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不同生态修复方式对土壤团聚体稳定性及胶结物质的
影响
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１ 三峡大学水泥基生态修复技术湖北省工程研究中心，宜昌　 ４４３００２

２ 三峡大学生物与制药学院，宜昌　 ４４３００２

摘要：土壤团聚体作为土壤结构的基本单元，其结构稳定性对边坡生态修复的效果与可持续性均有重要影响，但胶结物质在边

坡生态修复中的作用尚未完全明确，为探明生态修复边坡土壤团聚体稳定性、胶结物质特征及二者之间的关系，进而为评估生

态修复效果提供科学依据。 选择宜昌市 ８ 种不同类型的生态修复边坡进行了实验，分析土壤团聚体稳定性和分形维数及胶结

物质的含量，并分析各胶结物质对团聚体稳定性的影响。 结果表明，（１）生态修复显著地改善了团聚体的粒径分布及稳定性特

征，平均重量直径＞０．２５ｍｍ 团聚体分量和分形维数三个指标均显著优于裸露边坡。 （２）整体上生态修复显著提升了各粒径团

聚体内的有机碳含量，且大团聚体内的有机碳含量要高于微团聚体，而铁铝氧化物主要向细粒径团聚体富集（３）冗余分析结果

显示铁铝键结合态有机碳、钙结合态有机碳、有机碳是影响生态修复边坡土壤团聚体粒径分布及稳定性的关键因素。 研究可为

后续的生态修复工程提供理论支持和技术指导。
关键词：土壤团聚体；团聚体稳定性；生态修复边坡；铁铝氧化物；结合态有机碳
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（Ｆｅ） ｔｏ ｂｉｎｄ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ）， ｃａｌｃｉｕｍ⁃ｂｏｕｎｄ ＳＯＣ （ＣａＳＯＣ）， ａｎｄ ｉｒｏｎ⁃ａｌｕｍｉｎｕｍ⁃ｂｏｕｎｄ ＳＯＣ （ＦｅＡｌ⁃ＳＯＣ）．
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｎ ｓｌｏｐｅｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍａｙ ｂｅ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｃｏｖｅｒａｇｅ， ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎｓ （Ｃａ２＋） ａｎｄ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｏｎｓ （Ｆｅ２＋） ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｍａｙ ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ ａ ｄｅｅｐｅｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｓｌｏｐｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ； ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅｓ； ｉｒｏｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘｉｄｅｓ； ｂｏｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ　

近年来，对工程扰动区边坡的生态修复已成为我国生态文明建设的重要任务［１］，与传统边坡修复方式相

比，生态修复在保证稳固边坡的同时兼顾了生态功能［２］，作为边坡生态修复最重要的基质之一，土壤是植物

生长所需营养物质的储存库，其结构稳定性关乎生态修复边坡的水土保持能力及生态系统重建效果［３—４］，土
壤团聚体是土壤结构的基本单元，对土壤的理化性质及生物地化循环均有直接影响，如径流强度与持水量、生
物的生长活动、土壤有机碳含量等［５—７］。 因此，研究不同边坡生态修复方式下团聚体的稳定性特征，有助于阐

明生态修复对土壤结构的影响，为边坡生态修复的地下生态过程提供新见解。
土壤胶结物质是团聚体形成与稳定的关键，胶结物质可概分为有机、无机及有机无机复合体［８—９］，有机胶

结物质中的有机碳可提高团聚体稳定性并影响团聚体固定和储存有机碳的能力［１０］，无机胶结物质中的金属

氧化物在有氧条件下更是被认为是形成土壤团聚体最为重要的胶结物质［１１］。 其表面活性较强，能与有机碳

和黏粒结合，形成有机无机复合体，促进团聚体的稳定［８］。 团聚体的形成实质是有机无机复合的过程，是黏

粒通过与钙离子、铁铝离子等多价金属阳离子连接、吸附有机分子的过程［８］。 钙键和铁铝键与有机质复合是

有机无机复合体形成的重要机制，其对团聚体形成和稳定起着重要作用［９］。 已有大量研究探究了生态修复

对土壤有机碳［１２］、土壤理化性质［１３］、地上植被组成［１４］和土壤微生物［１５—１６］ 的影响，但受限于土壤环境的复杂

性，非生物因素和生物因素在生态修复边坡团聚体形成与发展中的作用机制尚无系统总结［８］，且关于生态修

复对胶结物质及其与团聚体稳定性之间的关系研究较少。 因此，研究不同修复技术下各边坡胶结物质含量特

９７１５　 １１ 期 　 　 　 段晓明　 等：不同生态修复方式对土壤团聚体稳定性及胶结物质的影响 　
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征及与团聚体稳定性之间的关系，有助于提升团聚体的稳定性和土壤质量，从而为边坡生态修复技术提供科

