
２０１６年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．０２５

水质对层状土壤入渗过程的影响
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摘要：供水水质的异同可能会影响层状土壤积水的入渗过程。将去离子水、天然降水、天然积水、自来水 ４种水质
的水作用于 ３种土壤构型（均质觩土、觩夹砂、砂夹觩），讨论了 ４种水质的积水入渗对层状土壤结构入渗特征的影
响。结果表明，不同水质和土壤构型的入渗时间由长到短分别为：去离子水、天然降水、自来水、天然积水（不同水

质）和均质觩土、觩夹砂、砂夹觩（不同土壤构型）。４种水质累积入渗量的变化趋势基本相同，其累积入渗量由大
到小分别为：天然降水、自来水、去离子水、天然积水（不同水质）和砂夹觩、觩夹砂、均质觩土（不同土壤构型）。相

同时间内不同土壤构型的湿润锋推进距离由小到大为：均质觩土、觩夹砂、砂夹觩；水质对层状土壤湿润锋推进距

离的影响程度由土壤分层组合方式决定。
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　　引言

水溶液的理化性质可显著影响土壤水势与导水

率
［１－２］

。研究表明，水中溶质的类型及含量均会影

响水的密度、表面张力和粘滞系数
［３］
，进而影响水

分在土壤中的运动。目前，有关溶质对土壤水动力

学参数的影响多针对盐类物质。研究认为：土壤的

水力传导度与土壤溶液中可交换阳离子的组成、含

量及可溶性电解质浓度有关
［４－５］

，水力传导度随着

钠吸附比（ＳＡＲ）的增加而减小。肖振华等［６］
研究

发现高矿化灌溉水可显著提高土壤导水率；ＦＥＩＧＩＮ
等

［７］
研究指出灌溉水中钠离子的增加可导致土壤

颗粒收缩以及胶体颗粒的分散和膨胀，进而影响土

壤的渗透性。目前，关于水质对土壤水力性质的影

响多报道于均质土壤
［８－１２］

，水质对层状土壤入渗过

程的影响研究鲜有报道。

层状土壤在自然界普遍存在，层状特性对土

壤入渗、地下水补给及溶质迁移等过程具有重要

影响。层状土壤对水分运动具有减渗和阻挡作

用，主要因为层状土壤分层界面处存在毛管障碍，

从而降低了土壤水分下渗速率，提高了上层土壤

水分含量
［１３－１６］

。ＣＯＬＭＡＮ等［１７］
假定层状土壤可

近似地看作均质土壤，并且入渗过程主要受细质

土控制。ＨＩＬＬ等［１８］
研究发现若细沙覆盖粗沙，当

湿润锋穿过细粗界面时，湿润锋变为指状，而入渗

率趋于常数。王文焰等
［１９－２０］

对沙土夹层情况下

黄土入渗机制进行了室内模拟实验，也发现当湿

润锋穿过界面后入渗率变为常数。任利东等
［２１］
研

究了具有沙土夹层的黄土入渗过程，分析了层状

土壤入渗机制及下层沙土对土壤入渗的影响，并

利用沙层阻水机制推求了上层土壤蓄水能力。然

而，以上研究没有考虑水质对层状土壤入渗的可

能影响。本文以觩土和河砂为研究对象，利用去

离子水、自来水、天然降水和天然积水进行室内模

拟土柱实验，研究水质对层状土壤入渗过程的影

响，为深入认识非均质土壤入渗过程以及层状土

壤水分运动模型构建提供科学依据，同时为不同

水质的田间灌溉提供参考。

１　材料与方法

１１　供试土壤
本研究选择觩土和砂土作为供试土样。觩土采

自陕西杨凌农耕地，砂土采自渭河河床。土样经风

干后过２ｍｍ筛备用。利用 ＭＳ ２００型马尔文激光
粒度仪测定土样的颗粒组成。２种土壤样品的基本
物理性质见表１。

表 １　供试土壤样品的基本物理性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｏｉｌ

土壤类型
颗粒比例／％

粒径０～０００２ｍｍ 粒径０００２～００５ｍｍ 粒径００５～１ｍｍ
质地

干容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

饱和导水率

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
均质觩土 ２２８ ６８５ ８７ 粉壤土 １４ ００２０
砂土　　 ４４９ ２０８７ ７５６４ 中砂土 １６ ２７９１

