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基于 ＨＹＤＲＵＳ 模型的暗管排水水盐运移模拟

石培君ꎬ刘洪光ꎬ何新林ꎬ李　 红ꎬ李开明
(石河子大学水利建筑工程学院 / 现代节水灌溉兵团重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:为了探索暗管排水条件下膜下滴灌农田的水盐运移规律ꎬ本文设计了埋深 １ ｍꎬ间距 ４ ｍ 的暗管排水模

型试验ꎬ研究分析灌水淋洗过程中土壤水分和盐分的动态变化规律ꎬ并利用 ＨＹＤＲＵＳ 模型对暗管排水条件下的水盐

运移规律进行数值模拟分析与验证ꎮ 结果表明:经过 ３ 次灌水淋洗后ꎬ表层 ０~ ２０ ｃｍ 土层内盐分含量下降至 ２ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ达到了非盐化土水平ꎬ２０~６０ ｃｍ 土体内上层土壤脱盐效果高于下层ꎬ总盐分含量下降至 ８ ｇ􀅰ｋｇ－１以下ꎻ经过实

测值与模拟值的验证ꎬ土壤盐分和水分的均方根误差 ＲＭＳＥ 最大分别为 ０.６３２ 和 １.３２４ꎬ决定系数 Ｒ２ 最小分别为

０.９９２和 ０.９０６ꎬ说明模拟结果与实测结果吻合度较好ꎬＨＹＤＲＵＳ 模型能够较好地模拟暗管排水过程中水盐运移规律ꎮ
通过模型模拟 ６ 次灌水(共 ９０ ｄ)后暗管排水条件下不同土层深度的水盐动态变化特征ꎬ模拟结果表明ꎬ０~ ４０ ｃｍ 土

层内盐分含量下降至 ２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ４０~８０ ｃｍ 土层内盐分含量下降至 ４ ｇ􀅰ｋｇ－１左右ꎬ基本达到轻度盐化水平ꎻ距离暗管

