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摘 要:为了深入认识崩壁不同深度土层微观结构特征和稳定性状况,选取鄂东南通城县一处发育完整的崩壁为研

究对象,通过观察土壤薄片,定量和定性分析了崩壁6个不同深度土层的微形态特征,在此基础上,采用主成分分析对

崩壁稳定性进行评价,并构建了崩壁稳定性评价体系的微形态指标最小数据集(MDS)。结果表明:(1)崩壁不同深度

土层微形态差异显著。表土层土壤基质颜色呈现暗红色,基质比较高(0.91),团聚体和孔隙状况发育成熟,孔隙连通

性较好。红土层基质颜色以红色为基调,随深度增加逐渐变浅,基质比为0.69(平均值),土壤团聚体结构弱发育,孔隙

类型以囊孔和裂隙为主,连通性较差。砂土层主要以未风化完全的矿物颗粒为主,基质比极低(0.25),孔隙类型以矿

物颗粒间隙为主。(2)各土层稳定性微形态评价得分从大到小排序为:表土层(TC1)>红土层(TC2>TC3>TC4)>
砂土层(TC5>TC6),与多数土壤微形态指标间呈现显著正相关(p<0.05)。(3)崩壁土体稳定性微形态评价的最小

数据集(MDS)由土壤基质颜色、土壤基质类型、土壤基质比、土壤团聚体、土壤微结构、总孔隙百分比和有机质含量7
个指标构成。综上,不同深度土层微形态特征差异是崩壁土体稳定性具有层次分异性的重要因素之一。基于土壤微

形态分析及建立的最小数据集评价体系,可以对崩壁土体的稳定性进行初步的监测。
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Abstract:Inordertogainadeeperunderstandingofthemicrostructuralcharacteristicsandstabilityconditions
ofthesoillayersatdifferentdepthsofthecrumblingwall,awell-developedcrumblingwallinTongcheng
CountyinsoutheastofHubeiwasselectedastheresearchobject,andthemicromorphologicalcharacteristics
ofthesoillayersatsixdifferentdepthsofthecrumblingwallwerequantitativelyandqualitativelyanalyzed
byobservingthesoilthinsections,andonthisbasis,thestabilityofthecrumblingwallwasevaluatedby
usingprincipalcomponentanalysis,andtheminimum micromorphologicalindexesofthecrumblingwall
stabilityevaluationsystem wereconstructed.Theresultsshowedthat:(1)themicromorphologyofsoil
layersatdifferentdepthsofthecrumblingwalldifferssignificantly;thesoilmatrixcolorofthetopsoillayer
showsdarkredcolor,highmatrixratio(0.91),maturedevelopmentofagglomeratesandporecondition,and



goodporeconnectivity;thetoneofmatrixcolorofthelateritelayerisred,andgraduallybecomeslighter
withincreasingdepth,theredsoillayerhasamatrixratioof0.69(mean),aweaklydevelopedsoilaggregate
structure,poretypedominatedbycysticporesandfissures,andpoorconnectivity;thesandysoillayeris
mainlycomposedofmineralparticlesthathavenotweatheredcompletely,withaverylow matrixratio
(0.25),andtheporetypeismainlytheinterstitialspacebetweenthemineralparticles;(2)theevaluation
scoresofstabilitymicromorphologyofeachsoillayerdecreaseintheorder:topsoillayer(TC1)>laterite
layer(TC2>TC3>TC4)>sandysoillayer(TC5>TC6),whichshowsthesignificantlypositivecorrelation
withmostsoilmicromorphologyindicators(p<0.05);(3)theminimumdataset(MDS)formicroform
evaluationofcrumblingwallsoilstabilityconsistsofsevenindicators:soilmatrixcolor,soilmatrixtype,

soilmatrixratio,soilagglomerates,soilstructuralbody,totalporepercentageandorganicmattercontent.
Fromwhathasbeendiscussedabove,thedifferenceinmicro-morphologicalcharacteristicsofsoillayersat
differentdepthsisoneoftheimportantfactorsforthestabilityofcrumblingwallsoilswithhierarchical
differentiation.Basedonthesoilmicromorphologyanalysisandtheestablishedminimumdatasetevaluation
system,thestabilityofdifferentsoillayersofthecrumblingwallcanbepreliminarilymonitored.
Keywords:collapsed wall;stability;soil micromorphological;principalcomponentanalysis;minimum

dataset(MDS)

