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　　【摘要】　通过室内试验，研究了不同混掺物及不同混掺比例对土壤水分入渗特性及湿润体含水量分布规律的

影响。结果表明：指数函数能较好地描述含有混掺物的土壤水扩散率；添加一定比例混掺物的土体能有效延长水

分对耕层土壤的湿润，增大水分在耕层的滞留时间；混掺 ３％玉米叶处理和 １％玉米叶处理能够有效提高耕层土壤

含水量。
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　　引言

为了寻找一种荒漠化土地的大规模改良方法，

在日本日立建机株式会社的资助下成立了大规模土

壤改良工法课题组，大规模土壤改良工法旨在通过

试验选取合理的植被恢复方法，采用工业模式进行

推广，以此来改善局部地区的土壤和气候条件，达到

以尽可能少的投资和生态用水量，产生较大的生态

经济效益，从而减缓土壤荒漠化的趋势。要使土壤

改良工法实施，首先须对现有的土壤条件进行改良，

即采用某种方式降低土壤蒸发量、减少水分的深层

渗漏，使有限的水分能够保持在作物耕层，有利于植

物的吸收利用，从而通过植被恢复来改变气候条件，

减缓荒漠化的趋势。而研究水分在土壤中的运动方

式以及特定水量在土壤中形成湿润体的大小是改良

工法实施的前提条件之一。

入渗是水分进入土壤、在土壤中运动和储存的

过程，它是大气降水、地表水、土壤水相互转化的一

个重要环节
［１］
。土壤水分入渗一方面决定了产生

地表径流的水量，从而对土壤侵蚀产生影响
［２］
；另



一方面，它又影响土壤含水量，从而对该地区作物可

利用的有效水量产生影响，影响作物产量
［３］
。因而

土壤入渗是径流计算和水土保持效益评价的重要指

标。目前关于这方面的研究大多着眼于在土壤表层

覆盖一定的秸秆或者砾石以及土壤中混掺一定比例

的砾石条件下土壤水分入渗速率与累计入渗量等方

面的研究
［４～６］

，而对土壤中混掺植物的研究鲜有报

道。本文通过在土壤中混掺一定比例的玉米芯及玉

米叶，研究混掺物对土壤水分入渗特征的影响，以及

特定灌水量下土壤含水量的分布状况及湿润体的大

小形状，旨在为土壤保水性能改善和植被恢复提供

基础依据。

１　材料与方法

１１　供试样品
试验在西北农林科技大学旱区农业水土工程教

育部重点开放实验室内进行。试验土壤采自甘肃景

泰地区，土壤风干后采用土壤筛进行土壤粒径分析，

如表１所示。按照我国土壤分类标准，供试土壤属
于砂壤土，俗称黄绵土。试验所用混掺物为在西北

地区种植面积最大、易获得、腐烂后可增加土壤肥力

的玉米芯和玉米叶，将玉米芯风干后粉碎成 ２ｃｍ×
２ｃｍ×２ｃｍ颗粒，玉米叶风干后粉碎成 ２ｃｍ×２ｃｍ
颗粒。

表 １　供试土壤粒径分析

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｎｄｙｌｏａｍ ％

土壤容积密度

／ｇ·ｃｍ－３
粒径／ｍｍ

＜２ ＜１ ＜００５ ＜００１ ＜０００１

１４ １００ ９９４６ ８０２６ ２３１３ １００６

　　土壤水分特征曲线表征土壤水的能量与数量之
间关系，是研究土壤水分保持和运移所用到的反映

土壤水分基本特性的曲线
［７］
。本文采用 ＣＲ ２１Ｇ

型高速冷冻离心机测定土壤水分特征曲线，将土壤

含水量 θ与土壤水分吸力 Ｓ（单位：Ｐａ）进行拟合，得
Ｓ（θ）＝１１２７１θ－２４１１７　（Ｒ２＝０９８０７）

１２　试验装置
试验由水平入渗试验和模拟沟灌灌水试验两

种，因而试验装置也有两种。

１２１　水平入渗试验装置
试验装置水平入渗段用总长 ２４ｃｍ、内径 ５ｃｍ

的有机玻璃管制成，分为 ３个部分：水室段 ２ｃｍ、滤
层段和试样段 ２２ｃｍ。滤层段用滤纸代替，试样段
由２０个１ｃｍ长的圆环组成，便于拆卸装取土样。
测定时用马氏瓶供水，以控制进水端水位不变，如图

