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石羊河流域制种玉米咸淡水轮灌模式
的 ＳＷＡＰ 模型模拟
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摘　 要:为了探究石羊河流域制种玉米的咸淡水轮灌模式ꎬ利用 ２０１４ 年田间试验观测资料对 ＳＷＡＰ 模型进行了

参数率定和验证ꎬ模拟了不同咸淡水轮灌模式下的土壤水盐平衡ꎬ并筛选出了较优的咸淡水轮灌模式ꎬ预测了较长

时期土壤盐分动态变化及制种玉米产量ꎮ 结果表明:ＳＷＡＰ 模型率定与验证过程中ꎬ土壤含水量的均方误差

(ＲＭＳＥ)值在０.０５ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３以下ꎬ平均相对误差(ＭＲＥ)值在 １５％以下ꎻ土壤含盐量的 ＲＭＳＥ 值在 ４.２ ｍｇ􀅰ｃｍ－３以

下ꎬＭＲＥ 值在 ２５％以下ꎻ制种玉米产量的 ＲＭＳＥ 值在 ３８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２以内ꎬＭＲＥ 值在 １０％以下ꎬ率定和验证后的 ＳＷＡＰ
模型可用于研究区咸水与淡水灌溉的模拟与预测ꎮ ３.０ ｇ􀅰Ｌ－１微咸水条件下采用 ２ 次淡水、１ 次咸水和 １ 次淡水、２
次咸水的轮灌方式以及 ６.０ ｇ􀅰Ｌ－１咸水条件下采用 ２ 次淡水、１ 次咸水的轮灌方式为研究区制种玉米的较优轮灌模

式ꎬ这 ３ 种较优咸淡水轮灌模式下的土壤盐分累积量较少ꎬ并且能够提高制种玉米的产量ꎮ ３ 种较优轮灌模式模拟

预测结果显示ꎬ在模拟期内土壤含盐量增幅不大ꎬ能够达到平稳ꎬ不会造成土壤盐渍化ꎬ制种玉米减产幅度较小ꎬ制
种玉米产量能够保持平稳ꎮ
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　 　 甘肃省石羊河流域地处西北干旱内陆区ꎬ该地

区降雨稀少、气候干燥、蒸发强烈ꎬ水资源短缺成为

制约该地区农业生产的主要因素之一[１]ꎮ 石羊河

流域水资源总量为 １８.１７ 亿 ｍ３ꎬ地表水资源量为

１５.５２ 亿 ｍ３ꎬ地下水资源量为 ２.６５ 亿 ｍ３[２]ꎮ 石羊河

流域地下水资源存在着不同矿化度的咸水ꎬ其中上

游地区地下水矿化度为 ０.５ ~ １.０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ中游地区

为 １.０~３.０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ下游地区为 ３.０~９.０ ｇ􀅰Ｌ－１ [３－４]ꎮ
在有限的水资源情况下ꎬ为了满足农业生产用水需

