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摘  要    文章初步分析了土壤水盐运动的机理模型，总结了对流—弥散方程建立的一般思路及数值解法的

局限性。基于“3S”技术的角度，概括了土壤水盐运动空间模式化研究内容，探讨了 GIS 与溶质运移模型的集成问

题，指出了 Geodatabase、COM 等技术的发展为 GIS 与水盐运动机理模型集成提供了发展契机。 
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时空模式化的土壤水盐运动主要分为水平运动

和垂直运动。垂直运动控制着盐渍土的积盐和脱盐

过程,即地下潜水在土体中的上、下运行过程，实际

上这是一个很复杂的运动过程。水平运动控制着地

下潜水的水盐集散过程，直接影响盐渍土发生发展

的地下水位、矿化度和水化学类型[1]。对垂直运动

的定量研究是为了了解土壤盐分随时间在土壤中的

变化规律，主要运用一些机理模型，一般用数值方

法求解（主要指有限差分法和有限单元法）；水平运

动则主要指盐分的空间分异研究，即研究区域尺度

上的水盐运动规律。 
 
1  时间模式化的水盐运动CDE及其数值解法 

 
从时间轴上开展土壤水盐运动研究，研究盐分

随时间的变化规律，建立水盐运动对流 —弥散方程

（Covection-dispersion Equation，CDE）是必须的，

其一般思路为：确定试验条件与方法（利用大型水

盐运动模拟土柱，土柱不同深度安装有水分、盐分

传感器，用以监测土壤水盐动态，目的是获取水分

和盐分数据。）；建立土壤水分运动的数学模型（获

得盐分运动模型所需参数）；建立土壤盐分运动的数

学模型；对土壤水盐运动的数学模型求解；最后进

行土壤水分和土壤含盐量（代表性指标为电导率）

模拟结果与实测数据的比较，判定可行性或者分析

造成误差的原因，实现定量化的目标[2, 3]。由于土壤

水盐运动的复杂性，目前还只能忽略盐分在土壤中

化合分解、离子交换、吸附解吸等作用的情况下，

建立水盐运动的数学模型[4]。根据质量守恒原理和 

 

水动力学原理所建立的土壤饱和、非饱和水分状况

下一维流动的盐分运移的基本方程为： 

 

 

 

式中，z—垂直坐标（cm）；t—时间（s）；c—土壤

溶液浓度（g/L）；θ—土壤含水量（g/L）；v—垂直

方向液流的孔隙速度（cm/s）；D—对流扩散系数

（cm2/s）；q—溶液的体积通量（cm3/cm2）。 

为求解上式需要利用水分运动方程求出θ，水

分运动方程式为： 
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式中，h —压力水头。将θ，v 代入盐分运移方程式

（公式(1)）求 c [4]。 

上述公式是描述土壤水盐运动的一般方程式，

在实际建模过程中，由于考虑影响水盐运动因素的

不同还需确定相应情况下方程式的定解条件
[5]
。当

然，研究二维、三维的机理模型要比一维模型复杂

得多。总的来说，通过数值模拟，可以求得盐分含

量在土壤剖面上的分布，一个步长一个步长地往下

计算，可以得到任一时刻水分和盐分在土壤中的分

布，最终可根据实际绘出随时间变化的盐分曲线[6]。  

对土壤水盐运动的 CDE 如何进行求解，是很重

要的，目前主要用数值解法。数值解法主要指有限 
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差分法（FDM）和有限单元法（FEM）
①
。另外还

