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侵蚀性风化花岗岩坡地土壤发育特性

邓龙洲,张丽萍,陈儒章,邬燕虹,范晓娟,孙天宇,费 凯
(浙江大学环境与资源学院,浙江省农业资源与环境重点实验室,杭州310058)

摘要:采用CT扫描技术、X射线荧光光谱仪化学全量分析和实验室土壤理化特性测试方法,对浙江省典

型风化花岗岩坡地土壤发育的主要物理指标、化学风化系数及风化强度进行了测量计算,分析了侵蚀环境

下不同地貌部位的土壤发育特征。结果表明:坡地土壤的发育程度较弱,土壤分层不明显,不同地貌部位

的土壤风化发育程度排序为坡底<坡中<坡顶,与坡面侵蚀强度的排序正好相反。土壤物理风化指标随

土层深度增加的变化规律较强,脱硅富铝化过程随着剖面深度的增加越来越弱,物理风化指标和化学风化

指标具有同等作用的表征效果,不同于当地地带性土壤发育中以化学风化为主的特性。水力侵蚀强烈地

区的最大风化强度位于20—40cm处,推得水力侵蚀对土壤发育的影响深度为0—40cm。
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CharacteristicsofSoilDevelopmentontheErosiveWeatheredGraniteSlopes
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(CollegeofEnvironmentalandResourceSciencesofZhejiangUniversity,

ZhejiangProvincialKeyLaboratoryofAgriculturalResourcesandEnvironment,Hangzhou310058)

Abstract:Torevealthesoildevelopmentalcharacteristicsontheerosiveweatheredgraniteslopes,soilsam-
plesofatypicalweatheringgraniteslopeinZhejiangProvincewerestudiedbythemethodsofCTscanning
technique,X-rayfluorescencespectrometerandlaboratorysoilphysicochemicalpropertiestestbasedonthe
principlesofsoilgenesisandwatererosion.Theresultsshowedthatthetotaldevelopmentaldegreeofthesoil
sampleswasweakbecausethevaryingdifferencebetweentheupandbottomlayerswasverysmallandthe
soillevel-developmentwasnotobvious.Theweatheringintensitydisplayedanorderofbottomprofile<
middleprofile<topprofile,whichwasjustoppositetothatintermsoftheerosionintensity.Thephysical
weatheringindexesincreasedsignificantlywithsoildepthwhilethedesilicationprocessweakened.Thevar-
yingrangeofchemicalweatheringintensitywasnotsignificantintheallsoilprofilesanditwasdifferent
fromthelocalzonalsoildevelopmentwhichgaveprioritytochemicalweatheringfeatures.Physicaland
chemicalweatheringindexeshadtheequaleffectondescribingthesoildevelopmentalcharacteristics.Water
erosionaffectedthesoilweatheringprocessesandhinderedthesoildevelopmenttotypicalzonalsoil.The
maximumweatheringintensitywasbetweenthesurfacelayerof20—40cm,whichindicatedthatthesoillay-
erof0-40cmwasgreatlyaffectedbywatererosion.
Keywords:weatheringintensity;developmentalcharacteristics;entropyweight;elementmigration;balance

