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污水灌溉下土壤孔隙特征的犆犜定量分析
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摘要：污水中的悬浮物、盐分和有机营养物对土壤孔隙状况产生了深刻的影响．通过室内模拟和ＣＴ（ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）

扫描的方法，定量研究污水灌溉条件下土壤孔隙数、孔隙度及形态特征．结果表明：与对照点相比，污水灌溉区上层土壤总孔

隙数和大孔隙数（当量直径≥１．００ｍｍ）均显著升高，而下层土壤总孔隙数、大孔隙数、粗孔隙数（当量直径为０．２６～

１．００ｍｍ）、总孔隙度、大孔隙度和粗孔隙度均显著降低（狆＜０．０５）；在模拟悬浮液和盐液灌溉条件下，土壤总孔隙数、粗孔隙数

和粗孔隙度均有所升高，而大孔隙数、总孔隙度、大孔隙度和孔隙成圆率均有所降低；在模拟营养液灌溉条件下，土壤总孔隙

数、大孔隙数、粗孔隙数和粗孔隙度均有所增加，而孔隙成圆率有所降低；对于研究区土壤来说，悬浮液灌溉对土壤孔隙的影

响效应强于盐液灌溉；对于同种性质的污水灌溉来说，污灌对对照点土壤孔隙的影响效应强于污灌区土壤．

关键词：污水灌溉；土壤孔隙；ＣＴ扫描；耕地；环境地质．
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　第１１期 　郭晓明等：污水灌溉下土壤孔隙特征的ＣＴ定量分析

