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黄土地区不同埋深条件下潜水蒸发的研究
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　　[摘　要 ]　为分析黄土地区潜水蒸发的规律, 建立适宜于本地区的数学模型。采用地中渗透仪对自然条件下

的潜水蒸发进行了模拟试验, 根据宝鸡峡灌区扶风县段家乡试验场地连续 5 年的观测资料, 分析了黄土地区不同

地下水埋深的蒸发蒸腾规律。结果表明, 潜水蒸发量与埋深呈负相关关系, 潜水蒸发量与埋深关系曲线以埋深 1. 0

m 为界, 埋深小于 1. 0 m 时曲线较陡, 即埋深小于 1. 0 m 时的潜水蒸发量大, 且随埋深的变化较大; 地下水埋深大

于 1. 0 m 时, 潜水蒸发量小, 且随埋深变化较小; 裸地和玉米、小麦生育期潜水蒸发的极限埋深分别为 4. 5, 5. 3 和

6. 3 m。最后还以 5 年实测资料为依据建立了潜水蒸发的指数型数学模型。
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Abstract: To estab lish a p roper m athem atica l model in loess reg ion,w e studied the law of underground

w ater evapo ra t ion. W e u t ilized O smo scope to sim u la te the underground w ater evapo ra t ion in ou r reg ion un2
der natu ra l condit ion s. A cco rd ing to the 5 years data of D uan jia hom etow n in Bao ji Go rge,w e analyzed the

law of evapo rt ran sp ira t ion under d ifferen t underground w ater levels. A nd discovered the negat ive co rrela2
t ion sh ip betw een the underground w ater level and evapo ra t ion. T he rela t ion sh ip cu rve betw een the amoun t

of evapo ra t ion and underground w ater level w as divided by the 1. 0 m level; the cu rve w as ab rup t less deep

than 1. 0 m , nam ely the evapo ra t ion changes along w ith the underground w ater level, w hen bu rying dep th

w as less than 1. 0 m , the evapo ra t ion changed great, bu t changed lit t le w hen the underground w ater level

deep w as mo re than 1. 0 m. W e also estab lished the m athem atica l model fo r ca lcu la t ing the underground

w ater evapo ra t ion. W hen the underground w ater level of infrequen t vegeta t ion land w as 4. 5 m , there w as

no evapo ra t ion w hen the underground w ater deep than 4. 5 m. D u ring the grow ing stages the u tmo st evapo2
ra t ion dep th fo r m aize w as 5. 3 m fo r w heat w as 6. 3 m.

Key words: loess reg ion; underground w ater level; evapo ra t ion of underground w ater; experience equa2
t ion

　　农田潜水蒸发是北方干旱地区土壤盐碱化的主 要成因之一。近年来, 国内外学者对土壤潜水蒸发特
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性进行了大量研究, 并取得一定成果。如郭占荣等[1 ]

