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基于 ＳａｈｙｓＭｏｄ 的河套灌区不同
灌排方式土壤水盐动态研究
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摘　 要:土壤盐渍化是制约河套灌区农业可持续发展的重要因素ꎬ完善和提高灌排管理对河套灌区土壤盐渍化

防治具有关键作用ꎮ 以河套灌区典型灌排单元为例ꎬ基于率定和验证后的 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型ꎬ模拟预测在不同灌排管理

情景下未来 １０ 年耕地、荒地土壤饱和浸提液的电导率(ＥＣｅ)动态变化ꎮ 结果表明:在现状引水总量和灌溉定额下ꎬ
耕地根区土壤 ＥＣｅ 值增长较为缓慢ꎬ荒地容纳盐分的效果较好ꎬ具体表现为 ２０２１—２０２５ 年和 ２０２６—２０３０ 年的耕地

根区土壤 ＥＣｅ 值分别增加 ０.５１ ｄＳｍ－１和 １.４９ ｄＳｍ－１ꎬ增速分别为 １３.３８％和 ３４.４０％ꎻ荒地根区土壤 ＥＣｅ 值分别增

加 ８.２４ ｄＳｍ－１和 ３.４４ ｄＳｍ－１ꎬ增速分别为 ２９.４６％和 ９.４９％ꎮ 通过工程开挖将排水沟深度增加至 １.８ ｍ 时最符合

耕、荒地的控盐要求ꎬ具体表现为 ２０２１—２０２５ 年和 ２０２６—２０３０ 年耕地根区土壤 ＥＣｅ 值增幅分别为 ６.９２％和 １９.４５％ꎻ
荒地根区土壤 ＥＣｅ 值的增幅为 ２０.２６％和 ８.６７％ꎮ 综合考虑后ꎬ推荐典型灌排单元维持现状生育时期总引水量、现状

灌溉定额ꎬ排水斗沟深度从现状 １.５ ｍ 增加到 １.８ ｍꎮ
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　 　 土壤盐渍化是一种由自然因素或人类活动引

起的环境危害ꎬ土壤盐渍化威胁着世界上超过五分

之一的灌溉地区[１]ꎮ 我国盐渍土面积巨大且分布

广袤ꎬ盐渍化问题突出ꎬ对农业生产和生态环境造

成不同程度的影响[２]ꎮ 内蒙古河套灌区是黄河中

上游典型盐渍化特大型灌区ꎬ在西北干旱与半干旱

地区农业生产中占有重要地位[３]ꎮ 近年来ꎬ由于指

令性节水ꎬ河套灌区用水量将从 ５.２×１０１０ ｍ３减少到

４.０×１０１０ ｍ３ꎬ引水量减少 ２０％以上ꎬ排水量显著减少

５０％左右[４]ꎮ 引排水量的变化使得多年形成的区域

水盐平衡被打破ꎬ灌区盐渍化风险增加[５]ꎮ 众多学

者从工程措施、化学措施、农业措施和生物措施等

入手ꎬ开展了盐碱地治理研究ꎬ但土壤盐渍化风险

仍较高ꎮ 农业发展过程中存在的灌溉工程不配套、
排水系统不健全、土地不平整等问题是造成区域土

壤盐渍化的重要因素[６]ꎮ 建立健全完整配套的灌

排系统、合理控制地下水位、适宜的灌水方式和灌

水量等都是防治土壤盐渍化的有效措施[７－８]ꎮ
以水资源约束背景下的河套灌区为研究对象ꎬ

通过模型模拟及预测不同灌排管理下区域土壤水

盐运动规律ꎬ可为土壤盐渍化监测与评价奠定基

础[９－１０]ꎮ 区域尺度土壤水盐运移规律较为复杂且变

异性较强[１１]ꎬ相关研究多集中在耕地土壤盐分动态

及盐渍化改良方面ꎬ综合考虑区域内耕地及荒地土

壤盐分动态变化的灌排管理研究还相对较少[１２]ꎮ
常用的数值模拟模型(例如 ＨＹＤＲＵＳ 和 ＳＷＡＰ 等)
模拟时间步长较短ꎬ通常至少需要逐日时间序列的

水文气象数据ꎬ同时所需土壤特性数据较多(例如

非饱和土壤含水率、水力传导率等)ꎬ且在短时间内

较大空间尺度上又存在着显著变异性ꎬ并且不易测

量和获取[１３]ꎮ 此类模型在土体及田间尺度的模拟

研究中适用性较强[１４－１５]ꎬ且由于边界条件和源汇项

处理的限制ꎬ不能考虑不同土地利用类型、植被覆

盖等因素ꎬ因此在较大的空间尺度或长期模拟预测

研究中具有一定的限制ꎮ
ＳａｈｙｓＭｏｄ 是以水盐平衡原理为基础ꎬ集成 Ｓａｌｔ￣

Ｍｏｄ 和 ＳＧＭＰ 形成的三维模型[１６]ꎬ被逐步应用于模

拟与预测土壤水(盐)分、地下水和排水的盐分、地
下水埋深、排水量等方面[１７－１８]ꎮ Ｓｉｎｇｈ 等[１９] 采用

ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型分析印度哈里亚纳邦灌区不同水管

理情景下的水盐平衡状况ꎬ提出适宜的用水管理措

施ꎻＹａｏ 等[２０] 采用 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型对江苏东台试验

站雨养农田的田间土壤和地下水盐度动态进行模

拟ꎬ并提出合理的地下排水系统是最有效的排盐方

法ꎻＩｎａｍ 等[２１]运用率定验证后的 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型预

测巴基斯坦雷希纳多布地区的地下水位变化ꎻ黄亚

捷等[２２]基于 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型对宁夏银北灌区西大滩

未来 １０ 年内不同灌排管理模式下区域土壤水盐动

态变化进行了预测ꎮ 前人研究均证明ꎬＳａｈｙｓＭｏｄ 模

型可进行长序列的水盐分析预测ꎮ 在内蒙古河套

灌区ꎬＣｈａｎｇ 等[２３]基于率定和验证后的 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模

型ꎬ预测不同情景模式下河套灌区地下水盐、排水

排盐、地下水埋深等动态变化ꎬ对比不同情景方案

效果ꎬ研究提出适宜的灌区灌排发展模式ꎮ 河套灌

区耕荒地交错ꎬ荒地发挥的干排盐作用对于缓解灌

区土壤盐渍化具有重要意义ꎬ荒地盐分的长期动态

变化需要进一步讨论ꎬ不同灌排管理方案对耕、荒
地土壤盐分的综合影响的研究相对较少ꎬ还需要进

行深入探讨ꎮ
本研究在限制引水背景下ꎬ以河套灌区解放闸

灌域典型灌排单元为例ꎬ基于研究区的土地利用类

型、作物种植结构、土壤水盐、地下水盐等数据ꎬ考虑

耕地及荒地土壤水盐的空间变异性ꎬ通过率定和验证

后的 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型ꎬ预测研究区未来 １０ 年不同灌排

管理情景下区域耕、荒地土壤水盐动态变化ꎬ以期通

过优化灌排管理模式缓解灌区土壤盐渍化ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于内蒙古河套灌区解放闸灌域的中东

部(４０°５５′１５″~４０°５６′５３″ Ｎꎬ１０７°９′１８″~１０７°１０′２３″ Ｅ)ꎬ总
面积约 ３３１.８９ ｈｍ２ꎬ其中耕地面积为 ２８９.３４ ｈｍ２ꎬ荒
地面积为 １８.０２ ｈｍ２ꎬ村庄面积为 ２４.５３ ｈｍ２ꎮ 研究

