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庆丰采石场岩质边坡植被恢复状况和土壤特性研究

尹金珠，朱凯华，史翔宇，韩 超，辜 彬
（四川大学 生命科学学院，四川 成都６１００６４）

摘　要：通过对庆丰采石场人工修复边坡的植被恢复状况和土壤特性进行调查，探讨了土壤理化性质及土

壤酶活性与边坡植被恢复状况间的关系，以及影响土壤质量的主要因子，以期为岩石边坡的防护及生态恢

复提供可以借鉴的理论依据。结果表明，在人工修复边坡上，无论是物种多样性、群落的结构及稳定性，还

是土壤质量等，在短期内都难达到周边自然边坡的状态。土壤性质与修复边坡草本层及木本层植物的

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数间存在不同程度的相关性，其中草本层植物的物种多样

性对土壤含水量、酸性磷酸酶活性、蛋白酶活性影响较大；木本层植物的物种多样性对土壤全磷质量分数、

蛋白酶活性影响较大。土壤速效养分、土壤酶活性和土壤有机质等因子是影响土壤质量的主导因子。
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　　随着我国经济建设的快速发展，边坡开挖形成的
岩石边坡逐年递增，严重破坏了原有植被的覆盖层，导
致大量的次生裸地和严重的水土流失，造成生 态环境
破坏，边坡岩土体的崩塌、滑坡、泥石流等频发。其对
生态环境的破坏已不再是某一地区或某一范围内的局

域性问题，而是影响到我国生态环境建设总体目标实
现的全局性问题［１－３］。目前国家正在进行大规模的基
础设施建设，铁路公路建设、矿山开采、开山填海等开
发与建设项目的实施，形成了各种形式的边坡，边坡
生态环境的治理和土壤植被的恢复显得十分重要。

山地生态系统中，植被与土壤是一个相互作用，

相互影响，相互制约，协调发展的统一系统。植物群
落的变化总是与土壤的演化相关联，土壤的分异导致

植被的变化，植被的变化又影响着土壤的发育［４］。因

此，植被特征与土壤环境的关系成为生态学研究的重
要领域之一，对其的研究主要集中在以下两方面：一

是植物群落演替阶段土壤特性差异研究［５－６］；二是植

物群落演替过程中土壤肥力变化研究［４，７－８］。这些研

究主要针对一些平原、湿地、丘陵、山岭及少数公路土

质边坡等环境下的自然土壤［９－１１］，而对于稳定性差，



有较强异质性，生境恶劣，植被恢复人工土壤平均厚
度不到１０ｃｍ且人工干预程度高的岩石边坡环境，其
在植被演替过程中人工土壤动态变化特性的研究鲜

有报道。目前国内外对岩石边坡植被恢复人工土壤
的研究取得了不少成果，但仅集中在不同添加物，不
同配比性能及不同喷射工艺对其性能影响等初始状

态人工土壤方面［２，１２－１３］，而对岩质边坡植被恢复人工
土壤在不同植被演替阶段的动态特性及调控机制方

面的研究并不多。因此，系统深入研究岩质边坡植被
恢复状况和土壤特性，探索土壤特性与植被恢复状况
的关系及影响土壤质量变化的主要因子，对工程设计
人工土壤配比、植物配置及植被恢复后期维护有重要
的指导意义，为人为调控植被演替速度和预期植被恢
复绩效提供理论基础，对促进我国生态环境保护以及
最佳人居环境改善有着十分重要的意义。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区为浙江省舟山市庆丰采石场，属北亚热带

南缘季风海洋性气候区，冬暖夏凉。年平均气温

１６．３℃，气候温和湿润。雨量充沛，年降雨量１　３１８．８
ｍｍ，每年有２个明显的降水过程，主要集中在４—６
这３个月的梅雨和台风季节。全年平均风速３．４ｍ／

ｓ，春秋两季常受台风袭击，冬季多大风。冬季有寒
潮，春季多海雾，初夏有梅雨。
庆丰采石场于２００１年关闭，经过多年开采，原有

植被遭全部破坏，形成了宽达３００ｍ，高近１４０ｍ，裸
露岩面达７．００×１０４　ｍ２ 的高陡边坡，存在山体水土
流失严重，生物多样性减少，地质灾害频发等多种隐
患。２００６年开始边坡的综合治理和植被恢复。先期
进行地质灾害治理，后期应用边坡生态工程方案进行
修复：分级削坡形成１４级人工坡→清理坡面→较陡
坡面安装挡土翼→坡面安装ＰＶＣ网→厚层基材喷覆

