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摘要:黄河三角洲地区的土壤入渗性能差,且盐分含量高,掺沙可以加速盐渍土块崩解,改良土壤质地与结

构,从而改善入渗性能和水盐在土壤运移过程。以黄河三角洲地区盐渍土土块为研究对象,采用室内土柱

模拟试验,设置3种掺沙比例:CK(0)、S1(20%)、S2(50%),土块组成:<1mm(20%),1~2mm(28%),

2~5mm(34%),5~10mm(18%)研究积水入渗条件下掺沙比例对相继2次入渗过程中盐渍土土块崩解

及其对水盐运移的影响,从而明确掺沙对盐渍土的改良效果。结果表明,在第1次灌水淋洗和水分再分布

后,用干筛法和湿筛法测量得到S1和S2土壤>0.25mm的土块含量,较对照组分别降低17.92%,15.50%
和51.45%,32.00%;不同掺沙比例下,同一时刻的湿润锋和累计入渗量均表现为S2>S1>CK,且S1和S2
的稳定入渗率在第1次和第2次入渗过程中,较对照组分别增加60.00%,66.67%和400.00%,900.00%;

同一土层深度的脱盐率随掺沙比例增加,掺沙比例为50%时,脱盐深度比20%和对照组分别增加33.3%
和45.45%,脱盐量分别提高1.19%~19.01%和4.21%~77.52%。综上,盐渍土掺沙可以有效促进盐渍土

块崩解,提高入渗速率和洗盐效率。研究结果可为盐碱地改良提供参考依据。
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Abstract:ThesoilintheYellowRiverDeltaisfeaturedwithpoorinfiltrationandhighsalinity.Sandincorporation
intosalinesoilcanpromotedisintegrationofsalinesoilclodsandimprovethesoiltextureandstructure,soas
toimprovesoilinfiltrationandsoilwaterandsaltmovementinthesoilprofile.Thisstudyusedthesalinesoil
clodintheYellowRiverDeltaastheexperimentalmaterialstoinvestigatetheeffectmechanismofsand
incorporationintosalinesoilonsoilcloddisintegrationandsoilsaltleachingunderthreesandincorporation
rates:CK(0),S1(20%sands),S2(50%sands),withsoilclodcomposition<1mm (20%),1~2mm
(28%),2~5mm(34%),and5~10mm(18%).Theeffectsofsandincorporationratesonthedisintegrationof
salinesoilanditseffectonwaterandsalttransportsduringtwoconsecutiveinfiltrationswerestudied.The
contentsof>0.25mmsoilclodsinS1andS2soilswereobtainedbydryandwetsievingmethods.The
resultsindicatedthatthecontentsdecreasedby17.92%,15.50%and51.45%,32.00%,inS1andS2soils
respectively,comparedwiththecontrolgroup.Underdifferentsandincorporationrates,thewettingfront
andcumulativeinfiltrationwereintheorderofS2>S1>CK.AndthestableinfiltrationratesofS1andS2
duringthefirstandsecondinfiltrationprocessesincreasedby60.00%,66.67%and400.00%,900.00%,

respectively,comparedwiththecontrolgroup.Thesaltleachingrateofthesamesoildepthincreasedwith
thesandincorporationrates.Whenthesandincorporationratewas50%,theleachingdepthincreasedby
33.3%and45.45%comparedwith20%incorporationrateandthecontrolgroup,respectively.Thesalt



leachingamountincreasedby1.19%~19.01%and4.21%~77.52%.Inaword,salinesoilmixedwithsand
caneffectivelypromotethesaltleachingofsalinesoiltoimprovetheinfiltrationrateandsaltleaching
efficiency.Thisstudycanprovideareferencebasisforsaline-alkalisoilimprovement.
Keywords:salinesoilimprovement;clods;sandmixing;wettingfront;desalinationrate

