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摘要  潜水蒸发是塔克拉玛干沙漠地区浅层地下水的主要消耗项. 潜水极限蒸发强度是在

给定的土壤和潜水埋深条件下单位时间内土壤最大可能输送到地表的水量, 是建立潜水蒸

发计算模型的重要参数和控制条件. 利用实测的土壤含水率和土壤水吸力数据, 根据 Van 
Genuchten 提出的水分特征曲线公式, 采用最小二乘法拟合了塔克拉玛干沙漠地区土壤的水

分特征曲线方程. 采用瞬时剖面法现场测定了非饱和土壤导水率, 建立了该区非饱和土壤

导水率的计算公式. 在对非饱和土壤导水率的计算公式进行概化的基础上, 根据非饱和土

壤水稳定流理论, 推导出计算潜水极限蒸发强度的准解析解. 研究结果表明: 采用 Van 
Genuchten 提出的水分特征曲线公式描述塔克拉玛干沙漠地区土壤水分特性, 效果较好; 潜
水极限蒸发强度随潜水埋深的增大而呈幂函数关系递减.  
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潜水蒸发是指潜水向包气带输送水分 , 并通过

土面蒸发和作物蒸腾进入大气的过程 . 多年来包括

土壤物理、水文地质、农田水利、地表水文及水资源

等学科在内的许多专家学者都对潜水蒸发的机理与

规律作了大量的研究工作[1~11]. 对于给定的土壤和潜

水埋深 , 潜水蒸发强度随着大气蒸发力的增大而增

加, 当大气蒸发力趋于无穷大时, 潜水蒸发强度将趋

近于极限蒸发强度 . 潜水极限蒸发强度就是在给定

的土壤和潜水埋深条件下单位时间内土壤最大可能

输送到地表的水量 , 也被称为潜水最大可能蒸发强

度 [12~15], 它是建立潜水蒸发计算模型的重要参数和

控制条件 [15]. 目前确定潜水蒸发极限强度的主要方

法有图解法(又称为适线法)、非线性回归迭代法、理

论分析法等. Gardner[1]、贝弗尔等人[16]、高文仲[17]、

Jury 等人[18]、张蔚榛[19,20]、郭元裕[21]、唐海行等人[8]、

马英杰等人 [22]研究了潜水极限蒸发强度的解析解 , 
史文娟等人[23]分析了盐分对潜水极限蒸发强度的影

响. 研究潜水极限蒸发强度的解析解, 可使潜水蒸发

计算模型建立在坚实可靠的理论基础之上 , 在水资

源评价、水均衡分析、盐碱土治理、灌区改造及生态

需水量计算等方面都具有十分重要的意义[24~30].  

1  实验区概况 
实验区位于塔克拉玛干沙漠腹地 , 年平均气温

12.4℃, 月平均气温一年中最热月为 7 月, 月平均气

温 28.2℃, 最冷月为 12 月, 月平均气温−8.1℃. 年平

均降水量 11.05 mm, 降水年内分布不均匀, 主要集

中在 5~8 月, 其降水量占全年降水量的 92.3%. 年水

面蒸发量 3638.6 mm(口径 20 cm 小型蒸发皿观测值), 
月平均水面蒸发量最大值出现在 6 月份 ,  其值为

563.2 mm; 月平均水面蒸发量最小值出现在 12 月份, 
其值为 34.4 mm. 年日照时数为 2571.3 h, 月平均日

照时数最大值出现在 10 月份, 其值为 8.3 h; 月平均

日照时数最小值出现在 1 月份, 其值为 5.2 h. 年平均

相对湿度 29.4%, 月平均相对湿度最大值出现在 1 月

份, 其值为 46%; 月平均相对湿度最小值出现在 4 月  
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份, 其值为 15.5%. 年平均风速 2.5 m·s−1, 最大瞬时

风速 20 m·s−1, 风向以东偏北为主[31]. 地下水埋深差

异较大, 复合沙垄顶部的地下水埋深大于 60 m, 而
在垄间只有 3~8 m, 个别低地只有 1 m 左右. 浅层地

下水全部为咸水, 井水的矿化度一般在 45 g·L−1. 土
壤为流动风沙土, 土层深厚. 由于经过了充分的风力

分选作用 , 土壤机械组成以 0.25~0.05 mm 颗粒占

70%~80%以上, 粗沙、粉沙和黏粒含量较少. 土壤剖

面干容重在 1.49~1.51 g·cm-3 间. 土壤饱和含水率为

0.43 m3·m-3[31~33].  

2  潜水蒸发极限强度的理论分析 
均质土壤稳定蒸发时的含水率及吸力分布如图

1 所示. 定水位条件下均质土壤稳定蒸发的定解问题

为[12]  
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式中 , Z 为垂直坐标(m), K(S)为非饱和土壤导水率
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当 Z=0 时, S=0; 当 Z = H, S→∞时, E→潜水极限蒸发

强度 Emax. 
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图 1  稳定蒸发条件下土壤水分和吸力分布 

3  塔克拉玛干沙漠风沙土土壤水分运动参

数 
3.1  土壤水分特征曲线 

文献[34,35]提出的土壤水分特征曲线的公式为 
1( ) , 1 ,

[1 ( ) ]
s r

r n mS m
nS

θ θ
θ θ

α
−

= + = −
+

      (6) 

式中, θ 为土壤体积含水率(m3·m−3), θr 为残余含水率

(m3·m−3), m, n 和 α 为参数.  
风沙土含水率对应的土壤水吸力如表 1 所示[32],1), 

                         

1) 黄强. 咸水灌溉条件下塔克拉玛干沙漠土壤的水盐运动规律. 西北农林科技大学博士学位论文, 2002 
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表 1    风沙土含水率对应的土壤水吸力 
含水率/m3·m−3 0.23 0.24 0.22 0.14 0.13 0.12 0.10 0.07 0.06 0.06 
土壤水吸力/m 0.58 0.58 0.70 0.84 1.00 1.04 1.11 1.21 1.37 1.40 

 
经拟合得 

2.8997 0.6551
0.43 .

