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坝上草原鱼鳞坑生态修复措施的水土保持效应

王岚园,王一宁,任泳宁,黄凌冰,孙雨润,战金艳,刘世梁,谢 湉
(北京师范大学 环境学院/水环境模拟国家重点实验室,北京100875)

摘 要:[目的]探究不同位置鱼鳞坑的水土保持效果,确定合理的鱼鳞坑布置原则,为生态脆弱区鱼鳞坑

选址与效果评估提供实证研究。[方法]以坝上草原千松坝为研究区,在阴坡、阳坡和河谷分别设置样地,

对比鱼鳞坑区和对照区的水土状况,分析不同位置鱼鳞坑对生物量、土壤容重、根系层和土壤养分的影响。

[结果]①阳坡、阴坡、河谷的鱼鳞坑均增加了地上生物量、地下生物量、根系深度、TN含量,DOC等指标,

降低了土壤容重。②阴坡、阳坡、河谷的鱼鳞坑水土保持效果差异较大;阴坡、阳坡鱼鳞坑均能显著增加植

被的根系深度(p<0.05)(阴坡104.19%,阳坡42.87%),而阴坡鱼鳞坑对土壤容重、TN含量、地上生物量

的影响更显著(p<0.05)(分别减少9.26%,增加148.05%,增加136.32%);河谷鱼鳞坑能显著增加土壤氨

氮和硝态氮(p<0.05)(125.16%,174.53%)。③鱼鳞坑位置、修建时间对水土保持指标影响较大,坡位的影

响较小;随着鱼鳞坑修建时间的增长,地上地下生物量、TN含量、根系深度增加,土壤氧化还原电位降低。

④土壤侵蚀严重地区的鱼鳞坑水土保持效果更显著。[结论]鱼鳞坑水土保持效果显著,阴坡鱼鳞坑效果

较阳坡显著,河谷鱼鳞坑提高土壤氨氮和硝态氮的效果较阴坡、阳坡显著,且随着鱼鳞坑修建时间增长,水

土保持效果增强。应因地制宜地在阴坡、河谷修建鱼鳞坑,以增强鱼鳞坑的水土保持效果。
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EffectsofEcologicalRestorationMeasuresofFish-scalePitonSoiland
WaterConservationinBashangGrassland

WangLanyuan,WangYining,RenYongning,

HuangLingbing,SunYurun,ZhanJinyan,LiuShiliang,XieTian
(SchoolofEnvironment,StateKeyLaboratoryofWater

EnvironmentSimulatian,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China)

Abstract:[Objective]Theeffectsoffish-scalepitsatdifferentlocationsonsoilandwaterconservationwere
studiedinordertodefineunderlyinglayoutprinciplesforfish-scalepits,andtoprovideinformationforfish-
scalepitsiteselectionandeffectevaluationinecologicallyfragileareas.[Methods]Thestudywasconducted
atQiansongbaintheBashanggrasslandarea.Plotswereestablishedinshadyslope,sunnyslope,andriver
valleyareas.Theeffectsoffish-scalepitsonplantbiomassandrootsystem,soilbulkdensity,andsoil
nutrientlossweredetermined.[Results]① Abovegroundbiomass,undergroundbiomass,rootingdepth,

totalnitrogen(TN)anddissolvedorganiccarbonwereincreasedforfish-scalepitsonthesunnyslope,shady
slope,andrivervalley,andthesoilbulkdensitywasdecreasedcomparedwithacontrolarea.②Theeffects
offish-scalepitsonshadyslope,sunnyslope,andrivervalleylocationsweredifferent.Fish-scalepitsonthe
shadyslopeandsunnyslopesignificantlyincreasedrootingdepth(p<0.05)(104.19%and42.87%,respectively).



