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植被恢复对侵蚀坡地表层土壤性质的影响
孙丽芳1 , 李 勇1 , 张晴雯1 , 何福红2 , 李 嵘1

(1.中国农业科学院 农业环境与可持续发展研究所 , 北京 100081 ; 2.鲁东大学 地理与资源管理学院 , 山东 烟台 264025)

摘　要 : 为了评价表层土壤有机碳和养分对放牧和不同植被类型互作的反应 ,选择四川省西昌市西溪乡牛

郎村马家松坡放牧丘陵坡地 ,分别在坡顶、上、中、下部各层采集有乔木 (桉树)、灌木 (米油枝)、草本 3种类

型植被覆盖以及无植被覆盖的 0—5 cm表层土壤 ,测定分析了土壤容重、土壤有机碳、速效氮含量。结果表

明 ,植被对改善表层土壤有机碳和速效氮含量的作用大小顺序为 :米油枝 >草本植物 >桉树。米油枝、草

本植物能显著提高土壤有机碳和速效氮含量 ,桉树改善表层土壤有机碳和速效氮含量的作用则比较小。

不同坡位对土壤有机碳、速效氮含量无显著影响。不同植被类型下表层土壤容重变化为 :米油枝下土壤 <

桉树下土壤 <草地 <裸地。米油枝能显著降低表层土壤容重 ,而在不同坡位间无显著差异。不同植被类

型下表层土壤对放牧的反应不同。放牧显著降低了桉树林下表层土壤有机碳和速效氮的含量 ,对米油枝

和草本植物覆被下表层土壤性质的影响不显著。
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Effect of Combining Actions of Grazing and Vegetation Rehibil itation on

Surface Soil Property of an Eroded Hillslope Land
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Abstract : The purpose of this research was to estimate the response of surface soil organic carbon and soil nutrition

to the combining actions of grazing and vegetation restoration. A grazed hillslope with four types of vegetation in

the Majiasongpo catchment , Xichang , Sichuan Province was investigated to understand the effects of grazing on

surface soil organic carbon (SOC) , available nit rogen (N) and bulk density. The 0—5 cm surface soil samples at

top , upper , middle and lower positions of the eroded hillslope were collected respectively. There were four t reat2
ments of t ree2growth area , shrub2growth area , natural2grass re2growth area , and bareland at each slope position.

Results show that surface SOC and available N are enhanced with restoration of vegetation. The improving effect of

the vegetation ranks in the ascendant order of t ree , grass and shrub. Grass and shrub can significantly improve the

content of available N , while there is no significant difference found between tree and bare land. Differences in

SOC and available N between slope positions are not significant . Treatments , in terms of increased soil bulk

density , are shrub , t ree , grass and bare land in turn. Significant difference exists between shrub and bare land ,

and there are no significant differences among other t reatments. The response of surface soil to the combining ac2
tions is different . Surface SOC and available N are significantly decreased by grazing under the tree , while there

are no significant influences under the shrub and grass.

Keywords : vegetation restoration ; grazing; organic carbon ; available nitrogen ; surface soil

