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南亚热带不同母质发育土壤团聚体特征及其稳定性
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摘要:团聚体是土壤的基本结构单位,其稳定性是评价土壤质量的重要指标。以南亚热带地区不同母质

(石灰岩、第四纪红黏土、砂页岩)发育的土壤作为研究对象,采用湿筛法和LB法测定不同母质发育土壤

团聚体稳定性特征。结果表明:(1)随着土层深度的增加,土壤容重呈上升趋势,而孔隙度、有机质和游离

氧化铁含量呈下降趋势。砂页岩母质发育的土壤有机质含量最高,为22.44~42.97g/kg。石灰岩和第四

纪红黏土母质发育的土壤以黏粒(40.93%,42.51%)和粉粒(41.69%,42.31%)为主,砂页岩母质发育的土

壤黏粒含量最低,为33.79%。(2)经湿筛法处理后,石灰岩母质发育土壤水稳性团聚体含量为91.58%~

92.31%,第四纪红黏土母质发育土壤水稳性团聚体含量为76.45%~90.80%,砂页岩母质发育土壤水稳性

团聚体含量为79.18%~86.67%,3种土壤团聚体的稳定性都随着土层深度增加而降低。(3)LB法处理后

土壤团聚体MWD值均表现为慢速湿润处理>预湿润振荡处理>快速湿润处理,砂页岩母质发育的40—60cm
土层对消散和机械破碎作用最为敏感,其相对消散指数RSI和相对机械破碎指数RMI分别为0.78和0.42。不同

母质土壤团聚体稳定性均与黏粒、有机质、游离态铁含量呈正相关。
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Abstract:Aggregateisthebasicstructuralunitofsoil,anditsstabilityisanimportantindextoevaluatesoil

quality.Inthispaper,thestabilityofsoilaggregatesdevelopedfromdifferentparentmaterials(Limestone,

Quaternarylaterite,Sandshale)inthesouthsubtropicalregionwasdeterminedbywet-sievingmethodand
Lebissonnaismethod.Theresultsshowedthat:(1)Withtheincreaseofsoildepth,soilbulkdensity
increasedgradually,whileporosity,organicmatterandfreeironoxidecontentdecreased.Thehighest
contentoforganicmatterwas22.44~42.97g/kg.Theclay(40.93%and42.51%)andsilt(41.69%and
42.31%)werethemainparentmaterialsofLimestonesoilandQuaternarylateritesoil,whileclaycontentof
Sandshalesoilwasthelowest,33.79%.(2)Afterwet-sieving,thecontentsofwaterstableaggregatesin
Limestonesoil,QuaternaryRedsoilandSandShalesoilwere91.58% ~92.31%,76.45% ~90.80%,and
79.18%~86.67%,respectively.Thestabilityofaggregatesinsoilsdecreasedwiththeincreaseofsoildepth.
(3)TheMWDvaluesofsoilaggregatesofthethreeparentmaterialswereslow-wettingtreatment>pre-
wettingshocktreatment>rapid-wettingtreatment,The40—60cmsoillayerdevelopedfromSandshale
wasmostsensitivetodissipationandmechanicalcrushing,anditsrelativedissipationindexRSIandrelative
mechanicalcrushingindexRMIwere0.78and0.42,respectively.Thestabilityofsoilaggregateswasposi-



tivelycorrelatedwithclay,organicmatterandfreeironcontent.
Keywords:soilaggregate;southsubtropicalregion;stability;soilparentmaterial

