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摘 要:土壤可蚀性K 值对土壤侵蚀定量研究具有重要意义,目前消落带土壤可蚀性研究较为缺乏。采集了三峡水

库典型消落带不同海拔狗牙根草地0—20cm表层土壤,并以180m海拔未淹水的狗牙根草地为对照,采用EPIC模

型计算了各海拔样地土壤可蚀性K 值,分析了K 值的空间分异规律,并探讨了土壤颗粒组成、水稳定性团聚体含量、

有机质等对其的影响。结果发现:(1)表层(0—20cm)土壤黏粒含量、体积分形维数、大于0.25mm水稳性团聚体和

有机质含量均低于对照,且随海拔升高而增加;0—10cm土层土壤有机质高于10—20cm土层,而0—10cm土层土

壤黏粒含量和>0.25mm水稳性团聚体含量则显著低于10—20cm土层;(2)表层(0—20cm)土壤可蚀性 K 值为

0.0496~0.0612,均值为0.0541,比未淹水对照高7.33%,属于高可蚀性土壤;K 值随海拔升高而降低;0—10cm土

层的K 值低于10—20cm土层,但两者无显著差异(p>0.05);(3)土壤可蚀性 K 值与土壤黏粒含量、>0.25mm水

稳性团聚体含量和有机质含量呈极显著负相关(p<0.01),与土壤颗粒的体积分形维数呈负相关,与土壤粉粒和砂粒

含量呈正相关。综上,可通过消落带植被恢复防止波浪和降雨径流对表层土壤黏粒含量的冲刷,改良土壤结构,增加

有机质含量,从而有效降低土壤可蚀性。
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SoilErodibilityofCynodondactylonGrasslandatDifferent
AltitudesintheReservoirRiparianZone
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Abstract:TheKvalueofsoilerodibilityisofgreatsignificancetothequantitativestudyofsoilerosion.At
present,researchonsoilerodibilityinthereservoirriparianzoneisrelativelyscarce.Inthisstudy,0—20cm
topsoilsofCynodondactylongrasslandatdifferentaltitudesinthetypicalriparianzoneoftheThreeGorges
Reservoirwerecollected,andthesoilinCynodondactylongrasslandat180maltitudewasusedasthecon-
trol.ThesoilerodibilityKvaluesofthesampleplotsatdifferentaltitudeswerecalculatedbyEPICmodel,
andthespatialvariationofKvalueswasanalyzed.Meanwhile,theeffectsofsoilparticlecomposition,waterstable
aggregatecontentandorganicmatterontheKvalueswerediscussed.Theresultsshowthat:(1)thecontentofclay,
volumetricfractaldimension,water-stableaggregates(>0.25mm)andorganicmatterinthesurfacelayer(0—
20cm)arelowerthanthoseinthecontrol(180m),andincreasewiththeelevation;thesoilorganicmatter
contentinthe0—10cmlayerishigherthanthatinthe10—20cmlayer,whiletheclaycontentandwater-
stableaggregates(>0.25mm)inthe0—10cmlayeraresignificantlylowerthanthoseinthe10—20cm
layer;(2)Kvalueinthe10—20cmlayerrangesfrom0.0496to0.0612withanaveragevalueof0.0541,
whichis7.33%higherthanthatofnon-floodedcontrol,belongingtohigherodibilitysoil;theresultsalso
showthattheKvaluesdecreasewiththeincreaseofaltitude,andK valueof0—10cmsoillayerislower



thanthatof10—20cmlayer,butthereisnosignificantdifferencebetweenthem(p>0.05);(3)Kvalueis
significantlynegativelycorrelatedwiththecontentsofsoilclay,water-stableaggregates(>0.25mm)and
organicmatter,negativelycorrelatedwiththevolumetricfractaldimensionofsoilparticles,andpositively
correlatedwiththecontentsofsiltandsand.Inconclusion,thevegetationrestorationintheriparianzonecan
preventtheerosionofwaveandrainfallrunoffontheclaycontentofsurfacesoil,improvethesoilstructure
andincreasethecontentoforganicmatter,soastoeffectivelyreducethesoilerodibility.
Keywords:soilerodibilityKvalue;EPICmodel;grassland;spatialvariation;reservoirriparianzone

