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太行山片麻岩山区造地边坡植被恢复过程中植物多样
性与土壤特性的演变
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摘要：为了探究太行山片麻岩山区造地后坡面植被的演变规律，以太行山片麻岩山区不同治理年限的坡面为研究对象，研究了

坡面的植被状况与土壤理化性状。 结果表明：随着治理年限的增加，坡面植被覆盖度、地上生物量和植物种类均显著增加，分别

由第 ２ 年的 １８．００％、６７．５２ ｇ ／ ｍ２、１０ 种增加到了第 ７ 年的 ９２．６７％、３７９．９１ ｇ ／ ｍ２、１９ 种。 随治理年限的增加，坡面土壤的理化性质

得到改善，土壤容重由第 ２ 年的 １．４０ ｇ ／ ｃｍ３降低到了第 ７ 年的 １．２９ ｇ ／ ｃｍ３，土壤有机质含量由第 ２ 年的 ４．９１ ｇ ／ ｋｇ 增加到了第 ７
年的 ７．１８ ｇ ／ ｋｇ；土壤总孔隙度、全氮、碱解氮、速效钾含量分别由第 ２ 年的 ４７．１５％、０．１７ ｇ ／ ｋｇ、１６．１０ ｍｇ ／ ｋｇ、２６．５８ ｍｇ ／ ｋｇ 增加到

了第 ６ 年的 ５１．６０％、０．６１ ｇ ／ ｋｇ、６２．１８ ｍｇ ／ ｋｇ、５７．４０ ｍｇ ／ ｋｇ，在第 ７ 年又分别降低为 ５１．４２％、０．５０ ｇ ／ ｋｇ、３７．８０ ｍｇ ／ ｋｇ、３０．９０ ｍｇ ／ ｋｇ。
坡面植被多样性与土壤多项理化性状表现为显著相关。 随着治理年限延长，造地后的坡面土壤的理化性质发生改变，土壤有效

养分增多，持水能力增强，植被覆盖度与植物种类均显著增加，植物多样性稳步提高，生态环境得到有效改善。
关键词：太行山；片麻岩；坡面土壤；土壤理化性质；植被
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太行山片麻岩区是我国水土流失严重的地区之一，由于长期的人类活动，导致了该区域森林生态系统的

严重退化和生物多样性的严重丧失，部分森林已退化成灌丛和草坡，水土流失日趋严重，洪涝灾害呈现增加的

趋势［１］。 为提高该立地条件下的造林成活率、改善农民生活水平，近年来，人们通过机械整地的方式对太行

山片麻岩山区进行治理，开发出高标准隔坡沟状梯田，修造梯田式耕地，在田中配置核桃、苹果、樱桃等经济树

种，在绿化荒山、充分利用土地资源的同时取得了较好的经济效益，让有限的土壤得到了充分的利用，大大提

高了山区植被覆盖率，极大地改善了当地百姓的生活水平。 然而，修造梯田常伴随大量边坡的开挖，使原始坡

面植被遭到破坏，产生大量的次生裸地，极易造成水土流失；操作不当，还会出现泥石流。 随着长期的自然沉

降和植被恢复，坡面理化性质得到改善，群落结构渐趋合理，物种多样性趋于稳定。
物种多样性是退化生态系统恢复与重建的重要内容与标志，是衡量某一地区生物多样性状况和一个群落

结构和功能复杂性的重要指标之一［２］。 张继义等［３］ 研究发现随演替进展群落种类组成与物种多样性增加，
群落生态优势度下降，而均匀度增加，群落趋向稳定。 王费新等［４］发现选取适当树种人工造林可以省略先锋

物种强阳生草本的发育时间，提早诱发灌木和草本植物发育，大大加速植被恢复演替过程。 土壤是植物生长

的重要物质基础，土壤理化性质对植物的生长起着至关重要的作用，从而影响到物种多样性［５］。 有研究发现

植被恢复不仅可以降低土壤容重，增加土壤总孔隙度、饱和导水率以及团聚体稳定性，改善土壤的物理性

质［６］，还可以显著改善土壤有机质含量与速效磷、全氮、全磷含量，提高土壤养分［７］。 坡面植被生长状况和土

壤改良效果是山区综合治理生态评价的重要指标，但目前对片麻岩山地造地边坡植被恢复与土壤特性的研究

未见报道。 本研究以太行山片麻岩山区造地边坡为研究对象，通过对不同治理年限的坡面植被的调查，以及

土壤理化性状的分析，探讨造地边坡自然演替过程中植物物种组成、多样性以及土壤养分变化规律，从而为片

麻岩山地的合理开发、水土保持和生态系统恢复与重建提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 试验地概况

