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土壤中水、热、盐耦合运移机理与模型的研究进展
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!!摘!要!土壤水"热"盐运移规律的研究是目前土壤学"农田灌溉"水土保持"环境科学等学科研究的一个热点问
题!也是防治土壤次生盐碱化!提高土壤肥力和土壤生产效率的重点#为此!简要介绍了土壤水"热"盐运移基本理论
的发展过程和国内外学者数十年来关于土壤水"热"盐的研究成果!并对土壤水"热"盐运移模型研究进行了一定的评
价!讨论了目前该研究领域急需解决的问题!为进一步的研究提供帮助#
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!!土壤盐渍化是一个世界性的问题#盐渍化的防治和盐渍土
的改良是这一问题的核心&要解决这一核心问题#土壤水’
热’盐运移机理的研究就显得尤为重要#它既是研究盐渍土发
生和改良利用的理论基础#也是干旱半干旱地区农业和生态环
境保护的主要依据&在灌溉区#由于管理粗放#灌水方法不当
等原因#土壤盐渍化面积正以每年!""万?I’的速度发展&土
壤中过多的盐分不仅引起土壤盐碱化#而且还可能发展成为广
泛的水土环境问题&随着人口增加和土地资源的减少#提高现
有土地生产能力#改良与开发利用盐渍土#已成为实现土地资
源可持续利用和农业可持续发展的一个重要内容&
土壤中盐分的运动遵从(盐随水来又随水去)*!+的规律&

在干旱’半干旱地区强烈蒸发条件下#土壤盐分或地下水可溶性
盐类通过水的垂直或侧向运动向地表累积#这是土壤积盐过程
最为普遍的形式#也是发生盐渍化的主要原因&所以#土壤中
水’热’盐耦合运移机理和模型的研究#对盐渍土的改良’促进农
业的可持续发展’保护生态环境等方面都有重要的指导意义&

I!土壤水"热"盐耦合运移机理研究

I*I!土壤水热耦合运移机理研究
M?545H等!!&)#年"提出了描述土壤水热耦合运移的理
论*’+#对土壤水热耦合运移的数值模型研究也是同一时期在等
温水分运动模型的基础上发展起来的&1544A等!!&R’年#!&R%
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年!在对土壤中水热交换的数值模拟时采用并发展了这种理
论"("%#$>2082.于!&R&年提出了有植物冠层影响的土壤水热
耦合运移二维数学模型%国内土壤水热耦合数值模型的研究
起步于’"世纪R"年代&林家鼎’!&R(年!")#对无植被土壤内水
分流动(温度分布及土壤表面的蒸发效应进行研究$旨在给出
计算土壤水分(温度变化的物理模型和计算方法)蔡树英’!&&%
年!"Q#用室内蒸发试验验证土壤水(汽(热运动的耦合性数值模
型$认为与等温模型相比$耦合模型更确切地反映温度变化条
件下的土壤水热运动规律)隋红建’!&&!年!"##(康绍忠’!&&(
年!"R#(孙景生’!&&)年!"&#(郭庆荣’!&&#年!"!"#分别对不同覆
盖条件下的田间水热运移进行了数值模拟研究$实现不同覆盖
层下非均质土壤水热分布的定量分析$并辅以田间试验验证)
王同科(孙景生’!&&#年!"!!#给出了+M,<系统中水热耦合运
移方程的有限元算法$该算法将水热方程离散为一个块三对角
代数方程组$使得水热参数同时被求出%任理等’!&&R年!"!’#

将不同覆盖下田间水热动态的一维模型发展到二维水热迁移

的数值模型$有力地促进了我国土壤水热耦合运移研究的进一
步深化)吴从林等’’"""年!"!(#在大田水热传输方面做了大量
的系统研究$在此基础上建立了地膜覆盖条件下+M,<系统水
热耦合运移模型$该模型由大气(植物冠层(地膜覆盖层和土壤
四层组成%根据能量平衡原理建立了各层的能量平衡方程$采
用牛顿Z莱普森方法和有限差分法求解了各能量平衡方程和
土壤水分及温度剖面$并用冬小麦的实测资料对模型进行了验
证$结果表明模型具有一定的精度$此外$还对+M,<系统中的
阻力项进行了探讨%丛振涛等’’""%年$’"")年!"!%"!)#开展了
冬小麦生长与+M,<水热运移的耦合研究$并建立了可以同时
动态模拟冬小麦生长过程与+M,<水热运移过程的动力学模
型Z;?/68+M,<模型%通过对冬小麦叶面积指数(株高(根系
分布的模拟$实现冬小麦生长与+M,<水热运移的耦合%

