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秸秆和塑料残膜对农田土壤水分入渗的影响
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摘　 要:黄土高原旱作农田中秸秆残体与地膜广泛共存ꎬ为探究其对土壤水分入渗的影响ꎬ开展室内土柱入渗

模拟研究ꎮ 设置 ２ 个秸秆添加水平(分别占土重的 ０％和 １.２％)和 ４ 个残膜含量水平(分别占土重的 ０％、０.０４％、
０.０８％和 ０.１２％)ꎬ分析不同土壤条件下的湿润锋运移、入渗时长、累积入渗量、入渗总量和入渗速率ꎮ 结果表明:秸
秆和塑料残膜共同掺入增强了残膜对湿润锋垂直运移的阻滞作用ꎬ残膜含量为 ０.０８％时二者共存对湿润锋运移的阻

滞作用最强ꎻ土壤中残膜含量低于 ０.０８％时ꎬ掺入秸秆可显著降低累积入渗量和初始入渗速率(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤中残

膜含量为 ０.１２％时ꎬ掺入秸秆可使累积入渗量和初始入渗速率显著提升(Ｐ<０.０５)ꎻＫｏｓｔｉａｋｏｖ 模型和 Ｐｈｉｌｉｐ 模型拟合

的决定系数 Ｒ２ 均接近 １ꎬ拟合效果较好ꎮ 综上ꎬ土壤中塑料残膜低含量时秸秆会降低入渗能力ꎬ而塑料残膜含量较

高时秸秆能减轻塑料残膜对入渗的负面影响ꎬＫｏｓｔｉａｋｏｖ 模型和 Ｐｈｉｌｉｐ 模型对研究黄土高原地区秸秆和塑料残膜共存

条件下土壤水分入渗过程模拟具有较强的适用性ꎮ
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　 　 土壤入渗是水分进入土壤的过程[１]ꎬ其形成的

土壤水是干旱半干旱地区植物用水的主要来源ꎬ决
定植被生长、演替和作物产量[２]ꎮ 黄土高原地处干

旱半干旱地区ꎬ降水不足且分布不均ꎬ但黄土入渗

性能好ꎬ是容纳降水的天然水库ꎮ 黄土中保持的水

分被形象称为“土壤水库”ꎬ对作物生长和产量稳定

起着重要作用[３]ꎮ 土壤入渗特征决定着土壤中水

分含量和分布ꎬ揭示外界因素影响下黄土高原农田

土壤水分入渗规律ꎬ有助于深入理解区域农田土壤

水分分布与有效性ꎬ对提高土壤水分利用效率、维
持粮食产量稳定具有重要意义ꎮ

秸秆作为农业生产过程中的主要副产物ꎬ数量

巨大、种类繁多且分布广泛[４]ꎮ 秸秆还田作为一种

有效的农业管理措施ꎬ通过增加土壤表面的覆盖层

减少水分蒸发ꎬ同时由于其分解产生的有机质能够

改善土壤结构ꎬ改善土壤蓄水持水能力[５－９]ꎮ 在我

国旱作农业区ꎬ因土壤质量不断退化ꎬ普遍将作物

秸秆就地还田以提高农田土壤肥力[１０－１２]ꎮ 尽管秸

秆还田带来了诸多益处ꎬ但相关研究表明ꎬ秸秆并

不能在土壤中完全分解ꎬ部分植物残体会选择性的

残留在土壤中ꎬ这些残留物可能对土壤的长期动态

变化及作物生长产生复杂且深远的影响[１３]ꎮ 农业

地膜覆盖作为一种提高作物产量的重要耕作技术ꎬ
因其可以保持土壤水分、土壤温度和养分ꎬ为作物

生长提供适宜的环境条件ꎬ低成本、耐用且可以避

免杂草除草剂的使用等优点在作物生产实践中广

受青睐[１４－１７]ꎮ 然而ꎬ塑料地膜由于力学性能差ꎬ大
量农膜在老化作用(耕作、环境风化、空气氧化、生
物降解等)下变为残膜ꎬ残膜在经日晒和耕作后破

裂为回收难度大且成本高的碎片ꎬ目前土壤中残膜

数量高达 ７２~２６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ且主要富集于农田 ０ ~
２０ ｃｍ 耕层土壤[１８－２０]ꎮ 综上所述ꎬ农田中秸秆与残

