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摘 要:[目的]对西藏DG水电站6种不同边坡生态修复类型土壤的肥力变化进行对比研究,为西藏水

电工程扰动区生态环境的修复提供理论依据和技术支撑。[方法]采用实地测量和室内试验等方法,分析

不同边坡生态修复类型的肥力变化特征及植被生长情况,并用相关性分析确定边坡土壤肥力时空变化与

植被生长情况之间的相关性,探讨影响边坡植被生长土壤的肥力主控因素。[结果]在6种边坡生态修复

类型土壤中有机质和氮元素波动变化均较大,随季节变化呈现先降低后增加再降低的趋势,而pH值、速效

磷、速效钾变化相对较小。从不同边坡对比结果来看,边坡的土壤养分含量从高到低依次均为:弃土弃渣

地>土质边坡>一般施工场地>土石混合边坡>岩质边坡>施工硬化地表,不同边坡的植被恢复生长状

况方面,与土壤养分含量呈现相同的排序。各肥力指标中氨氮、硝氮、速效磷与植被生长情况的相关性最

高,其次为速效钾、有机质,而与pH值相关性最低,说明氨氮、硝氮、速效磷对边坡植被生长效果的影响较

大。[结论]在不同边坡的土壤肥力状况中,弃土弃渣地表现最佳,而岩质边坡和施工硬化地表均表现较

差,且土壤肥力中氨氮、硝氮、速效磷含量与植被生长情况紧密相关。
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Abstract:[Objective]Acomparativestudyofthefertilitychangesinsixdifferentslopeecologicalrestoration
typeswasconducted,inordertoprovidetheoreticalbasisandtechnicalsupportfortheecologicalenvironment
restorationintheDGhydropowerprojectdisturbedarea,Tibet,China.[Methods]Fieldmeasurementand
laboratorytestswereconductedtoanalyzethefertilitychangecharacteristicsandvegetationgrowthstatusin
differenttypesofslopeecologicalrestoration.Thespatio-temporalchangesofsoilfertilityanditscorrelation
withvegetationgrowthweredeterminedbythecorrelationanalysismethod,andthemaincontrolfactorsof
thefertilityinvegetationgrowthwerediscussedaswell.[Results]Thefluctuationoforganicmatterand
nitrogenelementschangedgreatlyinthesixtypesofslopeecologicalrestoration,whichdecreasedfirst,then
increased,anddecreasedfinallywiththeseasonalchange,whilethechangeofpHvalue,availablephosphorus
andavailablepotassiumwererelativelysmall.Fromthecomparisonofdifferentslopes,thesoilfertilityfrom
hightolowshowedas:spoilground>soilslope>generalconstructionsite>earthrockmixedslope>rock



slope>constructionhardenedsurface.Thevegetationrestorationandgrowthstatusofdifferentslopes
showedthesameorderasthesoilnutrientcontent.Theammonianitrogen,nitratenitrogenandavailable
phosphorushadthehighestcorrelationwithvegetationgrowth,followedbyavailablepotassiumandorganic
matter,whilepHvaluehadthelowestcorrelation,indicatingthatammonianitrogen,nitratenitrogenand
availablephosphorushadthegreatestimpactsonslopevegetationgrowth.[Conclusion]Amongthefertility
conditionsofdifferentslopes,theperformanceofspoilgroundisthebest,whiletherestorationofrockslope
andconstructionhardenedsurfaceisthepoorest,andthecontentsofammonianitrogen,nitratenitrogenand
availablephosphorusinfertilityarecloselyrelatedtovegetationgrowth.
Keywords:DGhydropowerproject;slopeecologicalrestoration;fertilitychanges;vegetationhabitat;controlling