　　我国西南丘陵地区过度放牧和高强度人为耕作

活动驱动的土壤侵蚀是土壤质量退化的重要原因 ,同

时也造成了土壤碳库的大量损失。为了减缓西南地

区严重的侵蚀状况 ,20世纪 80年代以来西南大部分

农耕地、坡耕地退耕后进行人工植被恢复 ,以修复被

扰动破坏的土壤进而平衡生态系统。作为评价土壤

质量的一个重要指标 ,土壤有机碳不仅能增强土壤的

保肥和供肥能力、提高土壤养分的有效性 ,还可促进



团粒结构的形成 ,改善土壤的透水性 ,蓄水能力及通

气性 ,增强土壤的缓冲性等[1 ]。土壤速效氮含量则

反应了土壤的供氮水平 ,是表征土壤肥力的主要指

标[2 ]。Lal认为通过生态恢复侵蚀退化土壤能吸收

保存 60 %～75 %从土壤损失的碳[3 ]。桂林红壤侵蚀

区人工植被恢复后有机碳含量和氮素含量呈增加趋

势 ,土壤容重明显降低[4 ]。黄土高原坡耕地退耕后 ,

遭侵蚀破坏的土体构型逐渐趋于恢复 ,有机碳增加了

27. 29 % ,氮增加了 46. 79 % ,土壤容重、p H 值降

低[5 ]。黄和平在皇甫川的研究结果表明植被恢复能

提高土壤有机碳、全氮、速效氮、有效磷含量 ,并且不

同类型的植被对提高不同养分含量的效果也有差

异[6 ]。这些研究都表明植被恢复能明显改善土壤理

化性质。

近年来的研究发现 ,在我国西南丘陵地区 ,当地

农民在部分人工植被恢复的坡地上放牧家畜。我们

认为 ,放牧对西南丘陵侵蚀坡地不同植被类型下表层

土壤性质的影响可能有明显差异。

本研究选择四川省西昌长山岭流域马家松坡典

型人工植被恢复坡地进行采样分析 ,研究不同类型植

被恢复以及不同空间因素对土壤理化性状的改善作

用 ,阐明不同植被类型表层土壤有机碳和养分对放牧

的反应 ,为我国西南丘陵放牧侵蚀坡地植被修复提供

了科学依据。

1　研究地区概况与研究方法简介

1 . 1　研究区概况

研究区域马家松坡位于四川省西南部西昌市境

内的长山岭地区 ,北纬 27°43′46″,东经 102°13′20″。

地区面积 3. 2 km2 ,海拔 1 642～1 745 m。地处亚热带

高原季风气候区 ,多年平均降水量为 1 013. 1 mm ,但

年内降水分布极不均匀。冬半年 ,受极地大陆气团影

响 ,云雨稀少 ,降水量不到全年的 10 % ;夏半年 ,受印

度洋暖湿气流的影响 ,集中降水 90 % ,降雨丰沛。气

温年差较小 ,日差较大 ,年均气温 15. 3℃～19℃。该

区域沟壑纵横 ,地貌破碎 ,冲沟系统发达 ,土壤侵蚀为

极强度土壤侵蚀 ,是典型的长江上游干热河谷区[7 ]。

其主要土地利用类型为农业用地和林业用地 ,主要土

壤类型为紫色土 ,母质为紫色页岩 ,农业生产依赖水

坝蓄水灌溉 ,主要种植水稻、小麦和大麦 ,一般年份一

年三熟。自然植被多被人工林草所替代 ,主要类型有

桉树、松树、米油枝等。

本研究选取的采样点自 1978年退耕还林后进行

人工植被恢复 ,后期周边农民在此放养家畜 (以水牛

为主) 。坡地表面有很多支离破碎深浅不一的浅沟和

冲沟 ,最深的可达 2 m多 ,浅的仅 10 cm左右 ,最宽的

达 1. 7 m。沟底、沟侧边都是裸露的土壤 ,无植被覆

盖 ,整个坡地也都呈斑块状植被覆盖 ,覆盖密度低 ,约

60 %左右。

通过实地观察、调查总结得出了马家松坡特殊地

貌形成的主要原因。(1) 自然因素。该地区降雨量

大 ,并集中在 6—8 月份之间 ,导致土壤侵蚀严重 ,冲

沟系统发达 ; (2) 人为因素———放牧。据当地农民

介绍 ,附近家养的水牛都在马家松坡上放养 ,坡地上

几处特别深和宽的沟是牛群上、下坡的路线 ,经长年

累月踩踏、磨蹭逐渐形成的。而且当地农民多选在雨

后牧牛 ,这样更加剧了表土的流失 ;另外 ,牛群啃食破

坏了植被覆盖 ,水土保持能力下降。我们还发现坡上

形成的沟壑都避开了灌木和树 ,而且灌木枝条下表土

的草丛未被破坏 ,生长状况要比别处的旺盛 ;相反 ,树

干周围表土就基本没有草丛生长。从整体看 ,灌木的

覆盖率比乔木和草本高。

1 . 2　样品采集

马家松坡共 9级梯田 ,每级梯田的坡度、坡长、植

被覆盖度、侵蚀程度均不相同。选择从坡顶部到坡底

部的 1 ,3 ,5 ,8级坡地 (即坡顶部 ,上部 ,中部和下部)

