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中亚热带山区土壤不同形态铁铝氧化物对团聚体稳定
性的影响
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摘要：以福建省三明市本底条件一致的三片林分的土壤作为研究对象，采用湿筛法测定了水稳定性团聚体粒径分布，分析了不

同形态铁铝氧化物含量与＞ ０．２５ ｍｍ 大团聚体数量及团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）的关系。 结果表明：（１）不同形态铁铝氧化

物含量呈现出米槠次生林＞米槠人工林＞杉木人工林，游离结晶态（Ｆｅｄ、Ａｌｄ）＞无定形（Ｆｅｏ、Ａｌｏ）＞络合态（Ｆｅｓ、Ａｌｓ）。 （２） ＞ ０．２５
ｍｍ 大团聚体含量呈现米槠次生林＞米槠人促林＞杉木人工林，林分之间差异显著， ＭＷＤ 值的趋势与之相似。 （３） 线性回归分

析表明：不同形态铁铝氧化物均与＞ ０．２５ ｍｍ 水稳定性大团聚体数量及 ＭＷＤ 值达到显著甚至极显著相关，但通过分析相关系

数 Ｒ 和显著性 Ｐ 说明氧化铝可能比氧化铁更有助于大团聚体的形成与稳定，无定形及络合态铁铝氧化物比游离态铁铝氧化物

更能促进大团聚体的形成与稳定。
关键词：铁铝氧化物；水稳定性大团聚体；稳定性
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ＣＣ ＞ ＣＦ， ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＭＷＤ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｉｎｄｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ． Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｅ， Ａｌ ｏｘｉｄｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ＞ ０．２５ ｍｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＷＤ， ｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｏｆ ｏｘｉｄｅｓ ｆｏｒｍ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｅｏ， Ａｌｏ， Ｆｅｓ， ａｎｄ Ａｌｓ ｗｅｒｅ ｆａｒ ｂｅｌｏｗ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｆｅｄ ａｎｄ Ａｌｄ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｐ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｆｅ ｏｘｉｄｅｓ， Ａｌ ｏｘｉｄｅｓ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ Ｒ ａｎｄ Ｐ， ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｍａｙ ｐｌａｙ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ Ｆｅｏ， Ａｌｏ，Ｆｅｓ， ａｎｄ Ａｌｓ ｍａｙ ｂｅｎｅｆｉｔ
ｍｏｒｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ Ｆｅｄ ａｎｄ Ａｌｄ ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｆｅ ａｎｄ Ａｌ ｏｘｉｄｅｓ； ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ； ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，在调节土壤肥力，维持土地生产力上具有重要作用［１］，而且影响着

土壤孔隙度、透水性、抗蚀性等［２］，其稳定性是反映土壤结构的重要指标。 同时，土壤团聚体是土壤固碳的主

要场所［３］，其对土壤有机碳的物理保护被认为是有机碳稳定性的重要机制［４］。 铁铝氧化物、腐殖质及层状硅

酸盐是土壤复合体的基本组成成分，它们之间的相互胶结，可显著影响土壤的某些理化性质［５］。 铁铝氧化物⁃
高岭石复合物具有结构稳定和表面活性强的特性，对土壤团聚体的形成、稳定和性质有重要影响［６］。 同时，
铁铝氧化物可在有机无机复合过程中充当“桥”的作用［７］，红外光谱和核磁共振分析显示，铁铝氧化物可通过

腐殖质表面的羟基或羧基与矿物表面进行配位体交换，与胡敏酸、富啡酸形成稳定的有机无机复合体［８］，有
研究认为这种有机无机复合过程是团聚体形成的基础［９］。 但学界对铁铝氧化物对团聚体形成的作用仍存在

争议，体现在结晶度、颗粒大小、氧化物分布和氧化物作用的程度上［１０］。 目前针对我国南方地带性土壤铁铝

氧化物的研究已多有报道［１１⁃１３］，但关于铁铝氧化物对团聚体形成与稳定的作用的相关报道较少［１４⁃１５］ ． 因此，
本文以中亚热带地区本底条件一致的三种林分土壤作为研究对象，研究了不同形态铁铝氧化物与水稳定性大

