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摘 � 要 � � 种植作物条件下水盐在土壤中的转化和运移构成了一个非常复杂的物理�化学�生物系统。

研究种植作物条件下土壤水盐运移的动态规律和运行特征, 建立水盐运移的数学模型对于指导盐渍土的灌

溉管理及劣质水利用、土壤盐渍化与持续农业和生态环境之间的相互作用及土壤盐渍化预测等方面具有重

要的意义。本研究首先提出了自主开发的土壤水盐运移的数学模型 SWSTM( Soil Water and Salt Transport Mod�

el) ,然后对冬小麦种植条件下土壤水盐的运动规律和特征进行了数值模拟 ,最后对不同地下水位和不同气象

条件下的土壤水盐运移规律进行了数值预测, 以期从土壤水盐运动的规律出发, 提出一种应用数值模拟方法

来预报土壤水盐动态的途径, 同时为种植作物条件下田间大面积土壤水盐动态预测预报提供参考。
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� � 在干旱半干旱盐渍地区, 土壤水盐状态是影响

农作物生长发育的重要条件之一,研究土壤水盐动

态及其运移特征对于改良、利用盐渍土和防止土壤

次生盐渍化有着重大的实际意义[ 1] ; 定量研究水分

和盐分在农田土壤 � 植物系统中的循环和利用过

程,是提出合理化农田水盐管理措施的基础[ 2]。在

过去的几十年里,研究工作者建立了大量的模拟土

壤中水分和盐分运移行为的模型, 如 SWATNIT、

LEACHM、SWIM、UNSATCHEM、HYDRUS 模型等[ 3]。

这些模型在不同的试验条件下提出, 在模型的构成

和过程考虑上各有侧重, 具有严格的适用范围和限

定条件。其中由美国盐渍土实验室开发的HYDRUS

系列模型, 以其广泛的适用性和良好的图形化界面

得到了好评,它可用于模拟不同土壤和环境条件下

的水盐运移特征及其转化过程。此模型的开发者

�imu
 
nek等曾用大量实例对模型进行了验证[ 4]。

国内许迪等曾应用 HYDRUS 模型成功地模拟

了冬小麦田间水分过程[ 5] ; 曹巧红等应用此模型也

成功分析了农田水分和氮素的运移特征, 并对降水

影响冬小麦灌溉农田水分渗漏和氮淋失进行了数值

模拟分析
[ 6]

; 而对农田土壤中水盐运移特征及其规

律的模拟除美国盐渍土实验室有较深入研究外, 国

内对土壤水盐的模拟并不多见。以往的研究着重在

灌溉施肥措施对农田水盐动态的影响,或者集中在

土壤物理属性的空间变异性对区域水盐淋失趋势的

影响方面[ 7] ; 还有一些工作主要强调根据其化学平

衡关系对其浓度进行逐个调整, 这种方法已被用来

较好地预测盐分在石膏及碳酸钙溶解与沉淀情况下

的传输,以及钙、镁、钠、钾等离子的耦合运移; 另外

一种方法是运用数值模拟软件将化学平衡关系代数

方程与对流�弥散方程联立求解,得出各组分在液相

中的浓度,用以描述水分和表征盐分的各离子在非

稳定流、非饱和土壤条件下的运移[ 8]。

本研究应用自主开发的土壤水盐运移数值模拟

软件 SWSTM( Soil Water and Salt Transport Model) , 结

合研究区实际气候条件, 模拟变化天气和变化地下

水位条件下农田土壤中冬小麦水盐运移过程。了解

当地传统施肥灌溉管理措施下水盐运行的动态规律

和特征,土壤水分和盐分在剖面上积累和分布的时

间和水平,定量分析降水与根层水分渗流和盐分垂
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向分布的关系, 据此来评估黄淮海平原潮土地区冬

小麦农田不同天气条件下和地下水位改变条件下,

特别是降水条件下田间可能的水分渗漏量和盐分积

累量, 为不同气候年型下调整水盐管理措施提供依

据;也为盐渍土的灌溉管理及劣质水利用、土壤盐渍

化与持续农业和生态环境之间的相互作用及土壤盐

渍化预测提供实际指导[ 9]。

1 � 材料与方法

1�1 � 模拟土柱
本研究工作在中国科学院封丘农业生态试验

站土壤水盐动态模拟试验室的实验土柱上开展工

作, 土壤类型为潮土。选取的土柱直径 61�8 cm,

横截面积为 3 000 cm2。实验期间根据当地情况,

地下水位由马廖特瓶控制, 并用其测量潜水蒸发

量。所选土柱的地下水埋深为 2�5 m。实验土柱

内土壤均为质地均一的黄河沉积性轻质粉砂壤,

其初始含盐量和机械组成如表 1、表 2所示。土柱

均按 1�5 g cm
- 3
的容重分层(每层 5 cm厚)均匀装

填。土柱不同深度分别安装盐分传感器和水分传

感器, 传感器插入土体深度为 7 cm,利用计算机自

动监测系统观测土壤水分和盐分变化, 每隔 5 d 进

行一次观测。土壤水分以体积含水量( cm3 cm- 3)

