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摘 要:颗粒组成作为土壤的基本物理特性,对土壤结构、力学性质、肥力特征等均有明显影响。降雨径流、波浪和重

力等多重营力作用下的消落带土壤侵蚀过程导致表层土壤颗粒发生了重新分布。为了研究水库消落带土壤颗粒组

成的空间分异特征,以三峡水库典型消落带为研究对象,在不同海拔位置分别采集了0—10cm和10—20cm层的土

壤用于测定颗粒组成,并利用分形理论计算出体积分形维数。结果表明:(1)三峡水库消落带土壤颗粒组成以粉粒为

主,占总体积的72.6%~86.5%,且随着海拔的增加而升高;从不同土层深度来看,0—10cm层黏粒含量明显低于

10—20cm层。(2)消落带不同海拔位置的土壤体积分形维数具有明显异质性,且与海拔呈正相关(R2=0.74),而在

不同土层之间具有弱变异性(Cv<2)。(3)体积分形维数与黏粒、粉粒含量均呈显著正相关(p<0.01),与砂粒含量呈

显著负相关(p<0.01),且与黏粒的线性相关性最强。综上,消落带土壤颗粒组成在不同海拔存在较大差异(p<
0.01),但在土层深度上无显著差异(p>0.01);150~160m海拔区间和0—10cm层土壤具有明显的粗粒化现象。
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Abstract:Asthebasicphysicalpropertiesofsoil,particlecompositionhasobviouseffectsonsoilstructure,

mechanicalproperties,andfertilitycharacteristics.Theperiodicfloodingandexposureprocessresulteinthe
redistributionofsurfacesoilparticlesinthereservoirriparianzone.Inordertostudythespatialdifferentia-
tioncharacteristicsofsoilparticlecomposition,theThreeGorgesReservoirwastakenastheresearchobject
andthevolume-basedfractalmodelofsoilparticlewasevaluated.Theresultssuggestthat:(1)thesoilin
thereservoirriparianzoneoftheThreeGorgesReservoirisdominatedbysilt,accountingfor72.6%to
86.5%ofthetotalvolume,anditincreaseswiththeincreaseinaltitude;fromtheperspectiveofdifferentsoil
depths,theclaycontentinthe0—10cmsoillayerissignificantlylowerthanthatinthe10—20cmsoil
layer;(2)thevolumetricfractaldimensionshowessignificantheterogeneityatdifferentelevations,andis
positivelycorrelatedwithelevations(R2=0.74),whiletheweakvariabilitybetweendifferentsoillayersis
found(Cv<2);(3)thevolumetricfractaldimensionhasasignificantpositivecorrelationwithclayandsilt
contents(p<0.01),andasignificantnegativecorrelationwithsandcontent(p<0.01);thelinearcorrela-
tionbetweenfractaldimensionandclayisthestrongest.Insummary,thecompositionofsoilparticlesinthe
reservoirriparianzonediffersgreatlyatdifferentelevations(p<0.01),butthereisnosignificantdifference
insoildepth(p>0.01).Thesoilcoarse-grainedphenomenonisobviousintheelevationrangeof150~160m
andsoillayerof0—10cm.
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  土壤颗粒组成直接影响土壤结构、土壤水力特

