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基于 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 的滨海地区膜下滴灌
土壤水盐运移模拟研究
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摘　 要:以春玉米‘郑单 ９５８’为供试作物ꎬ采用膜下滴灌灌水方式ꎬ设定两种不同灌水定额ꎬ分别是单次灌水定

额 ２０ ｍｍ 和 １０ ｍｍꎬ测定试验区土壤水分、盐分含量ꎬ利用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型对土壤水盐运移进行模拟ꎬ将模拟值与

实测值进行对比分析ꎬ探究滨海地区盐碱化土壤水盐运移规律ꎮ 结果表明:滴灌过程中ꎬ水平方向土壤盐分由膜下

向膜边运移ꎬ膜下土壤淋洗效果好于膜边ꎻ竖直方向 ０~２０ ｃｍ 土壤水分、盐分变化幅度最大ꎬ土壤含盐量降低１６.１％ꎬ
淋洗效果明显ꎻ下层土壤盐分淋洗效果一般ꎬ土壤含盐量降低值仅为 ９.６％ꎮ 土壤水分重分布过程中ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层

土壤含水率和含盐量变化幅度比 ２０~６０ ｃｍ 土层大ꎮ ０~２０ ｃｍ、２０~ ４０ ｃｍ 和 ４０~ ６０ ｃｍ 土层高灌水定额(２０ ｍｍ)处
理对土壤盐分的抑制作用分别比低灌水定额(１０ ｍｍ)处理高 ２６％、１１％、１９％ꎬ并且高灌水定额滴灌将土壤盐分淋洗

到 ６０ ｃｍ 土层以下ꎬ而低灌水定额滴灌未能将土壤盐分淋洗到 ６０ｃｍ 土层以下ꎮ ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模拟得到的土壤含水

率与含盐量和实测值基本吻合ꎬ模型可靠ꎮ
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　 　 土地盐碱化是全球农业生产面临的一个严峻

问题ꎬ不仅影响作物正常生长ꎬ还会造成大量土地

退化ꎬ粮食减产[１]ꎮ 我国约有 ９２０.９×１０４ ｈｍ２土地受

到不同程度盐碱化危害[２]ꎮ 天津滨海地区土壤盐

分主要来自海水ꎬ地势低洼、排水不畅、地下水埋深

浅、矿化度高、水资源开发及利用不合理等因素导

致该地区土壤盐碱化问题严重[３]ꎮ 膜下滴灌是将

覆膜技术与滴灌技术结合起来开发利用盐碱地的

灌溉技术ꎬ自推广以来取得显著效果[４]ꎮ 覆膜不仅

可以有效减少植物棵间蒸发ꎬ实现植物根区土壤的

增温保墒ꎬ而且能够减少土壤积盐[５]ꎬ改善植物生

长环境ꎬ提高产量ꎮ 滴灌具有小流量、高频率、能够

直接将水分输送到植物根部进行灌溉的特点ꎬ较传

统灌溉水分损失减少ꎬ利用滴头在植物根部形成的

淡化湿润区实现精确灌溉ꎬ大大提高了农业用水效

率ꎬ并且能够有效减少深层渗漏和次生盐渍化问题

发生[６]ꎮ
水是土壤脱盐的原动力ꎬ也是盐分运动的载

体[７]ꎬ不合理的灌溉方式以及灌水定额都会影响土

壤盐分的分布与运移ꎮ 国内外许多学者对土壤水

盐运移规律进行了深入研究ꎬ郑晓辉等[８] 对新疆干

旱地区盐碱地不同灌水方式下水盐运移的研究发

现ꎬ相比于沟灌、漫灌ꎬ滴灌是最节水的一种灌水方

式ꎬ并且局部压盐效果最好ꎮ 牟洪臣等[９] 基于田间

实测数据ꎬ分析新疆干旱地区棉田土壤水盐运移规

律得出ꎬ水平方向上滴头位置相较于膜边盐分累积

较少ꎬ竖直方向上 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层淋洗效果明显ꎬ而
２０~６０ ｃｍ 土层处于缓慢积盐状态ꎬ６０ ｃｍ 以下土层

盐分累积严重ꎮ 汪志荣等[１０] 对不同质地土壤滴灌

研究发现ꎬ土壤湿润体体积与滴头流量、灌水量及

土壤性质有关ꎮ 利用室内试验ꎬ分析不同灌水定额

(１.４、２.８、４.２ Ｌ)对土壤盐分的淋洗效果ꎬ李远等[１１]

