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不同程度苏打盐碱土入渗过程及预测模型适用性
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摘  要： ［目的］ 为揭示不同程度苏打盐碱土入渗过程差异及其影响因素，并评估不同入渗模型对模拟苏

打盐碱土入渗过程的适用性。  ［方法］ 采用一维垂直定水头单环入渗法，通过野外原位入渗试验，研究不

同程度苏打盐碱土入渗过程参数特征，分析盐碱化指标对入渗过程的影响，并对不同预测模型的适用性进

行评价。  ［结果］ 1）pH 由 9.31 增至 10.35，ESP 从 1.09% 升至 65.82%、SAR 从 1.24 上升至 115.71 时，5 种供

试土壤稳定入渗速率较初始入渗速率下降 41.81%~99.59%。其中，盐碱程度最重的碱蓬地降幅最大，稳

定入渗速率为 0.13 mm/h。2）相关分析显示，稳定入渗速率与碱化度（ESP）和 pH 均呈极显著负相关（p<
0.01），而与交换性 Na+呈显著负相关（p<0.05）；平均入渗速率与 ESP、交换性 Na+、钠吸附比、pH 和盐分含

量均呈不同水平显著负相关。3）基于模型决定系数（R²）和不同程度苏打盐碱土盐碱指标的关联性，当

SAR<108.60、SC<10 568.64 mg/kg、EC<1.70 mS/cm 时，入渗模型采用 Horton 模型的模拟效果优于通

用经验模型；当盐碱化程度超过此范围时，采用通用经验模型更优。  ［结论］ 苏打盐碱化程度是制约土壤

入渗能力的关键因素，基于典型盐碱指标阈值可进行不同盐碱程度入渗模型适用性选择。研究结果可为

苏打盐碱土区的水分运移模拟与灌溉排水管理提供理论依据和方法支持。
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Infiltration Process and Applicability of Prediction Models for 
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Abstract: ［Objective］ This study aims to reveal the differences in infiltration processes of soda saline-alkali soils 
with different degrees and their influencing factors， and to evaluate the applicability of different infiltration models 
in simulating the infiltration process of soda saline-alkali soils. ［Methods］ Using the one-dimensional vertical 
constant-head single-ring infiltration method， field in-situ infiltration experiments were conducted to study the 
characteristics of infiltration process parameters in soda saline-alkali soils with different degrees， analyze the 
effects of salinization-alkalization indicators on the infiltration process， and evaluate the applicability of different 
prediction models. ［Results］ 1） As pH increased from 9.31 to 10.35， exchangeable sodium percent （ESP） rose 
from 1.09% to 65.82%， and sodium adsorption ratio （SAR） increased from 1.24 to 115.71， the stable infiltration 
rates of the five tested soils decreased by 41.81% to 99.59% compared with the initial infiltration rates. Among 
them， the Suaeda salsa land with the highest degree of salinization and alkalization showed the largest decrease， 
with a stable infiltration rate of only 0.13 mm/h. 2） Correlation analysis indicated that the stable infiltration rate 
was significantly negatively correlated with ESP and pH （p<0.01）， and significantly negatively correlated with 
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exchangeable Na ⁺ （p<0.05）. The average infiltration rate was significantly negatively correlated with ESP， 
exchangeable Na ⁺， SAR， pH， and salt content at different levels. 3） Based on the coefficient of determination 
（R²） of the models and the correlation with the saline-alkali indicators of soda saline-alkali soils with different 
degrees， the simulation performance of the Horton infiltration model was superior to that of the general empirical 
model when SAR<108.60， salt content （SC）<10 568.64 mg/kg， and electrical conductivity （EC）<1.70 mS/
cm. When the degree of salinization and alkalization exceeded this range， the general empirical model performed 
better. ［Conclusion］ The degree of soda salinization and alkalization is a key factor constraining soil infiltration 
capacity. The applicability of infiltration models for soils with different degrees of salinization and alkalization can 
be optimized based on thresholds of typical saline-alkali indicators. These findings provide a theoretical basis and 
methodological support for simulating water movement and managing irrigation and drainage in soda saline-alkali 
soil regions.
Keywords: soda saline-alkali soil； exchangeable sodium percent； sodium adsorption ratio； infiltration parameters； 

model applicability； Songnen Plain
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苏打盐碱土是指盐分组成以 NaHCO3和 Na2 CO3

