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摘要：通过分析不同秸秆覆盖量以及耕作方式对０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层土壤孔隙度、土壤持水性、土

壤供水能力以及土壤水分有效性的影响，揭示黑土区秸秆覆盖、耕作方式对土壤水分特性的影响机制。结果表明：

土壤持水性、土壤供水能力及土壤水分有效性与土壤孔隙度密切相关。０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层的土

壤总孔隙度、毛管孔隙度、相同土壤水吸力下土壤含水率、比水容量以及有效水含量，在传统耕作条件下，秸秆覆盖

均高于无覆盖；在秸秆覆盖条件下，免耕均高于传统耕作。免耕秸秆覆盖处理影响土壤孔隙度、土壤持水性、土壤

供水能力及土壤水分有效性，随秸秆覆盖量增加，土壤总孔隙度、毛管孔隙度、相同土壤水吸力下土壤含水率、比水

容量以及有效水含量逐渐增大，随土层加深，各处理土壤孔隙度、土壤持水性及土壤供水能力逐渐减小。本研究区

最适宜的秸秆覆盖与耕作方式为免耕 １５０％秸秆覆盖处理。
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０　引言

土壤水分特性通常指土壤持水性、土壤供水能

力及土壤水分有效性，土壤孔隙状况影响土壤水分

特征曲线，土壤水分特征曲线则决定土壤水分特

性
［１－２］

。研究表明，秸秆还田及耕作方式的改变，可

以改善土壤结构，从而影响土壤水分特性。如免耕

秸秆集中深还田分解有机质后，改变土壤结构及水

分在土壤中的运动特性，在水分不易通过的粘土试

验田，有利于提高土壤孔隙度及持水能力，可以使水

分沿着大孔隙更多地进入土壤，供作物更好地吸收

利用
［３］
。将秸秆粉碎后加入土壤，能有效改善土壤

结构，迅速增大土壤持水能力
［４］
。免耕能有效改善

土壤结构，增大耕层土壤孔隙，增强持水能力
［５－８］

，

秸秆覆盖还田能提高土壤孔隙度，显著改善土壤持

水性
［９－１１］

，免耕与秸秆覆盖相结合对改善土壤结构

及水分特性更为显著
［１２－１７］

。相同土壤水吸力下，土

壤中加入作物秸秆使水分特性显著增强
［１］
；粉碎氨

化秸秆还田条件下，随秸秆分解，土壤结构连通性逐

渐得到改善，使土壤持水特性显著增强
［１７］
；免耕条

件下，随秸秆覆盖量增加，土壤持水性能增强，土壤

有效水含量增加
［１８］
；覆盖物为枯落物时，土壤孔隙

度增加，红壤坡地土壤持水及供水能力有效提

高
［１３］
；与草甸土、白浆土、碱土、褐土相比，黑土土壤

结构松紧适宜，耕层土壤有效持水量较高
［１９］
；降雨

后，土壤总孔隙度及非毛管孔隙度下降，毛管孔隙度

增多，重力水减少，有效水增加
［２０］
。不同秸秆还田

方式、耕作方式、覆盖量、覆盖物等对土壤水分特性

都有影响，随着秸秆覆盖的推广和应用，深入研究不

同秸秆覆盖及耕作方式对土壤水分特性的影响机制

具有重要意义。

东北黑土区是我国重要商品粮基地，受自然因

素和人为因素影响，土壤退化严重，使土壤结构和土

壤蓄水保墒能力等土壤性质不断恶化。研究解决该

区土壤退化问题、提高土壤蓄水保墒等能力是保证

该区土壤资源高效、可持续利用而亟需解决的关键

问题。适宜的秸秆覆盖及耕作方式是改善土壤结构

和提高土壤蓄水保墒等能力的有效途径，目前，关于

黑土区秸秆覆盖与耕作方式对土壤水分特性影响的

研究较少。因此，本文以黑土区农田为研究对象，在

利用 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合土壤水分特征曲线基
础上，分析不同秸秆覆盖量及耕作方式对 ０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层土壤孔隙度、土壤持水
性、土壤供水能力及土壤水分有效性的影响，深入探

