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摘  要：科学使用羧甲基纤维素钠（CMC）实现保水控盐对于滨海壤砂盐碱土改良具有重要意义，而明晰 CMC 对滨海壤砂

土水分运动规律的影响是科学使用 CMC 的重要基础。为研究施加 CMC 滨海壤砂土水分运动规律，本文通过开展一维垂直

土柱积水入渗试验，探索不同 CMC 施量（0、0.1、0.2、0.4、0.6 g·kg–1）对壤砂土入渗特性、水分分布和土壤水力参数的影

响。结果表明，施用 CMC 土壤的最终累积入渗量增加了 4.90%～15.17%、达到预设湿润锋深度的入渗时间增加了 61.90%～

604.73%；Philip 入渗模型参数吸渗率 S 和 Green-Ampt 模型参数 KsSf 均随 CMC 施量的增加而减少，吸渗率 S 和平均土壤水

扩散率与 CMC 施量之间的数学关系分别可用二次多项式和指数函数来表示；CMC 增强了土壤的持水能力，土壤剖面含水

量提高了 0.72%～3.74%；CMC 通过改变土壤结构影响了土壤水力参数，滞留含水率 θr、饱和含水率 θs 及进气吸力倒数 α

均与 CMC 施量呈正相关关系，而与饱和导水率 Ks 和形状系数 n 呈反比关系。通过对变异系数 CV 的分析发现，CMC 对饱

和导水率 Ks 和进气吸力倒数 α 影响表现为中等差异，对滞留含水率 θr、饱和含水率 θs 和形状系数 n 表现为弱差异。研究结

果揭示了 CMC 对滨海壤砂土减渗保水的内在机理，为滨海盐碱地的改良提供了理论参考。 

关键词：羧甲基纤维素钠；土壤入渗；水分分布；水力参数 
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Abstract: 【Objective】Scientific use of sodium carboxymethyl cellulose(CMC)to achieve water conservation and salt control is 

of great significance for the improvement of coastal sandy saline-alkali soil. It is therefore important to clarify the influence of 

CMC on the water movement law of coastal soil sand by evaluating the effect of CMC concentration on soil hydraulic parameters.
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【Method】In this study, a one-dimensional vertical infiltration experiment was carried out to study the effects of different CMC 

application amounts(0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 g·kg–1)on the infiltration characteristics, water distribution, and soil hydraulic parameters.

【Result】The results showed that the final cumulative infiltration increased by 4.90%～15.17%, and the infiltration time to reach 

the preset wetting front depth increased by 61.90%～604.73% with the increase of CMC application. The adsorptivity S in the 

Philip infiltration model decreased from 0.685 cm·min–0.5 to 0.256 cm·min–0.5 and the parameter KsSf in the Green-Ampt model 

decreased from 0.633 cm2·min–1 to 0.096 cm2·min–1 with CMC application. The S and the average soil water diffusivity could be 

described by a quadratic polynomial and exponential function, respectively. Soil water content increased by 0.7%～3.7% because 

CMC enhanced the soil water holding capacity. Additionally, the retention water content θr, saturated water content θs, and 

air-entry α reciprocal were positively correlated with the amount of CMC, and inversely proportional to the saturated water 

conductivity Ks and shape coefficient n. CMC induced a moderate variation to Ks and α, and a minor variation to θr, θs, and n.

【Conclusion】This study can provide a valuable theoretical reference for rational use of CMC for the improvement of coastal 

saline-alkali soil.  

