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中亚热带植被恢复过程中崩岗土壤性质分异特征

区晓琳１，２，陈志彪１，２，∗，陈志强１，２，姜　 超１，２，梁美霞１，２，陈海滨１，２

１ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７

摘要：崩岗是我国南方红壤丘陵山区坡面沟道侵蚀后期发育而成的侵蚀地貌，探讨崩岗系统植被恢复过程中不同部位土壤性质

分异特征，对揭示强度侵蚀环境下土壤环境效应以及指导崩岗区生态恢复具有重要借鉴意义。 以闽西南长汀县濯田镇黄泥坑

崩岗群内植被盖度分别为 ２％、２０％和 ９５％的 ３ 处毗邻崩岗为研究对象，研究各崩岗集水坡面、崩壁（顶部、中部及底部）、崩积

体（上部和下部）和沟道出口等部位 ０—２０ ｃｍ 土壤理化性质的分异特征。 结果表明：土壤容重、粉粒、ｐＨ、速效养分含量均表现

为崩岗Ⅲ＜崩岗Ⅱ≈崩岗Ⅰ，土壤有机碳、全氮、全磷和全钾含量表现为崩岗Ⅲ＞崩岗Ⅱ≈崩岗Ⅰ。 从集水坡面至沟道出口，土
壤容重和砂粒含量呈增加→减少→增加趋势，粉粒和黏粒含量呈降低变化趋势，集水坡面和崩积体有机碳、全氮、全磷和全钾含

量明显高于其它部位，在崩壁顶部及沟道出口最低。 从集水坡面至沟道出口，铵态氮和硝态氮含量呈先增加后减少的态势，速
效钾含量呈“Ｖ”型变化态势，最低值出现在崩壁底部，速效磷和 ｐＨ 呈增加态势。 本研究表明，崩岗系统内土壤结构和土壤养分

含量总体水平较差，不同侵蚀部位土壤性质存在明显空间差异，自然植被恢复过程对土壤特性有一定的改良效应。
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“崩岗（Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｍｏｕｎｄ ｏｒ Ｂｅｎｇｇａｎｇ）”，用于描述一类“红壤丘陵坡地侵蚀沟沟头由于水力和重力的复合

作用发生坍塌、陷蚀形成的深围椅状崩口地貌” ［１］，是沟谷发育的高级阶段，为区域生态系统退化的最高形

式［２⁃３］，沿径流方向可分为集水坡面、崩壁、崩积体、沟道和冲积扇等子系统［４］。 崩岗集中分布于我国长江流

域、珠江流域以及东南沿海诸河流域花岗岩红壤丘陵山区，崩塌面积≥６０ ｍ２达 ２３．９ 万处，侵蚀面积约 １２００
ｋｍ２，年侵蚀总量 ６０００ 万 ｔ 以上，平均侵蚀模数高达 ５．９ 万 ｔ ｋｍ－２ ａ［５］；崩岗侵蚀具有发展迅速、突发性强，侵蚀

模数大、危害严重的特点。 其危害仅次于泥石流和滑坡，因侵蚀产生大量泥沙掩埋农田，淤积河道，使土地资

源受损，甚至对区内防洪安全、粮食安全及人民生命财产安全构成潜在威胁，崩岗侵蚀是导致区域生态环境恶

化的重要因素。
因此，探讨崩岗侵蚀发生机理与治理措施已成为研究崩岗的核心问题。 刘希林等［６⁃７］ 运用三维激光扫描

技术对广东省五华县莲塘岗崩岗降雨侵蚀水文过程展开监测，发现崩岗侵蚀主要发生在崩壁、崩积体及两者

侧向的区域，且在 ２４ ｈ 内≥１００ ｍｍ 暴雨对崩岗侵蚀量的贡献最为显著。 邓羽松等［８⁃９］ 对湖北省通城县杨垄

和五里崩岗剖面土壤水分特征调查得出，不同空间层次土壤容重、含水量、水吸力、颗粒组成及孔隙分布分异

明显。 蒋芳市等［１０］通过人工降雨模拟探讨不同坡度和雨强下福建省安溪县洋坑崩岗崩积体泥沙颗粒输移规

律；林金石等［１１］ 分别采用直接剪切和三轴剪切试验对崩岗红土层土壤抗剪强度与含水率的关系进行分析。
上述研究侧重于崩岗崩壁以及风化壳不同层次岩土含水状况、颗粒组成和物理机械性能等物理特性差异和崩

积体与崩岗降雨⁃侵蚀过程观测与模拟等方面。 由于崩岗系统各部位侵蚀特征不同，集水坡面、崩壁、崩积体

及沟道等崩岗系统内土壤性质存在差异，但对其主要理化指标空间分布的分析相对薄弱，且植被侵入与生长

过程对崩岗系统土壤性质的影响特征亦有待进一步深入探讨。
植被恢复是退化生态系统修复的核心，植被恢复中土壤特性是评价退化生态系统状况的重要指标，是定

量反映植被恢复与土壤环境的响应规律［１２⁃１６］。 植被恢复显著提高表层土壤养分含量，尤其是有机碳储量明

显增加，从而影响植物生长生理过程［１５， １７⁃１８］。 福建省长汀县境内丘陵分布广泛，土壤抗蚀性极差，且因过度

的农林资源利用以及当地居民生活生产的严重干扰，植被破坏引起严重的水土流失，植被自然恢复较为困难，
因而，该地区成为我国中亚热带花岗岩红壤生态系统脆弱区的典型代表［１９］。 长期以来，对于植被恢复过程中

