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基于流变学法探究植被恢复下土壤力学稳定性

王新宇1,3,周 琳1,3,孟 静2,胡少杰2,吕银彦2,许晨阳2,胡斐南1,2

(1.中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100;

2.西北农林科技大学资源环境学院,陕西 杨凌7121002;3.中国科学院大学,北京100049)

摘 要:[目的]为探究黄土高原植被恢复过程中土壤微结构稳定性的演变规律。[方法]选取子午岭林区

4个不同植被演替阶段的土壤为研究对象,通过流变学方法振幅扫描测试方式测定不同基质势(0,-3,

-10kPa)下土壤抗剪切强度参数和黏弹性参数,并分析其与土壤理化性质之间的关系。[结果](1)土壤

抗剪切强度和黏弹性随植被演替阶段的增加而增加,主要是由于植被恢复过程中土壤有机碳、交换性

Ca2+、砂粒质量分数增加和Na+下降提高土壤颗粒间的黏附力和摩擦力。(2)土壤抗剪切强度参数随基质

势的降低而增加,在低基质势条件下,土壤抗剪切强度参数(G'LVE、τLVE和τmax)与交换性Ca2+、砂粒质量分

数相关性不显著,而在高基质势条件下,土壤抗剪切强度参数与交换性Ca2+ 呈显著正相关(p<0.05),

τmax、G'LVE、τYP和G'YP均与砂粒质量分数呈显著正相关。(3)土壤黏弹性参数(γYP和IZ)随基质势的降低

而降低;高基质势条件下土壤黏弹性参数与有机碳呈正相关,且随着基质势的降低,相关性逐渐减弱;不同

基质势下黏弹性参数均与黏粒质量分数呈显著负相关。(4)土壤整体力学稳定性在0kPa时与土壤Ca2+

呈正相关,-3kPa时与土壤粉粒、K+呈负相关,-10kPa时与黏粒质量分数呈正相关关系。[结论]研究

结果揭示土壤在不同植被类型不同基质势下的力学稳定性变化规律及影响机制,为理解黄土高原植被恢

复过程中土壤特性的演变提供重要依据,也为未来的土壤保护和生态恢复工作提供理论支撑。
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RheologicalEvaluationofSoilMechanicalStabilityDuringVegetationRestoration
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Abstract:[Objective]Thisstudyisaimingtoevaluatethedynamicevolutionofsoilmicrostructurestability
duringvegetationrestorationontheLoessPlateau.[Methods]Soilsamplesfromfourstagesofvegetation
successionintheZiwulingforestregionwereexamined.Utilizingtheamplitudesweeptestmethod,soilshear
strengthandviscoelasticparameterswereassessedundervariousmatricpotentials(0,-3and-10kPa).
Correlationanalysesbetweentheseparametersandsoilphysicochemicalpropertieswereconducted.[Results](1)Soil
shearstrengthandviscoelasticityexhibitedanincreasingtrendwithadvancingvegetationsuccessionstages,

attributedprimarilytotheincreasingofsoilorganiccarbon,exchangeableCa2+andsandcontent,alongwith
reducedNa+ duringvegetationrecovery.Thisaugmentationcontributedtoenhancedinterparticleadhesion
andfrictionalforces.(2)Thesoilshearstrengthparameterincreasedwiththedecreasingofmatricpotential.
Underlow matricpotentialconditions,therewasnosignificantcorrelationbetweensoilshearstrength
parameters(G'LVE、τLVEandτmax)andexchangeableCa2+ andsandcontent.Underhighmatricpotential
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conditions,soilshearstrengthparametersshowedasignificantpositivecorrelationwithexchangeableCa2+

