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摘　要：采用空间代替时间法研究了扰动边坡植被恢复过程中的土壤性质演变。结果表明，扰动边坡植被

恢复过程中土壤含水量呈上升趋势，土壤容重呈下降趋势。随着植被的恢复，土壤物理性质逐渐改良。土

壤有机质、全氮、速效氮、微生物量碳、微生物量氮、土壤呼吸呈上升趋势。全磷和全钾变化趋于稳定，速效

磷和速效钾随着植被恢复演替在前期呈现增加的趋势，随后又降低，最后趋于稳定。土壤微生物呼吸速率

随着植被恢复年限的增加呈上升趋势，说明植被在恢复过程中，土壤的熟化程度越来越高。
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　　土壤是生态系统的重要组成成分，而且还是重要

的生态因子，为生态系统中生物的生长发育、生存和

繁殖提供最基本的环境条件和物质基础［１］。土壤作

为植物生长 的 基 质 和 环 境，一 方 面 对 植 物 起 固 着 作

用，另一方面为植物的生长提供水、热、气、肥等条件。

土壤的物理、化学性质及演化趋势直接影响着植物的

生长发育和群落的演替 动 态［２－３］，影 响 着 植 被 结 构［４］

和植被生产力［５］。土壤的生物性质在土壤中的各种

生态系统服务中发挥着重要作用［６－７］。

工程扰动导致自然生境大量丧失，植物赖以生存

土壤和环境 遭 到 破 坏，为 了 加 速 扰 动 区 域 的 生 态 恢

复，研 究 开 发 了 一 系 列 的 工 程 扰 动 区 植 被 恢 复 技

术［８－１０］。目前工程扰动区植被恢复技术，考虑较多的

是修复基材在扰动坡体上的稳定性、先锋物种在修复

基材中的适应性等方面，侧重于对修复基材配合比研

制和施工工艺改进等方面的工程技术研究［１１－１４］。而

对工程扰动区生态恢复不同阶段的土壤性质变化规

律研究较少。本研究以工程扰动边坡植被恢复为研

究对象，采用“空间代替时间的方法”选取不同类型的

群落来代表 不 同 的 恢 复 阶 段，从 而 建 立 时 间 演 替 序



列，通过对这些代表不同恢复阶段的土壤因子进行较

为系统的测定，从而确定植被恢复过程中土壤性质的

演变规律以探求人工植被的恢复机理，同时也为人工

加快植被恢复进程和实现工程扰动区的可持续发展

提供科学的依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

宜昌市，长江中游的起点、鄂西秦巴山脉和武陵

山 脉 向 江 汉 平 原 的 过 渡 地 带，地 理 坐 标 为 东 经

１１０°１５′—１１２°０４′，北纬２９°５６′—３１°３４′。全区四季分

明，春秋较长，年平均降水量为９９２．１～１　４０４．１ｍｍ，
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℃。境内的

土壤主要是黄壤。

１．２　研究方法

采取植被演替空间排列顺序推断时间演替顺序，

选取８个样地分别代表群落演替的各个阶段，各样地

的土壤均为黄壤。样地情况如表１所示。每个样地

设置５个２ｍ×２ｍ样方，分别在每个样地的样方内

用土钻随机取０—２０ｃｍ土层的土样各５个，混合为

一个土样。迅速捡去枯枝落叶后分为两部分，一部分

自然风干用于土壤物理化学特性的分析，另一部分在

低温的条件下运到实验室内过２ｍｍ的筛后装在密

闭容器内，放置在０～４℃的冰箱内保存用于土壤微

生物量的分析。
土壤 容 重 用 环 刀 法 测 定，酸 碱 度 采 用 电 位 法 测

定，有机质用重铬酸钾容量法—外加热法测定，全氮

和 碱 解 氮 利 用 扩 散 吸 收 法 测 定，速 效 磷 采 用

０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３ 溶液浸提—钼锑抗比色法测定，
速效钾采用火焰光度法测定，土壤微生物碳和氮采用

