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摘要：采用野外原状土冲刷与室内分析相结合的方法，对玉米各生育期土壤抗冲性动态变化及其影响因素进行了

研究。结果表明：不同坡度条件下，玉米各生育期土壤冲刷过程中含沙量随冲刷时间延长呈先下降后趋于平稳的

变化，在１５°坡度下含沙量最高。土壤抗冲性和增强效应随生育期推进呈逐渐增加的趋势，于成熟期达最大。随冲
刷坡度的增加，玉米根系对土壤抗冲性的增强效应呈逐渐降低的变化趋势。土壤抗冲性与土壤容重、有机质和

２ｍｍ以上水稳性团聚体数量呈极显著正相关，与０～０２５ｍｍ水稳性团聚体数量呈极显著负相关。土壤抗冲性与
含根量、根系表面积、根系体积和总根长呈极显著正相关。因此，采用增施有机肥促进有机质和水稳性团聚体的提

高，以及筛选根径０～０５ｍｍ根系发达的玉米品种对该区域水土流失防治具有重要现实意义。
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　　引言

紫色土占四川省耕地面积的６８％，由于其成土
母岩结构性差，加之受自然因素和强烈的人为活动

影响，导致紫色土区水土流失极为严重，严重阻碍了

该区农业的可持续发展。土壤抗冲性是指土壤抵抗

径流的机械破坏和推动下移的能力，是反映区域土

壤抗侵蚀特征的重要指示指标之一。因此就农耕地

土壤抗冲性开展系统、深入研究，对农耕地土壤侵蚀

防治有着重要意义。目前对土壤抗冲性的研究主要

集中在测定方法、评价指标和影响因素等方面［１－２］。

周正朝等［３］采用原状土冲刷法对子午岭次生林植

被演替过程中土壤抗冲性变化特征进行了深入的研

究。伏耀龙等［４］研究了岷江干旱河谷区不同土地

利用方式下土壤抗冲性差异，指出土壤的抗冲性从

大到小依次为荒草地、小麦耕地、灌木林地、玉米耕

地、裸地。在影响因素方面，土壤抗冲性主要受土壤

物理性质和外在的生物因素影响［５－７］。已有研究表

明土壤抗冲性随土壤容重呈极显著负相关，而与土

壤有机质、水稳定性团聚体含量和入渗能力等呈极

显著正相关［８－９］。随着植物在土壤中生长，土壤抗

冲性表现出一定的增强效应，其大小主要受植物根

系的影响［１０－１２］。植物根系一方面通过其网络固结

土体来增加土壤抗冲性，另一方面通过改善土壤容

重、有机质、水稳性团聚体含量和土壤入渗能力等土

壤理化性质最终使土壤抗冲性增加［１１］。目前一些

学者对土壤抗冲性及影响因素作了相应的研究，但

主要集中在乔、灌以及草本植物，对于农耕地土壤抗

冲性研究甚少，且仅局限于某一特定时期，对农作物

全生育期抗冲性研究却鲜见报道。因此，本文以紫

色土坡耕地为研究对象，开展玉米季各生育期土壤

抗冲性研究，并对其影响因素进行分析，以期为紫色

土区农业可持续发展和区域水土流失防治提供一定

理论依据。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
研究区位于长江上游沱江水系花椒沟小支流的

响水滩上段，属四川省资阳市雁江区松涛镇的响水

村与花椒村，平均海拔高度３９５ｍ。区内夏季农耕
地以种植玉米为主，辅以种植豇豆和海椒等。该区

多年平均降水量为９６５８ｍｍ，７０％分布于６～９月
份，年平均温度１６８℃。土壤为遂宁组母质发育的
红棕紫泥，质地较轻，ｐＨ值 ７２８，有机质质量比
５１ｇ／ｋｇ，全氮、碱解氮质量比分别为 ０５６ｇ／ｋｇ、
５４５ｍｇ／ｋｇ，全磷、有效磷质量比分别为０９４ｇ／ｋｇ、
６２６ｍｇ／ｋｇ，全钾、有效钾质量比分别为１３８ｇ／ｋｇ、
９７３ｍｇ／ｋｇ。
１２　供试材料

