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局部覆盖条件下干旱过程对土壤水分蒸发的影响
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　　[摘　要 ]　采用旱棚人工控水、蒸发桶称重法, 对地膜、渗水膜、干草、塑料泡膜 4 种地面覆盖材料在 50% 覆盖

度下的土壤水分蒸发性能及保墒能力进行了研究。结果表明, 4 种透水或不透水覆盖材料均能有效减少土壤水分蒸

发, 其中蒸发抑制作用最强的为地膜, 其次为渗水膜, 塑料泡膜作用最小; 在为期 5 个月的试验期间, 地膜、渗水膜、

干草、塑料泡膜覆盖可减少土壤蒸发量分别为 23. 04, 10. 89, 10. 03 和 5. 68 mm。试验还发现, 覆盖材料对土壤蒸发

的抑制能力与土壤干旱过程密切相关, 低含水率持续干旱阶段土壤蒸发速率随蒸发历时延长而减小; 高含水率干

湿交替及持续干旱阶段则相反。局部覆盖能显著提高覆盖区与相邻非覆盖区的平均土壤含水率, 延长适宜植物生

长的土壤水分的持续期, 减轻持续干旱对造林成活和幼林生长的威胁。
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　　地面覆盖是改善根区土壤小气候环境的重要措

施之一, 在农林业生产中受到普遍重视[1, 2 ] , 应用范

围不断扩大。目前旱区人工造林, 特别是经济林营造

中地面覆盖已经得到广泛应用[3～ 5 ], 仅我国山东推

广果园秸秆覆盖面积已达66 700 km 2。近年来, 世界

各国对各种覆盖材料的水、热效应进行了大量研究,

其中绝大多数是关于秸秆[6～ 10 ]和地膜[11～ 14 ]的试验

研究, 而对其他覆盖材料的研究甚少[15～ 17 ]。我国学

者毛学森等[15 ]、邵爱军等[18 ]、虎胆·吐马尔白[7 ]对

不同覆盖条件下土壤水热分布的变化进行了研究;

李成华等[19 ]对地面覆盖材料的光谱透射率及其对

土壤温度的影响进行了研究; 王渭玲等[20 ]研究了不

同覆盖措施的土壤水分分布特征; 杨邦杰等[21 ]对土

壤蒸发过程的一维和二维情况等进行了数值模拟。

国外学者Y tzhaq [22 ]对地面局部覆盖 (条带状覆盖)

条件下土壤水热运动进行了理论分析和研究, 并建

立了二维数学模型。

总之, 从目前有关覆盖的众多研究可以看出, 覆

盖对蒸发影响的研究成果相对较少[23～ 25 ] , 在林地等

局部覆盖条件下的研究则更少[2 ]。黄土高原主要雨

季在 7～ 9 月, 其降雨量占全年降雨量的 60% 以上,

春季持续性干旱频繁发生。因此, 研究各种覆盖材料

在不同降雨特征所形成的干旱过程中的保墒作用,

对深入探讨覆盖保墒的作用机制以及为不同地区选

择适宜的覆盖保墒材料具有重要意义。本文对4 种

地面覆盖材料在50% 覆盖度条件下的土壤蒸发性能

及保墒能力进行了研究, 以期为适宜覆盖材料的选

择使用提供参考。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

　　试验土壤采自陕西省安塞县玉家河流域, 系黄

绵土, 质地轻壤。风干、过筛, 除去石砾、结核及林草

根系, 充分混匀备用。土壤水分物理性质详见文献

[ 26 ]。

试验所使用的覆盖材料有 4 种: ① 地膜 (PF ) ,

膜厚 0. 006 mm ; ② 渗水膜 (W PPF) , 系山西省农科

院依单项渗水原理新近开发生产, 膜厚 0. 006 mm ;

③ 干草 (H ay ) , 系禾本科植物野牛草 (B uch loe

d acty loid es (N u t t. ) Engelm ) 茎叶, 风干, 覆盖厚度

30 mm ; ④ 塑料泡膜 (SPS) , 系西安泡膜塑料厂生

产, 膜厚5 mm , 为多孔体。

1. 2　方　法

采用旱棚人工控水、蒸发桶称重法进行[27 ]。以
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50% 覆盖度 (覆盖面积占总面积的百分比)条件下不

