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污泥掺混改良沙土的水分入渗及再分布规律
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摘 要:为探究城市生活污水处理厂脱水污泥作为土壤改良剂对风蚀沙土的改良效果,确定合适的污泥沙土掺混

比例,试验以污水厂离心脱水污泥与沙漠表层土壤按污泥掺混量为10%,15%,20%,30%,50%充分掺混,以水分

入渗能力、土壤饱和含水率和土壤保水能力为指标,研究了不同掺混比例“泥—沙”复合土壤中水分入渗规律和土

壤保水性能,用以确定最佳污泥掺混比例和最佳保水层。结果表明:污泥与沙土的掺混比例对水分入渗湿润锋影

响较大。掺混比为10%的“泥—沙”复合土壤入渗时间最短,速率最大,30%,50%的入渗时间长,速率较慢;不同污泥

与沙土掺混比例,土壤水分累积入渗量的大小依次为:10%(54.15cm)>15%(47.12cm)>20%(40.80cm)>沙土

(34.97cm)>30%(23.10cm)>50%(12.68cm),累积入渗量与时间关系符合 Kostiakov土壤水分入渗模型;在污泥

与沙土不同掺混比对各土层含水率及水分再分布试验中,污泥与沙土掺混比为20%的复合土壤为最佳选择,保水性

最好的土层是40—60cm。
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Abstract:Toexploretheeffectofdewateredsludgefromurbandomesticsewageplantsassoilamendmentson
winderosionofsandysoil,determineanappropriatemixingproportionofsludgeandsandysoil,thetestwas
carriedoutbymixingcentrifugaldewateredsludgewithdesertsurfacesoilinproportionsof10%,15%,

20%,30%,and50%.Waterinfiltrationcapacity,soilmoisturecontentandsoilwaterretentioncapacity
wereselectedasindicators,thelawofwaterinfiltrationandsoilwaterretentionindifferent‘sludge-sand’

compositesoilswithdifferentmixingratioswerestudiedtodeterminetheoptimumsludgeblendingratioand
thebestwaterretaininglayer.Theresultsshowedthatthemixingratioofsludgeandsandhadagreatinflu-
enceonthemoistureinfiltrationwettingfront;the‘sludge-sand’compositesoilwithamixingratioof10%
hadtheshortestinfiltrationtimeandthehighestrate,whilethecompositesoilwith30%and50% mixing
ratiohadlongerinfiltrationtimeandshorterrate;soilmoisturecumulativeinfiltrationunderthedifferent
ratiosofsludgeandsandmixingdecreasedintheorder:10%(54.15cm)>15%(47.12cm)>20%(40.80cm)>sand
(34.97cm)>30%(23.10cm)>50%(12.68cm).Therelationshipbetweencumulativeinfiltrationandtime
followedKostiakovsoilwaterinfiltrationmodel.Inthetestofsoilmoisturecontentandredistributionof
waterinsoilwithdifferentratiosofsludgeandsand,themixedsandysoilwith20%sludgeisthebest
choice,andsoillayerwiththebestwaterholdingis40—60cmlayer.
Keywords:dewateredsludge;sandysoil;waterinfiltration;soilimprovement

