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应用 Le Bissonnais 法研究三峡库区消落带土壤水

稳性团聚体稳定性

陆铸畴 1，包忻怡 1，LIU Xiao2，张海玲 1，向瀚宇 1，贾国梅 1,3*
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NY, U.S.A, 11050；3.湖北三峡地区生态保护与治理国际联合研究中心, 湖北宜昌 443002）

摘 要：土壤团聚体的稳定性常被作为土壤侵蚀的敏感指标。【目的】揭示三峡库区消落带土壤团聚体受破坏的主要

机制，为提高土壤抗侵蚀能力、改善三峡库区消落带的生态环境提供理论依据。【方法】选取三峡库区童庄河消落带

不同海拔梯度的土壤，以从未淹没的样地作为对照，采用Le Bissommais的快速湿润法（fast wetting，FW）和慢速湿

润法（slow wetting，SW）模拟研究了消落带水位消涨对土壤团聚体稳定性和土壤抗侵蚀能力的影响。【结果】2种处

理下的土壤水稳性团聚体平均质量直径（MWD）均是中等淹没区域（155～165 m）最大，淹没持续时间较长区域

（145～155 m）最小，从未淹没的对照样地（175 m以上）和淹没时间较短区域（165～175 m）之间处于中间状态，而K

值却是淹没持续时间较长区域（145～155 m）最大，中等淹没区域（155～165 m）最小。FW处理后，不同颗粒级的团

聚体较为分散，处理后土壤水稳性团聚体粒径以＜1 mm 为主；SW处理后土壤水稳性团聚体粒径主要以＞2 mm为

主。【结论】综上所述，消落带淹没持续时间较长区域受淹水扰动相对最强烈，土壤水稳性结构最差，土壤可蚀性最

强。三峡库区消落带水位快速升降可能对土壤团聚体的结构破坏较大，其破坏的主要机制是土壤孔隙中的气泡爆

破产生的消散作用。
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0 引 言

三峡库区消落带由于三峡大坝每年定期的拦蓄和泄洪或季节性水位消涨可能导致消落带不同海拔梯

度土壤团聚体水稳性发生显著变化，进而影响土壤的抗侵蚀能力 [1]。土壤团聚体是一个关键的土壤结构单

元，其颗粒的大小不同显著影响土壤水的入渗、径流和侵蚀等特性，因而土壤团聚体的稳定性是维持土壤结

构稳定性的关键要素[2]，是调控土壤侵蚀度的重要土壤特性之一[3]，可作为指示土壤侵蚀的敏感指标 [4]。土壤

团聚体水稳性高说明土壤可蚀性低[5]。三峡库区消落带不同海拔梯度的区域坡度不同，受水位消涨或降雨

的影响不同，可能导致不同海拔梯度土壤团聚体稳定性发生变化，结果导致土壤抗侵蚀的能力发生改变。

然而，目前关于消落带不同海拔梯度土壤理化特性[6-8]、微生物量[9]和酶活性[10]的报道较多，也有关于消落带

土壤侵蚀问题探讨和大坝蓄水前土壤抗侵蚀的研究报道[1,11]，然而很少有研究报道三峡库区蓄水后，随着水

位的消涨，消落带不同海拔梯度土壤团聚体稳定性受不同水力破坏强度的影响。

三峡库区消落带土壤团聚体稳定性受水位消涨速率和降雨量的影响，传统的湿筛法通常是通过单一的

水力作用来评价土壤团聚体的水稳性[12]，没有考虑不同水力的作用对土壤团聚体的影响。而Le[4]综合考虑
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了不同水力条件对团聚体的破坏机制，建立了不同水力破坏强度的土壤团聚体测定方法，已被广泛应用于

评价土壤团聚体水稳性及其土壤抗侵蚀能力 [13]。因此采用Le Bissonnais的快速湿润法（FW）和慢速湿润法

（SW）模拟研究水位消涨和淹没持续时间对三峡库区消落带不同海拔梯度土壤水稳性团聚体影响，探讨不

同淹没持续时间的扰动对土壤团聚体大小和土壤可蚀性强弱的影响，揭示三峡库区消落带土壤团聚体破坏

的主要机制，为提高土壤抗侵蚀能力、改善三峡库区消落带的生态环境提供一定理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区选择紧邻三峡大坝的童庄河消落带（110°44'E，30°57'N）。童庄河为长江一级支流，位于长江

