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种植不同作物对土壤抗剪强度影响

盛思远,刘彦辰,昝学龙,王  瑄

(沈阳农业大学 水利学院,沈阳 110866)

摘要: 为了确定不同作物种植对土壤抗剪强度的影响, 以辽宁省摩云山小流域为研究对象, 分别采集大豆地、玉米

地、果树地和果树台田样本等土样。测定土壤含水量, 利用直剪法测定土壤黏聚力和内摩擦角, 分析同一种作物和

不同作物的土壤剪切力与土壤含水量关系以及同一种作物和不同种作物的内摩擦角的关系。结果表明: 土壤黏聚

力玉米地( 491 27 kPa) > 豆地( 381 36 kPa) > 果树台田( 301 00 kPa) > 果树地( 281 36 kPa) ; 内摩擦角果树地( 251 45b)

> 豆地( 231 26b) > 玉米地( 201 24b) > 果树台田( 191 51b) ; 玉米地的剪切力与豆地的剪切力、果树地的剪切力和果树

台田的剪切力均有显著性差异;不同作物的土壤黏聚力和土壤含水量进行二次线性分析,拟合度较好。
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Effects of different types of crops on soil anti2shearing intensity
SH ENG Si2yuan, L IU Yan2chen, ZH AN Xue2long, WANG Xuan

( ollege of Water Conser v ancy ; Shenyang A gr icultural Univers ity , Shenyang 110161, China)

Abstract: To ascert ain the influences o f different types of crops on soil anti2shearing int ensity , this r esear ch took Moyunshan

small w atershed o f L iaoning pr ovince as a study objective. T he so il samples o f soybean g rowing a rea, co rn gr ow ing area, fruit

trees gr ow ing ar ea and fruit t rees terr aces w ere co llected and the so il mo isture contents wer e measured. So il cohesion and ang le

of internal f riction w ere measur ed by direct shearing . T he cor relations of so il shear strengt h and soil moisture between the same

crops and the differ ent ones w ere analy zed, as w ell as the internal friction ang le. Acco rding to the exper imental data( soil cohe2

sion o rder: co rn( 49. 27 kpa) > soybean( 38. 36 kpa) > ter races( 30. 00 kpa) > fruit t ree( 28. 36 kpa) ; angle of internal fict ion or2

der : fr uit tr ee( 25. 45b) > soybean( 23. 26b) > corn( 20. 24b) > t erraces( 19. 51b) ) , the r esults show ed that the so il shear str eng th of

co rn g row ing a rea, soybean g row ing area, f ruit tr ees g rowing area and fruit trees terr aces had significant differences. T he quad2

r atic linear ana lysis o f the so il cohesion and so il moisture contents o f differ ent types of crops w as conducted, and the f itting de2

g ree w as good.

Key words:M oyunshan small water shed; soil mo isture; so il cohesion; ang le o f internal fict ion; co rr elation analysis

  土壤侵蚀是目前威胁土地资源安全的重要因素

之一,据有关资料显示, 全球范围内, 每年大约有

2 000万 hm2 的土地受到土壤侵蚀因素的影响而丧

失或者部分丧失生产力, 研究土壤侵蚀的力学原理,

对于区域或流域治理具有重要意义
[ 122]
。土壤剪切

力是表征土壤抗侵蚀能力的一个重要量化指标, 它

直接反应了土体在外力作用下发生剪切变形的难易

程度 [ 324]。张爱国[ 5]等利用野外测试数据对土壤的
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各种理化特性进行分析, 建立了中国水土流失土壤

抗剪强度回归模型, 并总结了土壤容重、粉/黏、土壤

含水率、有机质含量等对土壤抗剪强度的影响规律;

赵晓光 [ 6]等以黄土高原泥河沟流域为研究对象, 在

未经翻耕的或人工坡面上采集土样进行抗剪试验,

发现土壤抗剪强度与土壤含水量以及容重密切相

关;范兴科 [ 7]等对黄土高原几种土壤的浅层原状土

进行抗剪强度测定, 并与同类地区扰动土抗剪强度

进行对比分析, 提供了水土保持工程措施建议;