  全球超过9亿hm2(>6%)的农田受到盐分的影

响,土壤盐渍化严重威胁区域农业发展和生态安

全[1]。黄河三角洲是我国东部沿海地区重要的经济

开发区,但土壤盐渍化程度较高,盐渍化土地面积高

达63.22万hm2[2]。盐渍土的物理化学性质特殊,可
适宜种植作物的种类少、产量低,制约土地的粮食生

产功能[3]。同时,盐碱地也是重要的农业土地资源,
亟需寻求合理的措施改良土壤结构,调控土壤水盐运

移,降低土壤的盐渍化程度,从而改善作物的生长土

壤环境,提高作物产量和土地生产效率。
目前,黄河三角洲地区盐渍土改良主要有水利、

物理、化学、生物等措施[4]。其中,水利工程措施改良

效果好但其成本较高、周期长,生物措施仅适用于盐

渍化水平低的土壤,使用化学改良剂容易引发土壤的

次生盐渍化。然而,物理改良主要是通过平整土地、
客土、压沙、松土、抬田等,阻断盐分向地表上升的过

程,具有操作简便、效果持久、对环境污染小等优

点[5]。掺沙是改良盐碱地的重要物理改良方法,可以

加快水分入渗,提高盐分淋洗效率,增加土壤水分含

量,达到降低耕层土壤盐分储量的目的。蔺亚莉等[6]

提出,盐渍土掺沙有利于降低土壤容重,提高土壤通

气透水性;刘旋旋等[7]研究发现,盐渍土掺沙可以加

快湿润锋推移进程,掺沙率越高,影响效果越明显,并
且在掺沙率>25%时影响幅度较大;Mandal等[8]研

究发现,土壤入渗率随着沙层覆盖面积的增大而增

大。由此可见,前人对盐渍土掺沙和覆沙改良措施进

行了大量研究,但研究工作主要集中在掺沙通过降低

土壤容重、增大孔隙度等方面改善土壤入渗性能和脱

盐效率,且研究对象主要是粒径<2mm的土壤。已

有研究缺乏掺沙对黄河三角洲地区盐渍土块崩解、增
加入渗、提高洗盐效率的研究成果。

值得注意的是,土壤在耕作过程中会受到一定程

度的破碎,主要以不同大小土块的形式存在,且土块

之间存在不同大小的孔隙。Germann等[9]在1982
年的研究发现,含有大孔隙或微孔隙的土壤水分入渗

由2部分组成:第一部分为水流通过土壤基质入渗,
该部分入渗由土壤基质势和重力势控制;第二部分为

水流绕过土块的基质通道,通过土壤大孔隙或微孔隙

进入土壤,水分在土壤中的运动过程主要受重力控

制。前人[10]研究表明,大孔隙流是土壤中一种普遍

存在的现象,大孔隙的变化存在不确定性,会增加土

壤入渗过程的复杂性,目前对土壤入渗的研究不考虑

土壤大孔隙的存在。因此,研究掺沙对盐渍土块崩解

前后基质入渗的影响,及其对土壤盐分淋洗效率具有

重要意义。
鉴于此,本研究将掺沙改良应用于黄河三角洲地

区的盐渍土块,通过对比不同掺沙比例对土壤入渗性

能、土块崩解以及脱盐率变化,探讨掺沙对盐渍土土

块崩解和水盐运移的影响,以期为滨海盐渍土的改良

提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与装置

试验于2020年7月6日至9月1日在山东农业

大学水利试验大厅环境土壤物理研究实验室进行。
供试土壤取自山东省东营市广饶县滨海新区(37°18'
22″N,118°39'27″E),选取多个取样点,取0—30cm
土层深度的土壤,风干(含水率为1.3g/kg)后过筛

(1,2,5mm)备用。根据《滨海盐渍土的改良和利

用》[11],该土壤为重度盐渍土(41.06g/kg),各土层平

均容重为1.52g/cm3,电导率EC1∶5为14.64dS/m,

pH 为8.53。土壤颗粒组成为黏粒9.57%,粉 粒

54.53%,砂粒35.90%,根据国际土壤质地分类标准,
为粉砂质壤土。试验中采用掺混盐渍土的供试沙砾

粒径有96.68%分布在0.063~0.25mm,不含盐分。
模拟入渗试验装置见图1。土柱采用高80cm、

内径10cm的有机玻璃土柱,供水装置为马氏瓶,高

50cm、内径8cm。

1.2 试验设计

一维垂直积水入渗试验在室内进行,试验按照沙

粒所占质量分数设置3种掺沙比例,分别为对照组0
(CK),20%(S1),50%(S2),对应的土沙配比分别为

10∶0,8∶2,5∶5,入渗水头为5cm。每组试验重复

3次,分析计算采用3次试验数据的平均值。

1.2.1 配 土 方 法 本研究所用土块的粒径<10
mm,为了保证掺沙均匀,将不同粒径范围的土块按

照不同质量百分比均匀掺混进行试验,不同粒径范围

的土块占比为:<1mm(20%),1~2mm(28%),2~
5mm(34%),5~10mm(18%)。由土块颗粒大小分

布计算得到该土壤的不均匀系数Cu=5.24,曲率系
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数Cc=1.04,当Cu≥5且1<Cc<3时土壤的颗粒级

