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紫色土坡耕地土壤属性差异对耕层土壤质量的影响

丁文斌１，蒋光毅２，史东梅１，∗，刘益军１，蒋　 平３，常松果１，刘志鹏１

１ 西南大学资源环境学院，重庆　 ４００７１６

２ 重庆市水土保持生态环境监测总站，重庆　 ４０１１４７

３ 重庆市水利电力勘测设计研究院，重庆　 ４０００２０

摘要：坡耕地是一个区域最易发生水土流失的土地利用类型，其严重的水土流失、面源污染和耕层退化现象直接威胁着坡耕地

持续利用以及当地粮食安全、生态安全；耕层土壤质量对自然因素和人为耕作活动的影响较为敏感。 以南方 ３ 个地点紫色土坡

耕地耕层土壤质量为研究对象，从土壤属性角度，对比分析了重庆合川、江西兴国、云南楚雄不同耕层垂直深度土壤养分特征、

土壤物理性质、土壤水库特征、耕作性能差异性及其形成原因。 结果表明：（１）坡耕地耕层土壤有机质表现为云南楚雄（２８．８０

ｇ ／ ｋｇ）＞江西兴国（９．０３ ｇ ／ ｋｇ）＞重庆合川（８．８０ ｇ ／ ｋｇ）；除全钾含量外，土壤全量养分和速效养分的含量表现为云南楚雄＞江西兴

国＞重庆合川；坡耕地耕层速效养分垂直分布变化规律基本一致，主要表现为土壤速效养分主要在 ０—２０ ｃｍ 土层富集，而 ２０—
４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层无显著差异。 （２）不同地点紫色土坡耕地耕层土壤物理性质差异明显，以重庆合川坡耕地土壤物理质

量最差，表现为土壤砂粒含量＞６０ ％、土壤容重最大（１．４３ ｇ ／ ｃｍ３）、土壤总孔隙度（４５．９７％）和毛管孔隙度（３４．３６％）最小；从坡

耕地耕层土壤物理性质垂直变化特征看，耕作层（０—２０ ｃｍ）优于心土层（２０—４０ ｃｍ）和底土层（４０—６０ ｃｍ）。 （３）紫色土坡耕

地耕层土壤初始入渗率以江西兴国坡耕地耕层最大（０．３２ ｍｍ ／ ｍｉｎ），而以重庆合川坡耕地耕层最小（０．１９ ｍｍ ／ ｍｉｎ）；土壤稳定

入渗率和平均入渗率均表现为云南楚雄＞重庆合川＞江西兴国；坡耕地耕层土壤最大有效库容以云南楚雄最好（８７３．３１１ ｔ ／

ｈｍ２），说明云南楚雄紫色土坡耕地耕层土壤具有较好的抵御季节性干旱能力；不同地点坡耕地耕层土壤总库容、死库容、兴利

库容、滞洪库容、最大有效库容在垂直方向变化表现为耕作层（０—２０ ｃｍ）大于心土层（２０—４０ ｃｍ）和底土层（４０—６０ ｃｍ）。 （４）
不同地点紫色土坡耕地耕层土壤抗剪强度和贯入阻力均呈现出相同变化规律，土壤抗剪强度表现为重庆合川（１５．３９ ｋｇ ／ ｃｍ２）＞

云南楚雄（１４．７４ ｋｇ ／ ｃｍ２）＞江西兴国（１０．６６ ｋｇ ／ ｃｍ２），而土壤贯入阻力值为重庆合川（４２４．８３ ｋＰａ）＞云南楚雄（２５２．５０ ｋＰａ）＞江西

兴国（１８８．８７ ｋＰａ），这种土壤力学性能的变化说明重庆合川紫色土坡耕地耕层土壤具有较好抵抗剪切破坏的能力和较大耕作

阻力。 上述研究结果可为不同地点紫色土坡耕地耕层土壤质量诊断、坡耕地合理耕层评价提供理论依据和数据支持。

关键词：耕层；坡耕地；土壤质量；耕作性能；垂直分布；紫色土
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ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆａｒｍｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐｕｒｐｌｅ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ
（Ｈｅｃｈｕａｎ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｘｉｎｇｇｕｏ⁃ｊｉａｎｇｘｉ， ａｎｄ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ⁃Ｙｕｎｎａｎ） ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｍａｉｎｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｓｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｓｏ ｄｉｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｃａｕｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ． （１） Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｗａｓ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｃｈｕｘｉｏｎｇ⁃Ｙｕｎｎａｎ （２８．８０ ｇ ／ ｋｇ） ＞ Ｘｉｎｇｇｕｏ⁃ｊｉａｎｇｘｉ （９．０３ ｇ ／ ｋｇ） ＞ Ｈｅｃｈｕａｎ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ （８．８０ ｇ ／ ｋｇ） ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒｄｅｒ： Ｃｈｕｘｉｏｎｇ⁃Ｙｕｎｎａｎ ＞ Ｈｅｃｈｕａｎ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ＞ Ｘｉｎｇｇｕｏ⁃ｊｉａｎｇｘｉ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｂｅｉｎｇ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
０—２０⁃ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２０—４０⁃ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ４０—６０⁃ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． （２） Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｕｒｐｌｅ ｈｉｌｌｙ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｈｅｃｈｕａｎ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｗａｓ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ＞ ６０％， ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １． ４３ ｇ ／ ｃｍ３， ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ
４５．９７％， ａｎｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ３４．３６％． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ，
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｌｌａｇｅ ｌａｙｅｒ （０—２０ ｃｍ） ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｏｉｌ （２０—４０ ｃｍ） ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ
ｌａｙｅｒ （４０—６０ ｃｍ）． （３） Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｇｇｕｏ⁃ｊｉａｎｇｘｉ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｗａｓ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔ （０．３２ ｍｍ ／ ｍｉｎ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｈｅｃｈｕａｎ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ （０．１９ ｍｍ ／
ｍｉｎ） ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｏｔｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ⁃Ｙｕｎｎａｎ ＞
Ｘｉｎｇｇｕｏ⁃ｊｉａｎｇｘｉ ＞ Ｈｅｃｈｕａｎ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ⁃Ｙｕｎｎａｎ ｓｌｏｐｅ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ （８７３．３１１ ｔ ／ ｈｍ２）， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｃｈ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｈａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｄｅａｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ， ｆｌｏｏｄ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｌｌ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｄｅｒ： ｔｉｌｌａｇｅ ｌａｙｅｒ （０—
２０ ｃｍ） ＞ ｓｕｂｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （２０—４０ ｃｍ） ＞ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ （４０—６０ ｃｍ）． （４） Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ Ｈｅｃｈｕａｎ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ （１５．３９ ｋｇ ／ ｃｍ２） ＞ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ⁃Ｙｕｎｎａｎ （１４．７４ ｋｇ ／ ｃｍ２） ＞ Ｘｉｎｇｇｕｏ⁃
ｊｉａｎｇｘｉ （１０．６６ ｋｇ ／ ｃｍ２）， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ Ｈｅｃｈｕａｎ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ （４２４．８３ ｋＰａ）
＞ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ⁃Ｙｕｎｎａｎ （２５２．５０ ｋＰａ） ＞ Ｘｉｎｇｇｕｏ⁃ｊｉａｎｇｘｉ （１８８．８７ ｋＰａ）， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｏｆ ｓｌｏｐｅ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｃｈｕａｎ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｐｕｒｐｌｅ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆａｒｍｉｎｇ
ｔｉｌｌａｇｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｄａｔａ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｆｏｒ
ｒａｔｉｏｎａｌ ｐｌｏｗ⁃ｌａｙｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｒｐｌｅ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌｏｗ ｌａｙｅｒ； ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ； ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ； ｔｉｌｌａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ； ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ

我国坡耕地面积 ３８２３．９８ ｈｍ２，可占全国耕地面积的 ２８．３５ ％；坡耕地作为一种重要的耕地类型，其严重水

土流失和面源污染直接威胁着区域粮食安全和生态安全［１］。 紫色土（主要为耕地） 资源 ２１９８．８ 万 ｈｍ２，其中

旱地 １８８９．１ 万 ｈｍ２，集中分布在四川盆地，在云南、重庆、广东、广西、江西等省都有分布［２］。 与其它旱坡地

（疏幼林地和灌草地）相比，坡耕地耕作活动模式是由社会经济因素和自然因素综合决定的，坡耕地人为扰动

最为频繁且有周期性、高强度的特点，坡耕地生产过程对土壤理化性质影响强烈［３］。 土壤质量指标是指能够

反映土壤实现其功能的程度并且能够测量的土壤或植物属性，指标筛选和确定因研究区域和目的而不同。
Ｐｏｗｅｒ 等［４］认为土壤质量指土壤供养维持作物生长的能力，主要包括耕性、土壤深度、持水能力、渗透速率、团
聚作用、有机质含量、ｐＨ、养分性能等。 Ｄｏｒａｎ 等［５］把土壤质量定义为维持作物生产力，维护环境质量，促进植

１８４６　 １９ 期 　 　 　 丁文斌　 等：紫色土坡耕地土壤属性差异对耕层土壤质量的影响 　
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物和动物健康的能力，并不破坏自然资源及生态环境的能力。 Ｆｒａｎｚｌｕｅｂｂｅｒｓ［６］认为土壤质量包括土壤内在质

