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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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南方红壤侵蚀区土壤肥力质量的突变
———以福建省长汀县为例

陈志强*,陈志彪
(福建师范大学地理科学学院,福州摇 350007)

摘要:以南方红壤侵蚀区典型区域福建省长汀县为研究区,将土壤肥力质量 10 个因子作为内部因子,坡度、植被覆盖度、水土流

失强度等作为外部因子,构建土壤肥力质量演变的尖点突变模型,并分析土壤肥力质量演变分别与土壤肥力质量等级、水土流

失强度、坡度和植被覆盖度的关系。 研究结果表明:1)90 个样点中,突变的样点共 27 个,占 30% ,稳定的样点共 63 个,占 70% ;
2)突变样点主要对应于土壤肥力质量等级 1 和等级 2(分别占突变样点总数的 48. 15%和 33. 33% )、水土流失微度和轻度(分
别占 37. 04%和 44. 44% )、坡度 5—10毅和 10—15毅(分别占 37. 04%和 40. 74% )、植被覆盖度>0. 4 和 0. 3—0. 4(分别占 48. 15%
和 37. 04% );分叉集 驻 与土壤肥力质量等级、水土流失强度、坡度和植被覆盖度都呈极显著(P<0. 01)相关关系,皮尔逊相关系

数绝对值的大小顺序为:水土流失强度>植被覆盖度>土壤肥力质量等级>坡度;突变主要发生于土壤肥力质量等级较高、水土

流失强度较轻、坡度中等、植被覆盖较好的地点;3)土壤肥力质量演变时间相对较长,应根据中间过渡状态来判断是否产生突

变;土壤肥力质量处于突变状态时可用较小投入产生较大效益,在关注严重水土流失区生态恢复与重建的同时,不应忽视突变

区的治理。
关键词:土壤肥力质量;突变理论;尖点突变模型;长汀县

Mutation of soil fertility quality in the red eroded area of southern China:A case
study in Changting County, Fujian Province
CHEN Zhiqiang*, CHEN Zhibiao
College of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

Abstract: This study was conducted in Changting County, Fujian Province, the typical representative area of eroded red
soil in Southern China. The internal factors namely ten soil fertility quality factors were selected and the soil fertility quality
grade was generated by weighting ten factors based on SPSS. The external factors including soil and water loss intensity,
slope and vegetation cover were estimated by 3S technique and field investigation, DEM and TM images, respectively.
Mutations were achieved on the base of cusp mutation model constructed by the internal factors and the external factors, and
then the relationships between soil fertility quality evolution and soil fertility quality grade, soil and water loss, slope,
vegetation coverage were evaluated separately. The following conclusions were drawn from this research: 1) Among 90 soil
samples, the numbers of mutational soils and stable soils were 27 and 63 respectively and their proportions took up 30%
and 70% respectively. 2) The mutational soils distributed mainly in soil fertility quality grade 1 and 2 (48. 15% and
33郾 33% respectively), very low and low soil and water loss (37. 04% and 44. 44% respectively), 5—10 degree and 10—
15 degree slope (37. 04% and 40. 74% respectively), vegetation cover >0. 4 and 0. 3—0. 4 (48. 15% and 37. 04%
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respectively) . There existed very significant correlations(P<0. 01)between 驻 and soil fertility quality grade, soil and water
loss, slope, vegetation cover respectively, and the order of absolute values of Pearson correlation coefficients was soil and
water loss > vegetation cover > soil fertility quality grade > slope. Mutation mainly existed in the area where there is high
soil fertility quality, low soil and water loss, moderate slope and high vegetation cover. 3) There is a long period during soil
fertility quality evolution, and the discrimination of mutation should be based on the stability of intermediate transition. The
more benefit would be achieved with less investment when soil fertility quality was mutational, so the treatment of mutational
area should not be ignored while ecological restoration and rehabilitation in serious erosion region were took into account.

