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宁夏引黄灌区盐渍化土壤在改良剂作用下的水力特性试验
① 

张文生1，景何仿2*，王维红2，窦炳琰3，陈秋同1 

(1 北方民族大学数学与信息科学学院，银川  750021；2 北方民族大学土木工程学院，银川  750021；3 宁夏大学土木与水利工程学院，银

川  750021) 

摘  要：为了研究宁夏引黄灌区盐渍化土壤在施加有机改良剂和无机改良剂后的水力特性，选取宁夏引黄灌区典型区域进行土壤改

良并进行种植试验。将改良后的土壤分 5 层取样在实验室中进行土柱入渗试验，利用压力膜仪和自循环达西渗流试验仪，测量了土

壤含水率与压力水头之间的关系和渗透系数；根据实测数据，选取 van Genuchten(VG)模型进行参数反演，对不同改良剂处理后各

层土壤水分特征曲线进行了对比分析。研究发现：①各层土壤在水吸力相同时，施加不同改良剂后的土壤含水率一般大于对照组，

而有机改良剂处理组要大于无机改良剂处理组；②改良后水分特征曲线及相应 VG 模型中的参数发生了较大变化；③有机改良剂处

理后土壤容重有所减小，而无机改良剂处理后土壤容重变化不太明显；④不同改良剂处理后土柱中水分入渗的湿润锋推进速度和土

壤渗透系数有不同程度增大，有机改良剂处理组增大幅度大于无机改良剂处理组。综上所述，不同改良剂对土壤容重、含水率、水

分入渗速度及其他水力参数都有较大影响，说明改良剂在一定程度上改变了土壤结构。土柱试验及种植试验均表明，有机改良剂(牛

粪和糠醛渣)处理组的性态要优于无机改良剂(脱硫石膏和粉煤灰)处理组。 

关键词：土壤盐渍化；土柱试验；渗透系数；土壤水分特征曲线；引黄灌区 
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Experiments on Hydraulic Characteristics of Salinized Soils Improved by Conditioners in 
Yellow River Diversion Irrigation Area of Ningxia, China 
ZHANG Wensheng1, JING Hefang2*, WANG Weihong2, DOU Bingyan3, CHEN Qiutong1 
(1 School of Mathematics and Information Science, North Minzu University, Yinchuan  750021, China; 2 School of Civil 
Engineering, North Minzu University, Yinchuan  750021, China; 3 School of Civil and Hydraulic Engineering, Ningxia 
University, Yinchuan  750021, China) 

Abstract: To study the hydraulic properties of salinized soil improved by organic and inorganic soil conditioners in the Ningxia 

Diversion Irrigation Area, a salinized farmland was chosen for soil improvement and planting experiments. Soils improved by 

various conditioners were sampled from five layers for column infiltration tests in a laboratory. Soil water content and pressure 

head were measured with a pressure-membrane meter, and the infiltration coefficient was measured with a self-circulating Darcy 

infiltration tester. Based on the measured data, van Genuchten (VG) model was employed for inversion calculation of soil 

hydraulic characteristics, and soil water characteristic curves of each layer were comparatively analyzed after different 

conditioner treatments. The results showed that: ①Soil water contents after improvement were generally greater than that of the 

control group, and especially, soil water contents improved by the organic conditioners were greater than those by inorganic 

conditioners at the same soil suction. ②Soil water characteristic curves and the parameters in VG model changed greatly after 

improvement compared with the control group. ③Soil bulk density improved with organic conditioners decreased obviously, but 

it changed unclearly improved by inorganic conditioners. ④Compared with the control group, the movement of wetting front and 

soil water infiltration coefficient increased to different degrees after improvement, which were better when improved with organic 

conditioners than by inorganic conditioner-s. In conclusion, soil conditioners can affect soil bulk density, water content, rate of 
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soil water infiltration and other hydraulic parameters, indicating that they can change soil structure to a certain degree, organic 

amendments (cow dung and furfural slag) have better effects for soil properties than inorganic amendments (desulphurization 

gypsum and fly ash) . 

