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稻麦秸秆集中沟埋还田对麦田土壤物理性质的影响
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摘要：通过 ５．５ 年的大田定位试验，将上季秸秆全量沟埋还田，设置秸秆沟埋还田深度为 ２０ ｃｍ、４０ ｃｍ 以及免耕秸秆不还田（对
照）３ 个处理． 研究秸秆沟埋还田对麦田土壤水势、温度的影响以及长期秸秆沟埋还田方式下，沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理各埋草沟土

壤容重、总孔隙度的变化。 结果表明：秸秆沟埋还田具有降低土壤容重，增加土壤总孔隙度的作用，随着还田时间的增加，这种

作用逐渐降低。 当降雨量较大（２６．６ ｍｍ）时，沟埋还田各处理水势值在短时间内上升的较快，而对照则相对较慢；当降雨量较

小（１０ ｍｍ）时，沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理水势值上升速度大于沟埋还田 ２０ ｃｍ，对照处理最慢；降雨过后的 １２ 天内，沟埋还田各处理

水势值下降速度较对照更快；连续 ４０ 天各处理土壤水势日均值大小为对照＞沟埋还田 ４０ ｃｍ＞沟埋还田 ２０ ｃｍ。 土壤 ０—１５ ｃｍ
温度日较差大小为沟埋还田 ２０ ｃｍ＞对照＞沟埋还田 ４０ ｃｍ，土壤 ２０ ｃｍ 处日较差对照最大；沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理 ０—１５ ｃｍ 以及

沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理 ０—２０ ｃｍ 土壤日均温高于对照，沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理 ２０ ｃｍ 处土壤日均温与对照较为接近。 在沿江稻麦

轮作地区，秸秆集中沟埋还田具有较好的改善土壤物理性质的作用。
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ａ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ １５ ｃｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｄｉｔｃｈ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２０ ｃｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ０—１５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｄｉｔｃｈ⁃
ｂｕｒｉｅｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４０ ｃｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｔｃｈ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２０ ｃｍ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｉｎ
ｓｕｍｍａｒｙ， ｄｉｔｃｈ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｒｉｃｅ⁃ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
ｄｅｌｔａ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ； ｄｉｔｃｈ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｒｅｔｕｒｎ； ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

农作物秸秆是一种宝贵的可再生资源，具有很大的利用价值［１］。 路文涛［２］等经过四年研究发现，秸秆还

田可以降低土壤容重，提高土壤孔隙度。 随秸秆还田量的降低，土壤容重降低幅度随之减小，土壤孔隙度增加

幅度减小。 土壤水势能够反映土壤对水分的吸纳能力及作物可利用的土壤水分状况［３］。 在长江中下游地

区，长期施行免耕、少耕，土壤耕层紧实，过多的降水导致麦田排水困难，土壤湿度大，因而成为限制小麦产量

的重要因子。 土壤温度直接作用于作物根系的生长发育，从而影响作物对养分的吸收利用［４］ ．刘春晓［５］ 研究

表明，秸秆沟埋还田增大了埋草沟上层土壤温度变化幅度，对埋草沟下层土壤具有保温作用．冬小麦在初春拔

节时期，对环境温度变化较为敏感，适宜的土壤温度对于增加冬小麦产量具有重要意义［６］。 秸秆还田作为一

种秸秆处理方式已有多年研究，传统的秸秆还田存在诸多弊端，如降低作物出苗率，影响作物苗期生长［７］；还
田过浅，秸秆分解快，不利于土壤碳汇的积累［８］；不利于土壤耕作层的加深等。 秸秆集中沟埋还田是一种将