试验地位于河北省中部太行山东麓的平山县葫芦峪农业科技有限公司的生产基地。 该地区所在地理位

置为 １１４°５′３８″—１１４°７′３３″Ｅ，３８°２６′５″—３８°２７′４７″Ｎ，属于暖温带半干旱大陆性季风气候，夏季炎热高温，冬季

寒冷干燥；降水量较少，多年平均降水量 ５３８．８ ｍｍ，雨量多集中于夏秋季节；年平均气温 １３．２℃，多年平均日

照时数为 ２６１１ ｈ，多年平均太阳辐射总量为 １３３—１３８ ｋＣａｌ ／ ｃｍ２，年有效积温为 ４８５３．５℃，无霜期为 １４０—１８０
ｄ。 自 ２００９ 年开始，该公司对该区坡度小于 ２５°的片麻岩山地逐年修造梯田式耕地［８］。 造地后当年在坡面上

均匀播撒苜蓿种子。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１．２　 研究方法

１．２．１　 样地植被调查及土壤样品采集

　 　 ２０１６ 年 ８ 月 １ 日到 ８ 月 ５ 日在平山县葫芦峪农业科技有限公司的生产基地，对 ２０１４ 年（治理第 ２ 年）、
２０１３ 年（治理第 ３ 年）、２０１２ 年（治理第 ４ 年）、２０１１ 年（治理第 ５ 年）、２０１０ 年（治理第 ６ 年）、２００９ 年（治理第

７ 年）治理的坡面进行调查取样。 每一年份均随机选取 ３ 个 ２０ ｍ×５ ｍ 的典型坡面作为研究样地，每个样地采

用等距取样法设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，在样方的 ４ 个角和中心处设置 ５ 个采样点。 用环刀和自封袋采集坡

面表层土壤带回实验室，用于测定土壤的理化指标。 同时记录每个样方的植物种类、各种植物的个体数、盖
度、生物量等指标。
１．２．２　 土壤理化性状的测定

采用环刀称重法测定土壤的容重、持水量和孔隙度；采用筛析法测定干土各粒组占该土总质量的百分数；
电位计法测定土壤 ｐＨ 值；重铬酸钾容量法测定土壤有机质含量；半微量凯氏定氮法测定土壤全氮含量，钼锑

抗比色法测定土壤全磷含量，采用原子吸收分光光度法测定土壤全钾含量；碱解扩散法测定土壤碱解氮含量；
碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测定土壤有效磷含量；乙酸铵浸提－原子吸收分光光度法测定速效钾含量［９］。
坡面植被生物量采用烘干称重法。
１．２．３　 植物多样性的测定

植物多样性测定采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数［１０］３ 个指标进行评价。 计算

公式如下：

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数： Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ）（Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ）

丰富度指数： Ｒ ＝ Ｓ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： ＪＨ ＝ （ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ） ／ ｌｎＳ

式中，Ｓ 为物种数目； Ｐ ｉ 为第 ｉ 种的相对个体数，即 Ｎｉ ／ Ｎ ，其中 Ｎ 为样方内全部种的个体总数， Ｎｉ 为第 ｉ 种的

个体数。
１．３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件计算物种多样性指数，利用 ＤＰＳ 进行不同治理年限坡面的植被盖度、生物量、物种多样性

和土壤理化性状的方差分析和多重比较；并采用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件的冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ ）
来研究植被物种多样性和土壤理化性质的对应关系。

