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三峡水库消落带不同水位高程土壤团聚体变化特征
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摘 要:为探究三峡水库消落带水位周期性涨落对土壤团聚体组成及稳定性的影响,采集消落带不同水位高程

150m,155m,160m,165m,170m和175m的表层土壤,以未淹水高程180m的表层土壤为对照,采用干筛法与湿

筛法对土壤团聚体组成和稳定性进行了分析。结果表明:(1)7个水位高程土壤中>0.25mm的非水稳性和水稳性团

聚体含量分别占95%以上和63.60%以上;>5mm的非水稳性和水稳性团聚体含量均随水位高程降低显著降低,最

大降幅分别为19.71%和85.20%;<0.25mm的非水稳性和水稳性团聚体含量均随水位高程的降低呈增加的趋势,最

大增幅分别为289.97%和402.97%。(2)>0.25mm水稳性团聚体含量随着水位高程的降低显著降低,由180m的

92.75%逐渐降低到150m的63.60%;平均重量直径和几何平均直径均随着水位高程的降低显著降低,降幅分别为

3.31%~66.43%和5.81%~81.35%;分形维数介于2.41~2.73,随着水位高程的降低而增加;与180m土壤相比,消

落带内土壤团聚体破碎率随着水位高程的降低而增加,增幅分别为4.73%,24.49%,54.22%,78.55%,169.26%和

463.51%。(3)团聚体稳定性指标与土壤颗粒组成、容重和有机碳含量均显著或极显著相关,其中>0.25mm水稳性

团聚体含量、平均重量直径和几何平均直径与有机碳具有极显著正相关关系,分形维数和团聚体破碎率与有机碳极

显著负相关。三峡水库消落带水位周期性涨落显著改变了团聚体的组成和稳定性,随水位高程的降低,团聚体稳定

性显著降低,研究结果可为三峡水库消落带土壤侵蚀研究提供科学依据。
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ChangeCharacteristicsofSoilAggregatesatDifferentWaterLevelsinthe
Water-LevelFluctuationZoneoftheThreeGorgesReservoir
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Abstract:Inordertostudytheeffectsoftheperiodicwater-levelfluctuationonsoilaggregatecompositionand
stabilityintheThreeGorgesReservoir,thetopsoilsampleswerecollectedatdifferentwaterlevelsof150m,
155m,160m,165m,170mand175minthewater-levelfluctuationzoneandattheelevationof180m
fromthebankuplandswheresoilwasusedasacontrolsinceitwasnotsubjectedtoinundation.Thepresent
studyuseddryandwetsievingmethodstoanalyzethecompositionandstabilityofsoilaggregate.Theresults
showedthat:(1)thecontentof>0.25mmair-driedaggregatesandwater-stableaggregatesatsevenwater
levelsaccountedformorethan95%and63.60%,respectively;thecontentof>5mmair-driedaggregates
andwater-stableaggregatessignificantlydecreasedwiththedecreaseofwaterlevels,andthemaximum
reductionswere19.71%and85.20%,respectively;thecontentof<0.25mmair-driedaggregatesandwater-
stableaggregatessignificantlyincreasedwiththedecreaseofwaterlevels,andthemaximumincreaseswere
289.97%and402.97%,respectively;(2)thecontentof>0.25mmwater-stableaggregatesdecreasedsignif-
icantlywiththedecreaseofwaterlevels,decreasinggraduallyfrom92.75%of180mto63.60%of150m;



