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紫色土坡耕地侵蚀耕层土壤养分变化特征
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摘要:通过设置侵蚀模拟小区,研究紫色土坡耕地耕层质量退化过程中土壤养分的变化特征。以三峡库区紫色

土坡耕地侵蚀耕层土壤为研究对象,基于铲土侵蚀模拟法建立5种侵蚀程度(0,5,10,15,20cm)和2种管理措施

[不施肥(CK)、常规耕作(F)]的原位试验,采用田间原位检测、土壤化学性质分析等手段,对常规耕作侵蚀耕

层土壤养分的恢复效应和土壤养分的年际变化趋势进行研究。结果表明:(1)耕层土壤养分各项指标均表

现为F>CK,表明F较CK改善土壤养分效果较好,且对有机质、全氮和有效磷改善效果明显。(2)紫色土

坡耕地耕层土壤养分主要富集在0—20cm表土层,整体随侵蚀程度加剧,随剖面呈下降的趋势,F下0—

30cm土层土壤养分含量增加明显,对10—20cm土层有机质含量增幅效果最优。(3)经过连续4年的定

位试验,CK下有机质、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾含量较背景值增长4.33%~15.89%,全氮含量较背景

值无明显变化,全磷含量较背景值降低11.78%;F土壤养分含量较背景值增长4.51%~49.46%。研究成

果可为坡耕地合理耕层调控途径、提高土地生产力提供基础参数。
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ChangeCharacteristicsofSoilNutrientinEroded
TopsoilofPurpleSoilSlopingFarmland
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Abstract:Bysettinguperosionsimulationplots,thechangecharacteristicsofsoilnutrientsintheprocessof
qualitydegradationofthecultivatedlayerofpurplesoilslopingfarmlandwerestudied.Inthispaper,taking
purplesoilslopecultivatedlandintheThreeGorgesReservoirareaastheresearchobject,fiveerosion
degrees(0,5,10,15and20cm)andtwomanagementmeasures(nofertilization(CK)andconventional
tillage(F))insituexperiments,usingfieldinsitudetection,soilchemicalpropertyanalysisandothermeans
wereusedtostudytherestorationeffectofconventionaltillageonsoilnutrientsinerodedtopsoilandthe
interannualvariationtrendofsoilnutrients.Theresultsshowedthat:(1)Allindicatorsofsoilnutrientsin
thetopsoilshowedthatF>CK,indicatingthatFwasbetterthanCKinimprovingsoilnutrients,andithad
abettereffectonsoilnutrients.Theimprovementeffectoforganicmatter,totalnitrogenandavailable
phosphoruswasobvious.(2)Thesoilnutrientsofthearablelayerofthepurplesoilslopefarmlandwere
mainlyenrichedinthetopsoillayerof0—20cm.Thesoilnutrientcontentinthe30cmsoillayerincreased
significantly,andtheeffectontheincreaseoftheorganicmattercontentinthe10—20cmsoillayerwasthe
best.(3)Afteracontinuous4yearspositioningtest,theorganicmatter,totalpotassium,alkali-hydrolyzed
nitrogen,availablephosphorus,andavailablepotassiumincreasedby4.33%~15.89%underCKcompared
withthebackgroundvalue,thetotalnitrogencontentdidnotchangesignificantlycomparedwiththe
backgroundvalue,andthetotalphosphoruscontentdecreasedby11.78%comparedwiththebackground
value;theFsoilnutrientincreasedby4.51%~49.46%comparedwiththebackgroundvalue.Theresults
providebasicparametersfortheregulationoftheploughlayerandtheimprovementoflandproductivity.
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  土壤养分指土壤中能直接或经转化后能被植物

根系吸收的矿质营养成分,是植物生长所必需的营养

元素的主要来源和作物生长状况和产量的关键影响

因素[1-3],而土壤养分的数量、形态是评价土地生产力

高低的重要指标之一[4]。当前关于耕地土壤养分国

内外已经进行大量研究,如盘礼东等[5]研究表明,耕
层土壤有机碳、全氮及全磷含量总体上随秸秆覆盖量

增加而增加,而全钾则随着覆盖量的增加而减少;