同覆盖材料为主因子, 不覆盖为对照, 研究不同供水

方式所形成的干旱过程 (低含水率持续干旱、高含水

率干湿交替和高含水率持续干旱) 与大气蒸发力条

件下, 覆盖对土壤蒸发的影响。低含水率持续干旱阶

段历时 30 d, 初始土壤湿度为供试土壤田间持水量

(最小持水量) ; 其后转入定时、定量供水的干湿交替

阶段, 供水量依相应月份多年平均降水量确定, 分

2～ 3 次等量灌入, 至任一处理灌水后蒸发桶土壤贮

水量接近供试土壤最大持水量时停止灌水, 转入高

含水率持续干旱阶段, 试验期间共补充灌水3 次, 累

计灌水量95. 3 mm。蒸发桶高30 cm , 口径27 cm。试

验开始以后, 前3 d 每天称重1 次, 以后每5 d 称重1

次 (精度±0. 5 g) , 相邻两次重量差值即为该时段蒸

发量, 二次重复, 取平均值。土壤含水率为蒸发桶平

均值。

2　结果与分析

2. 1　低含水率持续干旱阶段不同覆盖材料对蒸发

的影响

春季持续干旱是黄土高原最典型的气候特征之

一, 同时也是每年中蒸发量最大的季节。从表1 可以

看出, 50 % 覆盖度条件下在春季低含水率持续干旱

阶段, 土壤累积蒸发量随覆盖材料种类的不同而异。

经成对数据比较检验, 各覆盖处理与对照间均有极

显著差异, 4 种覆盖材料之间除地膜与渗水膜在置

信度 95% 的水平上有显著差异外, 其余各处理均在

置信度99. 5% 的水平上有极显著差异。其中, 以地膜

覆盖影响最大, 渗水膜次之, 塑料泡膜覆盖影响最

小。
表 1　低含水率持续干旱阶段不同覆盖材料对土壤累积蒸发量的影响

T able 1　 Influence of differen t m ulch m ateria ls on cum ulative evapo ration under low in it ia l

so il mo istu re in the period of con tinuous drough t

覆盖材料
M ulch m aterials

各历时累积蒸发量ömm Cum ulative evapo ration at differen t duration

1 d 2 d 3 d 6 d 11 d 16 d 21 d 26 d 31 d

不覆盖 (CK) U ncovering 1. 84 5. 50 8. 45 10. 13 15. 37 17. 91 18. 77 20. 35 21. 92

地膜 P lastic film 0. 61 2. 79 4. 01 6. 28 8. 64 10. 31 11. 10 12. 41 14. 16

渗水膜W ater perm eab le
p lastic film

1. 05 3. 32 3. 67 6. 29 8. 42 11. 53 12. 40 14. 15 15. 89

干草 H ay 1. 22 3. 68 5. 51 7. 08 10. 35 12. 24 13. 03 14. 60 16. 00

塑料泡膜 Sponge p lastic sheet 1. 48 4. 02 6. 48 8. 03 12. 31 14. 67 15. 54 17. 02 19. 55

　　从不同时段4 种材料对土壤蒸发的抑制率来看

(图 1) , 随着持续干旱时间的延长, 各种覆盖材料的

蒸发抑制率均减小。其中, 因天气条件的影响在初始

10 d 内地膜和渗水膜蒸发抑制率变化较大。

图 1　50% 覆盖度下不同覆盖材料对土壤累积蒸发抑制率与干旱历时的关系

—▲—. 地膜; —○—. 渗水膜; —●—. 干草; —■—. 塑料泡膜

F ig. 1　T he rela t ionsh ip betw een evapo ration inh ib it ion rate and drough t duration under differen t

m ulch ing m ateria ls a t 50% coverage

—▲—. P lastic film ; —○—. W ater perm eab le p lastic film; —●—. H ay; —■—. Sponge p lastic sheet

　　

