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桂西北喀斯特地区典型土壤在不同
筛分强度下团聚体的稳定性
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摘　要：采用ＡＳ　２００筛分仪分析了不同有机碳含量下３种喀斯特典型土壤（红壤、棕色石灰土、黑色石灰

土）的团聚体颗粒在不同筛分强度（１．５，２和２．５ｍｍ振幅）的分级特征。结果显示，３种土壤平均重量直径

（ＭＷＤ）从大到小为：黑色石灰土＞棕色石灰土＞红壤（ｐ＜０．０５）。随筛分强度由小到大，棕色石灰土和黑

色石灰土的团聚体颗粒分级变化较小，红壤团聚体颗粒分级由大颗粒（＞８，８～５，５～２ｍｍ）团聚体为主逐

渐变为中间粒径颗粒（５～２，２～１ｍｍ）。红壤团聚体结构最易被筛分过程破坏，其次是棕色石灰土，最后是

黑色石灰土。研究表明石灰土团聚体机械 稳 定 性 强 于 红 壤，且 筛 分 强 度 直 接 影 响 团 聚 体 分 级 结 果。从 团

聚体聚合角度来看，喀斯特石灰土土壤稳定性较强。
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　　土壤团聚体大小和含量是土壤重要的物理性质，
是土壤质 量 高 低、抗 侵 蚀 能 力 强 弱 的 主 要 指 标［１－３］。
土壤结构性是土壤的重要物理性质，它直接影响着土

壤的肥力和农作物的生长［４］。影响土壤团聚体稳定

性的因素包括内因和外因两个方面［５］，内因主要包括

电解质、黏土矿物、碳酸盐、有机质、铁铝氧化物等；外
因主要包括气候、生物、农业管理等。一般从土壤团

聚体稳定性多采用干筛或湿筛方法从土壤基本理化
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性质等角度开展研究［６－９］。而以往试验研究中土壤干

筛振动强度多为１．５ｍｍ振幅，通过改变常规振幅来

探讨土壤团聚体稳定性的筛分试验还没有相关研究。
广西壮族自治区环江地区是石漠化十分严重的地区，
水土流失与土地退化已成为制约这一区域农业发展

的主要因素。本文拟通过研究环江地区９个不同有

机碳含量的３种 土 壤（棕 色 石 灰 土、黑 色 石 灰 土、红

壤）样品在干筛改变振幅条件下的干筛分级特征，分

析振动筛分对土壤团聚体结构的影响，并进一步探讨

３种在改变外 力 破 坏 强 度 下 的 土 壤 团 聚 体 结 构 稳 定

性，了解土壤团聚体对不同外力破坏的响应。这将为

喀斯特地区土壤资源的合理利用及结构的调控管理

提供可靠依据。

１　材料与方法

１．１　研究概况

研究区位于云贵高原南部边缘斜坡地带的典型

喀斯特峰丛洼地———广西壮族自治区环江毛南族自

治 县，地 理 坐 标 为 １０７°５１′—１０８°４３′Ｅ，２４°４４′—

２５°３３′Ｎ，岩溶峰丛洼地的最高峰为１　０２８．０ｍ，属亚

热带季风气候区。年平均气温ｌ５．７℃，１月平均气温

１０．１℃，７月平均气温２８℃，历年最低气温－５．２℃，
无霜期２９０ｄ，年平均日照时数１　４５１ｈ，年平均降雨量

为１　３８９．１ｍｍ，４—９月降雨量占全年降雨量的７０％，
平均蒸发量为１　５７１．１ｍｍ，相对湿度平均为７０％。供

试土壤自然概况和基本理化性质见表１—２。

表１　供试土壤自然概况

土壤类型 母 质 来源
植被
类型

海拔／
ｍ

地理位置

棕色　
石灰土

白云岩和
石灰岩　

环江
木论

灌丛
林地

４４２
２５°０９′８７６″Ｎ
１０８°０３′０４７″Ｅ

黑色　
石灰土

白云岩和
石灰岩　

环江
明伦

灌丛
林地

７２７
２５°１６′２５３″Ｎ
１０８°２２′５２２″Ｅ

红 壤
第四纪　
红土　　

环江
肯福

灌丛
林地

２２０
２４°５１′９１４″Ｎ
１０８°１５′９９１″Ｅ

表２　土壤基本理化性质

土壤类型 ｐＨ值
ＣＥＣ／

（ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）
有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

