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松针覆盖土壤的水分动态及其 HYDRUS 模拟  

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：为准确还原松针覆盖条件下的土壤水分动态变化规律，设置 0.29、0.58、0.87 g/cm2 共 3 个不同的松针

覆盖水平(分别记为 F1、F2、F3)和不覆盖松针处理(F0)进行一维土柱垂直入渗试验，以 van Genuchten 模型为基础，

针对松针覆盖层的特性设置相应的水力特征参数，并使用 HYDRUS–1D 对土柱入渗和蒸发过程进行模拟。结果表

明：与 F0 相比，松针覆盖处理 F1、F2、F3 的土壤蒸发量随松针覆盖层厚度增加而逐渐减少，松针覆盖处理能明

显降低土壤蒸发量；松针覆盖土壤会优先蒸发松针覆盖层内部的水分，F3 在 0~300 min 时段内始终保持着 3 种覆

盖处理中最高的时段蒸发量和累计蒸发量，且时段蒸发量呈现出随时间逐渐减小的趋势；4 种处理的土壤含水量

空间分布主要在 5 cm 以上的浅层土壤中表现出较大的区别，试验截止时，F1、F2、F3 在该深度下的地表土壤含水

量较 F0 提升比例分别为 67.3%、94.9%、110.2%；7.5~17.5 cm 深度下，F1、F2、F3 的土壤含水量相比 F0 的均有提

升，但相互之间差距不明显；4 种处理在 20 cm 以下的深层土壤含水量虽然较为接近，但湿润锋深度随覆盖量增

长呈现逐渐增加的趋势；HYDRUS–1D 模型的模拟值同实测值间的均方根误差低于 0.025，相关系数高于 0.6，拟

合程度较好。 
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Soil moisture dynamics under pine needle mulch  
and its HYDRUS simulation 
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Abstract: In order to accurately reappear the dynamic changes of soil moisture covered by pine needle, one-dimensional 
soil column vertical infiltration experiments were performed with 3 different pine needle coverage levels(0.29, 0.58, 0.87 
g/cm2 denoted as F1, F2, F3) and 1 bare soil control group(F0). The simulation of the infiltration process was based on the 
van Genuchten model, and the corresponding hydraulic characteristic parameters of the model were set according to the 
characteristics of the pine needle layers, and the infiltration and evaporation process of the soil column was simulated 
using HYDRUS-1D software. The experimental results showed that compared with F0, the soil evaporation of pine needle 
mulch treatments F1, F2 and F3 decreased with the increase of the thickness of the pine needle mulch. The pine needle 
mulch treatments showed a strong inhibitory effect on the reduction of soil moisture. The water inside the pine needle 
mulch was preferentially evaporated, therefore F3 maintained the highest period evaporation and cumulative evaporation 
of the 3 coverage treatments and the period evaporation showed a trend of gradually decreasing over time in the period of 
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0-300 min. The spatial distribution of soil water contents were mainly different in the shallow soil above 5 cm. At the end 
of the experiment, as compared with F0, the soil surface water contents of F1, F2 and F3 increased by 67.3%, 94.9% and 
110.2%, respectively. At a depth from 7.5 to 17.5 cm, compared with F0, the soil water contents of F1, F2 and F3 were 
higher, but the difference among them were not signifcant. Although the soil water contents were similar for the four 
treatments under 20 cm, the depth of the wetting front showed a gradual increase over the coverage increase. The root 
mean squared errors between the simulated values of the HYDRUS-1D model and the measured values were lower than 
0.025, and their correlation coefficients were higher than 0.6, which indicated the simulation fitted well. 

