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桂东南花岗岩崩岗区土壤团聚体稳定性及影响因素研究* 

彭子烨1，谢美霞1，林幸池1，丁尔东子1，刘楚涵1，何  玲2，林  哲2，

段晓倩1 
（1. 广西大学农学院，南宁 530004；2. 广西大学林学院，南宁 530004） 

摘  要：团聚体是土壤结构的基本单元，其稳定性是评价土壤侵蚀的重要指标。为深入探究花岗岩崩岗区土壤团聚体稳定性

及其影响因素，以桂东南花岗岩区典型崩岗为研究对象，采用干筛法和 Elliott 湿筛法测定崩岗侵蚀区土壤团聚体的粒径分布，

并对含有粗颗粒的土壤样本进行去砂校正，进一步分析团聚体稳定性对崩岗侵蚀的影响。结果表明：（1）花岗岩崩岗区土壤

机械稳定性团聚体以>2 mm 为主，水稳性团聚体以<0.25 mm 为主，土壤湿筛团聚体平均质量直径随土层加深呈现先减小后

增大再减小的变化规律。对花岗岩土壤进行去砂校正减少湿筛误差，去砂分解值随土层深度增加而降低，表明深层土壤团聚

体稳定性较差。（2）相关性分析结果表明，平均质量直径、粒径>0.25 mm 团聚体含量、去砂分解值与土壤有机质、游离氧

化铁含量及粉粒、黏粒含量均呈显著正相关性，与 pH、砂粒含量呈显著负相关性。（3）冗余分析（RDA）研究发现，有机

质含量和黏粒含量分别解释了土壤团聚体指标变化的 89.82%和 7.64%，共解释总变异的 97.46%。提高土壤有机质和黏粒含

量可以有效提高土壤团聚体的稳定性，从而降低崩岗侵蚀发生的风险。本研究阐明花岗岩红壤区团聚体稳定机制及其对崩岗

侵蚀的影响，为区域生态安全和农业可持续发展提供科学依据。 

关键词：花岗岩红壤；团聚体稳定性；崩岗侵蚀；Elliott 湿筛法 
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Abstract: 【Objective】Soil aggregate is the basic unit of soil structure, and its stability is an important index to evaluate soil 

erosion. This study aimed to evaluate the stability and influencing factors of soil aggregates in the granite Benggang area, explore 
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the relationship between aggregate stability and Benggang erosion, and provide a scientific basis for the prevention and control of 

Benggang erosion. 【Method】In this study, the typical Benggang in the granite area of southeastern Guangxi was taken as the 

research object. The dry sieving method and Elliott wet sieving method were used to determine the particle size distribution of soil 

aggregates in the Benggang erosion area, and the soil samples containing coarse particles were desanded to further analyze the effect 

of aggregate stability on Benggang erosion. 【Result】The results showed that: (1) The soil mechanically stable aggregates in the 

granite Benggang area were mainly >2 mm, and the water-stable aggregates were mainly <0.25 mm. The wet sieve average mass 

diameter of soil aggregates decreased first, then increased and then decreased with the deepening of soil layer. The sanding correction 

of granite soil reduced the wet sieve error, and the disaggregate reduction decreased with the increase of soil depth, indicating that the 

stability of deep soil aggregates was poor. (2)The results of correlation analysis showed that the average mass diameter, 

macro-aggregate content, and disaggregate reduction were significantly positively correlated with soil organic matter, free iron oxide 

content, silt and clay content, and significantly negatively correlated with pH and sand content. (3) Utilizing redundancy analysis, the 

study identified that organic matter content and clay content accounted for 89.82% and 7.64% of the variation in soil aggregate 

indicators, respectively, and explained 97.46% of the total variance. Increasing the levels of soil organic matter and clay content can 

significantly enhance the stability of soil aggregates, thus mitigating the risk of Benggang erosion. 【Conclusion】This study clarified 

the stabilization mechanisms of aggregates in the granite red soil region and their influence on Benggang erosion and provides a 

scientific basis for regional ecological security and sustainable agricultural development.  

