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基于SaltMod模型的河套灌区解放闸灌域
土壤盐分综合调控措施
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(西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048)

摘要:为了探究河套灌区解放闸灌域土壤盐分的综合调控措施,以河套灌区解放闸灌域为例,基于Salt-
Mod模型研究了灌溉水矿化度、咸淡水混合比例、排水沟深度以及渠道衬砌水平对作物根层土壤盐分的影

响。结果表明:根层土壤盐分随着灌溉水矿化度的增大而增加,1.0g/L的地表微咸水较适合本研究区灌

溉;淡水(黄河水)和地下微咸水(矿化度为2.2g/L)混合灌溉比为1∶1时,既增加了地下微咸水的利用且

地下水埋深下降到2m左右的相对稳定平衡状态;当排水深度在1.5~2.0m,渠系利用系数达到0.7时,根
层盐分显著降低,适当提高排水深度和渠系水利用系数可以有效减少高矿化度灌溉水对土壤盐分累积的

影响。研究结果为河套灌区解放闸灌域制定合理的土壤盐分综合调控措施提供了科学的理论依据。
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StudyonComprehensiveControlMeasuresofSoilSalinityinJiefangzha
IrrigationAreaoftheHetaoIrrigationDistrictBasedonSaltModModel

ZHAIZhongmin,SHIWenjuan,GUOJianzhong,LIULu
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048)

Abstract:InordertoexplorethecomprehensivecontrolmeasuresofsoilsalinityintheHetaoirrigationarea,

takingtheJiefangzhairrigationareaasanexample,theeffectsofirrigationwatersalinity,themixingratioof
salineandfreshwater,thedepthofdrainageditchandthelevelofchannelliningonsoilsalinityinrootzone
werestudiedusingtheSaltModmodel.Theresultsshowedthatthesoilsalinityintherootlayerincreased
withtheincreaseoftheirrigationwatersalinity,andthesurfacebrackishwaterof1.0g/Lwasmoresuitable
forirrigationinthisstudyarea;whenthemixedirrigationratiooffreshwater(YellowRiverwater)andun-
dergroundbrackishwater(salinityis2.2g/L)was1∶1,theutilizationofundergroundbrackishwaterwas
increasedandthegroundwaterdepthdroppedtoarelativelystablebalanceofabout2m.status;whenthe
drainagedepthwasbetween1.5and2.0mandthecanalutilizationcoefficientreached0.7,therootlayersa-
linitywassignificantlyreduced.Appropriatelyincreasingthedrainagedepthandcanalwaterutilizationcoeffi-
cientcouldeffectivelyreducetheaccumulationofsoilsaltinducedbyhigh-salinityirrigationwater.There-
sultsofthisstudycouldprovideascientifictheoreticalbasisforformulatingreasonablecomprehensivecon-
trolmeasuresforsoilsalinityintheJiefangzhairrigationareaoftheHetaoIrrigationDistrict.
Keywords:irrigationwatersalinity;brackishwaterirrigation;canallining;rootsoilsalinity;SaltModmodel