degree

  土壤的发育演化和分类是土壤科学研究的一个

重要领域。自19世纪中期以来,研究已经从概念框

架发展到描述性研究,再到更多的定量化研究[1]。最

早的国内外相关专家[2]认为,土壤是在风化和成土过

程同时进行下形成的,岩石和矿物的风化导致了土壤

的形成,并被提议作为土壤的综合地球化学性质[3]。



土壤地球化学性质是地质时期土壤发育的重要参

数[4]。风化作用是通过在土壤和沉积物形成过程中

重新分配原生和次生矿物元素,在地球(近)地表环境

中进行地球化学分离作用的现象[5]。许多基本的土

壤性质,如矿物成分、分子含水量、粒径分布等都与土

壤风化程度有关[6-7]。由于剥蚀和风化过程控制着土

壤的物理和化学性质,Ameijeiras等[8]通过质量平衡

法研究了两者之间的关系,发现剥蚀和风化过程是紧

密相连的。李建武等[9]运用质量平衡模型计算元素

迁移与淋失,探讨了热带地区强风化条件下土壤元素

的地球化学特征。土壤是岩石风化的结果,风化程度

越深,土壤发育就会越加成熟,因此土壤的风化特性

能反映土壤的演化发育程度[10]。
土壤发育特性具体表现为土壤发生层的差异和

土壤物质的迁移与转化。在不同的母质、不同的环境

条件下,土壤的风化特性差异很大。强烈的侵蚀会导

致地表物质组成粗化、颗粒大小混杂无规律、孔隙结

构性较差[11],致使土壤不断发生逆向演化,其形态、
物理、化学、生物特征和矿物含量等内外属性也发生

相应变化,土壤的发育特征明显不同于非侵蚀环境的

地带性土壤[10]。地球表面受侵蚀环境影响的土壤面

积很广[12],研究侵蚀环境下土壤发育的特征及其与

土壤侵蚀之间的关系,对土壤侵蚀的控制和土壤可持

续性利用至关重要[13],同时能为土壤发育演化研究

理论的进一步完善提供尝试。
目前关于土壤发育演化的研究,多采用地球化学

的方法强调化学元素的运移[14-15],关于人为活动影响

下土壤发育过程的变异和逆转方面的研究较少,侵蚀

环境下土壤发育过程中物理风化特征的研究尚无文

献报道。基于此,本研究在总结前人工作的基础上,
选择浙江省典型的侵蚀性风化花岗岩坡地发育的土

壤作为研究对象,拟采用物理和化学风化强度多指标

联动分析的方法揭示不同地貌部位土壤的发育特性,
为侵蚀性坡地土壤发育演化的研究提供方法借鉴。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本研究所采集的土柱和土壤分层样品来自浙江省

嵊州市上东水库水土保持监测站,采集时间为2015年6
月,随后进行化学全量分析和物理特性测试。样品采集

区气候类型为亚热带季风气候,年间的气候变化差异不

大,多年平均气温为16.4℃,多年平均降水量1446.8
mm,年日照时间1988h。地貌类型为浙东低山丘陵及

台地,坡度22°左右,土壤发育母质为典型的风化花岗岩

残积层,整个坡面属于典型的侵蚀性风化花岗岩坡地。

风化花岗岩坡地是南方土壤侵蚀的重要组成部分,在
炎热气候和台风强降雨条件下,表层土壤极易被剥蚀

并造成严重的养分流失现象[16]。
研究区土壤分层不明显,碎屑物大小不均匀、棱

角显著,无分选,粒度和成分受气候条件和母岩岩性

控制。目前的土地利用类型为桃形李园地,是当地典

型的经济林,植被覆盖度<45%。土壤侵蚀以溅蚀和

片蚀为主,没有细沟形成,但在不同的地貌部位水力

侵蚀强度差异很大。在南方水力侵蚀区,由于坡面不

同地貌部位降雨汇流的差异,侵蚀性坡面基本上以微

凸型坡为主(图1)。采样坡面长度约为160m,坡度

的变化为坡顶约12°、坡中约23°、坡底约28°,3个采

样点坡面距离相隔约为75,70m。这种坡型既体现

了不同地貌部位的侵蚀特征,也能为合理布设水保措

施提供依据。

注:图中1,2,3为坡底(28°)、坡中(23°)、坡顶(12°)采样剖面。

图1 样品采集剖面分布示意

1.2 样品采集与测定

土壤发育演化过程中物理风化和化学风化同时

进行,但在发育演化的初期以物理风化为主。物理风

化是土壤发育的先前作用,物理风化产生碎屑,为化

学风化提供了条件[17]。因此,物理风化特征是分析

土壤发育演化阶段的基础,可以根据土壤的形态特征

和结构特点来度量土壤的发育演化特征。在本研究

中选择的主要物理风化指标有粉黏比、黏化率、总孔

隙度、容重和土壤质地结构。不同深度土壤的化学风

化特征主要体现在不同氧化物的化学含量变化及其

重新组合上。研究区的地带性土壤为红壤,铁铝的富

集与易溶性盐类的淋失是主要的化学风化过程,所选

取的化学风化指标以体现铁铝富集和盐基淋失的指

标为主:(1)硅铝比率Sa,SiO2/Al2O3;(2)硅铁系数

Sf,SiO2/Fe2O3;(3)铝铁率Af,Al2O3/Fe2O3;(4)硅
铝铁率Saf,SiO2/R2O3;(5)土壤风化淋溶系数Ba,
(RO+R2O)/Al2O3;(6)土壤风化淋溶指数β,(每层的

(K2O+Na2O)/Al2O3)/(底层(K2O+Na2O)/Al2O3);
(7)土壤风化指数μ,(每层的 K2O/Na2O)/(底层
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K2O/Na2O)7个指标。在计算过程中,对各指标进

