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摘 　要 : 采用预估校正法求解土壤水分运动的 h 型 Richards方程 ,此方法可以控制一定的迭代步数 ,但同样可达到

二阶精度。同时采用具有二阶高精度的差分法求解土壤盐分运移的对流扩散方程 ,此格式可避免采用一般差分格

式时出现的数值弥散问题。并将上述数学模式对干旱区绿洲棉田 ,在蒸散条件下土壤水分运动和土壤盐分向上运

动积累过程进行数值模拟 ,模拟结果与测量值吻合较好 ,可为预报土壤盐碱化提供科学依据。
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　　我国有大面积盐碱地 ,据初步统计 ,盐碱地面积

共约2 670万 hm2 , 其中盐碱耕地面积约有 670 万

hm2 , 特别是在干旱地区有许多盐碱荒地和盐碱农

田。土壤水盐运动的研究对于盐碱地改良有很大的

经济价值。对于盐碱地改良和防治问题 ,主要研究

水盐在土壤表层的运移特征。借助各种措施 ,使农

作物生长的土层中含盐量保持在一定的限度之内 ,

这就需要研究土壤中水盐在蒸发、入渗条件下的运

移过程以及分布规律。目前对于盐分在非饱和土层

中运动规律的研究 ,还远不能满足生产实际问题的

需要 ,必须在已有研究成果和生产经验的基础上 ,对

盐分运移理论作进一步的探讨和研究 ,并紧密结合

土壤盐碱化的防治 ,研究盐分在冲洗改良过程中的

运移规律及水盐动态的预测、预报方法 ,为合理地确

定土壤盐碱化防治措施和田间水分管理提供科学依

据。

描述非饱和土壤中水盐运动的基本方程是对流

扩散方程。由于运动方程的非线性和边界条件的复

杂性 ,一般只能采用数值解 ,常规数值方法有有限差

分法及有限元素法[1 ,2 ] 。在对流项较小或扩散项作

用较大时 ,一般结果不会有多大问题 ,但是当对流项

大于扩散项很多时 ,由于处理对流项低阶格式出现

伪扩散现象 ,以致使陡削的峰面过快抹平 ,如果格式

处理不妥 ,可能会造成峰面薄层模拟失真 ,为了减轻

数值弥散的影响 ,本文采用了二阶高精度的差分格

式 ,对新疆塔里木盆地棉田 ,先进行灌水 ,而后在蒸

散条件下的土壤水盐运动进行了数值模拟。模拟值

与实测值吻合较好。

1 　土壤水盐运动数学模型

棉田土壤中的水分由于表面蒸散和根系吸水而

不断由下向上运动 ,则溶于水中的盐分也随之向上

运移 ,造成表面积盐过程。如忽略土壤温度及溶质

对水的输运过程的影响 ,同时考虑作物根系吸水因

素及土壤的非均质性 ,由质量守恒原理可得到土壤

水分的输运的 h 型 Richards 方程 :

C ( h)
5 h
5 t

+
5 q
5 z

= S ( z , t)

q = k ( h) - k ( h)
5 h
5 z

(1)

式中 : h 为土壤毛细管压力 (等于负的土壤吸力) ;

C ( h) = dθ/ d h 为土壤比水容量 ,θ为土壤含水量 ; q

为土壤水通量 ; k ( h) 为土壤导水率 ; S ( z , t ) 为源

汇项 ,此处作为作物根系吸水率 ; z 为深度 ,方向向

下为正。

植物根系的分布取对数函数或双曲线函

数[3 ,4 ] ,文献[3 ]详细给出了多种植物不同时期根系

的对数函数分布。根系吸水函数 S ( z , t ) 的表达式

有各种形式[5 ,6 ] ,它不但与根的分布函数有关 ,而且

与土壤的水分含量或土壤的水势有关。本文为

S ( z , t) =
E ( t) L ( z ) f ( h)

∫
L

r

0

L ( z) f ( h) d z

f ( h) =

0 h < hw

hw - h

hw - hf

2

hw ≤ h ≤ hf

1 h > hf

(2)
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式中 : E ( t) 为作物通过叶面的蒸腾量 ; L ( z ) 为根系
分布函数 ; f ( h) 为与土壤对根系吸水阻力有关的函
数 ; hw 和 hf 分别表示凋萎含水量和田间持水量所
对应的负压水头 ; L r 为根系达到的最大深度。

作为土壤水分输运物质的盐分 ,在忽略它在土
壤中的化合与分解、溶解与沉淀及离子交换等影响
时 ,盐分的输运方程为溶质运移的对流 - 扩散型方
程 ,即为 :

5 (θc)
5 t

=
5

5 z
Ds (θ, q)θ5 c

5 z
-

5 ( qc)
5 z

(3)

