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摘 要    采用野外调查与室内分析结合的方法，研究高黎贡山土壤腐殖质特性与团聚体数量特征，对进一步了解高黎贡山生态系统中土壤特征，降低土壤侵蚀，减少水土流失提供科学依据。结果表明：土壤腐殖质的组成具有明显地带性特征，有机质、腐殖酸含量、胡/富（HA/FA）随海拔高度的降低呈先上升后下降的趋势，A1层胡敏酸（HA）、富里酸（FA）含量分布规律为暗棕壤＞棕壤＞棕色针叶林土＞亚高山草甸土＞黄棕壤＞黄壤＞黄红壤。A2层腐殖酸、FA变化趋势为暗棕壤＞棕壤＞棕色针叶林土＞黄棕壤＞黄壤＞亚高山草甸土＞黄红壤。A1层HA、FA分子复杂程度、化学稳定性比A2层强。1～0.5mm和＜0.25mm粒径的团聚体含量占绝大多数，约占60%～70%。随着海拔高度的降低，粗粒减少，细粒增多。土壤团聚体服从对数正态分布，其几何平均直径与几何标准差、土壤可蚀性K值之间存在负相关关系，土壤可蚀性K值与几何标准差存在正相关关系，同时土壤也具有一定的分形特性。其中亚高山草甸土几何平均直径（Dg）、平均重量直径（MWD）值最大，几何标准差（δg）、可蚀性K值、分形维数（CFD）值最小，土壤结构稳定性和抗蚀能力相对较强。胡敏酸含量是影响土壤可蚀性的重要因素。
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土壤腐殖质是土壤有机质的主体，对土壤的一系列性质和形态产生影响，其数量、组成和性质可以反映一定的成土条件和过程，是区分土壤类型的重要诊断指标之一，同时也是土壤肥力的主要标志[1]。因此，土壤腐殖质的研究已成为土壤学、环境化学和地球化学等领域的热点方向之一。我国土壤有机质研究有较好的基础，特别是在土壤有机质化学、土壤有机培肥机理研究方面做过很好的研究工作。目前，国内外学者曾从土壤类型、植被差异、气候条件对土壤腐殖质进行了大量的相关研究[2-5]，主要从单一的土壤学、环境科学角度出发来进行分析研究，并没有从水土保持学角度考虑，即使有但也并不深入。土壤腐殖质组分对土壤肥力和团聚体形成有直接贡献。

土壤团聚体是鉴定土壤肥力的重要指标，其大小和含量是土壤重要的物理性质，成为土壤质量高低、抗侵蚀能力强弱的指标，长期以来一直受到科研工作者的极大关注。近年来，国内外在土壤肥力与土壤团聚体的研究方面取得了显著成绩[6，7]，特别是团聚体的分布规律，从物理保护和化学保护相结合的角度进行研究探讨。
因此，本试验以高黎贡山典型土壤作为研究对象，注重从水土保持学角度出发，研究土壤腐殖质组分、土壤团聚体数量特征，并深入分析了团聚体的对数正态分布、团聚体分形特征和可蚀性值，以期为进一步了解高黎贡山生态系统中土壤的特征，为生态环境的保护提供科学依据；研究腐殖质与土壤团聚体的关系，可以揭示土壤侵蚀过程中土壤各因素作用的机理，为降低土壤侵蚀，减少水土流失提供理论依据。

1材料与方法

1.1研究区概况
高黎贡山位于中国云南省西北部，面积约280万hm2，处于我国亚热带西部季风区，具有中亚热带季风气候的特点，由于相对高差大，随山体海拔的升高，气温降低，具有十分明显的立体气候。降雨量为1200～2600mm，降雨集中在6月至11月，为总降水量的80%左右，枯季11月至次年5月降雨量占总降雨量的20%左右。全年最高气温41℃，最低气温4℃，年平均气温21.6℃。地质构造复杂，成土母质主要为变质岩系岩石风化的坡积物和残积物组成。高黎贡山植被垂直分异也十分明显，从怒江河谷到山顶，植被依次为河谷稀树灌草丛、云南松林、湿性常绿阔叶林、铁杉林、冷杉林及高山矮草草甸等多种植物群落。高黎贡山被联合国科教文组织列为“人与生物圈自然保护区”的保护区，由于高黎贡山的生物多样性，国内外的学者将之喻为“世界物种基因库”[8]。
1.2样品采集

