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摘要：地表-地下水系统水、热迁移转化与裸土蒸发机理研究对于水量平衡以及地表能量转化具有重要意义。以鄂尔多斯

盆地风沙滩地区为研究区，基于原位蒸渗仪长期观测，结合数值模拟，选择 2种地下水位初始埋深分别为 80  cm

（浅埋深）和 290 cm（深埋深）的情景，研究了变饱和带水热迁移转化的动力学过程以及对裸土蒸发的影响。结果表明：变饱

和带土壤水的运动规律受水头梯度和温度梯度的共同驱动，且在不同水位埋深条件下呈现不同的运动方式；浅埋深条件

下，受水头梯度的作用，土壤的毛细上升高度能够到达地表，蒸发条件下土壤水在毛细力驱动下向上运移，土壤内部不存在

零通量面，温度对水分运动的影响较小，发现当地下水位埋深小于毛细上升高度时，地下水在毛细力作用下直接贡献土壤

蒸发；深埋深条件下，水头和温度是土壤水运动过程的关键因素，位于地表以下 18 cm以浅土壤内部出现孤立的零通量面，

阻止了土壤水的向上运移，导致蒸发量减小。当地下水位埋深大于毛细上升高度的 1.6倍时，地下水不再直接参与土壤蒸

发，但会间接地影响包气带的水分转化；因此模拟期间浅埋深的裸土累积蒸发量约为深埋深累积蒸发量的 4倍。

关键词：裸土蒸发；变饱和带水热运移；原位蒸渗仪；数值模拟；半干旱地区
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Hydrothermal transfer and bare soil evaporation in surface-
groundwater systems in semi-arid areas
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Abstract：The research on the mechanism of hydrothermal transfer and transformation and bare soil evaporation is
of great significance for water balance and surface energy transformation in surface-groundwater systems. In this
paper, based on long-term observations of in situ lysimeter test and numerical simulation, two cases for lysimeter
with initial groundwater depths of 80 cm (shallow groundwater depth) and 290 cm (deep groundwater depth) are
used to examine the dynamic process of hydrothermal transformation in the variable saturation zone with its effect
on bare soil evaporation in the “wind-blown sand area” of the Ordos Basin in China. The results indicate that soil
water movement in the variable saturation zone is driven by the head gradient and temperature gradient, showing
different  movement  modes  under  different  groundwater  depths.  For  the  situation  of  shallow groundwater  depth,
the capillary height can reach the surface, soil  water transports upwards with little temperature effects driven by
capillary force under the effects of head gradient under the evaporation conditions, and there is no zero flux plane
in the soil. When the groundwater depth is less than the capillary height, groundwater directly contributes to soil 
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evaporation driven by capillary force. For the situation of deep groundwater depth, head and temperature are the
key factors in the soil water movement, and there is an isolated zero flux plane located at 18 cm below the ground
surface,  which  prevents  the  upward  soil  water  movement  and  leads  to  a  decrease  in  evaporation.  When  the
groundwater  depth is  greater  than 1.6 times the capillary height,  groundwater  no longer directly involves in soil
evaporation, but indirectly affects the water conversion in the unsaturated zone. Therefore, during the simulation
period, the cumulative bare soil evaporation of the shallow groundwater depth was about 4 times that of the deep
groundwater depth.
Keywords：bare  soil  evaporation； hydrothermal  transfer  in  the  variable  saturation  zone； in  situ  lysimeter；
numerical simulation；semi-arid area

  

