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干旱区平原水库坝后排水沟对下游
农田土壤水盐运移的影响
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摘　 要:干旱区平原水库的渗漏会抬高坝后农田地下水位ꎬ使土壤发生盐渍化ꎬ许多土地因此减产甚至弃耕ꎮ
坝后设置排水沟是一种有效控制农田地下水位的措施ꎮ 本研究采用排水沟调控坝后农田的地下水位ꎬ并利用

ＨＹＤＲＵＳ 模拟出在不同地下水位和深度的条件下土壤含水率与含盐量的变化情况ꎬ将实测数据与模拟数据相互对

比ꎬ检验出模拟值的可靠度ꎮ 研究结果表明:地下水位通过排水沟从 １ ｍ 降到 ３ ｍꎬ表层含盐量相差 １.４９ ~ ３３.１９
ｇＬ－１ꎬ因此排水沟遏制地下水位越深ꎬ水盐运移越不明显ꎬ次生盐渍化越不容易发生ꎬ反之ꎬ则容易发生土壤盐渍

化ꎻ地下水位相同时ꎬ土体种植植物可以降低含水率和含盐量ꎬ其中含水率最大变化为 ６.３３％ꎬ含盐量仅相差 ０.０８~
４.５６ ｇＬ－１左右ꎬ而且随着土层深度增加其影响的程度也逐渐减小ꎮ 设置排水沟是解决坝后农田土壤盐渍化的较好
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　 　 为了农业灌溉ꎬ干旱、半干旱区修建了大量的

