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摘要:土壤团聚体破碎转化路径是坡面侵蚀过程研究的难点问题之一。目前团聚体破碎转化路径的定量表征

仍不明晰,一定程度上限制了土壤侵蚀过程中泥沙分选搬运机制的深入研究。基于大样带调查选取6种不同质

地的典型农耕地土壤为研究对象,结合稀土元素(RareEarthElements,REE)示踪方法,综合分析不同粒径土壤

团聚体(5~2,2~1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm)和不同径流扰动周期(24h,7天)对REE吸附和解吸能力的影

响,探究REE示踪不同粒径土壤团聚体破碎转化的可行性,定量表征了土壤团聚体破碎转化路径。结果表明:

REE与土壤团聚体的实际吸附浓度低于施放浓度,2~1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm土壤团聚体的REE吸

附浓度与黏粒含量呈显著正相关(P<0.05);径流扰动影响对吸附于土壤团聚体的REE解吸作用十分微

弱,解吸浓度仅占REE实际吸附浓度的0.001%~0.139%。5~2,2~1,1~0.5,05~0.25,<0.25mm土壤

团聚体经过湿筛后向各粒径转化的路径基本相同,向<0.25mm微团聚体转化为土壤团聚体破碎的主要

路径。相较于粉粒、黏粒含量较高的土壤团聚体,砂粒含量较高的土壤团聚体向1~0.5,0.5~0.25mm粒

径的转化贡献率整体偏低。基于REE示踪得到的>0.25mm各粒径团聚体质量整体被低估,低估范围为

-27.96%~-11.08%;而<0.25mm团聚体质量则被高估,高估范围为3.65%~22.73%。基于各粒径土

壤团聚体的REE量化值建立了校正关系,可将计算相对误差降低至0.04%~16.24%。
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Abstract:Soilaggregationandtransformationplayanimportantroleinsoilerosionandviceversa.Thequan-
tifiablybreakdownandtransformationpathwaysofsoilaggregatehavenotbeenclarified.Thelimitation
hampersthein-depthstudyofsedimentseparationandtransportmechanism ofsoilerosionprocesses.
Recently,137Cs,210Pb,7Beandmagnetitetracermethodshavebeenwidelyappliedtosoilerosionresearchat
slopeandsmallwatershedscales.However,thosemethodsarenotsuitablefortrackingmultipleerosion
processessimultaneously.SixtypicalagriculturalsoilswithdifferenttexturefromLoessPlateauandblack
soilregioninChinawereselectedinthisstudy.Rareearthelements(REE)tracermethodwasappliedto
quantifythetransformationpathwaysoffivesoilaggregatefractions(5~2,2~1,1~0.5,0.5~0.25,
<0.25mm).TheadsorptionanddesorptioncapacityofREEondifferentaggregateswereanalyzedwiththe
simulatedrunoffdisturbancecycles.ResultsshowedthattheactualadsorptionconcentrationofREEandsoil
aggregateswerelowerthanthatoftheapplicationconcentration.REEadsorptionconcentrationofsoilaggre-
gatesat2~1,1~0.5,0.5~0.25and<0.25mmweresignificantlypositivelycorrelatedwiththeclay
content(P <0.05).TheeffectofrunoffdisturbanceonthedesorptionofREEadsorbedonsoilaggregates
wasveryweak,andthedesorptionconcentrationonlyaccountedfor0.001%~0.139%oftheactualadsorp-



tionconcentrationofREE.Thetransformationpathwaysamongthe5~2,2~1,1~0.5,0.5~0.25and
<0.25mmsoilaggregatesfractionswerebasicallythesame,convertingto<0.25mmmicroaggregateswas
themainpathway.Thetransformationrateofsoilaggregateswithhighsandcontentto1~0.5and0.5~
0.25mmfractionswasgenerallylower,comparedwithsoilaggregateswithhighcontentofsiltandclay.The
REEtracermethodunderestimatedthelabeled>0.25mmaggregates,whichrangedfrom -27.96%to
-11.08%.However,<0.25mmaggregateswasoverestimatedby3.65%~22.73%.BasedontheREE
quantificationvaluesofsoilaggregatesofvariousparticlesizes,acorrectionrelationshipwasestablished,
whichcouldreducethecalculatedrelativeerrorto0.04%~16.24%.
Keywords:aggregatetransformation;REEtracer;transformationpathway;soilaggregation;soilaggregates

