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摘要：采用野外实测与室内分析相结合的方法，对玉米各生育期土壤抗剪强度变化特征及其影响因素进行了研究。

结果表明：随着玉米生育期推进，０～５ｃｍ土层土壤抗剪强度持续增加，于成熟期达最大；５～１０ｃｍ和 １０～１５ｃｍ土

层表现为先增加后减小，在抽雄期达最大；１５～２０ｃｍ土层抗剪强度总体较大。玉米对 ０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ和 １０～

１５ｃｍ土层土壤抗剪强度的增强效应较好，其增强率在抽雄期最高。抗剪强度与土壤含水率呈线性函数关系，与土

壤容重呈极显著线性正相关；含根量、根长和根系体积等根系参数与土壤抗剪强度呈极显著正相关，土壤抗剪强度

增强值与 ０～１ｍｍ根长增加值呈极显著正相关。土壤抗剪强度随玉米生育期推进逐渐增强，含水率、容重和玉米

根系对土壤抗剪强度具有较大影响，采用一定耕作和水保措施增加土壤表层含水率和容重，同时选取含 ０～１ｍｍ

根径较多的玉米品种对该区域水土流失防治具有重要意义。
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　　引言

土壤抗剪强度是表征土体力学性质的一个主要

指标，直接反映了土体在外力作用下发生剪切变形

的难易程度，可评价区域水土流失的强弱
［１］
。土壤

抗剪强度的研究，目前主要集中于土壤抗剪强度的

测定方法、分布规律、影响因素等方面。张晓明

等
［２］
采用直接剪切法研究了重庆缙云山自然保护

区典型植被原状土与重塑土的剪切差异。范兴科

等
［３］
对黄土高原浅层原状土抗剪强度分布规律进

行了研究。在影响因素方面，土壤理化性质对抗剪

强度有显著影响
［４］
，其中含水率和容重是影响抗剪

强度的重要指标，当含水率达到一定程度时，对应的

抗剪强度出现峰值
［５－６］

，土壤容重是土体结构密实

程度的综合反映，对抗剪强度有较大影响
［７］
，当含

水率和容重共同作用抗剪强度时，二者的交互作用

对其粘聚力有显著影响
［８］
。植物含根量与土壤黏

聚力呈正相关关系，林木类植被主要是通过增强土

壤黏聚力来提高土壤抗剪强度，在根系形态特征中，

根系直径对土壤抗剪强度的影响最为显著，根土复

合体抗剪强度随根系直径增加而增大
［７，９－１０］

。李建

兴
［１１］
等对三峡库区护坡草本植物根系与土壤抗剪

强度间关系进行了研究，表明根长密度和根表面密

度可作为评估土壤抗剪强度的重要参数。可见，植

物根系通过对土壤锚固与加筋以及改善土壤物理性

质对土壤抗剪强度具有重要影响
［１１－１３］

，虽取得了一

定的成果，但主要集中在林木和草本类植株
［１４－１６］

，

缺乏对农作物全生育期方面的研究。

坡耕地是我国水土流失严重地段，也是四川省

水土流失的主要源地
［１７］
。因此，本文依据当地降雨

频率及分布特点，以典型紫色土区坡耕地为研究对

象，开展玉米全生育期土壤抗剪强度研究，以期为紫

色土区水土流失防治和农业可持续发展提供一定理

论依据。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
研究区位于长江上游沱江水系花椒沟小支流的

响水滩上段，属四川省资阳市雁江区松涛镇的响水

村与花椒村，平均海拔高度 ３９５ｍ。区内夏季农耕
地以种植玉米为主，辅以种植豇豆和海椒等。该区

多年均降水量为９６５８ｍｍ，７０％ 分布于６～９月份，
年均温 １６８℃。土壤为遂宁组母质发育的紫色红
棕紫泥，ｐＨ值 ７２８，有机质质量比 ５１ｇ／ｋｇ，全氮
和碱解氮质量比分别为０５６ｇ／ｋｇ和５４５ｍｇ／ｋｇ，全
磷和有效磷质量比分别为０９４ｇ／ｋｇ和６２６ｍｇ／ｋｇ，
全钾和有效钾质量比为１３８ｇ／ｋｇ和９７３ｍｇ／ｋｇ。
１２　供试材料

