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摘要:紫色土坡耕地是我国西南地区重要的耕地类型,为了探讨土壤管理措施对紫色土坡耕地侵蚀耕层质

量的影响,以紫色土坡耕地耕层土壤为研究对象,采用铲土侵蚀模拟试验小区,建立不同侵蚀程度(侵蚀年

限)的坡耕地定位试验,以不施肥为对照(CK),设置了化肥管理措施(F)、生物炭+化肥管理措施(B+F),

对比分析土壤管理措施对土壤理化性质及力学性能影响,采用土壤质量指数法分析紫色土坡耕地侵蚀耕

层质量变化特征。对3种土壤管理条件下坡耕地耕层质量及恢复作用进行评价。结果表明:(1)土壤管理

措施对紫色土坡耕地侵蚀耕层土壤理化性质影响差异显著。F管理措施不能改善土壤结构,但能提高土

壤养分,B+F管理措施耕层土壤容重最小,土壤总孔隙、毛管孔隙及饱和含水量增加,有机质含量最高,为

12.45g/kg,土壤养分状况最好。(2)F和B+F2种管理措施均能提高0—10cm土层抗剪强度,使得表层

土壤抵抗剪切破坏能力增强,有利于水土流失调控,2种管理措施下土壤贯入阻力下降,能有效促进作物根

系生长发育。(3)2种管理措施对紫色土坡耕地耕层土壤质量均有恢复作用,土壤质量指数依次为B+F
(0.686)、F(0.625)、CK(0.595),B+F管理措施土壤质量较对照CK(0.595)提升15.3%,较F(0.625)提升

9.8%,B+F管理措施对坡耕地侵蚀耕层土壤质量恢复效果最好,能有效提高紫色土坡耕地侵蚀耕层作物

产量。B+F管理措施能有效改善土壤结构,增加土壤养分含量,更适合紫色坡耕地侵蚀耕层质量恢复及

土壤侵蚀防治,研究结果可为紫色土坡耕地侵蚀性耕层质量恢复提供适宜管理措施,对紫色土坡耕地持续

利用具有重要意义。
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Cultivated-layerinPurpleSoilSlopingFarmland

YEQing1,SHIDongmei1,ZENGXiaoying2,SIChenjin3,JIANGNa1,ZHANGJianle1

(1.CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715;2.ChongqingAcademyof
Forestry,Chongqing400036;3.ChongqingWanzhouDistrictWaterConservancyBureau,Chongqing404000)

Abstract:PurplesoilslopingfarmlandisanimportantcultivatedlandresourceinsouthwestChina.Inorder
toexploretheinfluenceofsoilmanagementmeasuresonthequalityoferodedarablecultivated-layerof
purplesoilslopingfarmland,thepurplesoilslopingfarmlandcultivated-layersoilisusedastheresearch
object,thesoilerosionsimulationplotwasusedtoestablishdifferenterosiondegree(erosionyears)of
slopingfarmlandlocationtest,fertilizermanagementmeasure(F)andchemicalfertilizer+biocharmanagement
measure(F+ B)aresetup,takingnofertilizerasacontrol(CK).Soilqualityindexmethodisusedto
analyzeandevaluatethequalityrecoveryeffectoferodedcultivated-layeronpurplesoilslopingfarmlandand
characteristicsofindicatorchangewithdifferentmanagementmeasures.Resultsshow:(1)Theeffectsofthe
twomanagementmeasuresonthephysicalandchemicalpropertiesofthesoilcultivated-layerofpurplesoil
slopingfarmlandweresignificant.Fmanagementmeasurecannotimprovesoilstructure,butcanimprovesoil
nutrient.UnderB+Fmanagementmeasure,soilbulkdensityisminimal,soiltotalpores,capillaryporesand
saturatedwatercontentincrease,andorganicmattercontentisthehighest,12.45g/kg.Soilnutrientstatus
isbest.(2)BothFandB+Fmanagementmeasurescanimprovetheshearstrengthof0-10cmsoillayer,

whichmakesthesurfacesoilresistshearfailure,whichisconducivetosoilerosioncontrol,andthesoil