Comparedwithfish-scalepitsatthesunnyslope,fishscalepitsattheshadyslopealsohadsignificanteffects
onsoilbulkdensity,TNcontent,andabovegroundbiomass(p<0.05)(-9.26%,148.05%,and136.32%,
respectively).Ammonianitrogenandnitratenitrogenforthefish-scalepitattherivervalleylocationwere
significantlyhigherthanforthecontrolgroup(p<0.05)(125.16%and174.53%,respectively).③ Fish-
scalepitlocationandconstructiontime werethe mostimportantfactorsinfluencingsoiland water
conservation,ratherthanslopeposition.Asfish-scalepitconstructiontimeincreased,abovegroundbiomass,

undergroundbiomass,TNcontent,androotingdepthincreased,andsoilredoxpotentialdecreased.④ The
effectsoffish-scalepitsonsoilandwaterconservationinareaswithseveresoilerosionwasmoresignificant
thaninareaswithlesserosion.[Conclusion]Fish-scalepitsproducedsignificantsoilandwaterconservation
effects.Thefish-scalepitontheshadyslopehadmoresignificantsoilstorageandsoilconservationeffects
thanthefish-scalepitonthesunnyslope.Thefish-scalepitintherivervalleyhadagreaterabilitytoimprove
soilammoniaandnitratenitrogenlevelsthantheshadyslopeandsunnyslopepits.Soiland water
conservationwasenhancedwiththeincreaseofconstructiontimeoffish-scalepits.Inordertoimprovesoil
andwaterconservationeffects,fish-scalepitsshouldbebuiltonshadyslopesandinrivervalleysaccordingto
localconditions.
Keywords:Bashanggrassland;Qiansongba;fish-scalepit;micro-topographyrestoration;waterandsoilloss;

soilnutrientloss

  近20a来,水资源短缺、水土流失、生态环境退

化等问题日益突出,生态文明建设越发重要。国务院

《关于加快推进生态文明建设的意见》明确指出,当前

是大力建设生态文明的关键时期,水土保持在生态文

明建设中占有重要地位与作用,探究脆弱生态系统的

生态修复措施及其修复效果已成为目前热门的研究

方向。河北坝上地区位于内蒙古高原—燕山山地—
华北平原交界地带,其水土保持影响京津冀地区的生

态安全[1]。因气候变化和人类活动,生态脆弱的坝上

地区[2]生态风险水平升至为高风险级,且近40a来

高风险区增加了122.2km2[3]。为全面遏制生态退

化,自2013年起,坝上地区建设了众多水土保持工

程,而以鱼鳞坑生态修复措施为代表的坡改梯整地措

施已成为坝上重要的水土保持手段。鱼鳞坑是保持

水土的微地形构建方法,通过在坡面挖掘的半月型

坑,拦蓄地表径流,利用坑内植被实现蓄水保土。丰

宁县千松坝森林公园(下文简称“千松坝”)地处坝上

高原与冀北山地的交汇处,修建了大面积鱼鳞坑工

程。截至2019年,其包括鱼鳞坑在内的人工造林达

到599.2km2,覆盖了广大草原地区,研究其水土保

持效果具有实际价值。近年来,鱼鳞坑生态修复工程

因其水土保持效果备受关注。有研究表明,鱼鳞坑比

封育草地土壤含水率高10%左右,鱼鳞坑能一定程

度提高土壤蓄水能力[4];且鱼鳞坑在减流减沙、减少

养分流失方面效果明显[5]。对黄土高原的研究表明,
种植灌木或乔木的鱼鳞坑有较强的蓄水保土能力[6],
但坝上生态环境不同于黄土高原,其效果有待进一步

探究。许多研究通过中试控制试验表明[5],鱼鳞坑

能够一定程度上抑制土壤侵蚀、减少养分流失[7],
但控制试验可能缺乏真实性,这就需要在实施工程的

生态脆弱区进行实地试验。另外,已有研究表明不同

坡长、不同树种的鱼鳞坑效果存在差异[8],但对不同

位置(阳坡、阴坡、河谷等)、不同坡位(坡底、坡中、
坡顶)鱼鳞坑的水土保持效果,尚缺乏有效的实证研

究。因此,本研究选取千松坝的鱼鳞坑修复区为研究

区,基于土壤侵蚀状况的计算,核算不同土壤侵蚀状

况下鱼鳞坑对生物量、容重、根系层和土壤养分的影

响,将实地采样与试验探究相结合,以确定鱼鳞坑布

置原则,为生态脆弱区鱼鳞坑选址与效果评估提供科

学支撑。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

坝上草原总面积18214km2,平均海拔1500m
左右,属于典型的农牧交错区和森林草原交错区。该

地区季风气候和大陆性气候交汇,具有典型的气候敏

感性和生态脆弱性[9],年平均气温约1.4~4℃,无霜

期80~110d,年降水量400mm左右[10]。其以禾本

科植物和多年生草本植物为主,形成草甸草原和干草

原。目前坝上地区鱼鳞坑的主要种植树种为樟子松

(Pinussylvestris)、云杉(Piceaasperata)、落叶松

(Larixgmelinii)等[11]。
在坝上草原选取河北省承德市丰宁县千松坝

(116°6'30″—116°11'30″E,41°31'15″—41°33'45″N)为
研究区。研究区内鱼鳞坑于2017—2019年构建,种
植树种为单一树种樟子松。由于种植时间较短,樟子
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松均约0.5m高,平均盖度约90%。同时,实地采样