factors;Tibet

  随着国家西部大开发不断的推进,西藏高寒地区

经济水平、基础设施等均在稳步提升。高寒地区主要

指高海拔、高纬度地域,是国家近期资源开发、基础设

施建设的重点区域[1]。资源开发与基础设施建设强烈

扰动原有地形地貌与生态系统[2],形成大量次生裸

坡[3],危及区域生态景观与社会经济的可持续发展。
冬季严寒、土层瘠薄、降水量少、蒸发量大、生物生产量

低、植被稀疏、生态脆弱等是高寒地区的显著特点[4]。
同时,大量山体开挖、填埋等施工措施扰动原有坡体稳

定性及生态系统功能,会出现水土保持功能下降、生物

多样性降低、原生植被减少等一系列问题[5],故高寒地

区施工扰动植被破坏后存在边坡生态修复等难题。因

此,适用于该地区可行的生态修复技术,尤其是肥力

的可持续性成为研究者关注的重点课题。
边坡生态修复主要定义为用活的植被与工程措施

和非生命的植物材料相结合,以降低坡面的不稳定性

和侵蚀,人工改善边坡生态系统[6-7]。边坡生态修复技

术的雏形是日本学者铺草皮、栽树苗治理荒坡的植被

护坡方法,经历20世纪初期中欧、美国、英国等在道路

建设上的应用和改进,边坡生态修复技术实现了机械

化液压喷播方式[8]。目前,边坡生态修复技术主要包

含喷混(厚层基材喷播技术[9],植被混凝土生态防护技

术等[5]),加固填土(框格梁回填土护坡技术[10],土工

格室生态挡墙技术等[11]),槽穴构筑(燕巢法穴植护坡

技术[12],板槽法绿化技术等),铺挂(铺草皮绿化技术、
植生带生态防护技术等[13])4种类型。上述边坡生态

修复技术均可在不同坡面类型、高度、坡度、平整度等

适用范围下构建适合生态修复植被生长的生境,为植

被提供良好的立地条件,广泛应用于我国南方或半干

旱地区[14-15]。然而,高寒高海拔地区气候条件恶劣,
无论是人工构筑生境或原有植被生境的物理、力学、
化学及生物学等性质都受严重影响[16-18],使得边坡生

态修复技术较少应用于西藏高寒地区,且鲜有高寒地

区不同边坡生态修复类型的对比研究。肥力变化不

仅是表征土壤演变的关键因子[19-20],同样能够反映

边坡生态工程的修复效果及植 被 生 长 状 况[21-22]。
Rivera等[21]研究堤岸边坡生态修复工程表明,土壤

肥力、微生物活性及植被覆盖度三项指标能够定量表

征植被恢复效果。Li等[22]发现不同边坡生态修复类

型土壤质量指数的时空分布存在差异显著。因此,本
文以西藏DG水电站工程区为例,分别对工程扰动区

的土质边坡、岩质边坡、土石混合边坡、弃土弃渣地垫

面、一般施工场地、施工硬化地表6种类型边坡采取

相应的边坡生态修复措施进行试验。本文采用分布

式采样法长期测定各类边坡的土壤肥力变化,统计分

析土壤肥力时空变化特征及其与植被生长的相关性,
揭示不同边坡生态修复类型是否对土壤养分产生显

著性影响,旨在为西藏高寒地区治理水土流失,改善

生态环境提供理论依据和技术支撑,服务于西部大开

发中的生态文明建设。

1 研究区概况

1.1 DG水电站工程区

DG水电站位于青藏高原东缘西藏自治区山南

市桑日县增期乡境内,是雅鲁藏布江中游河段的第二

梯级电站。水电站工程区海拔在3400~4000m,控
制流域面积1.57×105km2,沿雅鲁藏布江河段长约

49km,自然落差282m,河道比降约5.75‰,谷宽

40~200m,谷底高程约3400m,两岸顶峰高程达

6000m以上,为典型的高山深切峡谷地貌。区域气

候属高原温带季风半湿润气候区,降雨多集中在每年

的6—10月。根据坝址下游加查气象站实测资料统

计,多年平均气温、降水量、蒸发量、相对湿度分别为

9.2℃,540.5mm,2084.1mm和51%,极端最低气

温为-16℃,历年最大冻土深度为19cm,年无霜期

为100~120d。工程区土壤主要是山地灌丛草原土、
风砂土、粗骨土等,其中山地灌丛草原土是工程区耕作

土壤的主要类型,多为砂壤和壤土。同时,工程开挖料

岩性以黑云母花岗闪长岩为主,呈灰白色、中细粒结

构,可作为边坡生态修复工程的混凝土骨料料源。
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1.2 边坡生态修复类型

