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不同耕作深度对红壤坡耕地耕层土壤特性的影响

蒲 境,史东梅,娄义宝,段 腾,宋 鸽
(西南大学资源环境学院,重庆400715)

摘要:红壤坡耕地不同耕作深度对耕层质量和作物产量具有重要影响。以江西红壤坡耕地示范区耕层为

研究对象,从土壤属性角度,对红壤坡耕地不同耕作深度处理下垂直深度土壤水分、容重、孔隙度、土壤紧

实度、土壤抗剪强度、土壤有机质、有效磷和速效钾等进行分析。结果表明:(1)不同耕作深度对土壤孔隙

度、饱和含水量和田间持水量的影响为免耕<翻耕20cm<翻耕10cm<常规耕作<翻耕30cm,对容重的

影响为翻耕30cm<常规耕作<翻耕10cm<免耕<翻耕20cm;与常规耕作比较,翻耕30cm使土壤饱和

含水量、田间持水量和土壤孔隙度分别提高了18.17%,12.67%,5.94%,土壤容重降低6.90%。(2)不同耕

作深度下土壤紧实度表现为翻耕30cm<翻耕10cm<翻耕20cm<免耕<常规耕作,土壤抗剪强度表现

为翻耕30cm<常规耕作<翻耕10cm<免耕<翻耕20cm;与常规耕作对照,翻耕30cm使土壤紧实度和

抗剪强度分别降低27.07%和24.82%。(3)土壤有机质含量以翻耕20cm处理下最高(13.48g/kg),免耕

处理含量最低(9.39g/kg),土壤速效养分主要集中分布在0-20cm土层,但20-40cm土层中翻耕处理

较免耕处理有不同程度的增加,以翻耕20cm和常规耕作表现显著。(4)主成分分析结果表明,翻耕30cm
处理对红壤坡耕地土壤的综合改善效果最好。研究结果可为红壤坡耕地耕层土壤改善和合理耕层构建提

供技术参考。
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EffectofDifferentTillageDepthonSoilPropertiesofPloughing
LayerinSlopeCultivatedLandofRedSoil

PUJing,SHIDongmei,LOUYibao,DUANTen,SONGGe
(CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715)

Abstract:Thedifferenttillagedepthofredsoilslopefarmlandhasanimportanteffectonthequalityof
ploughinglayerandcropyield.Fromthepointofviewofsoilproperties,theverticaldepthsoilmoisture,
bulkdensity,porosity,soilcompactness,soilshearstrengthandsoilorganicmatterunderdifferenttillage
depthtreatmentsinredsoilslopecultivatedlandwerestudiedinJiangxiProvince.Availablephosphorusand
availablepotassiumwerealsoanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Theeffectsofdifferenttillagedepthon
soilporosity,saturatedwatercontentandfieldwaterholdingcapacitywerenotillage<tillage20cm<till-
age10cm<conventionaltillage<tillage30cm,theeffectonbulkdensitywastillage30cm<convention-
altillage<tillage10cm < notillage<tillage20cm;comparedwiththeconventionaltillage,thesoil
saturatedwatercontent,fieldwaterholdingcapacityandsoilporositywereincreasedby18.17%,12.67%
and5.94%,respectivelyafter30cmtillage.Soilbulkdensitydecreased6.90%.(2)Thesoilcompactness
underdifferenttillagedepthswastillage30cm<tillage10cm<tillage20cm<notillage<conventional
tillage;soilshearstrengthwastillage30cm<conventionaltillage<conventionaltillage10cm<notillage
20cm.Comparedwiththeconventionaltillage,ploughingfor30cmreducedsoilcompactnessandshear
strengthby27.07%and24.82%,respectively.(3)Theaveragecontentofsoilorganicmatterwasthehigh-
estunder20cmtillage(13.48g/kg),andlowestundernotillagetreatment(9.39g/kg).Soilavailablenutri-
entsweremainlydistributedin0-20cmsoillayer.Comparedwiththenotillagetreatment,soilavailable
nutrientscontentsincreasedunderthetillagetreatments,amongwhichtillage20cmandconventionaltillage