土壤蒸散发是自然界水循环和能量平衡的重要

组成部分，其中，裸地蒸发约占年平均蒸发总量的

60%，很大程度地影响着地下水的形成与生态环境的

演化 [1 − 3]。土壤蒸发的动力学过程极为复杂，尤其在

干旱半干旱地区[4 − 6]，主要受到大气条件、水文地质环

境、土壤水力性质和地下水位埋深等因素的影响[7 − 8]。

然而，近年来随着地下水位埋深的不断下降，造成了

土壤盐碱化、荒漠化、生态脆弱化等一系列地质环境

问题 [9 − 12]，加剧了水资源的无效蒸发。开展不同水位

埋深条件下的土壤蒸发与水分运移研究，可为生态环

境保护和水资源合理开发利用提供理论依据。

国内外学者对土壤蒸发及水分运移过程进行了

许多研究，杨建锋等 [13] 通过数值模拟方法，发现当地

下水位埋深小于极限深度时，地下水在土壤水运移过

程中扮演着重要的角色。Wang等 [14] 利用室内观测数

据，基于水热耦合模型指出了地下水位不仅控制着表

土蒸发过程，还能显著地改变剖面温度和水分分布特

征，并对气候变化产生一定的影响。Hernandez-Lopez
等 [15] 利用室内监测装置分析了一定水位埋深条件下

土壤蒸发过程，发现水位埋深大于 75 cm时近地表范

围出现连续的干层，导致蒸发量急剧减少。Li等 [16]

基于一个封闭的室内试验，发现潜水蒸发过程受昼夜

温差的影响，土壤表层附近的水汽转化使得日间蒸发

量比夜间更小。Zeng等 [17] 将场地监测数据与水汽热

耦合模型相结合，估算了土壤剖面的水分分布规律，

提出干燥锋的昼夜变化是控制蒸发与降雨入渗的关

键因素。Kamai等 [18] 应用土壤水汽传输模型，发现土

壤蒸发的动力学阶段受水位埋深的控制，向上运动的

水分直接影响着蒸发量的大小。

虽然，前人对于土壤水运移、蒸发量的变化特征

进行了广泛的研究和验证，但结合以往研究可知目前

针对不同地下水位埋深条件下土壤水通量分布及其

对蒸发影响的研究较少。本文以鄂尔多斯高原毛乌

素沙漠为研究区，利用原位变水位蒸渗仪监测数据，

结合数值模型，建立了考虑水汽热耦合运移的数值模

型，对土壤蒸发量进行估算，分析了土壤水的水分运

移规律，探讨了水位埋深对土壤蒸发的影响，在此基

础上深入解析了土壤蒸发的动力学阶段。 

1    试验区概况

研究区位于毛乌素沙地中南部，属于典型的干旱

半干旱地区，地下水位埋深约 1～30 m[19]，降雨稀少，

蒸发强烈，植被稀疏，生态环境极其脆弱，尤其在地下

水浅埋区，蒸发是地下水消耗的主要途径。据气象站

资料：该区多年平均气温 5.6 ℃；年均日照时数 2 600 h；
年均降水量 386.1 mm，主要集中在 7—9月，占全年降

水量的 67.2%；年均蒸发量 2 109.2 mm。

原位试验基地位于内蒙古乌审旗河南乡国家气

象站，由 2个不同地下水位埋深的变水位蒸渗仪组

成。蒸渗仪埋深高度分别是 305 cm（深埋深）和 190 cm
（浅埋深），直径 60 cm，底部密封，有效防止了地下含

水层的渗漏。填充介质为均匀的风积沙，该介质的毛

细上升高度约为 50 cm[2]。气象站提供气温、相对湿

度、降雨、净辐射、气压、风速、风向等数据，时间间

隔为 1  h。本研究采用高精度的时域反射仪 5TM
（Decagon Inc, ±0.02）探头对土壤体积含水率和温度进

行监测，探头分别布设在剖面 3，10，100 cm处。地下

水位埋深使用水位监测计 DI501（Diver Inc., ±0.05%）

进行记录，初始水位埋深分别位于地下约 2.9，0.8 m
（图 1），深埋深水位随时间缓慢升高，水位埋深稳定在

约 290 cm；然而，浅埋深水位波动明显，波动范围在

0～80 cm，地下水位受降雨和蒸发的交替影响呈逐渐

上升的趋势，最高地下水位可达土壤表面，随着前期

降雨的影响，地下水位埋深逐渐减小。所有监测数据

以 5 min间隔自动记录。试验期选取蒸发较为强烈的

时段 2017年 8月 1日—10月 12日。
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图 1    监测期地下水位埋深的变化图

