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摘 要

通过对未扰动土芯的模拟灌溉实验
,

分析了灌溉 过程 中土壤 饱和导水率的变化及不 同灌溉处理土壤近饱和导水 率 的

差异 , 研究 了不 同水质和灌溉方式对土壤水力传导特性的影响
。

从土壤盐渍化的观点来看
,

地表水的入渗过程是一个非常重要的过程〔 1 〕 ,

它受土 壤 水

力传导特性的影响 〔 2 〕
。

因此
,

在研究土壤导水性能与土壤盐分的淋洗过程相互关系 的同 时
,

应重视灌溉对土壤导水性能的影响
。

这对于区域水盐运动规律的研究和建杖
.

以及灌溉管理
,

都有实际意义
。

本项研究应用了不同灌概水质和灌概方式 的实验处理
,

对未扰动土芯进行了模拟 灌 概
。

通过监测灌溉过程中不同处理土芯饱和导水率的变化
,

以及分析灌概后 各土芯近饱和导水率

的差异
,

研究水质及灌溉方式对土壤的水力传导特性的影响
,

和不同孔径的孔隙在土壤水力

传导过程中的作用
。

一
、

方法和实验

(一 )供试土芯的采集及处理

供棋拟试验使用的 7 个未扰动土芯
,

采 自澳大利亚新南威尔士州 B e r r
iq

t , in 灌区内的
-

决紫花首猎地
,

其大小尺寸为 20
c m 直径 x 1 0c m 高

,

该地块曾用地下水 ( E C 二 几 7J o s
/
。 。 ) 灌溉

过数年
。

自然土壤为红棕壤
。

A 层厚20
o m ,

土壤质地为国际制分类中的砂壤土 (表 1 )
,

其
一

.I’

表 1 供试土壤颗粒分析结果

粘 粒 一 粉 砂 粒 { 砂 粒
( < 0

.

0 0 2m m ) ) ( 0
.

0 0 2一 0
.

0 2 m m ) } ( 0
.

0 2一 2

周壁与橡胶外圈之间用液状橡胶乳液填充
,

造成误差
。

(二 )灌溉处理及土芯饱和导水率的测定

为砂粘土 B层
,

为避免破坏土芯 的结构
,

采

集土芯时
,

用静压力将不锈钢管压进潮湿的

上壤
,

将土芯连带钢管运 回室内
。

待一芯略

风干后
,

移出不锈钢管
。

保持土芯的上
、 `

卜

表面裸露
,

其周壁用硬质橡胶皮包裹
,

土芯

待其四化后
,

lllJ 可避免土芯周壁的水渗漏对实验

实验共安排三种灌溉处理 以及一个对照
。

1
.

持续用咸水 (
’

f C = 刘 m m ol / L
,

S A 尺 二 1 0)

灌概
; 2

.

持续用淡水 ( T C = 。
.

4 m m ol / L )灌溉
; 3

.

用咸水和淡水轮换灌概
。

供试验用 的灌

本工作得到 了澳大利亚新南威尔士州农业部 P
·

G
·

S la vi cll 博士的帮助
。
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溉水质分析结果见表 2
。

这三种灌溉方式及灌概水质的组合在该地区均很典型
。

每个灌溉处

理安排两个土芯试验
。

每个土芯共计灌水 5 次
,

每次 1
.

6升
,

约相当于 50 m m 灌溉深度
。

每次

灌水结束后
,

均采用红外灯照射土芯表面
,

以模拟蒸发效果
。

表 2 灌 溉 水 质 分 析 结 果

咸 水 } 淡 水

赞片…要片舞卜斗{口
_ _ _ _ _

鄂
一

_
_

模拟灌溉时
,

将加固后的原状土芯置于支架上
,

用圆盘渗漏计 (饱和装置 ) 〔 5 〕 供 水
。

该

装置以 9 8 P a( 1
.

OC m水柱 )的供水势向土芯供水
,

可在灌水同时测定本次灌溉时的土芯渗漏速

率
。

在模拟灌溉使用的 2
.

