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宁夏中部干旱带砂土混合覆盖下土壤蒸发估算
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摘要:为寻求一种能够有效估算宁夏中部干旱带压砂地土壤蒸发量的方法,通过微型蒸渗仪大田试验,研究

了0(S1),20%(S2),40%(S3),60%(S4),80%(S5),100%(S6)6种砂土混合比条件下土水蒸发比与表层土

壤含水量的关系,并构建了压砂地土壤蒸发量估算模型。结果表明:土水蒸发比随表层土壤含水量呈分阶段

变化,即S2~S6为2个阶段,S1为3个阶段,且S1第2,3阶段与其余处理相比存在一定滞后性,表层土壤含

水量临界值可用砂土混合比表示为θsi=0.0030s2i-0.1705si+14.7340;S1~S6土壤蒸发量在第1,2阶段分

别可用Es=E0(aiθi+bi),Es=E0(aiθ2i+biθi+ci)进行表示(其中,S1第2,3阶段均为Es=E0(aiθ2i+
biθi+ci)),且整体精度达85%以上;在此基础上进一步综合水面蒸发量、表层土壤含水量及砂土混合比分

两阶段构建了二次抛物面模型及多项式模型,模型整体可靠性较高,可为当地水资源管理提供参考。
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Abstract:Inordertofindamethodthatcanestimatethesoilevaporationofgravel-mulchedlandinarid
regionsofcentralNingxiaeffectively,therelationshipbetweensoilwaterevaporationratioandsurfacesoil
watercontentundersixsand-soilmixingratiosof0(S1),20% (S2),40% (S3),60% (S4),80% (S5),and
100% (S6)wasstudied,andtheestimationmodelofsoilevaporationofgravel-mulchedlandwasconstructedby
settingupmicro-lysimeters.Theresultsindicatedthatthesoilwaterevaporationratiochangedinstageswith
thesurfacesoilwatercontent,thatwas,S2~S6hadtwostages,S1hadthreestages,andtherewasa
certainlaginthesecondandthirdstagesofS1comparedwithothertreatments.Thecriticalvalueofsurface
soilwatercontentcouldbeexpressedasθsi=0.0030s2i-0.1705si+14.7340;Thefirstandsecondstagesof
soilevaporationofS1~S6couldbeexpressedasEs=E0(aiθi+bi)andEs=E0(aiθ2i+biθi+ci),respectively,
(thesecondandthirdstagesofS1wereEs=E0(aiθ2i+biθi+ci)),andtheoverallaccuracywasabove85%.
Basedontheabove,thequadraticparaboloidmodelandpolynomialmodelwereconstructedintwostagesby
furtherintegratingwatersurfaceevaporation,surfacesoilwatercontent,andsand-soilmixingratios.The
reliabilityofthemodelwashigh,anditcouldprovidereferenceforlocalwaterresourcesmanagement.
Keywords:gravel-mulchedland;soilevaporation;watersurfaceevaporation;surfacesoilwatercontent;arid

