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数值模拟盐溃土盐分的季节变化
.

陈 动
(北京农业大学)

摘 典

木文用数值撰拟方法对土坡的盐分动态进行了周年的棋拟计算
。

计算中考虑了盐分的沉

淀与溶解
,

地下水位随时间变化等情况
。

计算结果表明 : (l) 数值棋拟方法能反映季风区土城

盐分的季节变化 ; (2 )雨季的集中降雨更有利于土坡脱盐 ; (3)地下水位的变化与气象因素的变

化相配合影响着土壤水盐运动
。

近半个世纪末
,

根据热力学原理从能最观点研究土坡水发展极快
,

可以用数学物理方

程的形式描述土坡中水盐的运动
。

根据这些方程
、

应用数值方法可以模拟在给定环境条

件和初始条件下土坡水盐的行为和状况
。

利用这种方法我们可以进一步认识了解土壤积

盐脱盐的具体过程以及预测土壤盐分未来的状况
。

一
、

模型的描述与实现

(一) 模型的描述 在不考虑温度影响的均质土壤中
,

一维垂向非饱和水流动和盐

分运动基本方程分别是
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上式中
,
是时间

, 二
是垂向空间坐标

,

取向下为正 ; e 是土坡体积含水 t ; K (0)
、

D (e) 是

非饱和土坡导水率和扩散率 ; ‘
是土坡溶液的盐分浓度 ; Q是单位体积土壤中固态盐含

皿 ; q 是溶液体积通量 ; D , 。
(V

,
e) 是土壤盐分扩散

一

弥散综合系数
,

可 由下式估计
:

D , 。
(V

,
8 ) 一 D0
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上式中 D 。
是自由水体中盐分的扩散系数 ; v 是孔隙平均流速 ; 。 ,

b
, 几是待定参数 [弋

水盐运动基本方程表示水盐运动的规律
,

边界条件反映了盐演土所处的环境条件
。

一维垂向流有上
、

下两个边界
。

上边界条件 :

,

水流和溶质的上边界通 t 可分别表示为
:

.
本文是作者在北京师范大学辛天杰导师指导下所傲的硕士论文的一韶分

.
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当 q. < 。
,

表示蒸发情况
,

}e.l 值表示蒸发速率 ; 当 q. ~ 。
,

表示再分配或内排水情

况 ; 当 q 。 > 0 ,

表示人渗情况
, q 。值表示人渗速率 ; 上式中 c0 份) 表示人渗溶液的浓度

,

文

中始终取 c0 (t) 为零
,

即只考虑在蒸发时无盐分从土表损失
,

人渗时所进人的水不含所计

算的离子成份
。

下边界条件 :

只考虑下面一种下边界条件
,

a 一 a
,

o 镇 , 镇 丁
, : 一 Z
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上式中 6
:

表示土壤饱和含水量
,

“ 表示地下水中盐浓度值
, z 表示地下水位埋深值

。

(二 ) 模型的实现 本文采用六点差分格式(又称 cr an k一N ico ls
on 格式 )

,

把连续

的时
、

空(, , :
)分成矩形网格

,

每一节点用 (i
,

护) 标记
,

其中 i 表示空间步
,

i表示时间步
。

空间用定 步长 △ z ,

时间用变步长△,
。

由方程(l) 得差分方程
,
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上式中 s 为 G ar d ne r
定义的基模流公式

,
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方程(2 )中右端最后一项的差分为
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其中
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上式中
。 ,
是该溶质的饱和浓度

,

夕
, ,

凡分别是该溶质的溶解和过饱和沉淀速率
。

方程(z) 中其余部分按 E
.

Br es le r
的差分格式展开 [气

根据上述差分格式
,

编写水盐运动的计算程序
。

用牛顿法处理方程(l) 的非线性 问

题
。

程序采用 F O R T R A N 语言
。

其运算过程见图 1。 模型中考虑了盐分溶解和过饱和

沉淀
、

地下水位随时间升降变化
,

可以用来模拟燕发
、

再分配 (或内排水 )
、

人渗过程中水

盐的运动
。

二
、

模 型 的验证

模型分别与 w o rr ick 等 f,J 工, 7 0
.

