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摘 要：为了解陕西卤泊滩盐碱地的水盐运移情况，基于当地２００９—２０１３年田间水盐监测资料，应用饱和－
非饱和土壤水分及溶质运移理论，利用ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ数值模型对当地土壤水分、盐分运移规律进行数值模拟，分析
了盐碱地的水盐变化状况，确定合理的田间灌水定额。结果表明：在玉米整个生育期内，不同灌溉处理的土壤含水

量变化趋势基本一致，从节水控盐的综合标准衡量，农田灌水定额为５００ｍ３·ｈｍ－２时有利于控制土壤盐分的累积。
采用ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型对盐碱地农田土壤水盐运移的模拟结果与田间试验实测结果基本吻合，该研究结果可为类
似盐碱化地区农田水盐管理提供科学依据。
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在世界人口增长［１］、全球耕地资源日益减少［２］

的大背景下，土壤盐渍化问题［３－６］已成为制约农业

可持续发展的一大瓶颈。如何对盐碱地水盐进行有

效管理［７－１５］，从而维持田间水盐平衡［１６－１９］，实现农

业生产的可持续发展是当前我国经济发展和环境保

护中亟待解决的科学问题。

在一些半干旱、半湿润灌区内，盐碱地治理过程

中排水沟由于排水出路受阻，并受到灌溉水或降水、

以及来自上游或周边水源补给的影响，使得排水沟

周期性地保持较高水位运行，在这种条件下，农田水

盐平衡受到影响，农田土壤是否会发生积盐而影响

作物正常生长成为关注的焦点。出现了大量关于作



物在较高地下水位情况下生长的水盐平衡研

究［２０－２３］。部分研究结果已表明，灌区排水系统运

行模式改变后，适当的农田水位管理措施可以满足

农业生产可持续发展的要求。

位于陕西省富平县境内的卤泊滩灌区在历史上

曾为古湖泊洼地，盐分累积较多，近代被开垦为农

田，但盐渍化问题一直很严重［２４］。１９９９年，当地有
关部门通过土地平整和健全灌排系统措施，实施了

卤泊滩盐碱地深度治理。在治理过程中，受到经济

因素和环境保护要求限制，通往滩外的排水干沟未

能完成，灌溉季节的排水只能滞留在排水沟和下游

一片洼地内。由于地势较低，卤泊滩排水沟系统除

了负担本区内的灌溉排水以外，还受到两个上游引

黄灌区在灌溉季节退水的影响，沟内水位周期性的

升高。近１０多年来，区内未发生大面积的盐渍化，
种植的玉米、棉花和小麦等农作物生长基本正常。

本文为了查明现有排水条件下卤泊滩盐碱地农田土

壤水盐运动的基本情况，基于田间原位水盐监测数

据，定量研究灌区农田土壤的水盐动态规律，探讨农

田水文过程变化对盐分运移的影响，从节水控盐综

合标准确定合理的田间灌水定额。以期为类似区域

盐碱地水盐调控与管理提供理论依据与技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验地位于陕西省蒲城县和富平县交界处的卤

泊滩，地理位置为东１０９°１８′～１０９°４２′，北纬３４°４３′～
３４°５０′，东西长约 ３０ｋｍ，南北宽 １．５～７ｋｍ，总面积
８１６０ｈｍ２。其中蒲城县内７０６７ｈｍ２，占全滩总面积
的８６．６％，富平县内 １０９３ｈｍ２，占全滩总面积的
１３．４％，标准田块为每块不超过 ４ｈｍ２，南北方向长
４００ｍ，东西宽１００ｍ。研究区是一个封闭式构造洼
地，地形由西北向东南方向倾斜，土壤组成为第四纪

松散堆积物，主要由硫酸盐与氯化盐组成，地下水埋

深１．８～２．５ｍ，矿化度２．８～３．２ｇ·Ｌ－１，ｐＨ值８．３～
８．６［２５］。区内属于半干旱大陆性气候，多年平均降
水量４７２．９ｍｍ，降雨年内分布极不均匀，多集中在
７—９月份，全年蒸发量１０００～１３００ｍｍ，是年降水
量的２～２．３倍，年平均气温１３．４℃，夏季最高气温
４１．８℃，年日照时数 ２３４９．５～２４７２．０ｈ，土壤属典
型的硫酸盐盐碱土。研究区多年平均蒸发量、降水