区地形较为平缓ꎬ整体地势东南高、西北低ꎬ海拔高

程 １ ０３９~１ ０４０ ｍꎬ属于温带大陆性气候ꎬ干旱少雨ꎬ
蒸发强烈ꎬ年均降水量 １３８.２ ｍｍꎬ主要集中在 ７—９
月ꎬ年均蒸发量达 ２ ０９６.４ ｍｍ[５]ꎬ是典型的引黄灌

溉农业区ꎮ 长年的引黄灌溉在引入大量盐分的同

时ꎬ也形成了地下水埋深较浅的现状ꎮ 研究区地形

平缓ꎬ侧向径流不畅ꎬ排泄方式以强烈的垂向蒸发

为主ꎮ 含盐浅层地下水位变化是造成盐分向土壤

表层聚集的主要因素ꎬ研究区灌溉引水系统较为完

善ꎬ但排水设施相对落后ꎬ沟道淤积、排水不畅也加

重了土壤盐渍化ꎮ 研究区内进行过多次各类盐渍

化改良措施ꎬ耕地和荒地在区域内呈插花状分布ꎮ
荒地是区域内部地势低洼、长期未开垦且受土壤盐

渍化严重影响的土地ꎮ 既是自然形成的地貌ꎬ同
时又具有接收邻近灌溉耕地多余水分和盐分的

功能ꎮ
在研究区以 ２００ ｍ×２００ ｍ 网格均匀布置了 ５８

个土壤水盐监测点(如图 １ 所示)ꎬ以进行土壤基础

数据采集ꎮ 土壤水盐监测点覆盖其中主要作物田

块和天然荒地ꎮ 每 １５ 天监测一次土壤水分和盐分ꎬ
采样层分别为 ０~２０、２０~４０、４０~６０、６０~８０、８０~１００
ｃｍꎬ同时测定土壤容重、田间持水量和地下水电导

率等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型介绍 　 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型是一种

分布式水盐均衡模型ꎬ通过内部及外部多边形将研

究区分为不同的单元网格ꎬ每个网格作为一个独立

的研究单元ꎬ可以设置不同的参数ꎬ能够考虑研究

区的土壤、作物、灌溉、地形等空间变异性ꎬ用来预

测和分析区域长序列土壤盐分、地下水埋深、排水

量及不同用水管理方案下动态变化[１６]ꎮ 根据研究

区气候条件、作物生长、灌溉期等ꎬ在 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型

中分为 ３ 个模拟季节ꎬ即生育时期(５—９ 月)、秋浇

期(１０—１１ 月)和冻融期(１２ 月—翌年 ４ 月)ꎮ 在垂

直方向将土壤剖面分为四层ꎬ即地表、根区、过渡

层、含水层ꎮ
Ｐｐ ＋ Ｉｇ ＋ λ０ ＝ Ｅ０ ＋ λ ｉ ＋ Ｓ０ ＋ ΔＷｓ (１)

式中ꎬＰｐ为降水量(ｍ)ꎻ Ｉｇ 为控制面积上的灌水量

(ｍ)ꎻλ０为从根区进入地表的水量(仅在地下水位

在地表以上时才发生ꎬｍ)ꎻＥ０ 为地表水面蒸发量

(ｍ)ꎻλ ｉ为从地表入渗到根区的水量(ｍ)ꎻＳ０为地表

径流量(ｍ)ꎻΔＷｓ为储存在地表的水量变化量(ｍ)ꎮ
λ ｉ ＋ Ｒｒ ＝ λ０ ＋ Ｅｒａ ＋ Ｌｒ ＋ ΔＷｆ ＋ ΔＷｒ (２)

式中ꎬＲｒ为进入根区的毛细管上升水量(ｍ)ꎻＥｒａ为

根区腾发量(ｍ)ꎻＬｒ为根区渗漏水量(ｍ)ꎻΔＷｆ为根

区的田间持水量和凋萎点之间的土壤有效持水量

(ｍ)ꎻ当根区水量处于田间持水量与完全饱和之间

时ꎬΔＷｒ为根区的田间持水量和饱和含水量之间的

土壤持水量(ｍ)ꎮ Ｒｒ 和 Ｌｒ 不能同时发生ꎬ即 Ｒｒ >０
时ꎬＬｒ ＝ ０ꎬ反之亦然ꎬ当计算时段较长时ꎬΔＷｆ通常可

以忽略不计ꎮ
Ｌｒ ＋ Ｌｃ ＋ Ｖｒ ＋ Ｇ ｔｉ ＝ Ｒｒ ＋ ＶＬ ＋ Ｇｄ ＋ Ｇ ｔｏ ＋ ΔＷｘ

(３)
式中ꎬＬｃ为渠道渗漏水量(ｍ)ꎻＶｒ为从含水层垂直进

入过渡层的毛管上升水量(ｍ)ꎻＶＬ为从过渡层渗漏

到含水层的水量(ｍ)ꎻＧｄ为总排水量(ｍ)ꎻＧ ｔｉ为水平

流入含水层中的水量(ｍ)ꎻＧ ｔｏ为水平流出含水层中

的水量(ｍ)ꎻΔＷｘ为过渡层的田间持水量和凋萎点

之间的有效持水量(ｍ)ꎮ Ｖｒ和 ＶＬ不能同时发生ꎬ即
Ｖｒ>０ꎬＶＬ ＝ ０ꎬ反之亦然ꎮ

Ｇ ｉ ＋ ＶＬ ＋ Ｑｉ ＝ Ｇ０ ＋ Ｖｒ ＋ Ｇｗ ＋ Ｑｏ ＋ ΔＷｑ (４)
式中ꎬＧ ｉ为水平进入含水层的地下水量(ｍ)ꎻＱｉ为含

水层流入条件ꎻＧ０ 为水平流出含水层的地下水量

(ｍ)ꎻＱｏ为含水层流出条件ꎻＧｗ为地下水抽水量(ｍ)ꎮ
盐分平衡方程是基于水平衡方程及其中各项

所对应的盐分建立的ꎬ地下水流动是基于有限差分

法确定ꎮ 详细的 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型对区域土壤水盐平

衡方程及地下水流动的计算见参考文献[１７ꎬ２４]ꎮ
１.２.２　 研究区网格划分 　 通过节点网络将研究区

划分为 １２１ 个多边形网格(内部网格 ８１ 个ꎬ外部网

格 ４０ 个)ꎬ设定比例为 １ ∶ １９１ꎬ每个网格均是 １ 个

面积约为 ５ ｈｍ２的均质单元ꎬ考虑不同网格间的土

壤水盐运动ꎮ 内部多边形网格为研究区域ꎬ每个内

部多边形网格参数一致ꎬ若同一个网格内存在多种

作物ꎬ则基于不同作物的面积所占比例确定参数ꎮ
外部多边形所处的位置是研究区边界ꎬ研究区东面

和北面是 ７１３ 县道ꎬ西南是沙壕分干渠ꎬ边界较为清

晰且地下水侧向径流稳定ꎬ四周的干渠和公路在一

定程度上起到了阻断其地下水侧向运移的作用ꎬ因
此认为此条件下的研究区外边界条件为定水头边

界条件ꎮ
１.２.３　 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型参数设置 　 ＳａｈｙｓＭｏｄ 主要输

入参数包括气象、土壤、作物、地下水、灌溉以及排
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水等ꎬ主要输出数据包括土壤盐分、排水和地下水