　　污水灌溉在解决农业用水问题的同时，也造成

了一系列的生态环境问题，尤其对灌区土壤及地下

水污染（Ｙａｄａｖ犲狋犪犾．，２００２；ＡｌＳｕｂｕ犲狋犪犾．，２００３；

ＡｌｖａｒｅｚＢｅｒｎａｌ犲狋犪犾．，２００６；Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）、

土壤水流与溶质运移（Ｍａｇｅｓａｎ犲狋犪犾．，２０００；杨军

等，２００６；ＬａｄｏａｎｄＢｅｎＨｕｒ，２００９）等方面产生了

深刻影响，而土壤孔隙状况，特别是大孔隙

（＞１．００ｍｍ）的性质，如数目、形状、方向及空间分

布等决定着土壤中水分的流量、流速及持水性能（赵

世伟等，２０１０）．目前，有关污水灌溉区土壤孔隙方

面的研究多局限在土壤容重、饱和水力传导度、孔隙

度大小及分布等方面（李法虎等，２００６；Ｇｈａｒａｉｂｅｈ

犲狋犪犾．，２００７；夏江宝等，２００９），而对污水灌溉区土

壤孔隙数量、分布及形态等“真实”状况方面的研究

鲜见报道．因此，定量刻画污灌区土壤孔隙特征对于

深入理解土壤水流及溶质运移具有重要意义．

目前对土壤大孔隙研究的方法主要有染色示踪

法、穿透曲线法、渗透仪法、数学模型法和ＣＴ（ｃｏｍ

ｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）扫描技术等（高朝侠等，２０１４）．

与其他方法相比，ＣＴ扫描技术具有如下优势：能够

对土体进行非破坏性分析，并且具有分析精度高和

成像速度快等优点，还可通过连续切片图像的重组

进行土体内部结构的三维重建（赵世伟等，２０１０），

所以在研究土壤孔隙状况，如孔隙数量、孔隙度和分

形维数等方面取得了丰硕的成果和有益的实践（冯

杰和郝振纯，２００２；Ｎｕｎａｎ犲狋犪犾．，２００６；Ｓａｎｄｅｒ犲狋

犪犾．，２００８）．为此，本文选择有代表性的污水灌溉

区，通过野外采样和室内模拟试验，基于ＣＴ扫描技

术，重点研究污灌条件下土壤孔隙数、形态及分布特

征，探讨土壤孔隙特征的影响因素，旨在为污水灌溉

区农业的可持续发展提供理论依据．

１　材料和方法

１．１　自然概况

本研究选取有代表性的污水灌溉区石家庄栾城

县为研究区．栾城县（３７°４７′～３８°０１′Ｎ，１１４°２９′～

１１４°４７′Ｅ）位于河北省西南部，属太行山东麓山前平

原的滹沱河冲积扇，为暖温带半湿润半干旱季风气

候．年平均气温为 １２．２ ℃，年平均降水量为

４９３ｍｍ，降水主要集中在６～９月，占年降水量的

８０％以上，年平均蒸发量为１９７２ｍｍ．研究区四季

分明，春季干燥多风，夏季炎热多雨，秋季温和凉爽，

冬季寒冷寡照、少雨雪．区内土壤类型主要为潮褐土

和石灰性褐土．

１．２　研究方法

１．２．１　样品采集及预处理　选取具有约５０年污灌

历史的耕地为采样点（３７°５８′００．０Ｎ，１１４°３１′４１．１″

Ｅ），以污灌区附近地下水灌溉的耕地为对照点

（３７°５７′３６．４″Ｎ，１１４°３２′３０．３″Ｅ）．研究区土壤样品的

采集分为原状土柱和扰动土样的采集．采集原状土

柱的器材为ＰＶＣ硬质管（配有管盖），其长为４０ｃｍ，

内径为１０．５ｃｍ，壁厚为０．２５ｃｍ．利用胶质锤将

ＰＶＣ管敲入土壤中采集原状土柱，采集深度为

４０ｃｍ，每个采样点随机采取５个重复样，采集后用

盖子密封后保存，以供ＣＴ扫描进行孔隙指标的测

试．将一根已知直径（０．３ｍｍ）的不锈钢条插入已采

集的原状土柱中，制作成一个已知直径的大孔隙．采

集扰动土样的器材为洛阳铲，每个采样点取３个重

复样，以０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ分层采样，每个重复

采用Ｓ形布点法采集６个样点组成一个混合样．土

样混合后装入无菌封口塑料袋内．将土样带回实验

室，剔除可见的动植物残体后于室内自然风干、研

磨、过１ｍｍ筛，以供土壤理化指标分析．供试土壤的

基本理化性质如表１所示，灌溉污水和地下水的基

本性质如表２所示．

１．２．２　土壤孔隙特征的测定　ＣＴ扫描试验在长

江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室完成．

ＣＴ扫描仪型号为德国ＳｉｅｍｅｎｓＳｏｍａｔｏｍＳｅｎｓａｔｉｏｎ

４０．ＣＴ扫描仪的主要参数：峰值电压为１２０ｋＶ，电

流为３００ｍＡ，扫描时间１ｓ．土柱扫描从顶端每隔

０．７ｍｍ扫描一个横截面，每个原状土柱经扫描后共

计得到５３３副横断面图像．ＣＴ图像是由一定数目

从黑到白不同灰度的像素按矩阵排列所构成，图像

格式为ＢＭＰ位图．根据ＣＴ扫描仪的精度，本试验

中所能辨别的最小当量孔径为０．２６ｍｍ．

ＣＴ扫描图像分析采用ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ３软件和

Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ１０．０软件处理完成，其分析处理过程见图

１．将ＣＴ扫描图像（图１ａ）输入ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ３软件

后，选择“阈值”命令，设定一个阈值，将图像转换成

只有黑白２种色调的灰白图像（图１ｂ）．阈值是通过

以下方法确定的：对含有已知大小孔隙的土柱进行

ＣＴ扫描，然后设定一个阈值，进行图像分析，计算

孔隙大小，并与已知孔隙大小进行比对，如相差过

大，再重新设定一个阈值进行计算比较，直到相差值

与已知值的比值小于１％为止．通过上述方法确定

本试验的阈值为７０．将处理后的灰白图像以ＢＭＰ

位图输出，并将其导入Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ１０．０软件中．在
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表１　不同灌区土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｓｅｗａｇｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

灌区

污灌区

对照点

层位（ｃｍ） ｐＨ
电导

（μＳ·ｃｍ
－１）

有机质

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｎａ＋

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃａ２＋

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＣＥＣ

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

粘粒

（ｇ·ｋｇ－１）

０～２０ ８．１３ ２８６ ２４．５８ ３６．２３ １３．２２ １４．６５ ４０５

２０～４０ ８．１９ ２９３ １１．６０ ３２．５０ ２０．１７ １３．３３ ３４５

０～２０ ８．１６ １７３ １９．１０ １１．０９ ２３．０９ １４．７９ ３４９

２０～４０ ８．５９ ２０６ ８．９９ １４．４４ ２４．６２ １５．１０ ３４２

　　　　注：ＣＥＣ．阳离子交换量（ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ）．

表２　灌溉污水和灌溉地下水的基本性质

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｗａｇｅｅｆｆｌｕｅｎｔｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｄｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ

ｐＨ
电导

（μＳ·ｃｍ
－１）

ＳＳ
（ｍｇ·Ｌ－１）

有机碳

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｎａ＋

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｃａ２＋

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｍｇ２＋

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＳＡＲ

污水 ７．７ １５９９ ２９３ １３６．９ １６２．５ １０７．７ ３０．６ ３．５

地下水 ７．２ １３４７ ＮＤ １６．７ ４６．２ １３９．８ ５２．９ ０．８

　　　　　注：ＳＳ．悬浮物（Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ）；ＳＡＲ．钠吸附比（ｓｏｄｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏ）；ＮＤ．未检测（ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ）．

图１　图像分析过程

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＣＴｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ１０．０软件中经过栅格－矢量转换、图像编

辑和统计分析后可输出ＢＭＰ格式的位图（图１ｃ）和

ＤＢＡＳＥ格式的孔隙参数统计表，孔隙参数主要包

括孔隙的数目、面积和周长．

本试验中孔隙结果可分为粗孔隙（当量直径为

０．２６～１．００ｍｍ）和大孔隙（当量直径≥１．００ｍｍ）．

ＣＴ扫描测定的总孔隙数为粗孔隙数和大孔隙数之

和，粗孔隙度和大孔隙度分别为粗孔隙和大孔隙的

面积所占图像面积的百分数，总孔隙度为粗孔隙度

和大孔隙度之和．孔隙成圆率的计算公式为：孔隙成

圆率＝４π×孔隙面积／周长２．成圆率是常用来表示

孔隙形态特征的参数之一，成圆率数值越接近于１，

表示孔隙形态越接近于圆，若孔隙面积相同而孔隙

周长越不规则，成圆率则越小．由于原状土柱两端可

能在采集、运输和保存等过程中受到扰动而影响试

验结果，因此本文只统计５～３５ｃｍ层位上的孔隙数

据．方差分析采用ＳＰＳＳ１３．０软件处理．

１．２．３　土壤基本理化性质及水样的测定方法　土

壤ｐＨ、ＥＣ、颗粒组成、有机质、Ｎａ＋和Ｃａ２＋、阳离子

交换量的测定分别采用电位法、电导仪法、密度计

法、重铬酸钾容量氧化－外加热法、电感耦合等离子

发射光谱法、乙酸铵交换－蒸馏滴定法（鲍士旦，

２０００；鲁如坤，２０００）．水体ｐＨ、电导、ＳＳ和有机碳

的测定分别采用ｐＨ计、电导率仪、烘干法和燃烧氧

化－红外吸收法；Ｎａ＋、Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋的测定均采用

电感耦合等离子发射光谱法（ＩＣＰＡＥＳ）（国家环境

保护总局，２００２）．

１．２．４　室内模拟实验设计　野外采集的原状土柱

经ＣＴ扫描完成后，开始室内土柱模拟试验工作，并

在试验结束后再次利用ＣＴ扫描仪测试孔隙参数．

通过模拟试验，模拟悬浮液、盐液营养液和营养液灌

溉３种情景下，土壤孔隙参数在灌溉前、后的变化特

征．试验历时５９ｄ，试验条件设置如下：（１）模拟污水

的水质：悬浮液为１ｇ／Ｌ滑石粉，盐液为１０ｇ／Ｌ

ＮａＣｌ，营养液为１５ｇ／Ｌ蔗糖、１．８ｇ／ＬＫＮＯ３、１ｇ／Ｌ

ＮａＣｌ．（２）模拟灌溉的过程：为模拟田间污水有压入渗
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过程，在室内始终维持土柱上端积一定厚度的水量．

