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秸秆覆盖条件下土壤水分蒸发的动力学模型
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　　[摘　要 ]　通过室内模拟试验,建立了不同秸秆覆盖量下的土壤水分蒸发动力学模型,并对不同水分条件下

秸秆覆盖量与土壤水分蒸发的关系进行了研究。结果表明,土壤水分累计蒸发量W 与时间 t的关系为W = a·tb,

当初始含水量较高时,秸秆覆盖的保水效果十分明显,而且秸秆覆盖量越多,保水效果越好; 当初始含水量较低时,

秸秆覆盖的保水效果更加显著,但其保水效果与秸秆覆盖量的多少关系不大。
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　　水分是旱地农业生产的主要限制因子,我国北

方旱地农田 50%左右的水分通过蒸发损失[1 ]。为了

减少由土表蒸发引起的水分的无效损失,生产中常

采用土壤表面覆盖的方法。覆盖减少了土壤水分的

无效蒸发,提高了作物水分利用效率。生产中常用的

覆盖材料有塑料薄膜和作物秸秆,塑料薄膜已被广

泛应用于干旱半干旱农业生产中,对该区农田土壤

水分利用效率及粮食产量的提高有相当重要的意

义[2, 3 ]。但塑料薄膜不易降解,会对土壤造成污染[4 ] ,

且地膜覆盖不利于降水下渗[5, 6 ] ,与秸秆覆盖相比,

投资也较大[7 ]。而作物秸秆覆盖除了具有抑制土壤

蒸发、提高作物水分利用效率、增加作物产量[8 ]的作

用外,还具有培肥改土、协调养分供应、调节地温、增

加降水入渗和减少地表径流等作用[9～ 11 ], 因此, 秸

秆覆盖有利于进行可持续农业生产。目前,对秸秆覆

盖条件下土壤水分蒸发的动力学模型研究很少,故

本研究通过室内模拟试验,对秸秆覆盖下的土壤水

分蒸发动力学进行了研究。

1　材料与方法

供试土壤为黄绵土,取自陕西省米脂县,其土壤

物理性状见表 1。

表 1　供试土壤物理性状

T able 1　T he physical character of the so il in the tria l

有机质ö
(g·kg- 1)
O rgan ic
m anure

1. 0～ 0. 05 mm
砂粒ö%

Sand

0. 05～ 0. 001 mm
粉粒ö%
L oam

< 0. 001 mm
粘粒ö%

C lay
pH

田间持水量ö
(g·kg- 1)

