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不同改良方法对盐碱土壤
水盐运移效果的影响
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摘　 要:以取自山东省东营市的中度盐碱土为研究对象ꎬ为探究表层(０~ ２０ ｃｍ)掺沙和掺生物炭处理对黄河三

角洲地区盐碱土的改良效果ꎬ在室内进行了垂直一维积水入渗试验ꎬ分别研究两种方法对土壤水分入渗、土壤剖面

含水率和含盐量的影响ꎮ 试验土壤为中度盐碱土(含盐量 ２.３８１ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ试验共设置 ７ 个处理ꎬ分别是:ＣＫ(掺沙或

生物炭 ０％)、Ｓ１(掺沙 ５％)、Ｓ２(掺沙 １０％)、Ｓ３(掺沙 ２０％)、Ｃ１(掺生物炭 ０.５％)、Ｃ２(掺生物炭 １％)、Ｃ３(掺生物炭

２％)ꎮ 结果表明:在相同入渗情况下ꎬ表层(０~２０ ｃｍ)掺沙、生物炭均能提高盐渍化土壤中水分入渗效果ꎬ掺加生物

炭显著提高添加层的蓄水能力ꎬ掺沙显著提高掺沙层以下土壤含水率ꎬ在土层 ２０~４０ ｃｍ 中ꎬ掺沙处理平均土壤含水

率比掺生物炭处理提高 １.３７％ꎻ不同改良剂处理下ꎬ掺沙更有利于盐碱化土壤脱盐ꎬ２０％掺沙处理平均脱盐率比掺生

物炭处理提高 ５.２６％~１３.８０％ꎬ脱盐区深度增加 ２.３５％~３.９２％ꎬ达标脱盐区深度增加 １.７０％~３.００％ꎮ 根据河沙和生

物炭在室内一维垂直积水入渗试验结果来看ꎬ土壤表层掺沙能有效解决黄河三角洲地区盐碱化土壤问题ꎬ改善土壤

水盐分布ꎬ为作物生长提供良好的生长环境ꎮ
关键词:中度盐碱土ꎻ掺沙ꎻ掺生物炭ꎻ土壤水盐运移ꎻ一维代数模型

中图分类号:Ｓ１５６.４　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｒｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ

ＬＩＵ Ｙｕｅ１ꎬ ＬＩ Ｍｅｎｇｚｈａｏ１ꎬ ＸＵ Ｚｈｉｊｉｅ１ꎬ ＭＡ Ｘｉａｏｗｅｉ１ꎬ ＳＯＮＧ Ｙｉｙｉ１ꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｐｅｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈｉｂｉｎ２ꎬ ＧＡＯ Ｐｅｉｌｉｎｇ１ꎬ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｚｉｂｏꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２５５０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｚｉｂｏꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２５５０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ (０~２０ ｃｍ) ｓａｎｄ￣ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓａｌｉｎｅ￣
ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎｄｏｏｒｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ( ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
２.３８１ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｔｏ ＣＫ (ｍｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｏｒ ｂｉｏｃｈａｒ ０％)ꎬ Ｓ１ (ｍｉｘｅｄ ｓａｎｄ ５％)ꎬ Ｓ２ (ｍｉｘｅｄ ｓａｎｄ １０％)ꎬ
Ｓ３ (ｍｉｘｅｄ ｓａｎｄ ２０％)ꎬ Ｃ１ (ｍｉｘｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ０.５％)ꎬ Ｃ２ (ｍｉｘｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ １％)ꎬ Ｃ３ (ｍｉｘｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ２％). Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎꎬ ｓｕｒｆａｃｅ (０~２０ ｃｍ) ｍｉｘｅｄ ｓａｎｄꎬ ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎꎬ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｈｅ ａｄｅｄ ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｍｉｘｉｎｇ ｓａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｌａｙｅｒ. Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｏｆ ｔｈｅ ２０~４０ ｃｍꎬ ｍｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １.３７％ ｔｈａｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ

收稿日期:２０２０￣０４￣１６　 　 　 　 　 修回日期:２０２０￣１１￣１１
基金项目:国家自然科学基金(４１７０３０９９)ꎻ山东省自然科学基金(ＺＲ２０２０ＭＥ２５１)ꎻ国家级大学生创新创业训练计划项目(２０１９１０４３３００３)
作者简介:刘月(１９９９－)ꎬ女ꎬ山东莱芜人ꎬ研究方向为水文及水资源研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:７４７６６２３８０＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通信作者:高佩玲(１９７３－)ꎬ女ꎬ新疆石河子人ꎬ博士ꎬ教授ꎬ主要从水文事及水资源研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｇａｏｐｌｘｊ＠ １６３.ｃｏｍ



ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｉｆｉｅｒｓꎬ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｓａｌｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ２０％ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ５.２６％~１３.８０％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２.３５％~３.９２％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ １.７０％~３.００％. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｓａｎｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ Ｒｅｇｉｏｎꎬ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｇｏｏｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌꎻ ｍｉｘｅｄ ｓａｎｄꎻ ｍｉｘｅｄ ｂｉｏｃｈａｒꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎꎻ ｏｎｅ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｍｏｄｅｌ

　 　 黄河三角洲地区区域条件优越ꎬ在我国战略发

展中占据着重要地位[１]ꎬ但由于该地区地下水埋藏

较浅ꎬ矿化度较高ꎬ土壤质地以粉砂和细砂为主ꎬ地
下水盐分易集聚地表ꎬ导致土壤盐渍化[２]ꎮ 近年来

该地区盐渍化土地面积已达 ６３.２２ 万 ｈｍ２ꎬ占土壤

总面积的 ５０.８８％[３]ꎬ土壤盐分含量过高、钠离子毒

害作用加强ꎬ会导致植物吸水困难ꎬ土壤板结、肥力

差[４]ꎬ严重制约植物的正常生长ꎬ对粮食生产和生

态安全造成威胁ꎬ影响经济可持续发展[１]ꎮ 因此ꎬ
改良及合理开发利用盐碱地对于改善土壤环境、提
高农作物产量具有重要的现实意义ꎮ

国内外学者针对盐碱地改良做了许多研究ꎬ盐
碱地改良一般有水利、物理、化学、生物等措施ꎬ其
中水利改良措施有灌排配套、蓄淡压盐和地下排

盐ꎬ物理措施有平整土地、深耕晒垡、抬高地形等ꎬ
化学措施有向耕地中施加石膏、生物炭、腐殖酸、有
机肥等物质ꎬ生物措施为种植耐盐作物、使用生物

菌肥等[５－７]ꎮ 黄河三角洲地区盐碱土改良进行了大

规模的研究和治理工作ꎬ积累了有效措施和方

法[８]ꎮ 但水利措施投资大、维护费用高ꎻ生物措施

仅适用于土壤盐渍化水平低的地域ꎻ而化学方法易

导致土壤的次生盐碱化ꎮ 近年来随着黄河流域自

然环境的恶化、工业的发展和城市化进程的加快ꎬ
农业用水所占比例下降[９]ꎬ而盐碱地改良又需要消

耗大量淡水资源ꎬ在水资源十分匮乏的黄河三角洲

地区需要研发新型改良措施ꎮ 作为目前比较常用

的物理改良措施ꎬ土壤掺沙、生物炭具有操作简单、
材料来源广泛等特点而被应用ꎮ

盐渍化土壤的板结严重ꎬ土壤透气、透水性变

差ꎬ严重影响作物根系对水分的吸收利用ꎮ 而施加

沙、生物炭能有效改变土壤孔隙结构ꎬ实现土壤水

分的再分布ꎬ是改良盐渍土的理想改良剂ꎮ 在掺沙

改良方面ꎬ有研究表明盐碱土壤表层掺沙或覆沙可

以改善土壤结构ꎬ使土壤的有效孔隙度增大、通透

性增强ꎬ从而改变盐碱土的水盐运移规律ꎬ掺沙使

土壤的团粒结构增强ꎬ保水、蓄水能力增大[１０－１１]ꎮ

刘俸[１２]研究认为覆砂能够有效抑制土壤水分蒸发ꎬ
影响土壤含水率分布ꎬ并且随着砂石覆盖量的增

加ꎬ土壤平均含水率越高ꎬ水分蒸发作用越弱ꎮ 近

年来ꎬ生物炭作为一种新型改良剂ꎬ被广泛应用于

土壤改良中ꎮ 生物炭稳定的芳香化结构、高的比表

面积、较多的官能团和孔性ꎬ使其具有很强的稳定

性和吸附性ꎬ这些特性使得生物炭广泛应用于土壤

固碳、提高作物产量、修复污染土壤等方面[１３]ꎮ
Ｇｌａｓｅｒ 等[１４]研究发现生物炭可以吸水ꎬ改善土壤持

水性ꎮ Ｌｉｎ 等[１５]研究表明ꎬ生物炭可以提高盐碱土

的生产力和碳固存ꎬ使生长在滨海盐碱土的小麦单

株籽粒质量增加了 ２７.７％ꎮ 为了更直观地确定两种

物理改良剂的改良效果ꎬ本文以黄河三角洲地区的

滨州中度盐碱耕地为研究对象ꎬ以农田废弃物棉花

秸秆制备的生物炭和引黄灌溉中形成的黄河沉沙

作为土壤改良剂ꎬ利用室内一维垂直积水入渗试

验ꎬ在土壤表层加入不同比例生物炭和河沙ꎬ探究

两种改良物质对中度盐碱土土壤水分入渗特性的

影响ꎬ以及入渗完成后土壤的脱盐深度与脱盐率ꎬ
分析河沙和生物炭在改善土壤入渗性能和调节水

盐运移中的作用ꎬ为黄河三角洲地区盐碱地改良问

题提供理论依据ꎬ以此达到降低盐碱土改良成本ꎬ
缓解废弃物对环境造成的压力ꎬ加强研发新型友好

型改良剂的目的ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 室内试验

１.１.１　 试验材料与装置 　 试验用中度盐碱土取自

山东省滨州市滨城区中裕生态产业园ꎬ取土剖面层

次为 ０~２０、２０~４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ８０ ｃｍ 的扰动土ꎬ经
晾晒风干、过 ２ ｍｍ 筛后均匀混合制成室内试验用

土ꎮ 并采用环刀法[１６] 测定 ０ ~ ８０ ｃｍ 土壤平均容重

和田间持水率ꎬ具体结果见表 １ꎮ 试验中的河沙取

自黄河三角洲地区黄河河沙(不含盐)ꎬ河沙经过淘

洗、晾干、过筛(２ ｍｍ)处理后ꎬ利用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００
型激光粒度仪测定土壤颗粒组成ꎬ并对试验土壤质
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地进行划分ꎬ具体结果见表 ２ꎮ
生物炭购自山东省铭宸环卫设备有限公司ꎬ原