Key Words: soil fertility quality; catastrophe theory; cusp mutation model; Changting County

土壤对植被恢复具有重要作用,不仅影响植物群落的发生、发育和演替速度,决定着植物群落演替的方

向[1],而且对生态系统过程、生产力和结构等具有重要影响[2]。 土壤肥力质量是土壤的基本属性和本质特

征,是土壤特性的综合反映,是揭示土壤条件动态变化的敏感指标,能体现人类活动对土壤肥力的影响,是度

量退化生态系统功能恢复与维持的关键指标之一[3]。 在一定的生态条件下,已退化的土壤具有一定的恢复

能力,这种特性被称为土壤复退性能[4]。 生态环境建设的成效在很大程度上取决于生态恢复与重建过程中

土壤肥力质量的演化及其环境效应,只有系统中的土壤能够不断形成发育、正向演替,土壤肥力质量逐步得到

提高并保持在较高水平,退化生态系统才能达到生态平衡和良性循环[5]。 因此,了解土壤肥力质量演变的规

律,搞清哪些土壤容易复退,哪些土壤不易复退;哪些土壤可自然恢复,哪些土壤需要人为干预,是成功地防治

土壤退化和恢复土壤生产力的先决条件[4],是深化发展土壤学科的需要,更重要的是可以评价生态恢复与重

建措施的合理与否,以便预测正在广泛开展的生态环境建设工程产生的效益[5]。
突变理论是法国数学家雷内鄄托姆(Rene Thom)于 1972 年创立的一门研究突变的新兴数学,它建立于拓

扑动力学、微积分、奇点理论及结构稳定性理论之上,是目前唯一研究由渐变引起突变的理论[6]。 突变理论

认为,对连续平滑的变化,控制变量微小的扰动仅仅引起状态变量的微小增量;而位于临界点附近,控制变量

的微小变化将导致状态变量的巨变。 因此,突变理论的关键便是寻求状态变量发生突变的控制变量的取值,
以揭示突变的形式及发生的机制[7]。 突变理论的出现引起各方面的重视,被称为“牛顿和莱布尼茨发明微积

分三百年以来数学上最大的革命冶 [8]。 几十年来,突变理论己在化学[9]、医学[10]、计算机[11] 等方面取得了阶

段性成果,在地学中的应用也逐渐增多,如地震[12]、洪水[13]和断层滑动[14] 等,但目前突变理论应用于土壤肥

力质量演变的相关研究鲜见报道。
我国南方红壤地区面积约 203. 53 万 km2,占全国土地总面积的 21% ,水土流失面积超过 60 万 km2,是南

方面积最大、垦殖指数最高、水土流失最严重的区域,部分地域曾一度成为南方的“红色沙漠冶 [15鄄16]。 本文以

南方红壤侵蚀区的典型代表长汀县为研究区域,将突变理论应用于土壤肥力质量演变,建立尖点突变模型,分
析土壤肥力质量演变的关键影响因子,以期为我国南方红壤侵蚀区土壤肥力质量恢复提供理论依据与技术指

导,有助于减少生态建设的盲目性。
1摇 研究区概况

长汀县位于东经 116毅00忆45"—116毅39忆20" ,北纬 25毅18忆40义—26毅02忆05义,属中亚热带季风性湿润气候,年
均气温为 18. 3益,年均降雨量为 1730. 4mm,降雨年内分配为双峰型,降雨量集中,降雨强度大;地貌以丘陵为

主,平地狭小,盆谷相间[17];土壤类型以红壤为主,占土地总面积的 79. 81% ;中部以河田盆地为中心的低山丘

陵区人类活动剧烈,水土流失最为严重,原生植被破坏殆尽,以马尾松、灌丛等次生植被为主,由中部向边缘山

区逐步过渡到以常绿阔叶林、竹林和针阔混交林为主[17];由于地面植被遭到破坏,红色风化壳直接受到流水

的强烈侵蚀,坡面呈现千沟万壑的景象。 经过多年治理,水土流失强度有所降低,但与全省平均值相比,长汀

县仍属福建省水土流失严重地区[16];长汀县素有“八山一水一分田冶之称,土地面积约 3099. 5km2,耕地面积

约 210km2,对于拥有近 50 万人口的长汀县来说,人均耕地仅为 0. 042hm2,具有人多地少的特点。 据有关部门
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统计,长汀县 2005 年农民人均劳动纯收入 3369 元,为福建省平均水平(4450. 36 元)的 75. 70% ,尚有贫困人

