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,

和 ��� 研究松沙土土体

和地下水盐分的运动

贾 大 林 傅 正 泉
�中国农业科学院农田灌溉研究所�

盐碱土表土盐分积累的来源
,

不仅与地下水埋深及其矿化度有关
,

而且与土体盐分再

分配有关
。

本试验是利用放射性 尹�� ��� �� 和 萝���
�
夕勺刁的示踪方法

,

探讨在含盐地下

水正常补给情况下
,

土体和地下水盐分运行的一些规律
,

有助于全面了解表土积盐的过

程
。

试验材料与方法

试验材料为松沙土
,

其性质如表 � 。 试验方法
�
首先按土壤含盐量为 �� , 务计算

,

将

定量的碘化钠溶于放射性 �� ‘
�� ��� �� 溶液中

,

以该溶液徐徐倾人称重的沙土内
,

拌均匀

后
,

置于通风柜焙干 �或风干�
,

制成含放射性碘的沙样
。

根据试验要求
,

把沙样均匀装人

表 � 松沙土的水分物理怜性
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直径为一厘米的玻璃管内
,

保持容重一致
,

制成不同高度的供试沙柱
。

地下水为含硫酸

钠的放射性溶液 �� 丸�
,
七��

,

并加稳定性硫酸钠使其矿化度控制在 , 克�升
,

将其注人溶液

补给器内
,

利用马立奥瓶控制沙柱中的水位
,

测量方法采用一组四个定标器和钟罩型计数

管同时观测数点
,

因 驴 ,
是一 夕弱源

,

其放射线能量小
,

可被玻璃管吸收
,

而 �� 
‘

为 � 射线

源
,

其放射线可穿透玻璃管被仪器探知
,

故而所测量的记数只是 �� 
,

的相对放射性强度
,

其

记数变化即可显示在地下水补给情况下
,

土体盐分运行的状况
,

试验装置如图 �
。

试验开始后记录时间和毛管水上升高度
,

并按要求测量土体盐分变化
,

待毛管水上升

稳定后
,

连续强烈蒸发 �� 天
,

每天蒸发 �� 小时
,

其后测量一次土体盐分的变化
,

待整个试

验过程完毕后
,

拆其装置
,

分层取土
,

制成测量样本
,

置于铅室内
,

用加铝片直接吸收法分

别测出沙柱各部位的放射性 �� 
‘

和 萝 的相对含量
,

借此观察土体盐分运行及来自地 下水

的盐分分布结果
。

试验用了 �� 厘米及 �� 厘米两种地下水埋深处理
,

每种处理均作重复
。
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图 � 试验装置

含 � �� 沙柱 � �� ,

溶液补给器

定标器组 , 磁盘 � 铅玻璃屏风

孟 钟革记数管
� 试架 升 铅丝开关

二
、

结 果 分 析

�一 � 在毛管水活动范困内土体盐分变化过程

�
�

毛管水上升运行对土体盐分的影响
。

当地下水埋深只 �� 厘米时
,

整个沙柱完全处

于毛管水活动范围之内
,

毛管水上升过程中土体盐分发生变化
,

其测量结果绘制成图 � ,

������

沙柱高度

�原始含盐量 �

� � � � � �

�� �����厘米�

土, “盐量
晓

,

图 � 毛管水作用下土体盐分上升聚积过程

注 � � 。

一
一
放射性原始强度 � � �

一测得的放射性强度‘下同�
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图中土壤含盐量以相对浓度 �婴、表示
,

