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摘  要: 为了探究初始含水量对盐碱土饱和导水能力和盐分淋洗的影响, 采用室内模拟试验, 进行了 6 个

不同初始含水量的定水头饱和导水能力试验。结果表明,盐碱土饱和导水率随初始含水量的增加而减小,

二者呈显著的线性负相关; 随初始含水量的增加,淋洗液 pH 值降低, 电导率升高; 随盐碱土饱和导水率的

增大,淋洗液 pH 值升高,电导率降低,二者均与饱和导水率间呈对数关系。长期淹水状态下, 盐碱土饱和

导水能力平稳降低,盐分淋洗效果也变差。
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Abstract: T he ef fect of init ial w ater content on saturated hydraulic conductivity ( KS10) and salt leaching o f

alkaline so il w as researched using column leaching experiments in labo rato ry. Satur ated hydraulic conductiv-i

ty w as measured at six dif ferent init ial w ater contents. The results indicated that saturated hydraulic conduc-

t ivity decreased w ith an increase in init ial w ater content, show ing a significant negative linear co rrelation.

With an increase in init ial w ater contents, the pH value decreased while electrical conductivity ( EC) in-

creased. The pH value in leachate increased but the EC decreased as the KS10 increased, bo th follow ing lo g-

arithmic funct ions. In addit ion, the satur ated hydraulic conductivity o f alkaline soil and salt leaching eff icien-

cy decreased slow ly in the condition of pr olonged immersion.
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  土壤饱和导水率是重要的土壤物理性质之一,是

估计土壤非饱和导水率, 计算土壤剖面水通量的重要

参数
[ 1]
,它是表征土壤入渗能力、评价土壤渗透水性

能好坏的重要指标。土壤饱和导水率受自身理化性

质影响,已有研究 [ 2-6]更多关注土壤自身理化性质包

括容重、孔隙度、结构、土壤有机质含量和盐分含量等

因素。饱和导水率低是盐碱土标志性特征之一
[ 7]
, 由

于大量的 Na
+
的存在使土壤黏粒遇水高度分散, 堵

塞土壤孔隙, 导致土壤导水率下降
[ 8-9]
。盐碱土中的

盐分和土壤胶体之间的作用会导致土壤结构的变化,

影响土壤入渗和导水能力。土壤初始含水量是影响

土壤入渗特征的重要因素之一,不同的初始含水量会

影响土壤溶液和胶体颗粒上吸附的离子数量, 进而对

土壤入渗特征产生影响[ 10]。对于初始含水量对盐碱

土饱和导水能力的影响, 目前仍缺乏研究, 因此有必

要进行该方面的分析研究,以期完善盐碱土饱和导水

能力及盐分淋洗过程的理论基础。

1  材料与方法

1. 1  供试土壤
供试土壤采自陕西省榆林地区定边县,地理坐标

为37b30c28. 4d N, 108b04c11. 8d E, 采集 0 ) 20 cm 表



层土壤带回室内,自然风干,过 1 mm 筛,利用 MSN-

2000激光粒度仪测定土壤颗粒组成, 根据国际土壤

颗粒质地分类标准,供试土样为砂质壤土。供试土样

的基本性质测定结果见表 1。

表 1  供试土壤的基本性质

颗粒组成/ %

< 0. 002 mm 0. 02~ 0. 002 mm 2~ 0. 02 mm

有机质/

( g# kg - 1 )

风干含水率/

%
pH 值

E c /

( mS# cm- 1 )

12. 557 21. 512 65. 931 23. 460 1. 620 9. 140 16. 370

1. 2  饱和导水率的测定

将风干过筛后的土样, 按照设计的初始含水量

1. 6% , 5. 5%, 7. 5% , 10. 0% , 12. 5% , 15. 5%配制土

样,分别按容重为 1. 25 g/ cm3 分层均匀装入自制的

内径 6 cm, 高 15 cm 的有机玻璃管内, 装土高度为 5

cm。采用恒定水头法测定土壤饱和导水率。土样浸

泡于水位略低于土样表面的蒸馏水中, 经 24 h 饱和

后,马氏瓶供水,测定饱和导水率, 并收集同时间段内

的淋洗液。

饱和导水率采用达西定律计算:

K s=
QL
A tH

( 1)

公式: K s ) ) ) 饱和导水率 ( cm/ h) ; Q ) ) ) 渗透量
( ml ) ; L ) ) ) 土样高度 ( cm ) ; A ) ) ) 渗透横截面积

( cm 2 ) ; t ) ) ) 渗透时间( h) ; H ) ) ) 水头高度( cm )。

为了将不同温度下测定结果进行比较,通常将测

定的饱和导水率换算成 10 e 下的饱和导水率, 换算

采用哈赞公式:

