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大豆单间作对土壤团聚体及固土能力的影响
邓 超,李永梅,范茂攀,王梦雪
(云南农业大学 资源与环境学院,昆明650201)

摘 要:为研究红壤坡耕地上大豆单间作模式对土壤团聚体和固土能力的影响,选用大豆单作、大豆玉米间作两种模

式,研究了不同种植模式中土壤含水率、土壤团聚体、大豆根系和固土能力的特征。结果表明:大豆成熟期土壤含水率

在10°坡上间作比单作高0.32%,20°坡上间作比单作高4.06%,30°坡上间作比单作低3.81%;大豆玉米间作与大豆单

作相比,>0.25mm稳定性团聚体在10°和30°坡分别增加了6.61%,2.63%,在20°坡减少了4.46%;平均重量直径间

作后在10°和30°坡分别增加了32.84%,9.09%,在20°坡减少了89.87%;分形维数在10°,20°坡上分别增加了2.85%,

3%,30°坡无差异;固土能力在10°,30°坡上间作高于单作,20°坡上间作低于单作。大豆间作根系指标均单作有降低

趋势。10°坡耕地单间作模式根系指标无显著差异时,大豆间作的土壤团聚体分形维数增加,固土能力高于单作。20°
坡耕地大豆间作根体积显著降低,固土能力低于单作。30°坡耕地大豆单间作根系指标和分形维数都无显著差异或趋

势时,间作的分形维数影响强于单作,间作固土能力高于单作。综上所述,大豆间作对根土复合体固土能力主要受根

系的影响,同时间作在坡耕地能增强土壤团聚体分形维数的作用,增加根土复合体固土能力。
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EffectsofDifferentPlantingPatternsofSoybeanonSoil
AggregatesandSoilConsolidationAbility

DENGChao,LIYongmei,FANMaopan,WANGMengxue
(CollegeofResourcesandEnvironment,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming650201,China)

Abstract:Tostudytheeffectsofdifferentplantingpatternsofsoybeanonsoilaggregatesandsoilconsolida-
tionabilityintheredsoilslopingland,thesoybeanmonocultureandsoybean-maizeintercroppingweretaken
astheplantingpatterns.Thecharacteristicsofsoilmoisturecontent,soilaggregates,soybeanrootsystem
andsoilconsolidationabilitywereinvestigatedintwocroppingpatterns.Theresultsshowedthatinthema-
turityperiodofsoybean,soilmoisturecontentinintercroppingpatternwas0.32%higherthanthatofmono-
cultureontheslopewith10°,soilmoisturecontentinintercroppingpatternwas4.06%higherthanthatof
monocultureonslopewith20°,and3.81%lowerthanthatofmonocultureon30°slope;comparedwiththose
inmonoculture,>0.25mmstableaggregatesofintercroppingpatternincreasedby6.61%,2.63%onslopes
with10°and30°,respectively,anddecreasedby4.46%onslopewith20°,meanweightdiameterofinter-
croppingpatternincreasedby32.84%and9.09%ontheslopeswith10°and30°,respectively,decreasedby
89.87%onslopewith20°,andthefractaldimensionsofintercroppingpatternincreasedby2.85%and3%on
theslopeswith10°and20°,respectively,andtherewasnodifferenceontheslopewith30°;thesoilconsoli-
dationabilityofintercroppingontheslopeswith10°and30°washigherthanthatofmonocropping,butthat
ofintercroppingontheslopewith20°waslowerthanthatofmonocropping;therootcharacteristicsof
soybeanintercroppinghadnosignificantdifferencewithsinglecroppingonslopewith10°;thefractaldimen-
sionofsoilaggregatesinsoybeanintercroppingincreased,andthesoilconsolidationabilityofsoybeaninter-



