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摘要: 为研究降雨条件下含有不同含量、不同粒径的球状微塑料黄绵土的非饱和入渗特性,开发

了一套模拟降雨条件下土柱垂直入渗模型试验研究装置,对含有微塑料的非饱和黄绵土进行了

七组降雨入渗试验。 结果表明:(1)在降雨强度为 20
 

mm / h、微塑料粒径为 5
 

μm 时,微塑料含量

为 0. 05%时促进雨水入渗,其他微塑料含量阻滞雨水入渗,且随着微塑料含量的增加,积水点和

饱和点出现的时刻越早。 (2)在降雨强度为 20
 

mm / h,微塑料含量为 0. 25%时,微塑料粒径为

3
 

μm 时显著促进雨水入渗,整个试验阶段不产生积水,微塑料粒径为 5
 

μm 和 8
 

μm 时产生较多

积水,阻滞雨水入渗。 (3)微塑料的疏水作用显著影响雨水入渗过程,但是其对峰值含水率的影

响较微弱,峰值含水率随着微塑料含量的增加而逐渐减小,随着微塑料粒径的增大而逐渐增大。
关键词: 降雨入渗;聚苯乙烯微塑料;入渗率;累积入渗量;浸润峰;体积含水率
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Abstract: In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

unsaturated
 

infiltration
 

characteristics
 

of
 

yellow
 

cotton
 

soil
 

containing
 

spherical
 

microplastics
 

with
 

different
 

content
 

and
 

different
 

particle
 

size
 

under
 

rainfall
 

conditions,
 

a
 

set
 

of
 

model
 

test
 

equipment
 

for
 

soil
 

column
 

vertical
 

infiltration
 

under
 

simulated
 

rainfall
 

conditions
 

was
 

devel-
oped.

 

Seven
 

sets
 

of
 

rainfall
 

infiltration
 

tests 　 were
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

yellow
 

cotton
 

soil.
 

The
 

result
 

shows:
 

(1)
 

When
 

the
 

rainfall
 

intensity
 

is
 

20
 

mm / h,
 

the
 

microplastic
 

particle
 

size
 

is
 

5
 

μmand
 

the
 

mi-
croplastic

 

content
 

is
 

0. 05
 

%,
 

rainwater
 

infiltration
 

is
 

promoted,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

other
 

microplastics
 

prevents
 

rainwater
 

infiltration,
 

and
 

as
 

the
 

content
 

of
 

microplastics
 

increases,
 

the
 

water
 

point
 

and
 

satura-
tion

 

point
 

appear
 

earlier.
 

(2)
 

When
 

the
 

rainfall
 

intensity
 

is
 

20
 

mm / h,
 

the
 

content
 

of
 

microplastics
 

is
 

0. 25
 

%
 

and
 

the
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

microplastics
 

is
 

3
 

μm,
 

the
 

infiltration
 

of
 

rainwater
 

will
 

be
 

significant-
ly

 

promoted,
 

and
 

no
 

water
 

will
 

be
 

generated
 

during
 

the
 

whole
 

test
 

period.
 

When
 

the
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

microplastics
 

is
 

5μm
 

and
 

8μm,
 

a
 

lot
 

of
 

water
 

will
 

be
 

generated,
 

which
 

will
 

block
 

the
 

infiltration
 

of
 

rain-
water.

 

(3)
 

The
 

hydrophobic
 

effect
 

of
 

microplastics
 

significantly
 

affects
 

the
 

process
 

of
 

rainwater
 

infiltra-
tion,

 

but
 

its
 

impact
 

on
 

the
 

peak
 

water
 

content
 

is
 

relatively
 

weak.
 