5升水灌完前
,

各土芯均能测得稳定渗漏速率
,

然后按固定水头法测

定导水率
,

根据水压力梯度和稳定渗漏速率计算土芯饱和导水率 K s〔 “ 〕 。

(三 )土芯近饱和导水率测定

第 5 次灌溉结束后
,

将所有土芯分别置于张力台上
,

用圆盘渗漏计 (不饱和装 置 ) 〔 5 〕测

定灌溉处理土芯及对照土芯在
一 1 9 6 P a , 一 39 2 P a , 一

78 4 P a
水势下土芯的导水率

。

观测时将 张

力台和圆盘渗漏计的吸力都调节到相应的水势
。

所有模拟灌溉及导水率测定均在恒温室中进

行
。

(四 )土芯特征孔径的确定

近饱和导水率 K与供水势劝的函数 K (必可用于确定土壤宏观毛管长度从和特征孔径 〔 7 〕 ,

并定义为
:

入。 = 7
.

4 /入
。

、 。 二

区
。 一尤

·

〕
一 ’

此冲
` ,`沪

其中
:

K 为导水率
; 劝为土水势

;
K

。 =
K (叻

。
) ; K

。 = K (势
。

) ; 势
。

和 叻
。

分别为某一供水

势和初始供水势
。

水势单位为厘米水柱
。

由于函数表达式难 以确定
,

f竺0K ( , ) d , 的积分难 以直接求出
。

我们根据观测到的土芯
护 甲 几

在 o , 一 2 , 一 4 , 一 s e m 水柱 (相当于 o , 一 1 9 6 , 一 3 9 2
二

和 一 7 8 4 P a ) 水势下相应的导水值

K (必 绘制 K 与 功曲线图
,

用称重法量算积分上 限 K
。

和下限 K
。

之间曲线 与座标轴所夹 面

积
,

得出相应土芯 I扮
` , ) d , 的值

,

据此计算 、
。

及 *
。 : 。

综合考察饱和导水率 K
。

和特征孔径 入。 ,

可以了解与水的运移相联系 的土壤孔隙数量及

孔隙大小
。

若 K
.

和 编 值均较大
,

则说明水流主要在大量的较大孔径孔隙中传导
,

如 K
.

较

大
,

而 入,
较小

,

则说明水的传导主要发生在大量的小孔隙中
。

二
、

结果和讨论

为帮助讨论和比较
,

我们将供模拟灌溉使用的 6个土芯
,

根据各 自的初始饱和导水率值

将其分成两组
,

每组各有三个土芯
,

各组土芯的初始导水率较接近
。

高初始 K值组包括 1至

3 号土芯
,

其初始 K 值在 1 4
.

7一 5]
.

o m m / hr 之问
,

对照土芯的初始 K 值也与该组相近
,

为

15
.

8 m m / ilr
;
低初始 K 值组包括 4 至 6号土芯

,

初始 K 值介于 7
.

8一 8
.

4m m / hr
。

根据分析
,
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土芯初始 K值的差异是 由其田间土壤孔隙结构及植物根系分布的差异所造成
。

(一 )灌溉过程中土芯饱和导水率的变化

两组 :匕芯的灌溉处理和主要观测结果分别列于表 3和表 4
,

从中可看出
,

两组土芯在 5

次模拟灌溉过程中
,

土芯饱和导水率的连续变化情况
。

表 3 高 初 始 饱 和 导 水 率 组 的 土 芯 处 理 及 K 观 侧 结 果
’ 一

掣
一

…丫
一

叮朴
一

份万懊介朴

表 4 低 初 始 饱 和 导 水 率 组 的 土 芯 处 理 及 K 值 观 测 结 果

灌 水 量

( L )

1 号土芯 2 号土芯 3 号土芯

灌溉次数

灌溉 水质
饱和导水率

( m m / h r )
灌溉水质

饱和导水率
( m m / h r )

灌溉水质
饱和导水率

( m m / 1l r )

咸水

渠水

咸水

染水

咸水

渠水

渠水

渠水

渠水

渠水

咸水

咸水

咸水

咸水

咸水

在前二主三次灌概过程中
,

少已论其初始 K 值 的高低
,

所有土芯的导水率均比初始 值 减

小
,

其中又以高初始 K 值组
二

L芯导水率值 的
一

}; 降幅度为大
。

在后几次灌溉处理 中
,

使用渠水

灌概的土芯 ( 2 号和 5 号 )异水率仍保持原持续下降的趋势
; 而使用咸水和淡

、

咸水文替处理

的土芯
一

廿水率则有回升现象
。

两组土芯的终了导水率值表现了相同的处理 间差异
:

淡咸交替

处理土芯为最高
,

持续咸水处理者居中
,

持续淡水处理土芯导水率最低
。

就各上芯灌溉前后

的 K 值变化情况而言
,

则以淡咸交替处理土芯变幅为最小
,

持续淡水处理土芯变幅最大
。

根据 S ha m b er g 等的研究 〔 ” 〕〔 “ 〕 ,

土壤导水率受溶液盐分浓度和盐分组成 ( N a 十 : C a “ +

比 )