表示, 盐分以电导率 ( dS m- 1) 表示。在土柱中安

装有中子测定管, 用中子水分仪同时监测土壤剖

面水分变化, 以校准和补充水分传感器的测量结

果
[ 10]
。在土柱地表处安装径流管, 土柱底部在控

制水位的上方装有渗漏出流管, 测量通过土体渗

漏至地下水中的水量和盐量。由马廖特瓶以

1 g L
- 1
的低矿化水补给土柱因土壤蒸发和作物蒸

腾而消耗的水分。附近的气象场观测记录降雨量

和水面蒸发量等气象资料, 观测实验在连茬作物

的种植期内连续进行。

表 1� 供试土壤含盐量及离子组成
Table 1 � The salt content and the salt composit ion of soil sample tested

土样

Soil sample
pH

电导率

EC( dS m- 1)

全盐

Total salt ( g kg- 1)

阴离子 Anion ( cmol kg- 1)

CO2-
3 HCO-

3 Cl- SO2-
4 NO-

3

阳离子 Cat ion ( cmol kg- 1)

Ca2+ Mg2+ K+ Na+

粉砂壤土

Silt loam
8�02 0�361 1�32 � 0�72 0�31 0�42 � 0�23 0�18 0�05 0�96

表 2� 供试土壤的机械组成
Table 2 � The mechanical composition of soil sample tested

土样

Soil sample

土壤颗粒组成Percentage of particles size ( %)

1~ 0�25 mm 0�25~ 0�05 mm 0�05~ 0�01 mm 0�01~ 0�005 mm 0�005~ 0�001 mm
粘粒

Clay < 0�001 mm

物理性粘粒

Physical clay < 0�01 mm

粉砂壤土

Silt loam
0�4 27�9 55�3 2�7 3�4 10�3 16�4

1�2 � SWSTM模型
在参考以往研究资料并结合本研究工作实际

情况的基础上, 开发了表征土壤水流和盐分运移

的一维数值模拟系统 SWSTM ( Soil Water and Salt

Transport Model)。土壤水流与盐分运移数值模拟

系统由数据输入模块、数据输出模块、水分模拟模

块、盐分模拟模块和根系吸收模块五部分组成。

数值计算程序由 CVF( Compaq Visual Fortran)语言编

写, 界面及数据调用由 C++ Builder 编写而成。可

以对土壤水流和盐分运移的规律特征进行数值模

拟。SWSTM模型采用有限元法, 可模拟在灌溉、降

水、蒸发及作物根系吸收条件下一维非饱和水流

运动和盐分运移, 计算根系吸收。模型边界条件

可随时间变化, 输出结果包括指定时刻的节点吸

力、含水量、溶质浓度、上下边界断面的水分通量、

盐分通量以及土壤中的水盐储量等。模型中水分

和溶质方程分别采用经典的 Richard 方程和对流�
弥散方程, 如式( 1)、式( 2)所示。

1�2�1 � 水分运动方程 � � 考虑非饱和多孔介质中
的达西流和质量守恒定律并忽略气相的作用, 水分

控制方程如下:

 �
 t

=  
 Z

K
 h
 Z

+ cos� - S ( 1)
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式中, �为土壤体积含水量( L
3
L
- 3

) ; Z 为空间坐标,

原点在地表,向下为正( L) ; h 为土壤水负压头( L) ;

t 为时间变量( T) ; K 为非饱和水力传导度( L T
- 1

) ;

�为水流方向和垂直向夹角; S 为源汇项。

1�2�2 � 非饱和土壤的盐分运动 � � 考虑固相吸附、

分解、源汇项时的非饱和土壤盐分运移数学模型为:

 (  s )
 t

+
 ( �c)
 t

=
 
 Z

�D
 c
 t

-
( qc)
 Z

- S ( 2)

