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　 　摘 　要 ：利用 HYDRUS －１D模型对不同灌排模式下土壤水盐运移进行一维数值模拟 ，分析比较了节水灌溉和

常规灌溉 、暗管排水和无排水对盐碱地的改良效果 。结果表明 ，节水灌溉模式下耕作层含盐量的年内变化规律与

常规灌溉相似 ，在节水 １４ ．３６％ 的情况下不会明显降低耕作层的洗盐效率 ；在连续常规灌溉和节水灌溉条件下耕作

层的土壤盐分呈逐年减少的趋势 ，且两者间的差异不大 ；没有排水设施或仅有暗管排水的情况下 ，经灌溉淋洗进入

地下水的土壤盐分不能及时排出 ，最终聚集在根系层底部 ；暗管排水条件下 ，土壤剖面盐分聚集带范围较无排水缩

小 ，位置下移 ，且浓度峰值降低 。该研究成果从盐分调控的角度 ，论证了在宁夏银北灌区实行节水灌溉的可行性 ，

以及加强水平和竖直排水的必要性 ，可为节水排水工程的规划和盐碱土的治理提供参考依据 。
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　 　农业灌溉是宁夏的用水大户 。目前 ，引黄灌区

基本上仍实行大水漫灌 ，在土地开垦和中低产田改

造过程中 ，为了冲洗盐碱又采用大定额冬灌和春季

播前灌溉 ，造成了水资源的严重浪费 。研究表明 ，宁

夏引黄灌区自 ２０世纪 ６０年代以来一直处于脱盐状

态 ，改变“大引大排”传统灌溉方式的条件已基本成

熟［１］
。 １９９８年以来 ，国家投入专项资金在全国大型

灌区实施以节水为中心的续建配套和更新改造 ，大

力发展节水灌溉 ，实现传统农业向现代农业的转变

已成为宁夏发展节水型社会的一项重要任务 。长久

以来 ，明沟排水在引黄灌区占据主导地位 ，在“大引

大排”的情况下排水干沟普遍负荷过重 ，不仅起不到

排地下水的作用 ，还入渗补给地下水 ，导致地势平坦

低洼地区的潜水位上升 ，加剧了局部土壤的次生盐

渍化 。为了加强排水能力 ，引黄灌区于 ９０年代初开

展了暗管排水技术示范 ，此后暗管排水面积逐步发

展 ，成为继明沟 、机井外又一主要的排水方式 。在新

兴灌排技术得到应用推广的形势下 ，研究适用于盐

碱地的灌排模式 ，对于水资源的高效利用以及中低

产田的改造具有重要的应用价值及理论意义 。

近年来 ，随着人们对农田生态环境的重视 ，探求

既满足作物需水要求 ，又能将盐分控制在作物耐盐

范围内的灌溉制度 ，成为盐碱化地区发展节水灌溉

需要解决的核心问题之一 。目前该领域的研究主要

分三类 ：一是以田间试验为手段 ，通过设计不同的灌

溉处理 ，分析比较某种节水灌溉技术下土壤的水盐

状况和作物产量［２ ～ ４］
；二是根据作物水盐动态响应

函数 ，建立节水 、控盐 、高产灌溉制度的优化设计模

型［５ ，６］
；三是借助水盐运移模型 ，对节水技术实施后

土壤中的水盐动态进行模拟与预测 ，寻求最优的农

田水盐管理模式［７ ～ １０］
。 ２０世纪 ７０ 年代以来 ，国内

外就暗管的排水 、降渍进行了系统深入的试验研究 ，

但有关暗管排水对土壤脱盐的研究报导不

多［１１ ～ １３］
。现有关于灌排新技术的研究成果多侧重

于田间试验 ，在优化模型和模拟模型的建立和应用

方面还略显薄弱 。在应用模拟模型研究节水灌溉下

的水盐状况时 ，往往将灌溉需水量随意设定为不同

水平 ，而没有充分依据灌区的种植模式和不同作物

的非充分灌溉定额试验成果 。为了弥补上述不足 ，

同时配合全国大型灌区的节水改造 ，为新兴灌排模

式的推广提供科学依据 ，本文以宁夏银北灌区为实

