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摘要:铁氧化物与有机质是土壤团聚体形成的重要胶结物,
 

其富集过程对水热条件较为敏感。
 

山地垂直带水热

条件的变化常导致铁氧化物与有机质发生耦合变化,
 

从而影响山地土壤团聚体稳定性及区域地貌演化。
 

以我国

东南花岗岩山地4个富铁土剖面及其下覆风化壳为研究对象,
 

采用Le
 

Bissonnais(LB)法测定团聚体稳定性,
 

探讨

不同海拔条件下花岗岩风化成壤过程中团聚体的稳定与破坏机制。
 

结果表明:
 

随着海拔升高,
 

土壤黏粒含量降

低,
 

有机质和无定形铁(Feo)含量增加,
 

游离铁(Fed)含量降低;
 

Feo 和有机质主要富集于A层,
 

Fed 和黏粒主要富

集于B层。
 

LB法处理结果表明:
 

山地尺度不同海拔均表现为快速湿润(FW)处理对团聚体的破坏作用最强,
 

大团

聚体主要崩解为较小粒级团聚体;
 

慢速湿润(SW)及预湿后扰动(WS)处理对团聚体的破坏作用较弱,
 

形成的团

聚体以大于2
 

mm粒级为主;
 

团聚体平均质量直径(MWD)由大到小依次为慢速湿润处理、
 

预湿后扰动处理、
 

快

速湿润处理。
 

剖面尺度表现为 MWDFW 随剖面深度增加而降低,
 

MWDWS 和 MWDSW 层次间差异较小。
 

相关性分

析表明:
 

有机质与 MWDFW、
 

Fed 与 MWDSW 的相关性均具有统计学意义(p<0.01);
 

有机质与大于2
 

mm粒级团

聚体、
 

Fed 与1.0~2.0
 

mm、
 

0.5~1.0
 

mm及0.25~0.5
 

mm粒级团聚体、
 

Feo 与大于2
 

mm、
 

0.05~0.1
 

mm及

小于0.05
 

mm粒级团聚体的相关性均具有统计学意义(p<0.05)。
 

有机质是大团聚体的重要胶结物,
 

铁氧化物

是富铁土不同粒级团聚体的重要胶结物;
 

山地尺度上的差异分布使有机质和铁氧化物分别在山顶表层和山底相

对富集,
 

从而导致山顶和山底团聚体稳定性高于山腰。
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enrichment
 

process
 

is
 

sensitive
 

to
 

hydrothermal
 

conditions.
 

Variations
 

in
 

hydrothermal
 

conditions
 

along
 

mountain
 

altitudinal
 

gradients
 

can
 

induce
 

coupled
 

changes
 

in
 

iron
 

oxides
 

and
 

organic
 

matter,
 

thereby
 

affecting
 

soil
 

aggregate
 

stability
 

and
 

regional
 

geomorphological
 

evolution.
 

This
 

study
 

took
 

four
 

ferrisol
 

profiles
 

and
 

their
 

underlying
 

weathering
 

crusts
 

developed
 

from
 

granite
 

in
 

a
 

mountainous
 

area
 

of
 

southeast-
ern

 

China
 

as
 

research
 

objects,
 

using
 

the
 

Le
 

Bissonnais
 

(LB)
 

method
 

to
 

measure
 

aggregate
 

stability,
 

and
 

investigated
 

the
 

stabilization
 

and
 

breakdown
 

mechanisms
 

of
 

aggregates
 

during
 

the
 

weathering
 

and
 

soil
 

formation
 

of
 

granite
 

at
 

different
 

altitudes.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

with
 

increasing
 

altitude,
 

soil
 

clay
 

content
 

decreased,
 

whereas
 

the
 

contents
 

of
 

organic
 

matter
 

(OM)
 

and
 

amorphous
 

iron
 

(Feo)
 

increased,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

free
 

iron
 

(Fed)
 

decreased.
 

Feo and
 

OM
 

were
 

mainly
 

enriched
 

in
 

the
 

A
 

horizon,
 

while
 

Fed and
 

clay
 

were
 

enriched
 

in
 

the
 

B
 

horizon.
 

The
 

results
 

of
 

LB
 

method
 

treatments
 

showed
 

that
 

fast
 

wetting
 

(FW)
 

treatment
 

caused
 

the
 

strongest
 

disruption
 

to
 

soil
 

aggregates,
 

with
 

macroaggregates
 

mainly
 

disintegrating
 

into
 

smaller
 

fractions,
 

whereas
 

the
 

slow
 

wetting
 

(SW)
 

and
 

wet
 

stirring(WS)
 

treatments
 

had
 

weaker
 

effects,
 

with
 

aggregates
 

predominantly
 

larger
 

than
 

2
 

mm.
 

The
 

mean
 

weight
 

diameter
 

(MWD)
 

of
 

aggre-

gates
 

decreased
 

in
 

the
 

order
 

of
 

MWDSW,
 

MWDWS,
 

and
 

MWDFW.
 

At
 

the
 

profile
 

scale,
 

the
 

MWDFW
 

decreased
 

with
 

increasing
 

profile
 

depth,
 

while
 

the
 

differences
 

in
 

MWDWS
 and

 

MWDSW
 among

 

different
 

profile
 

layers
 

are
 

relatively
 

small.
 

Correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

correlations
 

between
 

OM
 

and
 

MWDFW,
 

and
 

between
 

Fed and
 

MWDSW,
 

were
 

both
 

statistically
 

significant
 

(p<0.01).
 

In
 

addition,
 

the
 

correlations
 

between
 

OM
 

and
 

aggregates
 

larger
 

than
 

2
 

mm,
 

between
 

Fed and
 

aggregates
 

of
 

1.0-2.0
 

mm,
 

0.5-1.0
 

mm
 

and
 

0.25-0.5
 

mm,
 

and
 

between
 

Feo and
 

aggregates
 

larger
 

than
 

2
 

mm,
 

0.05-0.1
 

mm
 

and
 

smaller
 

than
 

0.05
 

mm
 

were
 

all
 

statistically
 

significant
 

(p<0.05).
 

OM
 

is
 

a
 

critical
 

cementing
 

agent
 

for
 

macroaggregates,
 

and
 

iron
 

oxides
 

are
 

critical
 

cementing
 

agents
 

for
 

aggregates
 

of
 

different
 

particle
 

size
 

fractions
 

in
 

ferrisol.
 

At
 

the
 

mountain
 

scale,
 

the
 

redistribution
 

of
 

OM
 

and
 

iron
 

oxides
 

resulted
 

in
 

their
 

enrichment
 

in
 

the
 

topsoil
 

at
 

higher
 

elevations
 

and
 

in
 

lower
 

slope
 

positions,
 

respectively,
 

leading
 

to
 

higher
 

aggregate
 

stability
 

at
 

the
 

mountain
 

top
 

and
 

footslope
 

than
 

at
 

the
 

midslope.
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团聚体是土壤结构的基本单元,
 

也是评价土壤质量的重要指标[1-7],
 

在水土保持、
 

土壤碳汇及生态修

复等方面具有重要作用。
 

铁氧化物、
 

有机质及黏粒是土壤团聚体形成的主要胶结物[3-6]。
 

土壤基质与胶

结物的作用强度及方式受成土环境和发生层位的影响。
 

例如,
 

在温带地区及表土层,
 

有机质积累速率较

高,
 

往往成为主要胶结物质。
 

根据胶结能力的差异,
 

有机质可分为瞬时型、
 

短暂型和永久型,
 

不同类型

对不同粒级团聚体的形成及稳定性具有不同影响[7-10]。
 

在热带和亚热带地区,
 

以及土壤淀积层和母质层

中,
 

有机质含量相对较低,
 

铁氧化物在团聚体稳定性中起主导作用[11-12]。
 

此外,
 

黏粒通过与有机质相互

作用形成有机—矿物复合体,
 

从而影响团聚体稳定性。

土壤团聚体的破坏机制主要包括崩解作用、
 

非均匀膨胀作用、
 

机械外力作用和物理化学弥散作用,
 

其

主导过程受区域环境和土壤类型等因素控制。
 

例如,
 

在黄土丘陵区,
 

机械扰动是破坏表层土壤团聚体的主

要方式[13];
 

在富铁土表层及第四纪红黏土风化剖面中,
 

崩解作用占主导地位[14-16]。
 

在山地系统中,
 

不同空

间尺度下团聚体的破坏行为存在明显差异:
 

在小尺度坡地系统中,
 

表层土壤化学分异较弱,
 

团聚体的形成

与破坏主要受坡面侵蚀与堆积过程控制;
 

而在大尺度山地垂直序列中,
 

随着水热条件的重新分配,
 

成壤环

境发生变化,
 

土壤基质和胶结物在山地尺度及剖面尺度上呈现系统性差异,
 

从而引起团聚体稳定性及其破

坏机制的相应变化。

目前,
 

针对山地生态系统团聚体稳定性的研究结果仍存在争议。
 

Murugan等[17]对阿尔卑斯山的研究
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表明,
 

土壤团聚体稳定性随海拔升高而增加,
 

喻武等[18]在西藏米拉山也得到类似结果;
 

然而,
 

魏霞等[19]

在祁连山、
 

吴梦瑶等[20]在贺兰山的研究结果则表明,
 

土壤团聚体稳定性随海拔升高呈现先增加后降低

的趋势。
 

已有研究多集中于土壤表层,
 

对风化壳及其上覆土体构成的完整成土序列所引起的团聚体稳定

性变化特征及其机制关注较少,
 

同时对强侵蚀区侵蚀过程缺乏系统评估,
 

从而在一定程度上影响生态修

复方案的制定。

富铁土是我国亚热带地区重要的土壤类型之一[21-22]。
 

我国东南花岗岩母岩坚硬、
 

抗风化能力强,
 

但常

形成多尺度的山地与丘陵地貌,
 

导致不同类型富铁土易发生侵蚀与退化。
 

本研究以福建戴云山地区花岗岩

母岩上发育的4个不同海拔的完整富铁土风化剖面为研究对象,
 

分析土壤机械组成、
 

铁氧化物、
 

有机质与

团聚体的耦合变化特征,
 

并采用Le
 

Bissonnais(LB)法[23],
 

探讨山地不同尺度下土壤团聚体的稳定机制与

破坏机制,
 

以期为花岗岩山地地区土壤资源合理利用、
 

水土保持及生态修复提供依据。

1 材料与方法

1.1 土壤采集

研究区位于福建省东南部戴云山,
 

海拔237~1
 

056
 

m,
 

母岩为富含石英和钾长石的燕山期花岗岩,
 

气

候类型为亚热带海洋性季风气候,
 

年均气温为14~20
 

℃,
 

年降水量为1
 

400~2
 

000
 

mm。
 

从山底到山顶,
 

土壤类型由红壤逐渐过渡为黄壤,
 

对应的土壤系统分类为富铁土,
 

植被类型主要包括马尾松、
 

杉木、
 

毛竹

等。
 

本研究在不同海拔条件下采集花岗岩风化剖面4个,
 

每个剖面的发生层按野外特征划分为淋溶层(A
层)、

 

