
第 58 卷 第 3 期 土  壤  学  报 Vol. 58，No. 3 
2021 年 5 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA May，2021 

                          

* 国家自然科学基金项目（41807068）；国家重点研发计划项目课题（2017YFC0504902）；三峡库区地质灾害教育部重点实验室开放基

金（2018KDZ06）资助 Supported by the National Natural Science Foundation of China（No. 41807068），the National Key R&D Program of 

China（No. 2017YFC0504902）and the Open Fund of Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area，Ministry of 

Education（China Three Gorges University）（No. 2018KDZ06） 

† 通讯作者 Corresponding author：E-mail：xzy_yc@126.com 

作者简介：肖 海（1988—），男，博士，讲师，主要研究方向为土壤侵蚀机理。E-mail：oceanshawctgu@163.com 

收稿日期：2019–10–15；收到修改稿日期：2020–02–27；网络首发日期（www.cnki.net）：2020–04–23 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb201910150481 

肖海，高峰，邵艳艳，郭萍，李铭怡，张伦，杨悦舒，夏振尧，许文年. 土壤原始颗粒对不同破碎机制下团聚体稳定性的影响[J]. 土

壤学报，2021，58（3）：649–656. 

XIAO Hai，GAO Feng，SHAO Yanyan，GUO Ping，LI Mingyi，ZHANG Lun，YANG Yueshu，XIA Zhenyao，XU Wennian. Influence of 

Native Soil Particles on Soil Aggregate Stability Relative to Breaking-down Mechanism[J]. Acta Pedologica Sinica，2021，58（3）：649–656. 
 

土壤原始颗粒对不同破碎机制下团聚体稳定性的影响* 

肖  海1，2，高  峰1，邵艳艳1，郭  萍1，李铭怡1，张  伦1，杨悦舒1，夏振尧1，2†，

许文年1，2 
（1. 三峡库区地质灾害教育部重点实验室（三峡大学），湖北宜昌  443002；2. 三峡库区生态环境教育部工程研究中心，湖北宜昌  443002） 

摘  要：土壤团聚体是土壤结构的基本单元，其稳定性是描述土壤抵抗外力破坏作用的重要指标。目前常用的团聚体测定方

法很少考虑到土壤原始颗粒对其不同破碎机制下稳定性的影响。以两种不同质地团聚体特征差异明显的壤质砂土和砂质黏壤

土为研究对象，对土壤全样进行快速湿润（FW）、预湿润后震荡（WS）以及慢速湿润（SW）三种处理方式预处理以研究团

聚体不同破碎机制，同时考虑将各径级团聚体中的土壤原始颗粒剥离出来，消除土壤原始颗粒对各径级团聚体含量结果的影

响，研究土壤原始颗粒对不同破碎机制下团聚体稳定性的影响。结果表明：两种土壤在不同处理方式下，各径级土壤含量存

在较大差异，砂质黏壤土在三种处理模式下平均质量直径（MWD）均显著大于壤质砂土，两种土壤 MWD 均呈现

MWDfw<MWDws<MWDsw 的大小顺序，两种土壤团聚体破坏均是团聚体快速湿润时孔隙内部封闭的空气压力作用为主，其

次是机械扰动作用，黏粒膨胀作用影响最小。土壤原始颗粒对各径级团聚体的影响程度受到土壤类型和破碎机制影响，土壤

原始颗粒对壤质砂土影响较大，对砂质黏壤土的影响相对较小。分散前的团聚体（>0.05 mm）占总土壤的百分比（AR）值

难以正确反映土壤团聚体稳定性，消除土壤原始颗粒影响后，AR 能够较好体现土壤团聚体稳定性。消除土壤原始颗粒影响

前后的 AR 比值表明土壤原始颗粒对壤质砂土的影响远远大于对砂质黏壤土的影响。 

关键词：土壤原始颗粒；团聚体；破碎机制；消散作用；机械外力作用；润胀作用 
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Abstract: 【Objective】Soil aggregates are the basic units structing soils, and their stability is an important index for evaluating 

soil breaking-down resistance under external forces. However, the current methodologies commonly used to analyze stability of 

soil aggregates rarely take into account influences of native soil particles on stability of soil aggregates relative to breaking-down 

mechanism. The purpose of this study was to fill up the gap by conducting an in-lab experiment. 【Method】 For the experiment, 

five undisturbed soil samples, 0-20cm in depth, were collected randomly using the S-shaped sampling method from each of the 

two tracts of land different in soil texture, one slope farmland of loamy sand soil in Shenmu County of Shaanxi Province, China 

and one newly established citrus orchard of sandy clay loam in Zigui County of Hubei Province, China. Following the LB 

