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摘 要：针对西北砂田覆盖层砾石在水-岩作用下风化特征及其元素释放过程尚不明确的问题，以连续种植 30 年以上且处于休

耕期的退化砂田为研究对象，选取砂田中主要粒径范围的砾石，分析其物理与化学风化特征对干湿循环的响应，并探讨元素

释放对耕层土壤元素组成的影响。结果表明：（1）压砂砾石以硅酸盐矿物为主，具备一定的风化潜力和养分释放能力。干湿

循环条件下弱碱性水体对砾石化学风化作用有限，物理风化占主导地位。水-岩作用显著促进砾石质量损失并提高吸水效率

（P<0.05），其中，细粒砾石（5～10 mm）响应最为敏感，质量损失率和吸水率最高，分别为 2.09%和 1.70%，相较于对照

组分别提高了 242.11%和 23.10%。（2）次生矿物之间未发生明显转化，但细粒级砾石中绿泥石含量下降最明显（10%），表

明其在干湿循环过程中更易发生淋溶损失。伴随孔隙填充型富镁绿泥石的流失，耕层土壤中元素呈现不同程度富集，元素释

放能力表现为：Mg＞Ca＞Fe＞Mn＞K＞Zn。（3）相关性与主成分分析进一步表明，砾石物理风化特征与土壤造岩元素含量

显著相关（P<0.05），水-岩作用对砾石裂化及土壤元素组成具有显著影响。总之，干湿循环作用促进了压砂砾石的风化进程，

砾石裂化过程中元素淋溶对耕层土壤养分有明显补充作用，且细粒砾石养分释放能力最强，表明退化砂田表层砾石具有一定

的养分资源化利用潜力，能够为改良砂田土壤环境、遏制砂田退化及实现复垦提供新视角。 
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Abstract: 【Objective】The mulched sand field system in arid and semi-arid regions of Northwest China has long been used for crop 

cultivation, where a surface gravel layer plays a critical role in moisture conservation and soil protection. However, over continuous 

cultivation periods exceeding 30 years, the degradation of these sand fields has become increasingly evident, yet the weathering behavior 

of the gravel cover under water-rock interaction and its potential contribution to soil nutrient replenishment remain poorly understood.

【Method】To address this knowledge gap, this study selected a degraded sand field that had been under continuous cultivation for more 

than 30 years and was currently in a fallow phase. Gravel samples within the major particle size ranges present in the field were collected 

and analyzed to investigate their physical and chemical weathering responses to repeated dry-wet cycles. Furthermore, the study sought 

to reveal the regulatory mechanisms by which element leaching from the weathered gravel influences the nutrient status of the underlying 

plough layer soil.【Result】The results of this investigation are summarized as follows. (1) The gravel used for mulching in the studied 

sand field is predominantly composed of silicate minerals, which possess a certain intrinsic weathering potential and a notable capacity 

for nutrient release. Under the influence of dry-wet cycling, the slightly alkaline water environment in the field imposed only a limited 

chemical weathering effect on the gravel, whereas physical weathering played a dominant role. The water-rock interaction significantly 

accelerated gravel mass loss and enhanced the gravel’s water absorption efficiency, with all observed differences being statistically 

significant (P < 0.05). Among the different particle size fractions examined, the fine-grained gravel with a size range of 5 to 10 mm 

exhibited the most sensitive response to the imposed dry-wet cycles. This fraction achieved the highest mass loss rate, recorded at 2.09%, 

and the highest water absorption rate, reaching 1.70%. Compared with the control group (no dry-wet cycles or water-rock interaction), 

these values represent substantial increases of 242.11% and 23.10%, respectively. (2) No significant transformation or conversion among 

secondary minerals was detected throughout the experimental period. However, chlorite showed the most pronounced loss in the fine-

grained gravel fraction, decreasing by 10% due to the combined effects of thermal stress induced by temperature fluctuations and the 

leaching action of infiltrating water. Accompanying the loss of pore-filling, magnesium-rich chlorite, various elements in the plough 

layer soil exhibited different degrees of enrichment. The sequence of element release from the gravel into the soil, ranked from highest 

to lowest relative release intensity, was ranked by ability as follows: Mg > Ca > Fe > Mn > K > Zn. (3) Correlation analyses and principal 

component analysis (PCA) further confirmed that the physical weathering characteristics of the gravel, including mass loss and water 

absorption rate, were significantly correlated with the content of rock-forming elements in the soil (P < 0.05). This finding demonstrates 