  根据联合国粮农组织(FAO)的多年统计显示,
全世界约有9.54×108hm2的盐渍土地,而且面积仍

然在不断扩大[1-3]。我国耕地也深受盐渍土危害,其
主要分布于西北半干旱、干旱地区[4],内蒙古河套灌

区就因降雨量少而蒸发量大,土壤盐渍化问题较为突

出,灌区的盐渍化耕地面积约为39.4万hm2,占总耕

地面积的68.65%,严重影响作物的正常生长[5-7],研
究河套灌区的区域土壤水盐变化具有重要的理论和

现实意义。
合理的灌溉和节水措施能够适时适量地对植物

提供 水 分,有 效 改 善 土 壤 的 水、肥 和 地 下 水 位 环

境[8-10],土壤的水盐状况影响作物的生长和产量。运



用SaltMod模型对土壤盐分的模拟分析已有一些研

究成果,马文军等[11]基于SaltMod模型探讨了河套

龙胜灌区井渠灌联合灌溉对土壤水盐均衡的影响,结
果表明,SaltMod模型可以用于井渠联合灌溉对土壤

盐分影响的研究且效果明显;陈艳梅等[12]运用Salt-
Mod模型研究了沙壕渠灌区灌溉水矿化度对根层盐

分的影响,结果表明,适度的采用地下微咸水灌溉可

以降低地下水埋深;成萧尧等[13]基于SaltMod模型

预测了4种引水量情况下河套灌区地下水动态变化

过程,结果表明,未来10年灌区地下水埋深和排水量

基本保持稳定;陈艳梅等[14]运用SaltMod模型研究

了灌溉制度对作物根层土壤盐分的影响,结果发现,
以现在的灌排设计,沙壕渠灌域的土壤盐渍化情况较

稳定。由于河套灌区面积较大,影响土壤盐分变化的

因素众多,如40m以内地下水矿化度变化为3.0g/L
左右,变化幅度较大[15],所以选取不同的典型区域研

究微咸水灌溉下土壤盐分变化显得十分必要,而合理

利用丰富的地下微咸水,不仅不会导致土壤的次生盐

渍化,而且可以充分利用微咸水资源,达到节约淡水

资源的目的。基于此,本文以河套灌区解放闸灌域基

本资料为基础,综合分析了不同矿化度水下灌排措施

对土壤盐分的影响,以期为微咸水合理灌溉及土壤盐

分综合调控措施提供科学的理论和依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

解放闸灌域位于内蒙古河套灌区上游西北部,属
于河套灌区五大灌域之一。灌域地处大陆性气候特

征的干旱、半干旱地带,冬季寒冷干燥,夏季高温少

雨;年均降水量为140mm,主要集中在6—9月,分
配极其不均匀,占全年降水量的60%~80%;年平均

蒸发量约为1970mm(E601蒸发器),蒸发量比较

大,年均气温约8.4℃,年均日照时间3049h。灌域

总控制面积约为2.1×105hm2,研究区总控制面积约

为1.76×105hm2,实际灌溉面积约为1.4×105hm2。
解放闸灌域引黄河水灌溉,黄河水矿化度约为0.6g/

L;多年平均引水量约为12亿m3,排水量约2亿m3;
灌溉水利用系数为0.65左右,排水沟深1.5m,多年

平均地下水埋深1.8m,多年平均地下水矿化度2.0
g/L。灌域主要种植的作物有小麦、玉米、葵花、瓜
果、蔬菜等。

1.2 模型简介

SaltMod模型是以水盐均衡原理为基础,用于模

拟和预测不同区域的土壤盐分、地下水埋深、排水量

及排水矿化度等[16]。模型输入数据主要包括作物类

型的百分比、土壤盐分、地下水矿化度、地下水埋深,
降雨量、潜在的蒸散发、灌溉量、地表径流量等;输出

数据主要包括土壤盐分、地下水埋深、排水量、排水矿

化度等。模型根据灌区的作物生长情况等将一年分

为1~4个模拟季,每个季时间依据作物生育期持续

的月份来确定。
模型把土壤划分为4层研究:地表水盐平衡、根

层水盐平衡、过渡层水盐平衡和含水层水盐平衡(图

1),每层均有水量和盐分的均衡方程,假设所有因素

在研究区内均匀分布,以季节性数据输入,通过每层

的水盐平衡分别进行根层盐分、地下水位、地下排水

量等的模拟预测。

注:Pp 为垂直达到地表的水量(降雨和喷洒的水量);Ig 为总的

灌水量(天然的水流、用于灌溉的井水和排水、但是不包括渠

道渗漏的水量);λo为从根层渗漏到表层的水量;Eo为水面

蒸发;λi为从地表进入根层的水量;Io为离开灌溉地的水量;

