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　 　 摘要:　 为了探究不同秸秆还田方式对土壤水分的影响ꎬ 并揭示秸秆还田方式对土壤水分的影响机理ꎬ 本研

究设置对照(ＣＫ)与 ６ 种处理[秸秆翻埋还田( ＳＢ)、秸秆轮耕还田( ＳＲＴ)、秸秆碎混还田( ＳＣ)、秸秆覆盖还田

(ＳＭ)、秸秆留高茬还田(ＳＨＳ)、秸秆条带还田(ＳＳ)]ꎬ 开展室内室外分析和定位试验ꎬ 测定土壤水分指标并进行相

关性分析ꎮ 结果表明ꎬ 秸秆还田可以提高土壤的蓄水和供水能力ꎬ 具体表现为土壤的含水量、饱和持水量、最大分

子含水量、比水容量的提高ꎬ 与对照相比 ＳＢ 处理效果最好ꎻ秸秆还田可以增强土壤中水分的运动能力ꎬ 提高土壤

中可被植物利用的水分含量ꎬ 具体表现为土壤田间最小持水量、毛管持水量、自由水含量、有效水含量的提高ꎻ秸秆

还田可以提高土壤有机质含量ꎬ 降低容重ꎬ 提高黏粒含量ꎬ 增大土壤总孔隙占比、大孔隙占比、中孔隙占比ꎬ 提高

土壤水分的有效性ꎬ 与对照相比 ＳＢ 处理效果最好ꎻ土壤有机质含量、土壤黏粒含量、土壤总孔隙占比、大孔隙占

比、中孔隙占比、土壤团聚体平均重量直径(ＭＷＤ)、几何平均直径(ＧＭＤ)与土壤饱和持水量、田间最小持水量、萎
蔫系数、水力传导度呈显著或极显著正相关ꎻ土壤团聚体破坏率(ＰＡＤ)、不稳定团粒指数(ＥＬＴ)与土壤饱和持水量、
自由水含量、萎蔫系数、最大分子含水量呈显著或极显著负相关ꎮ 结合秸秆还田对土壤水分特性的影响和相关性

分析结果ꎬ 可以得出秸秆还田对土壤水分影响的作用机制:秸秆在土壤中被分解后ꎬ 土壤有机质含量增高ꎬ 容重

降低ꎬ 大大增加了土壤颗粒的比表面积ꎬ 土壤中黏粒含量增多ꎬ 总孔隙、大孔隙、中孔隙的占比提高ꎬ 土壤结构得

到了优化ꎬ 综合提高了土壤的蓄水和供水能力ꎬ 促进了土壤对水分的吸收和利用ꎮ 综合来看ꎬ 秸秆翻埋还田方式

适合中国东北地区ꎬ 本研究结果为农民选择合适的秸秆还田方式提供了科学指导ꎮ
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ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｗｓ ｗｅｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒｅａｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｐａｒ￣
ｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｏｒｅｓꎬ ｌａｒｇｅ ｓｏｉｌ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｓｏｉｌ ｐｏｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ’ ｓ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ’ｓ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｙｉｎｇ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｌａｎｄｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｆａｒｍｅｒｓ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇꎻ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 水是生命之源ꎮ 土壤缺水会影响作物生长ꎬ甚
至导致作物死亡ꎬ进而影响产量[１]ꎮ 土壤水分对农

业生产发展至关重要ꎬ它不仅为田间农作物提供生

长、发育所需的水分ꎬ还可以作为载体来运输和转移

溶质[２]ꎮ
干旱是世界上最常见的自然灾害[３]ꎮ 近年来ꎬ

抗旱已成为世界各国研究的热点ꎬ许多学者对干旱

进行了广泛而深入的研究[４]ꎮ 东北三省是中国主

要粮食生产区ꎬ这里土地肥沃ꎬ被称为 “天下粮

仓” [５]ꎮ 但近些年来ꎬ东北三省的气候呈现出降雨

减少、气温上升的趋势ꎬ这使得农业水资源的收支失

衡愈发严重[６]ꎮ 并且ꎬ该地区生态环境较为脆弱ꎬ
对旱灾造成的损害的复原能力较低ꎬ直接影响到中

国的粮食供给[７]ꎮ
近几年ꎬ秸秆还田逐渐成为研究热点ꎮ 有研究

发现ꎬ秸秆还田具有提高土壤含水量、加快大团聚体

形成、改善盐渍土、增加土壤肥力、提高农作物产量

等诸多优点[８]ꎮ Ａｎ 等[９] 的研究结果表明ꎬ与秸秆

未还田的土壤相比ꎬ秸秆还田处理的土壤含水量提

高了６􀆰 １％~７􀆰 ８％ꎬ玉米的产量提高了６􀆰 ７％~８􀆰 ２％ꎮ
李玉梅等[１０]的研究结果表明ꎬ土壤水分含量在作物

成熟期最高ꎬ且土层 ３０ ｃｍ 以下的水分含量显著增

大ꎬ同一土层中深翻处理相对浅翻处理的含水量提

升了３􀆰 ２３％~８􀆰 ４１％ꎮ Ｌｉｎ 等[１１]研究发现ꎬ在中国北

方地区ꎬ与常规种植方法相比ꎬ秸秆还田后玉米的产

量与不还田相比提高了 ７􀆰 ５％ꎬ特别是在年降水量

不超过 ６００ ｍｍ 的地区ꎮ
综上所述ꎬ在生产实践中秸秆还田改善了土壤

的蓄水性ꎬ是缓解干旱危害的重要途径ꎮ 由此可见ꎬ
秸秆还田对东北农业生产有重要意义ꎮ 但大多数研

究只分析了秸秆还田对土壤水分的影响ꎬ并没有追

本溯源ꎬ探究其具体作用机理ꎮ 因此ꎬ本研究拟通过

室内室外分析和定位试验ꎬ对不同秸秆还田方式下

的土壤理化性质和土壤水分的各项指标进行分析ꎬ
以期探究秸秆还田是否通过影响土壤理化性质来影

响土壤水分状况ꎮ 本研究结果将为东北地区农民选

择合适的秸秆还田方式提供科学指导ꎬ为农业生产

实践提供理论依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院

科研试验基地(４７°１５′Ｎꎬ１２３°４０′Ｅ)ꎮ 该地属于中国

东北西部ꎬ土壤类型为碳酸盐黑钙土ꎬ土壤基本理化

性质:ｐＨ 为 ７􀆰 ８２ꎬ有机质含量为 ２６􀆰 ５０ ｇ / ｋｇꎬ速效氮

含量为 １００􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为 １６􀆰 ９０ ｍｇ / ｋｇꎬ
速效钾含量为 １３４􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ 全氮含量为 ０􀆰 １６
ｇ / ｋｇꎬ全磷含量为 ０􀆰 ０９ ｇ / ｋｇꎬ 全钾含量为 ０􀆰 ５０
ｇ / ｋｇꎮ 该地属于半干旱区ꎬ温带大陆性气候ꎬ年均降

