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粘土夹层对地下水上升运行的影响
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我国华北平原土壤质地情况比较复杂
,

壤土剖面中
,

在不同部位上往往有不同厚度的

粘土层�� 。

土壤中水盐运行的情况密切受土壤质地和地下水位的影响
〔�� 。

如土壤剖面中

有粘土夹层
,

它将在很大程度上影响剖面中水分的分布和运行
。

研究粘土夹层对水分运

行的影响
,

以及这种影响与地下水位
、

粘土夹层的位置和厚度的关系
,

对于正确划分华北

平原土壤质地剖面类型
、

防治土壤次生盐渍化
,

都有一定意义
。

有关这方面的研究不多
,

过去曾有人根据野外观察材料
,

对粘土夹层离地下水面的距离与土壤水盐运行的关系作

了一些分析比�,��
。

为了进一步说明华北平原土壤中水盐运行的情况
,

以提供华北平原土

壤质地类型划分的依据
,

我们在实验室条件下研究了地下水位以上土壤中水分的分布以

及粘土层位置
、

厚度与水分运行的关系
。

试验标本和方法

土样有砂壤土
,

粉砂壤土
,

重粘土等 �表 ��
,

均磨碎过 � 毫米孔
,

然后分别装人直径为
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� 厘米的玻璃管
,

下接浓度为 � 克�升的 � ���
�

溶液
,

维持一定的水位
。

观察溶液在土柱中

的上升速度
,

待上升到 土柱顶后
,

逐层测定土壤含水量
,

其余土柱在红外线灯照射下蒸发
,

蒸发后再逐层测定土壤含水量
。

另外
,

又用砂壤土
、

研磨过 �
�

��� 毫米孔的重粘土以及

�一� 毫米的团聚体 �用重粘土加人适量水分使其团聚化
,

然后过 �一 � 毫米孔 �做夹层
,

装

成土柱
,

观察水分上升的速度
。

结 果 和 讨 论

�一 � 毛管曲线分区及各区水分的特性

�
�

毛管曲线的分区 � 据研究土壤中的水分分布有一定规律
,

各土层 中水分含量和运

动性与该土层离地下水面的距离有关 �,�
。

在地下水位深时
,

粘土中水分的分布
,

由地下水

面向上可分二区
�
��� 含水量由饱和含水量逐渐减小

,

这层 即毛管水活动层
,

�� 含水量保

持不变
。

在细砂土中
,

可分三区
� ��� 含水量大而稳定

,

�� 含水量由下向上逐渐减小
,

�� 

含水量保持不变
〔�,� , 。

在我们的试验中
,

如图 � 所示
,

粉砂壤土土柱在高 ��� 厘米时
,

水分

分布可分二区
� �� 从地下水面起至 ��� 厘米左右

,

含水量基本上不变
,

都为 �� 沁左右
,

接近饱和
,

是
“

接近毛管饱和区
” � �� 从 ��� 厘米处向上

,

含水量逐渐减小
,

一直到 ��� 厘

米
,

含水量约为 巧肠
,

即饱和含水量的一半
,

是
“

含水量渐减区
” 。

这二区都是毛管水活动

飞��
城

工�
�

�
�,笼

�
�

刁�‘�试��‘�

图 �

� ��
�

�
‘

� �
巴
��� � � �� � �  

一, 一、

茄一青
-
下十二犷雨瑞一犷万百几石了寿而

含水量 (午土重 % )
M o贻tu传

.
七山r

ent ‘D 厅 we igh t % )

不同高度的粉砂壤土土柱蒸发前后含水量的分布
0f w ater in silty loam 5011 eolum n w ith different heightbefor巴 a n

d

a
f
t e r e v a P o r a t i

o n

20

.

8040

:

0060

;

20 0
O‘
J.五j.上J.l

�日。�健圈仗阿关卜裂褪

1̂0山�巴川污卫决七的O
A
名
口
8
口二习O

K

—
火 蒸发前 Bofore evaporation .

—
. 蒸发后 A fter evap《, r a t i o n



‘ 土 壤 学 报 17 卷

层
。

水分的这种分布情况
,

不随土柱高度的改变而改变
,

无论土柱高 22 0 厘米
、

1
80 厘米

或 140厘米都是如此
。

可以推测
,

如果土柱进一步增高
,

上面还有一个不受地下水影响的

含水量不变区
。

2

.