不同间距处的土壤剖面盐分含量呈波动变化ꎬ距离暗管越远ꎬ土壤剖面含盐量越大ꎬ盐分含量在 ０~ ８ ｇ􀅰ｋｇ－１范围内

变化ꎮ
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　 　 土壤盐渍化是当前人类面临的一个全球性生

态环境问题[１－２]ꎬ尤其在干旱半干旱地区ꎬ水资源短

缺和土壤盐渍化已成为制约灌溉农业可持续发展

的关键因子ꎬ也是造成土地退化的重要原因[３－４]ꎮ
新疆作为干旱半干旱农业大区ꎬ其盐渍化耕地面积

占新疆总耕地面积的 ３０.２％ꎬ已严重制约农业的发

展ꎮ 膜下滴灌技术具有节水抑盐、增温保墒、调控

土壤盐分的作用ꎬ使作物根区处于脱盐状态ꎬ为作

物生长提供了相对良好的微环境ꎬ在干旱区和盐碱

化耕地具有应用价值[５－７]ꎮ 据统计ꎬ目前新疆膜下

滴灌种植面积已达到 ３.３×１０６ ｈｍ２ꎬ种植覆盖率超过

９０％ꎮ 许多学者对其水盐运移规律研究发现ꎬ膜下

滴灌由于灌溉量小ꎬ淋溶作用微弱ꎬ一般不会产生

深层渗透ꎬ很难利用灌溉水淋洗盐分[８－９]ꎬ只有根区

范围处于脱盐区ꎬ而其下土层处于积盐区ꎬ其盐分

仅在土层中转移而无法消除ꎬ在强蒸发条件下出现

了次生盐渍化威胁[１０－１１]ꎬ对干旱区绿洲生态环境的

和谐发展产生较大影响ꎮ
暗管排水被认为是地下水平衡和农田水管理

实践中最适合的方法[１２]ꎬ同时ꎬ也是防止和治理盐

碱化最直接、最有效的措施之一[１３－１４]ꎮ 张金龙

等[１５]研究了暗管排水间距对滨海盐土淋洗脱盐效

果的影响ꎬ得出排水间距对田面各点土壤脱盐效果

影响较大ꎮ 张展羽等[１６] 在滨海盐碱地模拟研究了

不同埋深和间距的暗管排水系统的地下水埋深动

态变化ꎬ得出暗管技术参数对地下水埋深的动态影

响较大ꎮ 王洪义等[１７] 在地下水埋深为 １.５ ｍ 的盐

碱地进行不同埋深和间距的暗管排水试验ꎬ结果表

明暗管间距 ５ ｍ、埋深 ０.８ ｍ 为大庆地区苏打盐碱土

降渍脱盐的最佳工程布设参数ꎮ 王振华等[１８] 在地

下水埋深大于 ４ ｍ 的盐碱地上ꎬ研究了滴灌淋洗条

件下不同暗管埋深和间距对土壤脱盐效果的影响ꎬ
结果表明暗管间距为 １５ ｍ 时土壤脱盐效果较好ꎮ
刘玉国等[１９]研究了干旱区暗管排水对不同程度盐

碱化土壤脱盐效果的影响ꎬ结果表明轻度和中度盐

渍化农田盐分由表聚型向脱盐型转变ꎮ 李显溦

等[２０]利用 ＨＹＤＲＵＳ 软件对暗管排水的水盐运动参

数进行了校验ꎬ结果表明模拟值与实测值吻合度较

高ꎬ可以较好地描述暗管排水、排盐过程中的土壤

水盐动态ꎮ 李亮等[２１] 利用 ＨＹＤＲＵＳ 模型对土壤水

盐的迁移进行了模拟分析ꎬ结果表明模型对土壤含

水率和含盐率运移的模拟具有较高精度ꎬ反映出盐

分积聚和水分运移规律ꎮ
上述研究均表明暗管排水可有效降低地下水

位和土壤盐分含量ꎬ土壤脱盐效果较好ꎮ 但暗管排

水与膜下滴灌相结合的水盐运移问题ꎬ至今尚不清

楚ꎬ阻碍了暗管排水技术在膜下滴灌条件下的推广

和应用ꎬ而模型模拟是研究和解决该问题的重要工

具ꎮ 因此ꎬ为探索膜下滴灌条件下暗管排水的水盐

分布特征及运移规律ꎬ本文利用 ＨＹＤＲＵＳ 模型对暗

管排水模型试验的水盐运移规律进行模拟验证ꎬ分
析膜下滴灌暗管排水条件下土壤水盐分布特征和

动态变化规律ꎬ揭示膜下滴灌条件下暗管排水排盐

效果ꎬ为干旱区暗管排水技术的推广提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验在新疆石河子大学水利建筑工程学院