２　结果与分析

２．１　污水灌溉区土壤孔隙特征

实验测得的污灌区与对照区土壤孔隙特征见表３．

从表３可以看出，在剖面上，污灌区与对照点土

壤总孔隙数、大孔隙数、粗孔隙数、总孔隙度、大孔隙

度和粗孔隙度均呈现出相同的分布特征：上层（０～

２０ｃｍ）显著高于下层（２０～４０ｃｍ）．与对照点相比，

污水灌溉区上层（０～２０ｃｍ）土壤总孔隙数和大孔隙

数均显著较高（狆＜０．０５），而粗孔隙数、总孔隙度、

大孔隙度和粗孔隙度均无显著的变化特征

（狆＞０．０５）；下层（２０～４０ｃｍ）土壤总孔隙数、大孔

隙数、粗孔隙数、总孔隙度、大孔隙度和粗孔隙度均

显著较低．可见，灌区土壤中孔隙数量以粗孔隙数为

多，而孔隙度以大孔隙度为高；污水灌溉使上层土壤

总孔隙数和大孔隙数升高了，而降低了下层土壤总

孔隙数、大孔隙数、粗孔隙数、总孔隙度、大孔隙度和

粗孔隙度．

２．２　模拟悬浮液灌溉条件下土壤孔隙变化特征

实验测得的模拟悬浮液灌溉条件下污灌区与对

照区土壤孔隙变化特征分别见表４和表５．

从表４可以看出，与灌前相比，灌后污灌区上层

（０～２０ｃｍ）土壤总孔隙数、粗孔隙数和粗孔隙度均

显著升高（狆＜０．０５），而总孔隙度、大孔隙度和孔隙

成圆率均显著降低（狆＜０．０５）；下层（２０～４０ｃｍ）土

壤粗孔隙数显著升高，而成圆率显著降低．可见，模

拟污灌情景下，悬浮液灌溉使污灌区上层土壤总孔

隙数、粗孔隙数、粗孔隙度和下层土壤粗孔隙数升高

了，而降低了上、下层土壤孔隙成圆率和上层土壤总

孔隙度、大孔隙度．

从表５可以看出，与灌前相比，灌后对照点上层

（０～２０ｃｍ）土壤总孔隙数、粗孔隙数和粗孔隙度均

显著升高（狆＜０．０５），而总孔隙度和大孔隙度均显

著降低（狆＜０．０５）；下层（２０～４０ｃｍ）土壤粗孔隙数

显著升高，而大孔隙数、总孔隙度、大孔隙度和成圆

率均显著降低．可见，模拟污灌情景下，悬浮液灌溉

使对照点上层土壤总孔隙数、粗孔隙数、粗孔隙度和

下层土壤粗孔隙数升高了，而降低了上、下层土壤总

孔隙度、大孔隙度和下层土壤大孔隙数、孔隙

成圆率．

２．３　模拟盐液灌溉条件下土壤孔隙变化特征

实验测得的模拟盐液灌溉条件下污灌区与对照

区土壤孔隙变化特征分别见表６和表７．

从表６可以看出，与灌前相比，灌后污灌区上层

（０～２０ｃｍ）土壤总孔隙数、粗孔隙数和粗孔隙度显

著升高（狆＜０．０５），而成圆率显著降低（狆＜０．０５）；

下层（２０～４０ｃｍ）土壤成圆率显著降低，而其他孔隙

指标均无显著的变化特征（狆＞０．０５）．可见，模拟污

灌情景下，盐液灌溉使污灌区上层土壤总孔隙数、粗

孔隙数和粗孔隙度升高了，而降低了上、下层土壤孔

隙成圆率．

从表７可以看出，与灌前相比，灌后对照点上层

（０～２０ｃｍ）土壤总孔隙数、粗孔隙数和粗孔隙度显

著升高（狆＜０．０５），而成圆率显著降低（狆＜０．０５）；

下层（２０～４０ｃｍ）土壤总孔隙数、粗孔隙数和粗孔隙

度显著升高，而大孔隙度和成圆率显著降低．可见，

模拟污灌情景下，盐液灌溉使对照点上、下层土壤总

孔隙数、粗孔隙数和粗孔隙度升高，而降低了下层土

壤大孔隙度和上、下层土壤孔隙成圆率．

２．４　模拟营养液灌溉条件下土壤孔隙变化特征

实验测得的模拟营养液灌溉条件下污灌区与对

照区土壤孔隙变化特征分别见表８和表９．

从表８可以看出，与灌前相比，灌后污灌区上层

（０～２０ｃｍ）土壤总孔隙数、大孔隙数、粗孔隙数和粗

孔隙度均显著升高（狆＜０．０５），而成圆率显著降低；

下层（２０～４０ｃｍ）土壤所有孔隙指标均无显著的变化

特征（狆＞０．０５）．可见，模拟污灌情景下，营养液灌溉

