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摘 要：以湖北省宜昌市内恢复年限为 1、3、5、18 a 的植被混凝土生态修复边坡土壤为研究对象，采用 Le 

Bissonnais 法分析快速湿润(FW)、慢速湿润(SW)和机械扰动(WS)等 3 种处理条件下土壤团聚体的稳定性和可蚀

性。结果表明：SW 处理下土壤团聚体以≥5.00 mm 粒径为主，WS 处理下土壤以≥5.00 mm 粒径团聚体的占比

最高，但其值低于 SW 处理的，FW 处理下<0.25 mm 的土壤团聚体粒径占比最高，说明土壤团聚体经 FW 处理

后破碎程度大，SW 处理后破碎程度小；土壤团聚体平均质量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)值均表现为 SW

处理中的最高，FW 处理中的最低，而土壤可蚀性值(K)则与其相反，同一恢复年限的边坡土壤的相对消散指数

均大于其相对机械破碎指数，说明快速湿润引起的消散作用是土壤团聚体破碎的主要机制；SW 和 WS 处理下已

恢复 18 a的边坡土壤的粒径≥2.00 mm的团聚体占比最高，<0.25 mm的占比最低，MWD和 GMD值最大，K值

最小。可见，大暴雨冲刷可能会导致植被混凝土边坡土壤结构不稳定并发生侵蚀，且随着恢复年限的增加植被

混凝土边坡土壤结构逐渐趋于稳定。 
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Abstract: The stability and erodibility of soil aggregates under three treatment conditions, including fast wetting(FW), 

slow wetting(SW) and mechanical disturbance(WS), were analyzed using the Le Bissonnais method in this study. The 

experimental materials were the soil of vegetated concrete ecological restoration slopes with restoration years of 1, 3, 5 

and 18 a in the city of Yichang, Hubei Province. The results showed that soil aggregates under SW treatment were 

dominated by ≥5.00 mm particle size, soil under WS treatment had the highest percentage of aggregates with ≥5.00 

mm particle size, but its ratio was lower than that of SW treatment, and soil aggregates with <0.25 mm particle size had 

the highest percentage under FW treatment, indicating that soil aggregates were highly fragmented after FW treatment, 

and less fragmented after SW treatment. The mean mass diameter(MWD) and geometric mean diameter(GMD) values of 

soil aggregates were the highest in the SW treatment and the lowest in the FW treatment, while the soil erodibility 

value(K) was the opposite. The relative dissipation index(RSI) of soils were greater than their relative mechanical 

fragmentation index(RMI) at the same restoration years, indicating that dissipation induced by rapid wetting was the main 

mechanism of soil aggregate fragmentation. Under the SW and WS treatments, soils from the slopes with restoration 
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years of 18 a  had the highest percentage of ≥2.00 mm grain size aggregates, the lowest percentage of <0.25 mm, the 

largest MWD and GMD values, and the smallest K values. It could be seen that heavy rainstorm scouring might lead to 

soil structure instability and erosion of vegetated concrete slopes, and the soil structure of vegetated concrete slopes 

gradually tended to be stabilized with the increase of restoration years. 

Keywords: vegetated concrete slopes; soil aggregates; Le Bissonnais method; stability; erodibility 

 

土壤团聚体是由单个土粒间的胶结物质经凝

聚而形成的多孔结构体[1]。土壤团聚体粒径分布和

稳定性不仅直接影响着土壤渗透性、持水能力、

有机质含量以及微生物群落结构，同时还与降水

入渗和地表径流造成的土壤侵蚀密切相关，是评

价土壤质量和抗侵蚀能力的核心指标[2–3]。研究土

壤团聚体的粒径组成和稳定性对提高土壤肥力、

维持土壤结构稳定以及土壤可持续利用具有重要

意义。测定土壤团聚体水稳性的方法主要有传统

湿筛法[4]和 Le Bissonnais 湿筛法(LB 法)[5]2 种。与

传统湿筛法相比，LB 法模拟了 3 种湿润处理方式

下的土壤结构破碎机制，分别为快速湿润(FW)处

理模拟大暴雨或者浇灌导致土壤“气爆”的破坏机

制，慢速湿润(SW)处理模拟小雨引起的黏粒非均

匀膨胀对土壤团聚体的破坏作用，机械扰动(WS)

