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摘 要

通过土柱模拟实验及数值模拟计算
,

探讨了灌溉淋洗需要量的确定方法
,

并初步给出了不

同作物苗期及生育期的灌溉淋洗需要量
。
依各种作物耐盐性的不同

,

苗期灌溉淋洗需要量为

1 91 一 1 3 , 。m
’

/ ba ; 生育期灌溉淋洗需要量为 6 90 一 3 9 , o m
’

/ h
: 。

此研究结果为土壤盐渍化的

防治和进一步完善水资源的合理利用提供了理论依据
。

关键词 入渗
,

灌溉
,
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,
溶质移动

黄淮海平原的盐溃土区
,

雨季土壤盐分被淋洗
,

表土盐分减少 ; 但是
,

在春
、

秋降雨少
、

蒸发量大的季节
,

土壤返盐
,

形成表聚性很强的盐渍化土壤 ;这时
,

绝大多数盐渍化土壤部

面中土壤的平均含盐量并不高
【, .3] 。

根据土壤盐分在土壤剖面 中的变化规律
,

可以认为黄

淮海平原大部分盐渍土壤并不需要专门的冲洗改 良
,

而只要在灌溉时
,

适 当加大水量来调

节土壤剖面中盐分的分布
,

即可确保农作物不受土壤盐分的危害
,

同时又能满足作物的需

水要求
。

这种具有双重作用
、

加大的灌溉水量
,

称为灌溉淋洗需要量(Ir
r iga

t io n L eac hi ng

R e q u ir e m e n t )
,

简记为 IL R (见图 1 )

国外对灌溉需要量和淋洗需要量进行过较多的研究 [4, , .;1 ,

特别是美国盐土实验室
,

早

在 50 年代就提出
:
作物生长是土壤水分应力的函

5 0 11 w a te r e o n te n t

土坟含水量

W
.

F 19
.

1 S k e t c h m a P o f IL R

数
,

而土壤水分应力等于土壤水分张力与土壤溶液

渗透压之和
。

通过灌溉设施可以使根区土壤水分张

力保持在作物能够最佳利用土壤水分的状态
,

而通

过淋洗又可以使根区土壤溶液的渗透压保持在作物

正常生长可允许的水平
。

只有将灌溉
、

淋洗
、

排水三

者同时考虑
,

才能获得最佳经济效益
。

虽然我 国许多地方均采用灌溉淋盐的方法
,

但

因对 IL R 研究的较少
,

往往用水过量
,

形成灌溉水

的浪费 ;有时
,

甚至使地下水位抬高
,

使土壤改良条

件更加恶化
。

为了有效地利用水资源
,

节约用水
,

合

理调节土壤盐分动态
,

有必要对 IL R 进行深人的

研究
。

本文通过土柱模拟实验及数值模拟计算
,

研

究了不同土壤含盐状况及不同作物苗期和生育期内

洲节浏
_

基 侧

点礴

图 1 灌溉淋洗需要量计算示意图

IL R 的确定方法
,

并提出 比R 的参考数值
。
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一
、

供试土壤及试验方法

在河南省封丘县璋鹿市乡
,

采集质地相同
,
但含盐量不同的土样 ; 按土样浸提液 E C 测定结果

,

选

择其中两种(高含盐土和低含盐土)做为供试土壤 ;然后在室内安装具有盐分强表聚性的模拟土柱
,
即将

马序特辉

琳洗水层
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.
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图 2 模拟土柱示意图
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表 2 人渗前土柱剖面状况及设计
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低含盐土填装于土柱下层 (2一 1 , 。。m )
,

将高含盐土填装于土柱表层 (0 一Zc m )
.