使污灌区上层土壤总孔隙数、大孔隙数、粗孔隙数和

粗孔隙度升高了，而降低了上层土壤孔隙成圆率．
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表４　悬浮液灌溉条件下污灌区土壤中孔隙参数统计均值

Ｔａｂｌｅ４ Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｏｒｅｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｓｅｗａｇｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

灌区

污灌区

对照点

层位（ｃｍ）

０～２０

２０～４０

０～２０

２０～４０

孔隙数 孔隙度（％）

总孔隙数 大孔隙数 粗孔隙数 总孔隙度 大孔隙度 粗孔隙度

１２０ｂ ６１ａ ５９ｂ ３．１７ａ ２．９６ａ ０．２１ｂ

４１ｃ １８ｂ ２３ｄ ０．６０ｃ ０．５１ｃ ０．０８ｃ

１６１ａ ５４ａ １０７ａ ２．１４ｂ １．７９ｂ ０．３４ａ

５４ｃ １６ｂ ３７ｃ ０．４８ｃ ０．３６ｃ ０．１２ｃ

成圆率

０．６５９ｂ

０．６７２ａ

０．６３８ｃ

０．６４８ｂｃ

表５　悬浮液灌溉条件下对照点土壤中孔隙参数统计均值

Ｔａｂｌｅ５ Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｏｒｅｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

灌区

污灌区

对照点

层位（ｃｍ）

０～２０

２０～４０

０～２０

２０～４０

孔隙数 孔隙度（％）

总孔隙数 大孔隙数 粗孔隙数 总孔隙度 大孔隙度 粗孔隙度

９４ｂ ４１ａ ５３ｃ ２．７０ａ ２．５１ａ ０．１８ｂ

９４ｂ ３９ａ ５４ｃ １．９７ｂ １．７８ｂ ０．２０ｂ

１３６ａ ４２ａ ９５ａ ２．００ｂ １．６９ｂ ０．３１ａ

９５ｂ ２３ｂ ７３ｂ １．０８ｃ ０．８４ｃ ０．２４ｂ

成圆率

０．６３６ａｂ

０．６４５ａ

０．６２５ｂ

０．６３０ｂ

表６　盐液灌溉条件下污灌区土壤中孔隙参数统计均值

Ｔａｂｌｅ６ Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｏｒｅｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｓｅｗａｇｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

灌区

污灌区

对照点

层位（ｃｍ）

０～２０

２０～４０

０～２０

２０～４０

孔隙数 孔隙度（％）

总孔隙数 大孔隙数 粗孔隙数 总孔隙度 大孔隙度 粗孔隙度

８８ｂ ３７ａ ５１ｂ １．９６ａ １．７８ａ ０．１８ｂ

２６ｃ ９ｂ １７ｃ ０．３３ｂ ０．２６ｂ ０．０６ｃ

１２９ａ ３６ａ ９３ａ １．６５ａ １．３７ａ ０．２８ａ

３３ｃ ７ｂ ２６ｃ ０．２４ｂ ０．１６ｂ ０．０８ｃ

成圆率

０．６５４ａ

０．６５６ａ

０．６２６ｂ

０．６３８ｂ

表７　盐液灌溉条件下对照点土壤中孔隙参数统计均值

Ｔａｂｌｅ７ Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｏｒｅｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

