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滇中亚高山草甸土理化性质和崩解特性关系
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摘 要:[目的]工程扰动加剧亚高山草甸水土流失和植被破坏。研究滇中亚高山草甸土理化性质和崩解

特性关系,为亚高山草甸水土流失防控和植被保护提供参考。[方法]通过X射线衍射、电镜扫描和静水

崩解试验等,测定滇中亚高山草甸土矿物成分、微观结构等理化性质和崩解特性,分析土壤崩解特性与理

化性质的相关性,探讨滇中亚高山草甸土崩解原因。[结果](1)滇中亚高山草甸土遇水易崩解,同一土层

不同母质抗崩解特性表现为砂岩>石灰岩≈玄武岩,同一母质不同土层表现为淋溶层>淀积层>母质层。

(2)相关性分析表明,土壤平均崩解速率与有机质(r=-0.84)、全氮(r=-0.83)呈极显著负相关,与黏粒

(r=0.88)呈极显著正相关,与蒙脱石(r=0.68)、四氧化三铁(r=0.77)呈显著正相关。(3)生物作用和蒙脱

石、伊利石等亲水性黏土矿物的膨胀作用是影响滇中亚高山草甸土崩解特性的主要原因。[结论]滇中亚

高山草甸土不同母质抗崩解特性为砂岩>石灰岩≈玄武岩,不同土层抗崩解特性为淋溶层>淀积层>母

质层;滇中亚高山草甸土遇水易崩解,生物作用和蒙脱石、伊利石等亲水性黏土矿物的膨胀作用是影响滇

中亚高山草甸土崩解性的主要原因。
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RelationshipBetweenPhysicochemicalPropertiesandDisintegration
CharacteristicsofSubalpineMeadowSoilsinCentralYunnan
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Abstract:[Objective]Theengineeringdisturbanceshavetriggeredsoilerosioneventsinsubalpinemeadows,

intensifyregionalsoilerosionandvegetationdestruction.Therelationshipbetweenphysicalandchemical
propertiesanddisintegrationcharacteristicsofsubalpinemeadowsoilsincentralYunnanwasstudiedto

providereferenceforsoilandwaterconservationandcontrolandvegetationprotectioninsub-alpinemeadow
ecosystems.[Methods]ByX-raydiffraction,electronmicroscopyscanning,andstaticwaterdisintegration
experimentswereconductedtodeterminethephysico-chemicalproperties,mineralcomposition,microscopic
structure,anddisintegrationcharacteristicsofsubalpinemeadowsoilsincentralYunnan.Thecorrelation
betweensoildisintegrationandphysico-chemicalpropertieswasanalyzedtoexplorethereasonofsoil
disintegrationinsub-alpinemeadowsofcentralYunnan.[Results](1)Thesubalpinemeadowsoilsincentral
Yunnanexhibitedahighsusceptibilitytodisintegration whenencountering water.Theresistanceto
disintegrationofdifferentparentmaterialsinthesamesoillayerwereasfollowssandstone>limestone≈
basalt.Thecharacteristicsofdifferentsoillayersinthesameparentmaterialwereasfollowsleaching
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horizon>depositionlayer>parentmateriallayer.(2)Correlationanalysisshowedthattheaveragesoil
disintegrationratewassignificantlynegativecorrelatedwithorganicmatter(r=-0.84)andtotalnitrogen
(r=-0.83),positivelycorrelatedwithclaycontent(r=0.88),andpositivelycorrelatedwithmontmorillonite(r=
0.68)andhematite(r=0.77).(3)Themainfactorsaffectingthedisintegrationofsubalpinemeadowsoilsin
centralYunnanwerebiologicalprocessesandswellingofhydrophilicclaymineralssuchasmontmorillonite
andillite.[Conclusion]TheresistancetodisintegrationofsubalpinemeadowsoilsincentralYunnanwas
rankedasfollows:Sandstone>limestone≈basaltfordifferentparentmaterials,andleachinghorizon>
depositionlayer>parentmateriallayerfordifferentsoillayers.ThesubalpinemeadowsoilincentralYunnan
waseasytodisintegratewhenexposedtowater,themainfactorsaffectingthedisintegrationofsubalpine
meadowsoilsincentralYunnanwerebiologicalprocessesandswellingofhydrophilicclaymineralssuchas
montmorilloniteandillite.
Keywords:centralYunnan;subalpinemeadowsoils;physicochemicalproperties;disintegrationcharacteristics
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  亚高山草甸作为高寒草甸的一种,海拔3000~
4000m,主要分布于我国青藏高原东部、四川省西

