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摘　 要：为明确秸秆还田对东北黑土水分特征及物理性质的影响，设置秸秆覆盖还田（ＦＧ）、秸秆翻埋还田（ＦＭ）
和秸秆不还田翻耕（ＦＤ）３ 个处理，测定土壤含水量、水分特征曲线、容重、硬度、土壤三相比及结构稳定性等参数。
结果表明：（１）秸秆覆盖还田可显著提高春季耕层（０～ ３０ ｃｍ）土壤含水量，较秸秆不还田翻耕处理增幅为 １１．１７％ ～
１５０．８４％；不同处理耕层土壤在水吸力中吸力段土壤含水量变化曲线平滑，秸秆覆盖还田处理具有较高的土壤持水

性。 （２）秸秆还田能显著提高土壤水分有效性，与秸秆不还田翻耕处理相比，秸秆覆盖还田处理 ０～ １０ ｃｍ 土层土壤

田间持水量提高 ４．８５％～１１．０３％，土壤凋萎系数提高 １０．８５％～１８．００％；秸秆翻埋还田处理 ０～１０ ｃｍ 土层土壤重力水

增加 ９．６５％～８０．７３％。 秸秆翻埋还田提升了土壤供水能力，土壤比水容量较秸秆不还田翻耕处理增加 ４． ８％ ～
１０．０％。 （３）与秸秆不还田翻耕处理相比，秸秆还田降低了收获后土壤紧实度，降低幅度为 ０．１８～０．３１ ＭＰａ；秸秆覆盖

还田增加表层土壤容重，降低土壤孔隙度，促进三相结构趋于合理，显著增加土壤结构稳定性。 （４）皮尔森相关分析

表明，三相比 Ｒ 值与结构距离（ｒ＝ ０．７３∗）、土壤容重（ｒ＝ ０．７０∗）相关性显著，在一定范围内三相比 Ｒ 值的增加有利于

改善并促进土壤结构稳定。 综上可知，东北黑土农田实施秸秆还田是提高春季土壤含水量、增强土壤持水性、提升

土壤供水能力、调节土壤紧实性、调控土壤三相比、改善土壤结构和提高土壤宜耕性的有效措施。
关键词：秸秆还田；黑土；水分特征；土壤结构；三相比 Ｒ 值
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　 　 东北黑土区是中国最大的粮食生产与商品粮

输出基地，也是保障国家粮食安全的“压舱石”和

“稳压品” ［１］。 然而，长期小四轮条带旋耕作业使该

地区土壤耕层变薄，犁底层增厚，土壤容重增加，土
壤结构变差，贮水能力和抗逆性减弱［２］。

前人研究表明［３－４］，秸秆覆盖、免耕、少耕、深松

等保护性耕作能减少土壤扰动，增加地表覆盖，从
而蓄水保墒，降低土壤侵蚀。 长期连续保护性耕作

尤其是秸秆覆盖免耕，在改善土壤结构功能和显著

增加表层土壤有机碳积累的同时，维持土地生产

力，有效克服了短期保护性耕作的不良效应，提升

黑土质量的作用明显［５］。 保护性耕作具有增加土

壤毛管孔隙度、提高水分含量的作用，对土壤有机

质和速效养分的变化有一定的影响［６］。 与秸秆还

田相结合的少耕既可改善土壤物理性质，减少土壤

压实度，又能提高土壤导水和保水能力［７］。 有研究

表明，免耕和秸秆覆盖措施下土壤初始入渗率和稳

定入渗率均高于翻耕［８］。 免耕结合秸秆覆盖可降

低黄土塬区玉米田耕层土壤容重，增加总孔隙度，
同时显著提高耕层土壤相对气体扩散率和饱和导

水率，增加下层土壤导气率，是免耕处理最优组

合［９］。 不同保护性耕作措施结合覆盖可改善宁南

旱区耕层土壤团粒结构，有效增强休闲期和生育期

土壤蓄水保墒能力，从而显著提高马铃薯产量和水

分利用效率［１０］。 深松作为改良旱地壤质黏土物理

性质的重要耕作措施，其连续实施不但可以促进土

壤水稳性团聚体的形成，还有助于增强团聚体的稳

定性，改善土壤紧实度［１１］。 深松结合秸秆还田对于

稳定与提高黑土有机碳含量、固持土壤碳库和增加玉

米产量具有重要作用［１２］。 还有研究表明，免耕结合

秸秆还田的保护性耕作措施下土壤容重较传统翻耕

有所减小，５ ａ 保护性耕作处理较 ２～３ ａ 保护性耕作

处理的土壤团聚体明显增加，土壤性状得到显著

改善［１３］。
目前，关于秸秆还田对东北黑土水分供蓄能

力、容重、三相及结构稳定性影响的研究尚未见报

道。 基于此，本研究通过分析不同秸秆还田模式对

土壤水分供储能力及物理性质的影响，以期为秸秆

的大面积机械化还田和黑土保育及地力提升提供

理论指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验于 ２０１６—２０１８ 年在吉林省公主岭市吉林

省农业科学院院内试验区（４３°４５′Ｎ， １２５°０１′Ｅ）进
行，该区属于中温带大陆性季风气候，年均气温

４．５℃，年均太阳有效辐射 ４ ８００ ＭＪ·ｍ－２，日照时数

为 ２ ８００ ｈ，≥１０℃有效积温为 ２ ８６０℃，无霜期 １４０
ｄ，年降雨量 ５６７ ｍｍ，主要集中在 ６—８ 月。 采用

ＴＲＭ－ＺＳ２ 自动气象站进行监测，２０１８ 年降水量为

６０７．３ ｍｍ，年平均温度为 ６．９１℃（图 １）。 土壤类型为

典型中层黑土、壤质粘土，其中砂粒、粉粒和黏粒含量

分别为 ３６．０％、２４．５％和 ３９．５％，土壤基础肥力见表 １。
１．２　 试验设计

试验采取随机区组设计， 设秸秆翻埋还田

（ＦＭ）、秸秆覆盖还田（ＦＧ）和秸秆不还田翻耕（ＦＤ）
３ 个处理，各处理 ３ 次重复。 小区面积为 １２ ｍ２（４ ｍ
×３ ｍ）。 其中秸秆翻埋还田（ＦＭ）为玉米收获后将

