
27卷第 6期 735~ 739页

2009年 11月
� � � � � � � � � � �

山 � 地� 学 � 报
JOURNAL OFMOUNTA IN SC IENCE

� � � � � � � � � � �
Vol�27, N o�6 pp735~ 739

Nov�, 2009

收稿日期 ( Received date) : 2009- 05- 11。

基金项目 ( Foundat ion item ) :中国科学院知识创新工程项目 ( KSCX2- YW - N- 46- 11 )和国家支撑计划课题 ( 2008BAD98B05)。 [ Supported by

Know ledge Inn ovat ion Project of CAS ( KSCX2- YW - N- 46- 11 ) and Nat ionalK ey T echnology R&D Program ( 2008BAD98B05) . ]

作者简介 ( B iography) :朱波 ( 1966- ), 男 (汉族 ), 四川仁寿人, 博士,研究员。主要从事紫色土农业生态和非点源污染控制研究。 [ Zhu Bo

( 1966- ) , m ale, PH� D� and research p rofessor, engaged in research on agro-ecology and non-poin t sou rce pollut ion contro.l ]

文章编号: 1008- 2786- ( 2009) 6- 735- 05

土层厚度对紫色土坡地生产力的影响

朱 波, 况福虹,高美荣,汪 涛, 王小国,唐家良
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川成都 610041)

摘 � 要: 通过紫色土坡地土层厚度的调查与不同土层厚度的小区对比试验,研究紫色土薄层坡地的生产力特性。

结果表明, 约 73%的紫色土坡耕地土层厚度为 20~ 60 cm。土层厚度是紫色土生产力的基本限制条件。土层越薄,

作物株高、生物量和产量愈低,生产力愈低 ;土层越厚, 生物量、产量愈高, 生产力愈高, 土层厚度的影响在玉米季尤

为突出, 20 cm、40 cm小区夏玉米产量仅为 60 cm 小区的 50%、74% , 为 80 cm小区的 28%、40% , 100 cm小区的

23%、34%。当土壤厚度超过 60 cm,小麦、玉米的株高、生物量及根重差异不显著,而土壤蓄水可抵御紫色丘陵区连续

20 d的夏旱,因此,可初步判定 60 cm土层为紫色土生产力临界土层。60 cm以上厚度的紫色土可维持基本稳定的生产力

水平。
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� � 土壤层厚度是土壤性质的基本属性, 在土壤侵

