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　　摘要：根据水量平衡方程式建立沙区微小区域蒸发估算模型，利用该模型对沙区微域径流区积水

区、过渡区、产流区土壤水分入渗与蒸发进行估算，分析降水的微域积水效应，探讨利用沙区微域积水效

应进行植被恢复的可行。结果表明：微域径流区积水区表现出明显的积水效应，降水入渗使土壤水分变

化较大的深度表现为积水区（１００ｃｍ）＞过 渡 区（８０ｃｍ）＞产 流 区（６０ｃｍ）；对 应 的 水 分 增 量 为 积 水 区

（１５．８４％）＞产流区（１２．６４）＞过渡区（１０．６１％）；蒸发量表现为积水区（４４．８％）＞过渡区（３５．９％）＞产

流区（２５．８％），水分增量、蒸发量及总存水量相关，沙区微域积水区具有良好的积水存水效应，对植被恢

复具有重要意义。
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　　蒸散发是ＳＰＡＣ系统中水分运动重要而复杂的过

程，其强度与土壤状况、植被状况、大气环境密切相关。

研究陆地表面蒸散发过程意义在于，蒸散发一方面关

联着地－气系统的物质能量交换，影响着对全球变化

的预测，另一方面区域蒸散发的显著变化又反映着区

域生态环境的改变［１］。自１８０２年Ｄａｌｔｏｎ提出著名的

Ｄａｌｔｏｎ蒸发定律以来，对于蒸发量的研究已有２００多

年的历史，在蒸发的理论、测定、计算等问题方面，取得

了大量成果，特别是用于区域范围内的蒸散遥感遥测

法得到极大发展［２］。目前，蒸散发的 确 定 有 实 际 测 量

与模拟计算２种方法［３］，实际测定方法有水 量 平 衡 测

定法［４］、蒸渗仪 法［５－６］、梯 度 法（扩 散 法）、涡 度 相 关 法

（ＥＣ法）［７］、包文比能量平衡法（ＢＲＥＢ法）、示踪法、蒸

腾室法、气孔计法、植株 液 流 法 等［３］。虽 然 方 法 众 多，

但实际测定 中 对 于 单 点 测 量 多 以 称 量 法 为 主［８－９］，难

以应用到野外实地测量，从而形成一些基于一定参数

测量的模拟计算 方 法［１０－１３］。这 些 模 拟 计 算 法 在 参 数

的处理方面各有千秋，形成不同的应用范围，但笔者在

应用于民勤沙区荒漠绿洲过渡带水分监测时没有找到

更具操作性的模拟计算方法，而是应用水量平衡原理

推导出新的应用于沙区的定点土壤水分监测蒸发估算

模型。已有水量平衡法主要通过测定一定深度内土壤

贮水量的变化，利用降水量资料，根据水分收支平衡推

算某时段内农田总的实际蒸散量［３］，是一种范围性的估

算模型，试验介绍的模型却是一种基于单点测定的估算

模型。沙区微域径流作为地表径流的一种形式，具有地

表径流形成的一切特征，但又存在差别。微域径流是在

微地貌下产生的，这就决定了相对于小流域概念，其集

水面积、径流量、径流长等都很小，对于土壤水分的补给

和生态效益是有限的，但在干旱区尤其是在沙漠中却十

分重要。沙区微域积水区、过渡区、产流区的水分分布

差异研究可为沙区区域化植被恢复提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

石羊河下游的民勤绿洲地处河西走 廊 东 段，是 我

国荒漠化危害严重的区域之一，东北与腾格里沙漠接

壤，西北为巴丹吉林沙漠。地处温带干旱荒漠气候区，

多年均温７．８℃；平均年降水量１１３．２ｍｍ而蒸发量高

达２　６４４ｍｍ，为全国最干旱地区之一。土壤类型以风

沙土、灰棕漠土、草甸土、草甸沼泽土为主，耕作土壤是

灰棕漠土、草甸土等土类经过长期灌溉淋溶、耕作施肥
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等人为作用下形成的特殊土类—绿洲灌漠土。目前由

