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根层铺多孔膜对土壤水分的影响

洪 明，赵经华，穆哈西，马英杰
（新疆农业大学水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：在根系土壤不同深度铺设不同开孔度薄膜的条件下，以黑麦草为试材，通过盆栽试验研究了根层铺

多孔膜对土壤水分的影响。结果表明：根层铺多孔膜改变了根系层土壤水分分布，铺设深度为１５ｃｍ时，土壤含水
量随深度的增加先增大后减小，铺设深度为２０ｃｍ时，土壤含水量呈“３”形分布，同一铺设深度不同开孔度的土壤水
分分布较为相似，且土壤含水量最大值出现在覆膜深度以下５ｃｍ处；当土壤含水量降至灌溉下限时，根层铺多孔
膜各处理表层（０～５ｃｍ）及膜上土壤平均含水量较裸土处理分别减小了３７．６％～５１．１％和２６．２％～３７．０％，膜下土
壤平均含水量较裸土处理增大了７．７％～２５．０％；在观测时段内，根层铺多孔膜各处理中，除铺设深度１５ｃｍ、开孔
度３０％的处理０～３０ｃｍ深度土壤储水量变化值大于裸土处理１５．２％外，其他处理均小于裸土处理，其中铺设深度
１５ｃｍ、开孔度５０％的处理较裸土处理减小了２３．０％，表明根层铺多孔膜技术具有较好的节水效果。
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覆盖栽培技术具有增温、节水、早熟、增产等作

用，这一技术已在干旱半干旱区取得良好效果，并大

面积推广。目前各种覆盖栽培技术都是在地表覆盖

地膜、秸秆、砂砾石、厩肥或生草从而实现保水、提高

表土温度、减少地表蒸发、提高灌溉水利用率等目

的［１－９］。国内外关于覆盖技术研究的热点多集中在

覆盖技术对土壤水分、化学特性、土壤中 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、
ＣＨ４等的交换量、水分利用效率、作物产量的影响研
究［１０－１７］，国内学者虎胆·吐马尔白等较为系统地研

究了不同深度秸秆覆盖对土壤水盐运移及作物生长



的影响并进行了相关的数值模拟，提出了相应的技

术参数［１８－２１］。总体来看，国内外的研究主要集中

在大田作物或果树应用覆盖技术的效应，针对城市

绿地应用覆盖技术的研究鲜有报道。此外，已有对

覆盖深度的研究主要是针对秸秆覆盖，重点考虑了

覆盖深度对覆盖效应的影响，缺乏关于覆盖物孔隙

率对覆盖效应的影响研究。本研究提出了根层铺多

孔膜技术，即在作物根系层深度布设一层具有一定

孔隙率的覆盖物，在灌溉水下渗过程中阻碍其向根

系层深度以下土壤入渗，减少灌溉水向深层下渗；在

土壤水分向上运动补给地表蒸发的过程中减少向上

的补给量，减少地表蒸发量；使灌溉水始终保持在作

物根系层深度内的土壤孔隙中以供作物根系吸水，

从而提高灌溉水的利用率。目前许多运动场草坪，

尤其是高水平的场地，考虑到草坪的生长质量、坪床

的排水性能、坪床稳定性等，在建植过程中需要对其

根系层土壤进行人工设计配制［２２－２３］。由于换土过

程的存在，根层铺多孔膜能够在运动草坪的建植过

程中得以实现。本文通过盆栽试验重点研究根层铺

多孔膜条件下，多孔膜的开孔度和铺设深度对土壤

水分分布的影响，进而探索其节水性能。

１ 材料与方法

１．１ 试验基本情况

试验于２０１０年５—９月在新疆农业大学农业水
利工程实验室外的空地上进行。试验土质为紧砂

土，干容重１．３８ｇ·ｃｍ－３，土壤田间持水率为２０．２８％
（占重量％）。测得土壤中氮磷钾含量为：速效氮
１７．４９ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷１１．６９ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾４６．６７
ｍｇ·ｋｇ－１。试验材料为一年生的黑麦草（禾本科
Ｌｏｌｉｕｍ），按建坪密度撒播，用喷壶将灌溉水均匀地
洒入试验桶内。待黑麦草长至１０ｃｍ高左右开始进
行试验，其他管理同大面积种植草坪。

