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摘� 要:以长汀县河田红壤严重侵蚀退化地为研究区, 通过野外调查和室内分析, 探讨了不同生态恢复措施对红壤

侵蚀退化地土壤养分的影响。结果表明:采取 6种生态恢复措施之后,改善了土壤的养分状况,土壤有机质、全氮、

全磷含量较对照都有明显的提高,其中乔灌草混交、生态果园措施对提高土壤有机质和全氮的效果最好, 条沟+ 草

灌措施对提高全磷的效果较好;条沟+ 草灌措施和施肥治理措施对提高土壤全钾含量有一定效果; 统计分析表明,

不同生态恢复措施对土壤养分的改善效果大小顺序为: 乔灌草混交> 条沟+ 草灌> 生态果园> 全坡面播草> 封禁

> 施肥措施。
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Effects of Different Ecological Restoration Measures on

Soil Fertility in Red Soil Eroded Degradation Land
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Abstract: This paper choo ses H et ian tow n as the study area, w hich is the serious red soil eroded deg rada-

t ion g round in Chang ting county . By the means of f ield investig at ion and laboratory analysis, the paper

studied the effects of soil fer tility in red soil eroded degradat ion land under dif ferent eco logical restor at ion

measures. The results show that: the soil fert ilit ies w er e improved af ter adopt ing the six kinds of ecolog ical

restorat ion measures. Soil or ganic m at ter, to tal N, total P w as im proved obviously by com parison o f nor-

m al control. T he best ef fects of im pr oving org anic m at ter and total N are the m easures of the m ixed planta-

t ion of t ree, shrub and g rass and ecolog ical orchard. Plantat ion of grass and shrub in ditches can make bet-

ter ef fect on improv ing so il total N; the measur es o f plantat ion of g rass and shrub in ditches and fert iliza-

t ion have certain effects o f im proving so il to tal P. By stat istical analysis, the order of the effects o f im pro-

v ing so il fer tility in the dif ferent ecolog ical restor at ion measures is the mixed plantat ion of t ree, shrub and

grass> plantat ion of g rass and shrub in ditches> ecolog ical orchard> plantat ion g rass on total slopeface>

fo rsook> fert ilizat ion.

Key words: red soil eroded degradat ion land; ecolo gical restorat ion measures; soil fert ility

� � 南方红壤地区总面积 218万 km
2
,占全国土地

面积的 22. 7% [ 1] , 红壤区已成为我国水土流失范围

最广、程度较高的地区, 其严重程度仅次于黄土高

原[ 2] , 红壤的侵蚀退化已成为限制这一地区农业持

续发展的障碍因素,严重威胁着区域生态环境和可

持续发展[ 3] 。

福建省长汀县是我国典型的花岗岩红壤侵蚀区,

长期的水土流失导致生态环境恶化,山地植被稀疏,

表土冲刷殆尽,砂砾满坡,土壤肥力极差,干热化程度

异常,人工马尾松生长极为缓慢, 植被自然恢复相当

困难, 土壤处于逆向演替过程中, 生态系统极为脆

弱[ 4] ,严重制约着当地生态环境和社会经济的可持续
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发展,引起许多学者的关注。20世纪80年代初,省政

府就组织八大单位联合攻关,为了彻底根治河田的水

土流失, 2000年起福建省委、省政府将�以长汀为重点
的水土流失综合治理�列为为民办实事项目之一,开

展了新一轮的大规模水土流失治理,加大了水土流失

治理力度,实行以生物措施为主,工程措施和农业技

术措施为辅,采取了以草灌先行,乔灌草结合,以封为

主,封、造、管结合等多种措施进行水土保持生态恢复

工作,使长汀的水土流失得到初步控制,退化生态系

统得到一定程度的恢复
[ 5-6]

, 取得了阶段性成果。土

壤养分是评价生态恢复措施效应的重要指标,在生态

恢复研究中广泛使用。因此,本文通过对长汀红壤严

重侵蚀退化地采取封禁、条沟+ 草灌、施肥、全坡面播

草、生态果园、乔灌草混交 6种生态恢复措施的土壤

养分状况进行研究,以揭示不同生态恢复措施对土壤

养分的影响,旨为南方红壤区严重侵蚀退化地的治理

及生态恢复提供重要的科学参考依据。

1 � 研究区概况

实验地位于长汀县河田镇,河田处于长汀县东

南,东经 116�18�- 116�31�, 北纬 25�33�- 25�48�, 属
中亚热带海洋性季风气候向南亚热带过渡性气候。

年均气温 19 � , 7月份极端最高气温 39. 8 � , 地表

极端最高温达 76. 6 � ;年均降水量 1 628. 2 mm ,其

中 4- 6月降雨量占全年的 52. 2% ,且降雨强度大;

