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上覆蓄水陶土层对黄土高原土壤水分入渗与蒸发的影响

常艺睿,马娟娟,孙西欢,郑利剑,郭向红
(太原理工大学水利科学与工程学院,太原030024)

摘要:为探究蓄水陶土持水能力及改良黄土高原土壤水分运移特性,进行了蓄水陶土持水特性试验及室内

上覆蓄水陶土层的土柱入渗和蒸发试验。蓄水陶土设置3个粒径水平(20~30,5,2mm),土柱试验上覆蓄

水陶土层厚5cm,并以不覆盖蓄水陶土的处理为对照(CK)。结果表明:室温15℃下,3种粒径的蓄水陶土

40s内均能达到饱和,且蓄水陶土吸水倍率介于30%~90%,同时释水速率较为缓慢,蓄水陶土持水性较

好;就土柱入渗而言,不同粒径的蓄水陶土均显著促进土壤湿润锋运移距离,累积入渗量较CK处理增加

40%~60%,且随粒径的增大而增大;在土柱蒸发方面,连续蒸发7天时,不同粒径蓄水陶土均在不同程度

上抑制土壤蒸发,且粒径为5mm时的效果最明显,其累积蒸发量比CK减小67.23%;上覆蓄水陶土层可

减少土壤水分散失,上覆不同粒径蓄水陶土的土柱,在10—25cm土层内的土壤含水率较CK可提高4~5
倍。综合考虑土壤入渗及蒸发过程,上覆蓄水陶土的粒径为5mm时效果最佳。研究结果能够为构建提

高黄土高原坡面渗蓄能力的方法提供理论依据。

关键词:蓄水陶土;粒径;水分运移;土壤水分;土壤改良

中图分类号:S152.7   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2022)06-0101-09

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2022.06.014

EffectofOverlyingWaterStorageClayLayeronSoilWater
InfiltrationandEvaporationontheLoessPlateau

CHANGYirui,MAJuanjuan,SUNXihuan,ZHENGLijian,GUOXianghong
(CollegeofWaterResourcesScienceandEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024)

Abstract:Inordertoexplorewaterholdcapacityofwaterstorageclayandimprovesoilwatermovement
characteristicsoftheLoessPlateau,thewaterretentiontestofwaterstorageclayandtheindoorinfiltration
andevaporationtestofsoilcolumnwithwaterstorageclaylayerwerecarriedout.Threeparticlesizelevels
(20~30,5and2mm)weresetforwaterstorageclay.Thethicknessofwaterstorageclaylayeroverthesoil
columnwas5cm,andthetreatmentwithoutwaterstorageclaywasusedascontrol(CK).Theresults
showedthatwhentheroomtemperaturewas15℃,threeparticlesizesofwaterstorageclaycouldreach
saturationwithin40s,andthewaterabsorptionratewasbetween30%~90%.Meanwhile,thewaterrelease
ratewasrelativelyslow,soitindicatedthatthewaterretentionofwaterstorageclaywasbetter.Intermsof
theinfiltrationofthesoilcolumn,themigrationdistanceofwettingfrontwassignificantlypromotedby
waterstorageclaywithdifferentparticlesizes,andthecumulativeinfiltrationamountincreasedby40%~
60%comparedwithCK,anditincreasedwiththeincreasingoftheparticlesize.Intermsofsoilcolumn
evaporation,aftercontinuousevaporationofsevendays,soilevaporationwasinhibitedinvaryingdegreesby
waterstorageclaywithdifferentparticlesizes.Moreover,theinhibitioneffectwasthemostobviouswhen
theparticlesizewas5mm,itsaccumulatedevaporationwas67.23%lowerthanthatofCK.Theoverlying
waterstorageclaylayercouldreducethelossofsoilwater.Thesoilmoisturecontentinthe10—25cmsoil
layerofthesoilcolumncoveredbywaterstorageclaywithdifferentparticlesizesincreasedby4~5times
comparedwithCK.Withcomprehensiveconsiderationofsoilinfiltrationandevaporation,theeffectwasthe
bestwhentheparticlesizeofwaterstorageclaywas5mm.Thisstudycouldprovidetheoreticalbasisfor



constructingmethodstoimprovetheinfiltrationandstoragecapacityofslopeontheLoessPlateau.
Keywords:waterstorageclay;particlesize;watermovement;soilmoisture;soilimprovement