例 ，采用 HYDRUS － １D 模型 ，对常规灌溉和节水灌

溉 、无水平排水和暗管排水条件下土壤中的水盐动

态进行模拟 ，评价不同的灌排措施对盐碱土的改良

效果 ，为银北灌区节水排水工程的规划 、水资源的高

效利用以及盐碱土的治理提供理论依据 。

１ 　水盐运移模型

１ ．１ 　 HYDRUS －１D模型基本方程
目前 ，模拟土壤中水盐运移的模型基本上可分

为物理模型 、水盐平衡模型［１４］
、确定性模型［１５ ，１６］和

随机模型 ，其中基于 Richards 方程和对流弥散理论
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的确定性模型应用最为广泛 ，HYDRUS 便是其中一
种 。它由美国盐碱地改良实验室（U ．S ．Salinity Lab-
oratory）于 １９９１研制成功 ，用于模拟变饱和多孔介质

中水分 、能量和溶质运移 。经改进与完善 ，得到了普

遍的认可与应用［１７ ，１８］
。

水分运动的基本方程为 ：

抄 θ
抄 t ＝

抄
抄 z K（h） 抄 h

抄 z － １ － S （１）

式中 ，h为土壤负压水头（cm） ；t 为时间（d） ；z 为垂
向空间坐标 ，原点在地表 ，向下为正（cm） ；θ为土壤

体积含水率（cm３
／cm３

） ；K（h）为土壤非饱和导水率
（cm／d） ；S为根系吸水率〔cm３

／（cm３
· d）〕 。

盐分运移的基本方程为 ：

抄
抄 z θDsh

抄 c
抄 z －

抄 qc
抄 z － λ１ θc － λ２ ρs ＝

抄 θc
抄 t ＋

抄 ρs
抄 t （２）

式中 ，Dsh 为水动力弥散系数（cm２
／d） ；c为土壤溶液

溶质浓度（g／cm３
） ；q为土壤水流通量（cm／d） ；s为被

吸附的固相浓度 ，即单位质量孔隙介质所吸附的溶

质的质量 （g／g） ；ρ为土壤体积密度 （g／cm３
） ；λ１ 、λ２

为溶质的液相 、固相降解系数 。

１ ．２ 　 定解条件

１ ．２ ．１ 　 土壤水分运动的定解条件

（１）初始条件 ：含水率在土壤剖面上的初始分

布

θ（z ，t） ＝ θ０（z） 　 t ＝ t０ （３）

式中 ，t０ 为任意给定的初始时刻 。

（２）上边界条件 ：对于模拟降雨及灌溉入渗 、裸

地或有植被时蒸发等自然现象 ，上边界取

－ K（h） 抄 h
抄 z － １ ＝ qup 　 z ＝ ０ （４）

式中 ，qup为上边界垂向水分通量 ，入渗时 qup取正的
降雨或灌水率 ，蒸发时 qup 取负的蒸发率（cm／d） 。

（３）下边界条件 ：因模拟的重点是耕作层土壤

盐分的分布情况 ，故将下边界取至地表以下 １２０ cm
处

－ K（h） 抄 h
抄 z － １ ＝ qdown 　 z ＝ l （５）

式中 ，l为土壤剖面下边界距地表深度（cm） ；qdown为
下边界垂向水分通量（cm／d） 。
在暗管排水条件下 ，土壤剖面下边界为水平排

水 。HYDRUS-１D提供了两种近似计算管道排水量的
解析方法 ，即 Hooghoudt方程［１９］和 Ernst方程［２０］

。当

排水管位于不透水层之上的均质土壤中时 ，

Hooghoudt方程可简化为
qdrain ＝

４Kh h２dr
L２dr ＋

hdr
γentr （６）

式中 ，qdrain 为单位面积的排水流量（cm／d） ；Kh
为水平饱和导水率（cm／d） ；hdr为相邻暗管间距中点
以上的地下水位高 （cm） ；Ldr 为排水管间距 （cm） ；