处理则模拟雨滴打击和径流剪切力对团聚体的破

坏作用[6–7]。已有学者利用 LB 法开展了对自然土

壤团聚体稳定性的研究[8–9]，而采用 LB 法对人造

土壤即生态修复基材团聚体稳定性的研究却鲜有

报道。 

植被混凝土生态修复技术(CBS)已广泛用于解

决由矿山过度开采、水利水电工程修建、高速公

路治理以及市政设施完善等造成的一系列生态环

境问题[10]，其生态修复基材是根据恢复区域的地

质条件、气候条件、土壤理化性质和生物特性

等，将水泥、土、有机物料、生态改良剂、植物

种子等按一定比例均匀混合而成[11]。植被混凝土

修复技术依靠植被恢复营造良好的生境条件来改

善边坡的生态环境，然而植被恢复必须以优良的

基材质量为依托[12]。程虎等[12]对恢复 0、3、6、

9、12、15 a 的植被混凝土基材氧化稳定性特征进

行研究，发现随着年限增长基材养分循环受阻，

基材质量下降且不利于植被生长。瞿云红等[13]对 4

个季节的植被混凝土基材易氧化有机碳组分特征

进行探究，发现气候会显著影响基材有机碳及其

组分特征，秋冬季节基材有机碳氧化稳定性较

高，而夏天稳定性最低。但对于植被混凝土基材

结构稳定性的研究却少有报道，采用 LB 法研究植

被混凝土基材结构破碎机制的更少；此外边坡恢

复初期生态修复基材具有较高的养分和肥力且结

构稳定，可随着修复年限的延长，基材结构的稳

定情况也有待进一步研究。笔者选择湖北省宜昌

市的植被混凝土边坡土壤为研究对象，针对不同

恢复年限的生态修复基材，采用 LB 法研究不同恢

复年限植被混凝土边坡土壤团聚体的稳定性特

征，探究造成土壤结构破坏的主要机制及恢复年

限对边坡土壤团聚体稳定性的影响，以期揭示随

时间变化生态修复基材质量的变化情况，并为修

复后的边坡管养提供依据。 

1 研究区概况 

研究区位于湖北省宜昌市，属于亚热带季风

性湿润气候，年平均气温 13.1~18.0 ℃，无霜期

250～300 d，年平均降水量 992.1~1404.1 mm，雨

水丰沛，较长的降水过程都发生在每年的 6—7

月，雨热同期，年平均日照时数 1538～1883 h，

日照率 40%。所喷基材的土壤、水泥、有机质、

添加剂质量比为 100.0∶7.8∶5.0∶4.6；喷播方式

采用干喷法；坡面基材厚度为 10 cm，基材原始

pH为 8.49、总有机碳含量为 27.85 g/kg。 

2 材料与方法 

2.1 样品采集 

选择研究区内 4 个具有代表性的植被混凝土

恢复边坡样地，恢复年限分别对应为 1、3、5、18 

a，样地信息列于表 1。于 2021 年 8 月中旬在每个

样地随机设置 9 个样方，裸地和草地的样方大小

为 1 m×1 m，灌木为 5 m×5 m，采集表层土壤(约

厚层基材 4~8 cm 处)样品，将相同样地的土样混

合，去除枯枝落叶和石子，带回实验室自然风干

后用于土壤团聚体的测定。 
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表 1 不同恢复年限植被混凝土边坡样地信息 

Table 1 Information on vegetated concrete slope sample sites with different restoration years 

样地 
修复 

时间 

恢复 

年限/a 
地理位置 坡度/(°) 主要植物 

CBS1 2020  1 111°22′24″E，
30°41′40″N 

75 苜蓿(Medicago sativa)，芒(Miscanthus sinensis)，鸭跖草(Commelina communis)，一年

蓬(Erigeron annuus)，小蓬草(Erigeron canadensis) 

CBS3 2018  3 111°20′3″E，
30°44′49″N 

78 盐 麸 木 (Rhus chinensis) ， 紫 穗 槐 (Amorpha fruticosa) ， 多 花 木 蓝 (Indigofera 

amblyantha)，爵床(Justicia procumbens)，野菊(Chrysanthemum indicum) 

CBS5 2016  5 111°15′26″E，
30°42′1″N 

80 山槐 (Albizia kalkora)，鬼针草 (Bidens pilosa)，葎草 (Humulus scandens)，雾水葛

(Pouzolzia zeylanica)，狗尾草 (Setaria viridis)，剑叶凤尾蕨 (Pteris ensiformis)，芒
(Miscanthus sinensis) 

CBS18 2003 18 111°18′37″E，
30°43′36″N 

67 构树(Broussonetia papyrifera)，贯众(Cyrtomium fortunei)，凤尾蕨(Pteris cretica)，野

菊(Chrysanthemum indicum)，爵床(Justicia procumbens)，乌蔹莓(Causonis japonica)，

何首乌(Pleuropterus multiflorus) 
 