Keywords: pine needle mulch; soil moisture dynamics; soil evaporation; soil water content; van Genuchten model 
parameters; HYDRUS simulation 

 

松针覆盖处理是中药材种植中常用的一种土壤

保湿方式，与塑料薄膜覆盖等手段相比，松针覆盖

层能为土壤提供良好的保温和透气效果，缓解天然

降雨和灌溉对土壤表面的打击能力，增加土壤入渗

能力，减少土壤表面的蒸发损失，具有很好的保水、

保肥效果[1–3]。松针覆盖处理还能提高土壤的有机质

含量，增强微生物活性[4–5]。此外，松针覆盖处理能

显著减少坡地土壤的侵蚀量和径流量[6]，具有保持坡

地水土的作用。目前，针对松针覆盖层的研究主要

聚焦于松针覆盖对树木、药材育苗效果等的对比试

验，较少有人关注松针覆盖层作为土壤覆盖物的保

墒性能、作用机理等，松针覆盖层的施用方法也仅

仅停留在经验层面。此外，现有的土壤水分模型不

能够完全模拟松针覆盖层对土壤的影响。 
MOURA 等[7]在热带气象条件下研究了豆科秸

秆覆盖对土壤蒸发通量和玉米氮素吸收的影响，发

现覆盖处理降低了土壤渗透阻力，并且提高了玉米

抽穗期的氮素吸收率。李艳等[8]提出了留茬覆盖模

式下的蒸发阻力和土面蒸发模型，并基于试验数据

确定了公式参数，结果表明，当秸秆覆盖量小于 0.05 
g/cm2 时，覆盖层的蒸发阻力随秸秆覆盖量的增加

而呈指数增长。但以上研究都没有考虑水分在覆盖

层内部的运动。实际上，当水分通过覆盖层时，部

分水量会截留在覆盖层内部，对松针覆盖层而言，

截留在覆盖层内部的水分质量可达覆盖层总质量

的 60%。KADER 等[9]利用 HYDRUS–1D 模型，通

过设置秸秆覆盖层的水力参数和热参数模拟了稻

草覆盖和裸土处理在日本中部岐阜县的雨养大豆

栽培中的水热运移，证明了 HYDRUS 模型能够用

于秸秆等有机覆盖条件下土壤层和覆盖层内部的

水分动态模拟。 
秸秆覆盖物是一种典型的有机覆盖物，松针覆

盖层和秸秆覆盖层具有相似的物理结构和物质构

成，松针覆盖对土壤产生影响的研究可参考秸秆覆

盖 的 研 究 。 本 研 究 中 ， 结 合 室 内 模 拟 试 验 和

HYDRUS–1D 软件模拟，探索松针覆盖条件下影响

土壤蒸发量和土壤含水量的因素，并结合实际情况

率定松针覆盖层在 van Genuchten–Mualem 模型下

的水力参数，从而研究不同松针覆盖量条件下的土

壤在单次降水下的土壤水分动态，旨在为实现松针

覆盖农田的土壤水分动态的准确模拟和实时预测

提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

试验用土样按土壤质地国际标准分类为壤质

黏土，风干后用 2 mm 孔径的筛子过筛，测量其残

余含水量为 7.87%。填入有机玻璃管后击实，其干

密度为 1.202 g/cm3。利用吸管法测得其土壤物理性

质(表 1)。 

表 1 试验用土壤的物理性质 
Table 1 Physical properties of experimental soil 

砂粒 

占比/%
粉粒 

占比/%
黏粒 

占比/%
容重/ 

(g·cm–3) 
密度/ 

(g·cm–3) 
饱和 

含水量/%

38.16 35.53 26.31 1.20 2.67 47.30 
 
松针覆盖层选用自然风干的云南松松针制备，

通过 20 次随机抽样测得松针的平均长度为 13.22 
cm。将松针均匀散落在筛子中，当筛子中的松针厚

度达到比预定的厚度稍厚的程度后，使用平底的镇

子镇压几次，压实厚度约为原厚度的 30%；随后使

用水管均匀浇水直至筛子中的松针湿透，沥干水分

后在通风处晾晒 5 d，使覆盖层彻底风干。此方法

制得的松针覆盖层在物理性质上与田间取样获得

的松针覆盖层较为接近[10]。用烘干法测得其残余含

水量为 0.271%，干物质密度为 0.617 g/cm3。 
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1.2 试验装置设计 