对冬小麦进行了模拟种植试验, 分析了地下水埋深

对作物耗水量的影响; 李艳等[2 ]分析了渭干河灌区

潜水蒸发随埋深、土质及气象条件的变化规律, 并对

潜水蒸发量进行了公式拟合; 胡建锋[3 ]分析了汾河

地区不同地下水埋深条件下的农田潜水蒸发规律。

已有研究表明, 不同埋深地下水对土壤水分分布和

农作物产量、水分利用效率等有着不同程度的影

响[425 ]。多年来, 研究者应用不同的理论依据, 通过室

内、田间试验建立了多种潜水蒸发模式[629 ] , 但由于

研究的理论、方法和条件有限, 建立的理论或经验模

式还存在一定的局限性或不足之处, 到目前尚无能

够较准确地反映黄土地区潜水蒸发、降水入渗真实

特征的模式供生产应用。

宝鸡峡灌区是关中黄土地区最大的自流灌区,

灌溉面积 19. 7 万 hm 2, 1971 年通水灌溉后地下水

位急剧上升, 1974 年局部低洼地区出现明水, 1983

年明水面积达 0. 187 万 hm 2。直至 1996 年, 地下水

位平均上升了 15. 21 m , 年均 0. 89 m , 最大年上升

1. 29 m , 地下潜水位的上升使农田生态环境恶化,

引起土壤盐碱化和沼泽化现象。为了解决宝鸡峡灌

区的用水供需矛盾、控制土壤盐碱化的进一步发展,

宝鸡峡灌区采用地中渗透仪对自然条件下的潜水蒸

发、降水入渗、人工灌水入渗进行了模拟试验, 测定

了不同埋深常水位下潜水蒸发和大气降水、人工灌

溉入渗补给量的关系, 观测了蒸发、入渗过程及其特

征, 获得了十分丰富的资料。本研究以宝鸡峡灌区

1996～ 2001 年 5 年的实测资料为依据, 分析了不同

地下水埋深条件下的潜水蒸发规律, 建立了适宜于

本地区的潜水蒸发数学模型, 以期为宝鸡峡灌区和

黄土地区地下水资源评价、排水及地下水的开发利

用提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区基本情况

　　试验场地位于宝鸡峡灌区上游扶风县段家乡小

寨村。本地区年平均降水量 599. 4 mm , 年水面蒸发

量 (200 mm 蒸发器) 1 203. 25 mm , 年平均气温为

- 14. 0～ 38. 7 ℃, 年均日照 2 136. 5 h。土壤质地为

中壤土, 平均容重为 1. 41 göcm 3, 空隙率 46. 9% , 田

间持水率 23. 2% , 毛管水上升高度为 1. 75 m。

1. 2　试验方法

按地下水埋深设 0. 5, 1. 0, 1. 5, 2. 0, 2. 5, 3. 0,

3. 5, 4. 0, 5. 0 和 6. 0 m 共 10 个水平, 每个水平分有

作物 (小麦、玉米) 和无作物 (裸地) 2 种处理进行观

测。

观测室为东西走向面积为 40 m 2 的钢筋混凝土

地下室, 10 个处理分两组均按 0. 5～ 6. 0 m 深度从

东向西分别将测筒埋设在地下室南北两侧, 测筒面

积为 1 m 2, 每个测筒内都设有水分探测仪导管和负

压计, 室内安装有蒸渗仪, 该仪器的精度较马利奥特

瓶的精度高 5 倍。主要观测项目有温度、降雨量、灌

水量、土壤含水量等。各观测指标于每日 8: 00 和

12: 00 各观测 1 次, 降水或灌水时加测。

2　结果与分析

2. 1　地下水埋深对潜水蒸发的影响

　　地下水埋深对潜水蒸发的影响, 主要通过地下

水位深浅对水面以上土壤含水量的分布起作用来实

现的。土壤含水量的分布一般可以分为两个区域, 其

一为毛管水活动区, 靠近潜水面; 其二是含水量不稳

定区, 靠近地表。当地下水埋深较浅时, 整个土壤层

均处于毛管水活动区内, 毛管水相互联系, 能以液态

水的形式向土壤表面运移, 因此潜水蒸发较大。当地

下水埋深较大时, 土壤层下部处于毛管水活动区内,

上部处于含水量不稳定区, 毛管水不能连通, 水分不

能以液态形式向上运移或运移的数量很少, 因而潜

水蒸发量很小[10 ]。从图 1, 2 可以看出, 潜水蒸发量

与埋深关系曲线以 1. 0 m 为界, 小于 1. 0 m 时曲线

较陡, 即地下水埋深小于 1. 0 m 时的蒸发量大, 且

随埋深变化较大; 地下水埋深大于 1. 0 m 时, 蒸发

量小, 且随埋深变化较小。对裸地而言, 当地下水埋

深为 3. 0 m 时潜水蒸发量趋近于零, 大于 3. 0 m 时

基本不发生潜水蒸发; 对有作物地, 地下水埋深小于

5. 0 m 时潜水蒸发量变化很小, 埋深达 6. 0 m 时的

潜水蒸发量趋近于零。

2. 2　气温变化对潜水蒸发的影响

在地下水埋深较小的情况下, 土壤蒸发和作物

蒸腾消耗的水分能够直接从地下潜水中得到补给,

因而潜水蒸发量的大小, 主要决定于大气的蒸发能

力。由图 3 可见, 有作物的潜水蒸发量和裸地的潜水

蒸发量均随气温的升高而增大。但当地下水埋深为

1. 0 m 时, 裸地潜水蒸发量随气温的变化相对不太

明显; 有作物耕地的潜水蒸发量随作物生长状态的

变化而变化, 如 10～ 12 月气温低且属于小麦生长初

期, 叶面积小, 覆盖率低, 有作物耕地和裸地的潜水

蒸发量基本相同; 3～ 6 月属于小麦生长期, 随着气

温的升高, 两者潜水蒸发量相差很大; 7 月气温最
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高, 属于玉米生长初期且进行了灌水, 有作物耕地和

