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秸秆覆盖条件下滨海土壤蒸发阻力模型研究
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摘要: 为明确秸秆覆盖对土壤蒸发阻力的影响、实现秸秆覆盖条件下的土壤蒸发模拟,以滨海土壤为对象,通过室

内模拟试验,确立并构建了不同秸秆覆盖量(0、0郾 3、0郾 6、0郾 9、1郾 2 kg / m2,分别表示为 CK、S1、S2、S3、S4)下的土壤水

分蒸发动力学模型和秸秆覆盖模式下的蒸发阻力模型,并根据实测蒸发数据进行了模拟评价。 结果表明,表层土

壤含水率随时间呈指数型减小趋势,且同一时刻,秸秆覆盖量较大的处理表层土壤含水率较大;土壤蒸发强度随含

水率的增加呈指数型增加,土壤累计蒸发量随含水率的降低呈线性增加趋势,拟合直线的决定系数 R2均大于 0郾 9,
且秸秆覆盖量越大,平均土壤蒸发强度和土壤累计蒸发量均越小;不同秸秆覆盖量下覆盖阻力差异较大,而同一秸

秆覆盖量间覆盖阻力差异较小,覆盖阻力随秸秆覆盖量的增加而线性增加,两者呈显著正相关(R2 = 0郾 911 4,
p < 0郾 05)。 根据秸秆覆盖阻力模型模拟的计算土壤蒸发量与实际土壤蒸发量的 RMSE 为 4郾 18 伊 10 - 4 mm / min、
MAE 为 3郾 85 伊 10 - 5 mm / min、NS 为 0郾 90,拟合直线斜率 k 为 0郾 926。 说明所建立的秸秆覆盖阻力模型能够准确估

算秸秆覆盖模式下的土壤蒸发量。
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Model on Coastal Soil Evaporation Resistance under Straw Coverage
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Abstract: Coastal soil was taken as an object in order to clarify the influence of straw coverage amount on
soil evaporation resistance in Binhai area, and dynamic model of soil moisture evaporation and coverage
resistance model under different straw coverage amount conditions (0 kg / m2, 0郾 3 kg / m2, 0郾 6 kg / m2,
0郾 9 kg / m2 and 1郾 2 kg / m2, expressed as CK, S1, S2, S3, S4, respectively ) were established,
moreover, the measured and calculated evaporation data were evaluated. Results showed that the surface
soil moisture was decreased exponentially with time, and the more amount of straw coverage, the higher
surface soil moisture; both the soil evaporation rate and cumulative soil evaporation were increased
exponentially with the increase of soil moisture. The decrease of soil moisture showed a linear increase
trend with time, the determination coefficient R2 of the fitted line was greater than 0郾 9, and both the
average soil evaporation rate and cumulative soil evaporation amount were decreased with the increase of
straw coverage quantity. Coverage resistance under different straw coverage treatment had a large
difference, while the difference for coverage resistance in the same straw coverage treatment was small,
and the coverage resistance was increased linearly with the increase of straw coverage amount, moreover,
the relationship between coverage resistance and straw amount showed a significant positive correlation
(R2 = 0郾 911 4, p < 0郾 05 ). The RMSE, MAE and NS between the simulated and the actual soil
evaporation was 4郾 18 伊 10 - 4 mm / min, 3郾 85 伊 10 - 5 mm / min, and 0郾 90, respectively, and the slope k
for the simulated and actual soil evaporation fitted line was 0郾 926, indicating that the calculated straw
coverage resistance model can accurately estimate the soil evaporation under straw coverage conditions.
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0摇 引言

