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雨水导入表土以下不同深度土壤蒸发变化研究
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摘　 要:通过蒸发装置模拟试验ꎬ将雨水引入到表土层以下不同深度ꎬ从而改变土壤接受雨水的深度ꎬ测定土壤

蒸发量ꎬ分析土壤蒸发强度、蒸发量、蒸发率和蒸发量的动态变化ꎬ确定改变雨水接受深度对土壤蒸发规律的影响ꎮ
结果表明:雨水接受深度增加ꎬ土壤蒸发强度大幅度减少ꎬ雨水接受深度(Ｈ)为 ３０ ｃｍ 时ꎬ降水量(Ｐ)为 ３０、２０、１０ ｍｍ
处理的第 １ 天蒸发强度分别为 １.６、１.３、０.９ ｍｍｄ－１ꎬ仅为地表接受雨水处理蒸发强度的 ２１.０２％、１５.８５％和１２.９８％ꎮ
土壤蒸发量与雨水接受深度和降雨量大小有关ꎬ随时间的延长ꎬ相同接受深度条件下ꎬ蒸发量随雨量增大而增大ꎮ
地面接受雨水的土壤蒸发量与时间呈对数相关(Ｒ２ ＝ ０.９９５９)ꎬ雨水接受深度为 ３０ ｃｍ 则呈线性相关(Ｒ２ ＝ ０.９９２４)ꎮ
与地面接受雨水相比ꎬ地表以下土层接受雨水可降低土壤蒸发损失ꎬ随深度增加ꎬ土壤蒸发率降低ꎬＰ１０Ｈ０、Ｐ１０Ｈ１０、
Ｐ１０Ｈ２０ 和 Ｐ１０Ｈ３０ 处理 １８ ｄ 蒸发率分别为 １４１.１４％、１０９.０３％、４９.１６％和 ２４.７５％ꎻ土壤水分的蒸发率也与降雨量有

关ꎬ雨水接受深度为 ２０ ｃｍꎬ降雨量分别为 １０、２０、３０ ｍｍ 时ꎬ６ ｄ 内土壤水分蒸发率分别为 ２６. ７６％、１３.５７％和

９.７１％％ꎮ
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　 　 黄土高原雨养农业区土壤水分主要来自于大气降