K s10=
K s

0. 7+ 0. 03T
( 2)

公式: K s ) ) ) 某温度下的土壤饱和导水率 ( cm / h) ;

K s10 ) ) ) 10 e 时的土壤饱和导水率; T ) ) ) 实测水温

( e )。

1. 3  淋洗液 pH 值和电导率的测定

淋洗液 pH 值采用 U B-7型 pH 计测定,电导率

采用 DDS-11A型电导率仪测定。

1. 4  数据分析

试验数据采用 SPSS 13. 0 进行统计分析, 采用

Excel进行回归拟合。

2  结果与分析

2. 1  初始含水量对盐碱土饱和导水能力的影响
为了对比分析初始含水量对盐碱土饱和导水能

力的影响, 室内进行了 6个不同初始含水量的定水头

土壤饱和导水能力的试验研究。图 1表明,土壤容重

为 1. 25 g / cm 3 时, 随着盐碱土初始含水量的增加,饱

和导水能力减小。初始含水量影响土壤中盐分离子

与土壤胶体颗粒之间的作用,进而导致土壤孔隙特征

的改变[ 10] 。可能是由于较高的土壤初始含水量了增

强土壤胶体颗粒的分散和膨胀, 使得土壤孔隙堵塞,

引起导水能力的减小。

图 1  不同初始含水量对盐碱土饱和导水能力的影响

由图 1 可知, 低含水量段( 1. 6% ~ 9. 7% )下, 盐

碱土饱和导水能力随供水时间的增加明显呈 3 个阶

段的变化趋势,在试验进行 7 h趋于稳定, 16 h 开始

波动, 46 h开始发生明显变化。随着初始含水量的增

加, 土壤饱和导水率的波动趋于平缓。盐碱土中由于

大量钠离子的存在, 水稳性团聚体遭到破坏, 黏粒高

度分散, 土壤孔隙堵塞, 致使土壤饱和导水率低下
[ 8]
。

长时间处于饱和状态的盐碱土, 导致土壤孔隙堵塞,

饱和导水率随供水时间增加而降低; 初始含水量越

大, 土壤黏粒分散度越高,土壤孔隙越小,土壤长时间

处于饱和状态下, 土壤结构变化更小, 导水能力更

稳定。

对 6个不同初始含水量土样的饱和导水能力进

行比较分析(表 2) , 结果发现初始含水量对盐碱土饱

和导水能力有显著影响。

表 2  初始含水量对盐碱土饱和导水能力的影响

初始含水量/ % 饱和导水率/ ( cm # h- 1 )

1. 6 2. 17? 0. 40a

5. 5 1. 56 ? 0. 30b

7. 3 1. 36? 0. 29c

9. 7 1. 20 ? 0. 30d

12. 6 0. 62? 0. 16e

15. 2 0. 30 ? 0. 05f

  注:同列不同小写字母表示处理间差异显著( A= 0. 05)。下同。
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通过连续 80 h的实时测定,选取稳定时间段 7~

16 h饱和导水率,分析初始含水量对饱和导水率的影

响,结果如图 2所示。随着盐碱土初始含水量的增

加,饱和导水率降低,呈显著的线性负相关关系:

 K s= - 12. 998X+ 2. 329 1 ( R
2= 0. 990 2) ( 3)

式中: X) ) ) 初始含水量( % )。

图 2 初始含水量对饱和导水率的影响

2. 2  初始含水量对淋洗过程的影响
初始含水量对淋洗过程的影响,主要通过淋洗液

的 pH 值和电导率来表征。通过对淋洗液 pH 值和

电导率的测定发现,盐碱土淋洗过程淋洗液 pH 值和

电导率的变化趋势明显分为 3个阶段。第1阶段1~

13 h,淋洗液 pH 值和电导率变化很大, 不同初始含水

量对其的影响呈现不同的趋势;第 2阶段 13~ 23 h,淋

洗液pH 值和电导率处于稳定阶段,随初始含水量的增

加,淋洗液 pH 值降低,电导率升高;第 3阶段 23~ 80

h,淋洗液 pH 值和电导率明显波动,并随供水时间的

增加总体呈降低趋势。

对 6个不同初始含水量土样淋洗液 pH 值和电

导率进行比较分析(表 3) ,发现淋洗液 pH 值在初始

含水量为 5. 5% , 7. 3%和 9. 7%时处理之间差异不显

著, 但均与其它处理差异显著且其它处理间差异显

著; 淋洗液电导率在初始含水量为 1. 6% , 5. 5% ,

7. 3%和 9. 7%时处理之间差异不显著, 但均与其它

处理差异显著且其它处理间差异显著。

表 3  初始含水量对盐碱土淋洗液的 pH值影响(A= 0. 05)

