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摘要! 采取发育于
*

种不同岩性类型%花岗闪长岩& 花岗岩& 玄武岩& 凝灰岩和页岩'的毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

林

不同土层 "

)+&) ,-

和
&)+.) ,-

'的土样 ! 运用逐级化学提取技术! 研究不同岩性条件下发育的土壤中硅的形态

以及影响硅转化的因素! 为不同岩性类型土壤有效硅调控提供科学参考( 结果表明$

!"

不同岩性类型土壤中总二氧

化硅质量分数从大到小顺序依次为凝灰岩＞花岗闪长岩＞页岩＞花岗岩＞玄武岩! 而且不同岩性之间二氧化硅质

量分数差异性较大)

#"

不同岩性类型下发育的毛竹林土壤有效硅质量分数及相对百分比顺序为玄武岩＞花岗岩＞页

岩＞花岗闪长岩＞凝灰岩! 有效硅主要来源于无定形硅的转化! 与土壤中总二氧化硅的质量分数相关性不大)

$"

岩

性能够影响土壤中总硅数量以及各种硅形态的整体分布* 图
%
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$在地壳中的丰度为
&]\]^

" 是土壤的基本成分" 也是土壤中最丰富的元素之一)

%
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+ 从现有资

料看" 作为典型的硅超富集禾本科
F89-36=9=

植物" 竹林土壤中生物硅的积累通量%
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" 温带草原土壤中硅的积累通量%
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*及温

带落叶林和针叶林土壤硅的积累通量%分别为
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和
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+ 毛竹
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林是中国

重要的竹林资源类型" 占全国竹林面积的
0)^

左右" 占世界毛竹总量的
]*^

" 而且毛竹生长速度快"
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固定二氧化碳能力强! 具有很强的碳汇功能"

&

#

$ 周国模等"

'

#通过对毛竹林地土壤有机碳的研究得出集约

经营能够导致土壤碳的大量损失的结论$ 毛竹广泛分布于
(%%)*"" +

的丘陵% 低山山麓地带! 主要集中

分布在中国浙江% 江西% 湖南等中亚热带红壤地区! 在浙江临安% 安吉% 新昌等地毛竹覆盖率较高 "

&!'

#

$

目前对集约经营下竹林土壤磷素% 氮素和有机质变化的研究"

*!,!

#已比较深入! 竹林土壤硅形态研究 "

,$

#有

初步了解! 而不同岩性条件下发育的土壤硅形态研究则鲜有报道$ 本研究选取发育于
-

种不同岩性的毛

竹林土壤! 探讨不同岩性土壤硅素及形态变化! 为土壤有效硅调控提供理论依据$

,

材料与方法

!"!

采集区概况

发育于
-

种&花岗闪长岩% 花岗岩% 玄武岩% 凝灰岩% 页岩'不同岩性类型的毛竹林土壤采集分别设

于浙江省安吉县山川乡船坝村&

$""!'#$!.'&$/

!

,,0%(,&&.'!$1

'! 绍兴市新昌县巧英乡&

!0%!$&!,.$&$/

!

,!,%,,&!(.0"$1

'! 绍兴市新昌县大市聚镇&

!0%!*&&.'!$/

!

,!"%-0&-$.,&$1

'! 临安市藻溪镇严家村&

$"%,,&

-&.$$$/

!

,,0%$!&!0."($1

'! 临安市青山湖&

$"%,$&(0.',$/

!

,,0%(&&((.0*$1

'地区$ 各采集区的母质来源

类型是残积! 土壤为上述各岩性发育的红壤土类! 红壤亚类! 土层深度为
-")&" 2+

$

各采集区不同岩石类型产状简介(

!

安吉县船坝村花岗闪长岩(

/-%%3!43(-%

! 即走向为北偏西

-%%

! 倾向向南西倾斜! 倾角为
(-%

$

"

新昌县巧英乡花岗岩(

/($%3!43-!%

! 即走向为北偏西
($%

!