崩岗土壤理化性质空间分异规律的认识比较模糊。 为此，本文以福建省长汀县濯田镇黄泥坑崩岗群内 ３ 处不

同植被盖度的崩岗为研究对象，分析崩岗系统不同侵蚀部位土壤理化指标的分异特征，揭示崩岗侵蚀部位土

壤性质与植被恢复的响应规律，以期深化对崩岗侵蚀区土壤生态效应与物质循环机制的理解，并为指导崩岗

治理实践与恢复成效评价提供理论依据。

１　 研究区概况

长汀县位于福建省西南部，属中亚热带季风气候，年均气温 １８．５℃，年均降雨量 １７１０ ｍｍ，年均相对湿度

８０％，年均蒸发量 １４０３ ｍｍ，年均无霜期 ２６０ ｄ，≥１０℃积温 ４１００—４６５０℃；历史上该区域植被的严重破坏，山

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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体坡面在强降雨条件下，集水坡面汇集的径流对表土冲蚀下切至砂土层，形成切沟。 由于砂土层土体松散，抗
蚀性差，加之跌水作用形成悬空临界面（崩壁），坍塌的土体在崩壁底部形成崩积体，崩积体在降雨径流冲刷

下土体再侵蚀随径流通过沟道迁移到下游。 全县崩岗总计 ３５８３ 条，占福建省崩岗总数的 １３．７７％，侵蚀面积

７．２８ ｋｍ２，占全省崩岗侵蚀总面积的 １１．３６％。 黄泥坑崩岗群（２５°３１′４９″ Ｎ，１１６°１６′５２″ Ｅ）位于濯田镇西南部，
２０５ 省道边的牛坑头村段西侧约 １ ｋｍ 处，分布崩岗共 ３４ 条，侵蚀面积约 ３７５００ ｍ２。 该处崩岗群区域内，大多

数崩岗表土近乎裸露，由于植被的缺乏，侵蚀严重，土壤理化性质总体下降到极低水平。

２　 试验设计

２．１　 样地确定与采集

根据典型性和代表性的原则，课题组于 ２０１４ 年 ７ 月份在黄泥坑崩岗群同一集水区域内选取了 ３ 条崩岗

（崩壁侵蚀皆接近山体分水岭，均属于崩岗发育的后期），但由于坡面的 ３ 条侵蚀沟汇水特征的变化。 其中崩

岗Ⅰ的崩壁继续受跌水影响，处于活跃状态，崩岗内白色粗粒石英颗粒随处可见，形成高约 １ ｃｍ 的微土柱，有
２ ｍｍ 物理结皮覆盖，崩积堆有新土堆积，在崩壁下部和崩积体生长着零星芒萁（ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）散
布，长势极差，植被覆盖度仅 ２％（裸露崩岗）；崩岗Ⅱ的崩壁处于间歇性跌水（因降水强度大小而异），处于半

稳定状态，崩岗内赤褐色表土裸露，质地疏松，约 ５ ｍｍ 物理结皮覆盖，有部分植物侵入，主要植被有马尾松幼

树（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、岗松（Ｂａｅｃｋｅａ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ）、乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）和芒萁，主要稀疏散布在崩壁下

部以及崩积体部位，植被枝干矮小，植被覆盖度约 ２０％（低覆盖崩岗）；崩岗Ⅲ由于崩壁跌水消失，处于稳定状

态植物侵入后，除了崩壁有部分土体出露，其余部位均有植被覆盖，地表凋落物的厚度 ５ ｃｍ 以上；灌木植被以

毛冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、轮叶蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｇｒｉｊｓｉｉ）及岗松为主，草本有五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）、黑莎草

（Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ）和芒萁等，植被覆盖度达 ９５％（高覆盖崩岗）。 崩岗Ⅱ位于Ⅰ西侧约 ５ ｍ 处，崩岗Ⅲ位于Ⅱ西

南方向约 １０ ｍ 处。 崩岗具体信息见表 １。

表 １　 试验崩岗基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｍｏｕｎｄｓ

崩岗
Ｃｏｌｌａｐｓｅ

ｍｏｕｎｄ Ｎｏ．

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

侵蚀面积
Ｅｒｏｓｉｏｎ
ａｒｅａ ／ ｍ２

集水坡面
Ｕｐｐｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

崩壁
Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｗａｌｌ

崩积体切沟
Ｇｕｌｌｙ ｏｆ ｃｏｌｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ °

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ °

高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

宽度
Ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

距分水岭
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ ｄｉｖｉｄｅ ／ ｍ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

宽度
Ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

Ⅰ ２ ５４２ ３５９ １８ 南偏西 １８ ９．４３ ３．５５—５．０９ １．６０—９．１０ １３．８３ ２．２０—４．５０

Ⅱ ２０ ７０５ ３２４ ３ 南偏西 １９ １１．８０ ４．６２—６．０２ ３．６２—７．３０ １５．１０ １．８３—４．４５

Ⅲ ９５ １４６ ３１８ １５ 南偏东 ２６ ６．３０ ２．７０—３．４２ ８．２４—１１．２６ １６．４８ ０．７１—１．５４

根据崩岗侵蚀土体的迁移过程和崩岗各部位的长度或高差的实际情况，按径流方向从上到下将崩岗划分

为 ７ 个部位，分别为集水坡面（ＵＣ）、崩壁顶部（ＷＴ）、崩壁中部（ＷＭ）、崩壁底部（ＷＢ）、崩积体上部（ＤＵ）、崩
积体下部（ＤＬ）和沟道出口（ＣＯ）。 在以上 ７ 个部位的中轴线位置布设 ７ 个样点（相邻样点间距 ４—７ｍ），采集

其 ０—２０ ｃｍ 表层土壤。 用环刀—铝盒采集各样点原状土 １ 份；同时，每一样点中在 ２ ｍ×２ ｍ 的小型样方内按

“梅花形”５ 点采样混合均匀成 １ 个混合样（重量约 １ ｋｇ），装入聚乙烯自封袋内，并编号贴上标签；另外，于各

样点等高位置距中轴线两侧 １．５—２ ｍ 处设置 ２ 个重复，土样共 ６３ 份。 采样点分布图见图 １。
２．２　 样品处理与测定

因铵态氮和硝态氮含量测定需要鲜土，土样迅速带回实验室，取适量鲜土样，用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 浸提，过
滤，采用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋， 荷兰）测定；土壤容重采用标准环刀称重法。 其余土样待自然风干后，
挑除枝叶等杂物后，四分法混合均匀后研磨过筛，用于各土壤指标测定，包括：颗粒组成、ｐＨ、有机碳、全氮、全
磷、全钾、速效磷和速效钾。 土壤颗粒组成采用粒径分析系统（ＳＥＤＩＭＡＴ４⁃１２， 德国）测定；ｐＨ 按照水土比为

