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摘　要　　砂石覆盖已被证实有提高农作物产量的作用，为了研究条形砂石覆盖对土壤水分蒸发

的影响，采用精度较高的重力传感器称重测量系统测定水分蒸发动态，进行了5种砂石覆盖度（0%、

25%、50%、75%、100%）、2个灌水量（25 mm和35 mm）和2种土壤（砂土和 土）的土壤水分蒸

发试验。结果表明：砂石覆盖能够有效地抑制土壤蒸发，且抑制作用与砂石覆盖度密切相关。蒸发初

期砂石覆盖度越大，日蒸发量越低，但后期日蒸发量趋于稳定（0.6 mm）。相同覆盖度下， 土累积

蒸发量（Ec）低于砂土。砂石覆盖度增加后累积蒸发量Ec随时间变化过程曲线逐渐降低；同时总蒸发

量E t相应减小，蒸灌比也依次减少，蒸发量差ΔE增大，表现为覆盖度为100%的E t仅为裸土的65%左

右；裸土的E t占灌水量I的50%左右，而覆盖度为100%的E t占灌水量I的35%左右。Ec与时间的关系符合

Gardner理论关系，从而得出Ec与时间和覆盖度的两参量函数关系。
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土壤蒸发是农田水循环的重要一环，也是造

成土壤水量损失、导致干旱的一个重要因素，从而

影响农作物产量。大量研究证明塑膜覆盖、秸秆覆

盖和砂石覆盖等地表覆盖方式能够有效地抑制土壤

蒸发［1-6］，这些覆盖措施具有增温保墒、控制盐碱

化、减少土壤侵蚀、抑制杂草、减少病虫害、提高

作物品质、促进作物生长等作用［7］。在砂石覆盖

的相关研究中，Diaz等［8］采用土柱模拟试验研究

了不同厚度砾石覆盖对土壤蒸发的影响，结果表

明10 cm厚的砾石覆盖的抑制蒸发效果要优于5 cm

的。Modaihsh等［9］也利用土柱模拟试验研究了不

同厚度和不同粒径砂石覆盖对蒸发的抑制作用。

Xie等［10］研究了不同厚度和不同粒径砾石覆盖对

蒸发的抑制效果。Poesen和van Wesemael［11］在非

常干旱的条件下用砂覆盖地表对土壤水分的影响效

果和保持水土的有效性进行了研究和探讨，并通过

对比分析讨论了这项措施对保持水土的有效性。研

究证明砂石覆盖可在土体表面形成一个干土层来阻

止土壤毛细管水的上升，砂石的大孔隙结构明显地

阻断土壤毛细管水的上升，可显著减少土壤水分蒸

发［12-15］。但砂石覆盖本质上与地膜覆盖及秸秆覆

盖的机理不同，目前砂石覆盖的相关研究总体上比

塑料膜覆盖和秸秆覆盖的研究少得多，缺乏砂石覆

盖条件下的一系列土壤水分—作物产量及其变化过

程的定量关系。由于观测条件的限制，砂石覆盖相

关研究很少涉及土壤水分蒸发动态过程。在有限的

砂石覆盖抑蒸效应研究中［16-20］，大部分研究是用

电子秤称重法获得不连续的蒸发量数据，而多次移

动土体必定会对土壤结构产生影响。而本试验通过

利用较精确的MHsensor称重传感器对土体一对一

进行不间断称重，使得所得蒸发量数据更连续也更

精确。在大部分砂石覆盖研究中，均以砂石覆盖厚

度为因子，受地膜覆盖中全膜覆盖和半膜覆盖的启

发以及考虑到在大田上不影响作物出苗，本试验以
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砂石覆盖度为因子，研究土壤水分蒸发动态过程。

