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� � 摘 � 要 � � 利用面向对象技术及新型编程语言 Java,在水盐平衡模型基础上, 通过简化

机理模型建立了物理过程模型,来模拟土壤水分和盐碱化动态。模型以 1d为步长,适合于模

拟异质性强的多层土壤水盐动态。利用长岭 1997 年土壤湿度实测资料对土壤水分模型进行

了验证,模拟结果很理想。模拟了 1997 年羊草及角碱蓬群落土壤盐分、碱化度、pH 值动态,

并与实验资料进行了比较,模拟结果可以反映土壤盐分和碱化的季节变化规律。
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松嫩草地是我国著名的天然草场, 又是东北西部绿色生态屏障, 具有较高的经济价值

和重要的生态意义[ 1]。但是由于各种自然因素和人为因素,致使草地出现退化,尤其是草

地盐渍化加重, 生态环境日趋恶化
[ 2]
。有些学者研究了松嫩草地土壤水盐运动规律

[ 3]
,有

些学者对松嫩草地植物 � � � 环境系统进行了模型研究[ 4, 5]。

土壤水盐动态模型主要有机理模型和水盐平衡模型两种形式。Hiller提出了一维水

分运动方程
[ 6]
, Bear总结提出了溶质运移的二维数学方程

[ 7]
, Bresler 总结了盐分运移的数

学模型[ 8] , 但是 Bresler研究发现水盐运动机理模型的田间结果与实际观测结果相差甚

远[ 9]。水盐平衡方法一开始就是针对田间水盐动态提出的, 因此用它对田间水盐状况的

研究比水动力学方法在某些方面有很大的优越性
[ 10]
。越来越多的学者尝试通过简化机

理模型建立物理过程模型( Physically-based modelling) , 来模拟大尺度土壤水分的动态[ 11]。

本文主要参考了 Doorenbos[ 12] , Stroosnijder[ 13] , van Keulen [ 14] , Rijtema[ 15] , Ritchie[ 16]和王遵

亲
[ 17]
的研究,在水盐平衡模型基础上,尝试建立物理过程模型来模拟田间异质性多层土

壤的水盐动态。

1 � 方 � 法

1. 1� 水分动态子模型

本文利用改进后的Penman 式计算了潜在蒸散量[ 18] ,式中所需大气外界太阳辐射日总量是根据傅抱
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璞
[19]
方法计算得到。实际蒸发速率表示为

[ 16]

Emax = ET p� e- K
p
�LAI (1)

E a =

�0- �m
�0- �m

� Emax � � � � S t = 0, Ea > C0
R

Emax

(2)

式中, Emax为最大可能蒸发速率( cm d- 1 ) ; ET P 为潜在蒸散速率( cm d- 1) ; LAI 为叶面积指数; E a为实际

蒸发速率( cm d- 1) ; �0为表层土壤容积含水率 ( cm3 cm- 3) ; �0 为土壤总孔隙度( cm3 cm- 3) ; �m 为风干土

壤含水率( cm3 cm- 3) ; S t为实际地表储水量( cm) ; C0
R为由下层土壤到地表层的土壤水随毛细管上升速

率( cm d- 1) , K p为参数。

实际蒸腾速率可以表示为[ 14]

Tmax = ET P - Emax (3)

T a =

0 � � � � � � � � � � �� �W

�- �W
�CR- �W

� Tmax � � � � �W < � < �CR

Tmax � � � � � � � � � �CR � �� �FC

( �0 - 0. 05) - �
(�0 - 0. 05) - �FC

� Tmax � � � � �FC < �< �0

0 � � � � � � � � � � � � � ( �0- 0. 05)

(4)

式中, Tmax为最大可能蒸腾速率( cm d- 1) ; T a为实际蒸腾速率( cm d- 1 ) ; �W为永久凋萎湿度( cm3 cm- 3 ) ;

�为土壤容积含水率( cm3 cm- 3) ; �CR为土壤临界湿度( cm3 cm- 3) ,根据 Doorenbos 给定方法得到[ 12] ; �FC为

田间持水量( cm3 cm- 3)。

地表实际储水量的变化取决于地表最大入渗速率,以及降水和灌溉速率。地表最大入渗速率由水

分吸附力和重力作用共同决定
[ 14]
。

Imax = SS0� 1 -
�
�0
� (� t) - 0.5 + A (5)

式中, Imax为地表最大入渗速率( cm d
- 1
) ; SS0为土壤对水分的标准吸附力( cm d

- 0.5
) ; t 为降水时间 ( d) ;