膜连年输入ꎬ导致塑料残膜与作物残体共存成为普

遍现象[２１－２２]ꎮ
现阶段聚焦于秸秆和塑料残膜影响土壤水力

特性的研究已取得一些进展ꎬ如秸秆对土壤入渗影

响的研究发现棒状秸秆和丝状秸秆在深埋条件下

可以提高土壤水入渗率ꎬ而段状秸秆则显著降低土

壤水入渗率ꎬ秸秆破碎程度越高ꎬ其对土壤水分保

持能力的影响越大[２３]ꎮ 研究还发现ꎬ秋季耕作结合

秸秆还田能够降低土壤容重ꎬ增加土壤孔隙度、大
孔隙度和毛管孔隙度ꎬ从而改善黄土高原地区土壤

物理质量[２４]ꎮ 齐江涛等[２５] 探究了秸秆混埋深度、
秸秆混埋量、秸秆长度对土壤水分入渗性能的影

响ꎬ发现三个因素对渗水量的影响程度表现为秸秆

混埋深度>秸秆长度>秸秆混埋量ꎮ 上述研究说明ꎬ
秸秆对土壤入渗的影响与其填埋深度和含量以及

深度有关ꎬ秸秆可以改善土壤的物理性质从而改善

土壤的入渗性能ꎮ 刘子涵等[２６] 通过室内土柱试验ꎬ
设置不同的残膜－微塑料比例ꎬ模拟不同的残膜破

碎程度ꎬ研究了不同破碎程度对湿润锋运移和累积

入渗量的影响ꎬ发现湿润锋运移速率和累积入渗量

随着残膜－微塑料破碎程度的增加而增大ꎮ 王志超

等[２７]发现残膜的类型和丰度不同ꎬ对土壤水分入渗

和蒸发的影响也存在显著差异ꎮ 上述研究说明ꎬ塑
料残膜碎片对土壤入渗的湿润峰和土壤入渗能力

有显著影响ꎬ其存在降低了土壤的入渗能力ꎬ改变

了土壤水分分布ꎬ并增加了土壤水分运动的不确定

性ꎮ 可见ꎬ秸秆与塑料残膜对土壤水文过程影响深

刻ꎬ然而秸秆与塑料残膜共存对土壤水分入渗的综

合影响仍不明确ꎬ特别是在黄土高原典型的旱作农

业区ꎮ
基于此ꎬ本研究设置不同含量梯度的秸秆和塑

料残膜开展室内土柱入渗试验ꎬ分析其对黄土塬区

农田土壤水分入渗的影响ꎬ为农田土壤水分管理提

供理论依据和实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及装置

于 ２０２３ 年 ６ 月采集中国科学院长武黄土高原

生态农业试验站(１０７°４１′Ｅꎬ３５°１４′Ｎ)农田 ０~２０ ｃｍ
耕层土壤ꎬ该土壤属粉砂质黏土ꎮ 剔除根系、石块

等杂质后于室内自然风干ꎬ过 ２ ｍｍ 筛备用ꎮ 供试

土壤 ｐＨ ８.４ꎻ有机质含量 １４.１５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ全氮含量

０.９７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ黏粒、粉粒、砂粒含量分别为 ２６.７７％、
６４.３４％、８.８９％ꎮ 供试塑料残膜为使用时间 １ ａ 的农
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田残膜ꎬ将残膜清洗并在烘箱 ４５℃下干燥 ２４ ｈꎬ裁
剪为边长约 ３ ｍｍ 的碎片备用ꎮ 供试秸秆为春玉米

