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摘 要:水土资源高效利用是农业绿色发展的重要内容,也是保障我国东北黑土区肥沃耕地资源健康可持续开发利

用的关键。土壤水分入渗性能会对农业生产和生态环境造成双重影响,因此研究土壤水分运动及其影响机理具有重

要的科学价值和实践意义。通过设置5个电解质溶液浓度梯度(1,0.1,0.01,0.001,0.0001mol/L)来定量调控土壤颗

粒表面电场,研究不同电场强度下黑土团聚体的稳定性及水分入渗特性。结果表明:(1)随溶液电解质浓度的减小,

土壤颗粒表面电位(绝对值)和电场强度均增大,从而导致土壤团聚体稳定性表现出先急剧减小而后保持稳定的趋

势,0.01mol/L是团聚体稳定性发生变化的转折点。(2)在水分入渗过程中,随入渗溶液电解质浓度的减小、土粒表

面电位(绝对值)和电场强度的增大,湿润锋运移位置、入渗速率和累积入渗量均减小。土壤水分平均入渗速率和稳定

入渗速率均随电解质浓度的降低表现出先急剧减小而后保持稳定的趋势。(3)土粒表面电场通过影响团聚体稳定

性,改变土壤孔隙通道,进而影响水分入渗过程。该研究结果揭示了土粒表面电场对东北黑土区水分入渗及土壤结

构稳定性的重要影响,可为黑土区土壤水分高效利用及土壤侵蚀防控提供一定的理论参考。
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Abstract:Theeffectiveutilizationofwaterandsoilresourcesisimportantforsustainableagriculturaldevelop-
ment,andalsocriticalforthereasonabledevelopmentoffertilelandresourcesintheblacksoilregionofthe
northeastChina.Soilwaterinfiltrationaffectsboththeagriculturalproductionandtheecologicalenviron-
ment.Inthisstudy,5electrolytesolutionswithconcentrationsof1,0.1,0.01,0.001and0.0001mol/L
wereadoptedtoquantitativelyadjustthesurfaceelectricfieldaroundsoilparticlesforinvestigatingtheeffect
ofsurfaceelectricfieldstrengthonblacksoilaggregatestabilityandwaterinfiltration.Theresultsshow
that:(1)withthedecreaseofelectrolyteconcentration,thesurfacepotential(inabsolutevalue)andelectric
fieldstrengthofsoilparticlesincrease;asaresult,soilaggregateschangedfromstablilityintoinstablility
with0.01mol/Lbeingtheturningpointofsoilaggregatestability;(2)intheprocessofsoilwaterinfiltra-
tion,thepositionofwettingfront,infiltrationrateandcumulativeinfiltrationamountalldecreasewiththe
decreaseofelectrolyteconcentration;moreover,theaveragesoilwaterinfiltrationrateandstableinfiltration
rateshowthesametendencywiththatofsoilaggregatestability;averagesoilwaterinfiltrationrateandsta-
bleinfiltrationratefirstdecreasegreatlyfrom1mol/Lto0.01mol/L,thenthevariationismuchmoregentle



withfurtherdecreaseofelectrolyteconcentration;(3)soilsurfaceelectricfieldaffectstheprocessofwater
infiltrationthroughaffectingthestabilityofsoilaggregatesandchangingthedistributionofsoilporechan-
nels.Theseresultrevealthatsoilelectricfieldcanbeofvitalsignificancetowaterinfiltrationandaggregate
stabilityoftheblacksoilinthenortheastChina,whichcanprovidetheoreticalreferencesfortheefficientuti-
lizationofsoilwaterandthepreventionofsoilerosion.
Keywords:surfacepotential;electricfieldstrength;aggregatestability;infiltrationrate;cumulativeinfiltra-

