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摘要：为了探明秸秆粉碎颗粒形态对沟灌土壤水分运移特征和土壤质量含水率分布状况的影

响，采用具有不同秸秆粉碎形态的玉米叶（片状）和玉米芯（颗粒状），进行了室内试验研究，并采

用ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ软件对不同处理湿润锋运移情况进行了模拟．结果表明：具有片状形态的玉米
叶各处理，随混掺比例及埋深的不同，均能降低土壤的入渗率，而具有颗粒形态的玉米芯处理显

著增加了土壤入渗率；玉米芯混掺处理表明在埋深（１０，１５］ｃｍ设置混掺层能增大土壤的垂向运
移距离，１８％土壤质量含水率等值线垂向距离明显大于埋深（５，１０］ｃｍ处理的；玉米叶不同埋深
处理表明埋深（１０，１５］ｃｍ比（５，１０］ｃｍ更能增加１８％土壤质量含水率等值线的水平距离；３％
Ｙ１０～１５（混掺比例３％，玉米叶，埋深（１０，１５］ｃｍ）处理最大土壤质量含水率值达到２１％，而其
垂向运移距离最短，说明该处理能够有效地阻滞水分的垂向入渗，增强植物混掺层上部土壤质

量含水率；采用ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ软件模拟的湿润锋运移值与实测值误差在３％以内，说明其能够
准确描述植物混掺条件下沟灌入渗过程中的湿润锋运移特征．
关键词：秸秆；颗粒形态；沟灌；入渗特征；土壤质量含水率；试验
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　秸秆还田技术是目前世界上普遍重视的改善
农田生态环境和培肥地力的重要措施，在降低秸秆

焚烧所造成大气污染的同时，还有增肥增产作

用［１］．现有研究成果表明，秸秆还田具有改善土壤
结构和提高土壤水分蓄持能力的作用［２－４］．王珍
等［５］、王增丽等［６－７］的研究结果表明，长秸秆会降低

土壤入渗能力，而长秸秆和粉碎秸秆施入土壤后明

显提高了土壤的蒸发失水比，但各处理对土壤持水

能力差异不大．王燕等［８］的研究结果表明，添加一

定比例的玉米叶能增加土壤湿润体的水平迁移距

离，减少土壤水分的垂向入渗，进而增大耕层土壤

质量含水率．ＱＩＵ等［９］的研究结果表明，秸秆还田能

优化碳氮比，提高氮的利用效率，减少硝态氮的累

积；ＡＢＲＯ等［１０］研究结果表明，在一定的水分条件

下，玉米秸秆还田能够优化碳氮比，恢复土壤中的

有机碳含量，提高土壤质量．
但上述研究工作主要关注秸秆还田量及秸秆

粉碎程度对土壤理化性质的影响，而针对秸秆粉碎

颗粒形态与土壤理化性质之间的关系还缺乏相关

研究．沟灌是中国地面灌溉中普遍应用于中耕宽行
距作物的一种较好的灌水方法［１１］，具有投资能耗

低、田间工程简单和操作方便等优点［１２］．目前，众多
学者借助试验和数值模拟等手段，研究了不同条件

下的沟灌水流运动过程［１３－１４］、水分入渗规律和灌溉

效果［１５－１７］，但尚未见到不同秸秆粉碎颗粒形状下沟

灌土壤水分运移的研究成果．
文中以玉米芯（颗粒状）和玉米叶（片状）为秸

秆还田材料，通过室内试验，研究秸秆颗粒粉碎形

态对沟灌土壤水分运移的影响．在此基础上，利用
ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ软件模拟不同处理下的土壤湿润锋
运移情况，进而探讨不同秸秆颗粒粉碎形态对土壤

水分运移规律的影响，为改进沟灌灌水技术和提高

灌水质量提供理论依据．

１　材料与方法

１１　试验材料
供试土壤为甘肃景泰中泉乡荒地０～４０ｃｍ表

层土壤，取回风干后，过２ｍｍ土壤筛备用，并采用
土壤颗粒分析仪进行土壤粒径分析，其小于２．０００，
１．０００，００５０，００１０和０００１ｍｍ粒径的质量分数
分布分别为 １００％，９９４６％，８０２６％，２３１３％和
１００６％；土壤容重为１４ｇ／ｃｍ３．按照中国土壤分类
标准，供试土壤属于粉壤土，俗称黄绵土．试验采用
甘肃农村地区种植面积大且较易获得的玉米叶和