部,以及滇西北、滇东北和滇中地区[1]。亚高山草甸

是优良的天然牧场、重要的旅游资源和生态屏障,同
时其风能、光能资源丰富,是风力、光伏能源开发的理

想区域,但其抗干扰能力弱[2],植被破坏后,恢复困难

缓慢。野外调查发现,在风力、光伏等新能源项目建

设中,施工道路的开挖、基础平台开挖与平整、生产生

活区的建设等导致亚高山草甸土被大量揭露,沿线易

发生滑坡、崩塌事故,这给亚高山草甸的生态功能保

持构成严峻挑战,也为新能源项目的可持续开发带来

生态风险,因此对工程扰动后亚高山草甸土的水土流

失防控和植被保护研究具有重要的现实意义。
土壤崩解是指土壤在静水中发生分散、碎裂、塌

落和解体的现象[3],可用来反映土壤抗蚀性,是水土

流失防控的一个重要指标。土壤在静水中被分散、碎
裂、崩落得越快,即土壤抗蚀性越小,产生土壤侵蚀的

几率越高[4]。崩解是土壤侵蚀发生的前提条件,为进

一步侵蚀提供物质基础,同时土壤崩解造成养分的流

失,威胁草甸植被生长[5]。近年来,国内外学者对不

同土壤的崩解性进行一些研究,段青松等[6]研究澜沧

江黄登水电站库周典型土壤崩解特性指出,土壤崩解

性由强到弱依次为红壤、黄棕壤、淤积土、紫色土;王
一峰等[7]研究表明,长江中上游地区土壤崩解速率由

快至慢依次为砂质红壤、砂质黄壤、褐土、壤质黄壤、

石灰土、紫色土、棕壤和壤质红壤;ZHANG等[8]研究

俄罗斯联邦莫斯科地区采集的黏壤土的崩解特性。

关于不同深度土壤崩解特征,周红艺等[9]研究指出,

崩壁土体随着土层变深土壤崩解速度变快;刘湘玥

等[10]研究表明,红壤崩解速率大体表现为随土层深

度的增加而降低;SHIT等[11]研究了印度不同风化剖

面(表层、红土层、砂土层和碎屑层)内土壤理化性质

和土壤崩解特征的关系,指出抗崩解系数随土层深度

的增加而逐渐降低。这些研究表明,不同土壤崩解性

变化的规律随深度变化是不同的。亚高山草甸土发

育程度低、母质成分复杂[12-14],目前对亚高山草甸土

崩解特征尚不清楚。本研究以滇中高本山3种典型

亚高山草甸土(砂岩、玄武岩、石灰岩)为研究对象,探
索不同深度(淋溶层、淀积层、母质层)的亚高山草甸

土的崩解特性及土壤性质对崩解的影响,并针对滇中

亚高山草甸土的崩解特性提出相应的治理措施,为滇

中亚高山草甸水土保持、土壤侵蚀防控提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南省昆明市寻甸回族彝族自治县

和东川区交界处的高本山(25°47'50″—25°54'26″N,

103°09'20″—103°11'59″E),海拔3040~3200m,属
滇中红土高原区和滇东喀斯特高原区的接壤地带,具
有典型的低纬高原亚高山草甸景观特征(图1)。该

区域夏秋多雨,冬春干旱,年平均降水量1020.9
mm。土壤类型为亚高山草甸土,气象灾害有霜冻、
干旱 和 冰 雹 等。植 物 主 要 以 羊 茅(Festucaovina
L.)、萎陵菜(Potentillachinensis)、冷箭竹(Arundi-
nariafaberi)、寒温灌丛、暖温性针叶林为主。

