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盐分对季节性冻融土壤蒸发的影响试验及数值模拟研究 
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摘  要：【目的】探究盐分对季节性冻融土壤蒸发的影响规律。【方法】在内蒙古河套灌区开展了 B1 和 B2 二组不同

含盐量下（B1：7.80 g/kg；B2：41.16 g/kg）的野外土柱蒸发试验，建立了考虑盐分影响（该影响由盐分阻抗和土壤

表面阻抗体现）的冻融土壤蒸发数值模拟模型。采用土柱试验结果对模型进行了率定验证，并与 SHAW 模型进行了

对比分析。在此基础上，应用该模型对 9 种不同含盐量（S1—S9：0、2.5、5、7.5、10、15、20、35、50 g/kg）下

的冻融土壤蒸发进行了模拟。【结果】土壤含盐量不同导致的土壤蒸发强度差异显著，特别是在土壤冻结初期和融通

期，土壤含盐量较低的 B1 土柱蒸发强度分别约是 B2 土柱的 1.5 倍和 1.8 倍；与 SHAW 模型相比，考虑盐分影响的

冻融土壤蒸发模型能准确反映受盐分影响的冻融土壤蒸发过程，更适用于受盐渍化影响的季节性冻土区；冻融土壤

蒸发量随含盐量增加呈现出先增后减的变化趋势，在含盐量为 S6 时，土壤蒸发量最大，为 136.3 mm；相比无盐土

S1，S2—S6 的土壤蒸发分别增加了 1.09%、13.68%、56.22%、73.73%和 86.46%，而对比 S6，S7—S9 的土壤蒸发分

别减少了 10.20%、26.34%和 42.55%。【结论】盐分对季节性冻融土壤蒸发影响显著，其作用为先促进后抑制，考虑

盐分影响的冻融土壤蒸发模型可以提升盐渍农田蒸发的模拟精度。 
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0 引 言1
 

【研究意义】季节性冻融土壤在世界广泛分布，

是一种重要的土地利用资源。我国是世界第三大冻土

国，季节性冻融土壤约占全国国土面积的 53.5%
[1]，

主要分布在干旱、半干旱的粮食产区[2]，同时这些区

域也是我国主要的土壤盐渍化分布区[3]。随着中国工

业的快速发展和水资源的日益短缺，提升灌区水资源

利用效率势在必行。而冻融土壤蒸发作为季节性冻土

区水文循环的重要组成部分[4]，在农业用水的管理与

制定中扮演着重要角色[5-6]。因此，研究季节性冻融

土壤蒸发的机理机制，对提高水资源利用效率、促进
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农业可持续发展具有重要意义。 

【研究进展】目前已有较多针对季节性冻融土

壤蒸发的野外观测和数值模拟。Zhang 等[7]测量了不

同地下水位条件下裸地与非裸地的季节性冻土蒸发

量；Miao 等[8]对冻融期的潜水蒸发进行了测量；苗

春燕等[9]研究了地表覆砂对季节性冻土蒸发的影响；

Wu 等[10]开展了不同含盐量及地下水埋深下的野外

土柱蒸发试验；Zhang 等[11]开发了可计算寒区土壤蒸

发的数值模拟模型；陈军锋等[12]使用 SHAW 模型模拟

了不同潜水埋深下的季节性冻融土壤蒸发；解雪等[13]

利用灰色关联分析与 BP 神经网络相结合的方法，对

冻融期大田土壤蒸发量进行了模拟预报。【切入点】但

这些研究均较少考虑盐分在其中的影响。在季节性冻

土区，土壤冻结与融化的交替作用是造成土壤次生盐

渍化的重要原因之一[14]，土壤中的盐分会显著影响并

改变土壤蒸发[15-16]。因此，有必要对盐分影响下的冻

融土壤蒸发规律进行研究。 
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【拟解决的关键问题】通过野外土柱冻融试验与

数值模拟相结合的方法，探究盐分对季节性冻融土壤

蒸发的影响规律，以期为季节性冻土区水资源计算及

其高效利用提供一定的科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验区位于内蒙古河套灌区义长灌域永联试验

