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摘　要　土壤水盐运移规律的研究是目前土壤物理学、农田灌溉学研究的一个重要方面,也是防治盐

碱化、改良盐渍土的核心问题。为此,根据各国学者对土壤溶质、水盐运移的研究成果,评述了土壤水

盐运移基本理论和入渗、蒸发条件下的土壤水盐动态规律,为进一步的研究提供指导。
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Abstract　To recogn ize fea tu res of t ran spo rt of so il w ater and salt is an impo rtan t research

con ten t fo r so il physics and irriga t ion of farm land and a key p rob lem to so il reclam at ion. T he

basic theo ries and tran spo rt fea tu res of so il so lu te in differen t condit ion s are review ed based on

research resu lts rela ted to so il so lu te and w ater t ran spo rt a t hom e and ab road in o rder to p ro2
vide som e info rm at ion fo r fu rther studies on tran spo rt of so il w ater and so lu te.
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前　言

在灌溉区,由于灌水方法不当,管理不善,土壤盐渍化面积正以每年 100 万 hm 2 的速度发

展,土壤盐渍化已成为一个世界性的问题。它与人类面临的人口、资源、环境、粮食等问题密切相

关。随着世界人口的增长,合理利用开发有限的土地资源成为当今世界各国关心的问题之一。而

土壤盐渍化的防治和盐渍土的改良则是这一问题的核心,要解决这一核心问题,土壤水盐运移机

理的研究就显得尤为重要。它既是研究盐渍土发生和改良利用的理论基础,也是干旱、半干旱地

区农业和生态环境保护及国土整治的主要依据。在积水入渗条件下,土壤盐分通过淋洗下移,使

得根区土壤脱盐,减少盐分对作物的威胁。因此,积水入渗条件下土壤水盐动态规律的研究是研
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究盐渍土的形成、冲洗、排水、种稻改良措施的理论基础,为确定合理的改良措施提供依据。在干

