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摘  要：针对沙漠地区风积沙路基发生盐渍化病害现象，探究压实风积沙土层水、热、盐变化规律。自制下垫面为硫

酸钠盐渍土地基的风积沙土柱试验设备，以自然环境条件下 6 个月（6 月—12 月）的实时监测数据为基础，分析压实

风积沙土层内水、热、盐的时空分布规律与迁移特征。研究结果表明：受外界环境温度影响，压实风积沙土层分影响

剧烈区（0～50 cm）与薄弱区（50～120 cm），随着埋深增加，土柱内部温度变化幅度趋于平缓，各层温度到达峰值

具有滞后效应；受含盐下垫面与压实素土风积沙含盐量的浓度梯度作用，压实风积沙土层深部区域被盐分迁入，由无

到有。风积沙土层内盐分的存在，为盐分的进一步迁移奠定了物源基础。由外界温度影响，土层浅部受水分赋存形态

的变化与蒸发牵引作用，促使水分携带盐分在压实风积沙土层内部逐渐向上发生迁移；盐分在土层整个埋深断面上呈

现“高—低—高”的分布特征。受外界环境荷载周而复始作用，压实风积沙土层浅部盐分将渐渐积聚，由少到多，随

着时间推移将形成盐渍化病害。 
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Abstract: Aiming at the phenomenon of salinization diseases in the aeolian sand subgrade in desert areas, the change laws of 

water, heat and salt in compacted aeolian sand soils are investigated. The self-made aeolian sand column test device with 

sodium salinite soil as its foundation is based on the real-time monitoring data from natural environment for 6 months (June to 

December) to analyze the temporal and spatial distributions and migration characteristics of water, heat and salt in the 

compacted aeolian sandy soil layers. The result shows that affected by the external environmental temperature, the compacted 

aeolian sandy soil layers affect the severe (0～50 cm) and weak (50～120 cm) areas. As the depth of burial increases, the 

internal temperature of the soil column tends to be flat, and the temperature of each layer reaching the peak has a hysteresis 

effect. Under the effect of the concentration gradient of the salinity content of the salt-containing underlay surface and the 

compaction aeolian sand deposit, the deep area of the compacted aeolian sand soil layer is moved in by salt, and it is composed 

of nothing. The accumulation of salt in the aeolian sandy soil layer lays the foundation for the further migration of salt. Affected 

by the external temperature, the shallow layer of soil is affected by the change of water storage and evaporation, which 

promotes the gradual migration of water carrying salt in the compacted aeolian sand layer. The salt has a "high-low-high" 

distribution pattern throughout the depth of the soil. Affected by the external environmental loads, the shallow salt content in 

the compacted aeolian sandy soil layers will gradually accumulate, and from less to more, it will form salinization diseases over 

time. 
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0  引    言 
随着中国社会经济的发展，沙漠地区的公路建设

逐渐兴起。根据“就地取材”原则，沙漠区路基填料
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常选用分布广泛、储量丰富、取材方便的风积沙作为