根据土壤垂直分布地带规律（见图1）[9]，采集了高黎贡山自然保护区（东坡）不同海拔高度、无耕作迹象、人为扰动少的7个典型土壤剖面，各剖面按发生层次进行划分，记载剖面形态特征和成土环境条件，同时分层采集土壤分析样品。分析样品采回后自然风干，去除枯枝落叶、根系、石块等后研磨过筛装袋，本试验对A1、A2层土样进行相应指标分析测定，共计14个土样，每个样品重复3次。7个采样点基本描述见表1。
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注Note：(表示采样点Sampling points
图1 高黎贡山土壤垂直分布示意图
Fig. 1  Schematic of the vertical distribution of soils on the Gaoligong Mountains
1.3测定项目与方法

有机质—重铬酸钾外加热法[10],。腐殖质—氢氧化钠-焦磷酸钠提取法[11]。胡敏酸、富里酸光学性质测定以液层厚度1cm，碳浓度为0.136gL-1的胡敏酸、富里酸提取液测定，E4和E6分别为波长465nm和665nm的光密度[11]。土壤团聚体组成（0.25～0.5mm，0.5～1mm，1～2mm）湿筛法[12]
1.4计算方法

1.4.1团聚体平均重量直径（MWD)[13]，水稳定性团粒含量虽然指出了大于某一粒级的团粒结构所占的百分比，但并不表明这些团粒结构的大小，显然，当水稳性团粒含量相同时，团粒结构的颗粒越大，其抗蚀性越强．为此，引入平均重量直径的概念：
MWD 
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式中，MWD为团粒平均重量直径(mm)；X为任一粒级范围内团聚体的平均直径(mm)；W 为对应于x 的团聚体的百分含量(以小数表示)。
1.4.2土壤团聚体的分布规律[14]，在自然界的许多现象中，大量随机变量都服从或近似服从正态分布。Gardner[15]研究发现，土壤团聚体符合对数正态分布，对数正态分布的密度函数为：
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式中，μ和δ为常数，分别是土壤团聚体几何平均直径的均值和标准差，x为某粒级团聚体含量。利用双对数坐标可将累积分布转化为线性关系。对于对数正态分布，可利用累积分布中50%和84.13%两点所对应的团聚体直径计算其均方差：
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1.4.3土壤可蚀性K值的估算[16]。
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式中，Dg为土壤颗粒的几何平均直径，mm。
1.4.4土壤粒径分布的分形维数计算    本文采用杨培岭[17]提出的用土壤颗粒重量分布代替土壤颗粒数量分布计算粒径分布的分形维数：
具有自相似结构的多孔介质土壤由大于某一粒径di(di>di+1，i=1,2,…)的土粒构成的体积V(δ> di)可由下列公式表示：
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式中，δ为尺码；A、k是描述形状、尺度的常数；D为分形维数。

通常粒径分析资料由一定粒径间隔的粒径重量分布来表示。以
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表示两筛分粒径di与di+1间的粒径平均值，忽略各粒径间土粒密度
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(i=1,2,…)的差异，则有：
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式中，
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表示粒径大于
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的累计土粒重量。以W0表示土壤各粒级质量的总和，同时由定义有
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，则由式（2）得：
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由式（2）、式（3）导出：
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设
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为最大粒级土粒的平均直径，则将
[image: image17.wmf]()0

W

=

max

δ

>d

，代入式（4）有：
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，由此得出土壤颗粒的重量分布与平均粒径间的分形关系式：
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因此，D可用回归分析方法进行求解。

表1 供试土壤剖面的成土环境条件
Table 1 Soil-forming environmental conditions of the studied soil profiles
	土壤类型
Soil type
	测定层次
Level
	编号
No.
	地点 Place
	经纬度
Longitude and latitude
	海拔
Altitude
（m）
	坡度

