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摘 要 为研究作物秸秆覆盖对改善农田自然降水利用效果的作用，采用人工降雨的方法模拟小雨、中雨和大雨&
种不同降雨强度，对雨后玉米、小麦秸秆覆盖地与裸地$!"$-.土层土壤含水率分布情况进行了试验。结果表明：
小雨后，由于秸秆覆盖阻滞入渗的作用，秸秆覆盖地$!,-.土层土壤含水率短时间内低于裸地，但降雨后"’/玉
米秸秆覆盖地已与裸地持平，以后逐渐高于裸地，降雨后,"/小麦秸秆覆盖地已高于裸地，且裸地水分蒸发量高于
秸秆覆盖地；中雨后，秸秆覆盖阻滞入渗作用表现在土壤,!"$-.土层；大雨后，秸秆覆盖阻滞入渗作用表现在

!$!"$-.土层。秸秆的吸水性会暂时阻滞雨水的入渗，但随着时间的延长，以及秸秆覆盖抑制水分蒸发的作用，
秸秆覆盖地雨水入渗效果均高于裸地，秸秆覆盖在降雨小的情况下仍然有利于雨水的利用。
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华北地区农业用水占该地区总用水量的%,!，
地下水严重超采，水位逐年下降，每年用水量超过其

供水能力，因此，在华北平原建立节水型农业势在必

行［!，"］。目前农业节水措施很多，最终目的是提高

自然降水和灌溉水的利用率。从农艺上考虑，降低

农田无效蒸发是提高农业用水效率的重要技术

途径［!］。

近年来，对农田蒸散、土壤蒸发的研究较多，主

要包括对农田水分蒸散规律、蒸腾与蒸发比例关系、

抑制土壤蒸发的农艺措施等［&!%］。秸秆覆盖是减

少土壤蒸发的主要低成本措施，可以抑制土壤水分

蒸发，减少地表径流，蓄水保墒；但秸秆具有吸水性，
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降雨时可能延缓雨水的入渗，这样，秸秆覆盖对土壤

含水量的影响就可能不完全是正面效应。

本研究的目的在于通过试验研究玉米、小麦秸

秆覆盖降低土壤水分蒸发，改变土壤水分再分配的

作用，以及增加土壤含水量的规律。

! 试验设计与方法

试验于!""#年$月至%月在中国农业大学（东
校区）农业机械化试验基地进行，土壤质地为重壤

土，"!!"&’土层土壤容重()*(+,·&’-#。试验分
玉米秸秆覆盖和小麦秸秆覆盖!组，试验设计见表

(。每组试验共.种处理，设.个小区，每小区(’
/(’，每种处理#次重复。秸秆需要量按大田秸秆
覆盖量（玉米和小麦秸秆分别为$)*和+)%%0·

1’-!）折合计算，玉米秸秆")$.2,·’-!，小麦秸秆

")+%2,·’-!。试验地布置见图(。

表! 试验设计

34567( 3177897:;’7<046=7>;,<

试验水平

因 素

?
降雨量／’’

@
地表情况

( (" 裸地

! !" 秸秆覆盖地

# #"

注：秸秆覆盖量按大田生产秸秆量换算。

图! 试验小区平面布置图

A;,B( 31764CDE0DF7897:;’7<04696D0>
采用自制人工降雨车进行人工降雨，降雨管道

水平放置车上，与地面高度固定，在整个试验小区内

匀速运动，以保证降雨均匀；容器内水量预先定好，

以保证降雨量精确。降雨量按照气象学规定的降雨

强度标准计算，!+1降雨量("，!"和#"’’，分别模
拟小雨、中雨和大雨［G］。土壤含水率的测定采用烘

干法，取土深度分别为"!*&’（表层），*!("&’（中

层）和("!!"&’（下层），人工降雨后立即测定。
试验期间无自然降雨及其他水分的影响。

降雨试验：

(）小雨。分!次降雨，每次!)*1，!’’·1-(。
降雨时间：玉米秸秆覆盖地第(次为!""#H"$H"G3
((：""—(#：#"，第!次为次日%：#"—((：""；小麦秸
秆覆盖地第(次为!""#H"$H(!3("：""—(!：#"，第!
次为次日$：#"—("：""。