tionamount

  土壤水分入渗是连接地表径流与地下水的重要

过程,这一过程决定着降水、灌溉水进入土壤的速度

和数量,从而影响供给农作物生长所需有效水的数

量[1-2]。土壤水分入渗特性是表征土壤水分运动和抗

侵蚀能力的重要指标[1-2]。因此,研究土壤水分入渗

特性对优化区域水循环过程,改善作物根区的水分分

布和对水分的有效利用情况,从而提高农作物产量具

有重要的科学价值和实践意义。
土壤是一个开放复杂的体系,因此其水分入渗过

程也必然会受到多种因素的影响,包括土壤有机质含

量、结构稳定性、供水电解质浓度等[3-4]。赵勇钢等通

过对不同恢复年限的草地土壤水分入渗过程的研究

表明,土壤结构的稳定性对水分入渗有重要影响[5]。
团聚体作为土壤结构的基本单元,其稳定程度可反映

土壤结构的稳定性[5-6]。徐爽等研究表明,提高无机

氮肥的施用量,增加土壤溶液浓度,有利于提高团聚

体的稳定性,改善土壤结构[7]。Markgraf和Dörthe
研究表明,增大土壤溶液中 KCl的含量可以提高团

聚体的稳定性[8-9]。吴忠东等研究表明,当入渗水矿

化度小于3.0g/L时,随着入渗水矿化度的增大,其
土壤团聚体的破碎强度减小,土壤结构稳定性增强,
使土壤大孔隙数量增加,水分入渗能力增强[10]。由

此可知,土壤溶液性质的变化可通过影响土壤团聚体

稳定性来影响土壤水分入渗过程。目前,人们主要认

为土壤溶液主要是通过影响土壤矿物的膨胀和消散

作用进而使团聚体发生破碎而影响水分入渗[7,11-12]。
然而,新近的研究表明,在1~1000nm尺度上,土壤

带电颗粒相互作用力可高达数百甚至上千个大气压,
是引发团聚体破碎的主要内在动因[11-13]。当团聚体

破碎后,会释放大量的细小颗粒,堵塞土壤孔隙,降低

水分入渗速率,加速地表径流的形成,进而引发土壤

侵蚀[14-15]。Hu等发现,随着溶液浓度的升高,土壤

颗粒表面电位降低,导致土壤颗粒间电场作用减弱,
从而使得团聚体稳定性增加[11-12]。Yu等通过控制

入渗溶液电解质浓度来定量调控土壤颗粒表面电场,
研究了电场对紫色土水分入渗的影响,发现随着溶液

浓度的升高,土壤电场强度降低,水分入渗速率升

高[14]。可见,土壤电场强度对水分入渗特性有着重

要影响。
东北黑土区是世界三大黑土区之一,总面积约

103万km2[2]。该地区地形相对平坦,土地肥沃,是
我国重要的商品粮产地,但是由于多年的土地不合理

开发利用,导致黑土结构明显破坏,有机质含量和持

水性降低,土壤退化现象严重[16-17]。因此,提高该地

区的水分入渗效率可减少地表径流的形成,从而减轻

水土流失。近年来关于黑土区水分入渗的研究为该

区域的水土保持工作提供了重要的科学理论依据,但
对于介观尺度上土壤电场对黑土团聚体稳定性及水

分入渗的影响尚不清楚。因此,本研究计算典型黑土

在1∶1型电解质溶液中的电场强度,采用沉降法和

一维定水头垂直入渗法测定团聚体稳定性和水分入

渗特性,在此基础上综合分析不同电场强度对团聚体

稳定性和水分入渗特性的影响。研究结果为进一步

改善该区土壤结构的稳定性和水分利用效率提供一

定的理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤于2018年11月在黑龙江省宾县(127°
25'36″E,45°45'22″N)采集,采取农田表层土壤(0—

20cm)40kg。将采集的土壤去除杂质,风干后装袋备

用。该地属于典型的薄层黑土区,平均海拔约450m,气
候类型属于温带大陆性气候,年平均气温4.4℃,年平均

降雨量570mm。土壤基本理化性质的测定方法如下:
用重铬酸钾外加热法测定土壤有机质含量,含量为28.9
g/kg;用电极法(土水比为1∶2.5)测定土壤pH,其值为