I*J!土壤水盐耦合运移机理研究
对于地下水埋深较浅的地区$土壤盐碱化问题尤其严重$

在很大程度上限制了土地生产力的提高和农业的可持续发展%
因此$各国对土壤中的水盐关系深入系统的研究由来已久%
农田土壤水盐运动理论最早起源于D60@A定律$而固体热

传导方程的问世为土壤溶质运移提供了依据"!Q#%自从

B9@U5.3?6I’!&"#年!"!##把能量概念引入土壤水$N5@?60E7
’!&(!年!"!R#用偏微分方程描述非饱和土壤水的运行$建立了
多孔介质中水流运动的基本方程$才开始了土壤水分的定量研
究%由于盐分运移与土壤水分运移同时发生$因此$土壤溶质
运移方程也是随着土壤水分方程而发展起来的"!&#%这些方程
的共同点在于都是用动力学观点(物质与能量守衡原理来分析
土壤水盐运动%
最初的研究以等温条件为假设前提$且多数只考虑水分的

重力势和基质势(盐分的对流和弥散作用$而较少涉及水盐之
间的其他相互作用$如盐分浓度梯度对水分运移的影响$实际
上$盐分浓度对土壤水分运动有着重要的作用%在非饱和土壤
中$特别是重粘土$土壤的渗透势是土壤水分运动的重要驱动
力%许多实验和模拟结果表明$土壤持水能力极大地受到土壤
温度的影响$水表面张力的温度效应是造成这种影响的主要原

因之一%在土壤水分运动的数学模拟中$若忽略土壤水力性质
的温度效应会产生较大的预测误差%因此$自’"世纪)"年代
以来$非等温条件下的土壤水分运动方程开始受到重视和发
展$其中主要是从土壤水力性质的温度效应入手%土壤水盐关
系的早期研究$主要着重于弥散即可溶性置换的研究$探讨了
在土壤不发生化学反应的情况下弥散张量与孔隙水流速之间

的相互关系%

’"世纪#"年代中后期$水盐运动的机理研究开始注重田
间复杂的实际情况$如对结构良好土壤的水盐运动方式不仅考
虑对流和弥散$还考虑了其中的可动水体和不动水体(大孔隙
流(优先流和通管流等$并建立了土壤水盐运移的两区Z两域
模型"!Q$’"#%在两区模型中$g6.*O/.9@?8/.视溶质在可动水与
不动水两孔隙中$且还在两个区域间相互运移$考虑了可动水(
不动水区的作用及相互影响$更为切合实际%它可以用来描述
盐分在砂土柱的运移$以及存在吸附情况下的溶质在壤土中的
运移%
在过去几年里$人们进行了大量室内一维(二维饱和(非饱

和水盐运移实验$提出了各种描述土壤水盐运移的数学模型$
但是由于室内条件的局限性$实际应用受到很大的限制%因为
实际农田水分(盐分状况受降水(灌溉(地下水埋深等上(下边
界条件$以及农作物生长等诸多因素的影响$其中土壤水分状
况(土壤盐分状况和农作物生长状况三者密切相关$再加上农
田条件下溶质运移的实验数据较少$所以对于农田条件下土壤
非饱和水分和盐分运动的机理和特征$至今尚未完全了解%由
于土壤以及土壤水分和盐分的空间变异性$野外实验需系统观
测大量数据$实验过程复杂$建立适合于农田土壤水盐运移特
征的动态模型仍是以后土壤水盐运移研究的重点问题%
土壤在形成和发展过程中$受多种因素的影响$土壤的孔