２　 结果

２．１　 不同治理年限坡面植被变化状况

随坡面治理年限的增加，坡面植被盖度、地上生物量、植物种类均呈现出上升趋势（表 １）。 坡面植被盖

度、地上生物量均在治理的第 ３ 年出现了显著增长，在以后的各年份，二者增加速度变缓。 坡面植物种类也在

治理第 ３ 年出现明显增加，相比第 ２ 年治理坡面增加了 ４ 个种；在第 ５ 年，植物种类相较前一年出现了小幅度

的下降；其他各年份的植物物种数以每年 １—２ 种的速度在增加。 治理后的坡面随年份的增加，其优势种由苜

蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）变为狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．）和马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ（Ｌ．）Ｓｃｏｐ．），苜蓿盖

度呈现出先增加后迅速减少的趋势，而狗尾草、马唐逐渐成为盖度接近的优势种。 同时，葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ
ｓｃａｎｄｅｎｓ（Ｌｏｕｒ．）Ｍｅｒｒ．）等也有逐渐变为优势种的趋势。 坡面植物物种数随年份有小幅度增加，而且主要是以

草本为主，只是零星分布少量的乔、灌木，且随治理年限增加呈现出：先出现灌木，后出现乔木，先出现少数乔

木与灌木种类，后出现多种乔木与灌木的局面，整体呈现出群落演替的趋势，但就目前而言，出现的灌木和乔

木种类恒定。

３　 ２０ 期 　 　 　 刘洋　 等：太行山片麻岩山区造地边坡植被恢复过程中植物多样性与土壤特性的演变 　
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表 １　 不同治理年限坡面植被盖度、地上生物量、植物种类变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

治理年限
Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｙｅａｒｓ

盖度
Ｃｏｖｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

地上生物量
Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

坡面植物种类及主要植物百分比组成 ／ ％
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

第 ２ 年
２ ｙｅａｒｓ１８．００±３．００ｅ ６７．５２±１１．３９ｅ

苜蓿（ １６％）、紫穗槐（ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓｅ Ｌ．）、蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ Ｌ．）、狗尾草、猪毛菜（ Ｓａｌｓｏｌａ
ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ．）、荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｒｅｈｄ．）、蒺藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ Ｌ．）、翻
白草（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｄｉｓｃｏｌｏｒ Ｂｕｎｇｅ．）、藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ Ｌ．）、刺儿菜（Ｃｅｐｈａｌａｎｏｐｌｏｓ ｓｅｇｅｔｕｍ（Ｂｕｎｇｅ）
Ｋｉｔａｍ．）。 共计 １０ 种

第 ３ 年
３ ｙｅａｒｓ６６．３３±５．１３ｄ ２７１．２６±２１．３８ｄ

苜蓿（ ２７％）、狗尾草 （ ３５％）、益母草 （ Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ａｒｔｅｍｉｓｉａ （ Ｌｏｕｒ．） Ｓ． Ｙ． Ｈｕ）、地梢瓜 （ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ
ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ （Ｆｒｅｙｎ） Ｋ． Ｓｃｈｕｍ．）、荆条、金荞麦（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｃｒｙｍｏｓｕｍ（Ｔｒｅｖ．）Ｍｅｉｓｎ．）、蒺藜、猪毛菜、马
唐、紫穗槐、裂叶牵牛（Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｎｉｌ （ Ｌ．） Ｃｈｏｉｓｙ．）、臭椿（ Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ（Ｍｉｌｌ．） Ｓｗｉｎｇｌｅ）、飞蓬
（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ （ Ｌ．） Ｃｒｏｎｑ．）、 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌ．）、 萝 藦 （ Ｍｅｔａｐｌｅｘｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ （ Ｔｈｕｎｂ．）
Ｍａｋｉｎｏ．）。 共计 １５ 种

第 ４ 年
４ ｙｅａｒｓ７３．００±３．６１ｃ ２９６．９３±９．７６ｃｄ

苜蓿（２１％）、荆条（４２％）、尖叶大狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ． ｓｕｂｓｐ．ｐｙｃｎｏｃｏｍａ（Ｓｔｅｕｄ．）Ｔｚｖｅｌ．）、
马唐、蒺藜、金荞麦、酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ． ｓｐｉｎｏｓａ （Ｂｕｎｇｅ） Ｈｕ ｅｔ Ｈ． Ｆ． Ｃｈｏｗ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ
ｈｉｓｐｉｄｕｓ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｍａｋｉｎｏ）、狗尾草、猪毛菜、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ．）、臭椿、藜、益母草、地梢瓜、蒿、茜
草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ Ｌ．）。 共计 １７ 种