平原水库ꎮ 水库渗漏使坝后的下游农田土壤盐渍

化ꎬ导致许多土地减产甚至弃耕ꎮ 坝后设置排水沟

是目前较为常见的降低地下水位和防止盐渍化的

工程措施ꎬ但排水后坝后土壤水盐动态关系和治理

效果仍需深入研究ꎮ
针对平原水库引起土壤盐渍化的问题ꎬ李荣

荣、叶自桐、石元春等[１－３]认为不论是空间还是时间

上ꎬ平原水库下游土壤盐渍化状况总体趋于更加恶

化ꎬ说明了平原水库的建立对坝后农田土壤有很大

的危害ꎻ王水献、陈亚新、李开明、夏江宝等[４－７] 研究

发现平原水库下游农田土壤盐分的变化与地下水

埋深的动态变化密切相关ꎮ 在防治措施方面ꎬ许学

工、毛海涛等[８－１０] 认为应在平原水库周围开挖排水

沟ꎬ截断地下水进入农田ꎮ 毛海涛等[１１－１３] 还提出可

采用盐渍化防护毯吸附地表盐分ꎬ或者从改良土壤

成分的角度出发来降低盐渍化ꎮ 对于水盐运移的

规律研究ꎬ目前较为成熟的数值计算有 ＨＹＤＲＵＳ 软

件等ꎬ例如潘延鑫、石培君等[１４－１５] 利用 ＨＹＤＲＵＳ 对

盐碱地进行了模拟ꎬ分析出在土壤中水盐运移的情

况ꎮ 综合前人研究发现ꎬ要减少平原水库对下游土

壤盐渍化的影响ꎬ应从工程措施、土壤改良和农田

水盐调控等多方面开展工作ꎬ但却缺乏工程措施运

行与水盐运移的内在关系研究ꎮ
因此ꎬ本文以新疆典型的平原水库—恰拉水库

为例ꎬ采用 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ 模拟恰拉水库坝后排水沟

对农田土壤水盐运移的影响ꎬ通过试验观测和数值

模拟系统研究坝后农田土壤盐分变化特征ꎬ分析地

下水位的变化对下游土壤水盐运移的影响ꎬ以期为

坝后农田盐渍化的防治提供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 试验方法

１.１　 研究区概况

恰拉水库位于新疆天山南麓塔里木盆地东北

边缘塔河下游ꎬ坝体为碾压式均质土坝ꎮ 地理位置

在东经 ８６°３６′~ ８６°５７′ꎬ北纬 ４０°５９′ ~ ４０°０４′范围内

(图 １)ꎬ水库设计库容 １.６１ 亿 ｍ３ꎬ建基面高程为

８６９ ｍꎬ坝顶高程为 ８７７.３ ｍꎬ最大坝高 ８.３ ｍꎬ水库设

计水位为 ８７５ ｍꎮ 黏土均质坝顶宽 ６ ｍꎬ上下游坝坡

均为 １ ∶ ２.５ꎬ坝基深 １００ ｍꎬ以细砂为主ꎮ 排水沟深

度为 ６ ｍꎬ底宽 ０.５ ｍꎬ距离坝趾 １００ ｍꎮ 水库坝基采

用水平铺盖防渗体ꎬ水平铺盖长度为坝前水头 ６ ｍ

的 ２２ 倍(下文简称水平铺盖)ꎮ 水库渗漏抬高了下

游农田的地下水位ꎬ为了拦截水库渗漏水量ꎬ坝后

下游 １４０ ｍ 处设置 ３ ｍ 深的排水沟ꎬ排水沟与坝轴

线平行布置ꎬ用于截渗排水ꎮ 水库坝后的农田土壤

主要以黏质壤土为主ꎮ

图 １　 恰拉水库地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｒａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１.２　 工况设置

为了系统地研究地下水位变化和有无植物对

坝后农田地下水水盐运移的影响ꎬ根据实际情况设

置 ３ 种工况并在 ２０１７ 年 ５—１０ 月进行土样采集ꎬ经
过试验和计算得出实测数据ꎮ

工况 １:通过排水沟将坝后农田地下水位控制

在 １ ｍꎬ农田中无植物ꎻ
工况 ２:通过排水沟将坝后农田地下水位控制

在 ３ ｍꎬ农田中无植物ꎻ
工况 ３:水位控制同工况 ２ꎬ但农田种植棉花ꎮ
根据各工况设置和实际勘测情况ꎬ坝后沟渠排

水会引起地下水位的降落并呈漏斗状如图 ２ 所示ꎮ
　 　 为使观测结果具有代表性ꎬ观测点应选在降落

漏斗以外ꎮ 其降落漏斗的影响长度可按下式进行

计算:

Ｌ ＝ (Ｈ０ ＋ ｈ０)
３ｋｔ

μ(Ｈ０ ＋ ２ｈ０)
(１)

式中ꎬｋ为渗透系数ꎬμ为给水度ꎬｔ为时间ꎬＨ０ 为初始

水面的高程ꎬｈ０ 为边界水位ꎮ Ｌ 为排水沟影响长

度ꎮ 影响长度示意图如图 ２ 所示ꎮ
按照工况设置情况ꎬ根据公式(１) 计算出地下

水位分别在 １ ｍ、３ ｍ时排水沟影响长度 Ｌ为 Ｌ１ ＝ ６５
ｍꎬＬ２ ＝ １８０ ｍꎮ
１.３　 观测点的布置

本文的监测点设置在坝后排水沟影响范围外ꎬ
工况 １ 要将地下水位控制在 １ ｍꎬ若设置在排水沟
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图 ２　 坝后排水沟上、下游地下水位

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｉｔｃｈ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｄａｍ

下游ꎬ难度较大ꎮ 因此工况 １ 观测点设置在排水沟

和大坝之间ꎬ距离排水沟 ７０ ｍ 处ꎬ编号分别为 Ｑ１、
Ｑ２、Ｑ３ꎻ工况 ２、３ 的观测点设置在排水沟下游 ２００ ｍ
处ꎬ工况 ２ 无植物ꎬ工况 ３ 区域种植棉花ꎬ编号分别

为 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 和 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
每个观测孔深度为 １ ｍꎬ沿土层垂向自上而下

