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三峡水库消落带不同植被类型和坡位的
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摘  要： ［目的］ 探究三峡水库消落带植被和侵蚀对土壤性状分异的复合影响。  ［方法］ 选取人工恢复的

狗牙根和牛鞭草群落、自然恢复的混合草本群落，针对不同坡位（上坡侵蚀、中坡过渡和下坡沉积）采集土

壤分层样品，测定团聚体组成、抗剪强度和土壤基本理化性质，解析土壤性状分异特征，明确关键影响因子。

［结果］ 1）人工植被恢复显著改善土壤性状。狗牙根和牛鞭草的团聚体稳定性指标（MWD、GMD）、抗剪强

度指标（c、φ）、土壤有机碳（SOC）、总氮（TN）、总磷（TP）均显著大于自然草本。2）侵蚀作用导致土壤性状

空间分异显著。上、中坡团聚体破碎严重，土壤颗粒分选困难。GMD、MWD 最小值为上、中坡；中坡土壤

黏聚力（c）降至最小，上坡土壤内摩擦角（φ）显著高于其余坡位；SOC、TN 最小值和土壤体积质量（BD）最大值

均出现在中坡。3）土壤理化性质与土壤团聚体稳定性和抗剪特性具有显著相关性（p<0.01）。SOC、>0.25 
mm团聚体和 TN 是影响土壤团聚体稳定性关键土壤因子；SOC、>0.25 mm 团聚体对 c影响显著，土壤粒径

组成对 φ 影响较大，土壤抗剪强度的提高主要通过增大 c 来实现。  ［结论］ 三峡水库消落带土壤性状受侵

蚀作用呈现显著空间分异特征，合理人工植被恢复能有效改善土壤结构。
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Abstract: ［Objective］ To investigate the combined effects of vegetation and erosion on the differentiation of soil 
properties in the water-level fluctuation zone of the Three Gorges Reservoir. ［Methods］ Artificially restored 
Cynodon dactylon and Hemarthria altissima communities and a naturally restored mixed herbaceous community 
were selected. Stratified soil samples were collected from different slope positions （upper slope with erosion， 
middle slope as transition， and lower slope with deposition）. Soil aggregate composition， shear strength， and 
basic physicochemical properties were measured to analyze the differentiation characteristics of soil properties and 
identify the key influencing factors. ［Results］ 1） Artificial vegetation restoration significantly improved soil 
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properties. The aggregate stability indicators （mean weight diameter， MWD； geometric mean diameter， GMD）， 
shear strength indicators （cohesion， c； internal friction angle， φ）， soil organic carbon （SOC）， total nitrogen 
（TN）， and total phosphorus （TP） in Cynodon dactylon and Hemarthria altissima communities were significantly 
greater than those of the natural herbaceous community. 2） Erosion caused significant spatial differentiation in soil 
properties. Aggregates were severely fragmented and soil particles were sorted on the upper and middle slopes. 
The minimum values of GMD and MWD were observed on the upper and middle slopes. c reached its minimum 
on the middle slope， while φ on the upper slope was significantly higher than that at other slope positions. The 
minimum values of SOC and TN， as well as the maximum value of bulk density （BD）， all occurred on the middle 
slope. 3） Soil physicochemical properties were significantly correlated with soil aggregate stability and shear 
characteristics （p<0.01）. SOC， >0.25 mm aggregates， and TN were the key soil factors affecting soil aggregate 
stability. SOC and >0.25 mm aggregates had a significant influence on c， while soil particle size composition 
exerted a greater influence on φ. The improvement of soil shear strength was mainly achieved by increasing c. 
［Conclusion］ Soil properties in the water-level fluctuation zone of the Three Gorges Reservoir show significant 
spatial differentiation characteristics due to erosion， and appropriate artificial vegetation restoration can effectively 
improve soil structure.
Keywords: soil aggregates； shear strength； ecological restoration； water-level fluctuation zone； Three Gorges Reservoir
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三峡库区是长江上游重要的生态屏障和国家级

