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摘要:为研究植被恢复对水库消落带土壤团聚体组成及稳定性的影响,利用干筛和湿筛法,测定了大桥水

库消落带不同水位高程下柳树林地土壤团聚体组成分布,并基于分形理论分析了土壤团聚体分形特征。

结果表明:(1)消落带柳树林地土壤>0.25mm 非水稳定性团聚体和水稳性团聚体分别为73.13%~

93.69%和47.62%~82.06%,较对照无植被样地土壤均有所增加,但两者差异不明显;消落带土壤大团聚

体含量随水位高程升高而降低,随土层深度增加而减少,但在不同水位高程和不同土层间均无显著性差异

(p>0.05)。(2)消落带柳树林地土壤水稳性团聚体分形维数(D)为2.51~2.82,平均值为2.67,低于对照

的2.75;土壤水稳性团聚体分形维数(D)在不同水位高程和不同土层间均无显著性差异(p>0.05),整体呈

现出随水位高程升高而降低的趋势,且0—10cm土层D 值低于10—20cm土层。(3)消落带柳树林地土

壤 MWD、GMD平均值分别为0.81,0.24mm,高于对照的0.71,0.15mm,柳树林地土壤团聚体稳定性高于

对照;土壤团聚体稳定性在消落带内部具有一定空间差异,MWD与 GMD均表现为高水位(2016~

2019m)>中水位(2010~2013m)>低水位(2007m),且0—10cm土层MWD与GMD大于10—20cm
土层的,但不同水位高程和不同土层间均无显著性差异(p>0.05)。综上,大桥水库消落带植被恢复对土

壤团粒结构有一定程度改善,且随淹水深度的增加,消落带柳树林地土壤团聚体稳定性降低。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofvegetationrestorationonthecompositionandstabilityofsoilaggre-

gatesinthewater-level-fluctuationzone,dryscreeningandwetscreeningmethodswereusedtodetermine
thecompositionanddistributionofsoilaggregatesinwillowforestunderdifferentwaterlevelsandelevations
inthewater-level-fluctuationzoneofDaqiaoReservoir,andfractalcharacteristicsofsoilaggregateswereana-
lyzedbasedonfractaltheory.Theresultsshowedasfollows:(1)Thecontentsofnon-water-stableaggre-

gatesandwater-stableaggregatesthatgreaterthan0.25mminwillowforestlandinthewater-fluctuation
zonewere73.13% ~93.69%and47.62% ~82.06%,respectively,whichwerehigherthanthoseofcontrol

plotswithoutvegetation,butthedifferencebetweenthemwasnotsignificant.Thecontentofmacro-aggre-

gatesinwater-level-fluctuationzonedecreasedwiththeincreasingofwaterlevelelevationanddepthofsoil
layer,however,therewasnosignificantdifferencebetweendifferentwaterlevelsandsoillayers(p>0.05).



(2)Thefractaldimension(D)ofsoilwater-stableaggregatesinwillowforestinthewater-level-fluctuation
zonerangedfrom2.51to2.82,withanaverageof2.67,whichwaslowerthanthatofthecontrol(2.75).The
fractaldimension(D)ofsoilwater-stableaggregatesshowednosignificantdifferencebetweendifferentwa-
terlevelelevationsanddifferentsoillayers(p>0.05),anditdecreasedwiththeincreasingofwaterlevel,

andtheDvalueof0-10cmsoillayerwaslowerthanthatof10-20cmsoillayer.(3)Theaveragevaluesof
soilMWDandGMDofwillowforestinwater-level-fluctuationzonewere0.81and0.24mm,respectively,

whichwerehigherthanthoseofthecontrol(0.71and0.15mm).Thestabilityofsoilaggregatesinwillow
forestwashigherthancontrol.Thestabilityofsoilaggregateshadacertainspatialdifferenceinthewater-
levelfluctuationzone.BothMWDandGMDfollowedtheorderofhighwaterlevel(2016~2019m)> me-
diumwaterlevel(2010~2013m)>lowwaterlevel(2007m),andtheMWDandGMDinthe0-10cm
soillayerwerebothgreaterthanthoseinthe10-20cmsoillayer.However,therewasnosignificantdiffer-
encebetweendifferentwaterlevelsanddifferentsoillayers(p>0.05).Inconclusion,vegetationrestoration
inthewater-level-fluctuationzoneofDaqiaoReservoircouldimprovesoilaggregatestructuretoacertainex-
tent,andthestabilityofsoilaggregateinwillowforestlandinthewater-level-fluctuationzonedecreased
withtheincreasingoffloodingdepth.
Keywords:soilaggregate;fractalfeature;willowforest;waterlevelfluctuationzone;DaqiaoReservoir