虚线为土壤原始含盐量
,

是均匀分布在土中的
,

� ·

一
� �

�
�

一
� � �

一
一

’
�

一 �� ��
� � � �

一

�一� 线分别表示当毛管水上升至 ��
、

钧
、

�� 和 �� 厘米高度时土体盐分变化状况
。

由图

� 可以看出� 土体盐分在毛管水上升作用下
,

由下层迅速向上层移动聚积
,

并且在毛管水

上升的前锋处达到最大值
,

这是由于地下水在土壤毛管力的作用之下进人土体
,

迅速溶解

了土中的碘化钠
,

并将其携带继续上升
,

其变化可分两区三段
,

现以 �线为例 � �线是当毛

管水上升至 �。厘米时土体盐分的垂直分布
,

第一区 。一� 线段为脱盐区
,

土壤含盐里小

于原始含盐量
,

这是土体盐分迅速溶解于毛管水
,

并随之上升的结果
,

越接近地下水脱盐

率越高
。

第二区 �一 � 线段为土壤盐分聚积区
,

土壤盐分的增加量即为 �一� 区土壤盐分

的减少量
,

即图 � 中两暗影面积基本上相等
。

该区按土壤盐分变化不同
,

可分 �一 � 和

�一� 两层
,
�一 � 层土壤盐分的聚积

,

随着沙柱高度的增加而迅速减少到原始含盐 量
,

它是处在毛管水上升高度上限的上层
,

该积盐层的含盐量受 � 一� 层土壤溶液浓度的影

响
,

当地下水继续受毛管力的作用向上运行而达表土时
,

土壤全剖面处于毛管湿润状态
,

土体盐分聚积表面
, �一 � 层就消失

。

图中还可显示出 � 一� 层土壤含盐量随着毛管水向上运行的历程增加而迅速增 加
,

即说明当土壤溶液浓度还未达到饱和时�指 �� � 而言�
。

在上升中仍可继续溶解所
“
途经

”

的土壤盐分
,

并一起向上移动
,

该积盐层的厚度随毛管水上升高度增加而增厚
,

土壤溶液

浓度亦随之而增大�表 � �
。

表 � 积盐层尽度与毛管水上升离度的关系

毛管水上升高度�厘米�

积盐层厚度�厘米�

��

�
�

�

��

��
�

�

最大土城含盐� �� �� ��

第 �� 天
第 �� 天

第 �天

������
沙往高度�厘米�

�
, ‘口� � � � � � � , � � � �

� � � �

一

上‘含盐 , 喘
�

图 �
一

燕发条件下土体盐分的变化

�地下水埋深 吞� �� 厘米�
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�
�

燕发对土体盐分运行的影响
。

在毛管水达到土表后
,

用电热丝在沙柱表面加热进

行每日 �� 小时的蒸发
,

并测量土休盐分的变化情况
。

蒸发 � 天后
,

表土盐分相对含量为

‘��
,

继续燕发至 � 天及 �� 天后
,

其相对含盐量就分别增为 � 和 �
�

� �图 � �
。

土城中的盐分向表土聚积
,

主要受土壤水分蒸发影响
,

但还有其自身的扩散作用
。

土

坡水分燕发
,

盐分也随之移动
,

可是盐分是否能与水分一并上移
,

视土壤水分形态而定
。

在

为毛管水形态时
,

表土积盐速度和积盐量则取决于水分燕发速度
。

上述结果说明
,

在蒸发

和地下水正常补给条件下
,

土体盐分不断上升
,

向表土聚积
,

聚积的强度随蒸发强度而增

加
。

如土城水分为汽态运动时
,

则盐分将残留在原处
,

不随之上移
。

�� 厘米

�� 厘米

�� 厘米
�

�

理交
�一

� � � � � �

土峨含盐���一���

时间 〔小时 、

图 � 毛管水上升土体盐分变化过程

�
�

土体盐分随时间的变化
。

在毛管水上升过程中
,

引起沙柱中不同部位的土体盐分

随时间而变化
,

其变化过程有积盐和脱盐两个阶段
,

但盐分聚积阶段历时短而强度大
,

脱

盐阶段则历时较长而缓慢
。

这种变化在沙柱不同部位又有很大的差异
。

从图 � 中可见
,

越接近地下水
,

积盐和脱盐历时越短
,

如离地下水面 �� 厘米部位
,

土体盐分变化历时仅为

�� 分钟
,

具有暴增暴落的特点
,

而在 �� 厘米处
,

积盐和脱盐历时长达 �� 。分钟
,

随着高度

的增加
,

盐分的变化迅速变缓
,

这是毛管水上升速度随着高度增加而迅速降低的结果
。

土

体盐分变化过程说明毛管水前锋溶解了大� 土体盐分
,

增加了土壤溶液浓度向上运行
,

并

在运行过程继续溶解土体盐分
。
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�二� 毛管水活动范围外的土体盐分变化过程

当地下水埋深达 �� 厘米
,

土柱高度超过毛管水活动范围
,

表土未发现有盐分的聚积

�图 � �
,

而下面的盐分聚积过程则与图 � 所示的性状基本一致
,

而最后积盐层出现在 �� 至

��厘米
,

这说明积盐层出现部位决定于毛管水上升高度
,

此积盐层在蒸发作用下继续向表

面移动
,

但强度很弱
,

蒸发历时 �� 天
,

积盐层上移 , 厘米�图 � �
。

这种现象是毛管水达不

到表面
,

是土壤水分处于薄膜毛管水湿润状态所引起的
。

第 � 天

第 �� 夭

天

�

�甘
口�几

第

����������������月砚

原始含盐量民
�����

�� �!��� ���
柱沙度高�厘米�

�� ���犯��
沙柱度高一厘米�

, �

犷汁
源始“盐最’

