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南亚热带丘陵湿润铁铝土结构退化及其机理
‘

钟继洪 谭 军 郭庆荣 骆伯胜 卓慕宁 黄湘兰
(广东省 生态环境 与土壤研究所

,

广州 5 10 6 50)

摘 要 本文探讨了南亚热带丘陵湿润铁铝土结构退化过程特征及其机理
。

结果表

明
,

与地带性 自然植被下丘陵湿润铁铝土比较
,

次生植被或人工植被下丘陵湿润铁铝土结构

退化现象明显
。

表现在表土砂化
,

即砂粒含量相对增加
,

粘粒含量相对减少 ; 土壤结构稳定性

下降
,

主要体现在较大粒径水稳性团聚体减少 ; 土壤孔隙性变差
,

主要体现在容重增加和较大

孔径的孔隙减少
.

对自然湿润铁铝土而言
,

容重增加
、

较大孔隙减少更为明显 ; 对耕型湿润铁

铝土而言
,

土壤结构稳定性下降
,

表土砂化更为突出
。

数理统计分析结果表明
,

养分贫痔化
,

特

别是有机质减少
,

是丘陵湿润铁铝土结构退化的主要内在因素
。

关键词 丘陵湿润铁铝土
,

结构退化
,

机理

中图分类号 5 1 52

丘陵湿润铁铝土 (赤红壤 )广泛分布于我国南亚热带地区
,

在广东省境 内有 65 8 万公

顷
,

占全省土壤总面积 44
.

67 0/01
’]

,

在原生 自然植被 (季风常绿 阔叶林 )条件下
,

丘陵湿润铁

铝土由于土壤与植被相互促进作用
,

肥力较高
。

但 目前丘陵湿润铁铝土的原生植被大多

已被破坏而为次生或人工栽培植被所代替
,

水土流失严重
,

加之人类不合理活动的影响
,

因此其理化性质退化严重
。

关于红壤物理退化问题研究
,

我国散见于各种文章的报道不少 [ ’一 “l
,

但系统的研究还

不多见
。

为此
,

我们在原有工作积累基础上
,

进行了丘陵湿润铁铝土物理退化及其机理研

究
,

本文将着重讨论丘陵湿润铁铝土的结构退化及其机理问题
。

1 材料和方法

L I 样品采集

本研究在我省鼎湖山
、

广州五山
、

博罗县
、

深圳等地 区采集了一批 土壤样品
,

经选择后
,

对其中 19 个

代表土样进行了结构性质等测定
。

各土样代表的利用方式
、

采集部位
、

成土母质详见表 1 所示
。

1 .2 土坡结构的测定

颗粒组成用吸管法 ; 孔隙及其分布用当量孔隙测定仪测定 ; 团聚体用 H. H
.

萨维诺夫湿筛法 ; 土壤容

重用室内环刀法 ; 有机质用油浴加热 一凡C几0 :
容重法 ; 以上方法详见文献 「9, 10]

·

其他一些补充的方法

*

中国科学院广州分院
、

广东省科学院院长基金
,

国家人事部非教育系统留学回国人员科技活动择优资助项 目

收稿日期
:

19 9 8 { l一0 ;收到修改稿日期
:

19 9 8 一 12一 1 8
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见正文所述
。

表1 丘陵湿润铁铝土的颗粒组成

T a b le 1 P artj ele siz e di s示bu ti o n o f hi lly U d ie fe rr a】15 0 15

田间号

Sam Ple

N O
,

采样地点
、

部位

Sam Plin g

loc a ti o n

母岩

Par CD t

m a te ri al

利用现状

P atte m o f

u ti liz汕
o n

采样深度

块Pth

(c rn )

鼎阔 鼎湖山西南坡

海拔约3 0 0 m

鼎湖山西北坡

海拔约2 0 0 m

深圳 光明场

砂页岩

鼎针 砂页岩

季风常绿

阔叶林

马尾松针叶林

光 0 8 砂页岩 稀树草坡

光 10 深圳光明场 花岗岩 稀树草坡

光 1 1 深圳 光明场 砂岩 稀树草坡

五山3 广 州五 山仙霞

岭西北坡坡麓

广州五 山仙霞

岭西北坡坡麓

广州五 山仙霞

岭西北坡坡麓

博罗下村场

花岗岩 稀树草坡

五 山 l 花岗岩

五 山2 花岗岩

花岗岩类

种鱼滕

30 多年

豆类连作

30多年

稀树草坡

o ee lZ

12 ~ 2 4

0 ~ 12

12 ~ 2 1

o ee 14

14 ee 3 0

0 ee 3 0

3 0 ee 9 0

o ee lZ

2 8 ~ 5 0

0 ~ 15

15 ee 30

0 ~ 15

15 30

0 1 5

15 ee 30

表土

亚表土

> 3m m

砾石

G r a v e l

(g瓜g )

1 9 1 0

18
.

8

2 1
.

6

2
.

3

4 6
.

0

8
.

0

14 4
.

0

16 6
.

0

2 9
.

0

5 4
.

0

4
.

0

0
.

0

5 0

2 2
.

8

0
.

0

3
.

8

4
.

9

12 0

颗粒组成(创kg )(粒径
:

~ )

Pa 由
ele siz e d istri b u ti o n

3 一 0刃5 0
.

0 5 ~ 0乃0 1 < 0刀0 1

砂粒 粉粒 粘粒

San d Silt Clay

2 2 9乃 5 6 7
,

2 2 0 5
.

