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摘　要：基于野外调查、取样和室内实验分析，研究了粤东北不同土地利用方式下紫色土团聚体组成及其结构特性变

化。结果表明：（１）各土地利用类型紫色土表层风干团聚体分布以＞５ｍｍ粒径为主，＞０．２５ｍｍ团聚体含量均大于

９１％。湿筛后各土层＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量明显减少，平均为５４．３６％，土地利用方式对紫色土水稳性团聚体

影响较大。（２）表土层＞０．２５ｍｍ湿筛团聚体含量顺序为：林地＞果园＞茶园＞撂荒地＞旱地，＞５ｍｍ团聚体水稳

性与有机质和黏粒含量成正相关。各利用类型团聚体破坏率介于３１．１２％～４７．６０％，表现为旱地＞撂荒地＞茶园＞
果园＞林地。（３）５种土地利用类型各土层团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）平均值为２．２６ｍｍ，除旱地外，其他利用类型

土壤团聚体 ＭＷＤ均随土壤深度增加而逐渐减少。各土层总孔隙度介于３８．２０％～４５．２８％，表层非毛管孔隙度表现

为：林地＞沙田柚果园＞茶园＞撂荒地＞旱地，底层土壤亦有类似变化规律。
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　　土壤结构是土壤的一项重要物理性质。大量研
究表明，团粒结构是土壤肥力的中心调节器，影响着
土壤的孔隙性、持水性、通透性和抗蚀性，任何土壤的
退化首先将表现为团粒结构的消失。团聚体的数量

和大小是决定土壤侵蚀、压实、板结等物理过程速度
和幅度的关键指标，其稳定性也是反映土壤结构状况
的重要指标之一［１－２］。因此，作为土壤研究的重要方
面，土壤团聚体组成及其结构特性的研究备受国内外



学者的广泛关注，众多研究者已从不同角度对其开展
了大量研究工作，但目前国内主要集中在黄土高原、
西南山区、川中丘陵区及闽西赣北红壤区等区域［３－７］，
而关于粤东北不同土地利用方式下紫色土结构特性

变化的研究仍鲜见报道。梅江中上游河谷盆地是粤
东北韩江流域的典型区，紫色沉积岩广泛分布，紫色
土为该区主要土壤类型之一。由于紫色土质地松软，
抗蚀性弱，加之该区域降雨集中且强度大、人口密集、
土地垦殖率高等原因，从而导致该区水土流失较为严
重，目前该区是韩江流域水土流失重点防治区之一。
本文以粤东北梅江中上游河谷盆地紫色土为例，对不
同利用方式紫色土团聚体组成及其结构特性变化进

行研究，探讨紫色土质量退化特征，对于区域水土保
持、控制土壤退化、土地资源可持续利用具有重要的
理论价值与指导意义。

１　研究区概况

研究区位于粤东北梅江中上游河谷盆地，梅州市
梅南镇境内，位于１１６°０２′－１１６°０９′Ｅ，２４°０４′－２４°
０２′Ｎ，是韩江流域水文生态典型区。地形主要以低
山、丘陵和河流冲积阶地为主。气候属南亚热带季风
气候，四季分明，雨量充沛，年均温２１．２℃，年均降雨
量１　４７２．９ｍｍ，无霜期３００ｄ以上，年积温７　７００℃。
土壤主要有紫色土、赤红壤和水稻土等，地带性植被
为亚热带季风常绿阔叶林。由于人类活动干扰，近年
来区域内原始地带性植被面积大幅度减少，土壤侵蚀
退化普遍严重。本研究选取梅江干流河谷的紫色土
坡地，采样区主要土地利用方式为茶园、柚果园、旱
地、林地和撂荒地。

２　材料与方法

２．１　样品采集与处理
由于紫色土风化成土作用弱，对母岩岩性的继承

性强，而紫色母岩因成岩时代和环境的差异，不同地
质年代岩石间颗粒组成、化学性质差异较大，即使同
一地质年代不同层段也有差异［８］。因此在紫色土结
构特性研究中，选取的各土地利用类型土壤均起源于
相同母岩类型，且所选样地坡度、坡向和海拔等环境
条件大体相似，以排除因发育条件不同而导致的土壤
特性上的差异，从而突显因人为和自然环境变化引起
的土壤变化过程。在野外调查的基础上，根据土地利
用方式、地形等因素进行样方的选择，在每一土地利
用方式下布设３个样方。在每一样方内按“Ｓ”形进行
设置采样点，并分０－２０ｃｍ、２０－４０ｃｍ土层用塑料
饭盒采集原状土样，带回实验室沿土壤自然结构轻轻

