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盐基离子对土壤持水及收缩特性的影响
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摘 要：不同盐离子对土壤持水能力具有不同程度影响，且在土壤水分特征曲线测定过程中，土体随失水发

生收缩和开裂。在已获取研究成果基础上进行扩展，进一步探索 ８种低浓度盐离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、

ＨＣＯ３－、ＣＯ３２－、ＳＯ４２－）对土壤持水能力和收缩特征的影响。选取陕西粉黏壤土并分别采用含有此８种离子的盐溶

液（浓度均约为１ｇ·Ｌ－１）对土样进行饱和处理，以无盐离子处理作为对照（ＣＫ）；采用离心机法获取土壤水分特征曲

线，使用游标卡尺测定离心过程中的土体轴向沉降高度，编写ＭＡＴＬＡＢ程序对裂缝图像提取裂隙度量指标，据此对

各处理土壤持水能力和收缩特征进行对比分析及评价。结果发现，在此浓度条件下：（１）Ｋ＋、Ｎａ＋及４种阴性盐离

子在一定程度上均可提高土壤持水能力，且阴阳盐离子中 ＣＯ３２－和 Ｋ＋效果最显著，分别较 ＣＫ提高 ３５．８１％和

３．６８％；（２）Ｍｇ２＋、ＳＯ４２－和ＣＯ３２－有利于减小土体轴向收缩度，且阴阳盐离子的作用效果分别表现为 ＨＣＯ３－＞Ｃｌ－

＞ＳＯ４２－＞ＣＯ３２－和Ｎａ＋＞Ｋ＋＞Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋；（３）Ｎａ＋、Ｍｇ２＋及４种阴性盐离子在一定程度上均有利于减轻土壤开

裂程度，可同时减小土壤裂隙总长度、总面积以及长度密度和面积密度，且阴阳盐离子中ＣＯ３２－和Ｎａ＋效果最显著。

研究可为不同类型盐碱土壤持水能力评价及其干缩开裂机理认知提供理论指导。
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土壤持水性能评价对制定合理的农田灌溉制度

