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漫川漫岗黑土区玉米-覆盖作物间作对土壤抗

侵蚀能力的影响 
马玩玩，王恩姮† ，王苗苗，张扬，陈灿灿，陈静 

（东北林业大学林学院，150040，哈尔滨） 

摘 要：东北黑土区长期传统耕作与水土流失导致坡耕地土壤结构退化、土壤质量下降，开展主栽作物与覆盖作物间作

对土壤抗侵蚀综合能力的影响研究，旨在筛选出适宜黑土区的覆盖作物品种与模式，有利于黑土坡耕地抵御雨季集中降水带

来的侵蚀风险。以裸地、玉米单作、玉米与白三叶间作、玉米与黑麦草间作、玉米与白三叶&黑麦草间作大田黑土为研究对

象，从土壤理化性质、土壤团聚体稳定性、土壤抗冲性、土壤抗剪性 4 方面，分析并综合评价玉米与不同覆盖作物间作对土

壤抗侵蚀能力的影响。研究发现：1）与裸地和玉米单作相比，玉米-覆盖作物间作可以不同程度改善土壤密度，调节土壤孔

隙度，提高土壤的保水能力，以玉米与白三叶&黑麦草间作效果最为显著；土壤有机质质量分数不仅没有增加反而呈现降低

趋势，玉米与白三叶间作在防止土壤有机质质量分数方面表现出明显优势；不同处理下土壤团聚体稳定性有较大差异，0~10 

和 10~20 cm 土壤团聚体稳定性均以玉米+白三叶间作最高。2）玉米-覆盖作物间作对土壤抗侵蚀作用主要体现在表层 0~10 

cm，玉米与黑麦草间作、玉米与白三叶&黑麦草间作土壤抗冲系数分别为 61.93 和 50.86 L/g，显著高于裸地 96.5%和 95.7%；

各处理土壤抗剪切性能表现最好的是玉米与白三叶&黑麦草间作的 0~10 cm 土层，其内摩擦角和土壤黏聚力分别为 5.4°和

15.4 kPa，显著高于裸地 25.5%和 13.5%。3）通过主成分贡献率加权平均的方法综合评价玉米与不同覆盖作物间作的土壤抗

侵蚀能力，表现为玉米+白三叶&黑麦草>玉米+黑麦草>玉米单作>裸地>玉米+白三叶；研究结果可为黑土地覆盖作物选择与

配置提供科学依据，为黑土资源可持续利用提供参考。 

关键词：间作；覆盖作物；土壤团聚体；土壤抗冲性；土壤抗剪强度 
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Effect of corn-cover crop intercropping on soil erosion resistance in the  

rolling-hill black soil region  

MA Wanwan, WANG Enheng, WANG Miaomiao, ZHANG Yang, CHEN Cancan, CHEN Jing 

(College of Forestry, Northeast Forestry University, 150040, Harbin, China) 

Abstract: [Background] In Northeast China’s black soil region, prolonged traditional farming coupled with 

multiple erosive forces, hydraulic, wind, and freeze-thaw, has intensified sloping farmland erosion, resulting in 
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thinning and degradation of the fertile black soil layer. To address this challenge, establishing a conservation system 

focused on “prevention first and integrated utilization” is essential. Cover cropping has emerged as a promising 

strategy to improve soil structure and erosion resistance. This study explores how intercropping maize (Zea mays) 

with cover crops affects soil erosion resistance, aiming to identify optimal crop combinations and planting patterns 

for sustainable black soil management. [Methods] A field experiment was conducted on a typical black soil slope 

cropland in northeastern China with five treatments: 1) bare control; 2) maize monoculture; 3) maize–white clover 

(Z. mays–Trifolium repens); 4) maize–ryegrass (Z. mays–Lolium perenne); and 5) maize–white clover–ryegrass (Z. 

mays–T. repens–L. perenne). The erosion resistance of the soils was systematically assessed by three complementary 

methods: the wet sieve method for analyzing aggregate stability, the flume test for measuring scour resistance and 

the direct shear test for quantifying shear strength. In addition, a comprehensive assessment framework was 

developed using principal component analysis (PCA), integrating 12 key soil quality indicators was used for 

comprehensive evaluation and pattern selection. [Results] 1) Intercropping maize with cover crops significantly 

improved the physical properties of the soil. Maize + white clover + ryegrass treatment was the most effective, 

increasing total soil porosity by 14.39% and water-holding capacity by 6.4% compared to bare ground (CK). 2) 

Corn + white clover intercropping achieved the highest aggregate stability in both 0 - 10 cm and 10 - 20 cm soil 

layers, with aggregate crushing rates of 22.26% and 17.18% respectively, significantly lower than those in other 

treatments. 3) Surface soil (0 - 10 cm) erosion resistance improved markedly, with scouring resistance coefficients 

reaching 61.93 L/g (maize + ryegrass) and 50.86 L/g (maize + white clover & ryegrass), representing 96.5% and 

95.7% increases over bare soil. 4) The maize + white clover & ryegrass system also demonstrated superior shear 

strength, with a 5.4° internal friction angle and 15.4 kPa cohesion, 25.5% and 13.5% higher than bare soil (CK). 5) 

Overall erosion resistance ranked as: Maize + white clover + ryegrass > maize + ryegrass > maize monoculture > 

bare soil > maize + white clover. [Conclusions] Intercropping maize with cover crops, especially the combination 

of white clover and ryegrass, substantially enhances soil erosion resistance on sloping black soil. These findings 

provide a scientific basis for cover crop selection and configuration, offering valuable guidance for the sustainable 

utilization and conservation of black soil resources. 