meanweightdiameterandgeometricmeandiameterdecreasedsignificantlywiththedecreaseofwaterlevels,
andthedecreasedrangeswere3.31%~66.43%and5.81%~81.35%,respectively;fractaldimensionwas
between2.41~2.73,whichincreasedwiththedecreaseofwaterlevels;comparedwithsoilat180m,the
percentageofaggregatedestructioninthewater-levelfluctuationzoneincreasedby4.73%,24.49%,
54.22%,78.55%,169.26%and463.51% withthedecreaseofwaterlevels,respectively;(3)theaggregate
stabilityindexesweresignificantlyorextremelysignificantlyrelatedtosoilparticlecomposition,bulkdensi-
ty,andsoilorganiccarbon;>0.25mmwater-stableaggregatecontent,meanweightdiameter,andgeomet-
ricmeandiameterhadthesignificantlypositivecorrelationwithsoilorganiccarbon,whilefractaldimension
andthepercentageofaggregatedestructionweresignificantlynegativelycorrelatedwithorganiccarbon.It
canthusbededucedthattheperiodicwater-levelfluctuationoftheThreeGorgesReservoirsignificantly
changedaggregatecompositionandstability.Withthedecreaseofwaterlevels,soilaggregatestability
decreasedsignificantly.Thisresearchcanprovideabasisforthestudyofsoilerosioninthewater-levelfluc-
tuationzoneoftheThreeGorgesReservoir.
Keywords:soilaggregate;stability;waterlevel;water-levelfluctuationzone;ThreeGorgesReservoir

  土壤团聚体是土壤的基本结构单元,其大小分布

和稳定性影响着土壤的孔隙性、渗透性和可蚀性,反
映了土壤结构的优劣,决定着土壤肥力的高低,是评

价土壤质量的重要指标,也是影响土壤侵蚀的重要因

子[1-2]。国内很多学者在西北黄土高原、亚热带红壤

区和西南山地等区域,研究了不同土地利用方式、植
被类型、耕作方式、水保措施及干湿交替等对团聚体

特征的影响等[3-7],但有关三峡水库消落带水位周期

性涨落引起的长时间、反季节性的极端干湿交替对土

壤团聚体组成及稳定性影响的研究相对较少。三峡

水库消落带72%为土质消落带,紫色土为该区域的

主要土壤类型,结构水稳性很差,遇水极易分散、崩
解,为易蚀性土壤[8]。在周期性水位涨落引起的极端

反季节性高压淹水与高温出露交替影响下,加之消落

带出露期又是库区雨热集中期,消落带环境条件发生

剧变,土壤组成和结构,特别是土壤团聚体特征改变,
引起土壤养分的迁移和土壤可蚀性的变化,导致土壤

侵蚀加剧。当前针对三峡水库消落带的研究主要集

中在土壤理化性质、土壤侵蚀、泥沙淤积、土地利用与

植被重建等方面[9-12],而针对三峡水库消落带土壤团

聚体变化特征的研究尚不多见。基于此,本文以三峡

水库消落带典型土壤紫色土为研究对象,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,
分析消落带长时间、反季节性的高压淹水浸泡与高温

落干出露交替变化对团聚体组成和稳定性的影响,以
期为消落带土壤侵蚀的防治提供科学依据。

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,属典型的丘陵地貌。区域内气候属于亚热带季

风气候,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[13]。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,
紫色土为该区域的主要土壤类型,在中国土壤系统分

类中属于正常新成土,结构水稳性很差,遇水极易分

散、崩解,为易蚀性土壤[8]。受人为清库和初期淹水

的影响,消落带植被以一年生和多年生草本植物为

主,植被类型主要为狗牙根(Cynodondactylon)、空
心莲子草(Alternantheraphiloxeroides)、双穗雀稗

(Paspalumpaspaloides)、马唐(Digitariasangui-
nalis)、牛 鞭 草 (Hemarthria altissima)和 苍 耳

(Xanthiumsibiricum)等[13]。

1.2 土壤样品采集与处理

在忠县石宝镇共和村选取典型岸坡,于2016年

9月水库蓄水前进行采样。为降低土地利用、土壤类

型、地形地貌对研究结果的影响,本文选取生境类型

相似的紫色土样带采集土壤样品,样带内的土地利用

在人为清库前均为旱地、淹水后为以狗牙根为主的草

地。土壤样品采集点分别布设在水位高程150m,

155m,160m,165m,170m,175m和180m,采集

0—20cm的表层土壤,其中以未淹水高程180m的

土壤作为对照,样地概况见表1。每个样点采集3块

大小为10 1́0 1́0cm的原状土块,放于样品盒内,用于

团聚体组成分析;用环刀(体积为100cm3)采集原状土

样品用于测定土壤容重;采用五点法采集1kg土壤样

品并混合均匀,带回实验室。采集的原状土块沿土壤

自然结构轻轻剥成直径为10—12cm的小土块,挑去

其中的石块和粗根等杂物,自然风干后用以测定土壤

团聚体的组成;采集的混合土壤在自然风干后,进行

研磨和过筛,用于土壤理化性质分析。
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表1 不同水位高程样地概况

