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摘　要: 以内蒙古河套灌区红卫节水示范园的咸水灌溉试验为基础, 以荷兰W agen ingen 农业大学等单位开发的土壤—水

分—大气—作物系统模拟软件 SWA P 为工具, 应用示范园的土壤、水、盐分试验资料对模型的参数进行了率定和验证。在

此基础上设计了示范园不同灌溉水量、不同灌溉方式、不同灌溉次数的多种灌溉方案, 并应用 SWA P 模拟了各种方案的水

盐平衡。以作物产量为指标, 采用正交设计进行直观分析, 提出了适合当地条件的以咸淡水轮灌作为灌溉方式, 灌水 3 次,

灌溉定额 2812. 5 m 3öhm 2 的咸水灌溉指导方案。研究结果对河套地区的咸水利用具有一定的借鉴意义。
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0　引　言

很多国家或地区淡水资源相对贫乏, 但却有着丰富

的地下咸水 (或海水) 资源, 因此, 咸水灌溉的研究一直

受到重视。如中国、美国、印度、日本、德国、突尼斯、阿尔

及利亚、伊拉克、科威特、荷兰、以色列、前苏联的中亚地

区等都有咸水灌溉的历史, 咸水灌溉在农业生产中发挥

了重要作用[ 1 ]。中国淡水资源极其缺乏, 而西北干旱半

干旱地区存在着较丰富的地下咸水、微咸水资源却未能

得到有效地开发利用[ 2 ]。各地的咸水灌溉试验证明了咸

水可以用来进行农田灌溉[ 3- 5 ] , 但采用什么样的灌溉方

式、灌溉制度才能获得更理想的效果仍然需要结合地区

的土壤、气候及作物的种类和种植结构进行研究。不当

的咸水灌溉会破坏当地土壤的水盐平衡, 造成土壤的盐

碱化[ 6- 8 ]。因此, 为让土壤盐分不因为灌溉咸水而引起

积累, 为让灌溉咸水后土壤水盐仍然能达到平衡、形成

良性循环, 因地制宜地制定咸水灌溉制度非常必要。

1　田间试验
1. 1　试验区概况

内蒙古乌拉特前旗红卫田间节水灌溉试验示范园

于 2000 年建成, 系水利部全国大型灌区续建配套及节

水改造规划项目的一部分, 占地约 500 hm 2, 是一个以

种植小麦、玉米、油葵、甜菜、枸杞、瓜菜为主的农业区。

示范园的水源为引黄水及灌区的机井抽水。引黄水

从三分渠、经斗渠和农渠灌到田间。试区内各级渠道都

采用混凝土衬砌。三分渠上设上游常水位水力自动闸门

一座, 以调节和控制试区引水渠上游渠道中的水位, 确

保在引水期间向试区的供水。试区内共有 26 眼机井, 其

中 18 口井水的矿化度大于 2 göL , 属于咸水, 需要对其

灌溉方式及灌水效果进行研究。田间排水农沟与农渠相

间布置, 农渠间距 250m , 农沟深 1. 5 m , 主要作用是控

制地下水位、并排出秋浇期间的淋洗盐分的水量。示范

园在中温带大陆性多风干旱气候区, 冬寒夏热, 昼夜温

差大, 光热充足, 降雨量小, 蒸发量大。土壤以灌淤土、盐

土为主, 土壤质地为砂壤土、轻壤土, 肥力中等。

1. 2　试验方法

在农渠 2- 7 与农沟 1- 8 之间选取 3 种作物: 小

