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摘 要：三峡库区土壤侵蚀严重，绿肥覆盖有助于改善土壤结构、提升抗蚀性。然而，绿肥对土壤抗蚀性的

调控机制受植被特性与降雨分布等因素影响，季节性响应尚不清晰，明确不同覆盖处理对土壤抗蚀性的季

节响应特征，对库区筛选适宜绿肥具有重要意义。基于此，本研究以三峡库区典型柑橘果园为对象，设置

清耕、白花三叶草和早熟禾三种覆盖处理，于 4 月、6 月、8 月和 10 月测定各处理下植被特性、土壤理化

性质及 6 项土壤抗蚀性指标，并以 6 个抗蚀性指标构建土壤抗蚀性能综合指数（Comprehensive Soil Erosion 

Resistance Index，CSRI），进一步定量评估不同绿肥覆盖对土壤抗蚀性的影响。结果表明，不同覆盖处理

下土壤抗蚀性呈现出明显的季节变化规律，4—6 月时土壤抗蚀性最强，8 月受到高温和强降水影响，抗蚀

性下降，10 月回升但未达峰值。与清耕相比，绿肥显著改善土壤理化性质，早熟禾、白花三叶草覆盖下 CSRI

分别为清耕的 1.94 倍、2.33 倍。多元统计分析表明，CSRI 主要受植被特性与土壤养分共同驱动，关键因子

为根质量密度（RMD）、土壤全氮（TN）和有机碳（SOC）。绿肥覆盖能显著改善土壤结构和提升土壤抗

蚀性，其中早熟禾的覆盖效果优于白花三叶草。 

关键词：土壤抗蚀性；三峡库区；柑橘园；绿肥；季节变化 

中图分类号：    S157.1       文献标志码：A        
Effects of Green Manure Mulching on Soil Erosion Resistance in Orchards and 

Its Seasonal Variation Characteristics 

HE Yixuan1,2, PAN Zhengyang1,2, LI Zhaojun1,2, CHEN Zhanpeng1,2†, WANG Xiaoyan1,2, CHEN 

Fangxin1,2, ZHU Guangyu2 
(1.Chongqing Key Laboratory of Soil and Water Conservation and Ecological Restoration, Southwest University, Chongqing 

400716, China；2. College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400716, China) 

                                                             
* 国家自然科学基金项目（41701246）、重庆市自然科学基金项目（CSTB2023NSCQ-MSX0117）和中央高校基本科研业务费

专项资金项目（XDJK2018B042）共同资助。Supported by the National Natural Science Foundation of China (No.41701246), the 

Chongqing Natural Science Foundation (No.CSTB2023NSCQ-MSX0117) and the Fundamental Research Funds for the Central 

Universities (No.XDJK2018B042) 

†通讯作者 Corresponding author，E-mail：zhan2013@swu.edu.cn 

作者简介：和怡萱（1999-），女，云南昆明人，硕士研究生，主要从事土壤侵蚀和小流域生态恢复。Email：
h990424@163.com 

收稿日期：2025-07-28；收到修改稿日期：2026-06-01；网络首发日期（www.cnki.net） 

https://kns.cnki.net/kcms2/organ/detail?v=iAN2XHIMbKsNf_pR3X_9v1yPgrXd8wciQrHMFhseJNeVtOY0jEMW3U2woOc6mShd3TJ9asb9kd-EwUyPh2WpC7Y3mmAswPFcWCZgpXaCGsJiFnjRZyzyvxTAkUw8QFyVppfOAGEHwXeyg_ZAfDRL3dr5YfG0TSR1FcuvbmPBrH2cvDdMOr7T8dvN7XWUSy0Y31-R4ENhV11W2tCb1WTAFzWVh5RPWLTRXkJWqgZuvcCfnRwZUFyrW2Iaw51cUL8mZN5KHC4mxuSvr-6HeWKYTXWnzWcXXug34tlEbkW8AwQUi-dzozwTXx_IKZvIvzfzffvkZI2xIneDYcCk1Y5wMp94q3dlUXnEmeu0UCBFBhq69V36Vi6ULdrbVGjacdS7vjv5SloMOUGeU_74yzQIwQ==&uniplatform=NZKPT&language=CHS


土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

Abstract:  【Objective】Soil erosion is serious in the Three Gorges Reservoir area, and green manure m

ulching can help improve soil structure and enhance erosion resistance. However, the regulation mechanis

m of green manure on soil erosion resistance is affected by vegetation characteristics and rainfall distribut

ion, and the seasonal response is not clear, Therefore, it is important to clarify the seasonal response cha

racteristics of different mulching treatments on soil erosion resistance, and to screen suitable green manur

e in the reservoir area.【Method】This study used typical citrus orchards in the Three Gorges Reservoir 

Area as the research objects and set up three mulching treatments: clear tillage, white clover, and Kentuc

ky bluegrass. The vegetation characteristics, soil physical and chemical properties, and six soil erosion res

istance indicators under each treatment were measured in April, June, August, and October. The Compreh

ensive Soil Erosion Resistance Index (CSRI) was constructed with six erosion resistance indicators to furt

her quantitatively evaluate the influence of different green manure coverages on soil erosion resistance.