1.2 土壤采样

依据亚高山草甸土的颜色、质地和植物根系等自

上而下将剖面土壤划分为3个层次,分别为淋溶层

(A层)、淀积层(B层)和母质层(C层),从下到上逐
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一进行采样。取样点基本情况见表1。将土样运回

云南农业大学水土保持实验室后自然风干,放在橡皮

板上用木碾碾散,使土壤结构充分分散,同时剔除杂

质,将碾散的风干土样过2mm筛备用。

图1 研究区域高程

Fig.1 Elevationmapofstudyarea
表1 取样点信息

Table1 Informationofsampling

采样点
母质

类型
土层

土层

深度/cm
经纬度 海拔/m

1 砂岩

A 0-20
25°46'59″N,

3019B 20-55
103°10'16″E

C >55

2 玄武岩

A 22-58
25°49'34″N,

3202B 58-85
103°11'18″E

C >85

3 石灰岩

A 0-25
25°51'45″N,

3046B 25-55
103°11'38″E

C >55

1.3 土壤理化性质测定

土壤pH采用电位法(土水比1∶1)测定、有机质

采用重铬酸钾容量法-外加热法测定,全氮采用半微

量凯氏定氮法测定、有效磷采用Olsen法测定、速效钾

采用中性醋酸铵浸提-火焰光度计法[15]测定。
采用比重法[15]测定土壤砂粒、粉粒、黏粒的含量。
采用X射线衍射仪(miniflex600)对亚高山草甸

土矿物成分进行鉴定,该仪器主要技术参数:广角

10°~90°,速度5°/min。称取经碾磨过0.25mm筛后

试样2g进行矿物分析,根据ICDD卡片查对,可鉴

定出主要黏土矿物成分,再通过定量计算衍射峰强度

和半高宽等参数,可得出矿物组合及相对含量。
采用电镜扫描(德国蔡司Sigma500)对亚高山

草甸土进行微观结构(SEM)分析。
1.4 崩解试验

采用环刀压样器制作高度为2cm、直径为6.18
cm 的试样,试样干密度为1.30g/cm3,含水率为

30%(与取样时土壤的干密度、含水量相当),每个处

理5次重复。试验装置见图2。将崩解装置安装调

至合适的位置,悬挂拉力计并打开电源,将崩解架挂

在拉力计上读数(水中)置零,待测。试验开始时,将
土样放置在崩解架上,然后将崩解架悬挂在数显拉力

计上,利用升降旋钮将崩解架缓慢慢放入崩解容器

中,直至土样的上表面与水面处于同一水平后开始记

录读数。试验过程中前3min每15s记录1次读数,
后每1min记录1次读数,直至土壤完全崩解。

注:1为伸缩支架;2为电子拉力计;3为横梁;4为挡风外罩;

5为崩解溶液(水);6为崩解容器;7为崩解架;8为土样。

图2 试验装置示意

Fig.2 Diagramoftestequipment

1.5 计算方法

崩解率计算公式[16]为:

H =
F0-Ft

F0
×100% (1)

崩解速率计算公式[16]为:

V=
H
T ×100% (2)

式中:H 为试样的崩解率(%),表征土体的崩解强

度;F0为试样充分吸水后拉力计的峰值读数(N);Ft

为试样在t时刻的拉力计读数(N);V 为试样的平均

崩解速率(%/min),表征土体的崩解快慢,该值越大

产生崩解的机率越大;T 为崩解时间(min)。

2 结果与分析
2.1 土壤理化性质

土壤化学性质是反映土壤质量和养分供给能力

的重要指标。由表2可知,滇中亚高山草甸土pH为

5.47~5.87,属于酸性土壤。表层土壤pH比下层低,
这是因为表层土壤中动物、微生物活动比较频繁,产
生代谢物,同时表层枯枝落叶在分解时产生有机酸等

酸性物质,导致表层土壤的pH低。同一母质不同土

层土壤有机质和全氮含量表现为A层>B层>C层,
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同一土层不同母质土壤有机质和全氮含量表现为砂