要和充分利用地下水资源ꎬ可以将地表淡水资源和

地下咸水资源相联合ꎮ 国内外有关学者对咸水灌

溉技术及利用进行了大量研究ꎬ实践证明咸水或微

咸水灌溉可使部分农作物产量接近或达到淡水灌

溉的产量[５－８]ꎮ 咸水灌溉的原则是控制土壤中盐分

不能超过作物的耐盐度ꎮ 目前ꎬ国内外利用咸水进

行农田灌溉ꎬ主要有直接利用咸水灌溉ꎬ咸水与淡

水混合灌溉ꎬ咸水与淡水轮灌ꎮ 不同的咸水灌溉方

式ꎬ其效果不同ꎮ 然而ꎬ由于野外田间试验受各种

因素的制约ꎬ很难全面开展各种咸水灌溉的试验ꎬ
也不易得到不同作物的咸水灌溉利用模式ꎮ 在田

间试验的基础上ꎬ应用数学模型来模拟和预测不同

咸水灌溉方式下的土壤水盐运移规律及对作物产

量的影响ꎬ是一种可行的科学研究方法[９－１１]ꎮ 其中ꎬ
国内外广泛利用 ＳＷＡＰ 模型来模拟不同咸水灌溉

方式下的土壤水盐分布及作物产量ꎬ并预测长时期

采用咸水灌溉对农田土壤环境的影响ꎮ 杨树青

等[１２]在内蒙古河套灌区利用 ＳＷＡＰ 模型与 Ｖｉｓｕａｌ
ＭｏｄＦｌｏｗ 相结合ꎬ模拟了不同灌溉定额(淋洗和正

常)的微咸水灌溉对土壤盐分累积效应以及作物产

量的影响ꎬ并预测了长时期微咸水灌溉后土壤根系

层盐分分布与平衡ꎮ 王相平等[１３] 在苏北地区利用

ＳＷＡＰ 模型模拟分析了水稻生育期土壤水盐运移规

律和水稻水分利用效率ꎬ并预测了长时期采用 １.５ ｇ
􀅰Ｌ－１的微咸水灌溉对土壤盐分分布的影响ꎮ 唐秀

楠等[１４]在内蒙古河套灌区利用 ＳＷＡＰ 模型模拟了

枸杞不同咸淡水轮灌模式下的土壤盐分运移规律

及盐分平衡ꎬ并预测了长时期咸淡水轮灌方式对土

壤环境的影响ꎮ Ｋｕｍａｒ 等[１５] 在印度新德里利用

ＳＷＡＰ 模型模拟了小麦不同咸水灌溉条件下根区土

壤盐分动态及小麦的相对产量ꎬ并预测了小麦长时

期咸水灌溉下的相对产量ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[１６] 在石羊河流

域利用 ＳＷＡＰ 模型对春玉米咸水非充分灌溉下土

壤水盐分布及春玉米产量进行了模拟ꎬ并预测了 １０
年间不同土层的土壤水盐分布和春玉米相对产量ꎮ
石羊河流域由于具有独特的地理气候条件及丰富

的光热资源ꎬ是我国重要的玉米制种生产基地[１７]ꎮ
在石羊河流域有关咸水灌溉的利用方式主要是直

接利用咸水灌溉ꎬ而关于咸水与淡水联合灌溉的研

究报道较少ꎮ 因此ꎬ本研究在制种玉米咸水与淡水

灌溉田间试验的基础上ꎬ利用 ＳＷＡＰ 模型模拟不同

咸淡水轮灌下的土壤水盐平衡ꎬ并预测较长时期采

用咸淡水轮灌模式下的土壤含盐量及制种玉米相

对产量ꎬ为研究区合理利用地下咸水资源及农业生

产实践提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 田间试验

田间试验于 ２０１４ 年 ４—９ 月在甘肃省武威市的

中国农业大学石羊河试验站进行ꎬ所在经纬度为

Ｅ１０２°５２′ꎬ Ｎ３７°５２′ꎬ海拔为 １ ５８１ ｍꎮ 该试验站位

于甘肃省武威市的石羊河流域中上游区域ꎮ 该研

究区地处西北干旱内陆区ꎬ降雨稀少ꎬ蒸发强度大ꎬ
多年平均降雨量为 １６４.４ ｍｍꎬ多年平均蒸发量为

２ ０００ ｍｍꎬ研究区地下水位埋深为 ４８ ｍꎮ 咸水和淡

水灌溉试验在试验站内测坑中进行ꎬ试验站内共有

９ 个测坑ꎬ每个测坑的面积为 ６. ６６ ｍ２(３. ３３ ｍ × ２
ｍ)ꎬ深度为 ３ ｍꎬ每个测坑之间用混凝土分隔ꎬ可防

止侧渗ꎮ 测坑内 ０~１００ ｃｍ 土层的土壤理化性质见
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表 １ꎮ
根据石羊河流域上、中、下游典型区域的地下

水矿化度情况试验设置 ３ 个处理ꎬ分别为 ｓ０(灌溉

水矿化度为 ０.７１ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ淡水)、ｓ３(灌溉水矿化度

为 ３.０ ｇ􀅰Ｌ－１)和 ｓ６(灌溉水矿化度为 ６.０ ｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ
每个处理设 ３ 次重复ꎬ共 ９ 个试验小区ꎬ采用随机排

列方式布置ꎮ 试验所用淡水为当地井水ꎬ咸水根据

当地地下水化学组成ꎬ采用质量比为 ２ ∶ ２ ∶ １ 的

ＮａＣｌ、ＭｇＳＯ４ 和 ＣａＳＯ４ 混合地下水配制而成ꎮ 利用

管道对试验地进行灌溉ꎬ由供水干管引水到田间ꎬ
再由支管分配到每个测坑ꎬ每个支管安装水表ꎬ用
来控制每次的灌溉水量ꎮ

试验作物为当地制种玉米富农 ９６３ 号ꎬ于 ２０１４
年 ４ 月 １９ 日播种ꎬ９ 月 １９ 日收获ꎬ全生育期 １５３ ｄꎮ
制种玉米按父本和母本 １ ∶ ７ 的比例方式进行种植ꎬ
制种密度为每个小区 ５６ 株ꎬ制种玉米株距为 ２５
ｃｍꎬ行距为 ３５ ｃｍꎮ 各处理制种玉米生育期内共灌

溉 ５ 次ꎬ灌溉水量与当地实际情况保持一致ꎬ其中第

５ 次灌溉是为了使制种玉米在成熟期籽粒饱满而进

行的灌溉ꎬ灌溉制度见表 ２ꎮ 其他各种农艺措施均

与当地实际情况保持一致ꎮ
试验期间在制种玉米播种前、每次灌溉前后和

收获后通过土钻田间分层取土的方法获取土样ꎬ每
个小区每次取 １ 个取样点ꎬ每个取样点均分为 ５ 层ꎬ
取土深度分别为 ０~２０、２０~４０、４０~６０、６０~８０ ｃｍ 和

８０~１００ ｃｍꎮ 采用烘干法测定土壤含水量ꎻ田间取

完土样后预留部分土样带回实验室ꎬ将土样风干ꎬ
进行研磨和过 １ ｍｍ 筛后ꎬ采用 ＳＧ－３ 型电导率仪

( ＳＧ３ － ＥＬＫ７４２ꎬ Ｍｅｔｔｌｅｒ － ｔｏｌｅｄｏ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｃ.ꎬ
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ)测定土壤饱和浸提液的电导率 ＥＣ１ ∶ ５

(单位为 ｍＳ􀅰ｍ－１ )ꎬ并根据已有换算公式 ( Ｓ ＝
０.０２７５ＥＣ１ ∶ ５＋０.１３６６)将 ＥＣ１ ∶ ５转化为土壤含盐量ꎬ
其中土壤含盐量 Ｓ 的单位为 ｍｇ􀅰ｃｍ－３[１８]ꎮ

