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摘　要　　通过模拟试验研究蚯蚓粪覆盖对土壤水分蒸发过程的影响，以蚯蚓粪覆盖厚度和覆盖

度为试验变量，试验处理设置如下：覆盖度90%时，4个处理分别为覆盖1cm、2.5cm、4cm和裸土；

覆盖厚度2 cm时，4个处理分别为覆盖度30%、60%、90%及裸土，均连续测定15 d的土壤日蒸发量和

12 h的日变化量，以及蒸发前后蚯蚓粪和土壤的有机质含量。结果表明：在覆盖度一定的条件下，土

壤蒸发量随蚯蚓粪覆盖厚度的增大而减少；当覆盖厚度一定时，覆盖度越大，对土壤蒸发的抑制作用

越强，但覆盖度对土壤蒸发过程的影响小于覆盖厚度。因此，蚯蚓粪覆盖对土壤蒸发有一定的抑制作

用，土壤蒸发量随着蚯蚓粪覆盖度和厚度的增加而减小。由于蚯蚓粪具有良好的保水性能，且能够有

效增加土壤有机质含量，因而对提高土壤持水能力有促进作用。
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土壤水分蒸发是干旱半干旱区农田水分损失的

重要途径，是制约农业生产的关键因素之一［1-2］，

因此，国内外针对土壤蒸发抑制技术开展了大量研

究［3-5］。其中，地表覆盖能够改善农田小气候，在

农业生产中受到普遍重视［6］。原翠萍等［7］研究发

现，砂石覆盖能够有效抑制土壤蒸发，且抑制能力

随砂石粒径的增大而降低；王曼华等［8］通过对秸

秆覆盖条件下的盐碱地水分蒸发规律进行分析，指

出秸秆覆盖可显著减少土壤水分蒸发，并且能够抑

制土壤返盐；周宏伟等［9］利用自然覆盖物进行了

人工模拟蒸发实验，结果表明，积沙层、盐结皮层

和枯落物阻隔土壤蒸发作用明显；毛学森和曾江

海［10］将水泥硬壳应用于农田，可使土壤蒸发减少

75%～81%。

蚯蚓是土壤中的主要动物类群，在土壤表面

和土体内部可产生大量排泄物——蚯蚓粪，蚯蚓粪

是土壤中优良的团粒结构，能够改善土壤的通气透

水、蓄水保肥等性质［11-12］。近年来，蚯蚓养殖业

逐渐发展壮大，蚯蚓粪被广泛用于育苗、土壤培

肥、重金属污染修复以及抑制作物病害等方面［13-

17］。但目前国内外针对蚯蚓粪的研究主要集中于

土壤生物、化学等过程，而关于其对土壤物理过程

的影响研究较少。已有研究表明，覆盖于地表的蚯

蚓粪能够增加土壤表面的粗糙度进而影响水分入渗

过程［18-19］，但尚未有相关研究分析蚯蚓粪覆盖对

土壤蒸发过程的影响。

本研究主要目的是探究蚯蚓粪覆盖对土壤蒸

发过程的影响。通过比较一定时段内不同覆盖厚度

和覆盖度条件下的土壤蒸发量和土壤累计蒸发量，

以及蒸发过程中蚯蚓粪和土壤中有机质含量变化，

分析蚯蚓粪不同覆盖条件对土壤蒸发过程的抑制作

用，试图揭示蚯蚓粪抑制土壤蒸发的机制。
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1　材料与方法

1.1　试验材料

试验于2017年6月15日至7月25日在陕西省杨

凌区中国科学院水土保持研究所（108°07′E, 
34°30′N）试验地进行。供试土壤类型为褐土

类，塿土亚类。采自水土保持研究所试验农地，去

除表层杂质后，采集0～1 m的土壤样品。土壤样

品清除根系等杂质后自然风干，过2mm筛备用。

有机质含量5.36g kg-1，全氮0.81 g kg-1，颗粒组成

为：砂粒5.92%，粉粒62.85%，黏粒31.23%。

