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覆膜开孔蒸发条件下土体高度对水盐运移的影响
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　　【摘要】　通过不同高度土体在不同覆膜开孔率条件下的室内蒸发试验，研究了土体高度变化时水盐分布的差

异与相互联系。试验结果表明，不同高度土体的单位深度累积蒸发量与时间变化符合 Ｇａｒｄｎｅｒ理论关系，单位深度

累积蒸发量与时间和土体总高度存在二元线性函数关系；单位深度累积蒸发量和单位膜孔面积单位深度累积蒸发

量均与土体高度和覆膜开孔率存在较好的函数关系；土体高度越小，单位深度含盐量和盐分浓度变化幅度越大，土

体高度是影响盐分上行的影响因素之一；覆膜开孔限制土壤水分蒸发速度进而影响土体盐分表聚，因此减小覆膜

开孔率可以有效减少土体盐分表聚。
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　　引言

蒸发条件下，土表含水率变化较明显，覆膜开孔

改变了土壤水分垂直蒸发的上边界条件
［１］
。盐渍

土的水盐运动研究证明，土壤水分蒸发量与土壤盐

分表聚直接相关
［２］
。覆膜开孔是覆膜种植过程中

为利于植物破孔出苗和进行灌溉所人为形成的
［３］
，

但开孔率会影响土面蒸发特性和土壤水分的有效

性，对蒸发过程中的土壤水盐迁移有重要影响。

由于田间土壤水分蒸发的复杂性，准确、长期观

测田间土壤水分蒸发过程需要投入大量的人力和设

备，而运用解析和数值方法进行不同深度土壤水分

蒸发过程的模拟虽然也有一定的实用性，但同样过

程繁冗。因此，寻求不同深度土壤水分蒸发特征之

间的联系，并应用于蒸发的定量分析是必要的。以

往国内外对于覆膜开孔条件下的蒸发研究较

少
［４～７］

，且研究没有涉及土体高度对覆膜开孔蒸发

水盐运移的影响。为此，本文在控制大气蒸发能力

不变条件下，对４组不同高度的土柱，进行６种覆膜
开孔率条件下的蒸发试验，分析覆膜开孔蒸发条件

下土壤水分和盐分与土体高度的定量关系，从而得

到土体高度和覆膜开孔率两因素综合作用下水盐运

移规律，旨在为覆膜改良盐渍土提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试土样的基本性质
供试土样选自新疆玛纳斯县。土样经碾压、粉

碎、风干、过筛后测定其基本物理特性。采用激光粒

度仪测得土样中的粘粒、粉粒、砂粒含量分别为

１４１％、４６９％和 ３９０％，参照国际土壤质地分类
系统属粉砂质壤土。采用烘干法测定风干含水率，

并用环刀装土，用水饱和后测饱和含水率，所测土壤

风干和饱和含水率分别为 ００４３、０４１５ｃｍ３／ｃｍ３。
取烘干土样１０ｇ，用１∶５的土水比配制浸提液，振荡
３０ｍｉｎ后静置２４ｈ，用移液管抽取３０ｍＬ溶液后，采
用水浴烘干后称量，测得土壤初始 含 盐 量 为

２９３ｍｇ／ｇ。
１２　试验方法

覆膜开孔蒸发的试验系统包括土柱、加热系统

以及称量系统。土柱材料采用 ＰＶＣ管加工而成，直
径均为８４ｃｍ，壁厚０２ｃｍ，高度分别为 ２、５、１０和
２０ｃｍ。对同一高度选定 ６个不同的覆膜开孔率同
时进行蒸发试验，土表覆膜开孔率为覆膜开孔总面

积与土体横截表面积之比
［４，８］
，试验所选的表土覆

膜开孔率分别为 ０（全覆膜）、０６９％、２７８％、
７７１％、１８７０％和 １００％（不覆膜），其中开孔率为

０６９％时孔径为１ｍｍ，２７８％、７７１％和１８７０％时
孔径相同均为 ２ｍｍ，膜孔呈梅花状等间距分布，如
图１所示。加热系统采用 ２５０Ｗ远红外灯，在试验
过程中强度稳定，蒸发试验中土柱与供热源间距固

