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人工粘土层在枯水期对小清河氧化塘底质

水盐运动的抑制模拟研究
‘

王 宏 叶常明 尹澄清
中国科学院生 态环境研究中心

,

北京

摘要 利用实验室土柱模拟装置对枯禾条件下盐渍地区氧化塘不同底质土壤结构的水盐运移状况进行了定性

模拟研究
。

结果表明
,

原底质均质白汤土输水能力较大
,

蒸发较易发生
,

因而带动盐分在塘底表面大量累积
,

维

持该水盐运移的最大吸力值为 水柱
。

而经人工改造后
,

表层有 粘土覆盖的土壤层结构对水盐运移

有强烈的抑制作用
,

在模拟 个月的蒸发时间内表面没有盐分累积

关键词 氧化塘底质
,

水盐运移
,

模拟试验
。

小清河下游地处半干旱 的气候环境
,

年蒸

发量为
,

河道
、

水塘经常干枯
。

地下水埋

深 一
,

由于海水倒灌和周 围盐分的影响
,

地下水矿 化度为 一
,

地下水
、

盐在干 旱

季节是否可以上升到氧化塘底地面并发生积累
,

成为氧化塘运行和水资源综合利用的重要问题
。

土壤中盐分累积作为农业土地盐碱化现象
,

前人 已经进行了大量的工作  

贾大林
,

李韵珠
,

 和雷志栋
,

杨诗秀
,

等
。

本工作作为水盐运动的一个特例
,

将

前人所做土壤水盐运动理论及方法
,

运用于小清

河氧化塘底质盐分入侵的研究工作
,

利用实验室

土柱模拟的方法
,

模拟研究干旱条件下
,

盐分在

该氧化塘底质白汤土结构下的运移情况
,

同时研

究了经人工改造添加的粘土层结构对盐分运移

的阻碍作用
,

为盐碱地带氧化塘的建立及改良提

供科学依据
。

实验装置和方法

装置

整个装置分别由土柱
,

供水系统和监测系统

隔一定位置上备有观测孔
,

分别安装盐分传感器

美国土壤水分仪器公司生产 和张力计
。

供水系统 自制
。

采用马利奥托瓶向土

柱供水
,

能控制土柱中地下水位在实验过程中始

终维持不变并能自动补水
,

同时可测定潜水蒸发

量
。

·

监测系统 主要由盐分监测和水分监测

套系统组成
,

盐分变化由土壤盐分数据采集系

统进行监测记录
,

水分变化则用水银负压计进行

测量
。

方法

分别设置 个水柱
,

实际土层结构和均质土

层结构
。

实验分 个阶段
。

第一阶段 土样取自小清河氧化塘底质

土壤剖面
。

经淡水淋洗后按原状土结构装填土

柱
,

上层为 粘土
,

干容重
“ ,

中层为

的粘土和 白汤土的交接层
,

干容重
。 ,

下层为
,

干容重为
,

总柱长
,

即地下水埋深度
。

模拟地下水的水溶液

由氧化钠配制成的盐水
,

其浓度为
。

第 阶段 将原土柱的粘土层和交接层

组成
。

—
 实验土柱 土样装在高约 和

,

内

径为 的有机玻璃圆柱 内
。

在圆柱两侧相
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货去掉
,

仅留下下层 高的均质白汤土
,

重新

安装盐分传感器和张力计
,

模拟未经人工改造的

原均质土壤的盐分运移规律
,

以作比较
。

实验的

其它条件不变
。

实验在室内进行
,

柱顶两侧用 白炽灯烘烤
,

并用电风扇调节风力大小来模拟实际蒸发条件
。

土柱一侧安装与土柱蒸发面积相等的水面蒸发

观测装置
,

由马氏瓶补水定量其蒸发量
。

吸 舀 了

忿日迷卿

实验结果与讨论

层状土稳定蒸发条件下的盐分运移

实验共历时
,

水面蒸发量  
。

如果

该地 区的年平均蒸发量按   计
,

相当于实

际 个月蒸发时间
。

实验期间
,

定期采集土柱 内

各点盐 度分布数据
,

同时利用张力计测定吸力

变化和 由马氏瓶测定补给的地下水潜水蒸发量
。

根据对整个实验过程和现象的观测
,

实验期

间盐分传感器所采集的盐度数据基本没有变化
,

图 表示实验开始时土柱剖面 的盐度分布 第

和结束时的盐度分布 第
。

其分布仍为

图 非均质土壤的吸 力值变化

盐浓度

,

第

第

天

」 天

‘

一
一

一
一

一
一口

图 开始和结束时非均质土壤的盐度分布

装柱后为降低本底含盐量而淋洗后的浓度分布
。

根据土柱 内吸力值的观测结果
,

选择绘制了第
、 、

和 土柱剖面吸力值变化
,

如图

所示
。

由图 表示 的实验过程吸力值变 化可看

出
,

水柱吸力值在埋深为 以内时随蒸发的

进行稍有增大
,

以内其变化较为明显
。

在实

验的后期其吸力值 已增大到 水柱 以上
,

超出水银负压计的测量限
。

这一过程中
,

随吸力

值的增大粘土层内含水量减少
,

而在下层白汤土

内吸力值和水势都没有变化
,

说明其含水量也没

有变化
,

未发生蒸发及水盐运移作用
,

潜水蒸发

为零
。

因而不难想象蒸发仅发生于表土 的

粘土层 内
,

即只有含水量的损失
。

从表土

处吸力值开始增大和 处吸力值开始变化
,

可清楚地说明 种不同性质土层的蒸发能力
,

供

水能力的不同和相互抑制的存在
。

由于没有潜水

蒸发
,

也就不可能发生水盐运移作用
,

这一结果

与盐分传感器所监测的盐分运移结果是一致的
。

实验结果表明
,

蒸发过程由于受表层导水率较低

的粘土隔绝作用的影响
,

使下层土壤水分和地下

水分不能充分补给上层 土壤蒸发所造成的水分

损失
,

因而蒸发仅发生 于上层土壤
,

一旦水分损

失到一定程度
,

粘土便干结形成整块
,

使蒸发不

能 继续 进行
。

这 与 刘有 昌 和 李 韵珠

土壤隔绝层的厚度和位置的实验结果是

一致的
。

因而可以得出初步结论
,

山东小清河氧

化塘由于有粘土层覆盖
,

地下水位较深
,

在千枯

    !   !