１．２ 试验方法

试验重点考虑两个因素：薄膜埋设深度和开孔

度。在试验中埋设深度取１５ｃｍ和２０ｃｍ，开孔度取
３０％和５０％，此处开孔度是指薄膜孔隙面积与薄膜
总面积的比值，以不覆膜的裸土种植为对照，每个处

理共设三个重复。试验用的塑料桶直径 ４０ｃｍ、高
４５ｃｍ，将试验用土过 ２ｍｍ的筛子，按照 １．３８
ｇ·ｃｍ－３的干容重每５ｃｍ一层分层填入，同时将不同
开孔度的薄膜根据试验要求按照不同埋设深度埋

入。试验过程中采用相同的灌溉制度：每隔 ７ｄ灌

一次水，灌溉水利用洒水壶均匀地撒入试验的桶内，

灌水量利用下式计算求得。

ｍ＝γＨ（θｍａｘ－θｍｉｎ） （１）
式中，ｍ 为灌水定额 （ｍｍ）；γ 为土壤干容重

（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈ为计划湿润层深度（ｍｍ），试验中取
２００ｍｍ；θｍａｘ为灌水的上限，通常取田间持水量
（％）；θｍｉｎ为灌水的下限，通常取田间持水量的
６０％。各处理采用的灌溉制度及试验过程中的降雨
量如表１所示。具体试验处理如表２所示。

表１ 各处理采用的灌溉制度及降雨量

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

时间段

Ｍｏｎｔｈ

灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ／ｍｍ

灌水周期

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅ／ｄ

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

８月 Ａｕｇｕｓｔ ２２．４ ７ ４ １７

９月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２２．４ ７ ４ ０

表２ 试验处理设置

Ｔａｂｌｅ２Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ ＣＫ

埋设深度 Ｌａｙｉｎｇｄｅｐｔｈ／ｃｍ １５ １５ ２０ ２０ —

开孔度 Ｈｏｌｅｒａｔｅ／％ ３０ ５０ ３０ ５０ —

１．３ 参数测定

土壤含水量测定：采用英国产的 ＷＥＴ－２土壤
水分／温度／电导率速测仪测定，测定出的土壤含水
率为体积含水率。具体测定方法为：自土壤表层起，

每隔５ｃｍ在试验桶壁上的水平方向打孔，每层共打
３处，各孔在水平方向上呈１２０°均匀分布，测定时将
仪器的探针从各孔处水平插入，从而获得土壤含水

量。为防止灌溉水从水分测孔流出，每次测定结束

后都用塑料胶带将测孔封闭。

土壤储水量的计算：土壤储水量是指一定土层

厚度内土壤总的含水量，通常以 ｍｍ计算表示。计
算公式为：

Ｗ ＝θ×ｈ （２）
式中，Ｗ为土壤储水量（ｍｍ）；θ为土壤体积含水量
（％）；ｈ为土壤计算深度（ｍｍ）。

２ 结果与分析

２．１ 根层铺多孔膜对土壤水分分布的影响

由于各灌水周期灌水前后测得的土壤水分分布

所呈现规律基本一致，在此仅以８月１９日—８月２６
日各处理土壤水分分布来说明，该灌水周期内各处

理灌水前后土壤水分分布如图１所示。
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图１ 灌水前后各处理土壤水分分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

从图１中可以看出，灌水前后处理土壤含水量
分布总体变化趋势较为相似。根层铺多孔膜各处理

土壤含水量分布较对照有明显差异，对照裸土处理

土壤分布呈现“乙”字形分布，土壤含水量随深度的

增加先增大后减小再增大，在观测深度内的 １０ｃｍ
和３０ｃｍ深度出现两个含水量的“最大值”点。分析
认为黑麦草的吸水根系主要分布在 ０～２０ｃｍ深度
内，由于根系的存在改变了土壤的结构，增加了毛管