的矿化度、地下水埋深、排水量等ꎮ 其中气象数据、
土壤盐分、作物类型、引排水、地下水埋深及矿化度

等基础参数通过实际监测及有关文献的取值范围

获取ꎬ部分中间过程参数值采用模型默认值ꎮ 采用

ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型计算的电导率为田间土壤饱和电导

率(即 ＥＣ 值)ꎮ 根据土壤饱和浸提液的电导率 ＥＣｅ
与田间土壤饱和条件下电导率 ＥＣ 的换算关系[２５]ꎬ
即 ＥＣ＝ ２ＥＣｅꎬ将模型中输出的 ＥＣ 值均已换算成

ＥＣｅ 值ꎬ下文所提及的土壤电导率均指 ＥＣｅꎮ 矿化

度与模型所需电导率 ＥＣ 值的转换关系为 １ ｇＬ－１

＝ １.７ ｄＳｍ－１ꎮ 设置参数时需要考虑空间变异性的

有根区及过渡层的初始土壤盐分、根区总孔隙度、
根区有效孔隙度、根区田间持水量、根区淋洗效率ꎮ

具体数据来源及参数值详见表 １~３ꎮ
１.２.４　 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型参数敏感性分析 　 为了分析

ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型中各输入参数的敏感度ꎬ以检验模型

的准确性和指导模型率定和验证ꎬ对各参数进行敏

感性分析ꎬ分析的参数主要包括根区淋洗效率 Ｆｌｒ、
过渡层淋洗效率 Ｆｌｘ、含水层淋洗效率 Ｆｌｑ、含水层导

水率 Ｋａｑꎮ Ｆｌｒ 定义为根层渗漏水盐分浓度与饱和

土壤水平均盐分浓度的比值ꎬ取值范围为 ０ ~ １ꎻＦｌｘ
为过渡层渗漏水盐分浓度与饱和土壤水平均盐分

浓度的比值ꎬ可取 ０~１ 范围内的任意值ꎻＦｌｑ 是从含

水层渗漏出的溶液盐分浓度与含水层饱和时的平

均盐分浓度的比值ꎬ取值范围在 ０.０１~２ꎬＦｌｑ 值越大

说明淋洗效果越好ꎮ 由于本研究的研究尺度相对较

小ꎬ根层、过渡层和含水层性质相差不大ꎬ在进行率

图 １　 研究区及采样点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
图 ２　 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型中多边形网格设置

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ｍｅｓｈ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ＳａｈｙｓＭｏｄ ｍｏｄｅｌ

表 １　 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型参数值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

主要数据 Ｍａｉｎ ｄａｔａ 采样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ (ｙ－ｍ) 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ２０１６－０４—２０２１－０４ 沙壕渠自动气象站及当地气象局

Ｓｈａｈａｏｑｕ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｒｅａｕ

地下水数据
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄａｔａ ２０１８－０７—２０２１－０４ 地下水观测井长期观测

Ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ２０１８－０５—２０２１－０４ 田间分层采样

Ｆｉｅｌｄ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ２０１９－０７ 田间实地采样分析

Ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

含水层性质
Ａｑｕｉｆｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ２０１９－０４—２０２１－０４ 历史资料及实地采样分析

Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

引排水数据
Ｗａｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄａｔａ ２０１９－０４—２０２１－０４ 流速仪观测及用水管理段调查

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ
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定时ꎬ不考虑 Ｆｌｒ 和 Ｆｌｘ、Ｆｌｑ、Ｋａｑ 的变异性ꎮ 参照相

关研究[２６]ꎬ采用参数±１５％和±２０％来评定其敏感

性ꎮ 在进行敏感性分析时认为模型中其他参数基

本不变ꎮ 采用均方根误差(ＲＭＳＥ)、平均相对误差

(ＭＲＥ)、归一化均方根误差(ＮＲＭＳＥ)和决定系数

(Ｒ２)进行参数率定评价ꎮ

表 ２　 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型季节性输入数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ｏｆ ＳａｈｙｓＭｏｄ ｍｏｄｅｌ

多边形网格输入参数
Ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ｍｅｓｈ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

季节 １(作物生育时期) Ｓｅａｓｏｎ １ (Ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ) ５—９ 月 Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ Ｍ
季节 ２(秋浇期) Ｓｅａｓｏｎ ２ (Ａｕｔｕｍｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ) １０—１２ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ Ｍ

季节 ３(封冻期) Ｓｅａｓｏｎ ３ (Ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｉｏｄ) 翌年 １—４ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｙｅａｒ Ｍ
降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍ ０.１２５ / ０.０１ / ０.０１ Ｍ

灌溉量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / ｍ ０.４２１ / ０.２４１ / ０ Ｍ
潜水蒸发量 Ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ｍ ０.７４１ / ０.１１ / ０.０７ Ｍ

灌溉降水携带盐分 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃａｒｒｉｅｓ ｓａｌｔ / (ｄＳｍ－１) ０.８５ Ｍ
地表径流量 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ / ｍ ０ Ｍ

根区对灌溉降水的储存效率 Ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ０.８ Ｍ / Ｒ
含水层抽水量 Ａｑｕｉｆｅｒ ｐｕｍｐｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ０ Ｍ

　 　 注:Ｍ 表示实测资料或调研资料ꎻＲ 表示查阅参考文献获得ꎻＳ 表示通过模型率定获得ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａꎻ Ｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｂｙ ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓꎻ Ｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｄｅｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型多边形输入数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ｏｆ ＳａｈｙｓＭｏｄ ｍｏｄｅｌ

多边形网格输入参数
Ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ｍｅｓｈ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

地表厚度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｍ ０ Ｍ
根区厚度 Ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｍ １ Ｍ

过渡层厚度 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｍ ４ Ｍ
含水层厚度 Ａｑｕｉｆｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｍ ９０ Ｍ
灌溉面积比例 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ０.８７ Ｍ

预测周期 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ / ａ １０ Ｍ
轮作指数 Ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ １ Ｍ

过渡层水平导水率
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (ｍｄ－１) ０.１３ Ｒ

含水层水平导水率 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ / (ｍｄ－１) ６.０８ Ｓ
根区总孔隙度 Ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０.４８ Ｒ

过渡层总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ０.４８ Ｒ
含水层总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ ０.４ Ｒ

根区有效孔隙度 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ０.０７ Ｒ
过渡层有效孔隙度 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ０.０７ Ｒ

含水层有效孔隙度 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ ０.１ Ｒ
根区淋洗效率 Ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｒｉｎｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０.８５ Ｓ

过渡层淋洗效率 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｒｉｎｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０.８ Ｓ
含水层淋洗效率 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ １.０ Ｓ

根区初始土壤电导率 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ / (ｄＳｍ－１) ０.３４~６.７９ Ｍ
过渡层初始土壤电导率 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ / (ｄＳｍ－１) ０.２２~５.５８ Ｍ

含水层初始土壤电导率 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ / (ｄＳｍ－１) ０.１３~２.１５ Ｍ
初始地下水相对参考水位 Ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ / ｍ １０４７.９~１０４９.３ Ｍ

每季含水层流入水量 Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｑｕｉｆｅｒ / ｍ ０ Ｍ
每季含水层流出水量 Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｏｕｔｆｌｏｗ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ / ｍ ０ Ｍ

自然排水量 Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ / ｍ ０ Ｍ
产生毛管水上升水的地下水埋深临界深度

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔｈａｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ / ｍ ２.５ Ｍ

排水沟深 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｉｔｃｈ / ｍ １.５ Ｍ
排水间距 Ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｐａｃｉｎｇ / ｍ １００ Ｍ
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１.２.５　 模型验证指标 　 采用均方根误差 ＲＭＳＥ、相
对误差 ＭＲＥ、归一化均方根误差 ＮＲＭＳＥ 和决定系

数 Ｒ２这 ４ 个指标评判模型拟合结果ꎬ计算公式分别

如下[２５ꎬ２７－２８]:

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｏｉ )

２( (５)

ＭＲＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｐ ｉ － Ｏｉ )(

Ｏｉ

× １００％ (６)

ＮＲＭＳＥ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｏｉ( ) ２

Ｏ
× １００％ (７)

Ｒ２ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｐ( ) Ｏｉ － Ｏ( )[ ]

２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｐ( ) ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｏ( ) ２

(８)

式中ꎬＮ 为实测值的个数ꎬＯｉ为第 ｉ 个实测值ꎬＰ ｉ为

相应第 ｉ 个实测值的模拟值( ｉ ＝ １~ Ｎ)ꎬ`Ｏ 为实测

值的平均值ꎬ`Ｐ 为模拟值的平均值ꎮ 其中 ＲＭＳＥ、
ＭＲＥ 和 ＮＲＭＳＥ 越接近于 ０ꎬ表示模型模拟精度越

高ꎮ 一般认为 ＲＭＳＥ 与平均实测值的比值在 ２０％以

内ꎬ ＭＲＥ 在 ± １０％ 以 内ꎬ 即 达 到 率 定 要 求ꎮ 当

ＮＲＭＳＥ<１０％时ꎬ认为模型拟合效果非常好ꎻ当 １０％
<ＮＲＭＳＥ<２０％时ꎬ认为模型拟合效果较好ꎬ当 ２０％<
ＮＲＭＳＥ<３０％时ꎬ认为模型拟合一般ꎬ当 ＮＲＭＳＥ >
３０％时ꎬ拟合效果较差ꎮ 当 Ｒ２ >０.５ 时ꎬ认为拟合结

果在可接受范围之内ꎮ
１.２.６　 灌排管理模式情景设置 　 综合考虑研究区

作物生育时期水资源限制、灌排发展、土壤盐渍化

等ꎮ 本文主要对季节 １ 展开研究ꎬ分别对季节 １ 引

水总量(现状、减少 ５％、减少 １０％、减少 １５％、减少

２０％)、灌溉定额(减少 ２０％、减少 １０％、现状、增加

１０％、增加 ２０％)、排水沟深度 (减少 ２０％、减少

１０％、现状、增加 １５％、增加 ２０％)ꎬ在保持 １ 个变量

的基础上ꎬ共设置 ４ 种方案预测不同灌排模式对耕、
荒地土壤水盐长期动态变化的影响(见表 ４)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型率定及验证

２０１８—２０１９ 年为率定期ꎬ２０２０ 年为验证期ꎮ 由

于研究区划分出的网格数量较多ꎬ无法逐一进行验

证ꎬ因此随机选取研究区内的耕地网格 ９、１８、５４、５７
和荒地网格 ３、４１、４６ꎬ选取不同 Ｆｌｒ 值ꎬ模拟计算根

区土壤电导率ꎬ将实测值与模拟值进行比较ꎬ其中

吻合度最好的 Ｆｌｒ 值即为实际的 Ｆｌｒ 值ꎮ 参照过往

研究[２７]ꎬ在本研究中将 Ｆｌｒ 范围设定为 ０.８ ~ ０.９ꎬ率
定结果详见表 ５ꎬ当 Ｆｌｒ 为 ０.８５ 时ꎬ模拟结果与实测

值拟合最好ꎬＲＭＳＥ、ＭＲＥ 和 ＮＲＭＳＥ 分别为 ０. ０６６
ｄＳｍ－１、－０.２２％和 ０.０１２ꎬＲ２为 ０.９２０ꎮ 因此将研究

区整体的 Ｆｌｒ 取值为 ０.８５ꎮ
基于不同 Ｆｌｘ 值ꎬ模拟计算地下水埋深ꎬ实测值

与模拟值详见表 ６ꎮ 结果表明ꎬ当 Ｆｌｘ 为 ０. ８ 时ꎬ
ＲＭＳＥ、ＭＲＥ 和 ＮＲＭＳＥ 均为最小ꎬ分别为 ０. ０２ ｍ、
－１.１９％和 ０.０１４ꎬＲ２达到 ０.８１１ꎬ地下水埋深的模拟

值与实测值吻合最好ꎮ 综合考虑 ＲＭＳＥ、 ＭＲＥ、
ＮＲＭＳＥ 和 Ｒ２ꎬＦｌｑ 取值为 １.０ꎮ 当 Ｋａｑ 取 ８ ｍｄ－１

时ꎬＲＭＳＥ、ＭＲＥ 和 ＮＲＭＳＥ 均为最小ꎬ分别为 ０.１１５
ｍ、７.６８％和 ０.０７９ꎬＲ２为 ０.８２０ꎬ地下水埋深的模拟值

与实测值吻合程度最好ꎮ
以 ２０１８ 年 ７ 月、２０１８ 年 ９ 月、２０１９ 年 ５ 月和

２０１９ 年 ７ 月的土壤根区 ＥＣｅ 值进行 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型

参数率定ꎬ以 ２０２０ 年 ８ 月的根区土壤 ＥＣｅ 值进行验

证ꎬ详见表 ７ꎮ 结果表明ꎬ耕地与荒地在模型中模拟

值与实测值吻合度较好ꎬ耕地 ＲＭＳＥ 为 ０.０８７~０.１３１
ｄＳｍ－１ꎬＭＲＥ 为 ０.８７％~１.２８％ꎬＮＲＭＳＥ 为 ０.０１３ ~
０.０１９ꎬＲ２ 为 ０. ７６８ ~ ０. ８７５ꎻ荒地 ＲＭＳＥ 为 ０. １２４ ~
０.１７２ ｄＳｍ－１ꎬＭＲＥ 为 ０.９９％ ~ １.８８％ꎬＮＲＭＳＥ 为

０.００９~０.０１２ꎬＲ２为 ０.７７９ ~ ０.９００ꎮ 以上均可说明模

型能够较好地反映研究区耕、荒地土壤盐分的变化

规律ꎮ

表 ４　 不同灌排管理模式情景设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
Ｓｃｅｎｅ

季节 １ 引水总量
Ｓｅａｓｏｎ １ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ

(１０４ｍ３)

季节 １ 灌溉定额
Ｓｅａｓｏｎ １ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｑｕｏｔａ / ｍｍ

排水沟深
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ

ｄｉｔｃｈ / ｍ

现有灌排模式 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｍｏｄｅ １４４.９ ４１９ １.５

不同引水总量 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ａｍｏｕｎｔｓ １４４.９、１３７.７、１３０.４、１２３.２、１１５.９ ４１９ １.５

不同灌水定额 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ １４４.９ ３３５、３７７、４１９、４６１、５０３ １.５

不同排水沟深度 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｉｔｃｈ １４４.９ ４１９ １.２、１.３５、１.５、１.６５、１.８
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表 ５　 根区淋洗效率率定

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ

网格编号
Ｇｒｉｄ

ｎｕｍｂｅｒ

土地利
用类型

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

根区淋洗
效率
Ｆｌｒ

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｄＳｍ－１)

日期 Ｄａｔｅ(ｙ－ｍ)

２０１８－０７ ２０１８－０９ ２０１９－０５ ２０１９－０７ ２０２０－０８

ＲＭＳＥ
/ (ｄＳｍ－１)

