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秸秆覆盖量对不同容重黑土坡耕地
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摘 要:[目的]研究免耕背景下土壤容重和秸秆覆盖对东北黑土坡耕地水土流失的影响,为东北黑土区

保护性耕作技术的改良和推广提供理论依据。[方法]通过模拟传统翻耕和免耕条件下的土壤容重(1.2,

1.3g/cm3),结合不同秸秆覆盖量(0,328,656,984g/m2)开展人工降雨试验,对比不同方式下黑土的初始

产流时间、产流速率、径流量以及土壤流失量。[结果]①土壤容重的增加显著缩短了初始产流时间并增加

了水土流失量。同一秸秆覆盖量条件下,与容重为1.2g/cm3 时相比,1.3g/cm3 容重时的土壤初始产流时

间缩短了13.1%~49.9%,径流量增加了0.4%~90.4%,土壤流失量增加了24.6%~302.8%;②与无秸秆

覆盖相比,秸秆覆盖下的土壤初始产流时间延长了1.2~2.9倍,径流量减少了3.1%~38.9%,土壤流失量

减少了34.0%~97.9%,且秸秆覆盖的保土效果与秸秆覆盖量呈极显著正相关关系(p<0.01,r=0.862);

秸秆覆盖量为656g/m2 时达到最佳的水土保持效果;③土壤容重的增加会加剧黑土水土流失,但秸秆覆

盖显著降低了黑土水土流失,综合对比发现土壤容重为1.3g/cm3 时采取秸秆覆盖,平均减少了10.7%的

径流量和74.2%的土壤流失量。[结论]为有效防治水土流失,建议东北黑土区免耕时应注意结合秸秆覆

盖措施,且秸秆覆盖量保持在656g/m2 以上为宜。
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Abstract:[Objective]Theregulatingeffectsofsoilbulkdensityandstrawmulchingonsoilandwaterlosson
slopecroplandintheblacksoilregionofNortheasternChinawerestudiedinordertofacilitatefurther
improvementandapplicationofconservationtillagepracticesincludingnotillageandstrawreturningtofields.
[Methods]Twolevelsofsoilbulkdensity(1.2and1.3g/cm3,representingthesoilwithconventionaltillage
andno-tillagepractices,respectively)andfourlevelsofstrawmulching(0,328,656,and984g/m2)were
consideredinthisstudy.Forthesetreatments,simulatedrainfallexperimentswereconducted.Thestarting



timesandratesofrunoffgenerationaswellastheamountofsoilandwaterlossforeachtreatmentwere
measured.[Results]①Soilandwaterlossofthetreatmentswithbulkdensityof1.3g/cm3weresignificantly
higherthanobservedforthetreatmentswithbulkdensityof1.2g/cm3.Specifically,thestartingtimeof
runoffgenerationwasreducedby13.1%~49.9%bydecreasingsoilbulkdensity,andcorrespondinglythe
runoffandsoillosswereincreasedby0.4%~90.4%and24.6%~302.8%,respectively,bythedecreasingof
bulkdensity;②Incomparisiontothecontrol(nostrawmulching),straw mulchingdelayedthestarting
timeofrunoffgenerationby1.2~2.9times.Strawmulchingalsoreducedrunoffamountby3.1%~38.9%
andsoillossamountby34.0%~97.9%.Thesedecreasesinrunoffandsoillosswerepositivelycorrelated
(p<0.01,r=0.862)withstrawmulchingamount.Thebestperformanceofstrawmulchinginconserving
soilandwaterwouldbeobtainedusing656g/m2ofstrawmulch;③Thesoilandwaterlossontheblacksoil
slopelandwasaggravatedbyincreasingsoilbulkdensity,butrelievedbyincreasingstraw mulchingasa
resultofthestrawreturningpractice.Onaverage,no-tillage(increasingsoilbulkdensity,1.3g/cm3)and
strawmulchingpracticesreducedrunoffby10.7%andsoillossby74.2%.[Conclusion]Intheblacksoil
regionofNortheasternChina,no-tillageshouldbepracticedinconjunctionwithstrawmulchingtoprevent
soilandwaterlossonslopecropland,andtheoptimumamountofstrawmulchingshouldbegreaterthan656g/m2.
Keywords:soilbulkdensity;strawmulching;runoffandsoilloss;croplanddegradation;simulatedrainfall

