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不同沙化土地改良材料对沙化
土壤热量传递的影响

张璐琪，赵展恒，王玉娇，梁玉祥
（四川大学 化学工程学院，四川 成都６１００６５）

摘　要：［目的］研究不同土地改良材 料 对 沙 化 土 壤 热 量 传 递 关 系 的 影 响，以 便 有 效 保 墒 和 防 治 沙 漠 化。

［方法］分别将４种沙化土地改良材料（无机性沙化土地改良材料、综合性沙化土地改良材料、石膏性 沙 化

土地改良材料、高碳性沙化土地 改 良 材 料）按 一 定 比 例（５％，７％，９％，１１％，１２％）与 沙 化 土 壤 进 行 混 合 配

制，通过模拟稳态辐射作为土壤沙化过程的热推动力，测定不同土层深度，不同成分的沙化土壤温度。［结

果］不同材料的添加导致土壤导热率发生改变；在－４～－８ｃｍ土层，４种材料以不同比例添加 至 沙 土 中

后，对导热率的影响为：石膏性沙化土地改良材料＞无机性沙化土地改良材料＞高碳性沙化土地改良材料

＞综合性沙化土地改良材料。综合性 沙 化 土 地 改 良 材 料 在 该 土 层 范 围 内 最 适 宜 的 添 加 比 例 为９％。［结

论］综合性沙化土地改良材料和高碳性沙化土地改良材料对沙化土壤的改良效果较佳。
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　　若尔盖草原是黄河上游的重要源头水源区，对黄

河上游的水源涵养与补给及生态平衡的维持起着极

其重要的作用。若尔盖草原不仅对区域气候变化响

应强烈，而且对改善区域生态环境和保障区域社会经

济可持续发展具有重大意义。然而近年来，若尔盖气

候呈现出变暖趋干的特征，草地沙化速度显著加快，

年均递增率高达１４．１１％［１］，如何保墒治沙已成为现

今面临的最为严重的生态环境问题之一。对土壤进
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行水、气、热平衡调控是土壤退化及沙化治理领域的

