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摘  要：本文以一维饱和土柱试验为基础，利用试验数据对 SUTRA 模型进行率定和验证，并对密度驱动下不同浓度、不同土壤质

地、不同隔水底板深度盐分垂向迁移过程进行长序列模拟。模拟结果证明盐分垂向迁移受密度影响显著，石英砂柱顶部输入 100 g/L

盐溶液，采用传统的纯扩散模拟盐分垂向迁移速度慢，历时 1 d 后仅向下迁移 10 cm，与实测结果不一致；而考虑密度驱动模拟盐

分垂向迁移速度显著加快，历时 9 h 即可迁移至底部并逐渐聚集，与实测情形较为一致。土壤质地对盐分密度驱动迁移的速度影响

显著，粉砂壤土中盐分向下迁移的速度显著慢于石英砂。同时，随迁移过程演进，土柱上层含盐量逐渐减小而下层含盐量不断增大，

并最终趋于均匀分布，形成地下水的高盐度带。隔水底板深度为 90、150、200 cm 时趋于均匀分布的时间分别需 10、20、30 a，表

明隔水底板越深则趋于均匀分布的时间越长。该研究在一定程度上揭示了密度驱动下灌区土壤盐渍化长期平衡规律和演变规律，可

为灌区水土资源可持续利用和土壤盐渍化有效控制提供新思路和理论依据。 

关键词：SUTRA 模型；密度驱动；盐分迁移；盐分平衡；对流–弥散 
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Simulation Study on Vertical Migration Law of Salinity Under Density-driven Conditions 
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Abstract: Based on a one-dimensional saturated soil column experiment, this paper used the experimental data to calibrate and 

validate the SUTRA model, and conducted long-term sequence simulations of the vertical migration process of salt under 

density-driven conditions under different concentrations, different soil textures, and different depths of impermeable bottom 

plates. The simulation results proved that the vertical migration of salt is significantly affected by density: when 100 g/L salt 

solution was input at the top of the quartz sand column, the traditional pure diffusion simulation of salt vertical migration was 

slow, and only 10 cm downward migration occurred after 1 day, which was inconsistent with the measured results; while 

considering density-driven simulation, the speed of salt vertical migration was significantly accelerated, and it could reach the 

bottom and gradually accumulate within 9 hours, which was more consistent with the measured situation. Soil texture had a 

significant impact on the speed of salt density-driven migration. The downward migration speed of salt in silty loam soil was 

significantly slower than that in quartz sand. At the same time, as the migration process progressed, the salt content gradually 

decreased in the upper layer while continuously increased in the lower layer of the soil column, and eventually tended to be 

uniformly distributed, forming a high-salt zone of groundwater. When the depth of the impermeable bottom plate was 90, 150, 

and 200 cm, the time required for the distribution to become uniform gradually decreased to 10, 20, and 30 years, respectively, 

indicating that the deeper the impermeable bottom plate, the longer the time required for the distribution to become uniform. This 
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research to some extent reveals the long-term balance and evolution laws of soil salinization in irrigation areas under 

density-driven conditions, and can provide new ideas and theoretical basis for the sustainable utilization of water and soil 

resources and the effective control of soil salinization in irrigation areas. 

Key words: SUTRA model; Density driven; Salt migration; Salt balance; Convection–dispersion 

 

