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水分和容重对土壤 l C
一
扩散的影响
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,

陕西杨陵 7 12 1 0 0 )

摘 要 用
’ `

lC 标记扩散池法测定了不 同 含水量 及不 同容重下 4 种质地土壤 CI
一

的扩

散系数
.

结果表明
.

CI 扩散系数随土壤水分增 加和容重增大而近乎线牲增大
,

在有效水范围

内
,

4 种土壤增大的幅度为
:

黄绵土 > 黑沪土 > 楼土 > 黄 褐土
;
在容重 1

.

1 ~ 1
.

6 9 c/ m
,

范围

内
,

以 1
.

3 ~ 1
.

4 9 c/ m
,

为界
,

质地较轻的黄绵土和黑护土
,

在此之前 lC 扩散系数随容重增 加

较慢
,

在此之后增加较快
.
而质地粘重的楼土和黄褐土则相 反

。

对 lC 扩散而言
,

水分与容重
、

容重与温度之间没有文互作用
。

关键词 氯离子
,

扩散系数
,

土壤 含水量
,

土壤容重

中图分类号 5 1 5 .3 5

研究土壤 lC 的扩散系数
,

对揭示这些离子在土壤中的运移规律有重要价值
。

lC 扩

散受到多种因素的影响
,

但其中主要的是土壤水分和容重
「,一 s

一 。

国外这方面的报道较多
,

而我国 目前这方面的研究还极少
。

本文对不同质地上壤在不同水分和容重下的 C[
一

扩散

系数进行研究
,

旨在揭示它们之问的相互关系
。

1 材料和方法

供试土壤黄绵土
、

黑坊土
、

楼土和黄褐土
,

分别采 自陕西 省的米脂
、

洛川
、

杨陵和汉中
.

其基本性质见表 1
.

表 1 供试土壤基本性质

样号 土 壤
p H

(水 /土 1
:

1 )

有机质
( 9

.
k g l

)

速 效磷
( nr g

·

k g l
)

颗粒组成 ( g
·

k g ” )

< 0
.

0 ( ) 1 nr m < 0
.

0 1 m nr
质 地

I 黄绵土 8
.

2 2
.

9 弓
.

9 8 5 1 4 1 轻壤土

I 黑沪土 7
.

8 9
.

1 6
.

8 1 3 7 3 4 8 中壤土

, 楼 土 8
.

0 1 1
.

4 10
.

7 2 2 1 4 8 8 重壤土

N 黄 褐土 6
.

8 5
.

8 9
.

3 3 8 6 6 0 7 轻粘土

注
:

速效磷用 0 !
、
即 法

、

颗拉组成用吸管法测定
.

土壤 lC
一

扩散系数 ( D )采用
’ 6

CI 标记扩散池法测定匡
。

其操作如下
:

称取土样 2 份
.

加

入 0
.

0 0 5 m o l
·

L
一 ’

C a C 1
2

溶液使土壤 C I
一

达 0
.

15 9
·

k g 一 ` ,

其中 l 份再加入
, 6

c l 0
.

2 胖C i

·
g

一 ’
土

,

干湿交替 3 次后
,

磨细
,

过 1 m m 筛
。

分别称取际记和未标记土壤于培养皿中
,

按

要求含水量加水平衡后分装入两个扩散半池
,

合池密封后恒温扩散 l d
,

分池
,

将非标记半

池土壤烘干磨细
,

测定其放射性强度
,

山下式 i卜算 lC 扩散系数
! 5 :

D = 万 L , ( Q
`

/ Q _ )
2 / 4 t

收稿 日期
: 1 9 9 4

一

1 0
一

1 3

,

现在中科院南京 土壤所 电化室作博士后
,

江苏南京 2 1。 。 ()8
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式中
:

Q, /Q _
为扩散 lC

一

量占总量的分数
; L 是扩散池厚度 ( m ) ; t是扩散时间 (s ) ; 二 是常数

3
.

1 4
.

2 结果与讨论

2
.

1 土壤水分含最对 lC
一

扩散的影响

根据土壤水分特征曲线川
,

确定出供试土壤有效水范围为 0
.

01 一 1
.

5 M P a
水吸力下

的水分含量区间进行试验
.

