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不同覆膜开孔率下土壤水分和潜水蒸发的模拟研究

文利军 ,史文娟,高志永,郭建忠,何子建,石肖肖
(西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048)

摘要:为研究蒸发阶段不同覆膜开孔条件下土壤水分运动,在室内进行蒸发模拟试验的基础上,采用

HYDRUS-1D模型对不同覆膜开孔率和大气蒸发能力条件下土壤剖面含水率和潜水蒸发量动态变化进

行了模拟,并与实测资料进行比较。结果表明:土壤剖面含水率同时受大气蒸发能力和覆膜开孔率的共同

作用,随覆膜开孔率和大气蒸发能力的增加,土壤剖面含水率减小,且上层土壤含水率差异比下层土壤明

显;覆膜开孔率和大气蒸发能力一定时,土壤剖面含水率在蒸发初期有所增加,蒸发后期基本保持稳定;覆
膜对潜水蒸发的阻滞作用明显,但开孔率增加到一定数值时,表层盐分的影响大于覆膜的影响,使土壤含

水率增大,累积蒸发量减小。经实测数据验证,模型精度较好,表明 HYDRUS-1D模型用于不同覆膜开

孔率下的土壤水分运动模拟是可行的。
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SimulatedStudyonSoilMoistureandPhreaticEvaporationUnder
DifferentApertureRatiosofFilm Mulching

WENLijun,SHIWenjuan,GAOZhiyong,GUOJianzhong,HEZijian,SHIXiaoxiao
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048)

Abstract:Thepurposeofthisstudywastoinvestigatedynamicvariationsofsoilwaterunderthephreatic
evaporationwithdifferentapertureratiosofplasticmulch.Basedoncolumnsimulationlaboratoryindoors,

HYDRUS-1Dmodelwasusedtosimulatevariationsofsoilwatercontentunderdifferentapertureratiosof
plasticmulchandatmosphericevaporationcapacity,andthentheresultwascomparedwiththemeasured
data.Theresultsindicatedthatsoilwatercontentwasaffectedbybothapertureratioofplasticmulchand
atmosphericevaporationcapacity.Thesoilwatercontentdecreasedwiththeincreaseoftheapertureratiosof
plasticmulchandatmosphericevaporationcapacitywiththesamedepthofsoilprofile.Thefluctuationsof
soilwatercontentintheupperlayerwasmoreobviousthanthatinthelowerlayer.Whentheapertureratio
ofplasticmulchandatmosphericevaporationcapacitywasfixed,thesoilwatercontentincreasedintheearly
evaporationperiodandremainedstableinthelaterevaporationperiod.Theevaporationwasobviouslyinhibi-
tedbyplasticmulch,butwhentheopeningrateofmulchingincreasestoacertainvalue,theeffectofsurface
salinityonsoilevaporationisgreaterthanthatofmulching.Mulchingincreasessoilmoisturecontentand
decreasescumulativeevaporation.Thesimulationprecisionofmodelwhichwascheckedbythemeasureddata
waswell.SoitisfeasiblewithHYDRUS-1Dmodeltosimulatesoilwatermovementunderdifferentaper-
tureratiosofplasticmulch.
Keywords:HYDRUS-1Dmodel;apertureratioofplasticmulch;phreaticevaporation;soilmoisture

