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摘要：滨海粘壤质盐土具有质地黏重、渗透性差等特点，工程实践中一种有效的措施是在其土体中建构砂性土柱

（简称砂柱）加速其脱盐。针对此工程措施，基于 ２Ｄ土壤溶质运移模型，应用 ＣＯＭＳＯＬ软件模拟了饱和淋洗条件

下 ３种类型砂柱设置的排盐效果，并进行了定量分析。结果表明：内设中竖砂柱、单斜对角砂柱和双斜“Ｘ”型长砂

柱，经过２４ｈ淋洗后，其淋洗效率分别是不设砂柱的１２４、１２９和１４５倍；９５％盐分的淋出时长分别为不设砂柱的

０８８、０８３和 ０７８倍。这说明内设砂柱能显著提高脱盐效率，不同砂柱构建对脱盐效率也有显著影响，３种砂柱相

比，内设双斜“Ｘ”型长砂柱的构型最有利于盐分的淋洗，也最节省水资源。
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　　引言

我国渤海湾、黄河三角洲以及江苏东部的沿海

地区分布着广阔的滨海盐渍土
［１］
，据统计其面积为

２万多 ｋｍ２［２］，如何对这些后备的土地资源进行科
学使用与管理，一直是土壤工作者关注的问题。由

于滨海盐土具有含盐量高、养分低、地下水位埋藏

浅、矿化度高、土质粘重等特点，需要经过改良后才

能利用
［３］
。改良工程中，如何使质地黏重、渗透性

差的盐土快速脱盐是生产实践中最重要的关键问

题。打孔注入砂性土柱（简称砂柱）工艺技术是目

前工程改良实践中一种很有效的技术，可以解决黏

质低渗性盐土的难渗透问题，达到暗管排水达不到

的渗透效果
［４］
。砂柱对土壤的改良应用早在 １９８１

年便有相关实验研究
［５］
，该技术目前已经在中新天

津生态城、江苏启东工业园等地进行了实践应

用
［６］
。但目前的工程技术都是采用内设竖砂柱的

方式，对于其他砂柱设置方式的效果比较和内在机

理，尚缺乏相关的深入研究和定量分析。

２０世纪８０年代后，许多学者基于室内土柱实验，
应用数值模拟的方法研究了土壤中水分和盐分一维运

动的规律
［７－１１］

，为本研究提供了参考。但对于２Ｄ土
壤水盐土柱物理模拟和数值模拟的研究，由于其问题

的复杂性，研究报道较少，左强曾对２Ｄ均质土壤排水
条件下饱和非饱和水盐运动规律进行过初步数值模拟

研究，采用了有限单元法迭代求解
［１２］
。对于江苏一带

的砂质滨海盐土，张亚年曾用 ＨＹＲＤＵＳ软件进行过暗
管排水条件下水盐运移的数值模拟

［１３］
。

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件（原 ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔ
ＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）是一个基于偏微分方程的多物
理场有限元分析软件，可以用来求解线性、非线性问