  黄土高原是中国水土流失最严重的地区,也是中

国生态建设和治理的重点地区。根据国家水土保持

公报数据[1]显示,截至2020年,黄土高原地区水土流

失面积20.84万km2,占总面积的36.25%,中度及以

上等级水土流失面积占黄土高原区域水土流失总面

积的40.17%。黄土高原沟壑区土壤抗蚀能力差,表
层土壤受水后易结皮,引起土壤入渗率减小。土壤孔

隙结构不合理,使得蓄水保水能力差,极易造成水土

流失。因此,提高土壤的入渗能力和蓄水性能是黄土

高原坡面防止水土流失的重要途径之一[2]。如何改

善土壤入渗与蓄水性能国内外已有不少研究报道,如
混掺砂子[3]、铺设碎石[4]等无机材料能够显著提高土

壤入渗率;在土壤中添加有机材料[5]也能有效改善土

壤入渗能力,其中黄土高原地区砾石因含量和粒径等

自身性质的不同与土壤入渗性能的关系可能是正相

关,也可能是负相关[4];在坡面施加聚丙烯酰胺[6]、沸
石[7]为主的高吸水性化合物类土壤改良材料,具有极

强的吸收和蓄持土壤水分的能力,但其吸水性能易受

改良材料内部结构及土质的影响[6]。同时,黄土高原

坡面对施用此类土壤改良材料的成本与可能造成的

环境问题还未明晰。因此,对可提升黄土高原坡面渗

蓄能力的土壤改良材料持水特性的研究,有利于黄

土高原坡面地区改善生态环境,推进水资源高效利

用。目前,新型多孔材料如泡沫砂[8]、多孔改良剂[9]

等,因其比表面积大、孔隙丰富、渗透性强等优点,
具有应用于坡面提升土壤渗蓄能力的潜力。其中,蓄
水陶土是在发泡陶土的基础上经过改造而发明的

一种新型无机多孔陶粒,具有吸水率高、孔隙度大、原
料广、成本低和无污染的特点[10]。安黛宗等[11]研究

表明,蓄水发泡陶土及柱状陶土块均具有高达80%~
110%的吸水率。目前蓄水陶土的应用研究多集中于

水质净化[12]、城市绿化[13]等方面,而将蓄水陶土应

用于提高土壤渗蓄能力等水土保持方面的研究较少。
同时,上覆不同粒径蓄水陶土层条件下土壤蓄持水

分机理还未明晰,其对土壤水分运移特性的影响尚

需进一步研究。
本文基于蓄水陶土持水特性试验及室内土柱试

验,研究不同粒径的蓄水陶土吸释水特性及上覆蓄水

陶土层后土壤的入渗及蒸发过程,以期揭示上覆不同

粒径蓄水陶土层条件下的土壤水分运移规律,从而筛

选出本试验条件下最佳粒径的蓄水陶土,为黄土高原

坡面土壤改良提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

以黄土高原东部山西省太原市西山砂壤土为

供试土壤,采集深度为0—20cm。土样去除杂质后,
避光条件下自然风干,碾压过2mm筛备用。土壤机

械组成利用 MS2000激光粒度分析仪测定,土壤砂

粒、粉粒、黏粒质量分数分别为84.05%,14.20%及

1.75%,质地为砂质壤土。蓄水陶土由武汉铭创新海

生态科技有限公司提供,经烘干、破碎后过筛,制备成

不同粒径。

1.2 蓄水陶土持水性试验

1.2.1 吸水特性 室温15℃下,取不同粒径直径分

别为20~30,5,2mm的烘干蓄水陶土,放置于吸水

饱和后的滤纸上,然后将滤纸包裹的蓄水陶土置于水

中,试验时间尺度采用先密后疏原则称其质量变化,
吸水时长为3h。按公式(1)计算吸水倍率,公式(2)
计算吸水速率。

Qt=
(Gt-G0)

G0
×100% (1)

VΔt=(Gt2-Gt1)/G0×(t2-t1) (2)

式中:Qt为某一粒径的蓄水陶土在吸水t时刻的吸水

倍率(%);Gt为该粒径的蓄水陶土在吸水t时刻的总

质量(g);G0 为该粒径蓄水陶土的烘干质量(g);VΔt

为单位质量的某一粒径蓄水陶土在Δt时段的吸水

速率(s-1);Gt2为该粒径的蓄水陶土在吸水t2时刻的

总质量(g);Gt1为该粒径的蓄水陶土在吸水t1时刻的

总质量(g);t1为吸水t1时刻(s);t2为吸水t2时刻

(s);Δt为吸水(t2-t1)时段(s)。

1.2.2 释水特性 将吸水饱和后不同粒径的蓄水陶

土放于铝盒中,将铝盒置于恒温装置中,温度设为15
℃,试验时间尺度采用先密后疏原则测定蓄水陶土含

水率随时间的变化情况,释水试验时长为36h。按

公式(3)计算释水倍率,公式(4)计算释水速率。

Ht=
(Ys-Yt)

