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华北玉米秸秆覆盖对砂土、壤土水土保持效应的影响
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摘要：通过野外径流场模拟降雨试验，研究玉米秸秆覆盖对砂土和壤土产流产沙过程的影响，探索不同土壤质地下

水土保持的临界秸秆覆盖条件。处理分为 ２种土壤质地类型和 ５个水平的秸秆覆盖度：０、１０％、２０％、３０％和

４０％。结果表明：壤土抗侵蚀能力优于砂土，但透水性弱于砂土；不同土壤质地条件下秸秆覆盖效益存在差异，相

同的秸秆覆盖时，砂土条件下的土壤侵蚀防治效果优于壤土；２种土壤质地条件秸秆覆盖度 ３０％时可显著提高土

壤入渗总量（２５７％ ～３３９％），减少产沙总量（２２２％ ～４６４％），对水土流失具有良好的防治效果。考虑到过大

的秸秆覆盖度（大于 ８０％）会造成播种机堵塞，在华北保护性耕作研究实践中，建议砂土和壤土质地下的农田地表

保持 １６００～３０００ｋｇ／ｈｍ２（３０％ ～６０％）的玉米秸秆覆盖，以达到较好的水土保持效果和播种质量。
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ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

　　引言

中国北方约有３３×１０７ｈｍ２旱作农地存在干旱
少雨、土地贫瘠、水土流失严重等问题

［１－２］
。秸秆覆

盖是减少土壤侵蚀、蓄水保墒的有效措施之一
［３－４］

。

自从１９３０年首次开展残茬（秸秆）覆盖研究［５］

以来，秸秆覆盖在改善土壤物理条件、蓄水保墒方

面，已 被 大 量 研 究 和 生 产 实 践 所 证 明
［６－７］

。

ＷＩＳＣＨＭＥＩＥＲ［８］分析发现覆盖小区的径流和土壤流
失量显著低于无覆盖小区。王晓燕等

［９］
、张亚丽

等
［１０］
研究表明，秸秆覆盖率越高，径流开始的时间

和土壤含水率达到饱和的时间越晚。同时，秸秆覆

盖能够改善土壤物理性质
［１１］
，提高土壤肥力

［１２］
，具

有蓄水保墒、调节地温、减缓温度波动
［１３］
和提高土

壤生物活性
［１４］
的作用，对农田保护具有重要意义。

然而不同质地下的土壤特性存在差异：砂粒间

孔隙粗，透水性强；粉粒表面吸附水分子的力较强，

毛管水上升或向其他方向运动缓慢，透水性较差，土

表易形成结皮（但不坚实）；粘粒间的孔隙孔径极细

微，粘粒吸附的水膜会充满或堵塞细微的孔隙，同时

经湿润后的粘粒容易出现较厚的结皮和板结
［１５］
，因

此不同质地下的土壤抗侵蚀能力会有所不同。王辉

等
［１６］
对比了降雨条件下，觩土和砂黄土的产流产沙

过程，分析发现觩土入渗能力低于砂黄土，土壤流失

较砂黄土少，但并未对不同土壤质地下的水土保持

方法进行报道。

华北是我国粮食主产区，对于华北农田区域秸

秆覆盖减少土壤侵蚀、蓄水保墒的研究已有相关报

道
［１７－１８］

，但是结合不同土壤质地的覆盖效应研究较

少。本文以砂土、壤土为研究对象，借助田间径流自

动监测系统，通过野外模拟降雨试验，观测在不同土壤

质地条件下玉米秸秆覆盖对产流、产沙过程的影响，并

分析不同土壤质地下水土保持的临界秸秆覆盖条件，

旨在为华北保护性耕作秸秆还田技术提供参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验设置在中国农业大学农业部河北北部耕地

保育科学观测实验站，于 ２０１４年 １０—１１月进行。
实验站位于河北省保定市涿州东城坊镇（东经

１１５°５６′，北纬３９°２８′），全年平均日照 ２５６０ｈ，平均
气温为１１６℃，总积温为 ４１９８℃，无霜期为 １７８ｄ。
试验区田间持水量 ２０３％，土壤容重 １３４ｇ／ｃｍ３，
ｐＨ值７８，有机质质量比为１０～１９ｇ／ｋｇ。

