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桂东南花岗岩红壤区典型崩岗剖面风化强度对理化特性的影响

谢福倩1,3,韦真茜1,廖达兰1,段晓倩2,邓羽松1

(1.广西大学林学院,南宁530004;2.广西大学农学院,南宁530004;3.广西壮族自治区水土保持监测站,南宁530023)

摘 要:[目的]花岗岩红壤剖面风化强度与崩岗形成密切相关,促进崩岗侵蚀的发育和扩张,研究风化强

度和理化特性对崩岗的作用机理,可为花岗岩崩岗科学防治提供理论依据。[方法]选取花岗岩红壤区典

型崩岗剖面为研究对象,测定不同土层的常量氧化物含量和土壤理化性质,分析花岗岩红壤风化强度对理

化特性的影响。[结果](1)土壤剖面常量氧化物组成以SiO2、Al2O3和Fe2O3为主,花岗岩风化壳表现出

脱硅富铁铝化过程,风化强度随土壤剖面深度增加而降低,处于高等风化阶段。(2)土壤剖面的理化性质

具有异质性。表层有机质、阳离子交换量、黏粒含量和饱和导水率高,黏结性和持水性强;下层砂粒含量

高,结构松散,透水性强。(3)相关性和通径分析结果表明,风化强度与非毛管孔隙度、有机质、阳离子交换

量、黏粒含量、饱和导水率、界限含水率呈正相关,Fe2O3对黏粒含量、砂粒含量和界限含水率的综合决定性

能力最强。(4)表层风化强度高,黏粒比例高,对水的吸附能力强,土壤颗粒间的胶结作用强,土体稳定性

好。下层风化强度低,胶结物质含量和界限含水率低,土体抗蚀性差,当土体暴露或者水蚀的条件下,容易

崩塌形成崩岗。[结论]土壤剖面风化强度对理化特性产生影响,是促进崩岗形成的重要影响因素。
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EffectofWeatheringIntensityonPhysicalandChemicalPropertiesofTypical
BenggangProfileinGraniteRedSoilAreaofSoutheastGuangxi
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(1.CollegeofForestry,GuangxiUniversity,Nanning530004,China;

2.CollegeofAgriculture,GuangxiUniversity,Nanning530004,China;

3.SoilandWaterConservationMonitoringStationofGuangxiZhuangAutonomousRegion,Nanning530023,China)

Abstract:[Objective]Theweatheringintensityofgraniteredsoilprofileiscloselyrelatedtotheformationof
Benggang,whichpromotesthedevelopmentandexpansionofBenggang.Studyingthe mechanism of
weatheringintensityandphysicochemicalpropertiesonBenggangcanprovideatheoreticalbasisforthe
scientificpreventionandcontrolofgraniteBenggang.[Methods]ThetypicalBenggangprofileofgranitered
soilareaswasselectedastheresearchobject,theoxidecontentandphysicochemicalpropertiesofdifferent
soillayersweremeasured,andtheinfluenceofweatheringintensityonthephysicochemicalpropertiesof

graniteredsoilwasanalyzed.[Results](1)Themajorelementoxidesinthesoilprofileweremainly
composedofSiO2,Al2O3andFe2O3.Theweatheringcrustofgraniteshowedtheprocessofdesilicationand
iron-richaluminization.Theweatheringintensitydecreasedwiththeincreaseinthedepthofthesoilprofile,

whichwasinthestageofhighweathering.(2)Thephysicalandchemicalpropertiesofthesoilprofile
exhibitedheterogeneous.Thesurfacelayerwascharacterizedbyhighorganic matter,cationexchange
capacity,claycontentandsaturatedhydraulicconductivity,withstrongcohesivenessandwaterholding
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capacity;whereasthelowerlayerhadhighsandcontent,loosestructureandstrongwaterpermeability.(3)

Theresultsofcorrelationandpathanalysisindicatedthatweatheringintensitywaspositivelycorrelatedwith
non-capillaryporosity,organic matter,cation exchangecapacity,clay content,saturated hydraulic
conductivityandboundarywatercontent.Fe2O3hadthestrongestcomprehensivedeterminativeabilityfor
claycontent,sandcontentandboundarywatercontent.(4)Thesurfaceweatheringintensitywashigh,with
ahighproportionofclay,strongwateradsorptioncapacity,strongcementationbetweensoilparticles,and

goodsoilstability.Thelowerlayerhadalowofweatheringintensity,withlowcontentofcementing
materialsandboundarywatercontent,poorsoilcorrosionresistance.Whenthesoilwasexposedorsubjected
towatererosion,iteasilycollapsed,formingBenggang.[Conclusion]Theweatheringintensityofsoilprofile
hasanimpactonthephysicochemicalproperties,whichisanimportantfactortopromotetheformationof
Benggang.
Keywords:Benggang;weatheringintensity;oxide;physicochemicalproperties;graniteredsoil
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  崩岗是在水力和重力交互作用下山坡土体或岩