2.2 样品分析与评价指标 

采用 LB 法[6]测定土壤团聚体分布特征。采用

平均质量直径(MWD)[14]、几何平均直径(GMD)[15]、

相对消散指数(RSI)、相对机械破碎指数(RMI)[16]和

土壤可蚀性(K)[17]等作为土壤团聚体稳定性的评价

指标。 

2.3 数据统计分析 

运用 SPSS 25.0和 Excel 2016对试验数据进行

统计分析和图表制作。  

3 结果与分析 

3.1 不同湿润处理下 CBS 边坡土壤团聚体粒径分

布特征 

由表 2可知：3种湿润处理方式下植被混凝土 
 

边坡土壤团聚体不同粒径占比差异明显，快速湿

润(FW)处理下各边坡土壤团聚体粒径集中在<0.25 

mm，其占比为 29.86%~34.63%，<2.00~1.00 mm

团聚体含量较低，其占比为 7.08%~14.28%；慢速

湿润(SW)处理下各边坡土壤团聚体粒径以≥2.00 

mm 为主，占团聚体总量的一半以上，其中以≥

5.00 mm团聚体的占比最高，为 37.30%~48.48%，

平均占比是 FW 处理的 3.5 倍，<0.50~0.25 mm 团

聚体的含量较低，其占比为 1.89%~13.89%；机械

扰动(WS)处理下土壤≥5.00 mm 团聚体占比最高，

为 21.75%~38.99%，<5.00~2.00 mm 团聚体的占比较

高，但除 CBS18外均低于 SW处理的，<1.00~0.50 

mm 团聚体含量较低，占比为 6.35%~11.50%。表

明快速湿润对团聚体的破碎作用最大，慢速湿润

对土壤结构的破坏作用最小。 

表 2 不同湿润处理和恢复年限的 CBS 边坡土壤不同粒径团聚体的占比 

Table 2 Percentage of soil aggregates of different grain sizes on CBS slopes with different wetting treatments and restoration years 

湿润 

方式 

恢复 

年限/a 
样地 

团聚体占比/% 

≥5.00 mm <5.00~2.00 mm <2.00~1.00 mm <1.00~0.50 mm <0.50~0.25 mm <0.25 mm 

FW   1 CBS1 (19.14±1.21)a (15.93±2.54)a (9.67±3.99)ab (9.33±0.39)c (12.93±0.88)bc 33.00±1.61 

   3 CBS3 (18.24±2.26)a (13.86±1.67)a (9.54±1.38)ab (13.53±1.37)bc (10.20±2.79)c 34.63±3.19 

   5 CBS5 (6.05±0.81)b (7.84±1.79)b (7.08±2.28)b (16.63±4.67)b (28.01±1.14)a 34.38±5.96 

 18 CBS18 (4.78±0.62)b (8.03±1.82)b (14.28±1.12)a (27.99±1.21)a (15.06±0.69)b 29.86±3.51 

         
SW   1 CBS1 (37.30±2.34)b (20.99±1.48)b (8.85±0.48)b (10.19±0.44)a (13.89±2.01)a 8.78±2.61 

   3 CBS3 (46.45±2.63)a (28.63±1.06)a (10.79±1.67)a (3.73±0.49)b (2.05±0.48)c 8.35±0.16 

   5 CBS5 (37.61±2.34)b (26.09±0.66)a (12.06±0.32)a (9.20±1.03)a (8.71±0.87)b 6.32±0.14 

 18 CBS18 (48.48±3.36)a (27.80±4.14)a (10.73±0.57)a (4.93±0.68)b (1.89±0.66)c 6.18±0.48 

         
WS   1 CBS1 (32.82±3.73)ab (12.91±2.34)c (8.88±0.54)b (10.50±1.77)a (18.43±1.50)a (16.46±4.94)b 

   3 CBS3 (21.75±6.32)c (21.96±5.44)b (13.20±1.31)a (10.76±0.49)a (5.85±0.30)c (26.47±1.96)a 

   5 CBS5 (25.06±1.07)bc (21.99±1.70)b (11.74±1.60)a (11.50±0.90)a (14.48±1.28)b (15.24±1.36)b 

 18 CBS18 (38.99±6.30)a (32.39±5.68)a (11.91±0.40)a (6.35±0.32)b (1.74±0.30)d (8.62±0.81)c 

同列不同字母示同一湿润处理下恢复年限间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
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随着恢复年限的增加，FW处理下，≥5.00 mm