6

2 18石 5 29
.

0 2 5 3
.

2

2 7 8
.

1 50 2
.

2 18 8石

2 20
.

3 4 9 7
.

3 2 82
.

4

2 84 刀 5 3 0
.

0 178
.

0

2 13
.

0 4 8 4
.

0 30 3
.

0

6 15 0 2 5 8刃 12 7
.

0

59 3
.

0 19 4
.

0 2 13
.

0

6 4 2
.

0 2 12
.

0 14 6
.

0

4 7 7 0 3 0 7
.

0 2 16
.

0

4 9 9
.

3 2 2 1 7 2 7 9
.

0

4 5 4刀 2 29
.

9 3 15 4

5 9 1
.

7 1 9 5
.

5 2 12
.

8

5 2 8
.

2 1 99
.

5 2 7 2 3

6 6 1
.

7 2 0 5
.

8 13 2
.

5

6 3 9刀 2 0 5
.

4 1 55
.

6

5 6 0
.

8 3 75
.

9 6 3
.

3

5 0 1
.

5 39 9
.

3 9 9 2

< 0刀 In l n l

物理性粘粒

Ph ysie al

elay

(g / kg )

5 6 2 8

5 5 9
.

6

4 6 7
.

3

5 4 8
.

4

4 3 8
.

0

6 00
.

0

2 6 5
.

0

3 1 3
.

0

3 1 1
.

0

4 59
.

0

4 50
.

0

4 7 7
.

0

3 3 1
.

9

4 15 2

2 8 1
.

7

3 18
.

3

2 9 6
.

4

3 5 5
.

5

博罗下村场鱼刃

山东北坡坡麓

博罗下村场大窝

岭东南坡坡麓

博罗下村场长排

岭南坡坡麓

花岗岩类 梯地撩荒 0 ~ 16 5 3 1
.

7 3 22 6 14 5 7 4 0 0 3

花岗岩类 稀树草坡面蚀 0 一 12 2 34 5 7 7 2 打2 石 50
.

2 19 3
.

5

丫TITI

nU八曰八U

⋯
nU八曰nU花岗岩类 种荔枝

、

黄皮等

T S 博罗下村场茶山 花岗岩类 种柑桔
、

荔枝等

西坡坡腰

6 8 0
.

7

5 6 1
.

2

6 2 7
,

9

1 11
.

4 20 7
.

9 2 7 4
.

0

1 19 4 3 19 4

15 8刀 2 1 3
.

4

3 9 6 名

3 0 9
.

5

16 ~ 5 0 0
,

0 4 9 3
.

6 2 12屏 2 9 4
.

0 4 2 3
.

1

l) 为T4
、

T 6
、

T7
、

T8
、

劝
、

丁11 各点平均值 ;采样部位 ;

T4 为大窝岭南坡坡腰
,

T6
、

脚
、

T’8 分别为大窝岭西北坡坡腰
、

坡

脊
、

坡麓
,

和为鸳鸯山东坡坡腰
,

Tl l为公枯岭东坡坡腰
;除鼎湖山为低 山外

,

其余采样点为缓坡低丘
。

2 结果与讨论

2
.

1 丘陵湿润铁铝土结构退化特征

土壤结构性是指土壤 中单粒和复粒 (包括结构体 )的数量
、

大小
、

形状
、

性质及其相互
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排列 和相应的孔隙状况等的综合特性 [ ‘’」
。

土壤结构性退化通常表现为团聚体稳定性下

降
,

孔隙性 (包括孔隙大小分布
、

孔隙连续性 )变差
。

从研究结果来看
,

在人类不合理活动

影响下
,

丘陵湿润铁铝土结构退化现象明显
,

但 自然土与耕型湿润铁铝土结构退化的特征

并不完全相同
。

2
.

1
.

1 表土砂质化 作为构成土壤结构的物质基础
,

土壤颗粒组成对土壤结构性有直

接影响
。

因此
,

在研究土壤结构退化时
,

有必要对土壤颗粒组成的变化加以探讨
。

表土砂质化是指表土层砂粒含量相对增多的过程
。

由表 1的测定结果不难看出
:

丘陵

湿润铁铝土在 自然植被 (季风常绿阔叶林)演替成为次生植被 (如稀疏松林灌丛草坡 )或为

人工开垦利用种植豆类等旱作或种植果树类后
,

往往出现表土砂化或粉砂化现象
。

如博

罗下村场和深圳光 明农场的丘陵湿润铁铝土
,

表土 3 一 0
.

05 m m 的砂粒含量 比下伏土层的

高 2 0 一 1“g瓜g ; < 0
.

001 ~ 粘粒含量绝大多数比下伏土层 的低 7 0 9 / kg 以上
。

而 自然林下

湿润铁铝土 (鼎阔 )的这种差异要小一些
:

表土的 3 一 o
.

05 m m 的砂粒含量 比下伏土层的高

约 1 0 9 /k g
,

< 0. 001 ~ 粘粒含量比下伏土层的低 4 7 9 /kg
。

经开垦利用后
,

丘陵湿润铁铝土表土砂化现象一般要 比无明显侵蚀的 自然土严重
,

这

是丘陵湿润铁铝土表土砂化的一个重要特点
。

如对广州五山
、

博罗下村场的湿润铁铝土

的数 理统计分析结 果表明
:

耕型湿润铁铝 土表土 < 0. 01 ~ 物理性 粘粒含量为 2 29 2 士

2 3
.