供试土壤的机械组成

及化学性质见表 1 ,

淋洗实验开始前各土柱初始状况见表 2 ,

试验装置见图 2 。

实验室内分层填装四个具有不同表土含盐量的土柱(表 z)
,

在试验开始前
,

先从各土柱底部对土柱

供蒸馏水 ; 用 M al lo t
瓶控制各土柱的潜水位

,

使其均处于距土壤表面 1 0 0 o m 处 ;待水分向上浸润到达

土壤表面后
,

开始安装盐分传感器和水分测压管
,
以监测土柱中土壤盐分和土壤水分的变化

。

此外
,

在

每个土柱上端
,

安装 M a ll o t 瓶
,
用来连续补水并控制土壤表面淋洗水层厚度为 5c 。 。

土柱顶端用盖

子封口 ,

减少蒸发
。

入渗试验开始后
,
连续监测各个土柱中盐分的变化情况

,

记录灌水量及出流量 ; 待到土壤全剖面中

土壤溶液电导率值稳定不变时
,

停止灌水
。

二
、

结 果 和 讨 论

淋洗脱盐标准包含有两个指标
:
一是由作物耐盐性确定的脱盐土层内允许的 含 盐

量 ; 二是由作物根系活动层决定的脱盐土层厚度
。

根据以往的研究经验
,

取苗期脱盐土层

厚度为 3 0c m
,

作物的耐盐指标选用河南封丘县的试验结果
〔
七作物生长期内

,

根系活动层

加大
,

耐盐能力也增强
,

故生育期脱盐土层厚度取为 1 0 0 c m
,

而作物耐盐性选用美国盐土

实验室提 出的指标叨
。

(一 ) 模拟试验结果

灌概淋洗需要量 (IL R ) 的确定
,

首先是利用模拟土柱试验所得到的土壤溶液电 导

率随时间变化曲线
,

求出苗期脱盐土层 (3 0c m ) 和生育期脱盐土层 (1 0 0 o m ) 内土壤溶液

电导率下降到脱盐标准所需要的淋洗时间
,

然后从累积供水量曲线上查出相应水量 (图 1

的 W
Z

)
,

再减去 田间持水量 (图 1 的 W
l

)
,

即可求出灌溉淋洗需要量 IL R 值
。

不同淋

表 3 苗期和生育期不同作物的灌溉淋洗需要t (l L R )(单位 : m
’

/ ha )

T a b le 3 IL R o f d iffe r e n t e r o p s a t s e e d lin g s t a g e a n d g r o w in g p e r io d u n it : m / h
a

华物
口 r U P

苗期 (IL R )
S e e d in g s ta g e

,自一
,一6
J.‘,‘‘b
�
七肠一3236464952-一‘.几‘.二夕0

J
O
�
0

O一。产
�60矛2,山

作物耐盐度
’)

S a lt t o le r a n e e of th e

。: o p (d s / m )

向 日葵

高梁
,
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小麦

水稻
,

玉米

大豆

< 8
.

,

< 7
.

2

< ,
.

4

< 4
.

,

< 3
。

7

作物耐盐度
’》

S a lt r o le r a n e e o f t h e

e r o P ( d s / m )

生 育期 ( I L R )
G r o w i u g P e r i o d

N o
.

l N o
.

2 N o
.

4

向 日葵

高粱
,

棉花

小麦

水稻
,

玉米

大豆

< 12

< 10

< 8

< 7

< 4

6 9 0

13 2 5

1 4 6 0

1 5 2 5

1 6 9 3

2 2 9 5

2 4 2 9

2 5 6 2

2 6 30

2 9 9 7

2 7 3 0

2 9 9 7

3 1 6 4

3 2 6 4

3 6 6 5

3 2 4 7

3 4 14

3 5 8 1

3 6 4 8

39 50

l) 引自文献【3 ]
, 以饱和土壤浸提液 E C e

计算 ; z) 引自文献 [ 7」, 以饱和土城浸提液 E C e 计算
。
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洗脱盐标准条件下的 IL R 试验结果见表 3o

从表 3 可以看出
:
第一

,

尽管各种作物苗期的耐盐度变化较大
,

从 8
.

9一 3
.

7 d s / m
,

数

值相差一倍以上
,

但 除了一号土柱外
,

其它土 柱试验所得的 IL R 值相差不大
,

初始表土的

含盐量越高(见表 2 )
,

差异越小
。
这是由于在轻质地土壤剖面

、

且心底土含盐量又低的条

件下
,

表层土壤盐分较易被冲洗
,

而且苗期作物对脱盐土层厚度要求较浅
,

易于达到淋洗

脱盐标准
,

因此对于不同表土含盐量的土柱
,

所需的 IL R 值相差不大
。

进一步分析这种

现象产生的机制在于
:
在本试验条件下

,

在淋洗过程中
,

当表层土壤含盐量不同时
,

使土

层饱和并 溶解盐分所需的水量相差不大 ;差别仅在于使盐分携带出脱盐土层所需的水量
,

而作 物苗期所要求的脱盐土层厚度不大
,

因此
,

这部分水量亦小
,

因而使总的 IL R 值 差别

不大
。

第二
,

N o
.