根据DG水电站工程扰动区边坡类型,共选取土

质边坡、岩质边坡、土石混合边坡、弃土弃渣地垫面、
一般施工场地、施工硬化地表6种类型(表1,图1)边
坡开展边坡生态修复试验示范工程,施工时间集中在

2018年7—8月。土质边坡试验示范区(图1a)采取

机械干喷法施工,修复前已完成了混凝土框格支护施

工,其基层喷植(由种植土、粘合剂、有机物料、速效

肥、抗冻外掺剂、水均匀混合组成)和面层喷播分别为

8cm,2cm;岩质边坡试验示范区(图1b)采取机械干

喷法施工,混播植物物种,其基层喷植(由种植土、水
泥、有机物料、混凝土绿化添加剂、抗冻外掺剂、水均

匀混合组成)和面层喷播分别为10cm,2cm;土石混

合边坡试验示范区(图1c)采取机械干喷法施工,混

播植物物种,其基层喷植(先回填空隙,再喷植底层,
由种植土、水泥、有机物料、混凝土绿化添加剂、抗冻

外掺剂、水均匀混合组成)和面层喷播分别为18cm,

2cm;弃土弃渣地试验示范区(图1d)采用基层回填、
面层撒播、挖穴移植苗木(灌木、乔木)施工技术,其基

层平均回填厚度为8cm,面层中添加植物物种,平均

厚度为2cm;一般施工场地试验示范区(图1e)采用

基层回填、面层撒播、乔木移植修复方式,其基层平均

回填厚度20cm(由种植土、有机物料、速效肥、抗冻

外掺剂均匀混合组成)、面层平均撒播厚度2cm;施
工硬化地表试验示范区(图1f)采取机械干喷法施

工,其基层平均喷播厚度13cm(由种植土、水泥、有
机物料、混凝土绿化添加剂、抗冻外掺剂、水均匀混合

组成),面层平均喷播厚度2cm。

图1 DG电站不同类型边坡修复后效果图

表1 DG水电站工程区不同边坡主要属性及其修复方法

边坡类型 面积/m2 坡向/(°) 坡度/(°) 地表组成 基材类型 喷播方法 基材厚度/cm
土质边坡 400 289 40 细小松散土、沙粒、石块

抗
冻
型
基
材

机械干喷法 8
岩质边坡 400 108 30 赤裸岩石 机械干喷法 10
土石混合边坡 400 126 46 松散土粒、小碎石、大石块 机械干喷法 18
弃土弃渣地垫面 900 263 25 碎石渣、少量土粒 基材回填、面层干喷 8
一般施工场地 500 106 10 混凝土 基材回填、面层干喷 20
施工硬化地表 450 147 35 混凝土 机械干喷法 13
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2 研究方法