密度流也称为异重流，是由重力和密度差引起的

静压作用，使高密度流体逐渐侵入低密度流体之下。

Forel[1]于 1892 年首次发现异重流现象，携带泥沙的

河流在注入清澈湖水时不与湖水混合，而是潜入湖水

之下。Lowe[2]提出，浊流是异重流的一种，按浓度不

同分为低密度浊流 (浓度<6%)与高密度浊流 (浓度

>20%~30%)。Mulder 等[3]强调，异重是指高于一定的

密度门槛，而不是高密度。Jiao 和 Hötzl[4]指出，密

度差为 3%~4% 时就会发生海水入侵淡水层。有研究

表明，当侵入流体密度大于周围流体密度时，其不稳

定性和指流现象可能导致溶质运移比纯扩散情形下

更快，入渗速度可达 1 m/d[5-6] 。 Schincariol 和

Schwartz[7]发现，密度差仅为 0.000 8 g/cm3 就可能导致

不稳定移动。Geng 等[8]发现，密度驱动的影响会产生

复杂的瞬态速度场，并增强多孔介质中的混合过程。 

盐渍化灌区中也会存在密度差，土壤包气带、饱

和带、潜水区水分和盐分处于动态变化的过程。盐随

水来，盐随水去，蒸发会引起盐分在土壤表层的积累，

而降雨和灌溉则会促进耕层土壤盐分向下运移[9-11]。

研究表明，盐分在作物根区累积后引起土壤溶液矿化

度增高，可高达 30 g/L，往往远高于地下水矿化度[12]，

这就为密度驱动提供了先决条件。盐碱地主要分布在

我国的北方和西北地区，尤其是在干旱、半干旱的区

域，盐渍化严重制约了农田的生产和生态功能[13-14]。

河套地区是我国盐渍化土壤集中分布区之一，以河套

灌区为例，据统计，灌区每年积盐 120 万~150 万 t。

但近年来节水改造后，灌区土壤盐渍化程度减轻，表

聚作用弱化，灌区仍处于积盐状态，但积盐量呈下降

态势，且土壤环境有所改善[15-18]。那么，滞留在灌区

的盐分归趋如何？基于密度流理论，考虑灌区内的大

量盐分可能在密度驱动和浓度弥散两种不同的融合

机制下向深层地下水迁移。另外，河套灌区黏土层呈

交错分布，有研究发现障碍物/隔水底板的存在会阻

碍密度流的进程[19]。因此，最终会形成潜水区中特

点各异的迁移规律和分布特征。 

数值模拟是国内外学者研究变密度流问题常用

的方法。对于流体密度变化引起的流动异质性进而导

致的非 Fick 现象[20-21]，如出现早到达或长拖尾分布

等不规则现象，传统的水流方程难以描述。而变密度

流方程则考虑了由溶液浓度和温度变化引起的变

密度流，能够更真实地反映多孔介质中流场的分布

特征[22]。Oldenburg 和 Pruess[23]模拟二维剖面中的盐

分迁移过程，发现初始条件与分子扩散系数是影响变

密度水流运动的敏感参数。数值模型是了解盐分等溶

质在多孔介质中流动和扩散过程的关键工具，包括

SEAWAT、SUTRA 和 MODFLOW 等模型。SUTRA

模型在研究变密度地下水流运动和溶质运移中应用

较为广泛，并且具有可以模拟饱和–非饱和带的优势。

Etsias 等[24]利用 SUTRA 模型模拟裂缝性无承压沿海

含水层的盐水入侵过程；Mehta 等[25]运用 SUTRA 模

型对美国南部高原盐碱化进行研究。还有许多学者对

SUTRA 模型进行改进，薛显武等[26]将 SUTRA 模型

与 ArcGIS 有机结合，实现 SUTRA 模型的可视化；

辛沛等[27]改进 SUTRA 模型，模拟复杂盐沼系统孔隙

水流动及溶质运移。 

在节水灌溉背景下，河套灌区土壤盐渍化水平有

降低趋势，盐分归趋是其中的关键，研究密度驱动下

盐分垂向运移分布规律对于掌握灌区土壤盐渍化长

期平衡规律和演变规律至关重要。目前，针对干旱灌

区咸水密度驱动的研究还不多见，对于灌区表层盐分

经降雨和蒸发淋洗形成的密度驱动效应有所忽略，并

对潜水区不同浓度、不同隔水底板埋深的密度驱动融

合过程缺乏理论分析。SUTRA 模型专门针对变密度

水流–溶质耦合问题，适用于灌区高盐淋溶液的垂向

迁移模拟，同时能够捕捉盐指对流和重力不稳定性，

这是传统模型无法实现的。因此，本文在试验基础上

结合 SUTRA 模型模拟，研究不同密度差水平和不

同埋深隔水底板下的盐分垂向迁移机制及长序列

演变规律，为灌区盐渍化防治提供新的理论支撑和

技术路径。 

1  材料与方法 

1.1  试验布设 

1.1.1  不同密度驱动下盐分迁移过程试验    试验

装置如图 1 所示，采用高 115 cm、内径 11 cm 的有

机玻璃柱，自下而上进行分层填装，每隔 10 cm 埋

设土壤溶液提取器。试验介质为 0.5~1.0 mm 粒径的

石英砂，填砂高度 100 cm。填装完毕后，采用去离
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子水自下而上对砂柱进行完全饱和，最后从顶层灌

