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三峡水库消落带泥沙和土壤的可蚀性空间分布及差异
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摘  要： ［目的］ 为探究三峡水库消落带沉积泥沙与原地土壤间的可蚀性空间分布及差异。  ［方法］ 以三

峡水库土质消落带为研究对象，分别采集沉积泥沙和原地土壤样品，测试颗粒组成和总有机碳含量，计算

颗粒组成的体积维数（Dv）、结构稳定性指数（SSI）和可蚀性因子（K），分析可蚀性的空间分异及类别间的差

异。  ［结果］ 1）三峡水库消落带沉积泥沙的 SSI 和 K 的平均值分别为 26.26% 和 0.046 65（t·hm2·h）/（MJ·
mm·hm2），均显著高于原地土壤的 15.06% 和 0.045 90（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）（p<0.05），但沉积泥沙与

原地土壤间的 Dv不存在显著差异，分别为 2.74 和 2.73。2）水库沿程方向上（库尾至坝前），消落带沉积泥沙

和原地土壤的 SSI 均呈波动变化，而二者间的 K 变化趋势不同，其中，沉积泥沙的 K 无明显变化趋势，而原

地土壤的 K 在奉节（FJ）的上游和下游均呈降低趋势，且该点下游显著高于上游。3）消落带高程梯度上，沉

积泥沙 SSI随高程的上升呈显著增加趋势（p<0.05），K 的变化趋势不明显。原地土壤的 SSI随高程升高呈

先增后减趋势，而 K 的高程梯度差异不明显。4）消落带沉积泥沙的可蚀性与其理化性质间的相关性高于

原地土壤。  ［结论］ 三峡水库消落带沉积泥沙和原地土壤间的可蚀性存在显著差异，研究结果可为水库消

落带水土保持与生态保育提供理论参考。
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Abstract: ［Objective］ To explore the spatial distribution and differences in erodibility between sediment and in-
situ soil in the water-level fluctuation zone （WLFZ） of the Three Gorges Reservoir. ［Methods］ The soil-based 
WLFZ of the Three Gorges Reservoir was selected as the study area. Sediment and in-situ soil samples were 
collected separately， and their particle composition and total organic carbon content were tested. The volume 
dimension （Dv） of particle composition， structural stability index （SSI）， and erodibility factor （K） were 
calculated. The spatial distribution of erodibility and differences between types were analyzed. ［Results］ 1） The 
average SSI and K values of sediment in the WLFZ of the Three Gorges Reservoir were 26.26% and 0.046 65 

DOI：10.13870/j.cnki.stbcxb.2026.01.041   CSTR：32310.14.stbcxb.2026.01.041
李冰砚，李进林，韦杰，等 .三峡水库消落带泥沙和土壤的可蚀性空间分布及差异［J］.水土保持学报，2026，40（1）：373-380.
LI Bingyan， LI Jinlin， WEI Jie， et al. Spatial distribution and differences in erodibility between sediment and soil in the water-level fluctuation zone of 
the Three Gorges Reservoir［J］. Journal of Soil and Water Conservation， 2026， 40（1）：373-380.

收稿日期：2025-09-15   修回日期：2025-10-31   录用日期：2025-11-02   网络首发日期（www.cnki.net）：2025-11-19
资助项目：三峡后续工作科研项目（5000002024CC20004）；国家自然科学基金项目（42207411，42371071）；重庆市博士后出站留（来）渝项目；重

庆市两江新区出站博士后科研经费支持项目
第一作者：李冰砚（2002—），女，硕士研究生，主要从事土壤侵蚀与水土保持研究。E-mail：li_byann@163.com
通信作者：李进林（1991—），男，博士，助理研究员，主要从事土壤侵蚀与水土保持研究。E-mail：chinlin_lee@sina.com



