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摘要：为揭示覆膜开孔条件下不同质地层状土蒸发特性，选择０～１００％范围内的６种覆膜开孔
率、夹觩和夹砂２种层状土及３个夹层位置，进行室内土柱蒸发试验，测定了蒸发量随时间变化
规律，以及土壤水分和温度分布规律．结果表明：覆膜开孔率和夹层位置的变化都影响层状土壤
的温度分布，３个层位下全覆膜与裸土蒸发表层温差分别为３６，６６和２１８℃，层位越深，剖面
温差越大．覆膜开孔率越大，剖面土温整体越低，蒸发水量损失越大；夹层位置越深，累积蒸发量
随时间变化曲线整体越高．幂函数和对数模型描述觩夹砂及砂夹觩的累积蒸发量与时间关系较
好．总体上，覆膜开孔率和夹层位置都影响蒸发过程中的水热运移规律．
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第６期 李毅，等　覆膜开孔条件下层状土壤蒸发的水热运移

　　覆膜种植技术能提高地温、保持土壤墒情，有
效提高水分利用率，调节地面吸热和水分蒸发，改

善土壤水肥气热条件，为作物提供很好的生长环

境，在北方旱区大田和温室中应用较多．塑膜覆盖
对于土壤水、热、ＣＯ２及作物产量等方面有显著影
响［１－４］．然而，由于田间地膜覆盖率不能达到
１００％、种植需有破苗孔、灌水需人为开孔等因素，田
间实际为非全覆膜情况［５］，使得研究覆膜时开孔率

的问题不可回避．为体现其代表性，需要对开孔程
度以统一指标“覆膜开孔率”进行概化，不同覆膜开

孔率下土壤水热运移有一定差异．均质土覆膜开孔
条件下的水、盐、热运移已有初步研究［６－８］，但田间

土壤普遍存在质地不均一情况，易形成层状结构．
因此对覆膜开孔率影响水热运移过程的研究极为

必要．
目前关于覆膜开孔率变化情况下层状土水热

运移的研究较少．文中采用覆膜开孔率来综合代表
田间覆膜开孔因素，以２种土壤类型、３个层位、６种

覆膜开孔率等为组合条件，进行室内蒸发试验．

１　材料与方法

供试土样为觩土和砂土，分别取自陕西杨凌和渭

河边农田的表层０～３０ｃｍ．土样取回后经风干、碾压、
粉碎后过２ｍｍ筛，用烘干法测定风干含水率，可知
觩土为２５４％，砂土为０３５％．用吸管法测得觩土和
砂土的黏、粉、砂粒质量分数分别为 １４８５％，
７８６９％，６４６％和００６％，６２３％，９３７１％．
　　试验装置包括土柱、加热系统和测温系统，见
图１．为减少土壤与外界环境的热交换，土柱用高 ｈ
为 ５０ｃｍ，内径８５ｃｍ的双层有机玻璃制成．沿土
柱垂向５，１０，１５，２５，３５，４５ｃｍ设小孔，用于埋设热
电偶探头．用２５０Ｗ远红外灯加热，蒸发过程中灯
距土面２５ｃｍ．测温系统由电源、主板、扩展板、热电
偶探头和计算机组成，精度±０１℃．室温维持在２０
±０５℃．

图１　蒸发装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　用觩夹砂和砂夹觩 ２种层状土进行试验．觩
土和砂土容重分别为１３５，１６５ｇ／ｃｍ３，层位分别
为５ｃｍ＜ｈ≤１０ｃｍ、１０ｃｍ＜ｈ≤１５ｃｍ和２０ｃｍ＜ｈ
≤２５ｃｍ，层厚５ｃｍ．将土样分层均匀装入土柱，装
土高度４５ｃｍ．蒸发前用马氏瓶对７个土柱同时供
水，进行积水高度为 ２ｃｍ的入渗试验．综合考虑
后，选择３５ｃｍ代表平均状况，当湿润锋达 ３５ｃｍ
时停止入渗，之后即在 １个土柱不同深度取土
测定．