  土壤侵蚀是目前人类面临的重大环境危机之一,
高强度的土地开发利用使得生态破坏、水土流失等问

题日益严重[1]。南亚热带水热资源丰富,夏季常发生

连续性集中降雨,从而形成地表径流,加剧该地域地表

侵蚀现象[2]。团聚体是土壤的基本结构单元,土壤侵蚀

往往伴随着团聚体的破碎迁移产生[3]。土壤团聚体的

稳定性是指团聚体抵抗外力作用而保持其原有形态的

能力,包括水稳性、力稳性、化学稳定性等[4]。已有研

究[5-6]表明,水稳性团聚体的数量 WSA0.25是评价土壤质

量的重要指标,其值大于70%则说明土壤结构良好。有

学者[7]认为,可以通过增强团聚体的稳定性来减缓地表

径流引起的土壤侵蚀。
土壤团聚体的稳定性受土壤母质、理化性质、气候

条件、土地利用方式、植被等多种因素影响。土壤的理

化性质,尤其是有机质、黏粒含量、容重、孔隙度等,是土

壤质量评价的重要标准[8]。胶结物质的种类和数量(有
机质、氧化物等)对土壤团聚体的形成和稳定尤为重

要[9]。成土母质是土壤形成的物质基础,可以影响土壤

的养分状况和物理化学性质,从而调控一系列生物化学

过程[10],决定土壤中有机物和无机胶体的数量和性质。
对湘东地区的土壤研究[11]表明,成土母质和利用方式等

外部因素通过改变土壤质地、有机质含量间接影响了土

壤团聚体稳定性。此外,附着在黏粒表面的氧化物也

是团聚作用中的重要物质。亚热带地区常年高温多

雨,独特的气候条件使得该区域内风化淋溶作用强

烈,土壤侵蚀过程和强度不同于黄土高原等其他地

区。目前对土壤理化性质与团聚体稳定性关系研究

多集中于黄土丘陵区、东北黑土区等地[12-13],而对南

亚热带区不同母质发育土壤团聚体稳定性研究鲜见

报道。第四纪红黏土和砂页岩发育的红壤是南亚热

带的代表性土壤。广西南部处于南亚热带地区,长期

种植桉树、甘蔗等农作物使得该地区土壤肥力流失严

重,碳酸盐岩发育而成的石灰岩是该地区的常见母

质。广西地区的水土流失现象日益严重,土壤侵蚀面

积已高达5.05万km2,占总面积的21.34%,已成为

西部开发战略的重点与难点[14]。
目前土壤团聚体水稳性的测定方法主要有湿筛法

和LeBissonnais(LB)法[15-16]。相较于传统的湿筛法,LB
法3种处理方法模拟了消散作用、不均匀膨胀作用和机

械破碎作用,可以更好地区分团聚体破碎机理[17]。为深

入研究南亚热带地区土壤理化性质与团聚体稳定性之

间的关系,本文以广西地区石灰岩、第四纪红黏土、砂页

岩发育的土壤作为研究对象,分析其土壤结构和理化性

质的差异性。通过湿筛法和LB法测定3种母质土壤团

聚体稳定性及破坏机制。此研究结果有利于深刻认

识南亚热带土壤团聚体稳定性特征,并为优化南亚热

带地区土壤结构提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区南宁市(107°45'—

108°51'E,22°13'—23°32'N),地处南亚热带和北热带

的过渡带,属于南亚热带季风气候区。全年热量充

足、雨量充沛,年均气温21.6℃,年均降水量1304.2
mm,且多集中于5—9月,年平均相对湿度为79%,
常年受洪涝、干旱、低温灾害的影响。样区地形为低

山丘陵,土地利用方式为灌木混交地,坡度为12°~
16°,坡向为东南坡。成土母质以砂页岩(SS)、石灰岩

(LS)、第四纪红黏土(QRC)等为主,土壤类型多为地

带性的砖红壤、赤红壤等,多呈酸性至强酸性。石灰

岩母质发育土壤样区位于南宁市马山县(108°10'16.
68″E,23°40'51.24″N),海拔205m,主要植被有青岗

栎(Cyclobalanopsisglauca)、海红豆(Adenanthera
pavonlna)、南酸枣(Choerospondiasaxillaris)等。
第四纪红黏土母质发育土壤样区位于南宁市西乡塘

区(108°17'6.72″E,22°51'6.84″N),海拔78m,主要植

被有狗牙根(Cynodondactylon)、早熟禾(Poaan-
nua)、牛筋草(Eleusineindica)等。砂页岩母质发育

的土壤样区位于南宁市武鸣区(108°22'37″E,22°58'
37″N),海拔217m,主要植被有马尾松(Pinusmas-
soniana)、鹅掌柴(Scheffleraoctophylla)、玉叶金

花(Mussaendapubescens)、五节芒(Miscanthusflo-
ridulus)等。由于该区域土壤性能较差,降雨集中且

强度大,加之不合理的土地利用,土壤侵蚀退化严重。

1.2 样品采集处理

2019年5月,在研究区内进行土壤调查采样,选
择干扰性较小,且坡向、坡位、植被类型以及土地利用

历史相似的样地。在每个样地内布设3个面积为20
m×20m的样方,利用网格法在样方随机选取3个

采样点,每个样点挖掘土壤剖面(宽0.8m,深1.0m)

