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摘 � 要:采集了宜昌境内 4 处采用植被混凝土生态防护边坡的 33 个基材土壤样品, 对其pH 值、有机质和速效N、P、K

含量进行测定,分析 pH 值、有机质含量与速效养分含量的相关性。结果表明: 植被混凝土护坡基材 pH 值为 7. 73~

8. 39, 属于微碱性和碱性土壤; 有机质含量为 9. 29~ 18. 75 g / kg ,属于极低水平和较低水平 ;速效氮含量为 34. 34~

46. 10 mg/ kg, 速效磷为 96. 86~ 146. 13 mg / kg, 速效钾为 196. 98~ 333. 53 mg/ kg。4 个边坡的速效氮含量均属于较

低水平,速效钾、速效磷含量均为高水平。pH 与有机质、速效 K 含量呈极显著负相关, 与速效 N 和速效 P 含量均呈

负相关,但不显著; 有机质与速效 N 含量呈极显著正相关, 与速效 K 和速效 P含量均呈负相关, 但不显著。表明植被

混凝土护坡基材的 pH 值和有机质影响着土壤速效养分的含量。
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Analysis of pH, Soil Organic Matter and the Correlation to Available

Nutrients in Substrate of Vegetation-growing Concrete Gunning
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Abstract: In this paper, Soil pH value, organic matter, available N, available P and available K of 33 soil samples

obtained from 4 slopes protected by ecological protection technology of vegetation-growing concrete gunning w ere

measured. T he correlat ion betw een soil pH , organic matter and available nutrients w ere analyzed. The results

showed that the pH values of soils ranged from 7. 73 to 8. 39 belonging to m ild alkaline and alkaline so ils.

There w ere low and low er contents of org anic m atter ranging fr om 9. 29 to 18. 75 g / kg. The content of avai-l

able N ranged from 34. 34 to 46. 10 mg / kg, available P ranged fr om 96. 86 to 146. 13 mg/ kg , available K

ranged from 196. 98 to 333. 53 mg/ kg . T he contents of av ailable N belonged to a low er level, available K, P

belonged to high lev els in these 4 slopes. T he correlat ion betw een pH and or ganic mat ter, available K w as

significant ly negat ive, and the co rrelat ion betw een pH and available N, available P w as posit ive; the corr ela-

t ion betw een org anic mat ter and available N w as signif icant ly posit iv e, and the cor relat ion betw een org anic

mat ter and available K, available P w as negative. It w as show ed that the contents of so il available nutrient

af fected by the pH value and o rganic m atter o f subst rate of vegetat ion-g row ing concrete gunning.
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� � 植被混凝土生态防护技术作为一门实践性很强