土壤为花岗岩风化发育的山地丘陵红壤, 含砂量大

( > 1 mm 石砾占 41%左右) ,风化层深厚;现有植被

主要是马尾松、灌丛及荒草坡等人工植被和次生植

被。由于长期的土壤侵蚀, 大部分表土层丧失殆尽,

区内严重侵蚀退化�老头松�林地广布, 植被恢复难

度大。

2 � 试验材料与方法

2. 1 � 样地布设

选取土壤类型、地貌、母质相近的严重侵蚀退化

地作为实验区,试验地土壤侵蚀严重,土壤层露出,

立地条件差,植物以马尾松小老头树和少量芒萁及

野古草为主, 地表近于光板地, 部分马尾松根系裸

露。试验共设 7种处理,包括 6种不同生态恢复措

施区和 1个对照区。6种生态恢复措施分别为封禁

( � )、条沟+ 草灌( �)、施肥( �)、全坡面播草( �)、

生态果园( �)、乔灌草混交( � ) ,其中乔灌草混交措

施于 1982年实施, 其余治理措施于 2001年实施。

2007年进行野外调查和采样,在每项措施试验地上

设置标准地,标准地面积 20 m � 20 m。7种处理样

地的情况见表 1。

表 1 � 不同措施样地基本情况

处理

编号
措施

坡度/

(�)

覆盖度/ %

治理前 治理后

侵蚀程度

治理前 治理后
措施处理

� 封禁 17 21 76 极强度 轻度 封禁和补植措施 ,然后自然生态恢复

� 条沟+ 草灌 15 17 82 极强度 微度
沿等高线布设条沟,种植草灌, 沟上宽 50 cm, 下宽 30 cm,

深 30 cm, 沟长 4 m, 沟间距 3 m,呈品字形排列。

� 施肥 19 18 68 极强度 轻度
在马尾松树冠投影的上坡挖穴施肥,每穴施入复合肥 0. 25

kg ,后覆土踩实。

� 全坡面播草 15 16 90 极强度 微度
松土散播百喜草 ,不整地前三年每年追肥 1 次, 其后不再

进行管理, 自然生长。

� 生态果园 13 15 70 极强度 微度
将侵蚀劣地改造成标准梯田,形成� 前埂后沟�形。在埂及

梯壁上种植百喜草。

� 乔灌草混交 16 17 93 极强度 微度
小水平沟整地, 面宽 0. 6 m,深 0. 4 m, 底宽 0. 4 m, 沟内种

枫香、胡枝子宽叶雀比椑, 施底肥。

CK 对 照 17 18 25 极强度 极强度 没有采取任何措施的侵蚀退化地

2. 2 � 研究方法

土壤样品采集: 2007年 9月 10日在已设置的 7

个试验地进行土壤样品采集, 在标准样地内选取具

有代表性的部位, 调查取样点的植被种类、覆盖度、

生物生长量等, 挖取土壤剖面,分层( 0- 10 cm, 10-

20 cm, 20- 40 cm , 40- 60 cm)取样,记录各剖面层

次的颜色,根系分布等, 按多点采样的原则取同剖

面,同深度层不同点的土样, 把土样混合分取 1 kg

左右,同时分别在每个标准地的上、下坡位采用 S型

布点法取( 0- 20 cm)的土样,分别放入聚乙烯袋中,

带回实验室后将土壤风干、研磨过筛,进行土壤养分

的测定。

土壤有机质: 重铬酸钾- 浓硫酸氧化法;土壤全

氮:凯氏定氮法;土壤全磷: 氢氧化钠熔融- 钼锑抗
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比色法;土壤全钾: 氢氧化钠熔融- 火焰光度计法;