本研究供试玉米品种为当地主栽的川单 １３，于



２０１１年４月上旬播种，行距 ８０ｃｍ、株距 ３０ｃｍ。播
种前基施氮肥和磷肥为 ２５０ｋｇ／ｈｍ２和 １２５ｋｇ／ｈｍ２，
氮肥为尿素（含 Ｎ质量分数４６３％），磷肥为过磷酸
钙（含Ｐ２Ｏ５质量分数１２％），其中氮肥兑清水灌窝，磷

肥干施于植株窝内，并在拔节前追施氮肥１５０ｋｇ／ｈｍ２，
其他管理措施均按当地农耕习惯进行。

１３　测定项目及方法
土壤抗剪强度测定采用荷兰产便携式 １４１０

ＰｏｃｋｅｔＶａｎｅＴｅｓｔｅｒ型三头抗剪仪，采用 ＣＬｌ０２型（小
号）旋头进行测试，计算公式为

Ｙ＝２７３４Ｘ
式中　Ｘ———实测值，ｋｇ／ｃｍ２

Ｙ———转换后的土壤抗剪强度，ｋｇ／ｃｍ２

试验测定按玉米苗期（５ ７～５ ９）、小喇叭口
期（５ １９～５ ２１）、大喇叭口期（６ １１～６ １２）、
抽雄期（６ １８～６ ２２）、成熟期（７ １５～７ １７）
５个阶段进行。土壤抗剪强度测定时，分别从试验
地坡上、坡中、坡下选取一个代表性的点，测定点离

玉米主根５ｃｍ，测定区域尺寸为１５ｃｍ×１５ｃｍ，分别
按０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ和 １５～２０ｃｍ４个
土层测定。同时，采用干燥法和环刀法对其土壤含

水率和容重进行测定
［１８］
。测定结束后开挖１５ｃｍ×

１５ｃｍ×５ｃｍ土坑，将挖出土壤置于０２５ｍｍ的筛中
冲洗，根径、根表面积、根体积等根系参数均采用

ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析系统进行分析测定。将扫描后
的根系晾干并置于８０℃干燥箱中干燥 ７２ｈ，然后置
于精密度１／１０００的电子天平上称量，进行根系生
物量测定。

１４　数据处理及分析方法
选用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行图表制作，用 ＤＰＳｖ１１０

软件进行统计分析。土壤抗剪强度增强值界定为玉

米种植地与裸地土壤抗剪强度之差。

２　结果与分析

２１　玉米各生育期土壤抗剪强度变化特征
由表 １可知，玉米各生育期土壤抗剪强度变化

特征总体表现为：在同一土层土壤抗剪强度随玉米

生育期推进而持续增加；同一生育期内，土壤抗剪强

度表现出随土层加深而呈增加的分布特征；不同土

层土壤抗剪强度在各生育期内变化特征呈现出一定

差异。

０～５ｃｍ土层，随着玉米生育期的推进抗剪强
度表现出持续增大的趋势，在成熟期达到最大，为苗

期的 ４４倍，方差分析表明成熟期抗剪强度显著高
于抽雄期，大喇叭口期和小喇叭口期差异不显著，均

显著小于抽雄期和大于苗期。５～１０ｃｍ土层，土壤

抗剪强度随玉米生育期的推进表现为先增加后减小

的趋势，在抽雄期达最大，是苗期的１７３倍，显著高
于其他生育期。成熟期抗剪强度为 ３８ｋｇ／ｃｍ２，较
抽雄期减少 １３６％，这主要是由于抽雄期至成熟
期，玉米根系部分开始衰老死亡，减小了根系固土能

