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覆膜开孔条件下斥水性层状土壤蒸发实验
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　　【摘要】　覆膜开孔影响田间非均质土壤的水分运动过程，尤其当斥水程度不同时，其运动过程更趋于复杂。

在控制土表不同覆膜开孔率条件下，进行了不同斥水程度的觩夹砂和砂夹觩的土柱蒸发实验，测定和分析了不同

条件下土壤水分蒸发量变化过程和含水率剖面。结果表明，全覆膜的累积蒸发量 时间曲线明显较低，相应的蒸发

１０ｄ后土壤水分剖面也与初始水分剖面接近，对于觩夹砂尤其明显。覆膜开孔率增加时，同条件下两种层状土的累

积蒸发量与全覆膜相比均有明显增加，表明一旦覆膜开孔，覆膜保墒效应便明显降低。斥水程度增加时，累积蒸发

量有所减小，说明斥水性的存在降低了水分运移速率。当土壤为严重斥水时，斥水性对水分运动过程的影响比覆

膜开孔率的影响更明显。对于不同斥水程度的觩夹砂，采用对数函数表达累积蒸发量和时间的定量关系较好，而

对于不同斥水程度下的砂夹觩分别采用幂函数和对数函数表达。
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　　引言

土壤斥水性是指水分很难湿润土壤颗粒表面的

物理现象。土壤斥水性不受土地利用类型和气候条

件的限制，在世界上很多国家都普遍存在
［１～２］

。土

壤斥水会阻滞或延迟土壤水分入渗
［３］
，导致空间变

异性的发生
［４］
，其中盐碱土斥水特征具有空间上的

尺度效应
［５～６］

。斥水性影响土壤水分蒸发，亲水土

壤的累积蒸发量比斥水土壤的大
［７］
。土壤含水率、

温度和颗粒大小对土壤斥水性有不同程度的影

响
［８］
。不同水质如蒸馏水

［９］
和微咸水灌溉

［１０］
，或滴

灌
［１１］
点源灌溉方式下，斥水与亲水土壤的入渗规律

有明显区别。

田间土壤水分的运动过程受地表条件和土壤质

地的影响，如裸地
［１２］
、透明塑料薄膜覆盖

［１３］
、草被

覆盖
［１４］
等不同的地表控制条件及土壤剖面的层状

非均匀质地结构
［１５］
均是影响水分迁移和能量平衡

的主要因素。农田覆膜条件下，由于灌水孔、出苗孔

和田间不能全覆膜，需采用一个概化的指标反映覆

膜开孔情况
［１６］
。近年对于裸地及覆膜开孔条件下

的土壤水、盐及热状况已有部分研究
［１７～１９］

，但覆膜

开孔条件下斥水性层状土壤的水热运移规律目前并

不明确，有必要对其进行研究。

本文采用覆膜开孔率来综合代表田间覆膜开孔

因素，选取觩夹砂和砂夹觩两种典型层状土壤，在控

制大气蒸发能力不变的条件下，用 ６种覆膜开孔率
控制土表条件，以４种不同斥水度、具有一定初始湿
度的层状土壤进行室内蒸发实验，对比不同斥水度

层状土壤蒸发特性以及覆膜开孔率对层状土蒸发的

影响，为农田层状斥水土壤的蒸发规律研究提供参

考。

１　材料与方法

实验在西北农林科技大学旱区农业水土工程教

育部重点实验室进行。供试土样为觩土和砂土，分

别取自陕西杨凌北部西卜村和南部渭河周边农田的

表层３０ｃｍ土壤。土样经风干、碾压、粉碎后过２ｍｍ
筛，用烘干法测定觩土和砂土的风干含水率分别为

２５４％和０３５％。用吸管法测定土样的颗粒分布，
测得觩土和砂土的粘、粉、砂质量分数分别为

１４８％、７８７％、６５％和０１％、６２％、９３７％。
按照 Ｄｅｋｋｅｒ等［２０］

提出的斥水性分类标准，采

用滴水穿透时间法可将土壤分为不斥水性（滴水穿透

时间小于 ５ｓ）、弱斥水性（５～６０ｓ）、强斥水性（６０～
６００ｓ）及严重斥水性（６００～３６００ｓ）几个级别。将觩
土中加入不同剂量的斥水材料（十八烷基伯胺）配置