模拟松针覆盖条件下的一维土柱垂直入渗的

试验装置如图 1 所示。垂直土柱的制作采用内径 81 
mm，管长 750 mm 的有机玻璃土柱管，底部设有网

格，方便管内土壤中的空气和水分排出。网格上方

铺有一层滤纸，以防止试验土样流失。管壁一侧每

隔 50 mm 设有一个取样孔，最底部的取样孔距离有

机玻璃管底部网格的距离为 25 mm。将有机玻璃管

从底部开始每隔 50 mm 划分为一层，以控制有机玻

璃管内的土壤干密度。土壤填充高度为 500 mm，

高于该高度的取样孔用塑料薄膜封死，以容纳覆盖

层并防止灌水时产生的积水外流。每根土柱上方均

悬挂有一盏 200 W 白炽灯，为土柱上表面提供稳定

的热能。为了使土壤表面所受的热辐射量与太阳常

数相等[11]，将灯丝与土柱顶端表面的距离设置为

10.06 cm。 

 

图 1 模拟松针覆盖条件下的一维土柱垂直入渗试验装置 
Fig.1 One-dimensional soil column vertical infiltration simulated 

experiment device under pine needle mulch  

1.3 试验设计 

室内试验于 2019 年 11 月在昆明理工大学农业

与食品学院实验室内进行。为模拟不同覆盖程度下

一维土柱垂直入渗的过程，设置 3 种松针覆盖量处

理，分别为 0.29，0.58，0.87 g/cm2，记为 F1、F2、

F3；同时设置空白(裸土)对照组(F0)，共 4 组模拟试

验。试验装置均置于实验室内遮阴避风处，避免日

光照射和风的影响。 
试验开始时，使用喷壶以恒定的速率均匀喷入

200 mL 蒸馏水，随后打开白炽灯。试验共持续 96 h，

0~12 h(前期)，每隔 1 h 将土柱整体放置于最小量程

0.5 g 的台秤上称质量并记录；>12~48 h，每隔 2 h
称质量并记录；>48~96 h，每隔 4 h 称质量并记录。

考虑到试验全程无底部渗水，每次称质量测得的质

量差值即为该时段内蒸发的水的质量。 
试验开始后，每隔 24 h 从土柱侧面设置的取样

孔取得土柱不同深度的土壤样本，以监测土柱不同

深度下的含水量变化。考虑到取样会对取样点附近

的土壤性质产生影响，每次取样的土壤均采集自土

柱内结构较为完整的部分，且每次取样的土壤控制

在 5~10 g。取出的土样用烘箱在 105 ℃下历经 12 h
烘干，以准确测量土样的含水量。每次取样前后称

土柱质量，以消除取样对质量平衡计算的影响。 

为求解松针覆盖层的水力特征参数，还需要对

覆盖层水分特性进行测试：使用 4 个大孔不锈钢土

筛，高度 10 cm，内部填满风干的松针覆盖层，用

台秤称质量后将土筛堆叠组合为 1 个 40 cm 高的松

针柱，松针柱顶部与大气接触，侧面被土筛的框阻

挡而与大气隔绝，底部允许水分自由渗出；使用水

管浇透松针柱，使其含水量达到饱和，分别称量每

个土筛的质量，即可计算出每个土筛内松针的平均

含水量；随后将松针柱放入容器中，让松针柱自由

蒸发/渗流 10 h，每隔 1 h 计算其蒸发量、渗流量和

每个土筛的质量，并推算出土筛内松针的平均含水

量，假定土筛内部松针的中心点的含水量等于平均

含水量，即可得到松针柱内部的含水量变化序列。 

2 模型的建立 

2.1 基本假定 

松针覆盖处理对土壤的影响需要综合考虑土

壤的结构性状、松针覆盖层的热能传递特性、覆盖

层对土壤表层大气条件的影响等多种因素，针对松

针覆盖土壤水分运动的数值模拟十分复杂，必须对

试验的影响因素进行一定的简化：①将松针覆盖层

视为具有稳定性状的均匀多孔导水介质，覆盖层中

的水分运动以垂向运动为主，故松针覆盖条件下的

土壤水分运动可作为垂向一维流问题进行模拟；②

忽略土壤温度变化对土壤水分运动的影响。 

白炽灯 

大气边界 
81 mm 

500 mm 

松针覆盖层

自由渗流边界 
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2.2 计算模型 

运用 HYDRUS–1D(4.16.0110)进行土壤水的入