氯仿熏蒸浸提法测定，土壤基础呼吸采用室内恒温培

养、碱 液 吸 收 法 测 定。数 据 先 用 ＷＰＳ　２０１０表 格 统

计，然后用ＳＰＳＳ　１７．０数据分析和统计软件分析。

表１　样地基本情况

编号
海拔／
ｍ

坡度／
（°）

坡向 年限／ａ 物种分布情况

ＳＰ１ ９６　 ６ ＮＥ１１° １
物种组成简单，共有５科１０属１０种。禾本科，菊科、桑科、莎草科和大戟科
进入，禾本科的种属数占到全部种属数的６０％。

ＳＰ２ ７２　 ４３ ＮＷ１０° ３
物种明显增加，科属种的丰富度都增加。禾本科种属数降低，菊科种属数增
加，此外，新增豆科、伞形科、肾蕨 科、马 鞭 草 科、樟 科 及 蓼 科 各 一 种，莎 草 科
物种退出。

ＳＰ３ ８２　 ７８ ＮＷ２０° ６
物种进一步增加，为１１科１６属１６种。禾本科、菊科种属数变化不大，新增
无患子科、漆树科、鸭 跖 草 科、忍 冬 科、茜 草 科、葡 萄 科 各 一 种。豆 科、伞 形
科、马鞭草科、樟科退出。

ＳＰ４ ８０　 ６８ ＥＳ２０° ７
物种数有所降低，为８科１２属１３种。禾 本 科、菊 科 和 桑 科 种 属 变 化 不 大，
新增蔷薇科、木贼科和凤尾蕨科，而蓼科、无患子科、漆树科、鸭跖草科、忍冬
科、葡萄科退出。

ＳＰ５ ７１　 ６４ ＷＳ１４° １０
物种数增加。禾本科增加，豆科、樟科漆树科重新进入，并新增棕榈科、苦苣
苔科。

ＳＰ６ ７２　 ５３ ＮＥ６２° １２
物种数呈下降趋势，为９科９属９种。禾本科和菊科数剧烈下降，剩禾本科

１属１种，无患子 科、茜 草 科 重 新 进 入，新 增 酢 浆 草 科，苋 科、鸢 尾 科、百 合
科、木犀科。

ＳＰ７ ７８　 ２３ ＥＳ２０° ２０
物种数几乎成倍增加。禾本科全 部 退 出，伞 形 科，肾 蕨 科、马 鞭 草 科、蓼 科、
茜草科、蔷薇科、木贼科、棕榈科重 新 进 入，酢 浆 草 科，苋 科、鸢 尾 科、木 犀 科
退出，新增鳞毛蕨科、芸香科、海金沙科。

ＳＰ８ １１３　 ４８ ＷＮ１２° ５０
物种数进一步增加，为１７科２２属２３种。禾 本 科、菊 科 重 新 进 入，新 增 柏
科、楝科及车前草科。

２　结果与讨论

２．１　群落演替各阶段土壤水分和容重变化

土壤水分是土壤的重要组成部分，对植被的生长

发育起着重要作用，水是土壤肥力诸因素中最活跃的

因素，它除提供植物直接吸收 利 用 外，还 影 响 微 生 物

的生命活动，养分的分解转化 以 及 土 壤 中 许 多 物 理、
化学、生物学过程。所 以 调 节 土 壤 水 分 状 况，常 可 使

肥、气、热状况同时得到调节，了解边坡植被演替过程

中土壤水分状况的变化规律，对边坡植被恢复具有重
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要意义。由表２可 知，扰 动 边 坡 植 被 恢 复 演 替 过 程

中，土壤含 水 量 呈 现 先 上 升，后 下 降 再 上 升 的 趋 势。
可能是由于不同的植被生长 状 况、覆 盖 度 的 变 化、土

壤表层水土流失程度致使在不同演替 时 期 边 坡 土 壤

含水量在时空上的不同。

表２　群落演替各阶段土壤水分和容重

编号 土壤含水量／％ 土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３）

ＳＰ１ １２．５１±１．０１　 １．９２±０．０２
ＳＰ２ ２３．２２±１．１３　 １．８９±０．０１
ＳＰ３ ２８．３１±１．５４　 １．６６±０．０５
ＳＰ４ ３１．４４±１．３２　 １．６４±０．０１
ＳＰ５ ２７．２３±１．１７　 １．５８±０．０４
ＳＰ６ １６．７１±０．８９　 １．５９±０．０６
ＳＰ７ ２０．３３±１．０２　 １．６２±０．０７
ＳＰ８ ３３．４２±１．２８　 １．３５±０．０２

