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摘 　要 　为研究作物秸秆覆盖对改善农田自然降水利用效果的作用 ,采用人工降雨的方法模拟小雨、中雨和大雨 3

种不同降雨强度 ,对雨后玉米、小麦秸秆覆盖地与裸地 0～20 cm 土层土壤含水率分布情况进行了试验。结果表明 :

小雨后 ,由于秸秆覆盖阻滞入渗的作用 ,秸秆覆盖地 0～5 cm 土层土壤含水率短时间内低于裸地 ,但降雨后 24 h 玉

米秸秆覆盖地已与裸地持平 ,以后逐渐高于裸地 ,降雨后 52 h 小麦秸秆覆盖地已高于裸地 ,且裸地水分蒸发量高于

秸秆覆盖地 ;中雨后 ,秸秆覆盖阻滞入渗作用表现在土壤 5～20 cm 土层 ;大雨后 ,秸秆覆盖阻滞入渗作用表现在

10～20 cm 土层。秸秆的吸水性会暂时阻滞雨水的入渗 ,但随着时间的延长 ,以及秸秆覆盖抑制水分蒸发的作用 ,

秸秆覆盖地雨水入渗效果均高于裸地 ,秸秆覆盖在降雨小的情况下仍然有利于雨水的利用。
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Experimental study on effect of mulch cover on rainwater infiltration
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Abstract 　In order to s tudy effect of the mulching on improving rainfall us e efficiency , simulation was conducted using

the artificial rainfall of sprinkle , moderate rain and downfall were simulated. The 0 - 20 cm layer s oil water content

dis tribution was comp ared within 3 treatments , corn mulch cover , wheat mulch cover and no residue cover. The res ult

shows that water content with mulch cover in 0 - 5 cm layer is temporarily lower than that with no residue cover ones

after sprinkle becaus e of mulch cover blocking rainfall infiltration. But the s oil water content with corn mulch cover is

almost the s ame as no residue cover’after 24 hours , then higher than no residue cover’later. The water evaporation

with no residue cover is higher than with mulch cover. After moderate rain , blocking effect of mulch cover on leaching is

mainly happ ened in 5 - 20 cm layer , but chiefly in 10 - 20 cm layer after downfall. The water holding cap acity of mulch

cover’s blocked rainfall infiltration temporarily. However , becaus e of low evaporation , rainfall infiltration effect of mulch

cover on water infiltration are higher than that of no residue . Even under the small amount rainfall mulch cover s till

benefits the rainwater us e .
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　　华北地区农业用水占该地区总用水量的 85 % ,

地下水严重超采 ,水位逐年下降 ,每年用水量超过其

供水能力 ,因此 ,在华北平原建立节水型农业势在必

行[1 ,2 ] 。目前农业节水措施很多 ,最终目的是提高

自然降水和灌溉水的利用率。从农艺上考虑 ,降低

农田无效蒸发是提高农业用水效率的重要技术

途径[1 ] 。

近年来 ,对农田蒸散、土壤蒸发的研究较多 ,主

要包括对农田水分蒸散规律、蒸腾与蒸发比例关系、

抑制土壤蒸发的农艺措施等[3～8 ] 。秸秆覆盖是减

少土壤蒸发的主要低成本措施 ,可以抑制土壤水分

蒸发 ,减少地表径流 ,蓄水保墒 ;但秸秆具有吸水性 ,
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降雨时可能延缓雨水的入渗 ,这样 ,秸秆覆盖对土壤