土壤蒸发是陆地水文循环的重要组成部分,
也是农田土壤水分消耗的重要途经,同时还是导

致土壤盐渍化的重要驱动因素[1 - 2] 。 秸秆覆盖是

一种传统的农业节水技术,是解决干旱 半干旱地

区土壤缺水问题的重要举措[3] 。 研究秸秆覆盖条

件下的盐渍化土壤蒸发规律有助于深入理解蒸发

在水文循环中的作用,提高土壤蒸发模型的模拟、
预测精度,以及揭示秸秆覆盖对土壤水盐的调控

机制。 秸秆覆盖后,覆盖层对水汽扩散具有阻滞

作用,能够延缓水分子由土壤向大气传输的速

率[4] ;同时,覆盖层还改变了地表反射率、导热率

及粗糙度等参数,对近地层土壤热力学性质及水

分传输条件产生影响[5] 。
与土壤蒸发计算相关的理论和经验公式已有诸

多报道,如赵鸿雁等[6 - 7] 构建了基于落叶覆盖厚度

和土壤含水率估算土壤累计蒸发量和蒸发强度的数

学模型;孙景生等[8] 研究指出,玉米棵间土壤相对

蒸发强度与表层土壤含水率和作物叶面积指数之间

均呈良好的指数函数型关系,灌溉或降雨后 2 ~ 3 d
内土壤蒸发强度较大,受大气蒸发力影响明显;郑鑫

等[9]以 Ritchie 模型为基础,结合微型蒸渗仪测定结果

确定了适宜于东北盐碱土蒸发的模型参数。 此外,研
究者还对土壤蒸发过程中的蒸发阻力项进行了计算,
指出土壤表面蒸发阻力主要与土壤表层 1 ~2 cm 内的

土壤含水率有关[10],同时还受到土壤质地、持水特征、
温度等因素影响[11 -14]。 然而,上述经验公式大多是在

特定的气候条件下获得的,其适用条件及模型参数还

有待于验证。
目前,秸秆覆盖条件下土壤蒸发模拟、蒸发阻

力确定等相关研究已有报道[15 - 16] ,但这些研究多

是针对特定覆盖材料的尺寸、厚度及用量等因素

获得的,不同秸秆覆盖量条件下的秸秆覆盖阻力

变化规律及蒸发模拟研究却鲜有报道。 本文研究

不同秸秆覆盖量条件下土壤蒸发特性,对现有土

壤表面蒸发阻力模型进行模拟筛选,旨在确定适

宜的土壤表面蒸发阻力模型和秸秆覆盖阻力模

型,为覆盖条件下土壤蒸发模拟预测及制定合理

的农业水分管理策略提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

试验土壤取自滨州市无棣县“渤海粮仓冶科技

示范区(37毅17忆 ~ 38毅3忆N,117毅42忆 ~ 118毅4忆E) 0 ~
40 cm 土层,土壤含盐量为 3g / kg,主要以 NaCl 为

主,占总含盐量的 70% ~ 80% 。 采样区属于温带大

陆性季风气候,多年平均气温为 12郾 3益,降雨量为

586 mm,蒸发量为 1 800 mm;其中,6—9 月降雨量约

占全年总降雨量的 70% 。 通过吸管法测定土壤各

粒级相对含量(表 1),粘粒(粒径 0 ~ 0郾 002 mm)相
对含量为 10郾 75% ,粉粒(粒径 0郾 002 ~ 0郾 05 mm)相
对含量为 54郾 92% ,沙粒(粒径大于 0郾 05 mm)相对