that water-rock interaction under dry-wet cycles has a pronounced influence on gravel fragmentation and also significantly modulates 

the elemental composition of the soil.【Conclusion】In conclusion, the dry-wet cycling process serves as an effective accelerator for the 

weathering of mulching gravel in degraded sand fields. The elemental leaching accompanying gravel fragmentation plays an important 

role in supplementing soil nutrients in the plough layer. Notably, the fine-grained gravel fraction exhibits the strongest nutrient release 

capacity among all tested particle sizes. These results suggest that the surface gravel layer in degraded sand fields possesses a certain 

potential for resource utilization in terms of nutrient supply. This study provides a new and valuable perspective for improving the soil 

environment of mulched sand fields, mitigating the ongoing degradation of such fields, and facilitating their future reclamation. 

Key words: Gravel-mulched farmland; Mulching gravel; Dry-wet cycles; Element leaching; Topsoil 

灰绿板岩是一种变质泥岩，可作为有效的物理屏障覆盖在砂田土壤表面，覆盖厚度通常为 6～15 cm，

是西北旱区传统且独特的抗旱耕作方式[1]。随着种植年限的延长，表层砾石在自然风化和农耕活动作用下逐

渐破碎细化，砂田增温保墒等功能逐渐消退。同时，由于砾石覆盖限制了底肥施用和土壤培肥措施的实施，

耕层土壤养分难以得到持续补充，导致土壤肥力下降和农业生产能力减弱[2]。为应对砂田退化导致的作物减

产、经济效益降低问题，现有研究就田间管理措施[3]、耕作模式改进[4]和外源调理剂施用[5]等方面开展了长

期研究。这些措施在一定程度上遏制了砂田退化撂荒，但对于长期连续利用（30 年以上）砂田的可持续生

产能力提升仍存在一定局限性。当砂田退化至一定程度，通常选择休耕[6]，然而受表层砾石覆盖影响，休耕

期间土壤培肥措施实施难度较大，养分补给不足的问题依然存在。因此，如何在降低治理成本的同时提升土

壤养分供给能力，实现退化砂田的可持续修复与利用，已成为当前砂田治理面临的重要科学问题。 
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岩石是土壤形成的主要母质来源之一，其风化过程决定了矿质养分向生态系统释放的速率和可利用性，

并深刻影响岩石-土壤-植物系统中的物质循环[7]。在砂田种植中，覆盖层砾石风化不可避免，自然和人为因

素会大幅提升砾石风化进程，这是砾石结构层发生破坏的重要原因[8]。因此，研究砾石风化的养分释放潜力

对改善土壤环境和植物生长具有重要意义。由于压砂砾石主要分布在土壤表面，其风化进程主要受水分[9]和

气候条件[10]的影响。西北地区气候条件恶劣，季节性变化会引发淋溶效应[11]，其中主要涉及冻融循环和干

湿循环两个过程，而砂田覆盖砾石中含有绿泥石等层状硅酸盐矿物，在干湿交替条件下易发生膨胀收缩和

淋溶流失。室内试验已基本探明温湿度及作用时长耦合作用下各粒径压砂砾石的裂化效果及其淋溶作用下

的元素析出及释放能力[12]。后续大田研究表明，压砂砾石主要成分为硅酸盐，具有一定风化及土壤养分补

给能力，且其重金属迁移未超标[13]。当前相关研究多聚焦于压砂砾石干湿循环或冻融循环作用下的损伤机

理或风化程度因素筛查，然而，关于砾石风化过程中元素释放对土壤养分的调控机制尚不明确，尤其是田间

条件下砾石裂化与养分释放之间的定量关系仍缺乏系统研究，亟待通过田间试验验证水-岩作用下砾石元素

析出对土壤元素的调控特征，并量化砾石裂化对农业生产的影响程度。 

鉴于此，本研究选取连续种植 30 年以上且处于休耕期的退化砂田，通过监测模拟干湿循环作用下不同

粒径砾石的裂化特征，解析砂田耕层土壤养分对砾石风化的响应机理，并初步评价砾石中养分的资源化潜

力，以期为砂田土壤环境改良及退化砂田复垦提供理论基础和数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验区地处宁夏中部干旱带中卫市沙坡头区香山乡（36°56′24″N，105°13′44″E），平均海拔 1 479.20 m。

该区干旱少雨，气候多变，属于典型的温带半干旱大陆性气候[14]，多年平均降水量为 180～200 mm，平均

蒸发量高达 2 100～2 400 mm。 

1.2  样品采集与处理 

供试砾石样品于 2024 年 5 月取自研究区连续种植 30 a 以上且处于休耕期的退化砂田。样品采用“S”

