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杯罩覆盖模式对烟田水热效应与烟苗生长的影响
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摘要: 为探究杯罩覆盖模式对烟田土壤水热效益与烟苗生长的影响,通过田间试验分析杯罩覆盖模式(ZF)与传统

地膜覆盖模式(DF)的土壤水热调控效益及对烟苗长势的影响。 试验结果表明:ZF 处理冠层净辐射日累积量达

18. 2 MJ / m2,较 DF 处理(16. 5 MJ / m2)提高 10. 3% ;DF 处理因与土壤间隙较小,深度 8 cm 土壤热通量白天峰值

(185 W / m2)较 ZF 处理(123 W / m2)高 33. 5% ,但夜间 ZF 处理热通量散失更快;土壤含水率呈现“表层 ZF 处理高、
深层 DF 处理高”的分布特征,深度 10 cm ZF 处理含水率较 DF 高 1% ~6% ,深度 30 cm 低 3% ~5% ;温度分布表现

为 ZF 处理深度 10 cm 昼高夜低(白天高 6. 3% 、夜晚低 9. 3% ),深度 20 ~ 30 cm 全天低 5. 3% ~ 6. 1% ;烟苗长势方

面,ZF 处理叶片数较 DF 处理多 1. 4 片,根系占比显著提高 1. 24 个百分点,但最大叶长短 2. 22 cm,株高与叶宽无显

著差异。 结果表明,杯罩覆盖模式在维持烟田表层土壤水热效益的同时,可提升烟苗长势,为干旱半干旱地区农业

微环境调控提供了环保型技术方案。
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Abstract: Aiming to investigate the effects of cup mulching on soil water and heat benefits in tobacco
fields and the growth of tobacco seedlings, a field experiment was conducted to systematically compare the
soil water and heat regulation effects and seedling growth performance between the cup mulching mode
(ZF) and the conventional plastic film mulching mode ( DF). The results showed that the daily
cumulative canopy net radiation of the ZF treatment reached 18. 2 MJ / m2, which was 10. 3% higher than
that of the DF treatment (16. 5 MJ / m2). Due to the smaller gap between the film and soil surface, the
daytime peak soil heat flux at 8 cm depth under DF (185 W / m2) was 33. 5% higher than that under ZF
(123 W / m2), whereas the heat flux dissipated more rapidly at night under ZF. Soil moisture exhibited a
distribution characteristic of higher in the surface layer under ZF and higher in the deep layer under DF:
the soil moisture content at 10 cm depth under ZF was 1% ~6% higher than that under DF, while it was
3% ~5% lower at 30 cm depth. For soil temperature, the temperature at 10 cm depth under ZF was
higher in the daytime ( by 6. 3% ) and lower at night ( by 9. 3% ), and it was 5. 3% ~ 6. 1% lower
throughout the day at 20 ~ 30 cm depth compared with that under DF. In terms of tobacco seedling
growth, the ZF treatment had 1. 4 more leaves than that of DF, and the root mass ratio was significantly
increased by 1. 24 percentage points, but the maximum leaf length was 2. 22 cm shorter; no significant
differences were observed in plant height and leaf width. The research result demonstrated that the cup
mulching mode can improve tobacco seedling growth while maintaining favorable soil water and heat



benefits in the surface layer of tobacco fields, providing an environmentally friendly technical scheme for
agricultural microenvironment regulation in arid and semi-arid regions.
Key words: tobacco; new-type transplanting; net radiation; soil heat flux; soil temperature and

