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本研究是根据鸟癫河流域区域水缸动态监测预报分区定量化的要求进行 的
一

室内 模拟试

验
,

采用了扰动土的土柱法
。

试验进行分干土柱的毛管水上升湿润锋的观测与湿土状态的蒸

发两个阶段
。

共 3 个组合 21 个处理
,

在人为控制条件下
,

仅就地下水(潜水)矿化度
、

耕层土壤

有机质
、

土体构型等三因素对土壤盐渍化的影响
,
进行了观测

。

试验表明 : 地下水矿化度与土

壤积盐量之间存在着极显著的正相关 ; 耕层有机质的含量在 1 沂% 开始有明显的抑制士壤盐

溃化的作用 ;朋确了在有粘土夹层的土休中
,

不能以在风干土柱的毛管水上升速度来推测土壤

表层返盐的快慢
,

而应以在湿润土时
,

土壤水的蒸发速度为依据
。

粘土夹层的抑盐作用是随其

厚度的增加和层位的升高而加强
。

解圣沐簇馨缨霭馨翼;狱黯;萝纂骂纂纂{
土壤水盐动态预报分区定量化的要求在野外考察的基础上

,

采用扰动土的土柱法
,

进行了

室内模拟
。

试验设计及方法

试验分 3
一

组(三因子 )
,

即矿化度
、

有机质
、

粘土夹层
,
共 21 个处理(见图 l)

, “

地下水
”

是按马颊河中

游她区的地下水化学类型(c 1一 s叭
一N 扛一M g )配制

。
矿化度组设 2 , 3 , 4 , 5 ,

10 和 15 克 /升 6 个处理 ; 各

土柱中土壤均为均砂质粘壤(编号 8 相04 )
,

有机质组共 6 个处理
,

其差异在于土柱的 。一20 厘米土层上

壤有机质含量不同
,

而质地尽量求于相近
,

这些土壤都采自一般农田 。一20 厘米耕作层
。

有机质含量分

别为孔 3 1
,
2

.

0 4 , 1
.

53
, 1. 16

, 。
.

邓 和 0
.

柱%
,

以 0
.

98 % 的为对照
。

而土柱 20 厘米以下的土体皆为

8斗。0 4 号土壤
。

粘土夹层组 : 共 9 个处理
,

以 , , l , , 3 5 厘米的粘土夹层代表薄
、

中
、

厚 3 种厚度 (土壤

编号为 8却 0 5)
,

按浅位 (距土表 20 厘米) ;中位(距土表 60 厘米); 深位 (接地下水面)
,

分别夹在 8 4 0 。平

号土体中
。

供试土壤的理化性状见表 1
,

土壤都经过 1 毫米筛孔处理
。

装管时按各种土壤的相应容重
,

以 10 厘米厚度为一层
,

分段填上
。
此时土壤含水量为 5一 7% ,

装好的土柱土体均匀
。

供试管柱为 , x 巧夕(厘米)的有机玻璃管
,

以马利奥特瓶供
“

地下洲
,

及控制水位
。
地下水位一律采

用 15 0 厘米
,

蓄水层为 多厘米
。

蒸发阶段以 3 00 w 红外灯为热源昼夜照射
,
室内的干湿度状况以自动记录仪进行记录

。
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图 1 模拟土柱的基本情况
F宜9

.

更 T h e e x P e r i m e n t c o n d i t i o n 吕 o f m o d e li n g s o i l c o l u m n

