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秸秆还田对东北黑土水分特征
及物理性质的影响
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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ꎬ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ꎬ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ꎮ
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ꎬ较秸秆不还田翻耕处理增幅为 １１.１７％ ~
１５０.８４％ꎻ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ꎬ秸秆覆盖还田处理具有较高的土壤持水

性ꎮ (２)秸秆还田能显著提高土壤水分有效性ꎬ与秸秆不还田翻耕处理相比ꎬ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％ꎬ土壤凋萎系数提高 １０.８５％~１８.００％ꎻ秸秆翻埋还田处理 ０~１０ ｃｍ 土层土壤重力水

增加 ９.６５％~８０.７３％ꎮ 秸秆翻埋还田提升了土壤供水能力ꎬ土壤比水容量较秸秆不还田翻耕处理增加 ４. ８％ ~
１０.０％ꎮ (３)与秸秆不还田翻耕处理相比ꎬ秸秆还田降低了收获后土壤紧实度ꎬ降低幅度为 ０.１８~０.３１ ＭＰａꎻ秸秆覆盖

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

表明ꎬ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ꎬ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ꎮ 综上可知ꎬ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ꎮ
关键词:秸秆还田ꎻ黑土ꎻ水分特征ꎻ土壤结构ꎻ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ꎬ也是保障国家粮食安全的“压舱石”和

“稳压品” [１]ꎮ 然而ꎬ长期小四轮条带旋耕作业使该

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

前人研究表明[３－４]ꎬ秸秆覆盖、免耕、少耕、深松

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

尤其是秸秆覆盖免耕ꎬ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ꎬ维持土地生产

力ꎬ有效克服了短期保护性耕作的不良效应ꎬ提升

黑土质量的作用明显[５]ꎮ 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ꎬ对土壤有机

质和速效养分的变化有一定的影响[６]ꎮ 与秸秆还

田相结合的少耕既可改善土壤物理性质ꎬ减少土壤

压实度ꎬ又能提高土壤导水和保水能力[７]ꎮ 有研究

表明ꎬ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]ꎮ 免耕结合秸秆覆盖可降

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

水率ꎬ增加下层土壤导气率ꎬ是免耕处理最优组

合[９]ꎮ 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ꎬ有效增强休闲期和生育期

土壤蓄水保墒能力ꎬ从而显著提高马铃薯产量和水

分利用效率[１０]ꎮ 深松作为改良旱地壤质黏土物理

性质的重要耕作措施ꎬ其连续实施不但可以促进土

壤水稳性团聚体的形成ꎬ还有助于增强团聚体的稳

定性ꎬ改善土壤紧实度[１１]ꎮ 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]ꎮ 还有研究表明ꎬ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ꎬ５ 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ꎬ土壤性状得到显著

改善[１３]ꎮ
目前ꎬ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ꎮ 基于此ꎬ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ꎬ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ꎮ

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′Ｎꎬ １２５°０１′Ｅ)进
行ꎬ该区属于中温带大陆性季风气候ꎬ年均气温

４.５℃ꎬ年均太阳有效辐射 ４ ８００ ＭＪ􀅰ｍ－２ꎬ日照时数

为 ２ ８００ ｈꎬ≥１０℃有效积温为 ２ ８６０℃ꎬ无霜期 １４０
ｄꎬ年降雨量 ５６７ ｍｍꎬ主要集中在 ６—８ 月ꎮ 采用

ＴＲＭ－ＺＳ２ 自动气象站进行监测ꎬ２０１８ 年降水量为

６０７.３ ｍｍꎬ年平均温度为 ６.９１℃(图 １)ꎮ 土壤类型为

典型中层黑土、壤质粘土ꎬ其中砂粒、粉粒和黏粒含量

分别为 ３６.０％、２４.５％和 ３９.５％ꎬ土壤基础肥力见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

试验采取随机区组设计ꎬ 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ꎬ各处理 ３ 次重复ꎮ 小区面积为 １２ ｍ２(４ ｍ
×３ ｍ)ꎮ 其中秸秆翻埋还田(ＦＭ)为玉米收获后将

秸秆切成小段ꎬ翻埋到 ２０~２５ ｃｍ 土层深度ꎬ每个小

区秸秆用量 １０ ｋｇꎬ折算还田量约为 ８ ５００ ｋｇ􀅰
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ｈｍ－２ꎻ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ꎬ用丝网罩在上面防止吹散ꎬ还田

量约 ８ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ秸秆不还田翻耕(ＦＤ)为玉米

收获后直接将秸秆移出田外ꎬ人工进行翻耕ꎬ深度

为 ２０~２５ ｃｍꎬ翌年不整地直接人工播种ꎮ 具体操作

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

种ꎬ１０ 月 １０ 日收获ꎬ种植行距为 ６０ ｃｍꎬ密度为 ６ 万

株􀅰ｈｍ－２ꎬ各小区均全部收获果穗计产ꎮ 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％)ꎬ施用量为 １ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ均在前茬