力。成熟期同大喇叭口期差异不显著，两者均显著

高于小喇叭口期，苗期抗剪强度最小，显著小于其他

生育期。１０～１５ｃｍ土层土壤抗剪强度随玉米各生
育期变化特征同５～１０ｃｍ土层，均表现为随生育期
的推进呈先增加后减小的趋势，在抽雄期土壤抗剪

强度达最大。１５～２０ｃｍ土层，土壤抗剪强度总体
数值较大，随生育期推进在小喇叭口期前呈增加趋

势，其后保持稳定，苗期土壤抗剪强度显著低于其他

生育期，其余生育期间差异不显著。

表 １　玉米全生育期不同土层下土壤抗剪强度变化特征

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ

ｋｇ／ｃｍ２

生育期
土层深度／ｃｍ

０～５ ５～１０ １０～１５ １５～２０

苗期 ０８±０１ｄｄ ２５±０３ｄｃ ３７±０４ｄｂ ５３±０６ｂａ

小喇叭口期 １２±０１ｃｄ ３０±０４ｃｃ ４６±０４ｃｂ ６９±０５ａａ

大喇叭口期 １２±０１ｃｄ ３７±０４ｂｃ ５４±０６ｂｂ ７１±０７ａａ

抽雄期 ２６±０３ｂｄ ４４±０４ａｃ ５９±０３ａｂ ７３±０７ａａ

成熟期 ３５±０２ａｄ ３８±０５ｂｃ ５５±０６ｂｂ ７１±０７ａａ

　　注：不同小写字母表示各生育期处理间差异显著（Ｐ＜００５）；上

标不同小写字母表示各土层处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

２２　土壤抗剪强度变化影响因素分析
２２１　土壤含水率

由图１可知，０～５ｃｍ土层土壤抗剪强度随土
壤含水率增大呈线性增加，土壤含水率与土壤抗剪

强度呈显著正相关（Ｐ＜００５）。经测定可知，０～
５ｃｍ土层土壤含水率在苗期至抽雄期较小，平均值
为８９３％，到成熟期后，土壤含水率有所增加，平均
值为 １０３５％，这主要因为研究区成熟期正值降雨
较集中的时期，同时，成熟期玉米冠层较密，能有效

阻挡阳光对地表的照射从而减少地表水分的蒸发，

故成熟期土壤含水率较其他生育期大，可有效地提

高表层土壤抗剪强度。随着土层的加深，５～１０ｃｍ
土层土壤含水率较表层土有较大的增加，其值为

１８０５％ ～１９９１％，土壤抗剪强度随含水率增大呈
线性减小，二者呈线性函数关系，但并未达显著水平

（Ｐ＞００５）；１０～１５ｃｍ和 １５～２０ｃｍ土层土壤抗剪
强度与含水率关系与 ５～１０ｃｍ土层相同均未达显
著水平，这可能是由于这些土层土壤抗剪强度不仅

受含水率影响，而且还受其他因素较大的影响。
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图 １　不同土层土壤抗剪强度与含水率关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
　
２２２　土壤容重

经测定可知，０～５ｃｍ土层土壤容重在玉米苗
期最小，平均值为 １１７ｇ／ｃｍ３，随着生育期的推进，
土壤容重呈逐渐增加的趋势，这主要是由于翻耕后

土壤较疏松，随着雨滴对土粒的击打夯实作用和玉

米根系对土粒的加固作用，土壤容重逐渐增加。５～
１０ｃｍ和１５～２０ｃｍ土层土壤容重在玉米全生育期
内变化特征与０～５ｃｍ土层相似。１５～２０ｃｍ土层
土壤容重总体较大，苗期平均值为１４８ｇ／ｃｍ３，小喇
叭口期后，土壤容重增加至１５６ｇ／ｃｍ３，其后土壤容
重平稳保持在较高水平。

将土壤容重与抗剪强度进行拟合，结果如图 ２
所示，４个土层土壤抗剪强度随土壤容重的增加呈
线性增加，通过方差检验，各土层土壤抗剪强度与容

重呈显著线性正相关（Ｐ＜００５）。随着玉米生育期
的推进，土壤容重随之增大，土壤抗剪强度增加。

图 ２　不同土层土壤抗剪强度与土壤容重关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
　
２２３　玉米根系