  土壤团聚体是土壤结构的基本单元[1-3],土壤团

聚体组成与稳定性成为评价区域土壤生态功能价值

的重要依据[4]。已有学者[5-13]对土壤团聚体开展了

大量研究,形成了较为系统的研究方法,并在不同植

被类型、土地利用方式、水土保持措施及干湿交替等

对团聚体组成特征及其稳定性的影响方面取得了显

著成果,国内研究对象主要集中在西北黄土高原、南
方红壤区、北方土石山区等陆地土壤,但有关大型水

库消落带这一极端干湿交替环境下的土壤团聚体组

成及稳定性的研究较为缺乏,少量探索性研究[14]表

明,周期性极端反季节性高压淹水与高温出露交替会

引起大型水库消落带土壤结构和团聚体特征改变,导
致土壤侵蚀加剧。而植被恢复能够有效改善土壤团

粒结构,尤其是改善土壤水稳性团聚体数量,从而提

高土壤生态功能价值[5]。

大桥水库是冕宁县城和西昌市城市供水重要水

源地,大桥水库消落带与国内其他水电开发水库的消

落带一样面临着植被消亡演替、生态系统受损、土壤

侵蚀加剧等生态环境问题,无法发挥其应有的生态

缓冲功能,从而影响水库库岸稳定、水质安全和生态

景观。当前针对大桥水库消落带的研究主要集中在

地质灾害防治、边坡稳定、土地利用与植被重建等

方面[15-16],而针对大桥水库消落带植被恢复对土壤团

聚体组成特征及其稳定性影响的研究尚不多见。基

于此,本文以大桥水库典型植被恢复消落带为研究

对象,采用干筛法和湿筛法研究消落带不同水位高

程土壤团聚体组成和分形特征,分析柳树种植对消

落带土壤团粒结构的影响,为消落带植被恢复及管理

提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

大桥水库位于四川省冕宁县境内雅砻江支流安

宁河的上游,以灌溉、工业及生活供水为主,兼顾发

电、防洪、水产养殖和旅游等作用,是冕宁县和西昌市

城市供水重要水源地,其控制流域面积796km2,库
容6.58亿 m3[15],水位变化在1975~2020m,形成

落差45m,面积7.5km2的土质消落带。根据凉山州

大桥水电开发总公司提供的2002—2012年水库历史

水位调度数据,大桥水库每年6—10月开始逐步蓄水

至2020m以便发电,翌年1—6月逐步回落,历史水

位变化与消落带出露情况见图1。自2004年起,大
桥水库最低水位控制在1980m左右,整个消落带年

均出露天数约在5~278天。由于消落带生境脆弱,
自2015年起大桥水电开发总公司在水位高程2006~
2020m地区开展人工种植柳树试验,但尚未系统开

展植被恢复的水土保持效益评估。
研究 区 域 位 于 四 川 省 凉 山 州 冕 宁 县 大 桥 镇

(28°45'17″N,102°08'59″E),属亚热带季风气候区,年
均气温16~17℃,年均降水量1000~1100mm,雨热

同期,年日照时间1600~1800h;地处青藏高原东侧,属
横断山脉山区,海拔2050m,土壤类型以红壤、黄棕壤、
紫色土为主,pH为5.51~6.12,土地利用主要为荒草地

和裸地。由于水库运行原生植被几乎破坏殆尽,现有植

被以人工种植柳树(Salixmatsudana)以及自然恢复草
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本植物狗牙根(Cynodondactylon)为主。

