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缕土水分入渗
、

再分布过程反应性溶质

犷 运移特征研究
‘

王 玉 张一平
西北农林科技大学资源与环境科学系

,

陕西杨陵

摘 要 利用土柱切割法研究缕土水分 人渗
、

再分布 过程反 应性溶质 犷 运移特

征
。

在水分人渗初期
,

土壤剖面溶质分布曲线为斜线
,

随入渗时间延长
,

土壤剖面溶质分布曲

线上部逐渐 出现垂直于横坐标的垂直线 段
。

与水分人渗
、

再分布相 比
,

溶质 犷 人渗
、

再分

布明显滞后 水分人渗深度增加
,

水溶质人渗距离 比增加
,

溶质人渗滞后程度增大
。

人渗液浓

度增大
,

溶质人渗滞后程度及溶质人渗阻滞因子减小
,

相应的土壤吸持溶质 的反 应速率常数

增大
,

表观活化自由能减小
。

不 同再分布时间的土壤剖 面溶质分布曲线具有交点 溶质再分

布等浓度点
,

且该交点随人渗液浓度增大而加深
。

水分再分布过 程中
,

溶质再分布等浓度点

的土壤溶质 吸持量基本不变
,

而其上部的土壤吸持量减 小
,

下部的土壤吸持量增大
。

关键词 人渗
、

再分布
,

溶质运移 犷

中图分类号  

土壤水分人渗
、

再分 布过程规 律已 有大量研究
,

并 得到广泛应用 〔’
一 ’ 。

从 年

 
。

等确定质流
、

扩散
、

机 械弥散的土壤溶质运移机制 以来冈
,

土壤溶质运移理论
、

模

型和试验方法都有巨大进展 〔,
一
〕
。

近二 十几年来
,

国内对水盐运动
、

反应性溶质 如磷
、

钾
、

钙 和非反应性溶质运移特征及影响因素做 了大量研究工作 〔“
一 ’ 。

土壤溶质运移研

究的 目的之一是 了解运移溶质在土壤中的时空分布规律
,

而现有的研究多集 中在利用溶

质穿透曲线来确定溶质运移的特征
。

水分入渗
、

再分布过程的溶质运移特征是研究土壤

溶质运移的一个重要方面
,

但直接描述水分人渗
、

再分布过程土壤溶质时空分布的研究报

道还不多见
。

本文着重研究水分人渗
、

再分布过程 的土壤剖面溶质分布以及溶质人渗
、

再

分布的特征
。

材料和方法

供试土壤为缕 土 钙积土垫 旱耕人 为土
’ 〕 耕层 土样

,

采 自西北 农业 大学农一 站
。

人渗

过程人流溶液分别为
、

巧
、 、

 
一 ’ 。

运移 土柱 为内直径 的透 明塑料管
,

土柱填装

土壤容重为
一 ’。

人渗过程土柱上部保持 厚液层
,

在湿润 峰达预定人渗距离时
,

各土柱 的
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湿润峰均未达土柱底部 表
,

记录人渗时 间
,

立 即吸去土柱上部液层 以中止人渗过程
,

称重
,

根据人渗

前后的土柱质量
,

差减法 求人渗溶液量
。

然后 每隔 分割 土柱
,

土样放人 已知质量的离 心管中
,

称

重
,

求湿土样重
,

然后离心管中加人
一 ’ ,

温度 ℃
,

振荡浸提 小时
,

离心收集离心液
,

用

氨气敏电极测定离心液 犷浓度
。

然后加 自来水洗涤土样一 次
,

离 心后弃去离心 液
,

将土

样连同离心管一起放人烘箱
,

℃ 烘干
,

称重
,

计算土样含水量
。

由于 浸提液中包含 土壤固相吸持

’ 和液相 咐
,

因此将 浸提液中  数量与土样干重之比称为土壤吸持量
。

试验设计见表
。

表 水分 和溶质入渗试验土柱设置情况
  !

浦

土柱号

 

人流液浓度
  

 

水分人渗距离

而

水分溶质人渗时间 溶液入渗量  

犷
‘

巧

 

,

 

溶质人渗距离

 

 !