国内外目前的土壤物质迁移模型如HYDRUS［21］、

作物生长过程模型如DSSAT［22］、RZWQM［23］、

AquaCrop［24］等均无法准确模拟砂石覆盖条件下的

土壤水分变化过程，而水分状况对于作物生长有至

关重要的作用。为使作物模型将来可在地表砂石覆

盖条件下应用，需要提供一些模型修正的参数，土

壤水分蒸发量就是其中之一。本研究旨在对比砂石

覆盖度、灌水量和土壤不同条件下的土壤水分蒸发

动态过程；确定不同砂石覆盖度对土壤的保水效

应，从而给出地表砂石覆盖条件下土壤水分蒸发的

定量关系。研究结果可为大田砂石覆盖的蒸发过程

模拟提供重要参数。

1　材料与方法

1.1　土样处理

供试土样分为两种，采自陕西杨凌农田表层

0～30 cm 土和渭河滩砂土。经自然风干、碾压、

去除杂物后 土和砂土过孔径2 mm的筛。另在渭

河滩采集砂石，过孔径8 mm的筛，作为土表覆盖

材料。 土和砂土的风干含水率采用烘干法测定，

颗粒组成采用颗粒分析仪测定，土壤质地命名采用

国际制方法，田间持水量采用威尔科克斯法测定，

饱和导水率采用定水头法测定，供试土样的基本物

理性质见表1。

表1　土样的基本物理性质

Table 1　Basic physical property of the soil samples

土壤

Soil

黏粒

（<0.002 mm）

粉粒

（0.002～0.02 mm）

砂粒

（0.02～2 mm） 质地

Soil texture

风干含水率

Air-dried 

moisture

（cm3 cm-3）

田间持水量

Field 

capacity

（cm3 cm-3）

饱和导水率

Saturated hydraulic 

conductivity

（cm min-1）

Clay

（%）

Silt

（%）

Sand

（%）

砂土
4.79 11.72 83.49 

壤质粗砂
0.01 0.21 0.040 

Sand Loamy sand

土
19.60 41.05 39.35 

壤土
0.05 0.30 0.003 

Lou soil Loam

1.2　试验系统与观测过程

试验在西北农林科技大学中国旱区节水农业

研究院进行。试验系统包括土箱、加热系统以及

称重系统。试验土箱由10 mm厚的透明有机玻璃制

成，土箱规格为30 cm×30 cm×30 cm，箱底均匀

分布有直径为5 mm的孔，箱底垫有滤纸以防土壤

漏出。加热设施为275W远红外灯。称重系统由6

个MHsensor称重传感器（精度为±0.02%，量程为

150 kg）、6个秤盘支座、CR1000数据采集器及扩

展板组成，用于记录土箱重量的动态变化。

将风干土样按照设定容重（ 土1.28 g cm-3、

砂土1.57 g cm-3）分层装入土箱，装土过程中将 

层间打毛，装土深度为25 cm，装土后自然沉降24 h。

对土体进行砂石条形覆盖，地表覆盖的砂石为光滑

的椭圆形硬质鹅卵石，容重为1.80 g cm-3，粒径范

围为2～8 mm，砂石覆盖度为覆盖总面积与土体横

截面积之比，覆盖度分别为0%（裸土）、25%、

50%、75%、100%（全覆盖），覆盖的厚度均为 

1 cm。其中覆盖度为25%、50%、75%和100%对应的

砂石覆盖量分别为1.125、2.25、3.375和4.5 kg m-2，

其中25%、50%及75%的覆盖度处理中将4条等宽

的砂石均匀覆于土壤表面。由于此试验为机理试

验，土箱内土壤均匀过筛且容重均一，各覆盖度下

的土壤结构较一致，因此未设重复。

为防止灌水后水分再分布导致土壤水分渗漏

损失，最终灌溉水量设置为25 mm和35 mm。待入

渗结束后，放置24 h进行水分再分布（其间为防

止蒸发用保鲜膜覆盖），然后在275W远红外灯模

拟E0=4 mm d-1的大气蒸发能力条件下进行蒸发试

验，同时用30 cm×30 cm×20 cm的有机玻璃水箱 

测定水面蒸发能力，所有土箱和水箱与灯的距离均

固定为60 cm。灯照时间为每日的8∶00至18∶00，

蒸发10 d后结束试验，立即沿垂向剖面取土，采用

烘干法测得土样含水率。试验系统见图1。
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1.3　理论分析