行分子量计算,计算值越大说明风化强度越大。
根据实地勘查选择典型的侵蚀性地形坡面,在坡

顶、坡中、坡底分别选取3个剖面(均属于侵蚀型剖

面,土体中无堆积现象),综合对比后在每个地貌位置

各选择1个最底层土壤风化程度目视相一致的剖面

作为样品采集的位点,采样深度为120cm。采用等

距离(20cm)的样品采集设计从下至上进行取样。
在每个剖面的相应层位各采集1个混合土样(同一层

位平行位移后的3个重复,混合装于同一样品袋中),
共采集18个混合土样,带回实验室风干后处理分析。
采用环刀法测定容重,CT扫描技术测定孔隙特征,
粉黏比、黏化率和质地结构的计算基础为样品的粒度

组成,采用比重计沉降法测定。用X射线荧光光谱

仪进行化学全量分析,选择不同的主要氧化物含量作

为计算相关化学风化指标的依据。

1.3 风化强度的计算

1.3.1 物理风化强度Ip 为保证最大限度体现不同

指标对物理风化强度的贡献,使用熵权法对各指标的权

重进行赋值[18]。由于各个指标的量纲、量级存在差异,
首先对数据进行Max-Min极差标准化处理[19]:

pijk=
Xijk-min(Xk)

max(Xk)-min(Xk)
(i=1,2,3;j=1,2,…,6;k=1,2,…,5)

(1)
式中:pijk为标准化后的数值;Xijk为计算出来的各物

理指标值。i为剖面位置(坡底、坡中、坡顶);j 为土

壤层数;k 为指标项数。根据信息论中信息熵的定

义,进行信息熵和熵权重的计算:

Ek=-Φ∑
5

k=1
(pijk×lnpijk) (2)

Wk=
1-Ek

5-∑
5

k=1
Ek

 (k=1,2,…,5) (3)

式中:E 为信息熵;W 为熵权重;Φ=
1
ln5

。各物理指

标的信息熵与熵权重见表1。
表1 物理风化指标的信息熵与熵权重值

物理指标 粉黏比 容重 总孔隙度 质地结构 黏化率

信息熵 3.55 3.31 3.36 2.37 3.26
熵权重 0.23 0.21 0.22 0.13 0.21

  为了比较不同层位土壤的风化强度,以剖面最底

层为基数,采用归一化处理方法进行物理风化指标的

相对性计算,最后进行物理风化强度值的计算:

Q=
Xj

X6
×100% j=1,2,…,6 (4)

Ipij=Sij×a+Zij×b+Tij×c+
1
Cij
×d+

1
Rij
×e 

(i=1,2,3;j=1,2,…,6) (5)

T=(砂粒含量+黏粒含量)×0.3+粉粒含量×0.7
(6)

式中:Xj为不同地貌部位各层的指标值;X6为该部位最

底层的指标值;Q 为相对性数值;Ip为物理风化强度(无
量纲);Sij为黏化率(无量纲);Zij为总孔隙度(无量纲);

Tij为质地结构;Cij为容重;Rij为粉黏比;a、b、c、d、e为

相应各物理变量的熵权重值。

1.3.2 化学风化强度Ic 首先计算不同地貌部位3
种土壤各层次元素的迁移率[18]:

M=
Mj

M6
×100% (j=1,2,…,6) (7)

式中:M 为化学元素的迁移率(%);Mj为不同地貌

部位各层某一化学元素的含量(%);M6为对应地貌

部位最底层该元素的含量(%)。接着计算3个剖面

土壤的化学元素迁移率的均衡度和各风化指标的均

衡度及化学风化强度[20]:

Er&Em=
eH(s)

N
(8)

H(s)=-∑(Pj×lnPj) j=1,2,…,6(9)

Ic=(1-
Er+Em

2
)×100% (10)

