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灌溉后不同处理方式对土壤水分蒸发过程的影响
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摘　要：土壤蒸发是土壤损失水分的重要途径，在 北 方 旱 区 土 壤 蒸 发 失 水 量 可 达 同 期 降 水 量 的５０％或 更

多，小麦全生育期棵间土壤蒸发占农田蒸散量的６６％。因此，研究土壤水分蒸发过程和减少土壤表面水分

蒸发途径对于寻找高效合理的水资源利用方式具有重要意义。利用称重式蒸渗仪初步研究了灌溉后不同

处理措施对土壤水分蒸发过程的影响。结果 表 明，秸 秆 覆 盖 和 高 留 茬 对 土 壤 水 分 蒸 发 的 抑 制 作 用 主 要 表

现在灌溉后土壤含水量较高的阶段内；天气晴朗条件下日蒸发强度在１０：３０左右即达最大值，秸秆覆盖和

高留茬处理使其出现时间滞后；土壤含水量较高时松土对土壤水分蒸发无抑制作用，而在土壤含水量降低

到一定程度时松土能明显抑制土壤水分蒸发。
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　　华北平 原 是 中 国 最 大 的 平 原 之 一，区 内 光 照 充

足，热量资源丰富，土地平整，土壤肥沃，实行一年两

熟的耕作制度，历来是中国最主要的粮食产区之一。
但水资源不足，分配不均正日益成为限制该区农业生

产潜力发挥的主要障碍因素。因此，发展节水农业势

在必行。土 壤—植 被—大 气（ＳＰＡＣ）理 论 的 深 入 研

究是节水农业发展的重要理论基础。在ＳＰＡＣ系统

中，土壤水分除经过作物蒸腾散失外，土壤表面水分

蒸发也是土壤水转移的一个重要途径［１］。因此，降低

土壤表面水分蒸发，提高土壤水分利用效率是发展节

水农业，高效利用水资源的一项重要举措。要减少土

壤蒸发失水，一 是 改 变 影 响 土 壤 表 面 蒸 发 的 大 气 条

件，从而降低土壤水分蒸发速度；二是改善土壤结构，

增强土壤自身的持水能力［２］。本试验从以上两方面入

手对灌溉后的农田进行不同处理，利用蒸渗仪系统对

土壤水分变化进行连续监测，进而对土壤水分蒸发过

程及有效降低农田土壤表面水分蒸发方法进行研究。

１　材料与方法

１．１　试验地点与设计

试验在北京市昌平区国家精准农业试验基地进

行，地理位 置 为 北 纬４０．１７°，东 经１１６．３９°。试 验 利
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用２４套小型称重式蒸渗仪系统进行，每个蒸渗仪地