Keywords: intercropping; cover crops; soil aggregate; soil anti-scourability; soil shear strength 

  



东北黑土区是我国重要的商品粮生产基地[1]，在长期传统农业的背景下形成了耕作、水力、风力和冻

融等多营力交互的土壤侵蚀特征，水土流失面积高达 20.89 万 km2，黑土层厚度年均下降 0.3~2 mm，加速

了黑土质量退化[2-3]，导致黑土地变薄、变瘦、变硬。在全球气候变化的影响下，黑土区极端降雨频率也呈

现增加趋势，尤其是农田侵蚀沟数量的快速增长对黑土区农业可持续发展造成了极大威胁，亟需从预防优

先、用养结合的角度保护黑土耕地，落实包括少耕、免耕和种植覆盖作物等保护性耕作技术[4]。 

覆盖作物是提高保护性耕作系统效益的重要组成部分，是指主栽作物生长期间和或收获后，在时间和

空间上填充土壤裸露间隙的作物[5]，在改善农业土壤环境，实现可持续农业发展发挥重要作用。大量的研

究表明覆盖作物具有改善土壤结构[6]、减少土壤侵蚀[7]、提高土壤肥力[8]、改善土壤微生物群落的和功能[9]

等优点，能够有效防治水土流失[10]。一方面，覆盖作物地上部分叶片和枯落物等能够拦截降雨，增加入渗，

减少径流，减缓土壤侵蚀[11-12]；另一方面，地下根系通过机械加固、分泌物以及土壤微生物活动来提高土

壤团聚体稳定性，改善土壤抗侵蚀能力[13]。覆盖作物在美国[14]、加拿大[15]、日本[16]等国的农业生产中得到

了广泛应用，我国覆盖作物种植多限于南方地区[7], 在华北和中部区域也有小面积种植[17]，东北黑土区由

于主栽作物收获至霜冻期短、越冬生物量低，冬季覆盖作物与主栽作物轮作种植难度较大[18]，覆盖作物与

主栽作物间作相关研究也相对缺乏。事实上，覆盖作物播种方式（混播和单播）对土壤抗侵蚀能力的影响

也会有所差异[19]，与单播相比，混播能够充分发挥不同植物的优势，最大限度地利用生长空间、光照、水

分和营养物质，从而增强土壤的抗侵蚀能力[10-20]；也有研究发现豆科（Leguminosae）与非豆科覆盖作物混

播存在互惠互利的作用，非豆科可为豆科作物提供物理性支持[21]，有利于大团聚体形成[22]。然而，由于不

同覆盖作物的生长发育周期以及不同地区的气候和土壤条件的差异，覆盖作物混播的效果在不同地点可能

会有所不同[23-24]。 

目前，黑土区几乎没有覆盖作物品种与模式选择的直接生产经验可借鉴，结合美国黑土区以及文献中

的建议，本研究选择禾本科（Poaceae）黑麦草（Lolium perenne）和豆科白三叶（Trifolium repens）作为覆

盖作物与主栽作物玉米分别进行单播和混播间作，理论上可以提高土壤质量、降低土壤侵蚀的风险[25-26]。

为验证这一假设，本研究以裸地（CK）、玉米（Zea mays）单作（Y）、玉米与白三叶间作（Y+B）、玉米

与黑麦草间作（Y+H）、玉米与白三叶&黑麦草间作（Y+B+H）5 个处理为研究对象，通过土壤结构、团聚体

稳定性、抗冲性、抗剪性等特比较，综合分析不同品种及播种方式覆盖作物与玉米间作对土壤抗侵蚀能力

影响，以期为东北黑土区覆盖作物相关研究提供科学依据，为黑土资源可持续利用提供参考。 

1 研究区概况 

研究区位于黑龙江省齐齐哈尔市克山农场（E 125°07′40″~125°37′30″, N 48°11′15″~48°

24′07″），地处小兴安岭与松嫩平原的过渡地带，位于讷河市与克山县交界处。属温带大陆性季风气候，

年平均气温 2.4 ℃，年降水量 500 mm，夏季降雨集中在 6—8 月份，约占全年降雨量的 70%，全年约 120



 d 无霜期，霜期较长，约为 9 月中旬—翌年 5 月中旬。土壤冻结期从 11 月初持续—翌年 6 月，最大冻结

深度可达 2.5 m。克山农场的地貌特征为漫川漫岗，漫川和漫岗的比例约为 70%和 30%，平均海拔 315 m，

坡长而缓，坡长多为 200~1000 m，坡度平均 3~5°。克山农场以黑土为主，属中厚层黑土区，土壤有机质质

量分数丰富，但土壤剖面 40~60 cm 处多有黏化层分布，在夏季集中降雨及春季融雪期易滞水产生地表径

流和超渗产流，造成水土流失。克山农场土地集中连片，适宜耕种；耕地面积约占全厂土地面积 80%，主

栽作物为玉米、大豆（Glycine max）、马铃薯（Solanum tuberosum），经营模式以现代化机械作业为主，

但种植模式依然以主栽粮食作物的传统单作为主、轮作为辅，逐年推广秸秆还田，但目前实际生产过程中

尚未涉及包含覆盖作物的保护性耕作模式。 

2 材料与方法 

2.1  试验设计 

试验在克山农场一处撂荒多年的实验苗圃完成，2022 年 9 月初布设小区之前对样地进行全面除草和整

