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不同前处理方法对紫色土粒度测试的影响
吕佼容1,徐小军2,李 红1,鲍玉海1,贺秀斌1

(1.中国科学院 水利部 成都山地灾害与环境研究所,成都610041;2.四川省交通勘察设计研究院有限公司,成都610017)

摘 要:[目的]厘清不同前处理方法对土壤颗粒组成(PSD)测定结果的影响,对土壤水分运移、养分迁移、土壤侵蚀和泥沙搬

运过程研究有重要意义。[方法]选择典型紫色土人工林地剖面土壤(0—110cm)为研究对象,采用浸泡、振荡的物理方式,

H2O2,HCl处理的化学方式等9种前处理方式,然后用Mastersizer2000激光粒度仪进行颗粒分析。[结果](1)各物理前处

理中值粒径较干测(对照)平均减小33.79μm,其中浸泡、振荡2h、振荡10h中值粒径依次减小,但其对黏粒的释放作

用较弱,不同振荡时间之间黏粒含量无显著差异(p>0.05)。各化学处理中值粒径较对照平均减小32.72μm,其中

H2O2处理总体比HCl处理分散作用更强,该处理下黏粒含量为所有处理中最大,平均>4%。(2)各物理前处理方式

下,不同土层间颗粒含量总体无显著差异。对不同 H2O2用量的敏感性中土层(30—70cm)>下土层(70—110cm)>
上土层(0—30cm),其中20—90cm土层在足量 H2O2处理下砂粒含量比10mlH2O2处理平均增多9.5%,粉粒含量

平均减少9.7%;对不同 HCl处理的敏感性上,中土层>下土层,其中0—90cm土层在10mlHCl+洗酸处理下砂粒

含量比10mlHCl处理平均增多6.2%,粉粒含量平均减少5.4%,黏粒含量则无明显土层分异。(3)足量 H2O2处理

下砂粒和粉粒含量与剖面有机质含量呈显著线性相关(r>0.8),而 HCl处理下剖面碳酸钙含量则与各级颗粒含量无

显著相关性。[结论]物理和化学前处理方法之间PSD差异显著,且化学处理中试剂用量不同对PSD有显著影响,研

究可为不同研究目的下紫色土颗粒组成分析提供参考。
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Abstract:[Objective]Itisofgreatsignificanceforclarifyingtheinfluenceofdifferentpretreatmentmethods
onthemeasurementofsoilparticlecomposition(PSD),whichisthebasisofstudiesonwatertransport,

nutrienttransport,soilerosionandsedimenttransportprocesses.Soilparticlecomposition(PSD)isthebasis
ofsoilphysicalpropertiesandhasimportantimplicationsfor[Methods]Typicalpurplesoilnaturalwoodland
profilesoil(0—110cm)wasselected,and9pretreatmentmethodswereadopted,includingphysicalmethods
ofsoakingandshaking,andchemicalmethodsofH2O2andHCltreatment,andthenparticleanalysiswas
carriedoutwithaMastersizer2000laserparticlesizeanalyzer.[Results](1)Themedianparticlesizeofeach
physicalpretreatmentdecreasedby33.79μmonaveragecomparedwiththedirectmeasurementwithoutany
pretreatment(control).Themedianparticlesizeunderpretreatmentsofsoaking,shakingfor2h,and



shakingfor10hdecreasedsequentially,buttheirreleaseeffectsonclaywereweak.Therewasnosignificant
differenceinclaycontentbetweendifferentshakingtimes(p>0.05).Themedianparticlesizeofeachchemi-
caltreatmentcouldbereducedby32.72μmonaveragecomparedwithcontrol.Amongthem,theH2O2treat-
mentshadastrongerdispersingeffectthantheHCltreatments,andtheclaycontentsofH2O2treatments
werethehighestamongalltreatments,whichweregreaterthan4%.(2)Eachphysicalpretreatmentmethod
hadauniformdispersioneffectamongsoillayers.SensitivitytodifferentH2O2dosageofdifferentlayerof
soilwasmiddle(30—70cm)>lower(70—110cm)>upper(0—30cm).Specifically,sandcontentinthe
20—90cmsoillayerundersufficientH2O2pretreatmentincreasedby9.5%andsiltcontentdecreasedby
9.7%comparedwith10mlH2O2pretreatment.SensitivitytodifferentHClpretreatmentsofdifferentlayer
ofsoilwasupperandmiddle>lower,specificallythesandcontentoftheupperandmiddlesoil(0—90cm)

