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摘  要 

盐渍土在我国广泛分布，西北、华北、东北及沿海是我国盐渍土的主要集中分布地区，耕地中也有大量

盐渍化土壤分布。盐碱地治理和改良的关键在于探究土壤水盐运移规律，而盐碱地监测技术和水盐模型

又是模拟和预测农田土壤水盐动态变化最为有效的途径。本文从监测技术、影响因素及模型应用等角度

进行综述，进而指出了土壤水盐运移机理研究的不足之处，在此基础上，进一步提出水盐运移研究未来

的发展趋势。 
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Abstract 
Saline-alkali soils are widely distributed in northwest, north, northeast and coastal regions in 
China, and large areas of arable land are salt affected as well. The key to the management and im-
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provement of saline-alkali soils is to explore the law of soil water and salt migration, and sa-
line-alkali soils monitoring technology and water-salt models are the most effective ways to simu-
late and predict the dynamic changes of soil water and salt in farmland. This article reviews the 
monitoring technology, influencing factors and model application, and then points out the short-
comings of the research on the mechanism of soil water and salt transport. On this basis, it further 
proposes the future development trend of water and salt transport research. 
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1. 引言 

土壤盐渍化是全球性生态环境问题之一，也是最常见的土地退化类型之一，对世界农业可持续发展

构成较大威胁[1]。盐渍化土壤不仅会造成土壤肥力下降，还会造成现有的耕地资源减少，给国民经济带

来重大损失，威胁地区生态环境安全。盐渍土在我国广泛分布，从热带到寒温带、滨海到内陆、湿润地

区到极端干旱的荒漠地区，均有大量盐渍土的分布。我国有各类盐碱地 3.6 × 107 公顷(见图 1)，占全国

可利用土地面积的 4.88% [2]。可见，盐碱地作为我国后备土地资源是具有广阔前景的。一般而言，水盐

运移遵循“盐随水来，盐随水去”的基本规律，受气象因素、土壤质地等多种因素影响，而掌握水盐运

移规律是治理盐碱地重要前提，盐碱地监测技术以及模型应用的研究已取得长足的发展，尤其在田间观

测过程整体数据较为困难，使得学者们更加注重数值模拟的发展从而解决了这一难题。此外，田间监测

数据可以为数值模拟结果进行校正和验证，在此过程中进一步为水盐调控技术的建立奠定了理论基础。 
 

 
Figure 1. Classification of saline-alkali soils 
图 1. 盐渍土分类 

 
本文在查阅国内外文献的基础上，综述了土壤水盐运移过程和运移机理研究，重点介绍了土壤水盐

运移研究中几个主要研究领域，如监测技术、影响水盐运移的因素、数值模拟等国内外研究取得的进展，

进而指出了土壤水盐运移机理研究的不足之处，在此基础上，进一步提出水盐运移研究的发展趋势。 

2. 盐渍土监测技术的研究现状 

盐渍化的形成与演变是一个复杂的动态过程，其受到自然条件和人类活动的共同影响，因而具有区
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域性的特征。传统的取样分析方法、电学方法、遥感方法和同位素方法是监测土壤盐渍化的主要方法，

这些方法各自针对的研究区域尺度不同，监测的精度也不相同，因此适用性也存在较大的差异。 
野外调查是传统取样分析方法的主要手段，现场取样分析进而获取土壤盐渍化的直观信息，是盐碱

