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黑龙滩水库消落带不同植被恢复模式对
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摘 要:[目的]探究水库消落带不同植被恢复模式对土壤物理性质的影响,为水库消落带的植被-土壤互馈关系研究

与生态重建工作提供科学依据。[方法]以黑龙滩水库消落带自然恢复和人工恢复植被样地为研究对象,采集了不同

海拔梯度和土层深度的土壤样品,利用环刀法和干筛法对比分析了土壤容重、总孔隙度、机械稳定性团聚体等物理性

质。[结果]人工恢复与自然恢复植被下0—20cm土层的土壤物理性质差异显著(p<0.05),其中人工恢复植被的土

壤容重相较于自然恢复植被低16.97%,而土壤总孔隙度、饱和持水量和含水率相较于自然恢复植被分别增加

35.00%,58.45%和117.63%;人工恢复植被下土壤>5mm机械性团聚体含量显著高于自然恢复植被;多因素方差分

析表明,恢复模式与水位高程的交互作用相较于其他交互作用对土壤物理性质的影响更为明显;冗余分析(RDA)和

相关性分析表明,恢复模式是黑龙滩水库消落带土壤物理性质空间分异的主控因素。[结论]人工植被恢复能够有效

改善土壤物理性质,建议在黑龙滩水库消落带合理开展人工植被恢复,改善土壤质量。
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Abstract:[Objective]Theobjectivesofthisstudyaretoexploretheeffectsofdifferentvegetationrestoration
patternsonsoilphysicalpropertiesinthereservoirriparianzone,andtoprovideascientificbasisforthe
studyofvegetation-soilfeedingandecologicalreconstructioninthereservoirriparianzone.[Methods]The
naturalrestorationandartificialrestorationofvegetationintheriparianzoneoftheHeilongtanReservoir
weretakenastheresearchobject,soilsampleswithdifferentaltitudegradientsandsoildepthswere
collected.Thephysicalpropertiesofsoilbulkdensity,totalporosity,mechanicalstabilityaggregatesand
otherphysicalpropertieswerecomparedandanalyzedbycoremethodanddrysievemethod,respectively.
[Results]Thereweresignificantdifferencesinsoilphysicalpropertiesbetweenartificialrestorationand
naturalrestorationvegetationinthe0—20cmsoillayer(p<0.05),inwhichthesoilbulkdensityofartificial



restorationvegetationwas16.97%lowerthanthatofnaturalrestorationvegetation,whilethetotalporosity,

saturatedwaterholdingcapacityandmoisturecontentofsoilincreasedby35.00%,58.45%and117.63%,

respectively,comparedwiththatofnaturalrestorationvegetation.Thecontentof>5 mm mechanical
aggregatesinsoilunderartificialrestorationvegetationwassignificantlyhigherthanthatundernatural
restorationvegetation.MultivariateANOVAshowedthattheinteractionbetweenrestorationpatternand
waterlevelelevationhadthe mostobviousimpactonsoilphysicalpropertiesthanotherinteractions.
Redundancyanalysisandcorrelationanalysisshowedthattherestorationpatternwasthemaincontrolling
factorforthespatialdifferentiationofsoilphysicalpropertiesintheriparianzoneofthe Heilongtan
Reservoir.[Conclusion]Artificialvegetationrestorationcaneffectivelyimprovesoilphysicalproperties,and
itissuggestedtocarryoutartificialvegetationrestorationreasonablyintheriparianzoneoftheHeilongtan
Reservoirtoimprovesoilquality.
Keywords:reservoirriparianzone;soilphysicalproperties;redundancyanalysis;vegetationrestorationpattern

