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地震滑坡迹地的植物群落与土壤恢复效果评价

段晨松１，２，张全建１，２，龚　 旭１，２，张远彬１，∗

１ 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所， 成都　 ６１００４１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：地震滑坡是大陆山区常见的次生地质灾害，会带来植被损毁、土壤破坏、生物栖息地破碎化等一系列生态问题。 已有不少

学者对地震滑坡迹地的植物群落特征和土壤性质进行调查研究，但对其恢复效果的综合评价鲜有报道。 以龙门山东坡的地震

滑坡迹地为研究对象，通过调查分析不同恢复方式下的植物群落特征和土壤性质，并基于模糊数学模型，结合主成分分析，定量

地综合评价地震滑坡迹地恢复十年的植物群落与土壤恢复效果。 结果表明：（１）地震滑坡迹地的乔木层平均高度和胸径显著

小于未受损区（Ｐ＜０．０５），灌木层平均基径和草本层 α 多样性与未受损区无显著差异（Ｐ＞０．０５），人工恢复与自然恢复的灌草层

α 多样性均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；（２）地震滑坡迹地的土壤容重显著大于未受损区（Ｐ＜０．０５），孔隙度和碱解氮含量显著小于

未受损区（Ｐ＜０．０５），土壤微生物生物量碳氮以及脱氢酶、蛋白酶、脲酶、磷酸酶和蔗糖酶活性小于未受损区；（３）地震滑坡迹地

的植物群落特征与土壤性质综合得分小于邻近未受损区，人工恢复滑坡迹地的综合得分小于自然恢复；（４）与自然恢复相比，
水平阶整地滑坡迹地的综合恢复率小于 ０，栽植不同树种对其恢复率无显著影响（Ｐ＞０．０５）；穴状整地后，栽植刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）滑坡迹地的综合恢复率大于 ０，且显著高于栽植柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）的滑坡迹地（Ｐ＜０．０５）；进行穴状整地的

综合恢复率显著高于水平阶整地的滑坡迹地（Ｐ＜０．０５）。 龙门山东坡地震滑坡迹地恢复十年，其植物群落与土壤还未恢复到未

受损区水平，通过穴状整地并栽植适宜树种可在一定程度上提高其恢复率。
关键词：地震滑坡迹地；植物群落；土壤；综合恢复效果；龙门山东坡
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地震滑坡是大陆山区大地震活动中最常见且破坏最大的次生地质灾害，其不仅给山区人民生命财产和经

济建设带来重大损失，而且对区域生态系统造成巨大破坏，已成为制约山区发展的主要因素之一［１⁃２］。 １９９９
年台湾大地震诱发的滑坡达 ２００００ 多处，面积约 １１ ｋｍ２，对生物栖息地和地表景观造成不同程度的破坏［３］；
２００８ 年汶川大地震，滑坡造成的损毁面积高达 １１０３ ｋｍ２，四川森林生态系统服务价值损失约 １０５５．８８ 亿元［４］；
２０１５ 年尼泊尔廓尔喀大地震诱发的滑坡约 ２４９１５ 处，面积达 ８７ ｋｍ２ ［５］；２０１６ 年日本熊本大地震诱发的滑坡占

流域面积的 ２．２０％，造成的林业损失约 １０．８１ 亿元，对地表植被造成极大损毁，影响区域生态系统服务与可持

续发展［６］；２０１８ 年北海道地震滑坡 ６０００ 多处，面积达 ４００ ｋｍ２，在很大程度上改变了土地覆盖［７］。 地震滑坡

灾害不仅损毁区域内植被及野生动物栖息地，使动植物生境破碎化，生物多样性逐渐降低；而且严重破坏土壤

结构，影响土壤质量，干扰土壤生物，带来一系列生态问题，导致区域生态系统服务功能下降，威胁区域生态

安全［８⁃９］。
为了加快震后生态环境的恢复重建，社会各界积极着手灾区恢复工作，地震滑坡迹地通常采用人工恢复

和自然恢复两种方式。 其中，自然恢复方式是自然主导下的演替恢复，不通过人工辅助手段，完全依靠自然演

替恢复受损或退化生态系统；而人工恢复是人类主导下的恢复演替，通过辅以人工措施，往往在一定程度上可

以加快受损或退化生态系统的恢复，如采取抗滑桩、排水孔、水平阶等工程措施及种草、植树等植被恢复

措施［１０⁃１１］。
目前，已有不少学者对地震滑坡迹地的植物群落或土壤性质进行调查研究，主要是针对某局部区域或某

几个地震滑坡迹地分析其植物群落特征，或通过“空间替代时间”分析其土壤恢复情况，还有一些学者结合

ＲＳ 和 ＧＩＳ 等方法探讨地震滑坡迹地的植被恢复状况或土壤养分空间分布特征［１２⁃１４］；也有学者应用简单相关、

５８５６　 １８ 期 　 　 　 段晨松　 等：地震滑坡迹地的植物群落与土壤恢复效果评价 　
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灰色关联等方法分析植物群落与土壤性质的关系，而对地震滑坡迹地的植物群落与土壤在不同恢复方式下的

综合恢复效果鲜有研究报道［１５⁃１６］。 龙门山因其特殊的地理位置和复杂的地质构造，是地质灾害高易发的活

动断裂带，同时是我国极其重要的生态屏障区，５·１２ 汶川地震对区域植被和土壤造成极大损毁，严重威胁区

域生态安全，而龙门山东坡人居环境更为重要，需密切关注震后的生态恢复情况。
本文以四川龙门山东坡的地震滑坡迹地为研究对象，通过调查分析不同恢复方式下的植物群落特征和土

壤性质，了解滑坡迹地的植物群落和土壤恢复情况；并基于模糊数学模型，结合主成分分析，定量评价地震滑

坡迹地的植物群落与土壤综合恢复效果，分析栽植乔木树种和整地方式（水平阶整地、穴状整地）对地震滑坡

迹地综合恢复率的影响。 为震后区域生态系统的快速恢复以及地震滑坡迹地生态恢复措施的完善提供理论

依据，对区域生态建设具有重要的现实指导意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

四川龙门山位于成都平原西北方向，是川西高原与四川盆地的天然分界线，其地理位置为 １０２．８０°—１０６．
２２°Ｅ，３０．６２°—３３．３８°Ｎ。 龙门山后山断裂（茂县—汶川断裂）、中央断裂（北川—映秀断裂）和前山断裂（安
县—都江堰断裂）构成了龙门山断裂带，频繁的构造运动使得该区域的地质条件、岩性等变得脆弱，呈现出高

山和深谷相间的地貌格局，在龙门山东西向约 ７０—１５０ ｋｍ 的水平距离内，垂直高差达 ４０００ ｍ 左右，地形陡

峻。 以龙门山脉为界，东坡为亚热带湿润季风气候，多年平均年降水量 １０００—２２００ ｍｍ，年均温 １５．０℃左右；
西坡主要为岷江干旱河谷区，多年平均年降水量 ５００—８００ ｍｍ，年均温 １２．０℃左右。 龙门山东坡的植被类型

随着海拔的增加依次为常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林和亚高山针叶林；西坡的植被类型沿着海拔梯度依