【Result】The results showed that soil erosion resistance under different mulching treatments showed seas

onal variation rules, with the strongest soil erosion resistance in April-June, declining in August under the

 influence of high temperature and heavy precipitation, and rebounding but not reaching the peak in Octo

ber. Compared with clean tillage, green manure significantly improved soil physicochemical properties, an

d CSRI under Kentucky bluegrass and white clover cover was 1.94 and 2.33 times higher than that of cl

ean tillage, respectively. Multivariate statistical analysis showed that CSRI was mainly driven by vegetatio

n characteristics and soil nutrients together, and the key factors were root weight density (RMD), soil tot

al nitrogen (TN) and organic carbon (SOC).【Conclusion】 These results show that green manure mulchi

ng significantly improves soil structure and enhances soil erosion resistance, and the effect of Kentucky b

luegrass cover is superior to that of white clover. 

Key words: Soil erosion resistance; Three Gorges Reservoir area; Citrus orchards; Green manure; Season

al variation 

土壤侵蚀不仅导致土壤退化和肥力下降，还可能引发水体污染，威胁生态系统平衡[1]。

三峡库区主要为紫色土，母质风化快、结构性差、有机质含量低，易受降雨冲刷，水土流失

问题突出[2]。柑橘是库区主要经济作物，果园多分布于坡耕地，长期以来的机械化耕作与不

合理的果园管理模式进一步削弱土壤结构稳定性，加剧侵蚀风险[3]。绿肥作为生态覆盖措施，

能够显著改善土壤结构，已在果园中逐步应用[4]。然而，土壤抗蚀性受到绿肥植被特性和季

节性降水的影响，不同绿肥在不同生育阶段对土壤结构与养分的调控能力存在差异，而降雨

过程则可能加剧或缓解土壤侵蚀风险。了解绿肥覆盖下土壤抗蚀性的季节变化特征，对于科

学评估和选择果园管理措施具有重要意义。 

绿肥覆盖通过调控土壤理化性质进而影响土壤抗蚀性[5-6]。Sultani 等[7]研究表明，绿肥

种植可显著改善土壤物理性状，使容重降低约 5%，总孔隙度提高约 8%；Ramos 等[8]指出，

间作绿肥有助于提高土壤水稳性团聚体的稳定性、土壤有机碳含量和全氮含量。植被根系通

过改善土壤结构、增加土壤颗粒间的黏结力，从而提升抗蚀能力[9]，其分泌物不仅促进有机

质积累，还可调节土壤 pH[10]。Yang 等[11]发现，植物光合产物的 5%~30%以根系分泌物的形

式释放，成为有机碳的重要来源。植被不同生长阶段对土壤理化性质具有显著影响[10]。Wang

等[12]研究表明，从植被早期至成熟阶段，土壤有机碳、全氮、速效养分含量增加，容重降低，

持水能力增强，土壤质量整体改善；且植被初期改善作用集中在表层，随着根系生长逐渐深

入下层土壤[13]。此外，季节性降水也会影响绿肥覆盖对抗蚀性的调控效果。降雨是土壤侵蚀

的主要驱动因素之一[14]。重庆地区降雨量大且时间分布不均，致使柑橘园在不同季节的侵蚀

状况存在较大差异。在强降雨频发的时段，绿肥作物的覆盖度、生物量积累状况和根系发育，
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决定了其对降雨冲刷的缓冲能力。同时，绿肥作物通过调节微生物群落与碳、氮循环，进一

步改善土壤结构稳定性与抗蚀性[15]。 

综上所述，土壤抗蚀性受到绿肥品种、生长阶段与季节性降水等因素的共同影响，单一

指标难以充分揭示其抗蚀特征，因此需构建多指标综合评价体系以提升评估效果。土壤可蚀

性 K 因子是 USLE 和 REUSLE 模型的核心部分，被广泛地应用于评估土壤可蚀性[16]。但 K

因子具有较强的区域适应性，其评价结果可能存在一定局限性[17]。因此，基于前人对土壤抗

蚀性的研究成果，选取土壤黏结力（Coh）、贯入阻力（PR）、饱和导水率（Ks）、平均质

量直径（MWD）、土壤结构稳定性指数（SSI）、土壤可蚀性（K）因子作为土壤抗蚀性评

价指标[18-19]。通过对 6 个抗蚀性指标进行加权平均法生成土壤抗蚀性能综合指数（CSRI），

可更直观、全面地评价土壤抗蚀性。 

尽管已有研究关注绿肥的水土保持效应，但缺乏对土壤抗蚀性的系统性评价体系，且对

不同绿肥品种在生长各阶段对土壤理化性质的调控效应关注不足。同时，现有研究对季节动

态关注不足，未能揭示降雨节律与植被生长周期对覆盖效果和抗蚀性之间的响应。因此，本

研究以三峡库区典型柑橘园为对象，比较不同覆盖措施下植被特性、土壤理化性质与抗蚀性

指标的季节变化特征，旨在揭示绿肥调控土壤抗蚀性的关键因子与季节性响应规律，以期为

三峡库区紫色土柑橘园选择适宜的覆盖管理措施，为促进柑橘产业的可持续发展提供理论支

撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于重庆市忠县新立镇（30°16′10′′N，107°37′24′′E），地处三峡库区腹地，属中