croppingwashigherthanthatofsinglecropping;inslopingarablelandwith20°,therootvolumeofsoybean
intercroppingdecreasedsignificantly,andthesoilconsolidationabilityofsoybeanintercroppingwaslower
thanthatofsinglecropping;therewasnosignificantdifferenceortrendinrootcharacteristicsandfractal
dimensionofsoybeanplantingpatternsinslopingfarmlandwith30°,theeffectonsoilconsolidationabilityof
fractaldimensionofsoybeanintercroppingwasstrongerthanthatofsinglecropping,andthesoilconsolida-
tionabilityofintercroppingwashigherthanthatofsinglecropping.Insummary,soybeanintercroppinghas
themajoreffectonthesoilconsolidationcapacityofroot-soilcomplexesbyroot.Atthesametime,soybean
intercroppingcanenhancetheeffectoffractaldimensionofsoilaggregatesandincreasethesoilconsolidation
capacityofroot-soilcomplexesinslopingfarmland.
Keywords:intercropping;soilaggregates;rootcharacteristics;soilconsolidationability

  坡耕地是云南省重要的耕地资源,根据全国第二

次土地调查数据[1],云南省耕地面积624.39万hm2,
其中坡耕地占总耕地的73.97%。红壤坡耕地的土壤

酸化、粘重板结、肥力低下,水土流失等问题严重,限
制了坡耕地上农业的发展[2]。在红壤坡耕地上不合

理种植耕作,会造成更大面积的水土流失,损害生产

力,对区域经济的发展和地方环境保护产生重大威

胁。植物根系对于土壤固土能力的增强作用已有大

量研究[3-5],根系的固土力学[6]研究主要有单根抗拉

和群根剪切两个方面的研究方式,其中单根抗拉是通

过拉伸试验,测定单根的材料力学特性,群根剪切是

通过外部剪切根土复合体,测定整体的抗剪强度。根

系的固土能力是通过原位水平抗拉试验,测定群根共

同作用固持土壤的能力。毛妍婷等[7-8]从植物根系固

土力学角度分析评价了作物和草本植物根系的固土

能力,用载荷位移之间关系曲线代表根系本身抗拉特

性与土壤力学特征间的相互作用,证明了油菜、狗尾

草可以增加土壤固土能力。不同植物的根系密度越

大[9-10],固土能力越强,间作可以通过增加作物根系

密度来提高固土能力[11-12]。郑朝元等[9]对于深层较

浅层具有更高固土能力的研究,进一步考虑了固土能

力与土壤间的关系。有研究表明,间作可以增加土壤

稳定性团聚体[13],增加作物的根系[14],减少水土流

失。稳定性土壤团聚体增加,土壤抗侵蚀能力增强。
王润泽等[15]研究发现在紫色土区植物篱可以增加土

壤稳定性团聚体。黄俊等[16]在红壤上发现根系生物

量增加可以促进土壤有机质的积累,提高土壤团聚体

的稳定性。前人研究多集中在根系、土层和种植模式

对固土能力的影响,代表土壤结构特征和抗侵蚀能力

的团聚体与固土能力的关系研究鲜见报道。
目前,云南省水土流失面积12.06万km2,占全

省国土总面积的31.46%[17]。因此,坡耕地的水土保

持对云南农业发展尤为重要。因此,本研究选用云南

省较普遍的大豆—玉米间作为研究对象,测定大豆间

作玉米、大豆单作在作物成熟期根土复合体0—10
cm土层固土能力,和相应的土壤含水率、作物根系和

土壤团聚体等指标,分析土壤含水率、作物根系、土壤

团聚体和固土能力之间的关系,探讨大豆在单作、间
作玉米时对土壤团聚体特征和固土能力的影响,为间

作保护坡耕地土壤的可持续利用和改善土壤结构的

应用推广提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概述

试验于2018年3—9月在云南农业大学后山径流

试验小区进行(25°8'18″N,102°45'58″E),海拔为1950m,
坡向为北偏西57°,周年气温为4.7~23.7℃,年平均降

雨量为960mm,是云南省典型的坡耕地红壤水土流失

区。供试土壤为红壤,土壤基本理化性质如下:有机质

为36.41g/kg,pH值为6.73,碱解氮为112.98mg/kg,速
效磷为5.51mg/kg,速效钾为89.27mg/kg。

1.2 试验设计

试验设有10°,20°,30°共3组坡度,每组坡度设置一

个大豆单作,一个大豆—玉米间作2个小区,小区面积

按坡度顺序分别为4m×10m,4m×7m,4m×6m。
坡耕地上分单间作种植。供试作物大豆为豆单一号,生
长期为120d左右;玉米为云瑞88,生长期也为120d左

