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不同覆盖物和蒸发抑制剂对土壤蒸发影响的研究初报
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摘　要: 通过培养试验研究了聚氨酯膜、渗水布膜覆盖物和聚丙烯酸钠(保水剂)、聚乙烯醇、聚丙烯酰胺、海藻糖蒸

发抑制剂对土壤蒸发的影响。结果表明: 聚氨酯膜、渗水布膜对黑垆土蒸发有极显著影响,聚氨酯膜与渗水布膜的

抑制作用差异极显著; 聚氨酯膜对沙土蒸发有显著的抑制作用;几种抑制剂对土壤蒸发的抑制作用以保水剂最好,

其效果随用量的增加而增大; 沙土中加入海泡石或草炭, 抑制剂的保水效果增强。
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Abstract: Pot trails w ere conducted to st udy effects o f po ly ur ethane membrane, wat er perco lat ing membr ane a nd four in-

hibito rs, including sodium polyacr ylate, polyv inyl alcoho l, polyacr yloam ide and myco se on so il ev apo ra tio n. R esults show ed,

both o f membra nes slo wed dow n ev apor atio n in Heilu soil significant ly , and the effect o f po ly urethane membr ane w as obvious-

ly hig her than that of w ater per colating mem br ane. Po ly ur ethane membr ane slo w ed do wn evapor atio n in sandy soil signifi-

ca nt ly . T he effect o f sodium po ly acry lat e w as hig her than that o f o ther inhibito rs, also incr eased w ith the incr ease of its do es.

Effects of inhibit or s co upled w it h sepio lite or turf w er e incr eased.

Key words: membrane; ev apor atio n inhibito r; so il evapor ation

　　我国是一个水资源严重短缺、干旱影响显著的国家。据

统计, 1950～1979 年期间, 我国粮食产量因各种自然灾害损

失总量为 3 062. 3 亿 kg , 其中由于干旱引起的损失量约占

总损失量的一半。其主要原因一方面是降水量少, 另一方面

则是降水以径流、蒸发等形式损失,降水资源的利用率不高。

据研究,在实行夏季休闲的地区, 从土壤的直接蒸发量约占

降雨量的 60% (汉克斯阿克洛夫特 1980) ; 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

( Har ro ld等 , 1959) [ 1] 。因此, 减少土壤蒸发,提高降水资源的

利用率就成为旱作农业研究的重要课题。

长期以来,为提高作物对水分的利用效率,降低或防止

水分的无效损失,广泛应用了合理施肥、以水调肥, 合理耕

作, 薄膜覆盖等旱作农业措施,但化学制剂仍因某种原因未

能推广施用。覆盖材料相对单一, 不能满足农业生产的需要。

本文以渗水布膜、聚氨酯膜覆盖物及聚丙烯酸钠、聚丙烯酰

胺、聚乙烯醇、海藻糖蒸发抑制剂为材料 ,进行蒸发试验, 以

期为减少蒸发,提高土壤水分利用率, 从而为提高旱作农业

生产力提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验材料有二类: 第一类为覆盖物, 包括渗水布膜和聚

氨酯膜两种;第二类为蒸发抑制剂, 包括聚乙烯醇、聚丙烯酰

胺( PA M )、海藻糖、聚丙烯酸钠(又称保水剂)四种。

试验土壤有黑垆土和沙土二种。试验所用盆钵尺寸为

10 cm×10 cm。

1. 2　试验方法

采用培养方法,并用称重法计算土壤蒸发量。整个试验

分三部分进行。

1. 2. 1　覆膜试验:　设 6 个处理: (Ⅰ)黑垆土对照, (Ⅱ)黑

垆土—渗水布膜, (Ⅲ )黑垆土—聚氨酯膜, (Ⅳ)沙土对照,

(Ⅴ)沙土—渗水布膜, (Ⅵ)沙土—聚氨酯膜。五次重复。每盆
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装过 2 mm 筛的风干土1 100 kg ,灌水至田间持水量(其中黑