gavethesignificantdifferences.(4)Theresultsofprincipalcomponentanalysisshowedthatthetreatmentof
tillage30cmhadthebesteffectonthecomprehensiveimprovementofsoilpropertiesinredsoilslopeculti-
vatedland.Theseresultscouldprovidereferencefortheimprovementofploughinglayersoilandthe
constructionofrationaltillagelayerinslopecultivatedlandofredsoil.
Keywords:tillagedepth;slopingfarmland;cultivatedlayer;soilproperties;redsoil;principalcomponent

analysis

  红壤坡耕地是我国南方红壤区重要的土地资源,
同时也是江西省重要的商品粮及经济作物的生产基

地,然而由于人类的长期不合理耕作,加剧了坡耕地

的地力衰退及水土流失,导致农业生产力下降[1]。坡

耕地土壤是农业可持续生产的重要基础,土壤质量是

影响作物生产与产量的直接因素[2]。不同耕作深度

是影响土壤物理性质变化的重要因素,肥沃耕层构建

能够改善土壤结构[3]。研究红壤坡耕地不同耕作深

度对耕层质量的调控及提高坡耕地生产力具有重要

意义。传统的耕作方式是对土壤进行多次翻耕,这样

可以快速除去杂草和混合作物留茬,促进生物养分利

用,但造成耕层疏松和土壤结构稳定性减弱,容易导

致水土流失的发生,从而使得耕层变薄[4]。近些年来

对免耕技术的大量研究表明,免耕能有效的提高土壤

结构稳定性,减少水土流失的发生[5];但若长期进行

免耕种植会使耕作层变薄、土壤容重增大、土壤紧实

度增加,从而不利于作物的生长发育[6]。针对不同耕

作措施对坡耕地农业生产带来的影响,许多学者[7-10]

主要从坡耕地土壤理化性质和作物产量等方面深入

研究。童文杰[7]研究得出,深耕处理可明显降低亚表

层(20—40cm)土壤容重,同时明显增加土壤总孔隙

度和毛管孔隙度。许迪等[8]在华北平原地区试验得

出,深松耕作处理显著降低了耕层土壤的干容重,增
加了孔隙度,土壤孔隙尺度分布状况得以改变,使得

土壤饱和时土壤的水分传导性能得到改善,但干旱时

土壤的持水能力相对减弱。随着对耕作技术研究和

应用的深入,研究不同耕作方式对土壤理化性质方向

居多,而不同耕作深度对耕层土壤质量的研究较少,
红壤坡耕地水土流失严重,耕层土壤退化,土壤肥力

恶化等土壤环境发生变化,不同耕作深度对其水土流

失的调控和农业生产有一定的影响。因此,本文选择

江西省红壤坡耕地示范区为研究对象,采用实地野外

调查、室内试验分析等研究手段,分析了红壤坡耕地

不同耕作深度下不同垂直深度的耕层土壤物理性质、
耕作性能及养分特征的差异,为明确适于南方红壤区

坡耕地推广应用的合理耕作深度及合理耕层质量调

控提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

选择江西省南昌市进贤县江西红壤研究所示范区红

壤坡耕地耕层土壤为研究对象。地理坐标28°19'29.7″N,

116°08'4.8″E,该区域土壤类型为第四纪红黏土母质

发育的红壤,厚度一般为3~40m,属亚热带季风湿

润气候,年均降水量1537mm,主要集中在5—9月,
年蒸发量1100~1200mm[11]。海拔25.1~30.6m,
田面坡度2°~4°,田面宽度4m,田面坡长88m。土

壤机械组成:黏粒含量20.62%,粉粒含量60.08%,砂
砾含量19.30%;试验处理方式为免耕(NT)、翻耕10
cm(P10)、翻耕20cm(P20)、翻耕30cm(P30)和常

