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东北黑土区秸秆还田方式对不同退化程度
农田地表粗糙度的影响
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摘  要： ［目的］ 探究秸秆还田方式和土地退化程度影响地表粗糙度（land surface roughness， LSR）季节变

化的作用与机制。  ［方法］ 以东北典型黑土区未退化、轻度、中度和重度退化农田为研究对象，设置秸秆移

除（对照）、覆盖条耕还田、旋耕还田和深翻还田 4 种处理，共建立 16 个监测小区。于 2023 年大豆生长季的

不同阶段，周期性测定地表粗糙度、土壤理化性质和枯落物蓄积量。  ［结果］ 地表粗糙度受秸秆还田方式、

土地退化程度、作物生长季节及其交互作用的影响显著。对于不同秸秆还田方式，覆盖条耕还田处理 LSR
最大（7.41~7.93 mm），其次为深翻还田（6.25~7.43 mm），秸秆移除处理最小（4.85~6.68 mm）。土地退化

造成 LSR 的显著下降，从未退化农田的 6.68~7.93 mm 降低至重度退化农田的 4.85~7.41 mm。随着大豆

生长推进，LSR 总体呈下降趋势，但农事活动导致 LSR 剧烈波动。LSR 与土壤黏结力、团聚体稳定性、有机

质含量和枯落物蓄积量呈极显著正相关（p<0.01），而与秸秆腐解百分比和土壤体积质量呈极显著负相关

（p<0.01）。  ［结论］ 应考虑黑土农田退化程度，因地制宜筛选秸秆还田方式。对于未退化农田，旋耕或深

翻还田更有利于疏松土壤结构，改善通气透水性能，缓解因地形平坦造成的涝渍胁迫；对于退化农田，秸秆

覆盖条耕还田能够减少土壤结构破坏，提升团聚体稳定性和地表粗糙度，更有效地调控坡面水文过程，降

低土壤侵蚀风险。
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Abstract: ［Objective］ This study explores the effects and mechanisms of different straw return approaches and 
land degradation degrees on the seasonal variations of land surface roughness （LSR）. ［Methods］ Croplands with 
non-degraded， lightly， moderately， and severely degraded soils in the typical black soil region of Northeast China 
were selected as the research sites. Four treatments were applied： straw removal （control）， strip mulching， rotary 
tillage， and deep plowing， resulting in a total of 16 monitoring plots. During different soybean growth stages in 
2023， periodic measurements were conducted on LSR， soil physicochemical properties， and litter accumulation. 
［Results］ LSR was significantly affected by the straw returning approach， land degradation degree， crop growth 
stage， and their interactions. For different straw returning approaches， strip mulching yielded the highest LSR 
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（7.41 mm to 7.93 mm）， followed by deep plowing （6.25 mm to 7.43 mm） and the lowest under straw removal 
（4.85 mm to 6.68 mm）. Land degradation caused a significant decrease in LSR， decreasing from 6.68 mm to 7.93 
mm in non-degraded cropland and from 4.85 mm to 7.41 mm in severely degraded cropland. With the progression 
of soybean growth， LSR tended to decline overall but fluctuated sharply due to farming activities. LSR showed 
extremely significant positive correlations （p<0.01） with soil cohesion， aggregate stability， organic matter content， 
and litter accumulation but had extremely significant negative correlations （p<0.01） with straw decomposition 
percentage and soil bulk density. ［Conclusion］ Straw returning approaches should be chosen considering the land 
degradation degree of black soil croplands and based on local conditions. For non-degraded cropland， rotary tillage or 
deep plowing helps loosen soil， improve aeration and water permeability， and alleviate waterlogging stress in flat 
terrain. For degraded croplands， straw mulching can reduce soil structure damage， enhance aggregate stability and 
LSR， more effectively regulate slope hydrological processes， and lower soil erosion risk.
Keywords: black soil region； land degradation； straw return； microtopography； seasonal variation
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东北黑土区是我国重要的商品粮基地和土壤资