垆土加水 220 g /盆, 沙土加水 160 g/盆)后覆膜, 置室外培

养。遇雨将盆转至大棚下。每日 15: 00称重, 计算土壤蒸发

量。

1. 2. 2　抑制剂对黑垆土的蒸发试验　设 5 个处理: (Ⅰ)对

照, (Ⅱ)聚乙烯醇, (Ⅲ) PA M , (Ⅳ)海藻糖, (Ⅴ)保水剂。3 次

重复。聚乙烯醇、PA M、海藻糖、保水剂每盆用量分别为 19. 2

g、0. 2 g、0. 7 g、4 g 。每盆装土 1 100 g ,将抑制剂均匀地与少

量土混合撒在土表, 加水 199 g 后置室外进行蒸发试验。

1. 2. 3　抑制剂对沙土的蒸发试验

( 1)用海泡石作基质: 设 7 个处理: (Ⅰ)对照, (Ⅱ )聚乙

烯醇, (Ⅲ)聚丙烯酰胺, (Ⅳ)海藻糖, (Ⅴ)保水剂 3 g /盆,

(Ⅵ)保水剂 6 g/盆, (Ⅶ)保水剂 9 g /盆。重复 4 次。每盆装

土 1 300 g , 一定量基质与土混匀后加抑制剂,加水 283 g。除

保水剂外, 其它抑制剂用量与黑垆土试验同。

( 2)用草炭作基质:试验设计同( 1)。另外, 加设绝对对照

CK 0,即不加基质和抑制剂。

2　试验结果与分析

2. 1　不同覆盖物对土壤水分蒸发的影响

聚氨酯膜、渗水布膜覆盖能有效地减少吸收的太阳能和

空气湍流, 因此能有效地降低土壤的蒸发速度, 提高作物对

水分的利用效率。

2. 1. 1　不同覆盖物对土壤日蒸发量的影响　土壤蒸发速

度,在培养的第 5～7 d, 11～13 d 因降雨而明显降低,但总体

上表现出前期快、后期慢的趋势(图 1)。1～5 d、8～11 d、14

～23 d 黑垆土对照日均蒸发量分别为 25. 9 g / d、14. 4 g / d、

4. 6 g / d;沙土对照各时期日均蒸发量分别为 24. 0 g / d、12. 1

g / d、0. 6 g / d, 蒸发速度表现出明显的前期快, 后期慢的特

点,符合土壤蒸发的一般规律。黑垆土—渗水布膜各时期日

均蒸发量分别为 19. 8 g / d、16. 8 g/ d、5. 6 g / d;沙土—渗水布

膜为 18. 4 g / d、15. 9 g/ d 和1. 1 g / d。黑垆土—聚氨酯膜各时

期日蒸发量分别为 11. 4 g / d、11. 5 g / d、9. 6 g / d;沙土—聚氨

酯膜为 10. 9 g / d、11. 1 g / d、6. 0 g/ d。聚氨酯膜、渗水布膜覆

盖后,前二个时期日蒸发量变化不大, 后一时期明显降低。说

明渗水布膜、聚氨酯膜覆盖后 ,土壤蒸发可分为比较明显的

二个阶段: 第一阶段蒸发速度由覆盖物的特性决定, 相对稳

定且小于土壤的潜在蒸发速度;第二阶段蒸发速度由土壤含

水量决定,速度随土壤含水量的降低而降低。

图 1　不同覆膜材料日蒸发量

　　对同一土壤, 培养的前 7～9 d, 日均蒸发量聚氨酯膜覆

盖< 渗水布膜覆盖< 对照; 中期, 日均蒸发量聚氨酯膜覆盖

< 对照< 渗水布膜覆盖; 培养的 13～23 d,日均蒸发量对照

< 渗水布膜覆盖< 聚氨酯膜覆盖。其主要原因是对照处理,

灌水后蒸发速度由大气蒸发力控制, 水分蒸发快, 水分含量

迅速减少;随之,蒸发速度逐渐由土壤水含量或土壤水汽扩

散能力控制, 蒸发速度迅速降低。渗水布膜、聚氨酯膜覆盖能

有效地抑制土壤蒸发, 使培养前期蒸发速度减慢, 后期土壤

中仍含有较多的水分, 从而使后期仍保持较高的蒸发速度。

2. 1. 2　不同覆盖物对土壤累积蒸发量的影响　培养过程

中, 黑垆土、沙土二种土壤水分累积蒸发量均表现为对照>

渗水布膜> 聚氨酯膜, 最终趋于恒定(图 2)。1～15 d 累积蒸

发量聚氨酯膜< 渗水布膜< 对照, 16～23 d 为聚氨酯膜> 渗

水布膜> 对照, 1～23 d 基本相同(表 1)。对各处理 1～15 d

累积蒸发量进行显著性检验,黑垆土 F 值分别为1 023. 1,差

异极显著;沙土 F 值为 81. 12, 也达到了极显著水平(表 2)。

表 1　各处理阶段累积蒸发量

处理

黑垆土 沙土

对照 渗水布膜聚氨酯膜 对照
渗水布
膜酯膜

聚氨
酯膜

第一阶段 191. 4 180. 6 134. 4 161. 0 157. 4 129. 6

第二阶段 28. 2 36. 0 66. 6 0. 8 3. 2 31. 6

全过程 219. 6 216. 6 201. 0 161. 8 160. 6 161. 2

　　进一步进行 L SD 检验, 黑垆土中, 聚氨酯膜和渗水布

膜、对照, 渗水布膜和对照处理间差异极显著, 说明聚氨酯

膜、渗水布膜对黑垆土蒸发有极显著影响,聚氨酯膜与渗水

布膜的抑制作用差异极显著。沙土中聚氨酯膜和渗水布膜、

对照处理间差异极显著,渗水布膜和对照处理间差异未达显
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著水平,说明聚氨酯膜对沙土蒸发有显著的抑制作用,渗水