经测定可知，随着玉米生育期的推进，玉米根系

含根量、根长和根系表面积等指标均呈逐步增大的

趋势。当其达到抽雄期时，根系各参数均达最大值，

到成熟期时根系各参数有所降低。根系各参数与土

壤抗剪强度相关分析如表２所示。
由表２可知，０～５ｃｍ土层，土壤根系参数与土

壤抗剪强度相关性均未达显著水平，这主要是由于

表层土壤易于受雨滴击溅、径流冲刷以及人为扰动

等外界条件影响，故出现上述结果。５～１０ｃｍ和
１０～１５ｃｍ土层，土壤受外界条件扰动小，抗剪强度
主要受玉米根系的影响。根长、根系表面积和根系

体积等指标与土壤抗剪强度呈显著正相关（Ｐ＜
００５），其中 ０～０５ｍｍ根长和 ０５～１０ｍｍ根长
与抗剪强度相关性达极显著水平（Ｐ＜００１），这表
明随着玉米生育期的推进，植株根系的生长特别是

０～０５ｍｍ和０５～１０ｍｍ根长的生长可以有效提
高土壤抗剪强度，在１５～２０ｃｍ土层，土壤根系特征
与土壤抗剪强度相关性未达显著水平。

表 ２　土壤根系特征与抗剪强度相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｒｏｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

根系参数
土层深度／ｃｍ

０～５ ５～１０ １０～１５ １５～２０

含根量 ０４２ ０７９ ０７７ ０１０

根长 ０１４ ０８８ ０８０ ０１５

根系表面积 －００２ ０８０ ０８１ ００２

平均根径 －０３９ －０２８ －０２５ －０４９

根系体积 －０１５ ０６９ ０７８ －０２２

０～０５ｍｍ根长 ０１６ ０８９ ０７９ ０１８

０５～１０ｍｍ根长 －０１４ ０６５ ０６９ －０１６

０５ｍｍ以上根长 －０２１ ０４０ ０５４ －０２６

　　注：表示在００５水平上的相关性显著，表示在 ００１水平

上的相关性显著，下同。

２３　土壤抗剪强度增强效应及影响因素分析
２３１　土壤抗剪强度增强效应

由表３可知，随着玉米生育期的推进，玉米地土
壤抗剪强度均高于对应时期裸地土壤抗剪强度。可

见，各生育期玉米植株对土壤抗剪强度产生了一定

的增强效应。０～５ｃｍ土层，苗期土壤抗剪强度增
强值为零，这主要是由于此时玉米植株较小，对土壤

性质的影响较弱，随着玉米生育期的推进，土壤抗剪

强度增强效应逐渐增加，至抽雄期达最大值，至成熟

期时，土壤抗剪强度增强率有所降低。５～１０ｃｍ和
１０～１５ｃｍ土层，土壤抗剪强度增强效应变化趋势
与０～５ｃｍ土层较为一致，抗剪强度增强率随生育
期推进均呈先增加后减小的趋势，并在抽雄期达最

大值。１５～２０ｃｍ土层，土壤抗剪强度增强率在苗
期较小，小喇叭口期后，其增强率上升为 ６２％，其
后生育期土壤抗剪强度增强率略有增加，但总体增

强率较小。各土层玉米植株对土壤抗剪强度的增强

效应表现出一定差异，在５～１０ｃｍ土层增强效应最
强，１５～２０ｃｍ土层最差。
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表 ３　玉米各生育期不同土层土壤抗剪强度增强效应

