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秸秆施入深度对土壤水分运移和水吸力变化的影响

程东娟,周 客,王利书,齐 鸣
(河北工程大学,河北 邯郸056021)

摘要:为了研究秸秆还田下秸秆施入深度对土壤水分运移和水吸力变化的影响,通过室内模拟试验,对不

同秸秆施入深度条件下土壤水分运移分布特性进行了模拟。玉米秸秆粉碎成<5mm的小段且干燥放置,

在秸秆施入深度内按干土重的1%配比均匀混施。设置无秸秆还田(CK)、秸秆施入深度15cm(S15)、秸秆

施入深度20cm(S20)、秸秆施入深度25cm(S25)、秸秆施入深度30cm(S30)5个处理,并用微型张力计

(T5)测定土壤水吸力值。结果表明:秸秆施入深度对土壤水分入渗特性有影响。随着秸秆施入深度的增

加,土壤湿润锋运移距离和累积入渗量减小;秸秆施入深度对湿润锋运移影响较明显;相同入渗深度下,含
有秸秆土层的含水量比不含有秸秆土层的含水量明显增加。秸秆施入深度对土壤水吸力有重要影响,土
壤水吸力的变化反映了土层中水分的变化,不同土层深度下,土壤水吸力的变化趋势大致相同。不同秸秆

施入深度,导致各处理在同一土层深度下,土壤水吸力峰值和达到峰值的时间出现差异,秸秆施入深度越

深,土壤水吸力的峰值相对较大,达到峰值的时间相对较长。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofdifferentstrawapplicationdepthsonsoilwatertransportandwater
suctionchanges,thecharacteristicsofsoilwatertransportanddistributionunderdifferentstrawapplication
depthsweresimulatedbylaboratorysimulationtest.Cornstrawwascrushedintosmallsectionsoflessthan
5mmandstoredindryspace.Forthegivenapplicationdepth,strawwasmixedwithdrysoilevenlywith1%
applicationratio.Fivetreatmentsweresetup:nostrawreturning(CK),strawapplicationdepthof15cm
(S15),strawapplicationdepthof20cm (S20),strawapplicationdepthof25cm(S25),strawapplication
depthof30cm(S30).Soilwatersuctionvaluewasmeasuredbymicro-tensiometer(T5).Theresultsshowed
thattheapplicationdepthofstrawhadaneffectonsoilwaterinfiltrationcharacteristics.Withtheincreaseof
strawapplicationdepth,thetransportdistanceofwettingfrontandthecumulativewaterinfiltrationamount
decreased.Theinfluenceofstrawapplicationdepthonwettingfrontmigrationwasobvious.Atthesameinfiltration
depth,themoisturecontentofsoillayercontainingstrawincreasedsignificantlythanthatwithoutstrawlayer.Straw
applicationdepthhadanimportantimpactonsoilwatersuction,thechangingtrendofsoilwatersuctionvaluesat
differentsoildepthwasroughlythesame.Differentstrawapplicationdepthledtothedifferenceofsoilwatersuction
peakandpeaktimeunderthesamesoillayerdepth.Thedeeperstrawapplicationwasapplied,thegreaterthe
peakvalueofsoilwatersuctionandthelongerthetimetoreachthepeakvalue.
Keywords:straw;applicationdepth;wettingfront;cumulativeinfiltration;soilwatersuction