题，和时间有关的稳态、瞬态问题，以及和几何形状

有关的一维、二维和三维问题。与专门针对土壤水

盐模拟的软件相比，ＣＯＭＳＯＬ在处理实际问题和数
值计算上适用性更广，可模拟一些更复杂的工程设

置方式。目前运用 ＣＯＭＳＯＬ软件于土壤中的计算
和模拟，主要局限于地下水和土壤水入渗的研

究
［１４－１６］

，Ｗｉｓｓｍｅｉｅｒ将该软件应用于土壤中杀虫剂
的运移模拟，对运用 ＣＯＭＳＯＬ模拟土壤溶质运移的
适用性进行了验证，证明了该软件适于土壤溶质运

移的模拟
［１７］
。

本文将土体中建构砂柱后的水盐运动简化成非

均质２Ｄ土壤水盐运动，应用 ＣＯＭＳＯＬ软件模拟工
程实践可实现的几种砂柱构型，定量探究其加速脱

盐效果，以期为滨海盐土脱盐、控盐的工程模式进行

定量评价和设计优化提供指导和依据。

１　材料与方法

１１　土样来源及性质
盐土柱用土取自天津大港的粘壤质滨海盐土，



考虑到砂柱用砂子时，会因两个土壤导水率相差过

大而引起指流或达不到实践上的脱盐效果
［１８］
，所

以本次模拟砂柱用土选为砂壤土。两种土壤的颗粒

组成（按美国制分类）见表１。

表 １　土壤容重及颗粒组成

Ｔａｂ．１　Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

土样 容重／（ｇ·ｃｍ－３） Ｃｌ－质量比／（ｇ·ｋｇ－１） 砂粒质量分数／％ 粉粒质量分数／％ 粘粒质量分数／％

滨海粘壤质盐土 １３ ６４５３ ４３ ２７ ３０

砂壤土 １５ ０ ６０ ３５ ５

１２　试验设计
本文在粘壤质滨海盐土土柱中设置了３种典型

形式的砂柱，与空白盐土土柱进行对比，对它们的洗

盐过程进行了模拟，砂柱设置方式如图 １，图中，（ａ）

为没有砂柱的土柱，（ｂ）为中竖砂柱，（ｃ）为单斜对
角砂柱，（ｄ）为双斜“Ｘ”型长砂柱，左边的三维图为
中竖沙柱的三维视图，蓝色部分为粘壤质盐土，黄色

部分为砂壤质土柱（砂柱）。

图 １　中竖沙柱三维图及 ４种砂柱设置情况下的网格分布图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄｃｏｌｕｍｎｓａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｄｄｌｅｓａｎｄｃｏｌｕｍｎ
　
１３　ＣＯＭＳＯＬ的适用性验证与模型原理

本研究运用 ＣＯＭＳＯＬ２Ｄ地球科学模块的流体

流动模块和溶质运移模块，模拟的水分运动采用饱

和 非饱和水流的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，溶质运移基于 Ｆｉｃｋ
定律的对流 弥散方程，将两个模式耦合在同一物理

场中，来模拟淋洗条件下土壤水分和盐分（Ｃｌ－）的

二维运移过程。

为了确保 ＣＯＭＳＯＬ２Ｄ的地球科学模块流体流
动模块和溶质运移模块耦合可以用于对土壤水盐运

动的模拟，首先对 Ｗａｒｒｉｃｋ等经典的田间咸水灌溉
和淡水冲洗试验、与 Ｆｒｉｎｄ所列举的 ２Ｄ地下水污
染物运动问题进行了模拟计算和比较，结果表明：在

合理的网格剖分下，应用 ＣＯＭＳＯＬ所得的结果与已

有的实测值、解析解一致
［１９－２０］

。由于篇幅所限，这

里不再详述。

结合工程实践
［６］
和便于模拟计算，模拟对象统

一选为高１ｍ、水平断面为边长０３ｍ正方形的长方
体盐土土体，内设砂柱的水平断面为边长 ００４ｍ正
方形，如图１所示。本模拟中所有土柱经过淹水，土
壤饱和后，表层保持 ２ｃｍ积水进行淋洗，水分在土

壤中入渗的过程属于空间三维运动，由于 ３Ｄ问题
极其复杂，将问题简化为非均质、各向同性的水盐运

动二维问题来模拟，此时，土壤水分运动控制方程可

表达为
［２１］

Ｃ（ｈ）ｈ
ｔ
＝
 [ｘ Ｋ（ｈ）ｈ ]ｘ ＋

 [ｚ Ｋ（ｈ (） ｈ
ｚ ) ]－１

（１）

其中 Ｃ（ｈ）＝ｄθ
ｄｈ
＋ＳＳ

θ
ｎ

式中　ｈ———土壤基质势，ｍ
ｔ———时间，ｓ
Ｋ（ｈ）———水力传导率，ｍ／ｓ
ｘ———横向坐标，ｍ
ｚ———纵向坐标，ｍ
Ｃ（ｈ）———贮水系数，ｍ－１

ＳＳ———弹性释水系数，ｍ
－１

θ———土壤体积含水率
ｎ———土壤孔隙率

土壤淹水饱和状态下，
ｄθ
ｄｈ
＝０，θ＝ｎ，则 Ｃ（ｈ）＝

ＳＳ。根据文献［１８］，土柱中粘壤质盐土的 ＳＳ取５×
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１０－５ｍ－１，砂柱砂壤土的ＳＳ取１３×１０
－５ｍ－１。

