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摘  要：  ［目的］ 为解决黄土高原风沙土蒸发强烈、保水性差的问题，通过比较有机肥与土壤调理剂不同施

用方式对风沙土水分蒸发的抑制效果，筛选出最优的施用模式。  ［方法］ 通过室内土柱模拟试验，比较有

机肥与土壤调理剂在层施、混施、表施 3 种方式下对土壤水分蒸发动态的影响。  ［结果］ 表施处理抑制水

分蒸发效果最好。表施有机肥 7 d 后累积蒸发量只有自由水面的 19.52%，显著优于施用土壤调理剂

（41.43%）和裸土（58.39%）。蒸发过程存在阶段性特征，其中有机肥层施在第 6 d 出现蒸发量瞬间下降

30.95%。表施处理在高温时段（12：00—14：00）仍表现出较强的抑制蒸发效果，蒸发量降低 23.7%。有机

肥在表施处理下的蒸发速率为 27.9 g/d，仅为土壤调理剂表施的 43.2%，说明了其有持续的保水能力。  
［结论］ 有机肥与土壤调理剂在不同施用方式下可以影响土壤水分蒸发，其中有机肥表施可有效降低水分

蒸发强度，为干旱区风沙土的改良与水分管理提供依据。
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Effects of application methods of organic fertilizer and soil 
conditioner on water evaporation in aeolian sandy soil

Yang Xu1， Li Peng1， Pei Yanwu2， Zhou Shixuan1， Huang Youqi1， Zhao Jiaju1

（1.State Key Laboratory of Water Engineering Ecology and Environment in Arid Area， Xi’an University of Technology， 

Xi’an， Shaanxi 710048， China； 2.College of Advanced Agricultural Sciences， Yulin University， Yulin， Shaanxi 719000， China）

Abstract： ［Objective］ The effects of different application methods of organic fertilizer and soil conditioner on 
suppressing soil water evaporation were compared in order to address the issues of intense evaporation and poor 
water retention in aeolian sandy soil of the Loess Plateau and to identify the optimal application strategy. 
［Methods］ Indoor soil column simulation experiments were conducted to evaluate the dynamics of soil water 
evaporation under three application methods： layered application， mixed application， and surface application of 
organic fertilizer and soil conditioner. ［Results］ Surface application demonstrated the best effect in inhibiting water 
evaporation. The cumulative evaporation after 7 days of surface-applied organic fertilizer was only 19.52% of that 
from the free water surface， significantly better than that with surface-applied soil conditioner （41.43%） and bare 
soil （58.39%）. The evaporation process exhibited phased characteristics， with a sharp decrease of 30.95% 
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observed on the 6th day for organic fertilizer under layered application. Surface application maintained strong 
suppression even during the high-temperature period （12：00—14：00）， reducing evaporation by 23.7%. The 
evaporation rate of the surface-applied organic fertilizer was measured at 27.9 g/d， representing only 43.2% of the 
rate observed for the surface-applied soil conditioner， demonstrating the superior and sustained water retention 
capacity of the organic fertilizer. ［Conclusion］ The application methods of organic fertilizer and soil conditioner 
significantly affect soil water evaporation. In arid and sandy regions， surface application of organic fertilizer 
effectively reduces evaporation intensity， offering a basis for soil improvement and water management. 
Keywords： organic fertilizer； soil conditioner； soil water evaporation； application methods