当季收获的作物秸秆以整秆的方式集中埋于试验沟中，通过逐季更换埋草沟的位置实现全田土壤渐进式深翻

的新技术体系。 已有的研究结果表明，秸秆沟埋还田具有加深耕层、改善土壤结构、协调土壤水肥气热，降低

ＣＯ２排放量，增加碳储汇［９⁃１０］等特点；由于秸秆整株深埋，秸秆腐解慢［１１］，因而残留的秸秆相当于肥料库，能够

不断地向土壤中释放养分。 关于秸秆集中沟埋还田不同深度对麦田土壤物理性质影响的研究报道较少。 为

此，于 ２００８ 起在沿江地区进行定位试验，通过设置不同秸秆还田深度，研究秸秆沟埋还田对土壤水势、温度的

影响以及长期秸秆沟埋还田对不同还田时间的埋草沟土壤容重、总孔隙度的变化，探索秸秆沟埋还田的特点，
为稻麦两熟地区秸秆集中沟埋还田技术的推广提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验于 ２００８ 年 １０ 起在江苏沿江地区农业科学研究所水稻试验田进行，该地区属北亚热带季风气候区，
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雨热同季，年平均气温为 １４．８ ℃，年平均无霜期 ２１５ ｄ，≥０℃的活动积温为 ５２２３ ℃，≥１０ ℃的活动积温 ３８１０
℃；日照充足，年平均日照时数 ２００７．３ ｈ，日照百分率 ４５％；水汽充足，降水充沛，年平均降水量 １０４９．８ ｍｍ，年
均降水日数 １３５．７ ｄ。 供试土壤类型为潮土，２００８ 年 １０ 月试验开始时的前茬作物为水稻．供试土壤 ０—２０ ｃｍ
主要理化性质：容重 １．４ ｇ ／ ｃｍ；砂粒（２—０．０５）占 ２２．１０％，粘粒（ ＜０．００２）占 １２．６８％，粉粒（０．０５—０．００２）占

６５．２２％；有机质 ２０．４５ ｇ ／ ｋｇ；总氮 １．６２ ｇ ／ ｋｇ；速效磷 １２．７５ ｍｇ ／ ｋｇ；速效钾 ４４．４１ ｍｇ ／ ｋｇ；ｐＨ 值 ７．５。
１．２　 试验设计

试验设置秸秆集中沟埋还田深度为 ２０ ｃｍ、４０ ｃｍ 以及免耕秸秆不还田（对照）三个处理。 每个处理三次

重复。 于 ２００８ 年 １０ 月开始，将当季收获的作物秸秆以整秆的方式埋于对应的埋草沟中。 小区面积为 ３ ｍ×６
ｍ，每个小区设三条相同埋草沟，相同埋草沟间距为 ２ ｍ，沟宽 ２０ ｃｍ，沟长 ３ ｍ。 以当地水稻秸秆量 １００００ ｋｇ ／
ｈｍ 为参照还田量，折算为秸秆沟埋量 ６ ｋｇ ／沟，即每条埋草沟掩埋 ６ ｋｇ 秸秆，小麦秸秆还田量为 ５０００ ｋｇ ／ ｈｍ，
折算为秸秆沟埋量 ３ ｋｇ ／沟。 小区埋草沟示意图（图 １）及挖沟埋草工艺图（图 ２）如下（以沟埋还田 ２０ ｃｍ 为

例）。 沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理过程与沟埋还田 ２０ ｃｍ 一致，区别仅仅是埋草沟的深度不一样（沟埋还田 ４０ ｃｍ 的

沟深为 ４０ ｃｍ）。 第 １ 条埋草沟为 ２００８ 年 １０ 月收获的水稻秸秆，设在小区北缘。 第 ２ 条埋草沟所埋秸秆为

２００９ 年 ６ 月份收获的小麦秸秆，位置位于第 １ 条埋草沟的南边，间距为 １ ｍ，第 ３ 条埋草沟（埋水稻秸秆）在第

１ 条埋草沟的南边，相距 ４０ ｃｍ。 第 ４ 条埋草沟（埋小麦秸秆）第 ２ 条埋草沟的南边，相距 ４０ ｃｍ，以此类推．当
小区埋草沟全部埋完时，再从第 １ 条埋草沟开始，即 ５ 年一个循环。 试验沟覆土完毕后采用免耕机浅旋，深度

约为 ５ ｃｍ。 试验采用稻麦两熟种植制度，水稻品种为南粳 ４４，小麦品种为扬麦 １３。 稻麦生长过程中田间管理

与当地常规生产管理相同。

图 １　 小区埋草沟示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒａｗ ｄｉｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ
①—⑩代表不同埋草沟，①代表第一季埋草沟，以此类推；绿色表示埋水稻秸秆的埋草沟，黄色代表埋小麦秸秆的埋草沟

图 ２　 埋草过程工艺图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｒａｗｉｎｇ ｆｏｒ ｓｔｒａｗ ｄｉｔｃｈ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｒｅｔｕｒｎ

３　 ７ 期 　 　 　 吴俊松　 等：稻麦秸秆集中沟埋还田对麦田土壤物理性质的影响 　
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１．３　 测定方法

