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黑土区覆混耕作中玉米秸秆还田对土壤水分入渗性能的影响
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摘  要：覆盖混埋耕作主要通过联合整地机对秸秆进行切碎并均匀混入土壤，对降低风蚀水蚀、提高耕层土壤蓄水能力

及构建优质种床具有重要作用。为探究覆混耕作中玉米秸秆对土壤水分入渗性能的影响，该研究利用 Design Expert 软件，

根据 Box-Behnken 试验原理通过室内土柱模拟试验，以覆混耕作中秸秆混埋深度、秸秆混埋量、秸秆长度为影响因素，

以渗水量为指标进行三因素三水平二次回归正交试验。通过建立响应面数学模型，分析了各因素对土壤水分入渗性能的

影响，并对影响因素进行了综合优化。试验结果表明：对渗水量影响主次顺序为秸秆混埋深度、秸秆长度、秸秆混埋量；

当秸秆混埋深度为 20 cm、秸秆混埋量为 80%、秸秆长度为 9 cm 时，渗水量达到最优值 0.249 L。利用优化后的参数进行

试验验证，土壤渗水量为 0.247 L。研究结果可为覆混耕作中联合整地机的作业参数调整提供参考和土壤水分入渗性能研

究提供参考。 
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0  引  言  

保护性耕作技术是以机械化为手段、以“覆盖免耕、

保土保水”为精髓的一种绿色农业耕作技术，通过作物

秸秆及残茬覆盖于地表，并采用免耕或少耕的方法进行

播种，可有效降低土壤的风蚀水蚀，提高土壤的蓄水保

墒能力[1-2]。覆盖混埋耕作（以下简称覆混耕作）作为保

护性耕作技术体系中的一种秸秆处理与蓄水耕层构建方

式[3]，通常采用分段作业方式实现：第一年秋季玉米机收

后，采用松耙联合整地机对全量秸秆覆盖的耕地直接进

行作业，完成秸秆的深层混埋；第二年春季采用播前整

地中耕机对种床层进行全幅整地作业，构建优质种床，

提高玉米出苗率。 

中国每年农作物秸秆产量超过 9 亿 t[4]。东北黑土区

作为中国重要的商品粮基地，由于诸多因素的影响，黑

土区土壤退化严重[5-6]。因此，加强东北黑土区土壤保护，

科学合理利用黑土显得尤为重要。作为秸秆处理的方式

之一，秸秆还田可以提高土壤的蓄水能力，改善土壤结

构，增强土壤新陈代谢和有机物活性，培肥地力、恢复
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和提升有机质含量[7-9]。目前，秸秆还田的方式有覆盖还

田、高留茬还田、免耕与秸秆覆盖相结合、耙混还田、

深埋还田等[10-12]。研究表明，秸秆覆盖可以抑制土壤水

分蒸发，提高土壤的蓄水能力，增加土壤有机质含量，

但种床温度相对较低[13-15]；免耕能降低机械作业对土壤的

扰动，提高土壤的蓄水能力[16-17]；免耕与秸秆覆盖相结合的

方式可以显著改善土壤的性能，提高土壤孔隙度[18-19]。国

内外许多学者从不同的角度对土壤水分特性进行了研

究。刘继龙等[20]利用秸秆覆盖与耕作方式对土壤水分特

性进行了研究；余坤等[21]探究了秸秆还田对农田土壤水

分与冬小麦耗水特征的影响；赵永敢等[22]发现秸秆隔层

与地膜覆盖能有效抑制潜水蒸发；付强等[23]探究秸秆覆

盖对季节性冻融期土壤水分特征的影响；王晓彤等[24]探

究了黏土夹层位置对黄河泥沙充填复垦土壤水分入渗的

影响，确定了接近普通农田土壤水分入渗特性的理想夹

层位置；Mohammad 等[25]利用尺度模拟探究了土壤水入

渗变异性，阐述了利用最小渗透时间测量数据可以得到

累积渗透曲线。通过国内外学者对土壤水分入渗性能的

研究发现，不同的秸秆处理方式对土壤水分入渗性能影

响差异较大。 

综上，国内外学者的研究主要集中在秸秆还田及耕

作方式对土壤水分入渗性能和蓄水能力的影响方面。因

此，探究适宜的秸秆还田及耕作方式对于黑土区的土壤

保护具有重要意义。本文通过室内土柱试验探究覆混耕

作中秸秆混埋深度、秸秆混埋量、秸秆长度对土壤水分

入渗的影响规律，寻求较优参数组合，以期为覆混耕作
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中联合整地机作业参数提供参考。 