为主、pH 通常高于 8.5 的一类盐渍土，主要分布于我

国松嫩平原，尤其大面积集中连片分布于松嫩平原

西部的大安市、通榆县等区域［1-2］。该类土壤具有高

pH、高交换性 Na+含量、高盐分含量与低渗透性的典

型特征，各因素间相互依存、互相制约，导致其在湿

润时结构紧密、水分难以渗透，干燥时则坚硬异常，

形成所谓“刀枪不入”的障碍特性［3］。渗透性及动态

过程是盐碱地改良过程中实施“淡化肥沃层”与“障

碍消减”技术的关键环节［4］，直接影响盐碱地改良与

利用的综合成效。松嫩平原作为我国苏打盐碱土的

典型分布区，同时也是东北地区粮食生产的核心区，

推进该地区盐碱地的改良与高效利用，对保障国家

粮食安全、拓展耕地后备资源及落实新一轮粮食产

能提升战略具有重大意义［5］。

入渗过程是指降水或灌溉水由地表进入土壤并

再分布的过程，不仅调控地表径流与地下径流的分

配［6-7］，也伴随水分运移影响盐分、养分及污染物的迁

移，进而与土地盐碱化、水体污染及土壤养分淋失等

环境问题密切相关［8-9］。相比于非盐碱土，盐碱土的

入渗过程直接受到盐分含量与组成、pH、碱化度

（ESP）、钠吸附比（SAR）等因素的调控。已有研

究［10］表明，高矿化度咸水入渗有助于提高滨海盐土

入渗速率、累积入渗量和入渗深度，并有效提升盐分

淋洗效率。而在高 pH 条件下，土壤胶体上负电荷数

量增加，增强对 Na+ 的吸附，进而加剧土壤颗粒分

散［11］。当 SAR 超过 13 时，土壤胶体吸附大量 Na+引

起黏粒分散并堵塞土壤孔隙，显著降低入渗能力

（SAR）从 5 增至 20 可导致苏打盐碱土稳定入渗速率

下降 60% 以上［12］；ESP 从 18.0% 上升至 86.3% 则可

使稳定入渗速率从 835.2 mm/d 急剧降至 2.64 mm/
d，降幅达 99.68%，几乎呈不透水状态［13］。由于受交

换性 Na+含量、孔隙结构及质地等因素影响，盐碱土

的入渗能力普遍低于非盐碱土，且田间原位观测耗

时费力［14］。在松嫩平原苏打盐碱土区，尽管已有研

究［15-16］证实，ESP、SAR、pH 等指标是影响土壤水分

入渗的关键参数，但现有相关结果主要源于室内控

制试验或单一指标的分析。目前，基于长时间序列、

不同盐碱程度条件下的苏打盐碱土入渗过程及影响

因素仍缺乏综合系统研究。尤其针对不同盐碱程

度，如何依据关键盐碱指标的明确阈值来评价入渗

模型适用性仍需进一步研究。

因此，本研究通过野外原位监测试验，获取不同

盐碱程度苏打盐碱土长时间序列入渗过程数据，旨

在揭示影响苏打盐碱土入渗的关键因素，并依据盐

碱指标阈值评价苏打盐碱土入渗过程模型的适用

性，以期为推进区域盐碱地改良中“水盐平衡”与“水

盐调控”提供理论支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试验研究区位于中国科学院松嫩平原西部盐碱

湿地生态研究站（45° 13′~45° 16′N，123° 15′~123°
21′E），供试土壤取自试验基地周边霍林河与洮儿河

下游河漫滩分布区。研究区地势低平，海拔 120~
160 m，纵坡降为 1/5 000~1/8 000，区域地势主要由

水力运动产生的河间积水洼地和河漫滩构成［17］。气

候特征为温带半湿润向半干旱过渡的大陆性季风气

候，年平均气温为 4.3 ℃，多年平均降水量为 396 mm，
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降雨集中且主要集中在 6—8 月，占全年降雨量的

