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潜水蒸发条件下不同质地剖面的

土壤水盐运动
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摘 要

以全剖面轻壤土
、

夹粘轻壤土和表层粘土的土柱进行了室内模拟试验
,

研究在不同潜水位

蒸发 条件下的土壤水盐运动
。
潜水蒸发试验分干燥土的湿润和湿土状态的蒸发两个阶段

,

在

相同潜水位情况下
,

土壤湿润锋到达其表面的速度顺序及 日蒸发量大小为全剖面轻壤土 � 表

层粘土 � 夹粘轻壤土 � 在 �一 � � 潜水位变幅情况下
,

夹粘层对土壤水盐运动的影响会超过潜

水埋深的影响
,

并且土壤剖面盐分分布呈现出二个峰值 屯在蒸发条件下
,

全剖面轻壤上水分含

量从上到下逐渐增加
,

而夹粘层只影响在其上面的轻壤土水分含量
,

而不影响其下面上层的水

分变化 � 用 � � � � 的氯化钠的水溶液模拟作为供蒸发的地下水源情况下
,

土壤底层有可能产生

苏打而发生欢生碱代乞现象
。

关键词 土柱模拟试验
,

土壤质地剖面
,
地下水位

,

蒸发作用
,

水盐运动

黄淮海平原是我国最大的河流冲积平原
。

由于河流砂粘交错沉积
,

使土壤剖面结构

变化繁多
,

除全剖面轻壤土�一般指 �
�

�一乙 �。 的厚度
,

下同�外
,

还在轻壤土剖面的不同

部位夹有不同厚度的粘土层和自地表就覆有不同厚度粘土层的土体结构
。

而土壤质地和

结构在很大程度上影响到土壤的水盐运动
〔�一 , , ,

但到 目前为止
,

对于粘土层的层位
、

厚度对

水盐运移的影响
,

尚有不同的观点
。

本文旨在通过室内土柱模拟试验
,

进一步研究不同地下水位和不同质地剖面下的土

壤水盐运动
,

这对研究黄淮海平原次生盐渍化的发生原因和为土壤盐渍化的预测预报提

供依据有着重大的意义
。

一
、

试验材料及方法

�一� 供试土样及性质

供试土壤样品采自河南省封丘县黄河滩地的非盐溃化土壤
。

粘质土采自柳园渡口西约 �� � � ,

系

黄河在汛期新淤积的粘质沉积物
,

采样厚度 �一 �� “

叫 轻壤土采自三姓庄南滩地
,

采样厚度 。一 � � �
�� 

两种质地的土壤盐分状况见表 � 。

�二� 试验处理

试验用连接而成的玻璃管
,

直径 � � � ,

土柱编号从 � �
�

� 到 � 。
·

� ,

每一土柱采用
“
马廖特”装置

控制地下水位
,
土徐潜水位分别为 �

�

�。
、 �

�

了。
、
�

�

� �
,

用 � � � � 氯化钠水溶液作为蒸发水源
,
在每个
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土柱上部各安装 � 个 � �� 瓦的红外灯
,

用以模拟光照
。
在不同楷水位条件下

,

设置了全剖面轻壤土
、

不

同深度夹有 ��
� �� 厚的粘土层轻壤土和自地表为 ��

� � 厚的粘土层下垫以轻壤土的处理 �表 � �。

表 � 河南省封丘县黄河滩积物土镶盐分状况

� � � �� � � 五� �  �� � � � �� � � � � � �� � � � � � � � � ��� � � � �� 。 丫� ��� �

� �� �  �� � � � � � �� � � � � � �
,

� � 皿 � �

土壤 � �� 电导率

��岁℃ �

� � � �� 〕

阴离子
几�

� � �� �
阳离子

� ,

� � � �� �

� � �� � �� � 丁� 生 � �引 � � � �

�
一

�
��一 工 � � 犷

�

� � 厂 �生 �
� � �

一

� �

‘万、、
口夕王十刀
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� � � � �
。

� �
�

。

� �

�
。

� ��

�
�

� �

�
。

� � 

�
。

� �

�
。

� �  

�
�

� �

�
�

� � �

�
。

� �

�
�

� ��

低滩

轻迹土
‘

。

�� �
。

�� � � �
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�
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�� � �
�

� � � � �
�

� � �

�� 分 子代表阴离子的毫克当量
, 单位为

。。�� 压 � , 分母为阴离子的百分含量
, 单位为�

。

� � 分 子代表 阳离子的毫克当量
, 单位为 。。 �� � � � ,

分母为阳离子的百分含量
, 单位为�

。

表 � 土柱潜水位和土壤质地剖面

� � � �� � � � � � � � � � � � � � � �� �‘ � � �
� � �� � � � ��� � � � � �� � � � � � �� � � �� � � �� 田� �

潜水位
� � �  � � � � � � �

� � � �� �� �

土 柱 号

� � 应� ‘� �� 斑 � � �
�

土 壤质地剖面

� � �� � � � ���� ‘ 时 � � � � � � �

� �
。

�

� �
一

�

� �
�

�

全剖面轻壤土
�一� ,

� � 轻壤 土 , � �一 � ,
�拍 粘土层 , ��一� � �

� 口 轻壤土
�一� �

� � 粘土层 , �。一 � �� � �� 轻壤土

� �
�

�

� �
。

�

� �
�

�

� �
。

�

�  !

例O
。

全剖面轻壤土
o一6o

cm 轻壤土
, 6 0 一go

cm 粘土层
,

9 0 一150
e m 轻壤土

0一30
em 粘土层

, 3 0 一 l, o c 。 轻壤土

全剖面轻壤土
0一85

cm 轻壤土
, 8 5 一115cm 粘土层 , 1 1 5 一Zoo

cm 轻壤土

o一30e m 粘土层
,

3 0 一20ocm 轻壤土

供试土壤样品在室内自然风干后
,

磨细
,
去掉根系

、

碎石等杂物
,

过 26 孔筛
,
搅拌混合均匀后

,

控制

容重 1
.
59/
c, ,

计算土壤重量
,
分次等量填装土柱

,

为使土柱各处的容重一致
,

每次滇装的土层厚度控

制为 scm ,

并且在土层之间进行刨毛
,

土柱的最下部装有石英砂作为反滤层
。

(三) 分析方法

试验结束后
,

拆土柱
,

同时每一层测定土壤的含水量
,

再按要求将土柱中的土壤按层风千磨细
,

过

20 孑l
占

筛
。

测试土壤溶液为 l:, 土水比浸提液
,
土壤溶液电导率用 D D S 一 1 I A 型电率仪测定

, p H 值用 pH 一名

型酸度计测定
,

c o 孑
、
H C O 犷 用常规滴定法

,
K
十 、

N
。十
用离子火焰光度计法

,

其它离子用离子色谱仪测

定
。



期 刘福汉等: 潜水蒸发条件下不同质地剖面的土壤水盐运动

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 毛管水上升及湿润锋的观测
将风干 土壤样品填装到土柱后

,

从石英砂反滤层开始供水
,

进人试验的第一阶段
。

在这一阶段的观测中发现
,

在刚开始供水时
,

各种干的质地剖面型土柱
,

潜水通过毛

管作用
,

其湿润锋缘十分清晰整齐
,

上升速度最快的是第一天
,

以后逐渐下降 ;随着土柱的

湿润
,

不论土壤质地剖面如何
,

湿润锋逐渐不明显
,

其中有粘土夹层的土柱又不如全剖面

轻壤土的土柱
,

但其锋缘仍是整齐的
。

在同一潜水埋深下
,

有粘土夹层的土柱
,

其湿润锋

到达土柱表面所需的时间比全剖面轻壤土柱和表粘土柱所需时间要延
一

长
,

而表粘层土柱

又较全剖面轻壤土柱所需时间长
,

即不同土壤质地剖面的土壤毛管水上升速度是全剖面

轻壤土> 有表粘层轻壤土> 有夹粘层轻壤土 (表 3)
。

表 3 不同潜水埋深情况下
,

湿润锋到达土柱表面所需时间

T able 3 T he tim e of w etting front reaching 5011 surface in 5011 colurn ns under

con己 d iff e r en t g ro u n d w a te r d
e p (h s

潜水位
G rou nd w ater

d epth (。)

土体构型 湿润顺序

50 11 P atte rn W
ettin g order

全剖面轻壤土

夹粘

表 粘

所需时间
T im 。

( d
a y

)

