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摘 要：为探求山丘区中小河流滩地土壤物理性质及空间分布特征，以浙江省龙游县灵山港滩地为试验对象，通

过野外取样与室内测定分析，分析研究了山丘区中小河流滩地表层土壤的密度、体积质量、孔隙度、饱和含水率、

颗粒组成等滩地土壤物理性质变化与空间分布特征。结果表明，河道沿线滩地土壤物理性质空间差异性显著，

主要表现为：①从上游至下游，滩地土壤密度沿程降低，中游区段土壤体积质量最小，总孔隙度以及饱和含水率

最大。②土壤颗粒组成以粗颗粒（粗砂，细砂）为主，在河道纵向上，随着河道坡降变缓，水流能态减小，粗颗粒质

量分数降低，细颗粒（粉粒，黏粒）质量分数及土壤粒径分维值（D）增加，滩地土壤颗粒沿程细化。③由于水流条

件及植被类型的影响，在不同滩位上，高滩处林地土壤细颗粒组质量分数及土壤粒径分维值最高，分别为

36.38%和2.66，土壤粒径分维值能够反映出不同沉积环境对土壤颗粒分布的影响。
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0 引 言

作为山丘区河道生态系统的重要组成部分，河流滩地是指在河流的流水作用下发育形成的，位于天然

河岸二侧或人工堤之间的湿地[1]。滩地作为陆地生态系统和河道生态系统的纽带，不仅能够调节洪水，削减

洪峰，存储泥沙，也具有为动植物提供栖息地、降解污染物、提高营养物质循环能力等重要的生态环境功

能[2]。滩地土壤的物理性质对滩地的稳定性以及河流污染物的过滤、吸收、滞留有重要影响[3]。

由于滩地的位置特殊性和丰富的功能，有关滩地土壤物理性质及分布特征问题已经受到了很多学者的

关注，并取得了很多研究成果。吕圣桥等[4]运用土壤颗粒的分形特征研究了黄河三角洲滩地不同利用方式

下土壤分形维数的差异。周学峰等[5]研究了围垦后不同耕作年限及风蚀对长江口滩地表层土壤粒径分布差

异的影响。Allen等[6]以泥沙颗粒受力平衡为基础，分析了凸岸滩地泥沙粒径的横向分布规律。Alexander

等[7]研究了气候对河漫滩沉积物组成的影响，发现漫滩洪水携带大量砂粒覆盖滩地表层，在垂向上形成明显

的泥沙交界面。这些研究大多关注了主要骨干河流滩地的土壤组成和分布，而对山丘区中小河道的滩地土

壤物理性质空间分布及其影响因素的定量研究却相对匮乏。以浙江省龙游县灵山港滩地为研究对象，采用

野外取样和室内化验分析相结合的方法，探讨灵山港滩地表层土壤的密度、体积质量、总孔隙度、饱和含水

率、颗粒组成空间分布特征，进而为滩地生态修复提供一定的基础数据和理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

灵山港是浙江省衢州市龙游县的重要河流，位于28°47′10″N—29°03′15″N，119°8′41″E—119° 12′ 52″E，

为钱塘江上游衢江右岸的一条重要支流，发源于遂昌县高坪乡和尚岭，主流自南向北流经沐尘至龙游县城
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汇入衢江。灵山港流域属亚热带季风气候区，雨量丰沛，年平均降水量为 1 666.4 mm，年平均气温为

