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摘要: 为研究不同粒径和含量球状微塑料的黄绵土在不同降雨条件下的盐分运移变化规律,利

用室内一维土柱模型开展垂直入渗试验,得到不同降雨条件下的各含量和粒径微塑料的土柱入

渗电导率随时间变化散点图。 研究结果表明:在黄绵土中低含量微塑料显著促进 NaCl 溶液的入

渗,高含量微塑料阻滞 NaCl 溶液的入渗,而降雨条件会改变微塑料临界含量;在黄绵土中稍小粒

径微塑料显著促进 NaCl 溶液入渗,稍大粒径微塑料阻滞 NaCl 溶液的入渗;低含量和小粒径微塑

料对降雨响应更灵敏。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

law
 

of
 

salt
 

transport
 

in
 

loessial
 

soil
 

with
 

diffferent
 

particle
 

sizes
 

and
 

con-
tents

 

of
 

spherical
 

microplastics
 

under
 

different
 

rainfall
 

conditions,
 

a
 

vertical
 

infiltration
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

indoor
 

one-dimensional
 

soil
 

column
 

model,
 

and
 

the
 

scatter
 

diagram
 

of
 

the
 

infiltra-
tion

 

conductivity
 

of
 

soil
 

columns
 

with
 

different
 

contents
 

and
 

particle
 

sizes
 

of
 

microplastics
 

under
 

different
 

rainfall
 

conditions
 

was
 

obtained.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

a
 

low
 

content
 

of
 

microplastics
 

in
 

loessial
 

soil
 

sig-
nificantly

 

promoted
 

the
 

infiltration
 

of
 

NaCl
 

solution,
 

while
 

a
 

high
 

content
 

of
 

microplastics
 

blocked
 

the
 

in-
filtration

 

of
 

NaCl
 

solution,
 

and
 

the
 

rainfall
 

conditions
 

changed
 

the
 

critical
 

content
 

of
 

microplastics.
 

In
 

lo-
essial

 

soil,
 

a
 

slightly
 

smaller
 

particle
 

size
 

of
 

microplastics
 

significantly
 

promoted
 

the
 

infiltration
 

of
 

NaCl
 

solution,
 

and
 

a
 

slightly
 

larger
 

particle
 

size
 

of
 

microplastics
 

blocked
 

the
 

infiltration
 

of
 

NaCl
 

solution.
 

The
 

microplastics
 

with
 

lower
 

content
 

and
 

smaller
 

particle
 

size
 

are
 

more
 

sensitive
 

to
 

the
 

rainfall
 

response.
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　 　 改革开放以来,我国农业有了长足的发展,但
仍存在诸多缺陷,农业精细化程度低,农药化肥使

用量高,地膜等塑料制品回收率低,导致农田土壤

中存在大量的污染物[1] 。 据生态环境部统计[2] ,

2011 年我国废弃塑料总量近 2 × 108
 

t,回收量为

1. 5×107
 

t,回收率不到 10%。 全球的塑料产量从

2005 年的 2. 30×108
 

t 到 2019 年增长为 3. 48×108
 

t[3] ,
大部分塑料被填埋或丢弃在土壤环境中,危害生
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态环境。 微塑料 ( Microplastics) 主要是指粒径

<5
 

mm 的塑料颗粒[4] 。 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[5] 。 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,土壤中的微塑料越来越受到关注,土壤中微