亚热带湿润季风气候区。区域地势以丘陵为主，平均海拔为 462.75 m，坡耕地分布广泛。多

年平均气温 17℃，多年平均降水量 1 279 mm，降雨集中在 5—8 月。土壤类型为紫色土，成

土母质为侏罗系紫色砂岩与泥岩的风化产物，母质疏松，易发生水土流失。新立镇属典型的

柑橘主产区，果园密集，土地利用以经济林地为主。 

柑橘园内的柑橘树均为 2006 年种植，2018 年后陆续嫁接，并于 2015 年开始种植绿肥，

果树在 2—3 月施基肥（高氮复合肥）、6—7 月施追肥（复合肥）、9—10 月施追肥（高钾

复合肥），以及 12 月—次年 1 月采果后施基肥（柑橘皮渣有机肥），其余管理方式均统一。

园内覆盖草种以豆科植物白花三叶草（Trifolium repens L.）和禾本科植物早熟禾（Poa annua 

L.）为主。试验设置三个处理：清耕（CK）、白花三叶草覆盖（C1）和早熟禾覆盖（C2），

基本情况如表 1 所示。其中，清耕处理样地全年以自然生草为主，每月进行一次机械除草。 

表 1 研究区不同处理的基本概况 

Table 1 Basic information of different treatments 

处理 

Treatment 

海拔

Altitude 

/m 

坡度

Slope 

/° 

坡向

Slope 

direction 

树龄

Age of 

trees/a 

面积

Area 

/m2 

果树密度

Density of 

fruit trees 

/

（ plants

·hm-2） 

黏粒 

Caly/% 

粉粒 

Silt/% 

砂粒 

Sand/% 

清耕
①
（CK） 455 8~10 N 18 520 460 3.08 78.07 18.85 

白花三叶草覆盖
②

457 8~10 N 18 610 460 3.83 80.11 16.07 
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① Clean tillage， ② White clover mulching ，③Green manure 

1.2 植被特性测定 

每个样地选取 3 个具有代表性的 1 m×1 m 样方，测量植被覆盖面积并计算平均覆盖度；

在每个样方内剪取样方内地上部分植被，装袋带回实验室，60℃烘干至恒重后称量干重（g）。

使用 500 cm³环刀（直径 10 cm，高 5 cm）采集原状土样，筛洗分离根系后同样烘干至恒重，

称量根系干重（mg），以计算根质量密度[20]。根质量密度计算公式如下： 

                                                                     RMD =
RM

V
                                  （1） 

式中，RMD 为根质量密度（mg·cm-3），RM为环刀内植物根系的烘干生物量（mg），V 为

环刀本身的体积（cm3）。 

1.3 土壤理化性质测定 

在每个样方内使用 100 cm³环刀（直径 5 cm，高 5 cm）在表土层采集原状土样，采用环

刀法测定土壤容重和孔隙度[21]。不同样地采用五点取样法采集 2 kg 表层（0~10 cm）散土样

品，去除石砾和根系后放在室外阴凉通风处自然风干，以备测定土壤机械组成、水稳性团聚

体、土壤有机碳、全氮及 pH。土壤机械组成采用激光粒度仪（Mastersizer 3000）进行测定

（美国制土壤分类标准：砂粒为 2～0.05mm，粉粒为 0.05～0.002mm，黏粒为<0.002 mm）
[22]；水稳性团聚体采用 Yoder 湿筛法测定[23]（套筛为 5、2、1、0.5、0.25 mm）；土壤有机

碳采用重铬酸钾外加热法测定[24]；土壤全氮含量采用凯氏定氮仪测定；土壤 pH 采用 pH 酸

度计（FE28-CN）测定。 

1.4 土壤抗蚀性指标测定及土壤抗蚀性能综合指数（CSRI）计算 

根据前人的研究结果，并结合本研究区的特点，选取土壤黏结力、贯入阻力、饱和导水

率、水稳性团聚体平均质量直径、土壤结构稳定性指数、土壤可蚀性 K 因子作为土壤抗蚀

性指标。本研究采用 Eiikelkamp 型微黏结力仪测定土壤黏结力，采用 TYD-1 贯入仪测定土

壤贯入阻力。在每个样方框附近选取未受扰动的地表进行测定，每个样地选取 18 个测点，

每个测点的面积约为 0.0025 m²。将每 6 个测点的测定结果合并作为一个重复，共得到 3 个

重复测值用于统计分析。 

基于上述测定的各粒级水稳性团聚体含量，进一步计算水稳性团聚体平均质量直径

（MWD），计算公式如下： 

                             MWD= ∑ Xi
n
i=1 Wi                              （2） 

式中，MWD 为平均质量直径；𝑋𝑖为 i 粒级团聚体的平均直径（mm）；𝑊𝑖为 i 粒级团聚体的

百分含量（%）。 

土壤饱和导水率（Ks）采用定水头法进行测定，计算公式如下： 

                         Ks=
QL

AtH
                                                                         （3） 

式中，Ks 为土壤饱和导水率；Q 为水的流量；A 为土壤的横截面积（mm²）；t 为入渗时间

（min）；H 为水头差（mm）；L 为土样的高度（mm）。 

土壤结构稳定性指数（Soil structural stability index，SSI）的计算公式如下： 

                                                         SSI=
SOM

Clay+Silt
×100                        （4） 

式中，SSI 为土壤结构稳定性指数，SOM、Clay、Silt 分别为有机质（g·kg−1）、黏粒

（%）、粉粒（%）含量。 

(C1) 