发现灌水量越大淋洗效果越好ꎬ湿润峰位置越低ꎮ
ＨＹＤＲＵＳ 模型已被广泛运用于模拟土壤水盐运移

过程ꎮ 李显溦等[１２]对新疆地区暗管排水、排盐条件

的土壤水盐运移进行模拟研究发现ꎬ模拟值与实测

值具较高精度ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１３] 利用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型

对咸水滴灌下土壤水盐运移进行模拟研究ꎬ验证了该

模型用于田间试验的可靠性ꎮ 陆阳等[１４]对地下水浅

埋区土壤水盐运移规律研究发现ꎬ滴灌可以有效减少

宁夏银北灌区耕作层土壤积盐ꎬ控制地下水位ꎮ
上述研究主要针对西北干旱地区不同灌水量、

灌水方式土壤水盐运移进行研究ꎬ且多偏重于微咸

水灌溉及暗管排水研究ꎬ而针对北方滨海地区不同

灌水定额的土壤水盐运移规律研究较少ꎮ 本文针

对滨海地区淤泥质盐渍土[１５]粘度大、地下水埋深较

浅、矿化度较高等特点ꎬ通过田间试验研究不同灌

水定额下的土壤水盐运移变化ꎬ并利用 ＨＹＤＲＵＳ－
２Ｄ 模型对土壤水盐运移进行模拟ꎬ揭示滨海地下水

浅埋区土壤水盐运移规律ꎬ以期为滨海地区制定合

理的灌溉制度及盐碱地预防和治理提供一定的理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验田位于天津市东南部的葛沽镇(１１７°３８′Ｅꎬ
３８°９８′Ｎ)ꎬ该地区属于海河流域下游海积与河流冲

积形成的平原区ꎬ平均海拔为 ３ ｍꎬ地下水埋深约为

１ ｍꎬ矿化度为 ５ ｇＬ－１ꎬ土壤为淤泥质盐渍土ꎬｐＨ
值为 ８.４ꎮ 该区属暖温带季风型大陆性气候ꎬ四季分

明ꎬ夏季炎热多雨ꎬ七月份温度达到最高ꎬ平均气温

２６~２８℃ꎬ多年平均年降雨量为 ５５６.４ ｍｍꎬ６—８ 月

降雨较多ꎬ占全年降雨的 ７５％ꎬ多年平均蒸发量为

１ ８０９.６ ｍｍ[１６]ꎮ
１.２　 试验设计

试验以春玉米(郑丹 ９５８)为研究对象ꎬ试验地

面积 ５０.０ ｍ ´９.３ ｍꎬ设置两个不同灌水定额处理

(ＦＩ２０和 ＦＩ１０)ꎬ每个处理设置 ３ 个重复ꎬ每个重复小

区面积为 ８.３ ｍ×９.３ ｍꎬ其中 ＦＩ２０处理单次灌水定额

为 ２０ ｍｍꎬＦＩ１０处理单次灌水定额为 １０ ｍｍꎮ 种植方

式为一膜两管两行等间距平作ꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ株距 ３０
ｃｍꎮ 灌溉方式为膜下滴灌ꎬ滴灌带间距为 ６０ ｃｍꎬ滴
头间距为 ３０ ｃｍꎬ滴头布置在玉米茎秆处ꎬ滴头流量

１.３８ Ｌｈ－１ꎮ 覆膜方式为半覆膜ꎬ膜宽 ８０ ｃｍꎮ 在

行距方向上布置 ２ 个取样点ꎬ分别位于距离玉米茎

秆 １５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 处ꎬ分别记做 １ 号取样点和 ２ 号
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取样点ꎬ共 １２ 个取样点ꎬ试验地布置如图 １ 所示ꎮ
２０１７ 年和 ２０１８ 年试验期间分别进行了 ３ 次灌水ꎬ
灌水日期分别是 ２０１７ 年 ６ 月 １０ 日、６ 月 １５ 日和 ７
月 １０ 日ꎬ２０１８ 年 ６ 月 １ 日、６ 月 ２２ 日和 ７ 月 ６ 日ꎬ
试验土样的采集在灌水后的 １~２ ｄꎮ 单点滴灌属于