水利与土木工程实验中心进行ꎬ试验用模型由混凝

土砌筑而成ꎬ长、宽、高分别为 ５ ｍ、２ ｍ、１.８ ｍꎮ 模型

装置分为土槽和蓄水池ꎬ长、宽、高分别为 ５ ｍ、１ ｍ、
１.８ ｍꎬ底部以连通管模拟控制地下水位ꎬ其管径为

３.２ ｃｍꎬ管壁上开 ５ ｍｍ 圆孔ꎬ开孔率为 １０％ꎬ包裹透

水无纺布ꎮ 埋设 ２ 根暗管ꎬ管径为 ９ ｃｍꎬ埋深 １ ｍꎬ
间距 ４ ｍꎬ倾斜度为 ５‰ꎬ暗管上开 ５ ｃｍ×０.２ ｃｍ 矩

形孔ꎬ开孔率为 ６％ꎮ 暗管外包裹一层透水无纺布ꎬ
无纺布外铺设 ３ ~ ５ ｃｍ 细砂和粗砂ꎬ细砂平均粒径

为 ０.３５~０.５ ｍｍꎬ粗砂平均粒径为 ５~１０ ｍｍꎬ细砂位

于无纺布周围ꎬ粗砂铺设于细砂上方ꎮ 连通管和暗

管均为 ＰＶＣ 管ꎮ 采用单翼迷宫式滴灌带ꎬ滴头流量

为 ３.６ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ布管方式采用大田普遍使用的一膜

三管铺设方式ꎬ共铺设 ６ 条滴灌带ꎮ 通过塑料水桶

与水泵形成供水系统ꎬ利用水表控制灌溉水量ꎬ暗
管排水模型剖面示意图如图 １ 所示ꎮ

试验用土为新疆生产建设兵团农八师 １４６ 团盐

荒土ꎬ土壤初始含盐量为 １４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ根据中国盐土

分类标准ꎬ该土壤为重度盐碱土ꎮ 试验前将土风

干ꎬ过 ５ ｍｍ 土筛除去杂质ꎬ将土壤混和均匀形成均

质土壤ꎬ分层进行装填ꎬ每 １０ ｃｍ 夯实一次ꎬ保证每

次压实度基本相同ꎬ装填后土壤容重为 １. ４８ ｇ􀅰
ｃｍ－３ꎬ第一次灌水后略有沉降为 ８ ｃｍꎬ经计算土壤

容重达到了 １.５２ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 试验用水为地下水ꎬ其
矿化度为 ０.２５ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ灌溉结束后地下水矿化度增

加到 ２.７ ｇ􀅰Ｌ－１ꎮ
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图 １　 暗管排水模型剖面示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｉｐｅ

１.２　 试验设计及方法

试验前在蓄水池中注入水ꎬ水位控制在 １.２ ~
１.４ ｍ范围内ꎬ保证下层土壤基本接近饱和状态ꎮ 试

验开始通过水泵持续灌水ꎬ至暗管开始排水即停止

灌水并记录灌水量ꎮ 为保证水分和盐分在土壤内

重新分布且时空变化较小ꎬ每次灌水时间间隔基本

相同ꎬ共进行 ３ 次灌水淋洗ꎬ灌溉排水参数如表 １ 所

示ꎮ 暗管排水结束后 ２４ ｈ 内在水平方向距离暗管

０、４０、８０、１２０、１６０、２００ ｃｍ 处分别进行取样ꎬ纵向每

隔 １０ ｃｍ 取一个样ꎬ取样总深度为 ８０ ｃｍꎬ取样点如

图 １ 所示ꎮ 将所取土样在 １０５℃下烘干 ８ ｈꎬ用烘干

法测定其含水量ꎬ将烘干土样研磨、过 ０.５ ｍｍ 土壤

筛ꎬ按土水比为 １ ∶ ５ 配置成溶液ꎬ用玻璃棒搅拌、静
置使上层液澄清ꎬ用电导率仪测定其电导率ꎬ用干

燥残渣法确定土壤含盐量与电导率之间的标定关

系式ꎬ如公式(１)所示ꎮ
ｙ ＝ ０.００３５ＥＣ ＋ ０.８９７２ (１)

式中ꎬｙ为土壤含盐量(％)ꎻＥＣ为电导率(μｓ􀅰ｃｍ－１)ꎮ
１.３　 模型建立

１.３.１　 ＨＹＤＲＵＳ 模型介绍 　 ＨＹＤＲＵＳ 软件是一种

可用来模拟水流和溶质在非饱和多孔隙介质中运

移的数值模型[２２]ꎬ是利用土壤物理参数模拟水、热
及溶质在非饱和土壤中的一维(二维)运动的有限

元计算机模型[２３]ꎮ 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ꎮ
１.３.２　 模型的基本方程

土壤水分运动方程

　 ∂θ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ

Ｋ θ( )
∂θ
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ù
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úú ＋ ∂Ｋ(θ)
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式中ꎬθ 为土壤体积含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻＫ(θ) 为非