regionsofcentralNingxia



  土壤蒸发不仅是陆地水文循环的重要组成部分,也
是农田土壤水分流失的重要途经,尤其在蒸发强烈、降
雨稀少的西北旱区,这种无益损耗对农业生产无疑是致

命的[1-2]。因此,摸清土壤蒸发过程并对其进行有效估

算对农业生产具有重要意义。完整的土壤蒸发是一个

复杂的过程,难以用一个公式对其进行准确的定量表

达,在这种情况下,分阶段描述就显得尤为必要。土

壤蒸发通常被划分为3个阶段,但在此过程中,蒸发

过程受气象条件影响较大,无法准确对此进行有效估

算。土水蒸发比为相同外界条件下土壤蒸发量与对

应水面蒸发量的比值,在以往对土壤蒸发估算研究

中,常常引入土水蒸发比以消除气象因素对土壤蒸发

的影响。傅抱璞[3]通过理论分析并依据实际蒸发量

和最大蒸发量之比与土壤湿度之间的变化规律,将土

壤蒸发过程分为3个阶段,并建立了相关土壤蒸发量

计算模型;王积强[4]建立了基于土水蒸发比与其对应

土壤含水量的分阶段函数关系;李红星等[5]以水面蒸

发量为参考并结合相关微气象参数推求了土壤蒸发

量数学模型,进一步简化了土壤蒸发量计算;马己安

等[6]基于水面蒸发量和土壤含水量对宁夏中部干旱

带地区土壤蒸发过程进行了分段拟合,将裸地蒸发分

为3个阶段,压砂地蒸发分为2个阶段。
表土覆砂作为我国西北地区一种传统农业节水

技术,具有保温增渗、抗旱抑蒸的功效[7],但在实际农

业生产过程中,伴随耕犁、风化作用及使用年限的增

长[8],土表覆盖物常以砂土混合的形式存在,部分学

者对砂土混合覆盖下土壤水分和蒸发特性等方面进

行了试验研究[7-12],而针对压砂地土壤蒸发模拟及有

效估算却鲜有成论;此外,现有土壤蒸发量经验公式

大多是在特定地区下获得的,其适用性差异较大。另

一方面,众多学者研究表明,土壤蒸发与表层0—1
cm或0—2cm含水量密切相关,如Bittelli等[13]研究

发现,0—2cm土壤水汽通量相比于下层土壤更接近

土壤实际蒸发量;李艳等[14]通过研究留茬模式下相

对土壤蒸发量与0—2cm土壤含水量的关系,将蒸发

过程划分为2个阶段;孙池涛等[15]基于0—1cm土

壤含水量建立了土壤蒸发阻力模型,并取得良好成

效。基于此,本研究拟通过研究6种不同砂土混合比

条件下的土水蒸发比Es/E0 与砂土覆盖层下0—1
cm土壤含水量θ的关系,以此划分蒸发过程,并最终

建立适用于本地区的压砂地土壤蒸发经验公式,以期

为宁夏中部干旱带砂土混合覆盖下土壤蒸发模拟预

测及压砂地生态修复提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

于2021年7—8月在宁夏回族自治区中卫市沙

坡头区香山乡红圈子村尹东自然队宁夏大学中卫市

沙坡头区环香山试验基地(36°56'24″N,105°13'44″E)
开展大田试验,该地平均海拔1760m。试验区地处宁

夏中部干旱地带核心区(36°56'—38°23'N,104°17'—

107°39'E),降雨稀少,多年平均降水量为180~200
mm,且主要集中于6—9月,蒸发强烈,多年平均蒸

发量可达2100~2400mm,约为多年平均降水量的

10倍[16]。该地区主要地形地貌为平原及山地,独特

的地理位置和丰富的砂砾石资源使得砂石覆盖成为

当地农业生产的特有耕作模式。

1.2 试验材料

砂土混合物中砂石与土壤的体积之比称为砂土

混合比,其中,供试土壤取自研究区自然覆砂的耕作

地,试验前在采样区采用“S”形取样法,分别选取10
个样点剔除表面20cm覆层,采集覆层下0—20cm
原状土经自然风干后碾压、磨碎并过1mm筛。土壤

容重为1.37g/cm3,土壤风干含水量(质量)为2.00%,
田间持水量(质量)为22.70%,饱和含水量(质量)为

34.15%,经Bettersize-2003型激光粒度分析仪测得

土壤颗粒粒径为砂粒(1~0.05mm)占11.80%,粉粒

(0.01~0.05mm)占35.10%,黏粒(0.001~0.01mm)占

31.90%,胶粒(<0.001mm)占21.10%,采用中国土

壤质地分类为壤土。
试验所用砂石取自研究区田间砾石,均为灰绿深

灰色板岩,砂石粒径为1~3cm,试验前分别过1,2,3
cm不锈钢砂石筛,其中,粒径分布在1~2cm占比约

63%,2~3cm占比约37%,不同粒径砂石在试验前

用自来水清洗3遍并晾干备用。

1.3 试验设计

选取地形平整、四周无作物遮挡的荒砂地作为试

验场地,采用自制微型蒸渗仪进行大田模拟试验,微
型蒸渗仪采用PVC管及其配套构件制成,底部嵌有

环套,见图1(a)。其中,内桶内径20cm,高25cm,
壁厚0.4cm,外桶内径25cm,壁厚0.4cm。外桶以

0.5m间隔等距埋设于地下且高于地面1cm左右,
以防止回漏,且为避免不同处理温湿度的相互干扰,
各处理间用厚度为1cm,高为40cm的泡沫隔板隔

开,同时,在试验区上部安装支架,避免降雨进入蒸渗

仪中,布置示意图见图1(b)。
试验开始前,在蒸渗仪内桶内壁均匀涂抹凡士林

以减少边壁效应,然后将筛分好的土样按当地土壤容

重1.37g/cm3分层压实装入桶中,每层5cm,共4
层,层间进行打毛,装填完成后静置24h使桶内土壤

达到平衡,之后随即按照砂石和土的体积与容重之

积分别计算相应质量,混合均匀后放入桶内并压实,
覆盖厚度为4cm。灌水前在覆盖层表面铺设滤纸,
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(裸土以土面为基准面,覆砂以砂层表面为基准面),
先后向每个桶中缓慢均匀灌水至覆盖层表面明显

