
第 11 卷第 3期 水土保持研究 Vo l. 11　N o. 3
2004 年 9 月 Resear ch o f Soil and Water Conserv ation Sep. , 2004

�

珠海建设迹地岩土坡植被恢复的生态效应研究

梁杰明1,林建平2 ,陈海平2 ,方　华2
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摘　要: 建设迹地岩土坡是华南地区新生的严重水土流失区。试验结果表明, 采取一定的技术措施之后, 岩土坡的

植被恢复效果良好。岩土坡植被恢复的过程中,其局部环境不断改善, 主要包括地温、气温和湿度等小气候因子的

改善, 土壤养分的提高和物理性状的改良,进而促进了群落植被的良性演替。
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Abstract: T he r ock/ soil slope left by pr o ject constr uction is a newly emerg ed ar ea w ith serious soil er osio n. T he ex per imental

result sho ws that the veg etatio n can be r est or ed when pr oper t echnique applied. A fter r eveg etation, the micr o-env ir onment

impr oved gr adually, including the micr oclimat e im pr ov ement , such as t he g ro und t emper ature , the atmosphere temperat ur e and

humidity ; the so il nutr ient enr iched and phy sical co ndit ions impr ov ed, w hich m ake the plant co mmunity ha s a benign

succession.
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　　建设迹地岩土坡是指土地开发建设而挖土采石、推平、

削坡等所产生的土坡、风化岩坡和岩石坡。这些迹地岩土坡

是新生的严重水土流失区, 是当前华南地区生态环境整治的

热点。本文结合笔者多年来在广东珠海的迹地岩土坡生态整

治试验与技术应用,总结其生态整治的小气候、土壤和植被

生态效应。

1　自然条件与试验研究概况

1. 1　自然条件

珠海市地处南亚热带季风气候区, 热量丰富, 年平均气

温为 22. 4℃,最低冬季( 1 月)平均气温为 14. 5℃, 最高夏季

( 7 月)平均气温为 28. 6℃。年平均降雨量为 1 900～2 200

mm, 平均雨日达 136. 8 d。雨强大, 雨季平均雨强在 11. 7～

20. 2 mm/ d 之间, 多属产沙雨强, 且每年平均暴雨 (≥50

mm/ d)达9. 2 次。是广东省沿海的暴雨中心之一。因此, 水力

侵蚀的能量十分强盛。岩土坡因失去植被保护,全裸露, 降雨

产流产沙更加严重。

试验区位于珠海唐家湾淇澳大桥西侧, 是采石取土场的

残缺山丘。试验区及周边地质为燕山三期入侵为主的花岗岩

丘陵谷地, 自然植被以马尾松疏残林为主,人工林地多为大

叶相思林, 土壤养分普通较低。林地土壤表层有机质常在

1. 4% ～2. 4%之间, 全氮通常< 0. 1% , 全磷在 0. 015%～

0. 04%之间。而在工程迹地岩土坡,因无表土,有机质及氮、

磷含量更低。

1. 2　试验研究概况

1. 2. 1　研究概况

试验研究一直遵循“选用适生的植物品种, 试验适当的

植被营造技术,核算适当的经济成本”的原则。适生植物及品

种组合试验始于上世纪 90 年代初期, 近年重点研究解决缺

土坡面的复绿技术。现已基本形成一套乔、灌、草、藤多品种

配置,燕巢法、飘台法、挂网喷草法等多种石壁复绿技术结合

的生态整治应用模式,并已大面积推广应用。

1. 2. 2　观测方法

( 1)植物土壤定位观测: 定点定期对试验区的土壤改良
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和引种植物生长及生态适应性观测。

( 2)小气候观测:采用植被营造恢复区与对照区比较, 定

位和半定位观测方法。

( 3)开展阶段性植被调查: 详细调查野生植物随生态环

境改善而自然入侵的品种和群落分布情况。

2　小气候效应

气候决定着大范围的植被分布, 而小气候则对局部地形

的植被群落分布和生长起决定性作用。反之,植物的生长, 森

林植被的形成和演替对局部地区的小气候产生显著的影响。

建设工程迹地由于地表植被尽受破坏, 下垫面性质改变, 引

起局部地形环境丧失对气候因子如温度和湿度的缓冲和协

调能力,直接影响着植物的生存和发育, 造成植被自然着生

和人工恢复的困难。但一旦人工恢复植被成功,又会使失调

的水热气候因子逐步得到改善和恢复。

2. 1　植被恢复对地温和气温的调节效应

林草植被恢复对气温和地温的调节机理主要有两方面:

一是受植被对辐射的影响所引起的缓和林内气温变化的作

用。在昼间, 阻挡了部分太阳辐射,缓和了林内的连续高温;

在夜间, 林冠阻挡了部分地面有效辐射,具有缓冷作用。二是

植被对风速和乱流交换的影响所引起的气温缓和作用。植被

特别是林冠能降低风速和阻碍林内外及上下的热量和水汽

交换, 减少林内热量的损失或增加, 因而起到缓和林内及周

边的冷热变化。

根据 1991 年 7 月至 1993 年 6 月连续两年对试验区裸

坡地恢复林草植被的观测对比, 恢复植被对气温调节作用十

分明显, 统计显示对平均气温的调节,各月平均气温,春夏季

裸露地平均高于林内 0. 2℃左右,秋冬季则相反,裸露坡地

比林内平均低 0. 3℃以上; 在对极端气温的抑制方面, 全年

各季林内最高气温均明显低于裸露坡地 ,而最低气温则林内

显著高于裸露坡地。这种变化的结果使得夏季林内气温≥

32℃、≥35℃的高温日数比裸露坡地成倍减少,而冬季则可

减少霜冻和寒害的出现。

在岩土坡试验区,植被恢复对地表温度的调节最为明

显。表 1观测数据说明, 在夏秋季炎热干燥晴天, 裸露坡地地

表日最高温度经常在 50℃以上, 这一地温对许多植物种子

的萌发和幼苗的生存构成威胁; 而同期已恢复植被的最高地

温相比可降低 10℃以上, 地表最高温度一般不超过 41℃。而

表 9 显示, 在冬季,日最低地温, 恢复植被比裸露地高。

2. 2　植被恢复的湿度效应

林草植被恢复对空气湿度的作用主要有二个方面; ( 1)