具有指导意义，土壤持水与保水能力可以通过土壤

孔隙大小和分布特征进行判定，然而土壤的持水性、

土壤水分有效性以及孔隙分布特性均可以通过土壤

水分特征曲线进行评价［１－２］。许多学者对土壤水分

特征曲线拟合［３－５］及其影响因素［６－８］进行了研究，

同时也有较多研究基于土壤水分特征曲线对土壤持

水能力以及土壤水分有效性进行评价［９－１３］，纵观有

关土壤水分特征曲线的研究成果，较多针对添加物

条件或是将非盐碱土作为研究对象，而对盐碱土壤

持水性能的研究仍较少，关于不同盐分离子对其影

响效果的评价则更是鲜有报道。明晰不同盐离子对

土壤持水性能的影响，将有利于对不同类型盐碱地

制定合理洗盐方式。

土壤水分特征曲线一般是通过离心机测得，然

而随着离心机预设吸力和平衡时间逐渐增加，土体

发生失水，并伴随沉降，容重逐渐增大，最终导致土

体表面出现裂缝。土壤干缩开裂问题对于农田和作

物均具有较强的破坏作用，土壤裂缝在很大程度上

可导致水分与养分流失，造成灌溉效率降低和水环

境污染，同时又可能破坏作物根系，导致产量降

低［１４－１５］。目前有关土壤裂缝的研究多是集中于土

壤总盐的影响［１６－１８］，或是单独将土壤干缩开裂作

为研究对象［１４，１９］，这在一定程度上忽略了不同盐离

子各自产生的效应，且较少研究将土壤失水和土体

收缩相结合，即土壤脱水过程中的土体收缩变化特

征。土体收缩变化与吸力、含水率和容重变化具有

同步性，故在土壤发生失水时，对其土壤水分特征曲

线和土壤收缩特征同时展开研究具有实际意义；对

不同盐离子导致的土壤裂缝进行评价，可为进一步

认识盐碱土的干缩开裂机理和农田灌溉提供指导。

将土壤失水与土壤收缩相结合，在已有研究基

础上，探索４种阳性及阴性盐离子对土壤持水及收
缩特性的作用效果，以期更好的为不同盐碱土壤的

持水性评价奠定基础，同时为土壤失水过程中的干

缩开裂研究提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料与试验设计

试验土壤取自灌溉试验站小麦—玉米轮作试验

田，采集深度为３０ｃｍ农田耕作层；供试土壤经风干
且过２ｍｍ筛后，采用激光粒度仪测定土壤颗粒组
成，粒径介于０～０．００２ｍｍ、０．００２～０．０２ｍｍ和０．０２
～２ｍｍ的颗粒含量分别为 １７．２８％、４４．３２％和
３８．４０％，由国际制质地三角形可知土壤类型为粉黏
壤土。

根据田间实测土壤容重（１．３８～１．４０ｇ·ｃｍ－３）
将装填干容重设置为 １．４０ｇ·ｃｍ－３，均匀装入环刀
（１００ｃｍ３）内；用蒸馏水分别与氯化钾、氯化钠、氯化
钙、氯化镁、碳酸氢钠、碳酸钠和硫酸钠粉末／晶体配
置成盐溶液（浓度均约为１ｇ·Ｌ－１）。试验开始前，分
别采用各盐溶液对土样进行饱和处理 ４８ｈ，并以蒸
馏水浸泡为对照（ＣＫ）；试验结束后，采用干燥法测
定土壤含水率；各处理均４次重复。

１．２ 试验测定方法

１．２．１ 土壤持水曲线测定 采用离心机法测定饱

和环刀样品的土壤水分特征曲线，高速恒温冷冻离

心机（ＣＲ２１ＧＩＩ型）内恒温 ４℃；测定吸力为 １０、５０、
１００、３００、５００、７００、１０００、３０００、５０００ｃｍ和７０００ｃｍ，
各吸力达到平衡时间后，用电子天平称取土样质量

进而计算土壤含水率。采用 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型（式
１）对供试土样进行持水曲线拟合，进而基于土壤水
分特征曲线对比分析各盐离子对土壤持水能力的影

响。

θ（ｓ）＝
θｒ＋

θｓ－θｒ
１＋αｓ( )ｎ ｍ ｓ＜０

θｓ ｓ≥
{

０
（１）

式中，θ为体积含水率，ｃｍ３·ｃｍ－３；θｓ为饱和体积含

水率，ｃｍ３·ｃｍ－３；θｒ为残余体积含水率，ｃｍ３·ｃｍ－３；ｓ
为吸力，ｃｍ；α为进气吸力的倒数（即α ＝１／ｓａ）；ｍ
和ｎ为形状系数。
１．２．２ 土体收缩特性测定 离心过程中环刀内土

体产生沉降现象，并以垂向收缩为主；每达到平衡时

间时，用游标卡尺量取各转速下环刀内土体的轴向

沉降高度进而计算土体收缩量，采用线缩率（式 ２）
描述土体在各吸力时的收缩度，采用轴向收缩应变

（式３）表征离心结束时土体的最终收缩形变量；同
时测定各吸力下的土体容重，进而对离心过程中的

土壤容重进行校正。
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δｓｌ＝ｚｉ／Ｈ×１００％ （２）

δｓ＝Δｈ／Ｈ×１００％ （３）

式中，δｓｌ为土体线缩率，％；δｓ为土体轴向收缩应
变，％；ｚｉ为各吸力对应的土壤收缩度，ｍｍ；Ｈ为土
样初始高度，ｍｍ；Δｈ为土壤脱水始末状态高度差，
ｍｍ。
１．２．３ 土体开裂特征测定 在试验结束后用数码