秸秆切成小段，翻埋到 ２０～２５ ｃｍ 土层深度，每个小

区秸秆用量 １０ ｋｇ，折算还田量约为 ８ ５００ ｋｇ·
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ｈｍ－２；秸秆覆盖还田（ＦＧ）为玉米收获后直接将秸秆

粉碎覆盖于地表，用丝网罩在上面防止吹散，还田

量约 ８ ５００ ｋｇ·ｈｍ－２；秸秆不还田翻耕（ＦＤ）为玉米

收获后直接将秸秆移出田外，人工进行翻耕，深度

为 ２０～２５ ｃｍ，翌年不整地直接人工播种。 具体操作

如图 ２（见 ２３４ 页）所示。
供试玉米品种为‘翔玉 ９９８’，于 ５ 月 １０ 日播

种，１０ 月 １０ 日收获，种植行距为 ６０ ｃｍ，密度为 ６ 万

株·ｈｍ－２，各小区均全部收获果穗计产。 供试肥料

为吉新牌掺混肥（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 含量分别为 ２６％、
１２％和 １２％），施用量为 １ ０００ ｋｇ·ｈｍ－２，均在前茬

玉米收获后施入土壤，各小区 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 纯施用

量分别为 ０．３０、０．１５、０．１５ ｋｇ。

图 １　 ２０１８ 年日平均气温和日降水量
Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ

ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１８

表 １　 ０～４０ ｃｍ 土层土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ０～４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （ｇ·ｃｍ－３）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／ （ｇ·ｋｇ－１）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／ （ｇ·ｋｇ－１）

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／ （ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

／ （ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

０～２０ １．２ １．１６ １．１６ ０．４１ １０２．４９ １１．００ １７９．３２ ２１．７３ ６．０２
２０～４０ １．３ ０．９３ ０．９３ ０．３９ ８８．１２ ９．００ １６５．００ ２１．９０ ６．１８

１．３　 样品采集及指标测定

１．３．１　 土壤样品采集　 ２０１８ 年玉米收获后，各处理

以“Ｓ”型取五点混合一个土样的方式采集 ０ ～ ２５ ｃｍ
土层土样，分别混合后，带回实验室进行土壤养分

等基础肥力指标的测定。
１．３．２　 土壤含水量测定　 分别于 ２０１８ 年播种前（４
月 ２４ 日）和收获后（１０ 月 １７ 日），采用称重法测定

土壤含水量，取样深度分别为 ０～１０、１０～２０、２０～３０、
３０～４０、４０～５０ ｃｍ，共取 ５ 层，３ 次重复。
１．３．３　 土壤水分特征曲线测定　 ２０１８ 年收获后（１０
月 １７ 日）采用环刀法采集 ０～１０ ｃｍ 和 １０～２０ ｃｍ 土

层土壤样品，测定容重、饱和含水量、田间持水量等

指标，每个指标 ３ 次重复。 利用 １５００Ｆ１ 型压力膜仪

（云生科技（北京）有限公司）测定土壤水分特征

曲线。
１．３．４　 土壤水分特征曲线方程模型 　 土壤水吸力

可采用 Ｇａｒｄｎｅｒ 模型计算，公式如下：
Y＝ａＸ－ｂ （１）

式中，Y 为土壤水吸力（ｋＰａ）；Ｘ 为土壤含水量（ｃｍ３

·ｃｍ－３）；ａ 和 ｂ 为无量纲拟合参数。
土壤比水容量又称容水度，是指单位基质势变

化引起的土壤含水率的变化，反映了不同吸力下土

壤水分的有效性，是分析土壤水分保持能力的重要

指标和评价土壤持水强弱的关键参数，其表达式可

以通过 Ｇａｒｄｎｅｒ 求导得到，具体公式如下：
Ｃ（θ）＝ ＡＢｈ－（Ｂ＋１） （２）

式中，Ｃ（θ）为比水容量（μＬ·ｇ－１·ｋＰａ－１）；Ａ 和 Ｂ
为拟合参数；ｈ 为土壤水吸力（ｋＰａ）。
１．３．５　 土壤水分常数测算　 水吸力为 ０ Ｐａ 时的土

壤含水量称为饱和含水量，水吸力为 ３３ ｋＰａ 时的土

壤含水量称为田间持水率，水吸力为 ６００ ｋＰａ 时的

土壤含水量称为最大分子持水量，水吸力为１ ５００
ｋＰａ 时的土壤含水量称为土壤凋萎系数（ ＳＷＷＣ）。
土壤有效水（ＳＡＷＣ）＝ 田间持水量－凋萎系数；田间

持水量（ＳＦＣ）＝ 田间持水率 ／ １００×（饱和含水量－田
间持水率）；土壤毛管水（ＳＣＷＣ） ＝ 田间持水量－最
大分子持水量；土壤重力水（ＳＧＷＣ）＝ 饱和含水量－
毛管持水量。
１．３．６　 土壤物理性质测算　 分别于 ２０１８ 年播种前

（４ 月 ２４ 日）和收获后（１０ 月 １７ 日），使用 ＳＣ－９００
土壤硬度仪（ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测

