
书书书

周鸿文，孙艳伟，吕文星，等．基于ＳＷＡＴ模型的青海引黄灌区耗水系数模拟［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（２３）：２４８－２５１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．２３．０６８

基于 ＳＷＡＴ模型的青海引黄灌区耗水系数模拟
周鸿文１，孙艳伟２，吕文星１，刘东旭１，王玉明１

（１．黄河水利委员会水文局，河南郑州４５０００４；２．华北水利水电大学，河南郑州４５００４５）

　　摘要：在系统分析和总结现有灌区耗水量及耗水系数研究成果的基础上，以青海典型灌区大峡灌区为例，基于灌
区的不同作物生育过程需水、耗水机理和水平衡原理，利用ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ）建立了灌区分布式水
循环模型，从区域水循环机理出发，模拟降水和灌溉引水量在灌区的蒸散发和入渗等情况，并对灌区引水、耗水和排水

进行了系统分析和精确计算。模拟结果表明，２０１３年引水量为４９７６．０万 ｍ３，扣除无效引水后进入到田间地块的水
量为２９８５．６万ｍ３，作物耗水量为２１３０．６万ｍ３，入渗水量为１６３４．１万ｍ３，平均耗水系数为０．５１７。研究成果为科学
率定农业灌溉耗水系数、加强农业用水管理提供了依据。
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　　随着流域社会、经济、生态环境需水量的增长，黄河流域
水资源供需矛盾十分突出，已成为流域经济社会可持续发展

的主要瓶颈。自２０世纪９０年代以来，黄河的来水量呈逐年
减少的趋势，特别是进入 ９０年代以来黄河来水量减少了
１０％左右，致使本已用水紧张的黄河下游流域出现连续断流，
给下游地区造成了巨大的经济、社会、生态环境损失［１－４］。在

这种背景下，历史上一直采用大引大排的青海引黄灌区的引、

耗用黄河水量情况也就成为社会各界关注的焦点之一［５］。

因此，研究青海引黄灌区耗水情况，据用水均衡模型来精确地

估算和分析灌区耗水量，据此计算其耗水系数就显得十分

重要。

本研究在对灌区耗水量研究现状分析的基础上，采用基

于物理机制的ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ）模型来模
拟灌区的耗水量及水量转化关系，以黄河一级支流湟水流域

