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不同种植模式紫色土斥水性变化特征

熊 麟， 冯梦蝶， 阿依萨娜姆·阿卜杜艾尼， 徐绮雯， 
李天阳， 何丙辉， 周永鹏

（西南大学资源环境学院，重庆  400715）

摘  要： ［目的］ 为探究紫色土不同种植模式土壤斥水性（soil water repellency，SWR）变化特征及其影响因

素。［方法］ 设置无作物（CK）、胡豆（A）、花椒（F）、胡豆+花椒（AF）4 种种植模式，分析不同种植模式及土

层（0~10、10~20 cm）下紫色土斥水性及理化性质差异。  ［结果］ 1）CK、A 模式土壤属于亲水性土壤，F、

AF 模式土壤属于轻度斥水性土壤。AF 模式土壤滴水穿透时间比 CK、A、F 模式显著高 495%、432%、

128%（p<0.05）。2）不同种植模式显著影响土壤理化性质，在 0~10 cm 土层，AF 模式土壤有机碳、全氮、全

磷、田间持水量较其他 3 种模式显著增加（p<0.05）。3）SWR 与体积质量呈显著负相关（p<0.05），与总孔

隙度、田间持水量、碱解氮呈显著正相关（p<0.05），土壤有机碳与全氮、碱解氮之间存在极显著正相关（p<
0.01）；逐步回归分析结果显示，SWR 与碱解氮呈线性显著正相关（p<0.01）。农林复合种植模式在提高土

壤保水性能及土壤养分的同时，也增强土壤斥水性。  ［结论］ 研究结果为紫色土区农林复合模式的优化提

供科学依据。
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Variation Characteristics of Soil Water Repellency under 
Different Planting Patterns in Purple Soil
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the variation characteristics of soil water repellency （SWR） 
and its influencing factors under different planting patterns in purple soil. ［Methods］ Four planting patterns were 
established： no planting， CK； Vicia faba Linn， A； Zanthoxylum armatum var. novemfolius， F； and Vicia faba 

Linn + Zanthoxylum armatum var. novemfolius， AF. The differences in SWR and soil physicochemical properties 
under different planting patterns and soil layers （0-10， and 10-20 cm） were analyzed. ［Results］ 1） Soil under the CK 
and A patterns were hydrophilic， while soil under the F and AF patterns were slightly water-repellent. The water 
drop penetration time （WDPT） under the AF pattern was significantly higher than that in the CK， A， and F 
patterns by 495%， 432%， and 128%， respectively （p<0.05）. 2） Different planting patterns significantly affected 
soil physicochemical properties. In the 0-10 cm soil layer， soil organic carbon， total nitrogen， total phosphorus， 
and field water holding capacity under the AF pattern were significantly higher than those under the other three 
patterns （p<0.05）. 3） SWR was significantly negatively correlated with bulk density （p<0.05）， and significantly 
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positively correlated with total porosity， field water holding capacity， and alkaline hydrolyzable nitrogen （p<

0.05）. Soil organic carbon was significantly positively correlated with total nitrogen and alkaline hydrolyzable 
nitrogen （p<0.01）. Stepwise regression analysis indicated that soil water repellency was linearly and significantly 
positively correlated with alkaline hydrolyzable nitrogen （p<0.01）. The agroforestry pattern enhanced SWR while 
improving soil water retention capacity and soil nutrient levels. ［Conclusion］ The findings provide a scientific 
basis for the optimization of agroforestry planting patterns in purple soil regions.
Keywords: planting pattern； water repellency； soil moisture； soil nutrient
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土壤斥水性（soil water repellency， SWR）是限制