表 1 供试土壤的理化性状
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S a t u r a
-

t e d
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* 土壤质地根据国际划分标准
。

试验进行分干土状况下的毛管水上升和湿润土的土壤水的蒸发两个阶段
。

蒸发历时 3夕天后
,

立郎

按层次取土测定水分(烘干法 ) 。

二
、

结果 与 讨 论

(一 ) 毛管水上升速度及湿润锋

在第一阶段的观测中发现
:
在干的均砂质粘壤土柱中

“

地下水
”
通过毛管作用上升

,

其湿润锋的边缘十分清晰整齐
。

上升速度最快的是第 1天
,

达 6钓 毫米
,

以后显著下降
。

该土壤的毛管水强烈上升高度在正常的地下水补给情况下
,

可在 90 0一 1 0 0 0 毫米
,

而后上

升速度缓慢
,

且湿润锋不十分明显 , 这可能是薄膜毛管水的湿润状态所致
。

从最后水分测
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定结果也证明
,

距“
地下水

” 9 00 毫米的土体中
,

土壤水分变化幅度不大
,

而 9 00 毫米以上

土层
,

水分显著下降
,

说明在水分不断汽化过程中
,

得不到及时的补给
, 因为这 层已超出了

毛管水的强烈上升范围
。

惹黔黔履糕藻燕:毅尸戳擎悬鳄何干处移动[1] 。

干燥土壤中湿润锋非常明显
,

用 T ay lo r

观点解释为
,

由于湿时的对干时

的导水率比值大所致
。

在具有粘土夹层的土柱中
,

当水进人粘土层时
,

上升速度明显减

慢
,

湿润锋不如砂质壤土那么明显
_

,

但其边缘依然整齐
。

依 T好1or 的,’
湿润土壤传导水比干燥土壤要快得多

”

的理论
,

考虑到田间的实际土

体状况
,

认为各因子对土壤盐渍化的影响
,

应在湿土状况时
,

在蒸发条件下进行
。

仁 ) 地
一

F水矿化度对士壤盐溃化的影响

矿化的地下水 (潜水 )是土壤中可溶盐的主要补给来源
。

在蒸发的条件下
,

可溶盐随

水借助毛管作用
,

源源不断地向上运行
,

积聚于土壤的表层
,

使盐分在土壤剖面中呈
“T ”

字状分布
。

这是一般均壤质土体内的普遍规律
。

本文只研究在水通量
、
蒸发历时

、

地下水位和土壤质地
、

土体构型相同的条件下
,

矿化

舫
土
瓤卸

关系
‘

本组 6 个处理
,

干土内水通量为 6 50 毫升左右
,

蒸发阶段
“

地下水
”

补给量为 3 50 毫升

左右; 土壤水的日蒸发量 (以马利奥特瓶向土柱内补给的水量计 )
,

各处理间差异不大
。 如

矿化度为 多
。

1 0
,

l , 克 /升的 日蒸发量分别为 3
.

14
,

2
.

68 和 2
.

65 毫米
,

虽然蒸发速度随地
一

F水矿化度的增加有减少的趋势
,

但从本试验的 石 种矿化度处理观侧结果表明
,

矿化度高

低对土壤水的蒸发速度影响差异不十分明显
。

这可能是因为地下水位 l*5 米
,

整个土体

都处于毛管水活动层山
,

蒸发时地下水都能及时补给
,

因此
,

蒸发量对土体积盐的影响差

异不明显
1

,

而矿化度的高低是影响土柱中土壤积盐的主导因素
。

试验结果经直线回归分

析
!
值

:
在土柱的 。一 5

、

o一20 和 。一 15 。厘米土层中
,

分别为 0
.

9 49 3
,

0 97 81 和 0
.

9 9 45 ;

表明土壤中积盐量与地下水矿化度之间呈极显著的正相关
。

图 2 表明不同地下水矿化度

影响下
,

土壤剖面中盐分分布规律
: (1 )无论矿化度高低

,

盐分在土壤剖面中的分布均呈
“ T ”

状
。 (2 ) 不同矿化度之间影响差异表现在整个土体中的积盐总量随矿化度的增高而

增加
。

-
-

(三) 耕层土壤有机质含量对土表积盐的影响

土壤中有机质的含量是土壤肥力的重要指标之一
。

一般情况下它能综合反映 出土壤

的理化性状
,

为了了解它与土壤表层积盐的关系
·

找出
“量

”

上的指标
,

本试验进行 了模拟

研究
,

由于供试土壤的原始含盐量不相同
,

并未经淋洗
,

为了进行分析比较
,

所以在最后试

验结果数据处理时
,

将各处理原始含盐量减除
。

试验的第一阶段
,

由于土柱中 。一加厘米以下土体各处理用土皆为 容初 04 号
,

所以观

铡的各项结果都同于 (一)段听述
。

并毛管水上升速度亦基本无太大差异
。

但当湿润锋到

达有机质处理层时
,

各管便出现了明
·

显的差别
,

一

即湿润锋的上升速度随有机质含量的增高

藐i减慢
,

第二阶段的观测结果亦反映了这一规律
。
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图 2 不同地下水矿化度与土体内盐分的关系

F i g
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Z s a li n i r y 、) * g r o u o d w a t e r a n d s a lt r e g i m e o f s o i飞

一

图 3 表明土柱中
二

o一2。 厘米土壤有机质分别为 3. 31
,

2
.