源宝库，然而，受降雨集中、地形起伏、耕作扰动等因

素的共同作用，该区水土流失面积高达 21.2 万 km2，

其 中 轻 度 、中 度 和 重 度 水 蚀 面 积 分 别 占 79.4%、

12.9% 和 7.7%［1-2］。地表粗糙度是表征土壤微地形

起伏程度和地表阻力特征的关键指标，直接影响地

表填洼与入渗过程、坡面水文与泥沙连通性，改变土

壤侵蚀发生与发展过程［3-5］。因此，研究退化黑土农

田地表粗糙度变化规律与主控因素，对于维持或提

升地表粗糙度、缓解农田水土流失、改善土壤墒情和

促进作物生长具有重要意义。

秸秆还田作为保护性耕作的核心措施，通过增

加地表粗糙度和土壤有机质含量、改善土壤团聚体

结构与养分循环，已成为黑土区应对土壤退化的关

键农艺措施［6-7］。目前，黑土区秸秆主要以旋耕、深

翻、覆盖免耕和覆盖条耕等方式还田［8-9］，不同还田方

式的作业特点截然不同，对地表的扰动过程与强度、

秸秆还入的深度与程度差异显著［10-11］，导致地表粗糙

度的明显变化。一般认为，秸秆覆盖能够显著增加农

田微地形起伏度，同时保护地表免受雨滴打击，减缓

土块或团聚体崩解与分散，增加地表粗糙度［12-13］。耕

作深度增加也会增强微地貌空间异质性［14］，但其影响

随着降雨次数的增加而逐渐减弱［15］。降雨侵蚀、秸秆

腐解百分比、土壤理化性质变化、枯枝落叶覆盖及与

表土混合等均会引起地表粗糙度的动态变化［16-17］，但

其影响程度通常不及农事活动（如播种、施肥、中耕、

锄草、收获等）。综上，秸秆还田方式通过直接或间接

作用显著影响地表粗糙度及其动态变化。

东北黑土区独特的长缓坡地形导致不同地块之

间，甚至同一地块不同坡位土壤侵蚀退化程度差异

明显［7，18］，该差异直接改变秸秆还田及其分解过程的

土壤环境（如黑土层厚度、土壤质地、结构、有机质含

量、水分与温度等），从而可能引起地表粗糙度对秸秆

还田方式的响应呈显著差异。然而，现有研究多集中

于还田方式对土壤养分或作物产量的影响，针对不同

还田方式如何影响黑土农田地表粗糙度季节变化的

研究仍相对薄弱，且普遍未充分考虑农田退化程度的

潜在影响，在一定程度上制约秸秆还田技术在不同退

化程度农田上的科学推广与精准应用。

因此，本文在东北典型黑土区选择 4 种不同退化

程度的农田，开展原位监测，分析不同秸秆还田方式

下地表粗糙度的季节变化特征，旨在探究还田方式

与土地退化影响地表粗糙度的作用与机制，为揭示

黑土农田侵蚀过程动力机制，优化秸秆还田方式提

供理论支撑和实践依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试 验 在 鹤 北 小 流 域（48° 59′00″~49° 03′00"N，

125°16′00"~125°21′00"E）进行，该小流域位于黑龙

江省嫩江市九三农垦分局鹤山农场，隶属于嫩江支

流老莱河流域，流域面积约为 27.6 km2。鹤北小流域

地处小兴安岭向松嫩平原过渡的漫川漫岗地带，地

形以长缓坡为主，坡度多在 1.7%~10.5%，坡长为

500~4 000 m ［7］。该区属寒温带大陆性半湿润季风

气候，年平均气温为 0 ℃，年平均降水量 546 mm，季

节分配不均，70% 以上的降雨集中在 6—8 月；≥10 ℃
年积温约为 2 100 ℃，无霜期约 114 d。主要土壤类型

为典型黑土，多分布在平岗地和缓坡地，黑土 A 层厚

度一般<30 cm，有机质质量分数为 4%~6%，土壤质

地多为黏壤土［19］。该区开垦 70 多年，大部分原生植
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被已被破坏，土地利用以耕地为主，占流域总面积的

