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汉江与嘉陵江源区土壤团聚体分布特征及机制研究
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摘要:以汉江与嘉陵江源区黄土母质上发育的土壤为研究对象,通过对土壤团聚体和理化性质的试验分

析和数据解析,研究了两地土壤团聚体的分布规律及发生机制。结果表明:(1)汉江源区(LJH)团聚体的

R0.25、MWD、GMD值由A层的83.73%,2.17和1.11分别降为C层的59.18%,0.40和0.26,嘉陵江源区

(YJS)由A层的69.72%,1.03和0.46降为C层的56.55%,0.52和0.27,分形维数(D)则随土层深度的

加深而增大,即前者的D 值由A层的2.46增为C层的2.53,后者由A层的2.50增为C层的2.57,表明土

壤团聚体稳定性随土层深度增大而减弱,其中>2,1~2mm团聚体对保持土壤的稳定性具有重要贡献。
(2)土壤有机质、铁铝氧化物和颗粒组成中的粉粒是促进土壤大团聚体形成并维持其稳定性的重要影响因

素,而SiO2、K2O、黏粒、砂粒和碳酸钙在不同土壤环境中对团聚体稳定性起到截然相反的作用,即前三者

在LJH剖面中对团聚体稳定性不利,在YJS剖面中反而有利于维持其稳定性,后两者促进LJH剖面团聚

体形成,却破坏YJS剖面稳定性,Na2O水溶解后则对团聚体具有分散作用。(3)汉江源区的土壤,A层团

聚体稳定性强于嘉陵江源区,粉粒、有机质和铁铝氧化物为其主导因素,Bt层土体致密,通透性弱,不利形

成团聚体,稳定性弱于后者,C层为母质层,两地团聚体稳定性皆较差,其不同发生层之间土体稳定性的差

异要大于嘉陵江源区。
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StudyontheDistributionCharacteristicsandMechanismofSoil
AggregatesintheSourceAreaofHanjiangRiverandJialingRiver

LIUYanling,PANGJiangli,HUANGChunchang,ZHAXiaochun,ZHOUYali,WANGHaipeng
(SchoolofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi’an710119)

Abstract:ThedistributionandmechanismofsoilaggregatesinthesourceareaoftheHanjiangriverand
JialingRiverwerestudiedbyexperimentalanddataanalysisofsoilaggregatesandphysic-chemicalproperties.
Theresultsshowedthat:(1)Thecontentofaggregatesof>0.25mm (R0.25),meanweightdiameter
(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)ofaggregatesinthesourceareaofHanjiangRiverdecreased
from83.73%,2.17and1.11ofsurfacelayerto59.18%,0.40and0.26ofparentmateriallayer,respectively,

whilethoseofJialingRiverdecreasedfrom69.72%,1.03and0.46ofsurfacelayerto56.55%,0.52and0.27
ofparentmateriallayer.Whilethefractaldimension(D)increasedwiththedepthdeepening,andtheDof
theformerincreasedfrom2.46ofsurfacelayerto2.53ofparentmateriallayer,andthoseofthelatter
increasedfrom2.50ofsurfacelayerto2.57ofparentmateriallayer,indicatingthatthestabilityofsoil
aggregatesdecreasedwiththeincreasesofdepth.The>2mmand1~2mmaggregateshadimportant
contributiontothestabilityofsoil.(2)Organicmatter,ironandaluminumoxidesandsiltinparticle
compositionwereimportantfactorstopromotetheformationofsoilaggregatesandmaintaintheirstability,

whileSiO2,K2O,clay,sandandcalciumcarbonatehadtheoppositeeffectsonaggregatestabilityindifferentsoil
environments.Inotherwords,thefirstthreefactorswereunfavorabletothestabilityofaggregatesinLJHprofile,

butarebeneficialtomaintaintheirstabilityinYJSprofile.Thelasttwofactorspromotedtheformationof
aggregatesinLJHprofile,butdestroyedthestabilityofYJSprofile.Ithadadispersioneffectonaggregates
afterNa2Odissolvedbywater.(3)InthesourceareaofHanjiangRiver,thestabilityofaggregatesinsurface