材料为棉花秸秆ꎬ裂解温度在 ８００℃以下ꎬ反应时间

约为 ７２ ｈꎬ是不完全燃烧生成的黑色粉末ꎮ 生物质炭

ｐＨ 值为 ８.６ꎬ密度是 ０.２９７ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ含碳量为 ７３％ꎮ
灌溉水量根据旱作物播前灌水定额的公式计

算得到[１７]ꎬ具体计算公式为:
Ｍ＝Ｈ(θｍａｘ－θ０)γ土 (１)

式中ꎬＨ 为土壤计划湿润层的深度ꎬ采用 Ｈ ＝ ６０ ｃｍꎻ
θｍａｘ为土壤计划湿润层所允许的最大含水率ꎬ一般

取田间持水率ꎬθｍａｘ ＝ ２８.６２％ꎻθ０ 为土壤计划湿润层

的初始含水率ꎬθ０ ＝ ２. ００％ꎻγ土 为土壤容重ꎬγ土 ＝
１.３９ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 由上述公式计算得到土柱模拟试验

１ 次灌溉用水量为 ７４３.６ ｍＬꎮ
本研究基于室内一维积水土柱入渗试验ꎬ故

涉及到的主要试验装置包括马氏瓶和土柱ꎻ土柱

是由有机玻璃管制成ꎬ尺寸为直径 ８ ｃｍꎬ高 ９０ ｃｍꎻ
马氏瓶为供水装置ꎬ尺寸为截面积 ５０.２４ ｃｍ２ꎬ高
５０ ｃｍꎬ供水水头控制在 ２ ｃｍ 左右ꎻ在土柱 １０ ｃｍ
以下ꎬ两侧每隔 ５ ｃｍ 钻一个直径 １５ ｍｍ 的对称圆

形取样孔ꎬ以便试验结束后分层取出土样ꎬ并为后

期测定土壤中水、盐提供原始土壤样品ꎻ土柱口用

保鲜膜封盖ꎬ减少试验水分蒸发和外来污染ꎻ土柱

和马氏瓶侧壁上均标有刻度ꎬ用于观测并记录试

验过程中的相关数据ꎮ 具体试验装置示意图见

图 １ꎮ
表 １　 供试土壤的基本物理化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

田间持水率
Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ

ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ / ％

风干土含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ａｉｒ￣ｄｒｉｅｄ ｓｏｉｌ / ％

ｐＨ
全盐量

Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

ＥＣ５ ∶ １
土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

盐碱土
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ １.３９ ２８.６２ ２.００ ７.９４ ２.３８１ ０.９６１ 粉砂质壤土

Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ

表 ２　 供试土壤和河沙颗粒组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｎｕｌｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓａｎｄ

材料类型
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅ

颗粒组成 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ / ％

砂粒 Ｓａｎｄ
(２~０.０２ ｍｍ)

粉粒 Ｐｏｗｄｅｒ
(０.０２~０.００２ ｍｍ)

黏粒 Ｃｌａｙ
(<０.００２ ｍｍ)

盐碱土
Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ２０.２６ ７６.７８ ２.９６

河沙
Ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ ８７.７４ １２.２０ ０.０６

１－导气管ꎻ ２－进水口ꎻ ３－马氏瓶ꎻ ４－输水管ꎻ ５－止水夹ꎻ
６－土柱ꎻ７－取样口ꎻ ８－定水头控制台

１－Ａｉｒ ｄｕｃｔꎻ２－Ｉｎｔａｋｅꎻ３－Ｍａｒｋｏｖ ｂｏｔｔｌｅꎻ ４－Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐｉｐｅꎻ
５－Ｆｌａｔｊａｗ ｐｉｎｃｈｃｏｃｋꎻ６－Ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎꎻ ７－Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎꎻ

８－Ｆｉｘｅｄ ｈｅａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｓｏｌｅ

图 １　 试验装置图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１.１.２　 室内土柱试验　 ２０１９ 年 ９ 月至 １１ 月在室内

进行一维垂直积水入渗试验ꎬ研究不同掺沙和掺生

物炭比例对土壤理化性质和入渗机制的影响ꎬ试验

分别设置掺沙比例(重量比)为:ＣＫ(掺沙或生物炭

０％)、 Ｓ１ (掺沙 ５％)、 Ｓ２ ( 掺沙 １０％)、 Ｓ３ ( 掺沙

２０％)ꎬ掺生物炭比例 (重量比) 为:Ｃ１ (掺生物炭

０.５％)、Ｃ２(掺生物炭 １％)、Ｃ３(掺生物炭 ２％)ꎬ共 ７
个处理ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ

土柱内装土高度为 ８０ ｃｍꎬ将土样按土壤容重

１.３９ ｇ􀅰ｃｍ－３、河沙容重 １.６０ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ分 １６ 层ꎬ每层