定 ０～４５ ｃｍ 土层土壤紧实度（ＭＰａ）；采用环刀法测

定 ０～１０、１０ ～ ２０、２０ ～ ３０、３０ ～ ４０、４０ ～ ５０、５０ ～ ６０ ｃｍ
土层土壤容重（ＳＢＤ）和土壤孔隙度（ＳＴＰ），并利用

ＤＩＫ１１５０ 三相仪（北京海富达科技有限公司 ）测定

土壤三相，其中，土壤三相比＝土壤固体容积 ∶ 土壤

液体容积 ∶ 土壤气体容积 ＝ （１００％－土壤总孔隙

度） ∶ （土壤质量含水量×容重） ∶ ［土壤总孔隙度－
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（土壤质量含水量×容重）］；土壤总孔隙度 ＝ （１－容
重 ／比重） × １００，土壤比重取值为 ２． ６５。 采用 Ｊｉ
等［１４］的方法土壤三相比偏离值 Ｒ 分析土壤三相比，
其公式如下：
Ｒ ＝ ０．４ × Ｘ － ５０( ) ２ ＋ （Y － ２５） ２ ＋ ０．６ × （Ｚ － ２５） ２

（３）
Ｘ＝ １００ × （１－土壤孔隙度） （４）

Y＝ １００ × 土壤含水量 （５）
Ｚ＝ １００ × （土壤孔隙度－土壤含水量） （６）

式中，Ｒ 为所测土壤样品三相比与适宜状态下土壤

三相比在空间距离上的差值，Ｒ 值越小，土壤结构越

接近理想状态；Ｘ 为所测土壤样品固相的数值；Y 为

所测土壤样品液相的数值；Ｚ 为所测土壤样品气相

的数值；０．４ 为土壤固相数据所占有的权重；０．６ 为

土壤气相数据所占有的权重。
广义土壤结构指数 （ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎｄｅｘ，ＧＳＳＩ）能够有效地综合反映土壤结构的变化，
土壤结构越接近理想状态，ＧＳＳＩ 值越接近 １００，ＧＳＳＩ
计算公式如下：

ＧＳＳＩ ＝ （ＸＳ － ２５） ＸＬ ＸＧ[ ] ０．４７６９ （７）
式中，ＸＳ为固相体积百分比（＞２５％）；ＸＬ为液相体积

百分比（＞０）；ＸＧ为气相体积百分比（＞０）。
土壤三相结构距离 （ Ｓｏｉｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＳＴＰＳＤ）可定量表达土壤三相向理想结构

点逼近或远离的趋势，以作为描述土壤结构的综合

指标，为定量化研究土壤结构、功能与质量提供依

据，ＳＴＰＳＤ 计算公式如下：

ＳＴＰＳＤ ＝ （ＸＳ － ５０）２ ＋ （ＸＳ － ５０）（ＸＬ － ５０） ＋ （ＸＬ － ５０）２

（８）
式中，ＳＴＰＳＤ 代表土壤三相结构距离，土壤三相结

构越接近理想状态，ＳＴＰＳＤ 越接近 ０；ＸＳ和 ＸＬ分别为

固相和液相体积所占百分比（％）。
１．４　 数理统计方法

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 处理数据和 ＳＰＳＳ ２５．０ 统计软件

中最小显著性差异检验法（ＬＳＤ）进行方差分析和多

重比较（α＝０．０５），使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４．０ 进行绘图，其中

土壤水分特征曲线模型采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行拟合。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理对土壤含水量的影响

从播种前（图 ３Ａ）和收获后（图 ３Ｂ）秸秆还田

对 ０～５０ ｃｍ 土层土壤含水量的影响可以看出，播种

前土壤含水量受土层深度影响，其中 ＦＧ 处理随土

层深度的增加而减少，而 ＦＭ 和 ＦＤ 处理随土层深度

增加而增加；收获后土壤含水量随土层深度变化不

明显，处理间差异也不显著。 播种前，０～３０ ｃｍ 土层

土壤含水量均表现为 ＦＧ＞ＦＤ＞ＦＭ，ＦＧ 处理 ０ ～ ２０
ｃｍ 土层土壤含水量显著高于 ＦＭ 和 ＦＤ 处理，其中

０～１０ ｃｍ 土层含水量分别增加 １５０．８４％和１１１．２４％，
１０～２０ ｃｍ 土层含水量分别增加 ５５．２８％和 ３６．２０％。
收获后，处理间所有土层土壤含水量差异不显著，说
明秸秆覆盖还田显著提高春播前土壤含水量，而秸秆

翻埋和翻耕处理均会导致春季耕层土壤水分散失，但
是收获后土壤含量受秸秆还田方式影响较小。

　 　 注：不同小写字母表示同一土层不同处理在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著，相同小写字母表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异不显著，
下同。

Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ３　 不同处理对 ０～５０ ｃｍ 土层土壤含水量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０～５０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
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２．２　 不同处理对土壤水分特征曲线的影响

２．２．１　 土壤水分特征曲线　 如图 ４ 所示，随着土壤

水吸力的不断增大，各处理土壤含水量逐渐减小，
土壤含水量在低吸力段均较高，且变化较快；在中

吸力段变化不大，曲线趋于平滑，这是因为在低吸

力段主要是土壤的大孔隙在排水。 不同处理 ０ ～ １０
ｃｍ 土层土壤水分特征曲线在 １０ ～ ６０ ｋＰａ 低吸力阶

段快速下降，而在 ６～１ ５００ ｋＰａ 中吸力段趋于平缓，
中吸力段 ＦＧ 处理的土壤含水量均高于 ＦＭ 和 ＦＤ
处理（图 ４Ａ）。 各处理 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤水分特

