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可降解膜覆盖对土壤水分蒸发特性的影响
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摘　 要:于 ２０１７ 年 ５—１１ 月开展室内土柱蒸发试验ꎬ研究了 ５ 种覆盖层(无膜:ＣＫꎻ普通地膜:ＰＥꎻＡ 型完全生物

降解地膜:ＢＤ１ꎻＢ 型完全生物降解地膜:ＢＤ２ꎻＣ 型生物降解地膜:ＢＤ３)在 ２ 种辐射方式(连续、间断)、３ 种光照环境

(近光、中间光、远光)下对土壤水分蒸发特性的影响ꎮ 结果表明:红外灯光连续和间断辐射方式下的各处理累积蒸

发量曲线分别呈对数形和震荡波形ꎮ ２ 种辐射方式下ꎬ各阶段蒸发量的变化关系都是近光>中间光>远光ꎬ且近光、中
间光条件下的累积蒸发量较远光条件下分别高 ７２％、５０％(连续辐射)和 ７０.５％、４８.９％(间断辐射)ꎮ 同样ꎬ连续和间

断辐射方式下ꎬ与 ＣＫ 相比 ＰＥ、ＢＤ１、ＢＤ２、ＢＤ３ 处理的抑蒸率分别为 ３２.５％、１６.５１％、１４.３４％、１６.３５％和 ２６.７４％、
１６.６９％、１５.７４％、１７.１８％ꎮ 综合分析来看ꎬ覆膜可有效减小土壤水分蒸发ꎬ同覆盖层对土壤累积蒸发的抑制作用由大

到小排列为:ＰＥ>ＢＤ２>ＢＤ１>ＢＤ３>ＣＫꎮ 在相同的辐射情况下ꎬＢ 型完全生物降解膜处理的累积蒸发量 Ｒｏｓｅ 模型的拟

合效果优于其他处理ꎮ
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　 　 干旱半干旱地区的土壤蒸发导致了大量水分

的损失ꎬ从而限制了旱作农业的作物产量[１]ꎮ 在这

种环境条件下ꎬ人们采用农业措施来减少土壤水分

的损失ꎮ 覆膜保墒技术与节水灌溉技术的有机结

合在我国北方干旱区广泛应用ꎬ不仅提高了灌溉水

利用效率ꎬ还可实现农业高效用水[２－３]ꎮ 农膜覆盖

耕作具有明显的节水、保温、增产、控盐等特点[４－５]ꎬ
但覆膜保墒技术的广泛应用ꎬ使得我国地膜使用量

和覆膜面积不断增加[６]ꎬ目前我国农膜使用量累计

达 １.３６２×１０６ ｔꎬ覆膜面积已达 １７ ６５７.０ 万 ｈｍ２[７]ꎮ
农膜残留回收机制不健全ꎬ每年农膜残留量占总使

用量的 ３０％以上[４]ꎬ而普通塑料地膜在土壤中可残

留百年之久ꎬ极难在自然条件下降解[８]ꎮ 多年农膜

覆盖耕作将导致土壤中农膜残留不断累积ꎬ会致使

土壤过水孔隙堵塞ꎬ土壤总孔隙度减小ꎬ土壤团聚

体结构破坏ꎬ土壤入渗阻力增加[９－１２]ꎬ也会使土壤密

度降低、 田间蓄水量减少[１３]ꎬ 最终导致作物减

产[１４]ꎮ 从长远角度看ꎬ由塑料地膜造成的污染所导

致的减产幅度将逐步达到和超过其保温、保湿等作

用带来的增产幅度ꎮ
使用可降解地膜是解决普通地膜 “白色污染”