结果 (表 2) 表明
,

土壤 lC
一

扩散系数随水分含量的增加而增大
,

但增大的幅度因土而异
。

黄绵土和黑沪土随含水量增加
,

开始 lC
一

扩散 系数增加较快
,

随

后增加减慢
;
楼土随含水量增加

,

lC
一

扩散系数平稳地增加
;
黄褐土 lC

一

扩散系数开始增加

非常缓慢
,

当含水量达 28 0 9
·

k g 一 ’
左右时

,

扩散系数随含水量增加较快
。

这主要是因为黄

绵土和黑沪土质地较轻
,

粘粒含量较少
,

土壤中较大孔隙较多
「7 〕 ,

随着水分增加
,

较少的小

孔隙较快充满水后
,

大孔隙充水
,

有效扩散截面积迅速增加
,

同时 lC
一

扩散的实际途径很

快缩短即扩散曲折率很快增大
,

故 lC
一

扩散系数较快增加
;
水分含量较高时

,

可存水的较

大孔隙已近于全部充水
,

有效扩散面积增幅减慢
,

因而扩散系数增加减慢
。

质地粘重的黄

褐土
,

小孔隙较多
,

随水分增加较多的水分进入小孔
,

水膜厚度增加较慢
,

加上粘土中扩散

途径较砂土中短 8[]
,

故扩散的实际途径随水分增加缩短较小即扩散曲折率增加较小
,

因而

lC
一

扩散系数增加较慢
;水分含量较高时

,

大孔充水
,

扩散截 面积较快增加
,

促进 lC
一

扩散

系数较快增大
。

表 2 不同含水量下 lC
一

的扩散系数
.

1 1 I N

含水量 D 又 1 0 1 0

1 ) ( m

含水量
( g

·

k g 一 1 )

D X 1 0 l o

( m Z
· s 一 1 )

含水量
( g

·

k g
一 ,

)

D X 1 0 I o 含水量
( 9 .

k g 一 1
)

D X 10 1 0

( m Z
· s 一 1 )

LdCn乙q̀1几q̀q乙口」
.

…
44
孟任̀吸

1 10

1 3 0

1 5 0

2 0 0

0
.

9 5

1
.

9 0

3
.

0 0

3
.

3 6

3
.

7 1

4
.

5 3

8 0

10 0

16 0

18 0

2 10

1 2 0

1 5 0

18 0

2 0 0

2 3 0

2 5 0

3
.

1 0

3
.

7 8

4
.

1 5

4
.

3 4

4
.

6 3

4
。

7 3

2 0 0

2 4 0

2 8 0

2 9 0

3 0 0

3 5 0

吨一5070

:
.

):

J达几O曰n一j工JJ丹jQù
月啥68

..

…
. .二ō .三几JCjCJ

注
:

沮度 25 ℃ ,

装土干容重 1
.

4 9
·

c m
一 ’ .

统计表明
,

在有效水范围 ( 。
.

01 ~ 1
.

5 M P a ) 内水吸力下
,

lC
一

扩散系数与水分之间的

关系可用线性方程较好地模拟 (表 3 )
。

这和 aB
r r a o lo lgt h 等

〔 ,二所得结果一致
。

除黄褐土外
,

其余土壤半对数方程和幂方程也达极显著水平 (表 3 )
,

因而这两种方程拟合也是可行的

的
。

但其相关系数总体上看并无显著提高
,

因而认为就 4 个土壤而论并不优于线性模型
。

由线性回归方程 D 一 a + b不犷 (表 3) 可知
,

D 随水分 含量增加的幅度 ( b) 呈现黄绵土 > 黑沪

土 > 楼土 > 黄褐土的趋势
,

即轻质地土壤随水分增加扩散系数增加得快
,

粘重土壤增加得

慢
.

这主要是因为粘土的扩散途径较砂土为短
〔吕二。

因此
,

水分增加时
,

轻壤土实际扩散途径

缩短相对较大
,

因而扩散系数增加较快
。

2
.

2 容重对 lC
一

扩散系数的影响

容重是土壤肥力的指标之一
,

是土壤的重要物理性质
.

容重不同
,

土壤容积含水量及

土壤曲折率随之改变
,

所以容重对 lC
一

扩散有直接的影响
。

H ir a 〔, 〕
的资料表明

,

粉壤土和
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粉粘壤土容重从 1
.

25 9
· 。 m

一 ’
增至 1

.

6 9
· 。 m

一 ’ ,

lC
一

扩散系数增加
,
容重再增加到 1

.

75

g
· c m

一 ’

时
,

曲折系数及 lC
一

扩散系数下降
。

B a r r a o lo u g h[
3〕的结果

,

轻质地土壤容重在 1
.