蚀调查中, 将土层厚度分为 5级,即 �级 > 100 cm,

�级 60~ 100 cm, �级 30~ 60cm, �级 < 30 cm, �

级裸岩
[ 1]
。紫色土是亚热带湿润季风气候条件下

由紫色砂页岩发育而成的岩性土, 集中分布在四川

盆地丘陵区
[ 2]
,紫色土矿质养分储量丰富。紫色土

丘陵区因独特的紫色土资源与亚热带气候的最佳组

合成为四川农业的主体区域
[ 3]
, 也是西南地区农业

的中心。但紫色土频繁的耕作与不合理的管理,造

成紫色土坡耕地水土流失严重, 土壤退化特别是土

壤 �浅薄化�特征明显 [ 3, 4 ]
。土壤 �浅薄化 �成为制约

紫色土蓄水抗旱、保水保肥功能的关键要素,但迄今

为止, 有关薄层坡地土层厚度对生产力影响的定量

研究在国内外鲜有报道。土层厚度是否对生产力造

成重要影响,其影响的机制是什么? 这些问题的回

答对于退化紫色土坡地的土壤肥力恢复与重建和区

域农业可持续发展具有重要意义。

1� 研究区域与方法

1�1� 研究区域
研究区域位于四川盆地中部丘陵区,长江以北,

剑阁、苍溪、仪陇等县以南, 龙泉山以东、华蓥山以

西,包括内江、南充、遂宁、广安、资阳、绵阳、乐山、德

阳、成都等 9个市地 49个县市
[ 5]
。其土地面积

12�1 � 104 km2
, 其中耕地面积占 29�5% , 林地面积

占 21�3% ,水域面积占 7�5%。
1�2� 研究方法
1�2�1供试土壤理化性状
供试土壤为蓬莱镇组紫色土, 质地为中壤,容重

1�32 g /cm3
, pH值为 8�43, 有机质含量为 9�45 g /

kg,全 N含量为 0�58 g /kg,全 P含量为 0�54 g /kg,
全 K含量为 20�12 g /kg, 田间持水量为 28�3% , 凋

萎系数为 7�3%。
1�2�2� 土层厚度调查



野外调查了 530个土壤剖面,调查涵盖酸性、中

性和石灰性紫色土, 主要了解紫色土坡地土层厚度

及其分配特征,同时参考四川省第二次土壤普查的

骨干剖面记录,土壤层厚度统计 A、B层的厚度。

1�2�3� 土层厚度对生产力的影响
试验在中国科学院盐亭紫色土农业生态试验站

的不同土层紫色土坡地试验场开展, 不同土层厚度

的小区 40个,面积 1m � 1 m。坡度 7�,设置 5个土

层厚度, 分别为 20 cm、40 cm、60 cm、80 cm和 100

cm各小区施肥种类与用量相同,用于生物观测。同

时建有坡度为 7�的不同土层厚度的径流小区, 面积
为 1�5m (宽 ) � 5�0 m (长 ), 土层深度分别为 20

cm、30 cm、40 cm和 50 cm。在 2006 ~ 2007年开展

自然降雨下的田间对比试验。夏季用 TDR测定表

土 ( 10 cm )土壤水分变化, 测定农作物株高、产量与

生物量,根系生物量测定 (根重 )采用挖根法, 在作

物收获后挖出小麦、玉米全根, 洗净烘干后称重。

1�2�4� 统计方法
不同土层坡地的农作物生物性状、产量、生物量

之间的多重比较采用 LSD法, 相关分析采用皮尔逊

相关, 通过 SPSS 11�0完成。

2� 结果与讨论

2�1� 紫色土坡地土层厚度基本情况
川中丘陵区紫色土坡地土层厚度主要分布在

20~ 60 cm (图 1) ,占所有紫色土的 73%, 其中 20~

40 cm、40~ 60 cm土层厚度的紫色土分别占 32%、

41%, 0~ 20 cm紫色土占 16% , > 60 cm的紫色土

仅占 11%。中丘、深丘区丘陵顶部土壤厚度大多为

20~ 40 cm,一旦丘坡上部坡地坡度 > 10�,土壤厚度

大都在 0~ 20 cm间, 丘坡中部土壤厚度大多 ( 50%

以上 ) 20~ 40 cm, 少量 ( 30% )为 40~ 60 cm, 台地

(坡度 < 5�)土壤厚度一般在 40~ 60 cm, 丘坡下部

一般为 40~ 60或 > 60 cm; 浅丘区顶部土壤厚度约

为 20~ 40 cm, 中部土壤厚度 40 ~ 60 cm, 台地土壤

厚度 40 ~ 60 cm, 底部或谷底土壤厚度一般在 40~

60或 60 cm以上。可见紫色土为薄层土壤,土层对

生产力的影响和制约可能十分重要。

2�2� 土层厚度对紫色土坡地作物生长的影响
2�2�1� 土层厚度对作物株高的影响

2006~ 2007年测得不同土层厚度试验小区冬

小麦和夏玉米株高 (表 1、表 2 )。苗期小麦株高

16�33 ~ 17�03 cm, 分蘖期株高 18�57~ 20�50 cm,

多重比较结果显示,两个时期不同土层之间小麦株

高差异不显著。不同土层之间小麦株高在拔节期出

现显著差异, 20~ 60 cm土层小麦株高明显低于 80

cm和 100 cm土层, 5种土层厚度下小麦株高大小

顺序为: 80 cm > 100 cm > 60 cm > 40 cm > 20 cm。

小麦进入扬花期后以生殖生长为主,不同土层厚度

之间小麦株高的差异与拔节期近似, 呈 100 cm > 80

cm > 60 cm > 40 cm > 20 cm的顺序,而 60 cm以上

土层的小麦株高差异不显著, 20 cm土层小麦株高

明显低于其他土层。

图 1� 紫色土土层分配特征
Fig�1� Purp le soil d is tribut ion depend ing on soil dep th

表 1� 2006~ 2007年不同土层紫色土坡耕地冬小麦株高特征

Tab le 1� P lan t heights ofw heat in slop ing crop land of pu rp le soil under d if feren t soi l depths ( 2006~ 2007) ( cm )