矿质全量／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃａ　 Ｆｅ　 Ｍｎ
ＭＢＣ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

棕色石灰土 ６．２５　 １８４．７４　 ２６．０８　 ７．１０　 ４４．１０　 １．５０　 ６４．８６
黑色石灰土 ７．０９　 ３４１．１８　 ５７．９２　 １７．６０　 ５８．６０　 ２．１０　 １５１．９７
红 壤 ４．０６　 １０５．３０　 １４．５４　 ０．２０　 ２４．１０　 ０．１０　 ３０．８９

　　注：ＣＥＣ表示阳离子交换指数；ＭＢＣ表示微生物生物量碳。

１．２　试验方法

试验使用ＡＳ　２００筛分仪，分别对棕色石灰土、黑
色石灰土、红壤３种土壤类型进行１．５，２和２．５ｍｍ
不同振幅（偏离震动中心的距离）的干筛筛分（相同频

率下），每种土壤选取３个不同有机碳含量梯度。每

个土壤样品取４个重复，分析方法选用干筛法。选取

的９个土壤样品的有机碳含量如表３所示。

表３　样品有机碳含量

土壤编号 土壤类型 ＳＯＣ含量／（ｇ·ｋｇ－１）

１　 ３４．４７
２ 棕色石灰土 ５５．６６
３　 ９１．９６

４　 ９０．６４
５ 黑色石灰土 １１４．１９
６　 １４６．８６

７　 １３．０２
８ 红 壤 １９．１４
９　 ２６．２３

（１）木论、明伦、肯福各地分别取３个代表样（为

３个有机碳梯度），共９个样品分别进行＞８，８～５，５～
２，２～１，１～０．５，０．５～０．２５和＜０．２５ｍｍ干筛。

（２）改 变 筛 分 的 机 械 强 度，在 原 干 筛 筛 分 强 度

（１．５ｍｍ振幅）基础上增加２个筛分强度梯度（２和

２．５ｍｍ振幅），分别测定不同粒级下颗粒质量。
（３）干筛分析方法。将风干的土样混匀，取其中

一部分（一般不小于１ｋｇ，精确至０．０１ｇ）。用孔径分

别为８，５，２，１，０．５和０．２５ｍｍ筛 子 进 行 筛 分（筛 子

附有底和盖）。筛 完 后，将 各 级 筛 子 上 的 团 聚 体 及 粒

径＜０．２５ｍｍ的土粒分别称量（精确至０．０１ｇ），计算

干筛的各级团聚体占土样总量的百分含量。

１．３　参数计算

非水稳性大团聚体的质量百分数按（１）式计算：

ｗｉ＝ｍｉ／ｍ×１００％ （１）

式中：ｗｉ———某 级 非 水 稳 性 大 团 聚 体 的 质 量 百 分 数

（％）；ｍｉ———该 级 非 水 稳 性 大 团 聚 体 的 风 干 质 量

（ｇ）；ｍ———风干土的质量（ｇ）。

平均重量直径［１０］（ＭＷＤ）：

ＭＷＤ＝∑
ｎ＋１

１

ｒｉ－１＋ｒｉ
２ ×ｍｉ （２）

式中：ｍｉ———各 级 颗 粒 的 重 量 百 分 含 量；ｒｉ———第ｉ
个筛子的孔径大小（ｍｍ，ｒ０＝ｒ１，ｒｎ＝ｒｎ＋１）。
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１．４　数据分析