pH 值:采用 pH 计测定 [ 7]。

运用 SPSS 软件进行相关性分析和主成分分

析。对不同治理措施和对照地的上下层土壤化学特

性进行 t检验,分析各化学特性在垂直空间变化上

差异是否显著; 变量之间的相关分析以皮尔逊相关

系数表达,以了解变量之间的关联程度;主成分分析

可以直观地比较不同治理措施的效益。

3 � 结果与讨论

3. 1 � 不同生态恢复措施对土壤有机质的影响

土壤有机质是评价土壤质量的一个重要指标,

它既是植物矿质和有机营养的源泉,又是土壤微生

物的能源物质。它不仅能增加土壤的保肥和供肥能

力,提高土壤养分的有效性,而且可促进团粒结构的

形成,改善土壤的透水性、蓄水能力及通气性, 增加

土壤的抗蚀性等。

从图1可以看出,未采取任何措施的侵蚀退化地

(对照)的土壤有机质含量最低, 0- 10 cm 层含量仅

3. 60 g/ kg,而且上下层之间的变化不大。但是采取

不同的生态恢复措施后,各层土壤有机质含量均有不

同程度的提高。尤其是表层土壤有机质含量增加较

为明显。其中处理�、�、�、�、�、�表层( 0- 10 cm)

土壤有机质含量分别是对照( CK)的 2. 75倍、4. 13

倍、2. 75倍、3. 72倍、5. 07倍、5. 50 倍。有机质含量

最高的是乔灌草混交措施( � ) , 表层含量达到 19. 8

g/ kg,且各土层的有机质含量都比较高。该措施应用

生物多样性原理,经过 20多年的恢复,建立起了立体

生态系统,对土壤有机质有显著的增加。林地枯落物

的增加,有效地补充土壤有机质来源, 也促进植物的

生长,使侵蚀退化地逐渐向良性方向发展。

生态果园措施和条沟+ 草灌措施的土壤有机质

含量也有显著提高, 分别比对照高 407%和 313%。

有研究表明[ 8] , 果园覆草使土壤中的转化酶与脲酶

活性增大,加速秸杆的转化及有机物的代谢, 使土壤

中的速效养分增加。另外地表覆盖稻草起到对雨滴

的缓冲作用,土壤侵蚀强度减弱,同时增加了土壤有

机质的含量。可以发现植被对土壤有机质的提高和

稳定起着至关重要的作用, 一方面植物残体通过凋

落物、残根以及根的分泌物和脱落物等被微生物分

解进入土壤转变成有机质; 另一方面土壤养分能够

直接供应林木生长发育。

从剖面土壤有机质看(图 1) ,侵蚀退化地( CK)

剖面土壤有机质含量为 1. 37~ 3. 60 g / kg, 其剖面

垂直分布上变化不大。但是通过治理后各项措施表

层( 0- 10 cm)土壤有机质含量均明显大于下层( 10

- 60 cm) , 土壤有机质主要集中在 0- 20 cm,约占0

- 60 cm 土层的 65%以上,说明土壤有机质主要来

源于地被物。不同生态恢复措施的土壤有机质在剖

面垂直分布上也存在着差异,其中乔灌草混交措施

提高最明显,整个剖面( 0- 60 cm)各土层的土壤有

机质含量均大于对照, 各土层土壤有机质含量分别

是对照的 5. 5倍、2. 9倍、4. 9倍、7. 6倍。生态果园

措施各土层有机质含量也有一定提高。条沟+ 草

灌、施肥和全坡面播草三种措施对心土层有机质的

改善作用则不明显。

图 1� 不同治理措施有机质含量比较

3. 2 � 不同生态恢复措施对全氮的影响

土壤全氮包括所有形式的有机和无机氮素,是

标志土壤氮素总量和供应植物有效氮素的源和库,

综合反映了土壤的氮素状况 [ 9]。土壤中氮是生物作

用的结果,随死亡的有机体进入土壤,以有机形态储

存起来,成为植物生长必需的大量元素之一,并对土

壤肥力产生深刻的影响。因此氮素与有机质的关系

较为密切。

图 2� 不同治理措施全 N 含量比较

从图 2看出,采取不同治理措施后对土壤全氮

含量都有所提高, 表层土壤含氮量达到 0. 3 g/ kg 以

上。其中乔灌草混交、生态果园、全坡面播三项措施

表层土壤全氮含量较高, 分别是对照的 4. 7倍、4. 5

倍、4. 2倍。这与乔灌草混交林地在长达 20 余年的

恢复过程中, 植被已得到良好的覆盖; 果园开发治

理,每年有丰富的枯枝落叶补充土壤养分有关; 全坡

面播种百喜草措施表层土壤全氮含量较高,这主要
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是因为地表覆盖率达 90%以上,有效阻止了氮素的