9

3 3

2 6

全剖面轻壤土 > 表

粘 > 夹粘

全剖面轻壤土

夹粘

表粘

全剖面轻壤土 > 表

粘 > 夹粘

七Jt矛.了,且,且J呀

,工

000
NNN

, ,气j工工J�九OU00

今‘

全剖面轻壤土

夹粘

表粘

全剖面轻壤土> 表

粘 > 夹粘

0.一
|

…
叫n�击一一一0.心一一一

:

,
000NNN

上述现象的产生与粘土
‘

的性质有关
,

粘粒的表面积大
,

毛管孔隙直径很小
,

对土壤毛

管上升水流摩擦阻力大
,

吸附力强
,

因而传导慢
,

降低了毛管水上升的速度
。

对于不同潜

水位的相同土壤质地剖面的土柱来说
,

其湿润锋到达其表面所需的时间与潜水位高低密

切相关
,

潜水位高者
,

需时短
,

传导速度快
,

潜水位低者
,

需时长
,

传导速度慢
。

( 二) 蒸发阶段的水盐运动

1
.
潜水的蒸发速率 表 4 列出了 9个土柱的潜水蒸发累计量和 日蒸发量

,

从表 中

可看出潜水埋深和土壤质地剖面对潜水蒸发的影响
。

在相同的外界条件下
,

同一埋深的

潜水位
,

全剖面轻壤土的累计蒸发量和 日蒸发量大于表粘层轻壤土
,

表粘层轻壤土大于夹

粘层轻壤土( 8 号土柱 由于蒸发 日数少
,

只用 日蒸发量相比较)
。

随着潜水位埋深增大
,

相

同质地剖面的潜水蒸发量相应的减少
。

在潜水埋深为 1
.
orr

,

和 1
.
5m 的情况下

,

由于夹粘层对潜水蒸发的影响
,

使得潜水

埋深较小的夹粘轻壤土土柱的蒸发量反而小于潜水埋深较大的全剖面轻壤土土柱的蒸发
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表 4 不同土柱的潜水累计蒸发量和日蒸发量
T able 4 T ho am ount of total and daily groundw ater ovapora:ion in different 5011 eolum n:

土 柱 号

5 011 eolu m n N o
.

观测天数
O b servatio n

累计蒸发量 日蒸发量
T o tal ev aP oration D aily evaP

tim e (d
ay ) e二, 。 e

i
t y

(
m l ) c a p a c i t y

o f a t 1 0 n

( m l )

1 1 3 4

6 1 ,

7 9 8 : ;

321321321

;

.000NNN

3 2 1

3 2 1

3 2 1

7 2 6

33 7

, 9 4

2 6

0 ,

8 5

000NNN

lll
。

000

淡淡
,

多多

222
.
000

N
O 。

7

N

o

-

N
o

-

3 2 1

1 6 3

3
2 1

斗5 9

5 2

牛4 0

l
。

4 3

0 3 2

1

.

3
7

量
,

如 1
.
Om 夹粘土柱( 2 号土柱)

,

其 日蒸发量为 1
,

92
m

l

,

而 1. 5m 全剖面轻壤土土柱

( 4 号土柱)的 日蒸发量为 2
.
肠m l; 1

.
5m 夹粘土柱( 5 号土柱 )的 日蒸发量为 1

.
05 m l

,

而

2
.
。。 全剖面轻壤土( 7号土柱)为 l. 43m lo 由此可见

,

在潜水埋深较小的情况下
,

夹粘土

层对土壤水分运行的影响会超过潜水埋深变化的影响
。

从表 5 可以看出
,

同一潜水位情况下
,

粘土层层位对土壤水分蒸发的影响
,

夹粘土层

比表枯土层的潜水蒸发量小
,

即夹粘层对潜水蒸发的阻滞力较大
。

表 。 拈土层部位对潜水蒸发量的影响

1‘

a

b 三e s T h o e f fe e r
o
f P o : ;tio n o f c la y l a y e r o n th e

e v a p o ra t三on
of g rou nd w a:er

二三冬二么 土柱的水分含量状况 全剖面轻壤土
,

从表层到底部
,

土壤含水量逐渐升高
,

随

着潜水埋深的增大
,

土壤表层含水量与下部含水量之差也逐渐增大 (图 l)
。

而有粘土层

存在的土柱
,

不管是表粘层还是夹粘层
,

粘土层含水量相对较高
。

有夹粘层的土柱
,

粘土

摆以下的含水量比粘土层以上的含水量要高得多 (图 约
。

这是由于粘土层以上土壤水分

蒸发量大于通过粘土夹层的水分流量
。
对于有表粘层存在的土柱

,

除 0一Zc m 由于强烈

蒸发使其水分含量较低外
,

2 一30
cm 的粘土层中的含水量亦相对较高 (图 3)