测定数据采用Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＳＰＳＳ　１６．０进行整

理和统计分析，多重比较采用ＬＳＤ法。

２　研究结果

２．１　土壤团聚体的机械稳定性

１．５ｍｍ振幅筛分强度下的土壤团聚体分级结果

显示（表４）：石 灰 土（棕 色 石 灰 土、黑 色 石 灰 土）的

ＭＷＤ（平均重 量 直 径）均 大 于 红 壤。相 似ＳＯＣ含 量

条件下，棕色石灰土（６．１４）＞红 壤（３．７０），棕 色 石 灰

土（７．７５）＞黑色石灰土（６．１０），且两种石灰土 ＭＷＤ
值较相近。在同种土壤类型中，ＭＷＤ并没有随有机

碳含量不同而呈现特定的变化规律。
棕色石灰土和 黑 色 石 灰 土３个 土 壤 样 品 各 自 的

团聚体颗粒含量最多的３个粒径范围均为：＞８，８～５
和５～２ｍｍ。各自的团聚体颗粒含量最少的粒径范

围是：１，２，６号：０．５～０．２５ｍｍ；３，４，５号：＜０．２５
ｍｍ。

红壤中３个土壤样品 ＭＷＤ随ＳＯＣ含量增加逐

渐增加。各自的团聚体颗粒含量最多的３个粒径范

围是：７号：＞８，５～２和＜０．２５ｍｍ；８号：＞８，０．５～
０．２５和＜０．２５ｍｍ；９号：＞８，５～２，＜０．２５ｍｍ。各

自的团聚体 颗 粒 含 量 最 少 的 粒 径 范围是，７号：２～１
ｍｍ；８号：８～５ｍｍ；９号：０．５～０．２５ｍｍ。

表４　１．５ｍｍ振幅筛分强度下土壤团聚体分级及其平均重量直径

土壤
编号

土壤类型
团聚体含量／％

＞８ｍｍ　 ８～５ｍｍ　 ５～２ｍｍ　 ２～１ｍｍ　１～０．５ｍｍ　０．５～０．２５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ
ＭＷＤ／
ｍｍ

１　 ３３．７５　 ２１．８５　 ２６．５３　 ９．１４　 ３．９４　 １．８７　 ２．９３　 ６．１４ｄ
２ 棕色石灰土 ２７．４１　 ２２．７５　 ３１．３２　 ９．７１　 ４．１９　 １．９９　 ２．６２　 ５．３３ａ
３　 ４５．９０　 ２０．４３　 ２０．９５　 ６．０５　 ３．１９　 １．７６　 １．７２　 ７．７５ｅ

４　 ３３．７９　 ２１．５７　 ２３．０９　 ９．０４　 ５．９１　 ３．５２　 ３．０８　 ６．１０ｄ
５ 黑色石灰土 ２５．２３　 ２５．５９　 ２７．４４　 ８．８６　 ５．８１　 ３．６６　 ３．４１　 ５．０６ａ
６　 １８．５３　 ２８．９１　 ３２．９９　 ８．８０　 ４．９３　 ２．６６　 ３．１９　 ４．２８ｃ

７　 ３１．１６　 ９．６８　 １２．０８　 ５．８５　 ６．９８　 １０．９７　 ２３．２７　 ５．１４ａ
８ 红 壤 １２．０９　 ３．７４　 ６．４８　 ５．３６　 ９．２４　 ２５．６９　 ３７．３９　 ２．１２ｂ
９　 １９．４０　 １１．８３　 ２１．３２　 １２．５９　 １０．７１　 ８．７５　 １５．４１　 ３．７０ｃ

