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覆膜开孔条件下植物混掺对土壤蒸发的影响
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摘 要：为探讨覆膜开孔条件下植物混掺对土壤蒸发规律的影响，测定了不同植物混掺物（玉米叶和玉米

芯）、土壤容重（１．３５ｇ·ｃｍ－３和１．４０ｇ·ｃｍ－３）、膜孔直径（２、４ｃｍ和６ｃｍ）在植物混掺比例为１％时的土壤水分扩散
率、土壤水分特征曲线和土壤累计蒸发量。结果表明：相同土壤容重条件下的土壤水分扩散率呈现１％玉米芯＞纯
土＞１％玉米叶；纯土及同种植物混掺物相同混掺比例处理中，土壤水分扩散率均表现为土壤容重１．３５ｇ·ｃｍ－３处
理高于１．４０ｇ·ｃｍ－３处理；低吸力阶段，各处理土壤含水率下降较快，土壤水分特征曲线较陡，随土壤水吸力逐渐增
大，曲线呈现变缓趋势；在相同土壤水吸力下，各添加植物混掺物处理的土壤含水率均高于纯土处理；不同土壤容重

的土壤累计蒸发量呈现１％玉米芯＞１％玉米叶＞纯土；各处理土壤累计蒸发量随膜孔直径变化呈现出６ｃｍ＞４ｃｍ＞
２ｃｍ的规律；相同膜孔直径条件下，各处理土壤累计蒸发量均表现为土壤容重为１．４０ｇ·ｃｍ－３的处理高于１．３５ｇ·ｃｍ－３