溶质运移的控制方程可表达为
［１９］

（θｃ）
ｔ

＝
 (ｘ θＤｘｘｃ )ｘ ＋

 (ｚ θＤｚｚｃ )ｚ －

θｃｖｘ
ｘ
－
θｃｖｚ
ｚ

（２）

式中　ｃ———溶质质量浓度，ｋｇ／ｍ３

Ｄｘｘ———ｘ向扩散系数
Ｄｚｚ———ｚ向扩散系数
ｖｘ———横向平均流速，ｍ／ｓ
ｖｚ———纵向平均流速，ｍ／ｓ

假设平均流速方向与 ｚ轴方向一致，则［１９－２０］

Ｄｘｘ＝αＬｖ＋ＤｍＬτＬ
Ｄｚｚ＝αＴｖ＋ＤｍＬτＬ

其中 ｖ＝ ｖ２ｘ＋ｖ
２

槡 ｙ

式中　αＴ———纵向弥散度
αＬ———横向弥散度

ｖ———平均流速，ｍ／ｓ
ＤｍＬ———氯离子在纯水中的扩散系数，本文取

１２９６ｃｍ２／ｄ［２３］

τＬ———曲折因子
１４　模型参数

根据 ＣＯＭＳＯＬ模型模拟需要，对土壤水分特征
曲线参数进行拟合，土壤水分特性曲线 θ（ｈ）可用
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型来表示，即

θ（ｈ）＝θｒ＋
θｓ－θｒ

（１＋｜ａｈ｜ｎ）ｍ
（３）

式中　θｒ———残余土壤体积含水率
θｓ———饱和土壤体积含水率
ａ、ｎ、ｍ———土壤水分特征曲线的形状参数，

ｍ＝１－１／ｎ，ｎ＞１
根据表１土壤容重及颗粒组成，采用 ＲＯＳＥＴＴＡ

软件拟合了两种土壤的水力学参数，结果见表 ２，其
中 Ｋｓ为土壤饱和导水率。

表 ２　土壤水盐运动特性参数［１２，２３］

Ｔａｂ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｓ

土壤质地 θｓ θｒ ａ／ｃｍ－１ ｎ ｌ Ｋｓ／（ｃｍ·ｄ
－１） τＬ αＴ／ｍ αＬ／ｍ

滨海粘壤质盐土 ０４６０６ ００８０４ ００１４ １４３３７ ０５ ２００１ ０７ ０００５ ０００２

砂壤土 ０３５４５ ００３１９ ００３０４ １４２０３ ０５ ４５５４ ０５ ００５ ００１

１５　定解条件的确定
在整个模拟过程中，模拟对象均为高 １ｍ、水平

断面为边长 ０３ｍ正方形的长方体盐土土体，土柱
填充土壤为滨海粘壤质盐土，方砂柱的土壤为砂壤

土，方砂柱的水平断面为边长 ００４ｍ正方形，土柱
下端接地下水通暗管排水，地下水质量浓度为

０１ｇ／Ｌ。本模拟中所有土柱先淹水饱和后再淋洗盐
分，模拟初始含水率均为饱和含水率，表层保持

００２ｍ积水进行淡水淋洗。
上述定解条件的数学表达式如下：

（１）水分运动定解问题
粘壤质盐土土体部分，简称 Ｃ：
水流方程初始条件为 ｈＣ（ｘ，ｚ，０）＝０ｍ。
上边界条件为ｈＣ（ｘ，０，ｔ）＝００２ｍ。
下边界条件为 ｈＣ（ｘ，－１，ｔ）＝０ｍ。
内设砂柱部分，简称 Ｓ：
水流方程初始条件为 ｈＳ（ｘ，ｚ，０）＝０ｍ。
上下边界条件由砂柱位置决定，砂柱上下边界

位置与土柱上下边界位置相同时，上边界条件为

ｈＳ（ｘ，０，ｔ）＝００２ｍ。下边界条件为 ｈＳ（ｘ，－１，ｔ）＝
０ｍ。

砂柱上下边界位置低于或高于土柱上下边界位

置时，砂柱上下边界设为内部连续边界。

（２）溶质（Ｃｌ－）运移定解问题
初始条件为 ｃ（ｘ，ｚ，０）＝８３８９ｋｇ／ｍ３。
上边界为盐通量 Ｊ＝０ｋｇ／（ｍ２·ｓ）。
下边界为 ｃ（ｘ，－１，ｔ）＝０ｋｇ／ｍ３。

１６　网格剖分
ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ的网格剖分功能可以创

建自由网格、边界层网格等。利用其网格剖分工

具和方法，可以生成三角形和四边形（２Ｄ）网格，自
动建立一致性的网格。当模拟的对象是由不同材

料组成时，边界的一致性网格对得到精确解是非

常重要的，ＣＯＭＳＯＬ的网格剖分可以使通过界面
的解分量及其通量连续。４种设置方式的网格模
式详见 １２节中图 １，在粗和细两种质地土壤边界
处的网格密度均加密到 ０００５ｍ，因此保证了整个
模拟的可靠性，４种设置方式的网格局部放大图见
图 ２。