三维水分运动问题ꎬ垂直平面上ꎬ土壤水分沿滴头

所在平面两侧呈对称分布ꎬ行距方向的两滴头中间

位置形成零通量面ꎬ故可以将滴灌问题简化成中心

对称的二维水分运动问题[１７]ꎮ 试验地设置暗管排

水设施ꎬ可将地下水位控制在 １００ ｃｍ 处ꎬ故取玉米

左右行距一半ꎬ选择 ６０ ｃｍ ´１００ ｃｍ 典型区域进行

模拟计算ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
１.３　 观测项目与方法

１.３.１　 土壤水分、盐分及土壤水分特征曲线　 土壤

含水率:将 ６０ ｃｍ 深度土层划分为 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０
~６０ ｃｍ ３ 层ꎬ利用试验前埋在土壤中的 ＰＲ２ 管原位

测定玉米根区各层土壤含水率ꎬ并用烘干法对土壤

含水率进行率定ꎮ
土壤含盐量:土壤样品自然风干ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎬ

将处理后土壤样品按土 ∶ 水比例 １ ∶ ５ 混合ꎬ振荡、

图 １　 试验地布置图
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ

图 ２　 模拟区域
Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ

过滤ꎬ利用 ＤＤＳ－３０７ 型电导率仪测定浸提液电导

率ꎬ换算得土壤含盐量ꎮ
土壤水分特征曲线:挖土壤剖面ꎬ用环刀取 ０ ~

２０ ｃｍ、２０~４０ ｃｍ、４０~６０ ｃｍ、６０~８０ ｃｍ、８０~１００ ｃｍ
土壤ꎬ通过日系 Ｒ１１Ｄ２ 高速恒温冷冻离心机测定土

壤吸力与含水率的关系ꎬ绘制土壤水分特征曲线ꎮ
１.３.２　 玉米根系分布情况 　 玉米根系分布密度函

数通过 ＬＡ－Ｓ 植物根系分析系统测定ꎮ
１.３.３　 气象因子与参考作物蒸发蒸腾量 　 试验地

设有自动气象站ꎬ降雨量直接来自气象站数据ꎬ参
考作物蒸发蒸腾量利用 ＦＡＯ５６ －ＰＭ 公式计算得

到[１８]ꎮ ２０１８ 年降雨和参考作物蒸发蒸腾量如图 ３
所示ꎮ

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ２(ｅｓ － ｅａ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４ｕ２)
(１)

式中ꎬＥＴ０ 为参考作物蒸发蒸腾量(ｍｍｄ －１)ꎻＲｎ 为

输入冠层净辐射量(ＭＪｍ２ｄ －１)ꎻＧ 为土壤热流强

度ꎻｅｓ、ｅａ 分别为饱和与实际水汽压(ｋＰａ)ꎻΔ 为饱和

水汽压与气温关系的斜率(ｋＰａｈ －１)ꎻγ 为干湿计

常数(ｋＰａ℃ －１)ꎻｕ２ 为２ ｍ高处风速(ｍｓ －１)ꎻＴ为

平均气温(℃)ꎮ
１.４　 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据分析ꎬＥｘｃｅｌ 以及 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０
画图ꎬＳＰＳＳ ２４.０ 对模拟值和实测值吻合程度进行

分析ꎮ

２　 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型

ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 是 Šｉｍｕｎｅｋ 等[１９] １９９９ 年开发的

有限元计算机模型ꎬ其主要包括水分运动模块、溶
质运移模块和热量运输模块ꎬ并加入源汇项考虑根

系吸水和生长ꎬ该模型被广泛用于滴灌条件下的土

壤水盐运移模拟研究ꎮ

图 ３　 ２０１８ 年降雨和参考作物蒸发蒸腾量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１８
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２.１　 数学模型构建

２.１.１　 土壤水分运动模型　 假设试验地土壤均质、
各向同性ꎬ忽略气相和温度对水分运动的影响ꎬ考
虑质量守恒定律和达西定律ꎬ采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 水分运

动控制方程[２０]ꎬ其公式为:
Əθ(ｈ)
Əｔ

＝ Ə
Əｘ

Ｋ(ｈ) Əｈ
Əｘ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ Əｈ

Əｚ
Ｋ(ｈ) Əｈ

Əｚ
é

ë
êê

ù

û
úú

＋ Əｋ(ｈ)
Əｚ

－ Ｓ(ｈ) (２)