口 1. 19 万人,占全省贫困人口数的 9. 64% ,是比较典型的生态脆弱和经济落后的县份[18]。 因其水土流失的

严重性、典型性和治理的长期性,长汀县早在 20 世纪 40 年代就是全国仅有的 3 个设置水土保持试验站的县

份之一,学术界已把长汀县作为研究福建省乃至中国南方红壤侵蚀区的典型区,进行了大量相关研究[19]。
2摇 研究方法

2. 1摇 土壤肥力质量因子测定与外部因子提取

2002 年 8 月,对长汀县以河田镇为中心的水土流失区进行土壤调查。 针对每一种立地条件及土地利用

方式布设样点,在每个样点周围随机采集 3 个位置的土壤样品,混合后形成 1 个混合样品;由于水土流失程度

较强,相当部分样点土壤的表层甚至心土层已被剥蚀。 为使各个样点具备可比性,当存在土壤垂直分层时,对
土壤表层进行取样,当不存在垂直分层时取 0—20cm 的表土层;剔除根系、风干土样和分级过筛等处理后,对
90 个样点土壤进行化验[19]。 已有研究表明,红壤土壤肥力质量主要包括两大因素,一是物理因素,主要为有

效土层厚度和土壤粘粒含量,二是以有机质为中心的肥力因素[4]。 因此,本研究选取的土壤肥力质量因子及

其测定方法包括:有机质采用高温外热重铬酸钾氧化鄄容量法,全氮采用开氏消煮法,碱解氮采用碱解扩散法,
全磷采用氢氧化钠熔融鄄钼锑抗比色法,速效磷采用双酸浸提鄄钼锑抗比色法,全钾采用氢氧化钠熔融鄄火焰光

度法,速效钾采用乙酸铵提取鄄火焰光度法,容重采用环刀法,pH 值采用 1 颐2. 5 水浸鄄电位法,<2滋m 黏粒质量

分数采用氢氧化钠分散鄄吸管法。 本研究根据林海明提供的方法,利用 SPSS 17. 0 软件的因子分析模块,一步

算出土壤肥力质量的主成分得分值,再通过自然断裂法进行分级[20],将肥力质量分为 6 级,由高到低数值化

为 1、2、3、4、5 和 6。
阮伏水等[21]认为长汀土壤肥力质量变化的主导影响因子包括水土流失、地质、地貌、气候气象、植被、人

类活动等。 由于研究区岩石基本为花岗岩,且降水、温度等差异较小,因此,根据研究区实际情况及数据可获

取性,选取水土流失强度、坡度和植被覆盖度作为影响土壤肥力质量演变的外部因子。 在土壤采样过程中,对
水土流失强度信息进行预判,再按照《全国土壤侵蚀动态遥感调查和数据库更新技术规程》,参考研究区第二

次土壤侵蚀遥感调查成果(1995 年土壤侵蚀、土地利用图和遥感影像)和 2000 年 TM、SPOT 遥感影像、士地利

用图、地形图以及其它相关资料,经综合分析后对野外预判的异常信息进行校正,最终生成各样点水土流失强

度,包括微度流失、轻度流失、中度流失、强度流失、极强度流失和剧烈流失,数值化为 6、5、4、3、2 和 1;以研究

区 1颐1 万地形图为底图,在 ArcGIS9. 0 中矢量化等高线,创建不规则三角网 TIN ( Triangulated Irregular
Network),将 TIN 转成数字高程模型 DEM(Digital Elevation Model),再从中提取坡度信息,将样点所处位置的