灌区

污灌区

对照点

层位（ｃｍ）

０～２０

２０～４０

０～２０

２０～４０

孔隙数 孔隙度（％）

总孔隙数 大孔隙数 粗孔隙数 总孔隙度 大孔隙度 粗孔隙度

９１ｂｃ ３６ａ ５５ｂ ２．０２ａ １．８２ａ ０．２０ｂｃ

８０ｃ ３１ａｂ ５０ｂ １．５４ａｂ １．３６ａ ０．１７ｃ

１１９ａ ３６ａ ８３ａ １．８５ａ １．５９ａ ０．２６ａ

１０１ａｂ ２７ｂ ７４ａ １．０３ｂ ０．８０ｂ ０．２３ａｂ

成圆率

０．６４１ｂ

０．６５８ａ

０．６２１ｃ

０．６３３ｂ

表８　营养液灌溉条件下污灌区土壤中孔隙参数统计均值

Ｔａｂｌｅ８ Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｏｉｌｐｏｒｅｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｓｅｗａｇｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

灌区

污灌区

对照点

层位（ｃｍ）

０～２０

２０～４０

０～２０

２０～４０

孔隙数 孔隙度（％）

总孔隙数 大孔隙数 粗孔隙数 总孔隙度 大孔隙度 粗孔隙度

１１２ｂ ４７ｂ ６５ｂ ３．０５ａ ２．８１ａ ０．２３ｂ

４８ｃ １６ｃ ３２ｃ ０．６０ｂ ０．４９ｂ ０．１１ｃ

１７５ａ ５９ａ １１６ａ ２．９３ａ ２．５５ａ ０．３７ａ

５７ｃ １９ｃ ３９ｃ ０．８０ｂ ０．６７ｂ ０．１３ｃ

成圆率

０．６６１ａ

０．６５１ａｂ

０．６２７ｃ

０．６４２ｂ
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表９　营养液灌溉条件下对照点土壤中孔隙参数统计均值

Ｔａｂｌｅ９ Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｏｉｌｐｏｒｅｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

灌区

污灌区

对照点

层位（ｃｍ）

０～２０

２０～４０

０～２０

２０～４０

孔隙数 孔隙度（％）

总孔隙数 大孔隙数 粗孔隙数 总孔隙度 大孔隙度 粗孔隙度

９３ｂ ４０ｂ ５３ｂ ２．３０ａ ２．１２ａ ０．１９ｂ

３６ｄ １５ｃ ２２ｃ ０．５３ｂ ０．４６ｂ ０．０７ｃ

１７７ａ ５７ａ １２０ａ ２．７０ａ ２．３０ａ ０．４０ａ

６６ｃ １８ｃ ４８ｂ ０．７９ｂ ０．６４ｂ ０．１５ｂ

成圆率

０．６６０ａ

０．６６６ａ

０．６３０ｂ

０．６３９ｂ

　　从表９可以看出，与灌前相比，灌后对照点上层

（０～２０ｃｍ）土壤总孔隙数、大孔隙数、粗孔隙数和粗

孔隙度均显著升高（狆＜０．０５），而成圆率显著降低；

下层（２０～４０ｃｍ）土壤总孔隙数、粗孔隙数和粗孔隙

度显著升高，而成圆率显著降低．可见，模拟污灌情

景下，营养液灌溉使对照点上、下层土壤总孔隙数、

粗孔隙数和粗孔隙度和上层土壤大孔隙数升高了，

而降低了上、下层土壤孔隙成圆率．

３　讨论

灌溉污水的性质对土壤结构、入渗和灌溉效率

具有潜在的重要影响（Ｅｍｄａｄ犲狋犪犾．，２００４），尤其是

污水中输入的悬浮物、盐分和营养物质对土壤孔隙

结构产生了深刻影响，这主要表现在：（１）污水中的

悬浮物堵塞了土壤孔隙；（２）高ＳＡＲ（ｓｏｄｉｕｍａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｒｏｔｉｏ）的污水增强了土壤的膨胀和粘粒的