  随着城市人口的快速增长,污水处理行业不断发

展,污泥产量大幅增加,污泥科学处置是事关生态系

统和人类健康安全的大事[1]。目前我国沙化土地面

积占国土面积的1/6以上,土壤沙化成为我国最为严



重的生态问题之一[2]。沙化土壤保水能力差,不利于

植物生长,是制约沙化土地生态修复的瓶颈问题。污

水厂污泥含水率高,且其中水分较难去除,是目前污

泥处理处置的难题。本研究旨在通过利用城市污泥

治理沙化土地,实现污泥减量化处理,并解决后续环

境消纳问题,有效改善沙化土壤保水能力差的缺

点[3],实现“废荒同治”。
污泥改良沙化土壤需要科学确定污泥施用量和

最佳保水土层,保障补给水分能在沙土中有效蓄存并

被植物利用,是该工作的关键。水分在“泥—沙”复合

土壤中的入渗规律、各土层的水分再分布及保贮水能

力等均是研究重点[4]。土壤水分入渗特性不仅影响

植物根系分布状况,也是合理调控土壤水分、预防干

旱的关键和基础[5]。水分再分布是入渗的后续过程,
决定着不同土层深度的保水性,直接影响着土壤水分

的有效性及植物的生长[5-6],对植物种类的选择也有

一定的参考价值。
许多学者对土壤水分入渗进行了研究。邹焱

等[7]通过室内土柱模拟研究了红壤土水分入渗及水

分再分布,发现湿润锋运行距离、累积入渗量与时间

的平方根呈线性关系,湿润锋速率与时间呈幂函数关

系。王永东等[8]对塔克拉玛干风沙土水分入渗规律

进行了研究,发现风沙土水分入渗初期速率较大,后
逐渐减小,最终达到稳定入渗。肖茜等[9]对施用生物

炭黄土的水分入渗进行了研究,发现生物炭添加量影

响湿润锋进程与累积入渗量。李帅霖等[10]室内模拟

了降雨淋洗土柱试验,发现土壤水分入渗湿润锋入渗

深度与时间呈幂函数关系,累积入渗量与时间符合Ko-
stiakov水分入渗模型。包含等[4]水分入渗及再分布试

验研究发现,大兴沙壤土保水最佳土层在20—35cm。
上述研究均研究水分在单一介质中的输运规律,对于

“污泥—沙土”复合介质中水分输运规律研究鲜有报道。
我国利用污泥治理沙化土壤的研究起步较晚,目

前相关研究多集中于:污泥掺混改良沙化土壤的含水

率、氮磷钾和有机质含量等土壤理化性质指标的变

化[11-14],植物生长情况[15-17]和污泥应用沙土后环境

风险分析[18-19]等方面,但对污泥改良沙土水分运移转

化规律研究较少。本文采用模拟降雨淋洗的方式,研
究沙化土壤表层上覆盖污泥与沙土掺混土的水分入

渗及再分布规律,构建水分入渗模型。该研究可为污

泥掺混改良沙土技术评估提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验沙土于2017年10月取自辽宁省阜新市彰武

县风蚀沙化土壤0—60cm土层,按土层深度将沙土编

号:1#(10—20cm),2#(20—30cm),3#(30—40cm),4#

(40—50cm)、和5#(50—60cm),分别装袋运回实验室。
试验污泥于2017年10月取自辽宁省沈阳市北部污水处

理厂离心脱水车间;样品取回后存放于4℃低温实验室

内,当日测样品含水率、pH值和有机质含量。污泥的

含水率、pH 值和有机质含量分别是81.3%,6.71,

66.4%。沙土的含水率、pH值和有机质含量分别是

4.77%,6.64,0.43%,容重、比重、孔隙度分别是1.51
g/cm3,2.662g/cm3,0.433。污泥机械组成为:砂粒

(50~2000μm)占98.08%,粉粒(2~50μm)占

1.9%,黏粒(0.01~2μm)占0.01%;沙土机械组成

为:砂粒(50~2000μm)占96.55%,粉粒(2~50

μm)占3.43%,黏粒(0.01~2μm)占0.01%。

1.2 试验装置及方法

试验装置为直径20cm、高60cm 的有机玻璃

桶,壁厚1cm。在桶上纵向设置5个内径5.5cm的

圆孔(各圆孔圆心相距10cm),用以布设5组土壤墒

情监测仪探头。桶底面有数个直径2cm的孔(能保

证水分自由下渗)。为承受上层沙土,装置底部设置

多孔有机玻璃板,板厚2cm。桶上方设置直径为20
cm的圆形模拟降雨盘,降雨盘通过聚氯乙烯管与水

箱、流量控制器、水泵等设备连接,形成模拟淋洗系

统。装置示意图如图1所示。

图1 试验装置示意图

在室内封闭条件下进行模拟试验,室内温度恒定

(8℃)。试验土壤与空气接触面积较小,忽略蒸发作

用,只单一考虑土壤水分入渗。污泥与沙土按照

10%,15%,20%,30%,50%等掺比(污泥与沙土质量
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比为1∶9,1∶5.7,1∶4,1∶2.3,1∶1)均匀混合。将