年进行的田间人渗实验和李韵珠等
Lll 孟9 8 。年土柱实
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验结果进行了对比脸证
。

根据水分
、

盐分剖面图对比的结果
,

应该认为计算结果与实验结

果是重合的
、

较好的
。

其中李韵珠等的实验中土柱管口暴露于大气中
,

接受自然蒸发与降

雨
,

该实验结果与计算结果的对比见图 2 。 计算中参数的取值为
,

日
,
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时间变步长 △ ,
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.
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。
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·
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表 1 土城水分特征曲线和导水率曲线公数值
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上式中 h ,

及分别表示基模势和导水率
, a : , a : ,

左的单位取厘米 /天)
。

上边界通 量 贰。
,

,) 值取为

b : ,
b :
的取值见表 l (h 的单位取厘米水住

,
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上式中土表蒸发率 E 利用水面 蒸发 率 E 。通过

下式估计[z1 。
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上式中 e ,
为表层土壤含水量

。

为了方便以及

所能获得数据的可能
,

假设降雨在 1 / 4 天内完

成
,

由此从 日降雨量换算出降雨速率 R
。

图 2 计算结果与试验结

三
、

模 型 的 应 用
果的含盐里剖面对比

Fi g
.

2 C o m p a r is o n b e t w ee n m e . o u r o d

a n d c a lc u la t e d 一a l t c o n re n t -

d io t r ib u t e d in P r o fil e

在上述计算对比验证的基础上保持所用参

数和初始值不变
,

分别利用河北省南宫县 1 9 8 0 年 3一 11 月和山西省阳高县 1 98 1 年 3一

11 月气象观测 日蒸发量
、

降雨量进行了周年的土壤水盐运动模拟计算 (假设在 12 月
、

1

月
、

2 月土壤冻结水盐运动可忽略 )
。

为了方便两者在后文中分别称为
“
南宫 8 0 ”

和
“

阳高

8 1 ”。 地下水位埋深分别取 1 00 厘米和 巧 0 厘米
,

阳高县实测地下水位变化曲线和该曲线

的平均值 1 23 厘米
。

输出结果有每天表土 0一20 厘米含盐量值
,

有选择的某些时刻的全

剖面逐节点含水量
,

土壤溶液浓度
,
含盐 t 值

,

土表累积实际蒸发最
。

四
、

结 果 讨 论

(一 ) 攀风气候亲件下水盐的周年动态 处在季风区的盐演土壤
,

水盐状况普遍存

在着季节变动川
。

由图 3
’

和图 4 看出
,

由于气候的干湿交替
,

土壤的积盐脱盐也呈现交替
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的现象
。

随粉大陆性的增强
,

降雨更加集中
,

这种水盐运动的节奏更加明显
。

由图中的曲

线可以看出
,

在初春秋末曲线上升都较慢
,

春末夏初和秋初上升较快
,

这与各时期温度和

燕发量的差异有关
,

据此可以寻找抑制积盐
、

促进脱盐的有利时机
。
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图 3 利用南宫
、

1 9 8 0 年气象观测资料
,

地下水埋深分 glj 保待 100 厦来和 t 50 厘

米计算输出表土 f。一20 厘米 )含盐量随时闻变化曲线

F i g
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图 4 利用阳高 1 , “ 年气象观侧资料
,
地下水位埋深分 9lJ 保持 t 00 屋来和 1 , 。屋米

计算输出表上〔。一20 厘米 ) 含盐t 随时间变化曲线

F i g
.

4 V . r i a t io o o f . a lt ‘o o t e n t i 。 七o P * 0 1 1 ( o一2。)
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这种交替现象
,

不仅表现在表层土笋含盐里的孪弗、还表现在盐分剖面的变化上
。 由

图 5 可以看出
,

在积盐期盐分集中在土表
,

土壤总含盐里也较高
。
在脱盐期

,

在盐分随着

水分下移的过程中
, 又发生了扩散和弥散现象

,

使盐舒面形成一个上
、

下含 t 低, 中间高的

峰形
,

峰所在的位置不断下移
,

峰值不断降低
。 但是这种交替现象随着逐年气象条件的变
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化而有所改变
。

如图 3 正说明了这种情况
,

处在雨季的 7 月初到 8 月 10 日的 40 天中仅

降雨 34
.

9 毫米
,

反而形成了一个小的积盐期
。

(二 ) 集中的降雨更有利千土镶脱盐 在季风气侯下
,

降雨集中在雨季
。

分析图 3

和图 4 可以看出这种相对集中的降雨更有利于土坡脱盐
。

如果把 阳高 81 看作降雨相对

集中的模式
,

南宫 80 看作降雨相对分散的模式
,

用保持地下水位埋深 1 00 厘米的结果进

行分析可以看到
,

表土 0一 20 厘米含盐量在脱盐期最低值
,

南宫 80 为 0
.