成具有不同斥水度的土样。具体配置方法为：每１ｋｇ
觩土分别加入０６７ｇ、１ｇ及１５ｇ十八烷基伯胺和适
量蒸馏水充分搅拌混匀，然后放到 ７５℃恒温箱干燥
２４ｈ，形成稳定的弱斥水、强斥水和严重斥水土壤。
未加斥水剂的觩土和砂土为亲水土壤。

称取 ４种斥水等级的觩土土样，加蒸馏水配制
成 ３０５％的初始质量含水率。砂土初始质量含水
率配置为 １７５％。按照觩土 １３５ｇ／ｃｍ３、砂土
１６５ｇ／ｃｍ３的设计容重，将土样分层（每层 ５ｃｍ）均
匀装入双层有机玻璃土柱中。土柱截面为圆形，内

径为８５ｃｍ，外径为 １０ｃｍ，高 ５０ｃｍ。装土总高度
为５０ｃｍ，夹层均距土表５ｃｍ，夹层厚均为５ｃｍ，从而
形成觩夹砂和砂夹觩两种典型层状土壤类型。

图 １　蒸发装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

利用垂直一维蒸发实

验系统进行均匀初始土壤

含水率的覆膜开孔蒸发实

验。实验装置见图 １。同
时填装 ６个土柱之后，将
土表贴上开孔率分别为

０（全 覆 膜 ）、 ０６９％、
２７８％、７７１％、１８７％和
１００％（不覆膜）的透明塑
料膜。其中覆膜开孔率为

０６９％ 时 开 孔 直 径 为

１ｍｍ，２７８％、７７１％ 和
１８７％时孔径均为 ２ｍｍ，
膜孔呈梅花状等间距分

布。

距 每 个 土 柱 表 层

２５ｃｍ处悬挂一个功率为
２５０Ｗ的远红外灯，作为加
热设施。同时打开 ６个土
柱上方的远红外灯，预热

稳定后开始蒸发，用秒表

计时，用与土柱横截面积相同的蒸发皿进行相同供

热条件下的水面蒸发，测定的水面蒸发强度为

００８９ｃｍ／ｈ。每天在固定时刻对土柱用 ０１ｇ精度
的电子秤称量。蒸发总历时１０ｄ，蒸发结束后，立即
在土柱不同深度取土，用干燥法测定土壤含水率。

２　结果与分析

２１　土壤蒸发的剖面水分分布
２１１　觩夹砂

在不同的覆膜开孔率条件下，由于覆膜全部或

部分阻隔了土壤和大气间的联系，土表与大气之间

的水汽交换过程与裸土不同。除覆膜开孔因素外，
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夹层和土壤斥水性也不同程度地影响土壤水分运动