淀积层(B层)和母质层(C层),
 

并在各层内按每20
 

cm采集1个样品,
 

共获得51个样品(表1)。
 

将采

集的团聚体样品放入塑料箱中,
 

以防止运输过程中发生变形;
 

用于测定理化性质的样品置于自封袋中保

存。
 

团聚体样品在自然风干过程中剔除大块石砾及树根,
 

沿自然断面轻轻掰开,
 

用于挑选3~5
 

mm团聚体

样品;
 

用于测定理化性质的样品风干后,
 

分别经2
 

mm和0.25
 

mm筛处理后备用。

表1 采样点气候特征及采样个数

样号 土类 纬度 经度
海拔/

m

年降水量/

mm

年均温/

℃
采样个数

FJ24 山地红壤 25°19'29.9″N 118°28'26.8″E 237 1
 

688.8 18.4 11

FJ27 山地红壤 25°35'14.3″N 118°11'42.9″E 754 1
 

731.4 15.6 16

FJ29 山地黄红壤 25°37'56.1″N 118°10'16.3″E 814 1
 

739.5 15.3 12

FJ32 山地黄壤 25°38'20.7″N 118°12'59.3″E 1
 

056 1
 

721.9 14.4 12

1.2 土壤基本理化性质

土壤pH采用1∶2.5土水比电位法测定,
 

有机质采用重铬酸钾 硫酸氧化法测定[24],
 

无定形铁

(Feo)采用柠檬酸钠提取,
 

游离铁(Fed)采用柠檬酸钠 重碳酸钠 连二亚硫酸钠(CBD)提取[24],
 

提取液

稀释后采用原子吸收法(日立ZA
 

3000)测定。
 

土壤质地采用激光粒度法测定,
 

称取约0.5
 

g样品置于

100
 

mL烧杯中,
 

加入10
 

mL的10%过氧化氢去除有机质,
 

随后按照CBD法去除铁氧化物,
 

最后加

入10
 

mL的1
 

mol/L六偏磷酸钠,
 

超声分散10
 

min后上激光粒度仪(马尔文 Mastersizer
 

2000)测定。
 

粒径按照国际制进行划分:
 

黏粒为小于2
 

μm,
 

粉粒为2~20
 

μm,
 

砂粒为大于20
 

μm。
 

所有实验均在

西南大学地理科学学院土壤实验室完成。

1.3 团聚体组成及稳定性

Le
 

Bissonnais在系统总结前人研究基础上提出了一套标准测试流程,
 

包括快速湿润、
 

慢速湿润和预湿

后扰动3种处理方式(LB法)[23],
 

涉及崩解作用、
 

差异膨胀、
 

机械破坏和物理化学分散作用4种破坏机制。
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具体操作步骤如下:

1)
 

将干筛分离出的3~5
 

mm团聚体在40
 

℃条件下烘干24
 

h,
 

以统一初始含水量。

2)
 

快速湿润(FW):
 

模拟野外暴雨、
 

灌溉情境,
 

团聚体主要破坏机制为崩解作用和差异膨胀。
 

具体

操作步骤为:
 

①
 

称取5
 

g经3~5
 

mm筛的团聚体,
 

轻轻浸入装有50
 

mL水的250
 

mL烧杯中,
 

静置

10
 

min;
 

②
 

用吸管将烧杯中的水吸出;
 

③
 

将烧杯中的团聚体用乙醇轻轻洗入预先在乙醇中浸润的孔径

0.05
 

mm铜筛中;
 

④
 

将筛子在乙醇中上下均匀振荡5次;
 

⑤
 

将筛上的团聚体洗入锡箔纸碗中,
 

在40
 

℃
下烘干,

 

烘干后依次通过2
 

mm、
 

1
 

mm、
 

0.5
 

mm、
 

0.25
 

mm、
 

0.1
 

mm和0.05
 

mm套筛;
 

⑥
 

将各筛上团

聚体分别转移并称量,
 

精确至0.0001
 

g,
 

计算各粒级团聚体质量,
 

小于0.05
 

mm部分的质量由初始质量

减去其余粒级质量获得。

3)
 

慢速湿润(SW):
 

模拟野外小雨情景,
 

团聚体主要破坏机制为差异膨胀。
 

与快速湿润相比,
 

其破坏能

力较小,
 

因此更有利于区分不稳定土壤。
 

具体操作步骤为:
 

①
 

称取5
 

g经3~5
 

mm筛的团聚体,
 

轻轻放置

于滤纸上;
 

②
 

将滤纸放入垫有2.5
 

cm深水、
 

3
 

cm厚海绵的250
 

mL烧杯中,
 

静置60
 

min;
 

③
 

将滤纸上的

团聚体用乙醇轻轻洗入预先在乙醇中浸润的孔径0.05
 

mm铜筛中;
 