layerwasstrongerthanthatinJialingRiversourcearea,andthemainfactorsweresilt,organicmatterand
ironaluminumoxide.Thesoilmassofleachinglayerwasdenseandweakinpermeability,whichwas
unfavorablefortheformationofaggregates,andthestabilitywasweakerthanthelatter.Thestabilityof
aggregatesoftheparentmateriallayerinbothplaceswaspoor.Besides,thestabilitydifferenceofsoilinthe
sourceareaofHanjiangRiverindifferentgeneticlayerswasgreaterthanthatintheJialingRiver.
Keywords:thesourceareaofHanjiangRiver;thesourceareaofJialingRiver;soilaggregate;distribution

characteristics

  汉江与嘉陵江源区分布有大量风成黄土,这些黄

土发育的土壤成为当地主要的土壤资源,是粮食作物

与多种经济作物的主要利用土地,故关注土壤质量状

况对农业生产发展至关重要。土壤团聚体作为土壤

结构的基本单元,是衡量土壤质量的重要指标,也是

土壤水、肥、气、热的重要交换场所,关系到土壤中物

质与能量的循环转化,进而影响着植物的生长发

育[1-5]。在小流域尺度的空间范围内,团聚体与土壤

理化性质存在复杂的耦合关系,并对维持土壤结构稳

定性和水土保持起到重要作用,对植被恢复、土地利

用和作物生产具有重要意义[6-10]。在两江源地区,针
对这些土壤的理化性质、肥力、资源、利用方式等问题

研究较多,而有关它们的土壤团聚体的研究有限,且
现有关于团聚体的研究多集中于土壤表层,而对其表

下层研究较少,团聚体在整个土壤剖面上的纵向含量

变化状况知之甚少。
本文选取两江源区自母质层发育的全剖面土壤,

通过湿筛法研究两地不同发生层土壤团聚体分布特

征,阐明两地团聚体稳定性状况与变异特点,并结合

影响团聚体的土壤理化性质进一步探究其在不同区

域对土壤结构稳定性的影响机制,这可为两江源区土

壤质量评价、土壤结构的改善与土壤资源的合理利用

提供一定的科学参考依据。

1 研究区概况
汉江自西向东穿行于秦岭与大巴山之间,其源区

位于秦岭南侧的汉中盆地,属于北亚热带湿润季风气

候区,温和湿润,降水充沛,降雨集中在5—10月,年
平均降水量873mm,植被为常绿阔叶与落叶阔叶混

交林。光热资源丰富,无霜期长,年均日照总时间约

2000h,年平均气温约14.5℃,年积温约5000℃,
无霜期240d左右,年干燥度为0.8~1。主要土壤类

型为黄褐土和黄棕壤。
嘉陵江源区位于南秦岭山区,为暖温带半湿润山

地气候,冬不严寒,夏无酷暑,小气候地区差异大,降
雨集中在4—10月,年平均降水量613mm,植被多

为暖温带落叶阔叶林。光热条件不足,年日照时间平

均为1840h,年平均气温约11℃,年积温约3400
℃,无霜期190d左右,年干燥度约为1.35。主要土

壤类型为褐土和棕壤。

2 材料与方法

2.1 样品采集

基于野外的详细调研,选择李家河村和杨家山村

为采样点(图1)。李家河村(LJH)样地位于汉江源

区,汉江左岸一级阶地上(33°11'24″N,107°11'24″E),
地势平坦,长期栽种旱作农业,周边主要农作物有小

麦、油菜、柑橘、樱桃等。杨家山村(YJS)样地位于嘉

陵江源区河流阶地上(34°N,106°39'E),长期种植旱

作农业,农作物主要有油菜、苹果树等。野外采样为

自剖面顶部往下每2cm连续采样(2019年5月),其
中李家河剖面采样深度为178cm,杨家河剖面采样

深度为110cm深度,其中未受干扰的原状土样用于

土壤团聚体分析,受到人为干扰的土样用于进行理化

性质分析。

图1 研究区域及采样地点

2.2 试验方法

不同粒级团聚体稳定机制各异,对团聚体粒径分

布的研究通常以0.25mm为界点,湿筛法中多数研

究者[11-13]将最大筛目定为2mm或5mm,最小筛目

定为0.25mm或0.053mm,而对后两者间的再分级

研究相对较少,且更细(<0.1mm)的团聚体易堵塞

筛孔[14],相对难以筛分,影响测定的准确性,故结合

实验室条件试将最小筛目定为0.106mm。
样品自然风干后开始进行试验分析。在土壤团

聚体的测量中,由于所分析土样较为致密坚硬,为了

尽量保持土壤原始团聚状态,未进行干筛,采用湿筛

法[15]。轻轻剥掉采样时被破坏的土样外表面,称取
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内部原状样品50g,用水进行缓慢润湿,再将样品置