  土壤的盐碱化问题是制约干旱地区农业发展的

主要障碍,也是影响绿洲农业生态系统稳定的重要因

素。我国的盐渍土面积分布较广,仅西北地区的盐碱地

面积就约占全国盐碱地面积的1/3以上,而新疆地区的

盐碱土则占到全国盐碱土的22.01%[1]。与此同时,因灌

溉和管理不善等原因,灌区地下水埋深较浅,潜水蒸发

强烈,引起盐分上升并在地表积累,使土壤的次生盐渍

化仍有加剧的趋势。有研究[2-3]表明,地膜覆盖有增温、



保墒、节水、抑盐的作用。在相同大气蒸发能力和土壤

条件下,覆膜开孔率直接影响水分的蒸发和土壤含水量

的分布,进而影响土壤盐分的分布。因此,研究不同

覆膜开孔条件下的土壤水分动态变化对于盐碱地的

改良和次生盐碱化的发生具有十分重要的意义。
对于覆膜开孔条件下土壤水分运移的研究前

人[4-6]已经做了大量工作,但主要还是集中于入渗方

面;李毅等[7]对不考虑地下水条件下不同覆膜开孔率

土壤的水盐运移规律进行了研究,但对潜水蒸发条件

下不同覆膜开孔率的水分运动以及模拟研究相对较

少。影响潜水蒸发的主要因素可归纳为2个方面,一
方面是外界蒸发能力,另一方面是土壤输水能力,二
者相互影响,缺一不可,潜水蒸发的大小受控于二者

中的较小者。日照、地温、相对湿度、气温、降雨等气

象因素,都属于外界蒸发力;而土壤质地、潜水埋深、
作物覆盖等因素,都属于土壤输水能力,2种影响因

素相互作用,共同决定着潜水蒸发[8-10]。Gong等[11]

分析得出,影响参考蒸散发的最主要因素是相对湿

度,其他影响因素与相对湿度相比,影响较小;Yang
等[12]、Unold等[13]通过大量试验研究表明,潜水蒸发

主要受制于土壤的输水能力和大气蒸发能力,而土壤

的输水能力与土质、潜水埋深等因素有关。

HYDRUS模型是模拟非饱和流和溶质运移应用最

广的模型之一,因为其在土壤水分运动、热量交换、溶质

运移与作物根系吸收等方面,具有灵活的边界条件,得
到了广泛应用[14-18]。姚荣江等[19]利用 HYDRUS-1D
模型较好的模拟了盐分在农田土壤中的分布和时间变

化趋势;王鹏等[20]研究表明,HYDRUS-1D模型模拟农

作物土壤水分的效果较好,但在灌溉后以及长期干旱条

件下模拟效果较差;魏茅[21]用HYDRUS-lD水氮联合

模型模拟玉米农田水分氮素运移转化过程,经验证模型

模拟精度较高;刘建军等[22]认为,HYDRUS-1D模型在

反推土壤水力特性参数及模拟土壤水分运动方面是可

行的;Phillips[23]采用HYDRUS-2D模型预测的水分和

溶质 运 移 的 结 果 和 实 测 值 非 常 接 近;Ma等[24]用

HYDRUS-1D模型预测的入渗率和实测值拟合精度较

高。以上研究表明,HYDRUS模型是模拟土壤水分和

溶质运移的有效工具之一。本文利用HYDRUS-lD模

型对潜水埋深较浅情况下不同覆膜开孔率和大气蒸发

能力条件下对新疆砂壤土的水分动态规律进行模拟,
并采用室内土柱蒸发资料进行验证,以期为进一步研

究覆膜条件下的水盐运动提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验土壤取自新疆巴州水利管理处水利部重

点灌溉试验站(41°36'N,86°12'E),土壤容重用环刀

法测得为1.75g/cm3,将取回的土样在阴凉处干燥、
风干,过2mm 筛后备用。土壤粒径组成利用激光

粒度分析仪(Mastersizer2000,马尔文仪器有限公

司,英国)进行测定。根据国际制土壤质地分类标准:
黏粒、粉粒和砂粒体积分数分别为1.82%,9.61%,

88.57%;土壤初始含盐量为7.29g/kg[25],属于中度

盐化的砂壤土。

1.2 试验设计

试验于2018年7月1日在西安理工大学省部共

建西北旱区生态水利国家重点实验室开展。试验设

定了3种大气蒸发能力和4种不同覆膜开孔率,共6
种处理方式,具体见表1;每个处理重复3次,共计18
组处理。试验装置系统由土柱、供水装置、红外灯3
部分组成。土柱采用0.5cm 厚的有机玻璃材料制

