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　　[摘　要 ]　通过室内土柱试验, 对 3 种灌水处理条件下不同地下水埋深土壤中的水分分布和潜水蒸发规律进

行了分析。结果表明, 灌溉制度和地下水埋深对潜水蒸发影响较大。在同一水位下, 总灌水量相同, 灌水频率不同

时, 随灌水频率增加, 潜水蒸发量显著减少; 在同一水位下, 低灌水频率土壤随次灌水量增加潜水蒸发减少, 且水位

越深, 潜水蒸发量减少越大, 水位越浅, 潜水蒸发量减少越小。
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　　北方干旱地区农田潜水蒸发是引起土壤盐碱化

的主要原因之一。目前, 人们对裸地潜水蒸发的机理

和过程已有了较深入的认识[1 ]。近年来, 研究者针对

作物生长和土壤冻结条件下潜水蒸发规律[2～ 6 ], 以

及地下水矿化度对潜水蒸发量的影响[7 ]等方面进行

了研究, 并取得一定成果。但有关不同地下水埋深条

件下, 灌溉对土壤水分分布和潜水蒸发的影响研究

较少。本研究在不同地下水埋深的土壤上, 结合不同

的灌溉模式, 对潜水蒸发和土壤水分分布规律进行

了探讨, 并对农田潜水矿化度较高的地区, 提出了防

止潜水蒸发造成土壤积盐的最优灌溉模式。

1　材料与方法

1. 1　试验装置

有机玻璃土柱 6 个, 高 2 m , 内径 23. 8 cm ; PV C

土柱 6 个, 高 1. 0 m , 内径 10. 3 cm。土柱前侧及左右

侧各有一排采样孔, 孔距 10 cm , 用橡皮塞塞住, 试

验期间用来采土样。土柱底部有一细管嘴, 通过此管

嘴用橡皮管将马氏瓶与土柱连通, 调整马氏瓶通气

管的高度, 可控制土柱中的地下水埋深。此外灌水

后, 马氏瓶的通气管还兼有排水的作用。

土柱内装均质扰动土。土料取自西北农林科技

大学节水灌溉实验站, 为重壤土, 经风干过 2 mm

筛, 按干容重 1. 30 göcm 3 控制, 每 5 cm 分层填装。

土柱底部装有 10 cm 厚反滤层。土柱装填好后, 根椐

试验设计控制地下水埋深, 马氏瓶水量在一周内呈

稳定缓慢减少时, 则认为各土柱已达到相应控制埋

深的水分动态平衡分布, 试验可开始。试验期间采用

250 W 红外线灯泡光照 (10 höd) , 模拟蒸发条件。

1. 2　试验设计

试验设 9 个处理, 见表 1。

表 1　试验各处理一览表

T able 1　Experim ent treatm ents

处理
T reatm en t

地下水埋深öm
Ground2

w ater tab le

每次灌水量ömm
Irrigation

quan tity at a tim e

相邻 2 次灌水
间隔时间öd

In terval betw een
two irrigations

总灌水量ömm
To tal irrigation

quan tity

1 1. 7 90 15 360
2 1. 7 45 15 180
3 1. 7 30 5 360
4 1. 2 90 15 360
5 1. 2 45 15 180
6 1. 2 30 5 360
7 0. 8 90 15 360
8 0. 8 45 15 180
9 0. 8 30 5 360
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　　各处理土柱从试验的第 1 天起开始灌水, 共持

续 60 d。各处理有 4 次灌水时间相同, 在前 3 次同时

灌水的前 1 天、灌水后第 4 天及试验结束时取土样,

最后一次同时灌水后未取土样, 只在灌水前取土样。

1. 3　测定项目和测定方法

补水量测定　随蒸发作用进行, 马氏瓶中的水

补给土柱, 应及时给马氏瓶补充水量以控制地下水

埋深, 每次补给的水量用量筒测定。

土壤含水量　采用烘干法测定。

2　结果与分析

2. 1　不同地下水埋深的土壤水分分布规律

2. 1. 1　初始水分分布　图 1 为不同时期各灌水处

理的水分分布情况, 其中 0 d 的水分分布为试验处

理开始前的初始水分分布。由各处理的初始水分分

布状况可知, 随地下水埋深变浅, 土壤剖面水分含量

增高, 即非饱和区各深度处含水量表现为: 0. 8 m 埋

深> 1. 2 m 埋深> 1. 7 m 埋深。0. 8 m 地下水埋深土

壤土表含水量特别高, 超过了土壤持水量 (25% ) , 而

1. 2 m 比 1. 7 m 埋深土壤土表含水量略高, 但均小

于 23% , 即低于土壤持水量。且 1. 7 m 埋深土壤在

土表 50 cm 土层内含水量均低于土壤持水量, 而

1. 2 m 埋深土壤在土表 15 cm 土层内低于土壤持水

量。此外, 同一埋深处理土壤水分分布差异不大, 有

较好的一致性, 说明各处理土壤初始条件控制良好。

2. 1. 2　灌水前后水分分布规律　图 1 中, 4, 19, 34

d 水分分布图分别为第 1、2、3 次灌水后第 4 天的水

分分布状况; 15, 30, 45, 60 d 水分分布图分别为第

2、3、4 次灌水前和试验结束时的水分分布状况。由

图 1 可以看出, 除 4 d 外, 19, 34 d 均显示: 1. 7 m 埋

深土壤中 90 mm ö15 d 灌水处理非饱和区水分含量
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明显高于其他 2 个处理, 而在 1. 2 和 0. 8 m 埋深土