关键技术之一，其中对土壤热特性的研究是最重要的

一个因素。目前，国内外学者对退化土壤的热特性研

究已经进行了大量的工作［１－５］，但仍存在一些局限：一
是偏重于对野外开放性环境下的特定区域进行沙化

成因或主导因子的研究；二是研究多从理论和试验上

证实土壤热特性与其含水率、含盐量及水吸力等因素

间的相关性，但在如何改善土壤传热特性上的研究上

则较少；三是对退化、沙化土壤的修复过程、机理及影

响因素研究工作不足。
地—气界面的热量交换是维持土壤生态 体 系 平

衡的要素之一。若将土壤视为控制体［６］，根据“三传

原理”，土壤通过其控制面与外界环境进行能量、质量

以及动量传递。太阳通过辐射将热量带入土壤控制

面—土壤表层，土壤得到热量后，一部分散失到大气

中，一部分用于土壤水分的蒸发，还有一部分传向土

壤深层，剩下来的便提高土壤本身的温度。当土壤获

得或散失一定的热量后，土壤温度升降的多少取决于

土壤的热容量，土壤传热的快慢则取决于土壤的导热

率。根据二者的关系，可以用热扩散率（Ｋ）来表示［７］

Ｋ＝λＣＶ
（１）

式中：Ｋ———土 壤 热 扩 散 率（ｍ２／ｓ）；λ———土 壤 的 热

导率〔Ｗ／（Ｋ·ｍ１）〕；ＣＶ———土壤体积热容量〔Ｊ／（Ｋ
·ｍ３）〕。土壤导热率取决于土壤固、液、气三相组成

及其比例，以及孔隙度大小，固体颗粒排列方式，固相

和液相界面的接触程度等。温度作为物体所含有热

量多少的一种量度，其变化是土壤中水分蒸发和溶质

运移、转化 的 直 接 推 动 力。对 于 只 考 虑 垂 直 一 维 热

流，各向同性的均质连续介质，土壤内任意一层的热

传输可以用Ｆｏｕｒｉｅｒ定律［６］来表示，即热通量正比例

于该点的温度梯度：

ｑ＝－λＴｚ
（２）

式中：ｑ———热 通 量 ﹝Ｊ／（ｓ·ｃｍ２）﹞，即 单 位 时 间 通

过单位截面面积的热流；Ｔ———土壤绝对温度（℃）；

ｚ———土壤中垂直坐标（ｃｍ）（向下为正）；负号表示热

流的方向是指向温度下降的方向。当土壤内热量的

流失与补偿达到满足植物正常生长的平衡时，便为土

壤良性循环过程的建立提供了条件。

１　材料与方法

１．１　试验材料的采集和处理

本 文 选 取 若 尔 盖 地 区 典 型 沙 化 样 地 进 行 研 究。
取样时采用对角线法，将所选的每个采样单元按对角

线分割并选定５个不同的取样点，在每个取样点处取

表层，１０和２０ｃｍ土样各５０ｇ，每个取样单元共取样

５次。将所取 取 样 点 表 层，１０和２０ｃｍ土 样 分 别 混

合，重复此操作直到取样完成。分别将样品袋装，并

带回实验室，沙化土壤样品在室内自然风干后，拣出土

壤中的枯枝落叶、植物根、残茬虫体以及土壤中的铁锰

结核、石灰结核或石子等，磨细，筛分，选择粒径在６０
目以下的土壤放置于干燥处，备用。试验材料包括综

合性沙化土地改良材料、高碳性沙化土地改良材料、无
机性沙化土地改良材料及石膏性沙化土地改良材料。

１．２　试验方法

在野外自然条件下，太阳光可以均匀直射在大面

积的土壤表面，使得热量在土壤下方径向的传递不存

在热量差（图１）。本试验选择在室内进行，采用非稳

态方法［５］，监测在稳定的空气流动及固定功率供热情

况下，试验土柱中不同土壤内的热特性随时间瞬时变

化的过程。该方法保证了单一变量的可靠性，且可以

使温度梯度引起的水分运动减到最小，而不需要长时

间等待热梯度恒定。试验装置如图２所示。

图１　野外土壤热量传递系统示意图

图２　竖直一维土柱热特性试验系统

２　结果与分析

２．１　４种材料以不同比例添加到沙化土壤的传热数

据分析

土壤作为植物生长最重要的外部环境，土壤温度

则是对植物种子萌发、出苗、消长、演替有重要影响的

因子之一。土壤深度不同，所持有的温、光、气、水等
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因 素 也 不 同，因 而 对 植 物 的 影 响 也 大 不 相 同［８］。

Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导方程公式（２）中土壤的热传导 系 数 与

土壤的质地、孔隙度和组成成分相关，因此不同改良

材料的选择和添加比例会直接影响着沙化土壤的传

热过程，进而 关 系 到 地 表 生 态 环 境 与 植 被 的 生 长 状

况。距筒顶深４ｃｍ处添加不同比例不同改良材料的

混合土壤传热曲线如图３所示。由图３可知，不同成

分沙化土壤温度与光照时间均存在明显的正相关关

系，对热源加热的依赖性较强，响应迅速，在光照进行

了大概１０ｍｉｎ后开始形成显著的温度梯度。而在前

１０ｍｉｎ内，由于土壤孔隙内仍残留少量的水分，热量

经传导到达该层后首先用于水汽的蒸发并带走了一

部分热量，温度表现出微小的下降趋势。对图３混合

土壤温度曲线进行线性拟合，经比较发现，二次多项

式与试验数据拟合精度良好，相关系数Ｒ２ 平均值达

０．９８８　８，因次选择二次多项式为最佳趋势方程。

图３　土深－４ｃｍ处添加不同比例各改良材料的混合沙土温度随时间变化

　　由温度曲线的物理意义可知，每条曲线各点的斜

率代表各点的温度随时间变化的瞬时变化率，即变化

率大的传热速度更快，土温变化迅速。试验时间过了

约６０ｍｉｎ后，土壤内温度梯度基本趋于稳定，由公式

（２）可知，此时各类土壤在单位时间内的传热 量 大 致

相等，即进入到传热推动力恒 定 阶 段，因 而 取 该 段 内

某一瞬时ｘ＝７０ｍｉｎ，计算各条温度曲线在７０ｍｉｎ处

的斜率，即各传热曲线在７０ｍｉｎ处温度的瞬时变化

率，就可以比较不同材料的混合对沙化土壤导热率的

影响（结果详见表１）。

表１　－４ｃｍ处添加５％，９％，１２％各材料的瞬时温度变化率数据（７０ｍｉｎ时）

添加比例／
％

无机性沙化土地
改良材料

综合性沙化土地
改良材料

石膏性沙化土地
改良材料

高碳性沙化土地
改良材料

空白组

５　 ０．４６２　１　 ０．５３５　１　 ０．３５９　７　 ０．４２９　０　 ０．４４５　１
９　 ０．４８０　２　 ０．４４０　７　 ０．４３４　５　 ０．４３５　４　 ０．４４５　１
１２　 ０．３３９　１　 ０．４３９　９　 ０．４８８　４　 ０．４８０　６　 ０．４４５　１

