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沿海滩涂淤泥质黏土水盐迁移试验分析
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摘要:我国沿海滩涂土壤盐渍化程度较高,作为土壤生态环境问题之一备受关注,研究土壤水盐运

动规律是改良盐渍化土壤的理论基础。 以沿海滩涂淤泥质黏土为研究对象,基于土壤盐分静态迁

移试验和室内一维土柱试验,对淤泥质黏土盐分迁移规律和机理进行分析。 结果显示:在静置状态

下,相同迁移时间内,水体体积越多,盐分迁移速度越快,盐分迁移率越高;在一维水动力弥散条件

下,水力坡度越大,水动力弥散作用越显著,盐分迁移的速度越快,盐分迁移率越高。
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Experimental analysis on soil water and salt migration of
mucky clay in coastal shoal

WU Mingzhou, WANG Jinguo, CHEN Zhou
(School of Earth Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The soil salinization degree of coastal shoal is high in China, which is one of soil ecological environment
problems attracting much attention. The rules of soil water and salt migration are the theoretical foundation of
improving the soil salinization. Based on the static soil salt migration test and indoor one鄄dimensional soil column
test, mucky clay in coastal shoal was studied, and the migration pattern and mechanism of salt in mucky clay were
analyzed. Results show that under the static state, the migration velocity and migration rate of salt are positively
correlated with water volume in the same time. Under the condition of one鄄dimensional hydrodynamic dispersion,
the migration velocity and migration rate of salt increase with the hydraulic gradient and the hydrodynamic
dispersion.
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摇 摇 我国沿海地区滩涂分布广泛,北起辽宁,南至广

西,总面积约 21 709 km2[1]。 近年来,沿海滩涂开发

面积逐年增加,如何高效利用滩涂资源成为备受关

注的问题。 我国沿海滩涂土壤盐渍化程度较高,其
成因主要有:淤海水入侵导致地下水的矿化度较高;
于风暴潮过程中海水倒灌浸泡土壤;盂地下水位较

浅,强烈的蒸发作用导致盐分在土壤表层积聚[2鄄6]。
研究水盐运动规律是改良盐渍化土壤的理论基础。
本文以淤泥质滩涂黏土为研究对象,基于土壤盐分

静态迁移试验和室内一维土柱试验,对淤泥质黏土

盐分迁移规律和迁移机理进行分析,为改良该地区

盐渍化土壤提供理论依据。

1摇 试验材料及取样

试验样品采集于浙江省台州市东部台州湾,该地

区潮滩发育,滩面平缓宽广,平均坡度 0郾 001,滩面宽

度大于1000m,滩岸线每年外移10 ~40m[7]。 区域地

下水标高小于 3 m,属于河口近潮坪地貌特征。 区内

地层岩性以淤泥质黏土为主,垂向渗透系数 0郾 73伊
10-6 ~ 2郾 33 伊10-6 cm / s,水平渗透系数 0郾 88 伊10-6 ~

·731·



2郾 8伊10-6cm/ s,呈弱透水性。 研究区属亚热带季风海洋

性气候,年平均气温 16郾 8益,年平均降雨量为 1 596郾 5
mm,降雨集中于 4 ~10 月,占全年降雨量 67郾 7%。

根据研究区内河流、湖泊和潮滩发育特征,在区

内布置 12 个采样点,使用钻取的方法采集不同深度

的土样,共计采集土样 20 个。 采集的土样使用无菌

采样袋封装,防止土样水分蒸发或受到污染。 区内

淤泥质土壤可溶盐成分主要是 NaCl,土壤平均含盐

量 1% ,土壤表层埋深 0 ~ 1m 之间含盐量较高,埋深

1 m 以下土壤含盐量约 0郾 3% ~ 0郾 5% 。 土壤可溶盐

总量与电导率之间一般存在一定的线性关系,但是

因地而异,常用的测定可溶盐总量的方法有质量法、
电导法和离子加和法,由于电导法简单易行,适用于

大批量标本分析,故采用较多。

表 1摇 土样主要离子组成及指标

土壤类型 含盐量 / % pH
离子组成 / (mmol·L-1)