１．３．１　 土壤容重与总孔隙度

于 ２０１３ 年 ６ 月小麦收获后，用环刀法［１２］测定沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理各埋草沟（共 ９ 条埋草沟）及对照的土

壤容重。 环刀规格：容量为 １００ ｃｍ３，高度为 ４．５ ｃｍ，内径为 ５．５ ｃｍ。 总孔隙度根据茂荣［１３］ 的测定方法测得。
取样位置为每条埋草沟的中间，取样深度分为 ０—７ ｃｍ、７—１４ ｃｍ，取样过程中未取到秸秆。
１．３．２　 土壤水势

于 ２０１４ 年 ４ 月 １８ 日—５ 月 ２８ 日连续 ４０ 天，采用 Ｔｅｎｓｉｏｍａｒｋ Ⅱ型水势传感器测量沟埋还田 ２０ ｃｍ、沟埋

还田 ４０ ｃｍ 两个处理的第 ８ 条（即还田时间为 ２２ 个月）埋草沟以及对照的土壤水势，测量深度为 １５ ｃｍ，此处

无秸秆。 测量时间间隔为 １ 小时。 降雨量采用 ＳＭ⁃１ 型不锈钢雨量计测量，测量口径为 ２０ ｃｍ。 当天的降雨

量值为前一天 １８：００ 至当天 １８：００ 降雨量总和。
１．３．３　 土壤温度

于小麦拔节期，采用 ＨＷ 型土壤温度自动记录仪连续 １５ 天测定土壤温度。 测量的处理为沟埋还田 ２０
ｃｍ、沟埋还田 ４０ ｃｍ 以及对照。 选择每个处理的第 １ 条（此埋草沟埋草时间距测量时仅 ６ 个月，即已埋 ２ 次秸

秆）埋草沟，测量该埋草沟及对照处理 ５ ｃｍ、１０ ｃｍ、１５ ｃｍ 及 ２０ ｃｍ 处土壤温度．测量时间间隔为 ３０ ｍｉｎ，日均

温为当天每 ３０ ｍｉｎ 测定值的平均值，日较差为当天测定的最高温度与最低温度的差值。
１．４　 数据分析

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行整理及绘制图表，用 ＳＰＳＳ １７．０ 进行方差分析。

２　 结果与分析

２．１　 长期秸秆集中沟埋还田方式下，沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理各埋草沟土壤容重及总孔隙度的变化

由图 ３ 可以得出，沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理各埋草沟 ０—７ ｃｍ、７—１４ ｃｍ 土壤容重均低于对照。 在 ０—７ ｃｍ，
还田 ６ 个月及还田 ２４ 个月的埋草沟土壤容重与对照差异显著，较对照分别降低 １７．１％、７．９％。 其余埋草沟差

异均不显著．在 ７—１４ ｃｍ，除还田时间为 ３６ 个月的埋草沟较对照差异不显著性外。 其余各埋草沟均达显著性

差异，且埋水稻秸秆及小麦秸秆的各埋草沟土壤容重均随还田时间的增加而逐渐增大．但各埋草沟之间未全

部达到显著性差异。

图 ３　 不同还田时间对埋草沟土壤容重的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｉｍｅ
不同小写字母表示同一土壤层次不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）还田时间为 ５４、４２、３０、１８、６ 个月的埋草沟所埋秸秆为水稻秸秆，其余均为

小麦秸秆．
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由图 ４ 可知，沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理各埋草沟 ０—７ ｃｍ、７—１４ ｃｍ 土壤总孔隙度均高于对照。 在 ０—７ ｃｍ，
各埋草沟较对照均未达显著性差异。 在 ７—１４ ｃｍ，各埋草沟土壤总孔隙度较对照达显著性差异，埋水稻秸秆

的各埋草沟总孔隙度较对照相比增加幅度为 ９．２％—１４．０％，且以还田 ６ 个月时，总孔隙度增加最多。 埋小麦

秸秆的各埋草沟土壤总孔隙度较对照增加幅度为 １２．６％—１５．１％。 各埋草沟之间均未达到显著性差异． 随还

田时间的增加，埋水稻秸秆及小麦秸秆的各埋草沟土壤总孔隙度总体呈降低的趋势。

图 ４　 不同还田时间对埋草沟土壤总孔隙度的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｔｉｍｅ
不同小写字母表示同一土壤层次不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），还田时间为 ５４、４２、３０、１８、６ 个月的埋草沟所埋秸秆为水稻秸秆，其余均为