So为地表径流量;Rr为进入根层的毛管水量;Era为根层实

际腾发量;Lr为根层渗漏的水量;Lc为渠道的渗漏量;Vr为

从含水层渗入到过渡层的水量;VL 为从过渡层进入含水层

的水量;Gd为排水量。

图1 SaltMod模型水平衡要素示意

1.3 模型基本数据

按照灌区的作物生长等情况,将全年分为3个季

度:第1季度生育期为5—9月(共5个月),第2季秋

浇期为10—11月(共2个月),第3季为冻融期12至

翌年4月(共5个月)。依据地质调查资料,将Salt-
Mod模型垂向方向上的厚度分为3层:第1层根系

层厚度为1m,第2层过渡层厚度为2m,第3层含水

层厚度为60m;根系层和过渡层总孔隙度为0.48,含
水层总孔隙度为0.4;根系层和过渡层有效孔隙率为

0.07,含水层有效孔隙率为0.1。降雨量来自气象站

多年资料均值,第1季降雨量约为142mm,第2季

降雨量约为10mm,第3季降雨量约为13mm;潜在

蒸散量由参考作物腾发量乘以作物系数求得,参考作

物腾发量采用Penman-Monteith公式计算。其他有

关的引水灌溉资料、作物种植结构、气象资料等均来

源于河套灌区灌域管理局和气象站的统计数据。

1.4 模型验证指标

本研究中选取相对误差(RE)指标来评价模型的
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模拟精度,当RE<10%时,认为模型拟合效果非常

好,当10%<RE<20%时,认为模型拟合效果较好。
公式为:

RE=
|Y'-Y|

Y ×100% (1)

式中:Y 为实测值;Y'为模拟值。

2 结果与分析
2.1 模型参数率定与模型验证

本研究采用解放闸灌域2013—2016年已有的实

测根层盐分、排水量和地下水埋深等资料[17-18],对自

然排水量(Gn)、根层淋洗率(Flr)和过渡层淋洗率

(Flx)进行率定和验证。以2013-2014年的数据对

模型进行率定,2015-2016年数据进行验证。

2.1.1 自 然 排 水 量 自然排水量(Gn,m3/(季·

m2))定义为水平流出灌区的地下水量(Go)与进入的

地下水量(Gi)的差值。由于研究区位于平缓的平原

区,水力坡度相对较小,地下水流动较慢,进出水量差

异很小。因此在率定时,可将进入量(Gi)设为0,改
变流出水量(Go)值,比较排水模拟值和实测值,以确

定自然排水量(Gn)值。分别取第1,2,3季自然排水

量(Gn1,Gn2,Gn3)的4组组合值(0,0,0),(0.02,

0.01,0.02),(0.04,0.02,0.04),(0.06,0.03,0.06),即
排水量为0,0.05,0.010,0.015m3/(a·m2)进行比较