1  材料与方法  

1.1  试验材料 

试验用土于 2019 年秋季取自长春市农安县开安镇

（44°10'N，120°10'E），该区年降雨量 535 mm，土壤类

型为黑钙土。取土深度为 0～30 cm，试验用土经自然风

干后磨碎，除去杂物后过 2 mm 网筛，土壤初始含水率采

用烘干法进行测定为 3.37%，0～20 cm 深度土壤容重

1.3 g/cm3，20～30 cm 深度土壤容重 1.4 g/cm3，土壤 pH

值为 7.01。试验所用秸秆为 2019 年秋季风干玉米秸秆，

含水率 10.9%，分别收集 4、7、10 cm 长度的玉米秸秆。 

1.2  试验方法 

用有机玻璃柱装填土柱，有机玻璃柱由亚克力材料

制造，外径 20 cm，壁厚 2 mm，玻璃柱底部开有若干内

径为 10 mm 的圆孔，便于土壤水分渗出。装土前，为降

低管壁效应对水分入渗的影响，用凡士林均匀涂满有机

玻璃柱内壁。填装土壤前，在玻璃柱底部平铺一层与玻

璃柱横截面积大小相同的尼龙布，防止土壤颗粒进入水

分收集仪器中。土柱装填过程中，模拟当地土壤容重，

土柱 0～20 cm 深度土壤容重 1.3 g/cm3，20～30 cm 深度

土壤容重 1.4 g/cm3，分别装填自然风干并过 2 mm 网筛的

土壤。秸秆按照每组试验的混埋深度及混埋量均匀混埋

至土柱中，每组土柱装填高度为 30 cm[26]，各处理均进行

3 次重复试验。土柱装填完成后采用一维垂直积水入渗法

进行试验，为确保有部分水分渗出，依据土壤饱和含水

率及前期试验结果，每个土柱总注水量为 4 L。 

注水开始后记录湿润锋下移位置及湿润锋运移时

间。土柱底部有金属底座，底座内部有水分收集容器，

对土柱渗出的水量进行收集，记录土柱出水时刻，并收

集和记录每组试验整个渗水过程的累积渗水量，每组试

验渗水量为 3 次重复试验的平均值，土壤水分入渗试验

装置如图 1 所示。 

 