penetrationresistancedecreasesundertheothertwo managementmeasures.Promotethegrowthand
developmentofcroproots.(3)Thetwomanagementmeasuresimprovedthesoilqualityofthecultivated-layerof
purplesoilslopingfarmland.ThesoilqualityindexwasB+F(0.686),F(0.625)andCK(0.595),andthesoil
qualityofB+Fmanagementmeasurewashigher.ComparedwithCK(0.595),itincreasedby15.3%,which
was9.8%higherthanF(0.625).B+Fmanagementmeasurehadthebesteffectonsoilqualityimprovement
ofslopingfarmland.B+Fmanagementmeasurescaneffectivelyimprovesoilstructureandincreasesoil
nutrientcontent,whichismoresuitableforqualityrestorationofcultivated-layerandsoilerosioncontrolin
purpleslopingfarmland.Theresearchresultscanprovidesuitable management measuresforquality
restorationoferodedcultivated-layerinpurplesoilslopingfarmland.Itisofgreatsignificanceforthesustainableuse
ofpurplesoilslopingfarmland.
Keywords:qualityofcultivated-layer;slopingfarmland;managementmeasures;purplehillyarea

  紫色土坡耕地主要分布在四川盆地丘陵和四周

山区,是四川省和重庆市农业的主体区域,也是长江

流域的重要侵蚀地带[1],紫色土坡耕地侵蚀性退化严

重,长江上游土壤侵蚀量的60%来自该地区的坡耕

地,因此,紫色土坡耕地已成为我国水土流失最为严

重的地类之一[2]。紫色土坡耕地人为扰动最为频繁,
且具有周期性、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]。耕层是人类为了栽培农作

物,利用工具对土壤进行扰动的深度土层[4]。探究不

同管理措施下紫色土坡耕地侵蚀性耕层质量特征,可
为紫色土坡耕地侵蚀耕层恢复及农作物产出与水土

流失控制有重要意义。有研究[5]发现,土壤侵蚀造成

坡耕地土壤物理特性和养分退化,侵蚀土壤退化不仅

使土壤质量下降,还让土壤厚度变薄,使得土体本身

逐渐消失,严重威胁区域粮食安全和农业可持续发

展。目前,国内外学者对于不同管理措施对土壤理化

性质和土壤质量恢复进行了大量研究。有研究[6]表

明,长期单施化肥可使土壤容重增加,土壤孔隙度和

水分含量降低,破坏土壤结构,施用生物炭后紫色土

和黄壤中pH 和养分含量明显提升[7];吕波等[8]发

现,施加3%生物炭后红壤和黄棕壤的pH、速效养分

都得到显著提高。生物炭可以降低土壤容重,增大土

壤孔隙度,增强土壤持水能力,促进土壤团聚体的形

成[9],改变了土壤理化性质,延迟产流时间、改变土壤

饱和导水率,起到了减流减沙、增加土壤抗蚀性的效

应[10]。研究[11]表明,施加生物炭不仅能提高土壤稳

定性和减少土壤侵蚀,还可以达到培肥地力,提升侵

蚀耕地耕层土壤质量,达到增产的目的[12]。化肥和

生物炭配施能更好地改善土壤的理化特性,进一步提

高土壤的保水、保肥、保气性[13]。也有研究[14]表明,
单施化肥能改善土壤化学性质,但会破坏土壤物理结

构,而施用生物炭后能改善土壤理化性质,提升作物

产量。紫色土坡耕地土体剖面结构可分为耕作层

(0—20cm)、心 土 层(20—40cm)、底 土 层(>40

cm),其中耕作层又分为表土层(0—15cm)和犁底层

(15—20cm),心土层土壤结构紧实,透水通气性能

较差,养分水分因素比较稳定,对作物生长后期养分

供应有着重要作用,坡耕地侵蚀性耕层质量恢复是提

高土地生产力的重要基础[15]。因此,本文通过建立

不同侵蚀程度的坡耕地试验条件,采用不施肥为

CK,设置F、B+F2种土壤管理措施,通过对紫色土

坡耕地耕层土体土壤理化、力学性能变化特征分析,
研究了化肥和生物炭管理条件对紫色土坡耕地耕层

质量影响的差异性及形成原因,定量评价了2种土壤

管理措施恢复作用,可为紫色土坡耕地耕层质量调控

及恢复提供理论依据和技术措施。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于重庆市万州区(30°55'10″N,108°25'51″E),
日照充足、雨量充沛,年平均气温17.7℃,年平均日