的一种有效途径ꎮ 目前大量研究结果表明ꎬ可降解

膜覆盖具有普通地膜覆盖的相同效果ꎬ比如减少土

壤蒸发、保墒蓄水、平衡地温等[１５－１８]ꎬ亦有改善土壤

结构、提高土壤肥力、减轻土壤盐渍化等综合效

应[１５ꎬ１９－２１]ꎮ 而国内外专家学者主要对光解膜、生
物 /光降解地膜和生物降解地膜等 ３ 种类型地膜进

行研究ꎬ其中光降解地膜最早进行研究应用[２２－２３]ꎮ
赵岩等[２４]认为可降解地膜最终会代替普通不可降

解地膜ꎬ但目前可降解地膜和普通塑料地膜会长期

共存ꎮ 对不同厚度和不同材料可降解地膜以及其

土壤水分入渗蒸发特性进行了研究[２５－２６]ꎬ发现塑料

地膜更易于阻断水流入渗通道ꎬ降低土壤导水率ꎬ
改变土壤过水能力ꎬ试验结果显示水分下渗速度与

土壤中地膜残留量呈对数关系ꎬ当残留量达到一定

量时ꎬ水分运移速度将明显减慢[２３]ꎬ将导致水分入

渗速率显著降低[２７]ꎮ 另外ꎬ不同残膜埋深对土壤水

分入渗也产生一定影响ꎬ总体上农膜残留会阻滞土

壤水分迁移[２８]ꎮ 但随着土壤中残膜持续增加ꎬ也可

能导致残膜区土壤大孔隙比例增加ꎬ产生优势流ꎬ
如李元桥等[２９]研究发现ꎬ当残膜达到 ７２０ ｋｇｈｍ－２

时ꎬ残膜区产生优势流ꎮ
目前对于农膜残留影响土壤水迁移的机理研

究较多ꎬ对于可降解地膜的研究则主要涉及可降解

膜增产、增效以及不同种类和厚度等方面ꎬ对于可

降解地膜覆盖对土壤蒸发速率与蒸发量以及蒸发

过程中水分再分布的研究相对有限ꎬ更缺乏可降解

地膜在强烈蒸发、稀缺降雨和强紫外线环境的新疆

地区的应用研究ꎮ 本文通过室内土柱进行可降解

地膜对土壤水分蒸发特性影响的研究ꎬ设置红外灯

光连续和间断照射来模拟持续高温和昼夜交替状

况下的裸地土壤水分蒸发ꎬ探索可降解膜覆盖对土

壤水分蒸发的影响ꎬ研究可降解膜覆盖下土壤水分

蒸发的机理ꎬ为可降解膜覆膜滴灌技术的应用提供

理论基础ꎬ并筛选适合干旱区、绿洲灌区应用的完

全生物降解地膜类型ꎬ为进一步推广应用可降解地

膜提供参考ꎬ以期解决残膜污染问题ꎬ保障绿洲灌

区农业生态和经济可持续发展ꎮ

１　 材料与方法

室内土柱试验于 ２０１７ 年 ５－１１ 月在现代节水灌

溉兵团重点实验室暨石河子大学节水灌溉试验站

进行ꎮ 土柱试验所需的材料为采自石河子市 １２１ 团

的土壤ꎬ其土壤物理参数见表 １ꎮ 试验所用马氏瓶高

６５ ｃｍꎬ容积 ５ １０２.５ ｃｍ３ꎻ土柱为 ５ ｍｍ 厚有机玻璃管

制作而成ꎬ半径 １０ ｃｍꎬ高 ３５ ｃｍꎻ远红外灯为 ２７５ Ｗꎻ
蒸发皿半径与土柱相同ꎻ精密台秤型号为 ＦＧ－３０ＫＡＭ
(精度 ０.０００１ ｋｇ)ꎻ供试完全生物降解地膜(广州金发

科技股份有限公司)均已在新疆地区市场销售且大面

积应用ꎬ聚乙烯普通塑料地膜由新疆天业公司生产ꎮ

表 １　 供试土壤物理参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

风干体积含水率
Ａｉｒｄｒｙｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｃｍ３ｃｍ－３)

试验容重
Ｔｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔ
/ (ｇｃｍ－３)

<０.００２ ｍｍ
黏粒含量

Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

０.００２~０.０５ｍｍ
粉粒含量

Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

０.０５~０.２５ ｍｍ
沙粒含量

Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

沙壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ ０.０２４ １.４８ １５ ２３ ６２
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　 　 为使土壤中的水分减少散失ꎬ通过一些措施阻