基地，地理坐标为东经 108°00′6.6″，北纬 41°04′2.3″，

海拔 1 020 m。地处干旱、半荒漠地带，冬季严寒少

雪，夏季高温干热。试验区年降雨量 139~222 mm，

主要集中在 7—8 月，占全年降雨量的 60%左右；年

潜在蒸发量高达 2 200~2 400 mm。通常在 11 月初平

均气温降低至 0 ℃以下，土壤进入初始冻结阶段。

随着气温持续降低，冻结锋面向深层土壤推进，并在

2 月下旬达到最大冻深，多年平均冻结深度约为

100~110 cm。在 3 月上旬日平均气温回升至 0 ℃以上，

冻土开始从地表向下消融。与此同时，受地热作用，

冻土开始从冻结锋面向上融化，至 4 月下旬整个土层

完全融通，年内冻土存在的时间长达约 6 个月。该试

验区土壤以壤土、粉壤土、粉土和砂土为主，含黏土

夹层，土壤平均体积质量为 1.5 g/cm
3，冻融期地下水

位埋深及电导率变化如图 1 所示[17]。

图 1 冻融期地下水位埋深与电导率变化 

Fig.1  Changes of water table depth and conductivity 

during freezing/thawing period 

1.2 试验设计与方法 

1.2.1 试验设计 

此次野外土柱试验于 2018 年 11 月 16 日—2019

年 5 月 1 日进行。设置 2 组试验土柱，分别记为 B1

和 B2，每组包含 4 根处理相同的土柱，双排放置在大

田 PE 材质的套管中，每根土柱之间间隔为 50 cm，其

野外布置如图 2所示。土柱每根长 3 m，直径为 5 cm，

土柱的前 2 m 为非饱和段，后 1 m 为饱和段（因为在

试验区，无灌水和强降雨时，地下水埋深在 2 m 左右，

地下水的电导率在 1 500 μS/cm 左右[17-18]，后 1 m 的

饱和段用来模拟地下水位），其土柱设计如图 3 所示。 

在野外试验大田挖取了 3 种含盐量不同的土壤，

分别编号为土壤 1、2 和土壤 3，其土壤质地见表 1。

将挖取的土壤在室内分别进行烘干、研磨、过 2 mm

筛并搅拌均匀，测定土壤 1、2 和土壤 3 的初始平均

电导率分别为 2 438、12 862 和 1 141 μS/cm（土壤全

盐量分别为 7.80、41.16 和 3.65 g/kg）。将预处理的土

壤 1 和土壤 2 按体积含水率 0.30 m
3
/m

3 进行配水，土

壤 3 按饱和含水率 0.43 m
3
/m

3 进行配水，随后将配好

水的土壤在室内用塑料薄膜密封静置 24 h。由于在配

水过程中认为土壤完全干燥，忽略了土壤吸湿水等的

影响，实际配水得到的土壤 1、2 和土壤 3 的初始含

水率分别为 0.32、0.33 和 0.44 m
3
/m

3。将配好水的土

壤 3按体积质量1.5 g/cm
3每10 cm填装在土柱的饱和

段，然后将土壤 1 和土壤 2 按体积质量 1.5 g/cm
3每

10 cm 分别填装在 B1 和 B2 土柱的非饱和段。将填装

好的土柱放入预先埋置在大田的 PE 材质套管中进行

自然冻融试验，并用保温棉将套管与土柱之间的空隙

进行填充。 

图 2 野外土柱布置 

Fig.2  Layout of soil column in field 

图 3 土柱设计示意 

Fig.3  Diagram of soil column design 

表 1 土壤质地 

Table 1  Soil texture 

土壤编号 黏粒/% 粉粒/% 砂粒/% 土壤类型 

土壤 1 14.00 73.50 12.50 粉壤土 

土壤 2 10.05 77.94 12.01 粉壤土 

土壤 3 30.13 53.37 16.50 粉黏壤土 
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1.2.2 土壤含水率和含盐量测定 

