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采摘过程成本、提高果园生产率、提高水果品质，还

能促进我国的果园种植业的进步，追踪世界前沿农

业技术，推动我国水果采摘的机械化发展。

采摘者只需将伸缩杆长度调至果实的果柄部

位，按钮手柄控制剪切刀头，操作简单，无需冗余动

作。另外，由于设计结构简单，对所采摘单果的大小

基本没有限制，因此，适用范围很广，使用便利，是我

国以自主分散经营为主的果农的首选，经济效益及

社会效益显著。
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松针覆盖层厚度和风速对水分蒸发量的影响机制

罗皓峰，杨启良

（昆明理工大学农业与食品学院，云南昆明６５０５００）

　　摘要：松针覆盖处理是中药材种植中常用的土壤保墒方式。为了模拟饱和土壤含水率条件下覆盖层厚度和风速
对下垫面水分蒸发的影响，设计了一套风管模拟试验装置。试验设置 ３个松针覆盖层厚度水平（Ｍ０：０ｍｍ；Ｍ１：

１０ｍｍ；Ｍ２：２０ｍｍ）和５个风速水平（Ｗ１：１ｍ／ｓ；Ｗ２：２ｍ／ｓ；Ｗ３：３ｍ／ｓ；Ｗ４：４ｍ／ｓ；Ｗ５：５ｍ／ｓ）。结果表明：（１）与未覆

盖相比，松针覆盖的时段蒸发量显著减小，１０ｍｍ厚度的松针覆盖层能够将时段蒸发量降低４４．４４％ ～５１．００％，但当
厚度增大至 ２０ｍｍ时，对水分蒸发的抑制作用并未显著增加；（２）增加风速对下垫面的水分蒸发有一定的促进作用。
无覆盖处理下，风速变化量达１ｍ／ｓ时会显著影响下垫面时段蒸发量，在覆盖处理下，风速变化量达到３ｍ／ｓ时才会
显著影响下垫面的时段蒸发量。因此，松针覆盖处理减小了风速对水分蒸发量的影响。
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　　云南是我国中药材资源大省，有中药资源６５５９
种，占全国的５１．４％［１］。中药材的无害化、规范化

生产一直是现代农业重要的研究课题。松针覆盖

处理是中药材种植中常用的土壤保湿方式，在三七

和重楼等中药材的种植中被普遍采用。松针覆盖

处理不仅能有效减少土壤蒸发，还能为三七根际环

境提供良好的透气效果。松针覆盖物对土壤的遮

蔽效应还可以缓解天然降雨和灌溉对土壤表面的

影响，增大土壤孔隙度，增加土壤入渗能力［２－３］，同

时还能显著降低土壤温度，防止三七根灼伤［４－５］。

松针覆盖物还能提高土壤有机质含量，影响三七根

区的微生物活性，起到促进三七生长、减少三七病

害的作用［６－１０］。此外，相比树枝或秸秆等有机覆盖

物，松针对地表的附着性更强，更适合坡度较大的

种植田［１１］。研究表明，松针覆盖处理能够显著减少

坡地土壤的侵蚀量和径流量［１２］，具有保持坡地水土

的作用。然而，目前针对松针覆盖物影响土壤蒸发

量的研究较少，特别是松针覆盖条件下风速对土壤

蒸发量的影响机制尚不清楚。松针覆盖物保水能
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力的相关参数众多且难以准确获取，风速、水分输