土壤水分入渗的重要因子。强斥水性土壤不仅增加地

表径流，加剧地表土壤流失，降低土地生产力［1-2］，还加

快对农业化学物的淋洗，加剧地下水污染风险［3］。已

有研究［4］表明，土壤斥水性受植被类型、土壤理化性质

等显著影响；任长江等［5］研究北方土石山区流域植被

土壤发现，植被冠层越高土壤斥水性越大，有林地和灌

木林土壤多表现为强烈斥水，而草地和旱地则呈现亲

水性；李凯等［6］对陕西农田研究发现，增大土壤含水

量，使亲水性黑垆土土壤转变为轻度斥水性土壤；周永

豪等［7］针对川西南山区森林火烧迹地研究发现，森林

火烧增强土壤斥水性，并加深其与土壤团聚体稳定性

间的关系；王维维等［8］在黄土高原草地发现土壤全氮

和硝态氮含量是土壤斥水性的主要影响因素。尽管我

国学者已对不同区域的土壤斥水性的影响因素开展了

研究，但针对不同种植模式改变土壤环境进而影响斥

水性的机制仍不清楚。

土壤微团聚体是土壤最基本的物质单元和养分

的主要载体，在提高土地生产力和增强土壤抗侵蚀

能力等方面有重要作用。不同粒级的微团聚体对土

壤水分和养分保贮和释供能力不同，小粒径微团聚

体吸收储存能力更强，而大粒径微团聚体释供缓冲

能力更强［9］。通常可采用平均质量直径（MWD）、平

均几何直径（GMD）来反映土壤团聚体稳定性。目

前，已有研究［10］表明，土壤团聚体组成和稳定性与土

壤理化性质密切相关，也受到成土母质、种植模式、

耕作管理措施及土壤生物扰动等因素的综合影响。

作为土壤结构稳定性的重要评价性指标，其与斥水

性间的关系亟待进一步研究。

紫色土是我国西南地区分布面积较广的土壤，结

构松散、自然肥力高，受降雨影响，极易发生水土流失。

单一的种植模式和土地的过度开垦，加剧了该区水土

流失。而农林复合种植作为一种重要的生态恢复手

段，在紫色土区广泛推广应用，其在提高土壤养分和防

治土壤侵蚀方面具有突出的作用［11］。已有研究［12］发

现，农林复合模式能使土壤有机碳、全氮和碱解氮含量

增加，土壤培肥效应明显提高。农林复合模式下土壤

体积质量降低，田间持水量和土壤孔隙度增加，对浅层

土壤结构的改善作用强于深层土壤［13］。土壤斥水性和

微团聚体特征与植被类型及土壤理化性质密切相关。

与单一种植模式相比，农林复合模式的地上及地下植

被结构更加复杂，其土壤水分路径及理化性质变化显

著。目前，土壤斥水性研究大多在单一的种植模式下

开展，而不同种植模式下土壤斥水性的变化特征及其

与微团聚体等理化性质的响应关系还不清楚。基于

此，本研究在紫色土区设置无作物（CK）、胡豆（A）、花

椒（F）、胡豆+花椒（AF）4种种植模式，分析不同种植

模式土壤斥水性的变化特征，探究土壤斥水性与微团

聚体、田间持水量等土壤理化性质的响应关系，以期为

紫色土种植模式的优化及区域水土流失治理提供理论

依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试验区位于重庆市江津区慈云镇（29°12′26″N，

106° 22′18″E），属 亚 热 带 季 风 气 候 ，年 平 均 气 温

18.4 ℃ ，年 平 均 日 照 时 间 1 141 h，年 平 均 降 水 量

1 001.2 mm，降雨量主要集中在 5—10 月。该区域土

壤类型为紫色土。土壤基本理化性质：土壤体积质量

（BD）为 1.35 g/cm3，有机碳（SOC）质量分数 8.54 g/kg，
全氮质量分数（TN）0.74 g/kg，全磷质量分数（TP）
0.88 g/kg。
1.2　试验设计与土壤样品采集

