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翻砂厦紧砂土水盐上升运行的初步研究
�

夏家淇 庄仁真
�中国科学院土城研究所�

土壤水盐运行规律的研究
,

特别是水盐上升运行
,

对于防治土壤盐清化具有极重要的

意义
。

土壤水盐上升运行受到土壤的质地
、

拮构
、

蒸发
、

地下水以及土壤湿度
、

温度和盐分

浓度三种梯度的影响
。

华北平原的土壤不仅在厦地上有水平分布和剖面层次的差异
,

而

且土壤类型和盐清化程度也各有不同
,

自然和人为因素也很复杂
。

因此土壤盐清化的防

抬措施必须因地制宜
,

各种土壤的水盐运行规律可为防治措施提供理输依据
。

为便于摸索研究方法起兑
,

我们先选毛管水上升高度低而速度快的紧砂土进行拭验
。

标本采自山东济南洛口
,

系黄河沉积物
,

盾地按卡庆斯基制�� 为相砂盾紧砂土 �表 ��
。

农 � 栩砂盆皿砂土的 � � �认
、
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将通过 � 毫米筋孔的风干样品
,

装入内径 �� �厘米左右的玻管中
,

其容重为 �
�

��
。

毛管水上升高度和速度的侧定 �在玻管内分层装士
,

土柱高度为 ��� 厘米
。

将玻管管

底沉于 �� �� �� � 的 �� ��
�
溶液中

,

其矿化度相当于 �� �� 克�升
。

采用禺廖特 �撇�“��� � 自

动供水器�� 
,

使土柱底部推持固定的
“
地下

”

水面
,

并了解消耗水量的补抬
。

在不同时简蔽

出土柱的水分上升高度和 自动供水器中所耗揖的水量
。

拭盼未行重复
。

裁嗽桔束后
,

将

玻管据断分层侧定含水量�烘箱法�和含 ��
一
量�稍酸汞法 �

。

受热 �光照 �蒸发下土壤水盐运行状况的研究 �玻管内装土柱
,

柱高低于管端 �厘米
,

在玻管外低于土柱 � 厘米处平套一硬石棉板
,

玻管底部推持固定的
“
地下

”

水面
,

装置 自动

供水器
。

土柱湿度达到均衡后
,

在玻管的上面
,

每日白昼用 �� � 瓦杠外枝灯泡照射 � 小

时
。

分别在灯照前
、

灯照时和熄灯后不同时周菠出自动供水器耗揖水量
。

在献验桔束后
,

魏开玻管分层侧定舍水量
、

合 ��
一
量

。

此外
,

另装一土柱
,

插入温度舒
,

了解温度变化
。

在

蒸发过程中
,

同时置放盛水玻管 �水柱高 � 厘米
、

水面低于玻管顶端 � 厘米 �
,

以了解自由

本文承熊毅先生斧正
,

特此志翻于
。
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水面蒸发量
。

由于各个土柱受热不是均匀一致的
,

在贰验前求 出各土柱所在位置的 自由

水面蒸发量的相对百分数
。

根据相对百分数
,

将蒸发过程中盛水玻管的自由水面蒸发量

换算为各个土柱所在位置的 自由水面蒸发量
。

二
、

桔果和 衬箫

�一 � 紧砂土中含盐水上升运行的离度
、

速度和水盐分布状况

从图 � 看出
,

含 �� ��
�

水从风干土柱底部的
“
地下

”