有水渗出。同时,在试验场地空旷处同等位置另设内

径为20cm的E601B型标准蒸发皿,水面与各处理

基准面齐平,定时补充水分蒸发消耗且与土壤蒸发量

同步测量。
本试验共设6个砂土混合比处理,分别为S1

(0)、S2(20%)、S3(40%)、S4(60%)、S5(80%)、S6
(100%),每个处理10个重复,其中5个重复用来建

模,5个重复用以验证。

图1 试验装置及布置示意

1.4 试验流程

试验选取蒸发强烈的7月22日至8月30日进

行,直至各处理土水比不再发生变化时结束,共计40
天。试验过程中,土壤蒸发量采用称重法测得,所用

电子称量程为300kg,精度为0.01kg,根据土壤蒸发

强度前期每12~24h测定1次,后期每48~72h测

定1次,测定时间为每天8:00和20:00,由土样质量

的变化计算实际蒸发量。
土壤表层质量含水量测定与土壤蒸发强度同步,通

过取样孔进行破坏性取样获取砂土覆盖层下0—1cm
土壤,并采用烘干法进行测定,且每次取土后立即通过

目测土样颜色和手感土样湿润度的方法在备用处理中

选择与土样相似的土壤进行填充,尽量保证每次取土位

置保持一定距离以减小采样的扰动影响[14]。

1.5 模拟效果评估

为验证所建模型的精度及实用性,分别选用决定

系数(R2)、平均相对误差(MRE)、平均绝对误差

(MAE)、均方根误差(RMSE)及平均精度(A)对模型

进行模拟效果评价。其中,R2越接近于1,MRE、

MAE、RMSE越接近于0,计算误差越小,A 值越大,
预测精度越高,且一般认为当A>80%时,模型较符

合实际情况[17]。模型评价公式为:

R2=1-
∑(yi-y2

i)2

∑(yi-y2)2
(1)
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1
n∑

n
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yi-yi

yi
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(yi-yi)2 (4)
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1-∑

yi-yi
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n

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
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×100% (5)

式中:n 为样本容量(个);yi 为实测值(mm);yi为计

算值(mm)。

1.6 数据处理

采用MicrosoftExcel2016进行数据整理及二维拟

合计算,Origin2018C软件进行三维拟合绘图,MatlabR
2020b软件对各处理蒸发过程进行 Mann-Kendall法突

变检验,SPSS24.0软件对拟合结果进行显著性分析。

2 结果与分析
2.1 土水蒸发比变化规律

2.1.1 土水蒸发比随表层土壤含水量变化阶段划分

 Mann-Kendall常用于对独立样本或类型变量及顺

序变量的非参数检验。本研究中,土水蒸发比与表层

土壤含水量为独立样本分布,故采用 Mann-Kendall
法对其变化趋势及突变情况进行检验(图2)。由统

计变量UF及UB变化过程及交点位置可以看出,各
处理土水蒸发比全过程呈下降趋势,除S6为整段显

著下降外,其余处理在高含水量到突变值附近为显著

降低,突变值附近到低含水量则下降趋势不显著。各

处理在显著性水平α=0.01检验下均存在下降突变,
其中,S1~S5突变位置分别为14.07%,13.13%,13.82%,

16.16%,15.84%,S6则存在3个下降突变,考虑到

20.95%及23.47%2个突变点处于试验中后期,可能

由于试验结果波动较大而不具代表性,此处只选取最

明显突变点30.24%。

2.1.2 土水蒸发比随表层土壤含水量变化规律 土

壤蒸发受覆盖度、自身供水条件及天气条件等多因

素综合作用[18],在消除气象条件影响下,抓关键因
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素,只考虑表层土壤含水量对土壤蒸发的影响效果。
本研究在马己安等[6]对裸土及全覆盖处理蒸发阶段