在制种玉米出苗后每隔 ７ ~ １０ ｄ 获取制种玉米

不同生育期的株高、叶面积指数、根长分布等资料ꎮ
制种玉米收获时玉米脱粒和晒干后称重得到每个

处理的产量ꎬ再折算单位为 ｋｇ􀅰ｈｍ－２的产量ꎮ 土壤

水分特征曲线参数采用高速离心机测定ꎬ利用 ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ－Ｍｕｌａｅｍ 模型对土壤水分特征曲线的参

数进行拟合ꎮ 饱和导水率采用渗透仪( ＴＳＴ － ５５ꎬ
Ｃｈｉｎａ)ꎬ按常水头法测定ꎬ为消除不同温度对饱和导

水率大小的影响ꎬ换算成 １０℃时的饱和导水率值ꎮ
气象数据从试验站内的自动气象站采集获取ꎬ２０１４
年制种玉米生育期内有效降雨量为 １４１.２ ｍｍꎮ

表 １　 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

砂粒
Ｓａｎｄ
/ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ
/ ％

黏粒
Ｃｌａｙ
/ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ( ｇ􀅰ｋｇ－１)

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ ( ｇ􀅰ｃｍ－３)

田间持水率
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

饱和含水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

国际制土壤质地
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

０~２０ ６１.０３ ２８.４３ １０.５４ ２.６０ １.４９ ０.２７ ０.３６ 砂壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ

２０~４０ ５８.３３ ３０.４５ １１.２２ ２.６４ １.５４ ０.３０ ０.４０ 砂壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ

４０~１００ ５３.１１ ３４.１４ １２.７５ ５.６９ １.５５ ０.３２ ０.４２ 壤土
Ｃｌａｙ ｌｏａｍ

表 ２　 各处理灌溉制度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉水矿化度
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

ｓａｌｉｎｉｔｙ / (ｇ􀅰Ｌ－１)

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕｏｔａ / ｍｍ
６ 月 １０ 日
Ｊｕｎ. １０

７ 月 １ 日
Ｊｕｌ. １

７ 月 ２５ 日
Ｊｕｌ. ２５

８ 月 １５ 日
Ａｕｇ. １５

９ 月 ５ 日
Ｓｅｐｔ. ５

灌溉定额
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

ｑｕｏｔａ / ｍｍ

ｓ０ ０.７１ １２０ １２０ １２０ １０５ １０５ ５７０

ｓ３ ３.０ １２０ １２０ １２０ １０５ １０５ ５７０

ｓ６ ６.０ １２０ １２０ １２０ １０５ １０５ ５７０

１.２　 ＳＷＡＰ 模型

ＳＷＡＰ(Ｓｏｉｌ－ｗａｔｅｒ－ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ－ｐｌａｎｔ)模型是由

荷兰 Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ 大学开发的一种用于模拟农田尺

度下土壤水分、溶质和热量在土壤－植物－大气－作
物系统(ＳＰＡＣ 系统)中运移及作物生长过程的综合

模型ꎮ 该模型的上边界位于植物冠层上方ꎬ下边界

位于地下水系统(饱和层)的上部ꎬ分别考虑大气环

境因素和区域地下水动态变化的影响ꎮ 在非饱和

带中ꎬＳＷＡＰ 模型假定水流运动的主方向是垂直的ꎬ
水流运动主要按垂直一维运动考虑ꎬ在垂直方向
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上ꎬＳＷＡＰ 模型将土层分为不同的单元ꎬ在每个单元

上ꎬ耦合求解水分及溶质运动方程和热量传输方

程ꎮ 该模型在国内外干旱地区或半干旱地区模拟

土壤水盐运移及作物生长方面得到了较广泛的

应用ꎮ
土壤水流采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程:
∂θ
∂ｔ

＝ Ｃ(ｈ) ∂ｈ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｚ

Ｋ(ｈ)(∂ｈ
∂ｚ

＋ １)é

ë
êê

ù

û
úú － Ｓ(ｈ)

(１)
式中ꎬθ 为体积含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)ꎻＫ 为土壤饱和

导水率(ｃｍ􀅰ｄ－１)ꎻｈ 为土壤水头(ｃｍ)ꎻＺ 为垂向坐

标 ( ｃｍ)ꎬ向上为正ꎻ ｔ 为时间 ( ｄ)ꎻ Ｃ 为容水度

(ｃｍ－１)ꎻＳ 为作物根系吸水项(ｃｍ３􀅰ｃｍ－３􀅰ｄ－１)ꎮ
溶质运移采用对流弥散方程:

Ｊ ＝ ｑｃ － θ(Ｄｄｉｆ ＋ Ｄｄｉｓ)
∂ｃ
∂ｚ

(２)

式中ꎬＪ 为总溶质通量浓度( ｇ􀅰ｃｍ－２􀅰ｄ－１)ꎻｑ 为在

边界处的垂向水流通量(ｃｍ􀅰ｄ－１)ꎻＤｄｉｆ为溶质扩散

系数(ｃｍ２􀅰ｄ－１)ꎻＤｄｉｓ为溶质弥散系数(ｃｍ２􀅰ｄ－１)ꎻ
∂ｃ / ∂ｚ为溶质浓度梯度ꎻｃ 为溶质浓度(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎮ

ＳＷＡＰ 模 型 模 拟 的 作 物 生 长 过 程 是 采 用

ＷＯＦＯＳＴ 作物生长模型ꎬ其中包括详细作物模型和

简单作物模型ꎬ本研究采用简单作物模型ꎮ 简单作

物模型是静态模型ꎬ只描述作物最终产量与水分的

关系ꎮ 简单作物模型计算作物的实际产量与潜在

产量的比值为相对产量ꎬ运用各生育阶段相对产量

连乘的数学模型表示整个生育阶段的相对产量ꎮ
其计算公式如下:

１ －
Ｙａꎬｋ

Ｙｐꎬｋ

＝ Ｋｙꎬｋ １ －
Ｔａꎬｋ

Ｔｐꎬｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中ꎬＹａꎬｋ 为各生育阶段作物实际产量ꎬＹｐꎬｋ 为各生

育阶段作物最大产量ꎬＴａꎬｋ、Ｔｐꎬｋ 为各生育阶段实际

蒸腾量和最大蒸腾量ꎬＫｙꎬｋ 为各生育阶段产量反应

系数ꎬｋ 为作物不同生育阶段ꎮ
Ｙａ

Ｙｐ

＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １

Ｙａꎬｋ

Ｙｐꎬｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中ꎬＹａ 为整个生育阶段累积作物实际产量ꎬＹｐ 为

整个生育期作物累积最大产量ꎬｎ 为作物不同生育

期阶段的数量ꎮ
水盐联合胁迫作用下ꎬＳＷＡＰ 模型描述的作物

根系吸水过程是根据作物潜在根系吸水速率ꎬ引入

水分胁迫修正系数和盐分胁迫修正系数相乘进行

计算ꎮ 计算公式如下:

Ｓｐ( ｚ) ＝
Ｔｐ

Ｄｒｏｏｔ
(５)

Ｓａ( ｚ) ＝ ａｒｗａｒｓＳｐ( ｚ) (６)
式中ꎬＳｐ( ｚ) 是指作物潜在根系吸水速率(ｄ －１)ꎻＴｐ

是指潜在腾发速率(ｃｍ􀅰ｄ －１)ꎻＤｒｏｏｔ 是指作物根系深

度 (ｃｍ)ꎻＳａ( ｚ) 是指作物的实际根系吸水速率

(ｄ －１)ꎻａｒｗ 是指水分胁迫修正系数ꎻａｒｓ 是指盐分胁迫

修正系数ꎮ
ＳＷＡＰ 模型需要输入气象数据、灌溉资料、作物

生长资料、土壤理化参数和水力特性参数、初始和

边界条件、初始压力水头和溶质浓度等资料ꎮ 输入

气象数据包括每天的太阳辐射量、最高温度、最低

温度、平均风速、平均湿度和降雨量ꎬ气象数据由自

动气象站获取ꎻ灌溉资料、作物生长资料、土壤理化

参数和水力特性参数均采用田间试验实测数据ꎻ土
壤剖面的初始上边界为气象因素决定的降雨、蒸
发、植物蒸腾和灌溉ꎬ由于地下水位埋深较大ꎬ土壤

剖面下边界条件为自由排水边界ꎻ初始压力水头由

初始土壤含水量通过水分特征曲线换算得到ꎻ初始

溶质浓度由土壤初始含盐量换算得到ꎮ 具体有关

ＳＷＡＰ 模型的详细介绍参见 ＳＷＡＰ 模型手册[１９]ꎮ
模型模拟值与实测值吻合度采用均方误差

(ＲＭＳＥ)、平均相对误差(ＭＲＥ)２ 个指标进行评价ꎮ

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ － Ｏｉ) ２ (７)

ＭＲＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｐ ｉ － Ｏｉ

Ｏｉ

× １００％ (８)

式中ꎬＮ为观测值的个数ꎬＰ ｉ 表示第 ｉ个模拟值ꎬＯｉ 表

示第 ｉ个观测值ꎬ其中 ＲＭＳＥ和ＭＲＥ值越小ꎬ模型模

拟效果越好ꎮ

２　 ＳＷＡＰ 模型率定与验证

２.１　 土壤水分模块的率定与验证

利用研究区实测土壤水盐数据、土壤水力特性

参数、制种玉米生长资料、灌溉资料以及气象数据

等对 ＳＷＡＰ 模型进行率定和验证ꎮ 其中以 ｓ３ 处理

为模型的率定处理ꎬｓ６ 处理为模型的验证处理ꎮ 图

１ 为模型率定和验证时不同土层土壤含水量的模拟

值与实测值的比较ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ土壤含水量

的模拟值与实测值吻合较好ꎬ模拟值较好地反映了

实测值的变化趋势ꎮ 表 ３ 为土壤含水量率定与验证

时模拟值与实测值的判别指标ꎮ 由表 ３ 可知土壤含

水量率定与验证过程中土壤含水量 ＲＭＳＥ 值在 ０.０５
ｃｍ３􀅰ｃｍ－３以下ꎬＭＲＥ 值在 １５％以下ꎬ在允许的误差

精度范围 ２５％之内ꎮ 率定后得到的土壤水力特性

参数见表 ４ꎮ
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图 １　 土壤含水量模拟值与实测值的比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

表 ３　 土壤含水量模拟值与实测值的 ＲＭＳＥ 和 ＭＲＥ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＲＭＳＥ ａｎｄ ＭＲＥ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

土层深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

率定过程 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ＲＭＳＥ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

ＭＲＥ
/ ％

验证过程 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ＲＭＳＥ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