剥开，将原状土剥成直径为１０～１２ｍｍ的小土块，弃
去其中的砾石和粗根等杂物，风干备用。同时按土层
取混合土样用于测定其理化性质。

２．２　样品分析
待原状土样室内风干后，用干筛法和湿筛法分别

测定＞５ｍｍ，５～２ｍｍ，２～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ，０．５～
０．２５ｍｍ的各级风干团聚体和水稳性团聚体含量
（沙 维 诺 夫 法），并 计 算 团 聚 体 平 均 重 量 直 径
（ＭＷＤ）；用环刀取原状土测定土壤容重、孔隙和水
分特性；土壤有机质用重铬酸钾－外加热法测定；土
壤颗粒组成用比重计法测定；其他土壤基本性质采用
常规方法测定［９－１０］。采用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ等分析软件进
行数据处理和统计分析。

３　结果与讨论

３．１　土壤基本性质
由于土地利用情况不同，导致了土壤养分的差

异，进而影响了土壤性质，而土壤性质的差异又会引
起土壤结构性的变化［１１］。因此，对土壤的基本性质
进行分析，可以为土壤结构特性变化研究提供依据。
章明奎等［１２］研究表明，土壤水稳定性大团聚体的形
成主要靠有机质和黏粒的胶结作用。由表ｌ可见，同
一紫色母质不同土地利用方式下，土壤ｐＨ 值、有机
质和黏粒含量等基本性质也发生相应的变化，其中土
壤表层（０－２０ｃｍ）有机质含量顺序依次为：林地＞果
园＞茶园＞撂荒地＞旱地；黏粒含量林地最高，其次
为茶园，旱地最小。土壤底层（２０－４０ｃｍ）有机质和
黏土含量变化趋势与表层大体相似，但变化幅度较表
层小。在不同利用条件下，研究区紫色土ｐＨ 值在

５．９７～６．７１之间变化，说明此类紫色岩发育而成的
土壤酸碱性差异不大。总的来看，土壤ｐＨ值与成土
母质相关性较大，而有机质和黏粒含量则受土地利用
方式的影响明显。由表１可看出，供试土壤的有机质
和黏粒含量基本符合林地＞果园＞旱地的变化规律，
说明植被覆盖和合理的土地利用可以涵养水源、保留
养分，维持土壤良好的结构性，提高土壤抗蚀能
力［１３］。

３．２　土壤团聚体组成
土壤团聚体数量和组成决定了土壤结构的稳定

性，特别是大于１ｍｍ的大团聚体对调节土壤通气与
持水以及养分平衡释放有着重要意义［１４］。表１、表２
分析了供试土壤干筛和湿筛团聚体组成及团聚体破

坏率，可见，利用方式对土壤团聚体的形成有较大影
响。分析结果表明：研究区紫色土表层风干团聚体含
量较高，干筛＞０．２５ｍｍ的团聚体含量均大于９１％，
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平均达到９４．１７％，且主要以大粒径的团聚体为主，
其中＞５ｍｍ的团聚体含量平均达到４８．４９％；５～２
ｍｍ的团聚体平均为２２．６３％；２～１ｍｍ的团聚体平
均为９．０７％；１～０．２５ｍｍ团聚体平均为１３．９８％，
这说明表土层各级风干团聚体分布不均匀，大团聚体
含量较多，团聚性好。土壤底层风干团聚体含量相对

较小。土样经湿筛处理后，不稳定的团聚体崩解为较
小的单元，各土层＞０．２５ｍｍ团聚体明显减少，且以

＞５ｍｍ团聚体减少为最多。＞０．２５ｍｍ水稳性团
聚体总量变化为４６．４０％～６６．９２％，平均５４．３６％。
可见，各紫色土样之间风干团聚体差异不大，而水稳
性团聚体之间差别较大。

表１　不同土地利用方式土壤基本性质与风干团聚体组成

土地利用

方式

土层深度／

ｃｍ

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）
黏粒／％ ｐＨ

各级土壤风干团聚体组成／％

＞５ｍｍ　 ５～２ｍｍ　２～１ｍｍ　 １～０．５ｍｍ　 ０．５～０．２５ｍｍ

林地
０－２０　 １７．３５　 ２３．５８　 ５．９７　 ５４．２９　 ２０．５７　 ８．６９　 １０．２５　 ３．３６
２０－４０　 １０．２４　 ２４．６１　 ６．０２　 ４９．５０　 １８．４７　 ６．７３　 ９．３２　 ６．２８