路基填料[1]。从而，风积沙填筑路基的工程实例愈来愈

多，对风积沙的工程特性及施工工艺了解日益深入[2-7]。

压实风积沙具有良好的隔盐、阻盐效果，时常被用作防

止路基盐渍化的隔离层[8-9]。然而，在沙漠地区下垫面

为硫酸钠盐渍土地层填筑的风积沙路基发生了盐渍化

病害[10]。路基沿线地下水位远离地表（＞50 m），降

水稀少，气候干燥，土壤水分含量极低，风积沙路基

不具备毛细水引起盐渍化的工程条件。那么在一般认

为压实风积沙具有隔盐性能的前提下，探讨研究素土

风积沙路基是如何转化为盐渍化风积沙路基，将对沙

漠区路基盐渍化防治具有重要意义。 
国内外学者对土壤盐渍化进行了详细的研究。诸

如 Nsssar 建立了一维水汽输送、热量传递和溶质迁移

理论模型[11]。Horton 利用 SHAW 模型和土柱试验研

究盐渍土和素土中水、热、溶质的迁移，得出相对于

素土，盐渍土中溶质浓度降低了冻结温度[12]。Bresler
系统总结了盐分迁移的原理和模型[13]。陈肖柏等研究

了盐渍土的盐胀、冻胀、融陷规律以及影响因素、路

用性能等与道路破坏的关系[14-16]。温昱等分析盐渍土

路基水分、盐分和路基温度的变化情况，进而探究盐

渍土水盐运移机理与迁移高度[17-19]。目前，沙漠路基

内也逐渐发生此类病害，笔者对阿拉善额济纳地区病

害路段基层路基不同深度试样的化学成分进行分析，

表明在特殊的气候环境条件与工程地质条件使得路基

土逐渐盐渍化并发生盐胀[10]。随后课题人员通过室内

土柱试验，研究了不同影响因素下水盐的迁移特点，

总结了在沙漠区非盐渍土路基演变为盐渍土路基的过

程中，路基各深度处水盐迁移驱动力的主控因素[20]。

这与目前选用压实风积沙作防止路基盐渍化的隔离层

填料不相符。 
沙漠区风积沙路基的盐渍化病害现象有其独特

性。虽然压实风积沙具有有效阻断盐分上升通道防止

盐渍化的工程性能，且由地下水水分迁移携带盐分引

起风积沙路基盐渍化的基本条件并不具备，而工程实

例却发生了素土风积沙路基的盐渍化病害。为此，针

对上述病害现象，在众多学者研究成果的基础上，基

于笔者课题组前期的研究成果[18, 21]，分析置于自然环

境条件下风积沙土柱试验的实时观测数据，探讨风积

沙路基内水、热、盐的迁移特性与变化规律。 

1  水汽试验  
1.1  试验土样 

选取内蒙古阿拉善地区具有代表性的风积沙路基

填料作为土柱填筑材料，取样后自然风干、研磨，并

进行洗盐处理，保证初始土柱试样可溶盐含盐量为

0%，再采用烘干法（105℃烘干时间大于 8 h）进行烘

干，然后对土样进行颗粒筛分，粒度成分见表 1。采

用标准击实仪对不同含水率状态下的风积沙试样分别

进行重型击实试验，确定其最大干密度 1800 kg/m3 与

最佳含水率 13%（图 1）。  

图 1 击实曲线图 

Fig. 1 Compaction curve  

表 1 土样颗粒组成成分 

Table 1 Grain compositions of soil sample 

 粒径/mm 2～0.5 0.5～0.25 0.25～0.075 0.075～0.001 

颗粒成分/% 2.09 12.61 72.46 12.84 

1.2  试验装置设置 

盐分迁移过程中总是伴随着水分参与，为了验证

风积沙路基毛细通道被阻断，仍有水（汽）分发生迁

移，导致风积沙路基盐渍化的现象。因此设置压实风

积沙水汽迁移试验（图 2），试验装置为有机玻璃箱（绝

热、隔水）。首先在装置（a、b）底层 0～12 cm 范围

内装入均匀含水率的风积沙，进行压实；然后将装置

（b）上下两部分隔断，中间铺设宽为 1 cm 的间隔层，

材料为孔径小于风积沙最小粒径的筛网，确保分割剖

面风积沙无塌落并在隔断处仅有汽态水进行交换。试

验装置（a）则无间隔层，将干风积沙分别填装到装置

（a、b）上部 0～12 cm 范围内，在距干风积沙底端 2，
6，10 cm 埋入仪器并压实；将试验装置密封静置于室

外（夏季炎热），在阳光直射下，使装置内部一直处于

较高温度。进行实时监测，采集试验数据。 

 

图 2 水汽试验装置图 

Fig. 2 Diagram of water vapor test devices 
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1.3  试验结果分析 