砂石覆盖条件下的蒸发量与裸土蒸发量的对比

需引入一些指标来表达。将总蒸发量记为Et，不同覆

盖度下的总蒸发量与裸土蒸发量差表示为ΔE，则：

　　　　　　ΔE=E0-EC	 （1）

由于灌水量I的值限制蒸发量，因此引入参量蒸

灌比表征蒸发量占灌水量的比例，记为RIC，则：

　　　　　　　RIC=Ec/I	 （2）

此外，将有覆盖条件下的E t与裸土E t的比值称

为相对蒸发量，表示为RC，则：

　　　　　　　RC=Ec/E0	 （3）

上述三个指标都从不同角度反映了砂石覆盖后

的E t与不覆盖条件下E t的差异，从而定量反应砂石

覆盖对蒸发的效应。

在累积蒸发量与时间关系方面，Gardner的研究

表明［25］，累积蒸发量与时间的平方根呈线性关系：

　　　　　　　Ec=λt
0.5	 （4）

式中，Ec为累积蒸发量，mm；λ为与土壤水力属性

有关的参数；t为蒸发时间，min。

2　结　果

2.1　砂石覆盖度对土壤水分日蒸发量的影响

图2显示了不同砂石覆盖度下 土及砂土2种土

壤在灌水量I不同条件下的日蒸发量随蒸发时间的

变化，图例表示砂石覆盖度C。

从图2可以看出：（1）土壤质地影响日蒸发

量，整个蒸发过程中， 土日蒸发量的变化较砂土

的大，砂土只在蒸发中期出现日蒸发量明显减小状

态，而在前期和后期均相对平稳，且在灌水量为

35 mm的后期，砂土的日蒸发量随覆盖度的增加而

增加，主要是因为砂土的保水性差；（2）对于同

一土壤、在不同灌水量条件下，日蒸发量随时间递

减的趋势大体一致，但低灌水量25 mm下日蒸发量

的数值较高灌水量35 mm的小，显然这是由于土体

蓄水量有差异造成的。在蒸发开始，在灌水量为35 

mm条件下砂石覆盖度为0%的土壤含水量在田间持

水量附近，大气蒸发能力决定土壤蒸发力，土壤水

分借助毛管力作用上升至土壤表层而产生的失水过

程，土壤日蒸发量接近大气蒸发能力；（3）砂石

覆盖度由0%增至100%时，日蒸发量—时间曲线整

体降低，表现出砂石覆盖度与水分蒸发量之间的有

规律递减特征，而且这一规律对于2种土壤和2个

灌水量都适用。在蒸发前6 d日蒸发量随砂石覆盖

度增大而逐渐减小，尤其第1天各覆盖度下的日蒸

发量差异较大，如 土灌水量为25 mm时，随砂石

覆盖度增大，日蒸发量相应为2.55、2.44、2.30、

2.12及1.54 mm。第7天之后各处理的日蒸发量减小

趋缓，产生这种现象的原因是随着蒸发时间的延

长，土体可供蒸发的水量减少。在试验中可观察到

各处理土表出现干层，覆盖度越小干层越明显，导

致蒸发后期土壤水逐渐转变成以水汽扩散的方式进

行蒸发。

由 于 第 8 天 起 日 蒸 发 量 均 变 化 不 大 ， 趋 于 稳

定，将后三天的蒸发量取均值，作为稳定蒸发量，

并取单位时间趋于稳定的日蒸发量为稳定蒸发速

率，记为ew。将不同覆盖度处理下的初始蒸发速率

ei及稳定蒸发速率ew值详列于表2。

由表2可知：（1）初始蒸发速率 e i变化范围

1.38～3.79 mm d-1。同条件下高灌水量的e i值大于

低灌水量， 土的e i值大于砂土的。当覆盖度逐渐

增加，e i值依次减小，其减幅对于不同土壤的差

异不大，但高灌水量的减幅明显大于低灌水量；

（2）稳定蒸发速率ew均明显小于e i，主要因为蒸

发后期土壤含水量较低，导致蒸发速率低。对同

一土壤，当覆盖度不变时，高灌水量的ew更大。如

灌水量I分别为25 mm和35 mm时，各覆盖度下 土

ew变化范围相应为0.58～0.60 mm d-1和0.57～0.72 

图1　土壤水分蒸发试验系统

Fig.1　Experimental system for soil water evaporation
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图2　不同砂石覆盖度处理对日蒸发量的影响

