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不同湿度条件下土壤水分的

蒸发性能和移动规律

杨文治 赵沛伦 张启元
(中国科学院西北水土保持研究所)

水分蒸发过程是土壤水文状况的重要因子之一
。

土壤水分的蒸发过程
、

强度及其影响深度
,

除与气候条件有关外
,

它与土壤性质
,

尤其

是土壤的湿润程度有极为密切的关系
。

因此
,

研究不同湿度条件下
,

土壤水分的蒸发性能

及其移动规律
,

对因时制宜地采取有效的保墒措施
,

是很重要的
。

在我国西北黄土高原
,

气候干早
,

土壤水分蒸发强烈
,

做好蓄水保墒
,

减少水分的非生产消耗
,

更需要了解水分运

动规律
。

土壤水分对植物的有效性
,

决定于土壤水分的移动性能
,

而后者与土壤湿度有关
。

因

此
,

研究阐明不同湿度条件下
,

土壤水分的移动规律
,

对了解土壤对植物的供水性能
,

也是

一个甚为重要的方面
。

本文试图通过管柱试验
,

对不同湿度条件下
,

重壤质土水分的蒸发性能和移动规律加

以探讨
。

一
、

试 验 方 法

为了研究土壤水分移动规律
,

我们采用 C1 一
离子示踪法

,

在有机玻璃管中进行了试验
。

管柱内径 5 厘米
,

长度 120 厘米
。

供试土壤系重壤质土 (表 1 )
,

为关中西部旱源缕土覆盖

层
。

供试土样均通过 1 毫米筛孔
。

试验按土壤湿度分为四个处理
,

即最大吸湿湿度(以 Mr 表示 )
、

调萎湿度(B3 )
、

毛管

衰 l 供试土城的机械组成
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断裂湿度 (B p K )和最小持水量 (H B)
。

将一定量的 0
.

2 N ca cl Z
溶液用喷雾器分次加入

风千土样中
,

并充分调和均匀
,

达到所要求的湿度
,

然后按规定容重装土人管中
。

最小持

水量处理的管柱
,

先装风干土
,

由上部加人 0
.

2 N Ca CI :
溶液

,

达到一定的湿润深度时
,

停
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止加水
,

静置 20 天
,

使重力水充分下渗并达到平衡之后
,

开始试验
。

不同试验处理的土壤

含水量
、

容重及孔隙度见表 2 。

农 2 不同试验处理的土镶含水t
、

容, 和孔陈度
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为了加速试验进程
,

蒸发试验是在 25 w 的灯光连续照射下进行的 (照片 l)
。

灯泡

距土表 5 厘米
。

分别经 t
、

3
、

, 、
1。

、

2 0 、 3。、

60
、

1 00 昼夜蒸发后
,

在每一试验处理中各取二个

管柱分层取土 (。一 2 , 2一 , , 5一35 厘米每隔 5 厘米取土
,

35 厘米以下每隔 10 厘米取土 )
,

测定土壤湿度和 C l~
含量

,

并计算出 c l~ 浓度
。

在蒸发试验过程中
,

还测定了水面蒸发
,

室内空气相对湿度
、

气温以及四个湿度处理

的土壤温度
。

每 日观测三次
,

时间为 8
、

1 4 、

20 时
。

在整个试验过程中
,

空气相对湿度变动

照片 l

Pla t e 1 C o lu m n s

利用管柱法进行试验的情形
u s e d t o m e as u r e e v a P o r a tio n o f 50 11 w a te r
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于 朽一80 并之间
。

土壤温度随深度而逐渐降低
,

以上部 20 厘米土层温度变化最大
,

7 , 厘

米以下温度变率很小
,

基本上是稳定的
。

管柱上下端的温差变动于 10 一12 ℃ 之间
。

司

二
、

试验结果及讨论

(一 )不同湿度亲件下土族水分的移动性能和移动方式

1
.