分别取 ０、３０、５０、７０ ｃｍ 和 １００ ｃｍ 共 ５ 处土样ꎬ进行

试验并获得土壤含盐量、含水率ꎮ
１.４　 土样采集与测定

根据当地气象站实测资料ꎬ在 ２０１７ 年 ５—１０ 月

的非冻结期内ꎬ每隔 ３０ ~ ４０ ｄ 采集各个工况下监测

点剖面土样ꎬ测出含水率与含盐量ꎮ
(１)在监测点处沿地表垂直挖开地层剖面ꎬ各

监测点分别在 ０、３０、５０、７０ ｃｍ 和 １００ ｃｍ 处采取土

壤样品ꎻ
(２)将采集的土样装入土样袋中密封保存ꎬ防

止土壤水分蒸发ꎻ
(３)称取 １５ ~ ２０ ｇ 土样装进称量盒中ꎬ再放入

烘箱ꎬ利用烘干法测定土样的含水率ꎻ
(４)配一组 ＮａＣｌ 标准溶液ꎬ使用电导率仪测量

一组 ＮａＣｌ 标准溶液的电导率ꎬ使用 Ｅｘｃｅｌ 建立标准

曲线ꎻ
(５) 将其余土样进行风干ꎬ测定土 ∶ 水 (无

ＣＯ２)１ ∶ ５ 浸提液电导率ꎻ
(６)根据测定出的电导率代入标准曲线中ꎬ计

算出含盐量ꎻ
(７)所有测定 ３ 次重复ꎬ计算平均值ꎮ

２　 数值模拟

在上述试验的基础上ꎬ根据观测资料和实际情

况进行数值模拟ꎮ
２.１　 垂直一维土壤水分运动方程

土壤为均质、各向同性的多孔介质ꎬ忽略温度

与土壤中的气相对土壤水分的影响ꎬ不考虑根系吸

水与源汇项ꎬ用以研究饱和－非饱和流动问题的一

维 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 控制方程:
Əθ
Əｔ

＝ Ə
Əｚ

Ｋ θ( )
Əｈ
Əｚ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ƏＫ(θ)

Əｚ
(２)

图 ３　 研究区观测点设置

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

式中ꎬＫ(θ) 为土壤水的导水率ꎬｃｍｈ －１ꎻθ是土壤的

体积含水率ꎬｃｍ３ｃｍ －３ꎻｚ 为垂直坐标ꎬ可认为是土

壤深度ꎬｃｍꎬ取向下为正ꎻｈ是土壤压力水头ꎬｃｍꎻｔ为
时间ꎬｈꎮ
２.２　 溶质的运移

由于不考虑一阶动力学吸附问题ꎬ所以 μｗ、μｓ、
γｗ、γｓ、Ｓ都取 ０ꎮ 因此模型中饱和 － 非饱和多孔介质

中非稳定流溶质运移的一维对流 － 弥散方程[１６] 为:
Əθｃ
Əｔ

＋ Əρｓ
Əｔ

＝ Ə
Əｚ

(θＤ Əｃ
Əｚ

) － Əｑｃ
Əｚ

(３)

式中ꎬｃ 为土壤溶液中溶质浓度ꎬｍｇｃｍ －３ꎻｓ 为吸附
在土壤颗粒上的固态溶质浓度ꎬｍｇｃｍ －３ꎻρ 为土壤
干容重ꎬｇｃｍ －３ꎻｑ为流速ꎬｃｍｄ －１ꎻＤ为饱和 －非饱
和水动力弥散系数ꎬｃｍ２ｄ －１ꎻｚ 为垂直坐标ꎬ可认为

是土壤深度ꎬｃｍꎬ取向下为正ꎻθ 是土壤的体积含水

率ꎬｃｍ３ｃｍ －３ꎻｔ 为时间ꎬｈꎮ
２.３　 初始条件和边界条件

２.３.１　 土壤水分运动的初始条件与边界条件 　 土

壤水分上边界采用第二边界条件ꎬ逐日输入通过上

边界的变量ꎬ包括降水量、潜在蒸发量ꎬ在模型中上

边界采用大气边界ꎬ下边界采用自由下渗排水ꎮ 根

据实测的地下水埋深转换为压力水头赋值ꎬ通过变

压力水头的方法来观测土壤中水分的变化ꎮ
初始条件: θ( ｚꎬ０) ＝ θ０( ｚ)　 Ｚ ≤ ｚ ≤ ０ꎬｔ ＝ ０

上边界: － Ｋ(ｈ)(Əｈ
Əｚ

＋ １) ＝ ｑｓ 　 　 ｚ ＝ ０ꎬｔ ≥ ０
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下边界:ｈ( ｚꎬｔ) ＝ ｈ０( ｔ)　 　 ｚ ＝ Ｚꎬｔ > ０
式中ꎬθ０( ｚ) 为土壤初始含水率ꎬｃｍ３ｃｍ －３ꎬｑｓ 为地