成,内径为20cm,高为60cm;土柱两边各开一排(共
2排)直径为2cm的取样孔,上下孔心之间的间隔为

5cm,土柱底部设有石英砂反滤层。试验所用蒸发

水源为蒸馏水,采用马氏瓶进行自动供水并控制地下

水位(50cm),蓄水层厚度为10cm。在各处理土柱

毛管水上升达到稳定时,采用不同功率的红外灯日夜

照射用于模拟不同大气蒸发能力下的潜水蒸发,同时

采用与土柱横截面积相同的蒸发皿同时照射来率定

大气蒸发能力,整个试验历时10天。在试验开始、试
验5,10天结束时分层取样,采用称重烘干法测定土

壤的含水率,实测值作为模拟值的验证资料。
表1 模拟方案设计和基本数据

土壤

编号

大气蒸发能力

E0/(mm·d-1)
开孔率/

%

地下

水埋深/cm
1 20.66 9.97 50
2 23.85 9.97 50
3 31.69 9.97 50
4 31.69 3.24 50
5 31.69 20.27 50
6 31.69 100.00 50

1.3 模型原理

1.3.1 模型的基本方程 水分运动基本方程:

∂θ(h,t)
∂t =

∂
∂z K(h)(

∂h
∂z+1

)é

ë
êê

ù

û
úú-S (1)

θe=
θ(h)-θr

θs-θr
= 1+ αh n( )-m (2)

K(θ)=Ksθl
e 1- 1-θ

1
me( )m[ ]2 (3)

式中:θ为土壤体积含水率(cm3/cm3);h 为负压水头

(cm);K 为水力传导系数(cm/d);t为时间(min);z
为空间坐标,原点在地面,向下为正;S 为根系吸水

项。θe 为有效土壤含水率(cm3/cm3);θr 为残余土

壤含水率(cm3/cm3);θs 为饱和土壤含水率(cm3/

cm3);α、n、m 为经验拟合参数(曲线性状参数),其中
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m=1-1/n;Ks 为饱和土壤导水率(cm/d)。

1.3.2 初始和边界条件 尽管不同覆膜开孔率条件

下的土壤表层的水分运动为三维的水分运动过程,但
由于潜水补给在垂直方向上的尺度远大于水平方向

的尺度,因此,可忽略土壤表层水分的水平运动,根据

实测资料的分析,虽然大气蒸发能力一定,但由于土

柱上方覆膜,每日的潜水蒸发强度变化幅度不是很

大,但也存在一定差异,故为不稳定蒸发。模拟的上

边界条件选择大气产流边界条件,下边界条件选择恒

定含水量,初始条件选择含水量。根据实测数据资料

计算得出不同覆膜开孔率和大气蒸发能力条件下的

每日潜水蒸发强度,将其作为边界条件的输入值。

1.3.3 时间参数取值 为保持和实测资料一致,本
次模拟历时亦取为10天。

1.3.4 土壤参数取值 土壤水力特性模型选择Van-
Genuchten模型,具体表达形式为:

θ(h)=
θr+

θs-θr

1+ αh n[ ]m

θs

ì

î

í

ïï

ïï
  

h<0
h≥0

(4)