∀#

表 2 水分 入渗 15 cm 后水分溶质再分布试验设置情况

T able Z Of wat er an d sol ut
e redi咖b

ution 砍er w at er w etti
ng fr ont re ac hed 15 cm

土柱号
水分溶质再分
布时间

溶液人渗量 卜/ L
r

C
o
lu m
n

N o
.

人流液浓 度

Coneentra tion

of displac em ent
solution

(m
ol L 一 ‘

)

再分布湿润峰
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(耐)
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注
:
其 中 9 号土柱同表 z 中的 9 号土柱
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再分布过程试验人流溶液分别为 0
.
3 、

0

.

巧m ol L
一 ‘N 氏CI

。

先使各土柱水分入渗 巧
Cm

,

其他条件同上述人渗试验(表 2)
,

然后立即吸去土柱上部液层以 中止入渗过程
,

开始再分布

过程
,

并开始记录再分布时间
。

当再分布湿润峰至一定深度时
,

停止再分布
,

称重
,

差减法求

人渗溶液量
。

然后每隔 1 cm 分割土柱
,

土柱 巧 一
17 的土壤吸持 NW 浸提测定同上述入渗

试验的操作过程
。

土柱 13 和 14 的不同之处是
;
在切割土柱

、

称重
、

差减法得湿土样重后
,

湿

土样 中加 30 耐 95 % 乙醇振荡浸提 30 分钟后离心洗涤两次
,

除去土壤液相中的 N咐
,

然后向

洗涤离心后的土样加 40 以 I nlol L 一 ‘

KC

I
,

温度 20 ℃
,

振荡浸提 24 小时
,

然后离心收集离心
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液
,

作为固相 N咐 吸附量的待测液
,

N 碳 浓度用 O R IO N 氨气敏电极测定
。

2 结果与讨论

2.1 入渗过程土壤剖面溶质分布特征

水分溶质入渗过程土壤剖面溶质分布曲线是在一定运移时刻时
,

以溶质人渗距离为

纵坐标
,

以溶质土壤吸持量为横坐标的土壤吸持量与溶质人渗距离的关系曲线
。

每一运

移时间都对应一条土壤剖面溶质分 布曲线 (图 1 )
。

人渗初期
,

土壤剖面溶质分布 曲线为

斜线
。

随着入渗时间延长
,

剖面上部的溶质分布曲线逐渐变成垂直于横坐标的垂直线段
,

说明剖面上部土壤吸持量已基本饱 和(图 l)
。

在湿润峰人渗距离一致的情况下
,

人渗液

浓度 (c 。
) 越高

,

溶 质分布 曲线上 部 的垂 直线段越 长
,

例如
,

在人渗距 离为 巧
cm

,
c 。 为

0
.
08 m ol L

一 ’时
,

溶质分布 曲线上部没有垂直部分
, 。o 为 0

.
巧m ol L

一 ’

时
,

溶质分布曲线上部

的垂直线段长 Zc m
,

c 。 为 0
.
3m ol L 一 ’时

,

溶质分布曲线上部的垂直线段长 3c m (图 2 )
,

显示

人渗液浓度对溶质人渗距离的影响
。
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图 l 水分溶质人渗过程土壤剖 面溶质分布曲线
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2 入渗过程溶质峰入渗距离与湿润峰入渗距离的关系

人渗过程中湿润峰人渗距离 (Y) 大于溶质峰入渗距离 (L )
,

说明与水分人渗相 比
,

溶

质 (N叫 )人渗存在明显的滞后 (表 1)
。

这是由于 N H犷为交换性离子
,

易被土壤吸持
。

人

渗过程湿润峰人渗距离 ( Y) 与溶质 峰人渗距离 (幼之 比 ( Y / L) 称为水溶质人渗距离 比
。

y / L 可 以表示水分溶质人渗过程 中溶质滞后程度的大小
。

随湿润峰人渗距离增大
,

Y / L

增大
,

但增大的程度减小 (表 1)
,

说 明湿润峰人渗距离越大
,

溶质峰滞后越大
。

人流液浓

度 (c 。
) 对 Y/ L 比值有影响

,

在湿润峰人渗最初 sc m 时
,

不同入流液浓度的溶质峰运移距

离差异不明显
。

但在湿润峰人渗超过 S
Cm 后

,

人流液浓度为 0
.
巧m ol L

一 ’的水溶质人渗距
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离 比均大于 0
.
3 m ol L 一 ’时相应人渗距离的水溶质人渗距离 比(表 1)

。

如人渗距离为 巧
Cm

时
, e 。 为 0

.
3 、

0

.