地监测最可靠的方法。取样的形式多种多样，包括纯随机取样、分层随机取样、网格取样和整体取样等。

在传统取样分析法中，土壤监测过程的前提也是重要环节就是现场的布点。原因也很好理解，只有样点

比较均匀地分布在全工作区域内，并且能划分出包含各类景观的典型采样区区域，监测工作才具有代表

性。采集到的土壤样本，我们既可以用仪器测定电导率，也可采用离子色谱仪测定 Na+、Ca2+、Mg2+、

K+、和 C1−等离子含量后计算出相应的土壤全盐含量[3] [4] [5]。原位的采样分析虽然可以直接可靠地掌

握现实的土壤盐分和水分等数据，然而很难实现连续动态监测是该种方法的主要弊端，而且数据的准确

性较难得到保证，计算值与实际运移结果往往相差 1~2 个数量级，此外，采样周期长、耗资损时以及偶

然误差较大、代表性差也是亟待解决的问题[6]。 
随着人们对盐渍土研究的不断深入，传统监测方法已无法满足学者的需求，学者们也转向使用快速、

便捷的仪器和手段[7]，电学方法就是其中的一种，目前电学方法在盐渍土监测的应用主要是通过以下 4
个方面：土壤 1:5 浸出液的电导率、土壤原位的电阻率、电磁感应装置以及时域反射仪(TDR)。 

Archie (1942)提出的阿尔奇公式是电学方法应用在土壤学的标志，以电导率作为指标描述了土壤的特

性。原理是土壤盐分组成的不同会导致电导率的差异，根据这一原理，美国盐土所通过测定土壤浸出液

的电导率来判定盐度。建立浓度与电导率的相关关系以及确定浸出液的水土比是一开始研究的重点，用

测定土壤的浸出液电导率来确定其盐度，也就是传统取样分析法[8] [9]。后来随着研究的不断深入，人们

才逐步研发了如时域反射仪(TDR)、电导率法、电磁法以及电阻率法的相关仪器。 
时域反射仪(TDR)最早用于土壤含水率的测定，后来又被应用在土壤电阻率的测定[10] [11]。同步测

量水分及电阻率、灵敏度较高且具有非侵入性是该种方法的鲜明特点，但研究发现其与电磁法和电导率

方法相比较在稳定性和简便性上还存在着较大的差距[12] [13] [14]。 
电磁感应仪为非接触直接测量土壤表观电导率(见图 2)，其显著优点是实现了大面积土壤盐渍化的测

量，是介于遥感方法与田间采样实测方法之间具有一定现实意义的采样形式。Rhoades et al. (1981)等人最

先利用电磁感应方法测定土壤盐度，后来他又创造了车载式的 MESS 系统，使土壤盐度测量更加便捷快

速[15] [16]。 
 

 
Figure 2. Four common electromagnetic induction sensors 
图 2. 四种常见的电磁感应仪 

https://doi.org/10.12677/ag.2021.1111145


刘鹏 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2021.1111145 1509 地球科学前沿 
 

上世纪 90 年代以来，采用电磁感应仪对土壤盐分、含水量、粘粒含量等土壤属性分布特征方面的研

究已经大量开展，其研究尺度也已经扩展到区域尺度，并成为研究土壤其它重要性质的有利工具。迄今

为止，国内外众多学者研究了利用电磁感应仪测量的土壤表观电导率进行土壤盐渍特征的预测与评价，

有关这方面的研究较为广泛和深入[4] [17] [18] [19] [20]。该方法具有测量速度快、数据精度高、采集信

息丰富、测量的实时性与直接获得结果等特点，但是其并非直接测量土壤电导率，而是在深度上的测量

结果进行加权函数处理，因此电磁感应仪测定的土壤表观电导率受到诸多因素的影响，其中土壤水分中

可溶性盐浓度起着关键性作用。在一定范围内，土壤水分含量的增加会提高土壤可溶性盐浓度，但超过

该范围的水分含量则会使可溶性盐浓度下降。这种水分含量与盐溶液的动态平衡使得电磁感应仪能在一

个较大的水分变动范围内有效。除了水盐因素以外，土壤温度、粘粒含量及类型、地下水性质和母质的

性质(如含有磁性矿物)等因素也需要学者去掌握了解[21]。 
电阻率方法与电磁法特征相似，都具有操作便捷、测量准确、监测无损的优点，18 世纪 20 年代美

国的 Frank Wenner 创造出该种方法，之后经各国学者不断改进，形成了如今的 Wenner 装置[22]，在不断

的探索过程中，诸如二极法、三极法等一些常用的电极布设方式也随之被开发出来[23]。Wenner 装置在

1993年就被应用于盐分监测[24]，1996年被改造成拖曳式装置[25]，用于大尺度的测量。学者还针对wenner
法测得的电阻率数据，研发了反演软件 RES3DINV 等用于更加直观的描述土壤特性[26]。然而，由于电