17.3 ℃，年平均日照时间1 966 h，灵山港为典型的山丘区中小河流，沿线分布众多滩地，滩地土壤母质均以

河流冲积物为主。研究区段为沐尘水库至入衢江口。该区段流域面积333.99 km2，主河道长55.95 km，平均

比降2.45‰，滩地总面积约2.5 km2，滩地土地类型分为林地、荒草地及滩涂裸地。

1.2 取样点布置及采样方法

在沿河道方向选择沐尘、溪口、江潭等10个典型滩地（图1）。典型滩地的基本特征（表1）。在每个典型

滩地的滩头、滩中和滩尾各布置1个取样断面，在各取样断面的不同滩位分别布置3个取样点位，每个取样

点位按照垂向分布特点，由表层向下分别选取0～20 cm和20～40 cm为垂向土壤剖面取样层。取样时，先

铲除地表凋落物，再用体积100 cm3环刀取样，共取环刀样180个。同时应用GPS勘测记录取样点位置信息

（包括经纬度、距河底高度、距水边距离）。分别于2015年4月、11月和2016年4月进行了取样。为研究滩地

土壤物理性质在河道上总体分布特征，根据河道坡降以及平滩水深的高度，将整个河道分为上、中、下游3个

区段，其中沐尘滩地、溪口滩地、江潭滩地为上游河段滩地；下徐滩地到周村滩地为中游河段滩地，姜席堰滩

地、上扬村滩地、彩虹桥滩地为下游河段滩地（表1）。在数据处理时，首先将各滩地滩头、滩中、滩尾的数据

进行平均看作该滩地的实际数据，再将各区段内的每个典型滩地数据进行平均，看作是该区段的实际值。

图1 研究区典型滩地及采样方式

表1 典型滩地基本特征

区段

上游

中游

下游

典型滩地

沐尘（L1）

溪口（L2）

江潭（L3）

下徐（L4）

寺下（L5）

梅村（L6）

周村（L7）

姜席堰（L8）

上扬村（L9）

彩虹桥（L10）

河道特征

坡降：3.66‰

平滩水深：1.56 m

河道宽度：152.15 m

坡降：2.32‰

平滩水深：1.87 m

河道宽度：181.25 m

坡降：1.37‰

平滩水深：3.03 m

河道宽度：258.17 m

土地类型

林地（人工）

荒草地

滩涂裸地

林地（天然）

荒草地

滩涂裸地

林地（人工）

荒草地

滩涂裸地

主要植物种类

板栗林、竹林、狗牙根、

棒头草、小飞蓬

竹林、毛茛、 棒头草、艾

草、沿阶草

杨树林、竹林、棒头草、

看麦娘、野燕麦

70



1.3 指标测定与数据处理

所有土壤样品剔除粗根和小石块，磨细过2 mm筛，并且使其混合均匀。土壤密度采用容量瓶法测定。

土壤饱和含水率、总孔隙度、体积质量采用环刀法测定，土壤颗粒组成采用沉降法测定。具体测试及计算方

法参见《土壤理化分析》[8]。根据测定结果，按照国际制土壤质地分类标准，分别统计计算黏粒（<0.002 mm）、

粉粒（0.02～0.002 mm）、细砂（0.02～0.2 mm）和粗砂（0.2～2 mm）的质量百分比。为详细分析土壤物理性质

的空间变化，本研究采用杨培岭等[9-10]提出的幂指数法质量分形维数公式计算各样品的土壤粒径分维值D，

计算公式为：

lgé
ë
êê

ù

û
úú

M(r < ----Ri)
Mr

=(3 -D)lg(
-
Ri

Rmax
) ， （1）

式中：r为土壤颗粒粒径（mm）；土壤机械分析中位于两筛分粒级之间的颗粒用他们的算术平均值
-
Ri 表示；

M(r <-Ri)为粒径小于
-
Ri 的颗粒累积质量；Mr 为土壤颗粒的总质量；Rmax 为最大粒径（mm）；D为土壤颗粒质

量分形维数。数据分析采用Microsoft Excel 2010软件进行数据统计，并绘制相应表格。利用SPSS 19.0 进

行单因素方差分析，应用最小显著性差异（LSD）进行方差分析，显著性水平为p<0.05。

2 结果与分析

2.1 滩地土壤水文物理性质

灵山港沿线滩地表层土壤水文物理特征指标见表2。由表2可知，研究区滩地土壤密度从上游到下游分

别为2.67、2.63、2.60 g/cm3，沿程逐渐降低，总体趋势上符合河流冲积物的运移分布规律[11]。对于普通矿质土

壤，其密度变化幅度一般较小[8]，由于沉积环境以及水动力条件的差异，上游与下游土壤密度差异达到显著

水平，各区段土壤密度在垂向0～20 cm与20～40 cm基本相同。

表2 土壤水文物理性质分布特征

土层深度

0～20 cm

20～40 cm

区段

上游

中游

下游

上游

中游

下游

土壤密度/(g∙cm-3)

2.67±0.07a

2.63±0.09ab

2.60±0.08b

2.68±0.08a

2.63±0.08ab

2.61±0.07b

土壤体积质量/(g∙cm-3)

