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摘 要：为探究暗管排水条件下分区淋洗对土壤盐分分布的影响，以沿海盐碱地区为研究区域，选定典型试验地进行现

场试验，利用现场试验数据率定了 HYDRUS-2D模型参数并验证了模拟暗管排水的准确性，运用验证后的模型模拟了不同
分区淋洗情况下的土壤盐分分布. 模拟结果表明：HYDRUS-2D能够较好地模拟暗管排水条件下的土壤盐分分布. 在暗管
排水条件下，非分区淋洗土壤盐分分布均匀性较差，利用分区淋洗可以极大的提高土壤盐分淋洗的均匀性，在 5种模拟情
景中，F4模拟情景的土壤盐分淋洗均匀性最好，100cm土层的最大与最小含盐量差值仅 0.79g/kg。
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0 引 言

盐碱地在全球广泛分布，其面积约 109hm2，我国盐
碱地面积约 108hm2，约占世界盐碱地面积的 1/10[1，2]。在
中国沿海地区因其特殊的地理位置与特定的自然环

境，地下水位较浅、矿化度较高，加之蒸发量大、降雨少

且年内分配不均，导致大面积沿海地区形成盐碱地，大

面积盐碱地的存在严重破坏了当地生态环境，制约着

当地经济发展[3，4]。
随着对盐碱地改良研究的逐步加深，暗管排水技

术被提出并广泛应用到盐碱地改良当中。塔吉姑丽·达

吾提等[5]以新疆生产建设兵团第一师二团为研究区域，
通过暗管排水试验研究了暗管不同管径和间距对农田

排水水质的影响，并确定了暗管埋设间距 600cm、管径
6cm时当地土壤洗盐效果较好。窦旭等[6]探讨了暗管排
水条件下不同春灌定额对盐渍化灌区土壤水盐分布的

影响，确定了灌水量应在常规基础上减少 10%，并结合

暗管排水技术是当地最为适宜的灌溉模式。庄旭东等[7]

研究了内蒙古河套灌区暗管排水条件下作物根系层水

分通量和盐分通量的变化，确定了适宜当地农田排水

的暗管规格为暗管埋深 200cm、暗管间距 4500cm。李显
溦等[8，9]为降低新疆地区盐碱棉田根区土壤盐分含量，
利用 HYDRUS软件和田间试验数据对所建立的数值模
型和水盐运移参数进行了校验，并利用建立的数值模

型和相关水盐运移参数描述暗管排水、排盐过程中的

土壤水盐动态。Karandish[10]等通过试验数据校准和验证
了 HYDRUS模型，并利用验证后的模型确定了珠江三
角洲农业生产在不同情况下的最佳灌水量。国内外众

多学者对暗管技术应用于盐碱地治理做了大量研究，

众多研究表明在暗管布设下土壤盐分淋洗后分布不均

匀，水平距离距暗管越近的土壤剖面含盐量越低，距

离暗管一半间距的剖面是暗管控制区域排水和排盐效

果最差的剖面，因此为提高土壤整体的淋洗效果，使

土壤层盐分均匀降低，提出分区淋洗提升暗管排水条

件下土壤淋洗的均匀性，并通过 HYDRUS模拟软件模
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拟了不同分区淋洗情况下的土壤水盐运移，深入分析

模拟结果，确定了分区淋洗下的最佳淋洗水量，为改善

暗管排水条件下土壤淋洗的不均匀性提供了可靠的科

学依据。

1 材料与方法

1.1 现场试验

1.1.1 试验区概况

试验区位于江苏省沿海重盐碱地区内，试验区由

滨海潮滩盐土形成，土壤母质含盐量较高，土壤含有较

多的贝壳侵入体，土壤质地为粉砂质壤土。

1.1.2 试验简介

试验区总面积 4 400cm伊7 800cm，区域内共设 2个
小区。每个小区布设 7根排水暗管，暗管间距 600cm，
埋深 120cm，坡降 2译，排水暗管采用管径 6cm的带孔
PVC波纹管。集水管采用管径 20cm的无孔 PVC波纹
管。渗透水流通过排水暗管收集后流入集水管，由集水

管排至市政雨水管网。在暗管外围铺设一周碎石，防止

暗管进水孔被土壤小颗粒堵塞。试验区四周垒土墙高

约 15cm，防止淋洗水发生地表径流。试验区平面布置
如图 1所示。

淋洗水采用当地自来水，灌水端安装流量计与阀

门进行灌水量统计与控制。试验期为 2020年 4月 1日
至 4月 21日，小区 1与小区 2灌水强度分别为 3cm/d
与 4cm/d。
1.1.3 土壤取样与物理参数确定

