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滇东喀斯特山原红壤退化过程中土壤
剖面团聚体和有机质变异

张 磊，王嘉学，肖梦景，刘保强，赵 茜，余洁芳
（云南师范大学 旅游与地理科学学院，云南 昆明６５０５００）

摘　要：［目的］揭示山原红壤的退化机理及效应，为滇东高原的石漠化效应研究及水土保持工作的开展

提供科学依据。［方法］以滇东山原红壤典型发育地带为研究对象，对山原红壤退化过程中灌丛、草地、松

林、红裸土剖面的团聚体特征和有机质分布规律进行研究分析。［结果］山原红壤退化过程中干筛法结果

显示以大团聚体为主，并随着土层深度的增加而减少；湿筛法结果显示以微团聚体含量最高，灌丛、草地、

松林在剖面上整体呈现出与干筛大团聚体一致的规律，红裸土呈现出：０—９０ｃｍ层（Ｂ层）＞９０—１００ｃｍ层
（Ｃ层）。土壤的稳定性和有机质含量在退化过程中基本呈现出：灌丛＞草地＞松林＞红裸土；随着土层深

度的增加，灌丛、草地、松林土壤团聚体稳定性和物理性质逐渐劣化，有机质含量减少，红裸土则呈现出相

反的规律；与Ａ层、Ｂ层相比，较深层次的Ｃ层团聚体稳定性和有机质含量差异显著降低。［结论］有机质

与平均重量直径、几何平均直径、＞２ｍｍ粒级水稳性团聚体含量呈极显著正相关，与分形维数呈极显著负

相关，增加有机质的含量应该是恢复和改良红裸土结构的重要手段。
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　　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，土壤—植被界面是控制物质循
环和生态系统演化以及人类生存环境改变的重要界

面，是认识生态系统演化规律及其实质的理论基
础［１－２］。山原红壤是云贵高原主要的土壤类型之一，
分布面积约２．９７×１０４　ｋｍ２，主要分布于滇东高原，
目前多认为是在第三纪末期以来，早期高温高湿条件
下经脱硅富铝化形成的大面积深厚高富铝红色风化

壳，伴随着新构造运动大面积间歇性均衡抬升隆起后
发育形成的［３］。该区广布喀斯特地貌，水热条件较
好，地势平缓，土体深厚，适宜多种林木、牧草和农作
物生长。近年来，山原红壤退化严重，局部地段已多
年裸露，呈现出一种与石漠化相伴生的特殊“土漠化”
景观———红裸土。土壤退化指在自然因素和人为因
素下导致土壤的农业生产能力或者土地利用和环境

调控潜力以及其可持续下降甚至完全丧失的物理、化
学、生物学过程，不仅地表植物群落结构与组成发生
了变化，土壤的养分状况和物理性质也会随之变
化［４－５］。认识山原红壤退化的机理、过程及效应，既是
云贵高原关键地段关键带研究的重要科学问题，也是
解决云贵高原山地水土流失和石漠化生态系统修复

的关键。土壤在物理性质方面的退化主要表现为土
壤结构的退化，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［６－７］，本研究选择滇东喀斯特山原红壤区未受人
为耕作影响的４种不同覆被条件下土壤剖面团聚体

和有机质进行分析，以更客观地揭示山原红壤退化中
团聚体和有机质在剖面的自然变化规律，为滇东高原
的石漠化效应及水土保持工作提供科学依据。

１　研究区概况

云贵高原喀斯特山原红壤区地形复杂、景观破
碎，耕作土受人为活动的影响较大，同一区域同一坡
面不同覆被条件的自然土壤样品能更好地揭示山原

红壤退化中的表层团聚体变化规律，但山原红壤区同
一坡面同时包含林地、灌丛、草地和裸地的地方并不
多见。经过野外考察和室内遥感资料分析，在遴选的

１４个坡面综合分析基础上，选择云南省富源县海田
后山西南向坡面作为研究样区。样区位于小江断裂
东侧的乌蒙山脉中段的准高原面上，均为山原红壤，
下伏二叠纪浅海相灰岩，同时具有云南松林、火棘灌
丛、草地（主要为扁茅）和裸地（“红裸土”）４种覆被条
件，基本情况详见表１。
该区属低纬高原季风气候，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［８］。年降水量在１　０００～１　５００ｍｍ 之
间，近３０ａ平均降雨为１　０８４ｍｍ，９０％的降水集中
在４—１１月，极端最高温３３℃，年平均气温１４℃左
右，年日照时数在１　３２８～１　８００ｈ，ｐＨ 值在５．２６～
７．５０之间，属于酸性土和中性土。山顶部位及部分坡
面石漠化严重，云南松林、火棘灌丛、扁茅及红裸土斑
块呈面积不大的散块状与裸岩相伴。坡麓及坡面局
部为低产坡耕地，部分已撂荒。