→补植、人工养护。经过长期的植被恢复，现有植物
生长繁茂，坡面植被覆盖已达９５％以上，景观整体协
调性提高，初步形成了乔、灌、草所研究共生的植被生
态系统。

１．２　样地设置与选择
采用机械布点和典型抽样方法对所调查的山体

坡面进行常规生态学调查和样地布局，一般按坡下
（样地１—３）、坡中（样地４—６）、坡上（样地７—９）３个
位置进行取样布点，每个位置取３个样地。由于边坡
植被恢复工程实施的特殊性，整个坡面上削有许多平
台并进行植被恢复，在坡上、坡中、坡下的平台上各设

３个样地（样地１０—１２）。同时，在周围自然边坡的坡

上、坡中、坡下各设３个样方（样地１３—１５）作为对
照。具体的样地布局如图１所示。

图１　庆丰采石场边坡修复矿山样地设置

１．３　植被调查与土样采集方法

２０１０年４月初，对庆丰采石场的恢复边坡进行
植被调查和土样采集。对群落植被调查时，观察边坡
植被恢复状况和植物群落结构，草本层样方为１ｍ×
１ｍ，木本层样方为５ｍ×５ｍ，记录样方内出现的植
物物种和各植物种数量。在植被样方调查过程中，按
照“Ｗ”形采样法采集土壤样品，样点取表层土样（土
层深度大于１５ｃｍ时按０—１０和１０ｃｍ以下取２层
次土样），然后将所取的多样点表层土样充分混合，每
个样方内取样重量为１ｋｇ左右，用于土壤理化学性
质与酶活性的测定。

１．４　分析方法
群落物种多样性的测定采用α多样性指数中的

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数，各指数按
照下式计算：

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数：Ｒ＝（ｓ－１）／ｌｎ（ｎ）

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数：

Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ　（ｉ＝１，２，…，ｓ）

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数：

Ｈ＝ －∑（ＰｉｌｎＰｉ）　（ｉ＝１，２，…，ｓ）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｅ＝Ｈ／ｌｎ（ｓ）

式中：ｓ———群落中的总物种数；ｎ———群落中全部种
的总个体数；ｎｉ———各物种的个体数；Ｐｉ＝ｎｉ／ｎ。

土壤特性测定：土壤含水量（Ｗ）、土壤容重、土壤
有机质（ＴＯＭ）、土壤全氮（ＴＮ）、土壤速效氮（ＲａＮ）、

土壤全磷（ＴＰ）、土壤有效磷（ＥＰ）、土壤速全钾
（ＴＫ）、土壤速效钾（ＲａＫ）等理化性质测定主要参照
《土壤理化性质分析与剖面描述》的国标方法进行；对
土壤酶活性测定［１４］时，脲酶（Ｕｒｅ）用苯酚—次氯酸钠
比色法；蔗糖酶（Ｓｕｃ）用３，５—二硝基水杨酸比色法；

酸性磷酸酶（Ｐｈｏ）用磷酸苯二钠比色法；蛋白酶
（Ｐｒｏ）用茚三酮比色法。
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２　结果与分析

２．１　植被恢复状况
目前，整个边坡的植被恢复状况良好，植物生长

茂盛，已初步形成了乔、灌、草相协调的群落生态系
统。坡下部分植物生长非常茂盛，灌木生长过于旺
盛，导致草本的部分退化，边缘部分也已进入与周围
自然植物群落相融合的阶段。坡中部分是整个坡体
最陡的部分，植物生长不如坡下部分茂盛，灌木较为低
矮。坡上部分面积相对坡中、坡下部分面积稍小，虽然
其坡度较坡中部分有所平缓，植物生长茂盛程度却不
是很高，但植物覆盖率依然较高，土壤基本无外露，草
本植物和藤本植物居多。平台上植被恢复所需的生境
差异不大。在平台上面栽植了一些乔、灌木植物，整个
坡面平台上植物种类、恢复状况相差不大。