性、土壤肥力状况和土壤侵蚀程度,是重要的土壤物

理特性之一,了解区域土壤粒径分布特征,可为控制

土壤侵蚀过程、探索土壤特性变化、恢复退化土地生

态系统提供一定的科学依据[1-5]。定量研究土壤粒径

分布特征是土壤、地质、农业、环境等学科领域研究的

重要内容之一,分形理论作为土壤研究的一种有效工

具,在土壤结构、土壤特性及土壤空间变异规律等方

面得到广泛应用[6-13]。其中,土壤颗粒分形维数不仅

能够表征土壤颗粒分布特征和土壤质地均匀程度,还
可以反映土壤侵蚀程度,土壤颗粒分形维数影响因素

的诸多研究表明,分形维数与土地利用方式、植被类

型、母质特征等密切相关[3,14-19]。
大型水库消落带遭受周期性淹没—出露变化带

来的极端干湿交替作用,其土地利用、植被、土壤特性

在短期内发生较大变化,上述水土环境的变化和特殊

的水动力条件可能导致消落带土壤表层颗粒的重新

分布,进而引起土壤颗粒组成的空间变异[20-23]。目前

利用土壤颗粒分形维数探讨陆地坡面土壤性状的研

究较多[24-26],但针对紫色土尤其是周期性淹水出露过

程影响下的水库消落带土壤颗粒组成特征研究较少。
因此,本文以三峡水库消落带紫色土为研究对象,探
讨近10a来周期性淹水作用下其土壤颗粒组成空间

分异,探讨土壤颗粒体积分形维数与海拔高程、土层

深度、颗粒体积含量间的相关性,为消落带土壤侵蚀

过程机理研究和水土保持措施优化提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于三峡库区腹地重庆市忠县石宝镇库

段(107°32'—108°14'E,30°03'—30°35'N),地势较为

平坦,呈典型的丘陵地貌。属亚热带季风气候区,年
均气温18.2℃,年均降水量1172.1mm,雨热同期,
降雨多集中在5—9月[27]。区域内出露岩层为第四

系残积土层及侏罗系中统沙溪庙组砂泥岩,主要土壤

类型为紫色土,在中国土壤系统分类中属于正常新成

土,为易蚀性土壤[28]。受人为清库和初期淹水的影

响,消落带现有植被以一年生和多年生草本植物为

主,主 要 为 空 心 莲 子 草 (Alternanthera philoxe-
roides)、狗 牙 根 (Cynodon dactylon)、双 穗 雀 稗

(Paspalumpaspaloides)、马唐(Digitariasangui-
nalis)和苍耳(Xanthiumsibiricum)等[27]。

1.2 土壤样品采集

2016年9月水库蓄水前在忠县石宝镇共和村库

段选取生境类型相似的紫色土岸坡,布设样地采集土

壤样品,样地内的土地利用类型在人为清库前为旱

地,淹水后为以狗牙根为主的草地。为表征消落带不

同海拔高程土壤所受库水压力、淹水时间和干湿循环

幅度等明显的空间分异特点,本文以5m为间隔,分
别在150m,155m,160m,165m,170m,175m和

180m布设样地,每个海拔设置3个样地,采集上层

(0—10cm)和下层(10—20cm)的土壤,其中以未淹

水海拔高程180m的土壤作为对照,样地概况见表

1。每个样地用五点采样法采集1kg左右土壤样品

并混合均匀,带回实验室,挑去其中的石块和粗根等

杂物,自然风干后经过研磨、过筛等前处理,用于室内

测试分析。
表1 不同水位高程样地概况

高程/m
淹水

年限/年

年淹水

时间/天

最大淹水

深度/m

主要植被

类型

覆盖度/

%

坡度/

(°)

150 10 297 25.05 狗牙根、空心莲子草 63 5~9
155 10 257 20.05 狗牙根、空心莲子草 63 4~8
160 8 224 15.05 狗牙根、苍耳 66 4~7
165 8 172 10.05 狗牙根、马唐、苍耳 67 4~7
170 8 116 5.05 狗牙根、苍耳 69 4~7
175 6 3 0.05 狗牙根、马唐 70 3~5
180 0 0 0 狗牙根、马唐 72 3~5

注:淹水年限是指从开始三峡水库试验性蓄水(2006年)至采样年

(2016年)的年限。

1.3 样品测定与指标计算

土壤颗粒组成采用 MasterSize2000型激光粒度

分析仪测定,根据美国制划分标准将土壤粒径分为以

下7个级别,0~0.002,0.002~0.05,0.05~0.1,0.1~
0.25,0.25~0.5,0.5~1,1~2mm,其中砂粒为0.05~2
mm,粉粒为0.002~0.05mm,黏粒为<0.002mm。

土壤颗粒分形维数采用体积分形维数表示[29],
将以上7个粒径数据带入以下公式进行计算:

V(r<R)
VT

=(
R
λV
)3-D (1)

式中:r为土壤颗粒粒径(mm);R 为某区间的代表粒

径,通常用该区间上下限的算术平均值表示;V(r<
R)表示为粒径小于R 的累计体积;VT 为土壤颗粒的

总体积(%);λV为所有粒径的上限,数值上等于最大

粒径值;V(r<R)/VT为粒径小于R 的累积体积百分

比;D 为粒径分布的体积分形维数。
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公式(1)与杨培岭等[30]及Tyler等[31]所建立的

质量分形维数计算公式在表达上类似,但不同的是此

公式用体积代替质量,从而完美避开需做不同粒径具

有相同密度的假设,使得此公式更加符合实际情况,
所得结论更具说服力。

为方便计算时,两边需同时建立对数表达式,公
式如下:

lg
V(r<R)

VT

é

ë
êê

ù

û
úú=(3-D)lg(

R
λV
) (2)

对公式(2)进行线性回归后,得到拟合的直线斜

率,该斜率为公式中的3-D,从而求出D 值。

2 结果与分析

2.1 不同海拔高程上的土壤颗粒组成

由图1可知,消落带各海拔高程土壤中粉粒含量

均为最高,占土壤颗粒的72.6%~86.5%;其次是砂

粒含量,含量最少的为黏粒,占比为2.13%~3.44%。
土壤黏粒、粉粒和砂粒含量在不同海拔高程上均有显

著差异(p<0.01)。总的来看,粉粒含量与海拔高程

呈正相关关系,随着海拔高程的增加,土壤粉粒含量

逐渐增大,其中150~165m区间增长速度较快,之
后增长速度减缓;而砂粒含量与海拔高程呈负相关关

系,随着海拔梯度的增加,土壤砂粒含量逐渐减小,减
小速度先快后慢,其中175m高程土壤砂粒含量为

150m高程土壤砂粒含量的41.3%。黏粒含量与海

拔梯度的关系由图1可看出,在150~165m区间上,
随着海拔高程的增加,黏粒含量逐渐增加,但增长幅

度较小,在165m黏粒含量达到最高后增长停滞,随
后黏粒含量趋于平稳,变动较小。中值粒径介于10.6~
20.36,并与海拔高程呈负相关关系,随着海拔的增

大,中值粒径不断减小。
未淹水对照样地(海拔180m)粉粒含量占比最

大,占比为88.18%;黏粒含量占比最小,为3.65%;相
较于消落带土壤,180m高程对照样地土壤粉粒、黏

粒含量均达到最大,分别增加5.76%~35.10%和

1.89%~17.62%;而砂粒含量达到最小,相较于消落

带土壤减少26.38%~205.95%。同时,海拔180m
中值粒径最小,为10.6。

图1 不同高程土壤各颗粒体积含量分布特征

2.2 不同土层间的土壤颗粒组成

土壤颗粒体积含量在土层间无显著差异(p>
0.01),但同一海拔高程内,0—10cm黏粒、粉粒含量

均小于10—20cm土层;0—10cm土层砂粒含量大

于10—20cm土层(图2)。从黏粒含量来看,0—10
cm和10—20cm土层土壤黏粒含量均在165m处

达到最大,分别为3.52%与3.61%,最小值分别出现

在海 拔150 m 与155 m 处,与 最 大 值 分 别 相 差

58.68%与32.01%。从粉粒含量来看,两层土壤粉粒含

量均在175m达到最大,分别为86.17%与86.87%,最
小值出现在海拔150m与160m处,与最大值分别

差22.85%与11.57%。与黏粒、粉粒含量相反,0—10
cm和10—20cm土层土壤砂粒含量最大值均出现在

低海拔区域,分别在海拔150m(32.06%)与155m
(19.93%)处,而最小含量均出现在海拔175m处,与
最大含量分别相差72.43%与62.40%。对照组180
m两层土壤颗粒变化规律与其他高程一致,0—10
cm土层的黏粒、粉粒含量均小于10—20cm土层的

