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向家坝水电站生态修复边坡土壤
团聚体及有机碳含量特征
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2.水泥基生态修复技术湖北省工程研究中心,湖北 宜昌443002;3.三峡大学 水利与环境学院,湖北 宜昌443002)

摘 要:[目的]分析生态工程修复技术对土壤团聚体稳定性及有机碳分布的影响,为向家坝水电站不同

生态修复边坡土壤结构稳定及碳汇功能的提升提供科学依据。[方法]以向家坝水电站4种不同生态修复

边坡:植被混凝土(CBS)、厚层基材喷播(TB)、框格梁覆土(FB)、客土喷播(SS)表层土壤为研究对象,并以

天然林(NF)和弃渣地(AS)两种自然恢复边坡为对照,采用湿筛法研究土壤团聚体分布和稳定性及其有机

碳含量特征。[结果]①各边坡土壤均以>0.25mm的大团聚体粒径为主;其中天然林大团聚体含量最高,

为81.83%;植被混凝土和厚层基材边坡次之,弃渣地含量最低,仅占55.19%。4个人工生态修复边坡的

MWD和GMD均低于天然林高于弃渣地,其中厚层基材边坡的值最高,分别为2.96mm和1.47mm。客土喷

播和弃渣地的分形维数(D)显著高于(p<0.05)其余4个边坡。②各生态修复边坡措施均以>0.25mm粒

径的大团聚体有机碳含量最高;除客土喷播和弃渣地外,其他修复措施和天然林均以>2mm粒级土壤团

聚体贡献率最大。③相关性分析表明土壤SOC与 MWD,GMD和 R0.25呈极显著正相关(p<0.01),

>5mm和5~2mm粒级团聚体数量与土壤 MWD,GMD,R0.25和土壤SOC均呈极显著正相关(p<0.01),
与D 呈极显著负相关(p<0.01)。[结论]向家坝水电站研究区内厚层基材喷播技术和植被混凝土生态修

复技术对土壤结构和有机碳库的改善效果比较接近天然林,客土喷播技术改善效果较差。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofecologicalengineeringrestorationtechnologyonsoilaggregatestability
andorganiccarbondistributionwereanalyzedinordertoprovideascientificbasisforimprovingsoilstructure
stabilityandcarbonsinkfunctionofdifferentecologicalrestorationslopesatXiangjiabaHydropowerStation.
[Methods]FourdifferentecologicalrestorationslopesatXiangjiabaHydropowerStationwerestudied:

vegetationconcrete(CBS),thickbasematerialspraying(TB),framebeamcoveringsoil(FB),andexternal
soilspraying(SS).Thedistributionandstabilityofsoilaggregatesandthecharacteristicsoforganiccarbon
contentweredeterminedbythewetsievemethodfortwonaturalrestorationslopes:naturalforest(NF)and



abandonedland(AS,usedasthecontrol).[Results]① Thesoilforeachslopewasdominatedbylarge
aggregates>0.25 mm.Themacroaggregatecontentinnaturalforestwasthehighest(81.83%).The
vegetationconcreteandthickbasematerialslopehadthesecondhighestmacroaggregatecontents,andthe
macroaggregatecontentofwasteresiduelandwasthelowest(55.19%).TheMWDandGMDvaluesofthe
fourartificialecologicalrestorationslopeswerelowerthanthevaluesofthenaturalforest,andhigherthan
thevaluesofthewasteresidueland.Thevaluesofthethicksubstrateslopewerethehighest(2.96mmand
1.47mm),respectively.Thefractaldimension(D)ofthesoilsprayseedingandslagfieldwassignificantly
higher(p<0.05)thanobservedfortheotherfourslopes.② Theorganiccarboncontentsofmacro
aggregateswithparticlesize>0.25mm werethehighestinallecologicalrestorationslopemeasures.In
additiontosoilsprayseedingandwasteresidueland,otherrestorationmeasuresandnaturalforestshadthe
largestcontributionrateof>2mmsoilaggregates.③ CorrelationanalysisshowedthatSOCwassignificantly
positivelycorrelatedwithMWD,GMD,andR0.25(p<0.01).Aggregatesofsize>5mmand5—2mmwere
significantlypositivelycorrelatedwithsoilMWD,GMD,R0.25,andSOC (p<0.01),andsignificantly
negativelycorrelatedwithD (p<0.01).[Conclusion]InthestudyareaofXiangjiabaHydropowerStation,

thicksubstratesprayingtechnologyandvegetationconcreteecologicalrestorationtechnologyimprovedsoil
structureandorganiccarbonpoolsimilarlytonaturalforest.Theimprovementeffectofexternalsoilspraying
technologywaspoor.
Keywords:ecologicalrestorationslope;aggregatestability;soilorganiccarbon;XiangjiabaHydropowerStation