早熟禾覆盖
③

（C2） 
467 8~10 N 18 640 460 

4.81 80.90 14.29 
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土壤可蚀性 K 因子计算公式如下： 

KEPIC={0.2+0.3exp[-0.0256SAN(1- SIL 100⁄ )]} (
SIL

CLA+SIL
)

0.3

 

               (1.0-
0.25C

C+exp(3.72-2.95C)
) (1.0-

0.7SN1

SN1-exp(-5.51+22.9SN1)
)             （5） 

式中，SAN、SIL、CLA 和 C 分别为砂粒（%）、粉粒（%）、黏粒（%）和有机碳含量（g·kg-

1），SN1 = 1 − SAN 100⁄ 。 

                       K=-0.01383+0.5158KEPIC                    （6） 

式中，KEPIC 为 EPIC 模型计算的土壤可蚀性因子，K 为修正后的土壤可蚀性因子。 

基于上述 6 个抗蚀性指标，结合主成分分析（PCA）法确定的权重系数，通过加权平均

法计算得到土壤抗蚀性能综合指数（CSRI），计算公式如下： 

                        CSRI= ∑ KiCi
n
i=1                            （7） 

式中，CSRI 为土壤抗蚀性能综合指数；Ki为第 i 个土壤抗蚀性能指标的权重；Ci为第 i 个土

壤抗蚀性能指标的隶属度[20, 25]。 

1.5 数据处理 

使用 Microsoft Excel 2022 进行数据整理、计算，使用 SPSS 24.0 软件对每月不同覆盖处

理下的植被特性、土壤理化性质、土壤抗蚀性指标及抗蚀性能综合指数（CSRI）进行单因素

方差分析，采用 Waller-Duncan 法进行事后多重比较，使用 Pearson 相关分析法对各因素指

标之间的相关关系进行分析，使用 R Studio 4.5.1 开展偏最小二乘回归（PLSR）和结构方程

模型（SEM）分析，使用 Origin 2024 作图。 

2 结 果 

2.1 植被特性和土壤理化性质的季节变化特征 

不同覆盖处理对植被特性和土壤物理性质影响显著。由表 2 可知，绿肥覆盖下植被覆盖

度、地上生物量、根质量密度在各月均显著高于 CK 处理。C1、C2 处理下，植被覆盖度的

变化范围分别为 73.66%~99.28%、 67.89%~97.29%；地上生物量的变化范围分别为

65.22~156.35 g·m-2、67.89~97.29 g·m-2；根质量密度的变化范围分别为 0.23~0.46 mg·cm-3、

0.29~0.52 mg·cm-3。值得注意的是，10 月时，C1 处理下植被覆盖度和地上生物量显著高于

C2，但根质量密度显著低于 C2。 

由表 3 可知，各个覆盖处理下，土壤容重无显著差异。绿肥覆盖下，土壤孔隙度显著高

于 CK 处理。各个处理下＞5 mm 粒级团聚体在 6 月和 10 月时无显著差异，C1 处理下＜0.25 

mm 粒级团聚体在 6 月和 8 月时显著高于绿肥覆盖。 

表 2 不同覆盖处理下植被特性的季节变化特征及差异 

Table 2 Characteristics of seasonal changes and differences in vegetation characteristics under different mulching 

 treatments 

时间 Time 处理 

Treatment 

植被覆盖度 

Fractional vegetation 

cover/% 

地上生物量 

Above-ground biomass/

（g·m-2） 

根质量密度 

Root mass density/

（mg·cm-3） 

4 月 

April 

CK 26.89±4.33b 8.89±2.69b 0.07±0.00b 

C1 98.54±0.74a 152.50±3.85a 0.41±0.05a 

C2 96.00±1.29a 163.10±5.35a 0.47±0.05a 
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6 月 

June 

CK 27.87±1.13b 10.47±0.22b 0.13±0.03b 

C1 95.21±0.85a 113.69±4.19a 0.37±0.05a 

C2 92.00±5.17a 123.16±4.93a 0.39±0.00a 

8 月 

August 

CK 23.12±7.17b 10.08±0.83b 0.11±0.03b 

C1 83.49±4.92a 73.61±3.91a 0.22±0.03a 

C2 88.00±1.63a 77.11±3.17a 0.25±0.02a 

10 月

October 

CK 17.07±4.72c 6.65±0.69c 0.03±0.01c 

C1 76.32±2.66a 60.75±4.47a 0.20±0.03b 

C2 66.35±1.54b 50.37±3.65b 0.27±0.02a 

注：表中数据为平均值±标准误；相同月份不同小写字母表示不同植被覆盖处理间差异显著（P＜0.05）。下同。Note: The 

data in the table are mean ± standard error; different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05) between different 

vegetation coverin the same month. The same below. 
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表 3 不同覆盖处理下土壤物理性质季节变化特征及差异 

Table 3 Characteristics of seasonal changes and differences in soil physical properties under different mulching treatments 