1.2 样地选取及样品采集

2019年6月,在大桥水库消落带分别选取2
007,2010,2013,2016,2019m水库水位高程的人

工种植柳树林地,布设2m×10m 的采样样方,以
“S”形五点取样法分别采集0—10,10—20cm 土层

土壤样品,并以消落带无植被裸地为对照。由于大桥

水库消落带自然恢复造成裸地呈斑块状分布,而每个

高程不能找到完全与之对应的无植被对照样地,因此

在柳树林地周边相同地形和土壤类型的消落带选取

水位高程不等的裸露地块,以2007m水位高程处的

裸地为起点,向2019m水位高程处依次分层采样,
将2008,2013,2015,2018m4个水位高程各裸地

的土壤样品混合作为对照样。所有土壤样品均装入

密封袋带回实验室,除去土样中杂质后自然风干,测
定土壤理化性质。

图1 大桥水库历史水位运行节律及不同水位高程出露

1.3 土壤团聚体组成测定

用干筛法测定土壤非水稳性团聚体组成:将风干

土样称重,倒入孔径(5,3,2,1,0.5,0.25mm)大小组

合好的套筛中手动振荡套筛,待各粒径团聚体筛到对

应筛子中后取出进行称重并计算各粒径团聚体所占

比重。用湿筛法测定土壤水稳性团聚体,把干筛后的

非水稳性团聚体按比例配成50g土样,每个样品重

复3次,配置好的土样放入土壤团粒结构分析仪按孔

径大小套好的筛组中,筛桶中注入没过筛组顶部约

5cm左右的水,振荡30min后将各级筛中团聚体洗

入铝盒,烘干后称重,计算土壤水稳性团聚体组成。

1.4 土壤团聚体稳定性指标计算

土壤平均直径(MWD)和几何平均直径(GMD)
是反映土壤团聚体稳定性的重要指标,其计算公

式[10]为:

   MWD=∑
n

i=1
xiwi (1)

   GMD=exp(∑
n

i=1
wilnxi) (2)

式中:xi为土壤各粒径平均直径(mm);wi为土壤各

粒径质量百分比(%)。
土壤分形维数计算采用杨培岭等[6]提出的模型:
(3-D)lg(xi/xmax)=lg(w(δ<xi)w0) (3)

式中:D 为分形维数;xi 为土壤各粒 径 平 均 直 径

(mm);xmax为最大粒径平均直径(mm);w(δ<xi)为
小于某一粒径土粒质量(g);w0为土粒总质量(g)。

分别以lg(xi/xmax)和lg(w(δ<xi)/w0)为横、纵
坐标绘图,(3-D)即为拟合直线回归方程斜率,由此

得出土壤分形维数D。

1.5 数据处理

通过Excel2019软件对数据进行整理,利用SPSS
21.0软件进行土壤团聚体分形维数线性方程拟合、土壤

团聚体与分形特征Pearson相关分析以及对各指标的差

异性分析,统计图均用Origin2017制作。

2 结果与分析
2.1 土壤非水稳性大团聚体组成及分形特征

由表1可知,不同水位高程消落带植被恢复下土

壤非水稳性团聚体以<5mm粒径为主,含量达98%
以上,其中各样地1~2mm粒径团聚所占比例最大,
为27.10%~39.92%,>5mm粒径团聚体占比最少,
为0.21%~1.28%。总的来看,消落带柳树林地土壤

非水稳性大团聚体(粒径≥0.25mm)含量较高,为

73.13%~93.69%,大部分样地含量在80%左右。除

2007m处样地外,其余各样地的土壤非水稳性大团

聚体均小于对照。土壤非水稳性大团聚体土层间差

异不显著(p>0.05)且无明显相关性(R2<0.9),而

>5mm粒径团聚体含量随着土层深度增加而增加,
除2007m高程处2~3,0.25~0.5,<0.25mm3个

粒级土层差异较大外,其余样地的各粒径土层间差异

较小。随消落带样地水位高程的升高,1~3mm粒

径团聚体比重呈较稳定下降趋势,非水稳性大团聚
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体含量有一定程度减少,其他粒径团聚体含量变化不

明显。不同水位高程样地土壤非水稳性团聚体分

形维数计算的线性方程拟合优度均大于0.939,说明

它们具有统计学意义上的自相关性,各水位高程 D
值在2.05~2.48(表1),但沿水位高程和土层上的空

间差异不显著(p>0.05)。2007m 水位高程处最

大,2019m水位高程处最小。

2.2 土壤水稳性团聚体组成及分形特征

由表2可知,大桥水库消落带不同水位高程土壤

水稳性团聚体组成以<1mm粒径团粒为主,比例在

62.67%~87.18%,其中又以<0.25mm粒径微团聚

体比重最高,除2016m水位高程样地外,其余样地

微团聚体含量均占29.85%以上,>5mm粒径水稳

性团聚体几乎没有。从土层深度(表2)看,土层间水

稳性大团聚体具有显著的相关性(R2>0.9),其含量

变化差异不显著(p>0.05),总体表现为0—10cm土

层含量略高于10—20cm土层。从水位高程看,各粒

级的水稳性团聚体组成变化不明显,水稳性大团聚体

含量随水位高程升高有一定程度的增加但各水位高

程间差异不显著(p>0.05)。消落带土壤水稳性大团

聚含量在47.62%~82.06%,显著低于消落带的土壤

非水稳性大团聚体含量(p<0.05)。
表1 土壤非水稳性团聚体组成及分形维数

水位/m
土层

深度/cm

土壤非水稳性团聚体组成/%
>5mm 3~5mm 2~3mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm <0.25mm