2.1 样品采集与监测

在不破坏原有边坡生态修复试验示范区的情况

下,各示范区固定选取具有代表性的3个1m×1m
样方,采取五点取样法在样方中采集5—10cm表层

植被生境土壤,混合均匀后装入样品收集密封袋中,
每个样方的样品控制在1kg左右用于室内植被生境

肥力测定试验,结果取三者平均值。首先,将各样品

放置于实验室内托盘中自然风干,剔除碎石、草根、落
叶等杂物,并用橡胶锤捣碎后过0.25mm筛;样品前

期处理完成后,依据国家现行标准《土工试验方法标

准(GBT50123-2019)》[23],用常规方法分析测定样品

的pH值、氨氮、硝氮、速效磷、速效钾、有机质。pH
值以1∶2.5土水比混合成悬液后,采用电测法测定;
氨氮和硝氮采用连续流动分析光度法测定;速效磷采

用氢氧化钠碱溶—钼蓝比色法;速效钾采用醋酸铵浸

提—原子吸收法;有机质采用重铬酸钾外加热法。
自2018年7月底至8月中旬完成DG水电站工

程边坡生态植被修复后,每间隔2—3月采集样品和

监测一次,至今共计采集样品和监测8次。其中,监
测样方与样品采集样方保持一致,每次监测指标包括

植物生长状况(植被覆盖率等)、物种情况(乡土物种、
物种多样性等)、水土保持效益等。野外测量每个样

方的植物枝叶的垂直投影面积与地表总面积,两者之

比即为植被覆盖率;乡土物种采用高清相机拍照,通
过“形色”软件与网络、图书资料查询辨析,确定其品

名;统计分析样方中乡土物种,采用香农—威纳指数

(Shannon-Wienerindex)[24]计算物种多样性指数;水
土保持效益通过野外实测地表径流冲沟数据判定。

2.2 数据处理与分析

使用 MicrosoftExcel2019和Origin8.0进行数

据处理及图表绘制;采用SPSS16.0统计软件进行方

差分析及相关性分析,统计分析土壤肥力时空变化特

及其与植被生长的相关性,判断不同边坡生态修复类

型是否对土壤养分产生显著性影响。
香农—威纳指数计算公式为:

H=-∑
s

i=1
PilnPi (1)

式中:H 为物种多样性指数;s为植物的品种数;Pi

为属于种i的个体在全部个体中的例,Pi=Ni/N,
Ni 为第i种个体数,N 为物种个体总数。

3 结果与分析

3.1 不同边坡生态修复类型肥力变化特征

土壤肥力是衡量土壤能够提供植物生长所需的

各种养分的能力,其中pH值、氨氮、硝氮、速效磷、速
效钾、有机质是土壤肥力的关键指标,对边坡植被修

复有重要的影响。通过图2可见,在各类边坡生态修

复基材中有机质和氮元素变化较大,而pH 值、速效

磷、速效钾变化较小。由于水泥的掺入,岩质边坡、施
工硬化地表和土石混合边坡在修复初期的pH 值较

高,随后逐渐降低至与其他边坡生态修复基材的pH
值相当;基材受人工配制的控制,各边坡生态修复类

型的pH值均控制在植被生长适宜范围内,且波动较

小。同时,边坡生态修复初期基材中含有大量植物生

长所需养分,氮、磷、钾等元素在施工结束后含量较

高,氮、钾呈现先降低后增加再降低随季节变化的趋

势,而磷元素则呈现逐渐降低趋势,主要是由于西藏

高寒地区水土流失所导致。6种边坡对比来看,土质

边坡、弃土弃渣地垫面、一般施工场地和土石混合边

坡整体的土壤养分含量均好于岩质边坡和施工硬化

地表,主要是此类边坡生态修复类型有大量回填土,
为边坡修复基材层提供了持续性的肥力循环,而岩质

边坡和施工硬化地表的生态基材是喷播在岩质坡面

上,对基材和植被的养分循环不利,导致修复基材的

肥力持续性较低。

3.2 不同边坡生态修复类型植被恢复状况

在6种不同立地条件的试验示范区中,土质边

坡、施工硬化地表、弃土弃渣地垫面、一般施工场地植

被覆盖率高(最高分别为78%,71%,99%,99%)、物
种丰富(物种多样性最高分别达1.805,1.795,2.205,

2.275)、笠年返青早、四季更替自然,由此可见植被修

复效果好,且能适应当地生态环境(表2);岩质边坡

与土石混合边坡植被覆盖率较低(最高仅为63%和

61%)、物种较为丰富(物种多样性最高分别为2.191,

1.975),植被修复效果表现的不甚理想(表2)。这与

上节中不同边坡的肥力变化情况相一致,由于边坡基

材中肥力的变化直接影响着植被的恢复情况,而土质

边坡、施工硬化地表、弃土弃渣地垫面、一般施工场地

的氮、磷、钾等元素和有机质含量均高于岩质边坡与

土石混合边坡,因此其植被修复效果也较佳。随着季

节的变化,6种边坡的植被覆盖率和物种多样性均在

春夏季节较高,秋冬季节较低,因为无论选配的先锋

物种,还是当地的乡土物种,在冬季均会枯黄凋落,部
分物种笠年利用宿根发芽返青(图3)。同时,高寒地

区昼夜温差大,植被生长环境差,导致在当地生态环

境条件下难以实现植被修复的四季常青。此外,由于

当地放养的牛羊经常进入试验示范工程区围栏吃草

取食(图4),严重危害苗木存活及植被生长,亦是其

地区边坡生态较难修复的一个原因。
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图2 DG水电站工程区不同边坡生态修复类型土壤肥力变化