ＭＲＥ
/ ％

０~２０ ０.０３ １０.５８ ０.０２ ７.６６

２０~４０ ０.０３ ９.４８ ０.０４ １４.７１

４０~６０ ０.０２ ６.３３ ０.０３ ７.６３

６０~８０ ０.０３ ７.７３ ０.０３ ７.３４

８０~１００ ０.０２ ３.８８ ０.０３ ７.９０

２.２　 土壤盐分模块的率定与验证

图 ２ 为模型率定和验证时不同时期土壤含盐量

的模拟值与实测值的比较ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ不同

时期的土壤含盐量的模拟值与实测值吻合较好ꎬ模
拟值基本上反映了实测值的变化趋势ꎮ 表 ５ 为土壤

含盐量率定与验证时模拟值与实测值的判别指标ꎮ
由表 ５ 可知土壤含盐量率定与验证过程中土壤含盐

量 ＲＭＳＥ 值均在 ４. ２ ｍｇ􀅰ｃｍ－３ 以下ꎬＭＲＥ 值均在

２５％以下ꎬ在允许的误差精度范围 ２５％之内ꎮ 率定

后得到的分子扩散系数和弥散度见表 ４ꎮ

表 ４　 率定与验证后的土壤水力特性与溶质运移参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

残余含水率
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

饱和含水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｃｍ􀅰ｄ－１)

曲线形状系数
Ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ

α / ｃｍ－１ ｎ γ

分子扩散系数
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

/ (ｃｍ２􀅰ｄ－１)

弥散度
Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

０~２０ ０.０５５ ０.３４ ３０.８１ ０.０２４ １.４０２ ０.５

２０~４０ ０.０４４ ０.３６ ３１.６６ ０.０２６ １.４０８ ０.５

４０~１００ ０.０９５ ０.３９ １２.００ ０.０２０ １.３１０ ０.５

０.５ １１.０

２.３　 作物生长模块的率定与验证

ＳＷＡＰ 模型模拟得出的产量结果为相对产量ꎬ
本研究假定 ２０１４ 年试验 ｓ０ 处理得到的制种玉米产

量(６ ３０３.３６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)为最大实际产量ꎬ根据模拟

的相对产量与最大实际产量之间的换算可得到各

处理的模拟产量ꎮ 以 ｓ０ 处理为模型的率定处理ꎬ
ｓ３、ｓ６ 处理为模型的验证处理ꎬ制种玉米产量的率

定与检验结果如图 ３ 所示ꎬ制种玉米的产量模拟值

与产量实测值基本一致ꎮ 制种玉米产量的率定与

检验过程中ꎬＲＭＳＥ 值均在 ３８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２以内ꎬＭＲＥ
值均在 １０％以下ꎬ符合误差精度要求ꎮ 制种玉米产

量率定后得到的最小冠层阻力为 ６０ ｓ􀅰ｍ－１ꎬ产生盐

分胁迫时土壤含盐量的临界值为 １.７ ｄＳ􀅰ｍ－１ꎬ盐分

胁迫引起的根系吸水系数的变化比率为 ４.０％ꎮ
上述对 ＳＷＡＰ 模型的率定与验证结果表明ꎬ率

定参数后的 ＳＷＡＰ 模型能够较好地模拟土壤水盐

运动规律ꎬ可以用于研究区咸水与淡水灌溉的模拟

与预测ꎮ
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图 ２　 土壤含盐量模拟值与实测值的比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

表 ５　 土壤含盐量模拟值与实测值的 ＲＭＳＥ 和 ＭＲＥ
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ＲＭＳＥ ａｎｄ ＭＲＥ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

日期
Ｄａｔｅ

(ｍ－ｄ)

率定过程 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ＲＭＳＥ
/ (ｍｇ􀅰ｃｍ－３) ＭＲＥ / ％

验证过程 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ＲＭＳＥ
/ (ｍｇ􀅰ｃｍ－３) ＭＲＥ / ％

０６－０８ ２.１２５ １４.８２ ３.３３１ ２０.７１

０６－１８ １.９９８ １５.４６ ４.０６５ １９.４６

０６－２８ ２.７３３ １７.０６ ４.１７３ ２１.４０

０７－２３ ３.２６６ ２２.６０ ３.６０２ ２２.６０

图 ３　 制种玉米产量实测值与模拟值比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ

３　 制种玉米咸淡水轮灌模式的 ＳＷＡＰ
模型模拟

３.１　 制种玉米咸淡水轮灌模式下的土壤水盐平衡分析

模拟研究采用咸淡水轮灌方式ꎬ设置不同的咸

淡水轮灌灌溉方案ꎬ其中咸淡水轮灌模式是以淡水

灌溉制度而拟定ꎮ 根据当地灌溉经验和前人的研

究结果ꎬ制种玉米生育期内一般灌溉 ５ 次或者 ４ 次ꎬ
灌溉 ５ 次主要是为了使制种玉米收获时籽粒饱满ꎬ
获得更高的产量和经济收入ꎬ在制种玉米成熟期增

加了 １ 次灌溉[２０]ꎮ 本次模拟不考虑第 ５ 次灌溉ꎬ按
照制种玉米生育期内需水量进行灌溉ꎬ即生育期内

共灌溉 ４ 次ꎬ灌溉定额为 ４６５ ｍｍꎬ其中苗期(６ 月 １０
日)灌溉 １２０ ｍｍ、拔节期(７ 月 １ 日)灌溉 １２０ ｍｍ、
抽穗期(７ 月 ２５ 日)灌溉 １２０ ｍｍ、灌浆期(８ 月 １５
日)灌溉 １０５ ｍｍꎻ制种玉米第 １ 次灌溉时期为制种

