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有沙层土柱中钾离子运移的试验研究
Ξ

沈　冰,乔云峰,黄领梅,莫淑红,宋孝玉
(西安理工大学 水资源研究所,陕西 西安 710048)

　　[摘　要 ]　通过室内有沙层土柱入渗中钾离子运移试验,研究了有沙层土柱中钾离子随入渗水运移的过程和

特性。结果表明,入渗过程中,由于沙层阻水造成钾离子在沙层以上积累,而在沙层内钾离子浓度并不增加。经平衡

计算和有无沙层试验比较表明,粗沙基本不吸附钾离子,因沙层阻水而使钾离子暂时滞留在土- 沙界面上,随水量

增大钾离子浓度锋透过沙层。因此,干旱区农田洗盐需要一定水量并持续一定时间,方能使盐锋达到沙层以下,起

到抑制盐分的作用。
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　　在西北干旱区许多山前冲积平原上,土壤中分

布着沙土夹层。在入渗条件下,含盐土壤中的盐分是

随水分运动而迁移的。近年来,许多研究阐明了层状

土中水分入渗过程不同于均质土,而有其特殊性。王

文焰等[1, 2 ]通过室内试验首先指出黄土中沙层对入

渗的影响,并从土壤水能量原理解释了这种现象,分

析测定了甘肃秦王川地区双层土壤机构的入渗参

数,并阐明了黄土中沙层的阻水作用; 王全九等[3, 4 ]

进一步论述了层状土入渗机制,并建立了相应的入

渗数学模型,还提出了用Green2Amp t 公式计算层

状土入渗的方法; 张建丰等[5 ]则提出了具有砂质夹

层土壤的入渗计算方法。盐随水动,夹沙土层中盐分

运移特性也应有别于均质土壤中的运移[6 ]。本研究

主要通过室内土柱试验,分析研究了不同入渗条件

下,钾离子 (代表盐分)浓度锋透过夹沙土层的特征

及其运移规律,以期为干旱区农田洗盐提供科学依

据。

1　材料与方法

试验所选土壤为陕西黄土,去除表土,风干后过

2 mm 细筛,配置钾 (KC l) 溶液,通过静置搅拌,使

其成为含水量 6. 5 gökg, KC l含量分别为 3. 5, 7. 1

和 14. 2 gökg 的均匀土样。积水入渗试验中的水采

用去离子水,其钾离子含量极低,可认为对试验过程

没有影响[7 ]。采用6个有机玻璃容器装填成土柱,其

规格相同,截面积为2. 1 cm×15 cm ,高度为1 m。在

侧壁每间隔 20 cm 开孔作为进水口,以便进行不同

入渗深度试验。采用马氏瓶供水, 其截面积为 20

cm 2。试验时,积水深度为2 cm。6个土柱同时试验,

并在实验结束后用水分入渗曲线检验其一致性。土

柱以5 cm 为一层装土,每层土重量为227. 05 g,在分

层处刨毛以利于层与层之间的结合。为了研究土沙

界面对钾离子运动过程的影响,分别在试验土柱20,

30, 40和50 cm 深度处设置粗沙层 (厚10 cm )。试验

中,用马氏瓶的读数记录土壤在入渗过程中不同时

间的累积入渗水量,并利用容器边壁钢尺测定湿润

锋深度,作出各土柱的入渗曲线,以便进行一致性分

析;用 r2透射法测定不同深度处的含水量; 取样测定

不同深度钾离子含量和电导率。6个土柱分别在不

同时间按从上到下、先疏后密原则取样,以湿润锋深

度为参考,当湿润锋到达深度分别为 20, 30, 40, 50

和60 cm 时取样。用120型原子分光光度计测定土样

钾离子含量,用电导仪测定土样电导率。测定钾离子

含量时,取干土样 10 g,碾碎后倒入玻璃瓶中,加水

100 mL 配制成 1∶10的浸提液; 先用震荡器摇匀 1

m in,然后静置约 12 h,再抽取浸提液测定钾离子含

量。对于浓度超过测量范围的样品要按一定比例 (本

试验用1∶5的体积比)加水进行稀释后再测定。
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2　结果与分析