次为干旱河谷灌丛、针阔混交林、亚高山针叶林。 龙门山东坡的土壤类型主要为黄壤、山地黄棕壤和灰棕壤；
西坡土壤类型主要为燥褐土、石灰性褐土、棕壤，河谷褐土发育，土壤结构松散。 龙门山东西坡的人口分布明

显不均衡，东坡人口密度较大，人居环境更为重要，需密切关注地震灾区的生态恢复情况［１７］。

图 １　 龙门山区及采样区分布示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｍｅｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

１．２　 试验设计

在龙门山东坡选择 ４ 个样区，每个样区选取海拔、坡度、坡向等基本一致的人工恢复地震滑坡迹地（Ａ）、
自然恢复地震滑坡迹地（Ｎ）和邻近未受损区（Ｃ）（图 １）。 所选取的地震滑坡迹地均是由 ５·１２ 汶川地震产生

的完整碎石滑坡，且未发生二次滑坡。 各样区的经度、纬度、海拔、坡度、坡向等基本信息见表 １。 ２０１８ 年 ４
月，采集土壤样品，在每个样区按 Ｓ 形布置 ９ 个采样点，每个样点采 ０—２０ ｃｍ 的表层土壤约 １ ｋｇ，并用 １００

ｃｍ３ 的环刀采集土样用于测定土壤物理性质，将一部分

鲜土放入 ４℃冰箱保存用于测定土壤生物性质。 ２０１８
年 ９ 月，进行植物群落调查，在每个样区的坡上、坡中、
坡下分别随机布设 １ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地调查乔木群

落，记录乔木层的植物名称、树高（ｍ）、胸径（ｃｍ）、郁闭

度（％）、物候等；按 Ｓ 形设置 ９ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的灌木样方

（与土壤采样点相对应），记录灌木层的植物名称、株高

（ｃｍ）、基径（ｍｍ）、层盖度（％）、物候等；在每个灌木样

方内随机布设 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，记录草本层的

植物名称、株高（ｃｍ）、株数、层盖度（％）、物候等；并在

每个灌木样方随机布设 １ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的小样方，将
草本层的地上植物全部收获，用于测定草本层的地上生

物量。

６８５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 １　 样区基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

样区
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

备注
Ｒｅｍａｒｋ

样区 １　 １—Ａ １０４°９′２９＂ ３１°２７′４５＂ ７４５ ４０ 东北 ２００８ 年滑坡，２０１１ 年水平阶整地，栽植桤木

Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ １ １—Ｎ １０４°９′２９＂ ３１°２７′４５＂ ７４０ ４２ 东北 ２００８ 年滑坡，自然恢复

１—Ｃ １０４°９′３６＂ ３１°２７′３６＂ ７３７ ３５ 东北 未受损

样区 ２　 ２—Ａ １０４°２５′１２＂ ３１°４６′１２＂ ８７３ ３５ 东北 ２００８ 年滑坡，２０１１ 年水平阶整地，栽植刺槐

Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ２ ２—Ｎ １０４°２４′３０＂ ３１°４６′４８＂ ８５０ ４０ 东北 ２００８ 年滑坡，自然恢复

２—Ｃ １０４°２５′１２＂ ３１°４６′１２＂ ８９２ ３０ 东北 未受损

样区 ３　 ３—Ａ １０４°３′３６＂ ３１°２１′００＂ １０５６ ３２ 东南 ２００８ 年滑坡，２０１１ 年穴状整地，栽植刺槐

Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ３ ３—Ｎ １０４°３′３６＂ ３１°２１′００＂ １０５６ ３０ 东南 ２００８ 年滑坡，自然恢复

３—Ｃ １０４°３′３６＂ ３１°２１′１０＂ １１１１ ３７ 东南 未受损

样区 ４　 ４—Ａ １０３°５１′００＂ ３１°１７′２４＂ １２３２ ３２ 东南 ２００８ 年滑坡，２０１１ 年穴状整地，栽植柳杉

Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ４ ４—Ｎ １０３°５１′００＂ ３１°１７′２４＂ １２１４ ３２ 东南 ２００８ 年滑坡，自然恢复

４—Ｃ １０３°５１′００＂ ３１°１７′２４＂ １２８１ ４０ 东南 未受损

　 　 Ａ：人工恢复地震滑坡迹地；Ｎ：自然恢复地震滑坡迹地；Ｃ：邻近未受损区

１．３　 测定方法

土壤机械组成用马尔文激光粒度仪测定，土壤粒级根据国际制划分标准，土壤黏粒（０， ０．００２］ ｍｍ、粉粒

（０．００２， ０．０２］ ｍｍ、砂粒（０．０２， ２］ ｍｍ；土壤容重和孔隙度用环刀法测定；土壤 ｐＨ 值采用电位法测定；土壤有

机质含量采用重铬酸钾容量法⁃外加热法测定；全氮含量采用开氏蒸馏法测定；全磷含量采用 ＮａＯＨ 熔融⁃钼
锑抗比色法测定；全钾含量采用 ＮａＯＨ 熔融⁃火焰光度法测定；碱解氮含量采用碱解扩散法测定；有效磷含量

采用 ＮａＨＣＯ３浸体⁃钼锑抗比色法测定；速效钾含量采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸体⁃火焰光度法测定；土壤阳离子交换量采

用盖德洛依茨法测定；土壤微生物生物量碳采用氯仿熏蒸⁃重铬酸钾容量法⁃外加热法测定；土壤微生物生物

量氮采用氯仿熏蒸⁃开氏蒸馏法测定；土壤脱氢酶活性采用 ＴＴＣ 还原法测定；蛋白酶活性采用茚三酮比色法测

定；脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定；磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定；蔗糖酶活性采用磷酸铜比色法

测定［１８］。
植物样品先在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，然后在 ７５℃下烘至恒重，用于测定草本层的地上生物量。

１．４　 数据分析

１．４．１　 植物群落 α 多样性指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｄｍ
［１９］

Ｄｍ ＝ Ｍ － １
ｌｎＮ

式中， Ｍ 为群落中的物种数， Ｎ 为总的个体数。
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｄｓ

［２０］

Ｄｓ ＝ １ － ∑ ｎｉ（ｎｉ － １）
Ｎ（Ｎ － １）

式中， ｎｉ 为第 ｉ 个种的个体数， Ｎ 为总的个体数。

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ ［２ １］

Ｈ ＝－ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

式中， Ｍ 为群落中的物种数， Ｐ ｉ 为第 ｉ 个种的个体数占所有种个体数的比例。

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ ［２２］
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Ｊ ＝ Ｈ
ｌｎＭ

式中， Ｍ 为群落中的物种数， Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数。
１．４．２　 恢复率

用 ΔＲ 表示综合得分的变化率，以更好地解释与自然恢复相比，人工恢复地震滑坡迹地植物群落与土壤

的综合恢复率。

ΔＲ ＝
ＳＡ － ＳＮ

ＳＮ

式中， ＳＡ 是人工恢复地震滑坡迹地的综合得分， ＳＮ 是自然恢复滑坡迹地的综合得分。
１．４．３　 统计分析

本文数据运用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 进行分析，对采取不同人工措施的地震滑坡迹地的植物群落与土壤