水量约 ３５０ ｍｍꎬ年均温度 ３􀆰 ２ ℃ꎬ４－９ 月均温 １７􀆰 ６
℃ꎬ最高温度 ２７􀆰 １ ℃ꎬ最低温度 ４􀆰 ９ ℃ꎬ ９ 月 ２８ 日

为初霜日ꎬ春季终霜起到秋季初霜止跨度可达到

１５０ ｄꎮ
１.２　 试验设计

２０１６ 年 ３ 月开始试验ꎬ共设计 １ 个对照(ＣＫ)和
６ 个处理ꎬ分别为秸秆翻埋还田(ＳＢ)、秸秆轮耕还田

(ＳＲＴ)、秸秆碎混还田(ＳＣ)、秸秆覆盖还田(ＳＭ)、秸
秆留高茬还田(ＳＨＳ)、秸秆条带还田(ＳＳ)ꎬ具体处理

方法见表 １ꎮ 进行田间大区对比试验ꎬ小区长 ７０ ｍꎬ
宽 ５０ ｍꎬ面积为 ０􀆰 ３５ ｈｍ２ꎬ不设置重复ꎬ采取秸秆全量

还田的方式ꎬ还田量为１０ ７００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ选用嫩单￣１９ 品

种玉米进行单作ꎬ各处理和对照按照 ４００ ｋｇ / ｈｍ２的标

准施复合肥 (氮含量 ２６％ꎬ钾含量 １１％ꎬ磷含量

１１％)ꎬ在每年 ４ 月末进行机械播种ꎬ每行间距 ６５􀆰 ０
ｃｍꎬ每株间距 １９􀆰 ５ ｃｍꎬ１ ｈｍ２ ６.５×１０４株ꎬ１０ 月初进行

秋季机械收获ꎬ秋收后进行各项秸秆还田处理ꎮ

表 １　 试验各处理秸秆还田具体方式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ

处理　 　 　 　 秸秆还田具体方式　 　 　

不施秸秆传统耕作(ＣＫ) 秸秆不还田ꎬ起垄种植

秸秆翻埋还田(ＳＢ) 秸秆粉碎ꎬ长度≤８ ｃｍꎬ深翻(２０ ~ ３０ ｃｍ)
还田ꎬ翻耕后重耙 １ 次

秸秆轮耕还田(ＳＲＴ) ２ 年覆盖 １ 年深翻ꎬ采用免耕机进行平作

秸秆碎混还田(ＳＣ) 秸秆粉碎ꎬ长度≤８ ｃｍꎬ混拌入 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层中

秸秆覆盖还田(ＳＭ) 秸秆粉碎ꎬ长度≤８ ｃｍꎬ覆盖地表ꎬ第 ２ 年
二次机械粉碎

秸秆留高茬还田(ＳＨＳ) 留茬ꎬ高度为 ３５ ~ ４０ ｃｍꎬ上面的秸秆粉碎
于地表

秸秆条带还田(ＳＳ) ２ 行秸秆合并 １ 行覆盖

常规耕按照常规起垄播种方式播种ꎬ其他 ６ 个处理在免耕播种的同
时一次性施入底肥ꎮ

１.３　 测定项目

１.３.１　 土壤采集　 ２０２０ 年 １０ 月进行土壤采集ꎬ采
集表层土壤(０~２０ ｃｍ)和表面土壤(２１~４０ ｃｍ)ꎬ以
“Ｓ”形选择 ５ 点样品进行混合ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ
装入保鲜盒中的土壤用于测定土壤团聚体平均重量

直径(ＭＷＤ)、几何平均直径(ＧＭＤ)、>２ ｍｍ 水稳性

团聚体含量(Ｒ０􀆰 ２５)、土壤团聚体破坏率(ＰＡＤ)、土壤

不稳定团粒指数(ＥＬＴ)ꎬ装入塑封袋中的土壤用于

测定土壤理化性质ꎬ使用环刀采集 ２ 种深度的土层

土壤ꎬ各重复 ３ 次ꎬ用于测定土壤水分相关指标ꎮ
１.３.２　 土壤理化性质的测定　 土壤含水量的测定采

用烘干法ꎬ土壤水力传导度的测定采用环刀法ꎬ土壤

水分特性的测定采用水分特征曲线法ꎬ土壤有机质含

量的测定采用容量法ꎬ土壤容重的测定采用环刀法ꎬ
水稳性团聚体粒径的分级采用萨维诺夫法[１２]ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行计算与整理ꎬ采用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 分析数据与作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同秸秆还田方式对土壤蓄水能力的影响

土壤饱和持水量是指土壤孔隙全部充满水分时

的含水量ꎬ由土壤性质决定ꎬ代表土壤的最大蓄水能

力ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ表层土壤土层

中ꎬ土壤饱和持水量排序为ＳＢ>ＳＣ>ＳＲＴ>ＳＭ>ＳＨＳ>
ＳＳ>ＣＫꎬ各处理显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ表面土壤

土层中ꎬ土壤饱和持水量排序为ＳＢ>ＳＲＴ>ＳＣ>ＳＭ>
ＳＨＳ>ＳＳ>ＣＫꎬ各处理显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结

果表明ꎬ秸秆还田会对土壤饱和持水量产生有利影

响ꎬＳＢ 处理的作用最明显ꎬ效果最好ꎮ
土壤最大分子含水量是指土壤分子靠引力保存

的最大水分含量ꎬ由土壤质地、有机质含量和矿物组

成决定ꎬ代表土壤所能容纳的最大含水量ꎮ 从表 ２
可以看出ꎬ与对照相比ꎬ表层土壤土层中ꎬ最大分子

含水量排序为ＳＢ>ＳＣ>ＳＲＴ>ＣＫ>ＳＭ>ＳＨＳ>ＳＳꎬ各处

理与对照相比差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ表面土壤土层

中ꎬ最大分子含水量排序为ＳＢ>ＳＲＴ>ＳＣ>ＳＭ>ＳＨＳ>
ＳＳ>ＣＫꎬ各处理显著高于对照(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 结果表

明ꎬ秸秆还田会对土壤最大分子含水量产生有利影

响ꎬ ＳＢ 处理的作用最明显ꎬ效果最好ꎮ
土壤含水量是土壤中水分的质量分数ꎬ其数值

可以反映作物对水的需求情况ꎬ对农业生产有很重
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要的指导意义ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ表层

土壤土层中ꎬ土壤含水量的排序为 ＳＢ> ＳＲＴ> ＳＣ>
ＳＭ>ＳＨＳ>ＳＳ>ＣＫꎬ各处理显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ
表面土壤土层中ꎬ土壤含水量排序为ＳＢ>ＳＲＴ>ＳＭ>
ＳＨＳ>ＳＣ>ＳＳ>ＣＫꎬ各处理显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
结果表明ꎬ秸秆还田会对土壤含水量产生有利影响ꎬ
ＳＢ 处理效果最好ꎮ

土壤水力传导度是指土壤在单位时间内所通过

的水量ꎬ可以衡量水在土壤中移动的难易程度ꎮ 从

表 ２ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ表层土壤土层中ꎬ土壤

水力传导度排序为ＳＣ>ＳＢ>ＳＲＴ>ＳＭ>ＳＨＳ>ＳＳ>ＣＫꎬ
各处理显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ表面土壤土层中ꎬ
土壤水力传导度排序为ＳＢ>ＳＲＴ>ＳＣ>ＳＭ>ＳＨＳ>ＣＫ>
ＳＳꎬ除 ＳＳ 处理外ꎬ其他处理显著高于对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 结果表明ꎬ秸秆还田会对土壤水力传导度

