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蒸发条件下夹砂层土壤盐离子的迁移特性
Ξ
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(西安理工大学 水资源与环境陕西省重点实验室, 陕西 西安 710048)

　　[摘　要 ]　针对新疆地区大面积盐碱地垦区土壤剖面多呈层状且砂质夹层较多的特点, 通过室内土柱模拟试

验, 研究了蒸发条件下不同层位夹砂层土壤剖面盐离子的动态变化情况。结果表明, 砂质夹层对离子运动有较大影

响。与均质土相比, 层位较低的砂层可以促进盐离子向土表迁移; 层位较高的砂层能有效延缓盐离子向土表迁移的

速度, 并可降低土表盐离子的含量, 使得更多的盐离子滞留于砂层以下土壤及土、砂界面处, 尤其 N a+ 更是如此; 砂

层层位越高, 其对离子向上迁移的抑制作用越强。最后用回归分析法求得了砂层对 C l- 和N a+ 起抑制作用的相对临

界层位。
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C ha ra c te ris tics of s a line ions m ovem e nt in sa nd2la ye re d

so il p rofile s unde r e va po ra tion
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Abstract: Con sidering the fact tha t mo st so il p rofiles assum e the sand2layered so il in f ield in X inJ iang

region in Ch ina, the experim en t on the changes of ion ic concen tra t ion in so il p rofiles du ring w ater evapo ra2
t ion from sand2layered so il w ith the differen t sand po sit ion w as carried ou t w ith so il co lum n. T he resu lts

show that the sand layer in so il p rofile has an impo rtan t effect on the C l- and N a+ movem en t. W hen the

distances betw een the sand layer and w ater tab le are mo re than 8 cm and 2 cm respect ively, their upw ard

moving velocit ies and concen tra t ion s in so il su rface are sm aller in layered so il than in the un ifo rm so il, their

concen tra t ion s in so il body under sand layer and at the in terface betw een the so il and sand are greater than

that in the un ifo rm so il, especia lly fo r N a+ . T he rela t ive lim ited distance ( i. e. the ra t io of the distance to

the bu ried dep th of ground w ater) w here the sand layer w ill start to rest ra in the C l- and N a+ upw ard

movem en t w as calcu la ted by regression analysis.

Key words: X in jiang region; sa line2alkali f ield; sand2layered so il; characterist ics of sa line ion s move2
m en t; rela t ive lim ited distance

　　自然界中, 由于气象、水文、地质和生物过程的

作用, 土壤并非简单的均一物质, 大都呈现出交错分

布的层状结构, 如在冲积平原和黄土地区, 由于水力

和风力的作用, 形成了砂粘交错沉积的土壤剖面结

构; 而由于降雨、灌溉和耕作等因素, 在田间形成了

致密层、沉积层以及犁底层等。有研究表明, 土壤垂

向剖面中不同土质的排列组合对土壤水、肥、气、热

诸因素和水盐运行有着重要的制约作用[122 ] , 同时对

土壤的次生盐渍化发展和生产性能均会造成明显的

影响[3 ]。王金平等[4 ]认为, 粘土层对盐分的抑制作用

随其层位的升高而加强; 但也有人认为, 粘土夹层离

地下水位愈近, 地表越不易返盐[526 ]。罗焕炎等[7 ]的
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试验证明, 当粘土夹层从其剖面中砂性土的毛管饱