Key words: Granite red soil; Aggregate stability; Benggang erosion; Elliott wet sieving method 

崩岗侵蚀是我国南方热带、亚热带地区侵蚀强

度最大且危害最严重的一种土壤侵蚀类型，被称为

“生态溃疡”[1]。崩岗主要分布在南方花岗岩红壤区，

根据 2005 年水利部调查，粤、赣、桂、闽、湘、鄂、

皖 7 省（区）共有大、中、小型崩岗 23.91 万个，崩岗

总面积 1 220 km2，年平均侵蚀量为 5.90 万 t·km–2·a–1，

严重制约地区农业生产和经济发展[2-4]。在南方花岗

岩红壤区，独特的地质构造和气候特征为崩岗的发

生和发育提供了条件，特别是疏松深厚的风化壳为

崩岗侵蚀提供了良好的物质基础[5]。由于崩岗土体

粗颗粒较多，结构疏松，裂隙发育，相应的结构特

性使山坡土体易在水力-重力共同作用下引发土壤

结构破坏、养分流失加剧等系列问题，加速崩岗侵

蚀的发育和扩张[6]。 

团聚体是土壤结构的基本单元，由土壤颗粒通

过有机-无机复合体等胶结物质黏结而成，其稳定性

对土壤水分保持、养分循环等方面具有重要影响[7]。

土壤团聚体的数量、形态和稳定性在某种程度上可

以反映土壤结构的质量[8]。已有研究表明，土壤质

地、有机质含量等因素对团聚体稳定性具有显著影

响 [9-11]，稳定的团聚体能够提高土壤抗侵蚀能力，

减少水土流失，维护地表形态稳定[12]。土壤颗粒组

成影响土壤质地，粒径较小的土壤颗粒通过胶结物

质相互连接易形成稳定的团聚体[13]，有机质作为胶

结物质增强黏结力，分解产生有机酸、腐殖质等物

质进一步促进团聚体的形成和稳定[14]。团聚体稳定

性影响土壤结构，易导致土体被冲刷、坍塌，进而

发生崩岗侵蚀。 

近年来，国内外学者对崩岗侵蚀进行了广泛研

究，侧重探究崩岗的发育阶段、形态特征、驱动因

素及防治措施等方面[1]。然而，现有研究对崩岗侵

蚀区土壤结构及其团聚体稳定性的探讨尚显不足。

土壤结构和团聚体稳定性可能会通过改变土壤理化

性质，影响土壤抗侵蚀能力，进而加剧崩岗侵蚀的

发生。此外，由于花岗岩土壤中粗颗粒较多，常规

的湿筛法可能高估了土壤团聚体的稳定性。因此，

拟采用去砂校正处理，可更准确地评估土壤团聚体

的稳定性。本研究旨在分析花岗岩崩岗区土壤结构

和团聚体稳定性特征，探讨影响团聚体稳定性的关

键因素，阐明团聚体稳定性与崩岗侵蚀之间的关系，

为崩岗侵蚀防治提供科学依据，为区域生态安全和

农业可持续发展提供理论支持。 

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（图 1）， 
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图 1  研究区域及采样点位置 