产生有利影响ꎬ ＳＢ 处理效果最好ꎮ

表 ２　 不同秸秆还田方式下土壤蓄水能力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

土层　 　 　 　 处理
土壤饱和持水量

(％)
最大分子含水量

(％)
土壤含水量

(％)
土壤水力传导度

(ｍ / ｄ)

表层土壤(０~２０ ｃｍ) 对照(ＣＫ) ２５.６１±０.２０ｇ １６.８２±０.０６ｄ ２０.９８±０.３９ｆ １９.４９±０.３４ｇ

ＳＢ ５８.３３±０.０９ａ ３５.０６±０.２１ａ ３６.０５±０.９４ａ ３８.２２±０.３３ｂ

ＳＲＴ ５２.３３±０.３４ｃ ２５.２８±０.２３ｃ ３３.３４±０.６０ｂ ３６.０９±０.４５ｃ

ＳＣ ５４.７８±０.３８ｂ ２６.２３±０.３１ｂ ３０.４３±０.１８ｃ ４０.８９±０.０８ａ

ＳＭ ４５.７２±０.２６ｄ １６.１４±０.２２ｅ ２５.４３±１.１９ｄ ２９.５６±０.０３ｄ

ＳＨＳ ３９.２４±０.２９ｅ １４.１２±０.０９ｆ ２４.５０±０.４３ｄ ２８.４７±０.０２ｅ

ＳＳ ３０.２６±０.１７ｆ １３.２３±０.１７ｇ ２２.６６±０.２１ｅ ２３.２３±０.２０ｆ

表面土壤(２１~４０ ｃｍ) 对照(ＣＫ) ２２.９８±０.５５ｇ ８.３１±０.０７ｇ １７.１３±０.４０ｆ １７.４７±０.３７ｆ

ＳＢ ６０.３３±０.１３ａ ３３.１０±０.０３ａ ３０.９２±０.９２ａ ３５.３５±０.１８ａ

ＳＲＴ ５２.９７±０.１４ｂ ２２.６１±０.１１ｂ ２８.４６±０.４２ｂ ３２.２９±０.３２ｂ

ＳＣ ４８.７９±０.１９ｃ １７.４０±０.３７ｃ ２３.７９±０.３８ｄ ２８.４８±０.１９ｃ

ＳＭ ４０.３６±０.１９ｄ １４.８８±０.２７ｄ ２７.６８±０.３０ｂ ２１.６５±０.３８ｄ

ＳＨＳ ３５.５７±０.２６ｅ １３.９８±０.０８ｅ ２６.５０±０.６３ｃ １９.２７±０.２５ｅ

ＳＳ ２６.７３±０.１６ｆ １１.９５±０.１０ｆ １９.６８±０.３４ｅ １６.２９±０.１７ｇ
ＣＫ、ＳＢ、ＳＲＴ、ＳＣ、ＳＭ、ＳＨＳ、ＳＳ 见表 １ꎮ 同一土层的数据后不同小写字母表示不同秸秆还田方式下土壤蓄水能力差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同秸秆还田方式对土壤供水能力的影响

比水容量是分析土壤水分保持和运动的重要参

数之一ꎬ比水容量值可以很好地代表土壤供水能力ꎬ
比水容量值越大ꎬ土壤的供水能力越强[１３]ꎮ 图 １ 显

示ꎬ在 ２ 个土层中ꎬ与对照相比ꎬ比水容量值排序是

一致的ꎬ均为ＳＢ>ＳＲＴ>ＳＣ>ＳＭ>ＳＨＳ>ＣＫ>ＳＳꎬ除 ＳＳ
处理外ꎬ其他处理显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ表层土

壤土层的比水容量大于表面土壤土层ꎮ 结果表明ꎬ
ＳＢ 处理提高土壤供水能力的效果最好ꎮ
２.３　 不同秸秆还田方式对土壤水分常数的影响

土壤田间最小持水量是指无地下水干扰的情况

下ꎬ充分灌溉或降雨后水分充分下渗ꎬ在一定时期内

保持相对稳定的含水量ꎬ它能决定植物可利用的水

分含量和灌溉量的上限ꎬ对农业灌溉管理和排水设

计具有重要意义ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ表

ＣＫ、ＳＢ、ＳＲＴ、ＳＣ、ＳＭ、ＳＨＳ、ＳＳ 见表 １ꎮ 不同小写字母表示不同秸

秆还田方式下比水容量差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同秸秆还田方式下的比水容量

Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ

层土壤土层中ꎬ土壤田间最小持水量排序为ＳＣ>ＳＢ>
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ＳＲＴ>ＳＭ>ＳＨＳ>ＳＳ>ＣＫꎬ各处理显著高于对照(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ表面土壤土层中ꎬ土壤田间最小持水量排序

为ＳＢ>ＳＲＴ>ＳＣ>ＳＭ>ＳＨＳ>ＳＳ>ＣＫꎬ各处理显著高于

对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结果表明ꎬ秸秆还田会对土壤田间

最小持水量产生有利影响ꎬ提高土壤中可被植物利

用的水分含量ꎬ结合 ２ 个土层来看ꎬＳＢ 处理效果较

好ꎮ
土壤毛管持水量是指土壤中能够被毛管系统保

持的最大水分含量ꎬ毛管水是对植物生长发育最有

效的水分ꎬ有利于植物根系吸收水分和作物对水分

的有效利用ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ表层土

壤土层中ꎬ土壤毛管持水量排序为 ＳＭ> ＳＣ> ＳＲＴ>
ＳＨＳ>ＳＳ>ＳＢ>ＣＫꎬ各处理显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ
表面土壤土层中ꎬ土壤毛管持水量排序为ＳＣ>ＳＨＳ>
ＳＭ>ＳＲＴ>ＳＢ> ＳＳ> ＣＫꎬ各处理显著高于对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 结果表明ꎬ秸秆还田会对土壤毛管持水量

产生有利影响ꎬ提高了土壤中植物生长发育所需的

水分含量ꎬ结合 ２ 个土层来看ꎬＳＭ 处理效果较好ꎮ

表 ３　 不同秸秆还田方式下的土壤水分常数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

土层　 　 处理
土壤田间最小
持水量 (％)

土壤毛管持水量
(％)

土壤自由水含量
(％)

土壤萎蔫系数
(％)

土壤有效水含量
(％)