　　根 据 图３可 知，在－４ｃｍ 土 层，当 添 加 比 例 为

９％时，综合性沙化土地改良材 料 使 沙 化 土 壤 的 导 热

率减小，高碳性沙化土地改良材料使土壤的导热率减

小或基本不变，无机性沙化土地改良材料和石膏性沙

化土地改良材料使沙化土壤的导热率 在 不 同 程 度 上

有所增大。当添加比例减小到５％时，除石膏性沙化

土地改良材料使混合土壤导热率降低外，其余组均促

进了沙化 土 壤 的 传 热。当 添 加 比 例 为１２％时，除 综

合性沙化土地改良材料使混合土壤导 热 率 明 显 降 低

外，其余组均使沙化土壤的导热率增大。结合分析表

１数据，不同配比的混合土壤中有５０％降低了沙化土

壤的导热率。其中，石膏性和高碳性沙化土地改良材

料施加的比例越少，混合土壤的导热率越小。综合性

沙化土地改良材料组则结果相反，施加量越多越有利

于抑制土壤温度的连续上升。
图４为相同深度，即距筒 顶８ｃｍ处 添 加 不 同 比

例４种材料的混合土壤及原 状 土 的 传 热 曲 线 图。与

－４ｃｍ处传热曲线相比，－８ｃｍ处土壤温度随时间

变化幅度较小。在５０ｍｉｎ之内，－４ｃｍ处的平均温

度升高了总升温幅度的６０％，而－８ｃｍ处 在 该 区 间

温度 的 平 均 升 幅 仅 为 总 升 温 幅 度 的３３％，可 见 土 壤

在受到热辐射后，在垂直方向上产生的温度梯度使土

柱由表层向深层形成了一个 明 显 的 热 渗 透 区。且 在

６０ｍｉｎ后，－４ｃｍ处土壤温度逐渐接近土表温度，温
度梯度明显减小，而由于热传导的滞后效应，－８ｃｍ
处土壤的温度梯度仍然很大，温度还将继续上升。在

该土层，４种材料的添加均使土壤温度较空白组有所

升高，如图４所示，但 其 传 热 速 率 却 各 不 相 同。结 合
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表２在－８ｃｍ处按５％，９％，１１％的比例添加４种改

良材料后土壤在７０ｍｉｎ时的温度瞬时变化率可知，
添加了改良材料的混合土壤整体上对 沙 化 土 壤 的 传

热速率 有 不 同 程 度 的 促 进 作 用，其 比 例 达 到７５％。
其中，无机性和石膏性沙化土地改良材料均使混合土

壤的导热率增大。而综合性沙 化 土 地 改 良 材 料 在 不

同配比下的混合均使沙化土壤的导热率减小，且随施

加含量的增加而明显降低。高 碳 性 沙 化 土 地 改 良 材

料的添加使土壤导热率减小或基本不变。

综合－４～－８ｃｍ土 层４种 改 良 材 料 按 不 同 配

比对沙化土壤传热特性的影响效果，其对沙化土壤导

热率的促进作用由大到小依次为：石膏性沙化土地改

良材料＞无机性沙化土地改良材料＞高 碳 性 沙 化 土

地改良材料＞综合性沙化土 地 改 良 材 料。可 见 黏 粒

比重大，具有高吸水性的粉末 状 材 料，能 够 有 效 阻 碍

土壤的热扩散，即阻碍热量向 蒸 发 面 的 传 递，降 低 蒸

发速率，使植被根系层保持良 好 的 土 墒 条 件，有 助 于

沙化土壤的改良。

图４　土深－８ｃｍ处添加不同比例各改良材料的混合沙土温度随时间变化

表２　－８ｃｍ处添加５％，９％，１２％各材料的瞬时温度变化率数据（７０ｍｉｎ时）

添加比例／
％

无机性沙化土地
改良材料

综合性沙化土地
改良材料

石膏性沙化土地
改良材料

高碳性沙化土地
改良材料

空白组

５　 ０．３２３　０　 ０．２１６　５　 ０．２０８　３　 ０．２４５　２　 ０．２１４　８
９　 ０．２２２　３　 ０．１９８　１　 ０．２３２　２　 ０．２１７　２　 ０．２１４　８
１２　 ０．３４１　１　 ０．１４６　７　 ０．３４９　２　 ０．２２１　７　 ０．２１４　８