石风化壳大面积崩塌、堆积和冲刷形成的一种复合侵

蚀地貌类型[1],具有突发性、长期性和危害性等特

点[2],被称为“生态溃疡”,主要集中分布在广东、江

西、广西、福建、湖南、湖北及安徽等省区。受热带和

亚热带地区气候及丘陵地形的影响,崩岗侵蚀极易引

发水土流失,破坏生态环境[3],危害人民生命财产安

全,是限制地区经济可持续发展的重要因素。作为我

国南方低山丘陵地区常见的一种土壤侵蚀现象[4],崩

岗侵蚀发育已引起相关学者的广泛关注[5]。

风化作用是指在土壤和沉积物形成过程中原生

和次生矿物元素重新分配,在近地表环境中进行地球

化学循环作用的一种现象[6]。土壤由岩石风化生成,

其风化程度指示土壤发育水平,反映土壤的演化发育

状态[7]。受花岗岩岩脉分布不均匀与抗风能力差异

的影响,岩土体理化性质随风化程度呈现明显的剖面

异质性[8],因土体风化结构强度低,自身更是具有易

分解、崩塌和堆积的特点,为崩岗侵蚀的发生提供了

物质条件,致使土体理化性质改变[9]。根据风化强度

的不同,相关学者在花岗岩崩岗区将土壤剖面自上而

下划分为不同土层[3],并对有关花岗岩分层岩土特性

和崩岗侵蚀发育的影响展开了大量工作,主要涉及不

同土层间的颗粒组成差异[10]、发育特性[11]、土体微结

构特征[12]、土体力学特性[13-14]等方面。此外,LAN
等[15]研究发现,花岗岩土壤物理性质和力学特性与

风化程度密切相关;并且花岗岩土体风化剖面的异质

性是土壤侵蚀发生及斜坡破坏的重要影响因素[16];

LALITHA等[17]研究发现,土壤风化剖面的成土作

用对土壤界限含水率也产生显著影响。以上研究从

不同角度探讨了风化强度对土壤理化性质的影响,也
表明花岗岩土壤风化特性与崩岗土体稳定性存在联

系。但缺乏对不同风化强度与土壤理化性质间相互

作用的定量化分析,不同风化强度下的花岗岩红壤区

土壤侵蚀机制仍在探索阶段。采用通径分析法量化

分析风化强度指标对土壤理化性质的影响程度,有利

于明晰花岗岩岩土特性与崩岗剖面的侵蚀机理。

本研究旨在分析桂东南花岗岩崩岗剖面风化强度

的空间特征,结合土壤风化参数对崩岗侵蚀区土壤理

化性质的影响因素进行通径分析,探讨风化强度和理

化性质与崩岗侵蚀之间的内在联系,以期揭示花岗岩

崩岗区土壤侵蚀发生的内在因素,为我国南方花岗岩

地区的崩岗侵蚀机理及预防治理措施提供科学依据。

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梧州市龙圩区(22°

58'—23°27'N,110°06'—111°22'E)。该地区属南亚

热带季风气候,盛行东南季风,气候温和,雨量充沛,

资源丰富,年平均气温可达21.12℃,年无霜期323
天,年平均降水量1520mm,年平均日照时间1815
h。地形属低山丘陵地貌区,以丘陵、低山、中山地形

为主,大部分为土山,平原较少,总体地势南高北低。

土壤类型以花岗岩风化壳发育形成的侵蚀性红壤为

主,主要岩性为黑云母钾长花岗岩。花岗岩风化壳厚

度最深可超过50m,在暴雨溅击和地表径流的冲刷

下,极易造成水土流失。森林覆盖率高达51.8%,乔
灌草蕨类主要以马尾松(Pinusmassoniana)、桃金娘
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(Rhodomyrtustomentosa)、五节芒(Miscanthusflo-
ridulus)、芒萁(Dicranopterisdichotoma)为主。龙

