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不同类型土壤团聚体化学稳定性分析
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摘要：以 ４种不同类型土壤为研究对象，在室内用干筛的 ０２５～５ｍｍ的团聚体以容积密度为 １４０ｇ／ｃｍ３装填到环

刀中，用 ５种不同浓度的氯化铵溶液分别浸润饱和 ２４、４８和 ７２ｈ后，以纯水为介质采用降水头法测定土壤饱和导

水率，探讨了不同类型土壤团聚体的稳定性对盐溶液的反应特征及抗化学物质的破坏能力。结果表明：土壤饱和

导水率并非常数，４种供试土壤饱和导水率在不同浓度氯化铵溶液和浸泡时间处理下均呈显著变化，总体表现为盐

浓度越高、浸泡时间越长，土壤饱和导水率越小，但不同类型土壤对盐溶液的响应差异显著。由此可得，在纯水中

水稳性较强的土壤团聚体却不一定是化学稳定性强的，团聚体的化学稳定性随其胶结剂的类型、数量与质量不同，

对土壤溶液中化学物质响应差异显著。
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　　引言

团聚体的胶结剂是形成土壤团聚体和维系团聚

体稳定性的重要物质基础，它一般被分为粘粒、无机

胶结剂和有机胶结剂 ３大类，胶结剂类型不同直接
影响着土壤团聚体的稳定性

［１－４］
，其中无机胶结剂

有碳酸盐、氧化物等
［５］
，有机胶结剂有土壤有机物、

植物根系、真菌菌丝和细菌等
［３，７－９］

。目前关于土壤

团聚体组成及稳定性的研究成果卓著，但多数研究

成果集中在胶结剂对土壤团聚体的机械稳定性和水

稳定性等方面
［１０－１９］

，团聚体水稳定性研究过程中也

多以纯水为媒介进行湿筛和分散。事实上土壤溶液

是溶解有各种化学物质的稀溶液，其化学物质对土

壤胶结剂的软化、溶解和分解作用必然会直接影响

到土壤团聚体的稳定性，尤其是现代土壤管理中大

量投入无机化肥，溶入土壤溶液后也会对团聚体的

稳定性产生不同的影响；另一方面，任何类型的灌溉

水体也非纯水，总会溶解有各类化学物质。基于客

观现实，在继承传统土壤学关于团聚体机械稳定性、

水力学稳定性和生物学稳定性概念的基础上，有必

要探索在各类胶结剂作用下团聚体对土壤化学物质

的响应情况，即土壤团聚体的化学稳定性
［２０］
。团聚

体的化学稳定性特征体现在受到溶液中化学物质的

影响，在传导溶液期间饱和导水率发生不同程度的

变化，所以，土壤饱和导水率是反映土壤结构状态及

稳定性的宏观指标。经典土壤物理学认为土壤饱和

导水率是一个常数，即不受水分传输过程影响，显然

该理论是建立在土壤团聚体具有强稳定性的基础

上，而不同类型土壤团聚体因受到水体中各类化学

物质的作用和影响，很难保持稳定状态。事实上在

生产中因为长期使用化学肥料和灌溉，使土壤团聚

体遭到破坏，土体紧实化，影响水分传导的问题亦屡

见不鲜。本文选取具有不同胶结剂类型的觩土、黑

土、淋溶褐土和红壤４种表层原状土作为供试材料，
研究不同类型土壤饱和导水率（Ｋｓ）对铵盐溶液的
响应，以便探索各类土壤团聚体抗化学物质分散的

能力，探求其团聚体的化学稳定性，分析长期施用化

学肥料对土壤质量的作用和影响，揭示在灌溉和降

雨期间土壤入渗能力的变化规律等。

１　材料与方法

１１　供试土壤的基本情况
（１）觩土，系统分类为土垫旱耕人为土（Ｅａｒｔｈ

ｃｕｍｕｌｉｏｒｔｈｉｃａｎｔｈｒｏｓｏｌｓ），它是发育在黄土母质上的
褐土经长期耕作、逐年施用土粪堆积和黄土再沉积