水ꎬ通过集雨、蓄水、覆盖等途径提高有限的降水利用

效率ꎬ这是旱作农业发展的基本途径[１－４]ꎮ 沟垄集雨系

统、覆盖等措施能改善土壤墒情和延长水分有效期ꎬ促
进农作物和森林植物的生长ꎬ对于缺乏灌溉和灌溉成

本高的干旱半干旱区非常适用[３－５]ꎮ 地表为降雨的承

接面ꎬ雨水被表层土壤所接受ꎬ地表土壤水分含量高ꎻ
土壤水分蒸发依照大气控制阶段ꎬ土壤导水率控制阶

段和扩散控制阶段进行ꎮ 邓洋[６]研究表明ꎬ初始含水

量达到田间持水量的土壤ꎬ其蒸发过程与初始饱和的

土体蒸发过程一致ꎬ当土表形成干层土ꎬ其蒸发过程仅

由蒸发消滞阶段组成ꎮ 在低含水率条件下土壤蒸发强

度随干层厚度增加而减少ꎮ 土壤初始含水率较小时ꎬ
土体干土层厚度是影响蒸发强度的主要因素ꎮ Ｗｉｌｓｏｎ
等[７－９]研究认为ꎬ土壤含水率是影响土壤蒸发和运动的

重要因素ꎮ 因此ꎬ在田间土壤水分管理过程中ꎬ降低表

土含水量ꎬ将有助于抑制土壤蒸发ꎮ 在自然降雨条件

下ꎬ要使表层土壤处于干燥状态无法实现ꎬ但通过人工

聚集、导入等干预措施ꎬ使深层土壤成为雨水接受主

体ꎬ可以达到既接受雨水ꎬ又能实现表层土壤干燥的

目的ꎬ这类研究少见文献报导ꎮ 本研究通过模拟试

验ꎬ将降雨聚集导入地表以下ꎬ且为不均匀分布ꎬ使表

层土壤处于低含水量状态ꎬ通过测定不同降雨量、不
同土层接受雨水的土壤蒸发量ꎬ分析改变雨水接受深

度对土壤蒸发规律的影响ꎬ为构成“降雨－深层土壤－
植物－大气”的水循环体系ꎬ更好地利用降雨资源寻

求理论依据ꎮ

１　 试验方法

本试验于 ２０１４ 年 ６－９ 月在西北农林科技大学

中国旱区节水农业研究院遮雨棚内进行ꎮ 夏季试

验 ６ 月 ２５ 日开始ꎬ测定 １５ ｄꎬ秋季试验 ９ 月 ２６ 日开

始ꎬ测定 １８ ｄꎮ 试验采用模拟降雨量方法进行测定ꎮ
试验设 １２ 个处理(表 １)ꎬ重复 ３ 次ꎮ 蒸发装置为内

径 １９.５ ｃｍ、高 ５０ ｃｍ、底部密封的塑料筒(图 １)ꎮ 蒸

发装置于 ２０１３ 年 １０ 月装入过筛表层土ꎬ压实后加

水至饱和状态ꎬ置于露天自然沉降ꎬ试验时调整土

壤表面低于筒边 １ ｃｍꎮ 试验土壤类型为黑垆土ꎬ土
壤容重 １.２５~ １.２７ ｇｃｍ－３ꎮ 装土时在蒸发装置中

间置入长度分别为 １０、２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍꎬ内径为 １.２
ｃｍ 的塑料管ꎬ塑料管顶部与土壤表面高度相同ꎬ用
于导入雨水和确定雨水在土壤中的接受深度ꎮ 模

拟 １０、２０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ 降雨量ꎬ根据塑料筒的横截

面积折算的水量分别为 ２９８、５９７ ｇ 和 ８９５ ｇꎮ 接受

深度为 Ｈ０ 的处理水用洗瓶均匀洒于土壤表面ꎬ其余

表 １　 试验各处理水平及代码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｄｅ

降雨量 Ｐ / ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

雨水接受深度 Ｈ / ｃｍ
Ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

０ １０ ２０ ３０
１０ Ｐ１０Ｈ０ Ｐ１０Ｈ１０ Ｐ１０Ｈ２０ Ｐ１０Ｈ３０
２０ Ｐ２０Ｈ０ Ｐ２０Ｈ１０ Ｐ２０Ｈ２０ Ｐ２０Ｈ３０
３０ Ｐ３０Ｈ０ Ｐ３０Ｈ１０ Ｐ３０Ｈ２０ Ｐ３０Ｈ３０

图 １　 试验蒸发装置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

处理水通过塑料管和漏斗逐渐加入ꎮ 试验前称量

蒸发装置重量ꎬ测得土壤含水量为 １２.３％ꎮ 试验前

７ ｄ 测定间隔为 １ ｄꎬ７ ｄ 后测定间隔为 ２ ｄꎮ
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ 统计分析ꎮ
蒸发率＝蒸发量(ｋｇ) /降雨量重量(ｋｇ)´１００％ꎮ

２　 结果分析

２.１　 雨水接受深度对土壤蒸发强度的影响

在雨水接受深度相同的条件下ꎬ土壤蒸发强度

随雨量增加而增大ꎬ特别是测定前 ４ ｄ 变化明显(图
２)ꎮ 当雨水接受位置在地表(Ｈ０)时ꎬ夏季试验的第

１ 天蒸发强度大ꎬ１０、２０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ 降雨量处理蒸

发强度分别为 ６.７、８.０ ｍｍｄ－１和 ８.４ ｍｍｄ－１ꎬ蒸
发量分别占降雨量的 ６５.８％、４１.２％和 ２６.３％ꎻ第 ２
天的蒸发强度大幅下降ꎬ仍是降雨量大的处理蒸发

