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Abstract：In order to explore the action and mechanism of saline-alkali land, sand dunes and lake on salinity discharge of cropland, an ex⁃
periment was conducted from 2013 to 2016 at Zhangliansheng research area, which located in the Hetao irrigation district of Inner Mongo⁃
lia. This experiment utilized variable observed data of soil moisture and salinity as well as groundwater salinity and burial depth to simulate
and analyze dynamic change of soil moisture and salinity via calibration and validation of SWAP model. The results showed that SWAP
model could better reflect the vertical dynamic change law of soil moisture and salinity in the test area. Model validation results showed that
the root mean square error（RMSE）of soil moisture was less than 0.03 cm3·cm-3, the RMSE of soil salinity was less than 0.12 g·kg-1, and
the mean relative error（MRE）of both were less than 16%. The groundwater dynamic analysis showed that the groundwater trend in the test
area was basically from northwest to southeast. The research showed that the water content of cropland was greatly affected by irrigation wa⁃
ter, and the moisture gradually seeped into the deep layer and then laterally replenished saline-alkali land and sand dunes. The surface wa⁃
ter content of sand dunes was low, while the deep water could laterally replenish cropland and saline-alkali land. Salinity of cropland mi⁃
grated to saline-alkali land and sand dunes during the irrigation period, and finally gathered in lake. Salinity was accumulated in saline-al⁃
kali land during the growth period of crops, while it was lost during the autumn irrigation period. The groundwater of cropland and saline-al⁃
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摘 要：为探讨盐荒地、沙丘和海子对耕地排盐的作用和机理，于 2013—2016年在内蒙古河套灌区张连生研究区展开试验，利用

土壤水分、盐分以及地下水盐分、埋深变化的观测数据，经 SWAP模型率定和验证，对试验区水盐动态变化进行模拟和分析。结果

表明，SWAP模型能够较好地反映试验区各地土壤水盐的垂直动态变化规律。模型验证结果显示，土壤水分的均方根误差均小于

0.03 cm3·cm-3，土壤盐分均方根误差均小于 0.12 g·kg-1，且二者平均相对误差均小于 16%。地下水动态分析表明试验区地下水走

向基本为从西北流向东南。研究表明，耕地含水量受灌水影响较大，水分逐渐向深层渗漏并侧向补给盐荒地和沙丘。沙丘表层

含水量低，而深层水分可侧向补给耕地、盐荒地。耕地盐分在灌溉期向盐荒地和沙丘运移，最终汇集到海子，盐荒地在作物的生

育期积累盐分，而盐分在秋浇期流失。耕地和盐荒地的地下水在灌溉期侧向补给沙丘和海子，非灌溉期由沙丘的地下水侧向补

给耕地、盐荒地及海子。
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据联合国教科文组织（UNESCO）和粮农组织