相机（ＣａｎｏｎＩＸＵＳ９５０ＩＳ，分辨率３２６４×２４４８）拍摄获
取各处理环刀样品截面图像，将相机置于固定支架

以保证拍摄高度相同，且拍摄时遮挡外界光源、关闭

闪光灯，仅用日光灯照明，从而使得各处理土壤裂缝

图像具有一致性；而后编写 Ｍａｔｌａｂ程序进一步对图
像中的裂隙参数进行提取。

在原有的数字图像中，裂隙区域图像较无裂隙

区域的色彩更黑且纯度更高，鉴于饱和度分量图可

以更明显地展现土壤裂隙，因此，将原有的 ＲＧＢ图
像进行 ＨＳＩ转换，提取饱和度分量图并采用全局阈
值法得到土壤裂缝的二值化图。在此基础上，为了

尽量保留原始的短小裂缝，利用膨胀腐蚀方法对短

小裂缝进行适当连接，并去除该图像中的孤立单点

或杂点。最后根据处理后的土壤裂缝二值化图像提

取裂缝总长度和裂缝面积参数，并进一步计算获取

裂缝长度密度和裂缝面积密度参数。

２ 结果与分析

２．１ 盐基离子对土壤水分特征曲线的影响

土壤含水率随着吸力增加呈现逐渐降低趋势，

从图１（ａ）可以看出，在脱水过程中阳离子处理土壤
含水率在较低吸力段（ｈ＝０～１０００ｃｍ）和较高吸力
段（ｈ＝１０００～７０００ｃｍ）分别平均减小了约３９．２５％
和１８．９６％；阳离子处理的土壤水分特征曲线与 ＣＫ

处理呈现平行状，可见各处理土壤比水容量差异较

小，土壤孔隙结构差异不大。图１（ａ）显示，在 ｈ＝０
～７０００ｃｍ内当吸力相同时，阳性盐离子处理的土
壤含水率大小表现为 Ｋ＋ ＞Ｎａ＋ ＞ＣＫ＞Ｃａ２＋ ＞
Ｍｇ２＋，即不同阳性盐离子对土壤持水能力的影响程
度不同，具体表现为 Ｋ＋＞Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋，且低
浓度（≈１ｇ·Ｌ－１）Ｋ＋和 Ｎａ＋可增强土壤持水能力，
而Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋使得土壤持水能力减弱。从图１（ｂ）
可以看出，阴离子处理土壤含水率在较低吸力段和

较高吸力段分别平均减小了约３０．７６％和１５．８３％；
Ｃｌ－和ＳＯ４２－处理土壤水分特征曲线基本重合，土壤
含水率平均绝对误差仅约 ±０．００３ｃｍ３·ｃｍ－３，且与
ＣＫ处理呈现平行状，表明此２种离子对土壤持水能
力的影响效果相似，且对土壤孔隙结构的改变不明

显；而ＣＯ３２－和ＨＣＯ３－处理土壤水分特征曲线明显
发生上移现象，在一定程度上改变了土壤孔隙结构，

进而使得土壤持水能力能到显著提升（图 １（ｂ），表
１）。图１（ｂ）显示，在 ｈ＝０～７０００ｃｍ内当吸力相同
时，阴性盐离子处理的土壤含水率大小表现为

ＣＯ３２－＞ＨＣＯ３－＞ＳＯ４２－＞Ｃｌ－＞ＣＫ，即不同阴性盐
离子对土壤持水能力的影响程度不同，具体表现为

ＣＯ３２－＞ＨＣＯ３－＞ＳＯ４２－＞Ｃｌ－，且４种离子均可增强
土壤持水能力。与 ＣＫ相比，各处理土壤含水率在
不同吸力段的增减程度不同，如表 １所示，除 Ｃａ２＋