发现研究区鱼鳞坑尺寸比较统一,其平均基坑高度

18.33±0.38cm,平均基坑宽度91.31±1.57cm,平均

横向间距和纵向间距分别为2.86±0.11cm和2.84
±0.11cm。由于研究区远离市区,人口稀少,且鱼鳞

坑有围栏保护,受人类、牲畜影响少,在研究其保持水

土效果时可以排除其他因素干扰。

1.2 材料与方法

1.2.1 样品采集 实地采样于2021年8—9月进行,
在研究区按照随机性原则选取5个样地:2个修建时

间不同的阴坡样地(2017年和2019年),2个修建时

间不同的阳坡样地(2017和2019年)和1个河谷样

地(2019年)。在各样地中,从坡底到坡顶布设三条

有鱼鳞坑的试验样线和一条无鱼鳞坑的对照样线,各
样线之间间隔5~10m。在每条样线上布设3个样

点(分别位于坡底、坡中、坡顶),同一坡位的样点位于

同一海拔梯度,保证试验样点与对应的对照样点在同

一海拔。由于研究区植被均匀且为草本植物,根据样

方面积曲线,确定在每个样点设置3个0.5m×0.5m
的样方,共计180个样方,保证数据的全面性和准确

性。在采样时,记录每个样点鱼鳞坑的坡位(坡底、坡
中、坡顶)、位置(阴坡、阳坡、河谷),并使用钢卷尺测

量鱼鳞坑尺寸和鱼鳞坑的间距,用氧化还原电位仪

(TR-901,上海雷磁)原位测定土壤的氧化还原电位。
另外,用铲子挖开土层至根系层底部,用钢卷尺垂直

于地面测量样点的根系层可达深度即为根系深度,按
照随机性原则利用“环刀法”在每个样方中采集土壤

表层土样1个,并用“全株收获法”采集样方植被。本

研究中“环刀法”参照《土壤 容 重 测 定 标 准(NY/

T1121.4-2006)》,使 用 内 壁 事 先 涂 好 凡 士 林 的

200cm3环刀切割未搅动的自然状态土样,之后将土

样放置于烘箱内在60℃条件下烘72h至恒重,计算

单位容积的烘干土质量即为容重[12],并测定土壤含

水率(WC)。使用元素分析仪(JY/T017-1996)测定

土壤样品的总碳(TC)和总氮(TN),并使用总有机碳

分析仪(TOC-L)测得土壤溶解性有机碳(DOC),分
别采用纳氏试剂分光光度法(HJ535-2009)、紫外分

光光度法(HJ/T346-2007)测定土样中氨氮和硝态

氮。把植被带回实验室后将其地上和地下部分剪开

(以茎基部为地上、地下分界线),清洗地下部分,将两

部分分别装入编号的纸袋,置于65℃烘箱中烘干至

恒重,得到地下生物量[13-14]。

1.2.2 土壤侵蚀模数计算 本文通过计算土壤侵蚀

模数,描述不同土地利用类型的土壤侵蚀状况,并将

阴阳坡样地的鱼鳞坑水土保持数据与其土壤侵蚀程

度进行对比。其中,土壤侵蚀模数(A)的计算采用中

国通用土壤侵蚀方程CSLE:

A=R·K·L·S·B·E·T (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数〔t/(km2·a)〕;R 为降雨侵