壤中, 各灌水处理水分含量差异很小。对 4 d 和 0 d

水分分布的比较可以看出, 第 1 次灌水主要是提高

了土壤表层的含水量, 特别是各处理土壤近地表土

层含水量都明显提高, 如 1. 7 和 1. 2 m 埋深土壤含

水量都几乎达到或超过土壤持水量 (25% ) , 0. 8 m

埋深土壤则仅达到 30% 左右; 就 1. 7 m 埋深土壤而

言, 在土表 50 cm 土层范围内, 含水量提高程度表现

为 90 mm ö15 d> 45 mm ö15 d> 30 mm ö15 d, 而 1. 2

和 0. 8 m 埋深土壤中, 各灌水处理水分状况较一

致。以上现象说明, 第 1 次灌水有许多水分蓄存在上

层土壤中, 提高了上层土壤含水量, 且不同处理土壤

对灌水的蓄存情况不同。

对各时期同一处理的水分分布情况 (图 1) 进行

比较可以看出, 各处理的上层土壤水分含量均表现

为灌水前低于灌水后, 且此上层土壤的深度随地下

水埋深和灌水处理的不同而不同, 而在相应的各上

层土深以下的深度范围内无较大差异。此外, 各时期

不同处理的上层土壤水分含量均高于初始水分状

况, 这反映出第 1 次灌水提高了上层土壤水分含量

后, 上层土壤一直保持较高含水量, 并在一定范围内

变化, 即经 15 d 水分逐渐降低到下次灌水前含水

量, 灌水后又升高, 如此反复。

灌水后水分分布图反映的是灌水后第 4 天的情

况, 灌水后至取样的 3 d 时间内, 进入土壤的灌水已

经历了一段时间的再分布。地下水埋深浅, 土壤含水

量高, 土壤中可容纳灌水的空间少, 灌水渗入土壤

后, 土壤下部水分很快从底部被挤而排出; 反之, 水

位深, 土壤含水量相对较低, 土壤中有较多孔隙容纳

灌水, 排水速度相应较慢。试验期间也观测到, 水位

浅的土壤每次灌水后排水早, 水位深则排水晚。再加

之, 灌水后第 4 天取样, 此时较浅水位处理 (1. 2 和

0. 8 m ) 土壤排水几乎结束, 所以灌水后第 4 天的水

分分布状况不能反映灌水处理对各处理土壤水分含

量的影响, 只是表现为水位深的土壤灌水后, 水分含

量增加的上部土层范围大; 水位浅的土壤, 水分含量

增加的上部土层范围小。也就是说, 灌水后, 深水位

可保证在上部土层中多蓄些灌水, 而在浅水位下, 灌

水大都从土壤中迅速排出, 能蓄在上部土层中的灌

水减少。

2. 2　潜水蒸发规律

表 2 为不同地下水埋深土壤在不同灌水处理下

每隔 15 d 的潜水蒸发量。由表 2 可以看出, 在 1. 7 m

埋深下, 45 mm ö15 d 灌水处理土壤中潜水蒸发量最

大, 而 90 mm ö15 d 与 30 mm ö5 d 潜水蒸发量相差

不大; 在 1. 2 和 0. 8 m 地下水埋深下, 亦表现为 45

mm ö15 d 灌水处理土壤中的潜水蒸发最多, 且 90

mm ö15 d 比 30 mm ö5 d 潜水蒸发量大; 不同地下水

埋深下, 30 mm ö5 d 灌水处理土壤中潜水蒸发量相

差不大, 其余 2 灌水处理则表现为随地下水埋深变

浅, 潜水蒸发呈增加趋势。以上现象表明灌水处理对

潜水蒸发影响较大。
表 2　不同地下水埋深各灌水处理土壤的潜水蒸发量

T able 2　Evapo ration from shallow groundw ater of each irrigation treatm ent under differen t groundw ater tab le

时段öd
Period

1. 7 m 埋深 1. 7 m groundw ater tab le 1. 2 m 埋深 1. 2 m groundw ater tab le 0. 8 m 埋深 0. 8 m groundw ater tab le