饱和土壤导水率(ｃｍ􀅰ｄ －１)ꎻｔ 为时间(ｄ)ꎬｚ 为土壤

深度(ｃｍ)ꎮ

表 １　 灌溉排水参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

灌水日期
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｄａｔｅ

灌溉历时 / ｈ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

灌溉水量 / ｍ３

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

排水历时 / ｈ
Ｄｒａｉｎａｇｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

灌溉定额 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ

２０１７￣０８￣１６ １９ １.６８ ８ ３３６
２０１７￣０９￣０２ ３.５ ０.３２ ２４ ６４
２０１７￣０９￣１７ ４.５ ０.４ ３６ ８４

土壤水力参数 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型

θｅ ＝
θ ｈ( ) － θｒ

θｓ － θｒ

＝ (１ ＋ αｈ ｎ) －ｍ (３)

Ｋ θ( ) ＝ Ｋｓθｌ
ｅ １ － １ － θ

１
ｍ
ｅ( ) ｍ[ ] ２ (４)

式中ꎬＫｓ 为土壤饱和导水率(ｃｍ􀅰ｄ －１)ꎻθｅ 为土壤相

对饱和度(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻθｒ 为土壤残余体积含水率

(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻθｓ 为土壤饱和体积含水率 (ｃｍ３ 􀅰
ｃｍ －３)ꎻθ(ｈ) 为土壤体积含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ －３)ꎻｈ 为

负压水头(ｃｍ)ꎻＫ(θ) 为土壤非饱和导水率(ｃｍ􀅰
ｈ －１)ꎻｎ、ｍ、α 均为经验参数ꎮ 其中ｍ ＝ １ － １ / ｎꎬα是

与土壤物理性质有关的参数ꎻｌ 为经验拟合参数ꎬ通
常取平均值 ０.５ꎮ

盐分运移基本方程

∂(θＣ)
∂ｔ

＝ ∂
∂ ｘｉ

θ Ｄｉｊ
∂Ｃ
∂ ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

∂(ｑｉＣ)
∂ ｘｉ

(５)

式中ꎬＣ 为溶质浓度(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎻｑｉ 为水通量(ｃｍ􀅰
ｄ －１)ꎻＤｉｊ 为扩散度(ｃｍ２􀅰ｄ －１)ꎻｘｉ 为空间坐标( ｉ ＝ １ꎬ
２)ꎬｘ１ ＝ ｘꎬｘ２ ＝ ｚꎬＤ１１ ＝ ＤｘｘꎬＤ１２ ＝ Ｄｘｚꎮ
１.４　 模型的初始条件和边界条件

土壤水分上边界采用零通量边界ꎬ由于地膜的

覆盖忽略蒸发的影响ꎮ 滴头处采用第一类边界条

件ꎬ输入通过滴头处的通量值ꎬ包括灌水量ꎬ其他边

界均为零通量边界ꎮ 由于在试验期间没有降水ꎬ因
此忽略降雨量的影响ꎮ 上边界初始含水率为 ０.０２５
ｃｍ３􀅰ｃｍ－３ꎬ下边界初始含水量为 ０.４１ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３ꎬ
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上下边界初始含盐量均为 １４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ灌水过程中ꎬ
上边界为常压ꎬ待灌水结束ꎬ上边界为零通量ꎮ 整

个灌溉过程中ꎬ暗管边界设为渗透边界ꎬ将土壤含

水率和土壤含盐量的实测值及模拟值分别进行对

比ꎬ相应调整土壤水力特性参数ꎬ使两者充分接近

为止ꎬ修正的模型参数如表 ２ 所示ꎮ 修正后的基本

参数不变ꎬ以每次灌水量和灌水时间的试验数据进

行模型的验证ꎮ 模拟值和实测值的吻合程度采用

决定系数 Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳＥ 指标进行评价ꎬ计
算公式如下:

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － Ｍｉ) ２ (６)

式中ꎬＳｉꎬＭｉ 分别为模拟值和实测值ꎻＮ 为数值比较

值ꎬ无量纲ꎮ
表 ２　 土壤物理特性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

θｒ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

θｓ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

Ｋｓ

/ (ｃｍ􀅰ｄ－１)
α / ｃｍ ｎ ｌ

初始值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ０.０３３ ０.４１ １０６.１ ０.０７５ １.８９ ０.５

修正值
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ
０.０２８ ０.４１ １０８.３ ０.０８９ ２.２８ ０.５

　 　 注:θｒ 为残余土壤体积含水率ꎻθｓ 为饱和土壤体积含水率ꎻＫｓ 为

饱和导水率ꎻα、ｎ 为土壤水分特征曲线拟合参数ꎻ ｌ 为孔隙连通性

参数ꎮ
Ｎｏｔｅ:θｒ ｉｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ θｓ ｉｓ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｋｓ ｉｓ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ α ａｎｄ ｎ ａｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎻ ｌ ｉｓ ｐｏｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒ.

