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秸秆还田及蚯蚓活动对小麦－玉米
轮作下土壤水分运移的影响

霍蓉蓉ꎬ马　 莉ꎬ熊丽军
(宝鸡文理学院ꎬ陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室ꎬ陕西 宝鸡 ７２１０１３)

摘　 要:为探讨关中平原小麦－玉米水分高效利用的栽培技术方式ꎬ采用田间定点观测方法ꎬ研究秸秆还田＋接
种蚯蚓处理对土壤含水量的影响ꎮ 设置 ＣＫ(对照)、Ｓ１(秸秆还田 ３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｓ２(秸秆还田 ６ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｅ
(接种蚯蚓)、Ｓ１Ｅ(秸秆还田 ３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋接种蚯蚓)、Ｓ２Ｅ(秸秆还田 ６ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋接种蚯蚓)共 ６ 个处理ꎮ 结

果表明:各处理较 ＣＫ 处理均提高了土壤含水量ꎬＳ１、Ｓ２、Ｅ、Ｓ１Ｅ、Ｓ２Ｅ 处理下土壤含水量分别增加 ０.２１％ ~ ２７.４７％、
０.４３％~３２.８５％、１.００％~１５.５３％、３.２５％~３６.５２％、２.９７％~５１.２４％ꎮ ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２、Ｅ、Ｓ１Ｅ、Ｓ２Ｅ 处理下土壤含水量分别为

１５.５１％、１７.１４％、１７.６６％、１６.３３％、１７.９４％、１８.９１％ꎻＳ２Ｅ 处理土壤蓄水保水效果最佳ꎬＳ２、Ｓ１ 处理次之ꎬＥ 处理效果最

差ꎮ 由小麦扬花期、收获期到玉米抽雄期、收获期ꎬ不同处理下 ０~ １００ ｃｍ 土壤含水量整体呈增长趋势ꎬ最大均值在

玉米收获期(２０.６０％)ꎬ最小均值在玉米抽雄期(８.６３％)ꎮ 相比于 ＣＫ 处理ꎬ其余处理均扩大了高含水区范围ꎬ且接种

蚯蚓处理下土壤高含水区范围大于未接种蚯蚓处理ꎮ 对小麦－玉米生长期土壤含水量影响因素相关分析结果显示ꎬ
土壤含水量与>０.２５ ｍｍ 的大团聚体、ＳＯＣ 含量、ＴＮ 含量呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ０.０５３~０.２５ ｍｍ、<０.０５３ ｍｍ
的土壤团聚体、ｐＨ 值、毛管孔隙呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 可见ꎬ秸秆还田与蚯蚓活动有利于增加土壤含水量ꎬ
扩大深层高含水区ꎬ提高土壤蓄水能力ꎬ进而提高降水利用效率ꎮ
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　 　 在农业生产中ꎬ秸秆作为有机肥料被广泛推

