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摘　要: 再分布是田间水分循环的过程之一,研究再分布的水盐运移特征对于盐碱地开发和改良工作有重要意义。该文根

据实测资料,研究了在有限深度下新疆盐碱土再分布过程中水分和盐分运移特征。根据 Χ透射法观测的水分剖面,可获得

再分布水分的动态变化过程。对盐分分布特征进行分析,可建立含盐率和盐分浓度与深度之间的指数函数关系。采用水分

特征曲线预测了再分布平衡时的含水率剖面,并与新疆盐碱土再分布 10 d 的实测含水率剖面资料进行了对比,结果表明,

该特征曲线可较好地预测再分布达到平衡时的水分运动特征。
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0　引　言
为了适应我国人口增长和国民经济日益发展的需

要,必须提高土地利用效率。我国盐渍土面积大,分布

广[ 1, 2 ]。仅在新疆平原区的 2153. 3万 hm 2 土地中,盐土

和碱化土分别占 733. 3万 hm 2 及 133. 3万 hm 2,两项约

占全部未垦荒地的 43% ,强度盐碱化土则占全部盐碱

化土的 60%以上;全疆耕地面积 411. 4万 hm 2 中,因盐

渍化影响作物生长的面积约 100万 hm 2 [ 1- 5 ]。开发和改

良盐碱地长期以来一直是农业发展的重要任务,也是摆

在科研工作者面前的一个严峻的课题。

再分布是田间水分循环的过程之一,是入渗的后续

过程。当地表停止供水且表面采取覆盖措施抑制蒸发

时,入渗过程即告结束,若水分和盐分运行到所研究土

体的下边界并继续分布则为有限土体再分布。再分布开

始后,整个土体水分运动属于非饱和状态,且由于无外

界供水,若不计蒸发损失,入渗结束的土体总水量就是

守恒的。再分布过程对灌溉和降雨具有重要意义。国内

外学者对水分再分布过程进行了一些研究[ 6- 11 ] , 取得

了相当有意义的成果。Youngs (1958)测定了水平一维

条件下再分布的水分剖面, 并将其表达为无量纲形

式[ 6 ]。Gardner (1970)采用 Χ射线法测定灌溉后再分布
过程中土体含水率变化, 推导了非饱和流方程的近似

解, 得出的初始湿润层水量变化为时间的函数[ 7 ]。

Pou lovassilis (1983)研究了初始含水率对入渗后水分再

分布的影响[ 8 ]。邵明安 (1985)基于一些假定,利用再分

布过程推求了垂直一维和水平一维再分布条件下的导

水率函数[ 9 ]。Ph ilip (1991)假定水分剖面与时间平方根

成正比, 推导了滞后作用存在时再分布过程的解析

解[ 10 ]。Shao 和Ho rton (2000)利用广义相似论求解了水

平方向水分再分布的精确解,获得了水分再分布问题的

显式解,发展了传统的Bo ltzm ann 变换理论[ 11 ]。但截止

目前为止, 将再分布特征与盐碱土盐分迁移特征相联

系,并根据土壤水分特征的基本属性预测再分布的水分

运动过程,还少有研究。本文以新疆盐碱土为对象,研究

有限土体再分布过程中的水分和盐分运移特征。对实验

测定的水分和盐分分布特征进行分析,建立土壤含盐率

和盐分浓度剖面的数学模型。在此基础上采用水分特征

曲线预测再分布平衡时的含水率剖面,并进行实验资料

的对比检验。该研究对于新疆盐碱地改良有一定的指导

作用。

1　材料与方法

1. 1　供试土样的基本性质

供试土样选自新疆石河子兵团垦区盐碱地,为灰漠

土。土样取回后,经碾压、粉碎、风干、过筛后测定其基本

物理化学特性。对大于 0. 1 mm 的土粒采用筛分法,而

小于 0. 1 mm 的土粒采用精度较高的吸管法测定土壤