坡度值赋予样点,坡度分级标准为:0—5毅、5—10毅、10—15毅、15—20毅和 > 20毅,数值化为 1、2、3、4 和 5;在
ENVI4. 5 中,以同期 TM 遥感影像为数据源(前期经过辐射校正、几何精校正、投影转换等处理),根据研究目

的,对影像进行重采样、镶嵌和水体掩膜处理等,最后利用线性光谱分离技术提取研究区植被覆盖度。 植被覆

盖度分级标准为:0—0. 1、0. 1—0. 2、0. 2—0. 3、0. 3—0. 4 和>0. 4,数值化为 1、2、3、4 和 5。 在 SPSS 17. 0 中,
对数据进行标准差标准化,使各因子均值为 0,方差为 1,从而消除各因子量纲和自身变异的影响。
2. 2摇 尖点突变模型

突变理论的研究对象之一是势函数,势函数通过状态变量和控制变量来描述系统行为[6]。
若将内部因子 u 和外部因子 v 作为两个控制变量,把系统功能 x 作为状态变量,则可建立系统变化的尖

点突变模型,其势函数为:
V(x)= x4+ux2+vx (1)

式中,V(x)为势,即位置为 x 时的系统状态,u、v 为控制变量。 当 V忆(x)= 0 时,系统处于平衡位置,系统所有

临界点构成的平衡曲面方程为:
4x3+2ux+v=0 (2)

平衡曲面有切线在满足式(3)的点附近:
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V义(x)= 12x+2u (3)
由式(2)、式(3)消去 x 项可得到分叉集方程为:

驻=8u3+ 27v2 (4)

图 1摇 尖点突变模型

Fig. 1摇 Cusp mutation model

分叉集是系统发生突变与否的界限。 系统控制变

量的坐标落在分叉集内时,系统就会发生突变,否则就

是平稳变化。 即只有当 驻臆0 时,系统才可能跨越分叉

集发生突变,因此 驻臆0 为系统突变的判断条件。 驻 值

的大小可以作为系统演化状态与临界状态的距离,称之

为突变特征值,值越小则越易发生突变[12]。 就土壤而

言,曲面的上叶表示土壤肥力良性循环,肥力质量稳定

性较高,脆弱度较低,下叶表示土壤肥力循环受阻,肥力

质量稳定性较差,脆弱度较高,功能比上叶差。 系统从

上叶到下叶或从下叶到上叶的突变表示系统发生突发

性变化[22](图 1)。
3摇 结果与分析

3. 1摇 土壤肥力质量演变的建模与计算

南方红壤侵蚀区土壤肥力质量演变的影响因子可分为内部因子和外部因子。 内部因子包括有机质、全
氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾、容重、pH 值和<2滋m 黏粒质量分数,外部因子包括坡度、植被覆盖度

和水土流失强度。 若将内部因子 u 和外部因子 v 作为两个控制变量,把土壤肥力质量 x 作为状态变量,则可

建立土壤肥力质量演变的尖点突变模型。 根据林海明提供的方法,利用 SPSS17. 0 软件的因子分析模块,一步

算出内部因子 u 及外部因子 v 的主成分得分值[20]。 经计算,u 和 v 可以分别反映两组因子信息的 81%
和 79% 。

将 u 和 v 代入尖点突变模型,经计算,90 个样点中,驻臆0 的样点共 27 个,占 30% ,驻>0 的样点共 63 个,
占 70% 。 就土壤肥力质量等级而言,发生突变的样点主要集中于等级 1 和等级 2,分别占突变样点总数的

48郾 15%和 33. 33% ,且肥力质量由高到低,发生突变的样点数目呈下降趋势;就水土流失强度而言,发生突变

的样点主要集中于微度和轻度,分别占突变样点总数的 37. 04%和 44. 44% ,强度、极强度和剧烈三级对应的

样点数目都为 0 个;就坡度而言,发生突变的样点主要集中于 5—10毅和 10—15毅,分别占突变样点总数的

37郾 04%和 40. 74% ,而>20毅和<5毅对应的样点数目最少,分别为 0 和 1 个;就植被覆盖度而言,突变样点最多

的植被覆盖度为>0. 4,占突变样点总数的 48. 15% ,其次为 0. 3—0. 4,占 37. 04% ,<0. 1、0. 1—0. 2 和 0. 2—
0郾 3 三级的突变样点都较少(表 1)。
3. 2摇 土壤肥力质量演变与影响因子的统计关系