2021 年 10 月，在试验区建立 4 种种植模式，采用

完全随机区组设计，分别为不耕作系统（CK）、胡豆单

作系统（A）、花椒单作系统（F）、胡豆+花椒农林复合

系统（AF）。每种模式设置 3 个 10 m×10 m 重复小

区，每个小区间隔 1 m，四周开挖 50 cm 深排水沟。试

验区原为花椒经济林，林下无其他作物，CK 模式于

试验开展前小心将花椒树移出并采用原土回填，A 模

式于试验开展前将花椒树移出后，参照当地农作管

151



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

理种植胡豆；F 模式维持原有花椒经济林管理，AF 模

式于花椒树冠投影边界种植胡豆 5~6 株。在试验开

始后，各处理水肥管理保持一致，未使用农药和除草

剂 。 试 验 中 的 经 济 林 树 种 为 九 叶 青 花 椒（Zan-

thoxylum armatum var. novemfolius），于 2018 年 种

植，株行距 3 m×3 m；农作物选用“成胡 9 号”胡豆

（Vicia faba Linn）分别于 2021 年 10 月、2022 年 10 月

播种，2022 年 4 月、2023 年 4 月下旬收获。

于 2023 年 5 月上旬对各种种植模式小区土壤进

行采集。采样时避开施肥点，按“S”形采样法布设采

样点，在花椒单作系统（F）和农林复合系统（AF）中，

采样点位于花椒树冠投影边界范围内。用土钻在各

小区分别采集 5 个样点 0~10、10~20 cm 土层土壤，

混合均匀后，去除砾石、草根等杂物，装入自封袋，共

计 24 个样品（4 种种植模式×3 次重复×2 个土层），

用于测定土壤部分理化性质。同时，分别在各小区 5
个样点采集 0~10、10~20 cm 土层的环刀（100 cm3）

和铝盒土壤样品，共 120 个样品，用于测定土壤体积

质量、田间持水量等性质。

1.3　测定方法

土壤斥水性采用滴水穿透时间法（WDPT）测定。

试验时，取 60 g 鲜土放入培养皿中（直径 100 mm，

深 30 mm），用滴管分别将 8 滴蒸馏水（每滴约为

0.05 mL）滴至土壤表面，测定水滴渗入土壤所需时

间，滴水高度不超 2 cm，取 8 次滴水入渗时间的平均

值作为每份土样的 SWR 的平均值，再取每个样点 5份

土样的平均值作为该样点的 SWR。根据水滴入渗时

间，将斥水性分为 5 个等级，不斥水（WDPT<5 s）、轻
微 斥 水（5 s≤WDPT<60 s）、强 烈 斥 水（60 s≤
WDPT<600 s）、严重斥水（600 s<WDPT<3 600 s）
和极端斥水（WDPT>3 600 s）［14］。土壤体积质量、