于地表水资 源 的 不 合 理 利 用 和 地 下 水 资 源 的 无 序 开

采，已造成平均地 下 水 位 埋 深 下 降 到 目 前 的１９．８ｍ，

地下水对地表植被的影响极度减弱，植被生态水文格

局发生很大变化，由主要利用地下水演变为完全利用

天然降水维持生长的状况［１４－１５］。

１．２　研究方法

１．２．１　观测方法　采用中子仪定时观测土壤重量含

水率。选择甘肃省民勤治沙综合试验站１５号观测 井

附近的典型微 域，产 流 区 相 对 于 积 水 区 底 部 高 度１．６

ｍ，外周长２８．１ｍ，内 周 长１６．８ｍ，坡 度 约２８°，面 积

４０．７２５ｍ２；积水区长２．９ｍ，宽２．３ｍ，面积约２１ｍ２。

在积水区（相对经常积水）、积水区与产流区的过渡区

（相对少量积水）、产流区（基本不积水）分别设置中子

管，为４、５、６号管，设置深度２００ｃｍ，每２０ｃｍ进行监

测，发生产生径流的降雨时，连续每天观测。

１．２．２　微域蒸发估算模型的建立　水量平衡法是计

算土壤蒸发最基本的方法，地下水位相当低时可忽略

地下水引起的水分向上运移，在地表水分入渗过程中，

总能找到一个水分变化接近于恒定的地层，而且一般

处于土壤深层，此时地温也比较恒定，假定此层不蒸发

不入渗，则在不考虑侧渗、外部水分输入如凝结等情况

下，此层以上 水 分 的 变 化 量 为 地 表 水 分 蒸 发。如 图１

所示，选择地表蒸发层Ａ层（水分变化强烈）和植被水

分利用最为密切的中间变化层Ｂ层（水分缓慢变化）及

其下边界层Ｃ层（水分基本恒定，近似为没有变化）为

研究对象，ｔ０时刻Ａ层含水量为Ａｔ０，至ｔ１时刻时Ａｔ０的

去向有三：蒸发、入渗、存留部分Ａｔ１，同时有Ｂ层蒸发

梯度力引起的进入Ａ层的水分为输入量记为Ｂｔｏ蒸发；对

于Ｂ层而言，Ｂｔ０的去向有三：蒸发梯度力引起的向上的

水分流失记为Ｂｔｏ蒸发、重力引起的入渗记为Ｂｔｏ入渗、存留

部分Ｂｔ１；Ｃ层同理，分别记为Ｃｔ０蒸发、Ｃｔ０入渗、Ｃｔ１。由水量

平衡则可得出如下关系式（模型图１）：

Ａｔ０＋Ｂｔ０蒸 发＝ Ａｔ０蒸 发＋ Ａｔ０入 渗＋ Ａｔ１ （１）

Ｂｔ０＋ Ｃｔ０蒸 发＋ Ａｔ０入 渗＝Ｂｔ０蒸 发＋Ｂｔ０入 渗＋Ｂｔ１ （２）

Ｃｔ０＋Ｂｔ０入 渗＝Ｃｔ０蒸 发＋Ｃｔ０入 渗＋Ｃｔ１ （３）

当Ｃ层 不 蒸 发 不 入 渗 时：Ｃｔ０蒸 发 ＝０；Ｃｔ０入 渗 ＝０；

Ｃｔ１＝Ｃｔ０；则Ｂｔ０入 渗＝０ （４）

由式（１）、（２）、（３）、（４）可得：

Ａｔ０蒸 发＝ Ａｔ０－ Ａｔ１＋Ｂｔ０－Ｂｔ１ （５）

图１　土壤蒸发估算模型图
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２　结果与分析

２００６年８月１１日当日单次特大 降 水４６．９ｍｍ，

其后降水１２日 为３ｍｍ，１３日 为０．４ｍｍ，１７日 为

１３．５ｍｍ，１８日为０．３ｍｍ，１９日为３．５ｍｍ。当降水

进入土壤后，土壤水分的再分布表现为土壤水分入渗

与蒸发。

２．１　积水区土壤水分再分布

２．１．１　积水区土壤水分入渗　表层０～１００ｃｍ土壤

含水率在降水后两日即８月１３日（由于仪 器 原 因１２

日缺测）都大幅提高（图２），提高最大为２０～４０ｃｍ处

为２０．８２％，其次为表层０～２０ｃｍ和４０～８０ｃｍ处，

都在１５％之上，８０～１００ｃｍ提高１０．９８％，明显降低。

地表０～２０ｃｍ层直接与大气接触，蒸发强烈，土壤含

水率提高后便迅速降低，４０～１００ｃｍ处明显受到降水

入渗时间滞后效应影响，但总体都有较大幅度的提高。

１００ｃｍ以下土壤含水率提高更慢，已经不足１％，但随

着时间延长至１９日，１００～１２０ｃｍ层土壤含水率一直

在提高，已经属于水分再分布的长期效应。

２．１．２　积水区土壤蒸发　选择水分变化相对处于稳

定状态中的１６０～２００ｃｍ层作为控制层应用水量平衡

原理来说明土壤水分的蒸发与入渗。当该层水分含量
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图２　积水区４号管土壤含水率
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处于不变状态时认为上部入渗十分微弱，１００～１６０ｃｍ

