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摘  要：土壤盐结皮能够抑制水分蒸发，减少地表粉尘释放，在干旱区生态环境中具有十分重要的作用。为了获得干旱或半干旱区

风沙土盐结皮的合理盐溶度，选取新疆塔克拉玛干沙漠东部风沙土为试验土壤，分别加入 0.1%、0.2%、0.5%、1.0%、2.0%、3.0%、

4.0%、5.0%、6.0% 和 7.0%(盐占混合物的百分比)的 NaCl 进行盐结皮试验，测试盐结皮的强度和韧性。利用电镜观察盐结皮微观

结构，分析 NaCl 盐溶度对结皮抗压强度以及其抗风蚀性能的影响。试验结果表明：NaCl 含量对风沙土结皮抗压强度和韧性有较大

影响，随着 NaCl 含量的增加盐结皮的强度和韧性均呈先增加后降低的特殊现象；但盐结皮的抗压强度峰值和韧性峰值不同步，NaCl

含量 3.0% 时，盐结皮韧性达到峰值；NaCl 含量 4.0% 时，盐结皮的抗压强度才达到峰值。盐结皮表观和微观结构显示，盐含量大

于 4.0% 后结皮盐晶体出现盐斑聚集，这种盐晶体聚集导致盐结皮不均匀，进而导致盐结皮抗压强度复杂变化。 

关键词：盐结皮；抗压强度；韧性；NaCl；抗风蚀能力；风沙土 
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Effects of NaCl Content on Salt Crust Properties and Wind-erosion Resistance of Aeolian 
Sand Soil 
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Abstract: Soil salt crust can inhibit water evaporation and reduce dust release on the ground, it plays a very important role in the 

ecological environment of arid regions. In order to obtain the reasonable salinity for salt crust of aeolian sandy soil in arid or 

semi-arid areas, 0.1%, 0.2%, 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0%, 4.0%, 5.0%, 6.0% and 7.0% NaCl were added to aeolian sandy soil 

collected from east Taklamakan Desert in Xinjiang, the strength and toughness of salt crusts were tested by piezometer, the 

microstructures of salt crusts were observed by electron microscopy, and then the effects of NaCl content on the compress 

strength and wind erosion resistance of salt crust were analyzed. The results showed that NaCl content had great impact on the 

compress strength and toughness of salt crust, with the increase of NaCl content, the strength and toughness of salt crust increased 

first and then decreased. However, the peaks of compress strength and toughness of salt crust were not synchronized, which 

appeared at 3.0% and 4.0% of NaCl content, respectively. Spotted aggregation of salt crystal appeared on soil surface after NaCl 

content > 4.0%, which led to unevenness and complicated changes in compress strength of salt crust. 

Key words: Salt crust; Compress strength; Toughness; NaCl; Wind erosion resistance; Aeolian sandy soil 
 

在干旱、半干旱区的土壤表层或内部，盐晶体常

胶结土壤颗粒形成盐结皮(即“盐壳”，salt crust)[1]。

盐结皮的形成能够显著增强表层土壤强度，抑制水分

蒸发，减少地表粉尘释放，提高土壤抗风蚀性能。盐

结皮在干旱区生态环境中具有十分重要的作用，盐结

皮研究逐步引起科研工作者的关注。 

NaCl 是自然界分布广泛且含量较大的一种盐。

NaCl 盐结皮在自然界中较为常见，常分布于干旱区
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洼地、河流尾闾和盐湖边缘。广大学者对于 NaCl 盐

结皮的结皮形态、抗风蚀性能以及对水蒸发的影响进

行了大量研究[2-8]。常温下，NaCl 在土壤或多孔介质

中常形成表面盐结皮[9-11]，表面形态有“壳”状(crusty)