  向家坝水电站是金沙江下游梯级开发中的重要

电站,建设初期由于工程扰动形成了大量裸露边坡,
带来植被丧失、景观结构破碎、地质灾害等一系列生

态环境问题[1]。植被生态护坡技术实现了工程固坡

与植被保护的有机结合,是恢复扰动区受损生态系统

功能的有效举措。伴随植被演替,裸露边坡植被覆盖

度不断提升,水土流失减少,生态环境逐渐改善,会对

土壤的结构和质量产生影响[2]。土壤团聚体和有机

碳作为衡量土壤肥力与健康状况的两个关键指标,二
者密切相关[3];团聚体不仅在提高土壤孔隙度和持水

性能、改善土壤肥力以及促进植被生长演替等方面发

挥着重要作用,还是有机碳的主要物理保护场所,据
统计,陆地生态系统表层土壤中约90%的SOC被固

定在土壤团聚体中[4]。土壤有机碳不仅引起土壤肥

力发生变化,同时也是促成土壤团聚体形成与稳定的

重要胶结物质之一,其含量高低显著影响着团聚体的

稳定性[5]。因此探究土壤团聚体稳定性与有机碳的

分布特征对于反映生态工程修复后边坡土壤结构和

质量的变化情况意义重大。
土壤作为植被恢复的基础物质,其结构稳定和肥

力充足是植被生长发育所必须具备的重要前提条

件[6]。植被在不断演替和变化的过程中产生大量凋

落物和植物根系残体等有机物质,他们作用于土壤促

使土壤的粒径大小与分布和理化性质发生变化,然后

再次影响植被的恢复及演替,形成土壤与植被之间良

好的养分循环机制[7]。可见土壤与植被处于相互影

响、不断促进的过程。大量研究表明植被恢复可以显

著改善土壤结构、增强土壤团聚体的稳定性并提高土

壤固碳能力[8-10]。但由于恢复方式和植被种类不同,
土壤团聚体的组成、稳定性以及土壤固碳等方面的改

善效果往往具有明显的差异[11]。张钦第等[12]研究

发现,相比人工恢复与天然荒地,半干旱黄土区采用

自然恢复方式更有利于提高土壤团聚体稳定性;

ZhongZekun等[13]研究表明天然草地比刺槐人工林

更有利于增加土壤固碳和稳定土壤团聚体;陈月明

等[14]针对不同水土保持植被对土壤团聚体稳定性的

影响展开研究,结果表明植被恢复会显著改善土壤微

结构,并增加微小团聚体内部的有机碳含量,从而增

强团聚体的稳定性。以往研究说明自然恢复、人工促

进恢复或是不同土地利用方式对土壤团聚体及有机

碳的影响显著,但生态工程修复对土壤结构与质量的

影响如何还有待进一步研究。
本文以向家坝水电站工程扰动区4种生态修复

边坡和自然恢复的天然林及弃渣地为研究对象,采用

野外定点采样和室内试验相结合的方法,分析不同生

态恢复方式下土壤团聚体稳定特征及有机碳的分布

特征,揭示扰动区内边坡土壤结构的稳定状况及固碳

能力,旨在为不同生态修复边坡土壤质量评价和边坡

生态恢复效果提供基础数据和科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

向家坝水电站位于四川省宜宾市和云南省水富

市交界的金沙江峡谷出口处,属于典型的干旱河谷地
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带,地理坐标28°22'15″—28°39'16″N,104°3'27″—