D R2

2007
0-10 0.21 11.70 21.50 39.92 11.08 9.28 6.31 2.05 0.985
10-20 0.41 11.08 8.68 34.52 12.63 16.33 16.33 2.34 0.963

2010
0-10 0.36 8.35 10.53 30.73 15.21 17.66 17.16 2.35 0.955
10-20 0.56 7.42 7.33 34.43 12.79 18.52 18.95 2.38 0.951

2013
0-10 0.79 8.37 9.16 31.35 11.45 17.36 21.52 2.42 0.955
10-20 0.81 10.94 9.32 30.06 13.98 18.64 16.25 2.34 0.953

2016
0-10 0.39 11.31 6.90 31.82 14.44 19.29 15.86 2.34 0.949
10-20 1.28 11.48 8.18 30.84 12.56 18.08 17.59 2.34 0.955

2019
0-10 0.40 8.57 5.80 27.10 12.81 18.44 26.88 2.48 0.939
10-20 0.96 11.70 8.18 28.71 13.83 17.88 18.75 2.38 0.954

对照
0-10 0.49 10.69 10.64 35.27 12.07 14.48 16.35 2.33 0.971
10-20 0.22 10.03 9.72 33.87 12.06 15.38 18.71 2.37 0.966

  土壤水稳性团聚体分形维数计算的线性方程拟

合较好,拟合优度在0.89以上,大部分高于0.9(表

2),说明它们具有统计学意义上的自相关性,具有随

机分形结构。不同水位高程柳树林地土壤水稳性团

聚体分形维数分布在2.51~2.82,总体变化幅度小,
土层间差异不显著(p>0.05),较非水稳性团聚体组

成分形维数均有一定幅度的增加。从表2还可以看

出,<0.25mm土壤水稳性团聚体粒径含量越高,分
形维数越大,这与封磊等[17]研究结果一致。此外各

土层间分形维数差异较小,变化趋势不明显,随着样

地水位高程的升高水稳性团聚体分形维数有一定

下降的趋势。
表2 土壤水稳性团聚体组成及分形维数

水位/m
土层

深度/cm

土壤水稳性团聚体组成/%
>5mm 3~5mm 2~3mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm <0.25mm

D R2

2007
0-10 0 3.19 6.21 13.22 16.25 13.27 47.87 2.77 0.924

10-20 0 1.92 3.56 7.34 17.18 17.62 52.38 2.82 0.914

2010
0-10 0 2.56 5.44 11.32 24.60 19.50 36.58 2.72 0.914

10-20 0 1.28 3.50 10.88 24.78 20.38 39.18 2.74 0.890

2013
0-10 0 2.74 7.28 16.98 25.92 16.32 30.76 2.65 0.933

10-20 0 1.66 5.38 15.64 25.36 19.42 32.54 2.68 0.914

2016
0-10 0 5.84 9.53 16.60 32.87 17.23 17.94 2.52 0.920

10-20 0 5.48 10.39 21.46 28.20 16.27 18.19 2.51 0.939

2019
0-10 0 4.74 7.38 14.28 24.14 17.02 32.44 2.67 0.943

10-20 0.07 5.73 6.77 13.52 24.73 19.31 29.85 2.66 0.936

对照
0-10 0 2.07 6.46 15.83 14.35 19.59 41.71 2.75 0.954

10-20 0 2.12 6.55 13.48 20.70 14.15 43.01 2.74 0.947
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2.3 大桥水库消落带土壤团聚体分布规律

