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灌水量和地下水调控对干旱地区土壤水盐分布的影响
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摘要: 为探明河套灌区典型耕地最佳灌水制度和合理地下水埋深,于 2017、2018 年连续 2 年进行了田间试验,选取

向日葵农田作为研究对象,应用饱和 非饱和土壤水分及溶质运移理论,利用 HYDRUS 2D 数值模型对研究区不同

灌水量及地下水埋深条件下 GSPAC 系统中水盐运移规律进行数值模拟,分析了不同灌水量条件下的水盐运移状

态。 将模拟结果与田间试验实测结果进行对比分析,模型模拟值与实测值较吻合。 结果表明,试验区最佳灌水量为

82郾 8 ~85郾 5 mm,地下水合理调控埋深为 160郾 72 cm。 研究结果可为干旱区水资源合理利用和水盐调控提供理论依据。
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Abstract: In arid oases irrigation areas, soil secondary salination is one of the main problems leading to
land desertification, so as to imperil the soil quality, growing of crops and agricultural production, even
leading to abandonment of agricultural soils. Most salinization processes of salt accumulation in irrigated
lands are largely determined by the salinity of the irrigation water and the groundwater level in the areas.
So it is very crucial to control groundwater and irrigation amount for agricultural development. In order to
find out the optimal irrigation amount and reasonable groundwater depth in typical cultivated land in
Hetao Irrigation District, field trials were conducted for two consecutive years in 2017 and 2018, and
sunflower farmland was selected as the research object, saturated鄄unsaturated soil moisture and solute
motion theory was applied, and HYDRUS 2D numerical model was utilized for numerical simulation of
water and salt transport in GSPAC system under different irrigation and groundwater depth conditions in
the study area, and analysis of water and salt transport conditions under different irrigation conditions was
made to determine the optimal irrigation system and reasonable groundwater depth. The simulation results
were compared with the field test results, and the model simulation values were in good agreement with
the measured values. The results showed that the optimal irrigation amount in the test area was 82郾 8 ~
85郾 5 mm, and the reasonable grounding depth of groundwater was 160郾 72 cm. The research can provide
a theory basis for rational utilization of water resources and water鄄salt regulation in arid regions.
Key words: sunflower; irrigation; groundwater depth; numerical simulation; water and salt regulation