73%，年潜在蒸发量达 1 817 mm。区域地带性土壤

为黑钙土，微地形差异导致土壤盐碱程度及其地表

植被组成差异明显。

1.2　试验装置与方案

在试验区河漫滩选择典型插花状分布、盐碱化

程度依次增强的 5 种盐碱地土壤，分别为农田（玉米

连作）、羊草地、虎尾草地、碱蓬地和碱斑裸地，除农

田土壤受长期耕作影响外，其余样地未受人类活动

干扰。每种土壤样地（15 m×15 m）设置 3 个典型样

点，在不破坏地表微形态条件下，清除地表枯落物后

用于后续入渗试验和土壤样品采集。

本试验采用一维垂直定水头单环入渗法测定不

同程度苏打盐碱土入渗过程。自制入渗仪由内径为

31 cm，外径为 46 cm，高度为 20 cm，壁厚为 1 cm 的双

环组成，试验过程仅用内环。供水装置为马氏瓶，直

径 16 cm，高度 100 cm，容积 20 L，瓶外壁粘贴 100 cm
软皮尺，试验过程中恒定水头控制在 3 cm。通过计

时器记录不同时间间隔内马氏瓶的读数变化，据此

计算入渗水量与入渗速率等参数。为同步观测入渗

过程中水分的运移路径，采用亮蓝染色剂（Brilliant 
Blue）进行示踪，将调配好的 4 g/L 亮蓝溶液灌入马

氏瓶，开展定水头入渗试验。采用染色剂示踪的目

的在于观测入渗过程水分运移路径及是否存在优先

流现象，本文重点探讨不同程度苏打盐碱土水分入

渗过程及入渗模型的适用性。而基于染色剖面所揭

示的水分运移路径细节及优先流现象的定量分析，

将在本研究的基础上进行专门深入探讨。

试验开始前，用大锤将入渗仪垂直砸入土壤约

10 cm 深度，为消除击打过程中震动引起的环内壁与

土壤间产生间隙，采用入渗仪外围土壤填充内壁与

土壤交界面，使之略高于原土表。试验开始后，在内

环加入相当于 3 cm 水头高度的溶液，体积为 2.26 L。

随后打开马氏瓶出水口开关并同时计时，记录不同

入渗历时对应的马氏瓶读数（累积入渗量，mm）。数

据记录遵循“先密后疏”原则，初始阶段每 30 s 记录 1
次，随入渗速率减缓，逐步将间隔调整为 1、2、3、5、
10、20、30 min，及 1、2、3、5、6、12 h。当在相同时间间

隔内连续 5~8 次读数基本一致或波动较小时，认为

此时入渗过程已达到稳定状态，随即停止入渗试验。

入渗速率计算公式为：

IR = ΔV
A × Δt

（1）

式中：IR 为入渗速率，mm/h；A 为内环面积，cm2；Δt
为入渗历时，h。

为分析土壤理化性质对水分入渗过程的影响，

在每个试验点附近选取 3 个典型取样点，以 10 cm 间

隔分层采集 0~30 cm 深度土壤样品，用于测定初始

含水率、体积质量（BD， g/cm3）、总孔隙度（TP， %）

及土壤盐分含量（SC， mg/kg）、碱化度（exchangeable 
sodium percent， ESP）、钠吸附比（sodium adsorption 
ratio， SAR）等盐碱特征参数。土壤体积质量和初始

含水率采用烘干法，孔隙参数按照森林土壤水分-物

理性质测定法测定；盐分含量中 Na+和 K+用火焰光

度 法 测 定 ，Ca2+ 和 Mg2+ 用 原 子 吸 收 光 谱 法 测 定

（GBC-906 AAS），CO 2 -
3 和 HCO-

3 用滴定法测定，Cl-

用硝酸银滴定法测定，SO 2 -
4 用硫酸钡比浊法测定；交

换性钠用 CaCO3-CO2交换-中和滴定法测定；阳离子

交换量（CEC）用乙酸钠法测定。碱化度（ESP）和钠

吸附比（SAR）分别采用公式（2）和公式（3）计算，供

试土壤基本理化性见表 1。

ESP = 100% × ENa+

CEC （2）

SAR = [ ]Na+

( )[ ]Ca2 + + [ ]Mg2 +
（3）

式中：ENa+为交换性 Na+的含量，mg/kg；CEC 为阳

离子交换量，mg/kg；Na+、Ca2+和 Mg2+分别为各离子

浓度含量，mg/kg。
表 1　供试土壤基本理化性质

Table 1　Basic physicochemical properties of tested soils

土壤类型

玉米地

羊草地

虎尾草地

碱斑裸地

碱蓬地

pH

8.68±0.06

9.31±0.19

10.35±0.17

10.31±0.02

10.23±0.05

ECe/
（dS∙m−1）

0.09±0

0.18±0.03

0.78±0.01

1.57±0.04

1.99±0.10

ENa+/
（mg∙kg−1）

1.61±0.09

4.83±0.06

83.03±6.74

150.88±10.12

7.21±0.43

ESP/%

1.09±0.10

1.61±0.05

48.86±6.11

65.82±3.58

49.88±2.89

SAR

1.24±0.11

21.92±1.36

53.95±1.33

105.33±4.81

115.71±8.72

盐分含量/
（mg∙kg−1）

570±20

990±20

6 380±110

8 900±110

14 310±140

黏粒含量/%

2.40±0.13

4.58±0.21

3.73±0.11

6.02±0.10

10.68±0.32

孔隙度/
%

45.40±2.11

43.79±0.31

42.94±0.13

36.03±1.70

36.45±0.10

质量含水

量/%

7.24±0.53

10.64±0.12

13.63±0.79

8.10±0.94

16.25±0.32

注：表中数据均为平均值±标准差。
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1.3　入渗理论模型及适用性评价