定为 ３０ｃｍ。在蒸发同期用与土柱横截面积相同的
蒸发皿测定水面蒸发量，测得本试验条件下的外界

大气蒸发能力为 ０００１ｃｍ／ｍｉｎ。环境温度保持在
（２５±３）℃。

图 １　覆膜开孔率分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｈｏｌｅｒａｔｉｏｓ
（ａ）开孔率０６９％　（ｂ）开孔率２７８％

（ｃ）开孔率７７１％　（ｄ）开孔率１８７０％
　

土样初始含水率配置成０３２６ｃｍ３／ｃｍ３，混合均
匀后，按照设计密度（１３５ｇ／ｃｍ３）分层均匀装入土
柱。试验过程中，按照一定观测时间间隔测定土柱

质量，土柱放在电子天平（ＬＰ２１０２，灵敏度 ００１ｇ）
上称量，以便测定土柱质量在蒸发过程中的变化。

当连续３次测定的裸土蒸发量变化不明显时结束蒸
发，随即得到高度为２、５、１０及 ２０ｃｍ土柱所用的蒸
发时间分别是２０７０、４２６０、５７００和７７４０ｍｉｎ。蒸发
停止后立即在土体不同深度取土，烘干法测定土样

含水率。将烘干土样粉碎、研磨混合均匀后，取１０ｇ
土样，以１∶５土水比浸提。对每一个样品振荡２５ｍｉｎ
后静置２４ｈ，提取表层溶液３０ｍＬ后，采用烘干法测
定含盐量。

２　结果分析

２１　土壤蒸发的水分特征
２１１　土体高度对单位深度累积蒸发量的影响

对于不同土体高度的土壤来说，土体高度影响

蒸发过程中土壤供水能力，土壤含水率随着土体高

度变化差别较大。土体高度的变化致使蒸发后期土

柱蒸发量发生较为显著的变化，不同高度土体在温

度势梯度较大区域即土壤表层水分变化较明显。研

究证实，累积蒸发量与时间平方根成正比
［９～１４］

，即

Ｅ＝αｔ１／２ （１）
式中　Ｅ———累积蒸发量，ｃｍ

α———与土壤性质有关的系数
ｔ———蒸发时间，ｍｉｎ

经分析，定义单位深度累积蒸发量为不同时刻

累积蒸发量与土体高度的比值，即

Ｅｄｗ＝Ｅ／Ｈ （２）
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式中　Ｅｄｗ———单位深度累积蒸发量，ｇ／ｃｍ
Ｈ———土体高度，ｃｍ

不同土体高度的单位深度累积蒸发量随时间变

化趋势符合上述关系。图２显示了裸土在不同土体
高度时的单位深度累积蒸发量随时间变化趋势，裸

土的单位深度累积蒸发量随着土体高度的增加急剧

减小，土体高度越小单位深度累积蒸发量变化越大。

２０ｃｍ单位深度累积蒸发量与 １０ｃｍ土柱 ２１００ｍｉｎ
时的单位深度累积蒸发量相差 １３％，与 ５ｃｍ土柱
７８０ｍｉｎ时的单位深度累积蒸发量相差 １５％，与 ２
ｃｍ土柱 ３００ｍｉｎ时的单位深度累积蒸发量相差
２３％；１０ｃｍ单位深度累积蒸发量分别与５ｃｍ土柱
１６００ｍｉｎ时的单位深度累积蒸发量相差 －０２６％，
与２ｃｍ土柱４８０ｍｉｎ时的单位深度累积蒸发量相差
－１３３％；５ｃｍ单位深度累积蒸发量与 ２ｃｍ土柱
８４０ｍｉｎ时的单位深度累积蒸发量相差 ０１３％。土
柱高度越小，单位深度累积蒸发量差别越小。单位

深度累积蒸发量越小，不同土体高度的蒸发时间呈

直线剧减。土柱高度增加其蒸发时间依次累积增

加，不同高度土体的单位深度累积蒸发量与时间符

合线性关系

Ｅｄｗ＝Ａｔ
１／２－Ｂ （３）

式中　Ａ、Ｂ———拟合参数

图 ２　单位深度累积蒸发量随土体高度变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｕｎｉｔｄｅｐｔｈｗｉｔｈｓｏｉｌｈｅｉｇｈｔ
　
不同土体高度的 Ａ和 Ｂ的拟合值见表１。