的粒径分配,结果表明,土样中的粘粒、粉粒、砂粒含量

分别为 11. 3%、54. 4%和 34. 3% ,参照我国质地分类系

统将该土划分为粉质壤土。采用烘干法测定风干含水

率,并用环刀装土水饱和后烘干测定饱和含水率,所测

土壤风干和饱和含水率分别为0. 035和0. 48 cm 3öcm 3。

土壤初始含盐率用重量法测定,为10. 5 m gög,此外,测

定土壤盐分组成可知该盐土分类属于氯化物——硫酸

盐土, 根据原新疆荒勘局提出的土壤盐化程度分级标

准,属强盐化土。此外,根据当地容重范围,实验土容重

选为 1. 45 göcm 3。

1. 2　实验方案

如图 1所示,用马氏瓶做为恒水头供水装置对初始

风干的新疆盐碱土进行垂直一维土柱积水入渗实验,装

土高度为 55 cm。土柱内截面面积为 12. 5 cm×10 cm ,

总长度为 60 cm ,入渗时的积水高度为 2. 5 cm。实验过

程中记录湿润锋和累积入渗量随时间变化过程。当入渗

历时为 3948 m in (2. 74 d)、即湿润锋达到 46. 5 cm 时停
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图 1 入渗- 再分布试验装置

F ig. 1　 Infilt ra t ion2
redistribu t ion

test equ ipm en t

止供水,并立即在土表覆盖

塑料膜以防止蒸发,至此再

分布过程开始,此时的土壤

中蓄存水量为 2317 cm 3。入

渗结束的含水率和含盐率

分布是再分布水盐运移的

初始状态。

再分布过程中用 Χ透
射法 (由放射源、探头和定

标器组成)观测含水率剖

面,其中再分布初期观测间

隔较密为 8 h, 再分布 3 d

后每日观测一次。再分布总

历时为 10 d。实验结束后立

即在土柱不同深度处取土,烘干测定土壤含水率后,对

烘干土样以 1∶5的土水比浸提,浸提液用于重量法测

定土壤含盐率。土壤盐分浓度由含水率和含盐率的比值

求得。

对于入渗结束时湿润锋为 46. 5 cm、总深度为 55

cm 的盐碱土,再分布 2 d 后湿润锋达到了土柱下边界。

本实验中的土柱底部为多孔有机玻璃板,而土壤中的水

分和盐分在达到土体下边界后仍然继续运动, 但土壤

——空气界面的介质不连续会影响着其运移方式,这一

情况可看做是土体下部为砂层阻水。实际中由于用砂粒

布设层状土不易施行,若砂粒空隙分布不均,容易使上

层细颗粒土进入砂层中的大孔隙,因此用空气界面作为

有限土体的下边界,该空气层可看做非常粗的砂粒。这

样布置实际上将层状土模拟得更好。

2　再分布的水盐运移特征
2. 1　再分布的水分运动特征

对于初始风干土壤, 在上部采用覆膜方式抑制蒸

发,再分布历时 10 d 后,含水率剖面已趋于均匀。图 2

显示了实测再分布含水率剖面的时间变化。

图 2　再分布的含水率剖面

F ig. 2　So il w ater con ten t p rofiles fo r redistribu t ion

由图 2可知,再分布的初始湿润深度基本上为再分

布过程中吸水区和脱水区的分界点。在整个深度上脱水

——吸水过程交替出现,初始湿润层的剖面含水率逐渐

降低,而初始干燥层的剖面含水率则逐渐增加,初始湿

润层基本上以脱湿过程为主,而初始干燥层基本以吸湿

过程为主。与入渗结束时相比,随再分布时间的延长,初

始湿润层内水量递减速率趋于减小,含水率剖面的差异

也逐渐缩小,再分布 10 d 时,含水率剖面变化已比再分

布初期平缓得多。根据实测资料分析可得初始湿润层的

水量递减随时间变化关系为:

W = 0. 0073t0. 5722　R 2 = 0. 9994 (1)