每隔 42 d 左右对 B1 和 B2 中的一根土柱进行取

样，取样时间分别为 2018 年 12 月 25 日（P1）、2019

年 2 月 10 日（P2）、3 月 20 日（P3）、5 月 1 日（P4）。 

采用破坏法对土柱进行取样，利用锯子对土柱每

10 cm 进行切割，并将切割后土柱中的土倒入到预先

准备好的自封袋中。在室内通过烘干法测定土样的质

量含水率，取 20 g 烘干后的土样按照 1∶5 的土水质

量比混合，经振荡、过滤后，所得清液采用上海仪电

科学仪器股份有限公司生产的 DDSJ-318 型电导率仪

测定其电导率 EC1:5（μS/cm），与全盐量 S（g/kg）的

关系可采用在该地区标定得到的换算[19]计算式为： 

S=0.32EC1:5/100。           （1）

1.2.3 蒸发速率计算 

在整个冻融期，试验基地无降雨降雪，蒸发成为

通过水量平衡原理计算试验土柱蒸发速率水分消耗

的唯一项，因此其平均蒸发速率 E（mm/d）计算式为： 

E =1 000×(Vi-1-Vi)/(ΔTA)，      （2）

式中：ΔT 为土柱取样的时间间隔（d）；A 为土柱横

截面积（m
2）；i 为取样的时期；1 000 为单位换算系

数；V 为整根土柱水的体积（m
3），计算式为：

Vi= ∑ Aθijhj/ρw
N
j=1 ， （3） 

式中：θij为取样土层体积含水率（m
3
/m

3）；hj为取样

土层深度，0.1 m；ρw为水的密度（kg/m
3）；N 为土

柱总的取样土层数目；j 为取样土层编号。 

1.3 考虑盐分影响的冻融土壤蒸发模型建立 

现有的冻融土壤模型，例如 SHAW 模型，土壤

蒸发 E 计算式[20]为：

E=
ρvs-ρva

ρ
w
rv
， （4） 

式中：ρvs 和 ρva 分别为土壤表面和大气的水汽密度

（kg/m
3）；rv为空气动力学阻抗（s/m）。该蒸发模型

仅考虑了溶质势对土壤表面水汽密度的影响，并未考

虑盐分的其它作用。例如：①盐分可影响冻融土壤中

的液态含水率，含盐量越大，液态含水率越多[21]，则

越有利于土壤蒸发；②土壤含盐量达到一定量时，易

形成盐结壳，从而阻碍土壤蒸发[22]。基于以上考虑，

本文提出如下考虑盐分影响的冻融土壤蒸发模型： 

E=
ρvs-ρva

ρ
w

(rv+rs+rsc)
，   （5） 

式中：rs 和 rsc 分别表示土壤表面阻抗和盐分阻抗

（s/m）。 

Bittelli 等[23]对土壤表面阻抗 rs 进行了研究，推荐

使用Sun提出的幂函数模型计算土壤表面阻抗 rs比较

合理，即： 

rs=3.5 (
θs

θl

)
2.3

+33.5，   （6） 

式中：θs 为土壤饱和含水率（m
3
/m

3）；θl为土壤的液

态含水率（m
3
/m

3）。其中，对于非冻土，液态含水率

即为总的土壤含水率，但是对于冻结土，其液态含水

率的大小与土壤负温和含盐量有关。经研究发现，溶

质势、基质势与土壤负温之间满足关系式[24]为：  

ψ+π=
LfT

gTs

，   （7） 

式中：Lf 为水的冻结潜热（J/kg）；g 为重力加速度

（m/s
2）；T 为土壤摄氏温度（℃）；Ts 为土壤绝对温

度（K），Ts= T+273.15；ψ为基质势（m），基质势与

液态含水率的关系可采用 VG 模型计算式为： 

-ψ = -
1

α
[(
θl-θr

θs-θr

)

-1

m

-1]

1

n

， （8） 

式中：θr 为土壤残余含水率（m
3
/m

3）；α、m 和 n 分

别为影响土壤水分特征曲线的经验系数，其中

m=1-1/n；溶质势 π计算式为： 

π=-
cRTs

g
，  （9） 

式中：R 为气体常数，为 8.31 J/（mol∙K）；c 为盐分

浓度（mol/kg），计算式为： 

c=
Sρb

Mmρw
θl

，  （10） 

式中：ρb 为土壤体积质量（kg/m
3）；Mm 为盐分的摩

尔质量（g/mol）。 

将式（8）、式（9）和式（10）带入式（7）得到：

   -
1

α
[(
θl-θr

θs-θr

)

