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混掺小麦秸秆对不同土壤育苗砖蒸发的影响

赵文举，王立荣，冀 宏，范严伟
（兰州理工大学 能源与动力工程学院，甘肃 兰州７３００５０）

摘　要：育苗砖能为植物营造一个良好的生长环境，引导植物根系的发育和生长，且苗的移栽不受时间限

制。对红黏土、黄绵土、山地白土和黑麻土分别添加０％，５％，８％和１０％的小麦秸秆后制得育苗砖，并对

其进行蒸发试验。在相同土壤下测得它们蒸发量大小顺序为：混掺０％小麦秸秆的育苗砖＞混掺５％小麦

秸秆的育苗砖＞混掺８％小麦秸秆的育苗砖＞混掺１０％小麦秸秆的育苗砖。结果表明，混掺小麦秸秆对

育苗砖蒸发影响显著，而且秸秆混掺比例越大蒸发量越小，故添加秸秆可有效减少育苗砖的蒸发损失。混

掺相同比例小麦秸秆的不同土壤育苗砖，蒸发量大小顺序为：红黏土育苗砖＞黑麻土育苗砖＞山地白土育

苗砖＞黄绵土育苗砖。综合分析来看，混掺１０％小麦秸秆的黄绵土育苗砖蒸发损失最小。
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　　土壤蒸发是土壤水分经过土壤表面以水蒸汽状
态扩散到大气的过程，是土壤水运动过程中的一个特
殊阶段［１］，它是主要的水分损失途经。而作物秸秆、
砂石覆盖等能形成一个较好的保护层，降低土壤的实
际蒸发，减少水分损失［２］。国内外许多学者通过覆盖
砂石、秸秆和覆膜研究了土壤的蒸发情况［３－９］。冀宏
等［１０］研究了植物混掺物对土壤含水率、土壤保水性
的影响，以上实验结果均表明在土壤表层进行覆盖或
土壤中混掺保水材料，可有助于减少土壤蒸发损失，
提高土壤保水能力。

育苗砖育苗能为植物营造一个良好的生长环境，
引导植物根系的发育和生长，实现水、土、肥、苗耦合
的生命体，且苗的移栽不受时间限制。目前，将几种
比例的秸秆混掺在不同土壤的育苗砖中进行蒸发研

究鲜见报道。为此，自制由秸秆、土壤、堆肥、缓释肥
拌合压制而成的育苗砖，并对不同土壤、不同配比的
秸秆育苗砖进行蒸发影响研究，以期寻求适宜的土壤
类型和秸秆比例，这对探索西北干旱地区有效的保水
模式，提高植物成活率和改善植被恢复具有一定的生
态和现实意义。



１　材料与方法

１．１　试验区概况
本试验在临洮县兰州理工大学育苗砖育苗试验

研究基地开展，基地位于甘肃省临洮县北部，属中温
带大陆性气候。

１．２　试验材料
（１）试验所选各土壤的物理性质见表１。
（２）将小麦秸秆粉碎为约１５ｍｍ左右的长度。
（３）缓释肥，各成分的比值为Ｎ∶Ｐ∶Ｋ∶Ｍｇ＝

６∶４３∶６∶２２。
（４）堆肥，由农家肥沤熟而成。

表１　土壤物理性质

土壤类型

颗粒组成／％
砂粒

（２～０．０５ｍｍ）
粉粒

（０．０５～０．００２ｍｍ）
黏粒

（＜０．００２ｍｍ）

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

田间持
水率／％

土壤来源

红黏土　 １６．２　 ２２．５　 ６１．３　 １．３７　 ３０ 临洮县兰州理工大学育苗试验基地

山地白土 １３．３　 ４９．５　 ３７．２　 １．３３　 ２４ 临洮县兰州理工大学育苗试验基地

黄绵土　 １２．６　 ７２．３　 １５．１　 １．３１　 ２３ 兰州市

黑麻土　 １１．９　 ４７．６　 ４０．５　 １．３４　 ２７ 永靖县

１．３　试验方法及内容
（１）育苗砖制备。将红黏土、黄绵土、山地白土

和黑麻土分别混掺比例为０％，５％，８％，１０％的小麦
秸秆，并添加堆肥、缓释肥后拌合均匀压制成育苗砖。
制得的育苗砖外径为１０ｃｍ，内径为５ｃｍ，高度为
１２ｃｍ，育苗砖体内的开孔将上下底面连通。