Gradient
	地形Terrain
	母质
Parent material
	植被
Vegetation

	亚高山草甸土①
	A1层
A2层
	NG01
	贡山ⅰ
	N27°46′

E98°27′
	3396
	33°
	高山⑴
	花岗岩Ⅰ
	箭竹{1}、长苞冷杉{2}

	棕色针叶林土②
	A1层
A2层
	NG02
	贡山ⅰ
	N27°46′

E98°29′
	3166
	48°
	高山⑴
	花岗岩坡积物Ⅱ
	长苞冷杉、华山松{3}

	暗棕壤③
	A1层
A2层
	NG03
	贡山ⅰ
	N27°47′

E98°30′
	2991
	35°
	高山⑴
	角闪岩坡积物Ⅲ
	红豆杉{4}、铁杉{5}

	棕壤④
	A1层
A2层
	NG04
	贡山ⅰ
	N27°45′

E98°36′
	2450
	38°
	高山⑴
	石英岩坡积物Ⅳ
	高山栎{6}

	黄棕壤⑤
	A1层
A2层
	NG05
	双拉娃ⅱ
	N27°46′

E98°36′
	1987
	40°
	中山⑵
	泥质板岩Ⅴ
	高山栎

	黄壤⑥
	A1层
A2层
	NG06
	马吉ⅲ
	N27°23′

E98°50′
	1347
	45°
	中山⑵
	花岗岩坡积物
	耳草{7}

	黄红壤⑦
	A1层
A2层
	NG07
	福贡ⅳ
	N26°53′

E98°52′
	1236
	45°
	中山⑵
	泥质砂岩、花岗岩坡积物
	中华地桃花{8}


注Note：① Sualpine meadow soils,② Brown coniferous forest soils,③ Dark-brown soils,④Brown soils,⑤Yellow-brown soils,⑥Yellow soils,⑦Yellowish {1}Fargesia sp. {2}Abies georgei {3}Pinus armandii {4}Tax yunnanensiis {5}Tsuga dumosa {6}Quercus aqui folioides {7}Hedguotis auricularia {8}Urena lobata Linn.rar.chinese(Osbeck)S.Y.Hu
ⅠGranite ⅡGranite slope sediments ⅢAmphibolite rock slope sediments ⅣQuartzite slope sediments ⅤMuddy slate ⅰGongshan ⅱShuanglawa ⅲ Maji ⅳ Fugong ⑴ Alpine ⑵ middle mountains
2结果与分析
2.1供试土壤腐殖质特征

由表2可见，土壤腐殖质的组成具有明显地带性特征。有机质、腐殖酸含量均随海拔高度的降低呈先上升后下降的趋势，同一类型土壤剖面的有机质含量表现为：A1层＞A2层，。除亚高山草甸土（NG01）、棕色针叶林土（NG02）剖面外，其余各剖面的腐殖酸含量A1层＞A2层，这主要是由于这两种土壤所在地带气候属亚寒带气候类型，昼夜温差大，A1层枯枝落叶没有在地表就地分解所致，且FA含碳量均大于HA含碳量。就A1层而言，不同类型土壤腐殖酸、HA、FA含量依次为：暗棕壤＞棕壤＞棕色针叶林土＞亚高山草甸土＞黄棕壤＞黄壤＞黄红壤。而A2层，腐殖酸、FA含量变化趋势为：暗棕壤＞棕壤＞棕色针叶林土＞黄棕壤＞黄壤＞亚高山草甸土＞黄红壤；HA含量变化趋势为：棕色针叶林土＞亚高山草甸土＞棕壤＞暗棕壤＞黄壤＞黄红壤＞黄棕壤。土壤腐殖化过程是土壤的重要成土过程，腐殖质的积累主要受土壤湿度、温度及地表凋落物数量的影响，一般用胡敏酸与富里含量之比（HA/FA）来表示土壤腐殖质的组分特征。我国北方大多数土壤，以胡敏酸为主，HA/FA＞1，而南方土壤中，腐殖酸一般以富里酸占优势，HA/FA＜1[18]。造成这种结果的原因是，南方温度相对较高，湿度较大，植被覆盖度大，微生物降解作用强所致。本试验HA/FA除NG01A2层、NG02A2层外，其余HA/FA＜1，且随海拔高度的降低呈先上升后略微下降的趋势。则说明土壤腐殖化程度先增大后减小。
表2 供试土壤腐殖质组分含量1）
Table 2  Humus composition of tested soil 
	编号
No.
	层次