照时间1484.4h,年平均降水量1243mm,无霜期

305d,土壤主要以中生代侏罗系沙溪庙组灰棕紫色

沙泥页岩母质上发育的中性紫色土为主。
于2018年2月在研究区内布设铲土模拟侵蚀试

验小区,试验小区侵蚀程度为10cm[16],小区建立时

布设3种处理,分别为不施肥(CK)、化肥(F)、生物炭+
化肥(B+F),每个处理设置3个重复,试验地种植玉米,
玉米品种为“农详11”杂交种。目前,中国生物炭在大田

中的施用量为3~40t/hm2[17],结合当地实际情况,小区

建立时生物炭以15t/hm2,复合肥(N∶P2O5∶K2O
为25∶12∶18)以277.5kg/hm2均匀撒在相应管理

措施试验小区土壤表面,经过翻耕混入到耕作层土

壤,玉米期根据当地种植习惯对F和B+F管理措施

进行2次追肥,分别为复合肥(N∶P2O5∶K2O为

25∶12∶18),尿素(总氮≥46.4%)。试验选用的生物炭

原料为水稻秸秆,在400~500℃缺氧条件下热解4h,过

150目筛,其pH>7,含碳量>80%。
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1.2 样品采集与分析

在2018年8月玉米收获前进行土壤样品采集,
采样时至少雨后放晴3天以上。在设置的试验小区

以每10cm 为1个土层,分0—10,10—20,20—30,

30—40cm进行分层多点采集1~2kg土壤混合样

品进行理化分析,每层用环刀采集土壤容重、孔隙度

和田间持水性能分析的样品;用铝盒采集含水率测定

的样品;每层进行抗剪强度、贯入阻力力学性能测定。
土壤理化及力学性质测定方法[18]为:土壤容重、孔隙

度及田间持水量测定采用环刀法;土壤含水率测定采

用烘干法;土壤机械组成采用吸管法;土壤pH 采用

土水比1∶1电极法;有机质含量采用重铬酸钾容量

法—外加热法;全氮含量采用半微量凯式定氮法;有
效磷含量采用 Olsen法;速效钾含量采用1mol/L
NH4Ac提取—火焰光度法测定;土壤抗剪强度采用

便携式14.10PocketVaneTester型测定;土壤贯入

阻力采用PT型袖珍贯入仪测定。
1.3 坡耕地耕层土壤质量评价

根据 紫 色 土 坡 耕 地 合 理 耕 层 评 价 最 小 数 据

集[15],选取土壤容重、物理性黏粒、土壤有机质以及

土壤全氮、土壤抗剪强度和土壤贯入阻力作为紫色土

坡耕地土壤质量评价指标。采用模糊数学原理,建立

土壤性质指标与土壤质量间的隶属度函数,根据参评

指标与耕层土壤质量的正负效应,确定指标的隶属度

函数,本研究中指标临界值的下限和上限分别取实测

的最小值和最大值,最适宜值的上下界点根据研究区

域实测结果综合对比确定[19]。
(1)S型隶属度函数。一定范围内评价指标与土

壤功能效应成正相关关系,而低于或高于此范围的评

价指标值的变化对土壤功能的影响很小。本研究中

有机质和全氮属于此类型,其隶属函数为:

y(x)=

1     x≥b
x-a
b-a   a<x<b

0     x≤a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

式中:y(x)为隶属函数;x 为指标实际值;a、b 分别

为指标临界值的下限和上限,本研究有机质模型中

a、b分别取2.94,14.5g/kg,全氮模型中a、b分别取

0.342,0.996g/kg。
(2)反S型隶属度函数。一定范围内评价指标与

土壤功能效应成负相关关系,而低于或高于此范围的

评价指标值的变化对土壤影响很小,本研究中土壤抗

剪强度和贯入阻力属于此类型,其隶属函数为:

y(x)=

1     x≤a
x-b
b-a   a<x<b

0     x≥b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

式中:y(x)为隶属函数;x 为指标实际值;a、b 分别

表示指标临界值的下限和上限,本研究中抗剪强度模

型a、b分别取5.51,11.80kg/cm2;贯入阻力模型中

a、b分别取8.23,47.24kg/cm2。
(3)抛物线型隶属度函数

评价指标对土壤功能有一个最佳适宜范围,超过

此范围,随着偏离程度越大,对土壤功能越不利,直达

某一值时土壤丧失其功能,本研究中土壤容重与质地

属于此类型,其隶属度函数为:

y(x)=

1      b1≥x≥b1
x-a1

b1-a1
   a1<x<b1

x-a2

b2-a2
   a2>x>b2

0     x≤a1 或x≥a2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

式中:y(x)为隶属函数;x 为指标实际值;a1、a2分别

为指标临界值的下限和上限;b1、b2为最适宜值的上

下界点。本研究中土壤容重模型a2、b1、b2分别取

1.8,0.9,1.1g/cm3,物理性黏粒中a1、a2、b1、b2分别

取20%,40%,60%,80%。
采用加权求和模型计算评价单元的土壤质量指

数(SQI),土壤质量指数越大,土壤质量越好,越有利

于紫色土坡耕地侵蚀耕层质量恢复,计算公式为:

SQI=∑
n

i=1
Wi×Si

式中:SQI为土壤质量指数(soilqualityindex);Wi为

第i项评价指标权重;Si为第i项评价指标隶属度;n
为评价指标个数。通过主成分分析法确定各参评指

标权重,本研究中有机质、全氮、抗剪强度、贯入阻力、
物理性黏粒及容重所占权重分别为0.144,0.128,

0.182,0.170,0.175,0.201。

1.4 数据处理

采用SPSS22.0软件包中的相应程序和Excel
2010软件对测定结果进行统计分析,并采用Excel
2010软件作图。

2 结果与分析
2.1 土壤管理措施对耕层土壤理化特性影响

2.1.1 耕层土壤物理特性变化特征 土壤管理措施

对耕层土壤物理特性影响明显,由图1可知,与对照

CK相比,F和B+F2种管理措施下0—20cm土层土壤

砂粒(1~0.05mm)含量增加,B+F措施0—10cm土层

增幅最大,为46.67%,粉粒(0.05~0.001mm)含量减少,

F管理措施0—10cm土层减少最多,减幅为21.12%。
而与CK相比,0—20cm土层F管理措施下土壤黏

粒(<0.001mm)含量增加,B+F管理措施土壤黏粒

(<0.001mm)含量减少。与F相比,B+F管理措施
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0—40cm各土层土壤砂粒含量增加,黏粒含量减少。