  周期性反季节高压淹水—出露过程使消落带植被、
土壤特性短时间内发生剧烈变化,加之库水波浪、降雨

径流、水位涨落等水动力作用和人类活动干扰,使得大

型水库消落带在不同程度上面临着复杂多样的生态环

境问题[1],尤其是消落带土壤侵蚀问题较为突出,水文

条件骤变导致消落带土壤侵蚀强度远高于陆地坡

面[2-3]。强烈的土壤侵蚀将会造成消落带土壤质量下

降、植被生长受限、库岸失稳、水体环境恶化等危害,严
重影响消落带本身应有的生态缓冲、生物多样性维

持、水库水质保障等生态服务功能的有效发挥,其土

壤侵蚀过程与防治对策的研究已逐渐成为国际社会

和学者关注的热点[1,3]。消落带土壤侵蚀的影响因

素涉及气候、地形地貌、土壤、外营力等多方面,其中

土壤抗蚀性是重要因素之一。而土壤可蚀性K 值是

衡量土壤抗蚀性的重要指标[4],是土壤侵蚀过程与机

理研究的重要内容,常用来评价土壤被侵蚀营力分

离、冲蚀和搬运的难易程度[5],对消落带土壤侵蚀定

量评价和水土保持措施机理研究均有重要科学意义。
我国学者在土壤可蚀性K 值研究方面已有众多

成果,针对土壤可蚀性研究方法、区域土壤可蚀性特

征、不同土地利用类型土壤可蚀性评价、土壤可蚀性

实测与估算的定量对比研究等均开展了一系列的研

究[6-12]。目前,普遍利用估算模型进行土壤可蚀性K
值的计算,主要有土壤可蚀性诺谟方程、修正诺谟方

程、EPIC模型、Torri公式以及Shirazi公式[6-7]。紫

色土地区常使用EPIC模型进行 K 值的计算[4,6,8]。
但研究区域主要集中在陆地坡面,针对水库消落带土

壤可蚀性K 值的估算较为缺乏。三峡水库高强度淹

水和极端干湿交替环境改变了消落带土壤结构、化学

性质和力学特性[13-16],导致土壤中值粒径增大、团聚

体稳定性降低、有机质含量减少[17-19],上述土壤特性

的改变将可能会引起土壤可蚀性的增加。而消落带

不同海拔梯度的淹水时长、淹水深度、淹水—出露频

率等差异,造成土壤特性、植被等条件具有较强的空

间异质性[20-21],使土壤可蚀性产生空间差异。目前,
大型水库蓄水运行造成的消落带土壤可蚀性变化趋

势及其空间分异规律尚不明确。由于目前水库消落

带缺少长期土壤侵蚀定位观测资料,本研究以三峡水

库典型库段消落带草地为例,利用紫色土地区土壤可

蚀性研究中常见的估算方法进行消落带土壤可蚀性

K 值研究,以期探明三峡水库运行后消落带土壤可

蚀性在海拔梯度和土层深度上的分异规律,探讨其主

要影响因素,为消落带土壤侵蚀预测评价和水土保持

措施配置提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于三峡水库重庆市忠县石宝镇库段消落

带(107°32'—108°14'E,30°03'—30°35'N),是三峡水库典

型的土质消落带。该区属于亚热带季风性湿润气候,
四季分明,夏季高温多雨。年平均气温19.2℃,年平

均降水量1150mm,主要集中在5—9月,日照充足。
该段消落带地形平缓,土壤母质为侏罗系沙溪庙砂页

岩(J2s),土壤类型以紫色砂岩或页岩风化后形成的

紫色土为主,此外,还有少部分水稻土和黄棕壤[19]。
三峡水库蓄水前,消落带的土地利用方式主要有旱

地、水田和林地。主要种植的粮食作物有玉米(Zea
mays)、水稻(Oryzaglaberrima)、红薯(Ipomoea
batatas)、黄 豆 (Glycine max)、油 菜 (Brassica
campestris)等。三峡水库蓄水后,消落带土地利用