入 5 cm 盐溶液，浓度分别为 150、100、60、40、

12、6 g/L[28]。 

1.1.2  不同隔水底板深度下盐分迁移过程试验    试

验装置预先埋入地下，由外柱和内柱两部分构成，如

图 2 所示。外柱为直径 50 cm、高 200 cm，底部用法

兰片密封的 PVC 柱子；内柱为直径 9 cm、高 175 cm

的 PVC 柱子，且分别于管深 65、125、175 cm 处通

过对丝切割焊接人工设置隔水底板，每种隔水底板深

度设置 3 组重复。填装介质为粉砂壤土，填装过程中

同样采用去离子水进行饱和，并于不同深度处埋设

土壤溶液提取器。表层 0~25 cm 范围内灌入浓度为

100 g/L 的盐溶液至饱和，设置 3 种隔水底板深度：

90、150、200 cm，试验周期为 165 d。 

 

图 1  室内砂柱试验装置示意图 
Fig. 1  Indoor sand column test device diagram   

 

图 2  饱和土柱试验装置示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of saturated soil column test device 

 
1.2  SUTRA 模型 

SUTRA 模 型 (Saturated-Unsaturated Variable- 

Density Ground-Water Flow with Solute or Energy 
Transport)用于模拟饱和–非饱和带变密度地下水流和

溶质或能量的运移，可以模拟稳态或非稳态过程。地下

水可以是饱和的，也可能是部分或完全非饱和的；流体

密度可以是常数，也可以随浓度或温度变化而变化。 

1.2.1  基本方程    SUTRA 模型采用 2D或 3D有限

元和有限差分方法来近似描述两个控制方程：①与流

体密度有关的饱和或非饱和地下水流动；②溶质或能

量在地下水中的运移。 

1)水分运动方程： 

w
w op w

S P ρ C
S ρS ερ εS

P t C t

                 

 r
p
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μ

  
       

  
 (1)

 

式中：Sw 为饱和度，≤ 1.0；ρ为流体密度，kg/m3；

t 为时间，s；Sop 为压缩性，kg/(m·s2)；ε为孔隙度；

P 为流体压力，kg/(m·s2)；C 为流体溶质质量分数，

kg/kg；k 为饱和导水率，cm/d；kr 为相对导水率，cm/d；

μ为黏滞系数，一般取 1×10–3 kg/(m·s)；g 为重力加速

度，m/s2；Qp 为源汇项流体质量，kg/(m3·s)，本研究

中无流体源汇。 

2)溶质运移方程： 

     w *
w w m p
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S vC S D C Q C

t

 
   
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

   
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式中：v 为平均孔隙流速，m/s；Dm 为弥散系数，m2/s；

C*为源汇项溶质浓度，kg/kg，本研究中无溶质源汇。 

1.2.2  模型建立    1)不同密度驱动下的盐分迁移
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情形。不同密度驱动下的盐分迁移模拟研究是以室内

砂柱试验为基础，装置如图 1 所示，顶层 5 cm 灌入

盐溶液浓度为 100 g/L，其余深度处浓度为 0。模型

概化采用面积等效法，将直径 11 cm、灌水后总高为

105 cm 的砂柱等价转换为 10 cm×9.5 cm×105 cm 的

长方体，面积相差 0.016%，在合理范围内。模拟周

期为试验实际进行的 15 d。模型概化示意图见图 3。 

 

(图中 5 cm 盐水层是纯盐水层，没有土层) 