学依据。
目前边坡生态修复技术归为喷混类、加固填土类、槽穴构筑类、铺挂类四大类［２］。 其中喷混类因能更多

的顾及环境和生物的需求是我国目前运用最为广泛的护坡技术，基于此，本研究以宜昌市内 ６ 个不同修复技

术的喷混类边坡为研究对象并以一个未经人工扰动的天然林、经人工扰动但未修复的裸露边坡、自然恢复边

坡为对照，分析团聚体含量及其稳定性和团聚体中有机、无机胶结物质及其复合体含量的分异特征；哪种对团

聚体的稳定性起主要作用；以及有机、无机胶结物质及其复合体含量对团聚体稳定性的影响机制。 以期为提

升生态修复边坡水土保持效益提供理论依据，并为边坡生态修复提供科学、规范、定量的评价指标。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

宜昌市介于东经 １１０°１５′—１１２°０４′、北纬 ２９°５６′—３１°３４′之间，地处湖北西南部、长江上游和中游的分界

处，属亚热带季风性湿润气候，有雨水充足，较长无霜期，四季分明的特点。 降雨量集中于春季和夏季，多年平

均降水量 １２１５．６ｍｍ。 宜昌市境的土壤大致可以分为黄壤、水稻土、石灰土、黄棕壤、紫色土、潮土、棕壤、红壤、
草甸土九种类型，主要为黄棕壤和黄壤，黄棕壤主要为第四纪粘土黄棕壤，成分母质为第四纪粘土，经脱硅富

铝化作用发育而成，土体较厚，酸碱度适中，质地粘重，耕性差，农业生产条件优越，且适合多种林木生长。
１．２　 样地选取与样品采集

本研究于 ２０２１ 年 ８ 月，在宜昌市范围内选取坡度相近的 ６ 个不同生态修复技术样地以及自然恢复样地、
天然林样地、裸露边坡样地，进行土壤和植被调查，对各个样地的经纬度、坡度、主要植物进行记录，各样地基

本情况详见表 １。
进行样地调查的同时，每种边坡样地随机布置 ６ 个 ５ｍ×５ｍ 的样方，按五点取样法取表层土壤（０—

１０ｃｍ），去除取样点土壤表层的凋落物和土壤结皮，采集土壤样品 ２ｋｇ，将同一样地的土壤混合装入硬质塑料

盒中进行保存，土样带回实验室自然风干并去除杂物。
１．３　 测试方法

１．３．１　 土壤团聚体的分离

本文中的团聚体均指水稳性团聚体，采用 Ｅｌｌｉｏｔｔ 湿筛法［１７］ 将团聚体分为＞ ２ｍｍ、２—０． ２５ｍｍ、０． ２５—
０．０５３ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ 四个粒径。 选取＞０．２５ｍｍ 团聚体含量（Ｒ０．２５） ［１８］、平均重量直径（ＭＷＤ） ［１９］ 和分形维数

（Ｄ） ［２０］作为团聚体稳定性特征指标。
１．３．２　 团聚体胶结物质的测定

土壤团聚体中无机胶结物质测定采用鲁如坤［２１］ 的方法。 有机无机复合体采用徐建民等［２２］ 的方法。 有

机碳的数据来源于艾尚进 ２０２２ 年的研究［２３］。
１．４　 数据处理与分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据初步处理，整理后的数据使用 ＳＰＳＳ ２６． ０ 在方差分析前分别采用

Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋｓ 和 Ｈａｒｔｌｅｙ ′ｓ Ｆ 检验确定数据正态性和方差齐性，差异显著性分析采用最小显著差异法（ＬＳＤ）和
邓肯法（Ｄｕｎｃａｎ）。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 绘图，图表中数据为平均值±标准差。 土壤胶结物质与团聚体稳定性的关

系使用 Ｃａｎｏｎｏ５．０ 进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 生态修复边坡土壤结构及稳定性特征

不同生态修复技术边坡土壤水稳性团聚体分布如图 １ 所示、分形维数（Ｄ）、平均重量直径（ＭＷＤ）由图 ２
所示。 各边坡样地均以＞２ｍｍ 及 ２—０．２５ｍｍ 粒级的团聚体为主，均值分别达 ３９．４６％、２９．８４％。 除裸露边坡
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（ＥＳ）外整体上各粒级水稳性团聚体的含量随粒径的减小而减小，ＥＳ 样地相则各粒级水稳性团聚体的含量随