索秸秆覆盖与耕作方式对土壤水分特性的影响机

制，为东北黑土区适宜秸秆覆盖和耕作方式的构建、

以及土壤水分的高效利用提供理论依据与指导。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验 区 为 东 北 农 业 大 学 向 阳 试 验 基 地

（４５°４５′３７″Ｎ，１２６°５４′３０″Ｅ），该基地位于黑龙江省
哈尔滨市香坊区向阳乡，属中温带大陆性气候，气候

干燥寒冷，年平均降雨量５００～６００ｍｍ。试验设置５
个处理，分别为传统耕作（ＣＫ）、免耕 ５０％秸秆覆盖
（ＮＭ０５）、免耕１００％秸秆覆盖（ＮＭ１）、免耕 １５０％
秸秆覆盖（ＮＭ１５）以及传统耕作 １００％秸秆覆盖
（ＣＭ１）。ＮＭ０５、ＮＭ１、ＮＭ１５处理秋收后去茬并
移走秸秆，次年春季免耕播种后将秸秆粉碎均匀覆

盖地表，粉碎后秸秆长１２ｃｍ左右，覆盖量根据面积
比例分别为前一年小区收获秸秆的 ５０％、１００％、
１５０％。ＣＫ与 ＣＭ１秋收后去茬并移走秸秆，次年旋
地、起垄播种，其中 ＣＭ１将秸秆粉碎后均匀覆盖地
表，覆盖量为前一年小区收获秸秆的 １００％。每个
处理重复 ３次，共计 １５个小区，每个小区面积为
３６ｍ２（６ｍ×６ｍ），试验于 ２０１８年 ５月 ２日播种，９
月２５日收获，各处理施肥方案相同，播种时施用三
宁复合肥４１４ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量分数分别
为１４％、１６％、１５％），施肥量参考当地常规施肥标
准，７月２日追施尿素 ２５１ｋｇ／ｈｍ２，试验地种植作物
为玉米，供试玉米品种为“中玉９号”。
１２　测定项目与分析方法

玉米成熟期后采集土壤样品，在 ０～２０ｃｍ、２０～
４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层采集田间小区原状土，用来测
定土壤容重及土壤水分特征曲线。土壤容重、毛管

孔隙度采用环刀法测定。

土壤总孔隙度及非毛管孔隙度计算式为
［２１］

ｆ＝（１－ρｂ／ρｓ）×１００％ （１）
ｆａ＝ｆ－ｆｂ （２）

式中　ρｂ———土壤容重，ｇ／ｃｍ
３

ρｓ———土壤比重，取２．６５ｇ／ｃｍ
３

ｆ———土壤总孔隙度，％
ｆｂ———土壤毛管孔隙度，％
ｆａ———土壤非毛管孔隙度，％

土壤水分特征曲线采用离心机法进行测定，ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型进行拟合，即

θ（ｈ）＝θｒ＋
θｓ－θｒ

（１＋｜αｈ｜ｎ）ｍ
（３）

其中 ｍ＝１－１／ｎ
式中　θ（ｈ）———土壤含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

ｈ———土壤水吸力，ｋＰａ
θｓ———饱和土壤含水率，ｃｍ

３／ｃｍ３
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θｒ———残余土壤含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