Y0
×100% (3)

UΔt=(Yt1-Yt2)/Y0×(t1 -t2) (4)

式中:Ht为某一粒径的饱和蓄水陶土在释水t时刻

的释水倍率(%);Ys为该粒径的蓄水陶土饱和质量

(g);Yt为该粒径的蓄水陶土在释水t时刻后的总质

量(g);Y0为该粒径蓄水陶土烘干质量(g);UΔt为单

位质量的某一粒径蓄水陶土在释水Δt时段的释水

速率(min-1);Yt1为该粒径的蓄水陶土在释水t1时
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刻的总质量(g);Yt2为该粒径的蓄水陶土在释水t2时
刻的总质量(g);t1为释水t1时刻(min);t2为释水t2
时刻(min);Δt为释水(t1-t2)时段(min)。

1.3 上覆蓄水陶土层的入渗与蒸发试验设计

土壤水分入渗和蒸发试验装置见图1。试验土

柱采用5mm厚有机玻璃材料制作,内径15cm,高

50cm,自底部垂直向上5~35cm处每隔5cm设置

1个孔径2cm的取土孔,共7个,便于取土进行土壤

剖面水分分析。采用马氏筒供水,供水水头控制在2
cm,入渗时长为180min。将土样按田间采样原状土

容重为1.38g/cm3分层(每层5cm)均匀填装。试验

共4个处理,编号分别为CK、B、M 和L,每个处理重

复3次,以不施加蓄水陶土的处理为CK;B、M 和L
处理上层5cm为不同粒径的蓄水陶土,粒径分别为

20~30,5,2mm;容重分别为0.71,0.75,0.97g/

cm3。测试时间尺度采用先密后疏原则记录马氏筒

水位和湿润锋运移距离随时间的变化,入渗完成后立

即通过取土孔取土,取土深度为0,5,10,15,20,25,

30,35cm,采用烘干法测定土壤含水率。
土壤水分蒸发试验装置见图1b所示,由远红外

灯、土柱、和电子秤(精度0.01kg)组成。本次试验采

用室内人工热源模拟太阳辐射蒸发的方法,以250W
红外光照射灯为光源,模拟黄土高原地区大气蒸

发[14]。白天加热蒸发12h,夜晚自然蒸发,蒸发7
天,土壤表面与供热源间距均固定为20cm,试验期

间平均室温为25℃,蒸发试验期间不进行通风。蒸

发过程中,每天早上9点定时用精度为0.01kg的电

子秤称量土柱以计算水分蒸发量。蒸发结束后立即

通过土柱边壁取土孔沿土壤垂向剖面进行取土,取土

深度为0—35cm,采用烘干法测定土壤含水率。日

蒸发量计算公式为:

E=M 差×10/(πr2×ρ) (5)
式中:E 为土柱日蒸发量(mm);M差 为土柱日质量变化

值(g);r为土柱内半径(cm);ρ为水的密度(g/cm3)。

  注:图中数据单位为mm。

图1 试验装置示意

1.4 模型模拟与评价

1.4.1 入渗模型 采用Kostiakov模型描述累积入

渗量的变化趋势。

I=k·tI
β (6)

式中:I为土壤水分累积入渗量(mm);tI为土壤水分

入渗时间(min);k 为第1个计时单位后的累积入渗

量(mm);β为累积入渗量的衰减指数。

1.4.2 蒸发模型 采用Rose模型描述累积蒸发量

变化趋势。

E累=A tE +B·tE (7)

式中:E累 为累积蒸发量(mm);tE为蒸发历时(d);A
为水分扩散参数;B 为稳定蒸发参数。

1.4.3 精 度 评 价 指 标  采 用 相 对 均 方 根 误 差

(RRMSE)、整群剩余系数(CRM)和效率系数(CE)
作为评价模型指标。

RRMSE=

1
n
·∑

n

i=1
(Si -Pe)2

Pe

(8)

CRM=
∑
n

i=1
Pe-∑

n

i=1
Si

∑
n

i=1
Pe

(9)

CE=1-
∑
n

i=1
(Si-Pe)2

∑
n

i=1
(Pe-P)2

(10)