团聚体数量及团聚体稳定性的关系，旨在探讨亚热带森林土壤中铁铝氧化物在土壤形成与稳定中的作用，为
揭示热带亚热带土壤团聚体形成与稳定性机制提供一定的依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 样地概况

试验地位于福建省大武夷山常绿阔叶林野外定位研究站三明观测站（２６°１９′ Ｎ，１１７ °３６′ Ｅ），该区域东南

面和西北面分别与戴云山脉和武夷山脉相连，属中亚热带季风气候，年均气温 １９．１ ℃，年均降雨量 １７４９ ｍｍ
（集中于 ３—８ 月份），年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度 ８１ ％，成土母岩为花岗岩。

米槠天然更新次生林（次生林，ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ）是米槠天然林经过强度择伐

后封山育林，经次生演替形成，海拔 ３３０ ｍ，坡度 ４５°，林龄在 ３５ 年左右，乔木层有米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）、闽
粤栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、黄丹木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ）、新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ）等，灌木层及草本层包括木

荚红豆（Ｏｒｍｏｓｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ）、褐毛石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｈｉｒｓｕｔａ）、罗浮栲（Ｃｉｎｎａｎｏｍｕｍ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｅ）、狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ
ｐｒｏｌｉｆｅｒａ）、黑莎草 （ Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ Ｎｅｅｓ）、 油草 （ Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 等。 米槠人促林 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ）是在米槠天然林经过强度择伐后的天然更新的基础上，并在更新过程适当增添人为措施来辅助天

然更新，林龄在 ３７ 年左右，海拔 ３３５ ｍ，坡度 ３８°，林下植被主要有木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、东南野桐（Ｍａｌｌｏｙｕｓ
ｌｉａｎｕｓ）、灰木（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、鼠刺（ Ｉｔｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、毛叶冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｉｌｉｍｂａ）、石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｒａ）、
鳞子莎（Ｌｅｐｉｄｏｓｐｅｒｍａ Ｌａｂｉｌｌ）、狗脊、扇叶铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ）。 杉木人工林（Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ）
则是米槠天然林经皆伐火烧炼山等营林活动后建立的人工纯林，林龄在 ３７ 年左右，海拔 ３０１ ｍ，坡度 ３０°，林
下植被主要以狗骨柴（Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａ ｄｕｂｉａ）、毛冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）为主。
１．２　 样品采集与处理

２０１４ 年 ４ 月于上述三种林分分别布设 ３ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 样方，每个样方依网格状 ９ 点取样，取样时先移

除地表的枯枝落叶，取 ０—１０ ｃｍ 土层原状土壤，同一样方土壤混合。 在室内将取回的原状土壤，剔除可见的

石砾、根系及其他杂质，按四分法分成两份，一份用于土壤水稳定性团聚体的测定；一份用于土壤的理化性质

的测定。
１．３　 实验方法

水稳定性团聚体的测定采用 Ｓｉｘ 等［１６］ 的方法，并稍作修改，即称取 ５０ ｇ 风干土样置于套筛（２ ｍｍ、０．２５
ｍｍ、０．０５３ ｍｍ）顶层筛上，浸泡 １０ ｍｉｎ，启动湿筛仪，以上下振幅 ３ ｃｍ，频率为 ３０ 次 ／ ｍｉｎ，时间为 ２ ｍｉｎ。 待筛