玉米收获后施入土壤ꎬ各小区 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 纯施用

量分别为 ０.３０、０.１５、０.１５ ｋｇꎮ

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ꎬ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ꎬ分别混合后ꎬ带回实验室进行土壤养分

等基础肥力指标的测定ꎮ
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)ꎬ采用称重法测定

土壤含水量ꎬ取样深度分别为 ０~１０、１０~２０、２０~３０、
３０~４０、４０~５０ ｃｍꎬ共取 ５ 层ꎬ３ 次重复ꎮ
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ꎬ测定容重、饱和含水量、田间持水量等

指标ꎬ每个指标 ３ 次重复ꎮ 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ꎮ
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ꎬ公式如下:
Ｙ＝ａＸ－ｂ (１)

式中ꎬＹ 为土壤水吸力(ｋＰａ)ꎻＸ 为土壤含水量(ｃｍ３

􀅰ｃｍ－３)ꎻａ 和 ｂ 为无量纲拟合参数ꎮ
土壤比水容量又称容水度ꎬ是指单位基质势变

化引起的土壤含水率的变化ꎬ反映了不同吸力下土

壤水分的有效性ꎬ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ꎬ其表达式可

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

式中ꎬＣ(θ)为比水容量(μＬ􀅰ｇ－１􀅰ｋＰａ－１)ꎻＡ 和 Ｂ
为拟合参数ꎻｈ 为土壤水吸力(ｋＰａ)ꎮ
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ꎬ水吸力为 ３３ ｋＰａ 时的土

壤含水量称为田间持水率ꎬ水吸力为 ６００ ｋＰａ 时的

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

持水量(ＳＦＣ)＝ 田间持水率 / １００×(饱和含水量－田
间持水率)ꎻ土壤毛管水(ＳＣＷＣ) ＝ 田间持水量－最
大分子持水量ꎻ土壤重力水(ＳＧＷＣ)＝ 饱和含水量－
毛管持水量ꎮ
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)ꎬ使用 ＳＣ－９００
土壤硬度仪( Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ Ｉｎｃ.ꎬ ＵＳＡ)测

定 ０~４５ ｃｍ 土层土壤紧实度(ＭＰａ)ꎻ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)ꎬ并利用

ＤＩＫ１１５０ 三相仪(北京海富达科技有限公司 )测定

土壤三相ꎬ其中ꎬ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)]ꎻ土壤总孔隙度 ＝ (１－容
重 /比重) × １００ꎬ土壤比重取值为 ２. ６５ꎮ 采用 Ｊｉ
等[１４]的方法土壤三相比偏离值 Ｒ 分析土壤三相比ꎬ
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ꎬＲ 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ꎬＲ 值越小ꎬ土壤结构越

接近理想状态ꎻＸ 为所测土壤样品固相的数值ꎻＹ 为

所测土壤样品液相的数值ꎻＺ 为所测土壤样品气相

的数值ꎻ０.４ 为土壤固相数据所占有的权重ꎻ０.６ 为

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

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

ＧＳＳＩ ＝ (ＸＳ － ２５) ＸＬ ＸＧ[ ] ０.４７６９ (７)
式中ꎬＸＳ为固相体积百分比(>２５％)ꎻＸＬ为液相体积

百分比(>０)ꎻＸＧ为气相体积百分比(>０)ꎮ
土壤三相结构距离 ( Ｓｏｉｌ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅꎬＳＴＰＳＤ)可定量表达土壤三相向理想结构

点逼近或远离的趋势ꎬ以作为描述土壤结构的综合

指标ꎬ为定量化研究土壤结构、功能与质量提供依

据ꎬＳＴＰＳＤ 计算公式如下:

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

(８)
式中ꎬＳＴＰＳＤ 代表土壤三相结构距离ꎬ土壤三相结

构越接近理想状态ꎬＳＴＰＳＤ 越接近 ０ꎻＸＳ和 ＸＬ分别为

固相和液相体积所占百分比(％)ꎮ
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)ꎬ使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４.０ 进行绘图ꎬ其中

土壤水分特征曲线模型采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行拟合ꎮ

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ꎬ播种

前土壤含水量受土层深度影响ꎬ其中 ＦＧ 处理随土

层深度的增加而减少ꎬ而 ＦＭ 和 ＦＤ 处理随土层深度

增加而增加ꎻ收获后土壤含水量随土层深度变化不

明显ꎬ处理间差异也不显著ꎮ 播种前ꎬ０~３０ ｃｍ 土层

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

０~１０ ｃｍ 土层含水量分别增加 １５０.８４％和１１１.２４％ꎬ
１０~２０ ｃｍ 土层含水量分别增加 ５５.２８％和 ３６.２０％ꎮ
收获后ꎬ处理间所有土层土壤含水量差异不显著ꎬ说
明秸秆覆盖还田显著提高春播前土壤含水量ꎬ而秸秆

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

　 　 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ꎬ相同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平上差异不显著ꎬ
下同ꎮ