４种设置情况下的网格剖分具体参数详见表３。

２　结果及分析

图３、图４和图５比较了 ４种设置情况下，经淋
洗１２ｈ、２４ｈ和３６ｈ后，土柱中的 Ｃｌ－离子浓度分布
状况。表４列出了４种配置条件下不同时间的盐分
淋出量及百分比。
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图 ２　４种设置情况下的网格局部放大图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｍｅｓｈｄｅｔａｉｌｏｆ４ｔｙｐｅｓｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
（ａ）没有砂柱　（ｂ）内设中竖砂柱　（ｃ）内设单斜对角砂柱　（ｄ）内设双斜“Ｘ”型长砂柱

　
表 ３　４种设置情况下的网格剖分参数

Ｔａｂ．３　Ｍｅｓｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

参数 无砂柱 中竖砂柱
单斜对角

砂柱

双斜“Ｘ”

型长砂柱

自由度数目 ２４８６６ ５０５５４ ４９１７０ ６８５８２

网格点数 ３２３９ ６４５０ ６２７９ ８７０７

单元数 ５９５６ １２３７８ １２０２８ １６８７８

三角形数 ５９５６ １２３７８ １２０２８ １６８７８

四边形数 ０ ０ ０ ０

边界单元数 ５２０ ９２０ ９４８ １３１６

端点单元数 ４ ８ ６ １２

最小单元质量 ０８５２４ ０８３７９ ０４２２３ ０４２２２

单元面积比 ００１０５ ００３７６ ０００２２ ０００３０

图 ３　１２ｈ淋洗后土柱剖面 Ｃｌ－离子浓度分布状况图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｌ－ ｉｎｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｓａｆｔｅｒ１２ｈｌｅａｃｈｉｎｇ
（ａ）没有砂柱　（ｂ）内设中竖砂柱　（ｃ）内设单斜对角砂柱　（ｄ）内设双斜“Ｘ”型长砂柱

　　从图３可以看出：经过 １２ｈ淋洗后，不设砂柱、
内设中竖砂柱、内设单斜对角砂柱、内设双斜“Ｘ”型
砂柱的土柱盐分淋出量分别为各自盐土含盐总量的

２２％、２９％、２９％、３３％，内设中竖砂柱、内设单斜对
角砂柱、内设双斜“Ｘ”型砂柱的土柱淋洗效率分别
为不设砂柱的 １３２、１３２和 １５０倍。从图 ４可以
看出：经过 ２４ｈ淋洗后，各土柱盐分淋出量分别为
各自盐土含盐总量的４２％、５２％、５４％和 ６１％，内设

中竖砂柱、内设单斜对角砂柱、内设双斜“Ｘ”型砂柱
的土柱盐分淋洗效率分别为不设砂柱的 １２４、１２９
和１４５倍。从图５可以看出：经过 ３６ｈ淋洗后，各
土柱的盐分淋出量分别为各自盐土含盐总量的

６１％、７３％、７７％和 ８４％，内设中竖砂柱、内设单斜
对角砂柱、内设双斜“Ｘ”型砂柱的土柱的淋洗效率
分别为不设砂柱的１２０、１２６和１３８倍。

因此，综合以上数据，在内设中竖砂柱、内设单

斜对角砂柱、内设双斜“Ｘ”型砂柱 ３种砂柱设置方
式中，双斜“Ｘ”型长砂柱的构型设置最有利于盐分
的淋洗。

图６为各土柱随淋洗时间的变化，底层截面的
盐分累计通量与各自盐土初始盐分总量的比值变化

图，可以定量地判断各设置中盐分淋出量随时间的

变化。图１所示各土柱剖面中，各自盐土的初始总
量分别为 ８３８９、７２７、７２７和 ６１５２ｋｇ／ｍ２，由图 ６
可以看出：同时间下内设双斜“Ｘ”型砂柱的土柱盐
分淋洗效率是最高的，内设单斜对角砂柱的土柱次

之，内设中竖砂柱的土柱第三，三者盐分淋洗效率均

高于不设砂柱的土柱。
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图 ４　２４ｈ淋洗后土柱剖面 Ｃｌ－离子浓度分布状况图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｌ－ ｉｎｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｓａｆｔｅｒ２４ｈｌｅａｃｈｉｎｇ
（ａ）没有砂柱　（ｂ）内设中竖砂柱　（ｃ）内设单斜对角砂柱　（ｄ）内设双斜“Ｘ”型长砂柱

