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[摘　要] 　为了探讨影响黄土地区土壤结构稳定性的机理 ,对黄土高原几种典型土壤类型的膨胀率进行了测

定 ,系统分析了颗粒组成、碳酸钙含量以及有机质含量对土壤膨胀性的影响。结果表明 ,颗粒组成是影响土壤膨胀率

的主要因子 ,土壤膨胀率与粉砂粒及粘粒含量呈显著正相关关系 ,并且粘粒对土壤膨胀性具有双重作用 ;土壤膨胀性

与碳酸钙含量呈显著负相关关系 ,经脱钙处理后土壤膨胀率增加 ,增幅在 14. 47 %～36. 92 % ;土壤膨胀性与有机质含

量相关性不明显 ,但去除有机质后土壤膨胀率明显增加 ,增幅在 12. 24 %～62. 99 % ,说明有机质对土壤膨胀性实际上

也有着极为明显的抑制作用。
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Factors influencing swelling of soils in Loess Plateau
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Abstract : The swelling rate of several typical soils in Loess Plateau was measured and t he influence of

particle f raction ,content of CaCO3 and organic mat ter on soil swelling rate was analyzed in order to p robe

into t he mechanism of soil st ruct ure stability. The result s showed t hat t he soil particle f raction was one of

t he most important influential factors on soil swelling rate ,t he maximum of soil swelling rate showed sig2
nificantly positive correlation wit h silt particle and day content ( < 0. 02 mm) ,and showed significantly neg2
ative correlation wit h t he content of CaCO3 ,and t he soil swelling rate increased after removing CaCO3 ,t he

increase range is 14. 47 % - 36. 92 % ,of which t he clay particle had double effect s on soil swelling rate. The

influence of organic mat ter on soil swelling rate was not obvious in appearance f rom the analysis of correla2
tion. but t he soil swelling rate increaled af ter removing soil organic mat ter ,t he increase range ,is 12. 24 % -

62. 99 % ,which showed that soil organic mat ter signiticantly rest rained the soil swellig rate.
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　　膨胀性是土壤重要的物理性质指标之一[1 ]。黄

土地区土壤结构稳定性普遍很差 ,这与其物质组成

和所处的自然环境条件有着直接的关系 ,而土壤膨

胀性就是这两个因素的综合表现形式。影响土壤膨

胀性的因素很多 ,就土壤的固相物质组成而言 ,有粘

土矿物的类型、粘粒含量、交换性阳离子组成以及有

机质含量等[2 ]。土壤颗粒组成是影响土壤一系列性

质的物质基础 ,多数研究认为 ,土壤膨胀是由于土壤

胶体 ,尤其是粘粒部分的水化作用所引起的[325 ]。仇

荣亮等[6 ]对中国西南部变性土的研究表明 ,高含量
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的粘粒是发生膨胀和收缩的物质基础。McCor2
mack等[7 ]研究表明 ,土壤粘粒含量尤其是细粘粒含

量与土壤胀缩性明显相关。碳酸钙的固结作用和

Ca2 +的库仑力使水分子难以充分进入矿物晶层之

间 ,在土壤结构形成与其稳定性方面起着明显的胶

结作用[4 ,829 ]。关于土壤有机质含量与土壤膨胀性的

关系 ,研究结果各异。有研究指出 ,土壤膨胀性与土

壤有机质含量无任何相关性[ 3 ] ;也有研究表明 ,有机

质对土壤膨胀有抑制作用[10 ] ;还有研究指出 ,在质

地类型相同的情况下 ,有机质含量与土壤膨胀性呈

极显著正相关[11 ]。尽管前人对影响土壤膨胀性的

因素有一定研究 ,但对黄土地区很少涉及 ,并且黄土

地区土壤结构稳定性与其物质组成有着直接关系。

为此 ,本研究以黄土高原几种典型土壤为研究材料 ,

探讨了影响黄土地区土壤膨胀性的各个物质因素 ,

以期为表层土壤结构改善寻求科学的管理措施。

1　材料与方法

1. 1　供试土壤

供试土壤样品分别于 2005209采自黄土地区的

陕西杨凌、乾县、合阳、旬邑和安塞的农田和果园 ,其

基本理化性状见表 1。
表 1　供试土壤的基本概况

Table 1　Properties of tested soils

土样编号
Sample

No .