形取样法采集，确保所取样品具有代表性。覆盖砾石主要为奥陶纪灰绿-深灰色变质板岩，结合水质量分数

为 0.3%[15]，元素组成见表 1，样本数量均为 3。覆盖物中 2～15 mm 粒径灰绿板岩占比居多[16]，针对覆盖物

主要粒径范畴进行研究，试验前经美国材料与试验协会的 5、10、15、20 mm 圆孔筛将灰绿板岩划分为三种

粒径 5～10、10～15、15～20 mm，筛分后样品经去离子水反复清洗，直至洗液无明显浑浊，置于室内自然

风干备用。经测量其容重分别为 1 650、1 620、1 580 kg·m-3。 

表 1 压砂砾石元素组成及含量 

Table 1 Elemental composition and content of mulched gravels 

元素 

Element 

含量 

Content/(mgL-1) 

元素 

Element 

含量 

Content/(mgL-1) 

元素 

Element 

含量 

Content/(mgL-1) 

钨 W 1.29±0.08 镍 Ni 25.25±9.38 钛 Ti 1 578.10±98.04 

铍 Be 1.79±0.13 锌 Zn 44.75±2.88 硅 Si 143 647.20±25.20 

锡 Sn 2.60±0.17 镓 Ga 13.59±0.44 铝 Al 35 305.74±44.37 

钴 Co 7.44±1.17 铅 Pb 11.93±0.16 铁 Fe 15 788.19±653.22 

砷 As 1.58±1.16 锶 Sr 27.87±0.49 磷 P 609.56±125.59 

硒 Se 7.12±0.33 硫 S 88.66±0.01 钙 Ca 12 201.01±3 617.44 

钼 Mo 0.33±0.13 硼 B 38.18±3.19 镁 Mg 11 053.64±2 714.38 

镉 Cd 0.09±0.01 锂 Li 29.62±1.79 钾 K 21 786.89±2 724.56 

钒 V 36.11±1.45 锰 Mn 276.99±30.15 钠 Na 10 215.89±1 545.50 
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铬 Cr 28.68±2.75 铜 Cu 24.33±17.80   

1.3  试验设计 

于 2024 年 4-9 月开展土柱试验，试验装置为聚氯乙烯（PVC）圆桶，内径 40 cm，高 80 cm，壁厚 0.50 

cm，底部预留透水孔以确保水分正常流通。圆桶埋设于地下，桶口高出地面 5 cm，以规避极端降雨产生径

流对试验的不利影响。装置内壁均匀涂抹凡士林以减少边界效应，将原状土按 10 cm 分层回填至桶内，总

回填深度为 65 cm，层间进行打毛处理，原状土基本理化性质见图 1。依据现有研究及实地调研确定覆盖层

厚度为 10 cm。在土层装填完毕静置 24 h 后，依据砾石容重及铺设厚度计算 5～10、10～15、15～20 mm 的

砾石覆盖质量分别为 20.74、20.36 和 19.86 kg，经电子秤（量程 200 kg，精度 0.01 kg，万特）称量后将其均

匀覆盖于土表。 

 

注：EC 为土壤电导率，BD 为土壤容重。Note: EC is soil electrical conductivity, and BD is soil bulk density. 

图 1 土壤基本理化性质 

Fig. 1 Basic physicochemical properties of the soil used in the study 

本研究为避免产生地表径流并实现良好的干湿循环，基于试验区 2010-2019 年 6-8 月多年平均蒸发量

（图 2a：中国气象网，http：//data.cma.cn/site/index.html）及 10 cm 灰绿板岩覆盖层的保水性能[17]，结合试

验装置尺寸确定 5～10、10～15、15～20 mm 的砾石每次干湿循环淋水量分别为 660、640 和 560 mL；淋水

时机通过温度传感器（ZL6，METER，Pullman，WA，美国）预试验测定 3 种粒径压砂砾石覆盖层的日温度

变化趋势（图 2b），选定每日 14: 00（覆盖层温度最高时刻）进行淋水，是否进行干湿处理以每日温度传感

器温度数值为准（≥50 ℃）。采用灌溉用水，经雷磁 DDBJ-350 便携式电导率仪及 pH 仪测定其电导率为

0.62 dS·m-1，pH 为 8.47，矿化度为 0.34 g·L-1，采用喷洒壶淋水以求达到均匀淋水效果。 

 