式中:Ic为风化强度(%);Er为风化率均衡度;Em 为

元素迁移率均衡度;H (S)为信息熵函数;N 为样品个

数(个);Pj为每个样品占样品总数的百分比(%)。
计算得不同地貌部位的土壤化学风化指标与均衡度

值见表2。

2 结果与分析
2.1 不同地貌部位土壤的物理风化特征

由图2可知,坡地不同地貌部位土壤容重的大小趋

势为坡底>坡中>坡顶,纵向上随着土层深度的增加而

递增,坡中的增幅最大,坡顶的增幅最小,最大容重值出

现的层次不同。总孔隙度值则呈现相反变化趋势,随土

层深度增加而减小,各层大小排序与容重值相反。粉黏

比和质地结构也总体随土层深度增加而递增,而黏化

率的变化规律性较为复杂。在坡顶,除表层(0—20
cm)外,黏化率随着土层深度的增加而减小,在20—

80cm的范围内都很大。坡中黏化率较大值的层位

出现在60—120cm 处。坡底土壤的黏化率值都很

小。总体来看,黏化率的排序为坡顶>坡中>坡底,
黏化率较大的层位从坡顶到坡底纵向下移明显。

不同地貌部位土壤的物理发育程度差异较大(图

3),但总体上随着剖面深度的加深而递减。坡顶土壤
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的发育程度随土层深度的增加而递减,规律性比较明

显,风化强度极大值在20—40cm处,极值相差1.23。坡

中土壤发育程度变化相对平缓,风化强度值在1.00~1.19
波动,极大值在60—80cm 处,整个剖面极值相差

0.19。坡底土壤发育程度则变化极不规律,从表层到

底部呈现先增后减再增趋势,波动幅度较大,风化强

度极大值在20—40cm 处,极值相差0.74。总体而

言,除了坡底20—40cm处出现了一个较大畸点外,
不同地貌部位土壤物理发育程度大小的总体趋势为

坡顶>坡中>坡底。
表2 不同地貌部位不同层次土壤化学风化指标与均衡度值

采样位置
土层

深度/cm

化学风化指标

Sa Sf Af Saf Ba β μ

元素迁移率

均衡度Em

风化指标

均衡度Er

0—20 1.59 5.66 3.56 1.24 0.27 1.59 5.66 0.96 0.68
20—40 1.58 5.58 3.53 1.23 0.24 1.58 5.58 0.98 0.68

坡顶
40—60 1.82 6.35 3.50 1.41 0.22 1.82 6.35 0.99 0.67
60—80 1.95 7.06 3.62 1.53 0.24 1.95 7.06 0.99 0.66
80—100 2.07 7.71 3.73 1.63 0.26 2.07 7.71 1.00 0.66
100—120 1.98 7.61 3.85 1.57 0.26 1.98 7.61 0.99 0.65
0—20 1.51 5.48 3.63 1.18 0.29 1.51 5.48 0.95 0.70
20—40 1.69 5.98 3.53 1.32 0.27 1.69 5.98 0.97 0.69

坡中
40—60 1.83 6.50 3.56 1.43 0.25 1.83 6.50 0.99 0.68
60—80 2.16 7.59 3.52 1.68 0.26 2.16 7.59 1.00 0.67
80—100 2.36 7.78 3.30 1.81 0.25 2.36 7.78 1.00 0.68
100—120 2.43 7.87 3.24 1.86 0.25 2.43 7.87 1.00 0.68
0—20 2.00 7.54 3.77 1.58 0.31 2.00 7.54 0.96 0.69
20—40 2.05 7.35 3.59 1.60 0.26 2.05 7.35 0.99 0.70

坡底
40—60 2.24 7.84 3.51 1.74 0.26 2.24 7.84 1.00 0.70
60—80 2.25 7.74 3.44 1.74 0.25 2.25 7.74 1.00 0.70
80—100 2.48 8.10 3.26 1.90 0.27 2.48 8.10 1.00 0.70
100—120 2.74 8.10 2.96 2.05 0.28 2.74 8.10 1.00 0.71