强度大ꎻ随测定时间延长ꎬ蒸发强度减小ꎮ 其原因

在于环境温度高ꎬ第 １ 天地表水分未及时入渗于土

壤深处ꎬ表面土壤水分处于饱和状态ꎬ蒸发强度由

大气环境因素控制ꎻ第 ２ 天以后ꎬ水分下渗及地表水

分减少(表面土壤处于干燥状态)而使水分蒸发急

骤减少ꎬ后期维持了相对较小的蒸发强度ꎮ 秋季试

验的 １~ ３ ｄ 蒸发量大(表 ２)ꎬ较大蒸发强度持续时

间较夏季多 ２ ｄꎻ第 ４ 天后蒸发强度缓慢下降ꎬ第 ７
天后趋于平稳ꎬ但蒸发强度仍为 ３０ ｍｍ 雨量的处理

大ꎬ１０ ｍｍ 雨量的处理最小ꎮ 其原因在于此时大气

温度较夏季低ꎬ蒸发强度较夏季低ꎬ土壤表面水分

饱和状态维持时间相对较长ꎬ大气控制水分蒸发阶

段时间则相对延长ꎬ导致较大蒸发强度维持时间比
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图 ２　 相同雨量和不同雨水接受深度土壤蒸发量变化图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

表 ２　 地表接受雨水前 ３ ｄ 蒸发量及其占降水量的比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ３ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蒸发量
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ / ｍｍ

第 １ 天 Ｄａｙ １ 第 ２ 天 Ｄａｙ ２ 第 ３ 天 Ｄａｙ ３

占降水量的比例
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ％

第 １ 天 Ｄａｙ １ 第 ２ 天 Ｄａｙ ２ 第 ３ 天 Ｄａｙ ３

合计
Ｓｕｍ

Ｐ１０Ｈ０ ３.３ ３.２ ２.０ ３２.７８ ３１.７７ ２０.０７ ８４.６２
Ｐ２０Ｈ０ ３.５ ３.４ ２.８ １７.２５ １６.９２ １３.９０ ４８.０７
Ｐ３０Ｈ０ ３.９ ４.０ ３.５ １３.０６ １３.２８ １１.６１ ３７.９５

夏季长ꎬ随表层土壤含水量降低ꎬ蒸发量随之降低ꎮ
雨水接受深度为地表下 １０ ｃｍ(Ｈ１０)时ꎬ不同

降雨量情况下ꎬ土壤蒸发强度较地表接受雨水处理

减少ꎬ其动态特征有较大变化ꎮ 在夏季ꎬ该处理的

水分蒸发特征与地面接受雨水处理第 ２ 天以后水分

蒸发特征相近ꎬ初期蒸发强度随降雨量增加而增

大ꎮ 如第 １ 天 ３０、２０ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 降水量处理蒸发

强度分别为３.９、３.１ ｍｍｄ－１和 １.９ ｍｍｄ－１ꎬ为同

期地表接受蒸发强度的 ４９.４７％、３６.９９％和 ２８.７５％ꎬ
其蒸发强度较地面接受雨水较小的原因在于表层

土壤水分含量较低ꎬ土壤蒸发需经土壤扩散到达地

面ꎬ抑制了土壤水分的蒸发ꎻ在秋季ꎬ该接受深度处

理的水分蒸发特征曲线与夏季不同ꎬ降雨量为 ２０
ｍｍ 和 ３０ ｍｍ 的处理差异较大ꎬ蒸发强度第 １ 天较

小ꎬ第 ２ 天最大ꎬ之后下降ꎬ到第 ５ 天与同期地面接

受雨水的处理接近ꎬ而蒸发强度始终小于同期地面

接受雨水的处理ꎬ其原因在于较多的水分从雨水导

入层向上部土壤中扩散ꎬ扩散速度大于蒸发速度ꎬ
使地表土壤含水量增加ꎬ水分蒸发强度增大ꎮ

在接受雨水深度为地表下 ２０ ｃｍ(Ｈ２０)和 ３０
ｃｍ(Ｈ３０)时ꎬ初期蒸发强度较地表和 １０ ｃｍ 接受雨

水的处理小ꎬ随时间延长ꎬ蒸发强度的变化也小ꎮ
在夏季ꎬ雨水接受深度 ２０ ｃｍ 处理第 １ 天时ꎬ３０、２０、
１０ ｍｍ 降水量处理蒸发量分别为 ２.６、２.２、１.７ ｍｍ
ｄ－１ꎬ为同期地表接受蒸发强度的３２.４８％、２７.２４％和