分完毕后，将留在各层筛上的物质洗入已称重的铝盒，通过 ０．０５３ ｍｍ 筛的悬液静置 ４８ ｈ，用吸管移去上层清

液，获得的＜０．０５３ ｍｍ 粉粘粒团聚体洗入已称重的铝盒。 将获得的各粒径水稳定性团聚体在 ６０℃烘干至恒

重，做 ３ 次平行。
由于砂粒并不是团聚体的一部分，以及砂粒并不与有机质结合［１６］，因此本文中依据 Ｄｅｎｅｆ 等［１７］的方法对

＞０．０５３ ｍｍ 不同粒径团聚体进行去砂矫正处理。
土壤中不同形态铁铝氧化物的提取及测定采用鲁如坤等［１８］ 的方法：即游离结晶态铁铝氧化物采用连二

亚硫酸钠⁃柠檬酸钠⁃重碳酸钠（ｄｉｔｈｉｏｎｉｔｅ⁃ｃｉｔｒａｔｅ⁃ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ， ＤＣＢ）提取，无定形铁铝氧化物采用草酸铵⁃草酸

（ａｃｉｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ， ＡＡＯ）提取，络合态铁铝氧化物采用焦磷酸钠（ｓｏｄｉｕｍ ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ＳＰ）提取。
土壤其他理化性质（表 １）的测定：土壤 ｐＨ 值采用 １∶２．５ 土水比例电位法，以 ｐＨ 仪测定；土壤颗粒组成采

用土壤粒径分析系统（ＳＥＤＩＭＡＴ ４—１２）测定；土壤 Ｃ、Ｎ 采用碳氮元素分析仪（ｖａｒｉｏ ＭＡＸ）测定。
１．４　 数据分析与统计

去除砂粒矫正后的各粒级团聚体重量（％）的计算采用 Ｄｅｎｅｆ 等［１７］的公式：
Ｗｓｃ（％） ＝ ［（Ｗ０ － Ｗｓ） ／ Ｗ（ａｌｌ） ｓｃ］ × １００

式中：Ｗｓｃ ＝ 去除砂粒后的团聚体重量比；Ｗ０ ＝某粒径初始团聚体重量；Ｗｓ ＝同一粒径团聚体中砂粒重量；Ｗ
（ａｌｌ） ｓｃ ＝去砂后各粒径团聚体重量之和。

土壤团聚体平均重量直径（ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ＭＷＤ）的计算采用郑子成等［１９］的方法：

３　 ９ 期 　 　 　 王小红　 等：中亚热带山区土壤不同形态铁铝氧化物对团聚体稳定性的影响 　
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ＭＷＤ ＝ ∑（Ｒ ｉｗ ｉ） ／ ∑ｗ ｉ

式中：Ｒ ｉ ＝某粒级团聚体平均直径；ｗ ｉ ＝湿筛后某粒级团聚体的重量。

表 １　 样地 ０—１０ ｃｍ 土层土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

林分 Ｆｏｒｅｓｔ 米槠次生林 ＮＲ 米槠人促林 ＣＣ 杉木人工林 ＣＦ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．９７ ± ０．０５ １．２１ ± ０．０５ １．４１ ± ０．１１

ｐＨ ４．１３ ± ０．１４ ４．３２ ± ０．３１ ４．７０ ± ０．０３

土壤有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２４．９８ ± ０．５１ ２１．２１ ± １．６８ １９．５８ ± ０．４２

氮 Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．６７ ± ０．１２ １．５７ ± ０．１８ １．３８ ± ０．０４

石砾 Ｇｒｉｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ／ ％ ８．０７ ± ２．８５ ８．５６ ± ３．０５ １３．３０ ± ２．５２

砂粒 Ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ／ ％ ３６．６２ ± ７．７５ ４６．００ ± ４．７０ ３６．５６ ± １．８６

粉粒 Ｓｉｌｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ／ ％ ３０．０９ ± １．６５ ２５．２ ± ０．７５ ３１．８１ ± ３．６５

粘粒 Ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ／ ％ ２５．１９ ± ３．３１ ２０．７ ± ２．４１ １８．３４ ± ４．４９

　 　 ＮＲ：米槠次生林 ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ；ＣＣ：米槠人促林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ；ＣＦ：杉木人工林

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；± ０．０５：标准差

数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件，数据分析采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件，显著性分析采用 ＬＳＤ 检验法，绘图采用

Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ７．５ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 不同林分土壤铁铝氧化物的差异