moisture; tobacco seedling growth

0　 引言

地膜覆盖技术作为农业生产中调控土壤微环境

的关键手段[1 - 2],自 20 世纪 70 年代引入我国以来,
已在粮食作物、经济作物及园艺作物种植中得到广

泛应用,成为保障农业增产增收的重要技术支撑之

一。 其核心作用机制在于通过塑料薄膜的物理阻隔

效应,有效减少土壤水分蒸发,同时利用薄膜对太阳

辐射的吸收与反射特性,提升表层土壤温度,从而为

作物种子萌发、幼苗生长创造适宜的水热环境[3 - 4]。
然而,地膜覆盖技术在带来显著经济效益的同

时,长期应用引发的环境问题日益凸显。 目前农业

生产中广泛使用的聚乙烯地膜,由于化学结构稳定、
生物降解性极差[5 - 6],导致农田残膜不断累积。 这

些残膜碎片不仅破坏土壤团粒结构,使土壤容重增

加 10% ~15% 、孔隙度降低 8% ~12% ,阻碍作物根

系伸展与养分吸收[7 - 8],还会缠绕农机部件,导致耕

作效率下降 20% ~30% ,每年造成的直接经济损失

超过 100 亿元[9]。 更严重的是,残膜在风化过程分

解产生的微塑料(粒径小于 5 mm)可通过根系吸收

进入作物体内,进而通过食物链富集,对人体健康构

成潜在威胁,成为制约农业绿色发展的瓶颈[10]。
针对传统地膜产生的环境问题,当前研究主要

聚焦于 3 大方向:①可降解地膜研究,开发生物降解

地膜[11 - 12]以期在功能期内发挥增温保墒作用后自

然降解[13],研究表明,部分降解膜在特定条件下能

维持水热效益[14 - 15],但降解周期可控性[16]、力学性

能及对土壤微生物[17] 和作物生长[18] 的潜在影响仍

需深入评估。 ②覆盖方式优化,探索沟垄局部覆膜、
配色地膜[19]或调整覆膜比例,旨在减少塑料用量并

优化水热调控。 ③残膜污染治理,研发高效残膜回

收机械[20 - 21]以减少田间残留[22 - 23]。 然而,降解膜

性能的稳定性、高成本以及残膜回收的彻底性和经

济性仍是实际应用的挑战。 如何在维持土壤微环境

调控效益的同时,减少塑料污染,已成为农业工程领

域亟待解决的关键科学问题。
杯罩移栽模式作为一种新型局部覆盖技术,通

过物理屏障与可回收设计有机结合,为破解上述难

题提供了新思路。 该模式通过精准调控土壤水热环

境,在减少塑料使用量的同时,有望实现与传统地膜

相当甚至更优的微环境调控效果。 水热效益作为衡

量覆盖技术效能的核心指标,直接影响作物根系生

长、养分吸收及生理代谢过程。 明确杯罩覆盖下土

壤温度、湿度时空分布特征及其与传统地膜差异,解
析对太阳辐射吸收、土壤热通量传导的影响机制,是
评估该模式适用性的基础。

本研究以河南省三门峡市烟区为试验区域,
通过监测不同覆盖处理下不同土壤深度的温湿

度、冠层净辐射、土壤热通量等参数,系统分析杯

罩与传统地膜的水热效益差异。 以期揭示新型覆

盖模式对土壤微环境的调控规律,为优化烟草栽

培技术、推动环保型覆盖材料的应用提供理论依

据,同时为干旱半干旱地区作物种植的微环境调

控技术提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 井窖式杯罩移栽模式

井窖式移栽通过在地膜覆盖的垄面上挖掘深

15 ~ 20 cm 圆柱型窖穴,窖口直径为 8 ~ 10 cm,形成

垂直井窖结构,将幼苗置于窖底,适合烟草、红薯等

深根作物。 该技术以深栽为核心,利用窖穴的保温

保墒特性抵御早春低温与干旱,同时减少风害,显著

提高幼苗成活率,尤其适用于北方干旱多风地区。
杯罩移栽采用高约 20 cm、直径约 14 cm 可回收利用

的透明塑料杯罩覆盖幼苗,形成微型温室环境。 其

核心是通过物理覆盖形成稳定的微环境,增温保湿,
促进烟草幼苗的缓苗生长,同时隔绝害虫与外界风

害。 杯罩移栽模式如图 1 所示。

图 1　 杯罩移栽模式示意图

Fig. 1　 Transplanting mode of cup cover
1. 数据采集器　 2. 垄顶　 3. 土壤温湿度传感器　 4. 土壤热通量

传感器　 5. 烟苗　 6. 杯罩　 7. 滴灌带　 8. 垄底　 9. 垄沟

　
1. 2　 研究区概况

于 2023—2025 年 4—5 月在河南省三门峡市渑

池县烟区果园烟站试验田(34°46′N, 111°47′E)开
展试验,该区域属暖温带大陆性季风气候,年均气温

13. 2℃,无霜期 184 ~218 d,年日照时数约 2 354 h,降水

集中于夏季且分布不均,土壤类型以褐土为主,质地
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均一,0 ~ 20 cm 土层平均容重 1. 3 ~ 1. 5 g / cm3,田间