分层采集的5#、4#、3# 沙土分层填充入5个相同模

拟土柱装置中,每层厚度10cm,为与污泥治沙实际

工程相符,将上述5组不同处理的复合介质作为1#、

2#的浅层土壤依次装填各土柱内,填充厚度20cm。
设置沙土水分入渗对照。用去离子水模拟降雨,采取

饱和淋洗方式。通过前期课题组对沙土层的饱和淋

洗试验结果[18],将模拟降雨参数设置为:降雨强度约

为48mm/h,降雨总量为2L。通过装置侧面所插的

土壤墒情监测仪探头进行土壤含水率的监测与记录,
从模拟降雨开始计时,前30min每1min记录一次

数据,模拟降雨结束后每60min记录一次数据,将各

土层含水率变化数据上传至电脑,分析水分在入渗过

程中各土层含水率的变化以及模拟降雨结束后各土

层水分的再分布情况。2017年11月2日进行初次

淋洗试验。文中所有数据均为3组平行重复测定的

平均值。

1.3 主要仪器与分析方法

污泥和沙土中有机物含量的测定采用灼烧称重

法,称重使用分析天平(精度0.001);污泥与沙土初始

含水率采用烘干法,使用YX-HF马弗炉(上海娥江

仪器)烘干;试验过程中土层含水率用土壤墒情监测

法,选用TRM-ZS1型土壤墒情监测仪(锦州阳光气

象科技有限公司)进行测定;污泥与沙土pH 测试采

用电极法,使用SeveneasyS20型精密pH 计(瑞士

TOLEDO公司)进行测定;污泥及沙土粒径分布采用

激光粒度分析仪分析法,使用 MASTERSIZER2000
型激光粒度分析仪(英国马尔文公司)测定;沙土容重

采用环刀法,比重采用比重瓶法,沙土孔隙度=(1-
容重/比重)×100%。

1.4 数据统计与分析

本试验利用Excel2010进行数据计算、整理及

统计,利用Excel2010,Origin9.0进行图形绘制。

2 结果与分析

2.1 泥沙掺混对沙土物理性质的影响

从试验污泥与试验沙土机械组成上看,二者较为

接近。试验中污泥颗粒组成与沙土颗粒组成较为相

似。污泥与沙土掺混比0,10%,15%,20%,30%,

50%的复合土壤各指标及性质如图2所示。

图2 “泥—沙”不同掺混比例复合土壤性质变化

  土壤容重是反映土壤紧实度的一个指标,从图

2A可以看出,复合土壤的容重随污泥掺混比增加呈

现下降趋势,相比沙土而言,50%掺混比土壤容重下

降21.85%,说明随着掺混比的不断增加,土壤紧实度

下降。土壤比重主要取决于土壤固相组成物质的种类

和相对含量,从图2B可以看出,随着泥沙掺混比的不断

增加,复合土壤的比重呈现下降趋势,相比沙土而言,

50%掺混比土壤比重下降了11%,说明随着污泥含量的

增加,比重下降。土壤孔隙度反映了土壤蓄水保墒能

力,从图2C可以看出,随着泥沙掺混比的增加,复合土

壤的孔隙度呈现上升趋势,相比沙土而言,50%掺混比

土壤孔隙度上升了15.7%,说明随着泥沙掺混比的不断

增加,土壤蓄水能力增强。从图2D可以得出,随着污泥

掺混比例的增加,复合土壤的有机质含量上升。从复
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合土壤的容重、孔隙度、比重、有机质含量指标看出,
掺混比越大,土壤性质得到明显改善。