水土流失重点治理区，水库蓄水运行后形成垂直落

差达 30 m 的水库消落带。水库消落带是水域和陆域

生态系统的过渡带，受水文涨落和坡面径流的复合驱

动而呈现典型的结构与功能梯度［1］。水库消落带是库

岸缓冲带和库周生态廊道，发挥固土护岸、拦沙截污、

径流调节、生物多样性维持等诸多关键生态功能［2］；同

时也是生态脆弱区和敏感带，已成为流域景观内物质

循环、信息传输等最活跃且最不稳定的区域。

土壤是水库消落带的重要结构和功能单元。然

而，高频次、长时间的极端淹水导致消落带土壤结构

劣化，土壤侵蚀加剧，表层土壤颗粒流失、养分淋溶损

耗，土壤结构和功能受损严重；同时，消落带生境破碎

化加剧，原有陆生植被快速消亡，适生物种发生逆向

演替，生物多样性降低，显著改变土壤基质环境［1］。因

此，有效改善消落带土壤环境对稳固库岸和提升土壤

生态系统综合服务功能具有重要意义。土壤团聚体

稳定性和抗剪强度作为土壤性状的重要物理指标，是

土壤结构和力学性质的直观反映，对于评价土壤抗侵

蚀能力及植被恢复下土壤生态效益具有重要参考价

值。目前针对水库消落带土壤团聚体或抗剪强度等

单一物理或力学特性，基于土壤类型［3］、土地利用方

式［4］、植被配置［5］等对土壤结构的塑造作用，宏观系统

分析团聚体组成及分异规律、团聚体稳定性及影响因

素［6］，并深入剖析团聚体破碎过程及驱动机制［7］等；同

时，结合原位采样与室内模拟试验［8-10］，揭示土壤抗剪

性能变化特征，并探究土壤结构及性质对其影响。

水库消落带面临剧烈土壤侵蚀及其引发的生态

结构与功能退化双重挑战，开展土壤基质环境监测

为提升水库消落带生态功能奠定基础，对保障重大

水电工程生态安全和维持河流健康等极具科学价值

和现实意义。然而，当前缺乏消落带植被恢复和侵

蚀视角下土壤性质多要素对土壤团聚体稳定性及抗

剪强度影响的综合理解。因此，本研究以三峡水库

自然恢复植被与人工恢复植被消落带为研究对象，

聚焦不同植被恢复类型与侵蚀对土壤环境的协同调

控作用，定量刻画不同坡位土壤理化性质、土壤团聚

体及抗剪强度等多要素分异特征，剖析上覆植被差

异和侵蚀运移作用对消落带土壤性状的影响，以期

为三峡水库消落带土壤侵蚀治理、生态恢复重建工

作提供参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于三峡水库中游重庆市忠县石宝镇

（30°03′~30°35′N，107°32′~108°14′E），属于低山丘

陵区（图 1a）。气候以亚热带湿润季风型气候为主，

年平均气温 18.2 °C，年降水量 1 100~1 400 mm，且

多集中在夏季（5—9 月）。相对湿度和无霜期分别为

70%~80% 和 340 d［11］。消落带土壤母质由侏罗纪沙

溪庙组紫色泥岩发育而生，结构水稳性差，遇水极易
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崩解和侵蚀。紫色泥岩的风化产物紫色土是典型土