过程演化而成的，其堆积覆盖熟化土层厚度在 ３０～
６０ｃｍ。觩土分布在关中平原、汾渭盆地等地区，属
我国粮食主产区之一，多年来实行着小麦 玉米一年



两熟轮作制度。觩土主要黏土矿物为 ２∶１型伊利石
和蒙脱石，土壤无机碳酸盐含量极显著地高于其他

３类供试土壤，成为团聚体的主要胶结物质。本试
验供试的觩土采自杨凌头道塬。

（２）淋溶褐土，系统分类为简育湿干润淋溶土
（Ｈａｐｌｉｕｄｉｃａｒｇｏｓｏｌｓ），由黄土母质发育而成，质地为
粉砂质重壤土，棱柱状结构，垂直裂隙明显，结构体

表面有红褐色的氧化物胶膜，土壤粘重，易板结，黏

土矿物类型为２∶１型伊利石，受强淋溶作用影响，碳
酸盐含量极少，土壤团聚体的胶结剂主要由粘粒和

无机氧化物组成。供试淋溶褐土采自秦岭北麓山前

丘陵区的耕作土壤。

（３）黑土，系统分类为简育湿润均腐土（Ｈａｐｌｉ
ｕｄｉｃｉｓｏｈｕｍｏｓｏｌｓ），其母质为黄土状沉积物，土体深

厚，腐殖质层厚 ３０～５０ｃｍ，表土有机质含量多在
３％以上，粒状或团块状结构，无石灰反应，剖面无明
显障碍层次，黏土矿物类型以 ２∶１型蒙脱石为主，具
有极强的膨胀性，土壤团聚体胶结剂主要为有机质。

供试黑土采自吉林省榆树市郊。

（４）红壤，系统分类为粘化湿润富铁土（Ａｒｇｉ
ｕｄｉｃｆｅｒｒｏｓｏｌｓ），红壤由页岩风化的残、坡积物发育
而成，土体风化层在 １ｍ以上，呈酸性，质地为壤质
粘土至粘土，铁的游离度为 ６０％ ～７０％。供试土
壤的黏土矿物为 １∶１型高岭石，团聚体的胶结物质
为粘粒和无机氧化物。供试红壤采自广西融安

县。

４种供试土壤均采自 ０～２０ｃｍ的原状土，其土
壤基本理化性质见表１。

表 １　供试土壤基本理化性状

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

土壤类型
土地利用

现状

土壤质地

类别

主要黏土

矿物类型

粘粒含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

有机碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

碳酸钙含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

游离氧化铁含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

团聚体主要

胶结物

觩土 小麦农田 中壤 ２∶１型伊利石 １５６ｃ １２４ｂ ６９５ａ ６４ｃ 碳酸盐

淋溶褐土 小麦农田 重壤 ２∶１型伊利石 ２８２ｂ ４２ｃ ０５３ｃ １１５ｂ 粘粒、氧化物

黑土 玉米农田 轻壤 ２∶１型蒙脱石 １２０ｄ １９９ａ ０８２ｃ ４７ｃ 有机质

红壤 甘蔗地　 重壤 １∶１型高岭石 ３５４ａ １７ｄ ０３３ｂ ５４６ａ 粘粒、氧化物

　　来自《中国土种志》［２１］，土壤质地分类采用卡庆斯基制，不同字母表示不同类型土壤间差异极显著（ｐ＜００１）。

１２　采样及样品制备方法
在每个采样区域按照 Ｓ型布置 １５个采样点，

分别采集耕层原状土壤样品和扰动样品。原状土样

用木盒盛装，防止运输过程中被破坏，在室内风干过

程中沿自然裂隙用手掰成直径在 １ｃｍ以上的小土
块，为了研究土壤团聚体的抗化学稳定性，用振动干

筛机从中筛分出直径为 ０２５～５ｍｍ的团聚体，再
均匀装填到１００ｍＬ的环刀中，装填后土壤容积密度
为１４０ｇ／ｃｍ３左右，用于测定土壤饱和导水率。扰
动土样在室内经风干过筛后，用于土壤质地和理化