α———进气吸力的倒数，ｋＰａ－１

ｎ———形状系数
比水容量计算式为

Ｃ（ｈ）＝－ｄθ
ｄｈ
＝
（θｓ－θｒ）ｍｎα｜αｈ｜

ｎ－１

（１＋｜αｈ｜ｎ）ｍ＋１
（４）

１３　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ计算不同处理各土层土壤孔隙度、

土壤水分特征曲线、土壤比水容量以及土壤水分常

数，Ｏｒｉｇｉｎ９０绘图，ＳＰＳＳ２００软件进行单因素方差
分析，显著性水平为００５。

２　结果与分析

２１　秸秆覆盖与耕作方式对土壤孔隙度的影响
不同处理各土层土壤总孔隙度、毛管孔隙度以

及非毛管孔隙度如图 １（图中不同小写字母表示差
异显著 （Ｐ＜００５），下同）所示。与 ＣＫ相比，

ＮＭ０５、ＮＭ１、ＮＭ１５处理０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、
４０～６０ｃｍ土层土壤总孔隙度、毛管孔隙度均随秸秆
覆盖量增加逐渐增加，非毛管孔隙度逐渐降低；０～
２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层 ＮＭ１５土壤总孔
隙度显著增加 ５８７％、５５９％、４７１％；０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层 ＮＭ１５土壤毛管孔隙度
显著增加 １１１９％、１０２１％、９６６％；ＮＭ０５处理
２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层土壤总孔隙度、毛管孔隙
度减少，非毛管孔隙度增加。ＮＭ１５与 ＮＭ０５、
ＮＭ１相比０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层土壤
毛管孔隙度差异显著。免耕秸秆覆盖改善土壤孔隙

状况
［２２－２３］

，且随秸秆覆盖量增加各土层土壤总孔隙

度及毛管孔隙度均逐渐增加，非毛管孔隙度逐渐减

少。免耕 ５０％秸秆覆盖与 ＣＫ相比，深层土壤总孔
隙度及毛管孔隙度有所减少，但差异不显著，可能由

于秸秆分解的有机质含量随秸秆覆盖量减少逐渐减

少，且随土层加深逐渐减少。

图 １　不同处理各土层土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

　　０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ及 ４０～６０ｃｍ土层 ＮＭ１
较 ＣＭ１土壤总孔隙度分别增加 ０６９％、１６３％、
１１７％；土壤毛管孔隙度分别增加 １５２％、２３４％、
２１６％；土壤非毛管孔隙度减少 １５５８％、１０６０％、
１４７４％。１００％秸秆覆盖条件下，免耕较传统耕作
相比改善土壤孔隙度，是由于免耕对土壤的扰动减

少，降低土壤容重，使土壤总孔隙度、毛管孔隙度增

加。与 ＣＫ相比，０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土
层 ＣＭ１处理土壤总孔隙度分别显著增加 ２５６％、
２２３％、２４３％；ＣＭ１处理 ０～２０ｃｍ土层土壤毛管
孔隙度显著增加 ３６０％，非毛管孔隙度显著减少
１４３６％。传统耕作条件下，１００％秸秆覆盖增加各
土层土壤总孔隙度及毛管孔隙度，减少土壤非毛管

孔隙度，秸秆覆盖能有效改善土壤孔隙度，主要是秸

秆被腐蚀分解使土壤有机质含量增加，减少了地表

裸露，缓解外界环境对土壤结构的影响，增加土壤孔

隙度
［２４］
。随土层加深各处理土壤总孔隙度及毛管

孔隙度逐渐减小，这与武均等
［１２］
、吕雯等

［２４］
研究结

果一致，由于秸秆随土层加深分解作用减弱，土壤自

身沉降，导致土壤总孔隙度及毛管孔隙度减小。

２２　秸秆覆盖与耕作方式对土壤持水性的影响
根据图２中０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土

层土壤水分特征曲线呈现的变化趋势，分为低吸力

段（０～１５０ｋＰａ）和中高吸力段（大于 １５０ｋＰａ）［２５］，
低吸力段在相同水吸力下，各处理 ０～２０ｃｍ、２０～
４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层土壤含水率差别较小，高吸力
段时不同土层各处理土壤含水率随土壤水吸力变化

规律明显，各处理间曲线趋于平缓且相对平行，这主

要是因为高吸力段土壤水分主要保留在土壤毛管孔

隙，不同处理下０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土
层土壤持水性变化规律与土壤毛管孔隙度变化规律