采样地点
Site

土壤类型
Type of soils

采样深度/ cm
Dept h

农业利用
状况
Using

condition

粘粒/ %
( < 0. 002 mm)
Clay content

物理性
粘粒/ %
Physical

clay content

颗粒/ %
( < 0. 02 mm)

Particle
content

碳酸钙/
(g·kg - 1)

CaCO3

有机质/
(g·kg - 1)

OM

1 杨凌 Yangling 塿土 Lou soil 0～20 农田 Farmland 40. 15 59. 95 78. 86 108. 13 10. 93

2 杨凌 Yangling 塿土Lou soil 20～40 农田 Farmland 36. 33 59. 41 79. 38 12. 38 5. 71

3 乾县 Qianxian 塿土 Lou soil 0～20 农田 Farmland 21. 93 42. 04 62. 63 127. 30 9. 75

4 乾县 Qianxian 塿土 Lou soil 20 - 40 农田 Farmland 31. 55 48. 29 64. 16 122. 39 9. 14

5 乾县 Qianxian 塿土 Lou soil 0～20 农田 Farmland 20. 42 42. 26 60. 64 102. 24 10. 96

6 乾县 Qianxian 塿土 Lou soil 20 - 40 农田 Farmland 34. 58 49. 44 70. 80 98. 93 8. 44

7 乾县 Qianxian 黑垆土 Heilu soil 0～20 果园 Orchard 25. 60 50. 16 71. 95 100. 15 15. 06

8 乾县 Qianxian 黑垆土 Heilu soil 20～40 果园 Orchard 52. 83 70. 77 91. 19 101. 48 9. 94

9 合阳 Heyang 黑垆土 Heilu soil 0～20 农田 Farmland 30. 04 51. 88 71. 36 94. 33 15. 34

10 旬邑 Xunyi 黑垆土 Heilu soil 0～20 农田 Farmland 31. 03 50. 18 66. 89 87. 21 15. 29

11 安塞 Ansai 黄绵土Loess soil 0～20 农田 Farmland 22. 14 25. 73 36. 82 91. 24 2. 28

1. 2　样品处理

1. 2. 1　土壤样品处理　土样经自然风干后 ,研磨过

2 mm筛 ,备用。

1. 2. 2　去除碳酸钙处理 　为了证实碳酸钙对土壤

膨胀性的影响 ,从风干土样中取出一定量的样品放

入烧杯中 ,先用 0. 2 mol/ L 盐酸处理 ,然后倒入布氏

漏斗 ,用 0. 05 mol/ L 稀盐酸反复淋洗 ,以去除土壤

中的碳酸钙 ,去除效果用草酸铵进行检验 ,直至淋洗

液中无钙离子淋出为止 ,然后再用蒸馏水反复淋洗

土壤中的氯离子 ,并用硝酸银鉴定无氯离子淋出为

止 ,将处理的土壤样品经风干后过 2 mm筛 ,备用。

1. 2. 3　去除有机质处理 　为了准确证明有机质对

土壤膨胀性的影响 ,从风干土样中取出一定量的样

品放入高脚烧杯中 ,加入 6 %双氧水 ,氧化土壤中的

有机物质 ,移去上部清液 ,经反复多次处理 ,直至无

CO2 汽泡产生为止 ,将处理后的土壤样品经风干过

2 mm筛 ,测定原土样 (对照)和去除有机质后土样

(处理)的膨胀率。

1. 3　土壤基本理化性状的测定

用吸管法测定供试土壤的颗粒组成[3 ] ,用气量

法测定土壤的碳酸钙含量[12 ] ,用丘林法测定土壤有

机质含量[ 12 ]。

1. 4　土壤膨胀率的测定

用瓦氏膨胀仪 (结构如图 1)测定土壤膨胀率。

将测试土样按容重 1. 30 g/ cm3装入环刀内 ,样

品厚度为 10 mm ,依照图 1将仪器安装好后 ,在盛水

盒里加入蒸馏水 ,借助于毛管吸力作用使土壤吸水

膨胀 ,前 15 min内每隔 0. 5 min记录 1次千份表读

数 ,此后每隔 1 min记录 1次读数 ,直至千分表的读

数不变为止 ,此时土壤膨胀量达到最大值 ,然后依据

式 (1)和 (2)计算膨胀率 :

ΔV =
Δh

h
×100 , (1)

Δh = R t - R0。 (2)

式中 :ΔV 为 t 时刻土壤膨胀率 ( %) ,Δh为 t 时刻土

壤膨胀的增量 (mm) , h为膨胀前环刀内土壤样品厚

度 (mm) , R t 为 t 时刻千分表的读数 ( mm) , R0 为试

验开始时 (即未经膨胀时)千分表读数 (mm) 。
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图 1　瓦氏膨胀仪构建图

1.环刀 ;2.土样 ;3.带孔活塞板 ;4.盛水盒 ;5.千分表 ;