麦、向日葵、玉米进行咸淡水混合灌溉试验, 3 种作物的

灌溉面积均为 0. 1 hm 2。同时, 在农渠 2- 21 与农沟

1- 22之间分别选取 3 种作物相同面积的试验对比田,

进行淡水灌溉, 以便与咸水灌溉的试验田试验结果对比

分析。试验田和对比田块位置如图 1 所示。

图 1　试验选取田块的位置示意图

F ig. 1　L ocation of experim en tal field

在供试验的 3 种作物: 小麦、玉米、向日葵的生育期

内进行两次咸淡水混合灌溉, 试验从 6 月 1 日开始至 7

月 30 日结束。在此期间分别在 6 月 20 日和 7 月 20 日

进行了两次咸淡水混合灌溉。试验过程中, 将在二斗渠

方向位于试验田块上游的 10# , 26# 的井水通过水泵

抽水由管道输送至二斗渠与黄河水进行混合, 通过农渠

2- 7 灌溉到试验田块内, 进行混合灌溉时, 根据参与混

灌水井的矿化度和引黄渠水的矿化度, 按当次灌水的灌

溉流量 (渠灌引水流量与参与混灌水井出水流量之和)

计算井渠水混合后的水质, 混合后的水质可用下式计算

Α=
Q õ Α1 + ∑q i õ Αi

Q + ∑q i

(1)

式中 　Α, Α1, Αi—— 混合水、渠水、井水的矿化度, göL ;

Q , q i—— 渠水、第 i 号井水的流量,m 3ös; i—— 井号。

在灌溉过程中, 由于机电井的流量及水质都是恒定
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的, 通过改变二斗渠首的节制闸门的开度大小来控制引

黄水量, 这样就可以按照公式 (1)来计算混合水的水质,

将混合水的矿化度调到满足试验要求的矿化度。

1. 3　土样测定方法

从第一次灌水前一天在将要进行咸水灌溉的向日

葵田块里抽取土样开始, 每 5 d 一次进行土壤含盐量和

土壤含水量测定。取土深度在 1 m 以内, 分别在 5, 20,

40, 70, 100 cm 土层深度取土测定, 每次处理重复 3 次。

同时在作物生育期内用淡水进行灌溉的对照田里也进

行上述取土观测。此外, 10 月份秋浇前后也各取土一

次。土壤含盐量的测定过程是: 制取 1ö5 土样水浸提

液, 测定其矿化度后换算成土壤全含盐量。具体的操作

过程为: 首先, 取 10 g 烘干后的土样, 用 50 mL 蒸馏水

将其溶解, 通过滤纸过滤, 然后用数字电导仪测定过滤

后溶液的矿化度。土壤的含盐量用下式计算

Y =
50X

10 × 1000 × 1000
× 100 =

X
2000

(2)

式中　Y —— 土样全盐含量, % ; X —— 土样 1ö5 水浸

提液的矿化度,m göL。
1. 4　灌溉制度

在整个作物生长期内, 试验田内利用咸水和淡水混

合对作物进行了两次微咸水灌溉, 在对比田内进行了两

次淡水灌溉, 并且在非生育期的 10 月份, 进行了秋浇。

秋浇效果不仅与秋浇水量有关, 还与秋浇时间、土壤质

地、水文地质条件、秋浇后的保墒措施以及蒸发、降水、

气温、地温等因素有关。长期的秋浇灌溉经验表明[ 10 ]:

合理的秋浇定额应满足以下条件: 作物苗期时, 0～ 10

cm 土壤盐分应小于 0. 2% ; 春播期 0～ 10 cm 及苗期 0

～ 40 cm 土壤含水率达到 18%～ 22% ; 封冻前地下水位

控制在 1. 5 m 左右。总之, 秋浇定额为 1500～ 1950

m 3öhm 2, 比较符合河套灌区节水、保墒、淋盐的目的。这

次试验选定对比田的秋浇定额为 1725 m 3öhm 2, 考虑到

试验田内因采用咸水灌溉, 土壤剖面上的盐分积累可能

较多的缘故, 试验田的秋浇定额为 2415 m 3öhm 2。表 1

给出了作物在试验期间的灌溉制度表。
表 1　试验期间对比田和试验田的灌溉制度

T ab le 1　 Irrigat ion schedu les of all the crop s

in experim en tal and con tro l field

田块

灌　溉　要　素

灌水
次序

灌水时间
ö月2日

灌水定额
öm 3·hm - 2

灌溉水矿化度
öm g·cm - 3

灌水
方式

第一次 06220 495 2. 25
试验田 第二次 07220 1890 1. 59 畦灌

第三次 10225 2415 0. 702
第一次 06220 975 0. 702

对比田 第二次 07220 675 0. 702 畦灌
第三次 10225 1725 0. 702

2　咸水灌溉下土壤水分动态模拟
限于试验条件, 本次试验没有进行不同灌溉方式

(咸水轮灌、咸水混灌) 的对比试验、也没有进行不同咸

水灌溉定额的对比试验, 难以直接根据试验确定咸水最

优利用方式。但研究表明, 建立适当的水盐动态模型, 根

据有限的试验资料确定模型的参数, 以模型为手段, 通

过对不同的咸水灌溉方式、灌溉定额和灌溉时间组成的

灌溉方案进行模拟, 根据模拟结果进行方案的优选, 以

指导咸水灌溉实践是一种经济而可行的途径。

由荷兰W agen ingen 农业大学等单位开发的用于

模拟田块尺度的非饱和带水流及盐分运移、热量传递和

作物生长与产量的模型 (SW A P) 在世界上一些地区的

应用表明, 该模型是进行水盐动态和作物生长及产量模

拟的有效工具。SW A P 是一种模拟水、溶质和热量在非

饱和土壤剖面上传输及作物生长和产量的计算机模型。

传输的过程发生在田间尺度上和作物整个生长期。系统

上边界条件为裸露或有作物生长土壤表面和相应的大

气条件。下边界位于非饱和地带或地下水位的上层, 并

考虑区域地下水与非饱和带模拟单元的相互影响。

SW A P 模型主要包括土壤水流运动、溶质运移、作物腾

发量计算、作物生长模拟等几个部分。SW A P 模型原理

的详细介绍可以参考有关文献[ 14 ]。

2. 1　土壤参数的率定

通过调整土壤水力参数实现模拟的土壤剖面水盐

数据最大程度的接近实测的土壤剖面水盐数据, 使二者

之间的差的平方和最小, 便可以近似得到示范园区田间

尺度的土壤水力参数。模拟的土壤剖面水分数据与实测

的土壤剖面水分数据之间的差的平方和 T S E 计算式为

T S E = m in∑
m

i

(Ηoi - Ηsi) 2 (3)

式中　T S E —— 测量与模拟土壤含水率之差的平方总

和; m ——所有的土壤含水量测点数; Ηoi——测量的土

壤含水率, % ; Ηsi——模拟的土壤含水率, %。盐分参数

的率定方法与土壤水分率定方法相同。经过率定, 可以

得到率定后溶质运移参数: 分子扩散系数为 0. 55

cm 2öd; 扩散长度为 12 cm ; 自由水和吸附水之间的溶质

交换率为 0. 01 d - 1。率定后的土壤水力参数如表 2。
表 2　率定后的土壤水力参数

T ab le 2　Calib rated so il hydrau lic function param eters

土层深度

öcm

土壤水力参数

Ηs Ηr K s Α Κ n

0～ 55 0. 38 0. 10 5 0. 01 0. 414 1. 15

55～ 100 0. 42 0. 08 15 0. 015 0. 368 1. 20

以 5 cm 土层和 100 cm 土层为例, 图 2 和图 3 分别

给出了调整土壤水力参数后, 土壤水分计算与实测的对

比效果和土壤盐分计算与实测的对比效果。从图 2 中可

以看出, 6 月 20 日～ 7 月 30 日时间序列上土壤水分的

动态变化趋势基本与实测结果相符, 土壤水分大小与实

测值比较接近, 模拟结果总体上效果良好。

图 3 为土壤剖面盐分实测与模拟结果的对比。从图

中可以看出, 土壤的盐分的实测值随时间变化较大, 而

模拟值与实测值有较好的吻合, 从盐分变化的整体过程

上看模拟的盐分变化基本反映了实际的盐分变化过程。
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2. 2　模型验证

