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砂田抑制蒸发功能随覆砂年限的演变规律
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摘 要：【目的】研究压砂覆盖（砂田）保温及抑制蒸发功能随砂田退化程度的演变规律。【方法】基于多年Landsat卫

星数据，使用辐射传输方程法反演香山地区砂田地表温度(LST)，结合田间地表温度监测，对比砂田与裸地的地表温

度变化，分析了砂田抑制土壤蒸发的机理，并探讨了砂田的功效与砂田使用年限的关系。【结果】砂田在LST-NDVI

梯形空间中贴近于暖边，其土壤水分比耕地少，接近于干土层。因此，砂田可以隔离辐射与土壤表层，从而减小潜

热通量，抑制土壤蒸发。砂田昼夜温差明显比裸地大，且对于西瓜等作物，砂田的有效地表积温也比裸地提高了

10%。【结论】砂田退化过程可分为纯砾石阶段、砂土混合阶段和砂土连通阶段，从砂田的保温及抑制蒸发功能来看，

砂田的有效使用年限为25～30 a。
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0 引 言

压砂覆盖作为西北干旱区独特的耕种模式，对土壤有增渗、保墒、增温、压碱等作用。特别是增温作用

使砂田土壤昼夜温差加大，积温升高，提高了作物的产量和品质；而抑制蒸发可以减少土壤表层水分丧失，

减少土壤中的上升毛管水，达到压盐的功效，可有效解决干旱地区降雨少、蒸发强、土壤表层盐分聚集、不利

于作物生长的环境问题[1-4]。

压砂覆盖在宁夏得到了大面积推广，然而，由于耕作和气候原因，随着砂田使用年限的增加，砂土逐渐

混合，砂田的功效在逐渐减弱。一般从经验上认为种植年限不足15 a的为新砂田，25～30 a为中砂田，40 a

以上为老砂田，砂田的功效强弱为新砂田>中砂田>老砂田[5-7]，砂田的作用随着砂田退化逐渐降低。王永忠

等[8]通过田间试验，发现种植17 a的砂田各层土壤含水率比新砂田下降7%～10%，有机质量降低27.2%；许强

等[9]采用典型区调查和室内测定分析方法，对不同年限砂土土壤各种指标进行测定，结果也表明种植17 a的

砂田的土壤含水率、有机质量、含氮量和速效钾量都比新砂田低；赵文举等[7]采用野外大田试验，发现土壤平

均含水率为新砂田>中砂田>老砂田>裸地；胡景田等[10]通过采样测定，发现随着砂田使用年限的增加，土壤

中的微生物总数在不断减少。这些学者针对砂田的退化问题进行了大量的田间试验研究，分析了砂田退化

对其功效的影响，但由于试验大多是针对田间的研究，其时间和空间上都有很大的局限性，目前缺乏从区域

尺度上进行砂田退化的过程的研究。

地表温度（LST）是砂田增温保墒功效的重要体现，也是影响土壤蒸发的重要条件，砂田地表温度可以定

性指示其功效强弱。遥感技术为分析区域地表温度变化提供了数据和理论支撑[11-13]，国内外学者针对不同的
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遥感数据提出了大量成熟的反演地表温度的算法[14-17]，然而目前利用遥感反演在区域尺度上对砂田性质的

研究较少。候静等[18]对宁夏砂田地区基于遥感反演地表温度，分析了地表热场景观格局变化，对砂田高温斑

块进行了对比，但未能进一步研究砂田性质的变化。兹基于Landsat系列卫星数据反演地表温度，讨论反演

算法其在砂田地区的适用性，并通过对不同使用年限砂田区域的识别与提取，得到LST与NDVI的空间分

布，分析砂田的抑制蒸发和增温作用，研究砂田功效与砂田退化的关系，以期为干旱区压砂覆盖种植模式的

生态环境研究提供一定指导和帮助。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区环香山地区，是宁夏中部干旱带核心干旱区，地理位置37°0′17″N，105°5′23″E，

