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摘　要: 为了配合全国大型灌区的节水改造,给不同优化灌溉模式的推广提供科学依据,运用H YDRU S程序,对

青铜峡银北灌区小麦套种玉米地的灌溉进行了多方案的一维水盐运动数值模拟。针对灌区土壤地下水位高、地下

水矿化度高、潜水排泄以蒸发为主等原因,研究了基本灌溉模式、井渠结合灌溉模式的改变对不同程度盐碱地改良

的效果,提出适合银北灌区不同盐碱地的灌溉制度。
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　　青铜峡灌区位于宁夏回族自治区境内,是我国

历史悠久的特大型灌区之一。灌区总灌溉面积已达

33 万 hm 2, 在宁夏国民经济中有举足轻重的地位。

然而,根据 1990年水利土壤调查成果以及近 10年

来灌区农业综合开发情况分析测算,青铜峡灌区现

有中低产田面积 14. 7万 hm 2,其中盐渍化土壤面积

13. 2 万 hm 2。而银北地区的盐渍化土地有 9. 3 万

hm 2,占全区的 63. 65% ,是灌区盐渍化土壤改良和

中低产田改造的重点。

多年来通过对银北灌区土壤盐渍化及其改良的

研究分析,认为形成银北灌区土壤盐渍化的成因主

要有: 地下水位高——长期以来青铜峡灌区大引大

排,排引比达 0. 62左右,而且银北地区地处黄河宁

夏断陷地层中心,地下水侧向排泄不畅,致使地下水

位过高; 地下水矿化度高——银北灌区因侧向排泄

微弱,致使银北地区地下水水质较差;潜水排泄以蒸

发为主,水平排泄为辅——银北灌区地面坡度小,地

下水径流条件差,地下水埋深都在 1～ 2 m 间,在干

旱条件下,强烈的潜水蒸发是土壤积盐的主要成因,

也是影响青铜峡灌区作物产量提高的主要原因。

所以,用井灌井排进行盐碱地改良,并且通过井

渠结合达到地面水地下水联合调度运行,使水资源

达到合理利用、优化配置,是青铜峡灌区续建配套,

节水改造的主要内容。为此,对银北灌区井灌井排、

井渠结合模式进行了数学模拟分析,以探求合理的

灌排模式。

1　模拟计算原理

在模拟计算中,使用了美国盐碱地改良实验室

开发的H YDRU S 程序, 它可以模拟多孔介质中一

维变饱和流和盐分运移。水分模拟中考虑了根系的

吸收,盐分运移方程中也包含了离子和分子的扩散、

水动力扩散、线性或非线性吸收平衡以及一级衰减。

模拟时可以控制时间步长、收敛条件以及输出格式,

这使计算效率和精度大大提高。

1. 1　水分模拟计算

水分运动的基本方程为[ 3 ]

　　　C
5h
5t

=
5

5Z
(J

5h
5Z

- J ) - s (Z , t) (1)

式中　h——水头值; C——土壤水的比水容量,定

义为 C =
dH
dh

; H—— 体积含水率; J—— 导水率;

s (Z , t)——根系吸水率; Z——垂直坐标,特定向下

为正; t—— 时间。

初始条件:用水头值或土壤含水率表示,暂不考

虑土壤水分的滞后作用,即

　　h (Z , 0) = h i (Z ) 或 H(Z , 0) = Hi (Z ) (2)

上边界条件: 在土壤表面 Z = 0处可以用第一

类和第二类边界条件表示, 也可用总的地表灌溉水

量Q 0 表示,它可以由H YDRU S程序自动计算出。

下边界条件 Z = l为

　　　　h ( l, t) = h l ( t) (3a)

　　　　或 (- J
5h
5Z

+ J ) ßz = l = q l ( t) (3b)

式中　h l ( t) 和 q l ( t)—— 给定的水头值和净排水通

量。

1. 2　溶质运移模拟

溶质运移的基本方程为

5
5Z

(HD
5C
5Z

) -
5qC
5Z

- K1HC - K2Q0s =
5HC
5t

+
5Qbs
5t

(4)

式中　C—— 溶质浓度; s—— 被吸附的固相浓度

(单位质量孔隙介质所吸附的溶质的质量) ; D ——
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弥散系数; q—— 达西流速; K1 和 K2—— 溶质的液

相和固相降解系数。

　 上边界条件 (Z = 0) : (- HD
5C
5Z

+ qC ) ßz = 0 =

q0C 0 q0 > 0

0 q0 ≤ 0
(5)

　下边界条件 (Z = l) :
5C
5Z

ßz = l = 0　q l > 0

C ( l, t) = C l　q l < 0

(6)

式中 C 0—— 灌溉水的浓度; q0—— 入渗通量;