0摇 引言

土壤盐分是制约干旱和半干旱地区作物生长及

产量的重要因子之一[1 - 3],全球大约有 33% 的农业

用地被盐化[4]。 不合理的灌排制度是导致土壤发

生次生盐渍化的主要原因[5]。 目前,灌溉农田占中



国耕地面积的 39郾 6% [6],内蒙古河套灌区位于我国

典型的干旱地区,是亚洲最大的一首制平原引水灌

区,总干渠长 180郾 85 km[7 - 8]。 近年来,节水改造的

实施致使灌区传统的排水控盐技术受到限制,淋洗

水量不足使盐分在土壤表层积累[9]。 同时,灌区浅

地下水埋深也增加了因潜水蒸发带来盐分的几率,
进一步加大土壤盐碱化的风险[10]。 灌区内部灌溉

水、土壤水和地下水三者之间联系紧密,采用灵活的

水分配置政策[11]、将地下水位调控至合理埋深对于实

现水资源有效利用、减轻土壤盐渍化将起到重要作用。
近年来,国内外学者关于不同作物灌溉制度的

研究方法大致分为两类。 第 1 类是通过研究作物需

水量和水量平衡来估算各种作物的灌溉需求;第 2
类研究侧重于通过模型模拟来制定科学的灌溉制度

和优化农业管理[12 - 16]。 但上述研究均未考虑地下

水对作物灌溉制度的影响。 灌区作物的灌溉间歇期

长,间歇期作物需水主要靠地下水补给。 地下水位

过低,不能满足作物需水量,甚至会导致作物减产;
地下水位过高,又会增大表层土壤积盐的概率。 因

此,对灌区地下水位的合理调控极为重要。 研究表

明,地下水位不同,土壤水与地下水的相互作用程度

不相同,导致作物所需灌溉水量也不同[17 - 18]。 理清

GSPAC 系统中的水盐运移规律,制定合理的灌溉制

度及地下水埋深,发挥两者对土壤水的调节作用,对
控制灌区土壤次生盐渍化的产生以及对作物正常生

长发育具有重要意义。
本研究以灌区主要作物向日葵农田作为研究对

象,基于田间试验数据,构建田间尺度饱和 非饱和

土壤水盐运移数值模型,利用 HYDRUS 2D 模型模

拟不同灌水量条件下的土壤水盐运移规律,通过调

节灌水量确定最优的灌溉方案,并结合对地下水埋

深的调控寻求一种适合当地农业生产的节水灌溉、
防治土壤盐渍化的农田水盐调控方案,为当地农业

灌溉水合理利用和水盐调控提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验区位于河套灌区杭锦后旗南小召永胜五队

(40毅48忆N,107毅5忆E, 海拔 1 038 m),多年平均气温

6郾 9益,年日照时数 3 189 h,相对湿度 51% ,年均风

速为 2郾 8 ~ 2郾 9 m / s。 年总辐射量为 6 151郾 2 ~
6 383郾 1 MJ / m2,大于 10益年积温为 3 180益,全年日

照充足,昼夜温差大,降水量集中,蒸发强烈,研究区

参考作物腾发量(ET0)和降雨量如图 1 所示。 试验

期为每年 6 月初—9 月末,向日葵播种时间分别为

2017 年 6 月 1 日和 2018 年 6 月 3 日,收获时间分别

为 2017 年 9 月 25 日和 2018 年 9 月 26 日。 研究区

土壤物理性质如表 1 所示,土壤质地以粉壤土为主,
田间持水率为 37% ,凋萎系数为 0郾 12。 试验区土壤

盐碱化严重,土壤表层电导率为 1郾 5 dS / m,土壤容

重 1郾 56 g / cm3。 以 2018 年典型区地下水位监测数

据为例,地下水埋深变化范围在 47郾 89 ~ 165 cm,平
均地下水电导率为 4郾 18 dS / m。 研究区主要依靠灌

水进行洗盐来维持作物生长,每年进行 3 次灌水,其
中生育期只进行 1 次,其余 2 次为春播前灌水与秋

浇,2017、2018 年生育期分别在 7 月 6 日、7 月 7 日

灌水 95、92 mm。

图 1摇 2017 年与 2018 年全生育期 ET0和降雨量

Fig. 1摇 ET0 and rainfall during whole growth periods

in 2017 and 2018
摇

表 1摇 土壤物理性质

Tab. 1摇 Soil physical properties

土层深度 /
cm

容重 /

(g·m - 3)

土壤颗粒质量分数 / %
0郾 05 ~
2 mm

0郾 002 ~
0郾 05 mm

0 ~
0郾 002 mm

土壤

类型

0 ~ 20 1郾 53 16郾 90 依 5 73郾 97 依 5 9郾 13 依 5 粉壤土

20 ~ 40 1郾 58 14郾 09 依 5 83郾 49 依 10 2郾 42 依 0郾 5 粉土

40 ~ 60 1郾 65 21郾 49 依 10 76郾 02 依 10 2郾 49 依 0郾 5 粉壤土

60 ~ 80 1郾 52 27郾 13 依 15 70郾 49 依 10 2郾 38 依 0郾 5 粉壤土

80 ~ 100 1郾 51 26郾 92 依 10 70郾 65 依 10 2郾 43 依 0郾 5 粉壤土

1郾 2摇 试验方法与数据来源

研究区位于东涨渠内部,地势整体为西北高东

南低,北部为道路,西部为机缘支渠,东部为永胜到

先锋干渠,南部为几夜渠,四周以道路和支渠为边
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界,可以看作相对独立的灌溉系统。 试验区选定在

2郾 8 hm2向日葵农田内开展,东西长 140 m,南北长

200 m,灌溉方式为畦灌。 如图 2 所示,研究区内布

设地下水位监测孔,孔深 4 m。 2017 年每隔 10 d 采

用土钻取土法取样,取样深度为 120 cm,灌水前 3 d
和灌水后连续 10 d 取样,观测时间为一水、二水、秋
浇,本文只对生育期灌水进行研究。 土壤含水率采