（FAO）不完全统计，全球盐碱土面积约 9.54 × 108

hm2 [1]。河套灌区地处我国内蒙古自治区西部、黄河

流域中游，是我国重要的粮食生产区[2]。引黄灌溉以

来，黄河水的引入使灌区地下水位升高，每年均有大

量盐分伴随黄河水进入灌区[3]。河套灌区的土壤盐

碱化现象较国内其他灌区严重，灌区耕地附近遍布盐

荒地[4]。而本文针对河套灌区耕地-盐荒地-沙丘-海
子组合试验区的水盐流向研究，对调节河套灌区水盐

平衡、改善盐荒地具有重要意义。

SWAP（Soil Water Atmosphere Plant）模型前身是

著名的 SWATRE 模型，最早（1978 年）由荷兰 Wa⁃
geningen 大学和 Alterra、SLM、WSG 研究小组提出[5]。

模型旨在模拟土壤-水分-大气-作物系统中饱和、非

饱和土壤的水、溶质和热量的运移过程和作物生长进

程的农业水文模型[6]。Sarwar等[7]使用 SWAP 模型分

析了长时间微咸水灌溉对印度西北部地区生产的影

响；Smets等[8]在巴基斯坦通过 SWAP模型成功模拟出

棉花-小麦-棉花轮作种植条件下的土壤水盐运移情

况。刘路广等[9]运用 SWAP模型建立了土壤水分运动

模型，模拟不同灌溉条件下的灌溉制度，提出了适宜的

灌水控制标准。缴锡云[10]等针对稻田的水分运移，研

究了 SWAP 模型的应用条件并进行模型验证，发现

SWAP模型可用于模拟稻田的水分运移和相对产量。

袁成福等[11]用SWAP模型模拟石羊河流域土壤水盐的

动态变化规律以及制种玉米的产量情况。

本文针对试验区各区域土壤及地下水的水盐运

移规律，将 SWAP模型应用于组合试验区，模拟水分

盐分在耕地、盐荒地和沙丘的垂直交换过程，为水盐

控制提供科学依据。

1 试验概况

1.1 试验区概况

试验区设在河套灌区（北纬 49°19′~41°18′，东经

106°20′~109°19′）沙壕渠东南部张连生实验区。地

处半干旱荒漠的草原地带，海拔 1030~1050 m，年均

降水量为 136.7 mm，降雨量小、年际变化大、分配不

均，年均蒸发量在 2032~3179 mm 之间，为降雨量的

10~30倍[12]，年平均气温 10~12 ℃，夏秋两季降水量占

全年的 80%以上，风向以西风及西北风为主，年均风

速为2.5~3 m·S-1 [13]。根据试验区微气象站提供的气象

资料，试验区平均气温及降雨的年内变化见图1。

1.2 试验设计

在试验区耕地、盐荒地和沙丘分别设置 3套地下

水位自动测定仪，并通过微气象站收集温度、湿度、太

阳辐射、气压、土壤温度与含水量等数据[14-15]。主要

监测数据：2013—2016年土壤盐分和地下水盐分、土

壤含水量、土壤降雨、温度，耕地灌水量、地下水和海

子水位等。

试验主要种植作物为玉米和葵花。试验区中耕

地、盐荒地、沙地和海子的地面高程分别为 997.365、
996.317、997.583、996.514 m。耕地井、盐荒地井和沙

丘井的井口距离分别为 70、17、55 cm；2013年测得三

口实验井的初始地下水位（即井口与水面之距）分别

为246、241、264 cm。

试验采用人工取样测定土壤水分、盐分，试验区

典型土壤每年分批取土，每批土共 7份，其中沙丘、耕

地、荒地土样各 2份，用作实验对照，且海子附近土壤

取有1份土样。

试验在作物播种前、收获后、灌水前后取土，根据

观测资料和土壤质地确定耕地、盐荒地、沙丘的模拟

图1 2013—2014年降水量与气温变化

Figure 1 Changes of precipitation and air temperature from 2013
to 2014
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kali land laterally replenished sand dunes and lake in irrigation period, while the groundwater of sand dunes could laterally replenish crop⁃
land, saline-alkali land and lake in non-irrigation period.
Keywords：cropland-saline alkali soil-sand dunes-lake; SWAP model; water and salt dynamics; groundwater regime
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土层深度为 120 cm，并将土层分为 7层（0~10、10~20、
20~30、30~40、40~60、60~80、80~120 cm）。试验期

间，2013 年取样 8 批，时间分别为 5 月 18 日、5 月 28
日、6月 30日、7月 20日、7月 29日、9月 25日、10月 17
日、11月 29日；2014年取样 7批，时间分别为 4月 23
日、6月 13日、7月 8日、7月 25日、8月 18日、9月 23
日、12 月 5 日；2015 年取样 8 批，时间分别为 5 月 15
日、6月 11日、6月 24日、7月 18日、8月 5日、8月 25
日、9月 15日、9月 30日；2016年取样 8批，时间分别

为 6 月 2 日、6 月 20 日、7 月 12 日、7 月 28 日、8 月 12
日、8 月 31 日、9 月 20 日、10 月 9 日。2013 年灌溉时