④
 

重复FW处理的步骤④~⑥。

4)
 

预湿后扰动(WS):
 

模拟机械破坏作用,
 

团聚体主要破坏机制为机械破坏。
 

具体操作步骤为:
 

①
 

称

取5
 

g经3~5
 

mm筛的团聚体,
 

轻轻浸入装有50
 

mL乙醇的250
 

mL烧杯中,
 

静置10
 

min;
 

②
 

用吸管将

烧杯中的乙醇吸出;
 

③
 

将烧杯中的团聚体用乙醇轻轻洗入已装有50
 

mL纯水的250
 

mL三角瓶中,
 

加入

乙醇至200
 

mL;
 

④
 

用木塞塞紧瓶口,
 

翻转摇动20次,
 

静置30
 

min;
 

⑤
 

用吸管将三角瓶中多余的水吸

干;
 

⑥
 

将三角瓶中的团聚体用乙醇轻轻洗入预先在乙醇中浸润的孔径0.05
 

mm铜筛中;
 

⑦
 

重复FW处

理的步骤④~⑥。

5)
 

计算小于0.05
 

mm(P7)、
 

0.05~0.1
 

mm(P6)、
 

0.1~0.25
 

mm(P5)、
 

0.25~0.5
 

mm(P4)、
 

0.5~

1.0
 

mm(P3)、
 

1.0~2.0
 

mm(P2)及大于2.0
 

mm(P1)共7个粒级团聚体含量。

团聚体稳定性可用平均质量直径(MWD)表示,
 

公式如下:

MWD=
∑
n

i
xiωi

∑
n

i
ωi

(1)

式中:
 

ωi 为第i个粒级团聚体的质量百分数;
 

xi 为第i个粒级团聚体的平均直径。
 

FW 处理下得到的平均

质量直径记为MWDFW,
 

SW处理下得到的平均质量直径记为MWDSW,
 

WS处理下得到的平均质量直径记

为MWDWS。

1.4 统计分析

采用 Microsoft
 

Excel
 

2010和IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

20.0软件进行数据处理、
 

作图与统计分析,
 

采用

Pearson相关系数对变量之间的相关性进行分析。

2 结果与分析

2.1 山地土壤基本理化性质

由表2可知,
 

土壤pH值为3.6~4.0,
 

属强酸性土壤,
 

表明盐基离子强烈淋失和致酸离子的富集。
 

从山顶至山底,
 

质地类型由砂质壤土过渡为黏壤土,
 

土壤机械组成以粉粒和砂粒为主,
 

黏粒含量为

12.89%~22.26%,
 

粉粒含量为23.28%~44.72%,
 

山顶黏粒和粉粒含量低于山底,
 

而砂粒含量为

39.51%~62.82%,
 

山顶砂粒含量明显高于其他剖面。
 

在剖面尺度上,
 

黏粒总体在B层富集,
 

粉粒也表

现出一定的剖面迁移特征。
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表2 土壤基本理化性质

土壤剖面 土壤层次 pH
有机质/

(g·kg-1)

Fed/

(g·kg-1)

Feo/

(g·kg-1)

Feo/Fed/

%

黏粒/

%

粉粒/

%

砂粒/

%
土壤质地

FJ24 A/0~20 3.90±0.10 10.76±4.27 15.16±2.02 0.56±0.02 3.74±0.34 15.11±2.92 33.13±5.73 51.76±8.65 黏壤土

B/20~100 3.80±0.00 7.27±0.95 18.74±1.47 0.41±0.04 2.20±0.25 22.26±0.78 38.23±0.8 39.51±1.45 黏壤土

C/100~200 3.90±0.00 5.39±0.96 15.24±2.75 0.35±0.05 2.31±0.33 14.64±2.14 31.99±4.32 53.38±6.35 壤土

FJ27 A/0~20 3.90±0.10 15.45±4.65 18.75±2.03 0.26±0.14 1.37±0.58 18.44±0.49 39.06±2.49 42.5±2.97 黏壤土

B/20~140 4.00±0.10 6.54±2.91 20.62±1.43 0.17±0.05 0.80±0.22 18.02±0.78 41.79±1.59 40.19±1.25 黏壤土

C/140~300 4.00±0.00 2.91±0.51 16.05±0.98 0.08±0.01 0.53±0.08 13.82±1.23 44.72±1.91 41.46±2.94 壤土

FJ29 A/0~20 3.70±0.10 23.26±3.83 10.23±0.69 1.55±0.16 15.10±0.54 12.89±0.28 31.16±2.17 55.95±1.89 砂质壤土

B/20~120 3.90±0.00 9.12±3.18 11.43±0.44 1.34±0.32 11.82±3.17 15.49±0.85 35.28±2.17 49.23±2.54 黏壤土

C/120~220 4.00±0.00 3.89±0.55 10.39±1.29 0.85±0.25 8.16±1.77 13.05±1.04 35.08±4.87 51.87±5.74 壤土

FJ32 A/0~20 3.60±0.20 48.22±33.30 8.07±0.58 2.00±0.11 24.86±0.43 12.97±1.35 26.04±1.52 60.99±2.87 砂质壤土

B/20~100 3.80±0.10 10.52±4.95 9.08±0.76 1.33±0.51 15.04±6.98 13.90±0.63 23.28±2.58 62.82±2.86 砂质壤土