规耕作(CK),其中常规耕作处理为在花生种植前进

行深翻20cm,然后旋耕2次,旋耕深度为15cm。种

植作物为花生(品种为“粤油933”),其90%根系分布

深度为13.5~26.0cm,2017年4月10日播种,8月

15日收获;各处理化肥施用量均为当地常规施肥水

平(总氮118.3kg/hm2,P2O545kg/hm2,K2O180
kg/hm2),基追比7∶3施肥,追肥在花生苗期始花前

进行。另外,各处理增施石灰2250kg/hm2。田间

管理参照当地生产管理办法执行。
1.2 样品采集及测定方法

选取红壤坡耕地示范区不同耕作深度处理样地

为研究对象,采样时间为2017年7月,为花生开花下

针期。采用100cm3环刀在0—10,10—20,20—30,

30—40cm 土层对样地进行分别采样,用于土壤水

分、孔隙度、容重的测定,分别做3次重复;每层采集

3kg左右的散样带回室内风干,用于土壤养分的测

定。室内土壤基本理化性质测定方法[12]:土壤含水

率采用烘干法测定,土壤容重和孔隙度采用环刀法

测定,土壤机械组成采用吸管法测定,土壤有机质采

用重铬酸钾氧化-外加热法测定,土壤有效磷采

用Olsen法测定,土壤速效钾采用1mol/LNH4Ac
提取-火焰光度法测定。

土壤力学指标测定方法:在采样点开挖约为100
cm×100cm的试坑,分别测定0—10,10—20,20—30,

30—40cm土层的土壤抗剪强度和土壤紧实度,每层分

别做6次重复;土壤抗剪强度采用荷兰产便携式

14.10PocketVaneTester型三头抗剪仪[13],土壤紧实度

采用杭州托普仪器有限公司生产的数字式仪测定。

1.3 数据分析

采用Excel2007软件进行作图分析,在SPSS
19.0软件相关模块中对耕层土壤理化性质参数进行

差异显著性(p<0.05)及主成分分析。
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2 结果与分析
2.1 耕作深度对红壤坡耕地土壤水分状况的影响