“多(按土壤容重

1
.

4 09 /
c m ,
换算出)

,

而阳高 8 1 为 0
.

3 5 多
,

最终 (1 1 月 3 0 日)含盐量南宫 8 0 为 1
.

6 1务
,

而

阳高 81 为 1
.

30 多
。

最终南宫 80 累积土表实际蒸发量 (累积土表水分输人值减去累积土

表水分输出值)比阳高 81 多 94
.

, 毫米 (全剖面总含水 量两者基本相同)
,

按地下水矿化度

5
.

时 克 /升换算 9. 45 厘米
3

水含盐分 0
.

0 48 克
,

而模拟结果全剖面含盐量 南 宫 80 比 阳 高

8 1 多 0
.

0 7 8 克
。

5 la t C O n te n t

土壤含盐t (叭m , )

0 0
.

0 2 0 0
.

0 2 0
,

04 0 0
.
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.
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.
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.
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.
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图 5 利用阳高 1 9 8 1 年气象观测资料
,

地下水埋深 10 0 厘米

计算输出土壤盐分剖面结果

F i g
.

5 D i s t r i b u t i o n o f s a lt c o n t e n r i n : 0 11 P r o fi le ,

e , a P o r a r i o n ; : 、d p r e c i p it a t i o n d a t a
( 1 98 1 )

o f Ya o g g a o

e u la e d w i七h

u n t y ,

S h a x i
calCom)

P r o v i n c e
(

a : g r o u n d w o t e r : a b le o f 10 0 。

价

对比春夏两季降雨后土表含盐量的下降幅度也可以看出水分人渗的相对集中有利于

土坡脱盐
。

假设 。一 20 厘米为根区
,

有效的脱盐量是从该区中脱去盐分
,

从该区脱盐并不

仅发生在人渗过程中
,

当人渗过程结束后
,

仍有水分从该区向下流出
,

即存在再分配 (或内

排水 )过程
,

水分能下移出根层多少
,

带走多少盐分
,

不仅与人渗总量有关
,

而且与土壤的

前期含水最
、

后期蒸发量和人渗历时有关
。

在春季
,
经历较长时间的燕发

,

表土层含水量低
,

在偶尔一次降雨后
,

较多的水分被保
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持在土壤表层
,

雨后一般又有较强的燕发
,

盐分脱去的较少
。

在夏季
,

经常的较强的降雨使表土层含水量较高
,

降雨后水分向下移动较多
,

在再分

配(或内排水 )过程中
,

又有较多的水分向下流出
,

因此脱去的盐分较多
。

连续较强的降雨可以脱去较多的盐分的另一个原因是在初次降雨时
,

土壤溶液浓度

一般较高
,

即凸形盐分剖面的峰值较大且靠近地表(如图 5 中 6 月 21 日的盐分剖面)
。

如

果没有连续较强的降雨
,

在蒸发作用下
,

这些浓溶液又返回到地表
,

表土积盐很快
。

连续

较强的降雨可以使峰值降低
,

位置下移
,

盐分被淋洗至地下水中
,

在其后的燕发积盐过程

中
,

对于相同的蒸发量
,

则表土积盐速率降低
。

因此在灌溉洗盆过程中
,

采用大定额
、

连

继
、

长历时的灌水方法
,

能达到较好的淋洗效果
,

在降雨或灌溉洗盐后及时切断土壤表层

毛细管
,

阻止水分燕发
,

不仅防止土壤返盐而且促进了土壤脱盐
。

也应该认识到
,

虽然淋洗盐分过程中
,

水的集中人渗效果较好
,

但是这种集中也是有

限度的
,

过分的集中不但效果不佳而且造成水 资源的浪费
。

(三 ) 地下水位埋深对土城盐分运动的形响 对地下水成因的盐化土壤
,

地下水位

的埋深起着极为重要的作用
。

这一点可以在图 3 和图 4 中直接看出
。

地下水位埋深值越

大土壤含盐量越低可以认为是通过两个方面实现的
,

积盐率低和脱盐率高
。

如阳高 81 的

结果
,

地下水位埋深分别为
1

1 00 厘米和 1 50 厘米
,

对于表土(0一 20 厘米)的含盐里
,

在春

季积盐期后者比前者低 33
.

95 外
,

雨季脱盐期的脱盐率前者为 65
.

33 多后者为 84
.

97 务
,

般

终积盐后者比前者降低了 43
.