4 土柱所需的 IL R 值
,

明显比其它土柱高
,

但在灌水淋洗开始之时
,

它

的表层土壤溶液电导率只有 1 0
.

sd s/ m
,

又明显比其它土柱低
。

比较各土柱从灌水淋洗到

出流开始所需时间可以看出
,

N o
.

4 土柱出流最快
,

在相同时间内 N o
.

4 土柱的出流量

最多
。

由此分析该土柱 IL R 值较高的原因是由于其土壤容重小于其它土柱
,

土壤孔隙

多
,

使得灌溉水流下渗的速度较快
,

人渗水和原土壤溶液还没有达到扩散平衡 即已下渗
,

使单位体积水量的淋盐效率下降
,

故试验所得的 IL R 值较大
。

因此
,

在盐渍土淋洗改 良过

程中
,

不宜连续积水冲洗
,

应使人渗水在土壤中有足够的停留时间
,

以充分溶解土壤盐分 ;

或者控制排水出流速度
,

以使入渗水在土壤中充分溶解土壤盐分
。

这样不仅可以提高灌溉

淋洗用水的排盐效率
,

而且可以节约用水
。

第三
,

随着作物生育期所要求的脱盐土层厚度

的增加
,

灌溉淋洗需要量也大幅度增加
。

根据王学锋等人(1 9 91 年 )的研究
【6] ,

土壤盐分含

量的峰值 (简称
“

盐峰
”

) 在土壤剖面中的下移速度
,
值

,

随土壤深度的增加
,

如从 2一

2 8 e m
, 2 8一 4 2 em

,

4 2一 7 1 c m
, 7 1一 lo o e m 时

, ,
值分别为 0

.

5 1 , 0
.

4 5 , 0
.

2 7 , 0
.

12 (
c m / h )

,

即

盐峰运行相同的距离
,

在土壤底层要比在土壤上层需要更多的时间
。

这就增加了灌溉淋

洗所需要的时间
,

也就极大地增加了作物生育期所需的 IL R 值
。

(二 ) 数值模拟结果

在水分人渗条件下的盐分移动
,

可用均匀介质中饱和一维流溶质运移方程来描述
,

因

此本试验过 程中描述盐分运动的方程为
:

口
ZC a C

.

t 州一二 — 夕

—
州一 O

d Z
名

d Z
(l)D�

C一;d一口

式中 :
D’ ~ 从

,
/ 0t

,

其中 几
。 为水动力弥散系数

,

O
:

为饱和土壤含水量 ; , 为土柱中

水流运动的平均速度
, S 为源汇项

。

利用有限差分法对上述方程差分
,

即可用计算方法求出土壤溶液浓度 ( C ) 随时 间

( T ) 变化的函数关系
,

进而求出 IL R 值
。

为消除差分过程中的数值弥散现象
,

采用高阶差分格式 ( C r an k
一
N 王。。ls o n 格式 ) 对

上述方程差分
,

得差分方程如下
:

C 介
,

户+

一 C 互
,

矛

一一么不一
一 一 D

C 毛+ l ,

夕+

一
Z c 及

,

夕+ 一 + c 卜
一,

s+ I
c 互+ 一 ,

夕一 Zc 花
.

夕+ c 灸一 l ,

,

2△2 2

C 互
,

声+ l
一 c 卜

一,

护+ l

一一下泛落

—
+

2△ 2 2

c 灸
,

护一 c 灸一 I ,

,

2盛 Z + S
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令
r ~ △ ,

/ △Zz 为步长比
,

展开上式并整理得
:

D
尸r , 「~

, .

少△Z r

—
L 奋+ 1

.

户+ i

一 1Ll r ~ 卜

—
月~

2
’

L Z

,
.

fD
‘,

.

夕△ Z , 1
、 , ,

L ‘
,

‘+ ‘十 l丁 一
,

几下l 入 “
一‘,

‘+ ,

刀
‘r ,

.

「_
, .

口△2 r
.

1 _ 「D
尸r

.

少△Z rl
,

,

~ 一 兰- 二 C ; 、二 ;

+ }D
尹 r

+ 二二匕二 一 II C
: .