的影响
。

我们的研究结果与其相一致
。

在使用咸水处理 的土芯中
,

由于保持了较高水平的电

解质浓度
,

能减弱粘粒的分散对土壤孔隙造成的阻塞
,

从而保持了较好的通透性
。

同时我们

注 愈到
,

尽管淡咸交替处理土芯
,

其加入溶液的平均电解质浓度低于全咸水处理土芯
,

但其

终了 K 值却仍比后者为高
。

这可能是由于灌溉水 护均 S A R 的差异所造成
。

在后几次灌溉过

程中
,

用咸水和淡咸交替处理的土芯导水率的回升
,

则可能说明了
:

这两种灌溉方式有助于

已封闭或阻塞土壤孔隙的开放
,

而其中又以淡咸交替灌溉方式更有利于保持土壤原有 的通透

性能和导水率
。

(二 ) 灌溉处理后土芯特征孔径分析

模拟灌溉处理后
,

土芯的近饱和导水率对应于供水势的变化曲线 (图 1 )
,

用来计算宏观

毛管 长度入
。

和特征孔径入
二 。

各个土芯的入
。
值 (灌溉处理后 )列于表 5

。
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一 1 9 6

( 一 Z e m

一 3 92
·

( `4 e m )

一 588

( 一 6e m

一 8 74
·

( 一 s e m )

—
1号土蕊

— —
2 号土蕊

一一一一 3号土蕊

—
-

一4 号土蕊
- - - -

一
5号土蕊

一
-·

一 6号土蕊

易书 )

( `城沙节攀

4 68 1 0

导水率( m m八 r )

图 1模拟灌溉土芯在不同供水势下的导水率

表 5模拟灌溉后各土芯的特征孔径( 入 m )

灌溉处理 土芯号 久 m( m m一 1 )

水水水水渠渠咸咸

淡咸 交替

淡咸交替

0
.

2 04

02 0 6

2 04 5

0
.

2 5 3

0
.

2 5 7

0
.

3 3 9

表 6高初始 K值组土芯和对照土芯在

不同供水势下的导水率

导水率 K( m m /h r )

土芯号
- -

-

一 妇 6P a一 392 P a一 74 8 P a

饱和( 一 2
.

o e m( 一4
.

o e m( 一 8
.

o c
m

水 柱 )水 柱 )水 柱 )

1号土芯 1 9
.

4 6
·

1 1
.

8 1
.

3

2 号土芯 」 6
.

32
.

2 9
.

8 1
.

1

3号土 芯 {
:

.

: ;
.

。 1
.

: 1
.

3

对 照
。

1 5
.

8 1 0
.

8 3
.

0 3
.

0

应用渠水( 淡水 )灌溉的两个土芯
,

其入
。

值较为接近
,

均显著地低于用咸水和淡咸交

替灌溉处理的土芯
。

而应用淡咸交替灌溉方

式的两个土芯
,

其肠值在 6 个土芯中
,

均为

最高
。

这提示了
:

淡水处理土芯导水率的下

降
,

主要是由于较大孔径孔隙的阻塞 所 致
。

而对咸水和淡咸交替处理土芯
,

这种阻塞现

象不够明显
。

另外我们看到
, 4 号土芯在 5

次灌溉后还基本保持原有的初始导水率
,

同

时也具有最大 的特征孔径编
,

这可能说明了

该土芯中水 的传导主要受控于为数不多的大

孔隙
,

而这些大孔隙在淡咸交替灌概过程中

未受到明显破坏
。

(三 )灌溉处理后土芯近饱和导水率和不

同孔径的孔隙流分析

表 6 列出了高初始 K值组土芯 ( 1号
、

2

号和 3 号 ) 以及对照土芯在不同供水势甲 条

件下的导水率 K (切 )
。

根据这些数据
,

我们绘出了不同水势下对照土芯与灌溉处理土芯的导水

率差值 (图 2 )
。

不难看出
,

在我们所监测的近饱和水势范围 ( o 至 一 7 84 P a)
,

基 本 以用 淡

水灌溉土芯与对照土芯 的K 值差异为最大
,

而用淡咸交替处理土芯的差异为最小
。

在供水势

为零和 一 19 6 P a
情况下

,

各土芯 K差值的差异较大
,

当供水势为 一 3 92 和 一 7 84 P a
时

,

各处理

K 差值很相近
。

这清楚地表明了不同灌溉处理对土壤导水率变化造成的影响主要表现在供水

势劝
。

大于 一 39 2 P a
的情形

。

根据K
,

M
,

W示 so n等的研究〔” 〕 ,

一定供水势下通导水流的土壤孔隙半径可 由下 列公
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飞您 卡

