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摘 要:[目的]为阐明水库消落带不同植被恢复模式对土壤水稳性团聚体组成及其稳定性的影响。

[方法]以川中丘陵区黑龙滩水库消落带人工恢复与自然恢复植被下的土壤为研究对象,利用湿筛法测定

分析土壤水稳性团聚体组成特征及其稳定性指标。[结果]消落带土壤>0.25mm水稳性大团聚体含量与

未淹水对照相比降低4.21%,其中,自然恢复植被下土壤水稳性大团聚体含量较对照下降12.27%,人工恢

复植被下大团聚体含量较对照增加3.84%;不同植被恢复模式下土壤水稳性团聚体组成差异显著(p<

0.05),人工恢复植被下土壤大团聚体含量(69.48%)显著高于自然恢复模式(43.20%);消落带土壤水稳性

团聚体稳定性随水位高程增加而升高,团聚体稳定性指标>0.25mm水稳性团聚体含量(R0.25)、平均重量

直径(MWD)、几何平均直径(GMD)值人工恢复模式下均大于自然恢复模式,团聚体分形维数(D)、土壤可

蚀性因子(K)与团聚体破坏率(PAD)人工恢复模式小于自然恢复模式,表明人工恢复模式下土壤水稳性

团聚体稳定性、土壤抗蚀性高于自然恢复模式。[结论]黑龙滩水库消落带在淹水后土壤团聚体稳定性下

降,但人工恢复模式能有效改善土壤团粒结构,研究结果可为黑龙滩水库消落带土壤结构稳定性评价及植

被恢复提供科学依据。
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimedatelucidatingtheeffectsofdifferentvegetationrestorationmodeson
soilwater-stableaggregatesandstabilityinthewaterlevelfluctuationzone (WLFZ).[Methods]The
characteristicsofsoilwater-stableaggregatesandtheirstabilityindexesweredeterminedandanalyzedbythe
wetsievemethodonthesoilunderartificiallyandnaturallyrestoredvegetationintheWLFZinthehilly
regionofcentralSichuanBasin.[Results]Thecontentof>0.25mmwater-stablemacroaggregatesinWLFZ
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soilswas4.21% lowercomparedtounfloodedarea.Thesoilwaterstability macroaggregatescontent
decreasedby12.27%undernaturallyrestoredvegetationandincreasedby3.84%underartificiallyrestored
vegetationcomparedtounfloodedarea;Withtheriseof waterelevations,thesoil waterstability
macroaggregatescontentshowedanincreasingtrend,the microaggregatescontentshowedanoverall
decreasingtrend,andthesoilaggregatestabilitygraduallyincreasedwiththeriseofwaterelevations;The
soilwater-stableaggregatescompositiondifferedsignificantly(p<0.05)amongthedifferentrestoration
modes,andthesoilwater-stableaggregatesparticlesizeincreasedoverallundertheartificiallyrestored
vegetation,in whichthecontentofsoilwater-stable macroaggregatesundertheartificiallyrestored
vegetation(69.48%)wassignificantlyhigherthanthatofthenaturalrestorationmode(43.20%);With
increasingfloodingtime,therewasadecreaseinsoilinsoilwater-stableaggregatesstabilityintheWLFZ,

thevaluesofR0.25,MWD,andGMDintheartificialrecoverymodeweregreaterthanthoseinthenatural
recoverymode.andthevaluesofD,K,andPADweresmallerthanthoseinthenaturalrecoverymode.Soil
water-stableaggregatesstabilityandsoilerosionresistancewerehigherintheartificialrestorationmodelthan
inthenaturalrestoration model.[Conclusion]Thesoilaggregatestabilityof WLFZdecreasedafter
inundation,buttheartificialrestorationmodecouldeffectivelyimprovethesoilaggregatestructure,andthe
resultsofthestudycanprovideascientificbasisfortheevaluationofsoilstructurestabilityandvegetation
restorationoftheWLFZ.
Keywords:hillyregionofcentralSichuanBasin;waterlevelfluctuationzone;vegetationrestoration;soil

water-stableaggregates;aggregatestability
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  土壤团聚体是土壤结构的基本单元[1],是土壤生

