
第１９卷第５期
２０１２年１０月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１２－０１－２６　　　　　　　修回日期：２０１２－０３－２８
　　资助项目：２０１１年北京市科学技术研究院萌芽计划项目（２０１１－５２）；北京市科委项目“永定河生态构建与修复技术研究及示范”

（Ｄ０９０４０９０３７００８０２）；北京市博士后资助项目；国家自然基金面上项目（５１１７４２７１）
　　作者简介：王硕（１９８３—），女，河北沧州人，助理研究员，硕士，主要研究方向为土地修复、生态修复等。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｕｏｓｈｕｏ４１２２＠１６３．ｃｏｍ
　　通信作者：刘永兵（１９７５—），男，山西保德人，副研究员，主要研究方向为土地修复、生态修复及水土保持等。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｙｏｎｇｂｉｎ２１＠１６３．ｃｏｍ

永定河河滨绿化带土壤保墒技术研究

王 硕１，王 湛２，张 亮１，刘永兵１，于小飞１，李 翔１，贾 斌１
（１．轻工业环境保护研究所，北京１０００８９；２．中国水利水电科学研究院，北京１０００４８）

摘　要：为了进一步探明永定河河滨绿化带土壤生态修复的障碍因子———水分，采用野外定位试验的方法，对永定河

河滨绿化带进行了覆盖保墒试验，研究了不同石块覆盖度对土壤含水率和植物生长状况的影响，结果表明：石块覆盖

度在６０％～８０％时，土壤保墒效果最好；波斯菊和紫茉莉石块覆盖度分别为１０％和６０％时，各项生长指标最高；采用

灰色关联度对土壤、植物进行综合评价，分析得出永定河河滨绿化带石块覆盖度为６０％的紫茉莉评价结果优于石块

覆盖度为１０％的波斯菊。研究结果可为保墒技术的实际应用提供理论参考。
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　　干旱严重、河道断流、水分亏缺成为北方干旱缺
水型河道河滨绿化带生态修复的主要限制性因子，在
这种环境中进行植被恢复的关键是要解决水分问题。
这种环境中有１／２～１／４的水分消耗是由土壤表面蒸
发引起的，因此，实施蓄水保墒措施极为重要。覆盖
能有效地保蓄水分、调节温度、改善土壤理化性能、促
进土壤微生物活动、消灭病虫害杂草、避免雨水径流
冲刷等［１－３］，故在国内外农作物生产、经济林等领域受
到广泛应用，不同覆盖材料对土壤水分的影响也受到
了广大学者的关注［４－７］。关于石块覆盖能提高植被成
活率与恢复效果、促进林木生长的作用已有大量研
究［８－１０］，但是在河滨绿化带开展不同石块覆盖的蓄水

保墒效果的相关研究少有报道。
本试验采用 ＭＬ２ｘ便携式土壤水分速测仪，进

行定期、定位监测，以水分为核心，以尽量减少河滨绿
化带生态恢复的人工管护成本为目标，从土壤蓄水保
墒、植被绿化的角度出发，利用河滨带的天然卵石，开
展石块覆盖的蓄水保墒试验研究，寻找植物最佳生长
状态下的系统理论模式，旨在为北方干旱型缺水河道
河滨绿化带生态恢复与管理提供技术支撑。

１　试验材料与方法

试验于２０１１年６—１０月在永定河河滨绿化带进
行。选取不同粒径（１～５ｃｍ）的河滨带卵石混匀组



合，卵石就地取材，过筛后备用。结合永定河河滨带
横断面生境特点，将河道横断面划分为３个区域，即
主河槽、泛洪区、河漫滩。试验Ａ１、Ａ２分别种植波斯
菊和紫茉莉。在每种种植模式上分别布设石块覆盖
试验小区，石块覆盖梯度为：０，１０％，２０％，４０％，

６０％，８０％。每块试验小区面积为１ｍ×１ｍ。具体
试验布设见图１。采用 ＭＬ２ｘ便携式土壤水分速测
仪进行土壤水分的测定；用卷尺进行植物高度的测
量；采用样方调查的方法计算盖度。采用Ｅｘｃｅｌ　２００７
和ＳＰＳＳ　１３．０软件进行数据统计分析。