玉米芯作为试验材料，试验前将其粉碎成长宽各１
ｃｍ大小备用．

土壤水分特征曲线表示了土壤水的能量与数

量之间关系，是研究土壤水分运动最重要和最基本

的工具［１８］．试验在西北农林科技大学旱区农业水土
工程教育部重点实验室进行，采用ＣＲ－２１Ｇ型高速
冷冻离心机测定土壤水分，将土壤质量含水率 θ与
土壤水分吸力Ｓ（Ｐａ）进行拟合，得

Ｓ＝１１２７１θ－２４１１７，Ｒ２＝０９８． （１）
１２　试验装置

图１为沟灌试验装置及取样点分布图．试验装
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置采用矩形有机玻璃土箱，其长、宽、高分别为４０，
１２和３５ｃｍ，如图１ａ所示．试验过程中考虑灌水沟
具有对称性，取１／２沟开展试验研究．同时设置排气
孔，降低试验过程中气阻产生的影响．试验中，灌水
采用马氏瓶预定水量灌溉．

图１　沟灌试验装置及取样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１３　试验设计及方法
试验设置具有片状形态的玉米叶（Ｙ）和颗粒形

态的玉米芯（Ｘ）２种混掺物，依据前期的试验和田
间实际调查结果设置混掺比例为１％和３％（质量分
数），同时秸秆还田主要存在于土壤表层，故试验设

置混掺层为从土表面以下（５，１０］和（１０，１５］ｃｍ２
层．试验开始前将供试土壤按设计容重（１４０ｇ／
ｃｍ３）分层（每５ｃｍ为１层）均匀装入试验土箱，在
设置添加植物混掺物的土层装入搅拌均匀的玉米

叶、玉米芯与土壤的混合物，装好后在设定区域挖

１／２灌水沟，断面形状统一采用常见的梯形，断面尺
寸如图１ｂ所示．根据试验用土类型及预试验，为了
更好体现试验结果，所有处理设置灌水量为１２００
ｍＬ．灌水入渗开始后，记录时间并定时观测土壤湿
润锋推进过程，间隔一定时间在试验土箱一侧外壁

上描出不同时刻所对应的湿润锋运移位置，同时记

录不同处理下沟内无积水时所用入渗时间．试验设
计如表１所示，表中ｄ，ｍ分别为埋深、混掺比例，每
处理设置３个重复．试验结束后，放置３００ｍｉｎ待
土壤水分基本稳定，并绘制最后湿润锋运移曲线，

同时用２０ｃｍ直径的土钻按图１ａ所示取样，采用
烘干法测定土壤含水率．利用ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ软件对
不同处理条件下湿润锋运移情况进行模拟，Ｓｕｆｅｒ
８０软件绘制土壤质量含水率等值线分布图．

表１　试验设计
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理
试验参数

ｄ／ｃｍ 混掺物 ｍ／％

１ —　 纯土 —

２ （５，１０］ 玉米芯（Ｘ） １
３ （１０，１５］ 玉米芯（Ｘ） １
４ （５，１０］ 玉米叶（Ｙ） １
５ （１０，１５］ 玉米叶（Ｙ） １
６ （５，１０］ 玉米芯（Ｘ） ３
７ （１０，１５］ 玉米芯（Ｘ） ３
８ （５，１０］ 玉米叶（Ｙ） ３
９ （１０，１５］ 玉米叶（Ｙ） ３

２　结果与分析

２１　不同处理对土壤水分入渗率的影响
图２为不同处理土壤入渗率变化曲线，图中ＣＫ

为纯土处理，ｉ，ｔ分别为入渗率、入渗时间．由图可
知，植物混掺种类、埋深及混掺比例的不同，对土壤

水分入渗率产生了明显影响．① １％混掺比例（图
２ａ）中，处理１％Ｘ１０～１５（１％混掺比例，玉米芯，埋
深（１０，１５］ｃｍ．下同）的土壤水分入渗率明显大于
处理Ｘ５～１０，ＣＫ，Ｙ５～１０和 Ｙ１０～１５的；３％混掺
比例（图２ｂ）中，入渗率按处理排序由大至小为 Ｘ５
～１０，Ｘ１０～１５，ＣＫ，Ｙ５～１０，Ｙ１０～１５；② 图２ｃ，２ｄ
表明玉米芯各处理显著增大了土壤水分入渗率，而

