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坡度和坡位对岩质边坡早期生态恢复

土壤养分变异性的影响
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摘　要：通过对浙江省经过１ａ生态恢复的１６个岩质边坡，在坡面没有植被和坡面环境形成交互发展的植被早期恢

复进行研究，结果表明：（１）除４５°～５２°类型的边坡土壤有效磷含量为坡下＞坡中＞坡上外，其它３个坡度类型中全

氮、全磷、全钾都呈现出较明显的坡中＞坡下＞坡上的分布规律。（２）在相似坡度及不同坡位条件下，全氮、全钾、有

机质都没有表现出显著性差异。土壤养分多重比较出现较多差异的是有效态养分。（３）在相同坡位不同坡度条件

下，对岩质边坡早期生态恢复的土壤养分进行多重比较，结果发现坡度在３０°～５２°的情况下，岩质边坡早期生态恢复

演替中的土壤养分不会受到坡度的影响。
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　　土壤是植物生长、演替的基础，是影响植物群落
生存的主要环境因子之一。植物群落的恢复过程，也

是植物与土壤相互影响和相互作用的过程。在边坡
防护和生态景观恢复方面，植被具有不可取代的重要



作用［１］。岩质边坡被称为地球生态荒漠［２］，同一般的
土质边坡比较，它没有植被生长所必需的土壤环境，
也没有氮、磷、钾和有机质等养分的积累，因此成为岩
质边坡进行生态恢复中的重大疑难问题［３］。近年来，
高陡岩质边坡的生态恢复技术在我国得到了广泛运

用，关于岩质边坡生态恢复与周围环境达到平衡的能
量与物质交换情况下的土壤养分状况研究较多，但对
于高陡边坡在施工完成之初，创建灌草群落系统的过
程中，土壤的养分状况、变异性及其影响因素目前研
究报道却很少。

２００４年初，浙江省国土资源厅提出了开展“百矿
示范，千矿整治”的活动，积极全面推进矿山自然生态
环境的保护和治理，实现矿产开发与环境保护协调发
展。随着大量资金的投入，有相当数量的矿山都进行
了生态工程恢复，许多边坡生态恢复都为采石场遗留
岩质边坡，各生态环境因素相似度极高。因此对岩质

边坡早期生态恢复过程中土壤养分在不同坡度、坡位
的变异性进行研究，以期为高陡边坡防护和退化生态
系统的恢复和重建提供理论依据。

１　研究区概况

在所有生态恢复边坡中选择的样地均为经过１ａ
恢复的１６个生态恢复岩质边坡（见表１）。采用厚层
基材喷附的生态恢复方式，面积均为４～５万 ｍ２，且
都处于常绿阔叶林区内或边缘。样地土壤为黄红壤
或红壤，地带性植被为中亚热带北缘常绿阔叶林。样
地周边地形以丘陵为主，大小盆地错落分布于丘陵山
地之间。研究区全年气候温和湿润属亚热带季风型
气候。年平均降水量１　３１９．７ｍｍ。进行生态恢复治
理后实施专人管理，为防止人为因素进一步影响，对
边坡进行自然生态恢复，直到坡面建立稳定的灌草群
落系统并与周围环境平衡协调。