圩区崩岗侵蚀严重,在当地影响范围较广。据2005
年崩岗调查数据[18]显示,苍梧县(龙圩区原属苍梧

县)有面积大于60m2的崩岗1592个,总面积378.13
hm2,2003年有240hm2农田因崩岗侵蚀而遭受泥沙

掩埋,造成部分水田改旱作甚至弃耕,9座水利工程

受严重淤积影响灌溉。

1.2 土样采集

桂东南具有高温湿润的气候特点,促进花岗岩风

化形成疏松深厚的风化壳,为崩岗侵蚀提供充足的物

质基础。广西崩岗集中分布在东南,主要发育在以花

岗岩母质为主的红壤区,水土流失较为严重。在收集

资料和外业踏勘基础上,本研究在龙圩区选取发育年

限约30年的活动型花岗岩崩岗,崩壁裸露且剖面层

次清晰完整,具有典型性和代表性。崩岗剖面不同土

层的土壤理化性质差异明显,沿着崩岗剖面采集不同

土层的土壤样品,包括表层土样和深层土样,采样深

度达19m(图1)。由于风化壳厚度的差异,采样时按

照土层厚度间隔采集样品,在土壤剖面顶部0-1,

1-5,5m以上按照0.2,0.5,1m间隔采集土样,共采

集27个土壤样品。采样时先铲除地表凋落物,再沿

着剖面自下而上分层采集原状土和散土,尽量避免对

土壤剖面结构的扰动。采集原状土后迅速密封,采取

防震措施便于保存和运输。每个采样点以多点混合

采样的方法,重复采集散土混合成1个样品,装于采

样袋后立即密封,防止水分蒸发。

图1 花岗岩红壤区典型崩岗及土壤剖面示意

Fig.1 TypicalBenggangandsoilprofilediagram of

graniteredsoilarea

1.3 试验方法

1.3.1 土壤风化强度测定 化学风化系数是根据岩

石在风化前后,其化学成分与含量发生改变而提出,

被广泛用于评价岩石的风化程度,易溶性盐类的淋失

与铁铝氧化物的富集是主要的化学风化过程。本研

究采用风化强度来定量评价土壤剖面的风化程度,通
过测定不同土层常量氧化物含量来计算硅铁铝比率、

风化淋溶系数、化学蚀变指数等风化指标,对花岗岩

红壤的风化强度进行描述和量化评价。常量氧化物

含量采用碳酸锂-硼酸熔法测定。
通过X射线荧光光谱仪对样品进行化学全量分

析,X射线衍射仪(XRD)和偏光显微镜(OLYM-
PUS)测定样品的黏土矿物和原生矿物[19]。测定后

发现,研究区的黏土矿物均由高岭石、水云母和1.4
nm过渡矿物组成,而原生矿物主要由长石、石英、黑
云母和白云母组成,其中石英和长石(约占矿物总量

90%左右)、白云母(3%)、黑云母(3%)以及角闪石和

辉石(<1%)。
硅铁铝比率可以反映土壤矿物的风化程度,在同

一剖面的差异也可以说明剖面中的黏粒及铁铝氧化

物等物质的迁移或富集情况。

S/F=WSiO2/WFe2O3 (1)

S/A=WSiO2/WAl2O3 (2)

S/R=WSiO2/WR2O3 (3)
式中:S/F为硅铁系数,即SiO2与Fe2O3的质量分数

的比值;S/A为硅铝系数,即SiO2与Al2O3的质量分

数的比值;S/R为硅铁铝系数,即SiO2与(Fe2O3+
Al2O3)的质量分数的比值。

风化淋溶系数(Ba)、化学蚀变指数(CIA)可以反

映盐类的淋失程度及岩石风化、土壤成土过程中K、

Na、Ca的相对损失量。

Ba=(WK2O+WNa2O+WCaO+W MgO)/

WAl2O3*100% (4)

CIA=W Al2O3/(WK2O+WNa2O+WCaO+
W MgO)*100% (5)

式中:WK2O、WNa2O、WMgO、WAl2O3 分别为 K2O、Na2O、

MgO、Al2O3在土壤和岩石中的质量分数,WCaO表示硅酸

盐中的CaO含量,且土样中的CaO/Na2O<1。

1.3.2 土壤理化性质测定 土壤自然风干和过筛后

用于土壤理化性质的测定,其中有机质过筛规格为

100目,其他理化性质过筛规格均为10目。采用重

铬酸钾外加热法测定土壤有机质,环刀法测定土壤容

重、非毛管孔隙度,乙酸铵萃取法测定阳离子交换量

(CEC)。采用吸管法测定土壤机械组成,并根据美国

系统分 类 标 准 划 分 为 砂 粒(0.05~2 mm)、粉 粒

(0.002~0.05mm)和黏粒(<0.002mm)。采用恒定

水头法测定土壤饱和导水率(Ks)。土壤饱和导水率

(Ks)在不同温度下变化,可通过公式(6)计算:
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Ks =
V
TA
·L
H

(6)

式中:Ks为温度t℃时的饱和导水率(mm/min);V 为

时间T 内排出渗透率计的水体积(cm3);T 为水分出

流时间(min);A 为土柱横截面积(cm2);L 为土柱长度

(cm);H 为土柱顶部和底部之间的水头差(10cm)。
从公式(7)中得出t=10,便于计算和比较。

K10=
Ks

0.7+0.03t
(7)

式中:K10为10℃时的饱和导水率(mm/min);t为

测试时水的温度(℃)。
采用液塑限联合测定法测定土壤液塑限。样品土

壤过0.5mm筛后,取约200g代表性土壤加不同数量

的纯水,制备成接近液限、塑限以及介于二者之间不同

稠度的均匀试样,预计圆锥下沉深度分别为3~4,7~
9,15~17mm。将测试土样调拌均匀之后,测量圆锥

仪在自重作用下沉5s时圆锥的下沉速度,取出试样之

后测定土壤含水率。根据计算规定下沉速度17mm
所对应的含水量为液限,沉入2mm所对应的含水量

为塑限。塑性指数、液性指数的计算公式为:

PI=LL-PL (8)

LI=(W -PL)/PI (9)
式中:PI 为塑性指数;LL 为液限(%);PL 为塑限

(%);LI为液性指数;W 为自然含水率(%)。

1.4 数据处理

采用Excel2020软件进行数据统计,运用SPSS
26.0、Origin2021软件进行统计分析与绘图。采用

逐步回归分析方法建立环境因子的多元回归方程,根

据回归分析结果对显著性检验的因子进行通径分析,
比较常量氧化物对土壤理化性质的影响程度和相对

重要性。

2 结果与分析

2.1 常量氧化物特征和风化强度

2.1.1 常量氧化物含量及特征 土壤剖面常量氧化

物组成以SiO2、Al2O3和Fe2O3为主,且3种氧化物

总量均超过80.00%,其中SiO2含量最高,除K2O这

类易被黏土矿物吸附的元素含量超过1.00%,其余

CaO、Na2O 与 MgO 等 易 溶 组 分 的 含 量 均 低 于

1.00%。除SiO2为弱等变异,其余氧化物均为中等变

异,表明SiO2含量在土壤剖面上差异较小,Fe2O3、

MgO、Na2O、K2O、Al2O3和CaO在土壤剖面中空间

异质性大。由图2可知,7种氧化物含量曲线在土壤

剖面垂直方向上均有不同程度的波动。SiO2含量沿

土壤剖面自下而上呈递减的趋势,表层的SiO2含量

比下层减少21.80%;Al2O3和Fe2O3含量整体上均

沿土壤剖面自下而上呈递增的趋势,表层的 Al2O3、

Fe2O3含量分别比下层增加117.13%,190.31%,说明

SiO2在土壤剖面的淋溶作用强,而Al2O3和Fe2O3迁
移和富集作用明显。MgO、K2O含量沿土壤剖面波

动变化较大,表层的 MgO、K2O含量分别比下层减

少51.43%,45.93%;CaO、Na2O含量沿土壤剖面自

下而上呈递减的趋势,表层的CaO、Na2O含量分别

比下层减少62.96%,86.89%。由分析可知,花岗岩

风化壳表现出硅酸盐类矿物不断淋溶以及铁铝氧化

物迁移和富集的过程。

图2 土壤氧化物含量特征

Fig.2 Characteristicsofsoiloxidecontent

2.1.2 风化强度 硅铝系数、硅铁系数、硅铁铝系数

反映出土壤剖面中硅的淋失和铁铝的富集状态,数值

越小,风化强度越高。硅铝系数、硅铁系数、硅铁铝系

数的变化范围分别为1.32~3.68,7.82~29.02,

1.13~3.26,变 异 系 数 分 别 为 25.20%,38.69%,

26.73%,均属于中等变异,表明在土壤剖面上的变异

较大。由图3可知,硅铝系数、硅铁系数、硅铁铝系数

变化趋势一致,均表现为从土壤剖面自下而上呈逐渐

521第4期      谢福倩等:桂东南花岗岩红壤区典型崩岗剖面风化强度对理化特性的影响



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

下降的趋势,最大值均在下层,最小值均在表层,且在

5-10m剖面中波动变化较大,说明在土壤剖面中硅

逐渐减少,而铁铝相对增加,即脱硅富铁铝化过程明

显,风化作用增强。表层的硅铝系数小于2.0,表现为

强富铁铝化过程。风化淋溶系数有明显波动,变化范

围为4.19~22.57,变异系数为32.79%,属于中等变异,
表明在土壤剖面空间上变异较大,最小值位于表层,最

大值位于下层,说明该土壤剖面自下而上碱金属元素

不断淋失,发育成熟度不断增加,即风化作用增强。化

学蚀变指数变化范围为83.46~96.64,平均值为89.53,
变异系数为3.50%,属于弱等变异,沿土壤剖面自下向

上呈波动上升的趋势,最小值位于下层,最大值位于表

层,土壤剖面的化学蚀变指数平均值在85以上,表明

土壤剖面在湿热条件下处于高等风化阶段。

图3 土壤风化强度特征

Fig.3 Characteristicsofsoilweatheringintensity

2.2 土壤理化性质特征

土壤饱和导水率、容重、非毛管孔隙度、有机质、

阳离子交换量、机械组成和界限含水率,是衡量土壤

理化性质的重要指标,最能反映花岗岩土壤状态和力

学性质,与崩岗侵蚀相关度较高。土壤剖面的土壤理

化性质存在异质性。由表1可知,土壤剖面容重无明

显变化,土壤密度相对集中,稳定性较好。非毛管孔

隙度、有 机 质、阳 离 子 交 换 量 的 变 化 范 围 分 别 为

4.98%~17.25%,1.35~23.45g/kg,1.45~19.58
cmol/kg,非毛管孔隙度的变异系数为32.75%,属于

中等变异,有机质、阳离子交换量的变异系数分别为