量分配过程见图１。

图１ 多年平均蒸发量、降水量分配过程

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１．２ 试验区布置

卤泊滩灌区以种植小麦、玉米和棉花等大田作

物为主，田间灌水方式以传统的地面灌溉为主，本试

验中选择玉米作为研究对象。如图 ２所示，在卤泊
滩盐碱地上游地段选取了两块４００ｍ×１００ｍ农田
进行观测，在每个田块中间位置布置了观测断面，每

个断面上各布置６只１ｍ套管（见图２），间隔２０ｃｍ
设置一个观测点，使用 ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯＩＰＨＴＤＲ逐层
进行农田剖面含水量测定，观测期为２０１３年８月到
９月，监测频度为 １０天一次，观测农田种植作物为
玉米。

图２ 农田监测点设置

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄｓ
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１．３ ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型简介
ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型是由美国国家盐渍土改良中

心（ＵＳＳａｌｉｎｉｔｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）开发的一套用于模拟变饱
和多孔介质中水分、能量、溶质运移的新型数值模

型［２６］。经改进与完善，得到了广泛的认可与应

用［２７－２８］。该模型能够较好地模拟水分、溶质与能

量在土壤中的分布以及时空变化和运移规律，分析

人们普遍关注的农田灌溉、田间施肥、环境污染等实

际问题。也可与其它地下水、地表水模型相结合，从

宏观上分析水资源的转化规律。经过众多学者的开

发研究，模型的功能更趋完善，已经非常成功地应用

于世界各地地下饱和 －非饱和带污染物运移的研
究［２９－３１］。２０００年以后才引入我国，并在国内进行
了一些初步应用［３２－３４］。在模拟多孔介质中一维饱

和－非饱和水流和盐分运移时水分模拟中考虑了作
物根系吸水，盐分运移方程中也包含了离子和分子

的扩散、水动力扩散、线性或非线性吸附平衡以及一

级衰减，适于模拟恒定或非恒定的边界条件下饱和

－非饱和渗流区水、热及多种溶质的迁移状况。具
有灵活的输入输出功能，有不同的水含量方程、植物

根系作用方程、土壤介质水力参数数据库和不同植

物根系作用的数据库可供选择。水分运动的模拟计

算采用Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，考虑了作物根系吸水项和土
壤持水能力的滞后作用，方程解法采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ线
性有限元法，ＩｎｖｅｒｓｅＳｏｌｕｔｉｏｎ模块中的 Ｍａｒｑｕａｒｄｔ－
Ｌｅｖｎｅｎｂｅｒｇ参数优化算法可以反演土壤水和溶质运
移、反应动力学参数等。

图３ ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型简介

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＨＹＤＲＵＳ－１Ｄｍｏｄｅｌ

１．３．１ 基本方程

（１）土壤水分运动基本方程
以地表为基准面，根据连续性方程和非饱和达

西定律并考虑作物根系吸水项，垂直一维土壤水分

运动的定解问题可表示为（坐标轴向下为正）：

θ
ｔ＝

 Ｄ（θ）θ[ ]ｚ
ｚ －Ｋ（θ）ｚ －Ｓ（ｚ，ｔ） （１）

式中，ｈ为土壤基质势（ｃｍ）；θ 为体积含水率
（ｃｍ３·ｃｍ－３）；Ｋ（θ）为水力传导度（ｃｍ·ｄ－１）；ｚ为土
壤深度，向下为正（ｃｍ）；ｔ为时间（ｄ）；Ｓ（ｚ，ｔ）为单位
时间单位体积土壤中根系吸水率（ｄ－１）。

土壤水力函数采用 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎＭｕａｌｅｍ公
式，其表达形式如下：

Ｋ（θ）＝Ｋｓθｌｅ１－ １－θ
１
ｍ( )ｅ[ ]ｍ ２ （２）

θｅ＝
θ（ｈ）－θｒ
θｓ－θｒ

＝ １＋｜αｈ｜( )ｎ －ｍ （３）

ｍ＝１－１／ｎ，ｎ＞１ （４）
式中，θｓ为土壤饱和含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；θｒ为土壤
残余含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；Ｋｓ为土壤饱和导水率（ｃｍ
·ｄ－１）；θｅ为有效含水率（饱和度）；ｎ和α是决定土壤
水分特征曲线的形状参数经验参数；ｌ为孔隙关联
度参数，一般取平均值０．５。
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根系吸水率表示由于根系吸水而在单位时间内