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

９２２第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 郑洪兵等:秸秆还田对东北黑土水分特征及物理性质的影响



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ꎬ随着土壤

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

吸力段变化不大ꎬ曲线趋于平滑ꎬ这是因为在低吸

力段主要是土壤的大孔隙在排水ꎮ 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ꎬ而在 ６~１ ５００ ｋＰａ 中吸力段趋于平缓ꎬ
中吸力段 ＦＧ 处理的土壤含水量均高于 ＦＭ 和 ＦＤ
处理(图 ４Ａ)ꎮ 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ꎬ中吸

力段 ＦＧ 和 ＦＭ 处理均高于 ＦＤ 处理(图 ４Ｂ)ꎮ 曲线

高度越高ꎬ土壤的持水性越好ꎬ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ꎬ由此

可知秸秆还田可以有效蓄存土壤中的水分ꎬ提高土

壤的持水性ꎮ
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ꎮ 各处理土壤含

水量均随水吸力的增加而降低ꎬ不同土层表现有所

不同ꎬ０~１０ ｃｍ 土层在 ８０、１００ ｋＰａ 水吸力下 ＦＧ 处

理土壤含水量显著大于 ＦＤꎬ１ ５００ ｋＰａ 水吸力下 ＦＧ

显著大于 ＦＭ(Ｐ<０.０５)ꎬ其他水吸力下处理间差异

不显著ꎻ１０~２０ ｃｍ 土层在所有水吸力下ꎬ处理间土

壤含水量差异均不显著ꎮ
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ꎮ 从图

５Ａ 可以看出ꎬＦＤ 和 ＦＭ 处理 ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤饱

和含水量显著高于 ＦＧ 处理ꎬ分别增加 ３７. ５１％和

４６.２６％ꎻ１０~２０ ｃｍ 土层各处理间差异不显著ꎮ 从

图 ５Ｂ 看出ꎬ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ꎮ
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ꎮ
不同处理对田间持水量的影响如表 ３ 所示ꎬ０~１０ ｃｍ
土层土壤田间持水量表现为 ＦＧ>ＦＤ>ＦＭꎬ其中 ＦＧ 处

理较 ＦＤ 和 ＦＭ 处理分别显著增加 ４.８５％和１１.０３％ꎻ
各处理 １０~２０ ｃｍ 土层田间持水量间差异不显著ꎮ

土壤毛管水(ＳＣＷＣ)移动速率较快ꎬ是土壤中

可以很好地被植物吸收利用的水分ꎮ 从表 ３ 可以看

出ꎬＦＧ 处理 ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤毛管水含量略高于

ＦＤ 和 ＦＭ 处理ꎬＦＭ 处理 １０~２０ ｃｍ 土层毛管水含量

略高于 ＦＤ 和 ＦＧ 处理ꎬ但处理间差异均不显著ꎮ

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

显著ꎮ
土壤凋萎系数(ＳＷＷＣ)是植物达到萎蔫时的含

水量ꎬ为土壤有效水的下限ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ ＦＧ 处理

０~１０ ｃｍ 土层土壤凋萎系数显著高于 ＦＤ 和 ＦＭ 处

理ꎬ分别增加 １０.８５％和 １８.００％ꎻＦＧ 处理 １０ ~ ２０ ｃｍ
土层凋萎系数略高于 ＦＭ 和 ＦＤ 处理ꎬ但处理间差异

不显著ꎮ
土壤有效水(ＳＡＷＣ)是田间持水量与凋萎系数

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

不显著ꎮ
２.２.４　 土壤供水能力　 如表 ４ 所示ꎬ各处理的比水

容量值均随着水吸力的增加而减小ꎮ 当土壤处于

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

水孔隙孔径大、体积大ꎬ当吸力增加时ꎬ蓄水孔隙孔

径的小幅减小就能引起其体积的大幅降低ꎬ此时土

壤水迅速释出ꎮ 随土壤水吸力增大ꎬ比水容量变化

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

毛管作用较强ꎬ排水量减少ꎮ 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ꎬ１００ ｋＰａ 时的比水容量值越大ꎬ表明土壤的

供水能力越强ꎮ 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ꎬ增加幅度为

４.８％~１０.０％ꎬ说明秸秆翻埋可改善土壤结构ꎬ增加

比水容量ꎬ增强土壤供水能力ꎮ
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ꎬ其中 ０
~１５ ｃｍ 土层土壤紧实度基本呈垂直变化ꎬ１５ ｃｍ 土

