
第 �� 卷 第 � 期

�� � � 年 � 月

土 壤 学 报 � � �
�

� �
,

� �
�

� � � � � � �  ��心 ��  � �� �� � � � �
。 ,

�� � ,

‘

黄土高原几种土壤在非饱和条件下

水分的蒸发性能和抗旱力评价
�

杨文治 石玉洁 费维温
�中国科学院西北水土保持研究所�

摘 要

黄土高原土壤水分大多处于悬着状态
,

其上行蒸发移动属非饱和流
。

本文按一维垂直流

问题
,

建立了非饱和流数学模型
。

数学模型采用有限差分法的隐式差分格式
,

利用微型机求

解
。

结果表明
,

计算土壤湿度剖面与实测土壤湿度剖面具有基本近似的趋势
。

供试土壤的水

分运动具有整体性
。

砂壤土存在水分强烈蒸发层
,

紧砂土强烈蒸发层的深度大大小于砂壤土 �

中壤土和重壤土的水分蒸发移动过程具有渐变性和均匀性
。

本文提出利用失水比 �蒸发量�有

效水储量�评价土壤抗旱力
。
中壤土和重壤土抗旱力最强

,

砂壤土次之
,

紧砂土的杭早力最弱
。

试验是用管柱法进行的
。

介 黄土高原的土壤水分状况深受降水分配特征的影响
【, 一 , , 。 由于区内地下水埋藏很深

,

因此土壤水分的循环过程
,

是比较单纯的降水入渗和水分上行蒸发�蒸腾 �过程
,

其中土壤

水分蒸发是构成区内土壤水分状况的基本要素之一
。

为了掌据区内土壤水分状况的分异

特征
,

因地制宜地采取保蓄土壤水分的措施
,

为黄土高原科学种草种树和发展旱地农业

服务
,

对土壤水分的蒸发性能和土壤抗旱力作出评价
,

有着重要的理论和实践意义
。

一
、

供试土壤和试验方法

芍

供试土壤有� ��� 埃土覆盖层
,

采自陕西武功头道源 � �� �黑笋土的粘化层
,

采自陕西洛川源 � �劝黄

绵土
,
采自陕西安塞延河支流杏子河下游黄土丘陵 ��斗�绵砂土

,

采自陕西榆林青云山
。

由表 � 得知
,

供试土壤的颗粒组成从北向南有渐次由粗变细的趋势
,

且质地均一
。
绵砂土

、

黄绵

土
、

黑沪土和楼土的质地分别为紧砂土
、

砂壤土
、

中壤土和重壤土
。

土壤透水性因机械组成不同
,

其差异明显
。
在土壤吸水阶段

,

初始二分钟的人渗系数
、

紧砂土
、

砂

壤土
、

中壤土和重壤土分别为 �
�

杨咯毫米�分
、
。

�

�“ 毫米�分
、
。

�

�招 屯米�分
、
�

�

��� 毫米 , 分
�
亡

一

参透阶

段
,
历时 �� 。分钟的渗透系数则分别依次为 。

�

�� � 毫米 �分
、
。

�

�� � 毫米 �分
、
。

�

�� � 毫米�分和 �
�

� �� 毫

米�分
。

在自然条件下
,

由于紧砂土和砂壤土透水性强
,

因此在雨季水分恢复期极易接纳降水而迅速恢复

墒情
。

但墒情恢复后
,

水分能否保存下来
,

供植物利用
,

其关键决定于土壤水分的燕发性能和移动性

能
。

�
韩仕峰

、

冯乘琦参加了部分测定工作
。



土 壤 学 报 � � 卷

衰 � 不同土城的机械
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�

� �一�
�
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�
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�

� ��� �
。

� �一�
�

����� �
�

�� �一�
,

�� ��� � �
�

�� ��� � �
�

� ���

陕陕西愉林林 绵砂土土 �
。

���� ��
。

���� ��
�

� ��� �
。

���� �
�

���� �
�

���� �
。

����
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�
管柱法

试验方法 � 在悬着水状况下
,
土层中所能保持水分的最大数量为最小持水量 �在田间条件下称田

间持水盆�
。

为了便于模拟这一状态
,

室内管柱试验的土坡水分条件处理
,

均以最小持水量为起始湿

度 �并据此确定应灌注的水量
。

利用马利奥特装置自上而下灌注 。
�

�� 的 �� ��
�

溶液
。

嗣后
,

在防止蒸

发条件下静里平衡
,

然后开管试验
。

为了加速蒸发过程
,

管柱之上安装电风扇一具
,

平均风速为 。
�

� � 米 �秒
。
风扇每工作半小时

,

停半

小时
,

由自动开关控制
。
蒸发历时为 �

、
�。

、

��
、

��
、

��
、

��
、
��� 昼夜

,

每一处理各取管柱二根
,

分层取土
,

阅定土坡湿度和抓离子含盆
。
用氯离子示踪法鉴定燕发条件下

,
土坡水分的移动状态

。

试验期间
,

气温变动于 �� ℃一�� ℃ 之间
,

空气相对湿度变动于 和一�� � 之间
。

二
、

结 果 与 讨 论
�

�一� 土镶水分的燕发移动能力

由于在非饱和条件下悬着水的移动能力在千旱和半千旱地区旱作农业中具有特殊意

义
,

因此
,

这一问题很早就引起了人们的重视
�� 一 ,��

‘,�� 一 �’, 。

田间试验表明
,

在黄土高原
,

南部的缕土地区与北部的黄绵土地区
,

经雨季蓄墒期之

后
,

人春时
,

前者的二米土层储水量因蒸发丢失的水量小于 �� 务
,

而后者可高达 朽外左

右
。

这种情形
,

主要是由于土体内水分移动能力决定的
。

室内试验对此给出了更为明晰

的评价
。

农 � 供试土镶 。一 ��� 厦米土凰不同历时狱积燕发强度 �毫米�昼夜�

� �目 � � � � � � �� ��� �

� � ��� � �

� , �� � � � � � � �� �� � ���� ��

�� � � � � � � � �� � �  �� � 。

, � �� � � � �� � � �一 ���
� � �。

�� � ��
� � ��
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�
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由图 1
一
A

、
2
一
A

、
3
一
A

、
4
一
A 看出

,

在最小持水量条件下
,

供试土壤的水分移动都具有

整体性
。

经 120 昼夜
,

2
00 厘米管柱中的土壤湿度都有不同程度地降低

。

最为明显的是
,

砂壤土在初始 3 昼夜
,

存在一个强烈蒸发层
,

其深度可伸延至 100 厘米 ;而在紧砂土中
,

这

一层却只有 20 厘米左右
。

这说明
,

紧砂土中水分移动虽具有整体性
,

但静水连续性较弱 ;

而中壤土和重壤土的水分剖面则呈大致平行的方式缓慢而均匀地向左方推移
。

从表 2 可看出
,

同在最小持水量条件下
,

前 30 昼夜紧砂土的水分移动能力最弱
。

初

始 3 昼夜砂壤土的蒸发强度比紧砂土的蒸发强度大 6
.
0倍; 中壤土和重壤土的蒸发强 度

较之紧砂土的蒸发强度分别大 4
.
0倍和 2

.
6 倍

。

重壤土水分蒸发移动的具有渐变性和均匀性;随着剖面湿度的降低
,

至 120 昼夜
,

其

累积蒸发强度反高于砂壤土
。

这种现象可以从下述几方面加以分析
。
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( l) 土壤释水性能的不同
: 如表 3 所示