土壤水分是作物生长和生存的物质基础,其中土

壤田间持水量在某种程度上可以反映土壤保水的能

力,对作物的生长发育和产量有很大的影响[14]。由

图1可知,不同翻耕深度处理对0—40cm土层土壤

含水量整体上影响不显著,但翻耕20cm对上层(0—

20cm)土壤含水量显著提高;这可能是翻耕太浅未

能打犁底层,不能改变下层土壤结构,翻耕过深使土

质变得过于疏松增强土壤透气性,导致土壤水分蒸

发。由图2可知,红壤坡耕地0—40cm土层的土壤

田间持水量介于22.44%~42.18%,不同耕作深度处

理下土壤田间持水量表现为免耕<翻耕20cm<翻耕

10cm<常规耕作<翻耕30cm。与常规耕作对照,0—

10cm土层中翻耕10cm、翻耕20cm、翻耕30cm和免

耕处理使土壤田间持水量分别降低了26.38%,12.06%,

8.07%,23.54%,10—20cm土层中仅翻耕30cm处理使

土壤田间持水量提高了17.17%,翻耕10cm、翻耕20
cm 和免耕分别降低了5.65%,18.33%,28.31%,

20—40cm土层中翻耕10cm、翻耕30cm和免耕处理使

田间持水量分别提高了8.87%,29.18%,2.47%。由

此可知,翻耕能提高土壤田间持水量,常规耕作下对

提高0—10cm深度土层土壤田间持水量效果较好,
但翻耕30cm能显著提高0—30cm土层土壤田间持

水量,故翻耕30cm的处理对提高耕层土壤田间持水

量效果最佳,说明增加翻耕深度能改善耕层土壤结

构,使下层变疏松,提高土壤的持水能力,一定程度有

利于作物生长发育。

图1 不同翻耕深度下土壤含水量变化

不同翻耕深度下对红壤坡耕地土壤饱和含水量的

影响和田间持水量相似,由图3可知,红壤坡耕地0—40
cm土层的土壤饱和含水量介于28.13%~52.01%,不同

耕作深度处理下土壤饱和含水量表现为免耕<翻耕

20cm<翻耕10cm<常规耕作<翻耕30cm。与常规耕

作对照,0—10cm土层中翻耕30cm、翻耕20cm、翻
耕10cm和免耕处理下土壤饱和含水量分别降低了

6.59%,25.61%,19.69%,24.43%,10—20cm土层中仅翻

耕30cm处理下土壤饱和含水量提高了24.02%,20—40
cm土层中仅翻耕30cm处理下土壤饱和含水量提高了

18.16%,翻耕10cm、翻耕20cm和免耕处理下土壤饱和

含水量分别降低了0.89%,10.83%,5.66%。由此可

得,翻耕30cm能显著提高0—30cm土层土壤饱和

含水量,相同土层之间饱和含水量的差异主要是由于

不同翻耕深度导致的。

图2 不同翻耕深度下土壤田间持水量变化

图3 不同翻耕深度下土壤饱和含水量变化

2.2 耕作深度对红壤坡耕地土壤孔隙状况的影响

土壤容重是土壤的一个基本物理性质,综合反映

了土壤孔隙状况、松紧程度和肥力状况等,对土壤的

透气性、入渗性能、持水能力、溶质迁移特点及土壤的

抗侵蚀性能均有较大的影响[15]。由表1可知,不同

耕作深度处理下土壤容重表现为翻耕30cm<常规

耕作<翻耕10cm<免耕<翻耕20cm。0—10cm
土层,翻耕30cm处理下土壤容重最小(1.03g/cm3),免
耕处理下土壤容重最大(1.17g/cm3),其他翻耕深度

处理下土壤容重介于1.04~1.13g/cm3,原因是耕作

及除草等人为活动将耕层表面板结的土壤破坏成大

小不同的土块,使土壤变得疏松;与常规耕作比较,翻
耕30cm和翻耕10cm处理下在10—20cm土层中

土壤容重分别降低了11.38%和0.81%,免耕和翻耕20
cm处理使土壤容重分别提高了14.63%和16.26%,20—

40cm土层中仅翻耕30cm处理下土壤容重显著降低了

7.14%,而其他耕作处理下土壤容重提高,幅度介于

2.26%~8.27%,原因是翻耕深度小于20cm,由于机械

作业对土壤的碾压使下层土壤容重增大。这说明增加

翻耕深度对减小深层土壤的容重有更佳的效果;深翻
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耕更能充分打破犁底层,使深层次土壤变得疏松,增
大了土壤孔隙度,减小了土壤容重。
表1 不同翻耕深度下不同土层的土壤容重、孔隙度变化

处理 土层深度/cm
容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/% 毛管孔隙度/%

0-10 1.04±0.01a 60.69±0.60a 43.71±0.16b
10-20 1.23±0.03b 53.55±1.39ab 42.27±0.60b

CK 20-30 1.27±0.02b 52.15±0.79b 39.81±0.08b
30-40 1.39±0.06c 47.43±2.41c 38.94±3.95a
平均值 1.23 53.46 41.18
0-10 1.13±0.07a 57.35±2.78a 37.27±0.21a
10-20 1.22±0.09ab 53.85±3.47ab 40.51±1.76ab

P10 20-30 1.34±0.04ab 49.42±1.22ab 40.75±0.73b
30-40 1.38±0.02b 48.06±0.92b 38.51±0.13ab
平均值 1.27 52.17 39.26
0-10 1.12±0.01a 53.84±0.36a 41.89±0.71b
10-20 1.43±0.05b 46.12±2.25a 38.65±0.04a