和“补丁”状(patchy)[12]。Eloukabi 等[10]在 NaCl 结皮

表观形态形成的试验中发现，粒径 5 ~ 160 μm 时，

形成了“壳”状(crusty)，而粒径 200 ~ 300 μm 时，

形成“补丁”状(patchy)。NaCl 结皮在自然环境下能

够明显改善土壤的抗风蚀性能[13-16]。Bauer 等[17]在风

洞研究 NaCl 与 KCl 结皮抗风蚀性，发现含有 NaCl

结皮能够显著增大风沙土的起风阈值，减少表面射

出的颗粒流。NaCl 结皮对土壤水分蒸发产生严重影

响[18-22]。Fujimaki 等[18]发现 NaCl 盐结皮对水分蒸发

有明显的抑制作用，李诚志和刘志辉[19]在塔里木河

下游通过对比有无盐结皮土壤水分，发现含有 NaCl

结皮的土壤明显比无盐结皮的土壤水分含量高。 

盐结皮能够增强土壤的抗风蚀性，可以通过其强

度与韧性来体现[23-24]。Rad 等[25]在研究不同粒径的砂

石与盐胶结时，发现形成的结皮越厚、结构强度越强

的样品，其在风洞试验环境下的表现越好，抗风蚀能

力越优；Langston 和 McKenna[24]在对比生物结皮与

盐结皮的抗风蚀性能时，指出除了结皮强度、保水能

力之外，结皮的韧性也是影响土壤抗风蚀性能的一个

重要影响因素，研究表明，结皮的韧性越强，抗风蚀

性能越佳。虽然 NaCl 盐结皮在很多方面研究已取得

了长足的进展，但 NaCl 含量变化对盐结皮的抗风蚀

性能有多大影响？这个问题一直还悬而未决。本文以

风沙土作为试验土壤，通过设置不同 NaCl 浓度来形

成盐结皮，测定各浓度盐结皮的表面形态、抗压强度

和韧性，探索 NaCl 浓度对盐结皮抗风蚀性能的影响。

研究结果为沙漠治理、生态修复等工程应用提供理论

指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

本试验风沙土取自于新疆塔里木盆地东部若羌

县北面的流动沙漠，即塔克拉玛干沙漠的东部边缘。

塔克拉玛干沙漠面积约为 33.5 万 km2，平均海拔

1 200 m，年平均降水量从盆地西部的 40 mm 逐渐递

减到东部的 5 mm。本研究区年降雨量小于 10 mm，

潜在蒸发量达 2 500 ~ 3 400 mm；受西风带偏转的影

响，该地区常年盛行东北风，平均风速约为 6.8 m/s，

一年风沙日超过 100 d，地表形成高度为 10 ~ 150 m

的沙丘。该地区沙土中含有大量的盐(以 NaCl 为主，

含有 Na2SO4、Na2CO3、KCl、K2CO3 等)，在台特玛

湖附近有大量的自然盐结皮存在。 

1.2  试验材料 

试验风沙土来自于塔克拉玛干沙漠东部流动沙

丘，主要粒径分布在 100 ~ 200 μm(约占总体积质量

的 72.2%)[26]。采集的自然风沙土中含有 NaCl、

Na2SO4、Na2CO3 等可溶性盐，为了降低自然风沙土

中可溶性盐对试验的影响，对采集的风沙土进行去盐

处理。用去离子水浸泡风沙土 24 h，然后移除上清液，

再加去离子水，直至浸泡液体的电导率小于 1.0×10–2 

S/m(自来水电导率)时停止清洗。将去盐后的风沙土

放置于烘箱内烘干，然后用 3D 震动筛(ZSY-1000)对

风沙土进行筛分。为避免粒径不同而对 NaCl 盐结皮

产生影响，本研究选择粒径占比最大的组分，即 100 

~ 200 μm 的沙子进行试验。NaCl 选择纯度为 99.99% 

的实验研究级别的 NaCl 盐，去离子水为溶剂。 

1.3  试验方案 

前期试验时显示含盐量低(一般小于 10%)时，结

皮特征变化相对明显，而含盐量大于 10% 后变化不

明显[26]，故本文设置 NaCl 含盐量梯度为 0.1%、0.2%、

0.5%、1.0%、2.0%、3.0%、4.0%、5.0%、6.0% 和

7.0%(盐占混合物的百分比)。将盐与粒径为100 ~ 200 μm

的风沙土混合，然后搅拌均匀加入去离子水，再次搅

拌制成试验样品，将每一个梯度设置 10 个重复样，

形成 100 个样品。然后用 100 个规格相同的耐热塑料

杯盛放样品，再将塑料杯放入恒温烘干箱内，温度设

定为 75 ℃，持续烘干 24 h 后取出，使用高清数码相

机拍样品形成的盐结皮，观测样品的外观颜色以及表

层特性，记录结皮变化情况，进行结皮抗压试验。 

1.4  盐结皮抗压强度测定 

NaCl 盐结皮抗压强度测试，仪器选用 HP-1000N

数字式电子压力计(量程为 1000N，分度值为 0.1N，

误差为 ±0.2N)。将已经获得的盐结皮样本放入 HSV- 

500 立式电动工作台，探针测试速度设定为 1 mm/s。

压力计与计算机连接，自动记录应力-时间关系曲线

及压力数据，以曲线的最大峰值作为强度值，而达到

最大峰值所需时间表示盐结皮的抗压韧性。 

1.5  数据分析 

对抗压强度和应力–时间数据进行处理，通过计

算 每 一 组 样本 的 抗 压 强度 均 值 与 方差 ， 采 用

SigmaPlot 12.0 等软件对数据进行线性拟合与方差分

析。由于结皮的抗压强度以及韧性能够很大程度上反

映其抗风蚀性能，因此通过分析 NaCl 盐结皮的抗压

强度特性以及韧性特性来明确风沙土最佳抗风蚀性
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能时的含盐量。 