图１　永定河河滨绿化带保墒试验布设平面图

２　结果与分析

２．１　不同生境土壤含水率变化特征
从永定河河滨绿化带主河槽不同石块覆盖度不

同监测时间的土壤含水率变化（图２）可知，在主河槽
地区，各个时期均为８０％石块覆盖度的土壤含水率
最高。各个时期随着石块覆盖度的增加，土壤含水率

整体呈上升趋势。
由主河槽不同石块覆盖度土壤含水率平均值的

变化情况可以知，对照处理的土壤含水率最低，８０％
覆盖度的土壤含水率最高，分别高出各处理６．２％，

４．６％，４．０％，３．１％，１．６％。试验期间石块不同覆盖
度土壤平均含水率差异明显，就整体而言，石块覆盖
度越大，水分的涵养效果越好。

图２　２０１１年永定河河滨绿化带主河槽土壤含水率变化特征

　　永定河河滨绿化带泛洪区不同石块覆盖度不同时
间的土壤含水率结果表明，在泛洪区，各个时期均为

６０％石块覆盖度的土壤含水率最高（图３）。除６０％石
块覆盖度以外，各个时期随着石块覆盖度的增加，土壤

含水率整体呈上升趋势。从泛洪区不同石块覆盖度
土壤含水率平均值的变化情况可见，对照处理的土壤
含水率最低，６０％覆盖度的土壤含水率最高，分别高
出各处理７．５％，５．２％，４．５％，２．５％，２．１％。

图３　２０１１年永定河河滨绿化带泛洪区土壤含水率变化特征

　　６０％石块覆盖度的土壤含水率最高的原因主要
是因为泛洪区处于河流水泛滥的地区，虽然永定河常

年断流，但有时大量的降雨可能会带来局部的水面上
涨，８０％覆盖度的土壤入渗能力较弱。相对主河槽而
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言，泛洪区地形平坦，太阳辐射强度小于主河槽（坡
面），蒸发量小，土壤水分的保蓄能力强于主河槽。地
面覆盖在６０％左右时，可能恰为地面裸露部分与石
块覆盖的适宜比例，此时，雨水的渗透、蒸发发挥着一
定的作用。
监测结果表明，在河漫滩地区，各个时期均为

６０％石块覆盖度的土壤含水率最高。除６０％石块覆

盖度以外，各个时期随着石块覆盖度的增加，土壤含
水率整体呈上升趋势（图４）。从河漫滩不同石块覆
盖度土壤含水率平均值的变化情况可见，对照处理的
土壤含水率最低，６０％覆盖度的土壤含水率最高，分
别高出各处理７．４％、６．３％，５．２％，５．０％，４．６％。

６０％覆盖度的土壤含水率高的原因可能是地面裸露
部分与石块覆盖的比例适宜。

图４　２０１１年永定河河滨绿化带河漫滩土壤含水率变化特征

２．２　不同生境植物生长状况研究
由图５可见，波斯菊的整体发芽率较低，均低于

４５％，主河槽、泛洪区、河漫滩均为１０％石块覆盖度
的植物发芽率最高。大面积覆盖石块的波斯菊发芽
率较低，主要原因是：现场调查发现，波斯菊的幼苗很
弱，石块覆盖面积过大，抑制了波斯菊的发芽。紫茉
莉的发芽率明显高于波斯菊，最高可达９０％。主河
槽、泛洪区、河漫滩均为６０％石块覆盖度的紫茉莉发
芽率最高，由于紫茉莉的根茎粗壮，石块面积覆盖对
抑制发芽的影响较小，且在石块覆盖保墒的条件下促

进了紫茉莉的出苗。

从图６可知，主河槽、泛洪区、河漫滩石块覆盖率
为１０％时的波斯菊长势最好，高度可达２０～４５ｃｍ。

１０月初河漫滩石块覆盖度为１０％的波斯菊长势较
快，分别高于主河槽、泛洪区２５ｃｍ和２０ｃｍ。主河
槽、泛洪区、河漫滩石块覆盖率为６０％时的紫茉莉长
势最好。９月的两次采样结果显示，主河槽、泛洪区、
河漫滩的紫茉莉长势相差不多，１０月初河漫滩石块
覆盖度为６０％的紫茉莉平均生长高度分别高出主河
槽、泛洪区５ｃｍ和１０ｃｍ。