Key words: Soil salinization; Soil column test; Infiltration coefficient; Soil water characteristic curve; Yellow diversion irrigation area 

 

土壤盐渍化问题是我国尤其是引黄灌区农业生

产的主要问题之一，盐渍化土壤的改良对我国土地资

源的贡献十分重要[1-3]。宁夏引黄灌区地域广阔，拥

有丰富的土地资源，但由于该地区利用黄河水进行灌

溉，水中含有大量的盐分，再加上地下水位较浅，因

此在该地区形成了大量的盐渍化土壤，尤其以银北地

区分布最广[4]。该区域耕地总面积 1.7×105 hm2，盐

渍化耕地面积占 50.7%，其中重度盐渍化土壤占

10.2%，严重制约了当地农业生产可持续发展[5-7]。在

西北地区特殊的自然地理、水文地质和气候条件下，

盐渍土作为重要的土壤资源，对其进行改良和合理的

开发利用，可以有效地提高盐渍化耕地的粮食生产水

平，具有重大的经济价值和社会意义。 

盐渍化土壤改良方法可归纳为水利改良、化学改

良、生物改良和地面覆盖改良等[8]。其中化学改良方

法具有方法简单、见效快等优点，且用到的改良剂多

为工业废弃物，如粉煤灰、脱硫石膏、糠醛渣等，易

大面积推广使用。化学改良方法可以改变土壤物理性

状，改善团粒结构，增加农作物的产量，是目前盐渍

化土壤改良主要措施之一[9]。 

施加化学改良剂可促进土壤团粒结构的形成，从

而破坏土壤毛管孔隙，减缓土壤水分蒸发，促进盐分

淋洗[10-11]。王睿彤等[12]研究发现石膏、牛粪、保水剂

和秸秆 4 种改良剂均使土壤 pH 和钠吸附比(SAR)呈

下降趋势，土壤有机质、有效氮、有效磷、速效钾含

量呈上升趋势。王静等[13]研究表明脱硫石膏降低了

土壤的 pH 和碱化度，显著提高了水稻产量，并且降

低了籽粒中重金属含量。张志美等[14]通过土壤培养

试验发现腐殖酸、红石膏和粉煤灰均能改善土壤结

构，且液体腐殖酸的效果最佳，使粒径大于 0.25 mm

的水稳性大团聚体比例增加，毛细现象降低。Zhang

等[15]通过试验发现生物质炭、石膏和石膏结合生物

质炭可以在短期内改善盐碱地的水力传导性，减少浸

出盐分引起的钠化。Rezaei 等[16]利用野外盐水和实验

室自来水进行试验，系统地分析和比较了不同处理土

壤饱和导水率和土壤保水曲线，找出了适合当地的水

文模型的初始水力参数集。 

土壤盐渍化使得土壤团粒结构破坏，土壤板结，

通气透水性变差，导致盐分聚集，渗透压上升，对农

作物生长及其产量产生一定的负面作用，威胁着农业

可持续发展。化学改良能够有效地改变土壤的孔隙结

构，促进土壤水分运动，从而有效降低表层土壤盐分

含量。因此，对于土壤盐渍化改良的研究，就是要清

晰掌握施加改良剂后土壤中水分运动的机理[17-18]。 

目前国内外学者对于土壤水力参数的研究已经

取得了一定的成果。Wu 等[19]在一维土壤水分渗透过

程的近似解基础上，开发了一种非线性约束优化方

法，为准确估计土壤水力特性提供了一个简单而有价值

的工具。土壤水分特征曲线(Soil Water Characteristic 

Curves，SWCC)是描述土壤压力水头与土壤含水率之

间关系的曲线，是研究土壤水分及溶质运移的基础，

目前使用较为广泛的是 van Genuchten 模型(简称 VG

模型)。Wang 等[20]以中国新疆的伊犁黄土为研究对

象，采用离心机法和滤纸法对伊犁黄土在不同盐分条

件下进行土壤水分特征曲线测试，并在 Gardner 模型

的基础上，提出了一个新的伊犁黄土总吸力和母质吸

力 SWCC 拟合模型。 

综上所述，针对施加改良剂对盐渍化土壤的研

究，前期研究成果主要集中在改良剂对于盐渍化土壤

改良效果方面，但对施加改良剂后的土壤水力特性的

研究相对很少。本文针对宁夏引黄灌区典型盐渍化土