断土壤与大气的“热通道”ꎬ比如在土壤表面覆盖薄

膜、秸秆ꎬ覆盖层材料通过阻隔太阳的辐射来抑制

土壤水分蒸发[３０]ꎮ 本文设计 ５ 种覆盖层:无膜、
ＰＥ、３ 种可降解膜ꎬ见表 ２ꎻ同时设计 ２ 种辐射方式

(连续辐射和间断辐射)ꎬ在该两种辐射方式下ꎬ各
设计 ３ 种光照高度(２０ ｃｍ 近光照、４０ ｃｍ 中间光照

和 ６０ ｃｍ 远光照)ꎬ研究各种膜覆盖的土壤在不同光

照环境下的水分蒸发特性ꎮ 试验共 ３０ 个处理ꎬ每个

处理重复 ３ 次ꎬ共计 ９０ 个土柱ꎮ
将供试土样按取土次序分层填装(土样去除根

系枯枝落叶及大粒径杂质后ꎬ自然风干、碾压并过 ２
ｍｍ 筛备用)ꎬ装土完成后在土柱土面覆盖滤纸ꎬ在
土面分别进行滴水入渗和蒸发试验ꎮ 其入渗试验

装置如图 １(ａ)所示ꎬ利用马氏瓶稳压供水ꎬ灌水量

均为 ４.８ Ｌꎬ平均滴头流量 ０.４８ Ｌｈ－１ꎬ入渗结束重

分布 ４８ ｈꎬ立即覆盖供试地膜ꎬ打开红外线灯作为光

源进行蒸发试验ꎬ其试验装置如图 １(ｂ)所示ꎮ 蒸发

试验中用 ２７５ Ｗ 远红外灯作为增强光源ꎬ为隔断土

柱与外界环境间温度交换ꎬ在土柱外围包有一层 ２
ｃｍ 厚橡塑海绵ꎬ再加一层反射膜ꎮ 采用称量法测定

土柱蒸发质量ꎬ测定时间分别为蒸发开始后的第 ０、
４、８、１２、１６、２４、２８、３２、３６、４０、４４、４８、５６、６４、７２、８０、
８８、９６、１０８ 、１２０、１３２、１４４、１６８、１９２ ｈꎮ 同步测量蒸

发皿的水面蒸发ꎬ蒸发试验期间室温在 １８ ~ ２３℃且

不进行通风ꎬ日平均相对湿度约为 ３５％ꎬ平均水面

蒸发量为 １.７５ ｍｍｈ－１ꎮ 所有数据采用 ＭＡＴＬＡＢ、
ＳＰＳＳ２０.０、Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 进行数据统计分析ꎬ对不同处

理的土柱累积蒸发量进行方差分析ꎬ并采用 Ｒｏｓｅ 蒸

发模型进行拟合ꎮ

Ｅ ＝ α ｔ ＋ βｔ
式中ꎬＥ 为土壤水分累积蒸发量(ｍｍ)ꎻα 为水分扩

散参数ꎻβ 为稳定蒸发参数ꎻｔ 为蒸发时间(ｈ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 红外灯光连续辐射方式下的蒸发过程

以红外灯为热源加快蒸发ꎬ采用红外灯光连续

照射来模拟持续高温状况下的裸地土壤水分蒸发ꎬ
同时通过红外灯距土柱的距离ꎬ来模拟不同的高温

环境ꎬ研究其蒸发特性ꎬ分析其土壤水分分布情况ꎬ
探究覆盖不同可降解膜对土壤水分蒸发过程的

影响ꎮ
２.１.１　 蒸发时间对连续辐射下累积蒸发量的影响

　 经过分析ꎬ对连续辐射不同光照强度、不同可降

解膜覆膜处理的累积蒸发量采用 Ｒｏｓｅ 蒸发模型[３１]

进行拟合(表 ３)ꎬ可见各试验方案的 Ｒ２均在 ０.９７ 以

上ꎬ说明用 Ｒｏｓｅ 蒸发模型拟合效果较好ꎮ
２.１.２　 可降解膜覆盖对土壤水分蒸发量与累积蒸

发量的影响 　 地膜覆盖改变了土壤与大气之间的

交换界面ꎬ阻断了空气能量向下的“热通道”和蒸发
表 ２　 供试地膜的特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆｉｌｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