　

图 ５　３６ｈ淋洗后土柱剖面 Ｃｌ－离子浓度分布状况图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｌ－ ｉｎｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｓａｆｔｅｒ３６ｈｌｅａｃｈｉｎｇ
（ａ）没有砂柱　（ｂ）内设中竖砂柱　（ｃ）内设单斜对角砂柱　（ｄ）内设双斜“Ｘ”型长砂柱

　

图 ６　底层盐分累计通量随淋洗时间变化图

Ｆｉｇ．６　ＯｕｔｗａｒｄｆｌｕｘｃｈａｎｇｅｏｆＣｌ－ ｒａｔｉｏｗｉｔｈ

ｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｉｎｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　
图 ７为各个土柱随淋洗时间的变化，二维剖面

盐分淋出比与水通量的比率变化图。盐土中水的流

速为 ２３６２×１０－６ ｍ／ｓ，纯砂土中水的流速为
５３７６×１０－６ｍ／ｓ，各个土柱的二维剖面中水的通量
分别为 ６９６×１０－７、８１４×１０－７、８１４×１０－７、

图 ７　二维剖面盐分淋出比与淋洗水通量的比率随

淋洗时间变化图

Ｆｉｇ．７　ＲａｔｉｏｏｆＣｌ－ ｏｕｔｗａｒｄｆｌｕｘｒａｔｉｏａｎｄｗａｔｅｒｏｕｔｗａｒｄ

ｆｌｕｘｗｉｔｈｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｉｎｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　

９３２×１０－７ｍ２／ｓ。由图７可衡量出，６０ｈ之前，内设双斜
“Ｘ”型砂柱的方式的水资源利用效率是最佳的。

表４为每种情形下，当淋出的盐分分别达到
０５０、０７５、０９５时所用时间。各土柱的 ５０％盐分
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淋出时长分别为 ３１、２３、２２、１９ｈ，内设中竖砂柱、内
设单斜对角砂柱、内设双斜“Ｘ”型砂柱比不设砂柱
分别节省时间８、９、１２ｈ，淋出比与水通量的比率分
别为 ６６５２、７４１８、７７５６、７８４３ｍ－２

；各土柱的

７５％盐分的淋出时长分别为４５、３７、３５、３１ｈ；内设中
竖砂柱、内设单斜对角砂柱、内设双斜“Ｘ”型砂柱比

不设砂柱分别节省时间８、１０、１４ｈ，淋出比与水通量
的比率分别为６４３７、６９１７、７３１３、７２１１ｍ－２

；各土

柱的９５％盐分的淋出时长分别为 ５９、５２、４９、４６ｈ，
内设中竖砂柱、内设单斜对角砂柱、内设双斜“Ｘ”型
砂柱比不设砂柱分别节省７、１０、１３ｈ，淋出比与水通
量的比率分别为６４２６、６２３４、６６１６、６１５５ｍ－２

。

表 ４　４种配置条件下 ０５０、０７５、０９５盐分淋出效率比较

Ｔａｂ．４　Ｌｅａｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ０５０，０７５，０９５Ｃｌ－ ｉｎｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

淋出比

不设砂柱 内设中竖砂柱 内设单斜对角砂柱 内设双斜“Ｘ”型砂柱

时长／

ｈ

水通量与淋出比

的比率／ｍ２
时长／

ｈ

水通量与淋出比

的比率／ｍ２
时长／

ｈ

水通量与淋出比

的比率／ｍ２
时长／

ｈ

水通量与淋出比

的比率／ｍ２

０５０ ３１ ０１５５３４７ ２３ ０１３４７９８ ２２ ０１２８９３８ １９ ０１２７４９８

０７５ ４５ ０１５０３３６ ３７ ０１４４５６６ ３５ ０１３６７５２ ３１ ０１３８６８２

０９５ ５９ ０１５５６１１ ５２ ０１６０４０１ ４９ ０１５１１４７ ４６ ０１６２４６２

　　综合以上数据结果，表明：双斜“Ｘ”型长砂柱和
单斜砂柱对盐分的淋洗效果提高较明显，水资源利

用效率也更佳。原因如下：

根据土壤溶质运移规律
［１９－２０］

，氯离子的运动是

对流和水动力弥散（包括扩散和机械弥散）物理过

程综合作用的结果。对流的主要影响因素是水流的

流速，从 表 ２可 以 看 出，砂 柱 的 纵 向 导 水 率
４５５４ｃｍ／ｄ（５２７×１０－６ｍ／ｓ）明显高于盐土的导水
率２００１ｃｍ／ｄ（２３２×１０－６ｍ／ｓ），从 ＣＯＭＳＯＬ模拟
结果可以看出，纯盐土中水的流速低于纯砂土中水