试验区隶属保定平原区，处于华北平原中部，是

华北粮食主产区之一
［１９］
。砂土和壤土是该区域主

要土壤质地类型
［１９－２０］

，以砂土和壤土为研究对象，

在整个华北农田区域中具有其典型性和代表性，研

究结果可以为华北农田区域水土保持研究和秸秆还

田技术提供依据。

１２　试验小区及材料
１２１　径流小区设计

田间径流场（图 １ａ）主要由 ６个径流小区组
成

［１７］
，采用“Ｖ”字形对称布置，中间为工作通道以

进行试验操作，通道上方设置顶棚，以方便雨天或模

拟降雨时进行试验。
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图 １　径流场结构与工作过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｕｎｏｆｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
１．降雨区域　２．小区边墙　３．集流槽　４．顶棚　５．ＵＧＴ径流测

量装置　６．导水管　７．喷淋系统　８．降雨座架　９．可调支腿　

１０．压力表　１１．供水管　１２．分水器　１３．球阀　１４．分流支管　

１５．潜水泵　１６．蓄电池　１７．发电机　１８．径流　１９．小区边墙　

２０．分流管　２１．３Ｌ翻斗式流量仪　２２．排水沟　２３．移动小车　

２４．导水管　２５．分流箱　２６．１Ｌ翻斗式流量仪　２７．取样装置和

控制系统

　
根据农艺要求，农田地表需要进行平整以便达

到较好的播种和灌溉效果，因此地表坡度较小。参

照 ＳＬ２７７—２００２《水 土 保 持 监 测 技 术 规 程》和
ＳＬ３４２—２００６《水土保持监测设施通用技术条件》的
要求，本文径流小区设计坡度均为 ５°，每个小区长
８０ｍ、宽４６ｍ。小区内装有耕层土，土壤质地分布
及颗粒组成见表１。