通过30 d对装置中不同深度处风积沙含水率变化

规律监测（图 3）。设有间隔层的装置 b 中干风积沙含

水率变化明显低于装置 a，但随着时间变化，装置 b
中 10 cm 处含水率增加至 0.0268，也证明毛细通道被

隔断，随着时间推移，液态水转化为汽态水仍会以相

对缓慢的速率向上迁移，这与相关学者对于非饱和土

体中水汽迁移问题研究规律相符[22-23]。 

图 3 干风积沙内含水率变化 

Fig. 3 Variation of water content in dry aeolian sand 

风积沙土体中水分梯度（干湿）存在时，则会引

起汽态水迁移现象发生，汽态水迁移导致干风积沙含

水率分布的变化随时间增加而增大，当时间足够久时，

汽态水迁移成为影响风积沙内含水率分布变化的主要

因素之一；水汽试验中含水率分布变化规律突显出干

燥区土样在干湿风积沙接触区域附近变化较大，远离

接触面的干端风积沙土样中的含水率变化远低于接触

区域附近，见图 3（a）、（b），距干沙底部 2 cm 处含水

率均高于 10 cm 处。 

 

图 4 水分迁移形式示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of water migration form 

综上，沙漠区毛细管道被隔断的风积沙路基中水

分迁移的形式主要为薄膜水迁移和汽态水迁移，其迁

移形式示意图如图 4。通常，压实风积沙内两种迁移

是并存的，同时为盐分迁移提供了载体。水汽试验证

明压实风积沙毛细通道被阻断后，仍有盐渍化病害发

生的存在性。由于水汽试验的可行性，故可推进对沙

漠区风积沙路基盐渍化的研究。 

2  水、热、盐试验过程 
2.1  试验仪器设备 

为探究压实风积沙土层发生盐渍化内部的水、热、

盐迁移规律，笔者课题组自行组装了土柱试验装置与

实时采集土柱内水分、温度、盐分变化的监测系统。

试验设备主要由 HM-S8 型土壤墒情速测仪（图 5）和

有机玻璃柱构成，整个箱体不封顶，周围板厚 1 cm，

底板厚 1.5 cm。箱体材料为热的不良导体，且对壁板

进行加厚保温隔热处理，防止试验土柱侧壁与外界环

境的能量交换。 

   

图 5土壤水、热、盐测试仪 

Fig. 5 Soil water, heat and salt tester 

图 6 装置模型图 

Fig. 6 Device model  

在土柱外箱体侧壁间隔设有固定的圆形测孔，用

于插入传感器探头，传感器自箱顶下 10 cm 开始布设，

每隔 20 cm 布设 1 个监测点，共布设 6 个。检测范围

为箱顶下 110 cm 深度内，编号依次为 F10～F110。底

部铺设 30 cm 厚硫酸钠盐，用以表征下垫面为硫酸钠

盐渍土的地基。箱体顶面采用合成树脂薄膜覆盖，并

在薄膜上打出一定面积的小孔，模拟路基被路面覆盖

后有一定的蒸发作用，尽可能地构建接近实际状态的

试验边界条件（图 6），将装置置于外界环境。 
2.2  土柱填筑 

综合考虑发生风积沙路基盐渍化病害段的压实
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度检测结果与填筑路堤的压实标准要求[24]，风积沙土