,

在 < 1
.
。巴范围内

,

砂壤土的释水量大
,

即

低吸力持水最较高
,

易于移动
,

而当 > 1
.
0 巴时

,

则重壤土具有较 高的释水性
,

这是重壤土
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2

) 土壤孔隙组成的差异
:
据测定

,

陕北黄绵土的总孔隙度为 ”
.
6一57

.
0沁;缕土的

总孔隙度为 46
.
。一51

.
。并

。

黄绵土的团聚体内毛管水所占的容积为 20
.
6一21

.
9务

,

而在缕

土团聚体中
,

此类孔隙容积只 占 13
.
8一15

.
3多

。

黄绵土发达的孔隙促进了水分向蒸发面

的移动
。

(
3
) 土壤水分移动方式的制约

:
黄土区土壤在蒸发条件下

,

具有稳定地保持一定水

量的能力
,

土壤水分持着的这种稳衡状态与 A印aM
oBa [l4] 提出的

“

毛管联系破裂湿度
”
相

似
。

在此种湿度下
,

土壤水的液态移动
,

会显著减缓
。

如图 1
,

2
,

3
,

4 所示
,

除砂壤土外
,

其他三类土壤的水分剖面的逐时变化
,

大致呈平行

推移
,

Cl

一

含量的动态曲线基本与湿度动态曲线一致
,

而在表层
,

曲线走向与湿度曲线正

, 好相反
,

说明剖面水分经蒸发面散失的过程
,

液态水的移动是甚为活跃的
。

cl

一

的聚积深

度随燕发历时的延续而逐渐加深
,

即蒸发面不断向深层伸延
,

经历 120 昼夜
,

cl

一

强烈聚



土 坡 学 报 22 卷

积层在 10 厘米之内
。

如图 卜B
一
C

,
2
一
B
一
C

,
3
一
B
一
C

,
4
一
B
一
C 所示

,

C1

一
含量直至 120 昼

夜仍有所减少
,

并不断 向表层聚积 ; 但 Cl
一

浓度却变化甚微
,

说明土壤水分液态运行仍在

继续
,

尚未达到以汽态扩散占优势的阶段
。

但砂壤土蒸发至 90 和 120 昼夜
,

Cl

一

含量的变化幅度却显著减小了
,

与此相应
,

这二

个时间间隔的土壤湿度虽未达到稳定湿度 (毛管联系破裂湿度)
,

但已十分接近这一湿度

范围
,

此时水分的液态移动也明显减缓
。

这是砂壤土的蒸发强度在蒸发后期显著小于重

壤土的又一原因
。

今

(二) 土城水分的蒸发过程及其橄学模拟

K oc co BHtl
,

K ee
n 和 Pi sh er 等人最早提出了土壤蒸发阶段性的理论

,

为土壤蒸发的研

究奠定了基础
。

嗣后
,

许多研究者从不同角度论述了这一问题
,

并开始从定量方面对土壤

蒸发过程进行了研究叩
。一”.1’,l5J

。

晚近
,

随着计算技术的发展
,

许多研究者提出了不同形式

的土壤蒸发的数学模型
【,

.l3]

,

从而使土壤蒸发的研究
,

在数值定量方面又向前迈 进 了一

步
。

在非饱和条件下
,

土壤水分的燕发过程可视为水分垂直向上流动的一维向题
。

根据

达西定律和水量平衡原理得出连续方程
,

然后即可导得非饱和流动的基本方程(z 坐标取

向下为正)
,

即:

鱼丝乙卫 一 立 {D( 的
目

旦旦(乙卫1 一巫塑2
~

口才 d Z L
- 一

口Z 」 口Z
( l )

式中
: a 为容积含水量 (厘米

3 ·

厘米
一,

)
; D

( 的 为土壤水分扩散率 (厘米
2
/夭);及为

导水率 (厘米/天);Z 为土层厚度 (厘米)
。

对于均匀湿润的土柱内水分垂直向上蒸发移动问题
,

用下列初始条件和边界条件求

解(l)式
,

即:

,
~ 0 2 〕 0 日~ 民: ,

> 0 2 ~ l q 一 一D (8 )

r > 0 2 ~ 0 8 成 日
。
: t

>
0 2 一 1 8 ~ 8

.

式中 q 为水分通量
,

氏为初始湿度; 00 为土表的土壤湿度
,

土柱高
。

0 8 ( 2
. r

)
。

一
~U;OZ

口
.
为下边界含水量

,
l 为

方程式(l) 即为进行非饱和条件下
,

土壤水分燕发过程数学模拟的基本流动方程
。

应用这一基本流动方程
,

关键在于获得土壤导水率 友
。

我们知道
,

在非饱和条件下
,

同一土柱中由于不同部位含水量不同
,

其导水率也不相同
。

所以在一定土壤含水量范围

内
,

土墩导水率乃是含水量的函数
,

即 反一 f(e)
。

根据 FIOC ker 等因提出的方法
,

我们利用实测资料推求了四种供试土壤的导水率 互和

扩散率 D
,

同时还选配了相应的经验公式
,

即紧砂土: 《的 ~ 3. 2 x 坦一
。
几翎

,
D

( 的 ~

o
·

2 8

。

一
砂壤土: 舜(8 )一3

·

4 x ‘”一 ‘. ‘”

一D(“)一
3

·

” X ‘“一‘, c ‘肠

一 中壤丰
: 互(a ) 一

1
.
, x 1 0 一 , 。”

