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红壤坡耕地耕层质量特征与障碍类型划分
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摘要：为有效防止坡耕地耕层质量退化，以红壤小流域典型种植制度坡耕地耕层为研究对象，采用耕层质量指数法

（Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｙｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＣＬＱＩ）分析了坡耕地耕层质量变化特征，基于聚类和主成分分析法划分了耕层障碍

类型，并定量辨识了耕层质量环境影响因子作用特点。结果表明：红壤小流域坡耕地耕层土壤属性参数变化特征

差异明显（Ｐ＜００５），其中耕层平均厚度为（１８８８±３１７）ｃｍ，接近作物生长适宜厚度；土壤饱和导水率为（３３９±

２６）ｍｍ／ｍｉｎ，耕层土壤入渗及持水性能略低；平均 ｐＨ值为 ５０６±０６４，土壤呈弱酸性；土壤全量养分贫瘠，速效

养分含量丰富。小流域坡耕地耕层质量总体处于合理水平，但存在明显退化趋势，以合理耕层（Ⅲ级）为主（占

７２２％），较不合理耕层（Ⅳ级）占 ２２２％，中度合理耕层（Ⅱ级）占 ５６％；不同坡位耕层质量指数由大至小依次为

坡下（０４８２）、坡上（０４５４）、坡中（０４４４）。红壤坡耕地耕层类型可划分为粘重板结型障碍耕层、养分贫瘠型障碍

耕层、水分限制型障碍耕层、土壤酸化型障碍耕层、薄化型障碍耕层和无障碍耕层 ６类；粘粒含量、土壤有机质含

量、土壤饱和导水率、ｐＨ值和耕层厚度可作为耕层障碍类型诊断及调控指标。红壤坡耕地耕层质量关键性环境影

响因子为有效土层厚度、单位面积坡耕地化肥施用量、坡向和耕作方式，施有机肥、深松耕作和秸秆覆盖具有明显

调控效应。研究结果可为红壤坡耕地耕层土壤有效恢复、调控途径拟定及坡耕地合理耕层构建技术选择提供理论

指导。
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ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０　引言

耕层是人类为了栽培农作物，利用农业耕作工

具对耕地土壤进行扰动后，形成的具有一定深度

（通常为０～２０ｃｍ）的土壤层［１］
，是作物根系分布的

主要区域。与土壤质量不同，耕层质量在农业生态

系统中具有保持作物生产力、维持生态环境质量和

促进作物生长的能力
［２－３］

。目前基于耕层质量的研

究多集中在耕层土壤属性特征、质量评价和指标选

择、障碍因素诊断等方面。丁文斌等
［４－５］

比较了不

同区域紫色土坡耕地土壤属性参数的差异性，并对

耕层蓄水保土及耕作性能进行了研究。史东梅

等
［６］
分析了侵蚀因素对紫色土坡耕地耕层质量的

影响。陈正发等
［７］
基于土壤管理评估框架，对云南

坡耕地耕层质量进行了评价。李桂林等
［８］
通过筛

选影响土壤质量的敏感性指标，进行土壤质量评价

与监测。金慧芳等
［９］
比较了聚类分析和主成分分

析两种方法，筛选出红壤坡耕地耕层质量诊断最小

数据集指标。在障碍因素方面，刘志鹏等
［１０］
研究表

明，养分贫瘠化、粘重化和酸化是红壤坡耕地低产耕

层面临的主要障碍因素。有机质和全氮含量过低是

导致土壤养分贫瘠化的主要因子
［１１］
，且土地利用类

型变化对土壤演变及障碍因子有明显影响
［１２］
。刘

洋等
［１３］
指出，降雨侵蚀和风蚀是造成辽西风沙半干

旱区坡耕地耕层退化的主要原因，而土壤抗风蚀、水

蚀性差，耕层土壤薄化，土壤有机质含量下降，肥料

利用率低等是制约辽西地区农业经济发展的主要障

碍因子。可见，明确耕层质量特征及障碍因素对促

进耕层质量恢复和改良有重要作用。但目前研究主

要集中于耕层障碍因子诊断方面，对耕层障碍类型

的判断和划分还不够详细，影响坡耕地耕层质量的

关键环境因子的研究也鲜见报道。

红壤坡耕地是我国南方丘陵区重要的耕地资源

之一，该区域水、热、光资源丰富，作物生产潜力巨

大，是我国重要的农业生产区域
［１０］
。由于农户盲目

耕作和降雨时空分布不均等因素影响，红壤坡耕地

面临水土流失、养分退化、耕层薄化和土壤生产力下

降等环境问题。本文以红壤小流域典型种植制度坡

耕地为研究对象，分析坡耕地耕层质量特征，对红壤坡

耕地耕层障碍类型进行划分，并明确关键性环境影响

因子，以期对南方红壤坡耕地耕层土壤恢复和改良、指

导农业生产和坡耕地合理耕层构建提供理论指导。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于江西省南昌市进贤县三和红壤小流