2.2 不同地貌部位土壤的化学风化特征

由图4可知,该区土壤的化学组分主要是Si、Al
氧化物,占到了总量的80%以上。剖面位置不同,土
壤的化学元素迁移特征也各有差异。整体而言,土壤

的脱硅富铝富铁化过程比较强,SiO2在坡顶、坡中和

坡底都随着土层深度的增加而明显递增。Al2O3、

Fe2O3的含量则随着剖面深度的增加而减少,但表层

含量都低于次表层。硅铝比、硅铁比和硅铝铁比的值

都随着土层深度的增加而增加,铝铁比的值则随着土

层深度的增加而递减,可说明铝的富集程度要大于

铁。碱土金属(CaO、MgO)的含量少于碱金属的含

量(K2O、Na2O),却都随着土层深度的增加而递减,
表明淋溶作用比较弱。风化淋溶系数的值都很小,在

0.25左右波动。风化淋溶指数与土壤风化指数是碱

金属K、Na含量的相对比值结果,都随着土层深度的

增加而增大,表明随着土层深度的增加K、Na的淋溶

量逐渐减小,也说明表层的风化强度相对下层要大一

些,而且K的相对淋失量要高于Na。
化学风化强度是多个化学风化指标信息的综合,

能体现土壤的化学风化特征[7,20]。坡顶、坡中和坡底

的化学风化强度总体上都随土层深度的增加而增大

(图5),但化学风化强度均不大,风化强度值以坡顶

最大为50.36%,坡中为50.09%,坡底为50.00%。从

剖面中各层的变化规律看,坡顶土壤的化学风化强度

随土层深度的增加呈先减后增的趋势,但变幅不大,风
化强度极大值在100—120cm处,极值相差16.94%。坡

中土壤的化学风化强度随着剖面深度递增,规律性比

较明显,风化强度极大值出现在最底层100—120cm
处,极值相差19.89%。坡底土壤化学风化强度变化波动

较大,波动幅度为24.43%~50.00%,同样呈现为先减

后增的变化趋势,极大值出也现在100—120cm处,
极值差为25.57%。

2.3 不同地貌部位土壤总的风化特性比较

在土壤发育过程中,物理、化学和生物风化同时

进行,但在不同的环境条件下各种风化作用的强度不

同。引入地貌演化与气候特征相关分析思路[2],结合

土壤发育过程中与降雨和温度的关系分析,绘制图

6。从地带性土壤的发育过程来讲,在图6的左上角

是高温少雨地区,土壤的发育演化过程以物理风化作

用为主;近左下角的地区,风力作用强烈,土壤发育处

于初始阶段,几乎只有物理风化作用;右上角是高温

多雨地区,土壤发育过程以化学风化为主。根据本研

究区的气温和降水来看,应该处于图6的近右上角区

域,以化学风化作用为主,而且距地表越深化学风化
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的强度越大。由于水力侵蚀强度的加大,在侵蚀性风

化母质上发育的坡地,土壤的发育演化过程和阶段不

同于地带性土壤。

图2 土壤物理特征值随土层深度的变化

图3 不同地貌部位土壤的物理风化强度随土层深度的变化

图4 土壤化学特征值随土层深度的变化

为了进一步分析土壤发育过程中物理和化学风

化强度在剖面中的相对变化,以各剖面最底层的风化

强度为参照计算出了不同地貌部位土壤不同深度层

次的土壤物理、化学相对风化强度(图7)。土壤的风

化特征整体上随土层深度变化的规律并不十分明显。
坡底和坡顶的最大物理相对风化强度都出现在20—

40cm处。坡顶土壤的物理相对风化强度随土层深
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度变化明显,极大值出现在20—40cm处,极值差为