２．１．１　植物种类　调查发现，庆丰边坡人工恢复坡
面植物长势良好，总盖度达９５％，主要定居植物为紫
花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ａｒｕｎｄｉ－
ｎａｃｅａ）、火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ　ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、马棘（Ｉｎ－
ｄｉｇｏｆｅｒａ　ｐｓｅｕｄｏｔｉｎｃｔｏｒｉａ）、紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉ－
ｃｏｓａ）、普陀樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）等。调查样

方内发现有２８种植物，其中草本植物９种，占总种数
的３２．１４％；藤本植物２种，占总种数的７．１４％；灌木和
乔木各有１１种和６种，分别占总种数的３９．２９％和

２１．４３％。坡面以豆科、菊科、禾本科植物居多，豆科
植物有７种，占总种数的２５％，菊科植物和禾本科植
物各３种，各占１０．７１％，榆科植物和蔷薇科植物各２
种，其余的科则为单种科。整体上来说，坡面植物种
类还较单一，植物的科属组成也较为分散。

２．１．２　群落物种多样性　从表１可以看出，整个人
工修复边坡群落的 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数和Ｓｈａｎ－
ｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数的区域差异性不显著（ｐ＞
０．０５），表明整个边坡的坡下、坡中、坡上和平台在植
被修复施工时混合种子喷附及乔、灌木植物栽植的植
物配置种类，经过一段时期的恢复仍可以保有其中较
多的植物种类；整个人工修复边坡群落的Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数的区域差异性显著
（ｐ＜０．０５），而草本层的Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数的区域
差异性甚至达到极显著（ｐ＜０．０１），表明植被恢复过
程中虽然植物的种类数目在整个坡面差别不大，但坡
下、坡中、坡上和平台上植物的生长状况不一，植被分
布并不均匀，一些区域优势种现象明显。

表１　群落物种多样性指数比较

边坡区

域位置

样地

编号

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数Ｒ
草本层 木本层

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数Ｄ
草本层 木本层

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数Ｈ
草本层 木本层

Ｐｉｅｌｏｕ指数Ｅ
草本层 木本层

人
工
修
复
边
坡

坡下

１　 ０．９７５　 １．６５３　 ０．６４９　 ０．５０６　 １．００８　 ０．９５３　 ０．８２３　 ０．６１２
２　 １．０３８　 １．７８０　 ０．７０５　 ０．５６４　 １．２９１　 １．０８７　 ０．９７０　 ０．６９９
３　 ０．９９３　 １．８２１　 ０．６７６　 ０．５９６　 １．１０６　 １．１５８　 ０．８９２　 ０．７４３

坡中

４　 １．３６５　 ２．３４６　 ０．６９１　 ０．７５７　 １．２７３　 １．８０６　 ０．９１８　 ０．７５３
５　 ０．５１４　 ０．４９３　 ０．４０８　 ０．２４５　 ０．５９８　 ０．４７９　 ０．８６３　 ０．４３６
６　 ０．９６２　 １．３８５　 ０．５３３　 ０．６２８　 ０．９００　 １．２２７　 ０．８１９　 ０．６３０

坡上

７　 １．０２８　 ０．７２４　 ０．４４９　 ０．４４７　 ０．７９６　 ０．８２３　 ０．７２５　 ０．５９４
８　 ０．０００　 １．９２４　 ０．０００　 ０．８１３　 ０．０００　 １．８３７ — ０．８８３
９　 １．４７７ — ０．７８２　 ０．０００　 １．５６４　 ０．０００　 ０．９７２ —

平台

１０　 ０．６８９　 ２．３６４　 ０．３１６　 ０．８０３　 ０．５７５　 １．７５３　 ０．５３８　 ０．９５６
１１　 ０．６４９　 ２．２１５　 ０．３４３　 ０．７７８　 ０．５８９　 １．７１６　 ０．５４７　 ０．８５２
１２　 ０．６２９　 ２．０７９　 ０．２９２　 ０．７５６　 ０．５６６　 １．６７５　 ０．５１５　 ０．８０５

自然边坡

１３　 １．８３６　 ２．９１７　 ０．８６７　 ０．６５２　 ２．１３７　 １．４５１　 １．１２５　 １．０２７
１４　 １．７６５　 ２．８７２　 ０．８２１　 ０．６４６　 ２．００３　 １．３５６　 １．０５８　 １．００３
１５　 １．７１３　 ２．８３６　 ０．８０６　 ０．６３７　 １．９３５　 １．２８１　 ０．９８４　 １．１３６