估算入渗速率的模型主要分为理论模型和经验

模型。常用的物理模型有 Philip 模型，经验模型应用

较多的有 Horton 模型、Kostiakov 模型，本研究采用

Philip 模型、Horton 模型、Kostiakov 模型和通用经验

模型来拟合入渗速率与时间关系曲线。

Horton 模型：f（t）=fc+（f0-fc）e-kt （4）
Philip 模型：f（t）=0.5 St-0.5+fc （5）
Kostiakov 模型：f（t）=atb （6）
通用经验模型：f（t）=a+btn （7）

式中：f（t）为土壤入渗速率，mm/h；fc 为稳定入渗速

率，mm/h；t为入渗时间，h；a、b、n、k均为模型参数。

在 SPSS 24 软件中对入渗观测数据进行拟合。

模型适用性评价指标采用均方根误差（RMSE）和决

定系数（R2）。当模型拟合参数具有实际意义时，

RMSE 值越小，R2越大，模型适用性越高。对最终模

型预测值与实测值进行配对卡方检验（Chi-square 
test）。当实际值和预测值的卡方值小于临界卡方值

时，则认为二者间无显著差异，模型适用于模拟苏打

盐碱土水分入渗过程。

1.4　数据分析

采用 Excel 2023和 SPSS 24软件对数据进行统计

分析，以单因素方差分析（one-way ANOVA）检验不

同程度苏打盐碱土入渗过程特征参数与土壤理化性

质之间的差异显著。采用 Origin 2023软件绘图。

2　结果与分析
2.1　不同程度苏打盐碱土入渗量特征

由表 2可知，5种不同盐碱程度苏打碱土入渗过程

中入渗历时、累积入渗量、达到稳定入渗历时及对应的

累积入渗量参数均具有明显差异。从整个入渗试验来

看，盐碱程度越轻，对应土壤的入渗历时愈短，累积入渗

量越大。盐碱程度最轻的玉米地砂土入渗过程持续时

间最短，入渗过程持续时间为 2.83~3.08 h，累积入渗量

达到 968.62~985.62 mm，而盐碱程度最强的碱蓬地土

壤入渗历时为 197.01~201.00 h，入渗历时是玉米地土

壤的 63.96~71.02 倍，累积入渗量为 125.00~191.00 
mm，仅为玉米地土壤的 12.91%~19.72%，碱斑裸地土

壤不及玉米地土壤累积入渗量的 23.36%。结合图 1来

看，当入渗历时<34.15 h时，相同入渗历时条件下，累

积入渗量大小为玉米地土壤>羊草地土壤>碱斑裸地

土壤>虎尾草地土壤>碱蓬地土壤，累积入渗量大小与

土壤盐碱程度有明显的一致性。从达到稳定入渗历时

来看，除盐碱程度较轻的玉米地和羊草地土壤差异不显

著（p>0.05），其他 3种土壤达到稳定入渗对应的入渗历

时差异显著（p<0.05）。达到稳定入渗状态时，碱斑裸

地累积入渗量显著高于其他 4种土壤（p<0.05）。

2.2　不同程度苏打盐碱土入渗速率特征

由图 2 可知，5 种不同程度苏打盐碱土入渗速率

均随入渗历时的增加而呈上下波动-急剧下降-逐步

稳定变化规律。由表 3 可知，盐碱程度最强的碱蓬地

土壤初始入渗速率最小，仅为（17.11±9.53） mm/h，
与其他 4 种土壤初始入渗速率差异显著（p<0.05）；
玉米地等 4 种土壤初始入渗速率为 63.49~111.88 
mm/h，相互间差异不显著（p>0.05）。从整个入渗过

程中平均入渗速率来看，玉米地和羊草地土壤平均

入渗速率（63.79~74.74 mm/h）显著高于虎尾草、碱

斑 裸 地 和 碱 蓬 地 土 壤（1.66~14.06 mm/h）（p<

表 2　不同程度苏打盐碱土入渗历时及累积入渗量

Table 2　Infiltration duration and cumulative infiltration of soda saline-alkali soils with different degrees