1.36±0.04a

1.14±0.12b

1.24±0.08a

1.34±0.02a

1.04±0.15b

1.22±0.09a

总孔隙度/%

48.48±1.51b

56.69±4.57a

51.90±3.10b

49.13±0.70b

60.83±5.70a

51.70±6.20b

饱和含水率/%

35.57±2.08b

50.22±9.47a

43.66±5.04b

36.45±1.03b

56.56±8.70a

41.49±6.50b

注 表中同列相同字母表示差异不显著（p＞0.05）。下同

土壤体积质量是土壤重要的物理性质之一，可以反映土壤孔隙的大小、土壤水肥气热变化[12]。土壤体积

质量的差异性主要与土壤的质地、结构状况及土壤的松紧度密切相关。由表2可知，上游、中游、下游0～20 cm

表层滩地土壤体积质量分别为1.36、1.14、1.24 g/cm3，呈现中游<下游<上游的趋势。上游体积质量最大是由于

坡降大及靠近水库的原因，水流挟沙能力强，滩地沉积物以粗颗粒的砂粒为主（见表3），透气性好，渗透性强，

有机质及动植物残体分解流失快。中游土壤体积质量最小，与上游和下游土壤体积质量差异显著，可能是因

为中游滩地离水面高度较低，大部分表层以下的滩地长时间处于淹水的还原状态[13]，土壤微生物活动微弱，

动植物残体分解缓慢，增加了土壤的疏松性。下游滩地土壤体积质量相比于中游增大9%，原因主要是下游

河道展宽，坡降变小，水流挟沙能力降低，滩地高程增加，平水时滩地表层土壤大部分都在水面以上，土壤中

腐殖质的分解速度快于中游滩地，同时下游滩地的人类生产活动增加，滩地土壤的密实程度增大。在垂向

上，土壤体积质量都呈下降趋势，中游滩地下层土壤体积质量下降最明显，可能是因为水位上涨后，泥沙淤

积，将原先生长在滩地20～40 cm的土层的植被覆盖，形成一定程度的腐殖层，相比于0～20 cm的土壤，下

层土壤的淹水程度更大，腐殖质的分解更加缓慢。相比于河岸带土壤[3]在垂向上表层体积质量最小的情况，

由于滩地下层土壤容易淹水，降低了腐殖质的分解速度，20～40 cm的下层土壤体积质量呈下降趋势。

总孔隙度与饱和含水率是反映土壤水分物理特性的基本指标，能较好的反映土壤的疏松性、结构性、持

水性等方面[14]。从水土保持的角度看，总孔隙度与饱和含水率反映了滩地土壤为洪水提供应急的水分贮存，

削减洪水和涵养水源的能力[15]。从表2可知，0～20 cm上、中、下游的土壤总孔隙度分别为48.48%、56.69%、

51.90%，中游总孔隙度与上游和下游的差异显著，呈现中游>下游>上游的趋势。20～40 cm下层土壤总孔隙
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度的大小比上层都有增加，上游到下游的总体趋势与0～20 cm一致。不同区段的饱和含水率在35.57%～