图 2 研究区 2010-2019 年 6-8 月平均蒸发量及压砂砾石层温度日变化曲线 
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Fig. 2 Average evaporation rate from June to August in the research area from 2010 to 2019 and diurnal temperature variation of the mulched gravel 

layer 

采用完全随机试验，砾石粒径设置三个水平分别为 5～10（S1）、10～15（S2）、15～20 mm（S3），

干湿循环是否参与砾石风化过程设置为干湿（C1）和无干湿（C2），各处理组合（C1S1、C1S2、C1S3、C2S1、

C2S2、C2S3）均重复三次。 

1.4  测定指标与方法 

1.4.1 砾石自由吸水率及质量损失率  根据《天然石材试验方法 GB/T 9966.3—2020》测定压砂砾石的自由吸

水率（WA），具体操作步骤如下：首先将样品洗净，置于 105～110 ℃电热鼓风干燥箱中烘干 12～24 h 至

恒重，冷却至室温（20±2 ℃）后称得其干质量为 M0。随后，将烘干样品置于容器中，采用分级注水浸泡

的方式使其充分吸水：依次加水至试样堆积高度 1/4、1/2、3/4 处，每级浸泡 2 h，累计浸泡 6 h；之后加水

至高出试样表层约 2 cm，常压下持续自由吸水 48 h。吸水过程结束后，取出样品，沥干水分并用湿润纱布

擦去表面残留水，立即称取其饱和面干状态下的质量 M1。自由吸水率（WA）按下式计算： 

 %])/MM[(M 100WA 001   （1） 

采用称重法，于试验处理前、后分别测定砾石质量。首先将试样洗涤后烘干至恒重，称得其初始质量

（m0）；经特定条件处理后，再次将试样洗净，烘干至恒重，称得其处理后质量（m1）。压砂砾石的质量损

失率（ML）按下式计算： 

 %)/mm(m 100ML 001   （2） 

1.4.2 砾石矿物组成分析  试验结束后采集表层代表性砾石样品，蒸馏水冲洗 3 次，室内自然风干后密封保

存。选取代表性砾石破碎、研磨后过 200 目尼龙筛，采用 X 射线衍射仪（XRD，6100，SHIMADZU，日

本）进行物相分析，使用 Cu Kα辐射，操作电压 40 kV，电流 30 mA。扫描范围设定为 3°～85°（2θ），步

宽 0.02°，每步停留时间为 3 s。获得 XRD 图谱后，利用 Jade 软件对矿物组成进行鉴定及相对含量分析。 

1.4.3 耕层土壤营养元素及其富集比测定  待表层砾石样品取样完成后，采用土钻法采集 0～40 cm 耕层土壤

样品，置于阴凉处自然风干。经研钵研磨并通过 200 目筛后，使用微波消解系统（CEM，Matthews，NC，

美国），以 HCl、HNO₃和 HF 混合酸体系（体积比为 2:1:1）对土壤样品进行消解。消解完成后，利用电感

耦合等离子体质谱仪（ICP-MS，NexION 350X，PerkinElmer，美国）对样品中化学元素含量进行分析。 

元素富集率（Br）用于量化砾石覆盖土壤与裸地土壤之间元素差异的指标，反映元素在砾石覆盖土壤中

相对于裸地土壤的富集程度，按下式计算： 

 221r /)(B EEE   （3） 

式中，E1 为干湿循环作用下的耕层土壤元素含量，mg·kg-1；E2为无干湿循环参与下耕层土壤元素含量，mg·kg-

1。 

1.5  数据处理与分析 

试验数据采用 Excel 2019 进行初步整理与汇总。利用 SPSS Statistics 27 软件采用双因素方差分析（Two-

way ANOVA）检验砾石粒径、干湿循环及其交互作用对压砂砾石风化特征及砂田耕层土壤营养元素含量的

影响，并使用邓肯（Duncan）法进行事后检验（P＜0.05）。采用 Origin 2022 进行砾石风化特征与土壤元素

间的皮尔逊（Pearson）相关性分析及主成分分析（PCA）及图表绘制。 

2  结 果 

2.1  压砂砾石干湿循环作用下质量损失与吸水特性 
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压砂砾石质量损失率（ML）可有效反映干湿循环条件下不同粒径压砂砾石风化速率差异，如图 3a 所