采用 SPSS17. 0 中的双变量相关对 驻 与土壤肥力质量等级、水土流失强度、坡度和植被覆盖度的相关性

分别进行分析。 由表 2 可知,驻 与土壤肥力质量等级呈正相关,与水土流失强度、坡度和植被覆盖度都呈负相

关,驻 与四者都呈极显著(P<0. 01)的相关关系,即土壤肥力质量等级、水土流失强度、坡度和植被覆盖度都对

驻 产生显著影响;皮尔逊相关系数绝对值的大小顺序为:水土流失强度>植被覆盖度>土壤肥力质量等级>坡
度,可见水土流失强度对 驻 的影响最大,其次为植被覆盖度,最小为坡度。
3. 3摇 土壤肥力质量演变的影响因子分析

花岗岩发育的土壤表层砂砾含量高而粘粒少,抗侵蚀性弱,加上风化壳中抗侵蚀性极弱的砂土层存在,成
为该土壤水土流失特别严重的内在原因。 同时,亚热带季风性湿润气候,丘陵、山地为主的地形,历史上乃至

当今人类对山地的不合理利用尤其是对山地植被的大面积破坏,致使水土流失成为中国南方红壤侵蚀区尤其

是南方花岗岩红壤侵蚀区最主要的制约因素之一[21]。 随着水土流失的发生和加剧,土壤经历了薄层化、养分
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失衡、贫瘠化、砂质化和逆向发育等一系列退化过程,最终形成不长植被的“光板地冶 [23]。 几乎所有土壤肥力

质量因子都随着水土流失强度的增强而呈递减趋势。 经计算,微度水土流失区的土壤肥力质量因子均高于

90 个样点的平均值,轻度水土流失区土壤肥力质量因子稍高于平均状况,中度水土流失区土壤肥力质量因子

与 90 个样点平均值较为接近,强度、极强度和剧烈水土流失区均低于平均值。 例如,90 个样点的全磷含量以

39 号(自叶岭,剧烈水土流失)最小,50 号(五通岭风水林地,微度水土流失)最大,全氮含量以中度以上水土

流失的 10 个样点最小,50 号(五通岭风水林地,微度水土流失)最大。

表 1摇 土壤肥力质量演变与影响因子的关系

Table 1摇 Relationship between soil fertility quality evolution and influence factors

土壤肥力质
量等级

Soil fertility
quality grade

样点数目
Sample number

(比例 Percentage / % )

突变
Mutation

稳定
Stability

总数
Total

number

水土流
失强度
Soil
and
water
loss

样点数目
Sample number

(比例 Percentage / % )

突变
Mutation

稳定
Stability

总数
Total

number

坡度
Slope

样点数目
Sample number

(比例 Percentage / % )

突变
Mutation

稳定
Stability

总数
Total

number

植被
覆盖度
Vegeta鄄
tion
cover

样点数目
Sample number

(比例 Percentage / % )

突变
Mutation

稳定
Stability

总数
Total

number

1 13
(65. 00)

7
(35. 00) 20 微度

10
(58. 82)

7
(41. 18) 17 <5毅 1

(5. 56)
17

(94. 44) 18 <0. 1 0
(0)

36
(100. 00) 36

2 9
(56. 25)

7
(43. 75) 16 轻度

12
(63. 16)

7
(36. 84) 19 5—10毅 10

(26. 32)
28

(73. 68) 38 0. 1—
0. 2

2
(12. 50)

14
(87. 50) 16

3 4
(14. 81)

23
(85. 19) 27 中度

5
(17. 86)

23
(82. 14) 28 10—

15毅
11

(44. 00)
14

(56. 00) 25 0. 2—
0. 3

2
(33. 33)