However,
 

its
 

impact
 

on
 

the
 

peak
 

water
 

content
 

is
 

relatively
 

weak,
 

the
 

peak
 

water
 

content
 

gradually
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

microplas-
tic

 

content,
 

and
 

gradually
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

microplastic
 

particle
 

size.
Key
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cumulative
 

infiltration;
 

in-
filtration

 

peak;
 

volumetric
 

water
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　 　 2004 年,微塑料( Microplastics)这一概念被首

次提出,主要是指粒径<5
 

mm 的塑料颗粒[1] 。 微

塑料在生态系统中以初级微塑料(人造微材料)或

次级微塑料(由较大的塑料垃圾分解而产生)的形

式存在[2] 。 研究表明:微塑料具有不同形状,例如

纤维状、碎片状和球状颗粒等,其尺寸较小,疏水

性强,性质相对稳定,可长期存在于环境中[3-5] 。
土壤中微塑料的来源有很多,其中污泥的农用、地
膜等塑料覆盖物的残留、有机肥料的长期施用、地
表水灌溉渗透及大气沉降这 5 种方式是微塑料进

入土壤环境的主要途径[4-6] ,这些做法都会造成土

壤中微塑料的积累。
有关研究指出,陆地中存在的微塑料丰度可

能是海洋的 4 ~ 23 倍,每年输入耕地土壤中的微塑

料远超过向海洋中的输入量,土壤可能是比海洋

更大的塑料储藏库[7] 。 廖苑辰等[8] 研究发现:
10

 

mg / kg 的微塑料对小麦叶片光合作用系统产生

了损害, 阻碍了蛋白质的合成; 同时发现粒径

5
 

μm 的聚苯乙烯微球较 100
 

nm 的聚苯乙烯微球

对小麦的生长表现更大的毒性效应。 李贞霞等[9]

的研究结果表明:微塑料会破坏植物叶片类胡萝

卜素的合成,损害植物光合作用系统,阻碍蛋白质

的合成,严重影响植物的生长。 微塑料在土壤-地
下水中的迁移能力通常随 pH 值的升高而增

强[10-11] 。 微塑料团聚程度通常随 pH 值的升高而

降低,其团聚体平均粒径随之下降,因而更容易通

过土壤-地下水介质孔隙运移。 此外,土壤-地下

水环境 pH 值的变化,能够引起微塑料及土壤-地

下水介质表面官能团电离程度的改变,进而影响

微塑料的迁移能力[12] 。 近年来,Horton 等[13] 总结

了土壤环境中微塑料的来源和危害,其中一个主

　 　

要的威胁是微塑料可能通过食物被人类吸收。
目前关于微塑料的研究较多的集中在对动植

物的生长繁殖以及微塑料在土壤中的迁移影响机

制上,关于微塑料对土体理化性质、持水保水能力

和影响雨水入渗等方面的研究相对较少。 于是本

文为研究降雨条件下含有不同含量、不同粒径的

非饱和球状聚苯乙烯微塑料黄绵土的入渗特性,
开发了一套模拟降雨条件下土柱垂直入渗模型试

验装置,研究微塑料的存在对土壤雨水入渗的影

响,并为受到微塑料污染的干旱、半干旱地区的农

田灌溉提供指导和参考。

1　 试验装置及方案

1. 1　 试验装置的设计

降雨入渗试验仪器的主体部分为一维垂直土

柱,采用厚度为 5
 

mm 的透明有机玻璃管制造,竖
直一维土柱试验仪器高度为 29. 5

 

cm, 内径为

14
 

cm,外径为 15
 

cm,土柱下端设置有排水口,便
于排水。 降雨入渗试验装置仪器结构图如图 1 所

示,图中结构图代表了整个降雨入渗试验装置的

主要组成部分。
一维垂直土柱上方有降雨装置,由降雨器和

蠕动泵组成,可由蠕动泵和降雨器控制雨强大小,
蠕动泵可调节进入降雨器的水量,通过旋转开关

和泵头来调节每分钟的出水量,从而换算成相应

的雨强,降雨器可以用来形成均匀降雨,二者联合

共同构成降雨系统。 土柱的侧边插入 4 个土壤水

分传感器,从土柱上端到底部依次编号为 4#、3#、2#、
1#,用以监测土壤的体积含水率随时间的变化。 每

个水分传感器的间距为 5
 

cm,填土高度为 25
 

cm,
土柱上部留有积水存留的空间,在土柱侧边贴上

　 　