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

１.１２ ＭＰａꎻＦＭ 处理 ０ ~ ４５ ｃｍ 土层变幅为 ０ ~ ２. ３４
ＭＰａꎬ均值为 １.２６ ＭＰａꎻＦＤ 处理 ０ ~ ４５ ｃｍ 土层变幅

为 ０~２.０４ ＭＰａꎬ均值为 １.０４ ＭＰａꎮ 收获后 ＦＧ 处理

０~４５ ｃｍ 土层土壤实紧度变幅为 ０.０３ ~ ２.３０ ＭＰａꎬ
均值为 ０.９７ ＭＰａꎻＦＭ 处理 ０ ~ ４５ ｃｍ 土层土壤紧实

度变幅为 ０.１５~ ２.４６ ＭＰａꎬ均值为 １.２８ ＭＰａꎻＦＤ 处

理 ０ ~ ４５ ｃｍ 土层土壤紧实度变幅为 ０. ０５ ~ ２. ６１
ＭＰａꎬ均值为 １.１５ ＭＰａꎮ 方差分析表明ꎬ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ꎬ尤其是 １５ ｃｍ 以下土层ꎬ而且播种前处理和深度

交互对土壤紧实度的影响显著ꎬ而收获后两者交互

影响不显著ꎮ

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ꎬｎｓ 表示差异不显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｐ Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１ꎬ 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ꎬ秸秆还

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

理ꎬ分别增加 ４.２９％和 ３.７１％ꎻＦＤ 处理 １０~２０ ｃｍ 土

层土壤容重显著高于 ＦＭꎮ ２０~６０ ｃｍ 土层各处理间

土壤容重差异不显著ꎮ 土壤总孔隙度随土层深度

的增加而逐渐降低ꎬＦＭ 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％ꎬ
与 ＦＧ 处理差异显著ꎻＦＭ 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％ꎬ与 ＦＤ 处理差异显著ꎻ３０~６０ ｃｍ 各土层深度

处理间差异不显著(图 ７Ｂ)ꎮ
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ꎬ土壤三相比理想状态

是 ５０ ∶ ２５ ∶ ２５ꎮ 由表 ５ 可知ꎬＦＧ 处理表层土壤液

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

加而降低ꎬ上层气相明显高于下层ꎮ 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ꎬ其中 ０~１０、１０~２０、２０~３０ ｃｍ 均低于 ３０ ~ ４０、
４０~５０、５０~６０ ｃｍ 土层ꎬ处理间差异不显著ꎮ

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ꎮ 各处理

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

间差异不显著ꎮ 各处理 ＳＴＰＳＤ 随土层深度增加而

增加ꎬＦＭ 和 ＦＤ 处理 ０ ~ １０ ｃｍ 土层 ＳＴＰＳＤ 显著高

于 ＦＧꎬ其他土层深度处理间差异不显著(表 ５)ꎮ

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)ꎬ三相比 Ｒ 值与结

构距离(ＳＴＰＳＤ)、土壤容重(ＳＢＤ)呈显著正相关关

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

著ꎮ 其他指标之间存在不同程度的相关性ꎮ
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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]ꎮ 农田覆盖是旱地农业直接有效的蓄水保

墒措施之一[１６]ꎮ 秸秆还田无论是以覆盖的方式还

是以深埋的方式ꎬ均能减少土壤水分蒸发量ꎬ进而

提高土壤含水量[１７]ꎮ 丁昆仑等[１８] 研究表明ꎬ秸秆

覆盖是提高土壤含水量及水分利用效率的有效途

径ꎬ可使表层土壤含水量提高 ２％ ~ １１％ꎮ 周彦莉

等[１９]研究发现ꎬ秸秆还田能提高 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土

壤平均含水量ꎬ降低土壤水分累积蒸发量ꎮ 高日平

等[２０]研究表明ꎬ垄膜沟播结合秸秆还田措施综合优

势明显高于其他处理ꎬ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ꎮ 李玉梅等[２１]

研究发现ꎬ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ꎬ降水量越少差异越明显ꎻ与

免耕和免耕覆盖相比ꎬ翻耕与翻耕还田均增加了作

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

地面水分蒸发ꎬ使 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤含水量提高

１１.１７％~１５０.８４％ꎬ与前人结论基本一致ꎮ 春季秸

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

风ꎬ导致耕层土壤水分快速蒸腾散失ꎮ 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ꎬ致使处理间土壤含

水量差异不显著ꎮ 战秀梅等[２２]研究认为ꎬ秸秆连年

还田结合隔年深松能接纳更多的雨水ꎬ使深层土壤

水分得以保存ꎬ进而有效改善土壤蓄水能力ꎮ 王克

鹏等[２３]研究表明ꎬ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ꎬ增幅为 ３.２％~２８.６％ꎬ
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ꎬ原因是土壤表面留有作物残茬ꎬ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ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗ꎬ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｕｐ ｔｏＰ<０.０５ꎬ Ｐ<０.０１ꎬ 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ꎬ发挥良好的蓄水保墒作用ꎮ 也有研究表

明ꎬ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]ꎮ 尽管秸秆还田能有效提高

土壤含水量ꎬ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ꎬ因此在

生产上要因地制宜进行秸秆还田ꎮ
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ꎬ可表征土壤保持水分的状况及能

力[２５]ꎬ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]ꎮ 此外ꎬ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ꎬ可在一定程度上反