和Ｍｇ２＋之外，其余盐离子在一定程度上均能增强土
壤持水能力，且在 ｈ＝０～１０００ｃｍ范围内效果不明
显，而在 ｈ＝１０００～７０００ｃｍ范围内土壤持水能力
显著增强，表明吸力增加有利于该 ６种离子提高土
壤持水能力，且阴阳离子中分别以 ＣＯ３２－和 Ｋ＋改善
土壤持水性的效果最为显著，ＨＣＯ３－对于提高土壤
持水能力也具有较为显著的作用。

图１ 不同盐离子处理土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表１ 盐离子与对照处理土壤含水率比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｓａｌｔｉｏｎａｎｄＣＫｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ／％

吸力段

Ｓｕｃｔｉｏｎ／ｃｍ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ ＳＯ４２－ Ｃｌ－

０～１０００ ＋２．４７ ＋１．０１ －４．０２ －４．２６ ＋２７．１９ ＋１８．７６ ＋２．０２ ＋１．０１

１０００～７０００ ＋６．３１ ＋３．２２ －１．６６ －３．４４ ＋５５．６８ ＋２８．６２ ＋３．３２ ＋３．２２

０～７０００ ＋３．６８ ＋１．６６ －３．３３ －４．０２ ＋３５．８１ ＋２１．６４ ＋２．４６ ＋１．６６

注：表中数据为盐离子处理土壤含水率比对照处理高或低的百分比；“＋”表示比对照处理高，“－”表示比对照处理低。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｓｉｎＴａｂｌｅ１ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｏｒｓａｌｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｈｉｇｈｅｒｏｒｌｏｗｅｒｔｈａｎｆｏｒＣＫ．“＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｆｏｒｓａｌｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｆｏｒＣＫ，ａｎｄ“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｏｒｓａｌｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｆｏｒＣＫ．

２．２ 盐基离子对土壤收缩特征曲线的影响

土壤比容积和质量含水率关系曲线即为土壤收

缩特征曲线，可用来根据土壤干湿变化预测田间地

表收缩与膨胀、计算土壤含水率剖面、制定灌溉计

划［２０］。对比图２（ａ）、２（ｂ）可以发现，阴阳盐离子对
土壤收缩特征曲线具有不同程度的影响：（１）对于
阳性盐离子，４种离子处理土壤收缩曲线形态类似，
且数值差异较小，土壤比容随含水率的变化趋势一

致。由此可知，Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋均可维持土壤
收缩曲线的３个收缩段无显著变化且一致性较高；

（２）对于阴性盐离子，ＳＯ４２－和 Ｃｌ－对土壤收缩曲线
影响较小，且与 ＣＫ处理基本重合，而 ＣＯ３２－和

ＨＣＯ３－导致土壤收缩曲线发生较大变化，即土壤含
水率相同时与ＣＫ处理相比，ＣＯ３２－和 ＨＣＯ３－导致土
壤比容积出现不同程度降低，使其 ３个收缩段与其
他处理不同。综上，ＳＯ４２－、Ｃｌ－以及４种阳性盐离子
可维持土壤收缩特征曲线基本稳定，其中 Ｎａ＋、
ＳＯ４２－和Ｃｌ－对土壤收缩特征曲线的作用效果甚小，
而ＣＯ３２－和ＨＣＯ３－对其的影响效果极为明显。

图２ 不同盐离子处理土壤收缩特征曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ 盐基离子对土壤收缩度和裂隙的影响

离心过程导致土体不断失水，并出现轴向沉降

现象、容重逐渐增加，不同离子导致土壤容重增加幅

度介于０．３９～０．４７ｇ·ｃｍ－３之间。图 ３显示了测定
过程中和测定结束时的土体线缩率变化和轴向收缩

应变（δｓ），与ＣＫ处理（δｓ＝２２．５０％）相比，Ｋ＋、Ｎａ＋、
Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋４种阳盐离子处理 δｓ值分别为
２３．２１％、２４．１８％、２３．２０％和 ２１．９３％；Ｃｌ－、ＨＣＯ３－、
ＣＯ３２－和 ＳＯ４２－４种阴盐离子处理δｓ值分别为

