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成土母质和土地利用方式对典型红壤抗蚀性的影响
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摘 要:[目的]探究成土母质和土地利用方式对典型红壤抗蚀性的影响,为红壤区水土流失防治和红壤资

源合理开发利用提供重要基础数据和参考依据。[方法]以湖南省沩水流域的典型红壤为研究对象,选取了

第四纪红黏土、砂岩、板页岩和花岗岩风化物等4种典型成土母质发育的旱地、稻田、园地和林地共16个类型

组合的红壤,研究了不同成土母质和土地利用方式下的红壤抗蚀性差异特征。[结果]①土地利用方式显著

(p<0.05)影响红壤抗蚀性,稻田、园地和林地土壤的抗蚀性和水稳性指数均显著(p<0.05)高于旱地。

②不同成土母质发育的红壤抗蚀性无显著(p>0.05)差异,且其与土地利用方式的交互作用对抗蚀性的影

响不明显。③土地利用方式显著(p<0.05)改变了>0.25mm水稳性团聚体(WSA0.25)和有机质含量,林地

土壤 WSA0.25含量显著(p<0.05)高于旱地,稻田土壤有机质含量显著(p<0.05)高于旱地、园地和林地。

④成土母质对 WSA0.25含量的影响不显著(p>0.05),但显著(p<0.05)改变了红壤有机质和黏粒含量,花

岗岩风化物发育的红壤有机质和黏粒含量均显著(p<0.05)低于其他成土母质发育的红壤。⑤相关性分析

显示红壤抗蚀性和水稳性指数均与 WSA0.25和有机质含量呈显著(p<0.05)正相关关系,而与黏粒含量无

显著(p>0.05)相关性。[结论]土地利用方式和成土母质可通过改变 WSA0.25和有机质含量影响红壤抗

蚀性能,但土地利用方式对红壤抗蚀性的影响强于成土母质。在红壤水土流失防治过程中应以土地利用

方式调整和布局优化为主,兼顾成土母质类型。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofparentmaterialandlandusepatternsontheerosionresistanceoftypical
redsoilswereexplored,inordertoprovidefundamentaldataandreferencesforsoilerosioncontroland
rationalutilizationofredsoilresourcesinredsoilregions.[Methods]ThetypicalredsoiloftheWeishui
RiverbasininHunanProvincewastakenastheresearchobject.Atotalof16typesofredsoil-includingdry
land,paddyfields,gardens,andforests,which werederivedfromfourtypicalsoilparentmaterials
(Quaternaryredclay,sandstone,plateshale,andgranite)-wereselectedtostudythedifferencesintheanti-
erodibilityofredsoilswithdifferentparentmaterialsandland-usetypes.[Results]① Land-usetypes
significantly(p<0.05)affectedredsoilanti-erodibility.Theanti-erodibilityandwaterstabilityindexesof
paddyfields,gardens,andforestsweresignificantlyhigher(p<0.05)thanthoseofdryland.② Therewas
nosignificant(p>0.05)differenceintheanti-erodibilityofredsoilderivedfromdifferentparentmaterials,

andtheinteractionbetweenthemandland-usetypeonanti-erodibilitywasnotsignificant.③Land-usetypes
significantly(p<0.05)changedthecontentofwater-stableaggregate(WSA0.25)andsoilorganicmatter.The
WSA0.25offorestswassignificantly(p<0.05)higherthanthatofdryland,andthecontentofthesoil’s
organicmatterinpaddysoilwassignificantly(p<0.05)higherthanthatofdryland,gardens,andforests.
④ Theeffectofsoil-formingparentmaterialsonWSA0.25 wasnotsignificant(p>0.05),buttheysignificantly
(p<0.05)changedthecontentoforganicmatterandclayinredsoil,whichweresignificantly(p<0.05)

lowerinsoilderivedfromgranitethanthatderivedfromtheotherthreeparentmaterials.⑤Correlation
analysisshowedthattheanti-erodibilityandwater-stableindexesweresignificantly(p<0.05)correlated
withWSA0.25andthesoil'sorganicmatter.[Conclusion]Bothland-usetypesandparentmaterialscanaffect
theanti-erodibilityofredsoilbychangingWSA0.25andthesoil'sorganicmatter,buttheimpactofland-use
typeonanti-erodibilityissignificantlystrongerthanthatoftheparentmaterial.Hence,thepreventionand
controlofsoilandwaterlossinredsoilshouldbebasedontheoptimizationoftheadjustmentandlayoutof
land-usetypes,takingsoilparentmaterialsintoaccount.
Keywords:redsoil;anti-erodibilityindex;parentmaterials;land-usetype;water-stableaggregate;organicmatter