持水率 25% ~ 30% ,pH 值 7. 5 ~ 8. 0,有机质含量

10 ~ 15 g / kg,具备北方烟区典型的土壤水热特征。
试验期内 4—5 月平均气温 20 ~ 25℃,适宜烟

草移栽;光照强度 500 ~ 800 μmol / (m2·s),为烟草

移栽期提供充足能量。 自然降水较多,但存在阶段

性干旱。
1. 3　 试验设计

试验设置 2 种薄膜覆盖处理:传统地膜覆盖

(DF)和杯罩覆盖(ZF)。 每个处理设 3 个重复,共 6
个小区,小区为完全随机布置。 灌溉方式均为地表

滴灌,滴灌系统采用支管加辅管,每个小区由压力

表、闸阀和水表控制滴灌系统工作压力和灌水量。
滴灌系统安装完成后,覆盖薄膜和杯罩。 薄膜覆盖

为全覆盖,垄沟位置覆盖 2 ~ 5 cm 土层,用于固定薄

膜。 除开始阶段灌水至饱和外,后续施用水肥时间

和数量均按照当地农民惯例操作。 选取 3 年种植期

间天气相同的雨天和晴天作为典型天日。
1. 4　 试验材料

烟草品种为秦烟 96,采用起垄种植,每个小区 1
垄,垄宽 0. 7 m,垄高 0. 3 m,小区长 50 m,宽 1. 2 m,
面积 60 m2。 烟苗种植株距为 0. 5 m。 烟苗移栽时

间为 5 月 6 日,杯罩和地膜回收时间为 5 月 26 日。
1. 5　 测定项目与方法

土壤含水率、温度:利用传感器( ECTH N01
型,山东仁科测控技术有限公司) 长期监测距离垄

顶 10、20、30 cm 土壤含水率、温度。 采集数据间隔

为 10 s,计算并存储每 10 min 的数据。
冠层净辐射和土壤热通量:分别于每个处理的

1 个小区安装全辐射计(RA N01 型, 山东仁科测

控技术有限公司)监测冠层上方全辐射,安装高度

为距垄顶 1 m。 利用当地气象数据,如地表温度,气
温和空气相对湿度等使用公式计算净辐射。 分别于

每个处理的 1 个小区,在距垄顶 8 cm 土壤深度位置

安装土壤热通量板(SHF N01 型,山东仁科测控技

术有限公司)监测土壤热通量。 采集数据间隔 10 s,
计算并存储每 10 min 数据。

太阳净辐射(Rn)计算式为

Rn = (1 - α)S - L j (1)
其中 L j = L1 - L2 (2)

L1 = εσT4
s (3)

式中　 S———太阳全辐射,W / m2

α———地表反照率,%
L j———净长波辐射,W / m2

L1———地表向上发射的长波辐射,W / m2

L2———大气向下发射的逆辐射,W / m2

ε———地表比辐射率,表征地表发射能力

σ———斯蒂芬 玻尔兹曼常数, 取 5. 67 ×
10 - 8 W/ (m2·K4)

Ts———地表温度,K
逆辐射受气温、相对湿度、云量影响,常用 Brunt

公式,即
L2 = εασT4

a (4)
式中　 Ta———近地面气温,K

εa———大气有效比辐射率

水汽压计算式为

e = RHes (5)

其中 es = 0. 610 8exp ( 17. 27T
T + 237. 3 ) (6)