于由2,1,0.5,0.25,0.106mm孔径筛组成的套筛中,
使用土壤团粒分析仪以30次/min频率与38mm上

下振荡幅度在水中振动30min,收集各个孔径筛上

保留的土壤团聚体样品,先烘干大部分水分再自然风

干至恒重,称重分析。筛分粒级分别为:>2,1~2,0.5~
1,0.25~0.5,0.106~0.25,<0.106mm,共6个粒级。

土壤pH的测定使用PHSJ-4A型实验室pH酸

度计,采用水浸提法(水土比为2.5∶1)。元素含量

使用S8TIGER型 X射线荧光光谱仪进行测定,加
入土壤标准参考样GSS-8和农业土壤成分分析标准

物质GBW(E)2个标样以保证误差在5%以下。烧

失 量 测 定 使 用 箱 式 电 阻 炉 灼 烧。颗 粒 组 成 在

LS13320型激光粒度仪中进行测量。碳酸钙测定采

用气量法。土壤基本理化性质与主要氧化物含量分

别见表1和表2。
表1 两江源区不同土层土壤理化性质

采样地 发生层
土层

深度/cm

黏粒

(<2μm)/%

粉粒

(2~50μm)/%

砂粒

(50~1000μm)/%

烧失量/

(g·kg-1)
pH

碳酸钙/

(g·kg-1)
汉江 A 0—30 6.32 75.66 18.02 30.69 6.67 -
源区 Bt 30—140 17.52 77.99 4.49 30.43 7.13 -
(LJH) C 140—178 7.73 76.83 15.44 19.74 7.06 -
嘉陵江 A 0—30 9.51 75.71 14.78 28.36 8.17 140.31
源区 Bt 30—78 13.64 78.71 7.64 27.88 8.13 129.24
(YJS) C 78—110 7.41 74.35 18.24 21.76 8.28 194.19

表2 两江源区不同土层土壤主要氧化物含量

采样地
土层

深度/cm

Si2O/

(g·kg-1)
Al2O3/

(g·kg-1)
Fe2O3/

(g·kg-1)
CaO/

(g·kg-1)
K2O/

(g·kg-1)
MgO/

(g·kg-1)
Na2O/

(g·kg-1)
汉江 0—30 655.16 152.79 57.26 10.88 25.03 17.69 10.07
源区 30—140 659.11 153.96 57.68 10.12 26.10 18.46 9.85
(LJH) 140—178 669.82 149.62 55.07 9.39 25.87 17.37 9.47
嘉陵江 0—30 548.50 126.05 47.27 98.14 23.55 22.45 12.17
源区 30—78 554.23 127.28 47.19 92.73 23.82 21.93 12.78
(YJS) 78—110 514.95 116.78 43.02 127.91 21.61 21.67 13.03

2.3 土壤团聚体指标

评价土壤团聚体稳定性的常用指标为大团聚体

含量(R0.25)、平均重量直径(MWD)、几何平均直径

(GMD)以及分形维数(D)。计算公式分别为:

R0.25为>0.25mm的土壤团聚体的质量百分含

量(%):

R0.25=(
Mi>0.25

MT
)×100% (1)

注:Mi>0.25为粒级>0.25mm的团聚体质量(g);MT

为样品总质量(g)。

MWD为每一级团聚体重量百分数乘以该粒级的

平均直径之和,其上限是7.5mm,下限为0.375mm:

MWD=∑
n

i=1
(RiWi) (2)

以及GMD公式:

GMD=exp[∑
n

i=1
(WilnRi)] (3)

式中:Ri 为第i级团聚体的平均直径(mm);Wi 为第

i级团聚体质量占样品总质量百分比(%)。

D 值采用的公式:

lg(Mr<Ri/MT)=(3-D)lg(Ri/Rmax) (4)