流失。

比较各措施剖面的全氮含量可以看出, 各措施

的表层土壤全氮含量高于下层, 土壤全氮含量在各

剖面土层的大小顺序为: 0- 10 cm 表土层�> �>

� > �> �> � ; 20- 40 cm�> � > �> �> �;

20- 40 cm�> �> � > �> �> �; 40- 60 cm �
> �> �> �> �> �。乔灌草混交和生态果园措

施各土层的全氮含量较其它措施高,各土层全氮含

量是对照的 5倍左右, 效果明显。封禁和施肥措施

各土层的全氮含量均有较小提高。

3. 3 � 不同生态恢复措施对全磷影响

磷素是一种沉积型矿物,在植物需要的各种营养

元素中, 磷在风化壳中的迁移是最小的。磷素的风

化、淋溶、富集、迁移是成土过程中各种元素共同作用

的结果。在成土过程中,生物的富集、迁移是磷素累

积的主导性因素。土壤全磷含量主要受到母质中的

矿物成分、土壤质地、剖面层次及耕作管理措施等因

素影响。土壤对磷的固定作用是红壤地区磷肥肥效

降低的主要原因, 也是土壤磷素肥力退化的主要标

志。土壤全磷主要闭蓄在细小的土壤黏粒中
[ 10]

, 如

强度侵蚀退化地的 0- 20 cm土壤全磷含量不到0. 04

g/ kg,这与表层细小黏粒的流失有很大关系。

土壤全磷含量在不同处理之间的差异较明显,

由图 3可以看出,通过恢复治理,土壤的全磷含量都

得到不同程度的增加。表层土壤全磷含量较多的是

处理 �和�,分别为 0. 130 g / kg、0. 159 g/ kg。各项

措施土壤剖面全磷含量平均值大小顺序为: � > �
> �> �> �> �。乔灌草混交措施土壤中全磷含

量平均值最高, 是对照的 4. 3倍,施肥措施的全磷平

均含量仅是对照的 110%。

图 3 � 不同治理措施全 P 含量比较

从不同措施剖面土壤全磷含量看,侵蚀劣地表层

和底层基本相同, 变化范围只有 0. 015 g/ kg, 整体含

量最低只有 0. 028 g/ kg。采取治理措施后各层土壤

全磷含量有所提高,但是没有明显的层次性。只有条

沟+ 草灌与生态果园措施中土层全磷含量表现出从

表层到底层逐渐较少的趋势,土壤全磷含量的差异可

能主要是来自于地表植被和人为因素。总体来说,治

理措施对提高土壤磷素是有一定的作用的,其中条沟

+ 草灌措施对土壤全磷含量的影响最为显著。

3. 4 � 不同生态恢复措施对全钾影响

土壤钾元素是植物光合作用、淀粉合成和糖的

转化所必需的元素, 它能促进碳水化合物的合成和

转运,增强植物茎秆的强度,增加植物抗病能力和增

强根系的作用。一般来说, 由花岗岩发育的红壤、赤

红壤的黏土矿物以高岭石为主, 而水云母和蛙石的

含量较低,因此这些土壤没有显著的固钾能力。

本研究的实验地是花岗岩母质发育而成的红

壤,全钾含量普遍较低(图 4) , 采取生态恢复措施

后,土壤中全钾含量都有所增加,但效果各异。全钾

含量较高的治理措施是条沟+ 草灌和施肥措施, 其

土壤中全钾平均含量分别是对照( CK)的 3. 2倍和

2. 6倍。生态果园治理后全钾含量与对照相当, 乔

灌草混交与封禁措施的土壤中全钾平均含量也只比

对照分别高 30%, 41%。同时也有四种处理与对照

的全钾含量差异不大,其中有 2个处理的土壤全钾

含量低于对照,可见治理措施对土壤全钾含量的影

响不确定。

图 4� 不同治理措施全 K 含量比较

对比不同措施的剖面土壤的全钾含量变化, 6

种措施内随着土层深度的变化其土壤的全钾含量变

化不明显。对不同措施土壤全钾垂直空间变异用

SPSS 进行 t检验, 结果表明: 6 种措施全钾含量在

垂直空间变化上差异不显著。

3. 5 � 不同生态恢复措施对 pH 值影响

土壤酸碱性的形成决定于盐基淋溶和盐基积累

过程的相对强度, 受母质、生物气候及农业措施等条

件的制约,它是土壤肥力的重要影响因子之一。土

壤 pH 值的变化直接影响着土壤中营养元素的存在

状态和有效性,而且还能影响土壤离子交换、运动、

迁移和转化及土壤微生物的活性等。

由图 5可看出, 各治理措施与对照的土壤 pH

值为 4. 3~ 4. 8, 均小于 5. 6, 属于酸性土壤。处理
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�、�、�、�各层土壤 pH 平均值都是 4. 5, 比对照

