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覆盖和耕作对黄土高原冬小麦土壤入渗特性的影响
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摘  要: 用人工模拟降雨器对黄土高原冬小麦收获后 6个耕作措施: 不翻耕 ( NT ), 不翻耕 +覆盖 ( NTC ), 浅翻耕

( LT ),浅翻耕 +覆盖 ( LTC), 深翻耕 ( DT ), 深翻耕 +覆盖 ( DTC )处理下土壤的入渗进行了研究, 测定了土壤表面结

皮、粗糙度等指标因子。结果表明, 在模拟降雨强度为 66 mm /h的条件下,覆盖处理的稳定入渗率 > 60 mm /h,降雨

开始的 40 m in内,平均入渗量 > 93% ; 深翻耕 ( DT )的稳定入渗率 ( 26. 4 mm /h)是浅翻耕 ( LT ) ( 13. 0 mm /h)的 2

倍, 是不翻耕 ( NT ) ( 6. 4 mm /h)的 4. 1倍,降雨历时 20m in时, 深翻耕 ( DT )和浅翻耕 ( LT )分别比不翻耕处理 ( NT )

减少径流 28% 和 7% , 40 m in时,浅翻耕 ( LT )和不翻耕 ( NT )处理径流量相当,深翻耕 ( DT )比这两个处理减少径流

30% 左右, 土壤翻耕后在前期能提高土壤的入渗率,表现出经长年耕作后土壤退化的强烈特征, 是 /耕地越深, 入

渗越快0观念的根源;地表结皮是影响降雨入渗的主要因素,覆盖等保护性耕作更有利于土壤入渗。
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  在黄土高原,增加入渗,就地拦蓄降雨是防止水

土流失的一个基本战略措施
[ 1 ]
。降雨过程中, 地表

径流大小和入渗的能力, 是确定水土流失和土壤中

化学物质是否淋失的一个重要参数。已有的研究表

明在人工模拟降雨和天然降雨条件下,保护性耕作

可明显减少水土流失,增加降雨的入渗,比较秸杆覆

盖、土壤压实及表土耕作的效果,覆盖对径流和入渗

的影响最大,压实次之,耕作的影响最小
[ 2, 3 ]
。

上述研究中,对土壤表面结皮、粗糙度等因素考

虑较少,没有进行测量和描述,而这些因素是影响土

壤水分入渗的主要原因, 也是许多降雨入渗曲线和

模型的重要指数
[ 4]
。鉴于此, 本研究在黄土高原的

甘肃庆阳,用人工模拟降雨器对冬小麦收获后 6个

耕作管理措施下土壤入渗性能进行了比较研究和定

量描述,用自行设计的装置测定了地表粗糙度,探讨

了地表结皮、覆盖和耕作措施对降雨入渗的影响。

其结果可以为确定当地的土壤入渗模型提供参数,

并对农业生产有理论指导意义。

1 材料和方法

1. 1 研究地点

试验地位于兰州大学庆阳黄土高原试验站 ( 35b

41cN, 107b51cE ) ,海拔 1 297m, 行政区划属甘肃省

庆阳市西峰区。年均温度 8. 3 e , 极端最高气温

39. 6 e ,最低气温为 - 22. 4 e , > 5 e 年均积温

3 446 e 。无霜期 161d, 生长季 255 d,多年平均降

雨量 562 mm, 年均蒸发量 1 504 mm。土壤为黑垆

土, pH值为 8~ 8. 5。



1. 2 试验设计与处理

模拟降雨试验在 2004- 08冬小麦收获后进行,

地表基本平整,坡度 < 3% ,留茬高 11 cm, 生物量为

3 t /hm
2
,平均覆盖度 80%, 试验共设 6个处理: ( 1)