平均海拔约 1 700 m，总面积 859 km2；平均年降水量在 200 mm以下，年蒸发量在 2 300 mm以上[19]，干旱少

雨，生态系统脆弱。该区光照资源丰富，昼夜温差大，年平均温度7 ℃左右，大于10 ℃的积温约为2 300 ℃，

年日照时间在2 800 h以上，是生产高品质西瓜的重要条件。自2003年以来，在政府的大力支持下，压砂地

面积逐年增加，约6.7×104 hm2，占全部耕地面积的62%，目前已成为全国最大的压砂瓜产区。

1.2 遥感数据

选用1991─2016年中同一时段的6景Landsat遥感影像（数据来源于美国地质调查局：https://glovis.usgs.

gov/），其中包含5景Landsat 5卫星数据（日期分别为19910821、19960802、20020803、20070801、20110812），

和一景Landsat 8卫星数据（20160809）。分别对每景数据进行辐射定标和大气校正，得到真实地表反射率结

果，并通过辐射传输方法反演得到研究区地表温度。

1.3 地表温度反演

采用辐射传输方程法（Radiative Transfer Equation）对研究区地表温度进行反演。该方法使用大气数据

估算出大气对地表热辐射的影响，通过卫星接收到的辐射亮度减去大气的影响，反算出地表的热辐射强度，

从而根据普朗克方程来反演地表温度[20]。该方法需要已知4个参数：地表比辐射率、大气透过率、大气上行

辐射和下行辐射。卫星观测的热辐射强度计算式为：

I = [ ]εB( )Ts + ( )1 - ε I↓ τ + I↑， （1）

式中：I 是热辐射强度；B( )Ts 是黑体辐射强度，Ts 表示地表的温度（K）；ε为地表比辐射率；τ 为大气透射

率；I↓和 I↑表示大气下行辐射强度和上行辐射强度。

求得地表热辐射强度后，计算地表真实温度,其计算式为：

Ts = K2

ln (1 + K1
B(Ts) )

， （2）

式中：K1、K2为定标常数，对于Landsat 5的TM数据，K1 =607.76 W/（m2·sr·μm），K2 =1 260.56 K，对于Landsat 8

TIRS的第10波段数据，K1= 774.885 3 W/（m2·sr·μm），K2 = 1 321.078 9 K。

1.4 LST-NDVI空间分布

土壤蒸发是土壤中能量以潜热形式释放到大气中的过程，土壤蒸发与地表温度和土壤含水率密切相

关。已有研究表明，一定区域内地表温度与植被指数可以构成表征土壤含水率的梯形空间，梯形中的“冷”

边和“暖”边分别代表极端潮湿和极端干燥的区域，靠近暖边的区域潜热通量较小，蒸发过程被抑制[21-22]。为

了探究压砂田与非压砂田2种土地分类的在梯形空间中的分布，对比蒸发的条件，本研究中将2种土地类型

分别从遥感影像上进行识别与提取，并通过计算归一化植被指数（NDVI），构造LST-NDVI的梯形空间，分析

砂田和其他土地类型在梯形空间中的分布，NDVI计算式为：

NDVI = ρNIR - ρRED
ρRED - ρNIR

， （3）

式中：ρRED 和 ρNIR 分别为红波段和近红外波段的反射率，对于OLI数据，分别为4波段、5波段。
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2 结果与分析