广ꎮ 秸秆本身的有机物质含量高ꎬ还入田中后能够

促进土壤微生物活动ꎬ增加土壤碳、氮、磷、钾等营

养元素含量[１]ꎬ提高土壤肥力[２－３]ꎬ改善土壤结

构[４]ꎬ提高土壤蓄水保水能力[５－６]ꎬ减少地表水分蒸

发[７]ꎮ 秸秆还田可以降低因长期使用化肥造成的

严重土壤污染ꎬ也可以减少因焚烧秸秆而引起的大

气污染[８－９]ꎬ从而起到改善生态环境的作用ꎮ 李娜

娜等[１０]研究认为ꎬ免耕与 １００％秸秆还田组合下玉

米产量和水分利用效率最高ꎬ在秸秆还田下免耕和

深松耕作方式对玉米田水分的集蓄保用有良好效

果ꎬ以免耕秸秆还田效果最佳ꎮ 宫亮等[１１] 研究认

为ꎬ秸秆还田能够增加土壤有机质含量ꎬ降低土壤

容重ꎬ提高土壤田间持水量和土壤孔隙度ꎬ同时能

够改善土壤的养分状况ꎮ
蚯蚓能够通过取食、排泄、分泌黏液、挖掘洞穴等

活动显著改善土壤理化性质[１２]ꎬ提高土壤通气透水

能力和土壤肥力ꎬ改善土壤物质循环和能量流动[１３]ꎬ
被称为 “生态系统工程师” [１４]ꎮ 在秸秆还田时辅以

蚯蚓处理ꎬ可加快秸秆向土壤有机碳的转化[１５]ꎮ
Ｓｈｕｓｔｅｒ 等[１５]在田间接种 １００ 条􀅰ｍ－２蚯蚓的长期定

位试验表明蚯蚓能显著提高土壤碳库存量ꎮ 蚯蚓取

食各种 Ｃ/ Ｎ 比的植物残体ꎬ并将其转变为较低的 Ｃ/ Ｎ
比ꎬ通过这些产物增加微生物和植物可利用的氮ꎬ也提

高了氮的循环速率ꎮ 总之ꎬ蚯蚓活动主要通过直接或

间接作用对土壤物理、化学及生物学性质产生影响ꎮ
目前ꎬ秸秆还田多与耕作方式相结合ꎬ研究其

对作物产量及水分分布的影响ꎻ蚯蚓活动多与秸秆

还田相结合ꎬ研究微生物群落或碳氮循环过程的作

用机制ꎮ 本研究将秸秆还田与蚯蚓活动相结合ꎬ分
析二者互作对土壤含水量时空分布的影响ꎬ以期筛

选出更适宜区域水分高效利用的农业措施ꎬ为关中

地区农田管理提供理论依据及技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于陕西省咸阳市杨凌区曹新庄农场试验

田(３４°１８′Ｎꎬ１０８°０５′Ｅ)进行ꎬ试验时间为 ２０２１ 年

１０ 月至 ２０２２ 年 １０ 月ꎮ 该区域地处关中平原ꎬ为暖

温带半湿润半干旱气候区ꎬ海拔 ４３５~５６３ ｍꎬ年均气

温１２.９℃ꎬ年均日照时数 ２ １６３.８ ｈꎬ年平均降水量

６３７.６ ｍｍꎬ无霜期 ２２０ ｄꎮ 土壤为塿土ꎬ其有机碳含

量为 ０.５８~６.９１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量为 ０.４３~０.５５ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎮ 试验期降水与温度变化如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试验期月平均降水与温度

Ｆｉｇ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

１.２　 试验设计

供试小麦品种为‘小偃 ２２’ꎬ玉米品种为‘陕单

６５０’ꎮ 小麦 ２０２１ 年 １０ 月 ２２ 日播种ꎬ２０２２ 年 ６ 月 １
日收获ꎻ小麦收获后免耕播种玉米ꎬ玉米 ２０２２ 年 ６
月 １８ 日播种ꎬ１０ 月 ２２ 日收获ꎮ 小麦播种量为 ６０ ｇ
􀅰ｍ－２ꎬ行距 ２０ ｃｍꎻ玉米行距 ６０ ｃｍꎬ株距 ３０ ｃｍꎬ种
植密度 ５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎮ 分别于小麦播种后(２０２１－
１０－２２)、玉米播种后(２０２２－０６－１８)立即将粉碎至 ５
ｃｍ 的玉米秸秆表施还田ꎮ 小麦季试验开始时ꎬ提前

去除地表杂草及秸秆ꎬ使地面无覆盖ꎬ保证秸秆还

田量的准确ꎻ接种蚯蚓前用超声波蚯蚓诱捕器移除

本小区已有蚯蚓ꎬ然后进行人工接种蚯蚓ꎬ接种数

量为 １１ 条􀅰ｍ－２ꎮ 玉米季试验布设与小麦季一致ꎮ
小麦、玉米均施史丹利金比例复合肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶
Ｋ２Ｏ＝ １５ ∶ １５ ∶ １５)ꎮ 试验小区面积为 ３ ｍ×３ ｍꎬ试
验设计见表 １ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ小区随机排列ꎮ
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１.３　 测定项目与方法

分别在小麦扬花期(２０２２－０４－２３)、小麦收获期

(２０２２－０６－１０)、玉米抽雄期(２０２２－０８－１９)和玉米

收获期(２０２２－１０－２１)在各个试验小区随机选取 １
个样点进行土壤样品的采集ꎮ 利用土钻以 １０ ｃｍ 为

间隔采集 ０ ~ １００ ｃｍ 的土壤样品ꎬ部分放入铝盒测

定土壤含水量ꎬ部分放入灭菌自封袋运送至实验

室ꎬ待其自然风干后用以测定 ｐＨ 值、土壤团聚体、
土壤有机碳、土壤全氮含量ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

