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掺砂量对中度盐碱土壤水力特性及溶质运移过程的影响

高素素1,陈继虹1,李王成1,2,3,4,牛宵宵1,
贾振江1,吴洋洋1,马东祥1,吕 航1

(1.宁夏大学土木与水利工程学院,银川750021;2.旱区现代农业水资源高效利用教育部工程研究中心,

银川750021;3.省部共建西北土地退化与生态恢复国家重点实验室,银川750021;

4.宁夏回族自治区黄河水联网数字治水重点实验室,银川750021)

摘 要:[目的]为探究不同掺砂量对中度盐碱土壤水力特性和溶质运移过程的影响。[方法]采用室内土

柱试验,设置4种掺砂比例CK(掺砂0)、B1(掺砂10%)、B2(掺砂15%)、B3(掺砂20%),研究中度盐碱土

壤在不同掺砂量条件下的土壤水力特性和溶质运移过程变化规律并进行模型模拟。[结果](1)掺砂量在

0~20%内,中度盐碱土掺砂明显影响土壤水分特征曲线变化,掺砂比例越大,曲线越靠近Y 轴。在任一吸

力条件下土壤含水率表现为CK>B1>B2>B3。且掺砂比例越大,土壤小孔隙数量越多,微小孔隙减少,土

壤持水性能减弱。土壤的饱和导水率随掺砂量的增加而增大。(2)随掺砂量的增加,溶质穿透曲线明显左

移,初始穿透时间、完全穿透时间及穿透总历时均减少,B1、B2、B3处理总穿透历时分别比 CK 减少

34.48%,47.22%,69.71%。(3)CED方程和两区模型均能较好地模拟掺砂条件下土壤中溶质运移状况,但

相较于CDE方程,两区模型的拟合精度更高。对两区模型拟合参数进行分析发现,随掺砂量的增加,土壤

孔隙流速、可动区含水比率和质量交换系数逐渐增大,而水动力弥散系数和弥散度呈减小趋势。[结论]盐

碱土掺砂能够有效改善土壤水力特性,促进溶质在土壤中运移,有助于缓解盐碱对作物生长的不利影响。

研究结果可为盐碱土改良与治理工作提供参考,为未来的研究和实践提供理论支持和实践指导。

关键词:土壤水分特征曲线;溶质运移;穿透曲线;CDE方程;两区模型
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Abstract:[Objective]Toinvestigatetheeffectsofdifferentsandblendingratesonthehydraulicproperties
andsolutetransportprocessesofmoderatelysalinesoils.[Methods]Foursandmixtureratioswereestablished
usinganindoorsoilcolumntest:CK(0sandmixing),B1(10%sandmixing),B2(15%sandmixing),and
B3(20%sandmixing),toinvestigatethesolutetransportcharacteristicsofmoderatelysalinesoilsunder
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differentsandmixingconditionsandtoperformmodelsimulations.[Results](1)Intherangeof0~20%,

sandmixinginmoderatelysalinesoilwillobviouslyaffectthechangeofsoilmoisturecharacteristiccurve,

andthelargertheproportionofsandmixing,thecloserthecurveistotheY-axis.Underanysuction
condition,thesoilwatercontentwasrankedasCK>B1>B2>B3,andthelargertheproportionofsand
mixing,themoresmallporesinthesoil,thereductionofsmallpores,andtheweakeningofsoilwater-
holdingproperties.Thesaturatedhydraulicconductivityofthesoilincreasedwiththeincreaseofsanddoping.
(2)Withtheincreaseofsanddoping,thesolutepenetrationcurveshiftedsignificantlytotheleft,andthe
initialpenetrationtime,completepenetrationtime,andtotalpenetrationtimewerereduced,andthetotal
penetrationtimeofB1,B2,andB3treatments werereducedby34.48%,47.22%,and69.71%,

respectively,comparedwiththatofCK.(3)BoththeCEDequationandthetwo-zonemodelcansimulatethe
solutetransportinsoilundersanddopingconditionswell,butthefittingaccuracyofthetwo-zonemodelis
highercomparedwiththeCDEequation.Analysesofthefittedparametersofthetwo-zonemodelshowed
thatthesoilporeflowrate,thewatercontentratioofthemovablezoneandthemassexchangecoefficient
graduallyincreasedwiththeincreaseofsanddoping,whilethehydrodynamicdispersioncoefficientandthe
dispersiondegreeshowedadecreasingtrend.[Conclusion]Therefore,sandblendinginsalinesoilscan
effectivelyimprovesoilhydraulicproperties,promotesolutetransportinthesoil,andhelpalleviatethe
adverseeffectsofsalinityoncropgrowth.Theresultsofthisstudycanprovidereferenceforsalinesoil
improvementand managementwork,andprovidetheoreticalsupportandpracticalguidanceforfuture
researchandpractice.
Keywords:soilwatercharacteristic;solutetransport;breakthroughcurve;convectiondispersionequation;

two-regionmodel
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  土壤是人类赖以生存的宝贵资源,但随着社会经