分散；（３）外源有机营养物质的输入导致土壤微生物

的增殖从而阻塞孔隙（Ｈａｌｌｉｗｅｌｌ犲狋犪犾．，２００１；Ｌａｄｏ

ａｎｄＢｅｎＨｕｒ，２００９）．李恋卿等（２００１）研究发现，随

着污灌年限的递增，土壤孔隙度呈递减趋势，容重呈

递增趋势．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２００３）研究发现，长期的污

水灌溉造成土壤孔隙度降低．Ｅｍｄａｄ犲狋犪犾．（２００４）

研究了灌溉水质（３种处理：ＳＡＲ＝０．９，１０．０和

３０．０）对土壤结构的影响．结果表明，中、高ＳＡＲ的

灌溉水会导致土壤团聚体稳定性降低和容重增加．本

文野外的取样研究结果表明，污灌对土壤孔隙指标产

生了显著的影响．污水灌溉使上层土壤总孔隙数和大

孔隙数升高了，而降低了下层土壤总孔隙数、大孔隙

数、粗孔隙数、总孔隙度、大孔隙度和粗孔隙度．

污水中的悬浮物、盐分和营养物等物质直接输

入表层土壤，从而对表层土壤的物理、化学和生物性

质影响最为直接和剧烈．Ｙａｄａｖ犲狋犪犾．（２００２）研究了

污灌区土壤氮、磷、钾、锌、铜、锰、铅、铁、铬、镉和镍

等元素在０～６０ｃｍ土层中的空间分布特征，结果表

明上述元素在垂向上主要富集在土壤０～３０ｃｍ土

层上．本文野外的取样研究结果表明，污灌区上层土

壤总孔隙数和大孔隙数发生了显著变化，而下层土

壤总孔隙数、大孔隙数、粗孔隙数、总孔隙度、大孔隙

度和粗孔隙度均发生了显著变化．表明污灌对下层

土壤孔隙的影响强度要高于上层．室内的模拟试验

结果表明，以污灌区土壤为例，在悬浮液灌溉条件

下，灌溉前后上层土壤总孔隙数、总孔隙度、大孔隙

度和粗孔隙度均存在显著差异性，而下层土壤无显

著差异性；在盐液灌溉条件下，灌溉前后上层土壤总

孔隙数、粗孔隙数和粗孔隙度均存在显著差异性，而

下层土壤无显著差异性，表明悬浮液和盐液灌溉条

件下上层土壤孔隙的响应强度要高于下层．可见，对

于不同层位土壤孔隙指标对污灌的响应强度来说，

野外和室内模拟结果出现差异性．分析其原因应该

为室内模拟结果仅代表单一性质污水和较短时间尺

度内的影响效应，而野外取样研究结果不仅是综合

性质复杂污水的长期影响效应，而且野外田间表层

土壤结构还会受到耕作等人为因素的影响．

室内的模拟试验结果表明，在悬浮液和盐液２

种不同性质的污水灌溉下，无论是污灌区土壤还是

对照点土壤，土壤孔隙变化特征具有共性，同时也具

有差异性．共性之处在于：土壤孔隙均表现出土壤总

孔隙数、粗孔隙数和粗孔隙度有所升高，而大孔隙

数、总孔隙度、大孔隙度和孔隙成圆率有所降低．造

成上述结果的原因可能是在灌溉条件下，由于水化

作用产生的膨胀和闭塞空气的爆裂使团聚体破坏，

导致土壤粗孔隙数和粗孔隙度升高，同时由于悬浮

物的输入对土壤大孔隙产生了一定的堵塞作用，钠

离子的输入引起土壤粘粒的分散，因此导致土壤大

孔隙数和大孔隙度的降低以及孔隙形态变差．差异

之处在于：悬浮液灌溉条件下上层土壤总孔隙度和

大孔隙度均显著降低，而盐液灌溉条件下上层土壤

总孔隙度和大孔隙度均无显著的变化特征．表明对

于研究区土壤来说，悬浮液灌溉的影响效应要强于

盐液灌溉，这是因为研究区土壤质地为粘质土壤
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（表１），Ｃａ２＋含量和阳离子交换量较高，而二价交换