0 9 / k g
,

显著地低于下伏土层的 3 8 8
·

4 士 4 1
·

6 9瓜g (拼3
.

4 8 3 > to
.

。: 一 3
.

14 3) ; > 0
.

osm m 砂粒

含 量 为 6 4 0
·

5 9 士 3 3
·

9 9 / kg
,

接近显著地高于下 伏土层 的 5 5 5
.

5 士 5 3
.

8 9 / k g (t 一2
.

3 14 二 t。
.

0 5

一2
.

44 7)
。

而 自然湿润铁铝土的上述差异虽然同样存在
,

但没达到显著水平 (t
, 。

‘

05 ~ 砂。-

L 94 4 <t 。
.

05 一2. 22 8 ; t 、 。
.

。1

~ 枯粒一 1
.

54 1< t00 5一2
.

22 8)
。

此前我们进行 的定位试验研究结果也证

明了这一重要特点l7]
。

从以上结果来看
,

如何防止耕型湿润铁铝土表土砂化
,

将是土壤学和生产实践必须解

决的重要课题
。

2
.

1
.

2 土壤团聚体稳定性下降 土壤团聚体的稳定性在形成和保持良好的土壤结构上

极端重要
.

我们用 H
.

M
.

萨维诺夫湿筛法测定 的丘 陵湿润铁铝土水稳性 团聚体结果见表

2
。

从表 2 的分析结果来看
,

丘陵湿润铁铝土团聚体稳定性下降存在两种情况
。

一是丘陵湿润铁铝土在开垦利用后
,

其团聚体的水稳性下降明显
。

对广州五山
、

博罗

下村场湿润铁铝土的数理统计分析结果表明
,

耕型湿润铁铝土表土的水稳性 团聚体总量

或是反映团聚体组成的几何平均直径 (G M D )[l ’]值都显著地低于 自然湿润铁铝土 (t 团 . 体总t

一2
.

6 79> t00 5一2. 20 1; tGM n = 2
.

2 2 7> t0
.

。5一2. 20 1)
.

这表 明耕型湿润铁铝土较大粒径的团聚体可

能已遭到破坏
。

这种现象在其他文献中也有报道 [2]
。

二是与耕型湿润铁铝土不同
,

自然湿润铁铝土团聚体水稳性下降虽然有一些
,

但不

很明显
。

数理统计分析结果表明
,

与 自然植被下湿润铁铝土 (鼎 1
、

鼎 2) 比较
,

次生植被一

稀树草坡下湿润铁铝 土 (T 系列
、

光系列
、

五 山系列土壤 )表土的水稳性 团聚体总量和反

映团聚体组成的几何平均直径 (G MD )值都没有明显且呈规律性减少的现象 (t 团。体总t =

l
.

32< t065
一2

.

26 2 ; 飞M o一o
.

05 7< t00s
一2

.

26 2)
。

这种状况可能与湿润铁铝土中含有较多无定形

铁铝三二氧化物有关
,

因为铁铝三二氧化物 一腐殖质反应与土壤 团聚体的稳定性直接相

关 [ , 2 ]
。
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表2 丘陵湿润铁铝土水稳性团聚体状况

T ab le 2 Th
e sta 奴巧 of w ate

r sta ble 昭 g re g ate s o f hi lly U d ic fe 1T a】15 0 15

采样

深度

烧Pth

(
em )

0 ~ 1 0

10 tw 20

o ee 10

10 ee 2 0

0 ~ 10

10 ~ 2 0

表 土

心 土

表 土

表 土

J

自土

表 土

亚表土

0 一 16

0 一 12

0 2 0

2 0以下

0 ~ 16

16 ~ 5 0

0 一 10

10 ee 2 0

0 ~ 10

10 ee 2 0

oee 10

10 tw 2 0

团聚体组成 (g瓜g )(粒径
:

~ )

田间号

S am Pl
e

N o
.

鼎阔 l

A g g re g ate siz e di stri b u ti o n

10 ee s 5 ~ 2 2 一 1 1一 0
.

5 0 石一 0 2 5 < 0 2 5

> 住2 5m n l

团聚体

A g g re g ate

(g / kg )

鼎阔2

针

2 9 9
.

4

1 13
.

3

3 7 8
.

5

2 0 5
.

2

34
.

0 1

20 5
.

1

3 7 6
一

0

34 5
.

0

16 5
.

0

18 2
.

0

14
.

0

4 8 2
.

7

2 7 1
.

2

36
.

8

3 3 3
.

7

19 3 4

3
.

6

2 5 4
.

2

2 8
.

5

17 6
.

0

7
.

2

16 2

15
.

4

8
.

6

5
.

4

89 万 13 4
.

1

1 26 刀 2 6 1
.

1

72
.

3 8 8
.

2

1 1 1
.

9 19 7
.

1

7 4 石 8 9
.

1

9 5
.

7 15 3
.

3

10 9
.

0 99 刀

9 3刀 9 3
.

0

1 13乃 16 8乃

10 2刀 1 70 乃

7 0
.

0 20 9 刀

6 9之 10 8
.

9

8 1
.

3 19 6 乃

12 2夕 34 9
.

1

8 8
.

9 1 16
.

0

14 8
,

7 2 17
.

1

15 2石 36 8乡

10 5石 16 3
.

2

2 4 1
.