表 １　Ｅｄｗ－Ｈ线性函数关系的参数随土柱高度变化值

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆ

ｓｏｉｌｆｏｒＥｄｗ－Ｈｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

土体高度／ｃｍ Ａ Ｂ Ｒ２

２ ０００９０ ００４６７ ０９７９１

５ ０００３７ ００２００ ０９９３１

１０ ０００１９ ００１０６ ０９９５１

２０ ００００９ ０００５０ ０９９７３

　　由表１可见，不同土体高度的拟合参数 Ａ、Ｂ随
土体高度的增加急剧减小，土体高度越大，线性关系

拟合相关系数越高。将 Ａ、Ｂ随着土体高度变化回

归得到其函数表达式

Ａ＝００１８２Ｈ－０９９５３　（Ｒ２＝０９９９３） （４）
Ｂ＝００９３１Ｈ－０９６３５　（Ｒ２＝０９９８５） （５）

将式（４）、（５）代入式（３），则裸土的 Ｅｄｗ可表示
为土体高度和时间的函数

Ｅｄｗ＝００１８２Ｈ
－０９９５３ｔ１／２－００９３１Ｈ－０９６３５（６）

２１２　土体高度和覆膜开孔率对单位深度累积蒸
发量的影响

蒸发条件下，水分分别以液态和气态在土壤剖

面中运移，水蒸气在土壤中向着水蒸气压梯度减小

的方向即土壤表层运移。覆膜开孔在不同程度上阻

挡了土壤水分的垂直蒸发。蒸发开始一段时间内表

层水分变化较大，土壤蒸发速度较快，表层干燥也较

快，土壤热梯度差的存在使之深层水分上升
［１５～１８］

。

覆膜开孔条件下不同土体高度的单位深度累积蒸发

量随时间变化趋势符合 Ｇａｒｄｎｅｒ理论关系，对于不
同的覆膜开孔率，蒸发系数不相同。

图３显示了１０ｃｍ高度土柱在不同覆膜开孔率
条件下的单位深度累积蒸发量随时间变化趋势，蒸

发初期蒸发速度较大，经过一段时间蒸发强度趋于

稳定，稳定蒸发持续时间较长，不覆膜时累积蒸发量

最大，全覆膜的蒸发速度一直保持在一个恒定值，基

本没有变化；对不同覆膜开孔率条件下不同高度土

柱的单位深度累积蒸发量进行比较可知，不同高度

土柱的单位深度累积蒸发量变化趋势一致。对于不

同土体高度和覆膜开孔率，蒸发系数不同。表 ２为
根据实测资料计算得出的土体高度和覆膜开孔率影

响的蒸发系数 α值。

图 ３　单位深度累积蒸发量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｕｎｉｔｄｅｐｔｈ
　
由表 ２可见，对不同高度土柱，开孔率为 ０（全

覆膜）时的蒸发系数 α均不为０，其原因主要在于蒸
发表层存在水蒸气梯度导致表层土壤水以气态形式

逃逸，在蒸发过程和取土时向外散失引起误差；当覆

膜开孔率由 ０增至 １００％时，不同高度土柱的蒸发
系数逐渐增加。以全覆膜蒸发系数 α０为基础值，将
表１中不同高度土柱的 ０～１００％覆膜开孔蒸发得
出的蒸发系数与 α０相减，可得 α－α０值，不同高度土
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柱的 α－α０也随覆膜开孔率的增大而增大，不同高
度土柱的 α－α０值与覆膜开孔率的关系可以用对数
关系表示为

α－α０＝Ｃｌｎｕ＋Ｄ （７）
式中　ｕ———覆膜开孔率，％

Ｃ、Ｄ———拟合参数
α０———全覆膜的蒸发系数，其值变化很小取

其中间值００００３

表 ２　不同覆膜开孔率和土体高度影响下的蒸发系数 α
Ｔａｂ．２　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓαｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｈｏｌｅｒａｔｉｏｓａｎｄｈｅｉｇｈｔｓｏｆｓｏｉｌ

