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蒸发条件下浅层地下水埋深夹砂层土壤水盐运移特性研究
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摘　要: 针对西北地区土壤剖面多呈层状和春季强烈返盐土壤多处于裸露状态的特点,通过室内土柱实验,研究了浅层地
下水埋深条件下夹砂层土壤中砂层的层位、厚度以及级配等因素对水盐迁移特性的影响。结果表明,砂层位于底层即层位
为 0时可加速水盐运动; 层位为 10 cm 时可抑制其运动; 层位为 35 cm 时砂层对潜水蒸发量和土壤表层返盐的抑制率可达
70%～ 80%左右。砂层对水分和盐分的抑制率随蒸发历时的延长而减小,但层位为35 cm 的砂层对盐分的抑制率随蒸发历
时的延长而增加;同一历时砂层对水分的抑制率小于对盐分的抑制率。相同层位时,水盐的抑制率随砂层厚度的增加以及
级配的变差而增大。该研究为层状土区盐碱地的改良以及灌溉和排水等措施的制定提供了参考。
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0　引　言

由于气象、水文、地质和生物过程的作用,田间土壤
大都呈现为层状结构。研究表明[ 1, 2 ] ,层状土壤的水分运
动特性不同于均质土。层状土壤质地的不均匀使得土水
势在界面处发生了突变,因而水分在界面处的运动方式
也发生相应的变化。从土壤剖面的孔隙分布状况来看,

当质地剖面下重上轻时,土层交界处的孔隙上大下小,

反之,则上小下大。孔隙的这种分布会影响到土层含水
率、水力梯度和传导度,从而影响水盐的运行以及盐碱
地的冲洗和改良[ 3, 4 ] ,同时也对作物的产量造成影响[ 5 ]。
因此,研究层状土壤水盐运移特性,在以灌溉为主的西
北地区有着更为重要的意义。对于蒸发条件下层状土壤
潜水蒸发及水盐运移特性的研究,国内外学者已做了不
少工作[ 6, 7 ] ,但主要以黏土夹层的土壤为主[ 5, 7 ] ,对于砂
土夹层土壤中水盐运移研究甚少。本文通过室内一维土
柱蒸发实验,研究了夹砂层土壤中砂层的层位、厚度以
及级配等因素对水盐运移的影响及机理,旨在为层状土
区盐碱地的改良以及灌溉和排水等措施的制定提供参
考。

1　实验设计与方法

1. 1　实验设计
实验装置系统由土柱、供水装置、红外灯组成。所用
有机玻璃土柱高60 cm、直径14 cm。土柱沿垂直方向的

4个面每隔 5 cm 处开有口径为 1 cm 的小孔,且在水平
方向上互相错开,用于水盐动态测定; 土柱底部设石英
砂反滤层以及排气孔;地下水埋深50 cm ,蓄水层厚度10

cm。“马氏瓶”用于供水并控制水位; 3 göL 的N aC l水溶
液作为蒸发水源, 250W 的红外灯昼夜照射用于模拟不
同强度的稳定蒸发,用与土柱横截面积相同的蒸发皿率
定水面蒸发量。
供试细质土壤采自新疆石河子兵团垦区盐碱地,土
质为粉质壤土 (其粒级组成为< 0. 01 mm 占47. 5% ,

< 0. 001 mm 占 12. 5% ) , 土样经混合、风干、碾压、过
筛,按设定容重1. 45 göcm 3 分层均匀装入土柱。供试砂
土为自然砂和筛分砂两种,粒径范围分别为 0. 1～ 3. 0

mm 和 0. 25～ 0. 5 mm , 其容重分别为 1. 70 和 1. 60

göcm 3。实验共6个处理 (见图1) ,包括0、10、35 cm 3种
砂层层位 (即砂层下界面距潜水面的距离) , 5 cm 和 10

cm 两种砂层厚度, 自然砂 (0. 1～ 3. 0 mm )和筛分砂
(0. 25～ 0. 5 mm )两种砂层级配。同时以均质壤土作为
对照,每种处理2个重复。

图 1　实验土柱示意图

F ig. 1　Schem atic of the experim en tal co lum ns

1. 2　实验方法
土柱装好后,即置于实验系统中,当毛管水上升至
土壤表层并趋于稳定状态 (各处理的日耗水量小于
1 mm öd)时,即开始蒸发,整个蒸发过程历时30 d。在蒸
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发过程中,每日8时通过“马氏瓶”观测各处理的潜水蒸
发量; 每隔 10 d 取一次土样,进行水分和盐分的测定;