(p<0.05),whileτmax,G'LVE,τYP,andG'YPexhibitedsignificantpositivecorrelationswithsandcontent.
(3)Soilviscoelasticparameters(γYPandIz)showedadecreasingtrendwithdecliningmatricpotential.
Particularly,underhighmatricpotentialconditions,theseparametersexhibitedapositivecorrelationwith
organiccarboncontent,whichgraduallyattenuatedwiththedecreasingofmatrixpotential.Viscoelastic
parameterswerenegativelycorrelatedwithclaycontentunderdifferentmatricpotentials.(4)Theoverall
mechanicalstabilityofsoilwaspositivelycorrelatedwithsoilCa2+at0kPa,negativelycorrelatedwithsoil
siltandK+contentat-3kPa,andpositivelycorrelatedwithclaycontentat-10kPa.[Conclusion]The
changesandinfluencingmechanismofsoilmechanicalstabilityunderdifferentvegetationtypesanddifferent
matricpotentialswererevealed,whichprovidedanimportantbasisforunderstandingtheevolutionofsoil
characteristicsintheprocessofvegetationrestorationontheLoessPlateau,andalsoprovidedtheoretical
supportforsoilprotectionandecologicalrestorationinthefuture.
Keywords:vegetationrestoration;microstructurestability;rheology;matricpotentials
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  土壤力学稳定性指土壤在受到外部应力或负荷

后,仍能保持其结构完整和强度的能力,是评价土壤

质量的重要指标[1]。土壤力学稳定性反映土壤在外

部力作用下的变形和破坏情况,包括抗剪切强度和黏

弹性等参数。土壤力学稳定性的高低直接影响土壤

的质量、作物生长、可耕性及土壤侵蚀等过程[1-2]。土

壤抗剪切强度和黏弹性参数是土壤理化性质、环境因

子和人为活动等多因素综合作用的结果,其内在机理

十分复杂[3-6]。因此,深入研究土壤力学稳定性的变

化规律和影响因素对于准确预测土壤的力学响应及

维护土壤结构的稳定性至关重要。

  土壤流变学是研究物质在外力作用下流动和变

形的科学,现已成为评价土壤结构力稳定性的重要方

法[7]。基于流变仪获得的流变学参数具有高度的敏

感性[8-9],能够研究土壤结构强度对基质势、质地、黏
土矿物组成、有机质和离子组成等土壤性质的响应。

PÉRTILE等[10]通过流变学方法评估不同矿物学、物
理和化学成分下水张力对土壤流变参数的影响发现,
土壤能承受的最大剪切应力和积分在水张力达到6
kPa时增加,在10kPa时下降,表明土壤结构强度随

着水张力的增加呈先增加后降低的趋势;JAVA-
HERI等[11]利用流变学方法评价植被恢复下4种土

壤的微结构稳定性发现,发育程度低土壤各项流变参

数值最低,力学稳定性较差,发育程度较老、较发达土

壤力学稳定性较好。可见,基于流变仪获得的流变学

参数可以反映土壤性质的微小变化,可用于土壤力学

稳定性的表征和评价。

  不同植被恢复阶段土壤力学性质发生不同变

化[12];同时,基质势的变化也对土壤力学性质产生重

要影响。目前,植被恢复过程中土壤力学稳定性研究

主要集中在土壤的团聚体稳定性[13]、抗侵蚀性[14]、抗
剪强度[15]和抗拉强度等宏观性质方面,而微观结构

决定宏观性质,因此研究土壤颗粒间相互作用尤为重

要。流变学方法通过定量参数反映土壤颗粒间接触

的数量和强度[16],可以揭示土壤微观结构与土壤的

宏观性质之间的关系,有助于深入理解土壤的力学行

为。因此,本研究旨在探讨子午岭地区不同植被恢复

阶段土壤力学稳定性的变化规律,探讨不同基质势对

土壤抗剪切强度和黏弹性的影响机制,为生态恢复下

土壤质量的评价与管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

  本研究以黄土高原中部地区的子午岭北部林区

(108°10'—108°08'E,35°03'—36°37'N)为研究区,该
区是农田弃耕后恢复而成的天然次生林,目前仍保存

有空间上完整的植被正向演替序列[17]。基于前人[18]

的调查,本研究以农田、草地、灌丛、森林4个次生植

被演替序列的表层土壤为研究对象,每个演替阶段在

同一植物群落下选3个相似的样地,每个样地在0—

20cm土层随机取10个样点,将取到的土样混合,共
计12个土样,采样点基本信息见表1。样品采集后

带回室内混匀后自然风干,剔除植物残根和石砾,过

2mm筛装袋备用。供试土壤的物理性质和化学性

质见表2和表3。

1.2 流变学试验方法

1.2.1 样品制备 为研究子午岭林区植被恢复过程

中土壤微结构稳定性对土壤基质势的响应,本试验设

计3个土壤基质势梯度:0,-3,-10kPa。首先,称
取一定量充分混匀的2mm土壤样品平铺于瓷盘内,
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使用去离子水湿润混合样品以保持土粒处于均匀分