2  结果 

2.1  不同 NaCl 含盐量的结皮表面特征 

随着土壤含盐量不断增大，NaCl 盐结皮的表面

呈现规则性的纹理特征(图 1)。 

随着土壤含盐量的不断增大，样品表面由沙土

的红褐色变成红棕色，再逐渐变成灰白色，最终呈

现出白色。当含盐量在 0.1% ~ 0.2% 时，颜色为风

沙土样的红褐色；当含盐量为 0.5% ~ 1.0% 时，表 

面开始出现少量的、细小的灰白色 NaCl 结晶颗粒；

当含盐量为 2.0% ~ 6.0% 时，土样表面的灰白色细

小盐颗粒形成了大颗粒且不规则集聚的盐斑，随着

含盐量的升高，盐斑的面积也随之增大；当含盐量

达到 7.0% 时，土样的表面大部分被盐斑覆盖。结

皮纹理呈现出规律性变化，表面粗糙度也随含盐量

不断提高。含盐量为 1.0% 以下时，沙土表面细密

平整；2.0% 时出现突出的细小盐斑突起，随着含

盐量的增大，这种盐斑突起越来越密集，并逐步过

渡到疏松多孔的盐层。 

 

图 1  不同 NaCl 含量的风沙样土结皮表面 
Fig. 1  Salt crust images of aeolian sandy soil with different NaCl contents 

 
2.2  不同 NaCl 含盐量的结皮抗压强度特性 

不同 NaCl 含量的风沙土样形成的盐结皮抗压强

度如图 2 所示，随着含盐量的增加，盐结皮的抗压强

度呈现出先上升后下降再上升的规律。NaCl 含盐量

小于 1.0% 时，盐结皮抗压强度随着含盐量的增加而

缓慢增加；NaCl 含盐量 1.0% ~ 4.0% 时，抗压强度

随着含盐量的增加而迅速增加；含盐量 4.0% 时，结

皮强度达峰值，为 375 N/cm2，之后出现一个明显的

波动状态；在含盐量为 5.0% 时，强度出现第一个明

显的跌落点，其峰值为 249 N/cm2，相对于含盐量为

4.0% 的峰值而言跌落 126 N/cm2；含盐量为 6.0% 时

又出现上升趋势，然而 7.0% 又出现一个回落。总体

来看，抗压强度随着含盐量的增加而增加。强度的方

差值随着强度的增加呈现增大趋势，在含盐量小于

3.0% 时，强度的方差较小，均小于 64.51；含盐量

大于 3% 后，强度的方差增大，方差最大值出现在

含盐量为 5.0% 时，达到 72.84。可见，强度越高其

离散程度较高，抗压强度一致性越差。 

2.3  不同 NaCl 含盐量的结皮韧性特性  

试验使用 HP-1000N 数字式电子压力测试机(自



第 5 期 付小磊等：NaCl 含量对风沙土盐结皮特性及其抗风蚀性能的影响 1067 

 

http://soils.issas.ac.cn 

带计算机绘图软件，量程为 1 000 N，精度为 0.1 N)

记录结皮破坏时的应力变化过程，其抗压曲线如图 3

所示。应力-时间曲线达到峰值的斜率能反映结皮的

韧性，大小可以用弹性模量来表征。弹性模量越大结

皮韧性越小，结皮破碎时形变越小，结皮越脆，抗压

强相同时结皮抗侵蚀打击次数就越少；相反弹性模量

越小结皮的韧性越大，结皮的延展性越好，抗压强度

相同时结皮的抗侵蚀打击次数也越多。 

 

图 2  NaCl 含量对结皮抗压强度的影响 
Fig. 2  Effect of NaCl content on compressive strength of salt crust 