表 １　径流小区土壤类型分布及颗粒组成

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ ％

小区

编号

质地

类型

砂粒比例

（粒径００５～

２ｍｍ）

粉粒比例

（粒径０００２～

００５ｍｍ）

粘粒比例

（粒径０～

０００２ｍｍ）

１、３、５ 砂土 ７１４ １５５ １３１

２、４、６ 壤土 ２４１ ５８６ １７３

１２２　径流测量装置
径流场配备德国 ＵＧＴ径流测量装置（图 １ｂ），

其主要由分流箱、翻斗式流量仪、取样装置和控制系

统等组成。该装置采用导流分散装置，可在径流产

生过程中收集径流样品，同时自动记录径流发生的

时间，从而实现坡面产流产沙变化过程的动态监测。

１２３　降雨装置及工作过程
模拟降雨装置（图１ａ）采用多喷头、下喷式降雨

方案，主要由 ３部分组成［２１］
，包括喷淋系统：产生所

要求的模拟降雨；降雨座架：固定、支撑整个喷淋系

统，且使降雨高度可调；供水系统：供给喷淋系统所

需要的压力水。

根据行业标准，该降雨装置特性如表２所示，参
数与其他学者的设计结果接近

［２２］
，满足模拟降雨试

验要求。降雨装置详细设计过程参照文献［１７］。

表 ２　降雨装置的主要特性参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｏｒ

参数 数值 备注

降雨高度／ｍ ２５ 最高可达４ｍ

有效降雨面积／（ｍ×ｍ） ４６×８０ 与径流小区面积一致

降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１） ２０～１２０

雨滴中数直径／ｍｍ １７７～２８９

雨滴终点速度／（ｍ·ｓ－１） ２０～２９

均匀性系数／％ ≥８０

供水压力／ＭＰａ ０１０～０３５

　　田间径流场的工作过程如图１ｂ所示：在模拟降
雨时，由潜水泵通过供水管道将水流输送至喷淋系

统，喷淋系统产生所需要的模拟降雨；在喷淋系统下

方的径流小区设置试验处理，并由集流槽、导水管将

产沙地表径流导入径流测量装置，通过径流测量装

置完成样品的自动取样和记录。

１２４　玉米秸秆
玉米是研究区主要作物之一

［２３］
，采用玉米秸秆

作覆盖物进行研究具有参考意义。试验区玉米采用

当地种植的玉米品种郑单 ９５８，该品种夏播生育期
约１０３ｄ，株高约２５０ｃｍ，穗位约１００ｃｍ。

采集１０月初玉米收获后的秸秆放置在阴凉处
自然风干，并用铡刀切碎，保证切断后的秸秆长度不

长于１０ｃｍ［２４］。
１３　试验设计
１３１　降雨强度

试验区内设有 ＴＨＩＥＳ型气象监测站用于监测
气象变化。监测数据显示，试验区 ２０１２—２０１４年
年降雨量约 ４５０ｍｍ，降雨强度峰值为 １１６ｍｍ／ｈ
（历时１２ｍｉｎ），正常降雨强度范围为 ０～８２ｍｍ／ｈ，
单次降雨最大降雨量为 １２５ｍｍ。考虑到暴雨是造
成水土流失的主要降雨类型，设定试验降雨强度为

８０ｍｍ／ｈ。
１３２　秸秆覆盖

华北保护性耕作研究区对于秸秆覆盖蓄水保墒

的研究已有报道，其中张翼夫等
［１８］
、王晓燕等

［２５］
研

究表明３０％秸秆覆盖具有良好的水土保持效果，所
以对比不同土壤类型下秸秆覆盖的水土保持效果，

设定 ５个水平的秸秆覆盖度：０、１０％、２０％、３０％、
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４０％。总计１０组（５种覆盖水平、２种土壤类型）降
雨试验，每组试验重复３次。

在试验区，玉米秸秆覆盖地表比较均匀，所以参

考刘柳松等
［２６］
的方法确定玉米秸秆覆盖度与覆盖

量之间的定量关系为

ｙ＝（－１８９×１０－８ｘ２＋２７×１０－４ｘ－００４９２）×１００％
（１）

式中　ｙ———玉米秸秆覆盖度，％
ｘ———覆盖量，ｋｇ／ｈｍ２

当玉米秸秆覆盖度为 １０％、２０％、３０％、４０％
时，计算得出相应秸秆量分别为 ５００、１１００、１６００、
２０００ｋｇ／ｈｍ２。
１３３　入渗率

入渗率是单位时间内通过地表单位面积渗入到

土壤中的水量，反映了土壤的入渗性能，受土壤质

地、孔隙状况、供水强度等因素的影响。根据水量平

衡原理，降雨量主要转化为入渗、径流、蒸发和玉米

秸秆的吸收。由于试验时间较短，蒸发损失的水量

可以忽略；在暴雨条件下玉米秸秆迅速吸水达到饱

和，在整个降雨试验过程中可以忽略。所以径流量

与入渗量之和近似等于降雨量，入渗率的计算公

式
［２７］
为

ｉ＝Ｉｃｏｓα－ｑＳ
（２）

式中　ｉ———入渗率，ｍｍ／ｍｉｎ
Ｉ———降雨强度，ｍｍ／ｈ
α———坡度，（°）
ｑ———径流速率，Ｌ／ｍｉｎ
Ｓ———坡面面积，ｍ２

１４　试验过程
因试验区田间土表起伏不平，在大量的秸秆覆

盖下地表糙度差异较大，为了减少土表起伏对地表整

体糙度的影响，每次试验前对土表进行平整。按照试

验设计的覆盖量将相应秸秆自然均匀地覆盖在土表。

试验前先进行降雨强度的标定，以确保降雨

的强度和均匀度达到试验要求。模拟降雨试验开

始后（图 ２），开始计时并观察坡面情况，当形成径
流时记录产流时间。模拟降雨试验历时 １ｈ，结束
后关闭降雨装置，读取 ＵＧＴ径流测量装置数据。
通过过滤分离集样瓶中的泥沙，用烘干法测定泥

沙含量。

１５　数据处理
为了减少试验误差，提高试验数据的准确性，试

验数据采用３次重复试验的平均值，并进行方差分
析及多重比较。数据处理与分析采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和
ＤＰＳ７０５。

图 ２　模拟降雨试验及小区结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｕｎｏｆｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ
　