高程/m
淹水

年限/a

年淹水

时间/d

最大淹水

深度/m

土地

利用

土壤

类型

主要植被

类型
覆盖度/% 坡度/(°)

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

注:淹水年限是指从开始淹水(2006年)至采样年(2016年)的年限。

1.3 样品测定与指标计算

  土壤理化性质采用常规方法测定,其中土壤颗粒

组成采用 MasterSize2000型激光粒度分析仪测定,
根据美国制划分标准进行划分,即砂粒为0.05~

2mm,粉粒为0.002~0.05mm,黏粒为<0.002mm;
土壤容重用环刀法测定;土壤有机碳用元素分析仪测

定。采样点土壤基本理化性质见表2。
表2 不同水位高程土壤基本理化性质

高程/m 砂粒/% 粉粒/% 黏粒/% 容重/(g·cm-3) 有机碳/(g·kg-1)

150 24.98±7.75 72.65±6.76 2.37±0.42 1.53±0.15 3.63±1.13
155 21.8±1.33 75.76±1.38 2.43±0.29 1.60±0.12 4.69±0.42
160 20.25±0.88 76.49±0.82 3.25±0.09 1.57±0.07 7.91±0.87
165 13.54±0.58 83.02±0.66 3.44±0.09 1.54±0.12 9.24±0.92
170 16.16±0.2 80.94±0.14 2.90±0.10 1.37±0.17 7.93±0.92
175 10.32±0.63 86.52±0.45 3.16±0.19 1.42±0.10 10.56±1.22
180 8.17±0.81 88.18±0.44 3.65±0.43 1.26±0.26 12.59±1.51

  土壤团聚体采用干筛法和湿筛法分别测定非水

稳定性团聚体和水稳定性团聚体含量[14]。根据湿筛

法测定的水稳性团聚体组成结果,计算出>0.25mm
水稳性团聚体含量(R0.25)、平均重量直径(MWD)、几
何平均直径(GMD)、团聚体分形维数(D)和团聚体

的破坏率(PAD)等常用指标来表征团聚体稳定性,
其中R0.25,MWD和GMD越大,D 和PAD越小,表
示土壤团聚度越高,团聚体稳定性越好[3,7]。各指标

计算公式如下,其中分形维数采用杨培岭等[15]推导

的公式计算:

   R0.25=mj/m×100% (1)

   MWD=
∑
n

i=1
Xi×mi

m
(2)

   GMD=exp
∑
n

i=1
mi×lnXi

m

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

   D=3-
lg(wi/m)
lg(Xi/Xmax)

(4)

   PAD=
Wd-Ww

Wd
×100% (5)

式中:mj为>0.25mm水稳定性大团聚体的风干质量

(g);m 为样品总质量(g);Xi是第i粒级的平均直径

(mm);n为筛子的数量;mi为第i粒级的团聚体重量

(g);wi为直径小于Xi的累积重量(g);Xmax为最大粒级

土粒平均直径(mm);Wd为>0.25mm干筛团聚体百分

含量(%);Ww为>0.25mm湿筛团聚体百分含量(%)。

1.4 数据分析

采用SPSS19.0软件中的单因素方差分析(ANO-
VA)和多重比较(LSD法,p<0.05)对消落带不同水位高

程土壤团聚体组成和稳定性指标的差异性进行分析,采
用Person法对团聚体指标和土壤理化性质指标进行相

关分析,采用Origin2016软件绘制图形。

2 结果与分析

2.1 土壤非水稳性团聚体分布特征

不同水位高程土壤非水稳定性团聚体组成见图1。

7个水位高程土壤团聚体均以>0.25mm的大团聚体为

主,占总量的95%以上。土壤非水稳性团聚体组成的

6个粒级中,>5mm的团聚体含量(63.55%~79.15%)
最大。与对照组180m的土壤相比,消落带内>5mm
的非水稳性团聚体含量平均降低了13.90%,5~2mm,