31 务
。

,,。认认三荟.
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平均地下水位

变动地下水位

图 ‘ 利用阳高 1 , 8 1 年气象观测资料
,
地下水位按实测变动值和埋深保持 1 23 屋米

(等于变动值的全年平均埋深 )计算输出表 土(0 一2u 厘米 )含盐里时间变化曲线

F i g
.

‘ y a r i a t i o n o f s a lt c o n t e n : i n t o p 0 0 11 ( o一 20 )
, c a le u l . e d w it h

e v . p o r : t i o n a n d p r e c i P i t a t i o n d a t一( 1 9 t l )
o 〔 Y a n g g . o C o u n t萝

,

Sh a n x ‘

Pr o v i n e .
(
一c c o r d i n g t o m e a s u r e d g r o u n d w a t e : t : bl e i n Ya n g g a o

C o u n t y a n d . v e r . g e d e P t h 1 2 3 e m )

在不同的季节地下水位埋深值的大小对土壤积盐脱盐的影响大小和方式是不 同的
。

这一点可在图 6 中看出
。
从图中还可以看出阳高 81 的这种地下水位变化模式与气象条件
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的配合更容易造成土壤盐分的积累
。

哈

五
、

结 语

从本文的结果可以看出
,

可以利用数值模拟方法研究土壤的周年水盐运动
。

与环境

条件的预测相 结合可以预测未来的水盐运动状况
。

本文所建数值模型适用的简化条件
,

与实际的 田间情况存在着距离
,

有待于进一步改

根据模拟计算结果所作的分析和结论也有待于野外实测资料和盐渍土改良实践的俭

参 考 文 献

[ l ]

〔2 〕

[ 3 1

[ 呼 J

[ 5 ]

李韵珠等
, l , 8 , : 蒸发条件下枯土层与土壤水盐运移

。

国际盐溃土改良学术讨论会论文集
。

张蔚捧等
, 1 , 8 1: 包气带水分运移问 题讲座 (四 ) 蒸发条件下水分运动(上 )

。

水文地贡工程地质
,

第 4 期
,

5 5一 5 9 页
。

石元春等
, 1 9 8 3: 黄淮海平原的水盐运动和旱涝碱的缘合治理

。

河北人 民出版社
。

B r e s le r ,

E
·,

197 3 : Sim u lra n e o u s t r a n s Po r t o f so lu r e a n d w a te r u n d o r tr a n s i
c n t u n s a r u r a t e d flo w c o n d ir io n s

.

W a te r R e s o u r
.

R e s,
9 (4 )

,
9 7 5一9 8 6

.

W
a r r ie k

,

A
.

W
.

et a l
. ,

19 7 1 : Sim u lta n e o ua sol u t e a n d w a te r tr a n s fe r fo r a n u n s a tu r a te d 50 11
.

W a te r R e s o ur
.

R e s
· ,

7 (5)
,

12 1 6一 1 22 5
.

谁 N U M E R IC A L SIM U L A T IO N O F SE A S O N A L C H A N G E S O F

S O L U BL E SA L T S IN SA L T 一A F FE C T E D S O IL

C he n D o n g

(B川万
。 , A君r ic u lt。‘a l U 二i, 。 r , ir, )

S u m m a r y

N u m e ric a l s im u la tio n m eth o d w a s us e d to stu d y the t ra n sfe r : , f 5 0 [u ble sa lts in 5 0 11
.

E v a Po-

r a tio n a n d in filtr a tio n o f w a te r ,

Pre eiPita tio n a n d so lu tio n of sa lts in 5 0 11
, a n d flu e tu a tio n 花n

g ro u n d w a te r ta ble w e r e e o n s id e re d in the e o m Pu te r sim u la tio n P ro g r a m
.

T he sim u la te d r es u lts o f m o v e m e n t o f s a lrs o v e r 9 m o n ths Pe rio d sho w e d th a t (l) thi: m e -

th o d e a n be u s e d to sim u la te m o v e m e n t o f s a lrs in 5 0 11 n o t o n ly o v e r s ho r t p e fio d b u t a ls o o v e r

o n e ye a r ; (2) m o r e Pre e iPita tio n in r a in y se a 、o n tha n in o th e r se a so n s 15 m o re fa v o r a b le fo r

sa lt le a c hin g a n d d e sa lin a rio n o f 5 0 11 ; (3) the m o v

em
e n t o f sa lts in 5 0 11 15 a ffe e te d b y the

e ha n g es o f g r o u n d w a ter ta b le in e o n lb ia r一tio n e v a p o r a tio n a n d p r e c iPi: a rio n
.

扮