80% 以上。主要耕作方式为顺坡垄作，多采用玉米

和大豆轮作。

1.2　研究方法

1.2.1　试验样地和试验设计　2022 年 4 月，对小流域

进行全面踏查，结合已有研究，选取鹤北小流域 8 号

小流域 1 块典型农田为研究对象，地块面积约为

0.23 km2，平均坡度为 2.46°。根据北京师范大学九三

水土保持试验站对地块土壤侵蚀的长期监测［18，20］，结

合实地调查的黑土层厚度、土壤质地、母质层出露情

况及侵蚀沟发育程度等信息，将不同坡位的农田划

分为 4 种退化程度（表 1）。

未退化样地位于坡顶，轻度退化、中度退化和重

度退化样地沿坡面依次向下分布，间距约 200 m，其

中重度退化样地位于凸型坡中部。基于大疆精灵

4-RTK 无人机遥感影像生成的 DEM 数据，计算不同

退化程度样地的坡度依次为 1.78°、2.30°、2.07°和
4.03°，坡向一致。随着退化程度加剧，估算的土壤侵

蚀模数从<200 t/（km2·a）上升至 4 200 t/（km2·a），黑
土层厚度从>70 cm 下降至不足 15 cm。土壤黏粒含

量显著下降，而砂粒含量显著增加（p<0.05），土壤类

型由粉质黏土转变为粉质黏壤土和粉质壤土。重度退

化样地浅沟发育明显，部分地点出现“破皮黄”现象。

试验于 2022 年 10 月开始，共设计 16 个处理（4 种

退化程度×3 种秸秆还田方式+4 个对照处理）。3 种

秸秆还田方式分别为覆盖条耕还田（SM）、旋耕还田

（SR）和深翻还田（SP），对照处理为旋耕秸秆移除

（CK），各处理作业流程与特征见表 2。2023年 5月初，

各样地采用免耕播种机播种、施肥、镇压等 1次作业；6
月 18日进行 1次中耕锄草；10月初收获大豆。

1.2.2　 地 表 粗 糙 度 测 定　 本 文 采 用 摄 影 测 量 法

（photogrammetry）测 定 地 表 粗 糙 度（land surface 
roughness， LSR）。 该 方 法 基 于 运 动 恢 复 结 构

（structure-from-motion， SfM）与多视影像立体重建

（multi-view stereo， MVS）原理实现三维建模，具有

野外操作方便、分辨率高等优点［16-17］，主要包括照片

拍摄、软件处理和 LSR 计算 3 个步骤。

测定过程中，在选定的地点放置 1个铝制方框（30 
cm×30 cm），对方框的 8个角点依次编号（1~8，图 1），
作为控制点。随后，将方框内的所有植株剪至 2 cm 高

度（假定坡面径流深度不超过该高度），并小心捡去未

混入土壤的枯落物。在阴天或遮蔽阳光的条件下，使

用固定焦距（20 mm）的数码相机（Nikon D7500）环绕

方框拍摄照片。相机距离地面高度约 1.2 m，每个地

点至少拍摄 20 张照片，每张照片包含至少 4 个控制

点，相邻照片重叠度控制在 50%~60%。

拍 摄 完 成 后 ，将 照 片 导 入 Agisoft PhotoScan 
1.2.5 软件生成三维密集点云，并进一步导入 ArcGIS 
10.7 软件生成分辨率为 0.2 mm 的数字高程模型

（DEM）（图 1）。随后，根据方框内部 4 个控制点的三

维坐标，将 DEM 裁剪为 30 cm×30 cm，用所有网格

高程的标准差来表征地表粗糙度（图 1）。
在大豆出苗期、幼苗至分枝形成期、开花结荚

期、鼓粒灌浆期和成熟收获期，周期性（间隔 21 d 左

表 1　试验样地基本信息

Table 1　Basic information of experimental plots

退化程度

未退化

轻度退化

中度退化

重度退化

坡度/（°）

1.78
2.30
2.07
4.03

土壤侵蚀模数/
（t·km−2·a−1）

<200
700

1 800
4 200

黑土厚度/
cm

>70
35
25

<15

土壤质地

黏粒

（<0.002 mm）/%
48.62±1.44A
43.67±1.38B
38.56±1.29C
30.64±0.84D

粉粒

（0.002~0.05 mm）/%
43.29±0.69A
40.56±0.51B
39.74±0.34B
38.42±0.17C

砂粒

（0.05~2 mm）/%
8.09±0.76A

15.77±0.89B
21.70±1.15C
30.95±0.84D

注：土壤质地数据为平均值±标准差；同列不同大写字母表示不同退化程度农田指标差异显著（p<0. 05）。

表 2　不同秸秆还田方式及对照处理作业特征

Table 2　Operational characteristics of different straw returning approaches and control treatment

处理

秸秆移除（CK）

覆盖条耕还田（SM）

旋耕还田（SR）

深翻还田（SP）

秸秆形态与还田量

无秸秆还田

粉碎的大豆秸秆，长度 5~10 cm；

还田量 4.5 t/hm²（干重）

同 SM 处理

同 SM 处理

主要作业步骤与耕作深度

秋季作物收获后移除秸秆，使用旋耕机

旋耕土壤，深度为 15 cm
秸秆人工归行，形成 40 cm 覆盖带与

70 cm 耕作播种带；播种带浅旋约 5 cm
秸秆均匀抛洒地表后，旋耕混入土壤；

深度为 15 cm
秸秆均匀抛洒后，人工深翻埋入土壤；

翻埋深度约 25 cm

种植方式

顺坡垄作（垄台宽 70 cm、高

15 cm，垄沟宽 40 cm）

顺坡耕作

同 CK 处理

同 CK 处理
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右）测定不同处理样地的地表粗糙度（图 2）。为进一