５ ｃｍ 均匀填装ꎬ且层间打毛ꎬ使各装填土层接触良

好ꎮ 前 ２０ ｃｍ 作掺沙、掺生物炭处理ꎬ掺沙和掺生物

炭时按设计比例称取相应质量的土、河沙或生物

炭ꎬ将生物炭或河沙与土壤混合均匀后正常装填ꎻ２０
~８０ ｃｍ 为纯土层ꎮ 装填完毕后ꎬ在土壤表层放一张

滤纸ꎬ避免马氏瓶供水时对土表造成冲刷ꎮ 同时调

整马氏瓶的高度ꎬ使入渗水头在 ２ ｃｍ 左右ꎮ 试验过

程中记录马氏瓶水位和湿润锋的运移变化ꎬ灌溉定

额结束后停止试验ꎮ 试验结束后立即从土表至湿

润锋处(５ ｃｍ)分层取样ꎬ每层取 ３ 次重复ꎬ用以测

定土壤含水率、土壤含盐量ꎮ
１.２　 样品测定方法

土壤含水率:采用烘干法[１８]测定ꎬ具体操作为:
在已称重的铝盒中放入 ２０ ~ ３０ ｇ 鲜土ꎬ放入烘箱中

在 １０５℃下烘干 １２ ｈꎬ冷却后当即称重ꎬ计算质量含

水率ꎮ
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土壤含盐量:将风干土样研磨后过 １ ｍｍ 筛ꎬ制
取土壤浸提液(水土比 ５ ∶ １)ꎬ使用 ＤＤＳ－１１Ａ 型电导

率仪测定浸提液电导率ꎬ并校正为 ２５℃下的电导率ꎮ
然后ꎬ根据土壤浸提液电导率和土壤含盐量之间的关

系[１９－２０]ꎬ将电导率转化为含盐量ꎮ 具体转化公式为:
ｙ ＝ ２.１６０ＥＣ ５ ∶ １ ＋ ０.３０３ (２)

式中ꎬｙ为土壤含盐量(ｇ􀅰ｋｇ －１)ꎻＥＣ５ ∶ １ 为 ２５℃ 下水

土比为 ５ ∶ １ 的土壤浸提液电导(ｍＳ􀅰ｃｍ －１)ꎮ
１.３　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理ꎬ
Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件绘图ꎬＳＰＳＳ ２２.０ 进行数据分析ꎬ采用

单因素方差分析 ＬＳＤ 法比较不同处理间的差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 表层掺沙、掺生物炭对土壤水分入渗的影响

土壤表层掺沙、生物炭对累积入渗量和湿润锋

深度的影响见图 ２、图 ３ꎮ

图 ２　 土壤表层掺沙、掺生物炭处理的土壤

累积入渗量随时间变化曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｎｄ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ３　 土壤表层掺沙、掺生物炭处理的土壤

湿润锋深度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｎｄ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

由图 ２ 可知ꎬ在相同入渗条件下ꎬ７ 个处理的累

积入渗量和湿润锋深度均随着时间的延续而呈现

增加趋势ꎮ 在入渗初期ꎬ入渗速率较高ꎬ各处理之

间的差异较小ꎬ随入渗时间增加ꎬ各处理之间差异

逐渐显著ꎬ表现为:Ｓ３>Ｓ２>Ｓ１>ＣＫꎬＣ３>Ｃ２>Ｃ１>ＣＫꎮ
在入 渗 ５００ ｍｉｎ 时ꎬ 各 处 理 累 积 入 渗 量 为 Ｓ３
(２ ２０１.６ ｍｌ)>Ｓ２(１ ９０５.３ ｍｌ)>Ｓ１(１ ９２９.６ ｍｌ) >Ｃ３
(１ ７４９.２ ｍｌ)>Ｃ２(１ ７０９.０ ｍｌ)>Ｃ１(１ ６５８.７ ｍｌ)>ＣＫ
(１ ６０８.５ ｍｌ)ꎬ相同灌溉定额入渗结束的时间依次

是 Ｓ３、Ｓ２、Ｓ１、Ｃ３、Ｃ２、Ｃ１、ＣＫꎮ 从图 ３ 可得ꎬ入渗 ５００
ｍｉｎ 时 ＣＫ 湿润锋在 ２２.６０ ｃｍ 处ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ３ 湿润锋分别比 ＣＫ 提高了 １２％、２３％、３７％、２％、
７％、８％ꎮ 综上所述ꎬ表层掺沙和掺生物炭会加快土

壤水分的入渗速度ꎮ 同一入渗历时内掺加改良剂

比例越大ꎬ累积入渗量和湿润锋深度越大ꎬ并且掺

沙处理增强土壤水分入渗能力优于掺生物炭处理ꎮ
为了定量分析两者的关系ꎬ利用线性方程进行

拟合:
Ｉ ＝ ｎＺ ｆ (３)

式中ꎬＩ 为累积入渗量(ｃｍ)ꎻ Ｚ ｆ 为湿润锋运移深度

(ｃｍ)ꎻｎ 为拟合参数ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ表层掺沙和掺生物炭后ꎬ累积入渗

量和湿润锋深度与入渗时间关系的变化规律基本

相同ꎬ与入渗时间形成的回归方程的决定系数 Ｒ２均

大于 ０.９８ꎬ说明两者存在良好的线性关系ꎮ 总体来

看ꎬ掺生物炭处理 ｎ 值大于掺沙处理ꎬ具体表现为:
Ｃ３>Ｃ２>Ｃ１>ＣＫ>Ｓ１>Ｓ２>Ｓ３ꎮ 综上ꎬ灌溉定额结束

时ꎬ改良剂比例越大湿润锋深度越大ꎮ
２.２　 表层掺沙、掺生物炭对土壤水分垂直分布的影响

表层掺沙、掺生物炭条件下各土层土壤含水率

变化及 ０~２０ ｃｍ、２０~４０ ｃｍ 土层平均值见表 ４ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ不同掺沙、掺生物炭比例处理下ꎬ