旱、半干旱地区强烈蒸发条件下,土壤盐分或地下水可溶性盐类通过水的垂直或侧向运动向地表

累积,这是土壤积盐过程最为普遍的形式,也是发生盐渍化的主要原因。蒸发条件下土壤的水盐

运移机理的研究将对盐渍土形成与盐分分布进行深入探讨,从而为盐渍土改良提供可靠理论基

础并用此来指导生产实践,改善盐渍土资源,促进农业的发展,使盐渍土资源更多更快地转化为

社会财富。

1　土壤水盐运移的基本理论

溶质在土壤中的运移规律是研究土壤水盐动态的基础。土壤中溶质的运动是十分复杂的,溶质

随着土壤水分的运动而迁移,且也会在自身浓度梯度的作用下运动,部分溶质可以被土壤吸附,或

为植物吸收,或浓度超过了水的溶解后会离析沉淀[1 ]。溶质在土壤中还有化合分解、离子交换等化

学变化。因此土壤中的溶质处在一个物理、化学、生物的相互联系和连续变化的系统中。土壤中溶质

迁移的物理过程包括:对流、溶质分子扩散、机械弥散过程、土粒与土壤溶液界面处的离子交换吸附

作用以及溶质随薄膜水的运动[2 ]。溶质运动的研究开始于 19世纪,随着灌溉农业的发展,出现了土

壤次生盐渍化的威胁。国内外学者通过认识溶质在土壤的物理过程,根据不同土壤环境研究目的和

溶质迁移理论,建立了多种多样的数学模型。这些数学模型可分为:宏观水文盐渍化模型 (水盐平衡

模型)、对流弥散传输模型、考虑汇源模型、传递函数模型、随机模型等。

以区域到流动为单位的宏观水文盐渍化模型的特点是进行大量的野外定点观测,根据观测

资料找出规律,绘出变化曲线,求出经验公式来描述水盐运动[3 ]。它以水盐平衡为基础,宏观地从

盐分的各种来源表示了水盐动态变化,进行盐渍化的预报,使人们对其复杂的大范围水盐运动的

认识进一步深化和定量化,但是它需要进行大量的试验观测工作,选择完全封闭的平衡区,且要

在特定的条件下建立,缺乏普遍性和一般性的指导意义,也不能反映水盐在土壤—植物—大气连

续系统中运移的物理过程及揭示水盐运移的实质。

对流—弥散传输模型一般只考虑溶质在土壤中的对流弥散作用,有时也伴随着溶质被吸收

与分解的过程。以对流为主的溶质迁移模型把土壤在吸水过程中的溶液运移处理为对流为主形

式,只适用于不考虑任何物理、化学作用及溶质与土壤作用很微弱的离子[3, 4, 5 ]。以动力弥散为主

的溶质运移模型把土壤中溶质运移处理为以动力弥散为主的形式,未考虑任何物理化学作用。水

稳态、伴有吸附或分解的一维对流—弥散土壤溶质迁移模型[2 ]比对流弥散方程多加入了吸附项,

可理解为具有离子吸附或交换情况下的溶质运移,比较适合模拟田间的实际情况。但是这一模型

往往要受到田间条件的限制,有一定的局限性。两区模型[3, 4, 6 ]是在对流—弥散模型的基础上,以

物理非平衡模型 (一部分水是运动的,另一部分水是静止的)为依据,考虑了土壤中不动水体的影

响的可动水—不可动水模型。在两区模型中,V an. Genuch ten 视溶质在可动水与不动水两孔隙

中,且还在两个区域间相互运移,考虑了可动水、不动水区的作用及相互影响,更为切合实际。它

可以用来描述盐分在砂土柱的运移,以及存在吸附情况下的溶质在壤土中的运移。

N ielson D. R , V om. TH. ,N uch ten G. C. . B igger J ,W. (1986)提出考虑汇源[3 ] (土壤矿物分

解、溶解、植物吸收、养分还原反应、放射性衰减、沉淀)的非饱和土壤溶质迁移数学模型综合考虑

了土壤中溶质迁移的各种现象,反映了土壤溶质迁移的物理、化学、生物等过程,更为完善。但是

由于它假定用线性吸附来表示汇源项,水流为恒定流,故上式对于实验室扰动土柱和田间相对均

匀的土壤,并涉及到不相互作用和弱相互作用溶质时是适用的,而对于强吸附及粘性较强的土壤
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是不适用的。

活塞流渗漏模型[2 ]基于一种溶液下渗就象活塞在汽缸中运动一样,将土壤孔隙中另一溶液

挤走的假定,适于模拟砂性土壤中的非吸附溶质的入渗。R ao 等人发现此模型可以较好地估计

砂土中的溶液下渗的前锋位置。W ild 及Bab iker则发现其在估计硝酸盐的运移时,由于忽略了

土壤团粒的作用,其值偏大。半解析模型[2 ]以对流—弥散方程为基础,假定不存在溶质吸附和交

换和最初为矩形脉冲的溶质流,可获得土壤溶质的分布。传递函数模型[2, 3, 4 ] (T ran sfer Funct ion

M odel)是设所研究的是一个具有单位质量的溶质质点,无论该溶质质点在所研究的土体的运移

过程受何种运移机制的支配,总可以通过两个非负的时间变量来描述:所研究的溶质质点进入所

研究土体的时间 t′,离开所研究土体的时间 t″,在土体空间停留时间 t″′= t″- t′。对于任一确定的

溶质运移过程,总可以通过随机变量 t′和 t″( t″′)定义的联合概率密度函数 p ( t″′, t′)来描述,则 p

( t″′, t′)可表示为:

p ( t″′, t′) = Q in ( t′) g ( t″′, t′) = Q in ( t′) g [ ( t″- t′öt′) ] (1)

式中: Q in ( t′)——溶质输入时间 t′的分布密度函数; g——溶质在所研究的土体内的停留时间 t″′

对溶质输入时间 t′的条件概率密度函数。

同理,在[ 0, t ]时段内溶质从所研究土体边界上的累积出流量Q ou t ( t)可表示为:

Q ou t ( t) =∫
t

0Q in ( t) g [ ( t- t′) öt′]d t′ (2)

此模型的条件概率密度函数体现了所研究土体内复杂运移机制及其溶质运移过程的作用和影

响,从实际角度出发,根据所研究溶质运移特性,自然环境及自然条件下通过试验观测资料推求,

该模型最大特点是便于考虑空间变异性及土壤各向异性问题,对田间溶质迁移研究是十分方便

的。

野外实际土壤在形成和发展过程中,受多种因素的影响,土壤的孔隙结构在空间上分布极不

均匀, 土壤结构空间变异性导致了土壤含水量和含盐量在空间上的变化。M elsen DR and J.