柱填筑时采用压实度为 96%的均匀压实控制标准。在

填土夯筑过程中要先用胶带将预留孔密封，防止土从

孔中漏出。土柱填筑压实后，对每个测孔位置处的土

体进行取样，利用烘干法和 EDTA 配位滴定法对此时

的土样进行测定，并以此状态作为水盐迁移的初始状

态。将土壤墒情速测仪插入预留的测孔内，采集系统

自动存储数据，定期进行数据提取，本次分析数据为

6 月 1 日至 12 月 1 日所采集到的数据资料。 

3  试验结果及分析 
3.1  温度分布特征 

图 7 为压实风积沙土柱不同埋设深度处温度随采

集时间的分布规律图。不难从 8 月 10 日—9 月 10 日

的观测数据可知，土层较浅位置（＜50 cm）的测点温

度受气候环境温度影响正处在降温阶段，而埋深较深

位置的测点温度仍保持上升趋势，受环境温度影响的

深部温度变化相比于浅部温度变化具有滞后效应；同

时，土柱 90 cm 处温度出现峰值比 70 cm 处滞后约 60
天，而 30 cm 比 10 cm 处滞后约 20 d，表明压实风积

沙土层内部温度随着环境温度的变化而变化，土层内

部温度的变化明显滞后于环境温度，随着土柱深度的

增加，土层内部温度变化的滞后时间效应越显著。 

图 7 土柱不同深度温度分布 

Fig. 7 Temperature distribution of soil column at different depths 

在 0～110 cm 监测范围内，离表层越远受外界环

境影响越小，随着深度的增加，各层温度变化幅度逐

渐变缓，110 cm 深度处，最大温度差仅为 4℃，温度

基本趋于稳定，表明该深度范围内压实风积沙土层温

度受环境温度变化的影响程度较小；在埋深小于 50 
cm 的范围内，土层温度出现升、降温现象，随环境温

度的变化趋势相一致，温度线的倾斜幅度较大，凸显

＜50 cm 范围内压实风积沙土层受环境温度变化影响

剧烈的埋深区段。 
3.2  水分迁移特征 

通过对压实风积沙土柱实测数据（图 8（a）、（b））
分析表明，埋深在 0～30 cm 范围内，距离土层顶面越

近湿度越大，但在 10 月—12 月，10 cm 深度处水分积

聚现象要比 7 月—9 月更加显著，且 9 月、12 月时含

水率分别达到最小、最大值，图 8 说明土柱顶层覆盖

一定孔隙的树脂薄膜，一定程度上阻碍了土柱内部水

分的向外蒸发，造成顶层水分的积聚，湿度的增大。 
由图 7 知，压实风积沙土层在 50～110 cm 范围受

环境温度变化的影响程度较小，可知图 8 中土柱底部

50～110 cm 范围内倾斜度代表非饱和土体内液态水

向上迁移速率，随深度增加倾斜度逐渐趋近于平缓，

主要原因是土柱中重力势作用。由于风积沙持水量和

供水量较差，重力势对水盐迁移的影响显著，随着水

分上升高度的增加，重力势增大，土壤基质对水的吸

附和约束能力减弱，含水率上升的幅度逐渐降低，故

土柱 50～70 cm范围的含水率相比于 70～110 cm明显

较低，土柱内的含水率随深度呈现“√”状分布。 

图 8 土柱不同深度水分分布 

Fig. 8 Moisture distribution of soil column at different depths 

液态水缓慢向上迁移，当进入到环境温度剧烈影

响区（＜50 cm）时，主要以气态水的形式存在，因为

蒸发作用接力为水分的迁移提供主要动力，使得能够

存在于该深度范围的液态水整体含量比其它位置少；

在 30～50 cm 范围内几乎处于土柱含水率最低值，受

环境温度剧烈影响，该范围内水分主要由汽态水构成；

而在 0～30 cm 范围内，受土柱表层具有一定孔隙覆膜

的影响，既有蒸发作用，又有覆盖效应，土柱表面蒸

发效应受阻，引起水分在覆盖层下积聚，导致覆盖层

下土体含水率大幅提高，随着环境温度周而复始的变

化，受重力势主控在土层底部积聚的水分将逐渐向上

迁移。综上可知，在地下水位深（＞50 m），干燥少

雨的沙漠地区，压实风积沙土柱顶层出现明显的水分

聚集区域主要由气态水迁移所致。 
3.3  盐分迁移特征 

图 9 为 6 月—12月压实风积沙土层不同埋深处的

盐分分布图。初始非盐渍土风积沙土层内部盐分呈现

缓慢增长趋势，整个路基由初始含盐量为 0%增加到
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平均含盐量 1.95%，说明在毛细管运输中断的沙漠地