图 1 降雨入渗试验仪器图(单位:mm)
Fig. 1 Rain

 

infiltration
 

test
 

instrument
 

diagram
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刻度尺以供读取积水高度,从而可测得水分入渗

量及入渗率的大小。 试验中通过 50
 

cm 的钢尺测

量湿润峰(沿土柱周边找到湿润峰最大的地方测

量),前期每 5
 

min 测量一次,中期每 10
 

min 测量

一次,后期根据试验周期每 20
 

min 或者 30
 

min 测

量一次。 试验过程中通过马氏瓶控制积水高度,
积水高度为 3

 

cm,用以模拟降雨后期地表径流产

生后积水高度不变的状态,使得降雨过程模拟更

加完整、真实。 试验中 EC-5 传感器和 MIK-R9600
无纸记录仪对实验数据的采集频率为每 1

 

min 采

集一个数据,试验环境温度为 26
 

℃ ~ 27
 

℃ ,环境

温度较稳定。

1. 2　 EC-5土壤水分传感器标定

对同一土体,EC-5 传感器的输出信号值与被

测土壤的体积含水率之间具有一一对应的映射关

系。 试验前对所用的 4 支传感器分别编号为 1#、
2#、3#、4#,然后配置 5%、10%、15%、20

 

%体积含水

率的试样,将不同编号的土壤水分传感器分别插

入到配置好的土样当中,测得土壤水分传感器所

显示出的电压值,对不同编号的土壤水分传感器

进行标定,得到含水率与输出信号电压值之间的

关系。 由于本试验中微塑料的含量和粒径各不相

同,需要做 7 次标定,这里仅展示微塑料含量为

0. 00
 

%的传感器标定结果,4 支传感器的输出信号

值与体积含水率如图 2 所示。

图 2 土壤水分传感器标定曲线

Fig. 2 Calibration
 

curve
 

of
 

soil
 

moisture
 

sensor

由图 2 可知,1#、2#、3#、4# 传感器的输出信号

值与体积含水率具有较好的线性关系,即随着含

水率的增大,电压值也就越高。 通过线性拟合发

现,R2 基本都在 0. 95 以上。 通过拟合得到的电压

与体积含水率关系曲线,可求出不同电压值所对

应的体积含水率。

1. 3　 试验土样

黄绵土为一种弱发育土壤,以中小孔隙为主,
结构性较差,结构体容易被破坏,属于黄土高原典

型土壤。 本实验所用土样黏粒含量为 5. 53%,粉
粒含量为 19. 32%,砂粒含量为 75. 15%。 试验开

始前用密度浮选法多次湿洗土样,去除土样中已

经存在的微塑料,然后将土样烘干,去除土样中的

枯枝落叶、植物根茎等侵入物。 微塑料选用分选

性、稳定性较好的球状聚苯乙烯塑料,微塑料粒径

分别为 3、5 和 8
 

μm。 为研究微塑料含量和粒径对

黄绵土雨水入渗过程的影响,本试验共设计 5 组不

同微塑料含量,3 组不同微塑料粒径的试验方案,
具体的试验方案如表 1 所示。

表 1 试验方案

Tab. 1 Test
 

plan
组别 微塑料含量 / % 微塑料粒径 / μm降雨强度 / (mm·h-1)

1 0. 00 5 20
2 0. 05 5 20
3 0. 10 5 20
4 0. 25 5 20
5 0. 50 5 20
6 0. 25 3 20
7 0. 25 8 20