和蒸发的水分分布。图 ２显示了 ４种斥水度、不同
土表覆膜开孔率下，觩夹砂土壤蒸发 １０ｄ的剖面水
分分布特征。

图２ａ～２ｃ中：当斥水度稳定时，蒸发 １０ｄ的觩
夹砂土壤含水率剖面在不同覆膜开孔率下有明显差

异。其中各斥水度下、全覆膜蒸发的土壤剖面水分

比初始值有明显降低。说明全覆膜明显保持土壤墒

情；一旦覆膜开孔，即使开孔率小至 ０６９％，蒸发
１０ｄ后的土壤含水率剖面便陡然降低，尤其在 ５ｃｍ
以上的深度范围，该特征更为明显；总体上，相同斥

水度条件下，覆膜开孔率越大，同深度的土壤剖面含

水率越小，在５～１０ｃｍ的砂层内，含水率随覆膜开
孔率增加而减小的趋势更明显，１０ｃｍ以下的土壤含
水率剖面均接近初始值，但不斥水条件下不同覆膜

开孔率的含水率剖面比其他各斥水度的差异更大。

全覆膜时（图 ２ｄ），在不同斥水度下，土壤水分
剖面在觩土层中均接近于初始值，但在 ５～１０ｃｍ的
砂土夹层中，基本上随斥水程度的增加含水率相应

增加。说明斥水程度增加对于蒸发过程有抑制作

用。开孔２７８％时（图 ２ｅ），５ｃｍ以上含水率比初
始值明显降低，不斥水土壤的含水率剖面明显比斥

水的低。不覆膜的含水率剖面（图 ２ｆ）整体比开孔
２７８％的低，尤其在砂层５～１０ｃｍ范围差异更明显。

图 ２　不同斥水程度觩夹砂土壤覆膜开孔蒸发的剖面含水率

Ｆｉｇ．２　ＳｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＬｏｕｓｏｉｌｌａｙｅｒｅｄｂｙｓａｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｕｎｄｅｒｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｅｓ
（ａ）不斥水觩土夹不斥水砂土　（ｂ）微弱斥水觩土夹不斥水砂土　（ｃ）严重斥水觩土夹不斥水砂土　

（ｄ）全覆膜　（ｅ）覆膜开孔率为２７８％　（ｆ）不覆膜
　

２１２　砂夹觩
不同斥水程度的觩夹层也对蒸发有影响。图 ３

为砂夹觩蒸发１０ｄ时、不同覆膜开孔率条件下，４种
斥水度的土壤剖面水分分布。

由图３ａ和３ｂ可知，对于饱和砂土夹不同斥水
程度的觩土，蒸发 １０ｄ后，夹层觩土的斥水度稳定
时，夹层以上（０～５ｃｍ深度范围）砂土的含水率在
不同覆膜开孔率下均小于 ５％，５～１０ｃｍ深度范围
内，含水率大致随覆膜开孔率的增加而递减，１０ｃｍ
及更深处的含水率也基本随覆膜开孔率的增加呈递

减趋势。

由图３ｃ和３ｄ可知，当土壤和覆膜开孔率确定，
０～５ｃｍ深度的砂层含水率均较低。不同斥水程度

下全覆膜５～１０ｃｍ觩土夹层的含水率稍高，而不覆
膜５～１０ｃｍ觩土夹层的含水率则低得多，但含水率
变化与斥水度无单调关系。全覆膜条件下，１０～
４０ｃｍ的含水率大致随深度的增大而增大，且斥水度
增强，含水率相应增加；部分含水率在 ３０～４０ｃｍ深
度时甚至超过了砂土的初始值，这是由于蒸发和再

分布同时作用导致的。不覆膜条件下，１０～４０ｃｍ
的含水率也大致随深度的增大而增大，且斥水度增

强，含水率也变大。总体上，不斥水的剖面含水率低

于各级斥水度的剖面含水率。

由于斥水性、夹层及覆膜开孔率的综合影响，砂

夹觩水分运动比觩夹砂复杂，土壤含水率剖面有不

同程度的交叉。
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图 ３　不同覆膜开孔率条件下砂夹觩蒸发后剖面含水率

Ｆｉｇ．３　ＳｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｗｉｔｈＬｏｕｓｏｉｌｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｈｏｌｅｒａｔｉｏｓ
（ａ）砂土夹弱斥水觩土　（ｂ）砂土夹严重斥水觩土　（ｃ）砂夹觩，全覆膜　（ｄ）砂夹觩，不覆膜

　
２２　土壤累积蒸发量随时间变化规律
２２１　累积蒸发量的时间变化特征

由于覆膜及开孔改变了地表土壤与大气之间的

水分和能量交换，使得不同覆膜开孔率条件下的土

壤蒸发存在差异。为对比覆膜开孔对不同斥水度层

状土累积蒸发量的影响，点绘不同条件下累积蒸发

量 Ｅ随蒸发时间 ｔ的变化关系，见图４。

图 ４　累积蒸发量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｓ
（ａ）不斥水觩夹砂　（ｂ）严重斥水觩夹砂　（ｃ）砂夹不斥水觩土　（ｄ）砂夹严重斥水觩土