本研究供试玉米品种为当地主栽的川单１３，于



２０１１年４月上旬播种，行距８０ｃｍ，株距３０ｃｍ。播
种前基施氮肥和磷肥各２５０ｋｇ／ｈｍ２和１２５ｋｇ／ｈｍ２，
氮肥为尿素（含 Ｎ质量分数 ４６３％），磷肥为过磷
酸钙（含Ｐ２Ｏ５质量分数 １２％），其中氮肥兑清水灌
窝，磷肥干施于植株窝内，并在拔节前追施氮肥

１５０ｋｇ／ｈｍ２，其他管理措施均按当地农耕习惯进行。
１３　研究方法

本试验土壤抗冲性测定采用原状土冲刷法，试

验测定按玉米季中的苗期（５ ７—５ ９）、小喇叭口
期（５ １９—５ ２１）、大喇叭口期（６ １１—６ １２）、抽
雄期（６ １８—６ １２）、成熟期（７ １５—７ １７）５个
生育期进行。每一生育期分别在距离玉米茎秆

５ｃｍ处采集１０ｃｍ×２０ｃｍ×１０ｃｍ原状土，用于土
壤抗冲性的测定，每次采样重复５次。土壤抗冲性
试验冲刷水槽长１６０ｍ，宽０１１ｍ，冲刷槽坡度分
别为１０°、１５°和２０°。根据研究区暴雨雨强在标准
径流小区（２０ｍ×５ｍ）内产生的最大径流量来计算
单宽流量作为冲刷流量，即２Ｌ／ｍｉｎ。在冲刷开始前
３ｍｉｎ内，每１ｍｉｎ取样一次，以后每 ３ｍｉｎ取样一
次，冲刷历时为３０ｍｉｎ。冲刷结束后向收集的泥沙
样品中加入明矾，滤除清水后将样品在１０５℃下加
热干燥称量，以此计算不同时段的土壤冲刷量。测

定指标主要有含沙量（泥沙质量浓度，单位：ｇ／Ｌ）、
冲失干土质量（ｇ）；土壤抗冲能力用冲失１ｇ土所需
时间，即抗冲指数来表示［１３］。

冲刷结束后，将冲刷土体反复冲洗得到玉米根

系，然后将其置于 ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析系统进行分
析，获得平均根径、根系表面积、根体积等根系参数，

将扫描后的根系晾干后置于８０℃干燥箱中加热干
燥７２ｈ左右，然后置于１／１０００的电子天平上称量，
得到根系生物量。

１４　数据处理及分析方法
选用Ｅｘｃｅｌ２００３制作图表，用 ＤＰＳｖ１１０软件

进行统计分析。

２　结果与分析

２１　土壤抗冲性变化特征
２１１　含沙量

如图１所示，冲刷初期含沙量均较大，随着冲刷
时间的延长其含沙量总体呈先骤然下降后趋于平稳

的趋势。在１０°坡度条件下（图 １ａ），苗期土壤在
９ｍｉｎ后含沙量降低到较低水平，而小喇叭口期、大
喇叭口期、抽雄期和成熟期在３ｍｉｎ后含沙量急剧
下降至较低水平。相对于苗期而言，其余生育期含

沙量趋于稳定的时间明显提前于苗期。

这表明在整个冲刷过程中，土粒被水流冲刷搬

图１　玉米季各生育期不同坡度下土壤冲刷过程
中含沙量动态变化特征

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｃｏｕｒｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ
（ａ）坡度１０°　（ｂ）坡度１５°　（ｃ）坡度２０°

　

运主要发生在前３ｍｉｎ，这主要是因为表层土壤较松
散，在冲刷前期易于被水流冲刷搬运。玉米季各生

育期土壤在前３ｍｉｎ内含沙量存在差异，从大到小
依次为苗期（１０１２ｇ／Ｌ）、小喇叭口期（８８９ｇ／Ｌ）、
大喇叭口期（５１２ｇ／Ｌ）、抽雄期（４５６ｇ／Ｌ）、成熟期
（３０６ｇ／Ｌ），这主要由于随玉米生育期推进，玉米根
系对表层松散颗粒固定作用逐渐增强。在１５°坡度
条件下（图１ｂ），各生育期含沙量在前期呈下降，其
后逐渐趋于稳定的变化趋势。抽雄期和成熟期含沙