表层土壤(０~２０ ｃｍ) 对照(ＣＫ) ２４.９３±０.３４ｆ ８.１１±０.１４ｇ １７.５０±０.０９ｆ ７.５３±０.１０ｇ １７.４０±０.０８ｇ

ＳＢ ４７.６４±１.２９ｂ １２.５８±０.１８ｆ ４５.７５±０.１４ａ ２８.８８±０.２０ａ １８.２６±０.０８ｆ

ＳＲＴ ４３.１８±０.１２ｃ １７.９０±０.１４ｃ ３４.４３±０.１１ｂ ２０.７５±０.０９ｃ ２２.４３±０.１０ｃ

ＳＣ ４７.８１±０.１６ａ ２１.５８±０.１０ｂ ３３.２０±０.０６ｃ ２１.１３±０.１２ｂ ２６.６８±０.１０ｂ

ＳＭ ４２.６２±０.２０ｃ ２６.４８±０.１７ａ １９.２４±０.０６ｅ １１.２８±０.１２ｄ ３１.３４±０.０４ａ

ＳＨＳ ３１.４０±０.１４ｄ １７.２８±０.１５ｄ ２１.９６±０.２８ｄ １０.５４±０.１１ｅ ２０.８６±０.０５ｄ

ＳＳ ２９.１４±０.１４ｅ １６.５１±０.１０ｅ １３.７５±０.０７ｇ ９.８１±０.０９ｆ １９.９３±０.０６ｅ

表面土壤(２１~４０ ｃｍ) 对照(ＣＫ) ２３.８８±０.１５ｇ １５.５７±０.１１ｅ ７.４１±０.０５ｇ ５.７１±０.１１ｇ １８.１７±０.０８ｇ

ＳＢ ４７.７９±０.１０ａ １６.６９±０.１０ｄ ４３.６４±０.０９ａ ２８.５４±０.１６ａ ２１.２５±０.０４ｅ

ＳＲＴ ４２.３５±０.１０ｂ １９.６９±０.２０ｃ ３３.２８±０.０９ｂ １８.９５±０.１０ｂ ２３.４０±０.１７ｄ

ＳＣ ４１.３２±０.１８ｃ ２３.９２±０.１７ａ ２４.８７±０.０７ｃ １２.６５±０.０９ｃ ２８.６７±０.０９ａ

ＳＭ ３７.７９±０.０７ｄ ２２.５１±０.０７ｂ １７.８５±０.０７ｄ １０.５９±０.０９ｄ ２６.８０±０.０５ｃ

ＳＨＳ ３６.６１±０.２６ｅ ２２.６３±０.０９ｂ １２.９４±０.０３ｅ ９.４６±０.０８ｅ ２７.１５±０.０６ｂ

ＳＳ ２８.４４±０.２１ｆ １６.４９±０.１５ｄ １０.２４±０.１１ｆ ８.８３±０.０９ｆ １９.６１±０.０８ｆ
ＣＫ、ＳＢ、ＳＲＴ、ＳＣ、ＳＭ、ＳＨＳ、ＳＳ 见表 １ꎮ 同一土层数据后不同小写字母表示不同秸秆还田方式下土壤水分常数差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 土壤自由水是指土壤中可以移动ꎬ和各土壤粒

子间没有相互作用的水分ꎬ具有滞留时间短的特点ꎬ
被植物吸收利用的机会少ꎮ 与对照相比ꎬ表层土壤

土层中ꎬ土壤自由水含量排序为ＳＢ>ＳＲＴ>ＳＣ>ＳＨＳ>
ＳＭ>ＣＫ>ＳＳꎬ除 ＳＳ 处理外ꎬ其他处理显著高于对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表面土壤土层中ꎬ土壤自由水含量排序

为ＳＢ>ＳＲＴ>ＳＣ>ＳＭ>ＳＨＳ>ＳＳ>ＣＫꎬ各处理显著高于

对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结果表明ꎬ秸秆还田会对土壤自由

水含量产生有利影响ꎬ有效增强土壤水分的运动能

力ꎬＳＢ 处理效果较好ꎮ
土壤萎蔫系数是指生长在湿润土壤上的作

物经过长期的干旱后ꎬ因吸水不足而补偿蒸腾消

耗ꎬ叶片出现萎蔫状况时的土壤含水量ꎮ 与对照

相比ꎬ表层土壤土层中ꎬ土壤萎蔫系数排序为ＳＢ>

ＳＣ>ＳＲＴ>ＳＭ>ＳＨＳ>ＳＳ>ＣＫꎬ各处理显著高于对照

(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎻ表面土壤土层中ꎬ土壤萎蔫系数排序

为ＳＢ>ＳＲＴ>ＳＣ>ＳＭ>ＳＨＳ>ＳＳ>ＣＫꎬ各处理显著高

于对照(Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎮ 结果表明ꎬ秸秆还田会对土

壤萎蔫系数产生有利影响ꎬＳＢ 处理效果最好ꎮ
土壤有效水主要指作物能够有效利用的水分ꎬ

土壤有效水含量可以反映土壤对水分吸收利用的程

度ꎮ 与对照相比ꎬ表层土壤土层中ꎬ土壤有效水含量

的排序为ＳＭ>ＳＣ>ＳＲＴ>ＳＨＳ>ＳＳ>ＳＢ>ＣＫꎬ各处理显

著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ表面土壤土层中ꎬ土壤有效

水含量的排序为ＳＣ>ＳＨＳ>ＳＭ>ＳＲＴ>ＳＢ>ＳＳ>ＣＫꎬ各
处理显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结果表明ꎬ秸秆还田

对土壤有效水含量的提高具有较好的效果ꎬ能够增

强土壤对水分吸收和利用的能力ꎬ结合 ２ 个土层来

９３８赵　 政等:秸秆还田方式对土壤水分影响的机制



看ꎬＳＭ 处理效果较好ꎮ
２.４　 不同秸秆还田方式对土壤理化性质的影响

从表 ４ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ表层土壤土层

中ꎬ土壤有机质含量的排序为 ＳＢ> ＳＣ> ＳＲＴ> ＳＭ>
ＳＨＳ>ＳＳ>ＣＫꎬ各处理显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ 表面

土壤土层中ꎬ土壤有机质含量的排序为ＳＢ>ＳＲＴ>
ＳＣ>ＳＭ>ＳＨＳ>ＳＳ>ＣＫꎬ除 ＳＳ 处理外ꎬ各处理显著高

于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结果表明ꎬ秸秆还田对土壤有机

质含量的增加具有较好的效果ꎬＳＢ 处理效果最好ꎮ
与对照相比ꎬ表层土壤土层中ꎬ土壤容重的排序

为ＣＫ>ＳＳ>ＳＨＳ>ＳＭ>ＳＣ>ＳＲＴ>ＳＢꎬ各处理显著低于

对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ表面土壤土层中ꎬ土壤容重的排序

为ＣＫ>ＳＳ>ＳＭ>ＳＨＳ>ＳＣ>ＳＲＴ>ＳＢꎬ各处理显著低于

对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２ 个土层中各处理与对照相比ꎬ容
重均显著降低ꎮ 结果表明ꎬ秸秆还田对土壤容重的

降低具有较好的效果ꎮ
与对照相比ꎬ２ 个土层中ꎬ不同处理间的砂粒含

量均无显著差异ꎻ粉粒含量在表层土壤土层的排序

为ＣＫ>ＳＳ>ＳＨＳ>ＳＭ>ＳＣ>ＳＲＴ>ＳＢꎬ各处理显著低于

对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ表面土壤土层中ꎬ粉粒含量的排序

为ＣＫ>ＳＳ>ＳＨＳ>ＳＭ>ＳＢ>ＳＣ>ＳＲＴꎬ各处理显著低于

对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ黏粒含量在 ２ 个土层中的排序一

致ꎬ均为ＳＢ>ＳＲＴ>ＳＣ>ＳＭ>ＳＨＳ>ＳＳ>ＣＫꎬ各处理显著

高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结果表明ꎬ秸秆还田可以降低

土壤粉粒含量ꎬ提高黏粒含量ꎬ但是对砂粒含量无显

著影响ꎮ

表 ４　 不同秸秆还田方式下的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

土层 处理
砂粒含量

(％)
粉粒含量

(％)
黏粒含量

(％)
容重

(ｇ / ｃｍ３)
有机质含量

(ｇ / ｋｇ)