３　 ６ 期 　 　 　 区晓琳　 等：中亚热带植被恢复过程中崩岗土壤性质分异特征 　
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图 １　 崩岗侵蚀采样分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｍｏｕｎｄｓ

ＵＣ： 集水坡面，Ｕｐｐｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ；ＷＴ： 崩壁顶部，Ｔｏｐ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｗａｌｌ；

ＷＭ： 崩 壁 中 部， Ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｗａｌｌ； ＷＢ： 崩 壁 底 部， Ｂｏｔｔｌｅ

ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｗａｌｌ； ＤＵ： 崩积体上部，Ｕｐｐｅｒ ｃｏｌｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ；ＤＬ： 崩积体

下部，Ｌｏｗｅｒ ｃｏｌｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ；ＣＯ： 沟道出口 Ｃｈａｎｎｅｌ ｏｕｔｌｅｔ

２．５：１，采用便携式酸度计（ＳＴＡＲＴＥＲ ３００， 中国）测定；
有机碳和全氮采用碳氮元素分析仪 （ Ｅｌｅｍａｎｔａｒ ｖａｒｉｏ
ＭＡＸ， 德国）测定；全磷用硫酸—高氯酸消煮定容及过

滤，提取待测液后，采用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，
荷兰）测定；全钾用氢氟酸⁃高氯酸消煮定容及过滤，提
取待测液，采用火焰分光光度仪测定（ＦＰ ６１４０， 中国）；
速效磷用 Ｍｅｈｌｉｃｈ３ 法浸提后，采用连续流动分析仪

（（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋， 荷兰）测定；速效钾用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮＨ４ＯＡｃ
浸提后，采用火焰光度计法测定。
２．３　 数据处理

数据经 Ｅｘｃｅｌ 软件初步整理后，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 进

行统计分析。 利用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
确定不同植被恢复和崩岗侵蚀部位对土壤性质的影响，
显著性检验采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差方法（显著性水平设

为 α＝ ０．０５），利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和因子分析评价崩

岗系统土壤性质间相关程度，图表制作通过 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０
完成。

３　 结果与分析

３．１　 崩岗系统土壤物理性质空间分布特征

土壤容重是表征土壤紧实程度的敏感指标，影响土壤中水分、气体及养分的蓄存及输移［２０］。 由表 ２ 得

知，各崩岗土壤容重变化范围为 １．１７—１．６３ ｇ ／ ｃｍ３，崩岗Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ土壤容重均值分别为 １．４１ ｇ ／ ｃｍ３、１．４２ ｇ ／
ｃｍ３和 １．２９ ｇ ／ ｃｍ３，其变异系数表现为崩岗Ⅲ（１１．０５％）＞Ⅱ（１０．６７％）＞Ⅰ（６．０６％）。 从Ⅰ到Ⅱ，土壤容重变化

较小；从崩岗Ⅱ到崩岗Ⅲ，土壤容重下降 １０．１％。 在崩岗各部位中，３ 条崩岗的土壤容重呈先增加后减少再增

加的趋势，沟道出口的容重高于其它部位。 另外，崩岗Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的 ｐＨ 分别为 ５．１４、５．１３、４．８６，其变异系数分

别为 ３．２％、３．７３％和 ５．１１％。 崩岗Ⅰ、Ⅱ的 ｐＨ 在各部位的变化趋势相似，集水坡面最低（分别为 ４．９３ 和

４．８９），沟道最高（分别为 ５．２４、５．５１）。 崩岗Ⅲ的 ｐＨ 变化表现为沿径流方向（集水坡面→崩壁→崩积体→沟

道出口，下同）呈增加→减少→增加趋势，崩壁顶部和沟道的值最高（５．１９、５．２５）。 造成 ３ 条 ｐＨ 的差异可能由

于 １、２ 号植被稀疏，３ 号植被覆盖较为完好，在马尾松芒萁等枯落物分解过程中产生大量酸性成分，导致 ｐＨ
下降。

表 ２　 不同部位崩岗土壤容重与 ｐＨ（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｍｏｕｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

部位 Ｓｉｔｅｓ
土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ｐＨ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

集水坡面 Ｕｐｐｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ １．３３±０．０３ｂ １．３８±０．０３ｂｃ １．３２±０．２５ａ ４．９３±０．０６ｃ ４．８９±０．０２ｃ ４．７９±０．０３ｂ

崩壁顶部 Ｔｏｐ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｗａｌｌ １．４４±０．０１ａｂ １．４１±０．０４ｂｃ １．３４±０．０１ａ ５．１９±０．０９ａｂ ５．１４±０．０２ｂ ５．１９±０．０４ａ

崩壁中部 Ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｗａｌｌ １．４４±０．０８ａｂ １．４３±０．１０ａｂｃ １．３４±０．０９ａ ５．２８±０．０２ａ ５．１４±０．０２ｂ ４．６５±０．０３ｃ

崩壁底部 Ｂｏｔｔｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｗａｌｌ １．４０±０．１２ａｂ １．３１±０．０９ｂｃ １．３３±０．２５ａ ５．２４±０．０２ａｂ ５．０５±０．０５ｂ ４．６２±０．０３ｃ

崩积体上部 Ｕｐｐｅｒ ｃｏｌｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ １．３９±０．１４ａｂ １．５１±０．０５ａｂ １．１７±０．１３ａ ４．９８±０．０３ｃ ５．１１±０．０１ｂ ４．７５±０．０１ｂ

崩积体下部 Ｌｏｗｅｒ ｃｏｌｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ １．３９±０．０３ａｂ １．２５±０．２１ｃ １．２５±０．１２ａ ５．１１±０．０３ｂ ５．０８±０．０４ｂ ４．７５±０．０２ｂ

沟道出口 Ｃｈａｎｎｅｌ ｏｕｔｌｅｔ １．５０±０．０６ａ １．６３±０．１５ａ １．３０±０．０６ａ ５．２４±０．０１ａｂ ５．５１±０．０６ａ ５．２５±０．０２ａ