上部分土地表面积为０．７５ｍ２，土层深度为２ｍ。试

验前 耕 层 土 壤 容 重 为１．３９ｇ／ｃｍ３，全 Ｎ 含 量 为

８６．２ｇ／ｋｇ，速效Ｐ含量为２１．５ｍｇ／ｋｇ，速效Ｋ含量

为８３．５ｍｇ／ｋｇ。
试验中每套蒸渗仪均配置美国进口杠杆式称重

系统，采用平衡块抵消土箱和土重，使用重量传感器

每隔５ｍｉｎ对土体重量进行一次测定，在整个试验运

行期间连续记录土体内水分变化的详细过程。测定

耗水量的误差为１～２ｍｍ，测量的灵敏度为０．０５～
０．１ｍｍ。计算机自动控制采集数据，负压采集系统自

动采集渗漏液。田间配备气象站，采集空气温湿度、
光照、风速、降雨量等数据。

为研究灌溉后不同耕作措施在短期内对土壤水

分蒸发的影响以及不同处理条件下土壤水分变化的

详细过程，试验设置５个处理，１个对照，分别为高留

茬、秸秆覆盖、灌溉后第１ｄ松土、灌溉后第２ｄ松土、
灌溉后第３ｄ松土、灌溉后 不 处 理，每 个 处 理 设４个

重复。具体操作是小麦收获时随机留出４个小区，剪
掉麦穗留下秸秆作为高留茬，其余２０个小区正常收

获后每个小区灌水约３０ｋｇ，再从中随机选取４个小

区分别盖上 等 量 的 秸 秆。然 后 分 别 在 灌 溉 后 第１～
３ｄ每天随机选取４个小区 松 土，最 后 剩 余 的４个 小

区不进行处理，作为对照。

１．２　试验期间气象条件

试验时间为２０１２年６月３日至２０１２年６月１１
日，期间对试验地气象条件包括温度、湿度、风速和曝

辐量等指标进行持续监测。监测结果显示，除６月４
日气温较低，空气湿度较高外，其他时段内气温及湿

度变化均较平稳；６月６日和９日风速较低，空气 流

动较慢，１０日与１１日短时内出现大风，其 他 时 段 内

较平稳；曝辐量变化一直较平稳。
同时，为避免降雨、相邻地块灌溉等因素对试验

造成影响，降 雨 时 在 试 验 地 上 方 约 两 米 处 打 开 遮 雨

棚，相邻地块灌溉时在试验地边界设置阻隔，防止外

界水分进入。

１．３　数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ｅｘｃｅｌ　２００７对 数 据 进 行 处 理，采

用ＳＡＳ　９．２进行显著性分析。

２　结果与分析

２．１　总蒸发量变化

由表１可以看出，试验期间，秸秆覆盖和灌溉后

第３ｄ松土的处理土壤总蒸发量显著低于其他处理，
高留茬、灌溉后第１ｄ和灌溉后第２ｄ松土的处理土

壤总蒸发量与对照无显著差异。

表１　灌溉后不同处理条件下的总蒸发量

处 理 秸秆覆盖 高留茬 灌溉后第１ｄ松土 灌溉后第２ｄ松土 灌溉后第３ｄ松土 灌溉后不处理

总蒸发量／ｍｍ　 １０．４９５　４ｂ １２．７６４　４ａ １１．６８４　１ａｂ　 １１．６９７　５ａｂ　 １０．５７０　０ｂ １２．６４４　２ａ

　　注：不同小写字母表示统计显著性差异（ｐ＜０．０５）；相同小写字母表示差异不显著（ｐ＞０．０５）。

２．２　蒸散过程变化

图１为不同处理条件下，土体水分蒸发量的变化

过程。由于处理完成后，试验小区内没有外界水分的

介入，地表也没有作物覆盖，土体水分损失可完全看

作是土壤蒸发 造 成 的。由 图１看 出，整 体 上，灌 溉 后

各处理前期蒸发迅速，蒸发量迅速上升，后期均变缓。
白天和夜间蒸发速率差距明显，白天蒸发迅速，夜间

蒸发相当缓慢。对于不同处理，灌溉后第１ｄ松土与

第２ｄ松土的蒸发过程与对照（灌溉后不处理）基本吻

合，但灌溉后第１ｄ松土的处理在灌溉后约２ｄ的时

间内蒸发速 率 比 对 照 稍 快。高 留 茬 处 理 的 蒸 发 量 变

化趋势为前期相对缓慢，第７ｄ迅速上升之后与对照

基本吻合。秸秆覆盖处理前期蒸发较对照慢，后期较

对照快，整个试验期间蒸发速率前后差距比对照小，
整体蒸发量也明显较对照低。灌溉后第３ｄ松土的处

理前期蒸发速率和对照无明显差距，后期蒸发越来越

缓慢，与对照间的差距也随时间延长越来越明显。最

终，秸秆覆盖与灌溉后第３ｄ松土的处理总蒸发量明

显较对照低。其他处理和对照间差距不大。

图１　不同处理条件下的土壤水分蒸发过程

２．３　蒸发速率变化

２．３．１　不同处理条件下土壤水分蒸发速率变化　由

图２可知，６月２日至５日间土壤蒸发强烈，秸秆覆盖

及高留茬在这一时期日蒸发速率显著低于其他处理，
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抑制土壤水分蒸发作用明显，而在６月６日以后这两