Fig. 1  Location of the study area and sampling site 

地处浔江南岸（23°26′-24°10′N，111°25′-111°40′E ），

属南亚热带季风气候，气候温和、雨热同季。年均

气 温 21.2 ℃ ， 年 无 霜 期 323 d ， 年 均 降 雨 量

1 520 mm，年均相对湿度达到 80%，年均日照时数

1 815 h。研究区是典型的花岗岩发育区，主要土壤

类型为红壤。由于雨量充沛以及花岗岩的残积母质

特征，土层深厚、疏松的红壤极易被雨水冲刷造成

水土流失，土壤侵蚀严重，是崩岗发育的集中区域，

产生大面积侵蚀劣地。该区农业种植主要以柑橘、

蔬菜和水稻为主，其中柑橘为主要经济作物之一。

优势植被为松科（Pinaceae）、樟科（Lauraceae）等

乔木，桃金娘（Rhod- omyrtus tomentosa）、盐肤木

（Rhus chinensis）、柃木（Eurya japonica）等灌木，

以 及 铁 芒 萁 （ Dicranopteris dichotoma ）、 野 古 草

（Arundinella an om ala）等草本植物[15]。 

1.2  样品采集 

为探究花岗岩崩岗区土壤团聚体的分布特征和

稳定性，选择典型的崩岗为研究对象。采样点位于

广西梧州市龙圩区大木山村，采样过程中为避免对

土壤剖面结构的扰动，铲除土壤表层枯枝落叶后沿

着剖面自下而上逐层采样。由于花岗岩崩岗区土壤

的空间异质性，上层土壤（前两层）的采样间隔为

15 cm，其余土层的采样间隔为 30 cm，每层重复取

样 3 次，以保证样本的代表性和均匀性。将采集的

原状土样装入硬质塑料盒，带回实验室进行风干处

理，用于团聚体稳定性的测定。同时，采集环刀土

样测定容重、孔隙度和自然含水量，采集散土样用

于土壤机械组成、pH、有机质等理化性质的测定。 

1.3  基本理化性质测定  

土壤基本理化性质按照常规方法测定 [16]。土

壤机械组成采用吸管法测定；土壤 pH 采用电位计

法测定；土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定；

容重、孔隙度和自然含水量采用烘干称重法测定；

土壤游离氧化铁采用连二亚硫酸钠 -柠檬酸钠 -重

碳酸钠（DCB）提取，等离子发射光谱仪（ICP）

测定。  
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1.4  团聚体稳定性测定 

（1）干筛法：取 200 g 风干处理后的土样，放

在孔径为 2 mm、1 mm、0.5 mm 和 0.25 mm 的套筛

上，保持相同的频率和力度筛分。充分振荡后，分

别对各筛上的团聚体进行称重，得到各粒级团聚体

的质量百分比。每个土壤样品重复处理 3 次。  

（2）Elliott 湿筛法 [17]：根据干筛得到的各粒

级团聚体的质量百分比，按比例混合成 50 g 的风

干土样。将土样放入 2 mm、1 mm、0.5 mm 和

0.25 mm 组成的套筛上，同时将套筛浸没于团粒分

析仪的水桶内，并固定在振荡架上。缓慢加入清

水，静置 10 min 后，然后开启团粒分析仪，以

30 次 ·min–1 的频率和 4 cm 的振幅上下振动套筛

30 min。振荡停止后，将各级筛上的团聚体移至已

知质量铝盒中；将桶内<0.25 mm 的部分手动过

0.053 mm 筛。0.25～0.053 mm 部分从筛面转移至

已知质量铝盒中，<0.053 mm 部分充分静置后，

弃去上清液并将土水悬移液转移至已知质量铝盒

中。各粒径团聚体在 60 ℃下烘干称重，每个土壤

样品重复处理 3 次。  

（3）去砂校正：由于研究区的土壤为花岗岩发

育红壤，含砂砾较多，仅用湿筛的结果表示其团聚

体稳定性易造成偏差，对含有较多粗颗粒的土壤，

可采用分解值（disaggregate reduction，DR）来表示

土壤的团聚体稳定性[18]。因此在湿筛过后，有必要

对湿筛得到的各粒级水稳性团聚体的质量进行校

正。用超声波振动破碎仪对各粒级团聚体进行超声

分散（根据分散效果，确定超声分散时间，本试验

为 10 min），用尼龙网带筛分出砂砾、烘干并称重，

用湿筛后各粒级团聚体质量分别减去对应粒级的砂

砾质量，即为湿筛后的各粒级水稳性团聚体质量。

筛分出各粒级团聚体后，计算团聚体稳定性的衡量

指标。 

1.5  数据处理   

团聚体稳定性参数，平均质量直径（MWD）、

粒径>0.25 mm 团聚体含量（R>0.25）和 DR 的计算公

式如下： 

（1）MWD 计算公式为： 

 
                          