隙结构在空间上分布极不均匀$土壤结构空间变异性导致了土
壤含水量和含盐量在空间上的变化%1/47/.于!&R)年引入土
壤空间变异理论$提出了如何确定土壤参数平均值$方差及其
相关尺度的理论和方法"’!#%后来$许多学者建立随机对流弥
散模型的随机对数对流传递模型$求得其溶质运移速度概率分
布函数$平均浓度分布%这种模型适用于野外非饱和土壤溶质
运移的研究$有较好的结果$但是缺乏实测资料验证$还需进一
步完善改进%
在蒸发条件下的水盐运移规律方面$国内外研究者做了大

量工作%已有研究表明$地膜覆盖有增温(保墒(节水(抑盐的
作用%通过对覆膜条件下农田土壤水盐运移的研究$旨在能对
田间观测(盐碱地开发和改良以及膜孔灌溉技术提供理论依据
和技术指导%但目前还很少涉及蒸发的土表覆膜开孔率对水
盐运动影响方面的内容"’’#%
随着土壤水盐运动机理研究的逐渐深入$并根据土壤(环

境(研究目的和溶质迁移理论的不同$各种定量描述土壤水盐运
动的模拟模型纷纷建立起来$以研究区域尺度分类$可概括为土
壤水盐运移模型(田间水盐运移模型以及区域水盐运移模型%
总之$由于土壤的空间变异特性$土壤中溶质运移受到多

种物理机制的支配$且土壤物理化学参数均是时间与空间的随
机变量$从而使土壤中水盐运移成为一个十分复杂的过程%因
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此!国内外学者对土壤水盐运移模型的研究从宏观发展到微
观!又逐渐发展到随机模型!为在土壤溶质领域内的研究打下
坚实的理论基础"
随着计算技术的飞速发展!人们开始了更为复杂的田间土

壤水盐运移的研究"目前!田间模拟的计算结果与实际观测结
果还有一定的差距!对非饱和流土壤水盐运动的模拟结果更是
如此!包括盐分运移中对物理化学过程变化的研究在内!还有
很长的路要走"其原因是由于土壤的物理性质在空间上的不
均匀性#土壤水盐运动过程的复杂性及输入水盐系统各变量的
随机性"不久的将来!对土壤水盐运移机理的研究!一定能达
到指导生产实践的目的"

I*K!土壤水!热!盐耦合运移机理研究
由于土壤中水#热#盐耦合运移的情况比较复杂!综合研究

土壤中水#热#盐耦合运移规律的还不多"随着对土壤中水#
热#溶质运移规律研究的不断深入!国内外学者纷纷从不同角
度对土壤中水#热#盐耦合运移问题进行了局部的机理探讨及
试验研究"主要有$J67760等%!&&’年&’’((对一维水#热#盐运
移进行了模拟!计算模型包括水分梯度#温度梯度#溶质梯度作
用下的水汽输送#热量传递和溶质运移!并在封闭土柱中进行
了验证和分析)胡和平%!&&’年&’’%(#黄兴法%!&&(年&’’)(#岳汉
森%!&&%年&’’Q(分别分析了冻结条件下非饱和土壤水#热#盐耦
合的运动!建立了相应的数学模型!并讨论了分布的一般规律)

J2G2052于!&&Q年对二维水#热#盐进行了动态模拟’’#()李伟
强等%’"""年&’’R(对水泥硬壳覆盖条件下水#热#盐运移及其对
枣树生长发育和根分布的影响进行了研究!发现水泥硬壳覆盖
可以抑制土壤水分蒸发!降低土壤最高温度!使表层土壤脱盐
率达’’*’[)李春友等%’"""年&’’#(分别从等温和非等温水#
热#盐动态模拟以及覆盖边界层(个方面!以秸秆覆盖条件下
土壤水#热#盐耦合运动规律模拟研究为重点!介绍了’"世纪

)"年代以来土壤水#热#盐数学模拟的研究成果!并简要论述了
有关模型的特点及今后的发展方向)叶乐安等%’""’年&’’&(概
括了国内外土壤水热耦合运移#土壤水和溶质耦合运移及土壤
水#热和溶质耦合运移研究的基本理论和代表性成果!并在此
基础上!探讨了土壤水#热和溶质运移耦合系统需要进一步研
究的问题"