分析,率定结果见表1。
表1 率定和验证期排水量模拟值和实测值

模拟期 年份
实测值/

mm

模拟值/mm
0 0.05 0.010 0.015

率定期
2013 92.90 127.10 98.43 90.20 78.60

2014 92.27 139.70 107.20 93.10 80.30

验证期
2015 85.72 140.10 107.40 85.85 72.70

2016 101.60 142.30 110.50 98.50 81.40

  根据表1率定期和验证期自然排水量的模拟值

和实测值对比,当自然排水量参数为0.010m3/(a·

m2)时,率定期2013年和2014年相对误差(RE)分
别为2.90%,0.90%,验证期2015年和2016年相对

误差(RE)分别为0.15%,3.05%,模拟值和实测值误

差最小,且符合精度要求。

2.1.2 根层淋洗率 根层淋洗率(Flr)定义为根层渗

漏水的盐分质量浓度与饱和土壤水的平均盐分质量

浓度的比值,取值范围为[0,1]。取Flr为0.2,0.4,

0.6,0.8,1.0分别模拟根层土壤盐分值,然后将模拟

值与实测值比较,确定Flr,模拟结果见表2。
表2 率定和验证期根层盐分模拟值和实测值

模拟期 年份 季度
实测值/

(dS·m-1)
模拟值/(dS·m-1)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

率定期

2013
第1季 3.25 3.59 3.57 3.52 3.36 3.31
第2季 3.17 3.62 3.42 3.24 3.06 2.9

2014
第1季 3.20 4.02 4.03 3.68 3.31 3.19
第2季 3.18 4.2 3.82 3.48 3.17 2.90

验证期

2015
第1季 2.94 4.72 4.39 4.09 3.12 2.58
第2季 3.54 4.69 4.13 3.66 3.35 2.89

2016
第1季 2.89 5.92 5.42 4.79 3.53 3.26
第2季 3.32 5.95 5.18 4.25 3.43 3.13

  由表2可知,当Flr为0.8时,率定期2013年和

2014年相对误差(RE)在0.31%~3.47%,验证期除

2016年第1季相对误差(RE)较大外,其他季节相对

误差(RE)在5.36%~6.19%,模拟值和实测值误差

最小,且符合精度要求。

2.1.3 过渡层淋洗率 过渡层淋洗率(Flx)定义为

过渡层渗漏水的盐分质量浓度与饱和土壤水的平均

盐分质量浓度的比值,取值范围为[0,1]。取Flx为

0.2,0.4,0.6,0.8,1.0,分别模拟地下水矿化度值,然后

将模拟值与实测值比较,确定Flx,模拟结果见图2。
由图2可知,当Flx为0.6时,率定期和验证期

相对误差(RE)为0.78%~12.38%,模拟值和实测值

误差最小,且符合精度要求。

2.2 模拟结果分析

2.2.1 灌溉水矿化度对根层土壤盐分的影响 在灌

溉制度相同的条件下,设置4种不同的灌溉水矿化

度:0.6(现状条件),1.0,1.5,2.0,3.0g/L,模拟4种矿

化度水每季结束后根层土壤盐分的变化(图3)。

图2 率定期和验证期排水矿化度模拟值和实测值

由图3可知,现状条件下,根层土壤盐分和排水

矿化度均逐年缓慢增加;随着灌溉水矿化度的增加,
根层土壤盐分不断增加,排水排出的盐分小于灌溉水
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带入的盐分;灌溉水矿化度越大,土壤盐分累积量越

大,灌溉水矿化度为3.0g/L时土壤盐分增长幅度最

快,增幅为11.55dS/m;1.0g/L时土壤盐分增幅较

慢,增幅为2.40dS/m,增幅在所有处理中最小。由

此表明,本研究区直接采用地表矿化度为1.0g/L的

微咸水灌溉较合适,根层盐分不会增加太大。

图3 不同灌溉水矿化度对根层盐分和排水矿化度的影响

2.2.2 地下微咸水和黄河水混合灌溉比例对根层土

壤盐分及地下水位的影响 根据实测数据,研究区地

下水矿化度约为2.20g/L,黄河水的矿化度约为0.60

g/L。采用地下微咸水(D)和黄河水(H)混合灌溉,混
合比D∶H为3∶2,1∶1,1∶2,0∶1,混合后的灌溉水

矿化度分别为1.56,1.40,1.13,0.60g/L。在现有的灌

溉制度不变的情况下,模拟每季结束后地下微咸水和

黄河水混合灌溉对根层盐分和地下水位的影响。
由图4可知,采用各处理混合水灌溉,根层土壤的

盐分均呈增加趋势;在试验条件范围内,随着地下微咸

水和黄河水混灌比的增加,根层土壤盐分逐渐降低,混
合比为1∶2时,根层盐分增加量最大,为4.75dS/m,混
合比为3∶2时盐分增加最小,为2.96dS/m。采用地下