量和动态质量，内在质量为相对稳定的属性（如土壤质地等），动态质量易受到人为活动的影响（如土壤养分

等），土壤质量高低直接关系到人类生存状况及粮食生产能力。 我国农业部 ２００８ 年将耕地质量定义为耕地满

足作物生长和清洁生产程度，主要包含耕地内在地力和耕地外在环境质量两个方面［７］，从农学角度土壤质量

通常包括土壤供作物生长内在能力及土壤质量动态两方面［８］，耕作层是为了栽培农作物，利用工具对土壤进

行扰动的深度层，农田土壤的土体一般分为表土层、稳定层、心土层和犁底层 ４ 个层次，每个层次的物理、化
学、生物形状及调节肥力因素都不同［９］，土壤 ０—１００ ｃｍ 的质地层次结构对耕层土壤物理、化学性状和生产性

能有重要影响［１０］；并在基于“压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）”框架下，在地块和小流域尺度建立了针对土壤侵蚀的土

地质量评价指标体系［１１］，分析了特定地区耕地土壤质量分等定级与基本农田划定标准等方面［１２］，而对坡耕

地耕层土壤质量研究较少。 坡耕地严重水土流失不仅造成耕层土壤退化、土层厚度变薄和土壤肥力恶化等土

壤环境发生根本性变化，还可造成坡耕地面积减少、农作物产量下降等一系列农业生产问题，因此本文选择重

庆合川、江西兴国、云南楚雄紫色土坡耕地为研究对象，通过野外耕层剖面土壤力学性能测定、室内土壤理化

性质测定等综合手段，从土壤属性角度，重点分析了紫色土坡耕地不同垂直深度的耕层土壤化学性质、物理性

质与耕作性能差异性及形成原因，分析了坡耕地耕层土壤入渗性能与土壤水库特征差异性，研究结果可为当

地紫色土坡耕地土壤质量评价、土壤肥力提升及坡耕地合理耕层建立提供理论依据和技术参数。

１　 材料与方法

１．１　 研究材料及研究区概况

选择重庆市合川、江西兴国、云南楚雄的紫色土坡耕地耕层土壤为研究对象，３ 个区域紫色土的母岩均为

不同地质时期紫色砂泥（页）岩。 紫色砂岩颗粒粗大、组织疏松并多含石英砂粒，除机械崩坠外，一般不易被

地面径流所冲刷；而紫色泥页岩，由于颗粒细小、组织微密、透水性差，在自然光热水作用下，易风化成颗粒碎

屑，物理风化强烈，化学风化微弱。 重庆市合川采样点位于双凤镇塘湾村，属亚热带湿润季风气候，年均降雨

量 １１０７．９ ｍｍ，多集中在 ５—９ 月；年均气温 １８． １℃，＞ １０℃ 的有效积温 ５９０３． １℃；无霜期 ３３１ｄ，年均日照

１３１６．２ｈ。 江西省兴国采样点位于社富乡东邵村，属亚热带东南季风气候，年降雨量 １６００ ｍｍ，多集中在 ４—６
月；年均温度 １８℃，＞１０℃有效积温 ６１３５—６６９９℃；无霜期 ２８４ ｄ，年均日照 １８６１．４ ｈ。 云南省楚雄市采样点位

于紫溪镇冷水村，属亚热带季风气候，年均降水量 ８００—１０００ ｍｍ，集中在 ７—１０ 月；年气温为 １４．８—２１．９℃，
＞１０℃的有效积温 ２５００℃；无霜期 ２２１—２７５ｄ，年均日照 ２４５０ ｈ。 紫色土坡耕地各采样点基本情况见表 １。

表 １　 坡耕地采样点基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ

采样地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

样点编号
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

ｃｏｄｅ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

田面坡度
Ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｌｏｐｅ ／ （°）

田面坡长
Ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｌｏｐｅ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

种植作物
Ｇｒｏｗ ｃｒｏｐｓ

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

重庆合川 ＣＱ⁃１ １０６°２７′３２″Ｅ ３０°０１′３１″Ｎ ２９１．４ ６ １７．０ 轮歇 顺坡耕作

ＣＱ⁃２ １０６°２６′４０″Ｅ ３０°０１′０１″Ｎ ２８９．２ １４ ４．５ 玉米 顺坡耕作

江西兴国 ＪＸ⁃１ １１５°２２′５１″Ｅ ２６°１０′１０″Ｎ １２３．０ ８ ４．０ 花生 垄作

ＪＸ⁃２ １１５°２３′２６″Ｅ ２６°０９′５２″Ｎ １２１．０ ６ ７．３ 花生 垄作

云南楚雄 ＹＮ⁃１ １０１°２６′１０″Ｅ ２５°０４′４５″Ｎ １９２４．１ １０ ５．２ 烟草 顺坡耕作＋垄作

ＹＮ⁃２ １０１°２６′１２″Ｅ ２５°０２′３５″Ｎ １９３７．０ ５ ４．８ 烟草 顺坡耕作

１．２　 采样方法

在 ３ 个地区选择典型紫色土坡耕地地块作为研究对象，在样地内以“Ｓ”型布置采样点进行土壤散样采

集，在样地其中间位置挖掘土壤剖面点进行垂直分布样品采集，土壤剖面构型示意图及各属性土壤剖面见图

２８４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１。 以 ０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 分层采样，样品用塑料薄膜密封，各层次分别用铝盒法采集含水率测定的样

品，用环刀（１００ ｃｍ３）法采集土壤容重、孔隙度和田间持水分析的样品，各样品分别重复 ３ 次；土壤力学指标的

测定以 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０、４０—５０、５０—６０ ｃｍ 分层进行测定。

图 １　 坡耕地耕层土壤剖面构型示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｏｐ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｌｏｗ⁃ ｌａｙｅｒ

１．３　 土壤理化性质测试方法

土壤理化性质测定方法［１３⁃１４］如下：含水量采用烘干法；容重、孔隙度采用环刀法；机械组成采用吸管法；
土壤入渗采用单环刀法，采用最初入渗 ３ ｍｉｎ 作为初始入渗率，稳渗率为单位时间内渗透量趋于稳定（单位时

间入渗水量相等）的渗透速率；同时在土壤入渗做完以后将环刀上部盖严，经过 ２ ｄ 重力水排出后测定土壤田

间持水量。 采用半微量凯氏法测定土壤全氮，氧化镁浸提⁃扩散法测定土壤铵态氮，氢氧化钠碱熔⁃钼锑抗比

色法测定土壤全磷，双酸浸提法测定土壤有效磷，氢氧化钠碱熔⁃火焰光度法测定土壤全钾，乙酸铵浸提⁃火焰

光度法测定土壤速效钾，重铬酸钾氧化⁃外加热法测定土壤有机质。
１．４　 土壤水库特征值计算方法

土壤水库蓄水量可以按文献［１５］计算，设某时刻地表以下一定深度 Ｈ 处土壤含水量为 θ （ｈ），则该深度土

层相应蓄水量为：

Ｗａ ＝ ∫Ｈ
０
θ（ｈ）ｄｈ

式中， Ｗａ 为地表以下 Ｈ 深度土层的土壤蓄水量（ｍｍ）。
土壤水库各种特征库容计算方法如下：

总库容 ＝ ０．１∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ × ｒｉ × Ｈｉ）

死库容 ＝ ０．１∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｗｌｉ × ｒｉ × Ｈｉ）

兴利库容 ＝ ０．１∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ － Ｗｌｉ） × ｒｉ × Ｈｉ[ ]

滞洪库容 ＝ ０．１∑
ｉ ＝ ｈ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ － Ｃ ｉ） × ｒｉ × Ｈｉ[ ]

最大有效库容 ＝ 总库容 － 死库容

式中，Ｗｌ为凋萎持水量（％）；ｒ 为土壤密度（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｈ 为土层厚度（ｃｍ）；ｎ 为土壤层次；Ｃ 为田间持水量（％）；
Ｓ 为饱和持水量（％）。
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１．５　 土壤力学指标测试方法

土壤抗剪强度采用荷兰产便携式 １４．１０Ｐｏｃｋｅｔ Ｖａｎｅ Ｔｅｓｔｅｒ 型三头抗剪仪，在试验点按开挖约为 １０ ｃｍ×１５
ｃｍ 的试坑，分别于 ５、１５、２５、３５、４５、５５ ｃｍ 的深度平面，用小铁铲将之整平，并注意保持土壤结构完整，不受破

坏。 根据该试验土壤的性质（壤质土）选择 ＣＬ１００ 型（中号）抗剪旋头，将三头抗剪仪先将指针归零，抗剪仪

头部放至预定试验深度。 用手摁压使抗剪仪徐徐压入土中至预定试验深度，并静置 ２—３ ｍｉｎ。 旋转转盘，直
至土体开始被切断时（即表示土体己被剪损）时，记录仪表盘上的 Ｘ。 土壤抗剪强度计算公式为：

Ｙ ＝ ２． ７３４Ｘ
式中，Ｘ 为实测值（ｋｇ ／ ｃｍ２）；Ｙ 为转换后的土壤抗剪强度（ｋｇ ／ ｃｍ２）。
土壤贯入阻力选用江苏省漂阳市天目仪器厂的 ＰＴ 型袖珍贯入仪测定，该贯入仪参数见表 ２。 ＰＴ 型贯入