（２）育苗砖蒸发性测定。对制作好的育苗砖进
行沁水处理，使其完全饱和，饱和含水率见表２。将
完全达到饱和含水率的以上所有育苗砖放置于下底

面直径为２０ｃｍ，上底面直径为１５ｃｍ，底部填３ｃｍ
厚与该育苗砖同类型土壤的圆柱形蒸发桶中，育苗砖
周围填入与底部所填类型相同的土壤至与育苗砖上

底面相平。同一类型的蒸发桶各备３个，蒸发结果最
后取其平均值。将所有试验桶放于室外自然条件下，
每天下午６点用精度为０．０００　１ｋｇ的电子秤称量试
验桶的质量，该试验持续观测１６ｄ。试验期间日平均
气温２１．５～２８．８℃，日最高气温３５．９℃，日最低气
温１５．４℃。出现阴雨天时将蒸发桶放置于遮雨棚
下，以防雨水对蒸发连续性产生影响。

表２　不同配比育苗砖的饱和含水率 ％

土壤类型
秸秆比例

０　 ５　 ８　 １０
红黏土育苗砖　 ４７．９６　 ４８．７７　 ５１．９６　 ５５．３６
黄绵土育苗砖　 ４４．４３　 ４５．２３　 ４７．３３　 ４９．５９
山地白土育苗砖 ４５．８９　 ４６．５８　 ４７．６５　 ５０．８８
黑麻土育苗砖　 ４６．５７　 ４７．３２　 ４９．５４　 ５３．４６

２　结果与分析

２．１　混掺秸秆比例大小对不同土壤育苗砖的日蒸发
量影响

在研究蒸发的过程中，研究者通过建立累计蒸发

量或累计蒸发率与时间的关系，对一定时间内的累计
量进行比较，或通过建立单位时段内土壤蒸发量与时
间关系，获得相同时段内土壤蒸发量累计量变化情
况［７，１１］。对混掺０％，５％，８％，１０％小麦秸秆的红黏
土、黄绵土、山地白土、黑麻土的育苗砖进行蒸发影响
研究，测定育苗砖水分的蒸发量，其日蒸发量变化特
征如图１—４所示。

图１　混掺不同秸秆比例的红黏土育苗砖日蒸发量变化

图２　混掺不同秸秆比例的黄绵土育苗砖日蒸发量变化

从图１—４分析来看，整条曲线表现出不同的３
个时段，前６ｄ为第一时段，各条曲线均较陡，表明各
种土壤的育苗砖前６ｄ日蒸发量较大，且每天的蒸发
量随温度的变化差别较大，蒸发不稳定。第７～１１ｄ
为第２时段，各条曲线相对于第１时段曲线变得平
缓，表明该阶段每天的蒸发量开始减少，且每天的蒸
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发量差别较小，蒸发相对稳定。第１２～１６ｄ为第３
时段，各曲线变得更加平缓，表明此阶段各比例育苗
砖的蒸发变得更小、更稳定。各图中第４ｄ时育苗砖
的蒸发量较第３ｄ明显减少，第５ｄ较第４ｄ又开始
增多，主要原因在于第４ｄ气温由第３ｄ的２８℃突然
降至２１℃，导致蒸发速度减缓，日蒸发量减少，第５ｄ
气温又回升至２６℃，故蒸发量开始增大。综合分析
来看，在相同土壤下秸秆混掺比例越多，育苗砖日蒸
发量曲线越偏下，表明对同一种土壤的育苗砖，混掺
秸秆数量越多蒸发量越小、越稳定。为进一步反映育
苗砖１６ｄ的平均蒸发情况，将各种育苗砖日平均蒸
发量列于表３。