入渗结束即在５个土柱表面覆盖开孔率分别为
０（全覆膜），０６９％，２７８％，７７１％，１８７％的透明
塑料膜，另１个土柱开孔率为１００％（不覆膜）．打开
远红外灯，６个土柱同时开始蒸发试验．每天在固定
时刻对土柱称重，同时由温度传感器自动测定土

温．蒸发历时１０ｄ整．蒸发结束后即在土柱不同深
度处取土，用烘干法测定含水率．

２　结果与讨论

２１　覆膜开孔蒸发的温度变化

２１１　覆膜开孔条件下土温分布特征
覆膜开孔影响了土壤水分分布，外界环境条件

变化不大时，加热后土面开始增温，在历时不长的

瞬态变化之后，不同位置的温度进入稳态过程．３０
ｃｍ以下深度温度梯度很小．为比较不同覆膜开孔率
ｕ对蒸发８ｄ后土温的影响，将实测３０ｃｍ以上的剖
面温度分布绘图，如图２所示，其中 Ｚ为深度，θ为
土壤温度．

７３９
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图２　覆膜开孔条件下层状土蒸发的温度剖面
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈ

　　由图２可见：① 不同开孔率条件下，土温均随深
度加深而降低，表层降温幅度最大，１０ｃｍ以上土温
降幅更明显．表土温度波动范围４０～５５℃．② 同样
的覆膜开孔率和同层位条件下，砂夹觩的剖面土温明

显高于觩夹砂的土温．③ 全覆膜（１００％）的土温最
高，覆膜开孔率越小，增温效果越好，说明覆膜具有增

温作用．④ 不同覆膜开孔率条件下，夹层位置为
２０ｃｍ＜ｈ≤２５ｃｍ的剖面土温与夹层位置为５ｃｍ＜ｈ
≤１０ｃｍ和１０ｃｍ＜ｈ≤１５ｃｍ的相比，差异较大．这说
明，当夹层位置靠近表层时，质地对土温的影响比覆

膜开孔率更明显．当夹层位置靠近表层时，一旦土表

覆膜开孔，膜的增温作用就不再显著了．当夹层位置
下移，质地对温度的影响逐渐弱于覆膜开孔率的影

响．⑤就表土温度而言，５ｃｍ＜ｈ≤１０ｃｍ，１０ｃｍ＜ｈ≤
１５ｃｍ和２０ｃｍ＜ｈ≤２５ｃｍ层位觩夹砂的全覆膜与裸
土蒸发表层温差分别为３６，６６和２１８℃，相应各
层位下砂夹觩全覆膜与裸土蒸发的表层温差分别为

６９，７２和１３５℃．夹层位置越深，表层温差越大．
２１２　夹层对全覆膜温度分布的影响

为详细对比不同夹层位置对土温的影响，将全

覆膜、蒸发历时为８ｄ、稳态温度剖面形成后，不同夹
层位置条件下的土壤剖面温度分布绘于图３．

图３　不同夹层位置条件下全覆膜土壤温度剖面
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｆｕｌｌｙｃｏｖｅｒｅｄｍｕｌｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　由图３可知：① 任意层位下，随深度增加土温为
非线性递减．层位下移时，砂夹觩０ｃｍ土温的差异不
大．② 表层５ｃｍ以内土温沿深度改变幅度最为明
显，其温度变化大于５～４０ｃｍ深度的，温度梯度大．
③ 夹层层位对不同深度土温的影响较明显．觩夹砂

土壤中，夹层位置为５ｃｍ＜ｈ≤１０ｃｍ的０ｃｍ和４０
ｃｍ温差为２４１℃，而夹层位置为１０ｃｍ＜ｈ≤１５ｃｍ
和２０ｃｍ＜ｈ≤２５ｃｍ时，此两深度温差分别为１９４，
１９０℃，前者比后两者分别高４７，５１℃．砂夹觩
土壤中，夹层位置为 ５ｃｍ＜ｈ≤１０ｃｍ的 ０ｃｍ和
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４０ｃｍ温 差 达 ２５９ ℃，同 样 比 夹 层 层 位 为
１０ｃｍ＜ｈ≤１５ｃｍ（１８５℃）和２０ｃｍ＜ｈ≤２５ｃｍ时
的（１８４℃）高．④ 同一层位下，砂夹觩的温度剖面
整体比觩夹砂的高，差异为２～８℃．

