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摘要:为探明添加脱硫石膏对盐碱土水分运动参数的影响,以改善和提高银川北部地区土壤结构和土地生

产力,进行了室内一维水平土柱吸渗试验。选取6种脱硫石膏添加比例0,1.5%,3%,4.5%,6%和7.5%,

探究不同脱硫石膏添加比例下盐碱土水平吸渗特征及水分运动参数的变化。结果表明:脱硫石膏添加减

缓了土壤水分入渗过程,随着脱硫石膏添加比例增加,各处理累积入渗量与湿润锋运移距离均逐渐减小。

幂函数与Philip模型能较好地拟合不同脱硫石膏添加比例下盐碱土水分吸渗特征,吸渗率随脱硫石膏配

比增加逐渐减小,毛管力对水的吸持作用减弱。随着脱硫石膏配比增加,土壤饱和含水率依次增加,饱和

导水率依次减小,土壤持水能力明显提高。在Brooks—Corey模型中,形状系数n 逐渐增加,进气吸力hd

逐渐减小,土壤通气性增强。在相同含水率情况下,随着脱硫石膏配比增加,土壤水分扩散率减小。添加

脱硫石膏增加了土壤持水性能,改变了土壤水分分布状况,对土壤水分运动参数有显著影响。研究结果可

为合理利用脱硫石膏改良盐碱地提供参考依据。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectofaddingdesulfurizedgypsumonthewatermovementparametersof
saline-alkalisoil,andimproveandincreasethesoilproductivityintheYinbeiPlainarea,throughanindoor
one-dimensionalsoilcolumnabsorptiontest,6desulfurizedgypsumtreatmentswereselected:0,1.5%,

3%,4.5%,6%and7.5%,tostudythehorizontalinfiltrationcharacteristicsandwatermovementparame-
tersofsaline-alkalisoil.Theresultsshowedthattheadditionofdesulfurizedgypsumsloweddownthe
processofsoilmoistureinfiltration.Astheproportionofdesulfurizedgypsumincreased,thecumulativeinfil-
trationamountandthemovementdistanceofthewetfrontofeachtreatmentgraduallydecreased.Power
functionandPhilipmodelcouldbetterfitthewatermovementcharacteristicsofsaline-alkalisoilunderdiffer-
entdesulfurizedgypsumadditionratios,andtheabsorptionratedecreasedwiththeincreaseofthedesulfu-
rizationgypsumratios,andthecapillaryforce'swaterholdingeffectweakened.Astheproportionofdesulfu-
rizedgypsumincreased,thesaturatedwatercontentofthesoilincreasedandthesaturatedhydraulicconduc-
tivitydecreased,thesoilwaterholdingcapacitywassignificantlyimproved.Theshapecoefficienthdinthe
Brooks-Coreymodelgraduallydecreased,andtheintakesuctionhdgraduallyincreased,andsoilaerationwas
enhanced.Underthesamemoisturecontent,thesoilunsaturatedwaterdiffusivitygraduallydecreasedwith



theincreaseofthedesulfurizationgypsumratios.Theadditionofdesulfurizedgypsumincreasedthesoil
waterholdingcapacity,changedthesoilmoisturedistribution,andhadasignificantimpactonsoilwater
movementparameters.Thisstudycouldprovidetheoreticalsupportfortherationaluseofdesulfurizedgyp-
sumtoimprovesaline-alkaliland.
Keywords:desulfurizedgypsum;saline-alkalisoil;horizontalimbibition;Brooks-Corey model;water