岩>石灰岩>玄武岩。土壤有机质主要来源于土壤

表层的微生物、动植物及其残体,全氮主要来源于植物

根系的固氮作用,土壤生物活动、植物根系固氮作用随

着土层的加深而下降[17],导致土壤有机质、全氮含量

随土层加深而下降。此外,砂岩有机质和全氮含量分

别为111~233,4.16~5.17g/kg,达到丰富级别,其养

分供给能力远大于石灰岩和玄武岩。
土壤机械组成可以表征土壤颗粒的级配特征。

由表3可知,滇中亚高山草甸土砂粒含量为30.16%~
63.06%,粉粒含量为29.75%~51.75%,两者含量为

72.32%~92.81%,可见滇中亚高山草甸土以砂粒

和粉粒为主。黏粒含量仅为7.19%~27.68%,并且

随着土层变深其含量增加。植物根系能够分泌大量

胶结物[18],促进黏粒向砂粒和粉粒转化,根区土壤黏

粒含量明显小于非根区[19]。随着土层变深草甸植被

根系减少,因此黏粒含量增加。根据卡钦斯基制土壤

质地分类法,滇中亚高山草甸土均属于壤土。
表2 土壤化学性质

Table2 Soilchemicalproperty

土壤母质类型 土层 pH
有机质/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

有效磷/

(mg·kg-1)

速效钾/

(mg·kg-1)

砂岩

A层 5.53 233 9.83 0.6 113
B层 5.59 127 5.79 0.4 33
C层 5.73 111 4.16 0.7 31

玄武岩

A层 5.47 98.2 4.08 0.8 25
B层 5.60 32.7 1.77 0.2 14
C层 5.64 8.77 0.66 0.3 27

石灰岩

A层 5.22 113 5.12 3.1 94
B层 5.87 36.8 1.68 0.4 27
C层 5.57 18.3 0.45 0.1 40

表3 土壤机械组成

Table3 Soilmechanicalcomposition

土壤母质类型 土层
砂粒

(0.05~1mm)/%

粉粒

(0.001~0.05mm)/%

黏粒

(<0.001mm)/%
土壤质地

砂岩

A层 63.06 29.75 7.19 砂壤土

B层 58.85 33.23 7.92 砂壤土

C层 43.16 44.69 12.15 中壤土

玄武岩

A层 44.67 41.82 13.51 中壤土

B层 33.75 51.75 14.50 重壤土

C层 48.98 32.57 17.46 重壤土

石灰岩

A层 59.17 30.25 10.58 轻壤土

B层 32.77 51.69 15.54 重壤土

C层 30.16 42.16 27.68 重壤土

  土壤的矿物成分是影响土壤物质结构性质的主

要因素。由图3和表4可知,滇中亚高山草甸土原生

矿物 包 括 石 英、云 母、长 石,其 含 量 为 28.0% ~
47.4%;黏土矿物包括蒙脱石、伊利石、高岭石以及少

量的氧化铁和四氧化三铁,以蒙脱石含量最高,为

20.3%~33.6%。黏土矿物将土壤颗粒黏结在一起,
形成具有一定强度的稳定结构。其中,蒙脱石、伊利

石为3层晶胞结构,晶胞之间黏结力较弱,水分子容

易进入晶胞之间,使晶胞间的间距增大而发生膨胀,从
而导致亚高山草甸土的胶结力急剧变弱。而高岭石为

2层晶胞结构,亲水性弱[20]。滇中亚高山草甸土富含

蒙脱石、伊利石等亲水性黏土矿物,胀缩性较强。

图3 土壤衍射图

Fig.3 Diffractionmapofsoil
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表4 亚高山草甸土矿物成分

