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摘　要 :运用数值模拟的方法 ,对明沟排水洗盐过程中土壤水盐运移动态进行了研究。在沟距一半处土壤水盐运

移可近似视为一维运动 ,冲洗脱盐率与脱盐深度最小 ,并沿这一位置形成对称分布 ;整个冲洗过程中 ,含盐量的变

化总是稍滞后于含水率的变化 ;分析冲洗后不同含盐量剖面的返盐率发现 ,返盐率与含盐量符合幂函数关系 ,含盐

量较低时 ,返盐率较高 ,反之亦然 ;运用数值模拟方法 ,建立了区域不同含盐量情况下明沟排水洗盐沟距一半处的

洗盐制度。
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Simulation Study on Dynamic of Soil Water and Salt of
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Abstract :Dynamic of soil water and salt of salt leaching with drainage ditch was st udied by making use of

numerical methods in this paper . Soil water2salt t ransport could be considered approximately as one2dimen2
sional movement at half distance of two ditches , in which ratio and dept h of desalinization reached t he min2
imum value and formed symmet ric dist ribution. During the entire washing process , changes of salinity

were always slightly lagged behind changes of moist ure content . Through analyzing t he resalinization ratio

of different salinity p rofile af ter leaching , it is found that t he relationship between resalinization ratio and

t he salt content followed the p rinciple of power f unction. The salt leaching system of different salt content

was established.
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　　我国有盐渍土面积约 9 913 万 hm2 ,涉及范围

多达 23 个省、市、自治区 ,具有分布范围广、含盐成

分复杂、含盐量高、危害严重等特点[1 ]。研究土壤水

盐运移对盐渍土的改良有很大的经济价值。要想使

农作物生长的土层中含盐量保持在一定的限度内 ,

就需要研究土壤水盐在入渗、蒸发条件下的运移过

程及分布规律。目前对于盐分在非饱和土层中运动

规律的研究 ,还少有涉及盐分在明沟排水冲洗改良

过程中的运移规律及水盐动态的预测、预报方法 ,无

法用来指导盐渍土改良过程中遇到的问题[225 ] ,因

此 ,必须在已有研究成果和试验经验的基础上 ,紧密

结合土壤盐渍化的防治 ,对洗盐过程中盐分运移理

论作进一步的探讨和研究 ,为合理地确定土壤盐碱

化防治措施和田间水分管理提供科学依据。本文运

用数值模拟的方法 ,对明沟排水洗盐条件下沟距一

半处的土壤水盐运移动态进行了研究 ,并建立了区

域洗盐制度 ,其结论可以为盐渍土的改良治理提供

理论依据和技术支持。
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1　土壤水盐运移数学模型

明沟排水洗盐多选择农田休闲期进行 ,如忽略

土壤温度及溶质对水输运过程的影响 ,不考虑作物

根系吸水因素 ,以θ、h为变量的混合型土壤水分运

动数学模型为

5θ
5 t

=
5
5 z

[ K( h) (5 h
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式中 :θ———体积含水率 ; h———压力水头 ; h0 ( z) ———

初始压力水头分布 ; K ( h) ———水力传导度 ; Qp ———

供水强度或表土蒸发强度 ; ql ( t) ———净排水通量 ,

l———计算土层厚度。

作为土壤水分输运物质的盐分 ,忽略其在土壤

中的化合与分解、溶解与沉淀及离子交换等影响 ,明

沟排水洗盐盐分运移的数学模型为
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式中 :c———土壤溶质浓度 ; D———水动力弥散系数 ;