态系统的重要组成部分[2],土壤水稳性团聚体作为反

映土壤抗水蚀能力的关键指标之一,水稳性团聚体组

成及其稳定性是评价土壤结构、土壤质量的重要参

数,也是评价土壤可蚀性及植被恢复下土壤生态效益

的重要参照[3]。目前,针对陆地生态系统土壤团聚体

已有较为系统的研究[4],在团聚体形成机制、团聚体

测定方法、团聚体稳定性评价指标、团聚体与有机碳

的关系、耕作方式对土壤团聚体的影响等方面成果颇

丰,其中,植被恢复对土壤团聚体影响的研究热度不

减、表现活跃,但对遭受周期性淹水—出露过程胁迫

下的水库消落带土壤团聚体的相关研究正处于起步

阶段[5],初步探索性研究主要集中在消落带土壤团聚

体组成变化、团聚体破碎机制、团聚体稳定性空间分

异规律与关键驱动机制等方面[1-2,6],而有关不同植被

恢复后土壤水稳性团聚体响应的研究较为匮乏。水

库消落带作为水陆交错区,是库岸缓冲带和库周生态

廊道建设的重要场所[7],水库蓄水运行后水位周期性

大幅涨落,消落带土壤长期处于干湿交替、淹水浸泡

等环境下,土壤团聚体结构和稳定性产生剧烈变化,

引起土壤侵蚀等一系列地质生态环境问题[8],影响消

落带植被生长生存[9],导致消落带植被物种组成和结

构极不稳定[10],增加消落带生态功能退化的风险[11]。

而植被恢复是控制消落带土壤侵蚀的一个重要途径,

可通过增加地表覆被、改善土壤团粒结构等发挥固土

护岸作用[12]。针对水库消落带严重的生态退化和土

壤侵蚀,科学评价不同植被恢复模式对土壤团聚体稳

定性的影响有助于消落带生态管理和治理策略的制

定,是开展消落带土壤侵蚀控制、提升土壤生态系统

综合服务功能的重要内容。

黑龙滩水库是川中丘陵区重要的水源型水库,具
有灌溉、城镇生活及工业供水、防洪等功能。50余年

的水库蓄水运行,导致水库消落带原生植被消亡演

替、群落多样性降低,亟需科学开展植被重建,控制土

壤侵蚀、提升消落带生态服务功能[8,13]。当前,针对

黑龙滩水库等水源型水库的研究主要以水源地污染

控制[14]、水质保护研究[15]为主,而对消落带植被恢复

途径、土壤团聚体稳定性及植被恢复对土壤团聚体稳

定性的影响尚不多见,制约当前美丽河湖建设、水生

态修复等工作的开展。以黑龙滩水库自然植被恢复

与人工植被恢复消落带为研究对象,对比分析消落带

土壤水稳性团聚体组成及分形特征,剖析不同植被恢

复模式对消落带土壤水稳性团聚体稳定性的影响,为
水库消落带植被恢复重建工作提供参考。
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1 材料与方法
1.1 研究区概况