用率定后的参数计算秋浇前后的土壤剖面盐分和

水分, 再利用秋浇前后的两次实测数据对模型进行验

证, 以秋浇前 10 月 18 日为例, 验证结果如图 4, 图 5。

图 2　水分动态变化模拟与实测结果的对比

F ig. 2　M easu red and sim u lated so il mo istu re in experim en tal site

图 3　盐分动态变化模拟与实测结果的对比

F ig. 3　M easu red and sim u lated so il salin ity in experim en tal site

图 4　土壤剖面水分模型验证结果

F ig. 4　M odel validat ion of so il mo istu re p rofiles

图 5　土壤剖面盐分模型验证结果

F ig. 5　M odel validat ion of so il salin ity p rofiles

　　从图中可以看出整个模拟过程基本反映了土壤剖

面水盐的实际变化趋势, 所以认为模型可以用于该示范

区的计算预测。

3　咸水灌溉方案模拟
3. 1　灌溉方案的拟定

以春小麦为生长作物, 针对影响咸水利用的各种因

素, 这里主要从咸水灌溉定额、灌溉次数和时间、灌溉方

式上列举不同的灌溉方案进行计算。根据当地的灌溉习

惯, 将作物生育期灌水次数分为 4, 3, 2。4 次灌水时分别

为春小麦分蘖、拔节、抽穗和灌浆。3 次灌水时分别为分

蘖、拨节和灌浆。2 次灌水时分别为分蘖、灌浆。按照不

同的灌溉定额、灌水次数、灌水方式进行组合, 这里列举

了可能的 18 种作物生育期的灌溉方案 (表 3)。每种灌

溉方案都在 10 月 20 日进行了灌溉定额为2250 m 3öhm 2

的作物非生育期的秋浇。

3. 2　各方案水盐平衡分析

表 4 给出了每一种灌溉方案的水量平衡、盐分平衡

模拟结果。

从表 4 显示的各种灌溉方案模拟的盐分平衡可知,

到作物生育期结束的 9 月 30 日为止, 18 个灌溉方案都

有不同程度的盐分积累。因此, 为将咸水带进的盐分排

出土壤, 实现年内及多年的盐分平衡, 必须保持传统的

秋浇灌溉习惯, 大定额的淡水灌溉对土壤中多余的盐分

能起到充分的淋洗作用。以积盐最多的方案 3 为例, 图

6 显示了方案 3 从 4 月到 10 月底秋浇后的土壤含盐量

变化, 其中 10 月 20 日秋浇灌溉定额为 2250 m 3öhm 2,

从图 6 可以看出经过秋浇灌溉以后方案 3 的土壤含盐

量可以降至模拟时段初 (4 月 1 日)的水平。
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表 3　灌溉方案要素组合表

T ab le 3　Com bined elem en ts in each sim u tat ion of irrigat ion schedu le

方案号

灌溉要素

灌溉定额
öm 3·hm - 2

灌溉
方式

灌水次数
ö次

方案号

灌溉要素

灌溉定额
öm 3·hm - 2

灌溉
方式

灌水次数
ö次

方案号

灌溉要素

灌溉定额
öm 3·hm - 2

灌溉
方式

灌水次数
ö次

1 3750 轮灌 4 7 2812. 5 轮灌 4 13 1875 轮灌 4
2 3750 轮灌 3 8 2812. 5 轮灌 3 14 1875 轮灌 3
3 3750 轮灌 2 9 2812. 5 轮灌 2 15 1875 轮灌 2
4 3750 混灌 4 10 2812. 5 混灌 4 16 1875 混灌 4
5 3750 混灌 3 11 2812. 5 混灌 3 17 1875 混灌 3
6 3750 混灌 2 12 2812. 5 混灌 2 18 1875 混灌 2

