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滇东喀斯特地区红裸土表层团聚体稳定性及其影响因素研究
① 
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(1 云南师范大学旅游与地理科学学院，昆明  650092；2 富源县林业局，云南富源  655500) 

摘  要：红裸土是古气候影响下残存于高原面的古红土。对 14个典型样地表层样品的团聚体稳定性及其影响因

素进行了研究和分析，结果表明：根据国际制的划分，红裸土总体属于粉质黏土；＞0.25 mm水稳性团聚体含量(WR0.25) 

在 28.77% ~ 52.87%，团聚体结构破坏率(PAD)在 34.28% ~ 68.10%，平均重量直径(MWD)在 0.53 ~ 1 mm，几何平均直

径(GMD)在 0.37 ~ 0.58 mm，分形维数(FD)在 2.79 ~ 2.92，与其他西南典型岩溶区土壤相比，5个指标均反映出红裸土

结构稳定性差，抗蚀性弱，物理性质劣的特征。分析还表明，红裸土团聚体的水稳性结构指标均与有机质含量呈现出

显著或者极显著的相关关系，与黏粒含量均呈现相关关系，但不显著。红裸土缺乏有机质的供给，长期裸露，导致表

层土壤结构稳定性劣化，是造成红裸土发育区水土流失严重和难以生长植被的重要原因。 
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中图分类号：S152

地表岩石–土壤–生物–水–大气相互作用带被称

之为地球关键带(the critical zone)，土壤作为地球关

键带的核心要素，是连接大气圈、水圈、生物圈和岩

石圈的重要纽带，也为植物的生长和发育提供了必要

的环境[1]。团聚体作为土壤结构的基本单元，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，影响着土壤的孔隙性、持水性、通透性和抗蚀

性[2]，也起着土壤肥力中心调节器的作用[3]。国内外

对土壤团聚体的形成与影响因素进行了相关研究。其

中，Tisdall[4]及 Lades 和 Waters[5]认为大团聚体是微

团聚体形成后菌丝和根系的缠绕作用形成的，而

Elliott和 Colemen[6]则认为大团聚体首先形成，当有

机质分解后，大团聚体会破碎形成小团聚体。章明

奎[7]、李小刚[8]、姚贤良等人[9]对影响土壤团聚体稳

定性的主要胶结物进行了研究，发现主要影响因素包

括有机质、黏粒、碳酸钙。杨长明和欧阳竹[10]及李

阳兵等人[11]研究了不同耕作制度对土壤团聚体稳定

性的影响，发现耕作使得团聚体的稳定性降低。黄欠

如等[3]、叶丽丽等[12]、赵红等[13]、梁尧等[14]研究了施

肥方式对土壤团聚体稳定性的影响，发现施肥对团

聚体的稳定性具有促进作用。土壤团聚体结构特征

评价一般分为形态描述性评价、团聚体数量和质量

评价[15]，常用的评价指标包括＞0.25 mm水稳性团聚

体含量(WR0.25)、重量平均直径(MWD)、几何平均直

径(GMD)、团聚体结构破坏率(PAD)等。 

近年来，滇东喀斯特地区零星分布的“红裸土”，

呈现了一种与石漠化伴生的特殊景观，其最明显的特

征是多年裸露，退化严重，土壤在物理性质方面的退

化首先表现为地表团粒结构的变化。这是由于表层土

壤团聚体稳定性对于维持土壤养分和水分、土壤侵

蚀和径流产生具有重要作用[16]。尽管前人对红壤团

聚体稳定性及其影响因素进行了大量研究，但是针

对这一特殊景观，尚未报道。因此研究红裸土表层

团聚体的特征及其影响因素对认识其多年难以生长

植被的原因以及石漠化的效应和水土保持工作具有

重要意义。   

1  研究区概况 

研究区地理位置 103°42 ′10″~104°29 ′52″E，

24°49′58″~ 26°22′00″ N，地处乌蒙山脉中段，西与滇

中高原湖盆地区相嵌，东部向贵州高原倾斜过渡，中

部为长江、珠江两大水系分水岭地带，高原面保存较

好，形态完整，东南部具有典型的岩溶丘原景观，地

势西北高，东南低(图 1)。该区属半湿润常绿阔叶林 
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图 1  研究区示意图 
Fig. 1  Sketch map of study area 

