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岷江干旱河谷土石混合边坡不同种植处理下乡土植被
的生态效益
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摘要：岷江干旱河谷生态环境脆弱，植被恢复困难，大规模的公路建设极易对当地生态环境造成破坏。 筛选适宜的植被恢复措

施对干旱地区道路边坡的乡土植被恢复重建和生态功能提升尤为重要。 以岷江干旱河谷极端退化的土石混合的道路边坡为案

例，选取乡土灌木和草本植物构建植物群落，进行裸地播种、播种后覆盖纤维毯和添加腐殖土后播种并地表覆盖纤维毯 ３ 种不

同的种植处理，揭示了不同处理下群落结构、土壤改良以及水土保持效益的差异。 发现，乡土灌草群落是干旱河谷适宜的道路

边坡植被恢复模式，种植后第 ３ 年群落特征趋近于岷江干旱河谷区自然生态系统的多年生灌草植被。 纤维毯覆盖＋覆土处理在

促进植物生长和群落构建，水土流失防治上效果最好，群落总盖度为 ７４％，群落总生物量为 ５０６．３５ ｇ ／ ｍ２；生长季内，与自然恢复

相比小区径流量减少了 ８７．８％，泥沙流失量降低了 ９２．１％。 土壤改良效应在 ３ 种处理之间差异不明显，但是与自然恢复样地相

比，各处理均提升了边坡 ０—２０ ｃｍ 土层土壤养分。 不同种植处理下植物群落结构差异是影响干旱河谷土石混合的道路边坡水

土流失的关键因子。
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岷江干旱河谷是横断山区北段河谷类型的缩影，面积 ７２０ ｋｍ２，海拔范围 １１００—２６００ ｍ，生态环境对外界

干扰敏感［１］，是岷江上游人口聚居区。 在自然因素限制和人类活动干扰下，该地区局部生态退化较为严重，
主要表现为地质灾害频繁、水土流失严重、气候干燥、生物多样性减少、植被退化和土地过垦等方面［２］。 干旱

河谷区植被一旦受到破坏，恢复十分困难。 然而，近 ２０ 年的城乡建设和社会经济快速发展，尤其是铁路、公路

和乡村道路等基础设施建设导致干旱河谷局部地段植被破坏、水土流失和生态系统退化，这使该地区生态保

护面临巨大挑战，并且对社会经济发展产生不良影响。 干旱河谷工程创面的植被恢复对乡土灌草的应用很

少，植被恢复技术和模式相当缺乏［１， ３］；尤其是村落周围、乡村道路沿线等植被退化与水土流失严重地段仍未

受到足够关注。
道路修建对周边生态环境产生负面影响主要表现在景观破碎化、微地形和生态系统水文过程发生改变、

植被盖度和生产力降低、物种组成变化、水土流失加剧等方面［４—５］，而边坡是其主要的生态退化区之一［６—７］。
道路边坡往往裸露且陡峭，具有小气候复杂，地表昼夜温差较大，物理风化强烈，蒸发量大［８—９］；土壤贫瘠，渗
透性差［１０］；植被覆盖度低，土壤种子库丧失［１１］ 等特征。 边坡土壤条件较差，植被自然恢复能力降低，甚至丧

失，植被过程恢复缓慢［６］。 由于地被地表保护层缺乏，道路边坡的水土流失严重［６， １２］。 例如在深圳南坪路的

定点观测发现，新开挖 ６０°山体边坡水土流失量达 ８５００—１５０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ ［１３］。 目前，急需适应当地气候和土

壤等环境的边坡植被恢复技术和群落配置模式以解决道路沿线生态保护难题，保障工程建设顺利实施。
植被护坡是减少道路边坡水土流失、稳定边坡的有效防护措施［７， １４］。 在我国，植被护坡常利用外来速生

的单一或混合草种，这些物种不仅造成群落结构单一、多样性低、稳定性差，恢复成效低，还存在生物入侵的潜

在风险［１５］。 乡土植物是在某一地区或区域内原有的天然分布的植物，不受人类活动的直接或间接影响，如人

为引种等［１６］。 具有生态优势的乡土物种逐步成为一个具有吸引力的替代方案。 与外来物种相比，乡土物种

不仅更加适应当地气候和土壤，能够形成结构和功能稳定植物群落，促进群落的快速正向演替，从而降低边坡

植被的管理成本［１７］。 乡土物种也有利于维持边坡群落物种多样性，从而减少外来物种入侵风险［１７］。 在半干

８４６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

旱的地中海地区，与标准商业物种（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ）相比，乡土物种可以更有效地提高植被盖度，
减少土壤侵蚀［１２］。 可见，种植适宜的乡土物种对于提高道路边坡植被恢复质量，改善生态环境具有重要意

义。 但是，目前干旱区工程边坡乡土植被恢复模式研究与其生态效益的定量评估缺乏。
岷江干旱河谷气候干燥，风大风频，土壤干旱贫瘠，植被发育不良，生态系统高度脆弱［１］。 随着基础设施

建设不断扩张，该地区土壤侵蚀类型表现出多样化，涵盖水力侵蚀、风力侵蚀、工程侵蚀等［１］，导致局部地段

水土流失严重并呈现加剧趋势，进而导致土壤变薄，养分流失，水肥失调，严重制约着区域生态保护与发

展［１］。 因而，在进行植被恢复时，采取有效技术措施如覆土、纤维毯覆盖等以促进植物生长、定植是必要的。
但在干旱河谷区工程创面的植被恢复过程中，相关的植被恢复技术和模式相当缺乏［１， ３］。 植被恢复实践证

明，植物纤维毯则能够在植被防护的“真空期”（原有植被破坏之后至植被恢复之前）内减少径流产生、控制地

表侵蚀，保持坡面水土，同时也能够避免因雨滴打击和径流冲刷而造成的种子损失［１８］。 植物纤维毯的降解也

能改善土壤结构，提高有机质含量，增强土壤肥力；避免阳光直射土壤，降低表层土壤温度，保持土壤水分［１９］。
另外，裸露坡面少土少肥，土壤结构较差，限制植物定居和建植［２０］。 表土回填或客土覆盖等方式可以提高土

