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秸秆覆盖对土壤水分和侵蚀的影响研究进展
刘燕青,王计磊,李子忠

(中国农业大学 土地科学与技术学院,北京100193)

摘 要:随着我国经济的发展,我国农业生产力得到很大的提高,但水资源短缺、耕地退化仍是干旱半干旱区农业生

产的主要限制因子。坡耕地作为土壤侵蚀多发地,土地生产力受到土壤侵蚀的严重威胁,秸秆覆盖可在一定程度上

抑制土壤水分蒸发,增加地表糙度、促进水分入渗,从而提高土壤含水量;防止外营力与地表土壤颗粒直接相互作用,

抑制土壤侵蚀的发生,同时也可提高土壤有机质含量,改善土地生产力。为更加有效地利用水资源、防治土壤侵蚀,保

护生态安全,推进生态文明建设,我国学者开展了一系列研究,涉及到农田水分利用效率及土壤侵蚀在秸秆(覆盖方

式、度或量)、降雨和地形等因素综合影响下的响应,并取得了可观成果。秸秆覆盖量在3~10t/hm2时,可减少土壤

无效蒸发20%~90%,此后增加覆盖量抑制蒸发的效果不太显著。秸秆覆盖虽然在一定条件下会阻隔降雨入渗,但

也会抑制潜水蒸发和返盐,最终表现为提高了土壤含水量和作物水分利用效率。秸秆带状覆盖在发挥“保土增墒”作

用同时又降低了对播种、出苗带来的不利影响,大量研究认为30%~60%的秸秆覆盖度并结合高留茬可减少水土流

失60%~90%,也有研究认为在强雨强条件下(≥100mm/h),秸秆覆盖于坡度较陡或犁底层存在的耕地,会加剧侵

蚀。通过总结秸秆覆盖措施对土壤水和土壤侵蚀影响的研究成果,认为目前秸秆覆盖措施的研究较为全面和深入,

但还有待更进一步研究的地方:秸秆覆盖对土壤水分运动和土壤侵蚀影响效果及机理的定量化研究;秸秆覆盖技术

规程的制修定;秸秆覆盖及播种等相关机械研制及改进;秸秆覆盖措施的区域适用性及评价;作物生长模型、水土流

失模型中秸秆覆盖参数的确定及校验。
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ResearchProcessontheEffectsofStrawMulchon
SoilMoistureandSoilErosion

LIUYanqing,WANGJilei,LIZizhong
(CollegeofLandScienceandTechnology,ChinaAgriculturalUniversity,Beijing100193,China)

Abstract:WiththedevelopmentofChina'seconomy,agriculturalproductivityinChinahasalsobeengreatly
improved.However,watershortageandcultivatedlanddegradationarestillthemainlimitingfactorforagri-
culturalproductioninbotharidandsemi-aridregions.Slopinglandwithfrequentsoilerosionisseriously
threatenedbysoilerosion.Strawmulch,tosomeextent,caninhibitsoilwaterevaporation,increasesurface
roughness,promotewaterinfiltration,andthusimprovesoilwatercontent;meanwhile,strawmulchcan
preventdirectinteractionbetweenexternalforcesandsurfacesoilparticles,reducetheoccurrenceofsoil
erosion,andimprovesoilorganicmattercontentandthusimprovesoilproductivity.Inordertomakemore
effectiveuseofwaterresources,preventandcontrolsoilerosion,protectecologicalsecurity,andpromote
ecologicalcivilizationconstruction,Chinesescholarshavecarriedoutaseriesofstudiesinvolvingtheinflu-
enceandmechanismofdifferentstraw mulchmethods,straw mulchdegreeandstraw mulchamounton
farmlandwateruseefficiencyandsoilerosion,andhaveachievedconsiderableresults.Whentheapplication
ofstrawmulchisabout3~10t/hm2,thesoilineffectiveevaporationcouldbereducedbyabout20%~90%.
Afterthat,theeffectofincreasingthestrawmulchonevaporationinhibitionwasnotsignificant.Although



strawmulchmaypreventrainfallinfiltrationundercertainconditions,itcanalsoinhibitunderwaterevapora-
tionandsaltrehydration,andfinallyimprovesoilwatercontentandwateruseefficiency.Strawstripmulch,