示，干湿循环、砾石粒径及其交互作用对 ML 具有极显著影响（P＜0.001）。无论是否经历干湿循环，砾石 

ML 均随粒径增大呈下降趋势，且最小粒径（5～10 mm）对应的质量损失率达到峰值（2.09%）。相同粒径

范围内，干湿循环使三种粒径砾石的 ML 提高约 2 倍，其中 5～10 mm 砾石质量损失率增幅最大（2.42 倍），

15～20 mm 砾石增幅最小（1.54 倍）。 

自由吸水率（WA）是反映材料内部孔隙结构的重要指标。由图 3b 可知，砾石粒径对 WA 存在极显著

影响（P＜0.001），表现为无论有无干湿循环，5～10 mm 粒径砾石的 WA 最高，而 10～15 mm 与 15～20 

mm 粒径间无显著差异。干湿循环作用显著影响压砂砾石吸水特性（P=0.04），同一粒径砾石自由吸水率经

干湿循环后明显得到提升，5～10 mm 粒径最明显，相对增加了 23.1%。此外，干湿循环和砾石粒径的交互

作用对压砂砾石风化速率的影响不具备统计学意义（P=0.95）。 

 

注： C1、C2 分别表示干湿处理和无干湿处理，S1、S2、S3 分别表示砾石粒径为 5~10、10~15、15~20 mm。[C]代表干湿处理的主效应,[S]代表

砾石粒径的主效应，[C]×[S]代表干湿处理与砾石粒径的交互效应。不同小写字母表示相同干湿处理下不同砾石粒径间差异显著（P<0.05）。Note: 

C1, C2 represent with and without dry-wet cycles, respectively; S1, S2, and S3 represent gravel particle sizes of 5~10, 10~15, and 15~20 mm, respectively. [C] 

represents the main effect of dry-wet treatment, [S] represents the main effect of gravel particle size, and [C]×[S] represents the interaction effect between the two 

factors. Different lowercase letters indicate significant differences among gravel particle sizes under the same dry-wet treatment (P<0.05). 

图3 干湿循环作用下不同粒径压砂砾石质量损失率（a）与自由吸水率（b）变化特征 

Fig. 3 Effects of wet-dry cycles on mass loss rate (a) and water absorption rate (b) of mulched gravel with different particle sizes 

2.2  压砂砾石矿物组成变化及其 XRD 特征 

为定量分析不同粒径压砂砾石在风化过程中矿物成分及含量的变化，采用 XRD 分析不同处理组合下压

砂砾石矿物组成及含量变化[18]。由图 4 可知，供试压砂砾石以石英为主要优势矿物，伴生矿物以硅酸盐类

矿物为主，仅含少量方解石，整体属于典型硅酸盐岩岩性。干湿循环显著影响石英和绿泥石含量，二者含量

变化呈负相关关系。在 5～10 mm 粒径范围内，干湿循环处理引起的石英与绿泥石含量波动最为显著，石英

含量相对增加 13%，绿泥石含量相对减少 10%，且石英增幅和绿泥石降幅远大于 10～15 mm 和 15～20 mm

两组粒径区间，而后两者间的差异相对较小，该变化在 XRD 图谱中亦有明确反映，石英的衍射峰强度增强，

而绿泥石的衍射峰强度明显减弱。值得注意的是，亲水性黏土矿物的淋失程度与其自身亲水性强弱密切相

关，压砂砾石中亲水性黏土矿物并非均因干湿循环作用而流失，在干湿循环作用下 3 种粒径压砂砾石仅有

绿泥石百分含量出现明显下降，而伊利石和百分比含量极低的高岭石对干湿循环作用的响应程度有限，对

应的 XRD 图谱中其衍射峰未发生明显变化。此外，干湿循环处理对原生矿物（钠长石）和碳酸盐矿物（方

解石）的含量并未产生明显影响，其衍射峰强度在处理前后未见明显差异。 
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图4 干湿循环作用下不同粒径压砂砾石矿物百分比含量（a）与X射线衍射（XRD）衍射图谱（b） 

Fig. 4 Mineral content (a) and X-ray Diffraction (XRD) patterns (b) of mulched gravel with different particle sizes under wet-dry cycles 