56.56%之间，与上游和下游相比，中游土壤具有较高的饱和含水率。分层土壤饱和含水率结果表明，较高的

饱和含水率主要存在于20～40 cm的土壤。

2.2 不同河段滩地土壤颗粒组成分布特征

土壤粒径分布影响着土壤的水力特性、养分状况以及土壤侵蚀，是土壤的重要物理性质之一[16]。土壤粒

径分布是由各种成土因素和成土过程相互作用所决定[17]，可以反映滩地土壤在不同水流条件和沉积环境影

响下的变化差异。研究区沉积物粒径差异主要受到物源、地形和水动力条件的影响。从表3可知，0～20 cm

土层，上游区段粗砂最高，达到63.48%，土壤质地为壤质砂土。中游和下游区段细砂质量分数最高，分别为

61.16%、55.92%，土壤质地分别为砂质壤土和砂质黏壤土。各个区段细颗粒组分（粉粒、黏粒）质量分数差异

达到显著水平，总体趋势为下游>中游>上游；而粗砂质量分数则呈相反的趋势。沿着河道顺水流方向，滩地

上土壤粒径的变化与河床沉积物粒径[18]的变化一致，基本呈现沿程细化的特征。进一步分析可知，上游滩地

处河道坡降较大达到3.66‰，且靠近水库出口，代表高能环境的沉积，此处水流冲刷能力强，土壤中细颗粒物

质伴随着养分容易受水蚀而发生流失。中游滩地处河道坡降为2.32‰，水流能态降低；植被生长密度也比上

游更加丰富，削弱了漫滩水流的挟沙能力[19]，细颗粒泥沙容易淤积在滩地表面，粉粒和黏粒相比于上游区段

分别增加了6.36%、4.10%。下游滩地处河道比降1.37‰，比降变平，河宽加大，流速减缓，代表低能环境的沉

积，此时滩地主要处于一个堆积的环境，粉粒和黏粒显著增加，与上游区段相比分别增加了 18.33%、

11.88%。从垂直结构上看，下层20～40 cm的土壤粒径分布在纵向上总体趋势与表层土壤一致。中游区段

滩地下层20～40 cm土壤与表层土壤相比，粗颗粒（粗砂、细砂）减少，细颗粒（粉粒、黏粒）增加，可能原因是

中游区段滩地离水面较低，滩地表层容易被漫滩水流携带的粗颗粒泥沙覆盖，同时20～40 cm下层的土壤受

生物残体（地表枯落物、植物残根等）腐解归还的影响时间也比表层更长，粉粒和黏粒因此而增加。下游区

段滩地20～40 cm土壤与表层相比细颗粒（粉粒、黏粒）略低，可能是因为下游滩地一般离水面较高，滩地表

层很难受到水流冲刷的影响，同时表层土受到枯枝落叶覆盖和分解的影响，细颗粒在表面逐渐增加。

表3 不同河段滩地土壤颗粒组成及分维值空间分布特征

土层深度

0～20 cm

20～40 cm

区段

上游

中游

下游

上游

中游

下游

粗砂/%

2～0.2 mm

63.48±8.49a

20.09±8.54b

5.57±5.62c

60.78±7.92a

12.54±4.23b

5.16±3.19c

细砂/%

0.2～0.02 mm

28.23±7.13b

61.16±7.63a

55.92±8.32a

30.25±6.79b

57.72±9.56a

63.02±7.54a

粉粒/%

0.02～0.002 mm

3.08±0.88b

9.44±3.09b

21.41±5.03a

3.74±0.86b

16.71±5.97a

18.47±4.85a

黏粒/%

<0.002 mm

5.21±0.89c

9.31±2.75b

17.09±6.03a

5.23±0.88b

13.03±4.02a

15.09±3.95a

D

2.49±0.02c

2.56±0.04b

2.65±0.06a

2.50±0.02b

2.62±0.05a

2.64±0.04a

土壤质地

壤质砂土

砂质壤土

砂质黏壤土

壤质砂土

砂质壤土

砂质黏壤土

土壤分形维数是反映土壤结构几何形体的参数，土壤质地越粗，越不易形成良好的结构，分维值小，反

之分维值大[9-10]。分维值能够有效的表征沉积物的来源、搬运、沉积以及结构特征。由表3可知，0～20 cm分

维值，从上游到下游分别为2.49、2.56、2.65，三者之间差异达到显著水平，总体趋势与细颗粒质量分数趋势一

致，下游>中游>上游。上游分维值最小，说明土壤组成比较均匀，且主要以砂粒为主。分维值沿程逐渐增

大，说明细颗粒增加，使得滩地土壤结构从上游到下游逐渐改善。

2.3 不同滩位土壤颗粒组成分布特征

不同的滩位按照离水底高程的距离可以分为低滩、中滩、高滩，分别代表了不同的水流条件和植被类

型。从低滩到高滩, 植被类型从草本向木本过渡[21]。根据现场调查总结灵山港不同滩位的植被特征分别为，

低滩对应着水位变幅区的滩涂裸地，中滩处为荒草地，高滩处为林地。枯水季节滩涂裸地大部分在水面以

上，平水季节滩涂裸地和部分的荒草地会被淹没。洪水季节，水位较高时只有林地部分才不会被完全淹

没。由表4可知，0～20 cm与20～40 cm层次细颗粒组（粉粒、黏粒）质量分数规律为高滩>中滩>低滩，三者

差异显著。高滩处细颗粒质量分数最高，一方面是因为高滩靠近岸边，从二岸农田冲刷下来的细颗粒土壤

在高滩沉积 [20]，另一方面是由于高滩处林地根系发达表层植物覆盖度大，能够减小降雨及水流冲刷，从而起

到了保持水土和改良土壤的作用。中滩处荒草地一旦有漫滩水流经过后，水流流速降低，其中夹带的粗颗

粒悬浮物质沉积在滩地表面，荒草地处粗砂质量分数相比于林地增加了21.58%。低滩处滩涂裸地的颗粒组
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成主要受河流冲积物的物源以及水流能态控制，组成多以粗颗粒的砂粒为主。由表4可知，高滩、中滩、低滩