表层土壤(０~２０ ｃｍ) 对照(ＣＫ) ２４.５６±０.１５ａ ４９.９１±１.４１ａ ２５.５３±０.１８ｆ １.４９±０.１３ａ １１.９５±０.２１ｆ

ＳＢ ２６.１８±０.１０ａ １５.４２±０.２８ｆ ５７.７８±０.２１ａ １.２２±０.０７ｆ ３９.０４±０.５３ａ

ＳＲＴ ２５.８４±０.７１ａ ２４.２２±０.６３ｅ ４９.９４±０.５３ｂ １.３１±０.１３ｅ ３７.６８±１.４１ｂ

ＳＣ ２２.５９±０.５８ａ ３０.６２±０.６８ｄ ４６.７９±１.４１ｃ １.３４±０.１３ｄ ３８.３１±１.６５ｂ

ＳＭ ２９.２６±０.１５ａ ３０.８１±１.６６ｄ ３９.６３±１.６５ｄ １.３６±０.０７ｃｄ ２９.５３±０.１８ｃ

ＳＨＳ ２９.４９±０.１８ａ ４０.０８±０.５６ｃ ２９.５３±０.１８ｅ １.３９±０.２０ｃ １９.７３±０.９８ｄ

ＳＳ ２７.８６±０.３６ａ ４４.４５±０.８９ｂ ２７.６９±０.９８ｅ １.４３±０.０５ｂ １３.５３±０.１８ｅ

表面土壤(２１~４０ ｃｍ) 对照(ＣＫ) ２１.４４±１.２７ａ ５４.３８±１.２３ａ ２４.６８±１.２５ｆ １.５３±０.０５ａ １１.９１±１.０９ｆ

ＳＢ ２８.２３±１.１０ａ ３３.５７±１.１１ｅ ５８.２０±１.０９ａ １.２１±０.０２ｆ ３６.６４±０.６７ａ

ＳＲＴ ２５.４６±０.３４ａ ２６.７１±０.８７ｆ ４７.８３±０.６７ｂ １.２８±０.１４ｅ ３３.７１±０.５３ｂ

ＳＣ ２８.７０±０.２３ａ ２８.５９±０.２３ｆ ４２.７１±０.７３ｃ １.３９±０.０３ｄ ３１.７３±０.９８ｃ

ＳＭ ２７.２５±０.８８ａ ３５.０２±０.２３ｄ ３７.７３±０.９８ｄ １.４３±０.１３ｃ ２２.５３±０.１８ｄ

ＳＨＳ ２８.５３±０.６７ａ ４３.３４±０.９４ｃ ２８.１３±０.１８ｅ １.４２±０.０２ｃ １６.０１±１.０８ｅ

ＳＳ ２６.７３±０.２９ａ ４６.９５±１.０１ｂ ２６.９５±１.０８ｅ １.５０±０.０９ｂ １２.６８±１.２５ｆ
ＣＫ、ＳＢ、ＳＲＴ、ＳＣ、ＳＭ、ＳＨＳ、ＳＳ 见表 １ꎮ 同一土层数据后不同小写字母表示不同秸秆还田方式下土壤理化性质差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 秸秆还田对土壤孔隙分布的影响

土壤孔隙是土壤结构组成要素之一ꎬ孔隙的分

布情况影响了土壤物理、化学、生物特性及其生态功

能ꎬ通常将土壤孔隙分成 ３ 个等级ꎬ即大孔隙、中孔

隙和小孔隙[１４]ꎬ大孔隙的作用在于土壤通气和迅速

排水[１５]ꎬ中孔隙的作用在于保存植物生长所需要的

有效水分[１６]ꎬ而小孔隙中的水分通常不能被植物利

用ꎬ限制了各种微生物活动[１７]ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ
与对照相比ꎬ表层土壤土层中ꎬ土壤总孔隙占比、大
孔隙占比、中孔隙占比的排序为ＳＢ>ＳＲＴ>ＳＣ>ＳＭ>

ＳＨＳ>ＳＳ>ＣＫꎬ各处理显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ表面

土壤土层中ꎬ土壤总孔隙占比、大孔隙占比的排序与

表层土壤土层的排序相同ꎬ而中孔隙占比的排序为

ＳＢ>ＳＲＴ>ＳＣ＝ ＳＭ>ＳＨＳ>ＳＳ>ＣＫꎬ各处理显著高于对

照(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ小孔隙占比的排序为 ＣＫ> ＳＳ> ＳＢ>
ＳＨＳ>ＳＲＴ>ＳＣ>ＳＭꎬ各处理显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
结果表明ꎬ秸秆还田可以提高土壤总孔隙占比、大孔

隙占比、中孔隙占比ꎬ增强土壤透气、排水以及保存

有效水分的能力ꎬ还可以降低表面土壤土层中小孔

隙占比ꎬ减小深层土壤中水分不能被植物利用所带
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来的负面影响ꎮ 综合来看ꎬＳＢ 处理对提高土壤水分 有效性的效果最好ꎮ

表 ５　 不同秸秆还田方式下的土壤孔隙分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

土层 处理
总孔隙占比

(％)
大孔隙(>０.２００ ｍｍ)

占比 (％)
中孔隙(０.００２~０.０２０ ｍｍ)

占比 (％)
小孔隙(<０.００２ ｍｍ)

占比 (％)

表层土壤(０~２０ ｃｍ) 对照(ＣＫ) ４０.２６±０.１０ｆ １６.９８±０.３８ｇ １２.５８±０.１１ｇ １０.７０±０.２９ｃ

ＳＢ ５３.９６±０.０４ａ ２５.１４±０.１４ａ １８.２５±０.１１ａ １０.５７±０.１５ｃ

ＳＲＴ ５１.２１±０.２４ｂ ２３.８７±０.３４ｂ １７.２９±０.１５ｂ １１.６５±０.２２ｂ

ＳＣ ４９.９７±０.３６ｃ ２２.２６±０.２６ｃ １６.８７±０.１１ｃ ９.２３±０.１７ｅ

ＳＭ ４４.９１±０.２０ｄ ２１.００±０.３４ｄ １５.８３±０.０６ｄ １２.０９±０.１８ａ

ＳＨＳ ４４.５３±０.３２ｄ １９.８９±０.２０ｅ １４.４５±０.０５ｅ １０.１９±０.１１ｄ

ＳＳ ４３.７７±０.４９ｅ １７.７８±０.１８ｆ １３.７２±０.０５ｆ １２.２７±０.１２ａ

表面土壤(２１~４０ ｃｍ) 对照(ＣＫ) ４１.７７±０.２１ｆ １８.０３±０.１９ｆ １３.６９±０.０５ｅ １２.３５±０.１３ａ

ＳＢ ５４.３４±０.３６ａ ２６.２６±０.２４ａ １８.００±０.１２ａ １０.０８±０.１２ｃ

ＳＲＴ ４８.９１±０.５１ｂ ２４.２８±０.１１ｂ １６.０８±０.１０ｂ ７.９８±０.０８ｅ

ＳＣ ４６.７９±０.３３ｃ ２３.５２±０.２４ｃ １５.９６±０.１４ｂ ７.３６±０.１１ｆ

ＳＭ ４５.６６±０.２５ｄ ２１.８９±０.１２ｄ １５.９６±０.１７ｂ ７.１８±０.１０ｆ

ＳＨＳ ４４.５３±０.３８ｅ １９.１５±０.１１ｅ １５.１５±０.１１ｃ ９.４５±０.１２ｄ

ＳＳ ４２.２６±０.２９ｆ １８.８５±０.１２ｅ １３.９１±０.０９ｄ １０.８１±０.１１ｂ
ＣＫ、ＳＢ、ＳＲＴ、ＳＣ、ＳＭ、ＳＨＳ、ＳＳ 见表 １ꎮ 同一土层数据后不同小写字母表示不同秸秆还田方式下土壤孔隙分布差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.６　 秸秆还田方式对土壤水分特性的影响机制