初始含水量 1. 6% 5. 5% 7. 3% 9. 7% 12. 6% 15. 2%

淋洗液 pH 值 9. 75? 0. 18a 9. 64 ? 0. 18b 9. 60 ? 0. 19b 9. 55? 0. 20b 9. 42? 0. 18c 9. 28 ? 0. 16d

淋洗液电导率 0. 251 ? 0. 031a 0. 272? 0. 031a 0. 278? 0. 032a 0. 285 ? 0. 035a 0. 550 ? 0. 157b 0. 785? 0. 281c

  淋洗液 pH 值可在一定程度上动态地反映土壤

的淋洗效果, 淋洗液 pH 值越大, 表明该时间单元内

土壤淋洗效果越好。初始含水量对淋洗过程中的淋

洗液 pH 值的影响结果如图 3 所示。随初始含水量

的增加, 淋洗液 pH 值总体呈降低的趋势,初始含水

量为 5. 5% ~ 9. 7%之间时, 趋势较为平缓,即初始含

水量对淋洗液 pH 值的降低作用较小。这表明初始

含水量越大, 土壤淋洗效果越差。

图 3  初始含水量对淋洗液 pH值的影响

  在一定浓度范围内, 溶液的含盐量与电导率呈正

相关。淋洗液电导率可以反映土壤的淋洗效果, 淋洗

过程稳定后,淋洗液电导率越小, 表明先前淋洗盐分

越多, 盐分淋洗达平衡历时越短。初始含水量对淋洗

过程中的淋洗液电导率的影响结果如图 4所示。随

盐碱土初始含水量的增加,淋洗液的电导率升高,且

在高初始含水量段影响作用较大。这表明初始含水

量越大,土壤淋洗效果越差。

2. 3  饱和导水率与淋洗液 pH 值和电导率的关系

将饱和导水能力和淋洗液 pH 值及电导率随供

水时间的变化过程对应分析可知, 淋洗液 pH 值和电

导率的稳定、波动阶段相对于饱和导水能力均滞后,

且稳定、波动持续时间相当, 表明淋洗液 pH 值和电

导率与饱和导水率具有一定的相关性。选定稳定阶

段 13~ 16 h分析其相关关系如图 5所示。

随着盐碱土饱和导水率的增大,淋洗液 pH 值升

高, 电导率降低。根据曲线形状, 可以进行对数方程

拟合:

淋洗液 pH 值与饱和导水率的曲线方程为:

pH= 0. 225 9lnK s+ 9. 616 1 ( R2= 0. 999 1) ( 4)
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淋洗液电导率与饱和导水率的曲线方程为:

Ec= - 0. 591 8lnK s+ 0. 598 4 ( R2= 0. 931 4) ( 5)

式中: Ec ) ) ) 淋洗液电导率( mS/ cm)。

式( 4) , ( 5)表明盐碱土淋洗过程与饱和导水率密

切相关。淋洗过程中淋洗液 pH 值越大, 电导率越

小, 其饱和导水能力越强,盐分淋洗效果越好。

图 4  不同初始含水量对淋洗液电导率的影响

图 5  不同饱和导水率与淋洗液 pH值和电导率的关系

3  结论

本文采用室内模拟试验,进行了 6个不同初始含

水量的盐碱土定水头饱和导水能力试验以及淋洗液

pH 值、电导率的测定分析。

随初始含水量的增加, 盐碱土饱和导水能力减

弱,淋洗效果变差。在定水头饱和导水淋洗阶段,初

始含水量对盐碱土饱和导水能力和淋洗液 pH 值、电

导率均有影响。盐碱土饱和导水率随初始含水量的

增加而减小,二者呈显著的线性负相关。随初始含水

量的增加,淋洗液 pH 值降低,电导率升高,这种影响

在低含水量段作用不明显。淋洗过程中, 淋洗液 pH

值和电导率与盐碱土饱和导水率呈显著的对数关系,

淋洗液 pH 值随饱和导水率的增大而升高,电导率随

饱和导水率的增大而降低。

定水头土壤饱和导水能力的试验结果还表明,长

期淹水状态下, 盐碱土饱和导水能力和淋洗液 pH

值、电导率均呈总体降低趋于稳定的变化过程,同时

盐碱土盐分淋洗效果也趋于稳定。因此, 对盐碱土的

改良一方面可通过合理灌溉, 防止大水漫灌,同时加

强排水等措施实现, 另一方面应采取其它可行性措施

提高盐碱土的饱和导水率,从而促进盐分淋洗,达到

对盐碱土改良的目的。
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