(LeBissonnais) method listed in the international standard, the whole soil samples were pretreated separately with fast wetting 

(FW), slow wetting (SW), and mechanical breakdown by shaking after pre-wetting (WS) for analysis of breaking-down 

mechanisms of soil aggregates. At the same time, attempts were made to separate native soil particles from soil aggregates of 

various particle size fractions, so as to eliminate the influence of the former on fractionation of soil aggregates. Then soil 

aggregates in each fraction were treated with hydrogen peroxide to remove organic matter, and with sodium hexametaphosphate 

to separate native soil particles from skeletal materials of each fraction. The net mass of soil aggregates was obtained by 

substracting the mass of the soil aggregates of each particle size fraction in the soil samples treated with hydrogen peroxide and 

sodium hexametaphosphate from the mass of the soil aggregates in the soil samples before dispersion. 【Result】 Results show 

that two soils differ quite sharply in particle size distribution with the treatment. Mean weight diameter (MWD) was higher for the 

sandy clay loam soil than for the loamy sand soil regardless of breaking-down mechanisms. The two soils both followed an order 

of MWDfw<MWDws<MWDsw. Treatment FW is the most significant in affecting breakdown of soil aggregates, which is mainly 

attributed to pressure of the air enclosed in soil pores, and Treatment WS and Treatment SW follows. Based on the findings in this 

study, a new aggregates determination method is developed to verify the calculation results of the two selected regions. The 

influence of native soil particles on soil aggregate stability depends on soil texture and aggregates breaking-down mechanism and 

is much greater in the loamy sand soil than in the sandy clay loam, and exhibits an order of FW>WS>SW, in terms of 

breaking-down mechanism. The proportion of aggregate (>0.05 mm) to the total soil mass content (AR) before dispersion of the 

soil could hardly reflect stability of the soil aggregates. Variation of the AR before and after the influence of native soil particles is 

removed indicate that the influence of native soil particles is far more greater in the loamy sand soil than in the sandy clay loam. 

【Conclusion】 The influence of native soil particles on aggregates varies sharply with soils type and treatment method. After 

eliminating the influence of native soil particles, AR can better reflect stability of the soil aggregates. 

Key words: Native soil particle; Soil aggregate; Breaking-down mechanisms; Slaking effect; Mechanical breakdown effect; 

Physico-chemical dispersion effect 

土壤团聚体是土壤小颗粒通过凝聚胶结等作用

形成的土壤结构基本单元[1]。团聚体为土壤养分贮

存提供载体，为各种土壤微生物提供生境，常视作

土壤结构的物质基础与土壤肥力的载体[2-6]。 

消散作用、机械外力作用、土壤矿物湿润后非均

匀膨胀作用和物理化学驱散作用是水分对团聚体的

四种破坏机制，其中物理化学驱散作用在前三种作用

破坏时均存在，而且对各作用的影响是相似的[7]。消

散作用是团聚体浸没于水中或在暴雨时内部空气受

到压缩对团聚体破坏作用，它是造成团聚体破坏的

主要因素[8]。机械外力作用是团聚体受到雨滴打击

或在运输过程中发生撞击由外部力的作用对团聚体

造成破坏，是造成湿润团聚体破坏的主要原因[9]。

土壤矿物湿润后非均匀膨胀作用是团聚体受到小雨

时干湿循环过程中土壤黏粒矿物发生膨胀收缩产生

的破坏作用[10]。 

团聚体稳定性是描述其抵抗外力破坏作用的重

要指标。分析团聚体粒径分布是计算团聚体稳定性

前提。目前有很多方法用于测定团聚体稳定性，但

各方法均存在一定问题。除与筛网碰撞外，干筛法
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未考虑任何团聚体破坏机制，而湿筛法则仅仅考虑