塑料污染问题已被列为环境与生态领域的第二大

科学问题[6-7] 。
微塑料污染以及其对土壤理化性质产生影响

的问题,目前已有许多专家学者开展过深入研究。
德国科学家 Rillig[8]是世界上最早关注土壤中微塑

料的研究者之一,其研究认为微塑料对土壤微生

物活性不利。 Wang 等[9] 研究发现随着薄膜碎片

的增加,土壤中微生物含量与碳、氮的含量显著下

降。 Liu 等[10]的研究表明,少量微塑料能提高土壤

酶活性,过量则会造成负面影响。 Ramos 等[11] 发

现微塑料自身会累积农药,从而导致土壤理化性

质发生改变。
土壤降雨入渗与盐分运移的问题,前人也进

行了深入的研究。 降雨入渗方面,覃小华等[12] 研

发的一维土柱垂直入渗模型试验装置能够模拟降

雨条件;李达等[13] 在一维垂直渗透试验的基础上

使用土体瞬时渗透特性测试仪,在各降雨强度条

件下对非饱和砂质土进行试验。 土壤盐分运移方

面,例如 Heuer 等[14] 研究了马铃薯在缺乏生理反

应下土壤中水分和盐分的运移情况;史文娟[15] 通

过室内土柱模拟试验,研究了水分和盐分在土壤

中的运动规律以及覆砂条件下水分和盐分的迁移

机理。
目前关于微塑料对土壤理化性质变化的影响

相对较成熟。 但是针对含有微塑料的农田土壤中

盐分运移的研究相对匮乏,特别是陕北干旱、半干

旱地区的黄绵土相关研究更少。 因此研究被微塑

料污染的黄绵土的可溶性无机物的运移以此探索

微塑料影响可溶性无机物的迁移规律有利于黄绵

土地区的农业生产。 因此,本文设计降雨入渗试

验仪器以及试验方案,选取 NaCl 作为可溶性污染

物,研究不同降雨条件下含有球状微塑料的黄绵

土可溶性无机物运移规律。

1　 试验仪器与方案

1. 1　 降雨入渗试验仪器

　 　 本试验所用的仪器见图 1,一维垂直槽用于装

填试验土柱,材质为透明有机玻璃,高 295
 

mm,槽

壁厚 5
 

mm,内径为 140
 

mm,底部正中为排水口。
降雨系统分为蠕动泵和降雨器,蠕动泵调节出水

量,降雨器将蠕动泵的出水转换为均匀降雨。

图 1 降雨入渗室内仪器图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

rainfall
 

infiltration
 

test
 

device

如图 1(a)所示,土壤电导率传感器用于测量

土壤盐分,每个传感器间隔 50
 

mm,编号从下到上

依次为 1#、2#、3#、4#。 试验土柱高 250
 

mm,顶部

留有约 45
 

mm 空间,侧边贴上刻度尺用于观察土

壤积水情况。
试验中采用电导率传感器来检测土壤中盐

分的运移情况,通过测量土壤电导率值的大小

来反应土壤中盐分浓度的大小,二者为线性正

比关系,即土壤电导率值越大,土壤含盐量也就

越高。

1. 2　 降雨入渗试验材料

1. 2. 1　 试验土样

　 　 此次试验选取陕北用于耕种的黄绵土,并采

用密度浮选法湿洗土样,以排除土样中的杂质对

实验结果的影响。 所选黄绵土土壤颗粒组成为黏
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粒 5. 53%、粉砂粒 19. 32%、细砂粒 71. 97%、粗砂

粒 3. 18%。
1. 2. 2　 试验微塑料

　 　 本试验所用微塑料为科迈新材料有限公司生

产的分选性、稳定性较好的球状聚苯乙烯( ps) 微

球,微球的粒径偏差< 10%,聚苯乙烯微球具体规

格信息见表 1 所示。

表 1 聚苯乙烯微球产品规格

Tab. 1 Specifications
 

of
 

polystyrene
 

microspheres
 

products

成分 粒径 / μm
密度

/ (g·cm-3 )
分解温度 / ℃ 外观

聚苯乙烯 3、5、8 1. 06 >380 白色

1. 3　 降雨入渗试验方案

　 　 为研究不同降雨条件下,微塑料含量与粒径

对黄绵土盐分运移的变化规律。 选取微塑料含量

为 0. 00
 

%、0. 05
 

%、0. 10
 

%、0. 25
 

%和 0. 50
 

%,微
塑料粒径为 3、5、8

 