划分的基础上,参考 Mann-Kendall突变检验结果,

选取与各处理突变位置相近的实测点为临界点进一

步将不同砂土混合处理蒸发过程进行划分,二者对

比关系见图3(a)。

图2 各处理土水蒸发比随表层土壤含水量 Mann-Kendall统计量曲线

图3 各处理突变位置含水量与阶段划分临界含水量对比及临界含水量与砂土混合比关系

  由于试验前期土壤蒸发受控于外界条件变化,土
壤水分充足且蒸发强烈,S1土水蒸发比值在较短时

间内维持平稳状态,但由于覆砂土的保墒性差异,
S2~S6并未观察到这一状态的存在,而是直接进入

降速阶段,最大降幅可达86.67%。随着蒸发的持续

进行,土壤含水量不断减小,毛细水迁移能力减弱,
S1降速阶段较其余处理滞后出现;而进入水汽扩散

阶段,土壤毛细管供水作用停止,各处理土水蒸发比

变化较为缓慢,最终趋于平稳(图4)。故将裸土蒸发

过程分为3个阶段,其余处理为2个阶段。
在第1阶段,各处理累计蒸发量分别占同期水面

蒸发 量 的 101.27%,61.61%,45.62%,38.42%,
34.74%,30.31%;第2阶段分别为65.24%,8.73%,

6.80%,5.64%,9.12%及12.72%;S1第3阶段占比

为10.59%。各阶段过渡处表层土壤含水量临界值分

别为22.02%,13.69%,13.83%,16.15%,16.25%及

29.81%,约 占 田 间 持 水 量 的 97.00%,60.31%,

60.93%,71.15%,71.59%及131.32%,并可用砂土混

合比表示为θsi=0.0030s2i-0.1705si+14.7340(R2=
0.8712,P<0.05)(图3(b))。此外,S1还存在第2
临界值,即13.62%。同时,由于砂层的存在,相同含

水量变化范围内土水蒸发比变幅随砂土混合比的增

大而减小。由此可见,覆砂良好的保水抑蒸性是造成

各处理蒸发阶段差异的根本原因。

2.2 基于水面蒸发量和表层土壤含水量的土壤蒸发

估算

2.2.1 单一模型构建 土壤蒸发与表层土壤含水量

关系密切,为进一步阐明土水蒸发比值与表层土壤含

水量的关系,分别对各处理分段散点进行拟合并建立
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相关关系,假设试验中E0≠0,则得到基于水面蒸发

量E0 和表层土壤含水量θ 的土壤蒸发量计算经验

关系式,见公式(6)~(11)。结果表明,无论何种处

理,土壤蒸发量在第1,2阶段分别可用Es=E0(aiθi+
bi)、Es=E0(aiθ2i+biθi+ci)进行表示(其中,S1第

2,3阶段均为Es=E0(aiθ2i+biθi+ci)),见式(12)。

图4 各处理土水蒸发比与表层土壤含水量分阶段关系

E0%=
E0(0.0495θ1-0.1110)       22.02≤θ1≤34.15 (R2=0.8847,P=0.20)

E0(-0.0060θ12+0.2585θ1-1.9924) 13.62≤θ1<21.69 (R2=0.9939,P<0.01)

E0(0.0157θ12-0.3021θ1+1.5076)  2.00<θ1<13.62 (R2=0.7075,P<0.01)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

E20%=
E0(0.0627θ2-0.5534)       13.69≤θ2≤34.15 (R2=0.9141,P<0.01)

E0(0.0071θ22-0.1303θ2+0.6534)  2.00<θ2<13.69 (R2=0.9353,P<0.01){ (7)

E40%=
E0(0.0651θ3-0.7694)       13.83≤θ3≤34.15 (R2=0.9720,P<0.01)

E0(0.0090θ32-0.1924θ3+1.0817)  2.00<θ3<13.83 (R2=0.7951,P<0.01){ (8)

E60%=
E0(0.0703θ4-1.0725)       16.15≤θ4≤34.15 (R2=0.9231,P<0.01)

E0(0.0043θ42-0.1071θ4+0.7031)  2.00<θ4<16.15 (R2=0.6640,P<0.01){ (9)

E80%=
E0(0.0354θ5-0.3882)       16.25≤θ5≤34.15 (R2=0.9186,P<0.01)

E0(0.0013θ52-0.0127θ5+0.0350)  2.00<θ5<16.25 (R2=0.9683,P<0.01){ (10)

E100%=
E0(0.2648θ6-7.6817)       29.81≤θ6≤34.15 (R2=0.9962,P<0.01)

E0(0.0007θ62-0.0345θ6+0.5374)  2.00<θ6<29.81 (R2=0.0543,P=0.64){ (11)

  简化得:
当s=0,20%,40%,60%,80%,100%时,

Es=
E0(aiθi+bi)    θsi<θi≤θs 
E0(aiθi

2+biθi+ci) θd<θi≤θsi
{ (12)