 
从图 3 可知，随着 NaCl 含盐量的增加，结皮达

最大抗压强度，而破坏的时间则呈现先增加后减少的

趋势。在含盐量小于 3.0% 时，破坏时间随着含盐量

的增大而增加，曲线斜率(抗压强度与时间的比值，

表示结皮的韧性)则逐渐递减，韧性逐步增大。含盐

量为 3% 时，时间达最大，约为 53 ms，曲线斜率也

很小，其弹性模量为 73 kPa，结皮的韧性最大。当含

盐量大于 3.0% 时，破坏时间随着含盐量的增大而减

小，此时曲线斜率数值由 6.77 一直单调递增到 24.46；

含盐量 7% 时，结皮的弹性模量达到最大值 233 kPa，

但是却只用 13 ms，盐结皮韧性最小。曲线斜率能够

很好地反映结皮的韧性，斜率越小则韧性越好，反之

斜率越大则脆性越强。从抗风蚀角度看，结皮韧性越

好，表示其抗蚀时间越长，相反则抗蚀时间短。 

3  讨论 

3.1  NaCl 含量对盐结皮抗压强度的影响 

从图 1 可以明显看出随着含盐量的增加，风沙土

的表观物理特性发生了明显改变。随着含盐量的增大，

表面盐聚集越多，表面也逐步过渡到疏松多孔的盐层。

但 NaCl 盐结皮的抗压强度随着含盐量增加出现先增

后降再增加的情况。出现这种情况可能与盐结皮的微

观结构变化有关。Shokri-Kuehni 等[27]的研究表明 NaCl

含盐量和结晶温度会影响晶体内部孔隙度，进而影响

盐结皮的数量和结构形态。结皮过程中，不同的含盐

量和温度会导致结皮特性不同。本试验在 75  ℃ 恒温

条件下完成，结皮盐晶体都是无水 NaCl 结晶体，可

以排除温度的影响，所以造成盐结皮强度变化的原因

可能是含盐量不同。为了探明 NaCl 含量具体对盐结

皮抗压强度的影响，需要对结皮进行微观研究。故本

文用立体显微镜在 500 倍的情况下对样品表面进行

观察，盐结皮放大图如图 4 所示。当 NaCl 含盐量在

0.1% ~ 1.0% 时，表面的胶结程度不明显，仅在个别

颗粒表面出现盐晶体，盐结皮表面整体性较差；当含

盐量从 2.0% 增加到 4.0% 时，表面盐晶体迅速增加，

表面颗粒逐步被胶结在一起。风沙土表面孔隙逐步被

盐结晶颗粒填充。初期形成的盐结晶颗粒不足以填满

所有的孔隙，随着含盐量的增大，NaCl 结晶体的数量

不断增加，盐颗粒与土颗粒的胶结程度也逐渐增强，

其外在表现形式为表层形成盐壳，内在形式为抗压强

度增加。当 NaCl 含量达 4.0% 时，表层孔隙几乎被盐

结晶填充满，表面形成致密盐壳，抗压强度达到最大

值。当含盐量达到 5.0% 时，盐结皮表面出现大量不

规则的聚集盐晶体，结皮局部厚度增加，这种不均匀

性导致结皮强度方差增大；同时在表观形态上出现表

面疏松盐晶体，这可能导致结皮强度下降。随着盐含

量的继续增加，表面盐晶体继续增加，结皮厚度增加，

不均匀性相对减少，抗压强度有所提升；表观形态上

虽然出现表面疏松盐晶体，但这疏松盐晶体导致的结

皮强度下降小于结皮厚度增加造成的结皮强度增加，

整体上显示抗压强度上升。最近的研究也表明，NaCl

在盐结皮的形成过程中并不是均匀分布的，而是呈现

出“树突”状晶体分布[28-30]。盐含量的增加还会导致

盐晶体在表层下部的孔隙中结晶，增加盐晶体分布的

复杂性，导致盐结皮抗压强度复杂变化。 

3.2  NaCl 含量对盐结皮韧性的影响 

NaCl 结皮韧性与结皮强度之间存在一定的联

系，但又存在差别。在含盐量小于 3.0% 时，NaCl

结皮的韧性和强度都随着含盐量的增加而增大。含盐

量大于 3.0% 后，两者存在明显区别。结皮强度出现

先增后降再增加的现象，结皮强度最大值出现在含盐

量 4.0%；结皮韧性则随着含盐量的增加而下降。出

现这种现象的原因可能是 NaCl 晶体的韧性与风沙土

颗粒胶结形成的盐结皮韧性存在较大差异。NaCl 晶

体在地层中存在，叫做石盐或岩盐，是一种脆性材料， 
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图 3  不同 NaCl 含量的结皮应力变化曲线 
Fig. 3  Stress curves of salt crusts with different NaCl contents 

 