式中, c为溶质浓度(M L
- 3

) ; s 为源汇项,这里为吸

附或解吸项( M L- 3 T- 1) ;  为土壤容重( M L- 3) ;

D 为弥散系数( L
2
T
- 1

) , D = D0 t+ !| V | ; q 为水通

量( L T
- 1

)。

1�3 � 参数设定及模拟过程
参数采用田间采样、室内实验测定及 RETC 软

件拟合的方式综合获得, 如表 3所示。数值模拟软

件为 SWSTM 软件。实验从 2001年 12月 20日开始

种植小麦, 至 2002年 6 月 8日实验结束, 整个实验

持续 171 d,覆盖了小麦生长成熟至收获整个过程。

初始时间步长 0�01 d,最小时间步长 0�000 01 d, 最

大时间步长 1 d, 取最大迭代次数为 20, 土壤含水量

的迭代精度为 0�000 01, 压力水头的迭代精度为

0�01 cm[ 11]。模拟输出结果的水分仍然采用体积含

水量形式表示,盐分模拟浓度采用当地经验公式换

算成电导率值后进行最终数据表示。

表 3� 数值模拟过程中水盐参数测定和拟合值
Table 3� Values of water and salt parameter during the numerical simulation

水分参数

Moisture parameters

�r

(L3 L- 3)

�s

( L3 L- 3)

�a

( L3 L- 3)

�m

(L3 L- 3)
a n

K s

( L T- 1)

Kk

(L T- 1)

�k

(L3 L- 3)

拟合值

Calculated value
0�067 0�438 0�067 0�438 0�01 1�41 13�8 11�8 0�45

其他参数

Other parameters

Dw

(L2 T- 1)

DL

(L)

D d

( L2 T- 1)

DT

(L2 T- 1)

H50

(L)

P

( L3 L- 3)

b�d�

( M L- 3)

拟合值

Calculated value
3�20 2�36 0�91 0�31 - 4 300 3�0 1�5

� � �:土壤体积含水量Volumetric water content; �s :饱和土壤体积含水量 Saturated soil water content; �a , a , n, �m :土壤水力性质参数 Some parame�

ters of soilwater hydraul ic funct ion;K s:饱和水力传导度 Saturated hydraulic conductivity;K k:含水量在 �k 时的水力传导度Measured value of the unsaturat�

ed soil hydraulic conduct ivity at �k ; �k :相对于水力传导度为Kk 时的土壤体积含水量Volumetric water content corresponding to Kk; Dw :自由水中的分子

弥散系数Molecular diffusion coef ficient in free water; DL:水平弥散度Longitudinal dispersivity; Dd, DT:考虑自由排水层存在时的水动力弥散参数 Pa�

rameters over which radial drainage f low is considered;H50, P:根系吸水参数Parameters of soil root uptake; b�d� :土壤容重 Soil bulk density

