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摘 要

本文采用田间观测和数值模拟相结合的方法
,

对改造后的重盐碱试验地的水盐动态连

续三年进行了监测和预报研究
。

在田间
,

监测了地下水的水位和矿化度
、

土壤盐分和水

分
、

降雨和农田蒸散量等参数
,

同时针对现场试验条件进行数值模拟
。

在土壤盐分输运模

型中
,

考虑动水不动水概念和吸附作用
,

在解水分运动方程时采用了更合理的改进型 巧口川

迭代差分法
。

研究表明
,

在当前的自然因素和农耕活动中
,

试验地土壤中的盐分达到动态

平衡
,

不会发生土地重新盐渍化
。

关键词 土壤盐渍化
,

水盐运动
,

田间观测
,

数值模拟
,

预报

中国科学院禹城试验站北丘洼试区分别在 和 年采用大水淋洗结合浅群井

抽排地下盐水的
“

强排强灌
”

技术
,

进行改造重盐碱荒地的试验
。

研究表明
,

对于地

下水位高
、

排水不畅的重盐碱荒地采用
“

双强
”

改良技术是十分有效的
,

达到当年改造

当年受益的目标
。

然而
,

对灌溉土地来说
,

盐渍化和次生盐渍化对农业生态环境恶化的

威胁始终存在
。

特别像北丘洼地处黄河灌区
,

地势低洼
,

地下水位高
,

地下水矿化度也

高
,

人们关注已改良垦种的重盐碱地会不会再次盐渍化
,

并期望对试区的水盐动态进行

研究和作出预报
。

本文采用现场观测和数值模拟相结合的方法进行研究 一方面在田间直接测定地下

水埋深和矿化度
、

土壤含水量和含盐量
、

降雨量和农田蒸散量等参数
,

通过现场实验测

定水分运动参数 另一方面通过建立有植被覆盖条件下土壤水盐迁移的数学模型并进行

模拟计算 从实验上和理论上对土壤盐分在时间上和空间上的变化规律给出预测预报
。

现场监测预报

田间监测系统包括地下水动态
、

土壤含盐量和含水量
、

降雨量和蒸散量的时空分布

以及灌水量等参数
。

通过多年的田间观测可以直接掌握试区水盐动态
,

田间观测数据也

是数值模拟计算的依据
,

因此现场监测是水盐动态预报十分重要的一环
。

本研究得到国家自然科学基金和中科院禹城综合试验站的资助
。

工作中得到中国科学院地理研究所程维新

研究员的支持
,

特此致谢
。
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地下水动态监测

北丘洼地土壤盐分主要来自含盐的地下水
。

非饱和土壤层与矿化的地下水之间有毛

细管联系
。

在蒸发时
,

地下水中可溶性盐分因毛细管作用通过土体上升
,

并聚集在土层

中形成盐土
,

这种情况只有在地下水位高于某
“

临界深度
”