变异系数 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％ ６．０６ １０．６７ １１．０５ ３．２ ３．７３ ５．１１

　 　 不同小写字母表示不同部位间差异达到显著水平 （Ｐ＜０．０５）
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土壤颗粒组成反映土壤矿物组分的大小、数量及比例，决定土壤容重、质地等重要物理特性，并导致养分

赋存形态的差异［２１］。 ３ 处崩岗不同部位土壤颗粒组成特征如表 ３ 所示，崩岗侵蚀区土壤砂粒、粉粒和黏粒含

量分别介于 ３４．４３—７３．５１％、１１．８９—３３．８２％、１１．９０—２８．８５％。 崩岗Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ砂粒含量均值分别 ５４．２７％、
５４．４７％和 ５０．２７％，粉粒含量均值分别为 ２７．１５％、２６．９９％和 ２７．２１％，黏粒含量均值分别为 １９．０６％、１８．５４％和

２２．５２％。 土壤砂粒含量的变异系数表现为崩岗Ⅲ（２３．５０％） ＞Ⅰ（１８．３８％） ＞Ⅱ（１６．７６％），粉粒含量的变异系

数表现为崩岗Ⅰ（２７．７８％） ＞Ⅲ（２５．３６％） ＞Ⅱ（２４．８０％），黏粒含量的变异系数表现为崩岗Ⅱ（２３．７６％） ＞Ⅲ
（２３．６７％）＞Ⅰ（２０．３１％）。 ３ 条崩岗中，崩岗Ⅰ和Ⅱ的土壤机械组成含量差异较小，从崩岗Ⅱ到Ⅲ砂粒含量降

低了 ８．３５％，粉粒和黏粒含量分别增加了 ０．８１％和 １７．６７％。 从崩岗各部位来分析，崩岗Ⅰ、Ⅱ从集水坡面到

崩积体下部的砂粒含量逐渐增加，而沟口处砂粒含量达到最高值，且显著高于其它部位（Ｐ＜０．０５）。 崩岗Ⅲ各

部位砂粒含量总体上相对低于崩岗Ⅰ、Ⅱ的各部位，主要表现为集水坡面到沟道出口呈显著的增加趋势（崩
壁顶部和崩积体下部除外）。 崩岗Ⅰ、Ⅱ的粉粒含量从集水区至崩积体下部逐渐减少，沟道出口处的粉粒含

量迅速降低。 崩岗Ⅲ除崩积体下部的粉粒含量较高外，从崩壁顶部到沟道出口呈降低趋势。 黏粒表现为先减

少后增加，在沟道出口处最少的变化趋势。

表 ３　 不同部位崩岗土壤颗粒组成（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｍｏｕｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

部位 Ｓｉｔｅｓ
砂粒含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

（２．０—０．１０ ｍｍ）
粉粒含量 Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

（０．１０—０．００２ ｍｍ）
黏粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

（＜０．００２ ｍｍ）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

集水坡面
Ｕｐｐｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ４６．４０±３．４４ｂｃ ５４．９０±５．４７ｂ ４０．７１±５．４８ｄ ３２．０１±３．４５ａｂ ２６．４１±４．６７ａ ３１．０９±２．４０ｂ ２１．５９±１．９８ａｂ １８．６９±１．９７ａｂ ２８．２１±３．７７ａ

崩壁顶部
Ｔｏｐ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｗａｌｌ ４４．０５±２．７９ｃｄ ５１．６４±１．３４ｂｃ ３４．４３±１．６２ｅ ３３．８２±１．３９ａｂ ３１．３４±７．０６ａ ３６．７２±１．８２ａ ２２．１４±１．８５ａ １７．０２±６．４３ｂ ２８．８５±０．７６ａ

崩壁中部
Ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｗａｌｌ ５７．１４±６．８３ｂ ４８．８５±３．２０ｂｃ ４９．７６±４．００ｃ ２６．２４±５．５０ｂｃ ３１．０８±２．０７ａ ２７．８６±２．５７ｂｃ １６．６２±１．４７ｃ ２０．０７±２．２３ａｂ ２２．３８±１．９２ｂ

崩壁底部
Ｂｏｔｔｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ｗａｌｌ ５３．９７±４．０５ｂ ５３．６７±３．２１ｂｃ ５５．８１±３．１５ｂ ２８．５３±３．１３ｂｃ ２６．７０±１．７４ａ ２５．１６±１．８６ｃ １７．５０±２．０３ｂｃ １９．６４±１．８５ａｂ １９．０３±１．８４ｃ

崩积体上部
Ｕｐｐｅｒ ｃｏｌｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ５１．０３±４．１２ｂｃ ４９．５０±８．０８ｂｃ ５２．１６±４．１３ｂｃ ２９．２０±３．７２ｂｃ ３０．６８±５．８８ａ ２５．７９±２．８６ｃ １９．７８±１．４３ａｂｃ １９．８３±２．７４ａｂ ２２．０６±２．１２ｂ

崩积体下部
Ｌｏｗｅｒ ｃｏｌｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ５２．５６±３．１９ｂｃ ４９．２４±３．８４ｂｃ ４７．６０±６．２８ｃ ２８．３６±３．５６ｂｃ ２８．１１±２．０９ａ ２９．３４±４．５８ｂ １９．０８±４．４７ａｂｃ ２２．６５±３．６３ａ ２３．０７±３．３４ｂ

沟道出口 Ｃｈａｎｎｅｌ ｏｕｔｌｅｔ ７１．４３±１０．７１ａ ７３．５１±２．３５ａ ７１．４７±５．４７ａ １１．８９±３．８４ｄ １４．５９±１．９５ｂ １４．５２±２．９８ｄ １６．６８±７．１１ｃ １１．９０±１．６４ｃ １４．０２±２．５５ｄ

变异系数 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％ １８．３８ １６．７６ ２３．５０ ２７．７８ ２４．８０ ２５．３６ ２０．３１ ２３．７６ ２３．６７