4
(66. 67) 6

4 1
(6. 67)

14
(93. 33) 15 强度

0
(0. 00)

14
(100. 00) 14 15—

20毅
5

(83. 33)
1

(16. 67) 6 0. 3—
0. 4

10
(76. 92)

3
(23. 08) 13

5 0
(0. 00)

9
(100. 00) 9 极强度

0
(0. 00)

9
(100. 00) 9 >20毅 0

(0. 00)
3

(100. 00) 3 >0. 4 13
(68. 42)

6
(31. 58) 19

6 0
(0. 00)

3
(100. 00) 3 剧烈

0
(0. 00)

3
(100. 00) 3

表 2摇 驻与土壤肥力质量等级、水土流失强度、坡度和植被覆盖度的相关性

Table 2摇 Correlations between 驻 and soil fertility quality grade, soil and water loss, slope and vegetation cover

项目
Item

土壤肥力质量等级
Soil fertility quality grade

水土流失强度
Soil and water loss

坡度
Slope

植被覆盖度
Vegetation cover

皮尔逊相关系数
Pearson correlation 0. 501** -0. 699** -0. 495** -0. 507**

假设检验 Sig. (2鄄tailed) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

样本数 N 90 90 90 90
摇 摇 **在显著性水平 0. 01 下相关性显著 Correlation is significant at the 0. 01 level (2鄄tailed)

研究区面蚀主要集中在 10—30毅的坡地上,沟蚀和崩岗侵蚀集中在 20—40毅坡地上,滑坍等重力侵蚀集中

在 30—60毅的坡地上,因此,在>20毅的坡地上,面蚀、沟蚀、崩岗侵蚀等最为严重[21],即随着坡度增加,水土流失

不断加剧。 坡度通过影响人为活动,也对水土流失分布规律产生影响。 <5毅的平地区,除已被开发成农地的

区域外,因坡度较缓且水热等自然条件较好,容易开发利用,加之人口密度大,人类活动强度大,如工矿开采、
铁路及高速路修建等,使自然植被受到破坏,导致土壤肥力质量出现较低级别;在>20毅的坡地上,人类活动频

繁,植被破坏较严重,重力梯度也较大,所以水土流失特别严重;处于 5—15毅坡地的土壤肥力质量因子一般高

于上述两种坡地,如 0—5毅、5—10毅、10—15毅、15—20毅、>20毅的全氮分别为 0. 04、0. 07、0. 04、0郾 07、0. 03 g / kg,
全钾分别为 17. 23、28. 79、29. 72、45. 32、18. 50 g / kg。

随着土壤肥力质量恢复,植被覆盖度增加,植物生长产生的枯枝落叶和根系腐解物在土壤中积累和矿化,
一方面把大部分无机营养元素归还土壤,另一方面改善了土壤的物理性质,土壤质地和通气状况变好[24]。 当

土壤肥力质量恢复到一定阶段之后,植被群落稳定性增加,恢复速度应趋于变缓[25]。 随着植被覆盖度的增

加,土壤肥力质量因子都随之呈现增大趋势。 植被覆盖度<0. 1 区域土壤肥力质量因子明显低于 90 个样点平
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均状况;植被覆盖度 0. 1—0. 2 及 0. 2—0. 3 区域的土壤肥力质量因子,除个别指标差异较明显外,绝大多数与

平均状况非常接近;植被覆盖度 0. 3—0. 4 和>0. 4 区域的土壤肥力质量因子明显大于平均值。
未经治理的严重水土流失区,植物覆盖度极低,土壤极端贫瘠,土壤肥力质量要自然恢复的可能性很小。

因而,水土流失为强度、极强度和剧烈,土壤肥力质量等级为 5 和 6,坡度>20毅和坡度<5毅,植被覆盖度小于 0. 3
的区域,土壤肥力质量发生突变的数目很少;经过生物和工程措施进行治理或通过封禁消除人为干扰,减轻了