Key words: Sodium carboxymethyl cellulose; Soil infiltration; Water distribution; Hydraulic parameters 

耕地是人类赖以生存的基本资源，然而随着人

口数量逐渐增加，导致耕地资源紧张，难以维持日

益增长的粮食需求[1-2]。据联合国粮农组织统计，全

世界可耕地正以每年 7×106 hm2 的速度在减少，到

2050 年地球上将不会再增加新的耕地资源，届时人

均耕地面积仅为 0.15 hm2，人类社会的可持续发展

将受到严重挑战[3]。滨海盐碱地属于劣质土范畴，

同时也是重要的后备土地资源，对滨海盐碱地进行

改良与利用成为缓解耕地资源供需矛盾的重要途

经 [4]。偏砂质滨海盐碱土的改良需要在抑制土壤盐

分累积的同时提高土壤保水能力[5]，不断探寻高效

保水控盐的新材料新方法，对于滨海盐碱地开发与

可持续利用具有重要意义。 

羧 甲 基 纤 维 素 钠 （ Sodium carboxymethyl 

cellulose，CMC）是一种水溶性高分子物质，其黏

稠度高，能够增加土壤颗粒间的凝聚力，改善和维

持土壤结构，具有良好保水效果[6]，又因其来源广

泛、无毒无害、易被土壤中的微生物所降解，已经

被众多学者应用于改善土壤结构与保水性能[7]。邱

朝霞等[8]研究发现 CMC 可以提高土壤非毛管孔隙

度；喜银巧等[9]通过研究发现施加 CMC 增大风沙土

内聚力，提高土壤抗剪强度，从而保水固沙促进沙

漠区生态恢复；李虎军等[10]研究发现 CMC 处理使

土壤铵态氮在表层 15 cm 内维持较高质量分数并且

可以提高土壤抗蚀能力及促进作物生长；吴军虎等[11]

研究发现  CMC 能够提高土壤的持水能力且对土

壤水力参数产生影响。哈丽代姆·居麦等[12]研究发现

施加 CMC 降低了土壤水分的入渗，抑制了土面蒸

发过程。虽然 CMC 控盐与改良盐碱地方面的研究

还鲜有报道，但是一些学者已经开始采用聚丙烯酰

胺（PAM）、γ－聚谷氨酸等水溶性高分子土壤改良

剂对不同地区盐碱地进行改良[13]。PAM 等水溶性高

分子材料能够将土壤中的细小颗粒结合成较大团聚

体，进而增加土壤孔隙率，为土壤盐分淋洗提供更

多的通道，进而能够应用于盐碱地的改良[14]。曹雨

桐和佘冬立[15]应用 PAM 显著改善了江苏海涂围垦区

盐碱土；阿力木·阿布来提等[16]研究发现聚丙烯酰胺

（PAM）有效改善山东沿海滩涂盐碱土；倪海峰等[17]

联合施用 γ－聚谷氨酸与有机酸土壤调理剂显著改

善了黄河三角洲盐碱土，这些研究均为 CMC 在控

盐与盐碱地改良方面的应用提供了有效支持。 

上述研究说明 CMC 能够通过改变土壤孔隙结

构来提高土壤持水能力与抑制土面蒸发，具有保水

控盐、改良滨海壤砂质盐碱土的巨大潜力。然而，

现阶段对于施加 CMC 壤砂土水分运动及水力参数

的研究不足，这就阻碍了 CMC 在滨海盐碱地改良

中的应用。为此，本研究开展了室内一维垂直入渗

试验，分析不同 CMC 施量对水分入渗特性、水分

分布规律和土壤水力参数的影响，从而为 CMC 在

滨海盐碱地改良中的应用提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土样取自山东省农业高新技术示范基地田

间试验小区（118.95°E，36.93°N），采集表层 0～20 
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cm 的土壤，用环刀法测定土壤容重。将取回的土壤