表水分通量ꎬｃｍｄ －１ꎬ蒸散取正值ꎬ灌溉与降水入渗

取负值ꎻθ０ 为土壤饱和含水率ꎬｃｍ３ｃｍ －３ꎻｈ０( ｔ) 为

下边界压力水头ꎬｃｍ３ꎻ模拟区域为:Ｚ ≤ ｚ ≤ ０ꎬ其中

Ｚ 为模拟区域底界ꎻｔ 为时间ꎬｈꎮ
２.３.２　 土壤溶质运动的初始条件与边界条件 　 土

壤盐分模型上边界采用浓度通量边界条件ꎬ下边界

采用零浓度梯度ꎬ根据试验的上、下边界监测地下

水电导率值进行赋值ꎬ通过模型来观测土壤中盐分

的变化ꎮ
初始条件: ｃ( ｚꎬ０) ＝ ｃ０( ｚ)　 Ｚ ≤ ｚ ≤ ０ꎬｔ ＝ ０

上边界: － θＤ Əｃ
Əｚ

＋ ｑｚｃ ＝ ｑｓｃｓ( ｔ)　 ｚ ＝ ０ꎬｔ ≥ ０

下边界:ｃ(Ｚꎬｔ) ＝ ｃｂ( ｔ)　 ｚ ＝ Ｚꎬｔ > ０
式中ꎬｑｓ 为地表水分通量ꎬｃｍｄ －１ꎬ蒸散取正值ꎬ灌溉

与降水入渗取负值ꎻｃ０ 为剖面初始土壤水电导率ꎬｍｓ
ｃｍ－１ꎻｃｓ 为上边界流量的电导率值ꎬ当边界流量为土

壤水蒸散量或降水量时ꎬｃｓ ＝ ０ꎬ当边界流量为灌溉水

量时指灌水电导率值ꎬｍｓｃｍ－１ꎻｃｂ 为下边界潜水电

导率值ꎬｍｓｃｍ－１ꎻＤ 为饱和 － 非饱和水动力弥散系

数ꎬｃｍ２ｄ －１ꎻθ 是土壤的体积含水率ꎬｃｍ３ｃｍ－３ꎮ
２.４　 土壤水分特征曲线

土壤水分特征曲线反映了土壤含水率与基质

势的关系ꎬ即土壤水的含量与其能量之间的关系ꎬ
Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型的表达方式:

θ ｈ( ) ＝
θｒ ＋

θｓ － θｒ

１ ＋ ａｈ ｎ[ ] ｍ ｈ < ０

θｓ ｈ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

式中ꎬθ 为土壤体积含水率ꎬｃｍ３ｃｍ －３ꎻｈ 为压力水

头ꎬｃｍꎻθｒ 和 θｓ 分别表示土壤的剩余体积含水率和

饱和体积含水率ꎬｃｍ３ｃｍ －３ꎻα 为土壤进气值的倒

数ꎬｃｍ －１ꎬ一般取 ０.００５ ~ ０.０５ꎻｎ 为孔径分布指数ꎬ
一般取 １.１ ~ ３.５ꎻ而 ｍ ＝ １ － １ / ｎ
２.５　 相关系数

模型采用变水头的方法观测土壤中的盐分与

水分变化ꎮ 在变水头入渗条件下ꎬθｓ、Ｋｓ 与 ｎ 是对累

积入渗量影响较大的参数[１７]ꎬ根据试验区土壤水盐

数据进一步校正ꎬ每一个研究区域校正后将取一个

点作为代表ꎬ其土壤水力参数如表 １ 所示ꎮ
本文取 １ ｍ 土体作为模拟剖面ꎬ使用 ＨＹＤＲＵＳ

软件对观测点数值进行模拟ꎮ 本次模型将通过改

变压力水头的大小ꎬ模拟出不同深度的水盐运移情

况ꎬ根据监测区的数据与模拟出的数据进行比较ꎬ
判断出模型的可靠性ꎬ并可以根据模拟值推断水盐

运移的动态ꎮ

３　 结果分析

３.１　 模型校准与验证

利用 ２０１７ 年 ５—１０ 月的非冻结期对恰拉水库

下游农田含水率与含盐量进行校正与数据验证ꎬ对
比了地下水分别在 １ ｍ、３ ｍ 和有、无植物时的模拟

值与实测值ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ土壤含水率和含盐量模拟值与实

测值的变化情况基本相同ꎬ在 ０ ~ １００ ｃｍ 内含盐量

随着深度的增加而减少ꎬ含水率随深度的增加而增

加ꎮ 模拟值最大含水率为 ０.３７％ꎬ实测值最大含水

率为０.３８％ꎬ相差 ０.０１％ꎮ 随着地下水的富集ꎬ土壤

含盐量自下而上呈递增趋势ꎮ 不同深度下土壤含

盐量的大小顺序为 ３０ ｃｍ 土层含盐量>５０ ｃｍ 土层

含盐量>７０ ｃｍ 土层含盐量>１００ ｃｍ 土层含盐量ꎮ
实测值的最大含盐量 ４７.３２ ｇＬ－１ꎬ模拟值的最大

含盐量 ４８.５３ ｇＬ－１ꎬ相差 １.２１ ｇＬ－１ꎮ 通过对数

据进行相对误差分析可以得到ꎬ距表层 ３０、５０、７０、
１００ ｃｍ 处含盐量最大相对误差分别为 １. ５７％、
１.４４％、１.７４％、１.３２％ꎬ最小相对误差分别为 ０.３４％、
０.２６％、０.５７％、０.７８％ꎻ而含水率的最大相对误差分

别为 １.１７％、１.５１％、１.６７％、１.３４％ꎬ最小相对误差分

别为 ０.２９％、０.２１％、０.３４％、０.５４％ꎮ 根据以上分析

可以得到含水率与含盐量的最大相对误差在 １.１７％
~１.７４％ꎬ最小相对误差在 ０.２１％ ~ ０.７８％ꎮ 结果表

明ꎬ此次模拟值与实测值的图像变化趋势大致相

同ꎬ相对误差偏低ꎬ模拟结果能够较好地吻合实际

情况ꎬ可用于模拟实测值ꎮ

表 １　 土壤水力参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

监测点
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ

干容重
Ｄｒｙ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

土壤剩余含水率

θｒ / (ｃｍ３ｃｍ－３)
土壤饱和含水率

θｓ / (ｃｍ３ｃｍ－３)

经验参数 １
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ １

α

经验参数 ２
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ２

ｎ

饱和渗透系数
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋｓ / ｃｍ－１

Ｑ２ １.４３ ０.０６７７ ０.４０８２ ０.０１０６ １.４９０ １０.４９
Ｙ２ １.４６ ０.０６８３ ０.４１８６ ０.０１０２ １.４９５ １０.２１
Ｗ２ １.４０ ０.０６５４ ０.４０５４ ０.０１１５ １.４８５ １０.３４
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３.２　 模拟结果分析

利用校验后的土壤水盐运移模型ꎬ分别模拟不

同工况下水盐运移过程ꎮ
３.２.１　 地下水位对含水率的影响 　 水库水位变化

会引起坝后土壤地下水的改变ꎬ采用坝后排水沟来

调控坝后土壤水位的变化ꎬ以减小土壤次生盐渍

化ꎮ 设置地下水位 １ ｍ 和 ３ ｍ 作为调控后的水位来

做对比研究ꎬ不同深度含水率的变化如图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 可知ꎬ各工况下土层含水率随时间整体