Ｆ　 ２．３７０　 ０．７７９ 　６．０７８＊＊ ５．１２２＊ ２．６０５　 １．４３６　 ４．１３５＊ ４．２０５＊

　　注：Ｆ为人工修复边坡不同区域物种多样性指数的方差分析结果值；＊ｐ＜０．０５表明在整个人工修复边坡上，群落物种多样性指数区域差异

性显著；＊＊ｐ＜０．０１，表明在整个人工修复边坡上，群落物种多样性指数区域差异性极显著。下同。

　　作为对照的周边自然边坡各样地群落物种多样
性指数的值比人工修复边坡明显大，表明自然边坡群
落中物种丰富度和均匀度都较高。人工修复边坡的
群落无论物种数目的多寡，物种分配状况还是群落结

构及稳定性方面在短时间内还很难达到要求，仍要经
历长时期的恢复过程才能修复人为开发和利用资源

所造成的山体植被破坏。
平台各样地的木本层群落物种多样性指数的值
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基本上比人工修复边坡的坡下、坡中和坡上各样地木
本层群落物种多样性指数的值大，而草本层的值基本
上较小，表明平台上木本植物的物种种类较丰富，植
物分配均匀，相对的草本植物较稀少，分配较为集中，
群落处在草本群落向乔、灌木群落过渡且木本植物占
优势的时期。这可能是由于平台所提供的生境条件
相对稳定和人工修复时多在平台上栽植一些乔、灌木
植物的缘故。
植被修复边坡有些样地群落物种多样性指数呈

现特殊性的数值特征，表明边坡植被恢复在短时期内
还不太稳定，易受边坡修复工程施工方案、山体生境、
气象水文、地形地貌等多方面的制约。如样地５群落
物种多样性指数的值相对较小，植被郁闭度不高，可
能由于其位于坡向改变且坡度较陡的山脊处，群落生
境条件比较恶劣，植被恢复过程中容易遭受雨水冲
刷，人工土壤难于附着。样地８草本层的群落物种多
样性指数的值为０，而木本层的值相对较大，表明草本
植物极少，乔、灌木植被生长茂盛。这可能是在植被
恢复过程中由于雨水冲刷而导致人工土壤流失和滑

坡，草本植物死亡，生命力强的木本植物渡过了恶劣条
件的时期而生存下来，草本植物退化也进一步促进了
乔、灌木的生长。样地９草本层的群落物种多样性指
数的值相对较大，而木本层的值为０，表明草本植物的
盖度比较高，生长状况良好，极少有乔、灌木植物生长。
这可能是由于其位置接近坡顶，周边草本植物物种入
侵比较严重，生长力较强而抑制了木本植物的生长。

２．２　土壤理化性质与土壤酶活性
从表２可以看出，人工修复边坡土壤含水量、有

机质含量、速效氮质量分数、全磷质量分数、全钾质量
分数、速效钾质量分数和蔗糖酶活性的区域差异性极
显著（ｐ＜０．０１），容重、全氮质量分数、有效磷质量分
数、脲酶活性、酸性磷酸酶活性和蛋白酶活性区域差
异性不显著（ｐ＞０．０５），表明在边坡植被恢复过程中，
坡下、坡中、坡上和平台的植被生长状况呈现不一致
性和不稳定性，正处在不同植被类型相互演替的阶
段，土壤的生物化学反应比较活跃，土壤酶的催化作
用较强，土壤中元素循环、迁移和积累过程复杂多变，
土壤理化性质极不稳定。

表２　边坡不同样地土壤理化性质和土壤酶活性

区域
位置
样
号
含水
量／％

容重／
（ｇ·
ｃｍ－３）

有机质／
（ｇ·
ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·
ｋｇ－１）

速效氮／
（ｇ·
ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·
ｋｇ－１）

有效磷／
（ｇ·
ｋｇ－１）

速全钾／
（ｇ·
ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·
ｇ－１）

脲酶／
（ｍｇ·
ｇ－１）

蔗糖酶／
（ｍｇ·
ｇ－１）

磷酸酶／
（ｍｇ·
ｇ－１）

蛋白酶／
（ｍｇ·
ｇ－１）

人
工
修
复
边
坡

坡

下

１　 １９．４１　 １．３７　 ３０．８９　 ０．６９　 １９．５３　 ０．３８　 １１．９５　 ２４．２７　 １７３　 １．０６　 ３４．２６　 １．５８　 １．０５
２　 １９．４３　 １．３５　 ３２．３７　 ０．７１　 ２０．３５　 ０．４１　 １２．４３　 ２４．４８　 １６０　 ０．９２　 ３３．０２　 １．５１　 １．２１
３　 １９．３８　 １．２９　 ３３．６１　 ０．６７　 １９．０３　 ０．４３　 １１．０７　 ２５．０９　 １９７　 ０．８７　 ３０．２８　 １．３９　 ０．９４