仪贯入数值（Ｐ，无量纲）与贯入阻力（Ｐ ｔ，ｋＰａ）有如下关系：Ｐ ｔ ＝ －Ｋ ｔ× Ｐ。 式中 Ｋ ｔ为率定参数（正值），对于同一

个贯入仪来说 Ｋ ｔ为一定值，故可用贯入数值 Ｐ 表示土壤贯入阻力。

表 ２　 ＰＴ 型贯入仪特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＰＴ ｔｙｐｅ ｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ

测头型号
Ｐｒｏｂｅ Ｍｏｄｅｌ

测头规格
Ｐｒｏｂｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

贯入深度 ／ ｍｍ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

率定参数
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测力误差 ／ ％
Ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

贯入阻力 ／ ｋＰａ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ａ ０．３ ｃｍ２ ６ Ｋｔａ ＝ ５．０５ ±５ ０—１８００

Ｂ １．５ ｃｍ２ ６ Ｋｔｂ ＝ Ｋｔａ ／ ５ ±５ ０—１８００

Ｃ ３０° １０ Ｋｔｃ ＝ １．３３ Ｋｔａ ±５ ０—１８００

Ａ、Ｂ、Ｃ 分别代表不同测头规格的测头，其中 Ａ、Ｂ 测头为圆柱形，故测头规格用 ｃｍ２ 表示，而 Ｃ 测头为圆锥形，故采用锥度 ３０°表示测头规格

２　 结果与分析

２．１　 坡耕地土壤化学性质差异性分析

２．１．１　 耕层土壤有机质的差异性分析

土壤有机质对改善耕层作物生长具有重要的作用，同时在农业环境保护、坡耕地持续利用方面有着重要

意义。 由不同地点土壤有机质含量分布特征（图 ２）可知，不同地点紫色土坡耕地和同一地点不同垂直深度土

壤有机质含量差异显著。
不同地点紫色土坡耕地土壤有机质差异较大，有机质含量由高到低依次为云南楚雄、江西兴国、重庆合

川。 相较与重庆合川和江西兴国，云南楚雄由于长期精耕细作及土壤施肥频繁，有机质输入量较大，所以耕层

土壤有机质平均含量相对较高，平均可达 ２８．８０ ｇ ／ ｋｇ；重庆合川最低，平均为 ８．８０ ｇ ／ ｋｇ。 耕层土壤有机质随土

层垂直深度增加呈逐渐减小趋势，重庆合川、江西兴国、云南楚雄 ０—２０ ｃｍ 层有机质含量是 ４０—６０ ｃｍ 含量

的 ２．５０ 倍左右；但在 ＹＮ⁃２ 采样点则以 ０—２０ ｃｍ 土层有机含量最低（９．８９ ｇ ／ ｋｇ），最高值（２４．４５ ｇ ／ ｋｇ）出现在

２０—４０ ｃｍ 层次，该差异出现原因在于在当地耕作过程中，不断深翻耕作，将表层土壤翻入下层，而将下层土

壤置于耕地表层，从而导致土壤有机质含量呈现出这种变化规律。
２．１．２　 耕层土壤养分的差异性

土壤养分是土壤提供的植物生长发育所必须的营养元素，土壤养分受母质、气候、生物、时间和人类活动

的影响，其形态和形成过程相当复杂，具有高度的空间变异性［１６］。 由表 ３ 不同地点土壤养分特征可知，紫色

土坡耕地土壤全量养分和速效养分均存在较大差异。 除全钾含量外，土壤全量养分和速效养分的含量云南楚

雄大于重庆合川和江西兴国，云南楚雄紫色土坡耕地土壤全氮在 ０．４５—０．９１ ｇ ／ ｋｇ 之间变化，重庆合川和江西

兴国变化范围分别为 ０．５０—１．３６ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．３９—０．７５ ｇ ／ ｋｇ；云南楚雄全磷量平均值分别为 ０．７４ ｇ ／ ｋｇ，是重庆合

川和江西兴国的 １．８８ 倍和 １．７２ 倍；不同地点紫色土坡耕地土壤全钾含量的差异不显著，ＪＸ 地区全钾含量最

高，平均值为 ２９．２０ ｇ ／ ｋｇ，而重庆合川的全钾含量最低，为 １８．４８ ｇ ／ ｋｇ。 不同地点土壤碱解氮和有效磷差异较

大，而土壤速效钾差异不显著；云南楚雄土壤碱解氮含量在 ９１． ４０—２３７． ００ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷含量在 ３． ４０—
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图 ２　 不同地点坡耕地耕层土壤有机质分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｌｏｗ⁃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

４４．００ ｍｇ ／ ｋｇ范围内变化，分别是江西兴国的 ２．８０ 倍和 ３．１０ 倍；重庆合川、江西兴国、云南楚雄土壤速效钾平

均值含量分别为 ８１．５０、６４．００、８８．５０ ｍｇ ／ ｋｇ。
不同地点紫色土坡耕地土壤养分含量随土层深度变化存在显著差异（表 ６）。 总体上，不同地点紫色土坡

耕地 ０—２０ ｃｍ 土壤全氮含量高于 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层含量；但在 ＣＱ⁃２ 和 ＹＮ⁃１ 样地出现不同变化，
ＣＱ⁃２ 土壤全氮含量最大值（１．３６ｇ ／ ｋｇ）出现在 ２０—４０ ｃｍ，而 ＹＮ⁃ １ 土壤全氮含量最大值（１．３９ ｇ ／ ｋｇ）出现在

４０—６０ ｃｍ；土壤全磷在各土壤层次间变化差异明显，与土壤全氮含量变化特征一样，土壤全磷最大值出现在

０—２０ ｃｍ；而土壤全钾含量在各土壤层次间含量无明显差异性。 坡耕地不同垂直层次土壤速效养分变化规律

基本一致，速效养分主要在 ０—２０ ｃｍ 耕层富集，而 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层则无显著差异。
土壤 ｐＨ 对土壤供肥能力具有重要调控作用，同时 ｐＨ 高低也能限定土壤某些养分有效性。 除 ＹＮ⁃２ 样地

土壤呈碱性（ｐＨ 范围在 ７．３—７．９）外，其他样地土壤均呈酸性，以江西兴国土壤 ｐＨ 最低，在 ５．２—５．９ 范围内

变化；重庆合川 ｐＨ 变化范围为 ５．３—６．２；主要原因是江西兴国紫色土坡耕地耕层土壤处于长期免耕或少耕状

态，而已有研究表明免耕土壤 ｐＨ 往往比传统耕作低。
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表 ３　 不同地点坡耕地耕层土壤养分特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｌｏｗ－ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

样点编号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ｐＨ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＱ⁃１ ０—２０ ５．３ ０．９３Ｄｃ ０．６４Ｄｅ １７．１７Ａｃ ８４．６３Ｃｅ ３６．５５Ｄｅ １２９．００Ｅｆ

２０—４０ ５．７ ０．６７Ｃｂ ０．３８Ｃｃ １７．０４Ａｂ ６６．０１Ｂｄ ８．１８Ｃｃ ６５．００Ｂｂ

４０—６０ ５．６ ０．５０Ｂａ ０．１４Ａａ １６．２６Ａａ ５０．７８Ｂｂ ３．０８Ａａ ６３．００Ｃａ

ＣＱ⁃２ ０—２０ ５．１ ０．８０Ｃｄ ０．５６Ｃｄ １９．６９Ｄｄ ９４．７９Ｄｆ ３７．７０Ｅｆ ８７．００Ｃｅ

２０—４０ ６．０ １．３６Ｄｆ ０．３４Ｂｃ ２０．３６Ｃｅ ５２．４７Ｃｃ ７．９８Ｂｂ ７２．００Ｃｃ

４０—６０ ６．２ ０．７５Ｃｅ ０．３０Ｂｂ ２０．３５Ｄｅ ３７．２４Ａａ ８．３７Ｄｄ ７３．００Ｄｄ

ＪＸ⁃１ ０—２０ ５．９ ０．６１Ａｃ ０．３８Ａｃ ３０．３４Ｅｄ ５０．７８Ａｃ ２０．４９Ｂｅ ５０．００Ａｃ

２０—４０ ５．７ ０．４６Ｂｂ ０．４９Ｄｄ ２７．９８Ｅｃ ４２．３２Ａｂ １１．４５Ｅｃ ４６．００Ａｂ

４０—６０ ５．７ ０．４０Ａａ ０．５６Ｆｆ １８．７１Ｂａ ３７．２４Ａａ ２０．２０Ｆｄ ３４．００Ａａ

ＪＸ⁃２ ０—２０ ５．２ ０．７５Ｂｂ ０．５２Ｂｅ ３７．５２Ｆｆ ６７．７０Ｂｄ ２９．４３Ｃｆ ７０．００Ｂｄ

２０—４０ ５．２ ０．５０Ａａ ０．２８Ａａ ３４．４２Ｆｅ ４２．３２Ａｂ ５．８７Ａｂ ９０．００Ｅｅ

４０—６０ ５．２ ０．３９Ｂｄ ０．３５Ｃｂ ２６．２０Ｆｂ ５０．７８Ｂｃ ５．５８Ｃａ ９４．００Ｅｆ

ＹＮ⁃１ ０—２０ ６．５ ０．９６Ｅａ ０．９１Ｆｅ １９．２８Ｂｂ ２２１．７３Ｆｅ ４０．７８Ｆｅ １０７．００Ｄｅ

２０—４０ ６．７ １．５６Ｅｄ ０．９８Ｆｆ １８．６８Ｂａ ２３６．９６Ｅｆ ４４．１５Ｆｆ ７２．００Ｃｂ

４０—６０ ７．３ １．３９Ｅｃ ０．４５Ｄａ １９．９３Ｃｄ ９１．４０Ｄｂ １２．８９Ｅｃ ４９．００Ｂａ

ＹＮ⁃２ ０—２０ ７．３ ２．０８Ｆｆ ０．８２Ｅｄ １９．４５Ｃｃ １３０．３３Ｅｄ １３．８５Ａｄ １３５．００Ｆｆ

２０—４０ ７．７ １．６２Ｆｅ ０．７４Ｅｃ ２１．０２Ｄｆ １１５．１０Ｄｃ ８．７５Ｄｂ ９５．００Ｅｄ

４０—６０ ７．９ １．０４Ｄｂ ０．５２Ｅｂ ２０．７１Ｅｅ ６０．９３Ｃａ ３．３７Ｂａ ７３．００Ｄｃ

　 　 不同大写字母表示同一垂直层次不同地点差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一地点不同垂直层次差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 坡耕地耕层土壤物理性质差异性分析