如表 ２ 所示，不同形态铁铝氧化物含量在 ０．７４—１２．４１ ｇ ／ ｋｇ 之间，以 Ｆｅｄ含量最高，达到 ９．５６—１２．４１ ｇ ／

ｋｇ，远高于其他铁铝氧化物含量，而 Ａｌｓ含量（０．７４—１．１６ ｇ ／ ｋｇ）最低，整体上呈现出 Ｆｅｄ＞＞ Ａｌｄ＞ Ｆｅｏ＞ Ａｌｏ＞ Ｆｅｓ＞
Ａｌｓ。 不同林分铁铝氧化物含量有较大差异，但都表现出米槠次生林＞米槠人促林＞杉木人工林。 除 Ｆｅｄ含量

无显著差异外，其他形态铁铝氧化物均有显著差异，其中米槠次生林 Ｆｅｏ和 Ｆｅｓ含量显著高于米槠人工林和杉

木人工林，而后两林分差异不显著；Ａｌｄ、Ａｌｏ及 Ａｌｓ含量则表现出各林分间差异显著。

表 ２　 不同林分土壤 ０—１０ ｃｍ 土层不同形态铁铝氧化物含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ Ｆｅ ａｎｄ Ａｌ ｏｘｉｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ （ｇ ／ ｋｇ）

林分 Ｆｏｒｅｓｔ Ｆｅｄ Ｆｅｏ Ｆｅｓ Ａｌｄ Ａｌｏ Ａｌｓ
米槠次生林 ＮＲ １２．４１ ａ ３．５３ ａ １．７９ ａ ５．８２ ａ ２．５１ ａ １．１６ ａ

米槠人促林 ＣＣ １２．１２ ａ ２．１１ ｂ ０．９２ ｂ ５．６１ ａｂ ２．２３ ａｂ ０．９１ ｂ

杉木人工林 ＣＦ ９．５６ ａ １．７７ ｂ ０．８３ ｂ ４．３５ ｂ １．９２ ｂ ０．７４ ｃ

　 　 ＮＲ：米槠次生林 ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ；ＣＣ：米槠人促林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ；ＣＦ：杉木人工林

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；Ｆｅｄ、Ａｌｄ：游离结晶态铁铝氧化物；Ｆｅｏ、Ａｌｏ： 无定形铁铝氧化物；Ｆｅｏ、Ａｌｏ： 络合态铁铝氧化物。 不同小写字母表示不同林分

同一类型氧化物含量差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），下同。

２．２　 水稳定性大团聚体数量及团聚体稳定性的差异

＞ ０．２５ｍｍ 水稳性大团聚体含量是判定土壤质量好坏的重要指标，同时也是衡量土壤抗侵蚀能力的指标

之一，数量越多，土壤稳定性和抗蚀能力越高。 如表 ３ 所示，米槠次生林＞ ０．２５ ｍｍ 水稳定性大团聚体数量所

占比例为 ８２．４１％，分别是米槠人促林和杉木人工林＞ ０．２５ ｍｍ 水稳定性大团聚体数量的 １．０８ 和 １．１８ 倍，三林

分之间差异显著。 平均重量直径（ＭＷＤ），尤其是水稳定性团聚体的 ＭＷＤ 是评价土壤团聚体稳定性的常用

指标，ＭＷＤ 值越大，表明团聚体团聚度越高，稳定性越好。 米槠次生林、米槠人促林及杉木人工林 ＭＷＤ 值分

别为 ２．９３、２．８１ 和 ２．４３ ｍｍ，其中米槠次生林与米槠人促林差异不显著，但显著高于杉木人工林。
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表 ３　 不同林分土壤水稳定性大团聚体数量及团聚体稳定性

　 Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＞ ０． ２５ ｍｍ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

林分 Ｆｏｒｅｓｔ ＞ ０．２５ ｍｍ 大团聚体
ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ （％） ＭＷＤ ／ （ｍｍ）