右。大豆单作采用等行距种植,株行距25cm×60cm,
共计17行,每行16株。大豆—玉米间作采用2∶2种植

模式,大豆、玉米行内株行距都为30cm×40cm,玉米与

大豆间行距50cm,共计玉米12行,每行13株,大豆

11行,每行13株。玉米每穴播种2粒,大豆每穴播

种4粒,后期玉米每穴留1株,大豆每穴留2株。根

据试验小区的具体情况在玉米和大豆的整个生育期

内进行相应的浇水、除草等农事活动。

1.3 测定项目与测定方法

1.3.1 土壤含水率和土壤团聚体 采用环刀法测定

深度0—10cm土壤含水率。土壤团聚体则是将采回
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的土样去除石块风干后过5,2,1,0.5,0.25mm的套

筛,筛分之后,根据相应粒级称重再计算各粒径干筛

团聚体所占样品比重,配出50g土样用于湿筛。湿

筛时,将土样置于2mm筛上,加水浸没至套筛振动

至最高点时土样不会露出水面,上下振荡15min,按
顺序收集至铝盒中,60℃下烘干称重。最后得到>2
mm,1~2mm,0.5~1mm,0.25~0.5mm,0.106~
0.25mm,<0.106mm的湿筛团聚体。用湿筛后的

土壤团聚体计算>0.25mm稳定性团聚体(R0.25)、平
均重量直径(MWD)和分形维数(D),所用计算公

式[18]如下:

     R0.25=∑
i

n=1
Wn (1)

     MWD=∑
i

n=1
(dn×Wn) (2)

式中:dn 为某级团聚体的平均直径(mm);Wn 为某

级团聚体质量百分比(%)。

Md<di

M =(
di

dmax
)3-D (3)

式中:di 为某团聚体平均直径(mm);Md<di 为粒径

小于di 的团聚体的质量(g);M 为团聚体总质量

(g);dmax为团聚体的最大粒径(mm)。利用公式

(3),通过数据线性拟合,可求出分形维数D。

1.3.2 固土能力 测定仪器为农作物根土复合体固土

力学原位测定仪[19],其中ML-20型锚杆拉力计,可以产

生200kN额定载荷,浙江省土工仪器制造有限公司制

造。剪切箱制作所用钢板的厚度为1.0cm,大小规格

是:长×宽×高=30cm×30cm×10cm。剪切箱与拉力

计油缸接触面积为94.2cm2。拉力计上安装压强表,精
度为0.05MPa,上海名宇仪表有限公司制造,测定固

土能力。剪切箱上用直尺测定土壤样方位移,以观测

在拉力推动下根土复合体的位移量。
大豆成熟期时,在0—10cm土层采用农作物根

土复合体固土力学原位测定仪选取大豆植株根系横

坡等高度进行原位固土拉力测定,每个处理重复测

定3次。用压强公式计算载荷,再以F—S 曲线来反

映各样方所受载荷(F)与位移(S)间的关系(图1),
通过线性特征可以得知样方中根土复合体的固土能

力,通过肉眼观察F—S 曲线的拐点得到比例极限点

(F1)、屈服拉力点(F2)、抗拉极限点(F3)3个载荷临

界点。比例极限点(F1)代表根系弹性形变量和土

壤弹性形变量的明显位移阶段的临界点,此阶段撤

销外力根土能恢复原样;屈服拉力点(F2)是在塑性

形变阶段开始临界点,此阶段根系密度越大所需载

荷就大;抗拉极限点(F3)是载荷和位移在这阶段达

到稳定增长的阶段的临界点,即经塑性形变后,土体

分离,根系彻底松动阶段[4];破坏拉力点(F4)是根系

完全被破坏的理论意义上的一个点,对固土能力没有

实际意义。

图1 F-S曲线及载荷临界点示意图

1.3.3 根系特征 测定完固土拉力后收集剪切箱内所

含根系,带回实验室清洗干净后,用镊子分离成个体平

铺于有机玻璃盒内,用EPSONV800扫描仪扫描根系形

态,WINRHIZO软件对根系扫描图像分析总根长和根

表面积,结合样方土壤体积计算根长密度。
1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2007进行数据的整理、图
表的制作,SPSS20进行相关性分析,DPSv7.05软件