2.3 干湿循环中砾石元素释放通量及其对耕层土壤元素组成的重塑作用 

耕层土壤（0～40 cm）的水分和养分状况是制约农业高质量发展的关键因素之一[19]，而作物正常生长

必需的 16 种营养元素中，Mg、Ca、Mn、Fe、K、B、Cu、Zn 在土壤-植物系统中具有不可替代的作用，直

接影响作物生理代谢、产量形成与品质构成[20]。如图 5a、图 5b 所示，退化砂田耕层土壤以 Mg、Ca、Mn、

Fe、K 造岩元素为主（含量大于 200 mg·kg-1），按照含量从高到低顺序排列为：Fe＞Mg＞Ca＞Mn＞K，而

B、Cu、Zn 等植物必需营养元素则相对匮乏。干湿循环、砾石粒径及其交互作用对耕层土壤中造岩元素的

含量均有显著影响，但对 B、Cu、Zn 影响有限（表 2）。无干湿循环作用时，不同粒径下元素含量差异显

著但无明显规律；干湿循环参与后，Fe、Mg、Ca、Mn、K 和 Zn 含量较未处理的土壤明显增加，以造岩元

素增幅最突出，其余元素在不同粒径下未表现出明显的增加或减少趋势。此外，6 种元素增幅与粒径表现出

明显的负相关性，同一粒径下元素增量均表现为 Fe＞Mg＞Ca＞Mn＞K＞Zn。在 5～10、10～15 和 15～20 

mm 三种砾石覆盖下的耕层土壤中 8 种元素增加总量均值分别为 16 141、10 732、9 514 mg·kg-¹，元素增量

在 5～10 mm 粒径处理下最为显著，而 10～15 mm 与 15～20 mm 粒径间差异较小，元素积累量同砾石粒径

呈负相关关系。 

经干湿循环后，上述 6 种元素在耕层土壤中均发生富集（Br＞0），且同一元素以 5～10 mm 粒径下的

富集率最高。五种元素的富集程度为：Mg＞Ca＞Fe＞Mn＞K＞Zn，B、Cu 的富集和消耗与砾石粒径不存在

明显规律性（图 5c，图 5d）。 

 

注：不同小写字母表示同种元素在相同干湿处理不同砾石粒径间差异显著（P<0.05）。Note: Different lowercase letters indicate significant 

differences (P<0.05) among different gravel particle sizes for the same element under the same dry-wet treatment. 

图5 干湿循环下压砂砾石对耕层土壤营养元素含量（a，b）及其富集率（c，d）的影响 
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Fig. 5 Nutrient content (a, b) and enrichment rate (c, d) of cultivated soil in response to gravel-mulching under wet-dry cycles 

表 2 干湿循环、粒径及其交互作用对耕层土壤营养元素的双因素方差分析 

Table 2 Two-way ANOVA examining the effects of wet-dry cycles, particle size, and their interaction on topsoil nutrient elements 

元素 

Element 

有无干湿 

Dry-wet cycles 

粒径 

Particle size 

有无干湿∩粒径 

Dry-wet cycles∩Particle size 

Fe *** ** * 

Mg *** *** ** 

Ca *** *** *** 

Mn *** *** * 

K *** * *** 

B ns ns ns 

Cu ns ** *** 

Zn * ** ns 

注：“*”表示在 P<0.05 水平上差异显著；“**”表示在 P<0.01 水平上差异显著；“***”表示在 P<0.001 水平上差异极显著；ns 则表示在 P>0.05

水平上差异不显著。Note: "*" indicates a significant difference at the level of P<0.05; "**" indicates significant difference at the level of P<0.01; "***" indicates 

extremely significant difference at the level of P<0.001; "ns" indicates no significant difference at the level of P>0.05. 