表１　生态恢复岩质边坡概况

序号 名称 坡度／（°） 坡向 海拔／ｍ

１ 舟山朱家尖白山 ４１．５ ＮＷ４１．５　 １０～８０

２ 舟山紫薇 ５２．７ ＮＥ５２　 ５～６０

３ 泥鳅山 ２５．４ ＮＷ１５　 ５０～１００

４ 钱塘街矿山治理工程 ４７．９ ＮＥ４０　 １０～１２０

５ 宁波观庄 ５０．２ ＷＥ２０　 ５～２０

６ 官路山 ３１．１ ＷＳ２４　 １０～４０

７ 湖州市肖皇山 ３４．８ ＮＷ４２　 １０～２０

８ 湖州市堂子山矿区右边 ４３．５ ＷＳ２９　 １０～３０

９ 湖州市堂子山矿区左面 ４４．２ ＷＳ４２　 １０～３０

１０ 湖州市仁皇山 ３４．５ ＷＳ５　 １０～７０

１１ 湖州市黄芝山 ３５ ＷＳ６６　 １０～５０

１２ 嘉兴市海宁尖山围垦指挥部采石场 ４５．３ ＷＳ４５　 １０～３０

１３ 金华市金东区源东乡阳郑废弃矿山 ４３．５ ＷＳ１９．５　 １５０～２００

１４ 东阳市Ⅱ号东阳高江北街道塘下前废弃矿山 ３３．４ ＷＳ２５　 ７０～１００

１５ 台州市椒江区白云飞瀑生态恢复区土样 ５０．１ ＷＳ３３　 ５～２０

１６ 杭州市余杭区临平邱山采石场 ４７．１ ＷＳ１７　 ２０～４０

２　材料与方法

根据研究区样地边坡的特点，针对岩质边坡不同
坡度、坡位，划分为３种类型。具体划分为：①坡度分
为（３０°～３５°），（４１°～４５°），（４５°～５２°）共３种类型；

②将每个边坡的坡位划分为坡上、坡中、坡下３种类
型。采样是在各岩质边坡生态恢复发育１ａ左右的
时间进行。采样时，由于高陡边坡土层较薄，因此只
采５—２０ｃｍ土层的土样，并对所采土样以多点混合、
四分法取样。
室内分析按常规方法进行。采用半微量凯氏法

测定土壤全氮，采用碱解扩散法测定土壤碱解氮；以

Ｈ２ＳＯ４—ＨＣＬＯ４ 酸溶处理，采用ＩＣＰ法测定土壤中
全磷含量，采用０．１５ｍｏｌ／Ｌ的碳酸氢钠浸提—钼锑
抗比色法测定土壤有效磷；利用ＮａＯＨ熔融，采用火
焰光度计法测定土壤全钾含量，采用中性１ｍｏｌ／Ｌ的

ＮＨ４ＯＡＣ溶液为浸提剂，直接用火焰溶解度法测定
速效钾；重铬酸钾—硫酸溶液氧化法测定土壤有机碳
含量。利用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件进行数据分析处理。

３　结果与分析

３．１　相似坡度不同坡位的土壤全氮和碱解氮变异性
全氮含量在３个坡度类型中均未表现出显著性

差异；碱解氮含量在３个坡度类型中都出现了显著性
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差异，并且在３个坡度类型中坡上与坡中的差异性较
显著。与此对应的是３个坡度类型，坡中与坡下的碱
解氮含量未表现出显著性差异。说明碱解氮含量在
岩质边坡生态恢复后坡上到坡中的含量变化非常明

显，而坡中与坡下之间则非常接近。４５°～５２°这个坡
度范围的边坡土壤碱解氮含量在坡上与坡中、坡上与
坡下均出现了显著性差异。在３０°～３５°坡度的边坡，
坡中与坡下碱解氮含量均是３个坡度类型中最高的
（表２），说明坡度对碱解氮有一定影响。
　表２　相似坡度不同坡位的土壤全氮和碱解氮含量 ｇ／ｋｇ

坡度
全氮（ＴＮ）

坡上 坡中 坡下

碱解氮（ＡＮ）

坡上 坡中 坡下

３０°～３５° ０．７９　 １．１８　 １．１１　 ６４．２７　８９．９３　７９．４０
４１°～４５° ０．９９　 ０．８０　 ０．９４　 ６６．８２　７７．９８　７７．３８
４５°～５２° １．１４　 １．０５　 １．１１　 ６２．６６　７９．７４　７１．５２

３．２　相似坡度不同坡位的土壤全磷和有效磷变异性
对于演替时间较长的稳定坡面土壤来说，坡下土

壤养分含量一般高于坡中和坡上，坡面养分汇集在下
坡位。在４１°～４５°和３０°～３５°坡度类型中，全磷和有
效磷含量呈现出了较明显的坡中＞坡下＞坡上的规
律。土壤全磷含量在３０°～３５°的边坡出现坡上与坡
中显著差异，土壤有效磷含量在４５°～５２°的边坡出现
坡上与坡中、坡上与坡下显著差异（表３）。
　表３　相似坡度不同坡位的土壤全磷和有效磷含量 ｇ／ｋｇ