地工作，确保试验前样地的一致性。按照南北长东西宽布设 10 m × 5 m 的小区，各小区中间设有 0.5 m 宽

过道，确保在实验管理过程中不会扰动试验小区。本试验选用玉米作为主栽粮食作物，设置玉米单作和玉

米-覆盖作物间作 2 种种植模式，同时设置裸地作为空白对照。间作的覆盖作物选取禾本科黑麦草及豆科白

三叶。试验共设置 5 个处理，每个小区（10 m×5 m）对应 1 个处理：裸地（CK）、玉米单作（Y）、玉米

+白三叶（Y+B）、玉米+黑麦草（Y+H）和玉米+白三叶+黑麦草（Y+B+H）。2023 年 5 月 12 日采用平作方式

穴播玉米，株行距为 30 cm × 30 cm，每穴播 2 株，出苗后间苗确保每穴 1 株。2023 年 6 月 4 日，玉米种

植后 20 d，采用条播的方式将覆盖作物种植在玉米行间，其中白三叶播种量为 12 g/m2，黑麦草播种量 15 

g/m2，混播小区的种子混播比例为白三叶（50%）+黑麦草（50%）。生长期间不施肥，不喷洒农药，定期

浇水和人工除草，各处理的管理措施保持一致。综上所述，各处理小区间无论是前期植被覆盖情况、土壤

条件、管理条件等均保持一致，我们假设小区间无差异，所以仅在小区内取了 3 个样点代表处理小区的情

况。 

2.2  样品采集与测定方法 

本研究于 2023 年 9 月 25 日玉米收获后取样，从南至北沿着小区长的方向在每个处理小区内随机选取

3 个取样点，每个取样点分 2 层（0~10 cm 和 10~20 cm）采集耕层土壤。取样前用剪刀剪除植物地上部分，

去除表层碎石、枯落物等，分别用 100 cm3 环刀（土壤密度环刀）、6.18 cm × 2 cm 环刀（土壤抗剪强度环

刀），以及直径 10 cm × 高 5 cm 的自制原状土取样器（土壤抗冲取样器）采集原状土样，分别用于土壤密

度相关指标、抗剪强度、抗冲性等测定；同时采集 1.5 kg 非原状土，用于土壤质量含水量、土壤团聚体含

量、稳定性以及土壤有机质质量分数等的测定，每个指标重复 3 次。 

土壤质量含水量、土壤密度、土壤饱和持水量和土壤总孔隙度采用烘干法和环刀法测定[27]，土壤有机



质质量分数采用元素分析仪（斯泰克元素燃烧系统 4024，意大利）测定。土壤有机质质量分数 SOM计算式

为： 

 𝑆OM = 𝑆OC × 10 × 1.724 。  （1） 

式中：SOM为土壤有机质质量分数，g/kg；SOC为土壤有机碳质量分数，g/kg。 

团聚体含量及稳定性采用干湿筛相结合的方法完成：首先，将风干土干筛获得<0.25、[0.25，0.5）、

[0.5，1）、[1，2）、[2，5）、[5，10）mm 共 6 个级别的土壤团聚体；其次，根据干筛获得的各粒径团聚

体比例，称取 50 g 机稳性团聚体，利用土壤团粒分析仪 (WS1020，点将科技股份有限公司，上海) 测定土

壤水稳性团聚体。通过计算获取各粒级湿筛土壤团聚体质量百分比[28]。
 

平均质量直径 Mw和几何平均直径 Gw 的计算式为 

 𝑀w = ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖
n
n=1  ；   （ 2 ） 

 𝐺w = exp∑ 𝑤𝑖ln𝑥𝑖̅
n
i=1  。   （ 3 ） 

式中：wi为第 i 粒级团聚体质量分数，%；xi 指相邻两级团聚体的平均粒径，mm；xi 为第 i 级团聚体

的平均直径，mm。 

团聚体破碎率 Pw和>0.25 mm 团聚体含量 R0.25 计算式为 

 𝑃w =
𝑀0.25−𝑚0.25

𝑀0.25
× 100% ；   （ 4 ） 

 𝑅0.25 =
𝑚0.25

𝑚
 。   （ 5 ） 

式中：𝑀0.25 为粒径>0.25 mm 的干筛团聚体总质量，g；m0.25 为粒径>0.25 mm 的湿筛团聚体总质量，

g；m 为湿筛团聚体总质量，g。
 

土壤抗冲性能[29]采用原状土冲刷水槽法测定。使用直径 10 cm×高 5 cm 取样器采集原状土样，测定土

壤抗冲性，每个处理 3 个重复。试验前将采集了原状土样的取样器置于盆中浸泡 12 h 至饱和状态，保持盆

内水面不高于取样器上缘，然后将其取出静置 12 h 去除土壤重力水，小心放入冲刷槽进行冲刷试验，冲刷

水槽长宽高分别为 2.5 m × 0.2 m × 0.1 m。根据漫川漫岗黑土区坡耕地实际情况（坡度多为 1°~8°），借鉴

文献[28]将冲刷槽坡度设置为 5°；由于覆盖作物处理根系丰富，根据东北黑土区的平均降雨量计算得出的冲

刷流量难以达到实验效果，为了对比不同覆盖作物对土壤抗冲性的影响，按照最大降雨量设置土壤冲刷流

量为 8 L/min；冲刷时间设计为 9 min，是根据裸土预试验时当土样冲刷深度达到 2 cm 的时间而确定，这

