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三峡水库消落带土壤团聚体微结构变化特征
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成都 ６１００４１；２．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘　要：三峡水库落差 ３０ｍ的反季节水文节律使消落带的地形、植被和土壤发生了巨大变化，特别是土壤团聚体

微结构对干湿交替作用极为敏感。为了明确三峡水库消落带水位周期性涨落对土壤团聚体微结构的影响，采集消

落带 １４５～１５５ｍ、１５５～１６５ｍ、１６５～１７５ｍ的表层土壤，以未淹水高程 １８０ｍ的土壤为对照，采用同步辐射显微 ＣＴ

及图像处理技术，对土壤团聚体微结构变化特征进行分析。结果表明：（１）团聚体孔隙度随水位高程的降低而显著

降低，与 １８０ｍ的孔隙度相比，１６５～１７５ｍ、１５５～１６５ｍ和 １４５～１５５ｍ的孔隙度依次降低了 ２１．８０％、４７．６８％和

５９．５８％；孔隙数量和孔隙节点数量随水位高程的降低显著减少，最大降幅分别为 ５６．６４％和 ９１．１８％；孔隙分形维

数随水位高程降低而降低，欧拉值则随水位高程的降低而增大；（２）团聚体孔隙度以 ＞１００μｍ的通气孔隙度为主，

随着水位高程的降低，通气孔隙度逐渐降低，而 ＜３０μｍ的贮存孔隙度和 ３０～１００μｍ的毛管孔隙度先增加后降

低；（３）团聚体孔隙形状以瘦长型孔隙为主，随着水位高程的降低，瘦长型孔隙占孔隙度的百分比显著降低，而规则

孔隙和不规则孔隙占孔隙度的百分比显著增加。三峡水库消落带水位周期性涨落对团聚体孔隙数量、大小分布、

形状特征等影响显著，团聚体孔隙特征参数随水位高程的变化，主要受淹水时间、淹水深度和干湿交替等因素的影

响。研究结果可为三峡水库消落带土壤抗蚀能力及岸坡稳定性评价提供依据。
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　　土壤结构决定着土壤中水、肥、气、热的贮存和

运移，直接影响着土壤的其他物理、化学和生物过

程，是土壤功能的基础。团聚体是土壤结构的基本

单元，其包含不同粒级的固体颗粒和许多大小、形状

不同的孔隙，影响着土壤渗透性和抗蚀性
［１－３］

。由

于研究方法的局限性，过去对团聚体的研究主要集

中在团聚体颗粒组成、分布及稳定性方面，而忽略了

团聚体微结构特别是孔隙结构的研究，难以体现团

聚体内部结构的差异
［４］
。近年来，作为一种快速、

高精度且不破坏样品的探测技术，ＣＴ技术为土壤内

部三维结构透视及其定量分析提供了重要手

段
［５－６］

，尤其是同步辐射显微 ＣＴ具有较高的分辨

率，可以对团聚体进行扫描，结合数字图像处理技术

能够定量分析团聚体微结构特征。目前，国内外学

者应用同步辐射显微 ＣＴ对不同植被恢复模式、不

同耕作措施、不同干湿交替作用和不同冻融循环下

团聚体微结构特征进行了研究
［７－１１］

，表明同步辐射

显微 ＣＴ技术作为研究团聚体微结构的有效技术手



段，极大地促进了团聚体微结构的研究。

三峡水库采取旱季高水位（１７５ｍ）、雨季低水
位（１４５ｍ）的运行模式，形成水位落差为３０ｍ、总面
积达３４９ｋｍ２的消落带，其中 ７２％为土质消落带。
与其他自然消落带相比，三峡水库消落带具有淹水

时间长、水位变幅大、夏季出露、冬季淹没的反枯洪

图 １　三峡库区地形图及研究区位置

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

节律的特点。在周期性水位涨落作用下，消落带土

壤组成及结构发生巨大变化，改变土壤可蚀性，导致

消落带土体失稳和土壤侵蚀加剧。过去对三峡水库

消落带的研究主要集中在生态环境问题（水环境污

染、土壤环境恶化、地质灾害加剧、生物多样性锐减

等）、生态恢复与重 建、开 发 利 用 与 保 护 等 方

面
［１２－１４］

。近年来，消落带土壤结构的研究引起了研

究者的重视
［１５－１８］

，但目前的研究多集中在大、中尺

度，微观尺度的研究不足，特别是利用同步辐射显微

ＣＴ对周期性水位涨落作用下消落带团聚体微结构
的研究鲜有报道。基于此，本文采用同步辐射显微

ＣＴ和数字图像处理技术对消落带不同水位高程土
壤团聚体微结构进行定量研究，探讨消落带周期性

淹水—出露交替对团聚体微结构的影响，以期为消

落带土壤抗蚀能力及岸坡稳定性评价提供依据。

１　材料与方法

!"!