土壤容重大小 反 映 土 壤 结 构、透 气 性、透 水 性 能

以及保水能力的高低，也可作为土壤熟化程度指标之

一。土壤容重越小，说明熟化程度较高，土壤结构、透

气透水性能越好土壤容重越 小，说 明 熟 化 程 度 较 高，
土壤结构、透气透水 性 能 越 好。由 表２可 知，在 边 坡

植被恢复过程中，土壤容重随着植被恢复演替呈逐渐

下降趋势，不同的演替类型，其 表 层 状 况 如 枯 落 物 的

数量和构成以及植物根系的生长发育特征不同，造成

了不同的治理类型土壤物理 性 状 的 差 异。随 着 演 替

梯度的变化，各样地土壤特性呈现有规律的良性发展

的趋势，即土壤容重逐渐减小，均 表 现 出 了 对 土 壤 容

重明显的改良作用。

２．２　群落演替各阶段土壤化学性质变化

土壤ｐＨ值对土壤肥力性质有较大影响，土壤微

生物的活动，土壤有机质的分 解，土 壤 营 养 元 素 的 释

放与转化等过 程 都 与 土 壤ｐＨ 值 有 关。从 表３中 可

以看出，ＳＰ１ 到ＳＰ７ 阶段，为偏碱性范畴，整体变动幅

度不大，各样地之间差异不显 著，呈 现 波 动 平 稳 的 趋

势，ＳＰ８ 阶段ｐＨ值为７．４０，属于中性范畴土壤，随着

时间的演替，有机凋落物大量 增 加，分 解 产 生 的 有 机

酸对土壤酸度产生影响。

表３　群落演替各阶段土壤ｐＨ值和养分

编号 ｐＨ值
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＳＰ１ ８．２３　 ５．２１±０．２６　 ０．４９±０．０１　 １９．３４±０．３１　 ０．６１±０．０１　 １５．２１±１．３４　 ３．６１±０．０２　 １９．２１±１．１２
ＳＰ２ ８．２４　 １１．３４±０．５８　 ０．５２±０．０１　 ２４．６３±１．１１　 １．６１±０．０２　 ２３．４６±１．７８　 ５．４２±０．０３　 ３８．４５±１．４２
ＳＰ３ ８．２１　 ７．６８±０．４７　 ０．５０±０．０１　 ４０．８７±２．２３　 １．５３±０．０２　 ３０．５７±１．２１　 ５．８１±０．０２　 ６２．２６±２．４１
ＳＰ４ ８．４１　 １０．８１±０．５２　 ０．８１±０．０２　 ４９．２１±１．２９　 １．７８±０．０２　 ２５．７２±２．０１　 ５．４７±０．０２　 ６３．７８±２．９７
ＳＰ５ ８．１９　 ２０．６３±１．２４　 １．５０±０．０２　 ７０．４３±３．６５　 ０．６２±０．０１　 １４．２１±１．０１　 ７．２８±０．０５　 １０５．５３±５．３１
ＳＰ６ ８．１８　 １９．４２±１．０１　 １．２９±０．０１　 ６１．５６±２．８７　 ０．５４±０．０１　 １５．９１±０．８９　 ５．０１±０．０２　 １２１．３２±４．４１
ＳＰ７ ８．２０　 １８．２４±０．９８　 １．４３±０．０２　 ９８．８１±４．４２　 ０．８６±０．０２　 １６．４２±０．７４　 ５．６８±０．０４　 ８１．４８±１．２７
ＳＰ８ ７．４０　 ４５．０２±２．３１　 ２．４２±０．０２　１２４．４１±７．５２　０．５４±０．０２　 ２０．５７±１．２４　 ５．０２±０．０２　 ６３．２９±２．１１

