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摘　要　通过 2 次人工模拟降雨试验, 研究了机械化保护性耕作以及秸秆覆盖、表土耕作及机具压实 3 因素

对降雨入渗的影响。结果表明保护性耕作有延缓径流, 增加降雨入渗的作用; 秸秆覆盖和机具压实是影响降

雨入渗的主要因素, 表土耕作的影响相对较小。在土壤干燥, 降雨强度为 72 mmõh - 1的条件下, 保护性耕作处

理与传统翻耕处理比较, 其地表产生径流的时间延迟 12～ 16 m in, 且稳定入渗率提高 115～ 116 倍; 分析各因

素的影响可知, 秸秆覆盖使径流延迟 8 m in 产生, 稳定入渗率提高 111 倍; 机具压实使径流早 7 m in 产生, 稳定

入渗率降低 4715◊ 。进一步研究压实程度和覆盖率对降雨入渗的影响, 结果表明: 秸秆覆盖率越高, 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。在所试的秸秆覆盖率范围 (0～ 70◊ )内, 同等

降雨条件下, 随着秸秆覆盖率的增大, 径流量近似按二次曲线减少。随着土壤含水量的增大, 秸秆覆盖对降雨

入渗的作用减弱而压实的影响增强, 压实可使表层土壤的体积质量增大, 土壤入渗性能降低。在土壤含水量

较高, 降雨强度为 8215 mmõh - 1条件下, 压实使径流产生时间比无压实的早 13 m in, 使稳定入渗率降低

8618◊ 。机器质量越大, 压实影响的深度越大。试验表明, 小拖拉机和中型拖拉机都使 0～ 10 cm 土层土壤的体

积质量显著增加, 使入渗量及入渗率明显降低, 说明表层土壤的孔隙结构对降雨入渗起决定性作用。
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Ra infa ll Inf iltra tion Rela ted to D ifferen t

Con serva tion T illage Factors

W ang X iaoyan　Gao H uanw en　D u B ing　M ao N ing
(Co llege of M ach inery Engineering, CAU )

Abstract　Tw o rounds of f ield ra infa ll sim u la t ion experim en ts w ere conducted to assess the

impacts of con servat ion t illage and its rela ted facto rs, including su rface t illage, residue cover

and w heel t raff ic, on runoff and infilt ra t ion. T he first test show ed that con servat ion t illage

can rem arkab ly delay runoff and imp rove infilt ra t ion compared to conven t ional mo ldboard

p lough p ract ice (CK). Among the th ree facto rs, residue cover and w heel t raff ic are mo re in2
f luen t ia l fo r infilt ra t ion, w h ile the effect of su rface t illage is no t clear. U nder low so il mo is2
tu re and 72 mm öh of ra infa ll ra te, con servat ion t illage cou ld delay runoff 12～ 16 m inu tes and

the final infilt ra t ion ra te cou ld be 115～ 116 t im es mo re than CK; R esidue cover cou ld delay

runoff 8 m inu tes and increase the final infilt ra t ion ra te by 111 t im es w h ile w heel compact ion

p roduce runoff 7 m inu tes earlier and decrease infilt ra t ion ra te by 4715◊ . T he second test is



to fu rther invest iga te the effects of d ifferen t levels of compact ion and residue cover on infil2
t ra t ion. W ith in cover ra te of 0～ 70◊ , w hen residue cover increases, ponding and satu ra t ion

w ill be delayed, the final infilt ra t ion ra te w ill be h igher and runoff amoun t w ill decrease a2
long the con ic cu rve vs cover ra te. W hen so il is w et ter, the effect of residue cover w ill be

low er and the effect of compact ion w ill be st ronger. Compact ion cou ld increase su rface so il

bu lk den sity hence w o rsen infilt ra t ion capab ility. U nder the experim en ta l situa t ion w ith h igh

so il mo istu re and 8215 mm öh of ra infa ll ra te, w heel compact ion cou ld p roduce runoff 13 m in2
u tes earlier and decrease infilt ra t ion ra te by 8618◊ . M o reover, the heavier the m ach inery,

the deeper the so il is compacted. Sm all t racto r cou ld compact so il w ith in the su rface of 10 cm

and m iddle size tracto r cou ld affect the dep th to 20 cm o r mo re. Bo th the tracto rs cou ld re2
m arkab ly compact the su rface 10 cm w h ich is crit ica l to ra infa ll inf ilt ra t ion.