表2 DG水电站工程区不同边坡生态修复类型植被恢复状况

监测时间  201808 201810 201812 201902 201905 201908 201910 202001
土质边坡 61 52 60 70 78 65 64 67
岩质边坡 53 48 55 58 63 56 54 57

植被覆盖
率/%

土石混合边坡 55 52 56 59 61 59 53 56
弃土弃渣地垫面 94 90 95 97 99 98 95 97
一般施工场地 96 90 95 96 98 99 96 97
施工硬化地表 65 61 64 68 71 68 66 67
土质边坡 1.755 1.675 1.695 1.765 1.805 1.739 1.728 1.778
岩质边坡 1.826 1.759 1.929 2.056 2.191 1.897 1.835 1.881

物 种
多样性

土石混合边坡 1.956 1.938 1.948 1.973 1.975 1.953 1.957 1.966
弃土弃渣地垫面 2.113 2.056 2.089 2.183 2.205 2.161 2.137 2.152
一般施工场地 2.157 2.087 2.115 2.214 2.275 2.204 2.185 2.192
施工硬化地表 1.757 1.749 1.779 1.786 1.795 1.775 1.765 1.769
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图3 不同季节土质边坡植被恢复对比

              岩质边坡                          土石混合边坡

图4 不同边坡围栏被牦牛破坏情况

3.3 各类型土壤肥力变化与植被生长的相关性

通过土壤肥力与植被生长指标间的相关分析,确
定不同边坡生态修复类型中各肥力与植物生长状况

间的相互作用情况,进而判定对不同边坡生态修复类

型修复效果影响较大的肥力因子。从表3中可以发

现,氨氮、硝氮、速效磷这3个指标与植被覆盖率和物

种多样性的相关性比较显著(p<0.05),呈明显的正

相关,相关系数均在0.7以上。说明氨氮、硝氮、速效

磷这3个养分指标对植物生长影响较大,是植物生长

的3个最重要的指标。

表3 土壤肥力与植被生长指标的相关分析(r)

边坡类型  指标 pH值 氨氮 硝氮 速效磷 速效钾 有机质

土质边坡
植被覆盖率 0.184 0.892** 0.821* 0.863** 0.501 0.458
物种多样性 0.107 0.712* 0.714* 0.831* 0.487 0.385

岩质边坡
植被覆盖率 -0.245 0.949** 0.955** 0.832* 0.546 0.463
物种多样性 -0.248 0.840** 0.895** 0.725* 0.409 0.206

土石混合边坡
植被覆盖率 -0.366 0.800* 0.801* 0.804* 0.727* 0.332
物种多样性 -0.068 0.734* 0.822* 0.903** 0.876** 0.575

弃土弃渣地垫面
植被覆盖率 -0.385 0.933** 0.895** 0.955** 0.363 0.445
物种多样性 -0.406 0.882** 0.952** 0.991** 0.574 0.572

一般施工场地
植被覆盖率 -0.608 0.900** 0.717* 0.938** 0.486 0.859**

物种多样性 -0.752* 0.862** 0.855** 0.834** 0.702 0.565

施工硬化地表
植被覆盖率 -0.100 0.944** 0.847** 0.729* 0.922** 0.634
物种多样性 -0.015 0.771* 0.720* 0.803* 0.960** 0.400

  注:**表示p<0.01水平上极显著相关;*表示p<0.05水平上显著相关。
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  另外,速效钾仅对土石混合边坡和施工硬化地表