3个。选取发生层完整、土壤侵蚀度低的典型土壤,
顺着土壤表层沿剖面向下按照0—20,20—40,40—

60cm共分3层采集土壤样品。采用100cm3的钢制

环刀(直径50mm,高50mm)采集各层土壤样品,每
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个土壤层3个重复。此外,同一样地每层采集适量散

土。将各地采集好的土样带回实验室,把采集回来的

原状土按照其裂隙掰成10mm的小土块,挑出土中

的根系、石块等杂物,处理好后放在透气通风处待其

自然风干。

1.3 测定方法

1.3.1 湿筛法 取200g风干处理后的土样,依次过

10,7,5,2,1,0.5,0.25mm的套筛干筛称重,计算各

粒级团聚体的百分比含量。按照干筛比例配成50g
的土样,放入团粒分析仪中设置好时间(30min)和振

幅(3cm)进行湿筛。随后将筛组分开,将留在各级

筛子上的土壤团聚体颗粒,洗入铝盒中,在40℃的烘

箱中烘干48h至恒重,称重并计算各粒径范围团聚

体的质量分数。

1.3.2 LeBissonnais法 取用干筛得到的3~5mm
的土壤团聚体样品,在烘箱中40℃烘干24h,统一初

始含水量后,分别利用3种处理方式分析团聚体。
(1)快速湿润:取5g土壤团聚体样品缓慢浸入去离

子水中,10min后用吸管吸去多余水分。(2)慢速湿

润:取5g土壤团聚体样品放在滤纸上,静置30min
使团聚体完全湿润。(3)预湿润振荡:取5g土壤团

聚体样品浸入95%乙醇并静置10min后,用吸管将

多余的乙醇吸干;加入200mL去离子水,翻转摇晃

20次后静置30min,用吸管将多余的水吸出。使用

95%乙醇将团聚体洗入准备好的干铝盒,将处理后的

样品在40℃的烘箱中烘48h至恒重,烘干后过套筛

(2,1,0.5,0.2,0.1mm),并用分析天平精确称量各粒

径范围的团聚体质量,计算各粒级团聚体质量分数。

1.3.3 土壤理化性质测定方法 土壤容重、孔隙度

(毛管孔隙和非毛管孔隙)测定采用环刀法;有机质测

定釆用重铬酸钾外加热法;土壤机械组成测定采用吸

管法;土壤游离态铁铝锰氧化物(Fed、Ald、Mnd)采用

连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-重碳酸钠法(DCB法)进
行提取,具体步骤均参照张甘霖等[18]的方法。

1.4 数据处理与分析

1.4.1 数据处理

(1)平均质量直径 MWD为:

MWD=∑
n

i=1
xiwi

式中:MWD为土壤团聚体平均质量直径(mm);xi为

任一粒径范围内土壤平均直径(mm);wi为第i粒级

的团聚体占总团聚体的百分含量(%)。
(2)水稳性团聚体含量 WSA0.25为:

WSA0.25=
Cw

Ct

式中:Cw为>0.25mm团聚体含量(g);Ct为团聚体

总量(g)。
(3)相对消散指数RSI、相对机械破碎指数RMI为:

RSI=(MWDSW-MWDFW)/MWDSW×100%
RMI=(MWDSW-MWDWS)/MWDSW×100%

式中:MWDFW为快速湿润处理后团聚体平均直径

(mm);MWDSW为慢速湿润处理后团聚体平均直径

(mm);MWDWS为预湿润振荡处理后团聚体平均直

径(mm)。
(4)团聚体特征参数As为:

As=RMI×RSI
1.4.2 数据分析 采用Excel2010软件对试验数据

进行处理和作图,利用SPSS24软件进行数据分析,
运用单因素方差分析(One-wayANO-VA)比较差

异,邓肯(Duncan)法检验差异显著性(P<0.05),皮
尔逊(Pearson)法进行相关性分析。

2 结果与分析
2.1 土壤基本理化性质分析

土壤容重、孔隙度、有机质、游离氧化物含量和

机械组成等理化性质受成土母质、土地利用方式、气
候地理条件、植被覆盖等多种因素影响,是判断团聚

体稳定性的重要标准。由表1可知,土壤容重由大到

小依次为石灰土(1.47g/cm3)、第四纪红黏土(1.34
g/cm3)和砂页岩赤红壤(1.31g/cm3),变化范围为

1.20~1.62g/cm3。3种土壤的容重都随着土层深

度的增加而增大。总体来看,石灰土容重最大,土壤

孔隙度较小。总孔隙的均值大小依次为砂页岩赤

红壤(50.42%)>第四纪红黏土(49.37%)>石灰土

(44.44%)。不同土壤的有机质含量存在明显差异,
砂页岩赤红壤的含量最高,其次是石灰土、第四纪红

黏土,范围在10.15%~42.97%。
从垂直方向来看,3种母质土壤的总孔隙度、毛

管孔隙度、非毛管孔隙度和有机质含量均呈现随着

土层深度增加而降低的趋势,这与土壤容重变化趋势

相反。3种土壤有机质含量的变化范围为10.15~42.97
g/kg,呈现砂页岩赤红壤>石灰土>第四纪黏土,且
均随土层加深而减少。游离氧化铁在3种土壤团聚

体中的含量较高,变化范围为5.69~11.71g/kg。游

离氧化铝的含量显著低于游离氧化铁,变化范围为

0.62~2.62g/kg。游离氧化锰在3种土壤中的含量

最低,变化范围为0.01~0.23g/kg。由图1可知,石
灰土和第四纪红黏土的砂粒含量较少,粉粒和黏粒的

含量相差不大,而砂页岩赤红壤主要以砂粒为主。总

体来看,石灰土的黏粒、有机质和游离氧化物含量均

较高,土壤质地黏重;第四纪红黏土黏粒含量高,有机

质和游离氧化物含量较低;砂页岩赤红壤有机质含量

高,但砂粒含量高,黏粒含量较低。
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表1 土壤基本理化性质

土层
土壤容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/%

毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%

有机质/

(g·kg-1)
Fed/

(g·kg-1)
Ald/

(g·kg-1)
Mnd/

(g·kg-1)

LS1 1.28±0.05cd 51.66±1.71ab 33.18±0.46ab 18.49±1.25ab 40.46±4.33a 11.71±1.47a 1.82±0.18b 0.09±0.02ab

LS2 1.53±0.03a 42.34±1.25d 31.93±3.13abc10.41±4.38d 26.68±2.92cd 9.75±1.11a 1.51±0.13b 0.23±0.06a

LS3 1.61±0.04a 39.32±1.69d 25.59±1.35c 13.74±0.34bcd 16.69±0.72f 7.00±0.37a 0.62±0.01b 0.01±0.00b
QRC1 1.22±0.01d 54.04±0.38a 38.63±1.26a 15.41±1.63bcd 28.21±0.34c 8.67±0.87a 1.57±0.52b 0.08±0.01ab

QRC2 1.39±0.02b 47.62±0.58c 34.77±2.24ab 12.86±2.82bcd 18.69±0.35cf 6.93±3.46a 1.95±0.32b 0.03±0.02b

QRC3 1.42±0.05b 46.45±0.72c 35.65±4.71ab 10.80±2.19cd 10.15±1.18g 5.61±0.42a 1.34±0.03b 0.02±0.01b

SS1 1.20±0.03d 54.80±1.17a 30.91±1.92bc 23.89±1.34a 42.97±0.64a 9.21±0.46a 2.02±0.23b 0.12±0.06b
SS2 1.33±0.04bc 49.81±1.32bc 30.97±3.60bc 18.84±0.52ab 34.32±1.03b 8.92±0.14a 2.62±0.02a 0.10±0.04b

SS3 1.41±0.04b 46.66±1.68c 29.97±0.43bc 16.69±2.04bc 22.44±1.16de 5.77±0.09a 1.94±0.01b 0.03±0.01b

  注:LS、QRC、SS分别为石灰土、第四纪红黏土、砂页岩赤红壤;1,2,3分别为0—20,20—40,40—60cm土层;表中数据为平均值±标准差;同

列不同小写字母表示不同土层间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 土壤的机械组成

2.2 湿筛法处理下土壤团聚体稳定性特征

湿筛法是最为常见的团聚体稳定性测定方法之

一,可以通过团聚体平均质量直径 MWD、>0.25
mm水稳性团聚体含量WSA0.25和粒径分布等指标来判

断团聚体水稳性。由表2可知,湿筛法测得3种土壤在

>2,2~1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm粒径团聚体均有

分布,石灰土以>2mm粒径团聚体为主;第四纪红黏土

0—20,20—40cm土层以>2mm粒径的团聚体为主,

40—60cm土层以0.5~0.25mm粒径的团聚体为主;