域（１１６°１２′～１１６°１８′Ｅ，２８°１２′～２８°１８′Ｎ），流域面
积约４１２１ｋｍ２，属亚热带季风性湿润气候区，降雨
充沛，光照充足，多年平均年降水量 １５８７ｍｍ；地貌
类型以低丘岗地为主，坡度在 ２°～３５°之间，红壤为
小流域内分布最广泛的土壤类型，土层深厚呈酸性，

土壤质地以壤质粘土为主。花生 油菜轮作、花生

玉米／甘蔗轮作等为该区域典型种植制度，以一年一
熟或一年两熟制为主。研究区位于我国红壤分布的

中心区域，地形、地貌及土壤条件在南方红壤区具有

代表性。

１２　样品采集与分析
于２０１７年７月在当地农业部门有经验的研究

人员协助下，分别在流域上游、中游和下游各选择

２个坡耕地广泛分布的区域，各区域均选择 ３个红
壤坡耕地典型坡面，各坡面坡度和坡长适宜，种植作

物为花生、甘薯等当地典型作物，满足坡耕地耕层质

量分析要求。分上坡、中坡和下坡布设采样点，共布

设样点５４个，且保证各样点处于不同农户耕种的地
块上，使得各样点均具有典型性和代表性。选择采

样点中间位置挖掘土壤剖面，分０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ
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两层采集土壤样品，每层采集 １～２ｋｇ土壤样品装
入硬质塑料盒带回实验室。将采集的土壤样品自然

风干，过筛后用于土壤理化性质测定，采集土壤环刀

（１００ｃｍ３）样品用于土壤容重和饱和导水率测定，分
别重复３次。采样完成后，继续垂直向下挖掘土壤
剖面至植物根系消失，用钢卷尺沿剖面测量 ９０％作
物根系分布区域即为耕层厚度。土壤抗剪强度和贯

入阻力分别采用三头抗剪仪（便携式 １４１０Ｐｏｃｋｅｔ
ＶａｎｅＴｅｓｔｅｒ型，荷兰）和 ＰＴ袖珍型贯入仪（江苏省
漂阳市天目仪器厂）测定。ｐＨ值采用土水质量比
１∶１电极法测定，土壤有机质含量采用重铬酸钾容量
法 外加热法测定，土壤全氮含量采用半微量凯氏定

氮法测定，土壤有效磷含量采用 Ｏｌｓｅｎ法测定，土壤
速效钾含量采用 ｌｍｏｌ／ＬＮＨ４Ａｃ提取 火焰光度法测

定。基于影响坡耕地耕层质量的环境因子对耕种各

采样地块的农户进行走访和水土保持问卷调查，共

获得与耕层剖面调查相匹配的有效农户水土保持问

卷５４份，满足大样本数量。
１３　耕层质量指数构建

耕层质量指数可综合定量地表征各采样点及红

壤丘陵区坡耕地耕层质量状况，数值越大，耕层质量

合理性水平越高
［５］
。从反映耕层土壤抗侵蚀性能、

耕作性能和生产性能角度，选择１１项评价指标。根
据评价指标对耕层质量的正负效应，建立指标与耕

层土壤生产力之间的隶属函数，耕层厚度、土壤饱和

导水率、土壤抗剪强度、土壤有机质含量、土壤全氮

含量、土壤有效磷含量和土壤速效钾含量与耕层质

量呈正相关，界定为 Ｓ型函数；土壤贯入阻力是反映
土壤耕作性能的重要指标，与耕层质量负相关，则界

定为反 Ｓ型函数［９，１１］
，评价指标的最小值和最大值

作为函数的转折点。土壤容重、土壤质地（粘粒含

量）和 ｐＨ值与耕层质量存在适宜临界范围，则界定
为抛物线型函数，抛物线型函数指标的转折点参照

文献［７，９］及野外实测数据分析，详见表１。

表 １　指标类型及隶属函数类型

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｔｙｐｅａｎｄｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