１.５　 模型模拟

为探索干旱区暗管排水条件下土壤水分和盐

分的动态变化规律ꎬ将土槽简化为二维模型进行计

算模拟ꎬ计算区域为一个高(垂直方向)１８０ ｃｍ、长
(水平方向) ５００ ｃｍ 的矩形区域ꎮ 模型模拟 ０ ~ ８０
ｃｍ 深度范围土壤水分和盐分变化特征ꎬ模拟时间共

计 ４５ ｄꎬ采用变时间步长剖分方式ꎬ根据收敛迭代次

数调整时间步长ꎮ 设定初始时间步长为 ０.００１ ｄꎬ最
小步长为 ０.０００１ ｄꎬ最大步长为 ５ ｄꎻ土壤含水量容

许偏差为 ０.００１ꎬ压力水头容许偏差为 １ ｃｍꎮ

２　 结果分析

２.１　 灌水后的水盐分布特征及变化规律

图 ２(ａ)ꎬ(ｂ)ꎬ(ｃ)分别为 ３ 次灌水后不同剖面

处的土壤盐分动态变化特征ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ每次灌

水后 ０~３０ ｃｍ 土层内盐分下降速率较快ꎬ３０~８０ ｃｍ
土层内盐分下降速率缓慢ꎮ 各土层内盐分含量随

土壤深度的增加而增加ꎬ距离暗管不同间距处各土

层盐分含量变化趋势一致ꎬ但相同剖面处盐分含量

存在差异ꎮ 水平距离暗管 ２００ ｃｍ 处各土层内盐分

含量最大ꎬ这是由于土壤盐分随水流在运动过程中

受到对流弥散作用的影响ꎬ且纵向弥散作用大于横

向弥散作用ꎬ水平距离暗管间距越大ꎬ其剖面内盐

分被灌溉水淋洗到暗管内的越少ꎮ 总体来看ꎬ每次

灌水后盐分含量在垂直方向上随土壤深度的增加

盐分含量下降速率减缓ꎻ水平方向上距离暗管间距

越大ꎬ各剖面处盐分含量相对较大ꎬ土体脱盐率较

小ꎮ ３ 次灌水淋洗过程中ꎬ各剖面处土壤脱盐率从

大到小依次为第 ２ 次灌后、第 １ 次灌后、第 ３ 次灌

后ꎬ第 １ 次灌水后水平距离暗管不同间距处盐分含

量存在明显差异ꎬ这是由于试验土样经筛分、分层

装填后存在大孔隙ꎬ灌水后形成孔隙流使盐分得不

到充分的溶解ꎬ只有少量盐分随水流流入暗管ꎬ因
此ꎬ第 １ 次灌水后盐分含量随土壤深度的变化趋势

较为平缓ꎮ 由图 ２(ｂ)、(ｃ)可知ꎬ第 ２ 次灌水和第 ３
次灌水后土壤盐分含量随土壤深度的增加呈现先

减小后增加的趋势ꎬ距离暗管不同间距处盐分含量

变化规律不明显ꎬ距离暗管 ２００ ｃｍ 处各土层内盐分

含量最大ꎬ表层 ０~２０ ｃｍ 土层内盐分含量明显高于

２０~４０ ｃｍ 土层盐分含量ꎬ说明地下水埋深较浅时强

烈蒸发很容易使盐分随水分通过毛细管上升至表

层ꎬ出现明显的盐分表聚现象ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层内盐

分含量下降速率较快ꎬ盐分含量下降至 ２ ｇ􀅰ｋｇ－１左

右ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层内盐分呈现逐渐增大的趋势ꎬ６０
~８０ ｃｍ 土层内盐分含量处于稳定变化的趋势ꎬ土壤