含量为 34郾 33% ;土壤质地为粘质壤土(美国制)。
本试验中覆盖材料为剪碎的 0郾 5 ~ 1 cm 小麦秸秆。

表 1摇 试验土壤颗粒组成

Tab. 1摇 Mechanical composition of experimental soil

粒径 / mm
0郾 2
~ 2

0郾 05 ~
0郾 2

0郾 02 ~
0郾 05

0郾 01 ~
0郾 02

0郾 002 ~
0郾 01

0 ~
0郾 002

相对含量 / % 1郾 15 33郾 18 40郾 63 9郾 05 5郾 24 10郾 75

1郾 2摇 试验设计

本试验采用航空塑料杯 (容积 230 mL,杯高

80 mm,上口直径 70 mm,下口直径 50 mm),2 个塑

料杯为一套装置(图 1a),上杯底部用电钻均匀打孔

(孔径 1 mm),下杯完好嵌套上杯。 上杯底部均匀铺

设 20 g 粒径为 2 mm 的石英砂(约 5 mm 厚),石英砂

上装 230 g 风干土壤(容重为 1郾 3 g / cm3),上杯顶部

预留 0郾 5 cm 高空间以覆盖秸秆,秸秆量按照 0、0郾 3、
0郾 6、0郾 9、1郾 2 kg / m2(分别表示为 CK、S1、S2、S3、S4)
铺设,每个处理重复 20 次。 试验时间为 2019 年 12
月 28 日—2020 年 1 月 9 日共计 14 d。 试验在山东

农业大学水利土木工程实验中心大厅完成,试验期

间室内温度为 13 ~ 18益。

图 1摇 试验装置及试验布置示意图

Fig. 1摇 Schematic of test device and test layout
摇

1郾 3摇 试验流程

为了使每个处理土壤样品盐分浓度一致,试验

开始前,向每一套装置中加预先配置好的 5 g / L
NaCl 溶液 180 mL(灌水前土壤上方铺设滤纸,以免

加水冲坑),入渗过程中及时倒掉下杯搜集的液体,
静置 24 h 后,按设计用量覆盖秸秆,秸秆覆盖后,用
手轻轻按压秸秆,力求各处理间秸秆压实度保持一

致。 为避免不同处理间温湿度相互干扰,用高为
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50 cm 的泡沫板隔开,试验布置示意图如图 1b 所

示。 每个处理选择最后 3 组装置称量,根据前后两

次称量值计算蒸发量;称量的同时,用红外测温仪

(Testo 型,德国)测定各处理表层温度,用空气温湿

度、风速仪(Testo 608 型,德国)测定每个装置上方

15 cm 处温度、相对湿度和风速;此外,通过破坏性

取样测定 0 ~ 1 cm 土壤质量含水率 兹s。 上述指标均

按照先密后疏的原则测定,其中土壤蒸发量和土壤

质量含水率 兹s 前期每 4 ~ 8 h 取样一次,后期每

12 ~ 24 h 取样一次;温度、相对湿度和风速前期每

2 h 监测一次,后期每 4 h 监测一次。 土壤质量含水

率 兹s 由干燥法测定。
1郾 4摇 数据处理

1郾 4郾 1摇 土壤蒸发强度

参照 YAMANAKA 等[17] 研究结果,土壤蒸发强

度计算式为

E = 60
qvs - qva

rt
(1)

其中 qvs =
1郾 323e

17郾 27Ts
Ts + 237郾 3

Ts + 273郾 16 e
渍g

R(Ts + 273郾 16) (2)

qva = 2郾 185 伊 0郾 601 8
273郾 16 + Ta

RH

100e
17郾 27Ta
Ta + 237郾 3 (3)

rt = ra + rs + rm

ra = 1
uK2 ln (2 Z

Z )
0

式中摇 E———土面蒸发量,mm / min
qvs———土壤表面空气湿度,kg / m3

qva———空气湿度,kg / m3

rt———土壤总蒸发阻力,s / m
ra———空气动力学阻力,s / m
rs———土壤表面蒸发阻力,s / m
rm———秸秆覆盖阻力,s / m
Ts———土壤表面温度,益
R———宇宙气体常数,J / (mol·K)
渍———土壤表面水势,m
g———重力加速度,m / s2

Ta———空气温度,益
RH———空气相对湿度,%
Z———测定风速 u 的参考高度,m
Z0———地表的粗糙度,m
u———参考高度的平均风速,m / s
K———Karman 常数,取 0郾 41

rs的计算公式见表 2;覆盖条件下 rm计算见 2郾 6 节,
若无覆盖,则 rm = 0。 参照翁笃鸣等[18]研究结果,本
文中 CK、S1、S2、S3、S4 粗糙度分别取 0郾 01、0郾 013、
0郾 015、0郾 017、0郾 019 m。