入量、覆盖层厚度等参数都会影响覆盖物的空气动

力学阻力，从而改变覆盖物对土壤水蒸发的阻滞能

力，这些因素都为针对松针覆盖物的研究增加了

难度［１３－１５］。

秸秆覆盖物是一种典型的有机覆盖物，形成的

覆盖层具有和松针覆盖层相似的物理结构和物质

构成，其对下垫面产生的影响也和松针覆盖层类

似，具有一定的参考价值。目前国内外学者针对松

针覆盖物对下垫面影响的研究已经发展至作用机

制层面。Ｑｉｕ等对比沙石覆盖物在不同厚度和粒径
下蒸发阻力的变化，发现其蒸发阻力随覆盖物厚度

的增加先以指数形式增加，后以负指数形式增加，

且随粒径的增大呈负指数形式减少［１６］。该研究结

果为其他土壤覆盖物对下垫面水分蒸发的影响研

究提供了依据［１６］。Ｆｕｃｈｓ等通过风管试验比较秸秆
覆盖物和不同粒径的沙石覆盖物对下垫面水分蒸

发阻力的大小，并结合试验数据导出覆盖层厚度和

孔隙度与蒸发阻力的数学关系，试验结果表明秸秆

覆盖物和沙石覆盖物的蒸发阻力均随风速的增加

而减少［１７］。该研究认为风在覆盖物的孔洞和缝隙

中产生湍流运动，从而降低了蒸汽通过覆盖物的阻

力，而这种湍流运动会在达到一定深度时减弱，从

而使蒸发阻力随风速增加呈负指数形式减少，最后

趋于一个定值［１７］。因此，覆盖物厚度的增加能够显

著提高蒸发阻力。粗砾石等孔隙较大的覆盖物在

风场条件下的蒸发阻力较低，细颗粒材料受风场的

影响较少，并可保持较高的蒸发阻力。吴凯等将秸

秆类覆盖物在土壤上形成的阴影形状划分为“米”

字、“田”字、三角形３种模式，并通过统计不同阴影
模式下与试验区域网格线交叉的秸秆数量，推算出

试验区域内秸秆的广义间距［１８］。试验据此将秸秆

覆盖物的阴影模式、秸秆平均直径、秸秆广义间距３
种因素与秸秆覆盖率进行定量分析，推导出不同阴

影模式下利用秸秆广义间距推算覆盖率的公式［１８］。

李晓明等通过室内模拟试验方法，研究不同风速和

秸秆覆盖量对土壤水分蒸发的影响；结果表明，土

壤水分蒸发受风速和秸秆覆盖的影响较大；当秸秆

覆盖量较大时，风速对土壤蒸发量的影响显著降

低［１９］。这些研究结果都在理论或试验方法方面为

松针覆盖层的研究提供了参考依据。

虽然目前国内外学者对于秸秆等有机覆盖物

开展了大量的研究，但针对松针覆盖层厚度和风速

共同作用下对松针覆盖层下垫面水分蒸发的影响

的研究还很少，传统风速试验中，风速在空间上的

均匀性较差导致土壤蒸发的差异性较大［２０－２１］。本

研究是以松针覆盖物在不同风速条件下对下垫面

潜在蒸发量的作用机制和获得适宜的松针覆盖层

厚度为研究目的设计的试验，以期为遮阴和覆盖条

件下松针覆盖层厚度的合理选择、风速对农田水分

消耗规律的影响以及蒸散发模型和ＳＰＡＣ系统水分
传输模型的参数获取提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验装置设计
如图１所示，装置主体由一根直径１５０ｍｍ的

丙烯腈－丁二烯 －苯乙烯共聚物（ＡＢＳ）管构成，长
度为１５００ｍｍ，主管向下延伸出２根支管，长度为
１００ｍｍ，支管统一向下放置，起到封闭和支撑的作
用，支管内加设１层１８目方孔铁丝网，用于放置松
针覆盖层。每个支管中均放置有３个玻璃蒸发皿，
口径为９５ｍｍ，蒸发皿上方设置有小型指针式温湿
度计。风管左侧连接 １台功率 ５５０Ｗ的鼓风机。
管道与鼓风机之间用布制的口袋连接，为了向管内