1

1

MWD
2






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n
i i

i
i

r r
m         （1） 

式中，（ri-1+ri） /2 为相邻两级团聚体的平均粒径

（mm）；mi 为第 i 粒级团聚体的质量百分比（%）；n

为筛子的个数。 

（2）粒径>0.25 mm 团聚体含量（R>0.25）计算公

式为： 

 

 0.25 100%  W

T

C
R

C
         （2） 

 
式中，R>0.25 包括 DR>0.25 和 WR>0.25；DR>0.25 为干筛

后>0.25 mm 大团聚体质量分数（%），即机械稳定

性团聚体；WR>0.25 为湿筛后>0.25 mm 的大团聚体

质量分数（%），即水稳性团聚体；CW 为干筛或湿

筛>0.25 mm 土壤团聚体质量（g）；CT 为土壤团聚体

总质量（g）。 

（3）土样的 DR 计算公式为： 

                          

  W WSDR MWD MWD          （3） 

 
式 中 ， MWDW 为 湿 筛 后 团 聚 体 的 平 均 质 量 直 径

（mm）；MWDWS 为湿筛法去砂后土壤团聚体的平均

质量直径（mm）。 

基于 MWDW，用团聚体稳定性等级与土壤团聚

体对侵蚀的敏感程度两种指标来评价土壤结构稳定

性[19-20]。 

采用 Excel 2016 和 IBM SPSS Statistics 26.0 软

件进行数据处理和分析，使用 Pearson 法对土壤团

聚体特征与土壤理化性质进行相关性分析，采用冗

余分析（RDA）探究土壤理化性质与土壤团聚体特

征之间的关系，所有图形均使用 OriginPro 2021 软

件绘制。 

2  结  果 

2.1  土壤基本理化性质 

花岗岩崩岗不同深度土层土壤基本性质如图 2

所示。由图 2 可知，不同深度土壤的机械组成存在

显著差异，各深度土层砂粒、黏粒含量差异较大。

随着土层加深，土壤的砂粒含量由 21.18%增加至

61.17%，粉粒含量由 35.19%减少至 22.48%，黏粒

含量由 43.63%减少至 14.47%。崩岗剖面土壤呈上

层土壤黏粒含量多，下层土壤砂粒含量多的分布规
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律。土壤自然含水量随土层加深先增后减，最高值

为 23.39%，最低值为 16.85%，整体偏低，平均值

仅为 19.45%，表明土壤的持水能力较弱。土壤的孔

隙度相对较高，随土层深度的增加先减后增，在

40.66%～62.84%范围内波动，平均值为 50.08%，说

明土壤具有较好的渗透性能。土壤容重随土层加深

先增后减，在 1.33～1.54 g·cm–3 范围内波动，平均

值为 1.44 g·cm–³，土壤结构较为松散，难以形成稳

定的土体结构。随着土层的加深，pH 在 4.2～4.9 范

围内增加，土壤酸化程度有所减小。土壤有机质含

量随土层加深显著下降，游离氧化铁含量随土层加

深先增后减，进一步表明深层土壤胶结物质较少，

土体结构不稳定。总体而言，崩岗区土壤呈现明显

的砂化现象，土体结构性差、保水保肥能力弱。 

 

注：θv：自然含水量；p：孔隙度；Fed：游离氧化铁；SOM：有机质；BD：容重；pH：酸碱度。下同。Note：θv：Natural water 

content；p：Porosity；Fed：Free iron oxide；SOM：Soil organic matter；BD：Bulk density；pH：Potential of hydrogen. The same as below. 