Fig.2　Effect of sand-gravel mulch on daily evaporation relative to mulching degree

表2　不同砂石覆盖度下初始及稳定蒸发速率

Table 2　Initial and steady evaporation rate relative to mulching degree

指标 土壤 I 覆盖度Mulching degree（%）

Index Soil （mm） 0 25 50 75 100

ei（mm d-1） 土Lou soil 25 2.55 2.44 2.30 2.12 1.54 

砂土Sand 25 2.44 2.34 2.03 1.83 1.38 

土Lou soil 35 3.79 3.39 2.69 2.31 1.80 

砂土Sand 35 3.51 3.14 2.60 2.54 1.87 

ew（mm d-1） 土Lou soil 25 0.60 0.58 0.59 0.59 0.60 

砂土Sand 25 0.61 0.59 0.62 0.62 0.63 

土Lou soil 35 0.57 0.61 0.74 0.72 0.64 

砂土Sand 35 0.58 0.75 0.94 1.11 1.07 

mm d -1，而砂土的e w变化范围相应为0.59～0.63 

mm d-1和0.58～1.11 mm d-1。因此在低灌水量下

各覆盖度的ew可取其中值， 土为0.59 mm d-1而

砂土为0.61 mm d-1，灌水量增至35 mm时 土的

ew仍可取各盖度下的中值0.65 mm d-1，因为该值

与初始蒸发量相比仍小的多。但砂土灌水量为35 

mm时不同盖度下的ew变化范围较大取其中值不再 

合理。

2.2　不同砂石覆盖度对土壤水分累积蒸发量的影响

根据日蒸发量可估算累积蒸发量。图3为不同
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砂石覆盖度下累积蒸发量Ec与时间t的关系，I为灌

水量，图例表示砂石覆盖度C。由图3知：（1）

在相同覆盖度、相同灌水量条件下，同一时间段

内，砂土的累积蒸发量E c均高于 土；（2）对于

土，当覆盖度不变时，高灌水量对应更大的Ec。

砂土灌水量为35 mm时也有此规律，但灌水量为25 

mm时，各覆盖度下Ec的差异不明显；（3）对于同

一土壤，随砂石覆盖度的增加，E c～ t逐渐减小，

表明砂石覆盖度越大，对减少Ec的作用越明显，反

映了砂石覆盖对土壤蒸发的影响。

图3　不同砂石覆盖度下累积蒸发量与时间的关系

Fig.3　Relationship between cumulative evaporation and time relative to mulching degree

2.3　砂石覆盖对土壤总蒸发量及相对蒸发量的影响

为进一步对比不同覆盖度下的蒸发特征与裸土

蒸发特征的差异，统计了不同砂石覆盖条件下的总

蒸发量Et和蒸灌比RIC，将其值列于表3。

表3　不同砂石覆盖度下的总蒸发量

Table 3　Total soil evaporation relative to mulching degree

指标 土壤 I 覆盖度Mulching degree（%）

Index Soil （mm） 0 25 50 75 100

Et（mm） 土Lou soil 25 13.77 13.14 12.31 11.27 8.98

砂土Sand 25 14.35 13.42 12.40 11.48 9.51

土Lou soil 35 18.45 17.47 15.74 14.15 11.18

砂土Sand 35 19.88 18.98 17.68 17.39 13.58

RIC 土Lou soil 25 0.55 0.53 0.49 0.45 0.36

砂土Sand 25 0.57 0.54 0.50 0.46 0.38

土Lousoil 35 0.53 0.50 0.45 0.40 0.32

砂土Sand 35 0.57 0.54 0.51 0.50 0.39
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由表3可知，在相同覆盖度、相同灌水量下，

