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隔盐材料对盐渍土水盐分布及蒸发特性的影响*
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摘要: 【目的】通过探究隔盐材料土壤水盐运移规律，为盐渍土壤治理措施的合理选择、土壤盐渍化及区域生

态修复提供科学依据。【方法】以云南省楚雄州禄丰市黑井镇骄子山隧道弃渣场的土壤为研究对象，选取紫

茎泽兰 (F1)、剑麻 (X1)、小麦 (D1) 3种植物秸秆作为土壤隔盐材料，未设置隔层材料的红黏土为对照组

(CK)开展室内土柱试验，测定土壤累积蒸发量、土壤剖面含水率、土壤盐分含量等。【结果】(1)土壤累积蒸

发量表现为 CK>D1>F1>X1，植物秸秆隔盐材料最大可降低 22.69%的土壤水分蒸发率。(2) 18~30 cm土壤剖

面层平均含水率在整个试验过程中均表现为 F1>X1>D1>CK；0~18 cm土壤剖面层平均含水率在试验初期至

27 d时表现为 F1>X1>D1>CK，在试验 28 d至试验结束时均表现为CK>D1>X1>F1。(3)土壤平均含盐量表现

为 CK>D1>X1>F1，隔盐材料积盐率降低 12%~35%。【结论】在蒸发试验中，隔盐材料有良好的阻滞水分上

行和减缓盐分向隔层上部土壤积聚的作用，并具有保水性和抑制盐分表聚的作用，其中紫茎泽兰的效果最好。
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Effects of Salt-isolating Materials on Water-salt Distribution and
Evaporation Characteristic of Salinized Soil

YIN Yamin1，ZHAO Zuozhang1，SONG Guocang2，PENG Errui1

(1. College of Water Conservancy, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China;

2. Kunming Guandu District Water Conservancy Management Center, Kunming 650214, China)

Abstract: ［Purpose］To  explore  the  regulation  of  soil  water  and  salt  transport  of  salt-insulating
materials, providing a scientific basis for the rational selection of saline soil treatment measures, im-
provement of soil salinization and regional ecological restoration. ［Methods］The soil of Jiaozishan
Tunnel slag dump in Hejing Town, Lufeng City, Chuxiong Prefecture, Yunnan Province, was selec-
ted as  the research object,  and the three plant  straws of Ageratina adenophora  (F1), Agave sisalana
Perr.  ex  Engelm.  (X1)  and  wheat  (D1),  were  used  as  soil  salt-isolating  materials,  red  clay  without
any salt-isolating materials were used as control group (CK) to carry out indoor soil column test, and
the  soil  cumulative  evaporation,  soil  profile  moisture  content  and  soil  salt  content  were  measured.
［Results］1) The cumulative evaporation of soil was CK>D1>F1>X1, which could reduce the soil
water evaporation rate by 22.69%. 2) The average moisture content of soil profile layer in the 18-30 cm
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was F1>X1>D1>CK during the whole experiment; the average moisture content of 0-18 cm soil layer
was  F1>X1>D1>CK  from  the  initial  stage  to  the  27th  day  of  the  experiment,  and  presented  as
CK>D1>X1>F1 from the 28th day to the end of the experiment.  3) The average salt  content of soil
was CK>D1>X1>F1, the salt accumulation rate was reduced by 12% to 35%. ［Conclusion］In the
evaporation test, the salt-isolating materials has good effects on blocking water up-welling and slow-
ing salt accumulation to the soil above the spacer, and it has the effect of water retention and inhibit-
ing salt surface accumulation, and the effect of A. adenophora is the best.
Keywords: salinized soil; salt-isolating materials; water and salt regulation; soil evaporation