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

（t·hm²·h）/（MJ·mm·hm²）， respectively， both significantly higher than those of the in-situ soil， which were 
15.06% （p<0.01） and 0.045 90 （t·hm²·h）/（MJ·mm·hm²） （p<0.05）. However， there was no significant 
difference in Dv between sediment and in-situ soil， which were 2.74 and 2.73， respectively. 2） Along the 
longitudinal direction of the reservoir （from the tail to the dam front）， the SSI values of both sediment and in-situ 
soil showed fluctuating changes， while the variation trends of the K values differed between the two. Among 
them， the K value of sediment had no obvious trend， while the K value of in-situ soil showed a decreasing trend in 
the upstream and downstream of Fengjie （FJ）， with significantly higher values downstream than upstream. 
3） Along the elevation gradient of the WLFZ， the SSI value of sediment increased significantly with the increase 
of elevation （p<0.05）， while the variation trend of K value was not obvious. In contrast， the SSI of in-situ soil 
first increased and then decreased with the increase of elevation， while K exhibited no evident elevation-dependent 
differentiation. 4） The correlation between the erodibility and physicochemical properties of sediment was higher 
than that of in-situ soil in the WLFZ. ［Conclusion］ Significant differences in erodibility were observed between 
sediments and in-situ soil in the WLFZ of the Three Gorges Reservoir. The research findings can provide a 
theoretical basis for soil and water conservation and ecological protection in the WLFZ.
Keywords: sediment； in-situ soil； erodibility； water-level fluctuation zone； Three Gorges Reservoir

Received: 2025-09-15   Revised: 2025-10-31   Accepted: 2025-11-02   Online（www.cnki.net）: 2025-11-19