J!土壤水!热!盐耦合运移模型研究

在土壤水#热#溶质耦合运移模拟的研究中!经历了很长的
发展阶段!总结了很多有效的模型!可归纳为$机理性模型!物
理模拟模型及数学模拟模型等(大类’("("数学模型又可分为
确定性模型!随机统计模型和传递函数模型%]̂ 1&"随着土壤
中水#热#溶质运移理论的发展和计算手段的不断完善!在研究
中较多的采用数学方法"目前!模拟土壤溶质运移的两类计算
方法是基于对流Z弥散方程的确定性方法和基于传递函数模
型的随机方法"确定性数学模型由基本的对流Z弥散方程及
其辅助方程构成!该类模型可较好地提示溶质在均质多孔介质
中的运移机理及时间#空间对溶质运移的影响"对流弥散模型
是描述溶质运移的经典数学模型!其中针对一维饱和流条件下
对流Z弥散方程研究得最多"目前!国内外广泛采用这类模型

对土壤水盐运移进行数值模拟"
因为土壤中水#热#溶质运移机理的试验研究相当复杂!我

国在’"世纪R"年代初期才开始了本领域有关方面的研究工
作$杨金忠%!&RQ年&等对土壤中溶质运移理论及计算方法进行
了较为详细的研究)张瑜芳%!&&!年&#康绍忠%!&&(年&等对土
壤水分及热状况进行了研究等"
通过土壤中水#热#盐运动方程%即D6@A#̂2905/0及 5̂@U

定律&和连续方程!J67760于!&&!年提出了描述非恒定条件下
水#热#盐运动的控制方程!其中包括水分#热运动和溶质运移(
个子方程$
水分运动方程$
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!!溶质运移方程$
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式中$%为土壤液态水体积含量%. 和气态水体积含量%, 之和)

2为溶质浓度)9为温度)5为时间"
土壤水分运动方程包括汽相及液相两部分$热运动方程包

括潜热#湿热在内的对流与传导)溶质耦合运移方程考虑了液
态水运动以及分子扩散#水动力弥散#盐筛作用和温度梯度的
影响"在上述方程的基础之上!各国学者建立了大量的特定条
件下土壤水#热和溶质运移模型"

K!结!语

土壤中水#热#盐耦合运移机理与模型的研究相当复杂!我国
在本领域的研究工作起步较晚!’"世纪R"年代初期才开始有关
方面的研究工作"纵观国内外研究!还有许多问题急待解决"

%!&水#热#盐耦合运移模型的模拟有了很大发展!且根据
不同的研究目的!建立了众多的模拟土壤溶质运移的模型!这
些模型的建立对人们解决土壤盐渍化及水土环境问题起到了

重要作用"然而!现有模型的研究也存在很多不足!如$参数众
多!用于大田条件时可操作性差!而且所建模型的数值方法缺
乏统一和标准化!可重复性差!众多的模型除建立者自己进行
验证外!很少被他人直接应用到类似问题上!模型的应用性受
到了限制"

%’&大部分数学模型是从动力学角度推求的!其理论及试
验结果可能仅适用于某质点的状况"由于土壤结构的空间变
异特性!将统计#随机和确定性模型以及物理模型等模型相结
合!可能是解决这一问题的一个突破口"
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!("将水#热#盐藕合运移理论与N+#O-+技术相结合$研究
地下水埋深与土壤水#热#盐耦合运移状况$包括地下水临界深
度和土壤溶液浓度变化特点等问题$更是一个全新的研究课题%

!%"目前$在土壤水#热#盐耦合运移规律的研究中$对土壤
水盐或水热单方面结合的研究比较多$而对农田土壤水#热#盐
运移规律三者之间相互关系和相互作用的研究不多$尤其对农
田土壤盐热二者之间的研究甚少$所以应进一步加强和完善这
几方面的机理性研究%
参考文献!
&!’!马兴旺$钟新才*宽膜覆盖下土壤环境研究)(土壤盐分运移分布

特点&‘’*土壤通报$’""!$(’(!’RZ!("*
&’’!M?545H‘N$g05/7D,*1257890/I2=/I/.85.H20297I68/05647