2020年 4月 1日进行第一次取样，确定试验初始
条件，每个小区内进行三个重复的随机取样。2020年 4

月 21日进行第二次取样，确定试验结果，取样点如图 1
所示。取样利用土钻分 5 层进行，每层取样厚度为
20cm，总取样深度 100cm。
土壤粒径采用激光粒度分析仪（LS230型激光粒度

仪，贝克曼库尔特公司，美国）测定；土壤容重利用环

刀法测定；土壤含盐量由电导率法测得数据按照公式

（1）计算获得；土壤含水量采用烘干法测定。试验区含
水率和含盐量初始值如表 1所示，土壤物理参数如表 2
所示。

Q=
EC-0.0863.022 伊10 EC跃0.3

EC3.022 伊10 EC臆0.3

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（1）

式中：Q为土壤含盐量，g/kg；EC为土壤电导率，
ms/cm。

1.2 数值模拟

1.2.1 土壤水分运动基本方程

以质量守恒定律及达西定律为基础，认为土壤为

二维各向同性介质，且不考虑土壤中水分的滞后效应、

温度及空气对水分运动造成的影响，故土壤水分运动

采用二维饱和-非饱和水流模型进行模拟。水流控制方
程为二维 Richards方程[11，12]：

鄣兹鄣t = 鄣鄣x
K（兹）鄣渍鄣x蓘 蓡+ 鄣鄣z K（兹） 鄣渍鄣z -1蓸 蔀蓘 蓡 （2）

式中：x为横向坐标；z 为垂向坐标，规定 z向下为
正；兹为土壤含水率，cm3/cm3；渍为基质势，cm；t为入渗
时间，d；K（兹）为非饱和导水率，cm/d。

对于式（2）中的 兹、渍 与 K（兹）的求解使用 van

图 1 试验区平面布置图

质地 容重/（g/cm3） 砂粒/% 粉粒/% 粘粒/%
粉砂质壤土 1.46 21.37 57.94 20.69

表 2 试验区土壤物理参数表

表 1 试验区初始含水率与含盐量数据表

深度/cm 0~20 20~40 40~60 60~80 80~100
含水率/（cm3/cm3）

含盐量/（g/kg）
0.259 6
39.27

0.294 1
31.04

0.330 4
28.69

0.346 1
25.74

0.369 0
19.98
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Genuchten-Mualem方程[11，12]：

兹=兹r+ 兹s-兹r

1+ 琢渍 n蓘 蓡 m （3）

K（兹）=Ks Se姨 1- 1-Se
1/m蓸 蔀 m蓘 蓡 2

（4）

Se= 兹-兹r

兹s-兹r

（5）

式中：兹r为残余含水率，cm3/cm3；兹s为饱和含水率，

cm3/cm3；琢、n和 m为经验参数；m=1-1/n，n跃1；K s为饱

和导水率，cm/d；Se为有效饱和度。

1.2.2 土壤溶质运移模型

溶质运移采用标准对流弥散方程[11，12]：

鄣（兹C）鄣t = 鄣鄣xi
兹Dij

鄣C鄣xj
-q iC蓸 蔀 （6）

式中：i，j 为 x，z轴坐标，C为溶液浓度，g/cm3；Dij为

水动力弥散系数，cm2/d；q i为水流流速，cm/d。
1.2.3 定解条件

土壤水分运动方程的初始条件：

兹（x，z，t）=兹0（x，z） t=0，0臆x约X，0臆z约Z （7）
式中：兹0（x，z）为土壤初始含水量分布，根据初始实

测值设置。

土壤溶质运移方程的初始条件：

C（x，z，t）=C0（x，z） t=0，0臆x约X，0臆z约Z （8）
式中，C0为土壤初始含盐量，g/kg；z 为土壤空间坐

标，取向下为正，根据初始实测值设置。

边界条件：水分上边界条件为定通量边界；左右边

界正负通量近似相等，设为零通量边界；暗管为渗出面

边界；在暗管排水作用下，距暗管 150cm以下地下水流
线近似水平，垂直通量可忽略，故下边界设置为零通量

边界[13-15]。溶质边界条件与水分边界条件相对应，定通
量边界、渗出面边界与零通量边界处的溶质边界条件

同为第三类溶质边界条件。

1.2.4 模型率定与验证方法

土壤水力特性参数利用 HYDRUS-2D中内嵌工具
根据土壤容重和粒径分布推求。选取小区 1的试验数
据用于模型的参数率定，选取小区 2的试验数据用于
模型验证，通过计算实测值与模拟值的均方根误差