  土壤物理性质决定着土壤蓄水保肥的能力,是反

映土壤质量状况与评估植被恢复效果的重要指标[1]。
大量研究表明,植被可以通过根系生长与分泌物生

产、凋落物积累、降尘截获、改变土壤微生物甚至基岩

风化过程从而影响土壤理化性质[2],不同植物的生长

演替过程通过改变土壤发育速率从而影响土壤水力

特性[3]。植被作为调控土壤侵蚀的关键因素,植被恢

复驱动下的土壤理化性质变化也是土壤侵蚀阻力研

究的重要内容之一[4]。
水库消落带作为水陆生境交替变化剧烈的生态

脆弱带[5],其生境在周期性淹水—出露和干—湿交替

作用下发生剧烈变化,尤其是高压淹水浸泡作用显著

改变了消落带土壤的结构特征、力学特性、理化性质,
导致土壤侵蚀强烈,生态缓冲功能退化[6-7]。植被恢

复是保育消落带土壤的重要措施,也是恢复退化生态

系统的前提,成为当前消落带研究的重点方向之

一[8]。但水库消落带植被恢复相关研究主要集中在

适生植物筛选和空间配置、植被群落特征、植被减蚀

效应、植被对土壤养分及微生物群落的影响等方面,
且主要集中在三峡水库、丹江口水库、金沙江下游水

电站等水库消落带[9-11],水库消落带不同植被恢复模

式下土壤物理性质的对比观测较为缺乏。
黑龙滩水库作为眉山市重要的饮用水源地,关系

着8.07万hm2农田灌溉和近300万人口饮用水供

给[12]。目前针对黑龙滩水库的研究主要集中在水库

水质、水环境、旅游资源等方面[13],对黑龙滩水库消

落带植被-土壤演变特征尚未形成系统研究。基于

此,本文以黑龙滩水库典型的自然和人工植被恢复消

落带为研究对象,分析不同植被恢复模式下土壤物理

性质及其空间变化特征,对比研究植被恢复对消落带

土壤物理性质的影响,以期为黑龙滩水库及类似地区

水库消落带植被重建工作提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黑龙滩水库位于四川省仁寿县境内的岷江支流鲫

江河上游,地处仁寿县西北部,位于成都平原的东南边

缘(30°00'10″—30°08'38″N,103°59'07″—104°06'35″E),是
都江堰灌区一座以引蓄都江堰水源为主的大(2)型囤

蓄水库,以灌溉和生活用水为主,是眉山市重要的饮

用水源地。水库集雨面积185.5km2,水域面积约

23.6km2,多年平均径流量约0.62亿 m3,最大库容

3.6亿m3;水位变化范围为468~484m,形成了垂直

落差16m的水库消落带。由于消落带生境脆弱,为
恢复和提升其生态缓冲和景观功能,近年来当地政府

积极开展了探索性的消落带生态治理工作,但并未系

统评估植被恢复所产生的水土保持效益。
研究区位于四川省眉山市仁寿县黑龙滩镇邱家

堰—金沙湾库段,地处中亚热带湿润季风气候区,年
平均气温17.2℃,7月均温26.3℃,1月均温7℃;
年平均降水量1036.5mm,降水量偏高且集中,消落

带土壤以紫色土、黄壤为主。2019年,在研究区库尾

原来自然恢复的消落带采取种植“草本+木本”植物

恢复模式进行了人工恢复试点,人工恢复消落带在人

工干预前植物群落与自然恢复消落带一致。试验样

地土壤及植被类型概况见表1。

1.2 土壤样品采集与处理

本试验选取黑龙滩镇黑龙滩水库消落带典型岸

坡,坡度<3°,于2023年6月消落带退水后进行样品

采集,当时水位为475m左右,475~484m消落带出

露水面。考虑到水文情况为逐级蓄水,将消落带按高

程分为3个水位梯度:低水位区(475~478m)、中水

位区(478~481m)、高水位区(481~484m),并选取

未淹水区作为对照样地(484~487m)。设置2个采
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样样带,样带的植被恢复模式分别为自然恢复和人工

恢复,每个水位高程设3个样地。0—20cm土层最

能体现植被恢复对土壤物理性质的改善效果[14],故
本文将土层分为0—10cm和10—20cm,选取多个

采样点采集0—10cm,10—20cm土层的土壤样品。
用体积为100cm3的环刀采原状土样,每块样地设3

个重复,用于测定土壤容重、孔隙度、饱和持水量及含

水率。每块样地用五点采样法采集散土样品1kg,将散

土样品按照土壤自然结构轻轻剥成直径为10mm左右

的土块,挑除石块、粗根等杂物,自然风干后用于测定

土壤团聚体各粒级团聚体含量组成,共采集144个环

刀样和48个土样带回实验室。
表1 试验样地土壤及植被类型概况

Table1 Overviewofsoilandvegetationtypesinthesamplingsite

恢复模式 高程/m 主要植被类型 土壤类型 覆盖度/% 坡度/(°)