μm, NaCl 溶液浓度为 45
 

g /
200

 

g(NaCl 质量 / 水质量)。
1. 3. 1　 均匀降雨条件

　 　 在均匀降雨条件下,试验开始时先将传感器

清零,再将 NaCl 溶液通过降雨器均匀地入渗到土

体内部,直至雨水入渗到土柱底部停止试验,即 1#
探头检测到电导率峰值时停止试验,具体的试验

组别如表 2 所示。

表 2 均匀降雨条件试验方案

Tab. 2 Test
 

plan
 

under
 

uniform
 

rainfall
 

conditions

组别
降雨强度

/ (mm·h-1 )
微塑料含量 g

/ %
微塑料粒径 d

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

如表 2 所示,组别 1—5 研究的是均匀降雨条

件下微塑料含量对黄绵土盐分运移的影响,组别

6—8 研究的是均匀降雨条件下微塑料粒径对黄绵

土盐分运移的影响。
1. 3. 2　 间歇降雨条件

　 　 为研究间歇降雨条件下不同降雨间歇比、微
塑料含量与粒径对含有微塑料的黄绵土盐分运移

的影响,选取降雨间歇比为 1 ∶ 2(降雨 30
 

min ∶ 停

歇 60
 

min)、1 ∶ 1(降雨 30
 

min ∶ 停歇 30
 

min) 和

2 ∶ 1(降雨 60
 

min ∶ 停歇 30
 

min),微塑料含量 g =
0. 25%、微塑料粒径 d = 5

 

μm, NaCl 溶液浓度为

45
 

g / 200
 

g(NaCl 质量 / 水质量),试验开始先将传

感器清零,再将 NaCl 溶液通过降雨器按照降雨间

歇比控制降雨时间,直至雨水入渗到土柱底部试

验停止,具体试验组别如表 3 所示。

表 3 间歇降雨条件试验方案

Tab. 3 Test
 

plan
 

under
 

intermittent
 

rainfall
 

conditions

组别
降雨

间歇比 λ
微塑料

含量 g / %
微塑料

粒径 d / μm
9 1 ∶ 2 0. 25 5

10 1 ∶ 1 0. 25 5
11 2 ∶ 1 0. 25 5
12 1 ∶ 1 0. 00 5
13 1 ∶ 1 0. 05 5
14 1 ∶ 1 0. 10 5
15 1 ∶ 1 0. 25 5
16 1 ∶ 1 0. 50 5
17 1 ∶ 1 0. 10 3
18 1 ∶ 1 0. 10 5
19 1 ∶ 1 0. 10 8

如表 3 所示,组别 9—11 研究的是降雨间歇比

对黄绵土盐分运移的影响,组别 12—16 研究的是

间歇降雨条件下微塑料含量对黄绵土盐分运移的

影响,组别 17—19 研究的是间歇降雨条件下微塑

料粒径对黄绵土盐分运移的影响。

2　 降雨入渗试验结果与分析

2. 1　 均匀降雨条件下黄绵土盐分运移研究

2. 1. 1　 均匀降雨条件下微塑料含量对黄绵土盐分

运移的影响

　 　 根据上述组别 1—5 的试验方案,在均匀降雨

条件下含有不同微塑料含量的黄绵土 NaCl 溶液的

入渗试验如图 2 所示。
如图 2 所示,由于土体电导率和土体盐分浓度

为正线性相关,所以土体电导率的变化可以反映

土体盐浓度的变化。 归纳可知不同微塑料含量下

NaCl 溶液的入渗试验有如下规律:从单一测点来

看,NaCl 在土壤中的运移呈现出浓度先增大后减

小的特点,且随着测点深度的增加,NaCl 浓度峰值

逐渐降低。 观察五组试验 NaCl 溶液运移到土柱底

部的时间,即记录 1#探头检测电导率达到峰值的

时间。 将其从快到慢排序,微塑料含量分别为

0. 05%、0. 00%、0. 10%、0. 25%和 0. 50%。 从入渗
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图 2 均匀降雨条件下各微塑料含量土柱入