是因为当土壤样品平均冲刷深度>2 cm 时，取样器对土壤分离便会产生显著影响，应立即试验[30]。冲刷槽

出口产流开始计时，前 3 min 每 1 min 接 1 次水土混合样，3 min 后，每 3 min 收集 1 次，冲刷结束后，将

接样桶的泥水混合样沉淀，倒掉上清液，并转移至铝盒中，置于烘箱 105 ℃烘干、称量。土壤抗冲系数计

算式为 

 𝐾 = 𝑄𝑡/𝑚s 。   （ 6 ） 



式中：K 为土壤抗冲刷系数，L/g；Q 为冲刷流量，L/min；t 为冲刷时间，min；ms 为泥沙干质量，g。 

抗剪强度试验[31]采用手动应变控制式直剪仪（南京土壤仪器厂生产）。试验时，以 100 、200 、300 

和 400 kPa 4 个法向压力为一组，每组试样做 3 个平行试验，剪切速率为 0.8 mm/min 对土壤样品进行剪切，

直到土样被剪切变形，发生破坏即停止剪切。抗剪强度 τ 按下式计算： 

 𝜏 =
𝑅𝐶×10

𝐴
 ；   （ 7 ） 

式中：τ 为土壤抗剪强度，kPa；R 为各级垂直应力剪损时量力环量表读数，0.01 mm；C 为量力环校

正系数，kPa/0.01mm；A 为试验样品受力面积，cm2；10 为单位换算系数。 

依据库伦定律公式计算抗剪强度指标土壤黏聚力 Ci 和内摩擦角 φ。 

 𝜏 = 𝐶𝑖 + 𝜎tan𝜑 。   （ 8 ） 

式中：τ 为土壤的抗剪强度，kPa；Ci为土壤的黏聚力，kPa；σ 为垂直荷载，kPa；φ 为土壤内摩擦角，

（°）。 

2.3  土壤抗侵蚀能力综合评价  

由于土壤抗侵蚀性受多重因子控制影响，故本研究选取多个土壤指标进行综合分析，进而评价东北黑

土区不同玉米与覆盖作物间作下土壤的抗侵蚀能力，选取土壤质量含水量、土壤密度、土壤饱和持水量、

土壤总孔隙度、平均质量直径、几何平均直径、R0.25 含量、团聚体破碎率、土壤有机质质量分数、土壤抗

冲系数、内摩擦角和土壤黏聚力共 12 个指标进行主成分分析，并通过主成分贡献率加权平均的方法综合

评价不同处理下土壤的抗侵蚀能力的差异[32]。 

2.4  数据分析  

采用 SPSS 25.0 软件对数据进行统计分析，运用单因素方差分析法（One-way ANOVA）对不同处理土

壤的基本理化性质、土壤抗冲性能、土壤抗剪切性能进行差异显著性分析，P<0.05；通过主成分分析与贡

献率加权方法综合评价玉米与不同覆盖作物间作对土壤抗侵蚀能力的影响；运用 Origin 2024 进行绘图。 

3 结果与分析 

3.1 土壤理化性质 

玉米与不同覆盖作物间作处理的土壤理化性质如表 1 所示，与裸地相比，0~10 cm 土层各处理土壤质

量含水量增幅为 1.98%~6.40%，但各处理间差异不显著；10~20 cm 土层依然为裸地土壤质量含水量最高

（34.84%），但处理间差异不显著；0~10 和 10~20 cm 2 个土层直接的土壤质量含水量亦无显著差异。表

层 0~10 cm 土壤密度表现为 CK > Y+B > Y+H > Y+B+H > Y，与裸地相比，各处理降幅为 4.10%～8.20%，但

均未达到显著水平；在 10~20 cm 土层，土壤密度变化范围为 1.18 ~1.23 g/cm3，Y+B+H处理土壤密度最低，

各处理差异不显著。0~10 cm 土层土壤总孔隙度表现为 Y+B+H > Y > Y+H > Y+B > CK，与裸地相比，Y、Y+B、

Y+H 和 Y+B+H 的土壤总孔隙度依次增加 12.91%、7.5%、11.65%和 14.39%，其中 Y+B+H 增幅达到显著水平



（P<0.05）；在 10~20 cm 土层，土壤总孔隙度各处理间差异不显著。0~10 cm 土层土壤饱和持水量表现为

Y > Y+B+H > Y+H >Y+B > CK，与裸地相比，Y 和 Y+B+H显著增大了土壤饱和持水量 23.60%和 21.38%（P<0.05）；

10~20 cm 土层土壤饱和持水量表现为 Y+H > CK > Y > Y+B+H > Y+B，但差异不显著。各处理间以及各土层

间土壤有机质质量分数的变化较为显著，0~10 cm 土层 Y 处理土壤有机质质量分数最高，显著高于其他处

理，与裸地相比，Y+H和 Y+B+H土壤有机质质量分数显著降低了 15.42%和 15.80%（P<0.05）；10~20 cm 土

层 CK 处理土壤有机质质量分数显著高于其他处理（P<0.05），随着土层深度的增加，CK、Y 和 Y+B中土

壤有机质质量分数增大，Y+H和 Y+B+H中土壤有机质质量分数显著降低（P<0.05），总体而言，与裸地和玉

米单作相比，玉米与覆盖作物间作降低土壤有机质质量分数，禾本科黑麦草作为覆盖作物时，土壤有机质

质量分数降低确实更为显著。 

表 1 不同耕作模式下土壤理化性质 