土层厚度

( cm )

苗期 分蘖期 拔节期 扬花期

平均 标准偏差 平均 标准偏差 平均 标准偏差 平均 标准偏差

20 16�33 a 1�55 20�50a 1�42 45�73 c 2�79 57�01c 5�12

40 17�03 a 1�82 20�41a 1�00 51�96b 2�54 64�59b 2�25

60 16�54 a 1�04 19�28a 2�12 54�18b 4�57 72�95a 3�03

80 16�65 a 2�01 20�32a 0�60 60�44 a 2�79 72�88a 1�45

100 16�54 a 1�20 18�57a 0�57 59�68 a 2�25 73�94a 4�09

� � � � 注:列内不同英文字母表明差异显著 ( p< 0�05 )
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表 2� 2007年不同土层紫色土坡耕地夏玉米株高特征

Tab le 2� P lan t heights ofm aize in s lop ing crop land of purp le soil under d ifferent soil depth s ( 2007 ) ( cm )

土层厚度

( cm )

三叶期 拔节初期 抽雄期

平均 标准偏差 平均 标准偏差 平均 标准偏差

20 13�42 a 1�80 123�75a 3�70 223�88b 9�99

40 14�01 a 1�18 129�00a 4�03 241�75a 11�69

60 13�85 a 1�86 134�00a 10�92 249�38a 4�97

80 13�97 a 0�86 131�75a 12�25 251�25a 7�51

100 13�40 a 1�62 143�50a 12�39 253�63a 9�10

注:列内不同英文字母表明差异显著 ( p < 0�05)