函数类型 评价指标 隶属函数
隶属函数参数

ａ１ ｂ１ ｂ２ ａ２

Ｓ型

耕层厚度 Ｘ１／ｃｍ

土壤饱和导水率 Ｘ２／（ｍｍ·ｍｉｎ
－１）

土壤抗剪强度 Ｘ３／（ｋｇ·ｃｍ
－２）

土壤有机质质量比 Ｘ４／（ｇ·ｋｇ
－１）

土壤全氮质量比 Ｘ５／（ｇ·ｋｇ
－１）

土壤有效磷质量比 Ｘ６／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

土壤速效钾质量比 Ｘ７／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

ｕ（ｘ）＝

１ （ｘ≥ａ２）

（ｘ－ａ１）／（ａ２－ａ１） （ａ１＜ｘ＜ａ２）

０ （ｘ≤ａ１
{

）

１３ ２６

０９５ ８５６

１１７ ６９７

５８４ ２５０８

０６４ １４７

１３５９ １１９６０

３２２５ ２７０００

反 Ｓ型 土壤贯入阻力 Ｘ８／（ｋｇ·ｃｍ
－２） ｕ（ｘ）＝

１ （ｘ≤ａ１）

（ｘ－ａ２）／（ａ２－ａ１） （ａ１＜ｘ＜ａ２）

０ （ｘ≥ａ２
{

）

３９ ０９３

抛物线型

土壤容重 Ｘ９／（ｇ·ｃｍ
－３）

土壤质地（粘粒质量分数）Ｘ１０／％

ｐＨ值 Ｘ１１

ｕ（ｘ）＝

１ （ｂ２≥ｘ≥ｂ１）
（ｘ－ａ１）／（ｂ１－ａ１） （ａ１＜ｘ＜ｂ１）
（ｘ－ａ２）／（ｂ２－ａ２） （ａ２＞ｘ＞ｂ２）
０ （ｘ≤ａ１或ｘ≥ａ２

{
）

１０４ １２５ １３５ １５１

０ ２０ ３０ １００

４０８ ５５０ ６５０ ８００

　　注：μ（ｘ）为隶属函数，ｘ为评价指标实测值；ａ１、ａ２分别表示指标临界值的下限和上限；ｂ１、ｂ２为最适值的上下界点。

　　权重系数可以定量表征关键指标对土壤质量的
贡献程度，为确保权重系数的客观性和准确性各指

标权重均由主成分分析获得
［１４］
。各指标公因子方

差占公因子方差之和的比例即为各数据集中评价指

标权重，坡耕地耕层质量指数公式为

ＣＬＱＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＮｉ （１）

式中　Ｗｉ———第 ｉ个评价指标权重
Ｎｉ———第 ｉ个评价指标隶属度
ｎ———评价指标个数

１４　数据处理
各采样地块耕层质量参数数据通过坡耕地耕层

剖面调查、室内试验分析和农户水土保持问卷调查

获得。使用 ＳＰＳＳ２１０软件进行主成分分析，其中
耕作方式等定性指标采用赋值法进行定量化处理，

Ｅｘｃｅｌ２０１３和 Ｏｒｉｇｉｎ２０１７软件进行数据处理和绘
图。

２　结果与分析

２１　红壤坡耕地耕层土壤参数统计特征
土壤物理、化学及力学等性状是反映农业土壤

质量特征的重要参数，制约着土壤协调水、肥、气、热

的能力。耕层厚度、土壤有机质含量等土壤参数对

促进作物生长、农业环境保护以及坡耕地持续利用
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等方面具有重要意义。对研究区耕层土壤参数进行

描述性统计分析（表 ２），结果表明红壤坡耕地耕层
各土壤参数特征差异明显。耕层平均厚度（１８８８±
３１７）ｃｍ，接近红壤坡耕地耕层适宜厚度，深松耕作
是增厚耕层的有效措施。土壤容重平均值为

（１２６±０１）ｇ／ｃｍ３，处于合理水平。土壤饱和导水
率（３３９±２６）ｍｍ／ｍｉｎ，耕层土壤入渗及持水性能
略低。土壤抗剪强度平均值为（３７８±１０１）ｋｇ／ｃｍ２，
这是因为研究区季节性干旱频发，土壤含水率较小

时，土壤颗粒间摩擦力降低，造成土壤抗剪强度小，

抗侵蚀性能降低。土壤贯入阻力较小，平均值为

（１９７±０６５）ｋｇ／ｃｍ２，耕作及作物根系下插性能增
强，但存在作物倒伏风险。根据全国第二次土壤

普查养分分级标准，土壤有机质质量比、全氮质量

比平均值分别为（１５４６±４５８）ｇ／ｋｇ和（１０９±
０２２）ｇ／ｋｇ，均为第 ４级，处于中度贫瘠化水平；土
壤有效磷质量比和速效钾质量比分别为（７４１９±
３７７）ｍｇ／ｋｇ和（１２１３２±５９８９）ｍｇ／ｋｇ，处于第 ２
级，养分含量丰富。测土配方施肥是提高耕层养分

供给，促进作物增产的有效措施。ｐＨ值平均为
５０６±０６４，土壤呈弱酸性，施用有机肥可调节土壤
酸碱度。

表 ２　红壤坡耕地耕层土壤参数统计特征

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｙｅｒｏｆｒｅｄｓｏｉｌｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄ

　土壤参数 Ｘ１／ｃｍ
Ｘ２／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

Ｘ３／

（ｋｇ·ｃｍ－２）

Ｘ４／

（ｇ·ｋｇ－１）

Ｘ５／

（ｇ·ｋｇ－１）

Ｘ６／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｘ７／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｘ８／