步反映粗糙度的时间变异特征，在儒略日第 132 d（大

豆播种后）开始第 1 次测定，共测定 8 次。在每次拍摄

照片时，对于垄作样地（秸秆移除、旋耕还田和深翻还

田），沿对角线在垄台选择 3 个代表性样方进行拍摄；

而对于平作样地（覆盖条耕还田），沿对角线分别在秸

秆覆盖带和耕作播种带各选择 3 个样方拍摄照片，各

样方地表粗糙度平均值作为该样地该监测期的 LSR。

1.2.3　降雨特性、秸秆腐解百分比、土壤理化性质和枯

落物蓄积量监测　降雨量通过 2个安装在试验地块顶部

和底部的翻斗式自记雨量计测定，每分钟记录 1次，精度

为 0.2 mm。根据日降雨量数据计算累积降雨量（图 2）。
秸秆腐解百分比、土壤理化性质和枯落物的周期性监测

与地表粗糙度测定同步。对于秸秆腐解百分比，不同还

田方式处理的采样方法有所差异。对于旋耕和深翻还田

样地，使用直径8 cm的土钻沿对角线在垄台采集土壤-秸

秆混合样品，取样深度直至无秸秆残体出现。对于覆盖

条耕样地，则在秸秆覆盖带内使用20 cm×20 cm样方全

量收集秸秆。每次采样重复 3次。采集的混合样品置于

0.25 mm筛网上，用清水冲洗后烘干（65 ℃，48 h）并称重，

得到秸秆残余量。然后根据初始秸秆还田量（4.5 t/hm2）

计算各监测时间点秸秆腐解百分比（SDP，%）。

图 1　地表粗糙度测定流程及不同处理 DEM 比较

Fig.1　Measurement process of LSR and comparison of DEMs under different treatments
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测定的土壤理化性质包括土壤质地、土壤体积

质量（BD， kg/cm3）、黏结力（Coh， kPa）、团聚体稳定

性（MWD， mm）、物理结皮厚度（PCT， mm）和有机

质含量（SOM， g/kg）。土壤质地通过激光粒度分析

仪（Mastersizer 2000）测定。由于 1 个生长季内土壤质

地不会发生显著变化，仅在出苗期测定 1次，采样深度

0~20 cm，各处理样地设 3次重复。土壤体积质量和团

聚体稳定性分别通过环刀法（100 cm3）和湿筛法测定，

土层深度均为 0~10 cm，每次测试重复 3次。土壤黏结

力采用袖珍式黏结力仪（Eijkelkamp 1410）在预先饱和

的土壤表面测定，各样地重复测定 20次。土壤物理结

皮厚度使用数字游标卡尺（精度 0.03 mm）测定，监测时

在各处理样地沿对角线采集 10个土壤结皮样品，并在

东、南、西、北 4个方向测定其厚度，4个方向及 10个重

复样品的平均值作为该处理样地的物理结皮厚度。土

壤有机质采用重铬酸钾氧化-外加热法进行测定，采样

深度为 0~20 cm，各处理样地均设 3次重复。枯落物蓄

积量（LA，g/m2）采用样方法（20 cm×20 cm）测定，通过

全量收集样方内的枯落物，清洗、烘干、称重并计算得

到，每次测试各处理样地设 3次重复。

1.2.4　数据分析方法　通过单因素方差分析（LSD
事后比较检验，p<0.05）对不同秸秆还田方式和土地

退化程度下的地表粗糙度、秸秆腐解百分比、土壤理

化性质及枯落物蓄积量进行差异显著性检验。通过

多因素方差分析比较还田方式、退化程度和季节变

化对各监测指标的影响程度。利用 Pearson 相关分

析和线性回归分析揭示地表粗糙度与降雨量、秸秆

腐解百分比、土壤理化性质和枯落物蓄积量间的关

系与作用机制。数据处理和分析使用 SPSS 26.0
（IBM SPSS Statistics， 2019）软件，绘图使用 Origin 
Pro 21.0（OriginLab Corp.， 2020）软件。

2　结果与分析
2.1　不同秸秆还田方式下地表粗糙度特征

地表粗糙度受秸秆还田方式、土地退化程度、大

豆生长季节变化及其交互作用的影响显著（图 3）。
整体来看，季节变化影响最大（F=108.8，p<0.001），
其 次 为 还 田 方 式（F=65.9，p<0.001）和 退 化 程 度

（F=37.4，p<0.001），两两之间的交互作用影响相对

较小（F≤6.7）。随着大豆生长季推进，LSR 整体呈

下降趋势，但在成熟收获期略有回升。不同处理的

LSR 季节变化特征存在明显差异。对于秸秆移除、

旋耕还田和深翻还田处理，LSR 在幼苗至旁支形成

期明显上升，而覆盖条耕处理 LSR 在大豆生长季呈

波动性降低趋势。

随着土地退化程度加剧，不同秸秆还田方式下

LSR 平均值逐渐减小（表 3），其中秸秆移除和旋耕还

田处理的 LSR 显著下降（p<0.05），分别从未退化的

注：ND、LD、MD 和 SD 分别为未退化、轻度、中度和重度退

化样地；D 为土地退化程度；A 为秸秆还田方式；S 为大豆

生长季节变化。下同。

图 3　不同秸秆还田方式地表粗糙度季节变化

Fig.3　Seasonal variations of LSR under different straw 
returning approaches
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Fig.2　Rainfall characteristics and measurement times of LSR and its influencing metrics during soybean growing season
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6.68、7.44 mm 降低至重度退化的 4.85、5.52 mm。秸