进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同种植模式土壤含水率

由图2可以看出,各坡度单间作模式间土壤含水

率无显著差异,但是土壤含水率均随坡度增加而呈降

低趋势。10°坡上间作比单作高0.32%,20°坡上间作

比单作高4.06%,30°坡上间作比单作低3.81%。同

一坡度下含水率差异不显著,在同一坡度下讨论单间

作模式的差异可以排除含水率影响。

图2 不同种植模式下的土壤含水率

2.2 不同种植模式土壤团聚体特征

从表1数据可以看出,仅在10°坡耕地上单间作

土壤团聚体含量存在部分粒径存在显著差异,20°,

30°坡耕地大豆单间作模式间土壤团聚体含量无显著

97第2期       邓超等:大豆单间作对土壤团聚体及固土能力的影响



差异。先10°坡上间作模式的最优势径级是<0.106
mm,1~2mm次之,单作优势径级0.25~0.5mm和

0.106~0.25mm;20°坡上间作最优势径级是0.5~
1mm,0.25~0.5mm次之,单作最优势径级是0.5~
1mm,1~2mm次之;30°坡上,间作最优势径级是

>2mm,1~2mm次之,单作最优势径级1~2mm,

0.5~1mm 次之。随坡度增加单间作土壤团聚体

优势径级有向大团聚体径级发展趋势。通过同一坡

度比较单间作模式可以发现,10°坡上大豆间作后,

0.106~0.25mm和0.25~0.5mm的团聚体分别显

著减少了15.2%,10.74%,1~2mm和<0.106mm
的团聚体显著增加了5.65%,10.3%,>2mm的团聚

体增加了8.58%;20°坡上大豆间作后,>2mm,1~2

mm和0.5~1mm 的团聚体分别减少了2.38%,

0.51%,0.09%,0.25~0.5mm,0.106~0.25mm 和

<0.106mm 的团聚体分别增加了0.58%,1.77%,

2.69%;30°坡上大豆间作后,1~2mm,0.5~1mm,

0.25~0.5mm,0.106~0.25mm和<0.106mm 的

团聚体分别减少了1.9%,1.86%,0.41%,2.35%,

0.27%,>2mm的团聚体增加了6.8%。
由表2可知,各指标同一坡度下单间作之间无显

著差异。R0.25间作模式下10°和30°坡分别增加了

6.61%,2.63%,在20°坡减少了4.46%;平均重量直

径间作后在10°和30°坡分别增加了32.84%,9.09%,
在20°坡减少了10.13%。大豆间作玉米后分形维数

在10°,20°坡上分别增加了2.85%,3%。
表1 不同种植模式下土壤团聚体粒径分布 %

坡度/(°)
种植

模式

粒径

>2mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm 0.106~0.25mm <0.106mm

10
间作 15.60±5.05ab 23.35±3.34a 19.99±2.36a 9.89±2.89c 5.49±1.48d 25.67±1.74a
单作 9.95±4.88b 13.05±2.73c 18.59±1.65a 20.63±1.10a 20.69±1.98a 17.09±4.07b

20
间作 8.65±1.91b 17.14±2.34bc 21.45±1.91a 19.89±0.83a 18.39±2.49ab 14.48±2.01bc
单作 11.03±1.74b 19.71±1.53ab 21.54±0.19a 19.31±1.03a 16.62±0.61bc 11.79±0.81c

30
间作 22.31±8.12a 19.20±3.07ab 17.95±5.25a 15.40±1.65b 13.30±1.05c 11.84±2.78c
单作 15.51±4.70ab 21.10±4.31ab 19.81±1.56a 15.81±2.43b 15.65±4.16bc 12.11±3.29c