团聚体占比逐年下降，由 19.14%降至 4.78%；而

<1.00~0.50 mm 团聚体占比的变化趋势与≥5.00 

mm 团聚体的相反，逐年增加。SW 处理下，≥5.00 

mm 和<5.00~2.00 mm 团聚体占比均随年限的增加

上下波动，分别在 CBS18 和 CBS3 样地最高

(48.48%、28.63%)。WS 处理下，≥5.00 mm 团聚

体占比先降低，在 CBS3 样地降至最低(21.75%)，

随后又逐渐增加，CBS18 样地的(38.99%)最高；

<5.00~2.00 mm 团聚体占比逐年上升，由 12.91%

上升至 32.39%。 

3.2 不同湿润处理下 CBS 边坡土壤团聚体的稳定

性特征 

3.2.1 平均质量直径和几何平均直径 

由图 1 可知，不同恢复年限 CBS 边坡土壤团

聚体 MWD 和 GMD 值均表现为 SW 处理中的最

高，WS 处理中的次之，FW 处理中的最低，这表

明造成不同恢复年限 CBS 边坡土壤结构破碎的主

要原因是快速湿润引起的消散作用，其次是机械

扰动作用力，而黏粒非均匀膨胀作用对团聚体的

破坏力度最弱。 
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图柱上不同大写字母示同一湿润处理下恢复年限间的差异有统计学意义(P<0.05)；不同小写字母示同一恢复年限湿润处理方式间的

差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 1 不同湿润处理和恢复年限 CBS 边坡土壤团聚体的平均质量直径和几何平均直径 

Fig.1 Mean mass diameter and geometric mean diameter of soil aggregates on CBS slopes with different wetting treatments and restoration years 
 

FW 处理下，CBS1、CBS3、CBS18、CBS5

边坡土壤团聚体 MWD 和 GMD值依次减小，其中

CBS1和 CBS3的 MWD和 GMD值显著(P<0.05)高

于 CBS18 和 CBS5 的；SW 处理下，CBS18、

CBS3、CBS5、CBS1 边坡土壤团聚体 MWD 和

GMD值依次减小，且 CBS18和 CBS3的 MWD和

GMD 值显著(P<0.05)高于 CBS5 和 CBS1 的；WS

处理下，CBS18边坡土壤的 MWD和 GMD值均显

著(P<0.05)高于其他恢复年限边坡的，CBS5 边坡

土壤的 MWD 显著(P<0.05)高于 CBS1 的，CBS5

边坡土壤的 GMD显著(P<0.05)高于 CBS3的。 

3.2.2 相对消散指数和相对机械破碎 

由表 3 可知，4 个 CBS 边坡样地 RSI 均大于

RMI，且 CBS1、CBS3、CBS5和 CBS18的 RSI分

别为 RMI 的 2.54 倍、1.28 倍、2.81 倍、7.05 倍，

这表明不同恢复年限下各 CBS 边坡土壤团聚体对

消散作用的敏感程度要比机械破坏作用高；RSI 呈

逐年增加的变化趋势，与 CBS1 的相比，CBS3、

CBS5 和 CBS18 的 RSI 分别增加了 35.44%、

83.39%、92.33%，说明 CBS18 样地土壤团聚体对

消散作用最敏感，CBS5的次之。 

表 3 不同恢复年限 CBS 边坡土壤团聚体相对消散

指数和相对机械破碎指数 

Table 3  Relative dissipation index and relative mechanical 

fragmentation index of soil aggregates on CBS slopes 

with different restoration years 

样地 恢复年限/a RSI RMI 

CBS1   1 (39.50±2.69)c (15.54±2.80)c 

CBS3   3 (53.50±4.40)b (41.75±5.54)a 

CBS5   5 (72.44±2.28)a (25.78±2.53)b 

CBS18 18 (75.97±2.72)a (10.77±5.58)c 

同列不同字母示恢复年限间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

3.2.3 可蚀性值变化特征 

由图 2 可知，在 3 种湿润处理方式下，不同恢

复年限 CBS 边坡土壤的可蚀性值发生了较大变

化：FW 处理下，CBS1、CBS3、CBS18、CBS5 的

土壤可蚀性依次增大，其中 CBS5 边坡土壤可蚀性

显著(P<0.05)高于其他 3 个样地的；SW 处理下，

土壤可蚀性表现为 CBS1、CBS5、CBS3、CBS18
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的土壤可蚀性依次增大，其中 CBS1 边坡土壤可蚀

性显著(P<0.05)高于其他 3 个样地的；WS 处理

下，CBS18、CBS5、CBS1、CBS3 的土壤可蚀性

依次增大，其中 CBS3边坡土壤可蚀性显著(P<0.05)