  东北黑土区地势广袤,土壤肥沃,是中国主要的

玉米和粳稻商品粮供应地,粮食年产量约占全国总量

的1/4[1]。然而,受气候变化和人类活动的影响,黑
土结构遭到不断破坏,水土流失愈发严重[2]。研究表

明,东北黑土区水土流失面积达2.19×105km2,占土

地总面积的20.11%,其中以黑龙江省较为严重,水土

流失面积约占耕地总面积的47%[3],坡耕地土壤侵

蚀是黑土区水土流失的主要类型,约占水土流失总面

积的46%[4]。导致黑土区水土流失的主要因素包

括:①东北黑土区超过60%的耕地为坡耕地,且大多

集中在漫川漫岗地区,地形条件易引发水蚀;②黑土

土质疏松且富含有机质,其本身也具有较强的可蚀

性;③东北黑土区夏季(7—9月)降雨量较大,约占全

年降雨的70%,高强度的集中降雨极易造成水土流

失;④不合理的开发利用使坡耕地植被覆盖度普遍降

低,削弱了黑土表层的有效防护。基于上述影响,东
北黑土区坡耕地土层厚度正以0.1~0.5cm/a的速

度不断减少[5],水土流失状况异常严峻,亟待解决。
免耕和秸秆覆盖作为保护性耕作的主要技术措

施[6],目前已有研究关注其水土保持效应[7-8],主要是

通过田间试验对比免耕秸秆覆盖与其他耕作方式下

的水土流失特征,如贺云峰等[9]对比了免耕秸秆覆盖

和传统顺坡垄作的水土保持效应,发现前者能有效减

少坡耕地径流量和侵蚀量;孙芳媛[10]研究发现同等

条件下免耕和秸秆覆盖能够减少93.6%和97.3%的

侵蚀产沙量;Feng等[11]对比发现免耕秸秆覆盖较间

作、套作等更有利于水蚀风蚀交错区土壤的水分保

持。但是免耕条件下土壤容重、孔隙度、团聚度等一

系列土壤物理性质均发生变化,田间试验受混杂因素

影响,难以具体解释容重等土壤物理性质对水土流失

的影响,致使免耕影响水土流失的研究多为宏观现象

的阐明,而缺乏内在机制的分析。此外,目前针对秸

秆覆盖影响黑土水土流失的研究仍然较少,且多为直

接对比有、无秸秆覆盖时的水土流失特征[12],水土流

失随秸秆覆盖量的变化特征尚不明确。
基于此,本研究通过模拟传统翻耕和免耕条件下

的土壤容重(1.2,1.3g/cm3),结合不同秸秆覆盖量

(0,328,656,984g/m2)开展人工降雨试验,比较不

同方式下黑土的初始产流时间、产流速率、径流量以

及土壤流失量,明确土壤容重和秸秆覆盖对东北黑土

区坡耕地水土流失的影响,以期为东北黑土区保护性

耕作技术的改良和推广提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于2017年5—9月在位于东北典型黑土区

的中国农业大学吉林梨树试验站内开展。梨树县位

于吉林省西南部,地理坐标为东经123°45'—124°53'
和北纬43°02'—43°46';地处松辽平原腹地,大黑山

西侧,地势东南高、西北低,南部低山丘陵,中部波状

平原,北部为东辽河冲积平原。该区属北温带半湿润

大陆季风性气候,雨热同季,四季分明,年平均气温

为6℃,≥10℃年积温2900~3100℃,年日照时数

为2392~2928h,无霜期为115~118d,年均降雨

量为587mm,其中7—9月的降雨约占全年降雨量

的70%,年均蒸发量为808mm。研究区土壤为典型

黑土,土壤质地为粉质黏壤土(砂粒、粉粒和黏粒含量

分别占14.6%,51.7%和33.7%),有机质 含量 为
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2.2%,全氮含量为1.36g/kg,速效氮含量为87.96
mg/kg。