 
图 2  土壤基本理化性质 

Fig. 2  Basic physical and chemical properties of soil 

2.2  土壤团聚体的粒径分布和稳定性特征 

2.2.1  团聚体粒径分布特征    由图 3a 可知，花岗

岩崩岗区土壤机械稳定性团聚体以>2 mm 为主，其

平均占比为 60.31%；0.5～0.25 mm 团聚体占比最小，

均值为 6.71%，各粒径团聚体含量随粒径减小呈现

先降后增的趋势。随着土层深度的增加，>2 mm 粒

级团聚体逐渐减少，2～1 mm 粒级团聚体在各土层

中无明显变化，而 1～0.5 mm、0.5～0.25 mm 和

<0.25 mm 粒级的团聚体含量均随着土层加深而增

加。土壤经过湿筛后团聚体以<0.25 mm 为主，其平

均占比为 46.59%；>2 mm 团聚体含量最低，平均占

比为 11.69%，各粒径水稳性团聚体含量随粒径减小

而总体增加（图 3b）。>2 mm 粒级团聚体含量随着

土层深度的增加而减少，说明深层土体的大团聚体

较少，团聚体结构不稳定，易被冲刷破坏。在不同

土层中，2～1 mm、1～0.5 mm、0.5～0.25 mm 以及

<0.25 mm 粒级团聚体累积含量变化范围较小，且

<0.25 mm 粒级团聚体含量在各土层中占比最大。结

果表明，在径流冲刷作用下，土壤易分解形成微小

团聚体，进而产生细小颗粒。相较于同粒级的机械
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稳定性团聚体，>2 mm 粒级的水稳性团聚体占比减

少 80.62%，而<0.25 mm 粒级的水稳性团聚体占比

增加了 79.72%。与机械稳定性团聚体在粒径分布上

的显著差异表明水稳性团聚体在小粒径范围内更稳

定，可能是由于小粒径团聚体具有更大的比表面积

和更多的胶结物质，在抵抗水力冲刷时表现出更好

的稳定性。因此，水稳性团聚体在维持土壤结构稳

定性方面发挥着重要作用，尤其是在表层土壤中，

有助于减少径流冲刷下的土壤侵蚀。总体上，花岗

岩崩岗区土壤机械稳定性团聚体以>2 mm 为主，

各粒级团聚体含量随粒径减小先降后增；湿筛后，

以<0.25 mm 水稳性团聚体为主，且相较于同粒级

机械稳定性团聚体占比显著增加。>0.25 mm 团聚

体被称为土壤团粒结构，是最重要的土壤结构，

其数量与土壤肥力密切相关 [21]。根据各土层干、

湿筛后团聚体粒径分布对比可知，花岗岩崩岗区

上层土壤结构较下层稳定，抗侵蚀性较强，土壤

肥力较好。  

 