映秸秆还田对土壤水分的影响[２５]ꎮ 本研究表明ꎬ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ꎬ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)ꎬ土壤持

水性提高ꎮ 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ꎬ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％ꎮ 王秋菊等[２７] 通

过 Ｇａｒｄｅｎ 模型计算土壤比水容量发现ꎬ不同水吸力

下ꎬ褐土比水容量最高ꎬ其次是黑土、草甸土、白浆

土和碱土ꎬ说明褐土和黑土释水能力强ꎮ 本研究也

表明秸秆翻埋后土壤结构得到改善ꎬ土壤比水容量

增加４.８％~ １０.０％ꎬ土壤供水能力有所提升ꎮ 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ꎬ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％ꎻ秸秆翻埋后土

壤结构得到改善ꎬ促进比水容量的增加ꎬ增强了土

壤供水能力ꎮ 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ꎬ土壤供水能力较强ꎮ
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]ꎬ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]ꎮ 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ꎬ从而增加作物产量ꎮ 邹文

秀等[３１]基于 ６ ａ 的田间试验研究发现ꎬ翻耕和秸秆

还田是改善土壤物理性质的重要农艺措施ꎬ而免耕

增加了 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤容重ꎬ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ꎬ不利于黏重黑土良好物理性质的形成ꎮ 长期

秸秆还田可以改善白浆土物理性状ꎬ降低白浆层的

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

究表明ꎬ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ꎬ但两者交互作用仅对播种前

土壤紧实度影响显著ꎻ秸秆还田和土层深度及其互

作均显著影响土壤容重ꎬ秸秆覆盖还田表层土壤容

重增加ꎬ土壤孔隙度降低ꎻ秸秆还田显著增加了土

壤结构稳定性ꎬ促进土壤三相趋于合理ꎮ 皮尔森相

关分析表明ꎬ结构距离、土壤容重与三相比 Ｒ 值呈
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显著正相关关系ꎬ在一定范围内有利于三相比 Ｒ 值

的增加ꎬ促进土壤稳定结构的形成ꎮ 也有研究表

明ꎬ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ꎬ增加土壤结构稳定性[３３]ꎮ 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ꎬ提高土壤入渗水平ꎬ减少侵蚀ꎬ进而提高土壤物

理质量[３４]ꎮ 秸秆还田可改善土壤结构ꎬ在一定程度

上降低了土壤容重和硬度ꎬ具有调控土壤三相结构

的作用ꎮ 然而秸秆还田量影响整地质量ꎬ因此需要

农机、农艺结合ꎬ提升秸秆还田质量ꎬ促进秸秆还田

技术的推广ꎮ

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ꎬ较秸秆不还田翻耕处理提高 １１.１７％
~１５０.８４％ꎮ 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ꎬ秸秆

覆盖处理显著高于秸秆翻埋和翻耕处理ꎮ
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ꎬ使比水容量较秸秆不还田翻耕

处理提升 ４.８％ ~ １０.０％ꎬ增强土壤供水能力ꎮ 秸秆

覆盖还田虽然使表层土壤容重增加ꎬ土壤孔隙度降

低ꎬ但显著增加了土壤结构稳定性ꎮ
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ꎬ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ꎬ增强贮水能力ꎬ提高土壤

缓冲性ꎬ降低土壤硬度ꎬ促进三相结构合理ꎬ提高土

壤宜耕性ꎮ

致谢:感谢中国科学院沈阳应用生态研究所谷健老

师和吉林农业大学刘淑霞老师在土壤水分特征曲

线分析方面提供的帮助ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 梁爱珍ꎬ 张延ꎬ 陈学文ꎬ 等. 东北黑土区保护性耕作的发展现状与成

效研究[Ｊ]. 地理科学ꎬ ２０２２ꎬ ４２(８): １３２５￣１３３５.
ＬＩＡＮＧ Ａ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｘ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ].
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２２ꎬ ４２(８): １３２５￣１３３５.

[２]　 郑洪兵ꎬ 齐华ꎬ 刘武仁ꎬ 等. 玉米农田耕层现状、存在问题及合理耕

层构建探讨[Ｊ]. 耕作与栽培ꎬ ２０１４ꎬ ３４(５): ３９￣４２.
ＺＨＥＮＧ Ｈ Ｂꎬ ＱＩ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｗ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｌａｙ￣
ｅｒ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｉｌｌａｇｅ ｌａｙｅｒ[Ｊ]. Ｔｉｌｌａｇｅ
ａｎｄ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ３４(５): ３９￣４２.

[３]　 ＡＤＥＫＡＬＵ Ｋ Ｏꎬ ＯＫＵＮＡＤＥ Ｄ Ａꎬ ＯＳＵＮＢＩＴＡＮ Ｊ Ａ. Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｉｇｅｒｉａ ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ[Ｊ]. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２００６ꎬ １３７(１/ ２): ２２６￣２３０.