increasedby6.2%onaverageunderthetreatmentof10mlHClplusacidwashingcomparedwiththetreat-
mentwithoutacidwashing.Thesiltcontentreducedbyanaverageof5.4%.Therewasnosignificantdiffer-
enceinclaycontentamongsoillayersunderthesetreatments.(3)Therewasasignificantlinearcorrelation
(r>0.8)betweenthecontentofsandandsiltandthecontentoforganicmatterintheprofileunderthetreat-
mentofsufficientH2O2,buttherewasnosignificantcorrelationbetweenthecontentofcalciumcarbonate
andanyparticlesunderthetreatmentofHCl.[Conclusion]TherearesignificantdifferencesinPSDbetween
differentpretreatmentmethods,andtheamountofreagentinchemicalpretreatmentsaffectsthePSDobvi-
ously,too.Thisstudycanprovideareferencefortheanalysisofpurplesoilparticlecompositionunderdiffer-
entresearchpurposes.
Keywords:purplesoil;particlesizeanalysis;pretreatmentmethod;soilprofile

  紫色土是在亚热带和热带气候条件下以三叠系、
侏罗系、白垩系时代形成的紫色或紫红色砂岩、页岩

经过长期的风化作用和侵蚀作用形成的岩性土[1-2],
其土层较薄,径流系数高,极易被水力侵蚀[2-3]。且因

其砾石多的初育土壤特征导致紫色土地下径流与养

分渗漏现象同样显著[4-5]。近几年,紫色土区壤中流

现象,及其携带泥沙颗粒和养分流失的相关研究较

多[4,6,7],一些地表粗化严重的山地壤中流占总径流

量的70%~80%,有壤中流情况下侵蚀量可提高

30%以上[8],壤中流携带养分流失量占养分总流失量

的比例可达70%[9]。
地表径流和壤中流引起土壤颗粒分离和输移[7],

侵蚀泥沙中细颗粒比表面积大,吸附作用强[10-11],是
肥料流失和污染物(重量金属、农药等)流失的重要载

体[12-13]。现有侵蚀产沙过程中的土壤颗粒组成研究

中大都将泥沙进行了彻底分散[14-16]。而研究表明,土
壤团聚体能够抵抗降雨侵蚀和径流冲刷,侵蚀泥沙中

包括了团聚体和单粒,因此泥沙在未分散与分散的情

况下颗粒分布不同[17]。侵蚀土壤细颗粒特别是黏粒

随径流迁移至水体中[18],溶出的全氮和全磷是造成

水体富营养化的重要原因,而土壤颗粒粒级的大小对

母质溶出的全氮和全磷的含量有显著影响[19-21]。有

研究表明在相同的振荡时间内,随着母质颗粒的逐级

增大养分溶出量先增加后减小[20]。因此不同研究目

下对颗粒组成特性分析的需求不同,对应的不同前处

理方法对颗粒分析结果有重要影响。
紫色土作为新成土,其中包含了团聚体、岩屑和单

粒等复杂的粒度组成,不同的前处理方法和分析方法,
都会对其颗粒组成测定结果造成影响,而目前紫色土剖

面颗粒分析的相关研究还较少。同时,紫色土壤中流现

象突出,泥沙颗粒和养分随壤中流迁移占比大[5,22],有必

要对土壤剖面颗粒组成,及前处理方法对颗粒分析结果

的影响进行研究,为壤中流土壤侵蚀过程中不同测试分

析目的土壤颗粒分析研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 土样采集

采样点位于中国科学院三峡库区水土保持与环

境研究站,隶属重庆市忠县境内(107°32'—108°14'E,

30°03'—30°35'N),该区属于亚热带季风性湿润气

候,年平均气温19.2℃,年平均降水量1150mm。采

样地为典型紫色土人工林地,土壤为紫色砂页岩风化

后形成的紫色土,树种主要为樟树(Cinnamomum
camphora (L.)presl)。选取海拔相同、长势均一的

3个样点挖土壤剖面,按每10cm划分一层,分层采

集原状剖面土样,采样深度为0—110cm。将3个样
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点采集的各层土样分别均匀混合后用四分法收集每