Bcum d (1985) [7 ]引入土壤空间变异理论,提出了如何确定土壤参数平均值,方差及其相关尺度的

理论和方法。这种理论将土壤参数视为平稳随机空间变量,通过分析野外测量结构空间矩得到均

值、方差等统计参数,从而确定出土壤参数在随机场中的统计结构,将所求的随机参数代入水分

运动或溶质运动方程中,在一定初始条件和边界条件下,确定出随机微分方程的结果,进而求得

含水量和溶质浓度分布的均值和方差。后来,许多学者建立随机对流弥散模型的随机对数对流传

递模型,求得其溶质运移速度概率分布函数,平均浓度分布。这种模型适用于野外非饱和土壤溶

质运移的研究,有较好的结果,但是缺乏实测资料验证,还需进一步完善改进。

总之,土壤中溶质和运移是一个十分复杂的过程,受到多种物理机制的支配,同时土壤物理

化学参数均是时间与空间的随机变量,土壤水力特性空间变异性大,又有多种外界因素的影响,

因此国内外学者从宏观模型发展到微观模型 (对流- 弥散,传输- 化学平衡,函数模型) ,又逐渐

发展到随机模型,为土壤溶质领域内的研究打下坚实的理论基础。

2　积水入渗条件下非饱和土壤水盐运移规律研究状况

近几十年来,人们就应用数学模型对土壤溶质运移进行研究。目前较多的数学模型是用来描

述土壤剖面垂直一维盐分运动的,并且大多数忽略盐分在土壤中的化合分解、溶解沉淀、吸附解

吸等作用。Gardner (1957)提出淋洗过程中盐分移动的数学模型,B resler (1967)根据土壤中盐分
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平衡建立了灌溉过程中盐分移动的数学模型,只考虑由于排水所引起的盐分的向下的运动,忽视

水分蒸发时盐分向上的运动,而Bu rn s则考虑了向上和向下两种的运动。经实验证明: B resler模

型只适用于不产生表面结壳的沙壤土,而Bu rn s模型在沙壤土中是不适用的,两模型对黏土也不

适用的。

在N islen 提出土壤溶质运移对流弥散方程后,人们开始应用它进行数学模拟土壤水盐运

动,并求得数值解。H ESham (1992)、Kano il、W esterink and Shea (1989)和陈启生、戚隆溪 (1996)

分别利用有限差分、二阶 Petro r- Galerlin 有限元方法、特征差分法求解对流弥散方程,模拟出

不同时期的土壤水盐的浓度分布。Ju ry 等 (1982)把土壤看作动力系统,并引入滞留时间分布

(R TD ) ,并运用两区模型模拟多孔介质中线性吸附溶质的非平衡运移[8 ]。史海滨,陈亚新 (1996)

考虑了研究蒸发与入渗条件下的溶质运移,得出在入渗淋洗条件下土壤吸附作用的影响较明显,

不动水体的影响较小,蒸发条件恰好相反。沈荣开、杨诗秀等考虑对流、弥散、吸附、降解、硝化作

用研究了氮素、农药在非饱和土壤中的运移。叶自桐 (1990)假定盐分的输入过程具有平稳特征,

盐分的出流过程与输入过程是两个独立的随机过程,对传递函数模型 (T FM )进行了简化,提出

适用研究入渗条件下土壤盐分对流运移的传递函数修正模型,根据田间不同矿化度水灌溉入渗

实验结果,得到了盐分 0～ 60 cm 土层时的时间概率密度函数[3 ]。由于土壤空间变异性大,人们开

始应用随机模型。Gregl、Bu tters运用随机对流弥散模型以及随机对流对数传递函数模型研究了

溴在非饱和土壤中的田间运移,成功的预测了 3 m 处的浓度平均穿透曲线[9 ]。杨金忠,叶自桐

(1994)进行野外均匀入渗条件下非饱和土壤溶质运移试验,分析了溶质运移速度的空间变异性。

根据流速对数正态分布特征,用随机的对流模型,对流- 弥散模型,得到浓度方差与浓度梯度成

正比,与孔隙弥散系数成正比,方差最大值分布在浓度峰面附近[7、10、16 ]。Geo rgia l, Po stoun i(1995)