式中ꎬθ为土壤体积含水率(ｃｍ３ｃｍ －３)ꎻｈ为土壤基

质势(ｃｍ)ꎻｚ 为垂向坐标ꎬ向上为正ꎻｘ 为横向坐标ꎻｔ
为时间(ｄ)ꎻＫ(ｈ) 为非饱和土壤导水率(ｃｍｄ －１)ꎻ
Ｓ(ｈ) 为根系吸水项ꎮ
２.１.２　 土壤溶质运移模型 　 溶质在土壤中的运移

受对流和水动力弥散作用影响ꎬ模型采用对流－弥
散方程来描述溶质的运移[２０]ꎬ其公式为:
Ə(θｃ)
Əｔ

＝ Ə
Əｘ

θＤＴ
Əｃ
Əｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ə

Əｚ
θＤＬ

Əｃ
Əｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

Ə(ｑｉｃ)
Əｚ

－ Ｓ(ｈ)

(３)
式中ꎬｃ 为土壤溶液浓度(ｇｃｍ －３)ꎻｑｉ 为水流通量

(ｃｍｄ －１)ꎻＤＴ 为横向弥散系数(ｃｍ２ｄ －１)ꎻＤＬ 为纵

向弥散系数(ｃｍ２ｄ －１)ꎮ
土壤含盐量与土壤溶液中盐分含量转换关系

式为[２１]:

ＳＳＣ ＝ ｃθ
１０００γ

(４)

式中ꎬＳＳＣ为土壤含盐量(ｇｋｇ －１)ꎻγ为土壤堆积密

度(ｇｃｍ －３)ꎮ
２.１.３　 根系吸水模型 　 根系吸水采用 Ｆｅｄｄｅｓ 模

型[２２]ꎬ计算公式为:
Ｓ(ｈ) ＝ α(ｈ)ｂ(ｘꎬｚ)ＴｐＬ (５)

ｂ(ｘꎬｚ) ＝ ｂ′(ｘꎬｚ)

∫
Ω Ｒ

ｂ′(ｘꎬｚ)ｄΩ
(６)

α(ｈ) ＝

ｈ１ － ｈ
ｈ１ － ｈ２

ｈ２ < ｈ ≤ ｈ１

１ ｈ２ ≤ ｈ ≤ ｈ１

ｈ － ｈ４

ｈ３ － ｈ４
ｈ４ ≤ ｈ < ｈ３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(７)

式中ꎬα(ｈ) 为水分胁迫系数ꎻｂ(ｘꎬｚ) 为根系吸水分

配密度函数ꎬ按照实际根系分布确定ꎻＴｐ 为潜在蒸

腾速率(ｃｍｄ －１)ꎻＬ 为根区分布最大土壤表面宽度

(ｃｍ)ꎻｈ１、ｈ２、ｈ３ 和 ｈ４ 为根系从土壤中吸水的不同压

力水头(ｃｍ)ꎬ具体参数参考Ｗｅｓｓｅｌｉｎｇ 等[２３] 提出的

参考值ꎮ

２.２　 初始条件与边界条件

模拟区域上边界为半覆膜ꎬ滴灌过程中滴头处

为饱和水头边界ꎻ覆膜部分为零通量边界ꎬ未覆膜

部分为大气边界ꎮ 模拟区域地下水埋深为 １００ ｃｍꎬ
故下边界为饱和水头边界ꎬ左右边界两侧为对称

面ꎬ为零通量边界ꎮ
(１)初始条件ꎮ 即模拟区各位置初始的土壤水

分、盐分分布情况ꎮ
ｈ(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ ｈ０(ｘꎬｚ)ꎬ

(０ ≤ ｘ ≤ ６０ꎬ０ ≤ ｚ ≤ １００ꎬｔ ＝ ０) (８)
式中ꎬｈ０ 为初始土壤基质势(ｃｍ)ꎮ

ｃ(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ ｃ０(ｘꎬｚ)ꎬ
(０ ≤ ｘ ≤ ６０ꎬ０ ≤ ｚ ≤ １００ꎬｔ ＝ ０) (９)