渗和蒸发模拟。松针覆盖层中的含水量及蒸发量同

样纳入计算范围，以模拟松针覆盖处理对土壤水动

态的影响。非饱和条件下的土壤的水力函数用 van 
Genuchten–Mualem 模型进行计算，具体公式参见

HYDRUS–1D 软件说明。 

2.3 边界条件与参数的率定 

2.3.1 初始条件与边界条件的确定 

根据试验情况设置一维蒸发入渗模型的边界

条件。上边界条件设置为表层大气边界条件，允许

水积聚在表面上，地表水层高度受沉积、渗透和蒸

发的影响而变化。土壤表面的最大水头高度设置为

10 cm。下边界条件设置为自由渗流条件，允许土

壤自由水通过下边界。土壤和覆盖层的初始含水量

均由试验测量获得；潜在蒸发量则由相同条件下的

水面时段蒸发量推求。 

2.3.2 参数率定 

土壤水力参数的确定：首先运用软件内置的

Rosetta 工具，采用土壤颗粒组成和容重参数计算模

型的土壤水力参数，并结合模拟结果对参数进行微

调，最终根据精度较高的结果确定试验土壤的水分

特征参数。 

参考 KADER 等[9]的方法确定土壤表面的松针

覆盖层水力参数：根据剖面的大小划分为多个计算

域，用土筛法测得的松针含水量变化序列作为

HYDRUS 的反解数据，利用 HYDRUS 的反解功能

计算松针对应的 van Genuchten-Mualem(VG)模型参

数。饱和含水量(θs)和残余含水量(θr)的值根据烘干

法测得的实测数据设置。VG 模型中参数 α 的大小

与土壤含水量(θ(h)，h 为压力水头)大小呈负相关，

其他参数不变时，α 越大，水分特征曲线的中间部

分对应的负压值越小。从物理含义来说，α 越大，等

含水量下的负压水头越低，介质持水能力越弱[12–13]。

设定覆盖层参数 α 的取值区间为 0.05~0.30。 

参数 n 的变化会影响到 θ(h)和土壤导水率的

值。根据霍思远等[14]的研究，参数 n 的变化会对水

分特征曲线中含水量较高的部分产生较为明显的

影响。当 n 值增大时，水分特征曲线中含水量较高

的部分负压值减小，且曲线拐点处的导数绝对值增

大，曲线变得更加曲折，n 值减少时，曲线高含水

量部分负压值增大，曲线变得更加平滑。根据松针

覆盖层的性质，设定初始参数时 n 值同样高于土壤

层相关参数。同时，敏感性分析表明，n 的变化对

入渗和蒸发的影响都较为剧烈，故 n 的取值过大，

将极易导致模型无法拟合，因此，反向求解中设置

n 的取值区间为 1.5~2.1。 

根据陈卫金等[15]的研究结果，VG 模型中参数

α 和 n 的大小还与水分特征曲线拐点处的负压(pi)

相关联，更大的 n 值会使 pi 更趋近于 α 的倒数，而

较高导水率和较低持水能力的介质符合这些条件。 

参数 Ks 为饱和导水率。由于松针覆盖层质地疏

松，饱和导水率相比土壤更高，故 Ks 取值较大。 

参数 l 的取值与介质的孔隙连通性相关，其值

可正可负。l 的大小与 K(h)呈负相关。l 的值越小，

介质中的孔隙连通性就越高，介质在非饱和条件下

的导水率就越高[16]。在对土壤类介质的计算中，l

的值通常取 0.5，但由于覆盖层的水力特性与土壤

不同，其内部几乎没有毛细管效应，且含水量不受

土壤补给影响，因此，将参数 l 的值设置为–0.5。 

反解获得的土壤水力参数和覆盖物水力参数

列于表 2。 

表 2 van Genuchten–Mualem 模型参数 
Table 2 Parameters of van Genuchten-Mualem model 

材料 θr θs α/cm–1 n Ks/(cm·min–1) l 

松针覆盖层 0.004 39 0.969 0.226 0 1.98 500.000 0 –0.5 

土壤 0.078 70 0.473 0.009 9 1.51   0.020 4  0.5 
 

2.4 模拟结果的评估 

使用均方根误差和相关系数评估每种处理的

土壤水分模拟值和实测值之间的相关程度。 
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3 结果与分析 