的综合恢复率进行 ｔ 检验；对人工恢复、自然恢复地震滑坡迹地和未受损区的植物群落特征和土壤性质，乔木

层、灌木层和草本层的 α 多样性指数，以及土壤机械组成的差异做单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并采

用 Ｔｕｋｅｙ 方法进行显著性检验。 所有数据均用平均值±标准误表示。 统计结果使用软件 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 制图。
１．５　 综合恢复效果评价

１．５．１　 构建评价指标

综合考虑植物群落特征和土壤性质，本研究选取了 ３７ 个候选指标，分别是：乔木层郁闭度（Ｃ ｔ）、乔木层

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄｍｔ）、乔木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄｓｔ）、乔木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈｔ）、乔木

层 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊｔ）、灌木层盖度（Ｃｓ）、灌木层 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄｍｓ）、灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

（Ｄｓｓ）、灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈｓ）、灌木层 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ Ｊｓ）、草本层盖度（Ｃｈ）、草本层

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄｍｈ）、草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄｓｈ）、草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈｈ）、草本

层 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊｈ）、草本层地上生物量（Ｂｈ）、土壤黏粒含量（Ｃｌａｙ）、粉粒含量（Ｓｉｌｔ）、砂粒含量（Ｓａｎｄ）、
容重（ＢＤ）、孔隙度（Ｐ）、ｐＨ 值（ｐＨ）、有机质含量（ＳＯＭ）、全氮含量（ＴＮ）、全磷含量（ＴＰ）、全钾含量（ＴＫ）、碱
解氮含量（ＡＮ）、有效磷含量（ＡＰ）、速效钾含量（ＡＫ）、阳离子交换量（ＣＥＣ）、微生物生物量碳（ＭＢＣ）、微生物

生物量氮（ＭＢＮ）、脱氢酶活性（ＤＡ）、蛋白酶活性（ＰｒｏＡ）、脲酶活性（ＵＡ）、磷酸酶活性（ＰｈｏＡ）和蔗糖酶活性

（ＳＡ）。
运用主成分分析，首先，根据特征值不小于 １ 和累积方差贡献率不小于 ８５％，提取主成分。 然后，在每个

主成分中，选出不小于最大载荷值 ９０％的指标，对其进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，将相关系数之和最大的指标作为

评价指标；若相关系数之和最大的指标不止一个，则选取载荷值较大的指标；若不小于最大载荷值 ９０％的指

标只有一个，则该指标直接作为评价指标［２３］。
１．５．２　 指标权重

根据主成分分析得到所选取指标的公因子方差，计算各指标的权重 Ｗｉ 。

Ｗｉ ＝
Ｃ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

式中， ｎ 是综合评价的指标个数， Ｃ ｉ 是第 ｉ 个指标的公因子方差。
１．５．３　 综合评价模型

基于模糊数学模型，计算植物群落与土壤性质的综合得分 Ｓ 。 Ｓ 值越大，表示地震滑坡迹地的植物群落与

土壤综合恢复效果越好，反之则越差。

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｆ ｉ

式中， ｎ 是综合评价的指标个数， Ｗｉ 是指标 ｉ 的权重， Ｆ ｉ 是指标 ｉ 离差标准化后的值。
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２　 结果与分析

２．１　 不同恢复方式的植物群落特征

２．１．１　 物种组成

地震滑坡迹地除人工栽植的桤木（Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ
ｆｏｒｔｕｎｅｉ）外，还主要有山槐（Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等乔木。 灌木层和草本层均具有明显优势

种，灌木层以蜡莲绣球（Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｓｔｒｉｇｏｓａ）、火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、川莓（Ｒｕｂｕｓ ｓｅｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ）、粉花绣

线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等为主；草本层以阴地蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、打破碗花花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ）、问荆（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ）等为主。 样区 １ 地震滑坡迹地和未受损

区的共有种是蜡莲绣球、阴地蒿、打破碗花花、求米草、显子草、黄鹌菜等，样区 ２ 的共有种为桤木、阴地蒿、打
破碗花花等，样区 ３ 的共有种有川莓、粉花绣线菊、空心泡、荩草、糯米团、序叶苎麻、薄叶新耳草、软刺蹄盖蕨

等，样区 ４ 的共有种为柳杉、杉木等（表 ２）。

表 ２　 各样区的共有种和非共有种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

样区
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

共有种
Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

非共有种
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

１⁃Ａ 蜡莲绣球、阴地蒿、打破碗花花、 构树、高粱炮、豪猪刺、竹叶花椒、金丝桃、百两斤、紫麻、千里光、单花红丝线等

１⁃Ｎ 求米草、显子草、黄鹌菜等 女贞、雀儿舌头、川莓、鬼针草、小舌紫菀、蛇莓、茜草、小飞蓬等

１⁃Ｃ 银杏、核桃、棕榈、喜树、序叶苎麻、长柄山蚂蝗、牛膝、长鬃蓼、毛轴假蹄盖蕨、过路黄、
伏地卷柏、凤尾蕨、楼梯草、马兰、七星莲、鸭儿芹等

２⁃Ａ 桤木、阴地蒿、打破碗花花等
刺槐、大叶冬青、构树、水麻、序叶苎麻、荩草、千里光、野菊、风轮菜、蛇莓、一年蓬、求米
草、中华苦荬菜、龙葵、拉拉藤、酢浆草、爵床、小花琉璃草等

２⁃Ｎ 山槐、川黄檗、水红木、芒、金星蕨、蜂斗菜等

２⁃Ｃ 柳杉、枫杨、南酸枣、高粱泡、插田泡、野扇花、火棘、豪猪刺、臭牡丹、铁仔、金丝梅、亮叶
忍冬、狭叶花椒、长蕊万寿竹、龙牙草、麦冬等

３⁃Ａ 川莓、粉花绣线菊、空心泡、 刺槐、小飞蓬、千里光、车前、一年蓬、蓟、过路黄、蔓出卷柏等

３⁃Ｎ 荩草、糯米团、序叶苎麻、 马桑、多须公、木贼、尼泊尔老鹳草、灯芯草、渐尖毛蕨、七星莲、毛茛等

３⁃Ｃ 薄叶新耳草、软刺蹄盖蕨等 柳杉、灯台树、八角枫、盐肤木、楤木、喜树、常山、高粱泡、木香花、异叶榕、寒梅、牛膝、
蕨、垂序商陆、尖头蹄盖蕨、尼泊尔蓼、辣蓼、野茼蒿等

４⁃Ａ 柳杉、杉木等 大叶柳、桑树、马唐、尼泊尔老鹳草、鞭打绣球、石松、攀倒甑、黄鹌菜、小飞蓬等

４⁃Ｎ 桤木、灯台树、盐肤木、中华旌节花、茅莓、墓回头、香青、过路黄、风轮菜、酢浆草等

４⁃Ｃ 栗、山鸡椒、砚壳花椒、中华青荚叶、掌叶悬钩子、茶、乌泡子、槠头红、稀羽鳞毛蕨、麦
冬、天门冬、黄水枝、蔓出卷柏等

２．１．２　 数量特征

人工恢复和自然恢复地震滑坡迹地的乔木层平均高度和平均胸径显著小于邻近未受损区（Ｐ＜０．０５，图
２）；人工恢复与自然恢复的乔木层平均高度和平均胸径均差异不显著（Ｐ＞０．０５，图 ２）。