由图４ａ和图４ｂ可知：①不斥水和严重斥水觩
夹砂条件下，全覆膜时累积蒸发量远小于覆膜开孔

情况。说明覆膜一旦开孔，保墒效果就大大降低。

②不斥水条件下，Ｅ ｔ曲线随覆膜开孔率的增加明
显单调递增，其曲线整体呈非线性增加趋势。覆膜

开孔率 ０６９％、２７８％、７７１％、１８７％及 １００％的
总蒸发量分别为３７４、３７６、３８３、３８３及３８４ｃｍ，
非常接近。③极严重斥水性觩土夹砂土的 Ｅ ｔ曲
线也具有随覆膜开孔率增加而整体增加的规律，但

当覆膜开孔率大于 ０６９％时，其余 ４种开孔率的
Ｅ ｔ曲线间差异明显比不斥水的小。说明对于严重
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斥水土壤，开孔率大于 ０６９％时覆膜保墒作用不明
显，且斥水性对水分蒸发的影响比覆膜开孔率的大。

④在同一覆膜开孔率条件下，不斥水觩夹砂的 Ｅ ｔ
曲线整体比严重斥水的高，这说明斥水性降低了水

分运动速率，相应减少了土壤水分蒸发量，从而保持

了土层蓄水量。

由图 ４ｃ和图 ４ｄ可知：①砂夹不斥水觩土的
Ｅ ｔ曲线在全覆膜时最低，随覆膜开孔率的增加而
增加，但开孔率为 ０６９％和 ２７８％的差异不大，开
孔率为 ７７１％的 Ｅ ｔ曲线接近于 １００％。说明覆
膜一旦开孔，其蒸发过程趋于复杂。②砂夹严重斥
水觩土的 Ｅ ｔ曲线同样在全覆膜时最低，当覆膜开
孔率小于７７１％时，Ｅ ｔ曲线随覆膜开孔率的增加
而递增，但覆膜开孔率为１８７％和１００％时，Ｅ ｔ曲
线反而降低。总体上，覆膜开孔率在 ０６９％ ～
１００％范围变化时，Ｅ ｔ曲线的差异均不大，同样说
明土壤严重斥水时，覆膜开孔率对水分运动的影响

比斥水性的影响弱。③不斥水砂夹觩 Ｅ ｔ曲线在
不同覆膜开孔率下比严重斥水砂夹觩的 Ｅ ｔ曲线
更分散，差异更明显。

综合对比图４可知，在相同条件下，觩夹砂的总

蒸发量整体上大于砂夹觩的。

２２２　累积蒸发量与时间的定量关系
Ｇａｒｄｎｅｒ的研究表明均质土的累积蒸发量与时

间平方根呈正比
［１７～１９］

，但本实验所得数据的分析表

明，具有夹砂层的斥水觩土蒸发已不符合上述关系，

因此需要寻求新的关系。为定量分析夹层层位及覆

膜开孔率对土壤蒸发影响，对实测 ６个覆膜开孔率
和 ４个斥水度下觩夹砂和砂夹觩的累积蒸发量 Ｅ
和时间 ｔ的关系采用不同的函数进行对比，包括线
性关系、幂函数、对数函数及 Ｓ型函数 ４种定量关
系。直观地对比拟合决定系数 Ｒ２值表明，对于覆膜
开孔蒸发条件下层状斥水土壤，线性关系和 Ｓ型函
数相对于对数函数和幂函数而言，描述不同条件下

的 Ｅ ｔ关系精度稍差。因此，用对数函数 Ｅ＝Ａ＋
Ｂｌｎｔ及幂函数 Ｅ＝ＣｔＤ表示 Ｅ ｔ的定量关系更优，其
中 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ均为经验参数。具体到不同土壤的
Ｅ ｔ关系又有所不同。对觩夹砂，用对数函数描述
不同条件下的 Ｅ ｔ关系时，其决定系数 Ｒ２高于幂
函数的 Ｒ２，因此统一选取对数函数用于描述觩夹砂
的 Ｅ ｔ定量关系。将优选得出的 Ｅ ｔ关系式及其
参数列于表１。

表 １　觩夹砂 Ｅ ｔ关系的对数函数参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＥ ｔｆｏｒＬｏｕｓｏｉｌｌａｙｅｒｅｄｂｙｓａｎｄ