3.1 松针覆盖处理对土壤蒸发量的影响 

由图 2 可知，与无覆盖土壤相比，松针覆盖土

壤的累计蒸发量随覆盖层厚度增加而减少，这表明

松针覆盖处理能降低土壤蒸发量，促进土壤保墒。

随覆盖量的增加，覆盖层对土壤蒸发的减弱能力的

增长速度逐渐放缓，这可能是由于到达土壤表层的

热辐射随覆盖厚度的增加呈指数形式递减造成的。 
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图 2 松针覆盖处理后土壤累计蒸发量与时间的关系曲线 
Fig.2 Relationship curve between cumulative soil evaporation 

and time after pine needle mulching treatment  
从表 3 可以看出，F0 由于没有覆盖处理，在 420 

min 之前均保持了较高的时段蒸发量，平均时段蒸

发量为 0.729 mm/h。可见，420 min 之前的时段内

F0 的土壤蒸发较为稳定，处于第一蒸发阶段；随后

土壤开始进入第二蒸发阶段，时段蒸发量开始下

降，截至 720 min，水分蒸发的速度已经降至 0.252 
mm/h。F1 在 60 min 内的时段蒸发量仅为 0.272 mm，

之后随时间缓慢下降，截至 720 min，F1 的时段蒸

发量已经下降至 0.078 mm。F2 和 F3 在 60 min 内的

时段蒸发量均为 0.485 mm；在>60~120 min，F2 的

时段蒸发量降低至 0.194 mm，低于 F1的。F3在 0~300 
min 时段内始终保持着 3 种覆盖处理中最高的时段

蒸发量和累计蒸发量，时段蒸发量也同样呈现出随

时间逐渐减小的趋势；但 F3 的时段蒸发量从>300~ 
360 min 开始低于 F1 的，且>360~420、>420~480、 
>600~660 min 3 个时段低于 F2 的，得益于 360 min
前较高的时段蒸发量，F3 在整个蒸发前期均保持了

3 组覆盖处理组中最高的累计蒸发量。 

表 3 松针覆盖处理后 12 h 土壤的时段蒸发量 
Table 3 Interval soil evaporation in 12 hours after pine needle 

mulching treatment 

时段蒸发量/mm 
时段/min 

F0 F1 F2 F3 

0~60 0.660 0.272 0.485 0.485 

>60~120 0.699 0.213 0.194 0.310 

>120~180 0.815 0.136 0.116 0.194 

>180~240 0.757 0.116 0.078 0.155 

>240~300 0.737 0.097 0.097 0.136 

>300~360 0.718 0.136 0.097 0.116 

>360~420 0.718 0.116 0.116 0.097 

>420~480 0.640 0.078 0.078 0.058 

>480~540 0.582 0.097 0.058 0.097 

>540~600 0.388 0.097 0.058 0.078 

>600~660 0.291 0.078 0.039 0.019 

>660~720 0.252 0.078 0.039 0.039 
 

3.2 松针覆盖处理对土壤含水量时空分布的影响 

试验实测和模型模拟的不同时间土壤含水量

的空间分布如表 4 所示。试验中，含水量发生明显

变化的土壤层主要位于 0~30 cm 深度，此处主要分

析该深度范围内的实测土壤含水量的变化规律。 

表 4 松针覆盖处理后不同时间土壤含水量的空间分布 
Table 4 Spatial distribution of soil water contents at different times after pine needle mulching treatment            % 

土壤含水量实测值 土壤含水量模拟值 土壤含水量实测值 土壤含水量模拟值 
时间/h 深度/ 

cm F0 F1 F2 F3 F0 F1 F2 F3 
时间/h 深度/

cm F0 F1 F2 F3 F0 F1 F2 F3 

24 0.0 11.0 25.1 26.7 26.7 8.2 25.0 26.4 26.7 72 0.0 9.6 15.8 21.1 19.6 8.2 17.7 20.5 22.1

 2.5 18.9 25.7 30.1 27.1 19.4 25.4 26.6 26.7  2.5 13.9 20.0 24.9 22.1 16.1 19.2 21.2 22.4