q———土壤水通量 ; J p ———通过土壤表面的盐分通

量 ,入渗时为εcr ,蒸发时为零 ; cl ———下边界土壤盐

分浓度。

2　模型验证

2. 1　模拟方案的确定

2003年 7月有关部门在疏勒河昌马灌区进行

了明沟排水洗盐试验 ,试验设计见参考文献 [ 6 ] ,为

监测冲洗脱盐效果 ,试验以 4 #排水沟中心为起点每

间隔 20 m设置了一个土壤盐分监测剖面 ,从监测

所得冲洗后土壤脱盐率及含盐量等值线图 (图 1)可

以看出 ,在同一条田中 ,距排水沟近的区域脱盐率

高 ,脱盐层厚 ,反之 ,则脱盐率低 ,脱盐层浅。对于水

平方向含盐量均匀的土壤 ,冲洗后脱盐率与脱盐深

度均在沟距一半处最小 ,形成一谷值点 ,并沿这一位

置形成对称分布。由此可见 ,沟距一半处的土壤水

盐运移动态及分布规律对明沟排水洗盐具有较大的

影响 ,很大程度上影响着冲洗脱盐的整体效果。

明沟排水洗盐的过程中 ,水流携带盐分向排水

沟的运移为二维饱和 - 非饱和运动 ,但在一般情况

下 ,两排水沟沟距一半处的非饱和带土壤水盐运移

可以近似地视为一维运动[7 ]。鉴于此 ,本文确定运

用数值模拟方法 ,仅对沟距一半处非饱和带的土壤

水盐运移规律进行研究 ,并制定相应的洗盐制度。

图 1　冲洗后脱盐率及含盐量等值线图

2. 2　数值模拟结果与分析

采用美国国家盐改中心开发的 H YDRUS软件 ,

同时进行水分和盐分的非迟滞模拟 ,土壤水分运动特

性参数见表 1。取昌马灌区明沟排水洗盐试验中 3 #

和 4 #排水沟 (间距 141. 8 m)之间各监测剖面实测洗

盐前后土壤含盐量值进行模型的率定 ,冲洗水量采用

3 #和 4 #排水沟所在六号条田实际灌水量。根据洗盐

期间实测地下水位变化过程 ,地下水位最高时位于地

面以下 0. 8 m处 ,因此取模拟最大土层深度距地面以

下 1. 2 m。模拟阶段划分压力入渗和蒸发两个过程 ,

以累积入渗量达到各次灌溉水深所对应的时间作为

划分依据 ,模拟结果如图 2所示。
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表 1　土壤水分运动特性参数

土壤性质
干密度/

(g·cm - 3 )

θs/

(cm3 ·cm - 3 )

θr/

(cm3 ·cm - 3 )