壤，在大田改良试验的基础上，进行分层取样分析，

针对每个土样，利用压力膜仪和自循环达西渗流试验

仪测量 SWCC 和渗透系数，并对结果进行对比分析，

以期为引黄灌区盐渍化土壤改良、次生盐碱化防治等

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤样品取自宁夏回族自治区银川市南梁农

场一队的盐渍化试验田(38°38′55.01″N, 106°12′37.60″E)。

田间试验中，首先对该试验田进行了 10 m×8 m 的分

区，对不同区块施加改良剂糠醛渣、牛粪、多元菌、

蚯蚓粪、脱硫石膏和粉煤灰等，并进行了两组重复处

理，改良剂的使用量在下述试验方法中列出。通过对

种植油葵出苗率的统计，选择了出苗率较好的糠醛

渣、牛粪、脱硫石膏、粉煤灰处理组及空白组土壤作

为土壤水力特性试验的供试土样。试验区灌溉用水来
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自西干渠，从黄河青铜峡大坝引水，属于典型宁夏引

黄灌区。气候类型为典型的温带大陆性气候，昼夜温

差大，雨雪稀少，蒸发强烈，气候干燥，风大沙多等。

试验土样于 2021 年 7 月 14 日采集，采样深度分别为

0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40、40 ~ 50 cm。用

环刀分别取 5 层原状土用于测定原状土壤的容重，并

用塑料自封袋取上述各层的扰动土用于土壤其他理

化性质的测定。扰动土通风阴干，在土样半干时，将

土体碾碎、研磨；样品风干后，将土样中的石块、植

物根茎、枝叶等杂物除去，并将风干后的土样过

2.5 mm 筛制备成室内土柱试验用土。 

未施加改良剂供试土壤(空白组)的粒径组成采

用中国丹东百特仪器有限公司生产的 Bettersize 2000

激光粒度分析仪进行测定，依据美国土壤质地分类制

标准，得到试验区 0 ~ 50 cm 土层土壤黏粒(粒径

<0.002 mm)、粉粒(粒径 0.002 ~ 0.05 mm)及砂粒(粒径

0.05 ~ 2 mm)的含量(%)，质地分类及容重如表 1 所

示。从表 1 中可以看出，表层的土壤容重最小，土壤

容重随土层深度增加而增大；0 ~ 50 cm 土层土壤黏

粒含量均小于 15%，0 ~ 40 cm 土层砂粒含量在 20% ~ 

30%，20 ~ 50 cm 土层粉粒含量均大于 60%，土壤质

地主要以粉壤土为主。 

表 1  土壤物理性质 
Table 1  Physical properties of tested soil 

土层深度(cm) 容重(g/cm3) 砂粒(%，V/V) 粉粒(%，V/V) 黏粒(%，V/V) 质地分类 

0 ~ 10 1.508 27.43 59.98 12.59 粉壤土 

10 ~ 20 1.680 29.42 57.04 13.54 粉壤土 

20 ~ 30 1.806 24.82 62.46 12.72 粉壤土 

30 ~ 40 1.785 20.88 67.16 11.96 粉壤土 

40 ~ 50 1.808 17.76 69.36 12.88 粉壤土 

 

利用玻璃电极法测定未施加改良剂供试土样

的 pH，滴定法测定 Ca2+、Mg2+、Cl–、SO4
2–、CO3

2–、

HCO– 
3 含量，火焰光度法测定 K+ 和 Na+ 含量。全

盐量为八大离子之和，碱化度为吸附性钠离子占

全部吸附性阳离子的百分比。测得的基本数据如

表 2 所示，可见，试验田土壤为中度盐渍化土壤，

其碱化度约为 20%，位于中碱化土和强碱化土之

间。  

表 2  土壤基本化学性质 
Table 2  Basic chemical properties of tested soil 

土层深度
(cm) 

pH HCO– 
3

 