P20 20-30 1.48±0.02b 44.17±0.86a 37.37±0.50a
30-40 1.40±0.04b 47.23±1.51b 36.57±0.58a
平均值 1.36 47.84 38.62
0-10 1.03±0.06a 61.13±2.27a 40.43±0.21b
10-20 1.09±0.04a 58.73±1.80b 42.07±0.21c

P30 20-30 1.14±0.02a 57.02±0.56b 45.82±0.57d
30-40 1.33±0.02b 49.64±0.62b 38.81±0.02a
平均值 1.15 56.63 41.78
0-10 1.17±0.01a 55.85±0.51a 37.65±1.25ab
10-20 1.41±0.01b 46.64±0.56a 35.08±0.91a

NT 20-30 1.46±0.02c 44.96±0.69b 35.11±0.10a
30-40 1.26±0.04c 52.61±1.37c 39.70±0.78b
平均值 1.33 50.02 36.89

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处

理间差异显著(p<0.05)。

土壤孔隙及其组成是表征土壤结构的重要指标

之一,直接影响土壤中水、肥、气、热运动及作物根系

的生长[7-15]。对坡耕地土壤来说,其耕层孔隙度为

50%或稍大于50%较佳[16]。由表1可知,总体来看,
在0—40cm土层中,土壤总孔隙度随土层深度的增

加呈下降趋势,土壤总孔隙度在0—10cm 土层分

别比10—20,20—30,30—40cm土层提高11.58%,

16.61%,17.92%,呈上虚下实的耕层结构,可促进水

分入渗。从不同处理来看,不同耕作深度处理下土壤

平均总孔隙度表现为翻耕20cm<免耕<翻耕10
cm<常规耕作<翻耕30cm;0—10cm土层的土壤

总孔隙度在翻耕30cm处理下最高(61.13%);10—

20cm土层中,翻耕30cm处理下土壤总孔隙度比常

规耕作明显提高9.67%;20—40cm土层土壤总孔隙

度仅翻耕30cm处理较常规耕作显著提高7.01%。
不同耕作深度处理下土壤毛管孔隙度表现为免耕<
翻耕20cm<翻耕10cm<常规耕作<翻耕30cm,

其各土层变化规律与总孔隙度变化规律基本趋于一

致。由此可得,翻耕30cm处理对提高10—30cm深

度的土壤孔隙度效果最为显著,表明增加一定翻耕深

度有助于疏松耕层土壤,增大土壤孔隙,改善土壤的

渗透性,促进耕层土壤水分的蓄持,为农作物根系生

长创造适宜的土壤环境。

2.3 耕作深度对红壤坡耕地土壤耕性的影响

土壤紧实度是影响农作物生长的重要因素,受多

种因素的影响,尤其是农业耕作措施,合理的耕作管

理是调控土壤紧实度的有效手段[14,17]。由图4可

知,不同耕作深度处理下土壤紧实度值表现为翻耕

30cm<翻耕10cm<翻耕20cm<免耕<常规耕作。
总体来看,在0—40cm土层中,土壤紧实度值总体表

现为随土层深度的增加而增加,其值介于63.65~463.6
kg/cm2;但免耕和翻耕20cm处理下30—40cm土层土

壤紧实度呈下降趋势,原因是长期实施免耕未形成坚

硬的犁底层,以及蚯蚓等土壤动物的活动,促进了土

壤大孔隙数量的增加,一定程度上降低了土壤紧实度。
从不同处理来看,0—10cm土层,常规耕作的土壤紧

实度最小(63.65kg/cm2),其他翻耕处理下土壤紧实度

差异不明显,其值介于123.6~137.3kg/cm2;与常规耕

作对照,10—20cm土层中,翻耕10cm、翻耕20cm和翻

耕30cm处理土壤紧实度值分别度降低了35.2%,

7.96%和48.09%,而免耕提高了13.62%;20—40cm土

层中,翻耕10cm、翻耕20cm、翻耕30cm和免耕处理土

壤紧实度值分别度降低了25.07%,17.38%,29.23%和

26.01%。由此得出,不同翻耕深度处理对表层(0-10
cm)土壤紧实度影响不明显;翻耕30cm能更有效降低

10—30cm土层的土壤紧实度;而对于同一处理方式不

同垂直深度的耕层而言,土壤紧实度有较大的差异,总
体上土壤紧实度随着土层深度增加而增大,这主要是长

期农业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造成土壤更加紧实。

图4 不同翻耕深度下土壤紧实度变化

土壤抗剪强度是表征土体力学性质的一个重要

指标,直接反映了在外力作用下发生剪切变形的难易
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程度,对作物的倒伏有一定影响[13,18]。由图5可知,
不同耕作深度处理下耕层土壤抗剪强度变化总体表