散的状态,并放入冰箱(冷藏4℃)平衡24h;随后,依
据预设的体积质量(1.27g/cm3)计算土壤装填量,再
将平衡后的样品装入直径为33.8mm、高为10mm
的硬质塑料环中,制备成流变测试试件。最后,将制

备好的测试试件放入纯水中浸泡至饱和24h,得到基

质势为0kPa的试件[19]。将水分饱和的试件转移到

沙箱中,通过调节沙箱的基质势,并经过平衡48h后

可得到-3,-10kPa的流变测试试件。每个试件重复

3~6次。不同基质势下土壤样品的含水率见表4。
表1 供试土壤采样点地理特征

Table1 Geographicalcharacteristicsofsoilsamplingsitesfor
test

植被

类型
经度(E) 纬度(N) 海拔/m

植被恢复

年限/a

主要

植被

农田 108°32'01″ 36°04'37″ 1021 0 玉米

草地 108°31'37″ 36°05'10″ 1340 50 苔草,梭草

灌木 108°31'38″ 36°04'59″ 1310 70 狼牙刺

森林 108°32'14″ 36°02'54″ 1450 110 辽东栎

表2 供试土壤物理性质

Table2 Physicalpropertiesofsoiltested

植被

类型

体积质量/

(g·cm-3)
颗粒组成/%

砂粒 粉粒 黏粒

黏土矿物含量/%
蒙脱石 蛭石 水云母 高岭石 绿泥石 石英 长石

农田 1.48±0.05a 38.81±0.12d 36.36±0.03d 24.84±0.09a 6 6 36 19 30 2 1
草地 1.27±0.05b 39.92±2.20c 40.14±1.29a 19.95±1.18b 3 6 32 24 31 3 1
灌木 1.18±0.02c 41.42±5.83b 39.44±3.30b 19.14±2.55c 5 5 28 31 27 3 1
森林 1.16±0.01c 42.15±6.82a 38.6±2.88c 19.25±3.95c 3 6 34 22 31 3 1

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理之间差异显著(p<0.05)。下同。

表3 供试土壤化学性质

Table3 Chemicalpropertiesofthesoiltested

植被类型 pH
CaCO3/

(g·kg-1)
有机碳/

(g·kg-1)
电导率/

(μS·cm-1)
交换性阳离子/(cmol·kg-1)

Ca2+ Mg2+ K+ Na+

农田 8.01±0.03b 61.75±1.60d 8.65±0.35c 147.80±1.31a 7.07±0.31d 0.45±0.03c 0.40±0.06b 0.15±0.04b
草地 8.16±0.02a 121.55±2.72a 18.36±0.25b 107.52±0.40c 10.64±0.22c 0.45±0.06c 0.63±0.04a 0.34±0.08a
灌木 8.17±0.01a 111.04±2.92b 18.14±0.55b 114.78±0.39b 11.27±0.15b 0.54±0.05b 0.75±0.10a 0.21±0.07b
森林 8.19±0.01a 97.95±0.88c 21.04±0.32a 85.00±2.43d 17.62±1.32a 1.09±0.08a 0.41±0.05b 0.04±0.01c

表4 不同基质势下土壤样品的含水率

 Table4 Moisturecontentofsoilsamplesunderdifferent

matrixpotential %

植被类型 0kPa 3kPa 10kPa
农田 36.14±2.81c 31.11±1.52c 24.12±0.42c
草地 41.18±1.40b 38.67±1.32b 33.95±2.16b
灌木 43.73±0.58b 41.11±0.19a 35.44±1.41ab
森林 48.34±1.14a 42.77±0.44a 37.03±1.06a