粒径的减小而增加。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅｓ

恢复模式
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

恢复时间
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

主要植物
Ｍａｉｎ ｐｉａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

植被混凝土生态防护
技术

ＣＢＳ ２０１８ ３０°４２′４９″Ｎ，
１１１°１４′６″Ｅ ７２

鬼 针 草 （ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ）、 多 花 木 蓝 （ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ
ａｍｂｌｙａｎｔｈａ ）、 艾 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ ）、 葛 （ Ｐｕｅｒａｒｉａ
ｍｏｎｔａｎａ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、 桑树（Ｍｏｒｕｓ
ａｌｂａ）

植生水泥土生境构筑技
术＋植被混凝土生态防
护技术

ＶＣＳ⁃ＣＢＳ ２０１８ ３０°４４′４９″Ｎ，
１１１°２０′３″Ｅ ７８

多花木蓝 （ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ａｍｂｌｙａｎｔｈａ）、 盐肤木 （ Ｒｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、 爵 床 （ Ｊｕｓｔｉｃｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ ）、 紫 穗 槐
（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、 野菊（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ）

仿植被混凝土植被恢复
技术

ＣＣＢＳ ２０２０ ３０°４５′３５″Ｎ，
１１１°１９′２４″Ｅ ６５

构树 （ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ）、 紫 穗 槐 （ Ａｍｏｒｐｈａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、 牵 牛 花 （ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ）、 狗 尾 草
（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、小白酒草（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、狗
牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）

高次团粒植被恢复技术 ＣＳ ２０１５ ３０°４１′４３″Ｎ，
１１１°２２′２１″Ｅ ７３

刺槐 （ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、多花木蓝 （ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ
ａｍｂｌｙａｎｔｈａ）、 构 树 （ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ）、 葎 草
（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）、雾水葛（Ｐｏｕｚｏｌｚｉａ ｚｅｙｌａｎｉｃａ）、马
唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）

客土喷播 ＥＳＳ ２０１８ ３０°４４′１″Ｎ，
１１１°１９′４９″Ｅ ７０

多花木蓝（ Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ａｍｂｌｙａｎｔｈａ）、紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、狗尾草（ Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ）

自然恢复 ＮＲ — ３０°４３′４２″Ｎ，
１１１°１９′１８″Ｅ ７２ 飞蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｃｒｉｓ）、龙葵（ Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ）、白茅

（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

天然林 ＮＦ — ３０°４３′３９″Ｎ，
１１１°１８′４０″Ｅ ５０

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、桃树（Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ）、构
树 （ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ）、 剑 叶 凤 尾 蕨 （ Ｐｔｅｒｉｓ
ｅｎｓｉｆｏｒｍｉｓ）

裸露边坡 ＥＳ — ３０°４３′４５″Ｎ，
１１１°１９′１８″Ｅ ６８ －

　 　 ＣＢＳ： 植被混凝土生态防护技术 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ＶＣＳ⁃ＣＢＳ： 植生水泥土生境构筑技术＋植被混凝土生态防

护技术 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ＣＣＢＳ： 仿植被混凝土植被恢复技术 Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ＣＳ： 高次团粒植被恢复技术 Ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｐｅｌｌｅｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ＥＳＳ： 客土喷播 Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｅｅｄｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ； ＮＲ： 自然恢复 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ； ＮＦ： 天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ； ＥＳ： 裸露边坡 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｌｏｐｅ

不同边坡的 Ｒ０． ２５、ＭＷＤ，分布规律一致，天然林（ＮＦ） 最大，分别为 ８９． ３９％、５． １７。 ＥＳ 最小分别为

３７．４９％、０．９２；人工修复边坡均位于两者之间且与二者差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５），分布范围分别为 ５８． ７２％—
７５．８９％、３．３８—２．１４。 且植被混凝土生态防护技术（ＣＢＳ）的 ＭＷＤ 显著高于客土喷播（ＥＳＳ）的 Ｒ０．２５ 显著低

于其余 ４ 个边坡（Ｐ＜０．０５），植生水泥土生境构筑技术＋植被混凝土生态防护技术 （ＶＣＳ⁃ＣＢＳ）、仿植被混凝土

植被恢复技术（ＣＣＢＳ）、高次团粒植被恢复技术（ＣＳ）、ＥＳＳ 无显著差异（Ｐ＜０．０５）。
分形维数 Ｄ 则表现为 ＮＦ（２．４４）显著小于除 ＶＣＳ⁃ＣＢＳ 外的其余边坡（Ｐ＜０．０５），ＥＳ（２．７７）显著大于其余

边坡（Ｐ＜０．０５），各生态修复边坡在 ２．６２—２．５２ 之间，除 ＥＳＳ（２．６２）显著大于 ＣＳ（２．５４）、ＶＣＳ⁃ＣＢＳ（２．５２）外（Ｐ＜
０．０５），各生态修复边坡之间无显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同生态修复边坡团聚体胶结物质含量特征