米槠次生林 ＮＲ ８２．４１ａ ２．９３ａ

米槠人促林 ＣＣ ７６．２５ｂ ２．８１ａ

杉木人工林 ＣＦ ６９．７１ｃ ２．４３ｂ

　 　 　 ＮＲ：米槠次生林 ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ；ＣＣ：

米槠人促林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ；ＣＦ：杉木人

工林 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＭＷＤ：平均重量直径 ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ；

不同小写字母表示同一指标林分间差异显著。

图 １　 水稳定性大团聚体数量与铁铝氧化物的关系

Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ＞ ０．２５ ｍｍ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ Ｆｅ ａｎｄ Ａｌ ｏｘｉｄｅｓ
ａ．大团聚体数量与 Ｆｅｄ含量的线性相关关系；ｂ． 大团聚体数量与 Ｆｅｏ含量的线性相关关系；ｃ． 大团聚体数量与 Ｆｅｓ含量的线性相关关系；ｄ．

大团聚体数量与 Ａｌｄ含量的线性相关关系；ｅ． 大团聚体数量与 Ａｌｏ含量的线性相关关系；ｆ． 大团聚体数量与 Ａｌｓ含量的线性相关关系。

２．３　 水稳定性大团聚体数量与铁铝氧化物的关系

通过线性拟合＞ ０．２５ ｍｍ 大团聚体数量与不同形

态铁铝氧化物含量发现，两者相关性达到显著甚至极显

著水平（图 １），但不同形态铁铝氧化物其相关系数 Ｒ 和

显著性 Ｐ 值存在较大差异。 如图 １ａ、１ｂ、１ｃ 所示，Ｆｅｄ、
Ｆｅｏ及 Ｆｅｓ与＞ ０．２５ ｍｍ 水稳定性大团聚体数量的线性

关系分别为 Ｙ ＝ ０．２６Ｘ － ８．４８（Ｒ ＝ ０．７２； Ｐ ＝ ０．０３），
Ｙ ＝ ０．１２Ｘ － ６．８９ （Ｒ ＝ ０．８６； Ｐ ＝ ０．００３）和 Ｙ ＝ ０．０７Ｘ
－ ４．００ （Ｒ ＝ ０．８７； Ｐ ＝ ０．００２），其中 Ｆｅｏ及 Ｆｅｓ与＞ ０．２５
ｍｍ 水稳定性大团聚体数量达到极显著相关，说明尽管

土壤中 Ｆｅｏ及 Ｆｅｓ含量远低于 Ｆｅｄ，但更有助于形成大团

聚体。 土壤中氧化铝与＞ ０．２５ ｍｍ 水稳定性大团聚体

数量的关系如图 １ｄ、１ｅ、１ｆ 所示，Ａｌｄ、Ａｌｏ及 Ａｌｓ与＞ ０．２５ ｍｍ 水稳定性大团聚体数量的线性关系分别为 Ｙ ＝
０．１３Ｘ － ４．５４ （Ｒ ＝ ０．８３； Ｐ ＝ ０．００５）， Ｙ ＝ ０．０５Ｘ － １．６３ （Ｒ ＝ ０．９３； Ｐ ＜ ０．００１）和 Ｙ ＝ ０．０３Ｘ － １．３０ （Ｒ ＝
０．９２； Ｐ ＜ ０．００１），均达到极显著的水平，以 Ａｌｏ及 Ａｌｓ与＞ ０．２５ ｍｍ 水稳定性大团聚体数量的相关系数 Ｒ 最高，
显著性最佳，表明无定形和络合态氧化铝比游离结晶态氧化铝更有利于促进大团聚体的形成。 与同一形态的

氧化铁相比，氧化铝与＞ ０．２５ ｍｍ 水稳定性大团聚体数量的相关系数 Ｒ 更高，且显著性水平更高，表明相对于
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含量较多氧化铁，含量相对较少氧化铝在促进大团聚体形成中的作用更为突出。
２．４　 土壤团聚体稳定性与铁铝氧化物的关系