Ｔａｂ．３　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ

土层深度／ｃｍ 参数 苗期 小喇叭口期 大喇叭口期 抽雄期 成熟期

裸地抗剪强度／（ｋｇ·ｃｍ－２） ０８ １０ １０ １９ ２６

０～５ 抗剪强度增强值／（ｋｇ·ｃｍ－２） ０ ０２ ０２ ０７ ０９

抗剪强度增强率／％ ０ ２００ ２００ ３６８ ３４６

裸地抗剪强度／（ｋｇ·ｃｍ－２） ２３ ２５ ２６ ２７ ２７

５～１０ 抗剪强度增强值／（ｋｇ·ｃｍ－２） ０２ ０５ １１ １７ １１

抗剪强度增强率／％ ８７ ２００ ４２３ ６３０ ４０７

裸地抗剪强度／（ｋｇ·ｃｍ－２） ３６ ４２ ４３ ４４ ４４

１０～１５ 抗剪强度增强值／（ｋｇ·ｃｍ－２） ０１ ０９ １１ １５ １１

抗剪强度增强率／％ ２８ ２１４ ２５６ ３４１ ２５０

裸地抗剪强度／（ｋｇ·ｃｍ－２） ５２ ６５ ６６ ６６ ６６

１５～２０ 抗剪强度增强值／（ｋｇ·ｃｍ－２） ０１ ０４ ０５ ０７ ０５

抗剪强度增强率／％ １９ ６２ １０６ ７６ ７６

２３２　土壤抗剪强度增强效应影响因素分析
随着玉米生育期的推进，各土层抗剪强度较对

应裸地抗剪强度均有所增加，抗剪强度增强值与各

影响因子增加值的相关性分析如表 ４所示。由表 ４
可知，０～５ｃｍ土层土壤抗剪强度增强值主要与含
水率和容重增加值呈显著或极显著正相关，这表明

０～５ｃｍ土层土壤含水率和容重的增加对土壤抗剪
强度随生育期推进而增强具有重要影响。５～１０ｃｍ
和１０～１５ｃｍ土层土壤抗剪强度的增强值与土壤容
重和根系参数呈显著与极显著正相关，随着玉米根

系的生长，根长、根系表面积和根系体积等参数均有

较大增加，其增加值与抗剪强度增强值呈较强相关

性，进一步分析发现，０～０５ｍｍ和０５～１０ｍｍ根
长增加值与抗剪强度增强值相关性达显著和极显著

水平，而与１ｍｍ以上根长的相关性未达显著水平，
这说明玉米根系的生长，特别是０～０５ｍｍ和０５～

表 ４　不同土层各因子增加值与土壤抗剪

强度增强值相关系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｄｄｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄａｄｄｅｄｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