　研究区概况

研究区位于三峡库区腹心地带重庆市忠县石宝

镇（１０７°３２′～１０８°１４′Ｅ，３０°０３′～３０°３５′Ｎ）（图 １），

境内溪河纵横，低山起伏，属典型的中低山丘陵地

貌
［１９］
。气候属于暖湿亚热带季风气候，日照时间较

长，年均气温为１８．２℃，年均降水量为１１７２．１ｍｍ，

降雨多集中在 ５月—９月［１７］
。区域内出露岩层以

中生界侏罗系中统沙溪庙组砂泥岩为主，土壤以紫

色土为主，在中国土壤系统分类中属于正常新成土，

结构水稳性较差，遇水极易分散、崩解，为易蚀性土

壤
［２０］
。由于在消落带形成初期进行了人为清库，再

加上初期淹水的影响，消落带植被基本上均为草本

植物，植被类型主要为狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ）、

牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａａｌｔｉｓｓｉｍａ）、双穗雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ

ｐａｓｐａｌｏｉｄｅｓ）、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）和空心莲子

草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）等［１７］
。

!"#

　土壤样品采集

２０１６年９月水库水位为 １４５ｍ左右时，在石宝

镇共和村消落带布设３条与库岸垂直的样带进行采

样。为降低土地利用、地形地貌、植被、土壤等对研

究结果的影响，本文选取淹水前为旱地、淹水后植被

为狗牙根、覆盖度为 ６３％ ～７２％、坡度为 ３°～８°的

缓坡型草地为样地采集紫色土样品。根据消落带不

同水位高程土壤淹水时间和深度的不同（图 ２），将

消落带划分为低水位高程（ＬＥ，１４５～１５５ｍ）、中水

位高程（ＭＥ，１５５～１６５ｍ）和高水位高程（ＨＥ，１６５～

１７５ｍ），ＬＥ、ＭＥ和 ＨＥ的淹水年限分别为１０、８～１０
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资料来源：中国长江三峡集团有限公司，ｗｗｗ．ｃｔｇ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｓｘｊｔ／ｓｑｑｋ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ

图 ２　三峡水库水位时间变化（２００６—２０１８年）

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１８

和 ６～８ａ，年平均淹水时间分别为 ３０６、２１６和
１１０ｄ，淹水深度分别为２０～３０、１０～２０和０～１０ｍ。
每个样带按这３个水位高程进行采样，同时采集库
岸未淹水高程（ＣＫ，１８０ｍ）的土壤作为对照。

在每个水位高程选取多个采样点采集表层土壤

样品并将样品混合均匀，然后将每个样品分成两份，

一份样品先后用孔径为 ５ｍｍ和 ３ｍｍ的土壤筛进
行筛分，得到孔径为 ３～５ｍｍ的团聚体样品，用于
同步辐射 ＣＴ扫描，在扫描前将样品储存于 ４℃的
冰箱中；另一份样品自然风干后用于测定土壤理化

性质。土壤理化性质采用常规方法测定，其中土壤

颗粒组成测定采用 ＭａｓｔｅｒＳｉｚｅ２０００型激光粒度分析
仪，根据国际制划分标准进行划分，即 ０．０２～２ｍｍ
为砂粒，０．００２～０．０２ｍｍ为粉粒，＜０．００２ｍｍ为
粘粒；土壤容重用环刀法测定；孔隙度通过容重和密

度计算得到；土壤有机碳用元素分析仪测定。

!"$
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扫描和图像处理

从每个水位高程的 ３～５ｍｍ团聚体样品中随
机选取６个样品，采用上海光源 Ｘ射线成像及生物
医学应用光束线站（ＢＬ１３Ｗ１）的同步辐射显微 ＣＴ
进行扫描，仪器的光子能量和分辨率分别设置为