极的测量都要与被测量物体紧密接触，因此其监测属于侵入式测量，对于无法紧密接触的介质其测量的

准确性就会大幅下降。 
 

 
Figure 3. Soil salinization monitoring base of Rudong, Jiangsu 
图 3. 江苏如东土壤盐渍化监测基地 

 
随着无线技术的日益发展，拖曳式、车载式的监测仪器也不能完全满足当前研究需要，而基于物联

网的在线监测技术应用已成为主流趋势。基于物联网的监测技术有两大优势，其一，实现了无线操控原

位仪器，实现了人物的有效连接，其二，其终端的安装方便、可灵活选取典型区域典型时段监测、一次

布设可进行长期连续监测，因此已经在现代化建设各个领域中得到了广泛的应用[27] [28] [29] [30]。目前，

无线传输技术已经被引入到地质灾害的监测中，如崩塌、滑坡等突发性地质灾害以及变化缓慢的地下水

污染等[31] [32]。对于土壤盐渍化灾害的在线监测技术，土壤电导率(盐分)软硬件研制是当前研究重点。
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土壤电导率在线监测仪器投入到实际监测应用中已有大量成功案例[33]。例如南京地质调查中心在江苏如

东建立的无线土壤盐分监测系统，由传感器、遥测数据采集系统、基站、上位机服务器及客户终端共同

组成，实现数据的采集、传输和处理，用户可以通过客户终端在任意地点、时间查看并处理测量数据(见
图 3)。而美国 Decagon 公司生产的 Em50 土壤电导率在线监测仪，其下位机为具备 5 通道的无线模式数

据采集器，可以配置多种类型传感器，用户通过遥测模块将指令传输到 DataStation 上，进行多个 Em50
的数据收集，用户则可随时下载数据。目前国内关于土壤盐渍化在线监测仪器的应用范围相对较小，往

往局限在某一研究机构或某一研究区，大面积推广工作还没开展起来，究其原因一是仪器设备大面积布

设成本相对较高，二是作为一种较高科技含量的仪器面世时间并不长，大多数用户还停留在传统方法和

利用遥感进行监测上。但是不可否认，在线监测是未来土壤盐渍化监测的主要方法和技术手段。 

3. 影响土壤水盐运移的因素 

土壤水盐运动是一个复杂的系统，是土壤水分、盐分以及植物等各因子间相互制约耦合，构成了土

壤水盐动态变化。而土壤盐渍化是各种自然和人为因素综合作用下对区域土壤水盐平衡产生影响的结果

[34]。其中自然因素主要包括地下水埋深、气象因素、矿化度和土壤质地等，人为因素主要包括灌溉措施

和土地利用类型的变化等。 

3.1. 自然因素 

3.1.1. 地下水埋深 
刘广明(2002)通过研究发现埋藏浅的潜水与非饱和土壤水及大气水作用剧烈，是形成土壤盐渍化与沼

泽化的主要原因[35]；王水献(2004)对地下水浅埋区(埋深小于等于 2 m)水平排水条件下的农田地下水、

土壤水和表层(0~30 cm)土壤盐分变化进行对比分析发现土壤盐分的变化与与地下水埋深的动态变化密切

相关(负相关系数为 0.75) [36]；张红(2008)通过对人工控制不同潜水位(1.0 m、1.4 m、1.8 m、2.2 m、2.5 m)
下苏打盐渍土土壤含水量和盐分在剖面深度和实验期间内的变化进行分析发现土壤盐分含量在深度 60 
cm 或 100 cm 处表现为最大值[37]；李小倩(2017)在咸水矿化度下(6.0 g/L)，模拟设置 6 种潜水水位发现：