土壤物理性质是坡耕地合理耕层构建主要调控指标，土壤机械组成、容重及孔隙直接关系农作物生长期

间的水、热、气条件，土壤机械组成也是影响土壤肥力的重要物理性质之一。 由表 ４ 不同地点坡耕地耕层土壤

物理性质特征可见，不同地点紫色土坡耕地土壤机械组成表现出明显差异，重庆合川紫色土坡耕地土壤颗粒

主要集中在 ０．０５—０．００１ ｍｍ，粉粒含量可高达 ６１．０４％—６３．１１％；江西兴国紫色土坡耕地土壤砂粒和粉粒含量

远大于粘粒，１—０．０５ ｍｍ 砂粒含量在 ３７．８０—５４．００％，０．０５—０．００１ ｍｍ 粉粒含量在 ３６．２０％—４７．８０％之间变

化；云南楚雄紫色土坡耕地土壤主要以砂粒和粉粒为主，云南耕层土壤 １—０．０５ ｍｍ 砂粒含量分别为 ３７．４０％
和 ４７．１３％，０．０５—０．００１ｍｍ 粉粒含量为 ４９．９３％和 ４２．４２％。 不同垂直深度的土壤颗粒组成存在一定差异，这
说明土壤质地在坡耕地耕层剖面上分布不均；总体来说，０—２０ ｃｍ 土壤粘粒（＜０．００１ ｍｍ）含量显著高于 ２０—
４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ，主要原因在于 ０—２０ ｃｍ 土层为坡耕地耕作层，由于定期耕作、除草等活动，能够将耕层

板结土壤人为地破碎成不同大小的土块，使耕层土壤疏松、透水透气性得到有效改善。
土壤容重是衡量土壤环境优劣的重要指标，直接影响土壤通气状况、作物根系穿透阻力及水肥供应等因

素。 由表 ４ 可知不同地点坡耕地耕层土壤容重存在一定差异性。 以重庆合川坡耕地土壤容重最大（平均值

为 １．４３ ｇ ／ ｃｍ３），江西兴国坡耕地次之（平均值为 １．４０ ｇ ／ ｃｍ３），而云南楚雄坡耕地最小（平均值为 １．３０ｇ ／ ｃｍ３）；
不同地点土壤容重差异性原因在于土壤母质本身影响基础上，主要受到当地耕作方式与种植作物影响。 土壤

容重随坡耕地土层垂直深度变化表现为 ０—２０ ｃｍ＜２０—４０ ｃｍ＜４０—６０ ｃｍ，即呈现出土壤层次越深、土壤容重

越大的变化趋势。
土壤孔隙的连续性与稳定性是直接影响作物根系生长和养分运输的重要因素。 不同地点坡耕地土壤孔

隙差异性显著，土壤总孔隙大小为云南楚雄（５４．１２％）＞江西兴国（４７．２２％）＞重庆合川（４５．９７％），这说明云南

楚雄较重庆合川、江西兴国具有更好土壤通透结构；土壤毛管孔隙度的变化趋势与总孔隙度保持一致，分别为

６８４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

云南楚雄（３８．１５％）、江西兴国（３６．３１％）、重庆合川（３４．３６％）。 总体上，３ 个地点坡耕地土壤总孔隙度、毛管

孔隙度的随土壤垂直深度的变化规律具有一致性，表现为耕作层（０—２０ ｃｍ） ＞心土层（２０—４０ ｃｍ） ＞底土层

（４０—６０ ｃｍ），其主要原因在于 ０—２０ ｃｍ 土壤层，由于经常性人为耕作扰动，使得土壤孔隙结构发生显著性变

化；因此为了改善深层土壤的孔隙特性，应该采取适当的保护性耕作措施，如深松耕作等措施。

表 ４ 　 不同地点坡耕地耕层土壤物理特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｌｏｗ－ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

样点编号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

机械组成 ／ ％
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

砂粒 Ｓａｎｄ
１—０．０５ｍｍ

粉粒 Ｓｉｌｔ
０．０５—０．００１ｍｍ

粘粒 Ｃｌａｙ
＜０．００１ｍｍ

含水率
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

总孔隙度 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管孔隙度 ／ ％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

非毛管
孔隙度 ／ ％

Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ＣＱ⁃１ ０—２０ ２３．４０±０．４０Ｂｃ ５６．７１±０．５０Ｅａ １９．８９±０．２０Ｆｅ ２０．６３±０．２０Ｃｄ １．２５±０．２５Ｄａ ５２．７２±０．３３Ｃｅ ３３．９９±０．２３Ｂｂ １８．７３±０．１３Ｄｅ

２０—４０ １９．１３±０．０３Ａａ ６８．７１±０．５６Ｅｅ １３．０９±０．１０Ｄｂ １９．２１±０．２１Ｃｂ １．５２±０．２６Ｄｃ ４２．５７±０．５７Ｃｃ ３５．０９±０．２０Ｃｄ ７．４７±０．０７Ｃｂ

４０—６０ ２７．４０±０．５０Ｂｄ ５７．７１±０．３０Ｅｂ １４．８９±０．６０Ｂｃ ２９．９７±０．２０Ｆｆ １．３８±０．１８Ｂｂ ４７．９２±０．２１Ｅｄ ４３．２６±０．２６ｆ ４．６６±０．０６Ａａ

ＣＱ⁃２ ０—２０ ２２．００±０．５０Ａｂｃ ５９．５１±０．４０Ｆｄ １８．４９±０．５０Ｅｄ ２１．３９±０．３９Ｅｅ １．１８±０．０７Ｃａ ５５．３９±０．１９Ｄｆ ３８．９９±０．２２Ｄｅ １６．４０±０．４０Ｃｄ

２０—４０ ２１．８０±１．１３Ｂｃ ７１．３１±０．３１Ｆｆ ６．８９±０．１０Ａａ １９．９２±０．２２Ｄｃ １．５５±０．０５Ｆｃ ４１．３５±０．３５Ｂｂ ３４．００±０．２５Ｂｃ ７．３５±０．０５Ｂｂ

４０—６０ ２０．６０±０．３０Ａａｂ ５８．５１±０．３０Ｆｃ ２０．８９±０．６０Ｆｆ １８．７３±０．２０Ｃａ １．７０±０．０６Ｆｄ ３５．８４±０．２４Ａａ ２０．８５±０．２５ａ １４．９９±０．１５Ｅｃ

ＪＸ⁃１ ０—２０ ４１．２０±０．７０Ｄｃ ３６．２０±０．２０Ａａ １２．６０±０．４０Ｃｃ １５．２８±０．０４Ａｂ １．２２±０．０５Ｄｃ ４５．１７±０．３８Ａｃ ３７．１９±０．３９Ｃｅ ７．９８±０．１４Ａｃ

２０—４０ ４１．４０±１．００Ｅｄ ４４．８０±０．０５Ｂｄ １３．８０±０．２０Ｅｄ １１．１５±０．２０Ａａ １．２６±０．０２Ｂｂ ５２．５８±０．３３Ｅｄ ３５．６６±０．４０Ｄｄ １６．９２±０．０４Ｅｅ

４０—６０ ４４．４０±０．６０Ｄｂ ４５．００±０．１５Ｃｅ １０．６０±０．２０Ｄｂ １６．１４±０．２４Ａｄ １．４５±０．０６Ａａ ５４．１１±０．３８Ｆｅ ３３．９７±０．２３ｂ ２０．１４±０．２０Ｆｆ

ＪＸ⁃２ ０—２０ ４４．６０±０．４０Ｅｆ ４３．００±０．８０Ｃｃ １２．４０±０．２０Ｂｃ １５．５５±０．８０Ｂｃ １．２７±０．０８Ｄｂ ５１．９０±０．２０Ｂｆ ４２．５６±０．１８Ｅｆ ９．３４±０．１１Ｂｃ

２０—４０ ３７．８０±０．６０Ｄａ ４７．８０±０．２０Ｃｆ １４．４０±０．２０Ｆｅ １６．１１±０．２０Ｂｄ １．６３±０．０８Ｅｅ ３８．３９±０．２８Ａａ ３３．２４±０．１０Ａａ ５．１５±０．１５Ａａ