济的快速发展,土壤盐碱化问题日益严重,已成为制

约全球农业可持续发展的重要因素之一,并受到国内

外相关学者[1-2]重点关注。目前,全球盐碱土总面积约

为1.1×109hm2,我国盐碱土总面积约为3.69×107hm2,
占全国可利用土地面积的4.88%,主要分布在东北、西
北及滨海地区,此外,仍有大量土地存在盐碱化风

险[3-5]。土壤盐碱化是自然因素和人类活动共同作用

的结果,而盐碱化土壤盐分含量过高,土体结构松散,
养分有效性较低,导致作物的生长发育严重受限。因

此,开展盐碱地治理与综合利用,是补充耕地后备资

源,提高农业综合生产能力的重要途径,对于保障国

家粮食安全,端牢中国饭碗具有重要战略意义。

  目前,国内外在盐碱地改良方面的措施主要包括

水利 工 程 措 施、生 物 措 施、化 学 措 施 及 物 理 措 施

等[6-7]。其中,农田表层土壤掺砂是一种经济实用的

土壤改良方法,通过优化土壤的物理性质来提升土地

的生产力[8]。这种方法能够优化土壤团粒结构,增加

有效孔隙度,从而提高土壤的通透性,增强水分入渗

性能,提高盐分的淋洗效率,有效降低耕层土壤的盐

分储量,改善作物的生长环境,提高产量,为农业生产

带来显著的经济效益[9]。宋日权等[10]研究发现,土
壤掺沙能够提高土壤入渗能力,增大掺沙层以下的土

壤含水率,抑制土壤水分蒸发和表层积盐;蔺亚莉

等[11]研究表明,盐碱土掺砂可以改变土壤机械组成

和土壤质地,降低土壤全盐量和碱化度,从而改善作

物生长环境,提高玉米产量;MIAO等[12]对河套灌区

重度盐碱土进行掺沙改良发现,适当掺沙可以增加土

壤水分入渗能力,同时能够保证土壤的脱盐能力和持

水能力。由此可知,表层土壤适量掺砂可以起到保水

托肥的作用,从而提高土壤水分和养分的利用率,并
对农田土壤次生盐渍化有较好的防治效果。

  综上,关于掺砂改良盐碱土壤的研究取得显著进

展,但主要集中在如何通过掺砂降低土壤体积质量、
增大孔隙度等方式,来改善土壤的入渗性能和脱盐效

率,针对不同掺砂比例改变土壤颗粒级配,探究其对

土壤水力特性和溶质迁移特征影响的研究鲜见报道。
鉴于此,本研究通过水分特征曲线试验和土柱溶质运

移试验,研究不同掺砂量对土壤水力特性和溶质运移

过程的影响,并利用对流-弥散方程(CDE)和两区模

型(TRM)对溶质运移过程进行模型模拟并获得相关

参数,明确不同掺砂量对中度盐碱土壤溶质运移特征
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影响,以期为盐碱土改良提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

  供试土样取自宁夏回族自治区银川市兴庆区通贵

乡表层0—40cm土壤,所添加砂土取自月牙湖表层

0—10cm砂土,为确保土壤样品的纯净性,将土样中

的杂物去除。将处理好的土壤样品放置在阴凉、干燥

的地方进行自然风干,然后对其进行碾压处理,过2
mm筛备用。土壤体积质量为1.35g/cm3,初始含水

率17.82%,饱和含水率(质量)30.93%,田间持水量(质
量)22.44%。经Bettersize-2003型激光粒度分析仪测

得土壤机械组成见表1。
表1 试验土壤机械组成

Table1 Mechanicalcompositionoftestsoil

采样地 土层深度/cm
机械组成/%

砂粒(2~0.02mm) 粉粒(0.02~0.002mm) 黏粒(<0.002mm)
土壤质地

通贵乡 0—40 20.50 65.10 14.40 砂质壤土

月牙湖表层 0—10 88.09 10.70 1.21 砂土

  土壤含盐量:将土样研磨过1mm筛,制备水土

比5∶1浸提液。利用DJS-1VTC型电导率仪测定电

导率。最后,将电导率转化为含盐量,电导率与土壤

含盐量公式为:

y=3.57x-0.8645 (1)
式中:y 为土壤的含盐量(g/kg);x 为土壤浸提液电

导率(mS/cm)。测得土壤电导率为1.119mS/cm,
含盐量为3.13g/kg,为中度盐碱土[13]。

1.2 试验方法

1.2.1 试验装置 土壤溶质穿透曲线试验装置见图

1。本试验装置包括土柱和马氏瓶两部分。其中,土
柱由透明有机玻璃柱制成(内径30cm、高50cm);马
氏瓶采用有机玻璃制成(内径17cm、高50cm)。设

置3cm定水头供水,上部设供水孔,外壁带有刻度

线,底端为多孔底板。出水口设有阀门,分别在土层

的10,20,30cm打孔插入传感器。

图1 土壤溶质穿透曲线试验装置示意

Fig.1 Schematicdiagramofthesoilsolutepenetrationcurve
testsetup

  利用美国制1500F型陶瓷压力膜仪测定土壤水

分特征曲线,试验配置土样按图1进行装填。使用压

力膜仪之前先使陶土板浸泡24h,使陶土板中的空气

全部被排除。在陶土板上的盛土环中装入1cm厚风

干土样加溶液浸润至饱和12h,用吸管吸出陶土板上

多余水分。将陶土板上的出水孔与外流管连接起来。
密封压力室,拧紧压力室盖上的所有螺丝。启动空压

机,空气控制面板调节气压大小(50,100,200,300,

500,700,900,1150kPa),使土样在不同压力下通过

陶土板排水,记录排水量并结合初始含水率,用烘干

法确定各级压力下的含水率。最后,根据土壤水吸力

和对应的含水率数据,绘制脱湿曲线。

1.2.2 试验设计 本试验采用完全试验设计,试验

前先将所添加的砂土过1mm筛进行备用,再与试验

土样按不同掺砂比例混合均匀,本试验设置的掺砂比例

为0(CK),10%,15%,20%,不同掺砂比例后土壤机

械组成见表2。
表2 不同掺砂比例后土壤机械组成

Table2 Soilmechanicalcompositionafterdifferentsand

mixingratio %

编号 掺砂比例 砂粒 粉粒 黏粒

CK 0 20.5 65.1 14.4
B1 10 28.0 56.7 15.3
B2 15 32.2 53.8 14.0
B3 20 47.6 39.2 13.2

  为了避免土柱壁面优先流的影响,装填土柱前在

土柱内壁均匀涂抹少量凡士林。供试土样按照设计

干体积质量计算土样质量,以5cm为单位分层填土,
每层土壤填充完毕后,按一定强度夯实,在准备填入

下层土壤时,把上层的表面进行刨毛处理,以确保相

邻2层土壤之间能够紧密接触,以防入渗过程中出现

分层现象。在土柱的侧壁从上到下依次插入1~3号

校正好的传感器。土柱装填高度为40cm。在填装

土柱时在入水口和出水口铺设1cm的砂石层,防止

进水时破坏土体表面和土壤堵塞。每层装填土样质

量(W)计算公式为:
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W=Vɤ(1+S) (2)
式中:V 为每次装填到土柱里的体积(cm3);γ 为自然

状态下土壤的干体积质量(g/cm3);S 为室内土壤体

积分数(%)。

  土柱装填完毕后先用纯水对土柱进行饱和处理,
准备1个适当大小的水箱,并向其中灌一定量的纯

水,将整个土柱从底部缓慢浸入水箱中,确保水从底

部渗入土壤,并排除土壤中的空气,保持水箱中的水

位低于土体顶部,静置24h确保土壤达到充分饱和

状态。试验前将配置好的NaCl溶液(AR分析纯,相
对分子质量为58.44)放入马氏瓶中,保持3cm入渗

水头连续输入。试验开始时观测马氏瓶水位变化,用
烧杯在底部末端承接出流液。在试验过程中,依据溶

质浓度的变化速度,定期间隔5min到1h收集1
次。在收集过程中,详细记录渗滤液质量、时间和溶

质浓度。由于电导率与溶液中的离子之间存在定量

关系,故选择用测量的电导率间接反映Cl-浓度,不仅

有助于简化试验操作,还能有效降低溶质在土壤中因

吸附作用和离子交换效应而产生的干扰。试验持续进

行,直到出流液与置换液中Cl-浓度一致时结束试验。

1.3 基本理论与指标计算

1.3.1 VanGenuchten模型公式

θ=θr+(θs-θr)
1

1+(ah)n
é

ë
êê

ù

û
úú

m

(3)

式中:θs为土壤饱和体积含水率(cm3/cm3);θr为残余

土壤体积含水率(cm3/cm3);h 为负压(m);ɑ 为进气

值的倒数;m、n 为不相关参数或m=1-1/n 或m=
1-2/n,是土壤孔隙尺寸分布参数,ɑ、m、n 均为影响

土壤水分特征曲线形态的经验参数。

1.3.2 饱和导水率公式 土壤饱和导水率(Ks)是指

单位水势梯度下通过饱和土壤的水通量,与土壤的孔

隙结构状况、体积质量及土壤质地密切相关。饱和导

水率公式为:

Ks=(
Q
At
)(L
H
) (4)