2.1 砂田的抑制蒸发作用分析

选用 2016年 8月 9日的一期Landsat-8香山地区遥感影像，对遥感影像采用监督分类和人工识别的方

法，对影像中的砂田、裸地及耕地范围进行提取，结果见图1（a）。并通过基于TIRS 10波段的辐射传输方程

法反演该期影像的地表温度。

（a）土地分类图 （b）LST-NDVI分布图

图1 研究区土地分类以及地表温度与NDVI的关系

图1（b）是研究区LST-NDVI的散点分布图。由图1（b）可知，研究区土地在LST-NDVI的梯形空间内，其

中暖边（p）代表完全干燥、蒸发接近于0的地表，表明砂田在梯形空间中靠暖边分布，砂田区的暖边（q）与研

究区暖边（p）接近，而砂田区冷边则明显比研究区冷边高。即在覆砂条件下，砂田更接近于“干燥的土壤”，

干燥砂层充当了太阳辐射与土壤的“隔离层”，避免了相对湿润的土壤受到太阳直射，砂层因吸收太阳短波

辐射温度升高，使得砂田在梯形空间中接近于暖边。因为与近地表的温差，高温砂层会以显热的形式释放

大量能量，从而减少了土壤的蒸发，而干燥砂层的热容量弱于相对湿润的土壤，因此在太阳直射的中午，砂

田温度高于裸土，而夜晚砂层迅速释放热量，温度低于裸土，使砂田昼夜温差比裸土大。

2.2 砂田的增温作用分析

由于砂田与耕地理化性质的差异，2种土地类型在一致的光照等条件下，所表现出来的地表温度和蒸散

发变化过程却不一致，使2种土地类型种植下的作物产品品质有较大差异，尤其对光热及温差条件需求较大

的西瓜等作物，使用覆砂种植能明显改善作物的生长状况和品质。遥感影像反演的结果是卫星过境瞬时的

地表温度，然而一天中地表温度是一个持续变化的过程，地表积温变化持续影响作物根系生长。为了得到相

同光照条件下砂田和裸地地表温度的变化，分别选择研究区内种植条件相同的砂田和裸地，在2010年8月26

日10：00至8月28日22：00，每隔2 h对砂田和裸地用地温计测量地表温度，得到地表温度连续监测结果。

图2 实测砂田与裸地地表温度变化过程
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图2 为实测的砂田和裸地地表温度变化过程。从图2可以看出，在相同光照条件下，砂田与裸地在相同