黏粒、粉粒含量,而0—10cm 土层的砂粒含量大于

10—20cm土层的砂粒含量。

图2 0-10cm,10-20cm土层土壤各颗粒体积含量分布特征

86                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



2.3 土壤体积分形维数空间分布特征

土壤体积分形维数在不同海拔高程上具有显著

差异(p=0.008<0.01),其中150m与155m海拔土

壤体积分形维数最小,均为2.50;160~175m体积分

形维数次之,介于2.54~2.58;180m对照样地土壤

体积分形维数最大,为2.59。海拔高程与土壤体积分

形维数的线性回归关系表明(图3),土壤颗粒体积分

形维数与海拔高程呈正相关关系,随高程增加,土壤

颗粒体积分形维数呈线性上升趋势,其中R2为0.74。

0—10cm土层土壤颗粒体积分形维数的最小值、最
大值、均值分别为2.45,2.58,2.54,均小于10—20cm土

层土壤(分别为2.51,2.60,2.56),上下两层土壤颗粒体

积分形维数的变异系数分别为1.90,1.02,均属于弱

变异性,离散程度较低。可见,土壤体积分形维数在

不同土层上无显著性差异(p=0.212>0.01),即土层

深度对土壤体积分形维数的影响不显著。

2.4 体积分形维数与土壤颗粒体积分数的关系

土壤颗粒体积分数与体积分形维数的线性关系见

图4,结果表明,黏粒体积分数与体积分形维数呈显著正

相关(p<0.01),即随着黏粒体积分数的增加,土壤颗粒

体积分形维数增大;粉粒体积分数与体积分形维数呈正

相关,且正相关性极显著(p<0.01)。而砂粒与体积分形

维数呈显著负相关(p<0.01),即随着砂粒含量增大,体
积分形维数减小。在相关性强度上,黏粒与体积分形维

数的线性相关性最强(R2=0.96),即体积分形维数对黏

粒含量的变化最敏感,其次是砂粒(R2=0.78),粉粒与体

积分形维数的线性相关性最弱(R2=0.73)。

图3 不同高程土壤颗粒体积分形维数

图4 各颗粒体积分数与体积分形维数的关系

3 讨 论

消落带环境的特殊性不利于保持土壤结构的稳

定性,土壤颗粒组成存在明显的空间分异,总体来看,
三峡水库消落带土壤颗粒组成分形维数随海拔升高

而增大,最大值出现在165m处(图3),表明此海拔

的土壤侵蚀程度较其他海拔更低。研究表明消落带

土壤侵蚀速率的波动模式与特定水位停留时间的波

动模式一致,且最低和最高海拔附近的停留时间明显

长于其他海拔[32],侵蚀强度也高于其他海拔,因此

165m高程上的土壤侵蚀程度较其他海拔的土壤侵

蚀更小,与本研究结论相似。同时,本研究发现,体积

分形维数在各海拔区间的大小依次为:160~165m
海拔区间、170~175m海拔区间、150~155m海拔

区间,即160~165m海拔区间上土壤黏粒、粉粒含

量最多,出现这种规律的原因可能与消落带上复合侵

蚀营力下发生的搬运—沉积过程有关。消落带上部

(170~175m)主要以降雨径流侵蚀为主,其表层土

壤的细小颗粒在降雨冲刷过程中被水流搬运,逐渐在

消落带中部(160~165m)沉积,使得粘、粉粒含量在

消落带中部增多而在消落带上部减少;同时,消落带

下部(150~155m)淹水时间相对较长、淹水频率较

高,土壤所受水位变动的影响较大,加之强烈的波浪

侵蚀,易发生土壤侵蚀,导致表层细颗粒被水冲刷,随
水流迁移至下游地区后逐渐沉积,导致消落带土壤颗

粒组成的空间变异。

研究表明,土壤体积分形维数一定程度上可以反

映水土流失的程度[33],体积分形维数越小就越易发

生水土流失。消落带样地周边区域的相关研究表

明[34],忠县石宝镇紫色土坡耕地表层0—20cm土壤

体积分形维数介于2.64~2.66,均高于本研究中消落

带草地表层土壤体积分形维数,同时本次研究中未淹
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水区(180m)土壤颗粒的体积分形维数大于消落带