间为 5月 25日、7月 21日；2014年灌溉时间为 5月 28
日、7 月 17 日、11 月 5 日；2015 年灌溉时间为 5 月 29
日、7 月 19 日；2016 年灌溉时间为 6 月 5 日、7 月 15
日、10月 26日。

土壤水分测定是通过室内试验烘干法得到土壤含

水率；土壤盐分测定是将土样碾碎过筛后，采用5∶1水
土比配制浸提液，再通过室内实验电导法测量，测定

待测液电导率的高低即可测出土壤水溶性盐含量[11]。

通过试验区水井抽取地下水进行水质检测，2013
年 6批，2014年 7批，每年每批抽取 4瓶地下水，分别

对应盐荒地井水、沙地井水、耕地井水和海子井水；

2015年、2016年各 8批，每批抽取 7瓶地下水，包括 3
口旧井：耕地井、盐荒地井和海子井，以及 4口新井：

1#（沙丘井）、3#（耕地井 1）、5#（海子井）、6#（耕地井

2）。试验区平面布置图如图 2所示，各点位置坐标见

表1。

2 结果与讨论

2.1 土壤水分动态分析

2.1.1 模型建立

土壤水分运动根据微单元土壤体积水平衡原理

和Darcy定律得出Richard方程[16-19]：

∂θ
∂t = c ( )h ∂h

∂t =
∂ é
ë
ê

ù
û
úk ( h ) ( ∂h

∂z + 1 )
∂z （1）

式中：c（h）为容水度，cm-1；h为土壤水压力水头，cm；

k（h）为土壤饱和导水率，cm·d-1；z为高度，cm；t为单

位时间，s；∂h/∂t为土壤水通量；∂h/∂z为高度为 z处的

土壤水运动通量。

模型水力函数采用VG（van Genuchten）公式[20]：

θ = θr + θs - θr
( 1 + || αh n )n - 1

n
（2）

图2 试验区平面位置

Figure 2 Plane position chart of test area

表1 试验区位置

Table 1 Location of the test area
地点Site
耕地

沙丘

盐荒地

海子东

1#
3#
5#
6#

纬度（N）Latitude
40.909 61
40.910 08
40.906 78
40.905 78
40.910 18
40.910 23
40.909 99
40.911 14

经度（E）Longitude
107.280 722
107.270 639
107.267 528
107.264 861
107.270 802
107.269 270
107.266 926
107.270 514

海子Lake

张连生海子张连生海子
Zhangliansheng lakeZhangliansheng lake

耕地
Cropland

沙丘
Sand dunes

盐荒地
Saline alkali land

耕地井高程耕地井高程997997..365365 mm
Elevation of cropland wellElevation of cropland well 997997..365365 mm

盐荒地井高程盐荒地井高程996996..317317 mm
Elevation of saline alkali land wellElevation of saline alkali land well 996996..317317 mm

沙丘井高程997.583 m
Elevation of sand dunes well 997.583 m

海子井高程海子井高程996996..514514 mm
Elevation of lake wellElevation of lake well 996996..514514 mm
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式中：θ为土壤体积含水率，cm3·cm-3；h为土壤基质

