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摘要：以解放闸灌域为背景对盐荒地水分和盐分的变化展开研究．在田间试验的基础上，通过遥
感技术对ＴＭ数据解译统计盐荒地面积，利用ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型对盐荒地土壤盐分的积聚量与
流失量进行了模拟和分析．结果表明，盐分在表层土壤中积聚，解放闸灌域总面积为２１５６４７
ｋｍ２，盐荒地达到了总面积的１６３２％．灌域盐荒地１ｍ深土壤层中，在作物生育期积聚盐量为
１０３×１０７ｋｇ，在秋浇期流失盐量为９６０×１０６ｋｇ，占积盐量的９３０１％；年度积盐量为７．２０×１０５

ｋｇ，占积盐量的６９９％．经检验，ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型对土壤水分和盐分在垂直方向运移的模拟具
有较高精度，反映出盐分积聚和流失规律．盐荒地盐分的积聚与流失对灌区盐分具有重要调节
作用，可为灌区水盐运移的研究提供科学依据．
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ＴＭｄａｔａ

　　解放闸灌域位于内蒙古河套灌区西部，属于干
旱、半干旱地区［１］，总控制面积为２１５６×１０５ｈａ，约
占全河套灌区灌溉面积的２５％；灌溉面积为１４２０×
１０５ｈａ，非灌溉面积为７３６０×１０４ｈａ，盐荒地面积为
３５２０×１０４ｈａ［２］．盐荒地呈零星状穿插分布在灌区
耕地间，储存大量盐分．随着土地价值的增加，荒地
面积不断减少，同时灌区引黄水量由２０１０年前的年
均５０×１０９ｍ３下降到目前４０×１０９ｍ３［３］，盐荒地
的储盐规律被打破［４］，原有水盐运移动态平衡发生

变化，而新的水盐动态尚不明确．
目前国内外有关于河套灌区水盐运移和盐渍

化的研究工作已形成很多成果，但研究工作多基于

原有平衡体系．
文中针对新平衡体系下盐荒地积盐规律展开

研究，利用ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型分析积盐量，采用遥
感技术统计盐荒地面积，对解放闸灌域盐荒地进行

研究，着重分析土壤积盐动态变化规律．

１　试验区概况与试验布置

解放闸灌域地处北纬 ４０°３４′～４１°１４′，东经
１０６°４３′～１０７°２７′，海拔高度为１０３０～１０４６ｍ．年
降水量为６６３～２００ｍｍ，集中在６—９月间，占全年
降雨量的７２％；年蒸发量达１９２０～３４５０ｍｍ，蒸降
比在１０以上．灌区年平均地下水埋深为１１～１６
ｍ，最深为２８ｍ（３月），最浅为０２ｍ（１１月）．年平
均气温为５６～７８℃，气候干旱，地下水埋深浅，是
土壤盐渍化发育的典型地区［５］．

试验于２００７，２００８年每年４月末—１２月末进
行，气象因子及土壤蒸发为试验期２ａ的月均值，试
验地位于杭锦后旗陕坝镇光荣二队，土地类型为盐

荒地，占地面积１４９７６ｍ２，土壤质地是河套灌区典
型性土壤———粉质黏壤土［６］，平均干容重为１４６６
ｔ／ｍ３．

试验地内设土壤水分测定仪 （ＴＤＲ）观测孔３
个，孔深１ｍ，自表层向下分为１０，２０，３０，５０，７０，１００
ｃｍ６层读取土壤含水率数据；土壤含盐量和地下水

含盐量采用实地取样，土壤盐分速测仪测定土壤电

导率ＥＣ值及ｐＨ值．试验期内每７ｄ观测土壤含水
量及地下水位，同时取土壤含盐量土样及地下水水

样，附近耕地灌水后连续观测１０ｄ，降雨后连续观测
５ｄ．

试验地设田间微气象站实测气温、降雨及水面

蒸发等气象数据．土面蒸发［７］采用微型蒸渗仪测定

蒸发量．采用的不锈钢管高２５ｃｍ，内径为１２ｃｍ；微
型蒸渗仪不破坏原状土［８］，测土面蒸发时纱布裹

底，不隔断地下水的补给，在荒地中放置２个微型蒸
渗仪，每２ｄ称重１次，４ｄ换土１次，降雨后即可称
重．气象因子及土壤蒸发月值见表１，表中 Ｐｗ为水
面蒸发量，Ｉ为降雨量，ｔａ为平均气温，Ｐｓ为土壤蒸
发量．