  中国南方红壤区总面积约2.20×106km2,占全

国土地总面积的22.7%,是中国最重要的热带亚热带

土壤资源[1]。红壤区地形多以起伏较大的丘陵为主,
成土母质和土地利用方式多样,降雨集中且强度大,
强降雨多发,加之不合理的土地开发和利用,区域水

土流失现象严重[2],是仅次于黄土高原的第二大土壤

侵蚀退化区[3],严重阻碍了当地自然资源和社会经济

的可持续发展。因此,开展红壤区土壤侵蚀研究对于

红壤资源的合理开发利用与高效管理具有重要意义。
土壤抗蚀性是指土壤抵抗外营力对其分散和破

坏的能力,是评估土壤抵抗侵蚀能力的重要参数之

一[4]。土壤抗蚀性的强弱与土壤本身的理化特性密

切相关[5-7]。土壤结构、质地、有机质含量和胶体性质

等均是影响土壤抗蚀能力的重要因素[8-9]。通过多元

回归分析,J.Mallick等[6]对影响土壤抗蚀性的关键

因子进行了研究,发现质地和有机质含量可共同解释

土壤抗蚀性78%的变异性。这些土壤理化特性在很

大程度上又受内在因素—成土母质的影响。成土母

质除了造成土壤颜色差异外,还会引起土壤质地、结
构等理化特性的差异,进而影响土壤抗蚀能力[10-12]。

由石灰岩、玄武岩风化物发育的土壤水稳性团聚体含

量较高,其土壤抗蚀性相对较强,而由花岗岩、红砂岩

等母质发育的红壤由于水稳性团聚体含量较低,其土

壤抗蚀性相对较弱[12]。此外,土壤抗蚀性的强弱还

受土地利用方式等外部因素的影响[11,13]。不同的土

地利用方式会导致土壤质地和有机质含量等土壤性

质 产 生 差 异,因 而 其 土 壤 抗 蚀 能 力 也 会 不 同。

N.Özdemir[11]经研究发现,与草地相比,旱地因频繁

翻耕破坏了土壤结构,致使团聚体稳定性下降,从而削

弱其抵抗侵蚀作用的能力。张华渝等[13]对滇中尖山

河流域不同土地利用类型的侵蚀特性进行了评价,发
现与裸地和坡耕地相比,园地和林地可显著提升土壤

有机碳和>0.25mm的水稳性团聚体(WSA0.25)含量,
进而提高了土壤抗蚀性。显然,成土母质和利用方式

均可通过改变土壤理化性状影响土壤抵抗侵蚀能力。
近些年来关于红壤抗蚀性的研究相对较多,但大

多集中在同一母质背景下不同水土保持措施或不同

植被恢复阶段的土壤抗蚀性研究[7,9,14]。由于红壤发

育来源于不同成土母质,且红壤区土地利用方式多样

化。因此,红壤抗蚀性可能受到成土母质和土地利用
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方式的双重影响,而有关这方面的研究则较为缺乏。
以往研究通过主成分分析、灰色关联度分析、熵权法