ＭＲＥ
/ ％ ＮＲＭＳＥ Ｒ２

９ 耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０.８

Ｍ ５.４６ ７.２１ ６.７５ ５.０７ ４.９８
Ｐ ５.２７ ７.０３ ６.９２ ４.９１ ５.１４

０.１７１ －０.７０２ ０.０２８ ０.８０９

１８ 耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０.８２

Ｍ ５.４２ ８.１２ ６.６４ ６.６７ ７.９８
Ｐ ５.３１ ８.２６ ６.７７ ６.５５ ７.８２

０.１３５ －０.４３６ ０.０２０ ０.８１３

５４ 耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０.８４

Ｍ ５.２８ ７.４８ ６.２９ ７.８２ ８.０８
Ｐ ５.２２ ７.６０ ６.２２ ７.６８ ８.１９

０.１０３ －０.２５６ ０.０１５ ０.８６１

５７ 耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０.８５

Ｍ ４.７７ ５.３３ ４.９９ ４.８０ ４.９９
Ｐ ４.８１ ５.３１ ５.０７ ４.７２ ４.９１

０.０６６ －０.２２０ ０.０１２ ０.９２０

３ 荒地
Ｗａｓｔｅｌａｎｄ ０.８６

Ｍ １１.５９ １１.１１ １０.５１ １０.５４ １０.０７
Ｐ １１.７４ １１.２１ １０.６１ １０.６７ １０.１８

０.１１９ １.０９６ ０.０１３ ０.９１１

４１ 荒地
Ｗａｓｔｅｌａｎｄ ０.８８

Ｍ １７.２７ １９.６４ １９.０１ １６.９３ １８.３６
Ｐ １７.４６ １９.７９ １９.２２ １７.１９ １８.５７

０.２０７ １.１３０ ０.０１５ ０.８８０

４６ 荒地
Ｗａｓｔｅｌａｎｄ ０.９

Ｍ １４.５４ １１.９０ １４.０１ １２.６０ １５.５９
Ｐ １４.７８ １２.１２ １４.２４ １２.７３ １５.７９

０.２０８ １.４９２ ０.０１５ ０.８２４

　 　 注:Ｍ 表示实测值ꎬＰ 表示模拟值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ Ｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ.

表 ６　 过渡层淋洗效率、含水层淋洗效率及含水层水平导水率的率定

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ ａｑｕｉｆｅｒ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

值
Ｖａｌｕｅ

不同时期地下水埋深预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

２０１８－０７ ２０１８－０９ ２０１９－０５ ２０１９－０７ ２０２０－０８

ＲＭＳＥ
/ ｍ

ＲＭＥ
/ ％ ＮＲＭＳＥ Ｒ２

过渡层淋洗效率
Ｆｌｘ

０.４ １.７９６ ２.２１４ １.１０６ １.２９３ ２.６４１ ０.１４１ ８.８２ ０.０８８ ０.７７１
０.６ １.７６９ ２.１８７ １.０６３ １.２８８ ２.５６７ ０.１０８ ６.６８ ０.０７０ ０.７８４
０.７ １.７４２ ２.１８１ ０.９８４ １.１２８ ２.５１０ ０.０３８ １.３６ ０.０２２ ０.８０２
０.８ １.７２５ ２.１４０ ０.９５５ １.１０２ ２.３９９ ０.０２０ －１.１９ ０.０１４ ０.８１１
０.９ １.７０１ ２.０１８ ０.９３１ ０.９６０ ２.３１５ ０.１１２ －６.３２ ０.０８０ ０.８００

含水层淋洗效率
Ｆｌｑ

０.６ １.７５２ ２.１８４ １.０１０ １.３０８ ２.４５３ ０.０８８ ４.７８ ０.０４３ ０.６６０
０.８ １.７３９ ２.１７６ ０.９９２ １.１２７ ２.４３６ ０.０１２ ０.８１ ０.０１２ ０.７４０
１.０ １.７４５ ２.１７２ ０.９８４ １.１３３ ２.４４１ ０.０１２ ０.８３ ０.００８ ０.７６８
１.２ １.７１９ ２.１３８ ０.９５０ １.１０４ ２.４０９ ０.０２０ －１.２７ ０.０１４ ０.７３２
１.４ １.６９６ ２.１１１ ０.９５７ １.１０５ ２.３９７ ０.０３３ －３.４４ ０.０２２ ０.７０３

含水层导水率
Ｋａｑ / (ｍｄ－１)

３.０ １.５５２ １.９８３ ０.８８６ ０.９４７ ２.６１４ ０.１８５ －１０.７６　 ０.１３８ ０.７７７
５.０ １.６８３ ２.０２８ ０.９２６ ０.９７７ ２.２０２ ０.１４４ －７.８６ ０.１３０ ０.８０２
８.０ １.８１４ ２.２９１ １.１０５ １.２２０ ２.５０７ ０.１１５ ７.６８ ０.０７９ ０.８２０

１０.０ １.８８６ ２.４１７ １.１９０ １.４０２ ２.６００ ０.２２１ １５.０８ ０.１２８ ０.７４４
１２.０ １.９５４ ２.５１４ １.２６９ １.３０８ ２.６９１ ０.２７０ １７.４６ ０.１５３ ０.６６８

地下水埋深实测值 / ｍ
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ １.７３１ ２.１６５ ０.９７２ １.１１９ ２.４２８

　 　 模型中用于率定和验证的关键参数 Ｆｌｒ、Ｆｌｘ、
Ｆｌｑ、Ｋａｑ 的默认值和校准值分别为 ０.７ 和 ０.８５、０.７
和 ０.８、１.０ 和 １.０、１ ｍｄ－１和 ８ ｍｄ－１ꎬ其中 Ｆｌｒ 和
Ｆｌｘ 的率定值提升了模型的预测准确性ꎬＦｌｑ 保持不

变被认为是最优选择ꎬＫａｑ 的率定值显著提高了地

下水流动预测的精度ꎮ
２.２　 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型参数敏感性分析

在分析根区淋洗效率对土壤 ＥＣｅ 的影响时ꎬ采
用较长时间步骤ꎬ以便更清晰观察长期水盐运移对

土壤盐分的影响ꎻ而在分析过渡层淋洗效率和含水

层导水率对地下水埋深的影响时ꎬ采用更短时间步

骤ꎬ以捕捉地下水对短期环境因素的敏感变化ꎮ 不

同时间步长的设置有助于更全面呈现不同物理过

程对土壤和地下水的影响ꎬ进而提高模型精度ꎮ 不

同参数对模拟结果的影响程度不同ꎬ采用对已选的

参数值及相邻参数评定其参数敏感性ꎬ进而确定对

模型输出结果产生较大影响的参数ꎮ 选取网格编

号为 ３、９、４１、５４ꎬ分析 Ｆｌｒ 对土壤电导率的敏感性
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(图 ３)ꎮ 结果表明ꎬ当 Ｆｌｒ 增加 １５％时ꎬ根区土壤