处理代码
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｄｅ

试验处理
Ｔｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｓ１
秸秆还田 ３０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ３０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｓ２
秸秆还田 ６０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ６０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｅ 接种蚯蚓 Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ

Ｓ１Ｅ
秸秆还田 ３０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋接种蚯蚓

Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ３０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋
ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ

Ｓ２Ｅ
秸秆还田 ６０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋接种蚯蚓

Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ６０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋
ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ

　 　 土壤含水量测定(ＳＷＣ)采用烘干法ꎻｐＨ 值测

定采用电位法ꎬ水土比为 ２.５ ∶ １ꎻ土壤团聚体测定采

用干筛法ꎬ土壤有机碳含量(ＳＯＣ)测定采用重铬酸

钾外加热法ꎻ土壤全氮含量(ＴＮ)测定采用凯氏定

氮法ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据处理与分析ꎬ
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘图ꎮ 采用单因素方差分析(Ｏｎｅ－
ｗａｙ ＡＮＯ)和最小显著差异法(ＬＳＤ)检验不同土层

深度、不同处理的土壤含水量、土壤结构、土壤孔隙

和土壤养分之间的差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 秸秆还田及蚯蚓活动下土壤含水量的变化

特征

　 　 小麦－玉米生育期 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤含水量变化

见图 ２ꎮ 各生育期不同处理 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤含水量

呈先增加后减少趋势ꎬ最大值均出现在 Ｓ２Ｅ 处理ꎮ
土壤含水量由大到小依次为:小麦扬花表现为 Ｓ２Ｅ>
Ｓ２>Ｓ１>Ｓ１Ｅ>Ｅ>ＣＫꎻ小麦收获期表现为 Ｓ２Ｅ>Ｓ１Ｅ>Ｓ２

>Ｅ>Ｓ１>ＣＫꎻ玉米抽雄期表现为 Ｓ２>Ｓ２Ｅ>Ｓ１>Ｓ１Ｅ>Ｅ>
ＣＫꎻ玉米收获期表现为 Ｓ２Ｅ>Ｓ２>Ｓ１Ｅ>Ｓ１>Ｅ>ＣＫꎮ

图 ２　 不同处理 ０~１００ ｃｍ 深度土壤含水量变化曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~１００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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　 　 与 ＣＫ 相比ꎬＳ１、Ｓ２、Ｅ、Ｓ１Ｅ、Ｓ２Ｅ 处理下ꎬ小麦扬

花期土壤含水量分别提高 １.８５％ ~１３.３４％、４.６７％ ~
１５.３２％、１.００％ ~ １１.７２％、３.６３％ ~ １４.８２％、５.９６％ ~
１８.２３％ꎬ各处理间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ小麦收获

期土壤含水量分别提高 ０. ２１％ ~ ５. ２６％、０. ４３％ ~
１４.８９％、１.４０％ ~ ８. ５６％、３. ６３％ ~ １４. ８２％、２. ９７％ ~
３３.５３％ꎬ各处理在 １０~４０ ｃｍ 和 ８０~９０ ｃｍ 土层深度

存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ玉米抽雄期土壤含水量分

别提高 １. ４２％ ~ ８. ３１％、６. １３％ ~ １４. ９０％、１. ８７％ ~
１４.７０％、３.７０％ ~ １０.９３％、１０.５３％ ~ ２５.８７％ꎬ各处理

在 ４０~６０ ｃｍ 和 ８０~ ９０ ｃｍ 土层深度存在显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎻ玉米收获期土壤含水量分别提高 １.４９％
~２７.４７％、５.１８％ ~ ３２.８５％、０.１８％ ~ １５.５３％、３.２５％
~３６.５２％、８.８２％~５１.２４％ꎬ除 ３０~６０ ｃｍ 土层外ꎬ各
处理在其余深度存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

各生育期不同处理 ０~１００ ｃｍ 土壤含水量拐点

出现在不同土层深度ꎮ 小麦扬花期拐点出现在 Ｓ２Ｅ
处理下的 ７０ ｃｍ 土层ꎬ拐点土壤含水量为 １２.７９％ꎻ
小麦收获期拐点出现在 Ｓ２Ｅ 处理下 ３０ ｃｍ 土层ꎬ为
１４.８２％ꎻ玉米抽雄期拐点出现在 Ｓ２Ｅ 处理下 ６０ ｃｍ
土层ꎬ为 １３.２６％ꎻ玉米收获期拐点出现在 Ｓ２Ｅ 处理