式中:n 为实测数据和模拟数据的个数;Si为模型模

拟值;Pe为实测数据;P 为Pe的平均值。

1.5 数据处理与分析

试验中所有数据均为各重复测定的平均值,采用

Excel2010进行数据处理,Origin2017软件作图,

SPSS19.0软件进行统计分析。
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2 结果与分析

2.1 蓄水陶土吸释水特性

不同粒径的蓄水陶土吸水特性见图2。不同粒

径的蓄水陶土吸水倍率曲线趋势基本相同,初期快速

吸水,随着时间的推移吸水变慢,达到饱和后不再吸

水。20~30,5,2mm粒径的蓄水陶土均在0~2s快

速吸水,20~30mm粒径蓄水陶土在2~40s吸水变

慢,40s时达到饱和后不再吸水,5mm粒径蓄水陶

土在2~8s吸水变慢,8s时达到饱和后不再吸水,2
mm粒径蓄水陶土在2~6s吸水变慢,6s时达到饱

和后不再吸水,20~30,5,2mm粒径达到饱和时的

吸水倍率分别为31.33%,83.75%,86.67%,蓄水陶

土粒径与吸水倍率间呈负相关关系。

图2 不同粒径蓄水陶土吸水倍率

  选取3种粒径蓄水陶土从吸水至饱和过程的吸

水倍率与时间的数据点,采用动力学方程[15]对不同

粒径的蓄水陶土吸水过程进行拟合,拟合结果见图

3,参数见表1。

Qt=Qe(1-eλt) (11)
式中:Qt为某一粒径的蓄水陶土在吸水t时刻的吸水

倍率(%);Qe为该粒径蓄水陶土吸水平衡时吸水倍

率(%);λ为吸水动力学参数。

3种粒径的蓄水陶土吸水曲线拟合的决定系数

R2均大于0.96,表明该动力学方程能较好地反映蓄

水陶土吸水倍率与时间的关系。随着蓄水陶土粒径

的减小,R2与CE 逐渐增大,RRMSE逐渐减小,参数

λ的绝对值增大,吸水速率加快。3种粒径蓄水陶土

的单位质量吸水速率趋势相同,初期速率较大,随着

时间推移速率减小,吸水饱和后速率为零。20~30
mm粒径蓄水陶土在0~2s单位质量吸水速率最快

为0.0932s-1,在2~10s单位质量吸水速率降低为

0.0436s-1,在10~40s单位质量吸水速率继续降低

为0.0080s-1,在40s时完成饱和;5mm粒径蓄水

陶土在0~2s单位质量吸水速率最快为0.2s-1,在

2~6s单位质量吸水速率降低为0.05s-1,8s完成

饱和;2mm粒径蓄水陶土在0~2s单位质量吸水速率

最快为0.3330s-1,在2~4s单位质量吸水速率降低为

0.2s-1,6s已吸水饱和。2mm粒径蓄水陶土吸水速

率最快,原因是其孔隙通道较小,水分子进入内部路

径比大颗粒相对较短,接触水的表面积较大。

图3 不同粒径蓄水陶土的动力学拟合曲线

表1 吸水倍率与入渗时间的拟合参数

粒径/mm λ R2 RRMSE CRM CE
20~30 -0.3520 0.9623 0.0663 -0.2990 0.8464

5 -0.3640 0.9865 0.0535 0.0238 0.9324

2 -0.4460 0.9902 0.0467 0.0131 0.9387

  由图4可知,3种粒径的蓄水陶土释水倍率曲线

趋势基本相同,初期缓慢释水,随着时间的推移,释水

加快,后期释水缓慢。20~30,5mm粒径的蓄水陶

土均在0~540min时缓慢释水,540~720min时释

水加快,720~2160min时释水缓慢;2mm粒径的
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蓄水陶土在0~600min时缓慢释水,在600~720
min释水加快,720~2160min时释水缓慢。20~
30,5,2mm粒径的蓄水陶土在2160min时释水倍