微咸水灌溉,可以降低地下水位,在混合比大于1∶1时,
地下水埋深均降到了2m以下,比只采用黄河水灌溉时

的地下水埋深降低了20cm左右,从而减少因潜水蒸发

而上升的盐分,降低根层盐分的累积。虽然增加地下

水灌溉比例,地下水位下降,减缓了土壤盐分向上迁

移,但是微咸水灌溉带进土壤的盐分占主导部分,导
致土壤根层盐分增加。从合理利用地下水灌溉的角

度,认为最适合本研究区的灌溉混合比在1∶1左右,
地下水埋深基本保持在2m左右的平衡状态。

图4 地下水微咸水和黄河水混合灌溉对根层盐分和地下水位的影响

2.2.3 不同排水沟深度对土壤盐分的影响 为缓解

微咸水灌溉对土壤盐分的影响,以混合灌溉比1∶1
为例,在现状灌溉制度不变的情况下,设定4种排水

深度:1.3,1.5,2.0,2.5m,预测10年内排水沟深度对

每季结束后根层土壤盐分的影响。
由图5可知,随着排水沟深度的增加,根层盐分

有所降低;模拟结束后,当排水深度为1.3m时,根层

盐分增加了4.63dS/m,比排水深度1.5m时根层盐

分高22%,比排水深度2.0m时根层盐分高24%,比
排水深度2.5m时根层盐分高33%。适当增大排水

沟深度,在一定程度上增大了排水排盐的能力,能有

效减少根层盐分的累积,由此本研究区微咸水灌溉条

件下最合理排水深度应该在1.5~2.0m。

2.2.4 渠道衬砌对土壤盐分的影响 为减少微咸水

灌溉中渠道渗漏以及由此引起的土壤盐分累积,以矿化

度为2.4g/L的混合水为例,在灌溉制度保持现状的情

况下,设定4种渠系水利用系数η 分别为0.65,0.70,

0.75,0.80,预测每季结束后根层土壤盐分的变化。

图5 不同排水沟深度土壤盐分变化

  由图6可知,根层土壤盐分随着渠道衬砌水平的

提高而变小;渠系利用系数0.65时的根层盐分增加

量为4.38dS/m,比渠系利用系数0.70时的根层盐分

高17%,比 渠 系 利 用 系 数0.75时 的 根 层 盐 分 高

19%,比渠系利用系数0.80时的根层盐分高21%,说
明提高渠系衬砌水平,减少了渠道渗漏,不仅节约了
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灌溉水量,而且减轻了对地下水埋深的影响。由此可

见,在采用微咸水灌溉时,本研究区渠系利用系数达

到0.7左右就可以有效的起到减少土壤盐分的作用。

图6 不同渠系水利用系数对根层土壤盐分的影响

3 讨 论
对土壤盐分进行综合调控,降低土壤盐分含量,可

以为作物提供良好的生长环境,提高作物产量,维持农

业的可持续发展[19-20]。土壤盐分的调控措施很多,例如

在干旱地区利用微咸水灌溉,增大灌溉定额,加大排水

沟深度,提高排水排盐能力;渠道衬砌,减少渗漏,降低

地下水埋深;覆盖秸秆和枯草,抑制蒸发等措施,都有

利于土壤逐渐向良性转化[21-22]。本研究直接利用1.0
g/L的地表微咸水进行10年灌溉模拟,土壤盐分增

幅为2.40dS/m,对土壤盐分影响较小;采用地下微

咸水和黄河水大于1∶1混合灌溉时,根层土壤盐分

显著下降,这主要是由于抽取地下水降低了地下水

位,地下水埋深大于2m,从而减少了因潜水蒸发而

上升的盐分,导致根层盐分下降;虽然混灌比越大,根
层盐分越小,但是不宜过大,当混灌比为3∶2时,根
层盐分显著下降,但是地下水埋深呈直线下降,这将

导致地下水过度开采,引发地质问题。这与刘雪艳

等[23]研究结果相似。Chang等[24]研究表明,增加排

水沟深度和增大渠系水利用系数可以提高排水排盐

的能力。本研究结果表明,排水沟深度增大到1.5~
2.0m,渠系利用系数增加到0.7左右时,可以有效地

减少根层土壤盐分的累积,与以上研究结果相似。面

对河套灌区大面积种植中出现的土壤盐渍化问题,为
提高灌区灌溉和排水排盐能力,开展微咸水灌溉及土

壤盐分综合调控措施理论研究意义重大。也有研

究[25]表明,应把微咸水和淡水混灌以及微咸水和淡

水交替灌溉结合起来,效果更佳显著。近年来盐碱土

壤的改良措施越来越多,但基本是长期的改良过程,
不能达到土壤快速脱盐的目的,还有待进一步研究。

4 结 论
(1)经过率定和验证,SaltMod模型适用于本研

究区的根层土壤盐分、地下水埋深和地下水矿化度等

的模拟预测。
(2)现有灌溉制度条件下,随着灌溉水矿化度的

增加,根层盐分增加,采用1.0g/L的地表微咸水进

行灌溉,对土壤盐分影响较小。
(3)在研究条件范围内,随着地下微咸水和黄河

水混灌比的增大,根层盐分逐渐下降;但混合灌溉比

大于1∶1时,地下水位呈直线下降,不利于地下水的

长期开采;混合灌溉比为1∶1,灌溉水矿化度为1.13
g/L时,根层土壤盐分增加不大,地下水位下降,且处

于相对稳定平衡状态,不仅有利于本研究区控制地下

水位,而且节约淡水资源。
(4)在现有的灌溉制度下,采用微咸水灌溉适当

加大排水沟深度和提高渠道的衬砌水平可以抑制根

层土壤盐分的增加;本研究区的排水沟深度在1.5~
2.0m,渠系利用系数达到0.7左右时,可以有效地减

少根层土壤盐分的累积。
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