和路径分析等方法选取多项指标对土壤抗蚀性进行

评价,其中土壤抗蚀性指数和水稳性指数被视为评价

土壤抗蚀性的重要指标[7-8,15]。为此,本文在湖南省

沩水流域的典型红壤区选取了第四纪红黏土、砂岩、
板页岩和花岗岩风化物等4种典型成土母质发育的

旱地、稻田、园地和林地等4种主要土地利用方式,共

16个类型组合的红壤,以土壤抗蚀性指数和水稳性

指数为重要指标表征土壤抗蚀能力,研究成土母质和

土地利用方式及二者交互作用对红壤抗蚀性的影响,
以期为红壤资源生态高效利用和可持续性发展提供

重要参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于湘江下游的沩水流域,地处湘东偏北

的洞庭湖南缘地区,雪峰山余脉向东北滨湖平原过渡

地带,地势上由西向东,按山、丘、岗、平等地貌类型逐

渐降低,上游陡峻,下游平缓。沩水流域属亚热带大

陆性季风气候,雨水充足,年均降水量为1358mm,
主要集中在4—9月,强降雨多发,易引发水土流失。
据2021年长沙市水土保持公报数据显示,沩水流域

内的宁乡市2021年水土流失面积达265.2km2,其
中水土流失强度中度以上达17.09km2,是长沙市土

壤侵蚀程度最高的地区之一。流域内土地利用方式

多样,旱地、稻田、园地和林地交错分布。红壤的母质

资源丰富,以第四纪红黏土、砂岩、板页岩和花岗岩风

化物为主,属于典型的南方红壤丘陵区。

1.2 样品采集与处理

2023年5—9月在沩水流域选取旱地、水田、园
地和林地等4种主要土地利用方式,每种土地利用方

式选取第四纪红黏土、砂岩、板页岩和花岗岩风化物

等4种典型母质发育的红壤采集土壤样品(图1)。
林地均位于坡顶,为次生针阔混交林,成林时间均在

15a以上,植被覆盖度较好,受人类活动干扰少;园地

和旱地均位于坡中,园地主要为树龄5a以上的果树

和油茶,旱地主要种植作物为红薯和当季蔬菜;水田

均位于坡麓平坦区域,主要为双季稻。每种组合类型

红壤均选取4个采集样点,共计64个土壤样品。每

个样点按照五点法采集0—20cm土层3kg左右混

合土样,装入硬质塑料盒中密封带回实验室,在实验

室内沿土壤自然断裂面剥开,将原状土样剥成直径为

10mm左右的小土块,取出动植物残体及碎石等杂

物后自然风干备用。

图1 沩水流域地形及采样点分布区

土地利用类型和土壤母质

Fig.1 TopographyofWeishuiRiverbasin,landusetypesand
soilparentmaterialsinsamplingpointdistributionareas

1.3 测试指标及方法

1.3.1 土壤抗蚀性测定 土壤抗蚀性指标包括抗蚀

性指数和水稳性指数。土壤抗蚀性指数和水稳性指

数的测定方法采用静水崩解法[14]。将所取原状土按

自然结构掰成直径约10mm 土粒,自然风干后过

7mm土筛,挑选出直径为7~10mm的土粒50颗,
放置于5mm孔径的不锈钢滤网上浸水并观测,以
1min为间隔,分别记录分散土粒的数量,连续观测

10min,重复测试3次,最后取3次数据的平均值,用
于计算土壤抗蚀性指数和水稳性指数。

1.3.2 土壤水稳性团聚体测定 采用湿筛法[16]测定

土壤水稳性团聚体,具体方法如下:称取过8mm筛

风干土样500g,置于2mm土筛上,迅速浸在室温下

的去离子水中10min,然后人工上下振动5min,
振动频率为25次/min,振幅为4cm,把留在筛上的

团聚体用去离子水冲洗到不锈钢盆中,直至水流清

亮;将通过2mm筛子的团聚体和水通过0.25mm
筛,重复上述操作。将分离出来的各级团聚体转移

至铝盒,在40℃下烘干,称重,最终得到粗大团聚体

(>2mm)、细大团聚体(2~0.25mm)和微团聚体

(<0.25mm)3个粒径的水稳定性团聚体。

1.3.3 土壤有机质采用高温外热重铬酸钾氧化—容

量 法 测 定[17] 土 壤 粒 级 分 布 采 用 H2O2-HCl-
(NaPO3)6 法[18]预处理后使用激光粒度仪(Master-
sizer2000,England-Malvern,英国)测定样品各粒

径的体积百分比含量,土壤颗粒粒径分级标准采用美

国农业部制土壤颗粒分级标准(黏粒<0.002mm,粉
粒0.002~0.05mm,砂粒0.05~2mm)。
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1.4 数据分析

土壤抗蚀性指数的计算公式为[14]:

S=
Pj

A ×100% (1)

式中:S 为抗蚀性指数;Pj 为10min内未分散的土

粒数(粒);A 为试验土粒总数(粒)。
土壤水稳性指数的计算公式为[14]:

K=
∑PiKi+Pj

A
(2)

式中:K 为水稳性指数;i=1,2,3…10;Pi 为第i分

钟分散的土粒数(粒);Ki 为第i分钟校正系数,分
别为5%,15%,25%,35%,45%,55%,65%,75%,

85%和95%。
采用大于0.25mm粒径的水稳性团聚体比例表

征土壤团聚体的稳定性,其计算公式为[16]:

  WSA0.25=
MT>2+MT>0.25

MT
×100% (3)

式中:WSA0.25为>0.25mm 的水稳性团聚体比例

(%);MT>2为>2mm 的水稳性团聚体重量(g);

MT>0.25为>0.25mm的水稳性团聚体重量(g);MT

为团聚体样品总重量(g)。
平均重量直径(MWD)可表征土壤团聚体稳定

性,其计算公式为[16]:

MWD=∑
n

i=1
xiwi (4)

式中:xi 表示粒级团聚体的平均直径(mm);wi 表

示粒级团聚体质量所占样品总重量的百分比(%)。
采用Excel2013对所有测定结果整理汇总和初步

计算,采用Origin2023b进行作图,通过SPSSStatistic
20对数据进行方差分析和相关性分析,采用Duncan
多重比较和字母标记法判断差异显著性和标注。