  土壤团聚体作为土壤结构的基本单元,对水土流

失等环境问题具有重要影响[1]。在典型农耕地的侵

蚀过程中,土壤团聚体粒径分布不仅对分离、搬运过

程起着至关重要的作用[2-3],也对泥沙输移示踪的准

确性具有重要影响。为了便于计算某一特定范围侵

蚀泥沙贡献量与总量之间的关系,137Cs、210Pb、7Be示

踪及磁铁矿示踪等方法得到了大量研究和运用[4-7],但
都不适用于多侵蚀过程同时示踪[8]。REE因为满足

多路径同时示踪的条件,在坡面泥沙的分离和搬运机

制方面得到了大量实践[9-10],较好地刻画了沿程泥沙运

移路径。考虑到REE与不同粒径土壤颗粒结合效果的

差异性,Zhang等[11]将5种REE与迈阿密地区粉质壤土

进行了混合、淋溶、湿筛,发现REE与0.053~6.000mm
土壤团聚体结合均匀,并且优先与<0.053mm的团粒结

合;肖海等[12]通过淋溶试验研究了粗骨质紫色土对

REE的吸附特性发现,REE对<0.075mm土壤颗粒具

有较强的吸附性,在细颗粒上的吸附浓度远大于粗颗

粒;Kimoto等[13]根据沉积物发生分级时REE氧化物更

倾向于与细的土壤团粒结合的特征,计算了4组粒径的

土壤团聚体破碎后向小、微团粒转化和未向小、微团粒

转化两者之间的比例,估算这种分级现象将会对土壤侵

蚀总量产生约4%的潜在误差。基于9组粒径土壤颗粒

在混合土壤样品与产沙过程样品中的质量比例关系,Liu
等[14]建立了泥沙样品REE浓度的校正参数,将1.0,1.5,
2.0mm/min降雨强度下的产沙总量计算误差分别降低

了24.37%,20.25%,3.84%;Zhang等[15]通过计算产生

REE富集的细粒在泥沙过程样品与原始土壤中的比例,
选取<0.05mm细粒建立校正参数,将降雨事件产沙的

平均估计误差从18%~40%降至4.5%以下。因此,准

确定量刻画团聚体形成、稳定和破碎3个动态过

程[16-17],将对明晰泥沙分选搬运机制具有重要意义。
Peng等[18]通过REE示踪了0,7,14,28天周期循环后

2~5,0.25~2,0.053~0.25,<0.053mm红壤团聚体的转

化特征,证实稀土元素氧化物(rareearthoxides)可以示

踪团聚体生命周期并且提供关于团聚体转化率的重要

信息。但是目前针对土壤团聚体在径流直接作用的

环境中如何破碎转化,以及不同土壤质地对REE示

踪团聚体精度的影响的研究仍然不足。
本研究基于大样带调查,根据黏粒含量差异选取

不同质地的典型农耕地土壤为研究对象,通过分析

REE示踪土壤团聚的稳定性和可靠性,明晰各粒径

土壤团聚体在模拟径流扰动作用下的破碎再分配路

径,进而量化表征土壤团聚体破碎、转化的数量,以期

为基于物理过程的潜在坡面侵蚀量估算模型提供理

论依据,并为相似研究区提供土壤团聚体破碎转化量

化表征的相关数据及理论基础。

1 材料与方法
1.1 土壤样品

本研究根据黏粒含量梯度选取杨凌—长春一线(杨
凌—延安—榆林—辽中—白城—长春)的6个典型农耕

地坡面表层土壤为研究对象,于2017年7—8月在各典

型坡面分别采集2份表层(0—10cm)原状土样,带回实

验室后将较大的土壤团粒沿自然节理轻轻掰开并剔除

杂质后待测。风干土样用干筛法[19]筛分获得5~2,2~
1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm各粒径土壤团聚体,用于