表征团聚体稳定性的平均重量直径（ＭＷＤ）与不同形态铁铝氧化物的相关性均达到显著性水平，因氧化

物的形态和类型有所差异（图 ２）。 如图 ２ａ、２ｂ、２ｃ 所示，Ｆｅｄ、Ｆｅｏ及 Ｆｅｓ与 ＭＷＤ 的线性关系分别为 Ｙ ＝ ６．５４Ｘ
－ ６．４４ （Ｒ ＝ ０．７８； Ｐ ＝ ０．０１）， Ｙ ＝ ２．６０Ｘ － ４．６２ （Ｒ ＝ ０．７９； Ｐ ＝ ０．０１）和 Ｙ ＝ １．２９Ｘ － ２．３３ （Ｒ ＝ ０．７１； Ｐ ＝
０．０３），均达到显著性水平，以 Ｆｅｏ相关系数 Ｒ 最高，表明土壤中 Ｆｅｏ更有利于团聚体的稳定。 土壤中氧化铝与

ＭＷＤ 的关系如图 ２ｄ、２ｅ、２ｆ 所示，Ａｌｄ、Ａｌｏ及 Ａｌｓ与 ＭＷＤ 的线性关系分别为 Ｙ ＝ ２．６８Ｘ － ２．５２ （Ｒ ＝ ０．８０； Ｐ ＝
０．０１）， Ｙ ＝ １．０４Ｘ － ０．６２ （Ｒ ＝ ０．８２； Ｐ ＜ ０．０１）和 Ｙ ＝ ０．６１Ｘ － ０．７１ （Ｒ ＝ ０．８２； Ｐ ＜ ０．０１），除 Ａｌｄ与ＭＷＤ 的线

性关系为显著水平外，Ａｌｏ及 Ａｌｓ与ＭＷＤ 的线性关系均达到极显著，说明无定形和络合态氧化铝更有利于团聚

体的稳定。 与同一形态的氧化铁相比，氧化铝与 ＭＷＤ 的相关系数 Ｒ 更高，且显著性水平 Ｐ 更高，表明氧化铝

更有助于团聚体的稳定。

图 ２　 ＭＷＤ 与铁铝氧化物的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ＭＷＤ ａｎｄ Ｆｅ ａｎｄ Ａｌ ｏｘｉｄｅｓ
ａ． ＭＷＤ 与 Ｆｅｄ含量的线性相关关系；ｂ． ＭＷＤ 与 Ｆｅｏ含量的线性相关关系；ｃ． ＭＷＤ 与 Ｆｅｓ含量的线性相关关系；ｄ． ＭＷＤ 与 Ａｌｄ含量的线性相

关关系；ｅ． ＭＷＤ 与 Ａｌｏ含量的线性相关关系；ｆ． ＭＷＤ 与 Ａｌｓ含量的线性相关关系

３　 讨论

氧化铁的形成与转化受温度、ｐＨ 值、共存矿物等因素的影响，南方高温多雨，年降雨量多于蒸发量，土壤
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发育程度高，风化和淋溶作用强烈，因此在南方酸性及近中性的土壤条件下易形成结晶良好的赤铁矿［２０］。 吴

金明等［２１］对我国几种地带性土壤的无机胶体的研究指出红壤中氧化铁多以游离氧化铁的形式存在，本研究

三种林分土壤均以游离结晶态氧化铁含量最高，与之相似，但与 Ｑａｆｏｋｕ［２２］指出土壤中的氧化铁多以结构和成

分不确定的弱结晶水铁矿的形式存在有所不同。 不同林分＞ ０．２５ ｍｍ 大团聚体数量及 ＭＷＤ 值均呈现出米槠

次生林＞米槠人促林＞杉木人工林，一方面这是因为人为干扰强度的增加，使土壤团聚体经常受到干扰，使受

团聚体保护的土壤有机质暴露在外加快分解，而且也使团聚体稳定的胶结物质产生减少。 如毛艳玲等［２３］ 研

究土地利用变化对团聚体稳定性及碳组分的影响指出，天然林开垦成果园及坡耕地后，＞ ０．２５ ｍｍ 大团聚体

数量及 ＭＷＤ 均显著下降。 同时，干扰的增加可能对土壤中无机胶结物质产生了一定的影响，从而影响了大

团聚体的形成与稳定。 黄丹丹等［２４］发现游离态铁铝氧化物含量呈现出免耕地显著高于垄作地和秋翻地，非
晶质铁铝也以免耕地含量最高，可能是对土壤的扰动加剧了土壤的淋溶作用和铁铝氧化物的转化，这有待进