量达到相对稳定水平的时间有较大的提前。在２０°
坡度条件下（图１ｃ），前３ｍｉｎ各生育期含沙量均呈
下降的趋势，其后苗期和小喇叭口期含沙量均随着

冲刷时间延长呈现出一定的波动趋势，苗期和小喇

叭口期分别在９ｍｉｎ和２４ｍｉｎ出现峰值。而大喇叭
口期—成熟期含沙量均在９ｍｉｎ时达到较低的稳定
水平。

２１２　抗冲指数
由图２可知，在不同坡度下，随冲刷时间的延

长，玉米各生育期土壤抗冲性均呈上升趋势。在

１０°坡度条件下（图２ａ），随冲刷时间延长，苗期、小
喇叭口期和大喇叭口期土壤抗冲指数变化趋势基本

一致，苗期和小喇叭口期均在冲刷２１ｍｉｎ出现第１
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次峰值，而大喇叭口期出现第１次峰值的时间为冲
刷后９ｍｉｎ，相对于前２个生育期有一定的提前。抽
雄期和成熟期在冲刷初期，抗冲指数与其余生育期

基本相近，且均处于较低水平，而抽雄期和成熟期抗

冲指数却在冲刷１５ｍｉｎ和１８ｍｉｎ后呈现出大幅增
加趋势。在坡度１５°条件下（图２ｂ），随冲刷时间的
延长，苗期—小喇叭口期土壤抗冲指数变幅较小且

均处于相对稳定的水平。

图２　玉米季各生育期不同坡度下土壤冲刷过程中
土壤抗冲指数动态变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｃｏｕｒｉｎｇａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ
（ａ）坡度１０°　（ｂ）坡度１５°　（ｃ）坡度２０°

　

　　大喇叭口期，在冲刷１２ｍｉｎ后抗冲指数呈先增
加其后保持相对稳定的水平。抽雄期和成熟期土壤

抗冲指数分别在冲刷６ｍｉｎ和９ｍｉｎ前维持较低水
平，其后呈逐渐增加的趋势，分别在１２ｍｉｎ和２１ｍｉｎ
呈急剧增加的变化趋势。在坡度 ２０°条件下
（图２ｃ），随冲刷时间的延长，各生育期土壤抗冲指
数均较小，这主要是由于随冲刷坡度的增加，水流流速

增加，水流对地表的剪切力增强，故抗冲指数较低。

２１３　土壤抗冲性
由表１可知，随玉米生育期推进，不同坡度下土

壤抗冲性均呈现出增加的变化趋势。在坡度１０°条
件下，玉米苗期与小喇叭口期土壤抗冲性最小，其平

均值为０８４ｍｉｎ／ｇ；玉米大喇叭口期与抽雄期土壤
抗冲性表现出较大增加趋势，平均值达１４７ｍｉｎ／ｇ，
为苗期与小喇叭口期的１７５倍。玉米成熟期，土壤
抗冲性达最大值，分别为前２个生育期的 ２６０和
１４８倍。在坡度１５°条件下，苗期、小喇叭期和大喇
叭口期，土壤抗冲性均较小，抽雄期和成熟期土壤抗