黑龙滩水库位于四川省眉山市仁寿县境内的岷

江支流鲫江河、阴溪河汇合处,地处成都平原东南边

缘(103°59'07″—104°06'35″E、30°00'10″—30°08'38″
N,图1),以灌溉、城镇生活及工业供水、防洪等功能

为主,是川中丘陵区重要的水源型水库,水域面积

23.6km2,最大蓄水3.6亿 m3,年水位最大变幅为

468~484m,低水位出现在每年6—7月,随后开始

蓄水至10月达到正常蓄水位,形成落差16m的消落

带[16]。研究区属中亚热带湿润季风气候区,年均温

17.2℃,7月均温26.3℃,1月均温7℃;年均降水量

1036.5mm,降水量偏高且集中,消落带土壤以紫色

土、黄壤为主。

图1 研究区域及采样位置

Fig.1 Sketchmapofstudyareaandsamplingsections

2023年6月,对黑龙滩水库消落带植物群落进

行调查发现,受淹水前人为清库和初期淹水影响,自
然恢复消落带多以1年生草本植物为主,水位高程

475~478m 优势植物群落为苘麻(Abutilontheo-
phrasti)+翅茎灯芯 草(Juncusalatus)+狗 牙 根

(Cynodondactylon);478~481m为翅茎灯芯草+
长芒稗(Echinochloacaudata);481~484m为牛筋

草(Eleusineindica)+翅茎灯芯草,群落盖度82%~
100%;2019年在黑龙滩水库库尾处选取部分自然恢

复消落带采取种植“草本+木本”植物恢复模式进行

人工恢复试点,人工恢复消落带以自然恢复消落带为

基础,在人工干预前植物群落与自然恢复消落带一

致,人工恢复模式下消落带475~481m水位高程植

物群落以翅茎灯芯草为主要优势种,481~484m以

翅茎灯芯草+狗牙根+木麻黄(Casuarinaequiseti-
folia)+中山杉(Taxodium “Zhongshanshan”)为主

要优势植物群落,群落盖度100%。

1.2 样地选取及样品采集

2023年6月,在黑龙滩水库库尾选取自然恢复

与人工恢复模式下土质消落带各1个,在水库水位高

程475~478,478~481,481~484m各布设1个50
m长的样带,消落带样地概况见表1,在484~487m
设置1个未淹水对照样带,因样带内植物主要以草本

植物为主,有少数乔木灌木出现在对照样地内,故样

方设置主要以草本植物样方为主,在样带内每隔20
m设置1个样方(1m×1m),在每个样方用五点采

样法采集0—10,10—20cm土层散土样品1kg[17],

24个样点共48个样品,装袋带回实验室研磨过筛后

测定土壤理化性质。
表1 不同水位高程样地概况

Table1 Overviewofsampleplotswithdifferentelevations

高程/m 主要植被类型 覆盖度/% 坡度/(°)

自然恢复

475~478
苘麻+翅茎灯芯草

+狗牙根
82~92 <3

478~481 翅茎灯芯草+长芒稗 100 <3
481~484 牛筋草+翅茎灯芯草 94~100 <3

人工恢复

475~478 翅茎灯芯草 100 <3
478~481 翅茎灯芯草 100 <3

481~484
翅茎灯芯草+狗牙根

+木麻黄+中山杉
100 <3

1.3 土壤水稳性团聚体组成测定

水稳性团聚体粒径含量测定采用湿筛法[2],将土

壤样品带回实验室进行干筛后,对每个粒级含量进行

称重,根据机械团聚体每个粒级所占的比重,将其按

比例配制50g/份的湿筛土样3份,配置好的土样放

于带有套筛的湿筛仪套筒中,套筛按孔径大小顺序放

置,由上至下孔径依次为5,2,1,0.5,0.25mm,沿筒

壁加水没过套筛,样品浸润5min后,设定振动频率

为30r/min,振幅为4cm,振荡时间为5min,取出各

套筛中剩余土样,烘干至恒重后进行称量,计算各级

粒径比例并取均值,得到水稳性团聚体在土壤中的分

布特征,即大团聚体(>0.25mm)与微团聚体(<
0.25mm)含量及分布特征。

1.4 土壤水稳性团聚体稳定性指标计算

采用>0.25mm水稳性团聚体含量(R0.25)、平均

重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)、团聚体分

形维数(D)、土壤可蚀性因子(K)和团聚体破坏率

(PAD)来 表 征 水 稳 性 团 聚 体 稳 定 性,其 中 R0.25,

MWD和GMD值越大,D、K 与PAD越小,土壤团
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聚体稳定性越好[2,18]。各指标计算公式为:

R0.25=mj/m×100% (1)

MWD=
∑
n

i=1
Xi×mi

m
(2)

GMD=exp ∑
n

i=1
mi×InXi

m

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(3)

D=3-
lgwi/m( )

lgXi/Xmax( )
(4)