供试地膜种类及成分
Ｔｅｓｔ ｆｉｌｍ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＰＥ 普通塑料地膜(厚 ０.００８ ｍｍ)主要成分聚乙烯
Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ (ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.００８ ｍｍ)

ＢＤ１

Ａ 型完全生物降解地膜(厚 ０.０１０ ｍｍ)主要成分 ＰＢＡＴꎬ
降解诱导期 ４５ ｄꎻ
Ｔｙｐｅ Ａ ｆｕｌｌｙ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｕｌｃｈ ( ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０. ０１０ｍｍ)ꎬ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＰＢＡＴꎬ ４５ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

ＢＤ２

Ｂ 型完全生物降解地膜(厚 ０.０１０ ｍｍ)主要成分 ＰＢＡＴꎬ
降解诱导期 ６０ ｄ
Ｔｙｐｅ Ｂ ｆｕｌｌｙ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｕｌｃｈ ( ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０. ０１０ｍｍ)ꎬ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＰＢＡＴꎬ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

ＢＤ３

Ｃ 型生物降解地膜(厚 ０.０１２ ｍｍ)主要成分 ＰＢＡＴꎬ降解
诱导期 ６０ ｄ
Ｔｙｐｅ Ｃ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｕｌｃｈ ( ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０. ０１２ｍｍ)ꎬ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＰＢＡＴꎬ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

ＣＫ 无膜 Ｎｏ ｆｉｌｍ

图 １　 试验装置
Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ
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表 ３　 连续辐射下各处理 Ｒｏｓｅ 蒸发模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｓｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

近光照
Ｎｅａｒ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

α β Ｒ２

中间光照
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

α β Ｒ２

远光照
Ｆａｒ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

α β Ｒ２

ＣＫ ３.４００７ －０.０１９４ ０.９９４１ ３.５５２０ －０.０２５６ ０.９７２１ ３.６２６３ －０.０１５６ ０.９８２５
ＰＥ １.２５６４ ０.０４０８４ ０.９７１８ ２.３２５４ ０.０７６５１ ０.９９９１ １.９２３１ ０.０８５２４ ０.９８９５
ＢＤ１ ２.６９２９ －０.０５０１ ０.９８１２ ２.８８１５ －０.０５５４ ０.９８９３ ２.６３６５ －０.０８５３ ０.９８９６
ＢＤ２ ２.５０９５ －０.０６９７ ０.９７９６ ２.５５４１ －０.０６６２ ０.９８９２ ２.５４８２ －０.０９５４ ０.９８９４
ＢＤ３ ２.９５２９ －０.０４０８ ０.９８８５ ２.９９４６ －０.０４７６ ０.９８１２ ２.６９８７ －０.０７３１ ０.９８９２