时才会发生
。

此外
,

地下水

的涨落决定可溶性盐分的向上和向下移动
。

上升的地下水不仅将盐分由土壤底层携带至

地表
,

而且高水位将限制自然排水和盐分淋洗
。

影响地下水动态的因素有降雨
、

灌溉
、

蒸发和排灌渠的水位
。

由于试验地紧靠排灌

渠
,

所以沟渠水位直接影响地下水位
。

地下水动态监测内容包括地下水埋深和地下水矿

化度
。

在 亩试验地中设四眼观测井
,

井深为 左右
,

一般每月上下旬各观测一

次
,

观测结果如图 所示
。

从图中可以看到 ①一般年份冬春季节 月一 月 地下

水位低
,

而矿化度相应较高
,

而夏秋时节潜水位高矿化度也较低
。

但 年情况例外
,

因为干旱
,

地下水位较低
,

直至 月以前都保持在 左右
,

时有超过
。

②地下水

涨落频繁且常年保持在 之上
。

最高时离地面仅
。

③地下水矿化度常年保持在 子一

克 升左右
。

我们知道
,

潜水蒸发与潜水深度成指数关系
,

潜水愈浅
,

蒸发愈大
,

积

盐也就越快
。

监测结果表明试验地始终存在发生次生盐渍化的问题
。

—
地下水水位 一一一一 地下水矿化度 簇

口。﹃妇口﹃工。﹄﹃日﹄。甘口诊口﹄︵木帜︶剑牟协长卜阅二 。 。「 、一 、

己 、

性 、 , 、

’ 、
目尸 、

入
、

八

了 、 、一、
︵兴︶诸到关卜习。一。﹄公脚己诊﹄

观测时问 年
,

月
,

图 地下水水位和矿化度的动态

哗画 脚叨
认 】 而 阁 及

土壤盐分监测预报

观测土壤盐分变化是采用定点定时分层取土分析的方法获得的
。

由于这块试验地

的洗盐效果在空间各处并非一致
,

而且改良后种植的作物也不尽相同
。

因此
,

观测点设

在有代表性的各个地块上
。

代表大部分地块
,

淋洗比较彻底
,

而且一年种植小麦玉米

二茬的地块
。

在首楷地块上
,

常年不耕作
。

而 是设在接近盐荒地边缘
,

土壤积盐

情况类似改良前的盐荒地
。

观测结果如图
、

图 上
。

图 给出观测点 在 一 和 一

土层平均含盐量随时间的变化过程
,

图 分别给出观测点
、

和 的土壤

含盐剖面线的波动情况
。

观测结果指出 ①从图 中可以看到
,

土壤积盐越重的地
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土层
, , 一

一
一

︵岁︶阔朝如岁目们

”
·

叱弓不乞 白

观测时间 年
,

,

,

图 在监测点 铸上旧上层半均含盐量的动态

七 卿画 曰旧罗 刘

方
,

土壤含盐量随自然因素 降雨
、

蒸发等 和人类活动 灌溉 的影响也越大
,

即含盐

量变化幅度也越大 如
、 。

反过来
,

原来积盐较轻的地方 如
,

含盐量波动

就小
。

②从图 中可以看到
,

入冻前土壤含盐量较低
,

在春天化冻以后至雨季前含盐

量较高
。

三年中
,

尽管土层含盐曲线有起伏
,

但土体总积盐量较为稳定
,

处在动态平衡

状态
。

③在图 中
,

含盐量变化曲线中段表示 测点附近裸地的测值
,

它比有植被覆

盖的地方高出一倍以上
。

田间含盐量监测结果表明在目前的气象条件和耕种制度下
,

试验地的土体积盐状况

能保持动态平衡
。

另外
,

在大蒸发量季节要注意地面覆盖
,

防止荒裸
。

︵泣︸关谬︶胡握袭曰

卜。日︶口。﹃‘叫﹄砂。

’于沐六
·

。 、一护一
、

产

︵界︶喇貂如
执忿口渭‘

含奚

一。润白

时问 年
,

月

勺

时间 年
,

,

月

图 观测点
、 、

在 一 义地 土层

内平均含盐量随时间变化过程的比较

伪 面 阮 灿 垅币

℃ 剑 幻 ,

田司

图 农田蒸发量的变化过程

佃
。 口目甲
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土壤水分状况的观测

盐渍土的形成和发生的主要原因是在土壤的固相和液相中有盐份的累积