小麦秸秆．

２．２　 秸秆集中沟埋还田 ２０ ｃｍ、４０ ｃｍ 对土壤水势的影响

２．２．１　 降水量为 ２６．６ ｍｍ 各处理土壤水势变化情况

由图 ５ 可知，在降雨前，土壤水势对照＞ 沟埋还田 ２０ ｃｍ＞沟埋还田 ４０ ｃｍ，在降雨的 ２ 个小时内（２３：００ 到

０１：００），沟埋还田 ４０ ｃｍ 水势值从－１８．３ ｋＰａ 上升到－３．５ ｋＰａ，变化量为 １４．８ ｋＰａ，沟埋还田 ２０ ｃｍ 水势从

－１７．２ ｋＰａ 上升到－１．５ ｋＰａ，变化量为 １５．７ ｋＰａ，对照水势从－１５．６ ｋＰａ 上升到－１３．４ ｋＰａ，变化量为 ２．２ ｋＰａ．由
此可见，沟埋还田 ４０ ｃｍ、沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理水势值变化较大，而对照水势变化量较小。 表明沟埋还田 ４０
ｃｍ、沟埋还田 ２０ ｃｍ 在这 ２ 个小时内水势值上升的较快，而对照则上升缓慢。 在 ０２：００ 时，对照的水势值为

－６．５ ｋＰａ，仍低于沟埋还田 ４０ ｃｍ 的－３．５ ｋＰａ 及沟埋还田 ２０ ｃｍ 的－１．１ ｋＰａ。 至 ０４：００，对照的水势值趋于稳

定，此时水势值为沟埋还田 ２０ ｃｍ＞对照＞沟埋还田 ４０ ｃｍ。
２．２．２　 降水量为 １０ ｍｍ 各处理土壤水势变化情况

由图 ６ 可知，在降雨量较小（１０ ｍｍ）的情况下，对照和沟埋还田 ２０ ｃｍ 水势呈不断上升的趋势，水势变化

量较小，在降雨的 １２ 小时内（０６：００ 至 １７：００）水势变化量分别为 １６．２ ｋＰａ、２０．７ ｋＰａ。 沟埋还田 ４０ ｃｍ 在此段

时间内水势变化量为 １３０．４ ｋＰａ，为对照的 ８ 倍，为沟埋还田 ２０ ｃｍ 的 ６．３ 倍。 在 １７：００ 以后，沟埋还田 ４０ ｃｍ
水势开始降低，沟埋还田 ２０ ｃｍ 及对照的水势值继续升高。 至 ００：００ 各处理水势值沟埋还田 ４０ ｃｍ＞对照＞沟
埋还田 ２０ ｃｍ。
２．２．３　 降水后 １２ 天内各处理土壤水势变化情况

由图 ７ 可得出，在降雨结束后（降水量 ６ ｍｍ）的 ５ 天内（４ 月 ２８ 日—５ 月 ２ 日），土壤水势值大小为沟埋还

田 ２０ ｃｍ＞对照＞沟埋还田 ４０ ｃｍ，在第 ５ 天—第 ６ 天（５ 月 ２ 日—５ 月 ３ 日），沟埋还田 ４０ ｃｍ 土壤水势开始高

于对照，此时土壤水势值大小为沟埋还田 ２０ ｃｍ＞沟埋还田 ４０ ｃｍ＞对照；在第 ６ 天—第 ７ 天（５ 月 ３ 日—５ 月 ４
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日），沟埋还田 ４０ ｃｍ 土壤水势继续升高，并高于沟埋还田 ２０ ｃｍ，此时土壤水势值大小为沟埋还田 ４０ ｃｍ＞沟
埋还田 ２０ ｃｍ＞对照；在第 ７ 天—第 ８ 天（５ 月 ４ 日—５ 月 ６ 日），水势值大小为沟埋还田 ４０ ｃｍ＞对照＞沟埋还田

２０ ｃｍ；第 ８ 天以后，各处理水势值差异开始增大，水势值对照＞沟埋还田 ４０ ｃｍ＞沟埋还田 ２０ ｃｍ。

图 ５　 降雨前后 １２ 小时内各处理水势变化值（降水量 ２６．６ ｍｍ）
　 Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ

１２ ｈｏｕｒｓ ａｒｏｕｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ （ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２６．６ ｍｍ）