渗电导率随时间变化散点图

Fig. 2 Scatter
 

plot
 

of
 

time-dependent
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

soil
 

column
 

infiltration
 

with
 

different
 

microplastic
 

contents
 

under
 

uniform
 

rainfall
 

conditions

时间来看,低含量微塑料 NaCl 溶液入渗到土柱底

部的时间最短,可知低含量微塑料促进黄绵土中

的盐分运移;高含量微塑料阻滞黄绵土中的盐分

运移,且随着微塑料含量的增大阻滞效果越强。
记录各个测点 NaCl 溶液峰值浓度持续时间,

即记录电导率浮动在其峰值相差 5%以内的持续

时间。 归纳为表 4。

表 4 不同微塑料含量下各测点峰值浓度持续时间表

(单位:min)
Tab. 4 Duration

 

of
 

peak
 

concentration
 

at
 

each
 

measuring
 

point
 

under
 

different
 

microplastic
 

contents(unit:min)

测点
微塑料含量 g / %

0. 00 0. 05 0. 10 0. 25 0. 50
4# 19 12 21 41 40
3# 31 17 35 125 200
2# 207 95 218 290 415

不同微塑料含量土柱试验同一测点的峰值浓

度如图 3 所示。
由表 4、图 3 可知,黄绵土含有不同微塑料含

量时,同一测点的电导率峰值和峰值持续时间不

同。 将电导率峰值和持续时间从高到低排序,微
塑料含量依次为 0. 50%、0. 25%、0. 10%、0. 00%和

0. 05%,且随着入渗深度的增加,差异逐渐增大。
这是由于低含量微塑料促进黄绵土的盐分入渗,
雨水入渗的速率较快,雨水量下渗得较多,盐分从

上层快速向下渗透到土柱底层,导致传感器处的

NaCl 溶液峰值浓度持续时间较短且峰值较低。 当

微塑料含量超过临界值时,随着微塑料含量的增
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图 3 不同微塑料含量同一测点电导率峰值

Fig. 3 Conductivity
 

peaks
 

at
 

the
 

same
 

measuring
 

point
 

with
 

different
 

microplastic
 

contents

大,其峰值电导率值也增大。 这是由于高微塑料

含量阻碍了黄绵土的盐分入渗,NaCl 被稀释程度

较低,所以 NaCl 溶液峰值浓度持续时间增长,峰值

电导率值较高。
此现象验证了聚苯乙烯微塑料具有极强的疏

水性。 将其加入到土壤中,一方面可以填充土壤

颗粒骨架间的孔隙,降低孔隙率,发挥黏性颗粒的

阻水作用,另一方面又可以利用其自身的疏水特

性。 这两种效应相互矛盾,且随微塑料含量的增

加,其疏水性逐渐减弱,阻水性逐渐增强。
各个测点的峰值浓度持续时间拟合曲线,采

用指数函数 y = a × bx ,对各微塑料含量的峰值浓

度持续时间进行拟合,可得图 4。

图 4 各个观测点的电导率峰值浓度持续时间拟合曲线

Fig. 4 Fitting
 

curve
 

of
 

peak
 

concentration
 

duration
 

time
 

at
 

each
 

observation
 

point

由图 4 可知,参数 b 与微塑料粒径无关,故参

数 b 取五种微塑料粒径下的平均值 b = ( 1. 015 +
1. 031+1. 034+1. 018+1. 018) / 5 = 1. 023,参数 a 值