0—20cm土层物理性黏粒(<0.01mm)表现为B+F
(31.50%)<F(36.67%)<CK(42.67%),而有研究[20]表

明,土壤物理性黏粒含量在25%左右时,土壤机械组成

最佳,表明F和B+F都能改善土壤机械组成,但施加生

物炭的改良效果更明显。2种管理措施对土壤机械组成

的影响主要表现在0—20cm土层。

图1 坡耕地耕层土壤机械组成特征

由表1可知,不同管理措施下土壤容重依次为B+

F(1.41g/cm3)、F(1.47g/cm3)、CK(1.48g/cm3),其
中与CK相比,土壤容重降幅最大出现在B+F管理

措施10—20cm土层处,降幅为8.8%,F措施未能降

低土壤容重,反而在耕层土壤容重还存在一定程度的

增加,而B+F管理措施下耕层土壤容重明显减小。
而土壤总孔隙依次为B+F(46.93%)、F(44.46%)、

CK(44.42%)。与CK相比,土壤总孔隙度增加最多的为

B+F管理措施下10—20cm土层,增幅为11.4%,而F
管理措施对土壤总孔隙没有显著影响,耕层土壤总孔

隙还存在一定程度下降,而毛管孔隙与总孔隙变化规

律一致,B+F管理措施毛管孔隙增加,土壤持水性能

更好。土壤饱和含水量依次为B+F(24.18%)、CK
(22.01%)、F(21.76%)。与CK相比,B+F管理措

施土壤饱和含水量增幅明显,增加9.9%,而F管理

措施土壤饱和含水量降低。2种管理措施对土壤物

理性质影响有明显差异,其中B+F管理措施能显著

提高土壤孔隙状况,降低土壤容重,增加土壤饱和含

水量。表明施加生物炭后,能明显改善土壤结构,对
耕层改善效果最好。

表1 坡耕地耕层土壤物理性质变化特征

管理

措施

土层

深度/cm

土壤容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/%

毛管

孔隙度/%

饱和

含水量/%

CK

0—10 1.36±0.01Aa 48.77±1.03Ac 32.07±2.01Aa 24.90±1.95Ab
10—20 1.48±0.05Bb 44.25±0.81Ab 35.91±1.59Bb 24.64±2.00Ab
20—30 1.51±0.01Abc 43.04±1.84Abc 34.33±2.3Aab 20.05±0.87Aa
30—40 1.55±0.03Bc 41.63±0.89Aa 35.82±0.08Bb 19.65±1.63a

F

0—10 1.41±0.03Aa 46.74±1.03Ab 31.70±1.83Aa 24.95±1.87Ab
10—20 1.49±0.05Bb 43.92±1.10Aa 32.08±0.86Aab 21.71±1.12Aa
20—30 1.50±0.05Ab 43.33±1.90Aa 35.48±2.77Ab 19.94±0.98Aa
30—40 1.49±0.01Ab 43.93±0.47Ba 34.19±0.66Aab 20.42±0.57Aa

B+F

0—10 1.34±0.06Aa 49.33±2.03Ab 36.91±0.17Bb 27.14±1.43Ab
10—20 1.35±0.03Aa 49.14±0.53Bb 33.86±1.17ABa 25.58±3.13Aab
20—30 1.47±0.03Ab 44.23±2.10Aa 34.51±1.11Aa 21.78±2.53Aa
30—40 1.46±0.02Ab 45.02±1.34Ba 35.65±1.09ABab 22.22±2.20Aa

  注:不同大写字母表示同一垂直层次不同措施差异显著(P<0.05);小写字母表示同一措施不同垂直层次差异显著(P<0.05)。下同。

2.1.2 耕层土壤化学性质变化特征 不同土壤管理

措施对紫色土坡耕地化学性质影响存在明显差异。
由表2可知,F和B+F2种管理措施均能提升土壤

有机质和全氮含量,土壤有机质含量表现为B+F
(11.12g/kg)>F(8.22g/kg)>CK(7.66g/kg),全
氮含量依次为B+F(0.78g/kg)>F(0.64g/kg)>
CK(0.58g/kg)。与对照CK相比,B+F和F2种管

理措施下有机质含量分别提升46.0%,7.3%,全氮含

量分别提升34.5%和10.3%。其中有机质和全氮增

幅最大均出现在B+F管理措施的0—10cm土层,分别

为68.7%和74.2%。由表2可知,F管理措施对全磷、全
钾及速效钾含量没有明显的影响,而B+F管理措施能

明显提升全磷、速效钾含量,对全钾含量没有显著影响。

与CK相比,B+F管理措施全磷、速效钾含量分别提升

11.6%,140.7%,而表层0—20cm土壤全磷和速效钾

含量分别提升17.7%,224.6%。由表2可以看出,对
照CK与2种管理措施下土壤养分含量随着土层深

度的加深呈减小趋势,土壤养分在0—20cm土层富

集,提高了坡耕地耕层肥力。结果表明,B+F管理措

施总体上能有效提升土壤养分含量,改善土壤养分状

况,提升了土壤肥力,保证坡耕地土地生产力持续稳

定,有利于农作物增产稳产。
由图2可知,不同管理措施下土壤pH依次为B+F

(7.06)、F(6.33)、CK(6.26),与对照CK相比,B+F管

理措施pH增加明显,增幅为12.8%,其中增加最多的

为B+F管理措施0—10cm土层,增幅为28.6%。F
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管理措施对土壤pH没有明显影响,不能有效改善土