提供恒定的风速，管道与鼓风机出风口之间呈９０°
夹角，并在口袋与风管的连接处加设１层网格，以消
除鼓风机出口处的空气动能，让管道内的风速仅由

鼓风机的空气流量控制，减小管道内部的紊流现

象。使用变压开关可以控制鼓风机的转速，控制管

内的风速。

１．２　试验设计
本试验开始于２０１８年１１月，试验地点位于昆

明理工大学农业与食品学院实验室（１０２°５２′Ｎ，
２４°５１′Ｅ），海拔１９７０ｍ，标准气压７９．１４ｋＰａ，试验
装置放置于室内遮阴避风处，避免日光照射和自然

风的影响。试验所使用的覆盖物为自然风干的云

南松松针，平均长度为１３．２２ｃｍ，烘干法测得其残
余含水量为０．２７１％，干物质密度为０．６１７ｇ／ｃｍ３。

本试验为模拟不同覆盖程度下松针覆盖层对

水蒸气扩散的阻滞作用，分别设置了松针覆盖层厚

度和风速２个变量。其中，松针覆盖层厚度设置了
３个水平（Ｍ０：０ｍｍ；Ｍ１：１０ｍｍ；Ｍ２：２０ｍｍ），相对
应的松针覆盖量分别为０、０．１１６、０．２３２ｇ／ｃｍ２。每
种处理均采用三七、重楼等中药材田间种植管理中

常用的铺设方法均匀布设。同时，设置了５个风速
水平（Ｗ１：１ｍ／ｓ；Ｗ２：２ｍ／ｓ；Ｗ３：３ｍ／ｓ；Ｗ４：４ｍ／ｓ；
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Ｗ５：５ｍ／ｓ），每个处理均设置３次重复，试验组处理 如表１所示。

表１　水分蒸发影响因子的试验设计

处理
覆盖层厚度

（ｍｍ）
风速

（ｍ／ｓ） 处理
覆盖层厚度

（ｍｍ）
风速

（ｍ／ｓ） 处理
覆盖层厚度

（ｍｍ）
风速

（ｍ／ｓ）

Ｔ１１ Ｍ０ Ｗ１ Ｔ１２ Ｍ１ Ｗ１ Ｔ１３ Ｍ２ Ｗ１
Ｔ２１ Ｍ０ Ｗ２ Ｔ２２ Ｍ１ Ｗ２ Ｔ２３ Ｍ２ Ｗ２
Ｔ３１ Ｍ０ Ｗ３ Ｔ３２ Ｍ１ Ｗ３ Ｔ３３ Ｍ２ Ｗ３
Ｔ４１ Ｍ０ Ｗ４ Ｔ４２ Ｍ１ Ｗ４ Ｔ４３ Ｍ２ Ｗ４
Ｔ５１ Ｍ０ Ｗ５ Ｔ５２ Ｍ１ Ｗ５ Ｔ５３ Ｍ２ Ｗ５

　　试验时间选在晴朗的下午，试验期间实验室内
的温度和湿度相对稳定。室内气温为 ２０～２６℃，
平均气温为２３．７℃。大气湿度为２２％ ～３２％，平
均湿度为２６．１％。由于试验装置不受阳光照射，且
内部空气流量较大，装置内部的温度与室温相差较

小。向每个蒸发皿中加入３００ｍＬ清水，随后放置于
精度为０．０１ｇ的电子天平上称质量并记录。启动
鼓风机，使用 ＡＴ８１６一体式风速计测量管内的风
速，并调节变压开关使风速达到预定值。每次试验

持续３ｈ，每隔１ｈ将蒸发皿取出重新称质量，同时
读取并记录蒸发皿上方的温湿度值和室内的温湿

度值。通过计算每次称质量测得的质量差值即可

算得该时段内的水面蒸发量。

１．３　显著性分析
为了分析不同水平松针覆盖层厚度处理和不

同水平风速２项变量对蒸发皿时段蒸发量的影响，
采用ＳＰＳＳ软件对试验数据进行显著性分析，由于本
次试验每组的样本数量小于３０（ｎ＜３０），故采用配
对样本 ｔ检验和单变量分析法的一般线性模型
（ＧＬＭ）进行显著性分析和方差分析，置信区间设置
为９５％。

