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农膜残留对砂壤土和砂土水分入渗和蒸发的影响
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摘要：通过室内试验设置 ５个不同残膜量（０、５０、１００、２００、４００ｋｇ／ｈｍ２）处理，研究不同残膜量对砂壤土和砂土水分

入渗湿润锋、入渗速率、累积入渗量、土壤累积蒸发量和蒸发速率的影响，并评价了主要土壤入渗、蒸发模型在农膜

残留土壤的适用性。结果表明：随着土壤中残膜量增多，砂壤土和砂土入渗速率变慢，土壤湿润锋运移相同距离所

需时间均显著增加，其中运移 ３０ｃｍ时，砂壤土残膜量 ４００ｋｇ／ｈｍ２处理（ＳＬ５）比无残膜处理（ＳＬ１）运移时间增加了

２７５６％；相同入渗时间内累积入渗量随残膜量增加均显著减小（Ｐ＜００５），入渗结束后 ＳＬ５处理比 ＳＬ１处理累积

入渗量减小了 ５２０１ｍＬ（２３１２％）；残膜量增加导致蒸发速率、累积蒸发量都显著减小（Ｐ＜００５），蒸发结束后 ＳＬ５

处理比 ＳＬ１处理累积蒸发量减小了 ３０６３％，且不同残膜量对砂壤土的影响大于砂土。对 ４个土壤水分入渗及蒸

发模型进行拟合，结果显示 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ和 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型均能较好模拟残膜条件下土壤水分入渗，其中 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模

型拟合精度高于 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型，且对砂土中农膜残留下的土壤水分入渗模拟效果更好；Ｂｌａｃｋ蒸发模型随着残

膜量增加拟合精度下降，而 Ｒｏｓｅ蒸发模型受残膜量的影响较小，更适合于农膜残留土壤累积蒸发量估算。
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　　引言

由于农膜覆盖耕作具有明显的节水、保温、增

产、控盐等特点
［１－３］

，近年来在我国使用量和覆膜面

积不断增长
［４］
，目前我国农膜使用量达 １３６２万 ｔ，

覆膜面积达１７６５７０万 ｈｍ２［５］。河套灌区地处西北
干旱区，年均蒸发量是降水量的 １０倍以上［６］

，覆膜

比重远超全国平均水平
［７］
，故该技术已成为河套灌

区甚至西北地区的主要农业耕作模式
［８］
。但目前

农膜残留回收机制不健全，每年农膜残留量占总使

用量的３０％以上［４］
，而普通塑料地膜在土壤中可残

留百年之久，极难在自然条件下降解
［９］
。多年农膜

覆盖耕作将导致土壤中农膜残留不断累积，会致使

土壤过水孔隙堵塞，土壤总孔隙度减小，土壤团聚体

结构破坏，土壤入渗阻力增加
［１０－１３］

，也会使土壤密

度降低、田间蓄水量减少
［１４］
，最终导致作物减

产
［１５］
。研究表明，土壤中农膜残留量增加会明显阻

碍土壤水分入渗，如在滴灌条件下农膜残留土壤中

滴灌湿润锋运移距离、湿润体积都明显变小，并增大

了水分入渗的不确定性
［３，１６］

；当土壤中残膜量持续

增加后，会产生明显的优势流，如李元桥等
［１７］
认为

农膜残留后土壤中大孔隙比例增加，易产生土壤水

分的优势迁移。

土壤蒸发主要受土壤输水能力和大气蒸发力的

影响
［１８］
，目前在不同覆盖物、不同盐分、不同 ＰＡＭ

施用量等对土壤蒸发的影响等方面研究较多，如增

加麦秆覆盖量将明显降低土壤蒸发量
［１９］
；土壤含盐

量增加会导致土壤蒸发速率显著降低
［２０］
；土壤中

ＰＡＭ施用量增加会增大土壤孔隙度及毛管孔隙度，
并减少土壤水分蒸发

［２１］
。而土壤中农膜残留会直

接隔断部分毛管孔隙，是否会导致毛管导水率下降，

影响土壤蒸发等方面的研究较少。尽管对于

Ｐｈｉｌｉｐ［２２］和 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ等主要入渗模型［２３］
在不同条