区，非盐渍土风积沙土层在下垫面为盐渍土地基条件

下，盐分会逐渐向压实风积沙土层内迁移积聚，随着

时间的推移，将发生盐渍化病害现象。 

图 9 土柱不同深度盐分分布 

Fig. 9 Salt distribution of soil column at different depths 

除 F110 测孔的含盐量随时间增加而逐渐减少，

其余测孔（F10～F90）基本呈现出含盐量随时间的增

加而增大的积聚规律，呈现“√”型分布现象，拐角

点大约分布在 F30 测孔处。盐分在土柱的顶、底层积

聚，盐分在向上迁移过程中呈现“高—低—高”分布

规律。F110 测孔处含盐量的存在，表明硫酸钠盐地基

下垫面与初始素土风积沙土层含盐量的浓度梯度为盐

分迁移提供了动力；含盐量随着监测时间的推移逐渐

降低的分布特征，表征盐分进一步向土柱上层迁移，

各测孔从初始含盐量为零到逐渐增加也佐证了盐分迁

移的方向。下垫面的含盐地基将为压实风积沙土层的

盐渍化提供盐分物源，且随着时间的推移，盐分将渐

渐积聚土层表面一定埋深范围内，形成盐渍化病害。 
3.4  水、热、盐迁移特征 

硫酸盐渍土路基在封闭条件下，水分、温度、盐

分三者相互促进，使得盐渍土路基盐渍化程度更加严

重[25]。温度对土中水分迁移的影响可归结为温度影响

水分特性、封闭气体与水气运动等方面[26-28]。对比分

析压实风积沙土层不同埋深处温度、水分、盐分随监

测时间的分布特征（图 10），不难发现不同埋深区域

盐分迁移积聚的主控因素有所不同。 

图 10水盐热分布规律 

Fig. 10 Heat distribution of water and salt 

在受环境温度影响弱小的土层内部区域或滞后效

应比较明显的范围内，F90 处含水率稳定在 8%，而盐

分则呈线性增加，盐分的迁移主要受控于下垫面含盐

地基与素土风积沙的含盐浓度梯度提供了初始迁移动

力，虽然沙漠区压实风积沙的毛细通道被隔断，但通

过水汽试验证明仍有薄膜水在向上迁移，在这迁移的

过程中，与下层的土体又形成盐分梯度，再进一步促

使盐分向上迁移，此过程中土层之间的浓度梯度占主

导地位；而在受温度影响剧烈的埋深区段埋深<50 
cm。F10 处含水率明显受环境温度影响，与温度成反

相关，土层温度受环境温度的影响将改变土柱内水分

存在方式，主要以薄膜水形式存在的水分，逐渐转化

为以汽态形式为主。虽然图 10 中含盐量均呈现线性变

化，但 F10 含盐量明显低于 F90，因为 F10 处水汽迁

移过程缓慢，水分存在量少，很难形成如 F90 处上下

区段较大浓度差，由此推出水、盐分迁移过程，受浓

度梯度、环境温度共同的作用。 
随着部分聚集水分从表层蒸发，盐分被滞积于受

环境温度影响显著的土层区域，这也是压实风积沙表

层盐分由无到有，渐渐呈现高盐分的所因所在。不难

推断随着年复一年的环境荷载作用，下垫面含盐地基

将源源不断地提代盐分，最终压实风积沙土层内的盐

分将由现在资料分析的“高—低—高”特征转化为沿

埋深盐分由表层的高盐分逐渐过度到低盐分的分布特

征。 

4  结    论 
综上，以水汽试验研究为前提，依据自制下垫面

为硫酸钠盐渍土地基的压实风积沙土柱的试验监测资

料，探讨压实风积沙土层发生盐渍化病害产生缘由。

总结水、热、盐的分布特征，初步得到如下几点认识： 
（1）通过水汽试验，表明压实风积沙浅层区域

（0～50 cm）盐分的积聚，受温度影响土层水分赋存

形式主要为薄膜水和汽态水，二者同时存在并为盐分

迁移提供了载体。 
（2）受外界环境温度变化，压实风积沙土层内部

温度变化幅度随埋深增加趋于平缓，分影响剧烈区

（0～50 cm）与影响薄弱区（50～120 cm），各层温度

到达峰值具有滞后效应。 
（3）压实风积沙土层深层区域（50～120 cm）盐

分的迁入是硫酸钠盐地基下垫面与初始素土风积沙土

层含盐量（0%）的浓度梯度为其提供了原始动力。  
（4）压实素土风积沙土层含盐量由无到有的试验

结果现象表明，一般认为压实风积沙土层具有阻融盐

分作用的观点，忽略了盐渍化的时间累积效应。只要
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条件具备，风积沙土层仍能被盐分侵入并且随着时间

推移盐分由少积多，渐渐失去隔断层的作用。 
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