由大桥水库消落带各样地土壤非水稳性和水稳性

团聚体平均含量分布(表3)可知,粒径>1mm范围内非

水稳性含量明显高于水稳性含量,而粒径<1mm含量

情况则相反,总体来看非水稳性大团聚体含量明显高于

水稳性大团聚体含量,在粒径1~2mm的2类团聚体含

量差异最大,>5mm粒径差异最小。随水位高程的上

升,非水稳性大团聚体含量有所减少,水稳性大团聚体

含量有所增加但在2016m水位高程处达到峰值。与对

照地相比,大部分水位高程样地土壤非水稳性和水稳性

大团聚体含量一定程度上高于对照样地,说明植被对土

壤结构有一定程度的改善作用。研究表明,并非所有样

地大团聚体含量均高于对照地,可能原因:其一,由于实

地环境限制,对照地采样方法上对结果产生一定的影

响;其二,大桥库区消落带植被恢复年限较短,植被对土

壤结构改善作用尚未完全发挥。
表3 各样地土壤团聚体含量

水位/m

土壤非水稳性与水稳性团聚体粒径组成/%
>5mm
a b

3~5mm
a b

2~3mm
a b

1~2mm
a b

0.5~1mm
a b

0.25~0.5mm
a b

<0.25mm
a b

2007 0.31 0 11.39 2.56 15.09 4.88 37.22 10.28 11.85 16.71 12.81 15.44 11.32 50.12
2010 0.46 0 7.88 1.92 8.93 4.47 32.58 11.10 14.00 12.30 18.09 19.94 18.05 37.88
2013 0.80 0 9.66 2.20 9.24 6.33 30.70 16.31 12.71 25.64 18.00 17.87 18.88 31.65
2016 0.40 0 11.39 3.75 7.54 9.96 31.33 19.03 13.50 30.53 18.68 16.75 16.72 18.07
2019 0.68 0.04 10.14 5.24 6.99 7.08 27.90 13.90 13.32 24.44 18.16 18.17 22.81 31.15
对照 0.36 0 10.36 2.09 10.18 6.50 34.57 14.65 12.06 17.52 14.93 16.87 17.53 42.36

  注:a表示非水稳性团聚体;b表示水稳性团聚体。

2.4 大桥水库消落带土壤团聚体稳定性分析

  土壤团聚体平均重量直径(MWD)与几何平均

直径(GMD)是反映土壤团聚体稳定性的重要指标,
其值越大表示团聚体平均直径团聚度越高,稳定性越

强[18]。由图2可知,大桥水库消落带岸坡土壤团聚

体 MWD与GMD均较小,非水稳性团聚体稳定性指

标值分别在1.12~1.74,0.38~1.72mm,水稳性团聚

体分别在0.54~1.10,0.09~0.49mm,可以看出,大
桥水库消落带土壤团聚体稳定性总体上较差。由表

4可知,不同土层间土壤非水稳性团聚体的 MWD与

GMD值均无显著相关性且差异不显著(p>0.05),
而土壤水稳性团聚体的 MWD与GMD值均显著相

关(R2>0.9),但土层间无显著性差异(p>0.05)。对

照无植被淹水荒地其0—10cm土层与10—20cm土

层 MWD与GMD值差异最小,在水位高程2007~
2013m地区,0—10cm土层的 MWD与GMD均大

于10—20cm土层,而在2013~2019m则相反,说
明淹水时长对土壤质地结构有一定影响。

总体来看,消落带土壤非水稳性团聚体稳定性指

数均高于水稳性团聚体稳定性指数。在水位高程

2007~2013m,0—10cm土层的 MWD与GMD值

均高于10—20cm土层,水位高程越低差值越大,到
了2016m高程后则相反,且土层间差值有逐渐减小

并趋于相同的趋势,这同样说明淹水时长对土壤团聚

体稳定性在土层深度上的分布有一定的影响。

图2 土壤团聚体稳定性指数沿水位高程和土层深度的变化

3 讨 论
本研究表明,大桥水库消落带土壤干筛团粒组成

主要以<5mm粒径团聚为主,比例达到98%以上,
而湿筛团聚体主要以<3mm粒径为主,为94.16%~

98.72%,>5mm粒径团聚体几乎没有,这与张淑娟

等[14]研究得出的规律有所偏差。张淑娟等[14]对三

峡库区消落带不同高程处土壤团聚体的研究表明,土
壤非水稳性团聚体组成以>5mm粒径团粒为主,比
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例达到60%以上,湿筛后>5mm粒径土壤团聚体随