式中　 e———水汽压,kPa
RH———相对湿度

es———饱和水汽压,kPa
T———气温,℃

地膜覆盖下能量平衡方程可表示为

Rn = G + LE + H (7)
式中　 LE———蒸发潜热,W / m2

H———感热通量,W / m2

G———土壤热通量,W / m2

1. 6　 数据处理

采用 Excel 2023 软件进行数据预处理,剔除明

显异常值;使用 SPSS 26. 0 软件进行方差分析,检验

不同处理间差异显著性,显著水平设为 p < 0. 05。

2　 结果与分析

2. 1　 不同覆盖模式对净辐射的影响

不同覆盖处理烟草 3 年移栽期典型天日净辐射

平均值变化如图 2 所示。 由图 2 可知,2 种处理净

辐射日变化均呈现明显的单峰曲线特征,符合太阳

辐射的日变化规律。 各处理各典型天在 12:00—
14:00 达到净辐射最大值,各处理达到最大值的时

间差异不大。 ZF 处理净辐射峰值较 DF 处理高

10. 5% ,这一差异在白天的光合有效辐射阶段表现

显著,而在早晚弱光时段差距缩小,日落后趋于一

致。 从净辐射日积分值来看,ZF 处理日累积净辐射

为 18. 2 MJ / m2, 较 DF 处 理 ( 16. 5 MJ / m2 ) 高

10. 3% 。 ZF 作为局部覆盖模式,仅覆盖烟苗周围约

15%的地表区域,其余裸土区域的反照率显著低于

地膜,减少了太阳辐射的反射损失。
2. 2　 不同覆盖模式对土壤热通量的影响

不同覆盖处理烟草 3 年苗期典型天日深度 8 cm
处土壤热通量平均值变化如图 3 所示。 由图 3 可

知,2 种 处 理 土 壤 热 通 量 均 呈 昼 夜 周 期 性 变
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图 2　 不同覆盖处理典型天日烟苗净辐射变化曲线

Fig. 2　 Typical diurnal variation curves of net radiation of tobacco seedlings under different mulching treatments
　

图 3　 不同覆盖处理典型天日烟苗深度 8 cm 处土壤热通量变化曲线

Fig. 3　 Typical diurnal variation curves of soil heat flux at 8 cm depth of tobacco seedlings under different mulching treatments
　

化[24 - 25],白天为正(大气热量向表层土壤传导),夜
晚为负(表层土壤热量向大气释放)。 DF 处理白天

热通量峰值为 185 W / m2,较 ZF 处理(123 W / m2)高
33. 5% ;夜间 ZF 处理热通量最低值为 - 68 W / m2,
低于 DF 处理( - 52 W / m2)。 DF 处理土壤热通量在

苗期白天总体上高于 ZF 处理,但晚上 ZF 处理与 DF
处理呈现相反结果。 ZF 处理杯罩与土壤间存在较

厚空气层,显著阻碍了热量向土壤传导,导致白天热

通量较低。 夜间裸土区域土壤热量可通过长波辐射

和对流直接向大气释放,而 DF 处理地膜阻隔作用

减少了夜间热量逸散,ZF 处理热量散失更快。

2. 3　 不同覆盖模式对土壤含水率的影响

不同覆盖处理烟草 3 年移栽期典型天日不同深

度处土壤温湿度平均值变化如图 4 所示。 由图 4 可

知,各处理不同深度土壤温湿度变化趋势一致。 总

体上,ZF 处理 10 cm 处土壤含水率大于 DF 处理。
DF 处理 20 cm 和 30 cm 处土壤含水率总体上高于

ZF 处理。 不同深度土壤温度日变化随气温而变化,
ZF 处理 10 cm 处土壤温度在白天总体上高于 DF 处

理,在夜晚小于 DF 处理。 ZF 处理 20 cm 和 30 cm
处土壤温度总体上低于 DF 处理,在夜晚时差距较

小,在白天时差距较大。 ZF 处理 10 cm 最高土壤含
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图 4　 不同覆盖处理烟苗期不同深度处土壤温湿度典型天日变化曲线

Fig. 4　 Typical diurnal variation curves of soil temperature and moisture at different depths during
tobacco seedling stage under different mulching treatments

　
水率较 DF 处理高 1% ,最低土壤含水率高于 DF 处

理 6% 。 ZF 处理 20 cm 最高土壤含水率较 DF 处理

低 2% ,最低土壤含水率低于 DF 处理 1% 。 ZF 处理

30 cm 最高土壤含水率较 DF 处理低 3% ,最低土壤

含水率低于 DF 处理 5% 。 ZF 处理的局部物理屏障

作用减少了表层土壤水分的直接蒸发,但覆盖范围

有限,深层土壤含水率低于 DF 处理。 ZF 处理 10
cm 最高土壤温度较 DF 处理高 21% ,最低土壤温度

低于 DF 处理 26% 。 ZF 处理 20 cm 最高土壤温度较

DF 处理低 16% ,最低土壤温度低于 DF 处理 4% 。
ZF 处理 30 cm 最高土壤温度较 DF 处理低 18% ,最
低土壤温度低于 DF 处理 8% 。 杯罩白天高透光率