2　 试验结果及分析

2. 1　 微塑料的含量对非饱和土入渗特性的影响

2. 1. 1　 微塑料含量对入渗率的影响

图 3 为微塑料粒径为 5
 

μm 时,五组不同微塑

料含量下一维土柱垂直入渗时的入渗率时程曲

线,由图可知不同微塑料含量对土柱的入渗率具

有如下特征:
(1)由入渗率时程曲线可知,试验黄绵土不含

微塑料和含有微塑料的最小入渗能力不同,不含微

塑料的黄绵土最小入渗能力约为 0. 037
 

mm / min;微
塑料含量为 0. 10%、0. 25%、0. 50%时,其最小入渗

能力约均为 0. 013
 

mm / min,说明此时的微塑料含

量变化范围基本不影响其最小入渗能力;微塑料

含量为 0. 05%的黄绵土,由于其促进非饱和土体

雨水入渗,在试验过程中产生积水过程较慢,未达

到稳定入渗阶段,其入渗率持续下降且波动较大。
(2)由入渗率时程曲线可知,此时的降雨强度

均大于土柱的最小入渗能力,土柱的入渗率时程



第 1 期 陈亮等:降雨条件下含有球状微塑料的非饱和黄绵土入渗特性研究 55　　　

图 3 不同微塑料含量下土柱入渗率时程曲线

Fig. 3 Time-history
 

curve
 

of
 

soil
 

column
 

infiltration
 

rate
 

under
 

different
 

microplastic
 

content

曲线均呈现三阶段变化的分布规律(微塑料含量

为 0. 05%时除外,由于此时的微塑料含量起到促

进雨水入渗的效果,未达到稳定入渗阶段,只呈现

两阶段分布的变化规律)。 第一阶段,土柱的入渗

率为一常数,其大小等于降雨强度,土柱表面出现

积水(即土柱表面土体进入暂态饱和)的时间就是

第一阶段结束(第二阶段开始)的时间;第二阶段,
土柱的入渗率随着降雨历时的增加逐渐衰减至稳

定值,土柱表面积水高度阶梯变化值稳定(土柱表

面的土体由暂态饱和达到完全饱和) 的时间就是

第二阶段结束(第三阶段开始)的时间;第三阶段,
土柱的入渗率趋于常数。 由入渗率时程曲线的三

阶段变化规律分析,可将降雨强度大于土壤最小

入渗能力的入渗过程分为无压入渗阶段、有压入

渗阶段和饱和入渗阶段。
(3)由入渗率时程曲线可知,不同的微塑料含

量下,土柱出现积水点和饱和点的时间不同,如表

2 所示。 由表可知,当微塑料含量为 0. 05%时,其
积水点出现的时间远远大于其他含量微塑料的土

柱,由此可知此含量的微塑料起到促进雨水入渗

的作 用。 当 微 塑 料 的 含 量 为 0. 00%、 0. 10%、
0. 25%、0. 50%时,随着微塑料含量的增加其出现

积水点和饱和点的时间越早。 如微塑料含量为

0. 00%时,降雨历时达到 150
 

min 左右才出现积水

点,约 305
 

min 达到饱和点;而当微塑料含量为

0. 50%时,降雨历时 91
 

min 即出现积水点,220
 

min
左右达到饱和点。 同时微塑料含量越大,积水点

至饱和点的时间间隔越短;当降雨强度为 0. 00%
时,积水点至饱和点的时间间隔为 155

 

min,而当微

塑料含量为 0. 50%时,积水点至饱和点的时间间

隔只有 129
 

min。

表 2 积水点和饱和点的时间

Tab. 2 Time
 

of
 

stagnation
 

point
 

and
 

saturation
 

point
微塑料
含量 / %

积水点
T1 / min

饱和点
T2 / min

时间差
(T2 -

 

T1 ) / min
0. 00 150 305 155
0. 05 192 — —
0. 10 140 290 150
0. 25 136 280 144
0. 50 91 220 129