一致。

０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层 ＮＭ０５、
ＮＭ１、ＮＭ１５土壤持水性随秸秆覆盖量增加而增
强，与各土层毛管孔隙度随秸秆覆盖量变化趋势一

致。免耕条件下，ＮＭ０５与 ＮＭ１、ＮＭ１５相比对
２０～４０ｃｍ及４０～６０ｃｍ土层土壤持水性影响减弱；
ＮＭ１５与 ＮＭ０５、ＮＭ１相比有效抑制土壤水分蒸
发，且对０～２０ｃｍ土层的影响最明显。传统耕作条
件下，０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层 ＣＭ１土
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图 ２　０～６０ｃｍ土层各处理土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｉｎ０～６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

壤持水性均高于 ＣＫ，秸秆覆盖增加了土壤毛管孔隙
度，增大土壤水库容，从而增强了土壤持水性。秸秆

覆盖条件下，ＮＭ１与 ＣＭ１相比０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ
及４０～６０ｃｍ土层土壤持水性均增强，秸秆覆盖条
件下免耕处理较传统耕作处理增强土壤持水性。随

土层加深各处理土壤持水性减弱，主要由于随土层

加深土壤毛管孔隙度减小。免耕秸秆覆盖土壤持水

性强于传统耕作秸秆覆盖，主要由于免耕和秸秆覆

盖共同作用，免耕减少对土壤扰动，且秸秆的集雨效

果显著，能有效减少土壤水分无效蒸发
［２６］
。

２３　秸秆覆盖与耕作方式对土壤供水能力的影响
通常土壤水吸力为 １００ｋＰａ时的比水容量可很

好地衡量土壤的供水能力
［２６］
，图 ３为各处理不同土

层土壤比水容量。各处理间 ０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ
及４０～６０ｃｍ土层土壤供水能力均与土壤持水性变
化趋势一致。相同土壤水吸力下，０～２０ｃｍ土层土
壤比水容量由大到小依次为 ＮＭ１５、ＮＭ１、ＣＭ１、
ＮＭ０５、ＣＫ处理，２０～４０ｃｍ及４０～６０ｃｍ土壤比水
容量由大到小则依次为 ＮＭ１５、ＮＭ１、ＣＭ１、ＣＫ、
ＮＭ０５处理。０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层
ＮＭ０５、ＮＭ１、ＮＭ１５土壤比水容量均随秸秆覆盖量
增加而增加；传统耕作条件下，０～２０ｃｍ、２０～
４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层 ＣＭ１土壤比水容量较 ＣＫ相
比分别高 １１８６％、９０３％、９２４％，秸秆覆盖增强
了土壤供水能力，这与李航等

［２５］
研究一致；０～

２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层土壤比水容量
ＮＭ１较 ＣＭ１分别高 ２５８％、１７７８％、３９４％，秸
秆覆盖条件下，免耕较传统耕作相比增强土壤供

水能力。

２４　秸秆覆盖与耕作方式对土壤水分有效性的影响
根据被植物吸收利用的难易程度，土壤水可分

为重力水、全有效水、速效水、迟效水
［１］
。由表 １可

知，与 ＣＫ相比，０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土
层 ＮＭ０５、ＮＭ１、ＮＭ１５处理土壤水分常数基本呈
线性变化，各土层重力水含量均随秸秆覆盖量增加

而减少，即由大到小为 ＮＭ０５、ＮＭ１、ＮＭ１５处理；

图 ３　不同处理各土层的比水容量

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓｕｃｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ
　

全有效水、速效水、迟效水含量随秸秆覆盖量增加而

增加，即由大到小为 ＮＭ１５、ＮＭ１、ＮＭ０５处理。
ＮＭ１５较 ＣＫ显著增加 ０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～
６０ｃｍ土层土壤全有效水、速效水及迟效水含量，且
与 ＮＭ０５、ＮＭ１相比差异显著。