需要根据微塑料的粒径进行室内试验测得。 该曲

线反应了不同含量微塑料的农耕土的盐分运移规

律。 曲线越平缓表明土壤的盐分入渗性能越强;
反之,越陡峭表明其盐分入渗性能越弱。
2. 1. 2　 均匀降雨条件下微塑料的粒径对黄绵土盐

分运移的影响

　 　 根据组别 6—8 的试验方案,在均匀降雨条件

下含有不同微塑料粒径的黄绵土 NaCl 溶液的入渗

试验如图 5 所示。

图 5 均匀降雨条件下各微塑料粒径的土柱入

渗电导率随时间变化散点图

Fig. 5 Scatter
 

plot
 

of
 

time-dependent
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

soil
 

column
 

infiltration
 

with
 

different
 

microplastic
 

particle
 

sizes
 

under
 

uniform
 

rainfall
 

conditions

由图 5 分析可知,不同微塑料粒径下 NaCl 溶
液的入渗试验有如下规律:从单一测点来看,NaCl
在土壤中的运移呈现出浓度先增大后减小的特
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点,且随着测点深度的增加 NaCl 浓度峰值逐渐降

低。 观察三组试验 NaCl 溶液运移到土柱底部的时

间,从低到高排序,微塑料粒径 d 为 3、8、5
 

μm。 相

较于空白对照组来说,稍小粒径微塑料(d = 3
 

μm)
显著促进黄绵土中的盐分运移下渗,稍大粒径微

塑料(d = 5、8
 

μm)阻滞 NaCl 的入渗,其微塑料粒

径为 5 μm 时阻滞效果更显著。

表 5 不同微塑料粒径下不同测点峰值浓度持续时间表

(单位:min)
Tab. 5 Duration

 

of
 

peak
 

concentration
 

at
 

each
 

measuring
 

point
 

under
 

different
 

microplastic
 

particle
 

sizes(unit:min)

测点
微塑料粒径 d / μm

3 5 8
4# 6 41 15
3# 12 125 43
2# 26 290 178

图 6 不同微塑料粒径同一测点电导率峰值

Fig. 6 Conductivity
 

peaks
 

at
 

the
 

same
 

measuring
 

point
 

with
 

different
 

microplastic
 

contents

由表 5、图 6 可知,黄绵土含有不同微塑料粒

径时,同一测点的电导率峰值和峰值持续时间不

同,从高到低排序,微塑料粒径 d 依次为 5、8 和

3
 

μm。 其中微塑料粒径 d = 3
 

μm 的试验土样电导

率峰值和峰值持续时间最低,这是由于相同质量

百分比下其颗粒数较多,土体的基质吸力较大,越
有利于水分和盐分在土体内部迁移。 当微塑料粒

径 d= 5、8
 

μm,由于其阻滞雨水和盐分的入渗,入
渗速率低,入渗水量小,所以其峰值电导率峰值和

持续时间较大。 其次随着入渗深度的增加,相同

测点的电导率峰值差异逐渐增大。
各个测点的峰值浓度持续时间拟合曲线,采

用指数函数 y = a × bx ,对各微塑料粒径的峰值浓

度持续时间进行拟合,可得图 7。
由图 7 可知,参数 b 基本不随微塑料粒径的变

化而变化,因此参数 b 取三种微塑料粒径下的平均

值 b= (1. 015+1. 018 + 1. 028) / 3 = 1. 02,参数 a 的

值需要根据微塑料粒径进行室内试验测得。 该曲

线反应了不同粒径微塑料的农耕土的盐分运移规

律。 曲线越平缓表明土壤的盐分入渗性能越强;
反之,越陡峭表明其盐分入渗性能越弱。

图 7 各个观测点的峰值浓度持续时间拟合

Fig. 7 Fitting
 

curve
 

of
 

peak
 

concentration
 

duration
 

time
 

for
 

each
 

observation
 

point

2. 2　 间歇降雨条件下黄绵土盐分运移研究

2. 2. 1　 不同降雨间歇比 λ 对黄绵土盐分运移的

影响

　 　 根据上述组别 9—11 的试验方案,选取降雨间

歇比 λ 为 1 ∶ 2(降雨 30
 

min:停歇 60
 

min)、1 ∶ 1
(降雨 30

 

min:停歇 30
 

min)和 2 ∶ 1(降雨 60
 

min:
停歇 30

 