壤肥力，增加土壤渗透性，改善土壤理化性质；提供植物繁殖体，为自然定植提供种源，进而促进植物生长和群

落演替［２１—２２］。 在伊犁地区公路边坡的植被恢复过程中，覆土厚度较厚的小区中植被与土壤协调更快［２３］。 因

此，研究包括植物纤维毯覆盖和覆土在内的不同种植处理对于干旱河谷道路边坡植被恢复的影响，对于评价

不同恢复方式的有效性、指导干旱河谷受损生态系统的可持续恢复具有重要意义。
道路边坡植被恢复的生态效益主要包括三个方面，一是提高植被覆盖度，增加碳汇［２４］；合理的植物配置

也可以改善植被群落结构，提高物种多样性［２５］。 二是土壤改良，植被的生长过程，是植物与土壤相互影响和

相互作用的过程。 在土壤为植物生长提供养分的同时，植物凋落物及根系的分解也是土壤肥力提高的重要来

源；植物根系可以穿透压实的土壤，降低土壤容重，增加土壤孔隙度和团聚体稳定性［２６］，改善土壤结构。 三是

水土流失防治，植物冠幅能截留降水和减弱风速，同时其根系可以固定土壤，从而降低道路边坡的土壤侵蚀。
林冠层、灌草层、枯枝落叶层均有保水固土和维持坡面稳定的作用，且乔木、灌木和草本植物在整个植物群落

中均有不可替代的作用［２７］。 另外，通过对植物根系与边坡的力学效应的分析，植物根系与土体形成的复合层

可以加强边坡土体的抗剪强度，从而实现植物根系对边坡的加固［２８］。
研究选择岷江干旱河谷乡村道路边坡，以乡土灌木和草本植物为试验材料，以自然恢复作为对照，采用 ３

种种植处理包括裸地播种、播种后覆盖纤维毯和添加腐殖土后播种并地表覆盖纤维毯。 拟解决以下两个问

题：（１） 边坡乡土植物群落结构特征在不同种植处理有何差异？ 哪种处理是干旱河道路边坡谷最有效乡土植

物种植方式？ （２） 在不同种植处理下的边坡乡土植物群落在水土保持效益方面有何差异？ 哪种处理的水土

流失防治效益最佳？ 研究综合分析并筛选适宜的植被恢复措施，为干旱地区道路边坡的乡土植被恢复重建和

生态功能提升提供重要理论依据与技术指导。

１　 材料和方法

１．１　 研究地点

实验地点位于四川省阿坝藏族羌族自治州茂县飞虹乡两河口（图 １），位于岷江正河谷，属于干旱河谷的

核心区域，地理坐标为 １０３．９０°Ｅ，３１．８３°Ｎ，海拔 １８６０ ｍ。 受高原季风气候的控制，其气候十分干燥，年降水量

３６９ ｍｍ，蒸发量大 １８８３．１ ｍｍ，年均温 １３．３３℃，干湿季交替明显［１， ３］；与附近区域相比，年均温度和年蒸发量

更高，年降水量更低［１］。 同时，该地区也处于四川省“大规模绿化全川行动”的工程试验区和干旱河谷综合治

理造林工程示范区。 该地区基础建设较多，人为干扰严重，产生大量裸露边坡，水土流失严重。 土壤类型为燥

褐土，主要分布于岷江干旱河谷地区土壤垂直带基部，海拔 １５００—１８００ ｍ，土壤侵蚀严重［１］。 土壤粉粒

（０．０５—０．００２ ｍｍ）在剖面中各土层含量最大，约占 ５０％；砂粒含量（０．０５—１ ｍｍ）次之，约占 ４０％；黏粒含量

（＜０．００２ ｍｍ）最低，约占 １０％［１］。 自然植被主要由旱生灌丛或半灌丛组成，其中灌木优势种为鞍叶羊蹄甲
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图 １　 岷江干旱河谷及试验地点地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ）、白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）、四川

黄 栌 （ Ｃｏｔｉｎｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ ） 和 小 叶 杭 子 梢

（Ｃａｍｐｙｌｏｔｒｏｐｉｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）等；半灌木为灌木亚菊（Ａｊａｎｉａ
ｆｒｕｔｉｃｕｌｏｓａ）、灰枝紫菀 （ Ａｓｔｅｒ ｐｏｌｉｏｔｈａｍｎｕｓ） 和毛莲蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｖｅｓｔｉｔａ）等；草本植物主要有狗尾草（ Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｐ．）和角蒿

（ Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等［２９］。
１．２　 试验设计

试验边坡是 ２０１７ 年夏季和秋季修建形成，其周围

的自然植被受到了严重的破坏，道路两侧形成了宽度

３—１２ ｍ 不等的边坡。 坡度 ３８°，坡向为东南 １４６°。 坡

面为土石混杂基质，土壤石砾含量较高，体积含量为

（３６．２１±８．４３）％，土壤容重（１．４１±０．３２） ｇ ／ ｃｍ３；边坡植

被覆盖度低（＜５％），仅有少量狗尾草［２９］。
研究以干旱河谷乡土灌木和草本为材料，于 ２０１８

年 ４ 月，在宽度 ４—６ ｍ，长约 ４ ｋｍ 的下边坡上布置不

同种植处理措施比较试验。 试验采用裂区设计，以裸露

边坡的自然恢复作为对照 （ Ｃｏｎｔｒｏｌ），设置直接播种

（Ｂａｒｅ）、播种后覆盖椰丝纤维毯（Ｃｏｖｅｒ）和添加森林腐

殖土（覆土深度 ２０ ｃｍ）并地表覆盖椰丝纤维毯再进行

播种（Ｃｏｖｅｒ＋Ｎ）。 腐殖土来此亚高山针阔叶混交林林

下 ０—２０ ｃｍ 土壤，总有机碳含量为 １７．１ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ５．５，
容重 １ ｇ ／ ｃｍ３，全氮 ２．６ ｇ ／ ｋｇ，有效磷 ８．４ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾

８９ ｍｇ ／ ｋｇ。 试验共 ４ 个处理，每个处理设置 ３ 个重复，共 １２ 个试验小区，每个处理试验地面积为 ７５—１００ ｍ２。
１．３　 群落模式配置

根据该地区的群落结构和受试种子发芽率确定了种植密度和播种量。 首先，估算总播种密度和每个物种

播种量：其中狗尾草为 ３０ 粒 ／ ｍ２、早熟禾 １２ 粒 ／ ｍ２、毛莲蒿估算 １８０ 粒 ／ ｍ２、鞍叶羊蹄甲 ４ 粒 ／ ｍ２、小叶笐子梢 ４
粒 ／ ｍ２、四川黄栌 ８ 粒 ／ ｍ２。 其次，根据种子千粒质量估算不同物种种子干质量的比例，确定总播种量为 ９０ ｇ ／
ｍ２。 播种前，不同种子按照干质量比例混合，用 ０．１％的 Ｋ２ＭｎＯ４水溶液消毒 ３０ ｍｉｎ，再用清水浸泡 ２４ ｈ，使种