对该阶段累积蒸发量与蒸发历时关系的统计分

析表明, 不同覆盖条件下土壤水分累积蒸发量Q 与

蒸发历时T 符合幂函数规律, 即Q = A ×T
B。对其求

导, 即可得到不同覆盖条件下土壤蒸发量随蒸发历

时变化 (蒸发速率E = Α×T
Β)的经验公式:
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E PF = 0. 916 2T - 0. 226 9, R = 0. 945 6 (1)

EW PPF = 1. 079 8T - 0. 291 0, R = 0. 970 8 (2)

E Hay = 1. 264 5T - 0. 345 7, R = 0. 961 4 (3)

E SPS = 1. 478 3T - 0. 335 7, R = 0. 967 9 (4)

E CK = 1. 864 4T - 0. 369 8, R = 0. 954 6 (5)

R 0. 01 (9) = 0. 764 6。

　　E 与 T 关系的系数Α表示在蒸发历时T∝ 1 时

不同覆盖处理的土壤蒸发速率, 而指数Β反映了土

壤蒸发速率随蒸发历时延长而减小的程度, 其规律

性十分明显。土壤蒸发速率E 随蒸发历时T 延长而

减小, 这与土壤含水率的逐渐减小有关。

2. 2　高含水率干湿交替与持续干旱阶段不同覆盖

材料对蒸发的影响

通过对试验数据 (表 2) 的初步统计分析可以发

现, 高含水率干湿交替阶段与持续干旱阶段, 其土壤

累积蒸发量随蒸发历时的变化规律基本相同。因此,

可将二者结合起来分析。

4 种覆盖材料对蒸发的抑制作用大小与低含水

率持续干旱阶段相同, 经成对数据比较检验, 各处理

间均有极显著差异。对该时期土壤累积蒸发量Q ′与

蒸发历时T 进行非线性参数拟合, 并求导即可得土

壤蒸发速率 (E′)模型:

E ′
PF = 0. 475 7T 0. 279 2, R = 0. 940 2 (6)

E ′
W PPF = 0. 569 9T 0. 256 7, R = 0. 947 8 (7)

E ′
Hay = 0. 546 9T 0. 219 3, R = 0. 947 6 (8)

E ′
SPS = 0. 674 3T 0. 213 3, R = 0. 951 8 (9)

E ′
CK = 1. 177 7T 0. 066 3, R = 0. 950 5 (10)

R 0. 01 (15) = 0. 622 6。

表 2　高含水率干湿交替与持续干旱阶段不同覆盖材料对土壤累积蒸发量的影响

T able 2　 Impact of differen t m ulch m ateria ls on cum ulative evapo ration in the in term itten t w ett ing and

drying of h igh mo istu re during the w et season

覆盖材料
M ulch m aterials

各历时累积蒸发量ömm (6～ 9 月) Cum ulative evapo ration at differen t duration (June- Sep tem ber)

5 d 11 d 16 d 21 d 26 d 31 d 36 d 42 d 46 d 51 d 56 d 62 d 87 d 93 d 123 d

不覆盖 (CK)
U ncovering

4. 28 8. 47 25. 67 39. 91 45. 60 49. 25 61. 71 76. 19 81. 36 87. 64 90. 26 93. 62 105. 04 105. 76 107. 77

地膜
P lastic film 1. 92 3. 49 18. 51 29. 86 33. 87 39. 28 45. 79 55. 48 59. 45 68. 31 73. 44 78. 75 86. 30 87. 57 92. 49

渗水膜
W ater perm e2
ab le p lastic film

2. 27 4. 54 19. 56 31. 97 38. 25 44. 37 52. 45 62. 32 64. 85 74. 49 79. 96 86. 42 98. 54 99. 61 102. 91

干草 H ay 2. 45 5. 59 20. 96 33. 27 38. 42 45. 35 57. 42 67. 79 71. 02 78. 90 83. 48 89. 21 97. 37 99. 17 103. 66

塑料泡沫
Sponge p lastic
sheet

2. 53 5. 67 22. 30 33. 09 38. 59 41. 56 52. 82 63. 27 67. 90 79. 08 84. 78 90. 58 100. 62 101. 58 104. 46