的土壤粒径分维值分别为2.66、2.52、2.50，呈逐渐下降的趋势，胡云峰等[22]认为植被覆盖度越高，土壤粒径分

维值越大。从分维值的变化也可以反映出高滩处的林地植被覆盖度最高，土壤结构最好。经分析可知，林

地土壤质地属于砂质黏壤土，荒草地土壤质地属于砂质壤土，滩涂裸地土壤质地属于壤质砂土。吕圣桥等[4]

研究认为土壤粒径分形维数能够客观的反映不同土地利用方式对土壤性质的影响。通过以上分析发现，土

壤粒径分维值的变化也能够很好反映出滩地土壤在不同沉积环境中颗粒组成的变化。

表4 不同滩位土壤颗粒组成及分维值的分布特征

土层深度

0～20 cm

20～40 cm

滩位及植被类型

高滩（林地）

中滩（荒草地）

低滩（滩涂裸地）

高滩（林地）

中滩（荒草地）

低滩（滩涂裸地）

粗砂量/%

2～0.2 mm

7.05±3.56c

28.63±5.62b

55.03±9.68a

8.76±3.43c

11.15±4.33b

53.03±7.98a

细砂量/%

0.2～0.02 mm

56.57±7.81a

57.04±11.02b

36.75±7.95c

62.73±10.39a

63.76±11.68a

38.45±7.06b

粉粒量/%

0.02～0.002 mm

20.75±3.08a

7.64±1.57b

2.82±0.87c

15.31±3.81a

14.50±4.98b

3.72±1.04c

黏粒量/%

<0.002 mm

15.63±0.68a

6.69±1.72b

5.38±1.11c

13.26±2.79a

10.58±1.23b

4.79±0.11c

D

2.66±0.01a

2.52±0.03b

2.50±0.02b

2.62±0.03a

2.59±0.04b

2.49±0.05c

土壤质地

砂质黏壤土

砂质壤土

壤质砂土

砂质壤土

砂质壤土

壤质砂土

3 结 论

1）灵山港滩地土壤密度沿程降低，淹水的还原环境使得滩地下层土壤体积质量较小。总孔隙度以及饱

和含水率在不同区段存在显著差异，表现为中游>上游>下游。

2）河道纵向上不同沉积环境，水动力条件对土壤粒径分布也有显著影响，表现为从上游到下游，随着坡

降减缓水流能态降低，粗颗粒（粗砂、细砂）质量分数降低，细颗粒（粉粒，黏粒）质量分数增加，分维值也随之

增加，土壤结构逐渐改善。

3）不同滩位的土壤粒径分布存在显著差异，高滩处由于林地表层植被覆盖度大及二岸农田细颗粒冲刷

沉积，细颗粒质量分数最高。低滩处的滩涂裸地颗粒组成主要受河流冲积物的物源以及水流能态控制，组

成多以粗颗粒的砂粒为主。土壤粒径分维值能够很好的反映滩地土壤在不同沉积环境中颗粒组成的变化。
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Soil Physical Properties and Spatial Distribution Characteristics of
Floodplains in Medium or Small Hilly Rivers

CAO Weijie1, XIA Jihong1, WANG Yingjun2, BI Lidong1, LIN Lihuai1,

YI Zihan1, YU Genting1, DING Mingming3

(1.College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China；

2.Longyou Water Conservancy Bureau, Longyou 324400, China; 3.Nanjing Water Conservancy Bureau, Nanjing 210098, China)

Abstract: To explor the soil physical properties and spatial distribution characteristics of floodplains in medium

or small hilly river, the soil density, soil bulk density, porosity, saturated water holding capacity, particle composi-

tion and fractal dimension of floodplains were studied in Longyou County, Zhejiang Province using field survey

methods and laboratory analysis. There were significant differences in soil physical properties in different river

segments and land patterns, which was presented in detail as: ① soil density decreased from upstream to down-

stream. In middle reaches, the total porosity and saturation water holding capacity the soil were the largest and

the bulk density was the smallest; ② soil particles were mainly composed of coarse particles (coarse sand, fine

sand). As the river gradient slackened, the content of coarse particles decreased and fine particles (silt, clay) con-

tent and the value of fractal dimension (D) increased. Fine soil particles become more and more from upstream to

downstream.③ Because of the influence of the flow condition and vegetation types, on a different beach eleva-

tion the content of fine particles and the value of fractal dimension (D) of the woodland soil were the highest in

high floodplain, which was 36.38 and 2.66 respectively. Soil particle fractal dimension can reflect the influence of

sedimentary environment and the land use ways on soil particle size distribution.

Key words: medium or small hilly river; floodplains; soil physical properties; fractal dimension

责任编辑：陆红飞

74


