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不同留茬覆盖模式对土壤蒸发和表层
土壤含水量的影响

李 艳1’2，刘海军1。
(1．北京师范大学水科学研究院．北京100975；2．中国农业大学水利与土术工程学院．北京100083)

摘要：秸秆疆盖模式可显著影响土壤蒸发量和土壤含水量。本研究根据小麦机械收获的特点．设置不同的

小麦留茬高度和覆盖量，研究了不同留茬高度和覆盖量组合对冬小麦收获后土壤表层含水量和土壤蒸发量的影

响。试验结果显示冬小麦留茬高度0～35 cm对表层土壤含水量和土壤蒸发影响较小，而覆盖会明显改善土壤含水

量和降低土壤蒸发量。当留茬高度为0～15 cnl、田间剩余秸秆覆盖量为0．348—0．470 ks／m2时，试验期闻(31 d)土

壤累积蒸发量较无覆盖减少了16％一51％。考虑机收特点，建议小麦留茬高度为5—15 cm，其余残留碎杼覆盖在

土壤表面，以减少土壤蒸发和提高水分利用效率。
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土壤蒸发是作物蒸散量的重要组成部分，一般

随着作物种类、气象条件和土壤措施等的不同而不

同。研究发现作物(冬小麦、夏玉米和温室萝卜)生

育期内，土壤蒸发量在100～200 inln之间，约占总蒸

散量的30％～50％[1“J。尤其在播种至地表被大部

分覆盖期间，作物蒸散量以土壤蒸发为主，这期间土

壤蒸发量可达蒸散量的70％一100％[31。由于土壤

蒸发属于无效耗水量，因此减少土壤蒸发量对于提

高水分利用效率，尤其是在水资源缺乏地区具有重

要意义。而留茬和秸秆覆盖可明显减少土壤蒸发量

和作物耗水量。研究发现留茬和秸秆覆盖町提高0

—15 cm土层含水量2％一4％LsJ，减少土壤蒸发

30％～60％，减少蒸散量1％一ll％，提高水分利用

效率2％。30％E6—1 o|。

大量研究显示随着覆盖量或覆盖厚度的增加土

壤蒸发量逐渐降低。研究发现小麦秸秆覆盖量在

0．15—3．2 kg／m2时，土壤蒸发量减少8％一

78％[6,8,11埘】。HoTaek等[13]从模型角度研究指出，

枯枝落叶覆盖层的蒸发阻力与覆盖层的厚度呈正

比，当覆盖层厚度为1．5 cm和2．0 cm时。土壤蒸发

量分别减少4l％和54％。虽然增加秸秆覆盖量或

秸秆厚度可降低土壤蒸发，但是很多研究显示抑制

土壤蒸发效果显著的秸秆覆盖量已经超过大田可能

存在的秸秆残留量。如张俊鹏等【9J推荐的最佳秸秆

覆盖量为0．75 kg／mz，刘超等【1lJ提出秸秆覆盖最佳

厚度为0．6～0．9 kg／m2；而陈素英等_141得出机收小

麦剩余秸秆加上拔出的根茬总量为0．6 kg／m2，蒋斌

等【15 J研究得出小麦地上部分秸秆理论产量最高为

0．476 kg／m2。因此应以实际收获时大田能够提供

的秸秆量为基础，研究此秸秆量条件下较优的覆盖

模式，以便于大面积推广使用。

目前在采用大型联合收割机进行冬小麦收获时

地面有一定高度的留茬(立茬)，收获剩余的秸秆一

般粉碎覆盖在土壤表面。李潮海等【i6J研究指出，与

立茬和除茬相比，小麦收获后平茬(即秸秆覆盖)可

显著增加表层土壤水分和降低土壤温度，促进玉米

生长；赵霞等[8]也提出平茬优于立茬和除茬，更有利

于保水高产。但以上研究都未提出在实际冬小麦收

获条件下节水效果最好的留茬高度和碎秆覆盖量。

本研究针对以上问题，开展不同留茬高度和剩余碎

秆覆盖条件下土壤蒸发的研究。以期提出能够显著

减少土壤蒸发量、且可大面积推广的小麦留茬高度

和对应碎秆覆盖量。

1材料与方法

1．1试验设计

试验于2010年6。8月冬小麦收获后在中国科

学院地理科学与资源研究所通州农田水循环与节水
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灌溉试验基地内进行(北纬39。36’，东经116。48’，海