式中:Ri 为第i级团聚体的粒级(mm);Rmax为土壤

团聚体的最大粒级的平均直径(mm);Mr<Ri为粒级

小于Ri 的土壤团聚体的累积质量(g)。

3 结果与分析
3.1 土壤团聚体的分布特征

水稳定性团聚体可分为大团聚体(>0.25mm)
和微团聚体(<0.25mm)。试验结果(表3)显示,不
同发生层土壤团聚体的粒径分布有明显差异。在

LJH剖面中,大团聚体含量随土层深度加深而递减,
最大值出现在 A 层(83.73%),最小值出现在C层

(59.18%),微团聚体含量变化相反(A层为16.27%,

C层上升至40.83%);而YJS剖面中,大团聚体含量A层

(69.72%)与Bt层(71.27%)较为接近,最小值出现在C
层(56.55%),微团聚体含量为先减后增(A层为30.29%,

Bt层降为28.73%,C层上升为43.46%)。
两江源区相同发生层团聚体的粒径分布模式也

存在差异。对于大团聚体,在 A层LJH剖面含量为

83.73%,YJS剖面为69.72%,前者显著多于后者,在

Bt层LJH剖面含量为65.39%,YJS剖面为71.27%,后
者多于前者,在C层两剖面大团聚体较为接近,分别为

59.18%和56.55%;对于微团聚体,在A层LJH剖面含

量为16.27%,YJS剖面为30.29%,前者显著少于后者,在
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Bt层LJH剖面含量(34.62%),多于YJS剖面(28.73%),
在C层两剖面微团聚体也较为接近,分别为40.83%和

43.46%。可以看出,2个土壤剖面的团聚体都以大团

聚体为主(其含量占56.55%~83.73%),微团聚体较

少(其含量占16.27%~43.46%),团粒结构均在 A
层最为发育;团聚体含量皆随着土层深度的变化而改

变,其中在A层两剖面的团聚体含量差异较大,Bt层

次之,C层差异最小。
表3 两江源区不同土层水稳性土壤团聚体粒径分布 单位:%

采样地 发生层
大团聚体(>0.25mm)

>2mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm

微团聚体(<0.25mm)

0.106~0.25mm <0.106mm

汉江源区

(LJH)

A 34.03±19.93 17.76±1.69 19.17±6.21 12.77±7.23 4.61±2.01 11.66±3.11

Bt 1.58±1.50 8.33±5.34 26.18±7.19 29.30±8.41 14.56±4.87 20.06±4.13

C 0.39±0.22 3.48±1.16 20.38±4.71 34.93±3.71 17.33±3.45 23.50±2.64

嘉陵江源区

(YJS)

A 11.01±8.10 13.31±5.82 20.74±1.31 24.66±7.82 11.38±2.33 18.91±4.67

Bt 12.18±3.58 17.95±5.26 21.58±1.95 19.56±4.09 11.01±2.24 17.72±3.16

C 2.53±1.44 7.01±3.78 16.91±3.15 30.10±3.85 18.34±3.92 25.12±1.50

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

3.2 团聚体大小与土壤稳定性

R0.25、MWD、GMD和D 值是表征土壤结构特征

的重要指标,其中R0.25与MWD和GMD值呈正相关

的线性关系,而与D 值呈现负相关关系(图2、图3),
即R0.25、MWD、GMD 值越高,表示土壤结构越稳

定[16-18],D 值越小,指示土壤团粒分散程度越小,土
壤团聚作用越强[19-20]。

图2 汉江源区团聚体各稳定性指标相关关系

由表4可知,汉江源区与嘉陵江源区土壤团聚体的

R0.25、MWD、GMD值和D 值与大多数粒级团聚体含

量呈现显著的线性关系,其中R0.25、MWD、GMD值与

0.5~1mm粒级的团聚体相关性最低,D 值与0.25~1
mm粒级的团聚体相关性最低,表明0.5~1,0.25~1mm

粒级的团聚体在维持其稳定性方面的作用较小。两

江源区土壤团聚体的R0.25、MWD、GMD值皆与>2
mm和1~2mm 粒级的团聚体呈极显著正相关

(P<0.01),且相关系数较大,而与0.25~0.5,0.106~
0.25,<0.106mm的团聚体呈极显著负相关(P<0.01),

D 值则与前三者呈现相反的关系,表明在大团聚体

中>2,1~2mm粒级的团聚体可能含有更多的胶结

物质,聚合作用强,对保持土壤稳定性具有更重要的

贡献。由表3可知,汉江源区A层土壤中这2个粒

级的团聚体含量为34.03%和17.76%,嘉陵江源区分

别为11.01%和13.31%,前者含量较后者占优势,显
示前者土壤可能具有更强稳定性。

图3 嘉陵江源区团聚体各稳定性指标相关关系

表4 各指标与团聚体粒径相关关系

采样地 指标 >2mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm 0.106~0.25mm <0.106mm
R0.25 0.862** 0.835** 0.189 -0.511* -0.965** -0.893**