裸地处理的潜水蒸发量基本相同。由图 4 可见, 当地

下水埋深为 0. 5 m 时, 有作物地和裸地的潜水蒸发

量较大且变化也较大, 其原因是地下水埋深很浅, 潜

水蒸发量受气温变化的影响较大所致。

图 1　不同埋深条件下裸地的

潜水蒸发动态 (1996～ 2001 年)

F ig. 1　D ynam ic changes of evapo ration of

infrequen t vegetat ion land in differen t

underground w ater level (1996- 2001)

图 2　不同埋深条件下有作物耕地的

潜水蒸发动态 (1996～ 2001 年)

F ig. 2　D ynam ic changes of evapo ration of

vegetat ion land in differen t underground

w ater level (1996- 2001)

图 3　地下水埋深为 1. 0 m 时各月日均蒸发量

的变化动态 (1996209～ 1997209)

F ig. 3　D ynam ic changes of month2to2month evapo ration

w hen the underground w ater level w as

1. 0 m (1996209- 1997209)

图 4　地下水埋深为 0. 5 m 时各月日均蒸发量

的变化动态 (1996209～ 1997209)

F ig. 4　D ynam ic changes of month2to2month evapo ration

w hen the underground w ater level w as

0. 5 m (1996209- 1997209)

2. 3　降、灌水对入渗补给的影响

通过 5 年的试验观测发现, 埋深为 0～ 6. 0 m 的

地下水都获得了降、灌水的入渗补给量。从总体上

看, 年内入渗量主要发生在 6 月份以后。有作物耕地

的降、灌水入渗量一般降水年份为 30. 4～ 356 mm ;

涝年为 33. 6～ 568 mm ; 干旱年份为 0. 3～ 312. 5

mm。裸地地下水埋深为 0～ 1. 0 m 时, 入渗量随埋

深增大而减小, 埋深为 1. 0～ 4. 0 m 时, 入渗量基本

相同; 地下水埋深大于 5. 0 m 时入渗量虽有递减但

与 4. 0 m 埋深时的入渗量较为接近。有作物覆盖的

耕地因人工灌水而使其入渗补给量较裸地大; 在干

旱和特别干旱的年份, 地下水埋深大于 6. 0 m 时基

本无补给。

2. 4　潜水蒸发的极限深度

潜水蒸发的极限深度是指有蒸发现象的潜水最

大埋藏深度, 即蒸发量为零时的潜水位埋深。由于土
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壤具有渗透性, 故土壤水分垂向上的运动主要表现

为重力式和毛细管水式运动, 其渗透量较小; 随着地

下水埋深的加大, 渗透距离增加, 水势梯度逐渐减

小, 渗透量逐渐减小到只在理论上存在而实际无法

观测的程度。从实际出发, 把观测不到蒸发量的地下

水埋深视为无蒸发现象的潜水埋藏深度, 即潜水蒸

发的极限深度。通过对 5 年观测资料的分析, 无蒸发

现象的潜水是存在的, 且在埋深上存在一定区间。由

图 1, 2 可以看出, 裸地的潜水蒸发极限为 4. 5 m ; 有

作物耕地的潜水蒸发区间较裸地大, 玉米生育期的

潜水蒸发为 0～ 5. 0 m , 其极限埋深为 5. 3 m ; 小麦

生育期的潜水蒸发为 0～ 6. 0 m , 其极限埋深为

6. 3 m。

2. 5　黄土地区潜水蒸发数学模型的建立

2. 5. 1　现有潜水蒸发模型的比较　国内外学者对

土壤潜水蒸发特性的研究, 不论是在潜水蒸发的理

论分析方面还是在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地下水埋

深之间的关系[11 ]。目前常用的主要潜水蒸发公式

有:

(1)阿维里扬诺夫[5 ]的抛物线型公式, 即:

E = E 0 (1 - H öH m ax) n。 (1)

式中: E 为潜水蒸发强度 (mm ·d) , E 0 为地下水埋

深为 0 时的潜水蒸发强度 (mm ·d) , H 为地下水埋

深 (m ) , H m ax为潜水蒸发强度为 0 时的地下水埋深

(m ) , n 为经验常数。

(2)叶水庭[12 ]的指数型公式:

E = E 0e- aH。 (2)

式中: a 为经验常数。

(3)沈立昌、张朝新等[13 ]的双曲线型公式:

E = k uE a
0ö(H + 1) b。 (3)