壤酸化情况,在10—20cm 土层pH 还存在轻度下

降,表明单施化肥对土壤pH 没有改善效果,还可能

造成土壤酸化。而B+F管理措施能使土壤由弱酸

性变为中性,明显改善土壤酸化状况,耕层土壤pH
改善效果更好。

表2 坡耕地耕层土壤养分变化特征

管理

措施

土层

深度/cm

有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

CK

0—10 7.72±0.38Aab 0.62±0.02Abc 0.71±0.03Ab 27.70±0.14ABab 60.67±1.53Ac
10—20 9.72±2.15Ab 0.69±0.04Ac 0.63±0.08Aab 27.56±0.56Bab 51.67±2.31Ab
20—30 6.00±0.34Aa 0.46±0.01Aa 0.58±0.01Aa 27.16±0.63Aa 48.67±1.53Aab
30—40 7.20±0.59Ba 0.56±0.10Bb 0.59±0.07Aa 28.21±0.39Ab 47.54±2.65Ca

F

0—10 9.51±2.22ABb 0.73±0.02Ac 0.69±0.01Ab 26.84±0.56Aab 60.23±2.65Ac
10—20 9.01±0.76Aab 0.66±0.08Abc 0.61±0.03Aa 26.51±0.36Aa 50.67±0.58Ab
20—30 7.11±0.08ABa 0.61±0.01Bab 0.59±0.03Aa 27.66±0.48Ab 46.23±1.27Aa
30—40 7.22±0.31Bab 0.56±0.03ABa 0.57±0.03Aa 27.15±0.6Aab 49.00±1.00Bb

B+F

0—10 13.03±2.55Ba 1.08±0.15Bc 0.82±0.11Ab 28.15±1.17Ba 232.67±2.52Bd
10—20 11.87±0.99Aa 0.83±0.15Ab 0.75±0.13Aab 27.48±0.79Ba 132.00±4.36Bc
20—30 8.15±1.14Bb 0.62±0.06Bab 0.67±0.08Aab 28.14±1.38Aa 76.00±5.57Bb
30—40 7.42±0.42Ab 0.56±0.04Aa 0.57±0.07Aa 27.37±1.12Aa 49.00±2.65Aa