孔隙的数量，因此出现 １０ｃｍ深度的土壤含水量大
于其他深度；根系层以下的土壤水分在毛管力的作

用下向上补给根系层土壤水分，但影响深度有限，因

此出现了 １０～３０ｃｍ深度内，对照处理的土壤含水
量随深度增加先减小后增大。从 Ｃ１～Ｃ４处理的土
壤水分分布图可以看出，根层铺多孔膜各处理中同

一深度不同开孔度处理的土壤含水量分布呈现相似

变化：１５ｃｍ深度３０％、５０％开孔度覆膜处理的土壤
含水量呈单峰曲线变化，即含水量随深度的增加先

增大后减小，在２０ｃｍ深度出现含水量的最大值（见
图１中Ｃ１、Ｃ２处理）；２０ｃｍ深度 ３０％、５０％开孔度
覆膜处理的土壤含水量呈“３”字形变化，分别在 １０
ｃｍ和 ２５ｃｍ深度出现含水量的最大值（见图 １中
Ｃ３、Ｃ４处理）。根层铺多孔膜各处理土壤含水量的
最大值都出现在覆膜深度以下５ｃｍ处，该深度以下
至桶底土壤含水量逐渐减小，并未出现对照处理含

水量逐渐增大的现象，表明根层铺多孔膜能够影响

灌溉后土壤水分的再分布，多孔薄膜的存在阻滞了

一部分下渗水量。从图中还可以看出，多孔薄膜的

埋设深度越大，根层铺多孔膜处理土壤含水量分布

与对照越接近，分析认为，当多孔薄膜的埋设深度到

了根系层以下时，此时薄膜对根系层土壤水分的影

响就越小。

２．２ 根层铺多孔膜对不同深度土壤水分的影响

为了进一步研究根层铺多孔膜对土壤水分分布

的影响，对灌水前（土壤含水量已降至灌溉下限）８
月２６日各处理表土层（０～５ｃｍ）、膜上、膜下的土壤
平均含水量与同一深度对照间的含水量进行了分析

比较，结果见表３。
从表 ３可以看出，覆膜各处理 ０～５ｃｍ的表层

土壤平均含水量较对照裸土处理减小了 ３７．６％～
５１．１％，差异显著，覆膜各处理，Ｃ３、Ｃ４处理含水量
略大于Ｃ１、Ｃ２处理的，但差异不显著。覆膜各处理
膜上土壤平均含水量较对照减小了 ２６．２％ ～
３７．０％，差异显著，覆膜各处理，Ｃ３、Ｃ４处理含水量
略大于Ｃ１、Ｃ２处理的，但差异不显著。覆膜各处理
膜下土壤平均含水量较对照增大了 ７．７％ ～
２５．０％，Ｃ１、Ｃ２处理与对照比较，差异显著，Ｃ３、Ｃ４
处理与对照比较差异不显著，覆膜各处理含水量，

Ｃ２＞Ｃ３＞Ｃ４＞Ｃ１，但差异不显著。从表３的数据能
够反映出灌溉后采用了根层铺多孔膜技术的黑麦草

草坪，表层及表层至膜上的土壤含水量较不覆膜草

坪的大幅减少，膜下的土壤含水量较不覆膜草坪的

有增大趋势，进一步说明了根层铺多孔膜能够减少

土壤深层水分向表层的补给。
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２．３ 根层铺多孔膜对土壤储水量的影响

为了探讨根层铺多孔膜各处理实际的节水效

果，对五个连续观测时段内的土壤储水量（计算深度

３０ｃｍ）变化值进行了计算分析。此处的土壤储水量

的变化值是本次灌水后与下次灌水前土壤储水量的

差值，是由种植的黑麦草叶面蒸腾和地表蒸发耗水

引起，该值愈小说明同等条件下耗水量越小。分析

计算结果见表４。

表３ 灌水前各处理不同土层深度的平均含水量／％
Ｔａｂｌｅ３ Ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｂｅｆｏｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

位置 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 深度 Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ ＣＫ

表层 Ｓｕｒｆａｃｅ

膜上 Ａｂｏｖｅｆｉｌｍ

膜 下 Ｂｅｌｏｗｆｉｌｍ

０～５ ６．５ｂ ７．９ｂ ８．３ｂ ８．１ｂ １３．３ａ

５～１５ １０．４ｂ １１．６ｂ — — １６．５ａ

５～２０ — — １２．１ｂ １１．９ｂ １６．４ａ

１５～３０ １８．１ａｂ ２１．０ａ — — １６．８ｂ

２０～３０ — — １９．０ａ １８．８ａ １６．６ａ

注：表中同行数据标不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表４ 各处理土壤储水量变化／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｕｎｄｅｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
时段 Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ（Ｍ－ｄ）