一步的研究。
一般认为，在土壤有机质含量较高且粘土矿物和铁铝氧化物含量较低时，土壤有机质的团聚作用占主导

地位［４］；而当有机质含量不高且粘土矿物和铁铝氧化物含量较高时，团聚体的形成主要靠粘粒的内聚力及铁

铝氧化物的胶结作用［１４，２５］。 铁铝氧化物对团聚体稳定性的影响主要是通过三种机制：铁铝氧化物在溶液中

充当絮凝剂；充当黏粒和有机分子的胶结剂；作为凝胶在黏粒表面沉淀［２６］。 然而不同形态铁铝氧化物结晶

度［１２］、比表面积［２７］、官能团结构［２８］、表面电荷［２１］ 等特性的差异造成其胶结腐殖质［２９］ 及黏土矿物［３０］ 的能力

各异，因而对土壤团聚体的作用的大小有所差别［３１］。 研究发现铁铝氧化物含量与＞ ０．２５ ｍｍ 大团聚体数量及

ＭＷＤ 值间显著的相关性表明不同形态的铁铝氧化物均有助于大团聚体的形成及稳定，这与 Ｍｏｇｈｉｍｉ 等［３２］的

研究结果一致。 胡国成等［１５］发现经 ＤＣＢ 去除游离氧化铁后，砖红壤粘粒（＜ ２ μｍ）含量明显增加，而 ２０００—
２５０ μｍ 颗粒含量下降了 ６．６３ 倍；Ｐｅｎｇ 等［３３］发现经 ＤＣＢ 及 ＡＡＯ 溶液处理后，ＣＫ 处理 ０．２５—２ ｍｍ 大团聚体

分别下降了 ４．９４ 和 ４．０９ 倍，０．０５３—０．２５ ｍｍ 微团聚体分别下降了 ４．９８ 和 ４．１７ 倍。 一方面土壤中的铁铝氧化

物作为键桥将粘粒结合，提高胶结强度，产生稳定而不可分散的团聚体［３４］。 另一方面铁铝氧化物可呈胶膜状

包被在黏土颗粒表面，其由溶胶转化为凝胶时可将土壤胶结在一起，凝胶干燥脱水后形成的团聚体具有相当

的水稳定性［１０］。 对比不同形态氧化铁与氧化铝与＞０．２５ ｍｍ 大团聚体及 ＭＷＤ 值相关性发现，氧化铝与＞
０．２５ ｍｍ 大团聚体及 ＭＷＤ 值的相关系数 Ｒ 更高及 Ｐ 更显著，表明氧化铝对黏土矿物及腐殖质的胶结作用可

能强于氧化铁，更有助于大团聚体的形成及稳定。 这与氧化铝在土壤中的形态［１０］、表面电荷密度［３５］ 等有关。
Ｓｃｈｕｌｔｅｎ 等［３５］依照静电学原理计算得出 Ａｌ３＋离子电荷 ／半径的比率大于 Ｆｅ３＋，指出氧化铝对胡敏酸和富里酸

的吸附能力强于氧化铁。 魏世勇等［１１］指出 Ａｌ、Ｆｅ 电负性分别为 １．６１、１．８３，与腐殖酸的配位交换反应的能力

Ａｌ２Ｏ３＞ Ｆｅ２Ｏ３。 张琪等［１０］指出氢氧化铝难以分散，当土壤和粘粒含有表面积很大的氢氧化铝时，就能产生稳

定的团聚体。 Ｂａｒｔｈèｓ 等［３６］发现热带低活性黏质土壤中稳定性大团聚体与 ＤＣＢ 法和 ＡＡＯ 法提取的铁铝氧化

物呈极显著相关性，但与氧化铝的相关系数 Ｒ 和显著性 Ｐ 值更高。
尽管有研究指出晶质氧化铁常与黏土矿物结合，这种复合物的形成可提高土壤团聚体的稳定性，图 １（ａ、