影响因子

增加值

土层深度／ｃｍ

０～５ ５～１０ １０～１５ １５～２０

含水率 ０６８ －０２２ －０１７ －０４３

容重 ０７１ ０５５ ０６３ ０７７

含根量 ０５１ ０７９ ０７２ －０５５

根长 ０４１ ０８４ ０８０ －０４４

根系表面积 ０２９ ０７７ ０７８ －０４

平均根径 －０１１ －０２７ －０３１ －０１

根系体积 ０１６ ０６８ ０７３ －０３

０～０５ｍｍ根长 ０４３ ０８５ ０８０ －０４４

０５～１０ｍｍ根长 ００１ ０６３ ０６４ －０１５

１０ｍｍ以上根长 ００３ ０４４ ０４７ －００６

１０ｍ根长的增加对抗剪强度的增强效应具有重要
影响。１５～２０ｃｍ土层土壤容重较大，土壤抗剪强
度总体也较强，土壤抗剪强度的增强值仅与土壤容

重的增加值呈极显著正相关（Ｐ＜００１），与其他影
响因子相关性较小，这主要是因为在此土层土壤容

重较大，根系对这一条件土壤抗剪强度的增强效应

大幅降低。

３　讨论

３１　抗剪强度变化特征
本研究条件下，０～５ｃｍ土层苗期土壤抗剪强

度较小（０８ｋｇ／ｃｍ２），与姚军等［１９］
在黄土高原坡耕

地研究结果一致，高于杜建会等
［２０］
在甘肃民勤绿洲

灌丛沙堆的研究结果，这主要是由于本研究土壤较

黄土具有较强的黏聚力。土壤抗剪强度随玉米生育

期推进呈逐渐增加的趋势，至小喇叭口期时，土壤抗

剪强度相对于苗期增加 ５００％，达 １２ｋｇ／ｃｍ２，高
于姚军等

［１９］
在黄土高原坡耕地的研究结果，这主要

是由于随着玉米生育期的推进，雨滴对土粒的击打

夯实作用致使土壤容重变大，故土壤抗剪强度有所

增加。抽雄期后，土壤抗剪强度相对于大喇叭口期

增加 １１６７％，这一方面是由于土壤容重增加和玉
米根系的增多，另一方面是由于抽雄期玉米冠层截

留作用较强
［２１］
，改变了雨滴的分配，从而降低雨滴

对土粒的溅蚀作用，导致土壤抗剪强度增加。成熟

期抗剪强度是抽雄期的１３５倍，这是因为玉米成熟
期接纳更多的降雨，土壤表面易形成地表结皮，地表

结皮的形成对成熟期土壤抗剪强度的增加具有一定

影响。

３２　抗剪强度影响因素及增强效应
本研究条件下，土壤抗剪强度与含水率呈线性

函数关系，０～５ｃｍ土层抗剪强度随含水率增加而
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增加，而其他土层抗剪强度随含水率增大而减小，与

江浩浩等
［２２］
和陈红星等

［２３］
研究结果一致，这主要

是因为含水率较低时，土壤颗粒周围的分子膜引力

较大，水分子数量较少，对土粒的牵引作用并非很

强；随着水分子数量的增多，牵引作用逐渐增强，随

着含水率的继续增大，土壤颗粒周围的水膜厚度增

大，水膜对土壤颗粒的黏结力减小，土壤颗粒之间

摩擦力降低，土壤抗剪强度有所降低。土壤容重与

抗剪强度呈极显著线性正相关，与范兴科等
［３］
研究

结果一致，主要是由于随着土壤容重的增大，土壤凝

聚力呈增加的变化趋势，内摩擦角虽有减小，但幅度

较小，故抗剪强度增加。随着玉米生育期推进，根系

的增加对土壤抗剪强度具有较大影响，抗剪强度与

玉米总根长、根系表面积和根系体积等根系参数呈

极显著正相关，但与根径相关性不显著，这与刘秀萍

等
［１０］
等在木根系对抗剪强度影响研究结果不一致，

主要是因为不同根径的根系对土壤抗剪强度的影响

方式存在差异，林木类植物根系主要是通过锚固作

用增加土壤抗剪强度，而草本植物根系主要通过加

筋作用提高表层土壤抗剪强度。

土壤抗剪强度增强率均随玉米生育期推进呈先

增加后减小的趋势，在抽雄期达最大值。土壤含水

率和容重对土壤抗剪强度增强值具有较大影响，同

时根径０～０５ｍｍ和 ０５～１０ｍｍ根长增加值在
５～１０ｃｍ和１０～１５ｃｍ两土层与抗剪强度增强值呈

极显著正相关性关系（表４），玉米须根越发达，抗剪
切应力越大

［２４］
。这说明随着玉米生育期的推进，

０～１ｍｍ根长的增多对土壤抗剪强度增加具有重要意
义。杨玉梅等

［２５］
和徐文远等

［２６］
研究指出０～１ｍｍ根长

是提高土壤抗冲性和抗蚀性的重要根系参数，这表明

０～１ｍｍ根长是增强土壤抗侵蚀能力的关键因子，是
控制区域水土流失的关键因素之一。

４　结论

（１）随着玉米生育期推进，０～５ｃｍ土层土壤
抗剪强度呈逐渐增加的趋势，在成熟期达最大，５～
１０ｃｍ和１０～１５ｃｍ土层土壤抗剪强度变化特征则
表现为先增加后减小的趋势，在抽雄期达最大。

１５～２０ｃｍ土层土壤抗剪强度总体值较大，其值随
生育期推进在小喇叭口期前呈增加趋势，其后保持

稳定。玉米对土壤抗剪强度的强化效应随生育期推

进呈先增加后减少的趋势。

（２）土壤含水率与容重对抗剪强度具有较大影
响，同时玉米根系对土壤抗剪强度也具有较大影响，

其中主要表现在５～１０ｃｍ和１０～１５ｃｍ土层。
（３）采用耕作措施来提高土壤表层和含水率和

容重对增加该区域坡耕地表层土壤抗剪强度；选取

０～１ｍｍ根长较多的玉米品种增加其根系固土保土
能力，对紫色土区农业可持续发展和区域水土流失

防治具有重要意义。
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