坡

中

４　 １９．３０　 １．１９　 ２５．５６　 ０．５２　 １１．３０　 ０．４７　 ３９．１７　 ２５．７２　 ２６０　 １．１４　 ３３．７４　 １．０１　 ０．９３
５　 １８．５３　 １．１３　 ３０．２５　 ０．６４　 １１．３０　 ０．６７　 ８０．１５　 ２６．９８　 １９６　 １．０７　 ２９．５２　 ０．８０　 ０．８９
６　 １８．７８　 １．５３　 ２１．８８　 ０．４８　 ５．６４　 ０．７０　 ４０．７８　 ２９．９７　 １３２　 １．０２　 １６．８４　 ０．７７　 ０．５９

坡

上

７　 １９．９５　 １．２０　 ３７．５４　 ０．８０　 １６．９４　 ０．４８　 ２７．８３　 ２６．４６　 １５８　 １．０９　 ２８．６４　 １．４５　 ０．４７
８　 １６．５３　 １．１３　 ３８．６７　 ０．９４　 １３．５６　 ０．３２　 ４．２０　 ２４．７３　 １４６　 ０．８０　 ３４．６６　 ２．２１　 ０．２２
９　 １７．３４　 １．１３　 ４０．２２　 ０．８１　 １３．５７　 ０．７２　 ７２．３５　 ２５．２５　 １７２　 １．０４　 ３３．７８　 ０．７９　 １．６６

平

台

１７．１２　 １．２８　 ２５．０７　 ０．２３　 ２０．５６　 ０．２３　 １５．２８　 ２４．２６　 １１２　 ０．８３　 １３．４９　 １．７３　 ０．４３
１１　１７．２１　 １．３２　 ２７．３６　 ０．２５　 ２２．７３　 ０．１９　 ２６．５６　 ２３．７４　 １２８　 ０．７９　 １１．３４　 １．５６　 ０．３５
１２　１７．０７　 １．３０　 ２６．０２　 ０．２６　 ２１．４１　 ０．２０　 １３．４７　 ２３．９８　 １００　 ０．７２　 １０．９７　 １．６４　 ０．２９

自然

边坡

１３　２５．０２　 １．１４　 １７２．５８　 １．８１　 ４１．６５　 ０．５２　 ８．５６　 ２８．１３　 ２０８　 １．８３　 ３１．４５　 ２．３９　 ０．３７
１４　２４．８６　 １．１１　 １７３．３７　 １．８６　 ４５．５１　 ０．５１　 ９．４９　 ２９．２０　 ２３０　 １．７１　 ２８．８６　 ２．２８　 ０．３３
１５　２５．２３　 １．１２　 １７０．２９　 １．８３　 ４３．１５　 ０．４８　 １１．２８　 ２８．６５　 ２５３　 １．６２　 ２６．７９　 ２．３１　 ０．２８

Ｆ 　１１．８６＊＊１．９６　１２３．２１＊＊２．１０　５５．４５＊＊　７．２８＊＊ ３．４４　２４５．７２＊＊　１８．７０＊＊ ３．３７　２９．１３＊＊ １．６６　 ３．４２

　　作为对照的周边自然边坡各样地与人工修复边
坡各样地相比较，土壤含水量、有机质含量、全氮质量
分数、速效氮质量分数、全钾质量分数、速效钾质量分
数、脲酶活性、酸性磷酸酶活性的值较大，表明人工修
复边坡群落生态系统中土壤的质量还达不到自然演