 
黑井地区弃渣场位于云南省楚雄彝族自治州

禄丰市黑井镇，是云南省最大的产盐区，也是中

国砂盐的重要产地。该地区地层富含石膏、芒

硝、氯盐等风化物，由于铁路建设，黑井地区弃

渣场完全暴露于地表，表层渣土已风化开裂甚至

成粉末状，加上水分大量蒸发，渣场表层已经析

出一层白色的盐结晶。随后该地进行了耕作土回

填，土壤发生次生盐渍化，土壤板结、水资源匮

乏和缺少适生作物/植物品种严重影响了该区域的

生态环境[1]。采用合理的盐渍土壤治理措施，改

善其理化性状和生物学特性，对耕地资源扩展、

生态系统建设、区域化高质量发展具有重要的现

实意义。

在理论方面，王遵亲等[2]对盐渍土进行了定

义和系统的分类。在治理方面，土壤盐渍化治理

措施包括灌排措施、物理调节、化学改良和生物

措施。物理调控措施的机理相对明确，操作性较

强[3]，其措施主要有秸秆深埋、地膜覆盖、耕作

保墒、深耕施肥、平整土地等[4-6]。秸秆深埋是通

过在耕层以下铺设隔层，减少因蒸发作用的水分

上移，阻止深层土壤盐分向耕层运移[7-9]。本研究

选取紫茎泽兰、剑麻和小麦秸秆作为土壤隔盐材

料，以黑井镇骄子山隧道弃渣场的土壤为研究对

象开展室内土柱试验，研究不同隔盐材料处理下

土壤水盐的分布规律，以期为改良土壤质地、改

善土壤盐渍化和区域生态修复提供科学指导。 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料

将昆明当地收割晾干的小麦秆剪裁为 0.5~
1.0 cm，将云南农业大学后山收割的紫茎泽兰的

茎晾干并剪裁至 0.5~1.0 cm，将从昆明周边县城

农村采摘的剑麻按 50%腐烂、50%半腐烂剪裁

为 0.8~1.2 cm，三者即为供试秸秆。

试验土壤采自骄子山隧道弃渣场，自然风

干，经粉碎后过 2 mm孔径的试验筛备用。供试

盐渍土中，黏粒 [ 直径 (d)≤0.005 mm]占 5.00%，

粉粒 (0.005 mm<d≤0.075 mm) 占 14.74%，砂粒

(0.075  mm<d≤2 mm)  占 35.18%，砾粒 (2  mm<
d≤60 mm)占 45.08%，属于粉土质砾。根据 TB
10012—2019《铁路工程地质勘察规范》 [10]，骄

子山隧道弃渣场采样土壤含盐量为 35 g/kg，属于

强盐渍土。对照组土壤取自云南省昆明市云南农

业大学后山，土体呈棕红色，土质均匀，为红黏

土。土样经风干、碾碎过 2 mm筛，进行常规土

力学试验。根据 GB/T 50123—2019《土工试验方

法标准》[11]进行相关基础试验，测得土样基本物

理性质见表 1。 

1.2    试验设计与方法 

1.2.1   试验设计

试验装置 (图 1)为底部密封但设有通气孔的

有机玻璃圆柱 (内径 10.0 cm，高 50.0 cm，壁厚

0.3 cm)，自下而上依次分为盐岩层、隔盐层和耕
 

表 1   供试土样基本物理性质

Tab. 1    Basic physical properties of test soil
 

土样分类

soil sample classification
天然含水率/%

natural moisture content
天然密度/(g·cm−3)
natural density

液限/%
liquid limit

塑限/%
plastic limit

最优含水率/%
optimal moisture content

最大干密度/(g·cm−3)
maximum dry density

盐渍土 saline soil 12.21 1.39 25.90 18.70 17.49 1.74

红黏土 red clay 20.10 1.13 31.40 21.50 28.20 1.42
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作层 3层填装。盐岩层为厚度 15 cm的盐渍土压

实；隔盐层分别用厚度为 10 cm的紫茎泽兰 (F1)、
剑麻 (X1)、小麦 (D1)秸秆填充作为隔盐材料，

对照 (CK)用厚度为 10 cm的红黏土填充，共计

4个处理；耕作层以厚度为 20 cm的红黏土覆盖。 

1.2.2   试验方法

把经过 CK、F1、X1、D1 处理的试验土柱放

置于云南农业大学水利学院开展室内试验。每天

10：   00，用精度为 1/10、量程为 40 kg的电子秤

称量土柱，连续称量 42 d，计算土壤蒸发量。为

了更直观地说明不同隔盐材料对土壤水分蒸发的

影响，对蒸发抑制率进行计算，即不同隔盐材料

处理的累积蒸发量与对照累积蒸发量的差值占对

照累积蒸发量的百分数。土柱与传感器相结合，

分别于蒸发试验第 1、14、28和 42天时，利用

土壤墒情传感器 (RS485类型)测定土柱内土壤的

含水率和盐分含量，每隔 6 cm测定 1次。 

1.3    数据统计与分析

采用 Excel 2010处理数据；采用 Origin 2018
绘图。 

2   结果与分析
 

2.1    不同隔盐材料对土壤蒸发的影响

由图 2可知：蒸发初期，不同隔盐材料处理

下的土壤水分累积蒸发量差异不显著 (P>0.05)，
蒸发强度表现为 D1>F1>X1>CK；随着蒸发时间

的延长，土壤累积蒸发量呈增加趋势，蒸发速率

逐渐趋于平缓。蒸发 5 d时，对照组的蒸发强度

逐渐超过隔盐材料组，累积蒸发量表现为 CK
(532.4 g)>D1 (489.2 g)> F1 (485.1 g)>X1 (452.9 g)，
D1和 F1土壤累积蒸发量差异不显著 (P>0.05)，
但 X1显著低于 D1和 F1 (P<0.05)。说明埋置隔盐