蚀力因子〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕;K 是土壤可蚀

性因子〔t·hm2·h·MJ/(hm2·mm)〕;L 为坡长

因子;S 为坡度因子;B 为植被覆盖度与生物措施

因子;E 为工程措施因子;T 为耕作措施因子。之

后将侵蚀模数计算结果按照《土壤侵蚀强度分级标准

表(SL190-96)》进行分类。
对于公式(1)中参数的计算,本文中R 作为降雨

侵蚀力因子,利用国家青藏高原科学数据中心发布的

中国1km 分辨率逐月降水量数据集(1901—2020
年)[15]计算得到。K 作为土壤可蚀性因子,根据《生产

建设项目土壤流失量测算导则(SL773-2018)》,可得丰

宁县K 值取0.015(t·hm2·h·MJ)/(hm2·mm)。

L 和S 因子(图1D)根据ALOS高程数据(12.5m分

辨率)计算得到。E 因子因具体工程的范围不明,取
值为1。T因子根据解译获得的耕作措施轮作区代

码,得到研究区属于后山坝上晋北高原山地半干旱喜

凉作物一熟区,故取值0.488。
公式(1)各个参数中,生物措施因子B 计算相对

复杂,利用 ModisLandsat8OLI数据进行非监督分

类得到土地利用类型(图1b),再依据不同土地利用

类型进行赋值计算。依据《区域水土流失动态监测技

术规定(试行)》,计算公式为:

B=∑
n

i
(SLRi·WRi) (2)

式中:SLRi 为第i个时段的生物措施因子;WRi=

Ri/∑
n

i
Ri 为第i个时段的降雨侵蚀力占全年降水侵

蚀力比例,本研究按照非生长季和生长季两个季度进

行计算,取n=2。对于上式中SLR的取值,按照如

下公式计算:

    SLR=
0.44468×e3.20096×GD-0.04099×eFVC-FVC×GD+0.025    (林地、疏草地)

1/(1.17647+0.86242×1.05905100×FVC)      (灌草地)

1/(1.25+0.78845×1.05968100×FVC)      (草地)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:FVC为植被覆盖度,取值0~1;GD为乔木林下 盖度,按照经验取值0.4。对于上式中FVC的计算,我
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们利用大气校正和辐射校正后的 ModisLandsat8OLI
数据进行计算。首先计算归一化植被指数(NDVI),
计算公式为:

NDVI=
NIR-R
NIR+R

(4)

式中:NIR为近红外波段的反射值;R 为红光波段的

反射值;
再根据像元二分模型[16]将得到的NDVI数据反

演为FVC,计算公式为:

FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(5)

式中:NDVIsoil为裸土或无植被覆盖区域的 NDVI
值,本研究中取NDVI最小值;NDVIveg为完全覆盖

植被像元的 NDVI值,本研究中取 NDVI最大值。
因此实际计算公式为:

FVC=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(6)

1.2.3 数据统计 采用柯尔莫可洛夫—斯米洛夫

Kolmogorov-Smirnov(α=0.05)方法检验数据正态

性,依据检验后数据是否呈正态分布使用不同的分析

方 法:正 态 数 据 使 用 单 因 素 方 差 分 析 (one-way
ANOVA,α=0.05),非 正 态 数 据 使 用 Kruskal-
Wallis检验(α=0.05)和多重分析。由于本研究数据