Tab. 1 Physicochemical properties of the soil under different treatments with different cover crops 

注：不同小写字母代表相同土层不同植被配置类型间差异显著（P<0.05）；不同大写字母代表相同植被配置类型不同土

层间差异显著(P<0.05)；下同。Notes: Different lowercase letters indicate significant differences between different vegetation 

configuration types in the same soil layer (P<0.05); different uppercase letters indicate significant differences between the same 

vegetation type (P<0.05). CK: Control, bare land; Y: Maize (Zea mays) monoculture); Y+B: Maize intercropped with white clover 

(Trifolium repens), Y+H: Maize intercropped with ryegrass (Lolium perenne); and Y+B+H (Maize intercropped with white clover and 

ryegrass polyculture), the same below. 

3.2  土壤团聚体稳定性 

玉米与不同覆盖作物间作模式下土壤团聚体特征如表 2 所示，土层之间平均质量直径（Mw）的变化要

比覆盖作物处理间的变化明显，整体表现为随着土层的加深 Mw 增加，且与裸地相比，Y 和 Y+B 处理增加

了 Mw 而 Y+H和 Y+B+H 处理降低 Mw（P<0.05）。几何平均直径（Gw）的变化不如 Mw 敏感，0~10 cm 土层

各处理间差异不显著，10~20 cm 土层 Y+H和 Y+B+H的 Gw依然最小（P<0.05）。各处理间 R0.25 和团聚体破

碎率（PW）在 0~10 cm 土层均无显著变化，随着土层加深，R0.25 和 PW分别呈现增加和降低的趋势，总体

而言，Y+B处理的土壤团聚体稳定性最强。 

土层深 

Soil depth/cm 

处理 

Treatment 

土壤质量含水量 

Soil moisture/% 

土壤密度 

Soil bulk density/

(g·cm-3) 

土壤总孔隙度 

Soil total porosity/% 

土壤饱和持水量 

Saturation moisture 

capacity/% 

土壤有机质质量分数 

Soil organic matter 

content/(g·kg-1) 

0~10 

CK 31.88±0.64Aa 1.22±0.07Aa 44.54±2.37Ab 36.49±1.29Ab 38.79±0.34Ab 

Y 33.42±0.58Aa 1.12±0.01Aa 50.29±4.84Aab 45.10±4.70Aa 39.32±0.25Aa 

Y+B 32.51±1.75Aa 1.17±0.08Aa 47.88±3.23Aab 41.20±5.15Ab 38.33±0.45Ab 

Y+H 33.92±1.90Aa 1.16±0.07Aa 49.73±1.94Aab 43.17±3.45Ab 32.81±0.23Ac 

Y+B+H 33.04±0.18Aa 1.15±0.09Aa 50.95±2.03Aa 44.29±2.20Aa 32.66±0.20Ac 

10~20 

CK 34.84±0.93Aa 1.22±0.06Aa 47.11±5.58Aa 38.83±5.09Aa 40.44±0.44Ba 

Y 33.63±1.02Aa 1.22±0.05Ba 46.85±2.65Aa 38.56±3.57Aa 39.78±0.43Bb 

Y+B 31.60±0.20Aa 1.23±0.05Aa 40.10±4.44Aa 32.91±2.01Aa 39.32±0.17Bb 

Y+H 33.82±1.56Aa 1.22±0.01Aa 48.23±4.92Aa 39.70±4.37Aa 32.21±0.23Ac 

Y+B+H 32.41±0.49Aa 1.18±0.04Aa 40.51±4.35Aa 36.62±5.09Aa 31.24±0.42Bd 



表 2 玉米与不同覆盖作物间作模式下土壤团聚体稳定性 

Tab. 2 Soil aggregate stability under corn and different cover crop intercropping modes  