方式主要为草地(自然恢复和人工种植)和局部林地

(人工种植),其中145~160m低海拔地区主要为草

地,160~175m较高海拔区域以草地为主并局部分

布有条带状林地。研究区草本植物以狗牙根(Cyn-
odondactylon)分布最为广泛,其次为苍耳(Xanthi-
umsibiricum)、扁穗牛鞭草(Hemarthriacompres-
sa)、空心莲子草(AlternantheraPhiloxeroides)、鬼
针草(Bidenspilosa)等[22]。本研究选用的狗牙根草

地属于人工恢复草地,于2007年种植,已经历10a
以上的周期性淹水—出露过程。研究区消落带位于

长江干流,淹没和成陆规律与三峡水库水位调度节律一

致,每年9月末、10月初开始因水库蓄水逐渐淹没,一般

在11月上旬消落带145~175m全部淹水,次年1—4
月消落带逐次从175m向156m出露,5月末消落带
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全部出露,6—9月受汛期洪水影响145~160m消

落带遭受短时间淹水过程。该区域淹水前土壤理化

特性背景调查显示[19],研究区消落带土壤淹水前土

壤容重、酸碱度、有机质、全氮、全磷、全钾、硝态氮、氨
态氮、速效磷、速效钾等各测定指标在不同海拔高程

之间的差异均不显著(p>0.05)。

1.2 样地选择与土壤样品采集

2020年6月在研究区155m,160m,163m,166m,

169m,172m海拔选取生境类型、地形平缓的紫色土

岸坡,布设样地采集土壤样品,样地土地利用类型淹

水前为旱地,淹水后为狗牙根草地。每个海拔设置3
个重复采样点,采集0—10cm和10—20cm的表层

土壤,并以未淹水180m海拔区域狗牙根草地土壤

为对照。每个样点采集1kg左右土壤样品,带回实

验室,进行去杂、自然风干等前处理。

1.3 土壤理化性质分析

采用马尔文MS-2000激光粒度分析仪(英国马尔文

仪器有限公司)测定土壤的颗粒组成。土壤粒径分级划

分为:0—0.002mm,0.002—0.05mm,0.05—0.1mm,

0.1—0.25mm,0.25—0.5mm,0.5—1mm,1—2mm,计
算砂粒(0.05—2mm)、粉粒(0.002—0.05mm)、黏粒

(<0.002mm)含量。采用王国梁等提出的土壤颗粒分

形维数分析方法计算体积分形维数[23]。采用 Vario
MACROCube元素分析仪(德国Elementar公司)测
试土壤有机质。采用Yoder湿筛法[24-25]测定土壤水

稳定性团聚体组成,并计算WS0.25(>0.25mm土壤

水稳定性团聚体含量)指标。

1.4 土壤可蚀性K 值计算

本文采用EPIC模型计算土壤可蚀性 K 值,公
式为[6,8]:

K=0.2+0.3exp -0.0256SAN(1-SIL/100)[ ]{ }·
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式中:SAN为砂粒(0.05~2mm)含量(%);SIL为

粉粒(0.002~0.05 mm)含 量 (%);CLA 为 黏 粒

(<0.002mm)含 量(%);C 为 有 机 碳 含 量(%);

SN1=1表示SAN/100。计算的土壤可蚀性 K 值为

美国制单位,将其乘以0.1317则转变为国际制单位

(t·hm2·h)/(MJ·mm·hm2)。

1.5 数据处理与统计分析

利用IMBSPSS20.0和Excel2016软件进行数据处

理、统计分析和Pearson相关性分析。图件制作采用

Origin软件。组间差异显著性分析采用IMBSPSS20.0
软件的单因素方差分析,显著性水平为0.05。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质空间异质性