图 3  土壤团聚体的粒级分布特征 

Fig. 3  Grain size distribution characteristics of soil aggregates 

2.2.2  团聚体稳定性特征    由图 4a 可知，随着土

层深度的增加，花岗岩崩岗区土壤 MWDD 值 和

MWDW 值均呈现先减小后增大再减小的变化规律，

其中 MWDD 变化范围为 1.65～2.94 mm，平均值为

2.45 mm；MWDW 变化范围为 0.59～1.23 mm，平均

值为 0.84 mm，变化趋势不显著。MWD 值越大，表

明大粒级团聚体含量越高，团聚体的稳定性越强。

上层土壤的 MWD 值大于下层土壤，说明上层土壤

团 聚 体 较 稳 定 ； 同 一 土 层 中 MWDD 值 均 大 于

MWDW，说明湿筛后花岗岩土壤团聚体稳定性降低。

根据 Le Bissonnais[19]和 Parsakhoo 等[20]对土壤结构

稳定性的评价标准确定，研究区的稳定性等级表现

为上层土壤处于“中等”状态，下层土壤处于“不

稳定状态”；对土壤侵蚀的敏感程度表现为上层土壤

表现为“中等”，下层土壤表现为“高”。结果表明

花 岗 岩 崩 岗 区 上 层 土 壤 的 抗 侵 蚀 能 力 强 于 下 层

土壤。  

花岗岩崩岗区土壤在垂直剖面上呈现出从上到

下的异质性，下层土壤粗颗粒较多，仅用湿筛结果

MWDW 值表征土壤团聚体稳定性易造成误差。由

此 ， 本 研 究 进 行 去 砂 校 正 ， D R 介 于 4 3 . 5 7～

100.72 um 之间（图 4b），结果显示崩岗上层土壤团

聚体稳定性较好，土壤结构较好，而下层土壤结构

稳定性差，土体结构不稳定，易被冲刷破坏，养分

易流失。进一步分析发现，随着土层加深，机械稳

定性团聚体 DR＞0.25、水稳性团聚体 WR＞0.25 均呈现

波动下降的规律，且水稳性团聚体的降幅较大，二

者均值分别为 90.56%、53.41%。结果表明下层土壤

的团聚体更容易受到湿筛过程的影响。由于下层土

壤湿筛后大团聚体的含量减少，小团聚体占主导地 
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注：MWDD：干筛平均质量直径；MWDW：湿筛平均质量直径；DR＞0.25：机械稳定性团聚体；WR＞0.25：水稳性团聚体；DR：

分解值。Note：MWDD：Dry sieve average mass diameter；MWDW：Wet sieve average mass diameter；DR>0.25：Mechanically stable aggregates；

WR>0.25：Water-stable aggregates；DR：Decomposition value. 

 
图 4  团聚体稳定性特征 

Fig. 4  Stability characteristics of aggregates 

位，这可能导致下层土壤团聚体稳定性下降和土体

结构不稳定。总体而言，花岗岩崩岗区土壤在上层

表现出较好的团聚体稳定性和良好的土壤结构，但

下层土壤稳定性较差，易被雨水冲刷，土体被破坏

后加速崩岗侵蚀的发生。 

2.3  土壤团聚体稳定性特征与土壤理化性质相关性 

据图 5 相关性分析可知，团聚体稳定性指标

MWDD、MWDW 与有机质、游离氧化铁含量、黏粒、

粉粒含量呈极显著正相关性（**P<0.01），与 pH、

砂粒含量呈极显著负相关性。其中，MWDD 与游离

氧化铁含量的相关系数为 0.832，MWDW 与有机质

含量的相关系数为 0.842。DR>0.25 与有机质、游离氧

化铁含量、黏粒含量呈极显著正相关性，与粉粒含

量呈显著正相关性（*P<0.05），与 pH、砂粒含量呈

极显著负相关性；WR>0.25 与游离氧化铁含量呈显著

正相关性。DR>0.25、WR>0.25 与游离氧化铁含量的相

关系数分别为 0.705 和 0.548。DR 与有机质、黏粒、

粉 粒 含 量 呈 极 显 著 正 相 关 性 ， 相 关 系 数 分 别 为

0.899、0.872、0.788，与游离氧化铁含量呈显著正

相关性，与 pH、砂粒含量呈极显著负相关性。 

进一步采用 RDA 研究土壤基本理化性质与土

壤团聚体稳定性之间的关系，获得对土壤团聚体特

征影响的排序图（图 6）。结果显示，前两个排序轴

分 别 解 释 了 土 壤 团 聚 体 指 标 变 化 的 89.82% 和

7.64%，共解释总变异的 97.46%。这一结果表明，

土壤理化性质对土壤团聚体稳定性指标具有显著的

解释能力，其中有机质含量和黏粒含量是驱动土壤

团聚体变化的关键因素，对崩岗侵蚀的发生和发育

具有重要影响。 

3  讨  论 

3.1  团聚体组成和稳定性特征 

土壤团聚体组成、分布以及稳定性特征对形成

良好的土壤结构起重要作用，进而有利于土壤抵抗

侵蚀和保持养分[22]。本研究发现，机械稳定性团聚

体均以>2 mm 粒级为主，0.5～0.25mm 粒级的团聚

体分布最少，团聚体含量随粒径减小呈现先降后增

的趋势。在粒径分布方面，花岗岩崩岗区团聚体呈

现明显的分形分布特征。这一特点的形成与花岗岩

土壤中的碎屑颗粒和石英、长石等原生矿物紧密相

关，其为团聚体的形成提供物质基础。不同粒径的
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团聚体在形成过程中受到多种环境因素的综合作

