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江苏沿海垦区土壤脱盐过程
受排水条件影响的模拟研究

陈 瑾，罗 纨，贾忠华，张 裕，贺园春

（扬州大学水利科学与工程学院，江苏 扬州 225009）

摘 要：江苏沿海垦区具有淡水资源短缺而雨水资源丰富的特点，建设人工排水系统可促进天然降雨对农田土壤盐

分的淋洗效果，达到不同的脱盐目标。根据江苏省东台市 62年的逐日气象资料，在验证排水模型-DRAINMOD模拟结果

的基础上，进一步构建盐分动态模型，分析了不同暗管排水条件下土壤盐分变化过程，建立了研究区盐渍土脱盐效果与

排水强度之间的关系。结果表明：DRAINMOD模型较好地预测了地下水位动态变化，所建立的盐分模型对土壤盐分预测

值与实测值基本一致；土壤脱盐年限（N/a）与暗管埋深（D/m）及间距（S/m）间的关系可表述为N=11.872-7.385D+0.237S；
在排水较好（暗管间距为 30 m，埋深为 1.2 m）的条件下，土壤的脱盐（<1 g/kg）时间约为 10 a；提高排水强度（暗管间距为

20 m）后，脱盐时间可降低到 8 a；而在排水不畅的情况下（暗管间距>100 m），土壤含盐量经过 10年仍在重度（4~6 g/kg）范

围内。因此，针对不同的脱盐目标，合理设置暗管排水系统，可加速沿海垦区土壤的脱盐过程，为当地农业生产提供可靠

的土地资源。
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Soil Facilitated with Subsurface Drainage Systems
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Abstract：In coastal reclamation area of Jiangsu Province，fresh water resources are scarce and rainfall resources are abundant. The construc⁃
tion of artificial drainage system can promote the leaching effect of natural rainfall on farmland soil salt and achieve different desalting goals.
Based on the daily meteorological data of Dongtai in Jiangsu Province for 62 years，a dynamic model of salinity is established based on the
simulation result of DRAINMOD. The variation process of salinity in soil under different drain conditions is analyzed，and the relationship be⁃
tween desalination effect and drainage intensity in the study area is established. The results show that the DRAINMOD model predicts the dy⁃
namic change of groundwater level well，and the predicted value of soil salinity by the salt model is basically consistent with the measured
value. The relationship between soil desalination period（N/a），depth（D/m）and spacing（S/m）of subsurface pipes can be expressed as N=
11.872-7.385D+0.237S. Under well-drained conditions，i.e. drain spacing at 30 m and depth at 1.2 m，the predicted soil desalination（salt
content lowered to 1 g/kg）time is about 10 years. While drainage intensity is increased by reducing drain spacing to 20 m，the desalination
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time is reduced to 8 years. Under poor drained conditions（drain spacing is more than 100 m），the predicted soil salinity remains high even
after 10 years of drainage leaching. According to different desalination goals，the subsurface drainage system can be designed reasonably to
accelerate the desalting process of soil in coastal reclamation areas and provide reliable land resources for the local agricultural development.
Key words：coastal saline soil；subsurface drainage；DRAINMOD；salt and water balance；salt leaching；land reclamation