内部区域,因此可以表明消落带比周围地区更易发生

水土流失,相关研究发现消落带内土壤侵蚀模数高于

周围环境16倍[35],水土流失程度更高,与本次研究

结论相似。造成这种差异的原因可能是水库消落带

与陆地环境不同,经历反复淹水过程,使得消落带原

有植被消亡或减少,逐渐由多年生植被转为一年生植

被,植被固土能力减弱,土壤抗侵蚀性能降低,且在周

期性淹水—落干过程中受到多营力复合侵蚀[35]、坡
面泥沙输移等过程的影响,造成土壤细颗粒和营养物

质大量流失,砂粒含量增多,土壤体积分形维数减小。
而研究区域三峡水库消落带属于河谷气候,在暴雨和

高温的作用下,土体含水量易发生饱和—不饱和—饱

和的快速变化,且反复淹水改变土壤理化性质,土壤

黏聚力和抗剪强度下降[36];淹没期的波浪侵蚀、落干

期的降雨径流,以及由重力或机械力控制的堤岸坍塌

等不同类型的侵蚀共同作用,易造成消落带水土流失

程度较其他地区更高[37]。
土壤颗粒组成分形特征可反映土壤质地均匀程

度和土壤侵蚀程度,且因土地利用类型或方式的不同

而异,比如,林地、草地等非耕作土壤的体积分形维数

分别为2.783,2.894,低于坡耕地(2.963)等耕作土

壤[16],表明林地的土壤结构更好,主要原因为林地、
草地根系发育较好,具有较好的群落结构,丰富的根

系不仅有良好的固土作用,同时大量的凋落物也为微

生物的生长提供养分使其分泌大量物质,促进土壤颗

粒间的粘结,提高土壤结构的稳定性。而坡耕地由于

长期的人为耕作导致土壤结构和植物根系遭受破坏,
同时由于周期性的翻耕使得根系难以在短时间恢复,
造成有机质对土壤颗粒的粘结作用不明显,因此坡耕

地土壤以细颗粒为主。

4 结 论

(1)消落带表层0—20cm 土壤粒径以粉粒为

主,占土壤颗粒的72.6%~86.5%,其次是砂粒含量,
最小的为黏粒含量;对照组180m海拔高程上,粉粒

含量占比最大,占比为88.18%;黏粒含量占比最小,
为3.65%,相较于其他高程,180m海拔高程粉粒、黏
粒含量分别增加5.76%~35.1%和1.89%~17.62%,砂
粒含量减少26.38%~205.95%;同时180m内部土

壤颗粒占比差异较大,粗化情况明显。
(2)消落带土壤颗粒组成在海拔上的变化趋势

为黏粒含量、粉粒含量与海拔梯度呈正比关系(黏粒

增长幅度较小),砂粒含量与海拔梯度大体呈反比关

系,其中175m高程土壤砂粒含量为150m高程土

壤砂粒含量的41.3%;同时,土壤颗粒组成在不同海

拔高程存在较大差异(p<0.01),但在土层深度上无

显著差异(p>0.01)。
(3)海拔高程、土层深度与土壤体积分形维数的

关系为:土壤颗粒体积分形维数在不同海拔高程具有

明显异质性,且与海拔高程呈正相关,总变化趋势为

随着高程增加,土壤颗粒体积分形维数呈线性上升趋

势(R2=0.74);不同土层之间具有弱变异性(Cv<2),土
层深度对体积分形维数的影响不显著(p>0.05)。

(4)土壤颗粒体积分形维数与黏粒、粉粒含量的

关系均呈显著正相关(p<0.01),即随着黏粒、粉粒含

量的增加,土壤颗粒体积分形维数呈线性增长趋势,
而体积分形维数与砂粒含量呈显著负相关;在相关性

强度上,黏粒与体积分形维数的线性相关性最强,其
次是砂粒,相关性最弱的为粉粒。
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