２２　覆膜开孔蒸发的水分运动
２２１　蒸发结束后的水分分布规律

图４显示了２种土壤、３种层位、６个开孔率、蒸
发１０ｄ的质量含水率（ω）分布．

图４　不同覆膜开孔率条件下层状土剖面土壤水分分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｏｐｅｎａｒｅａ

　　由图４ａ－ｃ可知，觩夹砂情况下：① 夹砂层以
上的土壤含水率分布同时受夹层位置和覆膜开孔

率的影响．砂层位置越深，上层土壤的含水率差异
越大．层位为５ｃｍ＜ｈ≤１０ｃｍ时，仅开孔率为０（全
覆膜）的５ｃｍ以内深度土体含水率在３０％以上，其
余开孔率下表层含水率均接近为０；砂层位置为１０
ｃｍ＜ｈ≤１５ｃｍ时，开孔率为０和０６９％的土体０＜
ｈ≤５ｃｍ深度含水率在 ３０％以上，而开孔率大于
２７８％时，土体０＜ｈ≤５ｃｍ含水率均接近为０；砂
层位置为２０ｃｍ＜ｈ≤２５ｃｍ时，不同开孔率的含水
率差异较大，开孔率越小，砂层以上的含水率越高．
当夹层位置较浅时，含水率受开孔率的影响次于土

壤质地的影响；而当砂层位置逐渐下移时，与砂层

位置和质地相比，开孔率成为含水率分布的主控因

素．② 砂层以下的含水率基本围绕一垂线摆动，说
明下层水分同时进行了再分布．夹砂层以下水分损
失很小且在各深度分布均匀，各开孔率条件下含水

率均在３０％附近，开孔率对夹层以下的水分影响不

大．③ 夹砂层含水率均小于蒸发前，３种层位下砂
层水量均有损失．当砂层位置逐渐下移时，砂层含
水率变化随开孔率的增大逐渐增大，但总体上比入

渗结束时小．
由图４ｄ－ｆ可知，砂夹觩情况下：① 觩土夹层以

上范围的土壤含水率分布同时受层位和开孔率的影

响．当层位逐渐下移时，开孔率的影响逐渐大于夹层
的影响．② 夹层以上含水率随深度加深而增大，但均
在０１以下，夹层位置为５ｃｍ＜ｈ≤１０ｃｍ时，各开孔
率下土表含水率均接近０．夹层埋深在１０ｃｍ＜ｈ≤１５
ｃｍ和２０ｃｍ＜ｈ≤２５ｃｍ时，除开孔率为０和０６９％
外，其他开孔率的土表含水率均接近为０．③ 夹层以
下含水率随深度加深而略有增大，与蒸发前趋势相

反．夹层位置为１０ｃｍ＜ｈ≤１５ｃｍ和２０ｃｍ＜ｈ≤２５
ｃｍ时，夹黏层以下含水率均大于蒸发前，此时夹层以
下深度土壤水的蒸发作用弱于再分布作用，夹层抑制

了下层水分的上行．④ 夹层含水率均小于蒸发前，说
明３个层位下的夹层水分均有损失，但和觩夹砂的情
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况相比，水分损失量较小．
２２．２　夹层位置对累积蒸发量的影响

基于实测资料，点绘觩夹砂和砂夹觩条件下裸

土累积蒸发量Ｅ随时间ｔ的变化，如图５所示．

图５　不同夹层位置的裸土累积蒸发量随时间变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｔｉｍｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｂａｒｅｓｏｉｌ

　　由图５可知：① 觩夹砂情况下，前４０ｈ时３个
层位的Ｅ－ｔ变化曲线基本重合．４０ｈ前蒸发水量来
源于表土５ｃｍ觩土层，下层水分运动尚未影响到整
体水分损失量．４０ｈ后不同层位蒸发量随时间的延
长而明显不同．② 砂夹觩情况下，从蒸发初始３个
不同层位下Ｅ有明显差异，Ｅ－ｔ都为非线性．③ 其
他条件不变时，层位越深，Ｅ越大．夹层对下层水分
有阻碍作用，夹层越浅，阻碍作用越明显．

根据全部实测资料，不同覆膜开孔率条件下觩

夹砂蒸发量时间变化过程与层位的关系并不完全

与裸土蒸发变化规律一致．全覆膜的觩夹砂总蒸发
量随夹层层位的下移而减小（０９７～０５８ｃｍ），但
其值均较小．当覆膜开孔率逐渐增大时，觩夹砂蒸
发量随层位的下移呈现低—高—低或高—低—高

的过渡性规律，直到覆膜开孔率不小于７７１％时，
蒸发量随层位下移的规律才表现出一致性．

不同覆膜开孔率下，砂夹觩蒸发量均随下移而

增大，且比同条件下觩夹砂总蒸发量大．
２２３　覆膜开孔率对累积蒸发量的影响

不同覆膜开孔率下层状土的Ｅ－ｔ变化，见图６．

图６　不同覆膜开孔条件下层状土的累积蒸发量随时间变化关系
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｏｐｅｎａｒｅａｆｏｒｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌ

　　由图６可知：① 觩夹砂情况，层位不变时，Ｅ－
ｔ曲线随覆膜开孔率增大而增大，全覆膜的Ｅ－ｔ变
化更接近线性关系．砂夹觩的 Ｅ－ｔ曲线具有类似
变化规律，但 Ｅ－ｔ变化均呈非线性关系．② 觩夹
砂情况下，当夹层深度下移时，同一开孔率下 Ｅ－ｔ

曲线整体抬高．砂夹觩的 Ｅ－ｔ曲线具有类似的
变化规律．③ 相同层位和开孔率条件下，觩夹砂
的Ｅ－ｔ曲线总体比砂夹觩的高，表明同条件下觩
夹砂的蒸发量大于砂夹觩情况．④ １０ｄ总蒸发
量变化较大．砂夹觩５ｃｍ＜ｈ≤１０ｃｍ层位全覆膜
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的总蒸发量为 ０５８ｃｍ，而觩夹砂 ２０ｃｍ＜ｈ≤
２５ｃｍ层位裸土总蒸发量为６４５ｃｍ，分别居最小
和最大．
２２４　累积蒸发量的时间变化