4

一 1
.

8 9
· c m

一 ,

范围内
,

随容 重增 加 lC
一

扩 散 系数 线性 下 降
。

通常对枯土
,

容重达 1
.

3

g
· c m

一 3

时
,

扩散系数就开始下降困
。

不同研究者所得结果不同
,

主要是因为临界容重 ( D

值随容重增 加而达到最大值时的容重 ) 受土壤质地
、

土壤化学性质及土壤 水分含量影

响
[ , j 。

4 种供试土壤在容重 1
.

1一 1
.

6 9
· 。 m

一 ’

范围内
,

lC
一

扩散系数均随容重增加而增大
,

但增加的幅度随容重而变化且因土而异 (附图 )
.

一 口 一 一沪 弃乡耳

·、
已

。
乙工xà叔畴扮辐
。
一口

·l
已

。
毛工xà彭握咯拓
。
一Q

1
.

3 1
.

4 1
.

5

容重 ( g / e m
’

)

2 1
.

3 1
.

4 1
.

5

容重 ( g / e m
,

)

附图 不同含水量 ( W
,

g
·

k g ” )下 lC
一

扩散系数与容重之关系曲线
a

.

黄绵土
. b

.

黑沪土
; c

.

埃土 ; d
.

黄褐土

1
.

评 70 9
.

k g 一 它 ,

2 5 ℃ : 2
.

评 1 1 0 9
一

k g 一 1 ,

2 5 ℃ , 3
.

平 2 0 0 9
·

k g 一 1 ,

2 5 ℃ .

4
.

肠
尸

20 0 9
·

k g 一 1 ,

2 5 ℃ ` 5
.

评 2 0 0 9
·

k g 一 1 , 4 5 ℃ ; 6
.

平一0 0 9 ·
k g 一 1 ,

2 5℃ ;

7
.

评 16 0 9
·

k g 一 1 , 2 5 ℃ 书8
.

详 2 4 0 9
·

k g 一 1 , 2 5 ℃ 书9
.

平3 0 0 9
·

k g广 1 ,

2 5 ℃
’

质地较轻的黄绵土和黑庐土
,

基本上是在容重 1
.

1一 1
.

3 或 1
.

4 9
· c m

一 ’

范围内
,

随

容重增加 lC
一

扩散系数增加得慢
,

在此之后增加较快
;
质地粘重的楼土和黄褐土与此相

反
,

在容重 1
.

1 ~ 1
.

3 或 1
.

4 9
· c m

一 ’

范 围内增加得快
,

在 1
.

3 或 1
.

4~ 1
.

6 9
· c m

一 ’
范围

增加较慢
。

这种规律在容重与 lC
一

扩散系数分段回归方程参数 b( 表 4) 中明确显示
。

表 4
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中
,

除 20 0 9
·

k g
一 `
水分含量下黑梦土 5 ℃及黄褐土 25 ℃外

,

其余各处理均符合上述规律
。

试验范围内
,

随容重增加
,

lC
一

扩散系数增大
,

主要是 因为在一定含水量条件下
,

容重增

加
,

容积含水量增大
,

水膜连续性增强
,

扩散的有效截面积增大
; 另一方面

,

容重不同颗粒

之间的排列不同
,

造成不同的曲折通路
,

对 lC
一

扩散系数有直接的影响
〔蛇 。

对于前一种作

用
,

随容重增加一般呈现为稳定的正效应
; 而对于后一种作用

,

则依土壤质地不同
,

其作用

的性质 (正或负 )及大小也异
。

轻质土壤
,

随容重增加颗粒之间的排列紧密
,

缩短了扩散的

实际距离
,

曲折率增大
,

开始这 种作用较小
,

当容重增加到一定程度时
,

这种效应增大
,

因

之 lC
一

扩散系数随容重增加是先慢后快
;
粘质土壤

,

其小孔隙较多
,

容重较小时
,

颗粒之间

的紧密排列缩短扩散途径的作用大
,

容重较大时
,

作用小 (甚至成为负作用 )
,

因而其 lC

扩散系数增加是先快后慢
。

本试验未观察到 lC
一

扩散系数的显著降低
,

可能与容重最大值

l(
·

6 9
· 。 m

一 ’
)设计仍较小有关

.

表 4 cl
一

扩散系数与容重线性回归方程参数

样号
含水量 沮 度

( 9
.

k g 一 l ) ( 亡 )
1

.