日勺泌到
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期蒸发的 个月或更长的时间内表土不会发生

盐分累积现象
。

均质土壤稳定蒸发条件下的盐分运移

均质土壤的盐分运移实验共进行
,

控制

水面蒸发约
,

土柱潜水蒸发为
,

平均

相对蒸发率为
。

实验过程中定期观测各点

盐度和吸力值变化
,

并选择绘制第
、 、

和

第 的吸力值剖面变化
,

如图 所示
。

在实验

的盐浓度 当盐分到达表土后
,

表层土盐分浓度

不断增加
。

而表土 以下的土层 内盐浓度基

本保持不变
,

输入的水盐的通量与输出保持平

衡
,

土柱 内蒸发相对稳定
。

这与吸力值测定结果

一致
。

浓度

吸力值

日。张到

图 均质土壤的盐浓度分布

门尸乃三三嗒到

含水率

以 一

图 均质土壤吸力值分布

朋
已。耻到

结束时
,

从观测孔采集不 同埋深的土样
,

分别用

烘干和滴定法分析其含水量和氯化钠浓度
。

图

所示
,

从实验开始到结束的吸力值变化不大
,

因

而蒸发过程中的水气蒸发和供水较为稳定
。

而维

持这一稳定蒸发的最大吸力值仅为 水柱

左右
,

与第一阶段 的实验相比
,

当表土 吸力 已大

于 水柱以上时也未发生潜水蒸发现象
。

个阶段吸力值明显差别
,

除了说明第一阶段的潜

水埋深较深和粘土的隔绝抑制作用外
,

也证实了

均质白汤土输水能力较大
,

蒸发较易发生
。

与之

相应
,

图 绘制了第
、 、

和第 的盐分采

集系统监测 的土柱剖面盐度分布和实验结束时

采集样品的盐度滴定值分布
。

从图 中可看 出具

有很好的盐分运移规律
。

开始时盐分从潜水开始

上升
,

土面无盐分积累
,

下层的盐浓度高于表层

图 均质土壤土柱含水率分布

图 中给出的实验结束时滴定法测定的盐

浓度
,

与监测值相吻合
,

证明了实验方法是可信
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的
。

根据最终采样测定结果
,

土柱剖面的含水率

分布和水分特征曲线分别绘制于图 和图
。

两

者与水盐运移的水分特征均有很好的一致性
,

含

水率随埋深的增加而减少
,

吸力值随含水率的增

大而减少
。

为便于比较
,

图 中同时引用绘制了

文献中的粘土
、

壤土和砂土的水分特征曲线
。

由

于水分特征曲线表示 了土壤蒸发过程中水的能

量和数量的关系
,

土壤含水率
、

吸力值与土壤颗

粒度和该曲线都有较大的关系
。

一般来说
,

土壤

颗粘愈大
,

同一 吸力值条件下土壤的含水率愈

大
,

或同一含水率下其吸力愈高
。

由图 可知
,

小

清河氧化塘白汤土的水分特征曲线的变化间于

砂土大
,

而 比粘土小
,

或维持蒸发同一含水率时

白汤土所需的吸力值比壤土和砂壤土高
,

而比粘

土低
。

白汤土
。

坡土
钻土

结论

潜水埋深为 的均质白汤土在吸力值

为 水柱时
,

可维持正常的蒸发过程
,

因而

其输水能力较大
,

蒸发较易发生
,

土壤表面有盐

分累积
。

经人工改造后
,

表面有 粘土层覆

盖的氧化塘底质土壤层结构对水盐运移有强烈

的抑制作用
,

在潜水埋深 时
,

土壤表面不

会发生盐分累积现象
。

致谢 本工作在实验期间得到清华大学水

利系杨诗秀教授和沈言俐 同志的大力帮助和支

持
,

在此表示感谢

整扮

含水率

图 均质土壤土柱和不同土质的水分特征曲线

粘土和壤土之间
,

说明白汤土的颗粒含量大于壤

土而小于粘土 同一吸力值下其持水性比壤土和
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工业化国家的环境性能比较

一项对工业化国家环境性能加以 比较的研究
,

将澳

大利亚列在榜首
,

并将美国排在末尾
。

这项涉及经济合作

与发展组织 (o EcD )所有 21 个成员国的研究
,

是由位于

伦敦的新经济基金会采用 o EcD 数据来进行的
。

选择了

n 组数据
,

其中包括c o
:
排放量

、

5 0
:

排放量
、

水提取
、

能

效
、

城市固体废物产生量
、

保护区以及受威胁物种
。

对这

些数据进行了标准化
,

以便适当得出每人
、

单位国内总产

值(G D P) 或单位土地面积的结果
。

就每项环境标准来说
,

最好的国家得 100 分
,

最差的得 0 分
。

简单地通过这些数

字相加来计算总分;换句话说
,

这 n 项环境标准的权重

相等
。

美国和加拿大之所以得分低是因为它们能耗高
,

几

组环境数据反映这一点
,

其中包括 co
:
和 so

:
排放量

、

能

效以及某种程度上的废物产生量
。
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