式中:Es、E0、θi、θsi、θs、θd 分别为某处理实际土壤蒸

发量(mm)、对应水面蒸发量(mm)、表层土壤含水量

(%)、表层土壤含水量临界值(%)、土壤饱和含水量

(%)及土壤风干含水量(%);ai、bi、ci 为公式参数。

其中,θsi=0.0030s2i -0.1705si+14.7340;s=0,

20%,40%,60%,80%,100%;i=1,2,3,4,5,6。

2.2.2 单一模型计算土壤蒸发量与实测土壤蒸发量

对比 由图5可知,各处理计算值与实测值基本贴

合,且其按分段公式拟合后的决定系数R2在0.90以

上,拟合直线斜率k为0.9623~1.1471,表明计算土

壤蒸发量与实际值相接近。
为进一步分析不同阶段模拟效果,分别计算不同

处理各段及整体误差及精度(表1)。各处理最大

MRE为S1第3阶段的36.48%,其A 只有63.52%,
这主要是因为试验中后期土壤蒸发较为微弱,观测误

差本身较大。
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其余处理各阶段拟合计算值 MAE、RMSE均小

于1,且A 达到80%以上,表明该经验公式对不同砂

土混合比处理土壤蒸发量预测具有一定准确性,可进

行实际蒸发量估算。

图5 各处理土壤蒸发预测结果与实测值对比及分阶段公式拟合对比关系

2.3 综合水面蒸发量、表层土壤含水量及砂土混合

比的土壤蒸发估算

2.3.1 复合模型构建 由上述建模过程可知,各单

一模型与砂土混合比间存在相似关联,为进一步量化

单一模型与砂土混合比的函数关系,参考其分阶段过

程,分2阶段分别进行二次抛物面及多项式拟合,以
寻求综合水面蒸发量、表层土壤含水量与砂土混合比

的回归模型。其中,阶段划分所使用的S1~S6临界

表层土壤含水量与单一模型相同,即为13.62%,13.69%,

13.83%,16.15%,16.25%及29.81%。
由图6可知,第1阶段二次抛物面拟合得公式

(13):

 Es/E0=-0.7838+1.4700×10-3s+9.1010×

10-2θ-4.1712×10-6s2-5.3106×10-4

θ2-4.0423×10-4sθ 
θ's<θ≤θs (R2=0.8848 P<0.01)

(13)
第2阶段多项式拟合为公式(14):

 Es/E0=0.3551-5.2300×10-3s+5.6569×10-4s2-
2.1045×10-5s3+2.8718×10-7s4-
1.2925×10-9s5-0.1178θ+1.4330×10-2

θ2-6.3118×10-4θ3+1.0686×10-5θ4-
4.4571×10-8θ5 
θd<θ≤θ's (R2=0.7520 P<0.01)

(14)
当E0≠0,则复合模型为公式(15):

Es=
E0(-0.7838+1.4700×10-3s+9.1010×10-2θ-4.1712×10-6s2-5.3106×10-4θ2-4.0423×10-4sθ)  θ's<θ≤θs 
E0(0.3551-5.2300×10-3s+5.6569×10-4s2-2.1045×10-5s3+2.8718×10-7s4-1.2925×10-9s5-
0.1178θ+1.4330×10-2θ2-6.3118×10-4θ3+1.0686×10-5θ4-4.4571×10-8θ5)           θd<θ≤θ's

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

式中:Es、E0、θ、θ's、θs、θd 分别为任意砂土混合比下

的实际土壤蒸发量(mm)、对应水面蒸发量(mm)、表
层土壤含水量(%)、表层土壤含水量临界值(%)、土
壤饱和含水量(%)及土壤风干含水量(%)。其中,

θ's=0.0030s2-0.1705s+14.7340;s=0~100%。

2.3.2 复合模型计算土壤蒸发量与实测土壤蒸发量

对比 用S1~S6同期实测数据进行验证,2阶段

模型及复合模型蒸发量计算值与实测值的 MRE、

MAE、RMSE及 A 结果分析见图7及表2。最大

MRE出现在S6第1阶段及S4第2阶段,对应A 分

别为27.52%,60.81%,可能是因为该处理试验前期

数据样本较少,易出现过拟合,而后期观测误差较

大,导致欠拟合现象发生,从而降低了预测精度。其

余验证处理各指标均处于允许误差范围内,表明该复

合模型具有一定适用性,在实际农业生产活动中,当
灌水或降雨后,若已知土壤表层含水量及对应水面

蒸发量,利用公式(15)便可估算压砂地实际土壤蒸

发量,可为宁夏中部干旱带压砂地土壤蒸发量预测
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提供参考,对于指导农业生产及农田灌溉管理具有 现实意义。
表1 不同处理计算蒸发量与实测蒸发量误差分析结果