Haider等[6]研究表明,施加生物炭对改善土壤肥力,
提高作物产量效果显著;Jessica等[7]研究表明,甜
瓜/豇豆间作能显著提升土壤的有机质、全氮和有效

磷水平;Li等[8]研究表明,大麦种植对耕层土壤碳、
氮的减少幅度大于燕麦种植,而短期封育能显著提升

耕层土壤中碳、氮含量。
紫色土坡耕地作为我国西南地区主要耕地资源

类型,是重要的粮食和农产品生产基地[9]。但紫色土

具有矿质养分丰富、成土速度快、土壤生产力高,土层

浅薄、侵蚀性高、抗旱性差、退化严重等特点[10-11]。采

用合理的管理措施改良耕层土壤养分对提高土地生

产力、保证作物产量具有重要意义。但目前国内外对

土壤养分的研究主要集中在耕作方式、耕作制度对土

壤养分的影响,对坡耕地侵蚀性退化耕层土壤养分的

研究较少,因此本文以重庆市三峡库区紫色土坡耕

地耕层为研究对象,基于不同侵蚀条件(0,5,10,15,

20cm)的不施肥(CK)和常规耕作(F)2种措施下紫

色土坡耕地耕层土壤养分变化情况,分析常规耕作对

侵蚀耕层土壤养分的恢复效应和土壤养分的年际变

化趋势,可为坡耕地合理耕层调控途径、提高土地生

产力提供基础参数。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验小区位于重庆市万州区熊家镇(108°25'51″E,

30°55'10″N),位于长江上游、三峡库区腹地,属亚热带季

风气候,年平均气温17.7℃,年平均日照时间1484.4h,
无霜期305天,年平均降水量1243mm,且多集中于

5—9月,土壤类型以紫色砂泥页岩母质上发育的中性紫

色土为主,坡耕地主要种植方式为玉米/油菜。

1.2 试验设计

于2018年2月建立铲土侵蚀模拟试验小区,田
面坡度为15°,共设无侵蚀(S-0)、侵蚀5cm(S-5)、侵蚀

10cm(S-10)、侵蚀15cm(S-15)和侵蚀20cm(S-20)共5
个侵蚀程度和不施肥(CK)、常规耕作(F)2种管理措施,
以CK为对照组,各处理设置3次重复,共30个小区,各
小区面积12m2(3m×4m),F为施复合肥(N∶P2O5∶