玉米苗期~拔节期阶段ꎬ该阶段制种玉米抗盐能力

较差ꎬ为了使制种玉米在生育前期顺利生长ꎬ第 １ 次

灌溉各咸淡水轮灌溉方案均拟定为淡水灌溉ꎬ咸淡

水轮灌溉只是在第 ２、第 ３ 和第 ４ 次这 ３ 次灌水期间

进行ꎮ 因此ꎬ根据这 ３ 次灌水的咸淡水轮灌方式以

及考虑 ３.０、６.０ ｇ􀅰Ｌ－１两种灌溉水矿化度ꎬ设置的咸
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淡水轮灌方案见表 ６ꎬ共有 １２ 种ꎮ 由于石羊河流域

地处干旱荒漠地带ꎬ降雨稀少ꎬ枯水年份、平水年份

和丰水年份降雨量年际之间差别不大ꎬ在模拟过程

中ꎬ气象数据是采用平均年法(Ｐ ＝ ５０％)ꎬ根据 １９６０
－２０１４ 年的降雨资料进行降雨频率分析ꎬ得出 Ｐ ＝
５０％的典型年份ꎬ对应的年份是 ２０１１ 年ꎬ制种玉米

生育期降雨量为 １１８.８ ｍｍꎻ初始土壤含水量与土壤

含盐量、制种玉米生长资料与 ２０１４ 年田间试验实测

数据一致ꎻ模拟的土层深度为 ０~１００ ｃｍꎮ 根据上述

条件ꎬ利用率定好的 ＳＷＡＰ 模型分别对 １２ 种咸淡水

轮灌灌溉方案进行模拟ꎬ表 ６ 为模拟不同咸淡水轮

灌方案的土壤水盐平衡计算结果ꎮ 以土体盐分增

加量最少和制种玉米产量最高为原则ꎬ进行较优咸

淡水轮灌模式的筛选ꎮ 从表 ６ 可知ꎬ３.０ ｇ􀅰Ｌ－１的微

咸水条件下ꎬ２ 淡 １ 咸轮灌方案中ꎬ淡淡咸模式下的

土体盐分增加量最少ꎬ产量最高ꎻ２ 咸 １ 淡轮灌方案

中ꎬ淡咸咸模式下的土体盐分增加量较少ꎬ产量最

高ꎮ ６.０ ｇ􀅰Ｌ－１ 的咸水条件下ꎬ２ 淡 １ 咸轮灌方案

中ꎬ淡淡咸模式下的土体盐分增加量最少ꎬ产量最

高ꎻ２ 咸 １ 淡方案下各轮灌模式的土体盐分增加量

均较大ꎬ不考虑ꎮ 因此ꎬ３.０ ｇ􀅰Ｌ－１微咸水条件下ꎬ采
用淡淡咸和淡咸咸两种咸淡水轮灌模式为较优轮

灌模式ꎬ６.０ ｇ􀅰Ｌ－１咸水条件下ꎬ采用淡淡咸的咸淡

水轮灌模式为较优轮灌模式ꎮ

表 ６　 模拟不同咸淡水轮灌方案的土壤水盐平衡计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｂａｌａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｙ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ

灌溉水
矿化度

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｓａｌｉｎｉｔｙ

/ (ｇ􀅰Ｌ－１)

轮灌方案
Ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

水分平衡 Ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ

灌溉
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

/ ｍｍ

降雨量－叶面
截留量
Ｒａｉｎｆａｌｌ－

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ / ｍｍ

土壤水分
变化量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｈａｎｇｅ / ｍｍ

底部通量
Ｂｏｔｔｏｍ ｆｌｕｘ

/ ｍｍ

腾发量
ＥＴ / ｍｍ

盐分平衡 Ｓａｌｔ ｂａｌａｎｃｅ

灌溉带入量
Ｆｒｏｍ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
/ (ｍｇ􀅰ｃｍ－２)

底部通量
Ｂｏｔｔｏｍ ｆｌｕｘ

/ (ｍｇ􀅰ｃｍ－２)

土体增加量
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ
/ (ｍｇ􀅰ｃｍ－２)