２.６.１　 土壤水分常数与土壤容重、有机质含量的相

关性　 从表 ６、表 ７ 可以看出ꎬ土壤有机质含量与土

壤水力传导度、自由水含量、最大分子含水量、田间

最小持水量、饱和持水量、萎蔫系数都呈显著或极显

著正相关ꎻ土壤容重与土壤萎蔫系数、自由水含量、
最大分子含水量都呈显著或极显著负相关ꎮ

研究结果可以解释 ２ 个科学问题ꎬ一是秸秆还田

如何使土壤水库容量变大ꎻ二是秸秆还田如何提高土

壤对水的吸附性ꎮ 前者是因为土壤容重的降低ꎬ容重

是土壤最重要的物理指标之一ꎬ能够反映土壤颗粒之

间的紧实程度和土壤孔隙状况ꎬ直接影响土壤储存水

库容量的大小ꎬ对保持土壤水分具有重要作用[１８￣１９]ꎬ
且相关研究结果表明ꎬ土壤饱和持水量、萎蔫系数、有
效水含量等指标均可与土壤容重建立函数关系ꎬ土壤

容重的减小导致土壤大孔隙占总孔隙的比例增大ꎬ土
壤水库库容增大ꎬ土壤的蓄水和供水能力得到增强ꎬ
可以满足作物生长发育的需要[２０]ꎻ后者是因为土壤

有机质含量的提高使土壤胶体状况得到改善ꎬ土壤有

机质可以改变土壤结构ꎬ改变土壤的胶体状况ꎬ增强

土壤对水的吸附能力ꎬ减少土壤水分的流失ꎬ使土壤

水分得到充分的利用ꎮ 因此ꎬ土壤有机质对土壤水分

的运动具有调节作用ꎬ其含量较高时ꎬ作用会更加明

显[２１]ꎮ
２.６.２　 土壤水分常数与土壤质地的相关性 　 从表

６、表 ７ 可以看出ꎬ土壤黏粒含量与土壤水力传导度、
萎蔫系数、饱和持水量、自由水含量、田间最小持水

量、最大分子含水量呈显著或极显著正相关ꎻ土壤粉

粒含量与土壤自由水含量、饱和持水量、水力传导

度、田间最小持水量呈显著或极显著负相关ꎮ
研究结果可以解释秸秆还田如何增强土壤的蓄

水能力ꎬ是因为秸秆与土壤混合时ꎬ产生了分解作

用ꎬ大大增加了土壤颗粒的比表面积ꎬ土壤中黏粒变

多ꎬ而黏粒含有丰富的细小孔隙ꎬ土壤毛管的持水作

用增强ꎬ提高了土壤对水分的吸附作用ꎬ在这些因素

的影响下ꎬ土壤的蓄水能力得到了提升ꎬ并且当土壤

中黏粒、粉粒等各级颗粒组成比例适中ꎬ土壤松紧程

度较好的时候ꎬ才有利于作物的生长和发育[２２]ꎮ 所

以ꎬ土壤质地是通过作用于土壤养分供给和土壤水

分存储来影响农作物生长发育的ꎬ对土壤的理化性

状的影响尤为重要[２３]ꎮ
２.６.３　 土壤水分常数与土壤孔隙的相关性 　 从表

６、表 ７ 可以看出ꎬ土壤总孔隙、大孔隙、中孔隙的占

比都与土壤田间最小持水量、饱和持水量、自由水含

量、萎蔫系数、最大分子含水量、水力传导度呈显著

或极显著正相关ꎮ
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表 ６　 表层土壤(０~ ２０ ｃｍ)水分常数与理化性质、质地、孔隙分布、土壤结构的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｏｐ ｓｏｉｌ
(０－２０ ｃｍ)

指标　 　 　 　 　 饱和持水量
田间最小持

水量
毛管持水量 有效水含量 自由水含量 萎蔫系数

最大分子
含水量

水力传导度

容重 －０.６１９ －０.５５３ ０.２４８ ０.２５０ －０.８０１∗ －０.８０５∗ －０.８１８∗ －０.５１７

有机质含量 ０.９６６∗∗ ０.９３６∗∗ ０.２２９ ０.２４８ ０.９３５∗∗ ０.９４５∗∗ ０.９０９∗∗ ０.９３９∗∗

砂粒含量 －０.２３６ －０.２６９ ０.２９６ ０.１４６ －０.４０９ －０.４０６ －０.５２６ －０.３６８

粉粒含量 －０.９４９∗∗ －０.９１４∗∗ －０.２７４ －０.２５５ －０.８９３∗∗ －０.９１６∗∗ －０.８５２∗ －０.８６５∗

黏粒含量 ０.８９４∗∗ ０.８３２∗ －０.００５ －０.０２１ ０.９７７∗∗ ０.９９１∗∗ ０.９６１∗∗ ０.８８６∗∗

总孔隙占比 ０.９４０∗∗ ０.８８４∗∗ ０.１６１ ０.１００ ０.９４１∗∗ ０.９７７∗∗ ０.９００∗∗ ０.９２３∗∗

大孔隙占比 ０.９５４∗∗ ０.８９３∗∗ ０.１８０ ０.１８２ ０.９４７∗∗ ０.９３６∗∗ ０.８９６∗∗ ０.８９４∗∗

中孔隙占比 ０.９８６∗∗ ０.９５９∗∗ ０.３４５ ０.３２０ ０.８９６∗∗ ０.９２９∗∗ ０.８５１∗ ０.９４０∗∗

小孔隙占比 －０.０８８ －０.０１５ ０.３６８ ０.２３９ －０.２８５ －０.１６６ －０.２８７ －０.２０９

ＭＷＤ ０.９８３∗∗ ０.９２９∗∗ ０.４１２ ０.３６２ ０.８５８∗ ０.８６７∗ ０.７６８∗ ０.９５０∗∗

ＧＭＤ ０.９１８∗∗ ０.８６２∗ ０.５１２ ０.３８５ ０.７３６ ０.７７４∗ ０.６１７ ０.８７８∗∗

Ｒ０.２５ ０.５１７ ０.５１７ －０.２０３ －０.２４８ ０.６６７ ０.７６２∗ ０.７４４ ０.５０２

ＰＡＤ －０.９２５∗∗ －０.９０４∗∗ －０.３７７ －０.３２２ －０.８１４∗ －０.８６３∗ －０.７６５∗ －０.８５７∗

ＥＬＴ －０.８０８∗ －０.７２７ －０.０１５ －０.００６ －０.８７２∗ －０.８５１∗ －０.８２６∗ －０.７０９
∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎻＭＷＤ 代表土壤团聚体平均重量直径ꎻＧＭＤ 代表几何平均直径ꎻＲ０.２５代表>２ ｍｍ 水稳
性团聚体含量ꎻＰＡＤ 代表土壤团聚体破坏率ꎻＥＬＴ代表土壤不稳定团粒指数ꎮ