104°25'25″E。所在地区为亚热带季风气候,冬暖夏

热,降雨量丰富,年相对湿度范围在74%~83%之

间,年降雨量为850~1500mm,90%以上的降雨集

中在6—11月。

1.2 样地设置及样品采集

选取向家坝水电站4种恢复时间相似且具有典

型性和代表性的生态修复边坡为研究对象,并以天然

林边坡和弃渣地边坡作为对照样地,样地详细信息见

表1。2022年7月中旬在每个样地随机设置6个

5m×5m的样方,按五点采样法在样方内采集表层

原状土壤(约5—10cm处)样品,将相同样地的土样

放置在塑料盒中,避免挤压和碰撞破坏土壤结构。带

回实验室去除枯枝落叶和石子,待自然风干后将样品

分成两份,一份用于土壤团聚体筛分,另一份用于土

壤有机碳测定。

1.3 研究方法

土壤水稳性团聚体筛分采用湿筛法[15]。称取

50g风干土置于团聚体分析仪套筛最上层,套筛孔径

从上到下依次为5,2,1,0.5,0.25mm。将套筛缓慢

放入筛桶内,蒸馏水浸泡10min,然后开动马达,使
套筛在水中上下振动25min(振速30次/min,振幅

3cm)。完成后取出套筛静置,将各级土壤洗入铝盒,

40℃烘干并称重,计算各粒级土壤团聚体的质量分

数。每个样地设置3个重复。
土壤总有机碳和团聚体有机碳含量采用重铬酸

钾外加热—硫酸亚铁滴定法[16]测定。

1.4 指标计算与数据处理

采用>0.25mm水稳性团聚体的含量(R0.25)、平
均质量直径(meanweightdiameter,MWD)、几何平

均直径(geometricmeandiameter,GMD)和分形维

数(fractaldimension,D)作为评价土壤团聚体稳定

状况的指标,计算公式如下:
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式中:Wi 为第i 粒级土壤团聚体所占百分比(%);
􀭺xi 为第i粒级土壤团聚体平均直径(mm);Mi>0.25)

为>0.25mm粒径土壤团聚体质量之和(g);MT 为

各粒径土壤团聚体质量之和(g);M(r<􀭺xi)为团聚

体粒径小于xi 的总质量(g);xmax为最大粒级土粒

平均直径(mm)。
团聚体有机碳贡献率(%)=
(某粒级团聚体有机碳含量×该级团聚体比例)/
土壤总有机碳含量×100%
本文使用 MicrosoftExcel2019软件对原始数据

初步整理和统计,并用SPSS26.0进行单因素方差分

析(one-wayANOVA)和 Pearson相关性分析,最后

使用 Origin2021绘制成图表。

表1 样地基本信息

Table1 Basicinformationofsampleplot

恢复方式 样地 修复技术 坡体性质 恢复时间 基质构成 初始物种配置 地理位置 海拔/m

人
工
修
复
边
坡

CBS
植被混凝土
生态防护技术

开挖边坡 200412
种植土、水泥、有机质、专用
活化添加剂、保水剂、长效
肥、混合植绿种子

狼尾草8g/m2
高羊茅6g/m2
紫花苜蓿5g/m2
狗牙根3g/m2
多花木蓝2g/m2

28°38'20.8″N
104°24'46.1″E 320.0

FB
框格梁填土
护坡技术

开挖边坡 200411
(混凝土框格梁内回填)
客土

扁穗冰草8g/m2
黑麦草4g/m2
狗牙根3g/m2

28°38'22.4″N
104°24'44.3″E 318.4

TB
厚层基材喷
播技术

开挖边坡 200412
种植土、纤维肥料、有机质、
酸度调节剂、消毒剂、团粒
剂、稳定剂、混合植绿种子

紫花苜蓿6g/m2
高羊茅6g/m2
狗牙根3g/m2

28°38'21.7″N
104°26'13.1″E 390.8

SS 客土喷播技术 开挖边坡 200506
客土、有机基材、黏结剂、保
水剂、稳定剂、酸碱调节剂、
混合植绿种子

黑麦草12g/m2
28°39'1.6″N
104°23'40.3″E 490.5

自然恢
复边坡

AS 弃渣地
弃渣弃土
堆积边坡

弃土堆积 28°39'11.2″N
104°23'41.2″E 477.3

NF 天然林 天然边坡 原始土壤 28°39'11.2″N
104°23'41.2″E 580.4
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2 结果与分析

2.1 生态修复边坡土壤团聚体分布特征

6种不同生态修复边坡土壤水稳性团聚体粒径分

布特征见表2。不同生态修复方式下,各边坡土壤团

聚体粒径分布呈中间低两边高的分布趋势。>2mm
和<0.25mm为主要粒径,两者之和占团聚体总质量

的64.96%~75.02%。

在>2mm 粒径团聚体中,NF样地土壤团聚体

质量分数(51.89%)最高;FB,CBS和TB样地次之,
分别占总质量的48.92%,48.05%和47.43%;AS样

地边坡含量最低,仅占24.73%。<0.25mm粒径团

聚体中,SS和AS样地边坡含量较高,分别为44.81%
和40.23%,显著高于其他4个边坡(p<0.05)。2~
1mm和0.5~0.25mm粒级团聚体中除SS外其他各