上一季收获后所留整株秸秆(不含穗)ꎬ在 ７５℃下烘

干至恒重ꎬ用粉样机将秸秆粉碎至 １~２ ｍｍ 备用ꎮ
试验装置由土柱和供水系统两部分组成ꎮ 土

柱采用内径 ２０ ｃｍ、高 ６０ ｃｍ、外壁带有刻度线的透

明有机玻璃柱装填土样制成ꎬ顶部设有供水口ꎬ底
部固定法兰式透气底板ꎮ 采用内径 ２０ ｃｍ 的马氏瓶

定水头供水ꎬ出水口设有阀门ꎬ试验用水为蒸馏水ꎮ
马氏瓶和土柱均标有外刻度ꎬ用于读取入渗水量和

湿润锋(以 ｃｍ 为单位)ꎮ
１.２　 试验设计与方法

试验于 ２０２３ 年 ７ 月在中国科学院长武农业生

态试验站进行ꎮ 微塑料和秸秆的添加量根据先前

类似研究文献调研和我国西北地区的平均残膜残

留量 ７２~２３１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ [２８－２９]和近年来的秸秆还田量

１５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２[３０]ꎬ换算成残膜和秸秆的质量占容

重为 １.３ ｇ􀅰ｃｍ－３的农田土壤 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层深度总

质量的比重ꎮ 微塑料添加量设置 ４ 个水平ꎬ即添加

总量分别占土重的 ０％、０.０４％、０.０８％和０.１２％ꎬ作
物残体添加量设置两个水平ꎬ即添加总量分别占土

重的 ０％和 １.２％(分别模拟不还田和全量还田)ꎬ采
用完全随机方案设计ꎬ共计 ８ 个处理(表 １)ꎬ每个处

理重复 ３ 次ꎬ共 ２４ 个试验土柱ꎬ分 ８ 批进行试验ꎬ每
３ 个土柱同时进行入渗试验以保证试验条件的一

致性ꎮ
使用酒精燃烧法计算土样含水率ꎬ结合土柱体

积和土壤容重计算并称量所需土样ꎻ通过喷壶均匀

洒水ꎬ控制土柱入渗试验开始前土壤含水量为

１０％ꎮ 装填前ꎬ在内壁均匀涂抹适量凡士林以防止

边壁效应ꎬ并在底部放置透水纱布以防止土壤漏

出ꎻ装填时ꎬ每 ５ ｃｍ 一层分层均匀填充玻璃柱ꎬ将每

层土样的上表面刷毛ꎬ以保证土层之间接触紧密ꎬ
防止土层边界突变ꎬ消除土壤不连续性ꎬ影响水分

运移ꎮ 土柱装填总高度控制为 ４５ ｃｍꎬ其中上部 ２０
ｃｍ 高度范围内按照比例添加秸秆和微塑料ꎬ并充分

混合均匀ꎬ下部 ２５ ｃｍ 范围内不添加秸秆和微塑料ꎮ
将马氏瓶置于水平位置ꎬ用橡胶软管连接有机玻璃

柱进水孔与马氏瓶出水口ꎬ控制水头高度为 ５ ｃｍꎻ
水头稳定后ꎬ用秒表开始计时并记录ꎬ前 ３ ｍｉｎ 每 ３０
ｓ、３~９ ｍｉｎ 每 １ ｍｉｎ、９~２１ ｍｉｎ 每 ２ ｍｉｎ、２１~ ５１ ｍｉｎ
每 ５ ｍｉｎ、之后每 １０ ｍｉｎ 观测并记录一次土柱湿润

锋移动距离和马氏瓶液面高度ꎮ 试验从开始到土

柱底部均匀渗水截止ꎻ当土柱底部均匀渗水时ꎬ关
闭马氏瓶供水阀门ꎬ停止供水ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

塑料地膜占土壤干重
的质量分数 / ％

Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ’ｓ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

秸秆占土壤干重
的质量分数 / ％

Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ’ｓ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ＣＫ ０.００ ０.０
Ｐ１ ０.０４ ０.０
Ｐ２ ０.０８ ０.０
Ｐ３ ０.１２ ０.０
Ｓ ０.００ １.２