三峡河段的西陵峡南侧，行政区域位于湖北省西部的秭归县南部。该地区气候属于亚热带大陆性季风气

候，温暖湿润，四季分明，雨热同期，热量充沛。年日照时间为 1 631.5 h，平均气温 19.9 ℃，年平均降水量

1 006.8 mm。无霜期年平均约为 260 d，土壤类型为紫色土，其土壤颗粒主要以粉粒为主，土壤质地都为

粉砂质壤土类[8]。

1.2 样品采集及测定

于2016年7月份取样，此时水位已经下降到145 m左右。三峡库区水位理论调度规律为每年的水位从

145 m在9月底升高到175 m，然后水位保持2个月左右不变后，在12月又逐渐下降到160 m，在4月初—5月

初逐渐下降到145m，一直到9月底水位再次循环升高[14]。通过GPS定位，首先沿海拔梯度随机设置坡向和

土壤质地相同的3个10 m宽的样带，样带之间间隔1 km左右，目的是为了减少空间的变异性和提升样品的

代表性。在每个样带内沿海拔梯度依次划分：从未淹没区（175～185 m，NI）、淹没持续时间较短区（165～

175 m，SI）、淹没持续时间中等区（155～165 m，MI）、淹没持续时间较长区（145～155 m，LI）4个梯度，以从未

淹没区作为对照（CK）。每个海拔梯度地上植被状况如表1所示。在每个梯度内沿海拔梯度随机设10 m×

1 m的样方3个，在每个样方内，分别按照“S”形取样法随机采集0～20 cm的土样5～15个，拣去枯枝落叶和

石砾，混合、密封于塑料袋，带回实验室，将土样平铺在报纸上，自然风干。同时用铝盒和环刀采集0～20 cm

土层之间的土壤测定土壤含水率和体积质量（表1）。

表1 不同高程段样地特征

海拔

梯度

LI

MI

SI

NI

土壤含

水率/%

15.03

18.50

16.64

16.77

体积质量/

（g·cm3）

1.22

1.38

1.61

1.35

植物物种种类

狗牙根(Cynodon dactylon (L.) Pers.)、香附子(Cyperus rotundus L.)、筒麻(Abutilon theophrasti Medic)、稗

(Echinochloa crusgalli (L.) Beauv.)、苍耳(Xanthium sibiricum Patrin ex Widder)、马齿苋(Portulaca oleracea L.)

狗牙根(Cynodon dactylon (L.) Pers.)、香附子(Cyperus rotundus L.)、

筒麻(Abutilon theophrasti Medic)、苍耳( Xanthium sibiricum Patrin ex Widder)

狗牙根(Cynodon dactylon (L.) Pers.)、香附子(Cyperus rotundus L.)、筒麻(Abutilon theophrasti Medic)、鬼针草

(Bidens pilosa L.)，苍耳(Xanthium sibiricum Patrin ex Widder)，水蓼(Polygonum hydropiper)，玉米(Zea mays L.)

棒头菜(Polypogon fugax Nees ex Steud.)、苋菜(Amaranthus tricolor L.)、柑橘(Citrus reticulata Blanco.)

待土样风干后，用干筛法得到不同粒级的机械团聚体，按照一定比例分别称取粒级为2~5、5~10 mm的

机械团聚体后，混合为一个机械团聚体土样，采用Le Bissonnais的快速湿润法（FW）和慢速湿润法（SW）模拟

测定消落带土壤受水位消涨和降雨影响后其水稳性团聚体的质量百分数，其中用20%~30%的乙醇溶液代替

传统水筛法，是为了排除了湿润条件下的机械崩解作用[15]，减少在水筛过程中由于大团聚体分散太多造成的

试验误差[15-16]。具体方法如下：

快速湿润法（FW）：在盛有50 mL蒸馏水的烧杯中加入5 g机械团聚体的混合土样，淹没静止10 min，然

后倒掉多余的蒸馏水，再用 27%的乙醇把烧杯中的团聚体洗入到预先浸在 27%乙醇的 0.05 mm的铜筛中。

用力均匀地让筛子在 27%的乙醇中螺旋振荡 5次。再把筛子上的团聚体用乙醇洗进垫有滤纸的布氏漏斗

中，待酒精抽滤干后，将带有处理后团聚体的滤纸放在蒸发皿中。使用烘箱40 ℃烘干48 h后，依次通过套筛

2、1、0.5、0.1、0.05 mm后分别称质量[17]，进而计算团聚体的平均质量直径和可蚀性因子K。

慢速湿润法（SW）：将5 g机械团聚体的混合土样放在垫有3 cm厚的海绵的培养皿中，加入27%的乙醇

溶液浸润团聚体1 h后，倒入预先浸在27%乙醇的0.05 mm的铜筛中。用力均匀地让筛子在27%的乙醇中螺
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旋振荡5次。再把筛子上的团聚体用乙醇洗进垫有滤纸的布氏漏斗中，待酒精抽滤干后，将带有处理后团聚