１所示。

图 １　水平入渗试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．马氏瓶　２．水室　３．过滤层　４．土柱

　

１２２　沟灌试验装置
沟灌试验系统为一矩形有机玻璃土箱，其规格

为３５ｃｍ×４０ｃｍ×１２ｃｍ（长 ×高 ×宽），如图 ２所
示。对于沟灌试验，取 １／２沟及其湿润体为研究对
象。为了减少气阻对水分入渗的影响，在土箱一侧

设置若干排气孔。试验灌水采用量筒量取预定水量

灌溉。

图 ２　沟灌试验装置及取样点分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｏｉｎｔｓ
１．土壤表层　２．湿润锋　３．混掺层　４．取样点　５．取样孔

　

１３　试验设计与方法
１３１　水平入渗试验

试验共设２种混掺物（玉米芯与玉米叶）、２个
混掺比例（１％与 ３％），并以纯土为对照，每组试验
３个重复。试验时将土壤与混掺物搅拌均匀，分层
装入试验装置；试验过程中，记录湿润锋到达各环的

历时及相应马氏瓶中水的刻度；当湿润锋前进至土

柱长度的４／５时停止供水，并记录结束供水时间及
相应水位，并从湿润锋开始，按环取土，测出每环的

土壤含水量，得出土柱的含水量分布，并按相应公式

计算非饱和土壤水扩散率
［７］
。

１３２　沟灌试验
为了研究混掺不同比例的玉米叶后土壤湿润体

的形状大小及土壤含水量的分布情况。共设混掺

１％与３％玉米叶两个处理，并以纯土为对照，每组
试验设３个重复。试验土风干过筛，按设计容积密
度（１４ｇ／ｃｍ３）分层均匀装入试验土箱内，每 ５ｃｍ
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深度分为一层，在第 ３层装入搅拌均匀的土壤混掺
物，装好后在土表面挖灌水沟，灌水沟形状统一采

用常见的梯形形状，断面尺寸如图 ３所示。试验所
有处理均在一定计划灌水定额（满沟 ８９１ｍＬ）下进
行。灌水入渗开始后，记时并定时观测土壤湿润过

程，并且间隔一定时间在试验土箱一侧外壁上描出

不同时刻所对应的湿润锋运移位置，同时记录不同

处理下沟内无积水时所用入渗时间。试验结束后，

用２ｍｍ直径的土钻按图２所示取样，用烘干法测定
土壤含水量分布，并采用 ｓｕｆｅｒ８０软件绘制土壤含
水量等值线分布图。

图 ３　灌水沟断面尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅｏｆｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