经干燥、风干，过 2 mm 筛后备用。利用激光粒度

分析仪（Mastersizer 2000）进行机械组成测定，对

照国际制土壤质地分类标准，该土壤为壤砂土。土

壤基本物理性质如表 1 所示。土壤中初始含盐量介

于 3.00～6.00 g·kg–1 之间，属于轻中度盐碱土[18]，

土壤八大离子 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Cl–、HCO3
–、

SO4
2–含量分别为 0.03、1.44、0.03、0.09、2.53、0.07、

0.21 g·kg–1，土壤盐分组成以氯化钠为主，Cl–/ SO4
2–

达到 10 以上。 

表 1  土壤基本物理性质 

Table 1  Basic physical properties of soil 

土壤颗粒组成/% 

Soil particle composition 土地类型 

Soil type 砂粒 

Sand 

粉粒 

Silt 

黏粒 

Clay 

γd/（g·cm–3） i/（cm3·cm–3） s/（ cm3·cm–3） Si/（g·kg–1） pH 

盐碱土 73.93 23.04 3.03 1.40 0.02 0.44 4.40 7.92 

注：γd、i、s、Si 分别表示土壤容重、初始含水量、饱和含水量和初始含盐量。Note：γd，I，s，Si  represent soil bulk density，

initial water content，saturated water content and initial salt content，respectively. 

 

1.2  试验设计 

试验于 2019 年 7 月在西安理工大学省部共建西

北旱区生态水利工程国家重点实验室进行。CMC 施

量根据吴军虎等 [11]与哈丽代姆·居麦等 [12]的前期研

究，设置 5 个梯度（0，0.1，0.2，0.4，0.6 g·kg–1），

CMC 施加方式为混施（CMC 与干土按比例均匀混

合），每个处理设置 3 次重复，共计 15 次模拟入渗

试验。试验系统主要包括：供水装置（马氏瓶）、入

渗装置（有机玻璃土柱）和固定支架。有机玻璃土

柱高为 50 cm，内径为 5 cm，底部布满直径为 3mm

的通气孔。马氏瓶主要为试验提供稳定的入渗水头，

其高为 50 cm，内径为 5 cm。在土柱底部铺一层滤

纸，将土样每 5 cm 一层，按 1.40 g·cm–3 的容重装入

土柱中，并在层与层之间打毛，以避免土壤分层，

靠近边壁的位置用木棒多次搅拌并压实，避免填装

土体出现脱壁现象。装土完毕后，在土体顶部放置

一层滤纸，保证水分均匀入渗，并防止入渗时对土

面的冲溅。控制积水深度为 2 cm，采用秒表按照先

密后疏的原则定时记录马氏瓶水位和土柱湿润锋深

度。当湿润锋深度到达 30 cm 时，停止供水，并马

上吸出表面积水，再按照 0、5、10、15、20、25、

30 cm 的深度分层取土，放入提前准备好的铝盒。

采用烘干法（105±5℃）测定土壤质量含水量，其

与土壤容重的乘积即为土壤体积含水量。 

1.3  入渗模型 

为了研究 CMC 对土壤入渗模型参数的影响， 

 

注：1. 橡胶塞  2. 马氏瓶  3. 进气管  4. 供水管；5.止水

夹 6. 滤纸 7. 土柱 8.透气孔 9. 固定支架 10. 调节器。Note： 

1. Rubber stopper，2. Markov bottle，3. Air inlet pipe，4. 

Water supply pipe，5. Water stop clip，6. Filter paper，7. Soil 

column，8. Air hole，9. Fixed bracket，10. Regulator. 

 
图 1  试验装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the test device 

利用 Philip 和  Green-Ampt 入渗模型对不同施量

CMC 的入渗特性进行分析。Philip 入渗模型[19]的累

积入渗量表达式为： 

 

  0.5I St             （1） 

 
式中，I 为累积入渗量，cm；S 为吸渗率，cm·min–0.5；

t 为入渗时间，min。  

Green-Ampt 模型[20]中入渗率可以表示为： 
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累积入渗量和概化湿润锋深度之间的关系为： 

 
( )s i fI Z  -            （3） 

 
当入渗时间较短，积水深度较小，基质势占主

导优势的情况下，式（2）可以简化为： 

 

f
s

f

S
i K

Z
             （4） 

 
雷志栋等[21]将湿润区某种平均的或有效的土壤

水扩散率表示为： 

s f

s i

K S
D

 