（ｋｇ·ｃｍ－２）

Ｘ９／

（ｇ·ｃｍ－３）

Ｘ１０／

％
Ｘ１１

最小值 １３００ ０９５ １１７ ５８４ ０６４ １３５９ ３２２５ ０９３ １０４ ２２５ ４０８

最大值 ２６００ ８５６ ６９７ ２５０８ １４７ １１９６ ２７０００ ３９０ １５１ ３８１０ ８００

平均值 １８８８ ３３９ ３７８ １５４６ １０９ ７４１９ １２１３２ １９７ １２６ ２２２８ ５０６

标准差 ３１７ ２６０ １０１ ４５８ ０２２ ３７７０ ５９８９ ０６５ ０１０ ６７２ ０６４

变异系数ＣＶ／％ １７ ７７ ２７ ３０ ２０ ５１ ４９ ３３ ８ ５５ １３

偏度 ０４４ ２１８ ００６ ０６７ １１１ ２３８ １１６ ０２６ ０２０ ０５２ ０９３

峰度 ０５２ ６１５ ０６６ ０３９ １９８ ９１２ ０１６ ０４７ ０８４ ０５７ ０

　　各土壤参数总体上处于中、低度敏感性水平。
敏感性水平越高（变异性越大），表明该指标对耕层

质量差异性影响程度越高，敏感性水平越低，则影响

程度越低
［１５］
。土壤饱和导水率、粘粒含量、有效磷

含量和速效钾含量为中度敏感参数（ＣＶ为 ４０％ ～
１００％），是耕层质量需要调控的关键参数，说明降
雨不均和季节性干旱是主要影响因素。属于低度敏

感（ＣＶ为１０％ ～４０％）参数有耕层厚度、土壤抗剪强
度、土壤贯入阻力、土壤有机质和土壤全氮，是维护

耕层土壤稳定性的主要因素，ｐＨ值（ＣＶ为 １３％）和
土壤容重（ＣＶ为 ８％）变异系数相对较低，接近或处
于不敏感（ＣＶ＜１０％）水平，这表明土壤酸化是红壤
坡耕地的重要障碍因素，而研究区域内土壤类型相

同或耕作方式相近可能是导致土壤容重变异系数低

的主要原因。

２２　红壤坡耕地耕层质量变化特征
为更加直观评价红壤坡耕地耕层质量变化水

平，采用等距离法对研究区红壤坡耕地耕层质量进

行等级划分，共分为５级耕层（图１）［４，９］。分别为高
度合理耕层（Ⅰ级，耕层合理性水平较高，作物生长
状况良好）、中度合理耕层（Ⅱ级，耕层合理性水平
高，作物生长状况好）、合理耕层（Ⅲ级，耕层合理性
水平适中，作物生长状况适中）、较不合理耕层（Ⅳ
级，耕层合理性水平较低，作物生长状况较差）和不

图 １　耕层质量等级划分标准

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｙｅｒｑｕａｌｉｔｙ
　

合理耕层（Ⅴ级，耕层合理性水平低，不适宜作物生
长）。红壤小流域坡耕地耕层质量指数平均值为

０４５９，变化幅度为 ０２７４～０６７２，变异系数为
１９０８％，耕层质量总体处于合理耕层（Ⅲ级）等级，
但是耕层质量水平偏低，趋近较不合理耕层等级，说

明耕层质量有待调控和改善。Ⅲ级合理耕层平均质
量指数为０４７９，其分布面积占比为 ７２２％，较不合
理耕层（Ⅳ级）平均质量指数为 ０３３４，分布面积占
流域总面积的 ２２２％，该等级耕层存在土壤有机
质、全氮等养分含量偏低等问题，制约了红壤坡耕地

的耕层质量水平。中度合理耕层（Ⅱ级）平均质量
指数为０６３４，其面积占比为５６％。无高度合理耕
层（Ⅰ级）和不合理耕层（Ⅴ级）分布。
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对红壤小流域不同坡位耕层质量特征分布频率

进行统计（图 ２），发现不同坡位耕层质量有差异。
耕层质量平均指数由大到小依次为坡下（０４８２）、
坡上（０４５４）、坡中（０４４４），说明坡下部位耕层质
量优于其他坡位，该区域耕层质量退化程度最低。

坡下部位坡度较其他坡位缓，降雨条件下，土壤颗粒

在坡下部位沉积；深松机等保护性耕作机械在坡下

部位使用程度较高；同时横坡耕作等水土保持型措

施的实施对减少水土流失，促进耕层质量改良有重

要作用。坡上和坡中部位耕层质量相对较差，由于

降雨侵蚀造成耕层土壤颗粒及养分沿坡面向下位

移，造成坡上和坡中部位耕层土壤薄化、水土及养分

流失，进而导致耕层质量退化明显。

图 ２　不同坡位耕层特征分布频率

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｙｅｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
２３　红壤坡耕地耕层质量障碍类型划分

长期机械化耕作及单一传统耕作、不合理施肥

和种植方式等导致红壤坡耕地耕层出现明显影响作

物生长的土壤障碍
［１６］
。明确耕层障碍类型并进行

准确划分有助于分析影响坡耕地耕层质量变化的主

要生态过程和障碍因素。本文基于耕层质量评价的

１１个参数（表 １），采用 ｗａｒｄｅｕｃｌｉｄｅａｎ法对其对应
的５４个耕层样本进行个案（Ｑ型）系统聚类分析，
在距离阈值２～３之间，可将 ５４个耕层样本划分为
６类（图３）。

