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摘要:通过大量的土柱积水入渗试验,研究了粉煤灰改良沙质土壤水分物理性质的效果.同时,试验还通过在沙土表层不同深度 ( 10、20、30cm )

施加不同施用率 ( 10%、20%、30%、40% )的粉煤灰,对比研究了土壤水分物理性质的变化情况. 结果表明,沙质土壤中施加粉煤灰可以有效地

减小土壤入渗能力,减小湿润锋的下移速率,增强沙土持水性.在 0~ 30 cm施用深度, 4种处理条件下湿润锋下移 30 cm所需的时间分别是对照

试验的 7~ 19倍,而且 4种处理末端推进速率较对照试验均减小了 90%以上.粉煤灰土壤改良层中含水率较沙土有明显提高,有效水分滞留时

间显著增加.
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Abs tract: Th e effects of fly ash as sandy so il am endm ent on the physical propert ies of soil w ater w ere tested by m easu ring the accum u lated water

in filtrat ion in the soi.l Th ese treatm en ts involved fou r d ifferent fly ash quan tities ( 10% , 20% , 30% , 40% ) and 3 app licat ion depths( 10 cm, 20 cm, 30

cm ) . A pp ly ing fly ash to sandy soi l effectively redu ced inf iltration and in creased soil w ater retent ion. Com pared to the con trol experim ent, regard less of

app lication depth, th e total tim e ofw et ting for every treatm ent in creased by 7~ 19 t im es, and the f inal velocity of the w etting fron t decreased by 90% . In

add ition, the w ater con tent of the soil p rofile w as h igher th an in the cont rol experim en t and the retent ion t im e ofw ater in the soil increased s ign ifican tly.

Keywords: fly ash; sandy so i;l soil am endm en t; soilw ater physical property

1 引言 ( Introduct ion)

长期以来,黄河内蒙古段两岸由于黄土高原严

重的水蚀和河床的迁徙变迁, 淤积了大量的泥沙,

致使黄河两岸耕地严重沙化.沙化土壤的水力特性

十分不利于农业生产和植被生长, 致使该地区土壤

生产力低, 农牧民丧失了赖以生存的基本资料. 同

时,该地区土壤风蚀现象也十分严重, 造成土壤表

层有限的营养元素流失, 地表结构破坏, 产生了一

系列生产、生活和生态环境问题 (杨根生等, 2004;

Zhu et al. , 2007; Zhao et al. , 2005) .黄河内蒙古段

两岸沙化区具有分布面积广、厚度大、沙化严重的

特点,因此, 在沙化区寻找省时省工、成本低、有效

的沙土改良技术,对沙化区农业生产和生态环境的

改善具有重要意义.

粉煤灰是燃煤排放的废弃物,其性质因原煤及

燃烧工艺不同而略有差别, 总体上表现出粉煤灰颗

粒中 70% ~ 90%是玻璃态球体, 且具有粒径小、活
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性高、吸附能力强、富含微量元素并兼有少量重金

属的特点 ( Pathan et al. , 2003; K alinsk i et al. , 2006;

Adriano et al. , 2001; 吴家华等, 1995). 目前, 黄河流

域内蒙古段沿岸建有众多燃煤电厂, 粉煤灰年产出

量巨大,且有逐年增加的趋势. 除少量粉煤灰应用

于建筑和建材外, 大量粉煤灰都以堆放形式存在,

这不仅浪费了土地资源, 而且经过风化及大气降水

的淋溶作用,粉煤灰中的有毒重金属元素会渗入地

下, 导致土壤、地表水体及浅层地下水的污染

( Kump iene et al. , 2001; Gupta et al. , 2007) . 同时,

粉煤灰中的玻璃态微珠极易受到风蚀, 被风扬起的

粉煤灰会造成不同程度的大气污染. 目前, 有关粉

煤灰在农业上的应用研究已有报道 ( Pathan et a l. ,

2003; Adriano et al. , 2001;吴家华等, 1995) , 主要是

利用其具有投资小、施用措施简单、利用量大等特

点.研究表明, 利用粉煤灰改良沙质土壤可以有效

减小入渗率, 降低水力传导度, 增加土壤含水率.