表１　气象因子及土壤蒸发
Ｔａｂ．１　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

月份 Ｐｗ／ｍｍ Ｉ／ｍｍ ｔａ／℃ Ｐｓ／ｍｍ

１ ３７５ ０７ －９７７
２ ６１２ ３７ －７３７
３ １３４５ ０９ ２１５ １１６９０
４ ２２３１ ０５ １２２８ １８２３５
５ ３２７１ １３６ １７６３ ２３４２５
６ ３４７８ ２３ ２１８３ ２９１２５
７ ２９６３ ７５２ ２３５９ ２１９５０
８ ２３９１ ５７９ ２１２７ １８９３０
９ １８９５ １９７ １５８７ １６０５０
１０ １４８７ ０３ ９６７ １３１８０
１１ ４６３ ７３ －３７８
１２ ３００ １８ －０８４

　　试验地设地下水观测孔２个，孔深４ｍ，实测地
下水动态变化如图１所示（图中 ｌ为地下水埋深），
作物生育期地下水位保持在０５～２０ｍ，初期地下
水位较高，后期逐渐回落，在降雨和附近耕地灌水

后呈波浪形起伏；秋浇期地下水位陡然升高至地表

附近，埋深仅０２ｍ，然后逐渐回落．最低水位出现
在９月末或１０月初，最高水位的多个峰值出现在灌
水及降雨后，灌水后１～２ｄ出现灌水峰值，有效降
雨（降雨量大于５ｍｍ）１２～２４ｈ后出现降雨峰值．
总体看地下水位受到耕地灌溉水影响较大，作物生

育期和秋浇期地下水位较高［９］，秋浇期前和封冻

期，地下水位较低．
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图１　地下水埋深动态变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

２　模型的建立

美国盐土实验室开发的 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型是
模拟计算水、热及多种溶质动态运移的多功能软

件，适用于饱和 －非饱条件下的水、热运移和多种
溶质动态运动．模型输入输出功能灵活，边界条件
多样，综合考虑了水、热运动、溶质动态变化和植物

根系影响，模型方程求解运用 Ｃａｌｅｒｋｉｎ线性有限元
法，广泛应用于土壤中的水、热、盐、氮磷及农药的

动态运移［１０］．
ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程数值求

解土壤水分，采用 Ｆｉｃｋｉａｎ对流 －弥散方程求解
盐分［１１］．
２１　基本方程

２１１　水分运动基本方程
水分运动基本方程［１２］为

θ（ｈ，ｔ）
ｔ

＝
ｚ
Ｋ（ｈ）ｈｚ( )[ ]＋１ ， （１）

θｅ＝
θ（ｈ）－θｒ
θｓ－θｒ

＝（１＋｜ａｈ｜ｎ）－ｍ， （２）

Ｋ（θ）＝Ｋｓθ
ｌ
ｅ １－ １－θ

１
ｍ( )ｅ[ ]ｍ ２， （３）

式中：θ为土壤含水率，ｇ／ｇ；θｅ为有效土壤含水率，
ｇ／ｇ；θｒ为残余土壤含水率，ｇ／ｇ；θｓ为饱和土壤含水
率，ｇ／ｇ；ｈ为负压水头，ｃｍ；Ｋ为水力传导系数，ｃｍ／
ｄ；Ｋｓ为渗透系数，ｃｍ／ｄ；ｔ为时间，ｍｉｎ；ｚ为空间坐
标，原点在地面，向上为正；ｌ为地下水埋深，ｃｍ；ｎ，
ｍ，ａ为经验参数．