-1

m

-1]

1

n

-
SρbRTs

Mmρw
θlg

=
LfT

gTs

。 （11） 

在土壤负温 T、全盐量 S 和土壤水分特征曲线确

定时，此时式（11）中只有 θl为未知量，可通过牛顿

迭代法求解出 θl。

对于土壤盐分阻抗 rsc，Haruyuki F 等[25]利用土壤

蒸发实验推导出 rsc可用对数函数表达，其计算式为：

rsc=0                            Γ<exp(-br ar⁄ )

rsc=100[arln(Γ)+br]   Γ≥exp(-br ar⁄ )
，  （12） 

式中：ar 和 br 分别为盐分控制参数；Γ为一定厚度土

层的盐分累计值（mg/cm
2），其计算式为：

 Γ=
1

1 000
∫ Sρ

d
dz

z

0
，  （13） 

式中：z 为一定厚度土层（cm），本文取 0.25 cm。 

1.4 冻融土壤水热盐控制方程 

1.4.1 土壤水分控制方程 

对于土壤水分运移方程，考虑冰水相变的影响，



毛俊 等：盐分对季节性冻融土壤蒸发的影响试验及数值模拟研究 

65 

依据质量守恒定律和达西定律，可得到控制方程为： 

C(ψ)
∂ψ

∂t
+
ρ
i

ρ
w

∂θi

∂t
=

∂

∂z
*K (

∂ψ

∂z
+1)+，   （14）

式中：C(ψ)为土壤的容水度；t 为时间（s）；z 为土壤

层深度（m）；K 为土壤水力传导系数（cm/h）；θi 为

土壤含冰率；ρi为冰的密度（kg/m
3）。

1.4.2 土壤热控制方程 

对于土壤热控制方程，忽略气相和液相的对流热，

考虑冰水相变的影响，依据傅里叶定律和能量守恒定

律，可得到土壤热运移方程为： 

Cs
∂T

∂t
-ρ
i
Lf

∂θi

∂t
=

∂

∂z
(λ

∂T

∂z
)，    （15） 

式中：Cs为土壤的体积热容量（J/（m
3
∙℃））；λ为土

壤热传导系数（W/（m∙℃））。 

1.4.3 土壤盐分控制方程 

冻融土壤的盐分运移控制方程主要考虑了水动

力弥散以及对流作用，控制方程为： 

ρ
b

∂C

∂t
=ρ

w

∂

∂z
*(DH+Dm)

∂c

∂z
+ -ρ

w

∂(q
l
c)