图５　永定河河滨绿化带不同生境类型波斯菊、紫茉莉发芽率变化趋势

图６　永定河河滨绿化带不同生境类型波斯菊、紫茉莉高度变化
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　　由图７可见，主河槽、泛洪区、河漫滩石块覆盖度
为１０％时的波斯菊盖度最高，可达９０％。３种不同生
境的平均盖度相差不多；主河槽、泛洪区、河漫滩石块

覆盖率为６０％时的紫茉莉盖度最高。３个不同生境的
平均盖度分别为６９．１７％，７０．４２％，５９．１７％。整体来
看，紫茉莉的盖度低于波斯菊，平均低出７．６４％。

图７　永定河河滨绿化带不同生境类型波斯菊、紫茉莉盖度变化

表１　永定河河滨绿化带土壤含水率与植物生长状况灰色关联度分析

植物名称 生境类型 覆盖度／％ 含水率 发芽率 高度 盖度 关联度

波斯菊

主河槽

０　 ０．３３　 ０．３７　 ０．３７　 ０．５３　 ０．４０
１０　 ０．３７　 ０．３７　 ０．４２　 ０．７５　 ０．４８
２０　 ０．３９　 ０．３６　 ０．３６　 ０．６０　 ０．４２
４０　 ０．４２　 ０．３５　 ０．３６　 ０．６４　 ０．４３
６０　 ０．４８　 ０．３４　 ０．３６　 ０．７３　 ０．４５
８０　 ０．５６　 ０．３４　 ０．３７　 ０．５１　 ０．４１

泛洪区

０　 ０．３４　 ０．３４　 ０．４８　 ０．８８　 ０．５２
１０　 ０．４０　 ０．４０　 ０．５０　 １．００　 ０．５８
２０　 ０．４３　 ０．３９　 ０．３６　 ０．８２　 ０．４８
４０　 ０．５２　 ０．３８　 ０．３６　 ０．５３　 ０．４２
６０　 ０．６９　 ０．３７　 ０．３８　 ０．５３　 ０．４４
８０　 ０．５４　 ０．３５　 ０．３３　 ０．４３　 ０．３８

河漫滩

０　 ０．４１　 ０．３４　 ０．４３　 ０．４１　 ０．４０
１０　 ０．４５　 ０．３７　 １．００　 ０．７５　 ０．７１
２０　 ０．５０　 ０．３７　 ０．４８　 ０．５３　 ０．４６
４０　 ０．５０　 ０．３４　 ０．４３　 ０．４４　 ０．４１
６０　 ０．６９　 ０．３７　 ０．３８　 ０．５３　 ０．４４
８０　 ０．５３　 ０．３３　 ０．４２　 ０．４７　 ０．４２

紫茉莉

主河槽

０　 ０．３３　 ０．３６　 ０．４８　 ０．３６　 ０．４０
１０　 ０．３７　 ０．３６　 ０．５８　 ０．４３　 ０．４６
２０　 ０．３９　 ０．３６　 ０．５０　 ０．５０　 ０．４５
４０　 ０．４２　 ０．３８　 ０．４４　 ０．６０　 ０．４６
６０　 ０．４８　 ０．４３　 ０．９７　 ０．９０　 ０．７５
８０　 ０．５６　 ０．４０　 ０．４８　 ０．６０　 ０．４９

泛洪区

０　 ０．３４　 ０．４９　 ０．５２　 ０．８２　 ０．５７
１０　 ０．４０　 ０．４９　 ０．５０　 ０．４７　 ０．４８
２０　 ０．４３　 ０．４８　 ０．４２　 ０．３９　 ０．４３
４０　 ０．５２　 ０．４４　 ０．４８　 ０．３９　 ０．４５
６０　 ０．６９　 ０．５７　 ０．５８　 ０．９０　 ０．６６
８０　 ０．５４　 ０．５４　 ０．４４　 ０．６０　 ０．５１