(g/kg) 

Cl– 

(g/kg) 
SO4

2– 

(g/kg) 

CO3
2– 

(g/kg) 

Ca2+ 

(g/kg) 

Mg2+ 

(g/kg) 

Na+ 

(g/kg) 

K+ 

(g/kg) 
碱化度

(%) 
全盐量
(g/kg) 

0 ~ 20 8.1 0.51 0.15 0.1 0.06 2.09 0.74 0.85 1.15 17.60 5.65 

20 ~ 40 8.6 0.53 0.34 0.11 0.02 1.15 0.41 0.64 0.9 20.65 4.18 

40 ~ 60 8.7 0.38 0.29 0.09 0.01 0.89 0.35 0.51 0.83 19.77 3.35 

60 ~ 80 8.7 0.33 0.25 0.08 0 0.84 0.33 0.45 0.67 19.65 2.95 

80 ~ 100 8.8 0.37 0.27 0.1 0.03 0.91 0.28 0.49 0.56 21.88 2.35 
 

1.2  试验方法 

本试验利用北方民族大学流体力学实验室压力

膜仪测定土壤水分特征曲线，该仪器由带有多孔板的

压力室、排水和测量系统及控制压力室压力的调压系

统三部分组成，最大压力为 1 500 kPa，如图 1 所示。

供试不同改良剂处理土样如表 3 所示。 

压力膜仪通过施加外部压力使水分从土壤中流

出，从而获得不同压力下的土壤含水率，通过不同压

力下测得的含水率绘制土壤水分特征曲线。土壤体积

含水率的计算公式为： 

 ws s w

s s

/

/
i

i

m

m

m 





  (1) 

 

图 1  压力膜仪 
Fig.1  Pressure-membrane meter 

 
式中：θi 为在压力值 i 下的土样的体积含水率

(cm3/cm3)；mwsi为在压力值 i下的土样的湿土质量(g)；

ms 为土样的干土质量(g)；ρw 为水的密度，这里取
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1g/cm3；ρs 为某土样的容重(g/cm3)。 

表 3  供试改良剂处理土样 
Table 3  Soils tested under different conditioners 

处理编号 改良剂种类 改良剂使用量(kg/m3) 

CK 空白 0 

S1 糠醛渣 5.08 

S2 牛粪 9.36 

S3 脱硫石膏 5.86 

S4 粉煤灰 4.68 

 
为了研究不同改良方案下水分在盐渍化土壤中

的入渗情况，设置了不同改良剂处理(表 3)的土柱试

验，测定湿润锋随时间的变化情况，试验在自循环达

西渗流试验仪中进行。入渗试验装置为圆柱形自循环

达西渗流试验仪，属于定水头试验装置，主体采用透

明有机玻璃制成，高 50 cm，内径 15 cm，其结构主

要由 3 部分组成，如图 2 所示。该装置底部为长方体

蓄水池，为入渗循环供水，主体部分顶部为定压水头，

中间部分为土柱，试验开始时打开底部供水阀门，待

湿润面完全浸湿到表层时打开管壁相连的两个测压

管，两个测压点分别在距底端 10 cm 和 40 cm 处，侧

边为 U 型测压计，测量稳定渗流时两个测压点之间

的水力坡度。试验开始前，从下往上压实、每层接触

面抛毛后依次装入 40 ~ 50、30 ~ 40、20 ~ 30、10 ~ 20、

0 ~ 10 cm 的土样。为了测量的准确性，在每个改良

剂处理下设置了 3 个不同流量，分别为 3.0×10–4、

2.6×10–4、1.7×10–4m3/d 进行渗透系数的测量。 

 

图 2  试验所用土柱装置 
Fig. 2  Soil column device for experiment 

 

自循环达西渗流试验仪工作原理符合达西定律。

由于土柱试验中渗流流速很小，故流速水头可以忽略

不计。总水头 H 可用测压管水头 h 来表示，水头损

失 hw 可用测压管水头差来表示，则水力坡度 J 可用

测压管水头坡度来表示： 

w 1 2h h h h
J

l l l

 
    (2) 