水分向上传输的“水通道”ꎬ地膜减缓了外加热源的

热量向膜下传递ꎬ所以土壤表面的覆膜种类不同对

“热交换”的阻碍作用就不同ꎬ即不同覆膜对土壤水

分不同时刻的蒸发量和累积蒸发量影响不同ꎬ日蒸

发量、累积蒸发量都是衡量土壤水分蒸发强弱的重

要指标ꎬ因此对不同覆膜处理下的蒸发量、累积蒸

发量进行对比分析ꎮ
不同可降解膜覆膜处理对土壤水分蒸发量和

累积蒸发量的影响见图 ２ꎬ由此可知ꎬ各个覆膜处理

下ꎬ随时间的推移ꎬ土壤水分蒸发量和累积蒸发量

存在很大差异ꎮ 由图 ２(ａ)ＣＫ 处理可知ꎬ随着时间

的推移ꎬ蒸发量总体呈下降趋势ꎬ其中在蒸发前期

近光辐射下蒸发量变化幅度较大ꎻ在远光辐射条件

下蒸发量随时间的推移出现了较大波动ꎮ 无覆盖

处理的累积蒸发量随时间的推移总体呈上升趋势ꎬ
在蒸发试验的 ３６ ｈ 之前ꎬ３ 种辐射条件下的累积蒸

发量曲线几乎处于相互平行状态ꎬ随着时间的推

移ꎬ３ 条累积蒸发量曲线之间的差异越来越小ꎬ并且

曲线上升的趋势变缓ꎬ但是整个试验周期不同条件

下的累积蒸发量表现为:近光辐射>中间光辐射>远
光辐射ꎮ 由图 ２(ｂ)ＰＥ 处理可知ꎬ覆盖普通塑料地

膜使得此处理与 ＣＫ 组明显不同ꎬ但是与其他可降

解膜覆膜处理具有相同点ꎬ各辐射条件下累积蒸发

量都呈现上升趋势ꎬ且之间的差异随时间的推移越

来越明显ꎬ近光、中间光条件下的累积蒸发量较远

光条件下分别高 ７２％、５０％ꎻ而蒸发量曲线的变化则

是先高后降低之后升高ꎬ总体呈现“Ｖ”型趋势ꎮ ＰＥ
处理中随着时间的推进ꎬ其各种光照下累积蒸发量

的增长趋势是近光辐射>中间光辐射>远光辐射ꎻ针
对每段时间的蒸发量曲线ꎬ近光辐射曲线在中间光

辐射曲线之上ꎬ远光辐射在最下部ꎮ 由图 ２ ( ｃ)
ＢＤ１、(ｄ)ＢＤ２、(ｅ)ＢＤ３ 处理可知ꎬ累积蒸发量曲线

在蒸发试验初期ꎬ中间光辐射与远光辐射曲线有交

叉ꎬ这说明蒸发 ４~８ ｈ 之内ꎬ由于覆膜的作用ꎬ远光

辐射条件下的土柱土壤水分的蒸发强度大于中间

光辐射下的蒸发强度ꎮ 其 ３ 种可降解膜覆膜处理累

积蒸发量曲线与 ＰＥ 处理中各辐射条件下趋势相

同ꎬ但也有不同ꎬ可降解膜处理的近光辐射下的累

积蒸发量曲线大致呈对数形式ꎬ同时这与 ＣＫ 对照

组中累积蒸发量曲线完全不同ꎮ 在同一辐射条件

下ꎬ图 ２(ｄ)ＢＤ２ 处理中的 ３ 条累积蒸发量曲线的增

长趋势明显弱于其他两种可降解膜处理ꎮ 累积蒸

发量曲线对应时间的点的切线代表此时刻的蒸发

速率ꎬ所以切线斜率越大此刻的蒸发速率就越大ꎮ
由图 ２(ｃ)ＢＤ１ 处理中可知ꎬ近光、中间光条件下的

累积蒸发量较远光条件下分别高 ６３.６％、５６.５％ꎻ图
２(ｄ)ＢＤ２ 处理可知ꎬ近光、中间光条件下的累积蒸

发量较远光条件下分别高 ６４.３％、５０％ꎻ图 ２(ｅ)ＢＤ３
处理可知ꎬ近光、中间光条件下的累积蒸发量较远

光条件下分别高 ３７.９％、２８％ꎮ
２.１.３　 光照辐射对土壤水分累积蒸发量的影响 　
由图 ３ 可知ꎬ在连续近光辐射下ꎬ各个处理的累积蒸

发量都随时间的推移逐渐增加ꎬ其趋势几乎相同ꎬ
但是 ＰＥ 处理累积蒸发曲线与其他处理有差距ꎬ整
个蒸发过程中ꎬ平均累积蒸发量较其他处理低 ５
ｍｍꎬ这主要是普通塑料地膜对强光的反射作用强ꎬ
导致吸收的光热略少ꎬ土柱温度低ꎬ蒸发不太强烈ꎻ
在连续中间光和远光辐射条件下ꎬ各个处理的累积

蒸发量曲线变化趋势大致相同ꎬ其中远光辐射下的

各覆膜处理蒸发强度低于中间光辐射ꎮ 由于对照

组未进行覆膜ꎬ所以其蒸发曲线增长速度大于其他

处理ꎮ
２.２　 红外灯光间断辐射方式下的蒸发过程

以红外灯为热源加快蒸发ꎬ采用红外灯光间断

照射来模拟昼夜交替状况下的裸地土壤水分蒸发ꎬ
同时通过红外灯距土柱的距离来模拟不同的温度

环境ꎬ研究其蒸发特性ꎬ分析其土壤水分分布情况ꎬ
探究覆盖不同可降解膜对土壤水分蒸发过程的

影响ꎮ
２.２.１　 蒸发时间对间断辐射下累积蒸发量的影响

　 经过分析ꎬ对间断辐射下不同光照强度、不同可

降解膜覆膜处理的累积蒸发量同样采用 Ｒｏｓｅ 蒸发
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图 ２　 各处理土壤水分蒸发量(虚线)和累积蒸发量(实线)随时间变化曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ (ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ) ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
(ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ) ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