Layer
	腐殖酸
Humic
（g kg-1）
	胡敏酸

 Humic acid
（g kg-1）
	富里酸

Fulvic acid
（g kg-1）
	HA/FA
	有机质
Organic matter

（g kg-1）

	NG01
	A1层
	15.13±0.16
	4.89±0.14
	10.24±0.19
	0.48
	283.33±2.46

	
	A2层
	45.33±0.11
	22.9±0.12
	22.37±0.04
	1.03
	154.15±1.77

	NG02
	A1层
	30.53±0.57
	14.77±0.13
	15.76±0.59
	0.92
	349.41±0.89

	
	A2层
	50.05±0.53
	26.17±0.23
	23.94±0.54
	1.10
	146.63±2.92

	NG03
	A1层
	88.40±1.01
	30.10±0.19
	58.30±0.95
	0.52
	352.29±0.70

	
	A2层
	52.27±0.11
	13.10±0.09
	39.17±0.15
	0.34
	169.97±0.34

	NG04
	A1层
	51.75±0.57
	24.77±0.12
	26.98±0.58
	0.93
	259.33±0.77

	
	A2层
	50.12±0.16
	13.25±0.19
	36.76±0.10
	0.36
	125.15±0.09

	NG05
	A1层
	27.09±0.11
	10.86±0.11
	16.23±0.11
	0.67
	126.07±0.08

	
	A2层
	7.32±0.12
	0.54±0.13
	6.78±0.11
	0.08
	23.34±0.10

	NG06
	A1层
	22.47±0.15
	8.98±0.13
	13.49±0.10
	0.67
	88.23±0.62

	
	A2层
	4.86±0.18
	1.92±0.14
	2.95±0.10
	0.64
	19.48±0.64

	NG07
	A1层
	7.85±0.15
	2.74±0.12
	5.11±0.15
	0.53
	37.99±0.35

	
	A2层
	4.07±0.13
	1.92±0.13
	2.16±0.16
	0.88
	25.01±0.11


注Note：1）平均值±标准差 Mean±SD
2.2 供试土壤胡敏酸的光密度（E4/E6）分析
胡敏酸（HA）的光学性质是判断土壤腐殖质性质的重要依据，胡敏酸的光密度值在一定程度上可以反映分子的复杂程度，可以用E4／E6来表示，比值大小与胡敏酸的芳构化程度成反相关，比值愈小，其分子的复杂程度愈高，芳香环原子团愈多，缩合度愈高，相反，较为简单的HA则芳构度小，脂肪键多，其E4／E6比值大。腐殖酸缩合度低，表明是被活化的或是新生的腐殖质，能对土壤养分吸贮和释放起促进作用[19]。7个剖面HA的E4/E6值均为A2层＞A1层，说明A1层分子的复杂程度高。这主要是因为A1层植被凋落物多，有机碳含量比A2层高，土壤通气性好所致。剖面NG03、NG04 A1层的相对其他剖面值较低，由于暗棕壤所处地区，雨热同季，森林密茂，生物积累过程活跃，棕壤所处环境属暖温带季风气候，夏季温暖多雨，冬春寒冷干旱致使造成季节性淋溶、淀积作用强烈，因而分子复杂程度相对其他类型较高。随着海拔高度的下降其值呈先上升后略微下降的趋势，而土壤分子复杂程度及化学稳定性呈相反趋势。
[image: image21.emf]图2 胡敏酸的光密度特性
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Fig. 2 Optical density characteristics of Humic acid
2.3供试土壤富里酸的光密度（E4/E6）分析

土壤富里酸（FA）是腐殖物质中分子量较小，活性较大，氧化程度较高的组分，它在物质迁移、植物营养与土壤肥力方面发挥重要作用[20]。由图3可见，7个剖面FA的E4/E6均为A2层＞A1层，且变化范围较大，说明A1层土壤分子复杂程度及化学稳定性相对较高，同时可以看出，FA的E4/E6值由亚高山草甸土向黄壤逐渐增大，其土壤分子复杂程度及化学稳定性则降低，主要是从亚高山草甸土（山顶）向黄红壤（山麓）过渡，气温逐渐升高，湿度减小，土壤风化作用加强，质地变重，土壤容重增大，植被覆盖度逐渐变高，人为活动频繁，从而加剧了对植被的破坏，造成土壤品质差，活性弱。
[image: image22.emf]图3 富里酸的光密度特性
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Fig. 3 Optical density characteristics of Fulvic acid
2.4土壤腐殖质成和性质聚类
为了综合分析高黎贡山东坡土壤腐殖质组成和性质的垂直分异状况，本研究进行了聚类分析。共选取8个聚类指标，即各剖面土壤表层的腐殖酸、HA、FA、HA/FA、有机质、HA的E4/E6、FA的E4/E6和各剖面点的海拔高度利用DPS统计软件。以绝对值距离作为统计量，用最长距离聚类法得到高黎贡山东坡土壤腐殖质组成和性质聚类图谱(见图4)。