在低湿度下土墩水分的移动性能和移动方式
。

由图 卜A 和图 2 一A 看出
,

在土壤湿

度相当于 Mr 和 B3 的情况下
,

上部土层的湿度随着时间缓慢减少
,

强烈干燥层依次加

深
。

经过 1 00 昼夜之后
,

蒸发影响深度
,

在 M r 管柱中为 30 厘米左右 ; 在 B3 管柱中加

深到 40 一 4 5 厘米左右
。

显然
,

在 B3 管柱中
,

蒸发影响深度比在 Mr 管柱中要大些
。

在蒸发过程中
,

M r 管柱中整个土层的 C I一 含量均无变化
,

如图 1一B 所示
。

水分丢

失层的 a 一
浓度

,

随时间逐渐增大 (图 1一C)
。

其深度与水分丢失层深度一致
。

这证明
,

在

最大吸湿湿度条件下
,

没有发生液态水向蒸发面的移动现象
。

水分的丢失只能直接以汽

态扩散方式进行
。

愈近土壤表面扩散丢失的水分愈多
,

因而 cl 一
浓度也愈大

。

当土壤湿度增至调萎湿度时
,

土层中 cl 一 含量的变化过程(图 2 一B )
,

与最大吸湿湿度

处理相比有所不同
。

在上部 25 一30 厘米的土层中
,

cl 一
含量略有增加

,

而以表层增加最

多
。

这说明
,

在 B3 条件下
,

能够发生液态水向土表的移动 ;但因此而引起的水分丢失量
,

极其微小
。

在 B3 管柱中
,

cl 一
浓度的变化趋势与在 M r 管柱中的变化趋势相似 (图

2一)
。

即随着蒸发时间的延长
,

土柱表层的 cl 一
浓度不断增加

,

如在蒸发 20 天时
,

土表

cl 一
浓度约为 37 毫克 /l 克水

,

蒸发 1 00 天时
,

则达到约 50 毫克八 克水左右
。

2
.

在高湿度下土壤水分的移动性能和移动方式
。

在高湿度条件下
,

土壤湿度剖面的

变化过程与低湿度下相比有十分明显的差异
。

由图 3 一A 看出
,

在最小持水量条件下
,

蒸发

一昼夜
,

水分消耗所涉及的深度就可达 35 厘米左右 ;蒸发 3 昼夜
,

便深及整个 1 20 厘米土

层
。

经 1 00 昼夜蒸发后
,

整个 1 20 厘米土层的湿度
,

均显著降低
。

但蒸发前期的湿度变幅

要比后期大些
,

亦即前期的蒸发强度大于后期
。

还表现出在同一时期内
,

上部土层比下部

土层的水分消耗量要大
。

如表 3 所示
,

经 10 昼夜和 1 00 昼夜蒸发后
,

上部 40 厘米土层的

水分蒸发量分别相当于该层原始储水量的 30
.

0外和 51
.

7沁
,

而同期 40 一 100 厘米土层的

水分消耗量只相当于该层原始储水量的 16
.

2外和 34
.

, 外
。

表层土壤湿度变化最剧烈
,

经

1 0 0 昼夜后土壤湿度由 24
.

0一25
.

0多 降低到 6. 0一7
.

0外
。

图 3一 表明
,

在蒸发过程中
,

表层以下各土层的 C l~
含量随着土壤湿度的显著降低

,

也在明显减小
。

这说明土壤湿度相当于最小持水量时
,

土壤水分能以液态方式向蒸发面

强烈运动
。

蒸发前期 c 犷 含量的递减量大于蒸发后期
,

上部土层 C l一 含盆的递减量大

于下部土层
。

从 c l- 含量剖面的变化过程看出
,

在 cl 一
聚积层以下

,

有一个 c l- 含量显

然比上下层都低的层次
。

这一层从深度 , 厘米处开始
,

经 1 00 昼夜蒸发后
,

伸延到 3 , 厘

米左右
,

其 cl 一
含量由 1 50 毫克 / ! 0 0 克干土下降到 38 一69 毫克 / 1 0 0 克干土

。

土壤温度

的观测资料表明
,

管柱中土坡温度由表层向下依次降低
,

上部高压的水汽不断向下传递
,

而凝结在一定深度范围内
。

在土壤张力差的作用下
,

该凝结水复又以液态方式携带着溶解

的 口一
迁移到蒸发面

,

于是降低了水分凝聚层土壤中 cl 一
含量

。

月
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表 3 . 小持水t 条件下苦柱中土城水分的蒸发丢失t
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一
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(((((((m m
,

in 10 d a y s
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(m m
,
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))) w a t e r st o r a g eee

000 一2 000 7 4
.