件下的土壤水分入渗做了评价
［２４－２５］

，对参数较少的

Ｂｌａｃｋ［２６］和 Ｒｏｓｅ蒸发模型［２７－２８］
在土壤蒸发评价等

方面也已经做了大量研究，但是对于农膜残留条件

下这些模型的评价以及是否具有较高精度等方面的

研究较少。另外，虽然目前关于农膜残留对土壤水

分入渗的影响也做了部分研究，但主要以单一土质

为研究对象，对于不同质地条件下农膜残留对土壤

水分入渗、蒸发的影响研究较少，而对其模型的适应

性评价方面的研究更少。

本文选取在内蒙古河套灌区分布较广的砂壤土

及砂土，通过室内模拟试验研究砂壤土和砂土中农

膜残留对土壤水分入渗和蒸发特性的影响，并对主

要入渗和蒸发模型进行评价，为农膜残留条件下土

壤水分运移研究提供理论基础。

１　材料与方法

１１　供试材料
选取河套灌区分布最广、有较大差异的 ２种土

壤（砂壤土、砂土）进行试验，土样取自河套灌区上

游巴彦淖尔市磴口县（砂土）和杭锦后旗（砂壤土）

农田，均为耕地表层（０～２０ｃｍ）土壤，土质均匀。
土样取回室内后经过风干、辗压、过 ２ｍｍ筛后备
用，利用纳米激光粒度仪（ＮＡＮＯＰＨＯＸＴＭ，Ｓｙｍａｐｔｅｃ
公司，德国）进行颗粒分析，并查美国农业部质地三

角形图确定土壤质地，其中砂壤土粘粒（粒径小于

０００２ｍｍ）、粉粒（粒径介于 ０００２～００５ｍｍ之
间）、砂粒（粒径介于００５～２ｍｍ之间）质量分数分
别为 １２２５％、１５２３％、７２５２％，砂土粘粒、粉粒、
砂粒的质量分数分别为 １１１％、１０６８％、８８２１％。
供试农膜为河套灌区市场占有率较高的“双 ０８膜”
（厚度为０００８ｍｍ），由青州市佳和塑料厂生产，处
理后用于室内试验。试验在内蒙古自治区水资源保

护与利用重点实验室进行。

１２　试验设计及方法
已有研究表明，残留农膜主要分布在土壤表层，

其中０～１０ｃｍ土层残留量约占残膜总量的 ７０％，
１０～２０ｃｍ土层残留量约占残膜总量的２０％［４，２９］

；且残

留农膜在土壤中会逐渐呈现碎片化，随着覆膜耕作

年限的增加，碎片面积集中在 ３～５ｃｍ２［４，２９］。本文
在以上研究的基础上，设置５个残膜量处理，残膜埋
设在土壤表层 ０～２０ｃｍ范围内，其中 ０～１０ｃｍ残
膜量占残膜总量的 ７０％，１０～２０ｃｍ残膜量占残膜
总量的３０％，每个处理重复３次，具体见表１。为保
持试验的统一性及降低残膜尺寸对土壤水分入渗及

蒸发的影响，将农膜制作成面积为 ４ｃｍ２（２ｃｍ×
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２ｃｍ）的正方形备用。