２　结果分析

２１　混掺物对土壤水分扩散率的影响
非饱和土壤水扩散率，又称扩散度或扩散系数，

它是运用土壤水动力学基本原理建立土壤水运动的

数学模型、模拟不同降雨或灌溉强度下土壤含水量

的一维空间分布、入渗、径流过程和产流总量以及溶

质运动、污染物迁移等水分运动过程研究中必不可

少的重要参数。图４为混掺不同比例的玉米芯及玉
米叶后土壤水扩散率的变化规律，可以看出土壤水

扩散率受到混掺物的影响较大，相同土壤含水量下，

扩散率从大到小依次为 １％玉米芯、纯土、３％玉米
芯、１％玉米叶、３％玉米叶，表明除混掺 １％玉米芯
增大了水流扩散速率外，其他混掺物及比例都对土

壤水分扩散产生了一定的阻碍作用。其主要原因是

由于１％玉米芯混掺量较小，水分通过玉米芯边壁
的运动效应大于玉米芯的吸水效应，使得土壤有效

孔隙增大，导致土壤水扩散率提高；采用 ３％玉米芯
混掺物处理在一定的设计容积密度条件下土壤孔隙

率远小于１％玉米芯混掺物处理和纯土处理，附加
玉米芯较好的吸水能力，致使其土壤水分扩散率降

低；１％玉米叶和３％玉米叶处理由于混掺物的加入
使土壤在一定的设计容积密度条件下孔隙率降低，

同时玉米叶的片状结构和一定的吸水能力阻碍了土

壤水分扩散运动，使土壤水分扩散率大幅度下降；玉

米叶较玉米芯在很大程度上减缓了水分的入渗速

度，能使土壤水分保持在作物耕层，有利于作物的吸

收利用，这对含沙量较大、深层渗漏比较严重的西北

旱地土壤起到了很好的保水效果。

图 ４　混掺物对土壤水扩散率的影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ
　

为了进一步揭示在加入混掺物条件下土壤水扩

散率的变化规律，采用指数函数分别对 １％玉米芯、
３％玉米芯、１％玉米叶、３％玉米叶不同处理土壤水
扩散率与土壤含水量的关系进行拟合，其结果如下：

１％玉米芯　Ｄ（θ）＝００１０９ｅ１８９２７θ　（Ｒ２＝０９８２７）

３％玉米芯　Ｄ（θ）＝００６６７ｅ１４０９３θ　（Ｒ２＝０９７３９）

１％玉米叶　Ｄ（θ）＝００１５４ｅ９４８９３θ　（Ｒ２＝０９７４２）

３％玉米叶　Ｄ（θ）＝０００１９ｅ１２５７９θ　（Ｒ２＝０９６５４）
结果表明，其相关系数 Ｒ２值均在０９６以上，说

明指数函数能较好地描述含有一定混掺物的土壤水

扩散率。

２２　不同混掺物对水平入渗特征的影响
通过研究不同混掺物条件下水平入渗的入渗速

率及分段含水量的变化情况，可以进一步诠释混掺

物的吸水、保水和阻水的特性。从图５中可以看出，
玉米叶混掺试验能够有效降低土壤水分的入渗速

率，且随混掺比例的增大，入渗速率下降值愈大；玉

米芯混掺试验中，１％玉米芯处理增大了土壤水分的
入渗速率，而３％玉米芯处理则降低了入渗速率；从
土壤含水量与水平入渗距离之间的关系曲线可以看

出，相同入渗距离下混掺玉米芯土壤含水量明显高

于混掺玉米叶处理，说明玉米芯的吸水保水能力强

于玉米叶。综合入渗速率及各处理不同段土壤含水

量的变化，表明玉米芯吸水和保水特性优于玉米叶，

而玉米叶的阻水能力优于玉米芯，建议在进一步实

际应用中采用一定比例的玉米芯和玉米叶混合物与

土壤进行混掺。

２３　混掺物对湿润锋运移的影响
沟灌的地表水平扩散半径和垂直入渗深度是湿

润体的２个特征值，掌握西北旱地粉质壤土条件下
不同混掺物入渗过程中该特征值与入渗时间的关

系，是大规模土壤改良工法中土壤保水特性的重要

依据。从该地区土壤沟灌入渗的试验结果可以看

出，各处理的入渗规律相似，灌溉初土壤水分入渗速

度较快，随着时间的推移，入渗速率下降；采用 １％
玉米叶（图６ｂ）和 ３％玉米叶（图 ６ｃ）混掺处理的水
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图 ５　混掺物对水平入渗特征的影响曲线
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平扩散半径明显大于纯土（图６ａ）的水平扩散半径，
试验结束时３％玉米叶、１％玉米叶和纯土的地表水
平湿润半径分别为１０４、８６和７５ｃｍ（沟边自表面
铅直向下计算）；采用 １％玉米叶和 ３％玉米叶混掺
物的处理增加了土壤水分的水平扩散半径，在距地