第Ⅰ类为粘重板结型障碍耕层，包括样本 １、
１４、２、１３、３、３９、４、１５，共 ８个样本，该类耕层土壤粘
粒含量高，平均值为３６５％，最大值为３８１％（样本
１３）；土壤容重偏大，平均值为１３７ｇ／ｃｍ３，其中最大
容重为１４６ｋｇ／ｃｍ３（样本 ３９），其他土壤参数接近
研究区样点参数平均值，处于适宜范围内（表 ２）。
第Ⅱ类为养分贫瘠型障碍耕层，共 １４个样本（包括
样本６、３０、２３、８、２８、４７、４６、７、２０、１９、２７、３１、３５、３６），
土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾平均质量比分别为

１０８８ｇ／ｋｇ、０８７ｇ／ｋｇ、２４６６ｍｇ／ｋｇ、４７５ｍｇ／ｋｇ，土壤
养分含量较低，其他土壤参数处于适宜水平。第Ⅲ
类为水分限制型障碍耕层，共 １０个样本，分别为样
本１０、１２、１１、１７、４５、３７、１６、４３、４０、４４，季节性干旱

图 ３　红壤坡耕地耕层类型聚类分析谱系图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｐｅｄｉｇｒｅｅｍａｐｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｙｅｒ

ｔｙｐｅｓｆｏｒｒｅｄｓｏｉｌｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄ

是红壤坡耕地的典型特征，土壤饱和导水率平均值为

２３４ｍｍ／ｍｉｎ，其中最小值（样本４５）为１４０ｍｍ／ｍｉｎ，
土壤抗剪强度较其他耕层类型大，两者呈显著负相

关，相关系数为 －０４３１，其他耕层土壤参数均接近
适宜水平，说明疏松耕层，提高耕层蓄持性能，可有

效拦截地表径流，缓解径流侵蚀，提高耕层土壤抗旱

性能。第Ⅳ类为土壤酸化型障碍耕层，共 ７个样本
（样本 ９、４９、２６、３４、３８、２１、４１），ｐＨ值最大（样本
３８）和最小（样本４１）值分别为５３３和４０８，耕层土
壤酸化明显，土壤有机质等养分含量略低于其他耕

层类型，其他耕层质量参数处于适宜水平。第Ⅴ类
为无障碍耕层（样本 ５、５０、２２、２９、１８、２４、３２、２５、
３３），共 ９个样点分布，耕层平均厚度为 ２１５５ｃｍ，
平均土壤饱和导水率为 ５７３ｍｍ／ｍｉｎ，土壤抗剪强
度平均值为 ３８７ｋｇ／ｃｍ２，土壤有机质、全氮、有效
磷、速效钾平均质量比分别为 １５７３ｇ／ｋｇ、１３４ｇ／ｋｇ、
８７７８ｍｇ／ｋｇ和９９２５ｍｇ／ｋｇ，土壤贯入阻力平均值
为１８６ｋｇ／ｃｍ２，平均土壤容重 １２６ｇ／ｃｍ３，平均土
壤粘粒质量分数 ２３％，平均 ｐＨ值为 ５５，各样本耕
层土壤参数总体处于适宜水平。第Ⅵ类为薄化型障
碍耕层（样本４２、４８、５１、５２、５４、５３，共 ６个），耕层平
均厚度为１７ｃｍ，其中最小耕层厚度仅为 １３ｃｍ（样
点 ４２），平均土壤容重为 １３７ｇ／ｃｍ３，超出适宜范
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围，土壤饱和导水率略低于适宜水平，平均值为

３０２ｍｍ／ｍｉｎ，这可能与径流冲刷作用下，表土被剥
离后，下层未扰动土壤上移，导致土壤容重增大，水

分入渗性能降低有关。

由图 ３可见，红壤坡耕地主要耕层类型可为粘
重板结型障碍耕层（Ⅰ类）、养分贫瘠型障碍耕层
（Ⅱ类）、水分限制型障碍耕层（Ⅲ类）、土壤酸化型
障碍耕层（Ⅳ类）、无障碍耕层（Ⅴ类）和薄化型障碍
耕层（Ⅵ类）。结合红壤坡耕地各类耕层障碍特点，
认为粘粒含量、土壤有机质含量、土壤饱和导水率、