Table4 Mineralcompositionofsubalpinemeadowsoil %

土壤母质类型 土层 石英 云母 长石 蒙脱石 伊利石 高岭石 氧化铁 四氧化三铁

砂岩

A层 23.8 11.1 7.3 28.6 12.9 10.9 2.0 1.6
B层 23.7 11.4 5.2 28.0 13.7 10.0 1.8 2.3
C层 21.7 13.5 1.7 26.9 24.6 8.5 1.4 1.6

玄武岩

A层 30.8 11.0 5.6 20.3 14.0 12.7 2.2 1.5
B层 26.1 0.4 1.5 30.5 24.5 13.2 2.0 2.0
C层 19.0 7.0 7.3 31.9 12.7 17.3 2.0 2.8

石灰岩

A层 26.3 9.0 4.8 28.8 15.4 14.6 1.6 1.4
B层 26.2 7.2 5.5 31.2 15.6 10.6 1.8 1.9
C层 21.9 10.1 2.4 33.6 15.4 12.4 1.8 2.2

  土壤微观结构能够表征土壤颗粒形态及颗粒间

的孔隙形态及大小等。从图4可以看出,滇中亚高山

草甸土颗粒结构呈片状、块状、粒状、条状,以片状和

块状为主,颗粒分层叠加,生长零乱,粒径大小不一。
颗粒间存在大量孔隙,边界明显,水分容易通过孔隙

进入土体,但不同土样之间孔隙大小有所差异,图

4a、图4d、图4g中土壤孔隙较小,而图4e、图4f、图

4h、图4i中土壤孔隙较大。总体来看,同一土层石灰

岩和玄武岩孔隙比砂岩明显,同一母质土层变深孔隙

越明显。此外,亚高山草甸土颗粒间存在一定裂缝

(图4b)。所以亚高山草甸土孔隙较为发育,结构疏

松,这些孔隙加强土壤的崩解性。

  注:a、b、c分别为砂岩A层、B层、C层;d、e、f分别为玄武岩A层、B层、C层;g、h、i分别为石灰岩A层、B层、C层。

图4 亚高山草甸土放大10000倍的微观结构(SEM)

Fig.4 Microscopicstructure(SEM)ofsubalpinemeadowsoilatmagnificationof10000
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2.2 土壤崩解特征

在本试验中,土壤崩解先快后慢,崩解曲线基本

呈现倒“L”形曲线,崩解过程依次分为3个阶段:吸
水排气阶段(0~0.25min)、快速崩解阶段(0.25~3
min)和崩解完成阶段(3min至崩解完成)。土样放

入崩解箱后首先产生气泡,然后从外到里层状脱落,
过程类似“剥洋葱”,崩解箱中的水明显变浑。进入崩

解完成阶段,残余土体保留一定堆积角并在一定时间

内稳定,最终完成崩解。

从图5可以看出,所有土样均完成崩解,同一母

质崩解完成时间表现为淋溶层>淀积层>母质层,平
均崩解速率表现为母质层>淀积层>淋溶层;同一土

层崩解完成时间表现为砂岩>石灰岩≈玄武岩,平均

崩解速率表现为玄武岩≈石灰岩>砂岩。所以,同一

母质不同土层的滇中亚高山草甸土,抗崩解特性表现

为淋溶层>淀积层>母质层;同一土层不同母质的滇

中亚高山草甸土,抗崩解特性表现为砂岩>石灰岩≈
玄武岩。

  注:图柱上方不同大写字母表示不同土层之间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示不同母质之间差异显著(p<0.05)。