Fig. 1    Variation in water table depth during
the monitoring period

  

2    数学模型建立
 

2.1    基本方程

Simunek等 [20] 基于有限单元法开发出关于水、

汽、热耦合模型（HYDRUS-1 D），可用于模拟水、热和

溶质在一维变饱和介质中的运动。土壤水流质量方

程为[21]：

qm = ql+qv （1）

qm式中： —土壤水通量/（cm·s−1），通量为正值说明水

　　　　　   分运移方向向上，负值说明水分运移方

　　　　　   向向下；

ql—液态水体积通量/（cm·s−1）；
qv—汽态水体积通量/（cm·s−1）。

其中液态水体积通量为：

ql = −Klh

(
∂h
∂z
+1

)
−KlT

∂T
∂z

（2）

Klh式中： —等温液态水渗透系数/（cm·s−1）；
KlT—非等温液态水渗透系数/（cm2·s−1·K−1）；

h—水头/cm；

T—土壤温度/℃；

z—土壤深度/cm。

van Genuchten[22] 提出关于非饱和渗透系数的经验

公式，表达式为：

K (h) =
Ks

[
1− (α |h|)n−1[(1+α |h|)n]−m

]2

[(1+α |h|)n]m/2 （3）

θ = θr+ (θs− θr) [(1+α |h|)n]−m （4）

n,m m = 1−1/n式中： —拟合参数， ；

θs—饱和含水率；

θr—残留含水率。

汽态水体积通量为：

qv = −Kvh

(
∂h
∂z
+1

)
−KvT

∂T
∂z

（5）

Kvh式中： —等温汽态水水力传导系数/（cm·s−1）；
KvT—非等温汽态水水力传导系数/（cm2·s−1·K−1）。 

2.2    初始条件与边界条件

本研究将土柱模型概化为一维水流模型，不考虑

侧向和地表径流。模型剖面高度分别设为 305，190 cm，

节点步长为 1 cm，分别有 305，190个节点。初始条件

由 8月 1日土壤剖面不同深度的实测值经过插值得

到。由于蒸渗仪底部封闭，将下边界条件设为隔水边

界；大气边界作为上边界，其通量由水能平衡方程确定[23]：

E =
ρvs−ρva

rv+ rs
（6）

ρvs式中： —地表的水汽密度/（kg·cm−3）；

ρva—大气密度/（kg·cm−3）；

rv—土壤水汽的空气动力阻力/（cm·h−1）；
rs—地表阻力/（cm·h−1）。

T (0, t) = T top

∂T
∂z
= 0 z

对于热传输，上边界设为第一类边界类型（Dirichlet
type） ： ， 下 边 界 设 为 第 二 类 边 界 类 型

（Neumann type）： ,  为土壤深度。
 

3    结果与分析
 

3.1    模型验证

RMSE R2

图 2和图 3为 2种水位埋深条件下土壤含水率和

温度的实测值与模拟值。剖面浅层土壤含水率受气

象因素影响波动明显，当降雨发生时，含水率迅速增

大。由于包气带的滤波作用，深层土壤含水率波动不

明显，且对降雨的响应出现滞后效应 [24]。经模拟结果

与实测结果对比，深埋深条件下含水率的平均均方根

误差（ ）和决定系数（ ）分别是 0.012，0.91，浅埋

深条件的对应值分别是 0.013，0.96，温度误差在 3 ℃ 以

内，实测值和模拟值吻合度较好，可用于实际模拟应用。 

3.2    不同地下水位埋深下土壤水的运移规律

水头是土壤水运动的主要驱动力，蒸发条件下当

水位埋深较大时，包气带内存在随时间变化的零通量

面，位于零通量面以上的水分向上运移 [25]。由图 4可

知，地表以下 0～100 cm土壤水头位于−300～−30 cm
之间。降雨发生时，浅层的土壤水头迅速升高，伴随

着降雨入渗，剖面深部土壤水头也逐渐升高，随着蒸

发的持续，土壤剖面的水头呈逐渐降低的趋势，因此

深埋深条件下，地下 10～35 cm包气带存在一个随时

间变化的零通量面；当降雨发生时，零通量面迅速抬

2021 年 马稚桐，等：半干旱地区地表-地下水系统水热运移与裸土蒸发研究  ·  9  ·



升，接近地表；降雨结束后，零通量面逐渐回落。然

