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　　[摘　要 ]　利用实测资料, 对比分析了不同质地土壤埋深为 0 m 时潜水的蒸发与大气蒸发能力间的关系, 研

究了地表蒸发系数的变化规律; 进而根据不同埋深的潜水蒸发情况, 提出了用土壤粘粒含量表示的潜水蒸发公式,

并计算了不同土壤在不同潜水埋深时的潜水蒸发量。
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　　潜水蒸发是田间土壤水分循环的重要组成部

分, 也是进行土壤次生盐碱化控制的主要对象。国内

外学者对土壤潜水蒸发特性进行了大量研究[1～ 6 ],

提出了许多具有不同特点和用途的潜水蒸发模型,

并在农田排水、盐碱地防治、地下水补给等问题的研

究中广泛应用。

土壤质地是土壤最基本的物理属性, 质地不同

的土壤其粗细颗粒组成及含量不同, 从而构成了不

同的土壤毛细管分布特征, 并决定着土壤持水性及

导水性。因此, 土壤质地是影响潜水蒸发的主要因素

之一。

目前所用的主要潜水蒸发公式[3～ 6 ]中, 都包含

了埋深为零时的潜水蒸发强度, 即 E 0 这一参数, 并

认为 E 0 近似等于大气蒸发强度, 可用大气蒸发强度

代替。但对于不同土壤质地而言, 由于土壤含水孔隙

大小以及与大气直接交换的空间不同, 必然造成不

同土壤质地埋深为 0 时的蒸发量差异。同时, 大量研

究[7～ 11 ]表明, 质地是影响土壤导水能力和土壤水分

运动参数的主要因素, 因此分析土壤质地对潜水蒸

发的影响, 有助于分析不同质地潜水蒸发特征及确

定合理的描述潜水蒸发过程的数学模式。本研究根

据实测潜水蒸发资料及土壤颗粒组成, 对比分析了

不同质地土壤的潜水蒸发特征, 并分析了利用土壤

粘粒含量反映不同质地潜水蒸发特征的可能性, 以

期为农田排水设计、盐碱地防治及地下水补给等问

题中的潜水蒸发计算提供参考。

1　理论模式

国内外学者对土壤潜水蒸发特性的研究表明,

在潜水蒸发的理论分析方面或是计算公式的结构方

面, 均趋向于更加确切地反映潜水蒸发量及蒸发能

力与埋深之间的关系。目前所用的主要潜水蒸发公

式有:

阿维里扬诺夫[3 ]的抛物线型公式:

E = E 0 (1 - H öH m ax) n (1)

　　沈立昌、张朝新等[1 ]的双曲线型公式:

E = kuE a
0ö(H + 1) b (2)

　　雷志栋等人[6 ]提出的既考虑土壤输水特性又考

虑表土蒸发的经验公式:

E = Em ax (1 - e- ΓE 0öEm ax ) (3)

式 (1)～ (3) 中, E 为潜水蒸发强度 (mm öd) ; E 0 为埋

深为 0 时的地下水蒸发强度 (mm öd) ; Em ax为潜水埋

深为H 时的潜水极限蒸发强度 (mm öd) ; H 为潜水

埋深 (m ) ; H m ax为潜水蒸发强度为 0 时的埋深 (m ) ;

ku 为与土质有关的潜水蒸发经验系数; n , a , b 和 Γ
为经验常数, 与土质及地下水埋深有关。

这些描述潜水蒸发的经验公式, 表明了蒸发量

与潜水埋深之间的函数关系, 并可用于潜水蒸发特

征分析与蒸发量计算。同时, 公式中均包含了潜水埋

深为 0 时的潜水蒸发强度 E 0, 并认为 E 0 可用大气

蒸发强度近似代替[3～ 6 ]。
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2　试验站基本情况

2. 1　自然条件

　　新疆渭干河灌区地下水均衡试验场位于新疆新

和县塔什力克乡, 北纬 40°30′, 东经 82°33′。多年平

均气温 10. 7 ℃, 多年平均降雨量 53. 2 mm , 蒸发量

为 2 400 mm , 年日照时数 2 900 h。上述气象资料表

明, 此站的气象因子可以代表天山南麓的广大区域,

同时, 试验场所处的地理位置和水文地质条件均具

有典型性和代表性。

2. 2　土壤质地

根据渭干河灌区的土质情况, 提取 6 个测区的

一定土样, 在室内利用筛分法和吸管法测定了土壤

的颗粒组成, 测定结果列于表 1。
表 1　6 种土壤的颗粒组成及分类

T able 1　Part icle compo sit ion of 6 types of so il %

土样编号
Samp le N o.