　　从上述模型可以看出, 高含水率干湿交替与持

续干旱阶段, 土壤蒸发速率E′随蒸发历时T 的延长

而增大, 这一点与低含水率持续干旱阶段恰好相反。

这与该时期土壤含水率相对较高, 气温升高快, 而土

壤含水率对蒸发的抑制作用相对较弱有关。

2. 3　不同覆盖材料在50% 覆盖度下的保墒作用

不同覆盖条件下蒸发量和蒸发速率的大小在一

定程度上反映了各种覆盖材料的保墒性能, 但并不

能以此作为选择覆盖材料的依据。其主要原因在于:

一方面, 蒸发量和蒸发速率均为流量指标, 二者仅反

映了一定阶段土壤水分蒸发损失的大小和速率, 并

未反映各措施条件下植物对土壤水分的要求、适宜

于植物正常生长的土壤水分持续期和可利用水量等

贮量指标。另一方面, 从各措施抑制土壤水分蒸发的

相对量来看, 覆盖的保墒作用并不明显。以蒸发抑制

作用最强的地膜为例, 在为时 1 个月的低含水率持

续干旱期末, 只减小蒸发量7. 76 mm , 在为时4 个月

的高含水率干湿交替与持续干旱阶段末, 也只有15.

28 mm , 二者加起来也不过23. 04 mm。但从植物生

长对土壤水分的要求来看, 覆盖的作用不容低估。

表3 是依据水量平衡原理计算出的各历时局部

覆盖条件下的土壤平均含水率。从表3 可以看出, 无

论是持续干旱阶段还是干湿交替阶段, 各种覆盖措

施均能有效地保持土壤水分、延长有限水分的持续

期。在低含水率持续干旱15 d, 对照土壤的含水率由

田间持水量降到生长阻滞点 (相当于田间持水量的

60% ) [26 ]以下, 而覆盖情况下历时 31 d 基本上都在

生长阻滞点以上, 这种作用在高含水率干湿交替与

持续干旱阶段表现的尤为突出。根据覆盖条件下水

分对植物生长的适宜性及持续期长短, 可以确定在

持续干旱期较长、雨季集中、干湿交替明显的黄土高

原地区, 最好的保墒材料为地膜; 其次为渗水膜、干
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草; 塑料泡膜较差。
表 3　不同覆盖条件下各历时土壤平均含水率

T able 3　So il mo istu re con ten t in differen t duration under differen t m ulch m ateria l condit ions

干旱过程
D rough t p rocess

历时öd
D uration

土壤质量含水率ö% So il mo istu re con ten t

不覆盖 (CK)
U ncovering

地膜覆盖
P lastic

film

渗水膜覆盖
W ater perm eab le

p lastic film

干草覆盖
H ay

塑料泡膜覆盖
Sponge
p lastic
sheet

低含水率持续干旱阶段D uring the pe2
riod of con tinuous drough t w ith the low
in it ial so il mo istu re

1 17. 95 18. 48 18. 29 18. 22 18. 10

2 16. 35 17. 53 17. 30 17. 14 16. 99

3 15. 06 17. 00 17. 15 16. 34 15. 92

6 14. 33 16. 01 16. 00 15. 66 15. 24

11 12. 04 14. 98 15. 07 14. 23 13. 37

16 10. 92 14. 25 13. 71 13. 40 12. 34

21 10. 55 13. 90 13. 33 13. 06 11. 96

26 9. 86 13. 33 12. 57 12. 37 11. 32

31 9. 18 12. 57 11. 81 11. 76 10. 21

高含水率干湿交替阶段D uring the pe2
riod of in term itten t w etting and drying
w ith relatively h igh in it ial so il mo istu re

35 20. 30 24. 72 23. 81 23. 69 22. 10

42 18. 47 24. 04 22. 82 22. 32 20. 73

47 10. 96 17. 48 16. 26 15. 60 13. 47

52 17. 74 25. 52 23. 84 23. 22 21. 75

57 15. 25 23. 77 21. 10 20. 97 19. 35

62 13. 66 21. 40 18. 42 17. 95 18. 05

高含水率持续干旱阶段D uring the pe2
riod of con tinuous drough t w ith h igh
in it ial so il mo istu re