1.2.2 流变学方法 流变学试验采用 MCR302流

变仪(安东帕,奥地利),在振荡模式下采用振幅扫描

测试(AST)进行测试。将上述制备的流变学测试试

件放置在流变仪双平行系统的下板(6cm),采用测

试转子(PP25)进行测试[19]。转子下降至刮样位置

时,将土壤样品处理成直径为2.5cm、高为0.4cm的

待测试件[20]。每个待测样品在测试前等待结构恢复

的时间为1min,测试过程由软件RheoCompass1.24
(安东帕,奥地利)执行完成,测试过程中AST的参数

设置为间距4mm,剪切应变0.0001%~100%,频率

0.5Hz,温度20℃,测量点数30,测量时间15min,
测试结果示意见图1。根据测试结果可获得参数有:

储能模量(G'),是剪切过程中储存变形能力的度量,
表征样品的弹性大小;损耗模量(G″),指由热量、摩
擦和其他形式损耗能量,表征样品的塑性大小;损耗

因子(tanδ),为G″和G'的比值,表示物质变形所损

失能量的比例,描述弹性与黏性比的行为;最大剪切

应力(τmax),代表土壤所能承受的最大剪切强度;积
分z(Iz),代表总体黏弹性和土壤刚度。当剪切应变

在线性黏弹区(LVE)时,G'和G″相对恒定,表示在较

小的剪切荷载下,土壤结构键合的稳定性。当γLVE<
γ<γYP时,G'和G″显著降低,土壤颗粒重新定向排

列,发生塑性变形,此时土壤既存在弹性可恢复变形,
也存在塑性不可逆变形,土壤结构稳定性降低。当

G'=G″时,土壤结构被完全破坏。振幅扫描测试获

得的流变参数可以分为2组,包括抗剪强度参数和黏

弹性参数,相关应力和储能模量(G'LVE、τLVE、G'YP、

τYP、τmax)归于抗剪强度参数,而相应应变参数(γLVE、

γYP和Iz)被认为是黏弹性参数。详细测试原理及参

数计算参考已有研究[9,20]。

1.3 数据处理

  试验数据在Excel2019软件中进行处理及计
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算,采用SPSS26软件进行显著性分析和逐步回归分

析,采用OriginPro2022软件进行数据绘图和主成分

分析,使用R语言进行相关性分析。

图1 振幅扫描测试结果示意

Fig.1 Schematicofresultsfromanamplitudesweeptest

2 结果与分析
2.1 基质势对土壤抗剪切强度的影响

  由振幅扫描模式得到G'、τ 与γ 的关系见图2。
总体来看,随着基质势的降低,森林、灌木和草地土壤

储能模量的差异逐渐减小。除农田外,草地、灌木、森
林的G'随基质势的降低而增加,且增加的幅度越来

越小。在0kPa时,G'随植被演替阶段的增加而增

加,表现为森林>灌木>草地>农田;而在-3,

-10kPa基质势下,农田的储能模量高于其他植被类

型土壤,表现为农田>森林>灌木>草地。随着基质

势的下降,4种植被演替阶段土壤均出现τmax,草地、
灌木、森林土壤的τ 达到峰值后持续下降;而农田土

壤的τ达到峰值后,先出现小幅度下降后呈上升趋势。
从0~-10kPa,4种植被类型土壤的τmax表现出先增加

再降低的趋势。在0kPa时,τmax随植被演替阶段的增

加而增加,且大小关系表现为森林>灌木>草地>农

田;而在较低基质势下,农田土壤的τmax迅速增加,大
小关系表现为森林>农田>灌木>草地。

  由不同基质势下抗剪强度参数变化(图3)可知,
农田、草地、灌木的τLVE、G'LVE、τYP和G'YP均随基质

势的降低而增加,表明土壤抗剪切能力随基质势降

低而增强;而从0~-10kPa,森林的τLVE、G'LVE、τYP

和G'YP表现出先增加再降低的趋势,表明森林土壤

抗剪切能力在-3kPa时最强。在0kPa时,剪切强

度参数均随植被恢复进程的增加而增加,其大小排

序为森林>灌木>草地>农田,表明抗剪切能力在植

被恢复过程中逐渐增加;随基质势降低,-3kPa时

农田抗剪强度参数均迅速增加,显著高于草地、灌木

和部分森林相应值;在-10kPa时,农田抗剪强度参

数值均最高。

图2 不同基质势下4种植被类型土壤的储能模量、剪切应力

与剪切应变

Fig.2 Thestoragemodulus,shearstressandshearstrainof4
vegetationtypessoilunderdifferentmatrixpotential