第 ５ 年
５ ｙｅａｒｓ７９．６７±４．０４ｂ ３１３．８４±１４．２４ｂｃ 苜蓿（４３％）、马唐（３５％）、狗尾草、荆条、金荞麦、茜草、飞蓬、益母草、臭椿、藜、尖叶大狗尾草、猪毛

菜、蒺藜、裂叶牵牛。 共计 １４ 种

第 ６ 年
６ ｙｅａｒｓ８８．００±２．００ａ ３３０．６１±２９．６８ｂ

苜蓿（５９％）、狗尾草（１９％）、葎草（５％）、裂叶牵牛、猪毛菜、蒿、荆条、翻白草、紫穗槐、藜、酸枣、飞
蓬、益母草、地黄（Ｒｅｈｍａｎｎｉａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ （Ｇａｅｒｔ．） Ｌｉｂｏｓｃｈ． ｅｘ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．）、地梢瓜、牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ
ｉｎｄｉｃａ（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ．）、苦菜（ Ｉｘｅｒｉｓ ｄｅｂｉｌｉｓ（Ｔｈｕｎｂ．）Ａ．Ｇｒａｙ）。 共计 １７ 种

第 ７ 年
７ ｙｅａｒｓ９２．６７±１．１５ａ ３７９．９１±１２．８３ａ

苜蓿（１９％）、马唐（３０％）、狗尾草（３８％）、葎草（６％）、尖叶大狗尾草、金荞麦、猪毛菜、荆条、翻白
草、紫穗槐、裂叶牵牛、打碗花 （ Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ Ｗａｌｌ ｅｘ Ｒｏｘｂ．）、榆树、臭椿、藜、酸枣、刺槐
（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．）、飞蓬、益母草。 共计 １９ 种

　 　 同列数字后不同小写字母表示差异达 ０．０５ 显著水平

２．２　 不同治理年限坡面植物物种多样性比较

坡面植被的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均随坡面治理年限的增加而增加（表
２）。 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和丰富度指数除了第 ３ 年的变动幅度显著高于第 ２ 年外，其他相邻年份间均没有显著差

异；除第 ５ 年与第 ６ 年、第 ６ 年与第 ７ 年的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数之间存在显著差异外，其他相邻年份间均没有显著

差异。

表 ２　 不同治理年限坡面植物物种多样性比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

治理年限
Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｙｅａｒｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ

第 ２ 年 ２ ｙｅａｒｓ ３７．２１±１．９３ｄ ９．６７±０．５８ｃ ９．７２±０．７７ｃ

第 ３ 年 ３ ｙｅａｒｓ ５５．０７±３．７１ｃ １４．６７±２．５２ｂ １１．４７±０．２２ｂｃ

第 ４ 年 ４ ｙｅａｒｓ ６０．１８±１．６６ｂｃ １６．６７±０．５８ａｂ １２．５５±１．２４ｂ

第 ５ 年 ５ ｙｅａｒｓ ５２．２６±４．０２ｃ １３．６７±１．５３ｂ １０．３４±０．９３ｃ

第 ６ 年 ６ ｙｅａｒｓ ６９．４９±５．８７ａｂ １６．６７±２．５２ａｂ １３．０９±１．８４ｂ

第 ７ 年 ７ ｙｅａｒｓ ７８．９２±１０．１９ａ １９．３３±２．５２ａ １５．４３±０．６ａ

２．３　 不同治理年限坡面土壤物理性质变化状况

随治理年限增加，坡面土壤的总孔隙度呈现先升高后趋于稳定的趋势（表 ３），从第 ２ 年的 ４７．１５％增加到

了 ５１．２３％，之后稳定在 ５１．４２％—５１．６０％之间；毛管孔隙度一直呈现出稳步增加的趋势，从第 ２ 年的 ３０．７１％
增加到了 ３２．９１％，两个相邻年份之间的变化越来越小；非毛管孔隙度虽然在个别年份出现了下降，但整体上