现为翻耕30cm<常规耕作<翻耕10cm<免耕<翻

耕20cm。从不同处理来看,0—10cm土层,除翻耕

20cm外土壤抗剪强度介于2.37~2.80kPa,说明不

同翻耕深度对表层土在受到外力作用下发生剪切变

形的影响不明显;与常规耕作比较,10—20cm土层

中仅翻耕30cm处理下土壤抗剪强度值降低8.99%,
免耕、翻耕10cm和翻耕20cm处理下土壤抗剪强度

分别提高了79.89%,24.86%,73.54%,20—40cm土

层,翻耕20cm和翻耕30cm处理下土壤抗剪强度分

别降低了7.53%和36.42%,而翻耕10cm和免耕处

理下分别提高了11.93%和18.05%。由此可得,常规

耕作和翻耕30cm处理均能有效降低0—20cm耕层

土壤抗剪强度,但耕翻30cm能使深度为20—40cm
土壤的抗剪强度有效减弱。说明翻耕深度过浅容易

使下层土壤被机械作业压实,导致下层土壤抗剪切能

力更强,可以通过适当增加翻耕深度降低深层土壤的

抗剪切能力。

图5 不同翻耕深度下土壤抗剪强度变化

2.4 耕作深度对红壤坡耕地土壤养分含量的影响

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[13]。由图6可知,不同耕作深度处理下红

壤坡耕地土壤有机质含量随土层深度的增加呈下降

或先增加再下降趋势。不同耕作深度处理下土壤有

机质含量表现为免耕<翻耕30cm<翻耕10cm<常

规耕作<翻耕20cm。0—10cm土层,仅翻耕30cm
和免耕处理显著小于其他处理,其降低幅度约为

11.9%;10—20cm 土层,翻耕20cm 和翻耕10cm
处理下土壤有机质含量明显上升,分别比常规耕作处

理下土壤有机质提高22.41%和17.25%;20—40cm
土层,仅翻耕20cm处理方式下土壤有机质显著高于

其他处理,其值比常规耕作处理下提高25.89%。由

此可得,翻耕处理能提高耕层土壤有机质含量,原因

是翻耕使得表土层的枯草、落叶翻埋到下层土壤,加

之翻耕增加了土壤的透气性促使土壤有机质的分解;
其中翻耕20cm处理对20—40cm土层的土壤有机

质提升效果尤为明显。
土壤速效养分是土壤供的作物生长发育所必需

的营养元素,土壤养分受母质、气候、生物、时间和人

为活动的影响[13,19]。由图7可知,不同翻耕深度处

理下红壤坡耕地土壤有效磷含量随土层深度的增加

呈下降趋势。以翻耕20cm处理使各层有效磷含量

分布更为均匀。由图8可知,随土层深度的增加土壤

速效钾含量呈下降趋势。不同翻耕深度处理下红壤

坡耕土壤速效钾含量表现为常规耕作<翻耕10cm<翻

耕30cm<免耕<翻耕20cm;不同翻耕处理下土壤

速效钾含量主要集中分布在0—20cm土层,20—40
cm土层中速效钾含量相对较小。其中土壤速效钾含

量最高(630.00mg/kg)出现在翻耕20cm 处理的

0-10cm土层,最低(9.00mg/kg)出现在常规耕作

处理的30—40cm 土层;与常规耕作比较,翻耕20
cm处理下0—10,10—20,20—30,30—40cm土层的

土壤速效钾含量均明显升高,分别高出1.03,2.61,

2.18,2.13倍。由此可得,翻耕20cm对提升土壤速

效钾含量效果最佳,同时对土壤速效钾向下层土壤迁

移效果最好,有利于土壤速效钾的均衡分布,而免耕

主要使得土壤速效钾集中于表层土,不利于土壤速效

钾的均匀分布。

图6 不同翻耕深度下土壤有机质含量