体的滤纸放在蒸发皿中，使用烘箱40 ℃烘干48 h后，依次通过套筛2、1、0.5、0.2、0.05 mm称质量[17]，进而计

算团聚体的平均质量直径和可蚀性因子K。

1.3 数据处理

水稳性团聚体的平均质量直径（mean mass diameter，MWD）计算式为：

MWD= ∑WiXi 。 （1）

几何平均直径（geometric mean diameter，GMD）计算式为：

GMD=e

é

ë
êê

ù

û
úú

∑Wi lnXi∑Wi

， （2）

式中：Xi 为每个粒级的算术平均直径（mm）；Wi 为第 i粒级的团聚体质量所表示的比例[17]。

可抗侵蚀因子用K表示，其计算公式如下：
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。 （3）

每个海拔梯度的土壤样地9个重复，室内处理每个样品2个重复。每个海拔梯度的试验结果为11个重

复的平均值。采用Duncan(D)的单因素方差分析对不同海拔梯度的土壤水稳性团聚体MWD和K进行统计

分析，采用T检验对同一海拔梯度在同一团聚体粒级状态下2种湿润处理方法的比较，使用SPSS17.0进行数

据分析。

2 结果与分析

2.1 不同海拔梯度的土壤水稳性团聚体的粒径分布特征

由表2可知，SW法下，各海拔梯度土壤以＞2 mm的水稳性团聚体为主，其变化范围在61.28%~75.51%

之间，1～2 mm和 0.5～1 mm的团聚体占比分别为 12.80%～17.89%、4.30%～9.79%，其他粒级均在 5.33%以

下；对于FW法，不同颗粒级的团聚体较为分散，＞2 mm、1～2、0.5～1、0.1～0.5、0.05～0.1 mm、＜0.05 mm团

聚体变化范围分别为 31.60%～45.24%、10.93%～12.84%、9.07%～12.22%、17.66%～24.24%、2.91%～4.47%、

11.22%～14.97%。

T检验发现，粒径＞2 mm以上的水稳性团聚体是SW法显著大于FW法（p＜0.05），粒径1～2 mm的水稳

性团聚体除了MI外，其他样地都是SW法显著大于FW法（p＜0.05）。而 0.5～1 mm的水稳性团聚体除了

NI处理外，其他样地都是FW法显著大于SW法（p＜0.05）；＜0.5 mm以下的水稳性团聚体则是FW法显著

大于SW法（p＜0.05），这说明FW法对土壤团聚体的破坏力大于SW法，导致土壤颗粒较为分散。

表 2 不同海拔梯度土壤水稳性团聚体粒级分布及其百分比

处理方法

LI

MI

SI

NI

注 同一海拔梯度同一粒级不同字母表示2种湿润处理方法T检验的差异显著（p<0.05）。

FW

SW

FW

SW

FW

SW

FW

SW

＞2 mm

31.60%±0.15b

61.28%±0.25a

45.24%±0.14b

75.51%±0.08a

35.57%±0.11b

69.63%±0.09a

38.76%±0.10b

62.86%±0.15a

1～2 mm

12.36%±0.03b

17.89%±0.08a

12.44%±0.03a

12.80%±0.04a

12.84%±0.04b

16.49%±0.06a

10.93%±0.03b

15.48%±0.05a

0.5～1 mm

12.22%±0.05a

8.11%±0.09b

9.07%±0.03a

4.30%±0.03b

12.13%±0.03a

4.84%±0.03b

10.84%±0.03a

9.79%±0.07a

0.1～0.5 mm

24.24%±0.08a

5.33%±0.07b

17.66%±0.08a

2.53%±0.02b

22.99%±0.09a

2.81%±0.02b

20.23%±0.11a

5.32%±0.04b

0.05～0.1 mm

4.47%±0.02a

2.34%±0.03a

3.58%±0.01a

1.01%±0.01a

2.91%±0.02a

0.93%±0.00b

3.19%±0.01a

1.68%±0.01b

＜0.05 mm

14.18%±0.04a

3.64%±0.02b

11.22%±0.05a

3.54%±0.01b

12.56%±0.04a

5.07%±0.03b

14.97%±0.05a

4.45%±0.05b

2.2 不同海拔梯度土壤水稳性团聚体平均质量直径

在FW法和SW法处理下，土壤水稳性团聚体平均质量直径MWD的变化范围分别为 0.992～1.221 mm

和1.574～1.744 mm，都是MI最大，LI最小，但只有MI与LI之间具有显著差异性（表3），LI、SI和 NI海拔梯

度之间无显著性差异，而MI 、SI和 NI海拔梯度之间也无显著性差异。这表明淹没持续时间较长的区域土

壤水稳性团聚体结构较差，而淹没持续时间中等区域的土壤水稳性团聚体结构相对较为稳定。
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表3 不同海拔梯度土壤水稳性团聚体平均质量直径和土壤可蚀性因子K

海拔梯度

LI

MI

SI

NI

注 同列不同字母表示差异显著（P<0.05）,括号中数值为标准差。

MWD/mm

FW法

0.99(0.19)b

1.22(0.23)a

1.07(0.15)ab

1.09(0.10)ab

SW法

1.58(0.34)b

1.74(0.09)a

1.69(0.10)ab

1.62(0.17)ab

K

FW法

0.066(0.02)

0.050(0.02)

0.057(0.01)

0.058(0.01)

SW法

0.032(0.01)

0.025(0.002)

0.027(0.003)

0.028(0.01)