拔约20 m)。收获时小麦植株平均高度为65 cm，其

中秸秆高度为58 cm，去除籽粒后地上部分总生物

量为0．47 kg／m2。试验处理如表1所示。试验包括

两种留茬覆盖模式．(1)仅设置留茬模式(H模式)，

(2)留茬和覆盖相结合模式(H+M模式)。留茬模

式(H模式)代表了小麦收获时籽粒和部分秸秆全部

被移除农田的收获方式．留茬+覆盖模式(H+M模

式)代表了采用现代联合收割机的收获方式，该方式

收获后只带走小麦籽粒，其他地上生物量全部留在

田问。对于留茬模式，设置5个留茬高度，分别为

0、5、15、25 cm和35 cm。对于留茬+覆盖模式，也设

置5个留茬高度，分别为0、5、15、25 em和35 em，对

应的秸秆覆盖量分别为0．47、0．30、0．348、0．267 kg／

m2和0．187 kg／m2。留茬+覆盖模式下地表总残留

生物量一样，均为0．47 kg／1132(表1)，该值与陈索英

等⋯】得出的0．6 kg／m2和蒋斌等[坫J得出的0．476

kg／m2小麦q：蜮后田间总残留量一致。
衰1试验处理

Table 1 Experiment design

1．2试验布置

2010年6月中旬小麦收获前于大田取30 cm深

的原状土(包括地上小麦部分，此时小麦已成熟，秸

秆开始枯萎)分别放置在准备好的塑料桶中，填装的

土壤表面与桶上表面基本持平。塑料桶上表面和底

部的直径分别为31 cm和24 cm，高31．5 cm。试验

包括10个处理，每个处理重复3次，即设置3个桶，

这样共包括30个试验桶。根据大田测量的冬小麦

群体密度，结合试验桶土壤上表面面积(754 c矗)，

确定每个桶中的小麦茎秆总数(47株)。然后根据

试验处理(表1)，分别对桶内的小麦茎秆进行相应

处理。具体操作过程为，对于H模式，分别剪掉地

上茎秆的多余部分，使得留茬高度分别为0、5、15、25

cm和35 crfl。对于H+M模式，则根据留茬高度，先

剪掉地上茎秆多余部分，然后将这些多余的茎秆部

分剪成4～5 cm的小节，均匀地撤在试验桶内土壤

上面，以保证该模式下每个桶内的地上残留生物量

相同。

在试验田问准备2 m×6 m的试验小区，移除小

区内0。50 cm深度内的土壤形成土坑，在坑底部镑

砖(约20 cm深)便于试验，同时在坑上部安装1．0 nl

高的支架，便于在降雨时用塑料布将试验小区覆盖，

使得降雨不能进入到小区内的试验桶中，试验布置

见图1。于2010年7月初向每个桶中灌水，直至桶

中的土壤水达到饱和，然后在桶底部用电烙铁开一

直径约5岫的圆孔，便于排除土壤中多余的水分，
使得试验开始时土壤初始水分约等于田问持水量。

桶内重力水排完后(约24 h)将小孔堵上，以消除小

孔蒸发对土壤含水量和蒸发量的影响。

围1试验布置图

隐．I Layout of experiment

1．3试验观测

试验观测于20 LO一07—16～2010—08—26之间

进行，观测项目包括桶中土壤蒸发量、土壤表层含水
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量．以及气象资料等。