。

在相同潜水埋深情况下
,

从有粘土夹层土壤与全剖面轻壤土剖面中水分含量比较可

纵看出
,

夹粘层对其上面的土壤水分含量影响大而对其下面土层中水分含量变化影响小
。

灰 潜水蒸发与土壤积盐的关系 (l) 盐分的表聚性
: 盐分 主 要 是 累 积 在 表 层
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1 0 c m 以内
,

而 30c m 以下的盐分含量很低
,

以 l 号土柱 为 例
,

0 一Zc m 全 盐 含 量 为

3
.
795 并

,
2 一s

em 为 1
.
04 7哪;

,
5 一lo

em 为 0
.
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。

再如 7 号土柱
,

0 一Z
em 全盐含量
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为 3
.
020茄

,
2 一乡。m 为 1

.
164 外

,

5 一10
e、n 为 0

.
136 外

,

1 0 一Zo
em 为 0

.
D 57外

。

因此对

于盐渍土应以耕层 [0 一20 (30)
。
m l 含盐量来划分土壤盐渍度较为适宜

,

因为以耕层计

算能够反映盐分的实际情况
,

在种子发芽期和幼苗期
,

根系活动主要表现在土壤表层和亚

表层
,

如果在 20 一30c m 以上出现积盐层
,

一般对植物正常生长发育即发生影响
,

此外
,

由

于水分状况变化而引起盐分变化的范围
,

也是以 0一20(30)
cm 内最明显

。

因此
,

如果以

更深的土层的含盐量作为划分盐土的依据
,

经过加权平均
,

盐渍土甚至可以变化非盐渍

土
,

则不能完全反映盐土的性状及其对植物约影响
伟, 。

(
2
) 有夹粘层存在的土柱

,

土壤剖

面盐分的分布呈现出两个锋值
,

即表土层的含盐量高于下部土层
,

粘土夹层中盐分含量略

高于其上下的轻壤土 (表 6)
。

根据土柱中所装粘土的重量及蒸发试验前后的土壤含盐百

分量可计算出整个粘土层的含盐量
。

试验前 2 号土柱
、

, 号土柱和 8 号土柱粘土层的含

盐量均为 127
.
29 ,

而试验结束后其含盐量分别为 160
.
39

,
1

68

.

6 9 和 162
.
89

,

均比试验

开始前的原始含盐量要高
。

这说明粘土夹层对盐分有明显的阻滞作用
。

(
3
) 以相同潜水

位的土柱比较
,

潜水位为 l om 的土柱
,

表层积盐强度分别为全剖面轻壤土> 表粘层土

壤> 夹粘层土壤 ;而潜水位为 1
.
5m 的土柱和 2

.
0。 的土柱

,

有表粘层土柱的含盐量反而

略高于全剖面轻壤土
,

有夹粘层存在的土往表层含盐量最低(表 7)
。

从理论上讲
,

应该是

全剖面轻壤土的积盐强度大于有表粘层的土柱
,

因为粘土层的存在使土壤剖面中毛管水

流速度减弱
,

潜水蒸发量降低(表 4)
。

但由于试验用的粘土含盐量高出轻壤土一倍
,

按照

粘土及轻壤土的含盐百分量
,

可以计算出整个土柱中土壤的含盐总量
。

其结果为 斗号上

柱 (l
.
sm 全剖面轻壤土)含盐总量为 317

·

9

9;

6 号土柱 (l
·

s
m 表粘层土柱 )为 381

.
59 ;