K =7.954× 0.0017+0.0494exp -0.5( ) ×
logGMD+1.675

0.6986( )
2

[ ]{ }
(5)

PAD=
Wd-Ww

Wd
×100% (6)

式中:mj 为>0.25mm 土壤水稳性大团聚体质量

(g);m 为各个土样总质量(g);第i级粒径大小的团

聚体平均粒径为Xi(mm);Xmax 为最大粒级土粒平

均直径(mm);n 指筛子数量;团聚体第i级的重量为

mi(g);wi 为粒径小于Xi 的土壤团聚体累计重量

(g);Wd为>0.25mm机械团聚体百分比含量(%);

Ww为>0.25mm水稳性团聚体百分比含量(%)。

1.5 数据分析

消落带不同水位高程水稳性团聚体组成及其差

异采用单因素方差分析(ANOVA),土壤团聚体组成

与稳定性指标间的 Pearson相 关 分 析,二 者 均 在

SPSS27软件中进行;数据统计整理采用Excel2019
软件,相关图形采用Origin2021软件绘制。

2 结果与分析
2.1 不同恢复模式下消落带水稳性团聚体组成

黑龙滩消落带土壤水稳性团聚体的分布见图2,
与未淹水对照组相比,消落带内>0.25mm的大团聚

体含量整体下降,从60.55%下降至56.34%,<0.25
mm的微团聚体含量增加。自然恢复模式下,未淹水

对照 大 团 聚 体 含 量 为 55.47%,微 团 聚 体 含 量

44.53%,消落带内大团聚体占比为43.20%,微团聚

体所占比例最高,为56.80%,自然恢复模式下消落带

内的大团聚体含量下降,微团聚体含量增加;人工恢

复模式下,大团聚体含量未淹水对照为65.64%,消落

带为69.48%,微 团 聚 体 在 未 淹 水 对 照 占 比 为

34.36%,高于消落带的30.52%,人工恢复模式消落

带大团聚体含量高于未淹水对照,微团聚体含量低于

对照组,人工恢复模式下消落带团聚体稳定性增加。
从土层深度看,不同恢复模式>0.25mm大团聚

体含量总体表现为0—10cm土层含量(58.31%)高
于10—20cm土层(54.37%)。其中,自然恢复模式

下,0—10cm 土层大团聚体含量为47.71%,高于

10—20cm土层的38.69%,人工恢复模式大团聚体

含量则为10—20cm土层(70.05%)高于0—10cm
土层含量(68.92%),人工恢复模式不同土层大团聚

体含量 均 高 于 自 然 恢 复 模 式,2 个 土 层 分 别 高

21.21%,31.36%。
总体来看,黑龙滩水库自然恢复植被下消落带土

壤水稳性大团聚体含量较未淹水对照下降,人工恢复

植被下水稳性大团聚体含量较未淹水对照增加,消落

带各粒径的水稳性团聚体组成变化在土层间差异性

不显著(p>0.05),在不同恢复模式间差异显著(p<
0.05)。人工恢复模式下土壤大团聚体含量较自然恢

复模式增加,微团聚体含量较自然恢复模式减少,人
工恢复促进水稳性大团聚体的形成,增加消落带土壤

稳定性。

图2 黑龙滩消落带不同恢复模式土壤水稳性团聚体组成

Fig.2 Water-stableaggregatescompositionofsoilswith
differentrestorationmodesintheWLFZofHei-
longtan

2.2 消落带水稳性团聚体分布特征

不同水位高程下,土壤水稳性团聚体含量差异显

著(p<0.05,图3)。消落带土壤中,<0.25mm的微

团聚体含量随水位高程升高逐渐降低,由44.95%降

低至 40.42%,整 体 在 478~481 m 占 比 最 大

(45.6%),>0.25mm大团聚体在481~484m处最

多(59.58%)。与未淹水对照相比,消落带内高中低

水位高程大团聚体平均降低4.21%,消落带内>0.25
mm大团聚体含量随水位高程升高呈增加趋势,由

475~478m的55.05%逐渐增加到481~484m的

59.58%;微团聚体含量随水位高程升高逐渐降低,由

44.95%降低至40.42%。消落带水位涨落对不同水

位高程水稳性团聚体组成影响显著,大团聚体随淹水

时长增加崩解为微团聚体的含量显著增加。
不同恢复模式下消落带水稳性团聚体粒径组成
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差异显著(p<0.05),人工恢复改变土壤水稳性团聚