3 3 4 5 2

8 3
.

7 15 3
.

7

5 3
‘

6 16 8
.

5

5 2夕 2 5 7
.

9

5 6
.

8 3 0 3
.

9

3 8
.

8 12 4
.

1

3 8万 17 5
.

1

6 7
.

3

1 12
.

2

4 5
.

8

9 4
.

5

6 4
.

7

10 6
.

6

3 9
.

0

4 2
.

0

6 1
.

0

7 0
.

0

8 8
.

0

5 4
.

4

7 1
.

5

10 8
.

9

7 5
.

5

10 6
.

9

1 17
.

2

6 6
.

9

8 4
.

2

2 3 8
.

1

2 6 1 3

2 6 5
.

9

2 54
,

2

2 7 1
.

5

2 60 名

2 2 6刀

3 0 5刀

4 60
.

0

39 4
.

0

5 89
.

0

1 56
.

0

2 3 5
.

2

2 70
.

9

2 30
.

0

2 0 6 1

2 6 3
.

1

2 8 6
.

0

2 3 7
.

7

3 5 4
.

6

4 9 5
.

6

4 5 5
.

5

4 2 0
.

9

6 0 9
.

1

5 74
.

3

7 6 1
.

9

7 38
,

7

7 34 1

7 4 5 8

7 2 8
.

5

4 9
.

8

1 3
.

7

5 4
.

1

1 7 4

3 0
.

3

�
h月峥,j11..
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l) 除光08
、

光 10
、

光 1 1外
,

其余土壤 团聚体含量中不包括>0 2 5 111111的砂粒
;为T4

,

T 6
,

叨
,

T’8
,

和
,

Tl l各点平均值
。

当然
,

丘陵 自然湿润铁铝土团聚体稳定性下降是肯定的
.

这一点
,

由以下的进一步分

析结果可以得到更有力的证明
。

根据湿筛法
,

Ru
sse n 和 Fe ng ( 19 4 7) 11 ’]曾按不同周期时间

,

将盛有土壤样品的筛放在水中上下振荡
,

最后发现团聚体稳定性与振荡时间长短
,

呈下列

方程所示指数关系
:

Lo g 附 = a 一 blo g T

式中 w 是水稳性 团聚体的重量
,

T 是振荡时间
: a 是振荡时间为零时的 109 以 称

“

原始稳定

性
”

; b 是回归方程的斜率
,

称崩解速率
。

原始稳定性高
,

崩解速度低的土壤
,

具有稳定性的

团聚体
.
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表3 用水漫泡30 分钟后丘陵湿润铁铝土团聚体变化

T a b le 3 Ch al l g es o f ag g re gate
s siz e di stri bu ti o n o f hi lly U d ic fe m 公15 0 15 su bm e嗯ed fo r 3 0 mi

n u n te s

田间号 采样深度 团聚体组成 (眺g ) (粒径 ~ ) 减幅 1) 有机质

Sam Ple 氏Pth A g g re g a te siz e d istri bu ti o n

众
ere m en r O

.

M
.

No
.

(
em ) 10一 5 5一 2 2一 1 1一 0

.

5 0万一 0
.

2 5 < 0 2 5 > 0 2 5 (% ) (g /k g )

鼎阔 1 0一 1 0 2 0 8 4 4 5名 18名 2 1
.

7 9
.

8 6 9 5万 3 0 4万 6 0刀 49名

T I1 0一 1 6 2 2 9石 2 2 4 12刀 14 巧 9乃 7 12石 2 8 7石 6 7 3 1 82

T 9 0一 1 0 8 5 5 2 3石 2 4刀 2 7
.

1 2 5 2 8 13
.

9 18 6
.

1 7 5石 1 8
.

2

1) 10 一 0. 2 5
~ 团聚体与湿筛法 (用水浸润 10 分钟)测定结果 比较

参照 R u s s
ell 等的做法

,

我们将

—
八

— 鼎阔 l

一 ~ . - 一 T 1 1

洲-
一

Tg

300200100 0
续解曰任E的26�

一的澎汕��u。.
uo。,.知。l抽的哎丘陵湿润铁铝土若干代表土样用水

浸泡 30 分钟 (水 土比为 5 : l)
,

再按

不同周期时间
,

将盛 装土壤样 品的

三角瓶置于振荡机 (1 50 次 /而n) 振

荡后进 行分 筛
。

其 结果见 表 3
、

图

1
。

从表 3 可知
,

在用水浸泡 30 分钟

的情 况下
,

丘 陵湿 润 铁铝 土 10 一

0
.

25 ~ 团聚体含量均 比用 H M
.

萨

维诺夫湿筛法测定的结果减少
,

但

次生 植 被丘 陵湿 润 铁 铝 土 (Tl l
、

图 1

F ig
.

l

0 5 10 2 0 3 0 4 0

振荡时间 ( 分 )

S h a k in g t lm e (m , n )

丘陵湿润铁铝土团聚体含量随振荡时间延长而变化

Ch an g e s o f the ag g re g ate
e o n te n t w i th th e inc re as e in

s haki
n g ti m e

劝 ) 的降幅要 比 自然植被下丘陵湿润铁铝土 (鼎 阔 l) 的降幅大
。

图 2 显示
,

所有土壤的

10 一 0
.