布膜的抑制作用不显著(表 2)。

表 2　1～15日累积蒸发量 L SD 检验

处理
黑垆土 沙土

x i x i-X 聚酯膜x i-X渗水膜 x i x i -X聚酯膜
x i-x i

-X渗水膜

CK 191. 4 57* * 10. 8* * 161. 0 31. 4* * 3. 6

渗水布膜 180. 6 46. 2* * 157. 4 27. 8* *

聚氨酯膜 134. 4 129. 6

2. 2　不同抑制剂对黑垆土蒸发的影响

对照蒸发至恒重所需时间明显短于其它各处理, 差异显

著。对照蒸发至恒重需 9 d,而其它各处理需 11 d 或12 d(图

3)。对照蒸发到恒重时,聚乙烯醇处理的土壤含水量为田间

持水量的 6. 9% , P A M 为 5. 04% ,海藻糖为 5. 5% ,保水剂为

11. 45%。由此可见,所选抑制剂对土壤蒸发有抑制作用,其

效果为保水剂> 聚乙烯醇> 海藻糖> PA M。

图 2　不同覆膜材料土壤累积蒸发量

图 3　不同抑制剂对黑垆土累积蒸发量的影响

2. 3　基质和不同的抑制剂对沙土蒸发量的影响

2. 3. 1　基质对沙土蒸发量的影响　沙土中, 加入海泡石和

草炭后土壤蒸发至恒重的时间较未经处理延迟了 1～4 d(图

图 5　草灰作基质不同抑制剂对土壤累积蒸发量的影响

4)。CK 0蒸发至恒重时,用海泡石作基质的土壤含水量低于

用草炭作基质的土壤含水量。由此可见,海泡石和草炭对砂

土的蒸发有抑制作用, 其效果海泡石> 草炭。

图 4　基质的蒸发曲线

2. 3. 2　不同抑制剂对沙土蒸发的影响　抑制剂处理的土壤

累积蒸发量始终较 CK 0 低(图 5)。沙土中加入草炭后, 聚乙

烯醇、PA M、保水剂、海藻糖处理分别比 CK0 蒸发至恒重的

时间延长了 6, 5, 7, 5 d。CK 0蒸发至恒重时,聚乙烯醇处理的

土壤含水量为田间持水量的 17. 9% , P 1A M 为 13. 8% , 聚

丙烯酸钠 3 g/盆为 42. 1% , 海藻糖为 7. 8%。说明抑制剂与

草炭配合使用保水效果增强。

2. 3. 3　不同用量的保水剂对沙土蒸发的作用　不同用量的

保水剂对沙土蒸发的影响不同。CK 0蒸发至恒重需要 10 d,

保水剂各处理蒸发至恒重分别需要 15 d 以上,各时期累积蒸

发量处理Ⅶ< 处理Ⅵ< 处理Ⅴ。表明在试验用量范围内,保

水剂的用量愈大, 保水效果愈好。
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3　结　论

( 1)聚氨酯膜、渗水布膜覆盖后土壤蒸发可分为二个明

显的阶段: 覆盖物特性控制阶段和土壤含水量控制阶段, 与

对照土壤有明显的区别。从日蒸发量看,前期,对照最大,渗

水布膜次之,聚氨酯膜最小;中期 ,渗水布膜最大,对照居中,

聚氨酯膜最小;后期, 聚氨酯膜最大, 渗水布膜次之 ,对照最

小。

( 2)培养过程中累积蒸发量均表现为对照> 渗水布膜>

聚氨酯膜; 对黑垆土 1～15 d 累积蒸发量 ,聚氨酯膜和渗水布