!）中雨。降雨时间：玉米秸秆覆盖地为!""#H
"%H"*3$：""—("：""；小麦秸秆覆盖地!""#H"GH"(
3G：""—(!：""。

#）大雨。降雨时间：玉米秸秆覆盖地为!""#H
"%H((3("：""—(#：""；小麦秸秆覆盖地为!""#H"GH
("3("：""—(#：""。

" 结果与讨论

"#! 秸秆覆盖对降雨入渗量的影响

(）小雨。表!和#示出降小雨后不同处理地的
土壤含水率。

4)玉米秸秆覆盖地。测试当日，表层土壤含水
率比裸地低(!#个百分点，但到次日((：""，即降
雨后!+1，表层土壤含水率即与裸地持平，到(#：""
则高于裸地!个百分点；中层和下层秸秆覆盖地含
水率始终高于裸地。如果降雨结束，对于表层只考

虑蒸发作用，则试验第!天(#：""，表层裸地水分蒸
发量为+)+.’’，覆盖地水分蒸发量为()%!’’。

5)小麦秸秆覆盖地。!次降雨后，表层土壤含
水率比裸地低(!!个百分点，但到第#天(+：""，
即降雨后*!1，表层含水率已略高于裸地；第!次降
雨后当天，中层土壤含水率低于裸地()$G!")+!个
百分点，但到次日(+：""，即降雨后!%1，就已经高
于裸地")(#个百分点；下层含水率始终高于裸地。
降雨结束后，如果表层只考虑水分蒸发作用，则试验

第#天(+：""，表层裸地水分蒸发量为#).(’’，覆
盖地蒸发量为!)G!’’。

!种秸秆覆盖地表层土壤含水率先小后大的主
要原因一是秸秆具有吸水性，暂时阻滞了雨水的入

渗；二是秸秆覆盖抑制了土壤水分蒸发，裸地表现出

较大的蒸发能力。!种秸秆覆盖地表层土壤含水率
由小到大变化的时间不同是由秸秆的特性决定的。

综上所述，秸秆覆盖在降雨较小的情况下不利

于雨水利用的说法是不正确的，至少是不全面的。

!）中雨。表+和*示出降中雨后不同处理地的
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土壤含水率。

表! 降小雨后玉米秸秆覆盖地不同土层土壤含水率

!"#$%& !’%()*$+",%-.)*(,/-%)01*00%-%2,$"3%-(+*,’
4)-2./$4’4)5%-"0,%-67..-"*20"$$ !

处理
土层深

度／4.

第6日 第&日

66：77 68：77 69：77 66：77 6:：77

;6<6
7!= 6>?== 6=?>8 6:?@7 6&?>& @?9:

（裸地）
=!67 >?@= @?99 @?=A @?9= >?97

67!&7 >?:: @?76 @?7= @?67 @?:>

;6<&
7!= 6=?8A 6:?== 6&?9& 6&?>866?>8

（覆盖地）
=!67 @?67 67?6= 67?9: 67?A=67?:8

67!&7 >?=6 @?7& 67?A6 67?7867?7:

注：&8’雨量67..，表:同。

表" 降小雨后小麦秸秆覆盖地不同土层土壤含水率

!"#$%: !’%()*$+",%-.)*(,/-%)01*00%-%2,$"3%-(+*,’
+’%",./$4’4)5%-"0,%-67..-"*20"$$ !

处理
土层深

度／4.

第6日 第&日 第:日

67：77 6:：77 69：77 >：77 68：77 68：77

;6<6
7!= &7?&> 6A?@A 69?A& 6=?:@ 68?9> 6:?79

（裸地）
=!67 68?=: 68?@6 68?=6 68?&7 68?:: 68?7:

67!&76&?87 6&?@9 6:?7@ 6:?&: 6:?:9 6:?::