处理。
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土面蒸发是造成土壤水分损失、导致干旱的一

个重要因素。它是指土壤中的水分沿土壤孔隙以水

汽的形式逸入大气的过程。中国西北地区干旱少

雨、气候干燥、地表蒸发量大，农田土壤以砂壤土居

多，该类土壤具有通气透水性较好，易于耕种的特

点，但其保水能力较差，土温变化快，制约了人们对

它的利用［１］。地膜覆盖技术不仅可提高地温，保持

土壤水分，提高作物产量，而且可抑制土壤盐分表

聚，成为干旱、半干旱及盐渍化地区农业增产的主要

途径［２－６］。然而，田间不可能是完全覆膜情况，种

植、灌溉等都需要在膜上开孔，破坏了地膜覆盖的密

闭性，成为土壤水分蒸发的主要通道［７－８］。研究表

明在土壤中混掺不同的介质会对土壤理化性质、保

水特性产生影响。马鑫等研究表明在不同质地土壤

中加入不同粒径的保水剂，会对土壤吸水、失水、累

计蒸发量产生不同程度的影响［９］。宋日权等的研究

表明在砂壤土浅层添加不同粘土量会对土壤蒸发速

率、累计蒸发量、土壤剖面含水率产生影响［１０］。秸

秆还田技术作为大田的主要农艺措施之一，也已经

成为改善农田生态环境、发展现代灌溉农业、旱作农

业的重大措施［１１］。它能有效改善土壤物理结构，提

高土壤孔隙度，增加土壤的持水能力，有利于更新土

壤有机质，保持和提高土壤有机质含量，增加土壤中

营养元素的储量，提高土壤结构的稳定性［１２－１４］。

王珍等的研究结果表明，小麦长秸秆处理加入土壤

后显著降低土壤入渗能力；粉碎氨化后的小麦秸秆

较对照处理及粉碎秸秆处理能显著增加土壤稳定入

渗率、土壤累积入渗量［１５］。郑健等针对不同植物混

掺物、植物混掺物不同混掺比例、不同埋深条件下的

入渗蒸发情况进行了试验研究。结果表明，添加一

定比例植物混掺物的土体能有效延长水分对耕层土

壤的湿润，延长水分在耕层的滞留时间；玉米芯的吸

水保水能力强于玉米叶，而玉米叶的阻滞水分蒸发

的能力优于玉米芯［１６－１８］。

在实际农田耕作中的农业措施均先将秸秆粉

碎，翻入土壤中，然后进行覆膜种植，两种技术措施

同时存在，使得研究植物混掺条件下的膜孔蒸发问

题不可回避。本文通过设置不同的土壤容重、膜孔

直径和植物混掺物类型，开展土壤水分蒸发试验，分

析不同处理对土壤水分蒸发的影响。

１ 材料与方法

１．１ 供试样品

试验土壤采自甘肃景泰地区，土壤风干后采用

土壤筛进行土壤粒径分析，结果见表 １。供试土壤
属于砂壤土，俗称黄绵土。试验所用植物混掺物玉

米芯和玉米叶，取自甘肃景泰地区，品种为正德

３０５，试验前将玉米芯风干后粉碎成２ｃｍ×２ｃｍ×２
ｃｍ大小，玉米叶风干后粉碎成２ｃｍ×２ｃｍ大小。试
验覆膜采用常规农田用薄膜。

表１ 供试土壤粒径分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｎｄｙｌｏａｍ

粒径／ｍｍ
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ ＜２ ＜１ ＜０．０５ ＜０．０１ ＜０．００１

质量百分含量／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔ １００ ９９．４６ ８０．２６ ２３．１３ １０．０６

１．２ 试验装置

１．２．１ 土壤水分扩散率测定装置 试验装置水平

入渗段用总长２４ｃｍ，内径５ｃｍ的有机玻璃管制成，
分为３个部分：水室段２ｃｍ、滤层段和试样段２２ｃｍ。
滤层段用滤纸代替，试样段由 ２０个 １ｃｍ长的圆环
组成，便于拆卸装取土样。测定时用马氏瓶供水，以

控制进水端水位恒定（如图１所示）。

注：１．马氏瓶；２．水室；３．过滤层；４．土桩。

Ｎｏｔｅ：１．Ｍａｒｉｏｔｔｅｂｏｔｔｌｅ；２．Ｗａｔｅｒｃｈａｍｂｅｒ；３．Ｆｉｌｔｅｒｌａｙｅｒ；４．Ｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎ．

图１ 水平入渗试验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．２．２ 蒸发试验装置 蒸发试验装置包括土柱和

加热系统，见图 ２。为减少土壤与外界环境的热交
换，土柱用高（ｈ）为８０ｃｍ，内径８．５ｃｍ的有机玻璃
制成。用２５０Ｗ远红外灯加热，蒸发过程中灯距土
面２５ｃｍ。室温维持在２０℃±０．５℃。

图２ 试验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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１．３ 试验设计与测定

１．３．１ 试验设计 试验包括：土壤水分扩散率、土

壤水分特征曲线和土壤蒸发试验。各试验均设置２
种混掺物（玉米芯与玉米叶），设置混掺比例为 １％
（植物混掺物占土壤质量百分比），土壤容重 １．３５
ｇ·ｃｍ－３和１．４０ｇ·ｃｍ－３。其中，土壤水分扩散率、土
壤水分特征曲线以纯土（ＣＫ）为对照；土壤蒸发试验
时在土体表面覆膜，设置孔径尺寸为２ｃｍ、４ｃｍ和６
ｃｍ，混掺层设置在０～５ｃｍ（土表面为起点），以无覆
盖、无植物混掺物作为对照。每组试验设３个重复，
取平均值。

１．３．２ 测定方法 土壤水分扩散率和土壤水分特

征曲线试验均为周期短、受环境因素影响较小的技

术指标性试验，在西北农林科技大学旱区农业水土

工程教育部重点开放实验室进行。土壤水分扩散率

试验，将土壤与混掺物搅拌均匀，分层（２ｃｍ）装入试
验装置；试验过程中，记录湿润锋到达各环的历时及

相应马氏瓶中水的刻度；当湿润锋前进至土柱长度

的４／５时停止供水，并记录结束供水时间及相应水
位，并从湿润锋开始，按环取土，采用烘干法测定每

环的土壤质量含水率，获得土柱的土壤质量含水率

分布，并按相应方法计算非饱和土壤水分扩散

率［１９］。土壤水分特征曲线采用高速恒温冷冻离心

机（日立ＣＲ２１Ｇ）测定，将准备好的试验材料按设定
处理均匀装填于设备专用的 ４套装置中，并在试验
开始前将其置于水中进行饱和处理。通过设置不同

的转速和时间换算成土壤水吸力，土壤水吸力测定

点为１、１０、３０、５０、８０、１００、３００、５００、７００ｋＰａ。在一个
吸力完成后，将环刀中离心脱离的水去除后称重，计

算土壤质量含水率，每个吸力对应一个土壤质量含

水率。离心结束后将供试土壤放入恒温干燥箱内，

在１０５℃下烘８ｈ，称重并计算土壤质量含水率，并
将每个土壤水吸力对应的重量含水率换算成体积含

水率，绘制土壤水分特征曲线。

土壤蒸发试验在兰州理工大学西部能源与环境

研究中心实验室进行。为使水分在土柱内分布均

匀，于试验开始的前一天晚上每个土柱注水６００ｍｌ，
次日８∶３０开始试验，１８∶３０试验结束。每组试验进
行３ｄ，第一天每２ｈ测定一次，后两天每４ｈ测定一
次。试验采用称重法测定土壤蒸发量，试验过程中