表 4　各种灌溉方案的模拟单元体水量平衡计算结果

T ab le 4　W ater balance componen ts in each

sim u lat ion scenario

方案号

田间土层含水总量
ömm

模拟时
段初

ö04201

作物生
育期末
ö09230

减少的
水量
ömm

土壤储盐量
öm g·cm - 3

模拟时
段初

ö04201

作物生
育期末
ö09230

增加的
盐量

öm g·cm - 3

1 924. 9 730. 9 194 1. 395 1. 657 0. 261
2 924. 9 730. 1 194. 8 1. 395 1. 595 0. 200
3 924. 9 831 93. 9 1. 395 1. 707 0. 311
4 924. 9 720. 2 204. 7 1. 395 1. 553 0. 158
5 924. 9 727 197. 9 1. 395 1. 578 0. 183
6 924. 9 847. 8 77. 1 1. 395 1. 623 0. 228
7 924. 9 714. 3 210. 6 1. 395 1. 629 0. 234
8 924. 9 717. 8 207. 1 1. 395 1. 570 0. 175
9 924. 9 689. 8 235. 1 1. 395 1. 617 0. 222

10 924. 9 698. 7 226. 2 1. 395 1. 526 0. 131
11 924. 9 711. 3 213. 6 1. 395 1. 547 0. 152
12 924. 9 683. 9 241 1. 395 1. 534 0. 138
13 924. 9 670 254. 9 1. 395 1. 564 0. 168
14 924. 9 673 251. 9 1. 395 1. 521 0. 126
15 924. 9 666. 5 258. 4 1. 395 1. 551 0. 156
16 924. 9 665. 1 259. 8 1. 395 1. 499 0. 104
17 924. 9 673 251. 9 1. 395 1. 521 0. 126
18 924. 9 662. 2 262. 7 1. 395 1. 485 0. 087