个土层各1kg土样。然后将样品置于塑料盒中,带
回实验室。及时将土样掰成小块,自然风干。将风干

土样全部过2mm的筛,然后取1/8过0.25mm筛。
过2mm筛的样品用于测定粒径组成,过0.25mm
筛的样品用于测定有机质、碳酸盐含量及pH值。

1.2 前处理方法与样品分析

样品分析在中国科学院成都山地灾害与环境研

究所分析测试中心进行。称取5g过2mm筛的土

壤样品置于100ml离心管中进行前处理。前处理

中,试剂都沿容器壁缓缓加入。加水浸泡可以破坏土

壤中的非水稳性团聚体,振荡是分散土壤颗粒的一种

物理方法,加入H2O2是为了去除样品中混杂的有机

质颗粒,并去除有机质胶结,加入盐酸是为了去除碳

酸盐胶结[23]。
前处理方法见表1。T1为不进行任何前处理,直

接加入进样器进行测量;T2为用纯水浸泡24h;T3为
用纯水浸泡24h,并振荡2h(振幅20mm,转速200
r/min);T4为用纯水浸泡24h,并振荡10h(振幅20
mm,转速200r/min);T5为加入10mlH2O2进行反

应;T6为反复多次加入H2O2,直到无气泡产生;T7为
加入10ml盐酸进行反应;T8为加入10ml盐酸充分

反应,后用纯水洗至中性;T9为反复多次加入 H2O2,
直到无气泡产生,再加入10ml盐酸充分反应后用纯

水洗至中性,再加入10ml(NaPO3)6溶液浸泡24h。
试验所用 H2O2浓度为10%,盐酸浓度为10%。对

于需要洗涤的样品,反应完毕后向离心管中加满纯

水,静置24h去除上清液,然后进行下一步操作;对
于不需洗涤的样品,反应完成后静置去除上清液,直
接进行下一步操作。每个处理3个重复。

表1 前处理方法设计

Table1 Pretreatmentmethodsofsoilsamples

beforePSDmeasurement

处理号 纯水/ml 振荡/h H2O2/ml 盐酸/ml (NaPO3)6/ml

T1 0 0 0 0 0

T2 10 0 0 0 0

T3 10 2 0 0 0

T4 10 10 0 0 0

T5 0 0 10 0 0

T6 0 0 10 0 0

T7 0 0 0 10 0

T8 0 0 0 10 0

T9 0 0 10 10 10

注:试剂用量均针对激光粒度仪测定的5g样品,当样品用量减少或

增加时,试剂用量相应减少或增加。

颗粒组成采用英国 Malvern公司的 Mastersizer
2000激光粒度仪(设置:泵速3000r/min,激光强度

15)测定。用取样勺充分搅拌泥浆样品,接着迅速取

样并加入进样器,使遮光度在10%~20%。测定完

毕,根据美国农部粒级制分为黏粒(<0.002mm)、粉
粒(0.002~0.05mm)和砂粒(0.05~2mm)。土壤有

机质和碳酸盐采用元素分析仪进行测定,pH值用酸

度计测定。

1.3 数据处理

利用Excel2019版对数据进行分析处理,IBM
SPSSStatistics23进行差异性检验和相关分析,并利

用Origin9.0制图。

2 结果与分析

从表2可以看出,各前处理均较对照处理颗粒变

细,中值粒径和平均粒径减小,物理处理和化学处理

之间粒度测试结果差异显著。物理处理中,浸泡分散

了部分非水稳性团聚体,中值粒径相比对照减小了

17.18μm;振荡(T3,T4)则对颗粒有显著分散作用,
中值粒径较对照减小了37.86~45.64μm,较纯水浸

泡中值粒径进一步减小了41.2%~56.7%,其中振荡

10h(T4)下得到全部处理中最小的中值粒径。各化

学处理(T5-T9)相较于对照均能显著减小中值粒

径,平均减小51.4%,其中 H2O2处理总体比 HCl处

理下中值粒径小,分散作用更强,且黏粒含量最多,均

>4%。添加过量H2O2(T6)和10mlHCl处理后添

加洗酸程序(T8)均会使中值粒径变大,颗粒整体变

粗,而二者结合(T9)处理比单一处理颗粒更细。
表2 各前处理下剖面土壤砂粒、粉粒、黏粒平均含量及

平均中值粒径(按中值粒径从大到小排序)