movementparameters

  土壤盐碱化作为土地退化和作物生长最重要的

非生物胁迫,严重制约着农业生产力发展[1]。改良盐

碱地对缓解人地矛盾、促进农业可持续发展等具有重

要意义[2]。脱硫石膏作为化学工业中燃煤烟气湿法

脱硫的副产物,常被用作土壤改良剂,在降低盐碱土

pH、提高作物产量[3]等方面有显著效果,而关于其对

土壤水盐运移过程的影响尚无清晰定论。土壤水分

运动参数是土壤物理学中定量评价水分及溶质运移

过程的重要指标[4],研究脱硫石膏添加对土壤水分运

动参数的影响对明确盐碱土水盐运移过程、制定合理

盐碱地改良措施有重要作用。
土壤水分运动参数一般由土壤导水率、水分扩散

率、水分特征曲线等构成,其准确度决定了对土壤水

分运动过程描述的可靠性[5]。自Darcy定律提出以

来,人们对土壤饱和水运动有了初步研究。上世纪初

Buckingham将“毛管势”应用于土壤水,出现了土壤

水的能态学观点;之后Richards将Darcy定律引入

非饱和土壤水的研究中,进一步推动了土壤水动力学

的发展[5]。在此基础上,已有学者[6]对土壤水分运动

做了相关研究,为计算土壤水分运动参数提供了依

据。Shao等[7]基于Richards方程,采用室内水平吸

渗试验和理论模型相结合的简单入渗法推求 Van
Genuchten模型中的参数α 和n,方便快捷地推算了

土壤水分运动参数,明确了土壤的导水特性。Wang
等[8]利用水平入渗法推算Brooks—Corey模型参数,
通过一些简单易测的入渗试验资料估算土壤水分特

征曲线及水分扩散率等水分运动参数,极大简化了土

壤水分运动参数的测定过程。近年来,根据以上方

法,已有学者[9]对添加改良剂后盐碱土水分运动参数

变化特征做了相关研究。李晓晴等[10]基于室内土柱

模拟试验,研究有机酸添加对盐碱土水分运动参数的

影响发现,有机酸添加降低了盐碱土吸渗率、饱和导

水率及土壤水吸力,提高了土壤持水性能。王全九

等[11]研究了施加PAM 对盐碱土饱和含水率、土壤

持水性能、吸渗率及非饱和水分扩散率等的影响发

现,不同PAM施用量对土壤水分运动参数的影响有

较大差异。以上研究对不同改良剂添加下盐碱土水

分运动参数变化做了详细分析,而脱硫石膏作为一种

经济、高效的土壤改良剂,关于其添加下盐碱土水分

入渗特征及参数影响方面研究较少。为更加明确脱

硫石膏添加对盐碱土水盐运移规律的影响,有必要对

其水分运动参数进行深入研究。
银川北部地区属引黄灌区,地下水位浅、蒸发强,

加之长期以来不合理的灌溉措施,使得该区域盐碱化

问题突出。同时,作为全国重要的商品粮生产基地之

一[12],探究合理的盐碱化改良措施对维护该区域粮

食安全至关重要。因此,本研究采用一维水平土柱吸

渗试验,根据湿润锋、累积入渗量及Philip模型参数

等,推求不同比例脱硫石膏添加下,银川北部盐碱土

吸渗率、进气水吸力及水分扩散率等水分运动参数,
以期为合理利用脱硫石膏改良盐碱土提供参考。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土样取自宁夏回族自治区平罗县盐碱荒地

(38°57'N,106°31'E)。选择具备明显盐碱化特征的

地块作为试验样地,去除地表杂物采集0—40cm土

层深度土样。将土壤放在阴凉、干燥的地方自然风

干,过2mm筛备用。土壤质地为灰钙土,容重1.5
g/cm3,饱和含水率0.36cm3/cm3,饱和导水率0.04
cm/min,滞留含水率0.008cm3/cm3;盐分类型主要