不翻耕 ( NT) :冬小麦收获后留茬全部剪去, 地面无

扰动; ( 2)不翻耕 +覆盖 ( NTC) :冬小麦收获后地表

留茬并覆盖小麦秸秆,生物量 5t /hm
2
,覆盖度 90%,

地面未扰动; ( 3)浅翻耕 ( LT) :试验前两天翻耕土壤

10 cm, 留茬翻入土后整平地表; ( 4)浅翻耕 +覆盖

( LTC ): 试验前地表均匀覆盖 3 t /hm
2
秸秆, 覆盖度

90%, 其他同处理 3; ( 5)深翻耕 ( DT) :试验前 2 d土

壤深翻 20 cm, 留茬翻入土后整平地表; ( 6)深翻耕

+覆盖 ( DTC) :试验前地表均匀覆盖 3 t /hm
2
秸秆,

覆盖度 90% ,其它同处理 5。试验地至少有 5 a的传

统耕作历史。

采用澳大利亚生产的摆动喷头式人工模拟降雨

器,供水压力 60 kPa,降雨强度通过调节喷头摆动的

速度来控制,降雨强度为 66 mm /h;喷头距地面垂

直高度为 2. 44 m,正下方用钢板围成两个 2 m ( 1 m

的试验小区, 在每个试验区的一端用 V型收集器收

集径流,各处理重复 3次。

1. 3 测定项目及方法

1. 3. 1土壤含水量

在降雨前,用烘干法测定试验小区内容重和土

壤含水量。

1. 3. 2地表结皮

地表结皮的瞬间导水性与降雨的动能相关
[ 5]
。

由于降雨动能在作物的生长季节较难测定, 土壤自

耕作后总的降雨量与降雨动能有很好的相关性, 可

以作为地表降雨动能的一个参数
[ 6]
。在此, 我们用

耕作后总的降雨量来表示地表结皮的程度。

1. 3. 3地表粗糙度

参考前人方法基础上
[ 7]
,用自制的接触式探针

法装置测定。该装置由 25根 50 cm长的探针和一

个框架组成, 框架宽度为 50 cm, 探针间距 2 cm
[ 8]
,

在框架的中间装有水平仪。为保证测定时有相同参

考点,在仪器的一端装有一个带刻度的水位计,框架

装有水位计的一端着地,另一端悬空,随着地表的凹

凸起伏, 探针可以上下活动,框架上标有刻度, 探针

标记在零线以上的记为正值,零线以下记为负值, 同

时记录水位计上的刻度。测定时,在每个样区沿长

度方向 ( 2 m )测 4次,宽度方向 ( 1 m )测 4次,共 400

个点,用水位计的刻度值校正,计算绝对值的平均高

差,作为随机粗糙度 ( random roughness, RR)。

1. 3. 4径流和入渗率

降雨开始后, 每隔 5 m in在每个试验区的一端

用 V型收集器收集径流并测量体积。降雨的入渗

率等于单位时间的降雨量减去径流量,单位是 mm /

h,取平均值。

2 结果

2. 1 土壤含水量

降雨试验前, 不翻耕和翻耕处理土壤表层 0~ 5

cm水分含量分别是 10%和 7% , 5~ 10 cm 为 14%

和 12%,处理间平均含水量差异不超过 3% ,因此,

土壤含水量对这几个处理的入渗影响较小。不翻耕

留茬覆盖处理含水量较高, 分别是 19%和 20%。

2. 2 结皮和粗糙度

从 2003- 09冬小麦播种到 2004- 08模拟降雨

试验期间,累计降雨 299 mm,其中,自冬小麦 6月底

收获至模拟降雨期间, 共降雨 175 mm。 6个处理

下,土壤表面粗糙度差别不大, 在 9 ~ 12 mm之间

(表 1) ,说明本次模拟降雨试验中, 土壤表面的粗糙

度对降雨的入渗影响较小。

表 1 不同处理降雨前的情况

Tab le 1 T rea tm ent condition before rainfall simu lator

处理
T reatm ents

自耕作后的累计降雨量
Cumu lat ive ra infall
since tillage (mm )

降雨前地表粗糙度
Random roughness

before ra infall ( mm )

覆盖度
Cover (% )

不翻耕 NT 299 ( 175)* 9 )

不翻耕 +覆盖

NTC 299 ( 175)* ) 90

浅翻耕 LT ) 10 )

浅翻耕 +覆盖

LTC ) 11. 5 90

深翻耕 DT ) 11 )

深翻耕 +覆盖

DTC ) 12 90

* 括号里面的数字表示在小麦收获后至模拟降雨前的自然降雨量。

(* The f igu res in the paren th es is represen t cumu lat ive rain fal l s incew in-

ter wh eatw as harvested. )

2. 3 入渗率

2. 3. 1 覆盖的影响
由图 1可看出,不翻耕 +覆盖 (NTC )、浅翻耕 +

覆盖 ( LTC )和深翻耕 +覆盖 ( DTC )三个处理的稳定

入渗率相近, 在 60 ~ 63 mm /h之间, 分别是不翻耕

(NT )、浅翻耕 ( LT)和深翻耕 ( DT )三个不覆盖处理
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入渗率的 9. 4倍, 4. 7倍和 2. 4倍, 覆盖对不翻耕