水土流失,改善了植物生存的小生境,地表覆盖先锋植物后,土壤肥力质量恢复才就此开始[25]。 由此可见,突
变主要发生于土壤肥力质量等级较高、水土流失强度较轻、坡度中等、植被覆盖较好的地点。
4摇 讨论

长期以来,众多学者把突变理解成事物从状态的一种形式突然地跳跃到根本不同的另一种形式的不连续

变化,包含着突然变化的瞬间过程[26]。 近年来,众多学者将突变理论应用于作用力或动力的渐变导致状态突

变的现象,如地震、滑坡、围岩失稳等[27],取得令人满意的结果。 与地震、滑坡、围岩失稳等相比,生态系统对

外部条件及环境压力的响应也常常是以非线性变化过程为特征,在明显事件的诱发下,生态系统有可能从一

种状态转变为另一种形成强烈对比的稳定状态。 土壤作为一个特殊的生态系统,其变化也遵循非线性特征,
土壤的各单一因子或过程,“如土壤的养分含量和形态、土壤的生物学特性、土壤的生产力等会呈现突变的现

象在许多试验研究中都可以见到。冶 [28]。 然而,与地震等现象相比,土壤肥力质量演变的时间相对较长。 已有

学者指出,小气候环境(如地表最高温度)在短时间内就可发生明显变化,而植物群落特征及土壤养分的改变

却要相对缓慢得多,且土壤的形成远远落后于植被的演化[19]。 从长汀八十里河和水东坊 20a 的恢复与重建

的历史来看,恢复森林生态系统的结构需 40a 左右,而恢复其土壤肥力则需 140a 左右[19]。 强度红壤水土流

失区治理 24a 后,土壤的结构、渗透性、蓄水性能、养分特征、微生物性质及其抗侵蚀能力得到了改善,但土壤

养分的恢复程度不高,土壤肥力质量要恢复到顶级群落的土壤水平还需漫长的时间[16]。 根据突变理论,判断

转变方式是否为突变,不能用中间过渡态变化的快慢来决定,而必须根据转变过程中事物所经历的中间过渡

状态是否稳定。 若中间过渡状态为稳定,则转变属渐变过程;若为非稳定,则转变属突变过程[26]。 本研究中,
长汀县从 40 年代即开展了一系列生态恢复与重建工作,经过 60 余年的时间,90 个样点中仅有 27 个样点产生

突变,说明了土壤肥力质量恢复的艰巨性和时间上的漫长性。
由于土壤本身的高度复杂性以及干扰体系的多样性,土壤演变所表现出的类型、阶段、过程及其响应机理

也各不相同[28]。 包维楷等[29]把生态系统的退化过程归纳为:突变过程、渐变过程、间断不连续过程及复合退

化过程。 土壤肥力质量演变过程也可分为:淤突变过程。 如吴蔚东等认为江西省红壤地区杉木人工林从造林

阶段到 5—8a 的幼林期,包括林地凋落物层、土层厚度、有机质、全氮、CEC、BS、pH 和速效氮、速效磷、速效钾

在内的主要土壤质量性状大幅度退化[30];传统的炼山造林可使杉木林地枯枝落叶和养分库呈突变形式退

化[31];吕春花等认为黄土高原子午岭地区植被自然恢复 1—140a 阳坡墚坡地土壤质量演变过程中,植被恢复

初期土壤质量综合指数呈快速增长[32];于渐变过程。 如郝文芳等通过分析黄土丘陵沟壑区退耕 2、6、9、13、
16、19、25、30、40a 的弃耕地土壤性质的演变,认为随着演替时间的延续,土壤有机质等都呈逐渐增加的趋