土类
So il type

颗粒含量百分数ö%
So lid m ass of each particle2size fraction

< 0. 02 mm 0. 02～ 0. 25 mm > 0. 25 mm

1 砂壤土 Sandy loam 32. 36 67. 11 0. 53

2 重壤土 H eavy loam 54. 95 44. 22 0. 83

3 中壤土M edium loam 40. 28 54. 48 5. 24

4 轻壤土 L igh t loam 41. 79 54. 44 3. 77

5 细　砂 F ine sand 6. 48 37. 07 56. 45

6 砾　石 Gravel 0. 00 0. 00 100. 00

2. 3　试验布置

试验场每组土样控制地下水埋深分别为 0,

0. 25, 0. 5, 0. 75, 1, 1. 5, 2. 5, 3. 5 和 4. 5 m 共 9 个深

度, 54 个试筒。试验时每天观测记录 3 次水面蒸发

量及各土柱蒸发量数据, 分别在 8: 00, 14: 00, 20: 00

进行。然后以旬为单位将原始观测资料数据进行整

理分析。

3　结果与分析

3. 1　埋深为 0 m 的潜水蒸发与大气蒸发

　　在 1992203210 (非冻结期) , 对于不同的土质, 实

测的大气蒸发强度与埋深为 0 m 时的潜水蒸发强

度随时间的变化过程如图 1 所示。由图 1 可以看出,

对于不同质地的土壤, 埋深为 0 m 时的潜水蒸发强

度与大气蒸发强度呈现出一致的变化趋势, 但并不

完全相同。随着土壤质地由轻变重, 其埋深为 0 m

时的潜水蒸发强度由大变小, 与同期大气蒸发强度

的差值越来越大。因此, 若用大气蒸发强度代替埋深

为 0 m 时的潜水蒸发强度, 计算不同埋深的潜水蒸

发量时必将产生较大的误差。

将埋深为 0 m 时的潜水蒸发强度与大气蒸发

强度的比值定义为地表蒸发系数 K , K 反映了不同

质地土壤潜水埋深为 0 m 时, 其潜水蒸发强度与同

期大气蒸发强度的相关关系。6 种供试土样的地表

蒸发系数 K 的计算结果列于表 2。
表 2　不同月份 6 种土样的地表蒸发系数 K

T able 2　Surface evapo ration coefficien t K of 6 types of so il in differen t month s

月份
M onth

砂壤土
Sandy loam

重壤土
H eavy loam

中壤土
M edium loam

轻壤土
L igh t loam

细砂
F ine sand

砾石
Gravel

03～ 08 0. 55 0. 35 0. 40 0. 39 0. 70 1. 0

09～ 10 0. 99 0. 96 0. 98 0. 98 0. 99 1. 0

　　由表 2 可知, 在 03～ 08 月, 地表蒸发系数 K 为

0. 35～ 1. 0, 土质越轻, 系数 K 越大, 因土壤质地的

不同而差别较大; 而在 09～ 10 月, 地表蒸发系数 K

均接近于 1. 0, 且变化不大, 故可全部取为 1. 0。

3. 2　土壤质地表征参数

大量文献资料[7～ 11 ]表明, 土壤质地与土壤水分
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运动参数间相关关系密切。A rya 等[7 ]和W u 等[8 ]采

用土壤颗粒组成、孔隙大小预测土壤水分特征曲线,

均取得了较好的结果。同时, 一些研究[9, 10 ]表明, 对

于黄土类沉积物, 小于 0. 01 mm 粒级的物理粘粒含

量 C 是土壤粒度组成中的一个重要指标。此外,

0. 05～ 0. 01 mm 粒径的粗粉粒含量也是至关重要

的, 其含量均在 40%～ 60% , 成为众数粒级; 小于

0. 001 mm 粒级的粘粒含量也是决定土壤物理性质

的重要粒级, 文献[ 9 ]定义粉沙粘粒比值 K d 为粗粉

粒级 (0. 05～ 0. 01) 和粘土粒级 (< 0. 001 mm ) 的比

值, 其表征了不同质地土壤在粒度组成上的特点。王

文焰等[9 ] , 王全九等[10 ]用物理粘粒含量C、粉沙粘粒

比值 K d 等作为表征量, 分析土壤水分运动参数的

相关性甚好。

对于新疆土壤而言, 由于渭干河灌区土质普遍

沙性较强, 本试验用小于 0. 02 mm 的粒级含量作为

物理粘粒含量, 则由文献[ 9 ]可知 K d 为:

K d = 粗粉粒级 (0. 05～ 0. 02 mm ) 含量ö粘土粒级

(< 0. 001 mm )含量 (4)

由表 1 所列土壤颗粒组成情况, 按式 (4)计算灌

区各土样的粉沙粘粒比值 K d , 并与土壤小于 0. 02

mm 粒级的物理粘粒含量 C 进行相关分析 (图 2)。

由于砾石中粉粒、粘粒含量极其微小, 无法分析其

K d 值, 当作特例处理。

由图 2 可知, 除砾石外, 其余 5 种土样的粉沙粘

粒比值 K d 与物理粘粒含量 C 同呈明显指数负相

关, 其回归方程为:

K d = 154. 25e- 0. 067C (5)

　　K d 与 C 间的相关性甚好, 回归系数 R
2 =

0. 981 7, 由此可见, 不同质地土壤的主要颗粒 (粗粉

粒和粘粒)含量均与小于 0. 02 mm 的物理性粘粒含

量C 具有良好的指数负相关性, 可将土壤物理性粘

粒含量C 作为表征不同质地土壤的一个重要指标。

　　将 6 种土壤的物理粘粒 (d < 0. 02 mm ) 含量 C

与地表蒸发系数 K (03～ 08 月) 的关系点绘在图 3

中。由图 3 可见, 不同质地土壤的物理粘粒 (d <

0. 02 mm )含量C 与地表蒸发系数 K (03～ 08 月) 存

在着明显的相关关系。地表蒸发系数K 随土壤物理

粘粒含量C 的增加而呈减小趋势。利用指数关系对

其进行拟合, 结果为:

K = 0. 897e- 0. 018 3C , R 2 = 0. 936 (6)

　　因此, 在 03～ 08 月份, 地表蒸发系数 K 随土壤

粘粒含量的变化以指数形式呈负相关变化关系, 且

相关系数较高。

3. 3　土壤质地对潜水蒸发的影响

对于相同土壤和大气条件而言, 潜水蒸发强度

随潜水埋深的增加而减小, 并当埋深趋于无穷大时,

潜水蒸发量等于 0。为了研究土壤质地对潜水蒸发

的影响, 这里采用沈立昌[1 ]提出的双曲线型潜水蒸

发公式进行分析。由上述分析可知, 埋深为 0 时的潜

水蒸发量与质地有关, 但并非等于大气蒸发能力。为

此, 在沈立昌公式[1 ]的基础上, 考虑质地对埋深为 0

m 时蒸发量的影响, 改进后的蒸发量计算公式为:

E = K E 0ö(H + 1) b (7)

式中, E 为潜水蒸发强度 (mm öd) ; E 0 为大气蒸发强

度 (mm öd) ; H 为潜水埋深 (m ) ; K 为地表蒸发系

数; b 为蒸发指数; K , b 均与土质有关。

由于 (7) 式中系数 K 和 b 都与土壤质地有关,

上面已经分析了质地对 K 的影响。下面主要分析 b

与质地间关系, 利用式 (7) 拟合 03～ 10 月份的潜水

蒸发资料, 拟合结果如表 3 所示。
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表 3　6 种土壤潜水蒸发公式中的 b 值

T able 3　V alue of b in evapo ration fo rm ula of 6 types of so il

月份
M onth

砂壤土
Sandy loam

重壤土
H eavy loam

中壤土
M edium loam

轻壤土
L igh t loam

细砂
F ine sand

砾石
Gravel

03～ 10 3. 10 2. 01 2. 91 2. 30 5. 23 7. 10

　　由表 3 可知, 对于不同的土壤质地, 指数 b 的取

值为 2. 01～ 7. 10, 土质越轻, 指数 b 越大, 且随着土

壤质地的不同而差别较大。将不同质地土壤的粘粒

(d < 0. 02 mm ) 含量百分数 C 与指数 b 关系点绘在

图 4 中。

由图 4 可知, 不同质地土壤的物理粘粒 (d <

0. 02 mm )含量C 与指数 b 间存在明显的相关关系。

利用指数关系对其进行拟合, 结果为:

b = 6. 539 7e- 0. 022 4C , R 2 = 0. 970 5 (8)