表2 土壤团聚体特征

坡度/(°) 种植模式 R0.25/% MWD/mm D

10
间作 68.83±3.18ab 0.89±0.12ab 2.53±0.02a
单作 62.22±5.35b 0.67±0.08b 2.46±0.07ab

20
间作 67.13±4.51ab 0.71±0.07ab 2.40±0.05ab
单作 71.59±0.98a 0.79±0.03ab 2.33±0.02b

30
间作 74.86±2.11a 0.96±0.08a 2.34±0.09b
单作 72.23±7.07a 0.88±0.14ab 2.34±0.10b

2.3 不同种植模式下固土能力特征

由表3和图3可知,在不同种植模式和坡度上大

豆根土土体所受载荷与位移之间存在线性正相关关

系。其中,通过比较在相同载荷的位移量可以看出,
间作后在10°与30°坡上固土能力大于单作,20°坡上

结果相反。3个临界载荷点在同一坡度上单间作之

间差异并不显著。通过比较均值,10°坡上F1,F2,

F3均高于单作,间作提高了根土复合体弹性形变量

和塑性形变量,20°坡上间作F1,F2均低于单作,30°
坡上间作F1低于单作,F2高于单作,增加了根土复

合体弹性形变量。

表3 载荷与位移相关关系方程及关键临界点

坡度/(°) 种植模式 相关方程 R2 F1 F2 F3

10
间作 y=0.1746x+0.3836 0.9773 0.28±0.25a 0.42±0.22ab 1.07±0.14a
单作 y=0.1868x+0.2534 0.9782 0.13±0.11a 0.34±0.05ab 1.02±0.05a

20
间作 y=0.1768x+0.2512 0.9909 0.18±0.11a 0.25±0.09b 1.18±0.02a
单作 y=0.1596x+0.3821 0.9871 0.31±0.11a 0.36±0.13ab 1.19±0.23a

30
间作 y=0.1542x+0.4915 0.8566 0.19±0.15a 0.54±0.05a 1.20±0.06a
单作 y=0.1470x+0.4568 0.9750 0.36±0.04a 0.52±0.05a 1.20±0.10a

2.4 不同种植模式下根系特征

经方差分析,大豆根长和根表面积在不同坡度单

间作模式下均无显著差异,根体积在20°坡耕地上具

有显著差异。由表4可知,根系指标在不同种植模式

下都有随坡度增加而降低的趋势。大豆间作玉米后

根长在10°,20°和30°坡上分别减少了4.6%,3.82%,

10.12%;20°坡上根表面积间作后在各坡度上分别减

少了14.42%,15.96%,22.67%;根体积在各坡度下

间作比单作分别减少了30.8%,46.25%,31.29%。

2.5 含水率、团聚体、根系特征和固土能力相关性分析

由表5可以看出,单作模式下,含水率与分形维

数(D)达到显著正相关,与平均重量直径(MWD)和
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>0.25mm稳定性团聚体却是显著负相关,平均重量

直径和分形维数显著负相关,与>0.25mm稳定性团

聚体显著正相关,分形维数与>0.25mm稳定性团聚

体达到显著负相关,根长与F2显著负相关,根体积与

F1,F2显著正相关。间作模式下,含水率与土壤团聚

体分形维数达到显著正相关,与>0.25mm稳定性团

聚体达到显著负相关,平均重量直径与>0.25mm稳

定性团聚体达到显著正相关。间作与单作相比,间作

降低了含水率对平均重量直径的负作用,增强了含水率

对分形维数、>0.25mm稳定性团聚体的作用影响,平均

重量直径和>0.25mm稳定性团聚体与F1,F3的关系在

间作模式下转为负相关,分形维数在间作模式下与F1,

F2的关系转为正相关,间作模式下根长与F1,F2,F3的

负相关转为正相关,根表面积与F2,F3的关系转为正相

关,根体积与F1,F2,F3相关性降低。
表4 不同种植模式下根系特征

坡度/(°)种植模式 根长/cm 根表面积/cm2 根体积/cm3

10
间作 1124.41±348.68a 157.16±32.88a 1.82±0.29b
单作 1178.75±367.09a 183.65±32.08a 2.63±0.39ab