在研究各向异性土壤地下水结合系统中溶质运移是采用随机模型,确定非饱和土壤中的对流溶

质传输时间概率密度函数来表达溶质穿透曲线[11 ]。

3　蒸发条件下非饱和土壤水盐运移规律研究状况

3. 1　蒸发条件下水盐运动规律的研究

贾大林[12、13 ] (1979)利用放射性同位素方法对松沙土蒸发过程中盐分移动状况研究表明,当

土体中存在有盐分时,地下水在蒸发过程中将溶解土体中的盐分上移,造成下部土壤脱盐上部逐

步积盐。贾大林的结果表明地下水中的盐分并没有参与松沙土中盐分的运移,因而其结论和数学

模型适用于没有地下水的情况。

刘亚平[14 ] (1984)使用盐分传感器监测沙壤土中盐分运动的过程及盐峰前进的情况,把蒸发

条件下的土壤盐分运动大致分为三个阶段: (1)盐分从潜水位上升,逐渐接近地表; (2)盐分到达

地表后,表层浓度不断增加,而表土下的几个厘米内出现盐分浓度的反弯型; (3)反弯型的盐分浓

度消失,盐分在表层开始积累,盐分浓度呈 T 型分布。这表明地下水中的盐分参与了盐分在土壤

中的运移,因而表层积盐较多。他还分析稳定蒸发条件下地下矿化度 (C )、蒸发时间、初始含盐量

ö潜水埋深 (H )、潜水蒸发量 (W E )对土壤盐分运动的影响。(1)地下水矿化度C 0 对土壤盐分状态

的影响:任一地下矿化度的盐分浓度分布C = C 0Cθ (z , t)即: 地下矿化度为 C 0 时土壤剖面各点盐

分浓度是地下水矿化度为单位浓度时土壤剖面相应点盐分浓度的C 0 倍。地下水矿化度越大,土

壤盐分浓度越大。 (2)蒸发时间对土壤盐分状态的影响:土壤盐分状况主要是指潜水位以上土体

平均含盐率 (Sθ)和总盐量 (S )的变化。假定初始盐分剖面各点浓度为零,地下水矿化度为单位浓
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度。S 与 t呈直线关系,蒸发强度 (E )越大,土壤积盐越快。随着H 的增加,土壤中Sθ 的下降,当H

增加到一定程度时, E 的变化对 Sθ 的影响减小。一般是H 不变, E 越高, Sθ 也越高。 (3)初始含盐

量的影响: 初始含盐量不为零时,某一时刻的 S 值近似等于初始含盐量等于零时同一时刻的 S

值与初始含盐量之和。 (4)潜水位埋深H 对土壤盐分状况的影响: Sθ 与 H 呈指数关系, Sθ =

A e- BH ,在蒸发积盐条件下 Sθ随H 的增加而迅速衰减,当H 增加到一定程度时,不同 E 下的 Sθ 趋
于同一数值。这说明H 大于临界埋深时土壤不会积盐。 (5)潜水蒸发量 (W E)对土壤盐分状况的