-
             

（5） 

式中，θs 为土壤饱和含水率，cm3·cm–3；θi 为土壤初

始含水率，cm3·cm–3；H0 为土柱表面积水深度，cm；

Sf 为湿润锋面吸力，cm；Ks 为土壤饱和导水率，

cm·min–1；Zf 为概化湿润锋深度，cm；D 为土壤水

扩散率，cm2·min–1。 

1.4  统计分析 

采用 Excel 进行各指标的计算和绘图，SPSS 

22.0 软件进行统计分析，对各处理的指标进行单因

素方差分析，若存在差异（P<0.05），则利用最小显

著性差异法（LSD）进行多重比较，不同大写字母

表示在=0.05 显著性水平上存在差异。采用决定系

数（Determination coefficient，R2）、均方根误差（Root 

Mean Square Error，RMSE）、平均绝对值误差（Mean 

Absolute Error，MAE）等 3 个指标评价模型模拟的

精度及可靠性。当 R2 越接近 1 表明模拟精度越高，

RMSE 和 MAE 越接近 0 表明实测值与模拟值越接

近。通过计算变异系数（Coefficient of Variation，

CV）评价 CMC 对土壤水力参数影响程度。 

2  结果与讨论 

2.1  CMC 施量对累积入渗量的影响 

图 2 为 CMC 施量对入渗过程的影响。由图 2a

可以看出，入渗初期累积入渗量的差距不大，入渗

时间超过 90min 之后，CMC 对累积入渗量的影响开

始显著，这主要是因为入渗初期土壤比较干燥，土

壤基质势起到主导作用，而 CMC 需要一定时间与

水分子进行融合才能发挥效果，因此累积入渗量差

异不大[22-23]。随着入渗时间的增加（90 min 后），土

壤表层湿度增加，CMC 与表层土壤进行充分作用，

其凝聚性能充分显现，使得不同 CMC 施量处理土

壤累积入渗量逐渐拉开差距 [11]。观察发现，施加

CMC 土壤的累积入渗量增加速度明显低于对照处

理，在相同入渗时间，施加 CMC 土壤的累积入渗

量更低。入渗 240 min 时，CMC 施量 0.1、0.2、0.4

及 0.6 g·kg–1 的累积入渗量相比对照，分别降低了

30.07%，37.37%，58.98%及 62.63%，这与吴军虎等
[11]的试验结果一致。这主要是因为 CMC 分子含有

亲水性的羧基和羟基，具备良好的吸水能力，能够

与土壤中的水分子融合形成水凝胶，从而增加水的

黏度，降低了土壤水分的入渗速率[10]。这说明对于

施加 CMC 土壤短时间内难以入渗较多水分，CMC

的施用应该配合少量多次的灌溉方式。图 2b 为到

达预设深度（30 cm）的最终累积入渗量。由图可

知，当达到预设深度时，CMC 施量 0.1、0.2、0.4

及 0.6 g·kg–1 的累积入渗量相比对照，分别增加了

4.90%，8.48%，12.35%及 15.17%，这主要是因为

CMC 改善了土壤孔隙结构，增加了土壤小孔隙数

量，进而提高各层土壤的持水能力，增加了土壤

累积入渗量 [24]。这说明施加 CMC 能够使更多水分

进入土壤小孔隙，这对于土壤盐分的充分淋洗非

常有利。  

2.2  CMC 施量对土壤湿润锋运移的影响 

图 3 为 CMC 施量对湿润锋推进过程的影响，

从图中可以看出，湿润锋推进速度随着 CMC 施量

的增加而逐渐降低。相同入渗时间下，施加 CMC

土壤湿润锋深度明显低于对照处理。在入渗 240 min

时，施加 0.1、0.2、0.4 和 0.6 g·kg–1 CMC 土壤的湿

润锋推进距离相比对照，分别减小了 23.33%，

33.33%，56.67% 和 60.33%。在达到预设湿润锋深

度（30 cm）时，施加 0.1、0.2、0.4、0.6 g·kg–1 CMC

土 壤 所 用 的 时 间 相 比 对 照 分 别 增 加 6 1 . 9 0 % 、

109.08%、392.61%和 604.73%。这主要是由于 CMC

良好的亲水特性，与水接触后形成了凝胶，增加了

水的黏滞性，从而降低了土壤湿润锋的推进速度[17]。

这与哈丽代姆 ·居麦等 [ 1 2 ]的研究结果一致，说明

CMC 能够有效减缓土壤水分向下层扩散，将更多的
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图 2  CMC 施量对入渗过程的影响 