　　由拟合结果可知, 在整个非冻结期 (03～ 10

月) , 潜水蒸发指数 b 与土壤物理粘粒含量之间具有

指数型相关关系, 且相关系数较高。将 (6) , (8)式代

入 (7)式, 则改进后的潜水蒸发公式为

03～ 08 月:

E = 0. 897e- 0. 018 3C E 0ö(H + 1) 6. 539 7e0. 022 4C

(9)

　　09～ 10 月:

E = E 0 (H + 1) 6. 539 7e- 0. 022 4C

(10)

　　 (9) , (10)式即为采用土壤粘粒含量表示的潜水

蒸发强度与埋深的关系表达式, 若已知土壤物理粘

粒含量和潜水埋深, 利用上式便可计算出一定大气

蒸发强度下的潜水蒸发强度, 进而计算出一定时期

内的潜水蒸发量。

4　结　论

利用实测资料, 分析了不同质地土壤的潜水蒸

发特征, 研究结果表明, 埋深为 0 m 时的潜水蒸发

量在非冻期与土壤质地有关, 并与大气蒸发能力相

差较大。而在寒冷季节, 埋深为 0 m 的蒸发量与大

气蒸发能力基本相同。因此, 可以分时段采用不同的

地表潜水蒸发系数。

分析了沈立昌[1 ]潜水蒸发公式中的指数 b 与质

地的关系, 结果表明, 指数 b 与土壤粘粒含量呈负指

数函数关系。结合地表潜水蒸发系数, 提出了采用土

壤粘粒含量表示的潜水蒸发强度与埋深的关系表达

式, 这一研究结果可为利用土壤质地确定潜水蒸发

量提供参考。
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(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en ta l S cience, Ch ina A g ricu ltu ra l U niversity ,B eij ing 100094, Ch ina; 2 Colleg e of W ater Conservancy and

H y d rop ow er, X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina;

3 M anag em en t Of f ice of W eig anhe R iver B asin, K uche, X inj iang 842000, Ch ina;

4 S ta te K ey L ab of S oil E rosion and D ry land F arm ing f or L oess P la teau , Institu te of S oil and W ater P reserva tion,

Ch inese A cad emy of S ciences and M in istry of W ater Conservancy , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Ph reat ic evapo ra t ion is an impo rtan t part of w ater cycle in field. So il tex tu re is the m ain fac2
to r tha t influences the w ater reten t ion and conduct ion in so il. T he rela t ion sh ip betw een ph reat ic evapo ra2
t ion, especia lly the ph reat ic evapo ra t ion of 0 m w ater tab le and atmo spheric evapo ra t ion under d ifferen t so il

tex tu re is analyzed. A simp le ph reat ic evapo ra t ion fo rm u la is pu t fo rw ard, w h ich can be u sed in field

dra inage, con tro l and imp rovem en t of sa line and alkali so il and compen sat ion of ground w ater.

Key words: ph reat ic evapo ra t ion; a tmo spheric evapo ra t ion; so il tex tu re
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P rocessing techno logy of E ucom m ia u lm oid es so lid beverage

XU Hua i-de1, ZHANG Kang- j ian 2,YANGW eng-x ia1,DONG Juan -e2

(1 Colleg e of F ood S cience and E ng ineering; N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Colleg e of F orestry ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: E ucom m ia u lm oid es so lid beverage w as m ade by ex tract ju ice of E ucom m ia u lm oid es leaves,

p recip itan ta t ion, concen tra t ion, drying, adding o ther m atera ls. T he resu lts w ere as fo llow ing: concen tra t ion

temperatu re of E ucom m ia u lm oid es p recip ited ju ice w as 60 ℃, concen tra t ion temperatu re of E ucom m ia u l2
m oid es ju ice w as 70 ℃, funct ion ing compo sit ion con ten ts of E ucom m ia u lm oid es concen tra t ion ju ice w as

h igher. V acuum drough t E ucom m ia u lm oid es pow der at 60℃ has F lavon ids con ten t 60. 84 m gömL ,A ucub in

con ten t 50. 34 m gömL , ch lo rogen ic acid con ten t 70. 12 m gömL. P roduct ingredien ts of E ucom m ia u lm oid es

so lid beverage are: E ucom m ia u lm oid es pow der: sugar and gluco se: m ilk pow der: dex trine: group m ateria l e2
qual 7∶20∶16∶10∶1. 4. T he p roduct is in stan t so lub le, good and deliciou s.

Key words: E ucom m ia u lm oid es leaves; funct ion ing compo sit ion; so lid beverage; p rocessing techno logy
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