A 为表层渗透速率( cm d- 1 )。

不饱和土壤导水率根据 Rijtema研究结果得到[ 15]。

K �=
K0 � e��S�� � � � S� � S�max

b� S�
- 1. 4 � � � � S�> S�max

(6)

式中, K�为不饱和土壤导水率( cm d- 1) ; K 0为饱和土壤导水率( cm d- 1 ) ; S �为土壤水吸力 ( cm3 cm- 3 ) ;

S�max为临界土壤水吸力( cm d- 0. 5) , �为参数( cm d- 1) , b 为参数 ( cm- 1) , 根据 Rijtema 给定参数确定[15]。

土壤水吸力随土壤容积含水率的变化可以表示为[ 14]

S�=
exp

ln�0 - ln�
�

� � � � �< �0

1 � � � � � � � � � � � � � � �0

(7)

式中,�0为土壤总孔隙度( cm3 cm- 3) ; �为参数( cm- 2)。

土壤水的垂直运动是在水势(或称为水头, 包括基质势和重力势, 忽略压力势、溶质势和温度势)作

用下进行的,其运动速率与水势梯度以及土壤毛细管的� 阻抗�有关, 常采用 Darcy 定律来描述。本文将

土壤分为很薄的多层,底层以上土壤水随毛细管上升速率可以由 Darcy 定律的差分公式近似得到。
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CR = K ��
dH
dZ

= K ��
dS�
dZ

- 1 � K ��
�S�
�Z

- 1 =
K
j
�+ K

j+ 1
�

2
�

S j�- Sj+ 1
�

Zj+ 1 - Zj
- 1 (8)

式中, CR为土壤水随毛细管上升速率( cm d- 1) ; H 为水头( cm) ; Z 为距离( cm)。

对于由地下水上升到底层土壤的毛细管上升速率 ( Cg
R)常利用数值方法计算得到。当底层土壤较

为湿润且其水吸力小于临界水吸力( S�max)时,由地下水经毛细管上升到底层土壤的水分可以不采用数

值方法计算,而是由式( 9)得到
[ 14]

Cg
R =

K 0� e- ��S�- e- ��( GW- Z
B
)

e- ��( GW- Z
B
) - 1

� � � � S � � S�max (9)

式中, ZB为底层土壤深度( cm) ; GW 为地下水位( cm)。但是当底层土壤较干时, 则需要采用数值方法计

算[15]。

如果上层土壤水头小于下层土壤,则将发生渗漏,其渗漏速率( Pe)即为不饱和导水率
[ 14]

P e = K � (10)

� � 每层土壤湿度的变化(��j)可以表示为

��j =
W j

in- W j
out

Zj - Zj- 1 (11)

式中, Wj
in为第 j 层土壤水分�收入� ( cm d- 1) ; Wj

out为第 j 层土壤� 支出� ( cm d- 1 ) ; Zj 为第 j 层土壤深度

( cm)。

1. 2� 盐碱化动态子模型

1. 2. 1 � 土壤盐化过程及溶质运移 � � 土壤盐化过程可以根据各种离子( Na+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、HCO-
3 、CO

2-
3 、

Cl- 、SO2-4 等)的运移来确定。Bear[ 7] , Bresler[8, 9]分析了土壤溶质运动的机理,将导致土壤溶质运移的动

力归为对流、扩散和弥散三个方面, 提出了土壤溶质运移的动力学基本方程以及瞬时过程时溶质在土壤

中的三维运移方程和一维运移方程。在一维情况下,溶质运移方程为:

�
� t ( Q + �c) =

�
�z [ �D( V, �) ] -

� ( qc)
� z + S� (12)

式中, Q 为吸附相或固相溶质浓度; D( V, �)为水动力弥散系数; �为容积含水量; c 为溶质浓度; q 为水

通量(密度) , S�为溶质的源汇项。

由于垂直方向浓度梯度较小,所以扩散作用对溶质运移的贡献率较小,可以忽略。模型假定对流是

溶质垂直方向运移的主要途径,对流引起的溶质运移可以表示为

�
� t ( Q + �c) �- �� z ( qc) (13)