土体高度

／ｃｍ

覆膜开孔率／％

０ ０６９ ２７８ ７７１ １８７０ １００

２ ００００５ ０００２３ ０００４１ ０００５５ ０００６９ ０００９０

５ ００００３ ０００１１ ０００１６ ０００２３ ０００２８ ０００３７

１０ ００００２ ００００６ ００００９ ０００１２ ０００１５ ０００２０

２０ ００００１ ００００３ ００００４ ００００６ ００００７ ００００９

　　图３显示了不同高度土柱 α－α０随 ｕ变化的趋
势，土柱高度越小，α－α０随开孔率的变化幅度越
大，高度为１０、２０ｃｍ土柱的 α－α０随开孔率的变化
幅度越相近。对 α－α０与 ｕ可采用对数关系进行拟
合，不同土体高度的相关系数均大于 ０９７７。分析
图４中土体高度的对数函数可知，参数 Ｃ、Ｄ随土体
高度 Ｈ的增大而减小，可用指数函数关系表示为

Ｃ＝０００１３ｅ－０１３４７Ｈ　（Ｒ２＝０９３１７） （８）
Ｄ＝０００２１ｅ－０１２６３Ｈ　（Ｒ２＝０８９５０） （９）

将式（８）、（９）代入式（７），再将（７）代入式（１）
可得出时间、覆膜开孔率及土体高度 ３因素影响下
的单位深度累积蒸发量的函数关系

Ｅｄｗ＝（０００１３ｅ
－０１３４７Ｈｌｎｕ＋０００２１ｅ－０１２６３Ｈ＋

００００３）ｔ１／２ （１０）

图 ４　不同高度土柱 α－α０随覆膜开孔率的变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（α－α０）ｗｉｔｈｏｐｅｎｈｏｌｅｒａｔｉｏｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｓｏｉｌ
　
将式（１０）对时间求导数，可得单位深度蒸发强

度 ｅｄｗ随时间、覆膜开孔率及土体高度变化的函数形
式

ｅｄｗ＝（００００７ｅ
－０１３４７Ｈｌｎｕ＋０００１１ｅ－０１２６３Ｈ＋
００００２）ｔ－１／２ （１１）

式（１１）可用于计算某一时刻覆膜开孔率的单
位深度累积蒸发量及单位深度蒸发强度。

２１３　土体高度和覆膜开孔率对单位膜孔面积单
位深度累积蒸发量的影响

将某一覆膜开孔率条件下的单位深度累积蒸发

量与覆膜开孔总面积之比定义为单位膜孔面积单位

深度累积蒸发量（Ｅｒ）
［５，１９］

。实测资料分析表明，Ｅｒ
随覆膜开孔率增大而急剧减小；覆膜开孔率为 ０～
１００％时，不同土体高度条件下的 Ｅｒ数量级变化较
大，由于初始水盐均匀的覆膜蒸发中，Ｅｒ随覆膜开孔
率变化的关系采用乘幂关系拟合的相关系数很高，

因此仍采用该函数拟合不同土体高度的 Ｅｒ随开孔
率变化趋势

Ｅｒ＝Ｆｕ
Ｓ

（１２）
式中　Ｆ、Ｓ———拟合参数

Ｆ为开孔率为０的 Ｅｒ；Ｓ＜０；不同土体高度条件
下 Ｆ、Ｓ的拟合值见表３。

表 ３　Ｅｒ－ｕ幂函数关系参数随土柱高度变化值

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆ

ｓｏｉｌｆｏｒＥｒ－ｕｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

土体高度／ｃｍ Ｆ Ｓ Ｒ２

２ ０２３６１ －０７５５２ ０９９６５

５ ０１４０８ －０７５４９ ０９９７１

１０ ００７４５ －０７８２５ ０９９７２

２０ ００５３０ －０７７４２ ０９９７５

由表３可见，不同土体高度的 Ｆ随土体高度的
增加急剧减小，而参数 Ｓ变化很小取其平均值，由于
式（１２）中指数为负，因此开孔率在 ０～１００％时，开
孔率越小，Ｅｒ越大；土体高度越大，曲线变化幅度越
小。将 Ｆ随土体高度变化回归得到其函数表达式

