
第 26卷第 3期
2006 年 6 月

水土保持通报
Bulletin of So il and Water Conservation

Vol. 26, No. 3
Jun. , 2006

 

  收稿日期: 2005-11-23

  资助项目:国家重点基础研究发展规划项目( 2002CB11502) ; 国家重点基金项目( 30230290)

  作者简介:石辉( 1968 ) ) ,男(汉族) ,陕西省眉县人,博士,教授,主要从事环境生态学方面的教学研究工作。E-mail: shihui@ xauat . edu. cn。

转移矩阵法评价土壤团聚体的稳定性
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摘  要: 团聚体稳定性是土壤的基本性质, 反映了土壤肥力的高低。在 3 个合理假设的基础上, 通过建立

干筛和 Yoder 法湿筛结果之间的转移矩阵, 并通过不同径级团聚体的保存率构造了团聚体稳定性指数。

该稳定性指数与文献结果具有良好的一致性, 说明了转移矩阵方法可用于土壤团聚体稳定性的评价。同

时利用该方法分析了不同径级团聚体抗破裂能力大小, 发现降雨模拟、干湿循环( 1 次)、干湿循环( 10 次 )

和 Yoder 湿筛法影响的团聚体粒径并不相同。> 0. 25 mm 水稳性团聚体含量虽然在整体上与团聚体的稳

定性具有良好的相关性,但并不是随着> 0. 25 mm 水稳性团聚体含量的增高, 每个径级范围的团聚体稳定

性增强。该方法可充分利用团聚体分析所得的信息,为进一步认识土壤团聚体的稳定性提供方法支撑。
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Using Transition Matrix to Evaluate Stability of Soil Aggregates
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Abstract: Soil aggregate stability is a key property of soil, and reflects soil fert ility. Soil agg regate stability index

(ASI) w as formed through the t ransit ion m atrix betw een dry sieving results and Yoder method results, and con-

serving-probability of each size aggregate on the basis of 3 reasonable assumpt ions. T he ASI is ident ical to the re-

sult by references, w hich shows that the transition m atrix can be used to evaluate the soil agg regate stability . The

transition matrix w as then used to analyse ant-i break ability of different size aggregates. Results show that there

are difference ef fects for each size aggregate w ith 4 methods of simulat ion rainfall, w et ting-drying cycles one t ime,

w ett ing-drying cycles ten t ime, and Yoder w et sieving. There is a good linear relat ionship between content of more

than 0. 25 mm water stable agg regate and ASI in a total tendency, but not all size aggregate stability heightenes

w ith > 0. 25 mm w ater stable aggregate content increasing. The t ransit ion method utilizes all informat ion of ag gre-

gate analysis, and can be a better tool to understand soil aggregate.
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  土壤团聚体的大小和含量是土壤重要的物理性

质,其稳定性的大小反映了抵抗外力破坏的能力[ 1] ,

已成为土壤质量高低和抗侵蚀能力强弱的主要指标。

一般研究土壤团聚体的稳定性主要采用湿筛

法[ 2 ) 3]。该方法主要反映了 0. 25~ 10 m m 大团聚体

的一些综合性质,而对各个团聚体粒径变化的反映并

不敏感。但是由于不同粒径团聚体在物理化学性质

上存在差异[ 4) 6] , 致使团聚体的破裂参数与其粒径

分布密切相关[ 7]。因此, 考虑到团聚体分布性质的

一些参数被用于团聚体粒径性质的描述,如重量平均

粒径( MWD)
[ 8]
、几何平均粒径( GMD)

[ 9]
及对数正态

分布[ 10] ;而这些参数主要用于区别不同土壤和土地

利用情况下土壤团聚体的大小而没有和团聚体的稳

定性联系起来。不同大小的土壤团聚体之间存在一

定的自相似形,因此分形理论被广泛的应用于土壤团

聚体的研究[ 11) 16]。而有关分形理论主要集中于不

同耕作方式、轮作方式和土地利用情况下的分形维数

计算, 以及分维数对各种耕作方式的敏感性评价等方

面
[ 17]