倾向向西南倾斜! 倾角为
-!%

$

#

新昌县大市聚镇玄武岩(

/&*%3!43('%

! 即走向为北偏西
&*%

! 倾向

向西南倾斜! 倾角为
('%

$

$

临安市藻溪镇严家村凝灰岩(

/'*%3!43-&%

! 即走向为北偏西
'*%

! 倾向

向西南倾斜! 倾角为
-&%

$

%

临安市青山湖页岩(

/&$%3!43(-%

! 即走向为北偏西
&$%

! 倾向为西南倾

斜! 倾角为
(-%

$

不同岩性类型的毛竹林经营方式为样地均采用集约经营方式! 林下无灌木% 杂草! 每年进行松土垦

复$

-

月上旬或中旬施肥
,

次! 肥料一般采用常规施肥! 施肥量为氮素&

/

'

$%%) &%% 56

)
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!!

! 磷素&

8

'

#%%) !%% 56

)
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!!

! 钾素 &
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'

#-%) !-% 56

)

7+

!!

$ 肥料撒施在地表! 撒施后深翻
#

次! 翻耕深度在
$% 2+

左右$

!"#

样品采集及分析方法

!%##

年
'

月上旬! 在上述各区域! 各选取面积为
#% + ' #% +

的样地
$

个$ 同一样地! 同一水平位

置! 挖掘
$

个土壤剖面! 取
%)!% 2+

!

!%)(% 2+

土壤&将同一样地
$

个点取得的土样混匀! 作为该样地

的土壤样品'$ 样品采集后! 带回实验室! 在室温条件下风干! 除去砾石和根系后研磨! 过
! ++

钢筛

后封袋备用$ 土壤
:;

值% 总有机碳% 总磷% 总硅% 铝% 铁等质量分数测定方法参考文献"

#(

#$ 土壤中

各种硅形态的提取采用改进的逐级化学提取流程测定"

#-

#

(

&'

醋酸
(

醋酸钠缓冲液提取有效硅&

<=<>?<@?A 4>

'*

('

双氧水提取有机结合态硅&

BC6<D>2 4>

'*

)'

盐酸羟胺提取铁锰&氢'氧化物结合态硅&

EAFGD(BH>IA 4>

'*

*'

氢

氧化钠提取无定型硅&

<+BC:7BJK 4>

'$ 其中某种硅形态所占的比列按单位质量土壤该种形态硅质量分数

除以单位质量土壤上述
(

种硅形态质量分数之和再乘以百分之百计算$

!"$

数据处理

数据统计与分析处理采用
1H2A?

和
4844

软件"

,&

#

! 运用
LJD2JD

单因素方差分析各处理之间的差异显

著性$

!

结果与分析

#"!

土壤基本理化参数

表
,

为
-

种不同岩性类型土壤的基本理化参数$ 由表
,

可以看出( 除了页岩上层土壤
:;

值大于下

层土壤外! 其余
(

种岩性类型土壤
:;

值都是上层小于下层$ 有机碳质量分数都是上层土壤大于下层土

壤! 而且不同岩性类型土壤其上层有机碳差异性很大! 下层差异则变小$ 发育于
-

种不同岩性类型土壤

二氧化硅质量分数相差很大! 最低仅有
!*-.0* 6

)

56

!,

! 而最高却高达
*'*.(' 6

)

56

!,

$

-

种不同岩性类型

土壤中! 上层土中氧化铝&

M?

!

N

$

'质量分数低于下层土! 其中发育于花岗闪长岩和玄武岩
!

类岩性土壤中

质量分数最高$ 氧化铁&

EA

!

N

$

'在
-

种不同岩性类型土壤中的质量分数差异性很大! 发育于玄武岩上层

*%%
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期 蔡彦彬等! 岩性对毛竹林土壤硅形态的影响

土壤高达
$%&'#" (

"

)(

!$

# 而发育于花岗岩上层土壤仅为
*#'#+ (

"

)(

!$

$

土层
,-.