砂页岩赤红壤0—20cm土层以>2mm粒径的团聚体

为主,20—40,40—60cm土层则以0.5~0.25mm粒径

的团聚体为主。3种土壤的大粒径团聚体均集中分布于

土壤表层,且随着土层加深,平均重量直径(MWD)均呈

现下降趋势,变化范围分别为2.54~2.69,0.99~2.49,

1.19~2.45mm,总体呈现石灰土>第四纪红黏土>砂

页岩赤红壤。3种土壤各土层水稳性团聚体含量介于

76.45%~92.31%,从大到小依次为石灰土、第四纪红黏

土、砂页岩赤红壤。不同母质发育的土壤水稳性团聚体

数量在同一土层之间有一定差异性,但均呈现石灰土>
第四纪红黏土>砂页岩赤红壤的趋势。随着土层深度

增加,3种土壤中>0.25mm水稳性团聚体含量呈现下降

趋势,其中砂页岩赤红壤下降幅度最大。第四纪红黏土

和砂页岩赤红壤团聚体稳定性随着土层深度增加而减

弱,各层次的 MWD值和 WSA0.25值差异明显。而石灰

土MWD呈现LS1>LS3>LS2,WSA0.25呈现 LS3>
LS1>LS2,其各层次的 MWD值和 WSA0.25值差异

不大,但均高于第四纪红黏土和砂页岩赤红壤。
表2 土壤的团聚体稳定性及粒径分布

土层
粒径分布/%

>2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm <0.25mm
MWD/mm WSA0.25/%

LS1 65.42±0.91a 13.23±0.11f 7.12±0.39c 6.39±0.49b 7.84±0.09c 2.69±0.03a 92.16±0.09a

LS2 64.21±0.21ab 11.87±0.79cde 9.13±0.77c 6.37±0.01b 8.42±0.18c 2.54±0ab 91.58±0.18a

LS3 66.06±0.64a 12.91±0.31c 7.16±0.03c 6.18±0.22b 7.69±0.15c 2.60±0.02a 92.31±0.15a

QRC1 63.62±0.10ab 9.77±0.07ef 7.99±0.05c 9.42±0.04b 9.20±0.04c 2.49±0ab 90.80±0.04a

QRC2 40.90±0.72c 18.18±0.06a 20.10±0.38a 10.69±0.11b 10.13±0.17c 1.92±0.02c 89.87±0.17a
QRC3 13.81±0.13d 13.92±0.16bc 14.70±0.28b 34.02±0.72a 23.55±0.15ab 0.99±0.01d 76.45±0.15bc

SS1 62.68±9.64bc 8.83±1.53def 7.75±1.43c 7.41±4.83b 13.33±1.84bc 2.45±0.28bc 86.67±1.84ab

SS2 24.13±1.31d 14.96±0.58b 13.46±1.30b 26.74±2.47a 20.71±0.44ab 1.32±0.04d 79.29±0.44bc

SS3 20.67±5.78d 13.71±1.00cd 11.03±1.24b 33.76±2.50a 20.82±8.04a 1.19±0.20d 79.18±8.04c

  注:MWD为平均重量直径;WSA为水稳性团聚体含量。

  在所有供试土壤中,第四纪红黏土QRC3土层的团

聚体稳定性最弱。在相似的土地利用状况,除土层SS3

之外,砂页岩赤红壤的团聚体稳定性总是低于石灰土

和第四纪红黏土。研究区内3种不同母质发育的土壤
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经湿筛法处理后,水稳性团聚体含量(WSA0.25)均大于

76.45%,说明3种土壤结构都相对稳定。本研究表明,
在相似的土地利用条件下,石灰土团聚体稳定性总是

高于第四纪黏土和砂页岩赤红壤,第四纪红黏土团聚

体结构较为稳定,砂页岩赤红壤0—20cm土层稳定

性较好,但与下层土壤稳定性差异较大。

2.3 LB法处理下土壤团聚体稳定性特征

传统的湿筛法运用广泛,但无法判断团聚体的破

坏机制,而LB法克服了这个缺点,可以很好地将消

散作用(快速湿润处理)、机械破碎作用(预湿润振荡

处理)及团聚体内部黏土涨缩导致的破坏(慢速湿润

处理)区分开来。根据LB法的标准[16],团聚体稳定

性可分为极不稳定(MWD<0.4mm)、不稳定(0.4
mm≤MWD<0.8mm)、稳定(0.8mm≤MWD<1.3
mm)、较稳定(1.3mm≤MWD<2.0mm)和极稳定