K+ Ca2+ Na+ Mg2+ Cl- SO2-
4 NO-

3 HCO-
3 CO2-

3

淤泥质黏土 1郾 05 7郾 15 2郾 42 1郾 64 39郾 44 2郾 81 81郾 31 3郾 05 0郾 10 0郾 72 0郾 00

由于采样区内土壤可溶盐总量与电导率之间的

关系未知,首先采用质量法来测定两者的相互关系。
质量法测定土壤可溶盐总量的步骤如下[8]:按 5 颐 1
的液固比(水体与土体的质量比)制备水土比浸提

液,使用恒温振荡器振荡 8 h 后,静置 7 d,取其上清

液并用 0郾 45 滋m 滤膜过滤。 将适量上清液用蒸发皿

蒸干得到烘干残渣,加入少量 15%双氧水继续加热

去除有机质,其剩余量即作为可溶盐总量。 对本次

采集试样的测定结果进行回归分析,采样区土壤可

溶盐总量与电导率的关系为

y = 0郾 332x + 0郾 217 3 (1)
式中:y 是土壤水浸提液电导率,使用 DDS鄄11AT 型

电导率仪测定,并自动补偿至标准温度 25益 下的

值,s / m;x 是土壤可溶盐总量,g。 式(1)相关系数

(R2)为 0郾 992 2。

2摇 土壤盐分静态迁移试验

目前研究土壤盐分迁移规律的试验主要是室内

土柱试验,为揭示土壤在静置状态下盐分的迁移变

化规律,设计了一组土壤盐分静态迁移试验。 试验

所取土样为淤泥质黏土,土样经过烘干后过 2mm 标

准筛,其主要离子组成及指标见表 1。
试验步骤:称取 100 g 土样,平铺于烧杯底部,为

防止底部土样受到扰动,加入土样时缓慢加入蒸馏

水使土样充分饱和,并记录加入蒸馏水的体积。 为

研究不同液固比对试验结果的影响,共设置 5 组平

行试验,分别向土样中缓慢加入蒸馏水 250 mL、

500 mL、1 000 mL、1 500 mL 和 2 000 mL(以下记 S1、
S2、S3、S4、S5),加入蒸馏水时扣除之前为使土壤饱

和的水的体积,记录水样初始电导率值,并用薄膜封

存烧杯杯口,防止水分蒸发对试验的影响。 试验时

间为 14 d,试验数据监测的时间间隔为 1 d,试验结

果如图 1 ~ 2 所示。

图 1摇 电导率变化曲线

图 2摇 迁移出的盐分总量变化曲线

分析试验数据可以得到以下结论:
a. 初始状态下,土样上部水体的含盐量为零,

电导率值为 2郾 1伊10-4 S / m。 随着时间的推移,水体

电导率随着盐分的增多而增大(图 1),按峰值大小

排列依次为 S1>S2 >S3 >S4 >S5。 运用公式(1)计算出

电导率对应的含盐量并换算出水体所溶解的可溶盐

总量,第 14 天时,水体中所溶解的可溶盐总量从 S1

至 S5 分别是 0郾 625、0郾 750、0郾 888、0郾 918、0郾 924 g,结果

显示,在相同迁移时间内,S1 至 S3 水体中所溶解的可

溶盐总量与水体体积呈正相关关系,但是 S4 至 S5 出

现了异常(图 2)。 由于试验过程中测量水体电导率

时,监测点均布置在水体中央部位,而当水体体积较

多时,水体底部迁移出的盐分扩散至水体上部需要较
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长的时间,导致监测点的电导率偏小,造成试验结果

出现误差。
b. 土壤盐分迁移的速率总体上可分为缓慢增

大、迅速增大和趋于稳定 3 个阶段(以下记 K1、K2、
K3)。 5 组试验在 K1 阶段所需的时间从 S1 至 S5 分

别是 1、2、2、2、3 d,在 K2 阶段所需的时间分别是 9、
3、5、5、5 d,在 K3 阶段所需的时间分别是 4、9、7、7、
6 d(图 2)。总体上表现出水体体积越大,在初期盐分

迁移速率较慢,但在后期呈现明显的优势,仍保持较

高的迁移速率。 在 K2 阶段,5 组试验盐分迁移速率

的平均值从 S1 至 S5 分别是 0郾 0499、0郾 0767、0郾 1025、
0郾 111 4、0郾 083 3 g / d,总体上表现出水体体积越大,
盐分迁移速率越大。 由于试验误差,造成 S5 迁移速

率较低。 进入 K3 阶段后,各组试验水体的电导率的

增加值逐渐趋于零,达到稳定状态,表明盐分在分子

扩散的作用下迁移的效果已趋于极限状态。

表 2摇 土样主要离子组成及指标

土壤类型 含盐量 / % pH
离子组成 / (mmol·L-1)

