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秸秆覆盖对季节性冻融期土壤水分特征的影响
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（东北农业大学水利与建筑学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：以北方高寒区典型城市哈尔滨市为研究区域，通过冬季大田试验（试验周期２０１３ １１ ０１—２０１４ ０４ ３０），

设置自然无覆盖、覆盖秸秆厚度 ５、１０、１５ｃｍ４个处理，分别测定不同处理下 ２０、４０、６０、１００、１４０、１８０ｃｍ深度土壤液

态含水率以及气象数据，分析季节性冻融期秸秆覆盖对土壤水分变化特征的影响。研究结果表明：秸秆覆盖使 ０～

６０ｃｍ土层内液态含水率增加或减小的时间拐点发生延迟，随着秸秆覆盖厚度的增加其延迟效果越明显，但土壤冻

结期的延迟效果比冻土融化期明显；秸秆覆盖阻碍了冻土融化初期融雪水入渗，使自然无覆盖处理液态含水率在

２０、４０、６０ｃｍ土壤深度出现短暂的峰值，而在冻土融化末期秸秆覆盖抑制了土壤水蒸发，使各秸秆覆盖处理液态含

水率在 ２０、４０、６０ｃｍ土壤深度又高于自然无覆盖。秸秆覆盖可有效平抑冻融期 ０～６０ｃｍ土层土壤液态含水率的

变化幅度，且随着土壤深度的增加其平抑效果具有减弱趋势；积雪融水和秸秆覆盖的双重作用能够有效增加土壤

墒情，但其增墒能力随着土壤深度的增加而降低，不同秸秆覆盖处理对 ０～６０ｃｍ土层的平均增墒能力由大到小排

序依次为：１５、１０、５ｃｍ。
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Ｓｏｉｌ

　　引言

随着对水土资源退化及作物生产力水平低下等

相关研究的不断深入
［１－３］

，人们逐渐意识到农田中

水分大量蒸发导致水分有效利用率低下等问题还需

要进一步系统研究。许多学者针对此问题，提出了

多种考虑生态和经济效益的耕作方式和措施，如：秸

秆覆盖
［４］
、覆膜

［５－６］
、免耕留茬

［７－８］
等，以提高土壤

水分利用效率，解决因春旱导致的作物受灾和减产。

上述措施多是针对非寒冷地区“两年三季”、“一年

两季”等种植模式，而对于我国北方高寒区黑龙江

省，由于受寒温带 温带、湿润 半湿润季风气候的影

响，作物种植则为“一年一季”。旱田区多种植玉

米，每年作物收获后的秸秆多铺于地表，而土壤 １０
月末初冻，次年４月底耕作层土壤基本融通，整个冬
季漫长而寒冷，有稳定的积雪，农田土壤处于休整

期，无作物种植。秸秆和自然积雪所形成的覆盖必

然使土壤水分在土壤中的传输表现出其独有的特

性，进而影响土壤在农田休整期养分和肥力的恢复。

因此，如何充分利用北方高寒区季节性变化特征，获

取寒地冻融期土壤水分的变化规律并揭示不同覆盖

厚度对土壤墒情的影响特征，对于实现季节性冻融

期土壤水分的高效利用及促进作物产量的提升具有

非常重要的理论价值和实践意义。

目前，国内外学者已在土壤水分及其运移规律

方面取得了一系列的研究成果，如：母彩霞等
［９］
针

对冬小麦冬季储水问题，通过冬季灌水实验，得出了

越冬期不同农田处理措施对土壤水分影响不大的结

论；高泽永等
［１０］
针对青藏高原多年冻土区活动层，

基于长江源典型多年冻土区土壤水分观测数据，得

出了不同冻融阶段、不同类型草地土壤剖面含水率

均存在随深度逐渐增大的一致性趋势；李玲玲等
［１１］

通过对黄土高原西部旱区５种不同保护性耕作措施
对土壤水分影响的分析，得出了冬季稳墒期不同耕

作措施对０～２００ｃｍ剖面储水量影响不大的结论，
这与母彩霞等的研究结果相一致。而 Ｓｔｉｐｅｓｅｖｉｃ
等

［１２］
的研究结论与李玲玲等的有所不同，Ｓｔｉｐｅｓｅｖｉｃ

等认为在一定气候条件下，干燥的冬小麦秸秆覆盖

能够保持土壤水分，增加土壤温度，造成上述差别的

原因可能与地理位置以及实际的土壤类型等因素有

关；Ｌｉ等［１３］
指出：秋季０～２０ｃｍ与 ２０～４０ｃｍ土壤

水分空间分布具有极高的相似性，０～６０ｃｍ土层土
壤含水率是影响作物生长的关键因素。然而，上述

研究多是针对非寒区的作物种植期，而对于北方高

寒区季节性冻融期的土壤水分研究相对较少。本

文以北方高寒区代表性城市———哈尔滨市为研究

区域，通过冬季大田试验，测定不同厚度秸秆覆盖

条件下不同土层深度的液态含水率，进而分析秸

秆覆盖对季节性冻融期土壤水分特征的影响，以

期为北方高寒区春季土壤墒情诊断提供理论依据

和技术支撑。

１　试验方案

１１　试验区简介
试验于２０１３年 １１月—２０１４年 ４月在哈尔滨市

东北农业大学节水灌溉试验场进行。哈尔滨市位于

黑龙江省南部，东经 １２５°４２′～１３０°１０′，北纬 ４４°０４′～
４６°４０′，降水主要集中在 ６—９月，全年平均降水量
５６９１ｍｍ。气候属中温带大陆性季风气候，冬长夏短。
冬季在干冷的极地大陆气团控制下，最低气温可达

－４０℃以下，１月份平均气温为 －１９６℃，平均降雪量
为２３６ｍｍ。全市共有黑土、黑钙土、草甸土、沼泽土、
砂土等９个土类，其中主要以黑土为主，分布在中部平
川地和岗平地。每年４月末开始种植，９月末或１０月
初开始收获，整个冬季，无作物种植。本试验区位于哈

尔滨市西部，０～４０ｃｍ深度土壤为黑土层，平均粘粒
（小于０００２ｍｍ）质量分数为３３２７％，平均干容重为
１６３ｇ／ｃｍ３；４０～６０ｃｍ深度土壤为粘质黄土层，平均粘
粒质量分数３６２７％，平均干容重为１６４ｇ／ｃｍ３；６０ｃｍ
以下为粘质黑土层，平均粘粒质量分数为 ４０％，平
均干容重为１７０ｇ／ｃｍ３。
１２　试验方案

试验共设置 ４个处理，包括：５ｃｍ厚度秸秆覆
盖（６０００ｋｇ／ｈｍ２，记为 ＦＢ５）、１０ｃｍ厚度秸秆覆盖
（１２０００ｋｇ／ｈｍ２，记为 ＦＢ１０）、１５ｃｍ厚度秸秆覆盖
（１８０００ｋｇ／ｈｍ２，记为 ＦＢ１５），以自然无覆盖处理
（记为ＬＤ）作为对照。各处理采用２０１３年秋收获的
玉米秸秆均匀覆盖，覆盖时间为２０１３年１０月底，纵
横交错摆放。每个试验小区尺寸均为 １０ｍ×１０ｍ。
试验期内各处理小区降雪均保持自然状态。土壤液
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态含水率采用时域反射仪（ＴＤＲ）测定，测管于 ２０１３
年冬季试验前一次性安装完毕，观测深度分别为

２０、４０、６０、１００、１４０、１８０ｃｍ，不同深度土壤含水率同
一测点观测３次取平均值。由于秸秆上覆盖的积雪
不易清理，且４个处理的自然条件均相同，故３种秸
秆覆盖处理地块上试验期内的积雪不进行任何处

理，保持自然积雪状态。

气象数据采用试验田安装的自动气象站观测，

地面温度采用地温计每天０８：００、１２：００、１８：００各观
测一次，取平均值，冻深采用自然条件地块中安装的

冻土器观测。自 ２０１３ １１ ０１日起对所有观测点
进行观测，直至２０１４ ０４ ３０日观测结束。另外，入
冬前采用土钻在各地块内２０、４０、６０、１００、１４０、１８０ｃｍ深
度各取３个土样，观测土壤初始质量含水率，并换算
为体积含水率，取平均值。从表１可以看出，不同小
区相同深度土壤体积含水率不尽相同，在空间上具

有一定的差异性，其中，６０ｃｍ土壤体积含水率的极
差最大，为 ３４７％；１８０ｃｍ土壤体积含水率极差最
小，仅为１２７％。

表 １　试验区不同深度土壤初始体积含水率

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｔｅｓｔａｒｅａ ％

土壤深度／

ｃｍ

处理

ＬＤ ＦＢ５ ＦＢ１０ ＦＢ１５

２０ ２１５３ １９８０ １８２５ ２０８３

４０ １６４７ １４６３ １４７０ １５０７

６０ １４０３ １７５０ １６２０ １６６０

１００ １９０７ ２１０７ ２０３０ ２２５３

１４０ ２３７３ ２０１７ １９２３ ２１４３

１８０ ２５２４ ２５２４ ２５６４ ２５５１

２　试验结果与分析

２１　秸秆覆盖对季节性冻融期土壤液态含水率变
化规律的影响

利用 ＴＤＲ测得的不同秸秆覆盖条件下土壤各
深度液态含水率随时间的变化曲线如图１所示。通
过观测结果对比分析可以看出，不同深度土壤的液

态含水率变化在不同秸秆覆盖条件下表现出明显的

差异性和规律性。

图 １　不同秸秆覆盖处理土壤液态含水率变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｌｉｑｕｉｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）２０ｃｍ　（ｂ）４０ｃｍ　（ｃ）６０ｃｍ　（ｄ）１００ｃｍ　（ｅ）１４０ｃｍ　（ｆ）１８０ｃｍ
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　　由图 １可知，在试验期内，除 １００、１４０、１８０ｃｍ
土壤深度外，不同覆盖处理条件下各深度土壤液态

含水率均呈现出先减小后增加的趋势，且液态含水

率减小和增大的时间拐点不仅随着土壤深度的增加

而延迟，而且随着秸秆覆盖厚度的增加而延迟。产

生这种现象的原因主要有两点：一方面与土壤的冻

融过程有关，另一方面与秸秆覆盖的保温作用有关。

试验初期，随着土壤的冻结，由于受土质、外界条件

和冻融历史的影响，相应深度仅部分液态水逐渐冻

结为固态冰
［１４］
，从而引起对应深度土壤液态含水率

的降低；试验末期，随着气温的升高，已冻结土壤不

断融化，土壤中的固态冰再次转化为液态水。因此

可以间接的根据土壤中液态含水率减小和增加的时

间拐点，判断土壤的冻结和融化深度。

土壤冻结期，由于气温下降较快，在负积温不断

增加的影响下，各地块土壤温度开始下降，土壤中的

热量以辐射形式散失至空气中。而秸秆覆盖和积雪

的存在，阻碍了大气与土壤之间的热交换过程，且秸

秆覆盖厚度不同，热量散失的速度也不尽相同，进而

会导致相同深度不同厚度秸秆覆盖条件下液态含水

率减小的时间拐点呈现出差异性。对于 ２０ｃｍ深
度，处理 ＦＢ５、ＦＢ１０、ＦＢ１５液态含水率减小的时间拐
点比处理 ＬＤ分别延迟约 ３、５、１０ｄ；４０ｃｍ深度，处
理 ＦＢ５、ＦＢ１０、ＦＢ１５液态含水率减小的时间拐点比
处理 ＬＤ分别延迟约 ５、８、１２ｄ；６０ｃｍ深度，处理
ＦＢ５、ＦＢ１０、ＦＢ１５液态含水率减小的时间拐点比处
理 ＬＤ分别延迟约８、１２、１６ｄ。冻土融化期，随着大
气温度的升高，各处理地块土壤温度逐步回升，热交

换过程主要表现为大气中热量向土壤中扩散，而由

于秸秆覆盖的存在再次阻碍了大气与土壤间的热交

换，导致液态含水率增加的时间拐点呈现差异性变

化。对于２０ｃｍ深度，处理 ＦＢ５、ＦＢ１０、ＦＢ１５液态含水
率增加的时间拐点比处理 ＬＤ分别延迟约 ４、５、１０ｄ；
４０ｃｍ深度，处理ＦＢ５、ＦＢ１０、ＦＢ１５液态含水率增加的
时间拐点比处理 ＬＤ分别延迟约 ４、９、１１ｄ；６０ｃｍ深
度，处理 ＦＢ５、ＦＢ１０、ＦＢ１５液态含水率增加的时间拐
点比处理 ＬＤ分别延迟约 ９、１、１ｄ。可见，秸秆覆盖
的存在，使０～６０ｃｍ土层内液态含水率增加或减小
的时间拐点发生延迟，随着秸秆覆盖厚度的增加其

延迟效果更明显，但土壤冻结期的延迟效果比冻土

融化期更为明显。这主要是由于土壤冻结期存在稳

定积雪覆盖，而冻土融化期融雪水入渗导致边界条

件发生改变而引起的。

试验观测得知，自然状态下试验期内土壤的最

大冻结深度为１１０ｃｍ，１００ｃｍ深度土壤液态含水率
只有 ＬＤ、ＦＢ５处理呈现出先减小后增加的趋势，

ＦＢ１０、ＦＢ１５与 １４０、１８０ｃｍ各覆盖处理下土壤液态
含水率波动幅度均不明显，最大波动幅度不超过

２％。可见，ＦＢ１０和 ＦＢ１５处理在 １００ｃｍ深度处均
未发生冻结，且秸秆覆盖对 １４０、１８０ｃｍ深度土壤液
态含水率的影响比较微弱。

另由图１可知，冻土融化初期，２０、４０、６０ｃｍ深
度自然无覆盖处理土壤液态含水率均高于其他各秸

秆覆盖处理，而融化末期均小于其他各秸秆覆盖处

理。产生这一现象的原因主要有两点：一方面，冻土

融化初期，秸秆覆盖处理与自然无覆盖处理相比，改

变了土壤与大气的界面层状况，在土壤表面设置了

一道物理阻隔层
［１５］
，降低了融雪水的入渗速率，增

加了融雪水的入渗时间，进而阻碍了融雪水的入渗，

导致自然无覆盖处理在２０、４０、６０ｃｍ土壤深度出现
了短暂的液态含水率峰值；另一方面，冻土融化后

期，积雪融水通过秸秆间的空隙进入土壤中，增加了

土壤含水率，而春季试验区风速较大（平均风速

４４ｍ／ｓ），增大了土壤的蒸发强度，由于春季无作物
种植，土壤水分的散失以地表蒸发为主，秸秆覆盖的

存在阻碍了大气与土壤间的水热传输与扩散，抑制

了土壤水的蒸发，从而使试验末期各处理 ２０、４０、
６０ｃｍ土壤深度液态含水率均高于自然无覆盖处
理。由此可知，秸秆覆盖的存在对于土壤墒情的增

加具有非常重要的意义。

２２　秸秆覆盖对季节性冻融期土壤液态含水率统
计特征参数的影响

２２１　统计特征参数
为了进一步揭示不同覆盖处理土壤液态含水率

的差异性，根据数理统计学的知识，可以采用极差

Ｋａ和变异系数 Ｃｖ来反映土壤液态含水率的变化程

度
［１６］
，其计算式为

Ｋａ＝ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ （１）

Ｃｖ＝
σ
ｘ

（２）

式中　ｘｍｉｎ———各处理某一土壤深度液态含水率的
最小值，％

ｘｍａｘ———各处理某一土壤深度液态含水率的
最大值，％

ｘ———各处理某一土壤深度液态含水率的平
均值，％

σ———各处理某一土壤深度液态含水率的均
方差

从统计学的角度看，极差 Ｋａ反映了试验数据的
变化幅度，Ｋａ越大表明冻融期土壤液态含水率的变
幅越大，反之亦然；变异系数 Ｃｖ由于消除了测量尺
度和量纲的影响，可以更加客观地反映一组序列的
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离散变异程度，Ｃｖ越大表明冻融期土壤液态含水率
的差异性越大，反之亦然。

２２２　冻融期土壤液态含水率的统计学特征
根据式（１）和式（２）分别计算各处理不同土层

深度液态含水率的 Ｋａ和 Ｃｖ，见表２。

表 ２　不同秸秆覆盖处理土壤液态含水率差异性分析

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｌｉｑｕｉｄｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理
统计特

征参数

土壤深度／ｃｍ
２０ ４０ ６０ １００ １４０ １８０

均值

ＬＤ
Ｋａ／％ １７０１１２３８１１３７１０２４ ３４０ ０２７ ９１１
Ｃｖ ０５２ ０３２ ０２２ ０１８ ００４ ０００４ ０２１

ＦＢ５
Ｋａ／％ １５５８１２８７１０４０ ９４０ ４１２ ０１９ ８７６
Ｃｖ ０３３ ０２８ ０２０ ０１４ ００４ ０００２ ０１７

ＦＢ１０
Ｋａ／％ １５３０１２７９１２２６ ５０５ ５０５ ０２０ ８４４
Ｃｖ ０２９ ０２４ ０１９ ００３ ００４ ０００２ ０１３

ＦＢ１５
Ｋａ／％ １４２６１２２１１２５０ ３０４ ３２１ ０１９ ７５７
Ｃｖ ０２７ ０２３ ０１８ ００３ ００３ ０００３ ０１２

　　在土壤垂直剖面上，随着深度的增加土壤受外
界环境影响逐渐减弱

［１６］
，当有秸秆覆盖时，可以减

弱不同深度土壤水之间的能量交换。已有研究表

明，土壤深度越大，土层平均含水率的变幅越小
［１７］
。

由表 ２可知，随着土壤深度的增加，各处理的 Ｋａ和
Ｃｖ均呈现出减小的趋势；当土壤深度超过 １００ｃｍ
时，各处理条件下土壤液态含水率的 Ｃｖ相差较小（ＬＤ、
ＦＢ５、ＦＢ１０、ＦＢ１５分别为 ０００４～０１８、０００２～０１４、
０００２～００３、０００３～００３），表明土壤深度超过
１００ｃｍ以后，土壤液态含水率变化甚微；随着秸秆
覆盖厚度的增加，同一土壤深度处 Ｋａ和 Ｃｖ也呈现出
减小的趋势。当秸秆覆盖为１０、１５ｃｍ时，各深度土
壤液态含水率的 Ｃｖ相差较小，同一深度最大差值仅
为００１。表明，ＦＢ１０和 ＦＢ１５土壤液态含水率变化
甚微，整体上由各处理 Ｃｖ的均值也可以看出。

另由表２可知，０～６０ｃｍ深度土壤液态含水率
受外界环境干扰比较明显，各处理的 Ｃｖ均大于
０１８，尤其是 ＬＤ处理的 ２０ｃｍ，其 Ｃｖ达到了 ０５２。
但秸秆覆盖的存在在较大程度上平抑了土壤液态含

水率的变化，与 ＬＤ处理的 ２０ｃｍ相比，ＦＢ５、ＦＢ１０、
ＦＢ１５处理的 ２０ｃｍ分别下降了 ３６５％、４４２％、
４８１％；与 ＬＤ处理的 ４０ｃｍ相比，ＦＢ５、ＦＢ１０、ＦＢ１５
处理的 ４０ｃｍ分别下降了 １２５％、２５０％、２８１％；
与 ＬＤ处理的６０ｃｍ相比，ＦＢ５、ＦＢ１０、ＦＢ１５处理的
６０ｃｍ分别下降了９１％、１３６％、１８２％。

可见，秸秆覆盖可有效平抑冻融期 ０～６０ｃｍ土
层土壤液态含水率的变化幅度，且随着深度的增加

其平抑效果具有减弱趋势。其中，１０ｃｍ较 ５ｃｍ秸
秆覆盖处理平抑效果明显，１０ｃｍ与１５ｃｍ秸秆覆盖

处理平抑效果相似。

２３　秸秆覆盖的蓄水保墒作用
对于北方高寒区，整个冬季无作物种植，土壤处

于休整期，翌年 ４月末开始耕种，且耕种前不灌溉。
因此，此时的土壤墒情对于作物种子的发芽和出苗

具有重要的意义。根据试验观察，２０１４ ０４ ３０土
壤已全部融通，即土壤冻结过程中的固态冰已全部

转化为液态水，此时的液态含水率可代表土壤墒情。

２０１４ ０４ ３０不同处理下 ０～６０ｃｍ土层土壤液态
含水率如表３所示。

表３　不同覆盖处理各深度土壤体积含水率

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

土壤深度／ｃｍ ＬＤ ＦＢ５ ＦＢ１０ ＦＢ１５
２０ ２０８５ ２６１０ ２６３０ ２６５６
４０ ２１８２ ２５１２ ２５２６ ２５３３
６０ ２１８５ ２５４３ ２５５２ ２５５５

　　由于秸秆覆盖对于土壤含水率的影响具有一定的
深度限制，且０～６０ｃｍ土层土壤含水率对于作物生长
发育比较重要，因此，此处只对０～６０ｃｍ土层土壤液态
含水率进行对比分析。由表３可知，与自然无秸秆覆
盖相比，不同秸秆覆盖处理在试验末期均能有效增加

土壤含水率，其中：ＦＢ５处理可分别增加 ２０、４０、６０ｃｍ
土壤含水率５２５％、３３０％、３５８％；ＦＢ１０可分别增加
２０、４０、６０ｃｍ土壤含水率５４５％、３４４％、３６７％；ＦＢ１５
可分别增加２０、４０、６０ｃｍ土 壤含水率５７１％、３５１％、
３７０％。可见，秸秆覆盖对０～６０ｃｍ土层具有一定的
增墒能力。产生这一现象的主要原因为，每年春季，研

究区风速较大，经常发生“春旱”，而秸秆覆盖阻碍了大

气与土壤的接触，减小了春季因土壤蒸发所带走的土

壤墒情
［１８］
。

３　结论

（１）秸秆覆盖能够延迟０～６０ｃｍ土层内液态含
水率增加或减小的时间拐点，随着秸秆覆盖厚度的

增加其延迟效果越明显，但土壤冻结期的延迟效果

比冻土融化期明显；秸秆覆盖能够阻碍冻土融化初

期融雪水入渗、抑制冻土融化末期土壤水蒸发，对于

土壤墒情的增加具有非常重要的意义。

（２）随着土壤深度的增加，各处理土壤液态含
水率的极差 Ｋａ和变异系数 Ｃｖ均呈现出减小趋势；当
土壤深度超过１００ｃｍ时，各处理土壤液态含水率变
化甚微；当秸秆覆盖大于等于１０ｃｍ时，各深度土壤
液态含水率的变化甚微。秸秆覆盖可有效平抑冻融

期０～６０ｃｍ土层土壤液态含水率的变化幅度，且随
着深度的增加其平抑效果具有减弱趋势。
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（３）积雪融水和秸秆覆盖的双重作用可有效增
加土壤墒情，但其增墒能力随着土壤深度的增加而

降低，不同秸秆覆盖厚度对０～６０ｃｍ土层的平均增
墒能力由大到小排序依次为：１５、１０、５ｃｍ。
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