配良好[12]。

1.2.2 试验过程 将掺沙后的土沙混合物按每5cm
一层定容重装入土柱,层间打毛处理以防止土壤层之间

的不连续性。土柱顶部铺设滤纸及2mm厚度的沙层,
以阻隔地表入渗水流进入下层土壤中的大孔隙形成优

先流。装入容器的土柱总深度为70cm。装填完毕后,
在室温下静置12h开始试验。第1次灌水入渗至湿润

锋运移到10cm土柱深度处停止供水,在入渗过程中

记录马氏瓶水位变化和湿润峰推进距离;抽干土壤表

面的积水后,通过取样孔在不同深度采集20~30g
土样,各深度取3次重复,之后使土柱开始48h的第

1次水分再分布过程,此阶段是为了让上层土块进一

步崩解分散。第1次水分再分布过程结束并取土后

开始第2次水分入渗试验。此次灌水至土壤中的湿

润锋运移到30cm处停止供水;抽干土壤表面的积水

后,开始48h的第2次水分再分布过程(图1)。

  注:1为试验台;2为升降台;3为马氏瓶;4为进气管;5为橡皮

塞;6为出水阀;7为出水管;8为取样孔;9为土柱。

图1 试验装置示意

1.2.3 土块粒径筛分 扰动土的土块粒径的测量采

用土壤团聚体的筛分方法。
(1)干筛法[13]:称取200g风干土样,将其置于

孔径依次为5,3,2,1,0.5,0.25,0.053mm的套筛上

干筛,分别称重计算出各级干筛土块占土样总质量的

百分比。
(2)Yoder湿筛法:采用TPF-100型土壤团粒结构

分析仪测定,将土样以干筛法得到的各级土块质量百分

比称取50g,应用孔径依次为5,3,2,1,0.5,0.25,0.053
mm的套筛,在水中以30次/min的速度振动20min,40
℃烘干称重,计算各粒径土块所占比例。

1.3 试验方法

1.3.1 土壤入渗率 测量单位时间内通过土壤表面

单位面积入渗的水量,在2次入渗过程中记录马氏瓶

液面刻度随时间的变化,计算公式为:

i=
Δhd1

2

Δtd2
2×60 (1)

式中:i为土壤入渗率(mm/h);Δh 为测量时间间隔

内马氏瓶水位差(mm);Δt为测量时间间隔(min);

d1 为马氏瓶内径(cm);d2 为土柱的内径(cm)。

1.3.2 土壤全盐量 将掺沙后和2次水分再分布结

束后的土样烘干碾碎,按照5∶1的水土比进行浸提,
采用电导率仪(雷磁DDS-307A)测量土壤的初始电

导率(EC)值和水分再分布结束后的EC 值,参照土

壤农化分析方法[14],利用公式(2)计算全盐量[15]:

y=-0.00186+2.74139x≈2.74x (2)
式中:y 为全盐量(g/kg);x 为EC 值(dS/m),该式

的相关系数为0.9967。

1.3.3 土壤脱盐率

Dr=
E0-E1

E0
×100% (3)