２．２．１　 不同生态修复边坡团聚体铁铝氧化物含量特征

团聚体无机胶结物质———游离态铁铝（Ｆｅｄ、Ａｌｄ）、无定形态铁铝（Ｆｅｏ、Ａｌｏ）、络合态铁铝（Ｆｅｐ、Ａｌｐ）在各

边坡土壤中的分异如图 ３ 所示。 各个样地团聚体中游离态氧化铁（Ｆｅｄ）的含量在 ２．２４—６．０３ｇ ／ ｋｇ 之间，各边

坡 Ｆｅｄ 的含量总体上呈现出各粒径以 ＶＣＳ⁃ＣＢＳ、ＣＣＢＳ 较高，ＮＲ、ＥＳＳ 次之，ＥＳ、ＣＢＳ、ＣＳ、ＮＦ 较低。 生态修复
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图 １　 各边坡土壤团聚体粒径分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅｓ
ＣＢＳ： 植被混凝土生态防护技术 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ＶＣＳ⁃ＣＢＳ： 植生水泥土生境构筑技术＋植被混凝土生态防

护技术 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ＣＣＢＳ： 仿植被混凝土植被恢复技术 Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ＣＳ： 高次团粒植被恢复技术 Ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｐｅｌｌｅｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ＥＳＳ： 客土喷播 Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｅｅｄｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ； ＮＲ： 自然恢复 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ； ＮＦ： 天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ； ＥＳ： 裸露边坡 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｌｏｐｅ； ＭＷＤ： 平均重量直径 Ｍｅａｎ ｍａｓｓ
ｄｉａｍｅｔｅｒ； Ｄ： 分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； 图中不同小写字母表各修复模式的差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 各边坡平均重量直径（ＭＷＤ）及分形维数（Ｄ）值
Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ｍａｓｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅｓ
图中不同小写字母表各修复模式的差异显著（Ｐ＜０．０５）

边坡中 ＶＣＳ⁃ＣＢＳ、ＣＣＢＳ 各粒径显著大于 ＣＢＳ、ＣＳ，ＥＳＳ 处于中等水平也显著大于 ＣＢＳ、ＣＳ。 各边坡除 ＣＣＢＳ 外

均为＜０．０５３ｍｍ 粒径中含量最高，ＥＳ 的 ２—０．２５ｍｍ 粒径显著低于各边坡（Ｐ＜０．０５）。
游离态氧化铝（Ａｌｄ）的含量在 ０． ３９—１． ８７ｇ ／ ｋｇ 之间。 总体上呈现出以 ＣＢＳ、ＮＦ、ＣＫ 较高，ＶＣＳ⁃ＣＢＳ、

ＣＣＢＳ、ＥＳＳ 次之，ＣＳ、ＮＲ 较低，ＮＲ 除＜０．０５３ｍｍ 以外、ＣＳ 除＞２ｍｍ（高于 ＮＲ）外其余粒径均处于最低状态。 生

态修复边坡中，ＣＢＳ 外各粒径均显著高于其余生态修复边坡，ＣＳ 各粒径均显著小于其余生态修复边坡，ＶＣＳ⁃
ＣＢＳ、ＣＣＢＳ、ＥＳＳ 处于中等水平。
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　 　 各个样地团聚体中无定形态氧化铁（Ｆｅｏ）的含量在 ０．０８—３．１２ｇ ／ ｋｇ 之间，总体上人工修复边坡各粒径均

显著高于未经人工修复边坡（Ｐ＜０．０５），生态修复边坡中 ＶＣＳ⁃ＣＢＳ、ＣＣＢＳ 较高，ＣＢＳ、ＣＳ、ＥＳＳ 次之。 ３ 个未经

人工修复边坡均处于较低状态，且均以粒径 ０．２５—０．０５３ｍｍ 最低（Ｐ＜０．０５）。 生态修复边坡中 ＶＣＳ⁃ＣＢＳ、ＣＣＢＳ
各粒径除 ＣＢＳ 的粒径 ０．２５—０．０５３ｍｍ 外显著大于其余边坡（Ｐ＜０．０５），人工修复边坡 Ｆｅｏ 含量除 ＣＳ 外均以