从单位体积土壤中流失的水分体积，本文采用

Ｆｅｄｄｅｓ提出的根系吸水模型：
Ｓ（ｚ，ｔ）＝γ（ｈ）Ｓｐ （５）

γ（ｈ）＝

ｈ１－ｈ
ｈ１－ｈ２

ｈ２＜ｈ≤ ｈ１

１ ｈ３≤ ｈ≤ ｈ２
ｈ１－ｈ４
ｈ３－ｈ４

ｈ４＜ｈ≤ ｈ













３

（６）

式中，Ｓｐ为最大根系吸水速率（ｄ－１），ｈ１、ｈ２、ｈ３和 ｈ４分
别为根系吸水厌氧点土壤基质势、根系吸水最适点开

始和结束土壤基质势、根系吸水萎蔫点土壤基质势。

（２）土壤溶质运动基本方程
以土壤可溶盐为研究对象，水流方程为基础，以

土壤水电导率为主要指标，根据多孔介质溶质运移

理论，若不考虑土壤盐分的溶解和被吸附的浓度 Ｓ，
建立饱和 －非饱和土壤溶质运移对流和水动力弥
散（分子扩散与机械弥散）数学模型。

θ
ｃ
ｔ＝


ｔθ

Ｄｃ
ｚ－[ ]ｑｃ （７）

式中，ｃ为土壤溶液浓度（ｍｓ·ｃｍ－１）；θ为体积含水
量（ｃｍ３·ｃｍ－３）；Ｄ为水动力弥散系数（ｃｍ２·ｄ－１）；ｑ
为渗透流速（ｃｍ·ｄ－１）。
１．３．２ 初始条件和边界条件

（１）土壤水分运动的初始条件与边界条件
土壤水分上边界采用通量已知的第二类边界条

件，逐日输入通过上边界的变量值，包括降水量、灌

溉量、作物潜在蒸腾量和棵间潜在蒸发量，叶面拦截

雨量忽略不计。由于表层导水率较大，即使有强度

降雨或灌溉发生也会很快入渗，因此地面径流忽略

不计。直接赋于实测降水量和蒸发量，而作物蒸腾

采用根系吸水模块。下边界选在农田土壤剖面１００
ｃｍ处，使用变压力水头边界，根据实测的地下水埋

深（换算成压力水头）赋值。

初始条件：θ（ｚ，０）＝θ０（ｚ） Ｚ≤ ｚ≤０
上边界：θ（０，ｔ）＝θｓ ｚ＝０
下边界：θ（Ｚ，ｔ）＝θ０（ｔ）

（２）土壤溶质运动的初始条件与边界条件
土壤盐分模型上边界概化为通量边界，试验期

降水时，由于雨水电导率非常小，降雨含盐浓度赋值

为０，模型预测灌溉时赋实测的灌溉水电导率；下边
界为浓度边界，赋实测的地下水电导率值。本文根

据大田试验的监测数据，土壤溶液浓度采用土壤溶

液电导率值来反映，其单位为 ｍｓ·ｃｍ－１，上、下边界
所涉及的降水、灌溉以及地下水的浓度全部采用试

验期实测的电导率来反映。

初始条件：ｃ（ｚ，０）＝ｃ０（ｚ） ｔ＝０ Ｚ≤ ｚ≤０

上边界： －θＤ
ｃ
ｚ＋

ｑｚｃ＝ｑｓｃｓ（ｔ） ｔ≥０ ｚ＝０

下边界： ｃ（Ｚ，ｔ）＝ｃｂ（ｔ）
式中，θ０为土壤初始含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；θｓ为土壤
饱和含水率（ｃｍ３·ｃｍ－３）；Ｋｓ为土壤饱和导水率
（ｃｍ·ｄ－１）；ｑｓ为地表水分通量（ｃｍ·ｄ－１），蒸散取正
值，灌溉与降水入渗取负值；ｃ０为剖面初始土壤水
电导率（ｍｓ·ｃｍ－１）；ｃｓ为上边界流量的电导率值，当
边界流量为土壤水蒸散量或降水量时，ｃｓ＝０，当边
界流量为灌溉水量时指灌水电导率值（ｍｓ·ｃｍ－１）；
ｃｂ为下边界潜水电导率值（ｍｓ·ｃｍ－１）。

２ 模型参数率定与验证

２．１ 模型参数率定

土壤水力参数根据实测土壤粒径组成，由

Ｒｏｓｅｔｔａ模型［３５］初值给定参数初值，然后通过试验区
２００９年生育期试验实测数据进行参数拟合，确定主
要特征参数数值，表 １给出了调整后的 Ｖａｎ－
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ－Ｍｕａｌｅｍ公式中各个土壤水力参数值。

表１ 土壤水分特性的ＶＧ模型参数
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ
γｄ

／（ｇ·ｃｍ－３）
θｒ

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）
θｓ

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）
α
／ｃｍ ｎ

Ｋｓ
／（ｃｍ３·ｄ－１）

ｌ

粉砂土 Ｓｉｌｔｙｓｏｉｌ １．４８ ０．０２７５ ０．４４３５ ０．０８９ １．５７４ ９９．８６ ０．５

注 Ｎｏｔｅ：γｄ———干体积质量 ｄｒｙｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ；θｒ———土壤残余含水率 ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；θｓ———土壤饱和含水率 ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｗａ

ｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；Ｋｓ———土壤饱和导水率 ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；α、ｎ———为孔径分布指数αａｎｄｎａｒｅｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｌ———孔隙连续度 ａ

ｐｏｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ．

水动力弥散系数等于多孔介质中分子扩散系

数（Ｄｓ）及机械弥散系数（Ｄｈ）之和。
一般将溶质在土壤中的分子扩散系数（Ｄｓ）仅

表示为土壤含水量的函数，与溶质浓度无关，常采用

经验公式

Ｄｓ（θ）＝Ｄ０αｅｂθ （８）
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式中，Ｄ０为溶质在自由水体中的扩散系数（ｃｍ·
ｄ－１）；ｂ为经验常数。

机械弥散系数（Ｄｈ）与平均孔隙流速的一次方
成正比，表示为

Ｄｈ＝λ ｖ （９）
式中，Ｄｈ为机械弥散系数（ｃｍ２·ｄ－１）；ｖ为平均孔隙
流速（ｃｍ·ｄ－１）；λ为弥散度经验常数（ｃｍ）。

Ｂｒｅｓｌｅｒ用数值模拟计算验证了 Ｗａｒｒｉｃｋ等所做
的田间咸水灌溉和淡水冲洗条件下的土壤水盐动态

试验，本文参照 Ｂｒｅｓｌｅｒ所用的模拟参数，即 Ｄ０＝
０．０４ｃｍ２·ｄ－１。土壤空隙渗流速度（ｑ／θ）是根据水

盐耦合模型中水分运移模块计算求得；τ为弯曲度

因子，常表示为土壤体积含水率的函数，这里弯曲系

数τ取２。

τ ＝θ
７／３

θ
２
ｓ

（１０）

由于该模型大多参数难以实测获得，故参考

ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型中数据库提供数值。从土壤含水
率的角度来说，当土壤含水率大于毛管破裂含水率

而小于田间持水率时植物易吸收水分，而当土壤含

水率大于凋萎含水率而小于毛管破裂含水率时，或

土壤含水率趋于饱和时，植物吸水都比较困难。试

验区种植玉米，其吸水参数取值见表２。

表２ 玉米吸水参数取值

Ｔａｂｌｅ２ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｏｏｔｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｈ１
／ｃｍ

ｈ２／ｃｍ
ｈ３（ｒ２Ｈ）
／ｃｍ

ｈ３（ｒ２Ｌ）
／ｃｍ

ｈ４
／ｃｍ

ｒ２Ｈ
／（ｃｍ·ｄ－１）

ｒ２Ｌ
／（ｃｍ·ｄ－１）

取值 Ｖａｌｕｅｓ －１５ －２５ －８０００ －１２０００ －２４０００ ０．５ ０．１

注：以上参数参考 Ｗｅｓｓｅｌｉｎｇ（１９９１）的玉米数据库。ｈ１为根系吸水厌氧点土壤基质势；ｈ２为根系吸水最适点开始土壤基质势；ｈ３为根系吸

水最适点结束土壤基质势；ｈ４为根系吸水萎蔫点土壤基质势；ｒ２Ｈ和ｒ２Ｌ分别为两个假设的潜在作物蒸腾率。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅａｂｏｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｆｅｒｒｅｄＷｅｓｓｅｌｉｎｇｃｏｒｎｄａｔａｂａｓｅ（１９９１）．ｈ１ｉｓｔｈｅｒｏｏｔｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎａｅｒｏｂｉｃｓｏｉｌｍａｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ｈ２ｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｏｉｎｔ

ｓｏｉｌｍａｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｏｏｔｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｈ３ｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｏｉｎｔｏｖｅｒｓｏｉｌｍａｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｏｏｔｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｈ４ｉｓｒｏｏｔｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗｉｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｉｌｍａ

ｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ｒ２Ｈａｎｄｒ２Ｌａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｗｏａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｆｃｒｏｐｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ．

２．２ 模型可靠性验证

采用试验区 ２０１３年玉米生育期实测土壤含水
率和土壤电导率（ＥＣ）值数据对模型进行验证，如图
４、５所示，通过数值模拟与实测结果的对比，验证所
建立数值模型的合理性。