有一些在这两种方法基础上改进的方法，如交替方

向隐式差分法（ADI）、二阶迎风隐式差分法（QUD）、

HERMITE 有限单元法、特征有限单元法、SUPG 有

限元数值法、拉普拉斯变化有限差分法（HLTFDM）

和混合拉普拉斯变化有限差分法（HLTFEM）等
[7]
。 

总的来看，目前已经建立的模拟水盐运动的大

多数数学模型及其求解方法仅仅局限于室内模型实

验的验证。对其能否模拟长时间的田间土壤盐分动

态研究不够深入，效果也不能令人满意。其原因也

正是我们在数值模拟过程中需要进一步研究的，即

田间土壤的上边界条件比较复杂，而目前对土壤蒸

发、作物蒸腾和根系吸水的定量研究尚未达到实用

阶段，难以准确地将土壤水盐运动的上边界条件定

量化[8]。因此，我们既要注重土壤水盐运动机理研

究，加强有关水盐运动参数的研究，建立一些考虑

因素比较全面、有实际意义的数学模型；又要加强

水盐运动模型的数值方法求解的探讨，因为计算方

法的优劣不仅影响计算精度，而且影响计算效率[9]。 
 
2  基于“3S”技术开展水盐运动的空间模式

化研究 
 
遥感（Remote Sensing，RS），地理信息系统

(Geographic Information System，GIS)，全球定位系

统(Global Position System，GPS)，这 3 种对地观测

的高新技术简称为“3S”技术。充分利用“3S”技术，

可以有效的获取影响水盐运动的因子数据（包括气

候、地貌、水文地质、土壤、植被、土地管理等因

子数据）。并基于此数据进行空间分析，可以定量化

的开展水盐运动空间分异规律研究。 

2.1  RS 数据 

快速有效的采集空间变量信息，是实现空间分

析的重要基础。RS 信息具有多种类、多平台、信息

丰富、信息周期短、现时性、宏观动态性强、可直

接以数字方式记录处理等优势，是 GIS 的一个重要

数据源和更新手段[10]。应用卫星遥感资料多时相、

多光谱、多信息源以及空间上的优势，有利于研究

影响区域水盐运动的自然和人为因素及其时间、空

间变化规律；与一定常规土壤调查和水盐运动动态

观测资料相结合，对区域水盐运动进行定性、定量

的 RS 分析，可获得水盐运动数值模拟的边界条件 

 

 

和基本物理参数[1]。 

2.2  GPS 数据 

GPS 的定位功能，可快速准确地获取目标点的

坐标，测量控制点坐标辅助遥感图像的几何纠正，

并结合 GIS 大大提高了移动目标的管理能力。在获

取影响土壤水盐运动的参数数据方面，由于技术和

方法的发展，比以往要来得快，如国外先进仪器

MESS(GPS 和 EM 装置组合而成的移动式电磁感应

系统)的引进。MESS 可进行土壤性质测定。电磁感

应仪 EM 装置（包括 EM31 和 EM38）用于直接测

读大地电导率；DGPS(差分 GPS)可处理差分信号从

而达到更高测量精度，由于实时收集地理位置信息

进行精确定位，并可暂时存储测得的电导率资  料
[11]。电磁感应土地测量技术适用深度范围为 0 ~ 6 

m，可用于测定土壤盐分状况及其剖面分布，以及

土壤水分、土壤质地、孔隙性能、地下水位及其矿

化度等多种土壤性质参数。 

2.3  GIS 空间分析 

GIS 具有高效的空间数据管理、灵活的空间数

据综合分析能力、空间数据定量化程度较高等优点。

GIS 系统的作用在于生成、显示、存贮、管理空间

属性数据。采用 GIS，在分析和评价模型的基础上，

可以对具有时空变化特点的土壤水盐动态可视化和

分析，不仅快速、准确，而且时效性好，可操作性

强[10]。GIS 的叠加分析是将两层或者多层土壤要素

进行叠加，产生一个新的要素图层，其结果是将原

来的要素分割成新要素，新要素综合了原来两层或

者多层要素所具有的属性，不仅产生了新的关系，

而且相关的属性关系也可以由数学模型来建立。如

对盐碱地进行改良分区研究中，把地下水埋深分区

图、地下水矿化度分区图和土壤盐碱地现状图 3 层

图件进行叠加形成区域盐碱地改良分区图[10～12]。这

种叠加可将不同的专题数据结合起来，产生新的综

合信息，分析新的因子的相互作用与相互影响，对

新数据进行挖掘分析，可得到新的结论。 

2.4  观测数据空间化 

在进行 GIS 的分析时，观测数据是一类重要的

数据，由于观测数据观测点不一致，直接使用两类

数据几乎不可能进行空间分析。要想充分有效发挥

数据的作用，一般要把这些观测数据进行空间化。

例如水文数据和气象数据，由于这两类数据的观测 
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点往往不一致，只有当把每类数据从有限的点扩展

