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翻盖
“

埋藏沼泽土
”

对粉质砂壤土

水分运行的影响

袁 剑 舫 周 月 华
中国科学院南京土坡研究所

我国江苏北部淮阴等地
,

在地下一米左右或更深处埋藏有一层老沼泽土层
,

富含有机

质
,

有明显的小团块状结构
,

农民称之为
“
黑土

” 。

当地农民有用翻盖
“
黑土

”
的办法来改良

盐溃土的习惯
。

盐溃土在翻盖
“
黑土

”
后

,

抑制了地表返盐
,

增产效果显著
。

众所周知
,

土

坡中的盐分主要随土坡中水分的运行而运行
,

翻
“
黑土

”
所以能改良盐土

,

主要与它改变了

土坡中水分的运行有关
。

本工作主要通过实验室模拟试验
,

研究
“
黑土

”层对粉质砂壤土

水分运行的影响
,

从而讨论翻
“
黑土

‘
对改良盐土的作用

。

试验标本和方法

土样共四个 盐土的表层
。

由于其含盐量高
,

不长作物
,

农民称为
“
死碱

” 。

盐土的中层
,

即
“
死碱

”
心土

。

新翻上的老沼泽土层
,

农民称为新
“
黑土

”。

翻过多

年的老沼泽土层
,

农民称为老
“
黑土

”。

新
、

老
“
黑土

”
都采自表层 。一 厘米

。

采样地点为

江苏淮阴专区涟水县五港公社
。

土壤机械组成和有机质含最见表
。

农 土滚有机质含 和机械组成

土土 坡坡 有机质含 各级肠拉 毫米 含 质地名称称

一
。

一一
。

一一
。

一一
。

一一
,

。 。 。

盐盐土的表层层
。 。

今
。 。 。

粗粉质砂坡土土
死抽

盐盐土的中层层层
。 。 。

粗粉质砂城土土
死玻心土

断断翻的老沼泽土土
。

    
。 。

 
。

粉粘质中粘土土
层层 断 黑土

”

翻翻过多年的的
。 。 。 。 。

粗粉质中城土土
老老沼泽土层层层层层层层层层层层
老

“
黑土

”

试验用的土柱有两种 一种土柱的直径约 厘米
,

高 厘米
,

装在铁皮筒中
,

用来研

究新
“
黑土

”
和老

“
黑土

”
对水分运行的影响

,

以及新
“
黑土

” 的结构状况在抑制水分上升中

的作用 另一种土柱的直径约 厘米
,

高 一 厘米
,

装在玻璃管中
,

用来研究新
“
黑土

”

层厚度以及新
“
黑土

”
层离地下水位的距离对水分运行的影响

。

铁皮筒中土柱的 装 法 如
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下 水位上面 厘米以内装通过 毫米筛孔的
“
死碱