自然恢复

475~478 苘麻+翅茎灯芯草+狗牙根 紫色土 82~92 <3
478~481 翅茎灯芯草+长芒稗 紫色土 100 <3
481~484 牛筋草+翅茎灯芯草 紫色土 94~100 <3

人工恢复

475~478 翅茎灯芯草 紫色土 100 <3
478~481 翅茎灯芯草 紫色土 100 <3
481~484 翅茎灯芯草+狗牙根+木麻黄+中山杉 紫色土 100 <3

1.3 样品测定及指标计算

采用环刀法测定土壤容重、总孔隙度、非毛管孔

隙度、毛管孔隙度、饱和持水量以及含水率,本研究所

涉及指标参照卫茂荣[15]和邵明安等[16]提出的方法

测试与计算。

   BD=
G4

V
(1)

   TP=
G2-G-G4

V ×100% (2)

   CP=
G3-G-G4

V ×100% (3)

   AFP=TP-CP (4)

   SM=
G2-G-G4

G4
×100% (5)

   MC=
G1-G4

G4
×100% (6)

式中:BD为土壤容重(g/cm3);TP为总孔隙度(容
积%);CP为毛管孔隙度(容积%);AFP为非毛管孔

隙度(容积%);SM 为饱和持水量(重量%);MC为

土壤含水率(重量%);G 为环刀重(g);G1为环刀内

鲜土重(g);G2 为浸水12h后带土环刀重(g);G3 为

排水2h后带土环刀重(g);G4 为环刀内干土重(g);

V 为环刀体积(cm3)。
采用沙维诺夫干筛法测定土壤机械稳定性团聚

体组成,将10mm小土块均匀铺开在牛皮纸上放于

阴凉通风处,待其自然风干后,通过孔径依次为5,2,

1,0.5,0.25mm组成的套筛,对每个粒径级含量进行

称重,从而计算出>5,2~5,1~2,0.5~1,0.25~0.5,

<0.25mm共6个粒级土壤机械稳定性团聚体含量。

1.4 数据处理与分析

使用Excel2021进行数据统计处理;消落带不同

水位高程土壤物理性质指标的差异性分析采用单因素

方差分析(ANOVA)和多重比较(LSD法,p<0.05),植
被恢复、水位高程、土层深度两两及三者交互作用对土

壤物理性质的影响采用多因素方差分析,上述数理统

计均由SPSS25.0软件完成;土壤物理性质指标与环

境影响因子相关性分析使用Person法,由Origin2024
软件完成;冗余分析(RDA)及绘图采用Canoco5软件

进行;其他图件均采用Origin2024软件绘制。

2 结果与分析

2.1 不同植被恢复模式土壤容重的变化

如图1所示,与未淹水对照样地相比,消落带内的

土壤容重整体增大,从1.25g/cm3增大到1.42g/cm3,
且随水位高程升高呈先增大后减小的趋势。自然恢复

和人工恢复模式下,消落带内的低中高水位区土壤容

重相较于未淹水对照分别平均增加了16.02%和

9.49%,均差异显著(p<0.05);0—20cm土层的土壤

容重均随着土层深度的增加而略有增大,但0—10
cm与10—20cm土层间无显著性差异(p>0.05)。
总体来看,人工恢复模式的消落带平均土壤容重较自

然恢复模式减小了16.97%,差异显著(p<0.05)。
2.2 不同植被恢复模式土壤孔隙度的变化

由表2可知,消落带内的毛管孔隙度整体上与总

孔隙度规律相同,非毛管孔隙度与之规律相反;消落带

内的平均毛管孔隙度占平均总孔隙度的96.35%,而平

均非毛管孔隙度只占3.65%。消落带土壤总孔隙度和

非毛管孔隙度与未淹水对照样地相比,均无显著性差

异(p>0.05),其中,消落带内的总孔隙度整体增大,从
43.59%增大到44.42%,随水位高程升高呈先减小后增

大的趋势;而非毛管孔隙度整体减小,从3.26%减小到

1.62%,随水位高程升高呈先增大后减小的趋势。
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注:不同小写字母表示植被恢复模式下不同水位高程和未淹水对照间差异显著(p<0.05)。