子充分吸水膨胀。 播种时，种子与湿沙混合，采用人工条状播种，种植深度约 ３ ｃｍ。 播种后 １ 个月内，每周各

处理等量浇水 １ 次，保持土面湿润，其后植物在自然气候条件下生长。 播种 １ 月后，早熟禾、狗尾草、鞍叶羊蹄

甲、小叶杭子梢的出苗率较高，达到 ５０％以上；毛莲蒿和四川黄栌的种子出苗率低于 ３０％。 第一个生长季结

束时，３ 种灌木幼苗具有较高的保存率，均在 ７５％以上［２９］。
每个处理内建立 １ 个小型的径流小区，共 ４ 个径流小区。 考虑到地形因素以及试验小区面积，径流小区

规格为长 ４ ｍ，宽 ２ ｍ。 小区四周用钢筋水泥板（１ ｍ×０．４ ｍ×０．０５ ｍ）进行围挡，其埋入地下深度和露出地表高

度均为 ２０ ｃｍ，防止小区内降水外流。 在水势低的地段安装导流管和集流桶，疏导并收集坡面径流和泥沙。
１．４　 数据收集

１．４．１　 群落数量特征调查

２０２０ 年 １０ 月初，植物生长季结束，分别在每个试验小区上、中、下三个坡位布置 ３ 个样方，调查植被总盖

度及平均高度，物种数量，灌木盖度及平均高度，草本植物盖度及平均高度。 调查后，采用挖取法收割样方内

所有植物，将每个样方中的灌木和草本植物分开，装入信封，所有样品在 ８０℃下烘干至恒重，称取各部分生
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物量。
１．４．２　 土壤样品采集与理化性质测定

在生物量收割的同时采用土钻法进行土壤取样。 在每个样方对角线上设置 ２ 个取样点，用直径 ８ ｃｍ 土

钻分别采集 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层的土壤，分别放入自封袋，同一样方中同一层土样充分混合，共收集到

（４ 处理×３ 重复×２ 土层）２４ 个土壤样品。 土壤剔除植被细根和石砾后，过 ２ ｍｍ 筛并风干，用于土壤全碳

（ＴＣ）、全氮 （ ＴＮ）、全磷 （ ＴＰ ）。 土壤中 ＴＣ、 ＴＮ 含量采用土壤碳氮元素分析仪 （ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）进行测定；ＴＰ 采用酸溶钼锑抗比色法测定［３０］。 同时，采用环刀法收集各样地 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０
ｃｍ 土层的原状土样，用于测定土壤容重、含水率、最大持水量、毛管持水量和毛管孔隙度等指标。 采用排水法

测定土壤石砾体积含量。
１．４．３　 坡面径流收集及样品测定

坡面径流收集时间为 ２０２０ 年 ８—１０ 月份，分别为 ８ 月 ２０ 日、８ 月 ３１ 日、９ 月 ６ 日、９ 月 ２２ 日、９ 月 ２６ 日、
９ 月２７ 日、９ 月 ２９ 日、１０ 月 ２ 日和 １０ 月 ４ 日，共收集到 ９ 次有效样品。 每次降雨之后，将容器内的雨水与泥

沙摇匀后，用量筒和量杯测量坡面径流的体积，然后用量筒取 ５００ ｍＬ 作为样品，带回实验室－２０ ℃冷冻保存。
测定样品前，将解冻后的样品沉淀 １２ ｈ，之后取上清液过 ０．４５ μｍ 的滤膜用于测定坡面径流中全碳（ＴＣ）、全
氮（ＴＮ）、全钾（ＴＫ）、全磷（ＴＰ）。 使用总有机碳 ／有机氮分析仪（Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定全碳（ＴＣ）和全氮

（ＴＮ）含量；采用电感耦合等离子体发射光谱仪（Ｏｐｔｉｍａ ８３００， ＵＳＡ）分析测定全磷（ＴＰ）和全钾（ＴＫ）含量。 过

滤后的泥沙称其鲜重，然后放到 １０５℃烘箱中烘干至恒重，称取其干重，以计算泥沙含量。
１．５　 统计分析

首先，用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验数据的正态性，再用 Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ 检验数据的方差齐性。 采用单因素方差分析

比较群落结构、土壤理化性质和水土流失等参数在不同种植处理之间的差异（ｎ ＝ ３），评估不同处理条件下边

坡乡土植被结构与功能提升效果及其差异性。 如果满足方差齐性，则采用最小显著差异（ＬＳＤ）法进行多重比

较（α＜０．０５）；如果方差不齐，则采用塔姆黑尼（Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２）检验方法。 采用独立样本 ｔ 检验分析发现，除了

土壤容重以外，其余土壤理化性质在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层之间没有明显差异，在 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

和冗余分析 （Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ） 中，土壤理化性质用 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层的均值，分析植物

群落特征、土壤理化性质以及水土流失之间的关系。 采用 Ｒ（ｖ．３．２．０）软件中的“ｖｅｇａｎ”程序包对植物群落特

征参数、土壤理化性质参数以及水土流失参数进行冗余分析（ＲＤＡ）。 由于群落结构参数存在共线性，在 ＲＤＡ
中选用群落总盖度和物种丰富。 路径模型中重要观测变量利用 Ｒ（ｖ．３．２．０）软件中的“ｐｌｓｐｍ”程序包构建偏最

小二乘路径模型 （ ＰＬＳ － ＰＭ） 确定［３１］，进一步探究植被恢复过程中控制水土流失的可能路径。 利用

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ 对路径模型中估计的路径系数和决定系数（Ｒ２）进行了验证，ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 自助抽样次数为 ２０００ 次。
统计分析和作图主要在软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ ２５、Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 下进行。