围垦滩涂曾经是我国沿海地区重要的后备土地资源，对于

农、牧、渔业发展具有重要意义［1，2］。由于新围垦滩涂区土壤含

盐量高、渗透性差［3］，自然脱盐过程十分缓慢［4］。江苏省是我国

滩涂围垦的主要区域之一，其中盐城市的围垦面积最大，总量

占全省总围垦面积的 70％［5］。虽然目前已经基本停止了围垦

工作，但是江苏省现存垦区面积约 50 万 hm2，其中未进行改造

的面积占比仍然很大，土壤改良任务艰巨。目前，针对沿海滩

涂围垦区土壤盐分变化的研究已有不少，但是由于自然条件以

及人工措施的差异，得到的结果规律性较差、缺乏系统性地整

理。李鹏［6］等在江苏如东县东凌垦区的研究显示，在围垦 20年
和 50年后，土壤含盐量都在 1 g/kg以下，已处于临界轻度盐化

的状态；而在江苏省大丰市围垦时间为 9年的研究区内，盐分含

量最小仅为 0.095 g/kg，最大可达到 8.11 g/kg，差别很大［7，8］。张

建兵等［9］在东台市黄海原种场测得土壤平均含盐量差别不大，

介于 1.27~1.98 g/kg间，但是在土壤剖面上差别很大。造成上述

现象的原因主要是围垦后的排水系统建设、运行不规范，再加

上土壤特性空间变异性大［10-12］，导致土壤脱盐过程存在较大

差异。

解决土壤盐渍化问题的基本途径是建设排水系统，通过淋

洗作用逐渐将盐分排出［13］。虽然沿海垦区淡水资源相对匮乏，

利用淡水进行灌溉洗盐存在一定困难，但是江苏沿海地区年均

降雨量一般在 1 000 mm左右，在排水通畅的条件下，降雨能够

形成有效入渗，起到淋洗土壤盐分的作用［14-16］。由于沿海垦区

土壤多为粉细砂质，结构稳定性差，传统排水明沟不仅存在易

坍塌的缺点，而且还有占地面积大、不利于机械化作业的不足。

与之相比，暗管排水系统虽然初期投资较大，但能够克服上述

缺点，随着我国经济发展和机械化水平的提高，正逐渐成为农

田排水的重要工程措施［17，18］。合理确定暗管排水系统设计参

数，需要了解长期、详细的农田水文变化过程和土壤盐分累积

过程［19］，现有大田试验研究成果已初步探讨了暗管排盐条件下

的水、盐运移规律，但是由于时间尺度的制约、试验环境因素的

差异，未能探究暗管排水系统长期作用下土壤盐分的动态变化

过程。为此，可利用计算机模型模拟的灵活性，研究不同排水

系统布置条件下土壤盐分动态，以便厘清农田排水系统对土壤

水、盐的调控作用，明确不同水文气象条件下土壤脱盐过程气

及其影响因素。

本文利用在国内外广泛认可的农田排水模型-DRAIN⁃
MOD［20-23］，以江苏省典型滩涂围垦地区东台市弶港镇为例，针

对湿润区盐分运动特点，在田间水文过程模拟结果的基础上，

构建了土壤盐分淋洗模型，利用实测数据进行了模型验证后，

针对研究区典型土壤，模拟了不同暗管排水布置条件下农田排

水及盐分的变化过程，分析了研究区降雨淋洗作用下土壤脱盐

效果及影响因素，以期为沿海垦区土壤盐渍化治理提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况及数据收集

研究区为江苏省大丰市到如东县的沿海垦区范围。根据

江苏省土壤志，垦区土壤多为冲积盐土类，潮盐土亚类，土壤

成中度盐渍化状态。为了评价目前围垦区的脱盐情况，本文收

集了 14项在沿海垦区进行的研究成果，整理得到了土壤含盐量

随围垦年份变化的情况［6-8，11，24-33］。研究区地处北亚热带暖湿季

风气候区，气候温暖湿润，日照充足。

为了验证模型模拟的可靠性，在位于江苏省东台市弶港镇

的江苏省水利科学研究院沿海试验基地观测了暗管排水农田

地下水位在自然降雨过程影响下的动态变化。同时，测定了站

内气象参数，以及土壤的理化特性。在比较模拟结果与实测结

果一致性的基础上，利用江苏省东台市长序列气象数据，预测

了不同排水条件下的土壤脱盐过程。本文采用的长期气象数

据来自中国气象局气象数据中心公布的中国地面气候资料日

值数据集（江苏省东台市 1953-2014年），气象台站的地理位置

为北纬 32°33′~32°57′，东经 120°07′~120°53′。多年平均降水量

为 1 043.2 mm，最高年降水量为 1991年的 1 977.4 mm，最低年

降水量为1978年的446.3 mm，雨量多集中于6-9月。

1.2 DRAINMOD模型原理及盐分动态预测模型

DRAINMOD模型是由美国自然资源保护局推荐的田间水

文模型［35］。它根据输入的气象以及灌排系统设计参数，逐日、

逐时计算农田地表、地下水量平衡过程。模型输出的田间水量

平衡项包括入渗、蒸发蒸腾、地下排水和地表径流量，以及田间

图1 研究区地理位置及盐分数据来源地图［6-8，11，24-34］

Fig.1 Map of the study area location and the reported
soil salinity data sources［6-8，11，24-34］
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地下水埋深等日值。在 Δt时段内，农田土壤剖面水量平衡方

程［35］为：

∆V = D + ET + DS - F （1）
式中：ΔV为土壤水分变化量，cm；D为侧向排水量，cm；ET为蒸

发蒸腾量，cm；DS为深层渗漏量，cm；F为入渗量，cm。
地表水量平衡方程［35］可表示为：

Pr + I = F + ∆S + R （2）
式中：Pr为降雨量，cm；I为灌溉水量，cm；F为入渗量，cm；ΔS为
地表的储水量变化，cm；R为地表径流量，cm。