图7 不同翻耕深度下土壤有效磷含量

2.5 耕作深度对红壤坡耕地耕层质量影响的综合评价

选择土壤容重(X1)、土壤含水率(X2)、田间持
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水量(X3)、饱和含水量(X4)、毛管孔隙度(X5)、总
孔隙 度(X6)、土 壤 抗 剪 强 度(X7)、土 壤 紧 实 度

(X8)、有机质含量(X9)、有效磷含量(X10)、速效钾

含量(X11)11个指标进行主成分分析,以评价不同

耕作深度对红壤坡耕地耕层质量的影响[20]。经主成

分分析得出各主成分的特征值和方差贡献率(表2)。
根据统计学原理,当各主成分的累积方差贡献率大于

85%时,即可用来反映系统的变异信息[21]。基于主

成分分析结果,红壤坡耕地耕层土壤质量影响指标中

特征值大于1的有3个主成分(F1、F2、F3),累计贡

献率达85.49%,大于85%,基本上代表了选取因子

对红壤坡耕地耕层土壤质量影响。由表2可知,各主

成分评价土壤质量的影响力依次为F1>F2>F3,第

1主成分方差贡献率达55.798%,是影响红壤坡耕地

土壤质量的主要因子。一般认为因子负荷越大,变量

在相应主成分中的权重越大[21-22]。

图8 不同翻耕深度下土壤速效钾含量

表2 主成分分析结果

指标 F1 F2 F3
田间持水量X3 0.973 -0.008 0.037
饱和含水量X4 0.941 0.135 -0.210
总孔隙度X6 0.934 0.025 -0.289
土壤容重X1 -0.933 -0.026 0.294

毛管孔隙度X5 0.842 -0.109 0.279
土壤抗剪强度X7 -0.830 -0.335 0.138
土壤紧实度X8 -0.798 -0.172 0.369
有机质含量X9 0.106 0.871 -0.127
有效磷含量X10 -0.145 0.852 -0.067
速效钾含量X11 0.231 0.805 0.054
土壤含水率X2 -0.223 -0.080 0.933

特征值 6.138 2.217 1.049
方差贡献率/% 55.798 20.153 9.533
累积贡献率/% 55.798 75.951 85.484

  根据分析所得的各变量在相应主成分上的因子

负荷、系数矩阵及土壤土壤物理、化学、力学性质指标

标准化的数据分别代入相应的主成分函数中[22],可
以得出5种不同翻耕深度处理土壤在各自3个主成

分上的得分情况。通过综合主成分函数模型计算出

综合得分平均值(表3)[22],对不同翻耕处理下土壤质

量水平作出综合评价,得分排序为免耕(-1.17)<翻耕

10cm(-1.06)<常规耕作(0.17)<翻耕20cm(0.34)<
翻耕30cm(1.75)。经过不同翻耕深度处理,耕层土壤

的质量水平表现出一定的差异,总体来看,翻耕处理

能提高耕层土壤质量水平,以翻耕30cm处理效果最

优。另外,从各土层综合得分来看,免耕主要是对

0—10cm土层土壤质量提高显著,翻耕10cm对0—

20cm土层土壤质量的提高有一定作用,翻耕20cm和

常规耕作对0—20cm土层土壤质量提高显著,翻耕30
cm对0—30cm土层土壤质量提高显著。由此可知,翻
耕30cm处理是提高耕层土壤质量的一种最佳途径,改
变原来的土壤属性,改善土壤孔隙,增强土壤通透性,改
良土壤松紧,加速有机质分解及速效养分的迁移,提高