的工程技术,已经在边坡防护和生态治理中得到广泛

的应用[ 1-2]。该技术采用特定混凝土配方和混合植绿

种子配方,对岩石边坡进行防护和绿化。其核心技术

是植被混凝土绿化添加剂,它的应用不仅可以增加植

被混凝土中水泥的用量, 增强护坡强度和抗冲刷能

力,而且使植被混凝土不龟裂, 又可以改善植被混凝

土物理、化学特性,营造较好的植物生长环境[ 3-4] 。



植被混凝土护坡技术施工时向基材中添加了水

泥和有机物料, 对基材的酸碱度、有机养分以及速效

的无机养分有一定的影响。土壤酸碱度是土壤许多

化学性质特别是基岩状况的综合反映, 也是土壤肥力

的一项重要指标
[ 5]
。土壤的酸碱度不同, 其供肥和植

物的生长发育状况会有差异[ 6] ;同时土壤 pH 值还严

重影响土壤养分的有效性[ 7]。而土壤有机质含量在

很大程度上决定着土壤肥力的高低,是土壤肥力分级

的重要指标和肥力高低的综合表现[ 8]。本文通过 4

处采用植被混凝土护坡技术修复的边坡的研究,在分

析其酸碱度及土壤有机质含量、各速效养分含量的基

础上,侧重分析了土壤 pH 与土壤养分的关系、土壤

有机质与土壤养分的关系,旨在为植被混凝土护坡技

术的改进与应用提供科学依据。

1 � 研究地区与研究方法

1. 1 � 研究区概况

宜昌位于湖北省西南部, 地处长江上游与中游的

结合部、鄂西秦巴山脉和武陵山脉向江汉平原的过渡

地带,介于东经 110�15�- 112�04�, 北纬 29�56�- 31�

34�。该区为中亚热带, 在气候区划上为我国北部暖

温带与南部亚热带的过渡地带全区四季分明,春秋季

较长,年平均降水量为 992. 1~ 1 404. 1 mm, 雨水丰

沛,多在夏季 6- 7月,雨热同期,全年积温较高,无霜

期较长,年平均气温为 13. 1~ 18 � 。

试验样地选取宜昌地区清江水布垭三友坪公路

边坡( S)、高坝州电站进场公路边坡( G)、三峡大学信

息技术楼侧边坡 ( J)及三峡大学图书馆后边坡 ( T ) 4

处边坡。清江水布垭三友坪公路边坡 2000年 4月完

工,高 16 m � 宽 320 m, 坡西向, 坡度大致为 75�, 植

被覆盖度约 90% ,植被以高羊茅( F estuca ar undina-

cea)、艾蒿 ( A rtemisia argy i )、狗牙根 ( Cynodon

dacty lon)、白三叶( T ri f ol ium r ep ens )、白茅( Impe-

rata cy l indr ical )为主, 零星分布有苎麻( Boehmeria

nivea )、肾蕨 (N ep hr olep is aur iculata)、乌桕( Sap i-

um sebi f er um)等,植株高度20~ 150 cm;高坝州电站

进场公路边坡 2002 年 3 月完工, 高 128 m � 宽 120

m,坡北向, 坡度大致为 80�, 植被覆盖度约 85% , 植

被以构树 ( B roussonetia papy ri f era )、高羊茅、野菊

花( Dend ranthema indicum )、肾蕨、艾蒿、苎麻为主,

零星分布有盐肤木( R hus chinensi s )、葎草(H umulus

scandens)、互叶醉鱼草( Buddlej a al ternif ol ia) 等,

植株高度 40~ 350 cm; 三峡大学信息技术楼侧边坡

2003年 10月完工,高 18 m � 宽 122 m ,坡北向, 坡度

大致为 68�, 植被覆盖度约 100%, 植被以构树、高羊

茅、紫花苜蓿(M edicago sat iv a)、香泽兰( Eupator i-

um odor atum )、野菊花、香花崖豆藤(M il l et tia d iel-

siana) 为主, 零星分布有肾蕨、荩草 ( A r thraxon

hisp idus)、白茅、小白酒草( Cony z a j ap onica )等, 植

株高度 40~ 450 cm; 三峡大学图书馆后边坡 2004年

3月完工,高 23 m � 宽 167 m, 坡西向, 坡度大致为

64�, 植被覆盖度约 90% , 植被以构树、肾蕨、臭牡丹

( Cler odendrum bung ei )、鬼针草( Bidens p i losa )、多

花木蓝( I ndigof era amblyantha)、狗牙根为主, 零星

分布有芒 (M iscanthus sinensi s )、小白酒草、凤尾蕨

( Pter is creti ca)等,植株高度 35~ 200 cm。4 处均为

岩质边坡, 均采用植被混凝土生态防护施工工艺、施

工时所选植物物种、植被混凝土配方等初始条件及后

期管理养护条件等均无大的区别。

各边坡基材原始的酸碱度、有机质与速效养分平

均值情况: S: pH 值8. 30、有机质26. 97 g/ kg、速效氮