(4)由以上分析可知,微塑料含量为 0. 05%时

会促进非饱和黄绵土的雨水入渗,微塑料含量为

0. 10%、0. 25%和 0. 50%时会阻碍非饱和黄绵土雨

水入渗,这是由于聚苯乙烯微塑料是一种疏水性

很强的微塑料[3-5] ,在土壤中添加这种微塑料,一
方面起到黏粒阻水的作用,一方面起到微塑料本

身特性疏水的作用。 两个作用相互矛盾,并且随

着微塑料含量的增加,疏水作用逐渐降低,阻水作

用逐渐加强。 当微塑料含量较低时 ( 含量为

0. 05%),疏水作用大于阻水作用,起到促进雨水入

渗的作用,当微塑料含量较高时(微塑料含量为

0. 10%、0. 25%、0. 50%),疏水作用小于阻水作用,
起到阻碍雨水入渗的作用。

不同微塑料含量下土柱的累积入渗量随降雨

历时的时程曲线如图 4 所示。

图 4 不同微塑料含量下土柱的累积入渗量时程曲线

Fig. 4 Time-history
 

curve
 

of
 

cumulative
 

infiltration
 

volume
 

of
 

soil
 

column
 

with
 

different
 

microplastic
 

content

由图 4 分析可知:
当微塑料含量为 0. 05%时曲线呈现两阶段变

化规律,当微塑料含量为 0. 00
 

%、0. 10%、0. 25%、
0. 50%时,曲线呈现三阶段变化。 五种微塑料含量
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的累积入渗量时程曲线在第一阶段曲线基本重

合,其斜率等于降雨强度;第二阶段,曲线逐渐变

得平缓,曲线开始出现差异,其中微塑料含量为

0. 05%和 0. 50%的累积入渗量时程曲线与其他三

条曲线差异较大,微塑料含量为 0. 00%、0. 10%和

0. 25%的三条累积入渗量时程曲线差异不大。 第

三阶段的累积入渗量时程曲线为一条直线,其斜

率等于土体稳定入渗的渗透系数。
微塑料含量为 0. 05%时累积入渗量最大,当

微塑料含量为 0. 00%、0. 10%、0. 25%、0. 50% 时,
累积入渗量随着微塑料含量的增加逐渐减小,且
均小于微塑料含量为 0. 05%时的累积入渗量。

　 　 从图 4 可知,微塑料含量为 0. 05%时,雨水入

渗到底部所需要的时间最短,说明此时的微塑料

含量起到促进雨水入渗的效果,微塑料含量为

0. 10%、0. 25%、 0. 50% 时,随着微塑料含量的增

加,其雨水入渗到土柱底部所需的时间逐渐增加,
说明此时的微塑料含量起到阻滞雨水入渗的

效果。
2. 1. 2　 监测点含水率分析

图 5 为微塑料粒径为 5
 

μm 时,不同微塑料含

量下土壤水分传感器监测的体积含水率时程曲

线,由图可知,不同微塑料含量下各监测点体积含

水率时程曲线具有如下特征:

图 5 不同微塑料含量下监测点体积含水率时程曲线

Fig. 5 Time
 

history
 

curve
 

of
 

volumetric
 

water
 

content
 

of
 

monitoring
 

points
 

under
 

different
 

microplastic
 

content
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(1)从不同微塑料含量下传感器检测的土体