了团聚体的消散破坏作用[11-12]。渗透稳定性主要通

过在固定水头下测定放于固定圆筒中的 10.00 g 粒

径为 1.00～2.00 mm 团聚体在一定时间内渗透的水

量，来衡量团聚体稳定性，这种方法也仅仅考虑了

消散作用对团聚体稳定性的影响[13]。雨滴打击法通

过测定造成湿润团聚体破坏所需的雨滴数来衡量其

稳定性，仅考虑了团聚体的机械外力破坏作用[14]。

LB 法（Le Bissonnais）是目前国际标准化组织测定

团聚体稳定性的标准方法，它采用快速湿润、预湿

润后震荡以及慢速湿润三种处理方式对团聚体进行

预处理，考虑了团聚体的破碎机制[7，15]。但 LB 法

只选取了 5 g 粒径为 3.00～5.00 mm 的土壤团聚体进

行研究，而此粒径范围的土壤团聚体能否有效反应

整个土壤团聚体稳定性却无法验证。此外，所有这

些方法均未考虑将土壤原始颗粒从各径级的团聚体

中剥离出来，而将各径级范围的土壤原始颗粒视为

土壤团聚体，这显然有悖于土壤团聚体的概念，也

会影响团聚体稳定的结果。 

因此，本文通过构建一种新的团聚体测定方法，

模拟全土样团聚体不同破碎机制并考虑土壤原始颗

粒的影响。以两种团聚体特征差异明显的土壤进行

试验，分析土壤原始颗粒对不同破碎机制下团聚体

稳定性的影响。本研究对深入理解土壤团聚体破坏

机理，评价团聚体稳定性具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验用土 

本研究选择壤质砂土（陕西神木县坡耕地）和

砂质黏壤土（湖北秭归县新垦桔园地）两种不同质

地土壤为研究对象。为提高样点代表性且减少空间

变异性，在两个区域内选取土壤质地相同的 3 个样

方（5m×5m），在每个样方内按照 S 形取样法，除

去表层枯枝落叶后采集 5 个深度为 0～20.00 cm 的

原状土样，混合。土样自然风干后人工剔除小石子

及根系等杂质，过 10.00 mm 筛备用。土壤基本理

化性质见表 1。本研究采用 TopSizer 激光粒度分析

仪（SCF-108，珠海欧美克仪器公司，中国）扫描法

测定土壤颗粒体积分数（国际制），重铬酸钾氧化外

加热法测定有机质含量。 

表 1  试验用土基本理化性质 

Table 1  Basic physical-chemical properties of the experimental soils 

取土地点 

Location 
土壤 Soil 

黏粒 Clay 

 /% 

粉粒 Silt  

/% 

砂粒 Sand  

/ % 

有机质 Organic matter

 /（g·kg–1） 

陕西神木① 壤质砂土 5.80±0.14 a 7.56±0.20 a 86.64±0.34 b 4.23±0.65 a 

湖北秭归② 砂质黏壤土 17.24±0.03 b 21.33±0.02 b 61.43±0.03 a 5.74±0.39 b 

注：不同字母表示不同土壤类型同一指标间存在显著性差异（P<0.05）Note：Different letters indicate significant differences between 

soil types in terms of the same index at the level of 0.05（P<0.05）.① Shenmu，Shaanxi，② Zigui，Hubei 

 

1.2  团聚体测定方法 

本研究参考国际标准#10930 法[15]中 LB 法所采

取的快速湿润、慢速湿润和预湿润振荡三种处理方

式分别模拟消散作用、土壤矿物湿润后非均匀膨胀

作 用 和 机 械 外 力 作 用 对 团 聚 体 的 破 坏 。 选 取 约

25.00 g 全样土壤分别进行快速湿润、慢速湿润和预

湿润振荡处理以避免 LB 法中 3.00～5.00 mm 粒径土

壤团聚体能否有效反应整个土壤团聚体稳定性的问

题。同时，为了消除土壤原始颗粒对各粒径的团聚

体的影响，对各粒径土壤颗粒分别使用双氧水去除

有机质并使用六偏磷酸钠进行分散以获取各粒径中

存在的土壤原始颗粒。具体操作步骤如下： 

（1）控制不同土壤含水率：将经处理的风干土

壤置于 40℃的烘箱内烘干 48 h，以确保不同土壤各

粒径团聚体初始含水率一致； 

（2）进行团聚体不同破碎机制处理：将上述烘

干后的土壤样品拿出烘箱并立即使用自封袋密闭，

然后随机取土样 25.00 g 进行快速湿润、慢速湿润和

预湿润振荡三种方式以分别模拟消散作用、土壤矿

物湿润后非均匀膨胀作用和机械外力作用对团聚体

的破坏。快速处理步骤为：取 25 g 土壤完全浸没在

盛有 250 mL 去离子水的 1 000 mL 烧杯中，10 min
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后使用移液管将多余水分吸掉；慢速湿润的过程为：