Fig. 2  Effect of CMC application amount on the infiltration process 

 

图 3  CMC 施量对湿润锋推进过程的影响 

Fig. 3  Effect of CMC application amount on the changing process 
of wetting front 

水分保持在上层土壤中，减小上层中的土壤盐

分浓度，有效控制作物根际土壤水盐环境。 

2.3  CMC 施量对入渗模型参数的影响 

吸渗率 S 是指土壤依靠毛管吸收或释放溶液的

能力，是反映土壤入渗能力的重要指标[7]。根据入

渗数据拟合出 Philip 公式中的吸渗率，结果如表 2

所示。通过对比分析发现，随 CMC 施量的增大，

吸 渗 率 逐 渐 减 小 ， 并 从 0.685 cm·min–0.5 减 小 至

0.256 cm·min–0.5，表明 CMC 处理使毛管力对土壤中

水分的吸收能力减弱，降低了土壤水分入渗能力，

这与吴军虎等[11]研究施加 CMC 对土壤水分入渗过

程的影响结果相一致，说明 CMC 能够降低土壤毛

管孔隙对土壤盐溶液的吸附，有利于提高单位水体

的盐分淋洗效率。为了更好地评价 CMC 对吸渗率 S

的影响，建立了两者的关系（图 4a），结果表明两

者之间可以用二次多项式进行描述。

 

表 2  Philip 与 Green-Ampt 模型参数拟合结果 

Table 2  Fitted results of two infiltration formula parameters 

Philip 模型 Philip model Green-Ampt 模型 Green-Ampt model 
CMC 施量 

CMC application amount/

（g·kg–1） 

吸渗率 

Adsorptivity S/

（cm·min–0.5） 

决定系数 R2 

Determination coefficient

模型参数 

Model parameters Ks·Sf /

（cm2·min–1） 

决定系数 R2 

Determination 

coefficient 

0（CK） 0.685 0.993 0.633 0.954 

0.1 0.479 0.985 0.467 0.965 

0.2 0.459 0.988 0.408 0.959 

0.4 0.261 0.989 0.149 0.968 

0.6 0.256 0.986 0.096 0.952 
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土壤水扩散率也是反映土壤水分运动的重要指

标。雷志栋等[21]曾定义 D 表示湿润区某种平均的或

有效的土壤水扩散率。由式（5）可知 D 与 KsSf 的

值呈正比，参数 KsSf 的变化直接反应土壤水扩散率

的变化，利用入渗数据反推 Green-Ampt 模型参数，

结果如表 2 所示。随着 CMC 施量的增加，KsSf 逐渐

减小，从 0.633 cm2·min–1 减小至 0.096 cm2·min–1，

这与湿润锋降低结果一致，说明 CMC 能够降低土

壤扩散率，将更多的水分留滞在作物根系层，从而

改善作物根系层土壤水盐环境，促进作物生长。为

了更好地描述 CMC 对土壤扩散率的影响，建立

CMC 施量与 D 的关系，如图 4b 所示。从图中可以

看出，土壤水扩散率与 CMC 施量之间符合指数函

数关系。

 

 