∂z
，  （16） 

式中：DH 和 Dm 分别为水动力弥散系数和离子扩散系

数（m
2
/s）；C 和 c 分别为单位质量土壤和水溶液中盐

分浓度（mol/kg）；ql 为液态水通量（m/s）。

1.5 模型应用的情景设置 

为全面揭示不同盐渍化程度下盐分对冻融土壤

蒸发的影响规律，依据表 2 的土壤盐渍化程度分级标

准，对非盐渍化、轻度和中度盐渍化土壤分别设置 2

种含盐量水平，对重度盐渍化土壤设置 3 种含盐量水

平，共 9 种含盐量水平（S1—S9），全盐量值从小到

大分别为 0、2.5、5、7.5、10、15、20、35 和 50 g/kg。

应用考虑盐分影响的冻融土壤蒸发模型对这 9 种含

盐量情形进行蒸发模拟，土壤盐渍化分级标准参考

文献[26] 。

表 2 土壤盐渍化分级标准 

Table 2  Classification standard of soil salinization 

分类 非盐渍化 轻度盐渍化 中度盐渍化 重度盐渍化 

含盐量/(g·kg
-1

) 0≤S＜5 5≤S＜10 10≤S＜20 20≤S 

2 结果与分析 

2.1 盐分对冻融土壤蒸发的影响 

图 4和图 5分别为冻融土柱试验的累计蒸发量及

不同阶段的日平均蒸发速率。由图 4 可知，含盐量不

同导致冻融土壤蒸发量差异显著，含盐量较高的 B2

土柱总蒸发量仅为 B1 土柱的 65%，且冻融土壤蒸发

量主要集中在冻结初期（P1）以及融通期（P4）。从

图 5 可见，在测量的 P1 和 P4 时期，B1 的日平均蒸

发速率远高于 B2 土柱，分别约是 B2 土柱的 1.5 倍和

1.8 倍。而在测量的 P2 和 P3 时期，B1 和 B2 的日平

均蒸发速率相当，这表明含盐量差异在该 2 个阶段的

作用不显著。这可能是因为在该 2 个时期，土壤温度

和含水率分别成为了影响蒸发的主要因素，从而影响

到了盐分的作用。 

图 4 冻融土壤累计蒸发量 

Fig.4  Accumulated evaporation in freezing/thawing soil 

图 5 冻融土壤日平均蒸发速率 

Fig.5  Daily average evaporation rate in freezing/thawing soil 

2.2  考虑盐分影响的冻融土壤蒸发模型验证与评价 

将考虑盐分影响的冻融土壤蒸发模型与冻融土

壤的水热盐运移模型相结合，以 B1 土柱的试验结果

进行参数率定，以 B2 土柱的试验结果进行模型验证。

率定得到的土壤水分特征曲线如表 3 所示，率定得到

的盐分阻抗控制参数 ar=1.05，br=-4.225。模型模拟设

置的上边界为大气边界，土壤温度的下边界为给定温

度边界，水分和盐分运移的下边界为零通量边界。使

用的气象数据资料来自内蒙古河套灌区义长灌域试

验站在试验区布设的自动气象站。 

表 3 土壤水分特征曲线参数 

Table 3  Parameters of soil water characteristic curve 

土壤深度/cm θs/(m
3
·m

-3
) θr/(m

3
·m

-3
) α/m

-1
 m n 

0～200 0.43 0.06 0.52 0.40 1.68 

200～300 0.43 0.13 0.32 0.40 1.68 

图 6 为率定期和验证期冻融土壤水盐运移的模

拟值与实测值相关图。引入均方根误差（RMSE）、决

定系数（R
2）以及相对百分误差绝对值的平均值

（MAPE）3 种指标作为水盐运移模型率定和验证的
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合理性评价指标。 