,

可溶性盐

又是通过水迁移的
,

而且在固 一 液界面上产生阳离子交换和相互置换作用
,

因此说在

盐渍土的发展
、

盐化或碱化过程中
,

土壤水起决定作用
。

所以
,

土壤水状况监测是十分

必要的
。

土壤水状况包括水分含量在空间和时间上的分布
,

湿度势和水分的移动
。

含水

量分布是用中子水分仪观测的
。

观测结果表明试验地大部分时间内耕层土壤比较湿润
,

达到田间持水量
。

雨腾发降蒸蒸

,口,,忿矛,叮少卜扩扩日︸

介
「 产

︵兴图︶

日。口日。

归一沪暇。卜﹃‘间,日,

时间 年
,

月
,

,,﹄占口勺

护内

‘
比

七

图 累计降雨量
、

累计蒸发量和累计蒸滕量的动态

四歇面 切 山 一而 切

任田印 山刀川 一 调

降雨
、

水面蒸发和农田蒸

散最的观测

降雨
、

水面蒸发和农田蒸

散量是田间观测的一组重要参

数
,

观测结果参见图
、

图

从图中可以看出 ①通常年份

降雨量为 一 以刃
,

而

年只有
,

是旱情严重的

招 一年
,

年相应的蒸散量也比

一般年份小一半 参见 图
。

②每年 月至次年 月初这

段时期内蒸散量较小
,

而且主

要是地面蒸发
。

这段时间正是

玉米收割后
,

冬小麦播种越冬

直到返青之前
,

气温低
,

植株幼小
,

蒸散量很小
,

而且以裸间蒸发为主
。

月初至 月

初
,

月初至 月中蒸散量出现两个高峰
,

这正是小麦拔节到成熟以及玉米拔节到灌浆

期
,

是作物耗水量最多的时间
。

年的小麦耗水高峰期出现严重的旱情 参见图
。

灌溉情况

常规年份一年灌 次水
、

其分布情况为 月中旬
、

月上旬
、

月底和 月下旬
,

每次的有效灌水量为 一
。

农田灌溉一方面为供作物需水
,

其次为了淋洗土壤

盐分
。

从灌水前后盐分观测资料看出
,

灌水的淋洗作用是比较显著的
。

土壤水盐运动的数学一力学模型

运用数学一力学方法定量地描述盐碱土中水盐运动规律是从 年代开始的
,

现已

获得相当大的进展
。

特别从 年代起人们关于土壤盐碱化过程的物理模型
、

数学描

述
、

预报控制等方面的研究均有所突破
。

现有的土壤盐分迁移过程的数学模型都是以

多孔介质的物理流体动力学的规律为依据的
,

对流扩散是土壤中可溶性盐分迁移的物理

实质
。

在迁移时
,

溶液中的离子和吸附在固体表面的离子之间发生交换则是化学动力学

过程
。

因此土壤水分作为溶剂
、

反应剂和转运剂
,

在土壤盐渍化发展过程中起着关键的

作用
。

土壤中盐分的迁移遵循水动力学弥散理论
。

目前用于描写水动力弥散过程的一般
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理论有毛细理论
、

统计理论
、

空间平均理论和随机理论
,

其核心是对各种条件下溶质输
运过程的机理规律进行研究

一

土壤水盐运动数学模型
,

土壤水运动方程 描述饱和非饱和土壤水分运动的 丸 方程具有多种形

式
,

至今常用的 型
、

型和混合型三种形式
。

本文则采用混合型方程
,

以避免采用

型方程时在湿润峰附近造成局部误差和采用 型方程时所引起的水分质量平衡误差问题 ,

取地表为 轴的零点
,

向下为正
,

其一维形式为

擎
一李 「确 擎 夕沙王

“ 由 虎 」 虎

式中 为负水压头
,

为土壤含水量
,

热 为土壤导水率
,

饰 咖 为土壤的容水

度
。

只要给出饰 和热 的具体表达形式以及初
、

边值条件
,

上述各方程均可封闭求

解
。

考虑作物根系吸水因素时
,

非饱和土壤水分运动方程的一维形式为

刁。 日 、八 日人 日犬 、 、

丁 , 二 一共 人 望, 丈 一 二尸 十 之 ,

‘ 口 ‘ 」 ‘
位

初
、

边值条件为

丁
”始

,‘歹 ,

、
, ,

刁
一 二 ,
、 、口

任
,

一 , 一鸟
,

斗一
”