样地之间团聚体含量相当。

表2 不同生态修复边坡土壤水稳性团聚体分布特征

Table2 Distributioncharacteristicsofsoilwater-stableaggregatesindifferentecologicalrestorationslopes

样地
土壤水稳性团聚体质量百分数/%

>5mm 5—2mm 2—1mm 1—0.5mm 0.5—0.25mm <0.25mm
CBS 21.67±0.48b 26.38±0.65a 14.85±0.19a 11.22±0.05b 4.42±0.41c 21.47±0.99d

FB 21.66±0.27b 27.26±1.08a 13.43±0.30a 7.03±0.75c 4.53±0.54c 26.10±0.97c

SS 17.39±0.71c 9.33±0.82d 5.06±0.24b 8.53±1.06c 14.89±0.59a 44.81±0.55a

TB 23.82±0.66ab 23.60±0.94b 12.11±0.4a 16.33±0.74a 5.96±1.15c 18.17±0.25d

NF 27.95±1.06a 23.94±0.73b 12.48±0.24a 8.34±0.56c 5.28±0.40c 22.01±0.63cd

AS 7.31±0.89d 17.42±0.54c 12.60±0.90a 12.59±0.35b 9.85±1.22b 40.23±0.53b

  注:①样地编号含义具体见表1;②不同小写字母代表同一粒径在不同边坡间差异显著p<0.05,下同。

2.2 生态修复边坡土壤团聚体稳定性特征

由图1得,MWD和GMD在6种生态修复边坡

中变化规律相似。其中NF样地MWD和GMD均为

最大,分别为3.23mm和1.47mm,TB次之,但两者之

间差异不显著。AS均为最低,MWD中显著低于

CBS,FB和SS,GMD中显著低于CBS和FB(p<0.05),
与SS不存在显著差异。各边坡土壤的分形维数(D)
大小各异,分布范围在2.56~2.82之间,其中SS和

AS显著高于(p<0.05)其他4个边坡。TB,CBS和

NF>0.25mm团聚体含量(R0.25)差异不显著,分别

为81.83%,78.53%和77.99%,SS边坡R0.25最低,仅
有55.19%。

图1 不同生态修复边坡土壤水稳定团聚体稳定性

指标 MWD,GMD,D 和R0.25

Fig.1 SoilwaterstableaggregatestabilityindexesMWD,GMD,
DandR0.25ofdifferentecologicalrestorationslopes

2.3 生态修复边坡土壤团聚体有机碳分布特征

由图2可知各生态修复边坡土壤总有机碳含量

差异显著(p<0.05),从高到低依次排列为:TB>NF
>CBS>FB>SS>AS,土壤总有机碳含量范围为

11.75~38.31g/kg。不同生态修复边坡土壤有机碳

在不同粒级团聚体中分布差异显著,变化范围为9.55
~31.61g/kg(图2)。TB土壤团聚体在各粒级中有机

碳含量均为最高,且显著高于CBS和NF(p<0.05),除
5~2mm粒级团聚体外,CBS和NF之间的团聚体有

机碳含量差异均不显著。

图2 不同生态修复边坡土壤团聚体有机碳含量

Fig.2 Organiccarboncontentofsoilaggregatesin
differentecologicalrestorationslopes

5~2,2~1,1~0.5mm粒级团聚体中,FB的团

聚体有机碳含量显著高于SS和AS(p<0.05),AS和

SS之间差异不显著。此外,6个生态修复边坡土壤各

粒级团聚体有机碳含量随粒级减小呈先增后降的变

化趋势,除TB和AS,其余样地的团聚体有机碳含量

均在1~0.5mm粒级达到最大值。
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2.4 生态修复边坡土壤团聚体有机碳贡献率

不同生态修复边坡土壤团聚体有机碳贡献率见

图3。总体上,不同生态修复边坡的各粒级团聚体有

机碳贡献率差异较大。各边坡>0.25mm的大团聚

体有机碳对土壤有机碳的贡献率均为最高,这与团聚

体有机碳含量分布特征相似。>0.25mm大团聚体

中,FB,CBS,TB和NF边坡均以5~2mm团聚体有

机碳贡献率最高,分别为23.16%,21.66%,19.48%和

13.36%,而0.5~0.25mm团聚体有机碳贡献率均为

最低,分别为3.92%,3.18%,4.50%和3.28%;SS边

坡>5mm团聚体有机碳贡献率为12.46%,2~1mm
仅有3.57%;AS边坡>5mm团聚体有机碳贡献率

最低,其余各粒级团聚体有机碳贡献率为13.47%~
17.80%。<0.25mm微团聚体中,AS和SS贡献率大

于其他4个边坡,其中AS边坡贡献率高达43.94%。

图3 不同生态修复边坡土壤团聚体有机碳贡献率

Fig.3 Contributionrateofsoilaggregateorganiccarbonin
differentecologicalrestorationslopes