whichpreventssoilerosion,reducesthenegativeinfluenceofitonseedingandgerminating.Alotofresear-
chessuggestthat30%~60%ofstrawcoverageandhighstubblecansignificantlyreducewaterlossandsoil
erosionby60%~90%.Somestudiesalsosuggestthatunderthecircumatanceofhighrainfallintensity
(≥100mm/h),strawmulchingonfarmlandwithsteepslopeorploughlayerwillincreasesoilerosion.This
papersummarizestheresultsofpredecessors'studyonsoilwaterandsoilerosion,andconcludesthatthe
currentstrawmulchingmeasuresarecomprehensiveandin-depthresearch,buttherestillhavesomeareasto
befurtherstudied:quantitativeresearchontheeffectandmechanismofstrawmulchonsoilwatermovement
andsoilerosion;definitionalrevisionofstrawmulchtechnicalregulations;developmentofstrawmulchand
seedingmachinery;regionalapplicabilityandevaluationofstrawmulchmeasures;determinationandcalibra-
tionofstrawmulchparametersincropgrowthmodelandsoilerosionmodel.
Keywords:strawmulch;soilerosion;soilwaterinfiltration;soilwaterevaporation

  中国地域辽阔,水资源丰富但淡水资源不足且空

间分布不均衡,已成为制约我国干旱半干旱区粮食生

产的重要因素之一[1]。水土流失不仅造成水资源的

浪费,还因土壤颗粒的流失加剧土壤结构的破坏,引
起土壤退化及农田干旱缺水情况的发生[2]。土壤蒸

发是土壤水分无效损失的一种途径[3],且为引起土壤

盐渍化发生重要动力因素之一[4],探索农田有效的蓄

水保土途径受到学者的广泛关注。目前常用的蓄水

保土措施有横坡垄作、地膜覆盖、秸秆覆盖和植物篱

等,其中秸秆覆盖还田可有效改善土壤—大气界面微

环境的水热交换状况[5-6],减少作物棵间蒸发,提高土

壤有机质含量,促进良好土壤结构体的形成,增强土

壤蓄水抗旱能力[7-8];也能够有效地保护地表土壤,减
少土壤侵蚀的发生[2];同时可避免秸秆焚烧造成的大

气污染,是促进干旱半干旱区农业可持续发展的重要

农艺措施,也是农业废弃物资源化利用的重要途径。
如在东北黑土区,作物熟制为一年一熟,秋收后地表

多为裸露,春季干旱,且多大风季节,加剧了土壤蒸发

和土壤颗粒吹蚀,对当地农业安全生产造成严重威

胁[9],而秸秆覆盖还田可有效改善上述状况的发生。

2019年“中央一号”文件提出发展生态循环农业,推
进畜禽粪污、秸秆、农膜等农业废弃物资源化利用;

2020年为深入贯彻习近平总书记关于对东北黑土地

实行战略性保护的重要指示精神,认真落实党中央、
国务院决策部署,加快保护性耕作推广应用,制定了

《东北 黑 土 地 保 护 性 耕 作 行 动 计 划(2020—2025
年)》。同时,为有效防治水土流失、提高水分利用效

率,我国学者开展了一系列研究,涉及到秸秆覆盖方

式、覆盖度和覆盖量等对农田水分及土壤侵蚀的影响

及机理的研究,且取得了较为丰硕的成果[10-12]。本文

通过对已取得的成果进行总结,以期为保护水土资

源,保障农业安全生产提供科学依据,同时找出目前

研究存在的薄弱环节,为今后更为深入全面的研究提

供参考。

1 秸秆覆盖类型

1.1 根据秸秆来源划分

我国作为农业大国,农作物秸秆总产量高达104
亿t/a,其中玉米秸秆、稻草和麦秆占比较大,分别为

32.5%,25.1%,18.3%[13]。目前秸秆主要通过堆肥、
制备饲料、建材和直接还田等方式进行资源化利用,
但在实践中,由于劳动力成本提高、秸秆利用技术不