Ｐ１＋Ｓ ０.０４ １.２
Ｐ２＋Ｓ ０.０８ １.２
Ｐ３＋Ｓ ０.１２ １.２

１.３　 入渗模型与评价指标

为进一步研究不同丰度塑料残膜与秸秆添加

对土壤水分入渗的影响ꎬ选择 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型和

Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型进行不同处理土壤水分入渗过程模

拟ꎬ并进行拟合检验ꎬ从而得出适用于秸秆和塑料残

膜共存土壤最优入渗模型ꎬ以此说明不同添加量塑料

残膜与秸秆土壤水分入渗速率随时间的变化过程ꎮ
１.３.１　 入渗模型

(１)Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型[３１]

Ｉ ＝ Ｋｔα (１)
式中ꎬＩ 为累积入渗量(ｃｍ)ꎻＫ 和 α 为拟合参数ꎻｔ 为
入渗时间(ｍｉｎ)ꎮ

(２)Ｐｈｉｌｉｐ 入渗模型[３２]

Ｉ ＝ Ｓｔ０.５ ＋ Ｃｔ (２)
式中ꎬＳ 为土壤吸渗率(ｃｍ􀅰ｍｉｎ－０.５)ꎻＣ 为稳定入渗

率(ｃｍ􀅰ｍｉｎ－１)ꎮ
１.３.２　 评价指标 　 采用均方根误差 ＲＭＳＥ、整群剩

余系数 ＣＲＭ 和效率系数 ＣＥ 作为评价模型模拟效

果的指标ꎮ 各计算式分别为:

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｍｉ － ｙｐｉ) ２ (３)

ＣＲＭ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｐｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｍｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｐｉ

(４)

ＣＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｍｉ － ｙｐｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｐｉ － 􀭰ｙ) ２

(５)

式中ꎬｎ 为实测值与模型模拟值的个数ꎻｙｐｉ为实测

值ꎻｙｍｉ 为模型模拟值ꎻ􀭰ｙ 为实测值 ｙｐｉ 的平均值ꎮ
ＲＭＳＥ、ＣＲＭ、ＣＥ 的最佳值分别是 ０、０、１ꎬ越趋近于

最佳值ꎬ说明模型拟合效率越高ꎬ反之ꎬ模型模拟效

果越差ꎮ
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１.４　 数据处理与分析

本研究采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行数据处理ꎬ使用

ＳＰＳＳ １７.０ 进行统计分析ꎬ采用单因素方差分析研究

不同秸秆和塑料残膜含量土壤入渗过程的差异ꎬ并
采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较ꎬ显著性水平为 Ｐ <
０.０５ꎻ用 Ｐｙｔｈｏｎ 进行模型拟合检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 掺混塑料残膜与秸秆对湿润锋运移和入渗时

长的影响

　 　 各处理湿润锋随入渗时间的动态变化过程如

图 １ 所示ꎬ各处理的湿润锋运移曲线与 ＣＫ 几乎重

合ꎬ随入渗进行逐渐显示出差异性ꎮ 当入渗时间为

６０ ｍｉｎ 时ꎬＰ １、Ｐ ２、Ｐ ３处理湿润锋运移距离较 ＣＫ 分

别减少 ８.３３％、８.３３％、１１.７４％ꎬ随着塑料残膜含量

的增加湿润锋运移距离越来越小ꎬＰ １＋Ｓ、Ｐ ２＋Ｓ、Ｐ ３＋Ｓ
处理湿润锋运移距离较 ＣＫ 显著减少(Ｐ<０.０５)ꎬ分
别减少 ４１.６７％、４５.８３％、３５.６１％ꎬ随着塑料残膜含

量增大ꎬ相同入渗时间对应的湿润锋距离呈现先减

小后增大的趋势ꎬ但仍低于 ＣＫ 和 Ｓ 处理ꎮ 当入渗

时间为 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ秸秆处理方式不同ꎬ塑料残膜含

量相同条件下的湿润锋距离呈现以下特征:Ｓ 较 ＣＫ
处理减少 １８.１８％ꎬＰ １＋Ｓ 较 Ｐ １处理减少 ３６.３６％ꎬＰ ２＋
Ｓ 较 Ｐ ２ 处理减少 ４０. ９１％ꎬ Ｐ ３ ＋ Ｓ 较 Ｐ ３ 处理减少