2 结果与分析

2.1 成土母质和土地利用方式对红壤抗蚀性指数和

水稳性指数的影响

2.1.1 成土母质对红壤抗蚀性指数和水稳性指数的

影响 由图2a可以看出,4种成土母质发育的红壤

抗蚀性指数整体偏低,均低于60%,表明红壤抵抗水

蚀能力相对较弱。其中,砂岩风化物发育的红壤抗蚀

性指数最高,分别比第四纪红黏土、板页岩和花岗岩

风化物发育的红壤高出27.54%,19.76%和31.14%,
其次为板页岩风化物发育的红壤,花岗岩风化物发育

的红壤抗蚀性指数最低,但不同成土母质发育的红壤

抗蚀性指数差异不显著(p>0.05)。
由图2a可知,4种成土母质发育的红壤水稳性

指数差异趋势与抗蚀性指数相似,表现为:砂岩>板

页岩>第四纪红黏土>花岗岩,但不同成土母质间差

异相对较小,均未达到0.05显著性水平,表明成土母

质对红壤水稳性指数的影响相对较弱。

注:图中不同小写字母表示不同成土母质或土地利用方式红壤间的抗蚀性指数或水稳性指数差异显著(p<0.05)。

图2 成土母质(a)和土地利用方式(b)对红壤抗蚀性指数和水稳性指数的影响

Fig.2 Effectofsoilparentmaterials(a)andlandusetypes(b)onanti-erodibilityandwaterstabilityindexesofredsoils

2.1.2 土地利用方式对红壤抗蚀性指数和水稳性指

数的影响 土地利用方式显著影响红壤抗蚀性指数

(图2b)。其中,稻田土壤抗蚀性指数最高,其平均值

为57.50%,显著(p<0.05)高于旱地。其次为林地和

园地,二者的抗蚀性指数也均显著(p<0.05)高于旱

地。稻田、林地和园地3种土地利用方式的土壤抗蚀

性指数差异不显著(p>0.05)。同样,土地利用方式

也显著影响红壤水稳性指数。不同土地利用方式间

土壤水稳性指数表现为:稻田>林地>园地>旱地,
其中稻田、林地和园地土壤水稳性指数差异未达到

0.05显著水平,但均显著(p<0.05)高于旱地。

2.1.3 成土母质和土地利用方式的交互作用对红壤

抗蚀性指数和水稳性指数的影响 由表1可知,在不

同土地利用方式下,成土母质对红壤抗蚀性指数和水

稳性指数的影响均不显著(p>0.05)。但在4种土地

利用方式下,4种成土母质发育的红壤抗蚀性指数和
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水稳性指数的大小趋势并不一致,如在稻田土壤中,

4种成土母质发育的红壤抗蚀性指数的大小依次为:
第四纪红黏土>砂岩>花岗岩>板页岩,而在园地利

用方式下则表现为:砂岩>板页岩>花岗岩>第四纪

红黏土,表明成土母质对红壤抗蚀性有一定程度的

影响。
与成土母质相比,土地利用方式则显著(p<0.05)

影响红壤抗蚀性指数和水稳性指数。如在第四纪红

黏土发育的红壤中,稻田土壤的抗蚀性指数和水稳性

指数均显著(p<0.05)高于旱地和园地。同样在砂岩

风化物发育的红壤中,稻田土壤的抗蚀性指数和水稳

性指数均显著(p<0.05)高于旱地。
双因素方差分析结果也表明利用方式显著(p<

0.01)影响红壤抗蚀性指数和水稳性指数,而成土母

质及其与土地利用方式的交互作用对红壤抗蚀性指

数和水稳性指数的影响未达显著水平(p>0.05)。这

表明土地利用方式对红壤抗蚀性指数和水稳性指数

的影响程度显著强于成土母质,成土母质与土地利用

方式影响红壤抗侵蚀能力的交互作用不明显。

2.2 成土母质和土地利用方式对水稳性团聚体稳定

性的影响

2.2.1 成土母质和土地利用方式对红壤 WSA0.25的

影响 4种成土母质发育的红壤中 WSA0.25含量高低

依次表现为:第四纪红黏土>花岗岩>板页岩>砂岩,
但差异不显著(p>0.05)(图3a)。4种土地利用方式

中 WSA0.25含量高低依次表现为:林地>园地>水田

>旱地,且林地土壤WSA0.25含量显著(p<0.05)高于

旱地(图3a)。这表明土地利用方式显著(p<0.05)影
响红壤 WSA0.25分布,而成土母质对其影响未达0.05
显著水平。双因素方差分析结果也表明土地利用方