其中旅 , 为作物根系的吸水率
,

鸟 为地表人渗率 在降雨或灌溉时取正的人渗率
,

蒸

发时鸟取负的蒸散率
。

计算区域取地表至地下水位之间
,

地下水深度 随季节而变

化
。

在模拟降雨及灌溉人渗
,

裸地蒸发或有植被的蒸散时
,

上边界取第三类边界条件
,

下边界 处取第一类边界条件
,

即水势为零
。

土壤盐分输运方程 水动力弥散理论认为多孔介质中溶质输运是由两种作用引

起的 一种是孔隙中的宏观对流作用
,

另一种是各孔隙通道中流速相对于平均流速的不

均匀和溶质浓度的不均匀所引起的质量扩散作用
。

根据质量守恒可以得到描写盐分过程

的对流一弥散方程
,

其一维形式为

刁

刁 刁

了 刁
。
、

与飞二 一

“

刁
飞丁 呵 十 八‘

,

灯石

其中 。为土壤溶液浓度
,

几为水动力弥散系数
,

为达西通量
,

沦 , 表示溶质在输运过

程中发生吸附
、

结晶
、

溶解和衰变等作用而产生的变化率
。

这时的弥散系数几 实质上
是一个有效系数

,

它综合反映了流体动力学的分散作用和热力学分子扩散作用
。

对于粗

粒介质 如砂土 所形成的沉积物一般比较均匀
,

孔隙较大
,

因此可以认为孔隙流体运

动具有基本相同特征
,

因而由于流体动力学分散作用所引起的溶质弥散可以略去
。

但对细
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粒介质 如壤土和粘土 其中孔隙分布很不均匀
,

孔隙不仅细小
,

而且许多是半连通或不

连通的
,

这样就有一部分水体 甚至还包括一部分气体 滞留
,

不参加整体流动
。

但这部

分不动水体可以通过与可动水体的质量交换而参与溶质输运过程
。

基于这种可动 一 不

可动水体概念
,

对流 一 弥散方程的一维形成可写成

罕
·

罕
一

备杯餐
一

备
·掩 ,

罕
一 。一 、

其中氏和 二分别为可动水体和不动水体的含水量
,

总含水量 氏 呱
, 。和 分别为

可动水体和不同水体的溶液浓度
,

几和 为可动水体弥散系数和达西通量
。

可动水体

和不动水体之间的物质迁移是个缓慢过程
,

这段过程可由一个小的速率常数描述
,

又为

两种水体间的质量交换系数
。

土壤溶液和固相的盐分浓度的变化是由于溶质沿剖面的迁

移和两相交换引起的化合物垂直再分配的结果
,

对非吸附性迁移物的综合模型实际上计

算结果应该是非吸附性迁移物的垂直分布
,

如果把土壤对盐分的吸附作用看作是减弱了

对流的作用
,

这种减弱程度可用一个影响系数 来表示
,

这样就可把考虑吸附的对流扩

散方程简化为一般的对流扩散方程

汉氏
日

日 汹 日 日。 刁
十 一

二 , 二一 口 丈龙‘ 尸 一
口 、

‘ ’ ‘“
口

仄叹 劝
一气拼一 又幼一
口

沦 , 二 伪仑

一

呱粉件一
“

,

一 、
件件条条始界初边

式中凡为通过地表的盐分通量
,

蒸发降雨时取为零
,

人渗时为 与
,

际 即灌溉水的盐分

浓度
,

场为地下水矿化度
。

土壤水盐运动参数的确定

对于土壤水分运动参数
,

根据现场实验得到如下关系式

水分特征曲线

认

·

姗
土壤导水率

痴
一 , 一

其中土壤饱和含水量
。

土壤盐分迁移的弥散系数几包括机械弥散和分子扩散
,

其表达式如下

几 川川
其中又为弥散度 一般情况下

,

粘土 又二
,

粉砂壤土 又 仅
,

残加 功为孔隙渗
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流速度