膜、对照差异极显著, 渗水布膜和对照差异极显著; 对沙土 1

～15 d 累积蒸发量,聚氨酯膜和渗水布膜、对照差异极显著,

渗水布膜和对照差异不显著。

( 3)海泡石和草炭对沙土蒸发有抑制作用,抑制剂和海

泡石或草炭配合使用效果增强。

( 4)在试验条件下 ,不同用量的保水剂效果表现为保水

剂用量越大, 保水效果越好。
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　　表 1 的试验计算结果表明, 温室蔬菜的边际水分利用效

率最大 (平均 252. 0 kg/ m3·hm 2) , 果树次之( 223. 5 kg / m 3

·hm 2) , 玉米第三( 103. 5 kg/ m3·hm2) , 小麦最差( 585 kg /

m3·hm2) ,边际水分利用产值也是同样的顺序, 大小依次为

326. 9 元/ ( m 3·hm2 ) , 267. 3 元/ ( m3·hm2) , 106. 8 元/ ( m 3

·hm2) , 52. 7 元/ ( m3·hm2)。因此,受制于现实条件和农产

品价格效益低的限制, 按资源的高效性和经济学原理,有限

的径流水应优限安排在设施蔬菜和果树上。

3. 3　补灌的投资效益

为了合理分析补灌的投资效益, 将径流场构建、径流水

导引设施、贮水窖及附属设施、补灌手段等归为补灌成本, 作

为新技术投入, 小麦、玉米的增产值指地上部收获的生物产

量乘以现行价格。增产值计算中的增产量以田间试验多年平

均增产量为准,价格为目前现行价。

表 2 的计算结果表明,不同作物之间径流补灌的产投比

差异较大, 以日光温室设施蔬菜最高, 为 21. 94 元/元, 果树

次之 ( 3. 22 元/元 ) , 玉米第三 ( 1. 07元/元) , 小麦最差, 为

0. 59元/元。

综上所述, 非耕地径流集蓄补灌的投资成本是较高的,

集蓄和存贮 1 m3水至少要投资 2. 5 元, 有些边远山区高达 3

～4元。因此,工程所集蓄的径流水在农业上,应重点安排在

设施蔬菜和果园上, 供水技术以滴灌、渗灌、管灌等为主, 其

次是大株作物的点浇点种、坐水种、地膜穴灌等, 不提倡用稀

缺的工程贮水和高投入的微灌设施补灌低值大田粮食作物。

表 2　集雨补灌投资效益的估算 元、元/元　

成本预
算项目

小麦 玉 米 果树(苹果) 日光温室蔬菜

成本
1 h m2

增产值
产投比率 成本

1 hm2

增产值
产投比率 成本 果树产值 产投比率 成本

1 h m2

增产值
产投比率

( 1) 47 47 55 55

( 2) 0 1 447. 5 0. 59 0 2 070 1. 07 9. 0 6 480 3. 22 9. 0 80295 21. 94

( 3) 82 82 69 180

　　注:成本预算中( 1)水窖成本; ( 2)径流场材料; ( 3)补灌设施。
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