6.支架 ;7.透水石 ;8.水 ;9.推土器

Fig. 1　Abridged general view of expansimeter

1. Cutting ring ;2. Sample ;3. Plunger ;4. Water container ;

5. Dial indicator ;6. Bracket ;7. Dank stone ;8. Water ;9. Pusher

2　结果与分析

2. 1　土壤颗粒组成对土壤膨胀性的影响

从图 2～4可以看出 ,随土壤 < 0. 002 mm粘粒

含量的增加 ,土壤膨胀率呈明显的增大趋势 ,其关系

呈极显著对数相关 ;土壤膨胀率与土壤物理性粘粒

含量和 < 0. 02 mm颗粒含量呈极显著幂函数相关。

在粉砂粒及其以下的粒径范围内 ,土壤膨胀率与小

于该粒径颗粒含量呈明显递增正相关关系 ;而超过

此粒径范围 ,土壤颗粒含量与土壤膨胀性无明显的

相关性。以上研究结果表明 ,土壤粘粒含量越高 ,其

膨胀性越强 ,影响黄土地区土壤膨胀性的因子不仅

是粘粒 ,而且土壤中粉砂粒含量对土壤膨胀性也有

一定的影响。

粘粒对土壤膨胀性有正负双重效应 ,一方面它

是土壤产生膨胀性的物质基础 ,对土壤膨胀率有促

进作用 ,显示出正效应 ;另一方面由于它粘结了土壤

颗粒 ,又限制了土壤发生膨胀 ,显示出负效应。在较

大粒径范围内 ,土壤膨胀率与小于该粒级颗粒含量呈

极显著幂函数关系 ,增幅递增明显 ,说明土壤中小颗

粒对土壤膨胀率的贡献较大 ;在较小粒径范围内 ,土

壤膨胀率与粘粒含量呈极显著对数相关 ,增幅递减 ,

说明粘粒含量增加对土壤膨胀的限制作用更突出。

图 2　粘粒含量与土壤膨胀率的关系

Fig. 2　Effect of clay content on soil swelling rate

图 3　物理性粘粒含量与土壤膨胀率的关系

Fig. 3　Effect of physics clay content on soil swelling rate

图 4　颗粒 ( < 0. 02 mm)含量与土壤膨胀率的关系

Fig. 4　Effect of particles content on soil swelling rate
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2. 2　碳酸钙含量对土壤膨胀性的影响

黄土母质中富含碳酸钙 ,属石灰性土壤 ,除个别

淋溶作用较强的土壤发育层外 ,绝大多数土壤或土

层中碳酸钙含量为 90～110 g/ kg (表 1) 。

由图 5可以看出 ,随碳酸钙含量的增加 ,土壤膨

胀率呈下降趋势 ,碳酸钙含量与土壤膨胀率呈显著

线性负相关 ( r = - 0 . 668 7 3 , r0 . 05 = 0 . 602 1) 。

为了更准确证明碳酸钙对土壤膨胀性的影响 ,

从供试土样中选取 1 ,2 ,10和 11 号样品 ,用盐酸进

行脱钙处理 ,分别测定脱钙前和脱钙后土壤样品的

膨胀率 ,结果见表 2。从表 2 可以看出 ,脱钙后土壤

样品中碳酸钙含量均在 2. 00 g/ kg以下 ,远远低于

脱钙前 ,说明脱钙效果极为显著。经脱钙处理后土

壤膨胀率均大于脱钙前 ,其增加幅度在14. 47 %～

36. 92 %。试验充分证明了碳酸钙对黄土地区土壤

颗粒有胶结作用 ,抑制土壤膨胀性 ,在维持土壤结构

的稳定性方面具有极为重要的作用。

图 5　碳酸钙含量对土壤膨胀率的影响

Fig. 5　Effect of CaCO3 content on soil swelling rate

图 6　有机质含量对土壤膨胀率的影响

Fig. 6　Effect of OM content on soil swelling rate

表 2　土壤中碳酸钙含量对土壤膨胀率的影响

Table 2　Effect of CaCO3 content on soil swelling rate

土样编号
Sample No .

碳酸钙含量/ (g·kg - 1) CaCO3 content 土壤膨胀率/ % Swelling rate

脱钙前
Before removing

CaCO3

脱钙后
After removing

CaCO3

脱钙前
Before removing

CaCO3

脱钙后
After removing

CaCO3

增长率
Increase rate

1 108. 13 1. 98 5. 23 6. 18 18. 16

2 12. 38 0. 96 6. 70 8. 10 20. 90

10 87. 21 1. 46 4. 77 5. 46 14. 47

11 91. 24 1. 73 2. 14 2. 93 36. 92

2. 3　有机质含量对土壤膨胀性的影响

由图 6可见 ,土壤有机质含量与土壤膨胀率无

明显的相关性 ,这与刘孝义等[3 ]的结论基本一致。

为了进一步明确土壤有机质含量与土壤膨胀率

的关系。选取 1 ,2 ,10 ,11 号土壤样品 ,用双氧水去

除土壤有机质 ,测定原样 (对照)和去除有机质后样

品 (处理)的膨胀率 ,结果见表 3。从表 3可以看出 ,

黄土地区土壤中有机质一般较为贫乏 ,含量在

2. 28～15. 34 g/ kg。

表 3　土壤中有机质含量对土壤膨胀率的影响

Table 3　Effect of OM content on soil swelling rate

土样编号
Sample No .