式中：l 为两个测量断面之间的距离(测点间距)，h1

与 h2 为两个测量断面的测压管水头。 

达西(Darcy)通过大量试验，得到圆筒断面积 A

和水力坡度 J 成正比，并和土壤的透水性能有关，即 

wh
v k kJ

l
   (3) 

或， Vq kAJ  (4) 

式中：v 为渗流断面平均流速；k 为渗透系数；qV 为

渗流量；A 为圆筒断面面积；hw 为水头损失。 

1.3  数据处理 

渗透系数取 3 次测量的平均值，采用 Excel 2020

进行数据处理，利用 Origin 2018 和 MATLAB R2018b

进行绘图和土壤水分特征曲线的拟合。 

2  结果与分析 

2.1  不同改良剂对土壤水分特征曲线的影响 

土壤水分特征曲线反映了土壤压力水头与土壤

水含量的函数关系，该曲线能够间接反映土壤空隙大

小的分布，是土壤水力特性的重要指标，也是研究土

壤水盐运移、土壤侵蚀过程的关键[15]。 

将同一土层不同改良剂处理的土壤水分特征曲

线进行对比，如图 3 所示可以看出，对各种改良后

的土壤和对照组，在吸力(土壤基质势 h 的绝对值，

s=|h|)较小时(s≤200 kPa)，土壤含水率随吸力增大

而减小，变化速度较大；在吸力较大时(s> 200 kPa)，

土壤含水率随吸力增大而减小，但变化速度逐渐减

小，直至最后含水率不再随着吸力的变化而变化，

这时的含水率即为残余含水率θr。这是因为土壤的

孔隙大小是不同的，当土壤由饱和状态逐渐施加压

力(或吸力)时，较大孔隙中的水分先被压(吸)出，然

后是较小孔隙中的水分；在同样的压力(或吸力)作

用下，孔隙越大水分越容易流失，孔隙越小水分越

不容易流失。 

从图 3 还可以看出，土壤改良剂处理前后的土壤

水分特征曲线有明显的变化，这说明改良剂对土壤结

构有较大的影响，且不同改良剂的影响有所不同。对

于表层土壤(0 ~ 30 cm)，当吸力 s<100 kPa 时，在同

一吸力下，不同改良剂处理后的土壤含水量均小于对

照组，而当 s>300 kPa 时，只有 S2(牛粪处理)组含水

率大于对照组，而其他 3 个处理组(S1 糠醛渣处理、
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S3 脱硫石膏处理、S4 粉煤灰处理)的含水率均低于对

照组。这是因为经过土壤改良剂处理后，土壤结构有

所变化，孔隙率也相应发生变化。在吸力较大时，孔

隙率越大，含水率反而越小。因此，不同改良剂处理

后，除 S2 组外，其余 3 组土壤孔隙率有所增大。整

体而言，各层土壤在土壤吸力相同时，S1 组和 S2 组

的含水率高于 S3 组和 S4 组，如果仅从土壤持水性

能上看，牛粪和糠醛渣改良效果要优于粉煤灰和脱硫

石膏。 

2.2  不同改良剂处理土壤水分特征曲线的拟合 

土壤水分特征曲线的拟合采用 van Genuchten 

(VG)模型[21]： 

 

图 3  不同土层的实测土壤水分特征曲线 
Fig. 3  Measured soil water characteristic curves of different soil layers 
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式中：θ(h)、θr 和 θs 分别表示土壤体积含水率、残余

含水率和饱和含水率，cm3/cm3；h 为压力水头(负压)，

kPa；α、m、n 为形状参数，其中 m =1–1/n，0<m<1。

本文基于内部映射牛顿法的子空间置信域法来反演

上述模型中的有关参数，该算法的优点是能够精确地

反演多参数数学模型，其基本原理如下： 

  22
2

1 1
min ( ,  )  ,

2 2 ix iF x h F x h   ‖ ‖  (6)
 