C/100~240 3.80±0.10 5.25±0.79 8.37±1.39 0.69±0.11 8.36±1.28 13.82±2.02 23.99±2.54 62.19±4.55 砂质壤土

2.2 山地土壤铁氧化物及有机质分异

如表2所示,
 

土壤有机质含量在山地尺度和剖面尺度上呈现明显的空间分异特征。
 

土壤有机质含量为

2.91~48.22
 

g/kg,
 

整体较低,
 

最大值出现在山顶表层,
 

并沿山体向下逐渐降低;
 

在剖面尺度上,
 

土壤有机

质含量随深度增加而降低。
 

铁氧化物含量及其比值同样呈现明显的空间分异特征。
 

土壤Fed 含量为8.07~

20.62
 

g/kg,
 

最大值出现在FJ27剖面的B层;
 

在山地尺度上,
 

A、
 

B和C层土壤Fed 平均含量总体随海拔

升高而降低,
 

在剖面尺度上,
 

Fed 在B层富集。
 

土壤Feo 平均含量为0.08~2.00
 

g/kg,
 

最大值出现在山顶

表层;
 

在山地尺度上,
 

A层和B层土壤Feo 平均含量总体随海拔升高而增加,
 

在剖面尺度上,
 

Feo 平均含量

随深度增加而降低。
 

土壤Feo/Fed 为0.53%~24.86%,
 

其变化趋势与Feo 基本一致。

2.3 山地土壤团聚体分布特征

如图1、
 

图2所示,
 

不同处理形成的水稳性团聚体分布及稳定性在山地及剖面尺度上呈现明显的空

间分异特征。
 

FW处理下,
 

水稳性大团聚体主要崩解为小团聚体,
 

崩解后团聚体粒级分布较分散,
 

以1~

2
 

mm、
 

0.5~1
 

mm和0.25~0.5
 

mm粒级团聚体为主,
 

大于0.25
 

mm粒级团聚体占比为40%~80%。
 

在山地尺度上,
 

A层无明显差异,
 

B层及C层大于0.25
 

mm粒级团聚体含量山顶低于山底;
 

在剖面尺度

上,
 

大于0.25
 

mm粒级团聚体总体随深度增加而减少;
 

MWDFW 为0.5~1.6
 

mm,
 

在山地尺度上,
 

山顶

和山底高于山腰,
 

剖面上总体呈现随深度增加而减少的趋势。
 

SW处理下,
 

水稳性团聚体崩解作用较弱,
 

团聚体粒径以大于2
 

mm粒级为主,
 

其比例为42%~90%,
 

大于0.25
 

mm粒级团聚体比例均超过90%,
 

山地尺度和剖面尺度上团聚体粒径分布差异不明显。
 

MWDSW 除FJ32剖面的B层和C层小于2.0
 

mm
外,

 

其余样品均大于2.0
 

mm。
 

WS处理下,
 

水稳性团聚体崩解作用同样较弱,
 

团聚体粒径以大于2
 

mm粒

级为主,
 

其比例为42%~80%,
 

大于0.25
 

mm粒级团聚体比例均超过90%,
 

山地尺度和剖面尺度上

团聚体粒径分布无明显差异。
 

MWDWS 除FJ27和FJ32剖面的B层和C层小于2.0
 

mm外,
 

其余样品

均大于2.0
 

mm。
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FW为快速湿润,
 

SW为慢速湿润,
 

WS为预湿后扰动。

图1 不同处理方式下的团聚体粒径分布

2.4 土壤理化性质与团聚体的统计特征

如表3所示,
 

相关性分析结果表明,
 

黏粒和粉粒与Fed 的相关系数分别为0.658和0.746(p<0.01),
 

具有统计学意义,
 

均呈正相关;
 

黏粒与砂粒的相关系数为-0.601(p<0.01),
 

具有统计学意义,
 

呈负相关。
 

有机质与Feo 及Feo/Fed 的相关系数分别为0.592和0.643(p<0.01),
 

具有统计学意义,
 

均呈正相关;
 

MWDFW 与有机质的相关系数为0.724(p<0.01),
 

具有统计学意义,
 

呈正相关;
 

MWDSW 与Fed 的相关系

数为0.530(p<0.01),
 

具有统计学意义,
 

呈正相关;
 

MWDSW 与MWDWS 的相关系数为0.694(p<0.01),
 

具有统计学意义,
 

呈正相关。
 

FW处理下P1与有机质的相关系数为0.776(p<0.01),
 

具有统计学意义,
 

呈

正相关;
 

Fed 与P2、
 

P3和P4的相关性具有统计学意义(p<0.01),
 

均呈正相关;
 

Feo 与P1、
 

P6和P7的相

关性具有统计学意义(p<0.05),
 

均呈正相关。
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图2 不同处理下的团聚体平均质量直径(MWD)

表3 团聚体稳定性与理化性质相关性(n=51)

pH 有机质 Fed Feo Feo/Fed MWDFW MWDSW MWDWS 黏粒 粉粒 砂粒 FW(P1) FW(P2) FW(P3) FW(P4) FW(P5) FW(P6) FW(P7)

pH 1 -0.757** 0.357* -0.596** -0.638** -0.582** 0.195 -0.025 -0.075 0.583** -0.468** -0.648** 0.009 0.226 0.630** 0.360** 0.046 -0.016