表１　样地基本情况

样地 经纬度 海拔／ｍ 样方坡度／（°） 坡向／（°） 根系范围／ｃｍ
松林 １０４°２０′７７．６２″Ｅ　２５°７４′４１．１６″Ｎ　 ２　０５１　 ３．２ ＮＷ７５° ０～１３０
灌丛 １０４°２０′６５．２０″Ｅ　２５°７５′７９．００″Ｎ　 ２　２２２　 ４．１ ＮＷ６９° ０～６０
草地 １０４°１８′８４．６８″Ｅ　２５°７２′７３．３３″Ｎ　 ２　０７０　 ２．５ ＮＷ７６° ０～３０
红裸土 １０４°１８′８１．６９″Ｅ　２５°７２′７３．３４″Ｎ　 ２　０５３　 １．８ ＮＷ７６° ０

２　材料与方法

２．１　样品的采集

２０１３年９月在研究地选取松林、灌丛、草地、红
裸土４种不同覆被条件下的山原红壤进行剖面采样，
考虑其下伏基岩均为二叠纪灰岩，坡度、坡向和海拔
等环境条件大体相似，使用ＧＰＳ定位，在不同的覆被
条件下选取代表性地段，设置３个（１ｍ×１ｍ）样方，
用陶瓷工具（避免对测定微量元素的影响）每层

１０ｃｍ，按照土壤发生层次采集剖面土壤样品（红裸土
缺失Ａ层），将同种类型样方同一层土壤样品进行混

合，总重量控制在１．５ｋｇ左右，以备实验室对土壤团
聚体的测定（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　土壤性质的测定
（１）团聚体的测定。将采集的原装土带回实验

室后，沿着土壤自然结构掰成直径约１ｃｍ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
用沙维诺夫干筛和湿筛法［９］测定＞５ｍｍ，５～２ｍｍ，２
～１ｍｍ，１～０．５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ，＜０．２５ｍｍ土壤
粒级含量。干筛法：取１００ｇ风干土样置于套筛（孔径
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依次为５，２，１，０．５和０．２５ｍｍ）顶部，以３０次／ｍｉｎ手
工上下震荡５ｍｉｎ，测定各孔径筛子上团聚体重量。
湿筛法：将５０ｇ风干土样置于１Ｌ量筒中，沿量筒边
缘缓慢加去离子水至饱和，然后将饱和土样转移至放
置于水桶中的套筛（孔径依次为５，２，１，０．５和０．２５
ｍｍ）顶部，利用震荡仪以３０次／ｍｉｎ上下震荡５ｍｉｎ，
将各级孔径筛子上土样置于铝盒烘干（１０５℃）称重，
并据此计算平均重量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径
（ＧＭＤ）、分形维数（ＦＤ）。

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ×Ｗｉ） （１）

式中：ＭＷＤ———指平均重量直径；Ｘｉ———指第ｉ级
团聚体平均直径；Ｗｉ———指土壤不同粒级团聚体的
重量（ｇ）。

ＧＭＤ＝ｅｘｐ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｌｎｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ

烅
烄

烆
烍
烌

烎ｉ

（２）

式中：ＧＭＤ———指几何平均直径；ｌｎｘｉ———指土壤粒
级平均直径的自然对数。

ｌｇ
Ｍ（ｒ＜Ｘｉ）
Ｍ〔 〕
ｔ

＝（３－ＦＤ）ｌｇ
Ｘｉ
Ｘ（ ）ｍａｘ

（３）

式中：Ｍ（ｒ＜Ｘｉ）———粒径小于Ｘｉ的团聚体的质量；

Ｍｔ———测定团聚体的总质量；Ｘｍａｘ———团聚体的最
大粒径；ＦＤ———分形维数，通过取对数后，以左边为
纵坐标，右边为横坐标进行线性回归，３－ＦＤ即为直
线斜率，从而求出ＦＤ值。

