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坡位坡向及年限对黄龙滩电站生态护坡肥力的影响
3
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(三峡大学 三峡库区地质灾害教育部重点实验室 , 湖北 宜昌 443002)

摘　要 :以黄龙滩生态护坡工程为对象 ,通过现场取样和室内处理测定 ,研究了水泥边坡植被混凝土肥力指标随坡

向、坡位和年限的变化特性。结果表明 :不论阴坡或阳坡 ,3个坡面地形部位 (上坡位、中坡位、下坡位) ,下坡位物理

结构最好 ,营养水平也较高 ,其中有机质、速效磷、速效氮含量受坡位影响极显著 ( P < 0. 01) 。阴坡各项指标 (除容

重外)均优于阳坡 ,其中含水率、p H 值差异极显著 ( P < 0 . 01) 。年限则对全磷和速效钾含量影响极显著 ( P <

0 . 01) 。相关分析表明 ,基物理指标与营养因子间存在相关关系 ,说明土壤结构与养分积累存在相互影响。
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Effects of Slope Positions and Directions and Years on Fertil ity of Ecological
Protected2Slopes in Huanglongtan Hydropower Station
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( Key L aboratory of Geological H az ards on Three Gorges Reservoi r A rea , M inist ry of Education , China

Three Gorges Univ . , Yichang , H ubei 443002 , China)

Abstract :The effect s of slope positions and directions and years on fertility p roperties of ecological p rotec2
ted2slopes in Huanglongtan hydropower station was st udied t hrough field sampling and indoor determina2
tion. The result s showed t hat among t hree positions ( upper slope , middle slope , lower slope) , t he lower

slope had t he best p hysical compo sition and higher nut rition level ,while the effect s of directions on the con2
tent of oganic mat ter and available p hosp horus and available nit rogen were very significant ( P < 0. 01) .

Ot her t han bulk density ,t he indicators of shady slope were bet ter t han sunny slope ,while soil water con2
tent and p H had very notable difference ( P < 0. 01) . The effect s of years on t he content of soil total p hos2
p horus and available kalium were very conspicuous ( P < 0. 01) . The correlation analysis showed t hat t here

were correlalative relations between subst rate p hysical indicators and nut rient factors ,which indicated t hat

soil composition and nut rient accumulation interacted each ot her .
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　　生态护坡技术正越来越广泛应用于各种受损边

坡的生态恢复工程中 ,但目前为止 ,它仍局限于定性

和经验的发展阶段 ,对它的理论认识还远落后于基

于工程概念的实践[1 ]。国内对生态护坡技术的研究

主要集中在新技术开发、基材的物性、基材与植被的

相互作用等宏观方面 ,从微观角度的研究如基材营

养因子时空变化特征、土壤微生物群落变化、基材活

性化[ 2 ]等 ,国内仍处于起步阶段 ,尚未形成系统研究

成果。

以 2004年于黄龙滩电站某两处边坡实施的植

被混凝土生态防护工程[324 ]为研究对象 ,通过连续 5

a的跟踪取样试验 ,研究人工植被基材肥力时空演

变特征 ,探索植被混凝土肥力随坡向、坡位、年限的

变化规律 ,为人工恢复技术的广泛应用及人工植被

基材肥力长效性研究提供理论基础。

1　工程概况

试样采集地位于十堰市黄龙滩电站进厂公路两
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侧边坡 ,边坡面积分别为 87 m ×129 m 和 80 m ×