式中ꎬｃ０ 为初始含盐量(ｇｋｇ －１)ꎮ
(２) 上边界条件ꎮ 滴灌过程中滴头处为饱和水

头边界ꎬ故
ｈ(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ ０ꎬ　 ( ｚ ＝ ０ꎬｔ ≥ ０) (１０)

－ θ ＤＬ
Əｃ
Əｚ

＋ ＤＴ
Əｃ
Əｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｑｃ ＝ ｑｃｓꎬ　 ( ｚ ＝ ０ꎬｔ ≥ ０)

(１１)
式中ꎬｑ 为地表水分通量(Ｌｈ －１)ꎬｃｓ 为上边界盐分

浓度(ｇｋｇ －１)ꎮ
覆膜部分上边界条件为零通量条件ꎬ故

－ Ｋ(ｈ) Əｈ
Əｒ

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０　 ( ｚ ＝ ０ꎬｔ ≥ ０) (１２)

－ θ ＤＬ
Əｃ
Əｚ

＋ ＤＴ
Əｃ
Əｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｑｃ ＝ ０　 ( ｚ ＝ ０ꎬｔ ≥ ０)

(１３)
未覆膜部分上边界条件为大气边界条件ꎬ故

－ Ｋ(ｈ) Əｈ
Əｒ

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｑ０(ｘꎬｔ)　 ( ｚ ＝ ０ꎬｔ ≥ ０)

(１４)

－ θ ＤＬ
Əｃ
Əｚ

＋ ＤＴ
Əｃ
Əｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｑｃ ＝ ｑｃ１(ｘꎬｚꎬｔ)

( ｚ ＝ ０ꎬｔ ≥ ０) (１５)
(３) 下边界条件ꎮ 下边界为饱和水头边界ꎬ故

ｈ(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ ０ꎬ　 ( ｚ ＝ １００ꎬｔ ≥ ０) (１６)
ｃ(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ ｃｂ( ｔ)ꎬ　 ( ｚ ＝ １００ꎬｔ ≥ ０) (１７)

式中ꎬｃｂ 为地下水含盐量(ｇｋｇ －１)ꎮ
２.３　 模型参数

将试验测得土壤理化性质与 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 中

的 Ｒｏｓｅｔｔａ 模型相结合ꎬ得出土壤水力参数ꎻ将 ２０１７
年土壤含水率和含盐量实测值输入 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ
模型反求溶质运移参数ꎮ 利用 ２０１７ 年土壤水分盐

分实测数据对模型参数进行率定ꎬ土壤含水率 Ｒ２为
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０.６６４ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)为 ０.０２５ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ平
均绝对误差(ＭＡＥ)为 ０.０２ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ土壤含盐量

Ｒ２为 ０.７１８ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)为 ０.３４ ｇｋｇ－１ꎬ平
均绝对误差(ＭＡＥ)为 ０.２５ ｇｋｇ－１ꎬ率定精度较高ꎬ
故最终确定土壤水力参数如表 １ 所示ꎬ土壤溶质运

移参数如表 ２ 所示ꎮ
２.４　 模型模拟

对 ２０１８ 年 ６ 月 １ 日—２０１８ 年 ７ 月 ２１ 日共计

５０ ｄ 春玉米土壤水盐运移进行模拟ꎬ模拟区域如图

２ 所示ꎮ 沿竖直方向将 １００ ｃｍ 土层根据土壤质地

及容重分成 ３ 层ꎬ共划分 １０１ 个节点ꎬ水平方向划分

６１ 个节点ꎬ采用三角形网格将模拟区域离散化ꎬ共
生成 １２ ０００ 个网格ꎬ模拟的时间单位为 ｄꎮ
２.５　 模型统计量

利用 ＳＰＳＳ ２４.０ 对土壤含水率、含盐量模拟值

与实测值进 行 Ｔ 检 验ꎬ 并 计 算 其 均 方 根 误 差

(ＲＭＳＥ)、平均绝对误差(ＭＡＥ)来验证模型用于大

田模拟的可靠性[２４]ꎮ

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｍｉ － Ｓｉ) ２ (１８)

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｍｉ － Ｓｉ ｜ (１９)