Pathan等 ( 2003)采用两种沙土和 5种来自不同电

厂的粉煤灰进行室内研究, 结果表明, 沙土中添加

粉煤灰可使土壤持水能力增加 3倍, 而土壤导水率

较沙土降低 105~ 248倍. Gangloff等 ( 2000)研究发

现,在沙土地土壤表层施加粉煤灰可使入渗率减少

80%, 186h的观察结果表明, 施用粉煤灰的土壤含

水率明显高于对照. 同时, 该研究还指出, 土壤改良

后,作物产量的提高主要得益于入渗率的减少和有

效水含量的增大. Yunusa等 ( 2006)研究发现, 粉煤

灰改良沙土可以降低水力传导度 25% ,同时改善土

壤田间持水量. Chang等 ( 1977)在实验室和温室条

件下研究了沙质土壤在添加粉煤灰后土壤水分特

征、含水率和导水率的变化情况, 结果发现, 粉煤灰

和沙土按 1B4(体积比 )混合可增加土壤持水性 4% ,

导水率从 6cm# h- 1
减少为 2cm# h- 1, 这表明粉煤灰

非常有利于减少作物根层排水. 因此, 利用内蒙古

境内丰富的粉煤灰资源改良沙土可能是一条有效

途径.

基于此, 本研究试图通过室内圆柱模拟试验,

从粉煤灰施用后的土壤湿润锋进展、入渗率及剖面

含水率变化情况等方面来探讨粉煤灰改良沙土的

效果和粉煤灰改良沙土后水分物理性质的变化情

况,以期为黄河内蒙古段沙化区粉煤灰改良沙土提

供技术支撑.

2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 试验材料
试验研究土壤取自内蒙古自治区达拉特旗树

林召镇表层 50cm土壤, 土壤为沙土,沙粒含量高达

95%, 其余为粉粒. 土壤容重较大, 土壤比重为

2170, 营养元素缺乏, 供试土样基本理化性质见表
1.试验前将土样风干后过 2mm筛,并剔除植物根系

及各种杂物.

粉煤灰取自内蒙古自治区达拉特旗电力实业

有限公司粉煤灰场. 粉煤灰颗粒以粉粒为主, 占总

体积的 72% ,沙粒所占体积比例为 27%, 粘粒含量

极少,平均颗粒粒径为 42. 11Lm.

表 1 供试土壤基本理化性质

Tab le 1 Basic physical and chem ical p roperties of experim en tal soil

土壤类型
容重

/ ( g# cm- 3 )
比重

土壤质地组成

沙粒 粉粒 粘粒

全氮

/ ( g# kg- 1 )

有机质

/ ( g# kg- 1 )

有效磷

/ (m g# kg- 1 )
有效钾

/ (m g# kg- 1 )

沙土 1. 60 2. 70 95. 40% 4. 60% 0 0. 09 2. 37 1. 68 32. 10

2. 2 试验设计
入渗试验采用圆柱一维积水入渗试验. 试验装

置由高 50cm、内径 15cm 的有机玻璃圆柱和高

50cm、内径 10cm的马氏瓶组成.有机玻璃圆柱侧壁

开有小孔, 供入渗试验结束后取土测定含水率之

用.土壤含水率测定深度分为 0、5、15、25、35cm 5个

深度. 各种处理情况下, 通过马氏瓶向土柱供水总

量相同,从而在水量相同情况下观测各种处理的含

水率分布状况. 圆柱底部铺放粒径小于 1cm的砾

石,砾石上方放置带有均匀分布小孔的有机玻璃薄

板,共同组成 3cm的反滤层, 从而消除气相阻力对

入渗的影响. 反滤层上方铺垫纱布, 以防止土粒进

入反滤层. 纱布上方装填粉煤灰与沙土混合的土

样,土层高总计 40cm. 试验通过马氏瓶向土柱表层

提供水层深度为 2. 5cm的稳定水头, 进行积水入渗

试验.试验通过定时观测湿润锋和入渗水量了解沙

质土壤水分物理性质变化情况. 积水入渗开始即观

测湿润锋与入渗率变化过程, 初始观测时间间隔较

短,随后根据入渗实际情况逐步增大观测时间间

隔.土壤含水率待入渗结束后立即取土测定.