2 5 r n r n 团聚体含量都随振荡时间增加而减少
,

但次生植被下丘陵湿润铁铝土 (Tl l
、

和 )的减少得要更快一些
。

进一步的数理统计分析表明
,

上述土壤团聚体稳定性 与振荡时

间长短
,

分别呈下列指数方程关系
:

Lo g 砰 ( 鼎阔 l) = 2
.

5 0 6 一 0
.

2 4 4 lo g T (r = 一 0
.

9 8 5” )

Lo g W (T ll) = 2
.

4 8 7 一 0
.

3 3 0 lo g T (
r = 一 0

.

9 8 6 ” )

Lo g W (劝) = 2
.

2 6 3 一 0 2 6 8 lo g T (
r 二 一 0

.

9 9 3 ” )

显然
,

从方程可见
,

次生植被下湿润铁铝土 (Tl l
、

和 )的
“

原始稳定性 (a)
”

较低
, “

崩解速

度率 (b)
”

则较高
。

从以上研究结果来看
,

只有较少的有机质参与形成的次生植被下湿润

铁铝土的团聚体稳定性
,

与有较多有机质参与形成的 自然植被下湿润铁铝土团聚体的稳

定性比较
,

还是存在差别的
。

2
.

1
.

3 土壤孔 隙性变差 土壤的孔隙性
,

反映在土壤的孔隙度
,

大小孔隙分配及其在

各层中分布情况等方面
,

从农学意义上来说
,

直接影响根系生长和水分
、

养分运输的则是

土壤 中大小孔 隙的分配及其连续性稳定性叫
。

研究结果表 明
,

丘陵湿润铁铝土在人类活

动影响下
,

土壤结构性退化还表现在土壤孔隙变差
。

丘陵湿润铁铝土孔隙性变差的特征之一是总孔隙减少
、

容重增加
,

这一特征在 自然土

中表现得尤为突 出
,

由表 4 可知
,

次生植被下湿润铁铝土表土的总孔隙度为 4 6. 9 士 5. 7 %
,

显著地低于原生植被 下湿 润铁铝土 (鼎阔 1
、

鼎阔 2 等) 表 土的 64
.

6 士 0. 6% (拼4. 0 6 2 > t00
1
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一3
.

0 5 5 )
;
容 重 为 1

.

3 5 士 0
.

14 9 /c m , ,

显 著地 高于 后 者 的 0
.

7 9 士 0
.

0 6 9 / em ,
(拼5

.

5 64 > t0。
,

= 3
.

0 5 5 )
。

显然这种差异不可能是仅仅由土壤之间粘粒含量存在差异引起 (由后面的讨论

可知土壤总孔隙度与土壤粘粒含量呈正相关关系 )
,

因为即使是土壤粘粒与 自然植被下湿

润铁铝土 (鼎阔 1
、

2 等)相近或更高的次生植被下湿润铁铝土 (光 08
、

五出 3 )
,

也存在 比后

者土壤总孔隙较低
,

容重较高的情形
。

这就说明丘陵湿润铁铝土在植被演退过程中
,

确实

表4 丘陵湿润铁铝土孔隙状况

T a b le 4 Sta tu s o f the po ro sity o f hi lly Ud ic fe rr a 】15 0 15

田间号

Sam Ple

N O
.

鼎阔l

采样深度 当量孔隙组成 (% )(粒径
:

~ )

Eq ul v al en t p o r o sity

总孔隙度

块Pth

(e m )

O一 10

10 一 2 0

o ee lo

10 tw 20

o ee 1 0

10 ~ 20

0 ~ 1 4

0 ~ 3 0

0一 1 2

表土

亚表土

0一 1 6

0 tw 2 0

20 以下

0一 1 6

o ee 10

10 一 2 0

o to 10

0 10

> 0刀5

2 4 乃

0刃5 tw 0
.

0 0 5 < 0
.

0 0 5

To ta l po
r o sity

(% )

容重

B ul k d en sity

(g / e m , )

鼎阔 2

鼎针

光0 8

光 10

光 1 1

T I)

T 16

T l

丁5

五山3

五山 l

五山2

9 2

2 6 力

8 4

9
,

7

9 9

6
.

0

7
.

3

10
.

6

1 1
.

6

10
.

3

10
.

1

12
.

8

5
.

1

14
.

7

4
.

1

6
.

5

19
.

2

2 0
.

4

10
,

5 3 0 1

5 8 3 5 8

8
.

5 29
.

5

6
.

6 3 7 5

6
.

2 24
.

7

4
.

7 30
.

0

5
.

5 37
.

9

7
.

3 3 1
.

1

4
.

5 2 1
.

0

8
.

6 29
.

9

6
.

8 30
.

2

7
.

7 2 1
.

0

4
.

4 2 1
.

5

5
.

1 32
.

9

8
.

7 24
.

1

6
.

2 40
.

3

5
.

1 4 1
.

4

6
.

8 30
一

0

6
一

7 3 2 7

6 5
.

1

5 0
.

8

64
.

0

50
.

7

4 0
.

6

4 7
.

6

4 9
.

4

4 5
.

7

3 6
.

1

5 0
.

1

4 7
.

3

3 8
.

8

3 8
.

7

4 3
.

1

4 7 5

50
.

6

53
.

0

56
.

0

59
一

8

0 名4

1
.

19

0 7 3

1
.

14

1
.

2 3

1 3 8

1
.

3 5

1
.

3 4

1
.

6 4

1
.

3 2

1
.

4 1

1
.

5 5

1 5 7

1
.

5 5

1
.