２　结果与分析

２１　秸秆覆盖对产流过程的影响
２１１　秸秆覆盖对径流产生时间的影响

径流产生时间随秸秆覆盖的变化规律见表 ３，
总体上产流时间随秸秆覆盖的增加而延长。砂土条

件下，秸秆覆盖度为 １０％、２０％、３０％、４０％时较无
覆盖分别推迟径流产生时间 ０７、１８、３０、３４ｍｉｎ，
其中秸秆覆盖度不小于 ２０％时对产流时间影响显
著。壤土条件下，秸秆覆盖度为 １０％、２０％、３０％、
４０％时较无覆盖分别推迟径流产生时间 ０１、０７、
０９、１４ｍｉｎ，其中秸秆覆盖度不小于 ４０％时对产流
时间影响显著。而在相同的秸秆覆盖处理中，壤土

条件下的产流时间较砂土缩短了２８～４９ｍｉｎ。

表 ３　各秸秆覆盖度下的径流产生时间

Ｔａｂ．３　Ｒｕｎｏｆｆｔｉｍｅｉｎｅａｃｈｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓ ｍｉｎ

秸秆覆盖度／％
土壤质地

砂土 壤土

０ ７１±０８２ａ ４３±０４５ａ

１０ ７８±０９５ａｂ ４４±０７０ａ

２０ ８９±０５６ｂｃ ５０±０３６ａｂ

３０ １０１±１１０ｃｄ ５２±０６３ａｂ

４０ １０５±０７９ｄ ５７±０３６ｂ

　　注：表格数据为３次重复试验的平均值，同列数据后标有不同字

母者表示差异显著（ｐ＜００５），下同。

２１２　秸秆覆盖对入渗过程的影响
秸秆覆盖对入渗过程的影响见图 ３，径流产生

之前，入渗率等于降雨强度，图中入渗率曲线描述的

是径流产生后入渗率的变化情况。随着降雨试验的

进行，入渗率总体上呈现先减小后趋于稳定的规律。

砂土条件下，径流产生初期入渗率先缓慢减小，再迅

速减小，而后缓慢减小并趋于稳定。秸秆覆盖减缓

了入渗率的减小速率，与无覆盖处理相比，秸秆覆盖

度为２０％、３０％、４０％时推迟入渗达到稳定入渗阶
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图 ３　不同秸秆覆盖度对入渗率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
段５～１０ｍｉｎ。壤土条件下，径流产生初期入渗率的
变化规律与砂土相似，而与无覆盖处理相比，秸秆覆

盖度为２０％、３０％、４０％时推迟入渗达到稳定入渗
阶段２～６ｍｉｎ。

秸秆覆盖对入渗过程的影响还体现在对稳定入

渗率的提高。砂土条件下，降雨试验进行２０～３０ｍｉｎ
后达到稳定入渗阶段，稳定入渗率集中在 ０２０～
０４１ｍｍ／ｍｉｎ之间，其中秸秆覆盖度为 ２０％、３０％、
４０％时较无覆盖处理稳定入渗率分别提高 ００７、
０１０、０２１ｍｍ／ｍｉｎ。壤土条件下，降雨试验进行
１４～２０ｍｉｎ后达到稳定入渗阶段，稳定入渗率集中
在０１８～０２６ｍｍ／ｍｉｎ，其中秸秆覆盖度为 ２０％、
３０％、４０％时较无覆盖处理稳定入渗率分别提高
　　　　

００３、００５、００８ｍｍ／ｍｉｎ。结果显示，秸秆覆盖能
够延缓降雨试验达到稳定入渗阶段的时间，并增大

坡面稳定入渗率。

而相同秸秆覆盖处理下，２种土壤类型的入渗
过程存在差异。壤土条件下，径流达到稳定入渗阶

段的时间较砂土缩短了５～１０ｍｉｎ，同时稳定入渗率
较砂土减小了 ００２～０１５ｍｍ／ｍｉｎ，表明砂土入渗
性能高于壤土。

２２　秸秆覆盖对产沙过程的影响
坡面径流沿着坡面流动对坡面土壤产生侵蚀作

用，是影响水土流失的主导因素之一
［２８］
。不同秸秆

覆盖度对产沙过程的影响见图 ４，图中数据为 ３次
重复试验的平均值，竖线表示 ＬＳＤ值（ｐ＜００５）。

图 ４　不同秸秆覆盖度对产沙过程的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
　　砂土条件下，降雨强度 ８０ｍｍ／ｈ时，不同秸秆
覆盖处理之间的坡面产沙过程存在差异。无秸秆覆