盐分下降速率变缓ꎬ脱盐效果不明显ꎬ这是由于靠

近暗管周围土壤内的水分含量接近饱和ꎬ水势梯度

减弱ꎬ减少了与地下水之间的水量交换和盐分淋洗

量ꎻ随着灌溉次数的增加ꎬ地下水中盐分含量增加ꎬ
溶质浓度变大ꎬ暗管周围土体与地下水中的盐分交

换量也减小ꎬ说明地下水矿化度大小与土壤脱盐率

以及暗管排盐量有着密切的关系ꎮ 第 ３ 次灌水后ꎬ０
~８０ ｃｍ 土壤内总盐分含量下降速率较快ꎬ各剖面处

盐分的质量分数下降至 ８ ｇ􀅰ｋｇ－１以下ꎬ表明暗管排

水技术在膜下滴灌条件下的土壤水盐运移具有较

好的变化规律ꎬ对土壤盐分的淋洗效果较好ꎮ
图 ３ 为 ３ 次灌水后各剖面处土壤水分动态变化

特征ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ水平距离暗管不同间距处各土

层内水分含量随土壤深度的增加变化趋势基本一

致ꎬ均随土壤深度的增加而增加ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层内

水分含量变化较大ꎬ这是由于表层土壤受到强蒸发

作用的影响ꎬ另外ꎬ上层土壤水分在重力势的作用下
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图 ２　 ３ 次灌水后土壤不同剖面处的盐分含量变化
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图 ３　 ３ 次灌水后土壤不同剖面处的水分含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