,和团聚体的稳定性联系并不是特别紧密。

由于土壤经常处于自然含水量的条件下, 与风干

土具有一定的相似性,因此直接对风干土过筛的干筛

法得到的团聚分布同样能表征团聚体的特征, 因此用

干筛法的结果表征土壤团聚体的性质也得到了广泛

应用[ 18] , 风干团聚体抵抗雨滴破坏的能力反映了土



壤抗侵蚀能力的强弱[ 19] , 对风干团聚体进行湿筛的

过程实质上是一个能量输入的过程[ 20] , 输入的能量

超过风干团聚体之间的凝聚力使得团聚体破裂。因

此,综合考虑风干团聚体和水稳性团聚体以及它们之

间的转化过程, 形成一种既可反映能量输入的动力过

程,又可反映单个团聚体的破裂情况的稳定性指标对

于认识团聚体的稳定性有重要的意义。

如果把风干土的团聚体和水稳团聚体分别作为

2个矩阵,则可以通过转移矩阵建立起两者之间的联

系,转移矩阵的一些特征就可反映出团聚体的稳定

性。因此,本文希望采用这种转移矩阵方法评价团聚

体的稳定性,从而解决过去稳定性评价指标的不足。

1  基本原理和假设

对于风干团聚体,假设 i个粒径范围的风干团聚

体百分数构成一个输入矩阵M i :

M 1 = { M 1, M 2, M 3, M 4, ,, M i } (1)

湿筛后的水稳定性团聚体,相应 i个粒径范围的

百分数可构成一个输出矩阵N i :

N = { N 1, N 2, N 3, N 4, ,, N 1} ( 2)

根据团聚体形成的一些理论,小的团聚体通过无

机胶体、黏粒和有机物质的胶结作用使小的团聚体形

成大的团聚体, 但这需要一个相对较长的时间。因

此,可形成下面几个合理的假设。

( 1) 在进行团聚体筛分的过程, 只能是大的团聚

体分散形成小的团聚体,小的团聚体结合为大的团聚

体是不可能事件。

( 2) 大的团聚体在筛分变成小的团聚体过程中,

假设每次只能破裂到下一级的筛径,这样经过连续的

筛分, 可开成等效应的结果[ 21]。

( 3) 无论是上个筛径破裂形成下个筛径的团聚

体,还是本身为这个筛径的团聚体,凡具有相同筛径

的团聚体具有相同的破裂几率。

如果团聚体筛径大小的顺序为 1, 2, 3, 4 , ,i ,

大于每个筛径的团聚体在筛分时保存在自己筛径范

围内的几率为 X 1, X 2, X 3, X 4 , ,X 1。破裂后进入下

一筛径的几率则为 1 ) X 1, 1 ) X 2, 1 ) X 3, 1 ) X 4,

, ,1 ) X i ,则可在 M i和N i之间建立起下面的关系:

M 1X 1 = N 1

M 1( 1- X 1) X 1+ M 2X 2 = N 2

M 1( 1- X 1) (1 - X 2) X 3+ M 2(1 - X 2) X 3+ M 3X 3 = N 3

, ,

M 1( 1- X 1) (1 - X 2) ,( 1- X i- 1) X i + M 2(1 - X 2) ,( 1- X i- 1) + ,+ M iX i = N i

( 3)

将式(3) 写成矩阵形式为:

x 1 0 0 , 0

(1 - x 1 ) x 2 x 2 0 , 0

(1 - x 1 ) ( 1- x 2 ) x 3 ( 1- x 2) x 3 x 3 , 0

, ,

(1 - x 1 ) ( 1- x 2 ) ,( 1- x i- 1) x i , x i

M 1

M 2

M 3

,

M i

=

N 1

N 2

N 3

,N i

(4)

如果令:

X =

x 1 0 0 , 0

(1 - x 1 ) x 2 x 2 0 , 0

(1 - x 1) (1 - x 2 ) x 3 (1 - x 2 ) x 3 x 3 , 0

, ,

(1 - x 1) (1 - x 2 ) ,( 1- x i- 1) x i , x i

(5)