式中:Dr 为脱盐率(%);E0 为土壤初始EC 值(dS/

m);E1 为入渗试验结束后的EC 值(dS/m)。

2 结果与分析
2.1 掺沙对盐渍土土块粒径的影响

表1为第1次水分再分布前后各处理干湿筛法

得到的>0.25mm土块含量。试验前的土壤通过湿

筛法得到的>0.25mm 土 块 含 量 仅 为 干 筛 法 的

34.21%,因此可以确定供试土壤遇水极易崩解。不

同掺沙比例下,各处理的>0.25mm土块含量均表现

为CK>S1>S2。S1和S2由干筛法和湿筛法得到

的>0.25mm土块含量,较对照组分别降低17.92%,

15.50%和51.45%,32.00%。
表1 第1次水分再分布前后干湿筛法得到的

    >0.25mm土块含量 单位:%

处理 干筛法 湿筛法

试验前 83.16a 28.45a
CK 78.44b 25.68b
S1 64.38c 21.70c
S2 38.08d 17.46d

  注:不同字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 掺沙对入渗历时的影响

为了探明土块大小对入渗过程的影响,将<0.25
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mm的土壤按照1.2.2中的方法装填土柱,并将不同

入渗阶段湿润锋到达指定深度的入渗历时记入表2。
由表2可知,第1次入渗阶段对照组中<0.25mm土

壤的湿润锋到达10cm的入渗历时为5~10mm的

31.8%,当掺沙量为S1和S2时该比例分别为34.7%
和80.0%;第2次入渗时与第1次入渗呈现相同的规

律,对照组中<0.25mm土壤湿润锋到达30cm的入

渗历时为5~10mm的31.8%,即粒径<0.25mm的

土壤入渗历时显著低于粒径5~10mm土壤的入渗

历时,且入渗历时与掺沙比例成反比。

2.3 掺沙对湿润锋和累计入渗量的影响

干土积水入渗过程中,土壤剖面含水率由上到下

可分为4个区:饱和区、过渡区、传导区和湿润区,湿
润区的前沿即为湿润锋[16]。图2a和图2b为湿润锋

在不同入渗阶段随时间的变化,2次入渗过程中,各
处理的湿润锋均在入渗初期增长速度最快,在入渗中

后期增幅变缓。在同一入渗时间下,湿润锋到达相同

深度所需时间随掺沙比例的增加而减少,S1、S2掺沙

后盐渍土的入渗速率明显快于CK。
表2不同入渗阶段湿润锋到达指定深度入渗历时

土块大小/mm 处理
入渗历时/min

第1次 第2次

5~10
CK 110a 580a

S1 75b 510b

S2 15c 85c

<0.25
CK 35a 213a

S1 26b 140b

S2 12c 51c

图2 不同掺沙量下湿润锋和累计入渗量随时间变化

  累计入渗量是指入渗开始后一定时间段内,通过

地表单位面积入渗到土壤中的总水量[17]。图2c和

图2d表明,在同一入渗时间内,累计入渗量随掺沙比

例的增加而增加。入渗初期累计入渗量增加速度最

快,随着时间的延长,累计入渗量与入渗时间变化曲

线的斜率减小。图2a和图2c表明,第1次入渗时累

计入渗量与湿润锋随时间的变化规律基本一致,第2
次入渗时由于水分需要先超出已湿润区域的位置,才
能观测到湿润锋推进的过程,因此图2b与图2d具有

不同的起点。
入渗结束后,土壤表面积水消失,土壤水分在

水势梯度作用下,开始土壤水分再分布过程,即从土

水势高的位置向土水势低的位置继续移动并重新分

配。由图3可以看出,各处理2次水分再分布湿润锋

推进距离大小关系均为S2>S1>CK。与CK相比,

S1和S2在第1次水分再分布和第2次水分再分布期间

的推进距离分别提高40.12%,82.28%和82.54%,

259.45%,即水分再分布期间的湿润锋推进距离随掺

沙比例的增加而增加。

图3 不同掺沙量下水分再分布阶段湿润锋推进距离

2.4 掺沙对入渗率的影响

土壤入渗率是入渗水流在地表处的水分通量,其
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大小取决于地表处土壤水力特性[17]。从图4可以看

出,2次入渗阶段不同掺沙量下土壤入渗率随时间的

变化图呈相同的变化趋势,曲线从开始入渗后在很短

时间内由陡峭变为平缓,逐渐趋近于某一定值即稳定

入渗率。同一时间土壤入渗率与掺沙比例呈正相关

关系。第1次入渗开始2min之内,CK的初始入渗

率为76.80mm/h,S1、S2的初始入渗率比CK提高

49.84%,160.18%。在入渗率急剧减小阶段,S1、S2
入渗率比CK提高100.00%~180.00%,200.0%~
400.0%。在稳定入渗阶段入渗率提高66.67%和