以900为绝对值距离，由图4可以看出，剖面NG01A1层和NG02A1层、NG02A2层和NG03A2层归为一类，说明它们的腐殖质组成和性质具有相似性，这与同一土壤类型或相近土壤类型腐殖质组成和性质相似相吻合。这与NG01、NG02所处海拔较高、水分含量高及3000m左右的云雾带有关。但从图4可知NG01A1层与NG03A1层、NG06A1层与NG07A2层的距离较远，说明其土壤形成和腐殖质组成具有一定的差异性，造成这种差异的主要原因是环境条件，特别是水分，它直接影响植物的光合作用，进而导致土壤碳源的直接输入。

[image: image23.png]



剖面编号Profile No.
图4 土壤腐殖质组成和性质聚类图谱
Fig. 4  Clustering patterns of composition and properties of the soil humus
2.5供试土壤水稳性团聚体含量分析

土壤团聚体是由微小矿物颗粒复合而成的稳定结构，分为大团聚体(粒径>0.25mm)和微团聚体(粒径<<0.25mm)[21]，土壤水稳性团聚体含量是评价土壤结构性的重要指标，团聚体的测定有利于了解土壤水分行为等方面，如径流、入渗、再分布、通气以及根系生长[22]。由表3可见，各剖面团聚体分布有很大差别，1～0.5mm和＜0.25mm粒径的团聚体含量占绝大多数，就A1层而言，随着海拔高度的降低，粗粒减少，细粒增多(＜0.25mm)。对于A2层，除NG03 A2层和NG06 A2层外，其余各剖面均以＜0.25mm粒径的团聚体占主体，且随着海拔高度的降低团聚体数量（＜0.25mm)呈上升趋势。粒径过大或太小对土壤结构的稳定性产生不利的影响，粒径过大的团聚体在雨水湿润，空气压缩的条件下，可使其团聚体遭到破裂，破坏土壤结构，还可以造成微小团聚体的粘粒发生分散，在遇降雨情况下随地表径流流失，造成地表土壤损失。
表3 供试土壤水稳性团聚体组成（湿筛）1）
Table 3 Mechanical composition of water-stable soil aggregates (wet)
	编号

No.
	层次

Layer
	土壤团聚体组成

Mechanical composition in soil aggregates (%)

	
	