　　土 壤 有 机 碳 是 土 壤 养 分 循 环 转 化 的 核 心［１５］，植

被恢复时间直接影响地表和地下生物量的积累，影响

土壤有机物质的输入与输出。从表３可知，土壤有机

碳随植被恢复时间的推移增加趋势十分明显，不同植

被演替阶段土壤有机质有差异。从ＳＰ１ 到ＳＰ２ 阶段

增加幅度较大，演替处于一年生草本向多年生草本的

演替阶段，植被覆盖度及物种 数 增 多，地 表 枯 枝 落 叶

层增加，土壤有机碳矿化加速，土 壤 有 机 碳 增 加 幅 度

较大；ＳＰ２ 到ＳＰ３ 阶 段，随 着 大 量 新 的 植 物 物 种 的 侵

入，使得群落各种间发生新的 生 存 竞 争，物 种 多 样 性

下降，有机碳出现下降趋势；ＳＰ３ 到ＳＰ５ 阶段，有机碳

含量重新呈现 上 升 趋 势；ＳＰ５ 到ＳＰ６ 阶 段，有 机 碳 含

量呈下降趋势，但变化趋势平 缓，植 被 由 灌 草 群 落 向

乔木群落演替，物种数减少，地面覆盖度降，土壤有机

质的积累较少，有机质呈下降趋势；ＳＰ７ 到ＳＰ８ 阶段，

植被群落向乔灌草顶级群落演替，由于林地的郁闭度

较高，且林间可形成灌草群落，有 利 于 土 壤 养 分 的 积

累与转化，土壤有机质增加，土壤微生物活动加剧，有
机碳增长趋势加剧。

土壤氮素是植物必须的营养元素，是土壤肥力的

重要物质基础之一。土壤氮密 度 是 土 壤 氮 储 量 的 一

个重要指标，其高低反映了某一区域上土壤氮储量的

大小［１６］。由表３可 知，土 壤 全 氮 含 量 的 变 化 趋 势 和

土壤有机质变化趋势一致，不同演替阶段土壤全氮含

量之间有差异。土壤碱解氮是 土 壤 中 有 效 态 氮 的 主

要形式，是土壤中有效氮的主 要 形 式，表 征 土 壤 肥 力

质量的主要指标之一。植被自然恢复过程中，土壤碱

解氮含量呈波动性上升趋势。地上植被覆盖度增加，

其凋落物矿化后释放大量的铵态氮及硝态氮，且土壤

全氮的增加也导致土壤碱解氮的增加。
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土壤磷素是土壤肥力的重要组成因子，是植物生

长不可缺少的大量营养元素，是 一 种 沉 积 性 的 矿 物。
土壤速效 磷 是 衡 量 土 壤 磷 素 有 效 供 应 的 较 好 指 标。
扰动边坡植被恢复过程中，土壤速效磷含量的变化与