Cr use and Larson
[ 8]
分析了各种影响土粒抗剪强度

的因素,结果表明: 土壤基质势的增加, 将会增加土

壤的抗剪强度, 而且,很大的容重也有很大的抗剪强

度; Kok and M cCool
[ 9]
、D R Coote et al

[ 10]
指出土壤

的抗剪强度和土壤含水率呈反比关系, 这就意味着

土壤可蚀性随湿度的增加,强度将会降低,在这种情

况下,土壤很容易被径流冲刷和雨滴击溅而分散, 发

生侵蚀。

本研究将以辽宁省鞍山市摩云山流域为研究对

象,对于山体不同位置和不同作物进行土样选取, 进

行抗剪强度试验,探索不同作物种植类型对于土壤

抗剪强度的影响。通过试验测定含水率和内摩擦角

对土壤抗剪强度指标的影响, 为高标准基本农田建

设以及水土环境的保护该流域的规划、治理和管理

提供一定的理论依据。

1  试验方法

1. 1  研究区域概况

摩云山小流域总面积约为 42 km
2
, 位于辽宁省

鞍山市千山区东南部,地理坐标为东经 123b02c8d、

北纬 40b57c58d。该流域的土壤主要为棕壤土。棕

壤土土质黏紧、通透性较差,土壤呈微酸性, 有机质

含量为 1. 25%,林草覆盖率为 60%。该地区多年平

均降雨量为 603 mm, 降水量年内分配很不均匀, 主

要集中在 7月份。多年平均蒸发量为 2 1421 2 mm。

试验小流域位于摩云山坡面径流观测场附近,

其面积为 59 706 m 2 ,流域东部主要以果树地、玉米

地、豆地、果树台田四种不同作物种植类型。选择此

流域为试验区域的原因是土地种植作物不同以及流

域两侧坡度不同,因此其具有典型性和代表性。

1. 2  试验方法设计

试验取土区内作物种类较多,为了比较不同土

壤颗粒组成下地表土壤的抗风蚀剪切能力。本试验

选取几种不同的试验场地,此流域西部为阳坡,包括

玉米地、豆地和果树地三种地类; 东部为阴坡, 由果

树台田组成。

本试验在各作物的生育期采集土样,分别在阳坡

玉米地(坡上、坡中、坡下)、豆地(坡上、坡中、坡下)、

果树地(坡上、坡中、坡下)和阴坡果树台田地(坡上、

坡中、坡下)这四种地类的每处试验坡中选取三个试

验点,每个试验点处各选取 4个 0~ 20 cm 土样。每

个试验点土样均通过环刀采集, 环刀上下通透, 下部

有刃口,将采集好的土样装塑料袋密封, 带回实验室

进行剪切试验, 然后对不同土地利用类型(坡上、坡

中、坡下)的三个试验点的试验数据求均值。

本研究在室内采用直接剪切试验法测定原状土

样的抗剪强度。利用 20 mm @ 61. 8mm 不锈钢环刀

在研究区进行表层土壤样本选取,采用 ZJ型应变控

制式直剪仪在四种不同的垂直压力 ( 50 kPa、100

kPa、150 kPa、200 kPa)下, 分别测定样本土样的抗

剪强度( Sf ) ,绘制抗剪强度和垂直压力图求得土壤

内摩擦角和土壤黏聚力 [ 14215]。

2  试验结果与分析

相关性分析利用统计分析软件 SPSS 完成。根

据分析结果, 探索土壤含水量与土壤黏聚力的相关

性, 并进行相关性分析, 找出回归函数,并进行回归

拟合度检验。

2. 1  不同种植方式地土壤黏聚力分析

2. 1. 1  同作物不同坡位地土壤黏聚力分析
在同种作物不同坡度中, 土壤黏聚力呈以下变

化趋势(见图 1)。其中果树地和果树台田的土壤粘

聚力变化均随坡上、坡中、坡下呈增大趋势, 玉米的

土壤黏聚力变化随坡上、坡中、坡下呈减小趋势, 与

果树地和果树台田形成鲜明对比, 而豆地土壤黏聚

力则呈现不规律变化。

图 1  同一种作物不同坡位的土壤黏聚力
Fig. 1  Soil cohesion of diff erent slope positions in the same land covers