下 ３０ ｃｍ 土层ꎬ为 １９.８５％ꎮ
２.２　 秸秆还田及蚯蚓活动下小麦－玉米生育期土壤

含水量运移特征

　 　 图 ３ 为小麦－玉米生育期 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤含水

量的时空分布图ꎮ 不同处理下土壤含水量随月份

推进整体呈增长趋势ꎬ０~１００ ｃｍ 土壤含水量的最大

均值在玉米收获期(２０.６０％)ꎬ最小均值在玉米抽雄

期(８.６３％)ꎮ 小麦－玉米生育期 ０ ~ １００ ｃｍ 土层ꎬ
ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２、Ｅ、Ｓ１Ｅ、Ｓ２Ｅ 处理下土壤含水量的最大均

值依次为 １７.９６％、１８.６８％、１９.５５％、１８.８７％、１９.１４％、
２０.６０％ꎬ最小均值依次为 ８. ３８％、８. ６３％、８. ９２％、
９.６１％、８.８９％、９.６６％ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ其余处理均

提高了土壤含水量ꎮ
土壤含水量<１２％的区域为低含水区ꎬ>１２％的

区域视为高含水区ꎮ 各处理均在玉米抽雄期至收

获期出现高含水区ꎬ在小麦扬花期至收获期出现低

含水区ꎮ 在小麦扬花期ꎬＣＫ、Ｓ１、Ｅ 处理无高含水

区ꎬＳ２、Ｓ１Ｅ、Ｓ２Ｅ 处理的高含水区分别分布于 ５３ ~
９０、５５~８７、２８ ~ ９５ ｃｍ 深度ꎻ在小麦收获期ꎬＣＫ、Ｓ１、
Ｓ２、Ｅ、Ｓ１Ｅ 处理无高含水区ꎬＳ２Ｅ 处理的高含水区分

布于 ２０~ ４０ ｃｍ 深度ꎻ在玉米抽雄期ꎬＣＫ、Ｓ１、Ｓ２、Ｅ、
Ｓ１Ｅ、Ｓ２Ｅ 处理的高含水区分别分布于 ２０ ~ ９０、１５ ~
９０、０~９０、１５~９５、０~１００、０~１００ ｃｍ 深度ꎻ在玉米收

获期ꎬ土壤含水量>１６％的区域分布土层深度不同ꎬ

ＣＫ 处理为 ２０~７０ ｃｍꎬＳ１ 处理为 ０ ~ ８０ ｃｍꎬＳ２ 处理

为 ０~８０ ｃｍꎬＥ 处理为 ０ ~ ７５ ｃｍꎬＳ１Ｅ 处理为 ０ ~ ８５
ｃｍꎬＳ２Ｅ 处理为 ０ ~ １００ ｃｍꎮ 对比 ＣＫ 处理ꎬ各处理

扩大了高含水区范围ꎬ且 Ｓ２Ｅ 处理的作用效果最

明显ꎮ
２.３　 秸秆还田及蚯蚓活动下土壤含水量运移的影

响因素

　 　 在小麦收获期ꎬ各粒径团聚体含量在不同处理

表现出相似规律ꎬ即团聚体主要集中在>０.２５ ｍｍ 的

大团聚体部分(８４.０９％ ~ ９１.１１％)ꎻ０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ
的微团聚体含量次之(７.８２％~１３.１７％)ꎻ<０.０５３ ｍｍ
的黏砂砾含量最少(１.０７％ ~ ２.２％)ꎮ 相比于 ＣＫ 处

理ꎬＳ１、Ｓ２、Ｅ、Ｓ１Ｅ、Ｓ２Ｅ 处理的大团聚体( >０.２５ ｍｍ)
含量分别提高 ６.３９％、１.８６％、２.８３％、８.３５％、６.２６％
ꎬ微团聚体含量(０.２５~０.０５３ ｍｍ)分别减少３３.１１％、
７.１５％、１６.５％、４２.９％、３２.９％ꎬ黏砂砾( <０.０５３ ｍｍ)
含量分别减少 ３８. １８％、 ２６. ８２％、 ５.５％、 ５１. ４％、
３３.６％ꎻ土壤容重分别降低了 ４.８４％、５.６５％、１.６１％、
６.４５％、１６. １３％ꎻ土壤毛管孔隙含量减少 １０. ８５％、
１１.３１％、６.０７％、１２.７０％、２３.４５％ꎬ非毛管孔隙含量