[４]　 秦猛ꎬ 董全中ꎬ 薛红ꎬ 等. 我国保护性耕作的研究进展[Ｊ]. 河南农业

科学ꎬ ２０２３ꎬ ５２(７): １￣１１.

ＱＩＮ Ｍꎬ ＤＯＮＧ Ｑ Ｚꎬ ＸＵＥ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｔｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ ５２
(７): １￣１１.

[５]　 郭孟洁ꎬ 李建业ꎬ 李健宇ꎬ 等. 实施 １６ 年保护性耕作下黑土土壤结

构功能变化特征[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０２１ꎬ ３７(２２): １０８￣１１８.
ＧＵＯ Ｍ Ｊꎬ ＬＩ Ｊ Ｙꎬ ＬＩ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ １６￣ｙｅａｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ３７(２２): １０８￣１１８.

[６]　 张雯ꎬ 侯立白ꎬ 张斌ꎬ 等. 辽西易旱区不同耕作方式对土壤物理性能

的影响[Ｊ]. 干旱区资源与环境ꎬ ２００６ꎬ ２０(３): １４９￣１５３.
ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＨＯＵ Ｌ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｗａｙｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｅｍｉ ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００６ꎬ ２０
(３): １４９￣１５３.

[７]　 舒馨ꎬ 朱安宁ꎬ 张佳宝ꎬ 等. 保护性耕作对潮土物理性质的影响[Ｊ].
中国农学通报ꎬ ２０１４ꎬ ３０(６): １７５￣１８１.
ＳＨＵ Ｘꎬ ＺＨＵ Ａ Ｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｕｖｏ￣ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１４ꎬ ３０(６): １７５￣１８１.

[８]　 雷金银ꎬ 吴发启ꎬ 王健ꎬ 等. 保护性耕作对土壤物理特性及玉米产量

的影响[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２００８ꎬ ２４(１０): ４０￣４５.
ＬＥＩ Ｊ Ｙꎬ ＷＵ Ｆ ＱꎬＷＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ [ Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００８ꎬ ２４(１０): ４０￣４５.

[９]　 刘萌ꎬ 付威ꎬ 樊军ꎬ 等. 耕作与覆盖措施对黄土塬区春玉米田土壤水

气传输的影响[Ｊ]. 植物营养与肥料学报ꎬ ２０２１ꎬ ２７(５): ８１４￣８２５.
ＬＩＵ Ｍꎬ ＦＵ Ｗꎬ ＦＡＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇａｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ２０２１ꎬ ２７(５): ８１４￣８２５.

[１０]　 苗芳芳ꎬ 勉有明ꎬ 普雪可ꎬ 等. 耕作覆盖对宁南旱区土壤团粒结构

及马铃薯水分利用效率的影响[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２０２１ꎬ ５４(１１):
２３６６￣２３７６.
ＭＩＡＯ Ｆ Ｆꎬ ＭＩＡＮ Ｙ Ｍꎬ ＰＵ Ｘ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｄｒｙ￣ｆａｒｍ￣
ｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｉｎｇｘｉａ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２１ꎬ ５４
(１１): ２３６６￣２３７６.

[１１]　 邓子正ꎬ 黄明镜ꎬ 张吴平ꎬ 等. 旱作条件下保护性耕作对土壤结构

和容重影响试验研究[Ｊ]. 土壤通报ꎬ ２０２３ꎬ ５４(１): ４６￣５５.
ＤＥＮＧ Ｚ Ｚꎬ ＨＵＡＮＧ Ｍ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙｌａｎｄ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ ５４(１): ４６￣５５.

[１２]　 李宇航ꎬ 谷思玉ꎬ 何婉莹ꎬ 等. 保护性耕作对黑土有机碳组分和玉

米产量的影响[Ｊ]. 土壤通报ꎬ ２０２３ꎬ ５４(２): ３３６￣３４５.
ＬＩ Ｙ Ｈꎬ ＧＵ Ｓ Ｙꎬ ＨＥ Ｗ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃ￣
ｔｉｃｅｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ[Ｊ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ ５４(２): ３３６￣３４５.

[１３]　 严洁ꎬ 邓良基ꎬ 黄剑. 保护性耕作对土壤理化性质和作物产量的影

响[Ｊ]. 中国农机化ꎬ ２００５ꎬ (２): ３１￣３４.
ＹＡＮ Ｊꎬ ＤＥＮＧ Ｌ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ (２): ３１￣３４.

[１４]　 ＪＩ Ｂꎬ ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＭＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｌｏａｍ ａｎｄ ｃｌａｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ[Ｊ].
Ｐｌａｎｔꎬ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ ５９(７): ２９５￣３０２.