水面往上运行
,

握 �� � 天达 �� �
�

�

厘米高度 � 上升运行速度是逐渐减援的
,

耗水量的补始也逐渐诚少 � �� � 天后土壤合水量

是下部��� 厘米以下 �多
,

而向上渐少
,

�� 一 浓度�� 向上逐渐增大
。
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当最浓度

图 � 风下紧砂土柱中氛化钙溶液的上升高度
、

渭耗水量和 �� � 天后水盐分布状况

�
�

水分上升高度累积曲撇�天一厘米� �
�

自动供水器悄耗水量累积曲撇�天一毫升�
�

�

含水量分布曲校�厘米一� � �
�

��
一
浓度分布曲枝�厘来一当量浓度 �

根据供截土壤的水分常数 �表 ��
,

可将含水量曲核划分为 ��
�

�一�� 拓
、

�� 一 �
�

� � 和

�
�

�一 �
�

� � 三段
,

其相应的分布高度为 �一��
、

�� 一 �时 和 �� �一�� �
�

乡厘米
。

水分上升速

度和 自动供水器的耗水量在各段中是不相同的 �表 � �
。

�
�

�
�

�瞬�� �� 献为
,

地下水面以上的士壤含水量是向上逐渐降低
,

最后达最小持水

量
,

由鲍和含水量至最小持水量的这一段土层是地下水面以上的毛管水活动层
。

其中所

含的水分是毛管支持水
,

与地下水有水压的联系
。

当地下水面降低时
,

毛管水活动层在重

力影响下向下移动
。

在本贰阶中
,

毛管水活动层厚 �� 厘米
,

水分上升速度和水流强度都

是最大的 �表 � �
。

毛管水活动层之上为悬着水层 �土柱的
“
地下

”
水面以上 �� 一�� � 厘米层 �

。

在本文的
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班 � 含 � �‘水上升速度和演耗水分

高高 度 �皿 米��� 水分上升的的 上升速度度 自动供水器所梢耗的水分
���

始始始愁 日期�天��� �厘米�天�������������������������������
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�
自动供水器渭耗水且实际用于两个方面 � ��  土吸本身吸持

,

���蒸发逸失
。

�� 厘来以上
,

特别在 �� � 厘来以

上
,

后种方式梢耗水量相当可观
,

因此土典本勿吸持所引起的水流弦度较表中所列的弦度为小
。

玻管裁骑中
,

水分上升到 �� 厘米高度后
,

郎在悬着水层中
,

仍批按上升
,

但是上升速度显著

诚援
,

水流弦度也变小
,

羡明运行的机制和保持的形态都不同于其下的毛管水活动层
。

其

水分的保持
,

除了靠分子吸力外
,

仍有毛管力的作用 �但与
“
地下

, ,

水并无水压的联系
。

至

于地下水面以上 �� �一�� �
�

�厘米高度范围内的水分可以款为是由分子吸力所保持 � 属薄

膜水
,

靠土粒外水膜表面上的楔形压力梯度而运行 �� 
。

上升速度非常援慢
,

水流孩度更小
。

本拭盼共趣历 ��� 天
,

水分上升到 ���
�

, 厘米高度
,

若挑疲拭验
,

薄膜水仍可棋按上升
。

在

�� ��  厘米高度以上的土层中
,

由于液态水在上升运行的过程中水汽不断向风干土体扩散

而使吸湿水量增大�一般风千土的吸湿量只 �� �务�
。

从图 � 的 �� 一 浓度曲枝看出
,

氯化钙水在上升运行的过程中
,

因不断扩散水汽而浓

缩
,

特别是在毛管水活动层 �� 厘米范围�以上
,

水分运行援慢
,

趣历时简较久
,

盐类溶液

浓缩更为张烈
。

一般款为溶液浓度增大会在一定程度上减援水分上升运行的速度
。

为了

解盐分浓度对水分运行速度的影响
,

我们曹用淡水 �普通 自来水
,

矿化度 �
�

�� 克�升
,

合

�� 一 �
�

�� 毫克当量�升�作为对照裁翰 �表 ��
,

只趣 �� 天水分郎上升到 ��� 厘米高度
,

其相

应各段的水分上升速度要较合 �� ��  的水为快
。

无渝是盐水或淡水
,

总的来税
,

毛管水活

动层与其上面的土层相比
,

其水分运行的速度要快得多
。

高 度 (厘 米 )
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从图 1 的 Cl 一 浓度曲核可以看出
,