9.E/08/IH/06890/306E5/.87&‘’*]06.7*,I*O/2H?A*V.52.U$

!&)#$(R(’’’Z’(!*
&(’!1544A<MD*1257890/6.E?/68806.7H2085.?A78/0/85@$5.?2I23/$

./297H20297I/E56(,I6805@?/6EZG67/E:20I946852.6.E6.9$

I/05@64I2E/4&‘’*;68/0N/7290@/7N/7*$!&R’$!R!("(%R&Z

%&R*
&%’!1544A<MD*,75I946852.6.64A7572:8?/0I64/::/@872./=6H206$

852.:02I7254&‘’*;68/0N/7290@/7N/7*$!&R%$’"!R"(!"R#Z

!"&R*
&)’!林家鼎$孙菽芬*土壤内水分流动#温度分布及其表面蒸发效应的研

究 土壤表面蒸发阻抗的探讨&‘’*水利学报$!&R($!#"(!ZR*
&Q’!蔡树英$张瑜芳*温度影响下土壤水分蒸发的数值分析&‘’*水利

学报$!&&’$!!!"(!ZR*
&#’!隋红建$曾德超$陈发祖*不同覆盖条件对土壤水热分布影响的计

算机模拟)Z数学模型&‘’*地理学报$!&&’$%#!!"(#%Z#&*
&R’!康绍忠$刘晓明$张国瑜*作物覆盖条件下的水热运移的模拟研究

&‘’*水利学报$!&&($!("(!!Z!#*
&&’!孙景生$陈玉民$康绍忠$等*夏玉米田水热耦合运移的数值摸拟

&‘’*灌溉排水$!&&)$!%!("(’%Z’&*
&!"’!郭庆荣$李玉山*非恒温条件下土壤中水热耦合运移过程的数学

模拟&‘’*中国农业大学学报$!&&#$!’!增刊"(((Z(R*
&!!’!王同科$孙景生*+M,<系统中水热耦合运移方程的有限元迭代

算法&‘’*水利学报$!&&#$!("(Q)ZQR*
&!’’!任!理$张瑜芳$沈荣开*条带覆盖下土壤水热动态的田间试验

与模型建立&‘’*水利学报$!&&R$!’"(!Z&*

&!(’!吴从林$黄介生$沈荣开*地膜覆盖条件下+M,<系统水热耦合

运移模型的研究&‘’*水利学报$’"""$!!!"(R&Z&Q*
&!%’!丛振涛$雷志栋$胡和平$等*冬小麦生长与土壤Z植物Z大气连

续体水热运移的耦合研究*(模型验证与应用&‘’*水利学报$

’"")(Q!Q"(#%!Z#%)*
&!)’!丛振涛$雷志栋$胡和平$等*冬小麦生长与土壤Z植物Z大气连

续体水热运移的耦合研究)(模型&‘’*水利学报$’"")$(Q!)"(

)#)Z)#&*
&!Q’!李韵珠$李保国*土壤溶质运移&1’*北京(科学出版社$!&&R*
&!#’!B9@?5.3?6I*+89E5/72.8?/I2=/I/.82:7254F68/0$B944*(R$Q!

HH*$V*+*D/H*b:,305@*$;67?5.382.$D*<*$!&"#*
&!R’!N5@?60E7$L,*<6H54460A@2.E9@852.2:45K95E75.H20297I/E5$

9I7&‘’*M?A75@$!&(!$!$(!RZ(((*
&!&’!黄领梅$沈冰*水盐运动研究述评&‘’*西北水资源与水工程$

’"""$!!!!"(QZ!’*
&’"’!徐力刚$杨劲松*农田土壤中水盐运移理论与模型的研究进展

&‘’*干旱区研究$’""%$’!!("(’)%Z’)R*
&’!’!杨金玲$文启凯$田长彦$等*土壤空间变异研究现状与展望&‘’*
干旱区研究$’""!$!R!’"()"Z))*

&’’’!李毅$王全九$王文焰$等*覆膜开孔土壤蒸发的水盐分布特征及运

移规律研究&‘’*植物营养与肥料学报$’"")$!!!’"(!R#Z!&(*
&’(’!J67760-J$N2G/08>2082.*;68/0]06.7H2085.9.7689068/E