[１５]　 赵聚宝ꎬ 梅旭荣ꎬ 薛军红ꎬ 等. 秸秆覆盖对旱地作物水分利用效率

的影响[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ １９９６ꎬ (２): ５９￣６６.
ＺＨＡＯ Ｊ Ｂꎬ ＭＥＩ Ｘ Ｒꎬ ＸＵＥ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈ ｏｎ
ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ

５３２第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 郑洪兵等:秸秆还田对东北黑土水分特征及物理性质的影响



１９９６ꎬ (２): ５９￣６６.
[１６]　 朱自玺ꎬ 赵国强ꎬ 方文松ꎬ 等. 不同土壤水分和不同覆盖条件下麦

田水分动态和增产机理研究[Ｊ]. 应用气象学报ꎬ ２０００ꎬ １１(增刊 １):
１３７￣１４４.
ＺＨＵ Ｚ Ｘꎬ ＺＨＡＯ Ｇ Ｑꎬ ＦＡＮＧ Ｗ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ￣ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ￣
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０００ꎬ １１(Ｓ１): １３７￣１４４.

[１７]　 闫洪亮ꎬ 李盖. 干旱半干旱地区秸秆还田研究进展[Ｊ]. 现代农业ꎬ
２０１５ꎬ (６): ３１￣３２.
ＹＡＮ Ｈ Ｌꎬ ＬＩ Ｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣
ａｒｉｄ ａｒｅａｓ[Ｊ]. Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１５ꎬ (６): ３１￣３２.

[１８]　 丁昆仑ꎬ ＨＡＮＮ Ｍ Ｊ. 耕作措施对土壤特性及作物产量的影响[Ｊ].
农业工程学报ꎬ ２０００ꎬ １６(３): ２８￣３１.
ＤＩＮＧ Ｋ Ｌꎬ ＨＡＮＮ Ｍ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０００ꎬ １６(３): ２８￣３１.

[１９]　 周彦莉ꎬ 吴海梅ꎬ 周彦栋ꎬ 等. 短期秸秆不同还田方式对土壤结构

和水分影响[Ｊ]. 干旱区研究ꎬ ２０２２ꎬ ３９(２): ５０２￣５０９.
ＺＨＯＵ Ｙ ＬꎬＷＵ Ｈ Ｍꎬ ＺＨＯＵ Ｙ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ
ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ[Ｊ]. Ａｒｉｄ
Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２２ꎬ ３９(２): ５０２￣５０９.

[２０]　 高日平ꎬ 刘小月ꎬ 杜二小ꎬ 等. 垄膜沟播与秸秆还田对内蒙古黄土

高原玉米农田土壤水分、酶活性及产量的影响[Ｊ]. 中国农业科技导

报ꎬ ２０２１ꎬ ２３(１１): １８１￣１９０.
ＧＡＯ Ｒ Ｐꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｙꎬ ＤＵ Ｅ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ
ｓｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２３(１１): １８１￣１９０.

[２１]　 李玉梅ꎬ 王晓轶ꎬ 王根林ꎬ 等. 不同耕法及秸秆还田对土壤水分运

移变化的影响[Ｊ]. 水土保持通报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(５): ４０￣４５ꎬ ５３.
ＬＩ Ｙ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｐａｒｔｎｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
[Ｊ]. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ３９(５): ４０￣４５ꎬ ５３.

[２２]　 战秀梅ꎬ 宋涛ꎬ 冯小杰ꎬ 等. 耕作及秸秆还田对辽南地区土壤水分

及春玉米水分利用效率的影响[Ｊ]. 沈阳农业大学学报ꎬ ２０１７ꎬ ４８
(６): ６６６￣６７２.
ＺＨＡＮ Ｘ Ｍꎬ ＳＯＮＧ Ｔꎬ ＦＥＮＧ Ｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈ￣
ｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ ４８(６): ６６６￣６７２.

[２３]　 王克鹏ꎬ 张仁陟ꎬ 董博ꎬ 等. 长期保护性耕作对黄土高原旱地土壤

水分及作物叶水势的影响[Ｊ]. 生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(１３): ３７５２￣３７６１.
ＷＡＮＧ Ｋ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｚꎬ ＤＯＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｏｎｓｅｒ￣
ｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎ
ｒａｉｎｆｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ３４
(１３): ３７５２￣３７６１.

[２４]　 王静ꎬ 郭熙盛ꎬ 王允青ꎬ 等. 保护性耕作与平衡施肥对巢湖流域稻

田氮素径流损失及水稻产量的影响研究[Ｊ]. 农业环境科学学报ꎬ
２０１０ꎬ ２９(６): １１６４￣１１７１.
ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＧＵＯ Ｘ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ
ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｉｃｅ
ｙｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｃｈａｏｈｕ ｒｅｇｉｏｎ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１０ꎬ ２９(６): １１６４￣１１７１.

[２５]　 刘世杰ꎬ 冯秋苹ꎬ 王呈玉ꎬ 等. 不同秸秆还田方式对土壤水分特性

的影响[Ｊ / ＯＬ]. 吉林农业大学学报: １￣１１. (２０２２￣０９￣１５)[２０２３￣０６￣
１７]. ｈｔｔｐｓ:/ / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１３３２７/ ｊ.ｊｊｌａｕ.２０２２.１８８６. ＤＯＩ: １０.１３３２７/ ｊ.ｊｊｌａｕ.