1 5

、

o

.

0 8

mo

l L

一 ‘,

对应的 Y/ L 分别为 1
.
88 、

2

.

1 4

、

3

.

7 5

,

进一步说明 e。 越小
,

溶质人渗过程运移阻滞作用越大的趋势
。

在人渗过程 中
,

溶质随水流而运动
,

由于土壤对

N川 强烈的吸持作用
,

而使 N碳 人渗滞后于水分人渗
。

2

.

3 入渗过程的溶剂流速
、

溶质流速及阻滞因子

入渗过程中湿润峰入渗距离
、

溶质峰入渗距离随时间的延长而增长
,

但 由于各个土柱

实际入渗速率并不一致
,

因此使用实际时间不便于比较不同土柱湿润峰人渗距离
、

溶质峰

入渗距离随时间的变化规律
,

为此采用相对时间
。

由于人渗溶液量与土柱溶质分布状态

存在对应关系
,

且随人渗时间延 长而增加 (表 1)
,

因此
,

可 以把人渗溶液量作为相对 时间

( T
,

耐)
。

湿润峰入渗距离(Y
, C

m
)

、

溶质峰人渗距离 (L
,

C
m

) 与相对时间 (T) 是直线关系
,

直线回归得
:

0
.
3m ol L 一 ’ Y = 一 0

.
4 7 4 5 + 0

.
6 5 5 2 T (

: 二 0
.
9 9 8 “ )

L 二 1
.
8 1 0 0 + 0

.
2 6 2 l T (

: 二 0
.
9 9 9 “ )

0
.
1 5 m o l L

一 ’ Y = 一 0
.
0 8 8 5 + 0

.
6 3 5 3 T (

: = 0
.
9 9 8 6 “ )

L 二 2
.
0 6 5 + 0

.
1 9 0 9 T (

: 二 0
.
9 8 5 2 ” )

上述直线方程的斜率是溶剂(或溶质 )运动的速率
,

溶剂运动的速率表示为 心
,

溶质运

动速率表示为 代
。

在溶质运移过程中
,

溶剂流速 (
,

) 与溶质流速 (
, ‘

) 之比为阻滞因子匡
。

,

丫嵘类似于
粉
/

, ‘ ,

可表示人渗过程溶质运移阻滞作用大小
,

因此将 吹/ , 七定义为溶质人渗

阻滞因子 (Ri )
。

人流液浓度为 o
.
3mo l L

一 ’时
,

Ri 为 2
.
50

,

人流液浓度为 0
.
巧mo

l L
一 ’时

,

r 为

3
.
33

。

可见入渗溶液浓度增大
,

溶质人渗阻滞作用减小
。

入渗过程土壤吸持溶质动力学及能量特征
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人渗过程中
,

土柱纵向各点的土壤溶质吸持

量亦随时间的延长而增加
,

直至吸持饱和 (图 3 )
。

土柱各点土壤吸持量随时间的变化规律仍可 以用

动力学方程描述
。

人流液浓度为 0
.
3 、

0

.

巧mo
1 L

一 ’

时
,

对应各土柱分别在 5
、

4c
m 处 的土壤吸持量递

增过程明显 (图 3)
,

适于动力学方程拟合
。

利用方

程
、 =

1
+

bt
’/ “对实验数据的拟合程度较高

,

其速

率常数 (b) 用于计算人渗过程土壤溶质吸持反应

的表 观活化 自由能 (△G
++
)[
’6 〕

。

人 流液浓度 为

0
.
3m ol L 一 ’

时
,

动力 学方 程 为 : = l + z
.
235 t’/ 2

(

; 2 二 0
.

9 6 0 )

,

表观活化 自由能为 71
.
24kJ m ol

一 ’:

入流液浓度为 0
.
巧m ol L

一 ‘时
,

动力学方程为
、 =

l
+

0

.