ＥＣｅ 值减小幅度较大ꎻ当 Ｆｌｒ 减小 １５％时ꎬ根区土壤

ＥＣｅ 值增加趋势明显ꎬＦｌｒ 对根区土壤 ＥＣｅ 值较为敏

感ꎮ 分析 Ｆｌｘ、Ｆｌｑ 和 Ｋａｑ 对地下水埋深的敏感性

(图 ４)ꎮ 结果表明ꎬ当 Ｆｌｘ 减小 ２０％时ꎬ地下水埋深

略有增加ꎻ当 Ｆｌｘ 增加 ２０％时ꎬ地下水埋深略有减

少ꎮ Ｆｌｘ 对地下水埋深的敏感性较低ꎻ当 Ｆｌｑ 增加

２０％时ꎬ地下水埋深略有减小ꎻ当 Ｆｌｑ 减小 ２０％时ꎬ
地下水埋深略有增加ꎮ
２.３　 不同情景下土壤水盐长期动态变化规律

２.３.１　 现有灌排管理模式 　 基于率定和验证后的

ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型ꎬ以 ２０２１ 年为初始时间ꎬ随机选取编

号 １２、３６、６９ 的耕地网格与编号 ３８、４１、４６ 的荒地网

格为例ꎬ预测研究区现状灌排管理模式下耕地、荒
地根区土壤 ＥＣｅ 值在未来 １０ 年的动态变化(图 ５)ꎮ
为更清晰地展示土壤盐分和地下水埋深的动态变

化趋势ꎬ本研究将 １０ 年的预测时段划分为两个 ５ 年

期ꎮ 这一划分不仅有助于增强趋势分析的清晰性ꎬ同
时也与农业和水资源管理的中期规划周期相一致ꎬ更
贴近实际管理的时间框架ꎬ从而使研究结果更具参考

价值和可操作性ꎮ 结果显示ꎬ现状灌排条件下ꎬ在预

测初期ꎬ即 ２０２１—２０２５ 年ꎬ耕地根区土壤 ＥＣｅ 值增长

幅度为 １３.３８％ꎬ增长速率相对缓慢ꎬ到 ２０２６—２０３０ 年

增长幅度达到 ３４.４０％ꎬ增加趋势较为明显ꎮ

表 ７　 基于 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型的土壤 ＥＣｅ 值与实测值比较
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ＥＣｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳａｈｙｓＭｏｄ

年份类型
Ｙｅａｒ ｔｙｐｅ

日期
Ｄａｔａ (ｙ－ｍ)

地类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

模拟值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

ＲＭＳＥ
/ (ｄＳｍ－１)

ＭＲＥ
/ ％ ＮＲＭＳＥ Ｒ２

数据率定年
Ｄａｔａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｙｅａｒ

２０１８－０７

２０１８－０９

２０１９－０５

２０１９－０７

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ５.６５ ５.６８ ０.１０６ １.２８ ０.０１９ ０.８２６

荒地 Ｗａｓｔｅｌａｎｄ １４.１７ １４.１９ ０.１４７ ０.９９ ０.０１０ ０.７７９
耕地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ７.４６ ７.４１ ０.１１４ ０.８７ ０.０１５ ０.７６８

荒地 Ｗａｓｔｅｌａｎｄ １３.９６ １３.９４ ０.１２９ １.８８ ０.００９ ０.８４０
耕地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ６.５９ ６.６４ ０.１０９ １.１１ ０.０１７ ０.８２７

荒地 Ｗａｓｔｅｌａｎｄ １４.２１ １４.１４ ０.１２４ １.５２ ０.００９ ０.８１５
耕地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ６.５１ ６.５５ ０.０８７ ０.９４ ０.０１３ ０.８２２

荒地 Ｗａｓｔｅｌａｎｄ １３.３６ １３.４２ ０.１５５ １.６４ ０.０１２ ０.８８９

数据验证年
Ｄａｔａ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｙｅａｒ
２０２０－０９

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ６.９３ ６.９０ ０.１３１ １.０５ ０.０１９ ０.８７５

荒地 Ｗａｓｔｅｌａｎｄ １４.４７ １４.４３ ０.１７２ １.７１ ０.０１２ ０.９００

图 ３　 根区淋洗效率对土壤电导率敏感性分析
Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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图 ４　 过渡层淋洗效率、含水层淋洗效率和含水

层水平导水率对地下水埋深的敏感性分析

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ ａｑｕｉｆｅｒ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

　 　 图 ６ 中 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 分别代表生育时期(５—９
月)、秋浇期 ( １０—１１ 月) 和冻融期 ( １２—翌年 ４
月)ꎬ１０ 年中(Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３)的地下水平均埋深分别增

加了 ０.４９、０.４２、０.６０ ｍꎬ增长幅度分别约为 ３２.６７％、
２５.６８％、３０.３０％ꎮ 常年的引黄灌溉加之排水不畅ꎬ
研究区地下水埋深逐渐变浅ꎮ 冻融期几乎无外来

水分补充ꎬ因此认为在 Ｓ３ 无排水ꎬ１０ 年内 Ｓ１ 和 Ｓ２
排水斗沟的排水矿化度分别增加了 １.０６ ｄＳｍ－１和

０.９６ ｄＳｍ－１ꎬ增长幅度分别约为２９.９４％和 ２.２９％ꎮ
２.３.２　 不同引水总量 　 针对河套灌区限制引水政

策ꎬ将研究区总引水量分别设置减小 ５％、１０％、１５％
和 ２０％ꎬ研究不同引水量下未来 １０ 年研究区季节 １
耕、荒地根区土壤 ＥＣｅ 值动态变化情况ꎮ 从图 ７ 可

以看出ꎬ随着引水总量的减少ꎬ同一时期耕地根区

土壤盐分增加ꎮ 虽然随着引水量减少ꎬ进入耕地的

盐量随之减少ꎬ但是用于淋洗盐分的水量也相应减

少ꎮ 减少的灌溉水量携带进入的盐分总量要小于

淋洗排出研究区的盐分总量ꎮ
比较 ５ 种引水量情景ꎬ现状引水条件下ꎬ２０２１—

２０２５ 年和 ２０２６—２０３０ 年的耕地根区土壤 ＥＣｅ 值分

别增加 ０.５１ ｄＳｍ－１和 １.４９ ｄＳｍ－１ꎬ增长速率分别

为 １３.３８％和 ３４.４０％ꎻ荒地根区土壤 ＥＣｅ 值分别增

加约 ８.２４ ｄＳｍ－１和 ３.４４ ｄＳｍ－１ꎬ增长速率分别为

２９.４６％和 ９.４９％ꎮ 耕地根区土壤 ＥＣｅ 值增长的速

率最为缓慢ꎬ由于引水量最大ꎬ荒地根区土壤盐分

的增长速率最大ꎬ综合考虑下ꎬ仍推荐维持现状引

水量ꎮ
２.３.３　 不同灌溉定额 　 从模拟不同引水总量对耕

荒地根区土壤 ＥＣｅ 值影响的结果来看ꎬ研究区需要

保持必要的淋洗水量ꎬ应该深入探讨灌溉定额增加

或减少对研究区根区土壤 ＥＣｅ 值的影响ꎮ 假设其

他条件不变ꎬ在研究区随机选取编号为 １２、３６、６９ 的

耕地ꎬ设置不同的灌溉定额分别增加 ２０％和 １０％以

及减少 ２０％和 １０％的几种方案ꎬ由于只对耕地进行

灌溉ꎬ因此只模拟和讨论不同灌溉定额对耕地根区

土壤 ＥＣｅ 值的影响ꎮ
如图 ８ 所示ꎬ在现状灌溉定额 (４１９ ｍｍ) 下ꎬ

２０２１—２０２５ 年耕地根区土壤 ＥＣｅ 值增加了 ０.５１ ｄＳ
ｍ－１ꎬ增幅为 １３.３８％ꎬ增速相对缓慢ꎬ２０２６—２０３０
年ꎬ根区土壤 ＥＣｅ 值增加约 １.４９ ｄＳｍ－１ꎬ增幅约