	2～1mm
	1～0.5mm
	0.5～0.25 mm
	＜0.25mm

	NG01
	A1层
	31.35±1.00
	30.46±0.09
	9.61±0.17
	28.91±0.48

	
	A2层
	15.27±0.25
	36.77±0.28
	9.50±0.14
	38.79±0.23

	NG02
	A1层
	15.47±0.13
	23.64±0.09
	9.24±0.10
	51.86±0.12


	
	A2层
	7.32±0.22
	30.00±0.19
	9.57±0.04
	53.73±0.30

	NG03
	A1层
	7.41±0.16
	39.36±0.81
	12.79±0.22
	40.72±0.24

	
	A2层
	11.40±0.14
	41.34±0.57
	11.53±0.31
	36.57±0.70

	NG04
	A1层
	12.72±0.12
	30.73±0.18
	5.78±0.13
	51.52±0.46

	
	A2层
	17.31±0.15
	25.34±0.57
	3.56±0.21
	54.64±0.39

	NG05
	A1层
	12.70±0.10
	14.37±0.17
	2.36±0.14
	70.66±0.20

	
	A2层
	8.61±0.06
	29.51±0.46
	7.88±0.09
	54.58±1.24

	NG06
	A1层
	10.91±0.19
	26.31±0.25
	7.17±0.13
	54.90±1.24

	
	A2层
	12.80±0.22
	42.26±0.22
	7.72±0.13
	37.45±0.61

	NG07
	A1层
	12.71±0.23
	41.96±0.24
	7.77±0.18
	37.73±0.24

	
	A2层
	2.46±0.10
	25.10±0.56
	11.85±0.14
	66.05±0.55


注Note：1）平均值±标准差 Mean±SD

2.6供试土壤水稳性团聚体分布特征分析
对14个湿筛土壤团聚体组成进行对数变换发现其呈现线性关系（图5）。进行适度的（K-S检验），发现数据服从正态分布。对数变换后的数据回归，得到Lny=aLnx+b的线性方程。表4给出了每组方程的参数a、b和决定系数R2，并根据对数正态分布的特征计算出了几何平均直径Dg和均方差δg，以及土壤可蚀性值K，从表4可以看出，回归方程的决定系数均大于0.905，最高可达0.984，几何平均直径最小为0.043，最大为0.740，其中亚高山草甸土A1层和A2层的土壤团聚体几何平均直径均最高。这由于亚高山草甸土所处地形部位较高，气候寒冷，除裸岩、流失滩外，一般植被覆盖度高，土壤侵蚀现象微弱，有机质含量丰富。团聚体几何平均直径A1层黄棕壤最小，A2层黄红壤最小。土壤团聚体的形成与土壤中具有胶结作用的无机胶体、粘粒和有机质有关，对土壤团聚体的均方差δg进行分析，发现团聚体的几何平均直径愈大，则其均方差愈小，两者之间存在显著地负相关关系，说明了团聚体几何平均直径愈大的土壤，其团聚体的粒径愈集中，反之则团聚体的粒径相对分散。
土壤可蚀性K值是定量计算土壤流失量的重要指标[23]。土壤可蚀性表示在雨滴打击，径流冲刷或者两者共同作用下土壤被分散、搬运的难易程度[24]。对7个土壤剖面的可蚀性K值分析得出（见表4），土壤可蚀性K值越大，则均方差愈大，而土壤颗粒的几何平均直径却最小，同时得出，几何平均直径大的土壤难被搬运，相反则易被冲散。由表4可知，可蚀性K值最小为0.060，最高达0.340，亚高山草甸土A1、A2层的土壤可蚀性K值均最小，说明其土壤难被分散、搬运。A1层可蚀性K值最大的为NG05（黄棕壤），A2层NG07黄红壤最大，由于两种土壤植被覆盖类型以亚热带常绿阔叶林为主，地形坡度较大，降水集中，自然肥力虽高，但土体比较松泡，结构松散，以致在雨季很容易引起水土流失，导致土层变薄，说明其土壤在雨滴打击，径流冲刷或者两者共同作用下极易被分散，搬运，造成地表土壤流失。
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[image: image28.emf]黄棕壤

Yellow brown soil

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

-2 -1 0 1

The diameters of the soil aggregates modified by

logarithmic function

经对数函数修正后的团聚体直径

The accumulations of the soil

aggregates modified by

logarithmic function

经对数函数修正后的团聚体累积含量

NG05(A1)

NG05(A2)

线性

(NG05(A1))

线性

(NG05(A2))

[image: image29.emf]黄壤

Yellow soil

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

-2 -1 0 1

The diameters of the soil  aggregates modified by

logarithmic function

经对数函数修正后的团聚体直径

The accumulations of the soil

aggregates modified by

logarithmic function

经对数函数修正后的团聚体累积含量

NG06(A1)

NG06(A2)

线性

(NG06(A1))

线性

(NG06(A2))

T


[image: image30.emf]黄红壤
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图5用对数函数修正后的不同类型土壤团聚体组成
Fig. 5 The compositions of different types of the soil aggregates modified by logarithmic function 
表4 土壤水稳性团聚体特征值
Table 4 The properties of logarithmic-normal distribution of soil aggregate for different vegetation