河漫滩

０　 ０．４１　 ０．３５　 ０．４１　 ０．３３　 ０．３８
１０　 ０．４５　 ０．４０　 ０．４５　 ０．４５　 ０．４３
２０　 ０．５０　 ０．４１　 ０．４３　 ０．４７　 ０．４４
４０　 ０．５０　 ０．３６　 ０．５０　 ０．３３　 ０．４２
６０　 １．００　 １．００　 ０．８０　 ０．６４　 ０．８４
８０　 ０．５３　 ０．４２　 ０．４６　 ０．４３　 ０．４５
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２．３　灰色关联度分析
为了更好地说明适宜两种植物生长的不同石块

覆盖的保墒效果，结合波斯菊、紫茉莉的生长状况指
标，本文采用灰色关联分析法对土壤水分及波斯菊、
紫茉莉的发芽率、高度、盖度等各项指标进行综合评
价，求得各对应点的关联系数和关联度，以期得到更
为优化的结论。灰色关联度分析不同于过去的判别
分析、聚类分析，它能对同类或不同类的各指标的良
好程度进行定量分析，具有简便、直观、有效的特点。
采用正规化变换对各评价指标数据进行标准化

处理，标准化的数值在（０，１）之间。采用主成分分析
法取得各指标的权重系数。
采用指标标准化方法对数据进行处理后，求出比

较数列ｘｉ与参考数列ｘ０ 各对应点的绝对差值，再找
出２级最大差值和最小差值。计算公式为：

Ｐｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ　ｍｉｎ│ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│＋ρｍａｘ　ｍａｘ│ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│
│ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│＋ρｍａｘ　ｍａｘ│ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│
式中：Ｐｉ（ｋ）———ｘｉ 对ｘ０ 在ｋ时刻的关联系数；ρ＝
０．５，为分辨系数［１１］。
通过灰色关联度的计算方法，对永定河河滨绿化

带不同生境类型、不同石块覆盖度土壤含水率、植物
生长状况指标的灰色关联度进行分析，结果见表１。
关联度越大比较数列对参考数列的影响就越大。

从表１中可以看出，主河槽区种植波斯菊的关联度系
数最大为０．４８，种植紫茉莉的关联度系数最大为

０．７５，主河槽区的最小关联度系数为无覆盖的对照
区；泛洪区种植波斯菊的关联度系数最大为０．５８，种
植紫茉莉的关联度系数最大为０．６６，泛洪区的最小
关联度分别为覆盖度为８０％波斯菊地区及覆盖度为

２０％紫茉莉地区；河漫滩区种植波斯菊的最大关联度
系数为０．７１，种植紫茉莉的最大关联度系数为０．８４，
河漫滩的最小关联度为无覆盖区。从总体上来看，考
虑土壤水分及植物生长状况两个因素，永定河河滨绿
化带种植紫茉莉的综合评价结果优于波斯菊，因此，
在进行植物配置模式的过程中，应考虑加入适当比例
的紫茉莉。另外，从关联度分析评价的结果来看，高
覆盖区的关联度系数并不是最高，部分甚至低于无覆
盖的对照区。因此，在实际生产生活中，不能盲目的
实行大面积的保墒覆盖，应从植物、土壤的角度来综
合评价保墒效果，打破长期以来高覆盖高效益的传统
保墒观念，因地制宜、因时而异、灵活多变地掌握保墒
覆盖技术，从而起到促进植物生长的良好效果。

３　结 论
（１）永定河河滨绿化带不同生境类型、不同石块

覆盖保墒条件下，主河槽石块覆盖度为８０％，泛洪
区、河漫滩石块覆盖度为６０％，土壤含水率最高，保
墒效果最佳。

（２）永定河河滨绿化带不同生境类型、不同石块
覆盖保墒条件下，波斯菊发芽率、高度、盖度均为石块
覆盖率１０％，紫茉莉发芽率、高度、盖度均为石块覆
盖率６０％，植物各项生长指标最高，生长状况最好。

（３）结合土壤含水率及波斯菊、紫茉莉的各项生
长指标情况，采用灰色关联度进行综合评价，分析得
出永定河河滨绿化带石块覆盖度为６０％时，种植紫
茉莉的评价结果最优，优于石块覆盖度１０％的波斯
菊。另外，在生产过程中，切忌盲目的大面积保墒
覆盖。
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