有NaCl、Na2SO4、Na2CO3等,电导率和pH 分别为

1.42mS/cm和9.2。
脱硫石膏取自宁东煤化工基地,其主要成分是二

水硫酸钙(CaSO4·2H2O),经风干、晾晒后呈白色粉

末状,粒径为30~60μm,含水率1%左右,纯度90%~
93%,pH7.40,电导率2.60mS/cm。将其碾磨过筛

后放置于室内干燥处备用。
吸渗用水为实验室自行制备超纯水,电阻率达

18MΩ·cm,为去离子水,以保证不同处理吸渗过程

仅受土壤基质势影响。

1.2 试验装置

一维水平吸渗系统由供水装置和水平土柱组成

(图1)。供水装置选用与水平土柱同等规格(内径10
cm,高50cm)的马氏瓶,在吸渗过程中时刻保持供水

状态。水平土柱前端是1个水平距离为3cm的储水

室,储水室上下分别设有外径1cm的通气孔和排水

阀,前端设有进水管用以连通马氏瓶。后端是1个水

平距离为50cm的开口有机玻璃柱,上部每5cm设
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置1个取土孔,用以吸渗试验结束后,测定不同土层

的含水率。储水室与水平土柱之间用均匀布有2
mm小孔的法兰连接,用以保证储水室内积水均匀渗

入水平土柱中。

图1 水平吸渗装置

1.3 试验方法

试验于2020年10月在宁夏大学环境科学与工

程实验室进行,采用室内模拟方法进行一维水平土柱

吸渗试验[5];设计了6个脱硫石膏添加比例,研究其

对盐碱土吸渗过程的影响;添加比例根据当地农民实

际用量及相关学者[13-14]研究设比进行换算。不同处

理分别定为0(T0),1.5%(T1),3%(T2),4.5%
(T3),6%(T4),7.5%(T5),每组处理重复3次。

吸渗开始前,根据不同添加比例将脱硫石膏与盐

碱土充分混匀,按容重1.5g/cm3每5cm分层填装水

平土柱。每层填装完成后,对土层表面进行打毛处

理,以保证各土层均匀衔接,土层填装厚度为40cm。
然后,调节马氏瓶与水平柱相对高度,使马氏瓶出水

口与储水室最高处位于同一水平面,关闭排水口。吸

渗开始后,先打开通气孔,放开止水夹通过马氏瓶向

储水室迅速注水,等储水室充满水后,迅速关闭通气

孔,连续记录马氏瓶刻度及湿润锋变化情况,直至吸

渗试验结束(湿润锋水平位置为40cm时)。水平吸

渗过程结束后,通过排水口立即排出储水室内全部水

量,并从取土孔取部分土样放入铝盒,用烘干法测定

各土层含水率。

1.4 基本原理

(1)水分入渗过程拟合。土壤水分入渗特征符合

幂函数变化规律[15],设定A、B、C、D 为幂函数拟合

参数,将其表述为:

Zf=AtB (1)

I=CtD (2)
式中:Zf为湿润锋(cm);I 为累积入渗量(cm);A 和

C 分别为第1个计时单位后的湿润锋运移距离和累

积入渗量(cm);B 和D 分别为湿润锋进程和累积入

渗量的衰减程度[15]。
通过公式(1)和公式(2)建立Zf、I 与脱硫石膏

添加比例间的函数关系,定量描述脱硫石膏添加量与

水分入渗特征间的函数关系,公式为:

A=a1rb1,B=a2rb2

C=a3rb3,D=a4rb4 (3)
式中:r 为脱硫石膏添加比例(kg/kg),r≠0;a1、a2、

a3、a4、b1、b2、b3、b4均为拟合参数。

Philip[16]认为,积水入渗过程中任意时刻的土壤

水分入渗率与时间存在一定数学关系,公式为:

v=0.5St-0.5+E (4)
在水平吸渗过程中,忽略重力势的作用仅考虑土

壤基质势将公式(4)处理为:

v=0.5St-0.5 (5)
对公式(5)积分,用累积入渗量与时间反映水平

一维吸渗过程,得到公式为:

I=St0.5 (6)
式中:v 为 入 渗 率 (cm/min);S 为 吸 渗 率 (cm/

min0.5);t 为入渗时间(min);E 为入渗常数(cm/

min)。
(2)水分运动参数推求。描述土壤非饱和水分运

动,首先必须获得土壤水分运动参数[4],Brooks—

Corey模型[17]反映了土壤水分运动参数之间的关系,
土壤水分特征曲线表述式为:

Se=
θ-θr

θs-θr
=(

hd

h
)
n

  (h≥hd)

1        h<hd

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中:Se为土壤有效饱和度;θ 为土壤含水率(cm3/

cm3);θs为土壤饱和含水率(cm3/cm3);θr为土壤滞

留含水率(cm3/cm3);h 为土壤水吸力(cm);hd为进

气吸力(cm);n 为形状系数。

Wang等[18]基于简单入渗试验,确定Brooks—

Corey模型中参数n、hd,公式为:

n=
θs-θr

A1+θi-θr
-1 (8)

hd=
A2

anKs
(9)

式中:θi为初始含水率(cm3/cm3);a 为系数,当初始

含水率很低时其值通常取1;Ks 表示饱和导水率

(cm/min)。
参数A1和A2可用一维水平入渗累积入渗量(I,

cm)、入渗率(v,cm/min)、湿润锋(Zf,cm)及时间

(t)(min)之间的关系[8]为:

I=A1Zf (10)

v=
A2

Zf
(11)

非饱和土壤水分扩散率是反映土壤水分运动特

征的重要水分运动参数,Wang等[8]通过一维水平吸
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渗数据来推求饱和土壤水分扩散率(Ds,cm2/min),
并通过扩散率参数(L,cm3/cm3),推导出非饱和土

壤水分扩散率(D(θ),cm2/min)为:

Ds=
A1A2

(θs-θi)(θs-θi-A1)
(12)

L=
A1

θs-θi-A1
-1 (13)

D(θ)=Ds (
θ-θr

θs-θr
)
L

(14)

2 结果与分析
2.1 脱硫石膏添加对土壤水分吸渗特性的影响

不同脱硫石膏添加比例下湿润锋和累积入渗量

随时间的变化情况见图2,各处理累积入渗量随时间

呈先快后慢的增长趋势,且随脱硫石膏添加比例不

同增长趋势有所差异,湿润锋随吸渗时间的变化规

律与累积入渗量随时间变化规律基本一致。吸渗前

期120min内,湿润锋与累积入渗量均迅速增加,各
处理差异较少。随着吸渗时间推移,各处理累积入渗

量及湿润锋差异逐渐变大,相同吸渗时间脱硫石膏添

加比例越大,累积入渗量和湿润锋越小。1200min
时,T1~T5累积入渗量较 T0分别减小了5.14%,

10.08%,14.98%,16.71%,19.96%,湿润锋分别减小

了4.55%,7.26%,10.33%,13.28%,19.30%。脱硫

石膏添加减缓了土壤水分吸渗过程。
为了更好地探究脱硫石膏添加对水平吸渗特性

的影响,通过幂函数对该过程进行拟合,建立湿润锋、
累积入渗量与时间的函数关系。由表1可知,各处理

决定系数(R2)均>0.99,拟合效果较好。随着脱硫石

膏添加比例增加,A、C 整体呈减小趋势,B、D 呈增

大趋势。幂函数拟合结果表明,相同吸渗时间内,脱
硫石膏配比增加湿润锋及累积入渗量逐渐减小。幂

函数拟合参数能够表征水分吸渗过程。

图2 脱硫石膏添加对湿润锋和累积入渗量的影响

表1 幂函数拟合结果

处理 A B R2 C D R2

T0 1.030 0.491 0.997 0.151 0.572 0.998
T1 0.885 0.505 0.999 0.140 0.573 0.999
T2 0.586 0.558 0.999 0.111 0.601 0.999
T3 0.474 0.582 0.999 0.069 0.661 0.998
T4 0.389 0.605 0.999 0.072 0.649 0.998
T5 0.392 0.597 0.999 0.060 0.667 0.998

2.2 脱硫石膏配比分析及吸渗模型参数拟合

脱硫石膏添加比例不同,各处理土壤水分吸渗特

征有明显差异,为分析脱硫石膏配比与土壤水分吸渗

特征之间的联系,建立Zf、I 与脱硫石膏添加比例间

的函数关系,代入实测数据对公式(3)进行拟合,拟合

结果见公式(15)和公式(16)。

A=1.098r-0.553  (R2=0.988)

