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不同活动状况崩岗崩壁土壤及芒萁的生态恢复效应
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福州350007;3.福建师范大学 湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室,福州350007)

摘 要:为揭示在植被自然恢复过程中崩岗系统的生态恢复效应以及植物对于恶劣环境的适应机制,选取福建省长

汀县濯田镇黄泥坑崩岗群的3种不同活动状况崩岗样地,应用生态化学计量学方法分析了其崩壁部位土壤养分和

芒萁植物养分含量的变化特征及相关性。结果表明:同一活动状况崩岗崩壁不同部位土壤养分普遍达到显著性差

异(p<0.05);不同活动状况崩岗崩壁土壤肥力有所提升,均在崩岗Ⅲ(稳定型)达最大值,但土壤有机碳、全氮、全磷含

量仅有3.88,0.44,0.06g/kg,远远低于全国土壤养分平均含量。崩壁芒萁三大营养器官的C,N,P普遍存在显著差异

(p<0.05),但其体内养分含量与土壤表层中养分含量的相关性不大。可见,随着地表植被覆盖提高,崩岗的活动状况

逐渐稳定,崩壁土壤养分含量有所增加,仍处于极度低下水平。芒萁植物受土壤养分的影响较小,能通过调节自身的

养分适应贫瘠的恶劣生境,可作为改善南方红壤侵蚀区崩岗系统土壤肥力的重要措施。
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EcologicalRestorationEffectsofSoilandDicranopterispedata
UnderDifferentActivitiesinBenggang
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Abstract:ThepurposeofthisstudyistorevealtheecologicalrestorationeffectofBenggangintheprocessof
vegetationnaturalrestorationandtheadaptationmechanismofplantstotheharshenvironment.Taking3
BenggangsinHuangnikeng,ZhuotianTown,ChangtingCountyofFujianProvincerepresenting3different
activesituations(active,semi-stable,andstable)asthestudycases,weanalyzedtheecologicalstoichiomet-
riccharacteristicsandcorrelationsofsoilandplantnutrientcontentundertheprocessofnaturalvegetation
restorationbyusingecologicalstoichiometricmethods.Theresultsshowedthatthesoilnutrientsindifferent
partsofcollapsewallweresignificantlydifferent(p<0.05);thestableBenggang'ssoilorganicC,totalN
andtotalPcontentswerethehighestinthe3Benggangs,buttheywereonlyupto3.88g/kg,0.44g/kg,
0.06g/kg,whichwerefarbelowthenationallevel;thecontentsofC,N,PinDicranopterispedatawere
significantlydifferent(p<0.05);however,thecorrelationsbetweenC,NandPcontentsinplantsandthose
insoilsurfacewerenotveryrelevant(p>0.05).Itcanbeconcludedthatwiththeincreaseofvegetation
coverage,theactivityofBengganggraduallystabilizedandthesoilfertilitycouldbeimprovedbutonlybeat
thelowlevel.Additionally,theDicranopterispedatanutrientwasnotmainlydeterminedbysoilnutrient,
butmainlyaffectedbythecharacteristicsoftheplantitself,whichshowedtheadaptabilityoftheplanttothe
extremelydegradedecosystemenvironmentandcouldbeusedasanimportantmeasuretoimprovesoilfertility
ofBenggangsysteminredsoilerosionareaofsouthernChina.
Keywords:Benggang;ecologicalrestoration;redsoilerosionarea;Dicranopterispedata



  崩岗侵蚀是我国南方红壤地区危害最大、最为典

型的土壤侵蚀方式,其形成的崩岗地貌被形象地称为

南方红壤区的“生态溃疡”[1]。早在1960年,曾昭璇

等[2]首次将“崩岗”作为中国特色的地貌学名称引入

地貌学研究中。早期的崩岗研究多涉及崩岗基本概

念、侵蚀影响因素、侵蚀机理方面[3-4];近些年来,随着

崩岗被列为南方红壤区的重点治理项目,相关研究越

来越关注崩岗系统不同部位理化性状的试验研究以

及崩岗治理的效益研究等[5-7]。经过多年对崩岗的试

验和治理研究,已探索出了多种有效的治理措施,并
取得了良好的生态恢复效应。目前对于南方红壤区

崩岗治理的效益研究多采用选取评价因子、建立评价

指标体系的方法开展不同治理模式下或不同侵蚀强

度下崩岗治理的综合效益定性或定量评价[8-11]。而

对于植被自然恢复过程中不同活动状态下崩岗系统

的生态恢复效应研究则鲜见报道。
福建省是我国南方红壤区崩岗侵蚀最严重的区

域之一,尤以长汀县、安溪县最为严重。本研究以福

建省长汀县濯田镇黄泥坑崩岗群中3种不同活动状

况崩岗类型为研究对象,开展对不同活动状况崩岗在

植被自然恢复过程中,崩壁区土壤养分和植物养分含

量的变化及二者之间的关系,旨在研究崩岗侵蚀区治

理的生态恢复效应,揭示崩岗区土壤养分的循环和限

制状况以及植物的生态指示作用,以期对极度退化生

态系统崩岗的生态修复和重建提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区选取了福建省长汀县濯田镇西南部的黄

泥坑崩岗群(116°16'52″E,25°31'49″N)。该区地质

结构复杂,境内陡坡、山地和丘陵多,气候温热湿润,
年均气温18.5℃,年均降雨量1710mm,为典型的中

亚热带季风性气候。土壤为粗晶花岗岩岩性风化发

育而成的侵蚀性红壤,其抗侵蚀性能较差,保水保

肥的能力也较弱。加上当地居民的活动干扰,大量

植被遭受破坏,使得山体裸露,强降雨下,山体表层

土被雨水冲刷侵蚀下切至砂土层,切沟发育。由于砂

土土体疏松、抗蚀性差,在跌水与重力复合交替侵蚀

作用下崩塌形成崩壁,冲刷下来的泥沙堆积在崩壁

底部而形成崩积体,崩积体表层土体随径流往下游搬

运,形成了独特的崩岗地貌。该区共分布有崩岗34
条,侵蚀面积约37500m2,主沟长度达200.34m,宽
度为4.87~12.10m。

本研究依据陈志彪等[12]对崩岗活动状况类型的

划分,遵循典型性和代表性原则,于2014年7月选取

黄泥坑崩岗群中同一集水区域内的3条不同活动状

况典型崩岗样地,植被和土壤环境特征见表1,3处崩

壁侵蚀皆接近山体分水岭,均属于崩岗发育的后期,
以坡面侵蚀沟汇水特征的差异为划分依据,崩岗Ⅰ崩
壁受跌水作用强烈,处于活动状态,崩壁高度达9.43m,
宽度3.55~5.09m,其上遍布白色粗粒的石英颗粒,
表层土呈赤褐色;崩岗Ⅱ崩壁受间歇性跌水作用,处
于半稳定状态,崩壁高度达11.80m,宽度4.62~
6.02m,表层土呈深红色,质地疏松;崩岗Ⅲ崩壁不受

跌水作用,处于稳定状态,崩壁高度达6.30m,宽度

2.70~3.42m,其上有部分土体露出;3处典型崩岗崩

壁部位均分布有芒萁植物种。
表1 3种不同活动状况崩岗的基本情况

崩岗类型 崩岗编号 植被状况 土壤环境特征

活动型 Ⅰ 仅零星分布芒萁,植被覆盖度仅2%
裸露表层土呈棕褐色,白
色石英粗颗粒到处可见

半稳定型 Ⅱ
马尾松(Pinusmassoniana)幼树、五节芒(Miscanthusfloridulus)、
芒萁稀疏分布,植被覆盖度20%

地表裸露层呈赤褐色,结
构疏松

稳定型 Ⅲ
以芒萁为主,五节芒、岗松(Baeckeafrutescens)等分散分布,植被覆

盖度95%

基本上无裸露表土,地表

覆盖枯枝落叶

1.2 样品采集与分析

于每条崩岗的崩壁区部位按顶部、中部和底部依次

设置采样地,顶部为集水坡面与崩壁的交界区域,底部

则为崩壁与崩积体的交界地带。每一处样地采用多点

混合重复取样3次,分别采集芒萁植物的叶、茎和根以

及0—30cm土壤样品,并装入标记自封袋内。
实验室内,将芒萁植物的叶、茎和根85℃烘干到

恒重,然后研磨过60目筛用于全C、全N和全P测

定;植物全C含量采用重铬酸钾容重-外加热法测定,
全N含量采用凯氏定氮法测定,全P含量采用钼锑

抗比色法测定[13]。不同深度的土壤样品自然风干后

研磨,过0.149mm筛的土样用于有机C、全N、全P
含量的测定。土壤有机C、全N采用德国Elemantar
variomax碳氮元素分析仪测定;全P用硫酸-高氯酸

消煮提取待测液后,采用荷兰Skalarsan++连续流动

分析仪测定[14]。
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1.3 数据处理与分析

利用MicrosoftExcel2019软件对试验所得的原

始数据进行整理及图形的绘制,采用SPSS22进行数

据分析。首先,分析样本数据平均含量的表示法,若
服从正态分布用算术平均值表示;服从对数正态分布

用几何平均值表示;若两者都不服从用中位数表示。
然后,进行样本之间的显著性差异检验。若符合正态

分布,且满足方差齐次检验,用 One-WayANOVA
单因素方差及LSD多重比较显著性检验。若不符合

正态分布或未能通过方差齐次检验,使用非参数分析

过程KruskalWallis秩和检验方法。各指标之间的

相关性采用Pearson相关系数法。

2 结果与分析

2.1 崩岗崩壁区土壤养分含量变化

2.1.1 同一活动状况下崩壁不同部位土壤养分含量

变化 同一活动状况下,崩壁不同部位0—30cm深

度土壤中所含的养分除了崩岗Ⅰ土壤有机碳含量以

外,其他部位养分含量均达到显著性差异(p<0.05)。
如图1所示,有机碳和全氮含量均在Ⅰ区顶部、Ⅱ区

底部、Ⅲ区中部含量最高,而全磷含量则在Ⅰ区底部、

Ⅱ区顶部、Ⅲ区底部含量最高。

注:Ⅰ中有机碳含量和全磷含量、Ⅲ中全磷含量用算数平均数±标准误表示;Ⅱ中有机碳含量和全氮含量用几何均值±标准误表示;Ⅰ和Ⅲ中全

氮含量、Ⅱ中全磷含量、Ⅲ中有机氮含量用中位数±标准误表示。不同大写字母表示在同一活动状况不同部位间差异显著(p<0.05)。

图1 同一活动状况崩壁不同部位土壤养分含量

2.1.2 不同活动状况下崩岗崩壁土壤养分含量变化

由表2可知,从样本数据检验的结果来看,随着植

被覆盖度的提高,崩岗活动状况逐渐稳定,3种不

同活动状况的崩岗区中,崩壁土壤中有机碳、全氮

的含量逐渐增加,表现为Ⅰ<Ⅱ<Ⅲ,全磷的含量有

所波动,表现为Ⅱ<Ⅰ<Ⅲ。从总体上说,崩岗土壤

养分含量变化幅度的大小为全磷<全氮<有机碳。

通过SPSS的单因素方差分析,结果显示,土壤有机

碳含量在崩岗Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ中存在显著差异(p<0.05),
崩岗Ⅲ的土壤全氮含量与崩岗Ⅰ和Ⅱ存在显著差异

(p<0.05),崩岗Ⅱ全磷含量与崩岗Ⅰ和Ⅲ存在显著

差异(p<0.05)。
表2 3种不同活动状况崩岗土壤养分含量

g/kg

编号 样本数/个 有机碳 全氮 全磷

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

27

27

27

0.314±0.016C

0.429±0.023B

3.880±0.421A

0.190±0.003B

0.198±0.003B

0.440±0.060A

0.061±0.001A

0.046±0.005B

0.063±0.002A

注:Ⅰ有机碳含量和全磷含量、Ⅲ全磷含量用算数平均数±标准误表

示;Ⅱ有机碳含量和全氮含量用几何均值±标准误表示;Ⅰ和Ⅲ全氮

含量、Ⅱ全磷含量、Ⅲ有机氮含量用中位数±标准误表示;不同大写字

母表示同一土壤养分含量在不同活动状况间显著差异(p<0.05)。

2.2 崩岗崩壁区芒萁植物养分含量变化

2.2.1 同一活动状况下崩岗崩壁区芒萁植物不同器

官养分含量变化 由图2可知,从样本数据检验的结

果来看,同一活动状况的崩壁区芒萁植物不同器官中

所含的养分有所差异。崩岗Ⅰ和Ⅱ中芒萁C含量表

现为根<叶<茎,崩岗Ⅲ中则为根<茎<叶;芒萁N
和P含量均表现为茎<根<叶。根据方差分析可

知,除了崩岗Ⅰ中的芒萁C和N含量、崩岗Ⅱ中的芒

萁C含量以外,同一活动状况下芒萁其他植物养分

在三大器官间普遍存在显著差异(p<0.05)。

2.2.2 不同活动状况下崩岗崩壁区芒萁植物养分含

量变化 从图2可以看出,随着崩岗活动状况的逐渐

稳定,植被覆盖度的提高,崩壁区芒萁叶中全C的含

量表现为Ⅰ<Ⅱ<Ⅲ,在崩岗Ⅲ中含量达最大值,且
呈现出崩岗Ⅲ,Ⅱ与崩岗Ⅰ间存在显著差异(p<
0.05),芒萁茎和根在3种不同活动状况崩岗间均无

显著差异;芒萁叶、茎中全N的含量均表现出崩岗Ⅲ
与崩岗Ⅱ,Ⅰ间存在显著差异(p<0.05),根则无显著

差异;芒萁茎和根中的全P的含量也均呈现出崩岗

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ间存在显著差异(p<0.05)。

2.3 芒萁植物与崩壁表层土壤养分的相关性

由表3可知,除了Ⅰ茎的 N 质量分数与表层
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土壤的有机氮呈正相关(p<0.05),Ⅱ根的 N质量

分数和表层土壤呈负相关以外,其余的植物不同

器官养分含量与相应的表土养分含量相关性不显

著(p<0.05)。

注:植物全碳含量用算术平均数±标准误表示,全氮和全磷含量用中位数±标准误表示;不同大写字母表示植物体内养分在同一活动状况下不同

器官之间存在的差异显著(p<0.05);不同小写字母表示植物体内养分在同一器官不同活动状况下存在的差异显著(p<0.05)。

图2 不同活动状况崩岗芒萁体内养分的含量

表3 不同活动状况崩岗中芒萁植物各器官与

0-10cm土壤 C,N,P相关性

类型 植物器官 有机碳 全氮 全磷

叶

C 0.558 -0.258 -0.379
N 0.439 -0.123 -0.249
P -0.574 0.277 0.397

茎

C 0.996 -0.970 -0.993
Ⅰ N 0.998* -0.963 -0.989

P

根

C -0.578 0.282 0.402
N -0.643 0.359 0.475
P -0.574 0.277 0.397

叶

C -0.799 -0.219 -0.342
N -0.424 -0.651 -0.742
P -0.762 -0.277 -0.397

茎

C 0.135 -0.959 -0.987
Ⅱ N 0.207 0.807 0.875

P 0.995 -0.319 -0.196

根

C -0.254 -0.777 -0.474
N 0.462 -0.998* -0.943
P 0.539 0.546 0.181

叶

C -0.769 -0.116 -0.909
N 0.433 0.518 0.653
P 0.990 -0.421 0.993

茎

C 0.724 -0.973 0.519
Ⅲ N 0.855 -0.902 0.690

P -0.923 0.181 -0.991

根

C 0.265 -0.952 0.005
N 0.028 0.822 0.288
P 0.992 -0.648 0.924

注:*表示p<0.05,Ⅰ芒萁茎中P的含量为常数,无法计算。

3 讨 论

3.1 崩岗崩壁区土壤养分含量特征

崩岗侵蚀导致了土壤肥力急剧下降,生态环境恶

化,本研究发现,崩岗的不同活动状况影响土壤养分

的高低,在植被自然恢复过程中,随着地表植被盖度

的提高,崩岗活动状况逐渐趋于稳定,崩岗崩壁部位

跌水作用依次减弱直至消失,水流对于地表的冲刷逐

渐减缓,使得地表植物凋落物增多,其土壤中有机碳、
全氮和全磷含量均在崩岗Ⅲ(稳定型)达最大值,崩岗

Ⅲ与崩岗Ⅰ、崩岗Ⅱ普遍存在显著差异(p<0.05),可
知随着崩岗稳定性的提高,土壤肥力也得到一定程度

提高,但是3种不同活动状况崩岗系统崩壁部位土壤

有机碳、全氮、全磷平均含量分别仅为1.58,0.33,

0.06g/kg,即使是植被覆盖度最高、活动状态最稳定

的崩岗Ⅲ土壤有机碳、全氮、全磷含量也仅有3.88,

0.44,0.06g/kg,远远低于全国土壤养分平均含量[15]

(有机碳平均含量11.12g/kg,全氮平均含量1.06
g/kg,全磷平均含量0.65g/kg),仅与塔里木沙漠腹

地[16]土壤养分含量大致相等,处于极度低下水平,这
主要与崩岗土壤特性有关,呈现土壤有机碳、全氮和

全磷表现出“协同缺乏”特征[17],从而证实了崩岗是

我国南方红壤侵蚀区最严重的退化生态系统类型,其
土壤结构差,缺乏养分,肥力低下。

土壤中的有机碳和氮主要来源于土壤植物残体

分解与合成所形成的有机质[18],受到植物、水分、温

度和土壤母质等因素的影响较大[19]。崩岗在形成过

程中受到水流冲刷和重力侵蚀的交替作用,原坡面土

体崩塌坍落形成崩壁,崩壁裸露,植物凋落物少,输送

到崩壁中不同部位的有机质含量不同,导致同一活动

状态下,崩壁不同部位土壤中所含有机碳和全氮含量

普遍存在显著性差异(p<0.05)。而土壤中磷是一种

沉积性元素,来源于岩石分化,土壤中全磷的含量极

低,可能与研究区的气候条件、土壤侵蚀的强度和植

物吸收利用有关,这与我国低纬度土壤全磷含量普遍

较低的地理分布格局相一致[20]。
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3.2 崩岗崩壁部位芒萁植物养分含量特征

芒萁是一种广泛分布于我国亚热带地区的古老

蕨类植物,具有喜阳、喜酸、耐贫瘠、耐旱的特点[21],
是红壤地区生态退化过程中最后退出,生态恢复过程

中最早进入的草本植物之一[22],不仅防止水土流失

效果好,还能够提高土壤有机碳和氮素含量。本研究

发现,崩岗系统崩壁部位的芒萁叶C,N,P含量分别

为481.54,6.63,0.20mg/g。与全球或全国平均水平

比,芒萁植物叶中C的平均含量高于全球平均水平

(461.6mg/g),表明芒萁植物合成有机物质的含量较

高,而N,P的平均含量均远远低于我国植物叶片N,

P的平均含量水平(19.09,1.56mg/g)[23],也低于中

国东部南北样带的蕨类植物叶片的 N,P平均含量

(11.25,0.88mg/g)[24]。可能是由于退化生态系统

的土壤环境中,原生矿物逐渐减少,土壤肥力下降,有
机矿物形式的磷酸盐转化为闭蓄态和有机结合的形

式,难被芒萁吸收利用[25],植物体的生长需要维持较

低的元素含量来提高其对土壤元素的利用效率。
同一种活动状况的崩岗,植物体三大营养器官分

别执行不同的生理功能,根与土壤、微生物相互作用,
吸收土壤中的无机盐和营养物质,茎是植物体营养物

质向上向下运输的主要通道,叶片是植物进行光合作

用的最重要场所,是植物体的同化器官,也是植物重

要的养分储存器官[17]。因而,导致芒萁三大营养器

官的C,N,P普遍存在显著差异(p<0.05),叶的C,

N,P质量分数均高于茎和根。
植物体内一般包括结构性、功能性和贮藏性3种

物质。通常,C是结构性物质,受环境影响较小,含量

相对较稳定,而N和P是功能性物质,受环境影响较

大,含量相对不稳定[26]。不同活动状况下,随着崩岗

稳定性的提高,植被覆盖度提高,芒萁叶中C的含量

表现为Ⅰ<Ⅱ<Ⅲ,表明完全暴露于空气中的芒萁植物叶

片光合作用强,其合成有机物质的含量逐步提高,而芒

萁的根状茎和根受环境影响较小,芒萁茎和根的C含量

相对稳定,未达到显著差异(p>0.05)。N和P元素受到

来自于土壤环境输入途径的深刻影响,因此,随着崩岗

稳定性的升高,芒萁植物N和P含量普遍存在显著差

异,可能与土壤养分库存之间有关系,在退化生态系

统中,芒萁生存环境恶劣,根茎对外界土壤环境所供

给的养分吸收和利用的效率有所不同。

3.3 崩岗崩壁表层土壤养分与芒萁植物养分间的关

联性及生态指示意义

植物与环境之间的相互作用方式受到植物本身

以及环境中营养元素供应情况两面的影响[27]。处在

退化系统环境中的芒萁,其养分的吸收受到外界养分

供应条件的影响,在一定程度上能够反映出芒萁与土

壤的关系以及土壤的生长状况。
本研究中,芒萁植物各器官(除了Ⅰ茎的N含量和Ⅱ

根的N含量以外)的养分含量与各活动状况的崩岗表层

土壤之间相关性不显著(p>0.05),从侧面可以反映出芒

萁体内养分含量的多少与其自身发育节律、遗传特性有

关,并不主要受土壤养分含量多少的限制。邓恢等[28]指

出芒萁植物本身的耐酸性、纵横交错的地下茎及庞大的

根系使得它是根治南方红壌侵蚀区强度、极强度水土区

的唯一草本植物。崩岗作为我国南方红壤侵蚀区典型

的退化生态系统之一,本地草本植物芒萁是最早侵入该

系统的草本植物,也是恶劣的环境中最后退出退化生态

系统的草本植物,当生存环境恶劣时,耐瘠性极强的芒

萁体现出对于恶劣环境的适应。

4 结 论

(1)随着植被覆盖度的提高,崩岗的活动状况逐

渐稳定,崩壁土壤养分含量有所增加。但与全国土壤

肥力的平均水平相比,仍处于极度低下状态,需进一

步加强崩岗土壤的生态修复。
(2)崩岗崩壁部位芒萁植物体的养分含量与表

层土壤养分含量相关性不大,表明芒萁植物受土壤养

分的影响较小,且在恶劣环境下进化形成自身防御和

适应,并可作为改善南方红壤侵蚀区崩岗系统土壤肥

力的重要措施。
在崩岗系统植被自然恢复过程中,随着先锋植物

芒萁的入侵并成功生存以及生长,植被状况得到改

善,崩岗系统受侵蚀的现象得到一定遏制,活动状况

逐渐趋于稳定,一定程度上改良了土壤的性状,提高

了土壤的肥力,植物的生存条件也进一步得到优化,
崩岗治理所带来的生态恢复效应也更为显著。
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