图３　混掺不同秸秆比例的山地白土育苗砖日蒸发量变化

图４　混掺不同秸秆比例的黑麻土育苗砖日蒸发量变化

表３　混掺不同秸秆比例的各类
土壤育苗砖日平均蒸发量 ｇ／ｄ

土壤类型
秸秆比例

０％ ５％ ８％ １０％
红黏土　 ３８．８９　 ３５．４６　 ３４．６０　 ３２．７４
黄绵土　 ３４．２６　 ３２．２５　 ３０．９０　 ２９．５１
山地白土 ３４．９６　 ３２．８６　 ３１．８４　 ３０．３８
黑麻土　 ３６．００　 ３４．１４　 ３３．０８　 ３０．９５

从表３来看，土壤类型相同的育苗砖，其日平均
蒸发量大小顺序为：混掺０％小麦秸秆的育苗砖＞混
掺５％小麦秸秆的育苗砖＞混掺８％小麦秸秆的育苗
砖＞混掺１０％小麦秸秆的育苗砖。对红黏土育苗砖
而言，将混掺０％秸秆的育苗砖日平均蒸发量作为对
比，则混掺５％秸秆的育苗砖日平均蒸发量较对比减
少８．８２％，混掺８％秸秆的育苗砖日平均蒸发量较对
比减少１１．０３％，混掺１０％秸秆的育苗砖日平均蒸发

量较对比减少１５．８１％。对黄绵土、山地白土和黑麻
土育苗砖的日平均蒸发量进行分析计算都有类似于

红黏土育苗砖的蒸发特征，说明混掺秸秆比例越大育
苗砖的日平均蒸发量越小。
从混掺秸秆比例大小对不同土壤育苗砖的日蒸

发量影响分析来看，出现不同蒸发阶段及不同蒸发量
大小的原因在于蒸发初期育苗砖含水量较大，与空气
直接接触的表面水分多，首先蒸发的是土壤表层毛管
水分，此阶段，日平均蒸发量主要受外界气象条件制
约，蒸发速度由大气蒸发力决定，故含水量减少迅速，
蒸发较大。蒸发后期，随着蒸发过程的持续，各育苗
砖的土壤含水率不断下降，表面水分不断减少，土壤
表层形成干土层，干土层中没有足够的水分用于蒸
发，干土层以下水分蒸发只能以水汽扩散的方式穿过
干土层进入大气，蒸发在育苗砖土壤内部进行，此阶
段蒸发速度逐渐由土壤含水量或土壤水汽扩散能力

控制，蒸发速度迅速降低，故蒸发较小。此外，育苗砖
中添加秸秆纤维一方面能有效减少砖体中水分与空

气的直接接触，减少空气湍流。另一方面也有效地降
低了育苗砖表层的温度和太阳辐射强度，故能保持住
水分，降低育苗砖蒸发速度，减少育苗砖蒸发量，且混
掺秸秆比例越多，蒸发速度和蒸发量越小。

２．２　混掺秸秆比例大小对不同土壤育苗砖的累计蒸
发量影响

混掺０％，５％，８％，１０％小麦秸秆的红黏土育苗
砖，其累计蒸发量变化特征如图５所示。由图５红黏
土育苗砖的累计蒸发量变化曲线可知，育苗砖的累计
蒸发量与蒸发时间是一种对数关系，并给出红黏土中
混掺０％小麦秸秆的育苗砖累计蒸发量与蒸发时间
关系的拟合方程式，相关系数为０．９８４　１。对其他混
掺０％小麦秸秆的不同土壤育苗砖，分别对它们的累
计蒸发量与蒸发时间关系进行拟合，相关系数均介于

０．９８２　４～０．９８４　９。由图５还可看出蒸发初期，育苗
砖累计蒸发量的上升趋势比较明显，表明此阶段育苗
砖每天的蒸发量都较大，蒸发很不稳定，第１２ｄ之后
曲线变的相对平缓，育苗砖每天的蒸发量较小，蒸发
相对稳定。对其他３种土壤和不同混掺比例的秸秆
育苗砖进行累计蒸发量分析，得出相同的结论。此
外，对于不同土壤的育苗砖混掺秸秆后累计蒸发量明
显小于不混掺秸秆的育苗砖。各育苗砖累计蒸发量
的大小顺序为：混掺０％小麦秸秆的育苗砖＞混掺