则: XM = N (6)

式( 6)中矩阵 X 为一个转移矩阵, 通过保存几率

和破裂几率将风干土和水稳定性团聚体联系起来。

如果某个粒级范围内的保存几率 X 1 越大, 说明在湿

筛这个能量输入过程中该粒级的团聚体越不容易破

坏,稳定性越强。

针对整个土壤来说, 可用各个径级的保存几率综

合出一个团聚体的稳定指数( Aggregate Stability In-

dex, ASI)。从数学上讲, 最简单的一种方法是将各

个保存几率相乘, 以其乘积作为 ASI, 但对于比较大

的 10~ 5 mm 团聚体,在能量输入水筛时有可能彻底

破坏,这样组成的 ASI 为 0, 不能进行土壤之间的比

较,因此我们采用各径级保存几率的和作为土壤团聚

体稳定性指标, 实质上是转移矩阵 X 对角线上元素

之和:

ASI = X 1+ X 2+ X 3+ ,+ X i ( 7)
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2  土壤团聚体稳定性指标的验证和评价

在文献[ 22] ,也提出了一种计算团聚体稳定性的

方法, 且具有详细的土壤团聚体径级组成资料, 以这

些资料作为验证和评价的主要资料来源。

验证的土壤为 H aplic Phaeozem, Mollic Gelysol

和Orthic Rendzina, 主要采用降雨模拟方法
[ 23]

,干湿

循环方法[ 24]和传统的湿筛[ 25]确定土壤团聚体的稳

定性,各种方法测定的土壤团聚体组成见表 1。

根据上述假设和方程( 3) , 可计算出各个径级范

围团聚体的保存率见表 2。由于< 0. 25 mm 的径级

是最小的粒径, 在干团聚体湿筛的过程中不可能再破

坏为其下一个径级,因此其保存率为 1. 000, 其余各

个径级的团聚体均在湿筛过程中有破坏,因此其保存

率均小于 1. 000。对于 H aplic Phaeozem 土壤, >

0. 25 m m 的团聚体范围内, 降雨模拟方法对 10 ~ 5

mm 的团聚体影响最大,其保存率为 0. 556, 对 3~ 1

mm 的团聚体影响最小,保存率为 0. 771;干湿循环 1

次, 对 5~ 3 m m 的团聚体影响最大, 其保存率为

0. 529,对 0. 5~ 0. 25 mm的团聚体影响最小,保存率

为0. 696; 干湿循环 10次,对 5~ 3 mm 的团聚体影响

最大,其保存率为 0. 227,对 0. 5~ 0. 25 mm 的团聚体

影响最小, 保存率为 0. 513; 而湿筛, 10~ 5 m m 的团

聚体全部破坏, 5~ 3 mm 的团聚体保存率为 0. 107,

0. 5~ 0. 25 mm 团聚体的保存率为 0. 364。

M ollic Gelysol土壤, > 0. 25 m m 的团聚体范围

内,降雨模拟方法同样对 10~ 5 mm 的团聚体影响最

大,其保存率为 0. 318, 对 1~ 0. 5和 0. 5~ 0. 25 mm

的团聚体具有相同的影响, 保存率为 0. 773; 干湿循

环 1次, 5~ 3 mm 的团聚体保存率降低,为 0. 400; 对

0. 5~ 0. 25 mm 的团聚体影响最小, 保存率为 0. 800;