２　 结果分析

２．１　 植被群落结构特征在不同种植处理之间的差异

与自然恢复的对照边坡（Ｃｏｎｔｒｏｌ）相比，裸地播种、纤维毯覆盖、纤维毯覆盖＋覆土三种人工种植处理均显

著提高了道路边坡上的群落总盖度（图 ２）、灌木盖度（图 ２）、草本盖度（图 ２）、群落总生物量（图 ３）、灌木生物

量（图 ３）、草本生物量（图 ３）和灌木平均高度（图 ２） （Ｐ＜０．０５）；并且纤维毯覆盖＋覆土处理下的群落总生物

量和草本生物量显著高于其余两种处理（Ｐ＜０．０５； 图 ３）。 此外，与自然恢复和裸地播种相比，纤维毯覆盖、纤
维毯覆盖＋覆土显著提高了物种丰富度（Ｐ＜０．０５； 图 ３）。 总体上，群落平均高度（Ｐ ＝ ０．０６９； 图 ２）、草本平均

高度（Ｐ＝ ０．２０３； 图 ２）在不同种植处理之间无显著差异。
２．２　 土壤理化性质在不同种植处理之间的差异

在 ０—１０ ｃｍ 土层，最大持水量、土壤容重、毛管持水量、非毛管持水量、土壤含水率、石砾含量、土壤全氮
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图 ２　 干旱河谷道路边坡不同种植处理下植被盖度和植被高度（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ （ｍｅａｎ±ＳＥ） ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙ ｓｔｕｄｉｅｄ

不同小写字母表示不同种植处理之间差异显著（ｎ＝ ３； Ｐ＜０．０５），没有字母标记表明不同处理之间差异不显著；Ｂａｒｅ：裸露播种；Ｃｏｖｅｒ：播种＋

纤维毯覆盖；Ｃｏｖｅｒ＋Ｎ：播种＋添加腐殖土＋纤维毯覆盖；Ｃｏｎｔｒｏｌ：裸露不播种的自然恢复样方

在不同种植处理无明显变化（Ｐ＞０．０５； 表 １）。 但是，与自然恢复的对照边坡（Ｃｏｎｔｒｏｌ）相比，３ 种人工处理下的

土壤容重均呈下降趋势，全氮含量均有上升趋势，其中裸地播种处理下土壤容重最低，全氮含量最高。 与自然

恢复相比，裸地播种、纤维毯覆盖＋覆土，纤维毯覆盖三种种植处理下土壤全碳分别增加 ３１．１％、２５．２％和

２３．８％；土壤全磷含量分别增加 ４８．９％、６８．９％和 ３７．３％。
在 １０—２０ ｃｍ 土层，最大持水量、土壤容重、毛管持水量、非毛管持水量、土壤含水率、土壤全氮在不同种

植处理之间不显著差异（Ｐ＞０．０５），但是其 ３ 种种植处理下的土壤全氮含量均明显高于自然恢复样地，其中纤

维毯覆盖下全氮含量最高。 相较于自然恢复边坡，裸地播种、纤维毯覆盖＋覆土，纤维毯覆盖三种种植处理下

土壤全碳分别增加 ２４．１％、２０％和 ９．４％；土壤全磷含量分别增加 ５４．１％、１１７．３％和 ５３．７％。
独立样本 ｔ 检验的结果显示，除土壤容重外，其他土壤理化性质在不同土层之间没有明显差异（表 ２）。
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图 ３　 干旱河谷道路边坡不同种植处理下植被生物量和物种丰富度（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ） ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙ ｓｔｕｄｉｅｄ

不同小写字母表示不同种植处理之间差异显著（ｎ＝ ３； Ｐ＜０．０５），没有字母标记表明不同处理之间差异不显著

２．３　 地表径流在不同种植处理之间的差异

在 ２０２０ 年 ８ 月 ２０ 日至 １０ 月 ４ 日的 ９ 次降雨事件中，纤维毯覆盖＋覆土，纤维毯覆盖，裸地播种以及自然

恢复下收集总径流量分别为 ４４９９ ｍＬ，５８１５ ｍＬ，２３０６０ ｍＬ 和 ３６９５５ ｍＬ。 可见，纤维毯覆盖＋覆土处理下径流

量都低于其他处理，纤维毯覆盖和裸地播种处理次之，自然恢复的对照边坡（Ｃｏｎｔｒｏｌ）径流量最高（图 ４）。

图 ４　 干旱河谷道路边坡不同种植处理下径流量和泥沙含量

Ｆｉｇ．４　 Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙ ｓｔｕｄｉｅｄ

在 ９ 次降雨事件中，纤维毯覆盖＋覆土处理下泥沙含量低于其他处理的事件共计 ６ 次（第 ２ 次的纤维毯覆

盖＋覆土泥沙含量丢失）；纤维毯覆盖处理下泥沙含量低于裸地播种处理的事件共计 ７ 次；自然恢复中泥沙含
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０．
０４

１ａ
１．
２８

８±
０．
０２

１ａ

Ｂａ
ｒｅ

０．
４１

４±
０．
０１

１ａ
１．
７０

２±
０．
０３

０ａ
０．
２９

１±
０．
０２

７ａ
０．
１２

３±
０．
０１

９ａ
５．
４５

３±
０．
４３

６ａ
２８

．６
６７

±１
．３
３３

ａ
２９

．１
７６

±０
．７
５８

ｃ
１．
４８

５±
０．
１０

７ａ
１．
９８

５±
０．
２３

８ａ
ｂ

Ｃｏ
ｖｅ
ｒ

０．
４０

２±
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１．
７０
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０．
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６ａ
０．
２９
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０．
０１

９ａ
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０±
０．
００

５ａ
６．
７２

３±
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９０

９ａ
３６

．３
３３

±１
．４
５３

ｂ
２８

．２
２２

±０
．３
８４

ｂｃ
１．
６４

０±
０．
０６

７ａ
２．
７９

９±
０．
３０

３ａ
ｂ

Ｃｏ
ｖｅ
ｒ＋

Ｎ
０．
４２

２±
０．
００

５ａ
１．
５８

０±
０．
０７

９ａ
０．
３０

４±
０．
００

７ａ
０．
１１

８±
０．
０１

２ａ
７．
３６

２±
０．
６５

２ａ
２８

．６
６７

±２
．９
６３

ａ
２５

．７
１４

±１
．４
７０

ａｂ
１．
５７

６±
０．
２０

９ａ
１．
９７

９±
０．
０５

８ｂ
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ｍ
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ｗａ