２　结果与分析

２．１　时段蒸发量与松针覆盖层厚度的关系
由图２可知，当无松针覆盖处理时，水受大气蒸

发力的影响自由扩散，扩散速度随风速的增大整体

增大。不同处理间时段蒸发量的均值大小顺序为

Ｔ４１＞Ｔ５１＞Ｔ３１＞Ｔ２１＞Ｔ１１＞Ｔ４２＞Ｔ３２＞Ｔ５３＞Ｔ５２＞
Ｔ４３＞Ｔ２２＞Ｔ３３＞Ｔ２３＞Ｔ１２＞Ｔ１３。与无松针覆盖的蒸
发皿相比，有松针覆盖的蒸发皿的时段蒸发量均值

均明显降低。在不同的风速水平下，松针覆盖处理

都对水分的蒸发产生了较强的抑制作用。其中，Ｍ１
覆盖水平下的试验组在不同风速下的时段蒸发量

为０．３４～０．５６ｍｍ，相比无覆盖处理的试验组降低
４４．４４％～５１．００％，Ｍ２覆盖处理下试验组的时段蒸
发量为 ０．３１～０．５４ｍｍ，相比无覆盖处理的试验组
降低４７．２１％ ～６２．０７％。时段蒸发量均值的大小
随松针覆盖层厚度的增大普遍呈逐渐减小的趋势。

Ｔ４１、Ｔ５２试验组的时段蒸发量数据呈现出与整体趋势
不符的变化，这可能是由于受到了风管内部紊流的

影响。

以同水平风速条件下不同松针覆盖水平试验
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组的时段蒸发量测量值为配对样本进行配对样本 ｔ
检验，分析松针覆盖量的变化对下垫面时段蒸发量

的影响。如表２所示，在５种风速处理下，覆盖水平
Ｍ０与Ｍ１之间的时段蒸发量均呈极显著差异，除了
Ｔ３２＆Ｔ３３配对呈现较显著差异外，Ｍ１与 Ｍ２之间的
时段蒸发量无显著性差异。这表明，相比无覆盖处

理，１０ｍｍ的松针覆盖处理对下垫面的水分蒸发呈
现出显著的抑制作用，但当覆盖量增加至 ２０ｍｍ
时，对水分蒸发的抑制作用与１０ｍｍ相比并未显著
增加。

表２　不同覆盖量对时段蒸发量影响的显著性分析

配对 ｔ值 自由度 显著性

Ｔ１１＆Ｔ１２ １７．５２２２４ ８ 
Ｔ１２＆Ｔ１３ ０．７２７１５ ８

Ｔ２１＆Ｔ２２ ２１．９６５０１ ８ 
Ｔ２２＆Ｔ２３ ０．３５２８７ ８

Ｔ３１＆Ｔ３２ １４．１３２１６ ８ 
Ｔ３２＆Ｔ３３ ２．９４１４６ ８ 
Ｔ４１＆Ｔ４２ １７．４７１４１ ８ 
Ｔ４２＆Ｔ４３ １．１６４８０ ８

Ｔ５１＆Ｔ５２ １７．８７９８２ ８ 
Ｔ５２＆Ｔ５３ －０．１０３５６ ８

　　注：、、分别表示在０．１、０．０５、０．０１水平上差异显著。

下表同。

２．２　时段蒸发量与风速的关系
在整个蒸发过程中，所有覆盖层厚度水平下的

蒸发皿的时段蒸发量均值均与风速呈正相关关系。

由于松针覆盖层具有一定的透气性，不能完全阻隔

空气的流通，风速的不同仍会对覆盖条件下的水分

蒸发产生影响。试验结果表明，当风速从 Ｗ１逐级
上升至Ｗ５时，Ｍ０覆盖水平试验组的时段蒸发量上

升９．８５％～７８．５１％；Ｍ１覆盖水平试验组的时段蒸
发量上升１１．１１％ ～６２．７８％；Ｍ２覆盖水平试验组
的时段蒸发量上升 １９．２６％～７６．４０％。综上所述，
在同水平覆盖处理下，风速增加时，时段蒸发量不