在全球气候变化和人类活动双重驱动下，黄土

高原地区的水资源短缺问题日益严峻。该地区土层

深厚但质地疏松、保水能力差［1］。土壤水分蒸发是地

表水循环的重要过程，也是造成土壤水分损失的关

键驱动因素［2］。在农业生产过程中，蒸发不仅导致土

壤水分迅速损失，还降低了有限水资源的利用效率，

制约农业发展［3-5］。而在诸多抑制蒸发的措施中，土

壤添加剂因其成本较低、操作简便和环境友好等优

势而受到广泛关注［6］。合理施用土壤添加剂不仅能

够降低土壤容重，改善土壤结构，还能提高土壤持水

能力和肥力［7-8］。

土壤调理剂是指一种可以改善土壤物理、化学

和生物性状的物料，可以改良土壤结构，改善土壤水

分状况等［9］。朱磊等［10］研究发现添加煤矸石的土壤

调理剂能有效改善风沙土的物理结构。艾峰等［11］研

究发现，施用土壤调理剂能显著通过增加土壤水分

含量来改善沙土。杨金翰等［12］研究发现，土壤调理

剂在高频灌溉条件下对土壤水分具有一定的固持作

用。李丰杰等［13］的试验表明，施用调理剂可以显著

提高土壤的田间持水量。随着调理剂用量增加，土

壤物理性状也得到改善。崔恒等［14］通过试验发现在

黄绵土上，水分的蒸发散失量随着土壤调理剂用量

的增加不断降低。有机肥同样在抑制土壤蒸发方面

具有显著效果。作为富含有机质和有益微生物的材

料［15］，有机肥能够提高土壤孔隙度、改善团聚体特

性，从而增强水分保持能力［16-17］。赵敏等［18］研究发

现，有机肥与保水剂配施可有效改善褐土耕层水力

特性。彭有亮等［19］指出，浑水含沙率与生物有机肥

配施对土壤水分动态具有协同调控作用，从而抑制

蒸发。杨永辉等［20］的长期试验也证实，持续施用有

机肥能够显著提升土壤饱和导水率、田间持水量和

有效水含量，增强土壤保水能力。

尽管已有大量研究表明土壤调理剂和有机肥均

可在一定程度上抑制土壤水分蒸发，但对于层施、混

施、表施等不同施用方式如何影响土壤蒸发过程仍

缺乏系统比较。基于此，本研究通过室内土柱模拟

试验，系统比较土壤调理剂与有机肥在不同施用方

式下对土壤水分蒸发的影响规律与机理，以明确其

最佳施用方式。研究结果可为旱区农业节水管理和

土壤改良剂的高效利用提供理论支持与实践参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试土壤采自榆林市榆阳区黄土丘陵区典型农

田，采样点坐标为 38°18′N，109°41′E。土壤类型为

风沙土，采集 0—20 cm 的土壤样品。采集后的土样

自然风干，去除植物根系和碎石后通过  2 mm 筛备

用。供试土壤基本性质：容重为 1.35 g/cm³，颗粒组

成：砂粒 62.78%，粉粒 31.28%，黏粒 5.95%。有机肥

由诸城金土地有机肥有限责任公司生产，其主要成

分包括二氧化硅 ≥28%，氧化钙 ≥30%，腐殖酸 ≥
6%，稀土 ≥3%，铁 + 锰 + 锌 + 铜 + 硼 + 钼 ≥8%，

钛+硒≥2%，pH 值为 8.5~9.5；土壤调理剂由榆林大

学陕北矿区生态修复重点实验室提供，由煤气化渣

与羊粪、秸秆等共同好氧发酵腐熟后制成，基本理化

性质［21］：有机质 22.60 g/kg，有效氮 48.28 mg/kg，速
效磷 1 689 mg/kg，速效钾 125 mg/kg。
1.2　试验设计

试验于 2025 年 4 月 25 日至 5 月 6 日在榆林大学

逸夫楼实验室的温室中进行，试验期间室内平均气

温 18.5 ℃，最高气温 28.3 ℃，最低气温 12.8 ℃，平均

相对湿度 60%。蒸发观测周期为  12 d。采用室内土

柱模拟法。试验土柱为直径和高度均为 22 cm 的圆

柱形 PVC 管，底部设 6 个直径 1 cm 排水孔（孔间距

3 cm），并铺设双层滤纸防止土壤流失。土壤风干、过

筛后，按容重 1.31~1.35 g/cm³分层压实装填，总填土

高度 20 cm。

试验设置土壤调理剂、有机肥两种添加剂，每种

添加剂分别采用层施、混施和表施 3 种方式施用。层

施处理是指在距土柱底部 6 cm 和 13 cm 处分别设置

1 cm 厚的添加剂层；混施处理是指将添加剂与土壤

混合均匀后装填；表施处理则是在土柱填充至 18 cm
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后，于表层添加 2 cm 厚的添加剂层。共 6 个施用方