有机质、全氮、碱解氮等的变化不同，植被恢复使土壤

速效磷的增加非常有限。由表３可知，土壤全磷和速

效磷含量随着恢复年限的增加，呈现先上升后下降最

后趋于平稳的趋势。ＳＰ１ 到ＳＰ３ 阶段，因为植被生长

所需要的磷是由植物凋落物和土壤有机质分解提供，
随着植被恢复的推进，地面覆 盖 物 增 加，加 速 了 矿 物

质的分解和养分的积累，从而提高了速效磷含量；ＳＰ３
到ＳＰ５ 阶段，随着地面植被的繁殖、生长 消 耗 了 大 量

的速效Ｐ，此阶段速效磷含量呈现明显下降趋势。随

着植被恢复演替，扰动边坡土壤的全钾含量呈现波动

性变化趋势，各阶段之间差异 不 显 著，速 效 钾 含 量 随

着植被恢复的 演 替 呈 现 先 增 加 后 降 低 的 趋 势。这是

因为土壤中的钾是由植物凋落物和土壤有机质分解提

供，随着植被恢复的推进，地面覆盖物增加，加速了矿

物质的分解和养分的积累，从而提高了速效钾含量。

２．３　群落演替各阶段土壤微生物量的变化

微生物量碳是植物营养的活性有效库，它的变化

可以更灵敏地反映土壤耕作制度和土壤肥力的变化，
研究微生物量碳对于了解土壤养分转 化 过 程 都 具 有

重要的意 义［１７］。由 表４可 见，微 生 物 量 碳 随 植 被 恢

复演替呈波动 性 上 升 趋 势，ＳＰ１ 到ＳＰ３ 阶 段，土 壤 微

生物碳呈上升趋势，这是由于草本根系生物量及根系

分泌物，促进了微生物生长；ＳＰ３ 到ＳＰ５ 阶段，微生物

量碳含量变化 不 大，各 样 地 之 间 差 异 不 显 著；ＳＰ５ 到

ＳＰ８ 阶段，微生物碳含量呈上升趋势。
微生物量氮 可 作 为 反 映 土 壤 微 生 物 同 化—矿 化

活性的重要指标，对研究生态系统中氮的植物有效利

用性有重要意义。在植被自然恢复过程中，土壤微生

物量氮 含 量 随 着 植 被 恢 复 年 限 的 增 加 呈 上 升 趋 势

（表４）。

表４　群落演替各阶段土壤微生物特性

编号
微生物量碳／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

微生物量氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤呼吸／
（ｍｇ·ｋｇ·ｄ－１）

呼吸熵／
（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

ＳＰ１ ９０．４２±４．５８　 ２０．４７±１．０８　 １８．５３±１．０２　 ５．９１±０．４２
ＳＰ２ １４１．２１±７．３４　 ３９．６２±２．８６　 ２４．２７±１．２５　 ４．２６±０．３１
ＳＰ３ ２１４．５７±１１．２１　 ５４．３６±２．９８　 ４２．８１±３．２１　 ４．０２±０．２２
ＳＰ４ １９６．９２±５．３２　 ６１．２１±２．１２　 ４４．６４±２．１４　 ５．３４±０．１４
ＳＰ５ １８８．３２±４．６８　 ７９．６２±４．８１　 ６５．２１±３．１１　 ８．８５±０．２８
ＳＰ６ ３１６．４１±１３．２２　 ９７．８４±３．４６　 ６７．５８±２．２６　 ５．３１±０．１７
ＳＰ７ ５０１．３４±１４．３８　 １１７．６３±６．１２　 ８６．１９±５．１４　 ４．６６±０．２９
ＳＰ８ ６８９．７１±２３．６４　 １５８．９２±５．７２　 ８８．３８±４．７２　 ３．５２±０．１２

　　土壤呼吸作用可用来反映土壤有机物的分解和土

壤养分的转化程度，其主要是指土壤微生物呼吸作用。
土壤呼吸速率随培养时间的变化反映了土壤有机质的

矿化速率，可用来判断微生物活性大小。土壤微生物

呼吸速率随着植被恢复年限的增加呈上升趋 势，ＳＰ１
阶段土 壤 呼 吸 强 度 最 低，ＳＰ８ 阶 段 最 高。自 然 恢 复

后，地面植被覆盖度增加，地表富集大量枯枝落叶层，
有利于微生物的繁殖，土壤呼 吸 作 用 加 强；随 着 植 被

的进一步演替，土壤微生物呼吸作用逐渐趋于稳定。
呼吸熵（ｑＣＯ２）又 称 代 谢 熵，是 基 础 呼 吸 量 与 微

生物量碳之间的比值，一直被认为是生态系统干扰和

演化的指标，是衡量微生物对土壤碳利用效率的一个

重要依据［１８］。在边坡植被恢复过程中土壤呼吸熵变

化（表４），ＳＰ１ 到ＳＰ３ 阶段，土壤呼吸熵减小，土壤熟

化程度较好；ＳＰ３ 到ＳＰ５ 阶段，土壤呼吸熵增大，植被

恢复期间，植被向乔灌木方向演替，土壤水分匮乏，植
被覆盖度降低，微生物对土壤 中 碳 的 利 用 降 低，土 壤

呼吸熵呈上升趋势，这是微生物应对植被环境骤变的

一种抗逆境反应；ＳＰ５ 到ＳＰ８ 阶段，土壤呼吸熵减小，
植被群落向乔灌草顶级群落 演 替，逐 渐 趋 于 稳 定，土

壤微生物活性升高，利用碳的效率变高。

３　结 论

扰动边坡植被恢复过程中，土壤含水量呈上升趋

势，土壤容重呈下降 趋 势，总 的 来 说，随 着 植 被 恢 复，
土壤物理性质逐渐 改 良；土 壤 有 机 质、全 氮、速 效 氮、
微生物量碳、微生物 量 氮、土 壤 呼 吸 呈 上 升 趋 势。全

磷和全钾变化趋于稳定，速效磷和速效钾随着植被恢

复演替在前期呈现增加的趋势，后又降低最后趋于稳

定。土壤微生物呼吸速率随着 植 被 恢 复 年 限 的 增 加

呈上升趋势。随着植被恢复向乔灌草顶级群落演替，
逐渐趋于稳定，土壤微生物活 性 升 高，利 用 碳 的 效 率

变高土壤呼吸熵减小。说明植被在恢复过程中，土壤

的熟化程度越来越高。
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