土壤类型

玉米地

羊草地

虎尾草地

碱蓬地

碱斑裸地

入渗历时/h

2.83~3.08

3.50~5.00

31.33~54.83

197.01~201.00

198.50~257.50

累积入渗量/mm

968.62~985.62

928.62~1 038.62

490.62~585.12

125.00~191.00

301.00~454.00

达到稳定入渗历时/h

0.86±0.17a

1.33±0.14a

26.17±2.77b

104.83±14.25c

66.13±12.54d

达到稳定入渗时的累积入渗量/mm

246.33±26.50c

329.20±67.84a

274.00±130.05c

116.33±11.24c

290.67±72.22b

注：同列不同小写字母表示不同土壤类型间差异显著（p<0. 05）。下同。

图 1　不同程度苏打盐碱土累积入渗量

Fig.1　Cumulative infiltration of soda saline-alkali soils with 
different degrees
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0.05）。随盐碱化程度增强，达到稳定入渗状态时，5
种 土 壤 稳 定 入 渗 速 率 较 初 始 入 渗 速 率 分 别 下 降

41.81%、64.87%、97.20%、99.24%、99.59%，盐碱程

度最重的碱蓬地稳定入渗速率仅为 0.13 mm/h。

2.3　不同程度苏打盐碱土入渗特征参数与理化性质

的相关性

相关性分析表明，入渗过程参数与多个土壤剖

面理化性质呈显著相关（图 3）。初始入渗速率（IIR）

与交换性 Na+和盐分含量（SC）分别呈显著（p<0.05）

和极显著负相关（p<0.01），稳定入渗速率（SIR）分别

与碱化度（ESP）、pH 呈极显著负相关（p<0.01、p<
0.001），与交换性 Na+呈显著负相关（p<0.05），而整

个入渗过程中的平均入渗速率与包括碱化度、交换

性 Na+、钠吸附比、pH 和盐分含量在内的盐碱化指标

均呈不同程度的显著负相关。达到稳定入渗状态历

时与钠吸附比（SAR）、黏粒含量（CC）、交换性 Na+

含量呈显著正相关（p<0.05），而与盐分含量和体积

质量呈极显著正相关（p<0.01），但与孔隙度表现出

显著负相关（p<0.05）。孔隙度与盐碱化指标钠吸附

比 、盐 分 含 量 、交 换 性 Na+ 含 量 均 存 在 显 著 的 负

相关。

2.4　苏打盐碱土土壤水分入渗过程模拟及模型适用

性评价

由表 4 可知，4 个经典模型中，除 Kostiakov 模型

与通用经验模型对玉米地入渗速率的拟合决定系

数（R2）较低（分别为 0.77、0.82）之外，其余模型对不

同程度苏打盐碱土水分入渗过程的拟合均具有较

高的 R2 和较低的均方根误差（RMSE）。Philip 模型

的 R2 为 0.82~0.93，参数 S（吸渗率）为 5.22~28.11。

表 3　不同程度苏打盐碱土入渗速率特征

Table 3　Infiltration rate characteristics of soda saline-
alkali soils with different degrees

土壤类型

玉米地

羊草地

虎尾草地

碱蓬地

碱斑裸地

初始入渗速率/
（mm·h−1）

111.88±33.26a
136.39±44.68a

63.49±23.24a
17.11±9.53b
67.50±21.55a

平均入渗速

率/（mm·h−1）

74.74±4.88a
63.79±8.47a
12.06±1.29b

1.66±0.73b
14.06±4.54b

稳定入渗速

率/（mm·h−1）

65.10±4.29a
47.92±6.44b

1.78±0.44c
0.13±0.10c
0.28±0.13c

图 2　不同程度苏打盐碱土入渗速率

Fig.2　Infiltration rates of soda saline-alkali soils with 
different degrees

注：*表示 p≤0. 05；**表示 p≤0. 01；***表示 p≤0. 001。
图 3　苏打盐碱土入渗特征参数与理化性质相关性

Fig.3　Correlation between infiltration characteristic parameters and physicochemical properties of soda saline-alkali soils
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王幼奇等［18］研究指出，S 值可反映土壤水分入渗能

力，其值越大，入渗能力越强。本研究所测 S 值从

大到小依次为羊草地土壤>虎尾草地土壤>玉米

地土壤>碱斑裸地土壤>碱蓬地土壤。尽管除碱

蓬地土壤的入渗能力最低与 S 值表现一致外，其余

几种土壤的 S 值排序与其实测入渗能力明显不符，

表明 Philip 模型不适于描述供试土壤的入渗过程。

Kostiakov 模型的 R2 为 0.77~0.99，RMSE 为 0.46~
10.59；模 型 参 数 a 为 0.85~68.97，b 为 − 0.21~
− 0.84。根据王幼奇等［18］的研究，a 影响初始入渗