３４.４０％ꎮ 研究区内作物以向日葵和玉米为主ꎬ参照

童文杰等[２９]的研究成果ꎬ当向日葵和玉米根区土壤

ＥＣｅ 值分别达到 ５.７２ ｄＳｍ－１和 ３.９３ ｄＳｍ－１时ꎬ作
物生长进入了障碍水平ꎬ开始减产 １０％以上ꎮ 在预

测初期ꎬ网格 １２、３６ 和 ６９ 的耕地根区土壤 ＥＣｅ 值已

达到或接近玉米产量的障碍水平ꎻ到了预测后期ꎬ
耕地根区土壤 ＥＣｅ 值积累到向日葵产量的障碍

水平ꎮ
当灌溉定额从 ４１９ ｍｍ 分别减小到 ３７７ ｍｍ 和

３３５ ｍｍ 时ꎬ２０２１—２０２５ 年耕地根区土壤 ＥＣｅ 值增

加幅度会明显提升ꎬ分别为 ２４.２３％和 ３７.０８％ꎬ耕地

根区土壤 ＥＣｅ 值会提前积累到障碍水平ꎮ 为淋洗

盐分还需维持一定的灌溉定额ꎬ因此不推荐灌溉定

额为 ３７７ｍｍ 和 ３３５ｍꎮ 现状灌溉定额分别增加到

４６１ ｍｍ 和 ５０３ ｍｍ 后ꎬ２０２１—２０２５ 年的根区土壤

ＥＣｅ 值分别增长 ０.３６ ｄＳｍ－１和 ０.１８ ｄＳｍ－１ꎬ相比

现状灌溉定额ꎬ分别同比减少了 ０. １５ ｄＳｍ－１ 和

０.３３ ｄＳｍ－１ꎬ延迟了耕地根区土壤盐分累积到障

碍水平的时间ꎮ 综合淋洗效果以及节水背景ꎬ推荐

４１９ ｍｍ 作为灌溉定额ꎮ
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图 ５　 现有灌排管理下的耕荒地未来 １０ 年土壤电导率变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ １０ ｙｅａｒｓ

图 ６　 未来 １０ 年地下水埋深和排水电导率变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ １０ ｙｅａｒｓ

２.３.４　 不同排水斗沟深度 　 图 ９ 为不同排水沟深

度条件下ꎬ未来 １０ 年季节 １ 耕地和荒地根区土壤

ＥＣｅ 值的动态变化ꎮ 在排水沟深度增加至 １. ８ ｍ
时ꎬ２０２１—２０２５ 年和 ２０２６—２０３０ 年耕地根区土壤

ＥＣｅ 值分别增加了 ０.２６ ｄＳｍ－１和 ０.７９ ｄＳｍ－１ꎬ增
幅分别为 ６.９２％和 １９.４５％ꎮ 当排水沟深度减小到

１.２ ｍ 时ꎬ２０２１—２０２５ 年和 ２０２６—２０３０ 年耕地根区

土壤 ＥＣｅ 值分别增加 １. ２５ ｄＳｍ－１ 和 ２. ３１ ｄＳ
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ｍ－１ꎬ增长速率达到 ３２. ８９％和 ４５. ５９％ꎮ 到预测后

期ꎬ排水沟深度减小条件下的耕地根区土壤 ＥＣｅ 值

增加速度变快ꎬ而排水沟加深时ꎬ根区土壤 ＥＣｅ 值

增加幅度放缓ꎮ 分析原因认为ꎬ同一时期排水沟深

度越深ꎬ排水排盐效果越好ꎬ较大排水量稀释了排

水矿化度ꎻ当排水沟深度增加到 １.８ ｍ 时ꎬ研究区的

排水排盐效果应最佳ꎬ未来 １０ 年内耕地土壤处在相

对良好的耕作环境ꎮ
荒地根区土壤盐分累积受排水沟深度影响ꎬ当

排水沟深度加深至 １. ８ ｍ 时ꎬ ２０２１—２０２５ 年和

２０２６—２０３０ 年荒地根区土壤 ＥＣｅ 值的增长幅度为

２０.２６％和 ８.６７％ꎮ 分析原因认为排水沟加深使得

排水排盐效果变好ꎬ荒地根区积盐的速度变缓ꎻ而
排水沟深度为 １.２ ｍ 时ꎬ荒地根区土壤 ＥＣｅ 值的增

幅分别为 ３８.４７％和 １１.２５％ꎬ虽然前期干排盐效果

增强ꎬ但会提前到达荒地容纳盐分总量的时间ꎬ不

利于研究区的可持续发展ꎮ
距离排水沟较近的荒地ꎬ对排水沟深度变化响

应较为敏感ꎬ例如编号 ３８、４６ 的荒地ꎬ排水沟深度的

改变会对根区盐分累积量和累积速率产生较大影

响ꎬ而编号为 ４１ 的荒地ꎬ距离排水沟相对较远ꎬ受排

水沟深度影响不大ꎮ 在设计和完善排水系统时ꎬ应结

合研究区实际情况ꎬ综合考虑造价成本、维修维护等ꎮ
综上所述ꎬ推荐 １.８ ｍ 作为研究区的排水沟深度ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型参数及网格选取

相关研究表明ꎬＦｌｒ 值存在空间变异性ꎬ研究区

耕地根区土壤大多为粉砂壤土ꎬ灌溉条件也较为统

一ꎬ但耕荒地间的土壤质地、灌溉条件等存在一定

差异ꎬ但考虑到荒地占比仅为研究区总面积的

６.０１％ꎬ将研究区整体的 Ｆｌｒ 取值为 ０.８５ 是合理的ꎮ

图 ７　 引水总量对季节 １ 耕地、荒地根区土壤 ＥＣｅ 值的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ＥＣｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｉｎ Ｓｅａｓｏｎ １
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以往研究表明ꎬＦｌｑ 对地下水埋深的影响随研究尺

度变化ꎬ当研究尺度为田间尺度时ꎬＦｌｑ 对地下水埋

深几乎无影响[３０]ꎬ研究尺度变大时ꎬ区域内不同地

类间的地下水埋深差异可能会使得 Ｆｌｑ 对其产生微

弱影响[３１]ꎮ 本研究将 Ｆｌｑ 取值为 １. ０ꎬ与 Ｃｈａｎｇ
等[２３]和陈艳梅等[２７]在河套灌区解放闸灌域的研究

结果一致ꎮ
Ｅｉｓｈｏｅｅｉ 等[１]和 Ｙａｏ 等[２６] 指出ꎬＫａｑ 对地下水

埋深较为敏感ꎬＫａｑ 值越大ꎬ地下水埋深越深ꎬ这与

本研究结论相符ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[３０] 指出地下水埋深较

浅的盐渍化区域ꎬＫａｑ 值较小ꎬＣｈａｎｇ 等[２３]将河套灌

区解放闸灌域的 Ｋａｑ 均值选定为 ６.０８ ｍｄ－１ꎮ 本

研究区位于解放闸灌域中东部ꎬ地下水埋深较浅ꎬ
所选取的 Ｋａｑ 值较为合理ꎮ

图 ８　 灌溉定额对季节 １ 耕地根区土壤 ＥＣｅ 值的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ｏｎ ｓｏｉｌ ＥＣｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｓｅａｓｏｎ １

　 　 本研究随机选取典型的耕地网格 １２、３６、６９ 和

荒地网格 ３８、４１、４６ꎬ所选网格基本能够反映研究区

耕地与荒地的土壤水盐动态变化ꎮ 耕、荒地在研究

区呈插花分布ꎬ荒地网格 ３８、４１ 和 ４６ 分别位于研究

区的中部、西北部和东南部ꎬ基本上可以代表整个

荒地区域ꎮ 从耕地与荒地的位置关系考虑ꎬ耕地网

格 １２、３６、６９ 在研究区呈随机分布ꎬ选取的耕地网格

３６ 距离荒地网格 ３８ 较近ꎬ耕地网格 ６９ 距离荒地网

格 ４６ 较近ꎬ而其余耕地和荒地网格相距较远ꎬ可以

反映荒地与耕地的不同位置关系对灌排管理的

响应ꎮ
３.２　 灌区盐分控制与排水系统优化策略

灌溉水量在保证作物生长的前提下ꎬ还需要通

过淋洗盐分进入地下水中ꎬ通过排水系统排走研究

区累积的盐分ꎮ 当排水系统运行不畅时ꎬ干排盐能

作为灌区控制盐分的有效替代方法ꎮ 引水量会影

响耕地的灌溉定额ꎬ灌溉定额直接影响土壤盐分的

淋洗效果ꎬ同时间接影响地下水位ꎬ浅层地下水系

统可能会引起土壤盐渍化等问题ꎬ但也为灌溉水的

重新分配和利用提供了途径ꎬＫｏｎｕｋｃｕ 等[３２] 指出浅

埋深地下水位和强烈的蒸发能力是使干排盐发挥

有效作用的前提条件ꎬ应正确看待浅埋深地下水系

统为灌区盐渍化问题带来的积极和消极影响ꎬ适宜

的灌水量既要保证盐分淋洗效果ꎬ又要防止地下水

位过高ꎮ
在本研究的预测初期ꎬ由于研究区现有的灌排

系统配套不完善ꎬ干排盐发挥了重要作用ꎬ区域内

的盐分主要累积在荒地中ꎬ而耕地根区土壤 ＥＣｅ 值

相对较低ꎬ变化不明显ꎮ 随着时间的推移ꎬ荒地中

的盐分逐渐积累ꎬ当达到承载上限后ꎬ干排盐的效

率开始下降ꎬ耕地盐分积累会明显增加ꎬ荒地盐分

变化开始趋于稳定ꎮ 若维持灌排单元能够长久健

康运转ꎬ还需排除耕地历史累积的盐分ꎬ而现有的

灌排模式无法完全解决这一问题ꎬ无法保证耕地盐

分的彻底排除ꎮ 根据现有灌排条件以及模型模拟

结果ꎬ减少引水总量对耕地脱盐效果有限ꎬ提高灌

溉定额仍是增强土壤盐分淋洗、维持排水排盐效果

的重要措施ꎮ
明沟排水是河套灌区重要的排盐方式ꎬ相关研

究表明ꎬ适当增大排水沟深度ꎬ在一定程度上可增

大排水排盐的能力ꎬ能有效减少根层盐分的累积ꎬ
保证作物生长ꎮ 常晓敏[３１] 认为河套灌区解放闸灌

域排水沟大于 １.７ ｍ 后ꎬ耕地土壤盐分呈明显减小

趋势ꎬ且排水沟越深ꎬ排出区域的盐分越多ꎻ陈艳梅

等[２７]认为解放闸灌域沙壕渠灌域排水沟深度达到 ３ ｍ
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图 ９　 排水沟深度对季节 １ 耕地和荒地土壤电导率的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｉｔｃｈ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｉｎ Ｓｅａｓｏｎ １

时ꎬ根层土壤盐分基本保持不变ꎻ翟中民等[３３] 则推

荐解放闸灌域排水沟深度为 １.５ ~ ２.０ ｍꎮ 然而过分

加深排水沟会削弱干排盐作用[３４]ꎮ 在设计排水沟

深度时ꎬ应综合考虑研究区耕荒地土壤条件及盐分

累积情况ꎬ排水沟加深会导致更高的工程成本和更

低的土地利用率ꎬ参考以往研究并结合本研究区实

际情况ꎬ为实现土壤盐分降低及经济效益最大化ꎬ
推荐研究区排水沟深度为 １.８ ｍꎮ
３.３　 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型的应用及优化方向

经过率定和验证的 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型能够准确反

映区域土壤的实际状况和空间变异性ꎬ考虑作物种

植制度的不同所引起的灌溉与排水的影响ꎬ可用于

模拟和预测河套灌区的土壤盐分、引水量、灌溉水

量及地下水埋深等关键指标ꎬ多项研究已证实该模

型在西北干旱半干旱地区的应用效果良好ꎮ 黄亚

捷等[２２]以中国宁夏银北灌区为例ꎬ利用 ＳａｈｙｓＭｏｄ
模型探索在土地整治过程中不同灌排管理下未来

一定时期内土壤水盐动态变化ꎻＣｈａｎｇ 等[２３] 等也验

证 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型能够预测河套灌区土壤盐分时空

变化ꎻＺｈａｎｇ 等[３５] 选取了耕荒地交错分布且土壤盐

渍化变异性较强的区域ꎬ并基于 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型实现

了区域水盐动态模拟与预测ꎮ 以上研究均证实 Ｓａ￣
ｈｙｓＭｏｄ 模型在中国西北干旱半干旱地区水盐的模

拟及预测当中取得了较好效果ꎮ
研究成果可为农户和决策者制定水资源管理

政策、优化灌溉管理和改进灌排基础设施提供科学

依据ꎬ同时模型 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型在模型参数、空间尺

度和长期预测上存在着局限性ꎬ例如模型需要较多

监测数据ꎬ不能充分反映水盐运动过程响应机制ꎬ
也不能详细解释水盐在土壤－作物－大气连续体中

的物理过程ꎬ而且长期预测过程中难以准确捕捉动

态变化的环境因素ꎬ且受累积误差的影响ꎬ预测结

果的精度会随着时间推移逐渐降低ꎮ 未来可以考

虑将 ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型与水盐运移模型相结合ꎬ同时结
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合实时监测数据ꎬ动态调整模型中的关键参数ꎬ既
可以在考虑到不同网格空间变异性的情况下解释

土壤水盐运移过程机理ꎬ又可以减少长时间模拟中

的累积误差ꎮ 从而实现对大区域土壤水盐运动的

宏观把握及定量化认识ꎮ

４　 结　 论

１) ２０２１—２０２５ 年 耕 地 根 区 土 壤 ＥＣｅ 增 长

１３.３８％ꎬ２０２６—２０３０ 年增长 ３４.４％ꎬ地下水埋深和

排水矿化度也呈上升趋势ꎮ 引水总量减少导致耕

地根区土壤 ＥＣｅ 上升ꎬ脱盐效果不佳ꎬ维持必要淋

洗水量至关重要ꎮ 荒地对引水调整不敏感ꎬ建议维

持现状引水总量ꎮ 减少灌溉定额会加速盐分积累ꎬ
提高定额可延缓盐渍化ꎬ但需考虑水资源限制ꎬ建
议保持 ４１９ ｍｍ 灌溉定额ꎮ 将排水沟深度加深至

１.８ ｍ可有效减少盐分积累ꎬ改善排盐与作物生长ꎮ
２)ＳａｈｙｓＭｏｄ 模型能够较好地模拟研究区土壤

水盐动态ꎬ但未来研究仍需优化模型参数ꎬ增强其

对土壤－作物－大气连续体中物理过程的模拟能力ꎮ
此外ꎬ模型在长期预测中对动态环境因素的捕捉不

够准确ꎬ影响了模拟精度ꎮ 未来可以结合实时监测

数据和更复杂的水盐运移模型ꎬ将有助于进一步提

升预测的可靠性和准确性ꎮ
３)本研究再次强调了土壤盐渍化防治对河套

农业生产的重要性ꎮ 在水资源日益紧张的背景下ꎬ
现有灌排系统难以长期维持耕地健康ꎬ排水滞后导

致盐分累积ꎬ荒地在干排盐中发挥调节作用ꎮ 优化

灌排管理可有效减缓耕地和荒地的盐分累积ꎬ提高

农业生产效率ꎮ 通过科学合理的土壤盐渍化防治

方法ꎬ河套灌区的长期可持续发展将得以实现ꎬ这
与研究初衷相呼应ꎬ进一步突显了本研究的现实
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