式中 : c 为盐分在水中的浓度 ; Ds (θ, q) 为扩散系
数 ; q 为土壤水通量。

为了求解方程 (1) 和 (3) ,现给出它们在蒸散条
件下的初始条件和边界条件。

(1) 水分运动的初、边值条件

k ( h) - k ( h)
5 h
5 z

= - Ep 　 ( z = 0)

h = 0( z = L r)

h = h0 ( z ) ( t = 0)

(4)

式中 : Ep 为表面蒸发率 ,下边界取第一类边界条件 ,

即负压水头为零 ; L r 为底部深度。
(2) 盐分运移的初 ,边值条件

qc - Ds (θ, q)θ5 c
5 z

= 0 ( c < cs)

c = cs( c ≥ cs)
　 ( z = 0)

c = cb ( z = L r)

c = c0 ( z ) ( t = 0)

(5)

式中 : cs 为盐分浓度饱和值 ; cb 为底部盐分浓度 ;

c0 ( z ) 为初始盐分浓度。

当给定了 k ( h) 和 Ds (θ, q) ,方程 (1) ～ (5) 构
成了一组适定的求解问题。

2 　土壤水盐运动方程的差分格式

土壤水分运动方程采用预估校正方法 ,先用中
心差分格式给出 n + 1 层上预估公式 ,求出土壤负
压水头的预估值 hn + 1

j预 ,再用同样的中心差分格式给
出 n + 1 层上的校正公式 ,计算出土壤负压水头的
校正值 hn + 1

j 。差分格式为 :

Cn +
1
2j

hn +1
j - hn

j

Δt n
= -

2
z j +1 - z j

[ k
n +

1
2

j +
1
2

- k
n +

1
2

j -
1
2

- k
n +

1
2

j +
1
2

5 h
5 z

n +
1
2

j +
1
2

+ k
n +

1
2

j -
1
2

5 h
5 z

n +
1
2

j -
1
2

+ S n +
1
2j (6)

其中

5 h
5 z

n +
1
2

j +
1
2

=
1

2 ( z j +1 - z j)
( hn +1

j +1 - hn +1
j + hn

j +1 - hn
j )

(7)

k
n +

1
2

j +
1
2

=

1
2

( kn +
1
2j + k n +

1
2j +1 )

　　z j +
1
2
不在土壤分层界面上

2 k n +
1
2j kn +

1
2j +1

kn +
1
2j + kn +

1
2j +1

　　z j +
1
2
在土壤分层界面上

(8)

预估 : hn +
1
2j = (1 +

1
2

Δt n

Δt n - 1
) hn

j -
1
2

Δt n

Δt n - 1
hn - 1

j

校正 : hn +
1
2j =

1
2

( hn +1
j预 + hj)

(9)

将式 (6) 、(7) 、(8) 代入式 (1) 得 :

A jh
n +1
j - 1 + B jh

n +1
j + Ejh

n +1
j +1 = Fj 　　　

j = 1 ,2 , ⋯, k - 1 (10)

其中式 (10) 是三对角型方程组 ,可用追赶法求解。
利用已知的初始和边界条件 ,便可得出各时间各结
点的负压水头 ,再由 C ( h) = dθ/ d h ,最后求出土壤
含水量的值。

关于盐分方程 (3) 的求解方法如下 :当土壤含水
量θ( z , t) 和水通量 q ( z , t) 给定后 ,方程 (3) 是一个
线性变系数对流扩散方程。本文采用具有二阶精度
二次迎风插值差分隐式格式[1 ]求解。

若已知θn
j , qn

j + 1
2

( j = 1 , 2 , ⋯, K ; n = 0 , 1 , ⋯,

M) 和 cj ,其中 n 表示时间步 , j 为空间的格点数 ,

则 :

(θc) n +1
j - (θc) n

j

Δt
=

-
1
2

�f n +1

j +
1
2

- �f n +1

j -
1
2

z j +
1
2

- z j -
1
2

+
�f n

j +
1
2

- �f n

j -
1
2

z j +
1
2

- z j -
1
2

(11)

其中通量项 �f 中的对流项采用文献 [1 ]中提出的二
阶精度格式 ,而扩散项采用中心差分格式 ,也具有二
阶精度 ,如 :

�f n
j +

1
2

= qn
j +

1
2
〔1

2
( cn

j + cn
j +1) -

1
8

( cn
j +1 - 2 cn

j +

cn
j - 1) 〕- ( Ds ·θ) n

j +
1
2

cn
j +1 - cn

j

z j +1 - z j
(12)

　　取盐分扩散系数 Ds (θ, q) 为 :

Ds (θ, q) = αq/θ+ D0 (13)

