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摘 要：为研究新疆地区的潜水蒸发特性，开展了裸地(埋深1．0 m、1．5 m和2．0 m)、覆膜无作物(开孔率

O．78％、2．4％和5．O％)以及种植棉花(埋深1．0 m、1．5 m和2．O m)等三种下垫面条件的潜水蒸发试验．分别研究了

昼夜、日问及夜间变化动态。研究表明，有作物比无作物潜水蒸发系数大，且随埋深的增加，两者潜水蒸发系数差

异性减弱；三种下垫面条件共9种处理均表现为潜水夜间蒸发补给量大于白天蒸发补给量，且地下水埋深越大，裸

地夜间潜水消耗与白天潜水消耗的比值有所降低，棉花地则是呈增加趋势，这与棉花蒸腾强度的昼夜变化不同有

关。进一步分析表明，无作物种植时，潜水蒸发的日变化波动幅度较大，潜水蒸发主要消耗时段为2：00～10：00和

18：00～22：00；有作物种植时，潜水蒸发的日变化较为稳定，其无明显主要消耗时段，只是在昼夜交替时(加：00左

右)发生较大幅度变化；白天尤其是午后，因强烈的太阳辐射使得土壤输水能力不能满足大气蒸发需求而导致毛管

断裂，潜水蒸发量明显降低，平均降低0．66 mm’h-。；夜间土壤的输水能力大于蒸发能力而使毛管恢复连通，从而促

使潜水蒸发有所增强，平均增加0．26咖·h一。
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Abs打act：In attempt to study diumal variation ch眦cteristics of groundwater ev印oration硒th difkrent undedying

surfaces in Korla area，three kinds of undedying suIfaces，bare soil(buried depths are 1．O m，l，5 m and 2，0 m)，film

mulching without cmp(open hole mtios are 0．78％，2．4％aIld 5．0％)aIld cotton(buried depths aIe 1．0 m，1．5 m

and 2，0 m)。were tested in this p印er．The results showed that groundwater ev印oration coefficient with crop was higher

thaJl that埘thout crop，and difference between them decreased gradually佃th increaSe of buried depth．AIl the test re·

sults indicated that gmundwater evaporation was higher in nighttime than in da)rtime．The mtio of bare soil groundwater

consumption between n逸ht￡i瑚e and daytime was reduced，but ra止io for cotlDn was increased诵th increase of groundwater

deptIl，whichⅡlay have nothing to do而th diff．erence of diumal variations of cotton t砌spimtion intensity．Further study

showed that耐thout cmp planted，diumal variations range of groundwater ev印oration was bigger，and major groundwater

consumption periods Were 8：00～lO：0。，18：oo～22：00 and 2：00～6：00；however，gmundwater eVaporation jntensity

for treatments奶th cmp plaIlted was stable aIld had no obVious consumpcion periods．It only had a signi6cant change at
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about 20：00． Daily vadation of gmundwater evapomtion showed more obvious fluctuation in the treatment without cmp

planted than in the treatment with cfDp planted．During daytiHle，especially in the aftemoon，groundwater eVaporation in—

tensity was signmcantly reduced(by 0．66 mm‘h_1)，which was caused by less of water tmnsport mte in soil than atmo—

spheric evapomtion capacity．In nighttime，groundwater evapomtion intensity was increased by 0．26 mm’h一1，which was

mainly due to the fact that water tmnsport rate in soil was b远ger than the atmospheric evaporation capacity．

Keywords：gmundwater evapomtion；diumal v撕ation chamcteristic；undedying sud-ace；open hole mtio；cotton