的大峡灌区为例，模拟其耗水系数，从而为灌区水资源的高效

利用提供理论依据。

１　灌区耗水系数和耗水机理

近年来不少学者在不同时空尺度、水分循环过程、耗水结

构和对象水源等方面进行研究，从不同角度对耗水量概念的

内涵进行界定［６］。研究的空间尺度有流域、行政区、工业用

水区、灌区和地块等，对包括降水、地表水、地下水、土壤水和

再生水等不同水源在取用水过程中的损失途径、消耗驱动因

素及空间异质性对耗水量的影响等问题进行了研究。一般的

耗水量，也称用水消耗量，是指毛用水量在输水、用水过程中，

通过蒸腾蒸发、土壤吸收、产品带走、居民和牲畜饮用等多种

途径消耗掉而不能回归到地表水体或地下含水层的水量，可

分为农田灌溉以及工业、生活、其他用水户的耗水量［７］。由

于研究区仅针对农业用水量进行研究，不包括居民生活用水

和工业用水，因此，此处所界定的耗水量为农田灌溉的耗水

量，即在灌溉的过程中通过作物蒸腾作用蒸发的水量、深层渗

漏而最终不能回归到地表水体的水量。基于此，耗水系数等

于耗水量除以引水量。

根据秦大庸等的研究，耗水系数的计算主要有河段差法、

引排差法和最大蒸发量法，３种方法各有其优缺点［５］。其中，

河段差法主要基于黄委会上中游水文局控制的上下游测站资

料，即利用入境水文测站和出境水文测站实测资料，以及区间

的汇入、调出水量等资料，根据水平衡原理来分析和计算耗用

的黄河水量，但受控制断面和地下径流测定复杂性特点的影

响，河段差法在计算耗水系数时容易产生较大误差。引排差

法通过对引水干渠全面监测和对主要排水沟进行驻测、巡测，

对漏测部分利用邻近排水沟排水模数进行插补计算，从而计

算出控制区域内的引水量、耗水量和排水量，但受测量精度的

影响，其结果的精确性很难保证。除此之外，引排差法没有考

虑有效降水量的影响。第３种方法为最大蒸发量法，采用彭
曼公式计算作物蒸腾蒸发量（即植株蒸腾量和棵间蒸发量的

总和），再换算成灌区耗水量，该方法通常利用点试验数据进

行区域的大面积估算，计算误差较大。

２　基于水量平衡的灌区耗水量及耗水系数计算模型

２．１　模型设计
通过对已有灌区耗水量计算方法的总结和系统分析，结

合灌区引黄灌区现状，并考虑引黄灌区的水循环规律和作物

耗水机理，提出了一套基于水量平衡原理的灌区水均衡模型，

并在ＳＷＡＴ平台上，通过构建模型进行作物耗水量、潜水蒸发
量、入渗水量、土壤水变化量的计算，并在此基础上，计算整个

灌区的耗水系数。

为体现模型参数的空间变异性，同时便于分析计算，在综

合考虑地貌地形的基础上，从灌区管理的角度出发，依据灌渠
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引水斗门及种植结构的不同，将灌区细化为基本的不同耗水

单元，其中每个耗水单元都有明确的引水量、排水量、土地利

用形式和不同的作物种植结构。

在垂向结构上，根据灌区的水量转化关系，将其分为大气

层、地表层、土壤层和浅层地下水层。在大气层考虑的主要因

素有太阳辐射、降雨、风速等与作物耗水量相关的因素；在地

表层，耗水单元间通过渠系和排水沟进行水量交换；在土壤

层，耗水单元间相互独立；在潜水层，只考虑耗水单元在垂向

上与土壤水发生的水量交换。以土壤层为例，其水量平衡方

程为

ＳＷｔ＝ＳＷ０＋∑
ｔ

ｉ＝１
（Ｒｄａｙ＋Ｉｒｒ＋Ｒｅｖａｐ－Ｑｓｕｒｆ－Ｅａ－ｗｓｅｅｐ－Ｌａｔ－Ｔｉｌｅ）。

（１）
式中：ＳＷｔ为末时段土壤含水量，ｍｍ；ＳＷ０为第 ｉ天初始土壤
含水量；ｍｍ；ｔ为计算时间，ｄ；Ｒｄａｙ为第ｉ天的降雨量，ｍｍ；Ｑｓｕｒｆ
为第ｉ天的地表径流量，ｍｍ；Ｅａ为第 ｉ天的蒸发量，ｍｍ；ｗｓｅｅｐ
为第ｉ天的入渗水量，ｍｍ；Ｌａｔ为第 ｉ天的壤中流，ｍｍ；Ｔｉｌｅ为第
ｉ天的暗管排水量，ｍｍ；Ｉｒｒ为第ｉ天的灌溉水量，ｍｍ；Ｒｅｖａｐ为第
ｉ天的潜水蒸发量，ｍｍ。
２．２　水平衡系统组成要素计算

ＳＷＡＴ模型中水平衡系统作物蒸腾蒸发量、入渗水量、壤
中流、潜水蒸发量等的计算主要采用蒸散发模型、土壤水计算

模型和地下径流计算模型来实现，简要概述如下。

２．２．１　蒸散发模型　彭曼公式法将蒸发所需的热能、水和水
蒸气运动的动能以及接触层的蒸散发阻力等因素均考虑在

内，因此，本研究采用彭曼公式来计算作物的蒸腾蒸发量。彭

曼公式所需要的数据主要包括太阳辐射、日最高最低气温、相

对湿度和风速。其中，中国气象科学数据共享服务网提供了

日最高最低气温、相对湿度、风速和日照时数等数据。具体公

式如下：

λＥ＝ Ｍ
γ＋ΔＭ （Ｒｎ－Ｇ）Δ＋

ρＣｐ（ｅｓ－ｅ）
ｒ[ ]
ａｔｍ

。 （２）

式中：λＥ为水分进入大气的潜在通量，Ｗ·ｍ２；λ为蒸发潜
热，Ｊ／ｋｇ；Ｅ为水汽质量通量，ｋｇ／（ｓ·ｍ２）；γ为空气湿度常
数，Ｐａ／Ｋ；Δ为饱和水汽压梯度，Ｐａ／Ｋ；ｅｓ－ｅ为蒸气压差，Ｐａ；

ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ３；Ｃｐ为恒压下的比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｍ
为可供水汽量；ｒａｔｍ为蒸散发阻力，ｓ／ｍ；Ｒｎ－Ｇ为净辐射与地
面辐射之差，Ｗ／ｍ２。
２．２．２　土壤水计算模型　从地表下渗到土壤中的水分可以
被植被吸收，也可以通过土壤表层或植被蒸散发，或可以下渗

补给地下水，还有一部分在一定条件下会发生水平运动，形成

壤中流。依据ＳＷＡＴ模型，采用动力贮水方法计算壤中流流
量，该方法是根据块体连续方程在倾斜山坡的二维横截面上

进行的计算，具体计算公式为

Ｑｌａｔ＝０．０２４
２×ＳＷｌｙ，ｅｘｃｅｓｓ×Ｋｓａｔ×ｓｌｐ

ｄ×Ｌ( )
ｈｉｌｌ

。 （３）

式中：Ｑｌａｔ为壤中流流量；ＳＷｌｙ，ｅｘｃｅｓｓ为土壤饱和区内的可流出水
量，ｍｍ；Ｋｓａｔ为土壤饱和导水率，ｍｍ／ｈ；ｓｌｐ为坡度；ｄ为土壤
层总空隙度；Ｌｈｉｌｌ为山坡坡长，ｍ。
２．２．３　地下径流　地下径流以河流基流的形式存在，可由地
下水蓄量和枯水季持续径流量推算得出。ＳＷＡＴ模型中采用

的流域地下径流量计算公式如下：

Ｑｇｗ，ｉ＝Ｑｇｗ，ｉ－１×ｅｘｐ（－αｇｗ×Δｔ）＋ωｒｃｈｒｇ×［１－ｅｘｐ（－αｇｗ×Δｔ）］。
（４）

式中：Ｑｇｗ，ｉ为第ｉ天进入河道的地下水补给量，ｍｍ；Ｑｇｗ，ｉ－１为
第ｉ－１天进入河道的地下水补给量，ｍｍ；αｇｗ为基流的退水系
数；Δｔ为时间步长，ｄ；ωｒｃｈｒｇ为第ｉ天蓄水层的补给流量，ｍｍ。
　　其中，补给流量的计算公式如下：
Ｗｒｃｈｒｇ，ｉ＝［１－ｅｘｐ（－１／δｇｗ）］×Ｗｓｅｅｐ＋ｅｘｐ（－１／δｇｗ）×Ｗｒｃｈｒｇ，ｉ－１。

（５）
式中：Ｗｒｃｈｒｇ，ｉ为第ｉ天的蓄水层补给量，ｍｍ；δｇｗ为补给滞后时
间，ｄ；Ｗｓｅｅｐ为第ｉ天通过土壤剖面底部进入地下含水层的水
分通量，ｍｍ／ｄ。

３　模型应用

３．１　研究区概况
大峡渠灌区位于湟水左岸的青海省海东市乐都区高店镇

河滩寨村，水源引自湟水，下游有引胜沟等湟水一级支流作为

补充水源。灌区贯穿于湟水左岸青海省海东地区乐都县的高

店、雨润、共和、碾伯、高庙５个乡镇的 ４３个行政村和单位。
灌区气候干旱少雨、日照充足、蒸发强烈，灌区发展主要靠引

黄灌溉。大峡灌区渠道全长５７ｋｍ，渠首设计流量３．５ｍ３／ｓ，
加大流量３．９ｍ３／ｓ，年均引水量约７７００万ｍ３，有效灌溉面积
３０００ｈｍ２，实际灌溉面积２６６６．７ｈｍ２。大峡渠灌区位于河谷
平原川水区，该区沿湟水干流及其一级支流呈带状分布，由河

滩和１～５级阶地坡洪积扇组成，土体构型较好，质地松，是全
县的主要产粮区。灌区主要土地类型有灰钙土、栗钙土、黑钙

土、灰褐土、山地草甸土和高山草甸土。灌区种植结构复杂，

以小麦、蔬菜和苗木为主。大峡渠灌区干渠退水口２９处，毛
渠退水口多达１９８处，目前难以全面进行监测，通过现场查勘
选取了一处１９．３ｈｍ２的典型地块（有２处进水口，６处退水
口）进行详细监测。