（２）有机质分析。采用室内水合热—光电比色
法测定。

３　结果与分析

３．１　土壤团聚体粒级组成
试样团聚体组成分析结果表明（表２），干筛处理

时＞０．２５ｍｍ 粒级的团聚体平均含量为（８４．０９±
９．０６）％，在剖面上整体呈现出随着深度增加逐渐增
大的规律。其中＞５ｍｍ粒级的团聚体平均含量为
（２１．６５±１２．５４）％，５～２ｍｍ粒级的团聚体平均含量
为（２５．７５±７．３６）％，２～１ｍｍ粒级的团聚体平均含
量为（１５．０１±３．８９）％，１～０．５ｍｍ粒级的团聚体平
均含量为（２０．６８±６．６２）％（ｎ＝１１），０．５～０．２５ｍｍ
粒级的团聚体平均含量为（１．００±０．４６）％，＜０．２５
ｍｍ粒级的团聚体平均含量为（１５．９１±９．０６）％。

表２　试样土壤团聚体的组成

样地 土壤层次／ｃｍ
处理
方法

团聚体组成／％
＞５ｍｍ　 ５～２ｍｍ　 ２～１ｍｍ　 １～０．５ｍｍ　 ０．５～０．２５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ

（Ａ层）０—３０
ａ　 ２２．９７　 ３２．５６　 １０．４８　 １７．２４　 ０．６７　 １６．０８
ｂ　 ６．３０　 １６．５０　 １１．５３　 １９．８１　 １．１４　 ４４．７２

灌丛 （Ｂ层）３０—６０
ａ　 ２９．９６　 ２３．３０　 １３．０１　 １９．７８　 ０．６９　 １３．２６
ｂ　 ０．５４　 １６．８６　 １５．８４　 ２２．６２　 １．１９　 ４２．９５

（Ｃ层）６０—７０
ａ　 ５２．５５　 １９．２４　 ８．４６　 １３．８４　 ０．３７　 ５．５４
ｂ　 ０．００　 １１．１５　 １２．０８　 ２３．５５　 １．２４　 ５１．９８

（Ａ层）０—１０
ａ　 １９．７８　 ２４．７１　 １６．６６　 ２１．４１　 １．１１　 １６．３３
ｂ　 １５．１８　 １８．９４　 １４．４８　 ２１．０８　 ０．６４　 ２９．６８

草地 （Ｂ层）１０—１９０
ａ　 １３．７２　 ２３．９６　 １６．８８　 ２０．６１　 １．３０　 ２３．５３
ｂ　 ３．８６　 １１．８７　 １１．４３　 ２１．４４　 １．２６　 ５０．１４

（Ｃ层）１９０—２１０
ａ　 １１．１５　 １５．２６　 ２２．８２　 ３６．９９　 １．８２　 １１．９６
ｂ　 ０．８５　 ８．１７　 １１．６６　 ２８．３４　 １．３４　 ４９．６４

（Ａ层）０—１０
ａ　 ５．５９　 １６．６２　 １１．９７　 ２８．１６　 １．４７　 ３６．１９
ｂ　 ５．８３　 １６．０６　 １１．７４　 ３２．２５　 １．３６　 ３２．７６

松林 （Ｂ层）１０—１７０
ａ　 １４．７８　 ２３．３７　 １６．０８　 ２０．３５　 １．２３　 ２４．２０
ｂ　 ２．９４　 １０．６８　 １２．１１　 ２０．１９　 １．９８　 ５２．１１

（Ｃ层）１７０—１８０
ａ　 １６．９３　 ３５．４７　 １７．０１　 １７．０２　 ０．７７　 １２．８０
ｂ　 １．６８　 １３．６４　 １３．２６　 １４．３２　 ０．８４　 ５６．２６

（Ｂ层）０—９０
ａ　 ２２．５３　 ３４．９５　 １６．５１　 １６．２１　 １．１５　 ８．６５

裸地
ｂ　 ０．９７　 ４．３３　 ８．０８　 ２０．０９　 １．８１　 ６４．７２

（Ｃ层）９０—１００
ａ　 ２８．２２　 ３３．７９　 １５．２４　 １５．８９　 ０．４０　 ６．４６
ｂ　 ０．００　 ６．２３　 ６．８４　 ２７．４２　 １．５８　 ５７．９３