B=0.490r0.109  (R2=0.926){ (15)

C=0.176r-0.525  (R2=0.916)

D=0.550r0.099  (R2=0.852){ (16)

上述幂函数关系的R2均>0.85,拟合效果较好。
将公式(15)和公式(16)分别代入公式(1)和公式(2)。
得到湿润锋、累积入渗量与脱硫石膏不同添加比例及

时间的变化关系,见公式(17)和公式(18)。

Zf=1.098r-0.553t0.490t0.109 (17)

I=0.176r-0.525t0.550r0.099 (18)
在一维水平吸渗试验中,当其他条件相同时,一定

时间内湿润锋、累积入渗量与脱硫石膏配比间存在良好

的函数关系。可据此估算不同脱硫石膏配比下银北地

区盐碱土水分吸渗特征,求算相应的水分运动参数,
以期为合理利用脱硫石膏改良盐碱地提供参考。

依据实测累积入渗量与时间的关系,利用Philip模

型拟合水分运动参数,反映脱硫石膏添加对土壤吸渗

率的影响。Philip模型对一维水平吸渗过程拟合效果

较好,各处理决定系数(R2)均在0.97以上。吸渗率(S)
是衡量土壤依靠毛管力吸收或释放液体的能力[9],随脱

硫石膏配比增加S逐渐减小,变化范围为0.204~0.244;
与T0相比,T1~T5处理分别减小了4.95%,8.00%,

12.42%,13.20%,16.40%。说明脱硫石膏添加削弱了

土壤水分吸渗能力,其原因是脱硫石膏改变了土壤有

效孔隙度,使得吸渗过程中土壤毛管水吸力降低[14]。

2.3 脱硫石膏添加对土壤饱和含水率和饱和导水率

的影响

土壤饱和含水率是反映土壤持水性能的重要水
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力学参数,饱和含水率越大,土壤持水性能越强。饱

和导水率影响降雨入渗及溶质运移过程[19],是反映

土壤导水性能的重要指标。由图3可知,在不同脱硫

石膏添加比例下,土壤饱和含水率及饱和导水率的变

化情况。脱硫石膏添加比例增加土壤饱和含水率随

之增加,土壤饱和导水率逐渐减小。根据土壤饱和含

水率及饱和导水率变化规律,利用二项式对其进行拟

合,拟合结果见公式(19)和公式(20)。

θs=-0.0003x2+0.0083x+0.361(R2=0.989)
(19)

Ks=-0.00006x2-0.0023x+0.040(R2=0.996)
(20)