每次取土后用相同含水率的母土回填,且每次取样的位
置不重复。
测试土壤溶液为1∶5的土水比浸提液。土壤全盐
量通过重量法测定, 其称重时所用分析天平的精度为
10- 4 g。砂土的粒级组成采用筛分法, 壤土中大于 0. 1

mm 的土粒采用筛分法,小于 0. 1 mm 的土粒采用吸管
法测定。

2　结果与分析

2. 1　砂层对蒸发强度和累积蒸发量的影响
潜水蒸发量和蒸发强度是衡量砂层能否起到“阻水
隔盐”作用的重要指标[ 1 ] ,对蒸发结束时各处理的潜水
蒸发量和蒸发强度进行分析,其结果见表1。
表 1　不同处理的潜水累积蒸发量和日蒸发强度

T ab le 1　Cum ulat ive evapo rat ion and the daily average

evapo rat ion rate under differen t treatm en ts

处理 1 2 3 4 5 6

土壤结构
均质
壤土

0ö5,
自然砂

10ö5,
自然砂

35ö5,
自然砂

10ö10,
自然砂

10ö5,
筛分砂

日蒸发强度
ömm·d- 1 4. 78 5. 20 4. 34 0. 92 4. 00 3. 43

累积蒸发量
ömm

143. 5 156. 0 130. 3 27. 6 120. 0 102. 9

注:蒸发过程中的大气蒸发能力为40 mm öd。0ö5表示砂层层位ö厚度,

其它数据及以下各表中的数据含义相同。

由表1可知, 5 cm 厚的自然砂位于底层,即层位为0

的2号土柱,其蒸发强度比均质土增加了8. 7% ;而层位
为10 cm 和35 cm 的3号和4号土柱,其蒸发强度分别减
小了9. 2%和80. 8%。可见砂层对水分运动既有促进也
有抑制作用,且层位越高,阻水性越强。
与相同层位和厚度的 3号自然砂土柱相比, 6号筛
分砂土柱的蒸发强度比均质土降低了28. 3%。可见砂层
的级配越差,对水分的阻滞作用越大。级配相同而厚度
不同的3、5号土柱相比,后者的蒸发强度比均质土降低
了16. 9% ,即夹砂层厚度越大,其水分运动受抑制的程
度越大。以上各处理在历时 30d 的昼夜蒸发后,累积蒸
发量的大小顺序为2> 1> 3> 5> 6> 4。
根据土壤水运动理论[ 8 ] ,水分能否在土壤中运动及
运动速率的大小取决于土壤的透水性,其代表性指标为
土壤的非饱和导水率。对于夹砂层土壤,砂层层位不同
时,两种土质导水率的相对大小就会发生变化,水分在
其中的运动速度也就不同。当砂层为底砂层时,其剖面
含水率较大,砂土的导水率明显大于壤土,因而与均质
壤土相比,水分运动速度加快; 如砂层层位增加且与水
面保持一定距离时,含水量减小,吸力增加,砂土中绝大
多数孔隙中的水被排空,成为不导水空隙,此时砂土的
导水率反而比壤土小,水分运动速度降低; 且砂层层位
越高,两种土质导水率差异越大,水分运动速度也越慢。
根据此分析,水分运动被加速到被抑制的转折点为砂层

的导水率开始小于壤土的导水率之时。
2. 2　不同处理的蒸发抑制率比较
从以上可以看出, 砂层对水分的蒸发有重要的影
响,为了了解不同蒸发历时砂层对潜水蒸发量的影响程
度,定义了不同夹砂层土壤的有效蒸发抑制率,其表达
式为

R = (B 1 - B 2) öB 1 (1)

式中　B 1——均质土 (对照) 的潜水蒸发量或土壤表层
返盐量,mm ; B 2—— 各夹砂层土壤的潜水蒸发量或土
壤表层返盐量,mm。用式 (1) 进行计算,其结果如表2所
示。