试验用蚯蚓粪由大平1号蚯蚓产生，具体收

集方法为：蚯蚓加入磨碎的树叶中，放置于温度

20℃、土壤水分含量10%～15%的条件下培养1个
月，然后在表层收集蚯蚓粪，混合均匀后待用。

蚯蚓粪有机质含量18.92g kg-1，全氮8.77 g kg-1，

全磷6.23 g kg-1，颗粒组成为：砂粒19.78%，粉粒

59.69%，黏粒20.53%。

1.2　试验方法

试验用小型蒸发器为内径20cm、壁厚0.5cm、

高25cm的圆柱形聚氯乙烯（PVC）管，底部均匀

分布6个直径为0.4cm的圆孔，垫上滤纸及纱布防

止土壤漏出。风干塿土按容重1.3 gcm-3分层装入桶

内至20cm厚。将填装好的蒸发器摆放于水槽中，

蒸发器底部垫上2cm厚的塑料泡沫，然后向水槽中

缓缓加水至约蒸发器10cm高处。24h后，当蒸发器

内的土壤全部湿润时，将蒸发器搬出水槽，并在其

表面覆盖一层塑料薄膜防止蒸发，静置48h排除重

力水后称重。试验统一将土壤初始含水量控制在田

间持水量附近，在自然条件下进行连续蒸发。试验

中用称重法测定土壤蒸发量，用20 cm标准蒸发皿

测定相同时段内的大气蒸发，标准蒸发皿放置于距

离地面75cm处。在蒸发器的土层上按不同厚度和

覆盖度（蚯蚓粪覆盖面积与土壤横截面积之比）随

机分散铺设蚯蚓粪，共设置7个处理（见表1）。铺

设完毕后称重记录。在土壤表层垂直插入电子温度

计探头，深度为3cm，用于测定土壤表层温度。每

个处理设置3个重复。

表1　试验处理

Table 1　Experiment treatment

处理

Treatment
厚度Thickness （cm）

覆盖度

Mulching coverage（%）

处理

Treatment
厚度Thickness（cm）

覆盖度

Mulching coverage（%）

CK 0 0 M1 2 30

T1 1 90 M2 2 60

T2 2.5 90 M3 2 90

T3 4 90

装土完成后，将蒸发器放置于户外空旷地，

并用遮雨棚对蒸发器进行遮盖以避免降雨影响。蚯

蚓粪不同厚度和覆盖度对土壤蒸发量影响的试验

分别进行，均连续测定15 d的土壤蒸发量，每天早

晨8:00对蒸发器进行称量，同时记录土壤温度和大

气蒸发力。同时，在蒸发试验的第1天每隔1.5 h称
重，8:00开始至21:30结束，用于分析蚯蚓粪覆盖

对土壤蒸发量日变化的影响。

蒸发试验开始前，从收集的蚯蚓粪中随机选取

4份重约1 g的团聚体，风干后过2 mm筛，利用重

铬酸钾加热法分别测定其有机质含量，取平均值作

为蚯蚓粪有机质含量。土壤连续蒸发试验结束后，

收集各处理土壤表面的蚯蚓粪并将剩余的土壤混合

均匀，分别测定蚯蚓粪及各处理土壤有机质含量。

1.3　数据处理

采用Microsoft Excel 2007和SPSS 22.0计算各

变量的描述性统计特征值及单因素方差分析，利用

Origin8.5完成制图。

2　结果与讨论

2.1　蚯蚓粪覆盖厚度对土壤蒸发过程的影响

土壤蒸发量与大气蒸发力的比值可用于反映不

同天气条件下各处理蒸发速率的差异。图1显示了

在不同蚯蚓粪覆盖厚度条件下，各处理土壤蒸发量

与大气蒸发力的比值随时间的变化。从图中可以看
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出，在蒸发过程的前9 d，土壤蒸发量表现为覆盖4 
cm < 2.5 cm < 1 cm <裸土，即蚯蚓粪覆盖厚度越