成熟等原因,作物秸秆资源化利用率低,焚烧、随意丢

弃等现象仍然长期存在[14],如2018年卫星遥感共监

测到全国秸秆焚烧火点7647个[15]。秸秆覆盖还田

不仅可以降低劳动力成本,而且可以培肥地力,具有

良好的社会、经济效益和生态效益,值得大面积推广

应用。秸秆覆盖根据作物来源可以分为玉米秸秆覆

盖、小麦秸秆覆盖、水稻秸秆覆盖等。

1.2 根据秸秆覆盖形式划分

根据秸秆覆盖形式可分为整杆覆盖和秸秆粉碎

覆盖[16]。整杆覆盖指在作物收获的同时覆盖整秸秆,
适合机械化水平低或风大的地区。秸秆粉碎覆盖通常

指使用配有秸秆粉碎装置的谷物联合收割机,在收获作

物的同时将秸秆粉碎(5~10cm)后抛撒覆盖在地表的

过程,但遇大风时秸秆易随风移动,降低覆盖效果。后

有研究指出粉碎与留茬结合,可有效避免这一问题,在
收获时地表留茬16~20cm,其余秸秆粉碎抛撒于地

表,这样留茬可以固定秸秆,防止秸秆漂移,适用于水

稻田或容易产生水土流失的坡耕地上[17]。

1.3 根据覆盖度和覆盖量划分

秸秆可直接覆盖于地表,也可经旋耕后与土壤达
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到不同程度的混合,覆盖于地表又可根据地表秸秆覆

盖度分为全覆盖和部分覆盖。秸秆全覆盖是指将作

物秸 秆 均 匀 地 覆 盖 于 地 表,地 表 秸 秆 覆 盖 率 为

100%,可最大面积保护地表土壤,但可能会对下季作

物播种及土壤温度产生影响;秸秆带状覆盖是一种局

部覆盖方式,地表秸秆覆盖率小于100%,可在一定

程度上减轻秸秆全覆盖对播种及地温产生的不良影

响。根据覆盖量可划分为全量覆盖、非全量覆盖,对
于秸秆覆盖度和覆盖量的选择,应当结合作物、气候

和土壤类型等因素,因地制宜地利用作物秸秆。

2 秸秆覆盖对土壤水分的影响

土壤含水量是表征土壤水分状况的重要指标,影
响着植被生长、分布格局和演变过程。秸秆覆盖主要

通过:(1)抑制土壤水分蒸发;(2)促进雨水入渗;
(3)改善土壤结构、提高土壤蓄水保水能力来调控土

壤含水量。明晰秸秆覆盖对土壤水分运动影响及作

用机理,探明影响其保水保土效果的因素是全面认识

秸秆覆盖对水分利用效率和土壤侵蚀影响的核心环

节,也是推广和应用秸秆覆盖措施的理论基础。

2.1 秸秆覆盖对土壤蒸发的影响

土壤水分蒸发指水蒸气从土壤表面进入大气的

过程,是土壤水分无效损失的主要途经,受到包括温

度、湿度、风速和大气压等在内的多种因素控制。秸

秆覆盖相当于给土壤表面添加天然保护层,通过减少

土壤空气与大气间的水分交互通道以及到达地面的

太阳辐射,抑制土壤蒸发,保蓄土壤水分,提高土壤水

分利用效率[18-20]。关于秸秆覆盖对土壤水分蒸发影

响的研究主要在我国西北、华北等地区开展,研究内

容多集中不同覆盖材料、覆盖量、覆盖方式等对蒸发

影响[19,21-23](表1)。田间微型蒸发仪是土壤棵间蒸

发研究的常用装备,陈素英等[24]用自制的微型蒸发

仪在华北地区开展了不同秸秆覆盖量对冬小麦田棵

间蒸发影响的研究,发现秸秆覆盖有效抑制土壤蒸

发,在冬小麦生育期内,少覆盖处理(3000kg/hm2)
比对照平均减少了21%,多覆盖(6000kg/hm2)减
少了40.4%,但由于覆盖处理导致春季土温回升缓

慢,推迟了小麦生育期,加上后期的干热风,造成覆盖

处理的冬小麦减产4.1%~10.4%。而刘超等[25]在

陕西杨凌示范区研究不同秸秆覆盖量对土壤蒸发的

影响表明,秸秆覆盖量在6000~9000kg/hm2范围

时,保墒效果和玉米增产效果明显,此外于庆峰等[22]