２１２　盐分运动基本方程
盐分运动基本方程［１３］为


ｚθ

Ｄｃ
( )ｚ－ｑｃｚ－λ１θｃ－λ２ρ０ｓ＝θｃｔ＋

ρｂｓ
ｔ
，（４）

式中：Ｄ为水动力弥散系数，ｃｍ２／ｄ；ｓ为被吸附的固
相质量分数，％；ｑ为土体中水的流速，ｃｍ／ｓ；ｃ为溶

质质量浓度，ｇ／ｃｍ３；ρ０为水的密度，ｇ／ｃｍ
３；ρｂ为盐

分溶液的密度，ｇ／ｃｍ３；λ１，λ２为经验常数，与土壤质
地和结构有关．
２２　初始条件与边界条件
２２１　土壤水分运移的初始条件与边界条件

土壤水分运移的初始条件与边界条件［１４］为

ｈ（ｚ，０）＝ｈ０（ｚ），　　　　　初始条件，

－Ｋ（ｈ）ｈｚ( )－１
／ｚ＝０
＝－ε，上边界条件，

ｈ（ｌ，０）＝ｌ， 下边界条件










，

（５）

式中：ｈ０为初始土壤剖面负压水头，ｃｍ；ε为垂向水
流交换强度，ｃｍ／ｄ．
２２．２　土壤盐分运移的初始条件与边界条件

土壤盐分运移的初始条件与边界条件［１５］为

ｃ（ｚ，０）＝ｃ０（ｚ），　　　　　　　初始条件，

－Ｄｃ
ｚ
＋ε１( )ｃ

／ｚ＝０
＝０，ｃ／ｚ＝０＜ｃｍ，上边界条件，

ｃ／ｚ＝０≥ｃｍ，ｃ（ｚ，ｔ）＝ｃｄ， 下边界条件










，

（６）

式中：ε１为蒸发强度，ｃｍ／ｄ；ｃ０为初始土壤剖面溶质
质量浓度，ｇ／ｃｍ３；ｃｍ为土壤溶液溶质饱和质量浓
度，ｇ／ｃｍ３；ｃｄ为地下水矿化度，ｇ／ｃｍ

３．
２３　单元划分及离散

模型垂直剖面深度为 ０～１００ｃｍ，剖分为 １００
个单元，间隔１ｃｍ离散为１０１个节点；时间离散单
位为ｄ，模拟时段为作物生育期５月１日—１０月１
日和秋浇期 １０月 １日—１２月 ２２日：作物生育期
１５２ｄ和秋浇期为８３ｄ．时间步长：初始值、最小值、
最大值分别为０１０，００１，１．００ｄ．容许土壤含水量
偏差０００５ｇ／ｇ，压力水头偏差为０５ｃｍ［１６］．

在特定时间步长时，如果迭代自动终止，说明

迭代次数超过了给定的最大值，需直接赋予１／３时
间步长以重新进行迭代；如果迭代次数小于３达到
收敛，则时间步长乘以大于１的常数；如果迭代次数
大于７达到收敛，则时间步长乘以小于１的常数．
２４　模型参数及检验
２４１　模型参数

ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型参数识别利用试估 －校正
法，土壤含水率及含盐量在０～１００ｃｍ土层参数分
为０～５０，５０～１００ｃｍ２层识别［１７］．根据参数敏感性
分析，ａ，ｎ以及溶质弥散参数 ａＬ对模拟结果影响最
明显；为了提高拟合效率，将三者作为主要参数进

行识别，根据观测点含水率、电导率实测值与模拟

值的差异调整参数值，经过反复调整试算，直至得
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出较为理想的结果［１８］．模型参数取值见表２．表中ｌｓ
为土层深度，τ为分子扩散参数，ａＬ为溶质弥散
参数．

表２　模型参数取值
Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｌｓ／ｃｍ θｒ／％ θｓ／％
Ｋ／

（ｃｍ·ｄ－１）
ａ ｎ τ／ｃｍ ａＬ／ｃｍ

０～５０ ０１１８ ０４４ ０６８２ ２９７３ １７３４ ２６ ０００４
５０～１００ ０２１２ ０５１ ２１６６ １６９１ １３６６ ２６ ０００８

２４２　模型检验
模型检验采用２００７年数据，对模拟值与实测值

进行比较，验证数值模拟的可靠性，对建立的模型

合理性进行分析．土壤含水率模拟值与实测值的对
比见图２，３；土壤ＥＣ值模拟值与实测值的对比见图
４，５．

图２　１０，２０，３０ｃｍ土壤含水率模拟值与实测值对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ

１０，２０ａｎｄ３０ｃｍｄｅｅｐｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

图３　５０，７０，１００ｃｍ土壤含水率模拟值与实测值对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ５０，７０ａｎｄ１００ｃｍｄｅｅｐｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

图４　１０，２０，３０ｃｍ土壤ＥＣ模拟值与实测值对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＥＣｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｎ

１０，２０ａｎｄ３０ｃｍｄｅｅｐｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

图５　１０，２０，３０ｃｍ土壤ＥＣ模拟值与实测值对比
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＥＣｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｎ

５０，７０ａｎｄ１００ｃｍｄｅｅｐｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

利用均方误差（ＲＭＳＥ）验证模拟值的可靠性，
定量分析模拟值与实测值的精度，计算公式为

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘｉ^）槡

２， （７）

式中：Ｘｉ为观测值；Ｘｉ^为模拟值；ｎ为观测样本数．
２００７年模型模拟各土层土壤含水率与含盐量，

其模拟值和实测值的 ＲＭＳＥ如表３所示，土壤含水
率 ＲＭＳＥ值为 １１０１～１３７２ｇ／ｇ，精度较高；土壤
ＥＣ值的ＲＭＳＥ值为０９７１～２３６４ｍＳ／ｃｍ．１０ｃｍ土
层土壤由于盐分积聚，并且易受到外部条件影响，

精度最差；３０，５０，７０ｃｍ土层精度较低；２０，１００ｃｍ
处精度较高．ＲＭＳＥ值小于３说明模型模拟结果合
理可靠，土壤含水率与土壤含盐量在作物生育期和

秋浇期实测值与模拟值拟合较好．

表３　模拟值与实测值的ＲＭＳＥ
Ｔａｂ．３　ＳｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＲＭＳＥ

ｌｓ／ｃｍ
ＲＭＳＥ

θ／（ｇ·ｇ－１） ＥＣ／（ｍＳ·ｃｍ－１）

１０ １１０１ ２３６４
２０ １１２４ １１４４
３０ １１４７ １６９４
５０ １３１７ １７２５
７０ １２１０ １６８５
１００ １３７２ ０９７１

３　模型应用与分析

利用率定参数，对２００８年作物在生育期５月１
日—１０月１日和秋浇期１０月１日—１２月２２日的
土壤水分及盐分运移进行模拟．
３１　土壤水分模拟

图６为作物生育期模拟土壤相对含水率 θｒｅ随

时间变化曲线．由图６可知，作物生育期土壤含水率
随着土壤深度增加而逐渐升高，至７０ｃｍ处停滞并
保持较高水平；作物生育期无灌溉的盐荒地土壤含
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水率基本保持不变，表明在强蒸发作用下土壤表层

损失水分，水势降低，而土壤深层在不断向表层输

出水分．

图６　作物生育期模拟土壤相对含水率随时间变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎ

ｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

图７为秋浇期模拟土壤相对含水率随时间变化
曲线．

图７　秋浇期模拟土壤相对含水率随时间变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎ

ａｕｔｕｍｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

由图７可知，秋浇期土壤含水率保持较高水平，
秋浇前土壤含水率与作物生育期基本相近，秋浇后

整个灌区相互渗透，０～５０ｃｍ土层含水率大幅度升
高；秋浇末０～５０ｃｍ土层含水率略有降低，５０～１００
ｃｍ土层保持不变；秋浇期地表蒸发弱，土壤含水率
随着灌区排水逐渐降低．
３２　土壤盐分模拟

图８为作物生育期模拟土壤 ＥＣ值随时间变化
曲线．

图８　作物生育期模拟土壤ＥＣ值随时间变化曲线
Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌＥＣｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

由图８可知，作物生育期在没有灌水的盐荒地
中土壤含盐量随着时间推移而逐渐升高，盐分向上

层土壤聚积．且聚积的盐分主要是 Ｋ，Ｎａ等易受到
外界因素影响的易溶性盐分．研究显示，１０ｃｍ土层
ＥＣ值增加４５２ｍＳ／ｃｍ，上升８４９１％；２０ｃｍ土层
ＥＣ值增加３１３ｍＳ／ｃｍ，上升７３８２％；３０ｃｍ土层
ＥＣ值增加１７４ｍＳ／ｃｍ，上升６４４４％；５０ｃｍ土层
ＥＣ值增加０７６ｍＳ／ｃｍ，上升４４７１％；７０ｃｍ土层
ＥＣ值增加０３５ｍＳ／ｃｍ，上升２９１７％；１００ｃｍ土层
ＥＣ值增加０１６ｍＳ／ｃｍ，上升８４２％．盐荒地在作物
生育期呈贮存盐分状态，灌溉水淋洗附近耕地盐

分，侵入无灌溉水的盐荒地，并贮存形成“盐库”，减

弱了耕地的盐渍化程度，为耕地作物生产创造了有

利条件．
图９为秋浇期模拟土壤 ＥＣ值随时间变化

曲线．

图９　秋浇期模拟土壤ＥＣ值随时间变化曲线
Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌＥＣｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎａｕｔｕｍｎ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