Key words　con servat ion t illage; ra infa ll sim u la t ion; runoff; inf ilt ra t ion

针对北方旱区干旱少雨、土地贫瘠、水土流失严重等问题, 我国研究人员已经对旱地保护

性耕作技术进行了大量的研究, 总结出了适用于不同类型地区的保护性耕作体系及配套机具

和技术[1～ 4 ]。为了进一步推广和应用保护性耕作技术, 还需要深入研究保护性耕作体系的水土

保持效益及其所涉及到的秸秆覆盖、表土耕作、机具压实等因素对保持土壤水分的作用。笔者

从 1997 年开始建立天然降雨径流试验区, 利用自动径流测试仪和数据实时采集系统等先进测

试手段, 就保护性耕作的各因素对地表径流、降雨入渗和土壤流失的影响进行了系统的定位及

动态实时测定, 为研究保护性耕作体系的保水保土机理提供了宝贵的数据[5 ]。在此基础上, 通

过人工模拟降雨试验, 进一步研究了不同保护性耕作措施和各因素对降雨入渗过程的影响。

1　材料与方法

111　试验设计

人工模拟降雨试验是在中澳合作项目“可持续机械化旱作农业研究”的春玉米固定道保护

性耕作中心试验区进行的, 试验区地处山西省寿阳县, 年平均气温 714 ℃, 降水量 51813 mm ,

蒸发量 1 675 mm。降水量年际变化较大, 雨量年内分布亦不均匀, 水土流失严重。供试土壤为

黄土母质淡褐土, 以壤质为主, 土体深厚, 质地均匀。试验小区为平坦的农耕地, 坡度约 1◊ 。

降雨试验共进行了 2 次。第 1 次在 1998 年 10 月玉米收获、秸秆粉碎处理后, 当时土壤含

水率几乎为凋萎含水率。此次试验的主要目的是分析保护性耕作的积蓄降雨效果, 并识别出主

要的作用因素。试验设 3 因素 (2 水平) : 表土耕作 (免耕、浅松) , 秸秆覆盖 (有覆盖、无覆盖) , 机

具压实 (全面压实、无压实) ; 4 种处理: 免耕覆盖压实 (N TCC)、免耕覆盖无压实 (N TCN )、浅松

覆盖无压实 (STCN )、浅松无覆盖无压实 (STNN ) , 另设传统翻耕处理 (CK) 进行对照; 共 5 种

处理, 4 次重复。各覆盖处理秸秆均匀分布, 覆盖量约 6 000 kgõhm - 2, 覆盖率在 90◊ 以上。

第 2 次试验在 1999 年 7 月玉米生长中期, 当时土壤含水率较高。此次试验的主要目的是

定量分析不同秸秆覆盖率及不同压实程度对降雨入渗的影响。对免耕无压实处理 (N TCN ) 设

3 种覆盖率: 0 (N TCN 0) , 30◊ (N TCN 30) , 70◊ (N TCN 70) ; 并在覆盖率为 70◊ 条件下, 设 3

种不同程度的压实: 中拖压实 (M T 70)、小拖压实 (ST 70) 和无压实 (N TCN 70) ; 共 5 种处理, 4

次重复。中拖压实用 TN 600L 拖拉机, 质量为 316 t; 小拖压实用金马 250 小四轮拖拉机, 质
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量为 112 t。