表 ７　 表面土壤(２１~ ４０ ｃｍ)水分常数与理化性质、质地、孔隙分布、土壤结构的相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｏｉｌ (２１－４０ ｃｍ)

指标　 　 　 　 饱和持水量
田间最小持

水量 毛管持水量 有效水含量 自由水含量 萎蔫系数
最大分子
含水量 水力传导度

容重 －０.９６６∗∗ －０.９４８∗∗ －０.０７９ －０.１８４ －０.９８４∗∗ －０.９６５∗∗ －０.９７４∗∗ －０.９５６∗∗

有机质含量 ０.９８１∗∗ ０.９２６∗∗ ０.２５７ ０.３４４ ０.９５２∗∗ ０.８５７∗ ０.８７６∗∗ ０.９８２∗∗

砂粒含量 ０.５４３ ０.６７２ ０.６１５ ０.６９７ ０.４０４ ０.３８９ ０.４５７ ０.３４７

粉粒含量 －０.８８７∗∗ －０.８５１∗ －０.５５０ －０.６０５ －０.７７９∗ －０.６３７ －０.６７４ －０.８２２∗

黏粒含量 ０.９７３∗∗ ０.９３１∗∗ ０.０７７ ０.１８１ ０.９９０∗∗ ０.９４８∗∗ ０.９５６∗∗ ０.９７４∗∗

总孔隙占比 ０.９１３∗∗ ０.８８７∗∗ －０.０６８ ０.０４７ ０.９６６∗∗ ０.９６９∗∗ ０.９７０∗∗ ０.９３５∗∗

大孔隙占比 ０.９４２∗∗ ０.８７５∗∗ ０.１２０ ０.２０９ ０.９４７∗∗ ０.８７０∗ ０.８７９∗∗ ０.９７１∗∗

中孔隙占比 ０.８３９∗ ０.８３８∗ ０.０５９ ０.１６３ ０.８５６∗ ０.８５４∗ ０.８６６∗ ０.８２５∗

小孔隙占比 －０.３２５ －０.２６８ －０.７３９ －０.７０３ －０.１４６ ０.０６７ ０.０２４ －０.２７２

ＭＷＤ ０.９８０∗∗ ０.９８２∗∗ ０.３８５ ０.４７９ ０.９１９∗∗ ０.８４９∗ ０.８８２∗∗ ０.９１９∗∗

ＧＭＤ ０.９５０∗∗ ０.９６６∗∗ ０.４２０ ０.５１３ ０.８７８∗∗ ０.８１４∗ ０.８５１∗ ０.８６５∗

Ｒ０.２５ ０.７６６∗ ０.６５２ －０.０４９ ０.０１４ ０.８０８∗ ０.７２３ ０.７１３ ０.８７５∗∗

ＰＡＤ －０.９８５∗∗ －０.９７４∗∗ －０.２４６ －０.３５４ －０.９６０∗∗ －０.９０５∗∗ －０.９３２∗∗ －０.９６４∗∗

ＥＬＴ －０.９４６∗∗ －０.８９０∗∗ －０.０７９ －０.１７１ －０.９６２∗∗ －０.９０８∗∗ －０.９１３∗∗ －０.９５０∗∗

∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎻＭＷＤ 代表土壤团聚体平均重量直径ꎻＧＭＤ 代表几何平均直径ꎻＲ０.２５代表>２ ｍｍ 水稳
性团聚体含量ꎻＰＡＤ 代表土壤团聚体破坏率ꎻＥＬＴ代表土壤不稳定团粒指数ꎬ下同ꎮ

　 　 土壤孔隙是水气运输和生物运动的通道ꎬ其控 制着气体、水、胶体和颗粒的运输ꎬ为植物根系发育
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和微生物繁殖提供了空间和养分ꎬ决定了土壤的保

水、透水、通气等性能[２４]ꎬ在调节土壤肥力和生态功

能方面起着至关重要的作用[２５]ꎮ 土壤的孔隙分布

情况、大小和连续性都影响了土壤水的存储和运输ꎬ
土壤总孔隙度占比越大ꎬ容重越小ꎬ土壤发育得越

好[２６]ꎬ大孔隙占比越大ꎬ土壤通气和排水的效果越

好ꎬ中孔隙占比越大ꎬ土壤所能存储的有效水分就越

多ꎮ 结合本研究结果可以说明在秸秆还田过程中ꎬ
作物秸秆与土壤充分混合后ꎬ土壤变得松散ꎬ容重降

低ꎬ土壤总孔隙占比、大孔隙占比、中孔隙占比提高ꎬ
因此提高了土壤水分的有效性ꎮ
２.６.４　 水分常数与土壤结构的相关性　 从表 ６、表 ７
可以看出ꎬ土壤团聚体平均重量直径(ＭＷＤ)、几何

