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� � 摘 � 要: 通过室内模拟试验方法, 研究了不同风速(静风、0. 5、1. 5 m/ s)和秸秆覆盖量( 0、4 120、8 240 kg/ hm2)对

土壤水分蒸发的影响。结果表明: ( 1)土壤水分蒸发受风速和秸秆覆盖的明显影响, 当土壤含水量大于田间持水量

的70%、覆盖量一定时( 0、4 120 kg/ hm2)时,风速 0 m/ s 与 1. 5 m/ s 之间的土壤日蒸发量差异均显著;而秸秆覆盖量

达到 8 240 kg/ hm2 时,风速对土壤蒸发量没有显著影响。当土壤含水量大于田间持水量的 55%、不同风速处理时,

土壤累积蒸发量随覆盖量的增大而显著减少。( 2) 土壤水分累积蒸发量( E)与时间( t)之间呈显著的指数关系( E

= atb) ,而且参数 a 和 b 与风速和秸秆覆盖量处理存在明显的关系。
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� � 水资源高效利用是 21 世纪农业持续发展的关

键[ 1]。在干旱半干旱地区, 土壤的无效蒸发是影响

土壤水分利用效率的重要途径。在实行夏季休闲的

地区,土壤的直接蒸发量约占降雨量的 60%, 在整

个一年生作物的生长期间, 蒸发到大气中的水有一

半直接来自土壤蒸发[ 2]。

秸秆覆盖在蓄水保墒和培养土壤肥力等方面具

有重要作用。研究证明: 作物秸秆和砾石覆盖等能

够减少土壤蒸发
[ 3, 4]