征曲线的变化趋势与 ０～１０ ｃｍ 土层基本一致，中吸

力段 ＦＧ 和 ＦＭ 处理均高于 ＦＤ 处理（图 ４Ｂ）。 曲线

高度越高，土壤的持水性越好，说明 ＦＧ 和 ＦＭ 在低、
中吸力段均较 ＦＤ 处理有较高的土壤持水性，由此

可知秸秆还田可以有效蓄存土壤中的水分，提高土

壤的持水性。
表 ２ 为各秸秆还田处理在相同水吸力下 ０ ～ １０

ｃｍ 和 １０～ ２０ ｃｍ 土层土壤含水量。 各处理土壤含

水量均随水吸力的增加而降低，不同土层表现有所

不同，０～１０ ｃｍ 土层在 ８０、１００ ｋＰａ 水吸力下 ＦＧ 处

理土壤含水量显著大于 ＦＤ，１ ５００ ｋＰａ 水吸力下 ＦＧ

显著大于 ＦＭ（Ｐ＜０．０５），其他水吸力下处理间差异

不显著；１０～２０ ｃｍ 土层在所有水吸力下，处理间土

壤含水量差异均不显著。
２．２．２　 土壤蓄水能力 　 土壤饱和含水量和最大分

子持水量常用来衡量土壤蓄水能力的高低。 从图

５Ａ 可以看出，ＦＤ 和 ＦＭ 处理 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤饱

和含水量显著高于 ＦＧ 处理，分别增加 ３７． ５１％和

４６．２６％；１０～２０ ｃｍ 土层各处理间差异不显著。 从

图 ５Ｂ 看出，不同处理间 ０～１０ ｃｍ 和 １０～２０ ｃｍ 土层

土壤最大分子持水量无显著差异。
２．２．３　 土壤水分有效性　 土壤田间持水量（ＳＦＣ）是
长期保持在土壤中能被植物有效吸收利用的水分。
不同处理对田间持水量的影响如表 ３ 所示，０～１０ ｃｍ
土层土壤田间持水量表现为 ＦＧ＞ＦＤ＞ＦＭ，其中 ＦＧ 处

理较 ＦＤ 和 ＦＭ 处理分别显著增加 ４．８５％和１１．０３％；
各处理 １０～２０ ｃｍ 土层田间持水量间差异不显著。

土壤毛管水（ＳＣＷＣ）移动速率较快，是土壤中

可以很好地被植物吸收利用的水分。 从表 ３ 可以看

出，ＦＧ 处理 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤毛管水含量略高于

ＦＤ 和 ＦＭ 处理，ＦＭ 处理 １０～２０ ｃｍ 土层毛管水含量

略高于 ＦＤ 和 ＦＧ 处理，但处理间差异均不显著。

图 ４　 不同秸秆还田方式下土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 不同水吸力下土壤含水量变化 ／ ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｃｔｉｏｎ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

／ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤水吸力 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｃｔｉｏｎ ／ ｋＰａ

１０ ２０ ３３ ６０ ８０ １００ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００ １２００ １５００

０～１０
ＦＤ ３７．２２ａ ２６．３６ａ ２４．６７ａ ２２．９８ａ ２２．０５ｂ ２１．４１ｂ ２０．７４ａ １９．７８ａ １９．７２ａ １８．４６ａ １８．３２ａ １７．６６ａ １４．３３ａｂ
ＦＧ ３４．２０ａ ２６．８３ａ ２５．７３ａ ２４．４０ａ ２３．５８ａ ２３．０５ａ ２２．２５ａ ２１．２３ａ ２０．６６ａ １９．７７ａ １９．５１ａ １８．７７ａ １５．３５ａ
ＦＭ ３６．３１ａ ２６．０９ａ ２４．８０ａ ２３．４７ａ ２２．６２ａｂ ２１．９７ａｂ ２１．０１ａ １９．９６ａ １９．４５ａ １８．４９ａ １８．１４ａ １７．４４ａ １３．９９ｂ

１０～２０
ＦＤ ３６．７３ａ ２６．２３ａ ２５．１９ａ ２３．７２ａ ２２．９６ａ ２２．４３ａ ２１．６４ａ ２０．５５ａ ２０．４４ａ １９．４５ａ １９．００ａ １８．２５ａ １４．８２ａ
ＦＧ ３４．７６ａ ２６．６５ａ ２５．６２ａ ２４．４２ａ ２３．７８ａ ２３．２９ａ ２２．４９ａ ２１．６７ａ ２１．１１ａ ２０．０６ａ １９．６７ａ １９．０４ａ １４．８９ａ
ＦＭ ３７．４５ａ ２７．９０ａ ２６．０９ａ ２４．６７ａ ２３．９６ａ ２３．３１ａ ２２．６４ａ ２１．３４ａ ２０．８０ａ １９．６６ａ １９．２６ａ １８．５６ａ １５．０４ａ

　 　 注：同列不同小写字母表示不同处理间在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著。 下同。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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　 　 土壤重力水（ＳＧＷＣ）是土壤中运动性最强的水

分，可以被作物吸收利用。 由表 ３ 可知，ＦＭ 处理 ０～
１０ ｃｍ 土层土壤重力水含量高于 ＦＧ 和 ＦＤ 处理，且
与 ＦＧ 差异达显著水平；ＦＤ 和 ＦＭ 处理 １０ ～ ２０ ｃｍ
土层重力水含量略高于 ＦＧ 处理，但处理间差异不