3  讨  论 

3.1  水-岩作用下压砂砾石风化机理 

砾石覆盖层处于土壤表层，受人为干扰与外部复合胁迫因素作用相对有限，区域气候温湿度节律是主

导砾石风化进程的核心环境因子[21]。本研究模拟干旱区存在的干湿循环现象，探讨水-岩相互作用对岩石风

化过程的促进作用。结果表明，在干湿交替条件下，温差效应与溶蚀效应共同显著影响压砂砾石的质量损失

和吸水率，且细粒砾石对干湿循环作用表现出更高的敏感性（图 3）。在干旱区夏季极端气候条件下，砾石

表面温度较高，在风力和云层覆盖等因素影响下易发生温度波动。这种由低幅值循环热荷载引起的热胀冷

缩作用会逐渐导致砾石表面裂纹扩展，最终引起毫米级碎屑从表面剥离[22]。干湿循环过程进一步强化了砾

石表层温度梯度差异，同时伴随持续的水岩溶蚀作用[23]，在温差与溶蚀的耦合机制下，压砂砾石表面的裂

纹和孔隙得以进一步扩展，从而提高了碎屑脱落效率。此外，无论干湿循环是否参与风化过程，岩石粒径始

终是控制其整体风化速率的关键因素。细颗粒通常具有更大的比表面积，能够更充分和深入地与外源物质

接触，因而对水分、温度等环境变化更为敏感[24]。该结论与刘民安等[8]基于扫描电子显微镜（SEM）图像及

二值化定量分析的结果一致，即小粒径砾石在干湿循环作用下表现出最大的质量损失、最多的孔隙数量和

最大的开度。 

通过对压砂砾石样品的 X 射线衍射分析，发现其矿物组成以硅酸盐矿物为主，方解石含量较低（图 4）。

该现象可能与退化砂田（种植年限大于等于 30 a）在长期连续耕作过程中受到自然或人为因素影响有关，导

致碳酸盐发生溶解，仅少量方解石因赋存于非连通孔隙中得以保存[25]。本研究中砾石在干湿循环下的最大

质量损失率为 2.09%，低于杨凯旋[26]室内干湿循环溶蚀试验所得质量损失率（3.84%），说明研究区淋滤作

用较弱，化学风化程度低，不利于高岭石的生成，也抑制了其迁移流失[27]。在干湿循环参与砾石风化的过程

中，长石、伊利石和高岭石的含量未发生显著变化（图 4a），表明三者之间并未发生明显的矿物转化，这

代表着干湿交替条件下弱碱性水体对砾石的化学风化作用较为有限[28]。除此之外，石英与绿泥石含量变化

呈现明显的负相关关系（图 4a）。绿泥石含量的持续下降可作为有限化学风化和较弱风化强度的指示标志
[29]。绿泥石通常以碎屑形式[30]、颗粒包膜[31]或孔隙填充物[32]存在，研究区砾石中的绿泥石很可能以孔隙填

充形式存在。因此，在化学风化作用有限的背景下，干湿循环引起的膨胀-收缩效应使得孔隙开度扩展，使

得绿泥石从岩石中脱离并发生淋滤流失和孔隙扩展，在上述砾石质量损失率和吸水率的结论（图 3）中已得

到论证。此外，绿泥石晶体结构中的二价铁离子在水分、氧气和温度升高的条件下易发生氧化，转变为离子
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半径较小的三价铁，该过程引起绿泥石晶格收缩变形，进而破坏其晶体结构，也可能是导致绿泥石含量减少

的重要原因。 

3.2  砾石覆盖下耕层土壤营养元素含量及其对砾石矿物成分变化的响应 

砾石覆盖对耕层土壤中造岩元素的调控作用已获证实，风化过程导致其含量与裸土形成显著差异，且

不存在潜在重金属富集的风险[33]。砂田耕层土壤五种造岩元素中 Fe 元素含量最多，但相对无干湿循环的元

素富集率却表现为 Mg 元素富集程度最高（图 5）。绿泥石是一种富含铁、镁元素的黏土矿物，存在两种赋

存状态，其中富镁绿泥石多出现在岩石碎屑颗粒中，富铁绿泥石通常以覆粒充填型存在于岩石孔隙中[34]。

土壤造岩元素以 Fe、Mg 元素为主的主要原因可能来自砾石矿物成分中绿泥石的淋溶作用。根据砾石风化过

程中的水-岩相互作用机制，本研究猜测砾石中绿泥石可能以孔隙填充物存在，结合长期种植砂田土壤元素

中 Fe 元素含量高于 Mg 的实测结果，可初步判定研究区砾石中绿泥石多以富铁孔隙填充物存在。退化砂田

中 Fe 元素含量最高，反映了长期强风化作用下的累积效应，而 Mg 在无干湿循环的砾石覆盖下表现出最强

的富集率和敏感性，则与元素自身溶解度密切相关，Fe 在水中溶解度极低，而 Mg 则相对易溶，导致地层

水中 Mg 的迁移性和可获性较高，此外，在不考虑掺杂其他矿物的情况下，绿泥石通常不含 K，或者是钾长

石含量较低[35]，矿物释钾能力有限，最终导致土壤 K 元素含量与富集度整体偏低。 

3.3  耕层土壤中各元素间以及同砾石物理风化特征的相关性与主成分分析 

岩石风化作用是关键的地质演化过程，在控制表生地球化学元素循环时扮演重要角色，深刻影响地球

表层系统的物质循环和能量交换[36]。岩石风化过程中元素淋溶会对土壤营养元素和综合肥力产生深远影响
[37]。压砂砾石作为土壤表层的覆盖材料，其自身粒径特性与外界温湿度条件共同影响着耕层土壤中营养元