图2 坡耕地耕层土壤pH变化特征

2.2 土壤管理措施对耕层土壤力学性能影响

土壤抗剪强度是指土壤受到剪切力破坏作用时

土体抵抗土粒或土团剪切变形破坏的阻力,可用于评

价土壤抗侵蚀性能与耕作性能,土壤贯入阻力是耕

层土壤重要物理参数之一,能够反映土壤松紧程度。
由图3a可知,不同管理措施下土壤抗剪强度由大到

小依次为F(9.54kg/cm2)、CK(9.29kg/cm2)、B+F
(8.65kg/cm2),与对照CK相比,F管理措施除0—

10cm土层土壤抗剪强度提高22.78%,其余各土层

均无明显的差异,而B+F管理措施0—10cm土层

土壤抗剪强度提高24.26%。其余各土层的抗剪强度

有不同程度的下降,说明F和B+F2种管理措施下

坡耕地表层土体抵抗剪切破坏能力加强,有利于坡

耕地耕层土壤侵蚀调控。各管理措施下不同垂直深

度土壤抗剪强度变化规律不一致,对照CK和F管理

措施土壤抗剪强度随垂直深度增加呈现出先增大后

减小的变化规律,B+F管理措施土壤抗剪强度随垂

直深度增加呈现出先减小后增加的规律。由图3b可

知,与CK相比,F管理措施各土层贯入阻力呈现下

降趋势,而B+F管理措施除0—10cm土层外,其余

各土层土壤贯入阻力也有不同程度的下降,2种管理

措施降幅最大在10—20cm 土层,分别为46.8%和

32.4%,20—30,30—40cm土层处降幅不明显,表明

F和B+F2种管理措施有利于减小土壤贯入阻力,
利于作物根系生长。各种管理措施下不同垂直深度

土壤贯入阻力变化各异,随着土层深度加深,土壤贯

入阻力变化表现为对照CK先减小后增大,F管理措

施逐渐增大,B+F管理措施逐渐减小。B+F管理措

施下0—10cm土层贯入阻力异常主要原因是施加生

物炭后土壤疏松多孔,人为耕作对于表层疏松土壤碾

压所造成。

  注:不同小写字母表示同一垂直层次不同措施差异显著(P<0.05)。

图3 坡耕地耕层土壤抗剪强度及贯入阻力变化特征
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2.3 土壤管理措施对耕层质量影响

2种管理措施下耕层土壤质量评价指标变化差异显

著。由表3可知,F和B+F2种管理措施下物理性黏粒

含量分别为36.7%和35.0%,相较于对照CK均有不同

程度下降,降幅分别为14.1%和18.0%,表明2种管理措

施下均能降低土壤物理性黏粒含量。前人[21]研究认为,
物理性黏粒含量在25%左右土壤机械组成最佳。2种

管理措施均能有效改善土壤质地,而B+F管理措施对

土壤质地的改善效果更明显。与对照CK相比,F管理

措施土壤容重、抗剪强度、有机质、全氮存在不同程度增

加,增幅分别为2.1%,7.3%,6.2%,6.1%,土壤贯入阻力

减小36.3%。而B+F与对照CK相比,土壤抗剪强度、
贯入阻力、有机质、全氮均有一定程度增加,增幅分别为

7.5%,8.0%,42.8%,45.6%,土壤容重降低5.2%,结果表

明2种管理措施下各参评指标变化差异显著。总体看

来,B+F管理措施改善效果更好。
表3 坡耕地耕层质量评价指标变化特征

管理

措施

物理性

黏粒/%

土壤容重/

(g·cm-3)
抗剪强度/

(kg·cm-2)
贯入阻力/

(kg·cm-2)
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)