　　注：ａ为干筛法［９］，ｂ为湿筛法［９］；样本数ｎ＝１１。
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　　用湿筛法测得的土壤团聚体含量表现出较大的差
异（表２），湿筛＞０．２５ｍｍ粒级的团聚体平均含量为
（５１．５６±１０．４３）％，其中＞５ｍｍ粒级的团聚体平均含
量为（３．４７±４．４７）％，５～２ｍｍ粒级的团聚体平均含
量为（１２．２２±４．６９）％，２～１ｍｍ粒级的团聚体平均含
量为（１１．７３±２．５４）％，１～０．５ｍｍ粒级的团聚体平
均含量为（２２．８３±４．９２）％，０．５～０．２５ｍｍ粒级的团
聚体平均含量为（１．３１±０．３９）％；＜０．２５ｍｍ粒级的
团聚体平均含量为（４８．４４±１０．４３）％。灌丛、草地、
松林在剖面上整体呈现出与干筛＞０．２５ｍｍ粒级的
团聚体含量一致的规律，红裸土呈现出：Ｂ层＞Ｃ层。
山原红壤的风干团聚体和湿筛团聚体组成表明，

风干团聚体以大团聚体含量为主，稳定性较好；经过湿
筛后，＞５ｍｍ，５～２ｍｍ粒级团聚体含量分别减少了

８４％，５３％左右，＜０．２５ｍｍ粒级团聚体含量增加了

２０４％，湿筛团聚体以微团聚体含量为主，表明经过湿
筛后大粒级团聚体更易破碎；风干团聚体和湿筛团聚
体在各粒级分布不均匀，均以０．５～０．２５ｍｍ粒级含量
含量最少。总体上，干筛大团聚体数量远多于湿筛大

团聚体含量，这主要是由于风干团聚体中包括水稳性
与非水稳性团聚体，而湿筛过程中非水稳性大粒级团
聚体发生破碎分解为小粒级团聚体，因此，水稳性团
聚体粒级分布更能反映山原红壤剖面团聚体的特征。

３．２　土壤水稳性团聚体特征
平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）

可以反映土壤团聚体粒级大小分布状况，其值越大表
示团聚体的平均粒级团聚度越高，稳定性越好［１０］。研
究区不同覆被下土壤 ＭＷＤ的平均值在０．６６～１．２６
ｍｍ之间（图１），呈现出：草地＞灌丛＞松林＞红裸
土，其中灌丛、草地、松林的差异不显著，而红裸土的
值显著减少，仅为０．６６ｍｍ，表明山原红壤的退化使
得土壤团聚体稳定性变差，其中又以红裸土的整体稳
定性最差。ＭＷＤ在松林、灌丛、草地剖面上呈映出：

Ａ层＞Ｂ层＞Ｃ层，而在红裸土剖面上呈映出：Ｃ层＞
Ｂ层，这是由于植被被破坏，导致红裸土的Ｂ层抗蚀
能力减弱。ＭＷＤ在 Ａ层呈现出草地＞松林＞灌丛
的规律，在Ｂ层呈现出：灌丛＞草地＞松林＞红裸土，
在Ｃ层呈现出：松林＞草地＞灌丛＞红裸土的规律。

图１　研究区土壤退化过程中不同覆被土壤水稳性团聚体特征

　　ＧＭＤ的平均值在０．４４～０．７３ｍｍ之间（图１），在
不同覆被下呈现出与 ＭＷＤ一致的规律，其中灌丛、草
地、松林之间差异不显著，红裸土的值显著变小；ＧＭＤ
和 ＭＷＤ 在不同覆被剖面上反映出一致的规律；

ＧＭＤ在Ａ层和Ｂ层呈现出与 ＭＷＤ一致的规律，在

Ｃ层呈现出：松林＞灌丛＞草地＞红裸土的规律。
土壤团聚体分形维数（ＦＤ）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［１１］。山原红壤退化过程中的
土壤剖面团聚体分形维数（ＦＤ）平均值在２．７１～２．８８
之间（图１），呈现出：红裸土＞松林＞灌丛＞草地的
规律，其中，草地、灌丛、松林差异不显著，而红裸土的