处理 阶段

评价指标

k
决定

系数(R2)
平均相对

误差(MRE)/%

平均绝对误差

(MAE)/mm

均方根误差

(RMSE)/mm

平均

精度(A)/%

S1

第1阶段 0.9992 0.9999 0.50 0.02 0.02 99.50
第2阶段 1.0263 0.9996 1.49 0.08 0.10 98.51
第3阶段 0.6274 0.8277 36.48 0.70 0.91 63.52
分阶段 0.9623 0.9500 21.14 0.42 0.68 78.86

S2

第1阶段 0.9719 0.9315 14.53 0.77 0.86 85.47
第2阶段 0.8760 0.9586 9.83 0.18 0.22 90.17
分阶段 0.9900 0.9691 11.71 0.41 0.57 88.29

S3

第1阶段 0.9802 0.9786 6.18 0.33 0.44 93.82
第2阶段 0.6996 0.7569 15.24 0.20 0.26 84.76
分阶段 1.0046 0.9870 11.16 0.26 0.35 88.84

S4

第1阶段 1.0023 0.9262 13.81 0.65 0.81 86.19
第2阶段 0.7426 0.6705 17.70 0.18 0.24 82.30
分阶段 1.0096 0.9585 15.95 0.39 0.57 84.05

S5

第1阶段 1.3060 0.8939 16.32 0.64 0.97 83.68
第2阶段 1.0509 0.9696 9.16 0.15 0.20 90.84
分阶段 1.1471 0.9236 13.09 0.42 0.73 86.91

S6

第1阶段 0.9534 0.9974 5.61 0.13 0.16 94.39
第2阶段 1.2145 0.8302 17.54 0.39 0.50 82.46
分阶段 1.0219 0.9048 15.75 0.35 0.47 84.25

整体

第1阶段 1.0132 0.9485 10.09 0.46 0.69 89.91
第2阶段 0.7970 0.8009 18.29 0.32 0.49 81.71
第3阶段 - - - - - -
分阶段 0.9987 0.9552 14.96 0.38 0.58 85.04

  注:对整体进行验证时,将S1第2阶段并入第1阶段进行计算;“-”表示拟合阶段无此评价指标。

图6 综合水面蒸发量、表层土壤含水量及砂土混合比的分阶段模型

3 讨 论
土壤蒸发过程一般分为3个阶段,即蒸发稳定阶

段、土壤导水率控制阶段及水汽扩散阶段[19],而土壤

含水量 是 致 使 土 壤 处 于 不 同 蒸 发 阶 段 的 根 本 原

因[15]。因此在本研究中,通过统计学方法对各处理

土水蒸发比与表层土壤含水量关系寻求下降突变点

并进行阶段划分,对于揭示压砂地土壤蒸发过程具有

重要意义。本研究指出,覆砂土处理土水蒸发比随表

层土壤含水量变化过程均可分为2个阶段,即快速下

降阶段与缓慢降低阶段,而不是裸土处理的3个阶

段,且砂土混合比越大,主要失水阶段持续时间越短,
即阶段临界表层含水量越大。分析认为,砂土覆盖层

在土壤表面设置了一道阻滞屏障,能够改善土壤表面

及近地层热量及能力交换,延缓水分子由土壤向大气

传输的速率[20-21],从而不同程度减少蒸发;同时,砂土

混合比的增大又改变覆盖层孔隙结构,进一步阻断砂

土层与蒸发面的毛管联系[12],造成土壤蒸发量抑制

差异。如吕国安等[9]研究发现,土壤蒸发能力与土壤

中土壤与砾石的比例有关;当砂田覆砂层的土砂比从

0.09增加到0.57时,土壤含水量由25.30%降低到
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13.70%[10],且砂土混合比越大,土壤日蒸发量和累计