层降低了土壤的累积蒸发量，与 CK相比，3种

隔盐材料中剑麻的效果最好，紫茎泽兰次之，小

麦最差。此外，由表 2可知：土壤水分蒸发抑制

率为X1>F1>D1，与CK相比，D1、F1和X1的累

积蒸发量在蒸发 5、10 和 25 d分别下降了 10.80%、

19.31%和 22.82%，到蒸发后期各处理蒸发抑制

率略有下降，累积蒸发量增长缓慢。因此，3种
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图 1    试验装置和处理

Fig. 1    Test device and treatments
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注：CK. 对照处理；F1. 紫茎泽兰为隔盐材料；X1. 剑麻为隔盐材
料；D1. 小麦为隔盐材料；下同。

Note: CK. control treatment; F1. Ageratina adenophora used as salt-isol-
ating  material;  X1.  Agave  sisalana  used  as  salt-isolating  material;  D1.
wheat used as salt-isolating material; the same as below.

图 2    不同隔盐材料处理下土壤累积蒸发量的变化

Fig. 2    Changes of cumulative evaporation of soil under
different treatments of salt-isolating materials
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隔盐材料处理中，剑麻蒸发强度最低，蒸发抑制

作用表现最好。
 

2.2    不同隔盐材料对土壤剖面含水率的影响

由图 3可知：不同隔盐材料改变了土壤结

构，且都具有一定的吸水性，在不同处理下土壤

含水率表现出一定差异性。(1) 蒸发 1 d时，各处

理 0~12 cm、30~42 cm土壤含水率差异不显著

(P>0.05)，土壤平均含水率表现为 F1>X1>D1>
CK；与 CK相比，F1、X1和 D1的土壤含水率在

0~18 cm分别提高 6.06%、5.03%和 3.46%，在 18~

30 cm增幅为 47.51%、34.98%和 23.07%，说明埋

设隔盐层能提升上层土壤的持水能力。(2) 当蒸

发试验进行至 14 d时，不同处理下 0~18 cm层土

壤平均含水率表现为 F1 (24.30%)>X1 (24.10%)>
D1 (24.00%)>CK (22.60%)，而这 4个处理的 18~
30 cm层土壤平均含水率分别为 21.90%、30.10%、

27.60%和 25.50%。与蒸发 1 d时相比，CK、F1、
X1和 D1处理 0~18 cm层的土壤平均含水率分别

减少 1.70%、6.00%、5.10%和 3.70%，18~30 cm
层的土壤平均含水率分别减少 0.17%、2.54%、

 

表 2   不同隔盐材料的土壤水分蒸发抑制率 
Tab. 2    Inhibition rate of soil moisture evaporation under different treatments of salt-isolating materials %

隔盐材料

salt-isolating materials 5 d 10 d 25 d 40 d

D1 8.12±0.74 b 11.09±0.22 c 10.80±0.32 c 5.22±0.26 c

F1 8.80±0.21 b 21.17±0.52 b 19.31±0.38 b 17.91±2.08 b

X1 14.50±0.69 a 23.70±0.88 a 22.82±0.19 a 22.69±0.32 a

注：F1. 紫茎泽兰为隔盐材料，X1. 剑麻为隔盐材料，D1. 小麦为隔盐材料；同列不同字母表示具有显著差异 (P<0.05)。
Note: F1. Ageratina adenophora used as salt-isolating material, X1. Agave sisalana used as salt-isolating material, D1. wheat used as salt-isolating material;
different letters in the same column indicate significant differences (P<0.05).
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图 3    不同隔盐材料处理的土壤剖面含水率分布

Fig. 3    Distribution of soil profile moisture content treated with different salt-isolating materials
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2.27%和 1.70%。可见，不同处理下 18~30 cm层