图 1  土壤水分入渗试验装置 

Fig.1  Test device of soil water infiltration 
 

1.3  数据统计分析 

试验中所有数据均采用平均值，利用 Excel 2016 进

行数据统计，Design Expert 软件进行显著性分析，Origin 

9.0 软件进行绘图。 

2  试验设计与分析  

2.1  单因素试验 

2.1.1  试验因素及评价指标 

研究表明，秸秆混埋深度[27]、秸秆混埋量[28]、秸秆

长度[29]是影响土壤水分入渗性能的主要因素。秸秆混埋

深度是土壤水分下渗的主要影响因素，土壤蓄水能力随

着秸秆混埋深度的增加而逐渐增大[27]。同时，较高的秸

秆混埋量可以减少土壤中大孔隙结构所占比例且秸秆吸

持部分水分，亦能提高土壤的保水性能[28]；长秸秆加入

土壤后对土壤水分入渗起到阻碍作用，减缓土壤中水分

下渗，进而提高土壤的蓄水能力[29]。 

因此，本文以秸秆混埋深度、秸秆混埋量、秸秆长

度为试验因素，选择渗水量[30]为评价指标，探究黑土区

覆混耕作中玉米秸秆对土壤水分入渗性能的影响。 
2.1.2  试验设计 

提高秸秆混埋深度，可以提高土壤孔隙度，从而增

强耕层内土壤蓄水能力。但混埋深度增加，会导致机具

功耗增大。因此，秸秆混埋深度应合理选取，不宜过高。

为对比不同整地效果的秸秆混埋深度对土壤水分入渗效

果的影响，本试验分别选取秸秆混埋深度 10、15、20 cm

进行试验[27]。 

保护性耕作技术要求机具作业后地表覆盖约 30%的

秸秆[3]，降低土壤风蚀水蚀，剩余 70%左右秸秆用于还田

或打捆移出农田。不同保护性耕作模式地表秸秆覆盖量

存在少许差异，本试验以 70%为中间值选取秸秆混埋量

试验水平，进行混埋还田。试验时，以 1m2 作为取样区

域，分别将 1 m2 区域内 60%、70%、80%的秸秆混埋入

土壤中，进行试验。 
依据国家标准《保护性耕作机械 秸秆粉碎还田机》

GB/T 24675.6-2009，玉米秸秆粉碎长度不大于 10 cm，同

时考虑实际作业中秸秆切碎程度对土壤水分入渗效果的

影响、且粉碎长度过短会增加机具能耗，因此本研究取

秸秆长度指标为 4、7、10 cm。 
以渗水量为评价指标进行试验，每次试验时用水分

收集容器收集渗出的水分并测量，然后记录渗水量，每

组试验重复 3 次，取平均值。 

2.1.3  试验结果与分析 

结合试验结果，分别分析秸秆混埋深度、秸秆混埋

量、秸秆长度 3 个因素与渗水量之间的关系。在秸秆混

埋量与秸秆长度一定的情况下，分别选取秸秆混埋深度

10、15、20 cm 进行试验，随着秸秆混埋深度的增大，渗

水量逐渐降低，如图 2a 所示。分析其原因在于，土壤混

入秸秆后可以增加土壤毛管孔隙的数量，从而提高了土

壤混埋后的持水能力。当秸秆混埋深度与秸秆长度一定

时，秸秆混埋量分别选取 60%、70%、80% 3 个水平进行

试验，随着秸秆混埋量的增加，渗水量越来越小，如图 2b

所示。产生该结果的原因在于，秸秆可以吸收水分，从

而增加土壤与秸秆混合物的持水能力。当秸秆混埋深度

与秸秆混埋量一定时，增大秸秆长度可以降低渗水量，

如图 2c 所示。分析其原因在于，土壤中混入的长秸秆吸
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收一部分水分，同时混入的长秸秆加大了土壤孔隙度、

增强土壤持水能力，从而降低了渗水量。 

综合分析上述试验结果，增加秸秆混埋深度、秸秆

混埋量、秸秆长度 3 个因素的水平值，可以降低试验渗

水量、提高混埋秸秆后土壤的持水能力。在实际生产过

程中，在满足保护性耕作秸秆覆盖要求和机具作业低功

耗要求的前提下，秸秆混埋深度、秸秆混埋量、秸秆长

度 3 个因素可以适当选择较大的值。 

 

 

图 2  单因素对渗水量的影响 

Fig.2  Influences of single factor on water amount of infiltration 
 

2.2  多因素优化试验 

2.2.1  试验设计 

为探究上述 3 个影响因素对土壤水分入渗性能的影

响规律及优化参数组合，以渗水量为评价指标，开展多

因素优化试验。多因素优化试验利用 Design Expert 软件进

行设计，根据 Box-Behnken 试验原理设计的三因素三水平

试验[31-32]，共包括 17 组试验，各水平试验重复 3 次。由

单因素试验结果可知：秸秆混埋深度 X1、秸秆混埋量 X2

以及秸秆长度 X3 对渗水量 Y 有重要影响。根据单因素试

验分析结果，将秸秆混埋深度分别设置为 10、15、20 cm，

秸秆混埋量分别设置为 60%、70%、80%，秸秆长度分别

设置为 4、7、10 cm。表 1 为试验因素水平。 

表 1  试验因素水平 

Table 1  Levels of test factors 

水平 
Levels 

秸秆混埋深度 
Depth of mixed 

stover X1/cm 

秸秆混埋量 
Quantity of mixed 

stover X2/% 

秸秆长度 
Length of  

stover X3/cm 

-1 10 60 4 

0 15 70 7 

1 20 80 10 

 