图1 不同植被恢复模式下土壤容重随水位高程的变化

Fig.1 Soilbulkdensityofdifferentvegetationrestorationpatternschangedwiththewaterlevelelevations

  消落带0—20cm土层土壤总孔隙度、毛管孔隙度

和非毛管孔隙度均随着土层深度的增加而减小,但土壤

总孔隙度、毛管孔隙度变化在土层间差异不显著(p>
0.05),而非毛管孔隙度变化差异显著(p<0.05)。其

中,与0—10cm土层相比,消落带内10—20cm土层

的土壤非毛管孔隙度减小了13.79%。
总体来看,消落带人工恢复模式下土壤孔隙度指

标与自然恢复模式下的相比差异显著(p<0.05),其
中,土壤总孔隙度增大了35.00%,而非毛管孔隙度减

小了32.97%。
表2 不同植被恢复模式下土壤孔隙度随水位高程的变化

Table2 Soilporosityofdifferentvegetationrestorationpatternschangedwiththewaterlevelelevations

模式 海拔/m 土层/cm 总孔隙度/% 非毛管孔隙度/% 毛管孔隙度/%

475~478
0-10 39.65(7.82)a 1.70(0.58)b 37.95(7.79)a

10-20 40.39(3.88)a 1.68(0.72)b 38.70(3.88)a

均值 40.02(6.18)A 1.69(0.65)B 38.33(6.17)A

478~481
0-10 34.65(3.14)a 2.39(0.53)b 32.26(3.17)ab

10-20 32.24(4.09)b 1.95(0.46)b 30.28(3.81)b

自然植被恢复
均值 33.45(3.84)B 2.17(0.54)B 31.27(3.64)B

481~484
0-10 40.09(2.39)a 2.20(0.84)b 37.90(2.55)ab

10-20 39.82(2.66)ab 1.73(1.68)b 38.10(2.40)ab

均值 39.96(2.53)AB 1.96(1.35)B 38.00(2.48)AB

484~487
0-10 36.13(4.90)a 6.73(2.13)a 29.40(6.01)b

10-20 33.21(5.01)b 4.52(2.04)a 28.69(6.05)b

均值 34.67(4.75)B 5.62(2.20)A 29.04(5.52)B

475~478
0-10 50.91(2.72)ab 1.83(4.08)a 49.08(4.08)ab

10-20 49.54(2.11)a 1.25(0.50)ab 48.30(1.94)a

均值 50.23(2.53)A 1.54(1.68)A 48.69(3.22)B

478~481
0-10 49.91(4.39)b 1.25(4.08)a 48.65(4.04)b

10-20 52.29(4.70)a 1.55(0.52)a 50.75(4.71)a

人工植被恢复
均值 51.10(4.70)A 1.40(0.49)A 49.70(4.51)AB

481~484
0-10 52.48(2.28)ab 1.08(2.10)a 51.40(2.10)ab

10-20 51.10(1.18)a 0.85(0.21)b 50.25(1.08)a

均值 51.79(1.94)A 0.97(0.31)A 50.83(1.77)AB

484~487
0-10 53.74(1.63)a 0.85(1.43)a 52.89(1.43)a

10-20 51.30(1.41)a 0.94(0.30)b 50.36(1.55)a

均值 52.52(1.95)A 0.90(0.29)A 51.62(1.95)A

注:括弧中数据为标准差(SD);不同小写字母表示植被恢复模式下同土层不同海拔间差异显著,不同大写字母表示植被恢复模式下不同海拔间均

值差异显著(p<0.05)。

2.3 不同植被恢复模式土壤饱和持水量和含水率的

变化

如图2所示,与未淹水对照样地相比,消落带内

的土壤饱和持水量和含水率整体减小,从35.53%,

22.44%减小到32.71%,22.27%;饱和持水量随水位

高程升高先减小后增大,而含水率呈减小趋势。
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消落带0—20cm土层土壤饱和持水量随土层深