85.74%,80.98%,均属于高强度变异,有机质与阳离

子交换量在土壤剖面上呈现出极强的变异性。在土

壤机械组成成分中,黏粒、粉粒、砂粒含量范围分别为

9.24% ~34.10%,28.00% ~37.19%,30.75% ~
61.76%,变异系数分别为34.87%,7.46%,19.49%,

黏粒、砂粒含量为中等变异,说明黏粒和砂粒含量对

土壤结构影响较大,而粉粒含量对土壤结构影响较

小。黏粒含量在土壤剖面中自下而上呈增加的趋

势,与阳离子交换量在土壤剖面中的变化趋势一致,

阳离子交换量与土体的黏土矿物关系密切,表层的

黏粒含量和阳离子交换量最高,说明该层结构紧实、

黏结性和持水性强。砂粒含量在土壤剖面中自下而

上呈减少的趋势,说明下层结构松散,透水性强。土

壤饱和导水率变化范围在0.12~1.63mm/min,变

异系数为67.86%,属于高等变异,表明饱和导水率

在空间上存在显著差异,在土壤剖面中自下而上呈

先下降后上升的趋势,表层和下层均具有良好的导

水性能。

由图4可知,塑限和液限的变化范围分别为

18.66%~35.89%,30.00%~61.12%,变异系数分别

为18.99%,19.62%,均属于中等变异,在土壤剖面中

自下而上呈增加的趋势,表层的液限均大于50.00%,

抗侵蚀能力强,而下层塑限、液限最小,土体稳定性

低。塑性指数能综合反映土壤的矿物成分和颗粒大

小,变化范围为11.34~25.81,变异系数为21.55%,

属于中等变异,在土壤剖面中自下而上呈增加的趋

势。上层液限大于50.00%、塑性指数大于17%,故
在这深度之上的土壤均为高液限黏土,其抵抗外力的

能力较强。液性指数为天然含水率与塑性指数极限

之差与塑性指数之比,范围为-0.72~-0.12,变异

系数为-60.28%,属于高等变异,说明自然状态下土

壤呈固态或半固态不易受到侵蚀。液性指数在土壤

剖面中自下而上呈减小的趋势,最大值位于下层,表
明下层土壤稳定性低。

2.3 风化强度与土壤理化性质的相关性及通径分析

土壤剖面的理化性质受花岗岩红壤风化强度的

影响。由图5可知,与非毛管孔隙度、有机质、阳离子

交换量、黏粒含量和饱和导水率呈极显著的正相关关

系的影响因子是Al2O3、Fe2O3、化学蚀变指数,呈极
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显著的负相关关系的影响因子是SiO2、Na2O,表明

化学蚀变指数对非毛管孔隙度、有机质、阳离子交换

量、黏粒含量、饱和导水率均起促进作用。土壤容重

和砂粒含量与 Al2O3、Fe2O3、化学蚀变指数呈极显

著负相关关系,说明风化强度越低,砂粒含量越高。
硅铁铝比率、风化淋溶系数与砂粒含量具有明显的正

比关系,与非毛管孔隙度、有机质、阳离子交换量、黏
粒含量具有明显的反比关系,表明土壤理化性质与盐

类矿物淋溶、铁铝氧化物迁移和富集关系密切,风化

强度越高,非毛管孔隙度、有机质、阳离子交换量、黏
粒含量越大,饱和导水率越大。塑限、液限和塑性指

数与Al2O3、Fe2O3、化学蚀变指数呈极显著正相关

关系,与硅铁铝比率、风化淋溶系数呈极显著负相关

关系。液性指数与 Al2O3、Fe2O3、化学蚀变指数呈

极显著负相关关系,表明 Al2O3、Fe2O3对塑性指数

有促进作用,对液性指数有抑制作用。土壤塑限、液
限、塑性指数随着风化强度的升高而增大,液性指数

随着风化强度的升高而减小。
表1 风化强度和土壤理化性质特征值

Table1 Weatheringintensityandsoilphysicalandchemicalpropertiescharacteristicvalue

指标 最小值 最大值 平均值 标准偏差 方差 偏度 峰度 CV/%
SiO2/% 50.11 64.07 59.10 4.08 16.63 -0.74 -0.64 6.90
Fe2O3/% 2.21 6.41 3.98 1.31 1.72 0.27 -1.37 32.97
MgO/% 0.16 0.61 0.38 0.11 0.01 0.17 -0.71 29.30
CaO/% 0.03 0.10 0.07 0.02 0.01 -1.52 1.60 24.45
Na2O/% 0.05 0.46 0.34 0.11 0.23 0.13 0.55 32.07
K2O/% 1.23 3.41 2.27 0.48 0 -0.01 0.16 21.14
Al2O3/% 17.43 37.85 24.02 5.10 26.03 0.87 0.42 21.24