认为玉米秸秆覆盖可通过调节土壤水肥气热,在抑制

土壤棵间蒸发的同时提高玉米产量,其中10t/hm2

为秸秆覆盖量阈值,超过该覆盖量后土壤蒸发抑制作

用呈减弱趋势,而玉米增产作用趋于稳定。由此可

见,秸秆覆盖对田间水分无效蒸发有良好的抑制效

应,但是其对作物产量的影响因气候、土壤类型、管理

措施等条件的不同变异性较大,因此明晰秸秆覆盖对

作物产量和土壤水分影响的作用机制,探索适合当地

气候地理条件的最佳秸秆覆盖量及其覆盖方式,对抑

制土壤蒸发提高作物产量具有重要意义。
表1 秸秆覆盖对土壤蒸发影响研究进展

研究区域 研究内容 研究方法 主要结论 参考文献

甘肃省武威市
不同覆盖材料对小麦棵间

蒸发的影响
田间微型蒸发仪

相较于无覆盖措施,地膜覆盖和秸秆覆盖日均棵

间蒸发量分别降低15.6%,36.1%
景明等[19]

吉林省长春市
粉碎秸秆和秸秆覆盖度对

土壤蒸发的影响
田间微型蒸发仪

秸秆粉碎施入土壤使土壤蒸发量平均提高13.72%,

秸秆覆盖处理土壤蒸发平均降14.39%
柏会子等[21]

内蒙古河套灌区磴口县
秸秆覆盖量对土壤蒸发的

影响
田间微型蒸发仪

秸秆覆盖量达到10t/hm2后,对棵间蒸发的抑制

作用减弱
于庆峰等[22]

内蒙古河套灌区
秸秆隔层结合地膜覆盖对

蒸发过程的影响
室内土柱模拟试验

与地膜覆盖相比秸秆隔层结合地膜覆盖使潜水

累计蒸发量降低了86.33%
赵永敢等[23]

  秸秆覆盖方式是影响土壤水分蒸发的重要因素

之一,不同的覆盖形式对水分蒸发的影响不同。柏会

子等[21]对比了秸秆粉碎(2mm)施入土壤和秸秆覆

盖还田对土壤蒸发的影响,表明秸秆覆盖还田对土壤

蒸发有明显抑制作用,秸秆粉碎与土壤混合因增加土

壤孔隙含量,而提高了土壤蒸发能力。强小嫚等[26]

通过大田试验发现留茬结合小麦秸秆覆盖相较于单

纯秸秆覆盖对棵间蒸发的抑制效果好,尤其在连续强

降雨后土壤含水量升高,其抑制效果更为明显。土壤

蒸发现象能够持续进行与深层土壤水分在土水势梯

度下向表土的转运有关,秸秆地下覆盖可降低深层土

壤水分蒸发,有效阻隔水盐上行[27-28],近年来逐渐受

到关注。赵永敢等[23]开展了室内土柱模拟试验,表
明秸秆隔层处理土壤累积蒸发量比均质土低75.07%~
95.42%,表层覆膜+秸秆隔层的控盐、抑制蒸发的效

果最为明显。周长泉等[29]研究了双层秸秆不同层位
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覆盖对土壤水分蒸发的影响,发现上层埋深8cm结