土壤可蚀性反映土壤在降雨、径流冲刷及壤中

流等外营力复合或交替作用下发生分离和迁移的难

易程度［1］，已在土壤侵蚀风险评估中得到广泛应用。

水库消落带基质的可蚀性关乎岸线稳定、植被动态、

生态功能等方面［2］。因此，研究水库消落带基质的可

蚀性，是理解生态演替过程、研发生态修复技术、制

定生态保护政策等方面的重要基础。

水库消落带土壤侵蚀的影响因素可大致分为

外部环境因素和内在理化性质两类。其中，主要的

外部环境因素是水力干扰的劣化作用和植被固土

的保护作用。消落带土壤可蚀性在周期性水力干

扰下呈明显的高程梯度分异［3］。已有研究［4］表明，

低高程消落带经历更频繁的干湿交替和更长的淹

水时间，导致其土壤浸润软化、胶结物质流失、抗剪

强度降低。不仅如此，水位升降过程直接改变孔隙

压力，破坏消落带土壤的结构稳定性。相反，高海

拔消落带的出露时间较长、水力扰动较少、稳定性

较高，因此，表现出更强的抗侵蚀能力［5］。消落带

植被能够有效抑制土壤侵蚀［6］。一方面，植被的地

上部分增加消落带坡面的粗糙度，能有效减缓水流

速度，进而通过削弱水力干扰（波浪）的影响降低消

落带土壤侵蚀，已有研究［7］表明，提高消落带植被

覆盖度能显著降低土壤侵蚀量；另一方面，植被的

地下根系通过穿插缠绕、根土黏结等作用形成根 -

土复合体，进而提高消落带土体的抗剪强度，有益

于土壤的结构稳定性和抗蚀性［8］。需要注意的是，

外部环境因素影响消落带土壤侵蚀的本质是改变

土壤的物理化学性质。

消落带土壤的内在理化性质是其可蚀性的决定

性因素，主要受成土过程及发育过程的影响。总体

来看，水库消落带基质包括沉积泥沙和原地土壤 2 种

基本类型。其中，消落带沉积泥沙是由水体中的悬

移质泥沙在高水位期间沉积的泥质层，其物源组成

复杂、理化性质空间差异性强。沉积泥沙与原地土

壤相比，其质地较细、养分含量较高、胶结强度较

低［9］。尽管沉积型消落带在淹水期间是细颗粒泥沙

和养分物质的“汇”，但在出露期也可能在坡面径流、

波浪等外营力的作用下发生侵蚀。侵蚀型消落带是

细颗粒土壤和养分物质的“源”［10］，导致其层次构型、

团聚结构、抗蚀性能、生产力等性质发生变化。因

此，侵蚀型消落带和沉积型消落带间的基质可蚀性

存在明显差异。

目前，关于水库消落带基质的研究中，尽管已涉

及理化性质的空间分异特征及形成机制等方面，然

而，水库消落带作为新生的脆弱生态系统，其土类基

质的演变过程需持续关注和跟踪研究。更重要的

是，已有的研究未明确对比分析沉积泥沙与原地土

壤间的差异，不利于深入理解消落带基质稳定性与

合理配置保护措施。为此，本研究以三峡水库干流

常年回水区土质消落带为研究对象，探究沉积泥沙

和原地土壤可蚀性的空间分异特征及其差异，研究

结果可为三峡水库消落带水土保持措施优化与生态

保育提供理论依据。
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1　材料与方法
1.1　研究区概况

三峡水库坝址位于湖北省宜昌市秭归县三斗

坪，回水末端为重庆市江津区花红坝，干流回水河段

全长约 660 km，其中，秭归至涪陵为常年回水区（约

500 km），涪陵至江津为变动回水区（约 160 km）（图

1a）。三峡水库采取“蓄清排浑”运行调度模式，在每

年汛期（5—9 月）将水库水位降至 145 m 运行，非汛期

则将水位提升至 175 m 运行。蓄水位周期性涨落导

致库周形成垂直落差达 30 m、总面积约 349 km²的消

落带。从岩土组构特征来看，有土质消落带、岩质消

落带和土石混合消落带，岸线长度占比分别约为

70%、20% 和 10%。消落带基质除原地土壤外，还有

泥沙沉积层，沉积厚度因地形和高程而存在差异。

消落带的优势植物种有狗牙根、苍耳和扁穗牛鞭草。

三峡库区属亚热带季风气候，年平均气温为 14.7~
18.2 ℃，总降水量为 1 200~1 400 mm，降水主要集中

在 6—8 月，约占全年的 45%~50%。

1.2　样品采集与测试

本研究的采样时间为 2022 年 8 月（水位消落

期），采样区为涪陵至秭归段（常年回水区）的土质消

落带，分别选取沉积型消落带和侵蚀型消落带采集

沉积泥沙与原地土壤样品。考虑到消落带沉积泥沙

和原地土壤分布的空间异质性，本研究的采样点在

空间上并非均匀分布，而是在泥沙沉积明显或原地

土壤成片的区域加密布点，每个采样区按“S”形设置

5 个采样点。沿程方向上，自上游至下游在涪陵

（FL）、丰 都（FD）、忠 县（ZX）、万 州（WZ）、云 阳

（YY）、奉节（FJ）、巫山（WS）、巴东（BD）、秭归（ZG）

设置采样区（图 1a）。高程梯度上的采样带设置在忠

县样区，然后根据消落带的局部地形特征，分别在泥

沙沉积区和土壤侵蚀迹地选择不同高程的位置作为

采样点（图 1b）。依据《水土保持试验规程》（SL 419-
2007）和既有研究成果，通过颗粒质感、色调及剖面

结构等区分消落带基质类型。原地土壤的色调鲜

明、质地粗糙、存在团聚结构，而沉积泥沙的色调深

暗、质地细腻、纹层结构明显。沉积泥沙样品是先将

植被清除后，采集的无根系和侵入体的泥沙样品。

采集土壤样品时，则根据表层覆盖情况，清除表面杂

物后采集原生土壤样品。最终，采集 103 个沉积泥沙

样品和 33 个原地土壤样品。所有样品经均匀混合后