壤类型。消落带现有植被主要包括狗牙根、牛鞭草、

苍耳和鬼针草等一年生和多年生草本植物［12］。该地

区地形起伏平缓，坡度 7°~10°。

1.2　样品采集

野外调查和土样采集于 2024 年 8 月完成。选取

3 种植被类型：人工恢复单一优势群落草本狗牙根、

牛鞭草和自然生长共优群落草本进行采样，每种植

被类型均设置 3 条重复样带。根据典型斜坡样带的

坡度、土壤质地类型、颜色差异和地表形态，划分出

上坡、中坡和下坡 3 个坡位（表 1）。其中，上坡以侵蚀

作用为主导，中坡多为过度运移，下坡以沉积作用为

主（图 1b）。
各采样单元设置 1 m×1 m 样方，去除表层沉积

物和凋落物后，分层采集 0~10、10~20、20~30 cm 原

地土壤样品，用于土壤理化性质和团聚体分析。各

采样点均采集原状土用于抗剪强度测定、环刀样用

于土壤体积质量测定。

1.3　分析测试

土壤样品移除植物根系、砾石和其他杂物，在室温

下自然风干，过 2 mm 筛以测定土壤粒径，过 0.15 mm
筛以测定土壤有机碳、全氮和全磷。其中，土壤粒度

分 布 采 用 马 尔 文 2000 激 光 粒 度 分 析 仪（Malvern 
Instruments Ltd.， Malvern，英国）测定，土壤有机碳

和全氮采用元素分析仪测定［13］，土壤全磷采用钼锑

抗比色法［14］，105 ℃下烘干土样至恒重以测定土壤体

积质量［15］，土壤团聚体采用湿筛法测定水稳性团聚体

含量［16］。抗剪强度采用智龙科技全自动四联直剪仪

进行剪切试验，测定土壤黏聚力（c）和土壤内摩擦角

（φ）指标，四级垂向载荷设定为 50、100、200、300 kPa，
剪切位移为 5 mm，剪切速率为 0.8 mm/min。
1.4　指标计算

平均重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD）

计算公式为：

MWD = ∑i = 1
n ( )X iW i

∑i = 1
n W i

（1）

GMD = exp ∑i = 1
n ( )W i ln Xi

∑i = 1
n W i

（2）

式中：n 为粒级数；Xi 为第 i 级团聚体平均粒径，mm；

W i 为第 i级团聚体平均重量，g。
1.5　统计分析

采 用 单 因 素 方 差 分 析（analysis of variance， 
ANOVA）和最小显著差异分析（p<0.05）对不同植

被类型和坡位的土壤特性差异进行检验，计算皮尔

逊相关系数以量化土壤团聚体及力学特征与土壤理

化性质之间的关系。使用 SPSS 22.0 （SPSS Inc.，
Chicago， IL，美 国 ）和 Origin 9.0 （Origin Lab， 
Hampton， MA，美国）软件进行相关性分析、主成分

分析与图形绘制。
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图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of study area

表 1　不同坡位样地概况

Table 1　Overview of sample plots at different slope positions

坡位

上坡

中坡

下坡

累计淹水时长/d
72

154
227

平均淹水深度/m
2.53
4.81
7.41

最大淹水深度/m
4.75
9.75

14.75

含水率/%
17.19±1.10
19.40±2.65
31.56±2.55

坡度/（°）
7~8
5~7
4~6

土壤类型

紫色土

紫色土

紫色土

注：水文数据由单个运行周期内三峡水库逐日水位数据计算得出，水位数据收集自长江水文网；含水率数据为平均值±标准差。
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2　结果与分析
2.1　土壤团聚体组成及稳定性

从表 2 可以看出，土壤团聚体质量分数及稳定性

在不同植被类型和坡位分异明显。

整体而言，相较于自然草本>0.25 mm 团聚体质

量 分 数（41.23%），狗 牙 根 和 牛 鞭 草 分 别 提 升

23.71%、24.27%，表明人工恢复促进大团聚体形成。

<0.053 mm 团 聚 体 在 中 坡 最 低 ，>0.25、0.053~
0.025 mm 团聚体总质量分数呈相反趋势。平均重量

直径（MWD）和几何平均直径（GMD）整体变化分别

为 1.24~2.38、0.32~0.80 mm，表土显著高于深层土

壤（图 2）。狗牙根表层土 MWD 最小值为中坡，上坡

略大于下坡，其余土层均表现为上、中坡显著大于下

坡。牛鞭草和自然草本 MWD 最小值均在中坡，其中

牛鞭草上坡小于下坡，自然草本上坡显著大于下坡。

对于 GMD，各植被类型上、中坡较下坡显著降低。

其中，狗牙根上、中坡分别下降 10.68%、6.94%，牛鞭

草上、中坡分别下降 18.86%、6.82%，以及自然草本

上坡下降 14.75%、中坡增加 1.79%。

综 合 来 看 ，牛 鞭 草 MWD 平 均 值 最 高（2.11 
mm），狗牙根次之（2.09 mm），自然草本最低（1.40 
mm）（图 2a）。GMD 变化类似，表现为牛鞭草（0.68 
mm）> 狗 牙 根（0.67 mm）> 自 然 草 本（0.40 mm）