REE示踪试验。同时在各取样点附近分别采样,测定土

壤容重、pH、有机质含量和机械组成等指标(表1)。
表1 供试土壤基本理化性质

样品

编号

取样

位置

容重/

(g·cm-3)
有机质

含量/%
pH

土壤机械组成/%
砂粒

(50~2000μm)
粉粒

(2~50μm)
黏粒

(0~2μm)
YL 109°43'34″E 38°19'48″N 1.29 1.87 7.52 52.98 35.85 11.17
YA 109°11'19″E 36°48'06″N 1.28 1.79 7.43 47.84 38.96 13.20
BC 123°15'52″E 45°51'37″N 1.30 2.06 7.36 44.67 33.93 21.40
XY 108°04'07″E 34°17'35″N 1.31 1.75 7.61 27.89 41.38 30.73
LZ 122°45'57″E 41°33'21″N 1.33 2.44 4.88 30.60 38.52 30.88
CC 125°24'55″E 43°48'33″N 1.32 2.37 7.04 16.05 51.97 31.98
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1.2 REE测定与施放方法

本研究采用ICP-MS(Agilent7500a)测定土壤

样品中的REE浓度[11]。在测定REE含量前先利用

Mars6微波消解仪消解土壤样品。消解方法:将土壤

样品研磨并通过100目筛后称取其中0.25g样品放

入消解罐底部,缓慢加入6mL浓硝酸(68%HNO3)
并轻轻晃动消解罐保证土样与硝酸溶液充分混合,然
后依次加入2mL浓盐酸(38%HCl)、3mL氢氟酸

(40%HF)和1mL过氧化氢(30%H2O2),静置20
min至无气泡产生后进行土壤样品消解。消解结束

后加入10mL硼酸(4%)赶酸,消除多余的氢氟酸,

调整测试样品的酸度在标准范围内。
消解和赶酸过程结束后待消解罐冷却,将消解罐

内的样品溶液过滤转移到容量瓶中,并用电阻率18.2
MΩ/cm的超纯水清洗罐内残留直至定容到50mL,
摇匀后取10mL溶液放置于10mL离心管待测。在利

用ICP-MS测定样品前,先用GSB04-1789-2004规

格的混标溶液进行稀释配准标准曲线,测试过程中采用

100μg/L的Rh元素作为内标一起测定,保证测试结果

的精度和稳定性。ICP-MS直接测定的REE浓度需要

通过背景浓度和萃取效率进行校正(图1)。样品实际

REE浓度通过公式(1)计算[9]。

图1 各粒径土壤团聚体REE背景浓度

  通过测定得到不同粒径土壤团聚体的REE背景浓

度(图1),结合REE施放浓度显著大于土壤背景浓度的

施放原则[20],根据公式(2)计算出各示踪元素的施放浓

度[21-22],并利用各元素标记相应粒径土壤团聚体(表2)。
实际施放时根据公式(3)计算出5种REE氧化

物形式的质量进行混合[20](表3)。先称取40%质量

的目标粒径土壤团聚体平铺在50cm×50cm称量

纸上。随后,将REE氧化物粉末均匀撒在团聚体表

面,并均匀混合至REE氧化物粉末肉眼不可见;再次

称取40%质量的目标土样与前者混合,土样翻覆均

匀后放入剩余的20%土样逐步稀释,整个过程应防

止REE氧化物与目标土样之外的物质接触,并尽量

避免土壤团聚体在混合时被破坏。

   Ccji=(Cmji-Cbji)/Ei (1)

   Ci=K×Bi/Ri (2)

   Mi=
CiWi

1000AiPi
(3)

式中:Ccji为第j级粒径中第i种稀土元素的校正浓度
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(mg/kg);Cmji为第j级粒径中检测到的第i种稀土元