有机质 OM 土壤膨胀率/ % Swelling rate

去除前/
(g·kg - 1)

Before removing

去除后/
(g·kg - 1)

After removing

去除率/ %
Removing rate

去除有机质前
Before

removing OM

去除有机质后
After

removing OM

增长率
Increase rate

1 10. 93 7. 77 28. 91 5. 23 5. 87 12. 24

2 5. 71 4. 45 22. 07 6. 70 10. 92 62. 99

10 15. 29 11. 49 24. 85 4. 77 5. 77 20. 96

11 2. 28 1. 43 37. 28 2. 14 3. 15 47. 20
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　　用双氧水法对土壤有机质的去除极为有限 ,去

除率为 22. 07 %～37. 28 % ,但去除有机质后的土壤

膨胀率明显增加 ,增加幅度在 12. 24 %～62. 99 %。

由此可知 ,土壤有机质对土壤膨胀率有明显的抑制

作用。

2. 4　黄土地区土壤膨胀性影响因子的综合分析

土壤膨胀性和土壤结构稳定性是土壤诸多因素

的综合作用 ,本研究针对黄土地区土壤性状特点 ,仅

研究了土壤颗粒组成、碳酸盐含量以及有机质含量

对土壤膨胀性的影响。为了进一步阐明黄土地区土

壤颗粒组成、碳酸钙和有机质含量对土壤膨胀性的

影响 ,并探索它们之间的交互作用 ,通过逐步回归分

析并经检验得出如下方程。

Y = - 1 . 53 + 0 . 38 x1 - 0 . 000 67 x2
2 -

0 . 029 x1 x2 + 0 . 001 x2 x3 ,

式中 : Y为土壤膨胀率 , x1 为土壤粘粒含量 ( %) , x2

为土壤碳酸钙含量 ( g/ kg) , x3 为土壤有机质含量

(g/ kg) 。

由式 (3)可以看出 ,黄土地区土壤粘粒含量是影

响土壤膨胀率的主要因子 ,其与土壤膨胀率呈显著

正相关关系 ;碳酸钙含量与土壤膨胀率呈负相关关

系 ;土壤粘粒含量与土壤碳酸钙的交互作用抑制土

壤膨胀。

3　结论和讨论

(1)本研究结果表明 ,土壤膨胀率不仅与粘粒含

量呈显著正相关关系 ,而且与物理性粘粒含量和 <

0. 02 mm颗粒含量呈极显著幂函数相关 ,随着小粒

径颗粒增加 ,土壤膨胀率也明显增大 ,但是 ,其增幅

随粒径减小而递减。这充分证明土壤中粘粒对于土

壤膨胀性有双重作用 ,也说明一般只有在轻壤质土

壤中最易发生胀缩作用 ,出现龟裂等问题 ,而较为粘

质的土壤很少出现此类问题 ,同时证实粘质土壤结

构的稳定性相对较强。

(2)土壤碳酸钙对于土壤膨胀性有明显的抑制

作用。一般农田在水分蒸发过程中由于碳酸盐迁移

表聚 ,使得表层土壤显得较为僵硬和坚实 ,膨胀性能

减小增强了表层土壤抗环境影响的能力 ,提高了土

壤表层结构的稳定性。实际上石灰性土壤在我国北

方地区分布较为普遍 ,研究碳酸盐含量对土壤膨胀

性的影响具有普遍意义。

(3)黄土地区的土壤因为贫乏的有机质含量、特

定矿物组成和粒级组成以及频繁的干湿交替环境 ,

使得表层土壤的胀缩过程频繁交替出现 ,影响着土

壤结构的稳定性。尽管有机质属于亲水性胶体 ,但

与矿物颗粒密切结合后 ,其本身对水分子的反应严

重钝化 ,而且因为其具有明显的胶结作用 ,对无机矿

物颗粒的膨胀也产生一定的抑制效果。因此 ,在多

因素综合作用情况下 ,仅通过一般的相关分析很难

得出有机质对土壤膨胀性影响的规律 ,只有通过有

机质去除试验才能真正显示有机质对土壤膨胀性的

作用与影响。也就是说 ,虽然有机质对于黄土地区

土壤膨胀性的表观影响不明显 ,但事实上对于土壤

膨胀性具有极为重要的抑制作用 ,对于增强土壤结

构的水力学稳定具有重要贡献。因此 ,黄土地区土

壤培肥 ,以及提高土壤有机物质含量仍然是提高土

壤质量的有效措施。
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