图 4  CMC 施量对吸渗率和土壤扩散率的影响 

Fig. 4  Effect of CMC application amount on the adsorptivity and the diffusivity 

2.4  CMC 施量对土壤剖面水分分布特征的影响 

为了分析 CMC 对土壤水分分布的影响，将不

同 CMC 施量对土壤剖面水分的分布情况绘于图 5。

由图 5 可以看出，CMC 能够有效提高土壤剖面含水

量，施加 0.1、0.2、0.4 和 0.6 g·kg–1 CMC 土壤剖面

平均含水量相比对照，分别增加了 0.72%、1.45%、

2.70%和 3.74%。这与 Ning 等[7]施加 CMC 土壤水分

分布规律一致。这主要是因为 CMC 和水分子形成

的水凝胶，增加了水的黏度和水稳性团聚体数量，  

 

图 5  不同 CMC 施量土壤剖面含水率分布特征 

Fig. 5  Effect of CMC application amount on the characteristics of 
the water content of soil profile 

提高了土壤的持水能力，增加了持水量[15，17]，这说

明施加 CMC 能够有效改善土壤结构，增强土壤保

水能力，维持较好的作物生境。 

2.5  CMC 施量对土壤水力参数的影响 

2.5.1  土壤参数的校准与验证    为了探究 CMC

对 土 壤 水 力 参 数 的 影 响 ， 选 择 广 泛 使 用 的 v a n 

Genuchten 模型进行评价。在 Hydrus-1D 软件中根据

实测土壤颗粒组成与容重确定土壤水力参数初始

值，以 cm 为单位对土柱进行网格划分，在 0、5、

10、15、20、25、30 cm 位置处布设观测点，结合

累积入渗量数据对模型中水力参数（θr、θs、α、n、

Ks）进行反演校准，初始参数值与最终参数值见表 3。

利用土壤含水量、湿润锋的实测值对模型验证，并

选择决定系数 R2、均方根误差 RMSE、平均绝对值

误差 MAE 等 3 个指标对模拟结果进行评价。从表 3

中可以看出，CMC 施量对土壤参数有着不同的影

响。其中，滞留含水率 θr、饱和含水率 θs 和进气吸

力倒数 α 均随 CMC 施量的增加而增大，而形状系

数 n 和饱和导水率 Ks 却随着 CMC 施量的增加而减

少。θr、θs 和 α 增加的原因在于 CMC 本身具有长链

型分子结构[6，11]，在土壤中形成相互交错网状结构，

该结构使土壤颗粒与水分子结合更加紧密，增加了

D=1.576e
-3.3

11CMC
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水分子脱离土壤束缚的阻力，从而增加土壤的持水

能力[9]。形状系数减小原因是土壤大孔隙增多，CMC

将细小的土壤颗粒聚合在一起形成了更多大的团聚

体[10]，从而使大孔隙增多导致了形状系数 n 的减小。

导水率减少的原因，CMC 与水相融后形成的凝胶大大

增加了水的黏滞性，使得水在土壤中运移能力大幅减

弱[24]。图 6、图 7 分别显示了含水率、湿润锋实测值

与模拟值的对比结果，误差分析发现土壤含水率和湿

润锋的决定系数、均方根误差、平均绝对误差分别为

0.883～0.953、0.006～0.012 和 0.005～0.011；0.983～

0.992、0.383～1.072 和 0.372～0.961。其产生误差的

原因主要为：（1）模型中设定土体各向同性且均匀分

布，而实际并不能够完全满足；（2）观测和取样过程

中不可避免产生一定的误差。虽然模拟值和实测值之

间存在一定的误差，但根据 Santhi 等[25]的研究可以看

出本研究中的模拟结果能够满足精度要求，可以应用 

表 3  土壤的水力参数校准结果  

Table 3  Calibration results of soil hydraulic parameters 

CMC 施量 

CMC 

Application amount 

/（g·kg–1） 

滞留含水率 θr 

Residual soil water 

content 

/（cm3·cm–3） 

饱和含水率 θs 

Saturated soil water 

content 

/（cm3·cm–3） 

进气吸力倒数 α 

Reciprocal 

of air-entry 

/（cm–1） 

形状系数 n 

Shape factor（-） 

饱和导水率 Ks 

Saturated hydraulic 

conductivity 

/（cm·min–1） 

初始值 0.035 0.394 0.042 1.566 0.083 

0（CK） 0.012 0.444 0.010 1.518 0.016 

0.1 0.012 0.452 0.011 1.514 0.014 

0.2 0.014 0.450 0.012 1.510 0.012 

0.4 0.014 0.463 0.011 1.401 0.004 

0.6 0.016 0.472 0.013 1.402 0.003 

 