田间持水量（WHC）采用环刀法测定，土壤总孔隙度

（TPS）由土壤体积质量结果来计算；土壤含水率

（SMC）测定采用烘干法；采用吸管法测定土壤微团

聚体含量，并将微团聚体分为 <0.05、0.05~0.25、
0.25~1 mm 3 粒级，并计算微团聚体的平均质量直

径、几何平均直径，具体方法参照《土壤理化分析》［15］。

采用 TOC 自动分析仪测定土壤有机碳质量分

数，采用凯氏定氮法测定全氮；采用 NaOH 熔融-钼锑

抗比色法测定全磷；采用碱解扩散法测定碱解氮

（AN）；土壤电导率（EC）按土∶水=1∶2.5 比例采用电

位计测定［16］。

1.4　数据处理

采用 SPSS 27、Excel 2019 和 Origin 2021 软件进

行数据整理分析、图表绘制。采用单因素方差分析

法（One-way ANOVA）对相同土层不同种植模式土

壤理化性质进行方差分析，采用独立样本 t 检验比较

相 同 种 植 模 式 不 同 土 层 间 土 壤 理 化 性 质 ；采 用

Pearson 相关分析探究土壤斥水性及土壤理化性质之

间的相关性；采用多元线性逐步回归分析建立土壤

理化性质与斥水性之间的回归方程。

2　结果与分析
2.1　不同种植模式下土壤斥水性变化特征

由图 1 可知，CK、A 模式土壤属于亲水性土壤，

F、AF 模式土壤属于轻度斥水性土壤。在 0~10 cm
土 层 ，AF 模 式 WDPT 比 CK、A 和 F 模 式 显 著 高

911%、916% 和 171%（p<0.05）。在 10~20 cm 土层

中，不同种植模式 WDPT 差异不显著（p>0.05）。

AF 模式下 0~10 cm 土层 WDPT 显著高于 10~20 cm
土层 262%（p<0.05），CK、F 模式土层间斥水性差异

不显著（p>0.05）。
2.2　不同种植模式下土壤养分含量变化

由 图 1 可 知 ，在 0~10 cm 土 层 ，AF 模 式 土 壤

SOC、TN、AN 含量显著高于 CK、F 和 A 模式（p<
0.05），SOC、TN 质量分数均表现为 AF>A>F>
CK；AF、F 模式土壤 TP 质量分数显著高于 A 和 CK
（p<0.05），表现为 F>AF>CK>A，各模式土壤 EC
差异显著，表现为 F>AF>A>CK。在 10~20 cm 土

层，AF、F、A 模式土壤 SOC、TN 质量分数显著高于

CK（p<0.05），表现为 AF>F>A>CK；各模式间 TP
质量分数差异显著（p<0.05），表现为 F>AF>A>
CK；各模式间 AN 质量分数差异不显著（p>0.05）；
EC 与 0~10 cm 土层表现一致。除 CK 外，A、F、AF
模式下土壤 SOC、TN、TP、AN 质量分数随土层加深

降低；A、F、AF 模式 10~20 cm 土层土壤 SOC 质量分

数显著低于 0~10 cm 土层 35.5%、11.9%、29.7%（p<
0.05），10~20 cm 土层土壤 TN 质量分数显著低于

0~10 cm 土层 35.1%、14.1%、21.8%（p<0.05）。
由图 2 可知，在 0~10 cm 土层，各模式 C∶N 差异

不显著（p>0.05），比值为 12.54~13.65；不同种植模

式间 C∶P、N∶P 显著差异（p<0.05），C∶P 比值大小

为 A>AF>F>CK，为 25.18~54.40；N∶P 比值大小

为 A>AF>F>CK，为 1.83~4.02。在 10~20 cm 土

层，不同种植模式间 C∶N 差异显著（p<0.05），其中

比值大小为 CK>A>F>AF，为 11.85~15.29；各种

植模式间的 C∶P、N∶P 差异不显著（p>0.05），C∶P
比值为 31.03~42.90，N∶P 比值为 2.42~3.28。各模

式 C∶N、N∶P 在土层间差异不显著（p>0.05），C∶P
在 A、AF 模式下 0~10 cm 土层显著高于 10~20 cm
土层（p<0.05）。
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图 1　不同种植模式及土层土壤 WDPT、SOC、TN、TP、AN、EC变化

Fig. 1　Variations in soil WDPT，SOC，TN，TP，AN，EC under different planting patterns and soil layers
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Fig. 2　Variations in C， N， and P stoichiometric characteristics under different planting patterns and soil layers
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2.3　不同种植模式下土壤微团聚体组分差异

由图 3可知，不同土层下各模式都以 0.05~0.25 mm
微团聚体为主。不同土层下 0.05~0.25、0.25~1 mm
的团聚体在各种植模式变化基本相似，0.25~1 mm
大粒径微团聚体在 A 模式中的占比显著高于其他模