900.00%。第2次入渗阶段入渗率随时间的变化曲

线与第1次入渗阶段规律一致,当掺沙比例为S2时,
入渗率变化最快,稳定入渗率最高,因此掺沙可以提

高土壤的入渗率。

图4 不同掺沙量下土壤入渗率随时间的变化

2.5 掺沙对电导率及脱盐率的影响

图5为2次水分再分布结束后EC 值随土层深

度的变化规律。为了直观地呈现掺沙量对土壤剖面

电导率的影响,将土壤的初始EC 值(14.64dS/m)与
预期EC 值[18](4.0dS/m)加入到图5中。不同处理

土壤EC 值随土层深度的变化均呈现相同的趋势,
即随土层深度的增加,EC 值先缓慢增加再迅速增

加,且S1和 CK 的增加幅度显著高于S2,同一土

层深度EC 值大小顺序为CK>S1>S2,与S2相比,

CK和S1的电导率始终较高。图5(a)和图5(b)表
明,S2中0—28cm土层EC 值最先达到预期值,而

S1和CK中只有表层土壤的EC 值在第2次水分再

分布结束后达到预期值,因此掺沙可以加快土壤中

的盐分淋洗速率。

图5 不同掺沙量下电导率随土层深度变化

  第2次入渗结束48h后土壤Dr计算结果见表

3。随着掺沙比例的增加,土壤的脱盐深度显著增加,

CK脱盐深度在22cm左右,S1脱盐深度在28cm左

右,S2脱盐深度显著大于其他2组,在32cm处仍为

脱盐状态。不同处理Dr均随着土层深度的增加逐渐

降低,在一定深度范围内,掺沙越多,Dr越高,S2组

脱盐效果最好,说明掺沙可以显著提高上层盐渍土壤

的脱盐效果。
表3 不同掺沙量下各土层Dr

处理(初始EC 值)
不同土层Dr/%

12cm 18cm 22cm 28cm 32cm 38cm 42cm 48cm
CK(15.64dS/m) 82.16b 45.84c -2.04c -46.41b -86.70b
S1(12.96dS/m) 85.18a 80.78b 56.35b -87.5c -96.76c -108.33
S2(8.00dS/m) 86.37a 82.64a 75.48a 36.09a 12.85a -84.30 -134.36 -141.53

3 讨 论
3.1 盐渍土掺沙对土壤土块含量的影响

本研究中通过分析试验前后粒径>0.25mm的

土块含量来确定供试土壤的稳定性类型以及土块崩

解程度。试验结果表明,滨海盐渍土为非水稳性土

块,主要依靠物理沉积作用凝结,遇水会崩解成细小

颗粒,稳固性极差。
为了提高洗盐效果,必须保证水流通过土壤基质进
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行入渗。本研究利用在土层表面均匀地铺设厚度为