鉴于野外实际调查粉煤灰使用量及沙层深度,

试验设定 4个粉煤灰施用率 ( 10%、20%、30%、

1952
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40% )及 3个施用深度 ( 10、20、30cm ) , 这 2个影响

因子相互交叉共构成 12组试验. 其中, 施用率指粉

煤灰与沙土总质量的比例, 施用深度分别指表层

10、20、30cm的粉煤灰与沙土混合样厚度装填沙土

质量按照野外测定原状土容重 1. 6 g# cm- 3
计算.另

加一个对照 ( CK ), 总计共 13组试验.每组试验共进

行 2次重复.

入渗试验分为两个阶段, 第 1阶段是将首次使

用的沙土与粉煤灰混合后进行入渗试验, 将第 1阶

段入渗试验结束后的土样取出重新置放风干后再

次装入土柱进行入渗试验作为第 2阶段, 装填方法

与第 1阶段相同.

3 结果 (R esults)

3. 1 粉煤灰施用对沙土渗透性能的影响

3. 1. 1 粉煤灰施用对湿润锋的影响  沙土表层添

加粉煤灰显著地降低了沙土湿润锋的前移速率. 12

组处理试验的数据均表明,粉煤灰的添加有效地减

小了湿润锋的前移速率.图 1结果表明,对照试验湿

润锋推进速率很快, 对照试验湿润锋在土壤剖面推

进 40cm的时间约为 17m in,湿润锋前移速率 (平均

速率, 湿润锋下移距离与相应下移时间的比值 )由

最初始的 7. 5cm#m in
- 1
减小为到达剖面底端的 1. 25

cm#m in- 1, 充分表现出沙土孔隙大, 导水性强的特
点.而粉煤灰不同施用率的处理都显著减小了湿润

锋的前移速率, 以第 1阶段土壤表层 30cm施用深

度不同粉煤灰施用率湿润锋推进深度随时间的变

化过程为例, 4种处理的湿润锋起始推进速率分别

为 3. 7、2. 5、2. 0和 2. 0 cm#m in- 1
,比对照试验分别

减少 50. 7%、66. 7%、73. 3%和 73. 3% . 4种处理的

湿润锋速度减小到 0. 5 cm#m in- 1时,所用时间分别
为 15、5、4和 4m in, 而此时湿润锋推进深度仅分别

为 12. 5、5. 1、4. 1和 4cm. 对照试验湿润锋推进到

30cm时仅用时 12m in, 而 4种处理分别用时为 83、

216、228和 235 m in,是对照试验的 7~ 19倍.同时,

4种处理时湿润锋推进至土壤剖面底端时的速率分

别为 0. 1、0. 01、0. 005和 0. 002 cm#m in- 1
,较对照试

验减小了 90%以上, 还发现 20%、30%和 40% 3种

处理湿润锋末端速率低于 10%处理 1个数量级.总

体而言, 4种处理都明显地减慢了湿润锋的下移速

率, 20%、30%和 40% 3种施用率对湿润锋影响程

度大致相同,且较 10%施用率强烈. 4种处理湿润锋

的变化过程总体表现出随着粉煤灰施用率的增加,

相同时间下湿润锋推进深度减小.

试验对第 1阶段 30%施用率不同施用深度湿

润锋推进深度随时间变化过程进行了研究. 发现对

照试验湿润锋推进速率很快, 明显高于 3种不同深

度处理的湿润锋下移速率. 3种施用深度都不同程

度地减缓了湿润锋下移速率, 且表现为施用深度越

小,湿润锋推进速率越慢.