24

1
.

54

1 4 5

1 2 9

1
.

30

l) 此为T4
,

T 6
,

竹
,

T8
,

种
,

Tl l各点的平均值

一 .
.

口

一
. .

. 一 二鼎阔 l

一
·

X一
一

五山 l

一 。 。

△⋯ 丁7

一 一本一 一 TS

一
·

. 一
。T 16

—
心
—鼎针 l

一
~ . ~ 一五山 3

存在土壤总孔 隙减 少
,

容重增

加的现象
。

丘陵湿润铁铝土孔隙性变

差
,

还表现在孔 隙大小分布趋

于不合理
:

较大孔径 的孔 隙减

少
,

较 小 孔 径 的 孔 隙 增 加
。

G ree n lan d (19 7 7 )提 出
,

对于 热

带亚热带地 区而言
,

一般需要

10% 直径大于 0
.

05 m m 孔径 的

孔隙作为通气透水孔隙[5]
。

研

究结构表 明
,

次 生植被丘陵湿

r
LL奋
玲4 0

000飞
,乙
-

�次�侧巡岸

士l的o�od

p 2 0
.

1 0刀5 0
.

0 1 0 乃0 5

孔径 ( m rn )

Po ro s一t y d ia m e te r

图2 丘陵湿润铁铝土表土大于某孔径当量孔隙的累积曲线图

R g
.

2 Ac
e

um
u lati o n e

urv
e o f the

e q山 v al e n t 因ro s ity l雌
e r th an

a e e rt a ln di am
e te r o f po re in hi lly LJd ie fe r ralls o ls
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润铁铝土 (自然土)的 > 0
.

0 5
~ 孔径的孔隙度只有 (9

.

8 士 2
.

9) %
,

显著地低于 自然林下湿润

铁铝 土 (鼎阔 l
、

2 )的 (2 5
.

3 士 0
.

8 ) % (拼7
.

0 12 > r。刀厅3
.

0 5 5 )
.

由图2 不难看出
,

即使是总孔隙

度较高的次生植被下湿润铁铝土 (T7
、

T S
、

T1 6 )和耕型湿润铁铝土 (五山 1)
,

其孔隙大小

分布也与 自然林下湿润铁铝土 (鼎阔 l) 的有明显差异
:

前者较大孔径的孔隙度要 比后者的

明显少
。

此外
,

丘陵湿润铁铝土孔隙性变差还表现在团聚体 内部孔隙减少
。

我们用煤油饱和

法 [14] 测定了若干个代表土壤表土 5 一 10
~ 的团聚体 内部孔隙度

,

发现次生植被下湿润铁

铝土团聚体内部孔隙度一般在 25 % 一 45 %
,

而 自然植被下湿润铁铝土 (鼎阔 1
、

2 等 )
,

其团

聚体 内部孔隙度多在 48 % 一 52 %
。

显然
,

从土壤团聚体的质量和多孔性来看
,

次生植被下

湿润铁铝土团聚体的质量要较之 自然植被下湿润铁铝土的差
。

由表 4 可知
,

丘陵湿润铁铝土在开垦利用后
,

其总孔隙和较大孔隙状况较之 自然土

(次生植被条件下 )的有一定改善
。

这可能是耕作疏松 了土壤所致
。

然而
,

需要指出的是耕

型湿润铁铝土的这种改善对土壤通气
、

透水的促进作用会因其结构的稳定性降低而受到

制约
,

因为土壤团聚体稳定性低
,

在降雨时就易遭破坏
,

因而往往在雨时粘闭土壤
,

在雨后

形成结皮 (结壳 )
,

从而降低土壤通气性
。

由此可见
,

土壤的改良
,

光有孔隙的增加还不成
,

还必须提高其稳定性
。

2. 2 土壤固相组分变化对丘陵湿润铁铝土结构退化的影响

丘陵湿润铁铝土物理退化过程是复杂

的
,

是 由土壤内部之间
,

以及内部与外部环

境之 间作 用的结 果
。

对这 些作用及其机

理
,

许多仍不十分清楚
。

在此
,

仅就土壤 固

相组分的变化对丘陵湿润铁铝土结构退化

的影响作初步探讨
。

2
.

2
.

1 土壤有机质和 N 含量变化的影响

有机质对土壤结构形成和土壤水分性能

都有很大影响 l”〕
。

我们进行的相关统计分

析结果也证明了这一点
。

有机质含量 与丘陵湿润铁铝土 10 一

乙U‘�4
、j,‘01塑公侧除运喊长联曰

�E￡�O芝口

10 2 0 3 0 4 0 5 0 60

土壤有机质

0
·

M
,

(g瓜 g )

图 3 > 0. 2 5
~ 水稳性团聚体几何平均直径与土壤

有机质关系

R g
.

3 Re la ti o n shi p be tw e e n g e o m e tri c m e an di am
e te r

o f w ate
r sta ble a g g 正g ate

s > 0
‘

2 5nun
a
nd the

e o n te nt o f

5 0 11 O M

6070405030

各1卜钧
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。101
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.
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牌0
.

7 1 3 9
* * ( n = 2 7 )

y叫〕
.

3 0 18 x + 4 3
.

4 8
尹~ 刃

.

5 9 0 2 * * (n = 2 7 )
.

j 二

10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

土壤有机质 土壤有机质
0
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.

M
.

(g瓜 g )

图4 土壤孔隙性与土壤有机质的关系

R g
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0
.