呈下降趋势ꎬ最终整体趋于稳定ꎮ 地下水位高度不

同ꎬ土壤中的含水率也会发生改变ꎮ 在 ０ ~ １００ ｃｍ
的土壤中ꎬ地下水位为 １ ｍ 时的含水率高于 ３ ｍ 时

的情况ꎮ 原因是在地下水位较浅时ꎬ在外界环境影

响下土壤水分通过毛细管上升ꎬ相应监测土层的含

水率明显偏高ꎬ而地下水位为 ３ ｍ 时ꎬ地下水受外界

环境影响较小ꎬ水分上升的高度较小ꎬ监测区土壤

水分自然偏低ꎮ 从时段上来看ꎬ在 ５—７ 月二者相差

最为显著ꎬ８—１０ 月则相近ꎬ这是因为在 ５—７ 月土壤

图 ４　 土壤含水率和含盐量的模拟值与实测值

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

图 ５　 不同深度含水率的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

水分虽受外界影响ꎬ但通过蒸发带走的水分较少ꎬ
而后期外界强烈的蒸发环境导致浅层土壤水分流

失较大ꎬ因此二者差值逐渐缩小ꎮ 地下水位为 １ ｍ
时ꎬ土壤深度为 ３０、５０、７０、１００ ｃｍ 的含水率变化值

分别为 ４０.６２％、３９.５９％、３８.５１％、３７.７６％ꎬ而在 ３ ｍ
时其变化明 显 减 少ꎬ 分 别 为 ２４. ８２％、 ２１. ３６％、
１９.６２％、１８.８７％ꎮ 地下水位越浅时ꎬ土壤含水率受

土壤外部因素影响就越剧烈ꎬ其变化量越大ꎬ而随

着地下水位的增加受到外部因素影响逐渐减小ꎬ因
此含水率的变化量逐渐减少ꎮ
３.２.２　 地下水位对土壤含盐量的影响 　 地下水位

不同时不同土层深度的土壤含盐量如图 ６ 所示ꎮ 由

图 ６ 可知ꎬ两种工况下各层含盐量整体随时间呈上

升趋势ꎬ其中土壤深度在 ０~５０ ｃｍ 之间含盐量增长

速度较快ꎬ５０ ｃｍ 以下增长缓慢ꎮ 这是由于土壤离
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表层越近ꎬ蒸发量就越大ꎬ随着土壤深度增大蒸发

量逐渐减少ꎮ 当地下水位为 １ ｍ 时ꎬ土壤深度为

３０、５０、７０、１００ ｃｍ 的含盐量分别增加了 ８４. ９０％、
８４.４５％、７５.３９％、２２.７４％ꎬ而在 ３ ｍ 时含盐量明显降

低ꎬ其变化分别增加了 ８３. ４５％、８０. ６３％、７４. ２５％、
１０.３２％ꎮ 而在同一时间ꎬ地下水位从 １ ｍ 降低到 ３
ｍꎬ土壤的含盐量分别降低了 ７０.２８％、６５.３７％、５１.
３３％、１２.６２％ꎬ变化量最大主要发生在 ７ 月ꎮ 从而可

得到ꎬ地下水位在 １ ｍ 时盐分的变化量比 ３ ｍ 时要

高ꎬ是由于地下水位越低ꎬ盐分随着水分迁移到上

层土壤ꎬ经过强蒸发后ꎬ使土壤的盐分增加ꎮ 因此

地下水位越浅含盐量变化越大ꎬ含盐量越高ꎮ
３.２.３　 农田中有无植物对含水率和含盐量的影响

　 坝后农田中的植物对水盐运移也会有一定的影

响ꎬ因为植物生长或叶面蒸腾都会消耗一定的水分

甚至是部分盐分ꎬ进而影响地下水盐运移的变化ꎮ

图 ６　 不同土层深度含盐量的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

地下水位相同时ꎬ农田中有植物和无植物对土壤含

水率和含盐量的影响如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７(ａ)可知ꎬ在相同的地下水位ꎬ农田中有

植物时的含水率整体会比无植物时要低ꎮ 在整个

观测期内农田中有植物时ꎬ土壤深度在 ３０、５０、７０、
１００ ｃｍ 处ꎬ含水率总的变化量分别为 ３１. １５％、
２５.７９％、２２.６１％、２１.１８％ꎻ而无植物时变化有弱微的