58. 95 mg / kg、速效磷 318. 06 mg/ kg、速效钾 550. 02

m g/ kg ; G: pH 值 8. 35、有机质 25. 68 g/ kg、速效氮

56. 10 mg/ kg、速效磷 338. 14 mg/ kg、速效钾536. 28 mg/

kg; J、T 两边坡两坡相邻,施工原客土相同,原始值相同,

pH 值 8. 40、有机质26. 57 g/ kg、速效氮52. 68 mg/ kg、速

效磷 304. 32 mg/ kg、速效钾 518. 43 mg/ kg。

1. 2 � 研究方法

1. 2. 1 � 样品采集与处理 � 依据所选取的单个边坡面

积大小,于 2009年 6月 18- 19日对其进行 3点对角

线式或 5点交叉对角线式取样。取样时,用直径 4 cm

的地质钻取垂直坡面 4~ 8 cm 处的土壤样品各 10钻,

相同点的土样组成一个混合样,统一编号。土壤取后

迅速带回室内风干磨细,并按测定要求过筛,装入磨口

瓶中备用。所有土壤样品指标测定均在 7 d内完成。

1. 2. 2 � 试验方法 � 指标选取与测定方法: pH 值采

用水浸提液电位测定法( Delta320pH 计) ; 有机质采

用 K 2Cr2O 7 容量法 - 外加热法; 速效磷采用 0. 5

m ol/ L NaH CO 3溶液浸提- 钼锑抗比色法; 速效氮采

用 扩 散 吸 收 法; 速 效钾 采 用 1 mo l/ L 中 性

CH 3COONH 4 溶液浸提- 火焰光度法
[ 9]
。

1. 3 � 数据处理

数据经 Excel 2003 整理后,采用 SPSS统计分析

软件进行分析, 然后经过 t 检验 ( P < 0. 05 或 P <

0. 01)。由 Origin 7. 0 软件绘图。

2 � 结果与分析

2. 1� 植被混凝土护坡基材 pH、有机质与速效养分特征

4个植被混凝土边坡的基材酸碱度、有机质与速

效养分含量值见表 1。通过表 1 可以看出, pH 值平

均范围在 7. 73~ 8. 39之间。根据我国土壤酸碱度的
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分级标准 [ 8] , 属于微碱性( 7. 5~ 8. 0)和碱性( 8. 1~

9. 0)。对数据进行统计分析表明, 属于微碱性土样占

39. 4%,碱性土样 60. 9%。其中三峡大学图书馆后

边坡以及三峡大学信息技术楼侧边坡基材土壤均属

于碱性土壤,清江水布垭三友坪公路边坡以及高坝州

电站进场公路边坡基材土壤为微碱性土壤。较原始

酸碱度相比,都有所下降, 表明随着植被的演替,基材

后期的发育变化,有利于降低土壤的碱度。
表 1� 边坡酸碱度、有机质与速效养分特征情况

边坡 pH 值
有机质/

( g� kg- 1)

速效氮/

( mg � kg- 1 )

速效磷/

( mg� kg- 1)

速效钾/

( mg� kg - 1 )

S 7. 73� 0. 31 18. 75� 3. 56 39. 99 � 5. 99 146. 13 � 23. 84 325. 88� 35. 14

G 7. 69� 0. 30 17. 35� 2. 21 46. 10 � 3. 85 138. 74 � 14. 99 333. 53� 45. 92

J 8. 18� 0. 12 9. 29� 1. 95 35. 34� 13. 00 96. 86 � 15. 02 216. 05� 32. 85

T 8. 39� 0. 09 9. 85� 2. 80 34. 34 � 5. 22 113. 01� 7. 67 196. 98� 18. 62

注: S:清江水布垭三友坪公路边坡; G:高坝州电站进场公路边坡; J:三峡大学信息技术楼侧边坡; T:三峡大学图书馆后边坡。

� � 土壤有机质是评价土壤质量的一个重要指标[ 10] ,

不仅能增强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,增强土壤的缓冲性等[ 11]。通过

表 1 可以看出, 有 机质含量平均值在 9. 29 ~

18. 75 g/ kg。根据土壤肥力评价分级标准
[ 8, 12]

, 其中三

峡大学图书馆后边坡以及三峡大学信息技术楼侧边坡

基材土壤均属于极低水平, 清江水布垭三友坪公路边

坡以及高坝州电站进场公路边坡基材土壤为较低水

平。4个边坡中以水布垭、高坝洲的有机质含量较高,

该两处施工较早,有机凋落物较另外两处厚,取样调查

时也如此。工程前期有机质含量的高低主要取决于基

材中添加的有机物料,随着植被的生长演替,有机质含

量主要取决于植被凋落物的积累。由于坡体都为岩

质,坡面陡峭,有机质的积累受限,因此有机质含量较

低。通过与原始的数据相比较,也可以看到这一点。

土壤的 N、P、K 三要素在不同程度上常成为植物

生长的限制因子
[ 10]