觩土斥水程度 参数
覆膜开孔率／％

０ ０６９ ２７８ ７７１ １８７ １００

Ａ －１０９０ －４３４８ －３２４１ －２０５１ －０４３５ ０９１１

不斥水 Ｂ ０３６０ １４８２ １３１２ １１１４ ０８０４ ０５５７

Ｒ２ ０９４０ ０９７４ ０９７８ ０９６９ ０９２５ ０８４８

Ａ －０７０１ －２４６２ －２６５４ －１１８５ －１９５７ －０４５０

弱斥水 Ｂ ０２４５ ０９６６ ０９９４ ０７７８ ０９４０ ０６３０

Ｒ２ ０８５５ ０９２３ ０９２９ ０９９５ ０９９７ ０９９１

Ａ －１３８８ －３０６９ －２７５３ －０９５４ －１５１１ －０７５６

强斥水 Ｂ ０４７７ １０７２ １０６６ ０７４８ ０８５５ ０７２３

Ｒ２ ０９５３ ０９８４ ０９９４ ０９９３ ０９７９ ０９８７

Ａ －１６２９ －３７８２ －１８５１ －０４５７ －１０１８ －０９９８

严重斥水 Ｂ ０５６３ １２３２ ０９２０ ０６８０ ０７７９ ０７８９

Ｒ２ ０９１４ ０９５６ ０９７４ ０９７８ ０９８６ ０９８７

　　表１中，用对数模型拟合觩夹砂 Ｅ ｔ的定量关
系时，不斥水且覆膜开孔时，系数 Ａ随着覆膜开孔
率的增大而增大，系数 Ｂ随覆膜开孔率的增大而减
小；对于斥水觩夹砂土壤，系数 Ａ和 Ｂ随覆膜开孔
率的变化均无明显规律。不同条件下的参数 Ａ大
多为负值，参数 Ｂ均为正值且大多小于 １，Ｒ２均较
高，其变化范围为０８４８～０９９５。

对于砂夹觩，觩土夹层不斥水和严重斥水时，用

对数函数表达 Ｅ ｔ关系优于幂函数；觩土夹层弱斥
水和强斥水时，幂函数优于对数函数。因此，在不斥

水和严重斥水情况下选用对数函数表达 Ｅ ｔ定量
关系，而在弱斥水和强斥水情况下则采用幂函数。

对比后优选得出的 Ｅ ｔ关系式参数列于表２。
与表１的参数类似，砂夹觩 Ｅ ｔ函数关系的参
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　　 表 ２　砂夹觩 Ｅ ｔ函数参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥ ｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓａｎｄｌａｙｅｒｅｄｂｙＬｏｕｓｏｉｌ