使热量快速聚集,空气层减少热传导损失,表层升温

更快;“夜低”则因裸土区域夜间散热快,胁迫浅层

土壤温度快速下降。
2. 4　 不同覆盖模式对烟苗长势的影响

不同覆盖处理对烟苗长势及其指标显著性如

表 1 所示。 由表 1 可知,杯罩覆盖(ZF)与传统地膜

覆盖(DF)处理下烟苗长势呈现明显分化:叶片数方

面,ZF 处理单株均值为 5. 4 片,较 DF 处理(4. 0 片)
多 1. 4 片,组间差异极显著,表明 ZF 处理能显著促

进烟苗叶片分化;株高上,ZF 处理均值为 14. 34 cm,
DF 处理为 15. 00 cm,组间差值仅 - 0. 66 cm,无显著

差异,说明 2 种覆盖模式对烟苗株高的调控效果相

近;最大叶长上,DF 处理均值达 19. 94 cm,较 ZF 处

理(17. 72 cm)长 2. 22 cm,组间差异极显著,表明 DF
处理更有利于烟苗叶片的伸长生长;最大叶宽上,
DF 处理均值为 8. 54 cm,略高于 ZF 处理(7. 64 cm),
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组间差值 - 0. 9 cm,p 值 0. 063 接近 0. 05 临界值,但
差异性仍不显著;根系占比上, ZF 处理均值为

29. 88% ,较 DF 处理(28. 64% )高 1. 24 个百分点,
差异极显著,表明 ZF 处理在促进烟苗根系发育方

面更具优势。 综合来看,不同覆盖模式对烟苗生长

的调控存在差异,ZF 覆盖更利于叶片分化和根系构

建,DF 覆盖则在叶片伸长生长上表现更优,而二者

对株高和叶宽的影响未达显著水平。

表 1　 不同覆盖处理烟苗长势指标显著性

Tab. 1　 Significance of tobacco seedling growth
index under different mulching treatments

　 参数 ZF 处理 DF 处理 t p
叶片数 (5. 4 ± 0. 55)片 (4. 0 ± 0. 71)片 3. 5 0. 008∗∗

株高 (14. 34 ± 0. 88)cm (15. 00 ± 0. 71)cm - 1. 31 0. 227
最大叶长 (17. 72 ± 0. 56)cm (19. 94 ± 0. 93)cm - 4. 78 < 0. 001∗∗

最大叶宽 (7. 64 ± 0. 75)cm (8. 54 ± 0. 56)cm - 2. 15 0. 063
根系占比 (29. 88 ± 0. 47)% (28. 64 ± 0. 52)% 3. 78 0. 005∗∗