110 m (高×宽) ,坡度均为 75°。两边坡平行公路两

侧分布 ,一处为阴坡 ,一处为阳坡 ,生态恢复前均为

水泥边坡。该区域处于亚热带大陆性夏热潮湿气候

区 ,光照充足 ,具有明显的大陆性气候特征 ;年平均

气温 15℃左右 ,极端最高、最低气温分别为 40℃、

- 15℃;年平均降水量 1 300 mm ,多集中于 7 - 8两

月 ,是湖北省暴雨比较集中的地区之一 ;全年无霜期

210～240 d。

该生态护坡工程于 2004 年完成 ,工期 80 d ,出

芽率 95 % ,植被覆盖率 100 %。2004年 7 月完工至

今坡面植被生长情况良好 ,目前坡面为与周边环境

相协调的自然生态环境。2008年 11月植被覆盖情

况为 :群落覆盖度 90 %以上 ,整个群落以狗牙根

( Cy nodon dact y ion) 、紫花苜蓿 ( Medicago sati v a) 、

小冠花 ( Coroni l l a v ari a ) 、多花木兰 ( I n di gof era

ambl y at ha)为优势种 ,占群落盖度 90 %以上。群落

中常见种含艾蒿 ( A rtemisi a p ri nceps) 、木豆 ( S emen

Caj ani) 、结缕草 ( Zoysi a j a ponica) 、野菊花 ( Flos

chrysant hemi) ,零星分布于坡面。

本研究从 2004年开始采集土样至今 ,采集条件

为连续 7 d无降雨 ,采集时间为每年 11月。

2　研究方法

实验采用现场取样与室内处理、测定、分析相结

合的方法 ,对每个坡面按照从左到右、从上到下均匀

分布确定 9个取样点 ,每个点取两个样 ,取样深度为

垂直坡面 3 - 9 cm处。土样室内处理含风干、碾碎、

过筛。室内测定、分析项目有 :含水率 (烘干法) 、容

重 (环刀法 ) 、有机质 (重铬酸钾氧化法 ) 、全磷

(NaO H熔融 - 钼锑抗比色法) 、速效磷 (0. 5 mol/ L

Na HCO3 浸提 - 钼锑抗比色法) 、碱解氮 (扩散吸收

法) 、速效钾 (醋酸铵浸提 - 火焰光度法) 、酸碱度 (电

位测定法) [ 526 ]。

数据分析及处理采用 Excel 和 SPSS软件 ;绘

图采用 Origin软件。

3　结果与分析

3. 1　物理指标分析

物理指标的分析主要从含水率和容重两方面着

手。含水率影响着植物蒸腾、地表蒸发、地表径流和

土壤内水分交换 ,是生命活动的基本条件[ 7 ]。土壤

中的养分也必需溶解于水才能被吸收利用[8 ] ,所以 ,

含水率是影响植被恢复效果的重要因子。土壤容重

是土壤肥力的重要指标之一 ,不仅直接影响土壤的

通气性、松紧度、入渗性能、持水能力、溶质迁移和水

土流失特征 ,而且还间接影响植物根系在土壤中的

穿插和活力大小[ 9 ]。一般土壤容重越小 ,土壤越疏

松 ,孔隙越多 ,越利于根系发展。

3. 1. 1　含水率分析　将阴、阳坡含水率多年平均值

以坡位为自变量绘制成二维图 ,如图 1。由图可知 ,

不论阴坡、阳坡 ,基材含水率大小均为下坡 >中坡 >

上坡 ,阴、阳坡下坡位含水率分别高出上坡位0. 06 %

和 0. 02 %。这与水分向下渗透和地表径流有关 ,使

得水分有向坡脚汇集的趋势。此外 ,坡位由上至下 ,

黏粒逐渐增多 ,土壤渐趋粘重化 ,这也是下坡位含水

率较高的原因之一[ 10 ]。阴坡含水率普遍高于阳坡 ,

这与日照对水分蒸发的影响有关 ,而且阴坡的根系

较阳坡扎得更深 ,更有利于涵养水分。随着离坡顶

距离的增大 ,阴、阳坡之间含水率差距越来越大 ,差

值由 0. 03 %增大到到 0. 07 % ,可能是阴坡坡脚更不

易受到日照的缘故。方差分析表明 ,坡位对含水率

的影响达到显著水平 ( P < 0 . 05) ,坡向对含水率的

影响达到极显著水平 ( P < 0 . 01) 。

图 1　含水率随坡位变化

图 2　含水率随年限变化

含水率随年限的变化规律如图 2 ,图中含水率

为不同坡位与坡向的平均值。可以看出 ,含水率在

完工的第一年内逐步增加 ,第二年内逐步降低 ,第三

年又有增大的趋势。头一年内含水率增大可能受到

人工养护的影响 ,随着人工养护的撤销 ,含水率在第

二年降低 ,之后第三年随着植被不断生长 ,根系持水

能力的增强 ,以及土壤微生物量的增多 ,植被混凝土

开始活化 ,保水能力也得到增强 ,含水率增大。
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3. 1. 2　容重分析　坡位坡向对容重的影响如图 3 ,

取值方法与含水率一致。由图看出 ,阴、阳坡之间容

重随坡位的变化并无明显差异 ,只在中坡位阳坡的

容重大于阴坡 ,上坡位和下坡位并未出现明显的阳

坡容重大于阴坡的规律。这可能与阴坡中部水热条

件相对较好及细粒和黏粒含量相对其他坡位较高有

关[11 ]。细粒和黏粒的结构性强 ,使得土壤较疏松 ,

孔隙多 ,容重小。方差分析也表明 ,坡向对容重的影

响未达到显著水平 ( P > 0. 05) 。再者 ,土壤容重不

论在阴坡和阳坡 ,其含量变化规律均为 :上坡位 >中

坡位 >下坡位 ,阴、阳坡上坡位容重分别高出下坡位

0. 27 g/ cm3 和 0. 26 g/ cm3。高的容重值通常代表

土壤有退化的趋势[12 ] ,表明上坡位土壤更易退化。

此外 ,由于上坡位及中坡位相对下坡位土层较薄、砾

石多 ,因而容重较大。方差分析表明 ,坡位对容重的

影响达到显著水平 ( P < 0. 05) 。

图 3　容重随坡位变化

图 4　容重随年限变化

年限对容重的影响趋势为先下降后上升再上升

(图 4) ,直观上显示了植被混凝土基材施工后土壤

质地结构、土壤紧实度等物理结构随时间的变化。

初期植被混凝土基材混合物中含有较高成分的水

泥[4 ] ,因而容重最大 ;一年内 ,先锋物种快速生长对

基材养分的大量摄取使容重降低 ;随后 ,群落演替速

度减缓 ,容重随之增大 ;两年后 ,基材活性化程度提

高 ,土壤微生物种类、含量均增加 ,改善了土壤结构 ,

使孔隙增多 ,于是又表现出容重降低的现象。

3. 2　营养因子分析

土壤各营养因子含量和 p H值是限制植被成活

率和保存率的重要因子[13 ] ,因而很自然成为诊断土

壤基本状况的指标。表 1列出了不同坡位和坡向条

件下 6项指标的多年平均值。
表 1　不同坡位和坡向基材营养因子含量情况

坡位 坡向 有机质 全磷 速效磷 碱解氮 速效钾 p H

阴坡 10. 77 2. 22 298. 83 35. 46 197. 36 8. 26

上 阳坡 9. 25 1. 96 259. 91 29. 65 161. 65 8. 32

均值 10. 01 2. 09 279. 37 32. 56 179. 50 8. 29

阴坡 11. 61 2. 24 306. 29 35. 39 201. 21 8. 28

中 阳坡 9. 96 2. 25 267. 78 29. 84 174. 29 8. 20

均值 10. 78 2. 24 287. 04 32. 62 187. 75 8. 24

阴坡 12. 18 2. 33 309. 05 35. 84 207. 31 8. 11

下 阳坡 10. 16 2. 02 271. 15 30. 01 185. 03 8. 07

均值 11. 17 2. 18 290. 10 32. 92 196. 17 8. 09

注 :有机质、全磷单位为 g/ kg ,速效磷、速效氮、速效钾单位

为 mg/ kg。

由表 1 可看出 ,基材营养因子含量总体上均随

距坡顶距离的增大而提高 ,尤其是速效钾和作为生

物源的有机质在下坡位的均值含量分别高于上坡位

9. 29 %和 11. 59 %。这是由于研究区域的多雨和湿

润气候 ,以及长期的冲刷作用使许多物质和营养元

素经水分渗透和地表径流由坡顶向坡脚迁移造成

的 ,即 :下坡位是其它坡位水土流失的一个汇[14215 ]。

全磷在不同坡位和坡向并未表现出明显的变化规

律 ,受坡位和坡向的影响也不显著 ( P > 0. 05) ,可能

与其受坡面微地形影响有关[ 11 ]。碱解氮含量则在

各坡位的变化较小 ,沿坡面向下只有略微上升的趋

势 ,且其含量总体水平相对速效磷和速效钾过低 ,说

明该元素在生境中以消耗过程为主[13 ]。氮是构成

蛋白质的主要成分 ,对植被根茎的生长和果实的发

育具有重要作用 ,是与产量最密切相关的营养元素 ,

消耗率较高 ,因而表现为含量明显低于速效磷和速

效钾。p H值则沿坡面向下逐渐降低 ,下坡位平均

值低至 8. 09 ,受坡位影响显著 ( P < 0. 05) ,原因可能

是下坡位植被生长茂盛 ,表层根系分布较多 ,根系呼

吸产生的 CO2、根分泌的有机酸和 H +及凋落物分

解过程产生的酸性物质致使土壤 p H 值降低[16 ]。

但所有取样点的 p H 值均超过了 8. 0 ,造成这种现

象的原因可以归为 :该技术原材料中掺入了水泥 ,使

得植被基材在引入了绿化添加剂的情况下仍呈弱碱

性。资料显示[17 ] :要使土壤中各种营养的可给性都

提高 ,土壤的 p H值应为 6. 0～7. 5。

受坡向影响 ,土壤营养因子含量因日照情况差异
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也各不相同[18 ]。阴坡大多数营养因子含量均高于阳

坡 ,只在中坡位阳坡全磷含量稍高于阴坡。而且从现

场情况来看 ,阴坡植被生长情况也明显好于阳坡 ,说

明阴坡更适合人工植被群落发育。方差分析也表明 ,

坡向对有机质、速效磷、速效钾含量有极显著影响 ( P

< 0. 01) ,对碱解氮含量、p H 值有显著影响 ( P <

0. 05) ,对全磷含量无显著影响 ( P > 0. 05)。造成该结

果一方面与植物喜阴、喜阳性有关 ,另一方面也与含

水率差异对营养因子释放能力影响有关。
表 2　不同年限基材营养因子含量情况

年限 有机质 全磷 速效磷 碱解氮 速效钾 p H

2004 10. 86 2. 38 300. 75 39. 63 201. 49 8. 28

2005 11. 53 2. 54 298. 93 41. 26 208. 63 8. 32

2006 9. 35 2. 17 257. 16 26. 40 155. 24 8. 23

2007 10. 62 1. 83 280. 37 27. 97 183. 38 8. 11

2008 10. 91 1. 93 290. 29 28. 23 190. 30 8. 09

注 :1、有机质、全磷单位为 g/ kg ,速效磷、速效氮、速效钾单

位为 mg/ kg ; 2、表中取值为不同坡向和坡位的平均值。

土壤营养因子含量和 p H值随年限的变化如表

2 ,由表可知 :工程完建后第一年 ,虽然植被的快速生

长对营养元素的消耗很大 ,但由于植被混凝土中人

工添加的腐殖质大量分解产生养分 ,使得各营养因

子含量有略微上升的趋势 ;第二年 ,随着固有成分逐

渐分解殆尽 ,营养因子含量也随之降低。有机质、全

磷、速效磷、碱解氮、速效钾的下降值分别达到

18. 91 %、14. 57 %、13. 97 %、36. 02 %、25. 59 %。其

中碱解氮含量下降幅度最大 ,进一步说明该元素在

生境中以消耗过程为主 ,群落发育对氮的需求较大 ;

两年后 ,植被群落经过不断地发育、演替 ,物种多样

性得到提升 ,群落结构得到优化 ,本地物种逐步替代

先锋物种 ,使人工植被群落与自然群落环境协调一

致 ,基材的水土保持和养分吸收能力也得到增强 ,各

营养因子含量也逐步回升 ;另一方面 ,群落演替过程

中产生的大量动植物残体 ,腐烂后能形成腐殖质 ,进

而转化为能为植被吸收的养分 ,因而总体上基材营

养因子含量变化趋势为先下降后逐步上升。此外 ,

土壤微生物种类和含量的增多也令基材酸碱度环境

有所改善 ,随着年限增长 ,p H 值不断降低 ,缓慢趋

于植被生长的适宜范围 。总之 ,年限对于植被混凝

土基材各营养因子的影响是显著的 ,方差分析表明 ,

年限对全磷、速效钾的影响达到极显著水平 ( P <

0. 01) ;对有机质、速效磷、碱解氮和 p H值的影响达

到显著水平 ( P < 0 . 05) 。

3. 3　各指标相关性分析

植被混凝土肥力指标间不是孤立存在的 ,而是相

互关联。进行相关性分析可以揭示各属性指标之间

的牵连程度和协调效应 ,有助于对植被混凝土基材性

质的变化做出合理解释。同时 ,相关系数的大小可以

反映指标间所包含信息的重叠程度 ,从而为植被混凝

土生态防护工程质量评价体系的建立提供依据。

表 3　各肥力指标间相关性比较

指标 含水率 容重 有机质 全磷 速效磷 碱解氮 速效钾 p H值

含水率 1. 000　 - - - - - - -

容重 - 0. 480 3 　 1. 000　 - - - - - -

有机质 0. 143　 - 0. 710 3 3 1. 000　 - - - - -

全 磷 0. 208 3 - 0. 572 3 　 0. 612 3 1. 000　 - - - -

速效磷 - 0. 099　　 - 0. 388 3 　 0. 307 3 0. 712 3 　1. 000 - - -

碱解氮 0. 039　 - 0. 957 3 3 0. 739 3 3 0. 173　 　0. 009 1. 000 - -

速效钾 0. 477 3 - 0. 888 3 3 0. 539 3 0. 331 3 　0. 150 　0. 739 3 3 1. 000 -

p H值 0. 587 3 - 0. 248 3 　 0. 269 3 0. 317 3 - 0. 120 0. 304 3 0. 587 3 1. 000

注 :“3”表示 P < 0 . 05 ;“3 3”表示 P < 0. 01。

　　将基材肥力指标一起进行相关性分析 ,结果见

表 3。由表可见 ,容重与全磷、速效磷、p H值显著负

相关 ,与有机质、碱解氮、速效钾则极显著负相关 ,说

明容重增大确实意味着土壤有退化的趋势 ;有机质

则与全磷、速效磷、速效钾、p H 值显著正相关 ,与碱

解氮极显著正相关。

4　结论及建议

4. 1　结 论

(1)不论阴坡或阳坡 ,下坡位含水率和容重情况

都要好于中坡位和上坡位 ,说明坡体上部更易退化 ;

阴坡含水率普遍高于阳坡 ,容重则无明显差异 ;

(2)下坡位营养因子含量普遍高于上坡位 ,即下

坡位是其它坡位水土流失的一个汇 ,p H 值随坡位

的下降而下降 ;阴坡营养因子含量普遍高于阳坡。

但全磷含量却随坡向坡位变化无明显差异 ;

(3)基材物理性质在完工初期 (1～2 a)表现较

好 ;随之因群落演替速度减缓 ,基材活性降低 ,物理

指标水平降低 ;3 a后 ,本地物种的进入和群落不断

的正向演替 ,以及微生物群落结构的改善 ,使基材水
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土保持能力增强 ,物理指标水平又继续提高。基材

营养因子含量初期因人工恢复植被的快速生长而大

幅降低 ;随之则因群落持续演替所产生的动植物残

体增多和基材活性化的提高 ,营养因子含量也稳步

增加 ;

(4)坡位和坡向因素对基材物性以及大部分营

养因子 (除全磷外)产生了显著或极显著影响 ,但坡

向对容重无显著影响 ;年限则对基材各项性质均有

显著或极显著影响 ;

(5)基材物理指标间、营养因子间以及理化指标

间均存在相关关系 ,说明植被会促进基材养分的积

累和结构的改善 ,最终又反过来促进植被群落的生

长演替。同时也说明对生态护坡工程的评价指标不

能单一化 ,需综合多项指标考虑。

4. 2　建 议

(1)基材肥力指标因坡位坡向的不同存在差异 ,

所以进行人工恢复植被物种选择时 ,在遵循物种选

择原则基础上 ,除考虑区域气候、环境特征外 ,还需

运用生态位理论 ,对植被建设采取分层结构模式。

如上坡位含水率小 ,土层薄 ,可多播撒诸如柠条

( Korshi nsk peashrub) 、胡枝子 ( L es pedez a bicolor)

等耐旱物种 ;阳坡则可多播撒诸如盐肤木 ( Chi na

sum ac) 、百脉根 ( L ot us cornioul at us)等喜阳性物种 ;

(2)生态护坡工程对植被覆盖度的要求造成施

肥量大幅增加 ,施肥又偏重单一肥料 ,造成各营养元

素比例失调 ,特别是氮含量严重缺乏。施肥时应合

理确定氮、磷、钾等营养元素的配方比例 ,强化培肥 ,

或者多选用耐贫瘠耐旱的固氮植物 ,以提高氮含量 ;

(3)各取样点 p H 值均超过 8. 0 ,而土壤适宜

p H值为 6. 0～7. 5 ,表明仍需对植被混凝土配方加

以改进 ;

(4)基材活性化程度不高是造成人工恢复植被

易退化的主因 ,是制约生态恢复长效性的瓶颈。其

根本在于基材中土壤微生物、土壤酶种类和数量较

少 ,群落结构不合理。因而在植被混凝土生态防护

技术后续发展中 ,应将研发以水泥为胶结材料的生

态护坡基材活性化技术作为重点研究方向。
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