γentr 为排水管进口摩阻（d－１
） 。

１ ．２ ．２ 　 土壤盐分运移的定解条件

（１）初始条件 ：盐分浓度在剖面上的初始分布

c（z ，t） ＝ c０ （z） 　 t ＝ t０ （７）

（２）上边界条件 ：

－ θDsh 抄 c
抄 z ＋ qc ＝ Jup ＝

qup × cup 　 qup ＞ ０

　 ０ 　 　 　 qup ≤ ０
　 z ＝

０ （８）

式中 ，Jup 为通过地表的盐分通量 。蒸发时取为 ０ ，入

渗时为 qup × cup ，cup为地表水盐分浓度（g／cm３
） 。

（３）下边界条件 ：

　 　
　 　

抄 c
抄 z ＝ ０ 　 　 　 qdown ≥ ０

c（z ，t） ＝ c（ l ，t） 　 qdown ＜ ０

　 z ＝ l （９）

式中 ，c（ l ，t）为地下水矿化度（g／cm３
） 。

２ 　 参数确定

２ ．１ 　 非饱和土壤水分特征参数

大量的实验研究表明 ，非饱和土壤水分运动参

数 θ（h） 、K（h）与负压水头 h呈非线性关系 。本文采

用 Van Genuchten模型［２１］
：

θ（h） ＝
θr ＋

θs － θr

（１ ＋ | αh | n）m 　 h ＜ ０

θs 　 　 　 　 　 　 　 　 h ≥ ０

（１０）

K（h） ＝ Ks １ － （α | h | ）n －１ １ ＋ （α | h | ）n － m ２

１ ＋ （α | h | ）n m／２

（１１）

式中 ，θr 为土壤残余含水率（cm３
／cm３

） ；θs 为土壤饱

和含水率（cm３
／cm３

） ；Ks 为渗透系数（cm／d） ；α为进

气值的倒数 ，水分特征曲线的形状参数（cm－１
） ；n为

孔径分布指数 ，水分特征曲线的形状参数 ，m ＝ １ －

１／n 。
因银北灌区土层为相对均一的粉砂壤土 ，故未

考虑土壤的分层 。在灌区所辖的银川郊区 、平罗县采

集 ０ ～ ４０ cm耕层土样 ，张力计称重法测定其水分特

征曲线 ，采用USSL（美国盐改中心）开发的 RETC软
件对所测数据进行拟合 ，并结合已有研究成果［２２］

，

确定参数取值为 α ＝ ０ ．０１ cm－１
，n ＝ １ ．８９ ，θs ＝ ０ ．４１

cm３
／cm３

，θr ＝ ０ ．０７ cm３
／cm３

，Ks ＝ ４ ．４２ cm／h ，ρ ＝

１ ．５０ g／cm３
。因盐分的计算涉及的是保守物质 ，所以

不予考虑其吸附和降解作用 ，即 λ１ ＝ ０ 、λ２ ＝ ０ 。
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２ ．２ 　 潜在腾发量和根系吸水率

采用 FAO给出的 Penman公式 ，由太阳净辐射 、

风速 、气温 、水汽压 、饱和水汽压 、地面温度等气象条

件计算潜在腾发量 Tp 。
根系吸水函数 S的表达形式多种多样［２３］

，本文

采用 Feddes模型［２４］

S（h ，z） ＝ α（h） × b（z） × Tp （１２）

α（h） ＝

　 　 　 　 ０ 　 　 　 　 　 h１ ≤ h ≤ ０

（h － h１ ）／（h２ － h１ ） 　 h２ ＜ h ＜ h１
　 　 　 　 １ 　 　 　 　 　 h３ ≤ h ≤ h２
（h － h４ ）／（h３ － h４ ） 　 h４ ＜ h ＜ h３
　 　 　 　 ０ 　 　 　 　 　 　 　 h ≤ h４