土壤蒸发量用自动式称重系统来测量。该称重

系统布置在试验桶的下面，每种处理布置1个，共有

10套称重系统(Model NAl，Hope Tech．Co．Lid．

China)。所有称重系统均连接到CP,3000采集器上

(CR3000．Campbell Scientific，INC，USA)，每分钟采

集1次，记录10 min的平均值。

土壤含水量用取土烘干法测量，取样在未布置

称重系统的另外两个桶内进行。文献[”．191显示表

层0—2 cm深度的土壤含水量与土壤蒸发量关系紧

密，并常用来模拟计算土壤蒸发量。因此为了减少

取样对桶内土壤的破坏，试验中仅取表层0—2 em

土壤用于确定土壤古水量。每次取土后立即用相同

含水量的土壤填充取土位置。填充土样从大田中挖

取，通过目测土样颜色和手感土样温湿度的方法选

择填充土样的湿润程度与桶内取样的土壤含水量相

似。桶内0—2 cm土壤含水量根据土壤蒸发强度每

隔2—5 d测定1次，取样时问一般在7：30左右。

气象资料包括2Ill高处的温度、相对湿度、风速

等，用自动气象站测量。水面蒸发量用直径为20

em的标准蒸发皿测量．测量时间为每天8：00左右。

借助Excel和SPSS软件对试验数据进行统计分

析。

2结果与讨论

2 1土壤含水量

图2描述了试验期间不同处理0—2 em土壤含

水量变化过程。从图中可以看出，两种模式下表层

土壤含水量变化过程不同。图2(a)显示，H模式

下，随着蒸发日期的增加表层土壤含水量在蒸发前

期呈现出迅速下降的趋势．试验开始20 d后，表层

土壤含水量下降到0．05 g／g以下，变化趋于稳定。

比较H模式下不同留茬高度的土壤含水量可知，留

茬高度对土壤表层含水量的影响较小。图2(b)显

示，H+M模式条件下，试验期间内表层土壤含水量

基本呈现线性下降的趋势。H5MI处理由于秸秆覆

盖量最小．其表层土壤含水量变化趋势与H模式下

的变化趋势相似。表层土壤含水量一般随着覆盖量

的增加而增加。H5MI处理的覆盖量最小．其表层

土壤含水量也最小．HIM5处理的覆盖量最大，其表

层土壤含水量也最高。在H+M模式条件下，5种

处理的地表总生物残留量相同，考虑到留茬对表层

土壤含水量影响较小(图2(a))．那么可以得出减少

留茬高度．增加覆盖量．有利于提高表层土壤含水

量。

通过对比图2中相同留茬高度下两种模式(如

Hl和H1MS)，可以看出，同一留茬高度条件下(H相

同)，有覆盖(H+M模式)可显著提高表层土壤含水

量．增加的表层土壤含水量一般随着覆盖量的增加

而增加。HSMI处理的覆盖量最小．因此覆盖对表

层土壤含水量的增加值影响最小．试验开始加d以

后，有、无覆盖表层土壤含水量基本相同。而当覆盖

量增加到0．267—0．47 kg／ms时．试验期间覆盖条件

下的表层土壤含水量一直要高于没有覆盖条件下

的。试验开始后10—30 d内，在留茬高度分别为

35、25、15、5 erll和0 cna时，覆盖条件下表层土壤古

水量分别提高了0．045、0．100、0．121、0．082 e,／g和

0．150 g／g。图2的结果可以得出，减少留茬高度，增

加覆盖量有利于提高土壤表层含水量．这将会为下

季作物提供较好的土壤水分环境，利于作物的出苗

和苗期生长。

试验开蛤后^敦fdl

Daysofthe experiment

囤2试验期问不同处理裹层0—2 ella土壤含水量变化过程

Fig．2 Soil w砒er cogentin 0～2 cm soillayer

in the experimental period

2．2土壤蒸发量

图3描述了试验期间不同留茬和覆盖处理条件

下日土壤蒸发量的变化过程。从图3(a)可以看出．

除留茬高度为0 cm处理的土壤蒸发量在前10 d明
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显大于其它留茬高度处理外，其它留茬高度的土壤