素浓度(mg/kg);Cbji为第j级粒径中第i种稀土元素

的背景浓度值(mg/kg);Ei为第i种稀土元素的萃取效

率;Ci为第i种稀土元素的施放浓度(mg/kg);K 为综合

保证系数;Bi为第i种稀土元素在土壤中的背景浓度

(mg/kg);Ri为第i种稀土元素标记土壤团聚体的相对

破碎量的最小期望值;Mi为第i种稀土元素氧化物施

放量(g);Wi为第i种稀土元素需要标记的团聚体质

量(kg);Pi为第i种稀土元素氧化物纯度(%);Ai为

第i种稀土元素的氧化物调整系数。
表2 团聚体上REE施放浓度及其萃取效率

稀土

元素

团聚体

粒径/mm

施放浓度/

(mg·kg-1)
萃取

效率/%
Yb 5~2 1538.90 88.04
Ce 2~1 1115.85 84.51
La 1~0.5 1113.00 83.19
Nd 0.5~0.25 1486.10 91.76
Sm <0.25 1267.00 90.09

表3 稀土元素氧化物基本性质

稀土元素

氧化物

分子

质量

纯度/

%

氧化物调整

系数/%

平均

直径/μm

颗粒密度/

(g·cm-3)

Yb2O3 394.08 99.88 87.82 4.54 9.17
CeO2 172.13 99.09 81.41 4.26 7.13
La2O3 325.84 99.24 85.29 4.23 6.51
Nd2O3 336.47 99.52 85.73 4.65 7.24
Sm2O3 348.72 99.84 86.24 4.35 7.54

1.3 REE吸附效果及稳定性

为了解REE与土壤团聚体的实际吸附浓度是否

达到设计施放标准,试验测试了30个混合样品各自的

REE吸附浓度(2个重复),每次取样均采用随机的方式。
分析REE在各粒径团聚体组内的分布均匀度,对比同

一粒径土壤团聚体在不同质地上的REE吸附效果是否

存在差异。为确保整个分析过程各REE满足质量守

恒,对混合过程中盛放REE与土壤团聚体的30张50
cm×50cm称量纸上附着的REE浓度同时进行测

定,以确定混合环节中REE是否存在损失。
为进一步明晰模拟径流扰动影响下REE与土壤

团聚体的吸附稳定性,试验分别称取各已知REE实

际吸附浓度的5~2,2~1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25
mm土壤团聚体0.5g于10mL离心管中(2个重

复),加去离子水定容至10mL,然后将离心管放置在

振荡器上以300r/min的频率振荡30min(振荡模拟

自然径流影响)。振荡结束后以3000r/min的转速

离心10min至上层液体澄清,移取上层清液过5μm
滤膜后待测,7天后重复该过程。

1.4 REE示踪土壤团聚体变化

为明晰土壤团聚体破碎后主要向哪些粒径转化以

及在各粒径上分布的质量分数,试验采用Yoder湿筛法

对5~2,2~1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm5个粒径的

土壤团聚体进行湿筛。根据各粒径土壤团聚体在原状

土中的质量分数乘以50g总质量计算出应称取的质量,
重新配制均匀后轻轻放在湿筛桶内的2,1,0.5,0.25
mm孔径套筛上。湿筛前先沿桶壁缓慢加入去离子

水直至完全没过土样并润湿5min,然后以30次/

min的频率、3.2cm的振幅竖直振荡5min。湿筛结

束后,以各粒径土壤团聚体质量为实测值(40℃烘

干),以相应各粒径土壤团聚体REE浓度计算得到的

土壤团聚体质量为估算值,通过各粒径土壤团聚体的

转化质量(公式(4))来定量表征REE示踪土壤团聚

体破碎转化路径。文中将公式(5)计算的各粒径土壤

团聚体转化质量分数作为贡献率进行表述。

   Wji=Wj(Ccji/Caji) (4)

   F=(Wjs/Wj')×100% (5)
式中:Wji为第j级粒径中第i种稀土元素标记土壤团聚

体的破碎量(g);Wj为第j级粒径土壤团聚体湿筛后的

实测质量(g);Caji为第j级粒径中第i种稀土元素校正

后的实际吸附浓度(mg/kg);F 为第j级粒径向第s级

粒径团聚体转化的质量分数贡献率(%);Wjs为第j级

粒径团聚体向第s 级粒径团聚体转化的质量(g);