取 25.00 g 土壤轻轻放置于张力为–0.30 kPa 湿滤纸

上，静置 40～60 min，待土壤充分湿润；预湿润后

震荡过程为：取 25 g 土壤完全浸没于盛有 250 mL

酒精的 1 000 mL 锥形瓶中，10 min 后吸掉酒精，加

水至 750 mL，然后用橡皮塞将锥形瓶口塞紧，上下

震荡 20 次，静置 20～40 min，待分散体沉淀后，用

移液管吸去多余水分； 

（3）对不同破碎机制预处理后的样品进行初筛：

将处理后的样品转移至孔径为 0.05 mm 筛子中，浸

没于质量浓度为 95%酒精中，上下震荡 20 次（振幅

2 cm），将保留在筛子中的土壤颗粒转移至烧杯中，

在 40℃温度烘箱内烘干 48 h； 

（4）初步筛分，获得不同粒径的“团聚体”：将

步骤 3 中获得的不同破碎机制预处理后的初筛样品

取出烘箱，依次分别过孔径为 5.00 mm、3.00 mm、

2.00 mm、1.00 mm、0.50 mm、0.25 mm、0.10 mm

和 0.05 mm 筛，获取>5.00 mm、3.00～5.00 mm、

2.00～3.00 mm、1.00～2.00 mm、0.50～1.00 mm、

0.25～0.50 mm、0.10～0.25 mm 和 0.05～0.10 mm 

粒径“团聚体”。 

（5）对不同粒径“团聚体”进行分散处理：

分别对步骤 4 中对各粒径的“团聚体”加入双氧

水去除颗粒中的有机质，采用六偏磷酸钠溶液作

为分散剂进行分散，确保所有土壤颗粒均处于原

始颗粒状态；  

（6）将步骤 5 中经分散后的土壤颗粒在酒精浸

没条件下过相应孔径的筛，将留在筛网上的土壤颗

粒在 40℃温度烘箱内烘干，分别获取各粒径土壤原

始颗粒含量； 

（7）将步骤 4 获取的各粒径的分散前土壤团聚

体质量减去步骤 6 获取的对应粒径分散后土壤原始

颗粒含量，得到各粒径下土壤纯团聚体含量； 

（8）将步骤 7 获得的各粒径下土壤纯团聚体含

量除以总土壤重量得到各粒径下土壤团聚体百分比，

用于分析团聚体稳定性，完成土壤团聚体的测定。 

1.3  数据处理 

团聚体稳定性采用平均重量直径（Mean Weight 

Diameters，MWD，mm）表示，分别采用 MWDfw、

MWDws、MWDsw 表示快速湿润、湿润后机械震荡

和缓慢湿润 3 种处理下团聚体稳定性。不同处理中，

MWD 数值越小表示团聚体稳定性越低，该处理对

团聚体的破碎作用越大[16]。MWD 采用文献[17]中公

式计算。 

纯团聚体含量为上述步骤 4 中获得的“团聚体”

含量减去消散后的土壤原始颗粒含量，采用式（1）

计算： 

 

  = -i ia ipm m m           （1） 

 
式中，mi 表示考虑 i 粒径的纯土壤团聚体含量（g），

mia 表示 i 粒径未消除土壤原始颗粒的“团聚体”含

量（g），mip 表示 i 粒径中土壤原始颗粒含量（g）。 

采用分散后各粒径中土壤原始土壤颗粒含量占

未消除土壤原始颗粒的“团聚体”含量的百分比，

以分析土壤原始颗粒对各径级团聚体含量的影响。

计算公式如下： 

 