ｔｅ
ｒ
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ｌｄ
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ｇ
ｃａ
ｐａ

ｃｉ
ｔｙ
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Ｄ：
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重
ｓｏ
ｉｌ

ｂｕ
ｌｋ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

；Ｃ
Ｍ
：毛

管
持

水
量

ｃａ
ｐｉ
ｌｌａ

ｒｙ
ｗａ

ｔｅ
ｒ
ｈｏ

ｌｄ
ｉｎ
ｇ
ｃａ
ｐａ

ｃｉ
ｔｙ
；

ＮＣ
：非

毛
管

持
水

量
ｎｏ

ｎ－
ｃａ
ｐｉ
ｌｌａ

ｒｙ
ｗａ

ｔｅ
ｒｈ

ｏｌ
ｄｉ
ｎｇ

ｃａ
ｐａ

ｃｉ
ｔｙ
；Ｍ

Ｃ：
土

壤
含
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率

ｓｏ
ｉｌ

ｍ
ｏｉ
ｓｔｕ

ｒｅ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔ；
ＧＣ

：石
砾
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量

ｇｒ
ａｖ
ｅｌ

ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔ；
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Ｓ：
土
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全

碳
ｔｏ
ｔａ
ｌｃ

ａｒ
ｂｏ

ｎ
ｉｎ

ｓｏ
ｉｌ；

ＴＮ
Ｓ：

土
壤

全
氮

ｔｏ
ｔａ
ｌｎ

ｉｔｒ
ｏｇ
ｅｎ

ｉｎ
ｓｏ
ｉｌ；

ＴＰ
Ｓ：

土
壤

全
磷

ｔｏ
ｔａ
ｌｐ

ｈｏ
ｓｐ
ｈｏ

ｒｕ
ｓ
ｉｎ

ｓｏ
ｉｌ
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表 ２　 不同土层的土壤理化性质独立样本 ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ⁃ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔ Ｐ 土壤性质

Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔ Ｐ

ＭＭ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．６７ ０．５１ ＧＣ ／ ％ －１．７８ ０．０９

ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） －２．６７ ０．０１ ＴＣＳ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６４ ０．５３

ＣＭ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．２７ ０．２４ ＴＮＳ ／ （ｇ ／ ｋｇ） －０．０３ ０．９８

ＮＣ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） －０．８３ ０．４２ ＴＰＳ ／ （ｇ ／ ｋｇ） －０．８０ ０．４３

ＭＣ ／ ％ １．２３ ０．２３

量高于其他处理的事件共计 ８ 次（图 ４）。 纤维毯覆盖＋覆土，纤维毯覆盖，裸地播种以及自然恢复四种处理在

这 ９ 次的降雨事件中，泥沙流失总量分别为 １０．５５ ｇ，１７．０１ ｇ，８４．２４ ｇ，１３４．８５ ｇ。
总体上，自然恢复下地表径流中全碳含量低于其他处理，并且纤维毯覆盖处理下地表径流的全碳含量高

于其他处理（图 ５）；地表径流的全氮、全钾含量在不同种植处理之间无显著变化（图 ５）；纤维毯覆盖处理下地

表径流中全磷含量高于其他处理，并且对照组中地表径流的全磷含量都低于其他处理（图 ５）。

图 ５　 干旱河谷道路边坡不同种植处理下地表径流中全碳、全氮、全磷、全钾含量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ

ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙ ｓｔｕｄｉｅｄ

２．４　 植被群落结构特征、土壤理化性质与水土流失因子之间的相关关系

冗余分析显示，径流量、泥沙含量的变异主要由群落总盖度、物种丰富度解释；群落总盖度和物种丰富度

是影响水土流失（径流量、泥沙含量）的主要植被因子；且水土流失（径流量、泥沙含量）与植被因子呈负相关

关系（图 ６； 表 ３）。
Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析显示，径流量、泥沙含量及地表径流的全钾含量与群落平均高度、总盖度、总生物量、

灌木高度、灌木盖度、灌木生物量、草本盖度、草本生物量以及物种丰富度 ９ 个植被群落结构参数（草本平均

５５６１　 ４ 期 　 　 　 马少伟　 等：岷江干旱河谷土石混合边坡不同种植处理下乡土植被的生态效益 　
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　 图 ６　 干旱河谷道路边坡不同种植处理下径流量、泥沙含量和植

物群落结构参数、土壤物理性质参数的冗余分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｌｏｐｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙ ｓｔｕｄｉｅｄ
ＲＯ：径流量 ｒｕｎｏｆｆ；ＳＣＲ：泥沙含量 ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＣ：总盖度 ｔｏｔａｌ
ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＳＲ：物种丰富度 ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

高度除外）之间呈显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５； 表 ４）。
地表径流的全碳、全氮、全磷含量与灌木盖度、灌木生物

量呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５； 表 ４）。 土壤容重、最
大持水量、毛管持水量、非毛管持水量、含水率、石砾含

量与径流量、泥沙含量关系不显著（Ｐ＞０．０５； 表 ５）；地
表径流的全碳、全氮、全磷含量与土壤的全碳、全氮、全
磷含量呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５； 表 ５）。

各群落结构参数均与土壤养分（全碳、全氮、全钾）
呈正相关关系，其中，群落总盖度、灌木盖度、草本盖度、
平均高度与土壤全氮含量关系显著；灌木盖度、生物量

与土壤全磷含量关系显著（Ｐ＜０．０５； 表 ６）。 群落盖度

与最大持水量呈正相关关系，物种丰富度与土壤含水率

呈正相关关系（Ｐ＜０．０５； 表 ６）。 此外，各植物群落结构

参数与土壤物理性质之间无显著相关性 （ Ｐ ＞ ０． ０５；
表 ６）。

表 ３　 植物群落结构参数、土壤物理性质参数对冗余分析中径流量和泥沙含量变异的解释和贡献

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｌａｉｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

植物⁃土壤参数
Ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ Ｐａｒａｍｅｎｔｓ

解释
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％

贡献
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ Ｆ Ｐ

ＴＣ ３７．９９ ４６．０５ ４２．２３ ＜ ０．００１
ＳＲ ５３．５０ ６４．８５ １４．６１ ０．０２
ＢＤ ２．５１ ３．０４ ０．０７ ０．８４
ＭＭ －２．８２ －３．４２ ０．１５ ０．７４
ＣＭ ３．２０ －３．８８ ０．１１ ０．７７
ＭＣ １．８０ ２．１８ １．３１ ０．３１
ＧＣ －４．２７ －５．１８ ０．４７ ０．５３