秆还田方式对 LSR 的影响随退化程度加剧而增强。

秸秆还田明显增大 LSR，但不同还田方式间差异明

显，覆盖条耕处理的 LSR 最大（7.41~7.93 mm），其

次为秸秆深翻还田处理（6.25~7.43 mm），中度和重

度退化农田覆盖条耕处理的 LSR 显著大于秸秆移

除、旋耕或深翻还田处理（p<0.05），秸秆移除处理的

LSR 最小（表 3）。
2.2　不同还田方式下秸秆腐解百分比、土壤理化性

质及枯落物蓄积量

在大豆生长季，秸秆腐解百分比整体呈现前期

快速增大、后期缓慢增大的季节变化特征（图 4）。随

着土地退化程度加剧，秸秆腐解百分比呈明显下降

趋势，并且在大豆成熟收获期差异显著（p<0.05）。
秸秆还田方式显著影响秸秆腐解，随着大豆生长推

进，不同还田方式间的差异越来越显著（图 4）。在成

熟收获期，秸秆旋耕还田腐解百分比最高（72.3%~

90.4%），其次为深翻还田（71.7%~86.1%），覆盖条

耕还田最低（64.9%~83.7%）。

多因素方差分析结果表明，土壤理化性质和枯

落物蓄积量受退化程度、秸秆还田方式、大豆生长季

节变化及其交互作用的显著影响（图 5）。其中，土壤

体积质量、黏结力、团聚体稳定性和有机质质量分数

受退化程度影响最大（F≥225.1，p<0.001）（图 5）；而
物理结皮厚度和枯落物蓄积量受大豆生长季节变化

影响最显著（F≥73.4，p<0.001）。
随着大豆生长推进，土壤体积质量、黏结力、团聚

体稳定性呈先缓慢增加，后缓慢下降的趋势；物理结皮

厚度波动明显，呈增加-减小-再增加的趋势；土壤有机

质质量分数整体缓慢增加；枯落物蓄积自开花结荚期

开始出现，随后快速增加，在成熟收获期有所下降（图

5）。对于整个大豆生长季，随着退化程度加剧，土壤体

积质量显著增加（p<0.05），而黏结力、团聚体稳定性

和有机质质量分数显著下降（p<0.05）（表 4）。

秸秆还田方式对土壤体积质量、黏结力和团聚

体稳定性的影响随着退化程度加剧愈加显著，覆盖

条耕还田处理表现出最大的土壤体积质量、黏结力、

团聚体稳定性和有机质质量分数。

2.3　地表粗糙度影响因素分析

对大豆生长季测定的 7 次地表粗糙度、土壤理化

性质及枯落物蓄积量进行 Pearson 相关分析可知，地

表粗糙度季节变化与累积降雨量、秸秆腐解百分比

及 土 壤 体 积 质 量 的 相 关 系 数 分 别 为 − 0.544**、

−0.548**、−0.385**，均呈极显著负相关（p<0.01）；与
枯落物蓄积量的相关系数为 0.360**，呈极显著正相关

（p<0.01）；而与土壤黏结力、物理结皮厚度、团聚体

稳定性和有机质质量分数的相关系数分别为 0.113、
0.066、0.188、0.170，相关性不显著（p>0.05）。

表 3　大豆生长季不同秸秆还田方式 LSR差异显著性比较

Table 3　Significance comparison of LSR among different 
straw returning approaches during soybean 
growing season

处理类型

秸秆移除

覆盖条耕

旋耕还田

深翻还田

退化程度

未退化

6.68±
0.56Aa

7.93±
0.7Aa

7.44±
0.64Aa

7.43±
0.67Aa

轻度退化

6.19±
0.61ABa

7.85±
0.72Aa

6.81±
0.66ABa

7.11±
0.98Aa

中度退化

4.91±
0.5Bb

7.89±
0.72Aa

5.74±
0.57Bb

5.98±
0.56Ab

重度退化

4.85±
0.49Bb

7.41±
0.72Aa

5.52±
0.42Bb

6.25±
0.76Aab

注：表中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示相同退化程度农

田不同秸秆还田方式间差异显著（p<0. 05）；不同大写字母表示相同

还田方式处理不同退化程度农田间差异显著（p<0. 05）。
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图 4　不同还田方式秸秆腐解百分比季节变化