式显著(p<0.05)影响红壤 WSA0.25含量,成土母质

及其与土地利用方式的交互作用对WSA0.25含量的影

响不显著(p>0.05)(表2)。

表1 成土母质和土地利用方式对红壤抗蚀性指数和

水稳性指数影响的双因素方差分析

Table1 Two-wayANOVAofeffectsofsoilparentmaterialsand
landusetypesonerosionresistanceindexandwater
stabilityindexofredsoil %

土地利用方式 成土母质 抗蚀性指数 水稳性指数

第四纪红黏土 72.50±12.67aA 82.13±7.65aA

稻田
砂 岩 60.00±9.13aA 77.31±3.08aA

板页岩 41.25±9.44aA 62.56±4.05aA

花岗岩 56.25±19.51aA 75.25±9.01aA

第四纪红黏土 10.00±5.40aB 49.88±2.89bB

旱地
砂 岩 23.75±5.54aB 60.88±2.94aB

板页岩 20.00±5.77aA 55.50±2.82abA

花岗岩 7.50±4.78aA 52.19±1.34bA

第四纪红黏土 20.00±10.80aB 52.19±1.34aB

园地
砂 岩 56.25±12.14aA 71.56±7.56aAB

板页岩 51.25±19.51aA 73.19±10.86aA

花岗岩 33.75±19.08aA 63.88±9.54aA

第四纪红黏土 48.75±22.58aAB 71.88±10.67aAB

林地
砂 岩 68.75±8.98aA 82.94±4.35aA

板页岩 55.00±9.13aA 73.38±3.84aA

花岗岩 46.25±26.88aA 59.88±11.09aA

L 7.36** 6.45**

F 值 M 1.04 1.64
L×M 0.65 1.07

  注:①表中不同小写字母表示同一土地利用方式内数值差异显著

(p<0.05);不同大写字母表示同一成土母质内数值差异显著(p<

0.05)。②L 为土地利用方式。③M 为成土母质;**表示在p<0.01
水平影响显著。下同。

图3 成土母质(a)和土地利用方式(b)对红壤>0.25mm水稳性团聚体(WAS0.25)含量和平均重量直径(MWD)的影响

Fig.3 Effectofsoilparentmaterials(a)andlandusetypes(b)oncontentofwater-stableaggregates
withdiameter>0.25mm (WAS0.25)andmeanweightdiameter(MWD)ofredsoils

2.2.2 成土母质和土地利用方式交互作用对红壤水

稳性团聚体 MWD的影响 由图3b可知,成土母质

和土地利用方式对红壤水稳性团聚体 MWD的影响

均未达到0.05显著水平。不同成土母质发育的红壤

水稳性团聚体 MWD高低依次为:第四纪红黏土>板

页岩>砂岩>花岗岩。4种土地利用方式下红壤水
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稳性团聚体 MWD依次表现为:稻田>园地>林地>
旱地。由表2可以看出,成土母质显著(p<0.05)影
响林地土壤水稳性团聚体 MWD,第四纪红黏土发育

的土壤水稳性团聚体 MWD显著(p<0.05)高于其他

3种成土母质发育的土壤,但成土母质对其他3种土

地利用方式下 MWD影响不显著(p>0.05)。土地利

用方式显著(p<0.05)影响第四纪红黏土发育的红壤

MWD值,林地土壤 MWD值显著(p<0.05)高于旱

地和园地,但土地利用方式对其他3种成土母质发育

的红壤 MWD值影响不显著(p>0.05)。这表明成土

母质和土地利用方式对红壤 MWD值的影响存在一

定的交互作用,但并不显著(p>0.05)。

表2 成土母质和土地利用方式对红壤 WSA0.25,MWD,有机质和黏粒含量的影响

Table2 Two-wayANOVAofeffectsofparentmaterialsandlandusetypeson
WSA0.25,MWD,soilorganicmatterandclaycontentofredsoils

土地利用方式 成土母质 WSA0.25/% MWD/mm 有机质/(g·kg-1) 黏粒/%
第四纪红黏土 46.87±6.42aAB 0.70±0.06aAB 35.99±1.82aA 20.09±1.91aA