２０２２.１８８６.
ＬＩＵ Ｓ Ｊꎬ ＦＥＮＧ Ｑ ＰꎬＷＡＮＧ Ｃ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒ￣
ｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[Ｊ / ＯＬ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: １￣１１. (２０２２￣０９￣１５)[２０２３￣０６￣１７].ｈｔｔｐｓ:/ / ｄｏｉ.
ｏｒｇ / １０.１３３２７/ ｊ.ｊｊｌａｕ.２０２２.１８８６. ＤＯＩ: １０.１３３２７/ ｊ.ｊｊｌａｕ.２０２２.１８８６.

[２６]　 刘岳燕ꎬ 姚槐应ꎬ 黄昌勇. 水分条件对水稻土微生物群落多样性及

活性的影响[Ｊ]. 土壤学报ꎬ ２００６ꎬ ４３(５): ８２８￣８３４.
ＬＩＵ Ｙ Ｙꎬ ＹＡＯ Ｈ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｙ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅ
ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ[Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００６ꎬ ４３(５): ８２８￣８３４.

[２７]　 王秋菊ꎬ 刘峰ꎬ 焦峰ꎬ 等. 深耕对黑土水分特征及动态变化影响[Ｊ].
土壤通报ꎬ ２０１８ꎬ ４９(４): ９４２￣９４８.
ＷＡＮＧ Ｑ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｆꎬ ＪＩＡＯ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ４９
(４): ９４２￣９４８.

[２８]　 李阳明ꎬ 涂安国ꎬ 谢颂华ꎬ 等. 保水剂对红砂岩土壤持水特性的影

响[Ｊ]. 排灌机械工程学报ꎬ ２０２２ꎬ ４０(７): ７１４￣７２０.
ＬＩ Ｙ Ｍꎬ ＴＵ Ａ Ｇꎬ ＸＩＥ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ｏｎ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ４０(７): ７１４￣７２０.

[２９]　 葛选良ꎬ 钱春荣ꎬ 张锋ꎬ 等. 不同秸秆还田模式玉米产量和耕层土

壤物理特性的研究[Ｊ]. 东北农业科学ꎬ ２０２２ꎬ ４７(３): ８８￣９３.
ＧＥ Ｘ Ｌꎬ ＱＩＡＮ Ｃ Ｒꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ ４７(３):
８８￣９３.

[３０]　 陈昭旭ꎬ 高聚林ꎬ 于晓芳ꎬ 等. 不同耕作及秸秆还田方式对土壤物

理性质及作物产量的影响[Ｊ]. 内蒙古农业大学学报(自然科学版)ꎬ
２０２２ꎬ ４３(６): ２１￣２７.
ＣＨＥＮ Ｚ Ｘꎬ ＧＡＯ Ｊ Ｌꎬ ＹＵ Ｘ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ
ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉ￣
ｔｉｏｎ)ꎬ ２０２２ꎬ ４３(６): ２１￣２７.

[３１]　 邹文秀ꎬ 韩晓增ꎬ 陆欣春ꎬ 等. 肥沃耕层构建对东北黑土区旱地土

壤肥力和玉米产量的影响[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ３１(１２):
４１３４￣４１４６.
ＺＯＵ Ｗ Ｘꎬ ＨＡＮ Ｘ Ｚꎬ ＬＵ Ｘ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｅ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ
ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅ￣
ｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ３１(１２): ４１３４￣４１４６.

[３２]　 王秋菊ꎬ 高中超ꎬ 张劲松ꎬ 等. 黑土稻田连续深耕改善土壤理化性

质提高水稻产量大田试验[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０１７ꎬ ３３(９):
１２６￣１３２.
ＷＡＮＧ Ｑ Ｊꎬ ＧＡＯ Ｚ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｌａｃｋ￣ｓｏｉｌ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｅｐ ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３３(９): １２６￣１３２.

[３３]　 雷金银ꎬ 吴发启ꎬ 马璠ꎬ 等. 毛乌素沙地南缘保护性耕作措施对土

壤物理性质的影响[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２００８ꎬ ２６(３): １６１￣１６６.
ＬＥＩ Ｊ Ｙꎬ ＷＵ Ｆ Ｑꎬ ＭＡ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＭｕＵｓ ｄｅｓｅｒｔ[Ｊ]. Ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２００８ꎬ ２６(３): １６１￣１６６.

[３４]　 张仁陟ꎬ 罗珠珠ꎬ 蔡立群ꎬ 等. 长期保护性耕作对黄土高原旱地土

壤物理质量的影响[Ｊ]. 草业学报ꎬ ２０１１ꎬ ２０(４): １￣１０.
ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｚꎬ ＬＵＯ Ｚ Ｚꎬ ＣＡＩ Ｌ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｏｎｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｉｎｆｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１１ꎬ ２０(４): １￣１０.

６３２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷