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

３.０

淡淡咸
Ｆｒｅｓｈ￣ｆｒｅｓｈ

￣ｓａｌｉｎｅ
４６５.０ １０７.２ －９３.７ －１１０.９ ５５５.０ ５７.０６ －８４.２１ －２７.１５ ４７２７.５

淡咸淡
Ｆｒｅｓｈ￣ｓａｌｉｎｅ

￣ｆｒｅｓｈ
４６５.０ １０７.２ －９２.５ －１１１.９ ５５２.８ ６０.４９ －８５.１１ －２４.６２ ４６６４.５

咸淡淡
Ｓａｌｉｎｅ￣ｆｒｅｓｈ

￣ｆｒｅｓｈ
４６５.０ １０７.２ －９２.７ －１１３.９ ５５１ ６０.４９ －８６.８６ －２６.３７ ４６６４.５

淡咸咸
Ｆｒｅｓｈ￣ｓａｌｉｎｅ

￣ｓａｌｉｎｅ
４６５.０ １０７.２ －８８.０ －１１２.４ ５４７.８ ８４.５４ －８５.５７ －１.０３ ４６６４.５

咸淡咸
Ｓａｌｉｎｅ￣ｆｒｅｓｈ

￣ｓａｌｉｎｅ
４６５.０ １０７.２ －８８.２ －１１４.４ ５４６.０ ８４.５４ －８７.３５ －２.８１ ４６０１.５

咸咸淡
Ｓａｌｉｎｅ￣ｓａｌｉｎｅ

￣ｆｒｅｓｈ
４６５.０ １０７.２ －８６.９ －１１５.８ ５４３.３ ８７.９７ －８８.７２ －０.７５ ４６０１.５

６.０

淡淡咸
Ｆｒｅｓｈ￣ｆｒｅｓｈ

￣ｓａｌｉｎｅ
４６５.０ １０７.９ －６１.６ －１０８.８ ５２５.７ ８８.５６ －１０８.６０ －２０.０４ ４６０１.５

淡咸淡
Ｆｒｅｓｈ￣ｓａｌｉｎｅ

￣ｆｒｅｓｈ
４６５.０ １０７.９ －６１.５ －１１３.１ ５２１.３ ９６.４９ －１１２.７０ －１６.２１ ４５３８.４

咸淡淡
Ｓａｌｉｎｅ￣ｆｒｅｓｈ

￣ｆｒｅｓｈ
４６５.０ １０７.９ －６３.４ －１１８.１ ５１８.２ ９６.４９ －１１８.３０ －２１.８１ ４４７５.４

淡咸咸
Ｆｒｅｓｈ￣ｓａｌｉｎｅ

￣ｓａｌｉｎｅ
４６５.０ １０７.９ －５１.８ －１１５.６ ５０９.１ １５２.００ －１１５.３０ ３６.７０ ４４１２.４

咸淡咸
Ｓａｌｉｎｅ￣ｆｒｅｓｈ

￣ｓａｌｉｎｅ
４６５.０ １０７.９ －５３.７ －１２０.６ ５０６.０ １５２.００ －１２１.００ ３１.００ ４３４９.３

咸咸淡
Ｓａｌｉｎｅ￣ｓａｌｉｎｅ

￣ｆｒｅｓｈ
４６５.０ １０７.９ －５４.３ －１２７.３ ４９９.９ １６０.００ －１２８.２０ ３１.８０ ４２８６.３

　 　 注:土壤水分变化量“－”表示土壤水分被消耗ꎬ水分底部通量为负表示土壤水分向下渗漏ꎬ盐分底部通量为负表示土壤盐分向下运动ꎬ土
体盐分增加量为负表示土壤盐分被淋洗ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: Ｔｈｅ “－” ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｕｍｅｄ. Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｉｇｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｗａ￣
ｔｅｒ ｗａｓ ｌｅａｋｉｎｇ ｄｏｗｎｗａｒｄ. Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｆｌｕｘ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｍｏｖｅｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ. Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ ｌｅａｃｈｅｄ.
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３.２　 较长时期土壤盐分及制种玉米产量的预测

通过 ＳＷＡＰ 模型对不同咸淡水轮灌方案进行

模拟ꎬ已经筛选出了研究区制种玉米较优咸淡水轮

灌模式ꎬ即 ３.０ ｇ􀅰Ｌ－１微咸水灌溉条件下ꎬ采用淡淡

咸和淡咸咸两种咸淡水轮灌模式ꎬ６.０ ｇ􀅰Ｌ－１咸水灌

溉条件下ꎬ采用淡淡咸的咸淡水轮灌模式ꎮ 但这 ３
种较优咸淡水轮灌模式是否可以在研究区进行长

时期利用ꎬ需要利用 ＳＷＡＰ 模型对长时期利用咸淡

水轮灌模式下的土壤盐分及制种玉米产量进行预

测ꎮ 模拟预测时灌溉制度和气象资料不变ꎬ以每一

年末的土壤水分和盐分模拟结果作为下一年度的

初始条件ꎬ将上述 ３ 种咸淡水轮灌模式连续计算 １０
年ꎮ 图 ４ 为不同咸淡水轮灌模式模拟 １０ 年间制种

玉米生育期结束后的土壤含盐量变化规律ꎮ 从图 ４
可以看出ꎬ随着运行年份的增加ꎬ３ 种轮灌模式下的

土壤含盐量均有不同程度的增加ꎬ模拟早期土壤含

盐量增幅较大ꎬ模拟后期土壤含盐量增幅较小ꎮ 以

３.０ ｇ􀅰Ｌ－１微咸水条件下的淡咸咸轮灌模式为例ꎬ第
２ 年较第 １ 年增加了 ３.５３５ ｍｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ第 ３ 年比第 ２
年增加了 １.７３９ ｍｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ第 ４ 年比第 ３ 年增加了

０.９２１ ｍｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ第 ５ 年比第 ４ 年增加了 ０.４３６ ｍｇ􀅰
ｃｍ－３ꎬ第 ６ 年比第 ５ 年增加了 ０.２２６ ｍｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ从第