蒸发量相近，这表明增加留茬高度对土壤蒸发量没

有明显影响，该结果和留茬高度与土壤表层含水量

显示的规律相似(图2(a))。图3(b)显示，在地表残

留总生物量一样的条件下．不同覆盖量会对土壤蒸

发产生显著影响(P(0 01)，一般表现为覆盖量越

多，土壤蒸发量越小。覆盖量最大的HIM5处理的

土壤蒸发量最小且日间变化也较小，一般在1 mm／d

左右；而覆盖量最小、留茬高度最大的H5MI处理土

壤蒸发量最大且日间变化较大，日蒸发量一般在1

—3 mm／d之间。张俊鹏等¨1研究发现，秸秆覆盖有

抑制地温增加和稳定地温的作用．且这种效果随着

覆盖量的增加而增加。这样在地温比较稳定，土壤

古水量较高情况下，土壤的蒸发量也将比较稳定，如

覆盖量最大的HlM5处理。而HSMI处理由于没有

覆盖，因此对平抑地温的效果较差，同时土壤含水量

变化比较剧烈(图2)，因此土壤蒸发量变化也较大。

。 3 ．， ．二 2U 二二 ou ，二

试验开始后天数(d1
Daysalhetlhe experiment

围3试验期间不同处理土壤日蒸发量变化过程

Fig 3 Daily∞tJ evaporation in the“porimental period

为了研究H+M模式下不同覆盖量时土壤蒸发

量减少过程，计算了试验期间同一留茬高度时未覆

盖与覆盖条件下土壤蒸发量的差值，如图4所示。

从图中可以看出，覆盖在前期(前10 d)对土壤蒸发

的影响较大，随后影响较小．这可能是由于后期土壤

含水量较低所致。试验进行10—13 d以后，HSMI、

H4M2和H3M3处理的蒸发量要高于相同留茬高度

处理，这可能是由于覆盖处理的土壤含水量要显著

高于没有覆盖条件下的土壤含水量(图2)，土壤供

水量充足，进而在同样气象条件下蒸发量大：在试

验的前10 d，覆盖对土壤蒸发的影响最大，这可能是

由于该阶段土壤含水量较高(图2)，限制土壤蒸发

的主要因子为近地面的微气象条件。HI处理由于

没有留茬，为裸地，因此蒸发量最大，而H】M5处理

覆盖量最大，这时较大的覆盖量限制了土壤表面和

自由大气中水分的交换．增加了水分传输的阻力，因

而蒸发量小。在前10 d，增加覆盖可减少土壤蒸发

量6。27 mm。

围4同一留茬膏度条件下不疆盖与疆盖土壤

蒸发量差在试验期变化过程

Fig 4 Differences in劬il evaporation betw∞n mulching卸d

—mulching conditions with the sⅢe stubble gelgh
in the experimental period

在试验进行的前31 d，留茬处理H1、H2、H3、H4

和H5的累积土壤蒸发量分别为57．6、54．2、54 9、

49 7 mm和44．7 mm．可以看出随着留茬高度的增加

土壤蒸发量有一定的减少．但是减少量较小，一般<

10％(图5)。留茬+覆盖模式数据显示，处理

HlM5、H2M4、H3M3、H4M2和HSMI的累积土壤蒸

发量分别为28．4、32 I、46 I、49．7 mm和46 5 mm，

表明在总残留生物量相同的条件下降低留茬高度、

增加覆盖量可显著降低土壤蒸发量。与仅留茬相

比．增加覆盖可显著降低土壤蒸发量0—50％。张

俊鹏等【91研究得到，在秸秆覆盖量为0 15～0 45

k∥m2时，蒸发量与裸地相比减少了34％一53％。

在不考虑留茬高度影响土壤蒸发的条件下．回归分

析了覆盖量(朋，kg／m2)与土壤蒸发减少百分比

(E。¨。，％)的关系，回归关系为：

iv!；月}一}=_；=}+．；#口#
e-06i=}：*o，llo-，JJIr_嚣簦建髦毳}
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E捌。。=1．45J|lf。+6．31^，一14．18 (1)

(R2=0．97)