２７.０４％ꎮ 综上所述ꎬ秸秆和塑料残膜共存进一步减

缓了湿润锋运移距离速率ꎬ当塑料残膜含量占土重

比为 ０.０８％时ꎬ二者共存对湿润锋运移的阻滞作用

最强ꎮ
图 ２(见 １０３ 页)为不同塑料地膜输入量与秸秆

添加条件下的入渗时长ꎬＰ １与 ＣＫ 处理入渗时长相

同ꎬＰ ２ 和 Ｐ ３ 处理入渗时长与 ＣＫ 相比分别增加

１６.５７％和 ２２.１０％ꎬ说明对于仅含塑料残膜不含秸秆

处理的土壤ꎬ随着塑料残膜丰度的增大ꎬ整个入渗

经历的时间显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ湿润锋到达土柱底

部所需的时长增大ꎮ Ｓ 与 ＣＫ 相比入渗时长增加

２７.６２％ꎬ说明添加秸秆增加了入渗时长ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬＰ １＋Ｓ、Ｐ ２＋Ｓ 和 Ｐ ３ ＋Ｓ 处理的入渗时长分别增加

了 ８２.８７％、１１０.５％和 ５５.２５％ꎮ 与 Ｓ 相比ꎬＰ １＋Ｓ、Ｐ ２

＋Ｓ 和 Ｐ ３ ＋Ｓ 处理的入渗时长分别增加了 ４３.２９％、
６４.９４％和 ２１.６５％ꎬ说明秸秆和塑料残膜共存显著延

长了入渗时长(Ｐ<０.０５)ꎬ且入渗时长随塑料残膜丰

度的增加呈现先增加后减少的趋势ꎮ
２.２　 掺混秸秆和塑料残膜对累积入渗量、入渗总量

和入渗速率的影响

　 　 不同丰度塑料残膜与秸秆各处理土壤累积入

渗如图 ３ 所示ꎮ 入渗初期ꎬ各处理的累积入渗量变

化没有显著差异ꎬ其变化趋势与湿润锋类似ꎮ 入渗

时间为 １００ ｍｉｎ 时ꎬ仅含塑料残膜处理的累积入渗

量表现为 Ｐ １>ＣＫ>Ｐ ２>Ｐ ３ꎬ含秸秆处理的累积入渗量

表现为 Ｐ １＋Ｓ<Ｐ ２＋Ｓ<Ｓ<Ｐ ３ ＋Ｓꎬ且在此之后均呈相同

趋势ꎮ 入渗结束时ꎬＣＫ、Ｐ １、Ｐ ２、Ｐ ３、Ｓ、Ｐ １Ｓ、Ｐ ２Ｓ、Ｐ ３Ｓ
处理累积入渗量分别为 １４.００、１４.８０、１４.４５、１４.１５、
１８.９０、１４.８０、１５.５０、２２.５０ ｃｍꎮ 仅掺入塑料残膜处

理的累积入渗量在入渗相对稳定后随着残膜含量

的增加而逐渐减少ꎮ 对于秸秆和塑料残膜共同掺

入的处理ꎬ随着残膜含量的增加ꎬ其累积入渗量显

著低于未掺秸秆处理ꎬ但当残膜含量为 ０.１２％时ꎬ其
累积入渗量又显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ

不同丰度塑料残膜与秸秆添加条件下的入渗

总量如图 ４ 所示ꎮ 入渗结束时ꎬＳ 处理入渗总量显

著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ增加了 ３５.００％ꎮ 仅掺入塑料

残膜的土壤累积入渗量随着残膜含量的增加而逐

渐减少ꎮ 对于秸秆和塑料残膜共存的土壤ꎬ其入渗

总量随着塑料残膜含量的增加而增加ꎻ随着塑料残

图 １　 各处理湿润锋随入渗时间的动态变化过程

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｗｉｔｈ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同处理累积入渗量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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膜占土重的比例达到 ０.０８％后ꎬ秸秆掺入使得土壤