1~ 1
.

6

容重 ( g
·

e m
一 3 )

一 l ~ 1
.

3 或 1
.

4 1
.

3 或 1
.

4一 1
.

6

a b r a b
r a b r

.

一一一
。

一
。 咋J六J八ljùób

J“ùO曰六̀月了S
J任O曰O曰R000曰..

…
nóOCó001 1 0

2 0 0

1 6 0

2 0 0

25 一 1
.

4 1 3
.

5 4 0
.

9 8 5
. .

一 0
.

3 8

5 一 3
.

4 7 4
.

6 4 0
.

9 6 4
. .

一 0
.

8 2

2 5 一 1
.

10 4
.

1 7 0
.

9 4 6二 0
.

8 2

4 5 2
.

0 9 2
。

9 4 0
。

9 4 0二 4
.

2 2

2 5 0
.

18 2
.

7 1 0
.

9 8 0二 0
.

7 6

5 一 0
.

5 1 2
.

6 2 0
.

9 6 3
. .

一 1
.

2 0

2 5 一 0
.

7 4 3
.

7 9 0
.

9 3 8 二 2
.

0 1

4 5 一 0
.

7 3 5
.

6 7 0
.

9 6 1
. ’

一 0
.

2 3

5 一 2
.

17 3
.

5 4 0
.

9 6 4
. ’

一 3
.

2 5

25 一 2
.

4 5 5
.

4 8 0
.

9 6 2
. .

一 4
.

9 1

45 一 1
.

7 7 5
.

8 9 0
.

9 8 2
’ .

一 2
.

6 5

25 一 3
.

2 0 6
.

9 3 0
.

9 7 2
’ .

一 3
.

4 2

5 一 1
.

7 1 3
.

1 0 0
.

9 8 1
. .

一 3
.

4 1

25 一 0
.

8 2 4
.

0 7 0
.

9 7 5
’ .

一 0
.

8 4

4 5 一 1
.

0 3 4
.

8 6 0
.

9 18
. .

一 5
.

0 6

25 一 2
.

9 3 6
.

6 7 0
.

9 8 0
. ’

一 5
.

4 6

2
。

65

2
.

50

2
。

6 5

1
.

2 2

2
.

2 3

3
.

2 1

1
.

5 6

5
.

3 2

4
.

4 7

7
.

6 5

2 4 0

2 0 0

6
.

6 1

7
.

1 5

4
.

5 5

4
.

20

8
.

4 0

8
.

8 5

0
.

9 7 3

0
.

9 5 0

0
.

9 4 2

0
.

9 7 8

0
.

9 3 0

0
.

96 1

0
.

9 3 6

0
.

9 9 7

0
.

9 7 4

0
.

9 9 9

0
.

9 9 9

一 1
.

4 6 3
.

5 8

一 5
.

5 4 6
.

0 0

一 1
.

7 9 4
.

6 0

一 0
.

0 7 4
.

3 5

一 1
.

8 8 4
.

0 5

0
.

5 1 1
.

9 0

一 3
.

6 2 5
.

6 5

一 3
.

3 5 7
.

3 0

一 0
.

29 2
.

2 5

0
。

2 4 3
.

6 2

1
.

6 8 3
.

6 5

2
.

10 3
.

4 5

一 0
.

5 8 2
.

3 2

一 2
.

3 0 5
.

0 4

2
.

7 8 2
.

2 3

一 0
.

8 0 5
.

2 1

0
.

9 5 7B

0
.

9 88 B

0
.

9 30 B

0
.

9 8 9A

0
.

9 9 9A

0
.

9 8 9A

0
.

9 2 1A

0
.

9 58 A

0
.

9 7 2A

0
.

8 9 2B

0
.

9 9 5A

0
.

9 9 8 A

0
.

9 7 8B

0
.

9 9 9 B

0
.

8 0 5B

0
.

9 4 l B

注
: ,

全范围 , = 6
,

A
、

B 分别为分段
n = s 和

,
一 4 , n

= 3 , r 。 。 5 ~ 0
.

9 9 7
, r o

.

: = 0
.

98 8 ; 二 = 4
. ; 。

.

。 , = 0
.

9 9 0
. ; 。

.

: =

0
。

9 0 0
.

在容重 1
.

1一 1
.

