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北票地区蔬菜大棚暗管排盐过程的土壤
水盐动态分析

卞京军
!辽宁省铁岭水文局" 辽宁 铁岭"!!#&&&$

!摘"要""本文以辽宁省北票市的蔬菜大棚为例"分别采用田间淋洗试验法和数值模拟法对暗管排盐过程的土壤

水盐动态进行分析% 结果表明"土壤水盐动态受暗管的影响较小"因此有必要对其设置进行改进% 数值模拟结果

与实测值结果较为接近"因此可基于该模型进行暗管规格&铺设方式或间距等参数的优化选择"从而为合理确定蔬

菜大棚排盐模式提供科学依据%
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$&引&言

蔬菜大棚具有种植经济效益高&可反季节栽培等

优点" 因此近年来在辽宁省北票市得到了十分迅速的

发展+ 这虽为该市的蔬菜供应以及农业发展做出了较

大贡献"但同时也引发了土壤盐碱化问题"限制了当地

经济的可持续发展"土壤盐碱化的防治已迫在眉睫+

盐碱地改良措施包括农艺措施"化学措施&生物措施

以及工程措施
)!*

+ 目前"在北票地区的蔬菜大棚栽

培过程中"采用淡水冲洗是最为主要的盐碱化控制

措施"所采用的灌溉水不仅可提供作物生长所必需

的水分与养分"也可发挥一定的抑盐与压盐作用+

然而"这类淡水冲洗的盐渍化控制措施只能使盐分

迁移至较深土层而无法彻底排除盐分"以致土壤中

盐分积累不断增多"加大了次生盐渍化危害发生的

可能性及其破坏力+
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淡水冲洗结合暗管排水排盐法具有高效的盐碱化

改良能力"因此在世界各地得到了广泛的应用"但该方

法的改良效果受暗管规格&铺设方法以及间距等诸多

因素的影响"因此有必要对该条件下土壤水盐运移规

律进行探究以为排盐措施的优化设计提供参考
)#*

+ 李

显溦等对新疆膜下滴灌棉田暗管排盐过程进行了数值

模拟与分析"该研究证明数值模拟法可较好地预测暗

管排盐过程的土壤水盐动态情况
)$*

+ 目前"针对蔬菜

大棚暗管排盐过程的土壤水盐动态分析相对较少"因

此"本文采用李显溦等所提方法"进行田间淋洗试验并

建立精准的数值模型"从而为蔬菜大棚高效排盐模式

的探索提供参考+

#&分析方法

#%!"田间淋洗试验

田间淋洗试验于 #&!) 年 M 月在辽宁省北票市娄

家店乡进行#东经 !#&%)''$V"北纬 (#%&'WWV%"当地年

平均气温 O%)X"年均降水量 '&WFF"无霜期 !'$:"年

均日照 #WO$5+ 该地区大棚精细蔬菜栽培技术先进"

以'番茄-豆角-苦苣(为主要种植模式"全年亩产值

可达 !#&&& 元+ 灌溉水淋洗效果在较大程度上取决于

土壤的基本性能"因此采用李显溦等所用方法对土壤

基本性能参数进行评估"最终的空间平均结果见表 !+

表 $& 土 壤 基 本 性 能 参 数
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""试验田占地长 !&F\宽 'F"在田内铺设 ! 条管径