的平均值低了 0. 2, 处理 �各土层 pH 值的平均值

为 4. 8, 处理� 各土层 pH 值的平均值为 4. 3, 说明

除条沟+ 草灌( �)治理措施外, 通过其它措施的治

理都使得土壤 pH 值下降。生态果园开发治理和乔

灌草混交措施表层土壤 pH 值只有 4. 1。

从土壤剖面 pH 垂直分布看, 土壤表层 pH 值

最低,土壤剖面 pH 值具有从表层到下层逐渐增大

的趋势。这可能是由于土壤剖面 0- 20 cm 层最先

接受酸沉降和土壤有机质分解带来的 H
+

, 因而土

壤 pH 值最低, 但由于表层土壤同时是营养元素的

最大受益者(通过枯枝落叶分解而得) , 所以在 pH

值低的情况下, 同时拥有相对较高的养分含量,土壤

仍然具有一定的酸缓冲能力
[ 11]
。

图 5� 不同恢复措施 pH 值变化特征

3. 6 � 土壤养分特性的统计分析

对各项土壤养分进行相关分析,结果见表 2, 从

表中可以看出各大部分土壤养分指标之间具有相关

性,有机质、pH 值、全氮和全磷之间的相关性极显

著,而全钾与其它指标的相关性不明显。为了更好

地认识各种治理措施的特点, 对各项土壤养分指标

进行主成分分析,结果见表 3和表 4。

由表 3 知, 因子 1 和因子 2 的累计贡献率达

71. 66%,基本上可以反映各项土壤养分指标的信息和

各种治理措施的特点。由表 4可以看出在因子 1上,

有机质、全氮、全磷和 pH 值都具有较高的载荷, 且全

氮、全磷、pH值都与有机质有较高的相关性。因此,因

子1可认为是�有机质因子�。而全钾在因子 2上有较

高的正载荷,所以因子 2可认为是�全钾因子�。
通过主成分分析,将指标归结为两个因子,不同

治理措施下土壤养分的差异可以通过两个因子值综

合体现出来。由以上分析可知,有机质因子越大, 则

全氮、全磷越高;全钾因子越高,则全钾越高。因此,

通过这两个因子的综合分析比较可以发现乔灌草混

交、条沟+ 草灌和生态果园措施的效果较好, 全坡面

种草的效果次之,封禁和施肥措施的效果一般。

表 2 � 不同措施土壤养分指标的相关性

统计项 变量 全 K 有机质 pH 值 全 N 全 P

全 K 1. 000 0. 259 � 0. 047 � 0. 197 � 0. 209

有机质 1. 000 - 0. 687 � 0. 490 � 0. 551

相关系数 pH 值 � 1. 000 - 0. 417 - 0. 414

全 N � 1. 000 � 0. 372

全 P � 1. 000

全 K 0. 009 � 0. 337 � 0. 036 � 0. 028

有机质 � 0. 000 � 0. 000 � 0. 000

P 值 pH 值 � 0. 000 � 0. 000

全 N � 0. 000

全 P

表 3 � 不同恢复措施土壤养分指标

主成分分析的特征值与负荷量

主成分 特征值 负荷量/ % 累计贡献量/ %

1 2. 543 50. 860 50. 860

2 1. 040 20. 795 71. 655

3 0. 633 12. 665 84. 320

4 0. 542 10. 840 95. 160

5 0. 242 4. 840 100. 000

表 4 � 不同措施土壤养分指标主因子载荷

指标 因子 1 因子 2

有机质 0. 888 - 0. 042 �

pH 值 - 0. 776� 0. 445

全 P 0. 739 0. 076

全 N 0. 710 0. 053

全 K 0. 317 0. 912

4 � 结 论

( 1) 采取 6种生态恢复措施之后,改善了土壤

的养分状况,土壤有机质、全氮、全磷含量较对照都

有明显的提高,其中乔灌草混交、生态果园措施对提

高土壤有机质和全氮的效果最好, 条沟+ 草灌措施

对提高全磷的效果较好;条沟+ 草灌措施和施肥治

理措施对提高土壤全钾含量有一定效果。