硅铝系数(S/A) 1.32 3.68 2.59 0.65 0.43 -0.19 -1.10 25.20
硅铁系数(S/F) 7.82 29.02 16.86 6.52 42.57 0.31 -1.28 38.69

硅铁铝系数(S/R) 1.13 3.26 2.24 0.60 0.36 -0.10 -1.19 26.73
风化淋溶系数(Ba) 4.19 22.57 13.51 4.43 19.62 -0.09 -0.14 32.79
化学蚀变指数(CIA) 83.46 96.64 89.53 3.14 9.84 0.26 -0.03 3.50
Ks/(mm·min-1) 0.12 1.63 0.56 0.38 0.15 1.42 1.69 67.86
容重/(g·cm-3) 1.05 1.43 1.32 0.10 0.01 -1.29 1.07 7.58
非毛管孔隙度/% 4.98 17.25 9.04 2.96 8.76 1.17 1.42 32.75
有机质/(g·kg-1) 1.35 23.45 6.59 5.65 31.96 1.74 2.62 85.74
CEC/(cmol·kg-1) 1.45 19.58 6.15 4.98 24.76 1.53 1.58 80.98

黏粒/% 9.24 34.10 22.40 7.81 61.05 -0.19 -1.17 34.87
粉粒/% 28.00 37.19 32.96 2.46 6.04 -0.18 -0.80 7.46
砂粒/% 30.75 61.76 44.64 8.70 75.73 0.32 -0.75 19.49

塑限(PL)/% 18.66 35.89 27.95 5.31 28.17 -0.18 -1.18 18.99
液限(LL)/% 30.00 61.22 48.82 9.58 91.77 -0.61 -0.88 19.62
塑限指数(PI) 11.34 25.81 20.87 4.50 20.23 -0.99 -0.23 21.55
液限指数(LI) -0.72 -0.12 -0.34 0.20 0.04 -0.68 -1.00 -60.28

图4 土壤界限含水率特征

Fig.4 Characteristicsofsoilboundarymoisturecontent
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  由表2通径分析可知,有机质和阳离子交换量

主要影响因子分别为 Al2O3、Na2O,其中 Al2O3直

接通径系数分别为0.457,0.462,表明Al2O3直接影

响有机质和阳离子交换量,可能是由于 Al2O3与有

机质形成复合物,从而增强土壤的结构稳定性和养

分保留能力。Fe2O3对黏粒和砂粒含量变化起主要

作用,其中Fe2O3对黏粒含量起正向直接作用,对砂

粒含量起负向直接作用。饱和导水率主要影响因

子为Al2O3、Fe2O3、CaO、Na2O,其中 Al2O3对饱和

导水率起正向直接作用,Na2O的决策系数最大为

0.782,是影响饱和导水率的主导因子,对饱和导水

率起正向决定作用。塑限主要影响因子为Fe2O3、

SiO2、CaO,直接通径系数分别为0.417,-0.186,

-0.412,决策系数排序为Fe2O3=SiO2>CaO。液

限主要影响因子为Fe2O3,MgO,其直接效应依次为

Fe2O3>MgO,直接通径系数分别为0.864,-0.231,
决策系数排序为Fe2O3>MgO。塑性指数主要影响

因子为Fe2O3、CaO,其直接效应依次为 Fe2O3>
CaO,直接通径系数为0.556,-0.348,决策系数排

序为Fe2O3>CaO。液性指数影响因子为SiO2,直
接通径系数为0.960,决策系数为0.922。由决策系

数可知,Fe2O3对塑限、液限、塑性指数的综合决定

性能力最强,SiO2对液限指数的促进作用最明显。

图5 土壤理化性质与风化强度的相关系数

Fig.5 Thecorrelationcoefficientbetweensoilphysicalandchemicalpropertiesandweatheringintensity

3 讨 论
3.1 常量氧化物和风化强度的空间变异性

从常量元素含量分布可知,土壤剖面常量氧化物

组成主要以SiO2、Al2O3和Fe2O3为主,SiO2含量在

土壤剖面从下到上递减,Al2O3、Fe2O3含量递增与

LIU等[20]研究结果规律一致。碱土金属CaO、MgO
的含量均小于1%碱金属K2O、Na2O的含量,在土壤

剖面从下到上逐渐减少,表明淋溶作用比较强。风化

过程中的淋溶作用使SiO2大量淋失,脱硅富铝铁化,

随着盐基离子的淋溶,风化层上部pH逐渐下降[21],
而表层植物残体的矿化所提供的盐基离子较丰富,酸
性较弱,含水铁、铝氧化物的活性也较弱,大多数富集

下来形成铁铝残余积聚层。在土壤演化过程中,土壤

体积可能膨胀或塌陷,因此,降雨的淘洗作用、大气水
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的垂向迁移和固体物质的搬运都可能发生在松散多