式（p<0.05），AF、F模式相较于 A 模式 0.05~0.25 mm
微团聚体占比都有所增加。在 0~10 cm 土层，其他

3 种种植模式<0.05 mm 的微团聚体占比相较于 CK
模式显著增加（p<0.05），而 10~20 cm 土层中各种植

模 式 <0.05 mm 的 微 团 聚 体 占 比 无 显 著 性 差 异

（p>0.05）。
由图 4 可知，在 0~10 cm 土层中，A 模式下的土

壤 团 聚 体 GMD 及 MWD 显 著 高 于 AF 模 式（p<
0.05）；在 10~20 cm 土层中，CK、A 模式土壤团聚体

MWD 显 著 高 于 F、AF 模 式 ，A 模 式 土 壤 团 聚 体

GMD 显著高于 CK、F、AF 模式（p<0.05）。F 模式土

层 间 土 壤 团 聚 体 MWD、GMD 均 显 著 差 异（p<
0.05），在其余模式土层间差异不显著（p>0.05）。

2.4　不同种植模式下其他土壤物理性质差异

由图 5 可知，在 0~10 cm 土层中，AF 模式 BD 显

著低于 CK 模式 14.4%，AF 模式 TPS 显著高于 CK
模式 14.9%，AF 模式土壤 WHC、SMC 相比其他 3 种

模式显著增高（p<0.05）；在 10~20 cm 土层中，各模

式间 BD、WHC、TPS 均不显著（p>0.05），而 AF 模

式土壤 SMC 相比其他 3 种模式仍显著增高。CK、

A、F 模式土层间土壤 BD、TPS 差异不显著，各模式

土壤 BD 随土层加深增大，土壤 TPS 随土层加深减

小，AF 模式下 10~20 cm 土层土壤 BD 显著高于 0~

10 cm 土层 18.2%（p<0.05），AF 模式下 10~20 cm
土层土壤 TPS 显著低于 0~10 cm 土层 14.0%；除

CK 外其他模式，土层间土壤 WHC、SMC 差异不显

著（p>0.05）。
2.5　土壤斥水性及其理化性质相关性分析

由图 6可知，土壤WDPT与BD呈显著负相关（p<
0.05），与 TPS、WHC、AN 呈显著正相关（p<0.05）；
BD 与 TPS、WHC、SOC、AN 呈 显 著 负 相 关（p<
0.05）；SOC 与 TN 呈显著正相关（p<0.01）；为消除

土壤变量间的多重共线性并确定 WDPT 的主要影响
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Fig. 3　Soil micro-aggregate content under different planting patterns
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因素，研究采用逐步回归分析，最终建立的回归方程

WDPT=0.231×AN−19.381（R2=0.394，F=12.977，
p<0.002），AN 是方程中唯一保留的变量，且与土壤

WDPT 呈正相关。此结果可能是因为碱解氮作为速

效氮形态，通过增强微生物活性来促进有机物质的

分解，从而增加了疏水性有机化合物的生成。其他

变量虽与 WDPT 相关，但因与 AN 存在共线性而被

剔除，这并不否定其对斥水性的间接影响。

3　讨  论
3.1　不同种植模式土壤理化性质的差异

不同种植模式土壤养分差异显著。农林复合种

植模式（AF）相较单作种植模式对土壤有机碳、氮磷

含量有一定提高效果，农林复合系统主要是利用系

统中物种之间的互补性来提高资源利用效率，农林

复合系统中的树木可吸收作物未利用的易流失养

分，减少养分淋溶。这些原本会流失的养分被整合

到树木生物量中，并通过树木凋落物部分回归土壤，

从而提高土地生产力［17］。农林复合种植模式（AF）下
土壤 AN 含量高于不耕作和单作种植模式，是由于农

林复合系统多层次的根系与丰富的微生物群体将土

壤 N 更多地转化为植物与微生物自身可吸收利用的

形态，使得土壤速效养分提高［18］。不同种植模式土

壤养分含量随土层深度增加而逐渐降低，一方面是

植被凋落物优先在表层分解并积累，有效增加表层

土壤 C、N、P 含量，资源输入存在垂直差异；另一方

面，根系在土壤中穿插缠绕，改变了土壤结构，使得

表层土壤通气性和养分循环效率较高，活跃的微生

物群落能更高效地分解有机物，促进养分释放与积

累，微生物活性的梯度变化及土壤物理生物过程的

综合作用，导致土壤养分表聚效应明显［19］。

生态化学计量学是探究生态系统内多重化学元
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Fig. 5　Variations in soil BD， TPS， WHC， and SMC under different planting patterns and soil layers
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素的平衡关系，判断限制性元素和生态系统稳定性