辐射条件下地表温度变化有明显差异。清晨太阳辐射较弱，砂田和裸地吸收太阳辐射，聚集热量，地表温度

受限于太阳辐射的强弱，因此在08:00─10:00裸地与砂田的地表温度无明显差距。而随着太阳辐射的增强，

砂田的增温保墒作用使得砂田地温高于裸地，且放热速率较裸地缓慢，在11:30时Landsat卫星过境，此时砂

田温度略高于裸地，与遥感反演结果吻合，11:30之后砂田与裸地温差逐渐增大，在18:00左右温差达到最大

值（8.5 ℃）。在14:00太阳直射地表，辐射最强，砂田和裸地均达到最高温度，在夜间砂田中的砾石容易辐射

热量，使砂田地表温度略低于裸地地表温度，因此，砂田昼夜温差（33.5 ℃）明显比耕地大（29.5 ℃）。

从日地表积温来看，砂田日地表积温（623.4 ℃）略大于裸地日地表积温（588.6 ℃），而对于西瓜等喜温

作物，当温度低于其生物学零度（10 ℃），作物及根系停止生长，因此，仅当高于10 ℃时的积温为有效积温，

此时砂田日地表有效积温（S1）为383.4 ℃，比裸地地表有效积温（S2）高10%。因此，砂田相较于裸地能有效

提高地表对太阳辐射的利用效率，对西瓜的生长和发育产生持续影响，提高西瓜的品质。

2.3 砂田退化对其功能的影响分析

研究表明，随着砂田使用年限的增加，砂田逐渐退化，其保水、蓄水、抑制蒸发、抑盐等作用相对减弱[23]。

为了从遥感影像上分析砂田退化的性质变化，对不同年限砂田区域进行提取。在排除个别区域砂田重新覆

砂的情况下，整体上砂田都处于稳定状态，因此，在早期影像上提取的砂田区域其砂田使用年限越大，相较

于新砂田其退化程度更严重，而近期影像上提取出的砂田区域为新铺设的砂田。通过获取的 1991─2016

年的6景Landsat卫星数据资料，使用遥感影像的监督分类和人工识别的方法，提取出各年的砂田区域，然后

对提取出来的区域进行区域差值运算，得到各年新增的砂田区域，结果见图3。

图3 各年新增的砂田区域提取

表1是对6景影像中该研究区内砂田和耕地的面积统计结果。由表1可知，在香山试验区，随着荒地的

开拓，从1991年至2016年砂田和耕地的面积不断增大，2016年研究区砂田面积是1991年砂田面积的15倍，

随着使用年限的增加，退化的砂田面积迅速增加，砂田退化问题也将逐渐显现，是未来需要解决的难题。

表1 研究区各年砂田和耕地面积

年份

砂田面积/km2

耕地面积/km2

砂田面积/耕地面积

1991

14.80

57.37

0.26

1996

26.74

68.54

0.39

2002

52.70

79.96

0.66

2007

106.18

126.17

0.84

2011

164.07

259.35

0.63

2016

221.71

264.54

0.84

依据图3中不同年限的砂田区域，对2016年同期影像中地表温度结果进行提取，得到不同年限的砂田

在相同光照和气象条件下的地表温度直方分布，其分布结果如图4所示。

从图4可知，不同使用年限砂田的地表温度分布都近似服从正态分布，且不同年限砂田温度分布呈现出

明显的规律：1）铺设年限越早的砂田，其温度分布更为集中，峰形越“陡”，而新铺设的砂田温度分布较为分

散；2）随着砂田使用年限的增加，其温度分布曲线的对称轴温度越高。这是因为新铺设的砂田中，表面砂层

的砾石分布不均，且不同田块中砂层粒径和覆砂厚度不同，使砂层保温升温的性质差异，地表温度分布不

均，而随着使用年限增加，砂土逐渐混合，不同田块砂田性质逐渐接近，温度分布相对集中。
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值得注意的是，此时反演的地表温度仅是遥感过境时刻（11:30）的地表温度，并不代表积温的大小，因为