25 ~ 水稳性团聚体几何直径 (G M D )之间有极显著的正相关 (图 3 )
,

表明其对丘陵湿润

铁铝土较大粒径的水稳性 团聚体形成有重要促进作用
。

有机质含量与丘陵湿润铁铝土总孔隙度呈正相关
,

与 > 0
.

05 ~ 孔径孔隙呈显著正相

关 (图 4)
,

表 明有机质有促进丘陵湿润铁铝土总孔隙和较大孔径孔隙形成的作用
。

土壤有机质促进较大粒径的稳定性团聚体和较大孔径孔 隙形成的作用在粘粒含量较

低的土壤 中尤为显著 [l ’〕
。

如由表 5 可知
,

尽管土壤 T4
、

T7 表层< 0
.

00 1

~ 粘粒含量仅分别

为 3 4. 6 9爪g 和 39
.

6 9 /k g
,

但 因其有机质含量较高些
,

因而其较大粒径的水稳性团聚体发育
,

> 0
.

05 ~ 孔径孔 隙也较多
,

而土壤 T1 3
、

五山 3
,

尽管表土的粘粒含量高得多
,

但由于有机

质含量较低 (仅为 13
.

5 9/ 吨 和 13
.

1留kg )
,

因而其较大粒径 的水稳性 团聚体较少
,

反映其 团

表5 不同有机质含t 的丘陵湿润铁铝土团聚体孔隙状况比较

T a ble 5 Co m 详川 so n o f pe
r o sity o f ag g 民 g ate s w ith di ffe re nt 5 01 1 OM e

on te n t

田间号 有机质
< 0. 0 0l rn 们n粘粒 10 一 0 25

r n rn团聚体 >0
.

05
llu ll孔隙

s am p le

吻
.

o M (g z k g) a 盯(g zkg ) C M D , ) 凡ros i勿 (v肠 )

8
.

5

13
.

3

T4叨

T 13

五 山3

l) 欣
。rn etn c m e

an di am
ete r o f w a te r s

tab le ag g re g ate s
.

聚体组成的几何平均直径 (G MD )值就小得多
,

> 0. 05 ~ 的孔隙也较少
。

土壤有机质对土壤团聚体稳定性的有利影响
,

还可由下面的研究结果所证实
.

如在

C-- D 试剂浸提土壤样品 30 分钟
,

还原络合土壤 中的游离氧化铁铝后
,

有机质含量较高的

湿润铁铝土 (鼎阔 1
、

2) 其 10 一 0
.

25 ~ 团聚体的含量
,

要比有机质含量较低的湿润铁铝土

(如 T9
、

T ll 等 )的高
,

与未用 C-- D 试剂处理的土壤样品 比较
,

前者的减幅较小
,

而后者减

幅较大 (表 6)
。

有机质含量 (x) 与用 C-- D 试剂处理后的土壤样品的 10 一 0
.

25 ~ 团聚体含

量伽)的正相关性达显著水平
: y 一 167

.

咒 + 4
.

83x (n 二9 r= 0
.

7 8 9
*

)
。

表6 用C - 】万式剂处理后丘陵湿润铁铝土团聚体变化

T a b le 6 Ch an g es o f 鳃 g re gate
s o

fte
r

tre
a te d w ith c

刁 re 昭e n t

田间号 采样深度 团聚体组成(岁k g ) (粒径
:

~ ) > 住25 ~ 团聚体 比未处理下降有机质

Sam Pl
e

块Pth 5 01 1 a g g re g ate
siz e di stri bu ti o n A g g re g a te 块

c re m e n t O M
.

N d
.

(c m ) 10 一 5 5 一 2 2一 1 1一 0万 0 5一 0 2 5 < 0
.

2 5 (g / k g ) (% ) (g / kg )

鼎阔1 0 一 10 10 7 ) 58之 29 石 4 0刀 4 5名 7 18
.

9 2 8 1
.

1 6 3
,

1 4 9名

鼎阔2 0 一 10 2 4 6
.

0 7 5 4 4 1
.

8 3 2 4 3 1
.

6 5 7 2名 4 2 7 2 4 1 5 54
.

1

鼎针 0 一 10 2 6 2 3 4 2石 3 6乡 3 2刀 2 1
.

7 6 0 4
.

5 3 9 5万 4 5 7 30 3

T g 18 一 15 37 2 33 2 34 刀 5 5 3 6 1
.

3 7 7 8 3 2 2 1
.

7 6 8
.

5 7
.

6

T 1 1 0 一 16 73
.

0 6 1 2 4 5
.

1 5 5 9 4 5石 7 19 2 2 8 0名 6 8
.

1 18
.

2

T 16 0 一 12 18 2 4 6 4 4 34 夕 2 6 7 24 2 6 6 7冲 33 2石 5 6名 2 0乃

五山 3 0 一 10 56 名 14 7 17 3 2 0 9 4 8 3 8 4 2刀 1 58
.

0 7 5乃 13
.