该二项式较好拟合了不同脱硫石膏添加比例

下土壤饱和含水率和饱和导水率变化情况,R2均

>0.98。在一定脱硫石膏添加范围内,可用其表示不

同配比下土壤饱和含水率及饱和导水率的变化情况,
以期对该区域水盐调控和精准灌溉提供帮助。

2.4 脱硫石膏添加对Brooks—Corey模型参数的影响

由表2可知,不同脱硫石膏添加比例下Brooks—

Corey模型参数拟合结果。通过实测累积入渗量、湿
润锋及入渗率拟合A1、A2,累积入渗量与湿润锋之

间、入渗率与湿润锋倒数之间有较好的线性关系,决
定系数均>0.88,拟合效果较好。随脱硫石膏添加比

例增加,系数A1增大,A2减小。将A1、A2代入公式

(8)和公式(9)计算Brooks—Corey模型参数hd、n。

hd表示土壤开始排水的临界进气吸力值,是表征土

壤通气性的水分运动参数,其值越小表示土壤透气性

越好[20]。脱硫石膏添加比例越大,hd越小,与T0相

比其 他 处 理 进 气 吸 力 值 分 别 减 小 了 12.21%,

23.37%,38.40%,39.04%,52.15%。而形状系数(n)
随石膏配比增加而增大,T1~T5较T0分别增长了

5.57%,7.41%,8.32%,13.79%,14.36%。n 与hd表

现出相反的变化规律,脱硫石膏添加改变了盐碱土水

分运动参数,随脱硫石膏添加比例增加,Brooks—

Corey模型参数hd、n 呈规律性变化。明确以上水分

运动参数变化规律,可为了解该区域盐碱土水盐运移

特征提供数据支撑。

图3 脱硫石膏添加对土壤饱和含水率和导水率的影响

表2 Brooks—Corey模型参数

处理
θs/

(cm3·cm-3)
θr/

(cm3·cm-3)
n m

hd/

cm
A1 R2

1 A2 R2
2

T0 0.360 0.0080 0.638 3.915 13.988 0.250 0.988 0.357 0.908
T1 0.374 0.0082 0.674 4.022 12.281 0.252 0.992 0.298 0.959
T2 0.386 0.0083 0.686 4.057 10.719 0.257 0.997 0.235 0.927
T3 0.390 0.0084 0.692 4.075 8.617 0.258 0.994 0.173 0.947
T4 0.409 0.0085 0.726 4.179 8.528 0.258 0.997 0.142 0.920
T5 0.402 0.0086 0.728 4.184 6.693 0.262 0.996 0.093 0.888

2.5 脱硫石膏添加对土壤非饱和水分扩散率的影响

基于公式(12)和公式(13)将θs、θr与参数A1、A2代

入求得土壤饱和扩散率(Ds)及扩散率参数(L)。由图4
可知,随脱硫石膏添加比例增加,Ds和参数L 均呈减

小趋势,与 T0相比,其他处理 Ds 减幅为27.98%~
82.47%,L 减幅为17.35%~38.99%。除 T4、T5外

Ds在其余各处理间存在显著差异性(P<0.05),L 在

T0与其他处理间存在显著差异性(P<0.05)。
添加脱硫石膏可使饱和土壤水分扩散过程变缓,

且变缓程度随石膏添加量的增加而增加。说明当土

壤吸水饱和后,添加了脱硫石膏后的土壤较无添加土

壤有效孔隙度减小,石膏在与盐碱土发生化学反应生

成CaCO3沉淀[3],同时未溶解的细小石膏颗粒进入

土粒间隙阻碍了水分的快速迁移[14],使得土体大孔

隙数量减少,土壤水分吸渗变得更加均匀。

注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

图4 土壤水分饱和扩散率及参数

通过Ds和L 确定非饱和土壤水分扩散率方程

(14),不同脱硫石膏添加比例下非饱和土壤水分扩散

率方程见图5,T0~T5处理非饱和土壤水分扩散率

方程分别用D0(θ)、D1(θ)、D2(θ)、D3(θ)、D4(θ)和
D5(θ)表示。根据非饱和土壤水分扩散率方程,随机
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均匀生成土壤含水率数值,代入方程比较不同含水率