　 　 不同小写字母表示不同部位间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）

３．２　 崩岗系统土壤养分含量空间分布特征

为阐明侵蚀部位对崩岗系统土壤主要化学性质的影响，对不同植被覆盖度下崩岗土壤养分含量空间分异

特征进行分析。 如图 ２ 所示，不同植被覆盖的崩岗系统不同部位土壤全量养分含量存在明显空间差异。 崩岗

Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ土壤有机碳和全氮含量分别为 ０．７１、０．９０、５．８４ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．２１、０．２１、０．５９ ｇ ／ ｋｇ。 崩岗Ⅲ各部位的有机

碳全氮含量均明显高于崩岗Ⅰ和崩岗Ⅱ。 崩岗Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ土壤全磷和全钾含量分别为 ０．０５６、０．０５３、０．０７０ ｇ ／
ｋｇ 和 ４．２２、４．４９、５．７８ ｇ ／ ｋｇ，崩岗Ⅲ全磷和全钾含量总体上略高崩岗Ⅰ和崩岗Ⅱ，即随植被覆盖度的增加，崩岗

土壤中的有机碳、全氮、全磷和全钾含量呈增加的趋势。 就崩岗各部位来看，崩岗Ⅰ、Ⅱ各部位土壤有机碳和

全氮的变化趋势一致，均沿径流方向呈减少→增加→减少的变化趋势，且集水坡面高于其它部位，崩岗Ⅱ的有

机碳和全氮含量稍略高Ⅰ。 崩岗Ⅲ崩壁顶部的有机碳和全氮含量出现低峰，这可能由于崩壁顶部无植被覆盖

的缘故，沟道出口处的有机碳和全氮含量最低（０．９４ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．２６ ｇ ／ ｋｇ）。
崩岗Ⅰ、Ⅱ中集水坡面和崩积体（上部和下部）的全磷含量相当，崩岗Ⅰ的崩壁（顶部、中部和底部）高于

崩岗Ⅱ。 崩岗Ⅰ沿径流方向呈减少到增加的趋势，在沟道出口处全磷含量为最高。 崩岗Ⅱ沿径流方向呈增加
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到减少的趋势。 崩岗Ⅲ从沿径流方向呈减少→增加→减少的趋势，崩积体上部的全磷含量最高（０．０９２ ｇ ／ ｋｇ
），崩壁顶部和沟道出口最低（０．０５２ ｇ ／ ｋｇ、０．０５９ ｇ ／ ｋｇ）。 崩岗Ⅱ、Ⅲ各部位的土壤全钾含量的变化趋势相似，
但崩岗Ⅲ的全钾含量高于崩岗Ⅱ。 崩岗Ⅰ除崩壁中部和崩积体上部的全钾含量略高（分别为 ５．９６ ｇ ／ ｋｇ 和

５．３６ ｇ ／ ｋｇ），其它部位的全钾含量沿径流方向呈现下降的趋势，沟道出口处的全钾含量最低，为 １．９８ ｇ ／ ｋｇ。 崩

岗Ⅱ、Ⅲ从集水坡面到崩壁中部全钾含量变化不大，从崩壁中部→崩积体上部→沟道出口呈先增加后减少趋

势，崩积体上部全钾含量最高（分别为 ６．６４、８．７０ ｇ ／ ｋｇ）。 总之，崩岗系统土壤全量养分含量总体上沿径流方

向表现出减少、增加再减少的波动变化规律。

图 ２　 崩岗不同部位土壤有机碳及全量养分含量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｍｏｕｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

相对于全量养分，不同植被覆盖度的崩岗系统土壤各速效养分含量基本呈现出相反的空间分布特征（图
３）。 崩岗Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ土壤铵态氮和硝态氮含量分别为 １０．９５、６．１６、７．２６ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １．４８、０．９８、０．８６ ｍｇ ／ ｋｇ。 崩岗

Ⅰ、Ⅱ的土壤铵态氮和硝态氮沿着径流方向呈增加→减少→增加→减少的波动变化趋势，崩壁顶部的铵态氮

含量最高（分别为 １６．７０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １３．４０ ｍｇ ／ ｋｇ），崩积体上部的硝态氮含量最高（分别为 ２．５９ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２．０２
ｍｇ ／ ｋｇ）。 崩岗Ⅲ土壤铵态氮含量的变化趋势与有机碳和全氮的变化趋势相似，表现为沿径流方向呈减少→
增加→减少的变化趋势。 土壤硝态氮含量变化从集水坡面到沟道出口表现为平缓的下降趋势。

崩岗Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的土壤速效磷和速效钾含量分别为 ０．６６、０．６１、０．３３ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２３．２４、３０．５９、１９．３２ ｍｇ ／ ｋｇ。
崩岗Ⅰ的土壤速效磷含量沿径流方向呈增加趋势，沟道处速效磷含量最高，为 ０．９１ ｍｇ ／ ｋｇ。 崩岗Ⅱ的土壤速

效磷含量从集水坡面到崩壁底部无明显变化，最低值在崩积体上部（０．３０ ｍｇ ／ ｋｇ），从崩积体上部到沟道出口

呈明显的增加趋势。 崩岗Ⅲ速效磷含量呈“Ｗ”变化趋势，崩壁底部和崩积体下部为最低点（分别为 ０．１６ ｍｇ ／

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｋｇ 和 ０．２０ ｍｇ ／ ｋｇ）。 崩岗Ⅰ中从集水坡面到崩壁底部土壤速效钾含量呈降低趋势（３１．１８ ｍｇ ／ ｋｇ→１３．９１ ｍｇ ／
ｋｇ），到沟道出口处速效含量为 ２８．４８ ｍｇ ／ ｋｇ。 崩岗Ⅱ从集水区到崩积体上部速效钾含量呈降低趋势（４１．６２
ｍｇ ／ ｋｇ→１４．９９ ｍｇ ／ ｋｇ），此后的部位略有增加。 崩岗Ⅲ径流方向呈现增加→下降→增加的变化特点，崩壁底部

的速效钾含量最低（３８．７２ ｍｇ ／ ｋｇ），三者总体上呈“Ｖ”形变化态势。

图 ３　 崩岗不同部位土壤速效养分含量特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｍｏｕｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