蒸发量越小,全覆盖时抑蒸效果最好[11]。在本研究

中,覆砂土处理蒸发能力低于同期水面蒸发,前期土

水蒸发比并未出现稳定蒸发阶段,而表现出持续下降

趋势,裸土处理第2阶段与其相比存在滞后性;直至

蒸发中后期,表土覆砂处理供水能力与裸土相比较

强,蒸发比虽减缓但仍能呈现出较高水平。故在生产

实践中,压砂地在多年翻耕后应采取再覆砂等相应措

施以维续保墒效果,以避免因砂土比例过小引起失水

阶段持续发生,从而造成农田水分的非生产性损耗。

图7 阶段模型及复合模型土壤蒸发量预测值与实测值误差箱线

表2 阶段模型及复合模型评价指标分析结果

模型

种类

验证

处理

评价指标

k
决定

系数(R2)
平均相对

误差(MRE)/%

平均绝对误差

(MAE)/mm

均方根误差

(RMSE)/mm

平均

精度(A)/%
S1 9.5390 0.9836 7.82 0.36 0.46 92.18
S2 0.9857 0.9424 13.10 0.74 0.83 86.90

第1阶段模型
S3 1.1058 0.9083 17.17 0.70 0.97 82.83
S4 1.4002 0.9320 27.49 0.98 1.13 72.51
S5 1.1648 0.8885 21.74 0.79 0.92 78.26
S6 2.8061 0.3399 72.48 2.06 2.06 27.52
S1 1.0279 0.7140 24.34 0.47 0.66 75.66
S2 0.9179 0.9505 13.57 0.20 0.24 86.43

第2阶段模型
S3 0.5436 0.6835 21.14 0.29 0.35 78.86
S4 0.4467 0.6399 39.19 0.37 0.43 60.81
S5 0.9596 0.9517 9.73 0.17 0.20 90.27
S6 1.0568 0.8624 16.01 0.31 0.39 83.99
S1 0.9805 0.9612 17.16 0.42 0.58 82.84
S2 1.0317 0.9717 13.38 0.42 0.55 86.62

复合模型
S3 1.0019 0.9503 20.68 0.48 0.70 79.32
S4 1.0899 0.9201 33.98 0.64 0.82 66.02
S5 1.3463 0.8317 16.05 0.50 0.68 83.95
S6 0.8993 0.6158 24.48 0.58 0.88 75.52

  国内外众多学者对田间覆盖条件下土壤蒸发量

计算进行了相关研究,提出了理论及经验的计算公

式,如Chung等[22]早在1987年便提出覆盖条件下的

土壤蒸发量理论公式;李艳等[14]、孙池涛等[15]、李晓

明等[23]分别拟合了秸秆覆盖条件下的土壤蒸发经验

公式;Qiu等[24]结合理论分析及数据模拟构建了不

同级配及砾石覆盖量下的土壤蒸发模型;孙景生

等[25]、周学雅等[26]基于试验数据提出了不同作物棵
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间土壤蒸发计算公式。但上述计算公式多是针对覆

盖材料的种类、尺寸、厚度及用量等特定条件下得出

的,而针对宁夏中部干旱带压砂地砂土比例严重失调

过程中的土壤蒸发量估算却缺乏相应研究。本文基

于实测数据模拟并拟合了S1~S6土壤蒸发量计算

公式,即在第1,2阶段分别可用Es=E0(aiθi+bi)、

Es=E0(aiθ2i+biθi+ci)表示(其中,S1第2,3阶段

均为Es=E0(aiθ2i+biθi+ci)),这与马己安等[6]的

拟合结果相似;并进一步构建了综合水面蒸发量、表
层土壤含水量及砂土混合比的分阶段模型,模型精度

较高,且参数计算简单、易获取,能为区域压砂地土壤

蒸发量有效估算提供依据。

4 结 论
(1)依据 Mann-Kendall法对土水蒸发比Es/E0 随

表层土壤含水量θ的突变检验结果,将S2~S6分为2个

阶段,S1为3个阶段,且S1第2,3阶段与其余处理相

比存在滞后性。各处理表层土壤含水量临界值分别

为22.02%,13.69%,13.83%,16.15%,16.25%及29.81%,
并可用砂土混合比表示为θsi=0.0030s2i-0.1705si+
14.7340;S1第2临界值为13.62%。

(2)S1~S6土壤蒸发量在第1,2阶段分别可用

Es=E0(aiθi+bi)、Es=E0(aiθ2i+biθi+ci)进行表

示(其中,S1第2,3阶段均为Es=E0(aiθ2i+biθi+
ci)),且该经验公式整体精度A 达85%以上。

(3)综合水面蒸发量、表层土壤含水量及砂土混

合比分2阶段构建了二次抛物面模型及多项式模型,
模型整体各评价指标均处于允许误差范围内,具有一

定适用性。

参考文献:

[1] DaniO,LehmannP,ShahraeeniE,etal.Advancesin
soilevaporationphysics:Areview[J].VadoseZone
Journal,2013,12(4):1-16.