４０—６０ ５４．００±０．４０Ｅｅ ４４．００±０．２６Ａｂ ８．００±０．３０Ｅａ １９．２５±０．２０Ｄｅ １．５６±０．０５Ｄｄ ４１．１４±０．１０Ｃｂ ３５．２４±０．２５ｃ ５．９０±０．１０Ｂｂ

ＹＮ⁃１ ０—２０ ３９．６０±０．３５Ｃｃ ４７．００±０．４５Ｄｄ １３．４０±０．３０Ｄｄ ２２．１３±０．２１Ｆｄ １．０３±０．０９Ａａ ６４．９７±０．７７Ｆｅ ４３．４０±０．２５Ｆｅ ２１．５７±０．２０Ｆｆ

２０—４０ ３６．８０±０．５５Ｃｂ ５４．００±０．５５Ｄｆ ９．２０±０．０５Ｃｂ ２８．４９±０．７４Ｆｅ １．１９±０．２０Ａｃ ７０．０６±０．８０Ｆｆ ４９．８３±０．２１Ｆｆ ２０．２３±０．２０Ｆｄ

４０—６０ ３５．８０±０．４０Ｃａ ４８．８０±０．８０Ｄｅ １５．４０±０．２０Ｃｅ １６．５２±０．３２Ｂａ １．４９±０．２０Ｃｅ ４３．６５±０．４０Ｄｂ ３５．５３±０．１３ｃ ８．１２±０．１２Ｃａ

ＹＮ⁃２ ０—２０ ４９．４０±０．５５Ｆｆ ４０．８０±０．６０Ｂａ ９．８０±０．１１Ａｃ １７．３２±０．３２Ｃｂ １．１０±０．０５Ｂｂ ５８．３６±０．３６Ｅｄ ３３．４５±０．２０Ａｂ ２４．９１±０．５０Ｅｅ

２０—４０ ４７．２０±０．５０Ｆｅ ４４．６５±０．４０Ａｃ ８．１５±０．１５Ｂａ ２２．０８±０．２２Ｅｄ １．３８±０．０８Ｃｄ ４８．０９±０．３０Ｄｃ ３６．９０±０．１５Ｅｄ １１．２０±０．２０Ｄｃ

４０—６０ ４４．８０±０．６０Ｆｄ ４１．８０±０．７０Ｂｂ １３．４０±０．２０Ａｄ １９．３８±０．１０Ｅｃ １．６０±０．１０Ｅｆ ３９．５８±０．３０Ｂａ ２９．７９±０．４９ａ ９．７９±０．２０Ｄｂ

　 　 不同大写字母表示同一垂直层次不同地点差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一地点不同垂直层次差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 坡耕地耕层土壤入渗与土壤水库特征差异性分析

２．３．１　 耕层土壤入渗差异性特征

土壤入渗性能与坡面地表径流和土壤侵蚀程度密切相关，直接关系到坡耕地耕层土壤质量生产性能及退

化程度［１７］。 不同地点坡耕地耕层土壤入渗特征存在差异，随着入渗时间延续，土壤入渗速率减小并最终趋于

不同的稳定值，表明了在不同土壤含水率条件下坡耕地耕层土壤入渗性能的差异。 不同地点坡耕地耕层土壤

在入渗初期（０—５ ｍｉｎ）土壤入渗速率均最大，如江西兴国耕层初始土壤入渗率最大（０．３２ ｍｍ ／ ｍｉｎ），为重庆

合川的 １．６６ 倍；但随着入渗时间持续，由于土壤水分含量增加，耕层土壤入渗速率逐渐变缓且在入渗开始 ５０
ｍｉｎ 后，土壤水分基本达到饱和状态，因此土壤入渗速率基本保持稳定。 同 样地，坡耕地耕层土壤稳定入渗

率、平均入渗率均随着入渗时间持续，其土壤入渗速率呈下降变化，但入渗速率存在明显差异性，总体表现为

云南楚雄＞重庆合川＞江西兴国。 不同地点坡耕地耕层土壤入渗特征随耕层垂直深度的变化规律保持一致，
即随着土层深度土壤入渗减小；这主要由于耕层作物根系及人为耕作扰动，导致土壤孔隙结构变大、透水能力

和持水能力增加；随着土层深度增加，土壤孔隙数量减少、土壤紧实度变大。
由表 ５ 数据可知，不同地点坡耕地耕层土壤初始入渗在垂直深度变化均表现为 ０—２０ ｃｍ 耕作层要显著

大于 ２０—４０ ｃｍ 心土层和 ４０—６０ ｃｍ 底土层，即降雨初期水分可在 ０—２０ ｃｍ 耕作层迅速入渗，难以形成地表

径流，只有当降雨强度超过初始入渗量才会产流。 虽然 ０—２０ ｃｍ 土层渗透条件好，但蓄水能力有限，当土壤

水分在 ０—２０ ｃｍ 土层蓄满可导致具有一定流速的壤中流产生，可将在土壤结构中起胶结作用的细粒物质携

７８４６　 １９ 期 　 　 　 丁文斌　 等：紫色土坡耕地土壤属性差异对耕层土壤质量的影响 　
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带出土壤体之外，形成浑浊的、具有一定含沙量的壤中流，这就是在紫色丘陵区水力侵蚀导致坡耕地耕层土壤

退化的主要原因。

表 ５　 不同地点坡耕地耕层土壤入渗及降雨强度特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｌｏｗ⁃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

样点编号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤入渗特征
Ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

降雨强度特征
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

初始入渗率
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

稳定入渗率
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ

平均入渗率
Ａｖｅｒａｇｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

３０ ｍｉｎ
入渗率
３０ ｍｉｎ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

２ 年一遇最
大降雨强度
２⁃ｙｒ ｍａｘ
ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３ 年一遇最
大降雨强度
３⁃ｙｒ ｍａｘ
ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

５ 年一遇最
大降雨量强度

５⁃ｙｒ ｍａｘ
ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１０ 年一遇最
大降雨量强度

１０⁃ｙｒ ｍａｘ
ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＣＱ⁃１ ０—２０ ０．１１Ａｃ ０．０３Ａｂ ０．０２Ａｂ ０．０２Ａｂ ０．４９ ０．５５ ０．６３ ０．７４

２０—４０ ０．０２Ｂｂ ０．０１ＡＢａ ０．０１Ａａｂ ０．０１ＡＢａｂ

４０—６０ ０．００Ａａ ０．００Ａａ ０．００Ａａ ０．００ａ

ＣＱ⁃２ ０—２０ １．０３Ｅｄ ０．２４Ｅｃ ０．１２Ｅｃ ０．２４Ｅｃ ０．４９ ０．５５ ０．６３ ０．７４

２０—４０ ０．０２Ｂｂ ０．０１ＡＢａ ０．０１Ａａｂ ０．０１ＡＢａｂ

４０—６０ ０．００Ａａ ０．００Ａａ ０．００Ａａ ０．００Ａａ

ＪＸ⁃１ ０—２０ ０．９２Ｃｄ ０．０５Ｃｃ ０．０３ＡＢｂ ０．０３ＡＢｂ ０．５２ ０．６１ ０．７１ ０．８５

２０—４０ ０．０３Ｂｂ ０．０２Ｂｂ ０．０４Ｂｃ ０．０２Ｂｂ

４０—６０ ０．０５Ｃｃ ０．０３Ｂｂ ０．０１Ｂａ ０．０３Ｂｂ

ＪＸ⁃２ ０—２０ ０．９６Ｄｅ ０．１４Ｄｄ ０．１０Ｄｂ ０．０８Ｃｃ ０．５２ ０．６１ ０．７１ ０．８５

２０—４０ ０．００Ａａ ０．００Ａａ ０．００Ａａ ０．００Ａａ

４０—６０ ０．００Ａａ ０．００Ａａ ０．０１Ｂａ ０．００Ａａ

ＹＮ⁃１ ０—２０ ０．８３Ｂｆ ０．０８Ｂｃ ０．０８Ｃｃ ０．１８Ｄｃ ０．３７ ０．４３ ０．４８ ０．５６

２０—４０ ０．２０Ｃｄ ０．１８Ｄｆ ０．１７Ｃｄ ０．１８Ｄｃ

４０—６０ ０．０３Ｂｂ ０．０２Ｂｂ ０．０２Ｂｂ ０．０３Ｂｂ

ＹＮ⁃２ ０—２０ ０．１１Ａｃ ０．０３Ａｂ ０．０４Ｂｂ ０．０４Ｂｂ ０．３７ ０．４３ ０．４８ ０．５６

２０—４０ ０．３２Ｄｅ ０．１５Ｃｅ ０．１８Ｃｄ ０．２０Ｄｄ

４０—６０ ０．００Ａａ ０．００ａＡ ０．００Ａａ ０．００Ａａ

　 　 不同大写字母表示同一垂直层次不同地点差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一地点不同垂直层次差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３．２　 坡耕地耕层土壤水库特征差异分析