汉江源区 MWD 0.981** 0.967** 0.245 -0.701** -0.853** -0.878**

(LJH) GMD 0.942** 0.938** 0.282 -0.678** -0.891** -0.889**

D -0.608** -0.639** -0.416 0.119 0.521* 0.829**

R0.25 0.873** 0.927** 0.345 -0.736** -0.882** -0.964**

嘉陵江源区 MWD 0.973** 0.945** 0.282 -0.964** -0.836** -0.791**

(YJS) GMD 0.900** 0.982** 0.355 -0.855** -0.891** -0.900**

D -0.555 -0.709* -0.445 0.382 0.718* 0.918**

  注:**表示在0.01级别(双尾)相关性显著;*表示在0.05级别(双尾)相关性显著。下同。
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3.3 土壤团聚体分布与土壤性质的耦合关系

不同土壤理化性质参数耦合分析(表5)显示,汉
江源区 LJH 剖面的大团聚体含量(R0.25)、MWD、

GMD值与Al2O3、Fe2O3、CaO(或碳酸钙)呈极显著

正相关(P<0.01),与粉粒呈显著正相关(P<0.05),
而与黏粒、SiO2 和K2O呈极显著负相关(P<0.01)。

<0.25mm团聚体含量和D 值则与前3种指标相反,且
其中D 值与Na2O显著正相关(P<0.05),与黏粒、SiO2

呈极显著正相关(P<0.01)。嘉陵江源区YJS剖面的大

团聚体含量(R0.25)、MWD和GMD值与黏粒、粉粒、烧失

量、SiO2、Al2O3、Fe2O3 和K2O皆呈极显著正相关(P<
0.01),与砂粒、pH、碳酸钙(或CaO)、Na2O和MgO呈负

相关,其中与砂粒、碳酸钙(或CaO)呈极显著负相关

(P<0.01)。<0.25mm团聚体含量和D 值同样与

前3种指标相反,D 值与砂粒、碳酸钙(或 CaO)、

Na2O呈极显著正相关(P<0.01)。
表5 土壤团聚体与土壤理化性质相关性

采样点 理化性质 >0.25mm(R0.25) <0.25mm MWD GMD D
黏粒 -0.705** 0.705** -0.672** -0.664** 0.427**

粉粒 0.223* -0.223* 0.279* 0.257* -0.182
砂粒 0.208 -0.208 0.142 0.176 0.100

烧失量 0.212 -0.212 0.382** 0.378** -0.172

pH -0.190 0.190 -0.138 -0.150 -0.372**

汉江源区 SiO2 -0.704** 0.704** -0.730** -0.725** 0.549**

(LJH) Al2O3 0.339** -0.339** 0.359** 0.338** -0.579**

Fe2O3 0.396** -0.396** 0.451** 0.419** -0.615**

CaO 0.510** -0.510** 0.568** 0.560** -0.238*

K2O -0.375** 0.375** -0.325** -0.356** -0.034

Na2O -0.044 0.044 -0.052 -0.057 0.242*

MgO -0.175 0.175 -0.098 -0.127 -0.245*

黏粒 0.570** -0.570** 0.607** 0.558** -0.491**

粉粒 0.551** -0.551** 0.386** 0.466** -0.510**

砂粒 -0.580** 0.580** -0.545** -0.544** 0.508**

烧失量 0.495** -0.495** 0.406** 0.319* -0.447**

pH -0.168 0.168 -0.429** -0.203 0.002
嘉陵江源区 CaCO3 -0.525** 0.525** -0.655** -0.561** 0.413**