式中ꎬＭｉ 为第 ｉ 个实测值ꎻＳｉ 为第 ｉ 个模拟值ꎻｎ 为数

据个数ꎮ ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 越接近 ０ꎬ表明模拟值与实

测值吻合程度越好ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 距离滴头不同位置土壤水盐运移过程

以 ２０１８ 年 ６ 月 １ 日灌水前土壤含水率和含盐

量为初始值对模拟区域进行土壤水盐模拟计算ꎬ滴
灌前后 ＦＩ２０处理土壤水盐运移情况如图 ４、图 ５ 所

示ꎬ可以看出整个模拟期内ꎬ灌水前后距离滴头不

同位置取样点土壤水盐运移趋势基本一致ꎮ ６ 月 １
日灌水前 ０~２０ ｃｍ 土层土壤含水率较低ꎬ最小值出

现在滴头正下方ꎬ为 ０.１５ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ含盐量较高ꎬ
为 ４.８５ ｇｋｇ－１ꎮ

盐随水动ꎬ土壤水分运动决定着盐分的运移ꎮ
在灌溉过程中ꎬ土壤盐分受到水分淋洗作用向外扩

散ꎬ土壤含盐量在滴头处出现最小值ꎮ 水平方向

上ꎬ随着距滴头距离的增加土壤含盐量呈现增大趋

势ꎬ土壤水分将盐分带到膜边ꎬ并在膜边形成积盐

区ꎬ距离滴头更近的 １ 号取样点洗盐效果明显好于

２ 号取样点ꎻ竖直方向上ꎬ随着土层深度增加盐分逐

渐增大ꎬ０~２０ ｃｍ 土层盐分明显降低ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层盐分降低不明显ꎬ土壤盐分随着水分向下运移ꎬ
下层土壤出现盐分累积现象ꎬ洗盐区域为 ０~６０ ｃｍꎮ

在水分重分布过程中ꎬ随着玉米生长、作物蒸

腾耗水ꎬ土壤下层的盐分随水分向上运动ꎬ水去盐

留ꎬ土壤表层出现盐分积聚现象[２５]ꎬ使得 ６ 月 ２２ 日

灌水前表层土壤含盐量较高ꎮ ６ 月 ２２ 日与 ７ 月 ６
日进行灌水处理ꎬ土壤受灌溉水淋洗ꎬ０~２０ ｃｍ 土层

盐分明显减小ꎬ４０~ ６０ ｃｍ 土层含盐量增大ꎬ灌溉水

将盐分淋洗到 ６０ ｃｍ 土层以下ꎮ ８０~１００ ｃｍ 土层土

壤饱和导水率(Ｋｓ)较小ꎬ土壤干容重(γｄ)较大ꎬ且
试验地设置有地下排水暗管能够将地下水位控制

在 １００ ｃｍ 以下ꎬ使得地下水对 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤

含水率和含盐量影响很小ꎮ

表 １　 土壤水力参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

γｄ / (ｇｃｍ－３)

饱和含水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
θｓ / (ｃｍ３ｃｍ－３)

残余含水率
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
θｒ / (ｃｍ３ｃｍ－３)

进气值倒数
Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ

ａｉｒ ｅｎｔｒｙ
ｖａｌｕｅ α / (ｃｍ－１)

经验参数
Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｎ

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
Ｋｓ / (ｃｍｄ－１)

０~２０ １.４２ ０.４５ ０.０６７ ０.０２００ １.４１ １０.８０

２０~８０ １.５３ ０.４７ ０.０８７ ０.００７６ １.５２ １１.８０

８０~１００ １.７２ ０.５０ ０.０７０ ０.００５０ １.０９ ０.４８

表 ２　 土壤溶质运移参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

纵向弥散系数
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｉｔｙ

ＤＬ / ｃｍ

横向弥散系数
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｉｔｙ

ＤＴ / ｃｍ

自由水中分子扩散系数
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ
ＤＷ / (ｃｍ２ｄ－１)

土壤空气中分子扩散系数
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｉｒ
ＤＧ / (ｃｍ２ｄ－１)

０~８０ １.０ ０.１０ ２.４ ０
８０~１００ ０.５ ０.０５ ０.２ ０
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　 　 注:图中线条表示土壤体积含水率等值线ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ.

图 ４　 ＦＩ２０处理灌水前后土壤体积含水率变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＩ２０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 注:图中线条表示土壤含盐量等值线ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ.