  我国是一个农业大国,每年秸秆产量7.9亿t,约
占世界的39.5%,大量的秸秆被焚烧、丢弃,造成了资

源的浪费。秸秆还田能够有效改善土壤结构,提升土

壤肥力,促进作物的生长[1-3]。李荣等[3]研究表明,秸



秆还田能够增加土壤养分含量,调节土壤碳氮比,增
强土壤的蓄水保墒能力;刘继龙等[4]认为,秸秆覆盖

处理能够增强土壤水分特性,秸秆的集雨效果显著,
有效减少土壤水分无效蒸发;隋鹏祥等[5]研究认为,
秸秆还田提高水分利用效率和土壤含水量,增加作物

产量。但通过改变秸秆施入深度对土壤水分特性、土
壤水吸力影响研究相对较少。本文通过室内土柱试

验,研究不同秸秆施入深度对土壤水分入渗特性的影

响,以期为提高秸秆利用率、促进作物生长和田间水

量的高效利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

为研究秸秆施入深度对土壤水分运移分布特性

的影响,在室内进行一维垂直均匀土柱入渗试验[6]。
试验于2018年12月在河北工程大学实验室进行。
试验所用土样为壤土,经过风干、粉碎,过2mm孔径

土筛,按照土壤初始含水率3%进行配土,秸秆施入

层和底层(不施秸秆)土壤容重均为1.25g/cm3。将

土样分层装入土柱,每层高2cm,土样压实打毛后再

装入下一层。玉米秸秆粉碎成<5mm的小段且干

燥放置,依据文献[7-9]在秸秆施入深度内按干土重

的1%配比均匀混施。
试验采用的土柱内径为5cm、高40cm的透明有机

玻璃管,土柱每层高为2cm且中间有1个取土孔,分别

在土柱外侧距离土柱表面5,15,21,25cm,插入T5微型

水势传感器,用于测量土壤水吸力。T5微型水势传感

器采用美国METER品牌,其原理是土壤水势通过陶瓷

杯传递到传感器内部,造成传感器内水压变化,位于传

感器内的压力传感器以模拟信号输出压力变化情况,得
到相应的水势。适用于小型土柱模拟试验中土壤水势

测定和水分流动监测。试验采用标记土柱外侧透明薄

膜,获得湿润锋。土柱通过马氏瓶供水,维持水头恒定3
cm,通过马氏瓶下降的水位高度,获得累积入渗量。试

验重复3次。试验装置见图1。

1.2 试验设计

试验设置5个处理,分别为无秸秆还田(CK)、秸
秆施 入 深 度15cm(S15)、秸 秆 施 入 深 度 20cm
(S20)、秸秆施入深度25cm(S25)、秸秆施入深度30
cm(S30)。

1.3 测定项目及方法

在入渗过程中每隔30min读取马氏瓶读数,通
过马氏瓶减少的水量并扣除土表恒定水头水量后可

计算从入渗开始到观测时刻时段内的累积入渗水量,
即累积入渗量。从入渗开始,每隔30min测量湿润

锋的位置,通过记号笔在土柱外表面标记,以土柱表

面为原点,不同时刻标记湿润锋的位置记为该时刻对

应湿润锋的运移距离,即湿润锋位置[10]。
当湿润锋运移距离32cm时结束试验,从土层表

面向下用小勺取土,取土位置分别是0—2,2—4,6—

8,10—12,14—16,18—20,22—24,26—28,30—32
cm。将所取土样烘干测其含水率。

注:1为橡胶塞;2为马氏瓶;3为进气口;4为出水口;5为供水

管;6为水层;7为有机玻璃杯;8为取土层;9为5cm处插入

T5;10为土层;11为15cm处插入T5;12为21cm处插入

T5;13为25cm处插入T5;14为台架。

图1 试验装置示意

1.4 数据的处理与分析

图中所用的数据均是重复3次的平均值,采用

Excel和SPSS软件分别进行作图和统计分析。

2 结果与分析
2.1 秸秆施入深度对湿润锋运移的影响

由图2可知,不同秸秆施入深度处理的湿润锋

运移距离随时间变化的趋势一致,湿润锋运移距离

随着时间的延长而逐渐增大;同一入渗时刻下,秸
秆施入深度越深,湿润锋运移距离越小,且均小于对

照,并随着入渗时间延长各处理湿润锋运移距离差

别越明显。

图2 秸秆施入深度对湿润锋运移的影响

选取6个典型入渗时间,在0.05显著水平上进

行Duncan多重比较(表1)发现,秸秆施入深度对湿

润锋有影响,随着入渗时间延长,差异越明显。
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表1 不同入渗时间秸秆施入深度对湿润锋

运移距离影响       单位:cm

处理 1min 60min 90min 120min 180min 270min
S15 1.83a 14.47a 17.73a 21.03a 25.57a 30.10a
S20 1.93a 13.97a 16.83ab 19.70b 24.20b 29.23ab
S25 1.63a 12.93b 16.00b 18.53c 22.70c 27.83bc
S30 1.63a 12.60b 15.87b 18.10c 21.70c 26.50c