显著。
土壤凋萎系数（ＳＷＷＣ）是植物达到萎蔫时的含

水量，为土壤有效水的下限。 如表 ３ 所示， ＦＧ 处理

０～１０ ｃｍ 土层土壤凋萎系数显著高于 ＦＤ 和 ＦＭ 处

理，分别增加 １０．８５％和 １８．００％；ＦＧ 处理 １０ ～ ２０ ｃｍ
土层凋萎系数略高于 ＦＭ 和 ＦＤ 处理，但处理间差异

不显著。
土壤有效水（ＳＡＷＣ）是田间持水量与凋萎系数

的差值。 从表 ３ 可以看出，各处理 ０～１０ ｃｍ 和 １０ ～
２０ ｃｍ 土层土壤有效水含量基本接近，处理间差异

不显著。
２．２．４　 土壤供水能力　 如表 ４ 所示，各处理的比水

容量值均随着水吸力的增加而减小。 当土壤处于

１０～６０ ｋＰａ 低吸力范围时，土壤比水容量变化较快，
排水量也较大，比水容量大。 这是因为此时土壤蓄

水孔隙孔径大、体积大，当吸力增加时，蓄水孔隙孔

径的小幅减小就能引起其体积的大幅降低，此时土

壤水迅速释出。 随土壤水吸力增大，比水容量变化

幅度减小，这是由于此时土壤转为中小孔隙排水，
储水孔隙体积减小，土壤颗粒的吸附能力和孔隙的

毛管作用较强，排水量减少。 一般认为土壤水吸力

为 １００ ｋＰａ 时的比水容量值可以很好地表征土壤供

水能力，１００ ｋＰａ 时的比水容量值越大，表明土壤的

供水能力越强。 ＦＭ 处理 ０ ～ １０ ｃｍ 和 １０ ～ ２０ ｃｍ 土

层比水容量值均高于 ＦＧ 和 ＦＤ 处理，增加幅度为

４．８％～１０．０％，说明秸秆翻埋可改善土壤结构，增加

比水容量，增强土壤供水能力。
２．３　 不同处理对土壤物理性质的影响

２．３．１　 土壤紧实度　 播种前（图 ６Ａ）和收获后（图
６Ｂ）土壤紧实度均随土层深度的增加而增加，其中 ０
～１５ ｃｍ 土层土壤紧实度基本呈垂直变化，１５ ｃｍ 土

层以下增加幅度较为明显。 播种前 ＦＧ 处理 ０ ～ ４５
ｃｍ 土层土壤实紧度变幅为 ０ ～ ２． １４ ＭＰａ，均值为

１．１２ ＭＰａ；ＦＭ 处理 ０ ～ ４５ ｃｍ 土层变幅为 ０ ～ ２． ３４
ＭＰａ，均值为 １．２６ ＭＰａ；ＦＤ 处理 ０ ～ ４５ ｃｍ 土层变幅

为 ０～２．０４ ＭＰａ，均值为 １．０４ ＭＰａ。 收获后 ＦＧ 处理

０～４５ ｃｍ 土层土壤实紧度变幅为 ０．０３ ～ ２．３０ ＭＰａ，
均值为 ０．９７ ＭＰａ；ＦＭ 处理 ０ ～ ４５ ｃｍ 土层土壤紧实

度变幅为 ０．１５～ ２．４６ ＭＰａ，均值为 １．２８ ＭＰａ；ＦＤ 处

理 ０ ～ ４５ ｃｍ 土层土壤紧实度变幅为 ０． ０５ ～ ２． ６１
ＭＰａ，均值为 １．１５ ＭＰａ。 方差分析表明，秸秆还田处

理、土层深度均显著影响播种前和收获后土壤紧实

度，尤其是 １５ ｃｍ 以下土层，而且播种前处理和深度

交互对土壤紧实度的影响显著，而收获后两者交互

影响不显著。

图 ５　 不同处理对土壤蓄水能力的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

表 ３　 不同处理对土壤水分有效性的影响 ／ ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤田间持水量
ＳＦＣ

土壤毛管水
ＳＣＷＣ

土壤重力水
ＳＧＷＣ

土壤凋萎系数
ＳＷＷＣ

土壤有效水
ＳＡＷＣ

０～１０
ＦＤ ３０．５４±０．４８ｂ １０．８２±０．８０ａ ３７．５４±１．９０ａｂ １７．７４±０．３５ｂ １２．８０±０．５２ａ
ＦＧ ３３．１６±１．１０ａ １２．５０±０．７０ａ ２２．８３±０．２９ｂ １９．７９±０．２５ａ １３．３７±０．９０ａ
ＦＭ ２９．７２±０．７６ｂ １０．２６±０．７６ａ ４１．１８±３．３９ａ １６．７７±０．６２ｂ １２．９５±０．２４ａ

１０～２０
ＦＤ ３０．２５±０．２２ａ ９．８１±０．０６ａ ４２．７０±１．１７ａ １７．７９±０．４４ａ １２．４６±０．２６ａ
ＦＧ ３１．１１±０．７４ａ ９．９９±０．５６ａ ３８．５７±３．５６ａ １８．０８±０．３６ａ １３．０３±０．３９ａ
ＦＭ ３０．８８±１．５３ａ １０．０８±１．４７ａ ４０．８４±３．２３ａ １７．８１±０．７６ａ １３．０７±０．７７ａ
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表 ４　 不同处理对土壤比水容量的影响 ／ （μＬ·ｇ－１·ｋＰａ－１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤水吸力 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｃｔｉｏｎ ／ ｋＰａ

１０ ２０ ３３ ６０ ８０ １００ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００ １２００ １５００

０～１０
ＦＤ ０．３４７５ ０．１６００ ０．０９１４ ０．０４６８ ０．０３３９ ０．０２６４ ０．０１２２ ０．００５６ ０．００３６ ０．００２６ ０．００２０ ０．００１６ ０．００１３
ＦＧ ０．３３７６ ０．１５６４ ０．０８９７ ０．０４６２ ０．０３３６ ０．０２６２ ０．０１２１ ０．００５６ ０．００３６ ０．００２６ ０．００２０ ０．００１７ ０．００１３
ＦＭ ０．４０５７ ０．１８５５ ０．１０５４ ０．０５３７ ０．０３８８ ０．０３０２ ０．０１３８ ０．００６３ ０．００４０ ０．００２９ ０．００２２ ０．００１８ ０．００１４