不断向下运移ꎮ 垂直方向 ２０~８０ ｃｍ 土层内各剖面

处的水分变化趋势一致ꎬ随着土壤深度的增加逐渐

增加ꎬ水分含量差异不明显ꎬ８０ ｃｍ 土层内含水量几

乎接近饱和状态ꎮ 水平方向距离暗管不同间距处

各剖面的水分含量存在明显差异ꎬ且没有明显的变

化规律ꎬ这可能是受覆膜边界条件、蒸发作用、地下

水的影响ꎮ 由图 ３(ｂ)、( ｃ)可以看出ꎬ水平距离暗

管不同间距处各土层内含水量随土壤深度的增加

而增加ꎬ但水平距离暗管 ０ ｃｍ 处在 ６０ ~ ８０ ｃｍ 土层

内呈减小趋势ꎬ说明暗管排水可以降低暗管上方土

壤水分含量ꎮ 总体来看ꎬ３ 次灌水后暗管周围土壤

内含水量较高ꎬ基本接近饱和含水率ꎬ垂直方向上变

化规律较好ꎬ均随土壤深度的增加而增加ꎬ水平方向

上距离暗管不同间距处各剖面含水量差异不大ꎮ
２.２　 模型验证

根据构建的数值模型ꎬ输入土壤水力特性参

数ꎬ同时设置时间、空间离散化处理参数后运行计

算ꎬ并进行模型可靠性验证分析ꎮ 通过比较第 １ 次

灌水、第 ３ 次灌水后距离暗管不同间距处各土层内

含水量和含盐量的实测值与模拟值ꎬ两者差异较小

且总体变化趋势一致ꎬ如图 ４、５、６ 所示ꎮ 第 １ 次灌

水后距离暗管不同间距处土壤盐分模拟值与实测

值的 ＲＭＳＥ 分别为 ０.３６４ 和 ０.６３２ꎬＲ２分别为 ０.９９５
和 ０.９９２ꎬ距离暗管不同间距处土壤水分模拟值与实

测值的 ＲＭＳＥ 分别为 １.０２４ 和 １.３２４ꎬＲ２分别为０.９０６
和 ０.９２１ꎻ第 ３ 次灌水后距离暗管不同间距处土壤盐

分模拟值与实测值的 ＲＭＳＥ 分别为 ０.５０５ 和 ０.１９７ꎬ
Ｒ２ 分别为 ０.９９６ 和０.９９４ꎮ 由此看出ꎬ水平距离暗管

不同间距处土壤盐分和水分实测值与模拟值的

ＲＭＳＥ 均较小ꎬＲ２均较大ꎬ表明两者之间具有较好的

一致性ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ尽管水分变化在某些观

测点上存在一定的误差ꎬ但总体规律基本一致ꎮ
图 ４(ａ)和(ｂ)表示第 １ 次灌水后水平距离暗管

０ ｃｍ 和 ２００ ｃｍ 处各剖面盐分含量实测值和模拟值

的变化趋势ꎮ 从决定系数和均方根来看ꎬ模拟值和

实测值吻合较好ꎬ第 １ 次灌水结束后ꎬ水平距离暗管

０ ｃｍ 处 ０~３０ ｃｍ 土层内盐分变化较小ꎬ盐分含量下

降较大ꎬ实测值和模拟值存在较大的误差ꎬ是由于

灌水过程中强烈蒸发使盐分随毛管水上升至表面ꎬ
造成实测值偏大ꎬ４０ ~ ８０ ｃｍ 土层内盐分迅速增加ꎬ
这是由于在灌溉水流的扩散作用下ꎬ盐分通过对

流、弥散作用不断向下迁移ꎮ 水平距离暗管 ２００ ｃｍ
处 ０~４０ ｃｍ 土层内盐分含量呈线性增长趋势ꎬ实测

值与模拟值吻合度较好ꎬ５０~８０ ｃｍ 土层内盐分含量
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相对保持稳定状态ꎮ 图 ５(ａ)和(ｂ)显示第 ３ 次灌水

后距离暗管不同剖面处盐分含量实测值和模拟值

数据ꎬ决定系数和均方根均显示模拟值和实测值吻

合很好ꎬ水平距离暗管 ２００ ｃｍ 处 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层内

出现盐分表聚现象ꎬ是由于水平距离暗管 ２００ ｃｍ 处

没有覆盖地膜ꎬ蒸发作用使盐分通过毛细管上升至

表面ꎬ２０~６０ ｃｍ 土层内盐分含量增加速率较快ꎮ 水

平距离暗管 ０ ｃｍ 处 ６０ ~ ８０ ｃｍ 土层内盐分含量呈

下降趋势ꎬ而水平距离暗管 ２００ ｃｍ 处 ６０ ~ ８０ ｃｍ 盐

分含量保持不变ꎮ 图 ４ 和图 ５ 相比较ꎬ可以看出经

过 ３ 次灌水后盐分总含量明显减小ꎬ说明膜下滴灌

与暗管排水相结合的技术可以有效地改良盐碱地ꎮ
图 ６(ａ)和(ｂ)为第 １ 次灌水后水平距离暗管 ０

ｃｍ 和 ２００ ｃｍ 处各剖面土壤水分含量实测值和模拟

值变化ꎬ由图 ６ 可以看出ꎬ土壤水分的运动具有较好

的规律ꎬ随着土层深度的增加呈现逐渐增加的趋

势ꎬ水平距离暗管 ０ ｃｍ 和 ２００ ｃｍ 处表层 ２０ ｃｍ 范

围内土层含水量相差较大ꎬ这是由于水平距离暗管

２００ ｃｍ 处没有覆膜ꎬ受蒸发影响大ꎬ且暗管对水分

的运动影响相对较小ꎮ 从相关系数和均方根来看ꎬ

实测值和模拟值吻合好ꎬ是因为土壤筛分后ꎬ分层

装填ꎬ比较符合达西定律及土壤水盐运动方程的均

匀连续性假设ꎮ
２.３　 模型应用

利用实测值和模拟值修正后的参数进行更长

时间序列的模拟计算ꎬ共进行 ６ 次灌水的模拟ꎬ总时

长为 ９０ ｄꎮ 图 ７(ａ)和(ｂ)表示距离暗管不同位置

处各土层内盐分含量变化曲线ꎮ 图 ７(ａ)显示 ０~４０
ｃｍ 土层内盐分含量<２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ达到了非盐化土水