冲性表现出较大的增加趋势，其中抽雄期与成熟期

土壤抗冲性为苗期与大喇叭口期的 ４倍。在坡度
２０°条件下，随玉米生育期推进，土壤抗冲性呈小幅
增加趋势，各生育期土壤抗冲性总体均处于较低水

平。通过对不同生育期各土层土壤抗冲性进行方差

分析结果表明，在坡度１０°条件下，玉米大喇叭口期
与抽雄期的土壤抗冲性均显著低于成熟期，却显著

高于苗期。坡度１５°条件下，玉米抽雄期与成熟期
的土壤抗冲性均显著高于苗期、小喇叭口期和大喇

叭口期。在坡度２０°条件下，玉米大喇叭口期土壤
抗冲性显著低于抽雄期和成熟期，却显著高于苗期

和小喇叭口期。玉米苗期、小喇叭口期和成熟期土

壤抗冲性随坡度的增加均显著降低。

２２　玉米季土壤抗冲性增强效应
不同生育期玉米根系对土壤抗冲性具有不同影

　　
表１　玉米季各生育期土壤抗冲性变化特征

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ ｍｉｎ／ｇ

坡度／（°） 苗期 小喇叭口期 大喇叭口期 抽雄期 成熟期

１０ ０８２±００９ｃａ ０８５±０１２ｃａ １４４±０１２ｂａ １５０±００７ｂａ ２１８±０１４ａａ

１５ ０３５±００５ｂｂ ０３７±００８ｂｂ ０３６±００８ｂｂ １４３±０２０ａａ １４５±００３ａｂ

２０ ０２５±００１ｃｃ ０２０±００３ｃｃ ０３３±００２ｂｂ ０４２±００６ａｂ ０４２±００７ａｃ

　　注：数字后不同小写字母表示生育期间００５水平上的差异显著，上标不同小写字母表示坡度间００５水平上的差异显著，下同。

响，选择土壤中无根系土壤（裸地）作为对照，在此

基础上计算了玉米根系对土壤抗冲性能的增强值和

增强率（表２）。玉米根系在不同冲刷坡度下对土壤
抗冲性的增强值在００４～１０４ｍｉｎ／ｇ之间，增强率
在１０６９％～２６５５０％之间。随着玉米生育期的推

进，根系对土壤抗冲性的强化百分率呈先增加后减

小的变化趋势，且在抽雄期达最大。在坡度１０°条
件下，玉米苗期至小喇叭口期根系对土壤抗冲性的

增强效应较低，大喇叭口期与成熟期增强效应剧烈

增加，这表明大喇叭口期后，玉米根系可提高土壤抵
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抗径流机械搬运的能力。在坡度１５°条件下，玉米
苗期与大喇叭口期根系对土壤抗冲性增强效应较

低，其增强率在２０３０％ ～３２９８％之间，抽雄期与
成熟期增强率在２４６１５％ ～２６５５０％之间，较苗期
与大喇叭口期有较大的增加。在坡度２０°条件下，

玉米季各生育期根系对土壤抗冲性的增强效应均处

于较低水平，这表明在此坡度下根系对土壤抗冲性

的增强作用较差，应加强土壤侵蚀防控和水土保持

措施布设。

表２　玉米季各生育期玉米根系对土壤抗冲性的增强效应
Ｔａｂ．２　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔｏｎｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ

坡度／（°） 参数 苗期 小喇叭口期 大喇叭口期 抽雄期 成熟期

裸地抗冲性／（ｍｉｎ·ｇ－１） ０７２ ０７０ ０７１ ０７１ １１８
１０ 抗冲性增强值／（ｍｉｎ·ｇ－１） ０１０ ０１５ ０７３ ０７９ １００

增强率／％ １３５８ ２１７６ １０２４３ １１１８ ８４８８
裸地抗冲性／（ｍｉｎ·ｇ－１） ０２９ ０２９ ０２７ ０３９ ０４２

１５ 抗冲性增强值／（ｍｉｎ·ｇ－１） ００６ ００９ ００９ １０４ １０３
增强率／％ ２０３０ ３２３０ ３２９８ ２６５５０ ２４６１５
裸地抗冲性／（ｍｉｎ·ｇ－１） ０１８ ０１８ ０２６ ０３１ ０３８