的入渗总量显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５ 为各处理的初始入渗速率 (入渗前 ３

ｍｉｎ)、稳定入渗速率(入渗后 ６０ ｍｉｎ)和平均入渗速

率情况ꎮ 可知仅添加秸秆可以增加入渗速率ꎬ但效

果不显著ꎻ添加秸秆使得初始入渗速率、稳定入渗

速率、平均入渗速率较 ＣＫ 分别增加 ３.８０％、８.８０％、
５.８０％ꎮ 塑料残膜含量较低时ꎬ与秸秆同时掺入显

著减缓了初始入渗速率和平均入渗速率(Ｐ<０.０５)ꎬ
但当塑料残膜含量为 ０.１２％时ꎬ入渗速率与 ＣＫ 相

比无显著变化ꎮ
２.３　 塑料残膜与秸秆掺入条件下的入渗模型分析

由表 ２ 可知ꎬ对于仅含塑料残膜的处理ꎬ各处理

的决定系数 Ｒ２ ＝ ０.９８６ ~ ０.９９９ꎬＫｏｓｔｉａｋｏｖ 模型 ＲＭＳＥ

均较低(０.１０９~０.２９２)ꎬＣＲＭ 均接近于 ０ꎬ表明模型

拟合度较高ꎮ Ｐｈｉｌｉｐ 模型除了 Ｐ ３ ＋Ｓ 处理的 ＲＭＳＥ
高达 ０.９７７ 外ꎬ其余处理组均方根误差均较低ꎬ介于

０.０９８~０.３７９ꎬ各处理 ＣＲＭ 接近于 ０ꎮ
对于同时掺入秸秆和塑料残膜的土壤ꎬ两种模

型 Ｒ２均接近于 １ꎬ但相较于仅含塑料残膜的处理ꎬ在
同等塑料残膜含量下ꎬ秸秆和塑料残膜共存土壤的

决定系数略小ꎬ且随着塑料残膜丰度的增加ꎬ秸秆

和塑料残膜共存土壤的 Ｒ２逐渐减小ꎬＲＭＳＥ 逐渐增

大ꎬ表明两种模型对各处理的预测误差有所增大ꎬ
但对于残膜含量低于 ０.１２％且秸秆含量低于１.２％
的处理仍保持较高的拟合度ꎮ

秸秆和塑料残膜共存对模型参数的影响(图 ６、
７)表明ꎬ对于仅添加塑料残膜的土壤ꎬ随着塑料残膜

图 ２　 不同塑料地膜输入量与秸秆添加对入渗时长的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ

ｓｔｒａｗ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　 　 　

图 ４　 不同塑料地膜与秸秆添加条件下的入渗总量
Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｔａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈ ａｎｄ

ｓｔｒａｗ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ５　 各处理的初始入渗速率( ＩＩＲ)、稳定入渗速率(ＳＩＲ)

和平均入渗速率(ＡＩＲ)情况
Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｓｔａｂｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

丰度的增加ꎬ参数 Ｋ 呈现先增大后减小的趋势ꎬ而
参数 α 先减小后增大ꎻ参数 Ｓ 先增大后减小ꎬ参数 Ｃ
先减小后增大ꎮ 在塑料残膜与秸秆共存的土壤中ꎬ
参数 α 的变化趋势与仅含塑料残膜的情况相似ꎬ即
先减小后增大ꎬ参数 Ｋ 则呈现持续增大的趋势ꎻ参
数 Ｓ 随着塑料残膜丰度的增加显著增大ꎬ参数 Ｃ 先

减小后显著增大ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 添加塑料残膜与秸秆显著降低土壤湿润锋运

移速率

　 　 土壤入渗是土壤水分运动过程的重要阶段ꎬ湿
润锋作为湿润土壤与干土层的交界面ꎬ随着入渗进

行而不断下移ꎬ湿润锋的形成是土壤入渗的直接结

果ꎮ 湿润锋的移动速度受多种因素影响ꎬ包括土壤质
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表 ２　 各处理条件下的 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型和 Ｐｈｉｌｉｐ 模型拟合效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｐｈｉｌｉｐ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｋ α