（１３）

式中 ，α（h）为根区土壤水势对根系吸水的影响函
数 ；b（z）为规一化的根系吸水分布函数 ，采用 Raats
指数形式［２５］

；h１为微生物厌氧点含水率对应的土壤
负压值 ；h２ 为最大毛管持水率对应的土壤负压值 ；

h３ 为毛管水因作物吸收和地表蒸发而发生断裂时
对应的土壤负压值 ；h４ 为作物产生永久凋萎时对应
的土壤负压值 。

h１ 、h２ 、h３ 、h４ 为影响根系吸水的几个土壤水势
阈值 。对于小麦 ，各参数 h１ 、h２ 、h３ 、h４ 分别为 － １０ 、

－ ２０ 、 － ５００ 、－ １６ ０００ cm ；对于夏玉米 ，取值分别为

－ １５ 、 － ３０ 、 － ３２５ 、－ １６ ０００ cm 。

２ ．３ 　 水动力弥散系数

水动力弥散系数为机械弥散与分子扩散之和 ：

Dsh ＝ λ | v | ＋ D０ × τ （１４）

式中 ，λ为纵向弥散度（cm） ，λ ≈ １ ～ ３ cm ，粉砂壤土

λ ＝ １ ．０ cm ；v为土壤孔隙水流速（cm／d） ，v ＝ q／θ ；

D０为溶质在自由水中的分子扩散系数（cm２
／d） ，取

D０ ＝ １ ．３９１ cm２
／d ；τ为孔隙弯曲率 。

２ ．４ 　时空离散参数

取银北灌区距地表 １２０ cm 以内的土壤剖面作
为模拟对象 。土壤剖面单元的划分以上层单元密 、

下层单元疏 ，地表和耕作层加密的原则布置 。模拟

时段取 １ a和 ３ a ，模拟时刻自当年 ４月 ２０日起 ，至

次年 ４月 １９日止 。时间单位以 d计 ，迭代运算的时

间步长取 ０ ．０１ d 。
３ 　模型应用

银北灌区以小麦 、玉米等旱作物和水稻为主 ，作

物种植结构见表 １ 。常规灌溉方式为大水漫灌 ，旱

作物的节水灌溉方式为小畦灌 ；水稻的节水灌溉方

式为“浅 、湿 、晒”灌 。参考宁夏引黄灌区节水灌溉试

验成果［２６ ，２７］
，模拟采用的银北灌区主要作物的节水

灌溉和常规灌溉制度分别见表 ２和表 ３ 。银北的暗

管排水区多采用三级排水 ，一级管为总输水管 ，选用

直径 ８０ cm的水泥管 ，埋深 ３ ．５ m ；二级管为吸水管

和总输水管的连通管 ，选用直径 ２０ cm的陶土管 ，埋

深 ２ ～ ２ ．５ m ；三级管为吸水管 ，选用直径 ７ cm的波
纹塑料管 ，埋深 １ ．６ ～ １ ．８ m ，间距 １００ m［２８］

。

根据 ２０００年逐日降雨量 、灌溉量 、腾发量 、地下

水位埋深 、地下水矿化度以及土壤剖面初始水分 、盐

分含量［１］等观测数据 ，利用 HYDRUS 模型对盐分与
灌溉制度 、排水方式之间的关系进行模拟 。无水平

排水条件下 ，距土表 ３０ cm处耕作层盐分浓度的逐
年变化和年内变化趋势见图 １ ，土壤剖面含盐量逐

年变化见图 ２ ，暗管排水条件下土壤剖面含盐量逐

年变化见图 ３ 。

表 １ 　银北灌区作物种植结构

Table １ 　 Cropping patterns in Yinbei irrigation district

项目
Items

粮食作物 Cereal crop
小麦
Wheat

水稻
Rice

玉米
Corn

其他
Others

经济作物 Cash crop
胡麻／向日葵

Benne／
helianthus

甜菜
Sugar
beet

蔬菜／瓜类
Vegetable／
melon

其他
Others

经果林
Fruit
bearing
forest

牧草
Fodder
grass

合计
Total

灌溉面积（１０ ]４hm２）

Irrigated area ５ 鞍．４８９ ３  ．１８１ ０ l．５２４ ０ 乙．１８７ １ \．１２８ ０ �．１９６ １ 摀．４６０ ０ +．２３９ ０ 妹．７２２ ０ [．３４４ １３ 鼢．４７０