人工模拟降雨试验主要测定降雨 径流 入渗过程随时间的动态变化及降雨前后的土壤含

水率。

112　试验仪器

采用由澳大利亚引进的摆动喷头式降雨模拟器, 降雨量、雨型和降雨强度可通过选定喷头

型号, 调节供水压力和控制喷头摆动速度来调整。第 1 次试验选用供水压力 55 kPa, 摆动刻度

22, 标定降雨强度为 72 mmõh - 1; 第 2 次试验选用压力 60 kPa, 摆动刻度 24, 标定降雨强度为

8215 mmõh - 1。

用面积为 2 m ×115 m 的取样框经抽吸系统将径流收集到集水桶中, 取样框从中间对称

分为 2 m ×0175 m 的 2 个小区。试验过程中, 记录降雨及径流的起止时间, 径流开始后每隔 5

m in 读取一次集水桶读数, 根据读数绘制降雨与径流的过程曲线, 直到径流强度达到基本稳定

后停止降雨。

2　试验结果分析

211　保护性耕作各因素对降雨入渗的影响

图 1 为 1998 年试验中, 不同处理条件下入渗率随降雨时间变化的过程曲线, 不同处理条

件下地表产生径流时间、入渗率达到稳定时间及稳定入渗率见表 1。

11 免耕覆盖压实; 21 免耕

覆盖无压实; 31 浅松覆盖无

压实; 41 浅松无覆盖无压

实; 51 传统翻种

图 1　不同处理条件下

入渗率与降雨时

间的关系

由图 1 可见, 浅松覆盖无压实和免耕覆盖无压实处理地表产生径流的时间比传统翻耕处

理的晚 12～ 16 m in, 稳定入渗率高 115～ 116 倍。免 (少)耕条件下地表土壤结构所受扰动小, 上

下孔隙结构贯通; 与秸秆覆盖配合, 地表不易结壳, 积蓄水的能力较强, 而传统耕作使土壤结构

受到破坏, 且没有秸秆覆盖, 易结壳。

表 1　不同处理条件下的地表产生径流时间、入渗率达到稳定时间及稳定入渗率

项　目
试验处理

免耕覆盖
无压实

免耕覆盖
压实

浅松覆盖
无压实

浅松无覆盖
无压实

传统翻耕

地表产生径流时间öm in 24 17 20 12 8

入渗率达到稳定时间öm in 69 79 60 55 36

稳定入渗率ömmõh - 1 61 32 67 31 25
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　　下面分析 3 种试验因素对降雨入渗的影响。