（图 2b）。

2.2　土壤抗剪强度

土壤黏聚力（c）为 22.55~83.92 kPa，表层土壤最

大。对于不同坡位，狗牙根表层土、牛鞭草和自然草

本土壤 c 最小值均为中坡，最大值为上坡。狗牙根

10~20、20~30 cm 土层为上、中坡大于下坡（图 3）。
综合来看，狗牙根土壤 c 最大（68.70 kPa），牛鞭草次

之（51.77 kPa），自然草本最小（38.37 kPa）。土壤内

摩擦角（φ）为 10.23°~29.82°，狗牙根（19.59°）和牛鞭

草（19.41°）大于自然草本（19.09°）（图 3b）。表层土

（0~10 cm）大于其他土层，上坡显著高于中、下坡。

2.3　土壤理化性质

土壤理化性质在不同植被类型和坡位之间分异

显著（图 4）。土壤有机碳（SOC）为 6.63~25.08 g/
kg，表层土（0~10 cm）最高（图 4a）。总体为狗牙根

（17.53 g/kg）> 牛 鞭 草（16.34 g/kg）> 自 然 草 本

（10.30 g/kg）。对于不同坡位，各植被类型 SOC 最小

值均在中坡。其中，狗牙根上坡比下坡高 27.66%，牛

鞭草和自然草本上坡较下坡均有所下降，分别降低

42.84% 和 49.65%。总氮（TN）为 0.74~1.60 g/kg，
随土层加深而递减（图 4b）。从坡位来看，狗牙根上、

中 坡 较 下 坡 TN 均 有 所 下 降 ，分 别 减 小 5.26%、

17.54%，最小值在中坡（0.94 g/kg）；牛鞭草 TN 最大

值在下坡（1.25 g/kg），上坡平均降低 13.60%，中坡降

低 15.2%；自然草本上、中坡 TN 比下坡分别增加

30.86%、1.23%，下坡 TN 最低（0.81 g/kg）。综合来

看，TN 质量分数依次为牛鞭草（1.05 g/kg）>狗牙根  
（1.13 g/kg）>自然草本（0.90 g/kg）。总磷（TP）随坡

位和土层变化无显著规律（图 4c），不同植被类型 TP
表现为狗牙根（1.90 g/kg）>牛鞭草（1.07 g/kg）>自

然草本（0.80 g/kg）。

表 2　土壤团聚体质量分数

Table 2　Content of soil aggregates %
植被类型

狗牙根

牛鞭草

自然草本

坡位

上坡

中坡

下坡

上坡

中坡

下坡

上坡

中坡

下坡

>0.25 mm
68.25±1.06
64.36±1.36
62.21±2.89
66.92±2.92
58.99±2.79
70.60±1.84
46.96±1.88
36.88±0.56
39.85±1.27

0.053~0.25/mm
17.92±0.60
27.53±0.40
24.87±1.79
21.08±2.02
31.67±1.75
16.56±1.61
35.06±1.51
49.54±0.19
37.38±0.41

<0.053 mm
13.83±0.51

8.11±1.11
12.92±1.11
12.00±1.03

9.34±1.13
12.84±0.62
17.99±0.70
13.58±0.60
22.77±1.38

注：表中数据为平均值±标准差。下同。

图 2　土壤团聚体稳定性指标

Fig.2　Stability indicators of soil aggregates
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土壤体积质量（BD）为 1.19~1.76 g/cm3（图 4d），
表 土 低 于 深 层 土 壤 。 自 然 草 本 BD 最 大（1.38 g/
cm3），狗牙根次之（1.37 g/cm3），牛鞭草最小（1.53 g/
cm3）。对于不同坡位，最大值均在中坡。

各植被类型的粉粒（Silt）占比均在 50% 以上，牛

鞭草和自然植被粉粒含量较高（表 3）。上、中坡砂粒

（Sand）含量较高，黏粉粒（Silt、Clay）在下坡富集，可

归因于侵蚀土壤颗粒的沉积。

2.4　相关性分析与主成分分析

土壤理化性质与土壤团聚体特征的相关性分析

结果（图 5a）表明，SOC（0.62）、TN（0.6）、>0.25 mm 团

聚体（0.99）与 MWD 呈极显著正相关（p<0.01），与 TP
（0.42）呈显著正相关（p<0.05）。 BD（− 0.67）、Sand
（− 0.92）、0.053~0.25 mm 团聚体（− 0.94）、<0.053 
mm 团 聚 体（ -0.65）与 MWD 呈 极 显 著 负 相 关（p<
0.01）。GMD 与 SOC（0.61）、TN（0.52）、>0.25 mm
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图 3　土壤抗剪强度

Fig.3　Soil shear strength
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Fig.4　Basic physicochemical properties of soil
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团 聚 体（0.98）呈 极 显 著 正 相 关（p<0.01），与 TP
（0.45）呈显著正相关（p>0.05），与 BD（−0.60）、Sand
（− 0.90）、0.053~0.25 mm 团聚体（− 0.86）、<0.053 
mm 团聚体（− 0.76）呈极显著负相关（p<0.01），与
Clay（−0.39）呈显著负相关（p<0.05）。

土壤理化性质与土壤抗剪强度的相关性分析结

果（图 5b）表明，c 与 SOC（0.62）、TN（0.53）、>0.25 
mm 团聚体（0.79）呈极显著正相关（p<0.01），与 TP
（0.49）、Silt（0.42）显 著 正 相 关（p<0.05）；φ 与 BD
（ − 0.61）、Sand（ − 0.70）、0.053~0.25 mm 团 聚 体