(NT)处理的入渗率增加更明显。

2. 3. 2 耕作措施的影响

入渗率在浅翻耕处理 ( LT)下,降雨开始 10 m in

随降雨历时的延长缓慢下降, 10m in后迅速下降; 深

翻耕 ( DT)处理 10 m in时的入渗率与浅翻耕 ( LT)处

理的相近,在 30 m in时仍然保持较高的入渗率, 达

57 mm /h, 40 m in后基本稳定, 为 26. 4 mm /h, 分别

是浅翻耕处理 ( LT )和不翻耕处理 ( NT )最后或稳定

入渗率的 2倍和 4. 1倍 (图 1)。

图 1 各种处理的水分入渗率

F ig. 1 Infiltra tion ra te of d ifferent treatm ents

2. 4 径流量
2. 4. 1 覆盖的影响

在黄土高原,持续时间短, 降雨强度大的暴雨,

造成的水土流失最为严重, 而 80%的雨量集中在 30

m in以内
[ 9 ]

,这表明, 降雨开始的水分入渗能力很重

要。

图 2表示降雨历时 20m in和 40m in时,各处理

累计径流量占该时间段内累计降雨量的比值。在降

雨历时 20m in时, 不翻耕 +覆盖 ( NTC )、浅翻耕 +

覆盖 ( LTC )和深翻耕 +覆盖 (DTC )下的径流量比不

翻耕 (NT)、浅翻耕 ( LT)和深翻耕 ( DT)不覆盖处理

分别减少 33%、27% 和 8%; 40 m in时, 分别降低

51%、45%和 19% ,覆盖明显地减少了径流量。

2. 4. 2 耕作措施的影响

降雨历时 20 m in时, 深翻耕 ( DT )和浅翻耕

( LT )处理分别比不翻耕处理 (NT )减少径流 28%和

7% , 40 m in时,浅翻耕 ( LT )和不翻耕 ( NT)处理径

流量相当, 深翻耕 ( DT )比这两个处理减少径流

30%左右,也就是说,浅翻耕增加前期降雨的下渗,

深翻耕利于水分入渗。

图 2 降雨开始 20 m in, 40 m in累计径流量占

降雨量的百分率

F ig. 2 Percentage o f runo ff vs. ra infa ll a fter ra in

run 20 m in and 40 m in

3 讨论

3. 1 地表结皮对入渗的影响

土壤结皮 ( crust)是地表一层很薄的紧实层 ( 0

~ 2mm),可降低雨水的入渗速度和水分蒸发速度,

在干燥时,形成结壳, 影响出苗和土壤气体的交换。

本研究中,不翻耕处理自小麦播种前的耕作到降雨

试验时有 299mm的天然降雨, 地表结皮已经形成,

在模拟降雨过程中,由于雨滴的冲击, 又有新的结皮

产生, 因此径流量很大;随着降雨时间的延长, 不翻

耕 ( NT)、浅翻耕 ( LT)和深翻耕 ( DT)处理的径流量

在 40 m in内分别比 20m in增加 16%, 21%和 11%。

表明在降雨过程中,随降雨历时的延长,结皮对入渗

的影响作用越来越大。

已有的研究亦表明, 雨水的下渗与土壤表面的

覆盖度、粗糙度和结皮的程度等相关
[ 10 ]

, 但主要受

表层结皮的控制
[ 11, 12 ]

; 打破结皮可提高土壤入渗

率,并有效地抑制和减少水分蒸发,提高土壤保水能

力
[ 13 ]
。

3. 2 覆盖对入渗的影响

本研究所见, 浅翻耕 +覆盖 ( LTC )和深翻耕 +

覆盖处理 ( DTC )下,降雨前后土壤入渗率变化不大,

最后或稳定入渗率接近; 不翻耕 +覆盖 ( NTC )处理

下,自前一年秋季冬小麦播种到当年夏季收获,共有
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124mm降雨,在冬小麦收获后由于地表充分覆盖,

模拟降雨试验以及到模拟试验期间的 175 mm天然

降雨对地表产生的冲击和溅蚀较小, 因此它的入渗

率较高;相反,不翻耕 (NT )处理自冬小麦播种到收

获共有 299mm的降雨,由于地表裸露, 它的入渗率

很低,说明覆盖消除或明显的减轻了雨水对土壤表

面的打击和冲刷, 在降雨过程中减弱或延缓了地表

结皮的形成,阻挡雨水流失,增加雨水入渗的时间和

压力,从而增加雨水的入渗,也证明了降雨时雨滴的

打击作用形成的地表结皮是限制降雨入渗的主要原

因。我们也注意到,在不翻耕 +覆盖 ( NTC)地表, 生

物活性和大孔隙高于裸地表面, 这些大孔隙也是水

分入渗特别是强度大的降雨入渗的主要通道
[ 14]