2.3 不同海拔梯度土壤可蚀性因子K

土壤可蚀性是评价土壤对侵蚀敏感程度的重要指标。在FW处理下的土壤可蚀性因子K变化范围为

0.050～0.066，大小顺序为 LI＞NI＞SI＞MI（表 3）。SW 处理下的土壤可蚀性 K 值变化范围为 0.025～

0.032，大小顺序也为LI＞NI＞SI＞MI。但是 2种方法中只有MI与LI之间具有显著差异，这说明消落带淹

没持续时间中等的区域土壤抗侵蚀和抗冲刷能力较强，而淹没持续时间较长的区域抗侵蚀能力最弱。

3 讨 论

3.1 不同海拔梯度土壤水稳性团聚体大小差异

SW法将土壤团聚体在水中浸泡，逐渐达到充分饱和，消除团聚体内压缩空气的压力而使黏粒的膨胀达

到最大；而FW法将团聚体快速浸入水中，使团聚体内压缩空气的压力成为团聚体崩解的主要机制[15]。在本

研究中，2种处理方法都是以粒径＞2 mm的团聚体为主，这与刘雷等[17]研究结果相似。但本研究中，SW处

理＞2 mm的团聚体比FW处理高39.6%~48.43%，这表示FW处理比SW处理对土壤团聚体的结构破坏力较

大，说明三峡库区消落带水位快速上升和下降可能是土壤团聚体被破坏的主要影响因素，土壤团聚体破坏

的主要机制仍然是土壤孔隙中的气泡爆破产生的消散作用[18]。

3.2 不同海拔梯度土壤水稳性团聚体平均质量直径（MWD）

土壤团聚体平均质量直径（MWD）是评价土壤结构和水稳性的重要指标之一，MWD值越大表示团聚体

的团聚程度越高，稳定性就越好[19]。研究发现在2种方法处理下，土壤的MWD均表现出中等淹没持续时间

区域（155~165 m）的最大，淹没持续时间较长区域（145~155 m）最小，淹没持续时间较短区域（165~175 m）、

从未淹没的对照样地（175 m以上）处于中间状态。说明中等淹没持续时间的区域土壤水稳性团聚体结构相

对最稳定，而淹没持续时间较长的区域土壤水稳性团聚体结构最不稳定，最容易引起水流失。这可能是由

于团聚体的形成和稳定性与土壤有机质量之间关系密切[20-21]。王娅儆等[21]研究发现，在三峡库区消落带，海

拔梯度不同土壤养分呈现了特有的空间分布格局，其中有机质、全氮、全钾量均以消落带中部土壤中最高。

消落带下部区域露出水面时间在夏季，地面裸露，植被覆盖度较低，在较高的温度及合适的土壤湿度下，由

于微生物的活性较强，有机质分解又较快，结果导致土壤养分的严重流失[21]。另外，消落带下部露出水面的

时间较短，且受到夏季雨水的影响，涌浪的不断冲刷，坡度较陡，植被稀疏，归还土壤的有机质量较少，导致

土壤团聚体结构不稳。而消落带中部（155～165 m）坡度较为平缓，使得各种养分在此沉积的程度较高，土

壤养分相对较高[9,21]。土壤微生物碳量也较高[9]，土壤团聚体水稳性较高。因而，土壤团聚体的稳定性在某种

程度上反映了土壤的营养状况，而有机质的分布反过来也影响了土壤的结构[8]。

3.3 不同海拔梯度土壤可蚀性因子K的差异

比较不同海拔土壤可蚀性因子K的差异发现，MI的K最小，而SI最大，LI、NI处于中间状态。即中等淹

没持续时间的区域土壤抗侵蚀能力最强，而淹没持续时间较长区域抗侵蚀能力最差，这说明消落带淹没时

间较长区域受淹水扰动相对最强烈，土壤水土流失最严重。虽然淹没持续时间较长的区域植物种类较多，

但是植被稀疏，且由于该区域出露时间最短，植物大多为一年生的草本植物，植物生长时间较短，植物较小，

根系细弱，固土能力较弱，另外土壤体积质量较小（表1），土壤相对疏松，受浪涌和水位消涨的影响更大；而

淹没持续时间中等的区域虽然植物种类相对较少，但是由于狗牙根是主要的群落，生长繁茂，根系发达且多

（表1），根劈作用较强，导致了土粒不断破碎，黏粒量增加，土壤结构的稳定性较高[8,22]。植被对土壤结构的影

响主要通过根系固土以及枯落物对土壤改良来实现[23-24]。另外，淹没持续时间较长的区域土壤体积质量最

低（表1），土壤相对最疏松，且受涌浪影响的时间最长，对其土壤结构的破坏程度最大。当然，影响土壤稳定
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性的因素有很多，除了以上提到的土壤有机质量、土壤微生物、植被覆盖情况之外，还有土地利用方式、管理

措施、气候条件等[25]。

4 结 论

1）快速湿筛法（FW）对土壤团聚体结构的破坏程度较大，处理后土壤水稳性团聚体以＜1 mm 为主；慢

速湿润处理（SW）对团聚体的破坏程度小，处理后土壤水稳性团聚体粒径主要以＞2 mm团聚体为主。说明

三峡库区消落带水位快速上升和下降对土壤团聚体破坏程度较大，其主要机制是土壤孔隙中的气泡爆破产

生的消散作用。

2）土壤水稳性团聚体MWD均是MI最大，LI最小；K值是MI最小，LI最大。说明中等淹没持续时间的