对觩夹砂的实测Ｅ－ｔ关系可用线性关系和幂

函数描述，但幂函数更适合；而砂夹觩的 Ｅ－ｔ可分
别用线性和对数函数表达，但线性关系不如对数函

数．为综合对比层位及覆膜开孔率等不同因素对 Ｅ
－ｔ关系的影响，不同土壤的函数关系拟合参数见
表１．

表１　层状土壤累积蒸发量的拟合系数
Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌ

层位

ｈ／ｃｍ
ｕ／％

　　　觩夹砂采用幂函数：Ｅ＝ＡｔＢ　　　 　　　砂夹觩采用对数函数：Ｅ＝ＡＡ＋ＢＢｌｎ（ｔ）　　　
Ａ Ｂ Ｒ２ ＡＡ ＢＢ Ｒ２

５＜ｈ≤１０

０ ００１３１ ０７８７３ ０９９９ －０７０４０ ０２９０９ ０９９４

０６９ ００６００ ０７７８２ ０９８４ －１０３０６ ０４４０８ ０９９３

２７８ ０１６６５ ０５９４７ ０９５０ －１０３５５ ０４７０１ ０９９６

７７１ ０３８００ ０４４３２ ０９２０ －１０２９７ ０５６０３ ０９７３

１８７０ ０８４７７ ０２８７８ ０８６３ －１４２８５ ０７５２５ ０９８２

１００ １５０４２ ０１７９５ ０８０４ －０６３６４ ０６３５４ ０９６６

１０＜ｈ≤１５

０ ００１９９ ０６８０４ ０９９７ －０６４７２ ０３９１０ ０９９５

０６９ ０１１３１ ０５２７７ ０９９６ －１２１４４ ０６０７７ ０９９２

２７８ ０１１９９ ０６８６６ ０９９３ －１１８６４ ０６４９１ ０９９３

７７１ ０２２３４ ０５８３０ ０９４６ －１６０２６ ０８３６７ ０９８２

１８７０ ０４５３７ ０４５０８ ０８９４ －１６３１０ ０８７９１ ０９９４

１００ ０９９３４ ０３０１３ ０８９８ －１１５３１ ０９２２７ ０９９９

２０＜ｈ≤２５

０ ００１２２ ０６８８６ ０９８８ －１０６７３ ０７０５６ ０９９８

０６９ ００１３９ ０９７２３ ０９９５ －０６８６２ ０６６９８ ０９９８

２７８ ００２２０ ０９５５２ ０９９８ －１０３６４ ０９４９３ ０９９６

７７１ ００５９０ ０８１５３ ０９９７ －１８３５９ １２３７９ ０９９６

１８７０ ０５０９０ ０４３３２ ０９３８ －１６１５４ １２２７９ ０９７７

１００ ０５９３４ ０４４６６ ０９７５ －１４９９９ １２３０８ ０９８５

　　由表１可知：① 对觩夹砂采用幂函数描述Ｅ－ｔ
关系时，决定系数Ｒ２均大于０８６３．层位相同时，开
孔率ｕ越小，Ｒ２越高；ｕ相同时，夹砂层位越深，Ｒ２

越高．在相同层位下，拟合参数 Ａ随 ｕ增大而增大，
指数项Ｂ随ｕ的增大而减小．夹砂层位置为５ｃｍ＜
ｈ≤１０ｃｍ时该规律最明显，可建立 ｕ＞０时系数 Ａ，
Ｂ与ｕ的两因素函数关系为

Ａ５～１０＝００８７ｕ
０６７１，Ｒ２＝０９７２； （１）

Ｂ５～１０＝０７５４ｕ
－０３０６，Ｒ２＝０９８１． （２）

将式（１），（２）代入累积蒸发量的幂函数公式，
可得觩夹砂５ｃｍ＜ｈ≤１０ｃｍ层位时的Ｅ－ｔ关系为

Ｅ５～１０＝００８７ｕ
０６７１ｔ０７５４ｕ－０３０６． （３）

给定一个 ｕ值，便可得出 ｔ时刻对应的觩夹砂
５ｃｍ＜ｈ≤１０ｃｍ夹层位置的Ｅ值．

② 对砂夹觩采用对数公式描述 Ｅ－ｔ关系时，
相关系数均达０９６以上，且在同一层位条件下，参

数ＡＡ和ＢＢ大体上均随ｕ的增大而增大．

３　结　论

１）覆膜开孔率增大有整体降低层状土壤温度
的作用．层位越深，不同覆膜开孔率下剖面土温差
异越大．层位逐渐下移时，全覆膜与裸土蒸发表层
温差分别为３６，６６和２１８℃．
２）覆膜开孔率对夹层以上水分蒸发的影响大

于下层，全覆膜的剖面含水率最大．层位为５ｃｍ＜
ｈ≤１０ｃｍ时，覆膜开孔保墒不明显．层位为２０ｃｍ＜
ｈ≤２５ｃｍ时，覆膜保墒的作用更明显．
３）对觩夹砂采用幂函数描述Ｅ－ｔ变化规律较

好，而对觩夹砂采用对数函数较好，还可进一步将

觩夹砂５ｃｍ＜ｈ≤１０ｃｍ层位下的累积蒸发量表示
为Ｅ５～１０＝００８７ｕ

０６７１ｔ０７５４ｕ－０３０６．
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