升的大趋势没有变，但各年份间变化不显著。 土壤容重整体呈现先下降后趋于稳定的趋势，由第二年的 １．４０
ｇ ／ ｃｍ３降低到了第 ５ 年的 １．２９ ｇ ／ ｃｍ３，之后稳定在 １．２８—１．２９ ｇ ／ ｃｍ３之间。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ３　 不同治理年限坡面土壤容重及孔隙度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

治理年限
Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｙｅａｒｓ

总孔隙度 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管孔隙度 ／ ％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

非毛管孔隙度 ／ ％
Ｎｏｎ－ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

第 ２ 年 ２ ｙｅａｒｓ ４７．１５±０．５９ｂ ３０．７１±１．５４ａ １６．４４±１．７５ａｂ １．４０±０．０２ａ

第 ３ 年 ３ ｙｅａｒｓ ４６．７６±２．０５ｂ ３１．６３±０．９３ａ １５．１３±２．７９ａ １．４１±０．０５ａ

第 ４ 年 ４ ｙｅａｒｓ ４７．７３±１．４０ｂ ３１．９３±１．９１ａ １５．８０±２．３８ａｂ １．３９±０．０４ａ

第 ５ 年 ５ ｙｅａｒｓ ５１．２３±３．１５ａ ３２．５７±１．２２ａ １８．６６±２．３２ａｂ １．２９±０．０８ｂ

第 ６ 年 ６ ｙｅａｒｓ ５１．６０±２．２２ａ ３１．６０±３．１８ａ ２０．００±２．６９ａ １．２８±０．０６ｂ

第 ７ 年 ７ ｙｅａｒｓ ５１．４２±０．５２ａ ３２．９１±１．１２ａ １８．５１±１．２２ａｂ １．２９±０．０１ｂ

随治理年限的增加，坡面土壤的饱和持水量、毛管持水量、田间持水量整体上均呈现出上升趋势，而且上

升趋势的变化大体一致（表 ４）。 在治理前几年里均呈现出缓慢上升趋势，第 ５ 年均呈现出较大幅度的增加，
饱和持水量由 ２３．０９％增加到了 ２７．３２％，毛管持水量由 ２２．５２％增加到了 ２６．５０％，田间持水量由 ２１．９３％增加