67 27. 45 37. 79 34. 12 31. 90 32. 36

73 21. 12 33. 56 29. 81 27. 38 27. 80

77 18. 87 31. 82 28. 71 25. 97 25. 78

82 16. 12 27. 95 24. 50 22. 52 20. 90

87 14. 98 25. 71 22. 11 20. 52 18. 41

93 13. 51 23. 39 19. 29 18. 02 15. 87

118 8. 52 20. 10 14. 00 14. 46 11. 49

124 8. 21 19. 54 13. 53 13. 67 11. 07

154 7. 33 17. 39 12. 09 11. 71 9. 81

3　结　论

1) 对4 种地面覆盖材料抑制土壤蒸发的研究结

果表明, 各种覆盖材料均能有效减少土壤水分蒸发,

但不同材料对蒸发抑制作用的相对大小不同。其中

以地膜覆盖影响最大, 渗水膜和干草次之, 塑料泡膜

最小。在为期5 个月的试验过程中, 地膜、渗水膜、干

草和塑料泡膜可分别减少土壤蒸发量23. 04, 10. 89,

10. 03 和5. 68 mm。

2) 低含水率持续干旱阶段土壤蒸发特性与高

含水率干湿交替及持续干旱阶段土壤蒸发特性具有

明显不同的规律。前者蒸发速率随蒸发历时延长而

减小, 后者则增大。

3) 50% 覆盖度下的局部覆盖可显著提高覆盖

区与相邻非覆盖区的平均土壤含水率、延长有限土

壤水的持续期。既能使有限的土壤水分在春季持续

干旱阶段较长时期地维持在适宜植物生长的水平之

上, 又能使雨季集蓄的水分得以长期保存, 减轻了持

续干旱对造林成活和幼林生长的威胁。
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Influence of drough t p rocess on evapo ra t ion under

part ia l m u lch ing cond it ion s

W ANG J in -x in1, HUANG Bao- long2,L UO W e i-x iang1

(1 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;

2 Colleg e of F orest R esou rce and E nv ironm en ta l S cience,N anj ing F orestry U niversity ,N anj ing , J iang su 210037, Ch ina)

Abstract: Based on natu ra l evapo ra t ion experim en ta t ion w ith art if icia lly con tro lled p recip ita t ion, the e2
vapo ra t ion and so il mo istu re under 50% coverage ra te w ith fou r types of m u lch ing m ateria ls w ere studied.

T he resu lts show ed that the ab ility of m u lch ing inh ib it ing so il evapo ra t ion no t on ly rela tes to p roperty of

m ateria ls, bu t a lso rela tes to arid p rocess cau sed by in it ia l so ilmo istu re and the dist ribu t ion of ra infa ll. O f 4

types of m u lch ing m ateria ls including p last ic f ilm (PF) , w ater perm eab le p last ic f ilm (W PPF ) , hay (H ay)

and sponge p last ic sheet (SPS) , PF is very good,W PPF and H ay nex t, SPS rela t ively poo r fo r inh ib it ing e2
vapo ra t ion, and the inh ib it ing ab ility of m u lch ing fo r so il evapo ra t ion is 23. 04, 10. 89, 10. 03 and 5. 68 mm

respect ively du ring 52mon th period. W ith the increase of du ra t ion, the so il evapo ra t ion ra te decreases in the

con t inuou s drough t period w ith low in it ia l so il mo istu re and increase in the in term it ten t drying and w et t ing

period w ith h igh in it ia l so il mo istu re. M u lch ing can apparen t ly enhance the m ean so il mo istu re in the

m u lched area and adjacen t uncovered area, lengthen the du ra t ion of so il mo istu re w h ich w as fit fo r p lan t

grow th, and ligh ten the th rea t of con t inuou s drough t to su rvival and grow th of young fo rest.

Key words: m u lch ing m ateria ls; part ia l m u lch ing; so il w ater evapo ra t ion; drough t p rocess
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