0~10 cm 土层土壤含盐量均表现为先升高后降低，呈抛物线型。在 0~1.2 m 潜水位下，土壤含盐量增加显

著，在 1.2 m 处达到最大值；10~20 cm 土层土壤含盐量在潜水水位 0~0.9 m 土壤含盐量逐渐降低[38]；随

着研究的不断深入与全面，我们可以将潜水埋深分为三种情况：潜水面位于土壤耕层、潜水面位于土壤

耕层底部与临界潜水面之间、潜水面低于临界潜水面三种情况，系统讨论了各种潜水埋深条件下，潜水

与土壤水相互作用的原理及过程[39] (朱文东 2019)。 

3.1.2. 气象因素 
尹建道(2002)将室内降雨人工实验与野外脱盐实验的结果相结合，并将土壤和淋溶液中的电导率、盐

基粒子以及 PH 的动态变化进行了对比分析，探讨了滨海盐渍土土壤的脱盐动态规律与机理[40]；赵耕毛

(2003)采用原状土柱，对滨海盐渍土的水盐运动进行了室内模拟研究。结果表明：小雨很难使土体脱盐；

中雨能使土体在短时间内部分脱盐，但在较长时间范围内整个剖面脱盐效果不理想；大雨能使整个土壤

剖面处于脱盐状况，因此脱盐效果好[41]。 

3.1.3. 地下水矿化度 
李莎(2009)通过室内试验初步研究了入渗水矿化度对点源滴灌土壤水盐运移特征的影响，结果发现在

入渗土层深度相同时，入渗水矿化度越高，土壤剖面含水率和土壤剖面含盐量相对越大[42]；王艳(2011)
通过用淡水、微咸水和咸水淋洗重度盐碱土发现，微咸水和咸水的入渗速率较高。微咸水和淡水淋洗后
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土壤含盐量下降幅度较咸水大，但淡水淋洗后土壤 pH 值升高明显，因此，微咸水淋洗重盐碱土脱盐效

果较好[43]；王全九(2015)将微咸水入渗特性的研究分为：1) 微咸水矿化度对土壤入渗特征的影响；2) 微
咸水钠吸附比对土壤入渗特征的影响；3) 土壤理化特性对土壤入渗特征的影响[44]；唐胜强(2016)在研究