１２　层状土壤结构

实验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点

实验室进行。将觩土和河砂２种质地的土壤进行组
合，分别利用均质觩土、觩夹砂（觩土中间夹砂土）

和砂夹觩（砂土中间夹觩土）进行一维垂直入渗实

验，共设 ３个处理，每个处理重复 ３次。为减少误
差，利用直径５ｃｍ、高３５ｃｍ的小型有机玻璃柱进行
薄层积水土壤入渗实验。均质土柱和层状土柱高度

均为３０ｃｍ，层状土柱中每层厚度为 １０ｃｍ。按照田
间土壤容重进行分层填装。此外，土柱表层垫置滤

纸，以利于均匀入渗。实验过程中采用马氏瓶供水

以保持土柱在恒定水头３ｃｍ情况下入渗，同时记录
不同时刻马氏瓶中水面读数，绘制湿润锋运移曲线。

入渗时间是从入渗开始至湿润锋到达 ３０ｃｍ深度时
所用的时间。由于实验持续时间较短，可忽略蒸发

对土壤入渗过程的影响。

１３　入渗实验用水的基本性质
分别利用去离子水、自来水、天然降水和天然积

水进行土壤入渗实验，以揭示水质对层状土壤入渗

过程的影响。去离子水为实验室自制，其中化合物

与离子等均未检出；自来水为杨凌区居民饮用自来

水；天然降水为收集的杨凌区自然降水；天然积水是

放置１ａ以上的雨水。实验用水的基本属性见表２。

表 ２　不同水质的基本性质

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｗａｔｅｒ

水质类型 钠吸附比／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ｐＨ值 电导率／（μＳ·ｃｍ－１）

去离子水 ０ ７０４ ３

天然降水 ００３ ７７６ ３６

天然积水 １４７ ７９７ ４５２

自来水　 ２２４ ７７８ ６３４

１４　数据分析
实验数据采用 ＳＰＳＳ软件进行统计分析，利用
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Ｅｘｃｅｌ和 Ｏｒｉｇｉｎ软件进行相关计算及图表绘制。
１５　实验读数

实验过程中，同时读取马氏瓶上的读数以计算

入渗水量、测定湿润锋推进位置及记录对应入渗时

间。当开始读取湿润锋推进距离的第 １个读数时，
选择实验柱圆筒壁四周可见湿润区的最远位置为该

时间对应的湿润锋推进距离。后续的湿润锋推进距

离，都是固定在筒壁的该方向，向下量取到可见湿润

区的最远位置。

２　结果与分析

２１　水质对层状土壤入渗时间的影响
由图 １可见，均质觩土在 ４种水质作用下的土

壤入渗时间由长到短依次为：去离子水、天然降水、

自来水、天然积水；砂夹觩土壤也有相同趋势，但天

然降水、自来水和天然积水之间的差异不大；觩夹砂

土壤入渗时间也表现为去离子水最大，自来水、天然

降水和天然积水之间差异不大。

图 １　不同水质土壤的入渗时间比较
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２２　水质对层状土壤入渗率的影响