6 9
· 。 m 一 ’

范围内
,

不同含水量下 lC
一

扩散系数随容重增加的幅度 b(

值 )一般是高含水量> 低含水量 (表 4 )
,

说明含水量较高时
,

容重对增强 lC
一

扩散系数的作

用较大
。

这和 S h a r
m a
等

t ’
· ’ 〕
的研究结果相一致

。

2
.

3 容重和温度相互作用对 lC
一

扩散系数的影响

在 同一容重下
,

2 00 9
·

k g ” 含水量
、

5 ~ 25 ℃范围内
,

随温度升高
,

lC
一

扩散系数增大

(附图 )
。

温度每升高 10 ℃
,

lC
一

扩散系数增加量为 ( 0
.

7~ 1
.

2) x 1 0
“ ’ “

m
,

s/
,

平均为 1
.

O X

1 0一 ` o
m

Z

/ 5
.

容重和温度同时变化时
,

lC
一

扩散系数的变化规律可借助多元回归分析
,

采用模型
:

D ~ A +
a ;

d +
a Z

d
,

+ b ,
T + b Z

T
,

+
c T d ( l )
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水分和 容重对土壤 C1
一

扩散的影响

,

得到 2。 。 g
·

k g
“ `

含水量下的回归

、we

l
之
..

|
|
,、 .产、少

、、产、产

对它们之间的关系进行拟 合
,

逐步回归删除不显著项

方程为
:

黄绵土 D ~ 一 2
.

3 69 + 3
.

5 5 0 d + 0
.

0 8 1 5 T

黑沪土 D = 一 2
.

6 1+ 3
.

6 6 4 d + 0
.

0 9 7 4 T

楼 土 D ~ 一 4
.

48 + 5
.

o lg d + 0
.

0 9 41 T

黄褐土 D - 一 2
.

61 9+ 3
.

6 5 2 d + 0
.

0 7 6 6 T

( n ~ 1 8
,

R = 0
.

9 8 7 二

( n = 1 8
,

R = 0
.

9 7 4 二

( n ~ 1 8
,

R ~ 0
.

9 7 3
` .

( n = 1 8
,

R = 0
.

9 6 4
` “

( 2 )

式中
:

d 为土壤容重 ( g
· 。 m

一 ’
)

,

T 为温度 ( ℃ )
,

D 为 lC
一

扩散系数 ( x 1 01
“

m
, · s 一 ’

)
。

上述方程均达极显著水平
,

表明用其描述容重
、

温度和 lC
一

扩散系数间定量关系是可

行的
。

方程 ( 2) 表明
,

土壤 lC
一

扩散系数随容重和温度的增加呈线性增大
,

容重与温度之间

没有交互作用
。

2
.

4 容重和水分相互作用对 lC
一

扩散系数的影响

采 用非线性多项式模型
,

对 lC
一

扩散系数 ( D
,

义 101
“

m
,

/
s )与容重 d(

,
g

· 。 m
’

)
、

含水

量 (扩
, g

·

k g 一 ’
)的关系进行逐步回归

,

结果表明它们之间也是简单的线性关系
,

25 ℃时的

回归方程为
:

黄绵土

黑沪土

楼 土

黄褐土

D ~ 一 0
.

3 7 4 + 0
.

3 1 0 d + 0
.

0 0 3 0 5环尸

D = 一 0
.

5 1 8 + 0
.

3 0 8 d + 0
.

0 0 2 8 5环r

D ~ 一 0
.

8 8 7 + 0
.

5 8 0 d + 0
.

0 0 2 9 6 H厂

D = 一 0
.

60 3 + 0
.

5 9 l d + 0
.

0 0 1 3 4环厂

( n = 18
,

R = 0
.

9 1 4 ” )

( n = 18
,

R ~ 0
.

9 5 1
. `

)

( n = 1 2
,

R = 0
.

9 7 6
. ’

)

( n = 1 8
.

R = 0
.

9 5 8
. ’

)

( 3 )

方程 ( 3) 表明
,

lC
一

扩散系数随土壤容重及含水量的增加大致呈线性增大
。

对 lC
一

扩散

而言
,

容重与水分之间没有交互作用
。

由方程 ( 2 )
、

( 3) 可知
,

对于与土壤没有反应的溶质
,

其在土壤中的扩散主要受到水分
、

容重
、

温度等条件本身的影响
,

水分与容重
、

温度与容重间的交互作用对扩散系数作用不

大
。

关于水分与温度交互作用的影响
,

将在另文中讨论
。
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