Fig.4　Seasonal variations of straw decomposition percentage under different straw returning approaches
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注：图中数据为多因素方差分析 F 值；*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01；***表示 p<0. 001；CK、SM、SR、SP 分别为秸秆移除、覆盖条耕还田、

旋耕还田和深翻还田处理。

图 5　不同还田方式土壤理化性质和枯落物蓄积量季节变化

Fig.5　Seasonal variations of soil physicochemical properties and litter accumulation under different straw returning approaches
表 4　大豆生长季不同还田方式处理土壤理化性质和枯落物蓄积量差异显著性比较

Table 4　Significance comparison of soil physicochemical properties and litter accumulation among different straw returning 
approaches during soybean growing season

退化

程度

未退化

轻度退化

中度退化

重度退化

处理

CK
SM
SR
SP
CK
SM
SR
SP
CK
SM
SR
SP
CK
SM
SR
SP

土壤体积质量/
（g·cm−3）

1.16±0.01Ca
1.20±0.02Ca
1.16±0.02Ca
1.16±0.02Ca
1.29±0.02Ba
1.27±0.03Ba
1.27±0.02Ba
1.24±0.02Ba
1.26±0.02Ba
1.29±0.02Ba
1.28±0.02Ba
1.28±0.02Aba
1.39±0.02Aab
1.40±0.02Aa
1.36±0.01Aab
1.34±0.03Ab

黏结力/kPa

5.69±0.40Aa
5.96±0.34Aa
5.86±0.42Aa
5.82±0.47Aa
4.47±0.30Ba
5.62±0.30Aba
5.15±0.45ABa
4.77±0.49ABa
3.80±0.25Bb
5.14±0.25Ba
4.67±0.38Bab
4.16±0.35Bb
2.94±0.16Cb
3.94±0.14Ca
3.15±0.14Cb
2.86±0.10Cb

团聚体稳定性/
mm

2.54±0.12Aa
2.73±0.19Aa
2.99±0.12Aa
2.70±0.23Aa
2.12±0.12Ba
2.54±0.11Aba
2.59±0.07ABa
2.42±0.15ABa
1.74±0.21Bb
2.19±0.14Ba
1.86±0.06Bab
1.78±0.08Bb
1.08±0.10Cb
1.67±0.09Ca
1.50±0.07Cb
1.49±0.14Cb

物理结皮厚度/
mm

9.29±0.75Aa
9.41±0.89Aa
8.77±0.61Aa
8.94±1.00Aa
8.66±0.98ABa
8.39±0.95Aa
8.52±0.79Aa
8.30±0.75Aa
8.22±1.12ABa
7.60±0.90Aa
8.38±0.68Aa
7.81±0.89Aa
6.58±0.58Ba
7.12±0.80Aa
6.28±0.49Ba
7.04±0.77Aa

有机质/（g·kg−1）

40.72±0.65Ab
41.33±0.69Ab
43.39±0.82Aa
42.12±0.54Aab
30.89±0.62Ba
31.91±0.84Ba
33.00±1.06Ba
31.96±0.76Ba
29.15±0.37Ba
30.85±0.81Ba
29.26±0.90Ca
29.15±0.92Ca
21.06±0.75Cab
23.49±0.86Ca
21.30±1.13Dab
20.33±0.86Db

枯落物蓄积量/
（g·m−2）

36.42±14.63Aa
47.06±14.02Aa
48.71±15.93Aa
48.13±15.10Aa
41.13±15.06Aa
45.53±14.18Aa
42.26±16.24Aa
40.66±12.86Aa
35.94±10.14Aa
43.89±11.65Aa
39.82±10.61Aa
35.94±12.10Aa
28.89±8.72Aa
35.44±10.85Aa
31.52±7.91Aa
32.83±9.26Aa

注：不同大写字母表示相同还田方式处理不同退化程度样地间差异显著（p<0. 05）；不同小写字母表示相同退化程度处理不同秸秆还田方

式间差异显著（p<0. 05）。
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考虑到 6 月 18 日中耕锄草的影响，进一步对开