毛管水活动层中水分的运动性: 土壤水分的运动性与土壤水分形态和张力有 关
。

土壤水分形态和张力基本上决定于土壤含水量
。

如图 2 所示
,

在粉砂壤土土柱中地下水

面上约 130 厘米以内
,

毛管水上升速度比较快
,

1
30 厘米以上

,

则显著减慢
。

二者的界限

与图 1 中含水量分布曲线的界限相当
。

所以
,

根据水分运动性
,

毛管水活动层中
,

毛管饱

和区的水分运动性显著大于含水量渐减区的水;犷运动性
。

这是由于不同水分分布区中
,

水膜厚度和水分张力不同之故r8]
。

故地下水面离地表之距离小于或大于毛管饱和区之高

度时
,

地表返盐速度将有明显区别
。

如土柱高 140 厘米时(土柱 130 厘米以内为毛管饱和

区)
,

蒸发过程中 ca CI
:
溶液的补给量为 200 毫升

,

而土柱高 180 和 22 0 厘米时
,

都分别为

133 和 111 毫升
。

这说明地下水位高低与返盐的关系
。
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( 二 ) 粘土夹层对水分运行的影响

土壤中水分上升的速度决定于促进和抑制水分运行的二种力量的对比
,

前者是弯月

面力
,

后者是重力
、

水分子之间的摩擦力及水分和土壤之间的摩擦力
。

在水源充足的情况

下
,

当促进力大于抑制力时
,

水分就上升
,

促进力愈大
,

上升得愈快
。

当土层距地下水面的

距离不同时
,

这种促进和抑制水分运动的力量间的对比就不同
,

因此水分运行的速度也就

不同
。

1

.

粘土夹层厚度和位置对水分上升运行的影响
:
孔隙大小不同的土壤具有不同的促
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进力和抑制力
。

在层次性土壤中
,

由于边界条件的复杂
,

这两种力量的对比情况更为复

杂
。

当粘土夹层刚接触水分时
,

由于小孔隙的吸力大
,

可能吸水很快
。

但由于小孔隙中水

分子之间和水分子与土粒之间的摩擦力很大
,

水分运行速度很快就减慢
。

当水分穿过粘

土层 由小孔隙进人大孔隙体系时
,

即使边界上有显著的水势梯度
,

水流速度开始时也显著

减小
【刀。

因此在有粘土夹层的土柱中
,

水分运行到土表所需的时间较长
。

粘土层愈厚
,

所

需时间愈长
。

试验表明
: 土柱高 140 厘米

,

粘土层厚 10 厘米时 (离地下水面 90 一 100 厘

米)
,

水分上升到土表需时 14 天 ;粘土层厚 30 厘米时 (离地下水面 90 一120 厘米)
,

需时

19 天 ;粘土层厚 45 厘米(离地下水面 90 一135 厘米)
,

需时 26 天
。

粘土夹层位置对水分上升运行的影响与地下水位有关
。

这种影响可从二方面 考虑
:

(l) 粘土层离土表距离相同
,

但地下水位不同; (2) 粘土层离土表距离不同
,

但地下水位相

同
。

粘土层离土表距离相同
,

但地下水位不同: 如图 3
,

当地下水位埋深 180 厘米
,

无粘

土层时(曲线 1)
,

水分上升到 140 厘米处时需时 6 天 ;土表下 20 一50 厘米有粘土层时(曲

线 3) 需时 19 天
,

增加了 13 天
。

当地下水深 180 厘米无粘土层时(曲线 l)
,

水分上升到土

表需时 ” 天
,

地表下 20 一50 厘米有粘土层时 (曲线 2) 需时 38 天
,

增加了 25 天
。

同样
,

当地下水深 22 。厘米无粘土层时需时 29 天
,

地表下 20 一50 厘米有粘土层时需 65 天
,

增

加了 36 天
。

由上可见
,

当粘土层离地表距离相同时
,

有粘土层的土柱和无粘土层土柱中

水分上升到地表所需时间之差随着地下水位的加深而增加
。

其原因是粘土层离地下水位
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愈远
,

水分到达粘土层时的运动性愈小
,

不易克服粘土层的阻力
,

所以通过粘土层所需的

时间较长
,

通过粘土层后受影响的程度也较大
。

粘土层离土表距离不同而地下水位相同: 当地下水位深 180 厘米
、

粘土 层离 土表

150 一180 厘米
,

水分上升到土表需时 科 天(图 3曲线 钓
,

较对照 (曲线 1) 增加 31 天;粘

土层离土表 20 一50 厘米时
,

水分上升到土表需时 38 天 (曲线 2)
,

较对照增加 25 天
。

所

以在地下水位相同时
,

有粘土层和无粘土层的土柱中水分上升到土表所需时间之差
,

随着

粘土层离土表距离的增加而增加
。

其原因是
:
水分通过粘土层后运行速度减慢

,

所以粘

上层离土表愈远
,

水分上升运行受到影响的距离愈长
,

因此到达土表所需的时间就愈长
。

可推测
,

这时土表返盐也较慢
。

这个结果与刘有昌
〔习在野外观察所得的材料是一致的

。

该

材料认为
,

粘土层离地下水面愈近
,

地下水毛管强烈上升高度愈小
。

当地下水面在粘土层

内或接近于其底面时
,

毛管水强烈上升高度与全剖面粘土者同
,

地表不易返盐
。

由上可见
,

在判断粘土层的作用时
,

一方面要考虑它距地表的距离
,

另一方面还要考

虑它离地下水面的远近
。

粘土层位置对毛管水分上升和地表返盐速度的影响
,

不仅与水

分通过粘土层时和通过粘土层后水分上升速度的改变有关
,

而且更与水分上升速度受影

响的路程的长短有关
。

因此当粘土层离地表距离相同
、

地下水位较深时
,

土表不易返盐
。

当地下水位相同时
,

粘土层离地下水面愈近
,

地表也不易返盐
。

以上讨论了粘土夹层位置对地下水上升运行的影响
,

但实际上
,

土表的返盐情况
,

不

仅与地下水的上升运行有关
,

而且也与灌溉水和雨水在土壤中的保持和运行有关
。

当粘

土层比较致密时
,

灌溉水或雨水带着土壤中的盐分向下渗透
,

积聚到粘土层上面
,

以后随

着土表的蒸发
,

水分又带着盐分往土表运行
。

因此
,

粘土夹层对土壤返盐的影响
,

不仅取

决于它与地下水向上运行的关系
,

而且也取决于它与雨水或灌溉水运行的关系
。

2

.

不同夹层对水分上升运行的影响
:
为了研究不同夹层对水分上升运行的影响

,

我

们又用砂壤土
、

l 一3 毫米的团聚体
、

过 1 毫米孔的重粘土和过 100 孔(。
.
149 毫米)的重粘

土做成厚 30 厘米的夹层
,

装成土柱
,

观察水分的上升情况
。

观察表明(图 4)
,

水分在进人

和通过砂壤土层后
,

由于砂壤土毛管性强
,

上升速度较快; 过 < 0
.
149 毫米粘粒组成的粘

土层和过 < 1毫米颗粒组成的粘土层后速度次之;过 1一3 毫米的团聚体后的上升速度最

慢
。

由此可见
,

当夹层的孔隙大小适中
,

水分子之间以及水分和土壤之间的摩擦力比较

小
,

毛管性能较强
,

水分上升较快
。

当夹层的孔隙比较大时
,

由于大孔隙中水分很少
,

水力

传导度很小
,

因此水分运行受到限制
。

当夹层的孔隙很小时
,

水分子之间和水分与土粒之

间的摩擦力较大
,

水分的上升运行就会受到妨碍
。

水分在通过夹层以后
,

如果夹层的毛管

性能强
,

则上升过程中消耗掉的水分就可迅速得到补充而继续上升
。

从图 3 和图 4 可看

出
,

水分通过砂壤土夹层后的上升速度较没有夹层的粉砂壤土土柱中水分上升速度慢
,

这

可能是因为在粉砂壤土和砂壤土的交界处
,

粉砂壤土中的一部分比较小的毛管被封闭
,

因

此水分运行受到阻碍
。

图 4 还表明
,

无论是孔隙比较小的粘土
,

或者孔隙比较大的砂壤

土
,

甚至 1一3毫米的团聚体
,

对它下面土层中水分上升速度均无显著影响
。

这是因为它们

都能使下面土层中被水分挤出的空气能顺利排出之故
。

如果夹层孔隙非常小
,

不能使空气

迅速排出
,

则将对水分的上升运行产生阻力
,

使夹层下面土壤中水分上升速度减慢
。

因此
,

夹层对水分运行的影响
,

主要与它本身孔隙的毛管性能
,

排出空气的能力
,

以及它同上下
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土层的孔隙大小的比例有关
。

结 论

1.在地下水位为 220 厘米以下时 ,

地下水面上粉砂壤土土柱中毛管水活动层可分为

二区: ( l)
“

毛管接近饱和区
” ,

含水量接近饱和
,

且稳定不变 ;(2)
“

含水量渐减区
” ,

含水量

由下向上逐渐减小
。

2

.
“

毛管接近饱和区
”
中水分的运动性显著大于

“

含水量渐减区
” 。

同一水分分区中各

土层的水分运动性随着该层距地下水面之距离不同也有差异
。

3

.

粘土夹层显著影响水分的上升运行
,

这是因为粘土的孔隙小
,

水分子之间和水分子

与土粒之间的摩擦力比较大
,

所以水分进人粘土层后
,

运行速度显著减慢
。

水分通过粘土

层后
,

上升速度仍比较慢
。

粘土层愈厚
,

对水分上升运行的影响愈大
。

4

.

在判断粘土层对水分运行的影响时
,

不仅要考虑它离地下水面 的距离
,

也要考虑它

离地面的远近
。

在粘土层离地面距离相同时
,

地下水位愈深
,

粘土层的阻水阻盐作用愈

大
,

地表不易返盐
。

在地下水位相同时
,

粘土层离地下水面愈近
,

其阻水作用愈大
,

地表也

不易返盐
。
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