20
间作 954.77±126.26a 144.29±44.80a 1.79±0.87b
单作 992.69±302.48a 171.69±35.93a 3.33±1.27a

30
间作 892.12±326.68a 149.28±28.00a 2.13±0.17ab
单作 992.55±300.02a 193.04±21.03a 3.10±0.36a

3 讨 论

3.1 大豆玉米间作对土壤团聚体特征的影响

从土壤团聚体的粒径分布结果和>0.25mm稳

定性团聚体来看,间作在10°,30°坡上相对于单作都

是减小了<0.25mm小团聚体,增加了>0.25mm大

团聚体的分布,总体上间作对大团聚体的增加是有作

用的。结果与周晓晨等[20]研究结果一致。从根系特

征来看,20°坡上间作低于单作的原因可能是作物根

体积显著降低,间作后根体积的降低影响到了根淀

积,作为大团聚体胶结物质的土壤中有机质含量过

低[21],所以形成的>0.25mm稳定性团聚体较单作

低。这也就影响到了平均重量直径在20°坡上的减

小,但是在10°,30°坡上间作增加了平均重量直径。

10°坡上间作增加大稳定性土壤团聚体的优势更加明

显,这和孙志旭等[22]在3°,6°,9°坡上研究结果一致。

图3 不同种植模式和坡度下土体载荷与位移间的关系

表5 大豆单间作下含水率、团聚体特征、根系特征和固土能力的相关关系

项目
单作

含水率 MWD D R0.25 根长 根表面积 根体积 F1 F2 F3
含水率 1 -0.797* 0.718* -0.763* 0.036 -0.292 -0.229 -0.66 -0.182 0.066
MWD -0.484 1 -0.849** 0.943* 0.119 0.325 -0.02 0.508 0.097 0.031
D 0.801* -0.055 1 -0.964** 0.158 0.041 -0.113 -0.607 -0.110 -0.058

R0.25 -0.817* 0.769* -0.631 1 -0.061 0.086 0.082 0.566 0.089 0.066

间作
根长 0.458 0.000 0.594 -0.374 1 0.899** -0.914** -0.663 -0.750* -0.662

根表面积 0.133 0.128 0.353 -0.200 0.796* 1 -0.721* -0.348 -0.542 -0.558
根体积 -0.384 0.199 -0.146 0.138 0.180 0.723* 1 0.708* 0.858** 0.650
F1 0.019 -0.258 0.039 -0.042 0.300 -0.030 -0.218 1 0.704* 0.624
F2 -0.167 0.176 0.124 0.156 0.452 0.231 0.000 0.722* 1 0.732*

F3 -0.097 -0.285 -0.104 -0.217 0.486 0.329 0.091 0.413 0.589 1
注:*表示相关性在0.05水平上显著,**表示在0.01水平上显著。
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  土壤团聚体平均重量直径代表团聚体的物理结