种处理方式对水分蒸发速率的影响减小，说明秸秆覆

盖及高留茬抑 制 水 分 蒸 发 的 作 用 主 要 表 现 在 灌 溉 后

的较短时间内。松土对６月６日以后的水分蒸发速

率有重要影响，且因处理时间的不同而表现出很大的

差异。灌溉后第１，２ｄ松土的处理在试验后期的日蒸

发速率最大值比对照高，而灌溉后第３ｄ松土的处理

日蒸发速率最大值明显低于对照。

图２　不同处理条件下的蒸发速度变化

２．３．２　秸秆覆盖及高留茬对土壤日蒸发速率最大值
出现时间的影响　试验前期土壤含水量较高，蒸发过

程主要受外界气象条件如温度、湿度及风速等因素的

影响。
为探究覆盖条件与 无 覆 盖 条 件 下 土 壤 蒸 发 过 程

的差异，对６月５日秸秆覆盖与高留茬处理的蒸发速

率变化过程与对照进行比较。由图３可知，天气晴朗

条件下日蒸发强度在１０：３０左右即达最大值，提前于

曝辐量最大值出现时间，秸秆覆盖和高留茬处理使其

出现时间推迟。

图３　不同处理条件下土壤日蒸发速率变化

２．４　日蒸发量变化

以每天６：００—１８：００的蒸发量变化为日蒸发量，
绘制试验期间不同处理条件下日蒸发量的变化图（图

４）。由图４看 出，正 常 条 件 即 灌 溉 后 不 处 理 的 条 件
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下，前期蒸发迅速，后期逐渐变缓，而且灌溉后第２ｄ
蒸发最快，第４ｄ开 始 变 得 很 慢。和 其 他 处 理 相 比，
秸秆覆盖处理前期日蒸发量 最 低，后 期 较 高，前 期 与

后期日蒸发量的差距小。高留茬处理前期蒸发较慢，

６月７日蒸发量较其他处理高，且不同时期的日蒸发

量差距较大。高留茬和秸秆覆 盖 处 理 日 蒸 发 量 最 大

值出现的时间 也 较 其 他 处 理 稍 晚。灌 溉 后 第１ｄ松

土的处理前期日蒸发量较对 照 低，后 期 比 对 照 稍 高。
灌溉后第２ｄ松土的处理整个过程中日蒸发量稍 高

于对照。灌溉后第３ｄ松土的处理，前期日蒸发量比

对照稍低，比其他处理高，后期日蒸发量最低。

图４　不同处理条件下的日蒸发量变化

３　讨 论

土壤水分蒸发是土 壤 水 分 向 大 气 运 动 转 化 的 重

要形式。此过程受外 界 气 象 条 件 如 太 阳 辐 射、气 温、
地温、湿度、风速、降水及其入渗方式等和土壤状况如

土壤含水量、地表特性、土壤中 毛 管 的 输 送 能 力 等 土

壤内 在 因 素 的 影 响。王 政 友［３］研 究 表 明，初 始 期 土

壤完全饱和，土壤表层的蒸发 消 耗 得 到 充 分 补 给，此

时土壤蒸发只受气象条件的 影 响。当 土 壤 表 层 干 化

时，土壤蒸发主要受土壤因素的影响。该试验期间大

气状况和土壤含水量是影响土壤蒸发的主要因素。
本试验中秸秆覆盖 和 高 留 茬 对 抑 制 土 壤 水 分 蒸

发作用的研究表明，与其他处理相比秸秆覆盖的处理

前期蒸发慢，后期较快，前期与 后 期 的 蒸 发 速 率 差 距

小；高留茬小区前期蒸发相对缓慢，第７ｄ迅 速 上 升

之后与对照基本吻合。分析认为，试验前期蒸发速率

大，小区蒸 发 处 于 毛 细 管 运 行 阶 段，地 表 蒸 发 强 烈。
此时进行秸秆覆盖能阻隔土壤表层与 大 气 间 的 气 体

流动，显著降低土壤水分蒸发。高留茬也能降低地表

温度［４－５］，部分地减弱土壤表层与大气间的空气流动，
降低土壤表层水分蒸发，但效 果 不 如 秸 秆 覆 盖 明 显。
同时，已有研究 表 明［６］，秸 秆 覆 盖 还 能 显 著 降 低 土 壤