;6<&
7!= 6>?@> 69?88 6=?97 68?&8 6&?@: 6:?6=

（覆盖地）
=!67 6&?A8 6:?>6 68?7@ 68?66 68?89 68?:&

67!&76&?8= 6&?8= 6:?8> 6:?>6 68?7@ 6:?8@

"?玉米秸秆覆盖地。降雨后当日，玉米秸秆覆
盖地表层土壤含水率高于裸地，但中层和下层土壤

含水率分别低于裸地约7?=和7?:个百分点和

7?67!7?8A个百分点；到次日>：77，中、下层土壤含
水率都已高于裸地。

#?小麦秸秆覆盖地。降雨后当日，小麦秸秆覆
盖地表层土壤含水率始终高于裸地，但中、下层土壤

含水率分别低于裸地7?A@和7?&@个百分点；到次
日>：77，其中层和下层土壤含水率也都高于裸地。
综上所述，&种秸秆覆盖地的降雨入渗规律相

同，降雨后覆盖地中层和下层土壤含水率暂时略低

于裸地的主要原因是秸秆起到了阻滞降雨入渗的

作用。

表# 降中雨后玉米秸秆覆盖地不同土层土壤含水率

!"#$%8 !’%()*$+",%-.)*(,/-%)01*00%-%2,$"3%-(+*,’4)-2
./$4’4)5%-"0,%-&7..-"*20"$$ !

处理
土层深

度／4.

当 日 次 日 第:日

67：77 6:：77 >：77 67：77 67：77

;&<6
7!= &8?=6 &6?@@ 6@?9@ 6@?6> 6A?@:

（裸地）
=!67 6@?&A 6@?77 6A?=> 6A?&& 6A?68

67!&7 6>?9= 6>?>8 6>?=A 6>?@6 6A?89

;&<&
7!= &=?A@ &&?97 &7?=& 6@?=7 6>?&6

（覆盖地）
=!67 6>?>: 6>?8& 6>?9: 6A?@7 6A?88

67!&7 6>?&> 6>?A8 6>?A& 6>?>& 6A?@9

注：&8’降雨量&7..，表=同。

表$ 降中雨后小麦秸秆覆盖地不同土层土壤含水率

!"#$%= !’%()*$+",%-.)*(,/-%)01*00%-%2,$"3%-(+*,’+’%",./$4’4)5%-"0,%-&7..-"*20"$$ !

处理
土层深度／

4.

当 日 次 日 第:日

6&：77 6=：77 >：77 66：77 68：77 @：77 68：77

;&<6
7!= &6?6: 6@?98 6>?8@ 6A?:A 69?6A 6A?:& 6=?&8

（裸地）
=!67 6@?=7 6@?7= 6A?6& 6A?7@ 6A?77 69?9& 6=?@>

67!&7 6A?@9 6>?9A 6A?=7 6A?&@ 69?9A 69?8@ 69?7A

;&<&
7!= &&?96 &7?:> 6>?A@ 6A?9> 6A?=9 6>?&= 6A?&=

（覆盖地）
=!67 6>?A6 6>?&9 6A?:@ 6A?&6 6A?7= 69?>: 69?8:

67!&7 6A?9A 6>?8A 6A?99 6A?:: 6A?6> 69?@& 69?&A

:）大雨。表9和A示出大雨情况下不同处理地
的土壤含水率。

"?玉米秸秆覆盖地。降雨后表层和中层土壤

含水率均高于裸地；降雨后当天，下层土壤含水率略

低于裸地，但到次日67时，就已经高于裸地7?::个
百分点。
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!"小麦秸秆覆盖地。降雨后表层和中层土壤
含水率均高于裸地。降雨后当天，下层土壤含水率

低于裸地#"$!#"%个百分点，但到次日#&时已与
裸地持平，到#%时已高于裸地$"’个百分点。

表! 降大雨后玉米秸秆覆盖地不同土层土壤含水率

()!*+, (-+./0*1)2+34/0.253+/67066+3+82*)9+3.102-:/3845*:-:/;+3)62+3<$443)086)** !

处理
土层深度／

:4

当 日 次 日 第<日

#<：$$ #%：$$ #=：$$ >：$$ #$：$$ #’：$$ >：$$

?<@#
$!% &&"’& &$"&’ #A"A$ #A"$$ #=">& #,",> #%"A,

（裸地）
%!#$ &$"$, #>",= #>"&’ #="A, #=",& #="$# #,"%%

#$!&$ #>"A< #A"#A #>"#< #=">% #="’$ #,"A% #,"&,

?<@&
$!% &&">, &&"$A &#"&, &$"#> #A"== #>"%’ #="#’

（覆盖地）
%!#$ &$",’ &$"$$ #A"AA #>"&< #=",, #="<& #,"=&

#$!&$ #>"<# #>"’# #>"$& #="=’ #="=< #="&> #,">#

表" 降大雨后小麦秸秆覆盖地不同土层土壤含水率

()!*+= (-+./0*1)2+34/0.253+/67066+3+82*)9+3.102-
1-+)245*:-:/;+3)62+3<$443)086)** !