1) 秸秆覆盖　在浅松无压实条件下, 有秸秆覆盖的处理 (STCN ) 地表产生径流的时间比

无覆盖处理 (STNN )的晚 8 m in, 入渗率下降缓慢, 其稳定入渗率比无覆盖处理的高 111 倍。秸

秆覆盖能够增加地表蓄水能力, 减缓地表结壳, 从而延迟地表产生径流的时间, 提高入渗率。

2) 机具压实　免耕覆盖不压实 (N TCN ) 和免耕覆盖压实 (N TCC) 的试验对比表明, 在有

秸秆覆盖的情况下, 压实区地表产生径流的时间比无压实区早 7m in, 稳定入渗率比无压实处

理的低 4715◊ 。机具压实使表层 0～ 20 cm 土壤的体积质量由 1122 gõcm - 3增加到 1139 gõ

cm - 3, 降低了土壤孔隙度及孔隙的连续性, 从而恶化了其入渗性能。

3) 表土耕作　在有秸秆覆盖的条件下, 免耕处理 (N TCN ) 地表产生径流的时间比浅松处

理 (STCN )的早 4 m in, 且稳定入渗率比浅松处理的低 1014◊ 。表土耕作的影响远小于秸秆覆

盖和机具压实的影响。

上述分析表明, 以免 (少)耕和秸秆覆盖相结合的保护性耕作具有延缓径流产生, 提高入渗

率的作用。3 个因素中, 秸秆覆盖和机具压实是主要的作用因素。秸秆覆盖可以明显地减缓径

流, 增加入渗, 机具压实使入渗量减少, 而地表浅松对降雨入渗的影响相对较小。可见, 增加覆

盖量和减少机具压实是控制农田水土流失的有效措施。

212　不同压实程度对降雨入渗的影响

图 2　不同压实条件下各土层土壤体积质量的变化

1999 年的试验进一步定量研究不同秸

秆覆盖率及不同压实程度对降雨入渗的影

响。

机具对土壤的压实首先表现为土壤体

积质量的变化 (图 2)。由于供试土壤长年翻

耕, 在 20～ 30 cm 之间形成犁底层, 而两种

机型的拖拉机对土壤压实的影响范围都在

30 cm 以内。机具质量不同, 压实深度也不

同。小拖拉机的压实深度基本在 10 cm 以

内, 而中型拖拉机的压实深度大于 20 cm。

在 0～ 10 cm 土层, 两种机型都使土壤体积

质量显著增加, 小拖拉机使其由 1140 gõcm - 3增大到 1160 gõcm - 3, 中型拖拉机使其增大到

1162 gõcm - 3, 两者之间的差异不明显。在 10～ 20 cm 土层, 中型拖拉机使土壤体积质量由 1155

gõcm - 3增大到 1166 gõcm - 3, 小型拖拉机对该土层压实不明显。两种机型对大于 30 cm 土层的

压实作用不明显。

机具压实增加了表层土壤的体积质量, 降低了土壤孔隙度, 从而降低了降雨入渗能力。据

李汝莘研究[6 ] , 在 0～ 10 cm 的耕层内, 压实主要导致大孔隙度减小, 而毛管孔隙度增大。大孔

隙度的减小降低了土壤的通气性和入渗性能, 而毛管孔隙度的增大提高了表层土壤吸附水的

能力, 其吸水力高于下层土壤, 水不易向下运动, 使得入渗量减少。

图 3 示出不同压实条件下入渗率与降雨时间的关系。

对免耕覆盖率 70◊ (N TCN 70)、中拖压实覆盖率 70◊ (M T 70) 和小拖压实覆盖率 70◊

(ST 70) 3 种处理进行比较, 分析不同压实程度对降雨入渗过程的影响。无压实处理 (N TCN 70)
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图 3　不同压实条件下入渗率与降雨时间的关系