２５０００ｅＶ和３．２５μｍ，探测器和样品台之间的距离
为１５ｃｍ。将团聚体固定在塑料管中，然后放置到
样品台上，样品台在水平方向从 ０°到 １８０°进行匀
速旋转，每个样品共获取约 ９００幅投影图像。投影

图像通过 ＰＩＴＲＥ软件依次进行相位恢复、ＣＴ切片

重构、图像格式转化等操作，最终每个样品获得约

１２００张１２２８×１２２８像素的８位 ｔｉｆｆ格式灰度图像。

重建后的灰度图像利用 ＩｍａｇｅＪ１．５１软件进行图像

处理（包括增强对比度、中值滤波、选择感兴趣区

域），然后采用全局阈值法进行二值分割，得到每个

样品的二值图像，最后利用成都西图科技有限公司

自主研发的三维图像重建及分析系统 Ｖ１．０软件完

成三维结构的重建，获得每个样品的三维图像，并利

用 ＩｍａｇｅＪ１．５１软件对团聚体孔隙特征进行定量

分析。

!"%

　孔隙结构分析

为了避免采样和运输过程中样品边界扰动对研

究结果的影响，从团聚体图像的中间部分截取了

４００×４００×４００体元（１．３ｍｍ×１．３ｍｍ×１．３ｍｍ）

进行分析。利用 ＩｍａｇｅＪ１．５１软件分别获取孔隙度、

表面积、孔隙数量和孔隙节点数量等基本信息，其中

孔隙数量是内部孔隙和边界孔隙数量之和，多个孔

隙的连接点是孔隙节点
［７］
。根据孔隙当量直径大

小将孔隙分为 ＜３０μｍ的贮存孔隙、３０～１００μｍ的

毛管孔隙和 ＞１００μｍ的通气孔隙［７］
。孔隙形状影

响着土壤的水分运移及透气性能，孔隙形状系数 Ｆ

根据以下公式计算得到
［２１］
：

Ｆ＝Ａｅ／Ａ （１）
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式中，Ａｅ为孔隙等体积球体的表面积（μｍ
２
）；Ａ为孔

隙的实测表面积（μｍ２）。根据孔隙形状系数将孔隙

分为瘦长型（ＥＰ，Ｆ≤０．２）、不规则型（ＩＲＰ，０．２＜Ｆ
＜０．５）和规则型（ＲＰ，Ｆ≥０．５）［８－９］

。

利用 ＩｍａｇｅＪ１．５１软件中的插件 ＢｏｎｅＪ获得孔

隙结构的分形维数和欧拉特征值（简称欧拉值），其

中分形维数根据计盒子算法得到，反映了孔隙的自

相似性，体现了孔隙的复杂性和不规则性，分形维数

值的大小在２和３之间，其值越大则孔隙结构越复
杂

［９－１０］
；欧拉值体现了孔隙的连通性，欧拉值越大

则孔隙连通性越低
［９－１０］

。

!"'

　数据分析

采用 ＳＰＳＳ１９．０软件对不同水位高程团聚体孔
隙特征参数进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），应用最

小显著性差异法（ＬＳＤ）进行多重比较，采用 Ｐｅｒｓｏｎ
法进行相关分析。图形采用 Ｅｘｃｅｌ软件绘制。

２　结果与分析

#"!