min),在不同降雨间歇比条件下含有微塑

料的黄绵土 NaCl 溶液的入渗试验如图 8 所示:
由图 8 可知不同降雨间歇比下 NaCl 溶液的入

渗试验有如下规律:
从单一测点电导率的变化来看,NaCl 溶液在

土壤中的运移规律呈现先增大后减小的趋势,同
时随着入渗深度的增加,NaCl 溶液浓度峰值逐渐

降低,且各个测点之间降低的幅度逐渐减小。 与

均匀降雨条件下的电导率变化基本一致。
第一个测点(4#探头)的电导率时程曲线会明

显表现出对降雨条件变化的响应(曲线会出现起

伏波动)。 而在降雨间歇比 λ = 1 ∶ 2 时,第二个测

点(3#探头)也有轻微的降雨响应。 随着测点深度

的增加,NaCl 溶液达到峰值后的持续时间逐渐增

加。 总体表现为随着降雨间歇比比值的增大,峰
值浓度持续时间逐渐增加。 4#测点由于距离土体

表面较近,水分的入渗率和入渗水量相同,此测点

的峰值浓度持续时间几乎相同。
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图 8 不同降雨间歇比的土柱入渗电导率随时间变化散点图

Fig. 8 Scatter
 

plot
 

of
 

time-dependent
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

soil
 

column
 

infiltration
 

with
 

different
 

rain
 

interval
 

ratios

不同降雨间歇比下,同一测点电导率峰值不

一致。 电导率峰值从高到低降雨间歇比依次为

1 ∶ 2、1 ∶ 1 和 2 ∶ 1,且随着入渗深度的增加,差异

逐渐增大。
2. 2. 2　 间歇降雨条件下不同微塑料含量对黄绵

土盐分运移的影响

　 　 根据上述组别 12—16 的试验方案,在降雨间

歇比为 1 ∶ 1 的条件下含有不同微塑料含量的黄绵

土 NaCl 溶液的入渗试验如图 9 所示。
由图 9 可知,间歇降雨条件下不同微塑料含量

下 NaCl 溶液的入渗试验有如下规律。 从单一测点

来看,NaCl 在土壤中的运移整体上呈现浓度先增



第 4 期 陈亮等:含有球状微塑料的黄绵土在各降雨条件下的盐分运移规律研究 39　　　

图 9 间歇降雨条件下各微塑料含量土柱入

渗电导率随时间变化散点图

Fig. 9 Scatter
 

plot
 

of
 

time-dependent
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

soil
 

column
 

infiltration
 

with
 

different
 

microplastic
 

contents
 

under
 

intermittent
 

rainfall
 

conditions

大后减小的趋势,且随着测点深度的增加,NaCl 溶
液的峰值浓度逐渐降低,且各个测点之间降低的

幅度逐渐减小。
在间歇降雨条件下,土体 NaCl 溶液的入渗在

4#测点处均表现出对降雨条件变化的响应。 低含

量微塑料,由于 NaCl 入渗速度较快,在 3#测点电

导率上升阶段也表现出对降雨条件变化的响应,
但是响应不显著。 而高含量微塑料,3#测点对降

雨条件变化无响应。
NaCl 溶液在土壤中的下渗时间,由快到慢排

序,微塑料含量分别为 0. 05%、 0. 10%、 0. 00%、
0. 25%和 0. 50%。 结果可知在间歇降雨条件下,低
含量微塑料促进盐分下渗,高含量微塑料抑制盐

分下渗的规律不变。 从微塑料含量 g= 0. 10%下渗

速度快于空白对照组的数据可知,间歇降雨条件

下促进盐分下渗的微塑料临界含量对比均匀降雨

条件下的微塑料临界含量有所上升。 这说明间歇

降雨条件使得聚苯乙烯微塑料的疏水性更充分发

挥,抵消了自身阻水性的作用。
间歇降雨条件下黄绵土含有不同微塑料含量

时,同一测点电导率峰值不一样,电导率峰值从高

到低排序, 微塑料含量依次为 0. 50%、 0. 25%、
0. 00%、0. 05%和 0. 10%,且随着入渗深度的增加,
差异逐渐增大。 间歇降雨条件下,各个测点峰值