� � 对流引起的溶质运移采用简化的一维溶质运移方程表示。土壤水分的垂直运动(土壤渗漏和毛细

管上升速率)根据水分动态子模型确定, 据此可以确定土壤中溶质的垂直运移。

1. 2. 2 � 土壤碱化过程 � � 对于土壤碱化过程, 模型仅考虑 Na+ 、Ca2+ 、HCO-3 、CO
2-
3 等几种离子之间的

作用。土壤胶体复合体上 Ca2+ 与 Na+ 交换过程与土壤溶液中 Na+ 浓度有关, 存在以下关系[ 17]

XNa

XCa

= K S�
CNa

CCa

(14)

� � 土壤胶体吸附的 Ca
2+
与 Na

+
总和始终等于土壤胶体阳离子交换能力

X Ca+ X Na = X ec (15)

式中, X Ca与 X Na为土壤胶体复合体上的 Ca2+ 与 Na+ 含量 ( mEq/ 100g) ; CCa与 CNa为土壤溶液中的 Ca2+ 与

Na+ 浓度( mEq/ 100g ) ; X ec为土壤胶体复合体阳离子交换总量( mEq/ 100g)。

同时由于土壤溶液中 CO2-3 的存在,使得土壤交换出的 Ca2+ 发生沉淀,更多的 Ca2+ 被交换出来, 即

同时存在以下关系
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CCa� CCO3 = K Sp (16)

式中, CCO3为土壤溶液中的 CO2-
3 浓度( mEq/ 100g) , K Sp为 CaCO3 的浓度积。

模型主要考虑碱性钠盐对土壤 pH 的影响,建立以下关系[ 17]

SpH = K pa+ K pb� lg( CHCO3+ CCO3- CCa- CMg) (17)

式中, S pH为土壤 pH 值: K pa和 Kpb为参数。

2 � 模型程序设计及模型参数化确定

本模型采用新的面向对象编程语言 Java编写。模型是以 1d为步长,适合于模拟不同

土壤质地的多层土壤水分和盐碱化动态。模型输入资料主要包括气候资料,如逐旬平均

气温、相对湿度、日照百分率、风速, 以及逐日降水资料。此外还要求研究地点一些数据,

如地表最大存水量, 土层垂直分层情况,土壤上生长的植物类型,各层土壤溶液离子浓度

及土壤胶体吸附 Ca2+ 与 Na+ 含量,地下水离子浓度等。蒸散公式中参数根据文献[ 18]确

定,水分模型中参数根据文献[ 12~ 16]给出的 14种土壤质地的相关参数确定, 盐碱化模

型中参数根据文献[ 2, 17]确定。

3 � 结 � 果

3. 1 � 潜在蒸散

图 1� 旬潜在蒸散模拟结果与旬水面蒸发

实测结果比较

Fig. 1 � Comparsion between simulated evapotrans-

pirat ion and observed evaporat ion in every ten days

利用松嫩平原12个气象站点旬气象资料

(白城、大安、扶余、乾安、农安、双辽、松原、洮

南、镇赉 9个气象站点 1991到 1998年旬气象

资料,长岭、前郭、通榆 1986到 1998年旬气象

资料, 包括气温、相对湿度、日照百分率、风速

和水面蒸发资料) ,分别计算了旬潜在蒸散量,

并与 4 284个实际观测的水面蒸发资料进行了

比较(见图 1) ,模拟效果很好( R2= 0. 811)。

3. 2 � 土壤水分动态

根据长岭气象台 1997 年旬气象资料, 包

括气温、相对湿度、日照百分率、风速, 以及日

降水量资料, 利用本模型分别模拟了 1997年

长岭站点土壤 0~ 50cm土壤各层水分动态,并

与长岭站点 1997年 0~ 50cm 土壤每 10cm 土

层土壤湿度观测资料进行了比较(见图 2) ,模

拟效果很理想。

3. 3 � 土壤盐碱化动态

松嫩平原地下水位较浅,平原平地一般在 1~ 3m之间, 地下水矿化度较高,为钠质重

碳酸水。因土壤盐碱化长期野外定点系统观测资料很少,本文参考李建东、郑慧莹[ 2]给出
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的吉林省长岭腰井子自然保护区内羊草和角碱蓬群落 0~ 30cm土壤盐离子测定资料,以