合下层埋深30cm的双层秸秆覆盖模式可有效减小

土壤水分蒸发。可见关于秸秆覆盖对土壤蒸发影响

的研究面在逐渐拓展,由秸秆表层覆盖到秸秆地下覆

盖,由秸秆单一覆盖,到秸秆—地膜二元覆盖,但关于

秸秆覆盖对土壤蒸发过程、调控机理的探索较少,且
研究结果随空间、时间和试验条件的变异性较强,全
面认识土壤蒸发发生规律、明晰秸秆保水效应影响因

素及其在整个土壤水分蒸发过程中发挥的作用还有

待进一步研究,这也是今后研究的重点。

2.2 秸秆覆盖对土壤入渗的影响

水分入渗是水循环和转化的一个重要过程,受到

地形、雨强、土壤性质(土壤含水量、土壤糙率和土壤

质地)等因素的影响。降雨条件下,土壤水分入渗作

用与产流息息相关,雨滴溅蚀作用会破坏地表土壤结

构,堵塞土壤孔隙,抑制土壤入渗,促进地表径流的产

生,而秸秆覆盖可以保护地表土壤免受雨滴的直接打

击,增加地表糙度,减缓地表径流流速,延长水土相互

作用的时间[30],促进土壤水分的入渗。研究表明,黄
土坡面免耕秸秆覆盖下的土壤入渗速率为传统耕作

的1.4倍,平均径流系数减少97.49%[31];对南方赤

红壤进行稻草秸秆覆盖,其入渗率与无覆盖处理相比

可提高32%[32]。王晓燕等[33]研究了华北地区秸秆

覆盖对土壤入渗的影响,发现秸秆覆盖可将土壤稳定

入渗率提高1.1倍并可延缓地表径流的产生。可见

尽管土壤类型不同,秸秆覆盖也达到了相应的提高入

渗、减少径流产生的效果。
秸秆覆盖量、覆盖方式是影响土壤入渗的主要因

素,通常情况下秸秆覆盖量越高,径流开始的时间和

土壤含水量达到饱和的时间越晚,且稳定入渗率越

高[33],但秸秆覆盖达到一定厚度后,会在一定程度上

阻碍部分水分的入渗,从而造成水分的无效蒸发[22]。
赵永敢等[23]探索了秸秆地下覆盖对土壤水分入渗的

影响,结果表明秸秆隔层处理与无秸秆隔层相比入渗

速率降低了70%,具有明显阻渗作用,但秸秆隔层通

过抑制潜水蒸发和返盐,提高了土壤含水量。可见秸

秆覆盖对水分入渗影响并非总是正效应,因此有必要

综合多因素探讨秸秆覆盖的最佳用量和施用方式,并
基于整个农田系统来综合评价秸秆覆盖处理的保水

效果。目前关于秸秆覆盖对土壤入渗的影响多通过

固定雨强的人工模拟试验来探索[31-33],且多集中在秸

秆覆盖量和覆盖方式等方面,而水分入渗的发生、发
展过程以及结果受到雨强、雨型、降雨历时和土壤含

水量等因素的影响与制约,尤其在自然降雨条件下,
雨强并不是稳定的,雨型是变化的,固定雨强的人工

模拟降雨试验不能很好地反映自然状态下水分入渗

发生规律。刘立晶等[34]通过人工模拟降雨方法研究

了不同雨型(小雨、中雨和大雨)条件下秸秆覆盖处理

对0—20cm农地水分入渗的影响,结果表明秸秆覆

盖对雨水入渗有暂时的阻隔作用,不同雨强下秸秆覆

盖的阻滞入渗作用出现的土层不同,中雨后秸秆阻滞

入渗作用表现在5—20cm土层,大雨后阻滞入渗作

用出现在10—20cm土壤,但这种阻隔作用会随雨强

的增加而减弱。刘战东等[35]研究表明,同一覆盖处

理下土壤水分入渗深度和入渗量随雨强的增大而增

大。水分入渗是水从土壤表面进入土壤形成土壤水

的过程,量化秸秆覆盖对土壤水分入渗的影响及机理

还需要更加微观的研究。

2.3 秸秆覆盖对土壤结构的影响

秸秆覆盖对土壤结构的改善也是调控土壤含水

量的重要因素,其主要从两方面对土壤结构产生影

响:(1)如2.2所述,秸秆覆盖可削弱降雨对土壤的

溅蚀作用,防止土壤板结;(2)提高土壤有机质含量,
促进良好团聚体的形成[36]。良好的土壤结构—团粒

结构的形成需要土壤黏粒,以及粘结土粒的胶结剂,
秸秆覆盖于地表减少了径流对土壤细小颗粒的搬运

侵蚀,同时促进有机质积累,使小粒径团聚体向中粒

径团聚体转化[37-38],从而降低了容重,促进了毛管孔

隙的形成,促进水分入渗,提高了土壤蓄水能力。如

王识然等[39]研究发现,秸秆覆盖还田处理下土壤容

积含水量比未覆盖处理高1.4~1.6倍。杨永辉等[36]