图5显示：tt3H3、H2M4和ItlN5处理的土壤蒸

发量分别较无覆盖条件下减少了16％一51％。但是

考虑到ItlM5处理的留茬高度为0，在收割机收获时

不现实，因此建议收获时的留茬高度为5—15 cm。这

时秸秆覆盖量为0 35—0．43 kg／m2，该覆盖量与盂

毅等㈨1提出0．412 k∥m2接近。

s
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-t～X Non mjIch】”g 口&^f Mulchl“#

●降低百分比Reducd呻p“c蛐t雌e

2囔

瀑
．。。主蛋

圈5试验期阃不同处理土壤■计蒸发■．以豆留茬+

疆盖模式下土壤蒸发■藏少百分比与噩堇■的关系

Fig 5 Cm,山live∞il evaD，删∞甜e睇hⅡe咖em蛔the

“辨dⅢ，llaI period·“the mAallomNp klw∞n mt,lehi旭I咖
日lld tlle陀duefion 0f 80il e’叩。洲on in栅e删m山洲1≈i帅de8
∞∞mJ瑚耐to肿n mulehir唔w汕the一咖l：ble heid“
2．3土壤相对蒸发量与土壤裹层含水量的关系

气象条件、土壤含水量和土壤表层覆盖是影响

土壤蒸发(E)的主要要素【2卜”1。水面蒸发量

(置m)可综合反映当地的气象条件。为了去除气象

因素对土壤蒸发的影响，采用土壤相对蒸发量占／

‰进行分析。本试验中层P帆用直径为20 cm的标
准蒸发皿测量得到。图6描述了H模式和H+M模

式时土壤相对蒸发量(分别为同一模式5个处理的

平均值)在试验期间的变化过程。可以看出随着试

验时间的增加，相对蒸发量逐渐减低．其趋势可用二

次多项式回归得到。本试验两种模式条件下相对蒸

发量(E／E呦)与试验开始后的天数(D)的回归公式

分别为：

H模式：

E／E啪=0．0015D2—0．0767D+1 1031(2)

(R2=0．874，，<0．01)

H+M模式：

E／￡邮=O．0004口2—0．0212D+O．5059 (3)

(R2=0 439。，<0．01)

、

4J I‘ i 2 5 ⋯ 1

试验*始后天数(d)Day；aR⋯thc xp“ml
田6试验期闻H模式和H+M曩式下土t相对

蒸发■f￡／层啡)的变化过程

F培6 Relative B础e憎p啊6叩(E／EpmJ u—cr咖bMe

mod岛(H mode J aJld stubble研m mdehJe．g mode。

lH+M脚如)in the e砷目协en‘丑l pdod

分析了H模式和H+M模式下土壤相对蒸发

量与土壤表层0～2 cm含水量的关系．发现不同模

式条件下相对蒸发量与含水量的关系不同。因此在

进一步分析过程中将两种模式条件下土壤相对蒸发

量与含水量的关系分别进行分析。

分析显示留茬高度对土壤相对蒸发量影响较

小．因此将留茬模式下5个处理的土壤含水量和蒸

发量取平均值，分析在H模式下土壤含水量对蒸发

量的影响，如图7所示。从图中可以看出。依据土壤

含水量，将土壤相对蒸发量与含水量的关系分为两

部分：当土壤古水量小于0．15∥g时，相对蒸发量

(E／层脚)一般随着含水量(sⅣ，∥g)的降低而线性

减少，两者的回归关系为：

． ￡／‰=2．38SW+0．14 (4)

(R=41。R2=0．51，，<0．01)

而当土壤含水量大于0．15 g／g时。相对蒸发量

虽随含水量的增加有一定的上升趋势，但是统计分

析显示，这种变化趋势并不显著(F>0．05)，表明蒸

发量受土壤含水量的影响较小。因此可以认为在该

阶段，土壤相对蒸发量不随土壤含水量的变化而变

化，可用一个平均值代替。数据计算得到．该阶段相

对蒸发量(E／E一)为0．641(n=18)。这表明在土
壤含水量大于0．15∥g时，土壤蒸发量为0 641

E啪。
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图7 H模式下土壤相对蒸发量(E／‰】与
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Fig．7 Relationship between relative soil evaporation(El‰)
and soil water content{SW)in 0—2 em soil layer under stubble mode