有机质 1 -0.267 0.592** 0.643** 0.724** 0.162 0.278* -0.133 -0.326* 0.319* 0.776** -0.059 -0.197 -0.438** -0.417** -0.280* -0.236

Fed 1 -0.708** -0.760** 0.003 0.530** 0.190 0.658** 0.746** -0.846** -0.261 0.522** 0.718** 0.621** -0.389** -0.639** -0.459**

Feo 1 0.976** 0.166 -0.197 0.162 -0.299* -0.603** 0.607** 0.345* -0.390** -0.483**-0.442** 0.164 0.293* 0.277*

Feo/Fed 1 0.229 -0.238 0.062 -0.380**-0.648** 0.671** 0.435** -0.433** -0.565**-0.530** 0.150 0.324* 0.318*

MWDFW 1 0.221 0.263 -0.046 -0.289* 0.259 0.929** 0.376** 0.033 -0.518** -0.799** -0.574** -0.452**

MWDSW 1 0.694** 0.219 0.637** -0.610** -0.005 0.408** 0.605** 0.555** -0.450** -0.732** -0.613**

MWDWS 1 0.203 0.279* -0.302* 0.101 0.316* 0.450** 0.234 -0.349* -0.543** -0.582**

黏粒 1 0.324* -0.601** -0.234 0.393** 0.558** 0.300* -0.279* -0.357* -0.250

粉粒 1 -0.951** -0.488** 0.230 0.612** 0.853** -0.056 -0.462** -0.424**

砂粒 1 0.489** -0.323* -0.700**-0.819** 0.139 0.507** 0.440**

FW(P1) 1 0.031 -0.331* -0.713** -0.533** -0.256 -0.202

FW(P2) 1 0.795** 0.176 -0.790** -0.762** -0.568**

FW(P3) 1 0.632** -0.589** -0.781** -0.629**

FW(P4) 1 0.089 -0.351* -0.318*

FW(P5) 1 0.858** 0.649**

FW(P6) 1 0.768**

FW(P7) 1

  注:
 

**表示在0.01水平上具有统计学意义(双尾);
 

*表示在0.05水平上具有统计学意义(双尾)。

3 讨论

3.1 山地有机质及铁氧化物分配机制

如表2所示,
 

土壤各层次有机质平均含量,
 

除山顶表层较高外,
 

其余均较低,
 

表明亚热带地区有机质

矿化作用较强。
 

海拔及剖面层次对土壤有机质含量具有明显影响,
 

在山地尺度上,
 

有机质含量随海拔升高

而增加,
 

这可能与山地上部较山地下部更为冷湿有关,
 

而干热环境更有利于有机质的矿化分解;
 

如表3所

示,
 

相关性分析结果表明,
 

有机质与Feo 的相关系数为0.592(p<0.01),
 

具有统计学意义,
 

呈正相关,
 

表
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明有机质与Feo 可形成有机—矿物复合体,
 

从而有利于有机质的保存。
 

同时,
 

山顶区域植被较山下更为繁

盛,
 

凋落物输入量较大,
 

且受人为活动干扰较弱,
 

因此有利于有机质的积累。
 

在剖面尺度上,
 

A层土壤有机

质含量高于B层和C层,
 

可能与表层土壤接受更多有机质输入有关。

由表2可知,
 

海拔及剖面层次对花岗岩发育的富铁土中铁氧化物含量具有明显影响。
 

在山地尺度

上,
 

Fed 含量随海拔升高而降低,
 

说明山地下部较上部经历了更强烈的化学风化,
 

从而导致不易迁移

的次生铁氧化物在低海拔富集;
 

在剖面尺度上,
 

Fed 在B层富集,
 

如表3所示,
 

相关性分析结果表明,
 

Fed 与黏粒的相关系数为0.658(p<0.01),
 

具有统计学意义,
 

呈正相关,
 

表明黏粒与Fed 在淋溶过程

中可能发生向下的伴生迁移。
 

然而,
 

Feo 含量及Feo/Fed 随海拔升高而增加,
 

并随剖面深度增加而降

低,
 

说明冷湿条件更有利于Feo 的保存,
 

同时其与有机质形成有机—矿物复合体,
 

从而在一定程度上

限制其向晶型铁氧化物的转化[25-26]。

3.2 山地富铁土团聚体破坏机制

FW处理模拟了土壤在我国南方夏季大雨至暴雨条件下快速湿润时的团聚体崩解过程[23],
 

研究区每年

发生大雨至暴雨的概率为40%~72%[27],
 

因此在暴雨情境下团聚体稳定性应受到更多关注。
 

经FW 处理

后,
 

大团聚体主要崩解为较小粒级团聚体,
 

MWDFW 主要为0.5~1.6
 

mm,
 

在山地尺度上表现为山顶和山

底高于山腰,
 

在剖面尺度上总体呈现随深度增加而降低的趋势。
 

根据表4(LB法)的分类,
 

大部分样品处于

不稳定状态。
 

FJ32表层样品MWDFW 处于稳定水平,
 

这可能与其有机质含量较高密切相关,
 

说明较高含量

的有机质能够有效抵御大雨甚至暴雨对团聚体的破坏作用。
表4 不同平均质量直径(MWD)下团聚体稳定性(LB

 

1996)