则

( Ds ·θ) n
j +

1
2

= αqn
j +

1
2

+ D0
θn

j +θn +1
j

2
(14)

上式中的α, D0 分别为与土壤结构有关的常数。方
程 (11) ～ (14) 整理后可得 :

Ejc
n +1
j - 2 + A jc

n +1
j - 1 + B jc

n +1
j + Fjc

n +1
j +1 = D j (15)

方程 (15) 为一四对角方程组 ,可用高斯消去法求解 ,

或变形为 :

A jc
( n +1)

( m)

j - 1 + B jc
( n +1)

( m)

j + Fjc
( n +1)

( m)

j +1 =
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D j - Ejc
( n +1)

( m - 1)

j - 2 (15)

可采用追赶法进行迭代求解 , m 为迭代次数。

3 　实测与模拟结果

试验地点选择在中国科学院阿克苏水平衡试验
场的棉田里 ,位于塔里木盆地北部平原绿洲农业区

内 ,本地区是我国重要的棉花生产区 ,这里水分缺
乏 ,蒸发强烈 ,多年平均降水量 4417 mm , 农业全部
依靠灌溉。试验地原始土壤为荒漠盐土 ,科研工作
者[7～9 ]都在为改造荒漠盐土进行各种研究工作。
试验时间为 1996 年 8 月 7 日至 22 日 , 棉花处在开
花 —孕蕾期 , 棉田在 8 月 4 日开始灌水 , 8 月 6 日灌
水结束 , 地表积水消失。表 1 和表 2 分别为土壤水

表 1 　灌溉前后棉田土壤重量含水量 ( %)

Tab. 1 　Soil moisture contents in cotton f ield before and after irrigation

深度

/ cm

观　　测　　日　　期　(1996 年 8 月)

4 日 9 日 10 日 11 日 12 日 13 日 14 日 15 日 19 日

5 15. 98 26. 36 22. 21 20. 54 21. 27 21. 13 18. 45 17. 52 19. 89

20 16. 88 25. 15 20. 77 20. 04 19. 41 20. 08 19. 65 20. 00 20. 01

35 14. 14 24. 06 21. 51 22. 62 22. 06 22. 12 21. 76 22. 44 20. 04

50 21. 81 23. 39 24. 86 23. 63 22. 73 22. 21 21. 89 21. 61 20. 71

65 19. 17 24. 94 25. 96 23. 17 21. 19 22. 34 21. 43 23. 91 22. 11

80 20. 94 26. 27 21. 96 22. 44 22. 72 22. 74 23. 56 20. 96 21. 41

100 21. 06 27. 30 21. 79 22. 16 22. 53 21. 49 21. 27 23. 32 19. 98

表 2 　灌溉前后棉田土壤盐分浓度 (g·kg - 1)

Tab. 1 　Soil salt in cotton f ield before and after irrigation

深度

/ cm

观　　测　　日　　期　(1996 年 8 月)