, 因此成为诊断土壤养分基本状况

的重要因子。而碱解 N、速效 P、速效 K 能较好地反映

出近期内土壤 N、P、K的供应状况[ 11]。通过表 1可以

看出,速效氮含量平均值在 34. 34~ 46. 10 mg/ kg, 速效

磷为 96. 86~ 146. 13 mg/ kg,速效钾为 196. 98~ 333. 53

mg/ kg。根据土壤肥力评价分级标准[ 8,12] , 4个边坡的

速效氮含量均属于较低水平,速效钾、速效磷含量均为

高水平。同时 4个边坡之间的速效养分含量相比, 以

水布垭、高坝洲的含量较高, 表明施工时间长对基材

的自身发育有利。速效养分含量的高低与土壤中全

氮、全磷、全钾含量有关, 同时酸碱度、植被条件等都

影响养分的有效性,还存在由于坡面向下淋溶和侵蚀

而引起土壤中的营养元素很快流失的影响。

n= 33, 0. 3246� P 0. 05 � 0. 3494, 0. 4182� P 0. 01 � 0. 4487

图 1 � 植被混凝土护坡基材 pH 与有机质、速效养分相关关系

2. 2 � 植被混凝土护坡基材 pH 与有机质、速效养分

相关性分析

对植被混凝土护坡基材 pH 与有机质、速效养分

进行了相关性分析,结果如图 1所示。从图 1可以看

出, pH 与有机质含量呈极显著负相关( P< 0. 01) , 相

关系数为 0. 573 6; 与速效 N和速效 P 含量均呈负相
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关,但不显著, 相关系数分别为 0. 287 0 和 0. 197 5;

与速效 K含量呈极显著负相关( P< 0. 01) ,相关系数

为 0. 447 9。由此表明, 植被混凝土护坡基材 pH 对

土壤速效 K 的含量影响明显。表明土壤酸碱性不仅

直接影响作物的生长,而且与土壤中元素的转化和释

放以及有效性等都有密切关系。pH 呈碱性, 不利于

土壤微生物分解植被凋落物, 促进有机质的腐殖化,

而表现出负相关。同时土壤呈碱性时,磷酸盐因被钙

离子固定而有效性降低, 而速效氮则容易淋溶损失,

速效钾则容易被交换出来[ 13]。

n= 33, 0. 3246 � P0. 05 � 0. 3494, 0. 4182 � P0. 01 � 0. 4487

图 2� 植被混凝土护坡基材有机质与速效养分相关关系

2. 3 � 植被混凝土护坡基材有机质与速效养分相关性

分析

对植被混凝土护坡基材有机质与速效养分进行

了相关性分析, 结果如图 2所示。从图 2 可以看出,

有机质与速效 N 含量呈极显著正相关( P< 0. 01) ,相

关系数为 0. 662 3; 与速效 K 和速效 P 含量均呈负相

关,但不显著, 相关系数分别为 0. 262 9 和 0. 111 0。

土壤有机质是土壤中各种营养元素的特别是氮、磷的

重要来源, 表层凋落物以及动物残体经分解后增加了

氮素的水平 [ 14] , 因此有机质与速效氮表现出极显著

正相关( P< 0. 01)。与速效钾、速效磷关系不显著可

能与酸碱度、土体母质中磷钾的含量有关。

3 � 结论

土壤是高度不均一的历史自然体[ 15 ] , 其有机质

含量、pH 值及速效养分含量受多种因素的影响。

( 1)植被混凝土护坡基材 pH 值平均范围在 7. 73~

8. 39之间, 属于微碱性和碱性土壤。pH 与有机质含

量呈极显著负相关; 与速效 N 和速效 P 含量均呈负

相关,但不显著;与速效 K含量呈极显著负相关。

( 2)植被混凝土护坡基材有机质含量平均值为

9. 29~ 18. 75 mg/ kg,属于极低水平和较低水平。有机

质与速效 N含量呈极显著正相关;与速效 K 和速效 P

含量均呈负相关, 但不显著。考察有机物料本身的化

学成分,通过合理选择基材配比中有机物料来提高土

壤中的微生物活性, 提高肥力。同时在绿化植被物种

的选择上使用一些豆科植物, 合理选择绿化植被。

( 3)植被混凝土护坡基材速效氮含量平均值34. 34

~ 46. 10 mg/ kg,速效磷为 96. 86~ 146. 13 mg/ kg,速效

钾为 196. 98~ 333. 53 mg/ kg。4个边坡的速效氮含量

均属于较低水平,速效钾、速效磷含量均为高水平。
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