图 ６　 降水前后 ２５ 小时内各处理水势变化值（降水量 １０ ｍｍ）
　 Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ
２５ ｈｏｕｒｓ ａｒｏｕｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ （ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １０ ｍｍ）

２．２．４　 连续 ４０ 天各处理土壤水势日均值

由表 １ 可以得出，连续 ４０ 天，各处理土壤水势日均值大小为对照＞沟埋还田 ４０ ｃｍ＞沟埋还田 ２０ ｃｍ，且各

处理间差异显著。 沟埋还田 ２０ ｃｍ、沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理较对照降低幅度分别为 １１８．４％、８８．３％。

图 ７　 降雨后 １２ 天内各处理土壤水势变化值

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｉｎ１２ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

表 １　 连续 ４０ 天各处理土壤水势日均值

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ

４０ ｄａｙｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

水势值（ｋＰａ）
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ

沟埋还田 ２０ ｃｍ
Ｄｉｔｃｈ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｒｅｔｕｒｎ ２０ ｃｍ

－６８．７５ｃ

沟埋还田 ４０ ｃｍ
Ｄｉｔｃｈ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｒｅｔｕｒｎ ４０ ｃｍ

－５９．２８ｂ

对照
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

－３１．４８ａ

　 　 不同小写字母表示同一土壤层次不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 秸秆集中沟埋还田 ２０ ｃｍ、４０ ｃｍ 对土壤日较差及日均温的影响

由图 ８ 可知，土壤日较差随土层的加深而逐渐降低。 土壤 ５ ｃｍ 处，沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理土壤日较差最

低，沟埋还田 ２０ ｃｍ 及对照土壤日较差高于沟埋还田 ４０ ｃｍ。 当日较差较高时，这种差异更加明显．在土壤 １０
ｃｍ 层，土壤日较差呈现出沟埋还田 ２０ ｃｍ ＞对照＞沟埋还田 ４０ ｃｍ 的规律，仅在 ４ ／ １６、４ ／ ２６、４ ／ ２７ 日表现为沟

埋还田 ４０ ｃｍ＞对照。 在土壤 １５ ｃｍ 处，沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理土壤日较差最高，当日较差较高时，沟埋还田 ４０
ｃｍ 高于对照，当日较差较低时，沟埋还田 ４０ ｃｍ 低于对照。 沟埋还田 ２０ ｃｍ 及对照日较差变化范围相对较

大，分别为 ０．４—２．６℃、０．２—１．６℃ ．土壤 ２０ ｃｍ 处日较差值较小，总体上表现为对照日较差较高。
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图 ８　 不同处理土壤日较差变化特征

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄａｉｌｙ ｒａｎｇｅ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

由图 ９ 可知，土壤 ５ ｃｍ 处，对照的日均温最低，沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理土温最高．当日均温较高时，对照与其

它处理相比，温差更为明显，在 ４ ／ １７ 日，沟埋还田 ２０ ｃｍ、沟埋还田 ４０ ｃｍ 分别较对照高 ０．６２℃、０．３５℃。 ４ ／
２５—４ ／ ２７ 日，沟埋还田 ２０ ｃｍ、沟埋还田 ４０ ｃｍ 分别较对照高 ０．６０℃—０．７２℃、０．１９℃—０．５８℃ ．土壤 １０ ｃｍ 处，
当日均温较低时，沟埋还田 ２０ｃｍ 要低于对照；当日均温较高时，沟埋还田 ２０ ｃｍ 要高于对照。 沟埋还田 ４０
ｃｍ 处理土壤日均温则较低，仅在 ４ ／ ２７—４ ／ ２８ 日高于对照。 土壤 １５ ｃｍ 处，沟埋还田 ２０ ｃｍ 及沟埋还田 ４０ ｃｍ
土壤日均温要高于对照，对照日均温最低。 沟埋还田 ２０ ｃｍ、沟埋还田 ４０ ｃｍ 与对照日均温最高差值分别为 ０．
８７、０．７０。 在土壤 ２０ ｃｍ 处，沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理土壤日均温一直较高，其与对照的差值范围在 ０．１８ ℃—０．５７
℃。 沟埋还田 ２０ ｃｍ 与对照日均温相近，差异较小。