在H+M模式时，不同覆盖量条件下土壤相对

蒸发量与表层0．2 cm土壤含水量的关系不同，因

此对于5个覆盖量分别进行分析，结果见表2。当

覆盖量为M1和M2处理时，相对蒸发量随着含水量

的增加而显著线性增加，但是回归线性方程的斜率

显示M1覆盖的斜率要大于M2覆盖的斜率，表明

M1覆盖条件下，土壤蒸发量受土壤含水量的影响要

大于M2覆盖条件下的影响。当土壤覆盖量从M3

增加到M5时，相对蒸发量与土壤含水量关系较小，

表明这时含水量对相对蒸发的影响较小。进一步分

析发现，对于M3，M5覆盖量处理，试验期间表层土

壤含水量一般要大于0．15 g／g，参考图7的结论，可

以得出土壤含水量高可能是造成相对蒸发量与土壤

含水量相关性较小的主要原因。若不考虑土壤含水

量对相对蒸发量的影响，则得到M3、M4和M5覆盖

处理时，试验期间相对蒸发量分别为0．331、0．212

和0．208。这些相对蒸发量值要显著低于无覆盖条

件下的相对蒸发量值0．641(图7)，表明在覆盖量为

0．348—0．470 kg／m2时，若土壤水分充足，土壤相对

蒸发量可减少50％一70％。

表2 H+M模式下土壤相对蒸发量(E／‰)与表层0—2 em土壤含水量的关系
Table 2 Relationship between relative soil evaporation{层／艮。)and soil water content of the 0—2 em layer under H+M mode

注：SW为0—2Ⅲ土壤质量含水量(吕／g)。

Note：S矽is the soil mass wat_er eoment in 0—2 cm(g／g)

3结论

1)留茬高度0．35 cm对土壤表层0—2 cm含

水量影响较小，但是覆盖会显著影响表层土壤含水

量，且覆盖量大的土壤含水量要高于覆盖量小的土

壤含水量。

2)留茬高度0．35 cm对土壤蒸发量影响较小，

但是覆盖会显著影响土壤蒸发量，且随着覆盖量的

增加土壤蒸发量逐渐降低。

3)土壤蒸发量与表层0—2 cm土壤含水量密切

相关，当含水量小于0．15 gig时，相对蒸发量(土壤

蒸发量与20 cm蒸发皿蒸发量比值)随含水量的降

低而线性减小，但是当含水量高于O．15 g／g时，相对

蒸发量基本保持稳定，为水面蒸发量的0．641倍。

4)在田间残留总生物量一样的条件下减少留

茬高度、增加覆盖量有利于改善土壤含水量和降低

土壤蒸发量。建议小麦收获后留茬高度为5一15

CH]，其它残余碎秆覆盖在土壤上面，以减少土壤蒸

发量和提高土壤水分利用效率。
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Effects of stubble and mulching modes on soil

evaporation and soil water content

LI Yonl一．LIU Hai—junl。

(1．College of Water＆妇Ⅻ，Beljing Normal University，Beijing 100875，China；
2．College矿Water Conservancy＆Civil％i，Ⅻ咖，China Agricultural University，Beifing 100083)

Abstract：Straw mulching has important effects on soil evaporation and soil water content．Different stubble height

and mulching quantity was set to study the effects of these practices on soil water content and soil evaporation after winter

wheat harvest．The results showed that remaining stubble height of 0—35 cm had minor effects on soil water content and

soil evaporation．However，mulching practices caused a significant reduction of soil evaporation，During the experimental

period(31 d)，the total amount ofsoil evaporation reduced by 16％一5l％under mulching quantity of0．348—0．470

ks／m2舾compared to no mulching when stubble height Was 0～15 cm．In consideration of the feasibility of machine har—

vest for wheat，the recommended mode is leaving stubble height of 5—15 am and mulching remaining straw on soil sur—

face，SO as to reduce soil evaporation and increase soil water Use efficiency．

Keywords：stubble mode；stubble with mulching mode；soil water content；soil evaporation
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