”
心土 原状土可全部 通过 毫 米

孔
,

表面 厘米 距水位 一 , 厘米 分四种处理  装通过 毫米筛孔的
“
死碱

”
表

土 原状土可全部通过 毫米孔 装通过 厘米筛孔的新
“
黑土

”
装通过 厘

米筛孔的老
“
黑土

”
装磨碎通过 毫米筛孔的新

“
黑土

” ,

以研究新
“
黑土

”
大结构

被破坏后对水分运行的影响
。

土柱一侧每隔 厘米插一陶土管
,

与压力计相联
,

测定蒸

发过程中各层水分张力的变化
。

玻璃管中土柱的装法与铁皮筒中的一样
,

但表面都装通

过 厘米筛孔的新
“
黑土

” ,

不插陶土管
。

以上两种土柱底部都接上浓度为 克 升的

溶液
。

观察土柱中水分毛管上升的速度
。

当水分上升至土表后
,

开始蒸发
。

表面为新
“
黑

土
”
或老

“
黑土

”
的土柱

,

水分不易上升至土表
,

当水分上升至
“
死碱

”
与

“
黑土

”
层交界处

,

从

土表加人蒸馏水
,

使下渗的湿锋与上升的湿锋相接
,

待水分运行基本停止后
,

土柱开始蒸

发
。

蒸发共 天
。

蒸发时室温保持 ℃ 左右
。

观察蒸发过程中 溶液的补给量以

及铁皮筒中各土层负压力的变化
。

用真空毛细管计测定各土样中各级孔隙的容积百分数 阿斯塔波夫
, 。

用石蜡

法测定新
“
黑土

”
和老

“
黑土

”
的团聚体内部和团聚体间的孔隙

,

并将土壤制成薄片 樊润威

等
, ,

在偏光显微镜下摄影
,

观察其孔隙状况
。

结 果 和 讨 论

盐渍土翻盖
“
黑土

”
后

,

作物生长好
。

一方面是因
“
黑土

”

中有机质多 见表
,

养分较

丰富
,

一方面是因
“
黑土

”
可抑制土壤水分蒸发

,

避免或减少了地表返盐
。

现就
“
黑土

”
抑制

水分蒸发的作用讨论于后
。

一 益
“
燕土

”
抑制水分上升的作用

当土壤与地下水有毛管联系时
,

随着土表的蒸发
,

地下水不断通过毛管向上补给
,

因

此地下水的补给量可反映土壤的蒸发强度
。

如果地下水中含有盐分
,

也可反映土壤的返

盐强度
, , 。

试验表明
,

铁皮筒土柱在 天蒸发期间
, “
死碱

”
土的地下水补给

量高
,

达 毫升
,

而表面盖有新
“
黑土

”的地下水补给量只有 毫升
,

这说明了表面覆

盖新
“
黑土

”
有助于抑制地表返盐

。

但是表面盖有老
“
黑土

”的地下水补给量为 毫升
,

略高于
“
死碱

”
土

,

这可能是由于蒸发过程中老
“
黑土

”
层中形成较大的裂隙

,

而增加土壤水

分蒸发量
。

如土表 厘米盖上磨碎 过 毫米筛孔 的新
“
黑土

” ,

地下水补给量亦较

高
,

约 , 毫升
,

和
“
死碱

”
土差不多

。

由此可见
,

新
“
黑土

”
之所以有显著抑制水分的蒸发

和地表返盐的作用
,

主要在于它有比较良好的结构
。

新
“
黑土

”
变为老

“
黑土

”
后

,

有机质减

少
,

团聚体被破坏
,

结构性变差
,

抑制水分蒸发和返盐的作用也逐渐减退
,

甚至完全消失
。

农业生产实践中也有这种情况
,

一般在翻盖
“
黑土

”
初期

,

作物生长情况较好
,

但耕作几年

后
,

地表又重行返盐
。

土壤中水分的运行与土壤负压力的大小密切相关
。

我们在试验中每日逐层观察了土

柱中负压力的变化
。

并在蒸发开始前
、

蒸发 天后以及蒸发 天后逐层测定了土壤含

水量 图
。

在蒸发过程中
,

各种覆盖层的负压力的变化情况有很大差异
。

新
“
黑土

” 层的

负压力
,

在蒸发过程中急剧增加
。

新
“
黑土

”
层上部 距地下水位 厘米 的负压力

,

蒸发
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功 功 翻

国兴健村留坦书卜娜留

土城负恤力 泳往一互米

图 燕发过程中
“
死碱”土柱中各土层负压力和含水 的变化

含水

坦一』鱼一卫 扣 功

交奋

助 

燕发 天负压力

、、

, 发 , 天负、洲
书国留健付腹书卜娜留

天负压力

, 。

协
’
少

‘

一
了该产亩

一喃 即 丽一丽厂万露爪巍

土峨负压力 沐柱一皿米

图 燕发过程中班盖老“黑土”的土柱中各土层负压力和含水最的变化
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含水