Wj'为第j级粒径团聚体湿筛前的实测质量(g)。

2 结果与分析
2.1 REE吸附稳定性

REE与各粒径土壤团聚体混合后的实际吸附浓

度达到设计浓度的81.03%~89.65%。2~1,1~
0.5,0.5~0.25,<0.25mm土壤团聚体组内REE吸

附浓度与黏粒含量呈显著正相关(P<0.05),2~1,
1~0.5,<0.25mm土壤团聚体组内REE吸附浓度

与砂粒含量呈显著负相关(P<0.01)。模拟径流影

响环境下,24h、7天2个周期的REE解吸浓度占土

壤团聚体实际吸附浓度的0.001%~0.139%,解吸量

对REE标记浓度影响微弱。

REE在各粒径土壤团聚体组内分布均匀,实际

吸附浓度的变异系数0.95%≤CV≤2.47%(表4)。
不同粒径团聚体表现为:5~2mm土壤团聚体Yb的

实际吸附浓度达到施放浓度的86.10%~87.75%,2~
1mm土壤团聚体Ce的实际吸附浓度达到施放浓度的

82.11%~83.42%,1~0.5mm土壤团聚体La的实际吸

附浓度达到施放浓度的81.03%~82.44%,0.5~0.25mm
土壤团聚体 Nd的实际吸附浓度达到施放浓度的

86.68%~90.64%,<0.25mm土壤团聚体Sm的实际

吸附浓度达到施放浓度的85.78%~89.65%。本研究呈

现出与Zhang等[10]和Liu等[23]相似的现象,即REE实

际吸附浓度低于施放浓度。土壤团聚体与REE吸附质
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量仍可达到各元素设计施放质量的81.03%以上。附着

在混合时所用称量纸上的REE质量占设计施放质量的

9.36%~18.59%。0.5~0.25,<0.25mm土壤团聚体组

内REE吸附浓度存在显著差异(P<0.05),REE吸

附浓度与黏粒含量呈显著正相关(P<0.05)。
模拟径流扰动环境中吸附于土壤团聚体的REE存

在一定的解吸现象。从表4可以看出,径流扰动处理

24h后REE解吸浓度分布在0.007~1.804mg/kg,占土

壤团聚体与REE吸附浓度的0.001%~0.139%。径流

扰动处理7天后REE解吸浓度分布在0.041~1.256

mg/kg,占土壤团聚体上REE吸附浓度的0.003%~
0.097%。相同粒径土壤团聚体组内的REE解吸浓度

存在显著差异(P<0.05),且与土壤机械组成和REE吸

附浓度均无显著相关性(P>0.05),该现象应归因于土

壤团粒与REE的随机解吸过程。7天处理的 REE
解吸浓度较在24h处理的REE解吸浓度略微增高,
但对吸附总量的作用不显著(P>0.05)。整体表现

为模拟径流扰动下土壤团聚体上的REE吸附量趋于

稳定,径流扰动对各粒径土壤团聚体的REE标记浓

度影响微弱[24]。
表4 REE吸附与解吸浓度变化

样品

编号

团聚体粒径/

mm
REE施放浓度/

(mg·kg-1)
REE吸附浓度/

(mg·kg-1)
24h解吸浓度/

(mg·kg-1)
7天解吸浓度/

(mg·kg-1)

YL

5~2 1538.90

1325.20±30.71a 0.135±0.005a 0.076±0.005b
YA 1335.52±19.40a 0.071±0.007b 0.075±0.006b
XY 1350.36±18.62a 0.063±0.010b 0.079±0.004b
BC 1324.99±23.17a 0.012±0.003c 0.041±0.005c
CC 1327.49±22.60a 0.007±0.004c 0.093±0.006a
LZ 1316.86±24.81a 0.066±0.006b 0.080±0.010b
YL