1.2 试验设计与方法

2017年5月对试验站内传统翻耕区和免耕区耕

层(0—20cm)土壤容重进行实测,同时结合相关文

献资料[13],将土壤容重设定为1.2g/cm3,1.3g/cm3

两个水平,分别代表传统翻耕和免耕下的黑土容重。
试验小区当季收获的玉米秸秆总量平均为1093.2
g/m2,从无秸秆覆盖到全量覆盖之间,设计0,30%,

60%,90%4个水平,对应的秸秆覆盖量分别为0,

328,656,984g/m2。即本试验共设置2个因素,8种

处理,每种处理重复3次,总计24个样本。
供试土壤取自试验站内农田耕层(约20cm),将

土样自然风干至原质量含水量的6%~7%后,过

5mm筛,按照设定的土壤容重填装土槽。试验所用

土槽规格为长3.0m,宽0.6m,高0.6m,为便于对水

土流失的观测,依照研究区坡耕地坡度的上限值,土
槽坡度统一设定为8°。为保证填土均匀性,试验采

用分层填土法,即每5cm为一层,共分层装填50cm
的黑土;填装上层土之前,打毛下层土表面防止出现

分层现象,土槽的边缘用力均匀压实以减免边界效应

的影响。待填装完毕,将切割后长约5cm的玉米秸

秆碎段,按设定的秸秆覆盖量均匀撒放于土槽表面。
模拟降雨前土槽的质量含水量均控制为15%,与田

间实际状况一致,含水量不足或超过者,通过喷水或

晾晒的方式进行调整。
模拟降雨装置采用西安新汇泽测控技术有限公

司研制的XHZ-JY102型便携式人工模拟降雨器,降
雨高度为4m。其工作原理是利用压力,通过喷灌自

吸泵将水由上至下从喷体喷出,具有一定初速度,能
满足天然降雨雨滴的终点速度(见表1)。根据东北

黑土区降雨短历时、高强度的特点[14],结合《中国暴

雨统计参数图集》等[15]资料,同时考虑到秸秆覆盖会

极大降低雨滴动能,若雨强不足,当秸秆覆盖量较大

时水土流失差异可能不显著,本试验将雨强设定为

120mm/h;降雨均匀度>80%,与天然降雨一致(天
然降雨均匀度通常大于80%[16])。

表1 120mm/h模拟降雨强度下的降雨均匀度

雨强/
(mm·h-1)

时长/
min

面积/
cm2

雨量/ml
降雨

均匀度/%

29.1 42.4 30.1

120 60 314
39.5 49.9 31.1

86.0
30.3 39.2 32.5
39.4 35.9 40.4

本试验降雨时间约2h,试验过程中记录初始产

流时间并对径流进行全过程收集(每1min收集一

次)。降雨结束后将收集的径流静置8~10h,待澄

清后将上清液和泥沙分离,对上清液称重并换算为径

流量,将泥沙于阴凉处风干后称重并换算为土壤流失

量。由于本试验中产流开始45min后,坡面的径流

量趋于稳定,因此本文取产流过程前45min的数据

进行分析。

1.3 数据处理与分析

使用MicrosoftExcel2013计算平均值和标准误

差,同时绘制图表。使用IBMSPSSStatistics22进

行单因素和双因素方差分析以检验不同处理的差异

显著性,同时进行回归分析和相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同土壤容重下黑土的水土流失特征