按测定时间将土柱放在电子天平（ＬＰ２１０２，灵敏度，
０．０１ｇ）上称重，测定土柱质量在蒸发过程中的变
化。

２ 结果与分析

２．１ 植物混掺物对土壤水分扩散率的影响

图３为不同土壤容重混掺玉米叶和玉米芯后土
壤水分扩散率的变化规律，可以看出土壤水分扩散

率受到植物混掺物的影响较大，相同土壤容重条件

下土壤水分扩散率呈现 １％玉米芯 ＞ＣＫ＞１％玉米
叶，表明混掺玉米芯增大了水流扩散速率，而玉米叶

的混掺对土壤水分扩散产生了一定的阻碍作用。纯

土及同种植物混掺物相同混掺比例处理中，土壤水

分扩散率均表现为土壤容重 １．３５ｇ·ｃｍ－３处理高于
１．４０ｇ·ｃｍ－３处理。其主要原因是由于１％玉米芯混
掺量较小，水分通过玉米芯边壁的运动效应大于玉

米芯的吸水效应，使得土壤有效孔隙增大，导致土壤

水分扩散率提高；１％玉米叶处理由于植物混掺物的
加入使土壤在一定的设计容重条件下孔隙率降低，

同时玉米叶的片状结构增加了土壤的渗径，且一定

的吸水能力对土壤水分扩散运动也产生了阻碍，使

土壤水分扩散率大幅度下降；土壤容重对同一质地

土壤入渗能力的影响是通过对孔隙状况的影响实现

的，在相同类型的土壤中，土壤容重越小，孔隙度越

大，非饱和土壤水分扩散率则越大，土壤容重变小，

相对来说土壤水分在土粒表面和土粒之间的空隙增

加，缩短了实际土壤水分扩散的途径，因而非饱和土

壤水分扩散率也随之增加。

图３ 混掺物对土壤水分扩散率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐａｃｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ

２．２ 植物混掺物对土壤水分特征曲线的影响

试验测得不同处理土壤水分特征曲线如图４所
示，由图可知：（１）不同处理在低吸力阶段土壤含水
率下降较快，土壤水分特征曲线较陡，随土壤水吸力

逐渐增大，曲线呈现变缓趋势，但各处理之间存在一

３第１期 郑 健等：覆膜开孔条件下植物混掺对土壤蒸发的影响



定差异；（２）在相同土壤水吸力下，各添加植物混掺
物处理的土壤含水率均高于纯土处理。上述结果表

明在土壤中添加一定比例的植物混掺物可以提高土

壤的保水能力。初步分析其形成原因，在低吸力阶

段，土壤含水率减小较快，排水主要在大孔隙中进

行；随着吸力增大，水分特征曲线逐渐变缓，土体排

水也由大孔隙排水转为中小孔隙排水；在吸力较高

阶段，只有小孔隙中能保留部分水分，土体对水分吸

持能力较强，土壤含水率变化较小，曲线形态趋于平

缓。各植物混掺物处理之间呈现差异，说明植物混

掺物的加入对土壤孔隙大小分布有一定影响，提高

了土壤的保水能力。

图４ 不同处理下土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ 植物混掺物对不同孔径土壤累计蒸发量的影

响

图５为不同处理在不同膜孔直径条件下的累计
蒸发量特征，从图中可以看出：（１）土壤容重为１．３５
ｇ·ｃｍ－３和１．４０ｇ·ｃｍ－３的各处理在试验结束时的土
壤累计蒸发量均呈现 １％玉米芯 ＞１％玉米叶 ＞纯
土；（２）在不同孔径条件下，１％玉米芯混掺处理试
验前段（０～１０ｈ）其土壤累计蒸发量均小于１％玉米
叶处理，中后段（１０～５６ｈ）土壤累计蒸发量增加较
快，逐渐超过１％玉米叶处理，最终形成最高的土壤
累计蒸发量。初步分析形成该规律的主要原因为：

