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土层深度与树龄对粤北红壤丘陵区果园
土壤崩解特性的影响

刘湘玥,陈世发,吕 静,叶梓涛,何锦繁
(韶关学院 旅游与地理学院,广东 韶关512005)

摘 要:土壤崩解特性是衡量土壤侵蚀的重要指标,是防治土壤侵蚀的重要依据。以粤北红壤丘陵区1年生与9年生

桃园土壤为研究对象,采用静水崩解法测定土壤崩解特性。结果表明:(1)各样点土壤累积崩解指数与崩解速率差异

较大,但均随崩解时间呈现出先快速增加后缓慢降低的趋势;(2)各样点的土壤崩解速率大体表现为随土层深度的增

加而降低;(3)9年生桃园累积土壤崩解指数与崩解速率均低于1年生桃园;(4)土壤崩解速率随容重和含水量的增

大而减小。研究为提高红壤抗崩解性提供参考,为红壤丘陵区果园土壤侵蚀防治提供一定的依据。
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EffectsofSoilDepthandTreeAgeonSoilDisintegrationCharacteristicsof
OrchardsinHillyAreaofRedSoilinNorthernGuangdongProvince

LIUXiangyue,CHENShifa,LÜJing,YEZitao,HEJinfan
(SchoolofTourismandGeography,ShaoguanUniversity,Shaoguan,Guangdong512005,China)

Abstract:Soildisintegrationisanimportantindextomeasuresoilerosionandanimportantbasisforsoilero-
sioncontrol.Inthispaper,observing1-yearand9-yearredsoilofpeachorchardsinthehillyareainnorthern
GuangdongProvinceweretakenastheexamples,thecharacteristicsofsoildisintegrationwasdeterminedby
themeansofhydrostaticdisintegration.Theresultsshowthat:(1)thecumulativedisintegrationindexand
disintegrationrateofsoilatvariouspointsaresignificantlydifferent,butbothpresentthetrendofrapidris-
ingfirstandthenslowdecliningwiththedisintegrationprocess;(2)thesoildisintegrationrateatvarious
pointsgenerallydecreaseswiththeincreaseofsoildepth;(3)thecumulativesoildisintegrationindexand
disintegrationrateof9-yearpeachgardenarelowerthanthatthoseof1-yearpeachgarden;(4)soildisinte-
grationratedecreaseswiththeincreaseofbulkdensityandwatercontent.Thisstudycanprovidereference
fortheimprovementofthedisintegrationresistanceofredsoilandpreventivetreatmentofoilerosioninhilly
areaofredsoilorchards.
Keywords:soilerosion;bulkdensity;disintegrationrate;disintegrationindex;soildepth