到面，并且有相同的地面分辨率时，才可能进行分

析，这种把观测数据从点到面的扩展过程实质上就

是观测数据的空间化[13]。空间插值的方法可以实现

这一过程。GIS 的空间插值方法有反距离插值、双

线插值、趋势面插值、样条插值、克里格插值等[14]。

内插方法忽略了环境要素（如经度、纬度和海拔高

度），它仅根据观测值和一定的规则（如反距离权重）

来计算和内插非观测点所在地区的要素值，原理和

方法比较简单。显然，该方法比较适合于环境条件

变化不大或变化较为规律的地区。现有的土壤盐分

信息的采集是基于实地的土壤采样分析，这种采样

方法耗资费力，往往不能取得足够的点来满足连续

表面的分析要求，需要进行数值内插生成更多的点，

形成空间上连续的土壤要素分布图[15～17]。国外土壤

学家从 70 年代开始广泛应用克里格法（Kriging）来

预测非采样点土壤属性，在土壤要素空间中最常用

的插值方法是克里格插值，克立格是一种最优估值

技术,是在经典统计学的基础上，充分考虑变量的空

间变化特征 —相关性和随机性，并以变异函数为基

础建立的一种求最优、线性、无偏内差估计量值的

方法[14]。因此克里格法（Kriging）估出的结果比一

般传统方法的估计更为精确，可以避免系统误差，

从而得出估值精度。它考虑到已知样点的分布、密

度、大小及其与待估样点相互间的空间分布位置等

几何特征和空间结构，为达到线性、无偏、最小方

差，对每一个已知样点赋予一定的系数，最后进行

加权平均来确定未知点的值[18 ~ 20]。 
 
3  GIS 与模型的集成研究 
 

GIS 与模型的集成研究，符合组合式创新的科

技发展趋势。GIS 和水资源模型以及与水盐运动模

型的集成研究是近几年研究的热点之一。 

3.1  GIS 与水资源模型的集成研究 

GIS 与水资源模型的集成研究国内外均有开

展。1996 年，在墨西哥召开的 GIS 与环境模拟大会

上 Maidment [21]总结了 GIS 和水文模型集成的进展，

提出了新的研究方向，其所在的研究中心和 ESRI

（Environmental System Research Institute）合作开发

了 ARCGIS（ESRI 公司推出 GIS 软件系统）的水文

数据模型[22]，一些著名的模型软件，如 BASINS[23]、

AGNP[24]、WEPP[25]、SWAT[26]等都与 GIS 软件

Arcview、GRASS、INDRISI 等进行了不同程度的集

成。Kilborn 等把 GIS 软件 SYSTEM 和地下水源保

护模型 WHPA 集成起来，研究污染源对水井的影响

程度，Estes 集成地下水流动模型和 GIS，研究污染

物对地下水的污染状况。林年丰、汤洁采用模块组

合的方法实现了水质评价模型和 MAPGIS软件的耦

合[27]。这些水资源模型与 GIS 的集成研究为盐分在

水中的运移模型与 GIS 的集成提供了借鉴[28]。 

3.2  土壤溶质运移模型和 GIS 的集成研究 

近年来，溶质运移模型与 GIS 的集成研究成为

一大热点。盐分作为重要的溶质，它的运动形式以

及空间分异为研究者们关注，“盐随水来，盐随水

去”，要想从根本上了解盐分运动，把握其运动规律，

开展溶质运移模型与 GIS 的集成研究成为一种新

的、有效的研究方法。另外，二者的集成把时空模

式化的土壤水盐运动推向了深入，有助于对区域水

盐运动进行动态模拟，建立区域水盐运动的地理信

息系统，实施区域水盐运动自动或半自动化监测与

预测。 

GIS 与模型的集成在具体的实践中，可以将模

型嵌入 GIS 系统，也可以将 GIS 系统嵌入模型，前

一种方式应用较多。溶质运移模型与 GIS 的集成研

究，关键在于 GIS 与模型的整合。溶质运移模型是

利用 GIS 软件所包含的函数，内嵌在 GIS 系统内部，

还是通过数据通信接口实现 GIS 与模型间相互的数

据传输，决定着系统的集成程度、运行速度和稳定

性[29，30]。 

有些学者实现了描述蒸散与入渗过程的一维溶

质运移模型 CMLS(Chemical Movement in Layered 

Soils)与 GIS 的结合，虽然这种结合是某种程度上

的，但为后人深入开展此方面的研究提供了有益的

借鉴。Liao 和 Tim 将由 Meeks 和 Dean 建立的结构

比较简单的淋溶潜力指数模型（Leaning Protential 

Index）经过简化[31，32]，利用 GIS 软件 ARC/INFO

自身包含的函数进行方程组的求解，实现了 GIS 与

模型的完全结合[29]。运用有限单元法模拟地下水的

动态作为一种经典的算法，促进了数值模拟水盐动

态定量研究的发展。事实上，研究工作者在这种经

典算法的基础上对水盐动态的数值模拟开展了许多

探索研究。如运用二阶 Petror-galerlin 有限二元法对

经典的 CDE 求解，模拟出了不同时期水盐的浓度分

布。Roaia 和 Mcgrath 对一个地区水流和污染运移问

题开展研究中，在修改地下水模型的基础上，把 GIS

和有限元法进行了成果的结合，使它能够直接读写
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GIS 所用的文件。Arie Bieshuvel 完成的 REGIS 与地