图5 亚高山草甸土崩解曲线与指标

Fig.5 Subalpinemeadowsoildisintegrationcurveandindex

2.3 土壤理化性质与崩解特性相关分析

由图6可知,土壤平均崩解速率与土壤pH、有效

磷、速效钾相关性不显著,与有机质(r=-0.84)、全
氮(r=-0.83)之间存在极显著负相关,说明随着土

壤有机质、全氮含量的升高,土壤抗崩解特性也增强。
由表5可知,土壤平均崩解速率与黏粒存在极显著正

相关,与砂粒、粉粒相关性不显著,表明黏粒含量越

低,土壤越不容易崩解。

注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。下同。

图6 土壤平均崩解速率与化学性质相关性

Fig.6 Correlationbetweenaveragesoildisintegration

rateandsoilchemicalproperty

表5 土壤平均崩解速率与机械组成相关性

Table5 Correlationbetweenaveragesoildisintegration
rateandmechanicalcomposition

指标
土壤平均

崩解速率
砂粒 粉粒 黏粒

土壤平均

崩解速率
1.00** -0.56 0.24 0.88**

砂粒 1.00** -0.81** -0.78*

粉粒 1.00** 0.38
黏粒 1.00**

  注:*表示p≤0.05;**表示p≤0.01。

由图7可知,石英、云母、长石、高岭石、伊利石、
氧化铁含量与土壤平均崩解速率相关性不显著,而蒙

脱石(r=0.68)、四氧化三铁(r=0.77)与土壤平均崩

解呈显著正相关,说明蒙脱石、四氧化三铁含量越低,
土壤抗崩解性越好。

以上分析说明土壤化学性质、机械组成、矿物成

分与土壤崩解速率密切相关,3项土壤理化性质综合

作用于土壤崩解。通过主成分分析这3项土壤理化

性质对土壤崩解特性的影响[21]。由表6可知,第1
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因 子 贡 献 率 为 26.679%,第 2 因 子 贡 献 率 为

19.065%,第3因子贡献率为17.742%,第4因子贡

献率为15.734%,第5因子贡献率为11.621%,累计

贡献率为90.840%。由各项因子的因子负荷量可知,
对主成分F1贡献最大的是有机质、全氮、黏粒,对主

成分F2贡献最大的是伊利石,对主成分F3贡献最大

的是pH,对主成分F4贡献最大的是石英、蒙脱石,对
主成分F5贡献最大的是云母。由于主成分F1贡献

率为26.679%,说明以有机质、全氮、黏粒等指标能够

反映土壤崩解性,即有机质、全氮含量越高,黏粒含量

越低,草甸土抗崩解特性越好。

图7 土壤平均崩解速率与矿物成分相关性

Fig.7 Correlationbetweenaveragesoildisintegration
rateandmineralcomposition

表6 土壤理化性质因子对土壤崩解影响分析

Table6 Effectsofsoilphysicalandchemicalpropertiesonsoildisintegration

土壤理化性质 指标 F1 F2 F3 F4 F5 公因子方差

土壤化学性质

pH -0.161 -0.188 -0.877 0.214 -0.073 0.881
有机质 0.896 0.083 0.128 -0.207 -0.300 0.960
全氮 0.921 0.116 0.149 -0.199 -0.223 0.974

有效磷 0.203 -0.098 0.907 -0.166 -0.071 0.906
速效钾 0.629 0.174 0.571 0.115 -0.158 0.790

土壤机械组成

砂粒 0.779 0.397 0.387 0.072 -0.133 0.938
粉粒 -0.469 -0.587 -0.508 -0.291 0.217 0.955
黏粒 -0.895 0.002 -0.058 0.239 -0.053 0.864

土壤矿物组分

石英 0.036 -0.040 0.138 -0.937 0.177 0.932
云母 0.243 0.168 0.055 -0.075 -0.943 0.986
长石 0.346 0.862 0.028 0.016 0.018 0.864

蒙脱石 -0.254 -0.122 -0.026 -0.837 0.230 0.831
伊利石 -0.061 -0.919 -0.149 -0.032 0.176 0.933
高岭石 -0.378 0.490 0.461 0.205 0.544 0.903
氧化铁 -0.068 0.657 -0.256 -0.388 0.511 0.912

四氧化三铁 -0.361 0.387 -0.383 0.650 0.234 0.904
特征值 4.269 3.050 2.839 2.517 1.859

贡献率/% 26.679 19.065 17.742 15.734 11.621
累积贡献率/% 26.679 45.744 63.486 79.220 90.840