平均直径(ＧＭＤ)都与土壤田间最小持水量、饱和持

水量、萎蔫系数、水力传导度呈显著或极显著正相

关ꎮ 在表层土壤土层中ꎬ>２ ｍｍ 水稳性团聚体含量

(Ｒ０.２５)与土壤萎蔫系数呈显著正相关ꎮ 在表面土壤

土层中ꎬ>２ ｍｍ 水稳性团聚体含量(Ｒ０.２５)与土壤自

由水含量、水力传导度、饱和持水量呈显著或极显著

正相关ꎮ 在 ２ 个土层中ꎬ土壤团聚体破坏率(ＰＡＤ)
和不稳定团粒指数(ＥＬＴ)与土壤饱和持水量、自由

水含量、萎蔫系数、最大分子含水量呈显著或极显著

负相关ꎮ
土壤内部不同粒径的团聚体中ꎬ粒径较大的团

聚体在土壤力学结构中起到“骨架”作用ꎬ土壤团聚

体平均重量直径(ＭＷＤ)和几何平均直径(ＧＭＤ)越
大ꎬ土壤团聚体的团聚度越高ꎬ稳定性越强ꎬ土壤结

构越好[２７]ꎮ 土壤团聚体破坏率(ＰＡＤ)和土壤不稳

定团粒指数(ＥＬＴ)均为土壤团聚体稳定性指标ꎬ其
数值越小说明土壤团聚体破坏率越小ꎬ土壤结构越

稳定[２８]ꎮ
结合本研究结果ꎬ可以解释秸秆还田如何增强

土壤水分入渗能力ꎬ秸秆在土壤中被分解后ꎬ土壤有

机质含量增加ꎬ容重降低ꎬ增加了土壤颗粒的比表面

积ꎬ改善了土壤的胶体状况ꎬ对土壤结构进行了优

化ꎬ增强了土壤结构的稳定性ꎬ增加了土壤总孔隙占

比、大孔隙占比、中孔隙占比ꎬ土壤水分入渗能力得

到了增强ꎮ

３　 讨 论

３.１　 秸秆还田对土壤水分特性的影响

农作物残渣的结构蓬松ꎬ当它被施用在土壤中

的时候ꎬ能够改变土壤理化性质ꎬ提高土壤的含水

量ꎬ从而达到储水、保墒、抗旱的效果[２９]ꎮ 一般情况

下ꎬ秸秆碳氮比较高ꎬ腐解速度慢ꎬ可以较好地抵抗

雨水的冲击ꎬ降低土壤水分的蒸发量和径流量[３０]ꎬ
是一种多用途资源[３１]ꎬ在作物生长的后期ꎬ大部分

的秸秆都被分解ꎬ这样能够显著地增加土壤有机质

含量和储水量[３２]ꎬ随着时间的推移ꎬ土壤和秸秆的

结合越来越充分ꎬ分解也逐渐完全ꎬ营养物质被充分

释放ꎬ使土壤中有机质含量提高ꎬ土壤蓄水保水能力

因此得以提升[３３￣３６]ꎮ 本研究结果显示ꎬ秸秆翻埋还

田处理对土壤蓄水能力的提高效果最好ꎬ而部分土

层秸秆条带还田处理的土壤有机质含量、比水容量、
水力传导度与对照相比没有显著提高ꎬ甚至出现了

降低的情况ꎬ分析原因可能是耕作时机械器材没能

将土壤的犁底层打破ꎬ若打破犁底层ꎬ会加速秸秆与

土壤的融合ꎬ秸秆的分解速度也会随之加快ꎬ使养分

得到充分的释放ꎬ提高土壤有机质含量ꎬ有机质含量

的提升又可以优化土壤结构[２１]ꎬ增加土壤总孔隙占

比、大孔隙占比、中孔隙占比ꎬ促进土壤水分运动ꎬ提
高土壤有效水含量ꎬ土壤的蓄水和供水能力得到了

增强ꎮ 土壤比水容量值可以很好地代表土壤供水能

力ꎬ比水容量值越大ꎬ土壤的供水能力越强[１３]ꎬ本研

究结果显示ꎬ秸秆翻埋还田处理对土壤比水容量值

的提升幅度较大ꎬ也就是说ꎬ对土壤供水能力的增强

效果最好ꎬ这与张文可等[３７]的研究结果一致ꎮ 本研

究结果显示ꎬ在表层土壤土层中ꎬ秸秆条带还田处理

的土壤自由水含量与对照相比有所降低ꎬ原因可能

是降雨量、温度的影响ꎬ本研究的试验田属于半干旱

地区ꎬ降雨量少ꎬ且秸秆在还田时也并没有彻底覆盖

在土面ꎬ秸秆所释放的有机物质没能和土壤矿物充

分结合ꎬ影响土壤结构[３８￣３９]ꎬ导致土壤水分的运动

能力变差ꎮ 本研究结果显示ꎬ秸秆还田可以显著提

高土壤黏粒含量ꎬ降低土壤粉粒含量ꎬ分析原因可能

是土壤黏粒颗粒较小ꎬ秸秆还田后ꎬ黏粒先与秸秆发

生黏结ꎬ土壤紧实度得以提升ꎬ在风蚀及雨水的冲刷

下黏粒产生堆积ꎬ而粉粒颗较大ꎬ未能及时与秸秆黏

结ꎬ造成了土壤粉粒流失ꎮ 相关研究结果表明ꎬ土壤

中有机质的含量与黏粒的含量呈正比[４０]ꎬ为了防止

土壤有机物质变多而被分解ꎬ可增大土壤黏粒含量ꎬ
利于吸附有机质ꎬ与腐殖质结合形成复合体ꎬ同时ꎬ
秸秆的腐解可以产生草酸、酒石酸、苹果酸等有机

酸ꎬ这些有机酸在一定程度上可以促进土壤黏粒矿
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物的转化[４１]ꎬ使土壤黏粒含量得到提升ꎮ 综上所

述ꎬ秸秆翻埋还田处理可显著提高土壤有机质含量ꎬ
降低土壤容重ꎬ提高土壤总孔隙占比、大孔隙占比、
中孔隙占比ꎬ从而加快大团聚体的形成ꎬ改善土壤结

构ꎬ这与陈盛等[８]的研究结果一致ꎮ 说明秸秆翻埋

还田方式适合中国东北地区ꎬ本研究为农民选择合

适的秸秆还田方式提供了科学指导ꎮ
３.２　 秸秆还田对土壤水分特性的影响机制

秸秆还田可以提高土壤有机质含量ꎬ降低土壤

容重ꎬ防止土壤板结ꎬ为作物生长提供有利的条

件[４２￣４８]ꎮ 本研究结果显示ꎬ土壤有机质含量与土壤

水力传导度、自由水含量、最大分子含水量、田间最

小持水量、饱和持水量、萎蔫系数都呈显著或极显著

正相关ꎬ土壤容重与土壤萎蔫系数、自由水含量、最
大分子含水量都呈显著或极显著负相关ꎬ说明土壤

有机质含量和容重与土壤水分常数紧密相连ꎬ土壤

有机质含量的增大和容重的减小导致大孔隙占总孔

隙的比例增大ꎬ土壤水库库容增大ꎬ土壤的蓄水和供

水能力得到增强ꎬ土壤容重和各孔隙占比对土壤含

水量有重要影响ꎬ与孙媛媛[４９] 的研究结论一致ꎮ 本

研究结果显示ꎬ土壤黏粒含量与土壤水力传导度、萎
蔫系数、饱和持水量、自由水含量、田间最小持水量、
最大分子含水量呈显著或极显著正相关ꎻ土壤粉粒

含量与土壤自由水含量、饱和持水量、水力传导度、
田间最小持水量呈显著或极显著负相关ꎬ说明土壤

黏粒含量与土壤水分常数紧密相连ꎬ当秸秆在土壤

中分解后ꎬ增加了土壤颗粒的比表面积ꎬ黏粒含量增

加ꎬ而黏粒具有丰富的细小孔隙ꎬ增强了土壤对水分

吸收的能力ꎬ土壤的蓄水能力得到提升ꎮ 本研究结

果显示ꎬ土壤团聚体平均重量直径(ＭＷＤ)、几何平

均直径(ＧＭＤ)都与土壤田间最小持水量、饱和持水

量、萎蔫系数、水力传导度呈显著或极显著正相关ꎬ
土壤团聚体破坏率(ＰＡＤ)和不稳定团粒指数(ＥＬＴ)
与土壤饱和持水量、自由水含量、萎蔫系数、最大分

子含水量呈显著或极显著负相关ꎬ与杨欣坤[５０] 的研

究结果一致ꎬ说明土壤结构与土壤水分常数紧密相

连ꎬ秸秆中有机物进入土壤ꎬ改善土壤胶体状况ꎬ对
土壤结构进行了优化ꎬ土壤水分入渗能力得到了增

强ꎮ 结合秸秆还田对土壤水分特性的影响和相关性

分析结果ꎬ可以得出秸秆还田对土壤水分影响的作

用机理:秸秆在土壤中被分解后ꎬ土壤有机质含量增

高ꎬ容重降低ꎬ大大增加了土壤颗粒的比表面积ꎬ土

壤中黏粒含量增多ꎬ总孔隙、大孔隙、中孔隙的占比

提高ꎬ土壤结构得到了优化ꎬ综合提高了土壤的储水

和供水能力ꎬ加强了土壤对水分的吸收和利用ꎮ
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