３　 讨论与结论

３．１　 秸秆集中沟埋还田对土壤容重及总孔隙度的影响

土壤容重、孔隙度等是作物生长的重要土壤环境条件，起到调节土壤中水、气、热状况等作用［１４］。 关于秸

秆沟埋还田不同深度对埋草沟土壤容重、孔隙度的影响前人已有研究［１５］，其研究侧重于比较不同还田深度的

埋草沟土壤容重、孔隙度的差异，其结果表明，秸秆沟埋还田 ２０ ｃｍ、４０ ｃｍ 时，越靠近秸秆层，土壤容重降幅越

大，孔隙度增幅也越大。 本文侧重于研究长期秸秆沟埋还田方式下，不同还田时间的埋草沟土壤容重、孔隙度

变化的情况。 本研究表明，秸秆沟埋还田具有降低麦田土壤容重，增加土壤总孔隙度的作用，且这种作用在还

田 ５４ 个月时，表现仍为明显，这表明秸秆沟埋还田在降低土壤容重和增加土壤总孔隙度方面具有长效的作

用。 本研究中，埋水稻秸秆和小麦秸秆的埋草沟土壤容重有一定差异，这可能是由于还田时间的长短不同造

成的，而受不同秸秆类型的影响较小。 随着还田时间的增加，土壤紧实度逐渐增加，从而导致土壤容重逐渐增

高，总孔隙度逐渐降低，直至接近对照水平。 在 ０—７ ｃｍ，各埋草沟与对照相比，土壤容重和总孔隙度差异不
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图 ９　 不同处理土壤日均温变化特征

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

显著，这可能是由于耕作措施对土壤表层扰动较大的原因，这与慕平［１６］等研究结果一致。 综上表明秸秆沟埋

还田在改善土壤环境条件方面确有积极的作用。
３．２　 秸秆集中沟埋还田对土壤水势的影响

土壤水分含量是指土壤中水分数量的多少，通常用体积百分数、质量百分数等来表示。 土壤水分含量虽

然能够表示土壤中水分数量的多少，但并不能表示土壤中植物可利用的水分含量大小［１７］。 土壤水势是表征

土壤干旱程度以及土壤水分对植物有效性的重要指标，用水势描述土壤中水分对作物的有效性能够避免土壤

质地的影响，因而具有较好的代表性［１８］。 本试验结果表明：在降雨时的短时间内，会有大量雨水进入埋草沟，
这是由于沟埋还田 ２０ ｃｍ、沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理土壤较为疏松，土壤导水率较好，有利于水分的入渗［１９］，此时

土壤水势急剧升高；在降水结束后，大量雨水由埋草沟进入大田的排水沟中，土壤水势快速下降。 即表明秸秆

沟埋还田具有较好的排水降渍效果。 当降雨量较小时（１０ ｍｍ），沟埋还田 ４０ｃｍ 处理水势在降雨的短时间内

上升速率高于沟埋还田 ２０ ｃｍ 和对照，说明沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理在降雨量较小时，仍具备较好的排水降渍效

果。 这可能是由于沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理 ０—２０ ｃｍ 土壤疏松，在 ２０ ｃｍ 以下则相对紧实，因此在越靠近 ２０ ｃｍ
处，土壤含水量越高，水势相对较高，这在一定程度上阻碍了上层土壤水分的下渗，使得水分入渗速率降低。
沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理由于埋草沟较深，降雨能够在短时间内进入埋草沟深层土壤中，因而在降雨量较小时，上
层水分入渗速率仍较快，水势值变化较沟埋还田 ２０ ｃｍ 更快。 在降雨停止后的较长时间里，沟埋还田 ２０ ｃｍ
处理土壤水势值先高于沟埋还田 ４０ ｃｍ，后低于沟埋还田 ４０ ｃｍ，这可能是由于降雨结束后的前一段时间内，
沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理埋草沟中积累的水分高于沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理，因而水势值高于沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理。
后期埋草沟中剩余的水分由下部不断向上部蒸发散失，一方面由于沟埋还田 ２０ ｃｍ、沟埋还田 ４０ ｃｍ 埋深不同

导致秸秆腐解速度不一，沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理秸秆腐解速度相对较慢［１１］，因而秸秆残留量多，其水分总含量

高于沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理［２０］；另一方面，沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理 ２０ ｃｍ 以下紧实，沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理由于下层
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（２０—４０ ｃｍ）土壤疏松，导致下层土壤水分向上层蒸发速率较快［２１］，上层土壤中水分含量相对较高，因而沟埋

还田 ４０ ｃｍ 处理上层土壤水势高于沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理。 综上结果表明，秸秆沟埋还田具有较好的排水降渍

效果，在降雨量较小或降水结束后短期内沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理排水降渍效果较好，而从长期效果来看，沟埋还