表 2摇 土壤表面蒸发阻力计算公式

Tab. 2摇 Soil surface evaporation resistance calculation
formula

名称 表达式 文献序号

公式 1 rs =
(0郾 75兹sat - 兹v) ra

兹v
[19]

公式 2
rs =

2郾 16 伊 100 (兹sat - 兹v) 10

2郾 29 伊 10 (- 5 Ts )273郾 16

1郾 75 [20]

公式 3 rs (= 3郾 5
兹sat
兹 )
v

2郾 3

+ 33郾 5 [10]

公式 4 rs = 3郾 811 3 伊 104 e
- 13郾 515兹v

兹sat [21]

公式 5 rs = - 805 + 4 140(兹sat - 兹v) [20]

公式 6 rs = 10e35郾 63(0郾 15 - 兹v) [11]

摇 摇 注:土壤体积含水率 兹v通过 兹v = 籽s兹s 转换得到,籽s 为土壤容重,

取 1郾 3 g / cm3;兹sat为土壤饱和含水率。

1郾 4郾 2摇 土壤蒸发阻力

参考国内外与土壤表面蒸发阻力相关的公式,
当前土壤表面蒸发阻力公式见表 2。
1郾 4郾 3摇 模拟效果评价

以纳什效率系数(NS)、均方根误差(RMSE)、
平均相对误差(MAE)评价模拟值与实测值吻合程

度,评价模拟效果。 NS 越大,RMSE、MAE 越小,模
拟效果越好。 采用 Excel 和 SPSS 软件进行统计分析。

2摇 结果与分析

图 2摇 0 ~ 1 cm 土壤含水率随时间的变化曲线

Fig. 2摇 Changing curves of soil moisture of 0 ~ 1 cm depth

2郾 1摇 表层 0 ~ 1 cm 土壤含水率随时间的变化

各处理表层 0 ~ 1 cm 土壤含水率随时间的变化

趋势基本一致,均随时间的延长呈指数型递减趋势

(图 2),达到极显著负相关水平( p < 0郾 01)。 除 S3
处理拟合曲线的决定系数 R2略低外,其余处理拟合

曲线的决定系数 R2均高于 0郾 9。 同一时刻,秸秆覆

盖量较大的处理,表层土壤含水率较大。 从图中还

可以看出,CK、 S1、 S2、 S3、 S4 最大含水率依次为
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39郾 12% 、51郾 50% 、51郾 64% 、47郾 08% 、48郾 68% 。
2郾 2摇 土壤蒸发强度随土壤含水率的变化

结合 2郾 1 节分析结果,计算了各处理不同时间

实测蒸发强度下对应的土壤含水率,并建立不同

处理土壤蒸发强度与含水率的关系(图 3),可见,
各处理土壤蒸发强度随土壤含水率的增加呈指数

型递增趋势(p < 0郾 01),CK、S1、S3 处理拟合曲线

决定系数 R2分别为 0郾 897 4、0郾 806 3、0郾 723 9;S2
和 S4 处理拟合曲线决定系数相对较低,分别为

0郾 281 7 和 0郾 424 7。
2郾 3摇 土壤累计蒸发量随含水率的变化

试验期间,各处理土壤累计蒸发量随含水率的

摇 摇

变化均呈极显著( p < 0郾 01)负相关关系,累计蒸发

量随土壤含水率的降低呈线性递增的趋势(图 4),
各处理拟合直线的决定系数均大于 0郾 9。 试验期

间, CK、 S1、 S2、 S3、 S4 土壤累计蒸发量分别为

17郾 79、20郾 30、14郾 22、14郾 57、10郾 27 mm。
2郾 4摇 土壤平均含水率、蒸发强度、累计蒸发量随秸

秆覆盖量的变化

图 5 反映了试验期间秸秆覆盖量与平均土壤

含水率、平均土壤蒸发强度及累计蒸发量的关系。
由图可知,平均土壤含水率随秸秆覆盖量的增加

呈 线 性 递 增 趋 势, 拟 合 方 程 为 y = 10郾 776x +
26郾 333,达极显著水平(R2 = 0郾 742 3,p < 0郾 01);
摇 摇