如表2所示,同一秸秆覆盖量(0,328,656,984
g/m2)下土壤容重增加均缩短了初始产流时间。其

中与1.3g/cm3 容重相比,1.2g/cm3 容重土壤的

初始产流时间分别延长了14.5%,78.1%,58.3%,

100.0%。且当秸秆覆盖量为984g/m2 时两种容重

土壤的初始产流时间差异显著(p<0.05)。
秸秆覆盖量相同时,不同土壤容重下的产流过程

相似,即初期产流速率快速增加,之后增速放缓且上下

波动,后期趋于稳定(图1)。以秸秆覆盖量656g/m2

为例:在1.2g/cm3 土壤容重下,产流速率在1~4min
内从0.4mm/min快速增加到1.3mm/min,之后速率

缓慢增加并在第20min左右达到稳定,降雨后期的稳

定产流速率为2.0mm/min;而在1.3g/cm3 土壤容重

下产流速率在1~8min内从1.0mm/min快速增加到

2.5mm/min,之后速率缓慢增加并在第30min左右达

到稳定,降雨后期的稳定产流速率为3.5mm/min。
与1.2g/cm3,土壤容重相比,土壤容重为1.3g/cm3

时的稳定产流速率增加了75.0%。秸秆覆盖量为

656g/m2,984g/m2 时,1.3g/cm3 土壤容重下各时

刻的产流速率均大于1.2g/cm3 土壤容重。
表3中各处理的径流量显示,在328g/m2 秸秆

覆盖量下,土壤容重为1.3g/cm3 时的径流量比土壤

容重为1.2g/cm3 时减少了12.9%,而其他处理分别

增加了0.3%,66.4%,90.2%;同时,秸秆覆盖量为

656g/m2,984g/m2 时两种土壤容重下径流量差异

显著(F=11.30,p<0.001)。土壤流失量方面,当秸

秆覆盖量相同时,1.2g/cm3 容重下的土壤流失量均

低于1.3g/cm3 容重。其中在0,328,656,984g/m2

秸秆覆盖量下,土壤容重1.3g/cm3 分别是土壤容重
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1.2g/cm3 下的1.6,4.0,1.2,1.9倍;秸秆覆盖量为0,

328g/m2 时,两种土壤容重下的土壤流失量差异

显著。

 表2 不同容重和秸秆覆盖量下黑土的初始产流时间 min

秸秆覆盖量/
(g·m-2)

不同容重土壤的初始产流时间

1.2g/cm3 1.3g/cm3

0 7.1±0.6Aa 6.2±2.9Aa

328 26.0±0.5Aa 14.6±6.3Aa

656 27.7±0.5Aa 17.5±5.1Aa

984 26.8±3.0Aa 13.4±4.9Ab

  注:同行不同大写字母表示差异极显著(p<0.01),同行不同小写

字母表示差异显著(p<0.05)。

表3 不同容重和秸秆覆盖量下黑土的径流量和土壤流失量

秸秆覆盖量/
(g·m-2)

土壤容重/
(g·cm-3)

径流量/
mm

土壤流失量/
(g·m-2)

0
1.2 115.7±7.8ABab 1383.5±33.1Bb

1.3 116.1±8.0ABab 2165.4±17.2Aa

328
1.2 112.1±15.5ABab 355.0±4.8Cc

1.3 97.6±4.3BCbc 1429.9±27.3Bb

656
1.2 76.9±3.1Ccd 120.7±2.0DEd

1.3 128.0±5.3ABa 150.3±2.5Dd

984
1.2 70.7±1.3Cd 28.9±1.1Fe

1.3 134.5±4.1Aa 56.1±2.3EFe

  注:同列不同大写字母表示差异极显著(p<0.01),同列不同小写

字母表示差异显著(p<0.05)。

图1 各秸秆覆盖量下不同容重黑土的产流速率

2.2 不同秸秆覆盖量下黑土的水土流失特征

如表2所示,秸秆覆盖量在656g/m2 以下时,初
始产流时间随覆盖量的增加而延长,当覆盖量超过656
g/m2 后,初始产流时间出现小幅度下降。1.2g/cm3