� � � � � � � �

土坡含盐量�竺
�

。

土‘含““偌
�

图 � 毛管水作用下土体盐分上升聚积过程 图 � 燕发条件下土体盐分变化
�地下水埋深 五� �� 厘米 � �一� 线分别表

示当毛管水上升至 ��
、

叨
、

��
、

�� 匣米高

度时士体盐分变化状况
。

�

表土积盐与水分蒸发有关
,

但与地下水埋深关系更大
,

而土体水分的分布状况
,

则直

接与距地下水位的距离有关
,

沙柱 �� 厘米以上水分含量极小
,

在强烈蒸发条件下
,

表土很

快干燥
,

蒸发速度降低
,

蒸发量减少
,

盐分向表土聚积强度比在毛管水活动范围内的显著

减弱
。

如图 � 所示
,

蒸发至 �� 天以后
,

再继续蒸发
,

土壤盐分的变化不大
。

在生产实践

中
,

雨后中耕
,

使表土疏松
,

切断毛细管
,

造成干土覆盖层
,

对防止返盐有显著作用
。

在毛

管水活动范围外
,

土体盐分运行的特点是
,

积盐层 出现部位与毛管水上升高度相吻合
,

蒸

发将使其继续而缓慢地向表土移动
。

�三� 土体和地下水盐分的运动

蒸发试验历时 �� 天
,

取土分别测定沙柱不同部位放射性 �� 
‘

和 尹 的相对强度�图 ��
。

从图 � 中护
‘

的含量 �用千土重务表示�分布情况
,

可看出盐分大量积聚的部位是在 �� 至

�� 厘米
,

并愈接近地表盐分含量越大
,

经过 �� 天蒸发后
,

表土含盐量增至 �
�

�务
,

为原始

含盐鱼 ��� �务�的 �
�

� 倍
。

护 含量的分布 �以记数率表示�
,

和土壤水分分布相同
。

地
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� , �

沙柱高度

�
‘�‘

��

�厘米�
��

沙柱高度

� ��
八�八��厘米�

�

� 寸一
�犷�寸一士落

盐� 、�” , � ,

� ��� 珊 ��� ��� ‘�”记数率�

图 � 土体和地下水盐分的分布
�地下水埋深 汤� �� 厘米�

�一一护
� �� �

图 �

�

���

�

���

� 含盐蓟
’�� � �

�  !∀#∀记教率)

土体和地下水盐分的分布
(地下水埋深 石二 80 厘米)

下水中的盐分主要分布在下层
,

表土盐分积聚很少
。

图 8 为地下水埋深 80 厘米的沙柱
,

测最 r
肚
与尹 含量的结果

,

尹 的分布与土壤水分状态相同
,

表土无盐分积聚现象
,

而土体

盐分护
,

的分布
,

在 “ 厘米处形成积盐层
,

含盐量为原始含盐量的 4 倍
。

试验说明: 在蒸

第 5夭

第 12 天

第26 天

第 39 天

60403050

度高沙柱�厘米�

幻熬界淤蒸
604050302010

沙柱度离�甩米�

0
,

ee

二丈二丁ee 二六二一下洽丁一气倪冷气岌比尸下六7 七l飞月洲J ‘U U U O U U U 马认脚 勺U 认J 以几川 曰

O L- - - , 夹, 一份士份- , 廿点卜 ,
l U( 洲) 艺U【洲J J U 以J 4 0砚洲j 八

图 , 燕发条件下地下水盐分分布
(地下水理深 汤二 60 厘米:地下水矿化度 10 克/升: N all

, ,

)

图 10 蒸发条件下地下水盐分分布
(地下水埋深汤二 叨 厘米:地下水矿化度
10 克/升; N

al, , ,

)
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发和地下水正常补给条件下
,

土体盐分随毛管水上升
,

在毛管水活动范围内的
,

盐分在表

土积聚 ;在毛管水活动范围外的
,

在毛管水上升高度处形成积盐层
,

地下水中的盐分随土

壤毛管水上升
,

其分布似土壤水分布
,

参与表土积盐缓慢;在矿化度高和持续蒸发下
,
也可

形成表土积盐
,

其厚度在 10 厘米左右
,

以下盐分变化很小(图 9)
。

在毛管水活动范围外时
,

也可形成积盐层(图 10)
。

三
、

问 题 讨 论

(一) 从土镶盐分运动谈土城盐分垂宜分布
‘

1

.