增加 １０.８４％、０.６３％、１４.１０％、１９.８６％、３６.０２％ꎮ
在玉米收获期ꎬ>０.２５ ｍｍ 的大团聚体含量最高

(９５.０５％~９７.４４％)ꎻ０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ 的微团聚体含

量次之(１.６６％~３.４１％)ꎻ<０.０５３ ｍｍ 的黏砂砾含量

最少(０.９０％ ~ １.５４％)ꎮ 相比于 ＣＫ 处理ꎬＳ１、Ｓ２、Ｅ、
Ｓ１Ｅ、Ｓ２Ｅ 处理的大团聚体含量分别提高 １. ３７％、
０.８４％、０.５６％、２.１７％、２.５１％ꎬ微团聚体含量分别减

少 ３１.６７％、２３.１７％、１０.５６％、５１.３２％、５１.３２％ꎬ黏砂

砾含量分别减少 １４.２９％、０.６５％、１１.６９％、２０.１３％、
４１. ５６％ꎻ 土 壤 容 重 分 别 降 低 １. ３５％、 １０. １４％、
１４.１９％、１４.８６％、１６.２２％ꎻ土壤毛管孔隙含量减少

５.８７％、７.４０％、４.１７％、６.８９％、１１.０８％ꎻ非毛管孔隙

含量增加 ２０.９８％、６.７０％、１８.２９％、２８.７４％、４８.２８％ꎮ
秸秆还田＋接种蚯蚓处理对大团聚体形成起积

极作用ꎬ对微团聚体及黏砂砾形成起抑制作用ꎬ增
加了非毛管孔隙含量ꎬ减少毛管孔隙及总孔隙含量ꎮ

从图 ４(ａ)可知ꎬ土壤含水量主要与>０.２５ ｍｍ
的大团聚体、ＳＯＣ 含量、ＴＮ 含量呈显著正相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ０.０５３~０.２５ ｍｍ、<０.０５３ ｍｍ 的土壤团

聚体呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤含水量与

土壤容重、非毛管孔隙含量、生育期气温与降水量呈

正相关关系ꎬ与 ｐＨ 值、毛管孔隙含量呈负相关关系ꎬ
但对土壤含水量的影响均未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ

从图 ４(ｂ)可知ꎬ土壤含水量主要与>０.２５ ｍｍ
的大团聚体、ＳＯＣ 含量、ＴＮ 含量呈显著正相关关系
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图 ３　 ２０２２ 年小麦各生育期土壤含水量空间分布
Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０２２

　 　 注:∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＢＤ:容重ꎻＬＰ:毛管孔隙ꎻＰ:非毛管孔隙ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) . ＢＤ: Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＬＰ: Ｌａｒｙ ｐｏｒｓｏｉｔｙꎻ Ｐ: Ｐｏｒｏｓｉｔｙ.

图 ４　 不同时期 ０~１００ ｃｍ Ｓ２Ｅ 处理下土壤含水量与其影响因子的相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ０~１００ ｃｍ Ｓ２Ｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
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(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ０.０５３~０.２５ ｍｍ、<０.０５３ ｍｍ 的土壤团

聚体、 ｐＨ 值、毛管孔隙呈显著负相关关系 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 土壤含水量与土壤容重、生育期气温和降雨

量呈正相关关系ꎬ与非毛管孔隙呈负相关关系ꎬ但
对土壤含水量的影响未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 秸秆还田下蚯蚓活动对土壤水分运移的影响