性状的测定。

１３　测定方法
土壤机械组成采用吸管法测定，土壤有机质含

量用丘林法（Ｔｙｕｒｉｎｍｅｔｈｏｄ）测定，土壤碳酸钙含量
用气量法测定，游离氧化铁采用光度法测定。

依据施肥后进行的灌溉或降雨以及土壤溶液基

本情况，分别用０、０１、０２、０４、０６ｍｏｌ／Ｌ共５个浓
度氯化铵溶液浸润饱和装填土壤样品的环刀，浸泡

时间分别为２４、４８和７２ｈ，每种处理设置６次重复。
待浸润饱和后，再将盛土环刀与纯水供给系统连接，

以纯水为介质，用变水头法在室温条件下（每个样

品测定时温度均保持在（２２±１）℃）测定经铵盐浸
泡处理后的土壤饱和导水率。

１４　数据处理
依据变水头法原理，计算土壤饱和导水率

ＫＳ＝
８６４００ａＬ
Ａ（ｔ２－ｔ１）

ｌｎ
Δｈ（ｔ１）
Δｈ（ｔ２）

式中　ＫＳ———土壤饱和导水率，ｃｍ／ｄ

ａ———供水计量管的横截面积，ｃｍ２

Ａ———土柱横截面积（环刀横截面积），ｃｍ２

ｔ１———测量起始时间，ｓ
ｔ２———测量结束时间，ｓ
Δｈ（ｔ１）———测量初始时水头高度，ｃｍ
Δｈ（ｔ２）———测量结束时水头高度，ｃｍ
Ｌ———测量段土柱长度（环刀高度），ｃｍ

采用 ＳＰＳＳ１７０软件进行显著性检验，用
Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ制图。

２　结果与讨论

２１　不同类型土壤团聚体的水稳定性
土壤团聚体的水稳定性直接关系到水分入渗性

能与保蓄能力，是评价土壤抗水蚀性的重要指标，它

受到土壤质地、团聚作用等多种因素的影响，其中土

壤团聚体的性能直接影响着饱和导水率。以４种不
同类型土壤在纯水中经过浸泡饱和不同时间后，测

得其导水率表征着团聚体的水稳定性。图１为纯水
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饱和不同时间条件下４种不同类型土壤团聚体的饱
和导水率。由此可以看出，尽管容积密度和团聚体