图 1 第 1阶段不同施用率湿润锋对比

F ig. 1 C om parison ofw etting fron ts at d ifferent app licat ion rates in th e

first stage

第 2阶段的试验显示出与第 1阶段试验相似的

变化趋势, 以第 2阶段 30cm施用深度不同施用率

1953
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湿润锋推进深度随时间变化过程为例 (图 2). 试验

结果表明,粉煤灰仍能有效地减小湿润锋的前移速

率,但减缓的程度同第 1阶段相比有所下降.

图 2 第 2阶段 30cm施用深度不同施用率湿润锋对比

F ig. 2  Com parison of w ett ing fronts for differen t app licat ion

amoun ts at 30 cm dep th in the second stage

图 3 第 1阶段表层 20cm施用深度不同施用率入渗率对比

F ig. 3  C om parison of in filtrat ion rates for d if feren t app lication

quant ities in th e 0 2̀0cm app lication d epth

3. 1. 2 粉煤灰施用对入渗率的影响  图 3是土壤

表层 20cm施用深度第 1阶段不同粉煤灰施用率情

况下入渗率随时间变化过程. 由图 3可以看出, 4种

处理土壤入渗率曲线初期梯度变化很大, 入渗率迅

速减小,表明粉煤灰的添加可以迅速减小土壤的入

渗能力.由入渗试验数据得知, 当各种处理达到对

照试验的稳定入渗率 0. 22 cm#m in- 1时, 用时比对

照减少 72% ~ 82%; 而当入渗 30m in时, 4种处理下

的入渗率比对照试验减少约 1倍以上. 图 3中小图

是对大图局部的一个放大,可以发现同一施用深度

4种不同施用率情况下,施用率 10%的减渗效果明

显小于其他 3种处理,而 20%、30%、40% 3种施用

率对于减小入渗的能力大致相同.第 2阶段的入渗

率曲线与第 1阶段大致相似, 其区别仅表现在粉煤

灰减渗效果较第 1阶段有所减缓,但总体趋势仍表

现为随粉煤灰施用率的增大入渗率减小的特点, 这

同两阶段湿润锋的变化趋势相同.

图 4是第 1阶段 30%施用率不同施用深度入

渗率随时间变化过程.由图 4可知,相同施用率处理

入渗率变化一致,且明显小于对照处理入渗过程.

图 4 第 1阶段 30%施用率不同施用深度入渗率对比

Fig. 4  Com parison of in filtrat ion for d ifferen t app licat ion

d epths and 30% fly ash app lication in the f irst stage

图 5 30%施用率不同施用深度的累计入渗量对比

Fig. 5  C omparison of accum u lated in filtrat ion for differen t

app lication d epthsw ith 30% fly ash

3. 2 粉煤灰施用对沙土持水能力的影响

土壤的持水性可以通过土壤水分在土壤中的

运动特点反映出来. 试验表明, 粉煤灰的添加可以

显著地增强沙土的持水能力. 粉煤灰增强沙土持水

性体现在两个方面, 一方面, 粉煤灰施用率相同而

施用深度不同时, 土壤累计入渗量有所不同. 以粉

煤灰 30%施用率而不同施用深度 ( 20、30cm )累计入

渗量比较为例 (图 5),粉煤灰施用深度小, 则累积入

渗量较小.另一方面, 当湿润锋到达改良土与下部

1954
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沙土交界处时, 湿润锋并未迅速通过土壤交界面,

而表现出暂时停滞的现象.湿润锋在交界面停滞程

度与粉煤灰施用深度和施用率相关, 基本上体现为

停滞时间长度随粉煤灰施用率增大而增加的特点.