图 3摇 土壤蒸发强度与表层 0 ~ 1 cm 土壤含水率关系

Fig. 3摇 Relationships between soil evaporation rate and surface moisture of 0 ~ 1 cm depth
摇

图 4摇 土壤累计蒸发量与表层 0 ~ 1 cm 土壤含水率关系

Fig. 4摇 Relationships between cumulative soil evaporation and surface moisture of 0 ~ 1 cm depth
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图 5摇 秸秆覆盖量与平均土壤含水率、土壤蒸发强度及累计蒸发量的关系

Fig. 5摇 Relationships between straw coverage amount and soil moisture, soil evaporation rate and cumulative evaporation
摇

平均土壤蒸发强度随秸秆覆盖量的增加呈线性递

减趋势,拟合方程为 y = - 0郾 737 8x + 1郾 732 6,未
达到显著性水平(R2 = 0郾 678 1,p = 0郾 146 9);土壤

累计蒸发量随秸秆覆盖量的增加亦呈线性递减趋

势,拟合方程为 y = - 6郾 920 9x + 19郾 582,达极显著

水平(R2 = 0郾 742 2,p < 0郾 01)。
2郾 5摇 无覆盖条件下土壤表面蒸发阻力公式确定

利用表 2 的 6 个土壤蒸发阻力公式,分别计算

了无覆盖模式下土壤蒸发量,并统计分析了不同计

算公式下土壤蒸发量计算值与实际值的关系,结果

见表 3。 根据计算蒸发量与实测蒸发量拟合直线的

斜率 k 及决定系数 R2可知,公式 1、3、5、6 的计算蒸

发结果与实测蒸发结果基本吻合,综合考虑 NS 系

数、RMSE 和 MAE 等指标可知,公式 3 计算蒸发量

与实测蒸发量的 NS 系数最大,MAE 最低,总体模拟

效果较好。 因此,推荐使用公式 3 作为无覆盖条件

下土壤表面蒸发阻力计算公式。

表 3摇 无覆盖条件下不同土壤表面蒸发阻力公式

计算蒸发量与实测蒸发量结果

Tab. 3摇 Statistics of different soil surface evaporation
resistance formulas for calculated evaporation and

measured evaporation results under uncovered conditions

土壤表面蒸

发阻力公式
k R2

RMSE/

(mm·min -1)