� � 2007年测得不同生长期夏玉米株高 (表 2)。

三叶期不同土层之间玉米株高在 13�40~ 14�01 cm
之间, 差异不明显。拔节初期不同土层之间玉米株

高差异也不明显,株高在 123�75~ 143�5 cm间。至
玉米抽雄开花期,不同土层之间玉米株高出现明显

差异, 不同土层小区的玉米株高大小顺序为: 100 cm

> 80 cm> 60 cm > 40 cm > 20 cm。多重比较结果

显示, 20 cm土层玉米株高与其他土层差异显著,而

其他 4种土层差异不明显, 可能与 2007年夏季雨水

偏多, 水分充足有关。

2�2�2� 土层厚度对农作物产量和生物量的影响
表 3描述了以 2007年为例, 不同土层厚度下作

物产量。结果表明,无论是冬小麦还是夏玉米,作物

产量呈现随土层厚度增加而增加的趋势, 且土层厚

度在 20~ 60 cm范围内,作物产量差异极显著, 当土

层深度 > 80 cm后, 作物产量则无显著差异, 说明土

层深厚有利于保水保肥, 促进植株生长发育和干物

质积累,从而增产,而土层薄,保水保肥效果差,容易

形成水分胁迫, 降低产量
[ 6 ]
。收获指数表示作物籽

粒产量和地上部生物量的比例, 用以衡量不同小区

籽粒累积干物质的能力。结果可见, 夏玉米收获指

数较冬小麦高,随着土层厚度增加,收获指数也呈增

加趋势,冬小麦季, 100 cm土层较 20 cm土层, 收获

指数增加了 105�3% ,夏玉米季则增加了 47�8%。
图 2描述了不同土层厚度的紫色土坡地冬小麦

和夏玉米的生物量差异。土层厚度为 80、100 cm小

区冬小麦生物量无显著差异,分别达到 768 g /m
2
和

788�5 g /m 2
,为 20 cm土层的 2�29倍和 2�35倍,存

在极显著差异, 40 cm、60 cm小麦生物量无显著差

异,表明 40 cm土层可维持正常降雨年冬小麦的正

常生长。夏玉米生物量所反映的趋势基本相同,其

生物量随土层厚度增加而显著增加, 其中 80 cm、

100 cm小区生物量最高且无显著差异, 分别达到

2 511�7 g /m2
和 2 191�1 g /m2

, 分别为 20 cm 土层

的 2�78倍和 2�42倍。但 60 cm土层的玉米生物量

显著高于 40 cm土层, 表明土层厚度对夏玉米生长

的影响更大。 20 cm、40 cm小区夏玉米产量仅为 60

cm小区的 50%、74%, 80 cm小区的 28%、40% , 100

cm小区的 23%、34%。统计分析表明, 冬小麦、夏

玉米生物量和产量与土层厚度均呈极显著的相关关

系,相关系数分别为 0�895、0�973、0�963、0�953。

表 3� 2007年不同土层紫色土坡地作物产量

Tab le 3� C rop yield in slop ing crop land of purp le so il und er

differen t soil d epths

土层厚度

( cm )

冬小麦产量

( g/m2 )

冬小麦收

获指数

夏玉米产量

( g /m2 )

夏玉米收

获指数

20 72�6 � 9�3d 0�226 330�5 � 23�5d 0�404

40 218�4 � 16�1c 0�373 486�8 � 59�6 c 0�401

60 264�2 � 26�9b 0�447 655�1 � 38�1b 0�452

80 336�2 � 6�3a 0�438 1196�8 � 142�3a 0�581

100 344�8 � 11�7a 0�464 1419�2 � 179�1a 0�597

� � 注:列内不同英文字母表明差异显著 (p < 0�05)

2�2�3� 土层厚度对作物根系生长的影响
表 4列出不同土层小区作物根系重量及其差异

性,结果表明, 土层厚度对小麦根系生长有重要影

响, 40 cm以上的土层厚度对小麦根重无显著差异,

20 cm土层的小麦根重明显低于其他土层, 可见 40

cm土层可维持正常降雨年份小麦正常生长。对于

夏玉米而言, 20 cm、40 cm土层的根重与 100 cm、80

cm、60 cm存在显著差异, 60 cm及以上土层的玉米

根重差异不显著, 可见 60 cm土层可基本维持夏玉

米的正常生长。但无论小麦, 还是玉米,土层深厚有

利于植物根系生长。其他研究也表明根干物质增加,
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图 2� 不同土层厚度紫色土坡地冬小麦和夏玉米生物量
F ig. 2� B iom ass ofw heat andm aize in slop ing crop land of purp le so il und er d ifferent soil dep ths

表 4� 不同土层厚度紫色土作物根重

T ab le 4� C rop rootw eigh t of pu rple soil under differen t soil d epth

土层厚度 ( cm ) 20 40 60 80 100

冬小麦根量 ( g /m2 ) 14�4 � 1�39 c 18�3 � 1�36b 20�6 � 1�77 ab 21 � 1�65ab 21�8 � 2�56 a

夏玉米根量 ( g /m2 ) 86�7 � 2�89d 105 � 17�32c 120�3 � 8�39 ab 127�8 � 25�45ab 136�1 � 12�7 a

注:行内不同英文字母表明差异显著 ( p< 0�05 )