由图1可见,消落带与未淹水对照0—20cm表

层土壤黏粒含量存在显著差异(p<0.05),消落带土

壤黏粒含量较对照大幅降低,减少幅度达41.19%~
79.81%。受水库水位涨落节律的影响,不同海拔消

落带土壤遭受淹水胁迫时长和程度有着明显的不同,
表层土壤理化性质沿海拔梯度存在明显的空间异质

性,表现为:172m>169m>166m>160m>163m>
155m,土壤黏粒含量为3.45%~10.05%(见表1)。
土壤颗粒的体积分形维数与黏粒含量分布规律一致,
随海拔升高而增大,其中155~163m低海拔区域的

分形维数显著低于166m以上区域(p<0.05),差幅

可达10.16%~19.54%,但166m海拔以上区域无显

著差异(p>0.05)。从土壤团聚体含量来看,>0.25
mm水稳性团聚体含量较对照明显降低,且有随海拔

增加而增加的趋势,尤其155~163m低海拔区域与

对照差异显著(p<0.05)。消落带土壤有机质平均含

量1.20%~1.60%(见表1),显著低于对照的1.79%
(p<0.05),且与海拔呈正相关。

土壤理化性质在不同土层上也具有一定的差异性,
总体来看,0—10cm土层有机质含量高于10—20cm土

层,平均差值为0.26%,而0—10cm土层土壤黏粒含量

和>0.25mm水稳性团聚体含量均显著低于10—20cm
土层(p<0.05),分别减少0.28%和2.88%。0—10cm土

层土壤颗粒的体积分形维数稍高于10—20cm土层,但
差异幅度较小,仅为0.01,两者差异不显著(p>0.05)。

2.2 土壤可蚀性K 值的空间异质性

消落带0—20cm表层土壤可蚀性K 值的统计分

析表明,消落带表层土壤K 值为0.0496~0.0612,均
值0.0541,属于高可蚀性土壤。由图2可知,消落带土

壤可蚀性因子K 值高于对照,平均比对照高7.33%,呈
现出随海拔升高而降低的趋势,其中155m,160m
海拔与对照具有显著性差异(p<0.05),平均增加幅

度达到对照的30.63%,而163~172m海拔的K 值

与对照之间差异不显著(p>0.05),相对增幅仅有

3.49%。消落带所有样地的K 值偏度为0.536,峰度为

-0.329,均小于1,变异系数CV值为12.74%,说明消落

带土壤可蚀性K 值在各海拔梯度上基本服从正态分布,
空间变异性为中等。在土层分布上,0—10cm土层的平

均K 值低于10—20cm土层,后者是前者的1.03倍,但
两者无显著差异(p>0.05)。
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注:图中不同大写字母表示同一海拔各土层之间存在显著差异(p<0.05),不同小写字母表示同一土层不同海拔之间存在显著差异(p<0.05)。

图1 不同土层土壤理化性质随海拔的变化

表1 消落带表层0-20cm土壤主要理化性质

随海拔的变化

海拔/m
黏粒

含量/%

体积

分形维数

Ws0.25

含量/%
有机质/%

155 3.45±1.02a 2.32±0.14a 58.98±6.94a 1.24±0.38ab
160 3.68±1.23b 2.41±0.05b 70.52±8.20ab 1.20±0.29a
163 3.47±0.98a 2.37±0.082b 75.90±6.82b 1.42±0.04c
166 6.17±2.08c 2.48±0.065c 80.83±7.39bc 1.40±0.06c
169 7.40±1.01d 2.52±0.04c 94.19±2.36c 1.26±0.09b
172 10.05±1.99e 2.56±0.037c 92.00±2.25c 1.60±0.03d
180 17.09±1.51f 2.59±0.12c 91.47±2.37c 1.79±0.55e