　　注：字母表示多重比较（ＰＬＳＤ）结果，同一列中字母不同表示达到ｐ＜０．０５显著差异。下同。

　　２ｍｍ振幅筛分强度下的土壤团聚体分级结果显

示（表５）：石灰土（棕色石灰土、黑色石灰土）的 ＭＷＤ
均大于 红 壤。相 似ＳＯＣ含 量 条 件 下，棕 色 石 灰 土

（６．６４）＞红壤（３．５２），棕色石灰土（６．０５）＞黑色石灰

土（５．１９），且两种石灰土 ＭＷＤ较相近。在同种土壤

类型中，ＭＷＤ并没有根据有机碳含量不同而呈现特

定的变化规律。
棕色石灰土和 黑 色 石 灰 土３个 土 壤 样 品 各 自 的

团聚体颗粒含量最多的３个粒径范围均为：＞８，８～５

和５～２ｍｍ。各自的团聚体颗粒含量最少的粒径范

围是：１，２，３，６号：０．５～０．２５ｍｍ；４号：＜０．２５ｍｍ；５
号：０．５～０．２５和＜０．２５ｍｍ。红壤中３个土壤样品

随ＳＯＣ含量逐 渐 增 加，各 自 的 团 聚 体 颗 粒 含 量 最 多

的３个粒径范 围 是：７号：＞８，０．５～０．２５和＜０．２５
ｍｍ；８号：１～０．５，０．５～０．２５和＜０．２５ｍｍ；９号：＞
８，５～２和＜０．２５ｍｍ。各自的团聚体颗粒含量最少

的粒径范围是，７号：２～１ｍｍ；８号：８～５ｍｍ；９号：８
～５ｍｍ。

表５　２ｍｍ振幅筛分强度下土壤团聚体分级及其平均重量直径

土壤
编号

土壤类型
团聚体含量／％

＞８ｍｍ　 ８～５ｍｍ　 ５～２ｍｍ　 ２～１ｍｍ　１～０．５ｍｍ　０．５～０．２５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ
ＭＷＤ／
ｍｍ

１　 ３８．０５　 １９．１７　 ２４．５４　 ８．７３　 ３．８７　 １．９３　 ３．７１　 ６．６４ｄ
２ 棕色石灰土 １９．５３　 １９．１１　 ３５．２２　 １３．８２　 ６．００　 ２．６８　 ３．６３　 ４．１６ａ
３　 ３２．３１　 ２５．０２　 ２７．５５　 ７．１１　 ３．５９　 ２．１３　 ２．３０　 ６．０５ｄ

４　 ２７．５４　 ２０．００　 ２４．９２　 １１．０１　 ７．７９　 ４．６４　 ４．１０　 ５．１９ａ
５ 黑色石灰土 ２６．３５　 ２５．５６　 ２７．０９　 ８．７９　 ５．４４　 ３．３８　 ３．３８　 ５．２２ａ
６　 ２２．５８　 ２８．７４　 ２９．２３　 ８．４８　 ４．７６　 ２．８５　 ３．３６　 ４．８１ａ

７　 ２８．８６　 ７．４９　 ９．７６　 ５．０９　 ７．０６　 １２．３２　 ２９．４２　 ４．６９ａ
８ 红 壤 ９．９８　 ２．７６　 ５．３８　 ４．５４　 １０．０７　 ２９．２７　 ３８．００　 １．７７ｂ
９　 １９．０６　 ８．９６　 １８．２９　 １２．９８　 １２．０３　 ９．８２　 １８．８６　 ３．５２ｃ

　　２．５ｍｍ振幅筛分强度下的土壤团聚体分级结果

显示（表６）：石灰土（棕色石灰土、黑色石灰土）的ＭＷＤ

均大于 红 壤。相 似ＳＯＣ含 量 条 件 下，棕 色 石 灰 土

（６．５４）＞红壤（３．００），棕色石灰土（７．５４）＞黑色石灰土
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（５．８６），且两种石灰土 ＭＷＤ较相近。在同种土壤类

型中，ＭＷＤ并没有根据有机碳含量不同而呈现特定的

变化规律。棕色石灰土和黑色石灰土３个土壤样品各

自的团聚体颗粒含量最多的３个粒径范围均为：＞８，８
～５，５～２ｍｍ。各自的团聚体颗粒含量最少的粒径范围

是：１号，２号，３号，４号，６号：０．５～０．２５ｍｍ；５号：０．５

～０．２５和＜０．２５ｍｍ。红壤中３个土壤样品随ＳＯＣ含

量逐渐增加，各自的团聚体颗粒含量最多的３个粒径

范围是，７号：＞８，０．５～０．２５和＜０．２５ｍｍ；８号：１～
０．５，０．５～０．２５和＜０．２５ｍｍ；９号：＞８，５～２和

＜０．２５ｍｍ。各自的团聚体颗粒含量最少的粒径范围

是，７号：２～１ｍｍ；８号：８～５ｍｍ；９号：８～５ｍｍ。

表６　２．５ｍｍ振幅筛分强度下土壤团聚体分级及其平均重量直径

土壤
编号

土壤类型
团聚体含量／％

＞８ｍｍ　 ８～５ｍｍ　 ５～２ｍｍ　 ２～１ｍｍ　１～０．５ｍｍ　０．５～０．２５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ
ＭＷＤ／
ｍｍ