表 １　不同处理各土层土壤水分常数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层深

度／ｃｍ
处理

重力水含量／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

有效水含量／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

全有效水 速效水 迟效水

易利用水

比例系数

ＣＫ １２８３ｃ １７０３ａ １１５０ａ ５５３ｂ ０２５２ａｂ

ＣＭ１ １２６１ｃ １８０９ｂ １２２２ｃ ５８８ｃ ０２５７ａ

０～２０ ＮＭ１ ８９０ａ １８５４ｂ １２５５ｄ ６００ｄ ０２８０ｂ

ＮＭ０５ １１３７ｂ １７０２ａ １１９６ｂ ５０６ａ ０２６３ａｂ

ＮＭ１５ ８６３ａ ２５４７ｃ １５９８ｅ ９４９ｅ ０２９４ｂ

ＣＫ １５７３ｃ １３０５ａ １１３３ａ ２０２ａ ０２３６ａ

ＣＭ１ １５２９ｃ １３８５ｂ １１５５ａ ２２９ｂ ０２３９ａ

２０～４０ ＮＭ１ １１５４ｂ １６０５ｄ １２３７ｂ ３６９ｃ ０２６４ｂ

ＮＭ０５ １１５５ｂ １５２４ｃ １１６３ａ ３６１ｃ ０２６０ｂ

ＮＭ１５ ９４７ａ １６８３ｅ １２７２ｃ ４１１ｄ ０２７８ｃ

ＣＫ １４４２ｃ １３２５ｂ １１４９ｂ １７６ｂ ０２４３ａ

ＣＭ１ １４１４ｃ １３４２ｂ １１５７ｂ １８４ｂ ０２４５ａ

４０～６０ ＮＭ１ １３０８ｂ １５０７ｃ １１５８ｂ ３４９ｃ ０２５１ａｂ

ＮＭ０５ １３３５ｂ １００９ａ ９１６ａ ０９３ａ ０２３２ａ

ＮＭ１５ １０６０ａ １７５２ｄ １２８１ｃ ４７１ｄ ０２７１ｂ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。

　　秸秆覆盖条件下，０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ
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土层 ＮＭ１较 ＣＭ１土壤重力水含量分别减少
２９４２％、２４５３％、８９１％；全有效水含量分别增加
２４９％、１５８８％、１２３０％；速效水含量分别增加
２７０％、７１０％、０８６％；迟 效 水 含 量 分 别 增 加
２２９％、５７６４％、８９６７％。传统耕作条件下，ＣＭ１
较 ＣＫ相比０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层重
力水含量分别减少 １７１％、２８０％、１９４２％；全有
效水含量分别增加 ６２３％、３７１％、１１０％；速效水
含量分别增加 ６２４％、２０１％、０７３％；迟效水含量
分别增加６２１％、１３２１％、２２５％。

易利用水比例系数可用来表征土壤保水性，其

值为速效水含量与饱和含水率之比
［１］
。０～２０ｃｍ、

２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层的土壤易利用水比例系
数，ＮＭ０５、ＮＭ１、ＮＭ１５处理均随秸秆覆盖量增加
而增加；传统耕作条件下，ＣＭ１与 ＣＫ相比分别增加
２１５％、１５７％、０８２％，但差异不显著；秸秆覆盖条
件下，ＮＭ１较 ＣＭ１分别 增加 ９０６％、１０２９％、
２９３％。传统耕作秸秆覆盖有效水含量与易利用水
比例系数均高于无覆盖，秸秆覆盖增强作物对土壤