C l—— 地下水浓度; q l—— 下边界处的排水通量。

2　计算方案

2. 1　灌溉模式

为了使模拟具有代表性,计算中选取了种植面

积较大的小麦和套种玉米地, 根据 2000 年唐亻来渠

和惠浓渠的灌溉制度,模拟采用的灌溉制度见表 1。
表 1　基本灌溉制度

T ab le 1　T he basic irrigat ion schedu ling

灌水时间
ö月2日

小麦
öm 3·hm - 2

套种玉米
öm 3·hm - 2

其它
öm 3·hm - 2

04225～ 04230 900

05210～ 05215 750

06201～ 06210 675

07203～ 07215 450 600

08210～ 08215 825

09201～ 09215 390

生育期小计 4 590

冬灌 975

总灌水量 5 565

2. 2　模拟方案说明

为了能定量得出灌区中低产田改造方案的灌溉

模式,针对盐渍地的成因,我们在基本灌溉制度的基

础上,通过调整灌溉水量、灌溉时间、灌溉方式、蒸发

量、盐分浓度、地下水位等因素,进行了多种灌溉方

案的模拟与探讨,这里只将具有代表性的几个方案

列于表 2。考虑到地下水含盐量随毛管上升,前两个
表 2　计算方案列表

T ab le 2　T he schem es of the calcu lat ion

序号 方　案 内　　容
地下水盐分
浓度ö g·L - 1

地下水
埋深öm

1 渠水灌溉 基本灌溉制度,全部渠灌 1. 5 1. 5

2 井渠结合
4 月末和冬灌用井灌,
渠灌量比方案 1 加大
20%

1. 5 1. 5

3
重盐碱
地改造

1. 5 m 范围内有积盐,
灌水量较方案 1 大
20% ,每年井排两次

5. 0 2. 5

4
中盐碱
地改造

1. 5 m 范围内有积盐,
灌水量较方案 1 大
20% ,每年井排两次

3. 0 2. 5

方案中土壤剖面水分的含盐量与地下水含盐浓度相

同,没有涉及土壤盐分的原有积累。以下所有方案都

进行了 3年的计算,以观察水盐运动的变化趋势。

3　灌溉模式分析

为了便于方案间的比较,观察灌溉一年后的效

果,以下的分析数据除未特别说明均取自灌溉年末,

即每年 4月初春灌前的情况。

3. 1　基本灌溉制度

对于基本的灌溉制度,计算中黄河水的含盐量

取 0. 4 göL。图 1为经过一年的生长期灌溉和作物

蒸腾耗水,且经过冬灌储水,到次年 4月上旬时土壤

剖面含水率和土壤水中盐分浓度的变化。由图 1土

壤剖面含水率可见在设定灌灌定额 5 565 m 3 条件

下,由于基本满足作物蒸发量的需水要求,地下水位

基本稳定。然而由于没有足够的灌溉水将原土壤中

的盐分淋洗入地下深层,在作物根层下部形成了盐

分聚集层[ 4 ]。

图 1　渠水灌溉计算结果

F ig. 1　R esu lts of calcu lat ion in irrigat ion schem e 1

这一结果表明,在青铜峡银北灌区干旱气候条

件下,当灌溉水有一定盐分,而灌溉定额满足作物耗

水,即使地下水位下降到一定深度,潜水蒸发已被抑

制,如无一定的水量将盐分淋洗到下部地下水中,其

盐分仍会积累。在根系层底部,由于灌溉水使盐分淋

洗下移,作物蒸腾使盐分上移,水盐运动频繁,盐分

就会在这里聚集,最终将影响作物的生长。
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3. 2　井渠结合