林冠减少林内风速, 减弱林内乱流交换,阻挡林内水汽扩散,

使得林内空气湿度增大; ( 2)在雨天林冠截留部分降水, 林内

温度较低, 蒸发作用减弱,使林内空气湿度减少。而在通常情

况下, 林冠对林内湿度的增大作用大于减少作用。因此林内

的空气湿度一般比林外空地高, 而且从林内向四周空旷地形

成一定的湿度递减阶梯对周围环境的湿度有一定的影响作

用。表 3 为恢复植被林地与林外空旷地观测一周年的各月平

均相对湿度与珠海气象站的同期相对湿度值的比较,从中我

们可见, 林内平均相对湿度全年各月均高于林外空旷地和气

象站, 旱季更明显。而林内全年平均相对湿度高出气象站

2. 4% ,比林间空旷地高 1. 7%。

表 1　岩土坡植被覆盖与裸露坡地最高地温比较 ℃

年、月、日 裸露地
植被覆盖地

(林地)
差值 备注

1998-07-17 59. 1 40. 4 18. 7 连续 18 d 未下雨

1998-07-18 58. 3 43. 1 15. 2

1998-07-20 56. 2 38. 6 17. 6

1998-10-04 50. 8 41. 3 9. 5 中旬降雨仅 2. 2 mm

1998-10-19 53. 4 40. 2 13. 2

1998-10-23 55. 6 39. 5 16. 1

1999-07-15 52. 8 38. 9 13. 9

1999-07-19 50. 2 39. 3 10. 9

1999-04-10 49. 3 38. 2 11. 1

1999-08-31 39. 2 38. 9 0. 3 雨天

表 2　岩土坡林地与裸露地地面温度(日最高、日最低)比较

月、日
降雨

/mm

阴雨天地温/℃ 晴天地温/℃

植被覆盖

地(林地)
裸露地

植被覆盖

地(林地)
裸露地

最高 最低 最高 最低 最高 最低 最高 最低

03- 01 12. 3 13. 5 10. 0 14. 5 9. 0

03- 02 21. 2 16. 5 11. 3 18. 5 11. 0

04- 03 65. 0 23. 5 21. 0 26. 0 12. 8

04- 23 56. 8 26. 0 24. 0 25. 5 21. 3

03- 03 19. 2 13. 7 24. 0 13. 5

03- 22 26. 3 19. 0 37. 0 16. 8

03- 23 25. 0 18. 3 35. 2 15. 0

03- 24 27. 0 17. 3 38. 0 15. 3

03- 26 23. 5 18. 0 32. 0 17. 5

03- 27 25. 0 16. 0 38. 0 12. 5

03- 28 33. 5 16. 5 43. 0 12. 0

03- 29 33. 2 18. 0 42. 5 14. 7

03- 30 33. 7 17. 7 42. 0 13. 8

03- 31 29. 2 20. 3 37. 0 19. 0

　　注:观测年份为 2000 年。

表 3　不同观测地各月平均相对温度比较

测点 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 年平均

珠海站 85 82 77 66 65 78 73 83 90 91 88 89 80. 6

林外空地 74 83 78 68 68 80 77 84 89 90 87 88 81. 3

人工林内 86 86 81 71 70 81 78 85 91 90 88 89 83. 0

　　注: 表中数值是 1991年 7月～1993年 6月测定平均值。

　　表 4是试验区岩土坡恢复林草覆盖与裸坡地在旱季日

大气相对湿度比较值, 尽管林被形成还不完善, 但林地在旱

季增大大气相对湿度的效果仍十分明显, 在晴天, 林地可使

相对湿度提高 2～3 个百分点。

3　土壤改良效应

植被恢复对土壤的改良主要是通过枯枝落叶回归土壤,

植物根系在土壤中的生长及新陈代谢产生作用。主要的土壤

改良效应包括下列 2 个方面:

3. 1　土壤有机质及植物养分含量的提高

大量枯枝落叶是土壤表层有机质富集的直接结果, 根系

残体则是土壤有机质的主要来源之一。试验分析表明, 植被

恢复初期,岩土坡有机质的来源主要靠生长周期短的草本植

物。其生物量大,大量根茎、叶迅速回归土壤。根据我们对试

验区林草恢复第二年坡地上糖蜜草测割计算, 每 1 hm 2坡地

糖蜜草地上部分年的鲜草生长量为 36 630 kg。而地上部分
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所割鲜草重量仅占植株的养分含量 (糖蜜草地上部氮含量

0. 945%、磷含量0. 054%、钾含量 0. 872% , 地下部氮含量

0. 797%、磷含量0. 044%、钾含量 0. 638% )折算,相当于每 1

hm2年施用尿素 957 kg、过磷酸钙 177 kg 和氯化钾 693 kg。

而当树木长大成林后, 树木生长量很大, 林下的草被逐步退

化, 那时的土壤有机质主要来源将是树林的枯枝落叶物及树

木庞大根系的新陈代谢产物。据我们测定,在珠海市, 每 1

hm2坡地马占相思纯林每年的枯枝落叶物干物质量为 7 449

kg ,大叶相思为 5 970 kg。

表 4　岩土坡植被覆盖与裸露坡地日大气相对湿度比较

日期
降雨

/ mm

阴雨天

植盖地

/ %

光板地

/ %

植盖地

增加/ %

晴　天

植盖地

/ %

光板地

/ %

植盖地

增加/ %

植被覆盖

湿度增加

值/ %

2000-03-01 12. 3 97 94 3 3

2000-03-02 21. 2 98 93 5 5

2000-03-03 89 87 2 2

2000-03-09 74 71 3 5

2000-03-11 91 89 2 2

2000-03-12 93 91 2 2

2000-03-13 93 90 3 3

2000-03-25 69 65 4 6

2000-04-12 1. 1 89 87 2 2

2000-04-26 13. 2 91 90 1 1

2000-04-27 1. 0 92 90 2 2

2000-04-28 77. 1 95 94 1 1

　　正是大量的草本植物为前期的土壤提供了较多的有机

质和矿物质养分, 使土壤的肥力有明显的改善。表5 表明, 土

体岩土坡恢复植被后第一年土壤表层( 0～15 mm )有机质含

量由 0. 243%提高到 0. 320% , 第二年提高到 0. 820%。除了

全钾含量的速效磷外, 其它各项养分指标都有明显的提高。

而全钾含量与成土母质直接相关, 速效磷第一年含量减少,

说明土壤中磷含量的极度缺乏。表 6表明风化体岩土坡恢复

植被后土壤养分含量有同样的显著改善。

表 5　土体岩土坡种草植树前后土壤养分含量变化

植被状况
采样深

度/ cm

全　量/ %

有机质 全N 全 P 全K

速效养分 / (mg·kg
- 1)