１０～２０
ＦＤ ０．３４３５ ０．１５９２ ０．０９１４ ０．０４７１ ０．０３４２ ０．０２６７ ０．０１２４ ０．００５７ ０．００３７ ０．００２７ ０．００２１ ０．００１７ ０．００１３
ＦＧ ０．３４０６ ０．１５７６ ０．０９０４ ０．０４６５ ０．０３３８ ０．０２６４ ０．０１２２ ０．００５６ ０．００３６ ０．００２６ ０．００２０ ０．００１７ ０．００１３
ＦＭ ０．３９７１ ０．１８２０ ０．１０３６ ０．０５２９ ０．０３８２ ０．０２９７ ０．０１３６ ０．００６２ ０．００４０ ０．００２９ ０．００２２ ０．００１８ ０．００１４

　 　 注：∗、∗∗分别表示差异显著性达到 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１ 水平，ｎｓ 表示差异不显著。 下同。
Ｎｏｔｅ： ∗，∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｐ Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃

ｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ６　 不同处理对土壤紧实度的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

２．３．２　 土壤容重和孔隙度　 如图 ７Ａ 所示，秸秆还

田和土层深度及其互作均显著影响土壤容重。 ＦＧ
处理 ０～１０ ｃｍ 土层土壤容重显著高于 ＦＭ 和 ＦＤ 处

理，分别增加 ４．２９％和 ３．７１％；ＦＤ 处理 １０～２０ ｃｍ 土

层土壤容重显著高于 ＦＭ。 ２０～６０ ｃｍ 土层各处理间

土壤容重差异不显著。 土壤总孔隙度随土层深度

的增加而逐渐降低，ＦＭ 处理 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤总

孔隙度较 ＦＧ 和 ＦＤ 处理分别提高 ３．３２％和７．８８％，
与 ＦＧ 处理差异显著；ＦＭ 处理 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤

总孔隙度较 ＦＧ 和 ＦＤ 处理分别提高 ０． ４２％ 和

９．６７％，与 ＦＤ 处理差异显著；３０～６０ ｃｍ 各土层深度

处理间差异不显著（图 ７Ｂ）。
２．３．３　 土壤三相结构稳定性 　 合理的三相比是评

价土壤质量的重要指标之一，土壤三相比理想状态

是 ５０ ∶ ２５ ∶ ２５。 由表 ５ 可知，ＦＧ 处理表层土壤液

相明显高于 ＦＭ 和 ＦＤ 处理，但随土层深度的增加，
这种趋势逐渐消失。 各处理气相均随土层深度增

加而降低，上层气相明显高于下层。 各处理 ０ ～ ６０

ｃｍ 土层的三相比偏离值（Ｒ）均随土层深度增加而

增加，其中 ０～１０、１０～２０、２０～３０ ｃｍ 均低于 ３０ ～ ４０、
４０～５０、５０～６０ ｃｍ 土层，处理间差异不显著。

广义 土 壤 结 构 指 数 （ ＧＳＳＩ ） 和 结 构 距 离

（ＳＴＰＳＤ） 是反映土壤结构的重要指标。 各处理

ＧＳＳＩ 均随土层深度增加而降低，ＦＧ 处理 ０ ～ １０ ｃｍ
土层 ＧＳＳＩ 显著高于 ＦＭ 和 ＦＤ 处理，其他深度处理

间差异不显著。 各处理 ＳＴＰＳＤ 随土层深度增加而

增加，ＦＭ 和 ＦＤ 处理 ０ ～ １０ ｃｍ 土层 ＳＴＰＳＤ 显著高

于 ＦＧ，其他土层深度处理间差异不显著（表 ５）。

２．４　 土壤三相比 Ｒ 值与其他物理指标的相关性

分析

　 　 皮尔森相关分析表明（图 ８），三相比 Ｒ 值与结

构距离（ＳＴＰＳＤ）、土壤容重（ＳＢＤ）呈显著正相关关

系，与土壤结构指数（ＧＳＳＩ）、土壤总孔隙度（ＳＴＰ）呈
显著负相关关系，与土壤含水量（ＳＷＣ）相关性不显

著。 其他指标之间存在不同程度的相关性。
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图 ７　 不同处理对土壤容重和总孔隙度的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

表 ５　 不同处理对土壤三相比及结构稳定性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｈｒｅｅ ｐｈｒａｓｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

固相
Ｓｏｌｉｄ ／ ％

液相
Ｌｉｑｕｉｄ ／ ％

气相
Ｇａｓ ／ ％

固 ∶ 液 ∶ 气
Ｓｏｌｉｄ ∶ Ｌｉｑｕｉｄ ∶ Ｇａｓ Ｒ 广义土壤结构指数

ＧＳＳＩ
结构距离
ＳＴＰＳＤ

０～１０
ＦＧ ４４．５０ ２７．７９ ２７．７１ １．００ ∶ ０．６２ ∶ ０．６２ ７．９２±０．８８ａ ９７．９８±０．６１ａ ４．８７±０．６９ｂ
ＦＭ ４１．９８ ２３．６７ ３４．３５ １．００ ∶ ０．５６ ∶ ０．８２ ７．７８±１．４９ａ ９４．２３±０．６７ｂ ８．７７±０．５６ａ
ＦＤ ４２．９５ ２２．３８ ３４．６６ １．００ ∶ ０．５２ ∶ ０．８１ ７．４３±１．８２ａ ９４．６４±０．６４ｂ ８．６６±０．５４ａ

１０～２０
ＦＧ ５０．５６ ２８．８１ ２０．６３ １．００ ∶ ０．５７ ∶ ０．４２ ７．１５±２．２９ａ ９６．８０±２．０９ａ ５．４６±１．８８ａ
ＦＭ ４７．１１ ２５．５０ ２７．３９ １．００ ∶ ０．５４ ∶ ０．５９ ８．８３±５．８７ａ ９８．０４±１．５６ａ ４．４３±２．０９ａ
ＦＤ ５７．３２ ２８．８１ １３．８６ １．００ ∶ ０．５１ ∶ ０．２６ ６．６２±１．４１ａ ８２．９７±１４．４６ａ １０．３０±５．０２ａ