6.3;阳离子交换量(CEC)和比表面积(SSA)用物质

表面性质联合测定法测定[18-19],其值分别为21.3
cmol/kg,58.6m2/g;用激光颗粒分析仪测定土壤颗

粒组成(MS2000,马尔文仪器有限公司,英国),黏粒

(<0.002mm)、粉粒(0.002~0.02mm)和砂粒(0.02~
2mm)含量分别为32.9%,24.7%和42.4%。

1.2 饱和样品制备

为定量获取土壤颗粒周围电场强度及分布,根据
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研究需要首先对土壤样品进行表面处理,简化研究体

系,制备成饱和样品,获得模型团聚体。本研究选取

黑土中含量较高的K+来定量调控电场,使用KCl溶

液制备K+土壤饱和样品。K+单一离子饱和样品的

制备过程如下[11-13]:称取2kg风干土样,置于大烧杯

中,加入KCl溶液,搅拌,采用大容量离心机分次离

心,倒掉上清液,重复上述操作3次;然后用纯水替代

KCl溶液重复上述步骤,以洗去土壤表面吸附的多余

K+,最后烘干,过<1mm筛封存备用。

1.3 试验方法

试验于2018年12月—2019年04月在中国科

学院水利部水土保持研究所完成。本研究采用沉降

法测定土壤团聚体稳定性[20]。方法如下:称取<1
mm的K+饱和土样20g,缓慢倒入盛有450ml的不

同浓度的KCl溶液的量筒中,溶液浓度分别设置为

1,0.1,0.01,0.001,0.0001mol/L,然后用相应浓度的

KCl溶液定容至500ml,用封口膜将量筒口密封。静置

1min后,托住密封口,将量筒缓慢地上下颠倒4次,每
次间隔30s,最后一次颠倒后记录秒表时间,静置。根据

斯托克斯公式计算静置时间并提取<10μm和<5μm
的颗粒物质。最后在105℃条件下将悬液烘干称重,并
计算土壤团聚体破裂后释放的<10μm和<5μm的单

粒或微团聚体含量。破裂量越大说明该溶液浓度下团

聚体越不稳定,越小则说明团聚体相对稳定。
土壤入渗特性采用一维积水定水头垂直入渗法进

行测定[14-15,21]。参照黑土实际容重和入渗装置的装土槽

体积,将试验土壤容重设置为1.35g/cm3,分层填装,层
间打毛。土柱顶部铺垫滤纸,以防止开始时入渗速度过

快而增加读数误差;土柱底部铺垫滤纸,可防止土粒通

过下部隔板小孔漏失[22]。为科学准确的采集试验数据,
采用先密后疏的原则依次记录湿润锋运移位置变化所

对应入渗时间[21]。当入渗时间达300min或湿润锋位

置到达20cm后,停止试验。每间隔0.5cm取一段

土,烘干,分别称量烘干前后的土体质量,计算每段土

的含水率和土壤累积入渗量等相关数据[23-24]。为定

量调控土壤表面电场强度,且涵盖实际土壤溶液浓

度,研究中将所用的 KCl溶液浓度设置为1,0.1,

0.01,0.001,0.0001mol/L,共5个梯度。

1.4 数据计算与分析

在1∶1型电解质溶液中,土壤胶体表面电位及

电场强度的计算公式如下[13-14,25]:

   φ0=
-2RT
ZF ln

1-a
1+a

(1)

   
κC
SC0

=1+
4
1+a-

4
1+e-1a

(2)

   κ=
 
8πF2Z2C0

εRT
(3)

式中:φ0代表土壤颗粒表面电(V);R 为气体常数,

8.31J/(mol·K);Z 表示阳离子的化合价;F 为法拉

第常数(C/mol);T 为绝对温度(298K);a 表示方程

中间变量;κ为德拜—休克尔系数(1/dm);C0表示本

体溶液中阳离子的平衡浓度(mol/L);C 表示阳离子

交换量(cmol/kg);S 为比表面积(m2/g)。ε表示介

电常数[C2/(J·dm)];

   E(x)=-
 
8πRT
ε

[C0(e
-ZFφ(x)
RT -1)] (4)

   φ(x)=
4RT
F tanh-1(be-κx) (5)

   b=tanh(Fφ0/4RT) (6)
式中:E(x)表示距离表面x 处的电场强度(V/m);