平ꎬ４０~８０ ｃｍ 土层内盐分含量随着深度的增加呈对

数型增长趋势ꎬ整体盐分质量分数<８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ达到

中度盐化水平ꎮ 图 ７(ｂ)显示距离暗管不同间距处

盐分含量呈现波动变化ꎬ这是由于覆膜造成边界条

件的变化ꎬ无膜覆盖处土壤水分既受重力作用的影

响ꎬ又受到大气环境的影响ꎬ而覆膜位置处土壤水

分受大气环境的影响较小ꎬ运移主要依靠重力势和

基质势ꎬ因此土壤中的可溶性盐在对流、弥散和水

流运移作用下呈现波动变化ꎮ 在水平距离暗管间

距 １５０ ｃｍ 范围内ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 深度土层内盐分含量

趋于 １ ｇ􀅰ｋｇ－１左右ꎬ６０ ｃｍ 深度土壤内盐分含量趋

图 ４　 第 １ 次灌水后土壤盐分变化
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图 ５　 第 ３ 次灌水后土壤盐分变化
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图 ６　 第 １ 次灌水后土壤水分变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图 ７　 模拟不同剖面出盐分变化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

于 ２~４ ｇ􀅰ｋｇ－１变化ꎬ８０ ｃｍ 深度土层内盐分含量在 ６~
８ ｇ􀅰ｋｇ－１范围内变化ꎬ各土层内盐分含量在水平距离
暗管 ２００ ｃｍ 处(两暗管中间位置)相对较大ꎮ

３　 结　 论

１)通过膜下滴灌与暗管排水相结合的模型试
验ꎬ经过 ３ 次灌水淋洗后ꎬ土槽内总盐分含量降低较

快ꎬ表层 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤盐分含量下降速率最大ꎬ达
到了非盐化土水平ꎬ膜下滴灌与暗管排水技术的结

合可以有效地降低土壤盐分含量ꎮ
２)利用 ＨＹＤＲＵＳ 模型对膜下滴灌暗管排水条

件下的水盐运移规律进行了模拟ꎬ土壤水分含量和

盐分含量的实测值与模拟值具有很好的一致性ꎬ模
型能够较好地模拟土壤水盐分布特征以及随时间

和土壤深度变化的规律ꎬ这将为干旱区膜下滴灌暗

管排水条件下的水盐运移理论研究提供帮助ꎮ
３)基于修正的模型参数进行 ＨＹＤＲＵＳ 模型的

应用ꎬ通过时长为 ９０ ｄ 的灌水模拟试验ꎬ发现表层

４０ ｃｍ 范围内盐分含量下降至 ２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ已达到非
盐化土水平ꎮ 暗管排水条件下灌水排盐可以有效

地保证作物的正常生长ꎬ膜下滴灌与暗管排水相结

合的技术可高效地改良盐碱地ꎮ
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自净能力不高ꎬ因此处于高负荷－低承载能力区间ꎬ但
下游的阿拉善盟的水质评分劣于张掖、酒泉两市ꎬ主要

是由于下游河道水量较少ꎬ来自上游的污染物累加导

致下游水质较差ꎻ水域和水流方面ꎬ三地均处于高负荷
－低承载能力区间ꎬ主要是由于水资源开发利用率过

高、农业用水挤占生态用水等原因ꎮ 需要采取调控手

段在水量、水域、水流等方面进行“增强承载”和“卸
荷”ꎬ例如实施节水农业措施ꎬ提高污水处理水平ꎬ提高

河、湖、湿地保留力度、荒漠化防治等ꎮ
目前关于水资源承载系统评价的指标选取和方法

尚未形成统一标准ꎬ水资源荷载系统不均衡的问题在

不同流域有不同的特征ꎬ需要进一步完善评价指标体

系ꎬ探索更加符合水资源荷载系统特点的评价模型ꎮ
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