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摘 要 根据土壤水动力学的基本原理
,

结合试验观测资料
,

分析了土壤不同质地及结构对潜

水蒸发的影响
,

特别是砂土夹层对潜水的阻碍作用的结论
,

对实际工作有一定的实用价值
。
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前 言

潜水蒸发作为地下水的主要消耗项
,

在盐碱地改良及 田间水分状况的调控等方面都是十分

重要的
。

影响潜水蒸发的主要因素有两个方面
。

一个方面是气象因素
,

如太阳辐射
、

气温
、

地温
、

湿

度和风速等
,

综合起来称为大气蒸发能力 另一方面是土壤物理特性因素
,

也即是土壤本身的输

水能力
。

在大气蒸发能力一定时
,

潜水蒸发的大小主要取决于土壤的输水能力
。

以往的论述中一

般对均质土潜水蒸发的变化规律研究较多
,

而在实际生产应用中
,

均质土是不常见的
,

因此
,

研究

不同土壤质地及土层结构对潜水蒸发的影响更具有实用价值
。
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本文将以新疆水科所昌吉地下水蒸发试验站的 年实际观测成果来探讨土壤质地及结构对

潜水蒸发的影响
,

并运用近代土壤水动力学的势能理论对其机理进行分析
,

并作出合理的解释
。

昌吉地下水蒸发试验站设置了 种土样的潜水蒸发的观测
。

其中均质土样 种
,

分别为 粗

砂
、

砾石和 粉壤土
。

非均质土样 层状 也有 种
,

分别为
“ 、 “ 、 “

土样
。

土壤质地对潜水蒸发的影响

经过对多年的实际观测资料分析
,

土壤质地对潜水蒸发有显著的影响
。

在相同埋深情况下
,

土壤质地愈粗其蒸发量愈小
。

当埋深增至一定深度时
,

其蒸发量很小
,

且不同质地蒸发量接近于

相同数据
。

表 列出 种典型土样粉壤土
、

粗砂
、

砾石的 日均蒸发量
。

表 不同质地日均蒸发 对比表 单位

埋深 粉壤土 粗砂 砾石
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从表 中可明显地看出
,

在相同埋深下
,

粉壤土潜水蒸发量最大
,

粗砂次之
,

砾石潜水蒸发量

最小
。

另一方面
,

当潜水埋深大于 以上时
,

种土质的 日均 旅发量变得很接近
,

为

,﹄乃,山

︵之三任︶月

,

而埋深越浅
,

其差异越 明

显
。

从图 还可以看出
,

种土质蒸发量

大小随埋深变化幅度也有明显的不同
,

即粉壤土曲线变化较缓
,

而粗砂及砾石

曲线变化较陡
。

有关方面资料也曾提出了粘性较

重土质的潜水蒸发量 比砾石大 的结

论
。

土壤质地对潜水蒸发的影响可以

用土壤水动力学的基础原理进行分析
。

从微观上来说
,

实际发生的潜水蒸发都

是非稳定蒸发
,

但在一定条件下
,

可以

用稳定蒸发近似替代实际发生 的情

况 , 〕。

设有一均质土壤
,

其潜水埋深为
,

粉壤土

粗砂

砾石

图 不同土质 △。与 的关系
△。

—日均蒸发量 —潜水埋深

当处于稳定蒸发时
,

地表处的蒸发强度与任一断面处的土壤水通量相等
,

此通量也即潜水的蒸发

强度
,

如江 所示
,

坐标原点在潜水面处
,

其定解问题可写为
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图 均质土稳定蒸发时含水率

和吸力分布示意图

表达式中
,

表土的蒸发强度 与土壤水通量

及潜水蒸发强度
。

是等同的
。

潜水蒸发强度的大小
一

‘ 、 二 、 ,
,

⋯
, 护‘

取决于导水率 是 幻 和势梯度 能的大小
。

在稳定蒸

发条件下
,

表土含水量 氏较低
,

因此表土吸力 很大

见图
。

一般情况下
,

砂性土壤的导水率比粘性土

壤的要大
,

但当吸力值较高时
,

由于砂性土壤中绝大

多数孔隙中的水被排空
,

成为不导水的孔隙
,

此时砂

性土壤的导水率反而会比粘性土壤的导水率为低
。

另一方面