F ield
capacity

凋萎系数ö
(g·kg- 1)
W ilt ing

percen tage

5. 4 25. 1 65. 2 9. 0 8. 1 174. 3 56. 5

　　将土样风干过 2 mm 筛,取 3份土样,加入不同

量的水, 使土壤含水量 (w )分别为 80, 120 和 160

gökg。用内径 15 cm ,高 15 cm 封底的 PV C 管作为

容器,分别装入干重为 3 000 g 的 3 种含水量的土

壤, 控制土壤容重为 1. 2 göcm 3, 加入覆盖材料, 放

入温度为 28～ 30 ℃的 3 m×5 m 电控恒温室内,室

内空气相对湿度维持在 30%～ 40%。以干制冰草秸

杆为覆盖材料 (陕北主要秸秆覆盖材料为玉米秆,考

虑到玉米秆直径太大,在室内不易使覆盖厚度均匀,

故本试验选用秸秆直径仅为 2 mm 的冰草) ,将冰草

秸秆截成 1 cm 长供用。每种含水量土壤设 4 种处

理: ①对照 (不覆草) ; ②覆草 10 g (覆盖厚度为 4

mm ) ;③覆草 20 g (覆盖厚度为 8 mm ) ;④覆草 30 g

(覆盖厚度为 12 mm )。每处理设 3个重复。分别于

试验开始后 2, 17, 29, 41, 53, 65, 77, 89, 113, 137,

161和 229 h,对 PV C 管进行称重,测定土壤水分损

失量。
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2　结果与分析

2. 1　不同秸秆覆盖量下土壤水分蒸发动力学曲线

　　不同秸秆覆盖量下土壤水分累积蒸发量与时间

的关系曲线如图 1所示。由图 1可知,所有处理土壤

的水分蒸发曲线均呈抛物线,且随时间的推移,土壤

蒸发速率降低。对于同一土壤含水量处理,在同一时

间,所有覆盖处理的土壤水分蒸发量均小于对照,说

明覆盖对土壤水分保持有较好的效果。这是由于秸

秆覆盖给土壤表面设置了一层物理阻隔,切断了蒸

发面与下层土壤的毛管联系,减弱了土壤空气与大

气之间的乱流交换强度,从而有效地抑制了土壤水

分蒸发,从而达到保水的目的。

图 1　不同秸秆覆盖量下的土壤水分蒸发动力学曲线

F ig. 1　T he dynam ic curves of so il mo istu re evapo ration w ith varied quan tity of sta lk s

- ◇- . CK; - □- . 10 g; - ▲- . 20 g; - ×- . 30 g

　　由图 1 还可看出, 当土壤初始含水量较小 (80

gökg)时, 秸秆覆盖量对土壤水分蒸发量的抑制作

用差异不大。这是由于当土壤含水量较小时,土壤水

分呈毛管断裂状态,水分移动为毛管—薄膜机制和

薄膜—扩散机制,下层土壤水分向上移动缓慢,不能

及时弥补上层土壤水分的损失,限制了土壤水分的

蒸发速率。因此,只要控制上层土壤水分的蒸发即可

达到保水的目的。覆盖秸秆后,增大了土壤水分蒸发

的阻力,使得土壤水分由表面直接蒸发转变为扩散

蒸发,从而减少了土壤水分散失。而随着时间的推

移,对照处理上层土壤变干,水分散失速率降低,因

此覆盖处理与对照的蒸发速率差异缩小。随着土壤

初始含水量的增加,秸秆覆盖量对土壤水分蒸发量

的抑制作用逐渐明显,秸秆覆盖量越大,土壤水分蒸

发量越小。当土壤含水量达 160 gökg (接近于土壤

田间持水量)时,不同秸秆覆盖量处理间的土壤水分

累积蒸发量的差异增大。这是由于当土壤含水量较

大时,土壤中毛管水呈连续运动状态,下层土壤水分

向上运移速度快,可以及时弥补上层土壤水分亏损。

覆盖秸秆后,给土壤表面增加了水分蒸发阻滞层,该

阻滞层越厚,对土壤水分蒸发的阻滞作用越明显,控

制土壤水分损失的效果也就越显著。因此,秸秆覆盖

量越大,土壤水分损失量就越小。

此外, 从图 1 中还可看出, 在土壤含水量较高

(120～ 160 gökg)时,各覆盖处理在 0～ 100 h 时段

内控制土壤水分蒸发的效果较好; 100 h 以后低量

秸秆处理 (10 g)的水分累积蒸发量已渐趋近于对

照。这一特征尤以土壤含水量为 160 gökg 时最为明

显,表明少量秸秆覆盖保持土壤水分和控制土壤水

分蒸发的能力有限,覆盖后仅在短期内可发挥较好

的效果。

2. 2　不同覆盖量下土壤水分蒸发动力学曲线拟合

利用 3种常用动力学模型 (线性方程、对数方程

和指数方程)对不同秸秆覆盖量处理的土壤水分蒸

发累积量W (g)与时间 t (h)进行回归拟合,所得拟

合方程参数见表 2。由表 2 可知,W = a t
b,W = a +

bln t和W = a+ bt拟合所得相关系数 r 值均达极显

著水平,但比较 3个拟合式可知,其中W = a t
b 的拟

合性最好。本文用W = a t
b方程来描述土壤水分蒸发

过程。当 t= 1时,W = a ,表明式中参数 a 为 t= 1即

第 1 h 时的土壤水分累积蒸发量。表 2中,同一土壤

含水量时,式W = a t
b的参数 a 值随秸秆覆盖量的增

加而减小,说明在同一含水量下,第 1 h 时的土壤累

积蒸发量随秸秆覆盖量的增大而减小,这与图 1 曲
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线中所显示的结果相同。
表 2　不同覆盖量下土壤水分蒸发累积量W (g)与时间 t (h)的拟合曲线参数