表 １　试验处理设计

　　　Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｅｓｉｇｎ ｋｇ／ｈｍ２

砂壤土
处理编号 ＳＬ１ ＳＬ２ ＳＬ３ ＳＬ４ ＳＬ５

残膜量 ０ ５０ １００ ２００ ４００

砂土　
处理编号 ＳＳ１ ＳＳ２ ＳＳ３ ＳＳ４ ＳＳ５

残膜量 ０ ５０ １００ ２００ ４００

　　土壤入渗试验装置由马氏瓶、有机玻璃制作的
土柱试管、支架等组成（图 １ａ），其中马氏瓶高
５０ｃｍ，直径 ６ｃｍ；土柱试管高 ４５ｃｍ、内径 ９ｃｍ，底
部５ｃｍ为反滤层，并设有排气孔，装土高度 ３５ｃｍ。
按照不同的残膜量将农膜与土壤混合均匀，并按

１５ｇ／ｃｍ３的容重把混合均匀的土样装入土柱试管
内，每５ｃｍ分层装入，层间打毛，装土前在土柱试管
内壁均匀涂抹凡士林以消除壁面优势流的影响。入

渗时保持水头高度５ｃｍ，入渗开始后根据入渗速率
变化每隔一定时间读取并记录马氏瓶以及湿润锋读

数；当湿润锋运移３０ｃｍ时停止供水，并用防水塑料
膜封住土柱试管管口。土壤蒸发试验装置由红外线

灯、土柱试管、蒸发皿和电子秤组成（图１ｂ），红外线
灯功率为 ２７５Ｗ，蒸发皿直径 ９ｃｍ，电子秤量程
１０ｋｇ、精度０１ｇ。入渗结束２４ｈ后，待土壤气体排
放稳定，打开红外线灯作为光源进行蒸发试验，灯底

部与土柱表土距离均为 ２０ｃｍ，昼夜照射，采用称量
法测定土柱蒸发质量，测定时间为蒸发开始后的第

１、６、１２、２４、３６、４８、６０、７２、８４、９６、１０８ｈ，同步测量蒸
发皿的水面蒸发，蒸发试验期间室温在 １８～２３℃，
日平均相对湿度约为 ３５％，平均水面蒸发量为
１７５ｍｍ／ｈ。
１３　入渗和蒸发模型

（１）Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型
Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型［２２］

具有参数容易确定、物理意

义强等特点，较适用于均质土壤一维垂直入渗的情

况，其表达式为

ｉ（ｔ）＝０５ｓｔ－
１
２ ＋Ａ （１）

式中　ｉ（ｔ）———土壤入渗速率，ｃｍ／ｍｉｎ
ｔ———入渗历时，ｍｉｎ
ｓ———吸渗率，ｃｍ／ｍｉｎ１／２

Ａ———稳定入渗率，ｃｍ／ｍｉｎ
（２）Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型［２３］

具有形式简单、计算方便

等特点，且没有太多的条件要求，应用较广泛，其表

达式为

ｉ（ｔ）＝Ｋｔ－α （２）
式中　Ｋ、α———经验系数

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
１．土壤　２．马氏瓶　３．残膜　４．土柱试管　５．反滤层　６．红外线灯
　