土壤水库在解决农田供水、提高旱作产量和节约灌溉水方面，有其自身的特殊作用；同时具有显著的调节

作物供水的功能［１７⁃１８］。 由表 ６ 可知，不同地点坡耕地土壤水库特征及相应土壤贮水能力差异显著。 土壤水总

库容的大小表现为云南楚雄（１０５２．５２ ｔ ／ ｈｍ２）＞江西兴国（９７４．１５ ｔ ／ ｈｍ２） ＞重庆合川（８６７．３０ ｔ ／ ｈｍ２），说明不同

地点紫色土坡耕地土壤所能容蓄的水分总量存在较大差异；土壤水死库容的变化规律与土壤水总库容的变化

规律一致，以云南楚雄（１７９．２０ ｔ ／ ｈｍ２）最大，江西兴国（１５０．８２ ｔ ／ ｈｍ２）次之，重庆合川（１０１．２６ ｔ ／ ｈｍ２）最小，表
明重庆合川耕层土壤水库无效水分较高，即该地区坡耕地作物的水分可用量较少，土壤水分循环效率较低；不
同地点紫色土坡耕地兴利库容大小依次为重庆合川（２９３．０２ ｔ ／ ｈｍ２） ＞云南楚雄（２９１．８９ ｔ ／ ｈｍ２） ＞江西兴国

（１８２．２８ ｔ ／ ｈｍ２），说明重庆合川耕层土壤具有较强的土壤贮水能力；土壤滞洪库容以江西兴国（４５８．７７６ ｔ ／
ｈｍ２）最大，是重庆耕层土壤的 ２．５４ 倍，这说明江西兴国紫色土坡耕地土壤当土壤含水量大于田间持水量时，
坡面径流能够更多的蓄存在土壤中。 土壤最大有效库容越大，即土壤的蓄水能力越强，不同地点紫色土坡耕

地土壤最大有效库容以云南楚雄（８７３．３１１ ｔ ／ ｈｍ２）最大，即云南楚雄坡耕地土壤具有较好的蓄水能力，能够较

好抵御西南地区普遍存在的季节性干旱，为农作物正常生长提供足够水分支持。
不同地点坡耕地耕层土壤水库库容随土层垂直深度表现出相似变化规律，坡耕地耕层土壤总库容、死库

容、兴利库容、滞洪库容、最大有效库容均表现为 ０—２０ ｃｍ 耕作层大于 ２０—４０ ｃｍ 心土层和 ４０—６０ ｃｍ 底土

层，这一现象在云南楚雄表现最为显著；土壤库容受到土壤质地、土壤孔隙结构、土壤有机质及土壤层厚度等
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因素综合影响，土壤容重越小、砂粒含量和有机质越高、土壤的团聚结构越好，则土壤孔隙越大、通气性较好，
土壤最大有效库容也就越大，即土壤的蓄水能力也就越强。

表 ６　 不同地点坡耕地耕层土壤水库特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｌｏｗ⁃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

样点编号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤水分特征 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ／ ％ 土壤水库特征 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ

凋萎含水量
Ｗｉｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

总库容
Ｔｏｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ

死库容
Ｄｅａｄ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ

兴利库容
Ａｃｔｉｖｅ
ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ

滞洪库容
Ｆｌｏｏｄ

ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ

最大有效库容
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ

ＣＱ⁃１ ０—２０ ３８．３４Ｃｅ ２７．１３Ｃｄ ６．８３Ｃｅ ９６０．８３Ｂｅ １７１．２１Ｂｅ ２５４．３１Ｄｂ ２８１．００Ｃｅ ７８９．６３Ｂｄ

２０—４０ ２４．０４Ａｂ ２３．０６Ｄｃ １．００Ｂｂ ７３１．８８Ｂｂ ３０．３８Ｂｂ ３３５．７５Ｅｅ ３０．００Ａａ ７０１．５０Ａａ

４０—６０ ３３．３０Ｃｄ ３１．３５Ｆｅ ５．０７Ｃｄ ９１９．２０Ｄｄ １３９．９５Ｄｄ ３６２．６３Ｆｆ ５４．００Ａｃ ７７９．２５Ｃｃ

ＣＱ⁃２ ０—２０ ４２．７９Ｄｆ ３２．９８Ｅｆ ８．２１Ｄｆ １０１１．８０Ｃｆ １９４．００Ｄｆ ２９２．９０Ｅｃ ２３２．００Ａｄ ８１７．８０Ｃｆ

２０—４０ ２３．１３Ａａ ２１．８８Ｃｂ ０．５２Ａａ ７１９．０７Ａａ １６．０３Ａａ ３３２．０２Ｄｄ ３９．００Ｂｂ ７０３．０４Ｂｂ

４０—６０ ２５．３２Ｂｃ １２．２６Ａａ １．６５Ｂｃ ８６１．０３Ｃｃ ５５．９７Ｂｃ １８０．４９Ｂａ ４４４．０９Ｆｆ ８０５．０６Ｄｅ

ＪＸ⁃１ ０—２０ ３１．１３Ａａ １３．６３Ａａ ４．２３Ａａ ８０６．０１Ａｂ １０９．４４Ａａ １２１．７５Ａａ ４５３．０７Ｄｄ ６９６．５７Ａｂ

２０—４０ ３２．１３Ｂｂ １５．０６Ａｃ ４．６２Ｃｂ ９６４．９７Ｄｃ １３８．８２Ｄｃ １５６．７０Ａｃ ５１２．７６Ｆｅ ８２６．１５Ｄｃ

４０—６０ ３５．０２Ｅｅ ２１．２９Ｃｅ ５．７０Ｅｅ ７８７．２７Ｂａ １２８．１１Ｃｂ １７５．３０Ａｄ ３０８．５５Ｃａ ６５９．１５Ａａ

ＪＸ⁃２ ０—２０ ３６．４６Ｂｆ １５．０３Ｂｂ ６．２０Ｂｆ １０８１．６３Ｄｅ １８４．０２Ｃｆ １３０．９１Ｂｂ ６３５．７９Ｆｆ ８９７．６１Ｄｅ

２０—４０ ３４．１７Ｃｄ １９．７３Ｂｄ ５．３９Ｅｄ １０２７．２６Ｅｄ １６２．０９Ｅｄ ２１５．５９Ｂｅ ４３３．９９Ｅｃ ８６５．１７Ｅｄ

４０—６０ ３３．７０Ｄｃ ２２．０１Ｄｆ ５．２２Ｄｃ １１７７．７６Ｆｆ １８２．４１Ｅｅ ２９３．４３Ｅｆ ４０８．４９Ｄｂ ９９５．３５Ｆｆ

ＹＮ⁃１ ０—２０ ５５．２７Ｆｆ ４２．２１Ｆｆ １１．４０Ｆｆ １１３６．６４Ｆｅ ２３４．５０Ｆｅ ３１６．７９Ｆｅ ２６８．５７Ｂｃ ９０２．１４Ｅｃ

２０—４０ ５３．４０Ｄｅ ４１．７５Ｆｅ １０．９７Ｆｅ １２７４．６２Ｆｆ ２６１．９１Ｆｆ ３６７．２９Ｆｆ ２７８．１３Ｄｄ １０１２．７１Ｆｆ

４０—６０ ３７．８６Ｆｃ ２３．８０Ｅｂ ６．６７Ｆｃ １１３０．７２Ｅｃ １９９．３３Ｆｃ ２５５．６６Ｃｂ ４２０．０８Ｅｅ ９３１．３９Ｅｅ

ＹＮ⁃２ ０—２０ ５１．４４Ｅｄ ３０．３１Ｄｄ １０．５０Ｅｄ １１３５．１７Ｅｄ ２３１．８２Ｅｄ ２１８．５６Ｃａ ４６６．２２Ｅｆ ９０３．３４Ｆｄ

２０—４０ ３２．８６ＢＣｂ ２６．８２Ｅｃ ４．９０Ｄｂ ９０４．０６Ｃｂ １３４．９０Ｃｂ ３０１．５０Ｃｄ １６６．１７Ｃｂ ７６９．１６Ｃｂ

４０—６０ ２２．９２Ａａ １８．６１Ｂａ ０．４０Ａａ ７３３．８８Ａａ １２．７６Ａａ ２９１．５３Ｄｃ １３８．０７Ｂａ ７２１．１３Ｂａ

　 　 不同大写字母表示同一垂直层次不同地点差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一地点不同垂直层次差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 坡耕地耕层土壤耕作力学性能的差异性分析

耕层土壤力学性能评价在农业生产各项活动中广泛应用，如改善土壤耕性、优化土壤结构力稳性、提高车

辆通过性、增强土壤承载力等。 土壤力学性质主要表现为土壤抗剪力和土壤贯入阻力等指标。 土壤抗剪强度

是表征土体力学性质一个重要指标，直接反映了在外力作用下发生剪切变形的难易程度。 由图 ４ 可知，不同

地点和不同垂直深度坡耕地耕层土壤抗剪强度存在显著性差异。 不同地点紫色土坡耕地土壤抗剪强度依次

为重庆合川（１５．３９ ｋｇ ／ ｃｍ２）＞云南楚雄（１４．７４ ｋｇ ／ ｃｍ２）＞江西兴国（１０．６６ ｋｇ ／ ｃｍ２）；不同地点紫色土坡耕地土

壤抗剪强度最大值（２３．９５０ ｋｇ ／ ｃｍ２）出现在 ＹＮ⁃２ 采样点 ５０—６０ ｃｍ 土层，而最小值（３．９４ ｋｇ ／ ｃｍ２）出现在 ＹＮ⁃
１ 采样点 ０—１０ ｃｍ 土层；这说明江西兴国坡耕地土体在受到外力作用条件下易发生剪切变形而破坏，而重庆