显著相关(p<0.05),不能全面的反映6个边坡类型

的修复情况。而有机质与植被覆盖率和物种多样性

的相关性较低,说明有机质对植物生长的影响并不显

著。由于pH值变化波动较小且没有明显的规律性,
故其与植被覆盖率和物种多样性相关性最低。

4 讨 论

随着我国美丽西部建设及生态环保要求,边坡生

态修复技术在高寒地区的应用不断发展和改善,如在

原有边坡生态修复基材的基础上,添加混凝土绿化添

加剂或抗冻外掺剂,以达到提高基材强度和抗冻耐久

性的目的。因此,在土质边坡、岩质边坡、土石混合边

坡、一般施工场地、弃土弃渣地垫面和施工硬化地表

试验示范区中,均依据施工场地特征掺入一定比例的

混凝土绿化添加剂和抗冻外掺剂。通过不同生态修

复类型植被的恢复情况可见,运用合理的基材外掺料

(抗冻外掺剂)与修复措施,可在DG水电站工程区的

土质边坡、弃土弃渣地垫面、一般施工场地营造出四

季更替的良好植被修复效果。然而,在当地恶劣的自

然环境条件下,植被修复可实现四季更替自然,但难

以达到四季常青的效果。由于DG水电站工程区施

工剥离的砂质土自身级配差、保水保肥能力低、易产

生水力侵蚀,岩质边坡与施工硬化地表植被修复后基

材肥力整体表现较差,进而导致植被修复效果较差,
这表明仍需在岩质边坡与施工硬化地表的土壤基材

层的改良作出深入研究。在本文中,添加混凝土绿化

添加剂和抗冻外掺剂的抗冻型基材能在高寒地区为植

被提供良好的生境,综合边坡修复效果来看,从高到低

依次为:弃土弃渣地>土质边坡>一般施工场地>土

石混合边坡>岩质边坡>施工硬化地表。
土壤肥力是保障植被长期生长的必要条件,不同

边坡生态修复类型对土壤肥力持续性有很大的影响。
陈伟等[20]研究表明土壤养分间具有明显的相关性,且
各养分在不同土地利用类型间均存在较明显的差异。
然而,土壤养分在高寒地区表现出上述的特征之外,
受高寒地区气候的影响,土壤物理性质的变化、工程

的扰动等会造成土壤肥力不断退化[19]。通过试验示

范区肥力变化分析发现,经过边坡生态修复后基材土

壤的肥力均有明显提升,达到了植被生长发育的最低

需求。然而,不同边坡生态修复类型间土壤肥力虽然

同样表现出明显的差异,但其差别主要体现在总氮和

总磷的提升较为明显,而pH值、氨氮、硝氮、速效磷、
速效钾、有机质的含量均较低,差异并不显著,主要是

由于干旱胁迫作用造成边坡修复后的保水性较差,肥

力流失严重。同时,通过对比分析各类型土壤肥力变

化与植被生长的相关性后发现,各肥力指标中氨氮、
硝氮、速效磷对不同生态修复类型的植被生长发育促

进明显,其次为速效钾、有机质,pH值的相关性最低。
因此,在后续的边坡修复中可提高基材土壤中的氨

氮、硝氮、速效磷含量以提高边坡生态修复效果。

5 结 论

由于边坡修复基材层的类型不同,不同边坡生态

修复类型下土壤的肥力情况均不相同。从6种不同

边坡对比可知,土壤养分含量从高到底排序依次为:
弃土弃渣地>土质边坡>一般施工场地>土石混合

边坡>岩质边坡>施工硬化地表。土壤肥力变化将

会影响植被生长情况,在不同边坡的植被恢复效果方

面,与土壤肥力呈现相同的排序。土质边坡、施工硬

化地表、弃土弃渣地垫面、一般施工场地植被覆盖率

和物种多样性均高于岩质边坡与土石混合边坡。从

土壤肥力与植被修复情况的相关性来看,氨氮、硝氮、
速效磷3个养分指标与植物修复情况的相关性较高,
是反映和评价植物生长情况的最佳指标;而有机质和

pH值与植被修复情况的相关性较低,表明不同边坡

生态修复类型植被恢复效果主要受土壤肥力中氨氮、
硝氮、速效磷的影响。

此外,本文还证明所用的抗冻型基材在西藏高寒

地区边坡修复中的应用效果较好,可作为在西藏高寒

地区进行边坡修复的一种重要措施。
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