率定期冻融土壤水盐模拟的 RMSE 分别为 0.021 

m
3
/m

3 和 1.89 g/kg，R
2为 0.87 及 0.52，MAPE 为 5.01%

和 24.04%；验证期冻融土壤水盐模拟的 RMSE 分别

为 0.023 m
3
/m

3和 10.28 g/kg，R
2 为 0.87 及 0.72，MAPE

为 6.52%和 34.76%。模拟数据显示：率定期盐分的

RMSE 和 MAPE 均优于验证期，但是 R
2却劣于验证

期，其原因在于 R
2 表示的是整体的数据点在回归线

的集中程度，受极端值的影响较小。从图 6 可以看出，

验证期存在几个较大的极端值，但是其数据更加集中

在 45°线附近，这使得验证期的盐分 R
2高于率定期。

总体来看，冻融土壤水盐的模拟值与实测值吻合得较

好，这为验证盐分影响下的冻融土壤蒸发模型奠定了

基础。

图 6 土柱水盐动态模拟值与实测值 

Fig.6  Correlation between simulated and measured values of water and salt

图 7 为率定期和验证期冻融土壤蒸发模拟值与

实测值。从图 7 可看出，SHAW 模型无法对盐分影响

下的冻融土壤蒸发过程进行较好的模拟，在较长时间

段低估了 B1 土柱蒸发，而始终高估了 B2 土柱蒸发，

模拟结果的 MAPE 值分别为 26.67%和 41.27%，这充

分表明 SHAW 模型并不适用于盐渍化季节性冻土区

的土壤蒸发模拟。与 SHAW 模型的模拟结果相比，

考虑盐分影响的冻融土壤蒸发模型明显改善了对盐

渍化冻融土壤蒸发的模拟效果，对 B1 和 B2 土柱均

进行了较好模拟，模拟结果的 MAPE 分别为 9.74%和

6.35%，这表明建立的考虑盐分影响的冻融土壤蒸发

模型更加适用于盐渍化季节性冻土区。

图 7 冻融土壤蒸发模拟值与实测值 

Fig.7  Simulated and measured values of evaporation from freezing / thawing soil

2.3 考虑盐分影响的冻融土壤蒸发模型的应用 

图 8为 9种含盐量下模拟得到的冻融土壤在整个

冻融期的总蒸发量。从图 8 可看出，冻融土壤总蒸发

量随含盐量的增大表现出先增加后减少的变化趋势，

在土壤含盐量为 S6 时，土壤蒸发量最大，为 136.3 mm。

与无盐土 S1 相比，S2—S6 的冻融土壤蒸发量分别增

加了 1.09%、13.68%、56.22%、73.73%以及 86.46%。

而与含盐土 S6 相比，S7—S9 的冻融土壤蒸发量分别

减少了 10.20%、26.34%和 42.55%。由此可见，盐分

对冻融土壤蒸发的作用是先促进后抑制。 

图 8 不同含盐量下的土壤总蒸发量 

Fig.8  Soil total evaporation under different salt contents 
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3 讨 论 