到了 ２５．５７％，之后三者趋于稳定。 其中，饱和持水量各年份整体增加幅度大于毛管持水量，而毛管持水量各

年份整体增加幅度又远大于田间持水量。

表 ４　 不同治理年限坡面土壤的持水能力变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

治理年限
Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｙｅａｒｓ

饱和持水量 ／ ％
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

毛管持水量 ／ ％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

田间持水量 ／ ％
Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

第 ２ 年 ２ ｙｅａｒｓ ２３．０９±０．８０ｃ ２２．５２±０．８４ｂ ２１．９３±１．０８ａ

第 ３ 年 ３ ｙｅａｒｓ ２３．９３±０．６３ｂｃ ２３．２１±０．５６ａｂ ２２．４３±０．６０ａ

第 ４ 年 ４ ｙｅａｒｓ ２４．８６±１．６４ａｂｃ ２３．６７±１．３８ａｂ ２３．０７±１．５３ａ

第 ５ 年 ５ ｙｅａｒｓ ２７．２０±２．３９ａ ２６．３６±２．４８ａ ２５．３０±２．５１ａ

第 ６ 年 ６ ｙｅａｒｓ ２６．９８±２．５９ａｂ ２５．９１±２．９７ａ ２４．７２±３．１９ａ

第 ７ 年 ７ ｙｅａｒｓ ２７．３２±１．０４ａ ２６．５０±０．９２ａ ２５．５７±０．９３ａ

图 １　 不同治理年限坡面土壤颗粒组成的变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ ａｆｔｅｒ

ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

随治理年限的增加，坡面土壤颗粒组成的变化整体

趋势为：粗颗粒减少，细颗粒增多（图 １）。 其中，坡面土

壤中直径 １—２ ｍｍ 颗粒所占百分比一直呈现出缓慢下

降趋势，在治理第 ５ 年下降趋势较其他年份明显；坡面

土壤中直径小于 ０．２５ ｍｍ 颗粒所占百分比一直呈现出

缓慢上升趋势，也在治理第 ５ 年上升趋势较其他年份明

显；直径 ０．５—１ｍｍ 和直径 ０．２５—０．５ ｍｍ 的土壤颗粒所

占百分比变化不显著，主要在于两者在向着较细颗粒发

展的同时，又有更大颗粒的土壤向其转变。
２．４　 不同治理年限坡面土壤化学性质变化状况

随治理年限的增加，坡面土壤的全氮、有机质含量

整体呈现出上升趋势，土壤全磷、全钾含量整体呈现出

下降的趋势（表 ５）。 坡面土壤全氮含量在治理后的前

６ 年，呈现逐年上升的趋势，且相隔两年间的差异显著，但在第 ７ 年却显著降低。 坡面土壤全磷、全钾的变化

趋势相似，整体呈现出随年限增加稳步下降的趋势，在第 ７ 年比第 ２ 年分别降低了 １６．６７％和 １８．１５％，全钾各

年份间的变化明显大于全磷各年份间的变化。 坡面土壤有机质含量整体呈稳步上升的趋势。 随治理年限的

增加，坡面土壤 ｐＨ 值整体变化趋势为先上升后下降。 总体来说，随治理年限的增加坡面土壤养分状况逐渐

５　 ２０ 期 　 　 　 刘洋　 等：太行山片麻岩山区造地边坡植被恢复过程中植物多样性与土壤特性的演变 　
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得到改善。

表 ５　 不同治理年限坡面土壤全氮、全磷、全钾及有机质含量变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

治理年限
Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｙｅａｒｓ

全氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾含量
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ

第 ２ 年 ２ ｙｅａｒｓ ０．１７±０．０７ｅ ０．３６±０．０９ａ ６．０６±０．８３ａ ４．９１±０．２８ｄ ７．４３±０．０７ｂ

第 ３ 年 ３ ｙｅａｒｓ ０．２８±０．０５ｄ ０．３４±０．０３ａ ５．５９±０．８１ａｂ ４．８９±０．２８ｄ ７．５８±０．０５ａ

第 ４ 年 ４ ｙｅａｒｓ ０．４４±０．０７ｃ ０．３０±０．０５ａ ５．０１±０．７１ｂ ５．８１±０．５７ｃ ７．５９±０．０３ａ

第 ５ 年 ５ ｙｅａｒｓ ０．５２±０．０５ｂ ０．２９±０．０５ａ ４．９４±０．６０ｂ ６．０４±０．５０ｂｃ ７．３４±０．１０ｃｄ

第 ６ 年 ６ ｙｅａｒｓ ０．６１±０．０５ａ ０．３２±０．０７ａ ５．６９±０．６４ａｂ ６．３８±０．３３ｂ ７．２７±０．０２ｄ

第 ７ 年 ７ ｙｅａｒｓ ０．５０±０．０２ｂｃ ０．３０±０．０３ａ ４．９６±０．５６ｂ ７．１８±０．３８ａ ７．３６±０．０２ｃ

在前 ６ 年随治理年限的增加，坡面土壤的碱解氮、有效磷、速效钾含量整体均呈现出逐年上升趋势，但在

第 ７ 年却出现了显著降低（表 ６）。 其中，碱解氮含量在各治理年限之间差异均达显著水平；有磷钾、速效钾含

量在各治理年限间差异只有少数年份达显著水平。 坡面土壤中这 ３ 种速效养分在各年份间的变化趋势以碱

解氮变化最为明显，其次是有效磷和速效钾。

表 ６　 不同治理年限坡面土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ ａｆｔｅｒ

ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

治理年限
Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｙｅａｒｓ

碱解氮含量
Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

第 ２ 年 ２ ｙｅａｒｓ １６．１０±２．４２ｅ １．８９±０．４７ｃ ２６．５８±３．２５ｄ

第 ３ 年 ３ ｙｅａｒｓ ３７．１０±４．８７ｄ ２．３０±０．７６ｂｃ ３９．７０±１３．９８ｂｃ

第 ４ 年 ４ ｙｅａｒｓ ４４．４５±２．３６ｃ ２．９０±０．６２ｂ ４５．６８±１３．２８ｂ

第 ５ 年 ５ ｙｅａｒｓ ５１．１０±４．３９ｂ ２．７１±０．４９ｂ ４１．８７±６．６２ｂ

第 ６ 年 ６ ｙｅａｒｓ ６２．１８±２．６６ａ ４．８０±０．７６ａ ５７．４０±６．２０ａ

第 ７ 年 ７ ｙｅａｒｓ ３７．８０±３．２８ｄ １．７０±０．４７ｃ ３０．９０±２．９８ｃｄ

２．５　 物种多样性与土壤理化性质的相关分析

应用 ＲＤＡ 分析物种多样性与土壤养分，得到物种多样性－土壤养分因子的双序图（图 ２）。 ＲＤＡ 排序的

前 ２ 个轴保留了物种数据总方差的 ８３．５％，其与环境因子的相关系数分别达 ０．９１５２ 和 ０．９３７７，且两排序轴的

相关性极小，仅为－０．０３３３，说明排序图能够反映物种多样性沿着土壤因子的变化趋势。 在排序图中，各多样

性指标点的位置反映其在环境因子梯度上取得高值的位置。 指向诸环境因子的箭头方向代表其与排序轴的

正负相关性，长度反映环境因子与多样性指数分布格局之间关系的强弱［１１］。 从表 ７ 和图 ２ 可看出，ＲＤＡ 第 １
主轴主要与有机质、全氮、碱解氮呈正相关关系，主要与全磷、全钾、土壤容重呈负相关关系；而第 ２ 排序轴与

毛管持水量、田间持水量、饱和持水量、总孔隙度呈正相关关系，主要与土壤容重、有效磷、速效钾呈负相关

关系。
由图 ２ 可知，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数位于排序轴的右上方，主要与有机质、全氮、碱解氮等呈正相关关系，其

最大值出现在环境因子最高的地方，主要与全磷、全钾等呈负相关关系；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和丰富度指数位于

图的右下方，主要与有机质、全氮、碱解氮等呈正相关关系，主要与全磷、全钾等呈负相关关系。
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图 ２　 土壤理化性质和物种多样性关系的 ＲＤＡ 双序图

Ｆｉｇ．２　 ＲＤＡ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

表 ７　 ＲＤＡ 前两轴与土壤理化性质的相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｔｒａ⁃ｓｅｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ｏｆ ＲＤＡ

土壤理化因子
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

第一轴
Ａｘｉｓ １

第二轴
Ａｘｉｓ ２

土壤理化因子
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

第一轴
Ａｘｉｓ １

第二轴
Ａｘｉｓ ２

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．４８５９ －０．５２４８ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．７２３７ ０．０５５１

总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．４８５９ ０．５２４８ 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．６６６７ －０．０３４８

毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．２５２８ ０．２４２４ 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．２９８１ ０．２１３８

非毛管孔隙度 Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．３３９４ ０．３８６４ 全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ －０．３０６６ ０．０３１９

饱和持水量 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．５２５９ ０．４５９１ 碱解氮 Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．５５７３ ０．００６７

毛管持水量 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．４７２５ ０．５０６８ 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．０７４ －０．３６１８

田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．４３３２ ０．４８８６ 速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ －０．１７４ －０．２９３９

ｐＨ ０．０９５５ ０．１９４１

３　 讨论

３．１　 坡面植被恢复过程中植物群落的变化

植被恢复与重建是人类治理退化生态系统的重要手段和内容。 植被恢复过程中植物群落组成的监测有

助于了解恢复的发生过程，对进一步了解干扰后植物群落的恢复机理提供更多的数据支持［１２］。 本试验通过

对不同治理年限的坡面植被的调查，发现随年限增加，坡面植被覆盖度和植被种类均逐年增多，并逐渐出现乔

木物种，物种多样性稳步提高。 时连俊等［１３］的研究也得出了相似的结论。 原因在于随着恢复年限的增加，土
壤理化性质的改善影响植物的生长和种类组成，进而影响物种的多样性指数。 但曾歆花等［１０］ 的研究却发现