＜０．０５３ｍｍ最大。
无定形态氧化铝（Ａｌｏ）的含量在 ０．４５—６．５２ｇ ／ ｋｇ 之间。 总体上 ＣＣＢＳ、ＶＣＳ⁃ＣＢＳ 与 ＣＫ 处于较高水平，生

态修复边坡中 ＶＣＳ⁃ＣＢＳ、ＣＣＢＳ 较高，ＥＳＳ 次之，ＣＢＳ 较低。 ＮＦ 的＜０．０５３ｍｍ 显著大于除 ＶＣＳ⁃ＣＢＳ、ＣＣＢＳ 外的

人工修复边坡。 除 ＮＦ＜０．０５３ｍｍ、ＶＣＳ⁃ＣＢＳ 的 ０．２５—０．０５３ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ 与 ＣＣＢＳ 外，其它样地各粒径均显著

低于裸露边坡（Ｐ＜０．０５）。
各个样地团聚体中络合态氧化铁（Ｆｅｐ）的含量在 ０．０５—０．４３ｇ ／ ｋｇ 之间，总体上 ＶＣＳ⁃ＣＢＳ、ＣＣＢＳ 在各粒径

均处于较高水平，ＮＦ、ＣＢＳ、ＣＳ 次之，ＮＲ、ＥＳＳ、ＥＳ 处于较低水平。 ＮＦ 其粒径＞２ｍｍ、２—０．２５ｍｍ 显著大于除

ＶＣＳ⁃ＣＢＳ、ＣＣＢＳ 外的生态修复边坡。 ＥＳ 各粒径均低于的各生态修复边坡。 生态修复边坡中 ＶＣＳ⁃ＣＢＳ、ＣＣＢＳ
较高，ＣＢＳ、ＣＳ 次之，ＥＳＳ 较低。 其中 ＶＣＳ⁃ＣＢＳ、ＣＣＢＳ 各粒径均显著高于其余生态修复边坡。

络合态氧化铝（Ａｌｐ）的含量在 ０．０２—０．１２ｇ ／ ｋｇ 之间。 总体上 ＣＢＳ、ＶＣＳ⁃ＣＢＳ、ＣＣＢＳ、ＮＲ 在各粒径均处于

较高水平，各粒径均显著大于 ＣＳ 与 ＥＳＳ。 其中 ＥＳ、ＮＦ、ＣＳ、ＥＳＳ 的粒径 ０．２５—０．０５３ｍｍ 均处于最低水平，均显

著低于其余边坡。 其中除 ＣＣＢＳ、ＣＳ、ＮＦ 外各边坡均呈⁃形分布，即 Ａｌｐ 主要分布在粒径＞ ２ｍｍ 与 ０． ２５—
０．０５３ｍｍ中。 生态修复边坡中 ＶＣＳ⁃ＣＢＳ 各粒径都处于较高水平，ＣＢＳ、ＣＣＢＳ 次之，ＣＳ、ＥＳＳ 最差，各粒径均显

著低于其余生态修复边坡（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　 不同生态修复边坡有机碳含量特征

由图 ４ 可知，各边坡有机碳含量在 ３．０２—２２．７４ｇ ／ ｋｇ 之间，总体上各样地各粒级团聚体有机碳含量 ＮＦ、ＣＳ
较高，裸露边坡各粒径均显著低于所有边坡，人工修复边坡中，ＣＳ 样地各粒级团聚体有机碳含量最高，其中

ＣＢＳ 样地、ＣＣＢＳ 样地和 ＮＲ 样地 ２—０．２５ｍｍ 粒级团聚体有机碳含量最高，ＣＳ 样地和 ＥＳ 样地＜０．０５３ｍｍ 团聚

体有机碳含量最高，除 ＶＣＳ⁃ＣＢＳ 外各样地均以 ０．２５—０．０５３ｍｍ 粒级团聚体有机碳含量最低。

图 ４　 各样地土壤团聚体中有机碳的含量分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

２．２．３ 　 不同生态修复边坡有机⁃无机复合体胶结物质含量特征

钙键结合态有机碳（ＣａＳＯＣ）的含量在 ２．０７—０．２６ｇ ／ ｋｇ 之间（图 ５）。 总体上 ＣＢＳ、ＶＣＳ⁃ＣＢＳ、ＮＦ 较高，ＣＳ、
ＥＳＳ 次之，ＣＣＢＳ、ＥＳ、ＮＲ 较低。 各生态修复边坡除 ＣＣＢＳ 粒径 ２—０．２５ｍｍ、０．２５—０．０５３ｍｍ 外均显著高于 ＥＳ。
生态修复边坡中 ＣＢＳ、ＶＣＳ⁃ＣＢＳ 除 ＜０．０５３ｍｍ 外各粒径显著高于其余生态修复边坡，ＣＳ、ＥＳＳ 显著高于 ＣＣＢＳ
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粒径＜０．０５３ｍｍ 以外的各粒径。
铁铝键结合态有机碳含量在 ２．３５—０．６８ｇ ／ ｋｇ 之间（图 ６），总体上 ＮＦ 较高，ＣＢＳ、ＣＳ 次之，其余处于较低