稳定级别 MWD 值/mm 稳定性 稳定级别 MWD 值/mm 稳定性

1 ≤0.4 极其不稳定 4 (1.3,
 

2.0] 稳定

2 (0.4,
 

0.8] 不稳定 5 ≥2.0 极其稳定

3 (0.8,
 

1.3] 中等

  SW处理模拟慢速湿润(小雨、
 

缓慢浸润)过程中土壤黏粒差异膨胀引起的团聚体破坏过程。
 

SW 处

理后仍以大于2
 

mm粒级团聚体为主。
 

MWDSW 除FJ32剖面的B层和C层外均大于2
 

mm,
 

剖面内及剖

面间差异不明显,
 

根据表4(LB法)的分类,
 

除FJ32剖面的B层和C层外,
 

其余样品均处于极其稳定状

态。
 

FJ32
 

A层 MWDSW 明显大于B层和C层。
 

FJ32
 

B层和C层虽然砂粒含量明显高于其他剖面,
 

但

MWDSW 值低于其他剖面,
 

说明机械组成中的砂粒难以提高 MWDSW 值,
 

而相应减少的黏粒可能是导致

MWDSW 值降低的重要因素。
 

这一结果也得到其他学者的支持,
 

Spaccini等[28]研究表明,
 

粗粒含量较高

的低活性黏土(LAC)土壤相较于细粒含量较高的LAC土壤,
 

大团聚体更易被破坏。
 

同时,
 

团聚体粒径组

成及稳定性表明,
 

除FJ32
 

B层和C层外,
 

其余地形部位及剖面层次受小雨影响较小。
 

因此,
 

应特别重视

FJ32
 

B层和C层土壤的保护,
 

一旦其遭到破坏,
 

即使较弱的小雨也可能导致团聚体发生较大程度的破坏,
 

进而引发水土流失和土壤质量下降等问题。
 

这与王学强等[22]对花岗岩风化壳不同层次侵蚀特征的研究结

果一致,
 

其认为不同层次间侵蚀类型存在差异,
 

随土层加深,
 

土壤抗侵蚀能力减弱,
 

治理难度与投入增加。

WS处理通过采用非极性乙醇预先润湿团聚体,
 

以最大限度降低崩解作用及黏粒膨胀对团聚体的破

坏影响,
 

主要反映团聚体在机械扰动条件下的破坏过程,
 

用以模拟暴雨冲击下的机械破坏作用。
 

WS处

理后团聚体仍以大于2
 

mm粒级为主,
 

表明其对团聚体的破坏作用较小。
 

MWDWS 整体较高,
 

除FJ32剖

面的B层和C层外,
 

其余样品基本大于1.8
 

mm,
 

剖面内及剖面间差异不明显,
 

根据表4(LB法)的分类,
 

均处于稳定至极其稳定状态。

研究区每年发生大雨至暴雨的概率为40%~72%[27],
 

因此FW 处理更能反映亚热带地区的实际降雨

情景,
 

可用于评价富铁土团聚体稳定性。
 

LB法3种处理结果表明,
 

MWD 由大到小依次为慢速湿润处理、
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预湿后扰动处理、
 

快速湿润处理,
 

说明富铁土团聚体破坏的主要机制为快速湿润过程中内部压缩空气压力

引起的崩解作用,
 

其次为机械破坏作用,
 

最后为黏粒的差异膨胀作用。

3.3 山地富铁土团聚体稳定机制

由表3可知,
 

去除铁氧化物后的黏粒、
 

粉粒和砂粒含量与3种处理方式下的团聚体稳定性存在一定相

关性,
 

其中MWDSW 与粉粒的相关性具有统计学意义(p<0.01),
 

呈正相关,
 

与砂粒的相关性具有统计学

意义(p<0.01),
 

呈负相关;
 

黏粒与团聚体稳定性的相关性无统计学意义。
 

前人研究表明,
 

矿物颗粒在团聚

体中的作用因土壤类型不同而存在差异。
 

Dalal等[29]认为团聚体与黏粒不相关,
 

黏粒不是氧化土和老成土

的重要胶结物;
 

郑晓萍等[14]在富铁土研究中发现,
 

多种方法测得的团聚体稳定性指标与土壤黏粒含量的相

关性具有统计学意义(p<0.01),
 

呈负相关;
 

Wu等[16]及Six等[30]在从温带到热带的广域研究中也未发现

黏粒含量与团聚体稳定性之间存在相关关系。
 

然而,
 

有研究综述指出团聚体稳定性与黏粒存在相关性。
 

黏

粒含量的增加并不一定增强团聚体稳定性,
 

这可能与黏粒类型有关。
 

卢升高等[15]认为,
 

黏土中团聚体的破

坏主要由膨胀程度差异引起,
 

而壤土则主要受闭塞空气压力作用。
 

上述结果表明,
 

黏粒在团聚体形成过程

中具有一定作用,
 

但其胶结能力较弱,
 

难以抵抗破坏作用,
 

这可能与富铁土以高岭石为主的黏土矿物组成

有关,
 

高岭石类非膨胀性矿物表面活性较低,
 

与其他物质的结合强度较弱,
 

从而影响团聚体稳定性[30]。
 

本

研究中MWDFW 与黏粒的相关性无统计学意义,
 

说明黏粒含量并非控制FW处理下团聚体稳定性的主要因

素,
 

其作用仍需结合黏粒类型与孔隙结构进一步分析。

研究结果表明,
 

山地土壤中铁氧化物与团聚体稳定性之间存在统计学联系,
 

且与不同粒级团聚体的关

系存在差异。
 

坡底FW处理下团聚体较高的稳定性与Fed 富集及P2、
 

P3和P4粒级团聚体有关。
 

前人研究

证实铁氧化物对团聚体稳定性具有重要影响,
 

尤其在低活性黏土(LAC)土壤中表现明显[11],
 

与本研究结果

一致。
 

铁氧化物可通过溶液中的絮凝作用将矿物与有机质胶结在一起,
 

同时在黏土矿物表面以胶体形式沉

淀发挥胶结作用[31];
 