合川坡耕地土体抵抗这种剪切变形的能力较好。 各地点坡耕地耕层不同垂直深度土壤抗剪强度变化规律不

一致，重庆合川坡耕地耕层土壤抗剪强度随垂直深度呈现出先增大、后减小变化趋势，ＣＱ⁃ １ 和 ＣＱ⁃ ２ 土壤抗

剪强度最大值分别出现在 ３０—４０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ 土层；江西兴国坡耕地耕层土壤抗剪强度随土层深度逐渐

增大，ＪＸ⁃２ 采样点 ３０—４０、４０—５０、５０—６０ ｃｍ 土层抗剪强度基本保持一致；云南楚雄紫色土坡耕地土壤抗剪

强度总体呈现逐渐增大的趋势，但 ＹＮ⁃１ 采样点最大值（１９．０８３ ｋｇ ／ ｃｍ２）在 ４０—５０ ｃｍ 土层。
土壤贯入阻力是耕层土壤重要物理参数之一，在预测机械触土部件工作性能，车辆的通过性能、附着性

能、牵引性能，估计由于车辆的碾压而导致的土壤板结程度等方面具有广泛的应用［１９］。 不同地点紫色土坡耕

地土壤贯入阻力特征值见表 ７。 由表可知，坡耕地耕层同一垂直深度不同地点的土壤贯入阻力值存在明显差

９８４６　 １９ 期 　 　 　 丁文斌　 等：紫色土坡耕地土壤属性差异对耕层土壤质量的影响 　
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图 ３　 不同地点坡耕地耕层土壤抗剪特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｌｏｗ⁃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

异，对于坡耕地 ０—１０ｃｍ 耕作表层，以重庆合川土壤贯入阻力值最大（平均 ４２４．８３ｋＰａ），云南楚雄次之（平均

２５２．５０ ｋＰａ），江西兴国最小（１８８．８７ ｋＰａ）；坡耕地 １０—２０、２０—３０ ｃｍ 的土壤贯入阻力大小变化均为重庆合川

＞江西兴国＞云南楚雄；而坡耕地 ３０—４０、４０—５０、５０—６０ ｃｍ 的土壤贯入阻力均表现为重庆合川最大，云南楚

雄次之，江西兴国最小；这说明云南楚雄坡耕地耕层（０—２０ ｃｍ）土壤在机械耕作过程中易受到机械碾压而板

结，大型机械引入不利于农作物产量提高。 对于同一地点不同垂直深度坡耕地耕层而言，土壤贯入阻力值差

异较大；总体上随着土层深度增加、土壤贯入阻力值变大，这主要因为长期人为耕作活动而导致上层土壤疏

松，而农业机械长期碾压下层土壤且没有翻耕所致其紧实。

表 ７　 不同地点坡耕地耕层土壤贯入阻力特征值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｏｉｌ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｌｏｗ⁃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

贯入阻力 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋＰａ

ＣＱ⁃１ ＣＱ⁃２ ＪＸ⁃１ ＪＸ⁃２ ＹＮ⁃１ ＹＮ⁃２

０—１０ ４２９．２５±０．７５Ｅａ ４１４．１０±０．６０Ｄａ ２８２．２０±０．２０Ｃａ ９４．９４±０．２５Ｆｄ ２１２．１０±０．６０Ａｂ ２９２．９０±０．９０Ｂａ

１０—２０ ７９７．９０±０．３０Ｆｂ ７５７．５０±０．２０Ｅｂ ２７２．７０±０．４０Ｃａ ２９２．９０±０．３０Ｂａ １６６．６５±０．２０Ａａ ４４４．４０±０．５０Ｄｂ

２０—３０ ６４６．４０±０．２５Ｄｃ ８９８．９０±０．４０Ｅｃ ７１７．１０±０．５０Ｂｂ ２７２．７０±１．００Ｆｆ ３６３．６０±０．３０Ａｃ ６０６．００±０．４２Ｃｃ

３０—４０ １０５５．４５±０．４５Ｅｄ １１００．９０±０．４５Ｆｅ ７９２．８５±０．１７Ｄｃ ９０９．００±０．２０Ａｂ ５０５．００±０．５０Ｂｄ ７２７．２０±０．２０Ｃｄ

４０—５０ ８７３．６５±０．２０Ｅｅ １０８０．７０±０．２５Ｆｄ ９８９．８０±０．４０Ａａｂ ９０９．００±１．３０Ｂｅ ７８７．８０±０．８２Ｃｆ ７９７．９０±０．９０Ｄｅ

５０—６０ １２６２．５０±１．００Ｄｆ １２５２．４０±０．４０Ｄｆ ８１２．０４±１．４５Ｂｃ ６５６．５０±０．７０Ａｃ ７６７．６０±０．６０Ｂｅ ９１９．１０±０．５９Ｃｆ

　 　 不同大写字母表示同一垂直深度不同地点差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一地点不同垂直深度差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 土壤侵蚀对紫色土坡耕地耕层土壤质量的影响

紫色土具有成土作用迅速、耕性和生产力高的特点；同时具有侵蚀性高、抗旱性差、土壤退化严重的特

点［２］。 朱波［２０］认为土层厚度是紫色土生产力基本限制条件，２０ ｃｍ 厚紫色土蓄水量仅为 ６０ ｃｍ 厚土壤蓄水量

的 １ ／ ３，不及 １００ ｃｍ 厚土壤蓄水量的 １ ／ ５。 史东梅［３］认为如果坡耕地土壤因素表现为土层深厚、壤质、容重适

中、土壤结构良好、有机质含量较高则水土流失强度较轻，而土壤因素表现为土壤结构差、土层浅薄、土壤肥力

低则表现为水土流失严重并加剧坡耕地干旱和洪涝灾害。 表 ８ 列出了不同坡度的坡耕地土壤侵蚀特征及其

对坡耕地耕层厚度的影响。

０９４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ８　 土壤侵蚀对紫色土坡耕地耕层厚度的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｐｌｏｗ⁃ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｐｕｒｐｌｅ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ

侵蚀级别
Ｅｒｏｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

坡耕地
利用系数
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ

ｌａｎｄ

有效土
层厚度
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｌ
ａｙｅｒ ／ ｃｍ

平均侵
蚀模数
Ａｖｅｒａｇｅ
ｅｒｏｓｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓ ／
（ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）

平均流
失厚度

Ａｖｅｒａｇｅ ｌｏｓｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／
（ｍｍ ／ ａ）

年成土
厚度

Ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／

ｍｍ

耕层厚度
薄化值

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ
ｖａｌｕｅ ／

（ｍｍ ／ ａ）

抗侵蚀年限
Ａｎｔｉ⁃ｅｒｏｓｉｏｎ
Ｙｅａｒｓ ／ ａ

Ⅰ无侵蚀 Ｎｏ ｅｒｏｓｉｏｎ ３ １ １００—７５ ＜５００ ＜０．８ ０．９６ ＜－０．５９ ∞
Ⅱ轻度侵蚀 Ｓｌｉｇｈｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ３—５ ＞０．９ ７５—５０ ５００—２５００ ０．８—２ ０．９６ －０．５９—０．９４ ＞４２５

Ⅲ中度侵蚀
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ５—８ ０．９—０．８ ５０—２５ ２５００—５０００ ２—４ ０．９６ ０．９４—２．７４ １４５—４２５

Ⅳ强度侵蚀
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｒｏｓｉｏｎ ８—１５ ０．８—０．５ ２５—１０ ５０００—８０００ ４—６ ０．９６ ２．７４—５．９４ ６７—１４５

Ⅴ极强度侵蚀
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｒｏｓｉｏｎ １５—２５ ０．５—０．３ １０—５ ８０００—１５０００ ６—１２ ０．９６ ５．９４—１０．１４ ４０—６７

Ⅵ剧烈侵蚀
Ｓｅｖｅｒｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ＞２５ ＜０．３ ＜５ ＞１５０００ ＞１２ ０．９６ ＞１０．１４ ＜４０

　 　 平均流失厚度和年成土厚度按容重 １．２５ ｇ ／ ｃｍ３计算；耕层厚度薄化值 ＝平均流失厚度－年成土厚度；抗侵蚀年限 ＝耕层初始厚度 ／ 年均耕层

厚度薄化值，耕层初始值＝ ４０ ｃｍ

研究显示，土壤侵蚀减少了植物可利用有效水分，损失了土壤营养物质，破坏了土壤肥力结构，影响农业

耕作制度，从而严重地降低了土壤质量［２１］。 对坡耕地土壤质量退化，目前主要从降雨侵蚀和耕作侵蚀对坡耕

地土壤质量的退化作用开展研究。 Ｎｙｓｓｅｎ［２２］等研究发现坡耕地土壤在耕作深度为 ８．７ ｃｍ 时，坡面土壤会大

量聚集在坡耕地的坡下部位，导致坡上部位土层薄化，每年耕作 １—４ 次，土壤运移量由最初的 ６８ ｋｇ ／ ｍ 增加

到 ２７２ ｋｇ ／ ｍ。 Ｋｏｓｍａｓ 等［２３］在 １２°坡耕地研究发现耕作扰动会导致土壤粘粒含量分布不均，坡上部位为 ２０％、
坡下部位为 ３４％。 聂小军等［２４］利用１３７Ｃｓ 示踪方法和耕作侵蚀模型评价了川中丘陵区紫色土坡耕地土壤侵