Ks/

(cm·d - 1 )
α/ m - 1 n

粉质壤土 1. 23 0. 362 0. 140 63. 279 6. 533 2. 252

砂壤土 1. 56 0. 344 0. 058 193. 536 13. 230 1. 239

注 :参考《甘肃省河西走廊 (疏勒河)项目灌区水文地质勘查及地下水动态预测研究报告》选取。

　　从图中可以看出 ,距排水沟 60～80 m 处模拟

得到的土壤盐分动态过程与实际观测得到的土壤盐

分动态过程基本吻合 ,表明此模拟方案能反映明沟

排水洗盐沟距一半处的土壤水盐动态分布。

图 2　距排水沟 60 m(A)和 80 m(B)处含盐量模拟值与实测值对比

3　模型的应用

3. 1　冲洗后土壤水盐动态变化

土壤含水率分布是研究土壤含盐量分布的基础

和前提 ,第一次冲洗后 ,表层 0 - 30 cm土壤平均含

水率增大至 0. 25 cm3 / cm3 (图 3) ,较饱和含水率小 ,

且无论是湿润锋向下移动的深度还是盐分含量的递

减均比较缓慢 ,至第五次冲洗后 ,表层土壤平均含水

率 0. 30 cm3 / cm3 ,含盐量 6. 77 % ,脱盐率 24. 24 % ,

脱盐率低 ,脱盐效果不明显。第六次冲洗后因昌马

西干渠停水修渠 ,试验灌水间隔了 8 d ,在入渗和蒸

发双重作用影响下含水率变化较大 ,饱和含水层延

伸至 40 cm土层 ,湿润锋至 100 cm土层。入渗水溶

解表土所含固态盐分和原有土壤溶液一并形成浓度

较高的土壤溶液向下移动 ,盐峰形成于 35 - 45 cm

处 ,含盐量 5. 25 %。由此可见 ,较长的冲洗间隔时

间 ,潜水蒸发导致的水分损失增大了土壤孔隙度 ,加

快了水分向下入渗的速度 ,因此更有利于盐分向深

层土壤运移。第十次冲洗后 ,耕作层 0 - 50 cm土壤

平均含水率达到 0. 34 cm3 / cm3 ,含盐量 0. 86 % ,形

成一个盐分淡化区域 ,土壤含盐量随着土壤水分下

渗而减少 ,耕作层土壤液相储盐量下降 ,土壤盐渍化

程度明显降低。整个冲洗过程中 ,从整个剖面来看 ,

含盐量的变化总是稍滞后于含水率的变化 ,并且从

上到下盐峰的形成越来越晚 ,移动的速度越来越慢 ,

由此可见 ,土壤脱盐实际上是一个从上到下盐分逐

层传递的动态过程 ,具有明显的层次分异特征 ,土层

越深 ,脱盐越慢 ,难度越大。

图 3　各次灌水土壤含水率与含盐量分布模拟

3. 2　土壤返盐情况分析

图 4为冲洗后 30 d和 150 d土壤含盐量分布情

况 ,可以看出 ,冲洗后 30 d 土壤含盐量仍然保持下

降趋势 ,但随着入渗水分的减少 ,盐分运移量逐渐减

小。至冲洗后 150 d ,出现了不同程度的返盐 ,0 - 30

cm土层含盐量由冲洗后的 0. 74 %增大到 1. 35 % ,

返盐率为 45. 1 %。究其原因 ,连续灌水洗盐导致地

下水位不断上升 ,强烈的潜水蒸发造成土壤严重返

·732·第 1期 　　　　　　陈丽娟等 :明沟排水洗盐条件下土壤水盐动态模拟研究



盐 ,另外 ,在地下水位恢复灌水前的高度后 ,土壤含

水量仍然较高 ,土面蒸发也会使淋滤到下层土壤中

的盐分重新上移 ,造成返盐。

分析不同含盐量剖面的返盐率发现 ,含盐量与

返盐率之间存在显著的相关性 (图 5) ,0 - 30 cm脱

盐层、0 - 100 cm脱盐层的返盐率与含盐量均符合

幂函数关系 ,含盐量较低时 ,返盐率较高 ,随着含盐

量增高 ,返盐率急剧下降。

　　　　　图 4　冲洗后土壤含盐量分布　　　　　　　　　　　　　图 5　0 - 30 cm脱盐层返盐率与含盐量关系曲线

3. 3　洗盐制度的确定

采用明沟排水冲洗改良的盐渍土多为中、重盐

土 ,0 - 30 cm土层积盐严重 ,土壤平均含盐量为 0 -

100 cm土层土壤平均含盐量的 2倍以上 ,在冲洗过

程中 ,沟距一半处往往是脱盐效果较差的区域 ,故冲

洗定额的确定应首先满足该区域的计划脱盐标准。

根据该试验区盐渍土冲洗改良后大麦苗期受盐害程

度试验分析[4 ] ,播种前 0 - 30 cm土层土壤平均含盐

量应控制在 1. 3 %以下 ,故按 0 - 30 cm 设计脱盐

层 ,脱盐标准确定为 1. 15 % ,针对不同初始含盐量

设计冲洗方案进行沟距一半处水盐动态模拟 ,制定

出适合该区域不同含盐量情况下明沟排水洗盐制度

见表 2。
表 2　洗盐制度设计表

0 - 30 cm

含盐量/ %

第一次冲洗/

(m3 ·hm - 2 )

冲洗定额/

(m3 ·hm - 2 )

灌水

次数

灌水时间

间隔/ d

1～2 1500 5400 3 < 3

2～3 1800 7200 4 < 3

3～4 1800 9000 5 < 3

4～5 1500 11250 6 < 3

5～7 1800 13500 7 < 3

7～10 1950 17700 8 < 3

4　结 论

通过明沟排水洗盐过程中沟距与脱盐率关系的

分析 ,以沟距一半处土壤水盐动态作为模拟研究的

重点 ,对洗盐条件下土壤水盐运移模型进行了验证 ,

并就冲洗后土壤水盐动态及返盐情况进行了研究。

结果表明 ,在明沟排水洗盐的过程中 ,沟距一半处的

冲洗脱盐率与脱盐深度最小 ,并沿这一位置形成对

称分布 ,因此可将该处土壤水盐运移视为一维运动 ;

整个冲洗过程中 ,含盐量的变化总是稍滞后于含水

率的变化 ,说明土壤脱盐实际上是一个从上到下盐

分逐层传递的动态过程 ,具有明显的层次分异特征 ;

分析冲洗后不同含盐量剖面的返盐率发现 ,返盐率

与含盐量符合幂函数关系 ,含盐量较低时 ,返盐率较

高 ,反之亦然。在此基础上 ,本文运用数值模拟的方

法制定了区域明沟排水洗盐制度 ,对以试验为主的

盐渍土改良研究进行了有益的探索和补充。
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