下水模拟模型的接口程序可以实现：利用 GIS 的数

据转换功能，自动生成模拟区内有限元法网格，并

可根据需要生成均匀或者非均匀的剖分网格；将

GIS 数据库中已有的或是经 GIS 空间分析处理生成

的参数值自动输入到网格的每一节点，使地下水模

拟过程中的数据输入、网格剖分、参数获取等工作

由 REGIS 辅助完成[33]。 

从目前的现状来看，由于机理模型建立时基本

没有考虑到与 GIS 数据格式的兼容，并且 GIS 软件

本身所具有的函数功能有限，一些简单并经过简化

的模型才能内嵌于 GIS 内部，而对于大量的土壤溶

质运移模型（常用的如有限差分法与有限元法），由

于土壤溶质运移控制方程及边界条件非常复杂，实

现与 GIS 的完全结合是很难的。但随着技术、方法

和理论日新月异的发展，尤其是 GIS 本身的发展和

计算机技术的进步，笔者认为溶质运移模型与 GIS

的集成研究前景是乐观的。 

3.3  Geodatabase、COM 组件技术为溶质运移模型

和 GIS 的集成研究提供了新的思维角度  

Geodatabase 是著名GIS 软件 Arc/Info 引入的一

个全新的空间数据模型，是建立在 DBMS 之上的统

一的、智能化的空间数据库。所谓“统一”，是指

Geodatabase在一个同一的模型框架下对GIS通常所

处理和表达的地理空间要素，如矢量、栅格、三维

表面、网络、地址等能进行统一的描述。之前所有

的空间数据模型都不能做到这一点。所谓“智能化”，

是指在 Geodatabase 模型中，地理空间要素的表达较

之以往的模型更接近于我们对现实事物对象的认识

和表述方式[14]。面向对象的数据模型与用户通常看

待所研究事物的观点及分类很接近，因此直观且使

用简单，软件处理的将是面向用户的概念，例如：

地块与建筑物、变压器与保险丝，而不是面向系统

的概念，例如点、线、面。Geodatabase 意味着 GIS

将会更易于被用户和第三方开发商扩充。新的组件

可以更容易地插入到系统中，任何精通现代编程技

术的人都能够创建一流的类对象。标准就意味着可

更好地使用现成的开发工具，例如编程语言，CASE

工具，数据库，同时也意味着开放性和互用性。

Geodatabase 以全关系方式存储数据。这意味着无论

数据是在 ArcSDE（Spatial Database Engine，SDE）

还是在 Personal SDE 中，都将以相同的格式存储。

数据的管理将更容易而有效，可用标准的结构化查

询语言（Structure Query Language， SQL）对数据

库进行查询，对大范围的空间数据也不必分块（tile）

进行管理。不仅如此，Geodatabase 中也引入了地理

空间要素的行为、规则和关系，对 Geodatabase 中特

殊的行为和规则，则可以通过要素扩展进行客户化

定义。这是其他任何空间数据模型都做不到的[14，34]。 

在 Arc/Info 未引入 Geodatabase 之前，空间数据

以文件方式保存，属性数据放在另外的 DBMS 系统

中。对于日益趋向企业级和社会级的 GIS 应用而言，

这种管理数据的方式已很难适应。Geodatabase 管理

海量数据的优势（如海量数据的管理、并发操作、

安全控制和访问效率等）适应了企业级和社会级的

GIS 发展。而且，近来 GIS 软件新增加了空间分析

功能与图形用户界面，在这种水平上，建立机理模

型与 GIS 之间的数据转换接口，使 GIS 接受机理模

型的算法，从而实现土壤溶质运移模型和 GIS 的集

成，更好地把握时空模式化的水盐运动规律，实现

区域水盐运动的自动化监测与预测。所有这些，正

是笔者考虑 GIS 与溶质运移模型集成的契机。 

另外，组件技术的发展正在也必将促进 GIS 与

数学模型的集成研究。组件（或者称“控件”）技术

的核心思想就是数据模型和程序资源的封装与共

享，能很好地处理复杂的数据结构、多种类处理操

作的信息封装和使用上的简洁与方便。一个组件实

现了相应的一个对象模型，其具有的数据结构、属

性、事件与方法等都完全封装在一个二进制的对象

模块中，通过标准的外部接口，为所有的编程环境