率分别为35.27%,67.9%,97.03%,蓄水陶土粒径与

释水倍率间呈负相关关系。

图4 不同粒径蓄水陶土释水倍率

释水倍率与时间的关系采用幂函数 Ht=atb进

行拟合。式中:a 为第1个单位时间的释水倍率;b
为释水倍率的衰减指数。由表2可知,3种粒径的蓄

水陶土释水曲线拟合的决定系数R2均大于0.91,表
明该幂函数能较好地反映蓄水陶土释水倍率与时间

的关系;RRMSE与CE 分别趋近0和1,CRM 均为

负值,说明模拟值均较实测值大。随着蓄水陶土粒径

减小,参数a 增大,参数b均小于1,说明初期释水倍

率随粒径减小而增大,且当释水时间趋于无穷大时,
单位时间释水倍率的增加速率逐渐减小并最终趋于

稳定。3种粒径蓄水陶土单位质量释水速率趋势相

同,初期速率较小,随着时间推移速率增大,后期速率大

幅减小。20~30,5mm粒径的蓄水陶土在0~540min
时单位质量释水速率分别为0.0018,0.0012min-1,在

540~720min时单位质量释水速率增大分别为0.0049,

0.0051min-1,在720~2160min时单位质量释水速率

减小分别为0.00044,0.00046min-1;2mm粒径蓄水陶

土在0~600min时单位质量释水速率0.0029min-1,在

600~720min时单位质量释水速率加快为0.0053
min-1,在720~2160min时释水速率减慢为0.00023
min-1。由此看出,蓄水陶土吸水较快,但释水较为缓

慢,持水性较好。
表2 释水倍率与入渗时间的拟合参数

粒径/mm a b R2 RRMSE CRM CE
20~30 0.2060 0.6940 0.9124 0.2788 -0.0432 0.9072
5 0.2540 0.7380 0.9195 0.2678 -0.0223 0.9147
2 1.6510 0.5520 0.9118 0.2312 -0.0337 0.9039

2.2 上覆蓄水陶土层对土壤湿润锋运移的影响

上覆不同粒径蓄水陶土层的湿润锋运移距离随

时间的变化见图5,所有处理的湿润峰运移距离均随

入渗时间而逐渐增加。20~30mm与5mm粒径的

蓄水陶土前5min内湿润锋运移距离较大,原因是由

蓄水陶土持水特性可知,蓄水陶土吸水速率快较易达

到饱和,且大粒径与中粒径颗粒间空隙较大,使单位

时间内进入蓄水陶土层的水分流动通量增大,可较快

在空隙间蓄持水分。随着入渗历时增加,各处理差异

逐渐显著。入渗时间为180min时各湿润锋运移深

度分别为15.2(CK),25(B),21.2(M),20.4cm(L),
上覆蓄水陶土层的湿润锋运移距离较CK分别增加

64.47%(B),39.47%(M),34.21%(L),且均达到显

著性水平(p<0.05),表明上覆蓄水陶土层对土壤水

分入渗具有促进作用,且粒径越大,效果越明显。

图5 各处理湿润锋随入渗时间的动态变化过程

湿润锋与时间的关系采用幂函数F=ctd进行拟

合。式中:c为第1个单位时间的湿润锋运移距离;d
为湿润锋运移的衰减指数。由表3可知,各处理拟合

的决定系数R2均大于0.99,表明该幂函数能较好地

反映上覆蓄水陶土层后的湿润锋运移规律。随蓄水

陶土粒径的增加,R2与CE 逐渐减小,CRM 绝对值

逐渐增大,且5mm 粒径的蓄水陶土 RRMSE值最

小。与CK相比,参数c增大,参数d 减小,参数c受

粒径大小所决定,初始湿润锋运移距离随粒径增大而

增大,而参数d 受到水势梯度、粒径大小及铺设容重

的综合影响而不同。
表3 湿润锋运移距离与入渗时间的拟合参数

处理 c d R2 RRMSE CRM CE
CK 1.2980 0.4650 0.9954 0.0338 0.0050 0.9951

B 5.6120 0.2820 0.9927 0.0348 0.0334 0.9912
M 5.4520 0.2560 0.9932 0.0317 0.0329 0.9914

L 3.2170 0.3560 0.9942 0.0375 -0.0014 0.9935

2.3 上覆蓄水陶土层对累积入渗量的影响

由图6可知,各土柱累积入渗量均随时间延长呈

增大趋势,入渗结束时各处理的累积入渗量分别为

6.12(CK),9.86(B),9.15(M),8.84cm(L);入渗结束

时上覆蓄水陶土层处理的累积入渗量比CK处理分

别增加61.11%(B),49.51%(M),44.44%(L)。由此可

见,上覆蓄水陶土层后,累积入渗量增大,与CK相
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比,均有显著性差异(p<0.05)。上覆蓄水陶土层后,
累积入渗量显著增大的原因主要是蓄水陶土孔隙丰富,
吸水倍率较土壤饱和含水率大且饱和速度快,正如蓄水