2~1 1115.85

916.20±19.03a 0.069±0.002b 0.330±0.018b
YA 920.29±17.77a 0.117±0.005a 0.353±0.006a
XY 928.29±13.67a 0.064±0.007bc 0.369±0.016a
BC 924.24±15.56a 0.039±0.002d 0.057±0.006e
CC 930.81±19.54a 0.050±0.008cd 0.124±0.009c
LZ 929.39±12.28a 0.118±0.015a 0.085±0.009d
YL

1~0.5 1113.00

901.88±14.64a 0.119±0.005d 0.277±0.056bc
YA 909.64±22.50a 0.358±0.008a 0.427±0.009a
XY 915.37±13.12a 0.126±0.007d 0.387±0.007a
BC 907.51±20.42a 0.128±0.009d 0.323±0.018b
CC 917.51±10.39a 0.248±0.034b 0.322±0.017b
LZ 916.54±16.34a 0.176±0.007c 0.238±0.012c
YL

0.5~0.25 1486.10

1288.09±19.11b 0.495±0.007c 0.614±0.012b
YA 1296.88±12.28b 1.804±0.008a 1.256±0.038a
XY 1346.97±17.84a 0.382±0.013f 0.205±0.009d
BC 1301.88±15.66b 0.681±0.029b 0.581±0.017b
CC 1317.54±18.60ab 0.435±0.014e 0.462±0.008c
LZ 1317.14±16.24ab 0.466±0.006d 0.602±0.017b
YL

<0.25 1267.00

1086.82±18.05c 0.015±0.004e 0.058±0.007c
YA 1097.77±13.11bc 0.247±0.010c 0.989±0.008a
XY 1106.46±10.86bc 0.031±0.004e 0.068±0.007c
BC 1101.27±15.23bc 0.422±0.020a 0.263±0.010b
CC 1135.83±20.58a 0.120±0.012d 0.262±0.008b
LZ 1124.48±14.09ab 0.289±0.019b 0.262±0.011b

  注:文中数据为同行不同小写字母分别表示同一粒径土壤团聚体REE吸附浓度、24hREE解吸浓度、7天REE解吸浓度差异显著(P<0.05)。

2.2 土壤团聚体破碎路径及数量示踪

湿筛后土壤团聚体稳定性变化规律与已有研

究[25-26]一致,通过测得各粒径土壤团聚体REE浓度

并利用公式(4)计算各粒径之间的转化质量,发现

5~2,2~1,1~0.5,05~0.25,<0.25mm土壤团聚

体经过湿筛后向各粒径转化的路径基本相同,各粒径

向<0.25mm微团聚体转化为土壤团聚体破碎的主

要路径。不同质地的土壤团聚体向同一粒径团聚体

转化的贡献率间存在不明显差异(图2)。

6种质地的土壤团聚体经过湿筛后破碎并向不同的

粒径转化:向2~1mm粒径转化过程中5~2mm土壤

团聚体贡献率为4.04%~8.66%,各类土壤间未见明显

差异;向1~0.5mm粒径转化过程中BC土5~2,2~
1mm团聚体的贡献率较小,分别为4.24%和4.91%;向

0.5~0.25mm粒径转化过程中,YA土5~2,2~1,1~
0.5mm土壤团聚体的贡献率为14.68%,5.59%,8.37%,
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BC土5~2,2~1,1~0.5mm土壤团聚体的贡献率为

2.29%,7.12%,10.30%,较其他4种类型土壤的贡献率

低;向<0.25mm粒径转化过程中,BC土5~2,2~1,1~
0.5,0.5~0.25mm土壤团聚体的贡献率最大,分别达到

89.13%,79.63%,84.73%,78.80%。2~1,1~0.5,0.5~

0.25,<0.25mm土壤团聚体在破碎转化过程中伴随着

再团聚的现象(图2虚线),该过程中各粒径土壤团聚体

的贡献率主要为0.06%~1.94%。产生该现象的主要原

因应是带正电荷的黏团边与带负电荷的黏团面连接以

及黏粒本身在湿润时对其他土粒的黏结作用[27]。

  注:由于5~2mm土壤团聚体剩余量不满足测试需求,-表示无法显示该过程;实线表示破碎过程,虚线表示再聚合过程。

图2 湿筛后各粒径土壤团聚体转化路径及数量
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  通过对团聚体破碎转化质量分数与土壤机械组成