研究表明,有机质与>0.25mm水稳性团聚体质量分

数和土壤稳定入渗速率呈一定的正相关关系。秸秆

覆盖对土壤结构的影响涉及到秸秆腐解,关于秸秆腐

解过程对土壤其他理化性质的影响,以及分解物参与

土壤团聚体形成等物理、化学和生物学过程的机制有

待深入研究。

3 秸秆覆盖对土壤侵蚀的影响

水土流失这一全球性资源与环境问题,是生态环境

退化的反映,也是导致生态环境进一步恶化的原因。雨

滴溅蚀通常被认为是坡面水力侵蚀的最初阶段[40],该过

程使土壤表层结构破碎,堵塞土壤孔隙,抑制土壤入渗

作用,促进径流的产生,为面蚀和沟蚀发生提供条件,是
侵蚀发生发展过程中不容忽视的一个阶段。面蚀、沟蚀

发生在雨滴击溅侵蚀之后,是水力侵蚀破坏土壤资源,
造成土地退化的主要发生方式。秸秆覆盖可增加地表

覆盖度,拦截降雨,调节地表径流[30],提高团聚体稳定

性,以提高土壤抗侵蚀能力[36],是坡耕地土壤侵蚀防

治的有效措施。明晰秸秆覆盖下雨滴溅蚀、面蚀及沟
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蚀发生过程和特点,是准确掌握和预测侵蚀发生发展