印

袱
天负压卯大厂 扩

的
,几几

燕发前含水

尺
犷燕发 天负压、

那嗽
、

兴回健留仗巨书卜裂留一

。 爪扩二方二扩, 贪件南, 俞一亩下 唁

土狡负压力 沐柱一厘米

图 蒸发过程中覆盖新“黑土”的土柱中各土层负压力和含水量的变化

初期为 厘米 以水柱高度表示
,

下同
,

蒸发 天后
,

增至 ” 厘米
。

新
“
黑土

”
层下部

距地下水位 厘米
,

蒸发初期为”厘米
,

燕发 天后
,

增至 厘米
,

以后很快地达到

厘米以上
,

超过了陶土管所能承受的负压范围
。

老
“
黑土

”
层上部 厘米处 的负

压力
,

蒸发初期为 厘米
,

蒸发 天后增至 厘米 老
“

黑土
”
下部 厘米处 的负

压力蒸发初期为 厘米
,

蒸发 天后增至 厘米
。

上述结果说明
,

老
“
黑土

”
层的负压

力较新
“
黑土

”
层的负压力增加得慢得多

。 “
死碱

”
土层中的负压力

,

蒸发 天后
,

增加得

更少
,

在 厘米处
,

由 厘米增加至 厘米
,

厘米处由 厘米增至 厘米
。

看

来
,

不同土壤在蒸发过程中的负压力变化情况有明显的差异
。

如蒸发时
,

土柱中的水分源

源不断地由下向上运行
,

则土柱表层的含水量就基本没有变化或变化很小
,

因此
,

表层土

壤的负压力增加缓慢
。

如表土蒸发掉的水分不能得到由下向上运行的水分的不断补 充
,

则表土含水量将迅速减少而形成干燥层
,

负压力也将急剧增加
,

并反过来抑制水分上升
。

土表覆盖新
“
黑土

”
后

,

可迅速形成干燥层
,

而抑制水分上升 覆盖新
“
黑土

”
的土柱

,

蒸发

天的地下水补给量只有 毫升
,

而没有新
“
黑土

”
覆盖的

“
死碱

”
土柱

,

却有 毫

升
,

约为前者的 倍
,

并有效地防止地面返盐
。

覆盖层下面各土层在蒸发过程中负压力的变化情况也因覆盖层的不 同而有 明显差

异
。

新
“
黑土

”
层下面各土层

,

蒸发 天后
,
与蒸发初期相比

,

负压力一般只增加 厘米左

右
,

最大的达 , 厘米
,

老
“
黑土

”
下面各土层

,

一般增加 一 厘米左右
,

而在
“
死碱”土柱

中
,

表层以下各土层的负压力一般都增加 一 厘米左右
。

由此可见
,

蒸发过程中
,

表层

负压力增加得快时
,

其下各土层的负压力增加得就慢
,

反之
,

表层负压力增加得慢时
,

其下
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各层负压力就增加得快
。

必须指出
,

如图 所示
,

当燕发过程中
,

表层以下各土层负压力

增加时
,

相应各层的含水量却基本上没有变化
。

据我们的试验结果表明
,

如土柱表层具有抑制水分上升的作用
,

则表层土壤的含水量

将因燕发而迅速阳氏
,

负压力也急剧增加
。

这种抑制水分上升的作用愈大
,

含水量降低和

负压力增加的速度愈快
,

反之愈慢
。

如土壤处在覆盖层下面
,

而覆盖层具有抑制水分上升

的作用
,

则在蒸发过程中
,

其负压力增加缓慢 如果覆盖层不能抑制水分上升
,

或抑制作用

较弱
,

则蒸发过程中
,

其负压力的增加相比之下就快得多
。

负压力变化的差异是由蒸发强

度的不同所引起的
。

蒸发强度愈大
,

心土层负压力增加愈快
,

反之则增加愈慢
。

二
“
燕土

”
抑枷水分蒸发的原因

土壤水分燕发受土壤中水分含量和负压力的影响
。
等

,

 ! 等
, ,

也与土城中水分通路的畅通情况有关
。

土壤团聚体间的接触点是水分运行的通 路 之一
,

团聚体愈大
,

团聚体间的接触点愈少
,

土壤导水能力亦将降低  等
, ,

而使蒸

发减弱
。

根据用萨维诺夫法进行团聚体分析的结果 表
,

新
“
黑土

”
中 一 毫米的

团聚体数
,

较老
“
黑土

”
和

“
死碱

”
土都多

。

磨碎过 毫米筛孔的新
“
黑土

” ,

一 , 毫

米的团聚体大部被破坏而汇集至 毫米以下
。

图版照片也说明了这种情况
。

新
“
黑土

”