３．２　计算单元的划分
根据“２．１”节的划分方法，大峡灌区共划分１２０个子流

域，其中各子流域的面积、种植结构如图１所示。图１表明，
灌区主要的种植作物为大蒜、蔬菜和土豆，其中蔬菜和大蒜的

作物种植比例因子流域的不同而有显著不同，小麦、油菜、苗

木和复种比例在各子流域的种植比例差别不大。

３．３　模型参数
ＳＷＡＴ模型所需的数据主要包括：（１）子流域划分数据。

该数据主要用于流域描述、子流域划分及流域坡度、坡长、主
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河道长度的确定等。从灌区管理的角度出发，充分考虑作物

种植比例及土壤类型，以斗门为基本单位，将大峡灌区划分为

１２０个子流域。（２）土地利用图以及土壤图。这部分数据主
要来源于《青海省乐都县土壤志》《青海省乐都县农业区划》

等文献资料，并结合现场查勘予以确定，主要用于确定水文响

应单元。（３）气象数据。这部分数据主要来源于国家气象局
１９９０—２０１３年２４年间３个气象站的逐日降水量、逐日最高
气温、逐日最低气温、日照时数、平均风速、相对湿度等，主要

用于计算灌区地表径流量和蒸散发量。（４）土壤性质数据。
这部分数据主要通过实地调查取样并通过试验获得，主要用

于计算壤中流、地下水等，主要包括土壤机械颗粒组成、干容

重、土壤饱和导水率、有效持水量等。（５）作物数据库。这部
分数据主要是通过参考试验站的试验数据以及一些参考文献

确定的［８］，主要用于计算作物耗水量以及模拟作物生长过程

（叶面积指数、作物生长的特征点等）等。（６）基流参数。这
部分数据主要是基于《中华人民共和国区域水文地质普查报

告———西宁幅、乐都幅》中所确定的水文地质参数并结合相

关参考文献予以确定的，主要用于计算地下水。

３．４　模型模拟结果验证
利用ＳＷＡＴ建立模型，并将上述参数值进行归纳整理，得

到面积、坡度、所包含的水文响应单元（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｕｎｉｔ，简称ＨＲＵ）及其对应的农业管理文件．ｍｇｔ，土壤文件
．ｓｏｌ、．ｓｕｂ，气象输入文件．ｐｃｐ、．ｔｍｐ、．ｈｍｄ、．ｗｎｄ、
．ｓｌｒ、．ｐｅｔ等，以及作物生长模型参数等，针对典型地块运
行ＳＷＡＴ模型，将其结果与通过典型地块的引水和退水分析
结果进行对比可知，２０１３年在田间地块尺度上，耗水系数为
０５２，实际监测结果为０．５０，相对误差为４％。模拟计算的土
壤含水率与实际监测情况一致，说明土壤参数设置比较合理。