除暗管埋深与间距以外，农田地表平整度也是影响农田排

水水文过程的重要因素。在DRAINMOD模型中体现为农田局

部积水深度 Si与总体平均蓄水深度 Sm两个地表排水参数。当

地表排水条件为优、良、差时，Sm取值分别为 3、2、1 cm，Si则取值

为 Sm的 1/2~1/3。表 1列出了 DRAINMOD模型主要输入参数：

其中部分土壤参数来自于土壤实测数据，部分参考了《江苏土

壤》［36］中研究区土壤特性，整理得到土壤水分特征曲线、排水特

性等土壤参数。

DRAINMOD模型 5.0版本中增加了土壤盐分随排水输出的

预测模块，但未能得到充分验证；模型后期升级版本中存在的

技术问题，致使现有 6.1版本中因输入参数不全而无法正确使

用。因此，本文在DRAINMOD模型田间水量平衡计算结果的基

础上构建了农田土壤剖面盐分动态模型。首先，作物根区土壤

的水分平衡可表述为：

W = θsat ( zwt ) + ∫
zwt

zmax
θ ( z ) dz （3）

式中：θsat为饱和土壤剖面含水率；zw，zmax分别为地下水位（饱和

区）和根区深度，cm；θ ( z )为土壤剖面深度 z处的含水率；W为根

区土壤含水量，cm3。

如果土壤剖面的盐分初始浓度为 c，剖面总盐量为：

s = W c （4）
在忽略降水中所携带的盐分情况下，只考虑灌溉水中的盐

分以及地下水中的盐分输入，在一个较小的时段内（Δt），排水

盐分浓度变化很小，则在该时段内剖面盐分变化可以表示为：

s' = s - Δt × (Q × c - Q incin - Qgwcgw ) （5）
式中：s为剖面盐分含量，g；Q为单位时段内排出土壤的水流量，

m³/s；Qin为单位时段内进入土壤的水流量，m³/s；cin为Δt时段内

进入土壤中盐分浓度，g/kg；Qgw为单位时段内作物利用地下水

流量，m³/s；cgw为Δt时段内作物利用地下水盐分浓度，g/kg。
在时段末，剖面的地下水位变动到 z'wt，此时的剖面水量为：

W' = θsat ( zwt ) + ∫
z'wt

zmax
θ ( z ) dz （6）

则在时段末，剖面平均盐分浓度可以表示为：

c′ = S'
W' （7）

式（7）中的 c'将作为下一个时段的初始浓度。依照上述计

算步骤，可逐时段地根据每日排水过程和地下水的变化情况，

预测土壤盐分的变化。根据已有研究［10］，东台地区新垦土地的

土壤含盐量约为 11.9 g/kg，本文将该值作为滩涂盐渍土改良的

初始盐分浓度。

本文根据研究区长序列日气象数据以及土壤水力特性，利

用DRAINMOD模型模拟不同暗管排水系统布置，得到农田排

水过程随自然降雨的变化规律，根据输出结果中的逐日水平衡

项，利用上述盐分平衡模型，计算了土壤盐分的变化过程。模

型主要输入参数列于表1。
表1 DRAINMOD模型主要输入参数

Tab.1 The main input parameters for DRAINMOD model

参数类别

排水系统参数

土壤水分特征曲线

土壤排水特性

参数名称

埋深/m
间距/m

不透水层深度/cm
排水模数/（cm·d-1）

总体平均蓄水深度/cm
农田局部积水深度/cm

吸力/kPa
体积含水量/（cm3·cm-3）

地下水埋深/cm
排空体积/cm

潜水上升通量/（cm·h-1）

参数值

0.6~1.5
20~200
300
2.5
1、2、3
0.5、1、1.5

0
0.347
0
0
1

10
0.278
10
0.112
0.6

20
0.260
20
0.293
0.24

30
0.243
30
0.500
0.024

40
0.221
40
0.738
0.018

50
0.198
50
1.014
0.009 6

100
0.157
100
3.217
0.000 6

150
0.143
200
9.491
0
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2 结果分析与讨论

2.1 模型的率定及验证
采用 2020年 4月 20日-7月 24日于东台市弶港镇江苏省水

利科学研究院沿海试验基地的实际地下水位资料与模型模拟

结果进行对比，对DRAINMOD模型进行率定。根据研究区暗管

排水系统布置现状，在地表较为平整的条件下暗管埋深设置为

0.8 m，暗管间距为 8.9 m，利用DRAINMOD模拟该时段内的地

下水位逐日变化情况，绘制图 2。采用 4种统计参数衡量模型

模拟的实际效果：均方根误差与标准差比值（RSR）；百分比偏差

（PBIAS）；Nash- Sutcliffe模型效率系数（NSE）；相关系数（r）［37］。

PBIAS = 100 × é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑i = 1

n ( )Oi - Pi∑i = 1
n Oi

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（8）
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2 （9）
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（11）
式中：Oi为观测值；Pi为预测值；