,

为分子扩散率 二 训毕功
,

不动水含水量 气 以
。

田间蒸散
,

根系分布和根吸水率的确定

研究有植被覆盖条件下的土壤水盐运动需要考虑土壤 一 植被 一 大气的连续体

系统 土壤中水分一部分从土壤进人植物体
,

再由植物体向大气层扩散 谓之蒸腾
,

而另一部分则直接从土壤表面扩散到大气中 谓之蒸发
,

两者合称蒸散 亦称腾发
。

田

间的蒸散量 应是蒸腾量 , 和蒸发量 乓之和
,

即 式 乓
。

我们采用水力蒸发器直

接测出农田蒸散量的昼夜变化
。

蒸腾量和蒸发量之间的比例由田间试验确定 参见

图
。

植物生长直接影响土壤水分布
,

其影响的深度与植物根系发育深度密切相关
,

影响

的幅度决定于植物生长的茂盛程度
。

对于植物根系分布一般取多项式或指数函数或双曲

线函数形式
’,

对根系的根长或表面积可取指数函数形式
乙任 一执 色

其中 曰 为根系的分布函数
, 、和 ,

为与作物品种及生长期有关的系数
,

对于冬小麦
,

, , 。

根据蒸腾强度
、

吸水根的分布和土壤水分状态可以确定根的吸水率
。

根

系的吸水函数旅 , 有多种表达形式
,

这里取

、 、

任沙
一 , 二

弃添奋

砌一 。
。

俘尽一 。
,

簇

、

蕊

簇

、

一一
、尹
口
了、

其中 是与土壤对根系吸水阻力有关的函数
,

氏和 分别为作物萎蔫和作物正常生长

所对应的土壤含水量
,

本文取
,

二
·

数值计算

前述混合型水分运动方程 的改进型 迭代差分格式写成

十 一二 , 一护 一
,

△

少 ,州 一少 。
, 二 日护 ,

,

,

十

—
一 一二 式

‘

”””

—
十

配 虎 、 虎

刁尸
,

刁

其中 。表示时间层
,

表示迭代次数
,

山 和 均为土壤水分运动参数
,

通过反复迭代

直到因 ’
,

’ ’一 ’
,

叫毛。
, 。 为允许误差精度 本文取。

。

上式利用了
” ’

,

’十 ’
对

自变量 在
十 ’

,

点的 展开式
少
·

,

爪

一少
·卜 ,

尊 卜一 份
·卜 · 一 , ·卜 临今

傲

少 ” 口
’

,

, ’

汾
’

,

, ’一护 ’
,

钻今
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其中占
’

,

’十 ’一护 ’
,

叫为两次迭代的差值
。

令 分
’

,

’ 护作为迭代的初始值
,

反复迭

代
,

直到因 ’
,

’ ’一护十 ’
,

叫毛。
,

少 ’
,

’和 少都可以通过 一 的关系式分别由尸 ’
,

’和 得

到
,

因此在每一次迭代之前是已知的
,

当在空间进行差分展开时
,

非节点处土壤导水率

的确定方法有算术平均法
、

几何平均法和 幻找为 变换法等
。

本文采用最后这种形式

厂“
一

痴
人十冬 二 , 一二一 傲

, 月
一“

对于盐分运移的对流扩散方程 采用隐式差分格式求解
,

其形式可写成

解
,一 解 刁

十

—
二 尸

凸 口艺妙伊
,

夕兰兰
一舰 刁

刁钟
’砂 ’

日 动

又份
’一罗‘ ’

计算时
,

本文取 可以在 而 至 范围内任取
,

山
。

计算结果与讨论

首先
,

本文针对田间试验进行了模拟计算
,

土层
一

一 一 口

、

韭 一八代
户、

八

时间 年
,

月
吸

图 计算的平均含盐量随时间的变化
伪 加 扭罗 阁 抚”