和带附近向下或向上移动时, 其蒸发率都会随之增

大, 从而也统一了上述两种看似相反的结论。但总的

来说, 目前有关蒸发条件下层状土壤水盐运移的研

究仍然以粘土夹层为主, 针对夹砂层土壤结构的研

究相对较少, 如邱胜彬等[8 ]和 E rnest 等[9 ]的试验证

明, 与均质土 (粉壤土)相比, 砂质夹层或表砂层土壤

结构的蒸发量均有所减小, 但该研究并未对其作进

一步的系统分析, 也未涉及到盐分的变化。野外调查

结果显示, 同一区域的土壤中, 由于剖面中砂粘性质

及厚度的不同, 一边是肥沃的良田, 而另一边却可能

是荒瘠的盐碱地[10 ]。近年来, 作者也通过试验证实,

砂层对水分蒸发既有促进作用也有抑制作用, 其转

折点为砂土和壤土导水率的相对大小发生变化之

时[11 ]。为了进一步分析夹砂层土壤盐离子迁移的机

理, 本研究就砂层层位的变化对不同盐离子迁移的

影响进行了研究, 以期为盐碱地的改良以及灌溉和

排水等措施的制定提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验设计

　　试验装置由土柱、供水装置、红外灯 3 部分组

成。土柱为高 60 cm , 直径 14 cm 的有机玻璃。土柱

底部设石英砂反滤层和排气孔; 地下水埋深 50 cm ,

蓄水层厚度为 10 cm ;“马氏瓶”用于供水并控制水

位, 同时测定潜水蒸发量; 以 3 göL 的N aC l 水溶液

作为蒸发水源, 250 W 的红外灯昼夜照射用于模拟

一定强度的稳定蒸发, 蒸发历时为 30 d。

试验所用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。土样风干、碾压、去除根系等

杂物, 过 2 mm 筛, 混合均匀后, 按设定容重 1. 45

göcm 分层均匀装入试验土柱。粗质砂土为自然河

砂, 其粒径为 0. 1～ 3. 0 mm , 中值粒径D 50 = 0. 36

mm , 容重为 1. 70 göcm。装填砂土时分别采用了 0,

10, 35 cm 3 种不同层位 (即砂层下界面距地下水位

的位置) , 其厚度均为 5 cm , 即砂层分别位于土柱的

0～ 5, 10～ 15 和 35～ 40 cm 处 (图 1)。

图 1　试验土柱示意图

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

土柱装好后, 密封并置于试验系统。在毛管支持

水的作用下, 水分在土壤剖面中重新分布, 使得盐分

形成一个上大下小的梯度分布剖面[12 ] , 当各处理毛

管水分上升速度均小于 1 mm öd 时, 认为水盐剖面

相对稳定, 开始进行蒸发试验, 并将此时作为蒸发的

起始时间 (即 0 d)。蒸发为连续的昼夜蒸发, 整个蒸

发过程历时 30 d。

1. 2　测定参数及方法

土壤的初始含盐量用质量法测定; 阳离子采用

W FX2120 型原子吸收分光光度计测定; 阴离子采

用D IB 2IB 型数字式自动滴定仪测定。测定盐离子的

土壤水溶液为 1∶5 的土水 (体积比)浸提液。蒸发过

程中, 采用取土法测定土壤盐离子动态, 每次取土后

用同样含水量的母土或粗砂回填, 且每次取土的位

置不重复。供试土样的盐分特性见表 1。

表 1　供试土样的盐分组成

T able 1　Salt con ten t of the experim ent so il

土壤类型
So il

tex tu re

含盐率ö
(g·kg- 1)

Salt
con ten t

离子含量ö(mmo l·kg- 1) Ions concen tration

N a+ C l- SO 2-
4 Ca2+ HCO -

3
盐土分类

Saline so il type
盐化程度

Salification grade

壤土
L oam

8. 05 40 58 20. 1 9. 8 3. 65 氯化物2硫酸盐土
Ch lo ride2su lphate so il

强盐化土
Strong sallification so il

自然砂
Raw sand 0. 26 1. 17 1. 5 0. 1 1. 23 2. 75 -

2　结果与分析
2. 1　不同层位夹砂层土壤中C l- 的迁移特性

2. 1. 1　土壤剖面 C l- 的动态变化特征　蒸发过程

中, 不同层位夹砂层土壤剖面C l- 的动态变化情况

如图 2 所示。由图 2 可以看出, 蒸发开始前由于支持

毛管水的作用, C l- 剖面出现了明显的上大下小的

梯度分布形式, 但其梯度差异仍相对较小。蒸发开始
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后, 不同层位夹砂层土壤剖面均出现了C l- 的强烈

表聚现象, 致使土表以下土壤剖面中的C l- 随蒸发

历时的动态变化而难以分辨。

图 2　不同层位夹砂层土壤剖面C l- 的动态分布

F ig. 2　C l- distribu tion in the so il p rofile fo r the layered so il w ith differen t sand po sit ions