2~1mm,1~0.5mm,0.5~0.25mm和<0.25mm的

非水稳性团聚体含量则分别增加了19.06%,70.13%,

112.34%,238.42%和181.28%。消落带内>5mm的非

水稳性团聚体含量随水位高程的降低而降低,最大降

幅为19.71%;2~1mm的非水稳性团聚体含量随水
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位高程降低呈增加的趋势,由180m的4.31%增加

到150m的8.56%;0.5~0.25mm的团聚体随水位

高程的降低表现为先增加后降低,最大值为160m
的4.02%;消落带内<0.25mm的微团聚体含量随着

水位高程的降低整体呈增加的趋势,增幅为9.74%~
289.97%。表明周期性的淹水—出露显著影响了土

壤非水稳性团聚体组成,部分大粒径团聚体崩解为小

粒径团聚体或微团聚体,水位高程越低,变化越显著。

图1 不同水位高程土壤非水稳定性团聚体组成

2.2 土壤水稳性团聚体分布特征

不同水位高程土壤水稳性团聚体的分布见图2。

7个水位高程土壤中>0.25mm的水稳性大团聚体

占总量的63.60%以上。土壤水稳性团聚体组成的6个

粒级中,150m土壤中<0.25mm的微团聚体含量最大,
为36.40%,其余6个水位高程土壤中>5mm的水稳性

团聚体含量最大,为32.38%~77.35%。与对照组180m
的土壤相比,消落带内>5mm的水稳性团聚体含量平

均降低了33.41%,5~2mm,2~1mm,1~0.5mm,0.5~
0.25mm和<0.25mm的水稳性团聚体含量则分别增

加48.02%,132.71%,193.53%,236.81%和120.57%。消

落带内>5mm的水稳性团聚体含量随着水位高程的

降低显著降低(p<0.05),由175m的72.35%逐渐

降低到150m的11.45%。消落带内5~2mm水稳

性团聚体含量随水位高程变化表现为中水位高程

(160~165m)含量最低,高水位高程(170~175m)
含量次之,低水位高程(150~155m)含量最高。消

落带内2~1mm和1~0.5mm水稳性团聚体含量

随水位高程变化均表现为高水位高程<中水位高

程<低水位高程。0.5~0.25mm和<0.25mm水稳

性团聚体含量均随着水位高程的降低而增加,最大增

幅分别为701.39%和402.97%。表明周期性水位涨

落对水稳性团聚体组成影响显著,随着水位高程的降

低,大团聚体崩解为微团聚体的含量显著增加。

图2 不同水位高程土壤水稳性团聚体组成

2.3 土壤团聚体稳定性变化特征

不同水位高程土壤团聚体稳定性指标见表3。
与对照组180m 的土壤相比,消落带内>0.25mm
的水稳性团聚体含量(R0.25)、平均重量直径(MWD)
和几何平均直径(GMD)分别降低了9.43%,24.45%
和36.31%,团聚体分形维数(D)和团聚体破坏率

(PAD)分别增加4.95%和132.24%。消落带内R0.25

随着水位高程的降低显著降低,由175m的92.05%逐渐

降低到150m的63.60%;消落带内MWD和GMD降幅

分别为3.31%~66.43%和5.81%~81.35%,随着水位高

程的变化,MWD和GMD均表现为180m>175m>
170m>165m>160m>155m>150m,且不同

水位间差异显著(p<0.05)。D 介于2.41~2.73,随
着水位高程的降低显著增加。PAD在160m 及以

上水位高程间差异不显著(p>0.05),与180m的土

壤相比,消落带内PAD随着水位高程的降低而增
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加,增幅分别为4.73%,24.49%,54.22%,78.55%,