性Ｃａ２＋可以使土壤粘粒絮凝，从而弱化了Ｎａ＋引起

的的粘粒分散效应．与上述２种污水灌溉情景相比，

在营养液灌溉条件下土壤孔隙指标的变化特征具有

较大的差异性．无论是污灌区土壤还是对照点土壤，

土壤总孔隙数、大孔隙数、粗孔隙数和粗孔隙度均有

所升高，而土壤孔隙成圆率有所降低．表明灌溉条件

下的水化作用导致土壤粗孔隙增多，而营养物的输

入改变了土壤颗粒的表面特性，导致土壤孔隙数增

大以及孔隙形态变差．

在同种性质的污水灌溉条件下，污灌区土壤和

对照点土壤孔隙变化特征具有共性，同时也具有差

异性．以悬浮液灌溉为例，共性之处在于：上层土壤

总孔隙数、粗孔隙数、粗孔隙度和下层土壤粗孔隙数

均显著升高，下层土壤孔隙成圆率均显著降低；差异

之处在于：对照点下层土壤大孔隙数、总孔隙度和大

孔隙度均显著降低，而污灌区土壤并无显著的变化

特征．以盐液灌溉为例，共性之处在于：上层土壤总

孔隙数、粗孔隙数和粗孔隙度均显著升高，上、下层

土壤孔隙成圆率均显著降低；差异之处在于：对照点

上层土壤总孔隙数、粗孔隙数和粗孔隙度均显著升

高以及下层土壤大孔隙度显著降低，而污灌区土壤

并无显著的变化特征．以营养液灌溉为例，共性之处

在于：上层土壤总孔隙数、大孔隙数、粗孔隙数和粗

孔隙度均显著升高，上层土壤孔隙成圆率均显著降

低；差异之处在于：对照点下层土壤总孔隙数、粗孔

隙数和粗孔隙度均显著升高以及下层土壤成圆率显

著降低，而污灌区土壤并无显著的变化特征．可见，

对于同种性质的污水灌溉来说，对照点土壤孔隙对

污灌的响应强度要大于污灌区土壤，这可能是因为

污灌区土壤由于长期的污水灌溉使土壤有机质增多

（表１），而土壤有机质是团聚体形成的重要胶结物

质，通过有机质中不同组分的作用，土壤中的颗粒或

团聚体进行胶结，改变了土壤的固体形态，从而对土

壤孔隙的变化具有重要影响．

４　结论

（１）与对照点相比，污水灌溉区上层土壤总孔隙

数和大孔隙数（当量直径≥１．００ｍｍ）均显著升高，

而下层土壤总孔隙数、大孔隙数、粗孔隙数（当量直

径为０．２６～１．００ｍｍ）、总孔隙度、大孔隙度和粗孔

隙度均显著降低（狆＜０．０５）．

（２）在模拟悬浮液和盐液灌溉条件下，土壤总孔

隙数、粗孔隙数和粗孔隙度均有所增加，而大孔隙

数、总孔隙度、大孔隙度和孔隙成圆率均有所降低；

在模拟营养液灌溉条件下，土壤总孔隙数、大孔隙

数、粗孔隙数和粗孔隙度均有所增加，而孔隙成圆率

有所降低．

（３）对于研究区土壤来说，悬浮液灌溉对土壤孔

隙的影响效应强于盐液灌溉．

（４）对于同种性质的污水灌溉来说，污灌对对照

点土壤孔隙的影响效应强于污灌区土壤．

（５）上述特征反映了污水灌溉对土壤孔隙具有

复杂而深刻的影响效应．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｌＳｕｂｕ，Ｍ．Ｍ．，Ｈａｄｄａｄ，Ｍ．，Ｍｉｚｙｅｄ，Ｎ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｉｍ

ｐａｃｔｓｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈＷａｔｅｒＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓ

ｏｎＳｏｉｌａｎｄＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ—ＡＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｔｕｄｙ．犠犪狋犲狉，

犃犻狉犪狀犱犛狅犻犾犘狅犾犾狌狋犻狅狀，１４６（１－４）：１４１－１５２．ｄｏｉ：１０．

１０２３／Ａ：１０２３９９５１１９８２４

ＡｌｖａｒｅｚＢｅｒｎａｌ，Ｄ．，ＣｏｎｔｒｅｒａｓＲａｍｏｓ，Ｓ．Ｍ．，ＴｒｕｊｉｌｌｏＴａｐｉａ，

Ｎ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴａｎｎｅｒｉｅｓＷａｓｔｅｗａｔｅｒｏｎ

ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｉｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．犃狆狆犾犻犲犱

犛狅犻犾犈犮狅犾狅犵狔，３３（３）：２６９－２７７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｓｏｉｌ．

２００５．１０．００７

Ｂａｏ，Ｓ．Ｄ．，２０００．ＳｏｉｌＡｇｒｏＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ．ＴｈｅＴｈｉｒｄ
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