水位高程的增加而增加,最低含量在10%以上,最高

达到70%。造成消落带土壤团粒结构规律差异较大

原因之一可能是土壤类型的差异。三峡水库消落带

土壤类型为紫色土,本研究所采取的大桥水库土样为

山地黄棕壤,紫色土成土速度快、发育慢,土壤肥沃含

有丰富的营养物质和矿物质[19],因此土壤单粒间有

机无机胶体黏结作用强,土壤团粒结构较好[4]。而黄

棕壤肥力条件、矿物质含量等均不如紫色土,其土壤

团粒结构也较紫色土稍差。
表4 土层间各指标显著性分析

指标
相关

系数

相关

系数(sig)

样本

检验(t)
样本

检验(p)
非水稳性大团聚体 0.426 0.400 0.160 0.879
水稳性大团聚体 0.986 0 1.343 0.237

非水稳性D 0.462 0.365 -0.526 0.621
水稳性D 0.976 0.001 -1.115 0.315

非水稳性 MWD值 0.272 0.602 0.201 0.849
非水稳性GMD值 0.613 0.196 0.710 0.505
水稳性 MWD值 0.947 0.004 1.353 0.234
水稳性GMD值 0.980 0 0.830 0.443

  注:p<0.05表示差异显著。

淹水情况对土壤团聚体组成有较大影响,陆铸畴

等[20]研究表明,水位升降使得土壤孔隙中气泡爆破

产生消散作用,从而对团聚体结构造成破坏。本研究

表明,随着大桥水库水位高程的降低,消落带土壤

>5,<0.25mm非水稳性团聚体含量减少,而<0.25
mm水稳性微粒团聚体含量有一定程度的增加。这

可能是由于消落带长时间淹水使土壤软化、泥化,通
气度与孔隙度显著下降,进一步引发了土壤团聚体崩

解[21],而不同水位高程的淹水时长又有较大区别,大
桥水库2007m水位高程处淹水时间长达200多天,

2019m水位高程处只有100天左右,这就造成土壤

团聚体组成特征沿水位高程的空间分布差异。另外,
消落带淹水时长与淹水深度的增加使得土壤受到的

水柱压力逐渐增大,造成水库水体对土壤的压实与固

结作用在不同水位高程上具有明显差异[22],使得大

桥水库消落带低水位高程处的土壤质地更为黏重紧

实,而土壤紧实程度与土壤粒径分布的分形维数呈正

相关[6],导致大桥水库消落带土壤水稳性团聚体分形

维数随水位高程降低而增加。此外,张淑娟等[22]研

究表明,对照地土壤微粒团聚体最小,本研究则未得

到相同的结论,其原因可能是对照地类型的差异以及

本研究对照地采样方式上的特殊性,大桥水库对照样

地为无植被的荒地,没有植物对土壤结构进行改善,

因此其土壤团粒结构并不理想。
土壤水稳性团聚体是评价土壤可蚀性的重要指

标[23],早在1993年有学者[24]提出>0.25mm粒径水稳

性团聚体含量是反映土壤抗蚀性的最佳指标,同时也是

评价植被恢复下土壤生态效益的指标,其含量越高,生
态效益越好[4]。大桥水库消落带植被恢复下的土壤水

稳性大团聚体含量在47.62%~82.06%,而对照地含量

在56.99%~58.29%,除2007m高程处水稳性大团聚

体含量小于对照地外,其余各样地均高于对照地,但
增幅不大,原因可能是2007m受水淹时长最久,团
聚体破坏最严重,且人工种植柳树年限较短,植物根

系尚不发达,覆盖率不高。试验[25]表明,植被恢复可

以明显增加水稳性团聚体含量,通过增加土壤中有机

质含量,提高土壤颗粒间胶结力,促进大团聚体形成,
从而改善土壤结构,提高土壤生态功能效益。

4 结 论
(1)大桥水库消落带土壤结构稳定性较差,表现

为水稳性大团聚体含量较少,且团聚体分形维数(D)
较高,土壤稳定性指数 MWD与GMD值较小,土壤

结构较紧实,土层间土壤结构与稳定性差异不大。
(2)人工栽种柳树后对土壤结构与稳定性有一定

改善,表现为柳树样地的大团聚体平均值高于对照样

地,分 形 维 数(D)低 于 对 照 地,土 壤 稳 定 性 指 数

MWD与GMD略高于对照地。
(3)样地水位高程越低,土壤大团聚体含量越少,

分形维数(D)越高,土壤团粒结构与稳定性越差,这
与消落带不同水位高程的淹水情况(淹水时长、水柱

压力)差异有一定关系。
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