比例 （％ ）

Proportion ４０ 梃．７ ２３ F．６ ３ 憫．９ １ 鼢．４ ８ 亖．４ １  ．５ １０ 怂．８ １ P．８ ５ 梃．４ ２ �．６ １００ V

　 　分析以上模拟结果 ，可得出如下结论 ：

（１）从年内变化趋势来看 ，常规灌溉和节水灌

溉模式下耕作层含盐量的变化规律相似 。 ４ ～ ５ 月

由于春灌对表层土壤盐分的淋洗作用 ，使耕作层盐

分增加 ，随后经不断地灌溉淋洗而明显下降 ；６月至

９月耕作层处于降水灌溉脱盐 、间歇期积盐的交替

阶段 ，但随着地表蒸发 、作物蒸腾与潜水蒸发的增

大 ，总体呈现盐分增高的趋势 ；１０ ～ １１ 月受冬灌影

响 ，耕层土壤盐分向下层转移 ，含盐量降低 ；冬灌结

束至来年 ４月 ，在蒸发作用下含盐量增加 ，说明灌溉
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和蒸发直接影响到土壤中盐分含量的增减 。虽然节

水灌溉下的耕层含盐量高于常规灌溉 ，但其平均差

值仅有 ０ ．０１４％ ，说明采用节水灌溉技术不仅可节

约用水量 ４ ．１８ × １０
８ m３

／a ，而且不会明显降低耕作
层的洗盐效率 。

表 ２ 　银北灌区主要作物节水灌溉制度

Table ２ 　Water-saving irrigation regime of main crops in Yinbei
灌水日期（M － d）
Irrigation date
起

Beginning
止
End

灌水定额 Irrigation quota（m３ [／hm２）

小麦
Wheat

麦套玉米
Intercropping
wheat／corn

玉米
Corn

水稻
Rice

胡麻
Benne

油葵
Helianthus

蔬菜
Vegetable

瓜类
Melon

果林
Fruit bearing

forest
牧草
Fodder
grass

０４ /－ ２０ ０５ 邋－ １０ １０５０ �１０５０ 棗１６５０ 乔９００ L９００ |９００ �

０５ /－ １５ ０５ 邋－ ２５ ９００ 祆９００ 剟７５０  ４５００ 乔８２５ |７５０  ９００ D

０６ /－ １０ ０６ 邋－ １５ ７５０ 祆９００ 剟２２５０ 乔９００ L９００ �

０６ /－ ２０ ０６ 邋－ ２５ ４５０ 祆９００ 剟７５０  １６５０ 乔９００ 滗９００ |９００ D

０７ /－ ０５ ０７ 邋－ １５ ７５０ 剟９００ L６００  ９００ �

０７ /－ １８ ０８ 邋－ ０２ ６００  １５００ 乔８２５ |９００ D

０８ /－ ０５ ０８ 邋－ ２０ １３５０ 乔７５０  ９００ �

０８ /－ ２２ ０９ 邋－ １５ ７５０ 剟６００  ９００ 创９００ |

１０ /－ ２０ １１ 邋－ ２０ １３５０ �１３５０ 棗１３５０ /１３５０ _１３５０ 鼢１３５０ 弿１３５０ '１３５０ 靠１３５０ W

全年合计
Annual amount of
irrigation water

４５００ �６６００ 棗４０５０ /１３８００ 儋４０５０ _２２５０ 鼢５７００ 弿３４５０ '４９５０ 靠４０５０ W

净灌溉定额
Net irrigation quota ７５４１ /

毛灌溉用水量（１０  ４m３）

Gross amount of
irrigation water use

２４９５７１  ．８６

表 ３ 　银北灌区主要作物常规灌溉制度

Table ３ 　 Conventional irrigation regime of main crops in Yinbei
灌水日期（M － d）
Irrigation date
起