T able 2　Coefficien ts of rela t ion models betw een the quan tity of so il mo istu re evapo ration

and tim e covered w ith varied quan tity of sta lk s

土壤含水量ö
(g·kg- 1)

M o istu re con ten t
of so il

秸秆重ög
T he w eigh t

of stalk s

W = a+ bt W = a tb W = a+ bln t

a b c a b c a b c

80

0 51. 994 0. 467 0. 867 83 3 5. 333 0. 658 0. 974 43 3 - 38. 051 33. 172 0. 969 03 3

10 40. 485 0. 424 0. 871 93 3 1. 923 0. 843 0. 962 23 3 - 39. 950 29. 809 0. 962 43 3

20 36. 241 0. 436 0. 885 03 3 1. 034 0. 969 0. 956 93 3 - 43. 570 29. 941 0. 954 63 3

30 32. 533 0. 440 0. 901 13 3 0. 969 0. 973 0. 962 93 3 - 44. 979 29. 478 0. 948 13 3

120

0 88. 310 0. 811 0. 877 33 3 11. 858 0. 601 0. 982 73 3 - 64. 285 56. 691 0. 963 83 3

10 50. 216 0. 810 0. 933 93 3 3. 077 0. 836 0. 983 23 3 - 82. 117 51. 737 0. 937 03 3

20 39. 176 0. 789 0. 944 93 3 2. 223 0. 882 0. 987 33 3 - 83. 456 48. 856 0. 919 63 3

30 35. 326 0. 778 0. 950 43 3 2. 109 0. 883 0. 989 93 3 - 83. 176 47. 578 0. 913 63 3

160

0 108. 785 0. 949 0. 917 23 3 22. 760 0. 499 0. 992 73 3 - 58. 906 63. 689 0. 967 33 3

10 41. 429 1. 121 0. 961 93 3 3. 203 0. 856 0. 995 43 3 - 120. 875 66. 513 0. 896 73 3

20 30. 749 0. 971 0. 966 13 3 2. 347 0. 882 0. 995 63 3 - 106. 737 56. 858 0. 888 83 3

30 16. 093 0. 873 0. 971 13 3 1. 433 0. 929 0. 968 93 3 - 100. 767 49. 457 0. 865 13 3

