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棉花膜下滴灌土壤水盐运移规律数值模拟
① 
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（1 新疆农业大学水利与土木工程学院，乌鲁木齐  830052；2 中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐  830011) 

 

摘  要： 通过棉花桶栽试验，获取棉花全生育期土壤蒸发蒸腾量以及土壤含水率、含盐量变化规律。以土壤水分运动基

本方程和溶质运移对流-弥散方程为基础，在考虑棉花根系吸水和土壤蒸发蒸腾条件下，对膜下滴灌棉花全生育期时段内土壤中

水盐运移规律进行了数值模拟，并与实测的土壤含水率和含盐量进行了对比分析。其结果显示：土壤表层和深层的土壤含水率

和含盐量模拟值与实测值均存在不同程度的偏差，而中间层土壤含水率和含盐量的模拟值较接近实测值。因此，只要能够获得

足够的精确的大田实测资料，就可以将该模型应用于棉花膜下滴灌土壤水盐运移规律的实际预测。 

关键词： 膜下滴灌；水盐运移；数值模拟；根系吸水模型 

中图分类号： S156.4+1 

 

 

新疆水资源紧缺，棉花的种植面积大，耕地多为

盐碱地，灌水方式大多采用膜下滴灌。因此，研究土

壤中水盐运移规律对于农民节水灌溉、增产增收尤为

重要。目前，很多国内学者针对新疆特殊的气候条件、

土质和种植模式，采用实测的方法研究了膜下滴灌土

壤中水盐运移规律[1-4]，获取了大量的水分盐分数据资

料，为新疆膜下滴灌的推广起到了很好的指导性作用。

但是，试验的周期长，取样点多，工作量相当大，比

较费时费力。文献[5-7]的研究表明，HYDRUS 模型可以

用来模拟土壤中水盐运移规律。本文通过室内试验确

定了土壤水盐运移参数，以 HYDRUS 模型为基础，建

立了适合该地区的数学模型。 

1  材料和方法 

1.1  试验设计 

试验于 2010 年 4 月—9 月在新疆农业大学室外试 
 

验地进行，采用桶栽棉花进行试验。试验用土取自新

疆 121 团，土壤为砂壤土，初始含盐量为 19.6 g/kg，

装土前将土捣碎，过 5 mm 筛子，分 10 cm 装一层，

测定其体积质量为 1.32 g/cm3，桶上覆盖地膜。灌溉定

额为 3 900 m3/hm2，灌水次数为 16 次，水量分配如表

1，采用马氏瓶供水，用医疗输液管替代滴头，滴头紧

靠棉株，灌水时测定滴头流量并记录灌水时间，每次

灌水前后，在距离滴头 10 cm 处取样，取完后再回填

原土样，下次再换一个点取样，每个土样代表 5 cm 深

度，测定其土壤含水率和含盐量，取土后将桶称重，

至下次取土前再称重，用以计算蒸发蒸腾量。 

1.2  数学模型 

1.2.1  土壤水分运移模型    采用膜下滴灌时，土壤中

水分入渗属于三维运动，但是，该试验中桶装土是均质、

各向同性的，则水分运动可以简化为轴对称的二维流动

问题来处理。此时，土壤中水分运动方程可表示为[8]：   

表 1  水量分配方案 

Table 1  Water distribution scheme 

项目 出苗水 苗期 蕾期 花期 铃期 吐絮期 合计 

灌水比重（%） 2 9 21 30 26 12 100 

灌水次数 1 3 4 3 3 2 16 

灌水时间 4 月 30 日 

 

5 月 6 日 

5 月 19 日 

5 月 28 日 

 

6 月 6 日 

6 月 23 日 

7 月 1 日 

7 月 9 日 

7 月 16 日 

7 月 22 日 

8 月 2 日 

8 月 7 日 

8 月 17 日 

8 月 25 日 

9 月 1 日 

9 月 9 日 
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式中，θ 为体积含水率（cm3/cm3）；t 为时间（d）；r