3 讨 论
3.1 亚高山草甸土崩解特性

在本试验中,滇中亚高山草甸土在3~28min均

完成崩解,同等条件下比三峡库区黄棕壤[22]和紫色

土[23]更易崩解。三峡库区黄棕壤[22]在1.2g/cm3的
干密度、15%的含水率下,7min后崩解稳定,崩解率

为53%;三峡库区紫色土[23]在1.3g/cm3的干密度、

14%的含水率下,崩解主要发生在0~4min,15min
时崩解率为98%。随着土层的变深滇中亚高山草甸

土各层的抗崩解性逐渐减弱,这与周红艺等[9]、SHIT
等[11]的研究结果一致。表层土壤有机质含量丰富,
土壤颗粒较细,而土壤抗崩常数与较细的土壤颗粒、
有机质呈正相关[11]。已有研究[24]表明,森林表层土

壤相对较薄,具有弱至中等颗粒结构;而草原表层土

壤较厚,具有中至强度的颗粒结构,这可能是与刘湘

玥等[10]研究结果不一致的原因。滇中亚高山草甸土

被开挖后,抗崩解性差的母质层和淀积层遇水最先发

生崩解,土壤滑移到底部,而抗崩解性较强的淋溶层

在自身和植物根系的共同作用下,可以暂时抵挡雨水

带来的侵蚀而发生轻微形变,但是随着母质层和淀积

层崩解的进行,底部不断被掏空,最终发生溜滑。若

不及时防护,将会按照降雨崩解掏挖→形成悬空土

体→崩塌→继续崩解掏挖→…这样的循环过程不断

进行,形成严重的水土流失和植被破坏。所以,在滇

中亚高山进行项目建设时应该尽量减少开挖深度,一
旦抗崩解性差的底土被揭露,极容易发生“崩解-掏

蚀”现象。开挖坡面时应该布置排水沟,将上方来水排

出坡面,减少坡面侵蚀;在坡度较缓的坡面,还应该积

极恢复植被,发挥草甸植被根系土壤骨架的作用;在坡

度较陡的坡面,应修建挡墙或者通过削坡放缓边坡。
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3.2 土壤理化性质对亚高山草甸土崩解的影响