CK 42.7 1.42 8.46 20.10 8.72 0.66
F 36.7 1.45 9.08 12.81 9.26 0.70
B+F 35.0 1.35 9.09 21.71 12.45 0.96

  不同管理措施对紫色土坡耕地耕层土壤质量指数

影响存在明显的差异(图4),不同管理措施下0—20cm
耕层土壤质量指数依次为B+F(0.686)、F(0.625)、

CK(0.595),B+F管理措施下土壤质量指数最大,与
对照CK相比提升15.3%,而F管理措施耕层土壤质

量指数提升幅度为5.1%。结果表明,F和B+F管

理措施均能提高耕层土壤质量,但B+F管理措施对

耕层土壤的提升效果更明显,更有利于紫色土坡耕地

耕层土壤质量的恢复。B+F管理措施耕层土壤质量

最好的主要原因是与F管理措施相比土壤容重降低

最明显,耕层土壤质地以及结构性最好,土壤有机质

和全氮含量最高,所以对紫色土坡耕地侵蚀耕层质量

提升效果也最好,利于土地可持续利用,而对照CK
土壤质地与结构最差,土壤养分状况不好,抵抗外力

剪切变形能力弱,导致紫色土坡耕地侵蚀耕层土壤质

量低,不利于土地持续利用。

图4 坡耕地耕层土壤质量指数及玉米产量

从图4可以看出,随着耕层土壤质量的提升,玉米

也有一定程度的增产。B+F管理措施下玉米产量最

高(8.41t/hm2)。与对照CK相比,F措施下玉米产量

提升10.19%,B+F措施下玉米产量提升24.23%,表明

单施化肥能提高玉米产量,但施加生物炭后对玉米的增

产作用更明显,B+F管理措施比F管理措施的玉米产

量提升效果增加1倍。B+F管理措施能更有效增加作

物产出,有利于紫色土坡耕地侵蚀耕层质量恢复。

3 讨 论
生物炭对土壤性状有明显的改良作用,能显著提

高紫色土坡耕地耕层土壤质量。已有研究[21]发现,
生物炭施入土壤后,可使土壤容重降低9%,总孔隙

度提升10.7%,提高土壤含水量。本试验结果表明,
与F管理措施相比,F+B管理措施耕层土壤容重降

低6.9%,土壤总孔隙增加8.6%,土壤饱和含水量提

高13.0%。Glaser等[22]研究认为,施用生物炭使土

壤容重降低,这意味着总孔隙和大孔隙增加,从而可

增大土壤水分入渗速率;吴昱等[9]认为,施用生物炭

后形成了炭—土双层结构,增加了上层土壤蓄水能

力,而且对下层土壤持水性能也有显著提高。有研

究[10-11,23]表明,生物炭疏松多孔,具有较强的吸附能

力,能增加土壤孔隙度和对水分的蓄持性能,减少坡

耕地降雨径流的产生,降低土壤可蚀性,减少坡耕地

水土流失的产生。
本研究结果(图5)表明,施加生物炭后土壤饱和

持水量,田间持水量和有效水分明显增加,F和F+B
2种管理措施所能容纳的单次最大降雨量分别为

102.38,113.12mm,该地区多年监测的单次最大降

雨量为126mm,与F相比,F+B管理措施单次所容

纳降雨量提升10.5%,表明施加生物炭后能有效减少

降雨径流,调控坡耕地水土流失。
施加生物炭能有效提升土壤养分含量,张祥

等[24]认为,红壤和黄棕壤施加生物炭后有机质含量

均有提高,且不同用量效应不同,其中添加2.0%生物炭

的管理措施有机质含量显著增加,生物炭施加6个月后

有机质、速效钾等养分含量明显增加[8]。本研究结果表

明,与F管理措施相比,F+B管理措施0—20cm耕

层土壤有机质含量显著增加,增幅分别为34.5%,pH
增大13.0%,改善了土壤酸化情况,主要原因是生物

炭本身具有碱性物质、多孔结构和较大的比表面积,
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加入土壤中后释放碱性物质中和土壤酸度,且炭—土

双层结构对营养元素的吸持能力增强,能降低土壤养

分向地下水或地表水的淋溶与冲刷流失[25],从而有

效提高土壤养分含量和生产性能[22]。

注:不同小写字母表示同一垂直层次不同措施差异显著(P<0.05)。

图5 坡耕地耕层土壤水分变化特征

4 结 论
(1)土壤管理措施对紫色土坡耕地侵蚀性耕层土

壤理化性质影响差异显著,化肥管理措施(F)未能

改善土壤结构,但能提高土壤养分,而生物炭+化肥

(B+F)管理措施土壤结构和肥力状况均有效改善,
耕层土壤容重最小(1.40g/cm3),土壤物理性黏粒含

量降低,孔隙度及饱和含水量明显增加,有机质含量

最高(12.45g/kg),土壤肥力状况最好。
(2)化肥管理措施(F)和生物炭+化肥管理措施

(B+F)都能减小土壤贯入阻力,有利于植物根系生

长发育。化肥管理措施(F)和生物炭+化肥管理措

施(B+F)能提高0—10cm土层土壤抗剪强度,分别提

高22.78%,24.26%,2种管理措施都有利于表层土壤抵

抗剪切不发生变形破坏,提升土壤抗侵蚀能力。
(3)2种管理措施对紫色土坡耕地侵蚀耕层质量

都有不同程度的提升,生物炭+化肥管理措施(B+
F)耕层土壤质量指数最大(0.686),耕层质量提升效

果最好,玉米产量最高。综上所述,生物炭+化肥管

理措施(B+F)对紫色土坡耕地侵蚀耕层土壤结构及

土壤养分状况有重要改善作用,更有利于紫色土坡耕

地侵蚀耕层质量恢复。
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