含水量的影响就可能不完全是正面效应。

本研究的目的在于通过试验研究玉米、小麦秸

秆覆盖降低土壤水分蒸发 ,改变土壤水分再分配的

作用 ,以及增加土壤含水量的规律。

1 　试验设计与方法

试验于 2003 年 7 月至 8 月在中国农业大学 (东

校区)农业机械化试验基地进行 ,土壤质地为重壤

土 ,0～20 cm 土层土壤容重 11514 g·cm - 3 。试验分

玉米秸秆覆盖和小麦秸秆覆盖 2 组 ,试验设计见表

1。每组试验共 6 种处理 ,设 6 个小区 ,每小区 1 m

×1 m ,每种处理 3 次重复。秸秆需要量按大田秸秆

覆盖量 (玉米和小麦秸秆分别为 715 和 4188 t ·

hm - 2)折合计算 ,玉米秸秆 0176 kg·m - 2 ,小麦秸秆

0148 kg·m - 2 。试验地布置见图 1。

表 1 　试验设计

Table 1 　The experimental design

试验水平

因 　素

A

降雨量/ mm

B

地表情况

1 10 裸地

2 20 秸秆覆盖地

3 30

注 :秸秆覆盖量按大田生产秸秆量换算。

图 1 　试验小区平面布置图

Fig. 1 　The layout of experimental plots

采用自制人工降雨车进行人工降雨 ,降雨管道

水平放置车上 ,与地面高度固定 ,在整个试验小区内

匀速运动 ,以保证降雨均匀 ;容器内水量预先定好 ,

以保证降雨量精确。降雨量按照气象学规定的降雨

强度标准计算 ,24 h 降雨量 10 ,20 和 30 mm ,分别模

拟小雨、中雨和大雨[9 ] 。土壤含水率的测定采用烘

干法 ,取土深度分别为 0～5 cm (表层) ,5～10 cm (中

层)和 10～20 cm (下层) ,人工降雨后立即测定。

试验期间无自然降雨及其他水分的影响。

降雨试验 :

1)小雨。分 2 次降雨 ,每次 215 h , 2 mm·h - 1 。

降雨时间 :玉米秸秆覆盖地第 1 次为 2003207209 T

11 :00 —13 :30 ,第 2 次为次日 8 :30 —11 :00 ;小麦秸

秆覆盖地第 1 次为 2003207212 T10 :00 —12 :30 ,第 2

次为次日 7 :30 —10 :00。

2)中雨。降雨时间 :玉米秸秆覆盖地为 20032
08205 T7 : 00 —10 : 00 ;小麦秸秆覆盖地 2003209201

T9 :00 —12 :00。

3)大雨。降雨时间 :玉米秸秆覆盖地为 20032
08211 T10 :00 —13 :00 ;小麦秸秆覆盖地为 20032092
10 T10 :00 —13 :00。

2 　结果与讨论

211 　秸秆覆盖对降雨入渗量的影响

1)小雨。表 2 和 3 示出降小雨后不同处理地的

土壤含水率。

a1 玉米秸秆覆盖地。测试当日 ,表层土壤含水

率比裸地低 1～3 个百分点 ,但到次日 11 :00 ,即降

雨后 24 h ,表层土壤含水率即与裸地持平 ,到 13 :00

则高于裸地 2 个百分点 ;中层和下层秸秆覆盖地含

水率始终高于裸地。如果降雨结束 ,对于表层只考

虑蒸发作用 ,则试验第 2 天 13 :00 ,表层裸地水分蒸

发量为 4146 mm ,覆盖地水分蒸发量为 1182 mm。

b1 小麦秸秆覆盖地。2 次降雨后 ,表层土壤含

水率比裸地低 1～2 个百分点 ,但到第 3 天 14 :00 ,

即降雨后 52 h ,表层含水率已略高于裸地 ;第 2 次降

雨后当天 ,中层土壤含水率低于裸地 1179～0142 个

百分点 ,但到次日 14 :00 ,即降雨后 28 h ,就已经高

于裸地 0113 个百分点 ;下层含水率始终高于裸地。

降雨结束后 ,如果表层只考虑水分蒸发作用 ,则试验

第 3 天 14 :00 ,表层裸地水分蒸发量为 3161 mm ,覆

盖地蒸发量为 2192 mm。

2 种秸秆覆盖地表层土壤含水率先小后大的主

要原因一是秸秆具有吸水性 ,暂时阻滞了雨水的入

渗 ;二是秸秆覆盖抑制了土壤水分蒸发 ,裸地表现出

较大的蒸发能力。2 种秸秆覆盖地表层土壤含水率

由小到大变化的时间不同是由秸秆的特性决定的。

综上所述 ,秸秆覆盖在降雨较小的情况下不利

于雨水利用的说法是不正确的 ,至少是不全面的。

2)中雨。表 4 和 5 示出降中雨后不同处理地的
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土壤含水率。

表 2 　降小雨后玉米秸秆覆盖地不同土层土壤含水率

Table 2 　The soil water moisture of different layers with
corn mulch cover after 10 mm rainfall %