2.2.2  试验结果与分析 

试验结果如表 2 所示，根据表 2 结果，利用 Design 

Expert 软件进行多元拟合及回归性分析，建立渗水量与秸

秆混埋深度、秸秆混埋量、秸秆长度这 3 个自变量间的

响应面回归模型，如式（1）所示，并对模型进行显著性

检验如表 3 所示。 

 

2
3

2
2

2
132

31213

21

00068.0

00013.000029.000023.0

00023.000009.000778.0

00661.001114.054622.0

X

XXXX

XXXXX

XXY








 （1） 

表 2  试验设计方案及结果 

Table 2  Test design and results 

试验编号
Test No. 

秸秆混埋 
深度 

Depth of 
mixed 

stover/cm 

秸秆混埋量 
Quantity of 

mixed 
stover/% 

秸秆长度 
Length of 
stover/cm 

渗水量 
Water amount 

of 
infiltration/L 

湿润峰运移
时间 

Wetting front 
migration 
time/min 

1 10 70 4 0.312 56.22 

2 10 60 7 0.301 55.49 

3 10 80 7 0.296 55.07 

4 10 70 10 0.292 54.85 

5 15 60 4 0.287 54.08 

6 15 80 4 0.282 53.51 

7 15 70 7 0.268 53.13 

8 15 70 7 0.266 52.89 

9 15 70 7 0.271 53.61 

10 15 70 7 0.267 52.76 

11 15 70 7 0.269 53.37 

12 15 60 10 0.279 52.95 

13 15 80 10 0.261 52.14 

14 20 70 4 0.264 52.12 

15 20 60 7 0.265 51.64 

16 20 80 7 0.251 50.56 

17 20 70 10 0.258 49.58 
 

表 2 描述了 17 组试验中湿润锋运移时间，由数据可

知，增加秸秆混埋深度、提高秸秆混埋量、增大秸秆长

度，可以提高湿润锋推进速度、减少渗水量。分析其原

因在于，秸秆混埋深度及秸秆混埋量增加、秸秆长度越

长增大了土壤的孔隙度，大孔隙的存在对水分优先迁移

具有显著作用[33]，利于土壤水分下渗和增加持水能力。

因此，采用覆混作业的农田地块在降水后可以加快雨水

渗入混埋有秸秆的土壤中，并增加土壤持水能力，起到

涵养水源的作用。 

由表 3 可知，模型显著性检验 F=193.15，P<0.000 1，

说明回归模型差异极显著；失拟性检验中，F=0.29，P>0.1，

为不显著，说明试验模型模拟情况与实际情况相符合，

可以准确反映渗水量 Y 与秸秆混埋深度 X1、秸秆混埋量

X2、秸秆长度 X3 之间的关系，能对试验中各种情况进行
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较好预测。模型的一次项秸秆混埋深度 X1、秸秆混埋量