Table2 Theaveragecontentandmedianparticlesize

ofsand,siltandclayinthesoilprofile

undereachpretreatment

处理 砂粒/% 粉粒/% 黏粒/% 中值粒径/μm
T1 59.22±2.37 39.80±2.01 0.97±0.03 67.35±3.01

T2 50.00±2.01 48.18±2.13 1.81±0.07 50.17±1.36

T8 41.31±1.92 56.61±3.64 2.06±0.07 37.24±2.00

T6 41.83±2.51 53.73±2.41 4.45±0.24 36.77±0.97

T9 36.45±1.02 59.84±1.68 3.70±0.11 31.02±1.08

T7 36.57±1.68 60.16±3.57 2.72±0.08 30.64±1.60

T3 36.01±0.89 61.17±2.16 2.81±0.03 29.49±1.32

T5 34.43±1.34 61.39±3.99 4.19±0.25 27.95±0.83

T4 29.44±0.67 67.59±3.04 2.97±0.12 21.71±0.73

2.1 浸泡与振荡对颗粒组成的影响

图1为物理处理下不同土层颗粒含量变化,可以
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看出T2—T4处理下,砂粒和粉粒含量随土层深度的

变化曲线基本平行。对照处理下(T1)剖面砂粒和粉

粒平均含量分别为59.2%,39.8%,经过纯水浸泡

(T2)各土层砂粒含量减少约9.2%,粉粒含量增加约

8.4%。T3和T4处理后,各土层砂粒含量依次减少约

23.2%,30.3%,粉粒含量依次增加约21.4%,26.8%,
表明振荡时间越长,对砂粒和粉粒的分散作用越强。
不同处理间砂粒、粉粒和黏粒曲线大致平行,将土层

按深度分为上(0—30cm)、中(30—70cm)、下土层

(70—110cm)三个层次,分别计算在T2—T4处理下

三个土层砂粒、粉粒和黏粒平均含量与T1的差值,结
果显示土层间差值的差异不显著(p<0.05),表明不

同土层土壤颗粒对各物理前处理的敏感程度相似,无
明显分异性。

对于黏粒含量的变化,T2处理使黏粒平均含量

增加0.8%。振荡处理下(T3,T4)曲线基本重合,不
同振荡时间下各土层黏粒含量无显著差异(p>0.05)。
与T2相比,振荡处理(T3,T4)平均使黏粒含量增加