各土层含水率变化规律相同ꎬ均随土层深度的增加

而降低ꎬ掺生物炭土层含水率远远大于掺沙土层ꎬ
掺生物炭比例越大土壤含水率越高ꎬ而掺沙比例越

大土壤含水率降低越明显ꎮ 在 ０~２０ ｃｍ 土层中ꎬ掺
生物炭处理土壤含水率与掺沙土层土壤含水率相

近ꎬ土壤含水率分布为 Ｃ３>Ｃ２>Ｃ１>ＣＫ>Ｓ１>Ｓ３>Ｓ２ꎬ
说明在添加层(０ ~ ２０ ｃｍ)中ꎬ生物炭处理优于掺沙

处理ꎬ表层掺生物炭更有利于提高土壤含水率ꎮ 在

２０~４０ ｃｍ 土层中ꎬ掺沙处理土壤含水率大于掺生物

炭处理含水率ꎬ且土壤含水率均大于 ＣＫꎬＳ１、Ｓ２、
Ｓ３、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 平均含水率比 ＣＫ 分别提高了３.８％、
５.１％、６.７％、２.２％、４.２％、５.１％ꎬ说明在添加层以下

的 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬ表层掺沙更有利于为作物生
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长提供良好的生长环境ꎮ
２.３　 表层掺沙、生物炭对土壤盐分再分布的影响

土壤盐分对于作物生长起到重要作用ꎬ土壤中

含盐量较少时会促进作物生长ꎬ当产生盐分胁迫时

将抑制作物生长ꎮ 盐渍化土壤会导致土壤结构板

结、通透性差、有机质含量低等多种问题[２１]ꎬ抑制作

物生长ꎬ影响农作物产量ꎮ 因此ꎬ判断改良剂对盐

渍化土壤的改良程度ꎬ需要将脱盐效果作为重要的

参考指标ꎮ

表 ３　 土壤表层掺沙、掺生物炭累积入渗量
与湿润锋深度关系的拟合系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ

ｓａｎｄ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ
项目
Ｉｔｅｍ ＣＫ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

拟合系数 ｎ
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.３６２２ ０.３６４０ ０.３６５５ ０.３６７０ ０.３６１７ ０.３５６４ ０.３５１５

Ｒ２ ０.９９８１ ０.９９８ ０.９９７４ ０.９９７４ ０.９９５１ ０.９９１３ ０.９８８６

表 ４　 表层掺沙、生物炭处理下各土层土壤的含水率 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｎｄ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ ＣＫ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３
０~１０ ３１.５６ｄ ３２.２４ｃ ３３.５６ｂ ３４.７４ａ ３０.５７ｅ ３０.１３ｅ ３０.０１ｅ
１０~２０ ２８.８２ｇ ３０.０２ｃｄ ３０.３６ｂ ３０.７５ａ ２９.４６ｅｆ ２９.６３ｅｆ ２９.９４ｃｄ
２０~３０ ２７.１７ｆ ２７.２６ｆ ２７.９４ｅ ２８.３０ｃｄ ２８.３８ｃｄ ２８.８９ａｂ ２９.１２ａｂ
３０~４０ ２５.３７ｇ ２６.４５ｄｅ ２６.８７ｂｃ ２７.０１ａｂ ２６.２８ｅｆ ２６.４２ｄｅ ２６.７７ｂｃ
０~２０ ３０.１９ｄｅ ３１.１３ｃ ３１.９６ｂ ３２.７５ａ ３０.０２ｄｅ ２９.８８ｅ ２９.９８ｄｅ
２０~４０ ２６.２７ｇ ２６.８６ｆ ２７.４１ｂｃ ２７.６６ｂｃ ２７.３３ｃｄ ２７.６６ｂｃ ２７.９５ａ

　 　 注: 同一行中不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

图 ４　 土壤表层掺沙、生物炭处理各土层土壤盐分再分布特征

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｎｄ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

　 　 不同掺沙、生物炭比例下土壤含盐量随深度变

化规律如图 ４ 所示ꎬ在 ０ ~ ４０ ｃｍ 深度范围内ꎬ土壤

含盐量均随深度增加而增大ꎬ土壤含盐量整体表现

为 Ｓ１>Ｃ１>ＣＫ>Ｓ２>Ｓ３>Ｃ３>Ｃ２ꎮ
由图 ４ａ 可知ꎬ在土层 ０~２０ ｃｍ 处ꎬ掺沙、生物炭处

理含盐量平均大于 ＣＫꎻ由图 ４ｂ 可知ꎬ土壤盐分在土层

３５ ｃｍ 处开始大量累积ꎬ呈现突变状态ꎬ各处理土壤含

盐量大小为 Ｃ３>Ｃ２>Ｃ１>ＣＫ>Ｓ１>Ｓ２>Ｓ３ꎬ说明在相同入

渗条件下ꎬ表层掺生物炭处理在压盐方面弱于掺沙处

理ꎬ掺沙压盐效果随比例的增加而逐渐显著ꎮ 原因可

能是:表层掺沙改变了掺沙层的土壤结构ꎬ影响土壤的

水分运移和盐分运移ꎬ进而影响土壤盐分的分布ꎮ
为了进一步研究各土层土壤盐分垂直再分布

特征ꎬ引入表 ５ 所示指标对脱盐结果作进一步评价ꎮ
脱盐率平均值为各脱盐区域土壤的脱盐量与原始

含盐量比值的平均值ꎻ土壤脱盐区深度为土壤中含

盐量低于土壤初始含盐量的深度ꎻ土壤脱盐区深度

与入渗完成时的湿润锋深度的比值称为脱盐区深

度系数ꎻ根据黄河三角洲地区作物冬小麦和夏玉米

的最低耐盐度ꎬ认为当土壤中含盐量低于 ２ ｇ􀅰ｋｇ－１

时作物可以正常生长[２２]ꎻ达标脱盐区深度为土壤含

盐量低于 ２ ｇ􀅰ｋｇ－１的深度ꎻ达标脱盐区深度系数为

达标脱盐区深度与入渗结束时湿润锋深度的比值ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ表层掺沙处理脱盐率平均值大于