表 2　不同处理的水分和盐分有效抑制率
随蒸发历时的变化情况

T ab le 2　Changes of the relat ive effect of the sand layer

again st w ater and salt movem en t under differen t treatm en ts

项目
蒸发历时

öd

处　　理

2 3 4 5 6

0ö5,
自然砂

10ö5,
自然砂

35ö5,
自然砂

10ö10,
自然砂

10ö5,
筛分砂

水分

抑制率

10 - 0. 17 0. 15 0. 86 0. 20 0. 30

20 - 0. 15 0. 12 0. 83 0. 18 0. 27

30 - 0. 087 0. 09 0. 81 0. 16 0. 19

土壤表层

盐分抑制率

10 - 0. 118 0. 218 0. 712 0. 312 0. 451

20 - 0. 077 0. 173 0. 773 0. 360 0. 442

30 - 0. 060 0. 085 0. 795 0. 334 0. 410

由表2可看出,累积蒸发量越小,蒸发抑制率越大。
层位为 0的底砂层 2号土柱因对水分蒸发有促进作用,

蒸发抑制率为负值,且蒸发历时越长,其抑制率越大,而
其它各处理的抑制率却随历时的延长逐渐减小。说明蒸
发历时较短时,砂层对水分的促进或抑制作用较大,尤
其在蒸发的前 10d 更是如此,随蒸发历时延长,砂层的
促进或抑制作用均有所降低。同时也说明,尽管地下水
埋深较浅,但各处理的潜水蒸发均为非稳定蒸发。
根据实验观测现象,认为这是由于土壤表层盐壳形
成后反过来又抑制了水分蒸发所致[ 4, 9 ] ,且蒸发强度越
大,其土壤表层积盐量越多,蒸发后期的水分抑制率也
越大,这也正是底砂层 2 号土柱水分抑制率增加,而其
它各处理水分抑制率减小的原因所在。
2. 3　砂层对土体积盐的影响
2. 3. 1　不同处理土壤表层返盐的动态特性
由于对作物的生长有较大影响的主要是接近土壤
表层处的盐分累积情况。因此首先分析了蒸发过程中不
同处理土壤表层0～ 2 cm 的盐分累积情况,如图2所示。
图2中显示,蒸发前不同处理土壤表层的含盐量基
本相同,蒸发开始后,含盐量明显增加,但其增长率随蒸
发历时的延长而减小,且以 1号均质土和2号底砂层土
壤最为明显。同一历时,各处理土壤表层全盐量的大小
顺序为: 2> 1> 3> 5> 6> 4,这与潜水蒸发量的变化一
致,也体现了盐分“随水而动”的特点。为了与水分进行
对比,又用式 (1)计算了各处理不同历时土壤表层的盐
分抑制率 (见表2)。由表2可知,层位为35 cm 的4号土
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图 2　不同处理土壤表层返盐量随蒸发历时的变化

F ig. 2　Salt con ten ts of so il su rface fo r differen t

treatm en ts du ring evapo rat ion

柱盐分抑制率随蒸发历时的延长而增加,这与其水分抑
制率的变化情况正好相反。其它处理水分与盐分的变化
基本保持一致,但从整体情况看,除了底砂层 2 号土柱
外,砂层对盐分的抑制率明显大于对水分的抑制率。这
又说明层位大于 10 cm 的夹砂层土壤中盐分运动与水
分运动不完全同步。
2. 3. 2　不同处理土壤剖面盐分分布情况比较
为进一步了解砂层对水盐运移的影响机理,对蒸发
结束时各处理的盐分剖面进行了对比分析,其结果如图
3、4、5所示。由于蒸发过程中,各处理土壤表层的返盐
均较为强烈,致使土壤表层以下土壤剖面的盐分变化相
对较小, 因此将各处理土壤表层以下盐分分布图放大
(即取各图横坐标刻度为 0～ 12的部分,使剖面曲线能
清楚显示)嵌套于各自的图中。

图 3　蒸发结束时不同层位夹砂层土壤剖面盐分分布曲线

F ig. 3　Salt con ten t p rofile fo r the layered so il under

differen t sand po sit ions at the end of evapo rat ion

图 4　蒸发结束时不同厚度夹砂层土壤剖面盐分分布曲线

F ig. 4　Salt con ten t p rofile fo r the layered so il under

differen t sand th ickness at the end of evapo rat ion

图 3 所示的是相同级配和厚度不同层位夹砂层土
壤剖面的盐分分布情况。从放大后的图中可以看出,蒸

图 5　蒸发结束时不同级配夹砂层土壤剖面盐分分布曲线

F ig. 5　Salt con ten t p rofile fo r the layered so il

w ith the differen t sand part icles distribu t ion

at the end of evapo rat ion

发结束时,各处理的盐分剖面发生了较大变化,主要表
现在以下4方面:

1) 砂层的含盐量明显小于上下土层的含盐量,且
砂层层位越高,含盐量越小。根据土壤水动力学原理[ 8 ] ,
同一含水率时壤土的吸力大于砂土,因此在水分运动过
程中,为了维持整个土壤剖面水势的连续性,砂层的含
水率则要小于壤土的含水率,相应地砂土的含盐量也小
于上下土层壤土的含盐量。

2) 砂层层位越高,即越接近土壤表层,土壤剖面相
同位置壤土处的含盐量越大,且当砂层的层位大于 10

cm 时,土壤剖面的含盐量大于均质壤土。从图中可以看
出,这与土壤表层含盐量的变化情况是一致的,即土壤
表层的含盐量越大,剖面中的含盐量越小。可见,除了底
砂层以外,砂层的存在抑制了盐分向上迁移的速度,从
而使更多的盐分滞留于深层土壤中,且砂层层位越高,