人工恢复地震滑坡迹地的灌木层平均基径与邻近未受损区无显著性差异（Ｐ＞０．０５，表 ３），自然恢复滑坡

迹地的灌木层平均基径、盖度与邻近未受损区差异不显著（Ｐ＞０．０５，表 ３）。 栽植不同树种的地震滑坡迹地的

灌木层平均高度、基径和盖度存在一定差异。 样区 １⁃Ａ 的灌木层平均盖度显著大于未受损区，而样区 ２⁃Ａ 显

著小于未受损区（Ｐ＜０．０５，表 ３）；样区 ３⁃Ａ 的灌木层平均高度大于未受损区（Ｐ＞０．０５，表 ３），而样区 ４⁃Ａ 显著

小于未受损区（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 样区 １⁃Ａ 的灌木层平均高度、基径和盖度大于自然恢复，而样区 ２⁃Ａ 小于自然

恢复（Ｐ＞０．０５，表 ３），平均盖度的差异显著（Ｐ＜０．０５，表 ３）；样区 ３⁃Ａ 的灌木层平均基径显著小于自然恢复

（Ｐ＜０．０５，表 ３），而样区 ４⁃Ａ 大于自然恢复（Ｐ＞０．０５，表 ３）。
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图 ２　 各样区乔木层的平均高度和平均胸径

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＤＢＨ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

Ａ：人 工 恢 复 地 震 滑 坡 迹 地 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｂｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；Ｎ： 自然恢复地震滑坡迹地 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｂｙ

ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ；Ｃ：邻近未受损区 Ａｄｊａｃｅｎｔ ｕｎｄａｍａｇｅｄ ａｒｅａ

栽植不同树种的地震滑坡迹地的草本层平均高度

和盖度存在一定差异。 样区 １⁃Ａ 的草本层平均盖度显

著小于未受损区，而样区 ２⁃Ａ 显著大于未受损区（Ｐ＜
０．０５，表 ３），样区 １⁃Ａ 和 ２⁃Ａ 的草本层平均高度均大于

未受损区，无显著性差异（Ｐ＞０．０５，表 ３）；样区 ３⁃Ａ 的草

本层平均高度小于未受损区（Ｐ＞０．０５，表 ３），而样区 ４⁃
Ａ 显著大于未受损区（Ｐ＜０．０５，表 ３），样区 ３⁃Ａ 和 ４⁃Ａ
的草本层平均盖度均显著大于未受损区（Ｐ＜０．０５，表
３）。 自然恢复滑坡迹地的草本层平均高度和盖度均大

于邻近未受损区。 样区 １⁃Ａ 的草本层平均盖度显著小

于自然恢复（Ｐ＜０．０５，表 ３），而样区 ２⁃Ａ 显著大于自然

恢复（Ｐ＜０．０５，表 ３）；样区 ３ 和 ４ 的人工恢复滑坡迹地

的草本层平均高度和盖度与自然恢复无显著性差异

（Ｐ＞０．０５，表 ３）。 采取不同整地方式的地震滑坡迹地的

草本层地上生物量存在一定差异。 样区 １⁃Ａ 和 ２⁃Ａ 的

草本层地上生物量小于邻近未受损区，而样区 ３⁃Ａ 和 ４⁃
Ａ 的草本层地上生物量大于未受损区（Ｐ＞０．０５，表 ３）。
样区 １⁃Ａ 和 ２⁃Ａ 的草本层地上生物量大于自然恢复，而
样区 ３⁃Ａ 和 ４⁃Ａ 小于自然恢复（Ｐ＞０．０５，表 ３）。

表 ３　 各样区灌木层和草本层的数量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

样区
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

灌木层 Ｓｈｒｕｂｓ 草本层 Ｈｅｒｂｓ
平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均基径
Ａｖｅｒａｇｅ ｂａｓａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

平均盖度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地上生物量
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

平均盖度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％
１⁃Ａ １８５．８５±９．４７Ａ １５．０８±１．６１Ａ ３７．５±５．５９Ａ ６１．８８±８．２９Ａ ０．０７±０．０２Ａ １５．６±４．９９Ｂ
１⁃Ｎ １２９．５９±１５．２２Ａ １１．１３±１．８０Ａ １１．７±３．３３Ｂ ４３．６０±６．０１Ａ ０．０７±０．０３Ａ ４０．０±１２．５８Ａ
１⁃Ｃ ５９．１０±７．９７Ｂ ３．９２±０．４５Ａ ３．３±２．３３Ｂ ２４．６８±２．０８Ａ ０．１１±０．０３Ａ ３７．７±１０．７４Ａ
２⁃Ａ １６２．６１±２５．４７Ａ １６．７６±２．２０Ａ ６．７±２．１９Ｂ ３８．７１±２．２４ＡＢ ０．０９±０．０２Ａ ３７．７±５．４１Ａ
２⁃Ｎ ２４０．４７±２１．９３Ａ ２０．９８±２．３９Ａ ４１．７±６．６７Ａ ５９．８５±８．７７Ａ ０．０６±０．０１Ａ ２３．７±９．８４Ｂ
２⁃Ｃ １３５．３３±１４．６８Ａ ６．１９±０．１７Ａ ３８．３±３．３３Ａ １７．８７±１．３４Ｂ ０．１４±０．０１Ａ ３．３±１．２０Ｃ
３⁃Ａ １５１．７０±１４．３８ＡＢ ７．３９±０．６１Ｂ ２９．０±５．８６Ａ ３５．７６±２．７４Ａ ０．１８±０．０２Ａ ７８．７±８．５１Ａ
３⁃Ｎ ２５０．８０±１４．８６Ａ １３．２９±０．７５Ａ ４７．８±９．３３Ａ ６１．７７±３．７９Ａ ０．２７±０．０５Ａ ７６．２±１４．２０Ａ
３⁃Ｃ ９５．９５±１０．７３Ｂ ８．３７±０．８１ＡＢ ２８．３±６．０１Ａ ５９．０３±３．０８Ａ ０．１３±０．０３Ａ ５６．７±１２．２９Ｂ
４⁃Ａ ６５．４５±５．０４Ｂ ９．８９±０．８６Ａ １８．３±７．０３Ａ ３４．９２±１．４７Ａ ０．１０±０．０２Ａ ５５．８±１４．３４Ａ
４⁃Ｎ １３８．５６±５．２４ＡＢ ８．５４±０．５４Ａ ３２．５±９．８１Ａ ５１．６８±２．２９Ａ ０．１７±０．０６Ａ ４５．２±１４．２８Ａ
４⁃Ｃ １８２．１５±２８．８８Ａ ８．７７±０．９６Ａ ３８．３±１０．９３Ａ １６．０２±１．７７Ｂ ０．０６±０．０２Ａ ８．３±１．６７Ｂ

　 　 表中显示的是平均值±标准误。 不同大写字母表示某一指标在同一样区 Ａ、Ｎ、Ｃ 的差异（Ｐ＜０．０５）

２．１．３　 多样性

各样区垂直层的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数计算结果显示，地震滑坡迹地的草本层 α 多样性与邻近未受损区无显著性差异（Ｐ＞０．０５，图 ３）；人工恢复