2.2 基质势对土壤黏弹性的影响

  由不同基质势下土壤黏弹性参数变化(图4)可
知,γYP和IZ 均随基质势的降低而降低。而γLVE在不

同植被类型表现为不同的变化趋势。在不同基质势

下,γLVE、γYP和IZ 值均随植被演替阶段的增加而增

加,且农田γYP和IZ 值显著低于其他植被类型土壤。

2.3 土壤理化性质对土壤流变特性的影响

  由图5可知,不同基质势下基本理化性质对抗剪

切强度参数的影响不同。在0kPa时,交换性Ca2+

与抗剪切强度参数G'LVE、τLVE和τmax之间存在显著

正相关,砂粒与τmax、G'LVE、τYP和G'YP呈显著正相

关,然而随着基质势的降低,相关性不再显著。当基

质势降低到-3kPa时,交换性Na+与τLVE和τmax呈

显著负相关,粉粒、碳酸钙与G'LVE和G'YP呈显著负相

关。当基质势从-3kPa降低到-10kPa时,粉粒、碳酸

钙仍与τLVE呈显著负相关,然而黏粒与G'LVE呈显著正相
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关,与τYP和G'YP呈显著正相关。总体来看,0kPa时交

换性Ca2+、砂粒对土壤抗剪强度的影响最大,-3kPa时

交换性Na+、粉粒、碳酸钙是主要影响因素,-10kPa时

黏粒对影响抗剪强度的影响最为显著。

  注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。下同。

图3 不同基质势下土壤剪切强度参数变化

 Fig.3 Changesofsoilshearstrengthparametersunder

differentmatrixpotential

  在不同基质势下,基本理化性质对黏弹性参数的

影响表现出差异。当基质势从0逐渐降低到-3kPa和

-10kPa,γYP和IZ 与SOC、黏粒的相关性逐渐减弱,从
显著正相关和显著负相关变为不显著。而当基质势降

低到-10kPa时,γYP和IZ 与砂粒呈显著正相关。

  总体来看,基质势为0,-3kPa时,SOC、黏粒是

影响黏弹性的关键,而基质势为-10kPa时砂粒对

影响黏弹性参数的影响最大。

图4 不同基质势下黏弹性参数变化

Fig.4 Changesofsoilviscoelasticparametersunderdifferent

matrixpotential

  对不同基质势下土壤的流变参数进行主成分分

析,确定评价因子的权重,定量计算土壤力学稳定性

综合得分。

  由表5可知,子午岭地区0时土壤流变成分前3
个主成 分 特 征 值 均>0.5,累 积 方 差 贡 献 率 达 到

97.90%,因此,前3个主成分构成的信息能够反映原

来变量的大部分信息;-3kPa时前2个主成分特征

值均>0.5,累积方差贡献率达到94.43%,因此前2
个主成分构成的信息能够反映原来变量的大部分信

息;-10kPa时前3个主成分特征值均>0.5,累积方

差贡献率达到92.92%,因此前3个主成分构成的信

息能够反映原来变量的大部分信息。

971第5期      王新宇等:基于流变学法探究植被恢复下土壤力学稳定性



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

  注:*表示p≤0.05;**表示p≤0.01;***表示p≤0.001。

图5 不同基质势下各参数的相关性

Fig.5 Correlationofparametersunderdifferentmatrixpotential
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表5 土壤流变参数主成分分析特征值和累计贡献率

Table5 Characteristicvalueandcumulativecontributionrateofprincipalcomponentanalysisofsoilrheologicalparameters

主成分

因子

0kPa
特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

-3kPa
特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

-10kPa
特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

F1 6.51 81.38 81.38 4.69 58.61 58.61 5.67 70.92 70.92
F2 0.78 9.71 91.09 2.87 35.83 94.43 1.76 22.00 92.92
F3 0.54 6.81 97.90 0.50 6.24 99.16