式处理，另设裸土对照，合计 7 个处理。所有土柱填

充完成后，将土柱放入水槽中，然后向水槽中加水至

土柱 10 cm 高处。 24 h 后，当土柱中土壤完全湿润

时，将土柱搬出水槽然后覆盖塑料薄膜静置 48 h 排

除重力水后称重。每个处理设置 3 次重复。期间每

日 8：00 使用电子天平（精度 0.1 g）称量土柱重量，计

算日蒸发量，并同步记录直径为 22 cm 标准蒸发皿

蒸发量作为自由水面蒸发对照。并在试验首日，自

8：00 起至 22：00 止，每间隔 2 h 称重 1 次。数据分析

采用 Excel 2019 和 SPSS 13.0 软件，绘图采用 Origin 
2022。

2　结果与分析

2.1　蒸发量日变化

土壤日均蒸发量与自由水面日均蒸发量能够反

映不同施用方式下各处理间土壤水分蒸发速率的差

异［22］。图 1 展示了土壤调理剂与有机肥在不同施用

方式下，各处理组土壤水分蒸发量与自由水面蒸发

量随时间的变化。

土壤调理剂处理在蒸发过程的前 4 d中，土壤平均

蒸发量为表施（94.5±14.7 g）<混施（100.2±24.3 g）
<层施（101.6±20.5 g）<裸土（118.6±19.4 g）<自

由水面蒸发（200.5±31.1 g）。在蒸发的 5~7 d，3 种

处理的平均水分蒸发量之间差值在 5% 之内；在 9~
12 d，各处理之间开始出现差异，土壤水分的平均蒸

发量为表施（50.9±13.1 g）<层施（62.9±7.3 g）<混

施（70.7±8.9 g）<裸土（88.3±13.9 g）<自由水面蒸

发（147.2±15.9 g）。
在有机肥处理中，混施处理与裸土的蒸发量曲线

高度相似，日均蒸发量差异始终小于  5%，且与自由水

面蒸发呈正相关。层施处理在试验前期（1—5 d）和混

施、裸土保持同步变化，但自第 6 d开始出现较大分化，

其蒸发量由第 5 d 的 92.9 g 急剧下降至第 6 d 的 64.2 g
（降幅 30.95%），并在后续观测过程中持续低于其他处

理方式。表施处理表现出明显的保水效果，第 1 d蒸发

量为 66.8 g，仅为自由水面蒸发量的 28.24%，在试验进

行到 48 h 后（即第 3 d），其蒸发量下降至 34.4 g（降幅

48.53%）。第 5 d 和第 8—11 d 的蒸发量变化不大，但

是整体依然维持持续下降趋势，直至第 12 d 的蒸发量

降至 26.8 g，仅为同期自由水面蒸发量的 18.46%。

2.2　蒸发量日内变化

图 2 中呈现了土壤调理剂与有机肥在不同施用

方式下土壤蒸发量的日动态。在 10：00 至 14：00 时

段内，土壤蒸发强度持续上升，至 14：00 时蒸发量升

至峰值，随后逐渐呈下降趋势。在 12：00 至 14：00 期

间，土壤平均蒸发量从高到低依次为自由水面蒸发

（49.5±1.4 g）> 裸 土（30.8±2.1 g）> 混 施（26.2±
2.1 g）>层施（23.8±5.1 g）>表施（21.8±1.4 g）。至

22：00 时，层施、混施和表施的平均土壤蒸发量较裸

土分别降低了 19.21%，9.34% 和 23.72%。

在有机肥处理组中，各处理蒸发量均呈单峰曲线，

14：00 达到峰值后逐渐下降，至 22：00 降至全天最低

值。昼夜动态可分为两个阶段：在 10：00—14：00的蒸

发强度的上升阶段，各处理蒸发量排序为：自由水面蒸

发（43.5±6.6 g）>裸土（26.4±5.5 g）>混施（23.9±
5.5 g）>层施（22.7±4.3 g）>表施（16.6±8.6 g）；而
在 14：00 后的蒸发衰退阶段，3 种施肥处理与裸土间