1.2%,其中70—100cm土层黏粒含量增加较明显。
这可能是因为紫色土剖面土壤深层发育程度低,有机

质和碳酸钙含量均较少,进而团聚体含量少,因此振

荡则可使黏粒释放。
结果表明物理前处理中振荡的分散作用大于浸泡,

且振荡时间越长,颗粒越细。振荡时间对砂粒和粉粒级

的颗粒分散转化作用较明显,而对黏粒级颗粒的分散作

用几乎无差异。虽然振荡分散效果显著(表2),所得

中值粒径最小,但其仍无法分散一些有机质和碳酸盐

胶结的水稳性团聚体,对黏粒的释放作用较弱。

图1 对照(T1)、纯水浸泡(T2)、振荡2h(T3)与振荡10h(T4)后各土层颗粒组成

Fig.1 Thecontentofsand,siltandclayofeachlayerunderT1,T2,T3andT4pretreatments

2.2 双氧水(H2O2)用量对颗粒组成的影响

颗粒分析前处理中双氧水处理是为了除去样品

中的有机质,破坏土壤结构,分散土壤。表2显示,化
学处理中单独加10mlH2O2对紫色土样品分散作用

最强,中值粒径为27.95μm,较对照中值粒径减小

58.5%。但H2O2用量不同分散效果有显著差异,过
量H2O2会导致颗粒变粗,中值粒径增大8.82μm。
另外,所有处理中H2O2处理对黏粒的分散释放作用

最显著,对照处理黏粒含量仅为0.97%,H2O2处理后

黏粒含量增加至4.19%~4.22%。结果表明紫色土

有机质胶结形成的团聚体占比大,仅加入 H2O2处理

即可实现很好的颗粒分散效果,且有机质胶结是紫色

土中黏粒的主要团聚形式,导致 H2O2处理下黏粒分

散释放现象最显著。
图2为各土层样品在不同 H2O2用量下颗粒组

成,砂粒和粉粒含量在T5和T6处理下总体差异显著

(p<0.05),其中不同土层颗粒含量对H2O2用量敏感

性不同。T5和T6处理下三个土层砂粒、粉粒和黏粒平

均含量与T1的差值为中土层>下土层>上土层(p<
0.05),表明不同H2O2用量可导致中土层砂粒和粉粒含

量显著不同,而上层土砂粒和粉粒则对H2O2用量敏感

性较弱。具体来看,0—10cm和100—110cm土层在

T5和T6处理下砂粒和粉粒含量相差不大,曲线相交,而

20—90cm土层砂粒和粉粒含量差异显著,表现为足

量H2O2处理下砂粒含量显著增多,平均增多9.5%,
粉粒含量显著减少,平均减少9.7%(图3)。各土层

黏粒含量曲线在T5和T6处理之间基本重合,二者之

间黏粒含量差值<1%,且无显著差异。表明不同H2O2
用量对黏粒的分散作用相差不大,且各土层黏粒对

H2O2用量的敏感性也无显著差异。

2.3 盐酸(HCl)处理洗酸与否对颗粒组成的影响

加入盐酸是为了去除碳酸盐胶结,分散土壤颗

粒。预试验表明10ml盐酸对样品是过量的,反应完

毕后,溶液呈酸性。表2可以看出,化学处理中 HCl
处理(T7,T8)分散作用较 H2O2处理(T5,T6)整体稍

弱。10mlHCl处理(T7)中值粒径为30.64μm,较
对照中值粒径减小54.5%。而将10mlHCl处理后

增加洗酸程序(T8)还会降低其分散效果,颗粒整体

变粗,中值粒径增大6.6μm。
图3为T7与 T8处理后各土层颗粒组成变化,
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砂、粉、黏粒含量在T7和T8处理下总体差异显著(p
<0.05),其中不同土层砂粒和粉粒含量对 HCl用量