陶土吸水特性试验所揭示的蓄水陶土粒径20~30,5,

2mm的吸水倍率分别为31.33%,83.75%,86.67%,吸
水饱和时间分别为40,8,6s。因此,入渗初期较易达

到饱和且累积入渗量大,且蓄水陶土颗粒粒间空隙较

大,蓄持水能力较强,粒径越大,其空隙体积越大,蓄
持水量越多,累积入渗量越大。此外,由于蓄水陶土

的空隙和孔隙的快速蓄持水的作用,使蓄水陶土层形

成蓄水层,这对于其下部的土壤而言,增大入渗水头,
促进土壤水分的入渗。

图6 上覆不同粒径蓄水陶土层对累积入渗量的影响

土壤累积入渗量I(cm)与入渗时间t(min)之间

可用Kostiakov模型进行拟合。由表4可知,各处理

拟合方程决定系数R2均大于0.96,RRMSE与CE
分别趋近0和1,拟合效果较好。上覆蓄水陶土层

后,随着粒径减小,参数k减小,而参数β增加。参数

k的物理意义是入渗单位时刻的累积入渗量,显然入

渗层面的空隙和孔隙的大小对其起主导作用[16]。由

表4可以看出,蓄水陶土各处理由于其丰富的孔隙和

空隙其k值显著大于CK处理;粒径越大,k 值越大,
这说明颗粒间空隙对于k 值的影响要大于蓄水陶土

的孔隙。参数β反映累积入渗量随时间的变化趋势。
说明蓄水陶土各处理β值均小于CK处理,且随着蓄

水陶土粒径的增大,β 值趋于减小。但由图6可知,
参数β值的减少并不意味着累积入渗量的减少。

表4 Kostiakov模型拟合参数

处理 k β R2 RRMSE CRM CE
CK 0.5820 0.4490 0.9971 0.0303 0.0033 0.9968
B 2.4910 0.2600 0.9958 0.0253 -0.0005 0.9947
M 1.6980 0.3340 0.9621 0.0983 0.0227 0.9553
L 1.4620 0.3510 0.9728 0.0846 -0.0060 0.9686

2.4 上覆蓄水陶土层对土壤蒸发的影响

土壤蒸发是指水蒸气从土壤表面进入大气的过

程,水分蒸发是土壤水分损失的重要因素之一,有效

抑制土壤水分的无效蒸发对提高土壤水分的利用效

率有重要意义。图7a为上覆不同粒径蓄水陶土层的

日蒸发强度随时间变化情况。CK处理第1天蒸发

强度最大为13.02mm/d;20~30,5,2mm粒径的蓄

水陶土第1天蒸发强度分别为6.22,3.59,6.23mm/

d。20~30,5mm粒径的蓄水陶土蒸发强度趋势与

CK处理较为一致,均为日蒸发强度随时间逐渐降

低。2mm粒径的蓄水陶土在第4天蒸发强度出现

峰值,原因可能是2mm粒径蓄水陶土与下层土壤的

接触面形成毛细通道,使下层土壤水分在蒸发力的作

用下向上迁移;且蓄水陶土颗粒间空隙对蓄水陶土层

内的蓄热能力影响较大,空隙越小,热容越大,蓄热能

力越强[17],2mm粒径蓄水陶土颗粒间空隙较小,热
容较大,经过3天蒸发,热量可传导至下层土壤中,使
土壤水分汽化,增加蒸发,导致2mm粒径蓄水陶土

日蒸发强度出现双峰值。
由图7b可知,上覆蓄水陶土层的土壤累积蒸发量

都有不同程度的下降,蒸发1天时,20~30mm与2mm
粒径蓄水陶土的土壤累积蒸发量无显著差异,蒸发历时

在4~7天时,2mm粒径的蓄水陶土与CK处理的变化

趋势相近,蒸发历时在1~7天时,5mm粒径的蓄水陶

土累积蒸发量最小。连续蒸发7天后,各处理的累积蒸

发量分别为34.54(CK),19.24(B),11.32(M),32.84
mm(L),比CK分别下降44.29%(B),67.23%(M),

4.92%(L)。由此可见,连续蒸发7天时,上覆不同粒

径的蓄水陶土层均可抑制土壤蒸发,且5mm粒径的

蓄水陶土对蒸发的抑制作用最明显。

图7 上覆不同粒径蓄水陶土层对土壤蒸发的影响

  不同处理的累积蒸发量(E累)与蒸发时间(tE)符 合Rose蒸发模型。由表5可知,各处理拟合方程决定
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系数R2均大于0.95,上覆蓄水陶土层处理的CRM均为