由于田间地块充分考虑了各种种植作物、典型引水量和退水

情况，因此可将模型参数用于整个灌区，并通过构建ＳＷＡＴ模
型进行模拟计算。其中影响灌区耗水量较大的各作物参数如

表１所示。
表１　灌区典型作物的主要生长参数值

作物
生长参数值

ＩＣＮＵＭ ＣＰＮＭ ＩＤＣ ＢＩＯ＿Ｅ ＨＶＳＴＩ ＢＬＡＩＦＲＧＲＷ１ＬＡＩＭＸ１ＦＲＧＲＷ２ＬＡＩＭＸ２ ＤＬＡＩＣＨＴＭＸＲＤＭＸ Ｔ＿ＯＰＴＴ＿ＢＡＳＥ
冬小麦 ２９ ＷＷＨＴ ５ ３５ ０．４５ ８．５ ０．２０ ０．２８ ０．２８ ０．９６ ０．２８１ ０．９ ０．２ ２５ ８．００
春小麦 ２７ ＳＷＨＴ ５ ３５ ０．４２ ４．０ ０．２５ ０．０５ ０．５０ ０．９５ ０．６００ ０．９ ２．０ １８ ０
夏玉米 １９ ＣＯＲＮ ４ ３９ ０．５０ ５．０ ０．３７ ０．３０ ０．５０ ０．９５ ０．７００ ２．５ ２．０ ２５ １０．００
苗木 １６ ＲＮＧＢ ６ ３４ ０．９０ ２．０ ０．０５ ０．１０ ０．２５ ０．７０ ０．３５０ １．０ ２．０ ２５ １２．００
土豆 ７０ ＰＯＴＡ ５ ２５ ０．９５ ４．０ ０．１５ ０．０１ ０．５０ ０．９５ ０．６００ ０．６ ０．６ ２２ ７．００
大蒜 ７３ ＯＮＩＯ ５ ３０ １．２５ １．５ ０．１５ ０．０１ ０．５０ ０．９５ ０．６００ ０．５ ０．６ １９ ４．５２
油菜 ７５ ＣＡＮＰ ４ ３４ ０．２３ ３．５ ０．１５ ０．０２ ０．４５ ０．９５ ０．５００ ０．９ ０．９ ２１ ５．００
蔬菜 ９２ ＴＯＭＡ ４ ３０ ０．３３ ３．０ ０．１５ ０．０５ ０．５０ ０．９５ ０．９５０ ０．５ ２．０ ２２ １０．００

　　注：ＩＣＮＵＭ为土地覆被／作物代码；ＣＰＮＭ为表征土地覆被／作物名称的四字符编码；ＩＤＣ为土地覆被／作物分类；ＤＥＳＣＲＩＰＴＩＯＮ为完整土
地覆被／作物名；ＢＩＯ＿Ｅ为太阳辐射利用率或生物能比；ＨＶＳＴＩ为最佳生长条件下的收获指数；ＢＬＡＩ为最大潜在叶面积指数；ＦＲＧＲＷ１为作物
生长期比例或最佳叶片面积发展曲线第１点相应的总潜在热力单位的比例；ＬＡＩＭＸ１为相对于最佳叶片面积发展曲线第１点的最大叶片面积
比例；ＦＲＧＲＷ２为作物生长期比例或最佳叶片面积发展曲线第２点相应的总潜在热力单位的比例；ＬＡＩＭＸ２为相对于最佳叶片面积发展曲线
第２点的最大叶片面积比例；ＤＬＡＩ为叶面积开始减少的生长期比例；ＣＨＴＭＸ为最大冠层高度，ｍ；ＲＤＭＸ为最大根深，ｍ；Ｔ＿ＯＰＴ为作物生长最
佳温度，℃；Ｔ＿ＢＡＳＥ为作物生长最低（基础）温度，℃。
３．５　模型计算结果分析

利用所建立的 ＳＷＡＴ模型对整个大峡灌区进行模拟，并
采用２０１３年的引水和作物种植比例数据，对模拟结果进行分
析，可得到每个子流域的引水量、斗门引水量、进入田间水量、

降水量、潜水蒸发量、蒸腾蒸发量、入渗水量、土壤含水量变化

量。在扣除突发事故所导致的地表退水后，大峡灌区２０１３年
的总引水量为４９７６．０万ｍ３，扣除无效引水后进入到田间地
块的水量为２９８５．６万ｍ３，作物耗水量为２１３０．６万ｍ３，入渗
水量为１６３４．１万ｍ３，各水文响应单位耗水系数在０．４１１～
０．６９９之间，平均耗水系数为０．５１７。入渗水量与作物耗水量
接近，表明进入到田间地块的水只有将近一半为作物所利用，

而另一半入渗补给地下水。其中，各个子流域的耗水系数如

图２所示。
　　对图２进一步分析可知，耗水系数曲线可大致分为６段，
具体为子区域１～２５、２６～４０、４１～６０、６１～８５、８６～１００、１０１～
１２０，每一段曲线所对应的耗水系数具有接近的耗水系数值，
灌区耗水系数的主要影响因素为子流域的引水量和作物蒸腾