有机质是形成稳定土壤结构的重要条件。本研

究发现,土壤有机质、全氮与土壤平均崩解速率存在

极显著负相关,有机质、全氮含量越高土壤抗崩解性

越好,这与段青松等[6]、XIA等[25]的研究结果一致。
微团聚体降低土壤稳定性,而有机质作为一种土壤胶

结物,促进微团聚体形成大团聚体[26],提高土壤团聚

体的稳定性[27]。全氮通过促进有机质的形成[28]而间

接影响土壤崩解性。所以,有机质、全氮含量越高,土
壤间的胶结作用越强,稳定性越好。

土壤机械组成影响着土壤崩解特性。在本研究

中,黏粒含量与土壤平均崩解速率呈极显著正相关,
这与朱龙祥等[29]对沈阳地区棕壤崩解性的研究结果

一致。土壤黏粒含量越高,比表面积越大,表面电荷

数量越多[30]。黏粒表面具有较高的亲水性,内部电

荷能够吸附并形成水膜及反离子层,最终在土颗粒表

面形成双电层。电荷数量越多,对双电层内电子吸附

能力增强,双电层电子活动能力减弱,土壤对自由水

的控制能力减弱,从而导致土壤稳定性下降[29]。但

这与王念秦等[31]的研究结果不一致。王念秦等[31]研

究了陕西关中地区黄土崩解指出,土壤砂粒含量越

高,团聚作用就越弱,越容易形成大孔隙,黏粒含量越

高,土壤团聚作用越强,形成的土壤孔隙越小,孔隙度

越大的架空结构土壤水稳性差,遇水容易崩解,而孔

隙度小、结构密实的土壤不易崩解。这与土壤黏土矿

物有关。如前文所述,亚高山草甸土黏土矿物以蒙脱

石和伊利石为主,表现出较强的膨胀性,黏土矿物越

多土壤崩解性越强[32],而黏土矿物主要来自于黏

粒[20]。所以,在本研究中黏粒含量越多,土壤越容易

发生崩解。
土壤微观结构、黏土矿物与崩解特性密切相

关[33]。滇中亚高山草甸土胀缩性强,且具有一定裂

缝和孔隙。当水分进入这些贯通的裂缝和孔隙,溶解

颗粒间的胶结物,破坏颗粒间的连结,同时产生强烈

的膨胀作用,在土样薄弱处产生应力作用,加速土壤

崩解[3,34-35]。水分进入裂缝和孔隙时,将原有气体排

出,因此在崩解初期有气泡产生。当裂缝被水分贯通

时,土壤快速崩解,层状、块状脱落。崩解后期,土样

中蒙脱石、伊利石等亲水性黏土矿物吸水膨胀减弱,
土样产生一定堆积角并维持一段时间。在本研究中,
蒙脱石含量与土壤平均崩解速率呈显著正相关,蒙脱

石含量越高,其膨胀作用越强土壤越容易崩解。此

外,发现四氧化三铁含量与土壤平均崩解速率呈显著

正相关。已有研究[36]表明,铁氧化物在土体中形成

包膜结构,通过桥状胶结结构连接使得土粒多以胶结

土团的形式存在,但这种结构遇水易被破坏。因此,
四氧化三铁含量越高,土壤越容易崩解。

3.3 亚高山草甸土崩解原因

滇中亚高山草甸土富含蒙脱石、伊利石等亲水性

黏土矿物,胀缩性较强,促进崩解的发生。此外,有机

质与土壤平均崩解速率呈极显著负相关,而有机质受

生物作用影响,所以生物作用对亚高山草甸土崩解特

性也具有重要影响。土壤有机质主要来源于土壤表

层的微生物、动植物及其残体,土壤生物活动随着土

层的加深而下降[17,37],导致土壤有机质含量随土层

加深而下降。已有研究[38]表明,植物根系分泌物也

能够促进有机质的稳定与积累。滇中亚高山草甸土

与西南紫色土、黄土高原黄土、东北黑土的黏土矿物

和有机质含量不一致:(1)从黏土矿物来看,黏土矿物

的含量及成分影响着土壤颗粒的胶结作用,以蒙脱石

为主,则受水影响剧烈且具有膨胀性;以高岭石为主,
则水稳性较好;以伊利石为主,则介于两者之间。滇

中亚高山草甸土黏土矿物含量较高,以蒙脱石为主,
表现出较强的膨胀性,土壤遇水易崩解;紫色土黏土

矿物含量较低,以蒙脱石为主,其含量约为12.26%,
膨胀性较弱[39],遇水易崩解;黄土黏土矿物含量较

低,以伊利石为主[20],遇水易崩解;黑土黏土矿物含

量丰富,以伊利石为主[40],遇水不易崩解。(2)从有

机质含量来看,有机质作为一种土壤胶结物,其含量

越高土壤颗粒间胶结作用越强,土壤越不容易崩解。
紫色土和黄土有机质含量较低,土壤颗粒间的胶结作

用较弱,遇水易崩解;黑土有机质含量丰富,土壤颗粒

间的胶结作用较强,遇水不易崩解;而滇中亚高山草甸

土有机质含量较高,土壤颗粒间的胶结作用较强。所

以,生物作用和蒙脱石、伊利石等亲水性黏土矿物的膨

胀作用是影响亚高山草甸土崩解特性的主要原因。

4 结 论
(1)滇中亚高山草甸土遇水易崩解,同一土层不

同母质抗崩解特性表现为砂岩>石灰岩≈玄武岩,同
一母质不同土层表现为淋溶层>淀积层>母质层。

(2)相关性分析表明,土壤平均崩解速率与有机

质(r=-0.84)、全氮(r=-0.83)呈极显著负相关,
与黏粒(r=0.88)呈极显著正相关,与蒙脱石(r=
0.68)、四氧化三铁(r=0.77)呈显著正相关。

(3)生物作用和蒙脱石、伊利石等亲水性黏土矿

物的膨胀作用是影响亚高山草甸土崩解特性的主要

原因。
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