经过验证均呈正态分布,因此都采用单因素方差分

析。位置、坡位、种植时间对水土保持效果(地上地下

生物量、土壤容重、土壤含水率、根系深度、TC值、

TN值、DOC值、氨氮、硝态氮、氧化还原电位)的影

响程度采用冗余分析(Redundancyanalysis,RDA)
进行解析。其中单因素方差分析在SPSS22统计分析

软件中实现(SPSSInc,Chicago,USA),RDA分析在

CanocoforWindows5.0软件中实现(Microcomputer
Power,NewYork,USA)。本研究使用ENVI5.3软

件对土地利用类型进行非监督分类,并使用OriginPro
2021,ArcGIS10.7,ENVI5.3软件绘制图片。

2 结果与分析

2.1 研究区土壤侵蚀情况

通过土壤侵蚀模数的计算,对研究区不同土地

利用类型的整体土壤侵蚀状况进行描述。如图1所

示,研究区的土地利用类型主要包括林地、灌草地、
草地、农田等;林地主要分布于海拔较高的山坡,草地

和农田主要分布于河谷地区,灌草地位于二者之间的

过渡地带。利用 ArcGIS在每个采样区随机获取

50个采 样 点,得 到 阳 坡 平 均 侵 蚀 模 数 为5.36±
0.08t/(km2·a),其中阳坡两个样地侵蚀模数分别为

4.80±0.08t/(km2·a)和5.91±0.04t/(km2·a);
阴坡平均侵蚀模数为26.40±0.31t/(km2·a),其中两

个样地侵蚀模数分别为6.41±0.09t/(km2·a)和

46.37±0.83t/(km2·a);河 谷 平 均 侵 蚀 模 数 为

12.81±0.16t/(km2·a)。由上述数据和图1可知,
研究区土壤侵蚀状况主要为轻度和中度侵蚀,且利用

类型为农田、疏草地的河谷、阴坡地区侵蚀较阳坡更

加严重,且坡度较大的山坡及山顶侵蚀严重。鱼鳞坑

构建在山坡河谷的草地、疏草地地区以及农田地区的

周围,这些地区土壤侵蚀较为严重。

2.2 鱼鳞坑构建对生物量的影响分析

对于地上、地下生物量,在阴坡、阳坡、河谷地区,
有鱼鳞坑的试验组地上、地下生物量平均值较高(图2,
表1)。对于阴坡(表1),有鱼鳞坑的试验组地上生物

量215.74±134.51g显著大于无鱼鳞坑的对照组91.29
±32.38g,有鱼鳞坑组比无鱼鳞坑组地上生物量增加

136.32%,其显著性水平为0.020(p<0.05),而有无鱼

鳞坑对地下生物量无显著性影响;对于河谷,有鱼鳞坑

的试验组地上生物量113.97±29.63g大于无鱼鳞坑

的对照组65.43±5.51g,有鱼鳞坑组比无鱼鳞坑组地

上生物量增加74.18%,其显著性水平为0.068(p<0.1),
而有无鱼鳞坑对地下生物量无显著性影响;阳坡中有

无鱼鳞坑的地上和地下生物量无显著性差异。

表1 研究区生物和土壤指标的平均水平

Table1 Averagelevelsofbiologicalandsoilindicatorsinstudyarea

项 目
地上生物

量/g
地下生物

量/g
容重/

(g·cm-3)
根系

深度/cm
TN含量/
(g·kg-1)

TC含量/
(g·kg-1)

DOC含量/
(mg·L-1)

氨氮含量/
(mg·kg-1)

硝态氮含量/
(mg·kg-1)

阴坡
有鱼鳞坑组 215.74±29.35**171.29±27.48 1.47±0.02** 17.52±1.99**14.66±2.55**35.93±7.50 11.10±1.10 23.81±3.34 14.08±2.62*

无鱼鳞坑组 91.29±13.22** 150.76±42.77 1.62±0.08** 8.58±1.03** 5.91±3.38** 53.13±22.90 8.45±1.19 32.91±3.14 25.25±6.58*

阳坡
有鱼鳞坑组 126.85±16.27 203.16±44.01 1.35±0.06 16.43±1.01* 9.48±1.67 50.26±5.38 8.03±0.85 25.90±2.67 14.54±2.37*

无鱼鳞坑组 104.29±15.19 165.81±41.96 1.40±0.06 11.50±1.59* 5.88±2.29 71.91±11.37 6.23±0.72 29.12±2.18 18.92±5.35*

河谷
有鱼鳞坑组 113.97±17.11* 136.69±26.39 1.55±0.03 16.83±1.34**7.03±2.76 82.01±13.31* 19.17±5.43* 67.99±2.07**44.24±6.62**

无鱼鳞坑组 65.43±3.18* 102.06±39.95 1.59±0.03 11.17±1.56**0.05±0.00 15.73±10.98* 6.62±1.00* 30.21±3.34**16.12±3.08**

  注:数值为平均值±标准误;**,*分别表示在p<0.05和p<0.1水平差异显著。下同。
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图1 研究区的遥感影像(a)、土地利用类型(b)、土壤侵蚀程度(c)和坡度因子S(d)的分布

Fig.1 Remotesensingimages(a),landusetype(b),degreeofsoilerosion(c)andslopefactorS (d)instudyarea