作为采样坡面。各级坡面分别按植被类型乔木 (桉

树) 、灌木 (米油枝) 、草本以及裸地设置 4个处理。用

环刀采样 (0—5 cm) ,每个处理 3 个重复。采集的土

样密封运回实验室。

1 . 3　样品处理及分析

(1) 土壤容重测定———环刀法[8 ]。将环刀采取

的新鲜土样称总重 ,而后取 10 g土样置于烘箱中 105

℃过夜烘干 ,测定土壤水分含量 (3个重复) 。计算土

壤容重。

(2) 土壤有机碳的测定———重铬酸钾容量法[9 ]。

取部分风干土样过 0. 15 mm筛 ,称取 0. 50 g (精确到

0. 000 1 g)于 500 ml三角瓶中 ,准确加入 1 mol/ L 重

铬酸钾溶液 10 ml ,混匀后加浓硫酸 20 ml ,缓慢转动 1

min使其充分作用 ,静置 30 min ,加蒸馏水稀释至 250

ml ,加 2—羧基代二苯胺指示剂 12～15滴 ,0. 5 mol/ L

硫酸铁标准溶液滴定 ,终点为灰蓝绿色。

(3) 土壤碱解氮的测定———扩散皿法[9 ]。称取

过 2 mm筛的风干土样 2 g (精确到 0. 01 g)置于扩散

皿外室 ,加入 0. 2 g硫酸亚铁粉末 ,旋转扩散皿铺平

土样。扩散皿内室加 2 ml 硼酸指示剂 ,而后扩散皿

外室边缘涂上碱性胶液 ,盖上毛玻璃旋转使其粘合。

再转开毛玻璃边上小孔 ,外室加入 1 mol/ L 氢氧化钠

溶液 10 ml ,饱和硫酸银溶液 0. 1 ml。立即盖严转动

几下使其黏合 ,用橡皮筋圈紧 ,再轻轻摇动扩散皿使
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其充分混合 ;置于 40℃恒温箱碱解扩散 24 h ;硫酸标

准液滴定内室吸收液中的 N H3 ,滴定终点为微红色。

1 . 4　统计分析

本研究中所有数据采用 Microsoft Excel 软件进

行统计分析。

2　试验结果

2 . 1　不同植被类型和坡位表层土壤有机碳的变化

由图 1 数据可知 ,桉树 ( 9. 21 g/ kg) 、米油枝

(15. 35 g/ kg) 、草本 (14. 73 g/ kg)相对于裸地 (5. 39

g/ kg)均显著提高了土壤有机碳含量 ,其增长的百分

比分别为 199. 06 % ,340. 33 % ,367. 76 % ,其中桉树

达到了显著水平 ( p < 0. 05) ,米油枝和草达到了极显

著水平 ( p < 0. 01) ,米油枝土壤有机碳含量比草地略

高 ,但二者之间有机碳含量没有显著差异。在不同坡

位 ,土壤有机碳含量的顺序依次为顶部 >中部 >上部

>下部 ,顶部有机碳含量为 14. 72 g/ kg ,下部有机碳

含量为8. 95 g/ kg。坡位对土壤有机碳含量的影响差

异不显著。

2 . 2　不同植被类型和坡位表层土壤速效氮含量变化

图 2 结果显示 ,土壤速效氮含量依次为米油枝

(128. 27 mg/ kg) > 草本 ( 68. 87 mg/ kg ) > 桉树

(50. 58 mg/ kg) >裸地 (49. 64 mg/ kg) ;桉树、米油枝、

草本表层土壤速效氮含量比裸地增长的百分比分别

为1. 88 % ,158. 38 % ,38. 73 % ,其中土壤表层速效氮

含量在米油枝和裸地之间差异达到极显著 ,草和裸地

之间存在显著差异 ,桉树和裸地之间差异不显著。不

同坡位土壤速效氮含量最高的是中部 ,为 78. 55 mg/

kg ,上部最低 ,为 71. 98 mg/ kg ;顺序依次是中部 >下

部 >顶部 >上部 ,4者之间没有显著差异。

图 1　不同植被类型和坡位土壤有机碳含量的变化

图 2　不同植被类型和坡位土壤速效氮含量的变化

2 . 3　不同植被类型和坡位表层土壤容重的变化

桉树、米油枝、草本和裸地 0—5 cm表层土壤容

重分别为 1. 35 ,1. 28 ,1. 43 ,1. 43 g/ cm3 ,桉树、米油枝

和草本之间没有显著差异 ,只有米油枝和裸地之间存

在显著差异。米油枝土壤容重最低 ,土壤疏松 ,而桉

树和草本土壤比较紧实 ,最紧实的是裸地。在不同坡

位表层土壤容重大小依次是上部 >顶部 >中部 >下

部 ,其中顶部为 1. 40 g/ cm3 ,上部为 1. 43 g/ cm3 ,中部

为 1. 37 g/ cm3 ,下部为 1. 29 g/ cm3 ,4 者之间没有显

著差异 (详见图 3) 。
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图 3　不同植被类型和坡位土壤容重的变化