潜水蒸发是田间水循环的重要组成部分，是干

旱地区地下水的丰要消耗项，同时也是土壤盐分累

积的主要动力¨J。土壤盐渍化的重要机制是地下水

和深层土壤中可溶性盐在蒸发作用下不断向土表聚

集L2J。新疆地区降雨稀少而蒸发强烈，在蒸发作用

下将引发土壤次生盐碱化问题，特别是农田地下水

浅埋区，盐渍化现象更为严重，从而影响农田生态环

境及绿洲农业稳定。覆膜灌溉技术以其节水、抑盐

等优势在新疆地区得以迅速发展和推广应用bJ。对

于裸土、土表覆膜种植和不覆膜种植等下垫面条件

而言，其潜水蒸发特征均存在差异，因此，研究其潜

水蒸发特性对指导农田灌溉、调控地下水位和天然

植被生态耗水量计算等均具有重要作用H J。

许多学者在潜水蒸发试验方法b“j、影响因

素【7。]和计算模型[9—10]等方面做了大量研究；同

时，在潜水蒸发年际变化和年内变化等方面研究较

多：如付秋萍u1J利用5年潜水蒸发资料对潜水蒸发

经验公式中玩的取值进行了探讨；郝振纯¨2J利用

多年潜水蒸发资料分析了不同土质与埋深的关系，

同时研究r不同季节对潜水蒸发量的贡献率；史文

娟¨3‘14J通过室内试验，分析了30 d的不同条件下

潜水蒸发特征；王振龙⋯通过逐日和逐句观测资料

研究分析了有无作物条件下的潜水蒸发规律；胡顺

军¨5 J利用多年平均蒸发量及水面蒸发量资料对潜

水蒸发规律进行了分析并建立了模型。纵观有关潜

水蒸发的研究成果，大都是从潜水日变化特征(即每

日8：00～翌日8：00共计24 h)、年内变化及年际变

化特征等方面来揭示潜水蒸发的变化规律，较少涉

及到不同条件下的潜水蒸发的昼夜变化特性，这样

不利于揭示潜水蒸发的内在变化特征及机理。基于

新疆地区特殊的地理和气候条件，本文拟通过地下

水均衡场，在潜水蒸发日变化特征研究的基础上，将

白天和夜晚分开，重点研究和分析前述不同下垫面

条件下(裸土、覆膜无作物和种植棉花)的潜水蒸发

昼夜变化特征、差异及其原因。旨在深入研究潜水

蒸发机理，为明晰土壤水盐运移规律以及制定最佳

灌溉制度提供理论基础。

1材料与方法

1．1试验站概况

潜水蒸发试验在新疆维吾尔自治区塔里木河流

域巴音郭楞管理局水利科研所(北纬4l。36’，东经

86。12’)地下水均衡场进行，试验站位于天山南麓塔

里木盆地边缘孔雀河冲积平原带，属暖温带大陆性

荒漠气候。该地区干旱少雨而蒸发强烈，气候干燥，

昼夜温差大。多年平均降雨量53．3～62．7 mm，潜

在蒸发量2 273～2 788 mm，蒸降比达43．6，日照时

数3 036．2 h，年平均气温11．48℃，≥10℃积温

4 121．2℃，无霜期191 d。

1．2试验设计

利用地下水均衡场非称重式蒸渗仪开展裸土、

覆膜无作物和不覆膜有作物等三种下垫面条件的潜

水蒸发试验，并以中=20 cm蒸发皿水面蒸发量

(E中∞)表征大气蒸发能力。具体实施方案如表l所

示，并设计了A、B、c三个方案(共9个处理，每个处

理2个重复)。方案c为裸土种植棉花(新陆中

40)，其株距10 cm，行距50 cm，两行种植，每种处理

共10株。依据库尔勒地区实际地下水埋深(1．0～

2．5 m)的实际情况，设置了三种地下水埋深，即1．0

m、1．5 m和2．O m(见表1)。

蒸渗仪是研究包气带水、热及溶质运移的重要

工具【l6|。本研究所用非称重式蒸渗仪主要由土体、

供水系统及附带装置组成，土体底部铺有30 cm砂

砾反滤层，顶部与地面齐平。供水系统主要由改进

的马氏瓶组成以模拟恒定的地下水位。同时，为深

入研究潜水蒸发机理，排除矿化度对潜水蒸发的影

响[17]，供水水源取当地渠道水，其矿化度为0．74

g·L～，可视为淡水。

实验所用土质均为当地的粉砂壤土。土样经风

干、碾压、去杂，过2 mm孔径标准筛并混合均匀，参

考天然状态土体容重，按设定容重1．75 g·cm。3均匀

装填。土壤机械组成见表2，土壤初始化学性质及

离子组成见表3。
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表l潜水蒸发试验方案

Table l Experimem schemes of孕uundwater evaporation

B

4

5 1．5

6

覆膜无作物 开孔率O．78％0pen hole rati。is O·78％

Soil with no 开孔率2．4％0pen hole ratio is 2．4％ 0，74

pI锄b“‘“Ill。h
开孔率5．0％0Pen hole rati。is 5．0％

C
裸土有作物(棉花)