处理
土层深

度/ cm

第 1 日 第 2 日

11 :00 14 :00 16 :00 11 :00 13 :00

A1B1

0～5 18155 15184 13190 12182 9163

(裸地)
5～10 8195 9166 9157 9165 8160

10～20 8133 9101 9105 9110 9138

A1B2

0～5 15147 13155 12162 12184 11184

(覆盖地)
5～10 9110 10115 10163 10175 10134

10～20 8151 9102 10171 10104 10103

注 :24 h 雨量 10 mm ,表 3 同。

表 3 　降小雨后小麦秸秆覆盖地不同土层土壤含水率

Table 3 　The soil water moisture of different layers with
wheat mulch cover after 10 mm rainfall %

处理
土层深

度/ cm

第 1 日 第 2 日 第 3 日

10 :00 13 :00 16 :00 8 :00 14 :00 14 :00

A1B1

0～5 20128 17197 16172 15139 14168 13106

(裸地)
5～10 14153 14191 14151 14120 14133 14103

10～20 12140 12196 13109 13123 13136 13133

A1B2

0～5 18198 16144 15160 14124 12193 13115

(覆盖地)
5～10 12174 13181 14109 14111 14146 14132

10～20 12145 12145 13148 13181 14109 13149

　　a1 玉米秸秆覆盖地。降雨后当日 ,玉米秸秆覆

盖地表层土壤含水率高于裸地 ,但中层和下层土壤

含水率分别低于裸地约 015 和 013 个百分点和

0110～0147 个百分点 ;到次日 8 :00 ,中、下层土壤含

水率都已高于裸地。

b1 小麦秸秆覆盖地。降雨后当日 ,小麦秸秆覆

盖地表层土壤含水率始终高于裸地 ,但中、下层土壤

含水率分别低于裸地 0179 和 0129 个百分点 ;到次

日 8 :00 ,其中层和下层土壤含水率也都高于裸地。

综上所述 ,2 种秸秆覆盖地的降雨入渗规律相

同 ,降雨后覆盖地中层和下层土壤含水率暂时略低

于裸地的主要原因是秸秆起到了阻滞降雨入渗的

作用。

表 4 　降中雨后玉米秸秆覆盖地不同土层土壤含水率

Table 4 　The soil water moisture of different layers with corn
mulch cover after 20 mm rainfall %

处理
土层深

度/ cm

当 　日 次 　日 第 3 日

10 :00 13 :00 8 :00 10 :00 10 :00

A2B1

0～5 24151 21199 19169 19118 17193

(裸地)
5～10 19127 19100 17158 17122 17114

10～20 18165 18184 18157 18191 17146

A2B2

0～5 25179 22160 20152 19150 18121

(覆盖地)
5～10 18183 18142 18163 17190 17144

10～20 18128 18174 18172 18182 17196

　　注 :24 h 降雨量 20 mm ,表 5 同。

表 5 　降中雨后小麦秸秆覆盖地不同土层土壤含水率

Table 5 　The soil water moisture of different layers with wheat mulch cover after 20 mm rainfall %

处理
土层深度/

cm

当 　日 次 　日 第 3 日

12 :00 15 :00 8 :00 11 :00 14 :00 9 :00 14 :00

A2B1

0～5 21113 19164 18149 17137 16117 17132 15124

(裸地)
5～10 19150 19105 17112 17109 17100 16162 15198

10～20 17196 18167 17150 17129 16167 16149 16107

A2B2

0～5 22161 20138 18179 17168 17156 18125 17125

(覆盖地)
5～10 18171 18126 17139 17121 17105 16183 16143

10～20 17167 18147 17166 17133 17118 16192 16127

　　3)大雨。表 6 和 7 示出大雨情况下不同处理地

的土壤含水率。

a1 玉米秸秆覆盖地。降雨后表层和中层土壤

含水率均高于裸地 ;降雨后当天 ,下层土壤含水率略

低于裸地 ,但到次日 10 时 ,就已经高于裸地 0133 个

百分点。
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b1 小麦秸秆覆盖地。降雨后表层和中层土壤

含水率均高于裸地。降雨后当天 ,下层土壤含水率

低于裸地 110～115 个百分点 ,但到次日 12 时已与

裸地持平 ,到 15 时已高于裸地 014 个百分点。

表 6 　降大雨后玉米秸秆覆盖地不同土层土壤含水率

Table 6 　The soil water moisture of different layers with corn mulch cover after 30 mm rainfall %