而，对于浅水位埋深的土壤总水头，由于水位埋深很

浅，包气带的水头值整体很高，剖面不存在零通量

面。零通量面的存在使得土壤蒸发过程变得复杂，其

位置直接影响着蒸发的强度和可持续性[7 − 8]。

选择蒸发强烈的时段 8月 3—31日，通过模拟结

果对比分析，图 5为两种水位埋深情景下土壤水的运

移规律，虚线表示通量为零的面，其两侧的水分向相

反方向运动，将虚线通常定义为干燥锋 [17]。由于深埋

深剖面 60 cm以深土壤水均向下运移，因此仅选择地
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图 2    土壤含水率实测值和模拟值随时间的变化

Fig. 2    Variations of the measured and simulated soil moisture
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Fig. 3    Variations of the measured and simulated soil temperature

·  10  · 水文地质工程地质 第 4 期



下 0～60 cm以内的土壤水通量。从图 5可以看出，水

位埋深对近地表土壤水的运动影响较大，蒸发条件

下，发现在地表以下 18 cm以浅，深埋深剖面存在孤立

的干燥锋区域，同时，位于零通量面以下土壤深层（地

下 18 cm以深）出现连续的干燥锋，干燥锋的出现改变

了土壤水的运动方向，阻断了土壤水向上运移；然而，

与深埋深情景相比，浅埋深剖面土壤水均向上运移，

当到达地表时开始蒸发。
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Fig. 4    Spatial and temporal distribution of hydraulic head under deep buried condition
注：基准面选在地表。
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Fig. 5    Spatial and temporal distribution of soil water flux
 
 

3.3    土壤剖面水头与温度梯度的分布特征

水分在土壤内的运移受水头梯度和温度梯度的

共同驱动，为了分析驱动力对土壤水运移的影响机

制，两种水位埋深情景下剖面水头梯度和温度梯度分

布如图 6所示，从整体上看，受太阳辐射的影响，近地

表处包气带水头和温度梯度变化很大，呈稀疏和密集

交替的变化趋势。

对于深埋深情景，蒸发条件下，位于零通量面以

上的近地表区域出现孤立的干燥锋区域，见图 5（a），

此时该区域内水分受正水头梯度驱动作用向上运移，

然而浅层包气带水分含量很低且热容较低，导致土壤

剖面出现较大的负温度梯度，因此受正水头和负温度

梯度的共同驱动，土壤水总体向下运移，见图 6（a）、

图 6（b），说明水位埋深较大时，近地表范围的温度对

水分运移过程起着重要的作用，改变了土壤水分仅受

水头驱动时的运动方向，进而影响着土壤的蒸发过

程；然而，位于零通量面以下的深层区域水分主要受

负水头梯度驱动向下运移，这种现象与 Zeng等 [17] 在

2021 年 马稚桐，等：半干旱地区地表-地下水系统水热运移与裸土蒸发研究  ·  11  ·



室内观测与模拟得出的结果相似。对于浅埋深情景，

蒸发条件下土壤剖面不存在孤立的干燥锋，水分以向

上运移为主，受毛细上升力的作用，土壤整体含水率

较高，相较于正水头梯度作用，负温度梯度对水分运

移的影响很小，降雨发生时水分以向下运移为主，见

图 6（c）、图 6（d）。上述现象表明不同水位埋深条件

下土壤水表现出截然不同的水分运移过程，其中，水

头和温度梯度决定着土壤水的运移方向。当水位埋

深较大时，温度效应对水分运动起着重要的作用，而

水位埋深较浅时，温度的影响可以忽略。
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图 6    土壤剖面水头和温度梯度时空分布图