组成都基本相同，不同类型土壤饱和导水率依然存

在显著差异，以红壤饱和导水率最高，淋溶褐土和黑

土次之，觩土最低。饱和浸泡时间不同，土壤饱和导

水率也存在差异，各类型土壤浸泡 ２４、４８和 ７２ｈ处
理后，饱和导水率依次显著降低。使用纯水处理土

壤饱和导水率随浸泡时间延长而递减，说明土壤团

聚体具有不稳定性，导致饱和导水率绝非常数。水

浸泡条件下不同类型土壤团聚体的饱和导水率及其

变化与质地类别、黏土矿物类型、团聚体的胶结类型

有关系，红壤尽管质地粘重，但饱和导水率却最大，

因为红壤的黏土矿物以 １∶１型高岭石为主，胀缩性
差，其次受粘粒和三氧化二物的紧密胶结作用，红壤

团聚体的水稳性最强，胶结剂的亲水性差，团聚体对

水的反应差
［２２］
，稳定性极强，土壤团聚体呈现出“假

砂”性质，其导水能力显得极强；而黑土表层质地

轻，虽然黏土矿物以胀缩性强的蒙脱石为主，但较高

的有机物胶结，其团聚体饱和导水率也较高；淋溶褐

土受到粘粒与氧化物胶膜的共同胶结作用，其团聚

体的水稳性与黑土相当；觩土有机物质含量低，属碳酸

盐胶结剂的团聚体，水稳定性最差，饱和导水率最小。

图 １　不同类型土壤团聚体水稳定性

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌ
　

　　上述分析表明，胶结剂的数量与类型是土壤团
聚体水稳性的主要作用因素，改变了粘粒和黏土矿

物类型对水的响应程度。有研究发现，全铝、全铁、

全氮及有机质是影响土壤团聚体的主要因子群，其

次为粘粒和物理性粘粒含量
［２３］
。水分通过溶解和

软化团聚体的胶结剂，使胶结剂由凝胶状态变为溶

胶状态，降低其胶结力，影响团聚体的稳定性。不同

类型的土壤胶结剂的亲水性不同，对水分的响应存

在着显著差异。有机质、碳酸钙、氧化物作为土壤主

要胶结物质与粘粒共同作用于土壤团聚体的形成过

程，形成了不同级别的水稳性团聚体，改变了土壤水

分物理性状。

２２　不同类型土壤的化学稳定性
胶结剂的数量和类型是左右土壤团聚体稳定的

内在物质基础，而土壤水分性状尤其是水化学性状

则是左右土壤团聚体稳定性的主要环境因素。土壤

团聚体与水溶液作用后，发生不同程度的分散，其基

本过程是首先发生糊化，即溶液对胶结剂的软化与

溶解作用，其后是溶液对黏土矿物的膨胀撕裂作

用。土壤溶液中化学物质对团聚体稳定性的影响

应当是双方向的作用过程，首先通过离子交换过

程，改变胶体上阳离子组成，置换具有团聚功能的

高价阳离子，破坏团聚体；溶液软化胶结剂及含不

同化学物质的溶液对团聚体胶结剂的溶解作用，

也可能使较大级别的团聚体被分散与破坏
［２４－２５］

。

相反，溶液中离子也可以通过改变分散的未被团

聚的自由粘粒的双电层电位，促使分散粘粒絮凝，

促进颗粒“团聚化”作用，影响团聚状况
［２０］
。即使

如此，所形成的团聚体也是不够稳定的，其孔隙也

只能是质地孔隙，缺乏较大的结构孔隙，不会对土

壤饱和导水率有明显改善。总之，溶液中化学物

质对于团聚体的作用较为复杂，因而，长期使用化

学物质对土壤团聚状况及其对团聚体质量的影响

值得关注。

表２为用不同浓度氯化铵溶液浸泡团聚体不同
时间后的土壤饱和导水率变化情况，从表中可以

　　表 ２　不同浓度氯化铵溶液浸泡不同时间后土壤饱和导水率

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒｓｏａｋｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ａｍｍｏｎｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ ｃｍ／ｄ

盐浓度／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

觩土 淋溶褐土 黑土 红壤

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

０ １８０２ １５８２ １５３９ ２０４２ １８０７ １８０３ ２１１４ ２０１８ １９６３ ３４８４ ３１９２ ３０８８

０１ １５４２ １３９０ １３１４ １８６７ １６３５ １６３０ １８１９ １７８５ １７４０ ４７８ ４６７ ４６０

０２ １２３８ １１７２ １１０４ １００７ ７５７ ７１４ １６８１ １６５８ １６５３ ２０６ ２０３ １９７

０４ ８６１ ５８２ ５６８４ ７１３ ７０６ ６９９ １４２８ １０２２ ９５１ １６９ １６５ １６２

０６ ５６４ ５１６ ５０２ ６８６ ６２８ ６１８ ９４４ ９３５ ９３０ １６０ １５３ １５２
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看出４种供试土壤饱和导水率在不同氯化铵浓度和
浸泡时间处理下均呈现出显著变化，总体表现为盐