时间

Time 

处理 

Treatment 

容重 

Bulk density/（g·cm-3） 

总孔隙度 

Total 

porosity/% 

水稳性团聚体粒径分布 

Particle size distribution of water-stable agglomerates/% 

＞5 mm 5~2 mm 2~1 mm 1~0.5 mm 0.5~0.25 mm ＜0.25 mm 

4 月

April 

CK 1.46±0.05a 39.96±0.36b 15.74±0.93c 10.6±0.19a 6.11±0.57a 3.71±0.13a 2.26±0.24b 11.58±0.89a 

C1 1.40±0.05a 46.59±1.25a 18.04±0.20b 9.31±0.58a 3.72±0.27b 2.46±0.06b 4.40±0.79a 12.06±1.30a 

C2 1.38±0.01a 48.72±1.44a 23.92±1.27a 6.10±1.03b 3.25±0.26b 4.74±0.94a 2.27±0.49b 9.73±1.13a 

6 月

June 

CK 1.43±0.03a 40.95±1.45b 21.54±0.68a 8.30±1.37a 3.78±0.27b 2.54±0.08a 2.34±0.46a 11.51±1.53a 

C1 1.43±0.05a 45.05±1.73a 25.78±5.56a 6.06±1.12a 4.36±0.68a 4.21±1.47a 3.29±2.18a 6.29±2.69b 

C2 1.34±0.05a 46.66±1.77a 26.96±2.09a 8.32±0.68a 3.36±0.11b 3.07±0.55a 2.62±0.26a 5.67±0.79b 

8 月

August 

CK 1.49±0.04a 37.16±1.76b 13.60±1.23c 8.98±0.43a 4.92±0.42a 4.71±0.61a 3.93±0.56a 13.87±0.49a 

C1 1.47±0.05a 45.03±1.30a 15.96±0.43b 8.65±0.66ab 6.47±0.49c 5.76±0.34a 4.46±0.41a 8.71±1.02b 

C2 1.48±0.03a 45.93±1.23a 18.53±1.07a 7.87±0.25b 4.31±0.92b 4.94±0.85a 4.41±1.16a 9.93±1.50b 

10 月

October 

CK 1.54±0.05a 39.76±1.03b 13.88±1.80a 7.16±0.79a 4.24±0.77a 4.89±0.61a 4.31±1.05a 15.52±0.88a 

C1 1.53±0.02a 42.27±0.42a 18.46±2.25a 5.25±0.13b 3.15±0.70a 3.54±1.05a 3.60±1.22a 16.01±1.73a 

C2 1.50±0.01a 43.32±1.80a 15.31±2.72a 4.70±0.38b 3.58±0.64a 4.64±1.13a 4.60±0.43a 17.17±0.98a 
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由图 1a 和图 1b 可知所示，绿肥覆盖处理的土壤有机碳（SOC）和全氮（TN）含量均显

著高于 CK 处理，且各个处理下 SOC 和 TN 呈现出明显的季节变化特征，C1 处理的 SOC 含

量在 4 月达到峰值 13.47 g·kg-1，而 C2 处理的 SOC 含量则在 6 月升至最高值 19.43 g·kg-1，

但至 8 月两者分别显著下降 25.93%和 38.60%；相比之下，CK 处理的 SOC 含量全年处于较

低水平，10 月时降至最低值（7.86 g·kg-1）。绿肥覆盖的土壤全氮含量在 4—6 月持续上升，

并于 6 月时分别达到峰值 1.97 g·kg-1、1.72 g·kg-1，但至 8 月不同绿肥品种间的 TN 含量差异

不显著。 

由图 1c 可知，不同覆盖处理下，土壤碳氮比（C/N）在 6.34~10.17 范围内呈季节性波动

变化。其中，C1 处理的 C/N 在 6 月达到峰值（10.17），显著高于其他处理（P<0.05），但

8 月后开始下降。各处理间变化趋势存在差异：与 4 月相比，CK 处理的 C/N 在 6 月上升

23.70%，而早熟禾覆盖处理则在 8 月下降 26.45%。在 8 月和 10 月时，CK 处理的 C/N 显著

高于 C1、C2 处理。 

由图 1d 可知，不同覆盖处理下，土壤 pH 的变化范围为 6.79~8.38，各处理均表现出明

显的季节性变化特征。具体而言，8 月份所有处理的 pH 均出现小幅下降，其中 CK 处理的

降幅最为显著，但在 10 月回升至 8.22。相比之下，C2 处理的 pH 呈现持续上升趋势，从 4

月的 6.85 逐渐升高至 10 月的 8.02。C1 处理的 pH 变化趋势则介于两者之间。 

 

图 1 不同覆盖处理下土壤养分的季节变化特征及差异 

Fig. 1 Characteristics of seasonal changes and differences in soil nutrients under different mulching treatments 

2.2 绿肥覆盖下土壤抗蚀性指标的季节变化特征 

不同覆盖处理下，土壤抗蚀性指标均呈现出明显的季节变化规律。由图 2a 可知，C1、

C2 处理的土壤黏结力（Coh）在 4 月时分别达到最高值 102.74、98.37 KPa，后呈现下降趋
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势，早熟禾覆盖下 Coh 波动较白花三叶草小。4 月、6 月和 10 月时 C1、C2 处理的 Coh 无