机理

　 　 关中平原地区降水量年际变化大ꎬ而降水分布

不均是限制农业发展的重要因素ꎮ 如何促进降水

入渗ꎬ减少土壤水分蒸发对该地区农作物丰产意义

重大ꎮ 本研究发现ꎬ在小麦－玉米生育期ꎬ０~１００ ｃｍ
土层深度ꎬ各处理较 ＣＫ 均增加了土壤含水量ꎬＳ 处

理下土壤含水量增加了 ０.２１％~３２.８５％ꎬＥ 处理增加

了 １.００％~１５.５３％ꎬＳ１Ｅ 处理增加了 ３.２５％ ~３６.５２％ꎬ
Ｓ２Ｅ 处理增加了 ２.９７％ ~ ５１.２４％ꎮ Ｓ１、Ｓ２ 处理下土

壤含水量高于 Ｅ 处理ꎬ分析认为秸秆通过隔断土壤

与外界联系来大幅降低土壤水分的无效蒸发ꎬ达到

蓄水保墒的效果[１５]ꎬ但蚯蚓通过掘穴等活动增加土

壤大孔隙数量及连通性等[１６]ꎬ使深层土壤向表面开

放ꎬ造成土壤水分的无效蒸发ꎮ ＳＥ 处理下土壤含水

量高于 Ｅ 处理ꎬ可能是因为秸秆表施ꎬ为土壤提供

众多外源有机质ꎬ外源有机质的矿化分解是土壤有

机碳的重要来源之一[１７]ꎮ 蚯蚓将土壤表面的凋落

物残体混入土壤中ꎬ增加土壤有机碳含量ꎬ促进土

壤团聚体的形成ꎬ增加土壤有机碳稳定性[１８]ꎮ 陈浩

等[１９]研究表明ꎬ种植作物与施肥有利于蚯蚓的生长

繁殖ꎮ 土壤生物种群的结构、大小和活动受作物残

渣输入的影响[２０]ꎬ作物残渣较多的农田能支持更大

更多的蚯蚓种群[２１]ꎬ秸秆还田为蚯蚓活动提供了足

够的营养物质ꎮ
本研究发现ꎬ相比于 ＣＫ 处理ꎬ各处理均扩大了

高含水区范围ꎬ且 Ｓ２Ｅ 处理的作用最明显ꎬ可能是秸

秆覆盖于地表形成物理阻隔层的同时便于雨水入

渗ꎬ形成良好的增墒效果ꎮ 对比 Ｓ１、Ｓ２、Ｅ 处理发现ꎬ
Ｓ 处理高含水区范围更大ꎻ对比 ＣＫ 与 Ｅ 处理、Ｓ１ 与

Ｓ１Ｅ 处理、Ｓ２ 与 Ｓ２Ｅ 处理发现ꎬＥ、Ｓ１Ｅ、Ｓ２Ｅ 处理高含

水区范围更大ꎮ 蚯蚓排出大量蚓粪ꎬ具有调和水汽

的作用ꎬ且蚓粪覆盖对土壤水分蒸发有一定的抑制

作用[２２]ꎮ 蚯蚓活动增加了土壤孔隙ꎬ形成水分输送

通道ꎬ产生入渗优先流ꎬ提高土壤含水量ꎬ增加水分

入渗深度ꎮ 农田土壤含水量垂直变化与蚯蚓活动、
秸秆还田及当年降水量分布密切相关ꎮ 小麦扬花

期拐点出现深度较深可能是因为 ４ 月份温度适宜ꎬ

蚯蚓活动频繁ꎬ形成大量孔隙ꎬ利于水分渗入土体ꎮ
玉米抽雄期拐点出现深度较深可能是因为 ８ 月份降

水充足ꎬ大量地表水渗入地下ꎮ 总之ꎬ在土壤中添

加蚯蚓能够减少土壤水分蒸发ꎬ且相较于单施加秸

秆或单接种蚯蚓而言ꎬ秸秆与蚯蚓共同作用下土壤

含水量的增加更为明显ꎬ这与赵萍等[２３] 的研究结果

一致ꎮ
３.２　 土壤水分运移的主要影响因素分析

小麦－玉米生长期土壤含水量与土壤结构及土

壤养分的相关分析显示ꎬ土壤含水量主要与>０.２５
ｍｍ 的大团聚体、ＳＯＣ 含量、ＴＮ 含量呈显著正相关

关系ꎬ与 ０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ、<０.０５３ ｍｍ 的土壤团聚

体、ｐＨ 值、毛管孔隙呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ
一方面ꎬ蚯蚓通过掘穴等活动增加土壤非毛管孔