的地表在降雨开始 20 m in 左右产生径流, 入

渗率降低缓慢, 最终入渗率为 38 mmõh - 1。压

实处理 (M T 70 和 ST 70) 的地表在降雨 7 m in

时就开始产生径流, 比无压实处理的提前 13

m in, 且很快达到饱和, 入渗率迅速降至最低值

5 mmõh - 1左右, 入渗量远低于无压实处理。以

降雨开始 40 m in 时的入渗情况进行对比, 压

实处理的入渗率比无压实处理的低 8514◊ 。

从图 3 还可看出, 中拖压实处理的地表其

入渗率与小拖压实处理的无明显区别。这说

明, 虽然中拖压实和小拖压实对土壤的影响深

度不同, 但对入渗起决定性作用的是表层土壤

的压实程度, 地表压实层成为土壤入渗的限制层。小型拖拉机对土壤的压实问题不容忽视, 尤

其是在土壤含水率较高的情况下, 要避免机器下地作业, 可采用其他合理的耕作方法 (如固定

道作业法) , 将压实限制在固定的非作物生长带, 这是解决问题的有效方法。

213　不同秸秆覆盖率对降雨入渗的影响

图 4　不同秸秆覆盖率条件下入渗率与

降雨时间的关系

在免耕无压实条件下, 3 种不同秸秆覆盖

率对降雨入渗的影响见图 4。

秸秆覆盖率为 30◊ 与无覆盖处理的地表

产生径流时间都为降雨开始后 10 m in 左右,

而覆盖率为 70◊ 的地表则在降雨 20 m in 左右

开始产生径流。秸秆覆盖率越大, 达到稳定入

渗率所需的时间越长, 且稳定入渗率越高。覆

盖率为 70◊ 的地表最终入渗率为 38mmõh - 1,

30◊ 覆盖率的最终入渗率为 35 mmõh - 1, 无覆

盖处理的最终入渗率为 30mmõh - 1。秸秆覆盖

可以延缓径流的产生, 并提高入渗率。

图 5　免耕无压实条件下径流量与覆盖率的关系

对降雨开始 40 m in 时各处理地表的累积

径流量进行对比, 在所试的秸秆覆盖率范围内

(0～ 70◊ ) , 同等降雨条件下, 随秸秆覆盖率的

增大, 径流量近似按二次多项式曲线减少 (图

5)。

机具压实和秸秆覆盖都对降雨入渗及地

表径流有较大影响。在土壤较湿润条件下, 压

实的影响大于秸秆覆盖的影响; 第 1 次模拟降

雨试验结果显示, 在土壤较干燥的条件下, 秸

秆覆盖的作用大于压实的作用。我国北方旱地

春玉米种植区, 机器进地作业一般在 4 月 (播种)和 10 月 (收获) , 此时土壤比较干燥, 而在作物
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生长季, 喷药及中耕锄草等作业一般是人工完成的, 机具压实的影响不大。只要机具下地时的

土壤水分适宜, 中小型机具作业对土壤的压实还不是很严重, 但如果土壤水分较高, 小型拖拉

机也会对土壤造成较大破坏, 降低土壤的入渗性能。

3　结　论

1)保护性耕作具有明显的减缓水土流失, 增加降雨入渗的作用。在土壤干燥, 降雨强度为

72 mmõh - 1的条件下, 保护性耕作处理与传统翻耕处理比较, 其地表产生径流的时间延迟 12～

16 m in, 且稳定入渗率提高 115～ 116 倍。

2)在秸秆覆盖、机具压实和表土耕作 3 因素中, 秸秆覆盖和机具压实是影响降雨入渗的主

要因素, 表土耕作的影响相对较小。在土壤干燥, 降雨强度为 72mmõh - 1的条件下, 秸秆覆盖使

径流延迟 8 m in 产生, 稳定入渗率提高 111 倍; 机具压实使径流早 7 m in 产生, 稳定入渗率降

低 4715%。

3)随着降雨前土壤含水量的增大, 秸秆覆盖对降雨入渗的影响减弱, 而机具压实的作用增

强。在土壤含水量较高的情况下, 机具压实对降雨入渗的影响大于秸秆覆盖的影响, 机具使表

层土壤的体积质量增大, 入渗性能降低。在降雨强度为 8215mmõh - 1时, 压实使径流早 13 m in

产生, 且入渗率迅速降低至饱和值 5mmõh - 1, 稳定入渗率比无压实处理的低 8618◊ 。

4)机器越重, 压实的影响深度越大。小拖的压实主要在 10 cm 以内, 而中拖的压实可以达

到 20 cm 以上。中拖与小拖两种机型都使 0～ 10 cm 土层土壤的体积质量显著增加, 使入渗量

减少, 入渗率明显降低, 说明表层土壤的孔隙结构对降雨入渗起决定性作用。

5) 秸秆覆盖率越高, 地表产生径流的时间和入渗率达到稳定的时间越晚, 稳定入渗率越

高。秸秆覆盖率为 30% 与无覆盖处理的地表产生径流的时间都为降雨开始后 10m in 左右, 而

覆盖率为 70◊ 的地表则在降雨 20m in 左右开始产生径流。覆盖率为 70◊ 的最终入渗率为 38

mmõh - 1, 覆盖率为 30◊ 的为 35 mmõh - 1, 无覆盖处理的为 30 mmõh - 1。在所试的秸秆覆盖率

范围内 (0～ 70◊ ) , 同等降雨条件下, 随秸秆覆盖率的增大, 累积径流量近似按二次曲线减少。
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