的流速，所以砂柱中氯离子的对流明显高于盐土中

氯离子的对流。

通过对水势场和相应流速场的分析，在中竖砂

柱设置中，同一水平线上的砂柱和盐土中的水压相

同，因此斜向压力分量为零，土柱水流和砂柱水流均

为纵向，砂柱和土柱之间水分交换近似为零。在单

斜对角砂柱和双斜“Ｘ”型长砂柱中，砂柱中水分流
动较快，同水平线上砂柱水压低于盐土的水压，因此

在边界处水不断从盐土流向砂柱。

影响氯离子运移的另外一个因素是盐分浓度差

和水动力弥散，水动力弥散是土壤水微观流速变化

而引起的溶质的弥散，从溶质运移控制方程（２）可
以看出，溶质的弥散强度与曲折因子 τＬ、纵向弥散
度 αＴ、横向弥散度 αＬ呈正相关关系，表 ２中砂土的
τＬ值、αＴ值、αＬ值均高于盐土的值，所以砂柱中氯
离子的水动力弥散强度明显高于盐土中氯离子的水

动力弥散强度。从模拟过程中的速度场和盐分浓度

场动态变化分析可知，单斜对角砂柱和双斜“Ｘ”型
长砂柱的设置与中竖砂柱设置相比，会有更多的盐

分从盐土中向砂柱中运动。

综合盐分的对流和水动力弥散作用，再加上砂

柱的形态设置和大小的不同，就会导致图 ６所示的

结果：

（１）经过 １２ｈ淋洗后，不设砂柱、内设中竖砂
柱、单斜对角砂柱和双斜“Ｘ”型长砂柱的盐分淋出
量分别为各自盐土含盐总量的 ２２％、２９％、２９％、
３３％，后３种砂柱设置方式的 １２ｈ盐分淋洗效率分
别为不设砂柱的１３２、１３２和１５０倍；经过２４ｈ淋
洗后，４种设置的盐分淋出量分别为各自盐土含盐
总量的４２％、５２％、５４％和６１％，后３种砂柱设置方
式的２４ｈ淋洗效率分别为不设砂柱的 １２４、１２９
和１４５倍；经过 ３６ｈ淋洗后，４种设置的盐分淋出
量分别为各自盐土含盐总量的 ６１％、７３％、７７％和
８４％，后３种砂柱设置方式的 ３６ｈ淋洗效率分别为
不设砂柱的１２０、１２６和１３８倍。

（２）不设砂柱、内设中竖砂柱、单斜对角砂柱和
双斜“Ｘ”型长砂柱４种设置的５０％盐分淋出时长分
别为３１、２３、２２和１９ｈ，后３种砂柱设置比不设砂柱
分别节省时间 ８、９、１２ｈ；４种设置的 ７５％盐分的淋
出时长分别为４５、３７、３５、３１ｈ，后３种砂柱设置比不
设砂柱分别节省淋洗时间 ８、１０、１４ｈ；４种设置的
９５％盐分的淋出时长分别为５９、５２、４９、４６ｈ，后 ３种
砂柱设置比不设砂柱分别节省淋洗时间７、１０、１３ｈ。

３　结论

（１）盐土内设砂柱可促进盐土的水盐运移，有
利于提高盐分的淋洗效率，其效果受砂柱的角度和

位置影响，目前中竖砂柱、单斜对角砂柱和“Ｘ”型长
砂柱３种砂柱设置方式中，双斜“Ｘ”型长砂柱的构
型最有利于盐分的淋洗，单斜对角砂柱次之，中竖砂

柱的效率比不设砂柱稍好，但不及单斜对角砂柱和

双斜“Ｘ”型长砂柱。
（２）本模拟条件下，经过 ２４ｈ淋洗后，不设砂

柱、内设中竖砂柱、单斜对角砂柱和双斜“Ｘ”型长砂
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柱４种设置的盐分淋出量分别为各自盐土含盐总量
的４２％、５２％、５４％和６１％；４种处理下 ７５％盐分的
淋出时长分别为４５、３７、３５、３１ｈ。

（３）结合盐分淋洗效率、相同盐分淋出比下的
水资源利用效率两种因素来综合考虑，双斜“Ｘ”型
砂柱的设置方式是最佳的设置。
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