用干燥法测定,含盐量采用 5 颐 1水土质量比浸提电

导法测定。 2018 年在 25、45、65、85 cm 土壤深处加

设 ECH20 型土壤水分温度及电阻率检测系统及

CTD 10 型地下水自动记录仪,每隔 1 d 自动监测

土壤含水率、电导率,地下水位与地下水电导率。 且

每隔 10 d 采用土钻取土法取样,对仪器进行验证。
在试验地放置微型蒸发器测量土壤蒸发量。 用盒尺

测量向日葵各生育期内的株高、叶面积,每隔 10 d
监测 1 次。

土壤指标观测包括:土壤含水率、电导率;地下

水指标:地下水位、电导率;灌水指标:灌水量、时间、
灌溉水电导率;作物指标:向日葵各生育期内的株

高、叶面积。

图 2摇 试验区土壤水盐监测点布置图

Fig. 2摇 Layouts of experimental site for soil water and salt monitoring
摇

1郾 3摇 数值计算与分析方法

1郾 3郾 1摇 样品处理与分析

将采集的土样带回实验室自然风干后碾碎过

1 mm 筛备用。 所有土样均制备 5颐 1水土浸提液,测
定其电导率(EC1颐 5)。

选取全部 96 个土壤样品,通过相关分析得到自

动监测仪所测电导率,换算成土壤 EC1颐 5的换算关系

为

S1 = 0郾 959 5S2 + 0郾 150 5
( r = 0郾 975,p < 0郾 05) (1)

式中摇 S1———自动监测仪电导率,dS / m
S2———土壤样品 EC1颐 5,dS / m

土壤全盐量计算公式为[19]

C = 6郾 9EC1颐 5
- 0郾 2 (2)

式中摇 C———土壤全盐量,g / kg
EC1颐 5———水土比 5颐 1土壤浸提液电导率,dS / m

使用由实验室测试开发的经验公式,将地下水

电导率转换为地下水含盐量[20]。 公式为

TDS = 0郾 69EC (3)
式中摇 TDS———地下水含盐量,g / L

EC———地下水电导率,dS / m
1郾 3郾 2摇 土壤洗盐率

洗盐率指 0 ~ 120 cm 平均土壤剖面在灌溉后某

一时期与灌溉前相比土壤含盐量的减少率,其计算

公式为

St =
e0 - et
e0

伊 100% (4)

式中摇 St———土壤洗盐率,%
et———灌溉后某一时期土壤含盐量,g / kg
e0———灌溉前土壤含盐量,g / kg

1郾 3郾 3摇 边际土壤洗盐率

边际土壤洗盐率指每增加一个单位的灌水量所

增加的土壤洗盐率。 表示其他条件固定不变时,由
灌水量所带来的最大土壤洗盐率的变化,其计算公

式为

S(Z t) =
St1 - St2

Q1 - Q2
(5)

式中摇 S(Z t)———边际土壤洗盐率,%
Q1、Q2———不同时刻的灌水量,m3 / hm2

St1、St2———某一时刻灌水量为 Q1、Q2 的土壤

洗盐率,%

2摇 模型建立

2郾 1摇 基本方程

土壤水分运移数学方程为

鄣兹
鄣t =

鄣
鄣 (z K(兹)鄣h鄣 )z - 鄣K(兹)

鄣z - S( z,t) (6)

式中摇 兹———土壤体积含水率,cm3 / cm3

z———垂向坐标,cm,零点取在地面,地面以上
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为负

t———时间,d
h———土壤水势,cm
K(兹)———非饱和土壤导水率,cm / d
S( z,t)———单位时间单位体积土壤中根系吸

水率,d - 1

土壤水力函数为[21]

K(兹) = Ks兹l
e[1 - (1 - 兹

1
m
e )m] 2 (7)