 7.5 20.7 26.0 27.6 25.3 22.8 25.7 26.4 26.6  7.5 17.6 21.3 24.5 23.9 18.8 20.7 22.0 22.7

 12.5 21.2 27.0 24.9 25.6 23.1 25.0 25.6 25.6  12.5 19.4 21.6 25.4 23.1 19.4 21.1 22.0 22.5

 17.5 19.7 23.9 22.0 23.8 21.6 23.2 23.6 23.5  17.5 17.7 20.0 21.9 19.8 19.0 20.6 21.4 21.6

 22.5 14.2 16.7 15.6 18.7 16.3 18.5 18.5 18.1  22.5 15.1 18.4 17.9 17.5 17.5 19.3 19.9 20.0

 27.5 8.6 9.3 12.2 5.5 9.0 9.0 9.0 9.0  27.5 7.4 9.0 9.6 7.0 11.0 15.6 16.3 16.3

 32.5 8.5 7.1 7.5 12.9 9.0 9.0 9.0 9.0  32.5 7.3 8.5 8.0 6.6 9.0 9.0 9.0 9.0

 37.5 8.4 7.0 6.2 5.3 9.0 9.0 9.0 9.0  37.5 6.0 6.3 6.2 6.5 9.0 9.0 9.0 9.0

 42.5 7.7 6.6 6.5 6.8 9.0 9.0 9.0 9.0  42.5 6.0 5.9 7.6 6.0 9.0 9.0 9.0 9.0

 47.5 7.1 6.1 6.3 5.9 9.0 9.0 9.0 9.0  47.5 6.6 5.1 8.0 5.4 9.0 9.0 9.0 9.0

F0 F1 F2 F3 

0 
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表 4(续)                                                  % 

土壤含水量实测值 土壤含水量模拟值 土壤含水量实测值 土壤含水量模拟值 
时间/h 深度/ 

cm F0 F1 F2 F3 F0 F1 F2 F3 
时间/h 深度/

cm F0 F1 F2 F3 F0 F1 F2 F3 

48 0.0 11.0 21.2 25.2 27.2 8.2 20.0 23.0 24.0 96 0.0 9.8 16.4 19.1 20.6 8.2 16.4 19.2 20.6

 2.5 15.4 22.2 26.2 25.9 17.1 21.3 23.4 24.2  2.5 13.1 22.0 23.2 23.5 15.5 18.0 19.9 21.1

 7.5 20.3 23.7 26.5 24.0 20.0 22.6 23.8 24.2  7.5 18.0 24.4 23.4 23.5 18.0 19.7 20.8 21.6

 12.5 20.6 20.6 21.2 19.0 20.6 22.6 23.4 23.7  12.5 18.6 22.3 23.7 21.6 18.6 20.1 21.0 21.5

 17.5 21.6 20.8 20.8 23.1 20.0 21.8 22.4 22.5  17.5 18.4 18.3 18.6 19.0 18.4 19.8 20.6 21.0

 22.5 17.1 18.8 16.7 16.7 17.6 19.6 20.1 20.1  22.5 16.1 17.8 17.1 16.4 17.2 18.8 19.5 19.7

 27.5 2.9 3.0 9.1 5.9 9.1 11.4 12.1 11.5  27.5 7.1 8.2 9.3 5.6 13.3 16.3 17.1 17.2