水平，除 ＣＢＳ 粒径 ２—０．２５ｍｍ、０．２５—０．０５３ｍｍ 外，ＮＦ 显著大于生态修复各粒径（Ｐ＜０．０５）。 生态修复边坡中

ＣＢＳ、ＣＳ 较高，其各粒径均显著大于 ＶＢＳ⁃ＣＢＳ、ＣＳ、ＥＳＳ，ＶＢＳ⁃ＣＢＳ、ＣＳ 次之，ＥＳＳ 较低。

图 ５　 各样地土壤团聚体中钙结合态有机碳的含量分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｂｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

图 ６　 各样地土壤团聚体中铁铝结合态有机碳的含量分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆｅ ／ Ａｌ ｂｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

３　 讨论

３．１　 生态修复对边坡土壤团聚体稳定性特征的影响

团聚体粒径分布与 ＭＷＤ、分形维数 Ｄ 是反映土壤结构稳定性的重要指标，ＭＷＤ 值、Ｒ０．２５ 越大，团聚体

稳定性越好；Ｄ 值越小，土壤结构越稳定［２４］。 团聚体稳定性强的坡面在土壤生境向自然状态转化的过程可以

起到良好的促进作用，更有利于坡面植被的恢复。 生态修复能显著改善土壤结构的稳定性状况，上述边坡中，
人工修复边坡的 Ｒ０．２５ 均小于 ＮＦ 大于 ＥＳ。 天然林所受人类活动干扰最小，且植被演替阶段较高，以马尾松

等乔木为主，根系更为发达，人工修复边坡也均有人工种植与自然演替产生的植被，这不但可显著提升团聚体
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稳定性，且可显著降低径流侵蚀［２５—２６］。 此外丰富的植物根系可以分泌较多的胶结物质，将土壤中的细小颗粒

团聚成为结构稳定的大团聚体。 土壤中积累的有机质含量更高。 演替阶段越高的植物群落物种多样性较高，
植被覆盖率较高且群落结构层次较复杂，有效增加了雨滴浸润土壤的时间，减少大雨或暴雨产生的消散作用