2. 1. 2　土壤表层 C l- 的动态变化特征　为了分析

砂层对C l- 迁移特性的影响, 现仅以土表C l- 的分布

情况进行分析。不同层位夹砂层土壤表层C l- 含量

随蒸发历时的动态变化如图 3 所示。

图 3　不同层位夹砂层土壤土表 C l- 含量的动态分布

F ig. 3　C l- con ten ts of so il su rface fo r layered so il

w ith differen t sand po sit ions

从图 3 可以看出, 砂层层位越高, 同一历时土壤

表层的C l- 含量越低。与均质土相比, 砂层对C l- 的

迁移既有促进作用, 也有抑制作用。如砂层位于 0～

5 cm 的夹砂层土壤, 在蒸发历时为 10, 20, 30 d 时,

土表的C l- 含量分别较均质土增加了 25% , 13. 6%

和 10% ; 而砂层位于 35～ 40 cm 的夹砂层土壤, 土

表的 C l- 含量分别为均质土的 49. 6% , 49. 8% 和

50. 7%。说明只有在一定的层位条件下, 砂层方可起

到抑制C l- 表聚的作用。根据砂层对水分的影响[7 ] ,

只有当砂层所处的位置使其导水率小于同剖面中其

他土壤的导水率时, 砂层才能对盐分有一定的抑制

作用。由于砂层的导水率与其含水量有关, 而含水量

又是由砂层的层位即砂层距地下水位的相对位置决

定的, 这就要求实际生产中在控制地下水位时, 要考

虑土壤剖面中砂层的位置, 只有使其处于盐分不易

迁移的层位, 才能对土壤次生盐碱化的防治起到有

效作用。

由图 3 还可以看出, 在蒸发开始后的前 10 d

内, 土壤表层的C l- 含量增加最为显著; 但蒸发 10 d

以后, C l- 含量的增加幅度明显减缓, 且表层的C l-

含量越大, 此现象表现得越明显。说明C l- 向上迁移

的速度随蒸发历时的延长而减小, 这应与此时土壤

表层盐壳形成后又进一步阻止了水分和盐分的向上

迁移有关[11 ]。

2. 2　不同层位夹砂层土壤中N a+ 的迁移特性

由图 4 土壤剖面N a+ 含量的动态变化情况可以

看出, 蒸发开始后, 土表的N a+ 也出现了明显的表

聚, 在蒸发的前 10 d 表现得尤为明显。随土表积盐

量的增加,N a+ 增加的幅度也明显降低, 且小于同一

历时C l- 增加的幅度。不同层位的夹砂层土壤相比,

砂层层位越高, 土壤表层N a+ 含量越小, 即层位越

高, 砂层对N a+ 迁移的抑制作用越强。

随蒸发历时的延长, 不同处理土壤剖面的N a+

含量逐渐降低, 且在蒸发初期, 其减小的幅度较大,

并以底砂层表现得最为突出; 砂层层位越高, 剖面中

N a+ 的变化幅度越小。这与N a+ 的表聚情况 (即表层

N a+ 含量的变化情况) 保持一致。说明在蒸发过程

中, 层位较高的砂层可明显降低N a+ 随水分向上迁

移的速度, 从而使母土和地下水中较多的N a+ 不再

参与盐分的表聚作用。

土壤剖面中在接近地下水位处N a+ 出现的明

显脱盐现象, 其一方面与土壤中N a+ 的本底值较大

致使部分N a+ 溶解到地下水中有关, 另一方面还与

土壤中的离子也明显参与了盐分的表聚有关。
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图 4　不同层位砂层土壤剖面N a+ 含量随蒸发历时的动态变化

F ig. 4　N a+ distribu tion in the so il p rofile fo r the layered so il w ith differen t sand po sit ions