(YJS) SiO2 0.473** -0.473** 0.583** 0.500** -0.402**

Al2O3 0.498** -0.498** 0.598** 0.554** -0.450**

Fe2O3 0.462** -0.462** 0.541** 0.512** -0.413**

CaO -0.478** 0.478** -0.582** -0.504** 0.427**

K2O 0.496** -0.496** 0.626** 0.557** -0.409**

Na2O -0.263 0.263 -0.113 -0.267* 0.401**

MgO -0.069 0.069 -0.004 -0.041 0.058

  两剖面的粉粒、烧失量和铁铝氧化物(Al2O3 和

Fe2O3)皆与R0.25、MWD和GMD这3个指标呈正相

关,与D 值呈负相关,表明粉粒、有机质以及铁铝氧化物

是促进土壤大团聚体形成并维持其稳定性的重要影响

因素[21-23]。团聚体的稳定性与其颗粒组成相关,其中粉

粒占颗粒组成的绝大部分(LJH 剖面为75.66%~
77.99%,YJS剖 面 为74.35%~78.71%),相 较 于 黏

粒(LJH剖面为6.32%~17.52%,YJS剖面为7.41%~
13.64%)和砂粒(LJH剖面为4.49%~18.02%,YJS剖面

为7.64%~18.24%)对团聚体的影响更大,且颗粒组成

又与有机质化学特性相关,而粉粒与土壤中有机物质的

吸附作用强于黏粒和砂粒[24]。土壤团聚体的形成需要

胶结物质的参与,尤其以有机胶结物质为主,故土壤中

的有机质对于团聚体形成与稳定尤为重要[25]。两地区

均以土壤表层(A层)的烧失量为最大值(LJH剖面为

30.69g/kg,YJS剖面为28.36g/kg),团聚体稳定性最强

(R0.25、MWD和GMD值达最大值,D 值为最小值),土壤

表层接收植物枯枝落叶作为有机质来源,并受到植物根

系的缠绕作用与微生物分泌物质的影响,且表层疏水性

强,土壤孔隙中闭塞空气对团聚体的破坏力较弱,故易

于形成大量团聚体。铁铝氧化物作为成壤作用强烈的

产物,与土壤团聚体也有重要关联。LJH剖面A—Bt层

氧化铝和氧化铁含量(分别约为153.38,57.47g/kg)高于

C层(分别为149.62,55.07g/kg),YJS剖面A—Bt层氧
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化铝和氧化铁含量(分别约为126.67,47.23g/kg)也高于

C层(分别为116.78,43.02g/kg),且两剖面A—Bt层的

R0.25、MWD和GMD值大于C层,D 值小于C层,这表

明铁铝氧化物含量越高,团聚体稳定性越强(表6)。此

外,通常认为铁铝氧化物能够通过降低临界凝聚的浓度

以减弱黏粒的分散性和膨胀程度,从而增强土壤的持水

性、导水率,减小土壤的容重和破裂系数[26]。
表6 两江源区不同土层团聚体稳定性指标分布

采样地 发生层 R0.25 MWD GMD D

汉江源区

(LJH)

A 83.73±5.13 2.17±0.9 1.11±0.51 2.46±0.02
Bt 65.39±8.15 0.55±0.16 0.33±0.07 2.48±0.06
C 59.18±6.07 0.40±0.05 0.26±0.03 2.53±0.04

嘉陵江源区

(YJS)

A 69.72±6.43 1.03±0.46 0.46±0.18 2.50±0.04
Bt 71.27±5.03 1.14±0.22 0.51±0.11 2.49±0.05
C 56.55±5.39 0.52±0.12 0.27±0.04 2.57±0.02