  崩岗是我国南方红壤侵蚀区最严重的土壤侵蚀

类型,也被称为“生态溃疡”[1-2]。崩岗侵蚀主要是通

过崩壁的崩塌来完成,崩壁失稳崩塌是崩岗发育过程

中最活跃的过程,诱发外因是高强度、高降雨量对崩

壁土体外部的持续性冲刷,内因是水分在土体内部诱

发的不稳定过程[3]。崩壁土体的稳定性状况对崩岗

发育具有极其重要的影响,学者们常从土壤某一宏观

特性直接或间接反映崩壁不同层次土体的稳定性特

征,如溅蚀特 性[4]、崩 解 特 性[5]、抗 拉 抗 剪 强 度 特

性[6-7]、水力学特性等[8-9],但并不能具体的反映崩壁

各土层中的细微变化过程和土层微观特征。崩岗崩

壁深厚的花岗岩风化壳并非一蹴而就,失稳现象的发

生和发展必然开始于微细部分并始终与土体的微观

变化密不可分。因此,开展崩壁的微形态特征研究,
弄清土体的微形态特征随土层的变化规律可以增加

对崩壁微观尺度上的认识,对崩岗治理具有重要的现

实指导意义。
土壤微形态学是借助光学仪器直观观测原状土壤

结构和微组构的重要方法[10-11]。根据对土壤薄片的观

察,可以有效还原状土壤的机械组成、原始结构、成壤过

程中物质淋溶、迁移、转化与淀积过程,对土壤稳定性特

征有更强的解释效力[12]。此外,尽管土壤微形态研究已

有了大量的技术基础和研究资料,但多集中于土壤微观

信息的提取,如何将这些不同且相互关联的信息综合利

用起来,一直是土壤微形态研究尚未解决且不可回避的

问题,而建立微形态指标评价体系就是一种很好的解

决方式[13-15]。主成分分析是目前应用在土壤评价中

最主要的一类方法,此方法可以弱化评价指标间自相

关性所引起的误差,并将原始指标重新组合成互不相

关的综合指标,通过加权求和等原理得到综合评价得

分,进而对土壤功能进行更为准确的评价。
因此,本文借助土壤微形态研究方法,直观的观

察和分析崩壁各土层的差异,并通过主成分分析对崩

壁土体稳定性进行微形态评价。旨在从微观态角度

进一步探讨崩壁土体稳定性特征,深入了解崩壁土体

失稳原因。该研究不仅是崩壁在微观尺度研究内容

上的有益补充,还为崩岗稳定性评估及监测提供一种

较为准确和科学的方式。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

鄂东南通城县(29°2'—29°24'N,113°36'—114°4'E)
是我国崩岗防治重点县。属亚热带湿润季风气候区。
受幕阜山脉的影响,形成区域小气候,春季低温阴雨,
夏季洪涝干旱。年均降雨量1600mm。3—8月是

降雨主要集中时间,4—10月降雨量占全年的81%,
年均蒸发量1344mm。

1.2 样地选择及土壤样品采集

经过实地调查,在通城县五里镇五里社区(29°
12'39″N,113°46'26″E)选择了一处发育完整的崩壁

为研究对象。崩岗形态为瓢形,沟道1条,平均深度

约为5m,崩壁高约为9m,沟口宽约为2.9m,沟道

最大宽度约为5.7m。土壤类型为棕红壤,结构松

散,风化程度强。
根据崩壁剖面土壤风化程度、结构、颜色、颗粒组

成和植物残留物等特征,将取样剖面划分为3个土层
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(表土层、红土层、砂土层),再根据崩壁剖面的深度将