φ(x)表示距离颗粒表面x 处的电位(V);x 表示距离

颗粒表面的距离(nm);b表示中间变量。
本研究采用Excel2012进行数据处理,Origin9.0

软件进行作图。

2 结果与分析

2.1 土壤表面电化学性质

将阳离子交换量(CEC)和比表面积(SSA)带入

上述式(1—3)中,可计算不同电解质浓度下土壤表面

电位(表1),土壤颗粒表面电位(绝对值)表现出随本

体溶液电解质浓度的增大而减小的趋势。例如,当电

解质浓度为0.0001mol/L时,表面电位(绝对值)高
达327.9mV;当电解质浓度增大为1mol/L时,表面

电位(绝对值)则降为-101.3mV。由此可知,电解

质浓度从0.0001增至1mol/L,表面电位(绝对值)
减小了3.24倍。

表1 不同电解质浓度下的土壤表面电位

电解质浓度/(mol·L-1) 表面电位/mV
1 -101.3

0.1 -154.4

0.01 -210.9

0.001 -269.1

0.0001 -327.9

  将表1中各浓度下的表面电位值代入式(4—6)
中,可计算得不同电解质浓度下土壤电场强度随颗粒

表面距离的分布曲线(图1)。在接近土粒表面的位

置,土壤电场强度可高达108V/m。5个浓度下,其
电场强度均随着颗粒表面距离的增大而持续衰减。
随溶液电解质浓度减小,电场的作用距离增大。例

如,当电解质浓度为1mol/L时,电场作用距离约为
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10nm;而当电解质浓度减小为0.001mol/L时,电场