1

综上所述可知
,

有机质的减少
,

可能是丘陵湿润铁铝土物理退化的主要原因
。
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沈善敏等在研究黑土团聚体稳定性与土壤养分的关系时发现
,

黑土的团聚体稳定性

下降与土壤 N 素含量降低密切相关 11 6]
。

我们的研究表明
,

与有机质一样
,

土壤 N 素的减少

与丘陵湿润铁铝土团微体稳定性下降有较密切的关系
:

如对博罗下村丘陵湿润铁铝土的

分析表明
,

其全 N 含量与其 10 一 0. 25 ~ 水稳性 团聚体及其 C M D 之间均呈显著的正相关

关系 (图 5 )
,

与其总孔隙度也呈显著正相关关系
。

8 6 3 2x + 0 2 3 7 6

7 6 7 9
* 巾

(n = 16 )

才
行
流孺

2800900700600耸解曰Etu的ON��切创的�巴曰如。�如灿V
多二 2

户二习

r= 0
.

6 5 2 8
* *

( n = 16 )

塑侧公除宾代长解因的三已N6<(任uJ)Q芝O

0
.

5 1

土壤氮

S o i l n , tr o g e n (叭
g )

0 5 1

土壤氮

5 0 11 n t tr o g e n ( g了k g )

图5 土壤团聚性与土壤氮的关系

R g
.

5 趾la ti o ns hi P be tw
e e n 5 0 11 昭 g re g ati o n a n d 5 0 11 ni tro g e n c o n te n t

土壤 N 素和有机质是土壤微生物活动所需的 N 源和能源
,

而土壤微生物在土壤结构

形成 中有重要作用
:

微生物细胞和菌丝的机械连结作物
,

微生物合成产物的胶结作用
,

微

生物的分解产物的稳定作用
,

可促使产生稳定的土壤团聚体 11 2〕土壤 N 素减少
,

微生物就只

好分解利用原来胶结团聚体的有机质
,

从而使团聚体受到破坏
。

这可能是土壤 N 素和有

机质一样与土壤团聚体稳定性密切相关的原因
。

在我国亚热带地区
,

由于降雨丰富且强度大
,

随着植被破坏
,

丘陵坡面水土流失就加

速进行
,

大量的有机质
、

N 素等养分将随着粘粒的流失而流失
,

这已为许多研究结果所证

实 [” 一 20]
,

显而易见
,

水土流失对丘陵湿润铁铝土的结构退化的影响很大
,

是防治丘陵湿润

铁铝土的结构退化不可忽视的因素
。

2
.

2. 2 土壤粘粒含量变化的影响 土壤粘粒含量减少除引起有机质
、

N 素等养分减少
,

因而对丘陵湿润铁铝土的结构退化产生间接影响外
,

对丘陵湿润铁铝土结构性
、

水分性能

的退化还有一定的直接影 响
。

�、�n�44
相关统计分析表明

,

粘粒含量与丘

陵湿润铁铝土的微团聚体形成有一定

影响
。

丘陵湿润铁铝土的结构系数伽)

与粘粒含量 (x) 呈显著的正相关关系
:

y = 0
.

2 2 5 17 x + 2 4
.

4 8 4

( ; = 0
.

6 14 2
’ 哈 n = 16 )

而土壤微团聚体是形成土壤大团聚体

的基础
,

因此
,

土壤粘粒 的减少显然会

破坏丘陵湿润铁铝土大团聚体形成的

基础
。

粘粒含量的减少对土壤孔 隙性也

有一定 的影响
。

相 关统计分析结果表

二0 5 0 7 7 * *

(n 二2 6 )

‘JUC气曰011飞一,一,‘胜岸任三们00
t

o�

�霹�全
soJ。d

2 80 3 8 0 4 80 58 0

物理性粘粒含量
Ph y s一e a l e la y e o n te n t ( g /k g )

图6 土壤 < 0乃05
~ 孔径孔隙与土壤物理性粘粒的关系

Fl g
.

6 砒la ti o n shi P be tw
e e n < 0刃0 5mm po ro s ity a n d

Phys ie al e lay e o n te n t
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明
,

物理 性 粘 粒含 量 与 丘 陵 湿 润 铁 铝 土总孔 隙度 呈 一 定 的正 相 关 (二0
.

3 8 9 8)
,

与

< 0. oo sn lr n 孔隙度则呈显著正相关关系 (图 6)
。

显然
,

丘陵湿润铁铝土结构性退化的表现

之一
,

即较大孔径孔隙减少
,

并不是粘粒含量减少的结果
,

而可能主要与有机质减少有关
。

3 结语

综上所述
,

与地带性 自然植被下丘陵湿润铁铝土比较
,

次生植被或人工植被下丘陵湿

润铁铝 土结构退化现象明显
。

表现在表土砂化
,

即砂粒含量相对增加
,

粘粒含量相 对减

少 ; 土壤结构稳定性下降
,

主要体现在较大粒径水稳性 团聚体减少
; 土壤孔隙性变差

,

主要

体现在容重增加和较大孔径孔隙减少
。

对自然湿润铁铝土而言
,

容重增加
、

较大孔隙减少

更为 明显
;
对耕型湿润铁铝土而言

,

土壤结构稳定性下降
,

表土砂化更为突出
。

相关数理

分析结果表明
,

养分贫疮化
,

特别是有机质减少
,

是丘陵湿润铁铝土结构退化的主要内在

因素
,

而水土流失 (粘粒流失 )将导致土壤有机质和 N 素等养分的减少
,

是对丘陵湿润铁铝

土结构退化影 响最大的间接因素
。

因此
,

提高土壤有机质含量
,

防止土壤养分贫瘩化
,

是

防治丘陵湿润铁铝土结构退化的主要途径
,

而防治水土流失是防治丘陵湿润铁铝土结构

退化的关键措施
。
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