０８１０—０８１９ ０８２０—０８２６ ０８２７—０９０２ ０９０３—０９０９ ０９１０—０９２０
合计

Ｔｏｔａｌ

Ｃ１ １７．８ ２０．４ １１．４ １４．１ １５．０ ７８．７

Ｃ２ １５．４ ９．６ ６．３ ９．０ １２．３ ５２．６

Ｃ３ １４．２ １７．７ ９．０ １１．１ １２．８ ６４．８

Ｃ４ １４．８ １６．２ ９．０ １１．４ １２．５ ６３．９

ＣＫ １５．７ １７．７ ９．９ １２．０ １３．０ ６８．３

注：表中储水量变化值为各观测时段内本次灌水后的土壤储水量－下次灌水前的储水量

Ｎｏｔｅ：Ｃｈａｎｇｅｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ＝ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｈｉｓｔｉｍｅ－ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｂｅｆｏｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｅｘｔｔｉｍｅ．

由表 ４看出，在观测时段内，各处理 ０～３０ｃｍ
深度内土壤储水量的变化不尽相同：根层铺多孔膜

各处理中Ｃ１处理储水量的变化值均大于对照，８月
１０日—９月２０日间的累积储水量的变化值为 ７８．７
ｍｍ，较对照的 ６８．３ｍｍ增大了 １５．２％。处理 Ｃ２、
Ｃ３、Ｃ４储水量的变化值均小于对照，其中处理 Ｃ３、
Ｃ４的累积储水量变化值较为接近，分别为６４．８ｍｍ
和６３．９ｍｍ，较对照减小了５．２％和６．４％。处理 Ｃ２
储水量的变化值最小，为 ５２．６ｍｍ，较对照减小了
２３．０％，体现了该处理较好的节水效果。

３ 结果与讨论

３．１ 主要结果

（１）根层铺多孔膜改变了土壤水分分布，薄膜
在１５ｃｍ深度铺设的处理，土壤含水量随深度的增
加先增大后减小；薄膜在２０ｃｍ深度铺设的处理，土
壤含水量呈“３”字分布；同一铺设深度不同开孔度的
土壤水分分布较为相似，且土壤含水量最大值出现

在覆膜深度以下５ｃｍ处。
（２）当土壤含水量降至灌溉下限时，根层铺多

孔膜各处理表层（０～５ｃｍ）及膜上土壤平均含水量
较裸土处理分别减小了 ３７．６％～５１．１％和 ２６．２％
～３７．０％，膜下土壤平均含水量较裸土处理增大了
７．７％～２５．０％。

（３）在观测时段内，根层铺多孔膜各处理中，除
铺设深度１５ｃｍ，开孔度 ３０％的处理（Ｃ１）大于对照
裸土处理１５．２％外，其他三个处理０～３０ｃｍ深度内
土壤储水量变化值均小于对照裸土处理，其中铺设

深度１５ｃｍ，开孔度 ５０％的处理（Ｃ２）较裸土处理减
小了２３．０％，体现了一定的节水效果。
３．２ 讨 论

试验中虽没有对黑麦草相关的生理指标进行测

定，但从生长状况上看，各处理之间无明显差异，表

明在草坪根层铺多孔膜，能够起到一定的节水作用。

试验观测期已进入秋季，草坪的蒸发、蒸腾能力都较

夏季有所减弱，可以假设，如果整个生育期都采用根

层铺多孔膜技术，节水潜力会更大。按草坪年耗水

量７００ｍｍ计算［２４］，根据试验结果采用根层铺多孔
膜技术减少耗水２０％计算，一个面积８０ｈｍ２的高尔
夫球场每年可节约灌溉用水１．１２×１０５ｍ３。而且根
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层铺多孔膜可以在草坪建植的前期完成，不会给后

期管理产生额外的费用，可作为一种新的节水技术

在运动草坪的建植管理中得到应用。
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