2.2 污泥沙土掺混比对水分入渗的影响

在土壤水分下渗过程中,湿润区前端与干土层形

成的明显交界面称作湿润锋[20]。湿润锋可以直观表

示在土壤基质势和重力势共同作用下水分入渗特征。
试验中记录湿润锋位置和时间,并绘制入渗曲线,分
析污泥沙土掺混比对土壤水分入渗的影响,为确定污

泥治沙合适掺混比提供理论参考。

图3 水分湿润锋随时间变化

2.2.1 泥沙掺混比对沙土水分湿润锋的影响湿润锋

 如图3所示,沙土与5种不同掺混比土壤湿润锋入

渗深度均随时间而发生变化。不同污泥沙土掺混比

例设置的全程水分入渗总时间排序为:10%(996s)

<15%(1289s)<20%(1513s)<沙土(1699s)<
30%(1796s)<50%(2196s),表明污泥沙土掺混比

例对水分湿润锋入渗深度有明显的影响。在试验过

程中,掺混比10%,15%和20%的表层复合土壤以及沙

土表面在整个试验过程中都没有产生径流,而掺混比

30%和50%的表层复合土壤表面产生径流,水分不易下

渗。这是因为污泥与沙土掺混后,使得沙土中有机质和

黏粒含量增加,改善了土壤状况,使得土壤颗粒胶结,形
成较大的团聚体,进而使沙土孔隙度增大[20],因此当掺

混比小于20%时,随掺混比例的增加沙土孔隙度也

就越大,故掺混比为10%,15%,20%的复合土壤水

分入渗速率也比较大。但掺混比30%和50%的复合

土壤入渗速率却小于沙土,这可能由于污泥保水性

好,加之掺混比例大,使复合土壤的基质势能升高,从
而导致入渗速率减小,甚至几乎不下渗[21]。

对试验中水分湿润锋下渗距离S(cm)与入渗时

间t(s)进行曲线拟合(表1),发现其符合幂函数S=
atb(a 表示第一个单位时间内水分湿润锋下移的距

离;b表示曲线的衰减程度),拟合曲线相关系数R2

均大于0.99。污泥掺混比从0到20%,a值依次增

大,从30%到50%呈现下降趋势,体现了污泥添加程

度导致的水分入渗特征变化,0到20%水分入渗速率

增大,30%到50%速率下降。

2.2.2 泥沙掺混比对水分入渗速率的影响 如图4
所示,水分入渗速率随时间呈现降低的趋势,整个曲

线可以分成3个阶段:第一阶段为水分入渗速率迅速

下降阶段,此阶段时间较为短暂;第二阶段为入渗速

率缓慢降低阶段,此阶段较第一阶段时间长;第三阶

段为入渗速率稳定阶段,此阶段时间最长。第一阶段

各污泥沙土掺混比的入渗速率较为接近,而第二阶段

各污泥沙土掺混比的水分入渗速率开始出现明显的

变化,其中掺混比10%的水分入渗速率持续变化时

间较长,而稳定入渗速率维持时间较短;掺混比15%
和20%的水分入渗速率较为接近;掺混比30%和

50%的复合土壤水分稳定入渗速率维持时间最长。
这与水分入渗速率与模拟降雨强度(雨水与土壤接触

时的初速度)有关。浅层土壤与淋洗雨水直接接触,
入渗速度较大,而随着深度增加,土壤层对水分入渗

产生阻力,水分入渗速率减小[4]。随着试验进行,装
置内各个土层含水率逐渐升高,土壤基质势能升高,
对水分的接受能力下降,入渗速率达到稳定(稳定入

渗速率)。试验结果表明,污泥沙土掺混比10%的土

壤入渗能力最强,50%的复合土壤入渗能力最弱。
表1 湿润锋深度与入渗时间拟合

污泥

施用量/%
a b R2

0 0.31235 0.7105 0.99485
10 0.35819 0.74882 0.99598
15 1.69073 0.50798 0.99404
20 2.09598 0.45891 0.99811
30 0.23559 0.74079 0.99575
50 0.22056 0.7331 0.99555