2. 1　有沙层土柱入渗条件下钾离子的累积过程

　　鉴于粗沙夹层在水分运动过程中所起的阻水作

用,拟通过试验研究粗沙层对钾离子运动是否也有

阻碍作用 (或称聚积作用)。将水分刚抵达土沙界面

到水分开始进入沙层为止的时间划分为1～ 3段,在

不同的时段取样;分别把同一埋深、不同累积时间的

钾离子剖面绘于同一个坐标图中,如图1～ 4所示。

图 1　沙层在 20～ 30 cm 处不同时间的钾离子浓度锋

F ig. 1　K+ con ten t peak fo r differen t t im e of

sand layer at 20- 30 cm

图 2　沙层在 30～ 40 cm 处不同时间的钾离子浓度锋

F ig. 2　K+ con ten t peak fo r differen t t im e of

sand layer at 30- 40 cm

图 3　沙层在 40～ 50 cm 处不同时间的钾离子浓度锋

F ig. 3　K+ con ten t peak fo r differen t t im e of

sand layer at 40- 50 cm

图 4　沙层在 50～ 60 cm 处不同时间的钾离子浓度锋

F ig. 4　K+ con ten t peak fo r differen t t im e of

sand layer at 40- 50 cm

　　从图 1～ 4 可以看出,随着累积时间的增加,钾

离子浓度锋不断向土- 沙界面靠近,表现出入渗水

分对土壤中钾离子的淋洗作用。与此同时,界面处的

相对钾离子含量也不断增加,表明淋洗过程中由于

沙层阻水作用,使钾离子在土- 沙界面处不断累积。

为了探讨该过程是由沙层阻水作用或其他作用造

成,导致土沙界面上钾离子增加,现将各剖面的钾离

子相对含量分别除以各点所对应的重量含水量,得

到与含水量无关的相对浓度量, 结果如图 5～ 8 所

示。由图5～ 8可知,尽管土- 沙界面处在淋洗时会

出现钾离子相对含量累积现象,但在该过程中钾离

子相对浓度锋在界面处并没有大的变化。这在一定

程度上说明,钾离子是溶解在水中与水分入渗过程

同步运移的。由于土- 沙界面阻挡了水分的继续下

渗,也就阻止了钾离子的下移,从而在界面处形成了

钾离子相对含量的累积,而沙层本身对钾离子的吸
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附作用并不明显。

图 5　沙层在 20～ 30 cm 处不同时间的

钾离子相对浓度锋

F ig. 5　K+ con ten t peak fo r differen t t im e of

sand layer at 20- 30 cm

图 6　沙层在 30～ 40 cm 处不同时间的

钾离子相对浓度锋

F ig. 6　K+ con ten t peak fo r differen t t im e of

sand layer at 30- 40 cm

图 7　沙层在 40～ 50 cm 处不同时间的

钾离子相对浓度锋

F ig. 7　K+ con ten t peak fo r differen t t im e of

sand layer at 40- 50 cm

图 8　沙层在 50～ 60 cm 处不同时间的

钾离子相对浓度锋

F ig. 8　K+ con ten t peak fo r differen t t im e of

sand layer at 50- 60 cm

2. 2　钾离子剖面透过沙层的方式探讨

在夹沙土柱中,当水分入渗到土沙界面后,由于

沙层阻水作用使水分在沙层之上聚集。当达到一定

含水量时水分开始以“指流”的形式进入沙层,其中

一些水流首先透过沙层进入下层土壤。随着时间的

推移,指流数量不断增加,最后将沙层全部浸湿。这

一过程中,有时沙层中会出现干沙区,而此区域经过

较长的时间才能浸湿。

钾离子主要随水分运移,积水区内总含水量、湿

润区内初始钾离子总含量及其他参数有一定关系。

将均质条件下对应的湿润锋位置与钾离子聚积区内

水量关系绘于图9。从图9可以直观看出,湿润锋位

置和钾离子聚积区内水量之间有一定的关系,用乘

幂关系进行拟合得:

h钾离子聚积区 = 7. 42z 1. 412 3, R 2 = 0. 973 7

式中, h钾离子聚积区为钾离子聚积区水量 (cm ) ; z 为湿润

锋位置 (cm )。

如果水分在入渗过程中以指流的形式或其他形

式直接穿过沙层,而没有在沙层中形成“死区”(即其

中一部分水量停留在沙层中,不再下渗) ,那么当上
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述水量进入沙层之后,在沙层以上就不应该有大于