花结荚期、鼓粒灌浆期和成熟收获期测定的 5 次地表

粗糙度与土壤理化性质进行线性回归分析。由图 6

可知，地表粗糙度与黏结力、团聚体稳定性和有机质

质量分数呈极显著线性正相关（p<0.001），但与土壤

物理结皮厚度的相关性仍不显著（p>0.05）。

3　讨  论
3.1　秸秆腐解百分比、土壤理化性质及枯落物蓄积

量变化特征

在一个生长季中，秸秆腐解速度先快后慢，最终

趋于稳定（图 4），此动态变化过程主要与土壤温度和

不同秸秆组分降解难易程度有关［21］。大豆生长初

期，土壤温度升高，微生物及酶活性增加，易矿化的

有机化合物（如多糖、氨基酸和脂类等）被迅速降解，

导致秸秆质量急剧下降［22］。随着腐解过程推进，难

降解物质（纤维素、半纤维素和木质素等）比例增加，

需要特定的微生物群落进一步腐解［23］，因此，腐解百

分比增加缓慢。不同秸秆还田方式对秸秆腐解百分

比影响显著，旋耕还田最有利于秸秆腐解，而覆盖条

耕还田效果最差（图 4），主要是因为混入土壤的秸秆

与土壤颗粒、水分和微生物的接触程度更紧密，更容

易被微生物分解利用［2，24］。土壤质地、水热状况、通

气性和养分有效性等条件对微生物及酶活性具有重

要影响，也显著影响秸秆腐解过程［22，25］。随着土地退

化加剧，土壤条件不断恶化（表 1、图 5），因而秸秆腐

解百分比显著下降（图 4）。
土壤物理性质对侵蚀引起的土地退化响应剧烈

（图 3），主要是因为土地退化通常始于土壤质地粗

化、大团聚体破坏和土壤结构恶化［26］。黑土富含黏

土矿物，但长期土壤侵蚀导致黏土矿物选择性减少，

粗颗粒积累增加［27］。随着土地退化程度加剧，有机

质更易矿化分解，从而加速大团聚体破坏和水分流

失，最终导致土壤体积质量增加，黏结力下降［28］。在

不同秸秆还田方式中，覆盖条耕还田最有利于增加

土壤有机质质量分数和提升团聚体稳定性。一方

面，覆盖地表的作物秸秆能够有效缓冲雨滴打击，增

加地表径流阻力，减缓径流流速，保护土壤团聚体不

被破坏［2］；另一方面，较小的耕作扰动有助于土壤有

机质积累，与黏土矿物胶结，形成有机-无机复合体，

促进土壤团聚体进一步发育［11］。相反，旋耕或深翻

作业将下层土翻至地表，增加土壤大孔隙，进而加速

土壤有机质矿化［9］；同时，垄作系统加快雨水在垄沟

汇聚，增加水流剪切力和土壤剥蚀，这种影响在坡度

较大的退化农田更加明显［2］。

3.2　秸秆还田方式对地表粗糙度的影响

作物秸秆通过不同方式还田可迅速改变地表土

块和秸秆分布格局，塑造出凹凸不平、土块遍布的农

田微地貌［2，10］，但在起垄和镇压作用下，地表趋于平

整。秸秆还田方式对地表粗糙度的影响弱于季节变

化。一方面，由于地表粗糙度测定始于播种后，春季

的冻融循环和干湿交替过程使土块发生裂解和碎

化，从而降低秋季秸秆还田及整地作业对 LSR 的影

响。为促进种子萌发，播种后的镇压作业在一定程

度上也减弱了还田方式的潜在影响。另一方面，在

降雨和重力作用下，耕作后疏松的土壤不断沉降和

固化［15，17］，秸秆与土壤颗粒接触更加紧密，使得不同

还田方式下的地表粗糙度趋于同化。随着大豆生长

季推进，LSR 整体呈下降趋势，与上述土体沉降和固

化作用，以及秸秆逐渐腐解、暴露于地表数量减少密

切相关。除覆盖条耕还田处理外，其余处理的 LSR
在幼苗至旁支形成期明显增大，主要由于此阶段进

行中耕和锄草的农事活动；而覆盖条耕处理杂草较

少，没有中耕和锄草的扰动，因此 LSR 变化不明显。

成熟收获期 LSR 缓慢上升，主要是由于枯落物蓄积

量增加，在雨滴击溅和径流挟带作用下混入表土，形

成微坝［16］，从而显著增加 LSR。

整体而言，秸秆覆盖条耕还田处理的平均值最

大，与已有研究［12，29］结果一致。一方面，秸秆覆盖直接

增加地表粗糙度；另一方面，覆盖于地表的秸秆可有

效保护地表土块和团聚体，抵消雨滴和径流的削高填

低作用［13，30］。秸秆覆盖条耕的平作方式可降低径流的

横向汇聚，抑制农田水土和养分流失［2］，改善作物生长

状况，增加枯落物蓄积量，间接增大地表粗糙度。秸
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图 6　地表粗糙度与黏结力、团聚体稳定性和有机质质量分数的关系

Fig.6　Relationships of LSR with soil cohesion， aggregate stability， and organic matter content
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秆旋耕还田处理的 LSR 相较于深翻还田处理略低，主