断增加，风速的增加对水分蒸发产生了促进作用。

为了分析相同水平覆盖条件下不同风速对时

段蒸发量的影响，将所有风速水平差值为 １ｍ／ｓ的
试验组两两配对，进行样本 ｔ检验，结果如表 ３所
示。可以看出，在Ｍ０松针覆盖水平下，不同风速水
平下的时段蒸发量均呈现出显著性差异，这表明无

覆盖条件下，每一次风速水平的变化都对试验中的

水分蒸发产生了显著影响。然而，Ｍ１和 Ｍ２松针覆
盖处理下有６２．５％的配对表现为较显著差异或极
显著差异，这表明１ｍ／ｓ的风速变化不一定会对采
用松针覆盖处理的试验组的时段蒸发量产生显著

性影响，松针覆盖处理减小了风速对水分蒸发的影

响。相比无覆盖处理组，覆盖处理组可能需要更大

的风速才能对其下垫面水分蒸发量产生显著影响。

这是由于松针覆盖层的透气性，覆盖处理无法完全

隔绝风速对蒸发的影响。将同覆盖水平下风速水

平差值为３ｍ／ｓ的试验组（Ｗ１与 Ｗ４；Ｗ２与 Ｗ５）风
速下的时段蒸发量数组进行配对 ｔ检验（表４），检
验结果均呈极显著差异。也就是说，试验条件下，当

风速变化量超过３ｍ／ｓ时，风速仍然能对覆盖条件下
的水分蒸发产生显著性影响。松针覆盖条件下风速

对下垫面水分蒸发的影响仍然符合与风速成正相关

的变化趋势，但其变化幅度已经大幅减小。表明松针

覆盖处理减小了风速对水分蒸发的影响。

２．３　时段蒸发量的主要影响因素分析
为了研究覆盖层厚度和风速对时段蒸发量的

影响程度，判定时段蒸发量的主要影响因素，使用
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表３　不同风速对时段蒸发量影响的显著性分析

配对 ｔ值 自由度 显著性

Ｔ１１＆Ｔ２１ －２．５０７１ ８ 
Ｔ２１＆Ｔ３１ －９．５９６９ ８ 
Ｔ３１＆Ｔ４１ －２．２７９３ ８ 
Ｔ４１＆Ｔ５１ ２．５６６０ ８ 
Ｔ１２＆Ｔ２２ －１．７５４１ ８ 
Ｔ２２＆Ｔ３２ －６．４７００ ８ 
Ｔ３２＆Ｔ４２ －０．１７４７ ８

