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覆膜开孔蒸发条件下斥水土壤水盐变化规律*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 通过不同斥水度土壤覆膜开孔下的室内蒸发试验,分析了 3 种土壤不同斥水度和覆膜开孔影响下,
土壤水分和盐分的运动特征。 试验结果表明,覆膜开孔条件下不同斥水度土壤累积蒸发量与时间平方根呈正比,
土壤斥水性抑制土壤水分蒸发;单位膜孔面积的单位深度累积蒸发量(Er)随覆膜开孔率增大而急剧减小,与覆膜

开孔率的变化关系可以用幂函数表示;随着土壤斥水度增大,剖面水分蒸发幅度减小;开孔率越大,剖面含盐量变

化幅度越大,而斥水度对剖面含盐量影响不明显。
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Abstract

Three different soil textures, soil water and salt movement characteristics under the different water
repellencies and open hole ratios of plastic mulch conditions were studied by evaporation experiment on
different water repellent soils under perforated plastic mulch. The results showed that cumulative
evaporation was proportional to square root of time on different water repellent soils under perforated
plastic mulch; evaporation of soil was inhibited by the soil water repellency; cumulative evaporation per
unit hole area film(Er) rapidly decreased when the open hole ratios increased, power function of Er and
the open hole ratios were established; variation rate of soil evaporation on vertical profile decreased when
soil water repellency increased; the more open holes ratio was, the more variation rate of salt on vertical
profile would be, and the degree of soil water repellency had weak effect on soil salt.
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摇 摇 引言