模型所需的试验土壤特性参数Ks、θr、θs、α 和n
参数是基于最小二乘法原理通过 Matlab软件包拟合

得出,分别为3.1248cm/d,0.0145cm3/cm3,0.4633
cm3/cm3,0.0124,1.5181。

2 结果与分析
2.1 不同大气蒸发能力条件下土壤含水量模拟结果

分析

根据控制条件的不同,蒸发阶段的土壤含水量分布

必然随之改变。由图1可知,当覆膜开孔率为9.97%时,
不同大气蒸发能力条件下,蒸发阶段5,10天的土壤剖

面含水率分布存在不同,在潜水蒸发过程中,土壤剖

面含水率随土柱剖面深度的增加呈现不断增加趋势,
直到深度为50cm左右时接近饱和土壤含水率。蒸

发10天结束时,同一大气蒸发能力条件下,各个剖面

深度的土壤剖面含水率比蒸发5天结束时明显增大,说
明覆膜情况下,蒸发历时的增加使土壤表层盐分积聚更

多,从而抑制水分蒸发,使土壤含水率增大。另外,图1
中均有一个明显的变化:土壤含水率的变化随大气蒸发

能力的改变不规律,不呈线性变化。贾云茂[26]研究表

明,在相同地下水埋深和裸土条件下,潜水蒸发强度随

大气蒸发能力的增加而增加。由此推断在裸土蒸发过

程中,不同处理土壤剖面含水率随大气蒸发能力的增加

而减小。而图1中,土壤含水率随大气蒸发能力的增

加呈现先增大后减小的趋势,E0=23.85mm/d的土

壤含水率最大,而E0=20.66mm/d的土壤含水率比

E0=31.69mm/d的稍大,但幅度很小。

2.2 不同覆膜开孔率条件下土壤含水量模拟结果分析

当大气蒸发能力为31.69mm/d时,不同覆膜开

孔率条件下,蒸发历时5,10天的土壤剖面含水率分

布的模拟结果见图2。从图2可以看出,与图1相

同,蒸发10天结束时,同一覆膜开孔率条件下,各个

深度的土壤剖面含水率比蒸发5天结束时明显增大,
抑制潜水蒸发效果较明显。在深度为5—20cm土层

含水率减小的幅度较为明显,但在深度20—50cm土

层中,土壤含水率减小幅度很小,3条曲线尾端接近

重合,即上层土壤含水量的减小幅度大于下层土壤含

水量的减小幅度,这与地下水埋深较浅、土面蒸发近

似于稳定蒸发有关。此外,蒸发10天后,覆膜开孔率

的增加使土壤剖面含水率有所减少;但蒸发5天结束

时,开孔率20.27%的土壤含水率却大于同时间内开

孔率3.24%和9.97%的土壤含水率。通常认为,随覆

膜开孔率的增加,土壤含水率呈减小趋势。模拟结果

说明土壤含水率的分布不只与覆膜开孔率有关,还受

土壤盐分等多因素的影响。

图1 不同大蒸发能力条件下的土壤含水率变化

2.3 土壤累积蒸发量模拟结果分析

为了解不同覆膜开孔率对潜水蒸发的影响,对同一

大气蒸发能力下不同覆膜开孔率的潜水累积蒸发量进

行模拟,当大气蒸发能力为31.69mm/d时,模拟结果见

图3。由图3可知,开孔率100%时即裸土情况下的土壤

累积蒸发量最大,与裸土相比,开孔率分别为3.24%,

9.97%,20.27%时,蒸发结束时其抑制潜水蒸发量的百分

比分别为82.20%,77.12%,81.93%。一般情况下,随蒸

发历时的增加,土壤累积蒸发量随开孔率的增加而增

加,但是,图3中开孔率20.27%的土壤累积蒸发量却比
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相同情况下开孔率为9.97%的土壤累积蒸发量要小,产
生这种异常现象的原因在于,开孔率为20.27%的土壤在

蒸发初期,土壤表面积累的盐分较多,形成的盐壳较厚,
盐壳反过来又阻止了潜水蒸发,此结果与2.2章节中土

壤含水率的变化相一致。由此可见,开孔率越小,覆膜

对潜水蒸发的抑制作用越显著,但对于含盐量较高的

土壤来说,当开孔率增大到一定程度时,土表积累的

盐分则会抑制潜水的进一步蒸发,使得开孔率较大时

其累积蒸发量反而减小。因此,可以根据实际的土壤

和作物情况确定其适宜的开孔率。

图2 不同覆膜开孔率条件下土壤含水率变化

图3 不同覆膜开孔率下土壤累积蒸发量随时间的变化

2.4 模拟结果的验证与对比

2.4.1 土壤含水率误差分析 为了进一步分析模拟

的精度,对1号、2号、3号土不同土柱剖面深度下土

壤含水率的模拟值与实测值进行了误差分析。由表

2可知,覆膜开孔条件下土壤含水率变化的模拟值与

实测值在试验开始、5天、10天后的平均相对误差控

制在0.7%~3.5%,0.8%~7.0%,0.3%~5.1%。2
号土在蒸发5天后和10天后的平均相对误差较大,1
号土和3号土都比较小。总体来说,1号土和2号土