速率，b 反映水分入渗的衰减程度。本研究中，a 与

b 的变化趋势与实际入渗速率的变化一致，说明该

模 型 具 有 一 定 适 用 性 。 通 用 模 型 的 R2 为 0.82~
0.99，RMSE 为 0.34~9.27；参数 a 为−3.16~50.10，b

为 0.66~24.98。该模型对碱蓬群落土壤的拟合效

果 最 佳 ，R² 达 0.99，RMSE 仅 为 0.34。 比 较 表 明 ，

Horton 模型对玉米地、羊草群落、虎尾草群落和碱

斑裸地 4 种苏打盐碱土入渗过程拟合效果良好，而

通用经验模型则对盐碱程度较重的碱蓬地水分入

渗过程拟合效果最优。

为明确模型评价参数与不同苏打盐碱土盐碱指标

间的关联，进一步分析拟合决定系数（R2）随交换性钠

（ESP）、钠吸附比（SAR）、pH、盐分含量（SC）与电导率

（EC）的变化规律。由图 4 可知，在 ESP<48.88% 且

pH<10.24 条件下，Horton 模型的拟合 R2始终高于通

用经验模型，超出该范围时，2个模型未见一致规律。

当 SAR<108.60、SC<10 568.64 mg/kg、EC<
1.70 mS/cm 时，Horton 模型的拟合效果同样稳定优

于通用经验模型，适用于模拟本研究中的玉米地、羊

草地、虎尾草地及碱斑裸地的土壤入渗过程；而当

SAR≥108.60、SC≥10 568.64 mg/kg、EC≥1.70 mS/

cm 时，通用经验模型的拟合 R²则一致高于 Horton 模

型，更适用于模拟碱蓬地入渗过程。因此，上述临界值

可作为判别 Horton 模型与通用经验模型在模拟不同

程度苏打盐碱土入渗过程中适用性的依据。

对 2 个模型模拟效果进行实测值与预测值的卡

表 4　4个经典模型对供试土壤水分入渗过程适用性评价参数

Table 4　Evaluation parameters of applicability of four classical models to water infiltration process of tested soils

土壤类型

玉米地

羊草地

虎尾草地

碱蓬地

碱斑裸地

Horton 模型

k

6.11
3.27
5.45

15.88
3.25

R2

0.93
0.97
0.95
0.92
0.97

RMSE
7.20
3.45
5.10
1.52
3.34

Philip 模型

S

20.76
28.11
25.39

5.22
22.53

R2

0.82
0.95
0.91
0.93
0.92

RMSE
13.32

7.45
7.58
1.57
4.85

Kostiakov 模型

a

68.97
48.74
10.82

0.85
12.25

b

−0.21
−0.26
−0.58
−0.84
−0.47

R2

0.77
0.94
0.91
0.99
0.93

RMSE
10.59

5.09
6.39
0.46
4.74

a

50.10
23.35

−3.16
0.39

−4.28

通用经验模型

b

19.80
24.98
13.50

0.66
16.34

n

0.46
0.42
0.53
0.89
0.40

R2

0.82
0.95
0.91
0.99
0.94

RMSE
9.27
4.38
6.18
0.34
4.28

图 4　模型拟合 R2与关键盐碱指标的关联性

Fig.4　Relationship between model fitting R² and key saline-alkali indicators
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方检验。由图 5 可知，2 个模型的预测值与实测值之

间均无显著差异（卡方值均小于相应临界值），表明 2
个模型对模拟不同盐碱条件下的苏打盐碱土入渗过

程具有一定的适用性。

3　讨  论
3.1　入渗过程特征参数分析

表征入渗过程的参数主要包括入渗速率（如初始

入渗速率、稳定入渗速率和平均入渗速率）及累积入渗

量等。其中，稳定入渗速率是表征土壤水力特征的关

键参数［19］。该值越大，表明土壤入渗能力越强，能够将

更多水分转化为土壤水和地下水，从而有助于减少地

表径流和水土流失［20］。本研究测得稳定入渗速率为

0.13~65.10 mm/h，且不同程度苏打盐碱土间差异显

著，与王遵亲等［13］（0.11~34.8 mm/h）、周鑫等［21］（0.24 
mm/h）、杨艳丽等［22］（7.2~43.2 mm/h）、廖栩等［16］（1.1 
mm/h）的 研 究 结 果 较 为 接 近 ，但 与 杨 洪 涛 等［15］