果园
０－２０　 １５．８０　 ２０．３７　 ６．１５　 ５１．３６　 ２２．６３　 ６．９４　 ９．４１　 ３．９８
２０－４０　 ９．９６　 ２３．１６　 ６．３４　 ４７．８５　 １９．０６　 ７．４３　 ７．１８　 ４．２２

茶园
０－２０　 １４．６１　 ２１．２５　 ６．２７　 ４９．７３　 ２３．８１　 ８．４７　 ９．１５　 ３．６７
２０－４０　 ７．６７　 ２３．９０　 ６．３０　 ４３．７１　 ２１．０４　 ９．３２　 １０．４５　 ４．１４

旱地
０－２０　 １２．４７　 １６．２４　 ６．４２　 ４１．８９　 ２４．３８　 １１．８５　 ８．３６　 ４．８７
２０－４０　 ８．２６　 １８．６５　 ６．７１　 ４３．６０　 ２１．６８　 ７．５３　 ９．１９　 ５．１８

撂荒地
０－２０　 １３．５９　 １９．２３　 ６．３４　 ４５．１９　 ２１．７５　 ９．３８　 １１．７５　 ５．１２
２０－４０　 ７．８５　 ２０．７１　 ６．５９　 ４３．５１　 ２０．５９　 ７．５１　 ９．２４　 ３．６８

　　水稳性团聚体对保持土壤结构稳定性有重要作
用，同时也是衡量土壤抗侵蚀能力的指标之一。从表

２可看出，不同利用类型土壤各土层水稳性团聚体变
化基本相同。从土壤表层来看，＞５ｍｍ、５～２ｍｍ和

＞０．２５ｍｍ水稳定性团聚体含量顺序皆表现为：林地

＞果园＞茶园＞撂荒地＞旱地；底土层＞０．２５ｍｍ水
稳定性团聚体含量顺序为：林地＞茶园＞果园＞撂荒
地＞旱地，而＞５ｍｍ和５～２ｍｍ水稳定团聚体含量
变化情况则与表土层相似。
林地、果园土壤表层和底层水稳定性团聚体皆以

＞２ｍｍ为主，而茶园、撂荒地和旱地＞２ｍｍ的水稳
定团聚体比例相对较小，这说明人为耕作活动影响最

大的是大水稳定性团聚体，且由于人为干扰活动，研
究区紫色土出现了一些大水稳定性团聚体向较小水

稳定性团聚体转化的现象。土壤团聚体破坏率也说
明了这一点，各供试土壤团聚体破坏率变化范围为

３１．１２％～４７．６０％，变化幅度为１６．４８％，其中旱地、
撂荒地和茶园的破坏率较高，林地、果园的破坏率较
低。可见，林地和果园地具较好的结构性，团聚体最
稳定；而人为干扰较大的旱地、撂荒地土壤团聚体数
量明显下降，土壤结构的稳定性最差。同一母质发育
的土壤因利用方式不同，导致团聚体的组成和质量发
生明显变化，这说明利用方式对土壤团聚体的形成有
较大的影响。

表２　不同土地利用方式土壤水稳性团聚体组成 ％

土地利用

方式

土层深度／

ｃｍ

各级土壤水稳性团聚体组成／％

＞５ｍｍ　 ５～２ｍｍ　 ２～１ｍｍ　 １～０．５ｍｍ　 ０．５～０．２５ｍｍ ＞０．２５ｍｍ

团聚体破

坏率／％

林地
０－２０　 １７．３５　 ２１．８２　 １０．４７　 １０．５３　 ６．７５　 ６６．９２　 ３１．１２
２０－４０　 １３．１６　 １６．０３　 ９．８４　 １１．２１　 ８．５６　 ５８．８０　 ３４．８８

果园
０－２０　 １２．７４　 １９．２１　 ８．４９　 ８．３７　 １０．６２　 ５９．４３　 ３６．９９
２０－４０　 ８．５２　 １６．５３　 １０．３７　 ９．１８　 ６．５７　 ５１．１７　 ４０．３２

茶园
０－２０　 ９．６８　 １１．４５　 １４．８３　 １０．２５　 １２．４　 ５８．６１　 ３８．１９
２０－４０　 ７．３５　 １０．９２　 １２．０５　 １３．５８　 ８．２９　 ５２．１９　 ４１．１３

旱地
０－２０　 ４．３７　 ３．５０　 １４．８５　 １４．２６　 １０．８９　 ４７．８７　 ４７．６０
２０－４０　 ６．２７　 ８．３９　 １３．７２　 ９．９５　 ８．０７　 ４６．４０　 ４６．７８