2 � 结果与讨论

2�1 � 土壤含水量和含盐量的模拟结果与实测值的
比较分析

2�1�1 � 土壤含水量模拟结果与实测值的结果分析 � �

从模拟土柱在不同时间段内剖面含水量模拟值与实

测值的结果分析来看(图 1) ,土柱表层模拟结果与实

际结果基本吻合。小麦生长期间表土层含水量变化

较不稳定,这主要是由于受浇灌频度的影响较大。同

时由于不同生育期受蒸发蒸腾的影响作用强烈,使表

层土壤含水量有较大变化。直到小麦灌浆期,表层土

壤含水量才处于一个相对稳定的状态。至小麦收割

时期,表层土壤含水量处于相对动态平衡状态,变化

幅度趋缓。小麦生育期土壤剖面含水量的模拟结果

与实测值吻合最好。土壤含水量随小麦生长而略有

降低,主要是由于气温升高,表土含水量由于蒸发蒸

腾作用强烈而呈现出这样的趋势。模拟值较好地反

映了作物生长期间土壤水分的动态变化规律。

2�1�2 � 土壤含盐量模拟结果与实测值的结果分
析 � � 从模拟土柱在不同时间段内剖面含盐量模
拟值与实测值的结果分析来看(图 2) ,在小麦生育

期,表层土壤电导率较低, 随着小麦的生长, 电导

率逐渐增大, 这主要是由于在此期间作物根系生

长迅速, 吸水强烈所引起的, 这个阶段模拟值与实

测值基本吻合。然后由于雨季的来临电导率呈现

下降趋势, 随后在小麦收割期间, 土壤电导率达到

最大值, 之后呈现动态变化过程。从模拟结果可

以看出, 小麦生育期间, 作物根系在生长期间吸收

水分强烈, 小麦根系的分布使表层土壤中盐分大

部分向土壤表层和作物体内聚积, 使30~ 50 cm 土

层处盐分有所上升, 主要原因还是由于作物根系

吸水强烈使命作物蒸腾作用加强, 引起土壤盐分

升高。小麦拔节期开始, 土壤蒸发和作物蒸腾作

6期 � � 徐力刚等:冬小麦种植条件下土壤水盐运移特征的数值模拟与预报 925��



用加强, 根系逐渐向深处延伸。冬小麦根系的

90%分布在50 cm以下土层, 强烈的根系吸水作用

使得盐分随水运移并累积于 40 cm 土层深度处,

引起这一土层土壤的盐分电导率明显升高。

图 1� 模拟土柱种植作物期间 40 cm 土层深度处土壤含水量模拟值与实测值比较

Fig�1 � Comparison of water content between determined values and simulated values of simulated columns during the crop growth period ( D= 40 cm)

图 2� 模拟土柱种植作物期间 40 cm 土层深度处土壤电导率模拟值与实测值比较

Fig�2 � Comparison of EC between determined values and simulated values of simulated columns during the crop growth period ( D= 40 cm)

2�2 � 气象和地下水位改变条件下土壤水盐的预测
2�2�1 � 不同气象年作用下土壤盐分运移规律的预
测 � � 应用河南省封丘县 1996年和 1997年的气象

资料 ( 1996年降雨量 734�8 mm, 1997 年降雨量 354

mm,分别为处于丰水年和贫水年作用时段) , 结合 7

号土柱已有的参数资料、质地特征、边界处理方式,

推算了种植作物条件下 2004年 9 月份开始的一年

内地下水埋深为 2�5 m的土柱 20 cm 土层深度处电

导率在不同降雨年内的水盐动态运移规律和特征,

如图 3所示。可以看出, 在当前种植制度和地下水

埋深状况前提下,土壤的盐分动态会在短期内由于

大量雨水的进入而显著降低, 然后呈现一个相对稳

定的动态变化趋势。究其原因, 仅 1996年 8月开始

就有一次大的降水过程, 其一年内的降雨量累计就

达到了734�8 cm,随着上边界水量输入量的增加, 也

增加了盐分下渗的速度, 会对土体中盐分的分布产

生影响,造成土体下边界的累计排水量和排盐量均

出现正值,即土壤继续开始脱盐。同时由于作物的

继续种植,植被既控制了土壤水盐动态随时间的变

化规律, 又控制了垂直剖面分布, 种植作物可增加土

壤的蓄水量,减少地表径流和土壤中水分的深层渗

漏, 提高雨水的利用率, 减少潜水向表土的补给量,

因而也改变了盐分在土体中的分布状况, 使盐分在

剖面上的分布极值继续下移, 抑制土壤次生盐渍化

的发生。在 1997年由于降雨量的减少,其变化趋势

明显比 1996年丰水年的变化幅度小,但均会随着降

雨量频度和幅度的降低而日渐趋缓。

在田间实际过程中, 可能远比土柱模拟实验

复杂, 在模拟土柱实验中, 由于其特殊性, 其地下

水位处于一个恒定值, 降雨对地下水位的抬升没
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有任何影响, 而田间状况下则不同, 降雨量的增加

会带来地下水位的抬升, 而地下水位抬高, 是促使

土壤积盐的重要原因, 所以此时考虑的情况就比

较复杂; 同时作物灌溉方式和排水措施也会影响

盐分在剖面上的分布特征, 这需要作更深一步的

探讨。

图 3� 种植作物条件下模拟土柱不同降雨年份 20 cm土层盐分变化趋势预测图

Fig�3 � The EC trend forecasting scheme with different rainfall year on 20 cm soil layer with crop of simulated soil column

2�2�2� 地下水位改变情况下土壤盐分运移规律的预
测 � � 土壤中水分运动和蒸发,是导致土壤盐分变化

的主导因素,而土壤中水分运行的速度与地下水埋深

有关。地下水埋深一方面影响土壤中毛管水上升运

行速度,另一方面也影响降雨入渗的速度。7号土柱

目前的地下水埋深是 2 m,由此产生的疑问是随着地

下水位的抬升,如果 7号土柱的地下水埋深达到 1�5
m,根层土壤的盐分含量会呈现怎样的变化趋势呢?