为径向坐标（cm）；h 为土壤负压水头（cm）；K(h) 为

非饱和土壤导水率（cm/d）；z 为垂向坐标（cm）；s 为

根系吸水项（cm3/(cm3·d)）。 

1.2.2  土壤溶质运移模型    在轴对称条件下，溶质

运移的控制方程为[9]： 
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式中，c 为土壤溶液中盐分浓度（g/kg）；D 为水动力

弥散系数（cm2/d）；q 是土壤水分运动通量（cm/d）；

下标 r 和 z 分别表示径向和垂向（cm）；ρ为土壤干体

积质量（g/cm3）；s 为土壤固相中盐分含量（g/kg）；μ

为降解速率常数（1/d）。 

1.2.3  根系分布模型    由于土壤是均质、各向同性

的，且灌水时，滴头紧靠棉株，故可以将棉花根系吸水

看作是均匀的，其根系在垂向上是关于主根成对称分布

的，所以根系分布函数采用 Vogel[10-11]模型，其方程为：   
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式中，b(x, z)为根系密度函数（1/cm2）；x 和 z 分别表

示水平（径向）和垂向（cm）；xm 为水平向 大根长

（cm）；zm为垂向 大根长（cm）；x* 为水平向 大根

密度的半径（cm）；z* 为垂向 大根密度的深度（cm）；

px和 pz为经验系数；当 x＞x*时，px为 0，当 z＞z* 时，

pz为 0。 

1.3  模型计算 

在土壤均质、各向同性条件下，滴灌是以滴头为

中心，水分入渗在空间是对称的三维运动，并且根系

分布也是对称的，故选择过滴头的垂直剖面为模型模

拟区域，计算区域为矩形，宽（径向）25 cm，长（垂

向）60 cm。采用矩形网格（0.5 cm × 0.5 cm）剖分。模

拟时段为棉花整个生育期，历时 150 天，采用变时间

步长计算：初始时间步长为 0.001 d， 小和 大时间

步长分别为 0.000 1 d 和 1 d。 

1.3.1  土壤水分运动初始及边界条件    假定桶装

土的初始含水率在研究区域是均匀分布的，初始条件

可以表示为： 

θ(r, z) = θ0   0≤r≤R， 0≤z≤Z， t = 0   

式中，θ0 为土壤初始含水率（cm3/cm3）；R 和 Z 分别

为模拟区域边界在径向和垂直方向的坐标，如图 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  区域边界条件 

Fig. 1  Regional boundary conditions 

 

试验中滴头流量的变化范围在 0.4 ~ 0.6 L/h 之间，

灌水过程中土体表面不存在积水现象，且土体表面覆

盖地膜，土壤水分蒸发量特别小，可以忽略不计，故

将每次计算的水分减少量全部视为蒸腾量，将上边界

条件视为第二类边界： 

        
      0, 
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式中，D(θ)为土壤扩散率（cm2/d）；E(t)为蒸腾量（模

型中视为正值）（cm/d）。 

研究区域的左边界是过滴头的垂直面，故将其视

为零通量边界： 
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    右边界和下边界均视为不透水边界： 
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1.3.2  溶质运移初始及边界条件    假定桶装土的

初始盐分含量在研究区域是均匀分布的，初始条件可
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以表示为： 

  000,
0

 tZzRrczrC ，，         

式中，C0为土壤初始含盐量（g/kg）。 

由于土壤表层的水分减少量可以由植株蒸腾量表

示，故将溶质运移的上边界视为第三类边界条件： 
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研究区域溶质运移的左边界可视为零通量边界： 
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下边界、右边界与外界隔断，故将溶质运移的边

界条件视为第二类边界条件：      

0t0,zR,00
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1.3.3  模型参数     土壤水分运动参数采用室内

试验[12]测定，并采用 Van Genuchten 模型[13]对土壤

水分特征曲线进行拟合，土壤水分运动参数见表  

2。 

表 2  土壤水分运动参数 

Table 2  Parameters of soil moisture movement 

土壤质地 体积质量 γ  

（g/cm3） 

残余含水率 θr  

（cm3/cm3） 

饱和含水率 θs 

（cm3/cm3） 

α 

 （cm-1） 

n 渗透系数 K 

（cm/d） 

砂壤土 1.32 0.071 0.393 0.059 1.48 31.44 

 