体积含水率可知,不同微塑料含量下的土体峰值

含水率存在差异,当微塑料含量分别为 0. 00%、
0. 05%、0. 10%、0. 25%、0. 50%时,土体的峰值含水

率分别为 36%、35. 8%、35. 5%、35%、34%,说明随

着土体微塑料含量的增加,其峰值含水率逐渐减

小。 虽然微塑料含量为 0. 05%时起到促进雨水入

渗的效果,但是对于土体含水率来说,土体中加入

微塑料,就增加了土体中的细小颗粒,土体变得密

实,所以土体体积含水率随着微塑料含量的增加

逐渐减小(微塑料的疏水作用对体积含水率的影

响较微弱)。
(2)在同一降雨强度下,不同微塑料含量下,

水分传到 1#和 2#传感器的时间差异不大,从 3#传

感器开始,水分传到传感器的时间开始出现差异,
其中,微塑料含量为 0. 05%时传到 3#和 4#传感器

的时间最短, 当微塑料含量为 0. 00%、 0. 10%、
0. 25%、0. 50%时,随着微塑料含量的增加,水分传

到 3#和 4#传感器的时间逐渐增加,说明微塑料含

量为 0. 05%时起到促进雨水入渗的效果,雨水入

渗到 2#和 3#传感器之间时,土体表面开始逐渐产

生积水雨水,入渗逐渐从第一阶段过渡到第二

阶段。

2. 2　 微塑料的粒径对非饱和土入渗特性的影响

2. 2. 1　 微塑料粒径对入渗率的影响

图 6 为微塑料含量为 0. 25%时,不同微塑料

粒径下一维土柱垂直入渗时的入渗率时程曲线,
由图可知:

图 6 不同微塑料粒径下土柱入渗率时程曲线

Fig. 6 Time-history
 

curve
 

of
 

soil
 

column
 

infiltration
 

rate
 

under
 

different
 

microplastic
 

particle
 

size

(1)微塑料粒径为 3
 

μm 时,入渗率时程曲线

为一条直线, 入渗率保持不变, 等于降雨强度

0. 033
 

42
 

mm / min,土体表面未出现积水,此时相对

于粒径 3
 

μm 的微塑料来说 0. 25%的微塑料含量起

到疏水作用,加快雨水入渗。 微塑料粒径为 5
 

μm
时,最小入渗率为

 

0. 013
 

mm / min;微塑料粒径为

8
 

μm 时,最小入渗率为 0. 067
 

mm / min。 粒径 8
 

μm
的比粒径 5

 

μm 的土柱最小入渗率大,这是由于相

同质量百分比下,两种粒径的微塑料在这两种含

量下均起到阻水作用,粒径 8
 

μm 的微塑料颗粒比

粒径 5
 

μm 的微塑料颗粒少,土体较松散,所以饱

和入渗率较大

(2)通过上文分析可知,粒径为 5
 

μm 时,微塑

料促进雨水入渗的含量范围为 0. 05% ~ 0. 10%,土
柱表面产生少量积水,阻滞雨水入渗的含量范围

为 0. 25% ~ 0. 5%,土柱表面出现大量积水。 同时

通过补充实验(补充实验:微塑料粒径为 3
 

μm,含
量为 0. 05%、0. 10%、0. 25%、0. 50%,其他条件同

本实验),研究发现:粒径为 3
 

μm 时,微塑料促进

雨水入渗的含量范围为 0. 05% ~ 0. 25%,土柱表面

不产生积水,阻滞雨水入渗的含量为 0. 50%,土柱

表面出现较多积水。 结果表明:随着微塑料粒径

的减小,起到疏水作用的微塑料含量增加,范围增

大,且疏水效果明显增强。
2. 2. 2　 微塑料含量对浸润峰的影响

图 7 为微塑料含量为 0. 25%时,不同微塑料

粒径下浸润峰深度时程曲线。 由图可知,不同微

塑料粒径下土柱的浸润峰深度随时间历时的增加

具有如下的变化规律:

图 7 不同微塑料粒径下浸润峰深度时程曲线

Fig. 7 Time
 

history
 

curve
 

of
 

infiltration
 

peak
 

depth
 

under
 

different
 

microplastic
 

particle
 

size

(1)微塑料粒径为 3
 

μm 时,浸润峰深度时程
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曲线为一条直线,且到达土柱底部所需的时间远