稻田
砂 岩 40.36±10.80aA 0.67±0.13aA 29.91±5.48aA 21.71±4.64aA

板页岩 38.80±4.60aA 0.62±0.04aA 28.92±5.33aA 20.30±1.824aA

花岗岩 53.88±4.77aA 0.68±0.12aA 20.04±7.16aA 9.08±2.24bA

第四纪红黏土 42.37±6.71aB 0.63±0.06aB 13.10±3.59abC 19.86±6.86aA

旱地
砂 岩 41.97±7.24aB 0.61±0.06aA 20.90±2.51aA 23.23±6.26aA

板页岩 42.72±10.64aA 0.58±0.10aA 22.14±2.47aA 23.97±4.15aA

花岗岩 32.68±4.76aA 0.56±0.07aA 10.82±2.86bA 13.73±6.51aA

第四纪红黏土 37.11±2.84aB 0.59±0.02aB 16.68±2.13aBC 24.73±8.35aA

园地
砂 岩 48.01±47.54aA 0.62±0.14aA 20.66±4.13aA 17.24±2.65aA

板页岩 54.03±7.94aA 0.78±.012aA 22.84±2.14aA 23.07±682aA

花岗岩 51.36±4.95aA 0.69±0.08aA 14.83±3.66aA 13.75±3.25aA

第四纪红黏土 64.33±7.39aA 0.89±0.12aA 25.04±4.47aB 36.09±1.93aA

林 地
砂岩 49.56±4.58aA 0.60±0.07bA 27.07±4.97aA 25.29±2.32bA

板页岩 48.31±6.18aA 0.62±0.09bA 19.40±2.50aA 25.61±2.95bA

花岗岩 51.55±3.39aA 0.47±0.01bA 14.18±3.75aA 5.70±2.31cA

L 2.84* 0.29 6.99** 1.67
F 值 M 0.14 0.69 4.86** 3.35*

L×M 1.30 1.43 0.97 1.28

  注:WSA0.25为>0.25mm的水稳性团聚体;MWD为平均重量直径。

2.3 成土母质和土地利用方式土壤有机质含量的影响

成土母质(M)和土地利用方式(L)均显著(p<0.05)
影响红壤有机质含量(图4)。在4种成土母质发育的

红壤中,砂岩风化物发育的红壤有机质含量最高,显
著(p<0.05)高于花岗岩风化物发育的红壤,但与其

他2种成土母质发育的红壤差异不显著(p>0.05)。
第四纪红黏土和板页岩风化物发育的红壤有机质含

量差异不显著(p>0.05),但均显著(p<0.05)高于花

岗岩风化物发育的红壤。在4种土地利用方式中,稻
田土壤有机质含量显著(p<0.05)高于其他3种利用

方式。旱地、园地和林地土壤有机质含量差异不显著

(p>0.05)(图4)。
由表2可以看出,成土母质显著影响(p<0.05)

旱地土壤有机质含量,板页岩和砂岩风化物发育的旱

地红壤有机质含量显著(p<0.05)高于花岗岩风化物

发育的红壤。成土母质对稻田、园地和林地土壤有机

质含量影响均不显著(p>0.05)。土地利用方式显著

(p<0.05)影响第四纪红黏土发育的红壤有机质含量,
稻田土壤有机质含量显著(p<0.05)高于旱地、园地和

林地土壤,且林地土壤有机质含量显著(p<0.05)高于

旱地土壤。土地利用方式对砂岩、板页岩和花岗岩风

化物发育的红壤有机质含量影响不显著(p>0.05)。双

因素方差分析结果表明,尽管成土母质和土地利用方

式均显著(p<0.05)影响红壤有机质含量,但二者的交

互作用对红壤有机质含量的影响不显著(p>0.05)。

2.4 成土母质和土地利用方式对土壤黏粒含量的影响

由图5可以看出,成土母质显著(p<0.05)影响

红壤黏粒含量。第四纪红黏土发育的红壤黏粒含量

最高,其次为板页岩和砂岩风化物,三者之间差异不

显著(p>0.05),但均显著(p<0.05)高于花岗岩风化
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物发育的红壤。不同土地利用方式下红壤黏粒含量

依次表现为:林地>旱地>园地>稻田,不同土地利

用方式间差异不显著(p>0.05)。

  注:不同小写字母表示不同成土母质或土地利用方式间红壤有机

质含量差异显著(p<0.05)。下同。
图4 成土母质和土地利用方式对红壤有机质含量的影响

Fig.4 Effectsofparentmaterialsandlandusetypeson
soilorganicmattercontentofredsoils