  根据不同基质势下主成分的贡献率,生成0kPa时主

成分的综合得分为:F(0kPa)=(0.8138F1+0.0971F2+
0.0054F3)/0.979;-3kPa时主成分的综合得分为:

F(-3kPa)=(0.5861F1+0.3583F2)/0.9443;-10kPa
时主成分的综合得分为:F(-10kPa)=(0.7092F1+
0.2200F2+0.0624F3)/0.9916。以主成分综合得

分为新因变量、土壤理化性质为自变量,建立逐步回

归方程。由表6可知,回归模型中p 值均<0.05,方
差膨胀系数(VIF)值均<5,残差均符合正态分布,说
明模型有效。土壤力学稳定性在0kPa时与土壤

Ca2+呈正相关,-3kPa时与土壤粉粒、K+ 呈负相

关,-10kPa时与黏粒呈正相关。
表6 土壤力学稳定性与理化性质的逐步回归分析

Table6 Stepwiseregressionanalysisofsoilmechanicalstability
andphysicochemicalproperties

基质势/

kPa
回归模型 R2 调整R2 p 值

0 S=-57922+7965Ca2+ 0.873 0.860 0
-3 S=1785605-38314F-184428K+ 0.932 0.917 0
-10 S=-718316+45967N 0.534 0.488 0.007

  注:S 表示力学稳定性;F 表示粉粒;N 表示黏粒。

3 讨 论

3.1 植被恢复下土壤抗剪切强度对基质势的响应

  土壤抗剪切强度参数反映土壤抵抗剪切力的强

度,其值越大表示土体的稳定性越强,与土壤基质势、
质地、矿物组成和化学成分有关[20-21]。本研究发现,
土壤结构强度随基质势的降低而增加,主要归因于土

壤含水率与颗粒间摩擦力和毛细管力之间的关系。
当土壤基质势较低时,土壤颗粒间水膜厚度的降低,
导致颗粒间弯液面的数量和张力增加,且颗粒间摩擦

力增强,使土壤颗粒间黏结力随之增加[22]。从0~
-10kPa,森林土壤的τLVE、G'LVE、τYP、G'YP表现出先

增加再降低的趋势,表明-3kPa时土壤颗粒之间的

水膜厚度达到最佳,颗粒间作用力最强,之后随着基

质势的持续降低,土壤颗粒之间水膜逐渐变薄,弯液

面的数量和张力降低,导致土壤黏聚力下降。

  受基质势的影响,土壤理化性质参数与土壤抗剪

强度之间相关性存在差异。本研究发现,在高基质势

时,土壤抗剪切强度参数主要与交换性Ca2+、砂粒质

量分数呈正相关,这与BATISTAO等[22]研究结果一

致,当土壤含水率较高时,交换性Ca2+通过电荷吸附

和盐桥效应的方式形成胶结,促使土壤微结构的稳定

及抗剪强度的提高[23]。同时,砂粒与土壤抗剪强度

呈正相关,与孙术发等[24]的研究结果一致,归因于高

基质势下土壤砂粒增加颗粒间摩擦力[25]。而在低基

质势条件下,交换性Ca2+ 的活性下降,不足以激发

Ca2+与土壤颗粒之间的显著相互作用,降低其对土

壤抗剪切强度的影响。低基质势条件下,土壤颗粒间

的水膜变薄或消失,减弱砂粒之间的相互作用。因

此,在干燥条件(低基质势)下,砂粒质量分数增加未

必直接提高抗剪强度。

  不同基质势下影响土壤抗剪切强度参数的土壤

性质存在差异。当基质势从0降至-3kPa时,土壤

抗剪切强度参数与Na+、K+、粉粒、CaCO3呈显著负

相关。Na+、K+等一价离子的存在可能通过促进土

壤颗粒间的排斥作用,进一步引发土壤颗粒重排和变

形,最终导致土壤抗剪切强度的降低,以及土壤结构

的破坏[26]。粉粒、CaCO3与土壤抗剪强度呈显著负

相关,与土壤颗粒间摩擦力下降有关,粉粒增加导致

土粒间的摩擦力下降[27],而CaCO3相互接触产生的