土壤容重下,秸秆覆盖量为328,656,984g/m2 的初

始产流时间较无覆盖分别延长了2.7,2.9,2.8倍,差
异极显著(F=39.69,p<0.002);在1.3g/cm3 土壤

容重下,秸秆覆盖量为328,656,984g/m2 的初始产

流时间较无覆盖分别延长了1.4,1.8,1.2倍。
当容重相同时,不同秸秆覆盖量下的产流过程相

似,即初期产流速率先快速增加而后增速放缓,最后

趋于稳定(图2)。产流速率方面,在1.2g/cm3 土壤

容重下,0,328,656,984g/m2 秸秆覆盖的稳定产流速

率分别是3.3,2.5,2.0,1.9mm/min,秸秆覆盖处理分别

比无覆盖处理分别减少了24.2%,39.4%,42.4%,在

1.3g/cm3 土壤容重下,不同处理的稳定产流速率分

别是3.0,3.6,3.5,3.7mm/min,秸秆覆盖处理比无覆盖

处理的稳定产流速率分别增加了20.0%,16.7%,23.3%。
各处理的径流量显示,土壤容重为1.2g/cm3 时

的径流量随秸秆覆盖量的增加而不断减少(表3)。
与无覆盖相比,秸秆覆盖量为328,656,984g/m2 时

径流量分别减少了3.1%,33.5%,38.9%。不同秸秆

覆盖量下的径流量总体差异显著(F=7.25,p<
0.043),但当秸秆覆盖量不超过328g/m2 和秸秆覆

盖量超过656g/m2 时,径流量差异均不显著;土壤容

重为1.3g/cm3 时,径流量随着秸秆覆盖量的增加呈先
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减小后增加趋势。不同秸秆覆盖量下的径流量总体差

异显著(F=14.39,p<0.013),两两比较发现,328g/m2

秸秆覆盖量下径流量比无覆盖减少了15.9%,差异显

著(p=0.037);656g/m2,984g/m2 秸秆覆盖量下径

流量分别比无覆盖增加了10.2%和15.8%,在秸秆覆

盖量为984g/m2 时差异显著(p=0.038)。
土壤流失方面,两种容重下土壤流失量均随秸秆

覆盖量的增加而不断减小。1.2g/cm3 土壤容重下,与
无覆盖相比,秸秆覆盖量为328,656,984g/m2 时土壤

流失量分别减少了74.3%,91.3%,97.9%,各处理之

间均差异显著(F=1398.20,p<0.001);1.3g/cm3

土壤容重下,与无覆盖相比,秸秆覆盖的土壤流失量

分别减少了34.0%,93.1%,97.4%,各处理之间均差

异显著(F=4006.83,p<0.001)。

图2 两种容重黑土在不同秸秆覆盖量下的产流速率

2.3 土壤容重和秸秆覆盖量与水土流失的关系

如表4所示,径流量、土壤流失量、容重三者间两

两成正相关关系,其中径流量与土壤容重显著正相关

(p<0.05);径流量和土壤流失量与秸秆覆盖量之间成

负相关关系,且土壤流失量与秸秆覆盖量极显著负相

关(p<0.05)。进一步的回归分析结果显示,径流量与

土壤容重和秸秆覆盖量的回归方程决定系数为0.258
(F=3.61,p=0.057),土壤容重的回归系数为0.559,秸
秆覆盖量的回归系数为0.210,表明土壤容重对径流量