的作用距离在100nm以上。
为定量表征相同距离下,电场强度随电解质浓度

的变化规律。以颗粒间距离为5nm为例,电场强度

随电解质浓度的变化见图2。由图可知,随电解质浓

度减小,电场强度先急剧增大,后保持稳定,0.01
mol/L是电场强度增长速率发生转变浓度。这一结

果表明高电解质浓度屏蔽土壤颗粒周围的电场的能

力显著高于低电解质浓度。综上所述,土壤颗粒周围

电场强度大小及其分布可通过改变土壤溶液电解质

浓度来调控。

图1 土粒周围电场强度随电解质浓度和距离的变化

图2 电场强度在5nm处随电解质浓度的变化

2.2 土壤电场对黑土团聚体稳定性的影响

作为土壤结构的基本单元,增加团聚体稳定性对

于改善土壤理化性质、调节土壤水肥气热、增加土壤

结构 稳 定 性、减 少 水 土 流 失 等 方 面 具 有 重 要 意

义[26-27]。由图3可知,随着电解质浓度的降低,团聚

体破碎后释放<5μm和<10μm粒径的小颗粒呈现

先急剧增加而后保持稳定的趋势。这表明,当本体溶

液电解质浓度被稀释后,土粒表面电场强度增大,土
壤团聚体的稳定性将表现为先减小而后保持稳定的

趋势。可将其分为两个阶段,第一阶段,团聚体破碎

强度迅速增加,即破碎后释放的小颗粒数量增加较

多;第二阶段,团聚体破碎强度增加缓慢,并趋于稳

定。0.01mol/L是影响团聚体破碎强度的转折点。
由此可知,土壤团聚体的破碎强度受到颗粒表面电场

的显著影响。

图3 团聚体破碎强度随电解质浓度的变化曲线

2.3 土壤电场对水分入渗特性的影响

2.3.1 湿润锋位置的变化规律 在水分垂直入渗过

程中,从上到下可将土壤水剖面分为四层,最下层的

是湿润锋,作为土壤被水分浸湿最前端的锋面,它可

以直观地反映水分在土壤中的运移情况[2,28]。从图

4可以看出,湿润锋位置与时间的0.5次方均呈正比,
且在入渗初始阶段,不同电解质浓度下湿润锋位置变

化曲线的重合度较高;但在入渗中后期,不同电解质

浓度下湿润锋的位置变化明显,由此可知,电解质浓

度的高低对湿润锋的运移速度具有重要影响。电解

质浓度为1mol/L时,其斜率为1.14,而电解质浓度

为0.0001mol/L时,其斜率为0.37,较1mol/L时

降低67%。此外,当电解质浓度低于0.01mol/L后,
湿润锋运移速度缓慢且速率相似,0.001mol/L和

0.0001mol/L的斜率分别为0.41,0.37,后者仅比前

者低9%;电解质浓度为0.001,0.0001mol/L时,湿
润锋最大运移距离相近,分别为8.25cm与7cm,且
几乎不再随入渗时间的变化而发生改变。

图4 湿润锋位置随时间0.5次方的变化曲线

2.3.2 入渗速率的变化规律 单位时间内入渗到单

位面积土壤的水分含量即为入渗速率,是表征水分在

土壤中迁移速度的重要指标[21]。由图5可知,5个电

解质浓度下,入渗速率随时间的变化趋势基本一致,
即在入渗初始阶段(0~25min),入渗速率的变化幅

度较大,但随着时间的增加,不同电解质浓度下的入

渗速率逐渐趋于稳定。入渗时间在200min后,不同

电解质浓度下的入渗速率基本不再发生变化,呈一条
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直线。0.001,0.0001mol/L的入渗速率重合度较高

且低于其余3个浓度。

图5 入渗速率随时间的变化曲线

由图6可知,随着入渗时间的增加,入渗速率逐

渐趋于稳定。稳定入渗速率是反映土壤入渗能力的

一个重要指标[10,22]。平均入渗速率是湿润锋运移的

总距离与总时间的比值,可以作为评价入渗速率的整

体变化规律的指标[19,28]。由图6可知,两种入渗速

率都随着电解质浓度的降低呈迅速下降而后保持稳

定的趋势,且平均入渗速率始终比稳定入渗速率要

大。1mol/L时的稳定入渗速率和平均入渗速率分

别是0.0001mol/L的4.72,3.56倍。
采用经典水分入渗模型Kostiakov模型对数据进行

拟合[21],其公式为F=KtA,其中F 为入渗量(g);K 和

A 皆是拟合得到的经验参数,其意义分别是K 代表开

始时段内渗透水的数量,在数值上等于第一个单位时段

末的入渗速度;A 是与土壤性质有关的参数,代表入渗

速度随时间的减小程度;t代表时间(min)。用Kostiak-
ov模型拟合的结果决定系数最大值为0.999,最小值为

0.984,皆大于0.9,所以,此模型可以较好的对累积入渗

量随时间的变化情况做出预测。K 与A 值都呈减小

的趋势,说明随着电解质浓度的降低,入渗速率呈下

降的趋势;入渗速率随时间的衰减程度逐渐下降,即
趋于稳定。此模型模拟结果与入渗速率的结果分析

相一致,说明本试验具有较好的可靠性。

图6 两种入渗速率随电解质浓度的变化曲线

2.3.3 累积入渗量的变化规律 在入渗达到稳定前,
累积入渗量常用来表征水分在土壤中的运动特征[21,28]。
由图7可知,土壤累积入渗量随电解质浓度的变化趋势

基本一致,均随时间的延长逐渐增加,且增长速度逐渐

变慢。在入渗的初始阶段(0~25mim),各电解质浓度

下的累计入渗量差异不大,但其增长速度较快;在25
min后,各浓度下累计入渗量的差异逐渐明晰,即在同一

时刻,随着电解质浓度的降低,累计入渗量逐渐降低;例
如入渗时间为200min,电解质浓度为0.0001mol/L时,
累积入渗量是7.16g;而当电解质浓度为1mol/L
时,累积入渗量是19.40g,是0.0001mol/L累积入