ＲＭＳＥ Ｒ２ ＣＲＭ ＣＥ

Ｐｈｉｌｉｐ
参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｓ Ｃ

ＲＭＳＥ Ｒ２ ＣＲＭ ＣＥ

ＣＫ ０.３３３ ０.７２４ ０.２５５２ ０.９９６９ ０.０１４２ ０.９９６９ ０.４４６ ０.０４８ ０.３７８７ ０.９９３１ ０.０２０８ ０.９９３１
Ｐ１ ０.４３７ ０.６７９ ０.１７８２ ０.９９８６ －０.００４３ ０.９９８６ ０.５７４ ０.０４１ ０.２０３０ ０.９９８２ ０.００２９ ０.９９８２
Ｐ２ ０.７４７ ０.５５７ ０.１４５５ ０.９９９０ ０.００２４ ０.９９９０ ０.８４３ ０.０１２ ０.１９９９ ０.９９８１ ０.００７３ ０.９９８１
Ｐ３ ０.６００ ０.５８６ ０.２１４１ ０.９９８０ ０.００７５ ０.９９８０ ０.７２６ ０.０１６ ０.２９８５ ０.９９６２ ０.０１４１ ０.９９６２
Ｓ ０.４０８ ０.７０７ ０.１４２３ ０.９９９５ －０.００４２ ０.９９９５ ０.５７２ ０.０４６ ０.１８００ ０.９９９１ ０.００３１ ０.９９９１

Ｐ１Ｓ ０.１８５ ０.７５３ ０.１０９４ ０.９９９５ －０.００３４ ０.９９９５ ０.２９８ ０.０２８ ０.０９８２ ０.９９９６ ０.００３６ ０.９９９６
Ｐ２Ｓ ０.３３１ ０.６３６ ０.２９１６ ０.９９６４ －０.０１０３ ０.９９６４ ０.４５６ ０.０１５ ０.１７７１ ０.９９８７ －０.００６０ ０.９９８７
Ｐ３Ｓ ０.４６５ ０.７０１ ０.７７３８ ０.９９０９ ０.０１８２ ０.９９０９ ０.６８４ ０.０４７ ０.９７６８ ０.９８５６ ０.０２５２ ０.９８５６

图 ６　 不同处理对 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型参数的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 　 　

图 ７　 不同处理对 Ｐｈｉｌｉｐ 模型参数的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
Ｐｈｉｌｉｐ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地、结构、有机质含量、土壤湿度等ꎮ 在湿润锋处ꎬ
由于土壤含水量梯度大ꎬ形成了较大的土壤基质势