2.3 鱼鳞坑的构建对土壤要素和根系状况影响

对于土壤容重,有鱼鳞坑的试验组平均值均低于

无鱼鳞坑的对照组(图2,表1)。阴坡有鱼鳞坑的试

验组土壤容重1.47±0.02g/cm3 显著低于无鱼鳞坑

的对照组1.62±0.08g/cm3,有鱼鳞坑组比无鱼鳞坑

组土壤容重减少9.26%,其显著性水平为0.039(p<
0.05);在阳坡和河谷地区,有无鱼鳞坑对土壤容重无

显著影响。对于根系深度,在阴坡、阳坡、河谷地区,
有鱼鳞坑的试验组平均值均高于无鱼鳞坑的对照组

(图2,表1)。对于阴坡,有鱼鳞坑的试验组根系深度

17.52±1.99cm显著高于无鱼鳞坑的对照组8.58±
1.03cm,有鱼鳞坑组比无鱼鳞坑组根系深度增加

104.19%,其显著性水平为0.017(p<0.05);对于阳

坡,有鱼鳞坑的试验组根系深度16.43±1.01cm显著

大于无鱼鳞坑的对照组11.50±1.59cm,有鱼鳞坑组

比无鱼鳞坑组根系深度增加42.87%,其显著性水平

为0.011(p<0.05);对于河谷,有鱼鳞坑的试验组根

系深度16.83±1.34cm大于无鱼鳞坑的对照组11.17
±1.56cm(p=0.100),但无较强显著性。

2.4 鱼鳞坑构建对土壤营养物质的影响

由图2可以看出,对于TC,河谷地区有鱼鳞坑试

验组的TC高于无鱼鳞坑对照组,阴坡、阳坡恰好相

反,并且3种位置TC的差异都不显著。对于TN,阴
坡、阳坡、河谷有鱼鳞坑的试验组TN14.66±2.55g/kg
高于无鱼鳞坑的对照组5.91±3.38g/kg,阴坡有鱼鳞

坑组比无鱼鳞坑组TN增加148.05%,其显著性水平

为0.048(p<0.05)(图2)。
对于DOC(如图3所示),在阴坡、阳坡、河谷地

区,有鱼鳞坑试验组的DOC平均值均高于无鱼鳞坑

的对照组,但无显著性差异。对于氨氮(如图4所

示),在河谷地区,有鱼鳞坑的试验组氨氮67.99±
2.07mg/kg大于无鱼鳞坑的对照组30.21±3.34mg/kg,
有鱼鳞坑组比无鱼鳞坑组氨氮增加125.16%,其显著

性水平为0.005(p<0.05);对于硝态氮,在河谷地区,
有鱼鳞坑试验组硝态氮44.24±6.62(mg/kg)大于无

鱼鳞坑对照组16.12±3.08mg/kg,有鱼鳞坑组比无

鱼鳞坑组硝态氮增加174.53%,其显著性水平为

0.025(p<0.05)。
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图2 试验组(有鱼鳞坑)与对照组(无鱼鳞坑)地上生物量、地下生物量、

土壤容重、根系深度、TC和TN的差异性分析

Fig.2 Differenceanalysisofabovegroundbiomass,undergroundbiomass,soilbulkdensity,rootdepth,TCandTN
betweenexperimentalgroup(withfish-scalepits)andcontrolgroup(withoutfish-scalepits)

图3 试验组(有鱼鳞坑)与对照组(无鱼鳞坑)的DOC的差异性分析

Fig.3 DifferenceanalysisofDOCbetweenexperimentalgroup(with
fish-scalepits)andcontrolgroup(withoutfish-scalepits)
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图4 试验组(有鱼鳞坑)与对照组(无鱼鳞坑)的氨氮和硝态氮的差异性分析

Fig.4 Differenceanalysisofammonianitrogenandnitratenitrogenbetweenexperimental

group(withfish-scalepits)andcontrolgroup(withoutfish-scalepits)