减少ꎬ其变化增量分别为 ２４.８２％、２１.３６％、１９.６２％、
１８.８７％ꎮ 可见ꎬ植物生长消耗土壤中一部分水分ꎬ从
而降低土壤中的含水率ꎮ 从图 ７(ｂ)可知ꎬ在 ５—７ 月

份含盐量增长速度缓慢ꎻ在 ７ 月份以后增长速度较

快ꎬ土壤表层和浅层集聚的盐分也越来越多ꎻ在 ８、９
月份盐分集聚速度达到最快ꎬ这与该时间段研究区

域温度高导致蒸发量大密切相关ꎮ 当农田有植物

时ꎬ在研究时段内各观测点土壤深度在 ３０、５０、７０、１００
ｃｍ 处盐分分别增加了 ９３.４５％、９０.６３％、７４.２６％、１０.
３１％ꎻ而无植物时其相应的增加了９３.３４％、８６.７２％、
７５.６３％、３１.６０％ꎻ其中ꎬ浅层 ３０ ｃｍ 处盐分的增加最大ꎮ

在同一深度下农田中有植物时水分的变化量

比无植物时要高ꎬ而含盐量与之相反ꎬ有植物时的

含盐量比无植物时要低ꎬ二者都随着土壤深度逐渐

变浅其变化的幅度反而增大ꎮ 这是因为离地面越

近ꎬ蒸发量越大ꎬ根系吸收的水分越多ꎬ土壤中的水

分极速下降ꎬ水中的盐分就留在土壤中ꎬ导致含盐

量增大ꎮ 综上所述ꎬ地表植物可以减小土壤内部尤

其是表层土的含盐量ꎬ对抑制盐渍化有一定的作

用ꎻ土壤中的含盐量随着深度增加其变化幅度会逐

渐减小ꎬ深度在 ７０ ｃｍ 以下含盐量相差甚微ꎮ 由此

可见ꎬ植物对土壤盐渍化的防治有一定的作用ꎬ尤
其是对浅层的土壤含盐量有抑制作用ꎮ

图 ７　 不同土层深度下含水率与含盐量的变化
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３.２.４　 各工况下表层含盐量的变化 　 各处理土壤

表层含盐量的变化情况如图 ８ 所示ꎬ地下水位在 １
ｍ 时ꎬ土体表层含盐量从 １.９８ ｇＬ－１上升到 ３８.５９ ｇ
Ｌ－１以上ꎬ相差３６.６１ ｇＬ－１左右ꎬ上升幅度较大ꎻ
地下水位 ３ ｍ 无植物时ꎬ土体表层含盐量从 ０.４９ ｇ
Ｌ－１上升到 ５.３８ ｇＬ－１以上ꎬ相差 ４.８９ ｇＬ－１左

右ꎬ上升幅度相对较低ꎻ而地下水位为 ３ ｍꎬ农田中

有植物时ꎬ土体表层含盐量从 ０.４２ ｇＬ－１上升到０.５
ｇＬ－１再下降到 ０.４４ ｇＬ－１ꎬ相差 ０.０８ ｇＬ－１左右ꎬ
这是因为地下水位越浅ꎬ表层土壤的含水率会越