由图９可知，秋浇期土壤含盐量降低，秋浇灌水

对盐荒地积聚的盐分进行淋洗，０～５０ｃｍ土层含盐
量大幅度降低，５０～１００ｃｍ土层保持不变，盐分向
地下水层流失．研究显示，１０ｃｍ土层 ＥＣ值减少
４３２ｍＳ／ｃｍ，下降４４０８％；２０ｃｍ土层 ＥＣ值减少
３０４ｍＳ／ｃｍ，下降４１６４％；３０ｃｍ土层 ＥＣ值减少
１５７ｍＳ／ｃｍ，下降 ３１９％；５０ｃｍ土层 ＥＣ值减少
０６１ｍＳ／ｃｍ，下降１４８８％；７０ｃｍ土层 ＥＣ值减少
０３２ｍＳ／ｃｍ，下降１００３％；１００ｃｍ土层 ＥＣ值减少
０１１ｍＳ／ｃｍ，下降９４２％．秋浇期是盐荒地流失盐
分的过程，在整个秋浇期盐荒地土壤含水率较高，

盐分流失进入地下水，盐荒地盐渍化程度减弱，为

翌年储存灌溉水所带盐分腾出“盐库”．
３３　土壤积盐分析

研究以盐荒地０～１００ｃｍ土层为封闭土体，在
作物生育期和秋浇期２个时间段，研究浸入和流失
盐分［１９］，分析土壤盐量变化，反映盐荒地在降雨、蒸

发等气象因素的影响下盐分的运移情况，及地下水

位动态变化的形势下土壤积盐规律．盐荒地积盐量
分析如表４所示，表中ρｓ为盐量，ｔ为所占比例．
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表４　盐荒地积盐量分析
Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｌｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓａｌｔｗａｓｔｅｌａｎｄ
ｌｓ／
ｃｍ

作物生育期积聚量

ρｓ／（ｇ·ｍ－３） ｔ／％

秋浇期流失量

ρｓ／（ｇ·ｍ－３） ｔ／％

盐分积聚量

ρｓ／（ｇ·ｍ－３） ｔ／％

［０，１０） １２６８４ ４３２６ １１９０４ ４３６５ ０７８０ ３８０９
［１０，２０） ８１９４ ２７９５ ７６８３ ２８１７ ０５１１ ２４９５
［２０，３０） ４２３８ １４４５ ３９３９ １４４４ ０２９９ １４６０
［３０，５０） ３０４２ １０３８ ２７５３ １００９ ０２８９ １４１１
［５０，７０） ０６６６ ２２７ ０５２８ １９４ ０１３８ ６７４
［７０，１００］ ０４９５ １６９ ０４６４ １７０ ００３１ １５１
合计 ２９３１９ １００．００ ２７２７１ １００．００ ２０４８ １００．００

　　由表４可知，盐荒地作物生育期盐分向表层积
聚，０～１０ｃｍ土层积聚量占总积聚量４３２６％，接近
一半，０～３０ｃｍ土层积聚８５６６％，０～５０ｃｍ土层积
聚９６０４％，可见在强蒸发的作用下，土壤盐分主要
积聚在表层，表层盐分对植被的生长具有强抑制作

用，导致盐荒地的生成．盐荒地秋浇期流失盐分主
要是表层土壤，０～１０ｃｍ土层流失占总流失量为
４３６５％，接近一半，０～３０ｃｍ土层流失 ８６２７％，
０～５０ｃｍ土层流失９６３６％．盐荒地积盐主要是表
层土壤，０～１０ｃｍ土层积盐量占总积盐量的
３８０９％，０～３０ｃｍ土层积聚７７６４％，０～５０ｃｍ土
层积聚９１７５％．

研究结果显示，表层土壤盐分动态变化明显，

作物生育期盐分积聚表层土壤，秋浇期由表层土壤

流失盐分．盐荒地１ｍ深土壤层盐分在作物生育期
积盐为２９３１９ｇ／ｍ３，在秋浇期流失盐分为２７２７１
ｇ／ｍ３，年度积盐为２０４８ｇ／ｍ３．说明灌区盐荒地年
度输入盐量大于流失盐量，盐分在盐荒地年度内变

化较小，作物生育期积聚的盐分有９３０１％在秋浇
期流失，但积聚了６９９％，说明盐荒地仍具有一定
的积盐能力．

４　基于遥感盐荒地积盐量分析

遥感采用ＬａｎｄＳａｔ－５影像ＴＭ遥感器数据［２０］，

利用ＥＮＶＩ４７软件，解译２００９年７月３０日的解放
闸灌域影像数据．ＴＭ影像数据见图１０，影像数据精
度为２５ｍ×２５ｍ，数据已经通过大气校正、辐射校
正和系统几何初校正处理［２１］：利用１∶５００００解放
闸灌域地形图（１９８０西安坐标系）为参考源［２２］，实