4 日 9 日 10 日 11 日 12 日 13 日 14 日 15 日 19 日

5 1. 82 1. 24 1. 25 2. 08 0. 44 0. 64 1. 28 2. 04 0. 57

10 1. 50 1. 14 0. 76 3. 27 0. 31 1. 24 0. 83 3. 30 0. 94

20 0. 32 0. 22 0. 17 1. 05 1. 01 0. 30 2. 68 0. 18 1. 69

40 0. 22 0. 29 0. 18 0. 24 0. 18 0. 21 0. 17 0. 14 0. 38

60 0. 18 0. 39 0. 12 0. 17 0. 16 0. 15 0. 15 0. 34 0. 15

80 0. 14 0. 13 0. 10 0. 16 0. 12 0. 15 0. 12 0. 10 0. 13

100 0. 12 0. 11 0. 14 0. 11 0. 09 0. 13 0. 10 0. 09 0. 11

分和土壤盐分的观测值。

　　我们运用上述模型 ,对土壤水盐运动进行了数

值模拟。模拟所需的土壤含水量可以用观测值 , 也

可用方程 (1) 和方程 (4) 计算所得的土壤含水量 ,

图 1给出了第五天和第十天土壤重量含水量的模拟

值与观测值比较图形。试验和模拟结果表明[10 ] ,棉

田土壤分布具有空间变异 ,土壤水分运移既有垂直

运动 ,又有侧向水平运动。垂直运动是由于蒸散和

入渗作用 ,是持续的土壤水分运动 ,也是土壤水分运

动的主体 ;侧向水平运动只存在于局部地点的某些

时段 ,造成土壤水分侧向水平移动的重要原因是土

壤的非均质性、灌溉的非均匀性以及蒸散的非均匀

性。同时 ,棉田主要根系活动层 (20～50 cm)土壤水

分储量变幅大于其它层土壤 ,其含水量相对较少。

灌水后的几天根系层土壤水分散失比上下层都快 ,

随着土壤水分储量的减少 ,这种现象逐渐削弱。在

扬花 —孕蕾期 ,由于棉田蒸腾强度大 ,主要根系活动

图 1 　土壤体积含水量随深度的变化

Fig. 1 　Variance of moisture content in soil

层土壤含水量低于上下层土壤 ,经常出现上下层土

壤水分均向根系层运移的现象。

在已知θ( z , t) 和 q ( z , t ) 的情况下 ,本文对土

壤盐分变化也作了 10 d 数值模拟 ,盐分扩散系数表
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达式 (13) 中的系数α和 D0 按文献 [ 2 ]所给的方法

而定 ,即α= 01241 cm , D0 = 0. 00043 cm2·h - 2 。图

2 和图 3 分别给出了第一天和第十天的棉田土壤盐

分在蒸散条件下的模拟结果 ,计算结果与实测值吻

合较好。在土壤表面 ,虽然经过灌水冲洗以后 ,土壤

图 2 　蒸散第一天盐分随深度的变化

Fig. 2 　Distribution of salt with soil depth

on first day of evapotranspiration

图 3 　蒸散第十天盐分随深度的变化

Fig. 3 　Distribution of salt with soil depth on

tenth day of evapotranspiration

表面盐分浓度有所下降 , 但是经过蒸散以后 ,土壤

表面浓度又有所上升。

4 　主要结论

(1) 采用预估校正方法求解干旱区农田的土壤

水分运动的 h 型 Richards 方程 ,此方法可以控制一

定的迭代步数 ,但同样可达到二阶精度 ,能得到好的

计算结果。对于灌溉的农田 ,土壤水分变幅要大于

非灌溉土壤 ,其变化过程由于灌溉水而趋于复杂 ,在

作物的主要根系活动层土壤水分的动态变化要明显

快于其它层土壤。

(2) 采用具有二阶高精度的差分法求解土壤盐

分运移的对流扩散方程 ,此格式可避免采用一般差

分格式时出现的数值弥散问题 ,能给出较陡的峰面

区域。根据农田的盐碱化程度进行灌溉冲洗 ,对于

盐碱化程度较低的农田 ,不一定要采用淹灌冲洗的

办法 ,如能适当地增大灌溉定额 ,将农田表层盐分控

制在一定限度之内 ,并在一定时间的蒸发作用下 ,保

证作物生长层内盐分含量满足作物生长的要求 ,通

过多年利用使土壤逐步脱盐 , 同时 , 得到较好的收

成。

(3) 在盐分变化不快的区域 ,具有二阶高精度

的模拟值和观测值符合很好 ,这种格式适合于预告

土壤盐分运动。在盐分变化很迅速的土壤表层 ,二

阶高精度差分格式由于不存在伪扩散现象的结果 ,

所以给出较陡的峰面区域。此模式可以用于模拟有

植被覆盖以及蒸发条件下的农田土壤水盐运动 ,能

预测土壤不同深度的盐分变化规律。
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Model on Water2Salt Movement and Application in Field of Arid Land

YAO De2liang1 ,2 , ZHU Jing2sheng1 , XIE Zheng2tong1 , L I Xin2rong2 ,

ZHAN G Jing2guang2 , L IU Li2chao2

(1 . Instit ute of Mechanics , Chi nese Academy of Sciences , Beiji ng 100080 , Chi na ; 2 . S hapotou Desert Research & Ex peri ment S ta2

tion , Col d and A ri d Regions Envi ronmental and Engi neeri ng Research Instit ute , CA S , L anz hou 730000 , Chi na)

Abstract : The Prediction2Correction method is applied to solve the h type of Richards equation for water move2
ment in soil. Satisfactory precision is gotten while the iteration steps are constrained by this method. Further2
more , the quadratic upstream interpolation difference method is adopted to solve the convection2diffusion equa2
tion for soil salt movement . It can avoid the problem of numerical dispersion and presents steeper apex of soil salt

profile. Finally , this mathematical model is also utilized to simulate water2salt movement and the process of up2
wards accumulation of soil salt in cotton field of arid land under the condition of evaporation. The numerical re2
sults turn out in good agreement with the experimental data , thus the mathematical model may provide seientific

basis for predicting salinization of soil. The water2salt movement in cropland with canopy and evaporation influ2
ence may be calculated by the present model , and the variation with depth of salt can also be obtained.

Key words : oasis cropland ; water2salt movement ; Prediction2Correction method ; quadratic upstream interpola2
tion ; numerical simulation
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