（１）设置的植物混掺层位于土壤的表层，试验过程
中最先受到稳定热源的影响，同时植物混掺物本身

含有较高的水量，随试验的进程，处于表层的混掺层

失水速度逐渐加快，使得在不同孔径条件下，植物混

掺物处理最终的土壤累计蒸发量均大于纯土处理；

（２）玉米叶的片状结构其自身的吸水性低于玉米芯
的颗粒结构，试验过程中失水较快，使得在初始阶段

１％玉米叶处理的土壤累计蒸发量高于 １％玉米芯
处理，但随着试验的进程，玉米叶的片状结构增加了

水分蒸发的路径，阻碍了土壤水分扩散运动，降低了

土壤蒸发量，而玉米芯的颗粒结构使得水分通过玉

米芯边壁的运动效应大于玉米芯的吸水效应，使得

土壤有效孔隙增大，同时玉米芯自身吸水能力较强，

在稳定蒸发条件下处于表层的玉米芯快速失水，导

致中后期土壤水蒸发量增大。

２．４ 膜孔直径对土壤累计蒸发量的影响

试验测定不同膜孔直径对土壤累积蒸发量变化

规律如图６所示，由图可知：（１）纯土处理、１％玉米
叶和１％玉米芯混掺处理，在不同土壤容重条件下，
其土壤累计蒸发量随膜孔直径的变化均呈现 ６ｃｍ
＞４ｃｍ＞２ｃｍ，这与李毅等得出的土壤蒸发量随覆
膜开孔率的增加而增大的规律有较好一致性［７］；（２）
相同膜孔直径条件下，各处理土壤累计蒸发量均表

现为土壤容重１．４０ｇ·ｃｍ－３处理高于１．３５ｇ·ｃｍ－３处
理。形成上述规律的主要原因初步分析为：（１）膜
孔直径的增加，使土壤受稳定热源影响的面积增大，

土壤蒸发面积也随之增加，使得相同条件下土壤累

计蒸发量随膜孔直径的增加而增大；（２）相同类型
土壤，土壤容重越大，孔隙度越小，入渗过程越慢，水

分容易集中在土层上部。而现有的研究结果也表明

在土壤中添加一定比例的植物混掺物可以有效增加

水分的水平湿润距离，降低垂直入渗深度，植物混

掺层的设置对阻滞土壤水分下渗，提高局部土壤含

水率具有较好的效果［１５］。因此，当蒸发试验开始

时，上部土壤易受到稳定热源的影响，形成试验中

容重大的土壤其累计蒸发量高于土壤容重较小的土

壤。
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图５ 植物混掺物对土壤累计蒸发量的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐａｃｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

图６ 膜孔直径对土壤累计蒸发量的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

３ 讨论与结论

土壤水分扩散率受质地、粘粒含量、土壤密度、

孔隙度和有机质等诸多因素的影响［２０］。在不同生

境及同一生境不同土层的土壤水分扩散率会产生较

大差异，且具有较高的空间异质性［２１］。本研究结果

表明在不同土壤容重条件下土壤水分扩散率均表现

为容重１．３５ｇ·ｃｍ－３处理高于１．４０ｇ·ｃｍ－３处理，说

明土壤容重大，土体结构紧实，减小了土壤的水分扩

散；土壤中混掺玉米芯增大了土壤水扩散速率，而玉

米叶的混掺对土壤水分扩散产生了一定的阻碍作

用，在相同土壤容重条件下土壤水分扩散率呈现

１％玉米芯＞纯土＞１％玉米叶，说明植物混掺物的
结构特征（玉米叶为片状结构，而玉米芯为颗粒状结

构）对土壤生境的改变有所影响，是影响土壤水分扩

散率又一重要因子。
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土壤水分特征曲线表述了土壤含水率与吸力之