图4 水分入渗速率随时间变化

2.3 泥沙掺混比对水分累积入渗量及土壤水分入渗

参数的影响

2.3.1 泥沙掺混比对水分累积入渗量的影响 累积

入渗量是指入渗开始后一定时间内通过地表单位面

积入渗到土壤中的总水量。水分入渗达到稳定之前,
通常用累积入渗量来表示土壤水分入渗能力[9]。

由图5可见,泥沙掺混比对水分累积入渗量影响

较为明显,各泥沙掺混比的复合土壤的累积入渗量均
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随时间逐渐增大,复合土壤累积入渗量大小排序为:

10%(54.15cm)>15%(47.12cm)>20%(40.80
cm)>沙土(34.97cm)>30%(23.10cm)>50%
(12.68cm)。与沙土相比,掺混比10%,15%,20%
的复合土壤水分累积入渗量都较大,土壤入渗能力较

强,有利于水分入渗,而掺混比30%和50%的复合土

壤水分则不易下渗,不是污泥改良沙土的适宜比例。

图5 累积入渗量随时间的变化

2.3.2 泥沙掺混比对沙土水分入渗参数的影响 采

用Philip,Kostiakov入渗经验公式[22-24]对实测结果

进行拟合,Philip入渗经验公式表达式为:

It( )=St0.5+At
式中:It( ) 为累积入渗量(cm);t为水分入渗随时间

(s);S 为吸渗率(cm/s0.5);A 为稳渗率(cm/s)。土

壤吸渗率(S)是指土壤依靠毛管力吸收或释放液体

的能力,是反映土壤前期入渗能力的一个重要指标,
对土壤初期入渗率的大小起决定性作用;稳渗率(A)
为土壤的稳定下渗强度和稳定入渗率,是衡量土壤入

渗性能的指标,随着入渗时间的增加,参数A 对土壤

入渗率的大小起决定性作用。
各泥沙掺混比的土壤水分下渗曲线与Philip入

渗经验公式拟合结果见表2。可见各掺混比土壤的

水分下渗曲线与Philip入渗经验公式拟合效果较好。
掺混比小于20%时,土壤吸渗率呈现升高趋势,掺混

比大于30%时,土壤吸渗率呈现下降趋势,掺混比为

50%的吸渗率最低。这是因为泥沙掺混增加了沙土

的有机质含量,有机质含量高的土壤,土壤团粒结构

多且稳定性好,土壤孔隙分布比较均匀,且毛管孔隙

较多,可以贮存大量水分[25],从而提高了土壤的吸水

性能,因此在泥沙掺混比小于20%时,随掺混比的增

加,土壤的毛管力对土壤水分吸收的能力增强。而当

泥沙掺混比大于30%时,污泥含量过高水分不易下

渗,复合介质吸渗率也随之减小。稳渗率大小排序

为:10%>15%>20%>沙土>30%>50%。泥沙掺

混比20%的复合土壤初期水分入渗能力较强,后期

稳定入渗能力较弱,说明该比例土壤前期入渗和后期

保水能力较强,有利于植物对水分的吸收。

Kostiakov入渗经验公式表达式为:

It( )=Ktn
式中:It( ) 为累积入渗量(cm);t为水分入渗随时间

(s);K 和n 为经验常数。
表2 Philip入渗经验公式参数

掺混

比例/%
S A R2

0 0.71945 0.00564 0.99841

10 1.19287 0.02249 0.99851

15 0.88516 0.01768 0.99673

20 1.43446 0.01584 0.99757

30 0.40838 0.01375 0.99513

50 0.00352 0.00906 0.99829

  污泥与沙土各个掺混比例的水分入渗曲线与

Kostiakov公式拟合度均较高,且拟合度高于Philip
入渗经验公式(表3)。泥沙掺混比对式中的 K 和n
参数的影响较大,其中掺混比例为20%的 K 值最