大，土壤蒸发量越小；随着蒸发过程的继续进行，

不同处理之间的差异逐渐减小。蒸发前期，土壤含

水量接近田间持水量，土壤水分充足，蒸发作用强

烈，此时，蚯蚓粪覆盖厚度越大，阻碍土壤水分向

大气散失的能力越强，因此，蚯蚓粪厚度大的土壤

水分蒸发小于厚度小的土壤。以上结果说明：蚯蚓

粪覆盖可以有效抑制土壤水分蒸发，且覆盖厚度越

大，抑制力越强。随着蒸发过程的进行，土壤中水

分不断损失，蒸发强度随着土壤含水量的减少而降

低。当地表形成干土层后，水分通过干土层散失至

大气中主要是水汽扩散的缓慢过程，蒸发强度很

低，受蚯蚓粪覆盖的影响减弱，因此不同处理间无

明显差异。

蚯蚓粪不同覆盖厚度对土壤累计蒸发量的影响

见图2。从图中可以看出，随着蚯蚓粪覆盖厚度的

增大，土壤累计蒸发量逐渐减少，累计蒸发量与时

间近似呈线性关系。覆盖厚度1 cm、2.5 cm和4 cm
处理下的平均土壤累计蒸发量分别占大气蒸发量的

49.57%、47.61%和36.96%，而裸土的平均累计蒸

发量占大气蒸发量的55.48%，表明蚯蚓粪覆盖可

有效减少土壤水分散失，而且覆盖厚度越大，土壤

蒸发量较裸土减少越多。

图1　不同覆盖厚度下土壤蒸发量与大气蒸发力的比值

Fig. 1　Ratio of soil evaporation to atmospheric evaporation 

relative to mulch thickness 

图2　不同覆盖厚度条件下土壤累计蒸发量随时间的变化

Fig. 2　Temporal variation of soil  cumulative evaporation 

relative to mulch thickness

图3为在蚯蚓粪不同覆盖厚度条件下土壤蒸发

量在一天中的变化情况。从08:00至12:30，土壤

蒸发强度不断增加，12:30时土壤蒸发量达到最大

值，之后大致呈下降趋势。土壤蒸发量受温度影

响，温度升高时蒸发量相应增大。大部分时间段蚯

蚓粪不同覆盖厚度条件下土壤蒸发量从大到小的排

序为：裸土>1 cm覆盖>2.5 cm覆盖>4 cm覆盖。至

21:30时，覆盖1 cm、2.5 cm和4 cm蚯蚓粪的平均

土壤蒸发量较裸土分别降低了16.91%、38.40%、

5 3 . 8 7%。就试验时段的土壤蒸发量变化幅度而

言，裸土的变幅（ACK= 20.00g）和标准差（σCK= 
5.84 g）大于有蚯蚓粪覆盖的土壤（A1 = 17.33 g，
A2.5 = 13.67g，A4 = 14.33g；σ1 = 5.84g，σ2.5 = 
4.62g，σ4 = 4.64g），说明蚯蚓粪覆盖的土壤更

不易受气象条件等外部因素的影响，同时，蚯蚓粪

厚度增加至2.5 cm时，土壤蒸发量的变幅和标准差

均随着蚯蚓粪覆盖厚度的增加而降低，2.5 cm覆盖

图3　不同覆盖厚度条件下土壤蒸发量日变化

Fig. 3　Daily variation of soil evaporation relative to mulch 

thickness
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厚度与4 cm差异不显著，说明在一定范围内，蚯蚓