构特征。平均重量直径值越大说明土壤团聚体中大

团聚体更多。大豆单作下平均重量直径随坡度增加

而升高的结果和徐程等[23]平均重量直径受水分影响

的结果一致,土壤中大团聚体增加,水稳定性更强。
马仁明等[24]研究表明土壤前期含水率在达到15%之

后继续增加时,红壤团聚体受快速湿润而破碎的消散

作用降低,转为机械作用和土壤矿物湿润后非均匀膨

胀作用,所以平均重量直径会随水分增加而增大。大

豆间作玉米时,10°和30°坡上团聚体平均重量直径间

作比单作高与王英俊等[25]间作白三叶增加果园水稳

性团聚体平均重量直径的结果一致,间作增加了团聚

体结构中的大团聚体。
土壤团聚体的分形维数代表了土壤物理结构特

征,本研究中的结果与白录顺[13]、王婷[26]等玉米大

豆间作减小分形维数的结果相反,间作模式下增加了

分形维数。间作增加了土壤中的大团聚体,同时也增

加了土壤中黏粒物质,可能由于黏粒物质的影响大于

大团聚体的影响,从而导致分形维数增加。张秦岭

等[27]研究表明受土壤侵蚀影响,农田中土壤颗粒分

形维数随坡度增加而呈降低的趋势,与本研究结果一

致,坡度越大分形维数越低。由此推测间作增加分形

维数有助于抵抗土壤侵蚀、调整土壤结构。

3.2 大豆玉米间作对根系特征和固土能力的影响

大豆间作后,根系生长较单作有所下降,与前文

分形维数的讨论结果较一致。间作后的土壤结构并

不利于根系的生长,因此间作后根系对土壤团聚体所

能产生的物理作用会降低,相邻土壤颗粒间空间距离

增大,不利于团聚体形成。王婷等[26]研究发现,间作

后作物根系分泌物会增加,增加的有机物质胶结形成

更多的大团聚体,根系生物化学作用强于根系物理作

用,所以本研究中根系指标降低情况下,在10°,30°坡
度下大豆玉米间作下大团聚体比重增加而没有减少。
间作后根系生物化学作用会增强根系物理作用,调整

土壤结构及形成更多大团聚体。
陈小强等[12]研究结果表明间作可以提高作物固

土能力与本研究结果一致,结果不一致的地方在于间

作没有增加根系密度也增加了固土能力,说明间作对

固土能力的影响不仅仅只依赖于根系的物理结构,同
时需要考虑其根系生物化学作用。根系的生物化学

作用体现在通过对土壤的影响间接影响固土能力。
比例极限点、屈服拉力点、抗拉极限点在间作模式下

的增大,说明了间作可以增加根土复合体弹性形变阶

段、塑性形变阶段。这种增强效应随坡度增加根系减

少而减弱,最后只能增加根土复合体的弹性形变阶

段。土壤团聚体中>0.25mm稳定性团聚体和平均

重量直径在间作模式与固土能力有负作用,但是分形

维数与比例极限点、屈服拉力点的关系由负相关转变为

正相关,说明间作模式下稳定性大团聚体削弱了固土能

力,土壤结构增强了固土能力。在10°单间作根系均值

上有所降低但无显著差异,此时间作固土能力的增加受

着分形维数增加的影响。20°坡耕地大豆间作根体积显

著降低,固土能力受此影响间作固土能力低于单作固土

能力。30°坡耕地根系与分形维数均无显著差异,但是屈

服拉力点到抗拉极限的塑性形变阶段固土能力高于单

作,说明分形维数增强了固土能力。
本研究中大豆间作玉米在0—10cm土层牺牲了

自身的根系扩展,没有显著增加土壤稳定性大团聚体

的形成降低土壤分形维数,而是增加了土壤团聚体分

形维数,从而优化土壤结构来增强大豆根土复合体的

固土能力。

4 结 论

(1)与单作大豆相比,大豆间作玉米在10°,30°
坡上>0.25mm的稳定性团聚体含量和平均重量直

径分别增加了6.61%,2.63%和32.84%,9.09%,在

10°坡上增加最多;20°坡上,间作的根体积显著降低,
直接影响到了大团聚体形成,说明根系对大团聚体的

形成有着重要作用。间作模式下分形维数在10°,20°
坡上分别比单作模式增加了2.85%,3%,30°坡无显

著差异,表明间作对分形维数有作用,但是随坡度增

加对分形维数的影响降低。
(2)与大豆单作相比,大豆间作玉米根系指标均

值上有所降低,间作会减少根系的扩展,相关性来看

间作下根长和根体积与关键载荷点的相关性降低,根
系指标与分形维数的相关性增强。

(3)大豆间作在稳定性大团聚体削弱根土复合

体固土能力的同时,土壤团聚体分形维数会增强固土

能力。10°坡耕地单间作模式根系指标无显著差异

时,大豆间作的土壤团聚体分形维数的增加,固土能

力高于单作。20°坡耕地大豆间作根体积显著降低,
固土能力低于单作。30°坡耕地大豆单间作根系指标

和分形维数都无显著差异或趋势时,间作的分形维数

影响强于单作,间作固土能力高于单作。
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