影响: S- W E 呈直线关系即 S= Β(W E)说明对流作用远远大于扩散作用。而在非稳态条件下,王

福利 (1991)运用数值模拟方法分析也得到 Sθ- H 的指数关系,积盐量随潜水矿化度增加而增加,

基本为线性关系。

后来许多学者研究了土壤质地、土壤构型对水盐状况的影响。土壤质地决定了土壤毛管水上

升高度和速度以及水的入渗性能,从而直接影响地下水蒸发速度和水盐运动特征。在相同条件

下,轻壤质土的表层积盐高于中壤质和重壤质。从轻壤质到黏土,质地愈黏重,土壤盐渍化越轻。

土体构型对土壤盐分运动也有重要影响,特别是黏土层,它不仅阻滞水盐的长升,也程度不同地

影响着水分的下渗和盐分的淋洗,黏土设置深度与厚度不同,影响程度也不同。国内外学者对其

做了大量的研究。刘有昌 (1962)提出如黏土层厚度大于 30 cm 其底面距地下水又大于 50 cm 时,

水盐运行就受到强烈抑制。罗焕炎等 (1965)认为当黏土夹层位于砂性土的毛管水饱和带以内,有

抑制毛管水上升速度的作用。位置越高,则抑制作用越大。如超过此饱和带,对同一高程的砂性

土而言,反起促进作用。对蒸发率的影响亦然。袁剑舫等 (1980)根据室内风干扰动土柱试验,黏

土层离地下水位远者,地下水达到某一高度的速度要较近者为高。得出与上相反的结论,认为水

位相同时,黏土层离地下水位愈近,阻水作用越大,地表不易返盐。GardnerW. R (1958) ,W illis,

W. O (1960)曾对粗细质地相接的二层土的蒸发率进行了研究,并提出粗质土壤在细质地土壤之

上时,对蒸发影响大,其程度随粗质土壤的厚度而增加,而细质地土壤在粗质土壤之上时与均质

地土壤相似。W. O. W illis并指出砂与壤土的导水率, k (h ). 曲线呈交叉型,交叉点在 105Pa 左

右,即细质地土壤在吸力高时具有较高的导水率。AmooH adas (1972)等和 F. A. H essan 在研究

层状土壤时指出了层间土壤的阻抗作用的存在。李韵珠等[15 ] (1982)研究在非稳态蒸发条件下黏

土层对土壤水盐运移的影响,在黏土导水率始终低于壤土的情况下,则黏土层离地下水愈近,水

分上升受阻愈明显,地下水补给率降低,积盐微少,如两种土壤的 k (h ) 曲线有交叉现象,则黏土

层位于一定高度后预计会出现地下水补给率仅比层位低的土壤为高的现象。他还得出地下水补

给率与黏土层层位和厚度的关系为:

Q g = 9. 52389D - 1. 3855H - 0. 7919 (3)

式中: Q g ——地下不稳定补给率 (cm öd) ; D—黏土层厚度 (cm ) ; H —黏土层与地下水的

距离。可见黏土层的厚薄对土壤盐分运移的影响超过了层位的作用。刘福汉等 (1993)以全剖面

轻壤土,轻壤土夹黏层和表层夹黏土的室内模拟试验,对不同潜水位蒸发条件下的土壤水盐运动

进行了研究,得出黏粒的存在会降低毛管水上升的速度,减少潜水蒸发量,有抑盐作用。但是黏土

层位的高低对土壤水盐运移的影响,尚有不同的观点,还需进一步研究。

蒸发条件下的水盐运动要受到多种因素的影响,而现今只对其中的部分因素进行了分析,有

的观点不一,这就需要进一步进行综合研究。

3. 2　蒸发条件下土壤水盐运移模型的研究

贾大林 (1979)利用放射性131 I和35S 研究松沙土土壤水盐运动中认为: 浓度及温度对土壤渗
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透性能的影响与含水率相比可忽略不计, 把土壤水盐运动问题分为渗流问题及溶质运移问

题[12, 13 ]。在土壤盐渍化形成过程中起决定作用的几种易溶盐主要是通过对流和弥散作用而迁

移,国内外学者从土壤水分理论和多孔介质中的溶质运移理论出发,通过R ichard 方程、溶质对

流弥散方程以及相应的边界、初始条件建立蒸发条件下的土壤水盐运移模型,并获得土壤水分剖

面分布以及土壤盐分剖面分布。

各国学者对模型求解做了大量的工作,得到了一条件下的解析解、近似解或数值解。刘亚平

(1984) [14 ]根据D arcy 定律其水分控制方程求得了稳定蒸发条件下的土壤水分和盐分一维运动的

解析解,与实测结果吻合较好。随着蒸发的进行,到一定时间后盐分浓度剖面上大下小呈 T 型分

布。盐分因对流作用向上运移,与盐分的扩散作用正好相反,若这两种作用能相互抵消,则形成一稳

定的盐分剖面。当土壤中的盐分运动达到稳定状态时,盐分浓度只是 z的函数而与 t无关,可以得到

土壤盐分运动的稳定解。贾大林对其渗流方程应用隐式差分法,求得不同时刻的压力水头 h ,含水

量 Η和渗流体积通量 q的分布,又对浓度与固态盐分方程采用二阶差分近似,共同求得不同时刻的

浓度及固态盐分含量分布。王福利 (1991)将对流—弥散问题分解为纯对流和纯弥散问题,用有限差

分解水分运动问题和纯弥散问题,用单步反向粒子追踪法解纯对流问题,并模拟长时间的土壤水盐

动态过程。王金平 (1989)、周维博 (1991)也对层状土壤水分运动进行了数值模拟。

4　结　论

较系统地综述了土壤溶质运移理论模型,概述了入渗、蒸发条件下土壤水盐运移的研究成果

和模型应用,为盐渍土的进一步改良提供依据。
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