, 不同麦秸覆盖量可以减少夏

玉米棵间土壤蒸发
[ 5]
, 并提高农田水分利用率

[ 6, 7]
,

国外学者的研究也得出类似的结论
[ 8, 9]
。此外, 秸

秆覆盖能够通过影响近地表风速而影响土壤蒸

发[ 10~ 13] ,然而,国内外学者有关风速对土壤蒸发影

响的研究很少, 而风速和秸秆覆盖二者相结合的研

究成果更是鲜见报道。因此, 本研究通过室内模拟

试验的方法,研究了不同风速和秸秆覆盖对土壤蒸

发的影响, 以期为旱区农业的持续发展提供科学依

据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 供试材料

试验于 2010年1月 11日~ 3月 12日在中国科

学院水利部水土保持研究所土壤侵蚀与旱地农业国

家重点试验室模拟干旱大厅内进行。供试覆盖材料

为当年收割并晾干的小麦秸秆。供试土壤为耕层

土,采自陕西省杨凌示范区西北农林科技大学旱区

农业水土工程教育部重点实验室的灌溉站农地, 质

地为重壤,土壤采回后用 2 cm 孔径的铁筛过筛, 经

自然风干后备用。试验所用 土的田间持水量为

23. 8%,饱和含水量为 28. 9% [ 14]。

1. 2 � 试验设计

将土壤装入长 48 cm �宽 38 cm 的方形容器内,

容器的四周与底部密闭, 顶部无盖。装土容重设定

为 1. 3 g/ cm3,装土深度为 16 cm。对土壤湿润时, 在

表面放置渗水布膜,让水慢慢渗入土壤中, 灌水量为

供试土壤的田间持水量。待灌完水后,为防止表层

土壤水分蒸发,用一层塑料薄膜覆盖土柱, 让水慢慢

渗入土壤。24 h后取掉, 测定的土壤含水量为起始

含水量。对土表进行小麦秸秆覆盖处理, 各处理秸

秆覆盖厚度分别为 0、1. 2、2. 4 cm, 对应的秸秆覆盖

量分别为 0、4 120、8 240 kg/ hm2。

试验采用风扇送风,用衡欣AZ8912风速仪连续

测量土壤表层风速 1min,每隔 1 s记录一次数据,最

后求平均值作为处理风速。根据不同处理距风扇的

远近,测得风速的变化范围为 0~ 2. 5 m/ s,但由于大

于 1. 5 m/ s的风速覆盖范围比较小, 考虑到实验的

可操作性, 本实验设置 3 个风速水平, 即静风 ( 0

m/ s)、0. 5 m/ s、1. 5 m/ s,以静风作为对照,每个水平

设置 3个重复。每天中午 12�00时(北京时间)对其

进行吹风处理,吹风时长为 5 h/ d。每隔 3 d的下午

17�00时对容器进行称重,测定土壤水分损失量, 同

时利用温湿度计记录环境的温度和湿度。试验中由



于容器内土壤水分没有其他形式损失, 因此, 土壤水

分的损失量即为土壤水分的蒸发量。

试验设计为秸秆覆盖量和风速两个因素、每个

因素 3个水平(表 1)。用T ij表示各处理组合,其中 i

= 1、2、3分别代表覆盖量为 0、4 120、8 240 kg/ hm2, j

= 1、2、3分别代表风速为静风、0. 5、1. 5 m/ s, 如 T22

表示覆盖量为 4 120 kg/ hm2 且风速为 0. 5 m/ s的处

理。每个处理设置 3次重复,以无覆盖且静风( T11)

为对照。对不同风速和覆盖条件下土壤累积蒸发量

与时间的关系进行回归分析。所有试验数据采用

Excel 2003 进行处理、制表, 采用 Origin7. 5 进行制

图、回归分析和方差分析。

表 1� 影响土壤水蒸发因子的试验设计

Table 1� Experiment design of factors affecting soil evaporation

处理

Treatment

覆盖量

Mulching

(kg/hm2)

风速

Wind speed

( m/ s)

处理

Treatment

覆盖量

Mulching

( kg/ hm2)

风速

Wind speed

(m/ s)

处理

Treatment

覆盖量

Mulching

( kg/ hm2)

风速

Wind speed

( m/ s)

T11( CK) 0 0 T21 4120 0 T31 8240 0

T12 0 0. 5 T22 4120 0. 5 T32 8240 0. 5

T13 0 1. 5 T23 4120 1. 5 T33 8240 1. 5

2 � 结果与分析

2. 1 � 室内温度和湿度的时序变化

温度和湿度是影响土壤水分蒸发量的重要因

子,在主要试验期内大气的温度和湿度相对稳定。

气温的变幅为 17. 0 � ~ 23. 8 � , 平均温度为

20. 02 � ;大气湿度的变幅为 18. 0% ~ 29. 1% , 平均

湿度为21. 63%。各处理的土壤日蒸发量大小除受

土壤含水量影响外, 还受大气温湿度的影响, 试验期

13~ 15、22~ 24、37~ 39和 49~ 51 d土壤蒸发异常增

大(图 1) , 这主要是由于大气的温度较高而湿度较

低,导致了土壤的蒸发异常强烈。

2. 2 � 土壤水日蒸发过程与风速和秸秆覆盖的关系

2. 2. 1 土壤含水量较高阶段日蒸发量的变化 � 当土
壤含水量大于田间持水量的 80% 时, 土壤水丰富,

导水率大,在大气蒸发力的作用下,表层土壤水分持

续的从土体内部得到补给, 最大限度地供给表层蒸

发。从表 2可以看出: 9种处理土壤日蒸发量顺序

为T13> T12> T11> T31> T23> T22> T33> T32> T21,其

主要原因是土壤含水量较高时,土壤蒸发率主要受

大气蒸发力控制,风促进了土壤水分的蒸发, 秸秆覆

盖抑制了土壤水分的蒸发。与对照相比, 无覆盖且

风速为 1. 5 m/ s 时土壤蒸发量增加幅度最大为

48% ;覆盖 4 120 kg/ hm
2
且静风时, 土壤蒸发降低幅

度最大为 74%。单因素方差分析表明:当覆盖量一

定时( 0、4 120 kg/ hm2) ,风速 0 m/ s与 1. 5 m/ s 之间

土壤次日蒸发量差异均显著( P< 0. 05) ; 但当覆盖

量达到 8 240 kg/ hm2 时, 不同风速间差异不显著。

当风速条件一定时, 与无覆盖相比,秸秆覆盖对土壤

次日蒸发影响也有显著影响( P< 0. 05) , 但秸秆覆

盖量4 120和 8 240 kg/ hm
2
之间差异不显著。

表 2 � 高含水量阶段的土壤日蒸发量变化

Table 1 Soil water evaporation on

the stage of high water content

处理

Treatment

灌水量

Irrigat ion

(ml)