及文献[ 20]给出的地下水矿化度资料, 假定了模型的初始值(见表 1)。利用长岭 1997年

气象资料,分别模拟了羊草( Aneurolepidium chinense)和角碱蓬( Suaeda corniculata )群落 0~

30cm土壤土层内Na
+
、Ca

2+
、Mg

2+
、HCO

-
3 、CO

2-
3 、Cl

-
、SO

2-
4 等几种离子运移过程, 以及土

壤盐分、土壤交换性Na
+
、交换性 Ca

2+
、土壤碱化度和土壤 pH 值的变化,并与张为政、高

琼[ 3]实验研究的羊草和角碱蓬群落水盐动态进行了比较,说明模拟效果。

图 2� 1997 年长岭站点 0~ 50cm土层土壤湿度

模拟结果与实测结果比较

Fig. 2 � Comparison between simulated data and observed data of soil

moisture in the soil layer from surface to 50cm in 1997

in Changl ing station, Jilin Province

羊草群落和角碱蓬群落 0~ 30cm土壤盐分、土壤碱化度以及 pH 值动态如图 3、4所

示。根据李建东、郑慧莹[ 2]资料,模型假定的初始土壤盐分含量要小于张为政、高琼[ 6]实

验结果,但是 1997年土壤盐分动态规律与张为政、高琼
[ 6]
实验结果很相似,即因 1997年

春季干旱,蒸散拉动作用使得携带部分盐离子的土壤水分随毛细管上升,土壤盐分含量逐

渐增加,特别是 20~ 30cm土层; 7 月底雨季的到来将大量盐分淋溶到地下; 进入 9月,降

水的减少以及蒸散的拉动使得土壤盐分由最低点回升,但是要低于年初的水平。
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土壤碱化度前期降低缓慢,雨季到来后迅速降低, 9月后略有回升, 整体呈降低趋势, 说明

在人类不干扰情况下,羊草和角碱蓬群落土壤碱化度逐渐降低, 土壤的改良可以引起植被

的顺行演替。

土壤 pH 值的动态与土壤盐分变化规律相似,只是雨水的冲洗作用将碱性盐类淋溶

到较深的土层, 使得羊草群落 20~ 30cm土层年终的 pH 值要高于年初,而上层土壤 pH 值

则明显低于年初。

图 3� 1997 年羊草群落下土壤盐分、土壤

碱化度以及 pH 值动态模拟结果

Fig. 3 � Simulated results of the dynamics of salt, ESP

and pH-value in the soil in 1997,with Aneurolepidium

chinense growth on it

图 4 � 1997年角碱蓬群落下土壤盐分、土壤

碱化度以及 pH 值动态模拟结果

Fig. 4 � Simulated results of the dynamics of salt, ESP

and pH-value in the soil in 1997, with Suaeda

corniculata growth on it

4 � 结 � 论

本文利用面向对象的编程技术,采用了 Java 语言建立了土壤水分和盐碱化动态模拟

模型。该模型以 1d为步长,可以模拟空间异质的多层土壤水分动态。利用该模型分别模

拟了长岭 1996、1997年 0~ 50cm土层土壤水分的动态,长岭 1997年 0~ 30cm土层的土壤

盐分含量、土壤碱化度以及土壤 pH 值的动态规律, 并与实验结果进行了比较, 模拟效果

很好。土壤盐碱化模拟结果说明, 在人类不干扰的情况下, 上层土壤的盐离子会淋溶到深

层土壤中去,盐渍化土壤会逐渐得到恢复,植物群落将经历一个顺行演替的过程。模型没
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有考虑土壤冻融对土壤盐碱化动态的影响,因此仍值得进一步改进。
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SIMULATION STUDY ON THE DYNAMICS OF SOIL WATER AND

ALKALIZATION AND SALINIZATION PROCESSES

IN SONGNEN GRASSLAND

Shang Zong-bo � Gao Qiong � Wang Ren-zhong

( Laboratory of Quantitative Vegetation Ecology , Institute of Botany , Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093)

Summary

With the aid of Objec-t oriented design and a new programming language � � � Java, a physically-

based model of hydrologica-l saline processes in soil was built on the basis of salt and water balanced

model and mechanism model. This model is a daily-t ime step,multiple- layer model of soil water-salt

balance. As a case study of the model, hydrological dynamics of soil in Changling, Jilin province was

simulated with results verif ied to be consistent with the observed soil moisture data in 1997. The dy-

namics of salt, alkaline and pH was simulated on two types of soil in 1997, with Aneurolepidium chi-

nense and Suaeda corniculata growing on it respect ively. Comparing with the experimental data, the

simulat ion results can express the dynamics of saline and alkaline in different seasons.

Key words � � Soil water,Alkalizat ion and salinization process, Salt and water dynamics, Sim-

ulation modelling, Songnen grassland
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