化几十年甚至上百年之久的群落生态系统的水平，短
时间的人工修复虽在一定程度上使边坡植被得到恢

复，人工土壤得到改善，但还处在土壤紧实，结构不
良，保水性差，有机物质和土壤养分转化储存能力弱，

土壤酶活性相对较低的阶段，仍需较长的时间来恢复
和改善。

人工修复边坡上平台各样地与其他样地相比较，

土壤含水量、全氮质量分数、全磷质量分数、全钾质量
分数、脲酶活性、蔗糖酶活性的值较小，而土壤酸性磷
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酸酶活性的值较大，表明边坡平台群落正处于草本植
物向木本植物过渡时期，乔、灌木植被的生长占优势，
植物的生长需要吸收掉土壤中大量的水分和养分。
分析了群落物种多样性，结果表明，８，９号样地是相
对特别的２种群落类型。８号样地植被基本上为乔、
灌木植物，９号样地则以草本植物为主，它们的土壤
特性存在以下现象。９号样地土壤全磷质量分数、有
效磷质量分数、脲酶活性、蛋白酶活性是人工修复边
坡各样地中最高的，８号样地则相反，表明在草本植
物群落阶段，土壤磷的分解、转化和储存能力较强，土
壤脲酶和蛋白酶较活跃地参与土壤一系列生物化学

过程和物质循环。

２．３　土壤特性与植物多样性的关系
利用Ｅｘｃｅｌ的数据统计功能对人工修复边坡土

壤特性与植物多样性进行了相关性分析［１５］，具体的
相关系数见表３。从表３中可知，土壤脲酶活性、酸性
磷酸酶活性和蛋白酶活性与草本层植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ指
数相关程度分别达到显著正相关（ｐ＜０．０５），显著正
相关（ｐ＜０．０５）和极显著正相关（ｐ＜０．０１）；土壤含
水量、酸性磷酸酶活性和蛋白酶活性与草本层植物

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数相关程度分别达到显著正相
关（ｐ＜０．０５），显著正相关（ｐ＜０．０５）和极显著正相
关（ｐ＜０．０１）；土壤含水量、全氮、全磷、速效钾质量分
数、脲酶活性和蛋白酶活性与草本层植物Ｐｉｅｌｏｕ指数
相关程度分别都达到极显著正相关（ｐ＜０．０１），土壤蔗

糖酶活性与其达到显著正相关（ｐ＜０．０５），而土壤酸性
磷酸酶活性与其达到显著负相关（ｐ＜０．０５）。以上结
果表明，人工修复边坡草本植物的物种数目对土壤脲
酶活性、酸性磷酸酶活性和蛋白酶活性的影响比较显
著，草本植物的物种分配均匀程度对土壤含水量、全
氮、全磷、速效钾质量分数、脲酶活性、蔗糖酶活性和蛋
白酶影响比较显著，其中草本层植物的物种多样性对
土壤含水量、酸性磷酸酶活性和蛋白酶活性影响较大。
从表３可知，土壤全磷、有效磷和全钾质量分数与

木本层植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数相关程度分别达到极显著负
相关（ｐ＜０．０１）、显著负相关（ｐ＜０．０５）和显著负相关
（ｐ＜０．０５）；土壤全磷质量分数和蛋白酶活性与木本层
植物Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数相关程度分别达到显著负
相关（ｐ＜０．０５）和极显著负相关（ｐ＜０．０１）；土壤含水
量、土壤全磷、有效磷质量分数和脲酶活性与木本层植
物Ｐｉｅｌｏｕ指数相关程度分别达到显著负相关（ｐ＜
０．０５），极显著负相关（ｐ＜０．０１），显著负相关（ｐ＜
０．０５）和极显著负相关（ｐ＜０．０１），而土壤酸性磷酸酶
与其达到显著正相关（ｐ＜０．０５）。以上结果表明，人工
修复边坡木本植物的物种数目对土壤全磷、有效磷和
全钾质量分数的影响比较显著，木本植物的物种分配
均匀程度对土壤含水量、全磷、有效磷质量分数、脲酶
活性和酸性磷酸酶活性影响比较显著，其中木本层植
物的物种多样性对土壤全磷质量分数、蛋白酶活性影
响较大。