埋深由上至下的平均相对误差越来越小,表层土壤的

平均相对误差比底层要大,而3号土正好相反。考虑

到模拟过程中忽略了表层土壤水分的水平流动,但平

均 相 对 误 差 仍 在 允 许 范 围 内。因 此 可 以 说

HYDRUS-1D能较好的模拟覆膜条件下土壤含水

率的变化,模拟在总体上比较成功。
表2 土壤含水率模拟值与实测值平均相对误差 单位:%

埋深/cm
1号土

开始 5d后 10d后

2号土

开始 5d后 10d后

3号土

开始 5d后 10d后

5~15 0.13 1.39 2.32 5.88 9.27 8.26 -1.23 0.03 -0.34
15~25 2.42 2.13 0.46 2.60 7.50 4.50 0.97 -0.73 -1.36
25~35 1.03 0.62 0.81 3.43 6.28 4.91 0.61 2.05 0.62
35~45 0.57 0.73 0.78 1.48 3.64 2.80 2.41 2.01 2.27

2.4.2 土壤累积蒸发量对比 为了验证模型的模拟

效果和准确性,对3号、4号土的土壤累积蒸发量模

拟结果与实测资料作对比。由图4中可知,模拟出的

累积蒸发量与实测值接近相同,吻合较好。

图4 累积蒸发量模拟值与实测值对比

3 结 论
(1)土壤剖面含水率分布受覆膜开孔率和大气蒸

发能力大小共同影响,土壤剖面含水率随大气蒸发能

力和覆膜开孔率的增大而减小,且表层土壤含水率之
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间的差异大于下层土壤。
(2)覆膜开孔率和大气蒸发能力一定条件下,随着

蒸发历时的增加,土壤剖面含水率增加,但在试验前期

开孔率为20.27%较9.97%和3.24%显著,试验后期几乎

不变,这与毛管水上升阶段向蒸发阶段的转变有关。
(3)土壤累积蒸发量随开孔率增大而增大,其开

孔率分别为3.24%,9.97%,20.27%时,其蒸发结束时,
累积蒸发量分别为裸土蒸发量的17.80%,22.88%,

19.07%。覆膜对潜水蒸发的阻碍作用明显,但对于含

盐量较高的土壤来说,当开孔率增大到一定程度时,
土表积累的盐分则会抑制潜水的进一步蒸发,使得开

孔率较大时其累积蒸发量反而减小。
(4)总体上,模拟值与实测值的平均相对误差在

合理范围之内,说明 HYDRUS-1D软件用于模拟

不同覆膜开孔条件下土壤水分动态预测是可行的。

参考文献:

[1] 胡明芳,田长彦,赵振勇,等.新疆盐碱地成因及改良措

施研究进展[J].西北农林科技大学学报,2012,40(10):

111-117.
[2] 封晓辉,张秀梅,郭凯,等.覆盖措施对咸水结冰灌溉后

土壤水盐动态和棉花生产的影响[J].棉花学报,2015,27
(2):135-142.

[3] TanS,WangQJ,XuD,etal.Evaluatingeffectsof

fourcontrollingmethodsinbarestripsonsoiltempera-

ture,water,andsaltaccumulationunderfilm-mulched

dripirrigation[J].FieldCropsResearch,2017,214:350-

358.
[4] 李毅,任鑫.覆膜开孔条件下斥水性层状土壤蒸发实验

[J].农业机械学报,2012,43(11):58-64.
[5] 刘利华,费良军,陈琳,等.膜孔直径对浑水膜孔灌土壤

水氮运移特性的影响[J].水土保持学报,2018,32(3):

126-131.
[6] 高金芳,李毅,陈世平,等.覆膜开孔蒸发条件下土体高

度对水盐运移的影响[J].农业机械学报,2010,41(9):