装入自封袋带回实验室，在室温条件下风干后，使用

玛瑙研钵研磨至全部通过 2 mm 孔径尼龙筛。采用

四分法从已过 2 mm 筛的样品中取 1/4，继续研磨至

完全通过 0.25 mm 孔径尼龙筛。

样品粒度组成采用 Mastersizer 2000 型激光粒度

分析仪（Malvern，英国）测定，总有机碳（TOC）使用

Vario MACRO Cube 元素分析仪（Elementar，德国）

进行定量分析。

1.3　体积分形维数与可蚀性指标

本研究采用激光粒度仪所测定的结果为粒径的

体积分数，在此基础上，运用王国梁等［11］建立的模型

计算颗粒组成的体积分形维数，该模型表达式为：

V ( )r < R

V T
= ( R

λv )
3 - D v

（1）

式中：R 为泥沙颗粒的粒径，mm；V ( r < R ) 为泥沙颗粒

直径<R 的累计体积分数；VT 为泥沙的总体积；λv 为

对所有粒级而言的上限值，数值上等于最大粒径，

mm；D v 为泥沙颗粒分布的体积分形维数；R 取某级

粒级上限值与下限值的算术平均值。将公式（1）两
边同时取对数，可得到：

log é
ë
ê
êê
êV ( )r < R

V T

ù

û
úúúú= (3 - D v) log ( R

λv ) （2）

计算体积分形维数时，以 log é
ë
ê
êê
êV ( )r < R

V T

ù

û
úúúú为因变量、

log ( R
λv )为自变量进行线性回归分析（不包括常数

图 1　采样点分布

Fig.1　Distribution of sampling sites
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项），体积分形维数（Dv）即为 3 减去回归系数。

结构稳定性指数（structure stability index，SSI）
是评估有机质对维持土壤结构稳定性贡献程度的指

标，主要反映土壤结构对外界扰动的弹性恢复能力。

本研究运用该指数评估消落带原地土壤和沉积泥沙

的结构稳定性。根据 SSI 阈值范围划分结构退化风

险等级，当 SSI>7.0% 时，有机质含量充足，能够有

效维持团聚体稳定性，结构退化风险较低；当 SSI 为
5.0%~7.0% 时，有机质对结构稳定的支撑作用减

弱，存在较高的退化风险；当 SSI<5.0% 时，有机质

严重损失，结构稳定性显著降低。结构稳定性指数

的计算公式为：

SSI= OM
Clay+ Silt × 100% = TOC × 1.724

Clay+ Silt × 100%

（3）
式中：OM 为有机质质量分数，%；Clay 为黏粒质量分

数，%；Silt 为粉粒质量分数，%；1.724 为有机质和有

机碳间的换算系数。

土壤可蚀性（K）是表征土壤抵抗侵蚀能力的指

标。土壤 K越大，说明土壤对侵蚀作用的敏感性越高，

抗侵蚀能力越弱。本研究运用 KEPIC模型计算消落带

原地土壤和沉积泥沙的可蚀性因子（K），计算公式为：

KEPIC =
ì
í
îïï

0.2 + 0.3exp é
ë
ê
êê
ê - 0.025 6Sand (1 - Silt

100 ) ùûúúúúüýþ ( Silt
Clay + Silt ) 0.3

×

(1.0 - 0.25C
C + exp ( )3.72 - 2.95C ) (1.0 - 0.7SN1

SN1 + exp ( )-5.51 + 22.9SN1 )
（4）

式中：Sand 为砂粒质量分数，%；C 为有机碳质量分

数，%；SN1=1-Sand/100。土壤可蚀性因子（K）单

位为美国制，将其计算结果乘以 0.131 7 转化为国际

制单位（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）。

1.4　数据分析

本研究运用 Microsoft Office 软件对数据进行初

步处理，运用 SPSS 23 软件对数据进行独立样本 t 检

验，以分析原地土壤与沉积泥沙间的性质差异，采用

Pearson 相关系数量化结构稳定性、可蚀性因子与基

本理化性质的相关性，运用 Origin 2021 软件绘图。

2　结果与分析
2.1　消落带基质的颗粒组成和可蚀性差异

沉积泥沙和原地土壤的 Dv 分别为 2.68~2.78 和

2.59~2.81，平均值分别为 2.74 和 2.73，二者间不存在

显著差异（p>0.05）（图 2），说明消落带沉积泥沙和原

地土壤的颗粒组成均匀性大致相似。沉积泥沙的

SSI 平均值为 26.26%，显著高于土壤的 15.06%（p<
0.01），说明消落带沉积泥沙的结构稳定性更高。总

体来看，沉积泥沙和原地土壤的 SSI均高于 7%，表明

消落带基质结构退化的风险较低。需要说明的是，

沉积泥沙和原地土壤 SSI 的变异系数均较高，分别为

35.88% 和 51.51%，表明消落带基质的结构稳定性在

空间分布上不均匀。沉积泥沙与原地土壤的 K分别为

0.046 33~0.046 97、0.043 48~0.048 71（t·hm2·h）/
（MJ·mm·hm2），平 均 值 分 别 为 0.046 65、0.045 90
（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2），二者间的差异通过统计