　 　 ＴＣ：总盖度 ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＳＲ：物种丰富度 ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

表 ４　 干旱河谷道路边坡乡土植物群落结构参数与径流参数之间 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析（ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｌｏｐｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙ ｓｔｕｄｉｅｄ （ｎ＝ １２）

群落结构
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＲＯ ＳＣＲ ＴＣＲ ＴＮＲ ＴＰＲ ＴＫＲ

ＣＨ －０．５８３∗ －０．５８３∗ ０．２１６ ０．２１６ ０．２１６ －０．５８３∗

ＳＨ －０．８２８∗∗ －０．８２８∗∗ ０．３７０ ０．３７０ ０．３７０ －０．８２８∗∗

ＨＨ －０．３３５ －０．３３５ ０．４７６ ０．４７６ ０．４７６ －０．３３５
ＴＣ －０．５８４∗ －０．５８４∗ ０．５１９ ０．５１９ ０．５１９ －０．５８４∗

ＳＣ －０．７２８∗∗ －０．７２８∗∗ ０．６６２∗ ０．６６２∗ ０．６６２∗ －０．７２８∗∗

ＨＣ －０．７３４∗∗ －０．７３４∗∗ ０．５４０ ０．５４０ ０．５４０ －０．７３４∗∗

ＴＢ －０．７９９∗∗ －０．７９９∗∗ ０．２１６ ０．２１６ ０．２１６ －０．７９９∗∗

ＳＢ －０．７６１∗∗ －０．７６１∗∗ ０．６９６∗ ０．６９６∗ ０．６９６∗ －０．７６１∗∗

ＨＢ －０．７９９∗∗ －０．７９９∗∗ ０．２１６ ０．２１６ ０．２１６ －０．７９９∗∗

ＳＲ －０．８３８∗∗ －０．８３８∗∗ ０．４４１ ０．４４１ ０．４４１ －０．８３８∗∗

　 　 ∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平（双侧）上极显著相关；ＲＯ：径流量 ｒｕｎｏｆｆ；ＳＣＲ：泥沙含量 ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ； ＴＣＲ：地表径流中全碳含量 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ；ＴＮＲ：地表径流中全氮含量 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ；

ＴＰＲ：地表径流中全磷含量 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ；ＴＫＲ：地表径流中全钾含量 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ；ＣＨ：群

落平均高度 ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ；ＳＨ：灌木平均高度 ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ；ＨＨ：草本平均高度 ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｅｒｂｓ；ＳＣ：灌木盖度 ｓｈｒｕｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＨＣ：草本盖度 ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＴＢ：总生物量 ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ；ＳＢ：灌木生物量 ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ；ＨＢ：草本生物量 ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｂｉｏｍａｓｓ

６５６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ５　 干旱河谷道路边坡土壤理化性质参数和径流参数之间 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析（ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙ ｓｔｕｄｉｅｄ （ｎ＝ １２）

土壤特性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ＲＯ ＳＣＲ ＴＣＲ ＴＮＲ ＴＰＲ ＴＫＲ

ＴＣＳ －０．２８１ －０．２８１ ０．７９９∗∗ ０．７９９∗∗ ０．７９９∗∗ －０．２８１
ＴＮＳ －０．４５３ －０．４５３ ０．６９１∗ ０．６９１∗ ０．６９１∗ －０．４５３
ＴＰＳ －０．５１８ －０．５１８ ０．９０７∗∗ ０．９０７∗∗ ０．９０７∗∗ －０．５１８

ＢＤ ０．２１６ ０．２１６ －０．１９４ －０．１９４ －０．１９４ ０．２１６

ＭＭ －０．１５１ －０．１５１ ０．１９４ ０．１９４ ０．１９４ －０．１５１

ＣＭ －０．０８６ －０．０８６ －０．１５１ －０．１５１ －０．１５１ －０．０８６

ＮＣ －０．０２２ －０．０２２ ０．０８６ ０．０８６ ０．０８６ －０．０２２

ＭＣ －０．４５３ －０．４５３ ０．０６５ ０．０６５ ０．０６５ －０．４５３

ＧＣ －０．１１９ －０．１１９ ０．３２５ ０．３２５ ０．３２５ －０．１１９

　 　 ∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平（双侧）上极显著相关

表 ６　 干旱河谷道路边坡乡土植物群落结构参数和土壤理化性质参数之间 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析（ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙ ｓｔｕｄｉｅｄ （ｎ＝ １２）

群落结构
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＴＣＳ ＴＮＳ ＴＰＳ ＢＤ ＭＭ ＣＭ ＮＣ ＭＣ ＧＣ