盖时，初始产沙速率为 １３３ｇ／（ｍ２·ｈ），２０ｍｉｎ时急

剧增大至１９６ｇ／（ｍ２·ｈ），而后产沙速率上下波动并

趋于平缓，降雨后期平均产沙速率为１９４ｇ／（ｍ２·ｈ）；秸
秆覆盖度１０％时，产沙速率的变化规律与无覆盖条
件相似，初始产沙速率由 １４６ｇ／（ｍ２·ｈ）增大至

１７７ｇ／（ｍ２·ｈ），随后波动趋于平缓，降雨后期平均产沙

速率为１７９ｇ／（ｍ２·ｈ），较无覆盖减小１５ｇ／（ｍ２·ｈ）；
秸秆覆盖度 ２０％、３０％、４０％时，径流产生初期产沙

速率并未出现急剧的增大，整体上表现为上下波动，

降雨后期平均产沙速率较无覆盖分别减小 ４６、８６、
９４ｇ／（ｍ２·ｈ）。

壤土条件下，坡面产沙过程呈上下波动规律。无

覆盖条件下，径流产生初期产沙速率为１２１ｇ／（ｍ２·ｈ），
随后产沙速率上下波动，降雨后期平均产沙速率为

１４３ｇ／（ｍ２·ｈ），降雨过程中产沙速率最大值和最小

值相差 ３３ｇ／（ｍ２·ｈ）；秸秆覆盖度为 １０％、２０％、
３０％、４０％条件下的平均产沙速率分别为 １３４、１３０、
１１２、１０１ｇ／（ｍ２·ｈ），较无覆盖分别减小 ９、１３、３２、
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４２ｇ／（ｍ２·ｈ）。
２３　秸秆覆盖对入渗总量和产沙总量的影响
２３１　秸秆覆盖对入渗总量的影响

为了研究华北保护性耕作研究区域自然降雨条

件下玉米秸秆覆盖对产流入渗的影响，计算了各次

模拟试验的入渗总量。不同土壤类型下秸秆覆盖对

入渗总量的影响见表 ４。总体上，入渗总量随着秸
秆覆盖的增加而增大。砂土条件下，秸秆覆盖度

１０％时较无覆盖入渗总量提高 １４１％；秸秆覆盖度
大于１０％时对入渗总量的影响显著，秸秆覆盖度
２０％、３０％、４０％ 时入渗总量分别提高 ２３０％、
３３９％、５４６％。壤土条件下，秸秆覆盖度 １０％、
２０％时较无覆盖入渗总量分别提高 ８１％、１１４％；
秸秆覆盖度大于２０％时对入渗总量的影响显著，秸
秆覆盖度 ３０％、４０％时入渗总量分别提高 ２５７％、
４１０％。

表 ４　秸秆覆盖度对入渗总量和产沙总量的影响

Ｔａｂ．４　Ｔｏｔａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌａｎｄ

ｌｏａｍｓｏｉｌ

土壤类型 秸秆覆盖度／％ 入渗总量／ｍｍ 产沙总量／ｇ

０ ２６９ａ ６２０６ａ

１０ ３０７ａｂ ５５８５ｂ

砂土 ２０ ３３１ｂ ４４４１ｃ

３０ ３６０ｃ ３３２４ｄ

４０ ４１６ｄ ３１２２ｄ

０ ２１０ａ ４８４２ａ

１０ ２２７ａｂ ４６２９ａ

壤土 ２０ ２３４ａｂ ４３７０ａｂ

３０ ２６１ｂｃ ３７６６ｂｃ

４０ ２９６ｃ ３３３９ｃ

２３２　秸秆覆盖对产沙总量的影响
产沙总量的观测结果（表 ４）表明：不同土壤类

型下，秸秆覆盖对产沙总量的影响呈相似规律，即秸

秆覆盖度越高产沙总量越小。砂土条件下，秸秆覆

盖对产沙总量的影响显著，秸秆覆盖度 １０％、２０％、
３０％、４０％时较无覆盖产沙总量分别减小 １００％、
２８５％、４６４％、４９７％。壤土条件下，秸秆覆盖度
１０％、２０％时较无覆盖产沙总量分别提高 ４４％、
９７％；秸秆覆盖度大于 ２０％时对产沙总量的影响
显著，秸秆覆盖度 ３０％、４０％时产沙总量分别提高
２２２％、３１０％。