碱解 N 速效 P 速效 K

种 植 前

种植一年

种植二年

0～15

0～15

0～15

0. 2 43

0. 3 20

0. 8 20

0. 011

0. 017

0. 026

0. 006

/

0. 08

2. 761

/

2. 478

11. 0

14. 2

18. 1

6. 83

5. 95

7. 91

26. 5

32. 0

35. 4

　　注:人工植被为糖蜜草与马占相思等高带状间种。

表 6　风化岩土坡种草植树前后土壤养分含量变化

植被状况
采样深

度/ cm

全　量/ %

有机质 全N 全 P 全K

速效养分 / (mg·kg- 1)

碱解 N 速效 P 速效 K

种 植 前

种植一年

种植二年

0～15

0～15

0～15

0. 1 53

0. 2 30

0. 4 80

0. 007

0. 009

0. 012

0. 00

/

0. 019

4. 816

/

3. 560

11. 0

12. 0

19. 5

0. 95

2. 60

2. 23

50. 0

58. 0

54. 0

　　注:人工植被为糖蜜草与大叶相思及台湾相思带状间种。

3. 2　土壤物理性状的改良

土壤有机质含量的提高会降低土壤容重, 促进土质疏

松,并具有优良的保水保肥性能。另一方面,根系在土壤中生

长对土体的挤压和根系的脱落物、分泌物也促进了土壤团聚

结构的形成。同时,根系死亡后还在土壤中留下许多孔道成

为通气透气的管道。这就是根系对改善土壤结构的作用。另

外,土体中庞大密集的植物根系也具有良好的蓄、保水作用。

试验区测定(表 7)说明, 岩土坡土壤的透水性和蓄水量明显

提高,主要是土体中非毛管孔的逐年增加, 种草植树一年,土

壤表层中非毛管孔 (主要是根孔的形成 )由 7. 5%提高到

11. 4% , 两年后又增加到 16. 1%。这种孔孔隙较大, 有较快

的透水性能。因此, 土体中 40 cm 深处, 有植被的含水量明显

高于裸露坡地(表 8)。同时, 有植被的土层含水量在晴天时

减少比较快, 说明植被蒸腾作用较强, 植物根系 (主要是草

根)从土体中下部吸水明显。

表 7　岩土坡种草植物对土壤容重及土体通透性的改善

种草植
树时间

土壤容重
土壤总孔
度/ %

其中毛管孔
度/ %

非毛管孔
度/ %

种植前坡地
种植一年

种植二年

1. 61
1. 54

1. 41

40. 3
43. 4

48. 6

33. 8
32. 0

32. 5

7. 5
11. 4

16. 1

　　注:测试方法用“环刀法”。土壤采自表土 10 cm 内。

表 8　不同地面覆盖状况下 40 cm 土层土壤水分含量比较

测定日期
马占相思-

糖蜜草/ %

裸坡地

/ %
备注

2000-03-26

2000-03-28
2000-03-30

平均值

22. 3

20. 2
18. 9

20. 5

17. 4

16. 5
16. 3

16. 7

测定时已 5 d 晴天

4　植被生态效应

野生植物品种的入侵和群落的形成是生态环境因子变

化的综合反映。尽管试验区建设迹地岩土坡植被营造时间不

长,人工林草复层植被的森林系统仍处于初期形成阶段, 但

由于采用林、草、藤多品种较合理的组合种植, 生态环境因子

已出现了上述多方面的改善变化,地带性野生植物的自然入

侵和群落的形成是必然的结果。根据 2000 年 7 月上旬对试

验区野生植物品种的调查,两年多来自然入侵的野生植物共

达 35 个科 72种, 其中包括蕨类植物 6类、裸子植物 1 种、草

本植物 26 种、藤本植物 9 种、灌木植物 23 种、乔木树种 7

种。而且在试验区植被营造地的中部,已出现了分别以莎草

和野牡丹、毛稔为优势种的野生群落。这种变化,特别是 30

多种地带性乔灌木植物品种的着生,是人工林生态系统进入

良性循环的标志, 为今后人工林植被的自然更新打下基础。

这种情况,完全符合群落良性演替的规律。
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