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地膜覆盖下土壤水分效应

的模拟研究

王树森 邓根云

(北京市农林科学院农业综合发展研究所
,

北京 )

摘 要

通过 分 析 地 膜覆盖后土壤水分平衡的变化特点
,

建立 了地膜覆盖丽后农 田
:

_

壤湿 度变化的模拟方程
。

系统阐述 了地膜覆盖土壤水分效应的形成机制及其 交化规

律
。

指出了地膜因子
、

气象因子及植物因子等在土壤水分效应形成 中的作用
,

为地

膜覆盖在农业生产 中的优化利用提供 了理论依据
。

关键词 地膜覆益 土 壤水分

地膜覆盖的保水效应主要取决于薄膜对土壤与空气间水分交换的隔绝作用
。

早在 60 坏代

初期
,

国外就有人 〔 3 〕 指出了地膜覆盖栽培的节水效果
。

随着地膜覆盖应用技术的迅速 摊

广
,

人们对地膜水分效应的研究也逐步深入
。

M
a h r e r

等 〔 4 〕 最近利用土壤水分运动 方程
,

对薄膜覆盖后土壤水分 的时空分布规律进行了理论分析
,

并得出了与实验较为一致的结论
。

在 国内
,

一些学者也曾对地膜覆盖后土壤的水分状况及其变化规律进行了观测和报 道 〔 1 〕 ,

但其结论仅限于对离散观测结果的对比分析
。

由于地膜对土壤水分的影响受植被覆盖度
、

地

膜覆盖指数及气象等众多因子的制约
,

膜下土壤湿度变化复杂
。

用离散的试验观测结果来分

析地膜 的水分效应具有很大的局限性
,

其结果差异较大
。

为此
,

本文从土壤水分平衡方程出

发
,

通过 建立土壤水分变化模拟方程
,

对地膜覆盖后农田上壤的水分效应进行较为系统的分

析和讨论
。

地膜覆盖前后土壤水分含量模拟方程的建立

1
。

土壤水分平衡方程

该方程为
:

W
,
一 W

。 一 , 一 尺十 F 十 F 一 1十 E

式中W
:

含水址 ; R
:

降水
; F

:

径流
; P

:

渗漏 ;

在无灌概 的情况十
`

,

如果忽略土壤深层的渗漏
,

贝

W
。 二 W

, : 一 , + 尺一 F 一 E
,

: = O ( 1 )

l : 灌溉
; E

, :

实 l示蒸 散 }:圣;
, 1 : {,

、

I J二之
。

( 1 ) 式可简化为
:

( 2 )
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当初始时段 的土壤水分含量 W
。
为已知值时

,

利用方程 ( 2 ) 即可求得任一时段的农 田 土壤

水分变化情况
。

式中 R取台站观测值
,

F 和 E
,

的值通过求算得到
。

2
.

无地膜祖盖农 田土坡的径流 ( F 。
) 与实际蒸散 t ( E

, 。
) 的计算方法

( 1 ) F 。
值的求算 地表径流损失量受降雨量

、

降雨强度和
、

下垫面状况等 众 多 因 素影

响
。

虽然已有不少学者对地表径流损失量进行过研究
,

但由于其形成因子的复杂性
,

精确地

测定和计算其值尚有困难
。

我们在不失其物理意义的基础上为简化起见
,

采用如 下 计 算 公

式
:

O

R 一 S + W
。

R毛 S 一
W

;

R > S 一 W
。

( 3 )

式中 S为田间持水址
;
W

。为无地膜覆盖的土壤湿度
。

( 2 ) E bt 值的求算 农田实际蒸散量受土壤因子
、

植物因子和气象因子的共同 制 约
。

若分别取土壤水分含量W
,

叶面积系数 L和潜在蒸散 E
。
来代表上述三类因子的影响

,

则农田

实 际蒸散量可表示为
:

E
, = E

。 ·

f
,
( L )

·

f
Z
(W ) ( 4 )

式中 f
l

( L ) 为植物影响函数
,

采用线性模式可写为
:

f
;
( L ) = i + ( K

。
一 1 ) L / 1

· 二 。 二

( 5 )

式中K
。

为相应作物处于最大叶面积系数 L
, 。 :

时的蒸散系数
。

蒸散量与土壤水分的关系比较复杂
。

近来人们多用土壤有效水分含量与蒸散的关系来进

行计算
。

对于这种关系
,

不同作者得出了不同的模式和曲线 ( B ai e r
等 〔 5 〕 )

。

在此
,

我们采

用已得到广泛应用的三基点模式
,

即
:

{ I W > W
*

f
,

( W ) = { (W 一 W
。

)八 W k 一 W
。

) W
`

) W ) W
。

( 6 )