要是因为旋耕机切削、甩击和破碎土块的作用更强，

使秸秆与土壤充分混合，更有利于秸秆腐解［11］；而深

翻还田可能导致较多大土块和底层粗颗粒上翻至地

表，同时部分秸秆裸露，从而增加地表粗糙度。

随着土地退化程度加剧，垄作方式样地（CK、SR
和 SP 处理）的 LSR 显著下降（表 3），而平作样地（SM
处理）的 LSR 变化并不明显，表明在一个生长季内，

退化农田地表粗糙度的季节变化受土体沉降和固化

作用的影响更大，由于土壤结构稳定性下降、作物生

长状况恶化（如叶片盖度减小、茎秆变细、枯落物蓄

积量减少等）及雨滴对地表打击作用相对增强等多

重因素或过程共同作用的结果［29-30］。本研究发现，随

着土地退化程度加剧，土壤黏粒质量分数显著下降，

砂粒质量分数显著增加，而地表粗糙度整体呈下降

趋势，与 ZHU 等［17］在黄土丘陵沟壑区的研究结论有

所差异，后者认为地表粗糙度与土壤黏粒质量分数

呈负相关，而与砂粒质量分数呈正相关。二者结果

的不一致主要源于坡度、土壤质地和有机质质量分

数的显著差异［16，27］。一方面黄土有机质质量分数较

低，黏土矿物胶结性差，在降雨作用下土壤团聚体易

分散、迁移，细小颗粒逐渐堵塞土壤孔隙并形成物理

结皮，从而使地表趋于光滑［3，31］。而典型黑土黏粒和

有机质质量分数高，土壤大团聚体更加发育且稳定，

直接增加地表粗糙度。另一方面，黑土区的坡度远

低于黄土丘陵沟壑区，径流冲刷对地表微地貌的塑

造程度较低［17］，随着退化程度加剧，黑土中砂粒质量

分数升高，虽然在一定程度上可能增加地表粗糙度，

但缓坡径流挟沙力不足以输移全部泥沙，最终导致

砂粒在洼地沉降，地表粗糙度整体呈下降趋势［4，15，31］。

3.3　不同退化程度农田适宜的秸秆还田方式

地表粗糙度通过影响坡面水文和土壤侵蚀过

程，影响农田水土和养分流失、水热状况，并最终可

能影响作物生长和产量，因此能在一定程度上反映

秸秆还田方式的适宜性。然而，不同退化程度黑土

农田其抗蚀性能和水肥气热等限制性因素存在差

异。未退化农田通常地形平坦，黏粒质量分数高，降

水时易饱和［2］，地表粗糙度增加可能带来雨水滞留过

多、土壤温度上升缓慢和通气性较差等负面影响［32］。

秸秆旋耕或深翻还田通过耕作扰动加快土壤水分蒸

发，同时垄作系统利于排水，增加光照面积，可选作

适宜的秸秆还田方式。对于退化农田，由于坡度较

大且土壤抗蚀性能较弱［7，18］，宜采用既能增加地表粗

糙度同时减少土壤扰动的秸秆还田方式。覆盖条耕

还田通过增加秸秆黏附地表的数量，显著增加地表

粗糙度，减缓坡面径流流速，阻控侵蚀退化［12-13］；同时

平作方式可显著降低土壤扰动和径流横向汇聚，维

持原有土壤结构，从而有效控制水土流失并改善水

热条件，因而对于退化农田，应采用覆盖条耕还田。

虽然本文通过监测地表粗糙度及其影响因素的

季节变化，因地制宜筛选出不同退化程度农田最佳的

秸秆还田方式，但受试验地块面积的限制，每种处理

仅布设 1 个试验小区，未来应增加平行处理小区，使

结果更为可靠。本文研究结果基于单个大豆生长季，

未来应延长试验年限，增加地表粗糙度监测次数，特

别是大豆收获后初始值的测定，以更全面理解半湿润

区秸秆还田方式对农田地表粗糙度的调控机制。

4　结  论
1） 秸秆还田方式和土地退化程度显著影响黑土农

田地表粗糙度季节变化，秸秆覆盖条耕还田最有利于增

大农田地表粗糙度，但其适宜性随土地退化程度而异。

2） 对于未退化农田，秸秆旋耕或深翻还田更有

利于缓解雨季涝渍胁迫和初春土壤低温限制；而对

于退化农田，秸秆覆盖条耕处理既能增加农田地表

粗糙度，同时减少土壤扰动，更有效地调控坡面水文

过程，降低土壤侵蚀风险。

3） 耕作扰动是驱动地表粗糙度强烈变化的主要

因素，其次为降雨和重力共同引起的土体沉降和固

化过程，而稳定的土壤团聚体则是维持和增大农田

地表粗糙度的重要条件。这些结果对于优化不同退

化程度黑土农田的秸秆还田措施，减缓水土和养分

流失具有重要意义。
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