不同的水质含盐分离子不同，钠吸附比和电导

率也不相同（表 ２），因而可能对土壤入渗过程产生
不同影响。与其他 ３种水质相比，去离子水电导率
最低，几乎为零，因此其进入土壤后不会发生离子交

换作用，而是会迅速将土体内的钠离子溶出，改变了

粘粒的絮凝状态，促进了其分散程度，进而造成土壤

孔隙阻塞，导致土壤入渗速率降低，入渗时间变长。

与层状结构土壤相比，均质觩土入渗过程受水质影

响更加明显，而砂夹觩土壤入渗过程受水质影响最

小。因此，水质对土壤入渗过程的影响程度受制于

土壤质地，质地越细，受影响程度越大。

入渗率是单位时间内土壤的入渗水量，稳定入

渗率是土壤入渗速率趋于稳定时的速率，可反映土

壤的入渗能力。利用 ＳＰＳＳ软件进行单因素重复测
量的方差分析，结果显示 Ｓｉｇ．值大于 ００５，重复间
的差异不显著，故取 ３次重复的平均值绘制曲线
图２，可以看出，４种水质作用下的层状土壤入渗率

变化规律和趋势与均质觩土基本一致，均随时间呈

幂函数下降趋势。去离子水、天然降水和天然积水

在入渗前期，入渗率由大到小均为：砂夹觩、觩夹砂、

均质觩土，自来水前期入渗速率由大到小为：砂夹

觩、均质觩土、觩夹砂。这可能与自来水电导率高有

关。当入渗历时约 ２０～３０ｍｉｎ后，２种层状土壤入
渗率均低于均质觩土入渗速率。随着入渗时间的增

加，层状土壤入渗率逐渐趋于稳定，但稳定入渗率明

显小于相应的均质觩土入渗率（表 ３）。此外，在入
渗初期，砂夹觩土壤入渗率最快，且随着入渗时间的

延长，２种层状土壤入渗率趋于相等，差异不明显。
主要是因为对于砂夹觩土壤，水分由砂土进入觩土，

觩土质地细密，对砂土中水分具有较强的水吸力，并

且在相同含水率的觩土和砂土中，觩土的土壤水吸

力远较砂土高，主要是觩土中粘粒含量多使土壤中

的细小孔隙多。因此，可以判断砂土的吸力越小，基

质势越大，总土水势较觩土的大，土壤水分从土水势

大的土壤流向土水势小的土壤，即从砂土流向粘土，

故初期入渗率快。而在觩夹砂土壤中，觩土入渗率

低，觩土和砂土颗粒间孔隙差异大，起到了阻水的作

用，砂层的存在增加了上层土体的持水能力，在下渗

水流没有达到最大持水能力前，砂层起到了阻止水

流继续向下层渗流的作用，导致入渗率降低
［１２］
。

２３　水质对层状土壤累积入渗量的影响
由图 ３可以看出，无论利用何种水质进行入渗

实验，相同土层厚度（ｄ＞５ｃｍ）的情况下［１８］
，均表现

为砂夹觩累积入渗量最高，觩夹砂与均质觩土累积

入渗量差异不大，表明土壤入渗量主要由土壤物理

性质（孔隙状况）决定，且层状土壤入渗量与上层土

壤孔隙状况有关。４种水质作用下，均质觩土和觩
夹砂、砂夹觩 ２种层状土壤累积入渗量在 １００ｍｉｎ
内随时间变化趋势一致，在入渗初期均具有较高的

入渗率，即入渗初期累积入渗量曲线斜率较大。对

于同一种类型土壤，水质对累积入渗量具有一定影

响。对于均质觩土和砂夹觩层状土壤而言，水质对

累积入渗量的影响基本相同，由大到小依次为：天然

降水、自来水、去离子水、天然积水。对于觩夹砂土

壤而言，去离子水、天然降水和天然积水作用下，累

积入渗量基本相同；而自来水作用下累积入渗量最

低，这可能是因为自来水钠吸附比高，使土壤中的粘

粒分散而导致孔隙阻塞，使得入渗率降低，累积入渗

量相应减少。以上结果表明，水质对土壤累积入渗

量具有一定影响，其作用程度因土壤分层状况不同

而异。

图４显示了不同水质入渗下一维垂向湿润锋运
移规律。由图可知，垂直向下运移距离随着入渗时
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图 ２　不同水质作用下层状土壤入渗率随时的变化曲线
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表 ３　不同水质土壤的稳定入渗率