  注:表中数据为平均值;同列不同字母表示处理在5%水平差异

显著。下同。

2.2 秸秆施入深度对累积入渗量的影响

由图3可知,秸秆施入深度对累积入渗量有影

响,累积入渗量随着入渗时间的延长而逐渐增大。不

同秸秆施入深度下,累积入渗量均小于对照。对比图

2可知,累积入渗量随时间的变化规律与湿润锋运移

距离大致相同。

图3 秸秆施入深度对累积入渗量的影响

选取6个典型入渗时间,在0.05显著水平上进

行Duncan多重比较(表2)。秸秆施入深度对累积入

渗量有影响,随着入渗时间延长,差异越明显。秸秆

施入深度对湿润锋的影响大于对累积入渗量的影响,
秸秆的存在一定程度上减缓了水分运移的速度,同时

秸秆需吸附一定含量的水分,导致水流连续性通道被

截断,水分停留相同深度时间增大。
表2 不同入渗时间秸秆施入深度对累积入渗量的影响

单位:mL

处理 1min 60min 90min 120min 180min 270min
S15 21.93a 122.49a 146.25a 166.17a 207.69a 247.53a

S20 21.29a 123.05a 143.21a 164.33a 200.81ab 240.89ab

S25 28.26a 112.74a 140.83a 160.40a 194.58ab 233.71ab

S30 32.62a 119.98a 143.27a 159.83a 190.31b 226.07b

2.3 秸秆施入深度对土壤含水率的影响

由图4可知,不同秸秆施入深度下,土壤含水率

随深度的变化趋势一致,均随着土壤深度的增大而减

小。根据土层含水率在剖面分布可划分为0—2.5,

2.5—30cm2段;在0—2.5cm,土壤含水率急剧减

小,2.5—30cm迅速减小。相同土层深度下,含有秸

秆层土壤的含水率比不含秸秆层的大,而未施入秸秆

土壤的含水率比CK小。秸秆施入深度越深,同一深

度下含有秸秆层土壤的土壤含水率越大,未施入秸秆

的土壤含水率越小,如在土层深度15cm 处,S20、

S25和S30的土壤含水率都大于S15、CK;S15的含

水率大于CK;在土层深度20cm处,表现为S25和

S30含水率大于S20,其他土壤含水率关系表现为

S20>CK>S15;在土层深度25cm处,表现为S30>
S25>CK>S15>S20;在土层深度30cm处,含水率

关系表现为S30>CK>S15>S20>S25。
在湿润深度相同下,秸秆的存在使秸秆下部土层含

水率降低,秸秆施入深度越深,效果越明显,体现了秸秆

具有储水和阻碍水分向下运移的作用,这与王曼华等[11]

研究秸秆双层覆盖对水盐运动影响结果一致。

图4 秸秆施入深度对土壤含水率的影响

2.4 秸秆施入深度对土壤水吸力变化的影响

由图5可知,在不同土层深度下,不同秸秆施入

深度的土壤水吸力随时间变化趋势基本一致。在土

层深度5cm处,除CK外,不同秸秆施入深度处理的

土壤水吸力随时间变化趋势和差异均不大。各处理

土壤水吸力迅速由小到大,再由大到小,且到达峰值

时间基本相同。在土层深度15,21,25cm处,不同秸

秆施入深度处理的土壤水吸力随时间变化趋势相近,
但差异明显加大,而且随着土层深度增深,不同秸秆

施入深度处理对水吸力达到峰值的时间长短和峰值

影响越明显。表3为各处理在不同土层深度下土壤

水吸力的峰值和峰值对应的时间。
由表3可知,秸秆施入深度越深,土壤水吸力到

达峰值的时间越长,峰值越大,尤其对土层深度较深

范围,本试验条件下15cm以下的这种影响较明显。
这是因为:同一深度的土壤含水量随秸秆施入深度增

大而减小,其水流通量小,导致相同土层深度下秸秆

施入深度大的处理的T5(微型张力计)与周围土壤水

分平衡时间较长,即达到峰值时间越长;由于秸秆施

入深度越大,同一深度的土壤含水量越小,所以平衡

后T5(微型张力计)周围的土壤水吸力越大,即土壤

水吸力峰值越大。这说明秸秆的存在对土壤水分运

移有阻碍作用,使土壤水分在上层运移时间增长,无
疑增大了上层土壤的含水量,同时由于秸秆的吸持作
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用,延缓了水分向下运移,当上层土壤含水量较大时,水
分才向下运移[12-15],表现为土壤水吸力下降到达拐点时

间延长,其对应土壤水吸力增大,如土层深度15cm时,
各处理土壤水吸力到达拐点时间分别为60(CK),80
(S15),80(S20),80(S25),80(S30)min,相应拐点吸力