处理
土层深

度／:4

当 日 次 日 第<日

#<：$$ #,：$$ #&：$$ #%：$$ >：$$ #<：$$

?<@#
$!% &’"&’ &#"’$ #A",, #>"<% #>"== #="&’

（裸地）
%!#$ &$"A$ &$"$% #A"’A #>"<& #="%< #="’,

#$!&$#>"A> #>"’% #="A> #="$% #,"A% #,"%’

?<@&
$!% &’"=’ &&"$A &$"$= #A"<’ #A"&& #A"$%

（覆盖地）
%!#$ &#"$’ &$"&& #A"=> #>">% #=">> #=">&

#$!&$#>"=& #>"#% #=">A #="’’ #="$& #,"A#

综上，玉米和小麦秸秆覆盖对大雨后的雨水入

渗影响规律相同，覆盖地下层的土壤含水率暂时略

低的主要原因是秸秆覆盖对雨水产生了阻滞作用，

随着降雨强度的增加，这种阻滞作用减弱。

#$# 表层土壤含水率随时间的变化
土面蒸发过程分为<个阶段，表土蒸发强度保

持稳定的阶段，即大气蒸发力控制阶段；表土蒸发强

度随含水率变化阶段，即土壤导水率控制阶段；水汽

扩散阶段［#$］。这<个阶段都与表层土壤含水率密
切相关，为了分析表层土壤含水率随降雨后时间的

变化情况，对不同强度降雨后各处理表层土壤含水

率与降雨后时间的变化进行拟合，结果见表>。可
以看出，在玉米、小麦秸秆覆盖下，不同强度降雨后，

表层土壤含水率与时间拟合效果较好，说明降雨后

秸秆覆盖地表层蒸发处于稳定阶段，表层土壤含水

率随时间呈二次函数变化。

表% 不同强度降雨后&!’()土层土壤含水率与
入渗时间的拟合结果

()!*+> (-+3+*)20/8.-0B!+21++8./0*1)2+3:/82+82
/6$C%:4)870860*23)20/8753)20/8587+3
2-+7066+3+823)086)**082+8.020+.

试验因素组合
相关系数"&

玉米秸秆覆盖 小麦秸秆覆盖

?#@# $">< $"A#

?#@& $">$ $"A$

?&@# $"A’ $"><

?&@& $"A# $">A

?<@# $"A# $">=

?<@& $"A, $"A&

* 结 论

#）小雨后，秸秆覆盖地表层和中层土壤含水率
先小后大，下层含水率始终高于裸地，因此在降雨较

小的情况下，秸秆覆盖仍然有利于增加土壤含水率。

&）中雨后，玉米、小麦秸秆覆盖地$!&$:4土
层中土壤含水率变化规律相似，表层土壤含水率始

终高于裸地，秸秆阻滞入渗作用表现在中层和下层。

<）大雨后，玉米、小麦秸秆覆盖地，表层和中层
土壤含水率均高于裸地，秸秆阻滞入渗作用表现在

土壤的下层。

’）不同强度降雨后，表层蒸发处于稳定阶段，表
层土壤含水率随时间呈二次函数变化。

（下转第%$页）
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表! 滚齿机上得到的接触区与采用软件得到的接触区的比较（轮"）

!"#$%& !’%()*+"(+,"++%-*.)*+’%+%.+/*01"(’/*%()1,"-%23/+’+’%*%.4-)1+’%.)4+3"-%

齿面 滚齿机 软件

凸面

凹面

# 结束语

建立的齿面接触分析模型为“奥”制锥齿轮和准

双曲面齿轮的设计加工提供了一种快速且较为精确

的预测齿面接触质量的方法，但未考虑安装误差、载

荷、热处理后的变形等因素。若考虑上述因素，则可

以更加精确地预测两齿轮的接触质量。这也是应进

一步研究的方向。
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