日蒸发量

Evaporation

( g/ d)

比对照减少

Decrease to

CK( % )

T11( CK) 8866 286 �

T12 8866 360 - 26

T13 8866 424 - 48

T21 8866 74 � 74

T22 8866 137 � 52

T23 8866 173 � 40

T31 8866 178 � 38

T32 8866 92 � 68

T33 8866 130 � 55

2. 2. 2 � 风速和秸秆覆盖下土壤日蒸发量变化 � 对

秸秆覆盖量分别为 0、4 120和 8 240 kg/ hm
2
时不同

风速的土壤连续 60 d 的动态监测,结果见图 1a、b、

c, 可以看出:土壤蒸发总体上表现出前期快、后期慢

的趋势。

在土壤无覆盖的情况下(图 1a) , 土壤含水量大

于田间持水量 60%的1~ 15 d,土壤的日蒸发量变化

明显, 静风和风速 1. 5 m/ s 之间差异显著 ( P <

0. 05) ;但当土壤含水量小于田间持水量的 40%时,

有风处理的土壤日蒸发量逐渐降低开始接近静风处

理, 各处理间日蒸发量差异不显著。

在秸秆覆盖量为 4 120 kg/ hm2 的情况下 (图

1b) ,土壤含水量在田间持水量的 55% ~ 100%之间

时(大约 1~ 40 d) ,各处理内土壤的日蒸发量变化不

明显; 但当土壤含水量大于田间持水量的 70% 时,

静风和风速为 1. 5 m/ s间差异显著( P< 0. 05)。
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在秸秆覆盖量为 8 240 kg/ hm2 的情况下(图

1c) , 整个试验期间土壤含水量在田间持水量的

50% ~ 100%之间变化,土壤的蒸发量受含水量的影

响不太明显,整个蒸发过程中处理内和处理间日蒸

发量受风力的影响均不明显。

图 1� 风速和秸秆覆盖对土壤日蒸发量的影响

Fig . 1� Influence of wind�speed and straw�mulching on soil water evaporation rate