斥水

程度

覆膜开

孔率／％

对数函数 Ｅ＝Ａ＋Ｂｌｎｔ的参数

Ａ Ｂ Ｒ２
斥水

程度

覆膜开

孔率／％

幂函数 Ｅ＝ＣｔＤ的参数

Ｃ Ｄ Ｒ２

０ －０７１７ ０２９６ ０９８６ ０ ００１０ ０６７０ ０９３４

０６９ －１２５２ ０４８６ ０９９５ ０６９ ００８０ ０５２５ ０９５１

不斥水

２７８ －０８２１ ０３９１ ０９８９
弱斥水

２７８ ００７８ ０５８４ ０９６２

７７１ －１００５ ０５５０ ０９７６ ７７１ ０７７０ ０３０１ ０９８９

１８７ －１９３８ ０９２０ ０９７３ １８７ ０２１７ ０４６１ ０９７４

１００ －０４９７ ０６０７ ０９７５ １００ ０６６９ ０２４２ ０９９１

０ －１６６２ ０６０９ ０９５６ ０ ０００４ １１３０ ０９９０

０６９ －２４６７ ０９５３ ０９５７ ０６９ ００３０ ０８３７ ０９９４

严重斥水

２７８ －２１９７ ０９１４ ０９８８
强斥水

２７８ ０１１５ ０５９８ ０９９３

７７１ －１９８５ ０８６６ ０９９４ ７７１ ００３３ ０８２８ ０８６４

１８７ －１６５７ ０８７５ ０９７２ １８７ ０２７７ ０４６４ ０９７５

１００ －０８７６ ０６６２ ０９１２ １００ ０１２２ ０６１７ ０９３９

数与覆膜开孔率的关系也非单调对应。总体上，斥

水性夹层土壤的蒸发情况较为复杂，需根据实际情

况合理选择最优模型函数。

３　结论

（１）觩夹砂的剖面水分分布随覆膜开孔率增加
而降低，在不同斥水度下有明显差异。砂夹觩的表

层含水率均较低，在 ５～１０ｃｍ夹层位置上，含水率
随覆膜开孔率的增加而减小，随斥水度的增大而增

大。１０ｃｍ以下的剖面含水率随斥水度增加而整体

增高。

（２）无论是觩夹砂，还是砂夹觩，累积蒸发量
时间曲线基本随覆膜开孔率的增大而增大。在相同

的覆膜开孔率下，土壤斥水性越强，土壤导水性能越

弱，累积蒸发量越小。

（３）对数模型可作为不同斥水程度斥水觩土夹
砂的累积蒸发量与蒸发时间的最佳函数关系。对于

砂土夹不同斥水程度觩土，累积蒸发量与时间的关

系可分别采用对数函数和幂函数表达。
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３　ＢａｕｔｅｒｓＴＷ Ｊ，ＳｔｅｅｎｈｕｉｓＴＳ，ＤｉＣａｒｌｏＤＡ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０００，２３１－

２３２：２３３～２４３．

４　ＨａｌｌｅｔｔＰＤ，ＮｕｍａｎＮ，ＤｏｕｇｌａｓＪＴ，ｅｔａｌ．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ：ｓｃａｌｅ，ｓｕｒｆａｃｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００４，６８（２）：３５２～３５８．

５　任鑫，李毅，李敏，等．次生盐渍土垂向剖面斥水性及其与理化性质关系［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（３）：５８～６４，７９．

ＲｅｎＸｉｎ，ＬｉＹｉ，ＬｉＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｓａｌｉｎｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（３）：５８～６４，

７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　郭丽俊，李毅，李敏，等．农田土壤斥水性与理化性质的空间变异性［Ｊ］．土壤学报，２０１１，４８（１）：３７～４５．

ＧｕｏＬｉｊｕｎ，ＬｉＹｉ，ＬｉＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎａｓａｌｉｎｉｚｅｄ

ａｌｋａｌｉｎｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４８（１）：３７～４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＢａｃｈｍａｎｎＪ，ＨｏｒｔｏｎＲ，ｖａｎｄｅｒＰｌｏｅｇＲＲ．Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｎｄｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｆｏｕｒｓａｎｄｙｓｏｉｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００１，６５（６）：１５９９～１６０７．

８　ｄｅＪｏｎｇｅＬＷ，ＪａｃｏｂｓｅｎＯＨ，ＭｏｌｄｒｕｐＰ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ［Ｊ］．

３６第 １１期　　　　　　　　　　　　　李毅 等：覆膜开孔条件下斥水性层状土壤蒸发实验



ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９９，６３（３）：４３７～４４２．

９　刘春成，李毅，任鑫，等．四种入渗模型对斥水土壤入渗规律的适用性［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（５）：６２～６７．

ＬｉｕＣｈｕｎｃｈｅｎｇ，ＬｉＹｉ，ＲｅｎＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｕｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｔｏｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｔ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（５）：６２～６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　刘春成，李毅，郭丽俊，等．微咸水灌溉对斥水土壤水盐运移的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（８）：３９～４５．

ＬｉｕＣｈｕｎｃｈｅｎｇ，ＬｉＹｉ，ＧｕｏＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｒｅｐｅｌｌｅｎｔｓｏｉｌｓ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（８）：３９～４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　关冰艺，李毅，任改萍，等．滴灌条件下斥水土壤水盐运移实验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１２，３１（２）：１９～２４．