式中　W —— 初始湿润层减少的水量, cm ; t—— 再分

布历时,m in。

入渗结束时的剖面水分梯度变化较大,可明显区分

出饱和区、过渡区、传导区和湿润区,入渗结束后的土表

0 cm、46. 5 cm 和 55 cm 处含水率分别为 0. 48、0. 0928

和 0. 035 cm 3öcm 3, 湿润体平均含水率为 0. 404

cm 3öcm 3, 湿润体平均饱和度 82. 41%。而再分布结束

时,从土面到土体最底端含水率剖面差异不大,土表 0

cm、46. 5 cm 和 55 cm 处含水率分别为 0. 3890、0. 3217

和 0. 2694 cm 3öcm 3, 湿润体平均含水率为 0. 3451

cm 3öcm 3,湿润体平均饱和度 70. 43%。可见再分布过程

将入渗结束后较陡的水分剖面拉直,使之变平缓,土壤

剖面水分含量也趋于均一。

2. 2　再分布的盐分运动

土壤盐分随水分运动而迁移,入渗结束后,在土壤

水分继续迁移的过程中,盐分也随之迁移。有限土柱中

水分不断向下运动必然引起溶于其中的盐分随之向下

迁移,因此再分布过程将使盐分在土柱底端累积,水分

下移越多,携带的盐分越多,所以这一过程中盐分的运

动方式与入渗过程对盐分淋洗的作用和机理类似,区别

在于入渗过程中水分运动的速度快, 而再分布则相对

慢。图 3显示了入渗结束和再分布 10 d 的土壤含盐率

及盐分浓度剖面。

图 3　入渗2再分布含盐率剖面和浓度剖面
F ig. 3　P rofiles of so il salt con ten t and

concen trat ion fo r infilt ra t ion2redistribu t ion

由图 3可知: 1)从总体上比较可知,入渗含盐率剖

面形状在湿润锋 (46. 5 cm 上部)位置上与浓度剖面极

为相似; 类似的,再分布的含盐率和浓度剖面在整个深

度上形状也很相似; 但其数值有明显差异,这是由含水

率的变化引起的。2)入渗和再分布的含盐率均在土表最

低,并随深度增加而逐渐增加。其中就再分布而言,直到

38 cm 才达到入渗前的初始值,在 38 cm 以下土壤含盐
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率迅速达到峰值,然后快速降低到初始值,表明再分布

使盐分向更深层移动并积累在下边界。而入渗结束时的

含盐率则约在入渗湿润锋附近有一峰值。由于再分布结

束后, 38 cm 处为相对于初始值来说盐分变化的临界

点,在该深度以上土体处于脱盐状态,因此将其定义为

临界盐分变化位置 zcs。此外,与入渗过程相比,再分布

含盐率剖面中,小于入渗前含盐率的深度有所增加,表

明再分布使土壤更深层次的脱盐。3)再分布的盐分浓度

峰值也出现在含盐率峰值处,在入渗湿润锋附近变化明

显。盐分浓度的峰值出现在土体下边界,也与含盐率特

征类似,表明再分布过程中盐分随水分迁移造成盐分在

土体更深层累积。此外,盐分锋面 (即:土壤剖面中含盐

率达到最大值的深度位置)随湿润锋的推进也在逐渐向

下移动。再分布过程延续了入渗之后水的运动,因而也

延续了对盐分淋洗的作用,只是由于其湿润锋运行速度

减慢,因此对盐分淋洗的速度也比入渗过程慢。

再分布的含盐率剖面和浓度剖面在 zcs以上与入渗

结束时的含盐率形状类似,但数值上比入渗的稍低 (由

于坐标最大值远高于该值,两者图形中的差别不大。)在

zcs以下部分,再分布的盐分变化较大,不仅含盐率远大

于初始值, 而且含盐率和浓度峰值都出现在土体最底

部,表明再分布过程中盐分锋面在随水分运动而不断下

移,同时也说明,田间夹砂土壤中浓度峰在土层界面处。

经分析,再分布结束时的含盐率剖面和浓度剖面与

位置之间都具有良好的指数关系,表示为:

W s = 0. 5949e0. 0799z　R 2 = 0. 9636 (2)

C r = 1. 5578e0. 0842z　R 2 = 0. 9677 (3)

式中　W s—— 土壤含盐率,m gög; C r—— 土壤盐分浓

度,m göL ; z—— 垂向深度, cm。分析式 (2)、(3) , 并比

较图 3和图 4可知,再分布结束后的W s分布与C r分布

极相似,其表达式形式和系数也接近, 因此直接将同一

位置的W s与C r建立关系,得出其最小二乘法的线性回

归表达式为:

W s = 0. 2797C r + 1. 0504　R 2 = 0. 9951 (4)