土壤的平均含水率减小幅度差异不明显。与 CK
相比，在 0~18 cm层设置隔盐层后土壤平均含水

率都较大，其中 D1处理的土壤平均含水率降幅

最小，F1处理的降幅最大，表现为 F1>X1>D1>
CK，说明隔盐材料提高了土壤表层的失水速率，

抑制下层水分的上移速率。(3) 蒸发至 28 d时，

表层土壤逐渐失水，形成干土层，蒸发强度进一

步降低。CK、F1、X1和 D1处理的 0~18 cm层

土壤平均含水率分别为 19.73%、17.76%、18.50%
和 18.74%，18~30 cm层土壤平均含水率分别为

20.53%、 24.97%、 22.93%和 20.26%。 (4) 蒸发

至 42 d时，与 28 d相比，CK、F1、X1和D1的 0~
18 cm层土壤平均含水率分别减少 1.33、1.49%、

1.64%和 1.92%，18~30 cm层土壤平均含水率分

别减少 1.40%、3.11%、2.33%和 0.86%，土壤平

均含水率变化差异不显著 (P>0.05)，说明土壤水

分主要以水汽扩散的方式穿过干土层进入大气；

与 CK相比，F1、X1和 D1的 0~18 cm层土壤平

均含水率分别降低 11.58%、8.69%和 5.38%，而

18~30 cm层土壤的平均含水率分别提高 14.26%、

7.68%和 1.42%，说明埋置隔盐层对土壤上层具

有良好的保水性，且紫茎泽兰的保水性能最好。 

2.3    不同隔盐材料处理对土壤盐分含量的影响

由图 4可知：不同隔盐材料均能够抑制土壤

盐分上移，且与蒸发过程相关。随着蒸发的进

行，盐岩层的盐分随毛管水通过隔盐层上升到耕

作层，水分蒸发后，使盐分积累在表层土壤中，

表现为 CK最大，F1最小。(1) 蒸发 1 d时，土壤

各深度层盐分含量差异较小，不同处理间耕作层

和隔盐层平均含盐量较小，盐岩层含盐量较大，

土壤中的盐分主要集中在盐岩层。(2) 蒸发至 14 d
时，不同隔盐材料处理的 0~18 cm土层平均含盐

量表现为 CK>X1>F1>D1，18~30 cm土层的平均

含盐量表现为 CK>D1>X1>F1，30~42 cm土层平

均含盐量表现为 F1>X1>D1>CK，说明埋置隔层

均可降低上层土壤 (0~18 cm)的含盐量，降低土

壤的输水能力；不同处理 18~30 cm土层盐分累
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图 4    不同隔盐材料处理土壤剖面含盐量分布

Fig. 4    Distribution of salt content in soil profiles treated with different salt-isolating materials
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积明显，主要原因是隔盐材料处理分层压实后孔

隙率有差异，并且不同材料的表面斥水性存在一

定程度差异。(3) 蒸发至 28 d时，不同隔盐材料

处理的 0~18 cm土层平均含盐量表现为 CK>D1>
X1>F1，18~30 cm土层的平均含盐量表现为 CK>
D1>X1>F1，30~42 cm土层CK、F1、X1和D1的平

均含盐量分别为 24.61、26.26、26.08和 25.68 g/kg。
各处理土壤平均盐分含量增幅较小，CK、F1、
X1和 D1的 0~18 cm土层平均盐含量增幅分别

为16.97%、14.50%、16.80%和15.68%，18~30 cm
土层的平均盐含量增幅分别为 11.81%、8.67%、

9.67%和 7.97%。(4) 蒸发 42 d时，F1、X1和 D1
处理的 0~18 cm土层平均盐含量比 CK分别降低

了34.83%、23.61%和12.50%，CK、F1、X1和D1
处理 30~42  cm土层平均含盐量分别为 24.61、
26.26、26.08和 25.68 g/kg，说明埋置隔层能够有

效抑制土壤盐分向土壤表层集聚，且紫茎泽兰抑

制盐分的效果最明显。 

3   讨论

土壤水分是土壤盐分运移的重要载体，设置

隔盐层会破坏原土体毛细管的连续性、增加土壤

孔隙度。有研究表明：利用地上降雨和灌溉水对

隔层以上土壤淋洗盐分，或通过隔层切断土壤的

毛细管作用，阻隔地下水向上层运动引发返盐可

以改善土壤理化性质，增加土壤有机质，优化土

壤水盐分布，有效提高土壤 “保水抑盐”的能力[7]。

隔层材料填充改变土壤结构的同时还能通过降低

土壤累积蒸发量来降低土壤积盐量，达到改良盐

碱的目的。地表覆盖可改变土壤上边界条件，重

度盐渍土地表覆膜可减少蒸发量 12.1%~25.5%，

能降低表层土壤积盐量 14.3%~32.4%[12]。地表覆

膜的隔盐效果主要集中于 0~10 cm的表层土壤，

而作物根系生长分布不只局限于表土层，85%以

上的根系分布在 0~40 cm土层 [13]。有学者提出：

将表层覆盖材料埋设在地下适宜深度更利于土壤

耕层脱盐[14]。本研究中，填充隔盐材料土壤的土

壤蒸发强度和累积蒸发量低于裸土，减少蒸发量

5.22%~22.69%，降低表层土壤积盐量 12.50%~
34.72%，这可能是由于不同隔盐层材料阻隔水分

运移的机理不同，降低土壤蒸发速率和抑制的土

壤水分蒸发效果也不同。小麦秸秆表面由疏水蜡

组成，具有一定的斥水性，在一定程度上对土壤

的蒸发产生阻抑作用，且小麦秸秆的覆盖使得水

汽只能通过隔盐层间的毛细管道扩散，蒸发水

分。剑麻剪裁后呈片状结构，分层压实后对土壤

表层覆盖比较大，孔隙度较低，减缓了表层土壤

与大气的水分能量交换。紫茎泽兰吸水性和持水

性较强，降低了水汽扩散通量。

应用较多且降盐控盐效果较为理想的隔盐材

料包括河沙、炉渣、陶粒、沸石、蛭石、玉米秸

秆等。张清敏等[15]在盐渍化地区土地整理过程中

提出“炉渣和玉米秸秆 (隔盐材料)+隔盐层深度

60 cm+有机肥 (改良剂)”的改良方案能有效改良

土壤性状。此外，隔盐材料能有效保水降盐，促

进植物光合作用及生长。王琳琳等[16]在盐碱地刺

槐造林中采用沸石、陶粒和河沙作为隔盐层材

料，均有助于土壤保墒控盐、改善植物光合特性

以及促进刺槐生长，其中沸石 0~80 cm土体内盐

分含量和土壤盐溶质浓度显著降低，为最佳隔盐

材料。本研究中，各处理表层盐分含量随时间的

推移呈上升趋势，且表层盐分含量因隔盐材料的

填充而降低，隔盐层以下盐分含量上升，这可能

是由于隔盐材料填充降低了土壤蒸发强度，减缓

了可溶盐随水分向土壤表层运输的效率，进而

降低土壤表层盐分含量，使盐分被阻断在隔盐层

以下。

由于试验采用室内土柱模拟的方式进行，只

研究了短时间内土壤剖面水盐的变化规律，未在

室外进行长时间的大田或微区试验，考虑到隔盐

材料长时间存在于土壤中会发生分解，长期利用

是否会导致土壤理化性质发生变化，并且不同隔

盐材料分解速率不一致，对土壤的改良效果和持

续时间亦不明确，故在今后的研究中应加长试验

周期，开展土柱模拟试验的同时进行大田试验，

确保研究结果具有实践性。 

4   结论

(1) 埋置隔盐层能够抑制土壤水分蒸发。不

同隔盐材料可在不同程度上降低土壤蒸发强度，

土壤累积蒸发量表现为对照>小麦>紫茎泽兰>
剑麻。土壤水分蒸发抑制作用表现为剑麻>紫茎

泽兰>小麦，且蒸发抑制表现与隔盐材料有关，

隔盐材料占比越大，蒸发抑制率越高。
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(2) 埋置隔盐层能够提高土壤保水持水能

力。在蒸发阶段，以剑麻、紫茎泽兰和小麦为隔

层的土柱，0~18 cm土层的土壤含水率降幅大于

对照组，18~30 cm土层的土壤含水率降幅小于对

照组，保水能力表现为紫茎泽兰>剑麻>小麦>对
照；蒸发强度主要受土壤导水率控制，隔盐材料

剪裁处理后的片状结构减小了土壤水分的蒸发通

道，从而使下层水分上移更缓慢，限制了土壤水

分扩散运动，使下层保持更高的含水率。

(3) 随着蒸发的进行，水分由土柱底部向表

层运移，液态水逐渐减少，气态水占优，因此单

位时间内盐分运移速率逐渐缓慢。埋置隔层能够

有效抑制盐分向土壤表层聚集，且紫茎泽兰的抑

制盐分效果最明显。
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