169.26%和463.51%。表明周期性的水位涨落显著

降低了土壤团聚体的稳定性,淹水时间越长,团聚体

越不稳定。
表3 不同水位高程土壤团聚体稳定性指标

高程/m R0.25/% MWD/mm GMD/mm D/mm PAD/%
150 63.60±7.65a 1.42±0.28a 0.61±0.19a 2.73±0.07c 33.36±8.18c
155 82.75±4.87b 2.46±0.28b 1.32±0.29b 2.54±0.08b 15.94±0.76b
160 85.38±1.98bc 3.48±0.22c 2.11±0.25c 2.55±0.03b 10.57±1.27a
165 88.03±1.73c 3.81±0.18d 2.53±0.25d 2.52±0.03b 9.13±1.27a
170 91.80±0.79d 3.91±0.14de 2.83±0.14e 2.42±0.03a 7.37±0.44a
175 92.05±1.99d 4.09±0.24ef 3.08±0.39ef 2.41±0.05a 6.20±2.11a
180 92.75±0.94d 4.23±0.13f 3.27±0.21f 2.41±0.04a 5.92±0.67a

注:同一列不同小写字母表示不同水位团聚体稳定性指标差异显著(p<0.05,LSD)。

2.4 土壤团聚体稳定性与理化性质相关分析

由团聚体稳定性指标与土壤颗粒组成、土壤容重

和有机碳的相关性分析可知(表4),团聚体的5个稳

定性指标与土壤理化性质之间均具有显著或极显著

的相关性(p<0.05或p<0.01)。>0.25mm水稳性

团聚体含量、平均重量直径和几何平均直径与砂粒含

量、容重之间显著或极显著负相关,而与粉粒、黏粒、
有机碳之间具有显著或极显著正相关关系。分形维

数、结构破碎率则相反,与土壤砂粒含量、容重之间呈

显著或极显著正相关,而与粉粒含量、黏粒含量、有机

碳含量之间具有显著或极显著负相关关系。表明土

壤颗粒组成、容重和有机碳对土壤团聚体稳定性具有

显著影响。
表4 土壤团聚体稳定性指标与土壤理化性质相关分析

指标 砂粒 粉粒 黏粒 容重 有机碳

R0.25 -0.802** 0.810** 0.587* -0.561* 0.785**

MWD -0.807** 0.808** 0.677** -0.657* 0.884**

GMD -0.824** 0.827** 0.664** -0.735** 0.923**

D 0.764** -0.775** -0.531* 0.691** -0.854**

PAD 0.803** -0.808** -0.629* 0.548* -0.788**

注:*和**分别表示在0.05和0.01水平上显著相关;自由度为41。

3 讨 论

三峡水库消落带水位周期性涨落导致不同水位

高程土壤的淹水浸泡时间、淹水深度、水柱压力、干湿

交替频率和幅度等具有差异(表1),显著影响了土壤

非水稳性和水稳性团聚体组成。本研究发现,与非消

落带180m土壤相比,消落带内>5mm的非水稳性

和水稳性团聚体含量显著降低,其余5个粒级的非水

稳性和水稳性团聚体含量显著增加;随着水位高程的

降低,>5mm的非水稳性团聚体和水稳性团聚体均

显著降低,而<0.25mm的非水稳性团聚体和水稳性

团聚体均显著增加。表明三峡水库消落带周期性水

位涨落使得部分大粒径团聚体崩解为小粒径团聚体

或微团聚体,且随着水位高程降低,变化幅度增大,这

可能与消落带水位快速升降引起的团聚体崩解有关。
陆铸畴等[16]研究表明三峡库区消落带土壤团聚体的

破坏主要是由土壤孔隙中的气泡爆破产生的消散作

用引起的。紫色土结构水稳性极差,在淹水过程中,
水分迅速进入团聚体内部挤压空气造成团聚体内部

压强增大从而发生崩解,随着水位高程的降低,淹水

深度和时间增加,水压力增大,干湿交替更加频繁,紫
色土软化和泥化程度增大,土壤粘结力降低,促进团

聚体水化,增强消散作用,导致大粒径团聚体破碎为

小粒径团聚体的含量增加。本研究表明,150m水稳

性团聚体含量变化最为显著,可能是因为150m处

水位较低,除受周期性水位涨落影响外,还受波浪和

行船引起的涌浪的影响,土壤结构破坏程度大,淹水

过程中团聚体更易崩解。
三峡水库消落带水位周期性涨落对土壤团聚体

稳定性影响显著。本文研究发现,>0.25mm水稳性

团聚体含量、平均重量直径和几何平均直径均随着水

位高程的降低而降低,而分形维数和团聚体破碎率则

随着水位高程的降低呈增加的趋势。表明团聚体稳

定性随着水位高程的降低显著降低,而陆铸畴等[16]