  土壤崩解又叫土壤湿化,是指一定体积的土体在静

水中发生吸水分散、崩裂成碎块和碎粒的现象[1],土壤

崩解是研究土壤侵蚀的重要部分,土壤崩解产生的碎屑

和小颗粒容易堵塞土壤非毛管孔隙,使水分难以入渗,
发生超渗产流,导致径流量增加,促进土壤侵蚀发生[2]。
土壤崩解性与土壤侵蚀过程相关联,是土壤侵蚀产生的

必备条件,为此,土壤崩解性被用来作为衡量土壤抗蚀

程度的指标,得到国内外学者的广泛使用。
在影响土壤崩解特性方面,Kasmerchak等[3]学者通

过对比森林与草原土壤的崩解特性,认为土壤崩解速率

与土壤性质有关;Xia等[4]学者认为土壤崩解速率随土

壤含水量增加而增加,Jensena等[5]学者研究表明经过



6a的土壤侵蚀治理,土壤有机碳(SOC)含量增加,土壤

崩解速率变慢,也有学者通过研究三峡库区紫色土崩解

过程,发现土壤崩解与含水量相关,且崩解过程与剥洋

葱过程类似[6],Zhang等[7]研究我国西南地区不同水热

条件的紫色土崩解特性,并认为崩解随湿度增加而增

加。蒋定生等[8]研究发现黄土高原地区农业耕作、植
(生)物生长和土壤成土过程影响土壤崩解速率。另

外,相关学者也研究我国三峡库区、紫色土区、黄土高

原地区与干热河谷区的土壤崩解特性,这些研究认为

土壤干密度[9]、含水率[10]、容重[1]、土壤类型[11]、地形

坡度[9]、气候干湿交替[12]与植物根系[13-14]均影响土

壤崩解特性与土壤崩解速率。土壤崩解既能反映当

地土壤的状态,又体现了土壤抗侵蚀能力,对研究土

壤侵蚀具有重要意义。虽然国内外对土壤崩解特性

及其影响因素进行了大量研究,但针对粤北红壤丘陵

区的相关研究相对较少,特别是针对果园土壤崩解特

性及影响因素的研究更加偏少。
果园是粤北红壤丘陵区的主要土地利用方式,近

30a来粤北红壤丘陵区果园面积迅速增长,是变化最

快的土地利用类型。然而果园开发过程中,存在重种

植,轻养护,且存在全坡面开垦现象,造成仅存的果

树,果树下灌草层缺失,“远看青山在,近看水土流”的
果园“林下流”的问题,而果园水土流失造成土壤肥力

降低,果园产量低下等问题。为此,研究粤北红壤丘

陵区果园土壤崩解特性对果园水土流失防治具有重

要的理论意义与实践意义。本文以粤北红壤丘陵区

典型桃园为研究对象,对同一坡面1a生果园与9a
生果园不同坡位、不同深度的土壤崩解特性进行研

究,并分析土壤含水量与土壤容重对果园土壤崩解特

性的影响,以期为南方红壤丘陵区水土流失治理提供

一定的参考。

1 材料与方法

1.1 取土样地概述

以粤北红壤丘陵区的韶关市浈江区新韶镇某桃

园为研究对象,样地均为桃树(Prunuspersica),其
地理坐标为113°42'05″E,24°48'38″N,是韶关境内代

表性果园。土壤采样于2019年11月23—24日进

行,采样期间天气晴朗,且近2个月无有效降水,土壤

含水量极低,各土壤采样点的平均含水量为5.88%。
样地朝向为东(81°),海拔为215.1m,坡度17°,年降

水量1601mm,年平均气温22℃。该样地北侧为9a
生桃园,样地南侧为1a生桃园。1a生桃园地表裸

露,盖度约10%,而9a生桃园地表存在少数的狗牙

根(Cynodondactylon),盖度约70%。

1.2 试验土样

在选择具体采样地时,样地统一于果树东南侧,
距离树干1.1m,地表均裸露。测定前从开挖好的土

壤剖面的不同层面上用崩解取样器取原状土,在1a
生和9a生的桃园的上坡位、中坡位和下坡位分别取

样三次,其取样深度分别为0—20cm,20—40cm和

40—60cm,在每一层取100g土样放入铝盒中,带回

实验室用烘干法测定各层土壤含水量;用环刀法取

土,测定各层土壤容重及孔隙度等土壤物理性质指

标;用铝盒在各层取原状土,每层取样三次,测定土壤

崩解性能,对每层试验的结果求平均。研究样地的土

壤pH介于4.5~5.1,表层土壤pH 值最低,酸性最

强,9a生土壤pH值较高,1a生的较低;土壤颗粒以

砂粒和粉粒为主,两者比重达到85%以上。
1.3 崩解装置与试验方法

土壤崩解在实验室内进行测定,利用已知的标记土

样,分批进行测定,自制试验装置主要由天平(精确度

0.01g)、崩解玻璃槽、崩解金属网、秒表、金属细线、支架

等部分组成(图1)。金属网网孔大小为10mm×10
mm,崩解金属网为圆形直径10cm,崩解金属网与天

平之间由细线连接,金属网不接触玻璃槽,水位线是

指完全淹没土样的水量高度。

图1 土壤崩解装置示意图

试验前将盛适量水的崩解玻璃槽放好,悬挂、调
整好崩解金属网的位置,空崩解金属网完全浸入水中

后将天平归零;试验时将已称重的土样均匀放置于崩

解金属网上,悬挂好崩解金属网后,将其缓慢浸入水

中,细线自然绷直(崩解金属网完全浸没于水中),每

10s计1次天平读数,2min后每30s计一次,7min
后每分钟记录一次,共记录31次,崩解时长全部为

960s,崩解后水变浑浊后及时换水。试验原理为:当
悬挂的空崩解金属网完全浸没在水中时,以崩解金属

网为受力分析对象,细线向上的拉力、崩解金属网自

身的重力、崩解金属网受到的浮力三力平衡,细线的

拉力等于崩解金属网自身的重力与其所受浮力之差,
而浮力则传递到崩解玻璃槽的底部。为了更客观反

映土壤崩解状况,采用累积土壤崩解指数指标作为土

壤崩解性能指标,其计算公式为:
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S=
S0-Sa

M0-Mb
×100%

式中:S 为崩解时段内的土壤累积崩解指数(%);S0

为崩解开始时的读数(g);Sa为a 时间时天平的读数

(g);Mb为崩解结束时天平的读数(g)。
土壤崩解速率表示单位时间内的崩解量,其计算

公式为:

V=
M1-M2

t2-t1 ×100%

式中:V 为土壤崩解速率(g/min);M1为第t1时刻的

土壤崩解读数(g);M2为t2时刻的土壤崩解读数(g);

t2和t1为崩解的时间(s)。崩解速率即单位时间内土

壤在静水中的崩解量,以土壤崩解率定量表示土壤崩

解性能,崩解速率愈低,土壤愈不容易崩解。

2 结果与分析

2.1 土壤崩解的变化特征

采用土壤累积崩解指数与土壤崩解速率代表土

壤崩解特征。从图2和图3可以看出:随着崩解时间

增加,土壤累积崩解指数与崩解速率总体呈现先快

后慢的趋势,前120s土壤崩解速率较大,特别是前

30s的崩解速率最大,土壤累积崩解量也迅速增加。
在60s后土壤崩解速率迅速降低,在600s之后,土
壤崩解速率几乎为0,土壤崩解量极小,累积崩解量

基本不变。
从累积崩解指数来看,在土壤崩解时段内,所有

样点中最大的土壤累积崩解指数为1a生桃园下坡

位表层(0—20cm),其累积崩解指数达51.45%;所
有样地的土壤累积崩解指数最小为上坡位20—40
cm深度的土壤,其崩解指数为18.05%,仅仅为最大

值的35.08%。从崩解速率来看,所有样点崩解速率

最大值为1a生桃园下坡位的表层(0—20cm),与最

大累积崩解指数相同,其崩解速率为14.40g/min,而
在9a生桃园上坡位0—20cm深度的土壤最大崩解

速率仅为2.78g/min,仅仅为前者的19.31%。所有

样点的最小崩解速率均为0。

图2 9年生桃园不同坡位土壤累积崩解量和崩解速率随时间变化过程
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图3 1年生桃园不同坡位土壤累积崩解量和崩解速率随时间变化过程

2.2 不同土层深度的土壤崩解特性

从图2和图3可以看出:1a生桃园的累积崩解

指数随着土层深度的增加而降低,而9a生的桃园则

呈现不一致的规律:土层深度在0—20cm的累积崩

解指数均在前120s内为所有土层深度的最低值,在

120s后则在上坡位和下坡位的累积崩解指数居中,
中坡位的累积崩解指数最低;土层深度在20—40cm
的累积崩解指数则随着坡位降低而增加;土层深度

40—60cm的累积崩解指数在上坡位和中坡位最大,
而下坡位则在120s后土层深度在40—60cm的崩

解指数最低。各土层深度的土壤崩解速率总体表现

为随土层深度的增加而降低。
由图2,图3可知,各土层的土壤崩解速率可分

为3个阶段:(1)极速崩解期:崩解曲线升高与降低

均迅猛。9a生桃园各土层深度的崩解速率在前60s
达到最大值,1a生的桃园在前30s达到最大崩解

值,土壤崩解速率在此阶段均达到最大值;(2)缓慢

崩解期:曲线缓慢下降,即从60~360s期间,各土层

深度的土壤崩解速率缓慢降低;(3)崩解稳固期:曲
线趋近水平,即从360~960s期间,各土层深度的土

壤崩解速率极低,特别是在600s后基本停止崩解。
各土层深度的累积崩解指数变化曲线与崩解速率曲

线变化方向相反。土层深度在0—20cm土壤崩解过

程较长,崩解曲线相对平缓,崩解量缓慢增加;20—40
cm的崩解过程与0—20cm的规律相似,但土壤崩解

速率加快;40—60cm的土壤崩解速率相对迅速。

2.3 不同树龄的土壤崩解特性

从图2和图3可以看出:9a生桃园的上坡和中

坡均为下层(40—60cm)土壤崩解指数较大。上坡

表层(0—20cm)次之,中层(20—40cm)相对较小。
而中坡土壤的崩解指数为下层>中层>表层,下坡为

中层>表层>下层。1a生桃园不同坡位则规律相对

一致,上中下三坡位不同土层深度的土壤崩解指数均

为表层>中层>下层。对1a生和9a生桃园土壤的

崩解特性进行比较,当土层深度一定时,不同坡位土

壤累积崩解指数与崩解速率均为1a生桃园土壤大
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于9a生桃园土壤。

9a生桃园土壤崩解速率在前120s上坡各层土

壤崩解很快,土壤崩解速率在120s后才逐渐平缓,
表层土壤崩解速率快于中层和下层,但随着时间的推

移崩解速率逐渐相近,960s时三层趋零。而1a生

桃园前60s的土壤崩解速率快,中层土壤崩解速率

快于表层和下层,在480s时趋零。1a生桃园土壤

的各层土壤崩解速率高于9a生桃园,且在60s后崩

解速率曲线逐渐平缓。

2.4 土壤容重与含水量对土壤崩解速率的影响

表1为各个采样点土壤容重与土壤含水量的大小。

土壤容重与最大崩解速率线性呈现负相关(p=0,R2=
0.599),与最大崩解指数也呈现负相关关系(p=0,

R2=0.559);土壤最大崩解速率与最大崩解指数均随

着容重的增加而减少。土壤容重越大,土壤细颗粒间

的孔隙占比越小,对进入孔隙水的作用力越小,单位

时间内崩解量越小,即崩解速率越小。
土壤含水量与最大崩解速率(p=0.018,R2=0.301)