(MWD≥2.0mm)5个等级。由图2可知,3种不同

湿 润 速 度 处 理 后 的 石 灰 土 团 聚 体 的 MWDFW、

MWDSW、MWDWS值的变化范围依次为2.13~2.71,

2.33~3.13,3.48~3.49mm,第四纪红黏土团聚体的

MWDFW、MWDSW、MWDWS 值 的 变 化 范 围 依 次 为

0.69~1.72,2.73~3.19,3.21~3.34mm,砂页岩赤红

壤团聚体的 MWDFW、MWDSW、MWDWS值的变化范

围依次为0.48~1.95,3.07~3.26,2.16~2.90mm。3
种母质 土 壤 不 同 层 次 间 的 MWDFW 值 差 异 最 大,

MWDSW值差异最小。这说明3种不同母质发育的土

壤经慢速湿润处理后团聚体稳定性和抗蚀能力最强,
经快速湿润处理后最弱,预湿润振荡处理介于两者之

间。由此可知,对3种土壤团聚体产生破坏影响的主

要是快速湿润导致的消散作用和预湿润振荡导致的

机械扰动作用。

可以通过相对消散指数RSI、相对机械破碎指数

RMI、团聚体稳定性特征参数As来观测不同母质土

壤对消散作用和机械破碎作用的敏感度。由图2可

知,石灰土的RSI值、RMI值和As值的范围依次为

0.22~0.39,0.10~0.33,0.02~0.13,第四纪红黏土的

RSI值、RMI值和As值的范围依次为0.48~0.79,

0.04~0.15,0.02~0.12,砂页岩赤红壤的 RSI值、

RMI值和As 值的范围依次为0.33~0.78,0.12~
0.42,0.04~0.33。RSI和RMI的值越大,土壤团聚

体对消散作用和机械破碎作用敏感程度越高,As值

越大,其土壤团聚体的稳定性越低。由此可知,石灰

岩和第四纪红黏土母质发育的LS1和QRC1土层稳

定性最强,砂页岩母质发育的SS3土层稳定性最弱,
其对消散作用和机械破碎作用的敏感程度最高。从RSI
和RMI来看,第四纪红黏土对消散作用的敏感程度更

高,而石灰土对机械破坏作用的敏感程度更高。
总体来看,石灰土的土壤团聚体稳定性强于第四

纪红黏土和砂页岩赤红壤。石灰土经3种处理后的

MWD值均>2,说明3种土壤中石灰土结构最好,处
于极稳定状态。第四纪红黏土和砂页岩赤红壤3个

层次的土壤稳定性从上到下逐渐减弱,分别处于极稳

定状态、较稳定状态和稳定状态。供试土壤经LB法不

同处理后,团聚体平均重量直径排序均为 MWDFW<
MWDWS<MWDSW,可见快速湿润引起的消散作用和

外应力引起的机械破碎作用是红壤团聚体的主要破

碎机制。本试验的采样地位于南亚热带地区,夏季的

集中性降雨加剧了地表冲蚀、水土流失等灾害。快速

湿润处理正是模拟了土壤团聚体在降雨时封闭气体

爆破产生的破坏。

图2 LB法处理下土壤团聚体稳定性

2.4 土壤团聚体稳定性与理化性质相关性分析

  由表3可知,经湿筛法处理后的团聚体稳定性参

数与游离态氧化铁呈正相关。LB法3种处理下的

MWD值与粉粒含量和毛管孔隙度相关性不显著,与
砂粒含量呈负相关,与黏粒、总孔隙度、非毛管孔隙

度、有机质、游离态铁铝锰呈显著或极显著正相关。

湿筛法与LB法中各MWD除MWDWS都与砂粒含量

呈负相关,砂粒含量还与RMI呈极显著负相关。黏

粒含量与 MWD和 WSA0.25总体呈现正相关,尤其是

与 MWDWS相关性显著,与RMI负相关性显著。总

孔隙度除与 MWDSW 呈极显著正相关外,与其他系数
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相关性均不显著。毛管孔隙度与各稳定性指数相关