[2] 刘佩贵,夏艳,尚熳廷.不同质地裸土潜水蒸发估算方法

[J].农业工程学报,2020,36(1):148-153.
[3] 傅抱璞.土壤蒸发的计算[J].气象学报,1981,39(2):

226-236.
[4] 王积强.中国北方地区若干蒸发实验研究[M].北京:科

学出版社,1990:54-56.
[5] 李红星,蔡焕杰,王健,等.以水面蒸发量为参考推求土

壤实际蒸发量的数学模型[J].农业工程学报,2008,24
(3):1-4.

[6] 马己安,冯克鹏,李王成,等.基于水面蒸发量的宁夏中

部干旱带土壤蒸发量估算研究[J].灌溉排水学报,2020,

39(10):35-41.
[7] 刘学智.宁夏中部干旱带降雨和砂土混合覆盖对压砂地

土壤水分蒸发的影响[D].银川:宁夏大学,2018.
[8] 谭军利,王西娜,田军仓,等.压砂地砂层持水特性研究

[J].土壤通报,2017,48(2):319-325.
[9] 吕国安,蔡崇法,陈明亮,等.丹江口库区石渣土土壤水

分有效性研究[J].水土保持学报,2002,16(3):106-109.
[10] 许强,吴宏亮,康建宏,等.旱区砂田肥力演变特征研究

[J].干旱地区农业研究,2009,27(1):37-41.
[11] 王兴,李王成,董亚萍,等.压砂地不同砂土混合比下土壤

水分蒸发动态研究[J].中国农村水利水电,2019(8):56-62.
[12] 徐天渊,贾振江,李王成,等.宁夏中部干旱带微咸水灌

溉对砂土混合覆盖下土壤水盐运移的影响[J].干旱地

区农业研究,2021,39(5):138-144.
[13] BittelliM,VenturaF,CampbellGS,etal.Coupling

ofheat,watervapor,andliquidwaterfluxestocom-

puteevaporationinbaresoils[J].JournalofHydrolo-

gy,2008,362:191-205.
[14] 李艳,刘海军,黄冠华.麦秸覆盖条件下土壤蒸发阻力

及蒸发模拟[J].农业工程学报,2015,31(1):98-106.
[15] 孙池涛,邓亚鹏,张俊鹏,等.秸秆覆盖条件下滨海土壤

蒸发阻力模型研究[J].农业机械学报,2020,51(12):

284-291.
[16] 王占军,蒋齐,何建龙,等.宁夏环香山地区压砂地土壤

水分特征曲线及入渗速率的特征分析[J].土壤通报,

2013,44(6):1364-1368.
[17] 李燕,张建国,段爱国,等.杉木人工林生物量估算模型

的选择[J].应用生态学报,2010,21(12):3036-3046.
[18] MerlinO,StefanV.G,AmazirhA,etal.Modeling

soilevaporationefficiencyinarangeofsoilandatmos-

phericconditionsusingameta-analysisapproach[J].
WaterResourcesResearch,2016,52(5):3663-3684.

[19] FeddesRA.Water,heatandcropgrowth[D].Wa-

geningen:Comm.Agric.Univ.InstituteofLandand
WaterManagementResearch,1971.

[20] 邓亚鹏,孙池涛,孙景生,等.秸秆覆盖条件下滨海盐渍

土水盐分布及蒸发特征[J].中国农村水利水电,2021
(3):128-133.

[21] 付强,马梓奡,李天霄,等.覆盖物对冻融土壤热量空间

分布与传递效率的影响[J].农业机械学报,2018,49
(2):292-298.

[22] ChungSO,HortonR.Soilheatandwaterflowwitha
partialsurfacemulch[J].WaterResourcesResearch,

1987,23(12):2175-2186.
[23] 李晓明,王飞,胡林,等.风速和秸秆覆盖对土壤水分蒸

发影响的模拟试验研究[J].干旱地区农业研究,2011,

29(3):186-190.
[24] QiuY,XieZK,WangYJ,etal.Influenceofgravel

mulchstratumthicknessandgravelgrainsizeonevap-
orationresistance[J].JournalofHydrology,2014,519:

1908-1913.
[25] 孙景生,康绍忠.沟灌夏玉米棵间土壤蒸发规律研究

[J].沈阳农业大学学报,2004,35(5/6):399-401.
[26] 周学雅,王安志,关德新,等.科尔沁草地棵间土壤蒸发

[J].中国草地学报,2014,36(1):90-97.

722第2期      贾振江等:宁夏中部干旱带砂土混合覆盖下土壤蒸发估算