2.5 水土保持指标与鱼鳞坑坡位、种植时间与位置

的RDA分析

如图5所示,通过RDA冗余分析,探究鱼鳞坑坡

位、种植时间(即为鱼鳞坑修建时间)和位置对水土保

持指标(包括地上生物量、地下生物量、容重、土壤含

水率、氧化还原电位、根系深度、TC值、TN值、DOC
值、氨氮、硝态氮)的影响程度。11种水土保持指标

计算形成的轴1和轴2可以解释坡位、种植时间与位

置3种指标的66.48%和90.27%。在RDA分析图

中,箭头的长度表示该环境因子对水土保持指标的影

响程度,箭头的长度越长,表示环境因子影响越大。

图5 水土保持指标与鱼鳞坑坡位、种植时间与

位置的RDA结果

Fig.5 RDAresultsofsoilandwaterconservationindexandslope

position,plantingtimeandlocationoffish-scalepits

由图5可知,水土保持效果的主要影响因素是种

植时间和位置,坡位对植被指标影响较小。11种水

土保持指标与鱼鳞坑坡位、种植时间与位置的相关性

存在着较大差距:容重、DOC值、氨氮、硝态氮与位置

呈正相关关系,且4种指标主要受到位置的影响,均
呈现出“河谷>阴坡>阳坡”的分布规律;地上生物

量、地下生物量、TN、根系深度与种植时间呈正相关

关系,即随着种植时间的增加,4种指标数值增加;氧
化还原电位与种植时间呈负相关关系,即随着种植时

间的增加,土壤的氧化还原电位降低;地上生物量、根
系深度、TN,DOC值、氨氮、硝态氮均与坡位呈正相

关关系,从坡顶到坡底这6种指标呈较不显著的上升

趋势。

3 讨 论

3.1 地形因素对鱼鳞坑生态效应的影响

近年来,许多研究对坝上草原TN,TC等土壤植

被指标进行采样,本研究采样得出的TC,TN等土壤

指标与王丽梅等[17]的研究结果数量级相同。本研究

表明不同位置的鱼鳞坑均一定程度上增加了地上地

下生物量、根系深度、TN值、DOC值等指标,降低了

土壤容重。李金峰等[18]研究表明,土壤有机质、TN
值、TC值、土壤容重是关键的理化因素,很大程度上

反映土壤结构与养分循环。李茂萍等[19]研究表明生

物量、根系深度、TN值、DOC值增加是土壤质量提高、
植物保持水土能力增强的体现,土壤容重下降也是土

壤有机质多、孔隙多、结构好的表征。刘鹤龄等[20]研究

表明,乔木(樟子松等)覆盖的鱼鳞坑土壤有机碳含量

(27.9g/kg)高于无鱼鳞坑(21.9g/kg),并且陈晓光

等[21]研究表明鱼鳞坑修建后生物量、根系深度、TN
值、DOC值等指标均大于无鱼鳞坑,这些研究结果与

本文结果具有一致性。同时,宿婷婷等[22]研究表明,
鱼鳞坑处理后的土壤容重显著降低,与本研究结果具

有相似性。究其原因,刘鸿涛[23]研究表明鱼鳞坑既

能使土壤总储水量增加19.98%,实现蓄水保土[24-25],
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又可以促进樟子松的生长[26]。另外,董一桥等[27]研