初始含量的钾离子。

图 9　钾离子聚积区内水量与湿润锋的位置关系

F ig. 9　R elationsh ip betw een w ater vo lum e and

w ett ing fron t po sit ion w ith in

K+ accum ulated region

不同深度沙层的钾离子运移试验中,湿润锋刚

通过沙层的钾离子浓度锋见图 10。从图 10 可以看

出,钾离子浓度锋未完全通过沙层。现将通过沙层的

钾离子浓度锋水量与沙层中水量 (由水量平衡计算

得到)相加,然后与对应的钾离子浓度锋水量进行比

较,结果列于表1。

表 1　相应剖面水量比较

T able 1　Comparation of w ater quan tity fo r

co rresponding p rofiles cm

埋深
Sand
layer

钾离子
浓度锋水量
W ater of

K+ con ten ts

钾离子浓度锋
水量+ 沙层水量

W ater of K+ con ten ts
and sand layer

20 2. 07 2. 86

30 2. 4 3. 71

40 3. 2 4. 4

50 3. 6 5. 44

　　从表1可知,对于特定土壤深度,当钾离子浓度

锋通过沙层时,钾离子聚积区水量增加。将钾离子聚

积区水量 (均质时)和湿润锋通过沙层后实际水量与

沙层深度的关系在同一个坐标系中进行比较, 见

图11。从图11可以看出,有沙层土柱的曲线在均质

土柱的曲线上方,同样有较好的线相关关系。这说明

在水分通过沙层时,并非只有湿润锋附近的水分通

过之后,其余水分才依次通过。而湿润锋前水分以指

流形式通过沙层时,有一部分在指流周围向旁边扩

散,使向下的流速降低。这一部分水量只有在整个沙

层全部浸湿之后才透过沙层。这时,在沙层局部钾离

子聚积区以外的水量穿越沙层。这一部分水量在穿

过过程中与其他水分进行离子交换,使其中的钾离

子含量增加,从而这一部分水量也成为钾离子聚积

区水量,于是穿越沙层之后钾离子聚积区水量增加。

图 10　沙层位于不同位置时的钾离子相对含量比较

F ig. 10　Comparison of K+ con ten ts fo r differen t sand layer po sit ions
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图 11　有无沙层钾离子聚积区水量的对比

均质: h= 0. 084 3z + 0. 309, R 2= 0. 993 8;

有沙层: h= 0. 061 8z + 0. 062 4, R 2= 0. 981 4

F ig. 11　Comparison of K+ rela t ive con ten t of

co lum ns w ith and w ithou t sand layer

Homogeneous: h= 0. 084 3z + 0. 309, R 2= 0. 993 8;

Sand layer: h= 0. 061 8z + 0. 062 4, R 2= 0. 981 4

将有沙层土柱中完全穿过沙层的钾离子剖面与均质

土柱钾离子剖面的钾离子总含量进行比较,可以发

现,在沙层中最后并不滞留钾离子,即湿润锋完全穿

过沙层之后,土柱中的总钾离子含量损失与均质条

件下基本相同。通过对两种土柱试验钾离子相对含

量 (沙层部分除外)进行积分,得到了一系列对应于

不同埋深和不同入渗深度 (不包括沙层)的钾离子相

对总含量值,把这些值与入渗深度表示在同一坐标

系中,得到图12。

从图12可以看出,钾离子相对总含量的对应值

基本在一条直线上,这在一定程度上说明,沙层通过

阻止水分的下渗而对钾离子运移过程起到阻挡作

用,同时增加了钾离子聚积区内的水量,但沙层中未

吸附钾离子。

　

图 12　均质与夹沙土层中钾离子相对含量对比

F ig. 12　Comparison of K+ rela t ive con ten ts fo r co lum ns w ith and w ithou t sand layer

3　结　语

本试验在室内研究了层状土对钾离子运移的影

响,结果表明:①钾离子剖面透过沙层以前钾离子含

量在土- 沙界面处出现累积,随时间增加累积量也

不断增加,当湿润锋开始进入沙层之后,上界面处累

积现象停止。②在累积过程中钾离子浓度无明显变

化,证明钾离子的累积主要是由于水分累积造成的。

在土- 沙界面以上因水分增加,钾离子含量增加,沙

层中未发现钾离子滞留现象。③在钾离子浓度锋透

过沙层过程中,钾离子无明显损失,这说明沙层对钾

离子吸附作用甚小,可忽略不计。因此,在农田洗盐

过程中,必须保持一定水量并持续一定时间,以使盐

锋完全渗到沙层以下,才能不影响作物生长。
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Experim en ta l study on K + t ran spo rt in so il co lum n w ith sand layer

SHEN B ing, QIAO Y un -feng, HUANG L ing-m e i,MO Shu-hong, SONG X iao-yu
( Institu te of W ater R esou rces, X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina)

Abstract: Based on experim en ts of w ater infilt ra t ion in to a loess co lum n w ith a sand layer, the

characterist ics of sa lt movem en t w ith the infilt ra t ion w ater is studied. D u ring the p rocess, the sa lt is

accum u lated above the sand layer, bu t the concen tra t ion of sa lt is no t increased. By balance analysis and

comparison w ith the resu lts of experim en ts w ithou t sand layer, sa lt is reso rted above the layer tempo rarily

becau se the layer arrests w ater penetra t ing th rough it, and that sand doesnπt adso rb salt.

Key words: experim en ts in lab; loess co lum n w ith sand layer; characterist ics of K+ movem en t; sa lt

leach ing of farm land
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