的重要方法，土壤 C∶N 比值越低表明有机质分解速

率快。本研究区土壤 C∶N 平均值（13.3）高于中国土

壤 C∶N 平均值（11.9）［20］，表明紫色土有机质分解速

率相对较慢，4 种种植模式中农林复合模式（AF）土
壤 C∶N 比值较低，说明 AF 模式的有机质分解能力更

强。土壤 C∶P 比是衡量土壤有机质矿化释放磷或吸

收固持磷潜力的重要指标，本研究中的土壤 C∶P 平

均值（38.5）远低于中国土壤 C∶P 的平均值（61.0），这
表明研究区域在有机质矿化分解过程中能更多地释

放 P。N∶P 常用于土壤养分限制因子的诊断和养分

限制阈值的确定，本研究中的土壤 N∶P 平均值（2.8）
低于中国土壤 N∶P 的平均水平（5.2），可能是紫色土

磷素背景值高，氮素较为缺乏［21］。

土壤团聚体中小粒级微团聚体（<0.05 mm）较

大粒级微团聚体（0.05~0.25 mm）能够储存较多的氮

磷含量，小粒级微团聚体与大粒级微团聚体在养分

供应方面有着不同的作用，小粒级微团聚体有较大

的供应潜能，大粒级微团聚体能提供可被植物直接

利用的养分［22］。本研究中不同种植模式土壤微团聚

体都以 0.05~0.25 mm 为主。农林复合种植模式相

比单作模式提高 0.05~0.25 mm 微团聚体含量，能为

植物提供更多能被直接利用的养分含量。MWD 及

GMD 的值越大，团聚体结构越稳定。A 模式下各土

层土壤 MWD 及 GMD 均高于其他模式，豆科植物可

以通过根系分泌物胶结土壤促进土壤团聚体的形

成，提高土壤团聚体稳定性［23］，而 F、AF 种植模式微

团聚体稳定性相比 CK 变弱，可能是花椒根系生长破

坏土壤结构。种植模式对表层土壤的 BD、TPS 影响

显著，这可能是花椒和胡豆都属于浅根系植物，表层

土壤根密度较高，改善土壤孔隙度，降低体积质量，

提高土壤透气性。农林复合种植模式（AF）显著提高

土壤田间持水量和含水率，这表明农林复合种植模

式能够提高土壤持水保水能力。

3.2　不同种植模式斥水性变化特征及影响因素

本研究中不耕作（CK）和胡豆单作（A）种植模式

下土壤滴水穿透时间都<5 s，土壤呈亲水性，而花椒

单作（F）和胡豆+花椒农林复合（AF）种植模式下土

壤表现为轻度斥水，可能与花椒树体内富含的疏水

性化合物通过凋落物输入土壤有关。对中国竹叶花

椒的多项研究表明，其不同部位均含有多种疏水性

的萜烯及酮类物质。例如，其叶片精油以桉树脑

（29.65%）和 d-柠檬烯（10.7%）为主要成分；其嫩枝

精 油 中 则 以 反 式 茴 香 脑（20.5%）、1，8-桉 树 脑

（14.0%）、2-十三酮（12.5%）和柠檬烯（9.0%）等为主

要成分［24］。这些化合物如单萜烯（d-柠檬烯）具有较

强的疏水性与挥发性，可能通过根系分泌物或凋落

物分解进入土壤，覆盖在土壤颗粒表面，从而增强土

壤斥水性［25］。此外，胡豆+花椒农林复合种植模式

（AF）土壤斥水性显著高于花椒单作（F）模式，可能

是花椒与胡豆根系的协同作用增加根系分泌物和凋

落物有机物的输入多样性，促进土壤斥水性的增

强［26］。不同种植模式土层斥水性变化存在差异。CK
模式土层斥水性无明显差异，花椒单作（F）和胡豆+