（146.1~300 mm/h）研究结果差异较大。该差异可能

与松嫩平原苏打盐碱土自身的时空异质性有关。受微

地形、植被分布和土壤质地等因素影响，该区域土壤性

质空间变异显著，素有“一步三换土”之说［23］，从而导致

土壤饱和导水率、水分特征曲线等水力特征参数在空

间分布上也呈明显差异。入渗历时也常被用作指示土

壤渗透能力的间接指标，入渗时间越短，累积入渗量越

大，通常代表入渗性能越好。秦耀东［24］研究指出，不同

类型土壤达到稳定入渗状态的时间一般不超过 2~3 
h。本研究中，玉米地砂土和羊草地壤砂土在 0.86~
1.33 h 达到稳定入渗状态，而盐碱化程度较高的虎尾

草地、碱斑裸地及碱蓬地则分别需要 26.17、66.13、

104.83 h。结合表 1数据，其原因可归纳为 2个方面：一

方面，玉米地为砂质土，砂粒高达 86.94%，质地较粗且

本身盐碱化程度轻，因而入渗速率大，水分更容易下

渗；羊草地属于壤质砂土，盐碱程度略高于玉米地，质

地稍细，入渗速率也相应较低；另一方面，虎尾草、碱斑

裸地和碱蓬地的土壤 ESP 为 48.86%~65.82%，SAR
从 53.95 上升至 115.71，同时，土壤质地由壤砂土逐渐

过渡为砂质壤土，质地趋于细化。在盐碱化程度与土

壤质地的共同影响下，样地土壤达到稳定入渗所需时

间更长，而相应的累积入渗量反而更小。

3.2　入渗过程影响因素分析

障碍性苏打盐碱土的入渗过程受其盐碱特性的

显著调控。本研究表明，入渗参数与盐碱化指标间

存在显著相关性。稳定入渗速率与 SAR、ESP、交换

性 Na⁺及 pH 呈显著负相关，其根本原因在于高钠高

碱环境驱动的黏粒分散机制，即当钠离子（Na⁺）置换

土壤胶体上的钙镁离子后，增大双电层厚度与 Zeta
电位，导致胶体间排斥力增强［25-26］。加之高 pH 环境

（通常>8.5）下羟基铝等物质的溶解，破坏维持团聚

体的“胶结”作用，最终引发黏粒的强烈分散，是导致

入渗性能下降的化学起点［25］。该化学过程直接重塑

土壤的物理结构，主要表现在入渗初期速率呈波动

式下降，正是由于表层土壤被水分湿润后，分散的黏

粒在入渗水流的驱动下迁移并在孔隙沉积，造成“物

图 5　模型实测值与预测值卡方检验对比

Fig.5　Comparison between model predicted values and measured values using Chi-Square test
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理性”孔隙堵塞［27-28］。本研究也证实，总孔隙度与