红二 逐

目

乙些三 l
一

号上几

夏乏书 2号土从
烂二吴 3勺土艺

-

一 16 9一 3, 北

供水势 ( p a )

图 2 不同供水势下灌溉处理土芯与对照土芯导水率差值比较

蓄蓄蓄
爹爹爹
冈冈冈
角角角

琴琴琴 匆匆匆匆匆匆 曰曰曰曰曰

仑泛燕氏à关徐即

< 0
.

3 7 5 m m

眨习 l 号土蕊

导水孔隙尺度范围

巨习 2号土蕊 眨Z】3 号土蕊 〔牙】对照

图 3 土芯在不同导水孔隙尺度范围的导水率比较

式计算
:

2 仃 e o s仪

户 g h

0
.

1 5

其 中
r 为水 的表面张力

, a 为水和孔隙壁之间的湿润角 (假定为零 ) ; p为水的密度
; g为垂

力加速度 ; h为圆盘渗透计上的近饱和供水势 (c m水柱 )
。

井巨据 i炙公式 一 2
.

0。 m ( 一 1 9 6 P a )
, 一 4

.

0。 m ( 一 3 9 2 P a )和 一 8
.

o c m ( 一 7 8 4 P a )水柱水势所

对应的土壤孔
`

陈直径分别为 1
.

s m m
, 。

.

75 m m 和 0
.

37 5 m m
。

图 3 绘出了高初始K值组各土芯和

对照土 公在不 1司孔隙尺度范围内的导水率K
`

(劝
。
一劝

。
)

。

在大于 “ .

s m m直径 的孔隙范围
, 1 号土芯和对照土芯的导水率基本相同

; 2 号和 3 号土

片导水率均大大低于前两者
。

1
.

50 m m 至 0
.

75 m m直径孔隙范围
, 1 号

、

3 号和对照土芯导水

率相近
:

2
一

号土芯
一

份水率显著偏低
。

在。
.

75 m m至 0
.

3 75 m m和小于 o
.

3 75 m m直径孔隙范围
,

灌

溉处理的三个土芯导水率均与对照土芯有较大差异
。

以上的比较提示了
,

模拟灌溉造成土芯

份水率的个
’

昨
,

主要是 由于它使得土芯丧失了大量小于 0
.

75 m m 直径孔隙
。

根据我们的实验

结果统 〕}
一 ,

小于 0
.

75 m m直径孔隙的损失
,

使得在该孔隙尺度中的水流量下降了70 % 以上
。

而
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灌溉对大于 0
.

75 m m直径段孔隙的影响相对较小
:

其中用淡咸交替处理土芯在该尺度孔隙的导

水能力没有下降
,

用咸水处理土芯的导水率
一

!
:
降幅度也不大

,

唯用淡水处理土芯的下降幅度

较大
。

从各处理间的差异情况来看
,

不 同处理土芯灌溉后的导水率差 异 主 要 表 现 在大 于

o
.

7 5 m m直径孔隙范围内
。

淡水处理土芯在这段孔隙范围的导水能力有显著下降
,

而另外两

种土芯的导水能力未受到显著影响
,

这进一步证实了土壤特征平均孔隙尺度的计算结果
。

未

进行灌溉处理的对照土芯
,

大于。
.

75 m m孔隙和小于 。
。

75 m m 孔隙通导的水流比率大致相等 (表

7 )
,

而灌水处理后
,

各土芯的水力传导主要依赖于直径大于 o
.

75 m m 的土壤孔隙
,

其 中又以淡
、

咸交替处理和咸水处理土芯衷现得更为明显
,

这些孔隙通导的水流比率占总量 的70 % 以上
。

表 了 灌 溉 前 后 不

未 灌 淡
、

同 尺 度 孔 隙 通 导 水 流 比 率

咸轮流灌溉
孔隙直径 ( m m )

淡水 灌溉 咸水灌 溉

对 照 1 号土芯 4 号土芯

> 0
.

7 5

,

, 二 , {
上二亡竺 _

_

{
5号土芯

< 0
.