显著差异，8 月时 C2 处理的 Coh 显著高于 C1。CK 处理下，Coh 显著低于绿肥覆盖处理。

由图 2b 可知，CK 处理下，土壤贯入阻力（PR）始终较高，C1、C2 处理在 4 月、8 月和 10

月时 PR差异不显著，6 月时 C2显著低于C1。10月时，CK处理的 PR 达到最高值 209.17kPa。

由图 2c 可知，CK 处理下，土壤饱和导水率（Ks）显著低于绿肥覆盖处理。且不同绿肥品种

间 Ks 差异不显著。4 月时饱和导水率较高，分别达到 0.67、0.61 mm·min-1，之后呈现下降趋

势。由图 2d 可知，C1 处理的平均质量直径（MWD）在 6 月时达到最高值 5.02 mm，C2 处

理在 4 月时达到最高值 5.18 mm，CK 处理的 MWD 均显著低于绿肥覆盖。由图 2e 可知，C2

处理的土壤结构稳定性指数 SSI 在 6 月时达到最高值 37.17，后呈下降趋势，C2 处理的 SSI

显著高于白花三叶草。CK 处理下 SSI 显著低于绿肥覆盖，且全年波动较小。由图 2f 可知，

CK 处理的土壤可蚀性 K 因子全年均处于较高水平，4 月、10 月时绿肥覆盖的 K 差异不显

著，6 月、8 月时 C2 处理的 K 显著低于 CK 和白花三叶草覆盖。C1 处理在 8 月时 K 较高，

与 CK 无显著差异。C2 处理的 K 在 6 月时达到最低值 0.22。 

 

图 2 不同覆盖处理下土壤抗蚀性指标季节变化特征及差异 

Fig. 2 Characteristics of seasonal changes and differences in soil erosion resistance indexes under different 

mulching treatments 

2.3 绿肥覆盖下土壤抗蚀性能季节变化特征及其主控因素 
2.3.1 土壤抗蚀性能的季节变化特征  由图 3 可知，土壤抗蚀性能综合指数（CSRI）呈现出

明显的季节变化规律。CK 处理下，CSRI 在 6 月时较高，后呈现出下降趋势。C1 处理下，

CSRI 在 4 月到 8 月时呈现出下降趋势，10 月后小幅度回升。早熟禾覆盖下，CSRI 在 6 月

时达到最高值，并呈现下降趋势。绿肥覆盖的 CSRI 显著高于 CK 处理，4 月、10 月时 C1、

C2 处理的 CSRI 无显著差异，但在 6 月、8 月时 C2 处理的 CSRI 显著高于 C1。 
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图 3 不同覆盖处理下土壤抗蚀性能综合指数季节变化特征及差异 

Fig. 3 Characteristics of seasonal changes and differences in Comprehensive Soil Erosion Resistance Index

（CSRI） index under different mulching treatments 

2.3.2 影响土壤抗蚀性能的主控因素  在本研究中，土壤可蚀性指标 Coh、Ks、MWD 和 SSI

与 FVC、AGB、RMD、SOC、TN 等植被特性及土壤理化性质指标呈显著正相关，而与 BD、

PR 显著负相关（图 4）。此外，还发现 FVC、AGB、RMD 与 SOC、TN 显著正相关（表 3）。

CSRI 与 FVC、AGB、RMD、TP、SOC、TN 呈显著正相关，与 BD、PR、K 呈显著负相关。

由于 CSRI 与大多数土壤性质显著相关。因此，进一步进行 PLSR 模型，以区分影响 CSRI

的主要因素。 

PLSR 模型结果表明，本研究测量的植被特性、土壤理化性质、抗蚀指标等解释了不同

覆盖处理下柑橘园 CSRI 变化约 99.34%，其中第一和第二组分的解释分别为 97.88%和 1.20%。

RMD（1.365）、TN（1.345）、SOC（1.339）、FVC（1.280）、AGB（1.280）、TP（1.251）、

＞5 mm 团聚体（1.112）、BD（1.052）的投影变量重要度均大于 1.0，说明这些影响因素对

CSRI 的变化具有显著影响。其中 RMD 最为关键，VIP 值最大。 

由于所有这些影响因素均是相互显著相关的。因此，进一步采用结构方程模型（SEM）

来揭示这些影响因素之间的相互作用对 CSRI 的影响。如图所示，SEM 模型拟合效果良好

（gof=0.79）。结果表明，植被特性（0.33**）、土壤养分（0.46***）、土壤结构（0.22*）

均对 CSRI 有直接影响，其中植被特性与土壤养分对 CSRI 有极显著影响。除直接作用外，

植被特性通过增加土壤养分、改善土壤结构对 CSRI 产生间接影响。而土壤养分也可以通过

改善土壤结构对 CSRI 产生间接影响。植被特性、土壤养分、土壤结构对 CSRI 的总效应分

别为 0.90、0.62、0.22。 
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注：FVC 为植被覆盖度，AGB 为地上生物量，RMD 为根质量密度；BD 为容重，TP 为总孔隙度；SOC

为土壤有机碳含量，TN 为全氮含量，C/N 为碳氮比；Coh 为土壤黏结力，PR 为土壤贯入阻力，Ks 为土

壤饱和导水率，MWD 为平均质量直径，SSI 为土壤结构稳定性指数，K 为土壤可蚀性 K 因子；CSRI 为

土壤抗蚀性能综合指数，下同。* P<0.05 Note: FVC is Fractional vegetation cover, AGB is above-ground 

biomass, RMD is root weight density; BD is bulk density, TP is total porosity; SOC is soil organic carbon content, 