上式表明再分布 10 d 后,由于土壤含水率分布在垂直

深度上已趋于均一化,因此由含盐率和含水率之比得到

的浓度剖面受含水率的影响已较小。

图 4　实测和概化的盐分浓度剖面
F ig. 4　M easu red and un ified so il salt concen trat ion p rofiles

为比较不同深度含水率概化后浓度剖面的差别,将
实测的盐分浓度剖面及计算得出的盐分浓度剖面做图

见图 4 (图例中 1为实测浓度, 2、3、4分别代表以土体最

底部含水率、46. 5 cm 处的含水率及 0 cm 含水率概化

后的浓度剖面)。根据再分布结束时的含水率剖面计算

的平均含水率为 0. 3451 cm 3öcm 3, 46. 5 cm 处含水率为

0. 3215 cm 3öcm 3, 而表层和土柱底端含水率分别为

0. 3891和 0. 2694 cm 3öcm 3,和平均含水率相差较大。

由图 4可见,以不同的含水率值概化含水率剖面得

到的浓度剖面与实测浓度剖面总体上差异不大,尤其在

土壤上层 20 cm 以内差别更小。若比较其差异,则以表

面 0 cm 处含水率概化后的浓度值在剖面上均比实测值

低,而以土体最底部含水率概化后的浓度值在剖面上比

实测值高,以 46. 5 cm 处含水率概化后的浓度最接近实

测值。由于剖面 0、46. 5及 55 cm 处已是再分布含水率

剖面中有较显著差异的位置,因此根据以上分析,在已

获某深度含水率后,即可将其作为土壤剖面水分的概化

值,根据土壤含盐率剖面和该含水率概化值即可得到再

分布的盐分浓度剖面。

3　再分布平衡的含水率剖面预测

3. 1　理论关系的建立

土壤水分特征曲线可表示为[ 13 ]:

h = aΗb (5)

式中　Η——含水率, cm 3öcm 3; h——土壤水吸力, cm ;

a、b—— 分别为经验常数。取土体底端为坐标原点, 再

分布平衡时的土壤水势为定值,设为H , H 为基质势和

重力势之和,写为:

H = - h + z (6)

z 向上为正, cm。由式 (5) 和式 (6) 得:

z = H + aΗb (7)

上式的微分形式为:

dz = abΗb- 1dΗ (8)

当土体上部采用覆盖方式,下部采用密封方式抑制

蒸发时,再分布过程中的剖面水量始终为入渗结束时的

水量 I ,可用含水率在剖面上的定积分形式得到:

I =∫
z e

0

Ηdz (9)

式中　z e—— 土体总深度。将式 (8) 代入上式, 结合式

(7) ,整理得: I = ∫
(
z e- H

a
) 1öb

( - H
a

) 1öb

abΗbdΗ,积分可得剖面水量的表

达式为:

I =
ab

b + 1
(
z e - H

a
)

b+ 1
b - (- 1

a
)

b+ 1
b (10)

上式经试算可得出H 值。由式 (7) ,可将含水率表示为:

Η= (z - H
a

)
1
b (11)

上式即为再分布达到平衡时的含水率剖面。

3. 2　实例分析

为检验再分布平衡后剖面水分的理论关系,以新疆

土为供试土样进行为期 10 d 的等温再分布实验。根据
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实测资料可获得不同的参数分别为: a = 5. 9771, b =