２５.７０％ꎻ雨水接受深度 ３０ ｃｍ 处理第 １ 天时ꎬ３０、２０、
１０ ｍｍ 降水量处理蒸发强度分别为 １.６、１.３、０.９ ｍｍ

ｄ－１ꎬ仅为同期地表接受处理蒸发强度的 ２１.０２％、
１５.８５％和１２.９８％ꎮ 综上ꎬ其原因在于雨水入渗土层

距离地面较长ꎬ即使水分以液态形式从入渗土层向

上扩散ꎬ终未能到达土壤表面ꎬ只能以汽态形式向

上部移动ꎬ从而导致不同雨水量处理水分蒸发强度

差异较小ꎮ 结果表明:不同的雨水接受深度可以改

变土壤水分初期蒸发强度ꎬ随雨水接受深度的增

加ꎬ土壤水分初期蒸发强度减小ꎬ使雨水在土壤中

保持的时间不同程度地延长ꎬ地表、接受雨水深度

为 １０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 处理差距明显ꎬ接受雨水深度 ３０
ｃｍ 处理与 ２０ ｃｍ 处理差异较小ꎻ因此ꎬ要全年能够

有效减少水分蒸发ꎬ雨水接受深度应在 ２０ ｃｍ 以下ꎮ
２.２　 雨水接受深度对土壤累积蒸发量变化的影响

累积蒸发量可以判断各处理对土壤蒸发抑制

的效果ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ累积蒸发量 Ｐ３０Ｈ０ 处理

最高ꎬ达 ２２.２８ ｍｍꎬＰ１０Ｈ３０ 处理最小ꎬ为 １.５８ ｍｍꎬ
各处理累积蒸发量大小依次为:Ｐ３０Ｈ０ > Ｐ２０Ｈ０ >
Ｐ３０Ｈ１０ > Ｐ１０Ｈ０ > Ｐ２０Ｈ１０ > Ｐ１０Ｈ１０ > Ｐ３０Ｈ２０ >
Ｐ２０Ｈ２０ > Ｐ１０Ｈ２０ > Ｐ３０Ｈ３０ > Ｐ２０Ｈ３０ > Ｐ１０Ｈ３０ꎻ
Ｐ１０Ｈ０ 曲线在第 ４ 天后平缓上升ꎬ与 Ｐ３０Ｈ１０ 曲线

在第 １３ 天发生交叉ꎬ说明 Ｐ３０Ｈ１０ 在第 １３ 天后累

积蒸发量大于 Ｐ１０Ｈ０ꎬ原因在于 Ｐ１０Ｈ０ 随时间延

长ꎬ土壤中水分含量降低ꎬ蒸发强度亦随之降低ꎬ从
而导致累积蒸发量的差异ꎮ 结果表明:随测定时间

的延长ꎬ相同雨水接受深度条件下ꎬ累积蒸发量随

雨量增加而增大ꎻ降雨量相同ꎬ累积蒸发量随雨水

接受深度增加而减小ꎬ表明累积蒸发量不仅与接受
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深度有关ꎬ且与降雨量大小有关ꎮ
通过回归分析ꎬ地面和 １０ ｃｍ 接受雨水处理累

积蒸发量(Ｅ)－时间( ｔ)关系为对数增长(Ｐ３０Ｈ０:Ｅ
＝ ０. １８３８ｌｎ ( ｔ) ＋ ０. １１９７ꎬＲ２ ＝ ０. ９９５９ꎻ Ｐ３０Ｈ１０:Ｅ ＝
０.１３３４ｌｎ( ｔ)＋０.０５８１ꎬＲ２ ＝ ０.９９５０)ꎬ曲线起点(常数

项ꎬ第 １ 天蒸发量)随雨水接受深度增加而大幅减

小ꎬ相同深度时因雨量增加而增大ꎮ 时间的变量系

数在同深度情况下随雨量增加而增大ꎬ因深度增加

而减小ꎮ ２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 接受雨水累积蒸发量－时
间关系则呈线性相关 (如 Ｐ３０Ｈ２０: Ｅ ＝ ０. ０１１２ｔ ＋
０.０１８ꎬＲ２ ＝ ０.９９２４)ꎬ在相同接受深度ꎬ直线斜率和