体组成,人工恢复模式下各水位高程的土壤大团聚体

含量较自然恢复模式下均增加(表2)。自然恢复模

式下,土壤团聚体均以<0.25mm的微团聚体为主,
微团聚体含量在478~481m达到峰值(61.85%),随
水位高程变化呈先增后减趋势,不同水位高程下含量

差异显著(p<0.05),其余粒径团聚体在478~484m
水位高程间差异不显著(p>0.05),475~478m水位

高程显著低于未淹水对照(p<0.05);人工恢复模式

下,消落带内大团聚体含量在不同水位高程下较自然

恢复均增加,从水位高程低至高分别增加28.10%,

32.49%,18.27%。
综上,黑龙滩水库消落带土壤水稳性>0.25mm大

团聚体粒径随水位高程上升含量增加,<0.25mm的微

团聚体含量随水位高程增加整体呈下降趋势,土壤稳定

性随水位高程上升逐渐增加。不同恢复模式内,自然恢

复模式主要以微团聚体为主,微团聚体含量比人工恢复

高18.27%~32.49%,微团聚体所占比重高,表明其土壤

团聚体较分散,人工恢复模式下土壤水稳性大团聚体含

量增加,土壤团聚性较自然恢复模式有所增强。

图3 不同水位高程消落带与未淹水对照土壤水稳性团

聚体含量

Fig.3 Soilwater-stableaggregatescontentatdifferent

waterelevationsinthe WLFZversusunflooded

areacontrol
表2 不同恢复模式土壤水稳性团聚体粒径组成

Table2 Particlesizecompositionofsoilwater-stableaggregatesindifferentrestorationmodels

恢复模式 水位高程/m >5mm 2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm <0.25mm

自然

475~478 1.49±1.33a 4.06±1.77a 7.21±2.50ab 11.20±3.61a 17.05±3.19a 59.00±9.77b
478~481 5.16±7.02ab 4.58±2.57a 5.59±2.00a 8.58±2.36a 14.24±4.31a 61.85±9.04b
481~484 11.37±9.96ab 6.91±1.26ab 8.04±1.63ab 11.77±1.73a 12.35±3.03a 49.56±12.10b

对照 13.24±11.33b 10.17±4.82b 9.26±2.82b 9.90±1.57a 12.89±3.87a 44.53±13.23a

人工

475~478 27.91±6.57a 15.37±6.95a 9.32±1.75bc 8.81±2.14b 7.68±1.06b 30.90±6.63a
478~481 27.39±9.08a 15.11±4.74a 10.79±1.87c 9.16±1.10b 8.20±1.62b 29.36±7.92a
481~484 36.25±6.63a 13.29±3.90a 5.81±1.31a 6.17±1.36a 7.18±1.23b 31.29±3.06a

对照 36.24±18.49a 10.85±2.68a 7.68±1.31ab 6.48±0.85a 4.40±1.17a 34.36±20.47a

  注:表中数据均为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同水位高程间水稳性团聚体含量差异显著(p<0.05)。