孔土壤介质中,特别是在降水较多的地区,强降雨或

短期暴雨可提高土壤元素浸出率。降雨使黏土和有

机物沿土壤剖面向下迁移影响Al、Fe、K、Na、Mg的

含量,即土壤剖面中CaO、MgO、K2O、Na2O的淋溶

作用和Fe2O3、Al2O3的富集情况。
表2 风化强度与土壤理化性质的通径分析

Table2 Pathanalysisofweatheringintensityandsoilphysicalandchemicalproperties

因变量 自变量 相关系数
直接通径

系数

间接通径系数

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O

间接通径

系数合计
决策系数

Ks

Al2O3 0.746 0.736 - - -0.327 - -0.346 0.683 - 0.009 0.556
Fe2O3 0.597 -0.363 - 0.664 - - -0.302 0.599 - 0.961 -0.565
CaO -0.417 0.445 - -0.573 0.246 - - 0.646 - 0.319 -0.569
Na2O -0.886 -0.829 - -0.606 0.262 - 0.288 - - -0.056 0.782

BD Na2O 0.876 0.876 - - - - - - - - 0.767
NP Na2O -0.893 -0.893 - - - - - - - - 0.797

SOM
Al2O3 0.927 0.457 - - - - - 0.470 - 0.470 -1.385
Na2O -0.947 -0.571 - -0.376 - - - - - -0.376 0.756

CEC
Al2O3 0.930 0.462 - - - - - 0.468 - 0.468 0.646
Na2O -0.949 -0.569 - -0.380 - - - - - -0.380 0.756

Clay
Fe2O3 0.910 0.888 - - - 0.023 - - - 0.023 0.828
MgO -0.337 -0.259 - - -0.078 - - - - -0.078 0.107

Slit
Al2O3 0.204 0.579 - - - - - - -0.375 -0.375 -0.099
K2O 0.437 0.733 - -0.296 - - - - - -0.296 0.103

Sand
Fe2O3 -0.899 -0.726 - - - - -0.173 - - -0.173 0.778
CaO 0.748 0.255 - - 0.493 - - - - 0.493 0.317

LL
Fe2O3 0.885 0.864 - - - 0.020 - - - 0.020 0.783
MgO -0.307 -0.231 - - -0.076 - - - - -0.076 0.088

PL

SiO2 -0.932 -0.412 - -0.387 - - -0.133 - - -0.520 0.598
Fe2O3 0.926 0.417 0.382 - - - 0.126 - - 0.508 0.598
CaO -0.765 -0.186 -0.296 -0.283 - - - - - -0.579 0.250

LI SiO2 0.960 0.960 - - - - - - - - 0.922

PI
Fe2O3 0.792 0.556 - - - - 0.236 - - 0.236 0.572
CaO -0.725 -0.348 - - -0.377 - - - - -0.377 0.383

  硅铝系数、硅铁系数和硅铝铁系数沿土壤剖面自

下而上 逐 渐 减 小,是 因 为 在 风 化 过 程 中,Al2O3、
Fe2O3较稳定,遇雨水不易被冲刷,而酸性红壤加剧

SiO2的淋失。风化淋溶系数主要反映盐基的淋溶状

况,风化淋溶系数值越小,K、Ca、Na、Mg岩基淋溶越

明显,风化作用越强,风化淋溶系数值越大,风化作用

越弱。风化淋溶系数在土壤剖面空间上变异较大,其
数值显著高于南方红土,这可能与温度及降雨量有

关。化学蚀变指数与风化淋溶系数的变化趋势相反,
沿土壤剖面自下向上呈波动上升的趋势,由于Ca、
Na、K的化学性质活跃,在气候暖湿的条件下容易迁

移淋失。化学蚀变指数值较大,表明桂东南气候湿

润,温度高热,表层风化强度高,下层风化强度低,均
处于高等风化阶段。
3.2 风化强度和理化特性的关系

随着风化作用的增强,花岗岩母岩逐渐被分解,
大部分长石和云母风化为黏土矿物,土壤黏粒含量增

加。花岗岩风化剖面矿物性质以黏土矿物聚集为显

著特征,母岩分解伴随着黏土的形成。土壤黏粒含量

在一定程度上能反映出母岩的风化程度,风化强度越

高,母岩分解作用越强。结果表明,风化强度与黏粒

含量、阳离子交换量、有机质、非毛管孔隙度、饱和导水

率呈正相关,与砂粒含量呈负相关,这与已有研究[22-23]