盐碱土土体盐分垂直分布多呈上重下轻现象
,

尤其是在弱矿化水地区
,

花碱土和次

生盐碱土上重下轻更为突出
,

一般剖面形状为丁字形
,

通过土体和地下水盐分在地下水正

常补给下运动的全过程的试验
,

可以说明这一现象
。

0

.

0 8 0

.

0 9 0

.

1 0

0
尸~ - - ~ J we 一.. 曰‘ .

土壤含盐量 ( % )

0
.
14 0

.
16 0

.
18 0

.
20

0
.
11 0

.
12 0

.
13 0

.
14 0

.
15

0
.
2 2
0
.
16

0
.
2 4
0
.
17

0
.
26
0
.
1吕

0
.
2 8 (虚线 )
0
.
19 (实线)

~
.
,

一一一_ 一一 一刁尹

度深许允米
OO

‘

、、二二
.

、
.
、.

l、、
11

地下水位 2. 73 米 (安全深度)

100120160140200180220240260

土层深度�厘米�

图 11 地下水安全和允许深度下土城盐分的分布
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一般土城都含有可溶性盐分
,

当地下水位升高
,

使土坡水分处于毛管水活动范围以内

时
,

随着毛管水上升
,

将土体盐分托上的过程中
,

任一土层
,

都有积盐和脱盐的过程
,

直到

盐分积盐于地表(如图 2)
。

表土积盐层的厚度
,

与土壤质地
、

土体盐分
、

地下水矿化度和埋

深等因素有关
,

次生盐碱土
,

土体盐分轻
,

地下水矿化度低
,

积盐层就很薄
,

底土盐分很轻
,

呈丁字形分布
。

2

.

当地下水位较低
,

土壤水分处于毛管水活动范围以外时
,

土体盐分被毛管水托上
,

但达不到地表
,

而在毛管水上升高度处形成积盐层
。

在野外地下水埋深处于安全深度或

允许深度时
,

常出现这种现象(图 11)
。

当地下水位上升
,

或下小雨勾盐
,

都可使该积盐层

上移
,

形成表土积盐
。

另外
,

由于降水或灌溉也可使积盐层消失
。

3

.

在高矿化水地区
,

地下水中的盐分运动随毛管水分布于土壤剖面
,

盐分的分布多是

下重上轻
,

随燕发增强
,

地下水中盐分逐渐参与盐分的积累
,

而底土盐分变化很小(如图

9)
。

( 二) 从土镶盐分运动谈改民盐雄地的练合措施

1
.
试验结果说明

,

土体盐分和地下水中盐分对表土积盐和地下水埋深都具有十分重

要的关系
,

只要地下水位下降到毛管水活动范围以外
,

土体和地下水中的盐分都难以使地

表积盐
,

因此降低地下水位在临界深度以下
,

是改良盐碱地的关键措施
,

对地下水临界深

度的概念不应忽视
。

2

.

试验结果说明
,

土体盐分运动对表土积盐关系密切
,

因此对于盐碱土改良仅把地下

水控制在临界深度以下
,

土体盐分仍可能形成积盐层
,

在持续蒸发
,

小雨勾盐和盐分扩散

的作用下还可能使表土积盐
,

因此
,

需要在排水的基础上
,

采用冲洗
、

灌溉和抽咸换淡等措

施
,

使土体脱盐和地下水淡化
,

才能从根本上改良盐碱土
。

为了有利于灌
、

排措施效益的发挥和田面土壤盐分的均匀分布
,

不集中成为盐斑
,

必

须进行平整土地
,

平地也是改良盐碱土地的关键措施
。

3
.

试验说明
,

土体和地下水盐分向表土积盐的强度和蒸发强度成正相关
。

土体盐分

重新分配和土城蒸发也有密切关系
。

因此
,

减少表土盐分的累积
,

也应从减少土壤蒸发着

手
。

减少土城燕发最根本的方法
,

就是增施有机肥料
,

增加土墩有机质
,

改良土壤结构
。

另

外是加强耕作措施
,

犁耙
、

锄地松土等都对减少土壤燕发有利
。

从土体和地下水盐分的运动说明改良盐碱地需要采用排
、

灌
、

平
、

肥综合措施
。
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