素的含量。Pearson 相关性分析（图 6）表明，耕层土壤中 Fe、Mg、Ca、Mn、K 五种造岩元素之间存在显

著的同向变化趋势，且对干湿循环作用的响应程度极高。相比之下，Zn 和 Cu 与上述五种造岩元素之间的

耦合关系并不明显，且未发现其与砾石存在或水-岩作用参与的风化过程具有显著统计学关系。此外，B 元

素的表现则截然不同，其在耕层土壤中与其他监测元素均呈显著的负相关，同时对砾石粒径和干湿循环也

表现出负向响应。砾石性质变化、黏土矿物流失与土壤元素平衡三者之间形成紧密关联。岩石风化过程中，

砾石的质量损失和吸水率变化反映了内部黏土矿物的流失。这些黏土矿物进入土壤后，因其独特的吸附和

交换特性，会改变土壤原有的元素含量和分布，从而打破元素平衡。主成分分析可区分覆盖层砾石在有无干

湿循环参与下的砂田土壤。第一主成分（PC1）和第二主成分（PC2）的贡献率分别为 56.70%和 17.80%，足

以反映原始数据的大部分信息。此外，第一主成分以造岩元素为核心贡献因子，进一步证实水-岩作用诱导

的砾石造岩元素淋溶迁移，是重塑砂田耕层土壤营养元素组成的关键驱动因子。 

 

注：ML 为质量损失率，WA 为自由吸水率。Note: ML is the mass loss rate, and WA is the water absorption rate. 

图 6 砾石物理风化特征与耕层土壤营养元素含量相关性分析和主成分分析（PC） 

Fig. 6 Correlation and principal component (PC) analysis on the relationship between gravel physical weathering and nutrient element content in 

plough layer soil  
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3.4  退化砂田表层砾石养分资源化潜力及未来发展方向 

根据实际调研与相关研究[6]不难发现，砂田耕作年限同其退化程度关联密切，种植年限达 50 a 常被视

为砂田退化撂荒的阈值，而休耕管理是退化砂田向撂荒压砂地转变的关键节点。目前治理撂荒砂田的主要

措施为推砂换种，但高昂的推砂成本和替代作物的种植适宜性等问题是治理措施落实的重要阻碍[2]。我国西

北砂田分布区气候干旱、温湿度季节波动剧烈，自然干湿交替作用叠加长期人为农耕扰动，显著加速表层压

砂砾石裂化、风化与成壤进程，砾石风化产物的持续淋溶，也是调控砂田耕层土壤环境与元素组分的核心因

素[15]。随着 Beerling 等[38]提出采用异地硅酸盐岩固碳技术应用于农田固碳后，引起了全球学者的广泛关注。

部分地区与国家对配施硅酸盐粉在农田固碳区域的适应性开展了相关研究，甚至部分地区已得到推广。随

着此项研究的持续深入，硅酸盐岩粉在风化过程中对农作物生长的积极效益逐渐被揭示[39]。西班牙的一项

研究中提到，用于抑制蒸发和吸收、保持水分的土壤表层硅酸盐岩覆盖物可作为农田固碳硅酸盐岩粉的重

要来源[40]。虽然农田配施仍存在诸多不确定性，但硅酸盐砾石覆盖物作为一种增强岩石风化、固碳以及作

物硅酸盐改良剂具有重大应用前景，未来发展或许可以沿着这一重要视角深化研究。 

4  结 论 

砂田表层砾石的主要成分为硅酸盐矿物，在干湿循环作用下以物理风化为主导。细粒砾石（5～10 mm）

对干湿循环响应最敏感，其质量损失率和吸水率分别达到 2.09%和 1.70%，相较对照组分别提高了 2.42 倍

和 23%。同时，绿泥石为 5～10 mm 粒径砾石风化过程中的主要流失矿物，其含量下降 10%，且元素释放能

力表现为：Fe>Mg>Ca>Mn>K>Zn，B 和 Cu 元素含量无明显变化。造岩元素富集程度表现为：

Mg>Ca>Fe>Mn>K>Zn。这表明退化砂田表层砾石具有较高的养分释放与资源化潜力，在砂田休耕期适当保

留砾石覆盖，利用自然干湿循环，促进砾石风化、释放养分，减少对人工施肥的依赖，细粒风化砾石可考虑

作为土壤改良材料，用于退化砂田的复垦，同时硅酸盐砾石风化过程具有固碳潜力，未来可探索在砂田管理

中结合岩石风化技术，在改良土壤的同时协同实现农田固碳目标。 
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