注:表中数据为平均值±标准差(n=3),不同小写字母表示不同海拔

之间存在显著差异(p<0.05)。

2.3 表层土壤可蚀性K 值与影响因子相关性

由图3可知,K 值大小与土壤黏粒含量、体积分

形维数、>0.25mm水稳性团聚体含量和有机质等土

壤理化性质密切相关。K 值与各指标的Pearson相

关性分析表明,K 值与土壤黏粒含量、>0.25mm水

稳性团聚体含量和有机质含量呈极显著负相关,相关

系数分别为-0.652,-0.628和-0.705(p<0.01);
与土壤颗粒的体积分形维数呈负相关,相关系数为

-0.427(p>0.05);而 K 值与土壤粉粒和砂粒含量

呈正相关,相关系数分别为0.419,0.105(p>0.05)。
综上所述,土壤可蚀性因子K 值随黏粒含量、>0.25
mm水稳性团聚体含量和有机碳含量的增加而减小,
随粉粒和砂粒含量的增加而增大。图3的曲线拟合

结果同样表明K 值与土壤理化因子之间具有上述相

关性。由此可知,通过植被恢复改善土壤结构,增加

>0.25mm水稳性团聚体和有机质含量,防止波浪和

降雨径流对表层土体的冲刷,保持消落带土壤黏粒含

量,可有效降低土壤可蚀性。

注:图中不同大写字母表示同一海拔各土层之间存在显著差异(p<0.05),不同小写字母表示同一土层不同海拔之间存在显著差异(p<0.05)。

图2 土壤可蚀性K 值空间分布特征
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图3 土壤可蚀性K 值与土壤理化因子的拟合曲线