式中:Ks为饱和导水率(cm/min);Q 为测定的出水

量(cm3);A 为土柱横截面积(cm2);H 为水头高度

(cm);t为相应出水量的时间(min)。

1.3.3 溶质迁移模型

  (1)局部平衡对流—弥散方程

  在土柱试验中,将水流与溶质的运动视为一维流

运动,以便更精确地研究其动态特性。为了描述均质

稳定流下的溶质运移问题,采用经典CDE方程,该方

程已被广泛认可并应用于相关领域的研究中。方程为:

Rd=
∂c
∂t=D

∂2c
∂x2-v

∂c
∂x

(5)

Rd=1+ρ
Kd

θ
(6)

Pe=
lv
D=

1
λ

(7)

式中:D 为水动力弥散系数(cm2/min);v 为平均孔

隙水流速(cm/min);c为溶质的浓度(g/L);θ为体积

含水量(cm3/cm3);l为土柱长度;Rd为阻滞因子;x
为距溶质加入端的距离(cm);t为时间(min);Kd为

溶液和吸附相之间的线性分配系数(L/kg);ρ为体积

质量(g/cm3)。

  (2)非平衡两区模型(TRM模型)

  两区模型将土壤水分和溶质浓度分为两部分:流
动部分(cm)和非流动部分(cim)。其中,cm代表流动

的水分含量和溶质浓度,而cim则代表非流动的水分

含量和溶质浓度[14]。

  非均质介质、优势流及动态扩散等要素是导致物

理非平衡现象的关键因素,深刻影响溶质的吸附与非

吸附特性。为准确描述这一复杂现象,常采用非平衡

(TRM)理论[15]:

θm
∂Cm

∂t +θim
∂Cim

∂t =θmD
∂2Cm

∂x2 -vmθm
∂Cm

∂x
(8)

θim
∂Cim

∂t =w(Cm-Cim) (9)

θ=θm+θim (10)

β=
θm

θ
(11)

式中:θ为土壤体积含水率(cm3/cm3);θm和θim分别

为可动区和不可动区的体积含水率(cm3/cm3);cim和

cm为不可动区和可动区的溶质浓度(μg/mL);vm为

可动区的平均孔隙流速(cm/h);β 为可动水区和不

动水区或为吸附交换点位在瞬时和限速区域的分配

系数;w 为无量纲的质量传递函数。

  (3)模型边界条件

  本试验Cl-为非吸附性离子,采用3cm定水头

和40cm土层高度。Ci为初始浓度值。本试验为连

续输入型,其边界条件为:

Cm=0       0<x<l,t=0 (12)

vmC0=-D
∂Cm

∂x +vmCm x=0,t>0 (13)

0           x=l,t>0 (14)
式中:D 为弥散系数(cm2/h);C 为可动区浓度(g/

L);V 为可动区流速(cm/d);t为时间(d);l为土柱

长度(cm)。
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1.4 数据处理

  应用 Office软件处理试验数据,Origin2019软

件进行绘图,SPSS19.0软件进行经验参数拟合。应

用CXTFIT2.1软件对施加不同掺砂比例的溶质穿

透曲线进行CDE方程和两区模型的模拟分析。

2 结果与分析

2.1 掺砂量对中度盐碱土水分特性的影响

2.1.1 掺砂量对土壤水分特征曲线的影响 土壤水

力学特征参数是研究土体水分入渗和评估水分利用效

率的基础指标,对于理解土壤水分运动规律和提升水资

源利用效率至关重要。为研究掺砂后对中度盐碱土壤

持水性的影响,本文通过压力膜仪测定不同掺砂比例后

的水分特征曲线。从图2a可以看出,掺砂比例越大的土

壤水分特征曲线越接近Y 轴,随着掺砂比例的增加,曲
线的位置从左向右的排序依次为B3、B2、B1、CK。在低

吸力阶段(<500cm),CK比B1、B2和B3含水量分别增

多4.72%,8.34%和13.64%;在高吸力阶段(>10000
cm),CK比B1、B2和B3含水量分别增多0.14%,6.52%
和25.17%。可知在任一吸力条件下含水率大小排序为

CK>B1>B2>B3。主要由于砂粒含量增加,土壤结

构中大孔隙增多且相互联通,使得水分优先排出,因
此水分在土壤中的流动性增强。

图2 不同掺砂比例下的土壤水分特征曲线和当量孔径分布

Fig.2 Characteristicsoilmoistureprofilesandequivalentporesizedistributionsfordifferentsandblendingratios

  土壤中孔隙大小的分布状况可以由土壤水分特征

曲线间接表征。土壤孔隙直接影响土壤的透气、透水

及持水能力,同时也反映土壤的团聚状态。土壤水吸

力(S,Pa)和毛管直径(d,mm)的关系为:

d=
300
S

(15)