２０～３０
ＦＧ ５８．０９ ２９．８３ １２．０８ １．００ ∶ ０．５１ ∶ ０．２２ １０．３４±１．３１ａ ７９．１８±１６．５８ａ １１．３３±６．５５ａ
ＦＭ ５５．５５ ２８．０４ １６．４１ １．００ ∶ ０．５０ ∶ ０．３０ ７．８６±２．０６ａ ９２．２４±３．８６ａ ７．７６±４．８６ａ
ＦＤ ５４．５８ ２７．７１ １７．７１ １．００ ∶ ０．５１ ∶ ０．３３ ９．５９±６．０６ａ ９５．８８±２．０４ａ ６．５２±１．０７ａ

３０～４０
ＦＧ ６２．９１ ３１．０４ ６．０５ １．００ ∶ ０．５０ ∶ ０．１０ １９．２７±１．４８ａ ６７．００±７．３８ａ １６．８９±１．４２ａ
ＦＭ ６３．２０ ２９．５１ ７．２９ １．００ ∶ ０．４７ ∶ ０．１２ １５．６９±１．４９ａ ７２．８０±４．７４ａ １５．９５±１．０７ａ
ＦＤ ５８．０４ ３５．５６ ６．４０ １．００ ∶ ０．６２ ∶ ０．１１ １８．６５±２．１４ａ ６５．５３±１２．７１ａ １６．４６±２．３５ａ

４０～５０
ＦＧ ６２．６４ ３１．７２ ５．６４ １．００ ∶ ０．５１ ∶ ０．０９ １８．６４±２．３２ａ ６４．１５±９．２２ａ １７．０７±１．９３ａ
ＦＭ ６３．１９ ３０．７７ ６．０４ １．００ ∶ ０．４９ ∶ ０．１０ １８．６０±１．３０ａ ６６．９５±７．１８ａ １６．８４±１．４３ａ
ＦＤ ５９．４９ ３３．７３ ６．７８ １．００ ∶ ０．５７ ∶ ０．１２ １６．６０±２．０５ａ ６７．１８±１３．８８ａ １５．７８±２．２５ａ

５０～６０
ＦＧ ６２．６４ ２９．６８ ７．６８ １．００ ∶ ０．４７ ∶ ０．１３ １９．４９±４．２９ａ ７１．８０±９．４０ａ １５．５３±２．６１ａ
ＦＭ ６２．０９ ３５．４５ ２．４６ １．００ ∶ ０．５８ ∶ ０．０４ １９．１９±１．４３ａ ４６．３２±４．３４ａ １９．９４±０．４７ａ
ＦＤ ６１．４１ ３２．７３ ５．８６ １．００ ∶ ０．５３ ∶ ０．１０ １８．０９±１．３９ａ ６２．９２±１４．３４ａ １６．７０±２．０１ａ

３　 讨　 论

３．１　 秸秆还田对土壤含水量的影响

土壤水分是限制雨养农业区农业生产的主要

因素［１５］。 农田覆盖是旱地农业直接有效的蓄水保

墒措施之一［１６］。 秸秆还田无论是以覆盖的方式还

是以深埋的方式，均能减少土壤水分蒸发量，进而

提高土壤含水量［１７］。 丁昆仑等［１８］ 研究表明，秸秆

覆盖是提高土壤含水量及水分利用效率的有效途

径，可使表层土壤含水量提高 ２％ ～ １１％。 周彦莉

等［１９］研究发现，秸秆还田能提高 ０ ～ ６０ ｃｍ 土层土

壤平均含水量，降低土壤水分累积蒸发量。 高日平

等［２０］研究表明，垄膜沟播结合秸秆还田措施综合优

势明显高于其他处理，可作为内蒙古黄土高原旱作

区玉米节水增产增效栽培技术模式。 李玉梅等［２１］

研究发现，同一耕作措施下秸秆还田处理土壤水分

含量高于秸秆不还田，降水量越少差异越明显；与

免耕和免耕覆盖相比，翻耕与翻耕还田均增加了作

物生长期间土壤含水量，提高了作物抗旱能力，产
量有增加趋势。 本研究表明，秸秆覆盖还田能减少

地面水分蒸发，使 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层土壤含水量提高

１１．１７％～１５０．８４％，与前人结论基本一致。 春季秸

秆覆盖地表，减少地表裸露，保蓄了土壤中的水分；
而秸秆翻埋与翻耕处理地表裸露，加之降雨少且多

风，导致耕层土壤水分快速蒸腾散失。 收获后由于

秸秆翻埋和翻耕处理前期接纳了大量降水及土壤

“回实”减少了土壤水分的蒸发，致使处理间土壤含

水量差异不显著。 战秀梅等［２２］研究认为，秸秆连年

还田结合隔年深松能接纳更多的雨水，使深层土壤

水分得以保存，进而有效改善土壤蓄水能力。 王克

鹏等［２３］研究表明，保护性耕作措施能不同程度地提

高 ０～３０ ｃｍ 土层土壤含水量，增幅为 ３．２％～２８．６％，
其中免耕＋秸秆覆盖处理的土壤含水量在整个生育

期内均最高，原因是土壤表面留有作物残茬，减少了
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图 ２　 不同处理田间操作示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 注：∗、∗∗分别表示相关性达到 Ｐ＜ ０． ０５、Ｐ＜ ０． ０１
水平。

Ｎｏｔｅ：∗，∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｕｐ ｔｏＰ＜０．０５， Ｐ＜０．０１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图 ８　 土壤三相比 Ｒ 值与物理指标相关性分析