,

如图 所示
,

由于表土含水率氏较小
,

可近

似设 氏相同
,

这样砂性土壤的吸力也比壤土类吸力
, ,

二
,

二
, , ,

一
, , , 、

,, 一
,

小的多
,

即砂性土壤的表土势梯度 资 比壤土类表土’

“
少

’护 叮 ’二一下
“

认一刀
一
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。
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妙住土梁的潜水焦友重 乙 要 比壤土英小
。

这一分价与买牲结果是
石

一致的飞当然
,

由前分析可知
,

在稳定蒸发条件下
,

潜
,

一
二 、 , , 、

一
、

一
,

一
, 、

一 ‘ 一
水蒸发量的大小取决于导水率 与势梯度 带 两勺 、撇从马
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个变量的综合结果
,

在一定条件下 壤土类土壤粘性

逐渐变重
,

可能随着土壤的粘性加重
,

蒸发量逐渐

变小的结果 习 。本文主要对砾石 粗砂 粉壤土的

蒸发量的变化进行分析
,

而对壤土一粘土的蒸发量

变化规律有待进一步研究
。

土壤剖面结构对潜水蒸发的影响

土壤剖面结构对潜水蒸发也有显著的影响
,

有

关文献
‘
·

〕也多有论述
,

但主要在有粘性夹层的情

况下
。

本文以下结合试验资料对有砂质夹层和有粘

性夹层的两种典型层状结构分别加以分析
。

试验站采用的四种土样
,

只有
“

样为均质的粉

壤土
, “ , , “

土样为有不同质地夹层的粉壤土
。

图 不同土壤的水分特征曲线示意图

试验结果表明
,

四组土样虽都以粉壤土为主
,

但是有夹层的情况下其蒸发量都受到一定程度

的影响
,

无论是砂性夹层还是粘性夹层
,

与均质土样相对比
,

其蒸发量变小
。

砂性夹层对蒸发的影响

从表 可见
, “

土样在埋深 。 处为砂砾
,
。 一 处为粗砂

,

其余部分皆为粉壤

土
。

而 “
土样在 以上均为粉壤土

。 “
土样在砂性夹层以上埋深时的蒸发量与

“
土样蒸发量

接近一致 同埋深情况下
,

而埋深在 以下时
,

有砂性夹层的
“土样其蒸发量明显小于

“

土

样
,

其蒸发量只占
“

土样的 一
。
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表 有砂性夹层时对蒸发的影响对照表

价 土 禅禅 土 样样
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粘性夹层对蒸发的影响
”

土样在埋深 一 处有一粘壤土层
,

其透水性很差
。 “
土样与

”

土样在 以下

埋深时的 日均蒸发量列于表
。

表 有粘性夹层时对蒸发的影响对照表

《无 夹 层 有 门 水 夹 层 〕〕
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由表 所示
,

在粘性夹层以上时
,

两种土样其蒸发量较为接近
。

在粘性夹层之中及夹层以下

时
,

潜水蒸发量明显小于无夹层的土样
。

其中
“

土样 埋深处 已在粘性夹层之中
,

它的 日均

蒸发量仅相当于 土样同埋深时的
,

而在粘性夹层以下的 埋深处
, “

土样的潜水蒸

发量仅相当于
“

土样的
。

由此可见
,

粘性夹层对蒸发量的影响是很显著的
。

夹层结构土壤蒸发性质的理论分析

对于层状土壤水分运动规律
,

许多学者 已做了不少研究压
‘
·

’〕,

但主要是关于有粘土夹层情

况下土壤蒸发规律的研究
。

一般认为
,

粘土夹层厚度越大
,

阻水作用也越大
,

其蒸发量越小
。

同时
,

粘土层越靠近地表蒸发越小困
。

这一结果与试验结果是一致的
。

而对于砂性夹层对蒸发的影响还

未见报道
。

因此
,

在此主要针对砂性夹层对蒸发的阻碍作用进行分析
。
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在地下水埋深一定的情况下
,