干湿循环 10次, 对 5~ 3 mm 的团聚体的保存率降为

0. 231, 0. 5~ 0. 25 mm 的团聚体降为 0. 780; 而湿筛,

10~ 5 mm 的团聚体保存率剧烈下降, 仅为 0. 091,

0. 5~ 0. 25 mm 团聚体的保存率也下降为 0. 579。

Orthic Rendzina 土壤, 降雨模拟方法对 0. 5 ~

0. 25 mm的团聚体影响最大, 其保存率为 0. 667, 3~

1 mm 的团聚体的保存率为 0. 880; 干湿循环 1次,

5~ 3 mm 的团聚体保存率降低, 为 0. 591, 对 0. 5~

0. 25 m m的团聚体影响最小, 保存率为 0. 900; 干湿

循环 10 次, 对 10 ~ 5 mm 的团聚体的保存率为

0. 393, 0. 5~ 0. 25 mm 的团聚体降为 0. 567; 而湿筛

法, 10~ 5 m m的团聚体保存率也剧烈下降为 0. 071,

1~ 0. 5 mm 团聚体的保存率也下降为 0. 465。

总体而言,不同的处理方法对土壤团聚体的影响

不一, 干湿循环 1次和降雨模拟方法对土壤团聚体的

破坏相对较小,而传统的 Yoder湿筛方法对土壤团聚

体的破坏最大, 保存率最低。对于 3 种土壤, 均是

Yoder 湿筛法稳定性指数最小,而模拟降雨和干湿循

环 1次的稳定性指数较高。

表 1  不同研究方法下的 Haplic Phaeozem, Mollic Gelysol和 Orthic Rendzina土壤团聚体组成

土 壤 处 理
土壤团聚体组成/ mm

10~ 5 5~ 3 3~ 1 1~ 0. 5 0. 5~ 0. 25 < 0. 25

Haplic

Phaeozem

干筛 0. 18 0. 10 0. 28 0. 16 0. 10 0. 18

降雨模拟 0. 10 0. 11 0. 27 0. 18 0. 11 0. 23

干湿循环( 1 次) 0. 11 0. 09 0. 22 0. 17 0. 16 0. 25

干湿循环( 10 次) 0. 06 0. 05 0. 17 0. 15 0. 20 0. 37

Yoder湿筛法 0 0. 03 0. 13 0. 11 0. 20 0. 53

M ollic

Gelysol

干筛 0. 22 0. 10 0. 19 0. 13 0. 17 0. 19

降雨模拟 0. 07 0. 13 0. 22 0. 17 0. 17 0. 24

干湿循环( 1 次) 0. 12 0. 08 0. 18 0. 13 0. 24 0. 25

干湿循环( 10 次) 0. 06 0. 06 0. 14 0. 14 0. 32 0. 28

Yoder湿筛法 0. 02 0. 06 0. 13 0. 13 0. 22 0. 35

Orthic

Rendzina

干筛 0. 28 0. 11 0. 23 0. 14 0. 11 0. 13

降雨模拟 0. 24 0. 13 0. 22 0. 13 0. 10 0. 18

干湿循环( 1 次) 0. 17 0. 13 0. 23 0. 14 0. 18 0. 15

干湿循环( 10 次) 0. 11 0. 10 0. 18 0. 18 0. 17 0. 26

Yoder湿筛法 0. 02 0. 10 0. 21 0. 20 0. 14 0. 33
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表 2  Haplic Phaeozem, Mollic Gelysol和 Orthic Rendzina土壤团聚体的保存几率及稳定性指数