性均不显著,非毛管孔隙度只与 MWDWS呈显著正相

关。有机质与 MWD呈正相关,尤其与 MWDWS呈极

显著正相关。从相对消散和破碎指数来看,游离态氧

化铁与RSI呈极显著负相关,砂粒、黏黏粒和毛管孔

隙度与RMI相关性显著,As与Fed和 Mnd呈显著负

相关。总体来看,砂粒含量越高,土壤团聚体的稳定

性越弱;黏粒、有机质和游离氧化铁铝锰的含量越高,
土壤团聚体的 MWD值越大,土壤团聚体的稳定性

越强。团聚体中氧化锰含量较低,但是根据其与各稳

定性系数相关性来看,可以推测其在团聚体的形成和

稳定中发挥着一定程度的作用。总体分析可得,本试

验中所测土壤团聚体稳定性与黏粒含量、有机质、游
离态铁铝相关性较好,而与孔隙度、粉粒含量、游离态

氧化锰相关性较差。其中,黏粒在慢速湿润处理下与

团聚体稳定系数相关性最强,有机质在预湿润振荡处

理下与团聚体稳定系数相关性最强,游离氧化铁在快

速湿润处理下与团聚体稳定系数相关性最强。
表3 土壤团聚体稳定性参数和影响因子的相关系数

 处理方法 参数 砂粒 粉粒 黏粒 TP CP NCP SOM Fed Ald Mnd
湿筛法 MWD -0.38 0.36 0.39 0.03 -0.12 0.03 0.35 0.73* -0.30 0.23