模型进行拟合(表 ４)ꎬ可见各试验方案的 Ｒ２ 均在

０.９７以上ꎬ说明用 Ｒｏｓｅ 蒸发模型拟合效果较好ꎮ
２.２.２　 可降解膜覆盖对土壤水分蒸发量与累积蒸

发量的影响　 不同覆膜处理、不同光照环境下的土

壤水分蒸发量和累积蒸发量变化趋势如图 ４ꎮ 由图

４(ａ)ＣＫ 处理可知ꎬ随着蒸发时间的推移ꎬ各种光照

辐射条件下的累积蒸发量曲线以波形(震荡)呈递

增趋势增大ꎬ且累积蒸发量曲线的斜率几乎同步变

化ꎬ但曲线斜率由陡变缓ꎬ近光、中间光条件下的累

积蒸发量较远光条件下分别高１７.８％、１１.５％ꎻ而各

时间段的蒸发量总体呈现下降趋势ꎬ且各曲线之间

的交叉明显、波动较大ꎮ 由图 ４(ｂ)ＰＥ 处理可知ꎬ此
处理的累积蒸发量与未覆盖塑料地膜处理对照组

对比明显ꎬ在近光辐射条件下ꎬ其累积蒸发量曲线

以波形(震荡)逐渐上升ꎬ到蒸发后期曲线斜率几乎

为零ꎻ在中间光辐射条件下ꎬ累积蒸发量曲线的增

长趋势明显弱于近光辐射条件ꎬ且此曲线的“波形”
增长趋势不太明显ꎻ在远光辐射条件下ꎬ其累积蒸

发量小于 ５ ｍｍꎬ这是因为覆膜对热量的传递有阻碍

作用ꎬ同时间断照射使得热量不能够持续向土壤中

传递ꎮ 整个试验周期的各阶段蒸发量的变化关系

是近光辐射>中间光辐射>远光辐射ꎬ近光、中间光条
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图 ３　 连续辐射下光照环境对各处理土壤水分累积蒸发量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ４　 间断辐射下各处理 Ｒｏｓｅ 蒸发模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｓｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

近光照
Ｎｅａｒ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

α β Ｒ２

中间光照
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

α β Ｒ２

远光照
Ｆａｒ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

α β Ｒ２

ＣＫ ３.５６３７ －０.０１９７ ０.９８５９ ３.２６５０ －０.０１４６ ０.９８２１ ３.４５６３ －０.０１６６ ０.９８２５
ＰＥ １.４５７４ ０.０５０８４ ０.９７８６ １.５５５４ ０.０８５５１ ０.９７４５ １.８４５１ ０.０９４２ ０.９７８５
ＢＤ１ ２.６５２９ －０.０６２４ ０.９９１８ ２.７６１５ －０.０９５４ ０.９８３６ ２.５６２５ －０.０９５３ ０.９８７８
ＢＤ２ ２.５７９５ －０.０７１６ ０.９８４５ ２.５５４１ －０.０９６２ ０.９８８７ ２.５４６２ －０.０９６４ ０.９７４２
ＢＤ３ ２.８９２９ －０.０５２８ ０.９８５３ ２.９６４６ －０.０８７６ ０.９７６２ ２.６５８７ －０.０８８１ ０.９７４９