用，温度和水分是崩岗发生和发展的主要驱动因

素 [23]。在高温湿润的气候条件下，花岗岩土壤中的

微生物活动和酶活性得到显著增强，对团聚体的

形成和稳定起到关键作用 [24]。而在低温或干燥条

件下，团聚体的形成可能受限，进而影响其粒径

分布。团聚体的粒径组成对土壤的物理性质、化

学性质和生物性质均有显著影响。干筛时，大团

聚体含量较高，土壤通气性、保水性和养分有效

性通常较好，有利于作物生长和土壤生物活动。

湿筛后，土壤的孔隙结构被破坏，微团聚体增多，

土壤结构稳定性下降 [25]，在花岗岩土壤中易发生

侵蚀。由于花岗岩崩岗区土壤结构的垂直异质性，

上层土壤具有较好的通气性和保水性，有利于作

物生长和土壤生物活动，而下层土壤则容易受到

雨水冲刷，导致崩岗侵蚀。  

土壤团聚体稳定性常用 MWD 和土壤大团聚体

质量分数（R>0.25）作为衡量指标。在花岗岩崩岗区

MWD 值较高，说明土壤团聚体稳定性较好，有利

于保持土壤结构；反之，土壤结构稳定性越差，土

壤养分易流失[26]。此外，R>0.25 值较高时，表明土壤

中大团聚体占主导地位，土壤质量越好，结构越稳

定 [27]。花岗岩区土壤粗颗粒较多，为减少 MWDW

表示团聚体稳定性造成的偏差，本研究采用 DR 对

各粒级水稳性团聚体的质量进行校正。DR 值越高表

明土壤中有机质、黏粒等胶结物质的含量较多，团

聚体稳定性越好，土壤的抗侵蚀能力越强。植物根

系主要分布在上层土壤中，有助于团聚体的形成和

稳定。随着土层深度的增加，植物根系对下层土壤

的保护作用减弱，导致其团聚体稳定性降低。进一

步分析表明，下层土壤中有机质和胶结物质的含量

相对较低，土壤抗侵蚀能力较弱。因此，崩岗上层

土壤团聚体稳定性较下层高，上层土壤结构较好，

而下层土壤易被雨水冲刷诱发侵蚀[28]。 

 

注：线条的粗细代表 Mantel 相关 r 值，线条颜色代表 Mantel 相关 P 值，热图颜色代表 Spearman 相关系数，并用数值进行表示；

Spearman 显著性的差异在 P<0.05 和 P<0.01 的水平上分别用*和**标注。Note：The thickness of the line represents the related r value of 

Mantel，the line color represents the Mantel correlation P value，and the heat map color represents the Spearman correlation coefficient，

which is expressed by numerical values；The significant differences of Spearman are marked with *and** at the levels of P<0.05 and P<0.01，

respectively. 

 
图 5  土壤团聚体指标与土壤理化性质的相关性分析 

Fig. 5  Correlation analysis of soil aggregate index and soil physical and chemical properties 
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注：图中绿点代表不同的土层样本；蓝色箭头是土壤基本

理化性质因子，为解释变量；橙色箭头是团聚体稳定性参数，

为响应变量。 Note：In the figure，the green dots represent different 

soil layer samples ； the blue arrows represent the basic 

physicochemical properties of the soil，which are the explanatory 

variables ； the orange arrows represent the aggregate stability 

parameters，which are the response variables. 

 
图 6  土壤基本理化性质影响土壤团聚体稳定性的 RDA

分析 

Fig. 6  RDA analysis of the effect of soil basic physical and 
chemical properties on the stability of soil aggregates  