K2O为25∶12∶18)277.5kg/hm2,每年追施尿素(总氮

≥45%)2次,并采用人工翻耕将化肥混入耕层。本文

采用的铲土侵蚀模拟法属模拟试验研究,即人为运用

试验手段加速侵蚀过程,通过铲除表土构建不同侵蚀

程度小区开展研究[12]。

1.3 土壤样品采集与测定

试验于2018年1月小区建设前采集土壤样品测

试背景值,于2018年8月、2019年8月、2020年8月

和2021年8月玉米收获前1周进行采样。在每个小

区中部挖掘土壤剖面(1m×1m×0.4m)进行垂直

分布样品采集,以0—10,10—20,20—30,30—40cm
土层分层采样,分别采3kg左右散样并用塑料薄膜

密封好带回室内风干,用于土壤基本理化性质测定,
各样品采集3份,重复3次测试。

土壤养分常用指标包括土壤有机质、土壤氮磷钾全

量(全氮、全磷、全钾)及有效量(碱解氮、有效磷、速效

钾),这些指标不仅能较好地反映土壤养分的丰富程度,
容易测定且含量稳定性较高[13],因此本文将土壤有机

质、全氮、全磷、碱解氮、有效磷和速效钾含量作为土壤

养分指标。土壤有机质采用重铬酸钾容量法-外加热

法,全氮采用半微量凯氏定氮法,全磷采用NaOH熔

融—钼锑抗比色法,全钾采用 NaOH 熔融—火焰光

度计法,碱解氮采用碱解扩散法,有效磷采用 Olsen
法,速效钾采用NH4Ac—火焰光度计法[14]。

1.4 数据处理

采用SPSS24.0统计软件进行统计分析、相关性分

析和单因素方差分析,采用Excel2016软件制作图表。

2 结果与分析
2.1 土壤侵蚀和管理措施对耕层土壤养分的影响

2.1.1 不同管理措施对耕层土壤养分的影响 不同

管理措施对紫色土坡耕地耕层有机质、全氮、全磷

和有效磷含量的影响存在显著差异(p<0.05)。F对紫

色土坡耕地耕层土壤养分不同指标的改善效果不同

(图1),F土壤有机质、全氮、全磷和有效磷含量较CK大

幅度增加,分别较CK提升34.40%,28.19%,18.52%,

35.46%;F土壤全钾、碱解氮、速效钾含量较CK小幅度

增加,分别较CK提升3.07%,1.06%,2.74%。表明F对

土壤有机质、全氮、全磷和有效磷改良效果较优。

2.1.2 不同侵蚀程度对耕层土壤养分的影响 紫色

土坡耕地耕层土壤养分各项指标均随侵蚀程度加剧

而降低。由图2可知,土壤侵蚀能显著降低CK土壤有

机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾含量(p<0.05),其中

全氮含量降幅最大,S-5~S-20较S-0分别下降10.63%,

19.22%,32.69%,41.38%;土壤F全氮、碱解氮、有效磷、
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速效钾含量随侵蚀程度加剧而显著下降(p<0.05),其中

有效磷含量降幅最大,S-5~ S-20较S-0分别下降

1.19%,16.64%,33.33%,39.27%。F土壤养分随侵蚀

程度变化幅度整体小于CK,表明F能降低土壤侵蚀

对土壤养分造成的影响。

2.2 耕层土壤养分剖面分布

2.2.1 不同管理措施下耕层土壤养分剖面分布 紫

色土坡耕地剖面不同垂直层次上管理措施的恢复

作用差异性显著(p<0.05)。由图3可知,F较CK
在0—10,10—20,20—30,30—40cm 土层上,有机

质分别增加34.56%,48.06%,47.88%,2.99%,全氮

分别增加28.81%,47.92%,34.62%,12.77%,全磷分

别增加23.08%,15.87%,22.03%,12.28%,全钾分别

增加0.77%,4.23%,9.82%,1.27%,碱解氮分别增加

7.66%,7.41%,16.40%,16.54%,有效磷分别增加

28.23%,40.08%,47.38%,4.89%,速效钾分别增加

3.80%,7.69%,17.17%,2.14%。表明相比CK,F下

0—30cm土层土壤养分含量增加明显,其中增加最

多的为10—20cm土层有机质含量,增幅为48.06%,
但对于全钾含量改良效果不明显。

注:图柱上方不同大写字母表示土壤养分在不同措施间的显著

性差异(p<0.05)。

图1 不同管理措施对耕层土壤养分的影响

  注:不同小写字母表示土壤养分在同一措施下具有显著性差异(p<0.05)。

图2 土壤侵蚀对耕层土壤养分的影响

注:不同小写字母表示同一措施下不同土层间土壤养分具有显著性差异(p<0.05);不同大写字母表示在同一土层不同措施下土壤养分具

有显著性差异(p<0.05)。

图3 不同管理措施下耕层土壤养分变化特征

2.2.2 不同侵蚀程度下耕层土壤养分剖面分布 不

同侵蚀程度下紫色土坡耕地土壤有机质、全氮、碱解

氮和有效磷含量随剖面变化差异性显著(p<0.05),
全磷、全钾、速效钾含量差异性不显著(p>0.05)。由

图4可知,不同侵蚀程度下紫色土坡耕地土壤养分含

量在0—10cm土层均高于10—40cm土层,且整体

上表现出随剖面深度增加差异减小的趋势。其中有

效磷含量随土壤剖面下降幅度最大,S-0下各土层有

效磷含量分别在8.69—22.04g/kg变化,S-5~S-20有
效磷含量对比S-0分别下降18.74%,33.63%,39.37%,
39.78%。S-0时10—40cm土层有效磷含量较表层