淡水与微咸水降水头入渗的差异时发现：采用淡水灌溉的黄棕壤土表层脱盐、深层积盐；采用微咸水灌

溉的土柱剖面因表层土壤孔隙结构被破坏，持水能力增强，使表层土壤与深层土壤均积累了较高含量盐

分[45]；王震(2016)通过自主研发改进型高密度电阻率探杆监测系统调控不同矿化度淋洗水质、时间、含

水率变化三个因素，发现淋洗水质矿化度越高，水盐运移速率越大，不同矿化度水质淋洗后，土体垂向

上表现出盐分重新分布的变化规律[46]；王全九(2017)采用 300 mT 磁感应强度恒定磁水器对不同矿化度

微咸水(0.14、2、3、4、5 g/L)进行磁化处理，进行土柱实验发现：磁化微咸水入渗能增加土壤持水能力，

相同土层深度的土壤体积含水率显著增加，此外，土壤微咸水磁化后土壤脱盐率也显著提高[47]。 

3.1.4. 土壤质地 
土壤颗粒是土壤结构形成的重要基础，土壤砂粒、粉粒和黏粒的含量会影响到土壤物理、化学和生

物过程，土壤质地与结构对水盐运移影响较大，土壤空隙直接影响水盐垂直方向运动[48]。从不同质地盐

碱分析结果看，盐分高低次序为重壤质、中壤质、黏质、轻壤质、砂壤质、砂质，且盐碱地中土壤颗粒

分形维数与土壤阳离子交换量呈显著正相关。土壤颗粒越细，毛细管上升高度和速度越大，但土壤质地

越黏重其淋滤性越差，越容易发生盐渍化[49]。土壤质地一般先影响地下水状况然后再间接影响土壤盐碱

化的空间分布。不同质地土壤水分扩散和热性质也不同，温度影响水盐运动的同时，水盐运动反过来也

会影响土壤热性质。 

3.2. 人为因素 

3.2.1. 灌排措施 
排水沟渠是田间耕作不可获取的一部分，当产生降雨或田间灌溉时，排水沟的设置也极大地影响着

水盐的运移。(李卓然 2018)通过在膜下滴灌棉田的基础上设置 10 cm 与 30 cm 两种深度排盐浅沟，结果

表明土壤电导率受到排盐浅沟影响较为明显，排盐浅沟深度越大，排盐效果越明显[50]；将模拟技术运用

于沟渠排水对水盐运移的影响逐渐成为研究重点，李开明(2018)模拟分析了明沟排水条件下盐碱地棉花一

个生育周期内盐分变化情况，结果发现距离明沟越近，排盐的效率越高[51]，胡钜鑫(2019)以膜下滴灌棉

田土壤水盐运移为研究对象，根据室内实验参数及田间测坑实验在 HYDRUS-2D 中建立模型，分析模拟

结果对比不同排盐沟的上口宽对土壤排盐效果的影响[52]；黄凤(2020)通过采用排水沟调控坝后农田的地

下水位，并利用 HYDRUS 模拟出在不同地下水位和深度的条件下土壤含水率与含盐量的变化情况，结果

发现通过排水沟降低地下水位可有效防止耕地盐渍化[53]。 

3.2.2. 土地利用类型的变化 
随着世界人口的快速增长，人地矛盾显得格外突出，因此大量非农业用地通过开发转变成农业用地，

这也打破了原有的如毁草开荒对土壤界面和结构都会产生剧烈的影响，破坏土壤的“淡化层”，导致盐

分由深层运移到地表，产生盐渍化[54]；滩涂围垦、新土填埋等土地整理和开发利用方式改变了局部地区

土壤的结构和类型，造成了盐分运输通道和转移速率的变化。 

4. 土壤水盐运移数值模拟 

田间实地观测法和模型模拟法是土壤水盐运移研究主要研究方法，由于田间实地观测法在研究土壤

水盐运移规律时有诸多缺点，诸如耗时费力、成本高以及各种条件限制等，人们开始转向运用模型研究
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土壤水盐运移，而有关土壤水运移的模型也很多，它们从各自不同的角度讨论影响水分动态平衡的一个

或多个因素[55]。Feddes (1982)把早期建立的土壤水分平衡模型；与作物生产函数综合在一起，可同时评

价环境因素变化对土壤水分利用和作物产量的影响，使水平衡模型向更高级、综合的方向发展，同时也

使模型变得更加复杂[56]。Zhang (1990)等用导水率对数函数的高斯协方差函数分析了三维各向异性土壤

中的溶质运移[57]。Dhanapala (1992)利用土壤水平衡模型模拟了斯里兰卡干旱区红土壤上种植玉米的土

壤水分平衡，结果很令人满意[58]；20 世纪 90 年代，Toride 等人针对稳定下渗和初级运动线性吸附过程

构建了 CDE 模型[59]。 
对于土壤水盐运移数值模拟，经过国内外学者坚持不懈的研究，已建立多种多样的数学模型，在此

笔者将其归纳如表 1 所示： 
 

Table 1. Summary of mathematical models of soil water - salt transport mechanism 
表 1. 土壤水盐运移数学模型汇总 