ＧｕａｎＢｉｎｇｙｉ，ＬｉＹｉ，ＲｅｎＧａｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｔｓｏｉｌ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｒｉｃｋｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１２，３１（２）：１９～２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＬａｓｃａｎｏＲＪ，ｖａｎＢａｖｅｌＣＨＭ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａｂａｒｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ．Ｓｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，

１９８６，５０（５）：１１２７～１１３３．

１３　ＭａｈｒｅｒＹ，ＮａｏｔＯ，ＲａｗｉｔｚＥ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｇｉｍｅｓｉｎｓｏｉｌｓｍｕｌｃｈｅｄｗｉｔｈｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８４，４８（２）：３６２～３６７．

１４　ＭｕｎｌｅｙＷ Ｇ，ＨｉｐｐｓＪｒＬＥ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｏｒａｔａｌｌｇｒａｓｓｐｒａｉｒｉｅｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，２７（２）：２２５～２３０．

１５　李毅，任鑫，ＲｏｂｅｒｔＨｏｒｔｏｎ．不同质地和夹层位置对层状土入渗规律的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（４）：

４８５～４９０．

ＬｉＹｉ，ＲｅｎＸｉｎ，ＲｏｂｅｒｔＨｏｒｔｏｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（４）：４８５～４９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＬｉＹ，ＳｈａｏＭＡ，ＷａｎｇＷ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｎｈｏｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｅｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，１６８（１１）：７５１～７５８．

１７　李毅，邵明安，王文焰，等．覆膜不同开孔程度蒸发条件下土壤水热变化动态研究［Ｊ］．土壤学报，２００４，４１（３）：３８７～３９３．

ＬｉＹｉ，ＳｈａｏＭｉｎｇａｎ，ＷａｎｇＷｅｎｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔｕｎｄｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈａｐｅｒｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，４１（３）：３８７～３９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　陈世平，李毅，高金芳．覆膜开孔蒸发条件下不同斥水度土壤水盐变化规律［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（５）：８６～９１．

ＣｈｅｎＳｈｉｐｉｎｇ，ＬｉＹｉ，ＧａｏＪｉｎｆａｎｇ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｔｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（５）：８６～９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　高金芳，李毅，陈世平，等．覆膜开孔蒸发条件下土体高度对水盐运移的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：５０～５５．

ＧａｏＪｉｎｆａｎｇ，ＬｉＹｉ，ＣｈｅｎＳｈｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｈｅｉｇｈｔｓｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｓａｌｔｄｕｒｉｎｇ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，

４１（９）：５０～５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＤｅｋｋｅｒＬＷ，ＪｕｎｇｅｒｉｕｓＰＤ．ＷａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｉｎｔｈｅｄｕｎｅｓｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＣＡＴＥＮＡ，１９９０，

１８（Ｓｕｐｐ．）：



１７３～１８３．

（上接第 １１８页）

７　ＦｌｕｅｎｔＩｎｃ．ＦＬＵＥＮＴ６．３ｕｓｅｒ’ｓｇｕｉｄｅ［Ｍ］．Ｌｃｂａｎｏｎ：ＦｌｕｅｎｔＩｎｃ．，２００６．

８　ＭｏｒｓｉＳＡ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＡＪ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９７２，５５（２）：１９３～２０８．

９　ＬｏｒｅｔｔＪＡ，ＧｏｐａｌａｋｒｉｓｈｎａｎＳ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｖｏｌｕｔｅｏｆｐｕｍｐｓａｔｏｆｆｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＳＨＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８６，１０８（１２）：１２～１８．

１０　黄社华，魏庆鼎．激光测速粒子对复杂流动的响应研究———ＩＩ典型流场中粒子跟随性的数值分析［Ｊ］．水科学进展，

２００３，１４（１）：２８～３５．

ＨｕａｎｇＳｈｅｈｕａ，ＷｅｉＱｉｎｇｄｉｎｇ．Ｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｒａｃｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｌａｓｅｒｂａｓｅｄｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙｔｏｃｏｍｐｌｅｘｆｌｏｗ，２，
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