崩壁分为6个层次,分别为表土层TC1,红土层TC2,

TC3和TC4,砂土层TC5和TC6。在取样过程中对崩

壁仔细观察,记录各层次的土体特征,见表1。
原状土样的采集:沿崩壁自上而下设置采样点深

度,见表1。使用100cm3取土环刀(Φ50.46×50

mm)和与之匹配的铝盒采集各土层表层原状土样,
取土深度约为5—8cm。小心挖取原状土,再用保鲜

膜紧密缠绕,标明方向(向上)。放入铝盒后,将空隙

处塞满碾碎的散状土,用于防止原状土在搬运过程中

因震动过大导致的损坏,盖好铝盒后,用胶带从外面

固定稳固,小心带回实验室。

表1 采样点崩壁剖面特征

土层 编号 采样深度/m 剖面特征

表土层 TC1 0~0.3
位于崩壁最上层,有植物,植被类型以灌木为主,少量乔木。分布有较多未完全分解的植

物根系和植物残体。土粒触感细腻,孔隙丰富,有蚯蚓和蚂蚁等小动物出没。有少量石英

颗粒,未发现明显的云母和长石

红土层

TC2 0.8
土层颗粒大小分布比较均匀,土体细腻,结构紧实。土壤中含有少量植物根系,少见动物

活动的迹象。土壤孔隙较少,土壤中长石和云母等矿物质风化完全,含有少量较大石英颗

粒,石英颗粒主要呈现次棱状

TC3 2
土层颗粒大小分布均匀,土体和TC2 相似,但土体出现较多裂隙。土壤中含有较多石英

颗粒,石英颗粒有棱角。土壤中有明显云母片,云母片形状不规则

TC4 4
土壤中无明显有机物质存在。土层较均匀,有一定的长石风化物分布,土壤有砂质感,石
英颗粒较大,分布较多

砂土层
TC5 6 土体结构较疏松,粒径明显增大,用手搓捏有沙质感且易松散。矿物成分以石英和云母为主

TC6 8.5
土体比较松散,粒径明显增大,但大颗粒石英砂很少,矿物成分以石英和云母为主,长石和云母

未完全风化,尚可看到原花岗岩岩体,土体有较大裂隙,细粒物质较少,团聚体未发育

1.3 土壤微形态研究方法

土壤薄片委托中国地质大学(武汉)磨片室制备完

成。使用OlympusBX53型偏光显微镜对制作好的薄片

进行土壤微形态观察。图像经传感器传至ToupCam 显

微镜数码相机,然后在已安装配套Image-ProPlus6.0软

件的计算机,拍摄得到放大100倍后单偏光和正交偏

光下的土壤微形态照片。
利用IPP软件对土壤微形态图像进行对比度增

强、背景平滑、背景校正等操作以提高测量精密度。
之后,使用IPP软件中的count/size工具进行土壤微

形态指标数据的提取;孔隙数据采用Bernsen图像二

值化方法提取;土壤基质颜色借助标准门塞尔比色卡

在单偏光下测定。

1.4 主成分分析

本文基于主成分分析构建的评价公式参考了土

壤质量评价指数模型[16]和多因素综合评定法[17]。
因子标准化分值乘以相应特征根的算术平方根即为

主成分得分,综合主成分得分是每个主成分得分与其

对应贡献率的乘积的总和。计算方式见公式1。

SSI-(MDS/TDS)=∑
n

i=1
Si×( ∑

n,m

i=1,k=1
Aik×Zk)(1)

式中:SSI-(MDS/TDS)为评价单元全量指标数据集

(TDS)或最小数据集(MDS)得分指数,值越大,表示

土体就越稳定性;Si表示主成分i的方差贡献率;Aik

表示第k个指标在第i个主成分上的特征值;Zk表示

评价指标标准化值;n 表示主成分个数;m 表示评价

指标个数。其中SSI-MDS得分需要先对筛选出来的

最小数据集再次进行主成分分析,之后再通过公式

(1)计算基于最小数据集的SSI-MDS。

2 结果与分析

2.1 崩壁不同深度土层微形态特征

2.1.1 土壤基质 借助标准门塞尔比色卡,可以明

显观察到土壤基质颜色随土层深度增加逐渐变浅,依
次表现为暗红(10R3/4)、红(10R4/8)、棕红(2.5
YR4/8)、淡棕红(2.5YR5/8)、淡橙红(10R6/8)、
灰白(5Y7/1)。基质类型显示表土层TC1,红土层

TC2,TC3和 TC4均为铁质—黏粒基质,主要是含有

铁氧化物的细粒物质,粗基质颗粒为一些风化严重的

次生矿物。TC1至TC4铁质侵染状况明显减弱,矿物

颗粒大小逐渐增大。砂土层TC5为浊松基质,是一种

低级土壤基质类型,较为疏松,含有暗色矿物细屑和

极少量铁质侵染物。砂土层TC6主要以原生矿物为

主的基质类型,矿物物质完整。
土壤基质比是土壤薄片中土壤基质与粗骨颗粒的

比例(相关分布),反映该土层总的颗粒组成特征[18]。土

壤基质比越低,表明黏粒含量越少。由表2可知,表土

层TC1基质比最高,为0.91;红土层整体上基质比

(0.6884,平均值)较表土层小;砂土层TC5和TC6主要以

粗骨颗粒为主,细粒物质的基质较少,因此基质比

(0.2487,平均值)显著低于表土层和红土层。
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表2 崩壁各土层微形态指标一般性描述

微形态指标 TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6
土壤微结构 海绵状结构 整块状和复合状结构 裂隙状结构 包粒结构 桥粒结构 紧粒结构