所共享[37，38]。Arc/Info 采用一种现代的、标准化的

方式实现对象，每一个对象都定义成一个组件。允

许用户建立自己的面向对象的在基本模型基础上扩

展的数据模型。利用 COM 技术，美国的 ESRI 推出

了 MAPOBJECTS[14]；MAPINFO(GIS 众多软件中的

一种)公司推出了 MAPX。国内的如陈正江等开发研

究的 SXGMP GIS 控件[37]，将所面对的对象扩大到

整个地理区域空间，建立了整个地理区域的组件对

象模型，该模型不仅封装了 GIS 描述的必要的数据

模型、有关的功能操作，而且也封装了区域的基础

地理信息及其基本的属性信息。GIS 模型与区域水

盐运动机理模型的集成随着研究的深入和计算机的

发展是完全可能的[26, 33, 34, 38]。 

综上所述，“3S”技术无论是获取数据资料，还

是进行空间分析，对于开展空间模式化的土壤水盐

运动都有其优越性。GIS 在充分利用 RS 与 GPS 提
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供的数据基础上，与一定常规土壤调查和水盐运动

动态观测资料相结合，对区域尺度的水盐运动进行

定性、定量的遥感分析，可编制出空间模式化的水

盐运动系列图，系列图不仅可提供水盐运动数值模

拟的边界条件和基本物理参数；而且系列图本身也

是实施空间模式下的水盐运动监测与预测的重要方

法或手段[1]。机理模型的运用，无论是一维，还是

二维、三维，对于盐分随时间的变化规律能较好的

刻画。GIS 与溶质运移模型的集成研究正是为了把

二者的优势结合起来，基于 GIS，建立区域尺度的

水盐运动数值模型，即以气候 —地下水 —土壤为主

的水盐运动系统，实现点到面的扩展，建立区域水

盐运动的地理信息系统，实现时空模式化的水盐水

平和垂直运动的自动化监测与预测。 
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TEMPORAL-SPATIAL MODELLING OF SOIL WATER AND SALT MOVEMENT 

 

YANG Yu-jian   YANG Jing-song 

( Institute of Soil Science, Chinese Academy of Science, Nanjing  210008 ) 

 

Abstract   The mechanism of water and salt movement in the soil is analyzed by modelling, and general ways of 

thinking of the setup of a convection-dispersion equation and limitations of the numerical value method are summarized. 

From the angle of the 3S (GIS, RS and GPS) technology, the research on spatial modelling of the soil water and salt 

movement is generalized, and the issue of integration of the solute mobilization model and GIS explored. At the same 

time it is pointed out that development of the techniques of GEODATABASE and COM provides a chance for 

development of the integration of GIS with the modeling of the mechanism of soil water and salt movement. 

Key words   GIS, Temporal-Spatial model, Soil water and salt movement  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