（３）Ｂｌａｃｋ蒸发模型
Ｂｌａｃｋ蒸发模型［２６］

广泛应用于蒸发下边界没有

水分持续补给时土壤累积蒸发量随时间的变化情

况，其表达式为

Ｅ＝Ｆ＋Ｂｔ
１
２
０ （３）

式中　Ｅ———累积蒸发量，ｇ
ｔ０———蒸发历时，ｈ
Ｆ、Ｂ———蒸发参数

（４）Ｒｏｓｅ蒸发模型
Ｒｏｓｅ蒸发模型［２７］

也具有形式简单的特点，蒸发

下边界没有水分持续补给时应用广泛，其表达式为

Ｅ＝Ｃｔ０＋Ｄｔ
１
２
０ （４）

式中　Ｃ———稳定蒸发参数
Ｄ———水分扩散参数

１４　数据处理与分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据处理，ＳＰＳＳ１７０进行

方差分析和模型参数拟合。利用均方根误差、几何

平均数及决定系数 Ｒ２作为模型的评价指标。均方
根误差和几何平均数计算式分别为

ＲＭＳＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｙｐｉ－ｙｍｉ）槡

２
（５）

ＧＭＥＲ (＝ｅｘｐ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｌｎε )ｉ （６）

其中 εｉ＝
ｙｐｉ
ｙｍｉ

（７）

式中　ｙｐｉ———实测值　　ｙｍｉ———模型预测值

εｉ———误差比　　Ｎ———数据点个数
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２　结果与分析

２１　残膜量对土壤水分入渗湿润锋的影响
在相同时间内随着残膜量的增加砂壤土和砂土

湿润锋运移距离变小，同时土壤水分入渗速率变慢

（图２）。在入渗初期（渗润期），土壤表面干燥，湿
润锋锋面的水势梯度和非饱和度大，入渗速率

快
［１８，３０］

，由于湿润距离较小，该时期无论是砂壤土

还是砂土，不同残膜量处理对湿润锋的影响较小，并

无显著差异（Ｐ＞００５）。随着入渗进程推进，当土
壤含水率达到最大分子持水量时，入渗达到渗漏

期
［３１］
，其中砂壤土入渗约 １００ｍｉｎ后，残膜的阻水

效应显现，不同残膜量处理差异显著（Ｐ＝００４１），
不同处理入渗速率差异也逐渐变大，当不同残膜量

处理湿润锋运移至３０ｃｍ处时，ＳＬ１～ＳＬ５处理平均
运移时间分别为３８１、４０５、４１６、４４３、４８６ｍｉｎ，即土壤
中残膜量越多，湿润锋运移相同距离所需时间越长，

其中 ＳＬ５处理（残膜量４００ｋｇ／ｈｍ２）比 ＳＬ１处理（无

残膜）运移时间增加了 ２７５６％（Ｐ＝００３８），入渗
速率随残膜量的增加而变小，在入渗 １０～３６０ｍｉｎ
期间，不同残膜量处理的入渗速率达到显著差异

（Ｐ＜００５），而入渗３６０ｍｉｎ后，土壤趋于饱和（渗透
期），不同处理入渗速率差异减小，最后逐渐趋于相

近；而砂土由于大孔隙明显多于砂壤土，入渗速率

快，是砂壤土的１０倍以上，入渗约 ３ｍｉｎ后，不同残
膜量处理出现显著差异（Ｐ＝００４７），入渗速率差异
性也非常大（Ｐ＜００５），当湿润锋运移至 ３０ｃｍ处
时，运移时间约为砂壤土的 ５％。ＳＳ１～ＳＳ５处理平
均运移时间分别为１５６、１６５、１７３、１８１、１９７ｍｉｎ，其
中ＳＳ５处理（残膜量４００ｋｇ／ｈｍ２）比ＳＳ１处理（无残膜）
运移时间增加了２６２８％（Ｐ＝００４０），当入渗 １５ｍｉｎ
后，不同处理入渗速率趋于相近。可见，土壤中残膜

量的增加会显著减小湿润锋的运移速率，另外砂土

由于大孔隙多于砂壤土，导致不同残膜量对其阻水

的影响小于砂壤土。该结果与李仙岳等
［４］
的研究

结果一致，说明本文研究结果具有可靠性。

图 ２　不同残膜量及不同质地土壤对湿润锋及入渗速率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｓｏｎｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
　
２２　残膜量对土壤累积入渗量的影响

累积入渗量的变化趋势与湿润锋相似，在入渗

初期不同残膜量处理间的差异较小（图３）。随着入
渗时间的增加，进入渗漏期后，由于含残膜土壤总孔

隙度减小以及非均匀堵塞现象
［３］
，使下层孔隙充水

不充分，则土壤中残膜量越多，在相同入渗时间内累

积入渗量越少。如砂壤土，在入渗 １００、２００、３００、
３８１ｍｉｎ（无膜处理入渗结束）时，ＳＬ５处理（残膜量
４００ｋｇ／ｈｍ２）的入渗量比无 ＳＬ１处理（无残膜）分别
减少６７２６、８８４６、９７５２、１２８０５ｍＬ，即入渗量分别