3.2  土壤性质对团聚体稳定性的影响 

土壤团聚体稳定性不仅受土壤理化性质的影

响，而且与崩岗的发生、发育和侵蚀过程密切相关。

土壤 pH、有机质含量、黏粒含量、水分和氧化矿物

等因素共同作用，影响土壤团聚体的形成和稳定[29]。

土壤 pH 通过影响土壤微生物和植物根系的生长，

间接影响土壤团聚体的形成[30]。在花岗岩崩岗区，

酸性土壤环境不利于植物根系生长，遏制了微生物

与根系的相互作用，导致酸性土壤中的大团聚体难

以形成[31]。有机质是团聚体形成和稳定的关键因素，

是促进土壤团聚的重要胶结剂，可以增强团聚体的

水稳定性、降低容重、提高孔隙连通性，从而稳定

团聚体结构[32]。花岗岩崩岗区土壤的有机质含量普

遍较低，这可能是由于该区域植被覆盖度较低，导

致有机质来源不足，土壤的通气性和保水性差，从

而影响土壤肥力。黏粒作为重要的胶结剂对土壤团

聚体稳定性起着重要作用，其含量与土壤稳定性显

著相关，当土壤受到破坏时，高黏粒含量（>30%）

土壤稳定性高于中黏粒含量（20%～30%）和低黏粒

含量（<20%）土壤[33]。土壤由于质地差异形成的不

同微环境诱导微生物群落分离，从而导致土壤的

MWD 值变化，影响团聚体稳定性[34]，易引发崩岗

溯源侵蚀。在南方温暖湿热的气候条件下，花岗岩

的生物化学作用强烈，形成了深厚的风化壳，其中

包含松散的石英颗粒。这些松散的颗粒在高温、暴

雨径流作用下容易被冲刷剥离，加剧崩岗侵蚀过程。

在花岗岩崩岗区，由于地形的陡峭和土壤结构的特

殊性，降雨过程中水分渗透和团聚体稳定性变化极

为明显。当土壤含水量增加到一定程度时，团聚体

的稳定性急剧下降，可能进一步发生崩岗侵蚀。章

智等[35]发现降雨是崩岗崩壁失稳发生崩塌的关键因

素之一，韦江杏等[36]研究表明土壤水分状态对崩岗

稳定性有显著影响，均与本研究结果一致。 

花岗岩崩岗区矿物的种类和含量对土壤肥力和

团聚体稳定性有重要影响[37]。铁、铝和硅的氢氧化

物或水合氧化物，可能参与土壤中的化学反应，在

许多土壤中可作为水稳性团聚体的良好胶结剂，与

侵蚀量和水稳性团聚体有很好的相关性[38-39]。Arca

和 Weed[40]发现，在黏粒和游离氧化铁含量不等但黏

土矿物类似的土壤中，游离氧化铁与水稳性团聚体

间有极显著相关性，与本研究结果一致。随着崩岗

侵蚀的加剧，土壤中的游离氧化物逐渐流失，导致

团聚体稳定性下降，进一步加剧崩岗侵蚀过程。在

花岗岩崩岗区，由于特殊的地质和气候条件，通过

改善土壤结构、提高有机质含量等多种机制提高团

聚体稳定性，提高土壤抗侵蚀能力，从而有效抑制

崩岗侵蚀的发生和发展。 

4  结  论 

典型花岗岩崩岗区土壤机械稳定性团聚体以

>2 mm 为主，0.5～0.25 mm 团聚体占比最小；水稳

性团聚体以<0.25 mm 为主，>2 mm 团聚体含量最

低。土壤大团聚体含量较高，机械稳定性好；湿筛

后土壤团聚体受破碎程度高，水稳性差，团聚体流

失严重。分析不同土层土壤团聚体稳定性指标，结

果表明花岗岩崩岗区上层土壤的抗侵蚀能力强于下

层土壤。对团聚体稳定性指标和土壤理化性质进行

相关性分析发现，MWDD、MWDW、DR>0.25 与有机
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质、游离氧化铁含量、黏粒含量呈极显著正相关性，

与 pH、砂粒含量呈极显著负相关性。WR>0.25 与游

离氧化铁含量呈显著正相关性，DR 与有机质、黏粒、

粉粒含量呈极显著正相关性。进一步 RDA 结果显

示，土壤有机质和黏粒是驱动土壤团聚体变化的关

键环境因子。因此，建议在花岗岩崩岗区实施土壤

管理策略，如植被恢复、增施生物炭和有机肥等措

施，以增强土壤结构稳定性，有效预防和控制崩岗

侵蚀的发生和发展。 
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