　土壤理化性质

不同水位高程土壤基本理化性质见表 １。土壤
颗粒组成中砂粒和粉粒含量较高，粘粒含量较低，属

于砂质壤土。随着水位高程的降低，砂粒含量由

２９．１８％（ＣＫ）逐渐增加到 ４６．４１％（ＬＥ），粉粒和粘

粒含量由 ＣＫ的 ６７．１７％和 ３．６５％分别降低到 ＬＥ
的５１．３４％和２．２５％，土壤粗化。土壤容重随着水

位高程的降低逐渐增加，最大增加幅度为 ２３．６２％，

而总孔隙度变化与容重变化相反，由 ＣＫ组的
５４３０％逐渐降低到 ＬＥ组的 ４２．１６％。有机碳随着

水位高程的降低显著降低，与 ＣＫ组相比，ＨＥ、ＭＥ
和 ＬＥ的有机碳含量分别降低了 ２６．５３％、３１．８５％

和６６．９６％。

#"#

　团聚体微结构可视化

不同水位高程土壤团聚体微结构的二维和三维

图像如图３所示。由二维图像（灰色图像中黑色为

孔隙，二值图像中白色为孔隙）可以看出，未淹水高

程１８０ｍ（ＣＫ）的孔隙数量最多，孔隙面积最大，且
孔隙大小和形状最不均匀，随着水位高程的降低，孔

隙数量呈减少的趋势，孔隙面积降低，孔隙形状由复

杂的、连通的不规则形状逐渐转变为相对均一的、孤

立的规则形状，特别是在低水位高程（ＬＥ），孔隙数

量最少，二维图像中出现了较多的孤立的、规则的

中、小孔隙。由孔隙结构的三维图像（红色边框内

为孔隙三维结构）可知，随着水位高程的降低，孔隙

密度由紧实变得越来越稀疏，大的相互连通的孔隙

减少。结合不同水位高程团聚体的二维和三维结构

图像发现，随着水位高程的降低，团聚体微结构由复

杂多孔的疏松结构转变为均一少孔的致密结构，孔

隙的体积和连通性均降低，表明水位周期性涨落导

致消落带不同水位高程团聚体孔隙大小和形状发生

变化，且这种变化随着淹水时间和淹水深度的增加

而更加显著。

#"$

　团聚体孔隙基本特征

由于仪器分辨率为 ３２５μｍ，本文仅对大于
３２５μｍ的孔隙进行分析。不同水位高程团聚体孔

隙的基本特征见表 ２。随着水位高程的降低，团聚
体孔隙度显著降低（Ｐ＜００５），与 ＣＫ相比，ＨＥ、ＭＥ

和 ＬＥ的孔隙度分别降低了 ２１８０％、４７６８％和
５９５８％，且相互间差异显著。孔隙数量和孔隙节点

数量随着水位高程的降低也显著降低，从 ＣＫ到 ＬＥ
团聚体的孔隙数量和孔隙节点数量分别降低了

５６６４％和９１．１８％，说明周期性水位涨落不仅降低

了孔隙数量，也减少了孔隙分支，出现了更多的孤立

孔隙。随着水位高程的降低，团聚体的孔隙形状系

数逐渐由０．５４增大到 ０．５８，表明团聚体孔隙类型
随着淹水时间和淹水深度的增加趋向简单。分形维

数随着水位高程的降低而显著降低，从 ＣＫ的 ２．８７
降低到 ＬＥ的２．５２，而欧拉值则随着水位高程的降
低而显著增加，从 ＣＫ的 ２．７３×１０－７μｍ－３

增加到

ＬＥ的３０．９１×１０－７μｍ－３
，且分形维数和欧拉值除

在 ＣＫ和 ＨＥ之间差异不显著外，在其他各组之间

差异显著（Ｐ＜０．０５），表明孔隙的复杂程度和连通
性随着淹水时间和淹水深度的增加而显著降低，孔

隙结构随水位高程降低趋向简单，这与图像目视分

析的结果一致。

#"%

　团聚体孔隙大小分布特征

不同水位高程土壤团聚体孔隙大小分布如图 ４
所示。４个水位高程的团聚体均以 ＞１００μｍ的通
气孔隙度为主，占总孔隙度的 ９０％以上，而 ３０～

１００μｍ的毛管孔隙度和 ＜３０μｍ贮存孔隙度占的
比例均较小。未淹水高程（ＣＫ）团聚体的通气孔隙

度最大，为３０２９％，随着水位高程的降低，＞１００μｍ
的通气孔隙度显著降低，ＨＥ、ＭＥ和ＬＥ比ＣＫ的通气

孔隙度分别降低了２３．１８％、５０．９７％和６１．８８％，且４
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表 １　不同水位高程土壤基本理化性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ

水位高程 砂粒／％ 粉粒％ 粘粒／％ 容重／（ｇ· ｃｍ－３） 总孔隙度／％ 有机碳／（ｇ· ｋｇ－１）

ＬＥ ４６．４１±２．０６ｃ ５１．３４±１．９０ａ ２．２５±０．２１ａ １．５９±０．１１ｃ ４２．１６±３．７７ａ ４．１６±０．２８ａ

ＭＥ ３８．４３±０．８３ｂ ５８．２２±０．８０ｂ ３．３５±０．０４ｂｃ １．５２±０．１０ｂｃ ４４．６０±３．７３ａｂ ７．９２±０．２５ｂ

ＨＥ ３５．８０±０．９２ｂ ６１．１７±０．８７ｂ ３．０３±０．０６ｂ １．４０±０．１４ａｂ ４９．５２±４．９２ｂｃ ９．９０±０．３６ｃ

ＣＫ ２９．１８±０．４６ａ ６７．１７±０．２９ｃ ３．６５±０．１８ｃ １．２６±０．２１ａ ５４．３０±８．５０ｃ １２．５９±０．６２ｄ

注：同一列不同小写字母表示不同水位高程土壤性质差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　不同水位高程团聚体孔隙基本特征

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｐｏｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ

水位高程 孔隙度／％ 孔隙数量 孔隙节点数量 形状系数 分形维数 欧拉值／（１０－７μｍ－３）

ＬＥ １２．４６±１．３７ａ ３１９９．４６±８７１．４４ａ ４５２．００±８０．１３ａ ０．５８±０．０２ｂ ２．５２±０．０８ａ ３０．９１±７．３６ｃ

ＭＥ １６．１３±１．６５ｂ ４５８８．９６±４４４．８４ｂ ７７２．２５±４３．１８ａ ０．５６±０．０１ｂ ２．７１±０．０７ｂ １８．５８±２．７９ｂ

ＨＥ ２４．１１±１．２８ｃ ６２８４．５０±６７７．７９ｃ ２９９１．７５±５９１．９８ｂ ０．５５±０．０１ａ ２．８０±０．０３ｃ ７．１０±０．８３ａ

ＣＫ ３０．８３±２．９１ｄ ７３７９．３３±１３２１．５１ｃ ５１２１．５０±８０２．４２ｃ ０．５４±０．０１ａ ２．８７±０．０２ｃ ２．７２±０．６０ａ

注：同一列不同小写字母表示不同水位高程孔隙特征差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　不同水位高程土壤团聚体二维和三维图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ
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注：不同小写字母表示同一孔径不同水位高程孔隙度差异显著

（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　不同水位高程团聚体孔隙大小分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ

个水位高程间差异显著 （Ｐ＜０．０５），表明水位周期

性涨落降低了土壤的通气性和导水率。３０～１００

μｍ的毛管孔隙度和 ＜３０μｍ贮存孔隙度均随着水
位高程的降低先增加后降低，ＣＫ的毛管孔隙度和

贮存孔隙度最低，分别为０２７％和０２８％，ＭＥ的毛
管孔隙度和贮存孔隙度最大，分别为 ０７０％和

０４８％。三类孔隙度随水位高程的变化表明，水位
周期性涨落使得部分大孔隙转变为中、小孔隙。

#"'

　团聚体孔隙形状特征

不同水位高程土壤团聚体孔隙形状分布如图 ５
所示。４个水位高程三种孔隙占孔隙度的百分比均

是瘦长型孔隙 ＞不规则孔隙 ＞规则孔隙，其中瘦长
型孔隙占总孔隙度的７４％ 以上。规则孔隙、不规则

孔隙和瘦长型孔隙占孔隙度的百分比在４个水位高
程之间的差异均达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）。随着

水位高程的降低，规则孔隙度和不规则孔隙占孔隙

度的百分比均显著增加，与 ＣＫ的规则孔隙度占比

（２４７％）和不规则孔隙度占比（５．１５％）相比，ＨＥ、
ＭＥ和 ＬＥ的规则孔隙度占比分别增加了１１９．１６％、

２１３．８５％和３２３．３４％，ＨＥ、ＭＥ和 ＬＥ的不规则孔隙
度占比分别增加了５５．７４％、１４５．９５％和 ２００．８４％。

瘦长型孔隙占孔隙度的百分比随着水位高程的降低

显著降低，与 ＣＫ的瘦长型孔隙度占比（９２３８％）相

比，ＨＥ、ＭＥ和 ＬＥ的瘦长型孔隙度占比分别降低
了 ６．２９％、１３．８５％和 １９．８３％，表明周期性水位

涨落使得部分瘦长型孔隙转变为不规则孔隙和规

则孔隙。

LE
ME
HE
CK

d
d

a

c
c

b

b
b

c

a
a

d

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

?��L �?��L ,K
�L

�
/
�
L
	
�
L
�
,
,
�
"
/%

�L2


注：不同小写字母表示同一类型孔隙不同水位高程孔隙度百分比

差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ５　不同水位高程团聚体孔隙形状分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｒｅｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ

#"2

　团聚体微结构特征与土壤理化性质相关分析

土壤团聚体微结构特征与土壤理化性质参数的

相关分析如表３所示。团聚体的孔隙度、孔隙数量、

孔隙节点数量、分形维数、通气孔隙度、瘦长孔隙占

总孔隙度的百分比与砂粒含量、容重均呈极显著负

相关（Ｐ＜０．０１），而与粉粒含量、粘粒含量、总孔隙

度、有机碳呈显著或极显著正相关。团聚体的孔隙

形状系数、欧拉指、规则孔隙占孔隙度的百分比、不

规则孔隙占孔隙度的百分比与砂粒含量、容重极显

著正相关（Ｐ＜０．０１），与粉粒含量、粘粒含量、总孔

隙度、有机碳显著或极显著负相关。毛管孔隙度仅

与有机碳显著负相关，贮存孔隙度与理化性质参数

相关性均不显著 （Ｐ＞０．０５）。由此可知，消落带周

期性淹水—出露过程中土壤颗粒组成、容重和有机

碳的改变会影响团聚体微结构特征，其中有机碳对

团聚体微结构的影响最为显著。

３　讨论

水文节律是造成消落带土壤特性和土壤结构变

化的主要驱动因子，三峡水库独特的水位调节机制，

使得消落带不同高程水位涨落的幅度、频率和强度

具有差异（图１），导致消落带不同水位高程土壤受
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表 ３　土壤团聚体微结构特征与土壤性质参数的相关分析