水的吸收利用能力。免耕秸秆覆盖土壤水分常数除

重力水均高于传统耕作秸秆覆盖，说明在秸秆覆盖

条件下，免耕处理能增强作物对土壤水分吸收利用

能力。重力水存在大孔隙中，不易被植物吸收利用，

秸秆覆盖量增加，除重力水含量逐渐减少外，其他土

壤水分常数均逐渐增加，免耕条件下秸秆覆盖量为

１５０％时，作物对土壤水分的吸收利用最佳。
２５　综合评价分析

矩阵法是环境影响综合评价的基本方法，本文

将各试验处理作为矩阵中的各项开发活动，将土壤

孔隙度、土壤持水性、土壤供水能力以及土壤水分有

效性作为受影响的各环境因子，共同组成环境影响

矩阵，建立各处理与土壤水分特性间的直接因果关

系，通过优劣排序值来表示不同处理对土壤水分特

性产生的影响
［２７］
。本文应用矩阵法对土壤水分特

性进行综合评价，毛管孔隙度与土壤水分特性密切

相关，因此仅对毛管孔隙度进行评分；比水容量反映

土壤供水能力，值越大得分越高；土壤持水性、土壤

水分有效性分别以相同水吸力下土壤含水率、有效

水含量进行评分。最终以综合得分对不同处理进行

评价，结果如表 ２所示，ＮＭ１５处理综合得分最高，
明显优于其他处理，ＮＭ１５处理毛管孔隙度最大，
土壤持水性、供水能力最强，土壤有效水含量最高，

有利于作物吸收利用。

３　讨论

土壤水分是影响研究区作物生长的一个重要因

表 ２　不同处理土壤水分特性矩阵

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｒｉｘｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　影响因子 ＣＫ ＣＭ１ ＮＭ１ ＮＭ０５ ＮＭ１５

毛管孔隙度 ５ ９ １２ ４ １５

土壤持水性 ５ ９ １２ ４ １５

比水容量 ５ ９ １２ ４ １５

土壤水分有效性 ５ ８ １２ ５ １５

综合得分 ２０ ３５ ４８ １７ ６０

素，如何提高土壤蓄水保墒能力是研究区亟需解决

的一个关键问题，本文通过分析秸秆覆盖与耕作方

式对黑土区土壤水分特性的影响机制，提出了研究

区适宜秸秆覆盖量与耕作方式，为提高土壤蓄水保

墒能力以及作物产量等提供了依据。除此之外，秸

秆覆盖与耕作方式对土壤养分、土壤温度和土壤微

生物等也都具有明显影响，这进而都会影响作物的

生长发育，开展这一方面的研究更有利于提出研究

区适宜秸秆覆盖量与耕作方式，提高作物产量，保证

土壤资源高效可持续利用。后续研究中应进一步开

展秸秆覆盖与耕作方式对土壤各个方面以及作物的

综合影响。年限、降雨、地形等外界因素以及有机质

分解、作物根系生长状况等都会影响土壤孔隙度进

而影响土壤水分特性，后续试验中可在此试验基础

上进一步考虑外界条件（降水等）、土壤养分、土壤

通气性及作物根系对土壤水分特性的影响。

４　结论

（１）传统耕作条件下，０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ及
４０～６０ｃｍ土层秸秆覆盖处理较无覆盖处理增大了土
壤总孔隙度及毛管孔隙度，减小了非毛管孔隙度；秸秆

覆盖条件下，免耕较传统耕作方式增大了各土层土壤

总孔隙度及毛管孔隙度，减小了非毛管孔隙度。免耕

１５０％秸秆覆盖０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层
土壤总孔隙度显著增加５８７％、５５９％和４７１％，土壤
毛管孔隙度显著增加１１１９％、１０２１％和９６６％。

（２）土壤孔隙度是决定土壤水分特性的关键因
素，各处理不同土层相同土壤水吸力下土壤含水率、土

壤比水容量及土壤有效水含量均与毛管孔隙度的变化

趋势一致。免耕处理和秸秆覆盖处理均增强土壤水分

特性，免耕秸秆覆盖相结合对土壤水分特性的影响更

为显著。免耕秸秆覆盖下，土壤持水性、土壤供水能

力、土壤水分有效性随覆盖量增加而逐渐增强。

（３）矩阵法综合评价分析表明，免耕 １５０％秸秆
覆盖处理最优，能有效改善土壤孔隙度，有利于土壤

水分蓄积及作物对土壤水分的高效利用，是研究区

最适宜的秸秆覆盖与耕作方式。
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