度的增加而减小,含水率与之相反;但土壤饱和持水

量变化在土层间差异不显著(p>0.05),而含水率变

化差异显著(p<0.05)。

总体来看,消落带人工恢复模式下土壤饱和持水

量、含水率与自然恢复模式下的相比差异显著均差异

显著(p<0.05),土壤饱和持水量和含水率分别增大

了58.45%,117.63%。

注:不同小写字母表示植被恢复模式下不同水位高程和未淹水对照间差异显著(p<0.05)。

图2 不同植被恢复模式下土壤饱和持水量和含水率随水位高程的变化

Fig.2 Soilwaterretentionandsoilwatercontentofdifferentvegetationrestorationpatternschangedwiththewaterlevelelevations

2.4 不同植被恢复模式土壤机械稳定性团聚体组成

的变化

如图3所示,除<0.25mm的微团聚体含量外,
消落带内>5mm的大粒径团聚体、2~5mm的中粒

径团聚体、0.25~2mm的小粒径团聚体含量与未淹

水对照样地相比,均差异显著(p<0.05),其中大、小
粒径团聚体含量分别减少了6.54%,8.15%;而中粒

径、微团聚体含量分别增加了30.34%,1.11%。小粒

径、微团聚体含量随水位高程升高呈减少趋势,而大、
中粒径团聚体呈增加趋势。

消落带各粒径的机械稳定性团聚体组成变化在

土层间差异显著(p<0.05),其中,与0—10cm土层

相比,消落带内10—20cm土层的大、中粒径团聚体

含量分别增加了40.49%,10.09%,而小粒径、微团聚

体含量分别减小了24.80%,30.31%。
总体来看,消落带人工恢复模式下土壤机械稳定性

团聚体组成与自然恢复模式下的相比差异显著(p<
0.05),其中,大粒径、微团聚体含量在0—10cm,10—20
cm土层分别增大了121.77%,7.50%和2.43%,86.14%,
而中、小粒径团聚体含量0—10cm,10—20cm土层分别

减小了3.50%,22.29%与48.53%,17.44%。

2.5 环境因子对土壤物理性质影响的多因素方差分析

由表3可知,恢复模式(F=362.58)和水位高程

(F=25.75)对含水率的变化影响最为明显,而土层深

度对>5mm的大粒径团聚体含量变化影响最为明显

(F=6.85);恢复模式的F值均大于水位高程和土层深

度,因此,恢复模式对土壤物理性质的影响最为明显。
除非毛管孔隙度和大粒径、小粒径、微团聚体含

量外,恢复模式与水位高程的交互作用对其他土壤物

理性质的变化均影响显著(p<0.05);而恢复模式与

土层深度的交互作用只对0.25~2mm的小粒径团

聚体含量的变化影响显著(p<0.05)。

2.6 影响土壤物理性质的主控因子

恢复模式、土层深度和水位高程的总解释率为

46.3%。其中,恢复模式的解释率达38.6%,即恢复模

式是黑龙滩水库消落带土壤物理性质空间变化的

主控因素(图4),贡献了土壤物理性质83.3%的变异

(p<0.01),而土层深度和水位高程贡献度分别为9.7%
和7.0%。具体来说,恢复模式与总孔隙度、毛管孔隙

度、饱和持水量、含水率呈极显著正相关关系,与容重、
非毛管孔隙度、0.5~2mm粒径团聚体含量呈极显著

负相关关系(p<0.01);恢复模式与>5mm的大粒径
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团聚体含量显著正相关,与2~5mm,0.25~0.5mm
的粒径团聚体现著负相关(p<0.05)(图5)。水位高

程升高导致2~5mm的中粒径团聚体含量极显著增

加(p<0.01);土层深度增加导致>5mm的大粒径

团聚体含量显著增加(p<0.05)。此外,土壤物理性

质之间相互影响。其中,总孔隙度、毛管孔隙度、饱和

持水量、含水率和大粒径团聚体含量的降低均导致

0.25~2mm小粒径团聚体含量极显著增加(p<0.01),
而容重减小会使其极显著减少(p<0.01);除中粒径、
微团聚体外,土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度和饱和

持水量与其他物理性质均相关性显著(p<0.05),而
含水率只与微团聚体含量相关性不显著。

图3 不同植被恢复模式下土壤机械稳定性团聚体组成随水位高程的变化

Fig.3 Compositionofsoilmechanicalstableaggregatesofdifferentvegetationrestorationpatternschangedwiththewaterlevelelevations
表3 环境因子对土壤物理性质影响的多因素方差分析