Ｆ ＝０３８３６Ｈ－０６７１７　（Ｒ２＝０９８７８） （１３）
将式（１３）代入式（１２），则 Ｅｒ可表示为开孔率和

土体高度的函数

Ｅｒ＝０３８３６Ｈ
－０６７１７ｕ－０７６６７ （１４）

２２　土壤蒸发的盐分特征
２２１　不同土体高度盐分的变化

水是土壤盐分的携带者，同时又是土壤盐分运

动的动力。土壤水分蒸发速率越大，携带的盐分上

移量越多，土壤盐分的表聚现象越严重。由于蒸发

初始土体剖面含盐量均一，因此表土盐分聚积会使

下层含盐量降低，表层一定范围形成 Ｔ型积盐
区

［２０～２１］
。蒸发中剖面水分和盐分的运动变化必然

导致土壤中盐分浓度的变化，土壤盐分浓度综合反

映了含水率和含盐量特征。裸土蒸发结束后不同高度

土柱单位深度含盐量和盐分浓度分布如图５所示。
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图 ５　不同高度土柱含盐量、盐分浓度分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｓｏｉｌ
　

　　由图５可见：蒸发致使不同高度土柱表层 ０ｃｍ
积盐最多，单位深度含盐量随着土体高度增加反而

减小，２ｃｍ和５ｃｍ高度土柱的含盐量随深度递减，
其单位深度含盐量最小值比其他高度土柱最小值

大；不同高度土柱单位深度含盐量在５ｃｍ深度时降
至最低，在单位深度含盐量最小值以下，随深度增加

单位深度含盐量缓慢增加，土柱底部的单位深度含

盐量基本不变化；不同高度土柱单位深度盐分浓度

变化趋势一致，土柱高度越小单位深度盐分浓度变

化趋势幅度越大；不同高度土柱单位深度盐分浓度

在单位深度含盐量最低点处发生转折，表层至转折

点盐分浓度随着深度增加急剧减少，转折点到土柱

底部盐分浓度变化甚小。土体高度是影响盐分上行

的影响因素之一。

２２２　不同覆膜开孔率条件下盐分的变化
蒸发结束后，不同覆膜开孔率条件下表层

（０ｃｍ）积盐非常明显，不同开孔率的蒸发表面均有
不同程度的积盐，且随着开孔率增大单位深度含盐

量也增加。图６显示了１０ｃｍ土柱蒸发结束剖面单
位深度含盐量和盐分浓度分布。

图 ６　覆膜开孔蒸发含盐量、盐分浓度分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｒａｔｉｏｓ
　

　　由图６可知，不同覆膜开孔条件下的单位深度
含盐量最大值均在表层 ０ｃｍ。在 ０～２ｃｍ随深度
增加单位深度含盐量急剧减少，单位深度含盐量

在３～４ｃｍ深度时降至最低，在５ｃｍ以下随深度增
加单位深度含盐量增加缓慢，土柱底部的单位深

度含盐量接近单位深度含盐量初始值，覆膜开孔

率越大，土壤单位深度含盐量的最低点越深，裸土

单位深度含盐量最小值出现在土表以下 ４ｃｍ处；
不同覆膜开孔率条件下土壤单位深度盐分质量浓

度在剖面上的变化较相似，均为表层单位深度盐

分浓度最高，在 ３ｃｍ深度以下单位深度盐分浓度
变化较小。这说明覆膜开孔限制土壤水分蒸发速

度进而影响土体盐分表聚，蒸发速度的降低，相应

地减少了土壤盐分向上运移的机会，大部分盐分

依然滞留在下层，减小覆膜开孔率可以有效减少

土体盐分表聚。

３　结论

（１）不同高度土体的单位深度累积蒸发量与时
间变化符合裸土蒸发的 Ｇａｒｄｎｅｒ理论关系，单位深
度累积蒸发量越小，不同土体高度的蒸发时间呈直

线剧减，不同高度土体的单位深度累积蒸发量与土

体高度和时间符合线性函数关系。

（２）单位深度累积蒸发量与土体高度和覆膜开
孔率存在对数函数关系，得出土体高度、开孔率及时

间３因素影响下的单位深度累积蒸发量函数关系；
单位膜孔面积单位深度累积蒸发量可采用覆膜开孔

率函数表达，根据土体高度和覆膜开孔率可确定单

位膜孔面积单位深度累积蒸发量的乘幂关系。

（３）土柱高度越小单位深度含盐量和盐分浓度
变化幅度越大，土体高度是影响盐分上行的影响因

素之一；不同开孔率蒸发的单位深度含盐量随开孔

率变化趋势一致，覆膜开孔限制土壤水分蒸发速度
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进而影响土体盐分表聚，因此减小覆膜开孔率可以 有效减少土体盐分表聚。
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