势，cm；θs、θr分别为土壤饱和含水率和残余含水率，

cm3·cm-3；α表示进气值的倒数，cm-1，即 α越小，进气

值越大，土壤持水性能越强，n表示孔径分布指数（n>
1）。

2.1.2 SWAP模型的率定和验证

试验根据张连生实验区 2013—2014年度耕地、

盐荒地和沙丘土壤水分的测定结果，对不同土壤的平

均含水率和土壤水分特性参数进行率定。模型基本

运动参数的初始值根据室内实验测定样土来初步确

定[21-23]。试验将耕地、盐荒地 0~10 cm和 10~20 cm土

样以及 20~30 cm和 30~40 cm土样混合后进行土壤物

理特性检测，详见表 2。以初始地下水水位作为下边

界条件，根据土壤含水率模拟值和观测值的比对结果

人工调整相应参数[24]。经率定，耕地、盐荒地土壤水

分特性参数如表 3所示，沙丘土壤水分特性参数如表

4所示。

本研究旨在摸清组合试验区不同土壤水分垂直

运移趋势[25-27]。因此，利用SWAP模型分别对耕地、沙

丘、盐荒地土壤各层含水率的观测值进行模拟，然后

将得到的 2013年 8批土样和 2014年 7批土样的模拟

值平均后，与两年平均观测值进行对比，最终分析得

出组合区土壤水分的垂直运移情况。

若统一采用表 3所示率定来模拟组合试验区的

土壤水分运移情况，能较好地模拟耕地、盐荒地各层

的土壤含水率变化趋势，但模型对沙丘的模拟效果不

土层深度
Soil depth/cm

0~10
10~20
20~30
30-40
40~60
60~80
80~120

残余含水率 θs
Residual moisture
content/cm3·cm-3

0.06
0.08
0.08
0.08
0.08
0.09
0.09

饱和含水率 θr
Saturated moisture
content/cm3·cm-3

0.30
0.33
0.33
0.33
0.33
0.36
0.36

饱和导水率Ks
Saturation conductivity/

cm·d-1

5.0
8.0
8.0
8.0
8.0
6.0
6.0

形状参数α
Shape

parameter
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02

形状参数n
Shape parameter

1.65
1.75
1.80
1.80
1.80
1.45
1.50

形状参数λ
Shape parameter

0.65
0.80
0.80
0.80
0.80
0.65
0.65

表3 耕地、盐荒地土壤水分特性参数率定结果

Table 3 Soil water characteristic parameters calibration results of cropland and saline alkali land

表2 耕地、盐荒地土壤物理特性

Table 2 Soil physical characteristics of cropland and saline-alkali land
土层深度

Soil depth/cm
0~20
20~40
40~60
60~80
80~100

容重Bulk density/
g·cm-3

1.45
1.47
1.46
1.49
1.53

比重
Specific gravity

2.66
2.67
2.70
2.71
2.72

土壤颗粒分布Particle size distribution/%
0.05~2 mm

30.95
8.92
19.35
17.90
21.18

0.002~0.05 mm
63.91
85.76
77.68
79.87
75.68

<0.002 mm
5.14
5.32
2.97
2.23
3.15

土壤类型
Soil type
粉壤土

粉土

粉壤土

粉壤土

粉壤土

表4 沙丘土壤水分特性参数率定结果

Table 4 Soil water characteristic parameters calibration results of sand dunes
土层深度

Soil depth/cm
0~10
10~20
20~30
30-40
40~60
60~80
80~120

残余含水率 θs
Residual moisture
content/cm3·cm-3

0.02
0.05
0.05
0.05
0.05
0.06
0.06

饱和含水率 θr
Saturated moisture
content/cm3·cm-3

0.10
0.25
0.25
0.25
0.27
0.27
0.30

饱和导水率Ks
Saturation conductivity/

cm·d-1

8.0
10.0
10.0
10.0
10.0
7.5
7.5

形状参数α
Shape

parameter
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02

形状参数n
Shape parameter

1.65
1.75
1.80
1.80
1.80
1.45
1.50

形状参数λ
Shape parameter

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
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够理想，误差较大，这是因为沙丘表层扰动大，且沙土

较松散、孔隙大，水分垂直入渗速率较快，同时深层土

壤受地下水的补给，导致沙丘土壤含水率年际变化较

大，在模型率定和验证过程中曲线产生偏移。因此，

根据沙丘土壤特性采用表 4所示率定结果重新对沙

丘土壤含水率进行模拟，并去除模型率定验证荒地土

壤时作物参数对模拟的影响，最终组合试验区各地土

壤水分运移模拟结果如图3所示。

模型采用 2015—2016年土壤水分观测值进行验

证，验证结果如图 4所示。并利用均方根误差σ（Root
mean square error）和平均相对误差 δ（Mean relative er⁃
ror）对模型的模拟值和土壤含水率的实测值进行误