２０ 抗冲性增强值／（ｍｉｎ·ｇ－１） ００７ ００２ ００７ ０１１ ００４
增强率／％ ３６６１ １０６９ ２８４３ ３３９ １１２０

２３　玉米季土壤抗冲性影响因素分析
２３１　土壤理化性质

由表３可知，土壤抗冲性分别与土壤容重、有机
质含量和２ｍｍ以上水稳性团聚体数量呈极显著正
相关（ｐ＜００１），还与０５～２ｍｍ和０～０２５ｍｍ水

稳性团聚体数量呈显著正相关和极显著负相关，这

表明随着玉米生育期的推进，提高土壤容重、有机质

含量和２ｍｍ以上水稳性团聚体数量，可增强研究
区土壤抵抗径流破坏推动的能力。

表３　土壤理化性质与土壤抗冲性相关系数
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

坡度／（°） 土壤含水率 土壤容重 土壤有机质含量
水稳性团聚体数量

２ｍｍ以上 ０５～２ｍｍ ０２５～０５ｍｍ ０～０２５ｍｍ

１０ －０１０ ０９１ ０９９ ０８６ ０５９ －０２３ －０８２

１５ －００４ ０８６ ０９７ ０９２ ０５９ －０２５ －０８５

２０ －００２ ０８８ ０９６ ０９０ ０５８ －０２８ －０８２

　　注：表示土壤性质与土壤抗冲性间差异显著（ｐ＜００５），表示土壤性质与土壤抗冲性间差异极显著（ｐ＜００１）。

２３２　玉米根系
由表４可知，在不同坡度下，玉米平均根径与土

壤抗冲性相关系数分别为 －０２５、－０１８和
－０２２，均未达显著水平。而含根量、根系表面积和
根系体积与抗冲指数均达极显著水平（ｐ＜００１），
这表明土壤抗冲性随玉米植株根系的增多能得到有

效的提高。各径级根长参数中，根径０～０５ｍｍ、
０５～１ｍｍ和１０ｍｍ以上根长在各冲刷坡度下与

土壤抗冲性相关性均达极显著水平（ｐ＜００１）。结
合土壤抗冲性增强值分析可知，根径０～０５ｍｍ根
长在各冲刷坡度下与土壤抗冲性强化值相关性均达

极显著水平，除坡度１０°条件下，根径０～０５ｍｍ根
长与土壤抗冲性强化值达显著水平外，根径０５～
１ｍｍ根长和根径１０ｍｍ以上根长与土壤抗冲性强
化值均未达显著水平。故根径０～０５ｍｍ根长是土壤
抗冲性增强效应的主要影响因素。

表４　玉米根系特征参数与土壤抗冲性相关系数
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｏｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

坡度／（°） 含根量 根系表面积 平均根径 根系体积

根长

总根长
根径０～０５ｍｍ

根长

根径０５～１０ｍｍ

根长

根径１０ｍｍ

以上根长

１０ ０７２ ０７６ －０２５ ０７７ ０７４ ０７３ ０７７ ０６８

１５ ０７６ ０８０ －０１８ ０８３ ０７７ ０７６ ０８１ ０７８

２０ ０８０ ０８３ －０２２ ０８４ ０８１ ０８０ ０８３ ０７５

　　注：表示根系特征参数与土壤抗冲性间差异极显著（ｐ＜００１）。
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３　讨论

土壤抗冲性是指土壤抵抗径流对土体的机械破

坏能力，是反映区域土壤抗侵蚀特征的重要指示指

标之一。本研究玉米季各生育期土壤在不同坡度下

土壤抗冲性大小主要包括０２０～０４２ｍｉｎ／ｇ，０８２～
０８５ｍｉｎ／ｇ和大于１４２ｍｉｎ／ｇ３部分。在抗冲性为
０２０～０４２ｍｉｎ／ｇ部分中，其抗冲性仅为传统农耕
地［１４］（０７０ｍｉｎ／ｇ）的２８６％～６００％，这部分主要
包括１５°下苗期与大喇叭口期和２０°坡度下整个生
育期，这表明这些玉米生育期土壤抗冲性处于较低

水平，是研究区坡耕地最易发生土壤侵蚀的源地，应

加大这些生育期水土保持措施布设。在抗冲性为

０８２～０８５ｍｉｎ／ｇ部分中，土壤抗冲性处于传统农
耕地（０７０ｍｉｎ／ｇ）和农林混作型耕地［１４］（０９２ｍｉｎ／ｇ）
之间，是０２０～０４２ｍｉｎ／ｇ部分的１９５～４２５倍，
这部分主要包括１０°下苗期与小喇叭口期。在抗冲
性大于１４２ｍｉｎ／ｇ部分中主要包括１０°大喇叭口期
与成熟期和１５°抽雄期—成熟期。这表明在坡度较
小时（１０°），土壤抗冲性随生育期推进呈明显的增
加趋势，这主要是因为坡度较小时，径流流速较小，