及最大崩解指数(p=0.014,R2=0.321)均呈现线性负相

关关系。土壤含水量决定土壤颗粒间胶结的状态,是决

定土壤崩解的重要因素之一,土壤含水率越低,土壤崩

解速率也随之增强,被破坏现状越显著。
表1 土壤容重与土壤含水量对桃园的土壤崩解性能的影响

类型
9年生桃园上坡

0—20cm 20—40cm 40—60cm
9年生桃园中坡

0—20cm 20—40cm 40—60cm
9年生桃园下坡

0—20cm 20—40cm 40—60cm
土壤容重/(g·cm-3) 1.38 1.43 1.44 1.43 1.45 1.44 1.40 1.44 1.43
土壤含水量/% 5.18 6.31 6.35 6.01 6.21 6.68 5.01 6.35 6.42
最大累积崩解指数/% 22.00 18.05 23.58 25.95 31.07 31.05 31.4 34.73 27.66
最大崩解速率/(g·min-1) 2.78 3.21 4.40 4.46 5.43 6.60 8.28 7.13 6.42

类型
1年生桃园上坡

0—20cm 20—40cm 40—60cm
1年生桃园中坡

0—20cm 20—40cm 40—60cm
1年生桃园下坡

0—20cm 20—40cm 40—60cm
土壤容重/(g·cm-3) 1.14 1.28 1.15 1.12 1.38 1.41 1.12 1.21 1.18
土壤含水量/% 4.22 6.22 6.3 5.74 6.12 6.54 3.84 6.12 6.13
最大累积崩解指数/% 45.98 43.83 39.16 38.45 33.15 20.17 51.45 37.83 34.55
最大崩解速率/(g·min-1) 11.34 11.43 8.88 9.13 7.99 2.99 14.40 9.44 7.40

3 讨 论

不同土层深度的土壤累积崩解指数与崩解速率

呈现不同的特点。在植被覆盖的土壤表层(0—20
cm),土壤根系较多,土壤有机质含量高,大孔隙占比

较大,土体结构松散。当浸水时,水通过大孔隙迅速

进入土体内部,胶结物质、游离氧化物溶解于水中,粒
间结构的物化连结迅速减弱,主要产生溶解型崩解形

态,粉末状、散粒状剥落崩解[15-16],使前120s的土壤

累积崩解指数最低。下层(40—60cm)土壤主要为

小孔隙,孔隙吸力大,与水接触后,表面强烈地吸附水

分子,构成楔裂压力,促使土块产生裂隙,土体沿裂隙

崩解,快速崩解。同时,下层因富铝化,氧化铁的胶结

作用形成超固结构性[15-16],在崩解后期,崩解趋于稳

定。中层(20—40cm)土壤介于两者之间。而在无

植被覆盖的区域,土壤累积崩解指数随着土层深度的

增加而减少,这与随土层深度的增加,土壤含水量递

增,土壤累积崩解指数逐渐降低相关,这与Liu等[17]

学者研究结论类似。

不同树龄的土壤累积崩解指数与崩解速率存在

差异,这与植物地上部分茎叶对减少土壤冲刷起一定

作用,地下部分根系在降低土壤崩解与冲刷方面起决

定性作用[18-19]。9a生桃园根茎越发达,土壤有机质

的含量较高,土壤表层枯枝落叶多,有机质高于下层,

能减缓土壤崩解作用。植物根系的分布、盘绕固结作

用也能够提高表层土壤的固持能力,降低土壤崩解性

能。另外植物根系能将土壤单粒固结起来,也可将板

结密实的土体分散成小块,并在根系腐化合成腐殖

质,累积了土壤养分,并能使这些土壤的团聚体形成

具有大量孔隙的和不易破碎的结构[20],使9a生的桃

园土壤累积崩解指数与崩解速率均较低。而1a生

的桃园地表植被少、根系少,固持土壤能力弱,造成土

壤累积崩解指数与崩解速率均较9a生的桃园高。

4 结 论

(1)果园累积土壤崩解指数与崩解速率均呈现

先快后慢的特征,前120s内土壤崩解最快,600s后

土壤崩解趋近于0。
(2)土壤累积崩解指数随着土层深度的增加而

降低,土壤崩解速率也总体表现为随土层深度的增加
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而降低(9a生桃园部分样点不具此规律)。
(3)当土层深度一定时,1a生桃园土壤累积崩

解指数与崩解速率均大于9a生桃园土壤。9a生桃

园土壤累积崩解指数和崩解速率曲线变化较1a生

桃园平缓。
(4)土壤容重、土壤含水量与最大崩解速率及最

大崩解指数呈现线性负相关关系。
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