( 2) 经过统计分析, 提取出影响不同措施恢复

效益的主成分,得出了不同生态恢复措施对土壤养

分的改善效果大小顺序为: 乔灌草混交> 条沟+ 草

灌> 生态果园> 全坡面播草> 封禁> 施肥措施。

( 3)对于南方花岗岩红壤严重侵蚀退化地的生

态恢复,应该采取乔灌草混交或条沟+ 草灌等生物

与工程相结合的人工干预强化治理措施, 才可以取

得良好的生态恢复效果。
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表 4 � 2000 年山东省土壤侵蚀强度与土壤侵蚀敏感性面积关系 km2

敏感类型
水 蚀

微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

风蚀

轻度
工程侵蚀

不敏感 66144. 95 1574. 24 2998. 92 2099. 04 360. 76 37. 80 1898. 56 7. 04

轻度敏感 32688. 39 2216. 48 3463. 32 2368. 84 564. 28 65. 16 853. 08 7. 12

中度敏感 18309. 85 1535. 68 2159. 24 1346. 08 404. 32 44. 04 390. 84 5. 52

高度敏感 5638. 63 1025. 44 1191. 68 659. 40 202. 20 26. 24 60. 76 4. 76

极敏感 4693. 53 427. 96 778. 92 421. 76 134. 40 32. 84 51. 20 6. 72

合 计 127475. 35 6779. 80 10592. 08 6895. 12 1665. 96 206. 08 3254. 44 31. 16

表 5 � 山东省不同土壤侵蚀敏感类型发生土壤侵蚀的概率 %

敏感类型
侵蚀强度类型

微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈 极强度及剧烈 强度及以上 中度及以上 工程侵蚀

不敏感 88. 05 4. 62 3. 99 2. 79 0. 48 0. 05 0. 53 3. 32 7. 32 0. 01

轻度敏感 77. 41 7. 27 8. 20 5. 61 1. 34 0. 15 1. 49 7. 10 15. 30 0. 02

中度敏感 75. 67 7. 96 8. 92 5. 56 1. 67 0. 18 1. 85 7. 42 16. 34 0. 02

高度敏感 64. 01 12. 33 13. 53 7. 49 2. 30 0. 30 2. 59 10. 08 23. 61 0. 05

极敏感 71. 69 7. 32 11. 90 6. 44 2. 05 0. 50 2. 55 9. 00 20. 89 0. 10

5 � 结论

采用遥感和 GIS相结合技术,显示了以像元数据

为基础的定量计算方法的可行性。同传统方法相比,

其突出特点为:综合评价模型包容了土壤侵蚀的 4个

主导因素,人为定级的主观影响较小;遥感和 GIS技

术相结合,确保了方法的科学性和可操作性, 评价结

果克服了以往调查结果与治理规划相脱节的现象。

结果显示, 山东省存在不同程度的土壤侵蚀敏

感性。其中以不敏感及轻度敏感程度为主, 轻度敏

感占全省总面积的 26. 91%; 中度及中度敏感以上

占总面积的 25. 21%。全省土壤侵蚀极敏感和高度

敏感地区,主要分布在鲁中南山区、胶东低山丘陵区

和黄泛平原区。从全省 17市轻度及轻度以上敏感

性面积占该市总面积比重上来看, 莱芜市比重最高,

为 55. 94% ,其它市的比重一般在 16%~ 36%之间。

加强植被建设和发展生态农业是这些地区有效防止

水土流失和促进态环境保护的重要手段。
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