S0il wilh plam(Cotton)
O．74

表2供试土壤的颗粒组成

TAbIe 2 PanicIe size of the selected soil

土壤类型 不同粒径土壤颗粒含量／％

soiltype Soil panicle content of different铲ain di帅eter

表3土壤初始化学性质及离子组成

Table 3 Chemical chamcteristics alld ion composing of soil

1．3测定项目及方法

每年的7—8月份为库尔勒地区典型蒸发时段，

高温、气候干燥且蒸发强烈，因此对于夏季而言具有

一定代表性，故试验主要在7—8月份进行(方案A、

C为2012—07—10至2012—08—3l，方案B为2012

—07—29至2012—08—31)。蒸发过程中每日8：00

和20：00观测马氏瓶水量变化以明确逐日昼、夜潜

水蒸发量的连续变化动态(精确到0．1 mm)，同时观

测①=20 cm蒸发皿水面蒸发量。为明确潜水蒸发

日变化特征及潜水主要消耗时段，在试验期间选取

天气晴朗的07—12、07—23、07—31、08—07、08—15、

08—24和08—28共计7日对潜水蒸发量变化进行

加密观测，观测时段为8：00～翌日8：00，期间每隔

2h观测1次。本研究中，设定当日8：00～20：00时

为昼、20：00～翌日8：00时为夜。

为使潜水蒸发研究成果更具有普适性，文中采

用潜水蒸发系数(e)替代潜水蒸发强度，即：

￡=E／Eo

式中，E为潜水蒸发强度(mm·d-1)；玩为相应时段

内的水面蒸发强度(mm·d。1)。

2结果与分析

2．1不同处理潜水蒸发系数变化趋势特征分析

图1显示了库尔勒地区7—8月份不同地下水

埋深各处理潜水蒸发系数(即每日8：00一翌日8：00

共计24 h平均潜水日蒸发强度)的连续变化动态。

由图1可知，无论有无作物，潜水蒸发均出现不

同程度的波动，且种植棉花的处理变化幅度更大。

这与每日气象条件不同以及棉花生长加剧了水分的

消耗有关；对比图1(a)和(b)、(e)不难发现，埋深1．0

m的裸地和棉花地在蒸发后期潜水蒸发系数都有所

下降，埋深1．5 m的三种处理潜水蒸发系数相对稳

定，而埋深2．0 m的不同处理在后期均有所增加，分

析其原因认为，与盐分累积与土表反过来又抑制了

水分的蒸发有关¨8I，即埋深较浅时，潜水蒸发系数

较大，因此很快在土表形成一层盐壳(在试验过程中

能明显看到)，而盐壳反过来又在一定程度上抑制了

水分的蒸发，且土表含盐量越大，抑制水分的程度越

大，因此表现为地下水埋深越浅，潜水蒸发系数减小

的趋势越明显。

此外，对比图1的(a)、(b)和(c)还可以看出，三

种埋深条件下，有作物种植时潜水蒸发系数均远远

大于无作物条件，这与王振龙¨j、胡顺军¨5|、孟伟

超[19J等人的研究结果一致，说明土表形态对潜水蒸

发强度影响显著。对于作物地而言，作物改变了土

壤水分的耗散形式，由于作物根系发育和叶面积增

长，加之气温较高，作物蒸腾量加大，根系对地下水

吸收量也随之增加。对于无作物地，土表不同覆膜
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开孔程度亦影响潜水蒸发量，即不同土表形态的潜

水蒸发特性不同，由此亦可知，棉花不同种植模式将

影响潜水蒸发量，进而影响地下水对作物根系的补
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为1．0 m>1．5 m>2．0 m。
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图l 不同下垫面条件单位面积潜水蒸发系数对比

Fig．1 Comparison of g耳Dundwater evaporation coemcient of di珏宅Ient undedying趴lrf她e conditions per un“area

2．2不同处理潜水蒸发系数日间变化特性分析

鉴于新疆地区日照时间长且温度高，其潜水蒸

发量也较大，因此对该地区潜水日间变化进行分析。

潜水日间变化是指每日8：00．20：00共计12 h的潜

i
瑟；
董i
芒；

褰i
占

水蒸发变化特征。图2(a、b)为有无作物条件日间

潜水蒸发变化，以处理1～3以及7～9(分别为方案

A、C)为例。

i

羹
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图2不同埋深裸地与棉花地单位面积日间潜水蒸发系数变化