冲刷力较弱，随生育期推进玉米根系对土粒的网络

固结和对土壤理化性质的改善作用增强使土壤表现

出较好的抗冲性。而坡度增加至１５°时，土壤抗冲
性随生育期推进呈一定的上升趋势，但其增长强度

相对于１０°坡面而言明显降低，这主要是由于随着
坡度增加，径流冲刷力增大，部分被根系固定的土粒

由于较大的径流冲刷力最终被径流冲刷至脱离土

体。当坡度增至２０°时，土壤抗冲性随生育期推进
表现出较明显的稳定趋势，土壤抗冲性整体处于较

低水平，这主要是由于径流流速较大，根系对土粒的

固定作用难于抵抗径流较大的冲刷力，导致各生育

期土壤抗冲性均呈现较低水平。

本研究中土壤抗冲性与土壤容重呈极显著正相

关关系，这与张建辉等［１５－１６］研究结果不同，而与史

东梅等［８，１７］研究结果相吻合，这主要是由于随着土

壤容重增加，被冲刷掉的泥沙量显著减少，抗冲性有

所增加。土壤抗冲性随土壤有机质和 ＞２ｍｍ水稳
性团聚体含量的增加而增加，分别与土壤抗冲性呈

极显著正相关。在植物根系方面，胡建忠等［１０］就退

耕地青海云杉人工林土壤抗冲性试验研究中指出，

根径０～１ｍｍ的根数是影响土壤抗冲性的主要生
物因素。本研究条件下除平均根径外各根系特征参

数与土壤抗冲性均呈较密切的相关关系，而根径０～
０５ｍｍ根长在不同坡度下与土壤抗冲性强化值相
关性均达极显著水平，表明根径０～０５ｍｍ根长是
影响研究区土壤抗冲性的主要生物因素。结合试验

数据，经主成分分析可知，根径０～０５ｍｍ根长和
土壤有机质作为第１主成分，其贡献率达５３６％，
对研究区抗冲性影响最大。而第２主成分包括０～
０２５ｍｍ水稳性团聚体数量、总根长和土壤容重，其
贡献率为３６５％。这一结果表明根径０～０５ｍｍ根
长和土壤有机质含量是影响土壤抗冲性变化的主导

因素。

４　结论

（１）玉米季各生育期土壤抗冲性和增强效应均
随生育期推进呈逐渐增加的趋势，且在成熟期达最

大值；随着冲刷坡度的增加，其增加趋势逐渐减小。

（２）１０°和１５°坡度苗期与小喇叭口期以及２０°
坡度土壤生育期各抗冲性较低，应加强土壤侵蚀防

控。

（３）土壤抗冲性与土壤容重、土壤有机质和
２ｍｍ以上水稳性团聚体数量呈极显著正相关，与
０～０２５ｍｍ水稳性团聚体数量呈极显著负相关，增
施有机肥促进有机质和水稳性团聚体的提高对增加

土壤抗冲性具有重要意义；筛选根径０～０５ｍｍ根
系发达的玉米品种对坡耕地土壤侵蚀防控具有重要

作用。
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４８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



４　伏耀龙，张兴昌．岷江干旱河谷区不同土地利用方式下土壤抗冲性试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（７）：５０－５５．
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（７）：５０－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　李新平，王兆骞，陈欣，等．红壤坡耕地人工模拟降雨条件下植物篱笆水土保持效应及机理研究［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６
（２）：３６－４０．
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ｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｅｄｓｏｉｌｓｌｏｐｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００２，１６（２）：３６－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　刘玉花，王晓春，徐文远，等．Ｇ１１１公路讷嫩段８种护坡灌木根系增强土壤抗冲性比较究［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（６）：
３２－３７．
ＬｉｎＹｕｈｕａ，ＷａｎｇＸｉａｏｃｈｕｎ，ＸｕＷｅｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒｉｂｉｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｅｉｇｈｔｓｈｒｕｂｒｏｏｔｓａｔｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍＮｅｈｅｔｏＮｅｎｊｉａｎｇｏｆＧ１１１ｈｉｇｈｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０，２４（６）：３２－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０００，１０（２）：ｌ８３－１８８．