000 2 5
.

444 3 4
.

嘴嘴 4 4
.

555 6 0
.

111

000 一4 000 14 7
.

333 4 4
.

222 3 0
.

000 7 6
.

222 5 1
.

777

000一 6 000 2 18
.

333 5 8
.

666 2 6
.

888 1 0 4
.

111 4 7
.

777

000一 12 000 4 12
。

999 8 5
.

999 2 0
.

888 1 6 2
.

444 3 9
.

444

444 0一 10 000 2 0 5
.

444 3 3
.

333 16
.

222 7 1
.

111 3 4
.

555

经过 1 00 昼夜后
,

65 厘米以下土层中 cl 一 含量与 60 昼夜蒸发后的 C I- 含量相同
,

仅 cl 一 浓度略有增高
。

这证明
,

在 60 昼夜后
,

65 厘米以下土层基本上没有继续发生液

态水向上层的移动现象
。

而当时该层的湿度相当于 17 多左右
。

该数值和武功楼土田间

条件下出现的稳定湿度 (15 一 16 务)是大致吻合的
。

当土壤湿度相当于最小持水量时
,

在整个管柱中土壤水分以液态方式向蒸发面能够

如此强烈移动
,

是因为在这种情况下
,

液态水的运动方式是以毛管运行为主
。

随着湿度逐

渐减小
,

液态水运行方式也逐渐为毛管一薄膜方式所代替
,

因而液态水向蒸发面的移动速

度也随之降低
。

在土壤湿度低于毛管断裂湿度时
,

液态水向蒸发面的移动转为以薄膜方

式进行
,

移动速度又进一步降低
。

在整个蒸发过程中
,

随着土壤湿度和 cl 一
含量的变化

,

整个土层 C I- 浓度也随之有

所变化(图 3〔)
。

在表层 cl 一
浓度特别高

,

如在蒸发 30 天后
,

土表的 Cl 一
浓度高达 2 17

毫克/l 克水以上
。

这主要是由于 Cl 一
随着液态水 向该层不断迁移

、

大量聚积和随着蒸发

的进行该层湿度强烈降低有关
。

而在 7一 1 20 厘米土层中
,

C1 一
浓度随 着蒸 发 逐渐减

小
o

为了研究蒸发条件下
,

土壤湿度相当于毛管断裂湿度时
,

土壤水分的移动性能和移动

方式
,

我们按最小持水量的 7 0务 (根据一些研究者的资料
,

壤质土的 B p K 相当于 H B 的

7 0务 左右 )
,

配制土样进行了试验
。

试验结果与 H B 管柱蒸发试验结果相比
,

表现出以下

几个特点
:

(l) 经过 100 昼夜蒸发后
,

土壤的主要耗水深度为 85 厘米左右
,

表层土壤湿

度已降至风干湿度
,

而 85 一 1 20 厘米土层湿度减少量小于 1多
,

其湿度在 16 务左右 (图

4 一A ) ; (2 ) 在蒸发过程中
,

表层的C厂含量大量增加
,

如在蒸发 1 00 天后
,

表层cl 一
含量约为

蒸发前的 10 倍
。

而在 7一25 厘米土层却有明显降低
。

这与各层的土壤湿度的减小趋势

是一致的 (图 4 一B ) ; (3) 经过 30 昼夜蒸发后
,

50 厘米以下土层中
,

a 一 含量的变幅显著

减小
,

同期在 50 一80 厘米土层中的湿度也只稍有降低
。

这说明该层液态水向上层的移动

已很微弱
。

根据该层中 Cl 一
浓度无明显变化这点(图 4一)来推断

,

这一深度范围内水汽

扩散也同样是很微弱的
。

根据 M
.

M
.