撂荒地
０－２０　 ７．２６　 ８．５３　 １０．７８　 １４．９０　 １１．５４　 ５３．０１　 ４３．１２
２０－４０　 ６．５０　 ７．７３　 １５．９２　 １０．７０　 ８．３６　 ４９．２１　 ４１．７８

注：团聚体破坏率（％ ）＝［（＞０．２５ｍｍ风干团聚体 － ＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体）／＞０．２５ｍｍ风干团聚体］×１００％

３．３　土壤团聚体大小特征
土壤团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）是反映土壤

团聚体稳定性和大小分布状况的常用指标，该值越大
表示土壤团聚度越高，稳定性越好，土壤抗侵蚀能力
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越强，其数量因土壤团聚体分组的数量和粒径大小而
不同［７，１５］。分析图１可知，研究区不同利用方式紫色
土各土层干筛团聚体 ＭＷＤ变化趋势大体一致。各
土地利用类型表土层干筛团聚体 ＭＷＤ值表现为：林
地＞果园＞茶园＞撂荒地＞旱地，且各利用类型之间
相比差异不显著，说明不同土地利用方式对土壤风干
团聚体大小分布的影响不显著，这与张保华等［１６］研
究结果相同。底土层风干团聚体 ＭＷＤ变化趋势与
表层大体相似，但各利用类型间差异进一步减小。湿
筛处理后，各土层团聚体 ＭＷＤ明显减小，不同利用
方式下各土样之间 ＭＷＤ差异增大。在０－２０ｃｍ和

２０－４０ｃｍ土层，５种土地利用类型中均以林地水稳
性团聚体 ＭＷＤ为最大，撂荒地和旱地最小，其中林
地表土层 ＭＷＤ分别是撂荒地和旱地的１．９４倍、

２．６６倍，这说明土地利用方式对水稳性团聚体 ＭＷＤ
影响较大。５种土地利用方式中林地的稳定性最好，
撂荒地和旱地的稳定性最差，说明保护森林植被有利
于保持土壤的稳定性，提高土壤抗侵蚀能力。

图１　不同土地利用方式土壤团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）变化

随土壤深度增加，林地、果园和茶园土壤湿筛团
聚体 ＭＷＤ呈逐渐减少的变化趋势，而旱地则正好相
反，随土壤层次的增加而递增。５种利用类型土壤湿
筛 ＭＷＤ剖面垂直变化差异不一，其中林地土层间差

异最大（达０．４１ｍｍ），其次是果园（０．２９ｍｍ），撂荒
地最小（仅０．０３ｍｍ）。这现象与不同利用类型土地
的经营措施有关，林地表土层团聚体 ＭＷＤ明显大于
底土层，这可能与其表层土壤有机质含量较高有关，
丰富的有机质有利于促进土壤团聚体的形成［１７］；果
园虽为人工种植培育，但通常是栽种初期抚育、除草
等人为活动较多，长成后人类扰动明显减少，因此其
土壤团聚体 ＭＷＤ与林地表现出相类似的特征；茶园
和旱地需经常除草抚育，致使表层土壤相对疏松，且
地表植被不多，其抗侵蚀能力较弱；而撂荒地主要以
草本为主，其根系主要集中于土壤表面，对底土层影
响较小，故土壤团聚体 ＭＷＤ较小，且后期人为活动
干扰不多，以致土层间 ＭＷＤ差异亦较小。

３．４　土壤孔隙组成分析
土壤孔隙是水分和空气的通道和储存所，它的组

成状况直接影响土壤水、热及通气状况和根系穿插的
难易，是土体构造的主要指标之一［１８］。而土壤容重
主要取定于土壤孔隙及土壤固体的数量，其大小反映
出土壤透水性、通气性和根系伸展时的阻力状况［１９］。
因此，土壤容重的变化，对土壤的多孔性质产生较大
的影响，并影响着土壤的渗透性和保水能力。
不同利用方式紫色土各土层孔隙组成状况存在

一定的差异（表３）。研究区５种土地利用类型中，林
地、果园的土壤结构特性比相应的撂荒地和旱地优
越。与撂荒地和旱地相比，林地、果园表层土壤容重
分别降低７．０６％、和７．５０％，总孔隙度则分别提高