SAR、交换性 Na⁺呈显著负相关。更关键的是，盐碱

化不仅降低总孔隙度，更劣化孔隙结构。微结构研

究［29-30］表明，盐碱土孔隙常以<2 μm 的微孔和超微

孔为主导（占比可超过 86%），而水分传输的关键通

道［大中孔隙（>30 μm）］则严重匮乏［31］。该种致密

的、类似“砖墙”的微观结构［29］，导致水分传输通道狭

窄且曲折，极大增加导水阻力，从而解释稳定入渗速

率降低与入渗水量减少的现象［32-33］。盐分含量和电

导率（EC）的影响则呈现复杂性。一方面，高浓度可

溶性盐通过渗透压压缩双电层，抑制黏粒分散，在特

定条件下可能缓解钠的负面效应；另一方面，本研究

和 Zhu 等［34］所示，高盐分常与平均入渗速率呈负相

关。可能是由于盐分结晶在孔隙中造成的物理堵塞，

或盐分与钠的耦合作用加剧结构恶化。初始入渗速

率对表层盐分和交换性 Na⁺尤为敏感，反映盐碱障碍

对水分“第一道门槛”的强烈抑制作用。最终，所有微

观过程的不利累积，体现在宏观的入渗历时上。达到

稳定入渗所需历时与盐分含量、体积质量及 SAR 呈

显著正相关，表明盐碱化程度越高，土壤结构在湿润

过程中的破碎与重建达到新平衡所需时间越长。

3.3　入渗模型适用性分析

为评估不同盐碱化程度苏打碱土入渗过程，本

研究尝试采用多种经典模型进行模拟，经验模型（如

Horton 模型、通用经验模型、Kostiakov 模型）获得较

好的拟合精度，而基于恒定参数假设的物理模型（如

Philip 模型）则出现参数失准的现象。与周蓓蓓等［35］

在新疆极端干旱区盐碱土研究结果一致，即 Philip 模

型在入渗历时较长的条件下模拟值偏差较大。该适

用性差异的内在原因主要在于，一方面，经典模型的

物理假设未能充分考虑盐碱土在入渗过程中动态变

化的水力性质；另一方面，苏打型盐碱土土壤颗粒的

分散性决定土壤物理结构在入渗过程的动态变化

性，如孔隙结构的量（数量、密度）和质（连通性、大

小）［31］，从而影响稳定入渗速率、入渗历时等参数。

具体而言，在高钠吸附比（SAR）条件下，交换性 Na⁺
引起的黏粒分散与迁移，导致土壤孔隙在入渗过程

中持续被堵塞，使得关键参数如饱和导水率（Ks）并非

恒定，而是随时间显著下降［36］。直接违背 Philip 等模

型的根本假设，从而限制其在此类土壤中的物理合

理性与适用性。在质地黏重、孔隙结构不良的土壤

中，Horton 模型因其能描述入渗率随时间衰减至稳

定值的物理过程，常表现出更好的拟合效果［37-38］。本

研究筛选出 Horton 模型和通用经验模型 2 个优选模

型，并对比拟合决定系数（R2）与关键盐碱指标的关联

性发现，二者的拟合优度在盐碱程度超过某一阈值

后发生反转，表明经验模型对土壤结构动态变化的

非线性响应更具灵活性，当盐碱化程度较低（如

SAR、EC 低于特定阈值）时，土壤结构在入渗过程中

的变化相对平缓，Horton 模型基于指数衰减的物理

框架能较好地模拟入渗率趋近于 1 个相对稳定值的

过程。然而，当盐碱化程度超过该临界阈值时，高钠

环境引发的黏粒分散与孔隙堵塞效应急剧增强，土

壤导水能力的衰减不再呈现简单的指数规律，而是

可能表现为更复杂、速率更快的非线性下降。相反，

通用经验模型因其纯经验特性，其参数不受特定物

理过程的严格约束，数学形式（如幂函数）在拟合这

种剧烈、非标准的变化曲线时往往表现出更强的灵

活性与适应性，从而在拟合优度上实现反超。“阈值

反转”现象深刻揭示了在高度退化的盐碱土中，水分

入渗已由经典物理过程主导，转变为由快速演变的

土壤结构所控制的复杂过程，模型的选择必须考虑

土壤退化状态的阶段性特征。

为构建更能阐释盐碱土入渗规律的模型，未来的

改进应聚焦于耦合土壤退化的动态过程。具体方向

包括：1）参数动态化。将模型的最终入渗率、衰减系

数等关键参数，从常数修正为随累积入渗量或关联黏

粒分散程度的盐碱指标（如 Na⁺含量、SAR）变化的土

壤传递函数。2）结构过程化。在模型框架中引入描

述“孔隙堵塞-导水率衰减”的微分模块，从根本上体现

盐碱土入渗的核心物理机制。例如，可借鉴通过考虑

土壤水分变化来改进 Horton方程的思路，将盐碱指标

作为驱动参数变化的内生变量。通过这种机理性的

改进，模型才能超越单纯的经验拟合，真正成为预测

和评估盐碱土水盐运移与改良效果的有力工具。

4　结  论
1）稳定入渗速率、累积入渗量及初始入渗速率

均随 pH、ESP、SAR 升高明显下降。盐碱化程度越

强，土壤达到稳定入渗所需历时越长，相应的累积入

渗量越小。

2）稳定入渗速率与碱化度、钠吸附比、交换性

Na+含量及 pH 均呈显著负相关。达到稳定入渗状态

所需的时间受盐碱化程度与质地的共同影响，与钠

吸附比和黏粒含量呈显著正相关，与盐分含量和体

积质量呈极显著正相关。

3）确定基于模型决定系数（R²）与苏打盐碱土盐碱

指标关联的入渗过程模型适用性依据。当 SAR<
108.60、SC<10 568.64 mg/kg、EC<1.70 mS/cm 时，

入渗模型采用 Horton模型的拟合效果优于通用经验模

型；当盐碱程度超过此范围时，采用通用经验模型更优。
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