过程、有效布置防治措施的基础。

3.1 秸秆覆盖对雨滴溅蚀的影响

雨滴溅蚀是坡面水力侵蚀的最初阶段,常发生于裸

露地表,过程中土壤结构破碎,细颗粒堵塞土壤孔隙,抑
制土壤入渗作用,促进面蚀和沟蚀的发生和发展[40]。在

一定径流水深条件下,溅蚀作用还可以增大坡面径流紊

动性,增强径流携沙能力[41]。此外,溅蚀会造成土壤板

结,影响作物出苗率。秸秆覆盖对雨滴溅蚀的抑制作

用主要体现在两个方面:(1)研究发现雨滴溅蚀率与

降雨动能呈显著正相关,秸秆覆盖于地表改变了雨滴

击溅的直接作用对象,削弱了降雨动能,从而减少溅

蚀的发生[42]。(2)秸秆还田提高土壤有机质含量,
促进良好团聚体的形成[36],并增强其稳定性,减弱了

土壤对雨滴机械打击和消散作用的敏感程度,增强了

土壤抗侵蚀能力[43]。Kukal等[44]通过人工模拟降雨

探究了秸秆覆盖对雨滴溅蚀和降雨入渗的影响,结果

表明:与不覆盖处理相比,秸秆覆盖减少了68%的溅

蚀量,土壤入渗率比无覆盖处理高54%。

3.2 秸秆覆盖对面蚀的影响

面蚀与沟蚀是水力侵蚀造成土壤流失、土地退化

和面源污染的主要发生方式,因此是坡面水力侵蚀防

治的重点。地表径流是水土流失的主要驱动力,秸秆

覆盖主要通过:(1)促进降雨入渗,减少径流产生;
(2)增加地表糙度,影响径流流速和径流剪切力等水力

学特征[45],从而影响坡耕地土壤侵蚀发生发展。李飞

等[46]研究表明天然降雨条件下秸秆覆盖相对常规模式

可使东北坡耕地土壤径流量减少94.03%~97.97%,土
壤流失量减少90.21%~97.39%。王安等[47]通过人工模

拟降雨试验,研究了秸秆覆盖对黄土坡面土壤侵蚀的

影响,结果显示秸秆覆盖最高可减少75%的土壤侵蚀

量,若结合高留茬,对土壤侵蚀的抑制作用会更强。白

永会等[32]采用模拟降雨试验的方法,开展了秸秆覆

盖对红壤水土流失防控效益和径流剪切力影响的研

究,发现秸秆覆盖减流效益达到69.3%,减沙效益达

到99.2%,秸秆覆盖和未覆盖的临界启动径流剪切力

分别为2.8,1.5N/m2。可见针对不同的土壤和气候

类型,秸秆覆盖均具备很好的防蚀效果。
人工模拟降雨方法可不受时间地点限制,可开展

不同处理措施对坡面侵蚀的影响研究,受到研究者的

青睐。车明轩等[48]通过室内人工模拟降雨,探究了

紫土坡面秸秆覆盖水土保持作用的影响因素,发现雨

强是影响秸秆覆盖保持水土作用的重要因子,与覆盖

保水保沙率呈极显著负相关。也有研究[49-50]认为除

雨强外坡度也影响着秸秆覆盖水土保持效果,在陡坡

或强降雨(≥100mm/h)条件下,秸秆覆盖反而会加

剧土壤侵蚀。唐泽军[50]发现,当降雨强度达到100
mm/h时,在较小的坡度上,覆盖坡面土壤流失量与

裸土坡面大致相当,而在较大坡度上,覆盖坡面的土

壤流失量大于裸土坡度;当降雨强度达到150mm/h
时,覆盖坡面的土壤流失量在试验设置坡度上均大于

裸土坡面。庄晓晖[51]利用人工模拟降雨,研究了强

降雨秸秆覆盖下受犁底层影响的黄土坡耕地产流产

沙特征,结果表明,秸秆覆盖在降雨初期促进降雨入

渗、延迟了产流起始时间,使耕作层很快饱和。但由

于犁底层入渗率低,在强降雨条件下,秸秆覆盖坡面

的土壤入渗率在产流之后快速降低,很快达到最小稳

定入渗率,最终使得坡面径流量远大于未受到犁底层

影响的裸土地面,加剧了侵蚀的发生。可见秸秆覆盖

只有在特定的条件下才具备防蚀效果,而在极端降雨

条件、陡坡或犁低层存在的情况下反而会加剧侵蚀。
秸秆覆盖的水土保持效果也受覆盖度和覆盖量

的影响。杨青森等[52]通过野外原位人工模拟降雨试

验,开展了秸秆不同覆盖量对东北黑土区土壤侵蚀影

响研究,发现20t/hm2的覆盖处理下坡面径流量、产
沙量分别减少87%,99.86%,而40t/hm2的秸秆覆

盖处理下坡面无产流。张翼夫等[53]研究了玉米秸秆

覆盖对华北地区农田土壤侵蚀的影响,研究结果显示

秸秆覆盖具有很好的水土保持作用,在沙土地的效果

优于壤土,30%~60%是水土保持效果和播种效果最

佳的秸秆覆盖度。刘柳松等[54-55]则认为30%是红壤

地区较为经济且水土保持效果好的秸秆覆盖度。唐

涛等[56]采用人工模拟降雨试验,研究了秸秆不同覆

盖度对西北干旱地区土壤侵蚀的影响,结果表明在覆

盖率大于40%条件下水土流失能够得到有效控制,
但当覆盖度低于40%时,秸秆覆盖对水土流失的作

用不明显。由此可见最佳秸秆覆盖度的空间变异性

很大,探索适合特定地区的秸秆覆盖度和覆盖方式,
对提高土地生产力,保护生态环境具有重要意义。

3.3 秸秆覆盖对沟蚀和风蚀的影响

坡面水蚀从面蚀过渡到沟蚀后,径流深度、流速

及侵蚀力的增加,使土壤颗粒大量损失,严重影响土

地生产力和可持续发展能力。秸秆覆盖可通过减小

坡面径流的流速,减弱径流挟沙能力以及侵蚀力,从
而达到了减少坡面侵蚀量的目的,是沟蚀发展的重要

防治措施[57]。徐锡蒙等[57]研究认为,秸秆覆盖可有

效减少黄土区细沟和浅沟土壤侵蚀量,且玉米秸秆缓

冲带覆盖可有效抑制沟头前进,是减少该区土壤侵蚀

的有效覆盖方式。覃超等[58]认为在斜坡长4.5~7.5m
处布设玉米秸秆缓冲带防治侵蚀的效果较好。
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在干旱半干旱区,风力侵蚀也是降低坡耕地土壤