花椒农林复合（AF）种植模式斥水性随土层加深降

低，可能是 2 种模式土壤中疏水性物质主要来自花椒

树地上部分［27］。而胡豆单作（A）模式土壤斥水性随

土层加深增强，可能是豆科植物活跃的根系生命活

动，促使根系分泌更多疏水性有机物。

土壤水分是影响斥水性的重要因素之一，而田

间持水量是衡量区域持水能力的关键。有研究［28］表

明，土壤的持水能力越强，表现出斥水性的含水率范

围越小，本研究中土壤斥水性与含水率（SMC）无显

著相关性，与田间持水量（WHC）呈显著正相关，可能

原因是含水率未能达到影响土壤斥水性产生的关键

阈值，而田间持水量作为长期稳定的水分状态指标，

能较好地反映影响土壤斥水性产生的土壤水分状

态。本研究中土壤斥水性与 BD 呈负相关，与 TPS 呈

正相关，低 BD 意味着土壤孔隙度较高，有利于微生

物活动，促进疏水性有机化合物的积累。同时，土壤

斥水性与平均几何直径（GMD）呈负相关，土壤团聚

体越细小，其比表面积就越大，与水分接触的“斥水

界面”也越大，从而表现出更强的整体斥水性［29］。本

研究进一步发现，土壤斥水性与 AN 含量呈正相关，

且在本研究区域中仅通过 AN 即可较好预测斥水性，

与王海等［30］研究结果相似，表明 AN 能反映其他土壤

理化性质的变化。本研究还发现，土壤 AN 与 TPS
呈极显著正相关，SOC 与 TN、AN 呈现正相关。综

合来看，农林复合模式相较于其他模式，一方面通过

凋落物分解增加进入土壤的有机质；另一方面，农林

复合模式通过改善土壤透气性和保水情况，提高土

壤微生物的活性，加速氮的矿化作用。AN 含量的增

加表征土壤有机质输入增加、结构改善及微生物活

动旺盛的整体状态，共同促进疏水性物质的合成与

积累，最终引起土壤斥水性的增强。

研究区域土壤 N∶P 低于中国土壤 N∶P 的平均水

平，表明氮素相对缺乏已成为限制生产力的因素。

从农业生产角度，适量补充氮肥是提升地力、保障作

物生长的重要措施。值得注意的是，氮肥的过量施

入可能促使土壤斥水性增强，阻碍水分入渗，增加土
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壤侵蚀和养分淋溶风险，进而影响作物生长。因此，

在通过合理施氮以缓解养分限制的同时，也需加强

对土壤斥水性的监测。管理实践中可优先选用缓释

氮肥，结合等高种植等水保耕作措施，在提升氮素利

用效率的同时，实现生产效益与生态安全的协同

提升。

4　结  论
不耕作及种植作物的模式下土壤呈亲水性，而

种植林木的模式下土壤呈轻度斥水性。胡豆+花椒

农林复合（AF）种植模式下土壤斥水性显著高于其他

模式，农林复合种植模式一定程度上提高土壤斥水

性。不同种植模式土壤理化性质差异显著，农林复

合种植模式土壤 SOC、TN、AN、WHC 显著增加。土

壤斥水性与 BD 显著负相关，土壤斥水性与 TPS、

WHC、AN 呈显著正相关，且本研究区域土壤斥水性

的主要影响因素为土壤 AN 含量。研究结果表明，农

林复合系统提高土壤肥力及土壤持水能力，但也可

能因表层有机质积累而增强土壤斥水性，其影响呈

现较为明显的垂直分异特征。
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