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

团聚体微

结构特征

团聚体孔隙

特征指标

土壤理化性质参数

砂粒 粉粒 粘粒 容重 总孔隙度 有机碳

团聚体孔隙

基本特征

团聚体孔隙

分布特征

团聚体孔隙

形状特征

孔隙度 －０．７８ ０．７９ ０．５６ －０．７４ ０．７３ ０．９３

孔隙数量 －０．７３ ０．７３ ０．６０ －０．６８ ０．６６ ０．８１

孔隙节点数量 －０．７５ ０．７６ ０．５１ －０．７３ ０．７３ ０．８９

形状系数 ０．７５ －０．７５ －０．５８ ０．７４ －０．７６ －０．７８

分形维数 －０．７６ ０．７５ ０．６６ －０．７２ ０．７０ ０．８８

欧拉值 ０．８７ －０．８７ －０．６８ ０．５９ －０．６０ －０．８８

Ｐ＜３０ ０．０７ －０．０９ ０．０８ ０．０２ －０．０４ －０．１５

Ｐ３０～１００ ０．４９ －０．４８ －０．２５ ０．４６ －０．４９ －０．６０

Ｐ＞１００ －０．７８ ０．７９ ０．５５ －０．７３ ０．７３ ０．９２

ＰＲＰ ０．８３ －０．８３ －０．６６ ０．７３ －０．７３ －０．９５

ＰＩＲＰ ０．７７ －０．７８ －０．５５ ０．６５ －０．６７ －０．９２

ＰＥＰ －０．８０ ０．８１ ０．６０ －０．６９ ０．７０ ０．９４

注：表中的数值均为相关系数；和  分别表示在０．０５和０．０１水平上显著相关；Ｐ＜３０、Ｐ３０～１００和 Ｐ＞１００分别为贮存孔隙度、毛管孔隙度和通

气孔隙度；ＰＲＰ、ＰＩＲＰ和 ＰＥＰ分别为规则孔隙、不规则孔隙和瘦长孔隙占孔隙度的百分比。

淹水浸泡、干湿交替、降雨击溅、径流冲刷和波浪冲

击等的影响不同，植被生长和生物活动受到限制，进

而造成不同水位高程的土壤特性及团聚体微结构的

空间分异。本文研究发现，周期性水位涨落对消落

带土壤团聚体微结构影响显著，随着水位高程的降

低，团聚体微结构由疏松多孔变为紧实少孔，孔隙

度、孔隙数量和孔隙节点数量均显著降低，这与 Ｃｕｉ

等
［１８］
和康义等

［２２］
的研究结果一致，孔隙特征的变

化可能与低水位区长久的淹水持续时间以及细小颗

粒在孔隙系统中的沉积有关
［１８］
。Ｚｈａｎｇ等［１７］

研究

表明周期性的水位涨落使得消落带１６０ｍ的土壤呈

现复杂多孔的疏松结构，孔隙度和孔隙数量均增加，

与本文研究结果相反，这种差异可能与土壤尺度有

关。Ｚｈａｎｇ等［１７］
研究的是 Φ５ｃｍ×５ｃｍ的原状土

柱，尺度较大，土壤孔隙除了包括团聚体内部孔隙

外，还包含大量的团聚体间孔隙，在极端干湿交替

下，土壤崩解或原有孔隙扩展，团聚体间形成大孔隙

甚至是裂隙，增加了团聚体间的孔隙；而本文研究的

是３～５ｍｍ团聚体内部的孔隙，在微观尺度上土壤

崩解产生的细小颗粒可能沉积在孔隙系统中，堵塞

原有孔隙
［１８］
，造成团聚体内部孔隙的降低。

三峡水库消落带周期性水位涨落对团聚体孔隙

的形态特征和大小分布具有显著影响。随着水位高

程的降低，分形维数显著降低，欧拉值则显著增加，

分形维数和欧拉值的变化与孔隙度及形状系数变化

有关
［９］
。本文研究发现消落带周期性的淹水—出

露交替使得团聚体中部分 ＞１００μｍ的大孔隙转变

为 ＜１００μｍ的中、小孔隙，部分瘦长型孔隙转变为

不规则和规则孔隙，这与 Ｍａ等［１１］
的研究结果正好

相反，这种差异主要与土壤本身性质有关。Ｍａ

等
［１１］
研究的土壤为粘粒含量较高的黏土，干湿交替

过程中土壤会产生强烈的干燥收缩和微弱的湿润膨

胀作用，团聚体中原有孔隙扩展或新的孔隙甚至是

裂隙形成，而瘦长型孔隙是大孔隙的主要表现形式，

因此瘦长型孔隙度显著增加。本研究中土壤粘粒含

量极低（表１），且矿物组成主要以原生矿物为主，次

生矿物含量低且以膨胀性较小的高岭石、绿泥石等

为主
［１８］
，造成消落带淹水—出露过程中土壤团聚体

的非均匀膨胀作用极弱，主要以淹水过程中土壤孔

隙中空气爆破产生的消散作用为主
［１６］
，消散作用产

生的细小颗粒堵塞原有孔隙，最终造成团聚体大孔

隙和瘦长孔隙度的下降。

三峡水库消落带团聚体孔隙特征随水位高程的

变化主要与不同水位高程的淹水时间和淹水深度的
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变化有关。一方面，随着水位高程的降低，土壤淹水