掺生物炭处理ꎻ脱盐区深度和达标脱盐区深度大小

均表现为:Ｓ３>Ｓ２>Ｃ３>Ｃ２>ＣＫ>Ｃ１>Ｓ１ꎻ表层掺沙处

理脱盐区深度和达标脱盐区深度系数相等ꎬ并且大

于表层掺生物炭处理ꎮ 表明表层掺沙处理脱盐效

果优于掺生物炭处理ꎬ能满足作物正常生长的需

求ꎬ保证作物免受高盐胁迫的风险ꎮ
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表 ５　 土壤表层掺沙、掺生物炭处理下土壤盐分分布指标对比分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｎｄ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

脱盐率平均值 / ％
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

脱盐区深度 / ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ

脱盐区深度系数
Ｄｅｐｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｄｅｓａｌｔｉｎｇ ｚｏｎｅ

达标脱盐区深度 / ｃｍ
Ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

ＣＫ ６６.１４ｃ ３６.５６ｅ １.２０６ ３６.１９ｅｆ
Ｃ１ ６３.７０ｅ ３６.４６ｅ １.３００ ３６.０６ｅｆ
Ｃ２ ６０.２５ｆ ３６.９３ｃｄ １.４８０ ３６.４７ｃｄ
Ｃ３ ５８.９２ｇ ３７.０２ｃｄ １.６０２ ３６.５２ｃｄ
Ｓ１ ６５.８２ｄ ３６.４１ｅ １.３０８ ３６.００ｆ
Ｓ２ ６６.８３ｂ ３７.６５ａｂ １.９１０ ３７.０５ａｂ
Ｓ３ ６７.０５ａ ３７.８９ａｂ ２.４３４ ３７.１４ａｂ

　 　 注: 同一列中不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

３　 一维代数模型对土壤剖面含水率的
模拟适用性

　 　 在农业研究中ꎬ准确模拟土壤含水率对于农田

水分管理、灌溉制度确定以及提高作物的产量具有

非常重要的现实意义[２３]ꎮ 但目前常用的 Ｇｒｅｅｎ －
Ａｍｐｔ、Ｐｈｉｌｉｐ、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 等土壤入渗模型都只重点关

注土壤入渗率的计算ꎬ而没有提出相应的土壤含水

率计算公式[２４]ꎮ 为了进一步描述垂直一维积水入

渗过程与土壤剖面含水率之间的关系ꎬ研究土壤中

水分的运动规律ꎬ王全九等[２５]基于一维垂直水分运

动基本方程和 Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ 模型建立了垂直一维代

数模型ꎮ 本文在室内土柱入渗试验的基础上ꎬ研究

盐碱土类型、掺沙比例对土壤水分再分布规律的影

响ꎬ利用一维代数模型模拟表层掺沙、生物炭后的

土壤剖面含水率ꎬ并对模型适用性做出评价[２６－２７]ꎮ
一维垂直水分运动基本方程为:

∂θ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｚ

Ｄ θ( )
∂θ
∂ｚ

é

ë
êê

ù

û
úú － ∂ｋ θ( )

∂ｚ
θ ｚꎬ０( ) ＝ θｉ

θ ０ꎬｔ( ) ＝ θｓ

θ ¥ꎬｔ( ) ＝ θｉ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)

式中ꎬθ 为土壤体积含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻｔ 为入渗时

间(ｍｉｎ)ꎻＤ θ( ) 为扩散率ꎻｚ 为垂直坐标(ｃｍ)ꎬ取向

下为正ꎻｋ θ( ) 为土壤非饱和导水率(ｃｍ􀅰ｍｉｎ －１)ꎻθｉ

为土壤初始含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻθｓ 为土壤饱和含水

率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎮ
土壤水分特征曲线和非饱和导水率由 Ｂｒｏｏｋｓ －

Ｃｏｒｅｙ 模型表示为:
θ － θｒ

θｓ － θｒ

＝
ｈｄ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ｋ ｈ( ) ＝ ｋｓ

ｈｄ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中ꎬθｒ 为土壤滞留含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻｈｄ 为进气

吸力(ｃｍ)ꎻｈ 为土壤吸力(ｃｍ)ꎻｎ 为土壤水分特征

曲线形状系数ꎻｋ ｈ( ) 为土壤非饱和导水率 (ｃｍ􀅰
ｍｉｎ －１)ꎻｋｓ 为土壤饱和导水率(ｃｍ􀅰ｍｉｎ －１)ꎻｍ 为形

状系数ꎮ
基于公式(４) 和(５)ꎬ并借助相应假设推求出了

描述土壤水分垂直分布特征的数学模型:

θ ＝ １ － ｚ
ｚｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

θｓ － θｒ( ) ＋ θｒ (６)

式中ꎬｚ 为观测点与土柱土表的垂直距离(ｃｍ)ꎻｚｆ 为
实测的湿润锋深度(ｃｍ)ꎻα ＝ ｎ / ｍꎬ为土壤水分特征

曲线和非饱和导水率综合形状系数ꎬ其可根据累积

入渗量 Ｉ 与湿润锋 ｚｆ 的线性关系求得:

Ｉ ＝
θｓ － θｒ

１ ＋ α
ｚｆ ＋ θｒ － θｉ( ) ｚｆ (７)

如果土壤初始含水率很低ꎬ可以假定 θｒ ＝ θｉꎬ则
公式(６) 和(７) 可以转化为:

Ｉ ＝
θｓ － θｉ

１ ＋ α
ｚｆ (８)

θ ＝ １ － ｚ
ｚｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

θｓ － θｉ( ) ＋ θｉ (９)

若使用一维代数模型模拟土壤剖面含水率ꎬ仅
需知道 α、θｓ、θｒ、θｉ 等参数ꎬ其中 θｓ、θｒ、θｉ 为土壤水分

特征值ꎬ一般可以根据土壤特性和初始条件获得ꎻα
可以从公式(８) 通过试验数据进行拟合得到ꎬ初始

含水率较低ꎬ即 θｉ ＝ １％ꎬ土壤滞留含水率 θｒ 与其相

等ꎬ累积入渗量与湿润锋之间的线性关系可以利用

公式(８) 进行拟合ꎬ拟合结果见表 ３ꎬ然后根据拟合

参数 ｎ 值(ｎ ＝ θｓ － θｉ( ) / １ ＋ α( ) ) 求取综合形状系

数 αꎬ结果见表 ６ꎮ
由表 ６ 可知ꎬ累积入渗量和湿润锋深度呈现良好

的线性关系ꎬ线性回归方程决定系数Ｒ２ 均大于０.９８ꎮ
引入 ２ 个指标评价一维代数模型的模拟效果ꎬ

分别为均方根误差(ＲＭＳＥ) 和符合度指数(Ｄ) [２８]ꎬ
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具体计算公式如下:

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｏｉ( ) ２ (１０)

Ｄ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｏｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － 􀭺Ｏ ＋ Ｏｉ － 􀭺Ｏ( ) ２

(１１)

式中ꎬＳｉ 为模拟值(％)ꎻＯｉ 为实测值(％)ꎻ􀭺Ｏ 为实测

值的平均值(％)ꎻｎ为样本容量ꎮ ＲＭＳＥ主要反映模

拟结果的绝对无偏性和极值效应ꎬ其值越靠近 ０ꎬ说
明模拟值与实测值的偏差越小ꎬ模型的模拟结果越

准确ꎻＤ 是一个归一化的度量指标ꎬ其值在 ０ ~ １ 之

间ꎬＤ 值越大ꎬ表示模拟值与实测值的分布趋势吻合

度越高ꎬ模型的总体预测性越好ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 土层模拟值与实测值

基本一致ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层模拟值与实测值差距较大ꎬ

图 ５　 不同掺沙、掺生物炭比例下土壤剖面含水率拟合效果

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｎｄ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ
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模拟值均小于实测值ꎬ一维代数模型对掺加层以下

土壤剖面含水率的拟合精确度较差ꎮ
由表 ７ 可知ꎬ不同掺沙处理 ＲＭＳＥ 基本随掺沙

量比例增加而增加ꎬ而掺生物炭处理相反ꎬ说明一

维代数模型的拟合精度受改良剂的影响ꎻ从整体模

拟效果符合度指数 Ｄ 来看ꎬ除 ＣＫ 外其他处理均小

于 ０.４ꎬ表示模拟值与实测值的分布趋势吻合度较

低ꎬ模拟效果不理想ꎬ掺沙处理符合度远小于掺生

物炭处理ꎬ说明表层掺沙后模型精度会降低ꎬ盐碱

土表层掺沙对一维代数模型拟合效果影响较大ꎮ
表 ６　 不同掺沙、掺生物炭比例下一维代数模型参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｍｏｄｅｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｎｄ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ

项目 Ｉｔｅｍ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３
ｎ ０.３６２２ ０.３６９６ ０.３６１５ ０.３６７０ ０.３６１７ ０.３５６４ ０.３５１５
α ０.３０９０ ０.２８２０ ０.３１１０ ０.２９２０ ０.３１００ ０.３３００ ０.３４９０
Ｒ２ ０.９９８１ ０.９９８０ ０.９９７４ ０.９９７４ ０.９９５１ ０.９９１３ ０.９８８６

表 ７　 不同掺沙、掺生物炭比例下土壤剖面

含水率模拟精度分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｎｄ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ

项目 Ｉｔｅｍ ＣＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
ＲＭＳＥ / ％ ０.０６３５ ０.０９６９ ０.０９５９ ０.１０８６ ０.０８９４ ０.０９５０ ０.０８５２