土壤斥水性是指水分不能或很难湿润土壤颗粒

表面的物理现象。 具有斥水性的土壤称为斥水土

壤[1]。 土壤斥水性会延缓或阻止土壤水分入渗,降
低土壤持水能力,产生土壤表面径流,造成土壤侵

蚀,影响水盐运移机制,最终导致土地生产力降低。
国外对土壤斥水性的研究早在 1917 年就有记



录,但直到 20 世纪 60 年代才开始围绕由火引发的

土壤斥水性问题,以及管理和改良斥水土壤的策略

问题进行研究[2]。 20 世纪 70 年代土壤斥水性引起

普遍关注,特别是斥水性对作物生长的影响[3 ~ 4]。
20 世纪 80 年代对斥水性的研究不仅集中关注斥水

性本身,而且在描述难湿润土壤的水分运动方面获

得了重大进展。 20 世纪 90 年代在澳大利亚阿德莱

德举行的地区性会议和佩思举行的国家研讨会上全

面总结了土壤斥水性产生的原因、物理化学性质和

改良措施,探讨了斥水性分级指标、生物方法控制斥

水性、土壤添加剂改善斥水性、使用沟种技术改善入

渗、农民管理斥水土壤的经验和斥水性对农场经营

的经济影响等问题。
国内关于土壤斥水性问题的研究不多[5 ~ 7]。 国

内外对斥水土壤的研究中还未涉及覆膜开孔条件下

土壤斥水性对水盐运移影响的研究。 本文以十八烷

基伯胺为斥水材料,对盐碱土、砂土和塿土进行处理

形成不同斥水度土样,进行覆膜开孔蒸发试验。 分

析不同斥水程度土壤斥水性对水分、盐分运移的定

量和定性关系,不同覆膜开孔率和土体剖面的含盐

量分布规律,综合分析斥水性和覆膜开孔率两因素

对土壤水分、盐分的运移影响特征。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验系统

蒸发试验系统主要包括有机玻璃土柱、加热系

摇 摇

图 1摇 蒸发试验装置

Fig. 1摇 Experimental
system graph

摇

统和称量系统,试验装置

如图 1 所示。 有机玻璃土

柱内直径为 8郾 4 cm,壁厚

0郾 2 cm,高度为 50 cm。 加

热系统采用 250 W 远红外

灯,蒸发试验过程中土表

与供热源间距为 25 cm。
选定 6 个不同的覆膜开孔

率同时进行蒸发试验,土
表覆膜开孔率为覆膜开孔

总面积与土体横截表面积

之比[8 ~ 10],选定的表土覆

膜开孔率分别为 0 (全覆

膜 )、 0郾 69% 、 2郾 78% 、
7郾 71% 、18郾 7% 和 100% (不覆膜),其中开孔率为

0郾 69%时孔径为 1 mm,2郾 78% 、7郾 71% 和 18郾 7% 时

孔径均为 2 mm,膜孔呈梅花状等间距分布。
1郾 2摇 供试土样的基本性质

供试土壤分别取自陕西杨凌塿土、陕西杨凌渭

河砂土和新疆玛纳斯县的盐碱土。 取样深度均为表

层 0 ~ 30 cm。 土样取回后经风干、碾压、粉碎后过

2 mm筛。 土样基本物理性质如表 1 所示。
1郾 3摇 试验方法

试验在西北农林科技大学农业水土工程教育部

重点实验室进行。 土壤斥水性测定方法采用滴水穿

透时间法,即用一个标准的滴定管将 6 滴蒸馏水(每
摇 摇表 1摇 供试土壤的基本物理化学性质

Tab. 1摇 Basic properties of the experimental soil

土壤
质量分数 / %

黏粒( < 0郾 002 mm) 粉粒(0郾 002 ~ 0郾 02 mm) 砂粒(0郾 02 ~ 2 mm)

土壤质地

(国际制)

容积密度

/ g·cm - 3

砂土摇 5郾 00 81郾 77 13郾 23 砂土 1郾 65

塿土摇 16郾 12 40郾 74 43郾 14 黏壤土 1郾 40

盐碱土 14郾 07 46郾 92 39郾 01 粉砂质壤土 1郾 45

滴约 0郾 05 mL)滴到光滑的土壤样本表面,测定水滴

渗入土壤所需要的时间,取 6 滴蒸馏水入渗时间的

算术平均值作为每个样品的最终滴水穿透时间。 土

壤斥水性分级标准采用 Dekker[11 ~ 12] 提出的斥水性

分类标准,将斥水性分为 5 个等级: 不斥水(滴水穿

透时间小于 5 s);1 级,轻微斥水性(5 ~ 60 s);2 级,
强烈斥水性(60 ~ 600 s);3 级,严重斥水性(600 ~
3 600 s);4 级,极度斥水性(大于 3 600 s)。

试验采用了不斥水、1 级(轻微斥水性)、3 级

(严重斥水性)和 4 级(极度斥水性)4 个等级的斥

水度。 通过添加斥水材料获得土样的 4 个等级斥水

度,斥水材料采用十八烷基伯胺(Octadecylamine),

该斥水材料为白色蜡状固体结晶,具有碱性,纯度为

95% 。 土样配置方法是:对于陕西杨凌渭河砂土,称
取 35 kg 砂土分别配置 7、21、35 g 十八烷基伯胺和

适量蒸馏水充分搅拌混匀,然后放到 75益恒温箱干

燥 24 h,形成稳定的 1 级、3 级和 4 级斥水度;对于陕

西杨凌塿土和新疆玛纳斯县的盐碱土,各称取30 kg
土样分别配置 20、30、60 g 十八烷基伯胺和适量蒸

馏水充分搅拌混匀,然后放到 75益恒温箱干燥24 h,
形成稳定的 1 级、3 级和 4 级斥水度。 不斥水土样

为不添加斥水材料的土壤。
将土样配置成近饱和状态,装入土柱,并沿土表

覆膜。 打开远红外灯立即开始加热蒸发试验。 每天
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在固定的时刻对土柱进行称量,测定其累积蒸发量。
蒸发试验历时 15 d,蒸发结束后,沿土柱垂直剖面在

土柱不同深度处取土,用干燥法测定土样含水率。
对于盐碱土,取烘干土样 10 g,以土水比 1颐 5配制浸

提液,振荡 30 min 后静置 24 h,用移液管抽取 20 mL
溶液后,采用水浴干燥后,称量,可得出土壤含盐量。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 累积蒸发量的变化规律