差分析[11]：

σ = 1
n∑i = 1

n ( si - oi )2 （3）

δ = 1
n∑i = 1

n |

|
||

|

|
|| si - oi
oi

× 100% （4）
式中：n表示观测值的个数（根据分层情况，土壤水分

图3 率定期土壤含水率模拟值与实测值的比较

Figure 3 Comparison between simulated and measured soil moisture content in the calibration period
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图4 验证期土壤含水率模拟值与实测值的比较

Figure 4 Comparison between simulated and measured soil moisture content in the validation period
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率定验证时 n取 8，土壤盐分率定验证时 n取 7）；oi表

示第 i个观测值；si表示第 i个模拟值。模拟值与实测

值误差分析计算见表5。
从表 5可看出，SWAP模型在对组合区各地土壤

含水率模拟的过程中，均方根误差均小于等于 0.03
cm3·cm-3，且平均相对误差均低于 14%。由于深层土

壤（深度大于 60 cm土壤）受灌水和降雨的影响小，耕

地和盐荒地土壤含水率模拟效果比表层土壤好。综

上所述，SWAP模型可较好地模拟组合区土壤水分的

垂直动态变化。

2.2 土壤盐分动态分析

2.2.1 模型建立

土壤水中溶质运移按对流-弥散方程进行计算，

弥散通量表达示[28]为：

J = qc - θ ( Ddif + Ddis ) ∂c
∂z （5）

模型采用 1961年Millington和Quirk提出的公式

来描述水流路径弯曲度，扩散系数表达式[29]为：

Ddif = Dw
θ

10
3

Φ2por
（6）

式中：J为弥散通量；q为水流通量；c为溶质的质量浓

度；θ为土壤体积含水率；∂c/∂z为水力梯度；Ddif为土壤

溶质的分子扩散系数；Ddis为土壤溶质的机械弥散系

数；Dw为在自由水溶液中的分子扩散系数；Φpor为土

壤孔隙度。

2.2.2 SWAP模型的率定和验证

根据试验区 2013—2014年耕地、沙丘、盐荒地三

处各层土壤电导度（EC）的实测资料，采用拟合公式

S = 0.027 5EC + 0.136 6[30]计算出土壤含盐量，用模型

进行率定，通过比较土壤含盐量模拟值和实测值调整

土壤溶质运移参数，经率定，耕地、盐荒地弥散度取 5
cm，分子扩散系数取 0.7 cm2·d-1；沙丘弥散度取 10
cm，分子扩散系数取 1.0 cm2·d-1。得到试验区耕地、

盐荒地、沙丘三处土壤盐分的纵向运移情况。土壤含

盐量的模拟曲线见图 5。由图 5可知模型能较好地模

拟盐荒地、沙丘各层的土壤盐分变化趋势，而耕地的

表5 土壤水分模型率定和验证误差分析

Table 5 Model calibration and validation error analysis of soil moisture
土壤种类
Soil species

耕地

盐荒地

沙丘

模型率定Model calibration
均方根误差σ

Root mean square error/cm3·cm-3

0.02
0.02
0.01

平均相对误差 δ
Mean relative error/%

7.22
5.85
13.19

模型验证Model validation
均方根误差σ

Root mean square error/cm3·cm-3

0.02
0.03
0.02

平均相对误差 δ
Mean relative error/%

7.76
8.97
8.95

图5 率定期土壤盐分模拟值与实测值的比较

Figure 5 Comparison between simulated and measured soil salinity in the calibration period
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图6 验证期土壤盐分模拟值与实测值的比较

Figure 6 Comparison between simulated and measured soil salinity in the verification period
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土壤盐分模拟曲线与实测值吻合度不高，这是由于灌