Fig．2 Change《groundwater eVaporation coe佑cient between bare soil柚d cotton of di珏brent depths per unit area in day—time

从图2可以看出，潜水日间蒸发特性与潜水日

蒸发特性(图1)有较明显区别。埋深分别为1．0 m、

1．5 m和2．0 m的裸地单位面积上潜水日间平均潜

水蒸发系数均依次减小，分别为0．439、0．228和

0．189；棉花地分别为1．113、0．572和0．388，虽亦呈

递减趋势，但均高于裸地的潜水蒸发系数。由于棉

花根系吸水作用以及盐分累积的影响，导致埋深为

1．0 m两个处理差异尤为显著。

图2(a)、(b)中无论是否种植作物，潜水蒸发系

数变化动态均有不同程度波动，这是由于气象因素
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变化而引起的潜水蒸发以及水面蒸发不稳定所致。

图2(a)显示，裸土埋深1．0 m的处理潜水日间蒸发

系数分别在07—17和07—27发生两次较大幅度的

波动；埋深1。5 m的处理潜水日闻蒸发系数分别在

07—29和08—24发生两次较大幅度的波动；埋深

2．o m的处理潜水日间蒸发系数只在08—05发生较

大幅度的波动。图2(b)显示，棉花地埋深为1．O m

时，潜水蒸发系数分别在07—19、07—29和08—15

三日发生较大幅度波动，对于埋深为1．5 m和2．0 m

而言，其日间潜水蒸发系数较稳定，只于07—29发

生大幅变化。

2．3不同处理日间和夜间潜水蒸发特征分析

在对潜水蒸发昼夜差异进行分析时，选用“极

差”(即总体各单位的标志值，最大标志值与最小标

志值之差)和“偏离潜水蒸发量均值幅度”来显示潜

水蒸发量的离散程度和变化幅度，并间接表示监测

期间潜水蒸发量的稳定程度。各项指标值见表4。

表4不同下垫面条件单位面积潜水蒸发昼夜变化／mm

Table 4 The diumal variations of groundwater evaporation¨th di如rent undedying su由ce conditions per unit area

注：”控制变量”依次为埋深、覆膜开孔率和埋深；“平均潜水蒸发补给量”指整个试验期间的潜水蒸发补给量平均值；“最大偏离均值幅度”

某日潜水蒸发补给量与平均潜水蒸发补给量的最大差值；“平均偏离均值幅度”指每天潜水蒸发补给量与平均潜水蒸发补给量差值的平均值。

Note：The control va打ables were depth，open hole ratio and depth，respectiVeIy．The index of“Ave。age gmundwater s“pplement”was de6ned as the average

Value of groundwater suPpIement during the experiment．The index of“Maxjmal ampIicude deViati“g from the mean vaiue”was de6r他d as the ma虹mum d胡毫rence

between gmundwater supplement on someday蛐d aVemge groundwater supplement．The index of“Average枷plitude deviating fbm the mean vaIue”w舾ddined

as the average value“铲oundwater supplement on everyday柚d average乒oundwater supplement．

从表4可以看出，各处理的潜水昼夜平均补给

量、补给量极差和平均偏离均值幅度均表现为夜间

大于白天，说明夜间潜水补给量的变化幅度大于白

天，而且对气象条件变化的敏感度略高，这点亦可以

从潜水昼夜蒸发量的最大偏离均值幅度和平均偏离

均值幅度看出。从各处理的平均补给量可以看出，

潜水夜间补给量均大于白天，由此可以推断库尔勒

地区夏季的潜水蒸发主要在夜间进行，且占全天蒸

发量较大比例：对裸土而言，埋深1．O m、1．5 m和

2．0 m潜水夜间蒸发量分别占全天蒸发量的

61．24％、58，56％和58．83％；对土表覆膜不同开孔

程度而言，开孔率0．78％、2．4％和5．0％潜水夜间

蒸发量分别占全天蒸发量的50．31％、62．29％和

62．94％；对种植棉花而言，埋深1．o m、1．5 m和2．0

m潜水夜间蒸发量分别占全天蒸发量的54．11％、

56．27％和57．39％，这可能与棉花蒸腾强度的昼夜

变化不同有关。

2．4不同处理潜水蒸发强度日变化动态比较

为进一步明确昼夜间潜水蒸发的主要消耗时

段，分析了各处理的潜水蒸发日变化特征，见图3(a
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～e)。由于各处理潜水蒸发日变化趋势相似，只是 中3天进行分析。