５％小麦秸秆的育苗砖＞混掺８％小麦秸秆的育苗砖

＞混掺１０％小麦秸秆的育苗砖，表明添加的秸秆可
减少育苗砖的累计蒸发量，且秸秆数量越多累计蒸发
量越小，同时也表明秸秆具有较强的持水能力。
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图５　混掺不同秸秆比例的红黏土育苗砖累计蒸发量变化

２．３　混掺同比例的秸秆对不同土壤的育苗砖日蒸发
量影响

为进一步探索秸秆比例相同时，土壤类型对育苗
砖蒸发量大小的影响，分别对混掺０％，５％，８％，

１０％小麦秸秆的红黏土、黄绵土、山地白土、黑麻土育
苗砖进行日蒸发量计算分析。混掺相同比例秸秆的
育苗砖，土壤类型不同日蒸发量不同，红黏土的育苗
砖日蒸发量曲线高于其他育苗砖曲线，说明红黏土育
苗砖日蒸发量大于其他土壤的育苗砖。经计算分析，
红黏土的育苗砖日平均蒸发量最大为３８．８９ｇ／ｄ，将
其作为对照，则黄绵土育苗砖日平均蒸发量较对照减
少１１．９１％，山地白土育苗砖日平均蒸发量较对照减
少１０．１１％，黑麻土育苗砖日平均蒸发量较对照减少

７．４３％，即混掺０％小麦秸秆的不同土壤育苗砖。日
蒸发量大小顺序为：红黏土育苗砖＞黑麻土育苗砖＞
山地白土育苗砖＞黄绵土育苗砖。经试验分析可知，
混掺５％，８％，１０％小麦秸秆的不同土壤育苗砖，日
蒸发量大小顺序与此相同，表明土壤类型对育苗砖的
蒸发有一定的影响。由于红黏土的田间持水率和饱
和含水率均高于其他土壤，故红黏土育苗砖土壤水分
蒸发大于其他类型土壤的育苗砖。蒸发过程本身较
复杂，它是各种因素综合作用的结果，造成不同土壤
育苗砖之间蒸发差异的原因，还与土壤的孔隙率、透
水性等其他物理因素及土壤自身的结构有关。

３　结 论

用育苗砖育苗能为植物营造一个良好的生长环

境，引导植物根系的发育和生长，实现水、土、肥、苗耦
合的生命体，且苗的移栽不受时间限制。为此，自制
由秸秆、土壤、堆肥、缓释肥拌合压制而成的育苗砖，
并对不同土壤、不同比例的秸秆育苗砖进行蒸发影响
研究，以期寻求适宜的土壤类型和秸秆配比。通过试
验分析发现：

（１）对于土壤类型相同、混掺秸秆比例不同的育
苗砖而言，其日蒸发量和累计蒸发量大小顺序为：混
掺０％小麦秸秆的育苗砖＞混掺５％小麦秸秆的育苗

砖＞混掺８％小麦秸秆的育苗砖＞混掺１０％小麦秸
秆的育苗砖。表明秸秆具有较强的持水能力，添加的
秸秆既能有效地减少育苗砖体中水分与空气的直接

接触，又可降低太阳辐射强度、温度等因素对蒸发的
影响，从而能够有效地保持住水分，提高作物对水分
的利用率，故混掺秸秆的育苗砖较不混掺秸秆的育苗
砖蒸发量减少，且秸秆混掺越多蒸发损失越小，保水
性能越好。

（２）对混掺秸秆比例相同、土壤类型不同的育苗
砖整体来看，其蒸发量大小顺序为：红黏土育苗砖＞
黑麻土育苗砖＞山地白土育苗砖＞黄绵土育苗砖，表
明土壤类型对育苗砖的蒸发有一定影响，造成这些差
异的因素与土壤的物理性质（田间持水率、饱和含水
率、孔隙率、透水性等）及土壤自身的结构有关。
综合分析来看，育苗砖中混掺１０％小麦秸秆的

黄绵土育苗砖蒸发量最少、蒸发稳定性最好。混掺小
麦秸秆的不同土壤育苗砖对植物生长状况和移栽成

活率有待进一步研究。
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