Fig. 6    Spatial and temporal distribution of head and temperature gradients
 
 

3.4    水热运移对裸地蒸发的影响分析

深埋深条件下，土壤的累积蒸发量为 4.1 cm；浅埋

深条件下，为 17.2 cm（图 7）。浅埋深条件的累积蒸发

量是深埋深的 4倍多。量级差异主要是因为水位埋

深不同时，土壤内部水热运移导致土壤水与地下水对

蒸发贡献的输运机制不同，相比于深埋深条件，浅埋

深水位更接近于土壤的毛细上升高度，地下水对土壤

蒸发的贡献较大。

bmax

Lehmann等 [26] 利用砂质样品提出一个适用于细

粒介质的蒸发特征长度 表达式，用于估计维持水

力连接性的最大地下水位埋深：
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bmax =
1
α

(
n−1

n

)(1−2n)⧸n

（7）

α n式中： 、 —van Genuchten模型的形状参数。

bmax针对本次研究的风积沙介质， 计算值约为

82.5 cm。试验监测期间，浅埋深水位小于蒸发特征长

度，因此本研究中浅埋深对应的蒸发过程属于蒸发动

力学第一阶段，土壤表面与地下水位或干燥锋之间存

在连续的土壤水输运路径，即当地下水位埋深小于毛

细上升高度时，包气带水与地下水存在强烈的水分交

换，地下水受水头梯度驱动直接贡献土壤蒸发，正如

Shokri等 [27] 通过室内研究指出，蒸发动力学第一阶段

主要受毛细力的驱动作用。对于深埋深情景，地下水

位埋深远大于土壤的蒸发特征长度，土壤蒸发进入动

力学第二阶段，即当地下水位埋深大于毛细上升高度

的 1.6倍时，地下水不再直接贡献土壤蒸发，此时温度

在土壤蒸发过程中扮演着重要作用，影响了土壤水的

相态转变，包气带内部干燥锋区域的出现使得地下水

与包气带水的水力连接断开，阻止了土壤水的向上运

移。进一步证实水热运移是影响土壤蒸发动力学过

程的关键因素。 

4    结论

（1）本文以半干旱地区毛乌素沙漠为研究区，立

足原位监测和数值模拟，将土壤-包气带-地下水看作

一个整合的系统，揭示了土壤内部复杂的水热迁移转

化，发现不同水位埋深条件下，土壤内部的水分分布

规律明显不同，这是因为土壤水运动受不同水热耦合

作用的控制，剖面不同深度的水头和温度梯度共同驱

动着土壤水的运移方向和分布特征。

（2）在深埋深情况下，地下水位埋深大于毛细上

升高度，地表以下 10～35 cm深度出现随时间变化的

零通量面，位于零通量面以上的土壤水向上运移参与

蒸发；受近地表负温度梯度的影响，土壤剖面产生相

互孤立的干燥锋，阻断了水分向上运移，进而抑制了

土壤蒸发，温度效应在土壤水运动中扮演着重要角色。

（3）当地下水位埋深小于毛细上升高度时，地下

水与包气带水之间具有较高的水力连接性，地下水在

毛细力驱动下直接贡献蒸发，温度对水分运动的影响

可以忽略。

（4）不同水位埋深条件下，土壤水的运移过程在

水热耦合的控制下处于不同的蒸发动力学阶段，研究

进一步表明，当水位埋深大于毛细上升高度的 1.6倍

时，地下水不再直接参与土壤蒸发，研究结果为解决

半干旱地区无效蒸发等关键问题提供了参考。
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