浓度越高、浸泡时间越长，土壤饱和导水率越小，证

实盐溶液对团聚体稳定性的作用和影响。虽然４种
土壤表现的趋势相同，但不同类型土壤饱和导水率

对氯化铵盐溶液的响应存在显著差异。红壤饱和导

水率对盐溶液的反应最敏感，觩土和淋溶褐土次之，

黑土饱和导水率受盐浓度影响最小；觩土和黑土对

０４ｍｏｌ／Ｌ的氯化铵溶液浸泡时间较敏感，淋溶褐土
对０２ｍｏｌ／Ｌ的氯化铵溶液的浸泡时间反应敏感，
红壤对盐溶液各浓度的浸泡时间没有明显响应。

试验结果表明，即使是同一土壤，其饱和导水率

并非真正的常数，环境中土壤溶液质量对土壤饱和

导水率的影响很大。本研究中土壤类型不同，试验

所用土壤容积密度和团聚体组成相同，所得饱和导

水率的变化差异显著，说明土壤饱和导水率的变化

主要依赖于团聚体的稳定性，而盐溶液通过软化和

溶解土壤胶结剂显著影响团聚体的稳定性，以无机

氧化物为主要胶结剂的红壤团聚体最易受到 ＮＨ４Ｃｌ
溶液浓度的影响，盐溶液溶解软化了氧化铁铝胶膜，

加之红壤土壤溶液的酸性环境，导致铁铝氧化物胶

膜被分离，土壤团聚体被分散
［２６］
，显示红壤的团聚

体虽然是水稳性较强的，但却是化学稳定性较差的，

遇到化学物质作用，其饱和导水率极显著降低；淋溶

褐土的主要胶结剂也为粘粒和无机氧化物，觩土的

主要胶结剂为碳酸盐类物质，这两种土壤 ｐＨ环境
为中性或微碱性，受到 ＮＨ４Ｃｌ溶液的影响较酸性土
壤小，但其团聚体也遭到了一定程度的破坏；黑土以

有机质为主要胶结剂，因有机物质 的 保 护 作

用
［２７－２８］

，土壤团聚体不易受到盐溶液破坏，团聚体

的化学稳定性相对较强。

不同类型土壤对盐溶液的响应存在显著差异，

有机物质较难与铵盐溶液发生反应，因此以有机物

质为主要胶结剂的黑土的饱和导水率变化最不明

显，表现出最强的化学稳定性；在以碳酸钙为主要胶

结剂的觩土中，同时存在着铵盐溶液对土壤的分散

过程和 Ｃａ２＋对土壤颗粒的絮凝和再团聚过程［７，２０］
，

对土壤饱和导水率的下降起到缓冲作用，在一定程

度上削弱了盐溶液对土壤结构的破坏；淋溶褐土中

的有机质、碳酸钙和铁铝氧化物含量均不高，但粘粒

质量分数水平较高（３３１％），因此其主要胶结物质
应为粘粒，此类土壤的膨胀性较强

［２９］
，化学稳定性

较差，易被盐溶液中的阴阳离子分散，使土壤结构遭

到破坏；红壤以无机氧化物为主要胶结剂，无机氧化

物极易与酸性盐溶液发生反应而使土壤团聚体被分

散，破坏土壤结构，因此红壤表现出的化学稳定性最

差。４种类型土壤中，以有机质为主要胶结剂的黑
土的抗盐能力最强；中性和偏碱性环境下，无机氧化

物作为胶结剂能够对土壤团聚体起到一定的稳定作

用，而在酸性环境下则易被软化和分解，因而淋溶褐

土和红壤虽然同样以粘粒和无机氧化物为胶结剂，

但淋溶褐土的化学稳定性显著强于红壤的化学稳定

性；觩土的主要胶结物质 ＣａＣＯ３也同样易被弱酸性
的 ＮＨ４Ｃｌ溶液溶解，化学稳定性较差。

３　结论

（１）土壤饱和导水率并非真正意义上的常数，
纯水浸泡试验条件下，土壤饱和导水率随浸泡时间

有所减小，而氯化铵溶液的浓度和浸泡时间均显著

影响土壤饱和导水率。

（２）土壤饱和导水率综合反映了土壤团聚体的
稳定性，结果表明土壤团聚体的水稳性较强的却不

一定是化学稳定性强的，以有机质为主要胶结剂的

黑土团聚体属水稳定性较差，化学稳定性最强；以无

机氧化物为胶结剂的红壤团聚体属水稳性最强，但

化学稳定性最差；以碳酸盐为胶结剂的觩土团聚体

属水稳性最差，但化学稳定性较强；淋溶褐土的团聚

体的水稳定性和化学稳定性居于其他供试土壤之

间。这是由于不同类型土壤中胶结物质的种类存在

显著差异，铵盐溶液与这些胶结物质的反应方式和

反应能力不同，所以外源化学物质进入土壤后，不同

类型土壤的化学稳定性差异显著。

（３）传统方法用纯水作为介质进行团聚稳定性
研究的科学性值得商榷。
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