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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

２５４％和０３５％。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

１４８％、７８７％、６５％和０１％、６２％、９３７％。
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０６７ｇ、１ｇ及１５ｇ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 ３０５％的初始质量含水率。砂土初始质量含水
率配置为 １７５％。按照觩土 １３５ｇ／ｃｍ３、砂土
１６５ｇ／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８５ｃｍ，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 ）、 ０６９％、
２７８％、７７１％、１８７％和
１００％（不覆膜）的透明塑
料膜。其中覆膜开孔率为

０６９％ 时 开 孔 直 径 为

１ｍｍ，２７８％、７７１％ 和
１８７％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

００８９ｃｍ／ｈ。每天在固定时刻对土柱用 ０１ｇ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

２１　土壤蒸发的剖面水分分布
２１１　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 ０６９％，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２７８％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
２７８％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２７８％　（ｆ）不覆膜
　

２１２　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

　
２２　土壤累积蒸发量随时间变化规律
２２１　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 ０６９％、２７８％、７７１％、１８７％及 １００％的
总蒸发量分别为３７４、３７６、３８３、３８３及３８４ｃｍ，
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 ０６９％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 ０６９％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 ０６９％和 ２７８％的差异不大，开
孔率为 ７７１％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７７１％时，Ｅ ｔ曲线随覆膜开孔率的增加
而递增，但覆膜开孔率为１８７％和１００％时，Ｅ ｔ曲
线反而降低。总体上，覆膜开孔率在 ０６９％ ～
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。

２２２　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 ０６９ ２７８ ７７１ １８７ １００

Ａ －１０９０ －４３４８ －３２４１ －２０５１ －０４３５ ０９１１

不斥水 Ｂ ０３６０ １４８２ １３１２ １１１４ ０８０４ ０５５７

Ｒ２ ０９４０ ０９７４ ０９７８ ０９６９ ０９２５ ０８４８

Ａ －０７０１ －２４６２ －２６５４ －１１８５ －１９５７ －０４５０

弱斥水 Ｂ ０２４５ ０９６６ ０９９４ ０７７８ ０９４０ ０６３０

Ｒ２ ０８５５ ０９２３ ０９２９ ０９９５ ０９９７ ０９９１

Ａ －１３８８ －３０６９ －２７５３ －０９５４ －１５１１ －０７５６

强斥水 Ｂ ０４７７ １０７２ １０６６ ０７４８ ０８５５ ０７２３

Ｒ２ ０９５３ ０９８４ ０９９４ ０９９３ ０９７９ ０９８７

Ａ －１６２９ －３７８２ －１８５１ －０４５７ －１０１８ －０９９８

严重斥水 Ｂ ０５６３ １２３２ ０９２０ ０６８０ ０７７９ ０７８９

Ｒ２ ０９１４ ０９５６ ０９７４ ０９７８ ０９８６ ０９８７

　　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０８４８～０９９５。

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 －０７１７ ０２９６ ０９８６ ０ ００１０ ０６７０ ０９３４

０６９ －１２５２ ０４８６ ０９９５ ０６９ ００８０ ０５２５ ０９５１

不斥水

２７８ －０８２１ ０３９１ ０９８９
弱斥水

２７８ ００７８ ０５８４ ０９６２

７７１ －１００５ ０５５０ ０９７６ ７７１ ０７７０ ０３０１ ０９８９

１８７ －１９３８ ０９２０ ０９７３ １８７ ０２１７ ０４６１ ０９７４

１００ －０４９７ ０６０７ ０９７５ １００ ０６６９ ０２４２ ０９９１

０ －１６６２ ０６０９ ０９５６ ０ ０００４ １１３０ ０９９０

０６９ －２４６７ ０９５３ ０９５７ ０６９ ００３０ ０８３７ ０９９４

严重斥水

２７８ －２１９７ ０９１４ ０９８８
强斥水

２７８ ０１１５ ０５９８ ０９９３

７７１ －１９８５ ０８６６ ０９９４ ７７１ ００３３ ０８２８ ０８６４

１８７ －１６５７ ０８７５ ０９７２ １８７ ０２７７ ０４６４ ０９７５

１００ －０８７６ ０６６２ ０９１２ １００ ０１２２ ０６１７ ０９３９

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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