式中：θ和 h 为实测的含水率和压力水头；F(x, θ)为

拟合向量函数值；x 为拟合参数向量，即(α, n, θs, θr)。

拟合效果利用线性模型中衡量拟合程度的残差平方

和(RSS)来表示，即实测值和预测值之间差的平方之

和。一组数据的残差平方和越小，其拟合效果越好，

原理如下： 
2 2 2
1 2RSS nv v v     (7)

 
式中：vi=θi –yi(θi 为实测值，yi 为拟合值)。 

本文利用实测数据，按照上述方法进行曲线拟 

合，拟合所得的土壤特性参数见表 4，可以发现，各

层土壤不同处理组的土壤特性参数不同。本文同时将

拟合曲线和实测数据在同一个图中进行了对比，如

图 4 所示可以看出，土壤水分特征曲线拟合值与实测

值比较接近，说明该方法拟合效果较好。如果仅从土

壤持水性能看，各层土壤中牛粪处理组(S3)和糠醛渣

处理组(S2)持水性一般优于其他各组。 

2.3  不同改良剂处理土壤容重和渗透系数 

2.3.1  土壤容重    不同改良剂处理后的各层土壤

容重如表 5 所示。从表 5 可以看出，不同改良剂处理

前后土壤容重会发生一定变化，不同深度土壤容重也

略有不同。整体上，S1 和 S2 处理组各土层的土壤容

重略低于 CK 组，而 S3 和 S4 处理组没有表现明显的

规律。这说明牛粪和糠醛渣改良剂作用下，土壤孔隙

率变大，容重变小。 

2.3.2  土壤湿润峰及渗透系数    图 5 给出了不同

改良剂处理组土柱试验中土壤湿润锋随时间变化的

曲线，可以发现，各组土壤湿润锋推进速度不同。其

中，CK 组湿润锋推进速度最慢，其他各处理组从慢 

表 4  各处理组不同深度土壤水分特征曲线的拟合参数 
Table 4  Fitting parameters of soil water characteristic curves of different layers under different cases 

土壤深度(cm) 处理 θr θs α n RSS 

CK 0.027 0.588 0.320 1.247 2.27×10–4 

S1 0.031 0.283 0.009 1.300 2.65×10–4 

S2 0.197 0.368 0.339 1.249 1.04×10–4 

S3 0.035 0.598 2.751 1.189 7.03×10–4 

0 ~ 10 

S4 0.038 0.481 0.428 1.237 2.14×10–4 

CK 0.056 0.541 0.153 1.302 6.20×10–4 

S1 0.136 0.256 0.011 1.598 2.11×10–5 

S2 0.115 0.454 0.156 1.301 1.56×10–4 

S3 0.040 0.302 0.021 1.412 4.24×10–4 

10 ~ 20 

S4 0.087 0.326 0.149 1.310 1.14×10–4 

CK 0.072 0.595 0.659 1.228 1.04×10–4 

S1 0.094 0.393 0.112 1.264 6.45×10–5 

S2 0.139 0.437 0.338 1.249 1.43×10–4 

S3 0.070 0.442 0.369 1.245 6.93×10–5 

20 ~ 30 

S4 0.067 0.318 0.291 1.250 5.64×10–5 

CK 0.118 0.376 0.293 1.250 3.36×10–5 

S1 0.220 0.637 0.645 1.244 1.25×10–4 

S2 0.210 0.380 0.019 1.952 3.37×10–5 

S3 0.059 0.471 0.309 1.249 6.15×10–5 

30 ~ 40 

S4 0.137 0.359 0.262 1.250 2.25×10–4 

CK 0.080 0.535 0.265 1.261 1.67×10–4 

S1 0.032 0.364 0.016 1.219 5.05×10–5 

S2 0.199 0.370 0.339 1.259 1.02×10–4 

S3 0.054 0.670 3.294 1.216 7.46×10–4 

40 ~ 50 

S4 0.059 0.243 0.010 1.583 3.53×10–5 
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图 4  VG 模型拟合的不同土层土壤水分特征曲线 
Fig. 4  Soil water characteristic curves of different soil layers fitted by VG model 