  如果土壤含水率分别为θ1、θ2(cm3/cm3),相应

的当量孔径分别为d1、d2,那么d2与d1之间的孔隙

所占体积与孔隙总体积之比为(θ1-θ2)/θs(其中θ1>
θ2),分别计算出不同处理下的当量孔径。土壤当量孔径

可分为:极微孔隙(<0.3μm)、微孔隙(≥0.3~5μm)、小
孔隙(≥5~30μm)、中等孔隙(≥30~75μm)、大孔隙

(≥75~100μm)和土壤孔隙(≥100μm)
[16]。

  由公式(15)计算得出的掺砂后土壤的累积当量

孔径分布结果见图2b,可以看出,不同掺砂比例处理

对土壤当量孔径产生不同程度影响。当水吸力在0~
500cm时,对应当量孔径为小孔隙(0.3~5μm),此
阶段不同砂粒处理的小孔隙的占比有所差异,具体表

现为B3>B2>B1>CK。B3所占小孔隙比CK、B1
和B2分别增多10.34%,7.70%和0.28%;B3所占微孔

隙比CK、B1和B2分别减少22.24%,23.33%和6.04%;

B3所占极微孔隙比CK、B1分别减少63.58%,33.97%,

说明掺砂比例越大其小孔隙数量相应增多,从而土壤的

导水性能增强。

  为进一步分析掺砂对土壤水分运动参数的影响,
利用RETC软件中VanGenuchten经验模型对水分

特征曲线进行拟合,拟合参数见表3。其拟合效果由

评价指标SSQ(残差平方和)和R2(决定系数)进行评

价分析。R2越接近1,SSQ越接近0,计算误差越小,

精度越高。

  从表3的R2和SSQ的评价结果来看,VG模型

对于各处理条件下的土壤水分特征曲线拟合较好,

SSQ接近于0,为0.00001~0.0007;R2接近于1,破
碎度为0.9957~0.9993,表明VG模型在本试验条

件下能够准确地描述土壤水分特征曲线,对参数的拟

合效果较好。

  θs为土壤饱和体积含水率,可以看出掺砂比例越大,

θs越小,CK分别比B1、B2和B3增多4.59%,8.21%和

13.50%;θr为残余体积含水率,土壤掺砂增大土壤残余含

水率;参数ɑ为进气值的倒数,ɑ随着掺砂比例的增大而

减小,说明土壤进气吸力在增加,相同条件下土壤的持

水性降低[17],土壤水势降低;n 值代表土壤水分特征

曲线的倾斜程度,n 值越大,则土壤水分特征曲线越
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陡,土壤释出的水分越多,相应的土壤含水量变化较

大,n 值随着掺砂比例的增大而增大。
表3 RETC拟合参数结果

Table3 RETCfittingparameterresults

处理 θs θr ɑ n SSQ R2

CK 0.2413 0.0002 0.0621 1.1504 0.00004 0.9978

B1 0.2307 0.0005 0.0570 1.1582 0.00003 0.9983

B2 0.2230 0.0007 0.0450 1.1595 0.00001 0.9993

B3 0.2126 0.0004 0.0237 1.1950 0.00007 0.9957

2.1.2 掺砂量对饱和导水率的影响 通过分析不同

试验处理单位水势梯度下的饱和水通量来确定土壤的

导水性,不同掺砂比例处理下的土壤饱和导水率变化

情况见图3。由图3可知,当掺砂比例从0增加到

20%时,土壤饱和导水率明显增加。对各处理Ks比较

发现,B1、B2、B3处理分别比CK增加1.04%,6.20%,

20.99%。分析可知,掺砂明显提高土壤饱和导水率,
加快土壤水分的入渗,与戴世鑫等[18]的研究结论一

致,即掺砂比例的增加显著提升土壤饱和导水率。是

因为掺砂量的增加改变土壤的机械组成,土壤的孔隙

状况因此改变[19-20]。所以,掺砂量能显著改变土壤孔

隙结构和分布,提高孔隙连通性,使得作为水分通道

的土壤有效孔隙数量增加,土壤孔隙透水能力增强。

图3 不同掺砂比例下的土壤饱和导水率变化

Fig.3 Variationofsaturatedhydraulicconductivityofsoil

withdifferentsandmixingratios

2.2 掺砂量对溶质运移过程的影响

2.2.1 掺砂量对溶质穿透曲线特征的影响 溶质穿

透曲线(BTC)是根据测定的溶液浓度及出流时间,绘
出的出流液溶质相对浓度和出流时间的关系曲线,一
般认为是运移离子在介质中运移过程的真实反映,可
以反映溶质与土壤间的作用[21],也能直观显示出溶