ＣＨ ０．２８ ０．３４３ ０．１３３ －０．５４５ ０．５６６ ０．１６１ ０．３０１ ０．０８４ －０．５２６

ＳＨ ０．３８４ ０．４７３ ０．５４７ －０．３６ ０．３１７ ０．００４ ０．２７５ ０．２４ ０．１８９

ＨＨ ０．５１１ ０．８６２∗∗ ０．２９８ －０．２９４ ０．２７７ ０．１７２ ０．０９５ －０．０２８ －０．４８３

ＴＣ ０．３５７ ０．７１５∗∗ ０．５５ －０．４４５ ０．５９５∗ ０．４４８ －０．０４６ ０．３５４ －０．２８８

ＳＣ ０．４２２ ０．７０７∗ ０．６３６∗ －０．３０７ ０．３０７ ０．０１４ ０．１２９ ０．２２９ －０．０１８

ＨＣ ０．４１３ ０．７２７∗∗ ０．５４５ －０．４１３ ０．１４７ ０．１７５ －０．０１４ ０．３９２ －０．１１２

ＴＢ ０．３６４ ０．２５９ ０．２３８ －０．３３６ ０．２８７ ０．０２１ ０．３０１ ０．０８４ －０．２３５

ＳＢ ０．５４２ ０．４０１ ０．７８９∗∗ －０．１９ ０．２３２ －０．２３２ ０．２０４ ０．３４５ ０．５６９

ＨＢ ０．３６４ ０．２５９ ０．２３８ －０．３３６ ０．２８７ ０．０２１ ０．３０１ ０．０８４ －０．２３５

ＳＲ ０．２７１ ０．２９３ ０．４７９ ０．００７ －０．００７ ０．０２１ －０．１８６ ０．６００∗ ０．３１９

　 　 ∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平（双侧）上极显著相关

２．５　 植被群落结构特征和土壤物理性质影响水土流失的 ＰＬＳ⁃ＰＭ 分析

为了探讨植被群落结构特征和土壤物理性质对水土流失的影响，我们进一步构建了偏最小二乘路径模型

（ＰＬＳ⁃ＰＭ）。 模型整体的拟合优度（ＧＯＦ）为 ０．５７６ （图 ７）。 植被恢复措施对水土流失缓解主要在于植被的直

接效应（－０．９３５， Ｐ＜０．０５）；而植被通过影响土壤物理性质（０．２２９， Ｐ＞０．０５），进而间接影响水土流失（０．２７２，
Ｐ＞０．０５）的效应较弱。

３　 讨论

３．１　 乡土灌草群落结构是干旱河谷道路边坡适宜的植被恢复模式

在干旱河谷极端严酷的自然环境条件下，边坡植被自然恢复能力低下，恢复速度极为缓慢。 本研究根据

边坡立地条件，选择乡土灌木和草本植物构建植物群落，经历 ３ 个生长季以后，不同种植处理下植物群落平均

高度在 ２６．１—４６．７ ｃｍ 之间，群落总盖度在 ６３％—８９％之间，群落总生物量在 ３４７．０２—５９３．７８ ｇ ／ ｍ２之间，群落

结构稳定，类似于岷江干旱河谷区自然生态系统的多年生灌草植被［３２—３３］。 这表明采用干旱河谷乡土植物构

建的灌草群落能够实现植被快速建立、水土流失及时治理，是干旱河谷道路边坡适宜的植被恢复模式。 此结

果对类似生态系统中工程创面的植被恢复提供重要的理论依据与技术指导。

７５６１　 ４ 期 　 　 　 马少伟　 等：岷江干旱河谷土石混合边坡不同种植处理下乡土植被的生态效益 　
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　 图 ７　 植被特征、土壤物理性质与水土流失的偏最小二乘路径模

型（ＰＬＳ⁃ＰＭ）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ （ ＰＬＳ⁃ＰＭ ） ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ

图中黑色线条指示结构模型中各潜变量之间的相互关系，灰色线

条指示测量模型中潜变量与观测变量的关系。 ∗ 表示显著性水

平 Ｐ＜０．０５，模型拟合优度（ＧＯＦ）为 ０．６２０８

３．２　 不同种植处理下边坡乡土植被生态效益

３．２．１　 植物群落结构

前期观测表明，在播种后第一年内，纤维毯覆盖有

利于提高草本植物出苗率以及维持草本植株密度在较

高水平，对于植物的早期定居具有重要意义［２９］。 李宏

钧等［１９］也发现，播种后第 １ 年，覆盖纤维毯样地中的植

物比无纺布样地根系更为发达、植株密度更高、生物量

总量更大。 但是，我们发现随着植被恢复年限的增加，
纤维毯逐渐分解，其对于植物生长促进作用减弱。 因

此，植物经历 ３ 个生长季以后，地表覆盖处理下的植被

高度、盖度、生物量与边坡裸地播种之间没有显著差异

（图 １；图 ２）。
覆盖森林腐殖土不仅能够减少边坡地表蒸发，保持

土壤水分，而且腐殖土含有丰富的有机质和微生物，能
够增加土壤养分，改善边坡和渣场等极端退化土壤的结

构与功能［３４］。 另外，随着覆土厚度的增加，公路边坡的

植被质量逐渐增加［２３］。 相关研究在不同地区环境条件

下，所获得实验结果并不一致。 例如，在本研究的干旱

河谷区，与裸地播种和纤维毯覆盖处理相比，森林腐殖土的添加显著提高了边坡上草本植物以及群落总生物

量（图 ３）。 这是由于干旱河谷区植物生长与植被发育主要的限制因素为干旱胁迫与土壤贫瘠［３５］，腐殖土丰

富的肥力和保水性恰好对于植物群落的构建具有明显的促进作用。 类似地在高寒矿区煤矸石山生态恢复研

究发现，覆土能够显著提高植被盖度、密度、高度以及地上生物量［３６］。 然而，在青海省木里煤矿区排土场，覆
土和不覆土处理下植被特征和土壤理化性质差异不显著［３７］。 这可能与回填土壤的质量、深度、边坡基质以及

当地的气候条件等因素有关［３８］。 在岷江干旱河谷，覆盖森林腐殖土对于道路边坡的植物群落构建具有促进

作用。 有学者在考虑经济成本后，建议以施肥代替人工覆土进行高寒矿区木里煤田的植被恢复［３６—３７］。 因此，
筛选干旱河谷适宜的植被恢复方式，仍需进一步的成本－效益分析。
３．２．２　 土壤改良效应

干旱河谷边坡上人工构建的灌草群落表层土壤中全碳、全磷含量得到有效改善，与自然恢复的对照样地

（Ｃｏｎｔｒｏｌ）存在差异显著（Ｐ＜０．０５； 表 １）。 而自然恢复群落与人工构建的灌草群落中土壤最大持水量、土壤容

重、土壤毛管持水量、土壤非毛管持水量、土壤含水率、土壤全氮无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在黄土沟壑区的也研

究发现，植物纤维毯护坡措施对表层土壤含水率和总孔隙度具有明显的改善效果，但对土壤容重影响不大；土
壤化学性质上，全氮和有机质含量提升效果显著，而全磷和全钾含量与裸坡差异不显著，且铺设纤维毯 ２ 年后

的全磷含量均低于裸露边坡［３８］。 在我国北方半湿润区向半干旱区的过渡地带，流动沙地铺设生态垫 ２ 年后，
相对于流动沙丘裸地，土壤速效磷的的含量提高了 ２４０％；而土壤有机质、全氮、速效磷的含量变化不大［３９］。
这些研究均表明，人工群落可以提高土壤有机质，对于贫瘠边坡的恢复具有重要意义；但短期内（３ 年以内）人
工群落对干旱半干旱地区的土壤理化性质改善效果有限，且土层之间差异不显著（表 ２），仍需进一步强化动