渗量的2.71倍。当电解质浓度小于0.01mol/L后,
累计入渗量较小,且曲线基本重合。

图7 累积入渗量随时间的变化曲线

3 讨 论

当水分进入土壤后,土壤团聚体遭到破坏,其稳

定性下降,进而会改变土壤孔隙状况,影响水分入渗

特性。本研究发现,随着溶液电解质浓度的降低,土
壤团聚体破碎强度表现为先急剧增大而后保持稳定

的趋势,即团聚体稳定性总体表现为降低的趋势,

0.01mol/L是团聚体破碎强度发生改变的电解质浓

度,该结果与其他土壤(紫色土和典型黄土)的研究结

果一致[11-12,14],说明对于不同的土壤类型,电场对团

聚体稳定性皆有一定的影响,但是由于颗粒组成、有
机质含量、离子特异性等因素的差异,其影响程度不

同。根据经典胶体化学理论,土壤表面电位(绝对值)
和电场强度会随着土壤溶液电解质浓度的增大而减

小[11-14],电场强度的减小意味着颗粒间的静电排斥力

会急剧减小,这与本研究定量计算的结果一致。已有

研究表明,土粒间的静电排斥力可高达上千个大气

压,远大于通常人们所认为的消散作用和雨滴打击等

作用力,它是团聚体遇水破碎的主要内在动因[11-13]。
因此,当溶液电解质浓度降低后,土粒间的电场作用

会急剧增强进而导致团聚体发生破碎,这必然会引起

土壤孔隙状况发生改变。
本研究发现,随本体溶液电解质浓度的增加,水

分入渗过程中累积入渗量、湿润锋前行位置和水分入

渗速率和均增大。张俐等研究表明,在一定范围内,
随着入渗水分矿化度的增大,在相同入渗时间内的湿
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润锋运移速率呈增加的趋势[29],此结果与本研究结

果相一致。当水分进入土壤后,土壤结构体并不是始

终保持不变的刚性颗粒[14-15,23]。其中,团聚体的稳定

与分散被认为是影响土壤孔隙状况和水分迁移的重

要因素[14-15]。结合本研究中团聚体稳定性试验结果

可以发现,随本体溶液电解质浓度的变化,各水分入

渗特参数和团聚体稳定性参数的变化趋势一致。即

随溶液电解质浓度的降低,团聚体稳定性降低,水分

入渗过程中累积入渗量、湿润锋的迁移距离和水分入

渗速率均降低。电解质浓度为0.01mol/L是相同作

用距离下电场强度的转折点,也是团聚体稳定性的转

折点,这与水分入渗过程的转折点相同。理论计算与

宏观试验结果相对应,这说明土壤电场可通过影响团

聚体稳定性而最终影响水分入渗过程[14-15,21]。
尽管本研究是采用不同浓度电解质溶液来模拟

研究水分入渗特性,并指出了土壤电场作用对水分入

渗过程的重要影响,但是该结果具有一定的普适性。
例如:在自然条件下,当雨水或灌溉水进入土壤后,土
壤溶液浓度将会迅速被稀释,根据本研究结果可知,
此时的土壤带电颗粒周围电场会急速增强,颗粒间的

静电斥力增大,导致团聚体结构发生破碎,改变土壤

孔隙状况,最终影响水分入渗过程,加速地表径流的

形成,导致土壤侵蚀加重。我们的研究结果也定量地

解释了,在一定范围内,随灌溉水质矿化度的增加,土
壤水分入渗性能增强的原因[10]。这是因为入渗液浓

度增大后,土粒表面电位绝对值和电场强度将会降

低,土粒间排斥力作用下降,团聚体稳定性增强,水分

入渗性能将会增大,这一试验结果为东北地区土壤水

分和水土流失调控提供了一定的理论依据,对于我国

淡水资源的保护具有重要意义。

4 结 论

(1)黑土团聚体稳定性受到土壤电场的强烈影响。
随着土壤本体溶液电解质浓度的降低,土壤表面电位和

电场均增强,团聚体稳定性降低,其中0.01mol/L是黑

土表面电场和团聚体发生破碎的关键转折点。
(2)土粒表面电场对黑土水分入渗过程具有重要

的影响。随着土壤本体溶液电解质浓度的降低,土壤表

面电位和电场均增强,黑土水分入渗速率、湿润锋运移

距离和累计入渗量均降低。电解质浓度为0.01mol/L
是水分入渗特性发生转变的关键转折点。

(3)当水分进入土壤后,土壤本体溶液电解质浓

度降低,土壤表面电场增强,土壤团聚体发生破碎,土
壤孔隙被堵塞,最终导致土壤水分入渗速率降低。
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