土壤团聚体 成熟团聚体 雏形团聚体 雏形团聚体 雏形团聚体 无 无

孔隙类型 堆叠孔隙和孔道 囊孔为主,部分孔道 裂隙和孔道 裂隙和孔道 单颗粒堆积裂隙和孔道 单颗粒堆积裂隙和孔道

土壤基质颜色 暗红(10R3/4) 红色(10R4/8) 棕红(2.5YR4/8) 淡棕红(2.5YR5/8) 淡橙红(10R6/8) 灰白(5Y7/1)
土壤基质类型 铁质—黏粒基质 铁质—黏粒基质 铁质—黏粒基质 铁质—黏粒基质 浊松基质 原生矿物

土壤基质比 0.91 0.77 0.72 0.57 0.29 0.2
有机质类型 植物残体 无定形有机物种 点状有机微粒 点状有机微粒 有机色素 有机色素

有机质含量/(g·kg-1) 23.37 6.81 6.06 2.68 1.2 1.02

2.1.2 土壤结构体 土壤结构体是指土壤固液气三

相排列组合所表现的土壤物理性构成[19]。由图1可

以明显看出崩壁各土层的结构体差异较为显著。表

土层TC1主要是疏松聚集的成熟团聚体,呈现海绵状

微结构。位于表土层下方的红土层TC2为弱发育土

壤,团聚体结构不明显,没有分离的基块,呈现整块状

结构。红土层TC3和TC4土壤中砂砾大小的石英颗

粒较多,且多数被细粒物质包膜,呈现包粒结构。砂

土层TC5几乎观察不到团聚体结构,主要以较大的石

英、云母等矿物质为主,它们之间被细物质所桥接,土
体呈现桥粒结构。TC6由许多完整的光滑颗粒和粗

糙面颗粒紧密连接,呈现紧粒结构。

图1 通城县崩壁剖面各土层微形态特征

2.1.3 土壤孔隙 由表2可知,表土层TC1孔隙类

型主要为堆叠孔隙和部分孔道,是由单粒或团聚体堆

积而形成的一种开放性孔隙,连通性较好。其孔隙壁

就是单粒或团聚体的表面,发育较好的呈现复杂堆集

状,稍差的呈现简单堆集状。红土层TC2主要以囊孔

和孔道为主,孔隙周围是致密的土壤,孔道间不相连

且分布有未完全分解的矿质颗粒和无定形有机物质。
红土层TC3和TC4较TC2孔隙逐渐增加,孔隙形态以

裂隙和孔洞为主,且裂隙中含有风化较强的细小矿物

质。砂土层TC5和TC6多为单粒形成的简单堆集性

裂隙和部分孔洞结构,孔隙主要为颗粒堆积在一起形

成的颗粒与颗粒间的间隙,或者大颗粒矿物质裂解形

成的裂隙。孔隙定量分析结果(图2)显示,各土层总

孔隙度除TC2外,均较高(45.59%~49.41%)且相差

不大。毛管孔隙度显示表土层和红土层相差不大,砂
土层毛管孔隙度最小,仅为12.24%。

2.1.4 土壤粗骨颗粒 粗骨颗粒是土壤中颗粒直径

大于>0.01mm的矿物颗粒和岩屑,是物理风化作用

下的产物[20]。由表3可知,崩壁各土层中的粗骨颗

粒分布特征差异较大。各土层粗骨颗粒平均面积范

围为392.30~3410.39μm2,随着土层深度的增加,
土体中粗骨颗粒的直径和总面积都逐渐增大,这表明

崩壁土体的风化程度随深度增加而减小。红土层

TC2粗骨颗粒总面积显著大于表土层,但平均面积和
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表土层相当。红土层TC3和TC4颗粒大小和数量都