砂土的E t均高于 土。在不同砂石覆盖度下，E t均

随砂石覆盖度的增大而减小。在相同砂石覆盖度，

同一土壤下，灌水量为35 mm的E t均高于灌水量为

25 mm的处理。由各覆盖度下的蒸灌比可知，当其

他条件不变时，覆盖度增加则蒸灌比减少。其中裸

土的Et大体上占灌水量I的50%左右，而砂石覆盖度

为100%的Et大体上占灌水量I的35%左右，表明灌水

量影响着蒸发量，同时砂石覆盖有明显抑蒸效应。

由表4可知：（1）在不同砂石覆盖下，与裸土

相比，随着覆盖度C的增大，蒸发量差ΔE增大，

尤其是覆盖度为100%的处理ΔE较大，ΔE分别为

7.27、6.30、4.79和4.85 mm；（2）在不同砂石覆

盖下，与裸土相比，随着覆盖度C的增大，相对蒸

发量RC减小，R100一般在65%左右，进一步说明了

砂石覆盖对土壤水分蒸发的抑蒸效应；（3）整体

上 土的RC小于砂土，说明砂石覆盖对 土的抑蒸

效果较砂土好，主要是因为砂土的保水性差及砂土

的颗粒粒径相对 土更接近砂石粒径，相应的增加

了毛管水的上升。

2.4　蒸发量随时间及覆盖度变化的定量关系

本试验中，不同砂石覆盖度下，累积蒸发量Ec

与时间t关系符合式（4）。各处理参数λ如表5所示。

拟合参数λ与砂石覆盖度C的关系见表6。

表4　不同砂石覆盖度下的土壤蒸发量差和相对蒸发量

Table 4　D-value evaporation and relative evaporation relative to mulching degree

指标 土壤 I 覆盖度Mulching degree（%）

Index Soil （mm） 25 50 75 100

ΔE（mm） 土Lou soil 25 0.98 2.71 4.30 7.27

砂土Sand 25 0.90 2.20 2.48 6.30

土Lou soil 35 0.63 1.46 2.50 4.79

砂土Sand 35 0.93 1.96 2.87 4.85

RC 土Lou soil 25 0.95 0.85 0.77 0.61

砂土Sand 25 0.95 0.89 0.88 0.68

土Lou soil 35 0.95 0.89 0.82 0.65

砂土Sand 35 0.94 0.86 0.80 0.66

表5　不同砂石覆盖度下的累积蒸发量拟合参数

Table 5　Fitting parameters of cumulative evaporation relative to mulching degree

土壤 I 参数

Parameter

覆盖度Mulching degree（%）

Soil （mm） 0 25 50 75 100

土

Lou soil
25

λ 0.116 0.110 0.102 0.092 0.070

R2 0.972 0.973 0.974 0.974 0.964

砂土

Sand
25

λ 0.120 0.112 0.101 0.091 0.073

R2 0.963 0.965 0.962 0.956 0.939

土

Lou soil
35

λ 0.160 0.148 0.129 0.114 0.089

R2 0.972 0.974 0.964 0.957 0.959

砂土

Sand
35

λ 0.171 0.158 0.142 0.136 0.101

R2 0.960 0.959 0.950 0.949 0.930
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表6　λ与C的拟合关系

Table 6　Fitted relationship between λ and C

土壤Soil I（mm） λ R2

土Lou soil 25 -4×10-6C2-4×10-5C+0.115 0.996

砂土Sand 25 -2×10-6C2-2×10-4C+0.119 0.962

土Lou soil 35 -3×10-6C2-4×10-4C+0.160 0.996

砂土Sand 35 -4×10-6C2-3×10-4C+0.169 0.962

图4　不同砂石覆盖度处理对土壤含水率的影响

Fig.4　Effect of sand-gravel mulch on soil water content relative to mulching degree
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由表6可得出：累积蒸发量E c可统一表示为蒸