态监测。
３．２．３　 水土保持效应

干旱河谷边坡不同种植处理下人工植物群落地表径流量明显低于自然恢复的对照群落（Ｃｏｎｔｒｏｌ）。 采用

覆盖植物纤维毯和添加腐殖土措施通常能够在边坡植物恢复初期提升边坡的抗侵蚀能力，有效地减少地表径

流产生和泥沙流失。 大量的研究强调了纤维毯本身在水土保持方面的物理作用。 例如，与裸地相比，椰丝纤
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维毯降低 ６７％—９９％的土壤侵蚀速率，减少 ２６％—８１％的径流量［４０］，说明纤维毯在植被恢复初期对于水土保

持有着积极的作用。 但是，有研究发现椰丝纤维毯覆盖导致径流增加（此时纤维毯尚未分解），纤维毯覆盖的

小区比对照小区径流量增加 １５０．２％和 ２２８％［４１］。 这可能与边坡坡度以及纤维毯特征等因素有关，雨水在纤

维上沿着纤维形成直接径流而土壤入渗速率减弱［４１］。 纤维毯对于径流产生和土壤流失的影响主要包括两个

方面。 一方面是自身的直接效应；另一方面则是通过影响植物群落的建成间接控制水土流失。 本研究中在植

物第 ３ 个生长季后，水土流失的减弱主要原因是恢复初期纤维毯促进了植物的定居、生长。 与其他三组处理

相比，自然恢复下地表径流中全碳、全磷含量较低。 而地表径流养分主要来源土壤中的养分，这也间接说明人

工恢复措施对于改善土壤养分起到积极作用。
３．２．４　 植被群落结构特征、土壤理化性质与水土流失因子之间的相关关系

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析与 ＰＬＳ⁃ＰＭ 分析结果表明，植被的盖度、生物量等群落结构特征对于减少径流和侵

蚀具有显著的促进作用（表 ４； 图 ７），说明快速构建适宜的乡土植物群落对干旱河谷边坡水土流失的防治具

有积极作用。 一方面，植被的冠层可以拦截降水，降低雨滴的动能，减少飞溅侵蚀，并且灌－草群落的多层结

构可以增加这种效应［４２］。 在本研究中，ＲＤＡ 分析结果表明植被盖度对径流量、泥沙含量变异有着较高的解

释和贡献（表 ３）。 另一方面，密集的植物根茎能够抑制大面积的集中汇流的形成，产生无数细小的径流，从而

降低径流对于土壤的侵蚀能力［４３］。 此外，地表凋落物层也具有许多重要生态水文功能，如截留降雨、增加入

渗、干扰蒸发等，对减缓地表径流、降低土壤侵蚀具有促进作用［４４］。 然而，在本试验条件下，地表凋落物的水

土保持作用并未被体现出来。 群落调查发现，样方中凋落物盖度较低，未测量到有效的凋落物生物量，植物生

长年份较小可能是其原因之一。 另外，试验区属于典型高山峡谷地形，坡陡，风大风频，植被矮小，这导致地表

凋落物难以留存。 植物的根系与土壤形成的复合体也可以增加土壤的抗剪强度［４５］，影响边坡稳定性、团聚体

稳定性、坡面侵蚀以及入渗［４６］。
植被恢复可以增加土壤有机质，改善土壤物理性质（如降低土壤容重）和团聚体稳定性，增加土壤的渗透

性，间接减少径流和侵蚀［４７］。 在本研究中，群落结构特征与土壤养分之间呈显著的相关性，与土壤容重、最大

持水量等物理性质之间的关系并不显著（表 ６）。 在黄土沟壑区的植被恢复过程中，植被盖度增加、地下根系

生物量增加、土壤容重减少和团聚体（＞０．２５ ｍｍ）稳定性增加是边坡径流和产沙量减少的主要原因；且植被恢

复对径流和产沙量的直接影响低于其间接影响［４８］。 在本实验中，径流量、泥沙含量与土壤物理性质参数之间

也尚未呈现出明显相关性（Ｐ＞０．０５； 表 ５），导致该结果的主要原因在于坡面上不同种植处理之间的径流量、
泥沙含量有明显的差异（Ｐ＜０．０５； 图 ５），但是由于试验区立地条件相同，不同种植处理之间原有坡面土壤物

理结构比较相似，整体上土壤本身结构较差，恢复年限较短，植被恢复对于土壤结构的影响并不显著（Ｐ＞
０．０５； 表 １）。 ＰＬＳ－ＰＭ 分析结果也表明，植被通过影响土壤物理性质（０．２２９， Ｐ＞０．０５），进而对水土流失

（０．２７２， Ｐ＞０．０５）的间接效应较弱（图 ７）。 另外，本研究中选择的测量土壤物理结构参数有限，仅关注土壤的

水源涵养能力，土壤团聚体稳定性和抗剪强度等能够反映抗侵蚀能力的物理性质需要进一步研究。

４　 结论

乡土灌草组成的群落结构是干旱河谷道路边坡适宜的植被恢复模式，在干旱区工程创面生态恢复中具有

较好应用前景，本试验不同种植处理下的生态效益存在明显差异。 在植物生长和群落结构参数方面，采用纤

维毯覆盖＋覆土种植处理下效果最好，３ 个生长季后群落平均高度 ４１．８３ ｃｍ，群落总盖度 ７４％，群落总生物量

５０６．３５ ｇ ／ ｍ２，显著大于对照。 不同种植处理的土壤改良和水土保持效应的差异性分析结果显示，裸地播种、
纤维毯覆盖和纤维毯覆盖＋覆土 ３ 种种植处理之间土壤养分差异不明显，但是与自然恢复样地相比，各处理

均明显提升了边坡 ０—２０ ｃｍ 土层土壤养分，表明边坡上构建乡土灌草群落就有较好的土壤改良效应。 在水

土保持效应方面，在植物恢复初期覆盖植物纤维毯和添加腐殖土的措施具有更强的抗侵蚀能力，能有效地减

少地表径流，缓解表层土壤侵蚀。 该处理能使流量减少了 ８７．８％，泥沙流失量降低了 ９２．１％，纤维毯覆盖和裸

９５６１　 ４ 期 　 　 　 马少伟　 等：岷江干旱河谷土石混合边坡不同种植处理下乡土植被的生态效益 　
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地播种水土保持效应次之。 不同种植处理下植物群落结构差异是影响边坡水土流失的关键因子。
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