坡度
全磷（ＴＰ）

坡上 坡中 坡下

有效磷（ＡＰ）

坡上 坡中 坡下

３０°～３５° ０．４１　 ０．５３　 ０．４５　 ２６．７０　３３．０２　３０．９３
４１°～４５° ０．５６　 ０．６３　 ０．６２　 ２８．８２　３８．００　２９．７４
４５°～５２° ０．４９　 ０．６０　 ０．５３　 １８．８４　３２．２６　３４．９８

３．３　相似坡度不同坡位的土壤全钾和速效钾变异性
坡度为４１°～４５°的速效钾含量，坡上与坡中存在

极显著性差异，坡上与坡下存在显著差异；而坡度为

４５°～５２°的坡高，坡上与坡中、坡上与坡下存在显著性
差异；坡度为３０°～３５°的坡高仅坡上与坡中存在显著
性差异（表４）。全钾与速效钾含量均表现出较明显
的坡中＞坡下＞坡上的规律（表４）。
　表４　相似坡度不同坡位的土壤全钾和速效钾含量 ｇ／ｋｇ

坡度
全钾（ＴＫ）

坡上 坡中 坡下

速效钾（ＡＫ）

坡上 坡中 坡下

３０°～３５° ６．６１　 ８．４９　 ７．０７　 ７６．３２　９０．０２　８５．０５
４１°～４５° ７．７０　 ９．５８　 ８．８９　 ７０．８６　８９．３４　８２．４６
４５°～５２° ７．６０　 ９．５８　 ９．４６　 ７５．９０　８７．７２　８５．２４

３．４　相似坡度不同坡位的土壤有机质变异性
对已经演替较长时间的稳定坡面土壤来说，土壤

有机质含量从坡顶到坡脚逐渐增加，土层厚度也逐渐
增大。但在岩质边坡生态恢复工程演替早期，有机质
含量从坡上到坡下却没有表现出这种规律（表５）。

表５　相似坡度不同坡位的土壤有机质含量 ｇ／ｋｇ

坡度 坡上 坡中 坡下

３０°～３５° ２４．００　 ２４．３３　 １８．３３
４１°～４５° １７．００　 １６．６０　 １４．８０
４５°～５２° ２１．２２　 ２４．８０　 １６．００

３．５　相同坡位不同坡度的养分变异性
许多研究都表明植被对于坡面养分的强度和浓

度有显著影响，但在没有植被的岩质边坡生态恢复演
替早期，养分在短期内流失严重，与坡度的关系不密
切。相同坡位不同坡度间的土壤养分在３０°～３５°与

４５°～５２°两组生态恢复的岩质边坡坡上的全氮和３０°

～３５°与４１°～４５°两组生态恢复的岩质边坡坡下的全
磷存在着显著性差异。其他的养分在相同坡位不同
坡度间的差异性不显著（表６）。

４　结论与讨论

４．１　结 论
（１）在坡面没有植被覆盖时，土壤的有效态养分

流失以及在坡面的再分配有明显的变化。除坡度为

４５°～５２°的边坡生态恢复土壤有效磷含量表现为坡下

＞坡中＞坡上外，其他３个坡度类型中全氮、全磷、全
钾都呈现出了较明显的坡中＞坡下＞坡上的分布
规律。

（２）在相似坡度不同坡位条件下，全氮、全钾、有
机质均没有表现出显著性差异。土壤养分多重比较
出现较多差异的是有效态养分，具体为：土壤碱解氮
在４５°～５２°的边坡，坡上与坡中、坡上与坡下均出现
了显著性差异；土壤有效磷含量在４５°～５２°的边坡坡
上与坡中、坡上与坡下出现显著差异；速效钾在３０°～
３５°的边坡上出现了坡上与坡中显著性差异。在４１°