有较多的大团聚体
,

可抑制土壤水分上升
,

而阻止地表返盐
。

反之
, “死碱

”

和磨碎的新
“
黑

土
”
中

,

团聚体较小
,

老
“
黑土

”
中虽有一些较大的团聚体

,

但有很多小团聚体混杂其中
,

因

而团聚体间的接触点较多
,

从而促进土壤中水分上升
,

加强地表返盐
。

农 土城的团琅体组成

各级团来体 奄米
土 坡

一 一

盐土的表层 死碱

一

。

呼

一
 
!一0

.
25 ! < 0

。

2 5

0

。

9

痕迹 痕迹 222 0
。

777

堪三县举匹的翻过多年的 }
。

3
。

0

,

1 呼
。

4 1 9 0

。

9

团聚体的大小不仅决定团聚体间接触点的多少
,

也影响土壤中孔隙的分配
。

土壤孔

除与水分运行密切有关
。

据 HH Kon
拭K叻 等的研究 (1961 )

,

直径小于 0
.
00 1 毫米的孔隙

中
,

滴状液态水实际上不能运动
。

我们以前的工作表明 (袁剑舫
、

周月华
,

1 9 6 4
)

,

如果

。.0 5一0
.
00 5毫米的孔隙多

,

则水分的毛管运行比较强烈
。

根据真空毛细管计法的 测 定

(表 3)
,

新
“
黑土

”
中 0
.
05 一0

.
00 5 毫米的孔隙比较少

,

而大于 0. 05 毫米的比较多
。

反之
,

“
死碱

”
土中 0

.
05 一。

.
00 5 毫米的孔隙较多

,

老
“
黑土

”
中大的孔隙虽然不少

,

但 0
.
05 一0

.005

奄米的孔隙也很多
,

在通过 0
.
75 毫米筛孔的新

“
黑土

”
中

,

<
0.

00
5 毫米的小孔隙也较多

。

所以新
“
黑土

”
中水分运行慢

, “
死碱

”
和老

“
黑土

”
等土壤中水分运行快

。

水分运行的速度不仅决定于该土层本身的孔隙状况
,

而且还受该层孔隙与相邻土层

的孔隙的关系的影响 (Ba ve
r,

1 9 7
2; 罗戴

,
1 9 5 5

)

。

相邻两土层孔隙大小的差别愈大
,

对

水分运行的影响也愈大
。

新
“
黑土

”
中较大的孔隙体系

,

与垫在下面的
“死碱

”

土中较小的
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孔隙体系组成一种层状孔隙系统
,

对水分的上升运行有明显的影响 (Be no it 等
,

1 9 6 3 ;
Ea

-

g

lem

a 。
等

,
1 9 6 2 ; 4

犯刀呱
:aHT,

1 9 , 9 )
。

据 E a
gle m
an
等 (1962) 的研究

,

当小孔隙中运行

的水分接触到大孔隙时
,

水分就停止运行
,

只有土层交界面上的水分张力降低到足够低
,

而有显著数量的大孔隙能充满水分时
,

水分才能继续运行
。

因此
,

当水分从下面上升到新
“
黑土

” 层与
“
死碱

”
土的交界处后

,

水分运行立即由毛管机制转为膜状机制和扩散机制

(xd
so ,

1 9 7 4

)

,

上升速度急剧降低 (图 2) (八ep , r
H H ,

1 9 7 4 :
K

b B T
y

H
,

1 9 7 3
)

。

从图 2 可看

出
,

如新
“
黑土

”
层已干燥

,

地下水基本上不能上升至地表
,

地表可以不返盐或返盐很少
。

如

新
“
黑土

”
层比较潮湿(例如在下雨以后)