各段液态水都带盐运行
,

但薄膜水受土壤分子吸力

的作用
,

粘瀚性较高
,

水分运行微弱
,

郎使是带盐运行
,

但对土壤盐清化的作用是不大的
。

这符合卡庆斯基的意兑[6]
。

粽上所述
,

在毛管支持水层中水分上升的速度快
,

强度也大
,

对士壤返盐的作用影响

很大 ;在毛管支持水层以上的土层
,

水分仍带盐运行
,

虽速度慢些
,

张度小些
,

但仍应重视
。

在薄膜水范围内水分带盐运行
,

但速度极慢
。

( 二) 在毛答支持水的活动范围内蒸发对紧砂土中水盐廷行的影响

根据上面的拭输
,

相砂质紧砂土的毛管支持水活动层大的是
“
地下

”

水面以上 90 厘

米 ; 因此
,

我们采用 65 厘米高的土柱加热蒸发(杠外钱灯泡的叙边高出土柱表面 5 厘米)
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进行拭验
,

土柱的温度状况见图 2o

从图 3 看出
,

蒸发前土柱中的水盐分布上下基本一致
,

Cl

一
浓度与原溶液浓度基本相

ro203040印印

�兴国�侧踞

同
。

由于灯照前表层水分稍有 自然蒸发
,

表层土壤的盐分浓度稍大一些
。

蒸发 (灯

照) 巧 天后
,

除表层 1 厘米土壤稍干外
,

整

个土体都仍潮湿 ; 但在 30 厘米深度以上
,

因受灯照的热影响
,

土壤舍水量较蒸发前

稍低
。

这是 因为土温升高
,

水的表面张力

诚小
,

使土壤持水量也减小
。

蒸发后
,

Cl
-

浓 度在 12 厘米深度以下基本上无变动
,

而

}

一

{

水

一

补
量
。

后

r由口户口护口�一护1
1:
,

浓度
.
沁夕
,-。

:t

-

203040�兴国�侧能

开灯后
1
.
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3
.
7小时
4
.
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熄灯后

,
.
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6
.
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7
.
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8
.
开灯前

层了军犷丫犷丫泞不。
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含水最 (% )
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一
J
一
~
一一
J.
一0.01 0.1 1 10 1加
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如印

土温 (
。
C )

图 2 灯照第二夭的土沮状况

a
一

当量浓度

图 3 高 65 魔米的土柱在蒸发

15 天前后的水盐分布状况

在12 厘米以上到土表
,

Cl

一
浓度则逐渐显著增加

,

土表有厚达 1 毫米的盐拮皮
。

蒸发过程

中水盐平衡情况兄表 札

表 4 土扭水盐平衡叶算

镇镇 目目 水 蚤蚤

}

二 目目 C I一量(克)))

(((((落米水柱)))))))

OOO ) 土体内原来含水量量 25 1
。

777

}

(
‘) 土体内原来含 CI

一
量量 0

.
6888

(((2 ) 蒸发过程中进人水量量 862
.
555

{
(2) , , 过, 中随水进入 Cl

一
,, 2

。

4 444

(((
3

) 灯照后实含水量量 2斗7
.
444

}

( 3 ) 灯照后卖含
“l一 ,, 3

。

1 333

(((

4

) , , 量
·

(就臀i
)+(2)一 ( 3 )

)))

8 6 6
。

888

1

(

弓) 差 ,
(乳鹦。

1)· ( 2) 一 ( 3 )

)))

一 0
.
0 111

(((((((((相对换差 0
.
3% )))