·

,
, 。( a ) ~ 3

.
0 x 1 0 一‘e 71

·

切
。

重壤土
: 当 8 > 0

.
3 16 厘米

, ·

厘米
一 ,

时
,

灸(8) 一 4
.
4 x 10 一刀。 , 盯

二
,

D 归) ~ 5
.
4 x 10 一, ‘e ‘“二; 当 口簇 0

.
316 厘米

, ·

厘 米
一‘

时
,

掩(口) . 2
.
7 x 10

一 a。二姗
,

D
(

8
) 一 2

.
1 x 10 一 , 。”

·

姗
。
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根据上述四种土壤的 友和 D 值的经验公式及相应的定解条件
,

即可用数值法求解非

饱和流动的基本方程(1)
。

为了把数学模型方程式(l) 转换为可用数字计算机求解的形式
,

我们采用有限差分法

的隐式差分格式求解
。

关于非饱和基本流动方程的有限差分法的求解方法
,

因篇幅所限
,

兹不赘述
。

根据非饱和流动基本方程
,

通过运算求得不同历时土壤水分剖面变化的计算值
。

将

重壤土和中壤土的计算值与实测值 (采用均值绘制 ) 加以对比(如图 5
、
6 所示)可以看出

,

实测水分剖面与模拟水分剖面
,

经 120 昼夜
,

其变化趋势是相当一致的
,

但绝对值存在偏

差
。

其原因可能是
:
第一由于管柱中装填的土壤并不是严格均匀

,

加之利用离心机法得

�私撇

Watere加记n t
含水量(e m

J·
e

tn

·

,
)

0
‘

t
0

.

2

W

a
t份 白nten t

含水纽(em
3 ·

e

m
3

)

0

,

2

}姗
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日
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到的水分特征曲线存在着容重的逐时变化
,

从而引起推求 乏值的偏差;第二是在试验过程

中
,

因燕发引起的土壤失水造成的土体收缩和温度梯度的影响 ;第三是计算过程中由于舍

人误差引起的偏差
。

图 7 为蒸发累积量与蒸发历时的关系曲线
,

其数学表达式为:

Q ~ A T 吞

式中 Q ~ 蒸发累积量; T ~ 蒸发历时; A
,

b 为参数
。

根据实验资料进行回归分析
,

导得各供试土壤蒸发累积量与蒸发历时的经验公式(表

4)
o

表 4 四种供试土族蒸发过程回归计算结果

T able ‘ R eg ressio n e ,
I
e u

l
: t

i
o n o

f w
a t e r

1
0 55

i
n e v , p o r a t

i
o n p r

oc
e , 5

f
r o

m f
o u r 5 0

11
s a

m p l。

今

二 .
}

经 验 公 式
}

相 关 系 数 } 相 关 指 数
.J‘ 阅几 , 〔 _ ~ 一:

_
~ _ ,

~ , _ ~
.
。

~
‘
: ~ _

I
n

_

一
_.~.:_ _ ~~ ~“ 二~ ~ _ 一 肠 n
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}一
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一
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一

—

—
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}
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卜一一

-竺立一
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I
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·

”
·
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‘““”

}

“
·

, 8 , 2
}

“
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}
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·
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“
·

9 7 斗o

中坡土
}

么 = “斗
·

5 5
‘“

‘
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·

0 0

, 。
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”
。

}

”
·

9 9 5 0

1

”
·

q
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由于剖面水分再分配的作用
,

土壤湿度逐渐降低
,

因而影响到蒸发速度 的降落
。

蒸发

强度 E 应服从于如下规律
。 n 二

_ d Q
, 协卜 ‘ 一 一丁二

d 了
’
若将表 4 中四个经验公式微分

,

可得到
,

紧砂土

、 。
_ d Q

:
_

尹
勺 ‘ 1 —

.
代二二一‘T

重壤土为 E4 ~

2
.
82 ,

0.5
,

; 砂壤土为 E :一些 一 7
.
60 厂0.“ ;中壤土为

dT

E 3一巫 一 6
.
63

, 一

。dT
兰卫,

~ 6
.