容重，使土壤孔隙度增加，提高灌溉时水分的入渗量，
抑制水分蒸发。秸秆覆盖对光 辐 射 吸 收 转 化 和 热 量

传导均有影响［７－１０］，可在地表形成一层土壤与大气热

交换的障碍层，既可阻止太阳 直 接 辐 射，也 可 减 少 土

壤热量向 大 气 中 散 发，同 时 还 可 有 效 地 反 射 长 波 辐

射。沈裕 琥 等［１１］研 究 也 表 明 秸 秆 覆 盖 下 土 壤 温 度

年、日变化均趋缓和，低温时有“增温效应”，高温时又

有“低温效应”［５，１２］。因此，秸秆覆盖处理后期蒸发较

其他处理快。
已往研究也表明［１３－１４］，秸秆覆盖下作物生育前期

蒸散耗水比裸地少，中后期蒸散耗水比裸地多。而高

留茬处理的总蒸发量在６月７日迅速上升后，变化趋

势和对照无明显差异，最终的总蒸发量也和对照基本

相同，这与以往的研究结果［５，１２］即留茬对土壤蒸发有

明显抑制作用的说法不一致，可能是由于前期蒸发进

程的减慢，使得６月７日秸秆覆盖和高留茬处理的土

壤含水量比其他处理高，更易 受 气 候 条 件 的 影 响，在

６月７日这样 的 大 风 以 及 空 气 湿 度 较 低 的 条 件 下 日

蒸发量就会迅速上升，特别是高留茬的小区还有部分

地表裸露。因此，高留 茬 在 灌 溉 后 的 较 短 时 期 内，特

别是大风、干燥气候条件下不一定会降低土壤的总蒸

发量。
本试验在灌溉后不 同 时 间 分 别 进 行 松 土 以 探 讨

松土对土壤蒸 发 过 程 的 影 响，结 果 表 明 灌 溉 后 第１，

２ｄ松土不能抑制土壤水分蒸发，而灌溉后第３ｄ松土

抑制土壤水分蒸发作用显著。松 土 的 作 用 主 要 是 切

断土壤表层与下层间的毛管联系，阻断下层水分的毛

管上升，而在灌溉后１，２ｄ内土壤水分 接 近 饱 和，这

一阶段土壤表层３—５ｃｍ的含水量对 蒸 发 起 决 定 性

作用，下层影响小。因此灌溉后第１，２ｄ松土在这一

阶段不能起到显著的抑制土 壤 蒸 发 的 作 用。灌 溉 后

第３ｄ表层土壤水分降低，下层水分通过毛细管不断

向地表运行，为地表蒸发提供 水 分 来 源，此 时 松 土 能

有效切断下层土壤水分向土壤表层的 运 行 从 而 减 弱

土壤水分蒸发。因此，灌溉后第３ｄ松土对降低土壤

水分蒸发的作用随试验进行 越 来 越 明 显。松 土 对 于

土壤水分蒸发的影响已有研究［２］，但对于灌溉后不同

时期松土对土壤水分蒸发影响的研究还很少见，此研

究对这一问题进行了初步探索，表明灌溉后土壤水分

达到特定程度时松土能够对土壤水分 蒸 发 起 到 很 好

的抑制作用，而松土时机不适宜抑制土壤水蒸发的效

果将显著下降。这一研究结果为指导农业适时松土，

减少土壤水分无用消耗提供了理论依据。对于达到最

佳松土时机时的土壤含水量还有待进一步研究确定。

天气晴朗条件 下 日 蒸 发 强 度 在１０：３０左 右 即 达

最大值，提前于曝辐量最大值 出 现 时 间，秸 秆 覆 盖 和
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高留茬处理使其出现时间推迟。分析认为，由于白天

秸秆对太阳辐射的反射造成地表温度 较 正 常 情 况 下

低，蒸发减慢，造成日蒸发强度最大值出现滞后。

４　结 论

（１）秸秆 覆 盖 和 高 留 茬 对 土 壤 水 分 蒸 发 的 抑 制

作用主要表现在灌溉后土壤含水量较高的阶段内。
（２）天气晴 朗 条 件 下 日 蒸 发 强 度 在１０：３０左 右

即达最大值，提前于曝辐量最 大 值 出 现 时 间，秸 秆 覆

盖和高留茬处理使其出现时间推迟。
（３）土壤 含 水 量 较 高 时 松 土 对 土 壤 水 分 蒸 发 无

抑制作用，而在土壤含水量降低到一定程度时松土能

明显抑制土壤水分蒸发。
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　　由此可见，畦灌有利于杨树根系的合理分布，扩

大了根系对水分和养分的吸收空间，并且能减少硝态

氮的深层淋溶，这对于提高杨树潜在生产力、肥料利

用率和保护地下水环境具有重要意义。
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