由于其粒径远小于其他土壤矿物,
 

能够以“涂层”形式吸附于矿物表面,
 

增加如石英等

原生矿物的比表面积,
 

从而促进团聚体形成[32]。
 

但由于作用范围有限,
 

该机制主要作用于小、
 

微团聚体,
 

主要抵抗黏土分散及差异膨胀作用,
 

而难以抵抗快速湿润引起的崩解作用,
 

这也解释了铁氧化物与

MWDFW 之间的相关性无统计学意义。
 

值得注意的是,
 

在海拔相近但局部水热条件存在差异的2个剖面

FJ27和FJ29中,
 

尽管针铁矿与赤铁矿存在明显分化[33],
 

但这种分化与3种处理方式下团聚体稳定性的相

关性均无统计学意义,
 

说明矿物相分化可影响团聚体组成,
 

但对其稳定性影响有限。
 

Feo 与团聚体稳定性

的相关性无统计学意义,
 

但与FW处理下P1、
 

P6和P7的相关性具有统计学意义(p<0.05),
 

均呈正相关,
 

表明无定形铁氧化物虽然较晶型铁氧化物具有更强的团聚作用[25],
 

但由于其含量较低且主要作用于微团

聚体,
 

其对整体稳定性的影响有限。

研究结果表明,
 

山地土壤中有机质与FW 处理下的团聚体稳定性之间存在统计学联系。
 

有机质与

FW处理下P1的相关性具有统计学意义(p<0.01),
 

呈正相关,
 

坡顶及表层团聚体较高的稳定性与有机

质含量及P1粒级团聚体有关。
 

一般认为,
 

在有机质含量较高的土壤中,
 

有机质的胶结作用占主导地位。
 

本研究表明,
 

低活性黏土(LAC)土壤的团聚体稳定性同样受有机质含量影响。
 

有机质与Feo 及FW 处理

下P1的相关性具有统计学意义,
 

表明有机质与无定形铁氧化物的耦合作用能够促进稳定大团聚体的形

成。
 

一方面,
 

有机质中的羟基、
 

羧基和酚基等官能团可通过分子作用力、
 

氢键及静电引力与黏粒及多

价阳离子结合形成有机—矿物复合体,
 

从而增强团聚体稳定性;
 

另一方面,
 

有机质可能在团聚体表面

形成疏水层,
 

减缓润湿过程,
 

降低团聚体对崩解作用的敏感性,
 

从而提高团聚体稳定性[32]。
 

团聚体层

次理论将胶结物划分为不同层级以稳定不同粒径的团聚体,
 

其中铁氧化物通过阳离子桥在微尺度上

稳定团聚体,
 

或与有机聚合物结合形成有机—矿物复合体,
 

而土壤有机质(如多糖、
 

菌丝和根系等)则
通过多种机制稳定不同粒级团聚体。

 

本研究表明,
 

铁氧化物可作用于不同粒级团聚体,
 

而有机质主要

作用于大于2
 

mm粒级团聚体。
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4 结论

通过对亚热带花岗岩山地富铁土剖面的研究发现,
 

土壤有机质、
 

黏粒及铁氧化物等胶结物质存在明显

的空间分异,
 

并对山地团聚体分布及稳定性产生重要影响。
 

在山地尺度上,
 

从山顶到山底,
 

水热条件的再

分配增强了土壤风化强度,
 

pH值、
 

黏粒和Fed 含量增加,
 

而有机质、
 

Feo 及Feo/Fed 降低;
 

在剖面尺度上,
 

Feo 及有机质富集于A层,
 

Fed 和黏粒富集于B层。
 

在LB法3种处理条件下,
 

FW处理对团聚体的破坏作

用最强,
 

大团聚体主要崩解为较小粒级团聚体,
 

而SW 和 WS处理对团聚体的破坏作用较弱,
 

形成的团聚

体以大于2
 

mm粒级为主;
 

团聚体平均质量直径由大到小依次为慢速湿润处理、
 

预湿后扰动处理、
 

快速湿

润处理,
 

表明富铁土团聚体破坏的主要机制为快速湿润过程中内部压缩空气压力引起的崩解作用,
 

其次为

机械破坏作用,
 

最后为黏粒的差异膨胀作用,
 

其中FW处理更能反映野外实际降雨条件,
 

应重点关注。
 

FW
处理下团聚体稳定性在山地尺度上表现为山顶和山底高于山腰,

 

这与山顶Feo 及有机质富集以及山底Fed
富集所形成的胶结作用有关。

 

有机质和铁氧化物均为团聚体形成的重要胶结物,
 

其中有机质对团聚体破坏

的抵抗能力强于铁氧化物。
 

研究结果有助于揭示亚热带山地有机质及铁氧化物空间分异对土壤团聚体稳定

性及其破坏机制的影响。
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