2.3 不同恢复模式下消落带水稳性团聚体稳定性分析

与未淹水对照相比,不同恢复模式下R0.25变化

趋势不同,MWD与GMD变化趋势相似(图4)。自

然恢复模式下,消落带R0.25为19.08%~25.22%,整
体低于未淹水对照的27.74%,人工恢复模式下R0.25

为34.36%~35.32%,变化幅度较小,消落带整体高于

未淹水对照的32.82%;MWD和GMD随水位高程上

升逐渐增大,与未淹水对照相比,自然恢复的 MWD、

GMD均较低,分别为0.58~1.41和0.27~0.48;人工恢

复模式下 MWD、GMD分别为2.88~3.38和1.08~
1.21,均为自然恢复2倍左右,较自然恢复模式显著增

加。人工恢复模式R0.25、MWD、GMD整体高于自然恢

复模式,土壤团聚体稳定性增加。
消落带2种模式的D、K、PAD整体随水位高程

升高逐渐降低。自然恢复D 为2.83~2.94,人工恢

复为2.65~2.7,人工恢复模式下D 整体小于自然恢

复;消落带人工恢复模式K 较自然恢复减小,不同水

位高程分别减少72.43%,71.63%,64.63%;PAD消

落带均大于未淹水地区,2种不同恢复模式下PAD
差异较 大,自 然 恢 复 模 式 消 落 带 值 为34.33%~
44.26%,人工恢复模式为14.86%~16.86%,自然恢

复各水位高程值均为人工恢复模式2倍以上,人工恢

复后消落带地区团聚体破坏率降低。结合 R0.25、

MWD、GMD、D、K 和PAD的变化特征来看,周期性

水位变动降低土壤水稳性团聚体稳定性,稳定性随淹

水时间增加而下降;人工恢复模式的团聚体稳定性、
土壤抗蚀性高于自然恢复模式,人工恢复模式增加土

壤水稳性团聚体的团聚性。

2.4 土壤水稳性团聚体含量与团聚体稳定性指标的

相关性

>5mm粒径的团聚体与 MWD呈极显著正相

关(p<0.01,表3),与R0.25呈显著相关(p<0.05),而
与PAD呈极显著负相关(p<0.01),与 K 呈显著负

相关(p<0.05),与0.25~0.5,<0.25mm粒径团聚
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体呈显著负相关(p<0.05),说明>5mm粒级团聚

体可作为该区土壤团聚体水稳性的重要阈值;R0.25与

MWD呈显著正相关(p<0.05),与 K、PAD呈显著

负相关(p<0.05);MWD与PAD呈极显著负相关

(p<0.01),与K 呈显著负相关(p<0.05);GMD与

D 显著负相关(p<0.05)。K 与>5mm粒径团聚体

呈极显著相关(p<0.01),与0.25~0.5,<0.25mm

显著正相关,K 与PAD呈极显著相关(p<0.01)。
或受样本数量与研究尺度限制,0.5~2mm粒径团聚

体与R0.25、MWD、GMD、D、K 及PAD均未表现出

相关性。以上表明土壤团聚体稳定性与>5mm粒

径团聚体和<0.25mm粒径团聚体含量关系密切,

R0.25、MWD、GMD、D、K 与PAD均能较好的表现出

土壤水稳性团聚体的稳定性特征。

  注:*表示不同水位高程水稳性团聚体指标差异显著(p<0.05)。

图4 土壤水稳性团聚体稳定性指标沿水位高程的变化

Fig.4 Changesinsoilwater-stableaggregatesstabilityindicatorsalongwaterelevations
表3 各粒级水稳性团聚体含量与团聚体稳定性指标的相关性

Table3 Correlationofwater-stableaggregatescontentandaggregatesstabilityindexesforeachgrainlevel

指标 >5 2~5 1~2 0.5~1 0.25~0.5 <0.25 R0.25 MWD GMD D K
2~5 0.912
~2 -0.371 0.040
0.5~1 -0.763 -0.868 -0.067
0.25~0.5 -0.963* -0.971* 0.161 0.903
<0.25 -0.976* -0.905 0.313 0.656 0.916
R0.25 0.976* 0.905 -0.313 -0.656 -0.916 -1.000**

MWD 1.000** 0.924 -0.344 -0.770 -0.967* -0.979* 0.979*

GMD 0.931 0.997** -0.007 -0.835 -0.969* -0.934 0.934 0.941
D -0.872 -0.996** -0.131 0.861 0.947 0.873 -0.873 -0.885 -0.989*