负值,说明Rose模型模拟值均大于实测值。随粒径减

小,RRMSE及CRM的绝对值均呈先降低后增加的趋

势,CE 呈先增加后降低的趋势;且5mm粒径蓄水陶土

的RRMSE系数与CRM绝对值最小,CE 最趋近于1,
说明Rose模型对5mm粒径的蓄水陶土水分蒸发过程

模拟效果较好。参数A 随粒径减小逐渐递减,2mm粒

径的蓄水陶土参数B 最大,这可能取决于蓄水陶土对

水分的束缚能力和土壤水分向蒸发面补给能力,由于

2mm粒径的蓄水陶土释水速率较快,对水分约束能

力较弱,因此稳定蒸发参数较高为4.518。
表5 累积蒸发量与蒸发时间拟合参数

处理 A B R2 RRMSE CRM CE
CK 11.647 0.532 0.9597 0.0888 0.0755 0.9185

B 6.048 0.505 0.9981 0.0202 -0.0041 0.9958

M 3.138 0.431 0.9994 0.0099 -0.0001 0.9991

L 1.818 4.518 0.9971 0.0699 -0.0249 0.9752

2.5 上覆蓄水陶土层对土壤剖面水分分布的影响

由于上覆不同粒径蓄水陶土层对土壤水分入渗

和蒸发特性的影响不同,导致各处理的土壤水分分布

出现差异。图8为上覆不同粒径蓄水陶土层蒸发前

后的土壤质量含水率分布情况。从图8a可以看出,
入渗刚结束时土壤水分随土层深度增加而递减,随着

时间的推移,均达到稳定。CK处理在0—10cm 土

层含水率较高介于20%~30%,上覆蓄水陶土层的

处理在0—20cm左右土层含水率较高介于20%~
60%。2mm粒径的蓄水陶土表层含水率较高,原因

可能是蓄水陶土粒径较小,吸水性较强,致使孔隙弯

曲程度变得复杂,水分运移阻力较大,水分滞留在表

层。上覆蓄水陶土层的处理在0—15cm土层土壤平

均含水率分别较CK增加20.96(B),19.61(M),18.33
倍(L)(p<0.05)。

由图8b可知,CK处理在10—15cm 土层含水

率较高,平均为10%,上覆蓄水陶土层的处理在5—

25cm土层含水率较高介于15%~30%,这是因为蓄

水陶土改变大气与土壤之间的交换界面,从而使得土

壤水分蓄持在土壤中。20—30mm粒径的蓄水陶土

在5cm土层处含水率较高为27.71%,原因是5cm
土层处测的是蓄水陶土的含水率,蓄水陶土自身吸水

快,释水慢,且大孔隙间蓄存水蒸发较慢,最终导致蓄

水陶土的含水率较高;而在10cm土层处含水率较低

为17.53%,原因是10cm土层处测的是土壤含水率,
由于土体结构不同,从而测得土壤的含水率较5cm
土层处低。上覆蓄水陶土层的处理在0—20cm土层

土壤平均含水率分别较CK增大4.37(B),5.09(M),

4.01倍(L)(p<0.05),上覆蓄水陶土层明显增加土

壤水分,提高土壤渗蓄能力,其中,蓄水陶土粒径为5
mm时,蓄持水作用显著增强。

图8 各处理不同蒸发历时土壤剖面质量含水率

3 讨 论
土壤改良材料的持水能力是一项重要评价指

标[18]。土壤改良材料吸水倍率曲线趋势大致相同,
初期 吸 水 较 快,后 期 吸 水 变 慢,直 至 饱 和 不 再 吸

水[15];释水过程主要为缓慢释水、释水加快及释水缓

慢3个阶段。蓄水陶土吸水40s内均能达到饱和,
且吸水倍率最高为86.67%;蓄水陶土释水36h后,
释水倍率介于35%~97%,并未完全释水。蓄水陶

土的持水性较强,原因是蓄水陶土会产生一种纤维状

莫来石雏晶平行排列的孔壁结构[10],其可在孔壁的

莫来石雏晶之间形成无数个晶间毛细孔,导致其快速

吸水,缓慢释水。前人[18]研究发现,有机材料的吸水

倍率最高为30%,而保水剂[19]及高分子吸水材料[20]

的吸水倍率较高为200%;但是保水剂释水18h后部

分保水剂已完全释水[21],掺料为粉煤灰的发泡剂[22]