土面蒸发直接影响土体水分的变化,在没有地

下水位或者地下水位埋藏很深不能对蒸发产生影响

的情况下,蒸发使土壤水不断减少。 由于蒸发主要

受控于大气蒸发能力和土壤供水能力,在不同的覆

膜或开孔条件下,地表土壤水蒸气与大气之间的交

换过程有所不同,与覆膜开孔率存在一定关系,因此

不同覆膜开孔的土壤蒸发存在差异。 研究证实,累
积蒸发量与时间平方根呈正比[13 ~ 15],计算公式为

E = 琢t1 / 2 (1)
式中摇 E———累积蒸发量,cm

琢———蒸发系数

经分析,覆膜开孔条件下不同斥水度土壤累积

蒸发量随时间变化趋势符合上述关系。 砂土在 4 个

斥水度下累积蒸发量随时间平方根变化趋势,如
图 2 所示。

图 2摇 砂土在 4 个斥水度下累积蒸发量随时间平方根变化

Fig. 2摇 Cumulative evaporation variation with time square root of sandy soil under four repellency degrees
(a) 不斥水摇 (b) 1 级斥水度摇 (c) 3 级斥水度摇 (d) 4 级斥水度

摇
摇 摇 由图 2 可见,不同覆膜开孔率下的累积蒸发量

随开孔率的增大而增大,随蒸发持续时间增长而增

大。 不覆膜土柱累积蒸发量最大,全覆膜土柱的累

积蒸发量一直保持在一个较小值,变化不大。 不同

斥水度条件下土壤在不同覆膜开孔率条件下的累积

蒸发量随时间变化趋势基本一致,斥水度越大,蒸发

系数增加幅度越小。 对于不同斥水度和覆膜开孔

率,蒸发系数不同。 根据实测资料计算得出的覆膜

开孔率和斥水度影响下的蒸发系数 琢 如表 2 所示。
由表 2 可见:对不同斥水度的土壤,开孔率为零

的蒸发系数 琢 都不为零,其原因在于土表温度较高

使土壤水气化,而随着蒸发时间的延长水蒸气含量

在不断增加,在蒸发过程和取土时水蒸气向外散失

引起误差;当覆膜开孔率由零增至 100% 时,不同斥

水度土壤的蒸发系数逐渐增加。 在相同覆膜开孔率

条件下,同一种土壤随斥水度增大蒸发系数逐渐减

小,这说明土壤斥水性抑制土壤水分蒸发,这一结论

与 Bachmann 等[14]的结论是一致的。 在相同斥水度

和同一覆膜开孔率条件下,蒸发系数由大到小为砂

土、塿土、盐碱土。
以全覆膜蒸发系数 琢0为基础值,将表 2 中不同

斥水度土壤在不同覆膜开孔率蒸发条件下得出的蒸

发系数与 琢0 相减,可得 琢 - 琢0,不同斥水度土壤的

琢 - 琢0同样随覆膜开孔率的增大而增大。 不同斥水

度的 琢 - 琢0与覆膜开孔率 u 的关系可以用对数关系

表示,对表 2 的数据作相关分析,得出的曲线关系方

程如表 3 所示。
由表 3 可见,不同斥水度土壤的 琢 - 琢0随 u 的

变化趋势呈对数关系,且相关系数均大于 0郾 851 7,
土壤斥水性越大,琢 - 琢0随开孔率的变化幅度越小。
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表 2摇 不同覆膜开孔率和斥水度影响下的蒸发系数 琢
Tab. 2摇 Evaporation coefficients 琢 influenced by open hole ratios and water repellent soils