图 ５　 ＦＩ２０处理灌水前后土壤含盐量变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＩ２０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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３.２　 不同灌水量土壤盐分淋洗效果

图 ６、图 ７ 为 ＦＩ２０处理和 ＦＩ１０处理各取样点土壤

含盐量变化ꎬ对比图 ６、图 ７ 可知不同灌水定额下各

层土壤含盐量变化趋势基本一致ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层淋

洗效果明显好于 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎮ ２０１８ 年 ６ 月 １
日、６ 月 ２２ 日和 ７ 月 ６ 日灌水后 ０~２０ ｃｍ 土层土壤

含盐量下降幅度最大ꎬ其土壤含盐量比灌水前降低

１６.１％ꎬ随着土层深度的增加含盐量降低幅度有所

减小ꎬ２０~ ６０ ｃｍ 土层土壤含盐量比灌水前降低约

９.６％ꎬ并且下层土壤含水率和含盐量变化幅度维持

在较小范围内ꎮ 结果表明滴灌对 ０~２０ ｃｍ 土层盐分

淋洗效果明显ꎬ对 ２０~６０ ｃｍ 土层盐分有抑制作用ꎮ
图 ８ 为 １ 号取样点和 ２ 号取样点各深度土壤含

盐量变化ꎬ对比 １、２ 号取样点各深度土壤含盐量可

知不同深度高灌水定额 ＦＩ２０处理土壤含盐量均小于

低灌水定额 ＦＩ１０处理ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ、４０ ~

图 ６　 ＦＩ２０处理各取样点土壤含水率和含盐量变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ＦＩ２０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ７　 ＦＩ１０处理各取样点土壤含水率和含盐量变化

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ＦＩ１０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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图 ８　 １ 号取样点和 ２ 号取样点各深度土壤含盐量变化

Ｆｉｇ.８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ １ ａｎｄ ２ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

６０ ｃｍ 土层中ꎬＦＩ２０处理对土壤盐分的抑制作用分别

比 ＦＩ１０处理高 ２６％、１１％、１９％ꎮ 从图 ６、图 ７ 可以看

出ꎬ整个模拟期内 ＦＩ２０处理 ４０~６０ ｃｍ 土层土壤含盐

量相对较低ꎬ而 ＦＩ１０处理 ４０~６０ ｃｍ 土层土壤含盐量

相对较高ꎬ说明高灌水定额 ＦＩ２０处理将土壤盐分淋

洗到 ６０ ｃｍ 土层以下ꎬ而低灌水定额的 ＦＩ１０处理未

能将盐分淋洗到 ６０ ｃｍ 以下ꎬ在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层出

现盐分累积现象ꎬ结果表明高灌水定额 ＦＩ２０处理对

土壤盐分淋洗效果优于低灌水定额 ＦＩ１０处理ꎮ
３.３　 模型可靠性验证

利用 ２０１８ 年土壤水分、盐分实测数据对模型可

靠性进行验证ꎬ由图 ６、图 ７ 可以看出土壤含水率和

含盐量模拟值与实测值个别点存在一定的偏差ꎬ但
总体上拟合效果较好ꎮ 土壤含水率和含盐量 Ｔ 检

验的 Ｐ 值分别为 ０.５９２ 和 ０.７５２ꎬ均大于 ０.０５ꎬＲＭＳＥ
与 ＭＡＥ 值分别为 ０.０２２、０.０１４ ｃｍ３ｃｍ－３和 ０.３５７、
０.２８８ ｇｋｇ－１ꎬ相对较小ꎬ与 Ｐｈｏｇａｔ 等[２６] 的研究统

计结果范围一致ꎬ如表 ３ 所示ꎬ表明模型可靠ꎬ能够

准确反映滴灌前后土壤水盐运动规律ꎬ可用于田间

土壤水盐运移模拟ꎮ

表 ３　 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型统计量

Ｔａｂｌｅ ３　 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ ｍｏｄｅｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｃｍ３ｃｍ－３)

土壤含盐量
Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇｋｇ－１)

Ｔ 检验概率 ｐ Ｔ ｔｅｓｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐ ０.５９２ ０.７５２