２４．１８％、２４．４０％、２０．５７％和 ２１．６３％。由此可知，
在本研究设定的盐溶液浓度（≈１ｇ·Ｌ－１）条件下，
Ｍｇ２＋、ＣＯ３２－和 ＳＯ４２－有利于缓解土壤发生沉降、减
轻土壤垂向收缩程度；另一方面，在吸力为 ３００ｃｍ

和３０００ｃｍ时全部处理土壤线缩率发生较大幅度增
长，故可初步将失水过程中的土体轴向沉降分为 ３
个阶段，即 ｈ＝１０～１００ｃｍ、ｈ＝３００～１０００ｃｍ和 ｈ
＝３０００～７０００ｃｍ（图３）。
在离心作用下，土体不断失水，逐渐产生裂隙

（本文省略裂隙饱和度分量示意图）。不同盐离子处

理土壤裂缝的长度、宽度、密度、走向及分布特征均

存在差异，采用裂隙总长度、总面积、面积密度和长

度密度 ４个指标对土壤裂隙特征进行评价（见表
２），与ＣＫ处理相比：（１）对于４种阳性盐离子，Ｎａ＋

和Ｍｇ２＋可同时减小土壤裂隙总长度和总面积以及
相应的长度密度和面积密度，其中Ｎａ＋效果较好，而
Ｋ＋和 Ｃａ２＋在一定程度上可加剧裂缝产生，导致裂
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隙总长度和总面积增加；（２）对于４种阴性盐离子，
均有利于减轻土壤开裂水平，使得土壤裂隙总长度

和总面积及其长度密度和面积密度均有所减小，其

中ＣＯ３２－和ＨＣＯ３－效果较好，以ＣＯ３２－最优。

图３ 盐离子对土壤收缩和容重的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔｉｏｎｓｏｎｓｏｉｌｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

表２ 不同盐离子处理土壤裂缝参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｒａｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

裂缝

总面积

Ｃｒａｃｋａｒｅａ
／ｍｍ２

裂缝

总长度

Ｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

裂缝面

积密度

Ｃｒａｃｋａｒｅａ
ｄｅｎｓｉｔｙ／％

裂缝长

度密度

Ｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｍｍ·ｍｍ－２）

ＣＫ ２２０．００ ３２９．２１ １１．２０ ０．１６７７

阳性盐离子 Ｓａｌｔｃａｔｉｏｎｓ

Ｋ＋ ２３４．８９ ５１４．０４ １１．９６ ０．２６１８

Ｎａ＋ １３５．５７ ３２５．５５ ６．９０ ０．１６５８

Ｃａ２＋ ２６７．６１ ３６５．３８ １３．６３ ０．１８６１

Ｍｇ２＋ １９７．９６ ３０７．７０ １０．０８ ０．１５６７

阴性盐离子 Ｓａｌｔａｎｉｏｎｓ

ＣＯ３２－ ０．１３ １．１５ ０．０１ ０．０００６

ＨＣＯ３－ ２４．１２ ７０．７７ １．２３ ０．０３６０

ＳＯ４２－ ９０．１８ １５７．５８ ４．５９ ０．０８０３

Ｃｌ－ １３５．５７ ３２５．５５ ６．９０ ０．１６５８

３ 讨 论

邢旭光等［２１］研究表明，不同离子对土壤持水性

能及其在失水过程中的轴向收缩和裂隙水平具有不

同的作用效果，且与离子浓度存在相关性；在其研究

中，离子浓度是基于咸水（ＴＤＳ＝３～１０ｇ·Ｌ－１）、盐水
（ＴＤＳ＝１０～５０ｇ·Ｌ－１）和卤水（ＴＤＳ＞５０ｇ·Ｌ－１）标准
而设定。另一方面，我国盐碱地面积广阔，且土壤中