和雨滴的机械打击对土壤团聚体的破坏。 并降低坡面径流对团聚体的破坏［２７—２８］有这些都有利于团聚体稳定

性的提升。 研究表明［２９］人类活动干扰越强烈，大粒径团聚体越少而小粒径团聚体越多。 因此团聚体稳定性

情况大致表现为 ＮＦ 最佳，人工修复边坡次之，ＥＳ 最差，这表明人工修复有利于大粒径团聚体的积累，对于水

土保持工作有积极意义。 生态修复边坡中，ＣＢＳ 的 ＭＷＤ 值显著大于各边坡（Ｐ＜０．０５），这可能是因为 ＣＢＳ 的

优势物种———须根系的鬼针草比其余边坡的灌木或直根系植物有更好的团聚作用［８］。
３．２　 不同生态修复边坡土壤团聚体胶结物质含量特征

本研究结果显示，生态修复显著提高了各个粒径团聚体内有机碳的含量，相较于生态修复后的样地，裸露

边坡受到扰动，表面缺少植被固土，养分循环系统未重建，极大的降低了对有机碳的固持能力，并且受到强降

雨、强风等自然因素的影响，边坡大团聚体容易破碎，加速了土壤有机碳的转化，土壤结构的稳定性遭到破

坏［３０—３１］。 整体上，各生态修复样地＜０．０５３ｍｍ 粒级团聚体有机碳含量均高于 ０．２５—０．０５３ｍｍ 粒级团聚体内有

机碳的含量。 原因可能是细菌产物及其与土壤颗粒（如黏土矿物、多价金属和其他有机物或复合体）的相互

作用促进了单个结构单元之间的胶结，尤其是在小于 ２０μｍ 的微团聚体中［３２—３３］。 而有较多的小于 ２０μｍ 孔

径孔隙存在于＜０．０５３ｍｍ 粒级团聚体中，从而减少了团聚体中有机碳的分解［３４］。 生态修复边坡中 ＣＳ 的各粒

径 ＳＯＣ 含量均显著高于其他边坡（Ｐ＜０．０５），这可能是由于其修复时间较早，优势物种为乔木且群落结构较为

丰富，而 ＳＯＣ 含量又往往随群落演替阶段升高而增加。
生态修复使得土壤中不同形态的铁氧化物含量均得到了提升。 这可能是土壤中的有机碳通过静电引力、

配位交换、范德华力、阳离子键桥、疏水作用和氢键等方式与无定形态氧化铁和络合态氧化铁形成了更加稳定

的复合物［３５］；生态修复的植被覆盖率提高及凋落物增加使得边坡土壤有机碳含量升高，随之氧化铁的含量增

加，而且两者的相互结合保存了更多的铁氧化物。 Ｘｕｅ 等［３６］研究发现，土壤有机碳含量的增加可以促进无定

形态氧化铁和络合态氧化铁的增加，有机碳可以被低晶质铁氧化物吸附，因其具有较高的比表面积和较多的

羟基位点，使其对有机碳的吸附力更强，因此有机碳的增加促进了有机⁃金属化合物复合物的形成［３７］。 此外，
当发生氧化还原电位的变化时，有机碳可以和铁氧化物发生共沉淀［３８］，使得生态修复中不同形态的铁氧化物

含量提高。
土壤中有机胶结物质和无机胶结物质的含量也是决定钙键结合态有机碳和铁铝键结合态有机碳含量的

重要因素［３９］，结合态有机碳（ＭＡＯＣ）主要通过植物来源的溶解有机质直接吸收到矿物质表面，或通过微生物

介导的转化和坏死团与矿物质结合［４０］，本研究结合态有机碳含量与舒倩［４１］ 的研究表明宜昌市的各边坡凋落

物分解速率与总体一致，即凋落物分解速率快的边坡钙键结合态有机碳和铁铝键结合态有机碳含量高。 本研

究中相对于铁铝键结合态结合态有机碳，钙键结合态有机碳在各边坡的差异更加显著，这可能是因为各边坡

施工工艺中均铺设了铁丝网，铁铝键结合态有机碳含量主要受限于有机质的含量，各边坡的有机碳含量与铁

铝键结合态有机碳分布趋势一致，而钙结合态有机碳在生态修复边坡中则以两种添加了较多混凝土的技

术———ＣＢＳ 与 ＶＣＳ⁃ＣＢＳ 中较高，即钙键结合态有机碳含量可能主要受限于钙离子能力，而 ＣＢＳ 与 ＶＣＳ⁃ＣＢＳ
中的混凝土提供了更多的钙离子［４２］。 同理，ＣＳ 各粒径有机碳含量虽均高于各生态修复边坡（Ｐ＜０．０５），但其

钙结合态有机碳除粒径＜０．０５３ｍｍ 均处于较低状态。
各样地微团聚体中，钙键结合态有机碳和铁铝键结合态有机碳含量随粒径的减小而增加，表明这两种有

机无机复合体在微团聚体中主要向细粒级富集。 这可能主要由各粒径中有机质决定。 根据 Ｔｉｓｄａｌｌ 等［３４］提出

的等级发育模型，大团聚体是由小团聚体在有机胶结物质的胶结作用下而形成，因此团聚体内的有机碳含量

随粒径的增大而增加［４３］，这与本研究中各生态修复样地整体上＞０．２５ｍｍ 粒级团聚体内有机碳的含量均高于

＜０．２５ｍｍ 粒级团聚体结果一致。
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３．３　 生态基材的团聚体稳定性机理分析

图 ７　 团聚体胶结物质对团聚体稳定性的冗余分析（ＲＤＡ）
　 Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｆｏｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
Ｆｅｄ： 游离氧化铁 Ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｓ； Ａｌｄ： 游离氧化铝 Ｆｒｅｅ ａｌｕｍｉｎａ；
Ｆｅｏ： 无定形态氧化铁 Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｓ； Ａｌｏ： 无定形态氧化

铝 Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ； Ｆｅｐ： 络合态氧化铁 Ｃｏｍｐｌｅｘｅｄ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｓ；
Ａｌｐ： 络合态氧化铝 Ｃｏｍｐｌｅｘｅｄ ａｌｕｍｉｎａ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； Ｆｅ⁃ＡｌＳＯＣ： 铁铝键结合态有机碳 Ｆｅ⁃Ａｌ ｂｏｕｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＣａＳＯＣ： 钙键结合态有机碳 Ｃａｌｃｉｕｍ ｂｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ； Ｒ０．２５： ＞０．２５ｍｍ 团聚体含量 ＞０．２５ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

冗余分析（ＲＤＡ）与相关性热图均表明有机无机胶

结物质、有机⁃无机复合体及其之间的相互作用影响团

聚体稳定性及粒径分布。 本研究中 ＳＯＣ 及有机无机复

合体的作用大于无机胶结物质。 ＳＯＣ、ＣａＳＯＣ、 ＦｅＡｌ⁃
ＳＯＣ 三者可以促进大团聚体的形成，与 ＭＷＤ、Ｒ０．２５、＞
２ｍｍ 粒级团聚体含量呈显著正相关（图 ９）。 部分学者