-O是所有观测值的平均值；n是

总数。模拟结果显示 PBIAS= 3.81%，在±25%之内、RSR=0.41<
0.7、NSE=0.83>0.65、相关系数为 0.92，表明采用这种参数下模

型模拟与实测值的误差在规定范围内，模拟效果好。

另外，本文根据张华［34］等于 2013-2014年在该研究区进行

的暗管排盐试验的研究结果进行模型验证。该试验中的暗管

埋深为 0.9 m，间距为 17 m。在 2013年 5月 1日-10月 31日期

间，测得的土壤剖面平均盐分浓度约下降 31.28%；而 2014年 5
月 1日-10月 31日间由于雨量较大（807.8 mm），脱盐率达到

47.63%。两年的平均脱盐率为 39.45%。图 3模拟了研究区在

这两个试验期内土壤盐分变化情况，结果显示 2013年脱盐率为

19.09%，2014年为 61.42%，平均脱盐率为 40.25%，试验期内平

均脱盐率的模拟误差为 0.8%，表明模型精度较高，可以用来预

测研究区土壤盐分的长期变化。

2.2 预测不同暗管间距与埋深下土壤的脱盐过程
图 4显示模拟值以及文献中报告的沿海垦区土壤含盐量随

围垦年份的变化值［6-8，11，24-33］。模拟结果依据东台市 1953-2014
年的逐日气象数据，分别计算了当排水埋深为 1.2 m时，土壤盐

分在排水良好（间距为 20 m）和排水不畅（间距为 200 m）情况下

随时间的变化过程。虽然文献中对于排水系统的布置大都没

有详细、定量的说明，但从图 4中数据的分布来看，除点 2以外，

实测盐分数据采集点分布于排水不畅和排水良好地段之间，大

部分的监测点（占总数的 78%）位于排水良好地带。这主要是

由于江苏沿海垦区一般建设有农田排水设施，在降雨淋洗作用

下，土壤逐渐脱盐［24，25］。

图 4中的模拟结果包括暗管埋深为 1.2 m且地表平整的条

件下，不同暗管间距对土壤含盐量的影响；当排水间距为 20 m
时，土壤盐分在 1~2 a内下降到了初始值的 55.5%，5 a内降到初

始值的 19.3%；而在排水不畅的情况下（间距为 200 m），盐分变

化过程则十分迟缓，5 a内仅下降到初始值的 94.1%。表 2列出

了依据中国土壤盐渍化分类标准，不同暗管排水条件下土壤脱

盐所需年数的模拟结果。可见，当暗管排水条件良好时，在天

然降雨的淋洗作用下，土壤盐分可在 10 a内稳定下降到 1 g/kg
左右，基本实现脱盐；而在排水设施不完善的情况下，经过 10 a
后土壤含盐量才能降到重度之下；当排水间距大于 150 m时，土

壤盐分变化很小。这说明，在天然排水不畅，且无人工排水干

预的情况下，土壤中的盐分难以排出，无法实现脱盐目标。因

图2 DRAINMOD模型率定的地下水位模拟值与实测值对比图

Fig.2 A comparison between the simulated and measured value of the groundwater level fixed by DRAINMOD
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此，建设人工排水系统是保证沿海垦区农田土壤免受土壤盐渍