～４５°的边坡上出现了坡上与坡中显著性差异，坡上
与坡下极显著差异。在４５°～５２°的边坡上出现了坡
上与坡中、坡上与坡下显著性差异。

（３）在相同坡位不同坡度条件下，岩质边坡生态
恢复早期的土壤养分经多重比较只有两组出现显著

性差异，并没有大范围出现养分变异的情况。即坡度
在３０°～５２°的情况下，岩质边坡早期生态恢复演替中
的土壤养分不会受到坡度的显著影响。

４．２　讨 论
在３个坡度类型中全氮、全磷、全钾都呈现出了

较明显的坡中＞坡下＞坡上的分布规律。这可能与
生态恢复岩质边坡的施工路径有关，即都是从坡上到
坡下的施工顺序，使得坡上的养分向坡中迁移时，坡
下绝大部分还未完工，并且持继较长时间。本研究选
取的生态恢复岩质边坡，坡面恢复区的平面映射形状
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都是上小下大的三角形，坡下的施工工期较长，于是
就形成了坡面的养分向坡中富积的现象。同时，坡面
工程性质的防护措施不力。以往的生态恢复的岩质

边坡研究主要集中在覆土基质的配比，未关注渗透水
的流动，造成有效态养分极易随渗透水流失，形成固
土未固养分的情况。

表６　相同坡位不同坡度的土壤各含量多重比较

类别 坡位／坡度 坡上 坡中 坡下

３０°～３５° ３０°～３５° ４１°～４５° ３０°～３５° ４１°～４５° ３０°～３５° ４１°～４５°
ＴＮ　 ４１°～４５° ０．２２０　 ０．２５５　 ０．４１６

４５°～５２° ０．０３９＊ ０．３５６　 ０．７０２　 ０．４５８　 ０．９７１　 ０．４１７

３０°～３５°
ＡＮ　 ４１°～４５° ０．８６１　 ０．４１２　 ０．８２３

４５°～５２° ０．８８９　 ０．７６３　 ０．４８３　 ０．９０７　 ０．３９　 ０．５３８

３０°～３５°
ＴＰ　 ４１°～４５° ０．０７３　 ０．２９５　 ０．０２３＊

４５°～５２° ０．３３９　 ０．３７５　 ０．４４１　 ０．７８２　 ０．２５１　 ０．２１

３０°～３５°
ＡＰ　 ４１°～４５° ０．６７４　 ０．６１２　 ０．８９６

４５°～５２° ０．１３５　 ０．０７５　 ０．９３８　 ０．５７７　 ０．６５９　 ０．５８５

３０°～３５°
ＴＫ　 ４１°～４５° ０．５４３　 ０．５２９　 ０．３４２

４５°～５２° ０．５５　 ０．９９２　 ０．５２８　 ０．９９９　 ０．２１９　 ０．７７４

３０°～３５°
ＡＫ　 ４１°～４５° ０．３９７　 ０．８７９　 ０．５６３

４５°～５２° ０．９４８　 ０．４５３　 ０．６０７　 ０．７２８　 ０．９６６　 ０．５５２

３０°～３５°
有机质 ４１°～４５° ０．１２８　 ０．０８５　 ０．２４６

４５°～５２° ０．５２７　 ０．３６７　 ０．９１２　 ０．０８１　 ０．４３７　 ０．６９９

注：＊ 表示显著性差异，＊＊为极显著差异。

　　全氮在两组坡度相差大的坡位上出现差异，其原
因是全氮本身就容易随土壤冲刷而流失，土壤流失氮
量高达氮流失总量的９９．８％。坡度大小是影响养分
富积或流失的重要因素，但在高陡边坡中，尤其本文
所研究的３种类型变化很小，只有最大和最小的坡度
之间才出现了显著性差异。另一方面，全磷的流失较
其他养分慢，因而３０°～３５°，４１°～４５°两组生态恢复的
岩质边坡坡下的全磷存在着显著性差异的原因需要

进一步研究。

本研究中，生态恢复的岩质边坡坡度在３０°～５２°
下，演替早期中的土壤养分不受坡度的显著影响。其

原因可能是岩质边坡在生态恢复方式下，边坡坡度在

３０°时，其养分流失与消耗已经超过了最大域值，所
以，在同一坡位时，边坡坡度对土壤侵蚀量及侵蚀过
程无显著影响。
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