敏感性不同。上、中、下土层砂粒和粉粒差值上、中土

层>下土层(p<0.05),表明不同 HCl处理可导致

上、中土层砂粒和粉粒含量显著不同,而下层土砂粒

和粉粒则对 HCl洗酸与否敏感性较弱。具体来看,
深层土(100—110cm)在T7和T8处理下砂粒和粉粒

颗粒含量相差不大,曲线相交,而0—90cm土层砂、
粉粒含量差异显著,表现为10mlHCl+洗酸处理下

砂粒含量显著增多,平均增多6.2%,粉粒含量显著减

少,平均减少5.4%。两处理间黏粒含量曲线基本平

行,T8黏粒含量较T7平均少0.67%,上、中、下土层差

值为0.45%~0.77%,下土层黏粒对 HCl洗酸与否

敏感程度稍高,但总体无较大差异。

图2 T5,T6处理后各土层颗粒组成

Fig.2 Thecontentofsand,siltandclayofeachlayerunderT5andT6pretreatments

图3 T7与T8处理后各土层颗粒组成

Fig.3 Thecontentofsand,siltandclayofeachlayerunderT7andT8pretreatments

  另外,国内一些试验分析及行业标准中都采用双

氧水和盐酸处理后,再用六偏磷酸钠进行分散,作为

土壤终极颗粒组成(ultimateparticlesizedistribution)测
定的前处理方法[23-25],即本试验中T9处理,但结果表明

其中值粒径并非最小,原因可能与 H2O2,HCl用量有

关,讨论中将进行详细分析。在经过 H2O2和 HCl处

理后,样品结构被破坏,颗粒已得到了较好的分散,再
用六偏磷酸钠进行处理,中值粒径相比单一处理T6
和T8仅减少5.75~6.22μm。

3 讨 论

3.1 H2O2用量对紫色土颗粒分散作用差异

本研究探讨了不同前处理方法对紫色土剖面颗粒

分析结果的影响,结果表明,物理处理中振荡对泥沙颗

粒的分散效果最好,但仍无法分散部分水稳性团聚体,
对黏粒的释放效果较弱。化学处理中总体H2O2处理的

分散效果强于HCl处理,但二者用量的不同均对处理结

果有显著影响。H2O2处理主要作用为去除有机质胶

结,HCl则是为了去除碳酸盐胶结,从而分散团聚体。
图4为剖面有机质分布,可看出有机质在土壤表层

含量最高,为10.33g/kg,随土层深度增加,有机质含量

逐渐降低。图5为各土层有机质含量与两种H2O2处理

(T5,T6)下颗粒含量相关分析,图中显示10mlH2O2处
理下有机质含量与砂、粉、黏粒含量之间均无相关关系,
表明10mlH2O2不足以除尽样品中有机质。而T6处
理下有机质含量与砂粒、粉粒含量分别有显著的负相

关和正相关关系,相关系数r分别为-0.802,0.887,
与Guo等[26]、董莉丽[27]研究中土壤有机质含量与团

聚体含量呈显著正相关的结果相呼应,可推知本研究

中过量H2O2处理分散了全部由有机质胶结的团聚

体,因此处理后砂粒和粉粒含量与有机质含量呈显著

线性相关关系。
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对于过量H2O2处理(T6)比单独加10mlH2O2
处理(T5)的颗粒更粗的现象,可能是因为样品中的

有机质一部分直接以粉粒级的颗粒形式存在,研究表

明土壤中的有机质以溶解态和颗粒态形式存在,林业

用地比农业用地土壤中颗粒态有机质含量多[28-29]。
加入H2O2去除有机质后样品中粉粒级颗粒态有机

质减少,相应的砂粒则含量增多,T6处理下有机质被

彻底除净,因此呈现出颗粒比 T5处理下粗的结果。
此外,对于中层土砂粒和粉粒对 H2O2用量敏感性较

上和下层土高,这是由于土壤表层(0—10cm)有机

质含量最大,不仅粉粒级的颗粒态有机质较多,有机

质胶结形成的砂粒级团聚体也较多,T6处理虽除净

粉粒颗粒态有机质,同时也分散砂粒级的有机质胶结

团聚体,从而补充了粉粒含量,导致其颗粒粗化效应

未凸显。而土壤深层(100—110cm)有机质含量极

低,不同H2O2用量去除有机质效果相差不大,因此

颗粒含量没有明显差异,总而导致中层土砂、粉粒在

不同H2O2用量间含量差值最大。

图4 剖面有机质分布

Fig.4 Distributionoforganicmatteronprofile

图5 T5与T6处理后各土层颗粒组成与有机质的关系

Fig.5 Relationshipbetweensand,siltandclaycontentandorganicmatterunderT5andT6pretreatments

  另外,本研究结果中H2O2处理在全部处理中对

黏粒的分散释放作用最显著,这是因为林地有机物生

物量大,且较少受人为活动干扰,更有利于土壤有机

碳含量的积累和土壤微生物群落的发育[30],而微生

物代谢产物可增强有机质与黏粒之间的联系,促进稳

定性团聚体的形成[31]。因此 H2O2处理下有机质胶

结形成的团聚体分散,黏粒释放最多。

3.2HCl用量对紫色土颗粒分散作用差异

化学处理中10mlHCl处理中值粒径比10ml

H2O2处理中值粒径大2.69μm,黏粒含量少1.47%,
而将10mlHCl处理后增加洗酸程序还会降低其分

散效果,颗粒整体变粗。本试验中10mlHCl反应后

溶液仍呈酸性,表明其过量,洗酸程序相当于减少酸

液用量。该结果与王君波等[32]、胡宗杰等[33]的研究

中过量酸液引起颗粒再次絮凝,使颗粒变粗的结果相

反。这可能是因为与其他研究中不同[32-33],本试验未

将盐酸加热进行反应,因此可能反应时间延长,且后

期反应现象微弱,加水洗酸打断了反应进程,导致反

应不完全。同时,有研究表明在蒙脱石含量较高的样

品中,过量盐酸会造成硅胶体出溶,对矿物产生胶结

作用,从而导致颗粒絮凝,矿物粒度变粗,但是其他黏

土矿物没有这种现象[23],因此可能是样品中蒙脱石

含量少,所以洗酸与否对絮凝无影响。
图6中可以看出碳酸钙在剖面中上部分布较多
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(0—80cm土层),到90cm及以下则含量锐减,仅有