发时间t和砂石覆盖度C的两参量函数：

　　　　　　Ec=λ（C）t0.5	 （5）

当给定砂石覆盖度C和灌水量I，便可得出累积

蒸发量Ec随时间t的变化关系。

式（5）对时间t求导，可以得到以砂石覆盖度

C与时间t表示的蒸发速率e： 

　　　　　　e=λ（C）t-0.5	 （6）

同样，给定砂石覆盖度C和灌水量I，便可得出

蒸发速率e随时间t的变化关系。

2.5　砂石覆盖度对土壤剖面体积含水率的影响

图4为蒸发结束后不同砂石覆盖度下土壤剖面

体积含水率的分布，I为灌水量，图例表示砂石覆

盖度。

由图4可以看出：（1）由于质地差异，同一深

度上， 土的土壤含水率均高于砂土。（2）灌水

量为25 mm时，在深度上，表层0 ～6 cm的含水量

较低，6 ～15 cm的含水量稍高，15 ～25 cm的含水

量递减至灌水前初始值。灌水量为35 mm时，在深

度上，表层0 ～10 cm的含水量较低，且随深度增

加而增加，10 ～25 cm的含水量沿剖面递减，差异

不大，底部土壤含水量均未达到灌水前初始值。其

原因主要是砂石覆盖度越小土表与大气接触面积越

大，土壤表层蒸发越剧烈。土壤表层出现干层现象

越严重，且砂石覆盖度越小，干层现象越明显，导

致表层土壤含水量越小，土壤水势差也随之增大。

这加快了下层土壤水分向土壤表层运移，降低了下

层土壤含水量。（3）其他条件不变时，土壤含水

率随着砂石覆盖度的增大而增大，同样说明砂石覆

盖处理能有效地保水和抑制土壤蒸发，主要原因在

于砂石层大孔隙多，切断了下层土壤毛管作用，砂

石覆盖抑制了表层蒸发，使蒸发主要在土壤剖面的

内部进行，较好地保持了表层土壤水分，减缓了下

层土壤水分向表层的运移。

3　讨　论

砂石覆盖技术是我国一项拥有300多年历史的

农业技术，但对于砂石覆盖系统的研究还相对缺

乏。本研究中的蒸发能力采用杨凌地区多年平均

值，为4 mm d-1。当提高或降低蒸发能力时，土壤

水分蒸发过程也会随之增加或降低，其变化特征同

时受土质、灌水量、土壤入渗能力的影响。此外，

当大气蒸发能力低于土壤供水能力时，土壤蒸发会

相应减慢，蒸发量将受控于大气蒸发能力，其数值

会接近大气蒸发能力。

本研究在蒸发开始前对应灌水量为25 mm和35 

mm对应两种初始土壤含水量的分布。若灌水量低

于25 mm或高于35 mm，则对应的初始含水量分布

也会有差别，平均含水量高于或低于本研究的水分

值，其蒸发量在同时间段上也相应更低或更高，而

不同砂石覆盖度的变化规律在不同灌水量条件下有

相似性，只是数值有一定差异。

本研究分析了不同砂石覆盖度对土壤水分蒸发

的抑制效应，砂石覆盖度越大，对土壤水分蒸发的

抑制效应越明显。在整个室内蒸发模拟过程中，蒸

发过程分为三个阶段，第一阶段是快速失水阶段，

蒸发速率较快；第二阶段是蒸发速率下降阶段；第

三阶段是蒸发速率稳定阶段，此结论与Li［20］的研

究结果一致；但是在Li的研究中仅涉及了裸土和全

覆盖处理。Li［20］的研究结果表明纯砂和纯石覆盖

土壤的水分蒸发量分别是砂石混合覆盖的2.5倍和

1.6倍。因此本研究选用的是砂石覆盖，而非纯砂

或纯石覆盖，也有据可查。本研究除了对比裸土和

全覆盖处理之外，还设置了不同的砂石覆盖度（覆

盖量不同），分别为覆盖度为25%、50%和75%，

以便探讨究竟在不同砂石覆盖度下土壤水分蒸发量

是否有差异。本研究结果表明，砂石覆盖度增加之

后蒸发量随之递减，从而说明覆盖度增加是有一定

实际意义的。但就生产实践而言，大田砂石盖度增

加意味着播种前铺砂工作量加大和砂石料经济投入

的增大，因此不可无限制增大砂石覆盖量，其覆盖

厚度需要进一步探讨验证。

4　结　论

与裸土相比，在整个模拟蒸发过程中，砂石

覆盖能够有效抑制土壤蒸发，这种抑制作用与砂石

覆盖度密切相关。砂石覆盖度越大，日蒸发量越

小，累积蒸发量越小，覆盖度为100%的效果最为

明显。不同砂石覆盖度下的土壤累积蒸发量与时间

的关系符合Gardner理论，用时间与覆盖度两参量

均可描述出土壤累积蒸发量和蒸发速率。砂石覆盖

还可以有效保持土壤水分，砂石覆盖度越大，土壤

剖面体积含水率越大，且5～15 cm深度的土壤含水

量保持平稳状态，在农业生产上有利于植物根部的
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生长发育。与砂土相比，砂石覆盖处理对 土的蒸

发抑制作用更明显。总体而言，砂石覆盖能够有效

地抑制土壤蒸发，提高土壤含水量，是可行的保水

措施。本文得出的定量结果可为农田砂石覆盖实践

提供必要的参考。
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DYNAMICS OF SOIL WATER EVAPORATION FROM SOIL MULCHED WITH  
SAND-GRAVELS IN STRIPE

Zhao Dan1　Li Yi1†　Feng Hao2

（1 College of Water Resources and Architecture，Northwest Agriculture and Forestry University，Yangling，Shaanxi 712100，China）

（2 National Engineering Research Center for Water Saving Irrigation at Yangling，Northwest Agriculture and Forestry University，

Yangling，Shaanxi 712100，China）

Abstract　Sand-gravel mulch can effectively inhibit soil water evaporation，and hence promote crop 

growth. So far fewer researches have been reported on sand-gravel mulching than on plastic film or straw 