学意义的显著性检验（p<0.05）（图 2），说明沉积泥

沙的可蚀性更强，在侵蚀营力的作用下更容易流

失。相比而言，沉积泥沙 K 的平均值与中位数更

接近，且变异系数较低，而原地土壤 K 的平均值与

中位数差异较大，且变异系数较高，说明消落带沉

积泥沙的可蚀性较均匀，而原地土壤的可蚀性变

化较大。
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图 2　消落带沉积泥沙和原地土壤体积维数、SSI与 K对比

Fig.2　Comparison of volume dimension， SSI， and K values of sediment and in-situ soil in the water-level fluctuation zone
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2.2　消落带基质的可蚀性沿程分异特征

总体来看，消落带沉积泥沙 SSI 在沿程方向上

（从上游至下游）呈波动变化趋势。沉积泥沙 SSI 大
致可划分为 3 个等级，相对较高的有 ZX 和 ZG，平均

值为 22.09%，其次是 FL、FD、WZ、YY 和 WS，平均

值为 20.52%，最低的是 FJ 和 BD，平均值为 17.61%
（图 3）。相比消落带沉积泥沙而言，消落带原地土壤

SSI的沿程波动变化更加剧烈，除 BD 与 ZG 间的差异

不大以外（差值为 0.44%），其余任意相邻 2 个样点间

均存在明显差异，其中，差异最大的 WS 与 BD，达到

10.24%，是 BD 与 ZG 的 23.3 倍。消落带沉积泥沙 K

的沿程变化趋势不明显，各样点间的差异不大，最大

值和最小值分别出现在 FD 和 YY，分别为 0.046 97、
0.046 33 （t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2），二者差值仅为

0.000 64（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）。消落带原地土

壤 K 的沿程分布具有区段性特征，其中，从 FL~FJ和
WS~ZG 均呈明显降低趋势，但 FL~FJ 段的平均值

低于 WS~ZG 段，分别为 0.045 51、0.047 17（t·hm2·h）/
（MJ·mm·hm2）。说明消落带原地土壤的结构稳定性

和可蚀性具有更明显的空间分异。

2.3　消落带基质的可蚀性高程梯度分异特征

总体来看，消落带沉积泥沙的 SSI 随高程的升

高而逐渐增加（图 4），在高程为 165 m 处为 47.11%，

与高程 155、161、162 m 处的泥沙 SSI 存在显著差异

（p<0.05）。消落带原地土壤的 SSI 随高程的升高

呈先增加后减小趋势，在高程 172 m 处出现最大值，

为 29.25%，随 后 逐 渐 减 小 至 高 程 175 m 处 的

14.07%。相比而言，原地土壤的 SSI 在高程 172~
175 m 段的递减速率明显大于其在 161~172 m 段的

递增速率。消落带沉积泥沙 K 随高程的变化趋势

不明显，在高程为 165 m 处出现最小值，为 0.046 46 
（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2），显著低于高程 162 m 处

的 0.046 78 和高程 163 m 处的 0.046 80 （t·hm2·h）/
（MJ·mm·hm2），但 与 高 程 155、161 m 处 泥 沙 K

间 均 没 有 显 著 性 差 异（p<0.05）。 消 落 带 原 地

土壤的 K 随高程的增加呈波动变化趋势，在高程

161 m 处 出 现 最 大 值 ，为 0.046 90（t·hm2·h）/
（MJ·mm·hm2），在高程 165、174 m 处出现较低值，

分别为 0.043 48、0.044 44 （t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）。

需要注意的是，消落带原地土壤的 K 在高程为 162、
163、166、173 m 处的差异不明显，分别为 0.046 25、
0.046 24、0.046 21 和 0.046 34 （t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）。