3.3  土壤抗冲性能 

玉米与不同覆盖作物间作模式下土壤抗冲性能如图 1 所示，表层 0~10 cm 土壤抗冲系数变化特别明

显，含有黑麦草的处理显著高于其他处理，Y+H 和 Y+B+H土壤抗冲系数分别高达 61.93 和 50.86 L/g，与裸地

相比，显著高出 96.5%和 95.7%（P<0.05）。10~20 cm 土层不同覆盖作物处理的土壤抗冲系数差异不明显，

但均显著高于裸地，与裸地相比，Y、Y+B、Y+H 和 Y+B+H 的土壤抗冲系数依次增加 58.8%、53.6%、56.6%

和 65.6%，增幅均达到显著水平（P<0.05）。总体而言，覆盖作物可显著提高土壤抗冲性，以 Y+H和 Y+B+H

处理效果最为显著。 
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图 1 玉米与不同覆盖作物间作模式下土壤抗冲系数 

Fig. 1 Soil anti-scourability index under corn and different cover crop intercropping modes 

3.4  土壤抗剪切性能 

玉米与不同覆盖作物间作模式下土壤抗剪切性能如图 2 所示，0~10 cm 土层土壤内摩擦角的表现为

Y+B+H > Y+B > CK > Y > Y+H，其中 Y+B+H和 Y 土壤内摩擦角分别为 5.4°和 5.0°，显著高于 CK（4.3°）25.5%

土层深 

Soil depth/cm 

处理 

Treatment 

平均质量直径 

Mean weight diameter 

(Mw)/mm 

几何平均直径 

Mean geometric diameter 

(Gw)/mm 

R0.25 含量 

R0.25 content/% 

团聚体破碎率 

Percentage of aggregate  

Destruction (PW)/% 

0~10 

CK 1.01±0.05Aab 0.77±0.00Aa 72.45±0.79Aa 26.00±1.08Aa 

Y 1.11±0.06Aa 0.79±0.05Aa 71.74±5.54Aa 26.44±4.98Aa 

Y+B 1.14±0.07Aa 0.82±0.04Aa 76.50±4.05Aa 22.26±3.93Aa 

Y+H 0.91±0.04Ab 0.75±0.02Aa 73.97±1.22Aa 24.66±0.18Aa 

Y+B+H 1.09±0.15Aa 0.79±0.04Aa 75.99±4.57Aa 23.15±4.37Aa 

10~20 

CK 1.32±0.05Bb 0.90±0.03Ba 81.98±2.07Ba 17.47±2.15Bb 

Y 1.50±0.05Ba 0.90±0.04Ba 78.75±2.40Ab 20.49±2.7Aab 

Y+B 1.43±0.03Ba 0.94±0.03Ba 82.38±1.56Aa 17.18±1.47Ab 

Y+H 1.17±0.01Bc 0.84±0.01Bb 78.41±1.40Bb 21.04±1.55Bab 

Y+B+H 1.05±0.06Ad 0.80±0.03Ab 76.59±2.90Ab 22.65±3.04Aa 



和 17.3%（P<0.05）；10~20 cm 土层各处理土壤内摩擦角的总体趋势为 Y > CK > Y+B+H > Y+H > Y+B，且

0~10 cm 土层各处理的内摩擦角显著高于 10~20 cm 土层（P<0.05）。土层间各处理土壤黏聚力的总体趋势

较为相似，0~10 cm 土层表现为 Y+B+H > CK > Y+H > Y > Y+B，Y+B+H（15.4 kPa）显著高于 CK（13.6 kPa）

13.2%（P<0.05）。10~20 cm 土层表现为 CK > Y+B+H > Y > Y+H > Y+B，Y+B和 Y+H的土壤黏聚力显著低于裸

地（P<0.05）。 
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图 2 玉米与不同覆盖作物间作模式下内摩擦角（左）和土壤黏聚力（右） 

Fig. 2 Internal friction angle (left) and cohesion (right) under corn and different cover crop intercropping modes 

3.5  不同覆盖作物下土壤抗侵蚀能力综合评价 

主成分分析中 KMO 检验值为 0.614，Bartlett 的显著性水平 P<0.01，符合因子分析的条件。12 项土壤

指标（土壤质量含水量、土壤密度、土壤饱和持水量、土壤总孔隙度、平均质量直径、几何平均直径、R0.