大,表明水分从一开始入渗量较大,此掺混比的复合

土壤有助于降雨初期水分迅速下渗,利于植物浅层根

系更快的接触以及吸收水分;而其n 值最小,表明随

着时间的推移,水分入渗量衰减程度最低,表明在整

个水分入渗过程中累积入渗量都呈较高的水平。
表3 Kostiakov入渗参数

掺混

比例/%
K n R2

0 0.50265 0.58474 0.99844

10 0.74077 0.63516 0.99969

15 0.51250 0.64979 0.99846

20 2.14825 0.40529 0.99872

30 0.25962 0.60345 0.99697

50 0.0045 0.57775 0.99916

2.4 泥沙掺混比对各土层含水率及水分再分布的影响

2.4.1 在0—30min内泥沙掺混比对各土层含水率

的影响 图6列出了泥沙掺混比10%,15%,20%复合

土壤0—30min各土层含水率变化曲线图。如图6A所

示,沙土的初始含水率接近于10%,随着试验的进行,第
一层、第二层、第三层、第四层、第五层含水率依次迅速

升高,当到达18min时,含水率基本保持稳定。图6B可

以看出,10%掺混比复合土壤表层(1#、2#)土壤初始含

水率接近20%,而以下三层沙土含水率接近10%。掺混

比10%的饱和含水率接近45%,因此当1#、2#土壤含水

率接近饱和含水率时变平缓,而时间维持大概15min又

呈现下降趋势,下降到含水率30%左右。下层沙土从含

水率接近10%处上升至30%左右,保持平缓。图6C可
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以看出,15%掺混比的表层(1#、2#)土壤初始含水率接

近30%,而以下三层沙土含水率接近10%。掺混比

15%的饱和含水率接近60%,因此1#、2#土壤含水率

接近饱和含水率后趋于平缓,而时间维持大概20
min又呈现下降趋势,下降到含水率35%左右。下

层沙土从含水率接近10%处上升至35%左右,保持

平缓。图6D可以看出,掺混比20%与掺混比15%
的水分入渗规律较为相似,1# 土壤初始含水率为

20%左右,2#初始含水率为35%左右,以下三层沙土

含水率依然接近10%。掺混比20%的饱和含水率接

近65%,因此当1#、2# 土壤含水率接近饱和含水率

后趋于平缓,时间维持大概20min又呈现下降趋势,
但下降到接近50%又继续保持平稳状态。下层沙土

从含水率接近10%上升到含水率35%左右保持平

稳。可见20%掺混比例要比15%的饱和含水率高,
保水周期长,蓄水能力较强。

图6 0-30min各泥沙掺混比复合土壤各土层含水率变化

2.4.2 在60min后泥沙掺混比对各土层水分再分布的影响

不同泥沙掺混比复合土壤中水分在模拟降雨结束后

运动并没有停止。在水分重力势和土壤基质势共同

作用下,水分由势能高的位置向势能低的位置迁移。
图中显示各土层沙土含水率随时间都呈现下降趋势。
不同泥沙掺混比对各土层保水性以及保水周期有不

同的影响。如图7A所示,各土层水分含量大小排序

为:5#>4#>3#>2#>1#,其中,1#、2#沙土含水率

下降最快,在60—4000min内下降幅度为84.3%,
其次为2#,下降幅度为70.9%。这可能由于浅层

(1#、2#)土壤水土势梯度较高,且随着下层水分继续

下渗,下层土壤含水率降低,基质势降低,达到饱和含

水率后水分又迅速向下层迁移。这与邹焱等[7]研究

结果一致。4#、5#沙土含水率下降幅度最慢,基本保

持稳定。在2800min以后4#与5#含水率相同,甚
至4#超过5#,这是由于4#水分在前期向下迁移,随
着含水率的不断降低,基质势降低,5#含水率在稳定

的情况下会通过毛管作用补充上层水分,同时5#水

分继续缓慢向下迁移,所以含水率逐渐与4#一致甚

至小于4#。这与吴奇凡等[26]研究结果一致。图7B
所示各土层水分含量大小排序为:5#>4#>2#>1#>
3#。泥沙掺混比例为10%的土壤填装在1#、2#,使得