说明消落带原地土壤的可蚀性随高程的变化比沉

积泥沙更复杂。
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图 3　消落带不同沿程沉积泥沙与原地土壤 SSI和 K
Fig.3　SSI and K values of sediment and in-situ soil at different sampling sites along longitudinal direction in the water-level 
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图 4　消落带不同高程沉积泥沙与原地土壤 SSI和 K

Fig.4　SSI and K values of sediment and in-situ soil at different elevations in the water-level fluctuation zone
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2.4　消落带基质可蚀性与理化性质的相关性

消落带沉积泥沙 SSI 与 OM 呈高度正相关，相关

系数为 0.99（p<0.01），与 D v 呈极显著正相关，相关系

数为 0.49（p<0.01），与中值粒径呈显著负相关，相关

系数为−0.27（p<0.01），而与黏粒、粉粒和砂粒含量均

无统计学意义的显著性相关（图 5）。说明消落带泥沙

沉积层的 OM 含量对其结构稳定性的影响比粒度更明

显。消落带沉积泥沙 K 与粉粒含量呈极显著正相关，

相关系数为 0.98（p<0.01），而与黏粒和砂粒含量均呈

显著负相关，相关系数分别为− 0.39 和− 0.57（p<

0.01），说明粒度偏细或者偏粗均有利于提高消落带泥

沙沉积层的抗蚀性。消落带原地土壤的 SSI与 OM 和

黏粒含量分别呈显著和极显著正相关，相关系数分别

为 0.99（p<0.01）和 0.41（p<0.05），而与其他特性间均

无统计学意义的显著性相关。消落带原地土壤的 K与

粉粒含量呈高度正相关，相关系数为 0.71（p<0.01），
与砂粒和 D v 均呈中度负相关，相关系数分别为−0.55
和−0.44（p<0.01），而与中值粒径和 OM 含量的相关

性较低（p>0.05）。总体来看，消落带沉积泥沙的可蚀

性与其理化性质间的相关性更加明显。

3　讨  论
3.1　消落带泥沙和土壤可蚀性差异的主要原因

三峡水库消落带沉积泥沙与原地土壤间的可蚀

性及其空间分布均存在差异，是由内部因素（本身的

理化性质）和外部因素（水力干扰）共同作用的结果。

内部因素方面，土壤基质的可蚀性受颗粒组成、有机

质含量等理化性质的显著影响［12］。本研究表明，消

落带沉积泥沙的黏粉粒含量比原地土壤高，具有更

大的比表面积和更强的阳离子交换能力，使得颗粒

间的胶结更强，且可吸附和携带更多的养分物质，因

此，泥沙沉积层的 SSI 更高［13-14］。本研究中，沉积泥

沙和原地土壤的 SSI 与 OM 呈显著正相关，可能是因

为 OM 是影响土壤可蚀性的关键因子，可通过改变孔

隙度、渗透性和团聚体稳定性等途径增强土壤结构

稳定性［15］。消落带沉积泥沙 K 显著高于原地土壤，

可能与颗粒特性有关。已有研究［16-17］表明，土壤的黏

粒和 OM 含量高可明显提升其抗蚀性能。然而，消落

带沉积泥沙的平均粉粒含量为 82.55%，且 K 与粉粒

含量呈高度正相关（图 5），高粉粒含量可能削弱黏粒

和 OM 对抗蚀性的积极影响。外部因素方面，尽管沉

积型消落带表现为泥沙和养分物质积累，但该过程

处于周期性的动态变化中，表现为既有沉积，也有侵

蚀，最终呈净沉积。也导致消落带基质的理化性质

存在类别间的差异。周期性的淹水扰动、快速的侵

蚀与沉积扰动等使植被在泥沙沉积层难以稳定生

长［18-20］，植物根系对泥沙沉积层结构的改良效应较

弱，沉积泥沙的结构稳定性更多是依赖于其理化性

质，可能是沉积泥沙的可蚀性与其理化性质的相关

性更显著的原因。综上所述，消落带沉积泥沙和原

地土壤的可蚀性存在显著性差异，是基质的理化性

质、沉积动态变化等内外因素共同作用的结果。

3.2　消落带泥沙和土壤可蚀性空间分异的主要原因

本研究发现，消落带沉积泥沙的可蚀性在沿程

方向上呈波动变化趋势（图 3），可能是因为悬移质泥

沙在河道型水库中的分选性沉积导致泥沙粒度发生

改变［9］，形成沉积泥沙粒度从上游至下游逐渐细化的
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空间分布格局［21］，进而引起可蚀性的沿程变化。本