利用SWSTM和 1997年气象资料预测了种植作物条

件下土柱地下水埋深由目前的2�5 m抬升到2�0 m时

耕作层土壤盐分可能的变化趋势,如图 4所示。从图

中可以看出,地下水位埋深的改变不会即刻对耕作层

土壤盐分含量产生显著影响,但随着降雨和灌溉等外

界环境输入和农业措施的改变,会加速矿化地下水运

行至表土并且会加速参与土壤积盐的过程,从而导致

耕层盐分含量呈现出较大差异。地下水位的抬升,加

速了毛管水上升运行速度,增加了水分的消耗,所以

会引起 20 cm土层深度处土壤盐分含量的增加; 但随

着外界环境输入趋于平衡后,地下水位埋深的改变并

没有影响水盐运行总体规律和特征,只是在幅度上作

相应变化。由于数值模型对外界条件的输入较敏感,

所以降雨、灌溉、农业措施的应用会使预测结果产生

意想不到的变化,这也是应用数值模型开展土壤盐分

动态预测预报工作的难点所在[ 12]。

图 4� 种植作物条件下模拟土柱地下水位改变后 20 cm 土层深度处盐分变化趋势预测图

Fig�4 � The EC trend forecasting scheme after the elevation of groundwater on 20 cm soil layer with crop of simulated soil column
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3 � 小 � 结

模拟结果和实测值相比较基本趋势符合实际情

况,模型对降雨和灌溉等外界环境输入和农业措施

的反应非常敏感,但在各实测点和时间点的吻合程

度不一。原因是多方面的: 一是因为模型只能对稳

定态的田间水流和溶质运移进行模拟, 尚无法对田

间土壤中的优势流现象进行模拟,所以会出现一些

模拟结果的差异;二是在边界条件的处理中由于某

种原因对边界条件进行了一些简化处理, 这样的处

理方法会给模拟结果带来一些偏差; 三是由于水盐

动态实验室的部分传感器件由于老化或工作年限过

长,这样可能也会造成监测数据出现一定偏差。

1) 地下水位的变化和气象因素的变化相配合

影响着土壤水盐运动。从数值模拟的结果来看,土

壤含水量和含盐量的模拟值与实测值基本吻合,局

部土层特定深度处出现一些偏差,这主要是由于种

植作物条件下不同灌溉、调控措施的利用以及气候

等因素的作用引起表层土壤水盐动态变化频繁强烈

所致。

2) 对典型粉砂壤土柱表层土壤电导率在不同

降雨年份的预测结果表明, 土壤在当前种植制度和

地下水位作用下,丰水年会使土壤表层的盐分含量

在短期内迅速降低, 然后处于一个相对稳定的平衡

状态。地下水埋深的改变不会即刻对耕作层土壤盐

分含量产生显著影响, 外界环境的输入对预测结果

的影响较大。

纵观整个数值模拟过程, 从宏观上来看, 模拟值

与实测值的动态变化趋势是一致的, 并且在模拟过

程中没有出现明显的误差累积叠加和扩大的趋势。

因此, 运用所建模型进行有关土壤水盐动态方面的

模拟和预报是可靠可行的。
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NUMERICAL SIMULATION AND FORECASTING OF SOIL WATER AND

SALT REGIME UNDER WINTER WHEAT CROP PLANTATION

Xu Ligang1, 2 � Yang Jingsong1� � Zhang Qi2

(1 Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences, Nanj ing � 210008, China )

( 2 Nanjing Institute of Geography and Limnology , Chinese Academy of Sciences , Nanjing � 210008, China)

Abstract � The transport and regime of water and salt under crops are a very complex physical�chemical�biological system.

The study of their laws and characteristics is very important to developing water and salt transport models, guiding of sustainable

exploitation of salt�affected soils and irrigat ion management, explaining interaction between sustainable agriculture and environ�
ment, and forecasting water and salt transport. Therefore, a soil water and salt transport model ( SWSTM) was developed and

adopted to describe transport of water and salt under winter wheat crop, numerical simulation of water and salt regimewas done,

and water and salt transport under different climate conditions and groundwater conditions was predicted and forecast with the

SWSTM model. The results show that the simulation is very ideal and it is practicable to do numerical simulation and forecast

with this model. So, a new method to forecast water�salt regime is thus brought forth. Furthermore, according to the actually sit�
uation, a simplified useful method without complex calculation is expected to be applied to forecasting distribution of salt�affected
soil resources and water and salt regime on a large scale.

Key words � SWSTM model; Water and salt regime; Numerical simulat ion; Forecasting
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