图 3  砂柱试验模型概化示意图 
Fig. 3  Sand column test model generalization diagram 

 
同时，对比纯扩散与考虑密度驱动的盐分迁移规

律。密度驱动下的盐分迁移过程运用 SUTRA 模型进

行 模 拟 ， 纯扩 散 情 形 下的 盐 分 迁 移过 程 运 用

HYDRUS-1D 模型进行模拟，且孔隙度、渗透系数和 

弥散度等基本参数取值与 SUTRA 模型相同；所不同

的是，HYDRUS-1D 没有考虑密度驱动，其密度不随

浓度变化，同时压力以水头形式表示，且压力水头不

随浓度变化，因此初始节点压力不需要进行计算，利

用水头 h 表示即可。 

2) 不同隔水底板深度下的盐分迁移情形。研究

不同隔水底板深度下的盐分迁移规律，是以饱和土柱

试验(填装介质为粉砂壤土)为基础进行模拟。选内柱

为模拟区域，假设外柱表层 0~25 cm 灌入的盐分均匀

分配到每个内柱中，即内柱加高 25 cm，并且内柱顶

层 25 cm 为 100 g/L 的饱和土水层，模拟周期为试验

实际进行的 165 d。同样利用面积等效法，将直径为

9 cm，高分别为 90、150、200 cm 的圆柱等价转换为

9 cm×7 cm×90 cm、9 cm×7 cm×150 cm、9 cm×7 cm× 

200 cm 的长方体，面积相差 0.92%，在合理范围内。

模型概化示意图见图 4。 

1.2.3  定解条件    1) 初始条件。以整个封闭的试

验土柱为模拟浓度场，顶层灌入的盐溶液溶质质量分

数记为 Cs，对应的流体密度记为 ρ；其余深度处的溶

质质量分数 C0=0，对应的流体密度记为 ρw。 

s
c

C 
  

(4) 

 w s 0C C
C


  


 

 
(5) 

P gh  (6) 

式中：ρw 为纯水密度，取 1 000 kg/m3；
C




为流体密

度随浓度变化的系数，一般在常温下取 700 kg/m3；P 

 

(图中 25 cm 盐水层是灌入盐溶液的饱和土水层，不是纯盐水层) 

图 4  土柱试验模型概化示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of soil column test model 

 



第 3 期 刘娜等：密度驱动下盐分垂向迁移规律模拟研究 669 

 

http://soils.issas.ac.cn 

为流体压力，kg/(m·s2)；g 为重力加速度，取 9.81 m/s2；

h 为水头，m。  

2) 边界条件。由于整个试验是在封闭的土柱中

进行，与外界没有流体以及溶质的交换，因此模拟区

域的上下左右边界均设置为水分和溶质零通量。 

1.2.4  模型评价    模型模拟值和实测值的拟合程

度采用决定系数 R2、均方根误差 RMSE、平均相对

误差 MRE 以及模型效率系数 NSE 进行检验，具体的

表达式如下： 
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式中：i 为第 i 个观测样本；N 为观测样本总数；Ci为