２．３ 模型应用评价

表３显示了土壤含水量、电导率（ＥＣ）模拟值与

实测值进行两配对样本 Ｔ检验（表３）验证模型的精
度，其中检验的样本数量为 ６４。结果表明：土壤含
水量和电导率配对 Ｔ检验的显著性水平Ｐ值均不
在置信区间（α＝０．０５），说明土壤含水率和电导率
的模拟值与实测值均无显著差异，模拟效果可以接

受，参数较为可靠，可用于实际模拟应用。

图４ 土壤剖面含水率模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
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图５ 土壤剖面电导率（ＥＣ）模拟值与实测值对比
Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＥＣ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

表３ ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型模拟统计量
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＨＹＤＲＵＳ－１Ｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

指标

Ｉｎｄｅｘ

差值样本

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｔ检验
概率 Ｐ
Ｐｒ＞ｔ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土壤含水率

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ １．２０３ ０．８１２ ０．９１４

电导率（ＥＣ）
Ｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １．１０７ ０．６１５ ０．８４３

３ 情景模拟

模型模拟地下 ０～１００ｃｍ深度范围土壤，模拟
时段从２００９年６月２５日至１０月１８日，共计１１６ｄ，
采用变时间步长剖分方式，据收敛迭代次数调整时

间步长。设定初始时间步长为 ０．１ｄ，最小步长为
０．０１ｄ，最大步长为 ５ｄ；土壤含水量允许偏差为
０．０００５，压力水头允许偏差为 １ｃｍ。结合当地农业
生产实际的田间灌水定额，利用验证的田间水盐运

移模型，分别对 ４种情景（灌水定额 ０、４００、５００、６００
ｍ３·ｈｍ－２）下的土壤水盐运移进行模拟，确定合理田
间灌水定额。

３．１ 不同情景下土壤剖面含水率分布

图６显示了不同灌溉处理的土壤含水量分布。
由图６可以看出，在玉米整个生育期内，不同灌溉处
理的土壤含水量变化趋势基本一致。但是从不同土

壤深度来看，表层土壤 ０～２０ｃｍ平均含水量约为
０．２５ｃｍ３·ｃｍ－３，随着土壤深度的增大，土壤含水量有
增大趋势，９０ｃｍ的土壤含水量约为０．２９ｃｍ３·ｃｍ－３，
比０～２０ｃｍ的土壤含水量大，与上层土壤相比，９０
ｃｍ土壤含水量基本维持稳定，受灌溉影响较小。

３．２ 不同情景下土壤剖面含盐量分布

图７显示了不同灌溉处理不同时期各土层土壤
ＥＣ值分布状况。由图 ７可知，在玉米整个生育期
内，不同灌溉处理的表层土壤０～２０ｃｍ土壤盐分增
加明显，随着土壤深度的增大，土壤盐分含量有增大

趋势，９０ｃｍ的土壤盐分在玉米生长期末有一定的
累积趋势，随着灌水定额的增大盐分累积的趋势有

所减少。

联合国粮农组织对作物耐盐极限与产量潜力响

应关系研究证明，不同产量潜力所要求的作物耐盐

极限值各不相同。对于本研究的作物玉米来讲，当

要求的产量潜力为１００％时所对应的玉米耐盐阈值
为根区土壤浸提液电导率值１．７ｍｓ·ｃｍ－１。不同情
景灌水定额显示出灌水可以使土层９０ｃｍ处的盐分
维持在０．７ｍｓ·ｃｍ－１这样一个稳定土壤环境，从节
水控盐的综合标准衡量，农田灌水定额为 ５００ｍ３·
ｈｍ－２时有利于控制土壤盐分的累积。

４ 结 论

１）利用ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型对卤泊滩盐碱地农
田土壤剖面水盐分布特征及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，结果表

明，模型能够较好地模拟水盐在土壤中的分布和随

时间变化的趋势，可以用于模拟灌区农田水盐运移

规律。

２）在玉米整个生育期内，不同灌溉处理的土壤
含水量变化趋势基本一致，表层土壤０～２０ｃｍ平均
含水量约为０．２５ｃｍ３·ｃｍ－３，９０ｃｍ土壤含水量约为
０．２９ｃｍ３·ｃｍ－３，土壤含水量随着灌水定额的增大而
增大。
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图６ 不同情景模拟土壤各土层含水量变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

图７ 不同情景模拟各土层电导率（ＥＣ）变化
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＥＣ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｏｒｍｓ

３）土壤盐分在土层９０ｃｍ处有累积的趋势，随
着灌水定额的增大盐分累积的趋势有所减小。从节

水控盐的综合标准衡量，采用合理的田间灌水定额

５００ｍ３·ｈｍ－２时有利于控制土壤盐分的累积。
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