ＦＤ显著增大，说明与松林、灌丛、草地相比，红裸土的
结构稳定性和物理性质劣化。松林、灌丛、草地的土
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壤团聚体分形维数（ＦＤ）和 ＭＷＤ，ＧＭＤ在剖面上表
现出的规律相反，说明随着土壤深度的增加，土壤的
物理性质和结构稳定性越差；红裸土的剖面上则表现
出：Ｂ层＞Ｃ层的规律。
综上分析可知，土壤的团聚体的稳定性在退化过

程中基本呈现出：灌丛＞草地＞松林＞红裸土的规
律，灌丛、草地、松林之间稳定性差异不显著，红裸土
的稳定性最差，抗蚀能力弱，易崩解。土壤的稳定性
在灌丛、草地、松林剖面上呈现出：Ａ层＞Ｂ层＞Ｃ层
的规律，红裸土呈现出：Ｃ层＞Ｂ层的规律。表明红
裸土的形成和山原红壤退化过程中 Ａ层植被破坏，
导致土壤的稳定性和物理性质劣化有直接的关系。

３．３　有机质含量的变异
由图２可知，山原红壤退化过程中土壤剖面平均

有机质含量表现为：灌丛＞草地＞松林＞裸地。灌
丛、草地、松林在剖面上均呈现出：Ａ 层＞Ｂ层＞Ｃ
层，随着深度的增加有机质含量减少，红裸土呈现出：

Ｂ层＜Ｃ层的规律。不同覆被下Ａ层有机质含量表
现出：草地＞灌丛＞松林的规律，这主要是由于灌丛
和草地的枯枝落叶层以及微生物更丰富，更容易形成
有机质。有机质含量在Ｂ层表现为：灌丛＞松林＞草
地＞红裸土，这主要与灌丛和松林的根系分布较深及
其分泌物有关，红裸土Ｂ层有机质含量１８．００ｇ／ｋｇ，全
国地带性土壤表层有机质平均含量为３２．３０ｇ／ｋｇ［１２］，
对比分析表明，红裸土的Ｂ层有机质约为全国地带性
土壤表层有机质含量的５６％。不同覆被Ｃ层有机质
含量均较少，差异较小，表现出：灌丛＞红裸土＞草地

＞松林的规律。

３．４　土壤水稳性团聚体各粒级含量及其各参数之间
相关性

利用相关分析评价土壤水稳性团聚体各粒级含

量及其各参数之间的关系（表３）。ＭＷＤ和ＧＭＤ之
间的相关系数达到０．９９，周虎等［１３］对不同层位不同
耕作方式土壤团聚体的研究和董莉丽等［１４］对不同土

地利用类型下土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ和 ＧＭＤ之
间的相关系数均达到０．９５。土壤有机质含量与

ＭＷＤ，ＧＭＤ呈极显著正相关，与ＦＤ呈极显著负相
关，表明有机质对团聚体的数量和稳定性具有促进作
用，这与前人的研究结果基本一致［１５－１８］。＞５ｍｍ，５
～２ｍｍ粒级与 ＭＷＤ，ＧＭＤ呈极显著正相关，表明
土壤水稳性团聚体中＞２ｍｍ粒级越多，土壤团聚体
结构越稳定。ＦＤ与＞５ｍｍ，５～２ｍｍ，２～１ｍｍ粒级
呈极显著负相关，相关系数分别达到－０．９０，－０．８９和

－０．６４，说明＞１ｍｍ粒级团聚体含量越多，团聚体分
形维数越小，土壤稳定性和物理性质越优；与０．５～
０．２５ｍｍ粒级呈显著负相关，与＜０．２５ｍｍ粒级呈
极显著负相关，相关系数分别为０．６５和０．９５，说明土
壤团聚体分形维数与较大粒级团聚体含量呈负相关，
与较小粒级团聚体呈正相关，表明分形维数能反映土
壤退化过程中土壤的剖面团聚体特征，这与张保华
等［１９］、董莉丽等［１４］的研究结果一致。ＦＤ与 ＭＷＤ，