第 i 个观测样本浓度；C 为所有观测样本浓度的平均

值；ni为第 i 个模拟浓度；n 为所有模拟浓度的平均值。 

2  模型率定、验证与模拟 

2.1  SUTRA 模型率定验证 

模型参数的准确性与合理性决定了模型模拟结

果的准确度及可信度。本研究中模拟参数的确定是

依据相关参考文献，对数据资料进行推求，并结合

试验数据率定而得。通过查阅文献和调节参数发现

孔隙度、渗透率以及弥散度为模型敏感参数。本研

究中石英砂、粉砂壤土 2 种不同介质的模型参数如

表 1、表 2 所示。 

表 1  介质为石英砂的模型参数 
Table 1  Model parameters with quartz sand as medium  

参数 符号 单位 数值 

盐水层孔隙度 θw – 1.0 

石英砂孔隙度 θs – 0.33 

渗透率 k m2 5.1×10–10 

纵向弥散度 Dh m 0.02 

分子扩散系数 Ds m2/s 4.05×10–9 
 

图 5 为砂柱顶层输入不同浓度盐溶液条件下第

15 天后盐分迁移的模拟值与实测值对比。从模拟结 

表 2  介质为粉砂壤土的模型参数 
Table 2  Model parameters with silty-loam as medium 

参数 符号 单位 值 

孔隙度 θ – 0.42 

渗透率 k m2 1.02×10–12 

纵向弥散度 Dh m 0.1 

分子扩散系数 Ds m2/s 1.25×10–9 

 
果可以看出，砂柱顶部输入不同浓度的盐溶液后，盐

分均受密度驱动影响迅速向下迁移，仅 15 d 后盐分

就聚集在底部隔水底板处，盐分含量始终呈随深度增

大而不断增大的趋势，与试验结果相一致；并且模拟

值与实测值有着较好的拟合效果，具体的模拟精度验

证见表 3。 

由表 3 可以看出，砂柱顶层输入盐溶液浓度为 6、

12、40、60、100、150 g/L 的决定系数 R2 均接近于 1，

均方根误差介于 0.086~2.106 g/L，平均相对误差

MRE<10%，模型效率系数 NSE>0.8。综合以上几项

模拟精度的评价指标，可以认为模型达到率定要求，

即模拟值与实测值之间具有较好的拟合效果。 

2.2  密度驱动下盐分迁移动态过程模拟 

图 6 为纯扩散情形和密度驱动下剖面含盐量随

时间的动态变化，其量化分析见表 4。可以发现，密

度驱动下盐分迁移变化较纯扩散情形明显加快(图

6A，1 d 内)。顶层输入浓度为 100 g/L 的盐溶液后，

盐分在密度驱动作用下迅速向下迁移，9 h 后，剖面

含盐量呈现出随深度增大而增大的现象，盐分逐渐向

底部聚集，并在 10 h 后底部含盐量达到最大值，随

后又开始逐渐减小。原因可能是聚集在底部的盐分产

生向上的分子扩散作用而导致含量减小。考虑密度驱

动下，顶部盐分含量 1 d 内减小了 91.40%；而纯扩

散模拟盐分历时 1 d 后仅向下迁移 10 cm 左右，顶部

含盐量 1 d 内仅减小 41.16%(表 4)。图 6B 为 15 d 内

的动态变化过程，结合表 4 可以看出，15 d 后，纯扩

散情形下盐分向下迁移 25 cm 左右，而密度驱动下则

是聚集在底部的盐分含量缓慢减小，1~15 d 内底部盐

分含量减小了 2.11 g/L。 

2.3  不同隔水底板深度下的盐分迁移模拟 

图 7 是介质为粉砂壤土，不同隔水底板深度下盐

分含量的模拟值与实测值对比。可以看出，模拟结果

与试验所得规律基本一致，盐分含量均随深度增大而

不断减小，盐分向下迁移的速度较石英砂介质中明显

慢，165 d 后盐分才基本迁移至 60 cm 处左右，未到

达隔水底板处。并且对比发现，隔水底板深度越浅，

相同位置处盐分含量越高。 
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图 5  不同盐溶液浓度条件下第 15 天盐分迁移模拟值与实测值 
Fig. 5  Simulated and measured salt contents on the 15th day under different salt solution concentrations 

表 3  模型模拟精度验证 
Table 3  Verification of model simulation accuracy 

砂柱顶层盐溶液浓度(g/L) 决定系数 R2 均方根误差 RMSE(g/L) 平均相对误差 MRE(%) 模型效率系数 NSE 

6 0.947 0.086 9.64 0.844 

12 0.961 0.167 7.73 0.877 

40 0.981 0.470 7.55 0.954 

60 0.989 0.957 9.5 0.880 

100 0.968 1.175 6.41 0.943 

150 0.964 2.106 7.74 0.925 

 
由于 165 d 后盐分还未迁移至隔水底板处，且不

同深度隔水底板的盐分迁移也存在差异，因此，继续

进行更长周期的模拟。图 8 为不同深度隔水底板 30 a

内的剖面盐分变化。可以看出，模拟周期一定时，隔

水底板较浅的相同位置处盐分含量更大。另外，随迁

移过程演进，土柱上层含盐量呈现出随时间增加逐渐

减小的趋势，下层含盐量不断增大，并最终趋于均匀

分布，形成地下水高盐区。剖面盐分量化分析见表 5，

由表可知，隔水底板越浅，顶部与底部含盐量差值越

小，其最终趋于均匀分布的时间也越短。90 cm 隔水

底板的 10 a 后剖面含盐量基本呈均匀分布，顶部与

底部相对含盐量差仅为 1.75%。此时，150 cm和 200 cm 
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图 6  剖面含盐量随时间的动态变化 
Fig. 6  Dynamic change of profile salt content over time 