质在土壤运移过程中的浓度变化,可以推求水动力弥

散系数及研究土壤孔隙的导水能力。

  由图4可知,尽管各处理下BTC曲线均呈典型

的“S”形特征,但随着掺砂量改变,“S”形曲线形状及

其随时间推移的浓度变化趋势呈现出显著差异。具

体来说,随掺砂量增加,Cl- 穿透曲线呈现出向纵坐

标(Y 轴)靠近的趋势,说明Cl-在土壤中相对浓度随

时间增长的速率加快,在此过程无显著浓度增长滞后

(即拖尾现象),且Cl- 到达完全穿透状态(即相对浓

度达1)所需时间显著缩短。这一现象表明,砂粒的

添加对土壤溶质运移过程起到积极促进作用。这是

由于掺砂使得土壤介质中孔隙增加,孔隙间联通性增

大,土壤渗透性增强,Cl- 在土壤系统中的扩散与传

播效率得到提高。

图4 不同掺砂比例下Cl- 穿透曲线

Fig.4 Cl- penetrationcurvesunderdifferentsandmixingratios

2.2.2 掺砂量对穿透时间的影响 为进一步分析掺

砂对溶质运移的影响,引入一系列指标对穿透效果进

行评价。初始穿透时间(te)、平均穿透点(t0.5)、完全

穿透时间(ts)、穿透总历时(tt)为溶质穿透的重要特

征参数,由土壤的孔隙水流速(v)和水动力弥散系数

(D)共同决定[22]。

  由表4可知,te、t0.5、ts、tt均与掺砂比例呈反比,
即掺砂比例越大,Cl-的te和ts越短,tt也越短。具体

而言,相较于对照组(CK),B1处理下的te、t0.5、ts、tt
分别较CK处理减小4.10%,22.61%,20.98%和34.48%。

B2和B3处理tt分别比CK降低47.22%和69.71%,降幅

更为显著,表明砂粒含量的增加能有效缩减Cl- 在土

壤中的te、t0.5、ts和tt,间接表明掺砂对土壤孔隙流速

有正向调节效应。
表4 不同比例掺砂量下的Cl- 穿透时间

Table4 Cl- penetrationtimewithdifferentproportionofsand

blending min

处理
初始穿透

时间

平均穿透

时间

完全穿透

时间

穿透

总历时

CK 8219 13346 18500 10281
B1 7882 10328 14618 6736
B2 7200 8050 12626 5426
B3 7179 7895 10293 3114

2.2.3 CDE方程和两区模型拟合对比分析 为进一

步研究不同掺砂比例作用下土壤的溶质迁移特征,本
文利用CXTFIT软件中CDE方程和TRM模型对溶
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质穿透曲线相关参数进行拟合,并对比分析不同溶质