１１．３９％和１０．８７％，底层２０－４０ｃｍ土壤亦表现出类
似规律，但各土地利用类型间差异相对较小。以上结
果表明人类干扰较小的林地土地利用方式有利于改

善土壤结构、增强容蓄能力，更有利于土地蓄水保土
和植被生长。

表３　不同土地利用方式土壤孔隙组成

土地利用

方式

土层深度／

ｃｍ

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

土粒密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

土壤总孔隙度／

％

非毛管孔隙度／

％

毛管孔隙度／

％

非毛管孔隙／

毛管孔隙

林地
０－２０　 １．４５　 ２．６５　 ４５．２８　 ９．１３　 ３６．１５　 ０．２５
２０－４０　 １．５７　 ２．６８　 ４１．３５　 ７．６４　 ３３．７１　 ０．２３

果园
０－２０　 １．４８　 ２．６３　 ４３．７６　 ８．３２　 ３５．４４　 ０．２３
２０－４０　 １．５３　 ２．５９　 ４１．０９　 ７．９５　 ３３．１４　 ０．２４

茶园
０－２０　 １．５１　 ２．６２　 ４２．５０　 ７．８０　 ３４．７０　 ０．２２
２０－４０　 １．５８　 ２．５８　 ３８．９２　 ６．４８　 ３２．４４　 ０．１９

旱地
０－２０　 １．６０　 ２．６４　 ３９．４７　 ７．０７　 ３２．４０　 ０．２１
２０－４０　 １．６４　 ２．６５　 ３８．２０　 ５．７８　 ３２．４２　 ０．１８

撂荒地
０－２０　 １．５６　 ２．６３　 ４０．６５　 ７．３１　 ３３．３４　 ０．２１
２０－４０　 １．６２　 ２．６６　 ３９．１６　 ６．６５　 ３２．５１　 ０．２０

　　土壤非毛管孔隙数量多少主要反映土体在垒结
上的松紧状态，反映土壤动态涵蓄水能力［１８］。由表３

可见，５ 种土地利用类型各土层总孔隙度介于

３８．２０％～４５．２８％，其中，０－２０ｃｍ土层非毛管孔隙
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度相对顺序为：林地＞果园＞茶园＞撂荒地＞旱地，
林地、果园表层土壤非毛管孔隙度分别比撂荒地和旱
地增加２４．８９％、１７．６８％。底层土壤非毛管孔隙亦
有类似变化规律。这表明林地和果园紫色土具有较
好的孔隙状况，大小孔隙比例较为适中，通气状况和
蓄水能力较好。土地利用方式转变为农耕地后紫色
土总孔隙数量下降，大孔隙减少，土壤构造变得较为
紧实，从而降低了土壤通气性和透水性，这种孔隙状
况反过来又对土壤水稳性团粒的形成产生不良影响。

４　结 论
（１）研究区５种土地利用类型紫色土表土层各级

干筛团聚体分布不均匀，表土层风干团聚体以大粒径
为主，团聚性好。各土地利用方式土壤之间风干团聚
体差异不大，而水稳性团聚体之间差别则较大，湿筛
处理后，各土层＞０．２５ｍｍ团聚体明显减少，表明不
同土地利用方式对紫色土水稳性团聚体有较大影响。

（２）不同利用方式紫色土各土层水稳性团聚体变
化基本相同，＞５ｍｍ、５～２ｍｍ和＞０．２５ｍｍ表土层
水稳性团聚体含量顺序均表现为：林地＞果园＞茶园

＞撂荒地＞旱地，＞５ｍｍ水稳性团聚体数量及团聚
体的水稳定性与有机质和黏粒含量成正相关。结构
体破坏率则表现为旱地＞撂荒地＞茶园＞果园＞林
地，表明农耕地由于人为扰动，团聚体水稳性较园地、
林地差。

（３）紫色土各土层团聚体 ＭＷＤ变化趋势大体一
致，均以林地为最大，撂荒地和旱地最小。不同土地
利用方式对土壤风干团聚体大小分布影响不显著，但
湿筛处理后，各土层团聚体 ＭＷＤ明显减小，各利用
类型之间团聚体 ＭＷＤ差异增大，表明土地利用方式
对水稳性团聚体 ＭＷＤ影响较大。５种利用类型土
壤湿筛 ＭＷＤ剖面垂直变化差异不一，这与不同利用
类型土地的经营措施有关。

（４）不同利用方式紫色土各土层孔隙组成状况存
在一定的差异，林地、果园土壤在总孔隙数量、大小孔
隙比例等结构特性方面比相应的撂荒地和旱地优越。
因此，研究区应保护好地带性森林植被，维持林地土
壤良好结构，提高土壤肥力。同时通过合理调整土地
利用结构，有效改善土壤结构，防止水土流失，以达到
紫色土资源持续利用。
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