.2.572Z8?/0I647648A7254()*W_H/05I/.8640/79487&‘’*+254

+@5*+2@*,I*‘*$!&R&$)((!(’(Z!(’&*
&’%’!胡和平$雷志栋$杨诗秀*土壤冻结时水热迁移规律的数值模拟

&‘’*水利学报$!&&’$!#"(!ZR*
&’)’!黄兴法$曾德超*冻结期土壤水盐热运动规律的数值模拟&‘’*北

京农业工程大学学报$!&&($!(!("(%(Z)"*
&’Q’!岳汉森*土壤在冻融过程中水Z热Z盐耦合运移数学模型之初

探&‘’*冰川冻土$!&&%$!Q!%"(("RZ(!!*
&’#’!李春友$任理$李保国*秸秆覆盖条件下土壤水热盐耦合运动规

律模拟研究进展&‘’*水科学进展$’"""$!!!("((’)Z((’*
&’R’!李伟强等*水泥硬壳覆盖条件下水热盐运移及其对枣树生长的

影响&‘’*生态农业研究$’"""$R!("()!Z)%*
&’&’!叶乐安$刘春平$邵明安*土壤水#热和溶质耦合运移研究进展

&‘’*湖南师范大学自然科学学报$’""’$’)!’"(RRZ&’*
&("’!李法虎*土壤中水#热#溶质运移的研究现状及展望&‘’*灌溉排

水$&%$!(!!"(
------------------------------------------------

#Z&*

"上接第JI页#
参考文献!
&!’!;544/AN;*N/7290@/97/5.5.8/0@02HH5.37A78/I7&‘’*,305@94$

89064;68/016.63/I/.8$!&&"$!!#"(’!)Z’(!*
&’’!;6EE5.382.+N$M64I/0,^W$WEC/b]*N/7/60@?I/8?2E7:20

@/0/64)4/39I/5.8/0@02HH5.3&1’*1/_5@2$<-11j]$!&R&*
&(’!卢良恕*中国立体农业概论&1’*成都(四川科学技术出版社$!&&&*
&%’! 9̂U65+*-.8/0@02HH5.3ZG67/72:H02E9@85=58A&‘’*̂5/4E<02H7

N/7/60@?$!&&($!(%"(’(&Z’%)*
&)’!B69I6..D]$B678566.7L$O29E0566.‘$=6.L660>>$h02H::

1‘*,.64A75.3@02HA5/4E6.EH46.8K96458A5.6.5.8/0@02HH5.3
7A78/I975.36./@2!H?A7524235@64I2E/4:205.8/0H46.8@2IH/85852.
&‘’*,305@9489064+A78/I7$’""’$!#("(!#(Z’"(*

&Q’!王广兴$刘祖贵$吴海卿*花生玉米间套种植的节水增收效益&‘’*
灌溉排水$!&&R$!#!("%’Z%)*

&#’!毛树春$韩迎春$宋美珍$等*套作棉花共生期需水规律研究&‘’*
棉花学报$’""($!)!("(!))Z!)R*

&R’!王仰仁$张建中$王丽霞*作物组合种植需水量与灌溉制度研究

&‘’*中国农村水利水电$’"""$!!(&Z!!*
&&’!王仰仁$王丽霞*作物组合种植的需水量研究&‘’*灌溉排水$

’"""$!&!%"(Q%ZQ#*
&!"’!王仰仁$李明思$康绍忠*立体种植条件下作物需水规律研究

&‘’*水利学报$’""($!#"(&"Z&)*
&!!’!高!阳*冬小麦Z春玉米间作条件下作物需水规律研究&D’*北

京(中国农业科学院$’"")*
&!’’!高!阳$段爱旺*冬小麦间作方式下棵间蒸发规律试验研究&‘’*
灌溉排水学报$’"")$’%!’"(!(Z!#*

&!(’!高!阳$段爱旺*冬小麦间作春玉米土壤温度时空变化特征试验

研究&‘’*中国农村水利水电$’""Q$!!"(!Z(*

)’土壤中水!热!盐耦合运移机理与模型的研究进展!!万良兴!田军仓!郑艳艳