2. 3 � 土壤累积蒸发量与风速和秸秆覆盖量的关系
2. 3. 1 � 风速和秸秆覆盖下土壤水蒸发曲线 � 在整

个土壤水蒸发过程中, 累积蒸发量随时间的增加而

增大,表现为开始增加快( 1~ 24 d) , 逐渐减慢( 25~

50 d) ,最后几乎趋于恒定的变化趋势( 51~ 60 d) (图

2)。

当风速一定时, 不同秸秆覆盖量的土壤累积蒸

发量均有显著差异, 说明无论是在静风还是有风的

情况下,秸秆覆盖量对土壤的累积蒸发量均具有显

著的抑制作用( P< 0. 05)。

当土壤含水量大于田间持水量的 55%时, 无覆

盖下风速 1. 5m/ s和静风、风速0. 5 m/ s处理间差异

显著( P< 0. 05) , 但是静风和风速 0. 5 m/ s的差异未

达显著水平;秸秆覆盖量为 4 120 kg/ hm2 时静风和

风速 0. 5、1. 5 m/ s处理间差异显著( P< 0. 05) ,但是

风速0. 5 m/ s和 1. 5m/ s处理间未达显著性水平;秸

秆覆盖量为 8 240 kg/ hm2 时, 静风和风速 0. 5、1. 5

m/ s间差异均不显著。

从风速和秸秆覆盖的交互作用对土壤累积蒸发

量影响的比较可以看出(图 2) : 当土壤含水量大于

田间持水量的 55%时, 无覆盖下风速为 1. 5 m/ s的

土壤累积蒸发量最大显著大于其他处理 ( P <

0. 05) ;秸秆覆盖量为 4 120 kg/ hm2 且静风情况下,

土壤累积蒸发量最小, 但是它与覆盖量为 8 240

kg/ hm
2
时各风速处理的土壤累积蒸发量差异不显

著。

图 2� 风速和秸秆覆盖对土壤水分累积蒸发量的影响

Fig. 2 � Influence of wind�speed and straw�mulching on cumulative soil water evaporation
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2. 3. 2 � 累积蒸发量与时间及风速和秸秆覆盖的关

系 � Gardner及其他研究者关于一维裸土蒸发中累

积蒸发量随时间变化的理论和实验分析结果表明,

累积蒸发量 E 与时间 t 的平方根呈线性关系[ 15, 16]
:

E = AEt
0. 5

, 式中 E 为累积蒸发量( g) ; AE 为与土壤

性质有关的系数。经实测资料分析,覆盖和风速处理

下土壤累积蒸发量与时间的关系可表示为E = at
b
,

其中 a 和 b 的取值如表 3。

表 3� 土壤水分累积蒸发量 E 与时间 t 的拟合曲线参数

Table 3� Parameters for fitting a curve between

accumulative soil evaporation and time

处理

Treatment
a b R2 a� b b - 1

T11 0. 675* * * 0. 543* * * 0. 855* * * 0. 367 - 0. 457

T12 0. 845* * * 0. 468* * * 0. 969* * * 0. 395 - 0. 532

T13 1. 146* * * 0. 422* * * 0. 947* * * 0. 484 - 0. 578

T21 0. 114* * * 0. 920* * * 0. 959* * * 0. 105 - 0. 08

T22 0. 343* * * 0. 691* * * 0. 966* * * 0. 237 - 0. 309

T23 0. 356* * * 0. 691* * * 0. 950* * * 0. 246 - 0. 309

T31 0. 115* * * 0. 915* * * 0. 968* * * 0. 105 - 0. 085

T32 0. 107* * * 0. 937* * * 0. 967* * * 0. 100 - 0. 063

T33 0. 132* * * 0. 902* * * 0. 985* * * 0. 119 - 0. 098

� � 注: * * * 表示相关关系达到极显著性水平( P < 0. 001)。

Note: * * * represents significance at 0. 001 level.

从表 3可以看出, 秸秆覆盖量增加时, a 不断减

少, b 缓慢增加,当 t < 1时,土壤水的累积蒸发量减

少,有利于土壤保水; 而风速增加时, a 不断增加, b

缓慢减少或稳定,当 t < 1时,土壤水的累积蒸发量

增加,有利于土壤失水。但当 t �1时,土壤水的累积

蒸发量均表现出相反的规律。

由式 E = at
b 可得, 土壤水分蒸发速率 dE / dt

= a� b� t
( b- 1)

,说明 b是影响土壤水分蒸发速率的

参数,其中 0 < b < 1。由 dE/ dt = 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,土壤蒸发速率也增大。相同处理