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

土壤蒸发，发挥良好的蓄水保墒作用。 也有研究表

明，整秆深还田方式是提高土壤水分和增加玉米产

量的有效技术途径［２４］。 尽管秸秆还田能有效提高

土壤含水量，然而在低温冷凉区秸秆还田特别是覆

盖还田容易导致地温较低而影响种子出苗，因此在

生产上要因地制宜进行秸秆还田。
３．２　 秸秆还田对土壤水分特征曲线的影响

土壤水分特征曲线反映了土壤水分数量与能

量之间的关系，可表征土壤保持水分的状况及能

力［２５］，对于研究土壤水分的贮存、保持、运动、供应

及土壤－植物－大气连续体中水流等机理和状况都

有重要意义［２６］。 此外，土壤含水量、田间持水量、毛
管水、有效水、萎蔫系数、导水率和渗透率等是研究

土壤持水保水能力的重要指标，可在一定程度上反

映秸秆还田对土壤水分的影响［２５］。 本研究表明，不
同秸秆还田处理耕层土壤在中吸力段土壤含水量

变化曲线趋于平滑，秸秆覆盖处理（ＦＧ）土壤含水量

显著高于秸秆翻埋（ＦＭ）和翻耕处理（ＦＤ），土壤持

水性提高。 秸秆覆盖还田能显著提高土壤田间持

水量、毛管水、土壤凋萎系数和土壤有效水含量，分

别较翻耕处理增加 ２．８４％～８．５７％、１．８３％～１５．５２％、
１．６３％～１１．５５％和 ４．４５％ ～ ４．５７％。 王秋菊等［２７］ 通

过 Ｇａｒｄｅｎ 模型计算土壤比水容量发现，不同水吸力

下，褐土比水容量最高，其次是黑土、草甸土、白浆

土和碱土，说明褐土和黑土释水能力强。 本研究也

表明秸秆翻埋后土壤结构得到改善，土壤比水容量

增加４．８％～ １０．０％，土壤供水能力有所提升。 李玉

梅等［２１］通过田间定位试验研究不同耕作与秸秆还

田方式对土壤水分季节动态的影响，结果表明秸秆

还田条件下 ０ ～ ２０ ｃｍ 耕层浅翻还田与深翻还田处

理田间持水量增加 ５．０８％ ～ １６．２４％；秸秆翻埋后土

壤结构得到改善，促进比水容量的增加，增强了土

壤供水能力。 刘世杰等［２５］ 研究也认为秸秆翻埋措

施下土壤持水性较为突出，土壤供水能力较强。
３．３　 秸秆还田对土壤物理性质的影响

玉米秸秆直接还田使土壤结构发生变化［２８］，对
耕层土壤温度、含水量、容重、孔隙度及土壤相关酶

活性具有十分重要的影响［２９］。 陈昭旭等［３０］ 发现深

翻配合秸秆还田模式更有利于改善内蒙古旱田土

壤耕层状态及土壤结构，从而增加作物产量。 邹文

秀等［３１］基于 ６ ａ 的田间试验研究发现，翻耕和秸秆

还田是改善土壤物理性质的重要农艺措施，而免耕

增加了 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤容重，减小了土壤孔隙

度、持水量、饱和导水率和＞０．２５ ｍｍ 水稳性团聚体

含量，不利于黏重黑土良好物理性质的形成。 长期

秸秆还田可以改善白浆土物理性状，降低白浆层的

容重、硬度，增加土壤总孔隙度和有效孔隙的比例，
提高水稻产量，还田年限越长效果越显著［３２］。 本研

究表明，秸秆还田和土层深度均显著影响玉米播种

和收获时土壤紧实度，但两者交互作用仅对播种前

土壤紧实度影响显著；秸秆还田和土层深度及其互

作均显著影响土壤容重，秸秆覆盖还田表层土壤容

重增加，土壤孔隙度降低；秸秆还田显著增加了土

壤结构稳定性，促进土壤三相趋于合理。 皮尔森相

关分析表明，结构距离、土壤容重与三相比 Ｒ 值呈

４３２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



显著正相关关系，在一定范围内有利于三相比 Ｒ 值

的增加，促进土壤稳定结构的形成。 也有研究表

明，秸秆覆盖结合保护性耕作有利于改善风沙区农

田土壤物理性质，增加土壤结构稳定性［３３］。 在免耕

的基础上进行秸秆覆盖有助于形成良好的土壤结

构，提高土壤入渗水平，减少侵蚀，进而提高土壤物

理质量［３４］。 秸秆还田可改善土壤结构，在一定程度

上降低了土壤容重和硬度，具有调控土壤三相结构

的作用。 然而秸秆还田量影响整地质量，因此需要

农机、农艺结合，提升秸秆还田质量，促进秸秆还田

技术的推广。

４　 结　 论

１）秸秆覆盖还田可显著提高播前 ０ ～ ３０ ｃｍ 土

层土壤含水量，较秸秆不还田翻耕处理提高 １１．１７％
～１５０．８４％。 不同处理耕层土壤在水吸力的中吸力

段（６０～１ ５００ ｋＰａ）土壤含水量变化曲线平滑，秸秆

覆盖处理显著高于秸秆翻埋和翻耕处理。
２）秸秆还田（覆盖还田和翻埋还田）能显著提

高土壤水分有效性，使比水容量较秸秆不还田翻耕

处理提升 ４．８％ ～ １０．０％，增强土壤供水能力。 秸秆

覆盖还田虽然使表层土壤容重增加，土壤孔隙度降

低，但显著增加了土壤结构稳定性。
３）三相比 Ｒ 值分别与结构距离、土壤容重呈显

著正相关关系，采取合理的耕作方式结合秸秆还田

措施可以改善土壤结构，增强贮水能力，提高土壤

缓冲性，降低土壤硬度，促进三相结构合理，提高土

壤宜耕性。
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