式中: k u 为与土质有关的潜水蒸发经验系数, b 为经

验常数。

(4) 雷志栋等[8 ]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 - eΓE 0öEm ax )。 (4)

式中: Em ax为地下水埋深为H 时的潜水极限蒸发强

度 (mm ·d) ; Γ为经验常数, 其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, 蒸发量与

地下水埋深之间的函数关系可用于潜水蒸发特征的

分析与蒸发量的计算。同时, 公式中均包含了地下水

埋深为 0 时的潜水蒸发强度 E 0, 并认为 E 0 可近似

用大气蒸发强度来代替[14 ]。

公式 (1)、(2)、(3)均表明, 潜水蒸发系数与地下

水埋深呈单一的相关关系, 与蒸发能力无关, 这类公

式的潜水蒸发系数均随埋深的增加按照各自不同的

线形递减。实际上, 潜水蒸发系数与埋深关系还随蒸

发力的不同而变化, 一般系数随地表蒸发系数 K

(埋深为 0 时的潜水蒸发强度与大气蒸发强度的比

值) 的增加而减小, 但这些公式并未反映出这一规

律, 因此这类公式还有一定的局限性。

公式 (4)基于非饱和土壤水稳定流体理论, 分析

了潜水蒸发与水面蒸发及地下水埋深的关系, 通过

假设 Γe- aE 0 = dE ödE 0 的经验关系, 得出 E = f (E 0,

Em ax ) 的经验公式。针对公式中的 Γ值, 作者通过野

外资料分析建议取 Γ= 0. 85, 即潜水蒸发强度随大

气蒸发能力的变化速率满足指数函数关系。但实际

上, 对应不同的埋深, Γ应该是一个变量。当 E 0= 0

时, dE ödE 0= Γ, 即 Γ值是 E 0→0 时 E - E 0 曲线上的

斜率; 当 H = 0 时, Γ= 1; 当 H →∞时, Γ= 0, 所以 Γ
值应是随埋深增加而减小的变量, 而不应为一固定

的经验常数。

2. 5. 2　黄土地区潜水蒸发模型的建立　在陕西关

中黄土地区, 一般年份种植的作物为小麦- 玉米, 裸

地的面积很小, 故按有作物耕地建立模型。通过连续

5 年实测资料的统计分析, 建立的关中黄土地区潜

水蒸发数学模型为:

E p = aöebH。 (5)

式中: E p 为潜水蒸发量, a、b 为经验常数, H 为地下

水埋深。

利用实测资料分析推求 a、b 值, 可得裸地: a=

388. 4, b= 1. 59; 有作物耕地: a= 713. 8, b= 0. 67。将

作物分为小麦季和玉米季时, 小麦季: a = 405. 8,

b= 0. 631; 玉米季: a= 319. 8, b= 0. 757。

3　结论与讨论

通过对宝鸡峡引渭灌区扶风县段家乡试验场地

1996～ 2001 年潜水蒸发及水面蒸发资料的系统分

析, 可以得出以下结论:

(1) 潜水蒸发量的大小随地下水埋深的变化而

变化。潜水蒸发量与埋深呈负相关关系, 即埋深愈

小, 蒸发量愈大; 埋深愈大, 蒸发量愈小; 当地下水埋

深为 1. 0 m 时, 潜水蒸发量为零; 大于这个埋深不

发生蒸发。裸地潜水蒸发量的大小与大气蒸发能力、

土壤质地、地下水埋深等因素有关, 经分析得到了该

地的潜水极限埋深, 即裸地为 4. 5 m , 玉米生育期为

5. 3 m , 小麦生育期为 6. 3 m。
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(2)在地下水埋深较浅时, 潜水蒸发量与气候条

件关系密切, 其随气温的升高而增大; 地下水埋深较

大时, 潜水蒸发量主要受土壤质地和作物根系输水

能力的影响。另外降雨、灌水均能增加土壤含水量,

使潜水蒸发量减小。

(3)为提高地下水利用率, 获得作物高产, 建议

在无灌溉条件下, 关中黄土地区小麦地下水调控范

围宜为 1. 0～ 2. 5 m , 适宜埋深为 2. 5 m ; 玉米地下

水调控范围宜为 1. 0～ 2. 0 m , 适宜埋深为 2. 0 m。

(4)一般年份下, 宝鸡峡引渭灌区和关中黄土地

区的潜水蒸发量可按公式 (6)求得, 但关于经验公式

的精确性还有待于进一步验证。
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