迁移数学模型的适用性[23]。

  土层总长度为40cm,平衡CDE方程对土柱试

验穿透曲线拟合,由于Cl-作为示踪剂具有良好的稳

定性,不会产生易于沉淀的化学物质,被土壤吸附和

降解作用可以忽略,所以控制方程中μ 均为0,模拟

设置R=1,通过拟合穿透曲线对v 和D 进行拟合。
非平衡两区模型拟合将阻滞因子(R)设为1,μ=0,
对v、D、β和w 进行拟合。通过调整参数使得计算

结果与实测数据最大程度接近,其中,拟合结果由

SSQ(残差平方和)、均方误差(MSE)和决定系数

(R2)进行评价分析,SSQ值越接近0,MSE值越接近

0,R2值越接近1,则说明拟合效果越好。

  由表5可知,CDE方程拟合试验参数的R2>
0.98,SSQ<0.0938,MSE<0.0030,而TRM模型系

数R2>0.994,SSQ<0.0401,MSE<0.0007。表明

虽然CDE方程与两区模型均能准确模拟不同掺砂比

例下土壤溶质迁移,但两区模型精度更高,对实际情

况的描述更为贴切。采用CDE方程对平均孔隙水流

速(v)、水动力弥散系数(D)及弥散系数(λ)进行拟合

时,所得数值普遍偏高,原因是传统的CDE方程仅关

注溶质在土壤中由于对流作用引发的机械弥散效应,
而忽视溶质在非流动区域内的分子扩散过程。实际

上机械弥散与分子扩散均能引起土壤溶质的迁移,两
者共同构成水动力弥散作用[22]。

  进一步观察数据可知,CDE方程与 TRM 模型

对不同掺砂比例条件下v、D 和λ的拟合值变化趋势

一致。平均孔隙流速(v)是指有效水流通量[24]。砂

粒的增大加快土壤的孔隙水流速(v),并且施加比例

越大,孔隙水流速越大。可能是由于砂粒的添加导致

土壤机械组成的改变,土壤内部孔径增大,水流通道

变大[25],TRM 模型拟合出的v,B1、B2、B3分别比

CK增加44%,92%和100%。

  CDE方程模拟参数水动力弥散系数(D)值随掺

砂量增加而减小,B1、B2、B3分别比CK减小62.50%,

70.83%和75.00%。水动力弥散作用大小受土壤含水率

和孔隙水流速共同影响。掺砂比例的增加导致v提升,
水流通道畅通。因此,Cl-在穿透过程中的机械弥散作

用减弱,D 随掺砂量增加而呈减少趋势。

  弥散度(λ)反映土壤孔隙介质中溶质扩散能力,
与介质粒径及均匀度相关,数值上等于D 与v 之比。

λ是评价溶质在孔隙介质中弥散能力的指标,其值越

大,说明溶质在孔隙介质的扩散能力越强[26]。CDE
方程和两区模型模拟弥散度(λ)均随掺砂量增大而

减小,B1、B2、B3分别比CK减小81.23%,98.59%和

98.65%,表明掺砂量越大,λ 越小,溶质在土壤中充

分扩散能力越弱。

  在均衡条件下,可动区含水量比率(β)反映溶质

在可动区域中所占土体总浓度的比例[27]。TRM 模

型的模拟结果显示,随着掺砂比例的增加,β 值呈上

升趋势。表明随着砂粒含量增加导致混合土样中不

可动区水体的含水率降低,土壤不可动区域缩减。质

量交换系数w 参数反映可动区和不可动区之间溶质

交换的程度[28]。由模拟结果可知,随掺砂比例增加,

w 值总体呈现不断增长趋势。掺砂比例由0增加到

20%,w 值由0.00001增加到0.0563。掺砂比例的

增加可增强可动区和不可动区之间的溶质交换,使原

本较低的溶质交换程度得以提升,进而促进Cl-向微

小孔隙中扩散,表明掺砂有助于提高Cl-在土壤中的

扩散潜力。
表5 CDE方程和两区模型(TRM)对Cl- 穿透曲线拟合结果比较

Table5 ComparisonofCl- penetrationcurvefittingresultsbyCDEequationandtwo-regionmodel(TRM)

处理
V/(cm·min-1)

CDE TRM
D/(cm2·min-1)

CDE TRM
λ

CDE TRM
β w
TRM TRM

R2

CDE TRM
SSQ

CDE TRM
MSE

CDE TRM
CK 0.0034 0.0025 0.0048 0.0037 1.4117 1.4800 0.7390 0.00001 0.9947 0.9967 0.0404 0.0401 0.0008 0.0007
B1 0.0037 0.0036 0.0018 0.0010 0.4865 0.2778 0.8842 0.0562 0.9941 0.9944 0.0385 0.0369 0.0010 0.0010
B2 0.0049 0.0048 0.0014 0.0001 0.2857 0.0208 0.8729 0.0259 0.9807 0.9968 0.0938 0.0169 0.0030 0.0006
B3 0.0050 0.0050 0.0012 0.0001 0.2400 0.0200 0.8761 0.0563 0.9940 0.9977 0.0284 0.0123 0.0011 0.0005

  为了更直观呈现实测、CDE方程和 TRM 模型

模拟的溶质穿透曲线之间的异同,将所有处理下的溶

质穿透曲线绘于图5。CDE方程和TRM 模型拟合

的曲线均能很好地贴合实测数据。但CDE方程拟合

的曲线相较于实测曲线普遍存在一定程度偏离现象,
图5c尤为明显。CDE方程预测的穿透初期相对浓

度高于实测水平,而穿透中期则出现低于实测的现

象,两区模型拟合曲线在穿透过程的初期和中期阶段

均能与实数据保持较高的一致性,无明显偏离现象。
表明掺砂导致土壤质地的背景下,Cl-迁移机制不仅

包括可动区对流-弥散作用,还需考虑土壤水相对不

可动区中水体溶质的扩散效应。综上所述,相较于

CDE方程,TRM模型对不同掺砂量下土壤Cl-的运

移过程及规律的模拟精度更高,拟合结果更为可信。
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2.3 各指标间的相关性分析