蚀速率，发现短陡坡耕地土壤侵蚀速率高达 ５２．６ｔ ｈｍ－２ ａ－１，是缓长坡耕地土壤侵蚀速率的 ２ 倍；陡坡坡耕地的

主要侵蚀过程为耕作侵蚀，对土壤总侵蚀贡献率高达 ７４％；而缓长坡主要侵蚀过程为水蚀，对土壤总侵蚀贡

献为 ５５％。 陈奇伯等［２５］对干热河谷土壤侵蚀对坡耕地土地生产力衰退研究表明，土壤容重在 ０—３０ ｃｍ 土层

为 １．３８ ｇ ／ ｃｍ３，在 ３０—５０ ｃｍ 土层为 １．５５ｇ ／ ｃｍ３；毛管孔隙度和总孔隙度分别比下层土壤高 ４．３％和 ３．７％；土层

每减少 １ｃｍ，生物量下降 ２．３２％—５．２９％。 史德明等［２６］ 对中国南方侵蚀土壤退化指标体系研究表明，侵蚀土

壤退化导致了土壤肥力状况（水、肥、气、热）和土壤质量普遍下降，与正常土壤（未退化土壤）相比较，土壤质

量等级要降低 ２—３ 个等级，使成为难以利用的土壤．。 王志强等［２７］ 对东北黑土区土壤侵蚀对土地生产力影

响试验研究结果表明，土壤容重由侵蚀 ０ ｃｍ 的 １．２２ ｇ ／ ｃｍ３增加到侵蚀 ７０ ｃｍ 的 １．４３ ｇ ／ ｃｍ３；大豆产量随侵蚀

程度增加呈指数递减函数的变化形式，随土壤侵蚀深度增加呈凹型曲线递减。 郭云周等［２８］ 通过侵蚀模拟试

验发现表层土壤侵蚀 １．６６—２０ｃｍ 后，深翻可使耕层达到 ２０ ｃｍ，耕层有机质降低 １４．３７％—４６．８７％，硝态氮降

低 １４．４２％—４６．９８％，速效磷降低 ３３．４８％—８５．７１％，速效钾降低 ８．０９％—３６．２７％，同时作物产量大幅度减产。
本文对各地点坡耕地耕层土壤质量差异性分析表明，由于重庆合川坡耕地耕层具有土壤容重较大、孔隙度较

低，渗透性和蓄水能力差特点，总体上坡耕地土壤物理质量较差。
３．２　 坡耕地耕层土壤耕性参数适宜性阈值

土壤耕作性能是一系列土壤物理性质和机械力学性质的综合反映，如土壤黏结性、黏着性、可塑胀缩性、
结构性、孔隙松紧状况等。 丁启朔等［２９］认为构成土壤宏观力学结构力学行为的物理基础是土壤质地、土壤容

重、土壤结构状态及土壤含水量等，土壤破碎发生机理及耕作机具田间碎土行为是土壤宏观力学结构基本研

究内容。 有关研究表明，重庆土壤侵蚀流失粒径主要是 ０．０５—０．００２ ｍｍ（粉粒）和＜０．００２ ｍｍ（粘粒）这两部

分，而 ０．２５—０．０５ ｍｍ（细砂）、０．２５—０．５ ｍｍ（中砂）、０．５—２０ ｍｍ（粗砂）则相对富集［３０］；从颗粒分析看，重庆

１９４６　 １９ 期 　 　 　 丁文斌　 等：紫色土坡耕地土壤属性差异对耕层土壤质量的影响 　
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紫色土坡耕地具有明显粗骨化特征，＞０．０１ ｍｍ 物理性砂粒含量占 ５２．００％—６９．９７％，尤其是 ０．１—０．０５ ｍｍ 颗

粒，可占 ３１．４０％—４１．９９％［３１］；江西紫色土坡耕地土层厚度为 １ ｃｍ 时，土壤渗透系数为 ２．２ ｍｍ ／ ｍｉｎ［３２］；云南

干热河谷侵蚀土壤表土有机质含量介于 ２．４—９．６ ｇ ／ ｋｇ 之间，土壤紧实化严重且土壤容重在 １．３６—１．５４ ｇ ／
ｃｍ３；土壤表层浅薄化，表层厚度范围为 ０———１７ ｃｍ；土壤碱化严重，ｐＨ 在 ８．０—８．９ 之间［３３］。 本文综合上述前

人研究结果，列出坡耕地耕层土壤耕性指标适宜性范围（表 ９），并根据实测数据评价不同不同地点坡耕地的

耕性特征。

表 ９　 不同地点坡耕地耕层土壤耕性数值特征

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｌｏｗ⁃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

耕性评价参数
Ｔｉｌｌａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

适宜性阈值
Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［２６］

重庆合川 江西兴国 云南楚雄

实测范围
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

实测范围
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

实测范围
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒａｎｇｅ

平均值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒａｎｇｅ

有效土层厚度 ／ ｃｍ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ２５—１００ ３５—４０ ３７．５ ４０—５０ ４５ ４０—６０ ５０

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

中壤土、轻壤
土、砂壤土

砂壤土 砂粉土 砂粉土

土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

１．１５—１．４５ １．１８—１．７０ １．４３ １．２２—１．６３ １．４０ １．０３—１．６０ １．３０

总孔隙度 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ４６—５６ ３５．８４—５５．３９ ４５．９７ ３８．３９—５４．１１ ４７．２２ ３９．５８—７０．０６ ５４．１２

田间持水量 ／ ％
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ＞３５ １２．２６—３２．９８ ２４．７８ １３．６３—２２．０１ １７．７９ １８．６１—４２．２１ ３０．５８

有机质含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＞１０ ５．１０—１５．３０ ８．８０ ６．４７—１３．９０ ９．０３ ９．８９—５９．５ ２４．４５

由上表可知，不同地点坡耕地耕层土壤耕性指标平均值均在当地耕地耕性适宜值范围，而 ２０—４０ ｃｍ 和

４０—６０ ｃｍ 的评价指标数值超出耕性适宜范围而 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 的个别指标数值超出耕性适宜范

围，如土壤容重最大值可达 １．７０ ｇ ／ ｃｍ３，这使土壤更加紧实、不易耕作；土壤总孔隙度最大值为 ７０．０６％，说明

该土壤保水效益较差、不宜耕层抗旱性发挥；土壤有机质含量最小值为 ５．１０％，比适宜性范围小 ４．９０％，这导

致土壤肥力水平下降，不宜农作物生长。 总体看，耕性指标良好程度将直接关系到农作物产量高低。 因此可

在当地采取适当耕作措施（如一般 ２２—２４ ｃｍ 以下深松、深土培肥等）进行坡耕地耕层土壤质量改良，如何选

择深松、有机肥培肥、秸秆还田等合适耕作措施，以实现对坡耕地耕层土壤质量有效改善将是今后坡耕地合理

耕层培育及稳产高产土壤地力保持的研究重点。

４　 结论

（１）不同地点紫色土坡耕地耕层土壤化学性质、物理性质差异性显著。 云南楚雄坡耕地耕层土壤肥力较

好，土壤有机质达 ２８．８０ ｇ ／ ｋｇ，土壤全量养分和速效养分均最高；而重庆合川耕层土壤有机质仅为 ８．８０ ｇ ／ ｋｇ。
重庆合川坡耕地耕层土壤物理质量较差，主要表现在土壤容重最高（１．４３ ｇ ／ ｃｍ３），土壤总孔隙度（４５．９７％）和
毛管孔隙度（３４．３６％）最小；同一地点紫色土坡耕地土壤物理性质随垂直深度变化明显。 从土壤质量角度看，
坡耕地 ０—２０ ｃｍ 耕层土壤物理质量要优于 ２０—４０ ｃｍ 心土层和 ４０—６０ ｃｍ 底土层。

（２）不同地点紫色土坡耕地耕层土壤稳定入渗率、平均入渗率变化规律相一致，但土壤入渗率大小存在

差异，表现为云南楚雄＞重庆合川＞江西兴国。 坡耕地耕层土壤水库特征差异显著，各种土壤水库特征值均表

现为 ０———２０ ｃｍ 耕层大于 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层；坡耕地耕层土壤水总库容和最大有效库容以云南

楚雄最大，分别为 １０５２．５２ ｔ ／ ｈｍ２和 ８７３．３１１ ｔ ／ ｈｍ２，这说明其紫色土坡耕地具有较好水分容蓄能力。
（３）不同地点紫色土坡耕地耕层土壤抗剪强度和土壤贯入阻力均表现为重庆合川＞云南楚雄＞江西兴国，

且随土层垂直深度耕层土壤抗剪强度和土壤贯入阻力值增加。 不同地点坡耕地耕层土壤抗剪强度依次为
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１５．３９、１４．７４、１０．６６ ｋｇ ／ ｃｍ２，土壤贯入阻力则分别为 ４２４．８３、２５２．５０、１８８．８７ｋＰａ，这说明重庆合川紫色土坡耕地

耕层土壤可以较好抵抗降雨、耕作的剪切破坏能力以及耕作机械碾压能力。
（４）不同地点紫色土坡耕地 ０—２０ ｃｍ 耕层土壤耕性均处于适宜阈值范围，而 ２０—４０ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土

壤物理特征值超出耕性适宜性范围，采用适宜的深松、有机肥、秸秆还田等措施有利于改良深层次土壤质量，
可用于坡耕地合理耕层构建和培育。
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