减少了 ２３１２％、１７９９％、１５４０％、８２５％，且在这
４个时刻不同处理间累积入渗量的显著性分析显示
Ｐ值依次为００３５、００２７、００２２、００１８，均呈显著性
差异，且差异越来越显著。在入渗结束后，砂壤土

ＳＬ２～ＳＬ５处理较对照 ＳＬ１处理累积入渗量分别减
少了１４９９、３１４４、４３３５、５２０１ｍＬ（Ｐ＜００５）。

随着残膜量的增加，砂土累积入渗量同样呈减

少趋势（图３ｂ），但是由于砂土中大孔隙明显多于砂
壤土，所以当湿润锋同样到达 ３０ｃｍ时，５个处理的
平均入渗时间比砂壤土不同处理平均入渗时间减少
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图 ３　不同残膜量及不同质地土壤对累积入渗量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｓｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
　

９５９１％，但是不同处理平均累积入渗量却增大
９３９％。在入渗５、１０、１５、１５６ｍｉｎ（无膜处理入渗
结束）时，ＳＳ５处理（残膜量４００ｋｇ／ｈｍ２）比 ＳＳ１处理
（无残膜）累积入渗量分别减少 ５０００、７７１０、
７８５６、９５１０ｍＬ，即累积入渗量减少了 １２４１％、
１２３８％、１０２５％、２６５％，且在这 ４个时刻时 ５个
处理间累积入渗量的显著性分析显示 Ｐ值依次为
００４５、００３９、００３１、００２６，均呈显著性差异。从对
应数据可知，残膜量对砂壤土的影响略大于砂土，这

可能是由于砂土大孔隙多，使得残膜的阻水效应没

有砂壤土显著。

图 ４　不同残膜量及不同质地土壤对累积蒸发量及蒸发速率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｓｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

２３　残膜量对土壤蒸发的影响
土壤蒸发主要受大气蒸发力和土壤输水能力的

影响，当土壤中含有残膜后一方面阻碍了空气能量

的向下传输，即阻碍了土壤“热通道”，另一方面阻

断了土壤孔隙，导致蒸发水分向上传输的“水通道”

阻断，所以土壤中残膜量越多土壤累积蒸发量则越

少（图４）。砂壤土试验中，当蒸发开始后 ２４ｈ，不同
残膜量处理的累积蒸发量呈现显著差异 （Ｐ＝
００４５），砂壤土 ＳＬ１处理（无残膜）累积蒸发量比
ＳＬ５处理（残膜量 ４００ｋｇ／ｈｍ２）大 ４４７８％，且随时

间的推进，差异性越来越显著，在蒸发开始后１０８ｈ，
ＳＬ２～ＳＬ５处理较 ＳＬ１无残膜处理累积蒸发量分别
减小了 ７２４％、１３１５％、１７１５％、３０６３％ （Ｐ＝
００１９）。尽管在砂土中，随残膜量的增加累积蒸发
量也减少，但是残膜对其累积蒸发量的影响程度明

显没有砂壤土显著，同样在蒸发开始后 １０８ｈ，砂土
ＳＳ２～ＳＳ５处理较对照 ＳＳ１处理累积蒸发量分别减
小 了 ５５５％、１３１７％、１３８３％、１５０８％ （Ｐ ＝
００３３），这可能是由于砂土中大孔隙多，通透性好，
导致残膜对“热通道”和“水通道”的阻碍作用没有