　　由式W = a t
b可得,土壤水分蒸发速率 dW öd t=

a·b· t
(b- 1) ,说明 b是影响土壤水分蒸发速率的参

数。表 2中所有处理的 b值均小于 1而大于 0,当 t≥

1 时, b值增大, t
(b- 1)也增大, 说明 dW öd t 与 b 值呈

正相关; 当 t= 1 时, dW öd t= a·b, 说明 a·b 表示

t= 1即第 1 h 时的土壤水分蒸发速率。

由 dW öd t= a·b·t
(b- 1)可知,土壤水分蒸发速

率与 a·b和 t
(b- 1)有关,当 a·b和 t

(b- 1)增大时,土

壤水分蒸发速率也增加,而当 t≥1 时, t
(b- 1)与 b- 1

呈正相关。因此,在同一时间 ( t≥1时) ,不同处理的

土壤水分蒸发速率 a·b和 b- 1 的大小有关, a·b

值和 b- 1值越大,土壤水分蒸发速率也越大。同一

处理中, a·b和 b- 1为常数。各处理 a·b和 b- 1

值见表 3。表 3显示,在同一土壤含水量处理中,所

有覆盖处理的 a·b值均远远小于对照,说明覆盖可

明显降低土壤水分前期 (1 h)的蒸发速率。

尽管在同一土壤含水量处理中,所有覆盖处理

的 a·b值均远远小于对照,然而影响土壤水分蒸发

速率 dW öd t的另一项因子 t
(b- 1) (当 t≥1时)却是所

有覆盖处理大于对照,而且随着时间的增加,与对照

相比,其相对增长量越大。所以在同一土壤含水量处

理中,必然存在着某一时刻,此刻覆盖处理的土壤水

分蒸发速率与对照的相同,称这一时间为土壤水分

蒸发速率时间转点 tt,即在这一时刻之前,覆盖处理

土壤水分蒸发速率小于对照,而过了这一时刻,覆盖

处理土壤水分蒸发速率大于对照,这一状况与图 1

显示的结果相同。由直接蒸发变为土壤水分蒸发时

间转点越大,说明该处理与对照相比,控制土壤水分

蒸发的效果也越明显。
表 3　不同处理 a·b值与 b- 1值

T able 3　V alue of a·b and b- 1 of

differen t treatm ents

土壤含水量ö
(g·kg- 1)

M o istu re con ten t
of so il

秸秆重ög
W eigh t
of stalk s

a·b b- 1

80

0 3. 059 - 0. 342

10 1. 621 - 0. 157

20 1. 002 - 0. 031

30 0. 943 - 0. 027

120

0 7. 127 - 0. 399

10 2. 577 - 0. 164

20 1. 961 - 0. 118

30 1. 862 - 0. 117

80

0 11. 357 - 0. 501

10 2. 742 - 0. 144

20 2. 070 - 0. 118

30 1. 331 - 0. 071

　　在本试验条件下,同一土壤初始含水量处理中,

影响不同秸秆覆盖量下土壤水分蒸发速率的主要因

子有土壤水分通量及土壤水分含量 (或者说体积含

水量) , 土壤水分蒸发速率与此二因子呈正相关关

系[12 ]。秸秆覆盖降低了土壤水分通量,而随着时间

的推移,对照处理土壤表层变干后,土壤水分蒸发机

理与覆盖处理相同,也变为薄膜—扩散机制,蒸发速

率大幅下降;另一方面,由于试验初期对照处理土壤

水分蒸发速率大于覆盖处理,对照处理比覆盖处理

蒸发损失掉了更多的水分,因此覆盖处理 PV C 管中

剩余的土壤水分总量要大于对照,而且只要对照蒸

发速率大于覆盖处理的现状不变,二者之间的土壤
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水分总量差值就会越来越大。因此,必然会出现一个

时间点,在此时间点,对照处理与覆盖处理的土壤水

分蒸发速率相同;而在此时间点之后,对照处理土壤

水分蒸发速率小于覆盖处理,此时间点即为上文提

到的土壤水分蒸发速率时间转点 tt,这也说明了土

壤水分蒸发速率时间转点存在的合理性。现求出不

同处理的土壤水分蒸发速率时间转点 tt,见表 4。
表 4　不同处理土壤蒸发速度时间转点

T able 4　T he tim e turn ing po in t of the so il evapo ration

velocity under differen t treatm ents

土壤含水量ö
(g·kg- 1)

M o istu re con ten t of so il

秸秆重ög
W eigh t
of stalk s

ttöh

80

10 30. 96

20 36. 19

30 41. 92

120

10 75. 85

20 98. 72

30 116. 71

160

10 53. 56

20 85. 17

30 146. 32

　　由表 4可知,同一土壤含水量处理中,随着秸秆

覆盖量的增加,土壤蒸发速率时间转点也越大,表明

随着秸秆覆盖量的增加,保持土壤水分的效果也越

明显。土壤含水量较低时 (80 gökg) ,秸秆覆盖量对

土壤蒸发速率时间转点的影响较小; 土壤含水量较

高时 (160 gökg) ,秸秆覆盖量增多,土壤蒸发速率时

间转点明显增大,这印证了图 1 中所显示的高土壤

含水量时,各覆盖处理在 0～ 100 h 时段内控制土壤

水分蒸发效果较好的试验结果。

3　结　论

1)秸秆覆盖下的土壤水分蒸发动力学模型为

W = a t
b。式中,参数 a 表示 t= 1即第 1 h 时的土壤

水分累积蒸发量; b是影响土壤水分蒸发速率的参

数,当 t≥1时, dW öd t与 b值呈正相关关系; a·b表

示 t= 1即第 1 h 时的土壤水分蒸发速率。

2)所有覆盖处理与对照相比,均存在着土壤水

分蒸发速率时间转点 tt。tt与土壤含水量与秸秆覆盖

量有关,秸秆覆盖量越多, tt 越大; 土壤含水量较高

时 (120或 160 gökg) , tt也较大。

3)当初始含水量较高 (160 gökg 和 120 gökg)