7 号土柱 (2
.
otu 全剖面轻壤土)为 423

.
99 ; 9 号土柱 (2

.
om 表粘层土柱)为 48 7

.
独

。

根

据上述计算结果
,

有表粘层存在的土柱含盐总量比全剖面轻壤土的含盐总量要高
,

所以会

出现有表粘层的土柱表层含盐量略大于全剖面轻壤土
。

至于 1
.
om 全剖面轻壤土土柱的表

层含盐量高于表粘 土柱
,

这是由于强烈的潜水蒸发作用
。

而有夹粘层的土体构型则有明

显的抑盐作用
。

(
4
) 比较不同潜水位的土柱可以发现

,
7 号土柱

、

9 号土柱表层的含盐量

相当高
,

甚至比潜水位为 l
.
Om

、

l

,

s
m 的有些土柱的含盐量还高 (表 7)

,

这是因为在供水

过程中
,

土壤本身所含的盐分被水流携带到土壤表层累积
,

土柱愈高
,

所携带表聚的盐分

也愈多
。

由此可见
,

在上壤发生盐溃化的初期
,

土壤本身的原始含盐量也明显地参与了表

层盐分的累积
,

甚至较从地下水中的盐分向上运移得还快
。

( 5) 土壤 pH 值从上到下逐

渐增加
,

有的 pH 值超过 9 (表 8)
。

这与在土壤剖面底层出现高的 H C O 了
、

c o 穿 有关
。

可

能是地下水中的 N oCI 和土体中原含有的可溶性 ca (H C 。
,

)

2

发生了化学反应而形成苏

表 了 土柱表层 (0一加m ) 土壤全盐含量

T abl仑 7 T h
e t o t a

l
s a
l
t e o n t e n t o

f
5 0

1 1
e o

l
u
m
n s u r

f
a e e

土 柱
潜水位 1·

。m

r o u n d w a te r d eP th

潜水位 2.o m

( t
.om )

潜水位 1.srn
G rou nd w ater deP th

(1
.
, m )

G r o u 卫
d w

a t e r
d
e P r h

(
2
.
o m )

5
0
1 {【 e o lu

全
‘

T
o t

a

l

s

氮
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” 0 , 0

{

“3 ‘8
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打
,

从而有可能使土壤逐渐产生次生碱化
。

表 8 土壤剖面中 pH 值的变化和 c o 了
、

H c o ; 的含量
T ab互。 8 T h

o e h a n g e o
f p H

a n
d t h

e e o n t e n t s o
f C O 犷 a

, l
d H C o 矛 in 5 0 1飞 p ro f ile s

1 号土柱

深深 度度 0一222 2一 ,, 5一 1000 10一2000 20一4000 斗0一石000 60一 SDDD 80一10000
DDD ol,t h (

。
m )))))))))))))))))))

ppp HHH 7
。

6
888

7

。

, 000 7
.
夕666 8

。

直666 8
。

3 999 8

。

2
666

8 万666 8
.
7 222

ttttttttttttttttttttt

粤粤eo犷[
。
m
。
z( + ) z k

g 〕〕〕〕〕〕〕〕 0 ‘

0 444 0

。

0 444

若若若若若若若若若若若

III压C O 一一 0
。

2 111 0

。

1 333 0

。

2 111 0

。

2 999 0

。

4 111
0

、
4 555 0

。

3 999 0

。

4 888

[[[

e

m
o

l
(

+
) /

k
g 〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕

2 号土柱

深 度
D ept五 ( em )

0一2 2一 , 5一10 10一20 20一35 3 , 一50 50一65 65一 85

pH
}

,
·

7 斗 7
。

7
8

8

。

1 0
7

。

9 0 8

。

0 斗 8
.
3 0 8 .3 2 8

.
8 0

8 5一100

9 。

0 斗

李
eo罗〔。。 。

z ( + ) /
k g 〕

名

H C O 犷

[
em o l( + ) /火

g 〕
0

。

1 8 0

。

l 峪 0
。

1 8 习习别州洲万3号土柱
深 度

D ep th (em )
0一2 2一5 5一10 10一30

专
CO犷 〔
一

‘( + ’‘k g , 三盯…三HCO犷
仁。。01( + )/篮g〕

0
。

1 3
0

.

1
6

0

。

3 0 0

。

呼7

…
,

里二1 …型
}兰二……寸…
…

。
“

, ,

{

。
’

‘,

7 0一 100

9.24

0 。

4
1

注: 由于土柱较多
, 仅 列出 1

、
2
、
3 号土柱的 pH ,

c o 犷和 H C O犷 的数据
, 其它土柱的 P H ,

C O 犷
、
H C 〔)了 都有棍

同的变化趋势
。
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