Ｒ２ ０.８６８ ０.８５７

均方根误差 ＲＭＳＥ ０.０２２ ０.３５７

平均绝对误差 ＭＡＥ ０.０１４ ０.２８８

４　 讨　 论

对滨海地下水浅埋区不同灌水定额土壤水盐

运移进行模拟研究ꎬ结果表明ꎬ滴灌使土壤水分含

量发生变化ꎬ从而导致盐分再分布ꎬ土壤水分将表

层盐分带到下层ꎬ使表层土壤含盐量明显下降ꎬ而
下层土壤出现盐分累积现象ꎻ植物蒸腾耗水使得土

壤盐分随水分向上运动并在地表聚集ꎮ
距离滴头的深度及灌水量的大小都会影响土
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壤盐分的分布ꎬ灌溉水将土壤表层盐分淋洗到下

层ꎬ０~２０ ｃｍ 土层土壤淋洗效果明显ꎬ２０ ~ ６０ ｃｍ 土

层淋洗效果一般ꎻ距滴头距离越近淋洗效果越好ꎬ
灌溉水形成的湿润区将玉米根区盐分带到膜边ꎬ与
牟洪臣等[９]、张治[２７]的研究结论一致ꎮ 水分重分布

过程中ꎬ由于覆膜原因ꎬ降雨少量进入土壤ꎬ地表蒸

发较小ꎬ土壤含水率的变化主要取决于植物蒸腾耗

水量ꎬ植物蒸腾作用与根系分布密度呈正相关[２８]ꎬ
玉米根系主要吸水部分分布在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层[２９]ꎬ
所以在土壤水分重分布过程中 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层相比

其他土层含水率和含盐量变化幅度更大ꎬ这与周和

平等[３０]研究结论一致ꎮ 高灌水定额的 ＦＩ２０处理将

盐分淋洗到 ６０ ｃｍ 土层以下ꎬ而 ＦＩ１０处理未能将土

壤盐分淋洗到 ６０ ｃｍ 土层以下ꎬ代表了滴灌淋洗深

度ꎬ这与张治[２７]研究结论一致ꎮ
ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型能够准确模拟滨海地区土壤

水盐运移情况ꎬ灌水量的多少决定淋洗效果ꎬ谭军

利等[３１]认为盐碱地滴灌灌水量较小会影响压盐效

果ꎮ 对于地下水埋深较浅的干旱地区ꎬ朱文东等[３２]

认为大量灌水提高地下水位ꎬ棵间蒸发和根系吸水

作用使地下水向上运动ꎬ加剧土地盐碱化ꎬ这使得

灌水量的多少成为滨海地下水浅埋区研究的关键ꎮ
本试验采用的灌溉方式为小灌水定额滴灌ꎬ对土壤

中盐分有较好的抑制作用且没有抬高地下水位ꎬ试
验地 ８０~ １００ ｃｍ 土层是粘土ꎬ土壤致密ꎬ并且设置

有排水暗管能够将地下水位控制在 １００ ｃｍ 处ꎬ使得

高矿化度的地下水对 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤含盐量影

响较小ꎮ

５　 结　 论

１)灌溉过程中ꎬ不同取样点不同深度土壤含水

率和含盐量沿水平、竖直方向变化趋势基本一致ꎮ
滴灌使土壤盐分发生重分布ꎬ土壤水分将表层盐分

带到下层ꎬ使土壤表层含盐量明显下降ꎬ而土壤下

层出现盐分累积现象ꎻ作物生长、蒸腾耗水使得土

壤盐分向上运动并在地表聚集ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层较其

他土层淋洗效果明显ꎬ灌水对下层土壤影响较小ꎻ
距滴头距离越近淋洗效果越好ꎮ 水分重分布过程

中ꎬ０~２０ ｃｍ 土层相比其他土层土壤含水率和含盐

量变化幅度最大ꎮ 这对于滨海地区盐碱地预防与

治理具有一定的指导意义ꎮ
２)灌水定额对土壤盐分分布影响显著ꎬ高灌水

定额 ＦＩ２０处理对土壤盐分的淋洗效果明显好于低灌

水定额 ＦＩ１０处理ꎬＦＩ２０处理将土壤盐分淋洗到 ６０ ｃｍ
土层以下ꎬ而 ＦＩ１０处理由于灌水量小ꎬ未能将土壤盐

分淋洗到 ６０ ｃｍ 土层以下ꎮ
３)利用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 对滨海地区不同灌水定

额处理下土壤水盐运移进行模拟ꎬ将模拟值与田间

实测数据对比分析ꎬ结果表明ꎬＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型可

靠ꎬ能够很好地模拟滨海地下水浅埋区土壤的水盐
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