ｐＨ值和耕层厚度可作为红壤坡耕地耕层障碍类型
诊 断 指 标。各 耕 层 类 型 依 次 占 样 本 总 量 的

１４８１％、２５９３％、１８５２％、１２９６％、１６６７％ 和
１１１１％，说明红壤坡耕地耕层质量总体存在退化趋
势，养分贫瘠、水分限制和粘重板结是红壤坡耕地面

临的主要障碍因素，红壤坡耕地耕层质量调控应以

蓄水保土、地力提升和固土抗蚀为重点。

２４　红壤坡耕地耕层质量关键性环境影响因子分析
自然因素和人类活动的共同作用，对坡耕地耕

层质量产生重要影响。红壤坡耕地耕层质量受多种

因素的影响，将有效土层厚度（Ｆ１）、坡度（Ｆ２）、坡向
（Ｆ３）、坡位（Ｆ４）、耕作方式（Ｆ５）、单位面积坡耕地
化肥施用量（Ｆ６）、植被覆盖度（Ｆ７）和农户水土保持
行为（Ｆ８），共 ８维因子数据进行主成分分析，定量
分析红壤坡耕地耕层质量环境影响因子作用的强弱

（图４），箭头所处象限代表环境因子与耕层质量的
正负相关性，箭头连线长度及投影长度表示对耕层

质量影响程度
［１７］
。前 ４个公因子累积方差贡献率

达 ７５４８％，可以反映耕层质量环境影响因子的绝
大部分信息；其对耕层质量影响的贡献率分别为

３０１４％、１８０８％、１４３８％和１２８８％。
从图４ａ可以看出，环境因子中有效土层厚度

（０５８６）载荷绝对值最大；其次为坡度（－０５７０），
说明有效土层厚度对耕层质量呈显著正相关，有效

土层越厚则耕层质量越优，有效土层是土壤养分、水

分以及植物根系可以运移抵达的深度层，是维持耕

层质量的保证层。坡度对耕层质量呈显著负相关，

坡度越大则耕层质量越低，耕层退化越严重。在第

２主成分上单位面积坡耕地化肥施用量和植被覆盖
度的载荷绝对值较大，分别为 －０５３２和 －０５０９，
对耕层质量产生负向影响。农户不合理施肥不利于

耕层质量培育，而植被覆盖率低不利于拦截坡面径

流，造成水土流失，耕层土壤水分蓄持能力降低。第

３主成分上坡向因子载荷绝对值较大，为 ０５１０，说
明阳坡坡面光热充足，利于作物生长，提高作物与土

壤、环境互补作用。第 ４主成分上耕作方式载荷绝

图 ４　红壤坡耕地耕层质量影响环境因子主成分分析

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｙｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｄｓｏｉｌｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄ
　
对值最大，为０７１４，对耕层质量有明显正向影响作
用（图４ｂ），这是因为农业机械使用程度的提高促进
坡耕地耕作方式由不合理耕作方式（陡坡耕作、顺

坡耕作、轮歇地耕作周期减短等）向机械耕作（深松

保护性耕作）、横坡耕作等转变，使水土流失和土壤

板结程度降低，对耕层质量产生正向促进作用。结

果表明，有效土层厚度、单位面积坡耕地化肥施用

量、坡向和耕作方式是红壤坡耕地耕层质量的关键

性环境影响因子。

３　讨论

３１　红壤坡耕地障碍耕层形成原因
本文研究结果表明，红壤坡耕地耕层质量特征

差异明显，耕层质量总体处于合理水平，但存在明显

退化趋势，养分贫瘠型障碍耕层、水分限制型障碍耕

层和粘重板结型障碍耕层是红壤坡耕地的主要障碍

耕层类型，土壤养分贫瘠、季节性干旱和粘重板结是

红壤坡耕地面临的主要障碍因素，与前人研究结果

一致
［１２－１３］

。坡度、降雨
［１８］
、耕作方式

［１９］
、肥料施用

量
［２０］
等均是造成耕层养分退化的主要因素。横坡

耕作是减少坡面径流、养分流失的有效措施
［２１－２２］

。

降水时空分布不匀，且少雨季节与强蒸发、高温期重

叠，造成红壤坡耕地季节性干旱频繁发生
［２３］
，降雨

侵蚀造成坡面土层薄化
［２４］
，降低了红壤的储水能

力，导致红壤坡耕地水分蓄持水能力低、有效库容降
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低，土壤导水性能下降，阻碍深层水分上升，加剧了