[1 (1.8947 ) ]S
θ =

+
        (7) 

3.2  风沙土的入渗特性 

采用双环入渗试验测得塔克拉玛干沙漠风沙土
入渗速率与入渗时间的关系如图 2 所示, 累积入渗量
与入渗时间的关系如图 3 所示. 入渗速率与入渗时间
的关系符合 Horton 公式 

 
图 2   入渗速率与入渗时间的关系 

 

 
图 3   累积入渗量与入渗时间的关系 

i=3.3015+(6.5446−3.3015)exp(−0.0517t),     (8) 
式中, t 为入渗时间(min), i 为入渗速率(mm·min−1). 

在开始时入渗速率最大, 继之随时间而降低. 其

降低的速率, 开始大 , 而后逐渐变小,一直到入渗速

率趋近于稳定入渗速率. 风沙土渗透能力极强, 稳定

入渗速率 ic≈3.3015 mm·min−1=3.3015×24×60 = 

4754.16 mm·d−1. 
3.3  土壤饱和导水率 

土壤的饱和导水率采用下式计算[36]: 
2 2
102 10 24 3600,sK d e= × × ×          (9) 

式中, d10 为有效粒径(mm), e 为土壤孔隙比.  
因为 e/(1+e)=θs, θs 为饱和含水率, θ s = 0.43, 所

以 e = 0.75. 
风沙土的机械组成如表 2 所示, 根据颗粒级配曲

线得 d10=0.07mm.  
2 2
102 10 24 3600sK d e= × × × =2×0. 072×0. 752×10× 

24×3600=4762.8 mm/d. 
当入渗时间很长 , 土壤达到饱和时稳定入渗速

率趋近于土壤的饱和导水率 [37,38], 根据双环入渗的

试验结果, Ks = 4754.16 mm·d−1. 最后取二者的平均

值, Ks = 4758.5 mm·d−1. 

3.4  土壤非饱和导水率 

采用现场垂直入渗土壤水分再分配法(瞬时剖面

法)[12,39,40]测定.  
(ⅰ) 测定原理.  对于非饱和垂直一维流动, 取

坐标向下为正, 由达西定律得 
( )

( ) ( )

( )( ) ( ) 1 ,

m Z
q Z K

Z
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Z Z

ϕ
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θ θ
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= −
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    (10) 

则有 
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1 1
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+ +
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          (11) 

 
表 2  土壤机械组成 

 粗沙 细沙 粗沙 粗沙 粗沙 黏粒 物理性黏粒 
粒径/mm 1~0.25 0.25~0.05 0.05~0.01 0.01~0.005 0.005~0.001 <0.001 <0.001 
含量(%) 23.47 71.62 1.94 0.07 0.39 2.52 2.98 
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由质量守恒原理可知 

.q
t Z
θ∂ ∂

= −
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              (12) 

对上式在 Z0 至 Z 积分得 
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式中 , q(Z)为任一土层深度 Z 处的土壤水流通量

(mm·d−1), K(θ)为非饱和土壤导水率(mm·d−1), ϕm 为

土壤基质势(m), θ 为土壤容积含水率(m3·m−3), t 为时

间(d).  
(ⅱ) 测定方法.  2007 年 9 月 25 日至 10 月 8 日、

10月 14日至 10月 20日先选定一块无植被的地块, 在
地块中间埋设好中子管. 为了造成垂直入渗-维流条

件, 在较大范围内围堰淹灌, 当土壤达到较高含水量

后, 停止淹灌, 随后用塑料布覆盖, 以防蒸发, 致使

表面的通量为零, 随着时间的延长, 土壤剖面含水量

下降, 用中子仪测定不同时刻的含水率分布, 土壤水

吸力分布采用土壤水分特征曲线换算.  
(ⅲ) 测定结果.  塔克拉玛干沙漠风沙土非饱和

导水率与土壤水吸力的关系如图 4 所示, 经拟合得 

3.8937
4758.5( ) ,

1 1186.10386
K S

S
=

+
          (15) 

两者相关性较好.  

4  潜水蒸发强度与潜水埋深的关系 
将 Ks = 4762.8, f = 1186.1038, N = 3.8937 代入(5)  

 
图 4  塔克拉玛干沙漠风沙土非饱和导水率与土壤水吸力

的关系 
 

式得 
3.8937

max 6.1797 .E H −=           (16) 

5  结论与讨论 
(ⅰ) 塔克拉玛干沙漠地区土壤多为风成沙 , 土

壤颗粒粗、组成均匀, 用 Van Genuchten 提出的水分

特征曲线公式描述塔克拉玛干沙漠地区土壤水分特

性, 效果较好.  
(ⅱ) 潜水极限蒸发强度仅决定于土壤的特性和

潜水埋深 . 潜水极限蒸发强度随潜水埋深的增大而

呈幂函数关系递减. 指数 m = 3.8937, 介于 1~4 之间, 
与前人得出的指数一般在 1~4 之间, 砂性土指数较大

的结论相一致 1).  
(ⅲ) 塔克拉玛干沙漠地区降水稀少, 蒸发强烈, 

表层土壤含水率极低 [41,42], 土壤水吸力趋于无穷大 , 
潜水埋深相对稳定 , 基本满足定水位条件下均质土

壤稳定蒸发的条件. 因此, 可以根据潜水蒸发极限强

度计算公式来近似估算塔克拉玛干沙漠地区非冻结

期的潜水蒸发量.  
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