高于 CBS5 和 CBS18 的；不同恢复年限 FW、

WS、SW 湿润处理的土壤可蚀性均依次减小，表

明在 SW 处理下土壤团聚体稳定性最好，土壤可蚀

性较低，FW处理下土壤团聚体稳定性最差。  

b

a

bcc

cbc
a c

b
aab

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

CBS1 CBS3 CBS5 CBS18

样地编号

土
壤
可
蚀
性

FW SW WS

 
图柱上不同字母示同一湿润处理下恢复年限间的差异有统计

学意义(P<0.05)。 

图 2 不同湿润处理和恢复年限 CBS 边坡土壤的可蚀性值 

Fig.2  Erodibility values of CBS slope soils with different 

wetting treatments and restoration years 

4 结论与讨论 

本研究中，快速湿润(FW)、慢速湿润(SW)、

机械扰动(WS)等 3种处理下粒径≥5.00 mm土壤团

聚体占比分别为 4.78%~19.14%、37.30%~48.48%、

21.75%~38.99%；边坡土壤经过 SW、WS、FW 等

3 种湿润方式处理后 MWD 和 GMD 值均依次减

小，这表明造成不同恢复年限 CBS 边坡土壤结构

破碎的主要原因是快速湿润引起的消散作用，其

次是机械扰动作用力，而黏粒非均匀膨胀作用对

团聚体的破坏力度最小，这与韦慧等 [18]的研究结

果相似。但王珊等[19]在不同植烟年限土壤团聚体

的研究中发现，WS 处理对土壤团聚体的破坏作用

最大，本研究结果与其相反。由于 FW 处理方式

模拟大暴雨或者浇灌对土壤团聚体的破碎作用，

当土壤团聚体内部因封闭的空气进行挤压产生的

压强超过土壤结构的自身承受范围，团聚体就会

发生崩解，同时水分的渗入使土粒间的胶结作用

减弱 [7]：因此，FW 对团聚体的破坏作用最大。

SW 处理模拟小雨对土壤团聚体的破坏机制，即将

土壤放置在乙醇中充分饱和，消除了团聚体内压

缩空气的压力，使黏粒的不均匀膨胀作用达到最

大程度，但仍小于土壤毛细管张力：因此，SW 对

团聚体的破坏作用最小。WS 处理则模拟雨滴打击

和径流剪切力对团聚体的破坏作用。本研究中，4

个 CBS 边坡样地 RSI 均远大于 RMI，且两者之间

呈倍数关系，说明不同恢复年限下各 CBS 边坡土

壤团聚体主要受消散作用破坏，并且对消散作用

最为敏感，这与韦慧等 [18]的研究结果相似。此

外，不同恢复年限 FW、WS、SW 处理的 CBS 边

坡土壤可蚀性均依次减小，说明在 SW 处理下土

壤抗侵蚀能力最强，这与杨振奇等[20]的研究结果

相同。综上可知，SW 处理下土壤最不易发生侵

蚀，团聚体最具稳定性，建议植被混凝土边坡应

该以滴灌技术为主，并做好大暴雨的防护措施，

以此提高边坡的稳定性和抗蚀性能[21]。 

本研究中，在模拟小雨条件(SW)和机械扰动

条件(WS)处理方式下，土壤团聚体 MWD 和 GMD

值在应用植被混凝土修复技术 18 a(CBS18)达到最

大值，而可蚀性值则在 18 a降至最低，说明 CBS18

样地边坡土壤稳定性最高且抗蚀性能力最强，这

表明边坡恢复年限的增加可提高生态恢复基材团

聚体的稳定性和抗蚀性能，这与前人 [22]的研究结

果相似。这可能是由于随着边坡的逐年恢复，植

被开始生长发育，并发生由裸地到草本再到灌木

的演替[13]，边坡的植被覆盖度提高，直接裸露在

空气中的面积减少，在雨季可以有效阻止雨滴对

土壤的直接击打，减弱了对土壤的侵蚀作用，团

聚体稳定性得以提高。 

此外，有研究[23]表明，土壤团聚体的稳定性

与土壤有机碳密切相关。有机碳作为重要的胶结

物质，在团聚体的形成和稳定过程中发挥着关键

作用[24]。CBS18 样地土壤团聚体较其他边坡稳定

也可能是由于随着植被演替，掉落在边坡上的大

量枯枝烂叶和植物的根系残体分解促进有机物质

的形成，进而提高了土壤结构的稳定性 [25]。另

外，发达根系间的缠绕作用、根系分泌物以及根

系对微生物活性的影响等方式都会使土壤颗粒胶

结在一起促成更大粒径的团聚体，不仅能提高团

聚体的稳定性，还能增加土壤的抗侵蚀能力[26]。 
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