高ꎬ即地下水位为 １ ｍ 表层的含水率比 ３ ｍ 时的要

高ꎬ经过蒸发后水走盐留ꎬ表层水分降低ꎬ盐分增

加ꎮ 当地下水位相同时ꎬ植物会吸收一部分水分及

盐分ꎬ导致盐分会逐渐减少ꎬ使曲线呈先升后降的

趋势ꎮ 由上述分析可知ꎬ地下水位不同时ꎬ地下水

位深度越浅ꎬ表层含盐量就越多ꎬ地下水位从 １ ｍ 降

到 ３ ｍꎬ表层含盐量相差 １.４９~３３.１９ ｇＬ－１ꎻ地下水

位相同时ꎬ农田中有植物时的表层含盐量要低于无

植物时的含盐量ꎬ相差０.０８~４.５６ ｇＬ－１ꎮ 因此通过

降低地下水位来降低含盐量的方法要比种植植物

的方法更有效ꎮ

图 ８　 土壤表层含盐量

Ｆｉｇ.８　 Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ

４　 讨　 论

４.１　 坝后土壤盐渍化影响因素分析

土壤盐渍化是干旱区平原水库下游农田面临

的最大生态问题ꎬ本文着重分析了由水库引起地下

水位的变化和有无植物对其影响ꎮ 除此之外ꎬ土壤

盐渍化的影响因素还有气象因素(降水、风等)ꎬ土
壤质地、地形地貌、植物种类等等ꎬ综合来看分为外

因(地上部分)和内因(地下部分)ꎮ 外因中最主要

的是气象因素而引起的蒸发、蒸腾等ꎬ是盐渍化发

生的原始驱动力ꎬ往往人为无法控制ꎬ而内因中主

要是水位变动ꎬ是可以通过工程措施来控制的ꎮ 因

此ꎬ治理土壤盐渍化往往从内因出发来降低地下水

位ꎬ如平原水库应在坝前加强防渗ꎬ坝后设置排水

暗沟、明沟、竖井等ꎬ形成“上防下排”的完整措施ꎬ
并在坝后影响范围内种植根系发达、吸水能力强的

植物来降低农田地下水位ꎮ 此外ꎬ还可以通过置换

方式来改良土壤质地ꎬ配合合理的灌溉制度等综合

治理盐渍化ꎮ
４.２　 改变现有平原水库的设计理念

坝后盐渍化问题主要是由平原水库渗漏所造

成的ꎬ因此ꎬ平原水库的土石坝应将渗流量作为主

要的控制指标ꎬ并结合坝后水位来推算渗流量的控

制范围ꎬ设计出完善的防渗体ꎮ 此外ꎬ还要通过截

渗、导渗措施ꎬ并结合下游渠道或者河道处理好坝

后渗漏水的归属ꎬ厘清平原水库渗漏水的来龙去

脉ꎬ做到“防－排－反滤－截－导”五位一体连续的控

制措施ꎬ才是解决平原水库渗漏危害的科学途径ꎮ
因此ꎬ除了本文开展的工作以外ꎬ还需要从不

同角度针对不同问题ꎬ开展更加系统的研究ꎬ以确

保坝后土壤生态健康发展ꎮ

５　 结　 论

本文以平原水库坝后采用排水沟调控后ꎬ在不同

的水位和土壤的深度下ꎬ利用 ＨＹＤＲＵＳ 模拟出土壤

含水率与含盐量的变化情况ꎬ通过实测数据与模拟数

据相互对比ꎬ检验出模拟值的可靠度ꎬ结论如下:
１)通过对平原水库坝后采用排水沟调控后的

农田进行取样ꎬ以各层土壤含水率和含盐量为基础

构建 ＨＹＤＲＵＳ 模型ꎬ模拟的结果与实测的结果能够

较好吻合ꎬ可以反映出土壤不同深度水盐运移情况ꎮ
２)地下水位通过排水沟从 １ ｍ 降到 ３ ｍꎬ含水

率降低了 ３３.１４％ꎬ表层含盐量相差 １.４９~３３.１９ ｇ
Ｌ－１ꎬ因此排水沟遏制地下水位越深ꎬ水盐运移越不

明显ꎬ次生盐渍化越不容易发生ꎻ反之ꎬ则容易发生

土壤盐渍化ꎮ
３)地下水位相同时ꎬ土体种植植物可以降低含

水率和含盐量ꎬ其中含水率最大变化为 ６.３３％ꎬ含盐

量仅相差 ０.０８~４.５６ ｇＬ－１ꎬ效果不明显ꎬ而且随着

土层深度增加其影响程度也逐渐减小ꎮ
４)解决土壤盐渍化的最好方式是坝后设置排

水沟ꎬ将水库渗出的水及时排走ꎬ从而降低农田的

地下水位ꎬ如果地下水位能被有效控制在当地临界

水位以下ꎬ就可确保土壤不受次生盐渍化的影响ꎮ
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