TN is total nitrogen content, and C/N is the carbon to nitrogen ratio; Coh is soil cohesion, PR is soil penetration 

resistance, Ks is saturated hydraulic conductivity of the soil, MWD is mean weight diameter, SSI is the structural 

stability index of the soil, K is the soil erodibility K factor; CSRI is the soil erosion resistance composite index, the 

same below. * P<0.05 

图 4 植被特性、土壤理化性质、抗蚀性指标与 CSRI 的相关性 

Fig. 4 Correlation analysis of vegetation characteristics, soil physical and chemical properties, and erosion 

resistance indexes with CSRI 

 
注：图中英文对照：①根系质量密度（RMD）；②土壤全氮（TN）；③土壤有机碳（SOC）；④植被覆盖
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度（FVC）；⑤土壤孔隙度（TP）；⑥地上生物量（AGB）；⑦土壤容重（BD）；⑧土壤碳氮比（C/N） 

图 5 基于偏最小二乘回归（PLSR）的 CSRI 主导因子分析（a）与基于结构方程模型（SEM）的土壤抗蚀

效应指数驱动路径解（b） 

Fig. 5 CSRI dominant factor analysis based on Partial Least Squares Regression (PLSR) (a) vs. Structural 

Equation Modeling (SEM) based Soil Resistance Effect Index Driving Path Solution (b) 

3 讨 论   

3.1 绿肥覆盖对果园土壤理化性质的影响 

不同覆盖处理下土壤理化性质呈现出显著的季节性变化特征，主要受植被生长周期、气

候条件及降水分布调控。在 4—6 月绿肥生长旺季，地上部快速积累生物量，根系通过缠绕

与穿插方式改变土壤结构[26]，进而可能降低土壤容重、增加孔隙度，促进土壤颗粒团聚。根

系分泌物增强颗粒间黏结力，显著提高大团聚体比例与稳定性，并为微生物提供丰富碳源[27]。

同时，有机碳作为“胶结剂”，与团聚体形成和稳定之间存在相互促进的关系[28]。进入 8 月，

高温多雨加剧了侵蚀风险，绿肥的改良效应有所减弱。高温加速凋落物分解，导致有机质输

入滞后；强降水引起氮素淋失加剧[29]。然而，绿肥覆盖下的土壤孔隙度、大团聚体比例、有

机碳与全氮含量仍显著高于清耕处理，表明绿肥在极端气候下仍具有一定缓冲作用。10 月

绿肥植株逐渐衰退，地上部生长减缓，根系活性下降，微生物活动和有机质输入减少，导致

团聚体稳定性及有机碳含量略有下降。相较于清耕处理，绿肥覆盖仍显著改善土壤结构与养

分状况，表明其在土壤质量提升方面具有较强的持续效应。 

不同覆盖处理间土壤理化性质差异显著。清耕处理由于缺乏植被覆盖和有机质输入，土

壤透气性和持水性能较差，进而限制有机碳和全氮的积累。早熟禾对土壤理化性质的改良效

果优于白花三叶草，这与张朋朋等[30]研究结果不一致，可能是由于土壤类型不同导致的。早

熟禾地上生物量较高，能够持续为土壤提供碳源，同时其具有较高的细根密度，根系更新快，

地下碳输入显著[31]。Demenois 等[32]研究发现，细根长度还与＞2mm 团聚体比例之间存在显

著的正相关关系。而豆科绿肥通过根瘤固氮显著提高土壤全氮（TN）含量，增强了土壤氮

素供应，且其根际分泌的碱性物质有助于中和酸性，提高土壤 pH[33]。相比之下，禾本科绿

肥残体分解释放有机酸，使早熟禾覆盖下的 pH 低于白花三叶草处理。在施肥条件一致下，

清耕处理的 C/N 比显著高于白花三叶草覆盖，主要由于绿肥通过增加氮素输入、促进矿化，

从而降低 C/N 比[34]；而清耕缺乏有机补充，且夏季强降雨条件下易发生氮素淋溶，氮素损

失大于有机碳，导致 C/N 比上升。Tian 等[35]研究指出，坡地果园裸地 TN 流失率为 5.1%，

远高于绿肥覆盖下的 1.2%，进一步体现了绿肥在养分保持与土壤养分平衡方面的重要作用。 

3.2 绿肥覆盖对果园土壤抗蚀性指标的影响 

不同覆盖处理下土壤抗蚀性指标呈现出显著的季节性变化特征。在 4—6 月绿肥生长高

峰期，根系发育旺盛，植株覆盖率高，土壤结构稳定性达到全年最佳。此阶段黏结力显著增

强，PR 值较低，MWD 和 SSI 升至全年最高水平，表明团聚体稳定、结构稳固；根系穿插

也提高了土壤孔隙度，促进水分入渗，使饱和导水率（Ks）上升，K 因子降至最低，土壤抗

蚀性最强。然而，进入 8 月后，重庆地区迎来高温强降雨期，土壤结构遭受扰动，抗蚀性指

标整体下降。Ks 下降，PR 和 K 值上升，MWD 与 SSI 略有降低，反映出高温加速有机质分

解、强降雨冲击团聚体，并引起氮素和可溶性有机碳的淋失，可能会扰动土壤结构。10 月

时，随着气温回落、绿肥进入衰退期，根系活性降低，结构指标有所回升但仍低于前期高峰。

绿肥残体逐步分解，释放有机质，为土壤微生物提供碳源，进而促进微生物活动和土壤结构

的恢复[36]。此阶段 MWD、SSI、Ks 等指标较 8 月有所改善，说明绿肥覆盖仍能维持一定的
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结构完整性和抗蚀能力。 