Ｔ４２＆Ｔ５２ １．８４６２ ８ 
Ｔ１３＆Ｔ２３ －２．０３５２ ８ 
Ｔ２３＆Ｔ３３ －０．５８９８ ８

Ｔ３３＆Ｔ４３ －９．８０７２ ８ 
Ｔ４３＆Ｔ５３ －１．４１１８ ８

　　注：风速水平差值为１ｍ／ｓ。

表４　不同风速对时段蒸发量影响的显著性分析

配对 ｔ值 自由度 显著性

Ｔ１１＆Ｔ４１ －１０．４１４ ８ 
Ｔ２１＆Ｔ５１ －１７．８４７ ８ 
Ｔ１２＆Ｔ４２ －９．６３７ ８ 
Ｔ２２＆Ｔ５２ －４．２４８ ８ 
Ｔ１３＆Ｔ４３ －７．５８６ ８ 
Ｔ２３＆Ｔ５３ －６．３３４ ８ 

　　注：风速水平差值为３ｍ／ｓ。

一般线性模型（ＧＬＭ）单变量分析法对测量值进行
双因素方差分析。用真实显著性差异（Ｔｕｋｅｙ）法进
行方差分析，以检测不同样本组之间的总体方差是

否相同。

经过误差方差等同性的 Ｌｅｖｅｎｅ法对零假设的
检验，发现不同样本组间的因变量，即时段蒸发量

对应的Ｐ值大于０．０５，这表明样本值符合方差齐性
假设，不同水平的总体方差相等，可以进行进一步

的参数检验。主体间效应检验结果显示，覆盖量和

风速２个固定因子所对应的 Ｐ值均小于０．０１。这
表明覆盖量和风速均能对时段蒸发量产生极显著

性影响，２种因素都是时段蒸发量的主要影响因素。
同时，在对覆盖水平的多重比较检验中，Ｍ０覆盖水
平和Ｍ１覆盖水平呈现出极显著影响，而 Ｍ１和 Ｍ２
覆盖水平间影响的差异并不完全都显著，表明覆盖

层厚度从１０ｍｍ增至２０ｍｍ时，产生的影响并不完
全显著。

将不同覆盖水平蒸发皿的时段蒸发量样本值

配对进行方差分析，发现Ｍ０和 Ｍ１配对的样本方差

分析中，时段蒸发量对覆盖量和风速都表现出极显

著影响，而Ｍ１和 Ｍ２配对中，时段蒸发量对风速仍
表现出极显著影响，但对覆盖量仅表现出显著影

响，这说明当覆盖量从１０ｍｍ增加至２０ｍｍ时，松
针覆盖处理所产生的影响较０ｍｍ增至１０ｍｍ有所
减弱。可以推断，如果继续增大覆盖量，风速可能

成为影响时段蒸发量的主要因素。

３　讨论

松针覆盖层厚度和风速大小都是时段蒸发量

的主要影响因素，都能对其下垫面的水分蒸发量产

生极显著性影响。

３．１　松针覆盖降低水分蒸发的作用机制
松针覆盖层的存在会显著减小时段蒸发量的

大小，１０ｍｍ厚度的松针覆盖层能够将时段蒸发量
降低４４．４４％ ～５１．００％，影响显著。但厚度增大至
２０ｍｍ时，对水分蒸发的抑制作用并未显著增加。
因此，在中草药（三七、重楼等）种植管理中，有利于