究表明,人类践踏会导致土壤紧实,造成土壤容重增

加。因此鱼鳞坑能降低土壤容重,还可能是围栏减轻

了踩踏、放牧等胁迫影响。虽然大多数指标表明鱼鳞

坑能够保持水土,但本研究发现,在阳坡、阴坡,鱼鳞

坑对土壤总磷、氨氮和硝态氮无显著影响,有鱼鳞坑

条件下的土壤营养反而较低。由于本研究针对表层

土壤,刘鸿涛[23]研究表明鱼鳞坑使表土层土壤有机

质减少1.99g/kg,土壤碳储量减少15.90t/hm2,使
深层砂岩层土壤有机质增加0.23g/kg,土壤碳储量

增加1.30t/hm2,与本研究得出的表层土壤养分不增

反降相似。另外,由于本研究区处于鱼鳞坑修复初

期,周瑶[28]研究表明,土壤总磷等随鱼鳞坑修建时间

的延长呈现出上升—下降—上升的趋势;同时,董艺

博等[29]研究表明可能因鱼鳞坑修建时间较短、研究

区的干旱胁迫、根系吸收有机质等原因造成土壤养分

含量下降,本研究结果与周瑶[28]和董艺博等[29]得出

的鱼鳞坑修建初期土壤养分下降具有相似性。

3.2 比较阴坡、阳坡鱼鳞坑的水土保持效果

本文发现不同位置鱼鳞坑的水土保持效果存在

差异。虽然阴坡、阳坡鱼鳞坑都能显著提高植被的根

系深度(p<0.05),但阴坡鱼鳞坑还对土壤容重、TN
值、地上生物量具有显著性影响(p<0.05),与王明明

等[30]的研究结果具有相似性。研究[30]表明,降水、蒸
发条件可能导致不同位置鱼鳞坑的效果差异,在干旱

缺水地区,阴坡鱼鳞坑对全氮、地上生物量的增加效

果较阳坡显著,阴坡鱼鳞坑的水土保持效果更强,这
一研究结果与本文结果具有相似性。究其原因,阴阳

坡的效果差异可能由气候因素导致。裴宏伟等[31]研

究表明坝上地区气候较干旱,阴坡水分条件相对较

好,植被生长茂盛,鱼鳞坑水土保持效果也更好。由

土壤侵蚀模数计算结果可知,阴坡的平均土壤侵蚀模

数高于阳坡,且坡度较大的山坡土壤侵蚀相对严重。
周琼等[32]研究发现土壤侵蚀程度影响水土保持工程

的修复效果,这与本研究结果具有相似性。因此,在
河谷与较陡的阴坡修建鱼鳞坑的水土保持效果更佳。

3.3 河谷鱼鳞坑构建对水土保持的影响的独特性

本文发现河谷地区的鱼鳞坑能显著增加土壤氨

氮和硝态氮(p<0.05)。王文涛[33]研究发现河谷鱼

鳞坑能减少氨氮、硝态氮等土壤养分的径流流失,这
与本文结果具有相似性。究其原因,刘鸿涛[34]研究

表明,与阴坡、阳坡等坡地相比,河谷地区侵蚀严重,
特别是水流侵蚀,其径流量高于坡地地区,从而造成

土壤碳氮流失严重,这与本文结果相印证。因此,河
谷鱼鳞坑提高土壤氨氮和硝态氮的能力更加显著,修

建鱼鳞坑在较短时间内就缓解其氨氮、硝态氮的

流失。

3.4 鱼鳞坑修建时间及其位置对鱼鳞坑水土保持效

应的影响

本文得出鱼鳞坑的修建时间和位置对水土保持

效果的影响较大。随着鱼鳞坑修建时间的增长,生物

量、全氮、根系深度增加,土壤氧化还原电位降低,水
土保持效果增强,这与周瑶[28]的研究结果一致。对

于氧化还原电位降低的原因,黎雅楠等[35]研究表明,
土壤氧化还原电位的影响因素包括土壤透气性、土壤

水分、土壤有机质和植被状况等。根据已有研究,修
建时间增长之所以导致氧化还原电位降低,可能是由

于鱼鳞坑的修建使土壤水分增加,还原条件增强,利
用碳源氮源的能力增强[36]。本文还得出地上生物

量、根系深度、全氮,DOC、氨氮、硝态氮等6种指标均

从坡顶到坡底呈上升趋势,这与涂立辉等[37]研究得

出的修复措施的水土保持效果随坡位的上升而减小

的规律具有相似性。

4 结 论

(1)鱼鳞坑能一定程度上保持水土,且不同位置

(阴坡、阳坡、河谷)效果差异较大。
(2)阴坡、阳坡鱼鳞坑均能显著提高根系深度

(p<0.05),分别提高104.19%和42.87%;阴坡鱼鳞

坑对土壤容重、全氮、地上生物量的影响较阳坡显著

(p<0.05);相比于阴坡阳坡,河谷鱼鳞坑能显著提高

土壤氨氮和硝态氮(p<0.05),分别提高125.16%和

174.53%。
(3)鱼鳞坑位置和修建时间对水土保持效果影

响较大,坡位的影响较小。河谷鱼鳞坑的土壤容重、

DOC值、氨氮、硝态氮大于阴坡阳坡;随着鱼鳞坑修

建时间的增长,生物量、TN值、根系深度增加,土壤

氧化还原电位降低,水土保持效果增强。
(4)在土壤侵蚀较严重的阴坡、河谷,鱼鳞坑水

土保持效果较强。应因地制宜地在侵蚀严重区推行

鱼鳞坑,以促进水土保持。
本文研究坝上地区鱼鳞坑对水土保持的影响,具

有一定的针对性;可为其他地区鱼鳞坑研究提供参

考,以建立统一的鱼鳞坑生态修复方法,为生态修复

措施选址与效果评估提供依据。
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