蒸发量。对于引水量而言，作物种植面积和作物种植比例是

各子区域引水量不同的主要原因；而作物种植结构和种植比

例是导致作物蒸腾蒸发量不同的主要原因；当子区域内的大

蒜和蔬菜等高耗水量的作物种植比例较大时，其作物蒸腾蒸

发量也较大，因此，其对应的耗水系数也较大。模拟结果与实

际情况一致，耗水系数较高的子区域同时也是大蒜和蔬菜等

种植比例较高的区域，从另外一个侧面反映了模型的准确性。

４　结语

本研究基于水量平衡理论，建立了基于 ＳＷＡＴ的灌区耗
水量及耗水系数计算模型。该模型在大峡灌区的实际应用表

明，除了能详细计算灌区总耗水量，还能定量计算各种水平衡

要素间的转化关系，从而解决以往方法出现的水量间不平衡
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问题。模拟结果表明，就单个子流域而言，作物种植结构和种

植比例是导致其耗水系数出现不同的原因；对整个灌区而言，

由于进入田间的水量约有一半为入渗损失，虽然该部分水量

最终能通过地下水进入到河道，并不构成耗水量部分，但从作

物高效利用和水资源高效利用的角度出发，可以减少引水量。
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酸性残渣对天津滨海盐碱土的改良效果
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　　摘要：以天津滨海盐碱土改良利用为目的，选择３种酸性残渣废弃物（醋渣、酒糟、糠醛渣）作为土壤改良剂，进行
单因素土柱试验研究。结果表明，掺拌酸性残渣废弃物能够明显改善土壤的渗透性能，提高脱盐效率，同时抑制脱盐

碱化程度，是一种两全其美的废弃物资源化利用途径。醋渣和酒糟增强渗透性能较强，糠醛渣抑制脱盐碱化的能力较

强。改良程度的大小与添加比例相关，一般情况下２０％的添加量基本能够满足改土要求。
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　　酸性残渣是工业生产过程中的废弃物，量大面广、性质各
异，若不能妥善处理，将会成为环境污染源危害社会。其中一

部分属于食品类残渣，如醋渣、酒糟等，酸性强、结构疏松、有

机质含量高，堆放处理极易造成酸败、发霉，腐臭味严重，干制

再利用成本高，直接饲喂动物可能造成中毒［１－２］，目前，此类

残渣废弃物尚无有效处理方法和适当再利用途径。天津滨海

地区盐碱地面积大，土壤结构不良，盐化和碱化程度极

高［３－６］，若利用此类酸性废弃物来改良土壤并脱盐降碱，不失

为一种优势互补且具有明显环境效益的利用途径，也能为生

产厂家和环保部门解决后顾之忧。相关资料表明，已有将酸

性残渣应用于盐碱土改良的研究，高伟等开展盆栽试验筛选

盐碱土改良剂，当改良剂施加量设定为３０００ｋｇ／ｈｍ２时，处理
组５０％褐煤＋５０％醋渣的效果最好，春小麦产量最高［７］；郝

禹等研究鸡粪、煤渣、污泥、酒糟、磷石膏５种物质对大庆盐碱
土ｐＨ值及水溶性盐的影响［８］。结果表明，酒糟对盐碱土壤

ｐＨ值的改善效果最好；孙军娜等通过室内模拟降水淋盐试验

后发现，糠醛渣加入盐渍土后能显著降低土壤 ｐＨ值［９］。本

研究将选取３种酸性残渣———醋渣、酒糟、糠醛渣，针对天津
滨海地区盐碱土特性开展试验研究，旨在为该类废弃物的资

源化利用提供新途径，同时也为盐碱土改良探索新方法。

１　材料与方法

１．１　土壤
试验土壤取自天津市滨海新区南部（大港区）独流减河

下游６４ｋｍ处河道右岸。为保证土壤样本具有代表性，在多
个采样点采取一定量０～２０ｃｍ表层土，充分混合均匀，实验
室内风干，粉碎后过２ｍｍ筛，测定相关理化性质，供试土壤
基本理化性质见表１。供试土壤的含盐量极高、碱性大、有机
质含量低，土壤结构紧实、通透性差，理化性质不良，属于典型

的滨海盐土，不进行改良就没有利用价值。

表１　供试土壤的基本理化性质

理化性质 参数

土壤类型 粉质黏土

容重（ｇ／ｃｍ３） １．４２
渗透系数（ｃｍ／ｓ） ２．２８×１０－６

ｐＨ值 ８．３６
含盐量（ｇ／ｋｇ） １８．９４
有机质含量（ｇ／ｋｇ） １４．２６
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