  Na2O、MgO和pH都对团聚体的稳定程度成一

定的负相关作用,尤其是 Na2O与分形维数D 值明

显呈正相关,说明可能由于 Na2O化学活动性较强,
且进入溶液中置换出的钠离子具有更强的分散性,从
而阻碍大团聚体的聚合并使其分散成微团聚体,打破

了土壤结构的稳定性。MgO属于化学性质较为活泼

的碱土金属,可能也存在与Na2O类似但相对较弱的

消散作用。pH与稳定性指标的相关性说明,相对而

言,偏酸性的环境更利于形成团聚体,这可能由于此

环境有利于土壤中生物化学作用的进行,进而促进有

机或无机胶体的絮凝。
黏粒、砂粒、SiO2、K2O、碳酸钙(或CaO)在两剖

面的稳定性指标相关关系中截然相反,说明由于

LJH与YJS剖面所处土壤环境条件的不同,使得黏

粒、砂粒、SiO2、K2O和碳酸钙等部分影响团聚体稳

定机理的因素也存在着促进作用和阻碍作用的差异。
一方面黏粒、SiO2、K2O对LJH 剖面团聚体稳定性

具有阻碍作用;另一方面却能维持 YJS剖面团聚体

稳定,砂粒和碳酸钙能促进LJH剖面团聚体的稳定

性,却对YJS剖面团聚体具有分散作用。一般来说,
黏粒是土壤中的无机胶结剂,细小黏粒矿物对土壤中

大团聚体的形成有促进作用,但有研究[27]表明,黏粒

含量主要对干团聚体稳定性有较为显著的影响,而对

水稳性团聚体影响较小;还有研究[28]表明,黏粒含量

越高,相应的其D 值会越大,则团聚体也越分散。土

壤中K2O易被黏粒吸附固定[29],表明其在团聚体的

形成中有着与黏粒类似的影响。砂粒属于较大固相

颗粒,通常不利于形成大团聚体,但受到植物根系的

缠绕与有机无机胶合物的凝聚胶结可能产生相反的

作用。各颗粒组成中皆含大量SiO2,则不同环境中

的SiO2 对团聚体的形成作用也存在差异。LJH 剖

面为酸性至中性土壤,碳酸钙含量极低,而YJS剖面

为石灰性土壤,含有大量的碳酸盐(129.24~194.19
g/kg),可推测一定含量的碳酸钙可作为无机胶结剂

结合其他胶结物质促进团聚体形成,但超过一定含量

的碳酸钙富集遇水时则易分解或软化成溶胶或转为

碳酸氢盐,不易聚合成水稳定性团聚体。有研究[30-32]

表明,碳酸钙对于团聚体的形成和维持稳定的作用既

取决于其自然比例,又取决于土壤类型,还可能依赖

于碳酸钙颗粒和黏粒含量。

4 讨 论
4.1 汉江和嘉陵江源区土壤团聚体稳定性比较

汉江源区的 LJH 剖 面,其 土 壤 团 聚 体 R0.25、

MWD和GMD值随土层深度加深而逐渐减小,且A
层与Bt、C层差异显著,A层的值明显高于Bt与C
层,其R0.25、MWD和GMD值分别为83.73%,2.17
和1.11;而D 值的变化相反,最大值出现在C层,为

2.53。这说明LJH剖面团聚体的稳定性随土层深度

加深而降低,即A层土壤结构稳定性最强,C层最弱。
在嘉陵江源区的YJS剖面中,R0.25、MWD和GMD值在

A层与Bt层中较为接近,A层的R0.25、MWD和GMD值

分别为69.72%,1.03和0.46,Bt层分别为71.28%,1.14
和0.51,最小值出现在C层;D 值最大值出现在C层,为

2.57。这说明YJS剖面A层与Bt层的团聚体稳定性均

较强,C层稳定性也最弱。此外,LJH 剖面的R0.25、

MWD、GMD和 D 值的变化范围分别为59.18%~
87.73%,0.40~2.17,0.26~1.11和2.46~2.53,YJS剖面

分别为56.55%~71.27%,0.52~1.14,0.27~0.51和

2.49~2.57,显然前者的变化范围大于后者,说明

LJH剖面各发生层的团聚体稳定性差异更大。
由图4可知,A层中汉江源区团聚体的R0.25、MWD

和GMD值均显著高于嘉陵江源区,D 值低于后者,说明

汉江源区A层土壤稳定性明显强于嘉陵江源区(与前面

推论一致),且抗蚀性更强,土壤质量更佳,同时也暗示

其可能具有更强的肥力,更利于农业生产;Bt层中嘉陵

江源区团聚体的R0.25、MWD和GMD值均低于嘉陵江

源区,二者D 值较接近,表明汉江源区的Bt层土壤稳定

性稍弱于嘉陵江源区;C层中两江源区的值较接近,表明

母质层土壤受到外力聚合的影响较小,土壤团聚作用较

弱,土体不稳定,易被侵蚀破坏。
4.2 土壤团聚体空间分布差异的机制

土壤性质对不同粒级团聚体的作用及作用程度存

在差异,如紧结合态的有机质及黏粒主要影响小粒级微

团聚体的形成,而松结合态有机质和多糖类物质主要影

响大粒级微团聚体的形成[33],对于土壤中0.106~0.25
mm与<0.106mm的微团聚体,稳定性较弱,在团聚为

大团聚体,尤其是发展为>2mm和1~2mm团聚体

后,其内部的有机质、黏粒、多糖类物质并结合铁铝氧化
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物、粉粒等才更能发挥出稳定土体结构的作用。