玉米叶各处理有减小土壤水分入渗率的作用，处理

３％Ｘ５～１０对土壤水分入渗的增大幅度最大；③ 玉
米叶（图２ｃ）相同比例不同埋深中，处理３％Ｙ１０～
１５（混掺比例３％，玉米叶，埋深（１０，１５］ｃｍ．下同）
的土壤水分入渗率最小，而在玉米芯（图２ｄ）相同比
例、不同埋深中，处理３％Ｘ５～１０的土壤水分入渗
率在全部处理中最大．

初步分析形成的主要原因如下：

１）在土壤中加入一定比例的玉米叶和玉米芯，
改变了土壤中孔隙的大小及分布．植物混掺物的加
入减小了土壤中大孔隙的比例，增大了中小孔隙的

比例；同时，随着混掺比例的增大，中等孔隙比例逐

渐减小，小孔隙比例逐渐增大［１９］，而小孔隙的增加

会减小土壤的入渗速率，使得处理１％Ｘ１０～１５的
土壤水分入渗率大于处理 １％Ｘ５～１０的，而处理
３％Ｘ１０～１５的则小于３％ Ｘ５～１０的．
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２）玉米叶的片状形态使土壤水分入渗路径的
弯曲程度增加，土壤水分垂向入渗阻滞效应明显，

土壤水分入渗率减小；而玉米芯粒径远大于土体粒

径，玉米芯的颗粒形态在一定程度上增加了土壤水

分入渗通道，造成土壤水分入渗率较纯土处理有所

增大．
３）埋深（１０，１５］ｃｍ时，玉米叶／芯混掺层位于

灌水沟底部，对土壤水分垂向入渗影响较大；而埋

深（５，１０］ｃｍ时，位于灌水沟侧壁的部分区域，对土
壤水分入渗率的影响较小．

图２　不同处理土壤入渗率变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２２　不同处理对湿润锋运移的影响

２２１　运移特征
图３为９个不同处理条件下的湿润锋运移曲

线，图中曲线上数字表示时间，单位为ｍｉｎ；ｈ，ｌ分别
为垂向运移距离、水平运移距离．从图中可以看出：
① 试验结束后，处理１％Ｘ５～１０和１％Ｘ１０～１５中
湿润锋在垂向和水平的运移距离，按入渗深度排序

由大至小均为（５，１０］，（１０，１５］ｃｍ，ＣＫ；处理１％Ｙ５
～１０和１％Ｙ１０～１５中，埋深（５，１０］ｃｍ的水平和
垂向运移距离大于埋深（１０，１５］ｃｍ的，说明埋深
（１０，１５］ｃｍ对湿润锋的运移起到了一定的阻滞作
用；处理３％Ｘ５～１０和 ３％Ｘ１０～１５中，埋深（１０，
１５］ｃｍ的垂向和水平运移距离均大于埋深（５，１０］
ｃｍ的；处理３％Ｘ１０～１５的水平和垂向运移距离均
为各处理中最大的；处理３％Ｙ１０～１５中，其水平运
移距离明显大于垂向运移距离，且所需入渗时间也

为各处理中最长，说明该处理对水分在垂直方向上

的阻滞作用大于水平方向上的．② 玉米芯各处理有
增大土壤水分入渗的作用，在处理１％，３％Ｘ５～１０
和１％，３％Ｘ１０～１５中，位于沟底部的埋深（１０，１５］
ｃｍ的增大水分运移距离明显大于埋深（５，１０］ｃｍ
的．③ 处理１％，３％Ｙ５～１０和１％，３％Ｙ１０～１５对