岩性
/0

值 有机碳
,

%

(

"

)(

12

& 二氧化硅
,

%

(

'
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1$

& 氧化铝
,

%

(

"
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1$

& 氧化铁
,

%

(

"
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1$

&

花岗闪长岩
3'!! - *+'*4 56 %4%'!4 6 !"2'%% 5 33'33 -

"7*"

花岗岩
3'!# - !*'+! 5 3%!'24 8 293'3+ - *#'#+ :

玄武岩
3'43 6 2%'!3 -8 *94'+9 : *#2'++ 6 2%&'#& 5

凝灰岩
3'!3 - 2+'** - 9!3'+% 5 *!9'2+ 6 !+'3& 8

页岩
4'24 5 2!'3& 8 #49'9# - 2*9'22 8 44'!+ 6

花岗闪长岩
3'4# - 2#'#2 5 %+9'!% 6 !!*'!9 5 34'%9 -

*&73&

花岗岩
3'#3 6 29'3# 5 4&!'&3 8 2+*'+28 *3'++ 8

玄武岩
3'## 6 22'*% 6 !2#'&% : !2&'&! 6 2#+'93 5

凝灰岩
3'4! - 9'&* 6 9%9'3% 5 *92'!9 - 3!'!* -

页岩
3'99 5 9'*% 6 #3#'&2 - 2!9'4+ : #2'9! 6

表
! "

种不同岩性类型土壤的基本理化参数

;56<: 2 =5>?- /@A>?-B-@:.?-5< /5C5.:D:C> BE D@: >B?< /CBE?<:> ECB. E?F: 8?EE:C:GD <?D@B<B(?:>

说明!

HIG-IG

单因素方差分析同一土层不同岩性各处理之间的差异显著性 ( 同列不同字母代表差异达显著水平 %
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不同岩性土壤各提取态硅质量分数的分布特征

表
*

为发育于
4

种不同岩性类型土壤剖面各硅形态质量分数$ 由表
*

不难看出( 不同岩性发育的土

壤中各硅形态质量分数差异很大$

&7*& -.

土层内( 发育于玄武岩的毛竹林土壤内有效硅质量分数显著

高于其他
3

种岩性类型土壤( 而且其质量分数高于
*&73& -.

土层内有效硅质量分数$ 其他
3

种岩性类

型土壤( 有效硅质量分数在
&7*& -.

土层内相差不大( 而且要低于
*&73& -.

土层内有效硅质量分数$

*

个土层内( 发育于凝灰岩的毛竹林土壤内有效硅质量分数最低$

有机结合态硅质量分数在
*

个土层内的变化趋势跟上述有效硅质量分数相似$ 铁锰%氢&氧化物结合

态硅除发育于玄武岩的毛竹林土壤内略高于其他岩性类型土壤外( 其他
3

种岩性类型土壤内相对质量分

数相差不大$

4

种不同岩性土壤内无定形硅质量分数都是上层高于下层( 其中发育于花岗岩和玄武岩的毛竹林土

壤内无定形硅质量分数要高于其他岩性类型土壤( 而发育于页岩的毛竹土壤无定形硅明显低于其他
3

种

不同岩性类型土壤$

表
% "

种不同岩性类型土壤剖面硅形态变化

;56<: * 4 J5C?5D?BG BE -BGD:GD> BE >?<?-BG EC5-D?BG> K?D@ 8:/D@ ?G D@: >B?< /CBE?<:> ECB. E?F: 8?EE:C:GD <?D@B<B(?:>

土层
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岩性 有效硅
,

%

(

)

)(

1$

& 有机结合态硅
,

%

(

"

)(

1$

& 铁锰%氢&氧化物结合态硅
,

%

(

"

)(

1$

& 无定形硅
,

%

(

"

)(

1$

&

花岗闪长岩
&'&4& ! " &'&&$ $ - &'$%! & " &'&&9 % - &'!!# & " &'&&+ 3 6 %'3+3 * " &'934 4 6

&7*&

花岗岩
&'&#% ! " &'&&3 ! 6 &'$4$ & " &'&&# + - &'!33 & " &'&** ! 6 9'++3 3 " &'3%3 + 5

玄武岩
&'*!% 4 " &'&&$ 3 5 &'!&3 4 " &'&&! ! 5 &'39# $ " &'&&+ % 5 +'$!9 3 " &'!$# # 5

凝灰岩
&'&3$ # " &'&&$ 9 8 &'$&# $ " &'&&3 % 8 &'*9! + " &'&$# * - 4'*%% + " &'*!! + -

页岩
&'&#4 ! " &'&&& # 6 &'*&$ # " &'&&& # 6 &'!&9 4 " &'&*3 # 6- *'$4$ 3 " &'&%# * 8