 
带，低纬高原季风气候，年平均降水量 1 000 mm，

平均气温 14.12 , ℃ 平均日照时数 1 998.12 h，夏半年

受西南季风和东南季风控制，温暖湿润，冬半年受

热带大陆气团控制，干燥少雨。区内广泛出露包括

震旦、寒武、志留、泥盆、石炭、二叠、三叠等不

同时代的碳酸盐岩，上覆红土分布广泛，植被主要

为云南松林、常绿灌丛和草地。 

2  研究方法 

2.1  样品采集 

通过室内遥感资料和野外考察分析，在红裸土主

要分布的宣威拖克、富源清水塘、富源海田、富源多

乐屯、富源凉水井、富源光山头、沾益海峰、石林月

湖、罗平长底等地确定了典型发育地带的 14 个样地

(表 1)，使用 GPS定位，每个样地设置 3个(1 m × 1 m)

样方，每个样方按对角线选取 5个样点，用陶瓷工具

(避免对测定微量元素的影响)采集 0 ~ 20 cm 土层

土壤样品，将同一样方 5 个样点的土壤样品进行混

合，重量控制在 2.0 kg 左右，以备实验室对土壤团

聚体的测定(文中数据为重复 3次平均值)。在采集和

运输过程中尽量减少对土壤样品的扰动，以免破坏土

壤团聚体。 

2.2  测定方法 

土壤颗粒的测定方法：取回的样品经过自然风

干，过 2 mm 筛，除去植物以及动物的残体，称取

土样约 1 g，加 30% 过氧化氢(H2O2)后浸泡 24 h以

去除有机质，加蒸馏水稀释、静置，除上层清液以

除酸，超声波处理 5 min后用激光粒度仪Mastersizer 
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表 1  供试样品的基本特征 
Table 1 Basic properties of tested soils 

采样地点 样号 经纬度 海拔(m) 砂粒(%) 粉粒(%) 黏粒(%) 有机质含量(g/kg)

宣威拖克山腰 S1 1034701E, 262200N 2 090 4.3 66.81 28.89 13.12 

宣威务德–西泽 S2 1041241E, 254307N 1 969 5.3 54.78 39.92 12.91 

富源海田后山 S3 1041247E, 254447N 2 143 6.19 56.73 37.08 17.44 

富源后所小海子 S4 1034210E, 251151N 2 040 4.11 57.31 38.58 11.25 

富源多乐屯 S5 1041148E, 254250N 2 050 1.79 58.10 40.11 18.21 

富源凉水井岩奢 S6 1041360E, 257045N 2 011 10.28 83.28 6.44 11.26 

富源海坪清水 S7 1040842E, 253447N 2 106 4.82 59.76 35.42 15.56 

富源清水塘 S8 1040342E, 252822N 2 158 1.88 86.14 11.98 18.02 

富源杨家坟 S9 1041603E, 255225N 2 106 5.17 50.38 44.45 12.57 

富源光山头 S10 1040004E, 252821N 2 168 4.44 49.39 46.17 19.06 

富源回隆 S11 1040040E, 253107N 2 087 0.49 58.96 40.55 19.04 

沾益海峰 S12 1033810E, 254549N 1 990 6.02 66.27 27.71 9.62 

石林月湖 S13 1032405E, 244958N 1 901 6.56 61.29 32.15 8.86 

罗平长底 S14 1042952E, 250230N 1 343 4.58 56.43 38.99 14.70 

 
2000测量土壤粒径的体积百分比，所有的样品均测

2次，取平均值。有机质分析采用室内水合热–光电

比色法测定。 

团聚体的测定方法：将采集的原状土带回实验

室后，沿着土壤自然结构，掰成直径约 1 cm的小土

块，除去植物残体、小石块以及动物遗体，自然风

干后，采用沙维诺夫干筛法和湿筛法[17]测定>5、5 ~ 

2、2 ~ 1、1 ~ 0.5、0.5 ~ 0.25、<0.25 mm土壤粒径体

积百分比。据此计算＞0.25 mm 水稳性团聚体含量

(WR0.25)、重量平均直径 (WMD)、几何平均直径

(GMD)、团聚体结构破坏率(PAD)、分形维数(FD)： 
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式中：wi 表示土壤不同粒级团聚体的重量(g)；lnxi