可溶性盐基离子类型多，而当前关于盐碱土壤水分

特征曲线和收缩特征曲线的研究多是针对富含Ｎａ＋

的土壤而展开［１９，２２－２４］，存在一定局限性。为消除试

验随机误差、提高研究可信度，同时增加研究结果适

用范围，本研究在此基础上进一步扩展了对阴性盐

离子的研究，且基于微咸水（ＴＤＳ＝１～３ｇ·Ｌ－１）标准

将离子浓度设置为１ｇ·Ｌ－１，即本文对比研究了浓度
为１ｇ·Ｌ－１的阴阳性８种盐离子对土壤持水能力的
影响，同时对比评价了土壤失水过程中的收缩水平，

使得研究结果较为丰富、完善。盐离子对土壤持水

能力的影响主要受土壤结构、团聚体、离子价态等因

素影响［２１］，不同盐离子具有不同的化学性质、与土

壤的亲和力存在差异、土壤孔隙分布特征不

同［２５－２６］，进而对土壤物理性质的作用效果以及影

响机理有所差异。有必要将土壤物理与土壤化学相

结合进一步探索其作用机理。

本研究设定盐基离子浓度均约为１ｇ·Ｌ－１，将本
研究与文献［２１］的研究结果进行结合：（１）除 ５ｇ·
Ｌ－１Ｎａ＋外，其余处理均在一定程度上降低土壤持水
能力［２１］；本研究则表明在浓度很低时，Ｋ＋和 Ｎａ＋均
具有提高土壤持水能力的作用，进一步证实离子浓

度与土壤持水能力之间的负相关关系。（２）随着
Ｍｇ２＋浓度降低，土壤轴向收缩程度呈现减小趋势，
具有利于减小土壤沉降潜力［２１］；本研究进一步证

实，与ＣＫ相比，１ｇ·Ｌ－１Ｍｇ２＋可减小土壤轴向沉降，
印证了上述推断。（３）本研究指出，１ｇ·Ｌ－１Ｎａ＋和
Ｍｇ２＋亦有利于降低土壤裂缝评价指标值，这对已有
研究成果具有补充作用。综上，土壤持水能力和土

壤裂隙评价指标均与盐离子浓度具有显著相关关

系。可见本研究对已有研究成果具有补充作用，完

善了微咸水、咸水、盐水和卤水条件下的不同盐离子

对土壤持水和收缩特征的作用效果；同时对阴性盐

离子作用的研究具有一定探索性。

４ 结 论

该研究中离子浓度是基于微咸水标准而设定，

对于咸水、盐水和卤水条件是一种补充与完善，在已
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获得研究成果基础上进行扩展，进一步得到以下结

论：

１）不同盐离子导致土壤持水能力存在差异，浓
度为１ｇ·Ｌ－１的 Ｋ＋、Ｎａ＋和 ４种阴性盐离子均可提
高土壤持水能力，阴阳盐离子分别以 ＣＯ３２－和 Ｋ＋效
果最为显著，ＨＣＯ３－亦可以有效改善土壤持水性能。

２）土体在失水过程中发生收缩现象，浓度为 １
ｇ·Ｌ－１的Ｍｇ２＋、ＳＯ４２－和 ＣＯ３２－有利于减小土体轴向
收缩度，不同离子收缩应变表现为 Ｎａ＋＞Ｋ＋＞Ｃａ２＋

＞ＣＫ＞Ｍｇ２＋和 ＨＣＯ３－＞Ｃｌ－＞ＣＫ＞ＳＯ４２－＞ＣＯ３２－，
其中ＣＯ３２－和ＨＣＯ３－可明显改变土壤收缩特征曲线
形态。

３）浓度为１ｇ·Ｌ－１的 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和 ４种阴性盐
离子均可同时减小土壤裂隙总长度和总面积以及相

应的长度密度和面积密度；阴阳盐离子中分别以

ＣＯ３２－和Ｎａ＋效果最为显著。
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