１　 ３７．３２　 １９．１５　 ２４．７４　 ８．６７　 ４．０４　 ２．０８　 ３．９９　 ６．５４ｄ
２ 棕色石灰土 １５．５２　 １８．２５　 ３６．８９　 １４．４４　 ６．８２　 ３．２８　 ４．７９　 ３．５８ｃ
３　 ４４．３２　 ２１．１３　 ２１．２０　 ５．７１　 ３．２５　 ２．０４　 ２．３５　 ７．５４ｅ

４　 ３１．９７　 ２１．８４　 ２４．０６　 ９．１２　 ５．８４　 ３．５７　 ３．６１　 ５．８６ｄ
５ 黑色石灰土 ２３．４７　 ２５．８１　 ２７．７４　 ８．９８　 ６．０７　 ３．９９　 ３．９４　 ４．８２ａ
６　 ２０．６８　 ３０．４４　 ２９．８９　 ８．４６　 ４．７０　 ２．６５　 ３．１７　 ４．６０ａ

７　 ２８．２５　 ８．６５　 １０．５６　 ５．５６　 ７．４４　 １１．５８　 ２７．９７　 ４．６６ａ
８ 红 壤 ６．００　 ２．２０　 ５．２７　 ５．０９　 １４．４１　 ２９．６２　 ３７．４０　 １．１９ｂ
９　 １５．５３　 ８．７１　 １９．０９　 １１．９３　 １１．４０　 １０．５０　 ２２．８３　 ３．００ｃ

２．２　土壤团聚体分级随筛分强度的变化

　　土壤经过１．５，２和，２．５ｍｍ振幅下的筛分试验，
不同粒径范围增加或减少的颗粒百分含量（颗粒百分

含量差分别指１．５～２，２～２．５，１．５～２．５ｍｍ筛分粒

径的含量差，图１—３）显示，对不同ＳＯＣ含量的土壤

样品来说，增加振动强度后造成大团聚体减少最多的

为７号样品，其次是８号样品，最后是９号样品，这说

明ＳＯＣ含量越 高 的 红 壤 团 聚 体，越 难 被 强 烈 的 外 力

破坏；但棕色石灰土中ＳＯＣ含量最高的３号土，在外

力增加后，颗粒被破坏最多。红壤中筛分粒径大的颗

粒破坏较多，棕色石灰土和黑色石灰土中１，２，４，５号

样品则是筛分 粒 径 小 的 颗 粒 被 破 坏 较 多。在 相 似 的

ＳＯＣ条件下，外力对土壤颗粒的破坏程度为：棕色石灰

土＞红壤＞黑色石灰土，３种土壤团聚体抵抗外力的能

力表现为黑色石灰土强于红壤强于棕色石灰土。

图１　棕色石灰土中不同振幅筛分强度下产生的各个粒径的土壤颗粒含量差

图２　黑色石灰土中不同振幅筛分强度下产生的各个粒径的土壤颗粒含量差
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图３　红壤中不同振幅筛分强度下产生的各个粒径的土壤颗粒含量差