, 有

研究亦表明,覆盖对水分入渗的影响很大
[ 2, 3, 15 ]

。

在实际生产应用中, 耕作覆盖可以增加水分入

渗,减少地表蒸发,由于操作困难,很难大面积推广;

免耕 +覆盖会因覆盖秸秆量过多,造成播种机堵塞,

影响播种质量, 缺苗断垄严重, 单位面积苗数不足

等
[ 16]

, 表土耕作机械研制应该作为保护性耕作实

施的一项关键技术
[ 17]
。

3. 3 耕作措施对入渗的影响
本试验所见,小麦收获后不翻耕处理 ( NT)经过

了一个生长季节后,由于地表裸露,受气候和降雨过

程中雨滴的打击作用,地表团粒结构遭到粉碎破坏,

颗粒变小,易于形成地表结皮,并在降雨过程中堵塞

毛管而降低入渗速度
[ 8]
, 因此降雨一开始径流就很

大,耕作破坏了雨后土壤表层形成的板结层, 短期内

增强了土壤的渗透能力。深翻耕处理 ( DT )和浅翻

耕处理 ( LT )的入渗率高于不翻耕处理 ( NT) , 这是

当地土壤经过常年耕作后已经严重退化的表现。

不覆盖时,翻耕深度对水分的入渗亦有很大影

响。本试验中, 深翻耕处理 ( DT )和浅翻耕处理

( LT )表面水分含量和粗糙度差别不大 (见表 1), 表

土的结构类似, 降雨开始 10 m in, 深翻耕处理 ( DT )

和浅翻耕处理 ( LT )的入渗率基本相同; 在降雨历时

15 m in时,浅翻耕处理 ( LT )和深翻耕处理 ( DT )的

入渗率分别是 38 mm /h和 59 mm /h, 20 m in时, 浅

翻耕处理 ( LT )的入渗率明显减小 ( 26 mm /h), 深翻

耕处理 ( DT)的入渗率变化不大 ( 57 mm /h)。笔者

认为, 在开始的 10 m in模拟降雨过程中, 深翻耕处

理和浅翻耕处理表面的结皮程度是相似的, 但在 10

m in以后浅翻耕处理水分入渗速率的减小是由于浅

翻耕处理的 10~ 20 cm未扰动层的入渗阻力造成

的,这与蔡强国等人认为是由于犁底层的阻碍作用

不一致
[ 18 ]

