗的进行ꎬ 上层土壤盐分会进

一步向下运移ꎬ 由于土壤透水性差ꎬ 当运移至土

壤深层时就会发生累积ꎬ 当淋洗水量大于 ４８ ｃｍ
时ꎬ 水分在土壤中的运移速度变得非常慢ꎬ 土壤

淋洗脱盐时间会进一步延长ꎬ 脱盐效率也变得很

低ꎬ 在宁夏龟裂碱土改良过程中ꎬ 仅通过耕层施

用脱硫石膏然后灌溉淡水淋洗措施进行改良是达

不到效果的ꎬ 还需结合脱硫石膏深施或其他土壤

改良措施ꎮ

图 ６　 入渗水量对 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层盐分离子脱盐率的影响

图 ７　 入渗水量对 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层盐分离子脱盐率的影响

３　 结论与讨论

龟裂碱土入渗水量和湿润锋深度呈线性关系ꎬ

随着入渗时间的增加ꎬ 湿润锋深度和累积入渗水量

呈先急剧增加再缓慢增加的趋势ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土

壤 ｐＨ 值、 碱化度和全盐均有较大幅度的降低ꎬ 但

较大水量的淋洗会导致 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤再次呈

现碱化现象ꎬ 碱性增强是脱盐过程中不可忽视的负

面影响[１２]ꎮ 连续淋洗条件下ꎬ 土壤最大脱盐深度

位于 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ ０ ~ ４０ ｃｍ 土层随入渗水量的

增加土壤脱盐率增加缓慢ꎬ 其中 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层处

理 １、 ２、 ３ 和 ４ 土 壤 脱 盐 率 分 别 为 ７９􀆰 ７２％ 、
８９􀆰 ８８％ 、 ９１􀆰 ９３％ 、 ９２􀆰 ２２％ ꎬ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层各处

理土壤脱盐率分别为 １９􀆰 ５８％ 、 ２８􀆰 １０％ 、 ２８􀆰 １０％ 、
３０􀆰 ０８％ ꎻ 随淋洗水量的增加ꎬ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层主要

盐分离子溶脱率由大到小依次为 Ｍｇ２ ＋ 、 Ｃｌ － 、
ＳＯ２ －

４ 、 Ｎａ ＋ ꎬ 但各离子脱盐率随淋洗水量的增加变

化不大ꎻ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层主要盐分离子溶脱率由大

到小依次为 Ｎａ ＋ 、 Ｃｌ － 、 Ｍｇ２ ＋ 、 ＳＯ２ －
４ ꎻ Ｎａ ＋ 、 Ｃｌ － 、

Ｍｇ２ ＋ 等溶脱率随淋洗水量的增加先增加较快后趋于

平缓ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的 Ｎａ ＋ 不能优先淋洗ꎬ 而

２０ ~ ４０ ｃｍ 土层的 Ｎａ ＋ 优先淋洗ꎬ 可能与脱硫石膏

与 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤接触时间过短ꎬ 大部分 Ｃａ 源

在发生 Ｃａ２ ＋ － Ｎａ ＋ 置换前被淋洗到 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

有关ꎬ 一些研究也证实ꎬ 脱硫石膏与土壤接触时间

长短会对土壤 Ｃａ２ ＋ － Ｎａ ＋ 置换体系产生影响[１６]ꎮ
整体上 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层 Ｎａ ＋ 、 Ｃｌ － 、 Ｍｇ２ ＋ 等主要盐分

离子含量随淋洗水量的增加淋洗效果更为明显ꎮ
由于室内土柱模拟试验条件所限ꎬ 本文中监测

到的土壤水盐数据与田间实际观测结果会有差异ꎬ
试验结果尚需进一步补充完善ꎮ
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