阿布拉莫娃 [9] 关于
“

毛管断裂湿度
”
的定义

,

当土壤

湿度相当于这一湿度时
,

液态水的毛管移动基本停止
。

那末在我们的试验 中
,

当土壤湿度

相当于
“

毛管断裂湿度
”
时

,

C1 一
在表层的大量聚集和表层土壤湿度的显著降低

,

又如何
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解释呢? 这主要是因为将上下土层湿度均匀为
“

毛管断裂湿度
井 的土柱置于燕发条件之

下
,

上层土壤水分迅速丢失
,

形成上下土层的薄膜水的厚度梯度
,

因而引起了液态水以薄

膜方式向蒸发面移动
。

在土壤湿度比较高的情况下
,

这种移动现象比较显著
,

并随着湿度

降低而逐渐减弱
。

据上所述
,

在不同湿度条件下
,

液态水向蒸发面移动的差别是很大的
。

同时看出
, “

毛

管断裂湿度
,
是能否发生液态水向蒸发面强烈运行的一个湿度界限

。

这对合理地采取保

墒措施意义很大
。

前已述及
,

在低湿度下
,

土壤水分向蒸发面的移动主要以汽态扩散方式进行的
,

而在

高湿度下
,

汽态扩散与液态移动则同时存在
。

在此情况下随着土壤湿度的增高
,

液态移动

所占的比例则愈来愈大
。

(二) 不同沮度系件下土滚水分的蒸发性能

土壤水分的蒸发性能与土壤湿润程度有极为密切的关系
。

表 呼所列资料表明
,

土坡储

水量随着蒸发历时逐渐降低
,

因而引起了不同燕发阶段平均蒸发强度的减弱
。

另外
,

从几种

不同湿度处理看出
,

在各个蒸发阶段上
,

高湿度处理的水分蒸发量均大于低湿度处理
。

苦

如
,

经 1 00 昼夜蒸发后
,

在四个试验处理中
,

土壤水分蒸发总量
,

分别为 162
.

5 、

27 .6 、

21
.

, 、

6 .4 毫米
。

其蒸发强度的总趋势是 H B > B p K > B3 > M F
。

图 , 所示曲线表明
,

在土壤

湿度相当于最小持水量时
,

其蒸发强度在最初五昼夜
,

大大超过了自由水面燕发
。

在其它

三个低湿度的处理中
,

无论其中哪一个蒸发阶段
,

其蒸发强度均显著低于自由水面蒸发

E v a pe
r a tio n

fro m a f传 e
·

wa t e r su

rfa ce
水面戴发

连9‘�0�洲6

�催喇\兴御�娜洲艰徽

六毅.P、‘厚遥钊巴
。‘,̂.�。

崖

燕发历时 (昼夜 )
T i爬 of e x 】x 活u传 (山羚

图 5

Fi g
.

5 R a te o f

燕发强度与蒸发历时的关系
e v

aP
o r a t io n i n r e la t io n to t im e o f e x Po s u 牌
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强度
。

根据试验资料分析
,

燕发累积t 和时间之间存在着抛物线关系(图 6 )
,

即

Q ~ A T 合

式中 Q

—
蒸发累积最 ; T

—
蒸发历时 ; A

, b

—
参数

。

�日三�城翻影洲裤

.。�l巴色
.卜.飞,‘。。攀!l.工n日no

刀口姆 o f . x冈s

眼
:

(da y,

图 6 蒸发累积最与燕发历时的关系

F i‘
.

6 C u m u la ti v e e u邝 e o f e 甲 aP o

rat i o n 10 r e la ti o n t o ti m e o f e 笼 Po s u r e

试验表明
,

土壤蒸发过程表现出明显的阶段性
。

以最小持水量时的土壤蒸发过程为

例
,

如果用蒸发量 口和蒸发历时 T 的对数作双对数曲线
,

可找出参数不同而曲线形式相近

的三组抛物线方程
,

即

0一5 昼夜 Q
:

~ 1 7
.

3 2 T 0
·

s5 ,

5一 3 0 昼夜 口
:
~ 3 5

.

4 8 T o
·

勿

3 0一 10 0 昼夜 9 3 一 6 1
.

2 o T 0
·

2, 2

将上述三个方程式微分后
,

可得

0一5 昼夜 E ,

~ d Q
,

/ d T ~ 1 4
.

slT 一 0
·

‘朽

5一30 昼夜 E : ~ d认/d T ~ 13
.