7 5

4 8%

5 2%

8 1%

1 9%

8 4%

1 6%

7 1 ;`

2 9%

7 0%

3 0%

卿
一

{
一

哩竺

7 9

赞 …
8。 %

二竺一匕竺兰一

根据不同尺度孔隙流的分析
,

我们认为
,

淡水灌溉处理土芯 由于其灌溉水的电解质浓度

较低
,

在灌溉过程中
,

造成 了土壤粘粒的膨胀
,

引起大土壤孔隙尺寸减小
,

而粘粒的分散和

迁移又进一步造成了上壤孔隙的阻塞
,

表现在我们所观测的孔隙范围内
,

无论大
、

小孔隙
,

其

导水能力均显著下降
。

另外两种处理土芯
,

其灌溉水维持了一定水平的电解质浓度
,

粘粒的

膨胀
,

分散和迁移作用仅造成较小土壤孔隙的阻塞
,

较大孔隙仍基本维持原通透性能
。

其中

淡咸交替处理土芯大于 0
.

75 m m孔隙的通透性能未受影响
。

三
、

结 论

1
。

灌溉导致土芯导水率下降
,

主要是由于土壤粘粒的膨胀
、

分散 和 迁 移
,

造 成 小 于

o
.

75 m m 孔径的孔隙阻塞所致
。

灌溉淋洗作用使土芯特征孔径加大
,

水流主要靠大孔隙 (孔隙大于 o
.

75 m m )传导
。

淡
、

咸轮灌可能有利于促使封闭孔隙的亚新开放
,

并能较好地保持大于 0
.

75 m m孔径

的土壤孔隙
,

以维持 良好导水性能
。

4
.

3 种灌溉方式对土芯导水率影响强弱的顺序是
: 淡水灌概 > 咸水灌溉 > 淡

、

咸轮灌
。

参 考 文 献

[ l ] E
·

B r e s le r , e t
.

a l
· ,

s a li n e a n d S o d ie 5 0 115 ,
s p r i n g e r ·

v e r la g B e r li n H e id e l b e唱
,

8 2一 8 6
,

19 8 2
.

2[ 〕 5
.

.A T ay lo r (华孟等译 )
,

物理 的土壤学
,

农业 出版 社
,

14 9一 1 54
,

19 8 3
.

[ 3 ] I
、

s h a

nb
e r g

,
5 0 11 S al i n i yt u n

de
r I r r ig a t io n ,

s h a n b e r g
,

I
·

(
e d

、

)
,

s p r in g e r 一 v e r la g B e r li n

城
r d e lb e r g

,
4 9一 5 5

,

19 8 4
·

[ 4 ] W
a t e r

R
e s o u r e e s C o m m is s i o n ,

W
a t e r l o g g i n g a n d L a n d S a lin is t a i o n i n I irr g a t e d A r e a s o f N S W

,
A C I L A u s t r a li a

P t y L t d
.

13一 1 6
,

19 8 5
.

汇5 ] K
·

M
·

P e r r o u x , e t a l
· ,

D e s ig n s fo r D i s e P e r m e a
m

e t e r s ,
5 0 11 S e i

·

S o e
·

A m
.

J
.

5 2 : 1 2 0 5一 12 1 5
,

1 9 8 8
·

〔 6〕 南京土壤所土壤 物理室
,

土壤 物理性质测定法
,

科学出版社
, 1 4 0一 1 4 9 , 1 9 7 8。

[ 7 ] 1
.

Wh i t e , e t
.

a l
. ,

U
s e o f S o r p t iv i t y t o D e t e r

m i n e F i e ld 5 0 11 H y d r a u lie p r o p e r t i e : ,
5 0 11 S e i

·

S o e
·

A m
·

J
·

5 1:

1 0 9 3一 1 10 1
,

1 98 7
.

[8 ] 1
.

S l l a n b e r g
, e t

·

a l
. ,

S t u d ie s o n
N

a
/C

a m o n t m o r i l lo n i t e s y s t e
m

: 1 1
.

T h e h dy
r a u lie e o n d u e t iv i t y

,
5 0 11 S e i

.

1 1 1 :

2 7 6畏 8 1
,

19 7 1
.

[9 ] K
.

M
.

W
a t s o n , e t

· , a l
. ,

E s t i m a t in g M
a e r o p o or s i t y i n a F o r e s t W

a t e r s h e d b y U
s e o f a T e n s io n I n if l t r o m e t e r ,

5 0 11 S c i
.

S o e
.

A m
· `

J
·

5 0 : 5 78 一 5 8 2 , 19 8 6
.

1 9 1