2mm细沙的方法来阻隔大孔隙与地表的联通性,该方

法不影响土壤基质入渗过程。入渗开始后,细沙很快达

到饱和,水分通过细沙层,在土壤基质势作用下进行入

渗,因此测量结果为土壤基质入渗,不包含优先流入渗,
与张婧[19]控制林地土壤基质入渗的方法一致。

随着入渗过程的持续进行,含水率增加,土壤黏

聚力和内摩擦力减小,土块崩解消散的作用显著增

加,大土块分散形成微土块和更细小的颗粒。研究结

果显示,入渗使粒径5~10mm 的土块崩解成粒径

<0.25mm的土壤,体积变为原来的1/8000以下。
通过对比不同土块大小的土壤在2次入渗期间的入

渗历时可知水分在<0.25mm的土壤中的入渗速率

显著快于粒径5~10mm的土壤,说明在一定的粒径

范围内,土壤的基质入渗速率与颗粒的粒径成反比,
即土壤颗粒越小,基质入渗速率越快。在盐渍土壤中

掺沙可以改善土壤质地,使土壤中的沙粒含量提高,
黏粒和粉粒含量降低,在土壤充分入渗的情况下,改
善土壤颗粒级配,更有利于盐渍土块的崩解。研究结

果表明盐渍土掺沙主要促进粒径为5~10mm的土

块向<0.25mm土块崩解的速度,增加土壤中的基质

入渗,进而提高入渗能力,且掺沙越多入渗能力越大。

3.2 掺沙对水分入渗的影响

本研究表明,湿润峰随时间的变化不断增长,初
期增速较快,中后期增速变缓,累计入渗量与湿润锋

呈现一致的变化。随着土壤掺沙比例的增加,土壤的

湿润峰运移速度变快,这与周利颖等[20]研究结果相

似,这是因为掺沙增加土壤砂粒含量,促进土块崩解,
提高基质入渗速率,从而加快湿润峰的变化速度[21]。
水分再分布阶段土壤中的水分在水势梯度的作用下

继续下渗,由于沙土田间持水量低于粉沙质壤土[22],
因此掺沙后的土壤持水性能下降,水分下渗速率变

快,灌水结束后土壤湿润锋增加,48h后湿润锋到达

的深度也越大。
研究结果显示,入渗初期表层土壤在水力梯度的

作用下快速湿润,初始入渗率与掺沙量成相关关系,
这是因为掺沙减少土壤结皮的形成[13],增加过水面

积,促进土壤水分快速入渗,这与白一茹等[23]的研究

结果相似;掺沙促进土块崩解的速度,使土块粒径变

小,进而提高基质入渗速率,因此稳定入渗率随掺沙

量的增加而增大[24]。

3.3 掺沙对盐分运移的影响

本研究中土壤的初始EC 值为14.64dS/m,经过第

2次入渗之后,各处理12cm土层EC 值变为均小于2.50

dS/m,根据Munshower[18]文中盐土(EC>4dS/m)的
定义表明,该试验土壤已经达到盐渍土脱盐的水平。

EC 值随土层深度增加而增加,是因为由上层土壤淋

洗出来的盐分在入渗过程中,随淋洗水量进入下层土

壤,土壤盐分随着水分运动逐步向下运移,并累积在

湿润峰附近,造成上层土壤脱盐、下层积盐的现象。
本研究结果表明,随着掺沙比例的增加,上层土壤中

的EC 值明显下降,当掺沙比例达50%时,水分再分

布结束后盐渍土EC 值仅为初始的7%,这与周道玮

等[25]在盐碱地中掺沙的试验结果相似。
掺沙降低土壤交换表面可及性,提高土壤的导

水性,降低土壤阳离子交换量,从而使土壤盐分逐

渐降低,这与Rengasamy等[26]的研究结果一致。与

Shaygan等[27]关于掺沙对盐渍土电导率的研究不同

之处在于,本研究考虑到掺沙会降低土壤的初始EC
值这一特点,因此在进行脱盐率计算前对各处理的初

始EC 值进行重新测定。
研究结果显示,各处理的脱盐深度不断增大,出

现这一规律是因为掺沙改善土壤质地与结构,土壤沙

粒含量随着掺沙比例的增加而增大,粉粒和黏粒均随

着掺沙比例的增加而降低,这种变化有助于减少土壤

盐分的积累和增加水分在土壤中的迁移速度,因此掺

沙可以增加脱盐深度,这与其他学者[28]研究结果一

致。入渗初期土壤含盐量较高,脱盐率普遍较高;入
渗后期随着上层土壤盐分积累到下层,脱盐率明显降

低,需要消耗更多的水量来达到洗盐效果。因此,脱
盐率表现为随土层深度增加逐渐降低的趋势。

4 结 论
通过室内土柱积水入渗试验,探究掺沙对黄河三

角洲盐渍土壤土块及水盐运移的影响,可知黄河三角

洲地区盐渍土为非水稳性土块,遇水极易崩解,基质

入渗在粒径<0.25mm的土壤中入渗速率显著快于

粒径<10mm的土壤;掺沙可以促进土块崩解,改进

土壤质地,提高入渗能力。掺沙可以加快湿润锋推移

速率,增加累计入渗量和稳定入渗率;掺沙后土壤交

换表面可及性降低,上层土壤EC 值降低、脱盐率提

高。掺沙可以促进盐渍土块的崩解,提高入渗性能和

盐分运移效率,掺沙越多,效果越好,其中掺沙率为

50%时效果最好。由此可见,盐渍土块掺沙在短期内

是降低土壤盐分和改良盐渍土的有效措施。
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