植被恢复 ２２ 年后，群落结构和物种组成发生了明显的变化，群落逐渐由草本向乔灌木转变，且草本植物的物

种数显著减少。 原因可能在于曾歆花的试验中灌木的盖度和生物量显著增加，引起灌下小环境的改变，不利

于某些草本植物的生长，从而导致物种多样性和丰富度指数降低。 本试验中苜蓿的覆盖度在第 ７ 年出现了显

著下降。 王书转等［１４］和刘增宝等［１５］的研究也发现苜蓿人工草地会逐渐退化，被其他植物群落替代。

７　 ２０ 期 　 　 　 刘洋　 等：太行山片麻岩山区造地边坡植被恢复过程中植物多样性与土壤特性的演变 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３．２　 坡面植被恢复过程中土壤理化性质的变化

土壤结构与养分状况对植物的生长起着关键性作用，直接影响植物群落的组成与生理活力，决定着生态

系统的结构、功能和生产力水平，是度量退化生态系统生态功能恢复与维持的关键指标之一［１６］。 通过对所采

集土壤样本理化性质的测定发现，随治理年限增加，土壤的理化性质得到有效改善，持水能力增强，养分含量

增高。 这种变化趋势与 Ｇａｒｃｉａ 等［１７］和 Ｇｉｌ－Ｓｏｔｒｅｓｓ 等［１８］的研究结果基本一致。 杨玉海［１９］研究认为随种植苜

蓿年限增加土壤 ｐＨ 逐渐增高，而杨恒山［２０］ 研究结果与之相反。 本研究结果表明：坡面土壤 ｐＨ 值变化趋势

与坡面土壤总孔隙度变化趋势大体相似，但整体变化趋势的波动性更强，变化趋势为先下降，后逐步上升，再
逐步下降，且不是像总孔隙度更趋于整体上升的趋势。 土壤颗粒整体向着细颗粒方向发展。 影响土壤风化的

主要有气候、生物、母质、时间、人为等五大因素。 片麻岩山地经过机械化整地后，由岩石变成了碎石粒，表面

积显著增大，容易受到水、空气、ＣＯ２等化学物质作用而发生化学风化，而且种植苜蓿后，土壤理化性质逐步改

善，土壤微生物［２１］与土壤酶［２２］的作用增强，这些因素都加速了土粒的风化程度。
３．３　 植被群落与土壤理化性质的相关性分析

土壤作为植物生长环境的一部分，不仅影响着植物群落的发生、发育和演替的速度，而且决定着植物群落

演替的方向［２３］。 本研究结果表明，植被恢复过程中，土壤质量得到不断恢复提高，并能促进植被的生长繁衍，
推动植被恢复演替进展，植被恢复健康和演替的同时，亦进一步推动土壤质量的改善提高，二者之间表现为正

向协同效应。 彭东海等［２４］的研究也得出了相似的结论。 王轶浩等［２５］ 在研究三峡库区紫色土植被恢复过程

的土壤团粒组成及分形特征时发现，植被恢复能有效改善紫色土土壤团粒结构，且随植被恢复年限增加而增

强。 植被恢复的过程中，不仅改善了土壤质量，同时也提高了土壤稳定性和抗蚀性。 戴全厚等［２６］ 和荣浩

等［２７］的研究也发现植被地上生物量和植被覆盖度与关系密切，它们与表示土壤抗蚀性能的土壤团聚度、结构

系数之间呈正相关，与土壤分散系数、结构体破坏率之间呈负相关。 土壤容重与土壤大团聚体、水稳性团聚体

含量之间呈负相关，土壤大团聚体含量与水稳性团聚体含量之间亦呈正相关。

４　 结论

随着治理年限延长，坡面植被覆盖度和植被种类均显著增加，群落逐渐出现乔木物种，物种多样性稳步

提高；
经过人工治理的坡面，随治理年限的增加，坡面土壤多项理化性质得到改善，土壤有效养分增多，保水能

力增强，适合越来越多植物的生存，坡面生态环境越来越好；
坡面植被群落覆盖度和多样性的改变可以改善土壤理化性质，坡面土壤理化性质的改善反过来也会影响

坡面植物群落的种类和覆盖度。
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