３　讨 论

３．１　不同喀斯特土壤团聚体稳定性

在１．５，２和２．５ｍｍ振幅筛分强度 的 不 同 外 力

作用下，ＭＷＤ值 均 有：石 灰 土＞红 壤 的 结 果，并 且

ＭＷＤ值越大，表示土壤团 聚 体 结 构 稳 定 性 越 强［１１］，
可以得出石灰土的团聚体稳定性强于红壤，且不受筛

分强度变化的影响。在相似ＳＯＣ条件下，ＭＷＤ值均

有：棕色石灰土＞红壤，棕色石灰土＞黑色石灰土。这

说明在排除土壤不同ＳＯＣ含量的影响后，棕色石灰土

较黑色石 灰 土 团 聚 体 稳 定，红 壤 团 聚 体 稳 定 性 最 差。
纯石灰岩乔木林下土壤团聚性好，是由于腐殖质含量

较多［１２］。虽然土壤ＳＯＣ含量相同，团聚体稳定性却不

同。在不同振幅筛分强度下，棕色石灰土和黑色石灰

土团聚体最大值均出现在大团聚体粒径中（＞８ｍｍ），
最小值均出现在小团聚体粒径中（＜０．２５ｍｍ）。团聚

体对土壤的抗蚀能力起重要的作用，大团聚体土壤的

抗蚀能力 大 于 小 团 聚 体 土 壤［１３］。已 有 研 究 表 明，土

壤团聚体的形成与有机碳密切相关［１４］，而 ＭＢＣ与有

机碳 呈 显 著 正 相 关［１５］；土 壤 微 生 物 在 团 聚 体 的 形 成

过程和稳定机制中有重要作用［１６］。团聚体形成作用

机制 被 认 为 是 土 壤 碳 固 定 的 最 重 要 机 制［１７］，所 以 从

团聚体聚合角 度 来 看，喀 斯 特 石 灰 土 有 利 于ＳＯＣ的

固定。

３．２　不同筛分强度团聚体分级特征

喀斯特地区土壤随外力作用强度的增大，对土壤

颗粒的破坏性显示（图１—３），在红壤中，ＳＯＣ含量越

大土壤结构越稳定，在棕色石 灰 土 和 黑 色 石 灰 土 中，
不随ＳＯＣ的变化呈现明显的相关性。这些结果说明

红壤团聚体由 于ＳＯＣ含 量 的 不 同，易 受 外 界 物 理 破

坏强度的影响；而喀斯特石灰土却不易受外界物理破

坏强度变化的 影 响，这 可 能 与ＳＯＣ存 在 形 式 和 结 构

有关［１８］。有机 质 是 团 聚 土 壤 颗 粒 的 重 要 胶 结 物 质。
它对团聚体稳定性的影响主要表现在两方面：（１）有

机质通过有机聚合体对矿质土粒的连 接 和 植 物 根 系

与菌丝对土粒的缠绕，增加了 团 聚 体 间 的 连 接 强 度；
（２）有机质增加了团聚体的疏水性，减慢了其湿润的

速度，因 而 降 低 了 土 粒 中 闭 塞 空 气 对 团 聚 体 的

破坏［１９－２０］。
喀斯特地区土壤团聚体随外力破坏强度的增大，

棕色石灰土和黑色石灰土颗粒粒径分布变化不大，显
示出良好的稳定性；红壤经振 动 强 度 增 大 变 化 后，颗

粒粒径由最初的均匀分布，变为大颗粒与小颗粒分布

较多，这 证 实 土 壤 中 大 团 聚 体（＞８，８～５和５～
２ｍｍ）较中颗粒团聚体（２～１和１～０．５ｍｍ）稳 定，
中颗粒团聚体结构不稳定，易 受 增 强 的 筛 分 力 破 坏。
土壤的固碳功能伴随着土壤团聚体的形成、稳定及更

新周转过程的始终［２１］。

４　结 论

对于喀斯特地区土壤团聚体，随着筛分强度的增

大，棕色石 灰 土 和 黑 色 石 灰 土 颗 粒 粒 径 分 布 变 化 不

大，主要以大团聚体颗粒（＞８，８～５和５～２ｍｍ）为

主，显示出良好的稳定性。喀斯 特 典 型 土 壤（棕 色 石

灰土、黑色石灰土）结构稳定性较地带性红壤较强，为
喀斯特地区水土流失治理提 供 了 可 靠 依 据。喀 斯 特

石灰性土壤结构有利于土壤的肥力保 持 和 农 作 物 的

生长。干筛团聚体组成以大粒径为主，小粒级干筛团

聚体含量少，土壤较大团聚体含量多，说明团聚性好。
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