的蒸发量差异不显著（p>0.05）。值得注意的是，表

施处理在中午强蒸发时段（12：00—14：00）展现出显

著保水优势，其蒸发量峰值较混施、层施分别降低

18.7% 和 12.4%。

2.3　不同施用方式下累积蒸发量动态特征

图 3 是两种添加剂在不同施用方式下土壤累积

蒸发量的变化曲线。可以看出土壤调理剂的土壤累

积 蒸 发 量 表 现 为 混 施  （962.6±16.5 g） > 层 施  

图 1　土壤调理剂与有机肥在不同施用方式下日蒸发量与自由水面蒸发量
Fig.1　Daily evaporation and free water surface evaporation of soil conditioner and 

organic fertilizer under different application methods
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（931.1±36.6 g） >表施（833.3±40.6 g）。其累积蒸

发量呈递减趋势，累积蒸发量随时间表现出近似线

性的变化特征。从占比来看，层施、混施、表施 3 种处

理的平均土壤累积蒸发量依次占自由水面蒸发的

46.30%，47.86% 和 41.43%，而裸土的平均累积蒸发

量占比为 58.39%。

有机肥不同施用方式下的累积蒸发量变化则呈

现出不同特征（图 3）。裸土（CK）的蒸发量始终处于

最高水平（占自由水面蒸发的 58.39%）。有机肥处理

均能降低蒸发量，但是不同施用方式下效果差异显

著（p<0.05）。其中表施处理在保水方面效果最为理

想，其累积蒸发量仅占自由水面蒸发的 19.52%，层施

和混施分别为 42.73% 和 54.01%。

各处理下土壤累积蒸发量随时间均呈现出增长

趋势（图 3）。为定量评估不同处理的蒸发速率，采用

线性函数（E=kT+b，其中 E 为累积蒸发量，T 为时

间，k为累积蒸发速率）进行拟合，拟合结果见表 1。
由表 1 可知，所有处理的决定系数（R²）均高于

0.9，表明线性模型能很好地描述累积蒸发过程。林

钰泽等［23］研究发现，添加剂种类以及施用方式的交

互作用会对土壤水分蒸发动态产生影响。通过对比

各个处理拟合方程的斜率参数可以发现，裸土对照

（CK）的累积蒸发速率是最高的（91.7 g/d），明显超过

了各个改良处理，说明土壤改良措施对水分保持是

有效的。在土壤调理剂处理中，混施方式的斜率相

比于层施、表施分别增加了 3.8% 和 12.7%，呈现出抑

制蒸发效果“表施>层施>混施”的变化规律，有机

肥处理组也是呈现出相同的规律。值得注意的是，

在相同表施方式下，有机肥处理的累积蒸发速率

（OM-表施，27.9 g/d）显著低于土壤调理剂处理（T-
表施，64.4 g/d），说明有机肥表施对抑制土壤水分蒸

发的效果更为突出。

图 2　土壤调理剂与有机肥在不同施用方式下土壤蒸发量日内变化

Fig.2　Diurnal changes in soil evaporation under different application methods of soil conditioner and organic fertilizer

图 3　两种添加剂在不同施用方式下土壤累积蒸发量变化

Fig.3　Changes in cumulative soil evaporation under different application methods of two additives

表 1　不同添加剂与施用方式土壤累积蒸发量
随时间变化的直线拟合参数

Table 1　Linear fitting parameters of soil cumulative 
evaporation over time with different additives 
and application methods

处理

T-层施

T-混施

T-表施

OM-层施

OM-混施

OM-表施

裸土（CK）

拟合方程

y=70.8 x—1.48
y=75.5 x—1.30
y=64.4 x—1.60
y=62.9 x—2.62
y=85.2 x—0.89
y=27.9 x—2.26
y=91.7 x—1.00

R2

0.98
0.99
0.97
0.95
0.99
0.97
0.98

注：T 代表土壤调理剂； OM 代表有机肥。
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3　讨  论
3.1　施用方式对土壤水分蒸发的影响