从上一方案可以看出,要改造盐碱地,必须加大

灌水量使盐分得到淋洗。可是如果单纯地加大渠灌

水量,就会使地下水位上升,潜水蒸发加剧,盐分仍

然会积累。所以,还需适当抽排地下水来控制地下水

位,阻止盐分在根系层的积累。所以在本方案中,渠

灌水量加大了 20% ,每年冬季和 4月末抽取地下水

两次,并直接将这部分地下水用于灌溉,以便充分利

用地下水资源。

计算结果为图 2所示。由图可见,当地下水位埋

深基本控制在 2. 5 m 左右。每年春灌前,地下水位

以上土壤剖面中土壤水的盐分浓度虽仍有盐分浓度

较大的范围,达 4～ 6 göL ,但较前一方案已有较大

改善。

图 2　井渠结合计算结果

F ig. 2　R esu lts of calcu lat ion in irrigat ion schem e 2

图 3　重盐碱地改造计算结果

F ig. 3　R esu lts of calcu lat ion in irrigat ion schem e 3

　　这里所指的土壤水盐分浓度高值是指土壤水中

的浓度, 从 4 m 土层土壤含盐量的变化可以看到,

其值H= 0. 25～ 0. 30。如换算为土壤中盐分的百分

数其变化将平缓得多。

由连续 3年土壤中盐分浓度的变化到第 3年盐

分浓度曲线已逐渐和地下水浓度 1. 5 göL 平缓连

接,说明已有一定量的入渗水量将盐分淋洗入地下

水。到第 3年后其土壤水盐分浓度的最高值达 5. 5

göL ,也渐趋稳定,且在 1m 土层无盐分积累现象。

3. 3　重盐碱地改造

对于重盐碱地, 当地下水的含盐量大到 5. 0

göL时,又由于地下水的毛管上升带来的盐分使距

地表 1. 5 m 的范围内出现了盐分积累 (如图 3中折

线所示)。在这种情况下,本方案也进行了类似井渠

结合方案的模拟,但是考虑到地下水盐分浓度较高,

无法直接用于灌溉, 就全部采用了渠灌, 且井排两
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次。由于初始地下水位较低,要使水位保持在 2. 5 m

以上,必须进一步加大渠灌水量,所以从图 3可以看

到每年的地下水位略有回升。而且由于水量的加大,

淋洗作用更加明显,经过一年的灌溉,地表积盐带就

基本消失,根系范围内 (1. 5 m )的含盐量由 2. 7 göL

下降到 0. 3 göL ,有利于作物的生长。虽然盐分峰值

还在 10 göL 以上,但每年减少 1. 5 göL 左右,而且

距地表也越来越远,取得了很好的改良效果。这说明

充裕的水分将盐分淋洗到了地下深层,距地表 6. 0

m 以内土层中土壤的含盐量也逐渐减小, 3年前后 6

m 土层内含盐量减少了 5. 53‰,效果十分显著。

所以经过几年的渠灌井排,待积盐带远离地表,

浅层地下水得到改良淡化以后,就可以尝试进行井

渠结合灌溉,使地表水和地下水联合调度运用,以减

少引黄水量。

3. 4　中度盐碱地改造

对于地下水盐分浓度为 3. 0 göL 的中度盐碱

地,也会出现表土积盐的现象,为此进行了类似方案

3的模拟。在相同的灌溉模式下,地下水位和 1. 5 m

土层含盐量的变化与方案 3 相同,但是由于地下水

含盐量较低, 3 年后 6 m 土层的含盐量下降到了

6. 7‰,比上一方案还小。这说明中盐碱地的改造较

重盐碱地要容易一些,而且改良后的土地,可以转而

采用井灌渠灌结合的灌溉模式。

4　结　论

通过对影响土壤盐渍化原因的分析可知,青铜

峡银北灌区土壤长期盐渍化的原因是地下水位过

高、地下水矿化度高等。针对盐渍化的成因,通过多

方案的计算模拟可以看到,对于不同程度的盐碱地,

通过改变灌溉模式、灌溉水量,在短期内使土地得到

改良还是可以实现的。在地下水盐分浓度不大,表土

没有严重积盐的地区,可适当加大灌溉水量,同时用

井灌控制地下水位,采用井灌渠灌结合的方式,以有

效改良盐碱地。而在重、中盐碱地区,应该尽快消除

根系范围内的积盐,提高土地的生产能力,因此加大

渠灌水量,使表层积盐得到淋洗,并且适量抽排地下

水是比较有效的方法。待表土积盐得到有效控制,浅

层地下水得到淡化后,可由渠灌井排的模式转为井

渠结合的灌溉模式, 使地表水、地下水联合调度运

行,以节省引黄用水量。

总体上,本文对不同灌溉模式下的水盐运动进

行了分析,指出了不同类型盐碱地采用井渠结合或

渠灌井排下水盐动态的变化规律及其可行性。在具

体实施中,尚需结合青铜峡银北灌区盐碱地分布实

际情况,进行井渠结合改良盐碱地的规划设计和经

济分析,以求实效。
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Num er ica l Sim ula tion of W a ter-Sa ltM ovem en t Under W ell-Cana l Com bined

Irr iga tion Schem e in Qingtongx ia Y inbe i Irr iga tion D istr ict
Yin D a ka i, Hu He p ing , Hui S hibo

(D ep artm en t of H y d rau lic E ng ineering , T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina)

Abstract: T he w ell2know n ancien t Q ingtongx ia Irriga t ion D istrict, one of the la rgest irriga t ion p ro jects in

Ch ina, is st ill suffered from seriou s sa lin ity p rob lem cau sed by the h igh groundw ater tab le, h igh m inera l

concen tra t ion in ground w ater, and in ten se ph rea t ic evapo ra t ion. By u sing the H YDRU S com pu ter p ro2
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