其中 兹e =
兹 - 兹r

兹s - 兹r
= (1 + | ah | n) - m (8)

m = 1 - 1 / n摇 (n > 1) (9)
式中摇 兹e———土壤相对饱和度

兹r、兹s———残余土壤含水率、饱和土壤含水

率,%
Ks———土壤饱和导水率,cm / d
n、m、a———经验参数

l———孔隙关联度参数,一般取平均值 0郾 5
以土壤可溶盐为研究对象,以土壤溶液的盐分

浓度为主要指标,建立土壤二维饱和 非饱和溶质运

移数学模型。 土壤盐分运移数学方程为

鄣(兹c)
鄣t = 鄣

鄣 (z 兹Dzz
鄣c
鄣z - qzc )z (10)

式中摇 cz———土壤溶液的盐分质量浓度,g / cm3

Dzz———水动力弥散系数,cm2 / d
qz———土壤水入渗率,cm / d
c———液相的盐分质量浓度,g / cm3

2郾 2摇 定解条件确定

二维土壤水流的初始条件和边界条件如下:
初始条件

兹( z,t) | t = 0 = 兹0( z)摇 (Z臆z臆0) (11)
上边界

- K(兹 () 鄣h
鄣z )- 1

z = 0
= - 着摇 ( t > 0,z = 0)

(12)
下边界 h( z,0) | z = Z = hb 摇 ( t > 0) (13)
式中摇 Z———土壤水盐模型模拟深度,cm

着———垂向水流交换强度,cm / d
hb———下边界处负压,cm
兹0———土壤初始含水率,cm3 / cm3

模型上边界为随时间变化的第 2 类边界条件,
根据实测数据(如降雨量、灌水量)计算出的潜在蒸

发蒸腾量逐日输入模型进行模拟。 根据 2017—
2018 年实测地下水埋深最大值为 165 cm,考虑地下

水补给,故将模拟区深度设为 200 cm, 并将下边界

设为变水头边界,逐日赋值地下水头,左右两测边界

设为零通量边界。

二维土壤盐分的初始条件和边界条件如下:
初始条件

c( z,t) | t = 0 = c0( z)摇 (0臆z臆Z) (14)
上边界

- 兹Dzz
鄣c
鄣z + 着1c = 0摇 ( z = 0,t > 0) (15)

下边界 c( z,0) = ci 摇 ( z = Z,t > 0) (16)
式中摇 c0———初始盐分质量浓度,g / cm3

着1———蒸发强度,cm / d
ci———z 层土壤盐分质量浓度,g / cm3

2郾 3摇 模型构建

2郾 3郾 1摇 时间离散

模拟整个生育期(2018 年 6 月 1 日—9 月 30
日)共 122 d 的数据。 根据收敛的迭代次数调整时

间步长,采用变时间步长剖分方式。 初始时间步长

为 0郾 1 d,最小时间步长为 0郾 001 d,最大时间步长为

5 d。
2郾 3郾 2摇 空间离散

模拟深度取至地面 200 cm,采用矩形网格剖

分,垂直方向剖面上的土壤为 2 种土壤质地,分别是

0 ~ 20 cm、40 ~ 200 cm 粉壤土和 20 ~ 40 cm 粉土。
并按照等间距剖分为 40 个单元层,每层厚 5 cm,水
平方向取剖面长度为 100 cm,等间隔剖分为 10 层,
每层厚 10 m。
2郾 3郾 3摇 根系吸水项

根系吸水的影响函数采用 Feddes 函数[22],定
义为

S(h) = 鄣(h)SP (17)
其中

鄣(h) =

h1 - h
h1 - h2

(h2 < h臆h1)

1 (h3臆h臆h2)
h - h4

h3 - h4
(h4臆h < h3

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(18)

SP = 1
LxLz

LtTp (19)

式中摇 S(h)———单位时间内植物根系从单位体积

土壤中吸取的水体积

鄣(h)———土壤水压力响应函数,为给定土壤

压力水头的无因次系数(0臆a臆1)
SP———潜在最大吸水速率,d - 1

h1、h2、h3、h4———影响根系吸水的土壤水势

阈值

Tp———潜在蒸腾速率,cm / d
Lz———根系深度,cm
Lx———土壤剖面上根系的宽度,cm
Lt———发生蒸腾作用的土壤表面宽度,cm
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不同作物的根系吸水参数,通过前人研究成果