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓ ｃｍ／ｍｉｎ

土壤构型 去离子水 天然降水 天然积水 自来水

均质觩土 ００１３ ００１５ ００１６ ００２４

觩夹砂　 ００１０ ００１２ ００１４ ００１２

砂夹觩　 ００１０ ００１３ ００１４ ００１４

图 ３　不同水质作用下土壤累积入渗量随时间的变化曲线
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间的延长而增大，且入渗初期湿润锋运移速率较快，

而后运移速度逐渐减慢。４种水质作用下，均质觩
土、觩夹砂和砂夹觩土壤湿润锋运移规律相似，均表

现为天然降水作用下湿润锋运移最快，而自来水和

去离子水作用下湿润锋运移最慢。对于觩夹砂土壤

而言，天然积水和天然降水作用下湿润锋变化规律

相似，湿润锋运移速度高于自来水和去离子水，这是

由于天然积水和天然降水含盐量比去离子水高，增

加了土壤含盐量，扩散双电子层将降低土壤颗粒间

的斥力，使土壤粒子的物理稳定性下降，利于粒子絮

凝，为团聚体形成创造条件，大孔隙数量随之增多，

因而导水率有所提高。但导水能力并没有随着盐分

的增加一直增大，如自来水和去离子水作用下湿润

锋运移规律相近，这可能是自来水中的高盐分使土

壤中 Ｎａ＋总量不断上升，而 Ｎａ＋会导致胶体分散度

加大以及黏粒扩张明显，进而影响土壤团粒结构，使

得土壤导水能力降低，入渗率减缓，导致湿润锋推进

距离变小。虽然均质觩土和觩夹砂土壤表层均为黏

粒含量较高的觩土，然而，４种水质作用下的湿润锋
推进距离却有较大差异，这是由于觩夹砂土壤中，入

渗锋面还没有到达土砂交界面时（ｔ＜２０ｍｉｎ），均质
觩土和觩夹砂土中表现一致；当到达土砂界面后，水

流将不再继续向砂层入渗，而是在土砂界面以上土体

迅速聚积，直至觩土总土水势开始大于砂层总土水

势，入渗水流方能渗入砂层，这就使上层土壤中盐分
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图 ４　不同水质对土壤湿润锋推进距离的影响
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含量高于均质觩土，因而，自来水作用下的湿润锋推

进距离减小。因此，湿润锋在相同时间内推进距离由

小到大为：均质觩土、觩夹砂、砂夹觩，而水质对层状

土壤湿润锋推进距离的影响由土壤分层状况决定。

３　结论

（１）水质对土壤入渗时间和入渗率具有显著影
响。与层状土壤相比，均质觩土入渗过程受水质影

响更加明显，４种水质作用下土壤入渗时间由长到
短依次为：去离子水、天然降水、自来水、天然积水；

２种层状土壤入渗时间在去离子水作用下最大，但
天然降水、自来水和天然积水之间的差异不明显。

因此，水质对土壤入渗过程的影响程度受制于土壤

构型。

（２）４种水质作用下，砂夹觩土壤累积入渗量
　　

最高，均质觩土与觩夹砂层状土壤累积入渗量差异

不大。对于同一种土壤构型，水质对累积入渗量具

有一定影响。水质对均质觩土和砂夹觩土壤累积入

渗量的影响由大到小依次为：天然降水、自来水、去

离子水、天然积水，而自来水作用下觩夹砂土壤累积

入渗量最低。因此，水质对土壤累积入渗量的作用

程度因土壤分层状况不同而异。

（３）在湿润锋推进距离为 ０～３０ｃｍ时，均质觩
土和砂夹觩土壤在４种水质作用下湿润锋运移速率
均表现为天然降水作用下最快，去离子水作用下最

慢。对于觩夹砂土壤，天然降水和天然积水作用下

湿润锋运移速率相似，均高于自来水和去离子水。

因此，湿润锋运移速率受水质影响，并且也受土体构

型状况的影响。
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