1#、2#土壤含水率下降幅度减小,4000min处含水率分

别为17.8%和29.2%,保水性能比沙土有所提高。但依

然不如4#、5# 的保水效果好。图7C所示各土层水

分含量大小排序为:2#>1#>5#≈4#>3#。掺混比

为15%的土壤保水性能有明显提高,4000min处含

水率分别为33%和35.3%,比4#、5#的保水效果好。
图7D所示各土层水分含量大小排序为:2#>1#>
5#>4#>3#。掺混比为15%和掺混比为20%的土

壤水分再分布曲线较为相似。掺混比20%的土壤

4000min处含水率分别为36.5%和40.4%,保水性

较掺混比15%的复合土壤好。综上所述,泥沙掺混

比20%的复合土壤保水性较好,4#、5#(40—60cm)
是最佳的保水深度。
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图7 污泥与沙土不同掺混比60min后水分再分布

3 讨论与结论

3.1 讨 论

从泥沙掺混对沙土物理性质的影响来看,泥沙掺

混确实可以改良沙土的各项理化指标,且呈现向好转

变的趋势。这与黄殿男等[25]的研究结果一致。在整

个污泥沙土掺混水分入渗试验后,归纳总结发现,水
分入渗基本可以分为3个阶段:含水率迅速上升阶

段、含水率缓慢上升阶段、含水率稳定持平阶段。水

分入渗由水的重力势能和基质势能决定的。当水分

入渗之初,沙土含水率接近于零,基质势小,在重力与

吸力的共同作用下,土壤含水率迅速升高。随着试验

的进行,沙土含水率逐渐升高,沙土基质势能升高,沙土

对水分的吸收减弱,因此含水率上升缓慢。当沙土达到

饱和时,沙土基质势能接近于零,因此含水率基本保持

不变,即达到含水率稳定阶段。这与彭柳军等[27]的研究

结果一致。本试验结果表明,10%,15%,20%的复合土

壤水分入渗速率及累积入渗量都相对较大,其中泥沙

掺混比20%的复合土壤初期水分入渗能力较强,后
期稳定入渗能力较弱,且该掺混比的土壤饱和含水率

蓄存周期较长。综上所述,污泥与沙土掺混比为

20%的土壤前期入渗和后期保水能力较强,有利于植

物对水分的吸收。因此,泥沙掺混比为20%的复合

土壤为最优选择。

3.2结 论

(1)污泥掺混可以减小沙土的紧实度,增加沙土的

孔隙度及有机质含量,确实可以起到改良沙土的作用。
(2)泥沙掺混比对沙土水分入渗深润锋影响较

大,掺混比为10%的泥沙复合土壤入渗时间最短,速
率最大,30%,50%的入渗时间长,速率较慢,前期基

本不入渗;各个掺混比的水分湿润锋随时间变化曲线

遵循幂函数S=atb,相关R2均大于0.99。
(3)不同泥沙掺混比土壤水分累积入渗量的大

小依次为:10%(54.15cm)>15%(47.12cm)>20%
(40.80cm)>沙土(34.97cm)>30%(23.10cm)>
50%(12.68cm),符合Kostiakov入渗经验公式。

(4)从饱和含水率和土壤保水性能来看,污泥与

沙土掺混比20%的复合土壤最佳,而保水性最好的

土层为4#和5#(深度在40—60cm),可为后续选择

种植植物种类提供参考。
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