７ 年后土壤含盐量比前一年增加量在 ０.１ ｍｇ􀅰ｃｍ－３

以内ꎬ说明随着咸淡水轮灌的长时期进行ꎬ土壤含

盐量增幅呈现逐渐减小的趋势ꎬ土壤含盐量能够达

到平稳ꎬ不会造成土壤盐渍化ꎮ 图 ５ 为不同咸淡水

轮灌模式模拟 １０ 年间制种玉米的产量ꎮ 由图 ５ 可

以看出ꎬ随着运行年份的增加ꎬ制种玉米的产量有

一定程度的下降ꎬ但减产程度较小ꎬ以 ３.０ ｇ􀅰Ｌ－１微

咸水条件下的淡咸咸轮灌模式为例ꎬ第 １ 年制种玉

米的产量为 ４ ６６４.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ第 ２ 年制种玉米的产

量为 ４ ４１２.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ第 ３ 年、第 ４ 年制种玉米的

图 ４　 模拟 １０ 年内土壤盐分动态变化

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒ １０ ｙｅａｒｓ

图 ５　 模拟 １０ 年内制种玉米产量

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ １０ ｙｅａｒｓ

产量均为 ４ ３４９.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ第 ５ 年后制种玉米的产

量均为 ４ ２８６.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ制种玉米产量在模拟期第

５ 年达到平稳ꎬ说明随着咸淡水轮灌的长时期进行ꎬ
制种玉米的相对产量能够保持平稳ꎬ不会造成制种

玉米大量减产ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨　 论

王卫光等[２１] 提出了适合内蒙古河套灌区条件

的咸淡水轮灌方式作为指导灌溉方案ꎬ灌溉次数为

３ 次ꎬ即分别在春小麦分蘖期、拔节期和灌浆期进行

灌溉ꎮ 米迎宾等[２２] 研究表明在河南东北部地区利

用 ３.０ ｇ􀅰Ｌ－１ 的微咸水作为小麦和玉米的灌溉用

水ꎬ最好采用咸淡水交替的方式ꎬ综合土壤积盐状

况和对作物产量的影响ꎬ淡淡咸组合灌溉顺序为最

优轮灌方案ꎮ 杨树青等[１２] 研究表明在内蒙古河套

地区利用 ３.８４ ｇ􀅰Ｌ－１的微咸水灌溉ꎬ春小麦生育期

采用淡咸咸的咸淡水轮灌方案ꎬ作物根层土壤积盐

量较其他咸淡水轮灌方案更少ꎬ对研究区的土壤环

境和春小麦产量的影响较小ꎮ 唐秀楠等[１４] 在内蒙

古河套地区利用 ３.８４ ｇ􀅰Ｌ－１的微咸水作为枸杞的

灌溉用水ꎬ采用 ２ 淡 １ 咸轮灌方案中ꎬ淡淡咸模式在

枸杞盛果期盐分较低ꎬ对枸杞的产量影响较小ꎻ２ 咸

１ 淡轮灌方案中ꎬ淡咸咸模式对枸杞的产量影响较

小ꎬ并且利用 ＳＷＡＰ 模型预测了淡咸咸轮灌方式 ５
年后ꎬ土壤盐分增幅不大ꎬ能够达到盐分的进出平

衡ꎬ且 ５ 年后盐分依然适宜枸杞的生长ꎬ不会对枸杞

产量造成影响ꎮ 本研究得到的 ３ 种较优的咸淡水轮

灌模式ꎬ在预测 １０ 年后ꎬ土壤含盐量增加较少ꎬ能够

达到平稳ꎬ不会造成土壤盐渍化ꎬ制种玉米的减产

幅度较小ꎬ这与前人研究结果基本一致ꎮ
４.２　 结　 论

(１) ＳＷＡＰ 模型参数率定与验证结果表明:土
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壤含水量、土壤含盐量和制种玉米产量的模拟值与

实测值吻合度较好ꎬ率定参数后的 ＳＷＡＰ 模型能够

较好的模拟土壤水盐运动规律和制种玉米产量ꎬ可
以用于研究区咸水与淡水灌溉的模拟与预测ꎮ

(２)不同咸淡水轮灌模式下的土壤水盐平衡分

析表明:３.０ ｇ􀅰Ｌ－１微咸水条件下ꎬ采用淡淡咸和淡

咸咸两种咸淡水轮灌方案为较优轮灌模式ꎬ即 １ 水

１２０ ｍｍ(淡水)、２ 水 １２０ ｍｍ(淡水)、３ 水 １２０ ｍｍ
(淡水)、４ 水 １０５ ｍｍ(３.０ ｇ􀅰Ｌ－１微咸水)和 １ 水 １２０
ｍｍ(淡水)、２ 水 １２０ ｍｍ(淡水)、３ 水 １２０ ｍｍ(３.０ ｇ
􀅰Ｌ－１微咸水)、４ 水 １０５ ｍｍ(３.０ ｇ􀅰Ｌ－１微咸水)ꎻ６.０
ｇ􀅰Ｌ－１咸水条件下ꎬ采用淡淡咸的咸淡水轮灌方案

为较优轮灌模式ꎬ即 １ 水 １２０ ｍｍ(淡水)、２ 水 １２０
ｍｍ(淡水)、３ 水 １２０ ｍｍ(淡水)、４ 水 １０５ ｍｍ(６.０ ｇ
􀅰Ｌ－１咸水)ꎮ

(３)较长时期土壤盐分动态变化及制种玉米产

量预测结果表明:３ 种较优的咸淡水轮灌模式在模

拟期内随着时间的增加土壤含盐量增加量较少ꎬ能
够达到平稳ꎬ不会造成土壤盐渍化ꎻ制种玉米的减

产幅度较小ꎬ产量能够保持平稳ꎬ不会造成制种玉

米大量减产ꎮ 本研究所得到的 ３ 种较优的咸淡水轮

灌模式有待在生产实践中进行进一步验证和补充

完善ꎮ
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