。七 1
.

” 和 1
.

拓买 的土体盆
分分布情况

,

图中表明各处理之间的差异只出现在 0一 20 厘米土层之内
。

从土壤盐分测

定结果看
,

各处理的 20 厘米以下各层盐分都在 0
.

13 多 左右
,

而 o一2 0 厘米土壤含盐量则

随土壤有机质的含量不同有所差异
。

当有机质为 2
.

04 一3
.

31 多时
, O一 2 0 厘米土层的含

盐量尚低于下层
,

20 一60 厘米土层内的含盐量则稍高于其他有机质含量低的各处理
。

当

有机质为 1
.

” 多时
,

土壤盐分在 0一 10 厘米土层有表聚现象
, 1。一 20 厘米土层中盐分仪

0
,

05 多
几,

o一 20 厘米土层出现轻度盐渍化
,

盐分达 让 巧并
。

当有机质为 1
.

16 呢 时
, 。‘

.

2 你

厘米上层已出现轻一中度盐渍化
,

盐分达 。
.

31 多
。

以上结果表明 ; 有机质的抑盐作用与其

含量的高低有密切关系
,

有机质含量愈高
,

其抑制水
、

盐运移的作用愈强6 这可能是由于
随土壤有机质含量增加

,

土壤中的毛管孔隙相对减少
,

而大孔隙增多
,

当水流上升到该层

时
,

一部分毛管突然断裂
,

水只能以汽态形式向上运行
,

而可溶盐便停滞在液态水的部位
。

土壤有机质含量愈高
,

土壤的大孔隙愈多
,

这种现象就愈
r

明显
,

抑制盐分表聚的作用就愈
加显著

。
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耕层土壤有机质含量对土壤盐分运行的影响
。 f o

·

M
、 。f s o i l P lo u g h la y e r o n s a lt m o v e 田 e n t i n 5 0 王I

一

荃于抑盐作用的土壤有机质含量的指标
,
根据上述结果分析

,

初步认为有机质含量在

班, 时
,

使可以起瓢良好的仿止土壤豁溃化的作用
。

一
‘
一

在这基础上
,

有机质含量愈高
,

效果愈

好
。

一

这一结果与山东陵县试验区大田试验结果以及苏北滨海地区有关资料
‘幻
的介绍基本

一甄
·

· 、
- 一

、
.

(四 ) 土体构型对土壤盐渍化的影响
一

土壤盐债化是地下水中可溶性盐通过毛管作用不断向土体中聚积和再分配 的
_

结果
。

而土体构型直接影响着土体中水盐的运行及分布‘
、

本文着重探讨了在蒸发
、

潜水位
、

地下
l

水矿化度等条件相同的情况下
,

土体中枯土夹层的厚度及层位对水盐运移的影响
。

一

工土体构型对毛管水
l

上升的影响 第一阶段的观测结果 (表 2 ) 表明
:
在具有粘土

夹层的土柱中
,

湿润锋到达土柱的顶端所需时间均比对照要延长乙
「 一

且随粘土夹层厚度的

增加而相应延长。在相伺厚度时
、

层位越深
,

所需时间愈长
。

一

而毛管水通过粘土夹层本身

所需时间亦是随厚度的增加而延长6 但在相同厚度时通过粘土夹层本身所需时间
,

则随

层位的升高而延长
。

.
-
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表 2 地下水矿化度与土壤积盐的关系

T a b le 2 R a l a t io n s hip b e tw e e n s a lin it y o f g r o u n d
一
w a t e r a n d s a lin iz a t io n o f 5 0 11