Beginning
止
End

灌水定额 Irrigation quota（m３ [
／hm２

）

小麦
Wheat

麦套玉米
Intercropping
wheat／corn

玉米
Corn

水稻
Rice

胡麻
Benne

油葵
Helianthus

蔬菜
Vegetable

瓜类
Melon

果林
Fruit bearing

forest
牧草
Fodder
grass

０４ /－ ２０ ０５ 邋－ １０ １２００ �１２００ 棗１８００ 乔９００ L１０５０ 弿１０５０ 靠

０５ /－ １５ ０５ 邋－ ２５ １１２５ �１１２５ 棗９００  ４５００ 乔９００ L１０５０ 鼢９００ |７５０  ７５０ D

０６ /－ １０ ０６ 邋－ １５ ９００ 祆９００ 剟２２５０ 乔９００ �

０６ /－ ２０ ０６ 邋－ ２５ ８２５ 祆９００ 剟７５０  １６５０ 乔９００ L９７５ 滗９７５ |７５０ D

０７ /－ ０５ ０７ 邋－ １５ ９００ 剟６００ L６００  ９７５ �７５０ D

０７ /－ １８ ０８ 邋－ ０２ ７５０  ２２５０ 乔９７５ 滗９００ |７５０ D

０８ /－ ０５ ０８ 邋－ ２０ ２２５０ 乔９００ 滗７５０  ９７５ �

０８ /－ ２２ ０９ 邋－ １５ ９７５ 剟７５０  １５００ 乔９７５ |

１０ /－ ２０ １１ 邋－ ２０ １５００ �１５００ 棗１５００ /１５００ _１５００ 鼢１５００ 弿１５００ '１５００ 靠１５００ W

全年合计
Annual amount of
irrigation water

５５５０ �７５００ 棗４６５０ /１６２００ 儋４８００ _５４００ 鼢６３００ 弿３６００ '５４００ 靠４５００ W

净灌溉定额
Net irrigation quota ８８０５ /

毛灌溉用水量（１０  ４m３
）

Gross amount of
irrigation water use

２９１４２５  ．１４
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图 １ 　无排水耕作层土壤含盐量变化

Fig ．１ 　 Soil salinity variation in plough layer under drainless condition

图 ２ 　无排水土壤剖面含盐量逐年变化

Fig ．２ 　 Salinity variation at soil section under drainless condition in ３ years

图 ３ 　暗管排水土壤剖面含盐量逐年变化

Fig ．３ 　 Salinity variation at soil section under pipe drainage in ３ years
　 　 （２）从多年变化趋势来看 ，在常规灌溉和节水

灌溉条件下耕作层的土壤盐分呈逐年减少的趋势 ，

且两者间的差异不大 ，说明这两种灌溉模式均能使

耕层土壤脱盐 。

（３）从剖面含盐量分布来看 ，当原土及灌溉水

中含有一定盐分 ，没有排水设施或仅有水平排水的

情况下 ，由于灌溉淋洗进入地下水的土壤盐分未能

及时排出 ，受作物蒸腾以及潜水蒸发的影响 ，盐分又

随水上移 ，最终聚集在根系层底部 ，影响作物的生

长 。由连续 ３年土壤中盐分浓度的变化可知 ，在灌
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溉入渗水量的淋洗下 ，盐分聚集带逐年下移 ，到第 ３