WSA0.25 -0.45 0.38 0.43 -0.13 -0.13 -0.12 0.15 0.58 -0.38 0.08

LB法

MWDFW -0.31 0.32 0.34 0.07 -0.10 0.07 0.47 0.87** -0.23 0.45

MWDWS 0.18 -0.28 -0.22 0.83** 0.07 0.72* 0.93** 0.63 0.70** 0.81**

MWDSW -0.69* 0.65 0.70* -0.18 0.27 -0.40 0.02 0.53 -0.57 0.08

RSI 0.23 -0.14 -0.29 -0.22 0.17 -0.22 -0.63 -0.93** 0.05 -0.59

RMI 0.81** -0.41 -0.73* -0.53 -0.72* 0.07 -0.38 -0.45 -0.17 -0.39

As 0.63 -0.43 -0.60 -0.58 -0.58 -0.08 -0.62 -0.74* -0.09 -0.61

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。

3 讨 论
土壤团聚体稳定性受土地利用方式、母质类型、

理化性质、土层部位、气候地理条件、植被覆盖等内外

因素影响。土壤质地、有机质与氧化物等内部因素决

定了团聚体稳定性,而土地利用方式、母质类型及土

层部位等外部因素对其含量有重要影响。
湿筛法是最为常见的团聚体稳定性测定方法,本研

究表明,在相似的土地利用条件下,石灰土的团聚体稳

定性总是高于第四纪红黏土和砂页岩赤红壤。这主要

是因为石灰土有机质、游离氧化物和黏粒含量较高,土
壤结构稳定。第四纪红黏土虽然有机质和氧化物含量

略低于石灰土,但其黏粒含量高,团聚体结构较为稳定。
砂页岩赤红壤0—20cm土层团聚体稳定性较好,但与

下层土壤稳定性差异较大。随着土层深度增加,3种土

壤的团聚体稳定性均呈现下降趋势。表层土壤根系发

达,枯落物较多,受有机质影响较大。而底层土壤中有

机质含量相对较低,因此团聚体稳定性受到土壤质地和

氧化物的影响更大。不同母质发育土壤的质地存在显

著差异,相比较而言,底层土壤更易受到成土母质的

影响。在所有供试土壤中,第四纪红黏土40—60cm
土层的团聚体稳定性最弱,原因可能是其有机质含量

最少。砂页岩赤红壤的团聚体稳定性最差,这是因为

砂页岩发育的赤红壤虽然有机质含量较高,但其黏粒

含量过低,土壤结构性差。石灰土有机质含量低于砂

页岩土,但其黏粒和游离氧化铁含量较高,所以团聚

体稳定性更强。在有机质含量较低的土壤中,团聚体

的形成主要靠黏粒的内聚力和铁铝氧化物的胶结作

用,这与已有研究[19-20]结论一致。

经过LB法3种处理方式后,3种土壤团聚体

MWD值大致表现为慢速湿润处理>预湿润振荡处

理>快速湿润处理,说明这3种土壤团聚体破碎的主

要原因是快速湿润使得封闭气体爆破从而产生的消

散作用。当土壤团聚体快速湿润时,水分对土壤空隙

间空气有挤压作用土壤内气体压强变大,超出土壤团

聚体承载的极限。与此同时,水分渗透进入,土粒间

胶结作用减弱,导致团聚体发生破裂。样地位于南亚

热带地区,夏季的集中性降雨加剧了地表冲蚀、水土

流失等灾害。快速湿润处理正是模拟了土壤团聚体

在降雨时封闭气体爆破产生的破坏机制。本研究表

明,暴雨和灌溉是该地区土壤团聚体破碎的主要影响

因素,而小雨和滴灌对土壤破坏作用较小,这一结果

与陈正发等[21]的研究结论一致。不同母质土壤团聚

体对不同破碎机制敏感程度存在差异,砂页岩母质发

育赤红壤对消散作用和机械破碎作用的敏感程度最

高,而第四纪红黏土对消散作用的敏感程度更高,石
灰土则对机械破坏作用的敏感程度更高。且3种处

理方式下,表层土壤稳定性均强于下层土壤,这与汪

三树等[22]得出的结论一致。

从土壤理化性质与团聚体稳定性参数的相关性

分析结果可知,土壤质地和胶结物质的种类数量(有
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机质、氧化物等)对土壤团聚体的形成和稳定尤为重

要。而土地利用方式、母质类型及土层部位对它们的

含量有重要影响。不同的土地利用方式下土壤含水

量、有机物输送和人为干扰存在差异,同时土地利用

方式也会影响到有机物和氧化物质的积累与转化,进
一步影响团聚体胶结状况。但土地利用方式对土壤

性质的影响主要作用于表层土壤,而对底层土壤影响

有限。团聚体稳定性主要受黏土矿物、有机质及铁铝

氧化物等内部因素影响。不同母质发育的土壤,影响

团聚体稳定性的主导因素也不同。本研究的供试土

样均来源于亚热带季风区湿热多雨地带,该地区雨热

同期,土壤淋溶风化作用较强,团聚体稳定性影响因

素与温带地区土壤明显不同。有机质在团聚体内的

作用取决于其含量高低及土壤类型,已有研究[23]表

明,在高度风化、以1∶1型黏粒矿物为主的可变电荷

土壤中,团聚体形成主要依靠氧化物的胶结作用。铁

铝氧化物通过表面库伦力与黏粒相结合,形成稳定的

团聚体结构,也是团聚体重要的胶结物质。也有研

究[9]认为,>1mm水稳性大团聚体的形成与有机质

含量密切相关,但在有机质含量较低的土壤中,小粒

径水稳性团聚体(1~0.5,0.5~0.25mm)的形成由无

机胶体的数量决定。绝大部分有机质分布在表层土

体的水稳性大团聚体中,有机质促进了团聚体的形

成,同时良好的土壤结构有利于有机物积累。此外,
地表植被可以一定程度上拦截雨水,减少雨滴对土壤

的直接溅蚀,从而保存大团聚体含量。随着土层加深

团聚体胶结物质减少,团聚体稳定性减弱[24]。相对

于表层土壤,底层土壤的有机质和氧化物含量较少,
团聚体稳定性受土壤质地影响较大,所以不同母质土

壤底层团聚体稳定性差异更显著。本研究表明,南亚

热带地区遭遇连续性暴雨或强灌溉时,团聚体易发生

破碎,从而导致水土流失,农田生产力减弱。因此,应
加强对该地区的水土保持措施以应对季节性暴雨带

来的坡面侵蚀,从而缩短泥浆浸润过程,增强坡面土

壤稳定性。

4 结 论
(1)随着土层深度增加,3种母质发育的土壤容

重均呈上升趋势,孔隙度、有机质和游离氧化铁含量

呈下降趋势。其中,砂页岩赤红壤有机质含量最高,
为22.44~42.97g/kg,石灰土游离氧化铁含量最高,
为7.00~11.71g/kg。石灰土和第四纪红黏土以黏

粒和粉粒为主,砂页岩赤红壤以砂粒为主。从相关性

分析结果可知,团聚体稳定性与土层黏粒、有机质、游
离态铁铝含量关系密切。

(2)经湿筛法处理后,3种土壤>0.25mm水稳性

团聚体含量均在76.45%以上,说明3种土壤结构稳定。
其中,石灰土的水稳性团聚体含量最高,为91.58%~
92.31%;砂页岩赤红壤水稳性团聚体含量最低,为

79.18%~86.67%;且3种土壤团聚体的稳定性都随

着土层深度的增加而减弱。
(3)LB法3种处理后,3种土壤团聚体 MWD值大

致表现为慢速湿润处理>预湿润振荡处理>快速湿润

处理,说明这3种土壤团聚体破碎的主要原因是快速湿

润使得封闭气体爆破从而产生的消散作用。第四纪红

黏土对消散作用敏感度较高,为0.48~0.79;砂页岩赤红

壤对机械破碎作用敏感度较高,为0.12~0.42。
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