00
, 一

。
dT

由上述四式可见
,

蒸发强度 E 随蒸发历时而不断降低
。

蒸发强度的高低则在很大程

度上决定于参数 A 的大小
,

而此参数则与土壤质地密切相关
。

( 三) 土族抗早力的评价

土壤抗旱力系指土壤本身抑制有效水经物理蒸发向大气扩散丢失的性能
。

决定土壤

抗旱力的关键
,

一是高湿度阶段水分蒸发移动的能力; 二是土壤有效水范围的大小
。

因

此
,

单凭上面讨论过的各类土壤水分的移动能力的强弱
,

还不能评价土壤抗旱力的高低
,

还应考虑土壤失水比
,

即蒸发量与有效水储量之比的大小
。

虽如前述
,

紧砂土水分蒸发移动能力是供试土壤中最弱者
,

但表 5 资料却说明
:
( l)

从长历时看
,

紧砂土无论是表层或是整个100 厘米土层
,

其失水比却是供试土壤中最高者
,

特别是表层 10 厘米的失水比高达 1
.
18 ,

这意味着
,

此层水分通过蒸发丢失
,

不仅消耗了全

部有效水
,

甚至低于有效水下限的部分水分也蒸发丢失了 ; (2 ) 由于紧砂土的水分静水连

续性较弱
,

所以在蒸发初始阶段
,

表层水分蒸发过程中
,

底部水分向表层的补给速度不足

于补偿表层的蒸发失水
,

所以初始 20 一30 昼夜
,

其底部的失水比低于砂壤土
。

这主要是
由于表层迅速干燥

,

对底层水分的消耗来说
,

它起了一种屏蔽作用所造成的
。

尽管如此
,

.

这还不能认为
,

紧砂土的抗旱力强
,

因为决定土壤抗旱力大小的还有土壤有效水范围
。

从
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表 5 可见
,

紧砂土的有效水范围最低
,

只有重壤土有效水储量的三分之一
,

也只有砂壤土

有效水储量的二分之一稍强
,

所以此种土壤的抗旱力是最弱的
。

砂壤土的失水过程与紧砂土相比
,

具有另外的特点
:
( l) 由于砂壤土孔隙发达

,

静水

连续性强
,

因此
,

水分蒸发可迅速得到底层水分的补偿
。

所以不同土层的失水比级差较

小
,

而不像紧砂土那样
,

在初始阶段
,

表层与下垫层失水比级差很大
,

高低可相差十余倍

之多; (2)除表层 10 厘米外
,

砂壤土不同土层
,

前 60 昼夜的失水比与其他几类土壤相比
,

是供试土壤中最高者;说明砂壤土保持水分的性能是很弱的
。

这是黄绵土地区经过雨季蓄

墒时期
,

土层水分难以持久保蓄的原因之一
,

也是这一地区土壤水分经常出现亏缺状态
,

作物常遭土壤干旱威胁的重要原因
。

裹 S 不同蒸发历时(昼夜)供试土城的失水比
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重壤土的物理性粘粒含量高
,

在最小持水量条件下
,

水分的保持主要受吸附力的影

响
。

在这种情况下
。

即使处于微细毛管中的不受吸附力作用的部分自由水
,

由于土壤微拉

膨胀
,

水流通路受阻及水分移动受摩擦力的影响
,

也显著减弱
。

因此
,

在高湿度阶段
,

其失

水比是四种供试土壤中最低者
,

其失水过程具有明显的渐变性
,

但 由于受重壤土释水特性

的影响
,

蒸发至 90 和 120 昼夜
,

重壤土的失水比反高于轻壤土
。

这是缕土地区
,

经雨季蓄

墒时期
,

土层接纳的降水得以较长时间保存
,

供作物利用的原因之一
,

也是缕土为什么抗

旱力强的原因所在
。

中壤土为洛川粘黑沪土的粘化层
,

由于土壤本身也具有较高的粘拉

移 含量
,

因之其持水性能与缕土近似
,

但由于微团聚性较强
,

因而静水连续性有所减弱
,

从而

导致后期水分上行蒸发减弱
。

所以这一地区
,

在旱作条件下
,

土壤也具有较强的抗早能
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力
。

三
、

结 论

1.同在最小持水量条件下 ,

四种供试土壤的蒸发强度和水分移动性能
,

由于释水性能

不同
、

孔隙组成的差异和水分移动方式的不同而表现出明显的差异
。

2

.

土壤水分的上行蒸发按一维问题采用有限差分法的隐式差分格式求解的结果说

明
,

不同历时的水分剖面变化的计算值与实测值相比
,

其变化趋势相当一致
。

蒸发累积量对历时的关系
,

具有抛物线型
: Q ~ A , 西 ,

累积蒸发强度 E 则服从于 E -

dQ

dT

3
.
本文提出用失水比(蒸发量/有效水储量 )作为衡量抗旱力强弱的指标

。

结果表明
,

紧砂土的抗旱力最弱
,

砂壤土次之
,

中壤土和重壤土具有大致相近的较强的抗旱力
。
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