Table3 MultivariateANOVAontheinfluenceofenvironmentalfactorsonsoilphysicalproperties

土壤物理

性质

恢复模式

F p

水位高程

F p

土层深度

F p

恢复模式×
水位高程

F p

恢复模式×
土层深度

F p

水位高程×
土层深度

F p

恢复模式×水位

高程×土层深度

F p
容重 110.87 0.00* 18.29 0.00* 2.39 0.13 12.90 0.00* 0.00 0.97 0.13 0.88 0.21 0.81

总孔隙度 287.56 0.00* 7.90 0.00* 0.24 0.62 8.39 0.00* 0.12 0.73 0.09 0.91 1.91 0.15
非毛管孔隙度 10.75 0.00* 0.91 0.41 1.52 0.22 1.67 0.19 0.12 0.74 0.19 0.83 0.94 0.40
毛管孔隙度 312.92 0.00* 9.16 0.00* 0.03 0.85 9.26 0.00* 0.07 0.80 0.05 0.96 1.38 0.26
饱和持水量 183.16 0.00* 8.03 0.00* 2.13 0.15 6.62 0.00* 0.00 0.98 0.35 0.71 0.49 0.61

含水率 362.58 0.00* 25.75 0.00* 3.79 0.06 10.88 0.00* 0.41 0.52 0.12 0.89 1.14 0.32
>5mm 7.70 0.01* 0.28 0.76 6.85 0.02* 0.14 0.87 3.84 0.06 0.76 0.48 0.54 0.59
2~5mm 9.03 0.01* 8.18 0.00* 0.45 0.51 10.54 0.00* 0.84 0.37 2.92 0.07 2.43 0.11

团聚体含量
1~2mm 30.38 0.00* 0.16 0.85 5.40 0.03* 0.48 0.63 5.83 0.02* 0.24 0.79 1.09 0.35
0.5~1mm 10.07 0.00* 0.23 0.79 4.37 0.05* 0.29 0.75 4.37 0.05* 0.77 0.47 1.96 0.16
0.25~0.5mm 7.57 0.01* 0.74 0.49 5.56 0.03* 0.67 0.52 4.40 0.05* 1.44 0.26 1.87 0.18
<0.25mm 4.06 0.06 1.18 0.33 2.18 0.15 1.47 0.25 0.59 0.45 1.37 0.27 0.41 0.67

注:*表示p<0.05。

3 讨 论

整体来看,随水位高程降低,土壤容重增大、总孔隙

度呈减小趋势,非毛管孔隙度多变为毛管孔隙度。消落

带淹水时间随水位高程增加而减少,研究表明淹水会导

致消落带土壤变得紧实少孔,持水能力和排水能力下

降[17]。消落带整体土壤非毛管孔隙度占总孔隙度的比

例均低于10%,说明土壤通气度较差[18];而长期淹水会

使多数植被无法生存[7],因此高水位区的毛管孔隙度相

对较高,持水能力较强,团聚体结构较好。
土壤性质对恢复方式变化的响应随恢复模式和土

层深度的不同而变化[19]。本研究结果表明消落带土

壤容重随土层深度增加而增加,但差异不显著,黄河流

域也有相似的研究结果[20];各海拔土壤孔隙度、饱和

持水量主要随土层增加而减小,而含水率主要随土层

深度增加而增加,这可能是由于消落带植被以浅根性

的一年生草本植物为主[21],植被利用的水分主要来自

浅层土壤,导致浅层土壤的含水率较低;而浅层根系

较发达,故土壤持水性较好,饱和持水量较高[22]。土

壤表层会有更多枯枝落叶等凋落物分解以及腐殖质

积累,使得土壤疏松多孔,土壤容重相对较低,而孔隙

度相对较高[23]。恢复模式变化对机械稳定性团聚体
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的改善也主要体现在0—10cm土层,10—20cm土