梯度ꎬ从而驱使湿润锋继续向下移动ꎮ 本研究中秸

秆和塑料残膜的添加显著增加了湿润锋运移至土

柱底部时的入渗时长(Ｐ<０.０５)ꎬ缩短了同一时刻对

应的湿润锋运移距离ꎮ 对于仅掺入塑料残膜的土

壤ꎬ基本呈现塑料残膜含量越高则湿润锋运移速率

越小的规律ꎬ可能的原因在于ꎬ塑料残膜在土壤中

形成了一层物理屏障ꎬ显著改变了土壤的物理性

质ꎬ这层物理屏障阻碍了土壤水分下渗ꎬ导致湿润

锋运移速率下降ꎬ这一结果与先前的研究相一致ꎬ
如王志超等[２７] 的研究指出ꎬ添加 ２％的聚丙烯微塑

料可使湿润锋运移速率降低 １８％ꎮ
不同入渗阶段的湿润锋运移特征也存在显著

差异ꎮ 入渗初期ꎬ添加塑料残膜的各处理的湿润锋

运移距离和累积入渗量与 ＣＫ 相比相差不大ꎬ这与

刘子涵等[２６]的研究结果一致ꎮ 可能是由于入渗初

期土壤表面干燥ꎬ水势梯度大ꎬ湿润锋不饱和ꎬ导致

各处理垂直入渗速率均较高ꎬ无明显差别ꎮ 入渗进

行到 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ对于同时掺入秸秆和塑料残膜处理

的土壤ꎬ其湿润锋运移距离显著低于仅掺入塑料残

膜的土壤和 ＣＫ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ可能是由于秸秆碎

屑和塑料残膜同时输入使土壤内比表面积增大ꎬ储
水能力增强ꎬ且玉米秸秆具有亲水性ꎬ能够吸收水

分膨胀ꎬ使得土壤保水能力增强ꎬ进而湿润锋运移

速率降低ꎮ
３.２　 添加塑料残膜与秸秆明显影响土壤入渗

土壤入渗直接影响地表径流的形成、土壤水分

的补给和地下水的补给ꎮ 在农业生产中ꎬ合理的土

壤入渗能力有助于保持土壤湿度、促进植物根系吸

水ꎬ提高作物产量和品质ꎮ 同时ꎬ它也是水资源管

理和水土保持工作的重要依据ꎮ 本研究表明ꎬ仅掺

入塑料残膜土壤的累积入渗量随着残膜含量的增

加而减少ꎬ这可能是因为残膜阻塞土壤孔隙ꎬ减少

水分入渗的通道ꎬ随着残膜含量的增加ꎬ这种物理

阻塞现象愈发明显ꎬ导致水分在土壤的运移受阻ꎬ
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累积入渗量减少ꎬ牛文全等[３２]的研究也证实过这一

结论ꎮ 值得注意的是ꎬ秸秆对于累积入渗量的影响

还与塑料残膜含量有关ꎬ未来将进一步细化塑料残

膜含量梯度ꎬ探究秸秆与残膜共存条件下ꎬ在不同

入渗时期中秸秆含量与累积入渗量的关系ꎮ
另外ꎬ本研究中ꎬ除塑料残膜含量为 ０.０４％的处

理以外ꎬ其他处理的结果表明添加秸秆可明显增加

入渗总量ꎬ这与张凯等[３３] 和沈秉涛等[３４] 的研究结

果相反ꎬ与王珍等[３５] 的研究结果一致ꎬ这可能是因

为本研究中所采用的是过 ２ ｍｍ 筛的玉米秸秆ꎬ具
有更高的比表面积和更强的吸水特性ꎬ而其他研究

中的使用是长秸秆ꎬ土壤内部孔隙可能被秸秆阻

断ꎬ导致入渗总量降低ꎮ
结合各处理的初始入渗速率、稳定入渗速率和

平均入渗速率情况ꎬ秸秆和塑料残膜共存对稳定入

渗速率影响不显著ꎬ而对初始入渗速率有显著影

响ꎮ 这说明当土壤中掺入秸秆对塑料残膜阻滞土

壤入渗的影响主要是通过影响入渗达到稳定之前

的入渗过程来实现ꎮ
入渗模型适宜性分析的结果表明ꎬ微塑料和秸

秆对 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型和 Ｐｈｉｌｉｐ 模型两种入渗模型参

数的影响无显著规律ꎬ各处理的 Ｒ２ 均接近于 １、
ＲＭＳＥ 均较低、ＣＲＭ 接近于零ꎬ均能够很好地模塑料

地膜和秸秆共存土壤的水分入渗过程ꎮ Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
模型中ꎬ参数 Ｋ 是入渗系数ꎬ它与土壤的孔隙率和

连通性有关ꎬ反映了土壤入渗初期的入渗能力[３６]ꎮ
对于微塑料与秸秆共存的土壤ꎬ随着微塑料丰度的

增加ꎬＫ 值逐渐增大ꎬ这说明秸秆和塑料残膜的共同

掺入使得水分入渗初期的累积入渗量增大ꎮ

４　 结　 论

１)秸秆和塑料残膜共同掺入增强了残膜对湿

润锋垂直运移产生的阻滞作用ꎬ残膜含量为 ０.０８％
时二者共存对湿润锋运移的阻滞作用最强ꎮ

２)土壤中塑料残膜低含量时秸秆会降低入渗

能力ꎬ而塑料残膜高含量时秸秆能减轻塑料残膜对

入渗的负面影响ꎮ
３) Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ 模型和 Ｐｈｉｌｉｐ 模型对研究黄土高

原地区含秸秆和塑料残膜条件下土壤水分入渗过

程模拟具有较强的适用性ꎮ
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