K -0.988* -0.845 0.491 0.666 0.911 0.973* -0.973* -0.984* -0.873 0.794
PAD -0.996** -0.897 0.392 0.709 0.941 0.989* -0.989* -0.996** -0.921 0.855 0.994**

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

3 讨 论
3.1 淹水对土壤水稳性团聚体的影响

土壤水稳性团聚体含量有效地反映土壤抗侵蚀

能力,其不同粒径配比可以衡量消落带淹水后土壤结

构和质量的优劣[3],淹水降低黑龙滩水库消落带土壤

水稳性团聚体稳定性。在消落带中,>0.25mm的大

团聚体在不同水位高程占比为54.40%~59.58%,与
张淑娟等[19]研究三峡水库消落带得出的规律相同,
三峡水库消落带土壤水稳性团聚体含量为10%~
70%左右;与宋娇等[5]研究大桥水库消落带的规律有

偏差,大桥水库消落带水稳性团聚体主要以<3mm
粒径为主,几乎没有>5mm的大团聚体;造成不同
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水库消落带水稳性团聚体含量偏差较大的原因可能

是土壤类型差异,三峡水库与黑龙滩水库土壤均以紫

色土为主,大桥水库土壤多以山地黄棕壤为主,紫色

土较黄棕壤的成土速度快[20],肥力条件好,土壤单粒

间有机无机胶体黏结作用强,因此,以紫色土为主的

水库消落带比黄棕壤为主的消落带团粒结构好,土壤

稳定性高。2种恢复模式消落带大团聚体含量均值

(56.34%)低于未淹水对照(60.55%),水稳性团聚体

的分形维数D 在不同恢复模式下的各个水位高程值

域均较大(2.67~2.94),与三峡水库[21]、大桥水库[5]