粪覆盖厚度越大，土壤蒸发过程受气象条件等外部

因素影响越小。总体而言，蚯蚓粪覆盖厚度对土壤

蒸发过程存在较显著的影响。

2.2　蚯蚓粪覆盖度对土壤蒸发过程的影响

蚯蚓粪不同覆盖度条件下土壤蒸发量与大气

蒸发力比值连续15 d的动态变化过程如图4。从图

中可以看出，在蒸发过程的第1天，所有处理的土

壤蒸发量均较高，占同期大气蒸发力的91.11% ～ 
97.78%，其中，覆盖度90%的土壤平均蒸发量最

低（93.09%）。第2天至第4天，不同处理的土壤

日蒸发量均变化很小，覆盖度90%的土壤蒸发量显

著小于其他三个处理，而裸土的日蒸发量最高。

第5天开始，所有处理的土壤蒸发量均呈现明显的

下降趋势，不同处理的土壤日蒸发量从高到低依

次为：覆盖度30% >覆盖度60% >覆盖度90% >裸

土。裸土的蒸发量小于蚯蚓粪覆盖的土壤可能是由

于裸土的水分散失较快，其表层发生板结阻碍水分

蒸发［20］。而对于覆盖蚯蚓粪的三种处理而言，在

覆盖厚度一定的情况下，覆盖面积越大，土壤与大

气的接触面积越小，对蒸发的抑制越强，土壤蒸发

量越小。

图5显示了蚯蚓粪不同覆盖度条件下土壤累计

蒸发量随时间的变化。由图可以看出，蒸发前期

覆盖度90%的土壤累计蒸发量明显小于其他三个处

理，但覆盖度30%、60%和裸土的土壤累计蒸发量

差异不明显。随着蒸发过程的进行，裸土的累计

蒸发量逐渐小于覆盖度30%和60%的处理，但仍高

于覆盖度90%的土壤。在蒸发过程的最后4天，裸

土的累计蒸发量与覆盖度90%的土壤基本一致。此

外，对比覆盖度为90%覆盖厚度分别为2 cm和2.5 
cm条件下土壤累计蒸发量变化趋势，可以发现前

者的土壤蒸发速率在前9天较高，之后出现明显的

降低，而后者的蒸发速率则基本稳定。这主要是由

于二者试验同期的气象条件存在差异。对于覆盖厚

度2 cm的处理，其试验前期的外界气温高于覆盖厚

度2.5 cm的处理，后期则相对较低，因此，土壤水

分在蒸发过程前期散失较快，蒸发速率较高，后期

由于土壤含水量较低，蒸发速率下降。而对于覆盖

厚度为2.5 cm的处理，由于其前期水分损失相对较

少，且后期外界气温较高，因此，蒸发速率无明显

变化。虽然土壤蒸发过程在相似覆盖条件下存在差

异，但均能够有效减少土壤蒸发量。

图6为在不同覆盖度的蚯蚓粪覆盖条件下土壤

蒸发量在一天内的变化情况。由图可知，不同处

理的土壤在一天中蒸发量先增大后减小，在12:30
至14:00最大，8:00至9:30最小。在8:00至11:00之

间，土壤蒸发量从高到底依次为：裸土>覆盖度

30%> 60% > 90%；在11:00之后则为：覆盖度30% 
>覆盖度60% >裸土>覆盖度90%。尽管表层板结导

致裸土的蒸发量较低，但覆盖度90%的土壤蒸发量

图4　不同覆盖度条件下土壤蒸发量与大气蒸发力的比值

Fig. 4　Ratio of soil evaporation to atmospheric evaporation 

relative to mulching coverage

图5　不同覆盖度条件下土壤累计蒸发量随时间的变化

Fig.5　Temporal  variat ion of  soi l  cumulat ive evaporat ion 

relative to mulching coverage
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仍小于裸土，其在试验时段内的累计蒸发量是裸土