土壤 斥水度 / 级
开孔率 / %

0 0郾 69 2郾 78 7郾 71 18郾 70 100

不斥水 0郾 006 8 0郾 051 6 0郾 051 7 0郾 065 1 0郾 081 6 0郾 091 5

砂土
1 0郾 005 5 0郾 043 2 0郾 050 1 0郾 064 9 0郾 070 3 0郾 080 6

3 0郾 003 2 0郾 027 1 0郾 038 7 0郾 043 7 0郾 059 2 0郾 071 9

4 0郾 002 7 0郾 022 5 0郾 037 5 0郾 043 5 0郾 058 5 0郾 064 5

不斥水 0郾 021 9 0郾 028 8 0郾 047 5 0郾 053 0 0郾 061 4 0郾 066 5

塿土
1 0郾 021 0 0郾 033 1 0郾 047 3 0郾 051 7 0郾 059 3 0郾 063 4

3 0郾 020 1 0郾 037 0 0郾 046 6 0郾 048 5 0郾 054 6 0郾 056 6

4 0郾 010 7 0郾 024 5 0郾 031 9 0郾 047 5 0郾 050 5 0郾 056 3

不斥水 0郾 008 9 0郾 027 8 0郾 040 9 0郾 049 3 0郾 059 6 0郾 067 1

盐碱土
1 0郾 007 9 0郾 025 1 0郾 030 3 0郾 035 9 0郾 037 6 0郾 040 4

3 0郾 006 2 0郾 026 6 0郾 028 5 0郾 032 2 0郾 035 8 0郾 039 6

4 0郾 004 7 0郾 021 1 0郾 025 7 0郾 030 6 0郾 032 5 0郾 033 4

表 3摇 覆膜开孔率 u 与 琢 - 琢0的相关关系

Tab. 3摇 Relation between open hole ratios u and (琢 - 琢0)

土壤 斥水度 / 级
琢 - 琢0 = Alnu + B

A B R2

不斥水 0郾 009 0 0郾 045 3 0郾 907 1

砂土
1 0郾 008 8 0郾 040 2 0郾 981 0

3 0郾 008 7 0郾 024 7 0郾 976 1

4 0郾 008 7 0郾 022 9 0郾 958 0

不斥水 0郾 006 5 0郾 020 8 0郾 959 3

塿土
1 0郾 006 1 0郾 020 1 0郾 935 9

3 0郾 005 0 0郾 018 7 0郾 851 7

4 0郾 005 0 0郾 008 7 0郾 970 7

不斥水 0郾 008 1 0郾 025 4 0郾 977 4

盐碱土
1 0郾 003 2 0郾 020 5 0郾 941 0

3 0郾 002 8 0郾 019 9 0郾 975 1

4 0郾 002 6 0郾 016 4 0郾 891 8

摇 摇 单位深度累积蒸发量 Edw为不同时刻累积蒸发

量 E 与土体高度 H 的比值,将某一覆膜开孔率条件

下的单位深度累积蒸发量与覆膜开孔总面积之比定

义为 单 位 膜 孔 面 积 的 单 位 深 度 累 积 蒸 发 量

Er
[8 ~ 9,16]。 实测资料分析表明,Er 随覆膜开孔率增

大而急剧减小;覆膜开孔率为 0 ~ 100% 时,不同质

地土壤斥水度条件下的 Er 数量级变化较大,对于初

始水盐均匀的覆膜蒸发,Er 随覆膜开孔率变化的关

系采用乘幂关系拟合的相关系数很高。 因此,仍采

用该函数拟合斥水度不同的 Er 随覆膜开孔率变化

趋势

Er = FuS (2)

式中摇 F、S———拟合参数

F 为开孔率为零时的单位深度累积蒸发量;S <
0;不同斥水度条件下 F、S 的拟合值如表 4 所示。

表 4摇 Er - u 幂函数关系的参数随土壤斥水度变化值

Tab. 4摇 Parameter variations with different water
repellent soils for Er - u power function

土壤 斥水度 / 级
Er = FuS

F S R2

不斥水 6郾 330 - 0郾 461 0郾 876

砂土
1 5郾 200 - 0郾 451 0郾 866

3 4郾 134 - 0郾 419 0郾 882

4 3郾 173 - 0郾 416 0郾 894

不斥水 5郾 548 - 0郾 562 0郾 952

塿土
1 5郾 378 - 0郾 564 0郾 949

3 5郾 063 - 0郾 570 0郾 946

4 4郾 214 - 0郾 538 0郾 946

不斥水 4郾 609 - 0郾 496 0郾 933

盐碱土
1 3郾 371 - 0郾 528 0郾 927

3 3郾 327 - 0郾 523 0郾 918

4 2郾 762 - 0郾 487 0郾 902

摇 摇 由表 4 可见,不同斥水度土壤的 F 随土壤斥水

等级的增加而减小,而参数 S 变化不大,由于式(2)
中指数为负,因此开孔率在 0 ~ 100% 时,开孔率越

小,Er 越大。
2郾 2摇 覆膜开孔蒸发结束后剖面水分分布规律

蒸发主要受控于大气蒸发能力和土壤供水能

力,在不同的覆膜或开孔条件下,地表土壤水蒸气与

大气之间的交换过程有所不同,与覆膜开孔率存在

一定关系。 由于土壤斥水性一定程度上抑制土壤水
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分蒸发,所以土壤斥水度与覆膜开孔率共同影响着