表３　人工修复边坡土壤特性与植物多样性之间的相关性

指 标
Ｍａｒｇａｌｅｆ指数Ｒ
草本层 木本层

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数Ｈ
　草本层 木本层

Ｐｉｅｌｏｕ指数Ｅ
草本层 木本层

含水量 ０．５６０ －０．３５３　 　 ０．５９５＊ －０．３９３ 　０．７３１＊＊ －０．６４８＊

容 重 ０．１２７　 ０．１６４ 　０．１２４ 　０．１７８ －０．１４７　 －０．００７
有机质 ０．０１１ －０．３５０　 　０．０８７ －０．５２１　 ０．４１６ －０．１１７
全 氮 ０．０５７ －０．４８９　 　０．１５５ －０．５０１ 　０．８０８＊＊ －０．４０５
速效氮 －０．１２８　 ０．４０３ －０．０９６ 　０．１４８ －０．５０７　 　０．４４４
全 磷 ０．４６１ －０．７１７＊＊ 　０．４９６ －０．６６８＊ 　０．７２５＊＊ 　 －０．８０４＊＊

有效磷 ０．３３３ －０．６１１＊　 　０．３３２ －０．４９７　 ０．３５８ －０．６８１＊

速全钾 ０．１６９ －０．５７７＊　 　０．１０５ －０．２３１　 ０．３４５ －０．５７２
速效钾 ０．４７２ －０．１３６　 　０．５０２ －０．３２０ 　０．７４７＊＊ －０．４０５
脲 酶 ０．６１０＊ －０．５３６　 　０．５５０ －０．４２０　 ０．６８８＊ 　－０．７２９＊＊

蔗糖酶 ０．２６１ －０．２９２　 　０．３７６ －０．４５５ 　０．８８５＊＊ －０．４０１
磷酸酶 ０．６３４＊ ０．４５３ 　 ０．６２５＊ 　０．５３３ －０．５９９＊　 　 ０．６８６＊

蛋白酶 　０．７３１＊＊ －０．１８２　 　　０．８７１＊＊ 　 －０．７１３＊＊ 　０．８３８＊＊ －０．５２８

２．４　土壤特性主成分分析
利用ＳＰＳＳ　１３．０统计软件对土壤特性各指标进

行主成分分析［１６］，主成分载荷矩阵、特征值、贡献率
及累积贡献率见表４。由表４中数据可知，第１成分
中ＲａＮ，ＴＰ，ＥＰ，ＲａＫ，Ｕｒｅ，Ｓｕｃ，Ｐｈｏ，Ｐｒｏ所占的比
重相比其他指标的系数较大，所以第１主成分是土壤

速效养分状况及土壤酶活性程度的综合反映。第２
主成分以ＴＯＭ所占得比重最大，反映了土壤供肥潜
力和养分活化的能力。第３主成分Ｗ 所占的比重最
大，突出反映了土壤蓄水、保水的能力。第４主成分

ＴＮ，ＴＫ所占的比例较大，它反映了土壤养分状况。
这表明土壤速效养分、土壤酶活性和土壤有机质等因
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子对土壤质量的贡献度较大，是影响土壤质量的主导
因子。因此，在边坡植被修复过程中，控制土壤速效
养分氮、磷、钾的供给，提高土壤酶活性以及注重有机
物质积累与循环显得尤为重要。

表４　土壤特性主成分载荷矩阵、特征值及贡献率

指 标　　　
第１主
成分

第２主
成分

第３主
成分

第４主
成分

含水量 ０．５５６ －０．１０８　 ０．７８５　 ０．０３６
容 重 －０．２４５ －０．６５５　 ０．５３０　 ０．２５９
有机质 ０．２８６　 ０．８４６ －０．２４９　 ０．１４４
全 氮 ０．５９５　 ０．６５７ －０．０３４　 ０．４３６
速效氮 －０．７１９　 ０．３７３　 ０．３０３ －０．３９０
全 磷 ０．９２４ －０．２１３　 ０．１９８　 ０．０９６
有效磷 ０．７０５ －０．２６４ －０．５０２ －０．３８７
速全钾 ０．６０３ －０．６２０ －０．１４０　 ０．４６２
速效钾 ０．７３５　 ０．２２９　 ０．３１３ －０．２１９
脲 酶 ０．８８５ －０．０８６　 ０．１８７ －０．０３１
蔗糖酶 ０．６８８　 ０．６５４　 ０．２１４　 ０．１３９
磷酸酶 －０．７６８　 ０．５２１　 ０．０９４　 ０．３１４
蛋白酶 ０．７００　 ０．２１３　 ０．２１８ －０．４２６
特征值 ５．９１４　 ３．０３１　 １．５９８　 １．１５２
贡献率／％ ４５．４９３　 ２３．３１２　 １２．２９５　 ８．８５９
累积贡献率／％ ４５．４９３　 ６８．８０５　 ８１．１００　 ８９．９５８