质量的一个重要因素,秸秆可以保护地表,避免风对

地表土壤的直接作用。于爱忠等[59]采用风洞试验研

究了秸秆覆盖对甘肃地区风力侵蚀的影响,认为秸秆

覆盖可明显增加地表不可蚀性土壤颗粒,降低风力侵

蚀的可能性。刘振东等[60]对不同覆盖度对风力侵蚀

的抑制效果进行了研究,结果显示当秸秆覆盖度为

30%,结合留茬措施,抗风蚀效率可达70%~78%。
以上结果表明,秸秆覆盖通过减少地表径流产

生,影响地表径流水力学参数,可显著降低耕地水力

侵蚀危害,同时也可避免风与地表土壤的直接接触,
降低风力侵蚀的发生,保护地表土壤,减少土壤侵蚀

量。然而,目前研究多聚焦于秸秆覆盖对土壤侵蚀及

径流损失的防控效果,对秸秆覆盖下水力侵蚀发生过

程的数量化表达,以及降雨、地形等因素影响下土壤

侵蚀发生临界值的研究,以及各因素的互作对秸秆覆

盖处理下水力侵蚀的影响机理研究还有待深入。

4 研究展望

综上所述,秸秆覆盖通过降低土壤—大气能量交

换,稳定土壤温度,抑制土壤蒸发作用,增加土壤含水

量;通过避免外营力与地表土壤颗粒的直接接触,削
弱径流侵蚀力等方面抑制土壤侵蚀的发生,是干旱半

干旱区提高水土资源利用效率的重要农艺措施。目

前,关于秸秆覆盖对土壤水分及土壤侵蚀影响的研究

较为丰富,涉及到机理、效应等方面,这在一定程度上

完善了秸秆覆盖“保墒抗旱”的研究,但秸秆覆盖对土

壤水分、土壤侵蚀的作用效果以及对作物产量的影

响,受气候类型、秸秆类型、还田方式和作物种类等因

素的影响而存在较大的变异,如有研究表明秸秆覆盖

不利于播种、秸秆阻挡作物出苗,在寒冷地区秸秆覆

盖可降低春季地温回升速率,对作物出苗发育不

利[46],也有研究表明秸秆覆盖在陡坡、高雨强或犁底

层存在的情况下会加速侵蚀。为解决上述问题,促进

秸秆覆盖措施的推广应用,今后的秸秆覆盖研究应当

强化以下4方面:
(1)明晰秸秆覆盖对土壤水分运动和土壤侵蚀

影响的作用机制,量化其作用效果。作用机理研究是

掌握秸秆覆盖与土壤水分、侵蚀关系的关键,要在不

同试验条件下开展定量化研究,室内模拟与野外观测

相结合。如秸秆覆盖在高雨强、陡坡和犁底层存在下

加剧侵蚀的作用机理还比较模糊,只有加强作用机制

研究,才能为有效解决应用难题,发展秸秆覆盖技术,
提供理论支持。

(2)秸秆覆盖措施的区域适用性及评价,制定秸秆

覆盖技术规程,因地制宜科学推广秸秆覆盖技术。秸秆

覆盖效果受气候、作物和管理措施等因素的影响,其作

用效果具有较大空间变异性,所以在不同地区可选取具

有代表性地块长期监测土壤质量、作物产量和病虫草害

变化,并评估机具的适用性,优化秸秆还田技术规程,促
进相关机械的升级。如秸秆带状覆盖措施的提出,有
效解决了对作物出苗率的影响,但此类研究多集中在

特定的区域,且没有形成统一的定量化结论,覆盖技

术可能不具有普适性,在今后的研究中仍需加强该方

面的研究,促进秸秆还田措施的推广应用。
(3)秸秆覆盖及播种等相关机械的研制与改进。

机械研发是秸秆覆盖技术广泛推广应用的核心环节

之一,今后的研究中,应加强各科研单位、农机制造企

业和材料研发企业的协同,制定并研发适合特定区

域、特定作物的机械配置,开展秸秆覆盖机具与高性

能播种机核心部件研发攻关。
(4)模型研究在科学研究和农业生产都有重要

意义,秸秆覆盖是作物生长模型(如 APSIM 模型)、
水土流失模型(如 WEPP模型)的重要参数,但该参

数也受外界条件影响较大,在今后研究中,需注重开

展不同条件下的科学试验,确定模型中秸秆覆盖系列

参数,以及评价相关模型在不同区域的适用性。
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