（RMSE）、决定系数（R2）和纳什效率系数（NSE）进行模
型精度评价并确定模型最终参数值[13]。

2 结果与分析

2.1 模型率定及验证结果

模拟采用二维模拟，模拟时间等于试验时间。利用

小区 1试验数据率定后的模型参数如表 3所示。将率
定后的参数用于小区 2进行数值模拟，模型率定及验
证精度见图 2与图 3所示。

由图 2 和图 3 可知，土壤含盐量 R2为 0.940 0~
0.999 7，NSE 为 0.788 0~0.962 0，RMSE 为 0.034 7~
1.165 6g/kg。可见，模型精度较高，模拟值与实测值
较为吻合，因此运用数值模拟进行暗管布设下水盐运

移的模拟是可靠的。

2.2 模型应用

2.2.1 分区淋洗参数选取

由图 5（a）可以看出同土层距离暗管越近的土壤
剖面含盐量越低，而距离暗管越远的土壤剖面含盐量

越高，并且土层越深含盐量差距越大。为实现在暗管

排水情况下同深度土壤盐分的均匀降低，将上表面每

隔 100cm 划分为一个淋洗区域，同一淋洗区域淋洗
灌水强度相同，分区情况见图 4所示。以总淋洗用水
量一定的原则，将淋洗水量阶梯式分布于上边界，距

离暗管越远的区域分配更多的淋洗水量，以每次淋洗

的最终结果调整上边界淋洗水量分配，共设定 5种模
拟情景，具体模拟情景与淋洗灌水强度对应情况见表

4所示。

表 3 模型参数

参数 数值

饱和含水率 兹s/(cm3/cm3)
残余含水率 兹r/(cm3/cm3)
进气值倒数 茁/(cm-1)

经验参数 n

饱和导水率 Ks/(cm/d)
纵向弥散系数/cm
横向弥散系数/cm

自由水中分子扩散系数/(cm2/d)

0.397 5
0.066 7
0.006 0
1.618 8

6.62
10
1

1.632
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a.距离暗管 0cm土壤含盐量 b.距离暗管 150cm土壤含盐量 c.距离暗管 300cm土壤含盐量

图 2 3cm/d灌水强度各剖面土壤含盐量

a.距离暗管 0cm土壤含盐量 b.距离暗管 150cm土壤含盐量 c.距离暗管 300cm土壤含盐量

图 3 4cm/d灌水强度各剖面土壤含盐量

模拟情景 分区 1淋洗灌水强度 分区 2淋洗灌水强度 分区 3淋洗灌水强度

CK
F1
F2
F3
F4

4
3
2

1.5
1

4
4

4.5
4.75

5

4
5

5.5
5.75

6

表 4 模拟情景与分区淋洗参数情况对照表
cm/d

R2=0.940 0
NSE=0.835 8
RMSE=0.115 4g·kg-1

R2=0.999 7
NSE=0.952 0
RMSE=0.955 6g·kg-1

R2=0.965 9
NSE=0.898 9
RMSE=1.165 6g·kg-1

R2=0.935 7
NSE=0.788 0
RMSE=0.034 7g·kg-1

R2=0.994 7
NSE=0.859 8
RMSE=0.415 1g·kg-1

R2=0.993 7
NSE=0.962 0
RMSE=0.434 7g·kg-1
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2.2.2 分区淋洗对土壤盐分分布的影响

运用验证后的模型对表 4中的模拟情景进行数值
模拟。模拟淋洗 20天，输出 20、40、60、80、100cm深度
的土壤含盐量结果见图 5所示。

由图 5（a）可以看出上边界三个分区灌水量相同的
情况下，深层土壤含盐量距离暗管 300cm位置远高于
0cm位置。由图 5（b）、（c）、（d）、（e）可以看出通过调
整上边界淋洗水分分配可以很好的提高各土层盐分淋

洗的均匀性。深度越大的土层在暗管影响下其淋洗均

匀性越差，因此选择 100cm深度土层探讨分区淋洗对
土壤盐分分布的影响，图 5（a）中 100cm土层淋洗后土
壤含盐量最高为 5.60g/kg，最低为 0.03g/kg，差值为图 4 分区淋洗区域划分示意图

图 5 不同模拟情景土壤盐分分布情况

（e）F4模拟情景土壤盐分分布情况（d）F3模拟情景土壤盐分分布情况

（c）F2模拟情景土壤盐分分布情况（b）F1模拟情景土壤盐分分布情况

（a）CK模拟情景土壤盐分分布情况

余 扬等 基于 HYDRUS-2D模拟暗管排水条件下分区淋洗对土壤盐分分布的影响 91
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5.57g/kg，图 5（b）中 100cm土层淋洗后土壤含盐量最
高为3.03g/kg，最低为 0.43g/kg，差值为 2.60g/kg，图 5
（c）中100cm土层淋洗后土壤含盐量最高为 2.13g/kg，
最低为0.83g/kg，差值为 1.3g/kg，图 5（d）中 100cm土层
淋洗后土壤含盐量最高为 2.07g/kg，最低为 1.13g/kg，其
差值为0.94g/kg，图 5（e）中 100cm土层淋洗后土壤含盐
量最高为 2.03g/kg，最低为 1.24g/kg，差值为 0.79g/kg，
可以看出合适分区淋洗水量既可以降低同层土壤盐分