为 &%!F的双壁波纹暗管"以人工开挖方式填埋"埋深

为 &%)F+ 暗管周围铺设双层玻璃纤维布以防止排水

排盐暗管堵塞+ 采用当地灌溉用水对蔬菜大棚试验田

进行及时的水分补充"共进行 #&:+ 分别在不同时间

于不同位置处取样"水平方向共选择 $ 个取样剖面"分

别距离暗管 !F&#F和 $F"称为取样剖面 4!&4# 和 4$+

竖直方向共选择 O 个取样点"其中首个取样点距离地

表 &%!F"剖面各取样点的取样间距为 &%!F+ 土样含

水量与含盐量的测定在实验室中完成"分别采用标准

的烘干法和电导率换算法
)(*

+

#%#"土壤水盐动态数值模拟

李显溦等所提出的土壤水盐动态数值模拟法已经

在新疆膜下滴灌棉田暗管排盐过程中得到了验证与应

用"因此本文主要借鉴该方法对蔬菜大棚暗管排盐过

程的土壤水盐动态进行数值模拟
)'*

+ 该方法主要采用

+]̂ _64 #̀ P̂$^软件"该软件广泛应用于模拟饱和-

非饱和介质中水&热&溶质运动+ +]̂ _64 #̀ P̂$^软

件中的水分与盐分运动方程分别为 _>B58=:;方程和对

流-弥散方程
))*

+ 田间淋洗试验开始前"在各取样点

进行土体采样并进行测定"并将所测水盐含量作为数

值模拟的初始水盐含量条件"具体数据见表 #+

表 #& 土 壤 初 始 水 盐 含 量

深度P

BF

4! 水分P

N

4! 盐分P

N

4# 水分P

N

4# 盐分P

N

4$ 水分P

N

4$ 盐分P

N
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)& #O #%M& #M #%M# #)%O #%M#

M& #W #%O) #W $%&& #O%W #%O&

O& $! $%&! $' $%&! $&%# #%W&

""模拟中的网格类别设置为三角形"节点之间最小

距离为 &%&!F"最大为 &%&'F"其中接近暗管区域节点

间距较小"远离暗管区域节点间距较大"剖分单元数为

$O)( 个+ 模拟时间为 #&:"时间步长为 !5+ 模拟区域

下边界设置为自由排水边界"暗管周围为渗透边界"两

侧边界为隔水边界+

,&分析结果

$%!"土壤水分动态

田间淋洗试验前后的土壤含水量发生明显变

,&,



化
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"试验前的水分含量见表 #"试验后水分含量如图

! 所示+ 图 ! 中散点代表实测值"而曲线代表模拟值+

比较表 # 与图 ! 中的实测数据可得蔬菜大棚暗管排盐

过程的土壤水分动态情况!采样剖面 4!&4# 和 4$ 在试

验前的平均含水量分别为 #(N&#'N和 #)N"而试验

后的平均含水量分别为 $'N&$(N和 $(N"即土壤水

分含量明显增加+ 然而"$ 个取样剖面的值较为接近"

说明在本次蔬菜大棚暗管排盐过程中"土壤水分动态

受暗管排水作用的影响较小"依旧是以土壤渗透性等

基本特征为主要影响因素+
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图 $&土壤含水量空间分布情况

数值模型的精确性可由模拟值与实测值之间的均

方根差$":B和确定性系数$

#

来表示"其中前者表示

两组数据间的差别大小"后者表示两组数据间的拟合

程度+ 因此"$":B值的大小与精确度成反比"而$

#

值

的大小与精确度呈正比+ 对图 ! 所示数据进行分析可

知"在采样剖面 4!& 4# 和 4$ 处的 $":B值分别为

&%&!$(N& &%&!')N 和 &%&!)&N$ 而 $

#

值 分 别 为

&%W$$'&&%W!&) 和 &%W$'M+ 可见"模拟值与实测值之

间的$":B值较小&$

#

值较大"说明本文所用模型满足

精确度要求"在蔬菜大棚暗管排盐过程的土壤水动态

分析中具有较强的应用性+

$%#"土壤盐分动态

田间淋洗试验前后的土壤含盐量也发生明显变

化"试验前的水盐含量见表 #"试验后的含盐量如图 #

所示+ 比较表 # 与图 # 中的实测数据可得蔬菜大棚暗

管排盐过程的土壤盐分动态情况!采样剖面 4!&4# 和

4$ 在试验前的平均含盐量分别为 #%'ON&#%')N和

#%'ON"而试验后的平均含盐量分别为 &%O&MN&

&%O#$N和 &%O##+ 淋洗试验后土壤平均含盐量呈明显

下降趋势"但暗管排盐量仅为 (%$![J"说明大多数盐分

皆随水分迁移到土壤底层"而非通过暗管彻底排除+

相对而言"取样剖面 4! 处的盐分减少量最为明显"主

要因为该点距离暗管较近+ 然而"各取样剖面的值较

为接近"再次说明"在本次蔬菜大棚暗管排盐过程中"