隙ꎬ减少土壤毛管孔隙ꎬ形成水分入渗通道ꎬ影响土

壤含水量的运移ꎮ ＭＡ 等[２４] 测定了土壤孔隙空间

分布特征ꎬ认为蚯蚓孔洞主要集中在土壤表层ꎮ 蚯

蚓活动增加了土壤大孔隙度、孔隙直径和孔隙连通

性等ꎬ使深层土壤向表面开放ꎬ增加了水汽输送通

道ꎬ有利于水分传输[２５]ꎮ 蚯蚓活动也会产生大量蚯

蚓粪ꎬ蚯蚓粪是保水性能良好的大团聚体ꎬ能提高

土壤渗透率和保水性ꎬ增加土壤含水量[２２]ꎮ 本研究

结果显示ꎬ在玉米收获期ꎬ高含水区最为明显ꎮ 原

因可能在于土壤水分影响蚯蚓活性ꎬ土壤水分含量

较低时ꎬ蚯蚓活性减小ꎬ蚯蚓活动对土壤性质影响

减弱ꎻ反之ꎬ土壤性质的影响作用相应增强[２６]ꎮ 关

中地区 １０ 月份降水量大ꎬ且温度相对于小麦收获期

与玉米抽雄期有所下降ꎬ适宜的温度使蚯蚓活动更

剧烈ꎬ形成大量水分入渗通道ꎬ也于地表产生蚯蚓

粪ꎬ形成结皮层ꎬ加上地表秸秆覆盖处理ꎬ阻止了水

分无效蒸发的同时保留了大量水汽ꎬ促进了 ５０ ~ ７０
ｃｍ 土层土壤含水量的增加ꎮ

蚯蚓主要以凋落物和土壤中的有机物质为食

物来源[２７]ꎬ秸秆还田提供了大量的作物残渣ꎬ蚯蚓

活动加速作物残渣分解ꎬ有机质含量增加ꎬ为蚯蚓

活动提供能量来源ꎬ使蚯蚓活动更加剧烈ꎮ 蚯蚓也

会通过取食、混合土壤及调节有机质等活动ꎬ使土

壤有机碳含量增加[２８]ꎻ蚯蚓可显著促进氮矿化ꎬ并
提高土壤有效态氮的含量[２９]ꎻ富含有机碳与全氮的

土壤肥力较高ꎬ蚯蚓活动频繁ꎬ形成大量孔隙ꎮ 本

试验结果显示ꎬ接种蚯蚓与秸秆还田均是提高土壤

含水量的有效措施ꎬ关中地区作为雨养农业区ꎬ土
壤含水量的适当提高ꎬ必将增加小麦、玉米的产量ꎮ
陈宣伊等[３０]研究也表明ꎬ滴灌水处理可在增加土壤

贮水量的同时使玉米显著增产ꎮ 郑凤君等[３１] 的研
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究也显示免耕覆盖可改善土壤团聚体结构ꎬ增加土

壤水分含量ꎬ提高小麦水分利用效率ꎬ从而实现作

物增产效应ꎮ

４　 结　 论

１)在小麦－玉米生育期ꎬ各处理较 ＣＫ 均增加了

０~１００ ｃｍ 土层土壤含水量ꎬＳ 处理使土壤含水量增

加了 ０.２１％~３２.８５％ꎬＥ 处理增加了 １.０％~１５.５３％ꎬ
Ｓ１Ｅ 处理增加了 ３.２５％ ~ ３６.５２％ꎬＳ２Ｅ 处理增加了

２.９７％ ~ ５１.２４％ꎮ 不同小麦、玉米生育期均显示ꎬ
Ｓ２Ｅ 处理下的土壤含水量高于其他处理ꎬ蓄水保水

效果最佳ꎮ
２)不同处理下土壤含水量随月份推进整体呈

增长趋势ꎬ０~１００ ｃｍ 土壤含水量的最大均值在玉米

收获期ꎬ为 ２０. ６０％ꎬ最小均值在玉米抽雄期ꎬ为

８.６３％ꎮ 相比于 ＣＫ 处理ꎬ各处理均扩大了高含水区

范围ꎮ 其中ꎬ接种蚯蚓后(Ｅ、Ｓ１Ｅ、Ｓ２Ｅ)与未接种蚯

蚓(ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２)处理对比ꎬ接种蚯蚓后所提高的土壤

高含水区范围更大ꎮ
３)对小麦－玉米生长期土壤含水量影响因素的

相关分析显示ꎬ土壤含水量与>０.２５ ｍｍ 的大团聚

体、ＳＯＣ 含量、 ＴＮ 含量呈显著正相关关系 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ与 ０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ、<０.０５３ ｍｍ 的土壤团聚

体、ｐＨ 值、毛管孔隙呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ
在秸秆＋蚯蚓处理下ꎬ蚯蚓通过改变土壤团聚体组

成、土壤孔隙和肥力ꎬ进而影响了土壤水分含量ꎮ
可见ꎬ在关中平原地区小麦、玉米轮作中ꎬ接种蚯蚓

＋秸秆覆盖可作为一种提高土壤水分的生态耕作方

式ꎬ实现提质增产ꎮ
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