0.17~2.25g/kg。T7和T8颗粒含量之间的差异为上

层和中层土(0—7cm)>下层土,与碳酸钙含量的剖

面分布规律基本一致。将碳酸钙含量与两种处理

(T7,T8)砂粒、粉粒、黏粒含量做相关分析,结果表

明,相关系数均r<0.2,表明盐酸过量情况下碳酸钙

含量与颗粒分散结果仍无显著相关关系。研究表明,
酸雨淋溶会对本就易风化的紫色土剖面成土速率产

生显著影响[34],淋溶液酸性越强,小粒径颗粒数量越

多,且成土速率随淋溶量越大增加幅度越大[34]。因

此可能HCl不仅与碳酸钙发生反应分散团聚体,还
加速风化进程从而影响颗粒组成,遂颗粒组成与碳酸

钙含量无直接显著相关性。同时,过量 HCl处理下

紫色土样品风化程度加深,土壤颗粒变细,也可导致

其比洗酸处理下(T9)颗粒更细。

图6 剖面碳酸钙分布

Fig.6 Distributionofcalciumcarbonateonprofile

3.3 不同前处理方法适用性

紫色土坡地壤中流现象突出[5],壤中流是泥沙颗

粒和养分地下漏失的途径。侵蚀产生的泥沙中存在

水稳性团聚结构,这些水稳性团聚结构在随水流迁移

和扰动过程中未被分散破坏,是土壤抗蚀性的体现,
因此要反映土壤侵蚀及其河流动力过程可采用振荡

等物理方法处理测定其颗粒组成。而泥沙颗粒的流

失也携带着其吸附的养分、重金属等污染物进入水

体,这些物质出溶造成水体污染。而吸附污染物的主

要是土壤中的黏粒、有机质、微团聚体[18,20-21],这些结

构对化学处理较敏感,因此要反映面源污染过程需采

用H2O2和HCl处理等化学方法将颗粒彻底分散,本
研究结果显示过量 H2O2和 HCl处理后增加洗酸过

程均会导致紫色土颗粒变粗,其作用机理不同,运用

中需注意用量对结果的影响。

4 结 论

(1)物理前处理中值粒径较对照减小17.18~
45.64μm,其中振荡的分散作用大于浸泡,且振荡时

间越长,颗粒越细,但其对黏粒的释放作用较弱,不同

振荡时间下黏粒含量无显著差异(p>0.05)。化学处理

能去除团聚体胶结,中值粒径较对照平均减小32.72

μm,其中H2O2处理总体比 HCl处理分散作用更强,
该处理下黏粒含量最大,平均>4%。

(2)紫色土剖面从上至下发育程度逐渐降低,不同

土层对各处理的敏感性不同。各物理前处理之间,剖面

土壤颗粒差值变化较均匀,土层间未呈现显著的分异

性。相较对照处理,经过浸泡后各土层砂粒含量减少约

9.2%,粉粒含量增加约8.4%,黏粒平均含量增加0.8%。
振荡处理后各土层砂粒含量减少23.2%~30.3%,粉粒

含量增加21.4%~26.8%,黏粒含量平均增加1.2%。
(3)对不同H2O2用量敏感性中土层(30—70cm)>

下土层(70—110cm)>上土层(0—30cm),其中20—

90cm土层砂粒含量在足量H2O2处理下比10mlH2O2处
理平均增多9.5%,粉粒含量平均减少9.7%。对不同HCl
处理敏感性上、中土层>下土层,其中0—90cm土层砂粒

含量在10mlHCl+洗酸处理下比10mlHCl处理

平均增多6.2%,粉粒含量平均减少5.4%。不同处理

下黏粒含量则在土层之间没有明显分异性。足量

H2O2处理下砂粒和粉粒含量与剖面有机质含量呈显

著线性相关(r>0.8),而 HCl处理下剖面碳酸钙含

量则与各级颗粒含量无显著相关性。
(4)在紫色土侵蚀产沙相关研究中,反映土壤侵

蚀及其河流动力过程是需保留水稳性团聚体特征,
可采用振荡等物理方法处理测定其颗粒组成。而反

映面源污染等过程时则需采用 H2O2和 HCl处理等

化学方法将颗粒彻底分散,但运用中需注意用量对

结果影响。
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