明显增大,磨圆度相对较高。砂土层TC5和TC6粗骨

颗粒数量明显减少,但是其粗骨颗粒所占总面积百分

比明显增大。

2.2 崩壁不同土层稳定性微形态评价

2.2.1 指标选取及标准化处理 根据崩壁土体特征,
参考刘颖等[17]构建的土壤微形态评价体系。基于代表

性、差异性、完整性原则,选取反映土壤基质特征的基质

颜色、基质类型、基质比,反映土壤结构体特征的团聚

体、土壤微结构,指示土壤孔隙特征的孔隙类型、总孔隙

百分比、毛管孔隙占比,表征粗骨颗粒特征的平均粒径、
磨圆系数、面积百分比,以及反映土壤中有机物质特

征的有机物质类型、有机物质频率,共计13个微形态

评价指标。实地调查发现仅表土层存在动植物残体,
因此采用有机质含量替换有机物质频率。

图2 崩壁各土层孔隙度

表3 崩壁各土层粗骨颗粒分布特征

土层
粗骨颗粒

平均面积/μm2
直径/

μm
磨圆度

粗骨颗粒占

总面积百分比/%

最大颗粒

面积/μm2
粗骨颗粒

数量

TC1 392.30 18.80 1.81 4.96 3459.56 313

TC2 374.74 17.08 1.96 11.47 9863.79 757

TC3 427.17 16.31 2.05 15.16 93763.31 878

TC4 747.02 21.38 1.94 22.83 29994.35 1183

TC5 1404.86 23.65 1.87 35.72 106036.13 403

TC6 3410.39 27.68 1.98 40.67 310791.11 296

  崩壁剖面土壤微形态特征自上而下具有较为明

显的层次感。基于此,并参考已有研究和前人经

验[17],本文对基质类型、基质颜色、孔隙类型、有机物

质类型、土壤团聚体、土壤微结构这6个定性指标依

照等差数列进行赋值,然后采用极差法进行无量纲化

处理,定量指标直接进行无量纲化处理。标准化分值

见表4。
表4 微形态评价指标标准化分值

土壤微形态指标 TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6
土壤基质颜色   1 0.75 0.50 0.25 0.13 0
土壤基质类型   1 1 1 0.88 0.5 0
土壤基质比    1 0.8 0.73 0.52 0.13 0
土壤团聚体    1 0.63 0.63 0.63 0 0
土壤结构体    1 0.75 0.75 0.25 0 0
总孔隙百分比   0.17 1 0.32 0 0.23 0.04
毛管孔隙占比   0.61 0.58 1 0.44 0.45 0
孔隙类型     1 0.75 0.5 0.25 0 0
粗骨颗粒面积百分比 1 0.82 0.71 0.14 0.49 0
粗骨颗粒粒径大小 0.78 0.93 1 0.56 0.36 0
粗骨颗粒磨圆度  1 0.42 0 0.45 0.75 0.29
有机质类型    1 0.75 0.5 0.5 0 0
有机质含量    1 0.26 0.23 0.07 0.01 0

2.2.2 主成分确定及分组 在本文中,通过主成分

分析,将每个特征值>1的主成分和因子荷载>0.5
的土壤微形态指标划分为一组,如果某个微形态指标

在两个主成分中的因子荷载均>0.5,则将该指标划

分到与其他参数相关性较小的另外一组。如果某一

因素与该组中其他指标相关性指数均较小,说明组内

的其他指标都不能代表该指标所包含的土壤微形态

指标,则将该指标单独划分为一组。

主成分分析和 Norm值计算结果见表5。共提

取出特征值大于1的主成分2个,其贡献率分别为

69.051%和15.439%,累计贡献率为84.489%,表示2
个主成分就可以解释大部分微形态参评指标。各个

指标中总孔隙百分比和粗骨颗粒磨圆指数在主成分

1上的因子荷载分别为0.579,0.189,相比与其他指

标的因子载荷小,且这两个指标与其他指标相关性较

低,所以将这两个指标各划分为一组。有机质在两个

主成分中的因子荷载均>0.5,故将其单独成组。其

他高因子指标都有较高的Norm值,故成一组。最终

排序的结果为第1组为土壤基质类型、土壤基质颜

色、土壤基质比、土壤微结构、团聚体、孔隙类型、毛管

孔隙占比、粗骨颗粒平均粒径、粗骨颗粒面积百分比

和有机物质类型;第2组中只有有机质含量;第3组

和第4组分别为总孔隙百分比和粗骨颗粒磨圆指数。

2.2.3 最小数据集(MDS)建立 运用主成分分析对

崩壁各土层稳定性进行评价时,选取的微形态指标较

多,而不同指标间的相关性若较强必然会产生数据冗
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余。通过建立最小数据集,可以实现减少数据冗余和

选出反映土壤信息的最少指标集合[16]。由表5可

知,所有指标分为四组。其中3组和4组分别是总孔

隙百分比和粗骨颗粒磨圆指数,尽管其 Norm 值较

小,但每组只有一个因子指标,故两者都保留。而第

2组中只有有机质含量,并且有机含量具有较高的

Norm值,故保留。第1组中具有较多的指标,根据

相关程度和Norm值大小,剔除孔隙类型、粗骨颗粒

面积百分比、粗骨颗粒粒径大小、有机质类型。
表5 主成分荷载矩阵、指标分组和各指标Norm值

指标 主成分1 主成分2 分组 Norm值

土壤基质颜色   0.960 0.232 1 2.89
土壤基质类型   0.904 -0.116 1 2.71
土壤基质比    0.902 0.122 1 2.71
土壤团聚体    0.878 0.193 1 2.64
土壤微结构    0.865 -0.456 1 2.67
总孔隙百分比   0.579 -0.494 3 1.87
毛管孔隙占比   0.757 -0.337 1 2.32
孔隙类型     0.932 -0.109 1 2.80
粗骨颗粒面积百分比 0.914 0.123 1 2.74
粗骨颗粒粒径大小 0.926 -0.310 1 2.81
粗骨颗粒磨圆指数 0.189 0.880 4 1.37
有机质类型    0.922 0.207 1 2.78
有机质含量    0.742 0.617 2 2.39
特征值      8.977 2.007 — —