表示土壤粒级平均直径的自然对数； iX 表示某级团

聚体平均直径；md为干筛获得的粒径>0.25mm风干团

聚体的体积百分数；mw 为湿筛获得的粒径>0.25 mm

水稳定性团聚体的体积百分数；  iM r X＜ 为粒径小

于 iX 的团聚体的质量；Mt为测定团聚体的总质量；

Xmax为团聚体的最大粒径。 

3  结果与分析 

3.1  土壤质地 

由表 1 可知，研究区表层土壤粉粒(0.002 ~ 

0.05 mm)含量最高，在 49.39% ~ 86.14%，平均值

61.83%；黏粒(<0.002 mm)含量在 6.44% ~ 46.17%，

平均值 33.46%；砂粒(0.05 ~ 2 mm)含量最少，在

0.49% ~ 10.28%，平均值为 4.71%。根据土壤质地

国际制的划分(图 2)，红裸土总体属于粉质黏土。 

3.2  水稳性团聚体特征 

>0.25 mm 的水稳定团聚体(WR0.25)是土壤中最

好的结构体，其含量可以反映土壤的抗蚀性能[18]。

从表 2 可以看出，红裸土 WR0.25 含量在 28.37% ~ 

52.67%，平均值为 36.85%。桂西北岩溶区不同利用

类型下土壤中WR0.25含量在 37.80% ~ 86.14%，平均

值为 70.25%，玉米–红薯轮作地 WR0.25含量最少，

为 37.85%[19]；贵州毕节岩溶区不同利用类型下土

壤中 WR0.25 含量在 55.04% ~ 84.57%，平均值为

73.65%，烤烟地 WR0.25含量最少，为 55.04%[20]；

重庆北培岩溶区不同利用类型下土壤中 WR0.25 含

量在 75.90% ~ 84.40%，平均值为 80.53%，耕地

WR0.25含量最少，为 75.90%[21]。红裸土 WR0.25平 
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图 2  土壤质地 
Fig. 2  Textures of soil samples    

均含量与桂西北、贵州毕节、重庆北碚 3个岩溶区不

同利用类型下土壤中 WR0.25 平均含量相比，分别减

少了 54.44%、49.96%、52.24%，与各区含量最少的

玉米–红薯轮作地、烤烟地、耕地相比，分别减少了

2.64%、33.05%、51.45%。表明与其他喀斯特地区土

壤相比，红裸土WR0.25含量最少，抗蚀能力最差。 

土壤团聚体结构破坏率(PAD)越大，土壤结构越

易崩解破碎，土壤越容易被侵蚀，其值越小，团聚体

稳定性越高[22]。桂西北、贵州毕节、重庆北碚不同

利用类型下土壤 PAD分别在 9.60% ~ 54.90%、9.84% ~ 

42.84%、7.84% ~ 22.20%，平均值分别为 24.38%、

21.30%、14.27%[19–21]。红裸土 PAD 在 34.28% ~ 

68.10%，平均值为 57.46%(表 2)，与 3地平均含量相

比，分别增加了 1.36、1.70、3.02 倍，与 3 地 PAD

最高的玉米–红薯轮作地、烤烟地、耕地相比，分别 

表 2  不同样地表层(0 ~ 20 cm)各粒级团聚体分布  
Table 2  Distributions of soil aggregates at surface layer (0–20cm) in different sampling sites 

团聚体组成 (%) 样号 

＞5 mm 5 ~ 2 mm 2 ~ 1 mm 1 ~ 0.5 mm 0.5 ~ 0.25 mm ＜0.25 mm 

WR0.25 

(%) 
PAD 
(%) 