８　史东梅，陈晏．紫色丘陵区农林混作模式的土壤抗冲性影响因素［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４ｌ（５）：１４００－１４０９．
ＳｈｉＤｏｎｇｍｅｉ，ＣｈｅｎＹａｎ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｌａｎｄｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒｅｅｃｒｏｐｉｎｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００８，４ｌ（５）：１４００－１４０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　邹翔，崔鹏，陈杰，等．小江流域土壤抗冲性实验研究［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８（２）：７１－７３．
ＺｏｕＸｉａｎｇ，ＣｕｉＰｅｎｇ，ＣｈｅｎＪｉｅ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎａｎｔｉｓｃｏｕｒｉｎｇｏｆｓｏｉｌｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄ
ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，１８（２）：７１－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　胡建忠，周心澄，李文忠，等．退耕地青海云杉人工林土壤抗冲性试验研究［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８（６）：６－１０．
ＨｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＺｈｏｕＸｉｎｃｈｅｎｇ，ＬｉＷｅｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｉｎ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，１８（６）：６－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　张建军，张宝颖，毕华兴，等．黄土区不同植被条件下的土壤抗冲性［Ｊ］．北京林业大学学报，２００４，２６（６）：２５－２９．
ＺｈａｎｇＪｉａｎｊｕｎ，ＺｈａｎｇＢａｏｙｉｎｇ，ＢｉＨｕａｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｒｅａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，２６（６）：２５－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＺｈｏｕＺＣ，ＳｈａｎｇｇｕａｎＺＰ．Ｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒｉｂｉｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｐｌａｎｔｒｏｏｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００５，４７（６）：
６７６－６８２．

１３　卢立霞，曾波．三峡库区嘉陵江岸生优势须根系植物根系对土壤抗冲性的增强效应研究［Ｊ］．西南师范大学学报：自然科
学版，２００６，３１（３）：１５７－１６１．
ＬｕＬｉｘｉａ，ＺｅｎｇＢｏ．ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｒｉｐａｒｉａｎｄｉｆｆｕｓｅｒｏｏｔｅｄｐｌａｎｔｓｏｆＪｉａｌｉｎｇｒｉｖｅｒｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｒｅｇｉｏｎｏｎｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１（３）：１５７－１６１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４　史东梅，吕刚，蒋光毅，等．马尾松林地土壤物理性质变化及抗蚀性研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（６）：３５－３９．
ＳｈｉＤｏｎｇｍｅｉ，ＬｖＧａｎｇ，ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎａｎｔｉｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｗｏｏｄｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００５，１９（６）：３５－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　张建辉，刘刚才，倪师军，等．紫色土不同土地利用条件下的土壤抗冲性研究［Ｊ］．中国科学Ｅ辑，２００３，３３（增刊）：６１－６８．
ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＬｉｕＧａｎｇｃａｉ，ＮｉＳｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓｉｎｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌａｒｅａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ
（Ｅ），２００３，３３（Ｓｕｐｐ．）：６１－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　周维，张建辉，李勇，等．金沙江干暖河谷不同土地利用条件下土壤抗冲性研究［Ｊ］．水土保持通报，２００６，２６（５）：２６－４２．
ＺｈｏｕＷｅｉ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＬｉＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓｉｎｄｒｙｗａｒｍｖａｌｌｅｙｓｏｆｔｈｅＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇ
ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００６，２６（５）：２６－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　王一峰，张平仓，朱兵兵，等．长江中上游地区土壤抗冲性特征研究［Ｊ］．长江科学院院报，２００７，２４（１）：１２－１５．
ＷａｎｇＹｉｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＰｉｎｇｃａｎｇ，ＺｈｕＢｉｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｕｐｐｅｒｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００７，２４（１）：１２－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｆＳｏｉｌＡｎｔｉｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｄｕｒｉｎｇＭａｉｚｅＧｒｏｗｉｎｇＳｅａｓｏｎ

ＺｈｅｎｇＺｉｃｈｅｎｇ１　ＺｈａｎｇＸｉｚｈｏｕ１　ＬｉＴｉｎｇｘｕａｎ１　ＪｉｎＷｅｉ１　ＬｉｎＣｈａｏｗｅｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１１３０，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｏｉｌａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｉｃｈｕａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００６６，Ｃｈｉｎａ）

５８１第９期　　　　　　　　　　　　郑子成 等：玉米季土壤抗冲性变化特征及其影响因素分析
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