确定[23]。
2郾 3郾 4摇 潜在蒸腾速率的计算

HYDRUS 模型通过输入潜在蒸散量来完成作

物 土壤水分交换运移过程。 并在运算过程中通过

一定的比例因子将潜在蒸散量转换成实际的蒸散

量。
ET0 由 FAO 推荐的 Penman monteith 方法计

算[24],作物潜在蒸腾速率 Tp 计算式为[25]

Tp = ET0(1 - e - KLAI) (20)
式中摇 LAI———叶面积指数

K———植物灌层辐射衰减系数,向日葵取 0郾 83
2郾 4摇 模型参数的率定与检验

2郾 4郾 1摇 模型参数的率定

通过土样颗分试验确定试验区的土壤大多为粉

壤土,结合 HYDRUS 模型中的 Rosseta 模块得到模

型初始土壤水力参数。 2018 年数据用于模型土壤

特征参数的率定,2017 年数据用于模型验证,从而

确定参数最优解,如表 2、3 所示。
摇 摇 采用试验区 2018 年 6 月 1 日—9 月 30 日农田

观测的分层(25、45、65、85、120 cm)土壤含水率和电

导率(EC)实测数据和模拟数据进行对比分析,如
图 3、4 所示,为了评价模型模拟效果,使用平均绝对

误差(MAE)、均方根误差(RMSE)2 个指标,检验所

建立模型的合理性[26]。 含水率 MAE、RMSE 分别为

摇 摇

表 2摇 校正后土壤水力参数

Tab. 2摇 Calibrated soil hydraulic parameters

土层深度 /
cm

兹r / % 兹s / % a n
K(兹) /

(cm·d - 1)

土壤

类型

0 ~ 20 15 35 0郾 007 2 1郾 81 7郾 89 粉壤土

20 ~ 40 20 42 0郾 008 7 1郾 83 27郾 02 粉土

40 ~ 60 23 49 0郾 007 3 1郾 79 28郾 12 粉壤土

60 ~ 80 23 49 0郾 008 2 1郾 65 7郾 89 粉壤土

80 ~ 100 30 52 0郾 008 3 1郾 72 10郾 23 粉壤土

100 ~ 120 18 47 0郾 010 0 1郾 72 21郾 22 粉壤土

120 ~ 140 20 49 0郾 008 7 1郾 64 20郾 18 粉壤土

140 ~ 160 23 50 0郾 007 8 1郾 68 22郾 56 粉壤土

160 ~ 180 22 51 0郾 007 8 1郾 79 25郾 62 粉壤土

180 ~ 200 30 52 0郾 009 8 1郾 82 23郾 11 粉壤土

表 3摇 校正后的溶质运移参数

Tab. 3摇 Calibrated soil solute migration parameters

土壤类型
横向弥散度 /

cm
纵向弥散度 /

cm

自然扩散系数 /

(cm2·d - 1)
粉质壤土 79 2 1
粉土摇 摇 88 6 1

1郾 8% ~ 5郾 3% 、2郾 1% ~ 4郾 2% ,电导率 MAE、RMSE
分别为 0郾 078 ~ 0郾 22 dS / m、0郾 065 ~ 0郾 31 dS / m。 土

壤盐分模拟精度略微差一些,尤其表层土壤盐分的

模拟。 这主要由于盐分的迁移复杂具有很大的不确

定性且表层土壤易受气候条件、人类活动等因素影

响。 文中所建模型求解可靠。

图 3摇 不同深度土壤含水率模拟值与实测值对比曲线

Fig. 3摇 Comparison of measured and fitted soil water content at different soil profiles
摇