2 0 T 一0.6 龙

3 0一 1 0 0 昼夜 E 3 ~ d p 3
/ d T ~ x3

.

o 0 T 一o
·

翔

式中
务

、

劣
、

劣
为不同阶段的‘发 , 随时间的变率

,

即‘发强度
,

分别以 “
! 、

E : 、E , 表示
。

若再进行二次微分
,

可得

0一5 昼夜 d E
,

/ d , ~ 一 2
.

14 4 T 一‘
·

’今,
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5一30 昼夜 d凡/ d T ~ 一 8
.

30 T 一 ‘
·

姗

3 0一 1 00 昼夜 d几/d T ~ 一 IO
.

25 T 一 ‘

.7u

上述数学分析表明
,

在整个蒸发过程中
,

随着蒸发时间的推移
,

蒸发强度不断地减低
,

些 {
d T {

山一d
一_ _

_
_

_
_ _

. ,

_
.

卜 , , 一~
. , ,

, ~ _ 一
: _ , 。二 ~

,
, 。别 d E

,

! _ !d E ,

} _

仅p 七 ,

) 万2 夕 万3 ,

同阿黑及浊反随叮 !用则哭半也 f民伏献 ,未 ,

即】一忿 } 2 卜二言 1 2
1 召 1 1 1 百义 l

燕发强度随时间不断减低
,

实质上是随土壤湿度的下降而不断降低
,

而且在土壤湿度下降

过程中
,

蒸发强度降低的速率也迅速减低
。

当土壤湿度相当于毛管断裂湿度时
,

在蒸发条件下
,

经过 30 昼夜后
,

50 厘米以下土

层液态水向上层的移动已很微弱
。

实际上
,

强烈的蒸发过程只是发生在最初 10 昼夜以

内
。

根据试验资料
,

在毛管断裂湿度下
,

蒸发量累积过程亦可分出三个阶段
,

其数学表达

式分别为 :

0一5 昼夜 Q
:

~ 3
.

IT 0 , ,

5一 3 0 昼夜 Q: 一 1 0
.

5 + o
.

3 7 T

3 0一 1 0 0 昼夜 Q
, ~ 17

.

5 + 0
.

IT

如将上列各式微分

0一 , 昼夜 E 、

~ d g / d T ~ 2
.

9 4一 0. 仍

5一 30 昼夜 E :

~ d 必 /d T ~ 0
.

37

3 0一 10 0 昼夜 E 3 一 d Q3
/ d T ~ 0

.

1

可以看出
,

在这种情况下
,

蒸发强度变化的总趋势仍然是不断降低
,

即 E .

> E Z

> E 3 ,

但在蒸发的后二个阶段
,

蒸发强度是二个很小的常数
。

在低湿度(湿度 Mr
、

B3 ) 条件下
,

蒸发强度的变化与土壤湿度相当于毛管断裂湿度

时蒸发强度的变化相似
。

只是蒸发的第一阶段持续的时间更为短暂
。

关于土壤水分蒸发速度与含水量的关系
,

许多研究者的观点并不一致
。 L

.

A
.

Ri ch a rds

等[a] 认为土壤蒸发速度随含水量的改变而均匀改变
。

两者的关系可以公式
: 巡

~ 一 b

d t

不犷

T

表示
。

式中w 为含水量
, T 为时间

, b 为比例常数
。

显然
,

他对由于毛管断裂湿度的到来

而引起的水分移动性能的改变考虑得不够
。 F

.

J
.

v ei hm e ye r[, ] 的试验表明
,

在稳定蒸发

条件下
,

土壤干燥速度直到降低到凋萎湿度为一常数 ; 并据此得出结论
,

高于稳定调萎

湿度的土壤水分对植物都是易效的
。

许多研究者对他的这一论点提出了异议
。一” ,

但直到

最近他还是用实验材料进一步重申了自己的观点t61
。

我们的试验表明
,

在不同湿度条件

下
,

蒸发过程的阶段性及在各个阶段上的曲线关系
,

也进一步说明 F
.