浸泡的时间和淹水的深度均增加，使得土壤受到的

水柱压力逐渐增大，而水柱压力对土壤骨架具有压

实和固结作用，土壤孔隙被压缩使得土壤颗粒间的

联结得到加强
［２３］
，结构变得紧实少孔，压力越大，这

种作用越显著。另一方面，随着水位高程的降低，消

落带的植被群落、生物活动和土壤特性发生较大变

化，从而影响团聚体的孔隙特征。土壤团聚体孔隙

特征与土壤颗粒组成、容重、有机碳显著相关（表

３），随着水位高程的降低，植被多样性和覆盖度降

低幅度增大，土壤动物和微生物的活动受到限制，造

成消落带内土壤有机质含量和粘粒含量随着水位高

程的降低而降低（表 １），使得颗粒的胶结作用和团

聚程度降低，且随着水位高程的降低，土壤淹水浸泡

的时间增加，土壤软化、泥化和崩解程度加剧，崩解

的细小颗粒在水流作用下发生迁移，一些随水流进

入水库，还有一些可能会沉积在原有的孔隙系统中，

堵塞孔隙使团聚体孔隙度降低。另外，低水位高程

受波浪影响最大，在波浪不断的击打下土壤变得紧

实，土壤孔隙降低更为显著。

消落带土壤团聚体微结构的变化影响着土壤的

渗透性、稳定性、抗蚀性、抗剪强度和抗冲性等物理

力学性质。团聚体孔隙大小、数量、分布及形态的变

化，直接影响着水分在土壤中迁移和存储，决定了土

壤的持水性和渗透性；团聚体孔隙特征的变化反映

了团聚体的重新排列组合，决定了孔隙中的空气压

力大小和水分进入孔隙的速率，影响着团聚体崩解、

分散，改变了团聚体稳定性，土壤抗蚀性随之改

变
［１１］
；团聚体孔隙特征变化改变了土壤容重，引起

土壤粘聚力和内摩擦角的变化，在水位的升降过程

中，孔隙水压力和有效应力发生变化，加上水分的润

滑和软化作用，土壤抗剪强度发生变化
［１９，２４］

；孔隙

或裂隙在团聚体内部的不均匀分布造成土壤分离速

率的不同，改变土壤抗冲性
［２５］
。团聚体孔隙特征通

过影响土壤的物理力学性质，最终影响土壤侵蚀和

岸坡稳定性。目前，针对三峡水库消落带土壤孔隙

的研究主要是采用传统的环刀法
［２２］
和水分特征曲

线法
［１８］
对原状土的孔隙度、孔隙数量和分布随淹水

周期或水位高程的变化进行分析，无法获得孔隙的

形态和空间分布。与传统方法相比，本文采取同步

辐射显微 ＣＴ研究团聚体孔隙特征随水位高程的变

化，可以对团聚体孔隙的三维结构进行重建，在分析

孔隙大小、数量、分布的基础上，获得孔隙形状、孔隙

网络结构的复杂性和连通性等特征，更接近土壤孔

隙的真实状况。今后应考虑将本研究与土壤的渗透

性、稳定性、抗蚀性、抗剪强度和抗冲性等研究相结

合，为三峡水库消落带土壤抗蚀能力及岸坡稳定性

评价提供依据。

４　结论

本文利用同步辐射显微 ＣＴ和数字图像处理技

术研究了三峡水库消落带不同水位高程团聚体微结

构特征，得出如下主要结论：

（１）淹水时间和淹水深度的增加显著影响团聚

体微结构。随着水位高程的降低，团聚体微结构由

疏松多孔变得致密少孔，相互连通的大孔隙显著减

少，团聚体中出现较多孤立的中、小孔隙。

（２）团聚体孔隙度随水位高程的降低而显著降

低，与 １８０ｍ相比，１６５～１７５ｍ、１５５～１６５ｍ和

１４５～１５５ｍ的孔隙度依次降低了２１．８０％、４７．６８％

和５９．５８％；孔隙数量和孔隙节点数量随水位高程

的降低显著减少，１４５～１５５ｍ的降幅最大，分别为

５６．６４％和 ９１．１８％；孔隙分形维数随水位高程降低

而降低，欧拉值则随水位高程的降低而增加，表明淹

水不仅降低了团聚体孔隙度和孔隙数量，而且造成

孔隙分支的减少、孔隙复杂程度和连通度的降低。

（３）团聚体孔隙度以 ＞１００μｍ的通气孔隙度

为主，占总孔隙度的９０％以上。随着水位高程的降

低，＜３０μｍ的贮存孔隙度和３０～１００μｍ的毛管孔

隙度先增加后降低，在 １５５～１６５ｍ达到最大，而

＞１００μｍ的通气孔隙则显著降低，１６５～１７５ｍ、

１５５～１６５ｍ和１４５～１５５ｍ的通气孔隙度比 １８０ｍ

分别降低了２３．１８％、５０．９７％和 ６１．８８％，表明淹水

时间和淹水深度的增加使得部分通气孔隙转变为贮

存孔隙和毛管孔隙。

（４）团聚体孔隙形状以瘦长型孔隙为主，占总

孔隙度的７４％ 以上。随着水位高程的降低，规则孔

隙和不规则孔隙占孔隙度的百分比显著增加，瘦长

孔隙占孔隙度的百分比显著降低，表明淹水时间和

淹水深度的增加使得部分瘦长型孔隙转变为规则孔

隙和不规则孔隙。
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ｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅ５６．６４％ ａｎｄ９１．１８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｐｏｒｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ
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