田 ２０ ｃｍ 处理效果最好。
３．３　 秸秆集中沟埋还田对土壤温度的影响

土壤温度是影响作物生长的重要生态因子，对作物根系水分、养分等吸收有重要影响［２２］ ．杨滨娟等研究

表明，较对照相比，秸秆还田配施化肥后在 ８：００ 和 ２０：００ 时提高了土壤温度，在 １４：００ 时降低了土壤温度，并
且具有降低整日低温变化幅度的作用［２３］。 Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａ［２４］等研究表明，秸秆覆盖还田主要影响 １０ ｃｍ 以内土

温，而对深层土温的调控作用较小。 本研究表明，在小麦拔节期，秸秆沟埋还田具有增大沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理

秸秆层以上 ０—１５ ｃｍ 土壤日较差的作用，这是由于秸秆层的存在，一方面吸收了较多的上层土壤热量，另一

方面，秸秆下层土壤热量不能有效的传递到秸秆上层土壤中［２５］。 秸秆沟埋还田 ４０ ｃｍ 时，秸秆上层 ０—２０ ｃｍ
土壤日较差反而较低，这可能是由于沟埋还田 ４０ ｃｍ，翻动土壤较深，使得 ０—４０ ｃｍ 土壤较为疏松，白天温度

高时，进入土壤深层的热量较多，夜晚温度降低时，下层土壤热量可以较快的向上层传送，使得上层土壤温差

变化较小。 因而沟埋还田 ４０ ｃｍ 有降低表层土壤日较差的作用。 秸秆沟埋还田还具有增加沟埋还田 ２０ ｃｍ
处理 ０—１５ ｃｍ 以及沟埋还田 ４０ ｃｍ 处理 ０—２０ ｃｍ 土壤日均温的作用，这与埋草沟具有较好的排水降渍效果

及降低土壤容重，增加土壤孔隙度有较大关系。 一方面，排水降渍较好，导致埋草沟中土壤含水量低，由于水

的比热容较高，土壤含水量少，在吸收了同样的热量之后，土壤温度上升的越高；另一方面，土壤容重低，土壤

孔隙度高，表明土壤通气性较好，有利于水分的蒸发，降低了土壤含水量，同样有利于土壤温度的增加。 沟埋

还田 ２０ ｃｍ 处理在 ２０ ｃｍ 处较为特殊，此处秸秆上层土壤较为疏松，下层土壤较为紧实，形成类似于排水沟的

结构，因此此处秸秆和土壤湿度大。 同时，秸秆的腐解也会产生一定的热量［２６］，这些因素的综合作用一方面

导致温度变化幅度较小，土壤日较差低于对照；另一方面，土壤日均温较小，其值与对照较为接近。 秸秆沟埋

还田增加了沟埋还田 ２０ ｃｍ 处理秸秆层以上土壤日较差，其对作物生长的影响仍有待进一步研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 王宁堂， 王军利， 李建国．农作物秸秆综合利用现状、途径及对策． 陕西农业科学， ２００７， （２）： １１２⁃１１５．

［ ２ ］ 　 路文涛， 秸秆还田对宁南旱作农田土壤理化性状及作物产量的影响［Ｄ］． 西安： 西北农林科技大学， ２０１１．

［ ３ ］ 　 Ｈｅｄｇｅ ＤＭ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ｒａｄｉｓｈ

（Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ．） ． Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８７， ８（１）： １３⁃２２．