3 讨 论

三峡水库消落带典型断面155~172m 海拔范

围内的狗牙根草地表土可蚀性 K 值为0.0496~
0.0612,均值为0.0541,按饶良懿等[7]土壤可蚀性分

级标准,达到高可蚀性。远高于全国30个省(市、区)
0.0235~0.0460范围的土壤可蚀性 K 值[5]。但不

同估算模型算法会对K 值结果产生重要影响,且每

个算法的适用性因区域而异[6-8]。紫色土地区的已有

研究表明,EPIC算法较适宜于紫色土地区[6]。因此,
本研究采用了该算法对消落带土壤可蚀性K 值进行

了分析。根据采用同一算法对不同土地利用类型土

壤K 值研究结果,紫色土地区坡耕地、荒地和林地的

土壤可蚀性K 值(国际制单位)介于0.041~0.0528
之间[6,8],明显低于本研究消落带土壤的K 值。这表

明周期性淹水—出露—淹水的极端水文变化过程,导
致了消落带土壤K 值的升高,其根本原因在于消落

带遭受长时间、反季节、高压淹水胁迫,消落带土壤特

性、植被群落结构均在短时间发生显著变化[3,21,26],
表现在植被消亡演替、剧烈土壤侵蚀、土壤结构劣化

等[13-15,21],并引起土壤有机质、氮磷钾等养分含量的

显著下降[19],从而影响土壤可蚀性。
消落带内部土壤可蚀性K 值随土层和海拔的分

布差异,主要原因是不同海拔土壤的淹没时间、库水

压力、淹水—出露频率和水位变动幅度等均具有差

异,遭受的土壤侵蚀情况也不同[27],导致坡面侵蚀产

沙、团聚体组成和稳定性、植物根系分形特征、有机质含

量等具有一定的空间异质性[18-19,21,27]。相关研究表明,
消落带低海拔区域淹水时间和淹水深度显著高于高海

拔区域,植被可利用的生长时间减少,造成植被群落多

样性和覆盖度降低,根系固土作用减弱,使土壤团聚体

更易分散[18]。本研究结果表明,与未淹水的180m海拔

对照样地土壤相比,消落带155~163m低海拔区域土

壤>0.25mm的团聚体平均含量显著降低(p<0.05),这
表明周期性淹水浸泡和波浪冲击的特殊水文环境导

致消落带土壤大粒径团聚体崩解破碎,使得团聚体粒

径降低。这可能也与消落带水位快速升降引起的团

聚体崩解有关[18]。消落带不同海拔植被组成与群落

结构的差异,也会影响到土壤养分的积累与分解存在

空间异质性,消落带土壤在经历多次淹水—出露—淹

水的干湿循环后,土壤有机质、全氮、全磷、全钾含量

均显著 下 降[28],且 呈 现 随 海 拔 升 高 而 升 高 的 趋

势[29]。土壤可蚀性是由土壤内在理化性质决定的特

征参数[6],K 值大小与土壤颗粒组成和有机质密切

相关[7]。消落带土壤特性在海拔梯度上的空间异质

性,将导致土壤可蚀性K 值沿海拔梯度存在空间差

异。本研究结果表明消落带0—20cm表层土壤有机

质、黏粒、>0.25mm水稳定性团聚体等含量均随着

海拔的降低而降低(图1),且上述因子均与土壤可蚀

性K 值呈极显著负相关(p<0.01),最终导致消落带

土壤可蚀性K 值随海拔升高而降低。

4 结 论

(1)消落带土壤理化性质在海拔和土层上均具
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有明显的空间异质性,0—20cm表层土壤颗粒的体

积分形维数与黏粒含量在不同海拔表现为:对照>
172m>169m>166m>160m>163m>155m。
155~163m低海拔区域的分形维数显著低于166m
以上区域(p<0.05),差幅可达10.16%~19.54%。
消落带大于0.25mm水稳性团聚体和有机质含量较

对照明显降低,与海拔呈正相关关系。0—10cm土

层有机质含量高于10—20cm土层,而0—10cm土

层土壤黏粒含量和>0.25mm水稳性团聚体含量均

显著低于10—20cm土层(p<0.05)。
(2)消落带0—20cm表层土壤可蚀性 K 值平

均为0.0541,高于对照,且随海拔的升高而降低。
0—10cm和10—20cm土层的土壤可蚀性 K 值无

显著性差异(p>0.05)。
(3)消落带土壤黏粒含量、>0.25mm水稳性团

聚体含量和有机质含量对土壤可蚀性K 值有重要影

响,与K 值呈极显著负相关(p<0.01)。土壤颗粒的

体积分形维数与K 值呈负相关。而土壤粉粒和砂粒

含量则与K 值呈正相关。
参考文献:

[1] 李姗泽,邓玥,施凤宁,等.水库消落带研究进展[J].湿地

科学,2019,17(6):689-696.
[2] SuXL,NilssonC,PilottoF,etal.Soilerosionand

depositioninthenewshorelinesoftheThreeGorges
Reservoir[J].ScienceofTheTotalEnvironment,2017,

599/600:1485-1492.
[3] BaoYH,GaoP,HeXB.Thewater-levelfluctuationzone

ofThreeGorgesReservoir:Auniquegeomorphologicalunit
[J].Earth-ScienceReviews,2015,150:14-24.