2. 3　蒸发结束时不同处理土壤剖面中各离子含量

的比较

　　以上分析主要是针对同一处理土壤剖面中各离

子的动态变化进行的。为了了解不同处理之间砂层

对各离子迁移特性的影响程度及其区别, 特对蒸发

结束时不同处理土壤剖面C l- 和N a+ 的分布情况进

行了对比分析。其结果如图 5 和图 6 所示。

由于蒸发过程中C l- 的表聚作用非常强烈, 土

表的 C l- 含量非常大, 为了能更直观显示出不同处

理土壤剖面中 C l- 含量的差异, 特将图 5 中的横坐

标设置得较小, 即图中只能显示土表以下土壤剖面

中的C l- 分布情况。由图 5 可知, 蒸发结束时, 不同

层位夹砂层土壤剖面中C l- 分布曲线出现了较大的

差异: 首先, 砂层中的C l- 含量明显小于同层位壤土

层中的C l- 含量, 且砂层层位越高, C l- 含量越低, 与

砂层含水量的大小保持一致。说明C l- 的迁移主要

以对流为主; 其次, 砂层使得较多的C l- 滞留于砂层

以下土壤中或土、砂界面处, 且层位越高, 其滞留的

C l- 越多。

图 5　蒸发结束时不同层位夹砂层

土壤剖面C l- 含量的分布曲线

F ig. 5　C l- con ten t p rofile fo r the layered

so il w ith differen t sand po sit ions

at the end of evapo ration

图 6　蒸发结束时不同层位夹砂层

土壤剖面N a+ 含量的分布曲线

F ig. 6　N a+ con ten t p rofile fo r layered

so il w ith the differen t sand po sit ions

at the end of evapo ration

　　图 6 显示, 与C l- 的变化情况相似, 砂层层位越

高, 土表的N a+ 离子含量越低, 而相应土壤剖面的

砂层界面以下壤土中的N a+ 含量却相对较高; 说明

一定层位的砂层不仅可以抑制盐离子的迁移速度,

而且可以使较多的盐离子滞留于砂层以下土壤中或

土、砂界面处, 即砂层可起到隔盐的作用。

2. 4　促进返盐与抑制返盐的临界层位分析

为进一步确定砂层由促进返盐到抑制返盐的具

体层位, 对蒸发结束时各处理土表的C l- 含量与砂

层层位进行回归分析。同时为了使其确定的层位更

具有普遍意义, 还对参数进行了无量纲化, 即取C l-

的相对含量QϖCl- (各处理C l- 含量与均质土C l- 含量

的比值) 与砂层的相对层位 zλ(各处理层位与地下水
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埋深的比值)进行拟合, 其结果为

QϖCl- =
Q Cl-

Q 均
= 1. 224 5e- 1. 265 2zλ,

R 2 = 0. 997 2。 (1)

式中: QϖCl- 为 C l- 的相对含量 (或砂层对土表C l- 的

抑制率) ; Q Cl- 为各处理土表的C l- 含量; Q 均 为均质

土土表的C l- 含量; zλ 为砂层的相对层位。

取QϖCl- = 1. 0, 得 zλ= 0. 16, 即可得砂层由促进

C l- 迁移到抑制C l- 迁移的相对层位为 0. 16。在本试

验中, 其具体位置为距地下水位 8 cm 处, 即当砂层

下界面距地下水位的距离大于 8 cm 时, 砂层即可起

到抑制C l- 向上迁移的作用。此外, 式 (1) 还可用来

进一步定量确定砂层层位变化对C l- 的相对抑制

率。

同理, 还可求得砂层由促进N a+ 迁移到抑制

N a+ 迁移的相对层位为 0. 05, 即当地下水埋深为 50

cm 时, 砂层的具体层位为 2. 5 cm。这样在实际生产

中, 就可以针对不同的实际需求来控制不同的砂层

层位 (通过控制地下水位来实现) , 从而达到控制不

同盐离子迁移的目的。当然, 砂层的临界层位可能还

与砂层的厚度、质地有关, 对其还需要做进一步深入

的研究。

3　结　论

1) 土壤剖面中砂层的存在, 对离子的运动有较

大的影响。与均质壤土相比, 层位较低的砂层可以促

进盐离子向土表的迁移, 从而加速土壤的盐渍化进

程; 层位较高的砂层可抑制盐离子的迁移, 如果加以

利用, 则可有效地延缓或防止土壤的次生盐渍化。

2)一定层位的砂层不仅可以降低盐离子向上迁

移的速度, 而且还可以将更多的盐离子滞留于土砂

界面以下。

3)砂层对C l- 和N a+ 起到抑制作用的临界相对

层位分别为 0. 16 和 0. 05, 本试验条件下的具体临

界层位分别为 8 cm 和 2. 5 cm。层位越高, 砂层对离

子向上迁移的抑制作用越强。

4) 对于盐渍土壤来说, 砂层对盐离子的抑制率

随蒸发历时的延长而降低。
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