2.5 不同生态修复边坡土壤团聚体各参数间相关性

分析

由图4可知,>5mm和5~2mm粒级团聚体数

量与土壤 MWD,GMD 和 R0.25均呈极显著正相关

(p<0.01),与D 呈极显著负相关(p<0.01);<0.25mm
粒级团聚体数量与土壤 MWD,GMD和R0.25呈极显

著负相关(p<0.01),与D 呈极显著正相关(p<0.01)。
土壤SOC与 MWD,GMD和 R0.25呈极显著正相关

(p<0.01),与>5mm和5~2mm粒级团聚体呈极

显著正相关(p<0.01),与<0.25mm粒级团聚体呈

极显著负相关(p<0.01)。这说明大团聚体数量越

多,土壤结构越稳定,有机碳含量越高;微团聚体会导

致土壤结构不稳定,有机碳含量减少。此外土壤有机

碳含量与团聚体稳定性成正比,即有机碳含量越高土

壤结构越稳定。

  注:*代表显著相关(p<0.05),**代表极显著相关(p<0.01)。

图4 不同生态修复边坡土壤团聚体参数间相关性

Fig.4 Correlationbetweensoilaggregateparametersof
differentecologicalrestorationslopes

3 讨 论

3.1 不同生态修复边坡土壤团聚体的分布和稳定性

差异

土壤团聚体的大小和数量影响着土壤质量及土

壤有机碳平衡,探寻其稳定性对于分析区域土壤健康

及有机碳库稳定性意义重大[17]。本文研究发现土壤

团聚体各粒径的分布状况在6个不同生态修复边坡

样地间存在差异,说明生态工程修复技术会影响土壤

团聚体的形成和稳定性。一方面不同生态修复边坡

由于在植被演替过程中其物种群落组成和地表凋落

物的种类与数量不同,导致土壤有机质的分解和转化

速率不同,进而影响胶结物质在不同粒径团聚体内部

的形成,最终表现出土壤团聚体分布特征在不同修复

边坡间存在差异[18];另一方面,6个生态修复边坡由于

不同的地表植被覆盖度和坡度,各自产生的地表径流

和地下渗流对团聚体结构的击打和破碎作用也大不相

同,所以各边坡土壤团聚体粒径分布差异显著[19]。

R0.25是指土壤粒径>0.25mm的大团聚体数量,
其含量在土壤团聚体中所占比例越大,说明土壤结构

的稳定性越好[20]。本研究表明,6个不同生态修复边

坡土壤均以>0.25mm的大团聚体粒径为主,其中天

然林样地大团聚体含量最高,说明天然林样地较其他

人工修复边坡结构相对稳定。主要原因是:与人工修

复边坡相比,天然林长时间的自然演替累积的有机质

含量更高,另外草本灌木乔木相结合的丰富的群落结

构促进了植被覆盖度和地表凋落物的增加,从而促使

土壤累积更多的有机物质,其分泌的胶结物质可以加

快微团聚体向大团体聚集[21]。土壤团聚体平均质量

直径(MWD),几何平均直径(GMD)以及分形维数(D)
是评价团聚结构稳定特征的重要参数,其中 MWD和

GMD越大,D 值越小,说明土壤团聚体团聚能力越高,
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稳定性也越强[22]。本 研 究 中,天 然 林 的 MWD 和

GMD均高于人工生态修复边坡,与>0.25mm粒级

团聚体含量的分布规律一致,且相关性分析表明R0.25

与 MWD和GMD呈极显著正相关(p<0.05),说明

土壤大团聚体的含量越高,团聚体结构则越稳定,这
与张艳等[23]和李文龙等[24]研究结果相似。本研究发

现4个生态工程修复边坡的R0.25,MWD和GMD均

高于弃渣地,D 值则相反,说明生态工程修复技术可

以提高土壤结构的稳定性。差 异 的 原 因 主 要 是:

①生态工程修复技术在原始基材中加入了较多的复

合肥、有机胶和腐殖质等有机物质[25],可通过营造适

合微生物繁殖发育的环境来增加土壤微生物的数量、
增强活性以及优化微生物群落而起到生态环境修复

作用,这极大的促进了边坡土壤团聚体的形成与稳定

发展。②弃渣地边坡由心土堆积而成,结构较差,且
养分匮乏,加上土层水热、通气状况较差,植物生长受

限[26],不利于土壤有机碳的积累和土壤颗粒的黏结。
人工修复边坡中客土喷播边坡稳定性较其他3个边

坡差,一方面可能是因为该边坡物种丰富度和植被覆

盖率较低,产生的腐殖质和有机酸低于其他边坡,土
壤胶结作用减弱[27],从而对团聚体稳定性造成影响。
另一方面可能因为客土喷播边坡位于观景区,工作人

员割草或者旅游者观光踩踏等人为干扰活动会导致

边坡凋落物数量减少和团聚体结构破碎[28]。

3.2 不同生态修复边坡土壤团聚体有机碳及其贡献

率差异

有机碳作为一种重要的胶结物质影响着团聚体

的形成与稳定,而稳定的团聚体又可以增强土壤的固

碳能力[29]。本文的相关性分析中表示土壤SOC与

MWD,GMD和R0.25呈极显著正相关(p<0.01),便
说明土壤有机碳与团聚体稳定性密切相关。程曼

等[30]研究发现不同植被恢复措施下,各粒径团聚体有

机碳含量呈中间高两边低的分布趋势,其中5~2,2~
1,1~0.25mm粒级含量最高;安韶山等[31]研究表明

团聚体有机碳含量最大值出现在1~0.5mm和0.5~
0.25mm粒级中。尽管不同粒径团聚体内有机碳含

量存在差异,但植被恢复后大团聚体内的有机碳含量

要高于微团聚体。在本研究中,4个生态工程修复边坡

>0.25mm粒径团聚体有机碳含量高于<0.25mm粒

径团聚体有机碳含量,其中5~2mm,2~1mm 和

1~0.5mm粒径有机碳含量最高,这与上述研究结果

一致,说明生态修复工程可以增加土壤大团聚体有机

碳含量,提高土壤的固碳能力。厚层基材喷播边坡各

粒径团聚体有机碳含量均高于天然林和植被混凝土

边坡,这与土壤总有机碳含量变化规律一致,并且

>2mm粒径团聚体对有机碳的贡献率最高。除人为

添加有机物质之外,主要原因有:①据实地考察,厚
层基材喷播边坡位于阴坡,与天然林和植被混凝土边

坡相比其湿冷的水热条件减缓了有机碳的矿化速率,
有利于土壤有机碳的固定[32],所以厚层基材边坡有机

碳含量最高,为土壤团聚体提供了更多的碳源。②厚

层基材边坡的优势物种为银合欢,首先银合欢作为深

根系树种,根系十分发达,其分泌物增加了土壤有机

质的输入量,另外密集的根网在固土和防治水土流失

方面作用重大,减少了土壤中有机养分的部分流失。
其次银合欢是固氮植物,它的固氮特性可以在生长过

程中为其他物种特别是当地物种的生长营造良好的

条件,从而形成丰富的植被群落[33-34]。③客土喷播边

坡和弃渣地边坡主要以<0.25mm的微团聚体贡献

率最高。可能是因为这两个边坡土壤养分匮乏且物

种单一,导致土壤团聚体不稳定,进而使大团聚体破

碎释放内部固定的有机碳。而微团聚体内部的有机

碳因受到物理保护比较稳定,不易被分解[23]。

4 结 论

(1)与弃渣地相比,4个生态修复边坡的土壤团

聚体稳定性均有所提高,但稳定状况差于天然林。其

中厚层基材喷播边坡和植被混凝土边坡的稳定性指

标值最接近天然林,框格梁覆土边坡次之,客土喷播

边坡稳定性最差。
(2)土壤总有机碳含量表现为:厚层基材边坡>

天然林>植被混凝土边坡>框格梁覆土边坡>客土

喷播边坡>弃渣地;不同生态修复边坡以>0.25mm
粒径的大团聚体有机碳含量为主;厚层基材边坡、
天然林、植被混凝土边坡和框 格 梁 覆 土 边 坡 均 以

>2mm粒级土壤团聚体贡献率最大,客土喷播边坡

和弃渣地以<0.25mm粒级的微团聚体贡献率最大。
(3)在向家坝水电站研究区内,厚层基材喷播技

术和植被混凝土生态修复技术对土壤结构和有机碳

库的改善效果最佳,客土喷播技术改善效果较差。
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