时,秸秆覆盖的保水效果十分明显,而且秸秆覆盖量

越多,保水效果越好; 当初始含水量较低 (80 gökg)

时,秸秆覆盖的保水效果则更加显著,但不同秸秆覆

盖量间的保水效果差异较小。因此,在生产中采用秸

秆覆盖措施时,应根据覆盖时的土壤含水量确定秸

秆用量。当土壤含水量不很高时 (这种情况在陕北更

为常见) ,应用少量的秸秆覆盖即可达到较好的保墒

效果,这样省时、省工、省钱,更易被广大群众接受。
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P rocessing techno logy of the grass carp b io log ica l beverage

XU Hua i-de1,L IU W e i2, J IANG L i1

(1 Colleg e of F ood S cience and E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 X iπan D ing j in F ood L td. , X iπan, S haanx i 710016, Ch ina)

Abstract: W ith enzym atic hydro lysis and ferm en ta t ion m ethods, the p rocessing techno logy of grass

carp b io logica l beverage w as studied. T he resu lts of the o rthogonal experim en t indica tes that the op tm um

condit ion s fo r the paipain enzym atic hydro lysis w ere enzym e concen tra t ion (E öS ) 8. 5 gökg, tempera tu re 60

℃, pH 7. 5, tak ing t im e 4 h. T hen, the con ten t of am ino n it rogen w as increased from 7. 0 m gökg to 30. 1

m gökg. It increased 4 t im es p lu s. Bu t, the am ino acid and po lypep t ides of b it ter w ere b rough t from enzy2
m atic hydro lysis ju ice of grass carp p ro tein. So , ferm en ta t ion m ethod of S. t and L. b w ere taken to de2
creased b it ter and b rough t deliciou s flavou r. T he resu lt show ed that S. t and L. b concen tra t ion w ere

30 gökg, ferm en ted as 40 ℃, tak ing t im e 4 h. A lso , grass carp ju ice w ou ld be deliciou s. P roduct ingredien ts

w ere 80 gökg of the grass carp ju ice of enzym atic hydro lysis and ferm en ted, 30 gökg of am ylom alto se,

45 gökg of sucro se, 3 gökg of stab lizer, som e cit ric acid and flavou r m ateria l.

Key words: g rass carp; am ino n it rogen; b io logica l beverage; enzym atic hydro lysis; ferm en ta t ion
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D ynam ics m odel of m o istu re evapo ra t ion of so il covered by sta lk s

GAO Peng-cheng, ZHANG Guo-yun , SUN P ing-yang, ZHANG Y i-p ing
(Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he D ynam ical models of so il mo istu re evapo ra t ion under condit ion s w ith varied quan t ity of

crop sta lk m u lch w ere developed on sim u la t ive tria l in lab, and the rela t ion of so il mo istu re evapo ra t ion to

the quan t ity of sta lk s app lied under d ifferen t mo istu re con ten ts w as studied. T he resu lt show ed that the re2
la t ion sh ip of the so il w ater evapo ra t ion (W ) and the t im e ( t) isW = a·t

b, the effect of crop sta lk m u lch on

p reven t ing w ater lo ss is visib le, the mo re the quan t ity of crop sta lk m u lch is app lied, the mo re visib le the

effect of w ater conversa t ion is w hen the in it ia l so il mo istu re con ten t w as h igh; and the effect of w ater con2
versa t ion is greater w hen the in it ia l so ilmo istu re con ten t w as lit t le, how ever, there is a lmo st no rela t ion be2
tw een the effect of w ater conversa t ion and the quan t ity of crop sta lk m u lch.

Key words: so il mo istu re evapo ra t ion; m u lch ing; dynam ical models
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