MAE/

(mm·min -1)
NS

公式 1
公式 2
公式 3
公式 4
公式 5
公式 6

0郾 539 4
1郾 321 2
0郾 826 2
0郾 049 0
0郾 578 2
0郾 732 4

0郾 31
- 0郾 75
0郾 43
- 2郾 86
0郾 46
0郾 55

0郾 23
0郾 29
0郾 33
0郾 85
0郾 43
0郾 46

0郾 11
0郾 09
0郾 06
0郾 29
0郾 10
0郾 07

- 0郾 80
- 0郾 84
0郾 28

- 63郾 11
- 0郾 43
0郾 14

2郾 6摇 秸秆覆盖条件下覆盖阻力计算

结合空气动力学理论,秸秆覆盖条件下秸秆覆

盖阻力公式为 rm =
qvs - qva

E - ra - rs。 利用 2郾 5 节确

定的土壤蒸发阻力公式 3 及实测数据可求得不同覆

盖量下秸秆覆盖阻力(图 6)。 结果表明,同一秸秆

覆盖量下秸秆覆盖阻力随时间的延长呈先上升后降

低的趋势,试验期间 S1、S2、S3、S4 处理平均秸秆覆

盖阻力分别为 178郾 45、385郾 19、402郾 19、543郾 25 s / m
(图 6)。 由图 6 还可以看出,就同一处理而言,空气

动力学阻力基本恒定,土壤表面蒸发阻力随着时间

的延长呈指数型递增趋势,蒸发前期秸秆覆盖阻力

显著高于空气动力学阻力和土壤表面蒸发阻力,而
蒸发后期秸秆覆盖阻力略有下降,土壤表面蒸发阻

力持续增加,说明蒸发后期秸秆覆盖阻力对土壤蒸

发的抑制作用降低。 将计算的平均秸秆覆盖阻力与

相应的秸秆覆盖量耦合可知(图 7),秸秆覆盖阻力

随秸秆覆盖量的增加而线性增加,两者呈显著正相

关(R2 = 0郾 911 4,p < 0郾 05)。
2郾 7摇 秸秆覆盖条件下计算土壤蒸发量与实测土壤

蒸发量对比

图 8 为秸秆覆盖条件下计算土壤蒸发量与实测

土壤蒸发量,计算土壤蒸发量与实测土壤蒸发量的

RMSE 为 4郾 18 伊 10 - 4 mm / min、 MAE 为 3郾 85 伊
10 - 5 mm / min、 NS 为 0郾 90, 拟 合 直 线 斜 率 k 为

0郾 926,接近 1,计算的土壤蒸发量与实际测量的土

壤蒸发量数值相接近,表明所建立的秸秆覆盖阻力

计算公式可用于秸秆覆盖条件下土壤蒸发量的

计算。

3摇 讨论

土壤水分蒸发即土壤水由液态转变为气态脱

离土体的过程,通常可由蒸发强度表示,其结果是

降低土壤含水率;土壤蒸发同时受土壤自身及外

部环境共同作用[1,22] 。 本研究中,表层土壤含水率

随时间的延长而显著呈指数型递减趋势,结果与

高鹏程等[23]研究一致;秸秆覆盖处理( S1 ~ S4)表
层初始含水率显著高于对照处理(CK),原因可能

是加水后各处理静置 24 h,静置蒸发过程中水汽

在覆盖的秸秆层内凝结,经取土扰动重新回落至

地表所致;此外,取土过程中虽已去除表层秸秆,
但土壤中仍残留少量秸秆叶片,残留叶片含水率

较高亦是引起表层土壤含水率高的原因之一。 一

般而言,土壤蒸发可分为稳定蒸发和蒸发强度递

减两个阶段。 其中,稳定蒸发阶段土壤含水率相
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图 6摇 不同处理蒸发阻力随时间的变化曲线

Fig. 6摇 Variation curves of evaporation resistance during experimental time for different treatments
摇

图 7摇 平均秸秆覆盖阻力与秸秆覆盖量的关系

Fig. 7摇 Relationship between average coverage
resistance and straw amount

摇

图 8摇 秸秆覆盖条件下计算土壤蒸发量与实测

土壤蒸发量的关系

Fig. 8摇 Relationship between calculated soil surface
evaporation and measured soil surface evaporation