  对各处理下土壤水力特性及溶质运移特性9个

指标进行相关性分析(图6)。由图6可知,掺砂量与

平均穿透时间、完全穿透时间、穿透总历时呈显著负

相关(p<0.05),极微孔隙与饱和导水率呈显著正相

关(p<0.05),表明掺砂量越高,Cl- 穿透时间越短,

极微孔隙比例越高,土壤饱和导水率越高;掺砂量与

极微孔隙及微孔隙之间相关性不强;掺砂量、饱和导

水率与小孔隙之间及小孔隙与初始穿透时间、平均穿

透时间、完全穿透时间、穿透总历时之间相关性不明

显或接近于0,这表明各指标之间存在非线性关系或

没有明显关联。

图5 基于CDE和TRM模型拟合的穿透曲线对比

Fig.5 ComparisonofpenetrationcurvesbasedonCDEandTRM modelfitting

  综上可知,掺砂更多影响极微孔隙和微孔隙比

例,小孔隙与之相关性不显著,且小孔隙与饱和导水

率及初始穿透时间、平均穿透时间、完全穿透时间、穿
透总历时之间相关关系均不显著,表明水分在土壤中

的运移及溶质的迁移更多受到较小孔隙影响,而掺砂

正是通过改善极微孔隙和微孔隙来影响土壤水力特

性及溶质运移过程。

图6 掺砂量及各指标间相关性分析

Fig.6 Analysisofsanddosageandrelatedrowsbetweenindicators

3 讨 论
3.1 掺砂对土壤水力特性的影响

  土壤水力特性决定水分在土壤中的行为模式,是土

壤科学研究的核心内容之一。本研究通过试验分析不

同处理下土壤水力特性的响应规律。试验结果表明,随
着掺砂量的增加土壤持水性降低,饱和导水率(Ks)逐渐

增大,与李克升等[29]对掺沙能提高土壤大孔隙率、提升

土壤入渗能力的结论相同。这是因为砂粒的添加改变

土壤机械组成和土壤质地,改善土壤孔隙度[11]。一方面

随着掺砂量增加,土壤中黏粒相对含量减少,而砂粒比

表面积较黏粒小得多,对水分子的吸附能力较弱,因此

掺砂量越大,土壤持水性越弱[30];另一方面,砂粒粒径相

对较大,将其掺入土壤易形成较大孔隙,不仅增加土壤

的总孔隙体积,而且相互连通,形成有效的水分运动通

道,从而增强土壤的通气透水性[31]。因此,在实施掺砂

改良时,必须权衡其对土壤持水性和通气透水性的双重

影响,以确保土壤改良的效果既能满足植物生长的需

求,又能适应环境变化的挑战。通过精确控制掺砂的比

例和方法,来实现对土壤物理性质的优化,进而提升土

壤质量,为农业生产提供有力支持。
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3.2 掺砂对溶质运移过程的影响

  掺砂比例越大,溶质穿透曲线越靠近Y 轴,穿透

时间提前,且无拖尾现象,说明掺砂比例多的土壤颗

粒粒径较大,可供水分流动和互相联通的孔隙增大,
水流通道变宽,水流过水断面面积增大,使得饱和土

壤的孔隙结构更为简单,加快孔隙水流速[32],这种简

单的孔隙结构也导致水流在土壤介质中的流速梯度

减小,减弱溶质的机械弥散作用,使得溶质能够迅速

穿透土壤。穿透曲线峰值均为1,表明试验过程中溶

质没有被土壤颗粒吸附,造成这种情况的原因可能是

掺砂改变土壤团聚体结构,而松散的土壤结构减少溶

质在土壤中的吸附和固定[33],因此,随掺砂量增加,
土壤溶质的弥散度减小,溶质在土壤中充分扩散能力

减弱,而迁移能力增强。综上,盐碱土掺砂能有效促

进溶质在土壤中的迁移过程,为盐碱地改良提供思

路,与相龙康等[9]和张宇航等[34]在掺沙有利于盐碱

化土壤脱盐的研究结果一致。然而,本研究只考虑掺

砂单一因素对土壤溶质运移过程的影响,未考虑其他

因素,如温以华[35]以2种不同质地的土壤为研究对

象,发现随着体积质量的减小,弥散度也随之减小,提
出黏粒含量是影响溶质运移的关键因素之一的结论;
虎胆·吐马尔白等[36]研究证明,土壤质地和水流速

度是影响弥散系数和弥散度的关键因素;刘营营

等[37]也发现,土壤入渗能力与体积质量存在反比关

系,质地越粗的土壤入渗能力和溶质迁移速度明显大

于其他土壤。可见,土壤质地、体积质量等也是溶质

运移的影响因素,在探究盐碱土壤溶质运移过程中应

考虑多方面因素的共同作用,为形成改良盐碱土的综

合手段提供理论和数据支撑。

4 结 论

  (1)在0~20%掺砂比例范围内,掺砂比例越大,水
分特征曲线越接近Y 轴,在任一吸力条件下土壤含水率

表现为CK>B1>B2>B3;不同掺砂比例处理对土壤当

量孔径影响不同,掺砂比例越大,小孔隙数量越多,微
小孔隙减少;土壤饱和导水率随掺砂量的增加而增

大,当掺砂量达到20%,Ks 相较CK增加20.99%。

  (2)在0~20%掺砂比例范围内,随掺砂量增大

Cl-的穿透曲线左移,穿透时间缩短,表明掺砂比例

的增加改变土壤颗粒级配,使土壤孔隙数量增多,土
壤平均孔隙流速加快。

  (3)相较于CDE方程,两区模型的拟合精度更

高,能较好模拟掺砂条件下土壤中溶质运移过程;两
区模型参数拟合结果显示,随掺砂量的增加,v、β 和

w 逐渐增大,D 和λ呈减小趋势。

  综上所述,在0~20%掺砂比例范围内,掺砂能

显著影响中度盐碱土水力特性,有效促进其溶质运移

过程,且20%掺砂量促进效果最好。
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