( O W < W
,

式中W
。
和W

p
分别为土壤临界含水量和蒸散等于零时的含水量

。

根据公 式 ( 4 )
、

( 5 )
、

( 6 )
、

( 7 ) 可得出无地膜覆盖情况下
,

农田土壤实际蒸散量的递推公式
:

厂E
。〔 1 + ( K

。
一 1 ) L 。 / L

, 。 二

〕 W
。 > W

。

}

E
, ` =

}
E

。 〔` + `K一 ` , L 石 /“
。 · :

〕`W
6一 W

· , /̀ W
、 一 W · , W

。
) W

。 》 W
尸 ` 7 ,

{
。 W

。
< W

,

3
.

地膜粗盖后农田土坡径流 ( F启 与实际蒸散 t ( E
,

翩 的变化及计算方法

( 1) F
。

值的求算 地膜覆盖后隔绝了降雨在被覆盖土壤表面上的直 接 入 渗
。

土壤 表

l盯入渗而积的减少
,

使得径流量相应提高
。

参照式 ( 3 )
,

地膜覆盖后地表径流公式可写为
:

o R簇 I丈
,

( S 一 W
,
)

F , , 二
_

( 8 )
、

R 一 K
r
( S 一 W

,
) R > K

,

( S 一 W
。
)

式中W
。
为膜地土壤湿度

,

K
。

定义为薄膜径流系数
,

其大小采用条状覆膜农田 土壤降水入渗
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区域 的截面积与无地膜覆盖农田土壤入渗截面积 (即剖 面总面积 )的比值来表示
。

其计算方

法采用 已有的土壤水分二维入渗实验与理论研究结果 (S a whe lly等 〔 6 〕 ,

T ur ne
r
等 〔 7 〕 )

。

( 2 ) E
, 。

值的求算 地膜影响农田蒸散首先表现在对土壤蒸发的直接抑制 作用
。

无作

物覆盖情况下
,

地膜覆盖后土壤蒸发值可表示为
:

E
, = ( i 一 K ) E 。

( 9 )

式中 E
。
和 E 。

为相同条件下的土壤盖膜与不盖膜 的水分蒸发量
,

K 为地膜覆盖指数
。

随着作物的生长
,

植被覆盖度不断增加
。

水分从土壤表面的直接蒸发量在农田总蒸散量

中所 占比重将 日趋减小
,

土壤水分的散失将 以植物蒸腾作用为主
。

农 田水分蒸散中蒸发 与蒸

腾的大小其变化关系
,

可采用内岛在热量平衡分析的基础上建立的如下计算公式 〔 二 〕 :

E
。 = E

, 。 e x p ( 一 K
。

L ) ( 1 0 )

式中K
。

为减弱系数
,

在计算中取值 0
.

6
。

综合公式 ( 4 )
、

( 9 ) 和 ( 10 ) 即可得出
:

E
, 二 = E

。
〔1 一 K

· e x p ( 一 K
。

L
,
)〕

·

f
l
( L

二
)

·

f
Z
(W

二
) ( 1 1 )

式中 L
,

为地膜覆盖条件下作物的叶面积系数
。

因此
,

地膜覆盖条件下农田 蒸散可 以 写 为
:

E
。〔1 一 K

. e x p ( 一 K
。

L
。
) 〕

一

〔z + ( K
。
一 1 ) L

。
/ L

, 。 、

〕

E
, 。 一

I E
。
〔1 一 K

. e x p ( 一 K
。

L
,
) 〕

.

〔1 + ( K
。
一 1 ) L

。

/ L
。 。 ,

〕
·

( w
。 一 w

,
) / ( w

、 一 w
了 )

W
。

> W
、

W
。
少W

。

W
z

W
。
> W 尸

( 1 2 )

地膜覆盖后土壤水分的变化规律及其形成机制

对 比以上地膜覆盖前后土壤水分变化的模拟方程不难看出
,

地膜覆盖对土壤水分的影 响

主要取决于以下三方面因子的作用
。

1
.