25 含量、团聚体破碎率、土壤有机质质量分数、土壤抗冲系数、内摩擦角和土壤黏聚力）通过主成分分析

得到 4 个主成分因子，其对土壤抗侵蚀能力的贡献率分别为 44.667%、13.971%、12.614%和 10.027%，累

积贡献率可达到 81.28%，可解释土壤抗侵蚀能力情况（表 3）。 

表 3 主成分结果 

Tab. 3 Principal component results 

主成分 Principal 

component 
特征值 Eigenvalue 贡献率 Contribution% 

累积贡献率 Cumulative 

contribution/% 

1 5.360 44.667 44.667 

2 1.677 13.971 58.638 

3 1.514 12.614 71.252 

4 1.203 10.027 81.279 

根据成分因子得分系数矩阵，利用标准化后的指标计算出 4 个主成分因子得分（表 4），各主成分的

因子得分计算公式如下所示： 

Y1=0.014X1-0.076X2+0.113X3+0.104X4-0.125X5-0.137X6-0.127X7+0.126X8-

0.072X9+0.075X10+0.099X11+0.061X12；   （9） 



Y2=0.163X1-0.021X2+0.104X3+0.126X4+0.062X5+0.079X6+0.113X7-0.108X8-0.055X9+0.119X10-

0.022X11+0.119X12；    （10） 

Y3=0.027X1-0.107X2+0.120X3+0.093X4+0.095X5+0.053X6-0.032X7+0.023X8-0.202X9-0.147X10+0.086X11-

0.038X12；   （11） 

Y4=0.201X1+0.207X2-0.057X3+0.046X4-0.023X5-0.039X6-0.075X7+0.080X8+0.063X9-0.090X10-

0.050X11+0.052X12。   （12） 

式中：X1~X12 分别表示土壤质量含水量、土壤密度、土壤饱和持水量、土壤总孔隙度、平均质量直

径、几何平均直径、R0.25 质量分数、团聚体破碎率、土壤有机质质量分数、土壤抗冲系数、内摩擦角和

土壤黏聚力标准化后的指标；Y1、Y2、Y3 和 Y4 分别为主成分 1、2、3 和 4 的得分，根据主成分方差贡献

率占 4 个主成分总方差贡献率的比率为权重计算综合得分[32]，构建 5 个处理的土壤抗侵蚀能力得分计算

式。     

Y=0.5495Y1+0.1719Y2+0.1552Y3+0.1234Y4 。  （13） 

表 4 成分矩阵 

Tab. 4 Component matrix 

指标 Index 
 主成分 Principal component 

1 2 3 4 

X1 0.094 0.611 0.097 0.635 

X2 -0.507 -0.079 -0.380 0.654 

X3 0.752 0.388 0.425 -0.181 

X4 0.692 0.470 0.329 0.147 

X5 -0.837 0.232 0.339 -0.072 

X6 -0.916 0.295 0.190 -0.125 

X7 -0.846 0.423 -0.112 -0.238 

X8 0.844 -0.403 0.083 0.253 

X9 -0.478 -0.204 0.719 0.198 

X10 0.499 0.443 -0.521 -0.285 

X11 0.662 -0.081 0.307 -0.170 

X12 0.410 0.446 -0.136 0.164 

Y 为 5 个处理 12 个指标土壤抗侵蚀能力综合得分，根据综合得分函数得出不同处理主成分的得分和

最后的综合得分及其排名（表 5）。 

表 5 土壤抗侵蚀能力综合得分及排名 

Tab. 5 Comprehensive scores and ranking of soil erosion resistance 

处理 

Treatment 
Y1 Y2 Y3 Y4 Y 

排名

Ranking 

CK -0.21 -0.09 0.11 0.27 -0.08 4 

Y 0.01 -0.03 0.51 0.07 0.09 3 

Y+B -0.68 -0.24 0.11 -0.17 -0.42 5 

Y+H 0.38 0.17 -0.39 0.00 0.18 2 



Y+B+H 0.51 0.19 -0.34 -0.17 0.24 1 

注：Y1、Y2、Y3和 Y4分别为主成分 1、2、3 和 4 的得分，Y 为 5 个处理 12 个指标土壤抗侵蚀能力综合得分。Note: Y1, 

Y2, Y3 and Y4 are the scores of main components 1, 2, 3 and 4, respectively. Y is the comprehensive score of soil erosion 

resistance of 12 indicators in 5 treatments. 