花岗闪长岩
&'&#+ 4 " &'&&* * - &'$+$ $ " &'&&! # 6 &'!+% # " &'&&% & 6 4'994 + " &'*!& ! 6

*&73&

花岗岩
&'$!3 ! " &'&$$ + 6 &'*&! 3 " &'&$& $ 6 &'!+% # " &'&&$ 9 6 9'&$+ 3 " &'3*& + 6

玄武岩
&'$#3 % " &'&&$ 9 5 &'*#$ % " &'&*3 ! 5 &'3+# + " &'&$9 ! 5 9'9%* $ " &'&#3 9 5

凝灰岩
&'&44 & " &'&&& % 8 &'$*! 9 " &'&&4 $ - &'!*4 * " &'&!! 9 - 4'!!+ $ " &'3$% ! -

页岩
&'&+! # " &'&&& + 6 &'$+! $ " &'&&% & 6 &'*+$ ! " &'&*3 + - $'+#+ + " &'&!& * 8

说明!

HIG-IG

单因素方差分析同一土层不同岩性各处理之间的差异显著性( 同列不同字母代表差异达显著水平%

!＜&'&4

&$

9&$



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#!

月
!%

日

!"#

不同岩性土壤各提取态硅相对百分比分布特征

图
&

为
'

种发育于不同岩性类型的毛竹林土壤各硅形态所占比例的时空变化情况! 不同岩性发育的

毛竹林土壤各硅形态所占比例差异性比较大! 在
%(!% )*

土层内" 发育于花岗岩和花岗闪长岩的毛竹林

土壤有效硅所占比例#

"+,!-

和
%+.%-

$最低" 无定形硅所占比例#

/$+%,-

和
/0+#!-

$最高% 发育于页岩和

玄武岩的毛竹林土壤土壤有效硅所占比例 &

!+$/-

和
!+$0-

$最高 " 而无定形硅所占比例 &

.1+/%-

和

1/+1/-

$最低% 有机结合态硅和铁锰&氢$氧化物结合态硅所占比例&

.+01-

和
##+$.-

$都是发育于页岩的

毛竹林土壤内较其他
0

种岩性类型的高" 最低&

#+'1-

和
$+,%-

$都是发育于花岗岩的毛竹林土壤%

在
!%(0% )*

土层内" 发育于凝灰岩的毛竹林土壤有效硅所占比例&

%+/0-

$最低" 同样无定形硅所占

比例&

/!+$.-

$最高% 有机结合态硅和铁锰&氢$氧化物结合态硅所占比例&

.+'1-

和
##+0$-

$同样是发育于

页岩的毛竹林土壤内高" 最低&

!+#!-

和
0+'0-

$也同样是发育于花岗岩的毛竹林土壤%

在同一岩性类型的
%(!% )*

和
!%(0% )*

的不同土层内" 有效硅的所占比例的差异性最大% 无定形

硅所占比例差异性相差不大% 有机结合态硅和铁锰&氢$氧化物结合态硅所占比例在上下
!

层几乎没什么

差异% 由图
#

可以看出' 花岗闪长岩( 花岗岩和凝灰岩
$

种岩性发育的土壤硅各形态所占的比例差异不

大" 而玄武岩与页岩发育的土壤硅各形态所占比例差异性很大%

图
# '

种不同岩性类型土壤剖面硅形态的比例变化

234567 & 89639:3;< ;= >76)7<:947? ;= @963;5? 9A5*3<5* =69):3;<? B3:C D7>:C 3< ?;3A >6;=3A7? =6;* =3@7 D3==767<: A3:C;A;437?

$

讨论

#"$

森林土壤硅存在形态

硅作为地壳中继氧之后的含量最多的元素" 约占土壤总质量的
$!-

)

#.

*

% 土壤中的硅形态是以有机态

和无机态存在的" 主要是以无机态硅为主% 但有机态硅的形式是多样的" 如以类酯态的硅酸衍生物

#

E

#

+

F

+

G3

+

E

!

$或以
G3

+

H

键联结合的有机硅化合物等 )

&'

*

% 无机态硅分为晶态和非晶态
!

类" 晶态硅

对植物硅素营养没有多大意义 )

&1!!"