under straw coverage
摇

对较高,土壤蒸发强度主要受环境因素影响;蒸发

强度递减阶段土壤蒸发强度主要受土壤供水能力

(自身含水率) 影响[1,8,23] 。 本研究中,试验开始

前,为了使各处理土壤水分分布一致,所有样品静

置了 24 h,试验开始后土壤蒸发强度随着表层土

壤含水率的降低而呈指数型减小,结果与高鹏程

等[23]研究结果基本一致。 由图 3 可以看出,S2 和

S4 处理土壤蒸发强度整体均低于其余各处理,原
因可能是试验过程中 S2 和 S4 处理所处位置风速

较小,不利于蒸发。 此外,从图 3 还可以看出,秸
秆覆盖处理(S1 ~ S4)的蒸发强度在最大表层土壤

含水率附近时变化幅度较大,与土壤含水率无明

显关系,其原因可能与此阶段土壤含水率相对较

高,土壤蒸发主要受环境因素影响有关。 秸秆覆

盖具有较好的保水、抑蒸效果[16,23] ,本研究表明,
秸秆覆盖量较大的处理,表层土壤含水率较大,蒸
发强度和累计蒸发量则随秸秆覆盖量的增加呈线

性降低趋势,这与孙博等[24]研究一致。
蒸发阻力是反映土壤水汽由蒸发面向大气传输

难易程度的重要指标,主要与土壤内部水汽含量、温
度及蒸发层内水汽传导性能等因素有关[10 - 14]。 本

试验在室内完成,各处理的空气温湿度及风速等变

化幅度较小,故计算的空气动力学阻力相对恒定;土
壤表面蒸发阻力的确定建立在能量平衡和水量平衡

的基础上,但因其涉及因素众多,且参数难以确定,
因此多以经验公式估算[10 - 11,19 - 21]。 本研究表明公

式 rs (= 3郾 5
兹sat )兹

2郾 3
+ 33郾 5 计算的蒸发量与实测蒸

发量模拟效果较好,即该式较符合本试验情况,这与

SHU[10]和李艳等[16] 研究一致。 在此基础上,通过

计算发现,秸秆覆盖阻力随覆盖量的增加呈线性递

增趋势,原因是秸秆覆盖量增加后覆盖层厚度增大,
土壤水向大气的传输路径增加、阻滞作用增强[4];
此外,因秸秆覆盖引起的土壤热量变化也是影响水

汽传输阻力(覆盖阻力)波动的重要原因[5,25]。 秸

秆覆盖条件下,秸秆覆盖阻力随时间的延长呈先升

后降的变化趋势,其原因可能是土壤含水率降低,水
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汽传输速率减小以及外界环境因素变化共同作用所

致[15 - 16]。 本研究中模拟的土壤蒸发量略低于实测

蒸发量,其原因可能是模拟过程中假定水分以毛管

水形式运移,而实际土壤水运移过程中则是毛管水、
膜状水以及气态水 3 种形式运移[26 - 27];此外,本试

验各处理所用的蒸发装置尺寸较小,蒸发过程中的

“边际效应冶可能是引起实测蒸发量较模拟蒸发量

大的原因之一[28]。
本文试验是在室内完成的,试验期间土壤含

水率相对较高,模拟的蒸发也是在含水率相对较

高时的结果,有关低土壤含水率条件下的秸秆覆

盖阻力以及土壤盐分对蒸发的影响还有待于进一

步研究。 此外,由于试验仪器材料、规格及环境等

因素限制,本文测定结果与模拟结果有一定差异,
但秸秆覆盖阻力推算方法及思路可为土壤蒸发模

拟和预测研究提供参考。

4摇 结束语

秸秆覆盖量较大的处理表层土壤含水率较大,
且表层土壤含水率随时间呈极显著(p < 0郾 01)指数

型递减趋势;秸秆覆盖抑制了土壤蒸发强度,并降低

了土壤累计蒸发量。 随着含水率的降低,土壤蒸发

强度呈极显著( p < 0郾 01)指数型降低趋势,土壤累

计蒸发量呈极显著(p < 0郾 01)线性递增趋势。 结合

试验结果,本研究推荐使用表 2 中的公式 3 作为无

覆盖条件下土壤表面蒸发阻力计算公式,以此公式

为基础得出,秸秆覆盖阻力随秸秆覆盖量的增加而

增加,且同一秸秆覆盖量条件下,秸秆覆盖阻力基本

不变。 以水汽扩散理论为基础,结合土壤表面蒸发

阻力和秸秆覆盖阻力计算的土壤蒸发强度与实测蒸

发强度结果相一致,本研究建立的秸秆覆盖阻力模

型可用于土壤蒸发强度的模拟和预测。
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