;

一 !艺二 + 竺二竺二I X C
. _ 二 ; + S (2 )

2
、 一

’

L Z 」
、

一
‘

L 2 2 」

当边界条件 (上边界 c0
,

, 和下边界 c N

力 已知及参数 D’ 值确定后
,

偏微分方程(l)

的差分格式是可解的
。

本计算中采用以下处理 :

(l) 将土柱表层 Zc m 厚的高含盐土做为盐分补给源
,

在初始时段内
,

c0 讨 按直线递

减关系供给盐分 ;表层盐分完全下移后
,

c0
,

, 按零处理
。

(2 ) 下边界条件 c N ,

, ,

假定为无限深处土壤溶液的电导率值
,

对上层土壤溶液浓度

变化的影响很小
,

可取 c N ,

, ~ 0 ; 在实际计算中
,

只要取土层厚度 N 一 4 m
,

即可达到 上

述 目的(即 C 二 ,

, ~ 0 )
o

(3 ) 水动力弥散系数的选定 : 参照清华大学水利系 (1 9 8 3 )应用水平土柱人渗法测得

的水动力弥散系数结果
1) ,

选取相同土壤质地及容重条件下的 D,
.
值为 l

.

2 1c m
Z

/ h
。

因

D,
,
值随土壤含水量而变化

,

本试验为土壤饱和条件下的盐分运移
,

故将所取 D,
。
值除以

饱和含水量后应用于计算
。

数值模拟计算结果详见表 4 。

表 4

T a ‘le 4 IL R

计算所得不同作物苗期灌派淋洗需要t (l L R X 单位 : m ’

/ ha)
o f d iff e r e n t c r o p s 。t s e e d lin g s t a g e b y n u m o r ic a l p r o e e d u r e

(
u n it : tn .

lb
一
)

作物

C r o P

作物耐盐度
, )

S a lt t o le r a n c e
吐

th e c r o P

向 日葵

高粱
,

棉花

小麦

水稻
, 玉米

大豆

< 8
。

,

< 7
。

2

< ,
。

4

< 4
。

,

< 3
。

7

lll ... 111l 一一

NNN o
.

lll N o
。

222 N o
.

333

l) 引自文献「3 ] , 以饱和土坡浸提液 E C e
计算

。

将模拟试验结果与数值计算推求结果(见表 3 , 4 )比较可以看出 : 对于淋洗标准较高

的作物
,

计算结果与试验结果拟合较好
,

而对耐盐性较高的作物(如向 日葵 )
,

计算结果略

低
。

主要原 因是土柱淋洗开始时
,

表层土壤溶液电导率与耐盐较高作物的允许土壤溶液

浓度值较接近
,

致使在计算中很短的淋洗时间即达到淋洗标准
。

三
、

结 论

由于作物苗期对脱盐土层厚度要求较浅
,

在心底土含盐很少的条件下
,

表层土壤盐分

l) 清华大学水利系
, 1 , 8 3: 水平人渗条件下非饱和土壤水盐运动的分析及土壤水盐运动综合扩散系数 D 抽 (e)

的侧定
。
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迅速溶解下移
,

故对于不同的淋洗脱盐标准
,

所需的灌溉淋洗需要量相差不大 ; 在人渗水

量达到一定程度时
,

适当增加一部分水量
,

即可使土壤溶液浓度成倍地下降
。

在表土含

盐量相同的情况下
,

作物耐盐性高的 IL R 值小
,

而作物耐盐性低的则 IL R 值大
。

对于同

一种作物
,

随表土含盐量的增加
,

IL R 值也增大
。

从高耐盐性的向 日葵到低耐盐性的大

豆
,

当表土含盐浓度分别为 13
.

4 ,

16
.

0 ,

21
.

, ds / m 时
,

苗期的 IL R 值变化范围分别是 1 91 一

4 2 6 , 3 2 6一 5 2 6 , 4 9 6一7 z lm 3
/ h

a ; 生育期的 IL R 值变化范围分别是 6 9 0一 1 6 9 3 , 2 2 9 5一

2” 7 , 2 7 3 0一 3 6 6 , m ,
/h

a 。 与表土含盐量相比
,

土壤容重对 IL R 值的影响更大
。

当土壤

容重降低而使淋洗水流渗流速度加快时
,

不同作物的 IL R 值均大量增加
。

因此
,

在 盐渍

上的淋洗改良过程中
,

如能控制排水
,

使人渗水在土壤中有足够的停留时间
,

则可以提高

灌溉淋洗的排盐效率
。

数值模拟计算的结果与试验结果拟合的较好
,

为实践中应用微机计算确定灌溉淋洗

需要量提供了方法
。

本试验所确定的 ILR 值为土柱模拟及数值模拟计算结果
,

需进一步通过大田实 验

的验证
,

才能用于生产实践
。
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