*

% 非晶态硅包括水溶态硅( 交换态硅( 胶体态硅和无定型硅
0

种类

型% 水溶态硅是指溶于土壤溶液的硅" 通常以单硅酸&

I

0

G3F

0

$形式存在, 交换态硅与水溶态硅保持动态

平衡" 它通常吸附在土壤固相上% 胶体态硅是由单硅酸聚合而成" 它们都是活性硅的一部分% 无定形硅

主要包括无定形二氧化硅和无定形铝硅酸盐
!

类" 以前者为主)

!"

*

%

从逐级化学提取的观点来看" 分步提取土壤中的
0

种形态硅&

J)3DK9J)"G3

"

I

!

F

!

"G3

"

KI

!

FI

-

IHA"G3

和
K9FI"G3

$分别代表有效硅( 有机结合态硅( 铁锰&氢$氧化物结合态硅和无定形硅)

&$

*

% 本研究表明'

'

种不同岩性类型土壤中主要可提取态的硅形态同样以无定形硅&

..+$&-(/0+&,-

" 平均
11+/!-

$为主% 铁

锰&氢$氧化物结合态硅&

$+,"-(&&+0$-

" 平均
,+&'-

$" 在花岗岩土壤的所占比例最低" 页岩土壤的所占

比例最高% 有机结合态硅&

&+'0-(.+'1-

" 平均
$+$,-

$要低于不同林分类型土壤中有机结合态硅的所

占比例% 有效硅&

"+."-($+,.-

" 平均
&+'.-

$在不同岩性类型土壤中差异性很大" 页岩土壤有效硅所占

比例明显高于其他岩性类型土壤%

1"!



第
!"

卷第
#

期

!"#

影响土壤硅不同形态转化的因素

本研究表明! 不同岩性类型土壤硅形态主要是以无定形硅为主! 有效态硅库的量仅占无定形硅库量

的小部分! 而且主要受无定形硅含量的影响"

$!

#

$

%&'()*+*,&-./0

等"

12!11

#研究发现% 无定形硅能快速地转

化为有效硅$ 有效硅的来源主要是无定形硅的转化$ 毛竹生长过程中易吸收土壤中的有效态硅而使其损

耗! 使得竹林土壤中有效硅的质量分数不高$ 同时毛竹根部分泌的有机酸会加速结晶态硅酸盐的分解风

化! 这部分风化而来的硅是无定形硅库来源的重要部分$ 由此可见! 有效硅的质量分数主要与毛竹的吸

收速率以及无定形硅的转换速率有关"

2!

#

$ 在根系吸收有效硅的前提下! 根系的吸收速率能够直接影响到

无定形硅向有效硅的转化过程$ 但影响程度是怎样的& 对有效硅的吸收速率是怎样的& 还需要进一步研

究$ 本研究发现! 不同岩性条件下发育的各种土壤总硅的质量分数差异很大! 最低玄武岩仅有
134563

.

'

(.

!2

! 而最高凝灰岩却高达
373587 .

(

(.

!2

$ 但有效硅的质量分数却是玄武岩的最高! 凝灰岩的最低!

说明土壤中有效硅跟总硅相关性不大! 无定形硅的一个主要来源是结晶态硅酸盐的分解风化$ 本研究

中! 玄武岩与花岗岩土壤中无定形硅的质量分数最高! 说明在同等气候条件下这
"

种岩性较其他岩性易

风化$ 页岩土壤中无定形硅的质量分数最低! 说明页岩是在
4

种岩性类型中较难风化的$ 但由于各个样

地的气候条件不可能完全一致! 因此不同的外界气候条件对土壤各种硅形态间的相互转化影响是怎么样

的! 还需进一步研究$

8

结论

不同岩性条件下发育的毛竹林土壤各硅形态差异性很大! 表明岩性不同能影响土壤各硅形态的分布$

不同母岩发育的土壤各硅形态在数量和各自所占比例方面都有较大差异$ 主要是因为不同母岩本身

所含有的二氧化硅有较大的差异! 因此! 在发育成土壤过程中! 使得各硅形态有较大的差异$

岩性作为影响土壤硅形态分布的重要因素! 对于其他的外界因素! 如温度) 海拔) 地势等能否影响

土壤硅形态分布需进一步研究*
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