计算了 一 年间非饱和土壤层

水分和盐分变化过程
,

图 给出了观

测点 在 一 口 和 一 土

层内平均含盐量随时间的变化过程
。

可以看到 耕层 一 的盐分变

化幅度大
,

而整个土层 一 口

变化幅度相应较小
,

而且总含盐量有

逐年缓慢减小的趋势
,

图 给出了土

壤含盐剖面计算值和田间观测值的比

较
。

本文还计算了灌溉量对盐分变化

过程的影响
,

图 给出了每次灌水量

各为 印 和 时对土壤的含

盐量变化的比较
,

从图中可以看到

每次灌水都有明显压盐作用
,

而且只需灌水 印比 就可保持土壤总积盐量不增加
,

处于

动态平衡状态
。

本文还以一维土柱人渗问题作为例子讨论了关于使用通常的差分迭代法时所出现的

质量平衡误差问题
。

分别采用 巧以 迭代法和改进型 巧以川 迭代法进行了计算
,

计算结

果表明 对于大部分时间步长
,

迭代法都存在质量平衡误差
,

即土柱内总含水量

的增量和流人土柱的净流量不等
,

只有当时间步长相当小 △ 《 时误差才消

失
,

而这样小的时间步长对于许多实际问题是不合适的
,

而改进的巧以 迭代差分法就
不存在这样的问题

,

并且精度也比前种方法要高
。

此外
,

本文还分析了计算稳定性问题
。

对于有限元和有限差分方法常要求 数
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备 灌水量

备

脚
犷

磷杯七‘月 一

,

””卜寸 寸弓一食寸弓
时问 年

,

,

月

图 不同灌溉量对土壤盐分的影响

双 邵 灿

⋯⋯
含 盐见 》

, , 一 , 一 , ,

一

七

含盐公 含盐童

, 一一甲〕, 尸 , , 一 一尸一
一一丁二 , 尸一

目

一一 ,

年 」 日 月 口 月 日
。

几甘︺通民匕

︵呆︸闰︶粼转︵日
。︶曰砂。︵关喇︶侧转︵

日。︶月‘。︵兴酬︶刽转︵
日。︶月‘。

八,八﹄介自的︵几乙弓

,通,二,玉

氏

仁

含盐公

「一一一 , 一一一一下一一气习吓万

含盐盆 含盐纽
,

甘

月 日

介甘八甘心山月

心 口
月 日

︵兴圈︶侧咙︵日
。︶。口

甘一内‘

︵兴圈︶侧转︵
日。︶月曰。口

八加

︵关目︶侧转︵日
。︶司妙

︸八甘几‘,二,二口人

计算值 肠 刘迸
,

观测值 。七笙钊曰 词嘴

图 数值计算和田间监测结果的比较

甲 川 山口 刘 川 此
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小于
,

以满足在离散后的三对角方程中对角占优
。

而在一维溶质输运问题的计算中

要求 数小于
,

以满足在一个时间步长内溶质对流距离不会超过一个空间步

长
。

结 论

本研究采用田间观测和数值模拟相结合的方法对
“

强排强灌
”

试验地在 一
期间土壤水盐动态进行了监测预报研究

。

研究中查明了盐分来源
,

了解了土壤盐分状况

及主要特征
,

研究了环境因素和人类活动的影响
,

结果可以归纳以下几点

试验地的地下水位冬春季低
,

夏秋时高
,

常年处在潜水蒸发的临界深度 之

上
,

地下水矿化度保持在 一 克 升
,

这表明试验地存在返盐的自然条件
,

因此
,

必

须给以适当的农业配套技术
,

如灌溉淋盐
、

覆盖抑盐
、

增加土壤有机质等措施以预防次

生盐渍化的问题
。

监测和计算结果表明 土体积盐多少与农田蒸发量的大小有直接关系
,

一般冬春

季气温低
,

蒸发弱
,

土壤含盐低 而夏秋时气温高
,

蒸发强
,

故含盐也高
。

土壤含盐量

随降雨
、

蒸发
、

灌溉等因素而变化
,

而且耕层的变化幅度相对来说较大
,

最大可达最小

含盐量的 倍 但从总体上说
,

土壤盐分是处在动态平衡之中
。

在荒裸土地上
,

土壤积盐量上升较快
,

土壤盐分剖面变化幅度也大
,

因此要尽量

防止土地的休耕和裸露
,

特别是夏秋季节的裸露
。

灌溉的淋盐作用是十分明显的
,

根据农作物生长季节通常每年灌水四次
。

从计算

结果看
,

每次灌水量 一 米
’ 亩就可以保持土壤盐分的平衡

。

综上所述
,

在目前的自然环境和农耕活动条件下
,

试验地土壤盐分能保持平衡
,

可

以避免土地重新盐渍化的发生
。
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