地震滑坡迹地的乔木层 α 多样性小于邻近未受损区；自然恢复地震滑坡迹地的灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与未受损区差异不显著（Ｐ＞０．０５，图 ３）。 人工恢复与自然恢复滑坡迹地的灌草层 α 多样性

均无显著性差异（Ｐ＞０．０５，图 ３）。 人工恢复滑坡迹地的 α 多样性呈现出草本层大于乔木层，自然恢复的草本

层 α 多样性大于灌木层。

０９５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ３　 各样区垂直层的 α多样性

Ｆｉｇ．３　 α ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

Ｄｍｔ：乔木层Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｔｒｅｅ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ；Ｄｓｔ：乔木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｔｒｅｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｈｔ：乔木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数 Ｔｒｅｅ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｊｔ：乔木层 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｔｒｅｅ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ；Ｄｍｓ：灌木层 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｓｈｒｕｂ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ；Ｄｓｓ：灌木

层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｈｒｕｂ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｈｓ：灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈｒｕｂ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｊｓ：灌木层 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数 Ｓｈｒｕｂ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ；Ｄｍｈ：草本层 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｈｅｒｂ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ；Ｄｓｈ：草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｈｅｒｂ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｈｈ：草本层

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈｅｒｂ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｊｈ：草本层 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｈｅｒｂ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

２．２　 不同恢复方式的土壤性质

各样区的土壤黏粒含量均显著小于粉粒含量和砂粒含量（Ｐ＜０．０５，表 ４）。 除样区 １⁃Ｎ 外，地震滑坡迹地

的土壤容重显著大于邻近未受损区（Ｐ＜０．０５，表 ４），土壤孔隙度显著小于未受损区（Ｐ＜０．０５，表 ４）。 人工恢复

与自然恢复地震滑坡迹地的土壤容重和孔隙度均无显著性差异，样区 １⁃Ａ 和 ４⁃Ａ 的土壤容重大于自然恢复

（Ｐ＞０．０５，表 ４），土壤孔隙度小于自然恢复（Ｐ＞０．０５，表 ４）；样区 ２⁃Ａ 和 ３⁃Ａ 的土壤容重小于自然恢复（Ｐ＞
０．０５，表 ４），土壤孔隙度大于自然恢复，无显著性差异（Ｐ＞０．０５，表 ４）。

人工恢复地震滑坡迹地的土壤有机质、全氮和碱解氮含量显著小于邻近未受损区（Ｐ＜０．０５，表 ４）；自然恢

复滑坡迹地的土壤全磷、碱解氮和有效磷含量显著小于未受损区（Ｐ＜０．０５，表 ４）；地震滑坡迹地的土壤 ｐＨ 值

和阳离子交换量与未受损区差异显著，样区 １、２ 和 ３ 的显著大于未受损区，样区 ４ 的显著小于未受损区（Ｐ＜
０．０５，表４） 。栽植不同树种的地震滑坡迹地的土壤化学性质存在一定差异。样区１⁃Ａ的土壤全磷含量显著小

１９５６　 １８ 期 　 　 　 段晨松　 等：地震滑坡迹地的植物群落与土壤恢复效果评价 　
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表
４　