8 1 9 t ’/ 2
(
: 2 = 0

.
9 6 3 )

,

表 观 活化 自由能为

72
.
24 kJ mo l

一 ’。 由此可见
,

人流液浓度大
,

人渗

过程土壤吸持溶质反应速率常数大
,

活化 自由能

较小
,

说明土壤吸持溶质需要克服的能量较小
,

相应地溶质运移较快
。
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2
.
5 再分布过程土壤剖面溶质分布特征

再分布过程土壤剖面溶质分布 曲线绘于图 4 和图 5
,

可见不 同再分布时间的剖面溶

质分布曲线有交点
。

交点以上的土柱
,

开始再分布时土壤吸持量高
,

随着再分布时间的延

长
,

土壤吸持量下降
。

如人渗液浓度为 0
.
15 m ol L 一 ’

时
,

土柱 13 和 14 分别为水分溶质再分

布进行的 0h 和 11h ,

二者剖面溶质分布曲线交点深度以上各深度的土壤 固相 吸持量为土

柱 13 > 土柱 14
。

人渗液浓度为 0
.
3 mo l L ”时

,

土柱 9
、

16 和 17 分别为水分溶质再分布进

行的 Oh
、

l
lh 和 53 h

,

三者剖面溶质分布曲线交点深度以上各深度 的土壤吸持量为土柱 9

> 土柱 16 > 土柱 17
。

相反
,

在溶质剖面分布曲线交点以下的土柱
,

开始再分布时土壤吸

持量小
,

随着再分布时间延长
,

土壤吸持量增大
。

如剖面溶质分布曲线交点深度以下各深

度的土壤固相吸持量为土柱 13 < 土柱 14
,

土壤吸持量为土柱 9 < 土柱 16 < 土柱 17
。

而交

点的土壤吸持量基本不变
,

因此称该土壤剖面溶质分布曲线交点为溶质再分布等浓度点
。

在再分布过程中等浓度点以上的溶质随水分再分布迁移至等浓度点以下的土柱中
,

使上部

土柱溶质吸持量减少
,

下部土柱土壤吸持量增加
,

由此可见
,

在水分再分布的过程中
,

溶质也

随之发生再分布
。

人渗浓度较大
,

溶质再分布等浓度点较深
。

人渗浓度为 0
.
巧mo l L

一 ’、人

渗量为 24 耐 左右
,

等浓度点在 2
.
5 Cm 处

。

人渗浓度为 0
.
3m ol L 一 ’ 、

人渗透量为 23 耐 左右
,

等浓度点在 3
.
5 Cm 处左右

。

A m
o u n t o f

r e场in e d N H
N H +4 吸持量 (em olkg

韶瞬霜愧嘿冷
)
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图 4 水分溶质再分布过程土壤剖面溶质分布曲线

Fig
.
4 5()lute distribution eurv esin 5011profi l

e duringwater

and solute re(listri bution (
e。 二 o

.
1 5 m

o
l L

一 ’

)

图 5 水分溶质再分布过程土壤剖面溶质分布曲线

Fig
.
5 SOlutedistribution eu竹es in 50 11 p ro 6 le du‘n g w ater an (l

solu te red i
stri b

u tion (
e 。 = 0

.

3 m
o
l I

J一 ’

)

2

.

6 再分布过程溶质峰移动特征

水分溶质再分布过程中
,

随着时间的延长
,

溶质峰下移 (表 2)
。

在再 分布开始后 的

0 一 0
.

93

,

0

.

93

一
1 1

,

1 1
一
53 小时内

,

同时再分布湿润峰 (Yr )分别下移 3
,

3

,

3

.

s

c

m

,

再分布溶

质峰 (L:)分别下移 2
,

1

,

I
C

m
( 表 2

,

土柱 9
,

巧
一

1 7
)

。

可见随着再分布时间的延长
,

单位时

间内湿润峰
、

溶质峰下移距离越来越小
,

表示水分
、

溶质再分布越来越慢
。

水分溶质再分

布过程 中
,

湿润峰在前
,

溶质峰在后
,

说明再分布过程溶质 比水分运移亦有明显的滞后现



土 壤 学 报 39 卷

象
。

再分布过程水溶质下移距离比( Yr / L
:
)可以表示与水分再分布相比

,

溶质再分布的滞

后程度
。

在实验范围内
,

随着再分布时间的延长
,

Yr / L
:

由 1
.
5 增大至 2

.
4 ,

说明溶质再分

布的滞后程度越来越大
。
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