摩擦力较小,导致土壤颗粒间的内摩擦角变小[28],因
而抗剪强度下降。

  当基质势从-3kPa降至-10kPa时,土壤的抗

剪强度不仅与粉粒和 CaCO3呈显著负相关,还与

SOC呈显著负相关,与黏粒呈显著正相关。一方面

与SOC的强吸湿性有关;另一方面,与土壤颗粒表面

水膜厚度有关。由于SOC具有较强的吸湿性,导致

相同基质势下有机碳质量分数高的土壤具有相对较

高的饱和含水量[10],可能降低土壤的剪切应力强度。
当土壤饱和时,土壤颗粒表面较厚的水膜导致黏粒之

间的吸附力和黏附力减弱[29],而随着基质势的降低,
土壤黏粒之间的吸附力和黏附力逐渐增强,因而提高

土壤的抗剪强度。

3.2 植被恢复下土壤黏弹性对基质势的响应

  黏弹性参数反映土壤在受到外部应力作用时表

现出的黏性和弹性特性,主要受土壤质地、含水率和

有机碳等因素影响[11]。本研究发现,土壤黏弹性参

数总体上随基质势的降低而降低,与 HOLTHUSEN
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等[30]的研究结果一致,可能是由于在较高的基质势

下,土壤颗粒之间的摩擦阻力较小,其更容易恢复到

最初的位置和状态[14]。本研究发现,饱和土壤黏弹

性参数主要与有机碳呈显著正相关,是由于有机碳的

分解产物可以形成有机胶体,可增加饱和条件下土壤

颗粒和团聚体之间接触,进而增加土壤黏度,使土壤

结构更稳定更有弹性[3,31]。由图4可知,随着基质势

的降低,土壤有机碳与黏弹性参数的相关性逐渐减弱

甚至不显著,与 HOLTHUSEN等[32]的研究结果类

似。由于水分减少导致土壤颗粒之间的间隙增大,有
机碳与其他土壤颗粒的有效连接变少,因此,土壤有

机碳与黏弹性参数之间的相关性减弱。

  不同基质势下土壤质地对黏弹性参数的影响存在

差异。不同基质势下黏粒质量分数均与土壤黏弹性参

数呈显著负相关,与JAVAHERI等[11]的研究结果类似,
可能与土壤黏土矿物组成有关。MARKGRAF等[8]的

研究表明,黏土矿物组成中高岭石含量较高的土壤往

往回弹性小。PERTILE等[31]研究发现,蒙脱石含量

较高的土壤回弹性较高。由表3可知,供试土壤在植

被恢复过程中,高岭石的质量分数增加,蒙脱石的质

量分数呈逐渐减小趋势,故而黏粒质量分数与黏弹性

参数呈负相关。低基质势条件下砂粒质量分数与黏

弹性参数呈正相关,这可能是由于低基质势时砂粒质

量分数高的土壤压缩性较小[33]。

4 结 论

  (1)土壤抗剪切强度和黏弹性随植被演替阶段的

增加而增加,主要归因于植被恢复过程中土壤有机

碳、交换性Ca2+、砂粒质量分数增加和Na+下降提高

土壤颗粒间的黏附力和摩擦力。

  (2)土壤抗剪切强度参数随基质势的降低而增

加,但不同基质势下影响土壤抗剪切强度参数的土壤

性质存在差异。在高基质势条件下,土壤抗剪切强度

参数(G'LVE、τLVE和τmax)与交换性Ca2+ 呈显著正相

关,τmax、G'LVE、τYP和G'YP均与砂粒质量分数呈显著

正相关,而在低基质势条件下,相关关系不显著。

  (3)土壤黏弹性参数随基质势的降低而降低,但
不同基质势下影响土壤黏弹性参数的土壤性质存在

差异。高基质势条件下土壤黏弹性参数(γYP和IZ)
与有机碳体积质量呈正相关,而其相关性随基质势的

降低逐渐减弱;不同基质势下黏弹性参数均与黏粒质

量分数呈显著负相关。

  (4)土壤整体力学稳定性在基质势为0时与土壤

Ca2+呈正相关关系,基质势为-3kPa时与土壤粉粒、

K+呈负相关关系,基质势为-10kPa时与黏粒质量分

数呈正相关关系。
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