溶质运移参数包括纵向弥散度系数 DL，横向弥散

系数 DT，以及盐分在自由水体中的分子扩散系数 DW，

由文献[14-15]其值分别取 0.1 cm、0.001 cm、2.14 cm2/d。

由于土壤中含水率较低且有机质含量少，故在数值模

拟中不考虑水体运动、非平衡吸附的影响。 

棉花的蒸发蒸腾量采用称重法计算，根系吸水项

采用 Feddes 模型[16]，对于棉花[17]，模型中根水势参数

h0（作物厌氧点），h1（ 佳水分适宜点），h2（ 高潜

在蒸腾速率时水分胁迫点），h3（ 低潜在蒸腾时水分

胁迫点），h4（作物凋萎点）的取值分别为 -1，-2，-200，

-500，-14 000 cm。TH（ 高的潜在蒸腾速率），TL（  

 

低的潜在蒸腾速率）分别为 0.5，0.1 cm/d。 

根据实测数据，棉花根系分布函数中 xm，zm，x*，

z* 取值分别为 14.5，38.1，8.0，5.2 cm，经拟合，经验

系数 px和 pz分别为 -3 和 11。 

2  结果与分析 

2.1  不同深度土壤含水率及含盐量计算值与实测值

对比 

将不同时间的土壤含水率及电导率模拟结果与实

测值进行了比较，图 2 显示了灌水前后土壤含水率随

土壤深度变化规律的模拟值与实测结果。 
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图 2  不同深度土壤含水率及含盐量计算值与实测值的比较 

Fig. 2  Comparison of calculated and measured soil moistures and salt contents at different depths 
    

（9）

（10）

（12）

（13）

（11）



  668                                            土      壤                                       第 44 卷 

  