各
样
区
的
土
壤
性
质

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｓｏ
ｉｌ
ｐｒ
ｏｐ

ｅｒ
ｔｉｅ

ｓ
ｉｎ

ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅ
ａｒ
ｅａ
ｓ

样
区

Ｓａ
ｍｐ

ｌｅ
ａｒｅ

ａｓ
１⁃
Ａ

１⁃
Ｎ

１⁃
Ｃ

２⁃
Ａ

２⁃
Ｎ

２⁃
Ｃ

３⁃
Ａ

３⁃
Ｎ

３⁃
Ｃ

４⁃
Ａ

４⁃
Ｎ

４⁃
Ｃ

Ｃｌ
ａｙ

／％
６．５

３±
０．２

１Ａ
ｂ

４．３
０±

０．２
２Ｂ

ｃ
１．７

２±
０．０

５Ｃ
ｃ

２．４
３±

０．２
３Ｂ

ｃ
３．０

５±
０．２

２Ａ
Ｂｃ

３．２
８±

０．４
５Ａ

ｃ
３．９

１±
０．１

９Ａ
ｂ

２．４
３±

０．１
６Ｂ

ｃ
１．６

６±
０．０

８Ｃ
ｂ

１．８
５±

０．０
７Ａ

ｃ
１．２

４±
０．１

０Ｂ
ｃ

１．５
０±

０．０
７Ｂ

ｃ

Ｓｉｌ
ｔ／
％

４５
．５１

±１
．１３

Ａａ
４１

．８８
±１

．１９
Ｂｂ

４３
．６６

±０
．５３

ＡＢ
ｂ

３６
．７７

±０
．６９

Ｂｂ
４１

．７２
±０

．７８
Ａｂ

３９
．５１

±１
．４０

ＡＢ
ｂ

４９
．４８

±１
．３２

Ａａ
４６

．５１
±１

．１９
Ａｂ

４８
．５１

±１
．６５

Ａａ
３３

．２６
±１

．２３
Ｂｂ

２７
．２３

±１
．２３

Ｃｂ
３９

．６２
±０

．５２
Ａｂ

Ｓａ
ｎｄ

／％
４７

．９６
±１

．３２
Ｂａ

５３
．８１

±１
．３７

Ａａ
５４

．６２
±０

．５７
Ａａ

６０
．８０

±０
．７２

Ａａ
５５

．２３
±０

．６７
Ｂａ

５７
．２１

±１
．８０

Ｂａ
４６

．６１
±１

．４７
Ａａ

５１
．０６

±１
．１６

Ａａ
４９

．８３
±１

．７３
Ａａ

６４
．９０

±１
．３０

Ｂａ
７１

．５４
±１

．３２
Ａａ

５８
．８８

±０
．５２

Ｃａ

ＢＤ
／（

ｇ／
ｃｍ

３ ）
１．２

７±
０．０

４Ａ
１．０

８±
０．０

５Ａ
０．９

９±
０．０

２Ｂ
１．２

４±
０．０

３Ａ
１．２

６±
０．０

３Ａ
１．２

１±
０．０

１Ｂ
１．３

６±
０．０

４Ａ
１．３

７±
０．０

３Ａ
１．２

４±
０．０

４Ｂ
１．１

５±
０．０

４Ａ
１．１

３±
０．１

０Ａ
０．９

３±
０．０

６Ｂ

Ｐ／
％

５１
．８９

±１
．４８

Ａ
５９

．３０
±１

．７３
Ａ

６２
．５４

±０
．７５

Ａ
５３

．０９
±１

．２６
Ｂ

５２
．２８

±１
．１４

Ｂ
５４

．４５
±０

．３８
Ａ

４８
．７０

±１
．４８

Ｂ
４８

．３６
±０

．９９
Ｂ

５３
．２１

±１
．３７

Ａ
５６

．６８
±１

．３５
Ｂ

５７
．４４

±３
．６５

Ｂ
６４

．８７
±２

．１５
Ａ

ｐＨ
８．１

４±
０．０

７Ａ
８．０

５±
０．０

５Ａ
７．１

９±
０．１

３Ｂ
８．２

７±
０．０

４Ａ
８．３

０±
０．０

８Ａ
７．５

３±
０．３

１Ｂ
８．２

０±
０．０

８Ａ
７．７

０±
０．１

５Ｂ
５．２

１±
０．０

９Ｃ
５．９

２±
０．１

２Ｂ
５．６

２±
０．０

５Ｂ
７．６

２±
０．０

９Ａ

ＳＯ
Ｍ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
２５

．４６
±１

．０６
Ｂ

３７
．５８

±２
．０５

Ａ
３９

．８７
±４

．６０
Ａ

１５
．７６

±１
．０３

Ｂ
１２

．７７
±０

．８０
Ｂ

２１
．８９

±２
．４９

Ａ
３８

．８８
±０

．４１
Ｃ

４６
．８４

±１
．３４

Ｂ
５２

．７５
±１

．６４
Ａ

１８
．４８

±０
．４１

Ｂ
２８

．３６
±５

．５２
Ｂ

５９
．１７

±１
．２１

Ａ

ＴＮ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
０．７

４±
０．０

４Ｂ
１．１

０±
０．０

６Ａ
１．１

２±
０．１

４Ａ
０．４

１±
０．０

４Ｂ
０．３

２±
０．０

３Ｂ
０．６

５±
０．０

９Ａ
１．１

４±
０．０

１Ｃ
１．３

７±
０．０

４Ｂ
１．６

５±
０．０

８Ａ
０．６

６±
０．０

７Ｂ
０．８

０±
０．１

６Ｂ
１．７

２±
０．０

２Ａ

ＴＰ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
０．５

９±
０．０

１Ｃ
０．７

９±
０．０

２Ｂ
１．１

１±
０．０

６Ａ
０．３

９±
０．０

１Ａ
０．２

９±
０．０

２Ｂ
０．３

７±
０．０

３Ａ
０．６

４±
０．０

１Ｂ
０．６

３±
０．０

１Ｂ
０．７

２±
０．０

１Ａ
０．７

７±
０．０

２Ｂ
０．５

９±
０．０

８Ｂ
１．０

４±
０．０

３Ａ

ＴＫ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
１２

．６４
±０

．１２
Ｂ

１０
．６７

±０
．２１

Ｃ
１３

．５１
±０

．１１
Ａ

９．５
６±

０．３
０Ｃ

１１
．２０

±０
．３８

Ｂ
１４

．９４
±０

．２１
Ａ

１５
．２２

±０
．３４

Ａ
１４

．３０
±０

．１８
Ｂ

１５
．２９

±０
．１６

Ａ
１９

．９２
±０

．４３
Ａ

２１
．０４

±１
．１１

Ａ
１７

．５５
±０

．７１
Ａ

ＡＮ
／（

ｍｇ
／ｋ
ｇ）

１０
４．１

７±
２．１

７Ｃ
１４
０．４

４±
４．５

０Ｂ
１５
７．５

７±
４．０

５Ａ
７５

．９６
±６

．８３
Ｂ

６０
．９２

±４
．８０

Ｂ
９８

．６２
±６

．５４
Ａ

１３
５．６

５±
１．０

０Ｃ
１６
４．３

１±
２．１

７Ｂ
２０
３．１

９±
６．２

６Ａ
７１

．７４
±２

．３９
Ｂ

４８
．４８

±１
．９７

Ｃ
１６
６．０

３±
２．７

１Ａ

ＡＰ
／（

ｍｇ
／ｋ
ｇ）

１７
．４５

±０
．４２

Ｂ
１９

．４２
±０

．４７
Ａ

２０
．３９

±０
．４２

Ａ
１４

．９８
±１

．６８
ＡＢ

１２
．６７

±１
．８８

Ｂ
２０

．２８
±０

．４０
Ａ

２０
．８５

±１
．１４

Ａ
１９

．２３
±０

．４２
Ａ

２１
．８０

±０
．７８

Ａ
７．８

６±
０．２

３Ｂ
７．３

９±
０．４

９Ｂ
２０

．２６
±０

．４２
Ａ

ＡＫ
／（

ｍｇ
／ｋ
ｇ）

７７
．２５

±０
．４７

Ｂ
８８

．６５
±４

．６５
Ａ

８３
．８０

±０
．８８

ＡＢ
８２

．１０
±６

．３１
Ａ

８３
．３５

±５
．７０

Ａ
７８

．０６
±４

．２８
Ａ

８４
．４５

±１
．１０

Ａ
７８

．３６
±４

．７３
Ａ

８６
．８８

±０
．６０

Ａ
７８

．０３
±３

．４８
Ｂ

６１
．１７

±１
．５１

Ｃ
９２
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．３３
Ａ

ＣＥ
Ｃ／

（ｃ
ｍｏ

ｌ（
＋ ）

／ｋ
ｇ）

４４
．２７

±０
．２９

Ａ
４３

．９７
±０

．１６
Ａ

４０
．４２

±０
．７４

Ｂ
４４

．７９
±０

．１５
Ａ

４４
．９９

±０
．３１
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３０
．９２

±０
．４９

Ｃ
３５

．９０
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１０
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Ａ
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６．０
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６．６
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Ｂ

２１
８．０

３±
１０

．４９
Ｂ

２７
２．４

８±
１４

．７５
Ａ

３０
６．８

５±
４．９

９Ｂ
３４
４．９

１±
６．１

７Ａ
Ｂ

３８
３．４

５±
１３

．９９
Ａ

２４
３．７

１±
１２

．２２
Ｂ

２３
２．５

４±
１２

．１５
Ｂ
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４．５

２±
１０

．０５
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ＭＢ
Ｎ
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ｇ）