电导率的值均比均匀降雨条件下的高,且随着测

点深度的增加,差距越来越大。
2. 2. 3　 间歇降雨条件下不同微塑料粒径对黄绵

土盐分运移的影响

　 　 根据上述组别 17—19 的试验方案,在降雨间

歇比为 1 ∶ 1 的条件下,含有不同微塑料粒径的黄

绵土 NaCl 溶液的入渗试验如图 10 所示。

图 10 间歇降雨条件下各微塑料粒径的土柱入

渗电导率随时间变化散点图

Fig. 10 Scatter
 

plot
 

of
 

time-dependent
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

soil
 

column
 

infiltration
 

with
 

different
 

microplastic
 

particle
 

sizes
 

under
 

intermittent
 

rainfall
 

conditions

由图 10 可知,间歇降雨条件下含有不同微塑料

粒径的黄绵土 NaCl 溶液的入渗试验有如下规律。
从单一测点电导率的变化趋势来看,NaCl 溶液在土

壤中的运移趋势整体上呈现出浓度先增大后减小的

趋势。 同时随着测点深度的增加,NaCl 峰值浓度逐

渐降低,各个测点之间降低幅度逐渐减小。 与均匀

降雨条件下的电导率变化基本一致。
NaCl 溶液到达土柱底部的时间从高到低排
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序,微塑料粒径分别为 8、5、3
 

μm。 从总的入渗时

间来看,间歇降雨条件下微塑料粒径越小,NaCl 溶
液入渗到土柱底部的时间越短,越促进 NaCl 溶液

在黄绵土中的下渗运移。
间歇降雨条件下,三种微塑料粒径下黄绵土

土柱不同测点电导率对降雨条件的变化表现出不

同程度的响应。 其中稍小粒径微塑料(d = 3
 

μm)
的土柱试验,四个测点的电导率时程曲线均捕捉

到对降雨条件变化的响应,且随着测点距离土体

表面的距离越近,这种响应越剧烈,响应延迟越

小。 稍大粒径微塑料(d= 5、8
 

μm),只有上面两个

测点(4#和 3#测点)捕捉到这种响应,下面两个测

点(2#和 1#测点)没有捕捉到。
同一测点在不同微塑料粒径下,电导率峰值

和持续时间不一样。 从高到低排序,微塑料粒径

依次为 8、5 和 3
 

μm,且随着入渗深度的增加,差异

逐渐增大。 这与其雨水入渗的速率紧密相关,微
塑料粒径为 3

 

μm 时,显著促进雨水的入渗,NaCl
溶液被严重稀释,故其峰值浓度较低。 反之,则雨

水入渗的速率较慢,入渗水量较少,NaCl 溶液被稀

释程度较低,故其峰值电导率较高。

3　 结论

　 　 1)在各降雨条件下,同一深度的 NaCl 溶液的

运移规律呈现先增大,达到峰值后逐渐降低的规

律。 且随着深度增加,NaCl 溶液的峰值浓度逐渐

降低,而峰值浓度持续时间逐渐增加。
2)在各降雨条件下,低含量微塑料显著促进

NaCl 溶液的入渗,高含量微塑料阻滞 NaCl 溶液的

入渗。 且在间歇降雨条件下促进溶液入渗的微塑

料临界含量相对于均匀降雨条件下的微塑料临界

含量会有所上升。
3)稍小粒径微塑料(d = 3

 

μm)显著促进 NaCl
溶液入渗,稍大粒径微塑料(d= 5、8

 

μm)阻滞 NaCl
溶液的入渗。

4)在间歇降雨条件下,低含量和小粒径微塑

料由于入渗性能更好,对降雨响应更灵敏,深度更

深。 降雨间歇比越大,各测点的电导率峰值逐渐

降低,峰值持续时间逐渐增加,且随着入渗深度增

大,差异逐渐增大。
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