３．３　 崩岗系统土壤理化性质间的相关程度

为进一步了解各植被盖度崩岗土壤性质间的相互影响，对崩岗系统土壤基本理化指标进行相关性分析

（表 ４）。 结果表明，土壤容重与 ｐＨ、速效磷含量呈极显著正相关，与硝态氮含量达到显著正相关水平，与有机

碳、全氮含量呈极显著负相关，与全钾含量达到显著负相关水平。 以上结果表明崩岗土壤养分含量分异很大

程度受到土壤容重的影响。 土壤颗粒组成除了与 ｐＨ、速效磷含量具有极显著相关性以外，与其余指标均无明

显相关关系，这是由于植被恢复过程中崩岗土壤机械组成无显著差异，物理结构尚无明显改善，因而对土壤养

分含量的影响相对较小。 与此同时，ｐＨ 与绝大多数指标具有显著甚至极显著相关关系，表明 ｐＨ 对崩岗土壤

物理环境及调节土壤养分平衡具有重要作用。 有机碳含量除了受到土壤容重、颗粒组成、ｐＨ 的显著影响外，
与全氮、全磷、全钾含量呈极显著正相关，与速效磷、速效钾含量呈极显著负相关，说明植被恢复对崩岗土壤全

量养分含量的影响可能具有同质效应，而速效养分受到植被利用吸收和地表径流侵蚀的交互影响，可能表现

出与全量养分含量迥异的特征。 另外，硝态氮和铵态氮含量与其它土壤性质指标相关性较低，说明强度侵蚀

环境（崩岗）土壤矿质化氮的转化受理化性质的影响较小。
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表 ４　 崩岗土壤理化性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｍｏｕｎｄｓ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｓｉｌｔ

黏粒
Ｃｌａｙ ｐＨ 有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ
全氮

Ｔｏｔａｌ Ｎ
全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

铵态氮

ＮＨ＋
４⁃Ｎ

硝态氮

ＮＯ－
３⁃Ｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｋ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １

砂粒 Ｓａｎｄ ０．２２５ １

粉粒 Ｓｉｌｔ －０．１６９ －０．９４６∗∗ １

黏粒 Ｃｌａｙ －０．２４４ －０．８０１∗∗ ０．５９１∗∗ １

ｐＨ ０．４４７∗∗ ０．４８２∗∗ －０．３９２∗∗ －０．４６５∗∗ １

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ －０．３８８∗∗ －０．３１６∗ ０．１５３ ０．４７０∗∗ －０．７３８∗∗ １

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ －０．３５４∗∗ －０．３３１∗∗ ０．１６２ ０．５１６∗∗ －０．７１４∗∗ ０．９１６∗∗ １

全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ －０．２２６ －０．０３９ －０．０３９ ０．１３９ －０．４０８∗∗ ０．７６０∗∗ ０．６１６∗∗ １

全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ －０．３０５∗ －０．２６８ ０．２８０ ０．１９５ －０．４８６∗∗ ０．５０９∗∗ ０．４０２∗∗ ０．５７５∗∗ １

铵态氮 ＮＨ＋
４⁃Ｎ ０．０９８ －０．３３１∗∗ ０．３５０∗∗ ０．１２１ －０．００１ －０．０１７ ０．０５０ －０．０６４ －０．０７１ １

硝态氮 ＮＯ－
３⁃Ｎ ０．３１０∗ －０．２１３ ０．２４９ ０．０８７ ０．１９０ －０．２７０ －０．２１２ －０．２１０ ０．０５７ ０．５１０∗∗ １

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０．４５９∗∗ ０．６０５∗∗ －０．５０５∗∗ －０．６３５∗∗ ０．４７６∗∗ －０．４３９∗∗ －０．４８３∗∗ －０．２２１ －０．４６１∗∗ －０．０６３ ０．０６０ １

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ０．１９７ ０．０２０ －０．０４３ ０．０３６ ０．３９４∗∗ －０．３９４∗∗ －０．３０２∗ －０．５３９∗∗ －０．４６６∗∗ ０．０５２ －０．０６９ ０．１０６ １

　 　 ∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平下相关性达到极显著；∗表示 Ｐ＜０．０５ 水平下相关性达到显著

４　 讨论

４．１　 植被恢复过程中崩岗系统土壤物理性质的空间分异

崩岗侵蚀过程可概括为：在植被严重破坏后，土壤沿集水坡面（汇水）→崩壁（坍塌）→崩积体（堆积后再

侵蚀）→沟道（搬移）→洪积扇（堆积）的空间输移过程［７， ２２⁃２３］。 由于土体结构不同的破坏程度，使崩岗各部位

的土壤特性空间分布存在一定的差异。 随着崩岗侵蚀程度下降甚至崩岗发育终止，随之先锋植物逐渐侵入、
存活、生长与繁殖，崩岗内植被盖度明显增加。 在降雨过程中，通过植被冠层截留，降雨动能得以极大程度消

减，枯枝落叶层的覆盖也使表土侵蚀得以有效控制。 植被产生凋落物经腐化分解增加地表土壤有机质养分，
而地下根系更是直接参与土壤系统养分循环过程。 植被状况影响着侵蚀退化地土壤性质的空间差

异性［１２⁃１３］。
从不同植被覆盖度来看，植被覆盖为 ２％和 ２０％的崩岗Ⅰ、Ⅱ的土壤容重、ｐＨ 和土壤颗粒组成含量以及

变化趋势相似（见表 ５）。 崩岗Ⅰ、Ⅱ除了黏粒含量低于覆盖度为 ９５％的崩岗Ⅲ，其它物理指标均高于崩岗Ⅲ。
造成这结果可能由于崩岗发育后土壤物理结构均遭严重破坏，而崩岗Ⅲ植被覆盖度相对较高，对土壤容重和