 32.5 5.1 4.1 8.8 7.8 9.0 9.0 9.0 9.0  32.5 5.7 6.9 7.6 4.5 9.0 9.0 9.1 9.1

 37.5 5.5 3.9 9.5 5.7 9.0 9.0 9.0 9.0  37.5 4.5 8.3 8.2 5.4 9.0 9.0 9.0 9.0

 42.5 6.0 4.2 10.5 4.8 9.0 9.0 9.0 9.0  42.5 7.3 6.3 8.8 4.1 9.0 9.0 9.0 9.0

 47.5 6.3 1.8 6.9 5.0 9.0 9.0 9.0 9.0  47.5 7.4 5.6 7.7 5.9 9.0 9.0 9.0 9.0
 
24 h 时，F0 的地表土壤含水量已经降低至 11%，

2.5 cm 浅层土壤的土壤含水量为 18.9%；F1、F2、

F3 的地表土壤含水量为 25.1%~26.7%，2.5 cm 浅层

土壤含水量为 25.7%~30.1%。可以看出，F1、F2、

F3 由于受到松针覆盖的影响，土壤蒸发量大幅减

少，土壤含水量在各个深度上都高于 F0 的。96 h 时，

F0 的地表土壤含水量为 9.8%，2.5 cm 浅层土壤含水

量为 13.1%；F1、F2、F3 的地表土壤含水量分别为

16.4%、19.1%、20.6%，相较于 F0 的提升比例分别

为 67.3%、94.9%、110.2%；2.5 cm 浅层土壤含水

量分别为 22.0%、23.2%、23.5%，相较于 F0 提高了

67.9%、77.1%、79.4%。 

7.5~17.5 cm 深度下，F0 的含水量受到蒸发和入

渗的影响持续减少，土壤含水量由 24 h 时的

19.7%~21.2%减少至 96 h 时的 18.0%~18.6%；F1、

F2、F3 在该深度下的土壤含水量相比 F0 均有提升，

但 F1、F2、F3 之间的土壤含水量差距并不明显。 

>20 cm 深度下，4 种处理的土壤含水量差距较

小，这是由于深层土壤受蒸发的影响较小，其含水

量变化主要取决于初期入渗的水量。但透过有机玻

璃管观察土壤剖面，发现土壤含水量产生明显变化

的深度，即湿润锋的深度，4 种处理间仍有区别，

96 h 时，F0、F1、F2、F3 的湿润锋深度分别为 29.5、

31.8、32.3、32.5 cm，总体呈现出逐渐增加的趋势。 

土壤含水量的空间分布受到蒸发能力和土壤

入渗能力 2 种因素的影响。深度 5 cm 以上的浅层

土壤受蒸发的影响较大，含水量相对较低；20 cm

以下的深层土壤受到入渗能力的限制，土壤含水量

也较小；5~20 cm 深度的土壤受蒸发和入渗能力的

影响都较小，含水量较高。F0 由于没有松针覆盖，

蒸发量较高，浅层土壤的含水量较低，而 F1、F2、

F3 由于受到松针覆盖的影响，土壤蒸发量大幅减

少，土壤含水量在各个深度上都高于 F0 组。24 h 时，

F2 和 F3 的土壤含水量在各深度上均较为接近，这是

由于土柱前期的蒸发量主要来自覆盖层，土壤内的

水分蒸发量很小；F1 的松针覆盖层在 24 h 时已经较

为干燥，土壤蒸发的速度相对更高，土壤表面的含

水量相比 F2 和 F3 更低；F2、F3 覆盖层内部仍比较

湿润，土壤蒸发速度较慢，土壤内部的水分空间分

布几乎相同。96 h 时，由于土壤表面已经比较干燥，

含水量变化较小，F0 土壤表面的含水量为 9.8%，随

着松针覆盖层内部水量的逐渐减少，F1、F2、F3 的

土壤含水量分布开始产生差别，受水分蒸发影响最

剧烈的 F1、F2、F3 的土壤表面含水量依次减少；深

层土壤受蒸发的影响较小，其含水量变化主要取决

于初期入渗的水量，F1、F2、F3 的深层土壤含水量

较为接近，湿润锋深度均处于 32.0~32.5 cm 内，其

中，F2 和 F3 由于前期的土壤含水量变化几乎一致，

后期深层土壤中的土壤含水量也较为接近。 

从表 5 可知，模拟值与实测值间的均方根误差

均低于 0.025，相关系数均高于 0.6，表明模拟土壤

含水量与实测值较接近，该模型能较好地预测松针

覆盖条件下的土壤含水量的变化趋势，具有较好的

模拟效果。 
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表 5 不同位置土壤含水量模拟值与实测值间的均