3. 3 粉煤灰施用对土壤含水率的影响

由于第 1阶段试验后土壤需要取出自然风干,

以备第 2阶段的试验, 所以采用第 2阶段土壤含水

率结果来讨论粉煤灰施用效果. 图 6是第 2阶段施

用深度为 20cm和 30cm不同粉煤灰施用率条件下

土壤含水率剖面的分布情况.从图 6可以看出,对照

试验土壤剖面质地均一, 土壤含水率沿剖面变化不

大,大约在 20%左右. 粉煤灰的添加显著地影响了

土壤水分的分布情况, 4种处理上层粉煤灰改良层

土壤含水率较对照试验高,且表现出随施用率增大

而增大的趋势. 以粉煤灰施用深度为 20cm 为例,

10%、20%、30%、40%施用率时,土壤剖面平均含水

率较对照试验分别增长 39. 3%、44. 3%、65. 3%、

76. 2%. 而改良土层交界面下层沙土层含水率小于

对照试验, 表现出与上层粉煤灰施用层相反的趋

势,并且,土壤交界面上下层土壤含水率变化显著,

下层含水率较上层有明显的突降, 土壤水分在土壤

改良层有效滞留时间显著增加.

图 6 第 2阶段不同施用率土壤含水率比较

Fig. 6 C omparison of soil m ois tu re con tent am ong d ifferent appl icat ion

am ounts in the second stage

4 讨论 (D iscussion)

4. 1 粉煤灰施用减弱沙土入渗能力分析

粉煤灰不同施用深度、不同施用率处理时都表

现出湿润锋下移速率减慢和入渗率降低的现象,表

明粉煤灰改良了沙质土壤的水力运动特性, 有效地

降低了沙质土壤水力传导能力 ( Chang et al. , 1977;

Pathan et al. , 2003). 沙质土壤中大粒径颗粒所占比

例大,形成了土壤中以大通气孔隙为主的孔隙结

构,孔隙弯曲少、紧实性差, 造成水流运动阻碍小,

传导性高.粉煤灰的施用改变了沙土的孔隙结构,

细小的粉煤灰颗粒充填到沙土的大孔隙中, 有效地

减少了通气孔隙的比例, 因而改变了沙土水力传导

能力,从而有效的减弱了沙土渗透性. 李广慧等

( 2002)研究认为,粉煤灰的加入使土壤不利的块状

结构得到改善, 土壤变得疏松多孔, 这与本研究结

果有所差异的原因是改良土壤质地类型不同, 因而

产生了改良后不同的土壤孔隙状况. 同时, 粉煤灰

颗粒本身的强吸附能力对于土壤中水分产生吸附

效果 ( Ka linsk i et al. , 2006), 阻碍了水分运动, 降低

了沙土的渗透水平.上述两种效果皆表现出随粉煤

灰施用率增大, 减弱效果增强的特点, 因而表现出

改良后沙土入渗能力随粉煤灰施用量增加而减弱

的效应.同时, 20%、30%、40% 3种施用率减渗效果

略有增强,且明显高于 10%施用率. 本研究认为,

20%施用率可有效地改变沙土水分入渗能力, 更高

的施用率减渗效果增幅并不明显.两阶段入渗能力

变化趋势相同,但程度不同,这主要是因为第 2阶段

粉煤灰吸附能力较第 1阶段降低; 另一方面, 可能与

试验方法有关,第 1阶段试验结束后,添加粉煤灰的

沙土经过风干后, 重新装入圆柱试验桶, 土壤结构

变得相对松散,土壤孔隙度加大造成土壤入渗能力

的变化.

4. 2 粉煤灰施用增强土壤持水能力分析
粉煤灰增强沙土持水能力是由于粉煤灰施用

改变沙土孔隙组成,因而形成交接面上下土壤结构

差异,从而表现出不同的水力特性. 粉煤灰施用率

相同而施用深度不同时表现出土壤累计入渗量的

不同,这是因为粉煤灰添加沙土改变了沙土孔隙分

布状况,造成总孔隙度减少和毛管孔隙比例升高,

而孔隙分布状况的变化又致使土壤毛管力增强和

重力作用减弱,因而造成土壤交界面上下层土壤对

水分吸持能力明显不同. 土壤水分可以更加有效地

贮存在交界面上层的粉煤灰改良层. 同时, 湿润锋

下移深度愈接近土壤交界面时, 粉煤灰的持水能力

愈强,湿润锋的下移速率愈慢.因此,小施用深度时

湿润锋更早地受到粉煤灰持水能力的影响, 湿润锋

下移速率迅速减慢,造成相同时间内土壤累积入渗

水量的减少. 段喜明等 ( 2006)研究指出, 粉煤灰的

利用明显提高了水的蓄存能力, 这与本研究结果相
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似.研究表明, 土壤下部沙层的存在增加了上层土