ｄ）和图 ２（ａ、ｄ）亦得到证实，但与游离态铁铝氧化物相比，无定形态及络合态的铁铝氧化物更能促进大团聚体

的形成与稳定。 无定形氧化铁是氧化铁中活性羟基的主要贡献者，羟基的释放量最高，而羟基作为金属离子

配位体，可以与 Ｆ－离子或其他配位体发生交换进入土壤溶液中充当絮凝剂［１１］。 Ｄｉｕｋｅｒ 等［３１］通过线性拟合发

现，Ｆｅｏ与＞ ０．２５ ｍｍ 大团聚体数量及 ＭＷＤ 值呈极显著线性相关，却并未观察到 Ｆｅｄ与＞ ０．２５ ｍｍ 大团聚体数

量及 ＭＷＤ 值的相关性。 无定形铁铝氧化物具有更大的表面积，更高的表面活性，尽管含量相对较低，但胶结

能力更强。 Ｂａｒｂｅｒｉｓ 等［３６］ 指出，针铁矿（无定形氧化铁）表面带有较多的羟基，更易与高岭石等黏土矿物结

合，其胶结能力强于赤铁矿（晶质氧化铁）。 Ｆｅｓ、Ａｌｓ与＞ ０．２５ ｍｍ 大团聚体数量及 ＭＷＤ 值相关性亦达到显著

性水平（图 １ｃ、１ｆ；图 ２ｃ、２ｆ），这可能与络合态铁铝氧化物的特性有关，其本身即是铁铝氧化物与有机质的胶

结［２９］，铁铝氧化物与多功能团有机络合物的结合可作为土壤颗粒团聚的稳定剂，形成的粘粒－多价金属－有

７　 ９ 期 　 　 　 王小红　 等：中亚热带山区土壤不同形态铁铝氧化物对团聚体稳定性的影响 　
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机质复合体提高了团聚体稳定性［５］。 有机络合物强烈地吸附在铁铝氧化物沉淀产物的表面，并嵌入这些矿

物胶体的网络结构中［３７］，有机物获得“空间隔离”保护不易分解，而且有机物占据铁铝氧化物的配位键可干

扰铁铝氧化物的形态转化，阻碍铁铝氧化物的结晶作用。

４　 结论

（１）三种林分土壤铁铝氧化物含量均呈现出游离结晶态（Ｆｅｄ、Ａｌｄ） ＞＞ 无定形（Ｆｅｏ、Ａｌｏ） ＞ 络合态（Ｆｅｓ、

Ａｌｓ），米槠次生林＞米槠人工林＞杉木人工林。
（２） ＞ ０．２５ ｍｍ 水稳定性大团聚体数量以米槠次生林最高，杉木人工林最低，三林分差异显著，ＭＷＤ 值

趋势与之相似，但米槠次生林与米槠人工林无显著差异。
（２）不同形态铁铝氧化物与＞０．２５ ｍｍ 水稳定性大团聚体数量及 ＭＷＤ 值均显著甚至极显著相关，表明铁

铝氧化物促进了大团聚体的形成与稳定；氧化铝与＞０．２５ ｍｍ 水稳定性大团聚体数量及 ＭＷＤ 值的相关系数 Ｒ
及 Ｐ 更佳表明氧化铝更有利于团聚体的形成与稳定；与游离结晶态铁铝氧化物相比，无定形及络合态铁铝氧

化物与＞０．２５ ｍｍ 水稳定性大团聚体数量及 ＭＷＤ 值的更高的相关系数 Ｒ 及显著性 Ｐ 表明无定形及络合态铁

铝氧化物对团聚体的作用更大。
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