砂壤土明显。而蒸发速率（累积蒸发量与累积蒸发

时间之比）则随着时间的推移无论是砂壤土还是砂

土都逐渐降低，在蒸发开始 １ｈ后，砂壤土 ＳＬ５处理
（残膜量４００ｋｇ／ｈｍ２）的蒸发速率比 ＳＬ１处理（无残
膜）低５０６２％，砂土 ＳＳ５处理（残膜量４００ｋｇ／ｈｍ２）
的蒸发速率比 ＳＳ１处理（无残膜）低 ３１０５％，在蒸
发开始１００ｈ后蒸发速率都趋于稳定，但是仍然表
现为含残膜处理蒸发速率较低，在蒸发后 １０８ｈ，砂
壤土 ＳＬ５处理的蒸发速率比 ＳＬ１处理低 ３０６５％，
砂土 ＳＳ５处理的蒸发速率比 ＳＳ１处理低 １５０８％，
但是差异明显小于蒸发初始阶段。
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２４　农膜残留条件下土壤入渗和蒸发模型分析
由表２可知，随着土壤中残膜量增大，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ

入渗模型的 ２个经验系数 Ｋ、α均呈显著减小趋势
（Ｐ＜００５），表明残膜对水分入渗的阻碍作用明显；
Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型中的吸渗率 ｓ也随残膜量增大显著
减小（Ｐ＜００５），土壤吸渗率与水头、土壤质地和粗
糙度等有关

［３０］
，残膜的存在使入渗阻力增加，导致

土壤吸湿率减小，稳定入渗率 Ａ变化趋势则不明
显，砂壤土中 Ａ没有显著性变化，砂土中 Ａ虽有显
著性变化但没有明显规律。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型和
Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型均能较好模拟不同残膜条件下土壤
入渗规律（表 ２），砂壤土各处理的均方根误差最大
值为００４１ｃｍ，几何平均数最小值为 ０９６１，决定系
数 Ｒ２最小值为 ０９６２，而砂土 ３个参数分别为
００２５ｃｍ、０９６８、０９７０。另外随着残膜量的增加，
２个模型的拟合精度都呈降低趋势，当残膜量达到
２００ｋｇ／ｈｍ２后，均方根误差明显变大，特别是砂土的
均方根误差增大了 ２～３倍。对同种质地土壤在残
膜量相同的情况下，Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型拟合后的均方

根误差均小于 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型，几何平均数和决
定系数 Ｒ２均大于或等于 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型，表明在
同种质地条件下，Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型的拟合精度要优
于 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型。而相同残膜量情况下 ２种
入渗模型对于砂土各处理拟合后的 Ｒ２均大于砂壤
土，表明２种入渗模型对砂土的拟合效果要好于砂
壤土，这可能是由于砂土大孔隙较多的特性导致残

膜对水分入渗的影响较小造成的。而李元桥等
［１７］

通过研究认为 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型拟合效果要优于
Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型，这可能是因为其装土容重较小，优
势流作用明显，从而对不同模型的适用性造成影响。

对于 Ｂｌａｃｋ蒸发模型，２种质地土壤的均方根误
差随残膜量增大而增大，几何平均数和决定系数 Ｒ２

均随残膜量增加而减小，说明 Ｂｌａｃｋ蒸发模型的拟
合效果随着残膜量的增大精度呈明显的下降趋势

（表３），砂壤土 ４００ｋｇ／ｈｍ２处理（ＳＬ５）的均方根误
差比无残膜处理（ＳＬ１）增大了 ３４倍，而砂土则增
大了８倍。而 Ｒｏｓｅ蒸发模型的几何平均数和 Ｒ２随
着残膜量的增加没有明显的降低趋势，尽管高残膜

表 ２　不同残膜量条件下 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ和 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型拟合效果分析

Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＫｏｓｔｉａｋｏｖａｎｄＰｈｉｌｉｐｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍａｍｏｕｎｔｓ

处理

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型

Ｋ α
均方根

误差／ｃｍ

几何

平均数
Ｒ２ ｓ Ａ

均方

根误差／ｃｍ

几何

平均数
Ｒ２

ＳＬ１ １２６３ａ ０４８９ａ ００１４ ０９８８ ０９８６ ２８１２ａ ０００１ａ ００１０ ０９９０ ０９８８
ＳＬ２ １１３５ａｂ ０４８６ａ ００１７ ０９７１ ０９７６ ２６２９ａｂ ０００２ａ ００１６ ０９８０ ０９８２

砂壤土 ＳＬ３ １０７８ｂ ０４８５ａ ００３２ ０９８０ ０９７４ ２５２８ｂ ０００１ａ ００１５ ０９８２ ０９７６
ＳＬ４ １００３ｂ ０４７９ｂ ００２９ ０９６５ ０９６９ ２４２７ｂｃ ０００１ａ ００２２ ０９６５ ０９７０
ＳＬ５ ０９３５ｃ ０４７５ｂ ００４１ ０９６１ ０９６２ ２３５２ｃ ０００２ａ ００３５ ０９６４ ０９６２
ＳＳ１ ６６１０ａ ０４４０ａ ０００９ ０９９１ ０９９３ １２５６８ａ ０４０９ｂ ０００８ ０９９１ ０９９４
ＳＳ２ ６１８３ｂ ０４３８ａ ００１２ ０９９５ ０９９５ １２０２６ａ ０３３２ｃ ０００８ ０９９６ ０９９５

砂土　 ＳＳ３ ５６２５ｃ ０４１８ｂ ０００６ ０９８９ ０９９８ １０５５９ｂ ０４６５ａｂ ０００５ ０９９９ ０９９８
ＳＳ４ ５２２１ｃ ０４１３ｂ ００２１ ０９７７ ０９７４ １０３５７ｂ ０３４５ｃ ００１９ ０９８５ ０９８８
ＳＳ５ ４６０９ｄ ０３８３ｃ ００２５ ０９６８ ０９７０ ８７３７ｃ ０４９３ａ ００２２ ０９８９ ０９９１

　　注：同列数值后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

表 ３　不同残膜量条件下 Ｂｌａｃｋ和 Ｒｏｓｅ蒸发模型拟合效果分析

Ｔａｂ．３　ＦｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｌａｃｋａｎｄＲｏｓｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍａｍｏｕｎｔｓ

处理

Ｂｌａｃｋ蒸发模型 Ｒｏｓｅ蒸发模型

Ｆ Ｂ
均方根

误差／ｃｍ

几何

平均数
Ｒ２ Ｃ Ｄ

均方根

误差／ｃｍ

几何

平均数
Ｒ２

ＳＬ１ ５７３８ａｂ ２７０４５ａ ００１０ ０９９２ ０９９２ ０ｂ ２７７８３ａ ０００８ ０９８９ ０９９１

ＳＬ２ ０ｃ ２４９９７ｂ ０００９ ０９９１ ０９９２ ０００９ｂ ２４９２１ｂ ０００９ ０９９０ ０９９２

砂壤土 ＳＬ３ ２１５８ｂ ２２４８６ｃ ００２１ ０９８４ ０９８８ ０ｂ ２２７６３ｃ ００１７ ０９８７ ０９８８

ＳＬ４ ０ｃ ２１３８５ｃ ００１４ ０９８１ ０９９０ ０３３８ａ １８５２４ｄ ００１０ ０９９１ ０９９４

ＳＬ５ ９１７２ａ １７６６３ｄ ００３４ ０９８０ ０９８５ ００００ｂ １８８４２ｄ ００２１ ０９８２ ０９８０

ＳＳ１ ０ａ ６４３５３ａ ００４８ ０９４５ ０９５０ ０５６１ｃ ５９６０４ａ ００４４ ０９５０ ０９５１

ＳＳ２ ０ａ ６０１７４ｂ ００７９ ０９４３ ０９４８ ０８３３ｃ ５３１２２ｂ ００３８ ０９５２ ０９５０

砂土　 ＳＳ３ ０ａ ５５５２９ｃ ００９２ ０９２８ ０９３９ １４２９ｂ ４３４２５ｃ ００７５ ０９４４ ０９４８

ＳＳ４ ０ａ ５２１８０ｄ ０１１４ ０９２０ ０９２０ ２９３７ｂ ２７３１４ｄ ００６１ ０９４６ ０９５６

ＳＳ５ ０ａ ４８５９８ｄ ０３９０ ０８７８ ０８８１ ４４８４ａ １０６２６ｅ ００３６ ０９６１ ０９６５
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量处理均方根误差大于低残膜量或无残膜处理，但

不同处理间无显著差异（Ｐ＞００５），特别是砂土
４００ｋｇ／ｈｍ２处理（ＳＳ５）的均方根误差反而在砂土处
理中最小，另外 Ｒｏｓｅ蒸发模型的决定系数 Ｒ２总体
上也高于 Ｂｌａｃｋ蒸发模型。可见 Ｒｏｓｅ蒸发模型对
于残膜存在下土壤蒸发模拟的适用性优于 Ｂｌａｃｋ模
型。Ｒｏｓｅ蒸发模型能较真实地反映农膜残留情况
下土壤累积蒸发量随时间的变化情况。

３　结论

（１）随着土壤中残膜量增多，湿润锋运移相同
距离所需时间也随之增加，入渗速率则随着残膜量

的增加而变慢，其中砂土比砂壤土的入渗速率大超

过１０倍，但是不同残膜处理间的差异略小于砂壤
土。湿润锋运移至３０ｃｍ处时，砂壤土 ＳＬ５处理（残
膜量４００ｋｇ／ｈｍ２）比 ＳＬ１处理（无残膜）运移时间增
加了 ２７５６％（Ｐ＝００３８），砂土 ＳＳ５处理（残膜量
４００ｋｇ／ｈｍ２）比 ＳＳ１处理（无残膜）运移时间同样增
加了２６２８％（Ｐ＝００４０），即土壤中残膜量的增加
会显著减慢湿润锋运移速率。

（２）随着土壤中残膜量增多，在相同入渗时间
内，累积入渗量逐渐减小，且不同处理间差异显著

（Ｐ＜００５）。在入渗１００、２００、３００、３８１ｍｉｎ（无膜处
理入渗结束）时，砂壤土 ＳＬ５处理比 ＳＬ１处理入渗
量分别减小了 ２３１２％、１７９９％、１５４０％、８２５％，
且阻水效应略大于砂土。

（３）随着土壤中残膜量增多，土壤累积蒸发量
及蒸发速率都呈减小趋势，不同残膜量处理间差异

显著（Ｐ＜００５），且砂壤土差异性大于砂土。在蒸
发开始后１０８ｈ，砂壤土 ＳＬ２～ＳＬ５处理较 ＳＬ１无残
膜处理累积蒸发量分别减小了 ７２４％、１３１５％、
１７１５％、３０６３％（Ｐ＝００１９），砂土 ＳＳ２～ＳＳ５处理
较对照 ＳＳ１处理累积蒸发量分别减小了 ５５５％、
１３１７％、１３８３％、１５０８％（Ｐ＝００３３），且砂壤土
和砂土４００ｋｇ／ｈｍ２残膜量处理的蒸发速率分别比各
自的无残膜处理低３０６５％和１５０８％。

（４）Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型和 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型均能
较好模拟不同残膜条件下土壤入渗规律，同种质地

土壤在残膜量相同的情况下，Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型的拟
合精度要优于 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型，相同残膜量情况
下２种入渗模型对砂土的拟合效果要好于砂壤土。
Ｒｏｓｅ蒸发模型对于残膜存在下土壤蒸发模拟的适
用性优于 Ｂｌａｃｋ模型，能较真实地反映农膜残留情
况下土壤累积蒸发量随时间的变化情况。
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