体的持水能力,沙层起到了阻止水流继续向下层渗

流的作用 (王文焰等, 1995; 姚贤良, 程云生, 1986) .

本研究认为这种变化不是下部沙土层对湿润锋前

移能力的阻碍,而实质上是粉煤灰改良了上层沙土

的持水能力的结果.

湿润锋在土壤交界处的停滞现象是由于上层

粉煤灰改良层毛管力作用强于下部沙土层, 湿润锋

在土壤交界面处吸力大于下层沙土层中粗孔对水

的吸力所致. 土壤水分不能立即进入沙土层, 而在

上层中积累, 待其土壤水分含量增大至饱和含水

率,湿润锋处吸力与沙土层粗孔吸力平衡时, 水分

才可进入下部沙土层. 由此可见, 粉煤灰的添加减

小了沙土孔隙, 增强了沙土毛管力的作用, 促使更

多水分滞留在改良层, 可有效地增强改良沙土的持

水能力.

4. 3 粉煤灰施用对土壤水分分布影响分析

土壤剖面含水率分布是粉煤灰改良沙土水分

物理性状的综合体现. 粉煤灰的施用降低了沙土的

导水能力, 减弱了沙土湿润锋的下移速率, 有效地

减小了水分的入渗. 同时, 粉煤灰对沙土持水能力

的改善又保证水分可以有效地贮存在粉煤灰改良

层.因而,粉煤灰改良层含水率表现出随粉煤灰施

用率增大而增大的趋势. Pa than等 ( 2001)也得出相

似的结论,认为粉煤灰改良后土壤的有效水含量增

大 1. 5~ 1. 9倍.试验设定为各种处理时土柱内入渗

总水量相同,因此, 上层土壤持水能力愈强、水量越

多,势必造成水分下渗减少, 呈现土壤水分主要积

聚在土壤改良层,而下层含水量愈少的特点.

另外,粉煤灰改良层对土壤水分吸力大, 土壤

持水能力强,形成了土壤剖面含水率在交界面处的

突降现象是粉煤灰改良沙土的重要特点. 粉煤灰的

实际农业应用时应当考虑粉煤灰施用深度所带来

的交界面处水分含量急剧变化与种植作物根系深

度的关系,以保证植物根系的水分充分供应.

5 结论 ( Conclusions)

1)湿润锋下移深度和入渗率的变化表明,粉煤

灰的施用明显地降低了沙土的渗透性能, 减弱了沙

质土壤水力传导能力, 且总体上表现为随着粉煤灰

施用率的增大而减弱趋势加强的特点. 试验第 2阶

段入渗能力减小较第 1阶段有所缓和, 但减渗能力

的变化趋势与第 1阶段一致.

2)粉煤灰的改良效果与粉煤灰的使用次数有

关,而首次使用的减渗效果又十分明显. 因此, 在田

间使用时适当置放或雨水冲刷, 以防止入渗能力过

小,产生地表径流、地表冲刷等现象.

3)粉煤灰低施用深度会造成土壤水分下移能

力减弱迅速,土壤累计入渗水量较低, 同时, 水分大

量积聚在粉煤灰施用层. 因此, 为了确保粉煤灰田

间使用效果, 适应田间作物根系吸水要求, 粉煤灰

施用深度应当结合不同作物扎根深度具体确定, 从

而保证根系层足够的水分含量.

责任作者简介:唐泽军 ( 1958) ), 男, 教授, 博士生导师, 主

要研究方向是水土资源与环境.
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