*
相当于同样条件下自由水面燕发量(1654 毫米水柱)的 52 %

在整个蒸发过程中
,

进入士柱的水流强度不是稳定不变的 ;一般第一天最多
,

以后逐

渐械少 (表 匀
。

根据喇岛耳定律 〔’J ,

在一定温度下
,

溶剂里加入不挥发的溶质
,

其溶液的

蒸汽压小于钝溶剂的蒸汽压
。

一般钝水的蒸汽压与空气相对 湿度 10 0 多相平衡
,

鲍和

C aC卜溶液只需空气相对湿度 30 务郎可平衡
。

在本贰翰的蒸发过程中
,

随着水分蒸发而表

层土壤溶液中的 ca CI
:
浓度不断增大

,

其蒸气压也就不断降低
。

因此
,

蒸发水量也就逐渐
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械少
。

后期土壤表面形成盐枯皮
,

使土表有一硬壳
,

更阻碍水分的蒸发
。

农 S 扭照过粗中进入土往的水. 变化

灯灯 照 日 序序 lll 222 333 444 555 666 777 888 999 1000 llll l222 l333 l444 l555

灯灯照 8小时进人土柱的水量占同同 6 lllll 5000 5222 5222 4777 咯444 4 888 4 555 4 666 4 66666 3 999 3 999 3 777

期期 自由水面燕发量的百分数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数
3333333333333333333333333333333333333 7一3 999

进入土柱的水流弦度
,

在一天的 24 小时之内也是各不相同的 (表 6)
,

随灯照和熄灯

引起的温度变化而不同
。

第 4一5 小时正是每天 12 一13 时的时候
,

由于午休用电较少
,

电

压显著增大 (22 0一240 伏
,

一般只 180 一210 伏)
,

增强了杠外核灯照强度
,

使土温升高(图

2)
,

蒸发强度亦随之增大
,

因而进入土柱的水流弦度最大
。

熄灯以后
,

进入土柱的水流强

度逐渐明显械小
,

夜晚的水流强度最小
。

由此可知
,

在毛管支持水的活动范围内
,

进入土柱的水流弦度是密切随着土壤蒸发强

度而变化的
。

蒸发弦度愈大
,

水流强度愈大
。

土壤蒸发与温度呈正相关
,

但与表层土壤溶

液浓度呈反相关
。

土壤受热蒸发
,

表层散失水分
,

产生湿度梯度
,

引起
“
地下

”

水上升运行
,

土壤水分得到补充
,

但随着上升水带来的盐分
,

因水分的不断蒸发而向上聚积使表层盐分

浓度加大
。

而盐分浓度的增大又使蒸发诚弱
,

削弱
“
地下

”

水补抬土壤水的水流强度
。

因

此
,

土壤表层的积盐强度在开始时是很大的
,

这对土壤盐化作用有很重要的意义
。

获 ‘ 第二天进入土棍的水流强度盛化

时时 简简 开 灯 以 后 ( 小 时 ))) 熄灯以后 (小时)))

00000一0
.
5550
.
5一lll l一222 2一333 3一444 4一555 5一666 6一777 7一888 0一0

.
5550

。

5 一lll l一222 2一1666

水水流残度度 l
。

1 000 4

.

7 222 5

.

7 777 6

.

0 222 8

。

4 999 1 0

。

3 999 9

.

2 444 6

.

9 111 6

。

2 444 5

.

5 222 2

.

6 444 0

.

8 222 0

。

2 777

((( 旁米水柱/小时)))))))))))))))))))))))))))))

(三) 在毛管悉佑水的活动范围内蒸发对紧砂土中水盐坛行的形响

模拟田简趣雨水或灌水淋洗后的上部为淡水层的土壤剖面情况
,

取 148 厘米高的土

柱从土表灌入蒸馏水
,

以形成淡水的毛管悬着水层
,

然后在土柱底部建接含 Ca CI
:的 “

地

下
”

水
。

蒸发处理分杠外核灯照和 自然蒸发两种
,

没有重复
,

历时 39 天
。

在灯照蒸发过程中
,

进入水量豹 69 .4 毫米水柱
,

带进 Cl
一
豹 0
.
加 克 ;土壤蒸发量豹

74
.
5 毫米

,

豹为同样受热条件下自由水面蒸发量 1
,

17
3 毫米的 6. 4多

。

未规灯照的处理
,

在 自然蒸发过程中
,

只进入水量 36 毫米
,

带进 c1
一 0

.