标记为Ｂ层；对于其上部的０～１００ｃｍ，标记为Ａ层；

对于其下的１６０～２００ｃｍ标记为Ｃ层。降水后当地表

０～２０ｃｍ水分达到最大时，记为ｔ０ 时刻，对于其后的

某一时刻记为ｔ１ 时刻，则从ｔ０ 至ｔ１ 时刻 土 壤 表 面 蒸

发率可以用（５）式 计 算 出。观 察 到８月１３日 之 前 Ａ

层土壤 含 水 率 大 幅 升 高，Ｂ层 处 于 恒 定 状 态，之 后 Ａ

层下降而Ｂ层上升。１１日至１３日之间降雨引起的水

分变化量为８月１３日Ａ层含水量与８月１１日降雨前

含水率之 差，即１５．８４％。应 用 式（５）可 计 算 出８月

１３、１５、１６、１７、１８、１９日的 土 壤 蒸 发 率 分 别 为２．５５％、

１．９２％、０．６２％、０．４７３、１．０２％、０．１１％、３．４３％，合 计

蒸发７．０９％，占总流失水分的４４．８％。

２．２　过渡区土壤水分再分布

２．２．１　过渡区土壤水分入渗　表层０～１００ｃｍ土壤

含水率在降水后１日即８月１２日都增加至最大，提高

最大的是２０～４０ｃｍ表层，为１７．１％；其次，表层４０～

６０ｃｍ处和６０～８０ｃｍ处，分别为１６．９７％和１１．３４％；

表层０～２０ｃｍ处直接与大气接触，蒸发强烈，土壤含

水率提高 后 便 迅 速 降 低，只 提 高５．７８％；８０～１００ｃｍ

处明显受到降水入渗时间滞后效应影响，但总体也有

一定幅度的提高。１００ｃｍ以下土壤含水率提高更慢，

已经不足１％，但 随 着 试 验 时 间 延 长 至１９日，１００～

１２０ｃｍ层土壤含水率一直在提高，此层属于水分再分

布的长期效应；１２０ｃｍ～２００ｃｍ属于水分变化稳定不

变区间（图３）。

图３　过渡区５号管土壤含水率
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２．２．２　过渡区土壤蒸发　水分变化相对处于稳定状

态中的１２０～２００ｃｍ层 作 为 控 制 层 即Ｃ层，８０～１２０

ｃｍ标记为Ｂ层；对 于 其 上 部 的０～８０ｃｍ，标 记 为 Ａ

层。降水后当地表０～２０ｃｍ水分达到最大时，记为ｔ０
时刻即８月１２日，对于其后的某一时刻记为ｔ１ 时刻。

则１１～１２日降水引起的水分变化量为１０．６１％。应用

式（５）可计算出１１日以后各日的土壤蒸发率，合计蒸

发４．５９％，占总流失水分的３５．９％。

２．３　产流区土壤水分再分布

２．３．１　产流区土壤水分入渗　表层０～８０ｃｍ土壤含

水率在降水后一日即８月１２日都增加至最大（图４），

提高最大者２０～４０ｃｍ处为１５．０２％，其次为表层４０

～６０ｃｍ处为１４．２４％；表层０～２０ｃｍ处直接与大气

接触，蒸发强烈，土壤含水率提高后便迅速降低，只提

高８．６５％；６０～１００ｃｍ处受到降水入渗时间滞后效应

影响，６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ 分 别 以２．５１％和

２．０３％的幅度提高，此层属于水分再分布的 长 期 效 应

区。１００ｃｍ以下土壤含水率提高都不足１％，属于水

分变化稳定不变区间。

２．３．２　产 流 区 土 壤 蒸 发　水 分 变 化 相 对 处 于 稳 定

状态中的１００～２００ｃｍ层 作 为 控 制 层 即Ｃ层，６０～

１００ｃｍ标记为Ｂ层；对于其上部的０～６０ｃｍ，标记为

Ａ层。降雨后当地 表０～２０ｃｍ水 分 达 到 最 大 时，记

为ｔ０ 时刻即８月１２日，对于 其 后 的 某 一 时 刻 记 为ｔ１
时刻。则１１日至１２日 之 间 降 雨 引 起 的 水 分 变 化 量

为１２．６４％。应 用 式（３）可 计 算 出１１日 以 后 各 日 的

土壤 蒸 发 率，合 计 蒸 发３．２６％，占 总 流 失 水 分 的

２５．８％。

图４　产流区６号管土壤含水率
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３　讨论

（１）沙区微域蒸发估算模型应用具备条件：１）土壤

不同深度的定点土壤水分监测数据；２）能找到一个土

壤温度和水分变化比较恒定的地层，并且土壤水分监

测到该位置。

（２）微域径流区积水区水分监测表现出明显的积

水效应，对植被恢复具有重要意义，降水入渗使土壤水

分变化较大 的 深 度 表 现 为 积 水 区（１００ｃｍ）＞过 渡 区

（８０ｃｍ）＞产流区（６０ｃｍ）；对应的水分增量为积水区

（１５．８４％）＞产流区（１２．６４）＞过渡区（１０．６１％）；土壤

蒸发表现为积水区（４４．８％）＞过渡区（３５．９％）＞产流

区（２５．８％），水分增量与蒸发量与总存水量相关。

（３）土壤水分在入渗蒸发后，存水量并非一定表现

出“积水区＞产流区＞过渡区”，由于蒸发影响，还与植

被盖度等因素有关。
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