贡献率/%     69.051 15.439 — —

累积贡献率/%   69.051 84.489 — —

  最终筛选后得到的微形态评价的最小数据集为土

壤基质颜色、土壤基质类型、土壤基质比、土壤团聚体、
土壤微结构、总孔隙百分比和有机质含量7个指标。

2.2.4 微形态评价得分及最小数据集验证 由图3
可知,SSI-TDS指数和SSI-MDS指数得分均显示:
表土层(TC1)>红土层(TC2>TC3>TC4)>砂土层

(TC5>TC6),具有明显的纵向层次递减特征。对两种结

果进行线性拟合,拟合方程为:SSI-TDS=0.5739SSI-
MDS-0.081,调整后的R2为0.9932,拟合效果较好,这
表明MDS可以反映崩壁土壤大部分信息。

图3 崩壁各土层稳定性指数

3 讨 论

3.1 崩壁不同深度土层间的微形态差异

基质颜色、类型是反映土壤基质特征的主要指

标[20]。本文中,表土层和红土层基质类型均为铁

质—黏粒基质,颜色以红色为基调且随深度增加逐渐

变浅,这表明崩壁土体受铁质侵染,且侵染状况随深

度增加而逐渐降低。原因在于崩岗发生区域雨热同

期,高温氧化条件较为充分,铁质通过氧化还原反应

侵入土壤基质,致使土体显红色[5]。同时,导致土体

颜色逐渐变浅的原因有两点:一是风化程度越高,土
体越易受铁质侵染,颜色就越深;二是Fe3+在土壤失

水过程中易以铁质胶膜的方式沉积在孔道和周边基

质中[12],图1可以明显观察到崩壁土体孔隙发育状

况随深度增加而逐渐变差,可能导致铁质胶膜的沉积

量逐渐减少,进而导致土体颜色变浅。周艺红等[5]在

崩壁土体的化学性质研究中也指出,铁铝氧化物属积

累值,越靠近地表,含量越高,反之则越低。
土壤结构体是反映土壤微形态特征的重要组成

部分[20]。本文中,仅表土层团聚体结构发育成熟,这
主要是因为表土层基质比(0.91)较高,土壤细颗粒物

质较多,且植被提供了稳定的有机质来源,团聚体结

构的形成和发育具备必要的物质基础[21]。红土层尽管

基质比也较高(0.69),但有机质含量较低(0.52%),可能

是因为红土层是崩壁崩塌的主要部位,植被生存受到

胁迫,无法提供稳定的胶结物质来源,限制了土壤团

聚体的形成和发育。砂土层基质比较低(0.25),黏粒

含量极少,且几乎不含铁氧化物和有机质(0.11%),
土壤团聚体结构未发育。这和林敬兰等[22]研究发现

崩壁土壤的团聚状况和团聚度是随深度加深逐渐减

小是一致的。
土壤孔隙是土壤单粒、团聚体间或团聚体内部的

空隙,其发育状况受土壤结构体影响较大[23]。由图1
可以明显观察到,仅表土层TC1孔隙发育较好,连通

性较好,原因在于表土层土壤团聚体发育成熟,相互

堆叠 会 促 使 土 壤 孔 隙 具 有 小、多、连 通 性 好 等 特

点[24]。红土层孔隙类型以孔道和裂隙为主,主要是

因为红土层团聚体结构弱发育,受淋溶作用和土体干

湿涨缩作用影响较大[12]。砂土层因为风化程度较

低,未形成团聚体结构,孔隙类型主要是矿物颗粒的

裂隙和间隙。此外,裂隙的产生和发育是崩壁土体受

干湿循环作用下的主要特征之一[25]。从图1可以明

显观察到,仅有红土层TC3 和TC4 有裂隙产生。这

周红艺等[26]研究发现崩壁红土层更容易产生裂隙一
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致,但和王佳妮等[25]研究发现在室内干湿循环条件