,

新
“
黑土

”的部份或全部孔隙将充满水分
,

而与下

层小孔隙体系中的水分呈毛管联系
,

并使孔隙中的水分借毛管力向上运行
。

根据我们的

试验
,

在表层灌水后
,

表面盖有新
“
黑土

”

的土柱
,

蒸发时
,

仍有地下水以一定速度

向上补给
,

但补给的速度较
“
死碱

”
土小

。

这种土柱因具有两种不同孔隙状况的土

层
,

并在两个土层交界处水分传导能力

较低
,

所以补给的水量不能补偿蒸发消

耗的水量
,

而在表面逐渐出现干燥层(图

10
,

进一步抑制水分上升
。 “
死碱

”
土或

表面盖有老
“
黑土

”
的土柱

,

土层间孔隙

的差异不甚大
,

地下水补给快
,

表层不易

干燥
,

蒸发强度不易降低
,

因而促进表层

返盐
。

3 一5 和 5一10 毫米的新
“
黑土

”
团

聚体中
,

水分上升速度较同样大小的老
“
黑土

”
中水分上升速度慢 (图 3)

,

说明

新
“
黑土

助
层抑制水分运行的原因

,

除孔

隙较大外
,

还可能与其他因子
,

如表面

性质和有机质的种类和数量等有关
。
据

Mi ller 等 (1962) 的研究
,

当湿锋遇到团

聚体后
,

水分进人团聚体内部孔隙
,

再通

过团聚体间的接触点
,

从一个团聚体流

�兴国�侧袍

.
一.一叫卜~ 峭

........

价

一
珑

图 2

—
.

二 ‘
.

」 气
2 4 6 8 10 .

定

时间 (天)

土柱高 150 厘米
,

表面 20 厘米为新
“

黑土
”

;

上柱高 50 厘米
,

表面 2 0 屋米为新
“

黑土
’ 。

离地下水面不同距离的新“黑土” 层对

水分毛管上升速度的影响

150130110907050一3010
0

向另一个团聚体
。

因此
,

团聚体内部孔隙多时
,

水分运行就比较快
。

石蜡法的测定表明

(表 心
,

新
“
黑土

”团聚体的内部孔隙较同样大小的老
“
黑土

”
的团聚体多

。

所以新
“
黑土

”

比老
“
黑土

”
不利于抑制水分的运行

。

但它们的有机质含量不等
,

使团聚体的湿润性能有

差异
,

这可能是新
“
黑土

”
中水分上升速度慢的另一原因 (p 目6脚

,
1 9 7 3

)

。

( 三) 不同地下水位和不同
“
燕土”层耳度抑制水分上升的作用

水分的运动性与地下水位的高低和土壤含水量的大小密切有关
。

在地下水位高
,

含

水量大时
,

水分的运动性大
。

玻璃管试验表明
,

随着地下水位的升高
,

新
“
黑土

”层抑制水

分上升的作用相对降低
,

如新
“
黑土

”
层离地下水 30 一50 厘米时

,
2 7 天蒸发期间

,

地下水
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一

城

- - 一一一.

�兴刚�侧椒

0 1 2 3 4

时间 (天 )

, ~ ~
. 峭老

二

黑土
” ,

3 一 5 毫米 ;

一
.
新

“

黑土
” ,

3 一 5 毫米
,

卜一
‘ 老

“

黑土
” ,

5 一 10 毫米; ” 一” 新
“

黑土
,’ ,

5 一 10 笔米

图 3 同样大小的新
、

老
“

黑土”团聚体中水分毛管上升速度的比较

表3 土城中各级孔除的橄t (容积% )

土土 坡坡 孔隙的直径(毫米)))

>>>>> O
。

111 0

。

1一0
.
0555 0

.
05山0

。

0 0 555
<

0

.

0 0 555 总孔隙度度

新新
‘
黑土

””
7

。

888 4

.

111 0

。

999 4 2

。

222 5 5

.

333

过过 0
.
75 奄米孔的的 3

。

888 0

。

333 7

。

999 4 7

.