由图 2 可知，灌水前后，土壤的含水率随深度的

变化形状曲线基本保持一致，只是同一深度的土壤含

水率有所提高。在棉花的生育前期，灌水定额较小，

深层的土壤含水率均较小，随着棉花的生长，滴灌的

水量增加，水分渗漏到桶底，由于完全隔断了水分向

外界的入渗，深层土壤的含水率均较高，土壤含水率

只在浅层土壤发生变化。 

不同深度土壤含水率模拟值与实测值吻合较好，

但土壤表层含水率实测值低于模拟值，而 60 cm 处土

壤含水率实测值要高于模拟值，土壤中间层含水率的

数值模拟精度 高。产生偏差的主要原因是，模拟过

程中视模拟区的上边界为零通量边界，而且在考虑土

壤腾发量时，是以灌水后称重与下次灌水前重量之差

来计算，忽略了灌水过程中水分的蒸发蒸腾量，故造

成土壤表层含水率模拟值与实测值之间的差异。由于

棉花主根长度为 38.1 cm，较短时间间隔内深层土壤水

很少被根系吸收，也不能向下渗漏，在重力作用下水

分逐渐积累，导致了实测值比模拟值大。 

不同深度土壤含盐量的计算值与实测值的对比，

计算值和实测值均显示出，灌水后表层土壤的含盐量

要比灌前小，土壤深度增加时，灌水前后土壤的含盐

量变化不同，这主要是与灌水量的大小有关，棉花生

长初期，根系较浅，水分蒸发蒸腾量较小，灌水量也

较小；生长后期，随根系生长较快和蒸腾量增大，灌

水量逐渐增大。灌水量大时，对土壤中盐分淋洗充分，

盐分向深层土壤运移较多，故土壤的含盐量随土壤深

度增加而增大。相反，灌水量较小时，盐分运移速率

小，积累在一定深度处，故 深层土壤处的含盐量并

不是 大的。 

从对比结果可知，表层土壤含盐量实测值比计算

值要大，土壤 60 cm 处含盐量实测值比计算值要小，

这与含水率的变化刚好相反，而土壤中间层的含盐量

的实测值和模拟值吻合良好。除了影响土壤含水率变

化的因素间接地影响了土壤含盐量的变化，土壤溶质

运移参数和实测含盐量的精确程度也会造成计算值和

实测值的差异。 

2.2  不同时间土壤含水率及含盐量计算值与实测值

对比 

图 3 为棉花全生育期内，10、30、50 cm 深度土壤

含水率的变化规律。土壤深度越小，土壤含水率在棉

花生育期内波动越频繁，含水率的变化时间主要集中

在 7、8 月份，其主要原因是 7、8 月份气温高，蒸发

蒸腾条件下土壤中水分消耗速率非常快，棉花又处在

生长关键时期，也需要吸收大量水分，灌水后土壤含

水率又迅速增大，而且离滴头越近，入渗水量越多。    

从整体情况看，10 cm、50 cm 深度土壤含水率的

计算值与实测值的吻合程度不如 30 cm 深度好。这主

要是因为模型中的上边界条件和下边界条件与实际情

况相比，还是有细微区别，实际的边界条件比模型中设

计的要复杂，而且实测的蒸腾量也是存在一定误差的。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

图 3  棉花全生育期土壤含水率计算值与实测值的比较 

Fig. 3  Comparison of calculated and measured soil moistures during whole stages of cotton 

 

 图 4 为棉花全生育期内，10、30、50 cm 深度土

壤含盐量的变化规律。在棉花的整个生育期内，10 

cm 深度土壤含盐量都较低，但是起伏变化较为频 

繁，其次是 30 cm 深度处，而 50 cm 深度的土壤含盐

量一直保持较高水平，这主要是土壤中盐分在滴灌

水淋洗作用下，逐渐向深层土壤运移，而桶的四周

与外界阻隔，盐分在深层土壤逐渐积累，其含量也

越高。 
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图 4  棉花全生育期土壤含盐量计算值与测值的比较 

Fig. 4  Comparison of calculated and measured soil salt contents during whole stages of cotton 

 

整个生育期内，土壤含盐量的实测值变化趋势与

计算值的变化趋势基本一致，但是 10 cm 深度土壤含

盐量的实测值要略高于计算值，50 cm 深度土壤含盐量

的实测值与计算值也有细微差别，30 cm 深度的土壤含

盐量实测值与计算值吻合 好。 

3  结论与建议 

（1）通过室内外试验分析确定的数学模型计算的

土壤含水率、含盐量与实测值吻合较好，变化趋势基

本一致。由于实际的上边界和下边界条件较复杂，模

型模拟过程与实际情况还是有细微差异，致使土壤表

层和深层的土壤含水率和含盐量的计算值与实测值还

存在一定偏差，但是 30 cm 处土壤的含水率和含盐量

的计算值与实测值吻合程度均相当好。 

（2）由于本文是采用桶栽棉花进行试验，试验过

程中完全阻隔了土壤中水分、盐分向外界扩散，其边

界条件与大田的实际情况还是有所不同的，对于土壤

表面覆膜带来的增温保温效应以及土壤中盐分的吸附

和交换，土壤水盐运移模型中也没有单独考虑土壤的温

度变化和矿化等化学反应。综合考虑上述影响因素，膜

下滴灌条件下水盐运移模拟模型还有待进一步研究。 
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Numerical Simulation of Soil Water-salt Movement on Drip Irrigation Cotton Under Film 
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2 Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi  830011, China) 

 

Abstract:  This study determined the changes of soil evapotraspiration, water content and soil salt through the growth stage of cotton planted 

in plastic barrel. Based on the equations of soil water movement and convection-dispersion of solute transport, HYDRUS-2D software was used to 

simulate the rules of soil water and salt transports on condition taking into account cotton root water uptake and soil evapotraspiration, the simulated 

and measured values were compared of soil moistures and salt contents. The results showed that the simulated and measured values of soil moistures 

and salt contents were different both in the surface and deep layers, but were close in the middle layer. Thus, HYDRUS-2D software can be used to 

forecast soil water and salt transports under mulch drip irrigation when sufficient observed data are obtained in cotton field. 

Key words:  Drip irrigation under mulch, Water-salt movement, Numerical simulation, Root water uptake model 