４２
．９６

±０
．８７

Ｂ
５１

．３５
±２

．６４
Ａ

５３
．２２

±１
．３５

Ａ
３６

．６５
±１

．３１
Ｂ

３２
．９２

±２
．１１

Ｂ
４１

．４１
±２

．５３
Ａ

４７
．４４

±１
．７３

Ｂ
５３

．５１
±１

．３４
ＡＢ

５７
．８５

±２
．０４

Ａ
３７

．２５
±１

．９５
Ｂ

３２
．８８

±２
．６３

Ｂ
６４

．２４
±０

．９７
Ａ

ＤＡ
／（

ｕｇ
／ｇ
）

０．１
３±

０．０
０Ｂ

０．２
１±

０．０
０Ａ

０．２
３±

０．０
１Ａ

０．１
１±

０．０
１Ａ

Ｂ
０．１

０±
０．０

１Ｂ
０．１

３±
０．０

０Ａ
０．２

２±
０．０

０Ｃ
０．２

６±
０．０

０Ｂ
０．３

１±
０．０

１Ａ
０．１

１±
０．０

０Ｂ
０．０

８±
０．０

０Ｃ
０．２

７±
０．０

０Ａ

Ｐｒ
ｏＡ

／（
ｍｇ

／ｇ
）

０．２
０±

０．０
０Ｂ

０．２
８±

０．０
０Ａ

０．２
９±

０．０
１Ａ

０．１
９±

０．０
０Ａ

０．１
６±

０．０
１Ｂ

０．２
０±

０．０
１Ａ

０．２
８±

０．０
０Ｃ

０．３
０±

０．０
０Ｂ

０．３
４±

０．０
１Ａ

０．１
７±

０．０
０Ｂ

０．１
４±

０．０
０Ｃ

０．３
１±

０．０
０Ａ

ＵＡ
／（

ｍｇ
／ｇ
）

１０
．０３

±０
．２４

Ｂ
１２

．０７
±０

．２６
Ａ

１２
．６６

±０
．３２

Ａ
７．３

７±
０．３

５Ｂ
６．５

９±
０．２

３Ｂ
８．８

９±
０．５

４Ａ
１２

．３５
±０

．１９
Ｂ

１３
．５２

±０
．２２

Ｂ
１６

．１６
±０

．８３
Ａ

７．０
８±

０．１
３Ｂ

６．１
５±

０．１
１Ｃ

１３
．４９

±０
．１４

Ａ

Ｐｈ
ｏＡ

／（
ｍｇ

／ｇ
）

０．５
１±

０．０
１Ｂ

０．５
５±

０．０
７Ａ

Ｂ
０．６

８±
０．０

２Ａ
０．３

３±
０．０

５Ｂ
０．２

３±
０．０

２Ｂ
０．５

６±
０．０

８Ａ
０．６

６±
０．０

３Ａ
０．６

６±
０．０

１Ａ
０．６

７±
０．０

１Ａ
０．２

１±
０．０

２Ｂ
０．１

９±
０．０

２Ｂ
０．６

４±
０．０

２Ａ

ＳＡ
／（

ｍｇ
／ｇ
）

５８
．３５

±０
．９７

Ｂ
６３

．３７
±３

．７６
Ｂ

７４
．０２

±１
．７７

Ａ
３８

．１０
±２

．３２
Ｂ

３２
．３３

±１
．７３

Ｂ
４７

．３６
±３

．１６
Ａ

７１
．２７

±０
．９７

Ｂ
７８

．０６
±０

．７１
Ｂ

９２
．１０

±３
．２２

Ａ
３４

．４２
±０

．６９
Ｂ

３０
．３２

±０
．７１

Ｃ
７８

．４９
±０

．８０
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于 １⁃Ｎ，而样区 ２⁃Ａ 的土壤全磷含量显著大于 ２⁃Ｎ（Ｐ＜０．０５，表 ４）；样区 １⁃Ａ 的土壤全磷含量显著大于 １⁃Ｎ，而
样区 ２⁃Ａ 的土壤全磷含量显著小于 ２⁃Ｎ（Ｐ＜０．０５，表 ４）；样区 ３⁃Ａ 的土壤碱解氮含量显著小于 ３⁃Ｎ，而样区 ４⁃Ａ
的土壤碱解氮含量显著大于 ４⁃Ｎ（Ｐ＜０．０５，表 ４）。 采取不同整地方式的地震滑坡迹地的土壤全钾含量差异显

著，样区 ２⁃Ａ 的土壤全钾含量显著小于 ２⁃Ｎ，而样区 ３⁃Ａ 的土壤全钾含量显著大于 ３⁃Ｎ（Ｐ＜０．０５，表 ４）。
地震滑坡迹地的土壤微生物生物量碳、微生物生物量氮以及脱氢酶、蛋白酶、脲酶、磷酸酶和蔗糖酶活性

小于邻近未受损区。 样区 １⁃Ａ 和 ３⁃Ａ 的土壤微生物生物量碳、微生物生物量氮以及脱氢酶、蛋白酶、脲酶、磷
酸酶和蔗糖酶活性小于自然恢复，而样区 ２⁃Ａ 和 ４⁃Ａ 的大于自然恢复。
２．３　 综合恢复效果

通过主成分分析，提取了 ７ 个主成分，累计贡献率达 ８６％。 第 １ 主成分中的主要影响因子有 ＳＯＭ、ＴＮ、
ＡＮ、ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＤＡ、ＰｒｏＡ、ＵＡ、ＳＡ；第 ２ 主成分中的主要影响因子有 Ｄｍｔ、Ｄｓｔ、Ｈｔ、Ｊｔ；第 ３ 主成分中 Ｃｌａｙ 为主要

影响因子；第 ４ 主成分中的主要影响因子有 Ｃ ｔ、ＢＤ 和 Ｐ；第 ５ 主成分中 Ｈｈ为主要影响因子；第 ６ 主成分中的主

要影响因子有 Ｃｓ、ＪＳ、Ｊｈ、ＴＫ；第 ７ 主成分中 Ｄｓｈ为主要影响因子。 结合相关分析，选取了 ７ 个评价指标，分别

是：ＰｒｏＡ、Ｈｔ、Ｃｌａｙ、Ｐ、Ｈｈ、ＪＳ和 Ｄｓｈ（表 ５）。
根据所选取评价指标的权重和标准化值（表 ５），构建出植物群落特征与土壤性质的综合评价模型：

Ｓ ＝ ０．１６ × Ｆ ＰｒｏＡ( ) ＋ ０．１６ × Ｆ Ｈｔ( ) ＋ ０．１２ × Ｆ Ｃｌａｙ( ) ＋ ０．１５ × Ｆ Ｐ( ) ＋ ０．１４ × Ｆ Ｈｈ( ) ＋ ０．１５ × Ｆ Ｊｓ( ) ＋ ０．１３ ×
Ｆ Ｄｓｈ( )

综合评价模型的分析结果显示，地震滑坡迹地的植物群落特征与土壤性质综合得分小于邻近未受损区。
其中，人工恢复和自然恢复滑坡迹地的土壤蛋白酶活性、乔木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、土壤孔隙度和灌木层

Ｐｉｅｌｏｕ 指数得分均小于邻近未受损区（图 ４）。 人工恢复地震滑坡迹地的综合得分小于自然恢复，其中，人工

恢复滑坡迹地的土壤蛋白酶活性、乔木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和灌木层 Ｐｉｅｌｏｕ
指数得分均小于自然恢复，土壤黏粒含量得分大于自然恢复滑坡迹地（图 ４）。

表 ５　 综合评价指标及其权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

土壤蛋白
酶活性
ＰｒｏＡ

乔木层
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｈｔ

土壤黏
粒含量
Ｃｌａｙ

土壤孔隙度
Ｐ

草本层
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｈｈ

灌木层
Ｐｉｅｌｏｕ 指数

Ｊｓ

草本层
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

Ｄｓｈ

公因子方差 Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ ０．９９ ０．９８ ０．７０ ０．８９ ０．８３ ０．８８ ０．７６

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．１６ ０．１６ ０．１２ ０．１５ ０．１４ ０．１５ ０．１３

与自然恢复相比，样区 ３⁃Ａ 的植物群落与土壤综合恢复率大于 ０，样区 １⁃Ａ、２⁃Ａ 和 ４⁃Ａ 的综合恢复率均小

于 ０。 样区 １⁃Ａ 的综合恢复率高于 ２⁃Ａ，差异不显著（Ｐ＞０．０５，图 ５），样区 ３⁃Ａ 的综合恢复率显著高于样区 ２⁃Ａ
和 ４⁃Ａ（Ｐ＜０．０５，图 ５）。 地震滑坡迹地在进行水平阶整地后栽植不同树种，其植物群落与土壤的综合恢复率