ＧＭＤ，ＳＯＭ之间的相关系数分别为－０．９９，－０．９９
和－０．８７，均达到极显著水平。

图２　土壤剖面有机质含量

表３　土壤水稳性团聚体各参数之间的相关性分析

指 标　　 ＭＷＤ　 ＧＭＤ　 ＦＤ　 ＳＯＭ ＞５
ｍｍ

５～
２ｍｍ

２～
１ｍｍ

１～
０．５ｍｍ

０．５～
０．２５ｍｍ

＜０．２５
ｍｍ

ＭＷＤ　 １．００
ＧＭＤ 　０．９９＊＊ １．００
ＦＤ ～０．９９＊＊ ～０．９９＊＊ １．００
ＳＯＭ 　０．８９＊＊ 　０．８６＊＊ ～０．８７＊＊ １．００
＞５ｍｍ 　０．９２＊＊ 　０．９２＊＊ ～０．９０＊＊ 　０．８４＊＊ １．００
５～２ｍｍ 　０．８９＊＊ 　０．８７＊＊ ～０．８９＊＊ 　０．７８＊＊ ０．６６＊ １．００
２～１ｍｍ　 ０．６４＊ 　０．７３＊＊ ～０．６４＊　 ０．４０　 ０．３７ 　０．８１＊＊ 　１．００
１～０．５ｍｍ ～０．０２　 ０．０６ ～０．０５　　～０．０１　 ～０．０７　 ～０．１１　 ～０．２５　 １．００
０．５～０．２５ｍｍ ～０．６６＊　～０．６５＊　 ０．６５＊ ～０．５１＊　～０．５４　 ～０．７１＊　 ～０．６０＊ ０．２４　 １．００
＜０．２５ｍｍ ～０．９２＊＊ ～０．９４＊＊ 　０．９５＊＊ ～０．７８＊＊ ～０．７６＊　～０．８５＊＊ 　～０．６３＊＊ ～０．３４　 ０．５５＊ １．００

　　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。ＭＷＤ为平均重量直径，ＧＭＤ为几何平均直径，ＦＤ为分形维

数，ＳＯＭ为有机质含量。
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４　结 论
（１）山原红壤的团聚体组成分析表明，风干团聚

体以大团聚体含量为主，稳定性较好；经过湿筛后，团
聚体以微团聚体含量最高。风干团聚体和湿筛团聚
体在各粒级分布不均匀，均以０．５～０．２５ｍｍ粒级含
量最少，水稳性团聚体粒级分布可更好地反映山原红
壤团聚体特征。

（２）水稳定团聚体 ＭＷＤ 的平均值在０．６６～
１．２６ｍｍ之间，ＧＭＤ的平均值在０．４４～０．７３ｍｍ之
间，ＦＤ的平均值在２．７１～２．８８之间，土壤的稳定性
在不同的退化过程中基本呈现出：灌丛＞草地＞松林

＞红裸土的规律，其中，灌丛、草地、松林在 ＭＷＤ，

ＧＭＤ均反映出：Ａ层＞Ｂ层＞Ｃ层，在ＦＤ反映出：Ａ
层＜Ｂ层＜Ｃ层，表明随着深度的增加，土壤的团聚体
稳定性和物理性质逐渐劣化；红裸土在 ＭＷＤ，ＧＭＤ
反映出：Ｂ层＜Ｃ层，ＦＤ表现出：Ｂ层＞Ｃ层。与灌
丛、草地、松林相比，红裸土的Ｂ层结构稳定性极差，
易崩解，抵抗水蚀能力弱，加之该区雨量多又集中，如
不尽快治理，会使土壤进一步被侵蚀，最终导致下覆
岩石裸露，形成石漠化景观。

（３）有机质含量平均值在１９．４３～３４．７８ｇ／ｋｇ之
间，灌丛、草地、松林呈现出：Ａ层＞Ｂ层＞Ｃ层的规
律，红裸土呈现出：Ｂ层＜Ｃ层的规律。与Ａ层、Ｂ层
相比，Ｃ层在结构稳定性和有机质含量显著降低。

（４）有机质含量与 ＭＷＤ，ＧＭＤ，＞２ｍｍ粒级团
聚体含量呈极显著正相关，与ＦＤ呈极显著负相关，
表明有机质对团聚体的稳定性具有促进作用，水稳性
大团聚体的形成主要依靠有机质的胶结作用。因此，
合理利用红裸土这一尚存的土壤物质载体，采用地形
改造、人工施肥、配植植被等措施提高红裸土Ｂ层有
机质含量，是山原红壤退化区生态恢复的重要手段。
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