	编号

No.
	层次Layer
	a
	b
	R2
	Dg
	δg
	K

	NG01
	A1层
	0.624
	-0.430
	0.984
	0.655
	2.302
	0.065

	
	A2层
	0.729
	-0.473
	0.976
	0.740
	2.041
	0.059

	NG02
	A1层
	0.332
	-0.215
	0.980
	0.237
	4.787
	0.144

	
	A2层
	0.327
	-0.178
	0.905
	0.207
	4.900
	0.153

	NG03
	A1层
	0.471
	-0.239
	0.932
	0.381
	3.019
	0.100

	
	A2层
	0.528
	-0.286
	0.941
	0.463
	2.681
	0.085

	NG04
	A1层
	0.353
	-0.221
	0.938
	0.263
	4.365
	0.134

	
	A2层
	0.317
	-0.228
	0.941
	0.231
	5.168
	0.145

	NG05
	A1层
	0.176
	-0.138
	0.944
	0.043
	19.262
	0.340

	
	A2层
	0.319
	-0.183
	0.942
	0.201
	5.120
	0.169

	NG06
	A1层
	0.303
	-0.186
	0.954
	0.188
	5.566
	0.170

	
	A2层
	0.524
	-0.301
	0.929
	0.473
	2.698
	0.084

	NG07
	A1层
	0.517
	-0.297
	0.929
	0.465
	2.735
	0.086

	
	A2层
	0.255
	-0.120
	0.923
	0.105
	7.707
	0.252


注：a、b、R2分别表示Lny=aLnx+b的参数和决定系数，Dg表示几何平均直径，δg表示均方差，K表示可蚀性值Note：a, b and R2 stands, respectively, for parameters and determination coefficient of Equation Lny=aLnx+b, Dg for geometric mean diameter, δg for average variance，and K for erodibility values
2.7供试土壤水稳性团聚体分形维数（CFD）分析

平均重量直径（MWD）与水稳定性团聚体含量一样，也可以反映土壤的抗蚀性规律。土壤团聚体平均重量直径的值越大，土壤结构越稳定，土壤抗侵蚀能力越强[25]。由表5可见，7种类型土壤的平均总量直径为0.42～0.82mm，亚高山草甸土（NG01）的MWD，A1、A2层均表现最高，A1层黄棕壤（NG05）最低，A2层黄红壤（NG07）最低，说明亚高山草甸土的土壤结构稳定性、抗侵蚀能力相对较强。土壤是具有自相似结构的多孔介质，具有一定的分形特性，分形维数（CFD）反映了土壤团聚体的组成特征，同时也反映土地利用以及管理对土壤的影响，黄冠华等[26，27]均相继指出，分形维数越大，表明土壤质地越粘重，通透能力越弱；分形维数越小，则表征了相对越松散、通透性越好的土壤结构性状。采用前述回归分析的方法，得出7种不同类型土壤湿筛团聚体的分形维数（CFD）及相关系数(R2)，结果见表5。研究土壤的分形维数范围在2.139～2.797之间，相关系数在0.882～0.980。对于7种土壤，亚高山草甸土（NG01）的CFD，A1、A2层均表现最小，说明该土体相对松散，通透力强，A1层黄棕壤（NG05）最高，A2层黄红壤（NG07）最高，表明其土壤质地相对粘重，通透力弱。
表5 土壤水稳性团聚体的平均重量直径与分形维数特征
Table 5. Mean-weight diameters and Fractal dimension characteristics of water-stable soil aggregates
	编号

No.
	层次
Layer
	平均重量直径
Mean-weight diameters
（mm）
	分形维数
Fractal dimension characteristics
	相关系数
R2