的结果一致。表层风化强度高,Fe2O3、Al2O3富集,黏
粒含量和阳离子交换量高。因表层植被覆盖多、生物

活动性强,土壤养分、有机质较多,有机质的增加可以

提高土壤结构稳定性,表现出很强的胶体特性,非毛管

孔隙度大,对水的吸附能力强,使土壤颗粒间的胶结作

用加强,故表层具有很高的饱和导水率。下层风化强

度低,黏粒含量较少,砂粒含量相对高,结构疏松,渗透

性强,抗蚀性差,因此饱和导水率较高[24]。
风化强度与界限含水率有显著的相关性,随土壤

剖面深度的增加而减小。表层主要以高液限黏土为

主,下层为粉质黏土。高黏土含量的土壤因黏土矿物

的高保水性和较大的比表面积,具有较高的液限和塑

性指数。土壤黏粒含量从表层到下层逐渐减少,砂粒
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含量增多,土壤孔隙率增加,透水性增强,液塑限也随

之减小。土壤剖面的液限指数均小于0,说明土壤剖

面在自然状态下将保持固体状态,具有较高的抗剪强

度和较强的抗水蚀能力,使花岗岩风化剖面土壤保持

稳定。表层的液限、塑性指数较高,在降雨强度小的

情况下,塑性状态不会轻易发生改变,不易发生崩

塌[25],若降雨持续时间较长且降雨量大,土壤含水量

达到较高水平,导致土壤自重增加,土体抗剪强度迅

速降低而发生土体塌陷[26]。

3.3 风化强度和理化特性对崩岗侵蚀的影响

崩岗的产生由该地区的地质构造、气候、岩土性

质和人类活动等因素共同影响[27]。风化作用和降雨

是崩岗侵蚀的诱导因素,南方地区暖湿多雨的气候促

进岩土风化,形成疏松深厚的风化壳,为崩岗的发生

提供充足的物质基础,同时降雨增加土壤含水量,降
低土体的稳定性,导致面蚀和沟蚀的发生。在干燥的

自然环境下,花岗岩土壤表层Fe2O3在黏土矿物上沉

淀增加黏聚力,但土壤在强酸性环境下达到饱和状

态,其就易被溶解。当降雨量增加,雨水冲刷将土壤

中的胶结物质从土壤基质中去除,随着Fe2O3溶解度

的增加,土壤中H+浓度增加,黏聚力减小,土体结构

不稳定,从而造成土体流失和崩塌[28]。
花岗岩土壤下层黏粒含量较低,胶结物质含量

少,砂粒含量高,颗粒间隙大,土体稳定性差,原生矿

物主要为石英和长石,有少量的云母以及黏土矿物

等,土壤可蚀性高,当土体暴露或者水蚀的条件下,容
易发生崩塌[29]。下层液塑限较低,在长时间降雨侵

蚀时,土壤含水量可能接近塑限甚至液限,土壤孔隙

度较高,土体抗剪强度迅速降低,土壤易从固态转变

为流动状态,形成土壤软弱面,而土壤剖面上层因底

部崩塌缺乏支撑,从而发生土体塌陷,发生崩岗侵

蚀[30]。表层黏粒含量相对于下层含量较高,在含水

量较高条件下极易发生收缩,同时形成裂隙导致优先

流,土层中的大孔隙以及微裂隙等为水分的侧向流动

提供通道,加之长期的干湿交替,裂隙将进一步扩大,
促进降雨入渗导致土体抗剪强度降低,加重坡面水土

流失,从而导致崩岗等地质灾害发生[31]。

4 结 论
(1)土壤剖面常量氧化物组成以SiO2、Al2O3和

Fe2O3为主,SiO2在土壤剖面的淋溶作用强,而Al2O3
和Fe2O3迁移和富集作用明显,花岗岩风化壳表现出

脱硅富铁铝化过程,风化强度随着土壤剖面深度增加

而降低,处于高等风化阶段。
(2)土壤剖面的土壤理化性质具有异质性。表层

黏粒含量、阳离子交换量和有机质高,黏结性和持水

性强,饱和导水率高;下层砂粒含量高,结构松散,透
水性强,饱和导水率较高;界限含水率在土壤剖面中

自下而上呈增加的趋势。
(3)相关性和通径分析结果表明,Al2O3、Fe2O3、

化学蚀变指数与非毛管孔隙度、有机质、阳离子交换

量、黏粒含量、饱和导水率、界限含水率呈极显著的正

相关 关 系,与 砂 粒 含 量 呈 极 显 著 的 负 相 关 关 系,

Fe2O3对黏粒含量、砂粒含量和界限含水率的综合决

定性能力最强。
(4)表层风化强度高,黏粒比例高,对水的吸附能

力强,土壤颗粒间的胶结作用强,土体稳定性好。下

层风化强度低,胶结物质含量和界限含水率低,土体

抗蚀性差,当土体暴露或者水蚀的条件下,容易崩塌

形成崩岗。
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