S1 1.03 4.23 7.69 15.82 1.94 69.29 30.71 64.22 

S2 1.55 7.85 9.87 18.42 3.77 58.54 41.46 52.96 

S3 0.63 2.11 7.99 15.59 1.91 71.77 28.23 68.10 

S4 1.30 6.91 9.46 18.08 3.29 60.96 39.05 54.37 

S5 1.52 8.36 10.35 18.86 3.96 56.95 43.03 48.89 

S6 1.09 5.46 8.58 17.31 2.63 64.93 35.07 59.64 

S7 0.49 5.09 9.63 18.58 2.41 63.80 36.19 59.01 

S8 0.49 5.71 10.90 18.74 1.91 62.25 37.74 58.21 

S9 0.63 3.76 9.08 15.56 1.49 69.48 30.52 66.03 

S10 0.97 6.46 10.58 19.31 3.31 59.37 40.63 53.03 

S11 1.99 11.5 11.67 21.50 6.16 47.18 52.82 34.28 

S12 1.22 3.43 6.75 15.50 1.87 71.23 28.77 67.30 

S13 0.05 3.71 8.63 17.84 1.51 68.26 31.74 64.78 

S14 0.23 7.20 10.38 20.70 1.38 60.11 39.89 56.17 

 
提高了 4.99%、34.55%、159.64%。表明与其他喀斯

特地区土壤相比，红裸土 PAD 最高，稳定性差，抗

蚀能力弱的特点。 

重量平均直径(MWD)和几何平均直径(GMD)反

映的是土壤团聚体粒级大小分布状况，其值越大表示

团聚体的平均粒径团聚度越高，稳定性越强[23]。测

定结果表明(图 3)，红裸土 MWD在 0.53 ~ 1 mm，平

均值为 0.69 mm，GMD为 0.37 ~ 0.58 mm，平均值为

0.44 mm。桂西北、贵州毕节、重庆北碚 3地不同利

用类型土壤的 MWD分别在 0.54 ~ 3.83、1.02 ~ 3.14、

0.97 ~ 2.39 mm，平均值分别为 2.47、2.18、1.80 mm；

GMD分别在 0.37 ~ 2.74、0.55 ~ 1.99、0.69 ~ 1.52 mm，

平均值分别为 1.62、1.28、1.15 mm[19–21]。红裸土MWD

平均值与 3 地土壤 MWD 平均值相比，分别减少了

252.86%、211.43%、157.14%，与 3地土壤 GMD平

均值相比，分别减少了 141.43%、82.86%、64.29%，

与 3地土壤MWD和 GMD最小的玉米–红薯轮作地、

烤烟地、耕地相比，红裸土的 MWD和 GMD低于烤

烟地和耕地，略高于玉米–红薯轮作地(图 3)。红裸土

的MWD和GMD值总体低于其他岩溶区不同利用类

型土壤，表明红裸土团聚体平均粒径的团聚度低，稳

定性差的特点。 



794 土      壤 第 47卷 

 

 

图 3  不同样点土壤团聚体稳定性参数 
Fig. 3  Stability parameters of soil aggregates in different sample sites 

 
土壤团聚体分形维数(FD)可用于表征团聚体的

稳定性以及物理性质的优劣，其值越小，结构稳定性、

物理性质越好，反之越差[24]。如图 3 所示，红裸土

团聚体 FD在 2.79 ~ 2.92，平均值为 2.88。桂西北、

贵州毕节、重庆北碚不同利用类型土壤团聚体 FD分

别在 2.10 ~ 2.91、2.20 ~ 2.73、2.26 ~ 2.74，平均值分

别为 2.39、2.45、2.46[19–21]。红裸土团聚体 FD 平均

值与 3 地土壤团聚体 FD 平均值相比，分别增加了

20.50%、17.55%、17.07%，与 3地土壤 FD最大的玉

米–红薯轮作地、烤烟地、耕地相比，红裸土团聚体

FD平均值高于烤烟地、耕地，略低于玉米–红薯轮作

地，总体上红裸土团聚体 FD值高于其他岩溶区不同

利用类型土壤，表明红裸土结构稳定性、物理性质较

劣的特点。  

综上可知，与其他岩溶区不同利用类型土壤相

比，WR0.25、PAD、MWD、GMD、FD反映了红裸

土结构稳定性差，抗蚀能力弱、物理性质劣的特征。 

3.3  团聚体稳定性与其影响因素的关系 

相关研究表明：水稳性团聚体的稳定性主要受有

机质、黏粒、碳酸钙等的影响，本研究所采样品区淋

溶作用强，故本文仅分析团聚体稳定性与有机质和黏

粒的关系。 

章明奎[7]认为水稳定性团聚体稳定性与有机质

含量呈正相关，李阳兵等[11]、严宁珍等[25]对岩溶区

不同利用方式下团聚体及胶结物的关系研究表明：有

机质对土壤水稳性团聚体有较大影响，有机质含量下

降是水稳定性团聚体减少的主要原因。红裸土团聚体

稳定性与有机质的关系表明(表 3)：有机质与WR0.25、

MWD、GMD 呈正相关，且均达到极显著或者显著

水平，表明有机质含量的增加对团聚体的稳定性具有

促进作用；有机质与 PAD、FD呈极显著负相关，相

关系数分别为 –0.549**、–0.525**，表明有机质的减少

使得团聚体的稳定性变差，物理性质变劣，这与上文

研究结果基本一致。 

表 3  土壤团聚体与主要胶结物相关分析结果(r值) 
Table 3  Correlation between parameters of soil aggregates and main cementing agents 