数值上存在差异，因此，选取处理1、3、6、7和9的其
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图3不同下垫面条件单位面积潜水蒸发强度日变化

Fig．3 Daily Variations of groundwater eVaporation intensity wi山di饪brent underlying sllIface conditions per unit area

图3显示了潜水蒸发日变化动态。对裸地而

言，整体表现出2：00～lo：00和18：00～22：00为潜

水进行蒸发的主要时间段，蒸发量较大，12：00～

16：00正值高温，潜水蒸发量并未增大反而减小，印

证了上述结论。对于土表覆膜情况，潜水蒸发主要

进行时段与裸地相同，不同的是在14：00～18：00期

间，潜水蒸发量接近于零，这主要与覆膜增加了地

温，导致土表过于干燥所致。当种植棉花时，并未出

现蒸发主要消耗时段，只是在昼夜交替时(20：00左

右)发生变化，原因在于除土面蒸发外，根系吸水促

使潜水向上运移。

3讨论

根据本研究结果，实验区夏季“潜水蒸发量夜间

大于白天”，这与栗现文[20J、侯莉莉‘211和夏自强[22]

等人的研究结果相同，但前人的研究成果仅是基于

下垫面为裸地情况所得。本文3种试验方案共9种

不同类型处理的潜水蒸发量均表现出夜间大于自
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天，进一步证明了结论的正确性，同时说明覆膜和种

植作物等下垫面条件潜水蒸发亦具有此种特性，也

反映出库尔勒地区的潜水蒸发有其特殊性。究其原

因，主要存在以下几方面：其一，潜水对土壤水的补

给需要一定的时间，因此相对于大气蒸发能力的变

化出现一定程度的延迟；其二，白天12：00以后，太

阳辐射明显增强，土壤的输水能力远远小于大气的

蒸发能力，表层土壤含水量明显降低，致使毛细管断

裂，水分汽化的蒸发面下移，从而明显地抑制了潜水

的蒸发[3|。下午18：00以后，一方面，太阳辐射强度

降低，土壤表层的水分消耗减小，土壤的输水能力开

始大于大气的蒸发能力，土壤表层含水量增加，毛管

水流开始变得通畅，水分汽化又开始在土壤表面进

行；其三，在夜晚，液态水运移是由于冷端(地表)温

度降低，使土壤水和空气界面上的表面张力增加，因

而土壤水吸力增强，土水势降低，从而导致土壤中非

饱和水从吸力低处流向吸力高处，即从暖端流向冷

端(从地下向地表运移)。从上述几方面可知，蒸发

不是只发生在温度较高的白天，相反，夜间的蒸发强

度比白天大得多L21|。尽管在0：00～2：00左右因气

温的降低潜水蒸发有所降低，但随着此后温度的再

次回升，潜水蒸发消耗也开始增加，直到白天的

12：00左右。这种情况在裸地和覆膜土壤方面都表

现得十分明显(图3a，b，e)。对于棉花地而言，由于

棉花的覆盖作用，其土壤蒸发明显减小，土壤毛管处

于连通状态，因此没有出现白天12：00潜水蒸发明

显下降的情况，整个日变化过程中潜水蒸发相对较

为稳定。

4结论

通过研究库尔勒地区水面蒸发量和裸土、土表

覆膜不同开孑L率以及种植作物条件下的潜水蒸发变

化规律，得到以下主要结论：

(1)土表形态对潜水蒸发强度影响显著。种植

作物时，潜水蒸发系数明显大于裸地。随着埋深的

增加，有无作物条件下潜水蒸发系数差异减弱。

(2)裸土、土表覆膜不同开孔率以及种植作物

条件下的潜水蒸发均表现出夜间蒸发较白天蒸发剧

烈。在潜水平均日蒸发量中，其夜间蒸发量所占比

例较大；且对于裸土来说，地下水埋深越大，夜间潜

水消耗与白天潜水消耗的比值越小，而对于棉花地

而言，地下水埋深越大，夜间潜水消耗与白天潜水消

耗的比值越大。

(3)无作物条件潜水蒸发主要消耗时段为2：00

～10：00和18：00。22：00，有作物条件由于根系吸

水，蒸发过程无明显的主要消耗时段，只是在昼夜交

替时(20：00左右)发生较大幅度变化，这对于确定

适宜的灌水时间具有重要意义。
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