分别下降2.26%,9.36%,61.44%;S-5时10—40cm

76第1期      王荣浩等:紫色土坡耕地侵蚀耕层土壤养分变化特征



土层有效磷含量较表层分别下降28.69%,35.90%,

63.06%;S-10时10—40cm土层有效磷含量较表层

分别下降3.56%,46.15%,50.88%;S-15时10—40cm
土层有效磷含量较表层分别下降13.98%,49.30%,

43.01%;S-20时10—40cm土层有效磷含量较表层

分别下降30.04%,31.55%,45.36%。表明土壤侵蚀

对0—10cm土层土壤养分含量影响较大,但随剖面

加深影响逐渐降低。

  注:不同小写字母表示不同土层间土壤养分的显著性差异(p<0.05);没有字母表示差异性不显著。

图4 不同侵蚀程度耕层土壤养分变化特征

2.3 紫色土坡耕地侵蚀性耕层土壤养分年际变化

2.3.1 不同管理措施下耕层土壤养分年际变化 经

过连续4年定位试验不同措施下紫色土坡耕地耕层

有机质、全氮、有效磷、速效钾含量差异性显著(p<
0.05),全磷、全钾、碱解氮含量差异性不显著(p>0.05)。

2018年土壤养分背景值为有机质含量为7.70g/kg,全
氮含量为0.54g/kg,全磷含量为0.70g/kg,全钾含

量为24.81g/kg,碱解氮含量为43.20mg/kg,有效

磷含量为11.79mg/kg,速效钾含量为56.11mg/kg。
由图5可知,CK土壤有机质、全钾、碱解氮、有效磷、
速效钾含量较背景值分别增长15.89%,7.31%,6.45%,

4.33%,11.03%,全氮含量较背景值无明显变化,全
磷含量较背景值降低11.78%,年均降低4.09%;F土

壤有机质、全氮、有效磷含量较背景值显著提升,分别

增加49.46%,25.02%,35.66%,年 均 增 长 率 分 别 为

14.33%,7.73%,10.70%,全磷、全钾、碱解氮、速效钾含量

较背景值分别增长4.51%,10.83%,8.62%,14.66%。
表明F较CK能显著提高有机质、全氮、有效磷含量,
且随试验周期差异逐渐增加。

2.3.2 不同侵蚀程度下耕层土壤养分年际变化 经

过连续4年定位试验不同侵蚀程度下紫色土坡耕地

耕层土壤养分差异性不显著(p>0.05),但整体上年

增长量呈随侵蚀程度加剧而降低的趋势(图6)。在

S-0下,CK土壤有机质、全钾、碱解氮、速效钾含量较

背景值分别增长22.60%,5.99%,5.43%,14.92%,全
磷、有效磷含量较背景值分别降低11.45%,3.48%,
全氮含量无明显变化;F土壤有机质、全氮、碱解氮、
速效钾含量较背景值有明显提升,年均分别增长16.42%,

5.12%,19.72%,10.01%,全磷、全钾、有效磷较背景值分别

增长2.35%,10.22%,6.29%。在S-20下,CK土壤有机质、
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全钾、碱解氮、有效磷、速效钾含量较背景值年均分别增长