从日均蒸发量和累积蒸发量的变化特征来看，

不同施用方式对土壤水分蒸发的抑制作用存在差

异，表施处理在大多数观测阶段均表现出较低的蒸

发水平，而混施和层施的抑制效果相对较弱。与裸

土相比，各类改良措施均能够不同程度地降低蒸发

强度，说明通过外源添加剂调节土壤表层条件，对减

少土壤水分无效损失具有实际意义。

从作用位置来看，表施添加剂直接分布于土壤

—大气界面附近，更接近蒸发发生的关键区域，这可

能是其抑制效果较为稳定的重要原因。表层形成的

覆盖结构在一定程度上削弱了水汽向大气扩散的动

力条件，同时也限制了液态水通过毛细作用向表层

补给的速率，从而延缓了蒸发过程的进行。已有秸

秆覆盖、覆砂等相关研究表明，表层覆盖能够有效降

低土壤蒸发并提高土壤含水量［24-25］，本研究结果与其

结论基本一致。

3.2　蒸发的阶段性特征及日变化

从时间变化特征来看，土壤水分蒸发呈现出较

为明显的阶段性特征。在试验初期，土壤含水量较

高，蒸发强度相对较大，各处理之间的差异主要体现

在蒸发速率的高低。随着试验的推进，土壤中水分

逐渐减少，蒸发过程从能量条件控制为主，逐步转变

为水分供给限制的阶段，这一变化过程在土壤蒸发

研究中较为常见［26-27］。

在蒸发初期，表施处理的蒸发量明显低于其他

处理，尤其是在有机肥表施条件下，蒸发强度下降更

为迅速。进入蒸发中后期后，混施和层施处理的抑

制作用有所减弱，而表施处理仍能够维持相对较低

的蒸发水平，说明表层覆盖在延缓土壤进入水分受

限蒸发阶段方面可能发挥了一定作用。从日变化尺

度来看，各处理蒸发量在中午达到峰值，随后逐渐降

低，整体变化趋势与气温变化基本一致，表明温度仍

是驱动土壤蒸发的主要环境因子。

3.3　有机肥对土壤水分蒸发的影响

从累积蒸发量的变化及线性拟合结果可知，有

机肥不同施用方式之间的蒸发差异较为明显。其

中，表施处理在整个观测期内均保持较低的累积蒸

发量，其累积蒸发速率显著低于层施和混施处理，表

明在相同时间尺度下，有机肥表施能够有效降低土

壤水分的蒸发速率。这与王晓娟等［28］与张秀颖等［29］

的研究结果一致，施用有机肥可显著提高土壤含水

量，减少土壤水分蒸发，提高土壤持水量。此外，在

有机肥分解过程中能够持续吸附和保持水分，从而

在蒸发强烈的条件下提供长期保水作用［30］。

4　结 论

（1） 施用方式显著改变了蒸发的阶段性和日变

化规律。蒸发过程呈现阶段性特征，如表施处理在

初期（0—4 d）快速抑制蒸发，有机肥表施首日蒸发量

仅为自由水面的 28.24%。蒸发量日变化方面，所有

处理在 14：00 达到峰值，但表施在高温时段（12：00—
14：00）仍能降低蒸发量 23.7% 以上。有机肥在抑制

水分蒸发方面总体优于土壤调理剂。且有机肥表施

的累积蒸发量仅占自由水面的 19.52%，凸显其更持

久的保水能力。

（2） 表施是最优方式，其效果显著优于层施和混

施。有机肥表施是抑制风沙土水分蒸发的有效措

施，这一发现为干旱区风沙土的改良与水分管理提

供了直接依据。本研究验证了有机肥表施在抑制水

分蒸发方面是有效的，并且对其内在机理的解释，同

样是评估该方法的关键。因此，我们将在未来研究工

作中重点关注试验过程中的关键物理指标（如通气

性、透水性、吸附作用等），并建立这些指标与水分蒸

发之间的关系模型，为风沙土的改良提供理论支撑。
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