2郾 4郾 2摇 模型参数的检验

采用试验区 2017 年 6 月 1 日—9 月 30 日的土

壤含水率和电导率(EC)实测数据和模拟数据进行

验证。
如图 5 所示,土壤含水率、电导率模拟值与实测

值基本分布在 1颐 1线附近,含水率模拟计算中 MAE、
RMSE 分别为 2郾 3% 、4郾 5% 。 土壤盐分模拟计算

MAE、RMSE 分别为 0郾 12、0郾 33 dS / m。 说明实测值

与模拟值一致,所构建的模型可行。

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 田间最优灌水量设计

灌水定额小,盐分淋洗不充分,根层盐分累积量

会增加,作物生长易受盐分胁迫影响[9]。 而灌水定

额大,虽能促进土壤盐分向根层以下淋洗,但一方面

易造成灌后返盐,不易于盐碱地的改良且造成水资

源的浪费[27],另一方面当水分过剩时,向日葵会出

现“四低冶现象,即叶片的低膨胀、低光合速率、低产

272 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



图 4摇 不同深度土壤电导率模拟值与实测值对比曲线

Fig. 4摇 Comparison of measured and fitted soil salinity at different soil profiles
摇

图 5摇 2017 年不同土壤深度土壤含水率和电导率的

模拟值和实测值对比曲线

Fig. 5摇 Comparison of measured and fitted soil water
content and salinity at different soil profiles

摇
摇 摇

量、低根生物量,而且会加速植株的衰老[28 - 29]。 因

此,研究不同灌水量对土壤水盐运移的影响,提出有

效洗盐、合理用水的灌溉定额,是实现研究区水资源

的合理利用及次生盐碱地防治的有效途径。 本文通

过模型分别对生育期 7 种灌水量(表 4,其中 M 表示

试验区实际灌水定额)下土壤水盐运移进行模拟,
确定研究区合理田间灌溉模式,为当地农业生产制

定合理灌水制度提供理论依据。
3郾 1郾 1摇 不同灌水量对土壤含水率的影响

2018 年生育期土壤剖面各层水分变化过程如

图 6 所示,在灌溉期内,不同灌水量下的土壤含水率

变化趋势基本一致,灌水量与土壤含水率成正比。
从不同土壤深度来看,25、45、65、85、120 cm 土壤平

均含水率分别为 30% 、34% 、38% 、42% 、47% ,呈现

出土壤含水率随着土壤深度的增大而增加的趋势。
表层土壤受灌水影响较大,随着土层深度增加灌溉

对土壤含水率的影响逐渐减小,120 cm 土壤含水率

基本维持稳定。 灌后 10 d,灌水对土壤水盐运移影

响微弱,进入非灌溉期,期间受降雨和蒸发的影响,

表 4摇 不同灌水量情景

Tab. 4摇 Different irrigation scenarios mm

年份
灌水定额

M - 10%M M - 20%M M - 30%M M M + 10%M M + 20%M M + 30%M
2017 85郾 5 76郾 0 66郾 5 95郾 0 104郾 5 114郾 0 123郾 5
2018 82郾 8 73郾 6 64郾 4 92郾 0 101郾 2 110郾 4 119郾 6

表层土壤含水率变动较为频繁且幅度较大,而深层

土壤含水率主要受地下水位变化的影响,变化幅度

较小。 整体来看,由于灌溉和浅埋地下水位,研究时

段内耕地土壤含水率均维持在较高水平。
3郾 1郾 2摇 土壤含水率变化特征

研究区实测田间持水率为 37% ,凋萎系数为

12% 。 向日葵主根区通常分布在 0 ~ 60 cm 范围内,
以 2018 年为例,播种期—收获期内主根区 (0 ~
60 cm)平均土壤含水率如图 7(图中吟为灌水影响,

茵为降雨影响,阴为附近灌水影响)所示。 由图可

知,由于当地地下水位较浅,且受灌水及降雨的影

响,各处理土壤含水率在生育期内均高于凋萎系数,
生育期土壤大多时间处于水分充足的环境。 单就土

壤水分来说,不同灌水量均满足向日葵生育期生长

所需水量。 由此说明,土壤水分并不是限制研究区

作物生长发育的主要因素。
3郾 1郾 3摇 不同灌水量对土壤含盐量的影响

图 8 为 2018 年各灌水处理下向日葵生育期内

372第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 史海滨 等: 灌水量和地下水调控对干旱地区土壤水盐分布的影响