地膜因子

地膜覆盖指数 K 是直接影响土壤水分效应的主要 因子之一
。

一方而
,

随着土壤表 而薄膜

覆盖面积的增加
,

薄膜径流系数 K
,

亦将增大
。

而 K
r

值的增大在一定条件 下 可 增 加 农 田 径

流
,

减弱土壤对降水的有效吸收
,

因而不利于降水后薄膜
一

l
: 土壤湿度的提高

。

另 一 方面
,

对

比 ( 7 )
、

( 1 2 ) 两式 可以看出
,

地膜覆盖使膜下土壤的水分燕散损失减弱
,

地膜覆盖指数越

大
,

膜下土壤的水分蒸散损失越小
。

地膜对土壤水分 蒸散 的阻碍作用
,

使土壤湿度维持在较

高的状态
。

地膜对土壤湿度 以上两种方向相反的作用将导致膜下土壤湿度波动减缓
。

2
。

气象因子

降雨和决定潜在蒸散 的
Z毛象要索是影响地膜覆盖土壤水分 效 J左的

_

E要气象因 r
。

在降雨

强度大
、

频率高而潜在 羔散小的时段 或地区
,

地膜覆盖可对地表径流产生较大的影响
,

从而使

薄膜抑制土壤湿度增加的作用表现较为突出
。

反之
,

在降雨小
、

频率低而潜在蒸散大的 !
几」,仁
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时段或地区
,

地膜覆盖对地表径流的影响较小
,

其作用将以抑制土壤水分蒸发损失为主
,

起

到明显的保墒作用
。

3
。

植物因子

植被覆盖情况对地膜覆盖后土壤的水分效应具有明显的影响
。

首先
,

植物 叶面积系数越

大
,

地膜因子在减弱土壤蒸散中的作用 ( K
· e 一 K 声

。
) 越小

,

从而使地膜对土壤的保墒作用

减弱
。

其次
,

由于地膜覆盖后增温等作用
,

在通常情况下
,

作物生长旺盛
,

叶面积系数增大

( L
。
> L 。 )

,

农田水分蒸散量也相应增加
,

从而加速土壤湿度 的下降
。

因此
,

植 被 的 存在

将消弱地膜保墒作用
。

植被覆盖度越大
,

地膜覆盖的土壤水分效应越小
。

为了验证上述模拟方程的拟合效果
, 1 9 8 7年在北京地区进行 了玉米地膜覆盖试验

,

对土

壤水分变化情况进行了实际观测和模拟
。

试验用薄膜宽度 90 厘米
,

薄膜间裸地宽度 30 厘米
,

均匀条状覆盖
。

图 A 表示了地膜覆盖栽培和无膜覆盖试验区土壤湿度 的模拟结果及其对实测

值 (取样烘干法 ) 良好的拟合情况
。

不难看出
,

地膜覆盖后农 田土壤水分 的变化有如 下特点
:

( 1 ) 玉米生长前期
,

膜地土壤水分含量明显高于裸地
。

其原因在于
,

这个时期玉米叶

面积系数小
,

又处于北方春季 的少雨季节
,

大强度 的降水过程很少出现
,

地膜 的水分 效应主

要表现为保墒作用
。

而在玉米生育中期和后期
,

植被覆盖度增大
,

降雨量和降雨强度 增加
,

地膜对土壤湿度升高的抑制作用将逐渐占据主导地位
,

从而使薄膜下土壤湿度接近并逐渐低

于无膜覆盖的土壤
。

( 2 ) 无膜覆盖的土壤在连续较长一段时间无水分供应后
,

含水量逐渐下降到较低值 ;

而遇较大的降雨后
,

含水量又迅速上升至较高值
。

地膜覆盖后
,

由于薄膜对上壤水分散失和

雨水入渗的双向抑制作用
,
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( 3 ) 地膜 使土壤获得

降雨减少
,

径流增加
。

在模

拟时段内
,

没 有 出 现 强度

大
、

雨量多的降雨过程
。

根

据模拟结果
,

无膜覆盖 区地

表径流为零
,

而在地膜覆盖

区
,

径流量为 25
.

9毫米
。

利用上述模型
,

我们还

可模拟分析不同地膜覆盖指

数下土壤的水分 效应及其差

异 (另文讨论 )
。

对于不同

土壤条件对地膜覆盖后土壤

水分效应的影响
,

还有待 于

进一步研究
。
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玉米膜地与裸地模拟结果

A
.

土壤水分模拟曲线与实测值随时间的变化 B
.

地膜覆盖

与裸地玉米的实测叶面积系数 C
.

模拟时段内的降水分布
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w a t e r e o n t e n t u n d e r p l a s t i e m u l e h w e r e s y s t e m a t i e a l l y e x p o u n d e d
. `

r h e f u n e -

t i o n s o f p l a s t i e m u l e h
, m e t e o r o l o g y f a e t o r s a n d 5 0 o n i n 5 0 11 w a t e r e f f e o t

w e r e d i s e u s s e d i n t h i s p a p e r .

T h i s s u p p l i e s t h e o r e t i e a l b a s i s f o r t h e o p t im u nr

a p p l i e a t i o n o f P l a s t i e m u l e h i n a g r i e u l t u r e .

K e y w o r d s : l
,
l a s t i e 川 u l e全

i ; 5 0 11 认
一

a t
c r e o ; l t c l z t