季节性干旱的发展，形成水分限制型耕层
［２５］
。春夏

水蚀和夏秋季节性干旱严重阻碍了红壤坡耕地耕层

土壤的合理利用
［２６］
。降雨侵蚀作用下，耕层土壤持

水量增大，团聚体受到破坏
［２７］
，尤其在强降雨条件

下，雨滴动能明显大于土壤颗粒内部粘结力，粘结力

在雨强较大时易被破坏，造成坡面粘粒大量富

积
［２８］
，粘粒含量增加形成粘重板结型障碍耕层。不

同颗粒表面化学性质不同，其抗分解能力存在本质

区别
［２９－３０］

。各级土壤颗粒与有机碳等相结合对耕

作、施肥等农业措施的反应也有差异
［３１］
。图 ４结果

表明，红壤坡耕地耕层质量受多种环境因子影响，其

中有效土层厚度、单位面积化肥施用量、坡向和耕作

方式是关键性环境影响因子，这与前人研究结论相

似
［１９－２０，２４，３１］

。

３２　红壤坡耕地障碍耕层调控途径及效应
基于图３分析结果，共划分出５类障碍耕层，拟

定粘粒含量、土壤有机质含量、土壤饱和导水率、ｐＨ
值和耕层厚度为红壤坡耕地耕层障碍类型诊断指

标，与前人研究结果相同
［１２－１３，３２－３３］

。张晓林等
［３２］

认为红壤坡耕地土壤粘重板结，土壤颗粒以粉、粘粒

级为主。刘志鹏等
［１０］
分别以土壤有机质含量、粘粒

含量和 ｐＨ值表征前３类障碍耕层特征。王峰［３３］
认

为红壤坡耕地季节性干旱的关键调控参数是土壤饱

和导水率。黄尚书等
［３４］
认为深松耕作是增厚耕层，

解决耕层瘠薄化问题的关键核心技术之一。

表３列出了不同措施对红壤坡耕地耕层障碍指
标的调控效应及技术参数

［３２－４２］
，长期施用有机肥显

著提高了红壤坡耕地 ｐＨ值和土壤有机质等养分含
量，对提升耕层肥力水平和抑制土壤酸化起到了重

要作用
［３２，３６－３７］

，且长期施用有机肥条件下土壤颗粒

复合体解离度明显降低，对调控粘重板结型障碍耕

层作用明显
［３２］
。通过深松耕作打破犁底层，加深耕

作层，疏松土壤且增加疏松土层孔隙度，改善土壤的

渗透性能
［３４，３８，４１］

，改善土壤的物理性状，形成虚实并

存土壤结构，减少土壤水分蒸发，增加土壤对大气降

水的蓄存能力，营造耕层水分库，提高雨水资源利用

率和耕层土壤蓄水保墒性能，对薄化型和水分限制

型障碍耕层调控效应明显。秸秆覆盖对耕层质量改

善作用明显
［３５，４２］

，与无措施坡耕地相比，土壤容重

降低１５５％ ～３８８％，土壤总孔隙度增加 １２８％ ～
３２１％，有利于提高土壤通气透水能力，促进作物根
系下扎，加强其抗倒伏能力，土壤有机质等养分含量

明显增加，对耕层土壤养分改良效果明显。

表 ３　红壤坡耕地障碍耕层调控措施及效应

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｒｒｉｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｒｅｄｓｏｉｌｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄ

措施类型
土壤参数调控变化率／％

粘粒含量 土壤有机质含量 饱和导水率 ｐＨ值 耕层厚度
技术参数

施有机肥 －２２３～－１３１ １００～２５４ ４９～３０１ ４０～１０７ 有机肥施用量１５ｔ／ｈｍ２，连续３年

深松耕作 ７４２～９３２ ５０～１５０ 深松３０～５０ｃｍ，３年深松１次或５年２次

秸秆覆盖 ７２～１２７ ２８６～５０２ 秸秆长度２～１０ｃｍ，覆盖厚度５～１５ｃｍ，连续３年

４　结论

（１）红壤小流域坡耕地耕层土壤参数变化特征
差异明显（Ｐ＜００５），耕层平均厚度为（１８８８±
３１７）ｃｍ，接近作物生长适宜厚度；土壤饱和导水率
为（３３９±２６）ｍｍ／ｍｉｎ，耕层土壤入渗及持水性能
略低；ｐＨ值平均为 ５０６±０６４，土壤呈弱酸性；土
壤全量养分贫瘠，速效养分含量丰富；各土壤参数变

异系数总体处于中、低度敏感水平。

（２）红壤小流域坡耕地耕层质量总体处于合理
水平，但存在明显退化趋势，以合理耕层（Ⅲ级）为
主，占流域总面积 ７２２％，较不合理耕层Ⅳ级占
２２２％，中度合理耕层Ⅱ级占 ５６％。不同坡位耕
层质量指数由大到小依次为坡下（０４８２）、坡上
（０４５４）、坡中（０４４４），坡下部位耕层质量优于其

他坡位。

（３）红壤坡耕地耕层类型有粘重板结型障碍耕
层、养分贫瘠型障碍耕层、水分限制型障碍耕层、土

壤酸化型障碍耕层、薄化型障碍耕层和无障碍耕层

６类；粘粒含量、土壤有机质含量、土壤饱和导水率、
ｐＨ值和耕层厚度可作为红壤坡耕地耕层障碍类型
诊断及调控指标。红壤坡耕地耕层质量调控应以蓄

水保土、地力提升和固土抗蚀为重点。

（４）红壤坡耕地耕层质量退化关键性环境影响
因子为有效土层厚度（０５８６）、单位面积坡耕地化
肥施用量（－０５３２）、坡向（０５１０）和耕作方式
（０７１４），在前４个主成分上载荷绝对值最大；施有
机肥（降低粘重化程度，增加养分含量，降低酸化程