X2、秸秆长度 X3 影响均为极显著；二次项秸秆混埋深度

X1
2、秸秆混埋量 X2

2、秸秆长度 X3
2影响为极显著；交互项

秸秆混埋深度 X1 与秸秆混埋量 X2 影响为显著，交互项秸

秆混埋深度 X1 与秸秆长度 X3 影响为极显著，交互项秸秆

混埋量 X2与秸秆长度 X3影响为极显著。模型 F 值分别为

1 287.97、85.51、146.64，可发现对渗水量影响主次顺序

为秸秆混埋深度、秸秆长度、秸秆混埋量。 

表 3  模型显著性检验 
Table 3  Significance test of model 

方差来源 
Source of variation 

平方和 
Sum of 
squares 

自由度 
Degree of 
freedom 

F 值 
F value 

P 值 
P value 

模型 Model 4.48×10-3 9 193.15 <0.000 1** 

X1 3.32×10-3 1 1287.97 <0.000 1** 

X2 2.21×10-4 1 85.51 <0.000 1** 

X3 3.78×10-4 1 146.64 <0.000 1** 

X1X2 2.03×10-5 1 7.85 0.026 4* 

X1X3 4.9×10-5 1 19.0 0.003 3** 

X2X3 4.23×10-5 1 16.39 0.004 9** 

X1
2 2.15×10-4 1 83.48 <0.000 1** 

X2
2 3.54×10-5 1 13.73 0.007 6** 

X3
2 1.59×10-4 1 61.76 0.000 1** 

残差 Residual 1.81×10-5 7   

失拟项 Lack of fit 3.25×10-6 3 0.29 0.829 6 

误差 Pure error 1.48×10-5 4   

总和 Total 4.5×10-3 16   

注：**表示差异极显著（P<0.01）；*表示差异显著（P<0.05）。 
Note: ** means extremely significant (P<0.01); * means significant (P<0.05). 

 

2.2.3  响应曲面分析 

根据模型利用 Design Expert 软件生成响应面如图 3

所示，进一步分析秸秆混埋深度 X1、秸秆混埋量 X2、秸

秆长度 X3 3 个因素对响应值渗水量的交互影响。 

图 3a 为秸秆混埋深度 X1、秸秆混埋量 X2 对渗水量 Y

交互作用的响应曲面图，可知当增大秸秆混埋深度与秸

秆混埋量有助于降低渗水量，出现该现象的主要原因是

增大秸秆混埋深度与秸秆混埋量增加了土壤中毛管孔

隙的数量，毛管孔隙对水分入渗有阻碍效果，使渗水量

减少。 

图 3b 为秸秆混埋深度 X1、秸秆长度 X3 对渗水量 Y

交互作用的响应曲面图，可知随着秸秆长度及秸秆混埋

深度的增大，渗水量 Y 有降低的趋势，出现该现象的主

要原因是秸秆混埋深度增大，使得秸秆在土壤中分布范

围变广，增加了土壤中毛管孔隙数量；秸秆长度增大，

虽有大孔隙存在，但长秸秆吸水后膨胀，会持有部分水

分，且长秸秆阻断了土壤水分流通的毛管孔隙，使渗水

量减少。 

图 3c 为秸秆混埋量 X2、秸秆长度 X3 对渗水量 Y 交

互作用的响应曲面图，由响应面的形状可以看出，增大

秸秆混埋量及秸秆长度可以降低渗水量，出现该现象的

主要原因是增大秸秆混埋量提高了秸秆在土壤中的含

量，秸秆内部孔隙可吸附部分水分，且秸秆长度增大对

于土壤水分下渗起到阻碍作用，土壤中混埋秸秆可以涵

养水分，使渗水量减少。 

 

图 3  交互因素对渗水量的影响 

Fig.3  Influences of interactive factors on water amount of infiltration 
 

2.2.4  参数优化 

根据模型分析效果，利用 Design Expert 软件寻优功

能进行参数优化，为提高耕层土壤蓄水能力，就要获得

较低的渗水量，必须要求秸秆混埋深度、秸秆混埋量、

秸秆长度选择合适的参数，参数优化约束条件为 

  1 2 3min , ,Y Y X X X  （2） 

其中： 
1

2
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10 20

60 80
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利用 Design Expert 软件中的优化求解器对回归方程