间的关系，对研究土壤水分的有效性、土壤水分运动

溶质运移等有重要的作用，且土壤水分特征曲线的

影响因素较多、关系复杂。不同施肥措施和不同土

壤盐分均会对土壤水分特征曲线产生影响［２２－２３］。

本试验结果表明，在相同土壤水吸力下，各添加植物

混掺物处理的土壤含水率均高于纯土处理，说明玉

米芯和玉米叶的加入能有效提高土壤水分有效性，

改善土壤保水能力。

土壤蒸发量的大小主要受气象因素（包括太阳

辐射、气温、空气湿度和风速等）和土壤理化性质、土

壤含水率及其空间分布的影响［２４］。不同粒径植物

混掺物的加入对土壤吸、失水特性会产生不同程度

的影响［９］。在本试验中，不同土壤容重的土壤累计

蒸发量均呈现１％玉米芯＞１％玉米叶＞纯土，且随
膜孔直径的变化土壤累计蒸发量呈现６ｃｍ＞４ｃｍ＞
２ｃｍ；相同膜孔直径条件下，各处理土壤累计蒸发量
均表现为土壤容重 １．４０ｇ·ｃｍ－３处理高于 １．３５
ｇ·ｃｍ－３处理。土壤蒸发试验在相同环境条件下进
行，说明玉米芯和玉米叶的混掺改变了土壤的理化

性质，而覆膜条件也影响了土壤与大气接触的界面

条件，同时土壤容重对土壤累计蒸发量的影响也表

明，土壤容重的增大减小了土壤中大孔隙的比例，降

低了土壤蒸发。
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［７］ 李 毅，邵明安，王文焰，等．覆膜不同开孔程度蒸发条件下土

壤水热变化动态研究［Ｊ］．土壤学报，２００４，４１（３）；３８７３９３．
［８］ 李 毅，任 鑫，司炳成．覆膜开孔条件下层状土壤蒸发的水热

运移［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（６）：７３８７４４．
［９］ 马 鑫，魏占民，于 健，等．保水剂粒径与不同质地土壤吸、失

水特性的相关关系［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，２８（１）：２７０２７５．
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发影响的研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１４，３３（４／５）：２７８２８２．
［１１］ 解文艳，樊贵盛，周怀平，等．秸秆还田方式对旱地玉米产量和

水分利用效率的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１１）：６０６７．
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ａｎｄｗｈｅｙｏｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｃｈｅｒｎｏｚｅｍ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００３，２２（３）：１９５２０４．

［１４］ Ｃａｂｉｌｅ，ＳＤＭＳ，ＡｎｇｅｌｅｓＯＲ，ＪｏｈｎｓｏｎＢｅｅｂｏｕｔＳＥ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｅｒ

ｒｅｓｉｄｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｒｉｔｔｌｅｓｔｅｍｒｉｃｅｍｕｔａｎｔｄｕｅｔｏｆｉｎｅｒｂｒｅａｋａｇｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｒｅｓｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，９８（２）：２１１

２１６．
［１５］ 王 珍，冯 浩．秸秆不同还田方式对土壤入渗特性及持水能

力的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（４）：７５８０．
［１６］ 王 燕，郑 健，冀 宏，等．植物混掺物对甘肃景泰砂壤土入

渗过程的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１）：６３６７．
［１７］ 郑 健，王 燕，蔡焕杰，等．植物混掺土壤水分特征曲线及拟

合模型分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（５）：１０７１１２．
［１８］ 郑 健，万吉祥，赵廷红，等．植物混掺物对甘肃景泰砂壤土蒸

发的影响［Ｊ］．兰州理工大学学报，２０１４，４０（１）：５４５８．
［１９］ 雷志栋，杨诗秀，谢森传．土壤水动力学［Ｍ］．北京：清华大学

出版社，１９８８：２３２２３５．
［２０］ 田 丹，屈忠义，勾芒芒，等．生物炭对不同质地土壤水分扩散

率的影响及机理分析［Ｊ］．土壤通报，２０１３，４４（６）：１３７４１３７８．
［２１］ 姚淑霞，赵传成，张铜会，等．科尔沁沙地不同生境土壤水分扩

散率［Ｊ］．生态学杂志，２０１４，３３（４）：８６７８７３．
［２２］ 高会议，郭胜利，刘文兆，等．不同施肥土壤水分特征曲线空间
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［２３］ 谭 霄，伍靖伟，李大成，等．盐分对土壤水分特征曲线的影响

［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１４，３３（４／５）：２２８２３２．
［２４］ 张建国，赵 英，徐新文，等．极端干旱区咸水灌溉下流沙压埋

的减蒸抑盐效应［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（５）：１４１５１４２１．
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