土 壤 处 理
土壤团聚体组成/ mm

10~ 5 5~ 3 3~ 1 1~ 0. 5 0. 5~ 0. 25 < 0. 25

稳定性

指数 ASI

Haplic

Phaeozem

降雨模拟 0. 556 0. 611 0. 771 0. 750 0. 688 1. 000 4. 376

干湿循环( 1 次) 0. 611 0. 529 0. 611 0. 567 0. 696 1. 000 4. 014

干湿循环( 10次) 0. 333 0. 227 0. 378 0. 341 0. 513 1. 000 2. 792

Yoder 湿筛法 0. 000 0. 107 0. 245 0. 196 0. 364 1. 000 1. 911

M ollic

Gelysol

降雨模拟 0. 318 0. 520 0. 710 0. 773 0. 773 1. 000 4. 093

干湿循环( 1 次) 0. 545 0. 400 0. 581 0. 500 0. 800 1. 000 3. 826

干湿循环( 10次) 0. 273 0. 231 0. 359 0. 368 0. 780 1. 000 3. 019

Yoder 湿筛法 0. 091 0. 200 0. 512 0. 382 0. 579 1. 000 2. 764

Ort hic

Rendzina

降雨模拟 0. 857 0. 867 0. 880 0. 765 0. 667 1. 000 5. 036

干湿循环( 1 次) 0. 607 0. 591 0. 719 0. 609 0. 900 1. 000 4. 426

干湿循环( 10次) 0. 393 0. 357 0. 439 0. 486 0. 567 1. 000 3. 242

Yoder 湿筛法 0. 071 0. 270 0. 420 0. 465 0. 412 1. 000 2. 638

  田积莹先生[ 26]对土壤毛管水浸润 30 min, 在水

中上下振荡 30次( 1 min)的邱林法,土壤未经毛管水

浸润在水中上下振荡30次( 1 min)的振荡法以及 Yo-

der湿筛法进行了比较, 发现 Yoder 湿筛法稳定性团

聚体的含量最低,也就是说该方法得到的稳定性指数

最小,这与我们上述分析结果具有一致性。

从表 2中还可以看出,不同的方法破坏团聚体的

径级不同。Yoder湿筛法主要破坏 10~ 5 mm 和 5~

3 mm 这 2个径级的团聚体;相对而言, 对 1~ 0. 5 mm

和0. 5~ 0. 25 m m 的团聚体影响较小; 干湿循环 10

次与 Yoder 湿筛法相似,主要破坏 10~ 5 mm 和 5~ 3

mm 这 2个径级的团聚体,但对保存率影响较小的仅

有0. 5~ 0. 25 mm 这一个径级的团聚体; 干湿循环 1

次主要影响的是 5~ 3 mm 这一个径级的团聚体, 3~

1 mm 和 0. 5~ 0. 25 m m 径级的团聚体影响较小; 而

模拟降雨方法对各个团聚体的影响几乎相等。

文献[ 22]同样给出了不同方法下的土壤团聚体

稳定性指数,将文献值和我们得到的稳定性指数进行

比较(图 1) , 发现它们具有良好的一致性, 文献值和

估计值之间的 R
2
为 0. 9736,说明了转移矩阵方法估

计的土壤团聚体稳定性具有良好的精度。

对 Yoder湿筛法得到的> 0. 25 mm 团聚体含量

与转移矩阵得到的团聚体稳定性指数之间的关系进

行了研究,发现它们之间具有良好的一致性(图 2) ,

说明了用> 0. 25 mm 水稳定团聚体含量表示团聚体

的稳定性有其合理的一面。但对不同径级团聚体的

稳定性与> 0. 25 mm 团聚体含量的关系进一步分析,

> 0. 25 mm 团聚体含量的高低与 10 ~ 5 mm, 5 ~ 3

mm 和 1~ 0. 5 mm 团聚体的保存率大小趋势一致, 表

现出一定的相关性;而与 3~ 1 mm 和 0. 5~ 0. 25 mm

2个径级的团聚体保存率趋势相反(图 3) , 说明了>

0. 25 mm 团聚体含量的高低并不能说明每个径级范

围的团聚体稳定性的高低。

图 1 文献给定的土壤团聚体稳定性指数与

转移矩阵法估计的稳定性指数的关系

图 2 Yoder法测定> 0. 25 mm水稳定性团聚体

含量与转移矩阵法稳定性指数之间的关系
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图 3 > 0. 25mm水稳定性团聚体含量与

各个径级团聚体保存率之间的关系

3  结  论

转移矩阵法得到的土壤团聚体稳定性指数与文

献结果相比具有良好的一致性,说明了转移矩阵方法

可用于土壤团聚体稳定性的评价。该方法还可提供

不同径级团聚体抗破裂能力大小的信息, 降雨模拟、

干湿循环( 1次)、干湿循环( 10次)和 Yoder湿筛法影

响的团聚体粒径并不相同。> 0. 25 mm 水稳性团聚

体含量虽然在整体上与团聚体的稳定性具有良好的

相关性,但并不是随着> 0. 25 mm 水稳性团聚体含量

的增高,每个径级范围的团聚体稳定性增强。转移矩

阵法为进一步认识土壤团聚体的稳定性提供了一种

方法支撑。
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