mulching，and little information is available about quantitative relationship between moisture and crop under 

sand-gravel mulch. To explore effects of sand-gravel mulching on soil water conservation and quantitative 

relationships between soil water evaporation and sand-gravel mulch，a soil water evaporation experiment，

designed to have 5 mulching levels（0%，25%，50%，75% and 100%），two irrigation levels（25 mm 

and 35 mm）and two soils（sand and lou soil），was carried out. Results show that（1）with the sand-
gravel mulching increasing in coverage from 0% to 100%，the daily evaporation—time curve declined；

daily evaporation was lower in plots irrigated with 25 mm of water than in the plots irrigated with 35 mm 

of water；and daily evaporation during the first 6 days decreased gradually with increasing sand-gravel 

mulching coverage，and after 7 days of evaporation，the decrease in daily evaporation tended to be lower，

gradually；（2）the initial evaporation rate（ei）ranged from 1.38 to 3.97 mm d-1；it stepped down with 

increasing mulching coverage；ew（steady evaporation rate）was significantly lower than ei，varying in 

the range of 0.57～1.11 mm d-1 as affected by sand-gravel mulching coverage；（3）with increasing sand-
gravel mulching coverage，temporal variation curve of cumulated evaporation（Ec）declined and so did total 

evaporation（Et）；in the plots of bare soil，Et accounted for 50% or so of the irrigation water（I），while 

Et in the plots under 100% sand-gravel mulching did for about 35% of I only；and with increasing sand-gravel 

mulching coverage，evaporation to irrigation ratio decreased and evaporation difference（ΔE）increased；

（4）The relationship between cumulative evaporation（Ec）and time（t）fitted the theoretical relationship 

of Gardner，of which the parameter was highly related to mulching degree；thus a two parameter function was 

obtained for describing the relationships of cumulative evaporation and evaporation rate with mulching degree 



1068 土    壤    学    报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

and time；and（5）at the end of the evaporation experiment，moisture contents in the soil profiles were much 

lower than the initial moisture content，regardless of mulching degree；but the moisture contents in the plots 

under mulch were generally high. To sum up，the effect of mulching on evaporation is apparent. The findings 

in the experiment may provide some important parameters in simulating soil water evaporation under gravel-
sand mulch on a field scale.  

Key words　Sand-gravel mulch；Mulching degree；Soil water evaporation

（责任编辑：汪枞生）
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