的影响大于秸秆覆盖量;土壤流失量与土壤容重、秸秆

覆盖量和径流量之间回归方程的决定系数为0.865
(F=33.17,p<0.001),秸秆覆盖量的回归系 数 为

0.922,土壤容重为0.471,径流量为0.289,表明秸秆

覆盖量对土壤流失量的影响大于土壤容重和径流量。

表4 径流量和土壤流失量与土壤容重和

秸秆覆盖量的相关系数矩阵

变 量  径流量 土壤流失量 土壤容重 秸秆覆盖量

径流量  1.000 0.170 0.559* -0.210 
土壤流失量 — 1.000 0.310  -0.862**

土壤容重 — — 1.000 —
秸秆覆盖量 — — — 1.000

  注:*和**分别表示相关性系数在0.05,0.01水平显著。

3 讨 论

不同容重黑土的水 土 流 失 研 究 表 明,相 较 于

1.2g/cm3容重,1.3g/cm3 容重下黑土初始产流时间

缩短,产流速率、径流量和土壤流失量都显著增加,这

表明水土流失随土壤容重的增加而加剧。雨滴降落

土壤表面后,首先产生击溅侵蚀,此时的侵蚀力较弱,
径流也尚未产生;当降雨强度大于入渗速率后,坡面

径流开始出现,在持续降雨之下,汇流面积不断扩大,
径流量和流速迅速增加,使径流具有较强的冲蚀力,
从而造成大量土壤流失[17]。土壤入渗性能是影响径

流产生和变化的重要因素,而土壤容重作为土壤结构

紧实度的反映,其变化从根本上影响了土壤颗粒排布

和大孔隙数量,进而影响到土壤的入渗性能[18]。相

同质地土壤,其孔隙度和大孔隙数量随容重的增大而

急剧减少,而大孔隙是土壤水分流动的主要通道,其
数量减少降低了土壤内部连通性,同时产生较多的封

闭气体,直接阻碍了水流的畅通性,导致湿润峰运移

距离减小,累积入渗量和入渗率减缓,入渗能力衰减

速度加快,最终表现为水土流失的加剧。
本研究中,秸秆覆盖延长了黑土初始产流时间,

降低了产流速率、径流量和土壤流失量,即秸秆覆盖

显著提升了黑土的水土保持性能。其原因一方面是

秸秆覆盖可以减缓降雨对表层土壤的直接冲击[19],
维持土壤团聚体结构和孔隙度,减少地表结皮的形

成,从而增加了单位时间内的雨水入渗量,降低了产

生径流的动能;另一方面秸秆覆盖通过提升地表粗糙

度增加了地表填洼量,致使需要更多的降雨填洼才能

形成径流,从而延滞了坡面初始产流时间;此外,秸秆

本身对径流和泥沙具有物理拦截阻滞作用,能削弱径

流侵蚀力并使泥沙不断沉积,减少了坡面的产流产沙
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量[20]。本研究发现当黑土容重为1.3g/cm3 时,径流

量并未随秸秆覆盖量的增加而显著减少,可能是因为

土壤容重较大,土壤中有利于降雨入渗的大孔隙数量

过少,并且与田间土壤的结构相比,人工土槽受填装、
压实等影响下其内部的非活性孔隙更多,由此导致的

径流增加量远大于秸秆覆盖对径流量的减少,致使秸

秆覆盖的作用难以显现。仅从本研究的数据来看,秸
秆覆盖量为656g/m2 时的初始产流时间最长,其原

因可能是当秸秆覆盖量较低时,对降雨初期所造成的

击溅侵蚀减缓作用相对较弱,大雨强下的抗溅蚀能力

仍然不足,当秸秆覆盖量达到656g/m2 后,土壤表面

已经形成了较为致密的覆盖层,充分提升了地表粗糙

度,削减了雨滴溅蚀力,因而临界点之后再增加秸秆

对延长初始产流时间的作用并不显著。
综合本研究结果,免耕对土壤容重的提升将加剧

水土流失,秸秆覆盖则具有良好的水土保持效应。因

此,从水土保持角度考虑,东北黑土区免耕时应注意

结合秸秆覆盖。

4 结 论

(1)土壤容重增加显著缩短了初始产流时间并

增加了水土流失量。与土壤容重为1.2g/cm3 时相

比,1.3g/cm3 容 重 时 土 壤 初 始 产 流 时 间 缩 短 了

13.1%~49.9%,径流量增加了0.4%~90.4%,土壤

流失量增加了24.6%~302.8%。
(2)秸秆覆盖具有显著的水土保持效应。与无

秸秆覆盖相比,秸秆覆盖下的土壤初始产流时间延长

了1.2~2.9倍,径流量减少了3.1%~38.9%,土壤流

失量减少了34.0%~97.9%;同时秸秆覆盖的水土保

持效果与秸秆覆盖量呈极显著正相关关系;秸秆覆盖

量为656g/m2 时达到最佳的水土保持效果。
(3)免耕后土壤容重的增加可能会增多地表径

流,并由此加剧土壤侵蚀,而秸秆覆盖可以显著降低黑

土水土流失,综合对比显示,当土壤容重为1.3g/cm3

时采取秸秆覆盖仍平均减少了10.7%的径流量和

74.2%的土壤流失量。
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