年盐分浓度曲线和地下水浓度 ２ ．０９ g／L平缓连接 ，

且在 ６０ cm土层内无盐分积累 。

（４）常规灌溉条件下 ，土壤剖面盐分聚集带范

围较节水灌溉缩小 ，位置下移 ，且浓度峰值降低 ，说

明大水量更有利于盐分向土壤深层淋洗 。暗管排水

条件下 ，土壤剖面盐分聚集带范围较无排水缩小 ，位

置下移 ，且浓度峰值降低 ，说明暗管排水提高了灌溉

淋洗效果 ，对土壤返盐过程有明显的抑制作用 。

可见 ，在盐碱危害较重的银北灌区合理减少引

黄水量 ，发展节水灌溉 ，不会造成耕层盐分的逐年累

积 ，同时还能减少渠道渗漏补给和灌溉入渗补给 ，降

低地下水位 。在低洼盐碱 ，沟排难度大 ，井排效果不

明显的地区 ，采用暗管排水可以将盐分淋洗到根系

层以下 ，降低盐分峰值 。建议银北灌区尽快改变大

水漫灌等粗放灌溉方式 ，大力推广农业节水灌溉技

术 ，并在完善明沟 、暗管等水平排水的基础上结合竖

井灌排 ，充分开发利用地下水 ，以达到提高水资源利

用效率和治理盐碱的双重功效 。

４ 　讨 　论

由于缺乏长期详尽的土壤剖面水盐实测资料 ，

本次研究中的部分参数只能借助于相似地区的试验

成果来估计 。若要利用 HYDRUS 模型对银北灌区
土壤盐分的时空变化规律做出更为精确的预测预

报 ，还需要大量的田间观测数据支持 ，拟合和校验水

盐运动参数 。

节水技术大面积实施后土壤中的盐分动态如

何 ，减少灌溉水量是否会改变灌区的积脱盐状态 ，暗

管排水系统如何布置更有利于控盐 ？回答这些问

题 ，不仅要借助数学模型的定量计算 ，还需要通过灌

排实践的检验证明 。

５ 　结 　论

在新的灌排技术逐步得到推广应用的形势下 ，

本文运用 HYDRUS-１D模型及计算程序对不同灌排
模式下的水盐动态进行数值模拟 ，研究了节水灌溉

和常规灌溉 、暗管排水和无排水对盐碱地的改良效

果 ，从盐分调控的角度论证了在银北灌区实行节水

灌溉的可行性 ，以及加强水平和竖直排水的必要性 。

该研究进一步拓展了水盐运移模拟模型的应用领

域 ，为灌区的节水改造提供了一种行之有效的决策

手段 。
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Simulation and evaluation of soil salt movement under
different irrigation and drainage conditions

SUN Jian-shu１ ，YU Mei２
（１ ．Ningxia Water Resources & Hydropower Survey Design & Research Institute Co ．，Ltd ．，Yinchuan ，Ningxia ７５０００４ ，China ；

２ ．Institute of Soil Science ，Chinese Academy of Sciences ，Nanjing ， Jiangsu ２１０００８ ，China）

　 　 Abstract ：One-dimensional water-salt movement under different conditions of irrigation and drainage was simulated
by using HYDRUS-１D model ．The effects on the reclamation of saline-alkali soil of conventional irrigation ，water-saving
irrigation ，pipe drainage ，and drainless condition were compared and evaluated ．The results reveal that the annual salini-
ty variations in plough layer under water-saving irrigation are similar to those under conventional irrigation ，and cutting
down １４ ．３６ percent of irrigation water may not obviously reduce the salt-leaching efficiency ．The salinity in plough layer
is reducing year by year under continuous water-saving irrigation or conventional irrigation ，and the salinity difference be-
tween the two irrigation modes is not significant ．Under the pipe drainage and drainless condition ，the salt leached from
aeration zone into groundwater can not be drained timely and accumulate beneath the root zone eventually ．Compared with
the drainless condition ，the salt accumulation zone in soil profile is narrower and deeper ，and the peak salt concentration
is smaller under the pipe drainage condition ．The research results not only demonstrate the feasibility of carrying out the
water-saving irrigation and the necessity of strengthening the horizontal and vertical drainage from the perspective of soil
salinity but also provide a reference for the planning of water-saving and drainage engineering and the reclamation of
saline-alkali soil in the Yinbei irrigation district of Ningxia ．

Keywords ：water-saving irrigation ；soil salinization ；water-salt dynamic simulation ；pipe drainage
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