和有机质分别进行偏相关性分析(表5)发现,控制有机

质影响,黏粒与团聚体破碎过程主要呈正相关,与稳定

过程主要呈负相关;砂粒与黏粒呈相反作用态势,与
团聚体破碎过程呈负相关,与团聚体稳定过程呈正相

关;粉粒在该过程中作用不明显,在聚合与破碎过程

中具有促进和抑制双重表现。控制土壤机械组成影

响,土壤有机质含量与团聚体稳定过程主要呈正相

关,与团聚体破碎过程主要呈负相关,但在个别粒径

转化过程中未表现出相关性,或者与总体规律相反。
其原因主要是土壤团聚体中的胶结物质主要为有机

质、植物根系和菌丝,粒径较小的团聚体内还包含多

糖等化学物质,在水的作用下不同粒径的土壤团聚体

破碎机制存在差异[28-29];加之,湿筛后土壤团聚体吸

附REE的非均匀性分布及土壤团聚体内部孔隙分布

和有机质骨架结构方式也会导致上述现象的发生。
表5 土壤团聚体转化质量分数与各因素偏相关分析

控制变量 指标 MWD减少率 A→A A→B A→C A→D A→E B→B B→C B→D B→E C→C C→D C→E D→D D→E E→E
有机质 砂粒 -0.275 0.272 0.065 -0.033 -0.174 0.033 0.178 -0.772 -0.476 0.629 -0.077 -0.384 0.168 -0.053 0.035 0.881

粉粒 -0.322 0.470 0.718 -0.063 0.230 -0.326 0.633 0.303 -0.178 -0.418 0.067 -0.023 -0.068 0.321 -0.331 -0.266
黏粒 0.553 -0.639 -0.493 -0.002 0.054 0.192 -0.590 0.774 0.639 -0.504 -0.055 0.611 -0.091 -0.234 0.254 -0.858

砂粒、黏粒 有机质 -0.752 0.887 0.988 -0.083 0.532 -0.502 0.996 -0.380 -0.302 -0.104 0.023 0.887 -0.248 0.490 -0.510 0.713

注:A、B、C、D、E分别表示5~2,2~1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm土壤团聚体。

2.3 REE示踪土壤团聚体粒径转化的有效性

对REE计算得到的各粒径水稳性团聚体质量与

实测质量进行对比,采用相对误差指标(公式6)来评

价REE示踪土壤团聚体粒径转化的有效性[30]。

δ=(∑
n

i=1
wji/Wj-1)×100% (6)

式中:δ为REE计算得到的第j 级粒径团聚体质量

与实测第j级粒径团聚体质量的相对误差;n 为向第

j级粒径转化的元素个数;wji为通过计算得到的第i
种稀土元素标记土壤团聚体向第j 级粒径团聚体转

化的质量(g)。
由表6可知,>0.25mm各粒径团聚体质量均被

低估,低估范围为-27.96%~-11.08%;<0.25mm
团聚体质量被高估,高估范围为3.65%~22.73%。

5~2mm团聚体REE计算质量与实测质量之间的相

对为误差为-27.96%~-25.40%,4种土壤质地均

呈现相似的特征。对于2~1,1~0.5,0.5~0.25mm
粒径团聚体,6种质地土壤均呈相似趋势,REE计算

质量与实测质量之间的相对误差分别为-22.11%~
-19.68%,-21.18%~-15.08%,-14.22%~-11.08%。
对于<0.25mm粒径团聚体,BC土和YA土REE计