;据我们观察, 在当地, 犁底层一般出现在

22~ 28 cm深度。在降雨过程中, 当土壤明显的分

为三个层次: 表层结皮、耕作层和未扰动层面时, 土

壤的入渗主要由表层结皮控制, 这是因为表层结皮

的导水阻力 ( hydraulic resistance)比它下面的渗透层

要大许多
[ 6]
。浅翻耕处理 ( LT)在 25m in以后,深翻

耕处理 ( DT)在 40 m in以后, 它们的入渗率基本稳

定,这时候地表结皮仍然是控制降雨入渗的主要因

素,因为在地表覆盖 ( LTC, DTC )时, 它们的入渗率

还是很大 ( > 60mm /h), 而浅翻耕处理 ( LT)和深翻

耕处理 ( DT)最后或稳定入渗率的不同是由于在降

雨开始 10 m in以后, 地表径流、表层结皮的动态平

衡和土壤剖面导水性差异等因素综合作用的结果。

耕作被广泛的用来控制杂草,播种前疏松土壤,

创造良好的播种条件, 改善土壤的透气性, 但破坏了

土壤孔隙连续性, 并降低有机碳、氮含量及稳定性团

聚体数量,减少土壤表面的植被和秸秆覆盖,在降雨

过程中,雨滴打击裸露地表, 使地表团聚体破坏, 容

易形成地表结皮, 降低了土壤渗透速度,造成水土流

失,还会引起耕作侵蚀
[ 19 ]
。有试验表明

[ 20]
, 草地上

进行连续 4 a的耕作,导致土壤的抗蚀性变小, 在凿

形犁耕地、有壁犁耕地和免耕三种耕作处理中,土壤

的流失量分别为 6. 7 t / hm
2
、18. 2 t / hm

2
和 0. 2 t /

hm
2
,耕作引起的水土流失更为严重。我们对水分

入渗过程中地表径流的泥沙含量没有进行分析, 主

要考虑到近年来在塬面上开展的以平田整地为主的

水土保持措施的施行, 大部分水分都能就地入渗, 但

我们注意到, 耕作处理下,径流中夹带的泥沙含量明

显高于免耕处理, 说明在坡耕地,耕作会加速水土流

失。

在本实验中, 只对耕作后第一次降雨过程中土

壤的入渗能力作了研究, 表明耕作可以增加土壤入

渗,随时间的变化,翻耕与不翻耕土壤的入渗率差别

不大
[ 6]
,试验中不翻耕处理 (NT)也是在小麦播种时

翻耕的土壤, 它的入渗率较小,说明翻耕后期耕作的

效应减小,这是土壤经长期耕作后已经退化的强烈

特征。从长远来看, 覆盖等保护性耕作更有利于土

壤的入渗。

从肥料利用角度来说, 在地表径流增大时,加速

了水土流失, 同时增加了地表土壤养分的流

失
[ 21, 22 ]

;在增加土壤入渗时,减少了地表径流和土

壤养分的流失, 却加大了土壤中养分的淋溶和污染
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地下水源的机会
[ 23- 25]

, 因此, 不同耕作措施对农业

系统的水文特性还需要进一步研究。

4 结论

黄土高原西部, 在 66 mm /h的模拟降雨强度

下,降雨开始 40 m in内,覆盖处理的稳定入渗率为

60 mm /h,平均降雨入渗量 > 93%; 不覆盖时, 耕作

前期能增加土壤的入渗,深翻耕 ( DT )处理的稳定入

渗率 ( 26. 4 mm /h) 是浅翻耕 ( LT )处理 ( 13. 0 mm /

h)的 2倍, 是不翻耕 ( NT )处理 ( 6. 4 mm /h)的 4. 1

倍,在降雨历时 20 m in和 40 m in时, 深翻耕 ( DT )

比浅翻耕 ( LT )和不翻耕 ( NT )处理分别增加入渗

21%和 28% , 31%和 33% ,这是土壤经多年耕作后

已经严重退化的典型表征, 是 /耕地越深, 入渗越

快 0观念的根源; 覆盖等保护性耕作更有利于土壤

入渗和改善土壤理化性质, 其效应需要一个较长期

的时间才能表现。
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Impact of D ifferent TillageM ethod on

Infiltration Character toW interWheat in the Loess P lateau

N IU Y ining
1
, SHEN Yuying

1
, GAO Chongyue

1
, K. Y. Chan

2
, NAN Zh ib iao

1
,

( 1. K ey Laboratory of G ra ssland Agro- E cosy stemM in istry of Agricu lture, Colleg e of Pa storal Ag ricu ltu ral S cien ce and Techn ology,

L anzhou Un iv ersity, L anzhou 730020, Ch ina;  2. NSW D epartm ent of P rim ary Industry, R ichm ond, NSW 2753, Au stralia )

Abstrac:t In filtration characteristics o f aH e ilu so ilw ere determ ined using simu lated ra infa ll ( rainfa ll intensity is 66

mm /h) under six t illageme thods: no- till (NT); no-t illw ith stubb le retent ion ( NTC) ; t illw ith shallow depth ( LT,

10cm ) ; tillw ith shallow depth w ith stubb le retent ion ( LTC ) ; tillw ith deep depth ( DT, 20 cm ) ; T ill w ith deep

depth w ith stubble retention ( DTC) . So il surface cover, roughness and crust development w as measured. The re-

su lts show ed that cumu lative ra infall infiltrated to so ilw as over 93% at the beg inn ing of rainfa ll run 40 m in under

stubble retent ion, the last or steady inf iltra tion rate > 60 mm /h. T illage increased ra infa ll inf iltration at first ra infa ll

run; the last or steady in filtration rate underDT treatment ( 26. 4mm /h) is 2 t imes than under LT treatment ( 12.

96 mm /h) , wh ile 4 tim es than underNT treatment ( 6. 35 mm /h) . When ra infall ran 20 m in, DT treatment in-

creased infiltration by 21% and 28%, compared w ith under LT and NT treatmen,t when at 40 m in, by 31% and

33%. The results can prov ide some parameters for infiltrat ionmodel and benefit to farm ing systems.

K ey w ords: surface cover; surface roughness; surface crus;t infiltration; ra infall simu lator
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