的最高值，也可以增加土壤盐分的最低值，致使同层土

壤盐分变化区间缩小，极大的提升了土壤淋洗的均匀

性，并且发现当分区 1水量降低至 1cm/d时，100cm土
层最大土壤含盐量出现在了距离暗管最近的位置，表

明当距离暗管最近的小区水分分配过少也会导致土壤

淋洗均匀性下降。

3 结 论

（1）利用现场试验数据验证了 HYDRUS-2D 模型
可以准确的模拟暗管布设下土壤盐分的变化情况，根

据模型模拟结果发现，暗管排水条件下，未分区淋洗存

在淋洗后土壤盐分空间分布均匀性较差的问题。

（2）分区淋洗可以极大的提高暗管布设下土壤淋
洗的均匀性，使土壤剖面的盐分均匀下降，在 5种模拟
情景下，F4情景淋洗均匀性最好，100cm土层土壤盐分
最大与最小值之差最小，为 0.79g/kg。实际运用时，建议
参照 F4分区淋洗情景进行灌水强度的确定。
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Effects of partition leaching on soil salinity distribution under
subsurface drains based on HYDRUS-2D

YU Yang1，2，XU Weijian3

（1. China Railway Water Conservancy & Hydropower Planning and Design Group Co.,Ltd.，Nanchang 330029，
China；2. Jiangxi Runze Engineering Consulting Co.,Ltd.，Jiangxi Nanchang 330029，China；3. Water Affairs

Bureau of Kunshan City，Suzhou Kunshan 215300，China）

Abstract：In order to study on the effect of partition leaching on soil salinity distribution in subsurface drains， field
experiment was set up in typical experimental area selected from Coastal saline area. The simulation effect of
HYDRUS -2D was verified by experimental data calibration， and salinity distribution of different partition leaching
parameters was simulated by the validated model. The simulation results showed that HYDRUS-2D can well simulate
the soil salt distribution under the condition of subsurface drains，and under the condition of uniform leaching，the soil
salt distribution under the effect of subsurface drains was low in uniformity，the uniformity of soil salt leaching can be
greatly improved by partition leaching. Among the 5 simulation scenarios，the soil salt leaching uniformity was the best
under the F4 simulation scenario with the partition leaching and irrigation water ration. The difference between the
maximum and minimum soil salinity in the 100cm soil layer was only 0.79g/kg.
Key words：partition leaching；subsurface drains；coastal saline soil；water-salt migration；HYDRUS-2D

余 扬等 基于 HYDRUS-2D模拟暗管排水条件下分区淋洗对土壤盐分分布的影响

胡春华在江西督导春季农业生产工作

中共中央政治局委员、国务院副总理胡春华 2021年 3月 17日至 19日在江西省九江市实地督导春季农业生
产工作。他强调，要深入贯彻习近平总书记重要指示精神，认真落实全国两会部署，毫不放松抓好春季农业生产，为

完成全年粮食产量保持在 1.3万亿斤以上目标任务夯实坚实基础，牢牢把住粮食安全主动权。
水利部部长李国英、国务院副秘书长高雨、农业农村部副部长张桃林、乡村振兴局局长王正谱随同调研；省领

导刘奇、易炼红、叶建春、胡强、罗小云分别陪同调研。

在永修县，胡春华深入田间地头，实地查看春耕备耕情况。他指出，稳定粮食生产是农业工作第一位的任务，必

须以钉钉子精神一季接着一季抓。要切实稳定和扩大粮食播种面积，动员农民抢抓农时开展春播，做好种子、化肥

等供应保障，加大伪劣农资打击力度，加强农机调度和服务，全力确保春耕备耕各项工作有序进行。要强化农业科

技服务，指导农民适时加强田间管理，提前做好防御农业气象灾害和病虫害的准备。

胡春华还来到湖口县和庐山市，考察鄱阳湖综合治理等工程项目和长江禁捕退捕工作进展情况。他强调，要认

真落实长江经济带共抓大保护要求，坚定不移加强长江水生态环境保护，在鄱阳湖等重点流域生态治理上取得更

大成效。要从生态系统整体性和长江流域系统性着眼，扎实推进水生态环境保护修复工程，有效改善长江流域生态

功能。要加大非法捕鱼打击整治力度，不断巩固退捕禁捕成果，确保长江重点水域“十年禁渔”取得实效。

（信息来源：http://politics.people.com.cn/n1/2021/0319/c1001-32055968.html，2021-04-15，江西日报）
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