非均质层状土壤的稳定蒸发问题据 。 研究
,

其分析

方法基本上同均质土壤稳定蒸发问题
。

如图 所示
。

乳之了,产,

砂土

城十

图 层状土墩稳定蒸发时的吸力 和含水率 分布 砂性夹层

图 所示土壤结构为壤土夹砂
,

在大气蒸发能力足够大时
,

蒸发主要受土壤输水能力控制
,

潜

水蒸发强度
、

各层的土壤水分运动通量和地表蒸发强度相等
,

即
, , 一 叮

层间界面处土壤水吸力 是连续的
,

即
。 , 。

但含水率及导水率等在界面处可以是不连续的
。

根据土壤水动力学的原理
,

土壤水分从能量高处向低处运动 吸力低处向吸力高处运动
。

如

图 所示
,

对于含有砂性夹层的壤土
,

当下层壤土水分运动至砂土界面时
,

在同一含水量时 壤土

的吸力 高于砂土层吸力 奎
,

因此水流在界面处受到阻抗作用
,

不再上升
,

而在砂层以下壤土

层中聚积
,

随着水分的聚积
,

壤土含水量不断增大
,

其吸力值 也不断降低 能量增大
,

直至吸

力值 与砂层吸力 又 柑等时
,

水流才开始向上运动
。

又如图 所示
,

对于稳定蒸发的土壤
,

势能

在界面处是连续的
,

土壤含水量是变化的
。

对含有砂土夹层的壤土
,

砂土层的含水率较壤土减小
,

在单位水势梯度作用下
,

水分将在较小的孔隙中流动
,

也就是说
,

孔隙的实际过水面积减少
,

土壤

水分绕过大孔隙通过小孔隙运动
,

流程愈加弯曲而实际的梯度愈小
,

土壤水通量较壤土情况下减
、 。

结 语

潜水蒸发在水资源评价及 田间土壤水分调控等方面有十分重要的作用
,

特别是研究不同

质地及土壤结构对潜水蒸发的影响
,

将对实际工作有着直接指导意义
。

通过实际观测试验成果分析
,

不同土壤质地的潜水蒸发有显著的差异
。

在潜水埋深小于

以内
,

粗颗粒土样的潜水蒸发明显小于粉壤土
。

无论是粘性夹层或砂性夹层
,

都明显地阻碍潜水蒸发
。

本文对砂性夹层阻碍潜水蒸发的

机理进行了初步分析
。

至于夹层的厚度以及夹层所在的位置对潜水蒸发机理的影响
,

还有待进一

步深入研究
。
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土壤入渗能力的变化导致农业灌溉水效果的明显变化
。

随着土壤入渗能力的降低田间灌

溉水有效利用程度呈增加趋势
,

而储水效率呈减小趋势 土壤入渗特性的变化对灌水均匀度的影

响较小
,

但土壤入渗过程对灌水均匀度有较大影响
。

具有 良好灌水效果的灌溉应同时获得较高的灌水效率
、

储水效率和灌水均匀度
。

但本研

究结果表明 由于一定条件下灌水效率与储水效率的互斥性
,

在土壤入渗特性随季节变化的条件

下同时获得较高的灌水效率
、

储水效率较为困难
。

本文仅从宏观的角度揭示了土壤入渗特性对灌

水效果的影响
,

并提出了几项提高灌水效果的措施
,

但农业生产周期内变土壤入渗特性条件下灌

水效果的提高措施这一问题还有待进一步深入研究
。
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