  WR0.25 PAD  WMD GMD FD 

有机质 0.669 2** –0.549 1** 0.488 0* 0.519 9** –0.524 9** 

黏粒 0.167 7 –0.244 1 0.227 8 0.224 3 –0.191 4 

注：*表示在 P＜0.05水平显著相关，**表示在 P＜0.01水平极显著相关。 

 
水稳性团聚体结构指标与黏粒含量的相关分析

表明(表 3)：黏粒与WR0.25、MWD、GMD呈正相关，

与 PAD、FD呈负相关，但相关性均不显著。因此，

有机质含量的下降是红裸土团聚体水稳性下降的主

要因素，这是由于有机质含量丰富时，砂粒、粉粒可

以通过黏团和有机质结合并形成良好的团粒结构，团

粒结构良好的土壤具有储水、透水、通气性能佳的优

点，相反，缺乏有机质，团粒结构不稳定，分散的黏

粒会堵塞土壤的孔隙，降低土壤的通气、透水功能，

造成雨量大时表土容易被冲刷，干时板结的现象[26]。 

4  结论  

1) 根据土壤质地国际制划分，红裸土属于粉质

黏土，具有质地黏重，耕性差，土粒之间缺少大孔隙， 

不易通气、储水、透水的特征。 

2) 红裸土WR0.25在 28.77% ~ 52.87%，平均值为

36.85%；PAD0.25 在 34.28% ~ 68.10%，平均值为

57.46%； WMD在 0.53 ~ 1 mm，平均值为 0.69 mm；
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GMD在 0.37 ~ 0.58 mm，平均值为 0.44 mm；FD在

2.79 ~ 2.92，平均值为 2.85，与其他西南典型岩溶区

土壤相比，5个指标均反映出红裸土结构稳定性差，

抗蚀性弱，物理性质劣的特征。 

3)有机质对红裸土水稳性团聚体形成有重要作

用，与水稳性团聚体结构指标均存在显著(P<0.05)和

极显著(P<0.01)相关关系，黏粒对红裸土团聚体水稳

性影响小。红裸土缺乏有机质的供给，长期裸露，导

致表层土壤结构稳定性劣化，是造成红裸土发育区水

土流失严重和难以生长植被的重要原因。 
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Study on Stability and Influential Factors on Surface-layer 
Aggregates of Red Bare Soil in Karst Area of East Yunnan, China 

ZHANG Lei1, WANG Jia-xue1*, DAI Yun-chuan1, XIAO Meng-jing1, QIN Hong-yuan2 
(1 School of Tourism and Geographical Science, Yunnan Normal University, Kunming  650500, China;  

2 Fuyuan Forestry Bureau, Fuyuan, Yunnan  655500, China) 

 

Abstract: Red bare soil is a kind of the paleosol remained in the plateau surface influenced by the ancient climate. The 

study analyzed the stability and influential factors of the surface-layer soil aggregates in 14 typical samples of paleosol. The 

results showed that: 1) on the basis of international standard partition, the red bare soil generally belonged to silty clay in texture; 

2) the indices of WR0.25 ranged from 28.77% to 52.87%, PAD from 34.28% to 68.10%, MWD from 0.51 to 1 mm, GMD 0.37 to 

0.58 mm, and FD from 2.79 to 2.92, respectively, all the above parameters reflected red bare soil are poor in structural stability, 

anti-erodibility and physical property when compared with other typical soils in southwest karst area of China; 3) soil orgnic 

matter played a more important role in deciding water stability of read bare soil aggregates than clays. Long-term bareness and 

soil orgnic matter shortage deteriorate soil structure stability, led to severe soil erosion and hinder vegetation restoration in red 

bare soil area. 

Key words: Red bare soil; Aggregate; Clay; Organic matter; Vegetation 

 

 