土壤颗粒组成有一定的改善，但由于前期亦遭受崩岗侵蚀，土壤理化性质尚未得到根本的改善。 总体上，崩岗

侵蚀区域土壤物理性质均较差，植被恢复过程中崩岗土壤物理性质虽然稍有改善，但剧烈的侵蚀作用对土壤

物理结构的破坏效应在短期年限内难以根本恢复，需要更长的恢复年限。 本研究结果与 Ｖａｌｌａｕｒｉ 等［１２］和唐国

勇等［２４］分别在阿尔卑斯山南麓侵蚀劣地植林 １２０ ａ 和我国金沙江流域干热河谷植林 ２２ ａ 后土壤物理性状的

研究结果基本一致。 在剧烈的崩岗侵蚀环境下土壤物理结构表现出明显的同质效应［２５］，印证了崩岗侵蚀作

为南方红壤丘陵山地最为严重的侵蚀类型对土壤结构破坏作用的严重性［４， ２６］。
崩岗侵蚀导致其土壤物理性质空间分异，崩岗从集水坡面至沟道出口土壤容重总体呈先升高后降低再升

高趋势。 其中，在崩积体处的土壤容重低于崩壁，这主要由于崩积体是由崩壁土体发生崩塌坠落形成，其土质

松散。 集水坡面地处崩岗系统后缘部分，土壤侵蚀以面蚀为主，侵蚀强度较低，土壤容重较其它部位偏低。 土

壤颗粒组成的部位分异主要受强烈的侵蚀作用所致，崩岗的砂粒含量占 ５０％以上，其空间分布特征与土壤容

重基本类似，尤其沟道出口是崩岗系统泥沙输移的通道，受径流冲刷作用，随着径流路径的逐渐延长，细小颗

粒组分被搬运至洪积扇甚至下游农田，而粗大颗粒单元逐渐在沟道沉积下来［２３，２５］，沟道出口处的砂粒比例高
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达 ７０％以上，显著高于其它部位。 粉粒和黏粒含量的空间变化趋势与砂粒基本相反。 总体而言，沟道出口与

其它部位间土壤物理性质差异明显，而集水坡面、崩壁及崩积体等区域土壤物理性质空间差异较小，这一分异

特征与崩岗侵蚀过程与机制的复杂性有关［６⁃７， ２２⁃２３］。

表 ５　 植被恢复对崩岗土壤物理性质的影响（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｍｏｕｎｄｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

植被覆盖度
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

ｐＨ
颗粒组成 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

砂粒 Ｓａｎｄ
（２．０—０．１０ ｍｍ）

粉粒 Ｓｉｌｔ
（０．１０—０．００２ｍｍ）

黏粒 Ｃｌａｙ
（＜０．００２ ｍｍ）

２ １．４１±０．０７ａ ５．１４±０．０５ａ ５４．２７±８．６６ａ ２７．１５±６．６９ａ １９．０６±２．７７ｂ

２０ １．４２±０．１５ａ ５．１３±０．０７ａ ５４．４７±８．７８ａ ２６．９９±５．８８ａ １８．５４±３．７１ｂ

９５ １．２９±０．１４ｂ ４．８６±０．１０ｂ ５０．２７±９．６８ａ ２６．０８±５．４６ａ ２２．５２±５．０４ａ

　 　 不同小写字母表示不同植被覆盖度间达显著差异水平（Ｐ＜０．０５）

４．２　 植被恢复过程中崩岗系统土壤养分的空间分异

崩岗植被恢复对调控退化生态系统土壤养分循环，改善肥力状况具有重要影响［１５］。 本研究中，不同植被

覆盖度下崩岗土壤养分含量呈现出更加明显分异规律（见表 ６）。 植被覆盖度达 ９５％的崩岗Ⅲ各部位有机碳

和全氮含量均明显高于低覆盖的崩岗Ⅰ、Ⅱ。 而土壤崩岗Ⅱ除有机碳含量略高于崩岗Ⅰ外，全氮含量相对一

致，这主要是由于极度侵蚀退化区凋落物的矿化分解归所致［２７］。 随着植被盖度的逐渐升高，土壤有机碳和全

氮含量明显增加，崩岗Ⅲ的土壤全磷和全钾含量高于崩岗Ⅰ、Ⅱ，但崩岗系统内的土壤全磷、全钾含量普遍低

下，这是由于研究区地处中亚热带湿润区，受气候条件、成土母质、土壤侵蚀及植被生长等因素影响，导致磷素

出现普遍流失［２８］，但枯枝落叶的增加在一定程度上提高了全磷和全钾的含量。
土壤速效养分含量反映土壤养分有效性，是养分循环中分解归还与淋溶流失过程动态平衡的结果，其含

量的高低主要受植被吸收、地表侵蚀、微生物活动、土壤水热条件等诸多因素的交互影响［２９⁃３０］。 在崩岗中，土
壤铵态氮和硝态氮含量随植被盖度提高基本呈减少态势（见表 ６），植被盖度较高的崩岗Ⅲ地表凋落物较为丰

富，其层厚度达到 ５ ｃｍ 以上，对土壤温湿度和通气性产生一定影响，加之植物生长消耗导致该崩岗的无机氮

含量有所降低。 土壤速效磷和速效钾含量从崩岗Ⅰ到Ⅲ有所减少，可能与基岩风化特征与植被吸收利用有

关，而 ｐＨ 随植被覆盖增加而降低主要原因是由于凋落物分解过程中产生大量单宁等酸性成分所致。 植被恢

复显著提升崩岗土壤养分含量（以有机碳和全氮含量的提升尤为明显），说明对土壤化学性质的影响大于物

理性质，与前人类似研究结论一致［１２⁃１３， １６， ２４］。
由于崩岗侵蚀导致输移物质沿径流方向发生剥蚀、搬运及沉积，土壤养分随之流失，在后续植被自然恢复

过程中表现出明显的部位差异（图 ２）。 崩岗Ⅰ、Ⅱ各养分含量在各崩岗部位的变化趋势基本相似，而崩岗Ⅲ
与其它两个崩岗的变化趋势有较大差异，这与植被恢复程度关系密切。 在崩系统各部位内，崩壁底部至崩积

体下部，土壤全量养分含量明显较高，而崩壁的养分含量偏低，其原因可能是崩壁陡峭，植物侵入十分困难。
崩壁侵蚀的土体坠落至崩壁下方堆积成崩积体。 由于崩积体坡度相对平缓（２０°—４０°） ［１０］，土壤结构、养分状