图 6　土壤含盐量变化过程

F ig. 6　Sim u lated so il salin ty in sim u lat ion

of irrigat ion schedu le

从表 4 显示的各种灌溉方案模拟的水量平衡可以

看出, 由于河套灌区位于我国干旱、半干旱气候区, 在整

个作物生育期内, 气候干旱、多风少雨、蒸发强烈、土壤

水分大量散失, 在作物生长期末的 9 月 30 日所有方案

的土壤储水量都小于模拟时段初 (4 月 1 日) 的土壤储

水量。来年春播作物苗期生长的关键时刻, 如果土壤墒

情不足, 无法适时播种, 也无法保证作物对水分的需求,

再加上土壤有大量的积盐, 更不利于出苗。因此, 从水量

平衡上来说也必须实行非生育期的秋浇以便土壤充分

储水。以水分亏缺最多的方案 18 为例, 图 7 显示了方案

18 从 4 月份到 10 月底秋浇后土壤含水率变化过程, 其

中 10 月 20 日秋浇灌溉定额为 2250 m 3öhm 2, 从图 7 可

以看出经过秋浇灌溉以后方案 18 的土壤含水率都可以

升至模拟初 (4 月 1 日)水平。

图 7　土壤含水率变化过程

F ig. 7　Sim u lated so il mo istu re in sim u lat ion

of irrigat ion schedu le

所有的咸水灌溉方案, 都给土壤带来了一定的盐分

积累, 在当地仅仅有作物生育期的灌溉很难实现土壤作

物生育期前后的水盐平衡。经过秋浇灌水, 可以淋洗掉

多余的盐分, 也能增加土壤的储水量。土壤的盐分含量

和水分含量都能基本恢复到作物生育期前的水平, 实现

土壤的水盐平衡, 咸水灌溉在当地是可行的。

3. 3　灌溉方案优选

由上面对各方案水盐平衡分析可知: 咸水灌溉在进

行了具有保墒、洗盐、储水多项作用的秋浇灌水后可以

实现土壤水分和盐分的平衡, 下面主要以作物的产量来

选择相对较好的咸水灌溉方案。最优方案的选取采用正

交设计的直观分析方法, 选择灌溉定额、灌溉方式、灌水

次数为因素, 分别以A、B、C 表示, 每个因素设置 3 个水

平 (表 5)。以春小麦的相对产量 (实际产量与潜在产量

的比值)为指标, 正交试验设计的直观分析结果见表 6。

从表 6 可以看出: R A、R B、R C 均大于 R D , 说明所选

各因素对作物产量的影响是可靠的, 即不同方案的作物

相对产量的差异是所选各因素的影响产生的, 不是因试

验误差造成的; R B > R A > R C , 表明所选的 3 个因素中

对作物相对产量影响最大的是灌溉方式, 其次是灌溉定

额, 灌水次数是最次要的因素; 正交方案的直观分析结

果表明咸淡水轮灌、灌水次数 3 次、灌溉定额 2812. 5

m 3öhm 2 是可以获得较好产量的最优方案。
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表 5　正交设计的因素水平表

T ab le 5　Facto rs and levels of o rthogonal design

水平

因　　素

A
灌溉定额öm 3·hm - 2

B
灌溉方式

C
灌水次数

1 3750. 0 咸淡水轮灌 4
2 2812. 5 咸淡水混灌 3
3 1875. 0 咸水直接灌 2

表 6　设计方案的直观分析结果

T ab le 6　D irect analysis of design

组合
因素及水平

A B C

D

空列

相对产量

ö%

1 1 1 1 1 77
2 1 2 2 2 76
3 1 3 3 3 62
4 2 1 2 3 78
5 2 2 3 1 70
6 2 3 1 2 68
7 3 1 3 2 68
8 3 2 1 3 67
9 3 3 2 1 63

K 1 71. 7 74. 3 70. 7 70
K 2 72 71 72. 3 70. 7
K 3 66 64. 3 70 69
R 5. 2 10 2. 3 1. 9

4　结　论
1) 以 SW A P 模型为工具, 通过对多种灌溉方案模

拟结果的分析后, 认为咸水灌溉后, 土壤盐分有一定积

累, 但在秋浇条件下, 能实现咸水灌溉后作物生育周期

内的水盐平衡, 咸水灌溉在当地是可行的。

2) 应用正交设计直观分析得出了以咸淡水轮灌作

为灌溉方式, 灌水次数 3 次, 灌溉定额 2812. 5 m 3öhm 2

作为作物生育期指导咸水灌溉模式效果较好。

3) 由于试验条件所限, 作者在红卫示范园只进行

了小面积和一年咸水灌溉试验, 试验的处理也很有限,

运用数值模拟所得到的优化方案也只能对所涉及方案

而言。显然, 据此所得出的结论只是初步的, 要应用于生

产实际, 则需要开展多处理和多年的试验观测。
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Exper im en ta l research on sa l ine-water irr igation
in Hetao Irr igation D istr ict

W a ng W e igua ng
1, W a ng Xiugui

1, S he n Rongka i
1, Zha ng Re nduo

1, Ya ng S huq ing
2

(1. S ta te K ey L abora tory of W ater R esou rces and H y d rop ow er E ng ineering S cience, W uhan U niversity , W uhan 430072, Ch ina;

2. W ater Conservancy and C iv il E ng ineering Colleg e, Inner M ong olia A g ricu ltra l U n iversity , H ohhot 010018, Ch ina)

Abstract: Based on field experim en ts of the saline w ater irrigat ion w h ich have been conducted in the Hongw eiW ater Saving D emon2
stra t ion P lo t in Inner M ongo lia A u tonomous R egion, SWA P (So il2W ater2A tmo sphere2P lan t) model developed by W agen ingen A gri2
cu ltu ral Co llege w as used as an analyzing too l. T he param eters in the model w ere calib rated w ith the data of th is saline2w ater irriga2
t ion experim en t. T hen, differen t irrigat ion schedu les of saline2w ater irrigat ion based on the differen t irrigat ion rat ions, the differen t
irrigat ion tim es and the differen t irrigat ion types w ere sim u lated and the resu lts w ere analyzed, the op tim al irrigat ion schedu le w as se2
lected.
Key words: w ater resou rces; saline w ater irrigat ion; SWA P model; so il mo istu re; so il salin ity
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