弹性模数 (应力–应变曲线中，直线段的斜率 )在

12×103 ~ 15×103 MPa[31]。本文中 NaCl 结皮的弹性模

量最大才 233 kPa，比岩盐少了 9 个数量级。随着盐

结皮的盐晶体厚度增加，盐结皮的韧性就可能会越接

近岩盐，其弹性模量就会逐步增大。这点在 2.3 部分

中得到验证，当含盐量大于 3.0% 后，盐结皮的弹性

模量随着含盐量的增加越来越大，结皮韧性逐步向岩

盐靠近，越来越向脆性发展。在含盐量小于 3% 时，

盐晶体与土壤颗粒逐步胶结形成一个整体，盐结皮的

弹性模量随着含盐量增加逐步减小，但是弹性模量的

减小幅度很小，整体仍呈脆性。当然，在含盐量小于

3% 时，为什么盐结皮韧性会增加？这现象的具体机

理还需进一步研究。  

3.3  NaCl 盐结皮对土壤抗风蚀性能的影响 

前人研究显示盐结皮可以有效地阻止表层风沙土

流动，保护下部松散土壤，减少土壤风蚀。NaCl 将土

壤表层原本疏松的土壤颗粒胶结在一起，这种胶结作用

显著地提升了土壤的风蚀起动阈值[17]，起动风速大小 
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图 4  不同 NaCl 含量的盐结皮显微镜图(500 倍) 
Fig. 4  Microscopic images of salt crusts with different NaCl contents (magnified 500 times) 

 
与结皮的强度以及韧性也有着很强的关系[14, 32]，盐结

皮中的盐晶体将分散的土壤颗粒胶结成大土壤颗粒

或将土壤胶结为整体。大土壤颗粒或团块体增大了土

壤风蚀起动风速阈值[14]，当胶结块形成一个整体，

则土壤的强度与韧性就会大大提升，能够显著增强土

壤的抗风蚀能力。Argaman 等[33]研究显示土壤盐结皮

能够将起动风速阈值提升 1 ~ 2 个数量级。盐浓度和

结皮厚度对土壤盐结皮的抗风蚀性有较大影响。

O’Brien 和 McKenna[34]研究显示盐溶液浓度低时，土

壤表面未出现完整盐结皮，表面颗粒流依然很大；当

达到一定浓度时，表面盐结皮形成，表面颗粒流急剧

下降。Nield 等[35]在对不同厚度壳状盐结皮进行风洞

试验时，也发现厚壳状盐结皮比薄壳状盐结皮有着更

高的起动风速阈值。 

本试验的 NaCl 风沙土结皮试验也显示 NaCl 盐

结皮能够增加土壤表层强度，抑制尘土飞扬，增强土

壤的抗风蚀性，但 NaCl 含量对结皮的抗风蚀性具有

显著影响。NaCl 含量在 0 ~ 4.0% 时，随着 NaCl 含

量增加，盐结皮的抗压强度单调递增；NaCl 含量大

于 4.0% 时，盐结皮抗压强度反而出现了跌落。NaCl

含量在 0 ~ 3.0% 时，盐结皮的韧性也随 NaCl 含量增

加呈单调递增；NaCl 含量大于 3.0% 时，韧性逐步

减小。从抗风蚀性角度看，盐结皮存在着最适盐含量。

本研究的试验结果显示，4.0% 含盐量时结皮抗压强

度最高，达 400 N/cm2；3.0% NaCl 含盐量时结皮韧

性最好，抗破坏时长达 53 ms。然而，3.0% 含盐量

时的盐结皮抗压强度仅比 4.0% 时小 10 N/cm2。综合

考虑盐结皮的抗压强度和韧性，NaCl 含量 3.0% 时

形成的盐结皮抗风蚀最强。 

4  结论 

1)NaCl 结皮的强度随着含盐量的增加呈先上升后

下降的趋势，含盐量为 4.0% 时抗压强度达到峰值。 

2)结皮韧性随着含盐量的增加先上升后下降。NaCl

含盐量为 3.0% 时，到达峰值所需时间长达 53 ms。 

3)从土壤抗风蚀性角度看，NaCl 含盐量 3.0% 时

盐结皮的抗压强度接近最大强度，结皮韧性最大，

NaCl 风沙土盐结皮最优，抗风蚀性能最好。 

4)NaCl 晶体聚集状态对盐结皮抗风蚀性能产生

影响。盐含量大于 4% 时，结皮盐晶体出现盐斑聚

集，这种聚集会改变结皮抗压强度，导致结皮抗压强

度复杂变化。 
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