K+ Ca2+ Na+ Mg2+ Cl- SO2-
4 NO-

3 HCO-
3 CO2-

3

淤泥质黏土 1郾 15 7郾 38 1郾 69 0郾 87 35郾 52 2郾 48 75郾 32 3郾 24 0郾 09 0郾 68 0郾 68

c. 试验结束后,用质量法测得各样本的底部土

样的含盐量,并计算各样本的盐分迁移率(迁移出

的可溶盐总量与初始可溶盐总量之比),按迁移率

从小到大排列为 S1<S2<S3 <S4 <S5,其迁移率依次为

59郾 5% 、71郾 4% 、84郾 5% 、87郾 4% 、87郾 9% (图 3),表
明水体体积越大,盐分迁移率越高。 对比各样本迁移

率可知,S5 比 S4 的迁移率只增加 0郾 5 个百分点,从迁

移效率来看,采用液固比为 10 时迁移效率较高。

图 3摇 盐分迁移率与液固比关系曲线

在静置状态下,土壤中的可溶盐运移方式以分

子扩散为主,土体与水体之间存在一定的浓度梯度,
盐分在浓度梯度的作用下由高浓度向低浓度方向迁

移,直至达到均匀分布。 由上述试验结果可知,由于

S1 的水体较少,相比其他各组试验,在相同迁移时

间内,土体与水体之间的浓度梯度会较小,这种现象

随着时间的推移会愈加明显,导致盐分迁移的驱动

力较小,迁移速度较慢,迁移率较低。

3摇 室内一维土柱试验

为研究水力坡度对土壤盐分迁移速率的影响,
设计了定水头土壤盐分动态迁移试验,即室内一维

土柱试验。 试验装置主要由:有机玻璃圆柱、溢流

槽、烧杯、支架、电导率仪等组成,试验装置整体布局

如图 4 所示。 有机玻璃圆柱的高度为 80 cm,外径

10 cm,内径 8 cm。 试验所取土样为淤泥质黏土,土
样经过烘干后过 2mm 标准筛,其主要离子组成及指

标见表 2。

图 4摇 试验装置示意图

在充填土壤层和粗砂层时,为了使土壤层充分

饱和,采用分层垫填、逐步饱和的方法。 粗砂层和淤

泥质黏土层的厚度均为 5 cm,每组试验所用的粗砂

和土样的质量不变。 试验通过改变阀门的开、关状

态调节水体溢流口的高度,淤泥质黏土层层顶 A 点

的水头分别为 15、35、55 cm,层底 B 点的水头为零,
A、B 两点之间的水头差分别为 15、35、55 cm,水力坡

度 I 分别为 3、7、11。 试验时间共 30 d,试验数据监

测的时间间隔为 1 d,试验结果见图 5 ~ 8。
分析试验数据得到以下结论:
a. 渗滤液含盐量的大小可以直接反映单位时

间内迁移出的盐分多少,由此可知,土壤盐分迁移速

度总体上可分为 4 个阶段:迅速增大、达到峰值、迅
速减小、趋于平稳(以下记 L1、L2、L3、L4,如图 5 所

示)。 对比不同水力坡度下渗滤液含盐量峰值到达

时间,当水力坡度 I 分别为 3、7、11 时,峰值到达时
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图 5摇 不同水力坡度下渗滤液含盐量变化曲线

图 6摇 不同水力坡度下土体渗透系数变化曲线

图 7摇 不同水力坡度下盐分迁移总量变化曲线

图 8摇 不同水力坡度下盐分迁移率变化曲线

间分别为 3、2、1 d,表明水力坡度越大,渗滤液含盐

量的峰值达到时间越短,即从渗透开始至到达峰值

的时间段内,水力坡度越大,盐分迁移的速度越快。
b. 随着时间的推移,在水压力的作用下,土体

进一步压实并饱和,渗透系数逐渐减小。 如图 6 所

示,在 0 ~ 15 d 时间段内,当水力坡度 I 分别为 3、7、
11 时,渗透系数平均值分别为 1郾 646伊10-6、1郾 878伊
10-6、2郾 081伊10-6 cm / s,在 16 ~ 30 d 时间段内,当水