件下的累积蒸发量较远光条件下分别高 ７０. ５％、
４８.９％ꎮ 图 ４(ｃ)ＢＤ１、(ｄ)ＢＤ２、(ｅ)ＢＤ３ 处理所得的

累积蒸发量曲线增长趋势相同ꎬ但是也有差异ꎬ同
一处理下不同光照辐射下的累积蒸发量曲线以不

同幅度的“波形”增长ꎬＢＤ１ 处理与 ＢＤ２ 处理很相

似ꎬ总体上是近光辐射>中间光辐射>远光辐射ꎬ近
光辐射和中间光辐射下的蒸发量增长幅度相差不

大ꎮ 随着试验的进行ꎬ３ 种可降解膜处理在各时间

段的蒸发量逐渐趋于稳定ꎬ且在 ３ 种光照环境下差

异减小ꎮ 这可能是由于温度势作用ꎬ土壤水分向上

运移并散失的总量减少ꎬ同时覆膜破坏了土壤毛管

的连续性ꎬ下层水分很难上移ꎮ 由图 ４(ｃ)ＢＤ１ 处理

可知ꎬ近光、中间光条件下的累积蒸发量较远光条件

下分别高 ６１.５％、５３.２％ꎻ由图 ４(ｄ)ＢＤ２ 处理可知ꎬ近

光、中间光条件下的累积蒸发量较远光条件下分别高

６２.６％、４８.６％ꎻ由图 ４(ｅ)ＢＤ３ 处理可知ꎬ近光、中间光条

件下的累积蒸发量较远光条件下分别高 ３５.７％、２８.０％ꎮ
２.２.３　 间断光照辐射对土壤水分累积蒸发量

的影响　 由图 ５ 可知ꎬ在间断近光辐射下各个处理

的累积蒸发量曲线都以“波型”增长ꎬ且增长幅度与

连续近光辐射条件下大致相同ꎬ３ 种可降解膜覆膜

处理的累积蒸发量随光照的减弱增长趋势降低ꎬ可
见随着光照辐射降低ꎬ不同覆膜处理的蒸发能力下

降ꎮ 虽然红外灯供热不连续ꎬ但蒸发的整体趋势与

红外灯连续供热方式的趋势相似ꎮ 随着红外灯辐

射降低ꎬ土柱表层的土壤孔隙被不同种类地膜覆

盖ꎬ从而阻断热量的传输通道ꎬ土壤蒸发减弱ꎬ土壤

水分散失较慢ꎮ
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图 ４　 各处理不同光照环境下土壤水分蒸发量(虚线)和累积蒸发量(实线)随时间变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ (ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ) ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ (ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ)
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　 讨　 论

外界温度对土柱的水分蒸发具有重要影响ꎬ持
续升温和间断升温都对土壤水分蒸发具有显著影

响ꎮ 采用红外灯光连续、间断照射来模拟持续高

温、昼夜交替状况下的土壤水分蒸发ꎬ同时通过红

外灯距土柱的距离来模拟不同的高温环境ꎬ得出累

积蒸发量的变化规律ꎮ 土壤蒸发除了受气象因素

和土壤水分影响外ꎬ不同的覆盖层也影响土面蒸

发ꎬ主要是覆盖层改变土壤表面热量和能量交换ꎬ
土壤累积蒸发量随覆盖层不同而变化ꎬ由此可见ꎬ
覆膜处理对累积蒸发量有显著影响ꎬ尤其是当土柱

覆盖可降解膜时ꎬ在近光照条件下其累积蒸发量与

无膜对照处理很接近ꎮ 不同的辐射方式和光照条

件下其累积蒸发量不同ꎮ 不同覆膜处理的累积蒸

发量与时间拟合符合 Ｒｏｓｅ 蒸发模型ꎮ 各拟合方程

决定系数 Ｒ２均大于 ０.９７ꎬ且对方程和参数 α、β 的检

验均达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 稳定蒸发参数 β 随

着覆膜种类、光照环境、辐射方式的变化而变化ꎬ总
体变现为:βＰＥ>βＣＫ>βＢＤ３>βＢＤ１>βＢＤ２ꎮ 同时水分子通

过覆盖层受覆盖阻力影响ꎬ当蒸发试验持续进行

时ꎬ土壤主要以水汽扩散为主ꎬ通过模拟可以看出

土壤水分扩散参数 α 的变化规律ꎬ也是随着覆膜种

类、光照环境、辐射方式的变化而变化ꎬ总体表现为

αＣＫ>αＢＤ３>αＢＤ１>αＢＤ２>αＰＥꎬ３ 种可降解膜的诱导期和

厚度影响了累积蒸发量的变化ꎬ随着光强减弱ꎬ其
变化幅度逐渐增大ꎮ
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图 ５　 间断辐射下光照环境对各处理土壤水分累积蒸发量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 同时ꎬ顾文兰[３２] 指出ꎬ红外灯光连续照射方式