２．２　不同添加比例，不同深度下土壤 的 传 热 数 据 与

分析

由于外加材料含量 的 多 少 影 响 着 沙 化 土 壤 的 结

构及孔隙度，进而影响土壤的 传 热 系 数，因 此 添 加 比

例的选择对不同程度的沙化地区的治 理 工 作 具 有 重

要的意义。分析可得，施加综合性沙化土地改良材料

整体 上 有 利 于 减 小 沙 化 土 壤 的 传 热 速 度。将－４～
－８ｃｍ的 土 层 添 加５％～１２％综 合 性 沙 化 土 地 改

良材料的瞬时温度变化率数据列于表３。由表３可以

看出，在－４～－８ｃｍ土层处，添加９％的综合性沙化

土地改良材料能够有效降低沙化土壤的导热率，且随

深度增加效果越明显；另外，在－４ｃｍ深添加７％和

－８ｃｍ处添加１２％的混合土壤导热率也较空白组有

所下降。因此，在该土 层 范 围 内，综 合 性 沙 化 土 地 改

良材料最适宜的添加比例为９％。说明在对退化、沙

化土壤进行修复的过程中，在土地改良材料的应用上

要注意 因 地 制 宜 以 及 土 壤 埋 深 与 材 料 混 合 比 例 的

问题。

表３　－４～－８ｃｍ处添加５％～１２％综合性沙化土地改良材料的瞬时温度变化率数据（７０ｍｉｎ时）

土层／ｃｍ
温度变化率

５％ ７％ ９％ １１％ １２％ 空白组

－４　 ０．５３５　１　 ０．２５２　７　 ０．４４０　７　 ０．４６８　９　 ０．４３９　９　 ０．４４５　１
－６　 ０．３４０　２　 ０．３１２　６　 ０．２７２　４　 ０．３５３　６　 ０．３１７　４　 ０．２８６　７
－８　 ０．２１６　５　 ０．２４０　４　 ０．１９８　１　 ０．２４５　８　 ０．１４６　７　 ０．２１４　８

３　结 论

（１）沙 化 土 壤 由 于 团 聚 作 用 弱，含 水 率 几 乎 为

零，孔隙率低等因素，使它对热 源 照 射 后 的 温 度 变 化

表现极端，依赖性也比较强，响应迅速，在热源辐射强

时温度迅 速 上 升，而 加 热 消 失 或 变 弱 时 温 度 又 迅 速

下降。
（下转第１７２页）
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　　（２）在－４和－８ｃｍ土层处，４种材 料（无 机 性

沙化土地改良材料，综合性沙化土地改良材料，石膏

性沙化土地改良材料，高碳性沙化土地改良材料）按

不同比例（５％，９％，１２％）的添加整体上对沙化土壤

的传热速度有不同程度的促进作用，总体影响没有０
～－４ｃｍ显著。

（３）在－４ｃｍ土层石膏性和高碳性沙化土地改

良材料的施加比例越低，混合土壤的导热率越小，综

合性沙化土地改 良 材 料 组 则 结 果 相 反；在－８ｃｍ土

层综合性沙化土地改良材料随施加比例的增高，土壤

导热率降低。在－４～－８ｃｍ土层，４种材料对沙化

土壤导热率的促进效果由大至小依次为：石膏性沙化

土地改良材料＞无机性沙化土地改良材料＞高碳性

沙化土地改良材料＞综合性沙化土地改良材料。可

见，综合性沙化土地改良材料和高碳性沙化土地改良

材料是对沙化土壤很好的改良材料。
（４）在施加单一的沙化土地改良材料时，需要特

别关注土壤埋深与混合比例，对于不同程度的沙漠地

区改良与植被修复具有重要的意义。综合性沙化土地

改良材料在－４～－８ｃｍ土层深度最适宜的添加比例

为９％，在该比例下对降低沙化土壤的导热率效果较佳。
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