力坡度 I 分别为 3、7、11 时,渗透系数平均值分别为

1郾 329伊10-6、1郾 341伊10-6、1郾 354伊10-6 cm / s。 由于每

次装填土样的密实度有所差别,在试验过程中会产

生压缩变形,随着时间的推移渗透系数逐渐减小直

至稳定。 到第 30 天时,不同水力坡度下土体的渗透

系数均稳定在 1郾 197 伊10-6 cm / s。 盐分在黏土层中

迁移的过程中,除了机械弥散和分子扩散外,还包括

土壤固体颗粒表面对盐分的吸附、沉淀,水对固体骨

架的溶解及离子交换等作用[9]。 渗透系数越大,单
位时间内通过淤泥质黏土层的水量越多,溶解及离

子交换作用就越显著。 当渗流速度较快时,机械弥

散作用较明显,当渗流速度较慢时,分子扩散作用较

明显。
c. 当渗滤液含盐量达到峰值后,单位时间内迁

移出的盐分迅速减少。 图 7 表示的是不同水力坡度

下迁移出的可溶盐总量随时间变化的过程,取曲线

上任意相邻两点的斜率即表示单位时间内迁移出的

可溶盐总量。 计算可知,在 0 ~ 15 d 时间段内,当水

力坡度 I 分别为 3、7、11 时,盐分迁移速率平均值分

别为 0郾 124 0、0郾 134 6、0郾 142 1 g / d,表明水力坡度越

大,单位时间内迁移出的可溶盐总量越多,迁移速率

越快。 在 16 ~ 30 d 时间段内,当水力坡度 I 分别为

3、7、11 时,盐分迁移速率平均值分别为 0郾 031 9、
0郾 023 0、0郾 017 2 g / d,表明水力坡度越大,单位时间

内迁移出的可溶盐总量越少,迁移速率越慢。 一方

面,由于土体中可溶盐总量是一定的,水力坡度较大

时,前期盐分迁移速率较快,土体中剩余的盐分总量

较少,后期自然迁移出的盐分较少,迁移速率减慢;
另一方面,随着渗透系数的减小,渗流速度逐渐减

小,机械弥散作用减弱,分子扩散作用增强,当水力

坡度较大时,后期土体与水体之间的浓度梯度相对

较小,导致盐分迁移速率较慢。
d. 如图 7 所示,不同水力坡度下迁移出的可溶盐

总量基本一致,水力坡度 I 分别为 3、7、11 时,第 30 天

迁移出的可溶盐总量分别为 2郾 3395、2郾 3651、2郾 3896 g,
淤泥质黏土层初始可溶盐总量是 2郾 472 5 g,计算可

知,迁移率分别为 94郾 62% 、95郾 66% 、96郾 65% 。 如

图 8 所示,在 0 ~ 30 天时间段内,截取任一时间剖

面,迁移率与水力坡度均成正相关关系。 由于进入

第 30 d 后,渗流速度很小,盐分迁移主要靠分子扩

散作用,故土体中残余的盐分很难迁移出来。 按照

盐土重量比划分标准:含盐量小于 0郾 1% 时为非盐

渍化土壤,0郾 1% ~ 0郾 2% 时为轻度盐渍化,0郾 2% ~
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0郾 4%时为中度盐渍化,0郾 4% ~ 1% 时为重度盐渍

化,含盐量大于 1% 时为盐土[10]。 水力坡度 I 分别

为 3、7、11 时淤泥质黏土层达到非盐渍化标准所需

时间分别为 27、24、21 d,故从迁移效率来看,水力坡

度越大,迁移效率越高。
对于一维水动力弥散,不考虑孔隙介质的吸附,

即阻滞系数 Rd =1,则有[11]:

籽(x,t) = m / w
2n 仔DL t

e -(x-vt)2
4DLt (2)

式中:m 为投入示踪剂的质量(这里为初始可溶盐

总量),g;w 为黏土层的横截面积,cm2;n 为孔隙度,
无量纲;DL 为一维水动力纵向弥散系数,cm2 / s;x 为

流径,cm;t 为时间,s;籽 为流径 x 处 t 时刻溶液中溶

质的质量浓度,g / mL;v 为渗流速度,cm / s。
由于在试验过程中,渗流速度 v 是时间变量,计

算时取 20 ~ 30 d 时间段的平均渗流速度。 据公式

(2)计算得出,在 20 ~ 30 d 时间段内,当水力坡度 I
分别为 3、7、11 时,水动力纵向弥散系数分别为

1郾 181 7伊10-6、1郾 322 9伊10-6、1郾 465 3伊10-6 cm2 / s,表
明水动力纵向弥散系数与水力坡度成正相关关系。
由水动力纵向弥散系数和水流实际流速可以求出弥

散度。 弥散度是表征含水层中介质弥散特征的重要

参数,具有尺度效应性质,它反映了含水层介质空间

结构的非均质性[12]。 弥散度的计算公式如下:

琢L =
DL

u = n
DL

v (3)

式中:琢L 为弥散度,cm;u 为水流实际流速,cm / s。
据式(3)计算得出弥散度为 0郾 77 cm,且不同水

力坡度下计算得出的弥散度大小一致,表明弥散度

的大小完全取决于含水介质的性质,与水力坡度、水
流速度等无关。 由于试验所用的土样经过烘干后过

2 mm 标准筛,粒径级配较差,而野外条件下介质的

不均一性及研究尺度变大,故室内试验得出的弥散

度要远小于野外实测值。 对比国内外在不同试验尺

度下测得的弥散度数据[12],按试验粒径范围为 10
~ 105 m 计算,室内试验得出的弥散度比野外实测

值要小 2 ~ 6 个数量级。
为了研究弥散系数与速度分布和分子扩散之间

的关系,人们通过大量在未固结的多孔介质中的实

验,得到了如图 9 所示的标准曲线[9]。 图 9 中纵坐

标是从实验室得到的纵向弥散系数 DL 与溶质在所

研究的液相中的分子扩散系数 Dd 的比值,横坐标

是一个无量纲量。

Pe =
ud
Dd

(4)

式中:Pe 为 Peclet 数;d 为多孔介质的某种特征长

度,如多孔介质的平均粒径,cm;Dd 为溶质在所研究

的液相中的分子扩散系数,cm2 / s。 Pe 为实际流速

和分子扩散系数相比的相对大小。 根据曲线的变化

情况大致可以分为 5 个区。

图 9摇 分子扩散和水动力弥散间的关系

由于试验条件的限制,难以得出盐分在黏土层中

的分子扩散系数,采用经验值 Dd =7郾 9伊10-7 cm2 / s[13],
d 取 0郾 2 cm。计算得出,在一维水动力弥散情况下,
淤泥质黏土层中溶质分子扩散和水动力弥散的关系

以玉、域区为主(图 9)。 当水流实际流速小于 1郾 58 伊
10-6cm / s 时,对应曲线上的玉区,对应的时间段为

16 ~ 30 d,盐分迁移方式以分子扩散为主。 当水流

实际流速大于 1郾 58伊10-6 cm / s 时,对应曲线上的域
区,对应的时间段为 0 ~ 15 d,此时机械弥散与分子

扩散达到相同的数量级,应研究两者之和。
在土壤盐分动态迁移试验过程中,盐分迁移方

式以分子扩散和机械弥散为主。 当盐分进入含水层

系统后,随即有沿着地下水流动方向扩展的纵向弥

散和垂直于地下水流方向扩展的横向弥散[14],这里

横向弥散对试验结果的影响较小,可忽略不计。 分

析试验结果可知,水力坡度越大,水动力弥散越显

著,盐分迁移速度越快。 渗流速度对盐分迁移速度

影响显著。 在 0 ~ 15 d 时间段内,渗流速度较大,单
位时间内盐分迁移量较大,盐分迁移方式以分子扩

散和机械弥散为主。 在 16 ~ 30 d 时间段内,渗流速

度减小并趋于稳定,单位时间内盐分迁移量随之减

小,迁移出的盐分总量也趋于定值,盐分迁移方式以

分子扩散为主。

4摇 结摇 论

a. 在静置状态下,土壤中的可溶盐运移方式以

分子扩散为主。 在相同迁移时间内,水体体积越多,
盐分迁移速率越大,水体中所溶解的可溶盐总量越

多,盐分迁移率越高。
b. 在一维水动力弥散情况下,盐分迁移方式以

机械弥散和分子扩散为主。 在盐分迁移初期,水力

坡度越大,盐分迁移速率越大,盐分迁移方式以分子

扩散和机械弥散为主。 在盐分迁移后期,水力坡度
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越大,盐分迁移速率越小,盐分迁移方式以分子扩散

为主。 但是总体来看,在相同迁移时间内,当水力坡

度越大时,渗流速度越大,水动力弥散作用越显著,
盐分迁移的速度越快,盐分迁移的效率越高。

c. 淤泥质黏土由于其弱渗透性,盐分迁移的速

度很缓慢。 对比土壤盐分静态和动态迁移试验结

果,静态迁移方式适用于土壤盐分分布较浅、附近有

大量优质水源的地区,而动态迁移方式用水量较少,
不同水力坡度下盐分迁移率接近一致,适用于土壤

盐分分布较深的地区。
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