图 6摇 不同灌水量下土壤各土层含水率变化曲线

Fig. 6摇 Variation curves of water content in different soil layers under different irrigation amounts
摇

图 7摇 不同灌水量下土壤含水率变化曲线

Fig. 7摇 Variation curves of soil water content under
different irrigation amounts

摇
各土层土壤电导率变化情况。 在灌溉期内,土壤盐

分变化趋势与水分波动相反,受灌水影响,各处理

0 ~ 65 cm 土层深度盐分明显减小,随着灌水量增大

土壤含盐量降低程度越大,但随着灌水量增加至

82郾 8 mm 时,这一趋势开始明显减缓。 由于灌区排

水不畅,淋洗下去的盐分不能及时排出,导致土壤盐

分积聚于深层土壤,随着灌水定额的增大,深层土壤

盐分累积呈先增加后减少的趋势,各灌水处理导致

85 cm 土层电导率增至 0郾 99 ~ 1郾 1 dS / m 之间。 由此

可以看出,本设计范围内灌水量对降低主根区(0 ~

60 cm)盐分效果明显。 在作物非灌溉期内,除降雨

会产生和灌溉对土壤盐分淋洗一样的效果外,由于

研究区地下水埋深较浅,土壤水及潜水强烈蒸发,导
致盐分又会随着土壤水分向上迁移,再次积累在土

壤中。
3郾 1郾 4摇 土壤洗盐率与灌水量的关系

2017、2018 年受不同灌水量的影响 S t随时间

变化趋势基本一致(图 9) 。 在灌水后不同时间,
S t均随着灌水量增大呈增加态势。 各灌水量下 S t

均在灌水后 3 d 达到最大值,而随着时间推移,
0 ~ 120 cm 剖面内 S t逐渐减小,进入积盐期,这是

因为研究区潜水蒸发强烈,土壤水分由下渗转为

上移,从 而 带 动 盐 分 向 上 层 集 聚。 在 灌 水 后

10 d,灌水量低于 82郾 8 mm 时 S t均为负值,说明

此时只有当灌水量达到82郾 8 mm 以上时才可以

达到洗盐效果。
3郾 1郾 5摇 边际土壤洗盐率的变化

以试验区 0 ~ 120 cm 土层剖面含盐量随着灌水

后时间推移与其灌水前相比的盐分变化量为计算基

准,得到 S(Z t)的变化如图 10 所示。 可以看出,当
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图 8摇 不同灌水量下土壤各土层电导率变化曲线

Fig. 8摇 Variation curves of electrical conductivity of different soil layers under different irrigation amounts
摇

图 9摇 土壤洗盐率与灌溉量的关系

Fig. 9摇 Relationship between irrigation amount and wash salt rate
摇

灌水量相同时,随着时间推移,S(Z t)呈先增加后减

少趋势,在灌水后 3 d,2 年内灌水量分别为 85郾 5、
82郾 8 mm 时,S(Z t )最高,分别较其余灌水处理高

8郾 84% ~ 69郾 81% 和 9郾 34% ~ 68郾 72% 。 随着时间

推移,各处理 S(Z t)均开始降低,但依然表现出灌水

量为 85郾 5、82郾 8 mm 高于其他处理。 由此表明,灌溉

量过小达不到洗盐效果,而灌水量较大洗盐效率降

低,造成水资源浪费。

3郾 2摇 基于土壤水 地下水的水盐调控模式

灌水量和地下水位的调控是对水资源有效利用

及土壤盐渍化管理的关键。 基于研究区制定的合理

灌溉制度和地下水埋深可以有效降低土壤积盐量,
防止植物被盐害,同时增加土壤水分利用效率,这对

作物的生长与增产具有重要的作用。 因此,研究试

验区土壤盐分受灌溉和地下水位变化的影响十分必

要。 本文利用验证后的数值模型,通过改变灌水量
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图 10摇 边际土壤洗盐率与灌溉量的关系