表 4  纯扩散与密度驱动下的剖面盐分量化分析(石英砂) 
Table 4  Quantitative analysis of profile salinity driven by pure diffusion and density (Quartz sand) 

纯扩散 考虑密度驱动 深度(cm) 指标 

0 h 1 d 15 d 0 h 1 d 15 d 

含盐量 (g/L) 100 58.84 40.17 100 8.60 8.59 0 

减小百分比(%) – 41.16 31.73 – 91.40 0.12 

含盐量(g/L) 0 0 1.06×10–19 0 26.47 24.36 100 

增大值(g/L) – 0 1.06×10–19 – 26.47 –2.11 
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(A. 90 cm 隔水底板埋深；B. 150 cm 隔水底板埋深；C. 200 cm 隔水底板埋深) 

图 7  不同深度隔水底板盐分含量模拟值与实测值对比 
Fig. 7  Simulated and measured salt contents at different depths of water baffle floor 

 

隔水底板的剖面含盐量还未达到均匀分布，顶部与

底部相对含盐量差分别为 39.62%、68.55%。最终，

150 cm 和 200 cm 隔水底板的剖面含盐量分别于 20 a

和 30 a 后基本呈均匀分布。 

3  讨论 

3.1  纯扩散情形与考虑密度驱动情形下的盐分迁

移规律差异 

密度流问题是国内外研究海水入侵、咸水运移等

方面的热点问题，密度差是其形成的关键，诸多学者

研究指出，流体密度的变化可能是改变地下水流动和

溶质运移过程的重要因素[5]。海水入侵或潜水区上层

淡水开采情形下咸淡水融合主要以密度驱动的侧向运

动为主，迁移融合速度相对较慢，而强蒸发条件下潜水

区上层咸水在密度驱动下则以垂向对流为主[21,29]，垂向

的密度梯度会引起流体的掺混[30-31]。本研究在土柱试

验基础上，结合数值模拟，对密度驱动下盐分垂向迁

移过程开展了长序列的模拟。通过调节参数发现，孔 
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图 8  不同深度隔水底板模拟 30 a 内剖面盐分分布变化 
Fig. 8  Changes of profile salt distributions in 30 years under different depths of water-proof floor 

表 5  不同模拟周期剖面含盐量的量化分析 
Table 5  Quantitative analysis of salt contents in different simulation periods 

模拟周期(a) 隔水底板深度(cm) 顶部含盐量(g/L) 底部含盐量(g/L) 含盐量差值(g/L) 相对含盐量差(%)

90 51.37 9.73 41.64 81.06 

150 51.54 3.06 48.48 94.06 

1 

200 51.59 3.06 48.53 94.07 

90 35.46 25.74 9.72 27.41 

150 34.83 6.94 27.89 80.07 

4 

200 34.87 3.85 31.02 88.96 

90 30.87 30.33 0.54 1.75 

150 24.91 15.04 9.87 39.62 

10 

200 24.80 7.80 17.00 68.55 

90 30.60 30.60 0 0 

150 20.84 19.09 1.75 8.40 

20 

200 19.19 12.77 6.42 33.45 

90 30.60 30.60 0 0 

150 20.12 19.81 0.31 1.54 

30 

200 17.19 14.76 2.43 14.14 

注：表中相对含盐量差是指顶部与底部含盐量的差值除以顶部含盐量。 
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隙度、渗透率以及弥散度为本模型的敏感参数。从模