（− 0.82）呈极显著负相关（p<0.01），与 SOC（0.45）、
TN（0.41）、Silt（0.43）呈 显 著 正 相 关（p<0.05），与

0.053~0.25 mm 团聚体（− 0.38）呈显著负相关（p<
0.05）。主成分分析表明，KMO>0.6，Bartlett检验 p<
0.05，前 2 个主成分累计方差贡献率 79.52%，PCA 1
贡献率 45.28%，PCA 2 贡献率 34.24%。综合分析可

知，PCA 1 主要反映土壤性质对 MWD、GMD 和 c 的
影响，SOC（0.83）、>0.25 mm 团聚体（0.79）、0.053~

0.25 mm 团聚体（−0.91）和 BD（−0.81）权重系数较

大，绝对值均>0.70；PCA 2 反映土壤性质对 φ 的影

响 ，<0.053 mm 团 聚 体（0.96）、Clay（0.91）和 Sand
（− 0.73）权重系数较大（图 6）。土壤抗剪强度的变

化，主要通过影响 c来实现。

3　讨  论
3.1　植被对消落带土壤性状的影响

土壤团聚体稳定性决定团聚体被破坏和分离的

难易程度，衡量土壤结构和质量的优劣，人工植被恢

复显著提升土壤团聚体稳定性和抗剪强度。人工恢

复植被较自然草本>0.25 mm 团聚体质量分数明显增

加，由自然草本的 36.88%~46.96% 增至 58.99%~
70.60%（表 2）。由于人工恢复植被盖度较高，植物地

下根系丰富，土壤中胶结剂、真菌等含量增加，一方面

可促进新团聚体形成；另一方面，团聚体在根系物理缠

绕下不易崩解，增强土壤固持力。表层土壤具有较高

MWD 和 GMD（图 2），且随土层加深而减小，是由于表

层土壤具有较高的大团聚体质量分数和 SOC浓度［17］。

表 3　消落带坡面土壤粒径组成

Table 3　Particle size composition of soil on slope of water-
level fluctuation zone %

植被类型

狗牙根

牛鞭草

自然草本

坡位

上坡

中坡

下坡

上坡

中坡

下坡

上坡

中坡

下坡

黏粒

17.21±0.33

11.57±0.42

17.24±0.60

16.60±0.42

11.45±0.83

16.49±0.57

18.98±0.12

12.92±0.30

20.62±0.53

粉粒

72.68±0.52

59.92±0.53

73.66±0.87

73.52±0.80

59.16±0.74

72.50±0.81

69.42±0.80

61.21±0.73

73.27±0.86

砂粒

10.11±0.19

28.51±0.17

9.09±0.27

9.88±0.47

29.37±0.16

11.01±0.25

11.60±0.69

25.87±0.44

6.11±0.43
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图 5　土壤团聚体和抗剪特性与土壤理化性质的相关性

Fig.5　Correlations of soil aggregates and shear characteristics with soil physicochemical properties
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土壤抗剪强度体现土壤抵抗降水及径流的剪切