水和地下水侧向补给使耕地土壤盐分每年的变动较

大，导致模拟偏离；而且耕地保水保肥能力强，使耕地

土壤保存有残余盐分。模型对盐荒地盐分的模拟也

较不稳定，这是因为盐荒地是整个试验区的“盐库”，

不断积盐和清空的过程使得模拟略有偏移。

模型使用 2015—2016年土壤电导率的观测值拟

合计算得出土壤含盐量作为模型验证资料，其结果如

图 6所示。模拟值与土壤含盐量的误差分析计算结

果见表 6。从表 6可看出，经过率定和验证，模型均方

根误差均小于 0.12 g·kg-1，且平均相对误差均低于

16%。因此，SWAP模型可较好地模拟组合区土壤盐

分的垂直动态变化。

2.3 地下水动态变化

2.3.1 地下水含盐量变化

地下水含盐量变化与土壤盐分的动态变化有着

密切的联系，地下水盐分侧向补给土壤是随着水分运

移进行的。由于电导率EC值可用来测量液体中可溶

性盐的浓度，试验通过监测组合试验区各地的地下水

电导率的变化来测定地下水含盐量的变化。图 7为

2015、2016年地下水含盐量变化曲线。由图 7可知，

耕地井地下水盐分在灌溉期较高，侧向补给沙丘和海

子，而非灌溉期盐分较低；盐荒地井地下水盐分较低，

说明其盐分随水分向上运移，并在土壤表层积聚；沙

丘井地下水盐分在灌溉期和非灌溉期与耕地、盐荒地

补排关系密切，起到调盐的作用；海子井中盐分较高，

且 6—7月灌溉期盐分最高，说明试验区盐分在灌溉

期汇集到海子。

2.3.2 地下水埋深变化

由试验区 2013—2015年耕地井、沙地井、盐荒地

井及海子井的地下水位观测值，分析地下水埋深变化

和补排关系，可得到地下水埋深变化曲线，如图 8所

示。

从图 8可以看出，耕地、盐荒地和沙丘地下水埋

深在灌溉期缓慢、平稳下降，而在秋浇期后开始回升，

且每年 5—8月为地下水位的下降期，9—11月则为地

表6 土壤含盐量模型率定和验证误差分析

Table 6 Model calibration and validation error analysis of soil salinity

土壤种类
Soil species

耕地

盐荒地

沙丘

模型率定
Model calibration

均方根误差σ
Root mean square error/g·kg-1

0.01
0.12
0.02

平均相对误差 δ
Mean relative error/%

2.49
15.57
6.82

模型验证
Model validation

均方根误差σ
Root mean square error/g·kg-1

0.02
0.11
0.02

平均相对误差 δ
Mean relative error/%

5.40
8.55
4.77
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下水位的上升期。沙丘井地下埋深较深，而海子井地

下水埋深最浅，说明沙丘井地下水水位较低，而海子

附近的井水水位较高，偶尔会漫出井口。

试验区东南接近沙丘区，降雨入渗、侧向补给量

多，地下水位偏低；西北是农田灌溉密集区，即耕地、

盐荒地区，地下水位偏高。灌溉期，试验区地下水走

向基本为从西北流向东南，且耕地、盐荒地地下水侧

向补给沙丘和海子；非灌溉期沙丘井埋深变浅，地下

水水位升高，可侧向补给耕地、盐荒地及海子。

3 结论

（1）耕地土壤含水率受灌水的影响，变化起伏较

大，且水分逐渐向深层渗漏；盐荒地和沙丘受耕地侧

向补给和地下水补给的影响，土壤含水率随深度缓慢

增高；沙丘表层保水性差，含水率极低，而深层水分可

侧向补给耕地、盐荒地。

（2）耕地在灌水后，土壤含盐量也将随着水分的

流动而增多；盐荒地是耕地的“盐库”，在作物生育期

逐渐积盐，且积盐将在秋浇期流失，为来年继续积盐

清空“盐库”；沙丘表层盐分含量较低，且随土层加深

而逐渐增高，地下水盐分侧向补给沙丘。

（3）耕地井地下水盐分在灌溉期侧向补给沙丘和

海子；盐荒地井地下水盐分随水分向上运移，并在土

壤表层积聚；沙丘井地下水盐分起到调盐的作用；试

验区盐分在灌溉期汇集到海子。试验区地下水走向

基本为从西北流向东南。灌溉期，耕地、盐荒地地下

水侧向补给沙地和海子；非灌溉期则由沙地侧向补给

耕地、盐荒地及海子。
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