区域土壤结构最稳定，抗侵蚀能力最强，而淹没持续时间较长的区域土壤结构最不稳定，抗侵蚀能力最差，

有可能加速水土流失。
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Abstract:【Objective】The stability of soil aggregate is an important indicator of soil erosion. The objective of

this paper is to understand the mechanisms underlying soil aggregate destruction in the riparian zone of the Three

Gorges Reservoir due to water rising and falling, aimed to provide baselines to help improve soil stability and the

ecosystem service of the region.【Method】We took soil samples from the riparian zone at Tongzhuang and mea-

sured the stability of their aggregates and soil erodibility using the fast wetting (FW) and the slow wetting(SW) in

the Le Bissonnais method. The investigated locations included a site 145~155 m above sea level subjected to long

water inundation, a site 155~165 m above sea level with moderate water inundation, and a site 165~175 m above

sea level with least inundation. The control was samples taken from an adjacent site 175~185 m above sea level

outside the riparian zone.【Result】The aggregates on the site 155~165 m above the sea level had biggest mean di-

ameter, while the aggregates on the site 145~155 m above sea level had the smallest mean diameter, with those in

the control and the site 165~175 m above sea level between. The value of the erodibility parameter was the high-

est on the latitude of 145~155 m and the lowest on the altitude 155~165 m. The aggregate diameter distribution

depended on the measurement methods. Most aggregates measured using the FM method was less than 1 mm in

diameter, while those measured using the SM method was less than 2 mm in diameter.【Conclusion】The results

revealed that prolonged inundation by water reduced aggregate stability and increased soil erodibility, and short

wetting-drying cycles due to rising and falling of the water level in the reservoir has a destructive impact on ag-

gregate stability.

Key words: soil aggregates; Le Bissonnais method; Hydro-Fluctuating Belt of Three Gorges Reservoir; water

stability
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