无显著性差异；而进行穴状整地后，栽植刺槐滑坡迹地的综合恢复率显著高于栽植柳杉滑坡迹地；进行穴状整

地的综合恢复率显著高于水平阶整地的滑坡迹地。

３　 讨论与结论

植物群落的物种组成、数量特征和多样性是衡量群落结构与功能复杂性的重要指标，反映着受损生态系

统的植被恢复程度［２４］。 本研究结果表明，地震滑坡迹地的植物除人工栽植的桤木、刺槐、柳杉等外，还主要生

长有山槐、盐肤木等耐贫瘠、生长迅速的乔木；乔木层的平均高度和胸径显著小于未受损区，这与前人研究结

果相似，主要是由于滑坡对植被造成极大损毁［２５⁃２６］。 人工恢复地震滑坡迹地的乔木层 α 多样性小于邻近未

受损区，这可能与人工恢复时栽植单一乔木树种有很大关系。 自然恢复地震滑坡迹地的乔木层 α 多样性与

未受损区无显著性差异；样区 ３⁃Ｎ 的乔木层缺失，这可能与土壤种子库有很大关系［２７］。 目前，地震滑坡迹地
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图 ４　 各样区的植物群落特征与土壤性质综合得分

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

的灌木层和草本层均有明显优势种，自然恢复滑坡迹地

的灌木层平均基径和盖度与未受损区无显著性差异，草
本层平均高度和盖度大于未受损区，这与前人研究结果

相似，说明随着自然演替，植物正逐渐由草本群落向灌

木和乔木群落过渡［２８］。 人工恢复与自然恢复滑坡迹地

的灌草层 α 多样性无显著性差异，这与前人研究结果

不一致，汶川震后 ２—５ 年人工恢复与自然恢复滑坡迹

地的植物群落 α 多样性的 Ｍｅｔａ 分析结果表明［２９］，人工

恢复地震滑坡迹地的灌木层 α 多样性指数显著大于自

然恢复，草本层 α 多样性指数显著小于自然恢复。 可

见，随着植物演替，人工恢复与自然恢复地震滑坡迹地

的灌草层 α 多样性的差异逐渐减小。
土壤性质影响着区域生态恢复的途径和方向［３０］。

地震滑坡迹地的土壤容重大于邻近未受损区，土壤孔隙

度小于未受损区，说明目前龙门山东坡地震滑坡迹地的

土壤紧实度仍高于未受损区，这与前人研究结果相似，
可能是地震造成的土体挤压和滑坡等地质灾害导致土

图 ５　 与自然恢复相比，人工恢复滑坡迹地的植物群落与土壤综合恢复率

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｂｙ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ａ： 采取水平阶整地后栽植不同树种滑坡迹地的综合恢复率；ｂ： 采取穴状整地后栽植不同树种滑坡迹地的综合恢复率；ｃ： 采取不同整地方

式、栽植相同树种的滑坡迹地的综合恢复率； 不同大写字母表示不同样区综合恢复率的差异（Ｐ＜０．０５）

壤容重增大，总孔隙度降低［３１］；也可能由于植物根系的生长和枯枝落叶的分解，改善了土壤结构［３２⁃３３］。 样区

１、２、３ 地震滑坡迹地的土壤偏碱性，土壤 ｐＨ 值显著大于未受损区，这可能因为滑坡等地质灾害的发生改变了

土壤剖面结构，造成深层碳酸盐上翻到表层，从而使受损区的土壤 ｐＨ 值升高；而样区 ４ 地震滑坡迹地的土壤

偏酸性，土壤 ｐＨ 值显著小于未受损区，这可能由于样区 ４ 靠近河流，且由于降水较多，在滑坡体上形成很多

河流冲刷沟，小气候较湿润，盐基饱和度较低，故土壤偏酸性［３４］。 土壤阳离子交换量和 ｐＨ 值变化趋势相同，
这主要由于土壤酸碱度是影响土壤胶体可变电荷数量的重要因素，随着土壤 ｐＨ 值升高，土壤胶体可变电荷

数量增加，阳离子交换量也增加［３５］。 地震滑坡迹地的土壤有机质含量小于未受损区，这与前人研究结果相

似，可能是地震干扰及其引发的地质灾害使表层大量成熟土壤损失，减少了地表碳储量，并且地震滑坡迹地的

土壤粗颗粒增多，细颗粒减少，降低了土壤的碳储存能力［３６⁃３７］。 地震滑坡迹地的土壤碱解氮和有效磷含量小

于邻近未受损区，这主要是由于地震滑坡迹地的微生物组成和酶活性的改变影响了总量的矿化［３８⁃３９］。 地震
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滑坡迹地的土壤微生物指标均小于未受损区，这与秦纪洪等［４０］研究结果相似，说明目前地震滑坡迹地的土壤

微生物活性仍低于未受损区；但与骆翔宇等［４１］对土壤蛋白酶和磷酸酶活性的研究结果不同，这主要是由于其

部分土样采自农作物和工程植被栽植区，可能受到施加氮肥、磷肥等因素影响。
植物与土壤是相互影响、相互依存的统一系统，共同决定着地震滑坡迹地的生态恢复［４２］。 本研究中，地

震滑坡迹地的植物群落与土壤综合得分小于邻近未受损区，说明目前龙门山东坡地震滑坡迹地的植物群落与

土壤还未恢复到未受损区水平。 自然恢复滑坡迹地的综合得分大于人工恢复，但采取不同人工措施滑坡迹地

的综合恢复效果不同。 地震滑坡迹地在进行水平阶整地后栽植乔木，其植物群落与土壤的综合恢复效果不如

自然恢复，且栽植不同树种对其恢复率无显著影响。 但是，地震滑坡迹地在进行穴状整地后栽植不同树种，其
综合恢复率存在显著性差异，栽植刺槐滑坡迹地的综合恢复效果优于自然恢复，而栽植柳杉的不如自然恢复，
这主要由于刺槐耐贫瘠、生长迅速，加快了滑坡迹地的植被恢复；并有研究表明，在进行穴状整地后，栽植刺槐

滑坡迹地的灌草层 α 多样性均高于自然恢复，而栽植柳杉的灌草层 α 多样性均低于自然恢复［４３］。 地震滑坡

迹地在采取不同整地方式后栽植相同树种，其植物群落与土壤的综合恢复率存在显著性差异，进行穴状整地

的综合恢复率显著高于水平阶整地。 这主要由于地震滑坡迹地在进行穴状整地后栽植乔木的灌木层 α 多样

性的恢复率显著高于水平阶整地的滑坡迹地，草本层盖度和 α 多样性的恢复率也高于水平阶整地的滑坡迹

地；并且，植物根系的生长和凋落物的分解，改善了土壤结构，提高土壤保肥能力，使得土壤细颗粒增多，土壤

阳离子交换量的恢复率显著高于水平阶整地的滑坡迹地［４４］。
随着自然演替，地震滑坡迹地的植物群落正逐渐由草本向灌木和乔木过渡，人工恢复的灌草层 α 多样性

与自然恢复的差异逐渐减小，滑坡迹地恢复十年的土壤肥力仍低于未受损区，植物⁃土壤系统还未恢复到未受

损区水平，通过穴状整地并栽植适宜树种可在一定程度上提高地震滑坡迹地的综合恢复率。
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