2. 1. 2  不同作物种植地土壤粘聚力分析
每种作物地点取 3个样本土样测定值的平均值

作为该作物土壤黏聚力, 见图 2。通过图 2 可以看

出, 四种作物土壤黏聚力为玉米地( 49. 27 kPa) > 豆
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地( 38. 36 kPa) > 果树台田 ( 30. 00 kPa) > 果树地

( 28. 40 kPa)。比较四种作物土壤黏聚力得出: 果树

土壤黏聚力值最小, 并且在不同坡位的土壤黏聚力

值的变化量不大;玉米土壤黏聚力值最大,从坡上到

坡下的值越来越小; 而豆地土壤黏聚力值在不同坡

位土壤黏聚力值无规律变化。

图 2  不同作物的土壤黏聚力
Fig. 2  Soil coh esion under diff er ent lan d covers

2. 2  不同作物种植下土壤内摩擦角分析

2. 2. 1  同作物不同坡位地土壤内摩擦角分析
同一作物不同坡位的土壤内摩擦角由坡上、坡

中、坡下内摩擦角组成。每个坡面取三个测点,试验

得出数值再求平均值为每个坡面的摩擦角值见图

3。由图 3可知:豆地、果树地、果树台田的内摩擦角

值都是沿坡上、坡中、坡下逐渐减小,趋势相同;而玉

米的摩擦角值是沿坡上、坡中、坡下逐渐增大, 与其

他三种作物形成对比, 说明坡上土壤内摩擦角影响

较大,且对果树地影响最大,对玉米地影响最小。

图 3 同一作物不同坡位的土壤内摩擦角
Fig. 3  Angle of intern al f rict ion of diff erent slope p os iti on s

in the s ame land covers

2. 2. 2  不同作物种植地土壤摩擦角分析
内摩擦角大小主要与土壤颗粒表面形态及颗

粒之间的相互镶嵌咬、连锁作用及脱离咬合状态

有关
[ 21223]

。每个地点取 3 个样本土样测定值的平

均值作为该地类内摩擦角。通过图 2可以看出,

内摩擦角果树地 ( 251 45b) > 豆地( 231 26b) > 玉米

地( 201 24b) > 果树台田 ( 191 51b)。果树土壤的内
摩擦角大于其他地类。这说明果树的土壤颗粒之

间抗击外力(如地表径流冲刷)破坏的能力较坡耕

地要强。

图 4  不同作物种植地的土壤内摩擦角
Fig. 4  4 Angle of internal frict ion under diff erent land covers

2. 3  不同种植类型地土壤含水量分析

2. 3. 1不同作物种植土壤含水率分析

四种不同作物种植地土壤含水率分析见图 5,

由此可见果树台田含水率最高,因为其位于阴坡,接

受光照少且落叶腐蚀质多, 因而含水率多于其余几

类作物。果树地的含水率变化量与其土壤黏聚力变

化相近。

图 5 不同作物种植地土壤含水率

Fig. 5  Moisture contents under diff er ent lan d covers

2. 3. 2  不同作物种植地土壤含水量分析
由图 6可以看出:不同作物种植地土壤含水量

没有固定规律;果树台田处于阴坡,而其余三种处于

阳坡,所以其土壤含水量大于其余三种。

图 6 不同作物种植地土壤含水率
Fig. 6  Mois tu re conten ts un der dif ferent land covers

对比土壤黏聚力和含水量的柱状图(图 2、图 6)

可知:含水量的变化趋势与土壤黏聚力变化趋势基

本一致。由于果树台田处于阴坡, 而其余三种处于

阳坡,所以导致果树台田土壤含水量大于其余三种。

由于土样采集时间为 7月份, 这段时间降水比较集
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中,土壤含水量都在 15%以上,主要集中在 15% ~