促进根系垂直分布重心下移
[ 7]
, 更有利于作物利用

土壤深层水。

2�3� 土层厚度对紫色土坡地蓄水能力的影响
2�3�1� 土层厚度对紫色土水分含量的影响

2006- 06~ 07间通过灌溉保持土壤水分饱和

(土壤水分含量为 28�4% ~ 30�6% ), 测定不同土层

小区土壤水分的动态变化 (图 3), 以土壤水分达到

凋萎点 ( 7�3% )为界,一次灌水, 20 cm土层的土壤

水分 10 d不下雨即到水分凋萎点,仅能维持约 10 d

作物正常生长所需水分,而 40 cm土层上升到 15 d,

60 cm土层能够维持 20 d。土层厚度达到 60 cm,紫

色土才能抵御川中丘陵区的中旱 (连续 20 d干旱 )。

而当紫色土土层厚度达到 60 cm以上,如 80 ~ 100

cm,即使伏旱天数长达 30 d, 土壤自身蓄存土壤水

也能维持作物正常生长 (图 3)。

2�3�2� 土层厚度对紫色土蓄水的影响
以 2006年为例 (降雨量为 804mm), 计算不同

土层的紫色土蓄水量 (表 5) , 结果表明, 20 cm厚紫

色土蓄水量仅为 60 cm厚土壤蓄水量的 1 /3, 不及

100 cm厚土壤蓄水的 1 /5, 20 ~ 40 cm厚土层蓄水

量远远不能满足作物生长的需要。可见紫色丘陵区

雨养农业条件下,季节性干旱问题突出,水分是首要

图 3� 不同土层紫色土坡地土壤水分变化
F ig� 3� Soilm oisture change du ring the d rough t period

限制条件。而土层厚度是土壤水分保蓄的关键
[ 8]
,

表 5� 2006年不同土层紫色土蓄水特征

Table 5� Soilw ater storage in pu rp le soil under differen t soil depth in 2006

土层厚度 ( cm ) 20 40 60 80 100

饱和含水率 (% ) 29�0 28�4 29�2 29�5 30�6

凋萎系数 (% ) 7�1 7�2 7�0 7�3 7�3

有效蓄水率 (% ) 21�9 21�2 22�2 22�2 23�3

全土蓄水量 (mm ) 35 68 107 143 187

因此也成为紫色土坡地作物生长的重要限制因子,

但超过一定厚度,土壤则可提供足够的水分供应,不

再成为作物生长的限制, 尽管不同的作物生长的临

界土层厚度可能不同,玉米耗水量大,其临界土层厚
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度高于小麦。但紫色土夏旱、伏旱问题尤为突出,因

此紫色土的临界土层应瞄准抵御夏旱和伏旱,同时

综合作物反应 (作物生长、生物量、根重、产量 ), 其

临界土层厚度为 60 cm。

3� 结论

紫色土土层浅薄,大多分布在 20~ 60 cm, 占紫

色土耕地面积的 73%。

紫色土坡地土层厚度已成为旱地雨养农业的重

要限制因子,对主要农作物生长和经济产量造成重

要影响。导致薄层土壤作物株高、生物量和产量低

下的原因一方面是土壤自身蓄水量低,另一方面可能

是作物根系生长受限,影响作物吸收深层土壤水分。

从土壤抵御夏季连续干旱的角度而言, 60 cm

土层厚度可作为紫色土坡地生产力的临界土层厚

度。退化紫色土土壤肥力恢复应优先提高土壤厚

度,爆破改土或土地整理应至少提高紫色土土层厚

度至 60 cm。
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Effects of Soil Thickness on Productivity of Sloping

Cropland of Purple Soil

ZHU Bo, KUANG Fuhong, GAO M eirong, WANG Tao, WANG X iaoguo, TANG Jialiang
( In stitu te of M ountainHazard s and E nvironm ent, Ch in ese Acad em y of S ciences, Chengdu 610041, China )

Abstract: Soil survey and fie ld comparison experim ents on so il thicknessw ere conducted to study productiv ity char-

acteristics o f slop ing crop land of purple so i.l Resu lts show ed 73% of crop land of purple so il distributes in 20~ 60

cm so i.l So il thickness is basic lim iting cond ition for purp le so i.l The th inner the soil is, low er the crop heigh,t b-i

omass, y ie ld and productiv ity w ill be. On the contrary, thicker so il had higher productivity. So il thickness impac-t

ed on summerma ize more prom inent ly. M aize y ields in p lots o f 20 and 40 cm were only 50% and 74% of those in

60 cm plo,t 28% and 40% in 80 cm plo,t 23% and 34% in 100 cm p lo,t respect ively. H ow ever, if so il th ickness

is more than 60 cm , there w ere no significant differences on crop he igh,t b iomass and root w eight of bo th wheat

and ma ize betw een d ifferent treatments of so il thickness. M eanwh ile, the crop land w ith more than 60 cm thick so il

w ill resist the continuous drought for 20 days in summer. So, the so il th ickness of 60 cm wou ld be a cr itical thick-

ness for purple so il to ma inta in stable productivity on h illslope.

KeyW ords: Purple so i;l so il thickness; productivity; critical so il th ickness
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