表深度约１１ｃｍ深处，３％玉米叶混掺处理的水平扩
散半径达到了 １２５ｃｍ，说明在土壤中一定深度掺
加一定比例的混掺物可以增大水分在土壤中耕层的

侧向入渗，提高水分在耕层的滞留时间；采用 １％玉
米叶、３％玉米叶混掺物与纯土处理的垂直入渗深度
分别为１０６、１１６和 １２２ｃｍ（自沟底左侧 ０点算

起），各处理入渗湿润体形状均为低平抛物体形状，

同时沟内灌溉水量消失的时间分别为 ３４５、２６５和
２０ｍｉｎ，表明采用一定比例的混掺物可以有效地延
长水分对耕层土壤的湿润，增大水分在耕层的滞留

时间，减少水分深层渗漏。上述结果说明在土壤中

添加一定比例的混掺物可以有效增加水分的水平湿

润距离，降低垂直入渗深度，延长水分在耕层的滞留

时间，在实际生产活动中可以有效地降低粉质壤土

的深层渗漏，增加土壤的保水性能，提高灌溉水及自

然降水的利用效率
［８］
。

图 ６　不同处理灌水湿润锋分布图
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（ａ）纯土　（ｂ）１％玉米叶　（ｃ）３％玉米叶

　
２４　混掺物对土壤含水量分布的影响

水分是植物正常生长发育的重要因子之一，植

物的一切生命活动都是在一定的土壤水分前提下进

行的。了解不同混掺物比例下土壤含水量的分布状

况是植被恢复中确定草种、种植方法和灌水量的重

要依据。图７为灌水结束后各处理土壤含水量分布
等值线分布图，从图中可以看出，在土壤中添加一定

比例的混掺物能够改变耕层土壤含水量的分布状

况。从图７中可以看出，混掺物处理提高了耕层土
壤含水量，使得较高含水量的分布区域扩大，混掺

３％玉米叶处理和 １％玉米叶处理其土壤含水量在
１９％以上的区域较纯土扩大；混掺 ３％玉米叶处理
较混掺１％玉米叶处理的高含水量分布区域广，根

区土壤含水量变化范围较小，有利于作物的吸收利

用；图示根际最小土壤含水量从小到大依次为纯土、

１％玉米叶、３％玉米叶，可见在一定混掺比例下，随
着混掺量的增大耕层土壤含水量增大。其原因是由

于玉米叶的片状结构在土壤中形成了一道阻水带，

增加了土壤孔隙的弯曲程度，有效地阻止了土壤水

分下渗，有利于该阻水层以上土壤有效含水量的形

成，对作物的吸收利用起到了积极作用。

３　结论

（１）土壤水扩散率从大到小依次为 １％玉米
芯、纯土、３％玉米芯、１％玉米叶、３％玉米叶处理土
壤，采用指数函数能较好地描述含有一定混掺物的
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图 ７　不同处理灌水土壤含水量等值线分布图
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（ａ）纯土　（ｂ）１％玉米叶　（ｃ）３％玉米叶

　
土壤水扩散率。通过试验确定不同混掺物及比例下

土壤水分扩散率的变化规律，可为大规模土壤改良

工法中解决土壤水分下渗问题提供依据。

（２）玉米叶混掺试验能够有效降低土壤水分的
入渗速率，且随混掺比例的增大，入渗速率下降值愈

大；相同入渗距离下混掺玉米芯土壤含水量明显高

于混掺玉米叶处理，说明玉米芯的吸水保水能力强

于玉米叶。

（３）水平湿润半径从大到小依次为 ３％玉米
叶、１％玉米叶、纯土，垂直入渗深度从大到小依次为
纯土、１％玉米叶、３％玉米叶处理土壤，入渗体形状
为低平抛物体形状；沟内灌溉水量消失的时间分别

为３４５、２６５和 ２０ｍｉｎ（依次为 ３％、１％玉米叶、纯
土），可见在土壤中一定深度添加一定比例的玉米

叶可以有效延长水分对耕层土壤的湿润，增大水分

在耕层的滞留时间，同时增加水分的侧向入渗，提高

水分的利用率。

（４）玉米芯吸水能力优于玉米叶，而玉米叶的
阻水能力优于玉米芯；混掺３％玉米叶和１％玉米叶
处理较纯土处理能够有效提高耕层土壤含水量。结

合土壤中混掺玉米芯及玉米叶的入渗特性，可在不

同土壤层中同时混掺玉米叶及玉米芯，以此提高耕

层的吸水持水能力，提高耕层含水量及延长高水分

滞留时间，为植被恢复提供必要条件。
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