土壤水分入渗的阻滞作用较处理 １％，３％Ｘ５～１０
和１％，３％Ｘ１０～１５的明显；处理１％，３％Ｙ５～１０
和１％，３％Ｙ１０～１５对土壤水分运移均能产生一定
的阻滞作用，说明玉米叶比玉米芯能有效地阻止土

壤水分的垂向入渗，其中处理３％Ｙ１０～１５对土壤
水分运移阻滞作用较１％Ｙ１０～１５明显．

初步分析形成上述规律的主要原因：① 处理
１％Ｙ５～１０和１％Ｙ１０～１５中，由于其混掺比例较
小，对土壤孔隙率影响不大，使得其水平和垂向土

壤水分运移与纯土处理差异不大；② １％的玉米叶／
芯混掺层土壤下部（埋深（１０，１５］ｃｍ）时，改善了沟
内水分垂向入渗能力，利于水分进入到（１０，１５］ｃｍ
土层内，从而加快了垂向和侧向入渗；３％的玉米叶／
芯混掺耕层土壤中部（埋深（５，１０］ｃｍ）时，恰好相
反；③ 玉米叶和玉米芯的混掺使得其土壤水分扩散
率与纯土的产生一定的差异，在植物混掺层与纯土

层之间形成了土壤水分入渗突变面，对湿润锋的运

移产生影响，同时，不同的埋深设置以及玉米叶、玉

米芯的颗粒形态也对土壤水分的运移产生了一定

的影响．
试验结果表明玉米叶和玉米芯混掺条件下的

土壤水分运移受混掺物自身颗粒形态、混掺比例和

埋深等多重因素的影响．
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图３　不同处理湿润锋运移曲线
Ｆｉｇ．３　Ｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２２．２　运移模拟分析
数值计算是一种研究并解决数学问题的数值

近似解方法．文中采用ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ软件对不同处
理条件下湿润锋运移情况进行模拟．ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ
软件能够模拟水、热以及溶质在二维或三维多孔介

质条件下的非饱和运动，主要采用改进的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ
方程作为水流控制方程，对非饱和条件下水分和溶

质运移进行模拟．
由于试验过程中入渗为稳定流工况，始终保持

灌水沟内液面为满沟状态，故为恒压入渗．模拟按
照层状土条件设置，沟槽边界设为定水头边界，土

槽上层边界设为与大气连通边界，侧面为零通量边

界，下边界为自由出流边界，同时定水头边界设置

水头为９ｃｍ．模拟时段以额定灌水量入渗完成的最
末时间段为准．对于土壤的饱和导水率 Ｋｓ、残余含
水率θｒ、饱和含水率 θｓ以及经验参数 α和 ｎ，采用

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ－Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ参数最优化算法结合试验数
据获得．不同土壤类型的具体参数见表２．

表２　不同土壤类型水分特征参数
Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

土壤类型
θｒ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
θｓ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
α／ｃｍ－１ ｎ

Ｋｓ／
（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

纯土 ０００８１ ０３２４３ ００１２ １５７ ００４０
１％玉米叶 ０００９７ ０３３４３ ００１０ １５９ ００５０
１％玉米芯 ０００９６ ０３１６４ ０００９ １６２ ００４７
３％玉米叶 ００１１５ ０３５６４ ０００７ １５７ ００５１
３％玉米芯 ００１１４ ０３３２８ ０００８ １６３ ００４８

　　将各处理的垂向运移距离和水平运移距离模
拟值与实测值进行误差分析，结果见表３，表中 ｈ，ｌ
分别为垂向运移距离、水平运移距离；下标ｍ，ｔ分别
表示模拟、实测；σ为误差．由表可知，各处理的模拟
值与实测值误差均在３％以内，模拟精度较好，说明
采用 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ软件能够准确描述植物混掺条
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件下沟灌入渗过程中湿润锋的运移特征．

表３　各处理时湿润锋运移距离实测值与模拟值对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｅｔｔｉｎｇ

ｆｒｏｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
垂向运移距离

ｈｍ／ｃｍ ｈｔ／ｃｍ σ／％

水平运移距离

ｌｍ／ｃｍ ｌｔ／ｃｍ σ／％

１ ２６００ ２６０ ０　 ２５３４ ２５０ １３６
２ ２６７６ ２７０ ０８９ ２９５０ ３００ １６７
３ ３０８０ ３０３ １６５ ２６５２ ２７０ １７８
４ ２８１０ ２８４ １０５ ２５６２ ２５７ ０３１
５ ２５７２ ２５３ １６６ ２６９１ ２７０ ０３３
６ ２５６５ ２５５ ０５９ ２８４１ ２８７ １０１
７ ２９４６ ２９６ ０４７ ３４２８ ３５０ ２０５
８ ２９０４ ２９５ １５６ ２８１５ ２９０ ２９３
９ ２３９６ ２３５ １９６ ２８５４ ２８１ １５７

２３　不同处理对土壤质量含水率分布的影响
图４为灌水结束后各处理的土壤质量含水率等

值线分布图，图中曲线上的数字为质量含水率．由
图可知：

１）处理 １％，３％Ｘ５～１０和 １％，３％Ｘ１０～１５

的土壤质量含水率分布图（见图４ｂ，ｃ，ｆ，ｇ）表明，在
埋深（１０，１５］ｃｍ设置混掺层比在（５，１０］ｃｍ设置
混掺层更能增大土壤的垂向运移距离，１８％土壤质
量含水率等值线垂向距离明显大于埋深（５，１０］ｃｍ
的；处理１％，３％Ｙ５～１０和１％，３％Ｙ１０～１５的土
壤质量含水率分布图（见图 ４ｄ，ｅ，ｈ，ｉ）表明埋深
（１０，１５］ｃｍ比（５，１０］ｃｍ更能增大１８％土壤质量
含水率等值线的水平距离；

２）各处理的含水量等值线图中，处理 ３％Ｙ
１０～１５的最大土壤质量含水率等值线（见图４ｉ）达
到２１％，为各处理中最大．颗粒状玉米芯吸附能力
强的优势在土壤水分入渗过程中没有得到体现，反

而改善了土壤入渗性能，导致获得了较大湿润体；

而处理 ３％Ｙ１０～１５能够有效阻碍水分的垂向渗
透，增大混掺层上部土壤质量含水率，在相同土壤

水分入渗量条件下，湿润体能获得较大的平均土壤

质量含水率，有利用农作物根系对水分的吸收．

图４　不同处理土壤质量含水率等值线分布图
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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３　结　论

通过在土壤中添加具有颗粒形态的玉米芯和

片状形态的玉米叶，设置不同混掺比例及混掺层埋

深，研究沟灌条件下秸秆颗粒形态对土壤水分运移

及含水量分布的影响，得到如下结论：

１）１％混掺比例中，处理 Ｘ１０～１５的入渗率明
显大于处理 Ｘ５～１０，ＣＫ，Ｙ５～１０和 Ｙ１０～１５的；
３％混掺比例中，入渗率按处理排序由大至小为
Ｘ５～１０，Ｘ１０～１５，ＣＫ，Ｙ５～１０，Ｙ１０～１５；玉米芯的
颗粒形态显著增大了土壤的入渗率，而玉米叶的片

状形态有减小土壤入渗率的作用．
２）在相同混掺比例条件下，玉米叶埋深（１０，

１５］ｃｍ的入渗率均小于（５，１０］ｃｍ的．玉米芯处理
中，３％混掺比例时，埋深（１０，１５］ｃｍ的土壤水分入
渗率小于（５，１０］ｃｍ的；１％混掺比例时，埋深（１０，
１５］ｃｍ的土壤水分入渗率大于（５，１０］ｃｍ的．

３）玉米芯混掺埋深（１０，１５］ｃｍ能增大土壤的
垂向运移距离，１８％土壤质量含水率的等值线垂向
距离明显大于埋深（５，１０］ｃｍ的；玉米叶不同埋深
处理表明埋深（１０，１５］ｃｍ比（５，１０］ｃｍ更能增大
１８％含水量等值线的水平距离，其中处理３％Ｙ１０～
１５的土壤质量含水率为各处理中最大，而其垂向运
移距离最短，说明该处理能够有效地阻碍水分的垂

向渗透，增大混掺层上部土壤质量含水率．同时，采
用ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ软件能够准确描述试验过程中的
湿润锋运移特征，其模拟值与实测值误差均在３％
以内．
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