值为72(CK),140(S15),197(S20),236(S25),204
(S30)hPa;土层深度21cm时,各处理土壤水吸力到达

拐点时间分别为120(CK),140(S15),160(S20),180
(S25),180(S30)min,相应拐点吸力为83(CK),200
(S15),220(S20),365(S25),370(S30)hPa;土层深度25
cm时,各处理土壤水吸力到达拐点时间分别为140
(CK),185(S15),200(S20),230(S25),240(S30)min,
相应拐点吸力为237(CK),334(S15),380(S20),400
(S25),520(S30)hPa。

图5 秸秆施入深度对土壤水吸力的影响

表3 不同处理下土壤水吸力的峰值及峰值所对应的时间

处理 土层深度5cm 土层深度15cm 土层深度21cm 土层深度25cm

S15 3(140) 70(162) 130(257) 180(469)

S20 3(153) 70(263) 150(320) 200(565)

S25 3(158) 70(298) 170(414) 220(740)

S30 3(160) 70(310) 170(443) 230(760)

CK 1(86) 50(80) 110(105) 130(450)

  注:表中括号内数据为土壤水吸力的峰值(hPa);括号外数据为峰

值对应的时间(min)。

在不同土层深度下,各处理的土壤数值达到一定

数值后变化很小,表现在各处理土壤水吸力在到达拐

点后其吸力值变化很小,如土层深度21cm处,土壤

水吸力到达拐点后,其值变化幅度减小;虽然各处理土

壤水吸力在到达拐点后其吸力值变化很小,但对稳定值

大小有影响,基本表现为秸秆施入深度越大,其土壤水

吸力越大,如在300min时,S15在土层深度5,15,21,25
cm的土壤水吸力分别为2,18,35,61hPa;S20在土层深

度5,15,21,25cm的土壤水吸力分别为2,16,36,63
hPa;S25在土层深度5,15,21,25cm的土壤水吸力

分别为1,28,41,68hPa;S30在土层深度5,15,21,

25cm的土壤水吸力分别为1,35,51,90hPa。

不同土层深度不同秸秆施入深度处理的土壤水

吸力值由小到大,再由大到小,表明了张力计先释水

再吸水,即张力计陶土头周围土壤先从张力计中吸持

水分,随着上面的水分运移到陶土头周围土壤,土壤

中水分向张力计中运移,所以土壤水吸力的最大值为

土壤水分运移到该深度时对应的基质吸力。由不同

土层深度各处理土壤水吸力的峰值大小可知,秸秆还

田深度对基质吸力有影响,秸秆还田深度越大,对应

基质吸力越大,尤其在土壤较深范围。另外,水分运

移到不同土层深度时,土壤水吸力到达峰值的大小不

同,同一处理,土层深度越大,水吸力到达峰值越大,
即土层深度越大,其湿润锋附近的基质吸力越大,这
说明湿润锋附近的基质吸力不是常数,是随着土层深

度变化的[16-17]。

3 结 论
(1)与秸秆不还田(CK)比较,不同秸秆施入深度

处理能显著降低湿润锋运移距离和累积入渗量的大

小,秸秆施入深度越大,差异越明显。随着秸秆施入

深度的增加,相同入渗深度,累积入渗量和湿润锋运

移距离减小。通过对累积入渗量和湿润锋运移距离

911第1期      程东娟等:秸秆施入深度对土壤水分运移和水吸力变化的影响



在不同入渗时间下进行统计分析,秸秆施入深度越

深,累积入渗量和湿润锋运移距离在不同处理下差异

明显。秸秆施入深度对湿润锋运移影响较明显。
(2)不同秸秆施入深度下,秸秆层的上部土壤含

水量比不施入秸秆大,而秸秆层下部土壤的含水量比

不施入秸秆小;相同入渗深度下,含有秸秆土层的含

水量比不含有秸秆土层的含水量明显增加。
(3)秸秆施入深度影响土壤水吸力在不同土层深

度中的大小。入渗相同深度,秸秆施入深度越深,土
壤水吸力峰值越大,达到峰值所需时间越长。秸秆能

够改变土层孔隙状况,使T5微型传感器周围的土壤

环境发生改变,导致在不同土层深度下土壤水吸力峰

值出现差异。不同土层深度下,土壤水吸力随着水分

入渗 T5微型传感器周围,土壤水吸力在峰值处骤

降。从峰值时刻开始到下降趋于平稳,这段时间内土

壤水吸力随时间变化用幂函数拟合程度较好。
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