３　结 论

边坡植被恢复过程中，植物种数在整个坡面差别
不大，但植物种类相对来说还较单一，植物的科属组
成也较为分散；不同的区域植物的生长状况不一，植
被分布并不均匀，一些区域优势种现象明显。人工土
壤还处在土壤紧实、结构不良、保水性差、有机物质和
土壤养分转化储存能力弱，土壤酶活性相对较低的阶
段。在人工修复边坡上，无论是物种多样性、群落的
结构及稳定性还是土壤质量等，在短期内都难达到周
边自然边坡的状态。整个坡面的坡下、坡中和坡上各
样地群落物种多样性指数并没呈现出明显的规律性

特征，表明边坡植被恢复在短时期内还不太稳定，易
受边坡修复工程施工方案、山体生境、气象水文、地形
地貌等多方面的制约。因此，边坡植被恢复过程中，
应注意到这些因素的影响。
土壤特性与植物多样性的相关性分析表明，人工

修复边坡草本植物的物种数目对土壤脲酶活性、酸性
磷酸酶活性和蛋白酶活性的影响比较显著，草本植物
的物种分配均匀程度对土壤含水量、全氮、全磷、速效
钾质量分数、脲酶活性、蔗糖酶活性和蛋白酶影响比
较显著，其中草本层植物的物种多样性对土壤含水
量、酸性磷酸酶活性、蛋白酶活性影响较大；人工修复

边坡木本植物的物种数目对土壤全磷、有效磷和全钾
质量分数的影响比较显著，木本植物的物种分配均匀
程度对土壤含水量、全磷、有效磷质量分数、脲酶活性
和酸性磷酸酶活性影响比较显著，其中木本层植物的
物种多样性对土壤全磷质量分数、蛋白酶活性影响较
大。对土壤特性各指标的主成分分析结果表明，土壤
速效养分、酶活性和有机质等因子对土壤质量的贡献
度较大，是影响土壤质量的主导因子。因此，在边坡
植被修复过程中，控制土壤速效养分氮、磷、钾的供
给，提高土壤酶的活性以及注重有机物质积累与循环
显得尤为重要。
本文对庆丰采石场人工修复边坡的植被恢复状

况和土壤特性进行了调查，深入探讨了土壤理化性质
及土壤酶活性与边坡植被恢复状况间的关系，以及影
响土壤质量的主要因子，以期为岩质边坡的防护及生
态恢复提供可资借鉴的理论依据。今后，可以对植被
恢复的岩质边坡进行周期性的调查，适当增加所研究
边坡的数量，进一步探索植被恢复的岩质边坡上人工
土壤在不同植被演替阶段的动态特性及其调控机制。
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反馈于系统的能值比较少，系统主要依靠自然界无偿
的能值促进生产（当然过高的净能值产出率意味着生
产过分依赖自然环境，如果能值被输出虽然具有价格
竞争优势但往往是低级的资源输出型农业）。民勤县
当前面临的主要问题是设法适当提高净能值产出率

（在当前基础上大约提高５０％），至少达到与全国平均
水平持平，以保证民勤县农业经济在国家统一市场竞
争中有一定的价格优势。根据民勤县农业生产的实
际情况，从生态系统能值利用途径，例如通过节约农
业用电，节约使用化肥、农药、农膜等辅助工业能可作
为提高这一指标的有效方式，与此同时，要立足于本
地，加强对环境资源中生物能的开发与利用。

（４）民勤县可持续发展指数数年来一直偏小（１０
ａ来均处于大于０小于１的范围，平均值为１．８１Ｅ－
０１），而且有逐年下降的趋势，表明民勤县农业生态系
统１０ａ来一直存在着过度的环境资源开发，环境恶化
已经到了非常严峻的地步。造成这种现象的主要原
因是由于民勤县农业生态系统的净能值产出率逐渐

降低，环境的压力逐年增大，资源利用率不高造成的。

因此，要想使当地农业生态系统发展的可持续性提
高，当务之急是保护好水源地、基本农田等重要的生
态功能用地，同时，要有效控制土地沙化、荒漠化等环
境灾害以及土壤污染、水污染，从而控制对生态和环
境的不良影响，走以资源节约利用为基础的新型、高
效的集约化农业发展道路，使民勤县的农业生态系统
走上可持续发展的道路。
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