Fig. 10摇 Relationship between irrigation amount and marginal wash salt rate
摇

和地下水位来进行模拟分析,探寻研究区最优灌水

制度及合理的地下水埋深。 前人研究表明,土壤积

盐程度主要与地下水埋深和矿化度密切相关[30 - 31],
地下水浅埋区,土壤盐渍化的盐分主要来自于地下

水[32],其积盐量与潜水蒸发量密切相关[33]。 地下

水浅埋区的蒸发量较大,水分强烈向上运移,不仅使

地下水中盐分易浓缩,而且加剧了表层土壤积

盐[34],作物易受盐渍化迫害[35 - 36]。 而地下水埋深

过大,毛管上升水流很难到达植物根系层,不利于植

被的生长与发育[37]。 研究发现,当地下水埋深超过

图 11摇 2017 年和 2018 年土壤盐分随不同灌水量及地下水埋深的变化

Fig. 11摇 Changes of soil salinity with different irrigation amount and groundwater depths

2郾 50 m 之后,毛管上升和地下水对作物生长的作用

很小[38 - 39]。 也有学者认为,当地下水埋深超过 3 m
将会对作物生长发育和生态环境产生不利影响[40]。
因此设置合理的地下水埋深对于改善土壤水盐状况

和植被生长环境起着关键作用。 前期研究表明,向
日葵由于在生育期内只进行一次灌水,因此,本研究

基于不同灌水量情景进一步对地下水埋深情景进行预

测分析。 研究区地下水埋深较浅(平均为 100郾 72 cm),

故基于试验区地下水埋深的基础上分别增加 30、
60、90、120、150 cm 进行数值模拟。 2017、2018 年不

同灌水处理下土壤盐分对地下水埋深变动的响应规

律趋于一致(图 11,图中 W 为试验区实际地下水埋

深),结果表明,不同灌水量下,较浅的地下水埋深

对土壤盐分调控能力有限,随着地下水埋深增大土

壤洗盐率逐渐增加,但当地下水埋深到达 160郾 72 cm
时,对土壤盐分调控趋于平缓,并且考虑到地下水浅

埋深为作物提供水分的作用,地下水埋深不能过深。
在同一地下水埋深条件下,随着灌水量增加土壤洗

盐率增大,当灌水量增至M - 10%M 时,再继续增大

灌水量对土壤盐分淋洗效果不明显。 以 2018 年的

M - 10%M 灌水量为例,分析不同地下水埋深对土

壤盐分变化的影响发现,当地下水埋深从 100郾 72 cm
增加到 130郾 72、160郾 72、190郾 72、220郾 72、250郾 72 cm
时,土壤洗盐率(灌水后 3 d 盐分减少量与灌水前含

盐量之比)分别增加了 23郾 44% 、53郾 45% 、60郾 31% 、
60郾 85% 、61郾 05% 。 因此,综合对水资源利用、生态
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环境方面的考虑,研究区适宜的灌水量及地下水埋

深分别为 82郾 8 ~ 85郾 5 mm 及 160郾 72 cm。

4摇 结论

(1)利用 HYDRUS 2D 模型对河套灌区向日

葵农田不同灌水制度和不同地下水埋深的土壤水盐

运移时空变异规律进行模拟,经田间试验实测数据

验证,该模型在校准和验证阶段均具有较好性能,能
够模拟水盐在土壤中的分布和随时空变化的趋势。

(2)整体来看,土壤含水率及洗盐率均随着灌

水量的增加而增大。 不同灌水量对边际土壤洗盐率

的效应呈抛物线型变化,2017、2018 年灌水量分别为

85郾 5、82郾 8 mm 时,边际洗盐率呈最大值,随后开始逐渐

降低。 因此,当地较优灌水量为 82郾 8 ~85郾 5 mm。
(3) 以 2018 年为例,通过对不同灌水量和不同

地下水埋深的模拟得出,当灌水量为 82郾 8 mm、地下

水埋深为 160郾 72 cm 时,对于研究区盐分调控最为

有利。
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