研究结果则表明,消落带中间高程团聚体最稳定,低
水位高程团聚体稳定性最差,这种差异可能与研究区

的植被组成、有机质含量、土地利用和研究方法等不

同有关。干湿交替主要通过影响团聚体孔隙结构和

微生物群落活动,进而影响团聚体的胀缩和胶结剂的

稳定性,改变团聚体水稳性[6]。本文中团聚体稳定性

随着水位高程的降低而显著降低,可能是因为受淹水

时间、淹水深度、干湿交替频率和强度的影响,消落带

不同水位高程植物生长、动物及微生物活动和土壤性

质等发生变化,进而影响土壤团聚体稳定性。随着水

位高程的降低,淹水时间和淹水深度增加,植被的生

长期变短,植被的多样性和覆盖度降低(表1),植物

根系及根系分泌物减少,对土壤团聚体的穿插与缠结

作用降低,土壤团聚体更易分散。消落带动物如蚯蚓
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和蚂蚁等的排泄物和挖掘洞穴等活动可影响团聚体

的形成和稳定性,微生物群落活动通过影响团聚体胶

结剂的分解和合成,改变土壤团聚体稳定性[6]。三峡

水库消落带土壤环境因子如温度、湿度和氧气等随着

淹水时间和淹水深度的增加而发生变化,造成消落带

土壤动物及微生物活动随着水位高程降低而受到限

制,影响土壤团聚体稳定性。土壤理化性质中,有机

胶结剂土壤有机质和无机胶结剂土壤黏粒对于团聚

体的稳定性具有重要作用。本研究表明消落带土壤

团聚体稳定性与土壤黏粒和有机碳之间均具有显著

或极显著相关性(表4),但与黏粒相比,团聚体稳定

性与有机碳之间的相关性更为显著,主要是因为本研

究中土壤黏粒含量极低(表2),对团聚体的胶结作用

较弱,该区域主要以有机碳的胶结作用为主。土壤有

机质作为一种重要的胶结物质,不仅可以增强团聚体

之间的粘结力,而且土壤有机质在团聚体周围形成疏

水表面层,可以减缓土壤湿化速率,降低消散作用,提
高团聚体稳定性[17]。本文中土壤有机碳随着水位高

程的降低显著降低(表2),导致消散作用强度随着水

位高程降低而增强,团聚体稳定性降低。本文通过对

消落带不同水位高程的团聚体特征进行分析,揭示了

消落带水位周期性涨落对团聚体组成和稳定性的影

响,今后应加强其影响机制的研究。

4 结 论

(1)7个水位高程土壤团聚体组成均以>0.25
mm的大团聚体为主,>0.25mm的非水稳性和水稳

性团聚体含量分别占95%以上和63.6%以上;>5
mm的非水稳性和水稳性团聚体含量均随水位高程

降低而降低;<0.25mm的非水稳性和水稳性团聚体

含量均随水位高程的降低整体呈增加的趋势。表明

三峡水库消落带水位周期性涨落下部分大粒径团聚

体崩解为小粒径团聚体或微团聚体,水位高程越低,
变化越显著。

(2)>0.25mm水稳性团聚体含量、平均重量直

径和几何平均直径均随着水位高程的降低显著降低;
分形维数和破碎率随着水位高程的降低显著增加。
表明三峡水库消落带水位周期性涨落降低了团聚体

的稳定性,团聚体稳定性随水位高程的降低而降低。
(3)团聚体稳定性指标与土壤颗粒组成、容重和

有机碳含量均显著或极显著相关,其中>0.25mm水

稳性团聚体含量、平均重量直径和几何平均直径与有

机碳极显著正相关,分形维数和团聚体破碎率则与有

机碳极显著负相关。
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