11 克;土壤蒸发量也只 36 毫米
,

的为

自由水面蒸发量 90 毫米的 40 务
。

从图 4 看出
,

在
“

地下
”

水面上的 。一90 厘米高度系毛

管支持水层
,

90 一148 厘米高度为毛管悬着水层
。

自然蒸发的土壤含水量在蒸发前后未

有变化
,

而灯照蒸发的土壤也只表层 8厘米厚度的水分有所械少;无萧是灯照蒸发或自然

蒸发
,

土壤盐分都向上移动
。

土壤水流孩度与蒸发孩度的关系
,

是十分密切的
。

从图 4 自然蒸发的土壤合水量曲

核看出
,

蒸发前后舍水量没有变化
,

就是土表的含水量也未有减少
。

这可靛明
,

土柱表层

因蒸发所耗揖的水分可及时从地下水上升运行的水流得到补拾 ;因此
,

蒸发前后土壤合水
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量曲核没有什么变化
。

再从图 4 灯照蒸发的土壤含水量曲核来看
,

只有表层 8 厘米的水分有所减少
,

这可视

明
,

在灯照蒸发的条件下
,

土柱表层所耗

揖的水分未能及时从地下水上升运行的

水流得到充分的补始
。

因此
,

在表层逐

撕 出现较干的土层
。

从图 4 的合 Cl
一
量曲核看 出

,

蒸发

愈孩
,

盐分愈向上移动
。

但由于裁输时

简可能不够长
,

所以盐分都还未到达表

层
。

由上可知
,

在毛管悬着水的活动范

围内
,

土壤蒸发所引起的水盐上升运行
,

远不及在毛管支持水活动范围内蒸发所

引起的那样弦烈
。

当毛管悬着水层的含

水量大于毛管联系破裂含水量时
,

由于

这层水分是与毛管支持水层水分相联系

‘上表面

未豁裁
2、

诩100120朋
.

印4O

�解国�翅饱

含水t (% )

0 0. 02 D.以 U.伪 U 比 0. 10

图 4 高 14 8厘来的土柱在蒸发 (39 天)前后的水盐分布状况

l

一
蒸发前含水量

,
l卜
-一杰发前含cl 一

量 Za

—
自然

蒸发 39 天含水量
,

2 卜

-

自然蒸发 39 天含C1
一
量 3

a

—
本I

外拔灯照蒸发 39 天含水量
,

3 卜一一一杠外较灯照 39 天舍C1
一
量

的
,

因此尽管它的积盐弦度不如毛管支持水层那样大
,

但是对土壤盐清化简短仍有相 当大

的意义
,

应予重祝和进一步研究
。

最后
,

应莎靓明的是
,

在田简条件下还有植物根系的活动
、

人为耕作的影响等等
,

并且

蒸发强度和持精时简
、

土壤质地剖面等也大不相同
,

这些都密切影响着土壤中水盐的上升

运行
。

因此本文模拟拭骇桔果虽可歌明一定的阴题
,

但还很有局限性
,

工作尚属初步
,

有

待深入研究和硫征
。

三
、

摘 要

1
.
根据对栩砂盾紧砂土的玻管裁验枯果

,

在风干土柱中含氛化钙水由
“
地下

”

水面上

升
,

趣 136 夭达 108
.
5厘米高

。

2

.

在土柱的毛管支持水层内
,

水分上升速度快
,

水流张度也大 ;而在毛管支持水层以

上的土层内
,

水分上升速度显著减慢
,

水流张度也小
。

3

.

所有液态水(包括薄膜水)都带盐运行
。

盐分诚援水分的上升速度和土壤蒸发
。
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