90 mm ö15 d 45 mm ö15 d 30 mm ö5 d 90 mm ö15 d 45 mm ö15 d 30 mm ö5 d 90 mm ö15 d 45 mm ö15 d 30 mm ö5 d

1～ 15 14. 6 25. 64 7. 7 41. 2 48. 2 9. 5 48. 4 53. 0 8. 4

16～ 30 5. 6 26. 54 5. 9 40. 1 44. 0 8. 3 50. 6 55. 7 8. 7

31～ 45 8. 3 28. 6 8. 8 37. 8 46. 7 5. 9 46. 7 52. 3 7. 6

46～ 60 8. 3 22. 5 5. 2 39. 7 47. 2 5. 6 47. 2 54. 2 6. 4

　　由于在 3 种地下水埋深条件下, 各灌水处理土

壤土表含水量均在土壤持水量的 70% 以上, 因此各

处理土壤的表土蒸发主要受大气蒸发能力的限制,

即各处理土壤表土蒸发量相同。高灌水频率 (30

mm ö5 d)使得不同埋深的土壤在大多数时期处于缓

慢排水阶段, 土壤排水时土表的蒸发主要消耗的是

存在于土壤中的水分, 而不引起潜水蒸发, 因此高灌

水频率下不同地下水埋深土壤中潜水蒸发均较少。

由前面的水分分析知, 水位深的土壤可储存较

多的灌水, 而浅水位土壤储水少, 因此, 在相同表土

蒸发量前提下, 水位深的土壤蒸发消耗的水量首先

来自土体内部的大量储水, 随土壤水分含量降低, 潜

水向上运动补充需求; 而浅水位土壤中, 排水结束后

土表蒸发消耗的水大都需潜水上移补给, 从而造成

灌水频率低的处理, 随水位变浅, 潜水蒸发量呈增加

趋势。

此外, 在 1. 7 m 埋深土壤中, 90 mm ö15 d 与 45

mm ö15 d 灌水处理相比, 在相同灌水间隔期内, 因

前者灌水多, 相应排水期较长, 土壤中储水量也较

大, 灌水用于蒸发消耗的比例较大, 因而表现为在

1. 7 m 埋深土壤中随每次灌水量增加, 潜水蒸发显

著减少。1. 2 m 埋深土壤中, 因其自身较高的水分含
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量, 使得 45 mm ö15 d 和 90 mm ö15 d 灌水处理在土

壤中蓄存的水量差异较在 1. 7 m 埋深土壤中小, 因

而表现出潜水蒸发差异相对较小。虽如此, 但总体仍

显示出随每次灌水量增多, 潜水蒸发量减少。

3　结论与讨论

(1)在同一地下水埋深条件下, 总灌水量相同,

灌水频率不同时, 随灌水频率增高, 潜水蒸发量显著

减少。在本试验条件下, 各地下水埋深土壤中高灌水

频率处理 (30 mm ö5 d)的潜水蒸发量均较小。

(2)在同一地下水埋深条件下, 低灌水频率土壤

随每次灌水量增加, 潜水蒸发量减少, 且在一定地下

水埋深范围内, 水位越深, 潜水蒸发量减少越大, 水

位越浅, 潜水蒸发量减少越小。

(3)低灌水频率下, 随地下水埋深变浅, 潜水蒸

发呈增加趋势。

(4)地下水位加深, 灌水对土壤水分分布的影响

增大, 且灌水在土壤中的蓄存量增加。

(5)根据以上结论可知, 在农业生产中, 对于矿

化度较高的潜水, 为了防止由于潜水大量蒸发引起

上部土层盐碱化, 可采用少量多次灌水 (高灌水频

率)的方法以减少潜水蒸发, 从而达到控制或减弱潜

水中的盐分向上部土层聚集的作用。这种灌水方法

对于各种地下水埋深的土壤都适宜, 且效果显著。而

对于多量少次灌水 (低灌水频率下的大定额灌溉) ,

当地下水埋深较浅时, 其减弱高矿化度的潜水向上

运动的效果不显著, 而对地下水埋深较大的土壤效

果较好。
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Abstract: W ater d ist ribu t ion and shallow groundw ater evapo ra t ion in so il w ith differen t groundw ater

tab le under th ree irriga t ion trea tm en ts w ere invest iga ted th rough so il co lum n experim en ts in lab. R esu lts

show ed irriga t ion schedu le and groundw ater tab le had a great influence on the shallow ground2w ater

evapo ra t ion. T he evapo ra t ion of shallow groundw ater w ou ld decrease sub stan t ia lly w hen irriga t ion
frequency increased at the sam e groundw ater tab le and sam e irriga t ion quan t ity. T he evapo ra t ion of shallow

groundw ater decreased at low irriga t ion frequency under the sam e groundw ater tab le w hen the quan t ity per

irriga t ion increased. D eeper the groundw ater tab le, less the evapo ra t ion.
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