处理
土层深度/

cm

当 　日 次 　日 第 3 日

13 :00 15 :00 17 :00 8 :00 10 :00 14 :00 8 :00

A3B1

0～5 22142 20124 19190 19100 17182 16168 15196

(裸地)
5～10 20106 18167 18124 17196 17162 17101 16155

10～20 18193 19119 18113 17185 17140 16195 16126

A3B2

0～5 22186 22109 21126 20118 19177 18154 17114

(覆盖地)
5～10 20164 20100 19199 18123 17166 17132 16172

10～20 18131 18141 18102 17174 17173 17128 16181

表 7 　降大雨后小麦秸秆覆盖地不同土层土壤含水率

Table 7 　The soil water moisture of different layers with
wheat mulch cover after 30 mm rainfall %

处理
土层深

度/ cm

当　日 次　日 第 3 日

13 :00 16 :00 12 :00 15 :00 8 :00 13 :00

A3B1

0～5 24124 21140 19166 18135 18177 17124

(裸地)
5～10 20190 20105 19149 18132 17153 17146

10～20 18198 18145 17198 17105 16195 16154

A3B2

0～5 24174 22109 20107 19134 19122 19105

(覆盖地)
5～10 21104 20122 19178 18185 17188 17182

10～20 18172 18115 17189 17144 17102 16191

　　综上 ,玉米和小麦秸秆覆盖对大雨后的雨水入

渗影响规律相同 ,覆盖地下层的土壤含水率暂时略

低的主要原因是秸秆覆盖对雨水产生了阻滞作用 ,

随着降雨强度的增加 ,这种阻滞作用减弱。

212 　表层土壤含水率随时间的变化

土面蒸发过程分为 3 个阶段 ,表土蒸发强度保

持稳定的阶段 ,即大气蒸发力控制阶段 ;表土蒸发强

度随含水率变化阶段 ,即土壤导水率控制阶段 ;水汽

扩散阶段[10 ] 。这 3 个阶段都与表层土壤含水率密

切相关 ,为了分析表层土壤含水率随降雨后时间的

变化情况 ,对不同强度降雨后各处理表层土壤含水

率与降雨后时间的变化进行拟合 ,结果见表 8。可

以看出 ,在玉米、小麦秸秆覆盖下 ,不同强度降雨后 ,

表层土壤含水率与时间拟合效果较好 ,说明降雨后

秸秆覆盖地表层蒸发处于稳定阶段 ,表层土壤含水

率随时间呈二次函数变化。
表 8 　不同强度降雨后 0～5 cm土层土壤含水率与

入渗时间的拟合结果

Table 8 　The relationship between soil water content
of 0 - 5 cm and infiltration duration under
the different rainfall intensities

试验因素组合
相关系数 R2

玉米秸秆覆盖 小麦秸秆覆盖

A1B1 0183 0191

A1B2 0180 0190

A2B1 0194 0183

A2B2 0191 0189

A3B1 0191 0187

A3B2 0196 0192

3 　结 　论

1)小雨后 ,秸秆覆盖地表层和中层土壤含水率

先小后大 ,下层含水率始终高于裸地 ,因此在降雨较

小的情况下 ,秸秆覆盖仍然有利于增加土壤含水率。

2)中雨后 ,玉米、小麦秸秆覆盖地 0～20 cm 土

层中土壤含水率变化规律相似 ,表层土壤含水率始

终高于裸地 ,秸秆阻滞入渗作用表现在中层和下层。

3) 大雨后 ,玉米、小麦秸秆覆盖地 ,表层和中层

土壤含水率均高于裸地 ,秸秆阻滞入渗作用表现在

土壤的下层。

4)不同强度降雨后 ,表层蒸发处于稳定阶段 ,表

层土壤含水率随时间呈二次函数变化。

(下转第 50 页)
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3 　结束语

建立的齿面接触分析模型为“奥”制锥齿轮和准

双曲面齿轮的设计加工提供了一种快速且较为精确

的预测齿面接触质量的方法 ,但未考虑安装误差、载

荷、热处理后的变形等因素。若考虑上述因素 ,则可

以更加精确地预测两齿轮的接触质量。这也是应进

一步研究的方向。
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