- 3. 6556, I = 18. 98 cm ,将参数代入式 (9) ,经试算可

得H = - 265. 2 cm ,代入式 (11) 可得到再分布平衡时

的含水率剖面。为比较再分布水分剖面随时间变化的

特征,将再分布平衡时的水分剖面 (即预测结果)及再分

布 10 d 的水分剖面 (即实测结果)同绘于图 5。

图 5　再分布含水率剖面预测值与实测值的比较

F ig. 5　Comparison of p redict and m easu red so il w ater

con ten t p rofiles du ring redistribu t ion

图 5中,再分布达到平衡时剖面上层含水率最低,

土体最底端含水率最高,但两者相差不大,仅差0. 0178

cm 3öcm 3,整个剖面平均含水率为0. 3495 cm 3öcm 3。而再

分布 10 d 与再分布平衡时的水分剖面在表层和底层有

明显差异,土体中部含水率较接近。此外,该图还表明再

分布达到平衡的历时很长。

4　结　论
再分布是田间水分循环的过程之一。本文通过实测

资料和理论分析,研究了新疆盐碱土再分布过程中水分

和盐分运移特征。根据实测水分和盐分分布特征可知,

再分布使土壤更深层次脱盐。根据实测资料建立了土壤

含盐率和盐分浓度剖面的指数函数。由于再分布过程中

含水率在剖面上近乎均一,因此可由不同含水率对剖面

上浓度概化,其概化的浓度剖面差异不大。此外,利用水

分特征曲线预测了再分布平衡时的含水率剖面,并利用

新疆盐碱土进行实测资料对比检验。结果表明,利用该

关系可对再分布平衡时含水率剖面进行较准确的预测。

[参　考　文　献 ]

[ 1 ]　王遵亲,祝寿全,俞仁培,等. 中国盐渍土 [M ]. 北京: 科学

出版社, 1993. 12.

[ 2 ]　中国土壤学会. 中国土壤学在前进[M ]. 北京: 中国农业科

技出版社, 1995. 9.

[ 3 ]　罗家雄,等. 新疆垦区盐碱地改良 [M ]. 北京: 水利电力出

版社, 1985.

[ 4 ]　沈　晋, 王文焰, 沈　冰, 等. 动力水文实验研究 [M ]. 西

安:陕西科学技术出版社, 1991, 98- 131.

[ 5 ]　李　毅,王文焰,王全九. 试论膜下滴灌技术在干旱- 半干

旱地区节水抑盐灌溉中的应用 [J ]. 灌溉排水, 2001, 2: 42

- 46.

[6 ]　Youngs E G. R edistribu t ion of mo istu re in po rous

m ateria ls after infilt ra t ion: 1 [J ]. So il Sci, 1958, 86: 117

- 125.

[7 ]　Gardner W R , H illel D , Benyam in i Y. Po st2irrigat ion

movem en t of so il w ater. 1. R edistribu t ion [ J ]. W ater

R esou r. R es. 1970, 6: 851- 861.

[8 ]　Pou lovassilis A. T he influence of the in it ia l w ater con ten t

on the redistribu t ion of so il w ater after infilt ra t ion [J ].

So il Science. 1983, 5: 275- 281.

[ 9 ]　邵明安. 根据土壤水分再分布过程确定土壤的导水参数

[J ]. 中国科学院西北水土保持研究所集刊, 1985, 2: 47-

53.

[10 ]　Ph ilip J R. Ho rizon tal redistribu t ion w ith cap illary

hysteresis [J ]. W ater R esou r R es, 1991, 27 (7) : 1459 -

1469.

[11 ]　M ingan Shao, Ho rton Robert. Exact so lu t ion fo r

ho rizon tal w ater redistribu t ion by general sim ilarity [J ].

So il Sci Soc Am J , 2000, 64: 561- 564.

[ 12 ]　雷志栋,杨诗秀,谢森传. 土壤水动力学 [M ]. 北京: 清华

大学出版社, 1988.

Exper im en ta l study on character ist ics and forecasting of so il
water and sa lt m ovem en t affected by red istr ibution
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Abstract: R edist ribu t ion is one of the w ater recycling p rocesses in the field. T he rela ted study on w ater and sa lt

m ovem en t characterist ics is of m uch im po rtance fo r the reclam at ion and developm en t of sa lin ized so il. A cco rd ing

to the da ta ob ta ined by u sing gamm a ray at tenua t ion m ethod, the dynam ic w ater and sa lt m ovem en t

characterist ics of sa lin ized so il in X ingjiang p rovince du ring red ist ribu t ion p roccess w as described. Based on the

experim en ta l da ta of sa lt d ist ribu t ion, the exponen t ia l funct ion of so il sa lt con ten t and concen tra t ion w ith dep th

w ere estab lished. M o reover, the so il w ater con ten t p rofile w as p red icted u sing so il w ater characterist ic cu rve and

com pared w ith tha t of m easu red data, the resu lts show tha t it can p red ict w ater m ovem en t accu ra tely.

Key words: red ist ribu t ion; so il w ater and sa lt m ovem en t; so il sa lt concen tra t ion; p red ict ion
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