根据综合得分函数得出不同处理主成分的得分和最后的综合得分及其排名如表 5 所示，各处理土壤抗

侵蚀能力综合得分由大到小顺序为 Y+B+H > Y+H > Y > CK > Y+B，变化幅度在-0.42~0.24 之间，其中 Y+

B+H样地土壤抗侵蚀能力综合得分最高。 

4 讨论 

玉米与不同种类以及不同播种方式覆盖作物间作对土壤抗侵蚀能力的影响存在差异。相比裸地和玉米

单作，包含黑麦草的 Y+H 和 Y+B+H 处理的土壤抗侵蚀能力显著提高，特别是在土壤抗冲性方面，这与郑江

坤等[33]的研究结果相似。杜嘉伟等[34]研究表明，覆盖作物根系通过相互交织和盘绕的土壤物理固结作用，

可显著提高土壤稳定性和土壤抗径流冲刷能力。此外，土壤的根系密度及地下生物量与土壤抗冲性呈显著

正相关[35]，以上研究结果证明了覆盖作物根系在固土方面的重要作用。相比须根发达的黑麦草而言，白三

叶较低的根系密度和直根系构型[36]使 Y+B 处理与裸地及玉米单作相比，土壤抗侵蚀能力并未显著增加。除

了根系的直接影响外，还可能与土体和根系共同决定的土壤抗剪性有关系，在本研究中，0~10 cm 土层下，

Y+B+H显著提高了土壤黏聚力和内摩擦角，Meng 等[37]发现土壤颗粒与根系的相互作用产生内聚力，同时根

系的抗拉强度及根土滑动摩擦力共同提高了土壤抗剪强度。也有研究表明[35]，植物根系分泌物与土壤胶体

形成土壤胶结物，进而增强土壤的黏聚力和内摩擦角。而在 10~20 cm 土层，各处理对土壤抗剪性均无显

著提高，这可能与覆盖作物根系尚未伸入深层土壤有关。 

覆盖作物的播种方式（混播和单播）也会对土壤抗侵蚀能力产生影响，其中混播（Y+B+H）效果优于单

播（Y+B 或 Y+H）。这与任嘉欣等[38]的研究结果大致相同，与单播相比，覆盖作物混播通过增加物种多样

性促进土壤有益微生物群落发展，进而提升土壤稳定性及抗侵蚀能力[39]。本研究中覆盖作物不同播种方式

的优势不同，对土壤抗侵蚀能力的贡献不同。Y+B 单播因豆科白三叶的固氮作用显著提高土壤速效氮含量

及有机质质量分数[40]。Y+H 单播则由于禾本科黑麦草须根系则通过穿透土壤孔隙、缠绕颗粒，在增强抗冲

性方面表现突出。Y+B+H 混播通过功能互补性实现协同增效，其地上生物量增加可有效拦截降雨，地下根

系网络则同步改善土壤物理性质（如土壤黏聚力和内摩擦角），并增强水分入渗与结构稳定性，从而综合

提升土壤抗侵蚀能力[10]。 

本研究基于 12 个土壤指标所表现出来的土壤抗侵蚀能力发现，玉米与覆盖作物间作的土壤抗侵蚀能

力优于玉米单作和裸地，且覆盖作物混播效果要优于单种。但存在区域适应性差异，例如南方红壤区植物

白三叶单播提高土壤抗侵蚀能力的效果强于黑麦草和混播[41]。因此，本研究结果仅为东北黑土区覆盖作物



的选择与配置提供参考。此外，有研究结果表明，随着覆盖作物种植年限的延长，土壤有机质质量分数会

逐渐呈现上升的趋势[42]。受限于一年种植周期且本研究均未施肥，覆盖作物未显著提升土壤有机质质量分

数及团聚体稳定性，可能与生物量归还不足及未施肥导致的养分消耗有关。伴随覆盖作物种植年限延长枯

落物与根系分解强化土壤抗侵蚀的效果理论上会越加明显。当前评价基于 12 个土壤物理化学指标，还有

其他影响因素如土壤入渗[18]、土壤抗蚀性[13]及根系生物量[42]等均未考虑，未来需要将影响土壤抗侵蚀能力

的直接指标以及间接指标分开研究，可为适地适草过程中针对性选择覆盖作物提供参考。 

5 结论 

1）是否种植覆盖作物、覆盖作物的种类及播种方式对农田黑土抗侵蚀能力具有显著影响。基于 12

个土壤结构、稳定性、抗冲性、抗剪性相关指标所综合评价的土壤抗侵蚀能力表现为玉米与白三叶&黑麦

草间作（Y+B+H）在提高土壤抗侵蚀能力方面效果最好，其次是玉米与黑麦草（Y+H）间作、玉米单作

（Y）和裸地（CK），而玉米与白三叶间作（Y+B）的效果最差。 

2）玉米与白三叶&黑麦草混播模式与裸地对照相比，显著提高表层 0~10 cm 土壤抗冲系数 95.7%、

内摩擦角 25.5%、黏聚力 1.13 倍，而玉米与黑麦草单播间作模式仅能有效提升土壤抗冲性能。尽管白三

叶草在提高土壤抗侵蚀能力方面的效果不如黑麦草，但其在防止土壤有机质含量下降方面却表现出了明

显的优势。 

3）与传统主栽作物单作相比，不同覆盖作物及其组合与主栽作物间作在提升土壤抗侵蚀能力方面具

有不同的作用，这为东北黑土区农田覆盖作物的合理选择与配置提供了科学依据，也为该区水土流失综

合防治提供了新的思路和途径。 
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