=i ia ir m m             （2） 

 
式中，ri 表示 i 径级中土壤原始颗粒含量的影响率。 

采用对比分散前后团聚体（>0.05 mm）占总土

壤的百分比（AR）评估土壤原始颗粒对土壤团聚体

的影响。AR 值越大，表明>0.05 mm 粒径团聚体含

量越多，分散前后 AR 差异越大，表明原始颗粒对

团聚体的影响程度越大。团聚体（>0.05 mm）占总

土壤的百分比计算公式如下： 

 

0.05 t=AR m m          （3） 

 
式中，AR 表示团聚体占总土壤的百分比（%），

m>0.05 表示大于 0.05 mm 粒径团聚体含量（g），mt

表示总土壤含量（g）。 

2  结果与讨论 

2.1  消除土壤原始颗粒影响前后不同处理方式下

土壤粒径分布特征 

两种土壤在不同处理方式下，各粒径含量存在

较大差异（图 1）。壤质砂土呈单峰分布，主要分布

在 0.05～0.50 mm 范围内，约占土样总量 80%，在 3

种处理方式下 0.10～0.25 mm 粒径含量最多，约占

土样总量的 40%，快速湿润和湿润后机械震荡两种

处理模式下>2.00 mm 粒径和慢速湿润模式下> 

3.00 mm 粒径各筛网含量均为 0。砂质黏壤土除快速 
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注：FW，快速湿润；WS，预湿润后震荡；SW，慢速湿润  Note：FW，fast wetting；WS，mechanical breakdown by shaking after 

pre-wetting；SW，slow wetting 

 
图 1  消除土壤原始颗粒影响前不同破碎机制下土壤粒径分布特征 

Fig. 1  Particle size distribution of the soil before removal of influence of native soil particles relative to breaking-down mechanism 

湿润处理在>5 .00 mm 粒径含量为 0 外，其他各处理

及各粒径中均有土壤存在，其中慢速湿润和湿润后

机械震荡两种处理下 1.00～2.00 mm 粒径含量最多，

而在快速湿润处理模式下主要为<0.05 mm 粒径土

壤颗粒，这表明快速湿润处理能够将土壤团聚体破

碎更充分，形成更多小粒径土壤颗粒。同时，砂质

黏壤土在慢速湿润处理下在> 2.00 mm 粒径含量明

显大于湿润后机械震荡处理，表明慢速湿润处理对

土壤团聚体破坏小于湿润后机械震荡处理。 

两种土壤在不同处理模式下 MWD 也存在较大

差异（表 2）。砂质黏壤土在三种处理模式下 MWD

均显著大于壤质砂土，这与砂质黏壤土黏粒含量和

有机质含量均大于壤质砂土有关，黏粒和有机质均

可以作为胶结物质形成更稳定的团聚体[17，18]。总体

而言，MWD 呈现 MWDfw<MWDws<MWDsw 的大小

顺序，这表明这两种土壤团聚体破坏均是快速湿润

时孔隙内部封闭的空气压力作用为主，其次是机械

外力作用，黏粒膨胀作用影响最小，这与其他学者

采用 LB 法所测结果一致[19，20]。壤质砂土快速湿润

处理和湿润后机械震荡处理下 MWD 无显著性差

异，两者均与慢速湿润处理下 MWD 呈显著性差异，

这与壤质砂土结构较差，与湿润后机械震荡处理下 

表 2  消除土壤原始颗粒影响前不同破碎机制下团聚体平均重量直径 

Table 2  MWD before eliminating the influence of original soil particles relative to treatment  

 快速湿润 Fast wetting FW 慢速湿润 Slow wetting SW 

预湿润后震荡 

Mechanical breakdown by shaking after 
pre-wetting WS 

壤质砂土 Loamy sand soil 0.16±0.01 aA 0.27±0.02 aB 0.18±0.01 aA 

砂质黏壤土 Sandy clay loam soil 0.27±0.01 bA 2.05±0.05 bC 0.96±0.01 bB 

注：不同小写字母表示不同土壤类型同种处理方式存在显著性差异（P<0.05）；不同大写字母表示同种土壤类型下不同处理方

式存在显著性差异（P<0.05）。 Note：Different lowercase letters indicate significant differences between the soils the same in treatments at 

the level of 0.05（P<0.05）；different capital letters indicate significant differences between the treatments the same in soil type at the level of 