添加量为1.35mL时,释水完全时间为1.575h;聚丙

烯酰胺[20]等高分子吸水改良材料在蒸发5h后仅持

42.54%的水分。由此可见,蓄水陶土的释水较慢,持
水性相对较好。

土壤入渗能力主要由土壤本身的物理特性决

定[16]。而蓄水陶土作为一种土壤改良材料,可以通

过改变土体结构,使土水势在蓄水陶土与土壤交界面

发生变化,从而促进土壤水分入渗。入渗开始,上覆

蓄水陶土层后由于蓄水陶土孔隙较大,且颗粒间空隙
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大,水分快速穿过大孔隙系统,并沿优先路径入渗,进
而引发优先流现象[23],导致初始入渗速率较大;随着

入渗的进行,水分进入土壤层后,基质势减小,入渗速

率降低,入渗曲线整体呈先陡峭后平缓的趋势变化。
不同土壤改良材料会影响土壤水分入渗,本研究中上

覆蓄水陶土层处理的累积入渗量较 CK 处理增加

40%~60%。前人[24]研究发现,砾石粒径的增大使

累积入渗量呈线性增加趋势,土壤水分入渗性能随砂

子粒径的增大而增强,腐殖酸[25]可增加累积入渗量

10%左右,这与本文研究结论一致,但促进土壤入渗

的机制却有所差异。砂子能够稀释黏粒含量,增加导

水率,促进土壤水分入渗;砾石能够改变土壤孔隙度

和表面积等物理性状,从而影响土壤水分入渗,但砂

砾石本身不具有吸水特性;有机物能增加土壤的团聚

体及土壤表面粗糙度,使土壤颗粒和孔隙结构保持稳

定,进而提高土壤入渗率。蓄水陶土的空隙和孔隙的

快速蓄持水的作用,单位时间内进入蓄水陶土层的水

分流动通量增大,使蓄水陶土层形成蓄水层,这对于

其下部的土壤而言,增大了入渗水头,促进了土壤水

分的入渗。
蒸发阻力是反映土壤水汽由蒸发面向大气传输

难易程度的重要指标[26]。本研究中CK处理、20~
30,5mm粒径的蓄水陶土的土壤累积蒸发量随时间

的变化呈现明显的阶段性,1~3天土壤蒸发速率较

大,累积蒸发量线性增加;4~7天蒸发速率降低,累
积蒸发量缓慢增加。上覆20~30,5mm粒径的蓄水

陶土后,改变土壤导水能力的连续性,导致蒸发阻力

增大,阻滞作用增强,从而切断土壤毛细管作用,显著

降低水分蒸发。蔡永坤等[27]研究发现,砂石覆盖能

有效抑制土壤累积蒸发量的增长,粒径越小,其抑制

效果越明显,这与本文研究结论不一致,原因可能是

该研究只有2种粒径(10,5mm),并未研究更小粒径

(<2mm)时的累积蒸发量,砂石覆盖抑制蒸发的原

因主要是增加土壤的渗透能力,降低土壤蒸发。蓄水

陶土对土壤蒸发量的影响主要源于蓄水陶土阻隔到

达土壤表面的热能,降低土壤所受到的热辐射[28],从
而抑制土壤蒸发。

4 结 论
(1)20~30,5,2mm粒径的蓄水陶土分别在40,

8,6s时达到饱和,吸水倍率在30%~90%;而不同

粒径的蓄水陶土释水速率较为缓慢,蓄水陶土持水能

力较好。
(2)上覆蓄水陶土层可显著促进土壤水分入渗能

力,使湿润锋运移距离与累积入渗量明显增大,入渗

结束时湿润锋最大运移距离达到25cm(B),较CK
增加64.47%;累积入渗量较CK处理增加40%~
60%,且随着蓄水陶土粒径增大,促进作用逐渐增强,
湿润锋与时间呈幂函数正相关。

(3)连续蒸发7天时,上覆不同粒径的蓄水陶土

层均可抑制土壤水分蒸发,5mm粒径的蓄水陶土累

积蒸发量最小,较CK处理减小67.23%,抑制效果最

明显。
(4)上覆蓄水陶土层可显著提高10—25cm土层

水分含量,均可较CK提高4~5倍的土壤含水率。
当蓄水陶土粒径为5mm时,蓄水陶土的持水作用显

著增强,持水能力优于其他处理。
综上所述,蓄水陶土吸水较快,释水较慢,持水性

较好,且上覆蓄水陶土层可加快入渗、减少蒸发、提高

土壤水分蓄持能力,蓄水陶土粒径为5mm时持水性

最佳。该研究拓宽蓄水陶土的使用情景,能为黄土高

原坡面水土流失治理提供依据。
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