Ｄ ０.５３１１ ０.２９８５ ０.２６６０ ０.２５２１ ０.３９７３ ０.３９３５ ０.３２２５

４　 讨　 论

研究表明ꎬ生物炭可降低土壤容重ꎬ增大土壤

通透性ꎬ改善土壤中水分的入渗能力[２９]ꎬ沙可以改

良土壤颗粒组成、进而改善土壤渗透性能[３０]ꎬ这与

本文研究结果相一致ꎬ土壤表层掺沙、生物炭均可

以提高土壤的入渗性能ꎬ原因是表层掺沙和生物炭

改变了土壤表层孔隙结构ꎬ减少土壤表面与空气的

接触ꎬ具有较好的保水效果ꎮ 在相同的灌溉条件

下ꎬ由拟合系数 ｎ 可知 Ｃ１>Ｃ３>ＣＫ>Ｓ１>Ｃ２>Ｓ２>Ｓ３ꎬ
具体原因为生物炭具有较强的吸附能力ꎬ使水分在

掺加层(０~２０ ｃｍ)内大量汇聚ꎬ水分下渗量减少ꎬ而
表层掺沙改变了盐渍化土壤颗粒组成ꎬ导致水分在

掺加层减少ꎬ入渗性能得以提升ꎮ
本试验研究表明ꎬ土壤表层掺沙处理使表层土

壤含水率降低ꎬ土壤深层含水率提高ꎬ这与张宇航

等[３１]研究证明表层掺沙可以提高土壤入渗能力ꎬ入
渗速率随掺沙比例增大而增大的结论相一致ꎮ 表

层掺生物炭处理使土壤表层的含水率提高ꎬ深层土

壤含水率降低ꎬ与王艳阳等[３２] 研究结果相一致ꎮ 在

０~２０ ｃｍ 土层中ꎬ表层掺沙处理土壤含水率小于表

层掺生物炭处理ꎬ但两种处理各土层土壤含水率均

大于 ＣＫꎬ在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬ掺沙处理土壤含水

率大于表层掺生物炭处理ꎬ且两种处理各土层土壤

含水率均大于 ＣＫꎬ表明表层掺沙和掺生物炭均有助

于使入渗水分在 ０ ~ ４０ ｃｍ 的作物根系密集层均匀

分布ꎬ有利于作物根系的生长ꎮ
土壤盐分受降水、蒸发等因素制约ꎮ 本研究发

现ꎬ在相同入渗条件下ꎬ土壤表层(０~２０ ｃｍ)掺沙可

以提高土壤脱盐率平均值ꎬ有效降低土壤含盐量ꎬ
表层掺生物炭能降低土壤平均脱盐率ꎬ保证土壤中

盐分不丧失ꎬ这与前人研究覆砂可以降低土壤盐分

结论相一致ꎮ 土壤表层掺沙处理土壤脱盐率均大

于掺生物炭处理ꎬ掺沙比例越大ꎬ各土层土壤含盐

量越小ꎬ２０％掺沙处理平均脱盐率比掺生物炭处理

提高 ５. ２６％ ~ １３. ８０％ꎬ脱盐区深度增加 ２. ３５％ ~
３.９２％ꎬ达标脱盐区深度增加 １.７０％~３.００％ꎬ说明表

层掺沙处理比掺生物炭处理脱盐效果更好ꎬ有利于

降低盐渍化土壤中的含盐量ꎬ使作物正常生长ꎮ
引入一维代数模型对土壤剖面含水率的模拟

效果不理想ꎬ原因可能是土体不够均匀ꎬ土层被破

坏和未保持密封状态导致水分丢失等误差而造

成的ꎮ

５　 结　 论

本文通过室内土柱试验ꎬ探究黄河三角洲中度

盐碱土表层掺沙、生物炭后水盐运移特征得出:
(１)在相同入渗情况下ꎬ表层(０ ~ ２０ ｃｍ)掺沙、

生物炭均能提高盐渍化土壤中水分入渗效果ꎬ两者

改良效果相近ꎻ在添加层(０ ~ ２０ ｃｍ)掺沙处理含水

率小于表层掺生物炭处理ꎬ表层掺生物炭处理提高

了添加层的蓄水能力ꎬ而掺沙处理加强了添加层以

下土层(２０~４０ ｃｍ)的保水性能ꎬ抑制表层土水分蒸

发ꎬ表层掺沙 ２０％效果最佳ꎮ
(２)两种改良物质处理下ꎬ土壤含盐量在 ０ ~ ２０

ｃｍ 土层变化趋势大致相同ꎬ表层掺沙处理各土层土

壤含盐量均小于表层掺生物炭处理ꎬ表层掺沙 １０％~
２０％显著提高土壤脱盐效率ꎬ有效降低中、下层土壤

含盐量ꎬ最佳掺沙比例为 ２０％ꎮ
(３)不同掺沙处理 ＲＭＳＥ 在 ０.０６~０.１１ 之间ꎬ模

拟精度随掺沙比例增大而降低ꎬ模拟效果符合度指

数 Ｄ 除 ＣＫ 外其他掺沙处理均小于 ０.４ꎬ说明一维代

数模型对于中度盐碱土表层掺沙的拟合精度较低ꎬ
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仍需进一步修正ꎮ
综上所述ꎬ黄河沉沙多而无用ꎬ作为一种方便

易得、成本低、效果好的改良剂用于改良盐碱地ꎬ一
方面可以改善土壤结构ꎬ延缓土地盐碱化ꎬ另一方

面在降低改良成本的同时ꎬ缓解废弃物对环境造成

的压力ꎬ有效改良黄河三角洲地区盐渍化土壤的水

盐分布ꎬ为作物生长提供良好的环境ꎬ实现以农业

废弃物为基础的新型友好型改良剂的研发ꎮ
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