0.05（P<0.05）. 
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土壤团聚体基本破碎有关。砂质黏壤土三种处理模

式下 MWD 均存在显著性差异，砂质黏壤土结构本

身较好，因此各处理模式下团聚体破碎程度均受到

各破碎机制作用强度影响。 

2.2  土壤原始颗粒对各径级团聚体含量的影响 

不同土壤和不同处理方式下土壤原始颗粒对各

径级团聚体影响差异较大（图 2）。整体而言，土壤

原始颗粒影响 2.00 mm 以下粒径，这与土壤原始颗

粒本身均小于 2.00 mm 有关。对壤质砂土而言，土

壤原始颗粒除对 SW 处理 1.00～2.00 mm 径级的影

响仅为 4.00%外，对其他各处理下各粒径影响程度

均大于 50.00%，影响最大的为 FW 处理下 0.50～

1.00 mm 粒径，达到 92.75%。对砂质黏壤土而言，

土壤原始颗粒对各破碎机制下所有径级的影响均小

于 50.00%，影响最大的为 FW 处理下 0.05～0.01 mm

粒径，为 45.98%。这表明土壤原始颗粒对壤质砂土

各径级的影响远大于砂质黏壤土。 

在小于 2.00 mm 粒径范围内，FW 处理下土壤

原始颗粒对壤质砂土和砂质黏壤土各径级团聚体的

影响分别为 60.00%～92.75%和 13.83%～45.98%，

平均值分别为 80.95%和 22.97%；SW 处理模式下土

壤原始颗粒对壤质砂土和砂质黏壤土各径级团聚体

的影响分别为 4.00%～87.43%和 3.00%～32.00%，

平均值分别为 55.32%和 12.19%；WS 处理模式下土

壤原始颗粒对壤质砂土和砂质黏壤土各径级团聚体

的影响分别为 16.67%～90.36%和 0.46%～38.42%，

平均值分别为 68.41%和 13.63%。壤质砂土中，土

壤原始颗粒对 1.00～2.00 mm、0.50～1.00 mm 以及

0.25～0.50 mm 径级下影响程度依次为 FW>WS>SW，

而在 0.10～0.25 mm 和 0.05～0.10 mm 径级下三种破

碎机制下影响程度差异不大，表明对于团聚体稳定

性较差的土壤而言，不同破碎机制对微团聚体的破

碎程度相近，而大团聚体受不同破碎机制影响较大。

砂质黏壤土中，土壤原始颗粒对 1.00～2.00 mm 和

0.50～1.00 mm 粒径下影响依次为 FW>SW>WS，而

在 0.25～0.50 mm、0.10～0.25 mm 和 0.05～0.10 mm

粒径下影响较大时依次为 FW>WS>SW，整体而言，

土壤原始颗粒对 FW 处理影响最大，WS 处理次之，

而 SW 处理影响最小，这与 FW 处理时消散作用对团

结体破碎作用较大，能够将土壤中更多团聚体完全破

碎，而 SW 处理时仅土壤黏粒矿物发生膨胀收缩产生

的破坏作用较小有关。这表明对于团聚体稳定性较好

的土壤而言，土壤原始颗粒对不同破碎机制下各径级

均有较大影响。 

 

注：FW，快速湿润；WS，预湿润后震荡；SW，慢速湿润。Note：FW，fast wetting；WS，mechanical breakdown by shaking after 

pre-wetting；SW，slow wetting. 

 
图 2  不同破碎机制下土壤原始颗粒不同各径级团聚体含量的影响率 

Fig. 2  Influence of native soil particles on soil aggregates particle size distribution relative to treatment 
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2.3  土壤原始颗粒对土壤团聚体的影响 