于一一上述现象的产生与粘土水身的性质有关
。

粘土表面积大
,

吸附力强
,

对水流的传导能

为很差
,

即所谓导水率低叭其次是粘土的毛管孔隙直径很小
,

摩擦阻力大
,

会降低毛管水

上升速度
,

所 以随粘土夹层厚度的增加
,

上述作用相应加强
,

毛管水通过的时间也愈长
,

同

时土体构型也影响着毛管水运行
。

表 2 中毛管水通过粘土层所需时间在相同厚度时浅位 > 中位 > 深位
,

其原因主要由

于在相同条件下
,

地下水通过毛管向上运行
,

当粘土夹层距地下水位愈远时
,

’

其导水率因

基模势的降低而相应减小
1) ,

毛管水上升速度也要减慢
,

距地下水愈远
,

毛管水的运行速度
.

愈慢
,

这便是土壤毛管水通过粘土夹层向上运行的规律
。

但是
,

在整个干燥土柱中湿润锋上升速度除粘土夹层的厚度影响外
,

其层位愈接近地

下水
,

湿润锋的上升速度愈慢
。
日本田盯正誉从夹层土壤剖面中孔隙之间的作用分析了

该现象
,

认为
“

粘层在砂质土之上时
,

可看作小毛管接在大毛管上
,

这时毛管水上升受大毛

管的促进
” [l, ‘, 习 。

依据这一理论
,

当粘土层接地下水而上边是砂质土时
,

则为大毛管接在小

毛管之上
,

毛管水的上升受抑制
,

所以湿润锋上升到土柱顶端的时间相应增加
。

2
.

对土柱中水盐分布的影响 图 4 为 3 , 厘米厚度的粘土夹层
,

在不同层位时
,

上

柱中水盐分布情况
。

表明了土壤 中水盐在粘土夹层积聚的现象
。

水分侧定结果
: 无论粘

土夹层处于哪个层位
,

0一20 厘米土柱中水分含量
,

都比对照低
,

并有随层位的升高而降

低的趋势
。

但整个土体中总的含水率一般相差无几
,

均为 25 多左右
。

从土柱水分剖面

看
,

粘土夹层均为富水层
,

如
: 浅位的为 3

.

33 多
,

中位的为 34
.

9多
,

深位的为 36
.

7多
。

盐

分在土壤剖面的分布规律与水分相同
,

但在蒸发条件下
,

仍有表聚现象
。

有粘土夹层的各
一

个处理 15 0 厘米土体总盐量一般比对照低
,

尤其 o一5 厘米更为明显
。

可见粘土夹层在土

体中的抑盐作用
。

3
.

对土柱中水分的蒸发和积盐的抑制作用 前面已谈到
,

粘土夹层在干燥土柱中
,

对毛管水上升的影响规律是
,

粘土夹层愈厚
、

距地下水愈近的抑制作用愈强
。

那么
,

在湿
「

润土柱中粘土夹层的作用如何? 表 3 说明了
,

粘土夹层在土柱巾的抑盐作用是随其厚度

钓增加而加强
,

而相同厚度时
,

随其层位距地下水愈远
,

这种抑盐作用愈强
。

而且凡在上

l) 李韵珠
, 1 9 8究 国际盐渍土改良学术讨论会论文集

,

蒸发条件下粘土层与土壤水盐运移
。
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图。 粘土夹层对土柱中水盐运行的影响
F i g

.

斗
一

F ff e ‘ t o f , n : e r ‘. la t e d l合 y忱 。于 cl 么 y o n w a 比f a o d s a l t 血。 v 多也君早 t : n ‘。 i1

体中具有粘土夹层的
,

与对照相比均有一定的抑盐作用
。 以 邓厘米厚度的粘土夹层处理

为例
,

。一, 厘米
〕,

0一20 厘米
,

。一巧O厘米土层中盐分的降低率: 浅位的分别为 科 外
,

甘呱和
一

, 务; 中位的为 , 9
一

外
,

月
.

