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土壤次生盐渍化之水盐运动规律研究
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,
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摘 要 针对土坡次生盐演化问题
,

本文在分析土坡中盐分运移机理的墓础上
,

结合
“

七场
一

相变
一

扩散模型
” ,

建立

了土壤盐分方程
.

设计了室内环境风洞土柱实验
,

对水盐运动规律进行了研究
.

从而为下一步的研究工作打下了墓础
.
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土壤次生盐渍化是指
:

土壤以前不受盐渍化的

影响
,

或仅轻微地受到盐渍化的影响
,

但在灌溉一定

时期以后
,

它们变成了盐渍化土壤
.

这通常是由于人

类不合理的灌溉和使用 (如大水漫灌
、

排水不良等 )

方式引起的
,

是人类活动对于土地资源的破坏
.

根据联合国粮农组织和教科文组织的统计
,

世

界上有 50 % 以上的灌溉土地遭受次生盐渍化影响
。

每年由于土壤次生盐渍化的影响
,

有数百万公顷灌

溉土地失产弃荒
.

土壤次生盐渍化问题威胁人类自

身的生存和发展
,

因此
,

一直以来都引起世界各国

广泛的重视和研究
.

人类在长期的生产实践中
,

结合当地实际情况
,

摸索出一些行之有效的办法
。

但普遍存在着只在当

地当时有效
,

推广困难等问题
。

因此
,

对土壤次生

盐渍化的研究
,

应从研究其机理入手
,

从而建立其

预测预报模型
.

土壤作为一种典型的多孔介质
,

人们长期以来

已对其进行了广泛而深入的研究
.

刘伟等从研究其

物理机理入手提出的
“

七场
一

相变
一

扩散模型
” ,

在研究土壤中水分
、

速度
、

温度的变化规律方面取

得了大量的成果
.

本文在此基础上
,

从研究其机理入手
,

结合土

壤物理学等相关资料
,

建立了盐分方程
,

设计并进

行了相关试验研究
,

从而为下一步的研究工作打下

了基础
.

2 盐分运移机理研究和盐分方程

土壤中盐分运移实际上是对流
、

分子扩散和机

械弥散等三个主要物理过程以及土壤中所发生的吸

附等化学
、

物理化学过程和其它过程综合作用的结

果
。

盐分随运动着的土壤水而移动的过程称为对

流
.

对流引起的溶质通量与土壤水通量和盐分的浓
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度有关
,

可由下式表示
:

cJ 二 死 l
·

C

分子扩散和机械弥散结果不易区分
,

在实际应

用中常将两者综合考虑
,

称为水动力弥散
。

它引起

的溶质通量可表示为
:

aJ h = 一自 D 甲 C

我们在实验室条件下模拟了这个过程
,

见图 2
.

由图 2 可以看出
,

当潜水埋深大于毛管水上升高度

时
,

潜水由毛管作用上升到最大高度而达不到地表
,

毛管水便发生断裂
,

成为毛管断裂水
,

地面形成干

土层
.

在实验室砂土条件下
,

毛管水强烈上升高度

约为 10 c
m

.

在裸土条件下
,

地下水临界深度就是

毛管水强烈上升高度
.
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由以上分析
,

引入吸附等过程产生的源项 S

可建立盐分方程如下
:

a (
: `C )
a t

因= 甲
·

(
: `D 甲 C ) 一 甲

·

(
: `D祀 ) + S

毛管联系破裂点

3 实验研究

实验在环境风洞中进行
,

可模拟 自然界温度
、

湿

度及风速变化 (参见图 l)
。

实验采用 H Y D R A 温度

/ 湿度 / 盐分测定仪
,

可实现温度 / 湿度 / 盐分的

实时测定
,

使得水分和盐分迁移过程结果直观和便

于分析
.

实验中我们通过 M ar iot et 瓶给土柱供水
,

给土柱提供恒定地下水位
,

并可通过 M ar io tt e
瓶读

数的变化计算地下水的消耗量
.
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图 2 用土壤水分曲线和盐分曲线确定临界深度
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2 水分和盐分的运动规律研究

水分和盐分运动虽然密不可分
,

但通过实验发

现
,

二者在运动规律上表现却各有不同
.