不同覆盖处理间土壤抗蚀性差异显著。清耕处理的团聚体稳定性较差，饱和导水率较低，

尤其在降雨强度大、频次高时，裸露地表受外力扰动显著，土壤抗蚀能力显著减弱。绿肥覆

盖能通过冠层削弱雨滴动能，降低侵蚀强度，同时提高地表粗糙度，降低径流速度，从而减

少坡面产流与泥沙流失[37]。Duan 等[38]在红壤区发现，果园实施生草覆盖在极端降雨下能显

著降低径流与泥沙产出；程子珍等[39]研究发现，与清耕相比，生草覆盖径流量减少 44.3%，

产流系数降低 3.3 个百分点。此外，植被根系通过物理和化学作用增强土壤结构稳定性。

Gyssels 等[9]研究表明禾本科植物形成的浅层密集须根系统，细根发达，能显著增强土壤颗粒

间的黏结力，改善土壤结构。 

3.3 绿肥覆盖对果园土壤抗蚀性能的影响 

在皮尔逊相关分析中，CSRI 与植被特性指标的相关度均大于等于 0.85；在 PLSR 分析

中，RMD 是 CSRI 的关键影响因子。结构方程表明植被不仅直接影响 CSRI，也可通过调控

土壤结构和养分间接影响 CSRI。这表明绿肥覆盖通过多层级、交互作用影响土壤抗蚀性能。

此外，PLSR 分析结果表明，土壤有机碳（SOC）和全氮（TN）被识别为影响抗蚀性的关键

因子。此外，相关性分析结果表明，SOC 与＞5 mm 粒径团聚体含量呈显著正相关，而与 2~1 

mm、1~0.5 mm、＜0.25 mm 粒径团聚体含量呈显著负相关，这表明 SOC 有助于促进大团聚

体的形成，提高土壤结构稳定性，同时稳定的团聚体能有效保护 SOC，减缓其矿化分解[39]。

作为调节土壤结构稳定性和微生物活性的核心驱动变量，土壤养分状况及其碳氮比的动态变

化在提升土壤抗蚀能力的过程中发挥了重要作用。因此，进一步探讨 SOC 含量和 TN 含量

对抗蚀性的具体影响，有助于深入理解绿肥覆盖改善 CSRI 的内在机制。 

如图 6所示，SOC与CSRI呈显著正相关（R²=0.91），TN与CSRI的相关性亦强（R²=0.81），

但二者对 CSRI 的响应模式存在差异。图 6a 显示，SOC 与 CSRI 呈非线性关系，表现出边

际效应递减：在 SOC 含量较低时，CSRI 快速上升，超过 12 g·kg-1 后增长趋缓，这表明在中

低碳土壤中增加有机碳含量对抗蚀性提升效果更明显，在有机质丰富的土壤中则需综合考虑

其他因素进行调控。图 6b 显示，TN 与 CSRI 呈持续上升关系，无明显边际效应。当 TN 低

于 1.4 g·kg-1 时，CSRI 增长缓慢，超过该阈值后上升加快，这表明在氮含量较高的范围内，

其对土壤抗蚀性的促进作用更加显著。 

图 6 土壤抗蚀性能综合指数（CSRI）与土壤有机碳（SOC）和全氮含量（TN）之间的关系 

Fig. 6 Relationship between Comprehensive Soil Erosion Resistance Index（CSRI）and soil organic carbon 

(SOC) total nitrogen content (N)  
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4 结 论 

本研究系统分析了三峡库区柑橘园在不同绿肥覆盖下的土壤抗蚀性的季节变化特征，明

确了各覆盖措施对抗蚀性关键因子的影响机制及其调控路径。不同覆盖处理下植被特性与土

壤理化性质呈现显著的季节变化，4—6 月时植被覆盖度、地上生物量和根质量密度较高，

土壤容重降低、孔隙度上升，＞5 mm 团聚体比例增加。绿肥覆盖处理的容重、＜0.25 mm 团

聚体比例显著低于清耕，孔隙度、大团聚体含量更高，对土壤结构的改善效果显著。抗蚀性

指标也呈现出明显的季节性特征，4—6 月时土壤黏结力、饱和导水率、平均质量直径、土壤

结构稳定性指数升高，贯入阻力和土壤抗蚀性 K 因子下降。绿肥覆盖处理显著提高了土壤

抗蚀性能综合指数，早熟禾在改善土壤结构和增强抗蚀性方面优于白花三叶草。Pearson 相

关、PLSR 及结构方程模型表明，CSRI 主要受根质量密度、土壤全氮和土壤有机碳驱动，植

被特性与土壤养分的影响最显著。
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