土壤盐分动态主要是受土壤渗透性等基本特征影响而

不是以暗管排盐作用为主要影响因素+
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图 #&土壤含盐量空间分布情况

对图 # 所示数据进行分析可知"在采样剖面 4!&4#

和 4$ 处的 $":B值分别为 &%!#(WWN&&%!#'!ON和

&%!#MOMN$而$

#

值分别为 &%W$(!&&%W$W! 和 &%W$'&+

土壤特性在空间上一般具有较大的差异性"无法完全

反映在数值模型中"而这是数值模型产生误差的主要

原因+ 但总体而言"本文所用模型的精确度较高"在预

测蔬菜大棚暗管排盐过程的土壤盐动态分析中应用性

较强+

.&结&论

土壤盐碱化是蔬菜大棚可持续发展的重要制约因

素"因此有必要对不同排盐过程的土壤水盐动态进行

分析"从而制定出高效的排盐模式+ 本文以暗管排盐

方式为例进行田间淋洗试验"结果表明本次试验中的

淋洗过程可起到明显的抑盐效果"使得试验田平均盐

分含量降低约 M&N+ 然而盐分含量的 #下转第 !! 页$
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载的情况"普遍存在只能满足基本业务处理的需求"

不能满足整体数据的综合性分析"为深入的研究带

来一定的困难+

为更好地服务于科研的发展"实现数据搜索的便

捷化"以大数据为核心的水利信息化建设工作正在逐

步开展起来+ 通过对喀斯特石漠化地区水土保持各方

面数据的收集"形成一套较为完整的水土保持业务运

行系统"筛选可利用数据"整合水土保持数据资源"形

成不同类型的水土保持专题信息库"实现数据资源共

享"为科研的深入研究提供更多的数据支持+

(%'"以大数据为基础的自然灾害的预警

建立对自然环境各项指标的监测系统"对各项指

标进行实时更新"建立以大数据为基础的各项指标预

警线"实现自然灾害的定量化监测"提前预知自然灾

害"做好防护措施"特别是重点区域的堤防&岸坝和险

工险段做好防灾准备"将自然灾害造成的损失降到最

小"切实解决人们的生产生活需要+

D&讨&论

大数据近年来才被人们所广泛提及"在喀斯特地

区水土保持中的应用还处于初级阶段+ 喀斯特石漠化

地区由于其特殊的地质构造"对数据的收集还存在一

定的差异性&困难性"各方面的管理还不规范+ 今后还

需要加强以下两方面工作!

!加强大数据技术在喀斯

特水土保持应用中的标准化"量化各项指标"实现数据

的有序性"采用'谁采集"谁负责(的方式"保障数据的

真实性&完整性&精确性&时效性&可使用性"提升数据

的可利用性$

"建立以大数据为基础的喀斯特水土流

失的实时监控"将喀斯特各地区的水土保持数据进行

整合"实时掌握水土流失动态"实现水土流失的可持续

性监督"及时发现问题"做好防护措施+

随着喀斯特地区水土保持工作的不断深入"需结合

现代化的科学技术"运用最前沿的大数据技术"对水土

保持基础资料的采集&存储&挖掘与分析"揭示和掌握水

土流失规律"改善生态环境"促进区域经济发展+

"
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是随灌溉水淋洗至研究范围以下区域而非彻底排除"

因此只能暂时缓解盐渍化问题+ 经验证"本文所采用

的数值模型与模拟方法可较为精确地模拟出蔬菜大棚

暗管排盐过程的土壤水盐动态情况"因此可利用该模

型对暗管的规格&铺设方式&和间距进行调整"以制定

出最佳的排盐方案+
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