从图 3 我

们可以看到
,

土壤水分在实验开始后约 90 h
,

就出

现了快速而明显的分层并在此后较长的时间内保持

恒定
,

或只有很微小的变化
.
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图 1 环境风洞示意图
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1 地下水临界深度

在人们长期以来对土壤次生盐渍化的研究过程

中
,

逐渐认识到地下水对土壤次生盐渍化过程的重要

影响
.

我们的实验研究就从地下水临界深度开始
.

水是土壤盐分的载体
,

地下水是影响土壤盐分

运动的重要因素
,

潜水蒸发是土壤盐分运输累积的

动力
.

潜水在毛管力作用下
,

沿毛管向上运动
,

当毛

管力与毛管水柱静压力平衡时
,

毛管水达到一个稳

定位置
,

此时为毛管水连续上升的最高点
,

它距潜

水面的高度为毛管水上升高度
.

10 0 2 0 0 30 0 4 0 0 5 0 0

时间 / h

图 3 水分和盐分的变化曲线
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而盐分曲线却表现出其独有的特点
,

位于地下

水临界水位以上的 C
、

D
、

E 三个测点的盐分曲

线表现出很强的一致性
,

盐分上升速度非常缓慢
。

而距离地下水位 75
~ 的 B 测点却表现出非常快

速的盐分上升速度
.

值得注意的是
,

对比 B 点水分
、

盐分曲线
,

我

们不难看出
,

这时候盐分上升的速度远远大于水分

上升速度
.

也就是说
,

在水分迁移速度极低的情况

下
,

盐分的水动力弥散成为盐分迁移的主要形式
.

.3 3 地下水燕发对水盐运动规律的影响

从图 4 可以看到
,

当潜水埋深小于地下水临界

深度
,

土面蒸发率由大气蒸发力控制
。

此时盐分和

水分表现出相似的运动规律
,

所谓
“

盐随水来
,

盐随

水去
” ,

表现出水盐运动的一致性
.

度约为前一种情形的 1/ 10
.

由此可见
,

地下水蒸发对于土壤水盐运动是一

个十分重要的影响因素
,

对盐分的运移速度有直接

影响
,

也是我们在研究土壤次生盐渍化问题时必须

重点加以考虑的因素之一
.3 4 盐分运移速度公式

在实验中
,

盐分运动表现出独有的规律性
,

从

本文的几条盐分曲线我们注意到
,

盐分的运移速度

表现出与该处的水分含量 自 和地下水蒸发量 血 有

很强的关联
.

我们可将其规律总结为关系式
:

J e / d t = f (。 )
·
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在下一步的研究工作中
,

我们将针对于此进行

实验和机理研究
.

对于我们了解盐分的运动规律
,

和对盐分运动规律进行更深入细致的研究
,

进行数

值模拟等是非常有意义的
.

在土壤次生盐渍化研究

中
,

通过对不同水分条件下盐分运动规律的研究
,

通过对土壤水分的监测
,

结合外界生态环境
,

可实

现对土壤次生盐渍化过程的预报和治理
.
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图 4 不同蒸发条件下水分盐分运动曲线

本文通过对水盐运动规律的机理分析
,

建立了

土壤盐分运动方程
.

并通过室内土柱模拟实验对土壤

次生盐渍化过程水盐运动规律进行了初步的研究
.

在土壤次生盐渍化研究中
,

地下水临界深度是一个

十分重要的概念
。

水分与盐分运动虽然密不可分
,

却

有着不同的运动规律
,

水动力弥散在盐分运动中是

一个十分重要的因素
。

同时必须考虑地下水蒸发的影

响
.

并根据实验结果提出了盐分运移速度公式
。

从而

为下一步的实验研究和数值模拟等打下了基础
.

以

期最终实现对土壤次生盐渍化的预测预报的 目的
。
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