盐分迁移的速度也越小。
3) 砂层使得较多的盐分滞留于土砂界面,且层位
越高,滞留量相对越大。根据王文焰等人在入渗条件下
的研究结果[ 1, 10 ] ,水分在运动到土砂界面时会发生滞留
现象,且滞留时间随砂层埋深的增大而延长。由于毛管
水上升阶段的水分运动过程与入渗过程完全相同,只是
方向相反。因此,盐分在土砂界面处滞留是由于毛管水
上升过程中水分的滞留引起的。这也正是砂层对土壤表
层盐分的抑制率大于对水分的抑制率的主要原因。

4) 除了层位为35 cm 的处理外,其它处理的盐分剖
面均出现了明显的脱盐现象;这主要是由于母土中大量
盐分参与了土壤表层的返盐过程,同时也与地下水的矿
化度 (3 göL )小于母土盐分的本底值,使得母土中部分
盐分溶解于地下水中有关。
此外,从层位为35 cm 的夹砂层土壤剖面出现明显
积盐及其土壤表层盐分抑制率与水分抑制率不同步的
事实 (见表2)可以推断,蒸发过程中,此处理的水分运动
以汽态扩散为主。当砂层接近土壤表层时,其导水率明
显减小,满足水分蒸发的能力进一步减弱,并在土壤表
层逐渐形成干燥层,而盐分则滞留于液态水的部位。
图 4 所示的是相同条件下不同厚度夹砂层土壤剖
面盐分分布情况。砂层厚度越大,土壤表层以下砂层以
上土壤剖面的含盐量越大,说明层位大于 10 cm 时,砂
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层厚度越大,土壤表层返盐强度越小。
从相同层位和厚度不同级配的夹砂层土壤剖面盐
分分布情况 (图5)可以看出,砂层的颗粒组成越均匀,即
级配越差,其土壤剖面的含盐量越大,这与前面所述原
因相同。

3　结　论

1) 与均质土相比,砂层对水分蒸发既有促进也有
抑制作用,其转折点为砂土和壤土导水率的相对大小发
生变化之时。

2) 对于盐土来说,尽管地下水埋深较浅,但其潜水
蒸发仍为非稳定蒸发,且砂层对水分的有效抑制率仍随
蒸发历时的延长逐渐减小,其原因在于土壤表层盐壳形
成后反过来又阻止了蒸发。蒸发过程中,层位为 10 cm
的夹砂层土壤的土壤表层盐分抑制率与水分抑制率的
变化趋势一致;而层位为35 cm 的夹砂层土壤二者的变
化趋势相反,这与砂层层位升高后,土壤表层含水率降
低,汽态水分扩散的比例增加有关。

3) 砂层可使较多盐分滞留于土砂界面及深层壤土
中,致使砂层对土壤表层返盐的抑制率大于同历时的水
分抑制率。这对于作物的生长非常有利,同时也会降低
作物对地下临界水位的要求。

4) 砂层的阻水隔盐作用随砂层厚度的增加、层位
的升高以及级配的变差而增强。
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W ater and sa lt tran sport in sand- layered so il underevaporation
with the sha llow under ground water table

S hiW e njua n , S he n B ing , W a ng Zhirong , Zha ng J ia nfe ng
( Institu te of W ater R esou rces, X i’an U niversity of T echnology , X i’an 710048, Ch ina)

Abstract: Con sidering the fact tha t m o st so il p rofiles assum e layered structu re and tha t m o st bare so ils a re
expo sed to the a tm o sphere w hen sa lt accum u la t ion in the su rface so ilw as very rap id in no rthw est reg ion of Ch ina.

T he im pacts of sand po sit ion, sand th ickness and sand po rt icle d ist ribu t ion of sand2layered so il w ith the sha llow

ground w ater tab le on w ater and sa lt t ran spo rt w ere ana lyzed th rough the experim en ta l co lum n s. T he resu lts

show ed tha t w ater and sa lt t ran spo rt w as accelera ted w hen the d istance betw een the low boundary of sand layer
and the w ater tab le w as zero , and tha t it w as dep ressed w hen the d istance w as m o re than 10 cm. T he con tro lled

am oun t fo r the sand layer aga in st the w ater and sa lt t ran spo rt w as 70%～ 80% w hen the d istance w as m o re than
35 cm. T he effect of the sand layer aga in st the w ater and sa lt t ran spo rt decreased w ith the increase of the evapo2
ra t ion du ra t ion excep t fo r the trea tm en t w ith 35 cm distance, and the effect of the sand layer aga in st sa lt t ran spo rt

w as m o re than the effect aga in st w ater t ran spo rt a t the sam e evapo ra t ion du ra t ion. In addit ion, the effects aga in st

w ater and sa lt t ran spo rt w ere in ten sif ied fo r the trea tm en ts w ith the th icker sand layer and the w o rse sand dist ri2
bu t ion. T he study is very im po rtan t fo r p reven t ing so il from secondary sa lin iza t ion and gu id ing irriga t ion and
dra inage.

Key words: sand2layered so il; w ater and sa lt t ran spo rt; characterist ics; m echan ism
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