由表2可以看出,在稻田利用方式下,第四纪红

黏土发育的红壤黏粒含量显著(p<0.05)高于花岗岩

发育的红壤。同样在林地利用方式,第四纪红黏土发

育的红壤黏粒含量显著(p<0.05)高于其他3种成土

母质发育的红壤,且砂岩和花岗岩风化物发育的红壤

黏粒含量显著(p<0.05)高于花岗岩风化物发育的红

壤。在不同成土母质发育的红壤中,土地利用方式对

黏粒含量的影响不显著(p>0.05)。双因素分析结果

表明,仅有成土母质显著(p<0.05)影响红壤黏粒含

量,土地利用方式及其与成土母质的交互作用对黏粒

含量的影响不显著(p>0.05)。

图5 成土母质和土地利用方式对红壤黏粒含量的影响

Fig.5 Effectsofparentmaterialsandlanduse
typesonclaycontentofredsoils

2.5 相关性分析

相关性分析表明(图6),红壤抗蚀性指数和水稳性

指数均与>0.25mm水稳性团聚体含量(WAS0.25),平均

重量直径(MWD)和有机质含量存在显著(p<0.05)的正

相关关系,但与土壤黏粒含量相关性不显著(p>0.05)。

图6 红壤抗蚀性指数和水稳性指数与水稳性团聚体稳定性和有机质含量的相关性(n=64)
Fig.6 Correlationbetweenerosionresistanceindexandwaterstabilityindexandstabilityof

water-stableaggregateandsoilorganicmatterofredsoil(n=64)