表 5  不同改良剂处理后各层土壤容重(g/cm3) 
Table 5  Soil bulk density of each layer under different soil conditioners 

土层深度(cm) CK S1 S2 S3 S4 

0 ~ 10 1.388 3 1.244 6 1.347 4 1.296 5 1.488 9 

10 ~ 20 1.462 9 1.395 0 1.274 5 1.345 9 1.291 8 

20 ~ 30 1.362 0 1.413 1 1.311 5 1.410 9 1.412 5 

30 ~ 40 1.413 5 1.277 4 1.418 3 1.214 8 1.392 6 

40 ~ 50 1.413 7 1.446 6 1.315 1 1.467 9 1.405 4 
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图 5  不同处理下土壤湿润锋推进距离与时间的关系 
Fig. 5  Relations between position and time of soil wetting front 

under different treatments 

 
到快依次是 S4、S3、S1 和 S2，说明不同改良剂处理

后土壤中水分入渗速度最快的是 S2，其次是 S1，然

后是 S4，而最慢的是 S3。这是由于不同改良剂对土

壤容重及孔隙率有一定程度的改变，从而影响了土壤

中水分的运动速度，同时也进一步说明 S1 和 S2 处

理土壤更有利于水分的运动。 

渗透系数是研究及描述水和化学物质在土壤和

地下水中运移的关键水力参数之一。本试验中，对照

组和 4 个处理组的渗透系数分别为 7.28×10–3、

6.58×10–2、6.83×10–2、5.08×10–2、2.01×10–2 m/d。与

CK 组相比较，不同改良剂处理下，土壤渗透系数均

有不同程度增大，其中，S2 处理组增大幅度最大，

其次是 S1 处理组，然后是 S3 处理组，而 S4 处理组

增大幅度较小。这是因为牛粪本属于有机质，施加后

可以提高土壤中水稳性团聚的数量，提高土壤水分、

有机质、全氮和磷的含量，并降低土壤的 pH，这与

左文刚等[22]的研究结果较一致；糠醛渣是以玉米穗

轴等农副产品粉碎后加入硫酸或磷酸钙等在一定的

温度和压力作用下发生化学反应提取糠醛后剩下的

废渣，其本身含有速效氮、速效磷等，可以改良盐渍

土，促进植物生长，有利于土壤水分运动；施加脱硫

石膏后可以降低盐渍化土壤中的代换性钠、碱化度和

钠吸附比，从而提高了土壤的透水性，使得饱和渗透

系数变大，这与王金满等[23]研究结果一致；粉煤灰

是一种复杂的细分散固体物质，具有渗透快、吸附性

高的特征特性，可以改善土壤结构、降低容重、增加

孔隙度、提高地温、缩小膨胀率，有利于保湿保墒，

但由于其本身质地的原因，短期内对土壤的通透性改

变不是很明显[24]。 

3  小结 

1) 各层土壤在土壤水吸力相同时，施加不同改

良剂后的土壤含水率一般大于对照组，而有机改良剂

(牛粪和糠醛渣)处理组的含水率大于无机改良剂(粉

煤灰和脱硫石膏)处理组。并且不同改良剂对土壤容重

均有一定程度的改善，有机改良剂处理效果更明显。 

2) 对比不同改良剂处理下的土壤水分特征曲

线，发现牛粪和糠醛渣改良后的土壤持水性能要优于

脱硫石膏和粉煤灰，并且 VG 模型能很好地拟合该区

域的土壤水分特征曲线。 

3) 通过不同改良剂处理土壤入渗的湿润峰推进

速度和土壤渗透系数得出，有机改良剂处理土壤更有

利于水分的运动，其中，牛粪处理组增加幅度最大，

其次是糠醛渣处理组，然后是脱硫石膏处理组和粉煤

灰处理组。 

4) 总体上，有机改良剂(牛粪和糠醛渣)对土壤性

态的改良效果更好，而无机改良剂(脱硫石膏和粉煤

灰)对土壤改良效果相对较弱。 
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