势[33];盂间断不连续变化过程。 如戴全厚等研究认为黄土丘陵区坡耕地退耕撂荒后,植被逐渐恢复其自然面

貌,土壤理化性状逐渐改善,但如继续干扰破坏,则会引起植被和土壤恢复受阻甚至土壤退化和植被逆行演

替[34];榆复合变化过程。 即上述多种变化的组合。
相对稳定的生态系统退化的过程,大体可分为四个阶段:轻度干扰阶段,退化程度较轻,自然恢复较易成

功;中度干扰阶段,人为调控结合自然恢复能力可以恢复,但所需时间较长;强度干扰阶段,相对短时间内难以

自我修复,须先改变非生物环境如水土流失;剧烈干扰阶段,该阶段生态恢复与重建的难度最大,须通过多种

措施进行综合治理[19]。 根据阮伏水等在长汀河田、南安美林、安溪官桥等地的研究,不同花岗岩坡地生态系

统其恢复能力不同:植被覆盖率低于 0. 3,土壤有机质低于 0. 4% ,土壤 B 层被剥蚀殆尽的坡地系统,已无法通

过封禁得到恢复,系统已出现逆向演替,必须人工加以干预;而植被覆盖率在 0. 35 以上,土壤剖面 B 层尚残
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存,有机质在 0. 5%以上的坡地系统,通过封禁后基本可以靠系统本身能力恢复,如继续遭受破坏,系统将出

现逆向演替[21]。 因此,土壤肥力质量演变不同阶段具有不同特点,治理方式、治理投入和产出也不相同。 在

南方红壤侵蚀区,人们往往把治理重点放在强度及其以上水土流失区,也就是放在水土流失稳定区,在那里投

放了大量的人力、物力和财力,而忽视了微度、轻度和中度水土流失区的治理,也就是忽视了对易发生突变的

区域的治理,这无论从科学或经济角度来说都是不正确的[26]。 本研究结果显示,发生突变的样点所对应的水

土流失强度为微度和轻度,而强度、极强度和剧烈三级都处于较为稳定状态。 如果及时预先获知区域的突变

状态,并据此进行针对性治理,控制突变走向,采用终止、引导、加速等不同方式,促进土壤肥力质量正向演变,
则可用最小投入获取最大效益。
5摇 结论

(1)发生突变的样点主要集中于土壤肥力质量等级 1 和等级 2,水土流失微度和轻度,坡度 5—10毅和
10—15毅,植被覆盖度 0. 3—0. 4 和>0. 4 的区域;土壤肥力质量等级、水土流失强度、坡度和植被覆盖度对土壤

肥力质量演变都有较大影响,驻 与土壤肥力质量等级、水土流失强度、坡度和植被覆盖度都呈极显著相关关

系,皮尔逊相关系数绝对值的大小顺序为:水土流失强度>植被覆盖度>土壤肥力质量等级>坡度;发生突变的

样点基本集中在土壤肥力质量等级较高、水土流失强度较轻、坡度中等、植被覆盖较好的地区。
(2)土壤肥力质量演变的时间相对较长,应根据转变过程中事物所经历的中间过渡状态来判断是否产生

突变;土壤肥力质量处于突变状态时可用较小投入产生较大效益,在关注严重水土流失区生态恢复与重建的

同时,不应忽视突变区的治理。
(3)在生态恢复与重建过程中,应定量确定土壤肥力质量演变所处的阶段,研究各种生态恢复与重建途

径应在何时介入才能达到最大效益,何时退出才不会导致土壤肥力质量停止恢复甚至退化,从而保持最小风

险并获得最大效益。 突变模型可以确定土壤肥力质量所处的状态,较好地揭示外部因子引起土壤肥力质量演

变的规律,从而为生态恢复与重建提供新的思路与方法。
(4)尖点突变模型是一个确定性模型,可根据 驻 是否小于等于 0 分为稳定与突变两种状态,但 驻 并非为

二值型数值,其大小代表突变的程度。 因此,如何根据 驻 的数值细分土壤肥力质量演变状态,确定演变的方

向如正向抑或逆向即土壤肥力质量由差转好还是由好转差,还需结合土壤肥力质量及研究区特点进行深入研

究。 同时,如何将土壤肥力质量突变状态与各土壤肥力质量因子有机联系,求取各土壤肥力质量因子的突变

临界值,仍需进一步探讨。
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