３　讨论

３１　土壤质地对产流产沙过程的影响
不同质地下的土壤抗侵蚀能力存在差异：

８０ｍｍ／ｈ降雨强度下，无秸秆覆盖时，壤土条件下的

产流时间较砂土短２８ｍｉｎ，稳定入渗率和入渗总量
较砂土分别小００２ｍｍ／ｍｉｎ和５９ｍｍ，产沙总量较
砂土少１３６４ｇ，结果表明壤土透水性弱于砂土，但
是保土效果优于砂土，研究结果与王辉等

［１６］
的报道

一致。土壤透水性和抗冲性是与水土流失密切相关

的 ２个土壤性状指标［２９］
，砂粒间孔隙粗，透水性

强
［１５］
，粉粒与粘粒具有较强的粘结力，在受同等径

流冲击作用情况下，抵抗径流机械破坏的能力也更

强
［３０］
。该研究结果不仅可以为华北不同土壤质地

下的水土保持措施提供依据，也可以为其他区域的

土壤侵蚀治理研究提供参考。

由于不同质地下的土壤抗侵蚀能力有所不同，

所以相应秸秆覆盖的水土保持效果存在差异。砂土

条件下，秸秆覆盖度不小于 ２０％时入渗总量显著提
高，秸秆覆盖度不小于 １０％时土壤流失显著减少；
壤土条件下，秸秆覆盖度不小于 ３０％时水土保持效
果显著。结果表明，对于显著减少土壤侵蚀所需要

的秸秆覆盖量，壤土高于砂土。同时，砂土和壤土条

件下，秸秆覆盖度 １０％、２０％、３０％、４０％时较无覆
盖产沙总量分别减小 ６２１ｇ和 ２１３ｇ、１７６５ｇ和
４７２ｇ、２８８２ｇ和１０７６ｇ、３０８４ｇ和 １５０３ｇ，该结果
表明使用相同的秸秆覆盖时，砂土条件下的土壤侵

蚀防治效果优于壤土，这是因为土表覆盖的拦沙效

应主要是体现在对大粒径泥沙的拦蓄上
［３１］
。

３２　秸秆覆盖对产流产沙过程的影响
秸秆覆盖推迟径流产生时间，１０％、２０％、３０％

和４０％秸秆覆盖下的径流产生时间较无覆盖分别
推迟０１～０７ｍｉｎ、０７～１８ｍｉｎ、０９～３０ｍｉｎ和
１４～３４ｍｉｎ，由此可知秸秆覆盖越多，径流产生时
间的推迟效果越明显，这与王晓燕等

［９］
的研究结果

一致。同时，秸秆覆盖提高土壤入渗率：秸秆覆盖度

３０％时较无覆盖处理稳定入渗率提高 ００５～
０１ｍｍ／ｍｉｎ，入渗总量显著提高 ２５７％ ～３３９％；
秸秆覆盖度 ４０％时入渗总量显著提高 ４１０％ ～
５４６％，研究结果与唐涛等［３２］

报道接近。降雨入渗

过程中，由于雨滴具有动能和动量
［３３］
，会破坏土壤

表面特性。雨滴的击溅作用使细颗粒填充和阻塞土

壤孔隙，降低土壤入渗率
［３４］
。玉米秸秆覆盖对雨滴

的阻挡削弱了雨滴动能，且覆盖度越大，对雨滴动能

的削弱作用越明显，从而减弱了雨滴对土壤团聚体

的破坏，改善了土壤结构，有利于降雨入渗。同时，

秸秆覆盖提高了地表糙度，随着地表糙度的增加，地

表临时性蓄水能力增强，延缓了坡面的汇流作

用
［３５］
，减缓了地表的冲刷。

秸秆覆盖影响产沙过程：砂土条件下，无秸秆覆

盖时径流产生初期产沙速率急剧增大，而 ３０％和
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４０％覆盖条件下的产沙速率表现为上下波动，未发
生急剧变化，说明秸秆覆盖能够抑制产沙的急剧变