注:为便于比较,此处 R0.25为去除百分质量的数值(Mi>0.25/

MT)。

图4 两江源区土壤团聚体稳定性对比

两江源区由于土壤环境的不同,使得土壤团聚体

分布存在差异。LJH剖面A层土壤团聚体稳定性强

于YJS剖面,可能由于其有机质与铁铝氧化物含量

(烧失量为30.69g/kg,Al2O3 为152.79g/kg,Fe2O3
为57.26g/kg)多于YJS剖面(烧失量为28.36g/kg,

Al2O3 为126.05g/kg,Fe2O3 为47.27g/kg),有机

与无机胶体复合凝聚作用更强。而在 YJS剖面中,
碳酸钙(140.31g/kg)与Na2O含量(12.17g/kg)较
高,对团聚体的稳定不利。

LJH剖面的Bt层中,团聚体稳定性稍弱于YJS
剖面,可能由于其有机质含量相对降低(30.43g/

kg),黏粒含量升高(17.52%),且土体致密坚硬,通透

性弱,出现坚实化和僵硬化,阻碍了作物根系的延伸

和降水的入渗,不利于形成稳定的团粒结构。YJS剖

面的Bt层则相对疏松,透水和透气性较强,能减缓入

渗水润湿速率,降低闭塞空气对团聚体的爆破率;其
黏粒(13.64%)、有机质(27.88g/kg)与铁铝氧化物含

量(Al2O3 为127.28g/kg,Fe2O3 为47.19g/kg)相
对较低,以至于这3种因素在保持团聚体稳定性方面

发挥的作用相对较小,从而增强了粉粒、SiO2 和K2O
等对团聚体的聚合作用。两剖面C层皆为黄土母

质,疏松多孔,相对 A—Bt层其有机质、粉粒和铁铝

氧化物含量都较低,团聚体含量均较低且接近,稳定

性皆较差,特征基本一致。土地利用方式的差异也是

引起两江源区土壤结构稳定性不同的重要因素,汉江

源区的农作物温带与亚热带作物兼具,嘉陵江源区则

主要种植温带作物,不同农作物的植物根系及其根际

分泌物和形成的腐殖质在土壤团聚体形成过程中所

发挥的作用强度存在差异,且其耕作模式、施肥程度

与其他土地管理措施的不同也会在一定程度上影响

土壤团聚体的团聚状况。两区域气候条件存在差异,
汉江源区平均气温(14.5℃)较嘉陵江源区(11℃)
高,为热性土壤,降水更多(前者为873mm,后者为

613mm),属于湿润土壤水分状况,良好的水热条件

使土壤动物和微生物(细菌和真菌)的活动量增加,微
生物中菌丝的缠绕及其代谢产物 (主要为多糖和其

他有机胶结物)能促进表层(A层)土壤团聚体形成并

提高其稳定性[34-35];但其湿润土壤水分状况可能会导

致紧实的Bt层中压缩空气易爆破,使得团聚体发生

崩解,以致其团聚体稳定性弱于嘉陵江源区。

5 结 论
(1)汉江源区与嘉陵江源区黄土母质发育土壤的

大团聚体含量(R0.25)、平均质量直径(MWD)、几何平

均直径(GMD)均随土层深度的加深而减小,即LJH
剖面的R0.25、MWD、GMD值由A层的83.73%,2.17
和1.11分别降至为C层的59.18%,0.40和0.26,

YJS剖面由A层的69.72%,1.03和0.46分别降至为

C层的56.55%,0.52和0.27,分形维数(D)则随土层

深度加深而增大,即LJH 剖面D 值由 A层的2.46
增至为C层的2.53,YJS剖面由A层的2.50增至为

C层的2.57,表明土壤团聚体稳定性随土层深度增加

而减弱,其中大团聚体中>2mm和1~2mm的团

聚体对保持土壤的稳定性具有更重要的贡献。
(2)土壤中的有机质、铁铝氧化物和颗粒组成中

的粉粒是促进土壤大团聚体形成并维持其稳定性的

重要影响因素,而SiO2、K2O、黏粒、砂粒和碳酸钙在

不同的土壤环境中对团聚体稳定性会起到截然相反

的作用,即前三者在LJH剖面中对团聚体稳定性不

利,在YJS剖面中反而有利于维持其稳定性,后两者

促进LJH 剖面团聚体形成,却破坏 YJS剖面稳定

性,Na2O水溶解后则对团聚体具有分散作用。
(3)汉江源区的土壤,A层土壤团聚体稳定性强

于嘉陵江源区,粉粒、有机质和铁铝氧化物为其主导

因素,其Bt层土体致密,通透性弱,不利形成团聚体,
稳定性弱于后者,C层为母质层,两地团聚体稳定性
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皆较差,其不同发生层之间团聚体稳定性的差异要大

于嘉陵江源区。
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