的89%。说明当蚯蚓粪覆盖度较大时，对土壤蒸发

的抑制作用较为明显。

2.3　蚯蚓粪覆盖对土壤有机质含量的影响

蒸发过程结束后各处理土壤的有机质含量见表

2。试验开始时土壤有机质含量为5.36 g kg-1，结束

时所有处理的土壤有机质含量均有所下降。其中，

无蚯蚓粪覆盖的土壤有机质含量减少了23.32%，

高于有蚯蚓粪覆盖的处理，并且土壤有机质减少量

随着蚯蚓粪覆盖厚度和覆盖度的增加而减小。分别

对蚯蚓粪不同覆盖厚度和覆盖度的土壤有机质含量

进行方差分析，可以看出：蚯蚓粪覆盖可显著增加

土壤有机质含量。对于覆盖不同厚度蚯蚓粪的土壤

来说，当覆盖厚度由1 cm增加至2.5 cm时，土壤中

有机质含量显著增加，但当厚度增加至4 cm时，有

机质含量无显著性提高。而对于覆盖厚度一定但覆

盖度不同的土壤而言，增大蚯蚓粪覆盖度可显著提

高土壤有机质含量。

本试验所用蚯蚓粪的有机质含量在蒸发过程开

始为18.92 g kg-1，为土壤有机质含量的3.53倍。土

壤有机质能够促进团聚体结构的形成，进而改善其

吸水和持水能力［21-22］。蚯蚓吞食土壤后形成的团

聚体结构疏松，具有较大的毛管孔隙度和较高的有

机质含量［23-24］，因此，蚯蚓粪较土壤具有更好的

保水性能。此外，本研究结果表明，蚯蚓粪的覆盖

还能够有效增加土壤有机质含量，在一定程度上也

提高了土壤的持水能力。

表2　不同覆盖条件下蒸发过程结束土壤有机质含量

Table 2　Soil  organic matter  content  after  the experiment 

relative to treatment

处理

Treatment

有机质

Organic matter （g kg-1）

CK 4.11±0.01a

T1 4.76±0.02b

T2 5.02±0.01c

T3 5.13±0.00c

M1 4.71±0.02b

M2 4.83±0.01c

M3 4.96±0.01d

3　结　论

蚯蚓粪覆盖对土壤水分蒸发有一定的抑制作

用，且与蚯蚓粪的覆盖厚度和覆盖度有密切关系。

在相同的覆盖度条件下，土壤蒸发量与大气蒸发力

的比值随蚯蚓粪覆盖厚度的增加而减小；土壤累计

蒸发量与时间近似呈线性关系，而且覆盖厚度越

大，蒸发过程受气象等外界条件的影响越弱，蒸发

强度的日变化幅度越小。蚯蚓粪覆盖度对土壤蒸发

过程的影响小于覆盖厚度，覆盖度较大时，抑制土

壤蒸发的效果较为明显。进一步分析蒸发前后蚯蚓

粪和各处理土壤有机质含量的变化，表明蚯蚓粪能

够有效增加土壤有机质含量，从而增强土壤的保

水、持水性能。
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Effects of Earthworm Cast Mulch on Soil Evaporation

LI Yanpei1　SHAO Ming’an1,2,3†　WANG Jiao2
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Abstract　【Objective】It is well known toall that earthworm cast helps soil aggregation and hence 
affects significantly physic-chemical properties of the soil. The cast earthworms produce on surface of 
the soil makes it rougher, thus affecting water infiltration. However, little attention has been given to 
impact of the earthworm cast on soil surface on soil water evaporation processes. In this paper, a simulated 
evaporation experiment was carried out to explore effects of earthworm cast mulch on soil evaporation. 
【Method】The experiment was designed to have two variables, thickness and coverage of the cast mulch, 
i.e. 1 cm, 2.5 cm and 4 cm for the former and 30%, 60% and 90% for the latter, and a control, i.e. a plot 
of bare soil. All the treatments, including the control, in the experiment, were monitored for 15 days in a 
row for daily evaporation and 12-hour or diurnal change in evaporation. Daily evaporations were recorded 
and accumulation of the 15 days calculated for analysis of differences between the treatments. In addition, 
samples of the soils and earthworm cast were collected before and after the experiment for analysis of 
organic matter content.【Result】Results show that the ratio of soil evaporation to atmospheric evaporation 
was lower in the treatments than in the control and declined with increasing thickness of the mulch （4 
cm < 2.5 cm < 1 cm < bare soil）. The cumulative evaporations from the soil mulched with 1 cm, 2.5 cm 
or 4 cm of cast were 10.66%, 14.19% or 33.38% lower than that from the control, respectively. The daily 
monitoring shows that soil evaporation varied with temperature; the thicker the mulch and the lower the soil 
evaporation. In the bare soil, evaporation peaked in the first five days of the experiment and then declined 
down to a level lower than that in all the other treatments in the days to follow, which might be attributed 
to the rapid loss of soil water in the early days, making the surface soil compacted. And the compacted 
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soil surface hindered soil evaporation. The cumulative evaporation in the soil mulched up to 30% and 60% 
was 0.17 and 0.07 time respectively, higher than that in the soil mulched up to 90%, indicating that soil 
evaporation decreases with rising mulching coverage. In terms of daily variation of the evaporation, the 
treatments exhibited an order of 30% > 60% > 0% （bare soil） > 90% in mulching coverage. The mean 
cumulative evaporation of the soil mulched up to 90% was 89 percent of that of the bare soil, indicating that 
the mulch of cast inhibits soil evaporation. The earthworm cast was 3.53 times as high as the soil in organic 
manure content before the evaporation. Along with the progress of the experiment, organic matter content 
decreased in both earthworm casts and soils in all treatments. But the soils mulched with earthworm cast 
were significantly higher than the control in organic matter content after experiment, showing that the higher 
the thickness and coverage of the mulch, the less the decrement in soil organic matter content.【Conclusion】
It can be concluded that mulching earthworm cast on soil surface helps reduce soil water evaporation. For 
a given mulching coverage, water evaporation decreases with increasing mulching thickness. The effect of 
mulching coverage on evaporation is not significant due to compaction of the surface soil. Both evaporation 
and its variation, however, decreases with increasing mulching coverage, indicating that the higher the 
mulching coverage, the higher the effect on evaporation. Earthworm cast is quite high in organic matter 
content, and hence higher in soil water retention capacity. That is to say, cast mulching is able not only 
to increase soil organic matter content, but also to retain soil water. Besides, the mulch can also reduce 
influences of the external factors, such as climate, thus making soil evaporation and its variation lower.

Key words　Earthworm cast mulch; Soil evaporation; Mulch thickness; Mulching coverage; Organic 
matter content
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