壤质砂土分散前 AR 在 FW 处理（不显著）和

WS 处理（显著）大于砂质黏壤土相应分散前的 AR

值，而在 SW 处理下则显著小于砂质黏壤土分散前

AR 值，这与上述砂质黏壤土在各处理条件下团聚体

稳定性大于壤质砂土的结果不一致，表明受到土壤

原始颗粒影响，分散前的 AR 值难以正确反映土壤

团聚体稳定性。砂质黏壤土分散后的 AR 值在 3 种

处理均显著大于壤质砂土，这与上述砂质黏壤土在

各处理条件下团聚体稳定性大于壤质砂土的结果一

致，表明消除土壤原始颗粒影响后，AR 能够较好地

体现土壤纯团聚体稳定性。 

分散前后团聚体（>0.05 mm）占总土壤的百

分比 AR 两个土壤在各处理模式下均存在显著性

差异（表 3），这表明土壤原始颗粒对土壤团聚体

影响巨大。壤质砂土分散前 AR 在 FW、SW 和

WS 处理下分别为分散后 AR 的 5.65 倍、3.43 倍

和 4.50 倍，而砂质黏壤土分散前 AR 在 FW、SW

和 WS 处理下分别为分散后 AR 的 1.36 倍、1.05

倍和 1.08 倍，这表明土壤原始颗粒对壤质砂土的

影响远远大于砂质黏壤土。两种土壤分散前后 AR

比均表现为 FW>WS>SW，这表明土壤原始颗粒对

FW 处理影响最大，WS 处理影响次之，SW 处理

影响最小。  

表 3  不同破碎机制下分散前后团聚体（>0.05 mm）占总土壤的百分比 

Table 3  Proportions of soil aggregates（>0.05 mm）to the total soil before and after eliminating the influence of native soil particles relative to 
treatment 

壤质砂土 Loamy sand soil 砂质黏壤土 Sandy clay loam soil 
处理 Treatment 

FW SW WS FW SW WS 

AR before 75.59 ± 0.05 bA 90.59±0.01 bA 84.88±0.01 bB 71.97±0.01 bA 96.55±0.02 bB 75.17±0.01 bA

AR after 13.39±0.01 aA 26.38±0.02 aA 18.85±0.00 aA 52.87±0.01 aB 91.53±0.02 aB 69.53±0.01 aB

注：不同大写字母表示不同土壤类型同种处理方式存在显著性差异（P<0.05）；不同小写字母表示同种土壤同种处理下消除土

壤原始颗粒前后存在显著性差异（P<0.05）Note：Different capital letters indicate significant differences between the soils the same in 

treatment types at the level of 0.05（P<0.05）；different lowercase letters indicate significant differences between the soils the same in soil type 

and treatment before and after removal of native soil particles at the level of 0.05（P<0.05）. 

 

3  结  论 

本研究以两种不同质地团聚体特征差异明显的

壤质砂土和砂质黏壤土为研究对象，通过使用全土样

进行快速湿润、慢速湿润和预湿润振荡处理对土壤团

聚体进行破碎。使用双氧水去除有机质并使用六偏磷

酸钠进行分散以获取各径级中存在的土壤原始颗粒，

研究土壤原始颗粒对不同破碎机制下团聚体稳定性

的影响。得到如下结论：两种土壤在不同处理方式下，

各 径 级 含 量 存 在 较 大 差 异 。 壤 质 砂 土 在 0 .05～

0.50 mm 范围径级含量达 80%左右，砂质黏壤土 SW

和 WS 两种处理模式下在 1.00～2.00 mm 径级含量最

多，而 FW 处理则主要存在于<0.05 mm 径级中。砂

质黏壤土在三种处理模式下 MWD 均显著大于壤质

砂土，且两种土壤 MWDfw<MWDws<MWDsw，这表

明这两种土壤团聚体破坏均是孔隙内部封闭的空气

压力作用为主，其次是机械扰动作用，黏粒膨胀作用 

影响最小。不同土壤和不同处理方式下土壤原始颗粒

对各径级团聚体影响程度差异较大。对壤质砂土而

言，除了 SW 处理模式下 1.00～2.00 mm 径级的影响

仅为 4%外，其他各处理均大于 50%，而对砂质黏壤

土各处理的影响程度均小于 50%。土壤原始颗粒对各

径级团聚体的影响程度受到土壤类型和破碎机制影

响。分散前的 AR 值难以正确反映土壤团聚体稳定

性，消除土壤原始颗粒影响后，AR 能够较好的体现

土壤团聚体稳定性。土壤原始颗粒对壤质砂土的影响

远远大于对砂质黏壤土的影响，壤质砂土分散前 AR

在 FW、SW 和 WS 处理下分别为分散后 AR 的 5.65

倍、3.43 倍和 4.50 倍，而砂质黏壤土分别是 1.36 倍、

1.05 倍和 1.08 倍，差异显著。 
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