耕层土壤持水能力和土壤肥力。
表3 不同耕作深度对红壤坡耕地耕层质量影响的

   综合得分结果

处理
土层

深度/cm
F1 F2 F3

F 综合

得分

综合得分

平均值

0-10 1.78 0.55 0.01 1.29

CK
10-20 0.34 0.09 -0.14 0.23

0.17
20-30 -0.34 -0.04 -0.30 -0.27
30-40 -1.65 -0.46 -1.19 -1.08

0-10 0.30 0.71 -3.19 0.01

P10
10-20 0.21 -0.16 -0.72 0.02

-1.06
20-30 -0.15 -0.81 0.15 -0.27
30-40 -0.67 -1.78 0.43 -0.81

0-10 0.76 1.43 1.29 0.98

P20
10-20 -0.65 1.36 1.08 0.02

0.34
20-30 -1.05 0.85 0.64 -0.41

30-40 -1.03 1.57 0.52 -0.24

0-10 1.36 0.32 -0.39 0.92

P30
10-20 1.35 -0.39 -0.01 0.79

1.75
20-30 1.38 -1.13 0.64 0.71

30-40 -0.32 -1.65 -0.49 -0.65

0-10 0.51 0.93 -0.23 0.43

NT
10-20 -1.19 0.26 0.21 -0.79

-1.17
20-30 -1.29 -0.35 0.27 -0.90

30-40 0.35 -1.31 1.45 0.08

3 结 论
(1)翻耕能显著增加土壤孔隙,降低土壤容重,进

而增强土壤持水能力;不同的翻耕深度对土壤饱和含

水量、田间持水量和土壤孔隙度的影响表现为免耕<
翻耕20cm<翻耕10cm<常规耕作<翻耕30cm,
对容重的影响表现为翻耕30cm<常规耕作<翻耕
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10cm<免耕<翻耕20cm;与常规耕作相比,翻耕

30cm能显著增加饱和含水量、田间持水量和总孔隙

度,分别增加18.17%,12.67%,5.94%,翻耕30cm
使土壤容重降低了6.90%。

(2)翻耕对表层(0—10cm)土壤紧实度和抗剪强度

影响不显著,但对10-30cm土层土壤紧实度和抗剪强

度影响显著,不同翻耕深度下土壤紧实度表现为翻耕30
cm<翻耕10cm<翻耕20cm<免耕<常规耕作,土壤

抗剪强度表现为翻耕30cm<常规耕作<翻耕10cm<
免耕<翻耕20cm;与常规耕作相比,翻耕30cm使土壤

紧实度和抗剪强度分别降低了27.07%和24.82%。
(3)翻耕有助于增加深层(20—40cm)土壤有机质、

有效磷和速效钾含量,而免耕处理下土壤有机质、有效

磷和速效钾主要集中于表层(0—20cm)土壤;其中以翻

耕20cm处理效果最佳,与常规耕作相比,翻耕20cm处

理使表层土壤有机质、有效磷和速效钾含量分别增加

9.90%,-8.24%,153.31%,使深层土壤有机质、有效磷和

速效钾含量分别增加25.89%,-8.84%,216.03%。
(4)主成分分析结果表明,孔隙度、容重、田间持

水量、有机质、有效磷是反映不同耕作深度对红壤坡

耕地土壤质量影响的关键因子;翻耕30cm深度对红

壤坡耕地土壤的综合改善效果最佳。
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