砂田退化使砾石和土壤逐渐混合，其砂层成分发生了改变。已有研究表明，老砂田砂层含土量比新砂田增

加了20 %左右[5]，且老砂田与新砂田的吸热与放热过程相差很大，因此不同使用年限的砂田日地表温度变化

曲线不同。

图4 各年砂田地表温度 图5 不同使用年限砂田地表温度变化

研究中对不同使用年限的砂田地表温度取平均值，绘制温度随砂田使用年限变化的曲线，并用多项式

曲线拟合温度曲线，结果如图5所示。卫星过境时刻，砂田地表温度随砂田的使用年限呈横向S曲线变化，

王金牛等[24]通过室内模拟试验发现在08:00和20:00砂田地表温度与砂田使用年限呈线性递减规律，而14:00

呈横向S形曲线变化，上午的升温过程中不同退化程度砂田土壤温度比较接近，之后降温过程不同退化程度

的砂田表现出较大差异，与本研究结果类似。

与王金牛等[24]试验结果对比分析，在08:00和20:00，太阳辐射较弱，此时砂田温度与砂田蓄散热能力相

关，而随着砂层含土量增加，热容量逐渐增大，因此温度呈线性递减趋势；而在日间太阳辐射强的阶段，太阳

辐射使砂层温度升高，能量以长波形式由砂层向下层土壤传递，使土壤中的水分蒸发，以潜热形式带走土壤

中的热量，此时砂层的温度与潜热通量带走的能量大小相关，此时温度分布表征砂田的功能退化状态。

从图5可以看出，砂田的功能退化与使用年限并不是线性递减的关系，随着含土量的增加，砂田状态发

生变化，其退化过程可分3个阶段。

1）纯砾石阶段（P1），新铺设的砂层中基本不含土壤，不同粒径的砂砾均匀分布，砾石与砾石、砂层与土

壤中有大量孔隙。太阳辐射使表面砂层温度升高，砂层只能以热辐射和空气对流的方式向下层土壤传输热

量，使土壤表面温度上升缓慢，抑制了土壤的蒸发，因此新铺设砂田的温度较高（点A）。随着砂层中粒径较

小的砂砾往下移动充填空隙，细颗粒的砂砾与土壤充分接触，细砂中的孔隙与土壤孔隙连通，增大了土壤毛

管上升力，使土壤水分随毛管力上升到细沙中，以潜热形式带走大量热量，随之砂田表面温度降低（点B）。

2）砂土混合阶段（P2），随着耕种的影响，砂层中含土量逐渐增加，砂层中空隙渐渐被小粒径的土壤填

充，而混合在砂层中的土壤经过蒸发形成干土，混合的砂层更加密实，水分难以通过空隙逃逸，土壤蒸发被

抑制，此时砂层的温度随着含土量的增加而逐渐升高。

3）砂土连通阶段（P3），随着砂层中含土量增加，当达到临界点（C）时，砂层中的土壤与下层土壤连通，水

分直接通过土壤毛细管力输送到上表面砂层，通过蒸发带走热量。随着砂层中含土量的继续增大，大范围

砂层直接进行潜热蒸发，此时砂层已经逐步丧失隔绝太阳辐射与下层土壤的能力，砂田温度呈直线下降，直

至接近裸土温度。

3 讨 论

本研究发现，纯砾石阶段（P1）是性质不稳定时期，持续时间较短，砂层充当覆膜的作用，王超等[1]通过取

样分析也发现，使用5 a的砂田土壤表层中的粉粒分布最高，表明砂层中的细砂在往下移动，印证了上述结

论。另外，王菲等[25]也发现使用5 a的砂田土壤表层含水率最高。这是因为细砂增大了土壤中的上升毛管

力，使水分聚集在表层土壤，增大了土壤表层含水率；砂土混合阶段是砂层发挥作用的主要阶段，混进砂层

中的土壤充当小颗粒砂砾，填充砂层中的孔隙，进一步抑制土壤蒸发，砂田功效的强弱与砂层的砂石粒径有

关。Corey和Kemper[26]的研究表明只有覆砂粒径大于下层土壤粒径时，才能有效抑制土壤蒸发，这是因为砂

土混合阶段需要小粒径的土壤颗粒与砂层混合达到密实状态，才能有效抑制土壤水汽扩散。但过大的粒径
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会增大孔隙，土壤难以完全填充，导致其抑制蒸发功效减弱[27-28]；砂土连通阶段是砂田退化阶段，砂层中的土

壤输送水分到表层供给蒸发，砂田的退化程度取决于砂层与土层连通的面积。

从抑制蒸发和增温的功效来看，纯砾石阶段和砂土混合阶段砂田能有效抑制土壤蒸发，且认为在砂土

混合阶段砂田对蒸发的抑制作用随含土量增加逐渐增强。在砂土连通阶段初期，砂田对土壤蒸发仍有强烈

抑制作用，但随着含土量增加（约使用25～30 a以后），大范围砂层与土壤连通，砂层失去对土壤蒸发的抑制

作用，从而影响砂田对土壤盐碱化的抑制作用，研究表明，相较新砂田，种植30 a以后的砂田土壤水热盐状

况显著下降[6,29]，但仍需考虑不同的灌溉条件的影响[30-31]。以此估计，2032年左右研究区将有52.7 km2的退化

砂田，而2037年还将新增53.48 km2的退化砂田，如何处理将来大面积退化砂田是目前亟待解决的问题。

4 结 论

砂田更接近于干燥的地表，能有效抑制潜热通量，在相同光照条件下，砂田昼夜温差比裸地大，且砂田

地表有效积温相比裸地提高10%，砂田增温效果显著。地表温度随着砂田退化呈横向S形曲线，砂田的功效

并不是随使用年限的增加呈线性减弱，按照其功能演变过程，砂田退化过分为3个阶段，纯砾石阶段和砂土

混合阶段砂田持续发挥抑制蒸发和增温的主要功能，砂土连通阶段砂田开始逐渐退化。从功效的衰弱情况

来分析，从砂田铺设到砂田功能开始明显弱化，砂田的有效使用年限为25～30 a，30 a后砂田开始逐渐退化，

其功能开始逐渐丧失。
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Abstract:【Objective】Gravel mulch is an effective method to reduce soil evaporation, but its service deteriorates

as time elapses. In this paper we studied the change in capability of a gravel mulch in thermal preservation and

evaporation inhibition using satellite imagery.【Method】The analysis was based on the Landsat satellite data, and

the radiative transfer equation was used to inversely calculate the surface temperature (LST) of a gravel- sand

mulched field in Xiangshan. Combining with the observed LST, we compared the change in surface temperature

of the mulched and bare ground, from which we analyzed the efficacy of the mulch in reducing soil evaporation

and its degradation as the mulch was aging.【Result】The mulch was close to the warm edge in the LST-NDVI trap-

ezoidal space and the soil moisture in it was lower than that in the cultivated land; it is close to that in the dry soil.

The gravel-sand mulch can attenuate the radiation to reach soil surface, thereby reducing the latent heat flux and

consequently soil evaporation. The day-night temperature oscillation in the mulched field was more substantial

than that in the bare field. We also found that for watermelon, mulching increased the effective surface cumula-

tive temperature by 10% compared to the bare field.【Conclusions】Degradation of the gravel-sand mulch can be

divided into pure gravel-sand stage, sand-soil stage and sand-soil connection stage. Based on our results, the effec-

tive serviceable life of the mulch is approximately 25~30 years.

Key words: gravel-sand mulched field; temperature inversion; mulched field degradation; evaporation inhibition
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