能力［18］，是岸坡稳定性和土壤侵蚀的重要指示指标。

上坡 c 较大可归因于植被盖度和 SOC、TN：一方面消

落带上部盖度高可增加土壤有机物质以凋落物和根

系分泌物等形式输入，根系分泌物倾向于附着在土

壤颗粒表面，通过范德华力促进土壤颗粒与根系间

的黏结［19-20］，降低土壤侵蚀和养分流失风险，利于微

生物活动和氮矿化［21］；另一方面，SOC、TN 较高，使

得颗粒间胶结作用和吸引力增大。随土层加深，土

壤接近母质层，土壤颗粒以原生矿物为主，植被根

系、有机质降低，导致 c、φ 随土层加深而减小。自然

草本土壤抗剪强度明显低于人工恢复植被，除自然

草本土壤有机质输入和根系固结较少外，在径流和

波浪冲刷反复作用下，土壤裂隙反复发育及闭合使

得孔隙增加，导致土壤由紧密结构逐渐向疏松多孔

结构发展。

3.2　侵蚀对消落带土壤性状的影响

土壤团聚体和抗剪特性在不同坡位的分异主要

通过地表径流侵蚀过程实现。坡面上中部地形较

陡，受雨滴打击和径流冲刷，侵蚀强烈。下坡地形和

缓，受沉积主导，可作为侵蚀作用的参考。 >0.25 
mm 团聚体质量分数在中坡降至最低，由于降雨侵

蚀和水体淘蚀使大团聚体破碎，同时消落带中部受

到频繁干湿交替作用，促使土壤团聚体涨缩形成更

多裂纹，土壤结构劣化。土壤性状分异主要受土壤

颗粒在不同坡位的分布变化影响（表 3）。本研究

中，黏、粉粒质量分数自上坡到中坡逐渐降低、而后

到下坡逐渐升高，砂粒质量分数呈现相反趋势。雨

滴撞击为土壤颗粒的位移创造先决条件［22］，上坡土

壤受到雨滴撞击而被冲散为独立小颗粒。降水在

坡面汇集形成径流并沿坡向下移动，上部侵蚀物质

也随之发生位移。径流优先运输细小颗粒，黏粉粒

随侵蚀物质发生输移并富集养分［23］。消落带下坡

沉积区具有较高 BD，与受波浪压实作用、高水位条

件 下 覆 盖 层 沉 积 物 的 压 实 和 黏 粉 粒 进 入 孔 隙 有

关［24］（图 4d）。
土壤团聚体稳定性在各坡位呈显著差异，受侵

蚀主导的上、中坡较低，沉积为主的下坡具有较高数

值（图 2）。由于坡面土壤在侵蚀过程中，侵蚀部位受

外力破坏，引起团聚体机械破坏，土壤团聚效应减

弱［24］，团聚体崩解且土壤颗粒发生迁移。同时，消落

带频繁的干湿交替循环会刺激微生物活动，导致作

为团聚体胶结剂的 SOC 损失［25］，并且干燥时不能完

全恢复土壤团聚体稳定性至初始水平。消落带坡面

下部坡度减缓、地形平坦，具有较强“汇”功能，土壤

颗粒及元素在此沉积，利于形成新团聚体［26］。较长

水淹时间导致的厌氧环境使得微生物活性降低可能

在较低坡位产生更多土壤有机质［27-28］。

对于土壤抗剪强度来说，侵蚀区域受雨水冲刷

和重力作用导致细颗粒流失，残留土壤以粗砂粒为

主，有机质含量低，c 值下降（图 3a）。下坡坡度较缓，

易接受上坡搬运而来的细颗粒和有机质，土壤质地

黏重。上坡土壤粗颗粒残留较多导致土体 φ 增大［29］

（图 3b）。消落带岸坡水体停留时间沿坡位自上而下

呈递增趋势，坡面中下部在受到径流作用的同时还

受到波浪冲刷，土壤矿物在反复浸泡和冲刷过程中

出现软化，造成土壤 φ 逐渐减小。

3.3　研究展望

三峡水库消落带核心区扰动为周期性水淹和雨

季洪峰扰动，导致不同坡位土壤侵蚀速率和水动力

条件不同，极端水文事件短期内显著改变土壤性质，

影响土壤团聚体稳定性和抗剪强度。本文基于非汛

期静态数据开展，关注土壤侵蚀发生后的整体性状

分异，未进一步解析水库运行周期内单个水文事件

对土壤性状分异的影响机制及其时序变化响应过

程，后续可开展动态水文事件影响观测，精细化表征

消落带不同植被类型和坡位土壤性状分异及其动态

变化过程。

4　结  论
1）人工植被恢复显著改善土壤性状。人工恢复

草本>0.25 mm 团聚体较自然草本有所增加，具有较

高 MWD 和 GMD，c、φ 显著大于自然草本，SOC、

TN、TP 均大于自然草本。

2）侵蚀作用导致团聚体机械破坏及土壤颗粒

分选，土壤性状空间分异显著。上、中坡团聚体破

碎严重，残留土壤以粗颗粒为主，黏粉粒下坡沉积，

表层土壤受侵蚀作用影响显著。GMD、MWD 最小

值为上、中坡；c 值在中坡降至最低，上坡 φ 值显著

高于其余坡位；SOC、TN 最小值和 BD 最大值均在

中坡。表土的 SOC、TN、团聚体稳定性和抗剪强度

均大于深层土。

3）土壤理化性质与土壤团聚体稳定性和抗剪特

性具有显著相关性（p<0.01）。影响土壤团聚体稳定

性 的 关 键 土 壤 因 子 为 SOC、>0.25 mm 团 聚 体 和

TN；SOC、>0.25 mm 团聚体对 c 影响显著，土壤粒

径组成对 φ 影响较大，土壤抗剪强度的提高主要通过

增大 c来实现。
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