小于粒径为 5
 

μm 和 8
 

μm 的土柱,说明对于 3
 

μm
的微塑料来说,微塑料含量为 0. 25%时促进雨水

入渗。
(2)微塑料粒径为 5

 

μm 和 8
 

μm 时土柱浸润

峰深度时程曲线呈现三段式分布规律。 第一阶

段,降雨初期,土柱的基质吸力较大,降落到土柱

表面的雨水迅速传至土柱内,因此,该阶段土柱

的浸润峰深度随时间增长较快;第二阶段,降雨

持续一段时间后,土柱表面的土壤含水率增加,
达到暂态饱和状态后,土柱的入渗能力慢慢衰

减,浸润锋的增长速度随时间逐渐减小。 第三阶

段,降雨后期,当土柱表面的土体达到饱和状态

后,土柱按照饱和入渗的规律均匀地向土柱内部

入渗。
(3)从图 7 可以看出,微塑料粒径为 5

 

μm 和

8
 

μm 的土柱浸润峰深度时程曲线第一阶段和第

二阶段的曲线基本重合,第三阶段开始出现明显

　 　

差异,说明对于粒径为 5
 

μm 和 8
 

μm 的微塑料严

重影响降雨入渗的饱和入渗阶段。
2. 2. 3　 监测点含水率分析

图 8 为微塑料含量为 0. 25%时,不同微塑料

粒径下土壤水分传感器检测的体积含水率时程

曲线。 从不同微塑料粒径下传感器检测的土体

体积含水率可知,不同微塑料粒径下的土体峰值

含水率存在差异,当微塑料粒径分别为 3、 5、
8

 

μm 时,土体的峰值含水率分别为 34%、35%、
36%,说明随着土体微塑料粒径的增加,其峰值

含水率逐渐增大。 虽然微塑料粒径为 3
 

μm 时起

到促进雨水入渗的效果,但是对于土体含水率来

说,土体中加入微塑料,颗粒细小的微塑料填充

在土颗粒的孔隙中,使得土体密实(微塑料的疏

水作用对体积含水率的影响较微弱) ,同时由于

加入的是同等质量百分比的微塑料,粒径越小,
微塑料颗粒越多,所以土体体积含水率随着粒径

增大而增大。

图 8 不同微塑料粒径下监测点体积含水率时程曲线

Fig. 8 Time
 

history
 

curve
 

of
 

volumetric
 

water
 

content
 

of
 

monitoring
 

points
 

under
 

different
 

microplastic
 

particle
 

size
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3　 结论

为研究微塑料的存在对非饱和土壤雨水入渗

的影响,本试验通过自行设计加工的试验装置对

含有不同含量、不同粒径微塑料的黄绵土进行入

渗试验研究,得到如下结论:
1)当降雨强度大于土体的最小入渗能力时,

垂直土柱的入渗率时程曲线呈现三阶段式变化规

律,即无压入渗、有压入渗和饱和入渗。
2)微塑料含量对垂直土柱的入渗影响较大,

在降雨强度为 20
 

mm / h、微塑料粒径为 5
 

μm 时,
微塑料含量为 0. 05%时促进雨水入渗,微塑料含

量为 0. 00%、0. 10%、0. 25%、0. 50%时阻滞雨水入

渗,且随着微塑料含量的增加,积水点和饱和点出

现的时刻越早。
3)微塑料粒径对垂直土柱的入渗影响较大,

在降雨强度为 20
 

mm / h,微塑料含量为 0. 25%时,
微塑料粒径为 3

 

μm 时显著促进雨水入渗,且整个

试验阶段不产生积水,微塑料粒径为 5
 

μm 和 8
 

μm
时阻滞雨水入渗。

4)微塑料的疏水特性显著影响雨水入渗过

程,但是其对峰值含水率的影响较微弱,峰值含水

率随着微塑料含量的增加而逐渐减小,随着微塑

料粒径的增大而逐渐增大。
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