下累积蒸发量呈递增的趋势ꎬ而红外灯间断照射方

式下累积蒸发量呈波形递增的趋势ꎻ间断照射下的

土壤含水率大于连续照射下的土壤含水率ꎮ 本试

验也证明了此规律ꎮ 王慧等[３３] 根据模拟试验监测

资料对土壤累积蒸发量、白天与夜晚累积蒸发量、
日蒸发量差值、单位膜孔面积蒸发量等进行比较分

析ꎬ结果表明:累积蒸发量与蒸发时间平方根之间

存在一定线性关系ꎬ符合 Ｇａｒｄｎｅｒ 理论ꎮ 张金珠

等[３０]指出ꎬ不同的表层覆盖层能明显抑制水分蒸

发ꎬ不同覆盖层厚度处理间累积蒸发量差异显著ꎮ
王春霞等[３４]指出ꎬ各覆膜开孔率下累积蒸发量与蒸

发时间的开平方呈线性关系ꎬ累积蒸发量的增量与

开孔率呈幂函数关系ꎮ 李毅等[３５] 也指出ꎬ覆膜开孔

率越大ꎬ蒸发水量损失越大ꎬ累积蒸发量随时间变

化曲线整体越高ꎬ幂函数和对数模型描述覆盖层的

累积蒸发量与时间关系较好ꎮ 累积蒸发量曲线对

应时间的点的切线代表此时刻的蒸发速率ꎬ所以切

线斜率越大此刻的蒸发速率就越大ꎮ 本试验得出ꎬ
随着蒸发时间增加ꎬ累积蒸发量在蒸发前期曲线斜

率较大ꎬ后期变化逐渐平稳ꎬ说明后期蒸发不明显ꎮ

李瑞平等[３６]指出ꎬ根据双作物系数模型 ＳＩＭ Ｄｕａｌ－Ｋｃ
模拟了滴灌玉米棵间蒸发量占作物蒸散发的比例ꎬ
覆膜滴灌较无膜滴灌少ꎬ说明覆膜能有效降低作物

棵间蒸发量ꎬ具有降低作物耗水量的潜在优势ꎮ 本

试验也证明了覆膜对累积蒸发量的影响ꎮ

４　 结　 论

１)地膜覆盖对土壤蒸发影响显著ꎬ３ 种可降解

膜处理对比发现ꎬ不同辐射方式、不同光照环境对

累积蒸发量的影响不同ꎬ两种辐射方式下各阶段蒸

发量的变化关系都是近光>中间光>远光ꎬ且近光、
中间光条件下的累积蒸发量较远光条件下分别高

７２％、５０％ (连续辐射) 和 ７０. ５％、４８. ９％ (间断辐

射)ꎮ 同样ꎬ连续和间断辐射方式下ꎬ与 ＣＫ 相比

ＰＥ、ＢＤ１、ＢＤ２、ＢＤ３ 处理的抑蒸率分别高 ３２. ５％、
１６.５１％、 １４. ３４％、 １６. ３５％ 和 ２６.７４％、 １６. ６９％、
１５.７４％、１７.１８％ꎻ３ 种可降解膜中主要成分为 ＰＢＡＴ
设计降解诱导期 ６０ ｄ 的 Ｂ 型完全生物降解地膜相

对 Ａ、Ｃ 型完全生物降解地膜更能有效抑制水分蒸

发散失ꎮ
２)红外灯光连续照射方式下的累积蒸发量呈对
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数形逐渐增大的曲线ꎬ而间断照射方式下的累积蒸发

量呈震荡(波形)递增的曲线ꎮ 红外灯光连续照射方

式下各时段的累积蒸发量大于红外灯光间断照射方

式ꎮ 两种照射方式下ꎬ主要成分为 ＰＢＡＴ 设计降解诱

导期 ６０ ｄ 的 Ｂ 型完全生物降解地膜相对Ａ、Ｃ 型完全

生物降解地膜更能有效抑制水分蒸发散失ꎮ
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