　 　 注:∗∗表示影响极显著(p < 0. 01)。

3　 讨论

3. 1　 不同覆盖模式对净辐射和土壤热通量的影响

不同覆盖模式都是通过影响土壤 作物 大气系

统间的水热传输而影响净辐射、土壤热通量及土壤

温湿度的时空分布。 地膜作为全域性覆盖物,与土

壤表面形成紧密接触,蒸发潜热显著降低,净辐射主

要分配给土壤热通量和感热通量,其中土壤热通量

占比达 40% ~50% ,因此 DF 处理土壤热通量较高。
而杯罩覆盖 ( ZF) 作为局部覆盖 (仅占地表面积

15%左右)杯罩内部因透光率高和空气层温室效

应,净辐射主要分配给土壤热通量和蒸发潜热;杯罩

外部裸土区域,净辐射则更多用于蒸发潜热和感热

通量,土壤热通量占比仅 10% ~ 20% 。 这种非均匀

分配导致 ZF 处理整体土壤热通量低于 DF 处理,但
表层土壤在白天因局部能量集中而温度更高。 夜间

DF 全域地膜可通过连续覆盖减少夜间长波辐射损

失,维持深层热量[26];而 ZF 处理裸土区域直接与大

气进行热交换,且杯罩无法形成闭环保温,导致浅层

热量快速逸散。 此结果与 Bonachela 等[27] 关于“薄
膜 土壤间隙影响热传输”的研究结论一致,验证了

覆盖形态对热传导的关键调控作用。
净辐射差异源于覆盖模式对地表辐射吸收与反

射特性的调控。 本研究中,罩杯覆盖(ZF)日累积净

辐射量 (18. 2 MJ / m2 ) 较传统地膜覆盖 ( DF) 高

10. 3% ,核心原因在于两者的覆盖范围与地表反照

率差异:DF 为全域地膜覆盖,地膜表面光滑且反射

率较高,导致大量短波辐射被反射损失[28];而 ZF 为

局部覆盖,未覆盖的裸土区域反照率较低,减少了辐

射反射损耗,同时杯罩的高透光率增强了局部辐射

吸收效率,共同提升了净辐射累积量。
3. 2　 不同覆盖模式对土壤温湿度的影响

土壤温湿度的分层分布是覆盖模式与水热传导

协同作用的结 果[29 - 30]。 含 水 率 方 面, ZF 表 层

(10 cm)含水率较 DF 高 1% ~6% ,因杯罩的局部物

理屏障减少了表层水分蒸发,且滴灌水分在覆盖区

域聚集;而 DF 深层(30 cm)含水率高 3% ~ 5% ,是
由于全域地膜覆盖全面抑制水分散失[31 - 32]。 ZF 覆

盖分布与植株苗期浅根系(0 ~ 20 cm)的吸水需求

更匹配,利于提升表层水分利用效率。
温度方面,ZF 表层呈现“昼高夜低”特征:白天

杯罩的温室效应使热量快速聚集,空气层减少热损

失[33],表层升温更快;夜间因缺乏深层热量补给,裸
土区域散热快,导致浅层温度骤降。 而 DF 通过地

膜全面覆盖减少表层土壤温度散失[33 - 34],使深度

20 ~ 30 cm 温度全天较 ZF 高 5. 3% ~6. 1% 。
3. 3　 不同覆盖模式对烟苗长势的影响及其技术优势

从技术功能看,ZF“表层优、深层弱”水热特征

更贴合干旱半干旱地区作物(如烟草)苗期主要根

系的生长需求[35],既能满足根系活动所需的温湿度

条件,又可避免深层土壤的无效增温与水分消耗。
这种水热调控优势直接体现在烟苗长势上:ZF 处理

叶片数较 DF 处理多 1. 4 片,根系占比显著提高

1. 24 个百分点,表明其能更有效促进烟苗叶片分化

与根系发育[36];而 DF 处理虽在最大叶长上表现更

优,但株高和最大叶宽无显著差异,对于烟草苗期长

势调控效果不及 ZF 处理全面。 此外 DF 全域覆盖

虽能促进深层水热累积,但长期应用导致的残膜污

染已成为突出问题。 从环保性看,ZF 通过减少塑料

用量且实现回收复用,有效规避了可降解地膜成本

高、降解周期不稳定及残膜回收不彻底的弊端,在农

业绿色发展背景下,其技术路径更具可持续性,尤其

适用于对环保要求高且水资源短缺的干旱半干旱

烟区。

4　 结论

(1)ZF 处理凭借局部覆盖的低反照率优势,使
冠层净辐射日累积量较 DF 提高 10. 3% ,增加了表

层土壤的能量输入。 较 DF 处理更高的表层土壤温

度更适配烟苗生长需求。
(2)湿度分布上,ZF 处理表层含水率较高,利于

浅层土壤保墒;DF 处理深层含水率较高,全域保水

效果明显。 温度动态上,ZF 处理表层土壤温度偏

高,深层温度偏低,减少了深层土壤无效积温。
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(3)在环境与农艺影响上,ZF 处理大幅减少塑

料用量且可回收,从根本上避免了残膜污染,同时其

优化的水热条件有效促进了烟苗叶片分化与根系生

长,为干旱半干旱地区农业绿色发展提供了可行路径。
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