名称 含义 

物理模型 主要采用相似准则，通过建立实物体来模拟所要研究的问题。 

宏观水文盐渍化模型 
以区域到流域为单位的宏观水文盐渍化模型的特点是进行大量的

野外定点观测，根据观测资料找出规律，绘出变化曲线，求出经

验公式来描述水盐运动。 

确定性数学模型 由基本的对流–弥散方程和它们的辅助方程构成，模型中参数、

变量及边界条件都是确定性的。 

传递函数模型(TFM) 为了较准确、简单地确定田间溶质宏观运移特性，将溶质在土壤

空隙中的复杂运移作为随机处理。 

随机统计模型 
以 Melsen 的土壤空间变异理论为基础，将土壤参数视为平稳随机

空间变量，通过分析野外测量结构空间矩得到均值、方差等统计

参数，从而确定出土壤参数在随机场中的统计结构。 

 
溶质运移模拟计算需要具备准确、充足的基础数据和适宜的计算方法。合适的计算方法不仅影响模

拟计算的精度和效率，对选取数值方程的实际应用也起到至为关键的作用。目前关于溶质运移方程的数

值解析法主要可分为三类：1) 欧拉观点是以固定不动的坐标系为参考系；2) 拉格朗日观点是以跟随流体

质点运动的坐标系为参考系的坐标方法；3) 欧拉–拉格朗日观点，即将前两者结合起来进行计算。 
有限元法、有限差分法、特征差分法、迎风差分法和连续可动质点法是土壤溶质运移的数值计算方

法。在这些计算方法中，当问题的 Peclet 数较大时，就会发生“数值弥散”和“数值波动”现象。为了

解决这一难题，Frind 提出 Peaceman 交替方向 Galerkin 有限单元法。部分学者又把特征法的思想引入到

Frind 交替方向中，提出了交替方向特征有限单元法。随后又有研究学者引用 Yanenko 的时间分裂思想，

即 Eulerian-Lagrangian 有限差分法等，这种方法是把一个多维问题拆分成几个一维问题，并对每个一维

问题采用上述方法求解，使得计算量大大减少。 
目前描述饱和非饱和多孔介质水和溶质运移的数值模型多数是以 Richards 方程和对流弥散方程为基

础[60]，在潜埋条件下，地下水通过毛管力作用进入包气带土壤层，直接参与物质与能量的转换过程，并

且把包气带中发生的各种物理、化学及生物过程与地下水联系在一起，从而形成一个复杂的联合动水系

统。 
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5. 存在问题及研究展望 

5.1. 存在问题 

随着监测手段以及数值模拟技术的不断发展，学者们对水盐运移规律研究也在不断深入，尽管研究

成果越来越丰富，但目前盐碱地研究尚有不足之处如下： 
1) 只考虑单一因素(气象、水文、地形等)对土壤水盐运移的影响已不能满足当前研究需要，多种因

素耦合作用下的水盐运移规律的研究将是下一步研究重点。 
2) 国内外研究土壤水盐动态大多采用室内人工模拟的方法，对土壤水盐动态变化的自然过程研究较

少。总结原因如下 a) 自然过程的研究一般周期相对较长；b) 自然过程易受到各种环境因素的影响和限

制，给数据的采集和分析会带来很大困难。 
3) 有关水盐运移数学模型目前还主要以室内试验为基础，缺乏在野外条件下的应用。 

5.2. 研究展望 

针对以上提出水盐运移规律研究存在的问题，笔者认为未来盐碱地研究的发展方向如下： 
1) 考虑多种影响因素耦合作用下盐分运移规律研究。 
2) 由于影响土壤水盐含量的因素众多，对土壤水盐运移规律的野外观测和室内土壤理化性质的常规

分析应同时进行，通过更多和更全面的指标来探讨和揭示土壤水盐含量的动态变化规律和空间分布格局。 
3) 水盐运移的模型研究仍将是今后研究的重点内容，但需深入，不同模型有不同的适用性，对已提

出的模式和方程加以完善；进一步找出各自的应用条件和限制因子，合理确定边界条件，如何确定土壤

水力特征的空间结构，建立溶质运移的参数方程是目前的重要课题。 

6. 结论 

1) 盐碱地监测技术发展先后经历了：传统的取样分析、饱和浸提液、时域反射仪、电磁感应装置、

电阻率法以及土壤电导率在线监测技术。这些方法并不是相互独立，往往可以配合着使用。 
2) 盐碱地水盐运移受自然因素和人为因素共同影响。其中自然因素主要包括地下水埋深、气象因素、

矿化度和土壤质地等，人为因素主要包括灌溉措施和土地利用类型的变化等。 
3) 土壤水盐运移数学模型发展先后经历了：物理模型、宏观水文盐渍化模型、确定性数学模型、传

递函数模型(TFM)以及随机统计模型。 
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