地采取控制点１５３个进行几何精校正．影像数据校
正后，准确率明显提高．

影像分类采用监督分类的最大似然法，分类结

果见图１１．根据地面实际数据的判别结果，最后地
物合并为５类［２３］，其中植被包括绿色地物，例如作

物、草地、灌木、林地等；沙地包括沙丘和沙性土地；

水体为水面覆盖地表；盐荒地为植被无法覆盖或覆

盖率极低的中度、重度盐荒地，而轻度盐荒地归为

植被；居民点、道路及裸地包括城镇、乡村、道路等

建筑物及地表无覆盖的裸地、宅基地等［２４］．

图１０　灌域ＴＭ影像数据
Ｆｉｇ．１０　ＴＭｉｍａｇｅｄａｔａｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

图１１　灌域ＴＭ影像分类结果
Ｆｉｇ．１１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＭｉｍａｇｅｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

表５为遥感土地利用分布数据，表中 ｍ为像元
数；Δ为像元精度；Ａ，ｔＡ分别为各遥感土地的面积及
其所占比例．

表５　遥感土地利用分布
Ｔａｂ．５　Ｌａｎｄｕｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
类别 ｍ／个 Δ／（ｍ×ｍ） Ａ／ｋｍ２ ｔＡ／％

植被 ２２７２５６８ ２５×２５ １４２０３６ ６５８６
水体 １９３６６７ ２５×２５ １２１０４ ５６１
沙地 ２４６４５９ ２５×２５ １５４０４ ７１４
盐荒地 ５６３２１２ ２５×２５ ３５２０１ １６３２

居民点、道路及裸地 １７４４４３ ２５×２５ １０９０３ ５０６
合计 ３４５０３４９ ２５×２５ ２１５６４７ １００．００

　　由表５可知，盐荒地面积为３５２０１ｋｍ２，占解放
闸灌域总面积的１６３２％，仅次于植被面积．

解放闸灌域盐荒地盐量估算情况：积聚盐分、

流失盐分、积盐量分别为２９３１９，２７２７１，２０４８ｇ／
ｍ３，面积为３５２０１ｋｍ２，总输入量、总流失量、年总
量分别为１．０３×１０７，９６０×１０６，７．２０×１０５ｋｇ．

由此可知，解放闸灌域盐荒地年度积聚盐量为

１．０３×１０７ｋｇ，流失盐量为９６０×１０６ｋｇ，总积盐量
为７．２０×１０５ｋｇ，盐荒地年度流失量、积盐量分别占
积聚盐分的９３．０１％和６９９％．说明盐荒地盐分年
内变化较小，侵入盐荒地的盐分少量储存，现状盐

荒地仍具有一定的积盐能力．

４３９
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５　结　论

盐荒地是盐渍化发育的产物，盐荒地土壤水分

受到蒸发、降雨和地下水的影响，在垂向运移和渗

透变化较活跃，而水分携带盐分在作物生育期积

聚，在秋浇期流失，盐分年度变化较小．１ｍ深土壤
层在作物生育期积盐为２９３１９ｇ／ｍ３，在秋浇期流失
盐分为２７２７１ｇ／ｍ３，占积聚量的９３０１％；年度积
盐为２０４８ｇ／ｍ３，占积盐量的６９９％．

利用ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型模拟盐荒地土壤水分
和盐分在垂直方向的动态变化，反映出盐荒地土壤

中水分和盐分随时间变化趋势与分布，模型较好地

模拟了作物生育期和秋浇期盐荒地土壤盐分和水

分的动态运移规律，模拟结果合理可靠．
遥感数据处理结果显示，解放闸灌域总面积为

２１５６４７ｋｍ２，盐荒地面积为３５２０１ｋｍ２，达到总面
积的１６３２％，仅次于植被面积．灌域盐荒地年度积
聚盐量为１．０３×１０７ｋｇ，流失盐量为９６０×１０６ｋｇ，
总积盐量为７．２０×１０５ｋｇ．盐荒地盐分的积聚与流
失对灌区盐分具有重要调节作用．

利用遥感技术和 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ模型对解放闸
灌域盐荒地土壤盐分的分析，为灌区水盐运移的研

究提供科学依据，对灌区水盐监测具有重要意义．
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ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｉｏｎｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒ
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ｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴＭｄａｔａ［Ｊ］．ＭｉｎｅＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，
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