土壤水分的蒸发过程。 砂土、塿土、盐碱土在不斥水

和 4 级斥水条件下覆膜开孔蒸发结束后剖面含水率

分布规律如图 3 所示。

图 3摇 覆膜开孔蒸发含水率分布

Fig. 3摇 Soil water content distribution for evaporation under different aperture ratios
(a) 不斥水砂土摇 (b) 4 级斥水砂土摇 (c) 不斥水塿土摇 (d) 4 级斥水塿土摇 (e) 不斥水盐碱土摇 ( f) 4 级斥水盐碱土

摇

图 4摇 覆膜开孔蒸发含盐量分布

Fig. 4摇 Soil salt content distribution, soil salt concentration for evaporation under different aperture ratios
(a) 不斥水摇 (b) 4 级斥水度

摇 摇 如图 3 可见,蒸发结束后,无论是覆膜开孔还是

不覆膜,土壤剖面水量比初始时均有不同程度的损

失,而且覆膜开孔率越大,土壤蒸发量越多;随着土

壤斥水度增大,剖面水分蒸发变化幅度减小;土壤质

地不同,剖面含水率随深度变化也有所不同,在开孔

条件下,砂土剖面含水率变化深度为 0 ~ 50 cm,而
塿土变化深度为 0 ~ 20 cm,盐碱土变化深度为 0 ~
10 cm。
2郾 3摇 覆膜开孔蒸发结束后剖面盐分分布规律

对于强盐碱土来说,蒸发过程中水分向土表移

动将同时改变土壤盐分在剖面上的分布,在湿润的

土壤中,土壤盐分溶解在水中随水分迁移,因此随着

水分的上升蒸发和水分失散将导致盐分在土壤表面

累积。 由于剖面盐分是均匀的,因此表土盐分积累

会使较深层含盐率降低,如此形成上层一定范围内

盐分变化的增加和降低区。 而下层土体中水分变化

差异很小,盐分变化也相对较小。 土柱蒸发结束后不

斥水和 4 级斥水土壤剖面含盐量分布如图 4 所示。
如图 4 可知,不同覆膜开孔条件下剖面含盐量

最大值均在表层 0 cm。 在 0 ~ 5 cm 内随深度增加含
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盐量急剧减少,在 5 cm 时降至土体初始含盐水平,
剖面含盐量在 10 cm 深度时降至最低,在 10 cm 以

下随深度增加剖面含盐量增加缓慢,土柱底部的含

盐量接近土体含盐量初始值。 开孔率越大,剖面含

盐量变化幅度越大,而斥水度对剖面含盐量影响较

小。

3摇 结论

(1)覆膜开孔条件下不同斥水度土壤累积蒸发

量与时间平方根呈正比。 不同覆膜开孔率下的累积

蒸发量随着开孔率的增大而增加,随着土壤斥水度

增大,蒸发系数增加幅度减小。 在相同斥水度和同

一覆膜开孔率条件下,蒸发系数由大到小为砂土、塿
土、盐碱土。 单位膜孔面积的单位深度累积蒸发量

Er 随覆膜开孔率增大而急剧减小,Er 与覆膜开孔率

的关系可以用幂函数表示。
(2)土壤斥水度与覆膜开孔率共同影响土壤水

分的蒸发过程,覆膜开孔率越大,蒸发量越多;随着

土壤斥水度增大,剖面水分蒸发变化幅度减小;土壤

质地不同,剖面含水率随深度变化也有所不同,在开

孔条件下,砂土剖面含水率变化深度为 0 ~ 50 cm,
而塿土变化深度为 0 ~ 20 cm,盐碱土变化深度为

0 ~ 10 cm。
(3)不同覆膜开孔条件下剖面含盐量最大值均

在表层 0 cm。 在 0 ~ 5 cm 内随深度增加含盐量急剧

减少,在 5 cm 时降至土体初始含盐水平,剖面含盐

量在 10 cm 深度时降至最低,在 10 cm 以下随深度

增加剖面含盐量增加缓慢,土柱底部的含盐量接近

土体含盐量初始值。 开孔率越大,剖面含盐量变化

幅度越大,而斥水度对剖面含盐量影响不明显。
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