222 5 9

。

222

断断
“
黑土

”””””””

老老
“
黑土

””
8

。

999 0

。

555 1 8

。

555
2 4

.

222 5 2

.

111

...

死玻
””

2
。

999 0

。

666 1 7

。

777 2 7

。

333 4 8

.

555

衰 4 析“燕土”和老“燕土”中团报体内和团狠体间的孔陈橄t (容积% )

土土 城城 团来体内部孔除除 团聚体间孔隙隙 总 孔 隙隙

折折
“
黑土

”
1 0 一5 毫米米 呼2

.
呼呼 2 8

.
999 7 1

。

333

老老
“
黑土

”
10 一5 毫米米 37

。

444 2 8

。

666 6 6

.

000

新新
.
黑土

”
, 一3 龙米米 呼0

.
DDD 2 2

。

555 6 2

.

555

老老
‘
黑土

”
, 一3庵米米 33

.
222 29

。

000 石2
.
222

补给t 为 3
.
46 毫升/厘米

蕊,

但如新尸黑土
”
层离地下水 130 一l, 。厘米处时

,

地下水补给量

为 2
.
33毫升/厘米

;。
但是

,

不覆盖新
“
黑土

”
层的土柱

,

即使离地下水位只有 50 厘米
,

地下

水的补给最仍显著增加
,

27 天燕发期间的地下水补给最为 7
·

19 毫升/厘米
, ,

比覆盖新
“
黑

土
”
的土柱 (3. 46 毫升/厘米今增加一倍左右(表 5)

。

衰 5 不同地下水位时
,

断“燕七
,

层抑翻水分燕发的作用

地地下水位(厘米))) 新
‘

黑土
”
扭盖层的厚度(厘米))) 27 天燕发期间地下水补给最最

(((((((毫升/厘米
.
)))

555000 2000 3
。

4 666

00000000 2 000 2

.

3 333

555 000 无新
“
黑土

”
班盖层

::: 7
。

1 9
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产口

一

_
口口口

一_
砂曰尸

洲产
口沪产

/ 子
1

/.附队肛
��兴恻�.侧褪

12
.

24r{

时1石」(,J
、

时)

36 48

协, - - ~公全部
’‘

死俄
”

;
}

蕊一 一 - 甘下面 10 厘米为
“

死碱
” ,

10 厘米以上 为 50 % 新
“

黑土
”
与

50 %
“

死俄
”

的混合上;

。

一
下面 10 厘米为

‘

死碱
” ,

1 0 厘米以上为 75 % 新
’‘

黑土
,

与

一 ,25 %“

死玻
,

的混合土;

。一 - . 下面 10 厘米为
“

死碱
” .

1 0 厘米以上为新
“

黑
_
t

” 。

图 4 新
“

黑土”和“死碱”不同混合比例对水分毛管上升速度的影响

新
“
黑土

”
层的厚度不同

,

对蒸发过程中地下水的补给量似无明显的影响
。

据我们的

试验
,

当地下水位为 100 厘米
,

新
“
黑土

”

层厚度为 ,
、

1 0
、

15 厘米时
,

蒸发 27 天期间
,

地下

水补给量分别为 3
.
71

、
3

.

2 7
、

3

.

63 毫米/厘米
, ,

没有明显的差别
。

但是
,

淮阴地区的经验

是
,

新
“
黑土

”
层薄

,

改良盐土的作用小
,

可能是翻上
“
死碱

” ,

改变新
“
黑土

”
层的孔隙性质

,

减低抑制土壤水分运行的作用
。

试验表明(图 4)
,

如新
“
黑土

”
中混人 25 并 的

“
死碱

”
土

,

水分毛管上升速度迅速提高
,

如混入 50 外 的
“
死碱

”
土

,

其抑制水分上升的能力基本上完

全消失
。

所以
,

为了防止地表返盐
,

覆盖的新
“
黑土

”
层应大于耕作层

,

并在耕作时切勿翻

上下面的
“
死碱

”
土

。
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