方根误差和相关系数 

Table 5  The  root mean squared errors and correlation  

coefficients between simulated and measured soil 

water contents at different locations 

处理 样本数 均方根误差 相关系数 

F0 20 0.018 2 0.626 7 

F1 20 0.018 0 0.614 7 

F2 20 0.024 0 0.672 8 

F3 20 0.019 5 0.651 7 
 

4 结论与讨论 

本试验条件下，松针覆盖层对土壤蒸发量的影

响主要源于以下 2 种效应：①覆盖层阻隔了到达下

垫面土壤表面的热能，对土壤造成类似遮阴的影

响，降低了下垫面土壤所受到的热辐射，减少了土

壤的潜热变化；②覆盖层会截留一部分降水，这些

水分在覆盖层内部蒸发，且蒸发量相对于下垫面土

壤更大，从而提高了整个土柱的蒸发量。由于相同

厚度的覆盖层对热辐射的透射率相同[14]，随着覆盖

量的逐渐增大，到达土壤表层的热能会呈指数形式

逐渐减少，F0、F1、F2、F3 的累计蒸发量依次减小。

同时，虽然松针覆盖层质地疏松，但也不能完全阻

隔下垫面土壤与大气的气体交换。在蒸发初期，较

厚的覆盖层仍然有效抑制了下垫面土壤的水分蒸

发。这可能是由于覆盖层内部的水分蒸发增大了覆

盖层内部空气的湿度，从而减小了土壤表层和覆盖

层内部的水汽压差，使得土壤中的水蒸气更难以扩

散，从而在蒸发初期对下垫面土壤产生进一步的抑

制作用。在试验前期，F1、F2、F3 的土壤含水量空

间分布较为接近；试验后期，各处理组的土壤含水

量空间分布也仅在 5 cm 以上的土壤表现出较大的

差别。 
松针覆盖条件下的土壤水时段蒸发量 E 为覆盖

层时段蒸发量(Emulch)和土壤层时段蒸发量(Es)之

和。其中，Es 的变化取决于土壤上方的蒸发阻力和

土壤自身因素的变化，即同时受到热辐射量、风速、

空气湿度、土壤含水量等因素的影响[17–18]，其变化

在规则上遵循土壤蒸发的 3 个典型阶段[19]，即：①

常速率阶段，蒸发量主要由土壤表层到土壤层表面

大气的水汽压差决定；②减速率阶段，土壤性质因

素逐渐成为决定蒸发速率的主要因素；③残余阶

段，发生在蒸发的后期，土体毛细水作用逐渐减弱，

蒸发量较小。Emulch 的大小则受覆盖层的含水量和

外界环境控制，覆盖层含水量较高时，Emulch 较大，

同时随着覆盖层中的水分逐渐蒸发，Emulch 也逐渐

减小。结合松针覆盖层对土壤蒸发量产生影响的作

用机制，松针覆盖条件下的土壤水分蒸发过程可以

分为以下 4 个阶段：①蒸发初期，土壤和松针覆盖

层都具有较高的湿度，Emulch 较高，由于覆盖层内

部湿度较大，土壤表层与覆盖层内部的水汽压梯度

较小，Es 受到较强的抑制；②覆盖层内部的液态水

逐渐被消耗且不受土壤补给，Emulch 开始减少，同

时由于覆盖层湿度减小，水汽压梯度增大，Es 开始

逐渐增大；③覆盖层内部的液态水基本蒸发殆尽，

Emulch 接近于 0，Es 达到极大值；④随着土壤表层水

分逐渐蒸发，Es 遵循土壤蒸发的 3 个典型阶段，且

受覆盖层的影响，E 值低于同条件无覆盖处理的土

壤蒸发量。 
综上所述，松针覆盖层厚度的增加除了能够对

下垫面土壤的水分蒸发产生数值上的变化，还能够

改变水分蒸发的发生过程。覆盖层截留一部分降水

并优先蒸发，使得下垫面土壤内部的蒸发速度极

慢，表层土壤有更充足的水分向下渗透，从而增加

了土壤的入渗量。同时，覆盖层厚度越大，截留的

水分就越多，覆盖层变得干燥的时间就越晚，这也

减缓了下垫面土壤蒸发速度的提升，使高覆盖量下

土壤蒸发量上升的时刻比低覆盖量下的更晚。从理

论和实践上来看，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。 
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