截距随雨量增加而增大ꎮ 根据累积蒸发量与时间

的回归方程ꎬ各处理蒸发 １０ ｍｍ 土壤水分所需时间

如表 ３ 所示ꎬ与测定结果拟合相近ꎮ 结果表明:雨水

接受深度变化可以改变特定时段土壤蒸发特征曲

线ꎬ较小的雨水接受深度与地表接受降雨蒸发特征

曲线近似ꎬ较大的雨水接受深度的土壤蒸发曲线特

征与地表接受雨水完全不同ꎬ蒸发强度较地表接受

雨水大幅度减小ꎻ加深接受雨水深度ꎬ对小降雨量

时土壤蒸发抑制的效果更好ꎮ

２.３　 雨水接受深度对雨水蒸发率的影响

表 ４ 结果表明ꎬ土壤蒸发率 Ｐ１０Ｈ０ 处理最高ꎬ
Ｐ３０Ｈ３０ 处理最小ꎬ其它处理的蒸发率在以上二者

之间ꎬ其蒸发率顺序为:Ｐ１０Ｈ０ >Ｐ１０Ｈ１０ >Ｐ２０Ｈ０ >
Ｐ３０Ｈ０ > Ｐ２０Ｈ１０ > Ｐ３０Ｈ１０ > Ｐ１０Ｈ２０ > Ｐ２０Ｈ２０ >
Ｐ１０Ｈ３０>Ｐ３０Ｈ２０>Ｐ２０Ｈ３０>Ｐ３０Ｈ３０ꎮ 在降雨量相同

时ꎬ接受雨水深度增加蒸发率大幅度减小ꎬ当降雨量

为 １０ ｍｍꎬ接收深度分别为 ０、１０、２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 时ꎬ６
ｄ 水分蒸发损失率分别为 １００.６８％、６４.５５％、２６.７６％
和９.３６％ꎬ１８ ｄ 水分蒸发损失率分别为 １４１. １４％、
１０９.０３％、４９.１６％和 ２４.７５％ꎮ

图 ３　 土壤累积蒸发量动态变化图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

表 ３　 不同处理下土壤累积蒸发 １０ ｍｍ 水分所需的天数 / ｄ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｅｖａｐｏｒａｔｅ １０ ｍｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｐ１０Ｈ０ Ｐ２０Ｈ０ Ｐ３０Ｈ０ Ｐ１０Ｈ１０ Ｐ２０Ｈ１０ Ｐ３０Ｈ１０ Ｐ１０Ｈ２０ Ｐ２０Ｈ２０ Ｐ３０Ｈ２０ Ｐ１０Ｈ３０ Ｐ２０Ｈ３０ Ｐ３０Ｈ３０

５.８ ３.８ ２.６ １７.３ ７.５ ６ ４１ ３１.２ ２６.５ ７７.３ ５２.８ ４１.６

　 　 在接受雨水深度相同时ꎬ随雨量的增大而蒸发率

减小ꎬ当接受雨水深度为 ２０ ｃｍꎬ降雨量分别为 １０、
２０、３０ ｍｍ 时ꎬ在 ６ ｄ 内水分蒸发率分别为 ２６.７６％ꎬ
１３.５７％和 ９.７１％ꎬ１８ ｄ 水分蒸发率分别为 ４９.１６％、
３０.６５％和 ２４.４４％ꎮ 结果表明:在相同环境条件下ꎬ
与地面接受雨水相比ꎬ地表以下土层接受雨水可降