认为水稳定性团聚体含量及其平均重量直径（ＭＷＤ）与
无定形铁、铝氧化物含量呈极显著正相关，而与游离氧

化铁、铝氧化物含量的相关性不明显［８］，而本研究中游

离氧化铁对团聚体稳定性及粒径分布的解释率分别达

３１．５％、３２．２％ （图 ７、图 ８），远大于游离氧化铝，这可能

是因为宜昌土壤以壤土为主，其 Ａｌ３＋电荷状态不够稳定

从而形成其他稳定的化合物而土壤中 Ｆｅ３＋较为稳定替

代了粘结能力较弱的 Ａｌ３＋，Ｆｅ３＋作为键桥使土壤中的无

机胶粒相互靠近凝聚形成粘土矿物吸附在土壤上从而

形成氧化膜促进土粒之间的团聚形成稳定和不易分散

的团聚体［４４—４５］。 整体上，无定形态铁铝氧化物对生态

修复边坡土壤团聚体的稳定性影响相对较小，原因可能

是无定形铁铝氧化物对大团聚体的作用较小，但对微团

聚体（≤０．２μｍ）有较强的团聚作用［４６］。 研究表明 ｐＨ
在铁铝氧化物对团聚体稳定性的影响中起到重要作

用［８，４７］，在碱性环境中，氧化铁表面带负电荷，易与带同

种电荷的黏土矿物互斥，甚至导致团聚体起分散或不稳

图 ８　 团聚体胶结物质对团聚体粒径分布的冗余分析（ＲＤＡ）

　 Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＲＤＡ ） ｆｏｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

定［４８］，因此它们之间的胶结过程一般只能在酸性环境

下进行［４９］；但同时 Ｆｅ３＋等氧化物也会较少地吸附有机

质，从而有更多的有机质参与土壤颗粒的团聚过程

中［４７］。 而根据艾尚进［２３］ 的研究表明，本研究中各边坡

土壤均呈弱碱性，ｐＨ 在 ７．５９—８．６８ 之间，这可能是本研

究中铁铝氧化物在团聚体稳定性方面作用较弱而有机

质较强的原因。 范德华引力同样是影响团聚体稳定性

的重要因素，Ｈｕ 等［５０］的研究表明，电解质浓度越高，范
德华引力、水合斥力、静电斥力所决定的土壤内力越小，
团聚体稳定越高［５１］，这可能是铁铝氧化物提升团聚体

稳定性的途径之一。
黏粒⁃多价阳离子⁃有机质，是形成土壤微团聚体的

主要胶结机制［５２］ 但在本研究中 ＦｅＡｌ⁃ＳＯＣ 对团聚体稳

定性及粒径分布的解释率（９． ５％、４１． ４％）远大于 Ｃａ⁃
ＳＯＣ（１．２％、１％），这可能是由多价阳离子的键合力差异

导致（Ａｌ３＋＞Ｆｅ３＋＞Ｃａ２＋ ＞Ｎａ＋） ［５３］。 且有研究表明铁铝键

复合体中腐殖质的 Ｃ、Ｈ、Ｎ 含量高于钙键复合体中腐殖
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质，铁铝键复合体中腐殖质的热稳定性和对金属离子的螯合亲和力皆高于钙键复合体［５４］。 铁（铝）键合碳的

有机碳矿化稳定性也高于钙键合碳［５５］，这有利于土壤有机碳的固存，这也解释了有机碳与铁（铝）键合碳相

关性显著（图 ９）。

图 ９　 团聚体胶结物质与团聚体稳定性的相关性热图

Ｆｉｇ．９　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

∗在 ０．０５ 水平差异显著；∗∗在 ０．０１ 水平差异显著；∗∗∗在 ０．００１ 水平差异显著

４　 结论

与未经人工修复的裸露边坡相比，各生态修复边坡土壤大团聚体含量及平均重量直径更高。 主要机制在

于各生态修复方式的不同造成各边坡有机、无机胶结物质及有机无机复合体的差异。 生态修复主要通过 Ｆｅｄ
胶结土壤颗粒促进微团聚体的形成与稳定，再在 ＳＯＣ、ＣａＳＯＣ、ＦｅＡｌ－ＳＯＣ 的胶结下促进微团聚体形成大团聚

体。 在有机、无机胶结物质的共同作用下，生态修复显著提高了边坡土壤团聚体的稳定性。 生态修复对团聚

体稳定性及胶结物质的影响可能与边坡植物的群落结构、覆盖度及凋落物含量有关，另外，施工工艺带来的

Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋的差异也可能是影响团聚体稳定性的因素之一。
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