化。当径流达到稳定入渗阶段时，产沙速率表现平

缓，秸秆覆盖度 １０％、２０％、３０％、４０％时的平均产
沙速率较无覆盖分别减小 ９～１５ｇ／（ｍ２·ｈ）、１３～
４６ｇ／（ｍ２·ｈ）、３２～８６ｇ／（ｍ２·ｈ）和４２～９４ｇ／（ｍ２·ｈ），说
明秸秆覆盖能够减小稳定入渗阶段的产沙速率，且

秸秆覆盖度越大效果越明显，研究结果与刘柳松

等
［２６］
相比研究结果偏大，这可能是因为选用了不同

的作物秸秆作为覆盖物。综上所述，秸秆覆盖对坡

面径流侵蚀土壤的抑制作用主要体现在两方面：一

是抑制径流产生初期产沙速率的急剧增大；二是降

低降雨后期，径流达到稳定入渗阶段的产沙速率。

其原因主要有：部分秸秆在径流的冲击下，聚集形成

微型坝，阻挡径流，降低流速
［３６］
，减少水土流失

［３７］
；

秸秆覆盖改变地表糙度，地表凹陷导致地表径流形

成阻滞作用，进而减缓了产沙
［３８］
。

秸秆覆盖度 １０％时能够显著减少砂土的土壤
流失（表４），但是与壤土比较，砂土产沙总量大于相
同秸秆覆盖度下壤土的产沙总量（砂土 ５５８５ｇ、壤
土４６２９ｇ），所以为了达到良好的水土保持效果，建
议在砂土条件下施用大于 １０％的秸秆覆盖度。另
一方面，秸秆覆盖度３０％时显著减少壤土条件下的
产沙总量，同时砂土在３０％秸秆覆盖时的产沙总量
小于壤土，说明秸秆覆盖度 ３０％时在砂土和壤土条
件下均具有良好的水土保持效果。考虑到不同土壤

质地的农田地表施用不同的秸秆还田量，会提高配

套秸秆还田机具的研发难度，综上所述建议砂土和

壤土质地下的农田地表最少保持 ３０％的秸秆覆盖
度。保护性耕作实践证明

［３９］
，在后续播种中玉米秸

秆覆盖度不大于 ６０％时，播种机能顺利通过，当覆
盖率达到８０％以上，田间布满秸秆经常出现播种机
堵塞的问题。所以，在华北保护性耕作研究实践中，

为了在减少土壤侵蚀的基础上确保后续的播种质

量，建议农田地表保持１６００～３０００ｋｇ／ｈｍ２（３０％ ～
６０％）的玉米秸秆覆盖。

４　结论

（１）壤土抗侵蚀能力优于砂土，但透水性弱于
砂土。同时不同土壤质地条件下秸秆覆盖效应存在

差异：相同的秸秆覆盖时，砂土条件下的土壤侵蚀防

治效果优于壤土。

（２）砂土和壤土条件下，３０％（１６００ｋｇ／ｈｍ２）秸
秆覆盖能够显著提高土壤入渗总量（２５７％ ～
３３９％），减少产沙总量（２２２％ ～４６４％），对水土
流失具有良好的防治效果。

（３）推荐砂土地表最少保持 ３０％的秸秆覆盖
度，原因主要有 ２点：一是 １０％秸秆覆盖下砂土产
沙总量远远大于壤土，同时 ３０％秸秆覆盖时砂土和
壤土产沙总量接近；二是不同土壤质地的农田地表

施用不同的秸秆还田量，会提高配套秸秆还田机具

的研发难度。综上所述，在华北保护性耕作研究实

践中，建议砂土和壤土质地下的农田地表均保持

１６００～３０００ｋｇ／ｈｍ２（３０％ ～６０％）的玉米秸秆覆
盖，以达到较好的水土保持效果和播种质量。
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