中, a� b和b- 1为常数(具体见表3) ,土壤水分蒸发

速率只与 t 有关。当 t � 1时, 不同处理的土壤水分

蒸发速率与 a� b 和 b- 1有关, a � b和 b - 1越大,

土壤水分蒸发速率越大。从表 3中可以看出,所有覆

盖下有风处理的 a� b值均小于对照,所有无覆盖下

有风处理的 a � b 值均大于对照; 而 b- 1却是表现

出相反的规律, 随着时间的增加, 与对照相比, 其相

对变化量增大。

3 � 结果与讨论

1) 在整个试验期间, 无覆盖下不同风速处理间

土壤日蒸发量的差异最大,随着秸秆覆盖量的增加,

土壤水分日蒸发量的变化趋于平稳,这与田间实际

情况吻合良好
[ 17]
。

另外, 由于本试验在室内进行, 与农田试验相

比,土壤的温湿度更容易受大气的影响, 当大气干

燥、气温较高时,土壤的蒸发量很容易增大; 而当阴

雨天气时, 大气的湿度大, 土壤的蒸发量很容易减

小。

2) 风速是影响土壤水分蒸发的重要因子。在

整个试验期间, 当土壤含水量大于田间持水量的

70%、覆盖量一定时( 0、4 120 kg/ hm2)时,风速 0 m/ s

与 1. 5 m/ s之间土壤水分的日蒸发量差异显著; 但

秸秆覆盖量为 8 240 kg/ hm2 时, 风速对土壤水分日

蒸发的作用不再明显。说明无覆盖和少量覆盖时,

1. 5 m/ s 的风速对土壤水分的蒸发具有促进作用;

但当秸秆覆盖增加到一定量时, 小于 1. 5 m/ s 的风

速对土壤水分蒸发所起的作用不明显。

本次试验研究的 土主要分布在关中平原区,

而李天军等[ 18]通过分析关中地区 31个气象站 1961

~ 2001年 41 a以来的逐月气象资料,发现 80%以上

的区域年平均风速小于 2. 5 m/ s, 超过 50%的地区

风速在 1. 0~ 2. 0 m/ s之间,结合试验条件的限制,

最终本次试验研究的风速确定为 0、0. 5 m/ s和 1. 5

m/ s。而后续的试验, 将在改进试验条件的基础上

进行较大风速的研究。

3) 当土壤含水量大于田间持水量的 55%时, 对

不同风速和覆盖条件下的土壤累计蒸发量进行比

较,发现无覆盖下风速为 1. 5 m/ s时土壤的累积蒸

发量最大且显著大于其他各处理。因此, 在干旱半

干旱地区土壤含水量较高时, 特别是灌溉期和降雨

量较大的季节,采用增加覆盖的方法可以有效的增

加土壤水分入渗量,有效抑制因风力作用引起的土

壤水分无效损耗。

4) 无覆盖静风和无覆盖风速为 0. 5 m/ s时, 蒸

发的累积蒸发量均与时间平方根呈线性关系, 这一

结论符合 Gardner关于一维裸土蒸发的理论关系;进

一步分析不同风速和秸秆覆盖下土壤水分累积蒸发

量与时间的关系符合方程 E= at
b。土壤水的累积

蒸发量与 a、b 有关,当 t< 1时,秸秆覆盖有利于土

壤保水,而风速有利于土壤失水。不同处理的土壤

水分蒸发速率与 a�b 和 b- 1有关, 当时间相同( t

�1)时, a�b 和 b- 1越大,土壤水分蒸发速率越大。
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Impact of wind�speed and straw�mulching on soil water evaporation

LI Xiao�ming1, WANG Fei1, 2, HU Lin1, MU Xing�min1, 2

(1. College of Resources and Environment , Northwest A & F University , Yangling , Shaanxi 712100, China;

2. Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences & Ministry of Water Resources , Yangling, Shaanx i 712100, China)

� � Abstract: The impacts of wind�speed and straw�mulching on soil water evaporation were measured and analyzed

with 9 treatments of three wind�speeds ( calm wind, 0. 5 or 1. 5 m/ s) and three straw�mulching levels ( 0, 4 120, or 8

240 kg/ hm2) . The results showed that when the water content was 70% of the field moisture capacity and mulching ( 0,

4 120 kg/ hm2) was the same, the soil water evaporat ion with wind�speed 1. 5 m/ s was significantly higher than other

treatments; when the water content was higher than 55% of the field moisture capacity, the cumulative soil water evapo�
rat ion with no mulching and wind�speed 1. 5 m/ s was far more than that of other treatments. There lies an exponential re�
lationship between the cumulative soil water evaporation ( E) and time ( t ) ( E= at

b ) , and the parameters ( a and b )

have clear differences among the treatments of wind- speed and straw�mulching levels.

Keywords: soil water; evaporation; straw�mulching; wind; arid and semi�arid region
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