下表土层的裂隙发育速率要高于红土层略有差异。
自然干湿循环条件下,土壤裂隙为水分运移的优先通

道,可将一些粗物质带入裂隙,从而对裂隙不断填充,
因而裂隙并不是随干湿循环的次数增加而不断发育。

Monika等[27]也从微观角度证实了细小物料可以有

效填充土壤中的大孔隙。室内试验虽然可以清晰的

反映崩壁土体裂隙发育特征,但干湿循环的条件却是

恒定的,与自然状况差别较大。因此,未来的研究应

该多着眼于崩壁原状土样的微观观测,得到的结果可

能更贴近真实值。
粗骨颗粒主要来源于母质,多为成壤过程中形成

的比较稳定的风化矿物[28]。本文中,砂土层粗骨颗

粒平均面积、总面积比、最大颗粒面积最大,红土层次

之,表土层最小,这表明崩壁土体的风化程度随深度

增加而逐渐减弱,和已有研究结果一致[29]。

3.2 崩壁不同深度土体稳定性的微形态影响因素

基于主成分分析得到的崩壁土体的稳定性评价

结果显示,土体稳定性随深度增加而降低,和已有研

究结果一致[30]。将评价结果与13个微形态指标在

置信度为95%水平下进行Pearson相关性分析(表

6),结果显示最小数据集稳定性指数与土壤基质颜

色、基质类型、基质比、土壤团聚体、土壤结构体、孔隙

类型、粗骨颗粒面积百分比、粗骨颗粒粒径大小、有机

质类型9个指标间均呈现显著正相关(p<0.05),这
表明崩壁不同深度土层稳定性状况和微形态特征有

很好的对应关系,接下来应进一步探讨影响崩壁不同

深度土体稳定性的微形态因素。
表6 SSI-MDS指数与微形态指标间的相关性分析

参数 SSI-MDS A B C D E F G H I J K L
SSI-MDS 1

A 0.968** 1

B 0.870* 0.789 1

C 0.889* 0.883* 0.730 1

D 0.867* 0.886* 0.865* 0.652 1

E 0.885* 0.755 0.779 0.691 0.679 1

F 0.619 0.486 0.436 0.549 0.213 0.795 1

G 0.707 0.578 0.842* 0.722 0.612 0.697 0.347 1

H 0.959** 0.914* 0.779 0.775 0.794 0.925** 0.745 0.548 1

I 0.903* 0.898* 0.741 0.999** 0.670 0.707 0.562 0.713 0.796 1

J 0.905* 0.787 0.949** 0.790 0.789 0.903* 0.584 0.910* 0.832* 0.797 1

K 0.174 0.364 0.095 0.345 0.214 -0.256 -0.130 -0.188 0.093 0.349 -0.104 1

L 0.927** 0.952** 0.839* 0.724 0.972** 0.740 0.380 0.541 0.893* 0.746 0.783 0.291 1

M 0.742 0.880* 0.535 0.744 0.794 0.380 0.067 0.350 0.631 0.753 0.479 0.584 0.825*

注:*表示在p<0.05水平显著相关;**表示p<0.01水平极显著相关。A 代表土壤基质颜色;B 代表土壤基质类型;C 代表土壤基质比;D 代表

土壤团聚体;E 代表土壤微结构;F 代表总孔隙百分比;G 代表毛管孔隙百分比;H 代表孔隙类型;I 代表粗骨颗粒面积百分比;J 代表粗骨颗粒

粒径大小;K 代表粗骨颗粒磨圆度;L 代表有机质类型;M 代表有机质含量。

  崩壁失稳是以水力侵蚀为诱因,重力侵蚀为结果

的特殊侵蚀机制,几乎所有的土壤性质直接或间接影

响崩壁土体的稳定性[31-32]。从土壤基质而言,土壤基

质类型、颜色和基质比可以很好的鉴定土壤铁质侵染

状况、铁氧化物含量和颗粒组成等[20,28]。铁氧化物

作为红壤中重要胶结物质之一,含量越高,土壤颗粒

间黏聚力就越强,土壤稳定性就越好[2,33]。此外,土
壤基质比越小,表明土壤黏粒含量较少,粘化作用就

越弱,水土流失现象就越严重[20]。前文已经讨论到

崩壁土体铁氧化物含量、基质比随深度增加而减少,
这可能是导致崩壁土体稳定性随深度增加而减小的

重要因素之一。