等消落带研究结果一致,表明消落带土壤整体容易遭

受侵蚀,在开始人工恢复干预的4年时间里土壤稳定

性有所增加但增幅不大,水淹破坏土壤孔隙中气泡,
产生消散作用对消落带团聚体团聚结构造成影响[5]。

水位涨落对不同水位高程水稳性团聚体组成与

分布影响明显[19]。消落带内高中低水位高程>0.25
mm的大团聚体含量均较未淹水对照降低,平均降低

4.21%,大团聚体随水位高程上升含量呈增加趋势,
微团聚体含量变化趋势相反,水位高程越低含量越

高,大团聚体在长时间的水淹下崩解为微团聚体。造

成这一现象的原因可能是黑龙滩水库蓄水后,水库水

位周期性变动,干湿交替促使消落带土壤团聚体中微

裂纹的形成,土壤抗拉强度降低,易碎性增加,团聚体

稳定性降低;另外,水库水体掏蚀与泥沙沉积破坏消

落带土壤结构稳定,消落带土壤大团聚体崩解为微团

聚体,加速土壤养分的释放与扩散,造成植被生长基

质失稳[22],导致消落带植被群落遭到严重破坏,群落

多样性下降,植物根系及根系分泌物减少,对土壤团

聚体的穿插与缠结作用降低[19],在消落带土壤—植

被互馈效应下,土壤团粒结构更容易遭到破坏。水稳

性团聚体稳定性指标表明,2种恢复模式下土壤团聚

体稳定性均随水位高程上升而整体增加,土壤可蚀性

K 与团聚体破坏率PAD随水位高程升高值降低,消
落带土壤抗侵蚀能力随水位高程上升而增加,消落带

低水位高程区由于淹水时间长,土壤基质不稳定导致

植物生长受到限制,土壤侵蚀严重[19],消落带不同水

位高程所遭受的不同淹水时长、深度、频次影响土壤

结构稳定性,水位的周期性变动通过改变团聚体间或

团聚体内的孔隙结构,造成团聚体的收缩或膨胀,改
变团聚体不同粒径的含量[23]。

3.2 不同恢复模式对消落带土壤水稳性团聚体的影响

植被作为消落带生态系统的主体,人工修复与重

建消落带植被是消落带生态恢复的主要途径,消落带

植被恢复与土壤保持是相互促进的过程[24]。进行人

工植被恢复后,黑龙滩水库消落带土壤水稳性团聚体

稳定性有明显改善,水库蓄水后人工恢复模式下消落

带较自然恢复模式的消落带>0.25mm的大团聚体

含量增加,由自然恢复模式的38.15%~50.44%增加

到68.71%~70.64%,微团聚体含量比自然恢复减少

18.27%~32.49%。人工恢复模式下,消落带大团聚

体含量 在 不 同 水 位 高 程 平 均 高 于 未 淹 水 对 照 区

3.84%,自然恢复R0.25低于人工恢复模式,K 与PAD
高于人工恢复模式消落带,土壤抗侵蚀能力要高于自

然恢复模式的消落带地区,说明人工恢复模式下消落

带土壤水稳性与土壤抗侵蚀能力高于自然恢复模式,
可能由于人工恢复模式下消落带植被盖度较高,植被

覆盖的增加,降低水位涨落干湿交替的影响,盖度高

的区域植物地下根系丰富,土壤中临时性胶结剂根

系、真菌等增加,大团聚体在植物根系的物理缠绕下

不易崩解,土壤固持力增强,消落带团聚体水稳性增

强,有效防止根层土壤侵蚀[23]。
人工恢复模式对黑龙滩水库消落带地区的土壤

质量恢复起到促进作用,与张钦弟等[25]对半干旱黄

土区研究得出的结论相反,在黄土区自然恢复下土壤

团聚体的稳定性最高,可能是因为淹水造成地表植被

覆盖度降低,影响团聚体孔隙结构和微生物群落活

动[23],对消落带土壤稳定性影响较大。消落带内,人
工恢复模式土壤稳定性比自然恢复高,植被恢复后消

落带地表植被覆盖度提高,地下根系增加,从而增加

土壤中天然有机质来源,促使土壤中大团聚体含量提

高,同时,地表植被有效减少降雨及水库水位变动对

土壤大团聚体的冲刷和破坏作用,说明库区植被恢复

能有效改善土壤团粒结构提高土壤稳定性,对黑龙滩

水库消落带地区的土地质量恢复起到促进作用。
相关分析显示,团聚体稳定性指标与>5mm粒

径的大团聚体含量相关性达极显著水平(p<0.01),
表明大团聚体占比对土壤结构稳定性起到很大作

用[2];R0.25、MWD、GMD、D、K 与PAD相互间呈极

显著(p<0.01)或显著相关性(p<0.05),说明其均是

各粒径土壤水稳性团聚体稳定性的综合反映[2]。

4 结 论
(1)黑龙滩水库蓄水后消落带内>0.25mm水稳

性 大 团 聚 体 含 量 (56.34%)低 于 未 淹 水 地 区

(60.55%),人工恢复植被下大团聚体含量高于自然

恢复模式,各粒径的水稳性团聚体组成变化在土层间

差异不显著(p>0.05),在不同恢复模式间差异显著

(p<0.05),人工恢复模式促进土壤水稳性大团聚体

的形成,增加消落带土壤稳定性。
(2)2种恢复模式下土壤团聚体稳定性均随水位

高程上升而整体增加。不同水位高程下,自然恢复模
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式主要以微团聚体为主,团聚体较分散;人工恢复模

式植被下,大团聚体含量较自然恢复均增加,水位高

程由低至高分别增加28.10%,32.49%,18.27%,人
工恢复植被土壤团聚体稳定性较自然恢复模式增加。

(3)消落带R0.25低于未淹水对照,人工恢复模式

整体高于自然恢复模式;MWD、GMD随水位高程上

升逐渐增大,人工恢复模式比自然恢复模式高2倍左

右;D、K、PAD均表现为人工恢复低于自然恢复模

式;各水稳性团聚体的稳定性指标表明,团聚体稳定

性、土壤抗蚀性未淹水地区高于消落带地区,淹水时

间短的地区高于时间长的地区,人工恢复模式高于自

然恢复模式,R0.25、MWD、GMD、D、K 及PAD均能

较好的表现出土壤水稳性团聚体的稳定性特征。
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