1.23,是3个剖面中最大的,而化学相对风化强度随

剖面变化不明显,极值差为0.34。坡中与坡顶正好相

反,物理相对风化强度随剖面的加深变化并不明显,
而化学相对风化强度的递增规律则明显,极值差为

0.40,在3个剖面中最大。在坡底,物理和化学相对

风化强度变化随剖面深度的变化都不明显,物理相对

风化强度在20—40cm 层位出现了一个最大畸值。
化学风化强度与物理风化强度值的比值在坡顶剖面

的0—40cm处极大,往下逐渐减小,规律性较强。坡

中的风化强度比值也呈现为递减规律。在坡底土壤

中,二者比值的极大值出现在20—40cm处,最小值

位于100—120cm处,表现为先增后减的变化规律。
整体来看,物理相对风化强度随着土层深度的增加递

减,而化学相对风化强度表现出相反的变化趋势。

图5 不同地貌部位土壤的化学风化强度随土层深度的变化

3 讨 论

在本研究区,土壤发育演化的物理风化作用主要

体现在降雨击溅和坡面径流的机械冲涮效应,造成坡

面物质的迁移和土壤结构的变化[21]。物理风化指标

的高值都出现土壤剖面一定的深度而不在土壤上部

的耕作层,尤其在次表层(20—40cm)出现了物理风

化强度高值。整个坡面表层遭受水力侵蚀明显,一些

细粉粒和黏粒在重力作用下随降雨和坡面径流或向

下渗流,或向坡下运移,致使表层的细颗粒物质减少,
因而粉黏比和质地结构的计算值随剖面深度的增加

而增大,进而影响了风化强度的计算值。在不同的地

貌部位,坡面径流的汇流作用不同,大汇流面积导致

坡面物质的运移强度增大,所以3个剖面土壤物理风

化强度不同。位于坡底的土壤,细颗粒物质的下移明

显大于坡顶和坡中,其在表层还接受上坡径流带来的

细颗粒物质,同时坡底又由于处于沉沙池的上端,坡
面径流在此处容易汇集,使得坡底汇流面积最大,其侵

蚀的强度也最大,而物理风化强度表现为最低。坡底土

壤的物理风化特征明显不同于坡地上部。坡中处于完

全无法集汇水的位置,所以其物理风化强度值变化不规

律,60—80cm处的极大值并不十分突出。坡顶土壤的

汇水面积小,没有上方汇水所携带物质的补给,所以物

理风化强度随剖面深度的纵向变化规律明显。从各剖

面土壤的物理风化指标和综合风化强度值可知,水力侵

蚀的影响深度主要分布在0—40cm处。

图6 土壤发育风化作用与降雨及温度变化关系

图7 坡地不同地貌部位土壤相对风化强度变化趋势

  土壤主要化学元素含量随剖面位置变化的趋势

不明显,不同地貌部位土壤的化学风化强度都不大,
而且化学风化强度的差异性明显不同于地带性土壤,
这种特征与庞奖励等[22]在渭北高原上关于土地利用

变化对土壤发育影响的研究结论具有类似性,但研究

对象的不同和地理位置的差异使得其形成原因不同。
本研究区位于亚热带地区,温度和降水对化学风化促

进作用明显,但强烈的水蚀对土壤的化学风化过程起

到了限制作用[23]。碱金属和碱土金属活动性比较强,其
含量理论上应该随着土层深度的增加而增加,由于坡地

表层在水力侵蚀作用下物理风化快于化学风化,这些元

素在淋失的同时也在释放,加之人为耕作和作物根系对

化学元素的选择性吸收等因素的影响[24],所以其在化学

全量的百分比中不会减少,反而呈现增多的现象。根据
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地带性条件,本研究区应该以化学风化作用为主,但由

于所处地貌位置和母质岩性的影响,坡地土壤在强烈的

侵蚀作用下以砂性为主,导致表层土壤以物理风化为

主,而土壤深层主要为化学风化,使得化学风化强度

值基本上出现在100—120cm处。
总体来说,研究区的侵蚀性风化花岗岩坡地土壤

整体发育的程度不大,层次发育不明显,而发育层次

的变化规律明显区别于地带性土壤。从坡地整体而

言,坡面水力侵蚀对土壤发育的影响深度约为20—

40cm,化学风化强度值对侵蚀强度指示的灵敏度具

有迟缓性,而土壤物理风化特性的指示灵敏度高于化

学风化特性。在侵蚀强度较小的坡顶,化学与物理风

化强度值都是最大的,但在表层以物理风化强度较为

优势,所以二者的比值在剖面的上部层位较大;坡中

土壤的物理风化强度值和化学发育程度值的变化幅

度都很小,二者的比值变化不大;坡底土壤的化学与

物理风化强度的对应关系很复杂。物理和化学发育

指标一致表明,不同地貌部位的土壤风化发育程度排

序为坡底<坡中<坡顶,与采样坡面的水力侵蚀强度

排序相反,表明水力侵蚀严重影响风化花岗岩土壤的

演化发育特性[25]。

4 结 论
在强烈侵蚀的风化花岗岩坡地发育的土壤总体发

育较弱,侵蚀过程严重影响了土壤的演化过程和进一步

的层次划分,剖面0—40cm处的土壤受侵蚀影响明显,
发育于山地丘陵侵蚀性坡地的土壤层次划分应区别于

地带性土壤层次的划分。侵蚀强度越大,则土壤发育程

度越差,阻碍该区土壤向典型地带性土壤的演化。在侵

蚀环境下,整个剖面中土壤化学发育程度值的变化差别

于当地地带性土壤发育中以化学风化为主的特性。在

土壤发育演化的过程中,物理风化指标和化学风化指

标具有同等作用的表征功效。表层土壤以物理风化

为主,而深层土壤主要表现为化学风化。
总之,在强烈侵蚀的花岗岩风化残积坡地发育的

土壤,总体发育成熟过程较弱,其进一步的发育与典

型的地带性土壤的发育有很大的差异,侵蚀过程严重

影响土壤的进一步成熟。在土壤发育特征的研究中,
采用了化学风化综合性指数和物理风化综合性指数

的联合判断,实现了多要素的综合分析,可为土壤发

育演化研究理论的进一步完善提供思路和尝试。
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