算质量与实测质量之间的相对误差分别为3.65%,

9.74%,估算效果较好。
分析造成REE计算误差的原因主要是:5~2,2~1,

1~0.5,0.5~0.25mm土壤团聚体经历湿筛时,表面的土

壤颗粒率先逐渐崩解、不均匀分离,吸附在土壤颗粒表

面的REE则伴随更小的土壤颗粒迁移到<0.25mm粒

径,导致大土壤团聚体剩余的REE浓度偏低,从而致使

计算质量被低估且低估作用随团聚体比表面积的减小

而增强。1~0.5,0.5~0.25mm团聚体计算误差则

相对较小;而对<0.25mm微团聚体,由于大团聚体

破碎产生细小的土壤颗粒携带REE主要在该粒径上

富集,导致REE计算值相较于实测值偏高。
表6 REE示踪土壤团聚体转化质量的相对误差

样品

编号

团聚体

粒径/mm

相对

误差/%

校正后

相对误差/%
5~2 -26.66 1.24
2~1 -19.68 7.07

YL
1~0.5 -19.35 -7.31
0.5~0.25 -11.08 -1.47
<0.25 12.28 3.96
总质量 0.85 1.21
5~2 -27.70 -0.67
2~1 -22.11 -0.54

YA
1~0.5 -20.89 -4.25
0.5~0.25 -13.72 1.30
<0.25 9.74 -0.04
总质量 0.71 -0.36
5~2 - -
2~1 -20.64 6.93

XY
1~0.5 -15.55 -8.20
0.5~0.25 -12.19 -3.55
<0.25 14.57 7.73
总质量 0.46 1.39
5~2 - -
2~1 -21.80 10.35

BC
1~0.5 -16.67 16.24
0.5~0.25 -12.68 10.45
<0.25 3.65 -7.61
总质量 0.79 -5.10
5~2 -27.96 -4.82
2~1 -20.1 -1.05

CC
1~0.5 -21.18 -12.74
0.5~0.25 -12.95 -6.12
<0.25 22.73 16.20
总质量 0.60 3.05
5~2 -25.40 0.43
2~1 -21.12 2.61

LZ
1~0.5 -15.08 -5.56
0.5~0.25 -14.22 -9.49
<0.25 20.11 14.12
总质量 0.78 2.76

注:由于5~2mm土壤团聚体剩余量不满足测试需求,-表示无法显

示该过程。
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为进一步减小REE示踪法对土壤团聚体转化

质量的计算误差,基于 REE计算值(x1)和湿筛后

土壤团聚体的平均重量直径(x2)以及各粒径实测质

量(y)建立了y=1.52x1
0.86-0.39x2(R2=0.98)的

校正关系。
从表6和图3可以看出,该校正关系考虑了土壤

团聚体粒径对REE示踪的分异作用,采用该校正关

系可将相对误差降低至0.04%~16.24%。

图3 REE计算与实测土壤团聚体质量之间的关系

3 结 论
(1)利用REE示踪土壤团聚体破碎转化过程时,

需要对各粒径团聚体REE实际吸附浓度进行校正;

2~1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm 土壤团聚体

REE吸附浓度与黏粒含量呈显著正相关(P<0.05);
模拟径流扰动条件下,吸附于土壤团聚体的REE存

在微弱的解吸现象,解吸浓度仅占REE与土壤团聚

体吸附浓度的0.001%~0.139%,REE能够与各粒

径土壤团聚体稳定吸附。
(2)6种不同质地的土壤团聚体破碎转化路径基

本相同,但各路径上团聚体向同一粒径转化的数量

间存在不明显差异。向<0.25mm微团聚体转化为

土壤团聚体破碎的主要路径,且在破碎过程中存在少

量的再团聚现象。相较于粉粒、黏粒含量较高的土壤

团聚体,砂粒含量较高的土壤团聚体向1~0.5,0.5~
0.25mm粒径的转化贡献率整体偏低。

(3)基于REE示踪的土壤团聚体的破碎转化定量

表征方法对于>0.25mm各粒径团聚体存在低估现象,
低估范围-27.96%~-11.08%;对于<0.25mm团聚体

存在高估现象,高估范围3.65%~22.73%。REE示踪方

法可用于量化土壤团聚体破碎转化路径。研究结果可

为深入开展土壤侵蚀过程量化研究和构建土壤侵蚀机

理模型提供有效的定量表征依据和支持。
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