低土壤蒸发损失ꎬ随深度增加ꎬ土壤蒸发率降低ꎬ且
蒸发率也与降雨量有关ꎬ雨量增加ꎬ蒸发率则降低ꎻ
即增加雨水在土壤中的接受深度ꎬ或使雨水从均匀

分布变为局部集中分布以增加接受深度ꎬ能延长雨

水在土壤中的滞留时间ꎬ提高雨水的转化率ꎮ

表 ４　 不同时段土壤蒸发率变化 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

时间段 Ｐｅｒｉｏｄ / ｄ
１ ６ １８

Ｐ１０Ｈ０ ３２.７８ １００.６７ １４１.１４
Ｐ２０Ｈ０ １７.２５ ６０.９７ ９１.１２
Ｐ３０Ｈ０ １３.０６ ４９.５５ ７４.１１
Ｐ１０Ｈ１０ １９.０６ ６４.５５ １０９.０３
Ｐ２０Ｈ１０ ８.５４ ４４.５６ ７０.０２
Ｐ３０Ｈ１０ ６.２５ ３２.３７ ５１.２３
Ｐ１０Ｈ２０ ７.３６ ２６.７６ ４９.１６
Ｐ２０Ｈ２０ ３.５２ １３.５７ ３０.６５
Ｐ３０Ｈ２０ ２.３４ ９.７１ ２４.４４
Ｐ１０Ｈ３０ ０.３３ ９.３６ ２４.７５
Ｐ２０Ｈ３０ ０.１７ ６.０３ １７.７６
Ｐ３０Ｈ３０ １.４５ ５.８ １５.４
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３　 结论与讨论

１)雨水接受深度变化可以改变土壤蒸发强度ꎬ
随接受深度增加ꎬ土壤蒸发强度减小ꎬ使雨水在土

壤中保持的时间不同程度延长ꎻ不同季节土壤蒸发

强度存在差异ꎬ适宜的抑制蒸发深度在地表 ２０ ｃｍ
以下ꎮ

２)不同降雨量相同深度条件下土壤蒸发动态

变化特征相近ꎬ雨水的接受深度增加可以降低水分

的蒸发ꎬ地表和地面下 １０ ｃｍ 蒸发量集中在降雨后

５ ｄ 内ꎬ随时间延长ꎬ蒸发量趋稳ꎬ但仍较深层接受

雨水蒸发量大ꎻ不同雨水接受深度可以改变雨水蒸

发的特征ꎬ表现为较小的接受降雨深度与地表接受

降雨蒸发近似ꎬ只是蒸发量减小ꎬ较大的深度其雨

水蒸发特征与地表接受雨水完全不同ꎬ蒸发量较地

表接受雨水大幅度减小ꎮ
３)和地表接受雨水相比ꎬ随深度增加ꎬ雨水蒸

发率降低ꎻ且蒸发率也与降雨量有关ꎬ雨量增加ꎬ蒸
发率降低ꎬ既增加雨水在土壤中的接受深度ꎬ又能

更好地使雨水保持在土壤中ꎬ提高雨水的转化率ꎮ
土壤水分蒸散是一个复杂过程ꎬ影响因素很

多ꎬ除气象因素外ꎬ土壤含水率是一个重要因素[１０]ꎮ
本研究主要影响因素为降雨量和雨水的接受深度ꎬ
地面接受 ３０ ｍｍ 雨水蒸发量和钟芳等[１１] 研究中不

覆盖 １０ ｄ 蒸发量 ３２.８ ｍｍ 相近ꎻ地表下 ３０ ｃｍ 接受

雨水的土壤蒸发抑制率为 ７９.２２％ ~８２.４６％ꎬ高于小

麦秸秆覆盖土壤水分株间蒸发抑制率 ２６. ２７％ ~
４８.３２％(土壤水分 ４４.７~８２.５ ｍｍ) [１２]ꎻ雷涛等[１３]研

究表明蓄水坑灌溉条件下ꎬ蒸发强度随灌水量增加

而增大ꎬ且差异显著ꎬ因蓄水坑灌地表始终处于干

燥状态ꎬ对蒸发有抑制作用ꎮ 本研究采用改变雨水

接受深度、降低表层土壤含水量的方法ꎬ能有效抑

制土壤水分蒸发ꎬ其结果与相关研究结论一致ꎮ 在

农作物种植模式下ꎬ将接受降雨位置改变为地面以

下似乎难以实现ꎬ但在果园可通过人工改造果园地

为漏斗状集水面ꎬ覆盖疏水材料实现雨水聚集ꎬ在
最低点打孔并置入导水管ꎬ可将雨水引入到地面下

任意深度ꎬ从而改变雨水接受的深度ꎮ 本研究结论

是模拟条件下短期测定的结果ꎬ能否在生产上达到

预期效果ꎬ有待田间试验研究验证ꎮ
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