况和植被条件均远好于崩壁，因此，崩积体土壤全量养分含量高于崩壁，且植被恢复程度越高，土壤养分含量

差异越明显。 从崩积体上部至沟道出口，各全量养分含量普遍逐渐降低，这与径流侵蚀导致的物质迁移和地

形差异有关［６⁃７］。
在崩岗系统中，崩岗Ⅰ、Ⅱ沿径流方向，其土壤速效养分变化趋势具有相似性。 主要表现为硝态氮和铵态

氮含量基本上呈先增加后减少的趋势，速效磷含量呈增加趋势，速效钾含量先减少后略有增加（图 ３）。 由于

崩岗Ⅰ、Ⅱ的崩壁处土体裸露，但表土水热条件相对较好，有利于微生物的矿化分解，因而铵态氮和硝态氮含

量相对高于集水坡面。 在崩积体至沟道，受到径流冲刷及化学淋溶影响，铵态氮、硝态氮含量从崩积体至沟道

出口逐渐减少。 崩岗Ⅲ各部位的速效养分总体低于崩岗Ⅰ、Ⅱ，这主要是崩岗Ⅲ以马尾松＋芒萁为代表的植

物群落生长较好，对速效养分需求相对较高，加之凋落物对速效养分含量变化的影响相对较小［３１］。 崩岗中速

９　 ６ 期 　 　 　 区晓琳　 等：中亚热带植被恢复过程中崩岗土壤性质分异特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

效磷含量与土壤容重、砂粒含量呈极显著正相关（表 ４），可能与土壤颗粒的赋存特征有关［２８］。 速效钾含量与

土壤全磷养分的相关性均达到显著或极显著负相关，可能与母质成土风化过程有关［３２］。 另外，从集水坡面至

沟道出口，ｐＨ 呈明显增加态势，这主要是土壤侵蚀、植物根系及微生物活动对土壤物理化学性质交互影响的

结果。

表 ６　 植被恢复对崩岗土壤养分含量的影响（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｍｏｕｎｄｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

植被覆盖度
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

ｐＨ
有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／
ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

２ ５．１４±０．１４ａ ０．７１±０．４４ｂ ０．２１±０．０３ｂ ０．０５±０．０１ａ ４．２２±１．３８ｂ １０．９５±３．７２ａ １．４８±０．６６ａ ０．６６±０．１８ａ ２３．２４± ６．９９ｂ

２０ ５．１３±０．１８ａ ０．９０±０．６２ｂ ０．２２±０．０３ｂ ０．０５±０．０１ａ ４．４９±１．０３ｂ ６．１６±３．５５ｂ ０．９８±０．５３ｂ ０．６１±０．２９ａ ３０．５９± ９．２１ａ

９５ ４．８６±０．２５ｂ ５．８０±３．３９ａ ０．５９±０．２３ａ ０．０７±０．０１ａ ５．７８±１．６３ａ ７．２６±３．５４ｂ ０．８６±０．３６ｂ ０．３３±０．１２ｂ １９．３２±１１．０８ｂ

　 　 不同小写字母表示不同植被覆盖度间达显著差异水平（Ｐ＜０．０５）

４．３　 植被恢复对崩岗土壤性质的影响

生物地球化学循环差异是造成土壤特性时空异质性的重要基础，土壤性质的演变很大程度上除了受崩岗

侵蚀制约外，植被恢复的影响亦尤为重要。 在崩岗植被恢复过程中土壤容重与土壤养分间存在负相关关系

（特别是与有机碳和全氮含量），崩岗内部土壤结构紧实在一定程度上抑制了土壤碳氮循环。 ｐＨ 与土壤其它

指标均存在一定的相关性（铵态氮及硝态氮除外），表明崩岗土壤性质普遍受到 ｐＨ 的影响，适宜的土壤酸碱

环境对养分固持、酶活性及微生物活动至关重要［３３］。 土壤有机碳与其它全量养分均呈极显著相关，与速效磷

和速效钾含量呈显著负相关，说明植被恢复是崩岗土壤全量养分的主要来源，而速效养分则受植物生长消耗、
径流淋溶流失等因素综合影响。 我们还发现不同植被盖度崩岗其养分含量处于极低水平，参照全国第二次土

壤普查养分推荐分级标准［３４］，崩岗土壤有机质、全磷、速效氮和速效磷含量均处于 ６ 级（最低等级），全氮、全
钾和速效钾含量处于 ５ 级以下。 综上所述，随着自然植被恢复过程中植被覆盖度的提高使土壤物理结构和养

分含量得到一定程度的改善，但受制于崩岗侵蚀过程的剧烈影响，仍未能达到侵蚀坡面植被未破坏前基本水

平［３５］，土壤退化特征仍旧较为明显。 因此，适当的人工恢复措施对促进崩岗土壤修复至关重要。

５　 结论

本研究经过 ３ 个不同植被覆盖度崩岗研究表明，植被覆盖度提高使崩岗土壤容重，粉粒、ｐＨ、速效养分的

值降低，明显提高了土壤有机碳、全氮、全磷和全钾的养分含量，植被自然恢复过程对崩岗土壤特性有一定的

改良效应。 沿着崩岗径流方向，土壤容重和砂粒含量呈增加→减少→增加态势，粉粒和黏粒含量则呈降低趋

势。 土壤有机碳、全氮、全磷和全钾含量在集水坡面和崩积体高于其它部位，在崩壁顶部及沟道出口其含量最

低。 铵态氮和硝态氮含量沿崩岗径流方向呈先增加后减少的态势，速效钾含量呈“Ｖ”型变化态势，速效磷和

ｐＨ 呈增加态势，崩岗各部位因不同侵蚀程度以及植被恢复程度土壤性质有明显的空间差异，且不同土壤理化

性质间具有一定的耦合关系。 总体上，崩岗系统内土壤物理结构较差，养分含量较低，植被恢复对土壤性质有

一定改善，但自然修复过程迟缓。 开展植被恢复过程对崩岗土壤理化性质的定量分析，有助于理解崩岗的发

生机制及生态效应，为崩岗发育地区生态恢复措施的制定提供科学依据。
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