30%之间。果树地土壤均匀, 土壤颗粒之间的咬合

作用比较强,其颗粒之间抗击外力破坏的能力也最

强。因此, 果树可以优先选为水土保持植物措施。

2. 4  同种作物地土壤剪切力与土壤含水率
关系分析

  按上述试验方法,求出豆地、玉米地、果树地、果

树台田的土壤在不同含水率条件下的土壤黏聚力和

含水率。其变化见图 7, 由图可知果树台田与果树

地的土壤黏聚力的值随含水率增大而增加, 而玉米

土壤黏聚力值随着含水率增加而减小, 豆地则呈不

规律变化。其中果树趋势线增长平缓, 适合作为水

土保持作物。

图 7 剪切力随含水率变化曲线
Fig. 7  Sh earing force curve w ith moisture con tents

2. 5  相关性分析

2. 5. 1  单因素方差分析
本文采用 SPSS 软件,对不同土地利用类型的

土壤黏聚力进行单因素分析。

通过分析: 四种土地类型的土壤剪切力平均值

存在显著差异, 但是并不意味着每两个土地类型的

土壤黏聚力之间的差异都显著,所以有必要进行两

两之间的多重比较。本文选择 LSD 方法进行多重

比较。结果表明:豆地只与玉米地有显著性差异( P

> 01 05) ;玉米地与豆地、果树地和果树台田均有显

著性差异( P> 01 05) ; 果树地只与玉米地有显著性
差异( P> 01 05) ; 果树台田地只与玉米地有显著性
差异( P> 01 05)。

2. 5. 2  相关性分析
从图 1中我们可以看出, 土壤黏聚力和土壤含

水量具有一定相关性, 本研究探索以土壤含水量为

自变量,进行二者的相关性研究。设 Y 表示因变量

土壤黏聚力, x 表示自变量土壤含水率, 利用 SPSS

软件分别进行豆地、玉米地、果树地和果树台田的二

次线性回归计算。

经过统计分析软件 SPSS 软件计算得判定系数

( R
2
)和估计标准误差( S e )值(见表 1)。

表 1  回归函数拟合度评估结果
Tab. 1  Assessmen t result s of regres sion fun ct ion goodness of f it

作物 二次线性回归方程
判定系

数( R2 )

估计标准

误差( S e )

豆地 Y = - 22. 73+ 5. 2x - 0. 1x2 0. 867 3. 064

玉米地 Y = 45. 36+ 1. 7x - 0. 1x2 0. 925 1. 346

果树地 Y= 2. 71e2- 24.86x+ 0. 63x2 0. 924 0. 658

果树台田 Y = 21. 11- 1. 39x + 0. 06x2 0. 944 2. 299

  由表 3可以看出, 判定系数( R
2
)除豆地外均大

于 01 9,一元二次回归函数的拟合度较好。并由二

次回归曲线图得出豆地和果树台田地的土壤黏聚力

力是随含水率增加而增大; 从幂函数趋势得出豆地

在含水率增大到临界点后土壤黏聚力会趋于平稳;

果树台田的土壤黏聚力是一直增大, 玉米地与果树

地的土壤黏聚力是随着含水率增大而逐渐减小, 并

且果树地的土壤黏聚力在含水率达到 191 6%后呈
减小趋势,玉米地的土壤黏聚力则越来越小。

3  结论

通过对摩云山流域不同地类抗剪强度分析, 结

果表明:

( 1) 土壤黏聚力玉米地 ( 491 27 kPa) > 豆地

( 381 36 kPa ) > 果树台田 ( 301 00 kPa ) > 果树地

( 281 40 kPa ) ; 内摩擦角果树地 ( 251 45b) > 豆地
( 231 26b) > 玉米地( 201 24b) > 果树台田( 191 51b)。

( 2)豆地只与玉米地有显著性差异( P> 01 05) ;
玉米地与豆地、果树地和果树台田均有显著性差异

( P> 01 05) ; 果树地只与玉米有显著性差异( P >

01 05) ; 果树台田只与玉米地有显著性差异 ( P >

01 05)。因此确定不同土地利用类型的土壤黏聚力
都有显著差异。

(3)通过对土壤黏聚力和含水率进行了二次线

性分析, 二次线性分析 R
2 值均大于一次线性分析

R
2 值。经过拟合度检验, 二次回归函数更接近于实

际变化规律。豆地和果树台田呈正相关,而玉米地

和果树地呈负相关。

( 4)通过对同一种作物和不同种作物的土壤黏

聚力、内摩擦角和含水率的分析得出果树地各项因

素分析结果均较好, 因此该地区适合选取果树为水

土保持种植作物。
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