化危害的必要措施。

图 5显示了暗管埋设深度对于土壤脱盐速率的影响。从长

期变化来看，当暗管间距为 50 m，地表平整度较好的条件下，暗

管埋设深度从0.6 m增加到1.5 m，土壤盐分均在前期变化明显，

最后趋于稳定，但最低值为 0.9~3 g/kg不等。在图 5所示的计算

期内，排水农田的土壤盐分均呈明显下降趋势，尤其是在围垦

之后的前 15 a内，盐分淋洗的效果十分显著，随后土壤盐分在

不同气象条件影响下出现波动。这种整体趋势的形成是由于

在盐渍化土壤改良初期，土壤的盐分含量较高，排水带出的盐

分就相应较多。以达到不同盐分浓度、土壤盐渍化等级为目标

调整暗管埋设深度，表 3中的结果显示当暗管埋深很小（0.6 m）
时，经过长时间淋洗后的最低土壤含盐量为 3 g/kg，只能达到中

度盐渍化水平；当暗管埋深较大（1.5 m）时，可以在 32 a左右达

到非盐化土的等级，但研究区所在的沿海地区海拔较低，暗管

埋深过大会造成排水出路困难、工程量大、成本较高、不利于生

态环境保护等问题。当选取暗管埋深适中（1.2 m）时，土壤盐分

含量最终趋于稳定后可达 1.4 g/kg，既在当地作物耐盐范围之

内，又可以顾及工程成本，是建设排水系统的较好选择。

表 3列出了研究区土壤在不同暗管埋深条件下降至不同盐

渍化等级所需的年数计算结果。

为了进一步描述土壤降到轻度盐碱化（<1 g/kg）所需时间

与排水强度（暗管埋深、间距）之间的关系，建立二元回归分析

模型，从而更好地预测数据的发展趋势。本文模拟了研究区在

图3 研究区2013-2014年土壤含盐量的实测值与模拟值

Fig.3 Measured and simulated values of soil salinity in the study area in 2013-2014

表2 研究区土壤在不同暗管间距条件下降至

不同盐渍化等级所需的年数计算结果 a
Tab.2 Calculated number of years required to reach different
desalinization levels for different drain spacing in the study area

土壤盐渍化等级

盐土（＞6 g/kg）
重度（4~6 g/kg）
中度（2~4 g/kg）
轻度（1~2 g/kg）

非盐化土（＜1 g/kg）

暗管埋深与间距

d1.2
s20
2
3
5
7
8

d1.2
s30
3
4
7
10
11

d1.2
s50
5
7
16
62

无限期

d1.2
s100
10
28
62

无限期

d1.2
s150
32

无限期

d1.2
s200

无限期

注：d为暗管埋设深度，m；s为暗管间距，m。

图4 研究区土壤盐分变化预测值与实测值对比（d为暗管埋深，s为暗管间距）［6-8，11，24-33］

Fig.4 Predicted and measured soil salinity change with time in the study area（d for drain depth，s for drain spacing）［6-8，11，24-33］
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地表较为平整时不同暗管埋深和间距条件下的土壤脱盐年份，

现拟合N=f（D、S）关系函数，得到二元方程为：

N=11.872-7.385 D + 0.237 S （12）
式中：N为土壤完成脱盐（土壤含盐量降到 1 g/kg以下）至少所

需要的年份，a；D为暗管埋深，m；S为暗管间距，m。相关系数 r=
0.97，表明拟合结果较好。

农田土壤盐分淋洗的有效性取决于地下排水过程，即只有

通过暗管排出的水才是淋洗土壤盐分的有效水量，也只有通过

地下排水才能够有效淋洗土壤中的盐分。因此，分析不同暗管

布置条件下地表排水和地下排水的转化过程可以在很大程度

上反映排水系统设计对于盐分淋洗效率的影响。

3 结 论

（1）利用长序列气象数据，运用DRAINMOD水文模型和盐

分淋洗模型可以分析不同暗管排水系统布置情况下农田排水

洗盐过程，科学布设暗管排水系统可以促进土壤中的盐分快速

有效地通过地下水排出，从而改变土壤的盐分分布；暗管布置

间距越小、埋深越大，盐分淋洗效果越好；得到土壤脱盐年份和

暗管埋深、间距之间的回归方程为N=11.872-7.385D+0.237S，因
此应重点考虑暗管埋深为 1.0~1.5 m，间距为 20~50 m的暗管布

置组合；

（2）在沿海垦区采用暗管排水措施，合理利用自然降雨即

可完成脱盐任务。在排水较好（间距为 30 m）的情况下，土壤盐

分可以在 10 a内降低到 1 g/kg，成为非盐化土；对于排水不畅

（间距为100 m）的情况，则至少需要10 a才能降到重度之下；

（3）在几乎无排水设施的情况下，土壤内盐分不仅不会减

少，反而会随着时间的推移而逐渐累积。对于滨海新垦农田而

言，如果在初期就建设完善的排水系统，可以提前实现稳定的

农业生产。如需尽快实现脱盐目标，可以适当提高排水强度。

沿海垦区利用暗管排水改良盐渍土的同时，还需考虑农田除涝

降渍要求［38］。由于控盐对降低地下水位的要求较高，满足其设

计要求的同时即可满足其他排水要求。 □
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表3 研究区土壤在不同暗管埋深条件下降至

不同盐渍化等级所需的年数计算结果 a
Tab.3 Calculated number of years required to reach different
desalinization levels for different drain depth in the study area

土壤盐渍化等级

盐土（＞6 g/kg）
重度（4~6 g/kg）
中度（2~4 g/kg）
轻度（1~2 g/kg）

非盐化（＜1 g/kg）
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