50-55.
[7] 李毅,王全九,王文焰,等.覆膜开孔土壤蒸发实验研究

[J].应用生态学报,2005,16(3):445-449.
[8] 王思如,雷慧闽,段利民,等.气候变化对科尔沁沙地蒸散发

和植被的影响[J].水利学报,2017,48(5):535-544,555.
[9] 贾瑞亮,周金龙,高业新,等.干旱区高盐度潜水蒸发规

律初步分析[J].水科学进展,2015,26(1):44-50.
[10] 陆小明,杨秒,王振龙,等.淮北平原气象因素对裸地潜

水蒸发的影响[J].灌溉排水学报,2019,38(4):84-91.
[11] GongLB,XuCY,ChenDL,etal.Sensitivityofthe

Penman-Monteithreferenceevapotranspirationtokey

climaticvariablesintheChangjiang(YangtzeRiver)

basin[J].JournalofHydrology,2012,329(3/4):620-

629.
[12] YangM K,YanfulE.Waterbalanceduringevapora-

tionanddrainageincoversoilsunderdifferentwater

tableconditions[J].AdvancesinEnvironmentalRe-

search,2002,6(4):505-521.
[13] UnoldGV,FankJ.Modulardesignoffieldlysimeters

forspecificapplicationneeds[J].Water,AirandSoil

Pollution:Focus,2008,8(2):233-242.
[14] 王 文,刘 永 伟,寇 小 华,等.基 于 集 合 卡 尔 曼 滤 波 和

HYDRUS-1D模型的土壤剖面含水量同化试验[J].水

利学报,2012,43(11):1302-1311.
[15] 丁建丽,陈文倩,王璐.HYDRUS模型与遥感集合卡尔

曼滤波同化提高土壤水分监测精度[J].农业工程学

报,2017,33(14):166-172.
[16] 陈帅,毛晓敏.滴灌土壤湿润体迁移计算的人工神经网

络模型[J].排灌机械工程学报,2020,38(2):206-211.
[17] SimunekJ,vanGenuchtenM T,SejnaM.Hydrus:

Modeluse,calihration,andvalidation[J].Transactions

oftheASABE,2012,55(4):1261-1274.
[18] 李冰冰,王云强,李志.HYDRUS-1D模型模拟渭北旱

塬深剖面土壤水分的适用性[J].应用生态学报,2019,

30(2):398-404.
[19] 姚荣江,杨劲松,郑复乐,等.基于表观电导率和Hydrus

模型同化的土壤盐分估算[J].农业工程学报,2019,35
(13):91-101.

[20] 王鹏,宋献方,袁瑞强,等.基于 Hydrus-1d模型的农

田SPAC系统水分通量估算:以山西省运城市董村农

场为例[J].地理研究,2011,30(4):622-634.
[21] 魏茅.灌区农田水氮运移机理及其数值模拟研究[D].

西安:长安大学,2014.
[22] 刘建军,王全九,王卫华,等.利用 Hydrus-1D反推土

壤水力参数方法分析[J].世界科技研究与发展,2010,

32(2):173-175.
[23] PhillipsIR.Modellingwaterandchemicaltransportin

largeundisturbedsoilcoresusingHYDRUS-2D[J].

SoilResearch,2006,44(1):27-34.
[24] MaY,FengSY,SuDY,etal.Modelingwaterinfil-

trationinalargelayeredsoilcolumnwithamodified

Green-AmptmodelandHYDRUS-1D[J].Comput-

ersandElectronicsinAgriculture,2010,71:540-547.
[25] 文利军,史文娟,庞琳娜.γ-聚谷氨酸对土壤水分入渗

和水盐运移的影响[J].水土保持学报,2019,33(3):76-

80,87.
[26] 贾云茂.裸地条件下农田潜水蒸发规律及其计算[J].山

西科技,2008(6):116-118.

922第1期      文利军等:不同覆膜开孔率下土壤水分和潜水蒸发的模拟研究