降低土壤蒸发量的适宜松针覆盖层厚度为１０ｍｍ。
松针等有机覆盖层对水分蒸发产生抑制作用

的主要机制可分为能量和分子扩散［１４，２２］：一方面，

覆盖层阻隔了到达覆盖层下方的下垫面的热辐射，

对下垫面形成类似遮阴的效果，降低了下垫面的潜

热变化；另一方面，覆盖物阻滞了水蒸气的扩散，提

高了水蒸气向大气的扩散阻力，从而减缓了水分子

扩散的速率。本试验在室内进行，与室外试验相

比，水分的蒸发不会受到太阳辐射的影响。因此，

本试验所讨论的松针覆盖层对水分蒸发的抑制作

用主要是针对分子扩散。在实际应用中，还需考虑

松针覆盖层对太阳辐射的遮挡作用。

另外，本试验中的覆盖层在整个试验过程中都

保持干燥。这意味着水蒸气在覆盖层中的传导率

是恒定的。事实上，松针或秸秆类的有机覆盖层可

以看做是一层多孔结构的介质层，当水分通过覆盖

层时，部分水量会截留在覆盖层内部。截留的水分

会增大覆盖层内部空气的湿度，增强对下垫面水分

蒸发的抑制能力。

３．２　风速影响水分蒸发的作用机制
风速的大小是松针覆盖条件下水分蒸发的重

要影响因素。风速的增加对０、１０、２０ｍｍ松针覆盖
处理下的水分蒸发均表现出促进作用。在无覆盖

（０ｍｍ）的试验组中，风速变化量达到１ｍ／ｓ就能对
下垫面的时段蒸发量产生显著影响，而对于覆盖处

—３５２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２１期



理组需要风速变化量达到３ｍ／ｓ时才能对下垫面的
时段蒸发量产生显著影响。因此，松针覆盖处理减

小了风速对水分蒸发的影响，松针覆盖条件下

（１０ｍｍ与２０ｍｍ比较）影响水分蒸发量的临界风
速变化量为３ｍ／ｓ。因此在实际应用中，经过松针
覆盖处理的农田需要考虑风速对蒸发量的影响，可

以用３ｍ／ｓ的间隔为风速划定不同的风力等级，并
为不同的等级制定不同的灌溉制度。

松针覆盖处理会使近地层的粗糙度增大，增强

对空气的扰动，并且覆盖层在大气和下垫面间形成

了一个疏松的隔离层，切断了大气与下垫面的直接

接触［２３］，因此覆盖层能够削弱风速对下垫面水分蒸

发的促进作用，达到减少蒸发的目的。从理论和实

践上来说，松针覆盖处理是一种行之有效的保水保

墒措施，为浅根类中药材的种植管理创造了有利的

根区微环境，也是提高农田水分利用效率的一项切

实可行的农艺措施。

４　结论

本试验研究了松针覆盖条件下不同覆盖层厚

度和不同风速对水面蒸发量的影响，得到４点结论。
（１）松针覆盖层厚度和风速大小均能对其下垫面的
水分蒸发量产生显著影响。（２）松针覆盖层的存在
会显著减小时段蒸发量的大小，１０ｍｍ厚度的松针
覆盖层能够将时段蒸发量降低４４．４４％ ～５１．００％。
（３）水分蒸发量随风速的增大而增大。本试验条件
下，在无松针覆盖时，显著影响时段蒸发量的临界

风速变化量是１ｍ／ｓ，而有松针覆盖时，显著影响时
段蒸发量的临界风速变化量是３ｍ／ｓ。因此松针覆
盖处理减小了风速对水分蒸发的影响。（４）本试验
条件下有利于降低中药材种植过程中水分蒸发的

适宜松针覆盖层厚度为１０ｍｍ，其影响水分蒸发量
的临界风速变化量为３ｍ／ｓ。
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［１５］车明轩，宫渊波，ＭｕｈａｍｍａｄＮＫ，等．不同雨强、坡度对秸秆覆

盖保持水土效果的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（２）：

１３１－１３５，１４２．

［１６］ＱｉｕＹ，ＸｉｅＺＫ，ＷａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｓｔｒａｔｕｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｇｒａｖｅｌｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，５１９（Ｂ）：１９０８－１９１３．

［１７］ＦｕｃｈｓＭ，ＨａｄａｓＡ．Ｍｕｌｃｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，９８（６）：９９０－９９８．

［１８］吴　凯，王　千．秸秆类覆盖物的覆盖参数的研究［Ｊ］．农业工

程学报，１９９７，１２（Ａ）：２８２－２８７．

［１９］李晓明，王　飞，胡　林，等．风速和秸秆覆盖对土壤水分蒸发

影响的模拟试验研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（３）：

１８６－１９０．

［２０］沈渭吉．风对土壤水分蒸发的影响［Ｊ］．甘肃科技，２０１１，２７

（１９）：１８６－１８８．

［２１］黄　雄．风和光照对土壤水分蒸发的影响及保水措施的研究

［Ｄ］．兰州：兰州理工大学，２０１１．

［２２］ＫａｄｅｒＭＡ，ＮａｋａｍｕｒａＫ，ＳｅｎｇｅＭ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔ－ｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｓｏｆｍｕｌｃｈｅｄｓｏｉｌｉｎｒａｉｎ－ｆｅｄｓｏｙｂｅａｎ

ｆｉｅｌｄｉｎｃｅｎｔｒａｌＪａｐａｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１９１：

３１－３３．　

［２３］方文松，朱自玺，刘荣花，等．秸秆覆盖农田的小气候特征和增

产机理研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（６）：１２３－１２８．
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