	NG01
	A1层
	0.81
	2.265
	0.957

	
	A2层
	0.82
	2.139
	0.964

	NG02
	A1层
	0.57
	2.605
	0.970

	
	A2层
	0.5
	2.603
	0.970

	NG03
	A1层
	0.55
	2.425
	0.974

	
	A2层
	0.61
	2.360
	0.971

	NG04
	A1层
	0.57
	2.579
	0.936

	
	A2层
	0.6
	2.629
	0.903

	NG05
	A1层
	0.48
	2.797
	0.882

	
	A2层
	0.51
	2.616
	0.959

	NG06
	A1层
	0.53
	2.637
	0.956

	
	A2层
	0.63
	2.368
	0.946

	NG07
	A1层
	0.63
	2.376
	0.945

	
	A2层
	0.42
	2.686
	0.980


2.8腐殖质组分与土壤团聚体可蚀性K值的关系
    对腐殖质各组分与团聚体可蚀性K值之间进行相关分析，发现A2层胡敏酸含量与团聚体可蚀性K值之间有一定的相关性（见图6），采用一元回归得出方程y=-75.685x+22.501，R2=0.2622，接近4%的显著水平。说明了在腐殖质中胡敏酸含量是影响团聚体可蚀性的重要因素，而富里酸对团聚体可蚀性的影响相对较弱。
[image: image31.emf]图6.A2层胡敏酸含量与团聚体可蚀性K值的关系
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Fig. 6  Relationship between HA content in A2 horizon and soil aggregate erodibility K 
3结 论
1）土壤腐殖质的组成具有明显地带性特征。有机质、腐殖酸含量均随海拔高度的降低呈先上升后下降的趋势，暗棕壤有机质、腐殖酸含量相对最高。A1层腐殖酸、HA、FA含量分布规律一致，A2层腐殖酸、FA变化趋势相同。本试验除NG01的A1层、NG02的A2层外，其余HA/FA均随海拔高度的降低呈先上升后略微下降的趋势，说明土壤腐殖化程度先增大后减小。7个剖面HA、FA的光密度分析表现为：A1层土壤分子复杂程度及化学稳定性相比A2层高，E4/E6值随着海拔高度的降低呈先上升后略微下降的趋势。14个剖面中，NG01的A1层和NG02的A1层、NG02的A2层和NG03的A2层归为一类，说明它们的腐殖质组成和性质具有相似性，这与同一土壤类型或相近土壤类型腐殖质组成和性质相似相吻合。

2）各剖面团聚体分布有很大差别，1～0.5mm和＜0.25mm粒径的团聚体含量占绝大多数，就A1层而言，随着海拔高度的降低，粗粒减少，细粒增多(＜0.25mm)。
3）土壤团聚体服从对数正态分布，其几何平均直径与几何标准差、土壤可蚀性K值之间存在负相关关系，土壤可蚀性K值与几何标准差存在正相关关系，同时土壤也具有一定的分形特性。其中亚高山草甸土Dg、MWD值最大，δg、可蚀性K值、CFD值最小，土壤结构稳定性和抗蚀能力相对较强，黄棕壤和黄红壤相对较弱。

4）腐殖质各组分与团聚体可蚀性K值之间进行相关分析，发现A2层胡敏酸含量与团聚体可蚀性K值之间接近4%的显著水平。说明了在腐殖质中胡敏酸含量是影响团聚体可蚀性的重要因素，而富里酸对团聚体可蚀性的影响相对较弱。
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Properties of Humus and Content of Soil Aggregates in Soils on  Gaoligong Mountain
Wang Jing1   He Zhongjun1,†  Wang Lidong1  Long Xingzhi2  He Shunrong3  Wang Jianzhong3 Guo Linna1 Hong Changqing1
(1Faculty of Resources and Environmental Science, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)
(2Lijiang Station of Soil and Fertilizer, Lijiang Yunnan 674100, China)
(3Diqing Station of Soil and Fertilizer, Xianggelila Yunnan 674400, China)
Abstract   Properties of humus and contents of aggregates in the soils on the Gaoligong Mountains were studied in the lab and through field survey as well to gain a better knowledge about characteristics of the soils in the Gaoligong Eco-system and provide a scientific basis for soil erosion control. Results show that composition of the soil humus therein demonstrated apparent zonality, and its contents of organic matter, humic acid, HA/FA increased first and then decreased with declining elevation. Humic acid and fulvic acid in A1 layer followed a decreasing order of dark brown ＞ brown ＞ brown coniferous forest soil ＞sub-alpine meadow soil ＞ yellow brown ＞ yellow ＞ yellow red soil in content, while those in A2 layer did one of dark brown ＞ brown ＞ brown coniferous forest soil ＞ yellow brown ＞ yellow ＞ sub-alpine meadow soil ＞ yellow red soil. The HA and FA in A1 horizon was higher than those in A2 horizon in molecular complexity and chemical stability. Soil aggregates, 1～0.5mm and ＜0.25mm in particle size, occupied an overwhelming majority, accounting for about 60% ~ 70% of the soil, and decreased in particle size with declining elevation, displaying a pattern of lognormal distribution. Negative correlations were observed of their geometric mean diameter with geometric standard deviation and soil erodibility K-factor, while a positive correlation was between geometric standard deviation and soil erodibility K-factor. Moreover, the soil also demonstrated some fractal features. Subalpine meadow soil was the highest among the soils in Dg and MWD but the lowest in δg, soil erodibility K-factor and CFD, and its soil structure stability and resistance to erosion was relatively stronger. The content of humic acid is believed to be an important factor, influencing soil stability.
Key words  Humus； HA；FA；Soil water-stable aggregates；Soil erodibility K-factor
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