3　讨 论

由本研究结果可以看出 ,与裸地相比较植被恢复

能显著提高土壤有机碳和速效氮的含量 ,改善土壤表

层的性质 ,这与前人的研究结果相符。很多研究结果

表明植被恢复后 ,土壤有机碳、全氮、速效氮、有效磷

等养分含量都有不同程度的提高 ,土壤容重、水分、空

隙度等物理性质也有显著的改善[4—6 ,10—12 ]。该研究

中人工植被恢复对土壤养分有显著的改善作用 ,米油

枝的效果最为显著 ,与裸地相比提高土壤有机碳和速

效氮的能力都达到了极显著水平 ( P < 0. 01) ;其次 ,

草本显著 ( P < 0. 05)地提高了土壤有机碳和速效氮

的含量 ;桉树林显著 ( P < 0. 05)提高土壤有机碳的含

量。大多数研究表明 ,不同类型植被恢复对提高土壤

质量贡献的大小依次是乔木 >灌木 >草本 > 撂荒

地[5 ,11—13 ] ;较少研究表明 ,灌木对提高土壤质量的贡

献比乔木高[14—15 ]。我们的研究结果显示 ,在放牧丘

陵坡地 ,不同植被类型对土壤质量恢复的贡献大小依

次为灌木 >草本 >乔木 ,其中灌木对放牧的反应比较

小 ,桉树对放牧的反应比较显著。米油枝因为其物理

形态的保护而避免了牛群的踩踏、啃食 ,减轻了表层

植被和土壤受破坏程度 ,因而表土疏松 ,土壤有机碳

和养分含量较高 ;米油枝同时也为草本植物提供了庇

护场所 ;另外枯落物回归土壤后分解转化提高了有机

碳和速效氮的含量。所以 ,米油枝下表层土壤的理化

性质得到显著的恢复。相反 ,放牧对桉树和草本造成

的负面影响比较明显。由于牛群的踩踏、啃食 ,桉树

下几乎无植被覆盖 ,表土层被破坏 ,土壤有机碳和速

效氮含量显著低于米油枝 ,土壤速效氮含量和容重与

裸地土壤之间无显著差异。草本植物是牛群的主要

啃食对象 ,坡地上大多数草本植物被啃食、踩踏 ,地表

裸露。因此我们可以推断出 ,在西南地区放牧和植被

恢复互作下 ,不同植被类型对土壤有机碳和养分的贡

献不一 ,米油枝有较强的生长优势 ,能显著改善表层

土壤性质。

有研究表明 ,坡耕地景观土壤有机质和养分在径

流冲刷和耕作侵蚀互作下汇集于坡下部 ,含量显著高

于其它坡位 ,而其它坡位之间无显著差异[16—21 ]。本

研究结果略有不同 ,显示坡位对土壤有机碳、速效氮

含量和容重的影响不显著。研究地区因为 20 a多的

强度放牧活动 ,导致各坡位的地貌特征和植被覆盖率

发生了很大变化 ,以沟蚀为主的侵蚀过程加剧[21 ,7 ]。

因此单纯坡位因素对土壤有机碳、速效氮含量以及容

重的影响差异不显著 ,这也导致土壤养分含量随坡位

呈不规则变化。在坡下部坡度较陡、侵蚀严重、植被

覆盖率最低 ,从坡顶冲刷下来的表土和水绝大部分进

入了水田 ,很难在坡脚堆积。这可以解释坡下部土壤

有机碳、速效氮含量相对其它坡位更低的原因。

总之 ,不同的植被类型恢复对土壤性质有明显的

改善作用 ,不同的植被类型对放牧的反应也是不同

的 :桉树和草地土壤受放牧的影响比较大 ,对土壤养

分的保存和提高能力受到了破坏 ,相比较而言 ,米油

枝受影响比较小 ,主要因为其形态结构能有效阻挡家

畜的踩踏和啃食。因此 ,在人工植被恢复的丘陵坡地

放牧 ,不仅要控制放牧强度和改变雨后放牧的方式 ,

还要扩大灌木的种植密度 ,这样不仅能保持植被恢复

的效果更能促进草地的生长 ,草灌相结合能更好地达

到改善土壤理化性质作用。

4　结 论

在我国西南丘陵坡地实施的植被恢复工程 ,能显

著提高有机碳和速效氮的含量 ,坡位对土壤表层性质

影响不显著。与草类植物和乔木林 (桉树)比较 ,灌木

(米油枝)在放牧强度较大的丘陵地区不仅具有较强
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的生长优势 ,而且具有较好的改良土壤性质的功能。

不同植被恢复类型对表层土壤性质的不同反应表明 :

在西南丘陵侵蚀山地 ,一定要注意控制放牧的强度 ,

并且选择合理的植被恢复类型 ,尤其应加强草灌结合

的植被恢复方式 ,只有这样才能实现畜牧业发展与环

境保护的双赢。
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