土壤蒸发是地表能量和水量平衡重要的组成部

分，其准确计算对于干旱、半干旱季节性冻土区土壤

盐渍化防治具有重要的现实意义。而土壤中的盐分对

土壤蒸发的影响是十分显著的，这与他人研究结果一

致[16,22]。冻融土壤蒸发量的大小受到冻融期时段的影

响，在冻结初期和融通期土壤蒸发量较大，在其余阶

段土壤蒸发量较小，这与 Kaneko 等[27]研究结果一致。

此外，土壤含盐量不同导致的土壤蒸发强度差异也

主要表现在冻结初期和融通期，这与 Wu 等[10]研究

结果一致。 

进一步研究表明，SHAW 模型不能对受盐渍化影

响的冻融土壤蒸发进行较好模拟，而考虑盐分影响的

冻融土壤蒸发模型则明显改善了对盐渍化冻融土壤

蒸发的模拟效果。由此可见，在对含盐土壤进行蒸发

模拟时，考虑盐分在其中的影响有利于提升模拟计算

的精度。张少文等[15]和彭振阳等[16]在对含盐土进行模

拟时，通过考虑盐分对土壤蒸发的影响提升了模拟精

度。并且应用该模型发现，随着土壤含盐量的增大，

冻融土壤蒸发呈现先增大后减小的变化趋势，在土壤

含盐量不高于中度盐渍化程度时，土壤中的盐分可促

进土壤蒸发，这与 Wu 等[10]研究结果一致。而在重度

盐渍化下，土壤易形成盐结壳，对土壤蒸发具有抑制

作用，这与张建国等[22]研究结果一致。 

为应对秋浇或冬灌后产生的土壤次生盐渍化问

题，对于排水能力不足的地区，利用干排水控盐技术

是治理该问题的重要举措[28]。该技术通过地下水的天

然运动将耕地多余水分和盐分排至相邻盐荒地，然后

通过盐荒地的蒸发作用消耗掉，而将盐分储存在土壤

和地下含水层中。由此可见，盐荒地的蒸发能力是干

排水控盐技术的核心。可是盐分对土壤蒸发能力具有

重要影响，随着干排水控盐技术的持续使用，盐荒地

的土壤含盐量将持续累积并达到重度盐渍化，此时盐

荒地的土壤蒸发能力将受到严重限制，通过干排水控

盐防止土壤次生盐渍化的效果也将大打折扣。因此，

对于利用干排水控盐技术治理土壤盐渍化的地区，盐

荒地的盐渍化程度应控制在中度，可使盐荒地土壤蒸

发能力达到最大，也可增强干排水控盐效果。 

值得注意的是，在试验研究过程中，土柱蒸发的

测量是破坏式的，这可能增加测量的不确定性。为减

小蒸发测量的不确定性，建议后期的土柱试验可采用

原位监测的方法。与此同时，野外土柱试验剖面的水

盐含量是一个动态变化过程，但是在此次研究过程中

采用的是静态分析方法，并未突出考虑盐分的动态变

化过程对土壤蒸发的影响，这可在后期利用冻融水热

盐运移模型探究该影响。此外，对于考虑盐分影响的

冻融土壤蒸发模型中的盐分阻抗参数，其值的影响因

素也值得进一步研究。 

4 结 论 

1）盐分对季节性冻融土壤蒸发影响显著，在整

个冻融期，含盐量较高的 B2 土柱总蒸发量仅为 B1

土柱的 65%。在受盐渍化影响的季节性冻土区，考虑

盐分对土壤蒸发的影响是很有必要的。 

2）SHAW 模型对冻融土壤蒸发试验模拟结果较

差，率定期和验证期的 MAPE 值分别为 26.67%和

41.27%。而建立的考虑盐分影响冻融土壤蒸发模型率

定期和验证期的 MAPE 值分别为 9.74%和 6.35%，提

升了盐渍农田蒸发的模拟精度。 

3）当土壤含盐量 S＜15 g/kg 时，冻融土壤蒸发

随含盐量增大而增大，而当 S＞15 g/kg 时，冻融土壤

蒸发随含盐量增大而减小。这表明盐分对冻融土壤蒸

发随含盐量增加呈现出先促进后抑制的作用。 
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Effects of Salt Content on Evaporation from Seasonally Frozen Soil: 

Experimental Measurement and Numerical Simulations  
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Abstract:【Background】Seasonally frozen soils are a widely distributed land resource in China, and sustaining their 

agricultural production is essential to meet the increased demand of the growing population for foods. Hetao irriga-

tion district in Inner Mongolia is one of three major irrigation districts located in seasonally frozen regions, and its 

agricultural production is constrained by soil salinization and water shortage. As soil salinity and soil evaporation are 

interconnected, understanding the changes in evaporation from soils with different salinity is important for improv-

ing water and salinity management in seasonally frozen soils.【Objective】The purpose of this paper is to evaluate the 

impact of salt content on evaporation from soils subject to freezing-thawing cycles. 【Method】Soil columns packed 

by soil with salt content 7.80 g/kg (B1) and 41.16 g/kg (B2), respectively, were used in the experiments conducted in 

Inner Mongolia. Evaporation from the columns under a thawing-freezing process was measured, from which a nu-

merical model, considering the effects of salt contents on soil surface impedance, was developed to calculate the 

evaporation. We calibrated and validated the model against the experimental data and compared it with the SHAW 

model first, and then used it to simulate evaporation under freezing-thawing processes from soils with salt contents 

ranging from 0 to 50g/kg.【Result】The impact of salt content on evaporation was noticeable, especially at the be-

ginning of the freezing and thawing processes, with their associated average evaporation from the B1 treatment be-

ing1.5 times and 1.8 times that of the B2 treatment, respectively. Compared with the SHAW model, the numerical 

model simulated the evaporation process reasonably well and was more suitable for seasonally frozen soil with sali-

nization. During the freezing-thawing process, the evaporation from soil increased first followed by a decline as the 

salt content increased. When the salt content was 15 g/kg, the maximum evaporation was 136.3 mm. Compared to 

soil without salinization, increasing salt content from 2.5 g/kg to 20 g/kg increased soil evaporation from 1.09% to 

86.46%. In contrast, increasing salt content from 20 g/kg to 50 g/kg reduced the evaporation gradually by up to 

42.55%.【Conclusion】Salt content has a great impact on evaporation from seasonally freezing-thawing saline soil. 

With salt content increasing, the evaporation increased first followed by a decline. The proposed numerical model 

considering the effects of salt improved accuracy of the predicted evaporation. Our results have implications for im-

proving our understanding of the mechanisms underlying evaporation from seasonally frozen salt-affected soils and 

provide methods for simulating soil and water dynamics in these regions.  

Key words: soil salt content; seasonally freezing-thawing; soil evaporation; numerical simulation 
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