层的变化并不显著(p<0.05)。植被对土壤特性的改

善作用随着土层的加深而逐渐减弱[24]。

图4 通过RDA分析的黑龙滩水库消落带

土壤物理性质受环境影响因子排序

Fig.4 OrdinationdiagramsgeneratedbyRDAanalysis
oftheeffectofenvironmentalfactors

undertheriparianzoneoftheHeilongtanReservoir
本研究表明,植被恢复模式对土壤物理性质有重要

影响。人工恢复植被的土壤较自然恢复植被具有较好

的物理性质,主要体现在土壤容重低,土壤总孔隙度、毛
管孔隙度、饱和持水量及含水率较高,且机械稳定性团

聚体结构组成较好。这是由于人工恢复植被均为消落

带优势种,植被覆盖度较高,且根系相对较发达。植物

根系有助于形成团聚体,增加土壤毛管孔隙度,而土壤

容重随之逐渐减小[25]。毛管孔隙度的大小决定了土壤

持水能力的大小[26],饱和持水量是土壤持水能力的决定

性因素[27],说明人工恢复模式有效提高了土壤的持水能

力。机械稳定性团聚体的数量分布受到地域差异的影

响不显著[28],即受到气候、坡度等外界因素影响较小,可
以更加突出植被恢复模式变化对土壤结构的影响。
人工恢复模式下土壤大粒径团聚体含量较自然恢复

模式显著增加,而>5mm的大粒径团聚体对各团聚

体粒级之间的力学稳定性贡献较大[29],即大粒径团

聚体含量越多,机械性团聚体越稳定。人工恢复后的

团聚体含量分布情况随团聚体粒级减小而含量呈先

减小后增加的趋势,即“V”型趋势,且>5mm的大粒

径团聚体最高而0.25~0.5mm粒径团聚体最低,与

Oades[30]研究结果一致。但人工恢复植被的土壤非

毛管孔隙度相较于自然恢复植被减小,可能是由于人

工恢复模式时间较短,土壤会由于自然重力作用而下

沉,更多细小土壤颗粒通过多种途径增加毛管孔隙,
但还未形成由于土壤腐殖质增多、植物根系腐烂等增

加非毛管孔隙度的现象。

注:**表示在0.01级别(双尾)相关性显著;*表示在0.05级别(双尾)相关性显著。

图5黑龙滩水库消落带土壤物理性质及环境影响因子相关性

Fig.5 Correlationbetweensoilphysicalindicatorsandenvironmentalfactors

  以上说明有效合理的植被恢复可以降低土壤容重、
增加孔隙度、改善土壤结构,因此土壤质量得以提高。
有研究表明,在植被恢复初期,人工恢复对土壤物理性

质的改善优于自然恢复,这与本研究结果一致;然而,从

长远来看,自然恢复优于人工恢复[1]。然而自然恢复模

式的消落带因受水力侵蚀,人为践踏、扰动等的影响,使
得其恢复弹性受到破坏,导致土壤性状不稳定,且自然

植被恢复时间较短,不足以恢复到原有的土壤状态[27];
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因此,前期需要通过人工选取消落带优势种进行植被恢

复,从而有效改善土壤特性、提高土壤质量。

4 结 论

(1)土壤物理性质受植被恢复模式的影响显著

(p>0.05),主要表现为人工恢复植被较自然恢复植

被土壤容重较低,土壤孔隙度、饱和持水量及含水率

较高,且机械稳定性团聚体结构组成较好。
(2)植被恢复模式对土壤物理性质的影响主要

体现在土壤表层(0—10cm),影响效果会随土层深

度增加而减弱;土壤物理性质随消落带水位高程升高

表现更为良好。
(3)多因素方差分析表明,恢复模式和水位高程

对含水率变化的影响最为明显,而两者相较于其他交

互作用对土壤物理性质的影响最为明显;RDA分析

和相关性分析表明,恢复模式是黑龙滩水库消落带土

壤物理性质变化的主控因素。
综上所述,从土壤性状恢复的角度出发,人工植

被恢复是黑龙滩水库消落带较为适宜的植被恢复模

式,植被恢复能够消减研究区消落带干湿交替环境对

土壤物理性质的恶劣影响。可见植被恢复对消落带

的生态修复具有重要影响,且合理开展人工植被恢复

能够进一步促进消落带土壤结构的改善,对水土保持

工作做出实质性建设。目前,黑龙滩水库消落带植被

恢复对土壤化学性质、结构稳定性等的研究较为缺

乏,以及对植被与土壤的耦合机制研究还较少涉及,
未来应进一步对该区域地上地下植被和土壤进行深

入研究,为消落带植被恢复与重建提供科学依据。
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