扮和 2 并 ; 深位的为 32 沁 ,3 外 和 一 2舜 ; 以浅位的降低率

最高
。

即使是 巧 厘米厚的粘土夹层
_

,

它的抑盐作用从 0一5, 0一2 。及 o一 1 50 厘米土层

的盐分测定结果看
,

浅位的强于 35 厘米厚的处于深位的
。

可见
,

当具备一定厚度时的粘

土夹层
,

它所
卿

层位的重要
。

「

粘本夹层的抑盐作用
,

是由于在一般情况下
,

粘土夹层的位置升高
,

其导水率因基模

势的降低而相应减少
,

地下水补给量减少
,

蒸发量降低
,

导致盐分的积累减轻
1) 。

粘土夹层需有多大厚度方能起到明显的抑制作用 ? 这个间题要从粘土夹层的厚度祖

x ) 同前 1少
。
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表 3 粘土层对土柱水分蒸发与积盐的影响

T a ble 3 E ffe e t o f in t e r c a l a t e d e la y l a y e r o n o v a p o r a t io n a n d s a lin iz a t io n o f 5 0 1 1

粘土层厚度
(
。m )

土 壤 全 盐 ‘% )
T o t a l s a lt o f 5 0 11

蒸发速度

(毫米 / 日 )
T h ic k n e s s o f

5 l t 1 0 n
R a t e o f

e v a P o r a t io 劝

c la y l欲 y e r O一Z O C m 0一 1 50 c m ( m m / d a 了)

0
。

1 3 9

0
。

26 斗

0
。

1 3 8

0
。

1 9 5 ::
浅中深

0 、 ] 4 1

0
。

2 2 9

0
。

2 9 5

0
。

1 3 5

0
,

1 8 1

0
。

2 1 5 一
, ~ 一一~ ~ ~ ~ ~ ‘叫, 白

-
l

。

3

2
。

0

浅中深

0
。

13 5

0
。

2 1 8

0
。

3 0 5

0
。

1 2 9

0
。

2 1 1

0
。

2 48

浅中深

对照 0
。

3 3 8 0
。

2 2 9

层位两个方面考虑
,

尤其是层位
。

试验表明
: 当地下水矿化度为 4 克 /升

,

水位 1
.

5 米
,

35

厘米粘土层处于深位时
,

它起不到防止土壤盘渍化的作用 (表 3 )
,

当它处于浅位时
,

150

厘米土体及 。一 20 厘米土层为非盐渍化一轻度盐渍化
,

0一 5 厘米才 出现轻度盐渍化
。

绦

上所述
,

初步认为
,

当地下水矿化度 < 4 克 /升
,

水位低于 1
.

, 米时
,

处于浅位及中位的枯

土夹层厚 35 厘米左右
,

可起到抑制土壤盐渍化的作用
。

而处于深位时
,

则作用不明显
。

但在具体的改 良卖践中
,

还需考虑到地下水矿化度
、

水位
、

蒸发条件以及土体构型等因素
。

上述指标 尚需今后进一步研究验证
。

三
、

结 论

在地下水位
、

气候因素相同的条件下
:

‘

1
.

土壤积盐量与地下水的矿化度之间呈正相关
,

故设法降低地下水矿化度是减轻盐

渍化的重要措施
。

2
.

耕层土壤有机质确有抑盐作用
,

且随其含量的增加
,

抑制作用也加强
,

说明耕层土

壤肥力愈高
,

抑盐作用愈强
,

这种作用主要是改善土壤物理性状所致
。

一般耕作土壤
,

当

有机质含量在 1
.

5多 以上
,

方能起到明显的抑盐作用
。

为此
,

增施有机肥是改良盐渍土的

经济有效的措施
。

3
.

粘土夹层对土壤水盐运行有不同程度的抑制作用
。

这种抑制作用随粘土夹层厚度

的增加而加强
。

当厚度相同时
,

则随其层位的升高而加强
。

在判断粘土夹层的抑制作用

时
,

不仅要考虑其厚度
,

更应考虑它所处的层位
。

地下水位为 1
.

5 米
,

粘土夹层在浅位和 中位时
,

其厚度不低于 35 厘米
。

而处于深位

时
,

上述厚的粘土夹层对防止土壤盐渍化作用很微弱
。

4
.

对粘土夹层的抑盐作用的研究
,

通过两个阶段的观测结果表明
,

不应以在风干土柱
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中毛管水上升速度来推测土表返盐的快慢
〔们 ,

而应以湿润土柱在蒸发条件下
,

土壤水的蒸

发速度为依据推侧土 表返盐快慢和程度
。
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