模型（1）进行优化求解。利用软件优化后，得到秸秆混

埋深度 20 cm、秸秆混埋量 80%、秸秆长度 9 cm 时，渗

水量达到最小值 0.249 L。为了验证优化后参数准确性，

采用优化后参数进行 3 次重复试验，土柱装填深度及土

壤容重与前文试验相同，秸秆混埋深度 20 cm、秸秆混埋

量 80%、秸秆长度 9 cm，分别装填自然风干并过 2 mm

网筛的土壤，得到 3 次试验平均渗水量为 0.247 L。试验

得到数值与模型优化值相对误差均小于 5%，说明参数优

化模型可靠。 
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3  结  论 

1）本文通过室内土柱模拟试验，研究了黑土区覆混

耕作中玉米秸秆对土壤水分入渗性能的影响。由试验结

果可知，对渗水量的影响主次顺序依次为：秸秆混埋深

度、秸秆长度、秸秆混埋量。 

2）以渗水量为评价指标，对影响因素进行参数优化，

优化后最佳参数为：秸秆混埋深度 20 cm、秸秆混埋量

80%、秸秆长度 9 cm。通过试验对建立的渗水量的二元

多项式回归模型的优化参数进行验证，实测值与模型优

化值误差小于 5%，说明模型可靠。 

3）通过多因素试验对比湿润锋运移时间和渗水量，

得出覆混耕作中土壤水分入渗规律：增加秸秆混埋深度、

提高秸秆混埋量、增大秸秆长度，可以减少湿润锋运移

时间、降低渗水量，从而为黑土区土壤水分入渗性能研

究提供试验依据。 
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Soil water infiltration under mulch tillage affected by maize stovers 
returning in black soil areas 

 

Qi Jiangtao1,2, Tian Xinliang1,2, Liu Kai1,2, Li Mingsen3, Zheng Tiezhi4, Li Guang3, Fan Xuhui3※ 

(1. Key Laboratory of Bionic Engineering, Ministry of Education, Jilin University, Changchun 130022, China; 

2. College of Biological and Agricultural Engineering, Jilin University, Changchun 130022, China; 

3. Jilin Province Academy of Agricultural Machinery, Changchun 130022, China; 

4. Jilin Agricultural Mechanization Management Center, Changchun 130022, China) 
 

Abstract: Conservation tillage has become a promising farming technology with mechanized operations as the main means. 

The method of minimum tillage or no tillage planting is widely adopted, where the crop stover and stubble are used to cover on 

the soil surface, in order to effectively reduce the soil wind erosion and water erosion, while improve the ability of soil to keep 

moisture and water. As a kind of conservation tillage, mulch tillage is mainly used to chop up the stover by a combined tillage 

machine and mix it evenly into the soil. As such, the mulch tillage can contribute to soil moisture infiltration, and high-quality 

seed beds. After the corn harvest in the first autumn, the full amount of stover-covered arable land was operated directly by the 

combined soil planter with the soft rake. In the second spring, the seed bed making machine was used to prepare the whole 

field of the seed bed, to build a high-quality seed bed and improve the emergence rate of corn. Most previous research focused 

on the effect of stover mulching and tillage methods on soil moisture infiltration performance. However, it is of great 

significance to explore the suitable stover returning and tillage method for soil protection in black soil area. In this study, a 

Design Expert software and a Box-Behnken test were used to conduct an experimental study on the infiltration performance of 

stover on soil moisture in black soil area in mulching tillage. In the column experiment, a quadratic regression orthogonal 

experiment was designed with three factors and three levels, including the depth, the quantity, and the length of mixed stover. 

The experimental results showed that the significant order of the influence on the amount of water seepage was as follows: the 

depth of mixed stover, the length of stover, the quantity of mixed stover. A response surface mathematical model was 

established to analyze the influence of various factors on soil moisture infiltration performance, and thereby to 

comprehensively optimize the influencing factors. The optimal combination was achieved, where the water seepage reached 

the maximum, when the depth of mixed stover was 20 cm, the quantity of mixed stover was 80%, and the length of stover was 

9 cm. Using the optimized parameters for experiments, the soil water infiltration rate was up to 0.247 L. The findings can 

provide a sound reference for the adjustment parameters in the combined tillage machine in the mulch tillage, particularly on a 

theoretical support for black soil protection. 
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