拟结果可以看出，模拟值与实测值有较好的拟合效

果，R2 均接近于 1，均方根误差介于 0.086~2.106 g/L

范围内，平均相对误差 MRE<10%，模型效率系数

NSE>0.8，综合评价 SUTRA 模型模拟结果具有较好

的准确度及可信度。 

有研究表明，当侵入流体密度大于周围流体密度

时，其重力不稳定性和指流现象可能导致溶质运移比

纯扩散情形下更快，范围更广[5]。Simmons 等[32]研究

指出，密度驱动使盐分运移效率提升约 10 倍~50 倍。

本研究发现，密度驱动下盐分迁移变化较纯扩散情形

明显加快。质地为石英砂时，顶层输入浓度为 100 g/L

的盐溶液后，仅 9 h 盐分就在底部隔水底板处积聚，

随后积聚在底部的盐分又由于向上的分子扩散作用

而逐渐减少。而纯扩散情形下，1 d 内盐分仅向下迁

移 10 cm 左右，15 d 后盐分也仅向下迁移 25 cm 左右。

并且由图 6 可以看出，密度驱动下剖面盐分含量逐渐

表现为随深度增大而不断增大，而纯扩散情形下始终

是随深度增大盐分含量不断减小。综上表明，纯扩散

情形下盐分基本聚集于潜水层表面，与实际情况不

同，而密度驱动下模拟结果与实际相近，具有较高的

可信度。研究结果证实了密度驱动效应是灌区盐分垂

向重分布的核心作用机制，修正了传统以分子扩散理

论为基础的盐渍化防治体系。 

3.2  密度驱动下不同情境的盐分迁移规律 

由于强烈的蒸发作用，河套灌区大量盐分积聚在

表层土壤，而经过降雨和灌溉淋洗后又形成高浓度盐

溶液，即与深层土壤及地下水存在密度梯度，进而会

促使表层盐分向深层迁移。因此，从表观上看，灌区

的盐渍化程度是降低了，但是盐分归趋如何？本研究

结果表明，砂柱顶部输入不同浓度的盐溶液后，盐分

均在密度驱动作用下迅速向下迁移，仅 15 d 后盐分

就聚集在底部隔水底板处。与 MacFarlane 等[33]发现

垃圾填埋场下含水层底部附近的盐分浓度最高的现

象类似，主要是由密度差异引起的羽流垂向运动导致

的。另外，本研究发现，土壤质地不同，密度驱动下

盐分迁移分布规律存在较大差异。介质为石英砂时，

历时 9 h 即可迁移至 100 cm 隔水底板处并逐渐聚集；

而介质为粉砂壤土时，盐分向下迁移的速度明显变

慢，165 d 后盐分才基本迁移至 60 cm 处左右。并且，

通过进一步长序列的模拟发现，不同隔水底板深度也

会影响盐分的迁移分布，这与 Huang 等[19]的研究一

致。同时，隔水底板深度越浅，相同位置处盐分含量

越高，且在封闭的模拟浓度场中，隔水底板越浅，剖

面含盐量最终趋于均匀分布的时间也越短，90、150、

200 cm 隔水底板深度的剖面含盐量分别于 10、20、

30 a 后基本呈均匀分布，形成地下水的高盐度带。这

与 Evans 和 Wilson[34]以及 Xin 等[35]的研究结论类似，

当潜水区密度驱动的盐分运动为土壤表层积盐的主

要消散途径时，若潜水区弱透水层埋深较浅，就容易

在弱透水层上方形成咸水区。河套灌区咸水呈插花分

布也与这一理论相吻合，长此以往会导致深层地下水

不可逆矿化。研究揭示了密度驱动下灌区盐分的垂向

迁移规律及其长期演变趋势，河套灌区的盐分平衡并

非“灌溉=排盐”，而是一个受密度驱动调控的复杂长

期过程。 

4  结论 

1) 盐分垂向迁移受密度驱动影响显著。石英砂

柱顶层输入 100 g/L 的盐溶液后，盐分迅速向下迁移，

10 h 后底部盐分含量达到最大值，随后由于向上的分

子扩散作用，底部盐分含量开始逐渐减小。而纯扩散

模拟盐分历时 1 d 后仅向下迁移 10 cm 左右。 

2) 土壤质地对盐分密度驱动迁移的速度影响显

著。质地为石英砂时，盐分在密度驱动作用下迅速向

下迁移，质地为粉砂壤土时，165 d 后盐分才基本迁

移至 60 cm 处左右。 

3) 随时间推进，土壤剖面上层含盐量逐渐减小，

下层含盐量不断增大，最终趋于均匀分布，形成地下

水高盐区。90、150、200 cm 隔水底板深度的剖面含

盐量分别于 10、20、30 a 后基本呈均匀分布。 
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