［ ４ ］ 　 谢文， 郑元红， 胡娟， 陆笛， 申玲． 毕节地区小麦秸秆覆盖还土试验研究． 贵州农业科学， ２００２， ３０（５）： １７⁃２０．

［ ５ ］ 　 刘春晓． 稻麦两熟制秸秆沟埋还田作用特点研究［Ｄ］． 南京： 南京农业大学， ２０１０．

［ ６ ］ 　 徐海成， 尹燕枰， 蔡铁， 倪英丽， 杨卫兵 ，彭佃亮， 杨东清， 王振林． 冬小麦拔节期不同茎蘖对低温胁迫的反应及抗冻性评价． 应用生态

学报， ２０１３， ２４（８）： ２１９７⁃２２０４．

［ ７ ］ 　 刘阳． 玉米秸秆还田对接茬冬小麦生长、衰老及土壤碳氮的影响． 西安： 西北农林科技大学， ２００８．

［ ８ ］ 　 刘世平， 陈文林， 聂新涛， 张洪程， 戴其根， 霍中洋， 许轲． 麦稻两熟地区不同埋深对还田秸秆腐解进程的影响． 植物营养与肥料学报，

２００７， １３（６）： １０４９⁃１０５３．

［ ９ ］ 　 高文玲， 卞新民， 吴洁， 郭伟， 李胜， 杜磊， 石建福． 沟埋还田方式下不同埋草量对冬季稻 ＣＯ２ 排放的影响． 农业系统科学与综合研究，

２０１１， ２７（３）： ２９５⁃３００．

［１０］ 　 查良玉， 吴洁， 仇忠启， 段华平， 曹伟召， 杜磊， 卞新民． 秸秆机械集中沟埋还田对农田净碳排放的影响． 水土保持学报， ２０１３， ２７（３）：

２２９⁃２３６．

［１１］ 　 李新举， 张志国， 李贻学． 土壤深度对还田秸秆腐解速度的影响． 土壤学报， ２００１， ３８（１）： １３５⁃１３８．

［１２］ 　 鲁如坤． 土壤农业化学分析方法． 北京： 中国农业科技出版社， ２０００

［１３］　 卫茂荣． 一次取样连续测定土壤物理性质的方法． 辽宁林业科技， １９９０， （１）： ５６⁃５７．

［１４］ 　 江永红， 宇振荣， 马永良． 秸秆还田对农田生态系统及作物生长的影响． 土壤通报， ２００１， ３２（５）： ２０９⁃２１３．

［１５］ 　 朱琳， 刘春晓， 王小华， 孙勤芳， 卞新民． 水稻秸秆沟埋还田对麦田土壤环境的影响． 生态与农村环境学报， ２０１２， ２８（４）： ３９９⁃４０３．

９　 ７ 期 　 　 　 吴俊松　 等：稻麦秸秆集中沟埋还田对麦田土壤物理性质的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１６］　 慕平， 张恩和， 王汉宁， 方永丰． 连续多年秸秆还田对玉米耕层土壤理化性状及微生物量的影响． 水土保持学报， ２０１１， ２５（５）： ８１⁃８５．

［１７］ 　 周绍松， 李永梅， 郑毅， 周敏． 大麦 ／ 蚕豆间作对土壤水势的影响． 土壤通报， ２００９， ４０（３）： ４８７⁃４９１．

［１８］ 　 贺军奇． 土壤水势与桃树生命互作过程试验研究［Ｄ］． 西安： 西北农林科技大学， ２００８．

［１９］ 　 张亚丽， 李怀恩， 张兴昌． 土壤质地对坡地土壤水分运动与转化特征的影响研究． 灌溉排水学报， ２００８， ２７（６）： ２７⁃３０．

［２０］ 　 马永良， 师宏奎， 张书奎， 吕润海． 玉米秸秆整株全量还田土壤理化性状的变化及其对后茬小麦生长的影响． 中国农业大学学报， ２００３，

８（增刊）： ４２⁃４６．

［２１］ 　 崔向新， 蒙仲举， 高永， 王剑然， 刘志国， 秦清船． 不同粒径砾石覆盖对土壤水分蒸发的影响． 中国农村水利水电， ２００９， （３）： ２１⁃２３．

［２２］ 　 易建华， 贾志红， 孙在军． 不同根系土壤温度对烤烟生理生态的影响． 中国生态农业学报， ２００８， １６（１）： ６２⁃６６．

［２３］ 　 杨滨娟， 黄国勤， 钱海燕． 秸秆还田配施化肥对土壤温度、根际微生物及酶活性的影响． 土壤学报， ２０１４， ５１（１）： １５０⁃１５７．

［２４］ 　 Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａ Ａ， Ｔａｍ ＨＭ， Ｗａｎｉ Ｓ Ｐ， Ｌｏｎｇ Ｔ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｌｃｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｗｅｅｄ， ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｎｕｔ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｖｉｅｔｎａｍ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， ９５（２ ／ ３）： １１５⁃１２５．

［２５］ 　 陈素英， 张喜英， 裴冬， 孙宏勇． 秸秆覆盖对夏玉米田棵间蒸发和土壤温度的影响． 灌溉排水学报，２００４， ２３（４）： ３２⁃３６．

［２６］ 　 强学彩． 秸秆还田量的农田生态效应研究［Ｄ］． 北京： 中国农业大学， ２００３．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