度）、深松耕作（增厚耕层，增强水分蓄持能力）和秸秆

覆盖（提高储水能力，提升地力）对耕层培育作用明显。
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［３５］　彭春瑞，陈先茂，钱银飞．秸秆覆盖对红壤旱地作物生长及土壤质量的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０１１（增刊 １）：５１－５４．
ＰＥＮＧＣｈｕｎｒｕｉ，ＣＨＥＮＸｉａｎｍａｏ，ＱＩＡＮＹｉｎｆｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｔｈｅｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｄｕｐｌａｎｄｓｏｉｌ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１（Ｓｕｐｐ．１）：５１－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　李大明，柳开楼，叶会财，等．长期不同施肥处理红壤旱地剖面养分分布差异［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１８，
２４（３）：６３３－６４０．
ＬＩＤａｍｉｎｇ，ＬＩＵＫａｉｌｏｕ，ＹＥＨｕｉｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ｕｐｌａｎｄｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，２０１８，２４（３）：６３３－６４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　ＬＩＡＮＧＹｉｎ，ＬＩＤｅｃｈｅｎｇ，ＬＵＸｉｘｉ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｆｉｖｅｄｅｃａｄｅｓｉｎｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，７（１）：９２－９９．

（下转第 ３４０页）

１２３第 １２期　　　　　　　　　　　　金慧芳 等：红壤坡耕地耕层质量特征与障碍类型划分



ＺＨＡＮＧＴｉａｎｊｉａｏ，ＬＩＵＧａｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｗｅｉ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓｆｒｏｍｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ＧＩＳ／ＲＳ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（Ｓｕｐｐ．）：１２４－１３２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４ｓ１２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．Ｓ０．０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　许斌，谢贤健，甄英．基于 ＤＥＭ和分形理论的沱江流域划分及河网提取［Ｊ］．水电能源科学，２０１８，３７（７）：１９－２２．
ＸＵＢｉｎ，ＸＩＥＸｉａｎｊｉａｎ，ＺＨＥＮＹｉｎｇ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｕｏｊｉａｎｇｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＤＥＭａｎｄｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１８，３７（７）：１９－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　杨永侠，孙婷，张丽红，等．京津冀地区耕地质量空间分布分形机制研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：１６５－１７１．
ＹＡＮＧＹｏｎｇｘｉａ，ＳＵＮＴｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｒａｃｔａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇ
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：１６５－１７１．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２２２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　王倩，邹欣庆，朱大奎．基于 ＧＩＳ技术的秦淮河流域水系分维研究［Ｊ］．水科学进展，２００２，１３（６）：７５１－７５６．
ＷＡＮＧＱｉａｎ，ＺＯＵＸｉｎｑｉｎｇ，ＺＨＵＤａｋｕｉ．ＯｎｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＱｉｎｈｕａｉｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＩＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，１３（６）：７５１－７５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　郭兆纲，胡振鹏．不同周期数据递归图中的类分形自相似结构研究［Ｊ］．统计与决策，２０１６（１１）：１５１－１５３．
ＧＵＯＺｈａｏｇａｎｇ，ＨＵＺｈｅｎｐｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｌａｓｓｆｒａｃｔａｌｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｒｅｃｕｒｓｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
［Ｊ］．ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１６（１１）：１５１－１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　王彬，邱景．基于分形理论的小流域相似性判别初探［Ｊ］．吉林水利，２０１０（２）：４８－５０．
ＷＡＮＧＢｉｎ，ＱＩＵＪｉｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｓｍａｌｌｓｉｚｅｄｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｉｌｉｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２０１０（２）：４８－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　ＦＥＲＮ?ＤＥＺＯＮＤＯＯＥ，ＢＡＣＣＨＥＴＴＡＧ，ＬＡＬＬＥＮＡＡＭ，ｅｔａｌ．ＵｓｅｏｆＢＣＲｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｓｏｉｌｓａｎｄ
ｐｌａｎｔｍｅｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｉｎＳａｒｄｉｎｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，１７２：
１３３－１４１．

［３０］　赵斌，朱四喜，杨秀琴，等．草海湖沉积物中重金属污染现状及生态风险评价［Ｊ］．环境科学研究，２０１９，３２（２）：２３５－２４５．
ＺＨＡＯＢｉｎ，ＺＨＵＳｉｘｉ，ＹＡＮＧＸｉｕｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ
ＣａｏｈａｉＬａｋｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３２（２）：２３５－２４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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（上接第 ３２１页）
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ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４２（３）：７０９－７１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　廖青，韦广泼，陈桂芬，等．蔗叶还田对土壤微生物、理化性状及甘蔗生长的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１１，２４（２）：
６５８－６６２．
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６６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　张丽娜，ＥＶＡＮＳＡ，张陆勇，等．耕作方式对旱地红壤物理特性的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５（３）：４６－５０．
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０４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