研究中，原地土壤 SSI 的沿程波动变化更加剧烈，可

能是因为相邻采样点之间成土母质、地形坡度、土地

利用方式等存在差异。在支流、河口等特殊位置及

其附近区域，由于水动力条件变化，往往出现可蚀性

指数的明显波动，形成沿程分异格局中的特殊节点。

高程梯度方面，消落带沉积泥沙 SSI 在高程为 165 m
处的值与高程 155、161、162 m 处存在显著差异（图

4），可能与泥沙沉积对养分富集的高程梯度分异有

关。相比而言，水体悬移质泥沙的沉积速率在高海

拔消落带较低，沉积层厚度较薄，泥沙在非汛期可通

过吸附作用从水体中富集更多的养分物质［22］，进而

使有机质含量较高。因此，消落带沉积泥沙的 SSI 随
高程的升高而增加。原地土壤 SSI 在高程 172 m 处

出现最大值，可能是因为局部微地形、植被群落或成

土母质的共同影响。本研究发现，消落带基质的 K
随高程呈波动变化，可能是不同高程消落带的淹水

时间、上覆水压力、干湿交替频率、水位变动幅度等

均存在差异，通常情况下，消落带基质的抗侵蚀能力

随着淹水和干湿交替强度的增加而降低［23］。因此，

该类外部因素的共同作用也使消落带基质的理化特

性产生空间分异［24］，进而导致可蚀性存在高程梯度

分异。

3.3　本研究的不足与展望

本研究阐明三峡水库消落带沉积泥沙与原生土

壤间的可蚀性及其空间分布的差异，并探讨形成该

差异的主要原因。总体来看，消落带基质具有较高

的侵蚀风险。未来库区水土保持治理中，应当将土

质类消落带侵蚀防控作为重要内容之一，合理配置

简易工程措施和生态措施，提高消落带基质的抗蚀

性能。然而，本研究仍存在以下方面的不足。首先，

三峡库区独特的水文节律导致消落带基质的可蚀性

处于动态变化过程中，不同时间节点间的可蚀性大

小及差异可能不同。本研究是基于单次采样分析的

结果，尽管初步阐明消落带沉积泥沙与原地土壤间

可蚀性的空间分异特征及差异，但未涉及到该差异

的时空变化趋势，未来的研究中，可开展固定样方的

长期定位观测，并尽可能地涉及不同植被覆盖条件

下的演变过程。其次，本研究中的采样点布设未兼

顾消落带的局部地形特征、立地条件等差异，也没有

涉及支流消落带，可能导致对可蚀性空间分异特征

的评估存在不确定性。总的来看，未来需进一步在

全域尺度上系统布设固定观测网络并开展长期监测

和试验分析，精细表征消落带沉积泥沙与原生土壤

可蚀性的空间分异特征及其动态变化过程。

4　结  论
1）消落带沉积泥沙的 SSI指数平均值为 26.26%，

显著高于消落带原地土壤的 15.06%（p<0.01），沉积泥

沙的平均 K 为 0.046 65 （t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2），显

著高于原地土壤的 0.045 90 （t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）

（p<0.05）。
2）消落带沉积泥沙和原地土壤的 SSI 在沿程方

向上均呈波动变化趋势，相比而言，原地土壤 SSI 的
沿程波动更加剧烈。沉积泥沙 K 的沿程变化趋势不

明显，而原地土壤 K 具有区段性差异。

3）沉积泥沙 SSI 在高程梯度上随高程的升高而

逐渐增加（p<0.05），原地土壤的 SSI 随高程的升高

呈先增加后减小趋势。沉积泥沙 K 随高程的变化趋

势不明显，而原地土壤的 K 随高程的增加呈波动变

化趋势。
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