1.91%,3.07%,20.66%,16.67%,19.70%,全氮、全磷含量

较背景值年均分别降低3.65%,9.06%;F土壤有机

质、全氮、有效磷含量较背景值明显提升,年均分别增

长10.39%,6.87%,9.45%,全磷、全钾、碱解氮、速效钾较

背景值分别增长12.34%,5.57%,14.09%,11.01%。表

明在未发生侵蚀的耕层,F对耕层土壤有机质、全氮、
全磷、有效磷和速效钾有明显的改良作用,但改良效

果随侵蚀程度的增加而降低,在发生严重侵蚀的耕

层,仅对土壤有机质、全氮、全磷含量有较明显的改良

作用,对有效磷的改良作用大幅度降低,且对碱解氮

无明显改良效应。

图5 不同管理措施下耕层土壤养分年际变化特征

3 讨 论
3.1 土壤侵蚀对坡耕地土壤养分的影响

土壤养分中的土壤有机质主要来源于土壤表层

的微生物、动物残体及凋落物和根系分解,全氮主要

来源于植物根系的固氮作用,而氮是影响淋溶层土壤

磷的主要因子[15],土壤微生物活动、植物根系固氮作

用随着土层的加深而下降[16],导致土壤有机质、磷素

含量和固氮水平下降,所以土壤养分主要分布在土壤

表层,受土壤侵蚀影响较为强烈。相关研究[17-19]均表

明,土壤侵蚀与土壤养分流失关系密切。魏晗梅

等[20]通过对土壤养分对侵蚀—沉积的响应的研究表

明,侵蚀部位土壤有机碳、全氮、硝态氮和速效磷含量

较沉积部位分别降低27.4%,21.1%,29.2%和54.1%,土
壤有机碳、全氮和速效磷含量与土壤侵蚀速率呈极显

著负相关关系(p<0.01);周华坤等[21]研究也表明,
土壤养分含量在表层因土壤侵蚀流失严重,养分含量

下降反作用于作物,抑制作物生长,使得土壤抗蚀性

下降,更易发生土壤侵蚀,导致土壤养分持续流失;

Kristensen等[22]研究表明,生物扰动和土壤侵蚀使

得土壤养分储量长期下降(100~1000年)。

图6 不同侵蚀程度耕层土壤养分年际变化特征
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3.2 土壤侵蚀对作物产量的影响

土壤侵蚀对土壤养分和作物产量存在一定影响。

Zhang等[23]研究表明,侵蚀深度小于5cm时,作物

产量没有明显下降,但当侵蚀深度大于20cm时,作
物产量无法恢复到侵蚀前水平;Mahadevan等[24]对

斐济农村的研究表明,土壤侵蚀程度较低时作物产量

下降17%,土壤侵蚀程度中等到高,则作物产量下降

27%。在本研究中,土壤侵蚀导致土壤养分水平下

降,对耕层土壤养分各项指标与作物产量进行相关性

分析发现,有机质含量与作物产量相关性系数分别为

0.852,呈极显著相关(p<0.01),因此采用有机质含

量和作物产量作为反映土壤养分变化情况的指标(图

7)。在侵蚀程度较低时,F下S-0、S-5、S-10有机质含

量较CK分别提高20.20%,38.19%,46.66%,玉米产

量分别提高17.29%,15.45%,15.52%,而在侵蚀程

度较高时,F下S-15、S-20有机质含量较CK分别提高

28.80%,32.03%,玉米产量分别提高52.27%,55.71%,说
明土壤侵蚀对作物产量的影响随侵蚀程度加剧而增

大,与鄂丽丽等[25]的研究结果相符。

图7 不同侵蚀程度下土壤有机质和玉米产量变化特征

4 结 论
(1)F较CK能显著提升紫色土坡耕地耕层有机

质、全氮和有效磷含量。F土壤有机质、全氮和有效磷含

量较CK分别提升34.40%,28.19%,35.46%。土壤侵蚀

显著降低有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾含量。F
下有效磷含量受土壤侵蚀影响最大,S-5~S-20较S-0分
别下降1.19%,16.64%,33.33%,39.27%。

(2)F较CK能显著提升0—30cm土层土壤养

分含量,对10—20cm土层有机质含量改善效果最明

显,较CK提升48.06%。紫色土坡耕地耕层土壤养

分主要富集在0—20cm表土层,且整体呈随侵蚀程

度加剧随剖面下降的趋势。
(3)经过连续4年定位试验紫色土坡耕地耕层土

壤养分含量年际变化差异性显著。与背景值相比,

CK有机质、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾增长4.33%~
15.89%,全氮含量无明显变化,全磷含量降低11.78%;F

下土壤养分含量增长4.51%~49.46%。综上所述,F措

施对侵蚀耕层土壤养分水平有较好的改良作用。
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