情况下各处理土壤水分扩散率的变化情况。随含水

率增大,各处理土壤非饱和水分扩散率均逐渐增大,
这种增长属非线性指数增长,表现为高含水率土壤水

分扩散率明显大于低含水率下土壤水分扩散率。当

含水率>0.1cm3/cm3时,随着含水率增加,非饱和土

壤水分扩散率变化较小,各处理之间差异不明显。当

含水率>0.1cm3/cm3时,随着含水率增加,非饱和土

壤水分扩散率迅速增大,且各处理间差异逐渐明显。

图5 非饱和土壤水分扩散率曲线

3 讨 论
银北平原气候干旱,土壤沙化严重,加之长期大

水漫灌,使得地下水位上升,盐分表聚,土壤次生盐渍

化问题严重。脱硫石膏因富含CaSO4等物质可有效

置换出盐碱土中的交换性 Na+,与SO42- 结合形成

中性盐Na2SO4,使得土体pH大大降低,有效改善土

壤化学性质。本研究所采土样为砂质土壤,土壤黏粒

含量较低,土体漏水漏肥严重。加入脱硫石膏对水分

吸渗过程有较明显影响,随脱硫石膏添加比例增加,
湿润锋、累积入渗量、吸渗率及饱和导水率均减小,土
壤饱和含水率增加。由于脱硫石膏不仅可以有效改

善土壤团聚体结构[21],而且脱硫石膏颗粒小,较难溶

于水,未溶解的石膏颗粒及CaCO3和Ca(HCO3)2等
难溶性物质随水分迁移填充到粗砂粒中,土壤孔隙度

变小,使得水分吸渗过程变缓,有效改善了砂质土壤

水分快速下渗的问题。张辉等[22]研究表明,当添加

一定量脱硫石膏时,砂质碱土水力传导度随之降低,
与本文研究结果一致。程镜润等[23]研究认为,当石

膏添加比例达到一定程度时,盐碱土因离子交换作用

形成的大团聚体并不能增加土体水分迁移通道,而细

小石膏颗粒填充降低了土壤有效孔隙度。可见脱硫

石膏的施入可有效改善该区域砂质碱土漏水漏肥严

重的问题,有利于阻碍地表水与地下水的连通,抑制

灌区土壤返盐过程。
利用一维垂直水平入渗试验,结合Richards方

程,推求Brooks—Corey模型参数hd、n 及土壤水分

扩散率[8]。hd随脱硫石膏添加比例增加而减小,形状系

数n随脱硫石膏配比增加而增大,二者随脱硫石膏添加

比例不同呈相反的变化规律,单鱼洋等[9]和王全九等[11]

研究也表明,n 与hd有相反的变化规律。随含水率增

大,各处理土壤非饱和水分扩散率均逐渐增大,这种增

长属非线性指数增长,表现为高含水率土壤水分扩散

率明显大于低含水率下土壤水分扩散率,是由于土壤

水分吸渗过程中主要推动力为土壤吸力梯度。当含

水率较大时,湿润锋干—湿界面土壤吸力梯度较大,
土壤水分扩散更快。当土壤含水率较小时,干—湿界

面土壤吸力梯度较小,水分扩散缓慢。且土壤吸力梯

度的变化是非线性的,因而扩散率的变化也是非线性

的[24]。在相同含水率情况下,随着脱硫石膏添加比

例增加,土壤非饱和水分扩散率逐渐减小。是由于土

壤水分吸渗过程中,需经历土壤颗粒表面吸持膜状

水、土壤小孔隙吸持毛管水、自由水吸渗3个吸渗阶

段[8,24]。低含水率时,土壤吸渗过程仅满足前2个阶

段,土壤的吸持扩散作用较弱,不同脱硫石膏配比下

土壤微孔隙数量、石膏的吸水作用对水分扩散率影响

较小。在高含水率时,土壤吸持大量自由水,土体中

大孔隙数量决定了水分扩散强度,脱硫石膏添加填充

了土壤中部分大孔隙,故水分扩散率减小。明确脱硫

石膏添加下盐碱土水分运动及其参数变化规律,可为

了解该区域盐碱土水盐运移特征提供数据支撑。

4 结 论
(1)向土壤中施加脱硫石膏可以减缓水分吸渗过

程,相同吸渗时间,脱硫石膏添加比例越大,累积入渗

量及湿润锋越小。脱硫石膏配比与水分吸渗特征间

存在良好的函数关系。Philip模型也能较好拟合土

壤水分吸渗过程,吸渗率(S)随脱硫石膏添加比例增

加逐渐减小。
(2)随脱硫石膏添加比例增加,土壤饱和导水率

逐渐减小,饱和含水率逐渐增大,土壤持水性能增加,
保水保肥能力提高。土壤饱和导水率、饱和含水率与

脱硫石膏添加比例间呈现较好的二项式关系。
(3)随脱硫石膏添加比例增加,Brooks—Corey模型

参数(n)随之增大,进气吸力(hd)逐渐减小,土壤通气性

明显改善。含水率相同时,土壤水分扩散率随脱硫石膏

配比增加逐渐减小,土体水分分布更加均匀。
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