3 讨 论

土壤抗蚀性是土壤理化性质等各类指标的综合

反映[15]。研究表明,土壤的理化性质指标与表征土

壤抗蚀性的指标(抗蚀性指数、水稳性指数)具有显著

的相关关系[8]。其中,土壤团聚体是土壤结构的重要

78第2期       施招等:成土母质和土地利用方式对典型红壤抗蚀性的影响



物质基础,其数量分布和空间排列方式决定了土壤孔

隙分布、水力特性和水分渗透性,进而决定了土壤结

构的稳定性及土壤抗侵蚀能力[13]。土壤有机质是土

壤团聚体形成的主要有机胶结物质,不仅能够促进土

壤颗粒胶结形成水稳性大团聚体,增强土壤结构的稳

定性,还能够增加土壤的疏松度和透水性,从而提升

土壤对抗水流侵蚀的能力[8]。多数研究将水稳性团

聚体含量和有机质含量视为评价土壤抗蚀性的关键

指标[19-20]。本研究结果也显示水稳性团聚体稳定性

和有机质含量均与红壤抗蚀性指数和水稳性指数显

著相关。
土壤自身理化特性的形成在很大程度上受内在

因素成土母质的影响[21]。本研究发现花岗岩风化物

发育的土壤黏粒含量显著低于其他3种成土母质发

育的土壤,这与土壤质地对成土母质具有一定的继承

性有关[21]。例如,第四纪红黏土发育的土壤具有质

地黏重和富含铁铝氧化物的特点,而花岗岩风化物形

成的土壤质地以砂粒为主[22]。由于土壤黏粒表面所

携带的电荷具有吸附作用,可以吸附大量的有机碳,
形成稳定的有机—无机复合体[23],成为土壤有机碳

中稳定的碳库,从而有利于土壤有机质的长期积累。
因此,多数研究认为,土壤有机碳含量随黏粒含量的

增加而增加[24]。这可能也是本研究中第四纪红黏

土、板页岩和砂岩风化物发育的红壤有机质含量显著

高于花岗岩风化物发育的红壤的重要原因。尽管花

岗岩风化物发育的红壤有机质和黏粒含量显著低于

其他成土母质发育的红壤,但其 WSA0.25含量与其他

成土母质发育的红壤并无显著差异。其原因可能是

除了土壤有机质和黏粒作为胶结剂影响团聚体的形

成和稳定性外,不同成土母质发育的土壤黏粒中的黏

土矿物成分差异也会影响黏粒间的物理化学分散和

团聚体的物理崩解,进而影响团聚体的稳定性。有研

究表明,不同类型的土壤黏粒形成的团聚体稳定性不

同,含有蒙脱石(可膨胀的2∶1型黏土矿物)的土壤

团聚体的物理崩解程度大于不含蒙脱石的土壤[25]。
花岗岩风化物形成的红壤中黏土矿物以高岭石(非膨

胀的1∶1型黏土矿物)为主,而第四纪红黏土、砂岩

风化物等成土母质发育的红壤中黏土矿物含有相对

较多的蛭石(可膨胀的2∶1型黏土矿物)[22]。在水

稳性团聚体筛分过程中,土壤黏粒中的蛭石遇水膨

胀,增强了团聚体的物理崩解程度,从而掩盖了有机

质和黏粒对团聚体稳定性的促进作用。由于成土母

质对土壤有机质、黏粒和水稳性团聚体等土壤理化特

性的差异性影响,从而决定了其对土壤抗蚀性的影响

程度。这是本研究中不同成土母质发育的红壤抗蚀

性无显著差异的重要原因。此外,在本研究中,每种

母质类型红壤均含有4种不同的土地利用方式,土地

利用方式对不同母质类型红壤抗蚀性的影响存在差

异,这可能也是成土母质对红壤抗蚀性影响不显著的

重要原因之一。
本文中红壤旱地的抗蚀性指数和水稳性指数均

显著低于其他3种土地利用方式,说明土地利用方式

显著影响红壤的抗蚀性能。这主要与不同的土地利

用方式土壤理化性质存在显著差异有关。红壤旱地

种植作物类型多样,人为翻耕频繁,加快了土壤有机

碳的矿化分解[26]。此外,红壤旱地主要分布于地形

起伏相对较大的丘陵岗地部位,易遭受降雨径流冲

刷,土壤颗粒和有机物质流失严重,导致土壤结构恶

化,团聚体稳定性变差[27]。本研究中旱地土壤有机

质含量、水稳性团聚体稳定性和黏粒含量均明显或显

著低于其他土地利用方式,从而减弱了其抗蚀能力。
姜兴雪等[7]通过对花岗岩红壤侵蚀退化不同治理模

式的土壤抗蚀性研究发现,相对模拟旱地利用方式的

开垦地,人工林治理和条沟草灌带等治理模式均可改

善土壤结构和提升有机质含量,显著提高花岗岩红壤

的抗蚀能力。与红壤旱地不同,红壤稻田的双季稻种

植使其长期处于淹水厌氧环境,减弱了土壤有机碳的

矿化速率,从而促进了土壤有机碳的积累[28],相应的

提高了土壤颗粒间的胶结能力,进而增强了土壤抵抗

水力侵蚀的能力。本研究的结果也显示稻田土壤的

有机质含量显著高于其他土地利用方式。园地和林

地受人为活动干扰相对较少,大量有机肥的投入(园
地)和植被凋落物腐化分解(林地)使土壤有机质含量

逐渐增加,进而促进了水稳性团聚体的形成和提高了

土壤的抗蚀性[16]。
双因素方差分析结果表明,土地利用方式对红壤

抗蚀性的影响程度显著强于成土母质。其原因可能

在于土地利用方式对与抗蚀性密切相关的土壤理化

性质的影响强度大于成土母质。土地利用方式作为

人类利用土地的综合体现,其变化不仅可以改变地表

植被覆盖和植物类型,还会改变养分投入、水分管理、
耕作方式等人为管理措施,从而影响并改变土壤结构

及其理化性状。本研究中土地利用方式显著改变了

WSA0.25含量,MWD和有机质含量,而这些指标均与

土壤抗蚀性显著相关。相较而言,成土母质对具有母

质继承性的土壤理化指标影响较大,比如pH 值,黏
土矿物、黏粒含量等[29-30]。本文结果也显示成土母质

显著影响红壤黏粒含量,但黏粒含量与红壤抗蚀性的

相关性并不显著。本研究还表明成土母质与土地利

用方式的交互作用对红壤抗蚀性的影响不显著,这可
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能与成土母质对红壤抗蚀性的影响不显著有关。因

此,在红壤水土流失防治过程中,应以土地利用方式

结构调整与优化为主,兼顾成土母质类型。此外,由
于土壤结构状况和理化性状与土壤侵蚀程度密切相

关[31],本研究中的不同样点在土壤样品采集时的土

壤侵蚀程度并不相同,因此,本文结果仅能反映当前

样点土壤的抗蚀性差异及土地利用方式和成土母质

对其的影响程度,在后续的研究中应结合野外定点监

测土壤流失量和外部侵蚀动力对土壤抗蚀性影响的

研究[32],以全面评估土地利用方式和成土母质对红

壤抗蚀性的影响。

4 结 论

(1)土地利用方式显著影响红壤抗蚀性,其大小

依次为:稻田>林地>园地>旱地,稻田、林地和园地

红壤抗蚀性显著高于旱地。不同成土母质发育的红

壤抗蚀性指数大小表现为:砂岩>第四纪红黏土>板

页岩>花岗岩,但差异不显著。
(2)土地利用方式显著改变了 WSA0.25和有机质

含量,成土母质对WSA0.25含量的影响不显著,但显著

影响红壤有机质含量。
(3)红壤抗蚀性和水稳性指数均与 WSA0.25,

MWD和有机质含量呈显著正相关关系,与黏粒含量

无显著相关性,表明土地利用方式和成土母质可通过

改变这些土壤理化性状影响红壤抗蚀性。
(4)土地利用方式和成土母质的交互作用对红

壤抗蚀性的影响不显著。因此,在防治红壤侵蚀退化

过程中,建议应以土地利用结构合理调整与布局为

主,兼顾成土母质类型。
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