[4] 陈英,魏兴萍,雷珊.青木关岩溶槽谷流域不同土地利用类

型土壤可蚀性分析[J].中国岩溶,2020,39(6):836-844.
[5] 梁音,刘宪春,曹龙熹,等.中国水蚀区土壤可蚀性 K 值

计算与宏观分布[J].中国水土保持,2013(10);35-40.
[6] 史东梅,陈正发,蒋光毅,等.紫色丘陵区几种土壤可蚀

性K 值估算方法的比较[J].北京林业大学学报,2012,

34(1):32-38.
[7] 饶良懿,徐也钦,胡剑汝,等.砒砂岩覆土区小流域土壤

可蚀性K 值研究[J].应用基础与工程科学学报,2020,

28(4):763-773.
[8] 徐文秀,韦杰,李进林,等.三峡库区紫色土坡耕地表土

的可蚀性研究[J].水土保持通报,2019,39(3):7-11,18.
[9] 刘宝元,张科利,焦菊英.土壤可蚀性及其在侵蚀预报中

的应用[J].自然资源学报,1999,14(4):345-350.
[10] 史学正,于东升,邢廷炎.用田间实测法研究我国亚热带土

壤的可蚀性K 值[J].土壤学报,1997,34(4):399-405.
[11] 梁音,史学正.长江以南东部丘陵山区土壤可蚀性K 值

研究[J].水土保持研究,1999,6(2):47-52.
[12] 张科利,彭文英,杨红丽.中国土壤可蚀性值及其估算

[J].土壤学报,2007,44(1):7-13.
[13] WangYJ,ChenFQ,ZhangM,etal.Theeffectsof

thereverseseasonalfloodingonsoiltexturewithinthe
hydro-fluctuationbeltintheThreeGorgesreservoir,

China[J].JournalofSoilsandSediments,2018,18
(1):109-115.

[14] RanY,MaM,LiuY,etal.Hydrologicalstressregimes
regulateeffectsofbindingagentsonsoilaggregatestability
intheriparianzones[J].Catena,2021,196:104815.https:

∥doi.org/10.1016/j.catena.2020.104815
[15] 朱强,张志永,胡红青,等.淹没—出露条件下三峡水库

小江消落带土壤性质变化研究[J].土壤,2014,46(5):

927-932.
[16] 吕发友,鲍玉海,贺秀斌,等.三峡水库消落带淹水—落

干交替下紫色土力学特性变化模拟[J].水土保持学

报,2017,31(3):79-84.
[17] 吕发友,唐强,张淑娟,等.三峡水库消落带紫色土物理

性质对反复淹水作用的响应[J].水土保持研究,2018,

25(1):276-281.
[18] 张淑娟,贺秀斌,鲍玉海,等.三峡水库消落带不同水位

高程土壤团聚体变化特征[J].水土保持研究,2021,28
(1):25-30.

[19] 常超,谢宗强,熊高明,等.三峡水库蓄水对消落带土壤理

化性质的影响[J].自然资源学报,2011,26(7):1236-1244.
[20] SuXL,BejaranoM D,YiX M,etal.Unnatural

floodingaltersthefunctionaldiversityofriparianvege-
tationoftheThreeGorgesReservoir[J].Freshwater
Biology,2020,65:1589-1595.

[21] 贺秀斌,鲍玉海.三峡水库消落带土壤侵蚀与生态重建研

究进展[J].中国水土保持科学,2019,17(4):160-168.
[22] 徐文秀,杨玲,鲍玉海,等.大型水库消落带2种典型耐

淹草本植物单根抗拉力学特性[J].水土保持研究,

2020,27(5):259-264,272.
[23] 王国梁,周生路,赵其国.土壤颗粒的体积分形维数及

其在土地利用中的应用[J].土壤学报,2005,42(4):

545-550.
[24] YoderRE.Adirectmethodofaggregateanalysisof

soilsandastudyofthephysicalnatureoferosionlos-
ses[J].JournaloftheAmericanSocietyofAgronomy,

1936,28(5):337-351.
[25] 陈琳,王健,宋鹏帅,等.降雨对坡耕地地表结皮土壤水

稳性团聚体变化研究[J].灌溉排水学报,2020,39(1):

98-105.
[26] 张爱英,熊高明,樊大勇,等.三峡水库蓄水对长江干流

河岸植物组成的影响[J].长江流域资源与环境,2018,

27(1):145-156.
[27] BaoYH,HeXH,WenAB,etal.Dynamicchangesof

soilerosioninatypicaldisturbancezoneofChina'sThree
GorgesReservoir[J].Catena,2018,169:128-139.

[28] 王晓荣,程瑞梅,肖文发,等.三峡库区消落带初期土壤

养分特征[J].生态学杂志,2010,29(2):281-289.
[29] 王娅儆,陈芳清,张淼,等.不同植被恢复模式下三峡库

区万州段消落带土壤养分及其空间分布特征[J].农业

资源与环境学报,2016,33(2):127-133.

6                  水 土 保 持 研 究                   第28卷