从土壤结构体而言,土壤团聚体作为土壤单粒或

团粒在胶结物质作用下形成的自然结构体,其发育状

况对崩壁土体稳定性影响较大[34]。已有研究表明,

土壤团聚体结构发育越成熟,水稳性越好,土体就越

稳定[24]。本文崩壁土体团聚体发育状况随深度增加

而变差,同样是导致崩壁土体稳定性随深度增加而减

小的重要因素之一。表土层土壤团聚体发育成熟,本
身具备一定的重量和粗糙的表面,团粒间的摩擦力较

大,只有当降雨产生的径流冲刷力和溅蚀力超过团粒

本身的重力和团粒间的摩擦力,土体才可能发生侵蚀

并失稳。红土层团聚体结构发育不明显,主要是铁铝

氧化物等无机胶体胶结了较多细小土壤颗粒,形成铁
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质凝团,但这种结构极易水解并释放大量黏粒[12],形
成土壤结皮,显著提升红土层的抗蚀性,这可能是导

致红土层失稳现象为整体滑移而非面蚀的重要原因

之一。砂土层无土壤团聚体结构,主要以未风化完全

的矿物颗粒为主,当水分进入颗粒间隙,导致颗粒与

颗粒间的摩擦力急剧减弱,稳定性较差。
从土壤孔隙特征而言,严重的水土流失会导致崩

壁土体长期处于不稳定的环境中,进而影响孔隙发

育,因而孔隙发育状况可以很好的反映土壤发育环境

的稳定性程度[12,35]。本文中,除表土层TC1 外,孔隙

发育状况普遍不好,这表明红土层和砂土层水土流失

较为严重,稳定性状况较差。同时,受孔隙类型的影

响,崩壁不同深度土层间的大孔隙和毛管孔隙度差异

明显(图2)。有研究指出,大孔隙(非毛管孔隙)在降

雨条件下转变为水分运移的优先通道,导致水分运动

速率要远高于毛管孔隙[22],而水分剧烈变化会挤压

土体内部空气,即产生消散作用加速土体结构破

坏[36]。本文中,受孔隙类型和黏粒含量的影响,表土

层和红土层毛管孔隙度高,水分扩散速率相对较慢,
消散作用的影响可能较小。辜婧瑶等[8]人的研究也

表明毛管作用力增强会显著降低水分扩散速率,进而

降低红土层的崩解速率。相反,砂土层粗骨颗粒占比

高、粒径大,导致大孔隙较多,当水分进入土体,水分

变化速率较快,挤压土体内部空气而产生的消散作用

就越强烈,因而稳定性较差。
崩壁土体稳定性的影响因素众多,不同的因素对

土体稳定性的影响程度各不相同,且崩壁稳定性综合

评价体系的建立及应用是一个极其复杂的工程,牵涉

面较广,本文仅提供了土壤微形态特征作为评价体系

的指标,这样只是有利于积累丰富的基础数据,为评

价体系的深入研究提供基础,怎样将微形态特征和土

壤表观特性更好的有机结合还需进一步研究。

4 结 论

(1)崩壁土体微形态特征随深度变化呈现层次

分异性。沿剖面自上而下,土壤基质颜色由红向浅白

逐渐变化,对崩壁土体受铁质侵染状况有较好的指示

作用。除表土层外,崩壁土壤团聚体和孔隙发育状况

普遍不好,表土层土壤团聚体发育状况成熟,孔隙类

型以堆叠孔隙和部分孔道为主,连通性较好;红土层

土壤团聚体发育不明显,孔隙类型以以囊孔和裂隙为

主,连通性较差;砂土层团聚体结构不发育,孔隙类型

以矿物颗粒间隙为主。

(2)本文基于主成分分析得到的崩壁土体稳定

性指数SSI-MDS显示:表土层(TC1)>红土层(TC2>
TC3>TC4)>砂土层(TC5>TC6),随土层深度增加

而逐渐降低,且与团聚体发育状况、胶结物质类型、孔
隙和裂隙发育特征等有很好的对应关系(p<0.05)。
崩壁不同深度土层微形态特征差异是土体稳定性具

有层次分异性的重要因素之一。基于主成分分析构

建的微形态评价体系可以很好地指示崩壁不同深度

土层的稳定性。
(3)崩壁土体稳定性微形态综合评价的最小数

据集(MDS)由土壤基质颜色、土壤基质类型、土壤基

质比、土壤团聚体、土壤结构体、总孔隙百分比和有机

质含量7个指标构成。最小数据集和全量指标数据

集得分结果线性拟合方程为:SSI-TDS=1.7305SSI-
MDS+0.1633,调整后的R2为0.9932。因而实际对

崩壁土体稳定性进行评价时,最小数据集7个微形态

指标可以代替原始的13个微形态指标反映崩壁土体

稳定性状况。
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