J
.

v ei hme ye r 的结

论是有很大局限性的
。

他的试验是用很薄的土样层
,

在恒温室中的干燥器内进行的
。

这种

薄层的试验样品几乎全部直接暴露在空气中
,

因此
,

在蒸发过程中
,

整个土体上下部分的

水分同时而直接地向周围非饱和的空间扩散丢失
,

不存在上层水分不断丢失
,

而下层水分

向上补给的问题 ;也不存在上部出现干燥层以后
,

对整个土体土壤水分蒸发产生影响的问

题
。

在这种情况下
,

F
.

J
.

v ei hm ey er 根据自己的试验结论企图说明土壤湿度与蒸发速

度关系的一般规律性
,

并由此得出高于稳定凋萎湿度的土壤水分对植物都是易效的结论
,

就更为不妥
。
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如前所述
,

土壤水分蒸发性能在不同阶段并不一致
。

显然这与土壤在不同湿润程度

下水分的移动性能有关
。

因此
,

在 田间采取防旱保墒措施时
,

必须考虑土壤蒸发性能在不

同阶段的特点
。

当土壤湿度相 当于最小持水量时
,

土壤水分向蒸发面的毛管移动现象甚

为活跃
,

引起水分强烈蒸发丢失
。

根据土壤水分这一移动特点
,

这时防旱保墒措施应以破

坏土壤的毛管系统
,

抑制水分向蒸发面的移动为主
,

从而减少水分蒸发
。

在耕作措施上最

常用的耕
、

耙
、

锄等措施正是基于这个道理
。

如果土壤继续变干
,

以致降低到毛管断裂湿

度以下
,

土壤剖面上部形成的千燥层逐渐加厚
,

土壤水分的毛管移动机制逐渐为毛管一薄

膜移动或薄膜移动机制所代替
。

这时抗旱保墒措施
,

一般需要采用压
、

糖等措施
,

造成
“

上

虚下实
”
的耕层构造

,

以利保墒
。

当土壤湿度继续下降
,

甚至降低到调萎湿度时
,

土壤中有

效水分已大大减少
。

这与春播时遇到春旱时的土壤湿度相似
。

为了保证出苗
,

有经验的

农民常常采用深播种
、

浅覆土
、

镇压提墒等措施
,

都有很好的抗旱效果
。

根据试验资料分

析
,

土壤毛管断裂湿度可作为一个分界线
。

当湿度大于毛管断裂湿度时
,

一般应采取以松

土为主的措施 ;而当小于这个湿度时
,

需要采取以镇压为主的措施
。

三
、

结 论

1
.

在蒸发条件下
,

供试上壤中发生液态水移动的土壤湿度下限在凋萎湿度左右
,

低于

调萎湿度时
,

以液态方式移动的数量极少
。

2
.

供试土壤中
,

存在毛管断裂湿度
,

其值为 16 一 1夕并
,

相当于最小持水量的 70 并左

右
。

毛管断裂湿度是土壤水分移动方式开始发生改变的转折点
,

即小于这个湿度时
,

液态

水移动缓慢
,

而大于这个湿度一直到最小持水量
,

随着湿度的增高
,

液态水向蒸发面的移

动性能急剧增强
。

从毛管断裂湿度到最小持水量
,

随着湿度增高
,

液态水的薄膜移动方式

逐渐为毛管移动方式所代替
。

毛管断裂湿度是我们采取不同保墒措施的一个分界线
。

3
.

在不同湿度条件下
,

土壤水分蒸发强度有很大差异
。

从最大吸湿湿度到最小持水

量
,

随着湿度的增高蒸发强度增大
。

在最小持水量情况下
,

其最初 , 昼夜的蒸发强度大于

自由水面的蒸发强度
。

4
.

实验表明
,

土壤水分的蒸发过程表现出明显的阶段性
。

从最小持水量开始蒸发
,

随

着湿度的降低
,

整个蒸发过程可分为三个阶段
。

蒸发累积量的数学表达式可以 Q ~ A T 卜

表示 ;其中参数 A 、
b

,

在各个阶段上有所不同
。

5
.

从毛管断裂湿度开始蒸发
,

随着湿度降低
,

土壤水分移动性能逐渐减弱
,

蒸发过程

也表现出三个阶段
,

除第一阶段蒸发较为强烈且蒸发强度有明显变化外
,

后二个阶段的蒸

发强度为二个很小的常数
。
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