图 6  土壤含水率分布的模拟与实测值对比 

Fig. 6  Comparison of the simulated and measured soil water content distribution 
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图 7  湿润锋的模拟与实测值对比 

Fig. 7  Comparison of the simulated and measured wetting front 

 

于模拟施加 CMC 土壤水盐运移研究，这就为掌握施

加 CMC 土壤水盐运移规律提供了理论参考。 

2.5.2  CMC 施量对土壤水力参数的影响    为了

更好地评价 CMC 施量对土壤水力参数的影响程度，

通过计算变异系数 CV 进行评价，计算结果如表 4

所示。通过对表中数据的分析发现，CMC 对水力参

数影响程度由高到低的顺序为：饱和导水率>进气吸

力倒数>滞留含水率>形状系数>饱和含水率，其变 

表 4  不同 CMC 处理水力参数的变异系数 

Table 4  Coefficient of variation of hydraulic parameters treated with different CMC  

水力参数 

Hydraulic parameters 

滞留含水率 θr 

Residual soil water 

content 

/（cm3·cm–3） 

饱和含水率 θs 

Saturated soil 

water content 

/（cm3·cm–3） 

进气吸力倒数 α 

Reciprocal 

air-entry 

/（cm–1） 

形状系数 n 

Shape factor 

（-） 

饱和导水率 Ks 

Saturated hydraulic 

conductivity 

/（cm·min–1） 

最大值 Maximum 0.015 0.465 0.013 1.518 0.016 

最小值 Minimum 0.012 0.443 0.001 1.401 0.003 

平均值 Mean 0.013 0.452 0.011 1.469 0.009 

标准差 

Standard deviation 
0.001 0.009 0.001 0.055 0.007 

变异系数 

CV /% 
8.36 2.27 11.05 4.23 68.42 
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异系数分别为：68.42%、11.05%、8.36%、4.23%和

2.27%，前两项为中等变异（10%<CV<100%），其

他三项均小于 10%，为弱变异性[26]。由此可以得出，

土壤中施加 CMC 需考虑其对饱和导水率、进气吸

力倒数的影响，可以忽略其对滞留含水率、形状系

数、饱和含水率的影响，这就为施加 CMC 水盐运

移模型参数的选定提供了有效说明。 

3  结  论 

本文通过一维入渗模拟试验研究了 CMC 对滨

海壤砂土的水分入渗、水分分布以及土壤水力参数

的影响。结果表明，CMC 虽然降低了土壤的湿润锋

推进速率，但能够通过改善土壤孔隙结构来增加累

积入渗量，0.1，0.2，0.4，0.6 g·kg–1CMC 施量的最

终累积入渗量相对增加了 4.90%，8.48%，12.35%和

15.17%。随着 CMC 施量的增加，Philip 模型参数吸

渗率 S 和 Green-Ampt 模型参数 Kshf 值均减少，吸渗

率 S 与 CMC 施量之间可用二次多项式描述，平均

土壤水扩散率D 与 CMC 施量之间存在较好的指数

函数关系。CMC 增强了土壤的持水能力。CMC 含

量与滞留含水率 θr、饱和含水率 θs、进气吸力倒数

α 呈正相关关系，与饱和导水率 Ks、形状系数 n 呈

负相关关系。CMC 对水力参数影响程度的顺序依

次为：饱和导水率、进气吸力倒数、滞留含水率、

形状系数、饱和含水率，前两项为中等变异，后三

项为弱变异。研究结果充分说明了 CMC 具有保水

控盐的性能，为合理应用 CMC 改良滨海盐碱土提

供了理论依据。 
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