生态环境 2008, 17(4): 1636-1640                                                         http://www.jeesci.com

Ecology and Environment                                                                E-mail: editor@jeesci.com
1640                                                                   生态环境  第17卷第4期（2008年7月）
聂小军等：金沙江干热河谷侵蚀陡坡植被恢复对土壤质量的影响                                               1637

金沙江干热河谷侵蚀陡坡植被恢复对土壤质量的影响
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摘要：植被恢复关系到金沙江干热河谷陡坡冲沟侵蚀的发育，土壤质量的演化。文章以元谋干热河谷侵蚀陡坡为例，通过测定植被恢复地与侵蚀裸地的土壤质量，探讨了植被恢复对侵蚀陡坡土壤质量的影响。结果表明：侵蚀陡坡植被恢复有效地防止了土壤侵蚀的发生。与侵蚀裸地相比，植被恢复地土壤剖面层次保持完整，母质层以上有明显的A、B层，土壤厚度变异小且厚度大，物理性粘粒含量高，基本保持着母质为粘土层的变性燥红土质地粘重特征。植被恢复在3年多时间内对土壤紧实度尚没有起到明显改善作用，土壤容重依然偏大。植被恢复对雨季陡坡土壤水分的改善效果好，而在旱季改善效果不好。雨季，植被恢复地水分含量高，不同坡位土壤水分差异不明显。旱季，植被恢复地与侵蚀裸地土壤水分状况相似。两种类型的坡地土壤水分含量都很低，不同坡位土壤水分差异明显，而且土壤水分含量沿向下坡方向降低。植被恢复减弱了陡坡土壤侵蚀带来的有机质流失，促进了有机质的积累。因此，针对目前植被恢复的不足，采取有效的土壤改良措施，保土保水，提高土壤水分储量，减小土壤水分的时空差异，同时降低土壤紧实度，是今后侵蚀陡坡植被恢复值得考虑的一项工作。
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金沙江干热河谷地区是我国植被环境脆弱地区之一，土壤侵蚀极其严重。侵蚀引起的土壤质量退化一直困扰着当地的社会可持续发展。围绕该区自然环境特征、土壤质量退化现状以及土壤质量退化过程与机理的研究成果已经很多[1-8]，在此基础上开展的水土保持措施也出现了很多,有效防止了侵蚀土壤的进一步退化，并取得了一定的社会经济效应。目前该区水土保持措施大多倾向于工程措施(主要指坡改梯、隔坡水平沟、隔坡水平阶、鱼鳞坑等)与植被恢复措施对侵蚀土壤水分的改善[9-14]，但很少关于它们在不同土壤景观位置的行为特征研究报道[15-17]。尤其，关于这些措施对冲沟侵蚀强烈的陡坡土壤质量影响的研究更少。据此，我们以云南元谋干热河谷苴林植被恢复技术示范基地为研究区，探讨植被恢复对侵蚀陡坡土壤质量变化的影响。
1  材料与方法

1.1  研究区概况

本研究区地属金沙江下游干热亚区，位于东径101°48′48″~101°49′54″北纬25°50′30″~25°51′18″，海拔1067~1138 m，气候干旱，年均温21.9 ℃，极端最高气温42 ℃，极端最低气温-2 ℃，≥12 ℃的持续天数349 d，≥10 ℃积温7786 ℃；年降雨量630 mm左右，集中在5—9月份，其他月份少雨或无雨，年蒸发量3911. 2 mm，蒸发量是降雨量的6倍, 全年太阳总辐射量641.8 KJ·cm-2，日照率62 %；干燥度4.4 (以Penman 公式计算)[18]。研究区地形切割强烈，70％为落差0.5~1.8 m的改造台地，5％为15°~35°坡地，25%为严重侵蚀冲沟。土壤因发育母质类型的多样性，主要有普通燥红土、表蚀燥红土、变性燥红土。植被类型为干旱稀树草丛。区内草本植物超过30种，总盖度为72.08%，优势种以扭黄茅（Heteropogon）和孔颖草(Botnrochola portusa)居多；灌木和乔木主要有车桑子（Dodoneae viscosa），小桐子（Jatropha curcas）、余甘子（Phyllanthus emblica）、合欢（Albizia julibrissm）。
1.2  研究方法

在研究区选择土壤类型为变性燥红土（pH>7.0），坡度为10°的两块相邻陡坡地作为土样采集、测定区。两块陡坡地在2004年前背景情况一样，都为严重侵蚀的荒地，植被覆盖度很低（<5%）。其中一块未经植被恢复，现已演变为侵蚀裸地（对照），一块为2004年在侵蚀荒地基础上采取植被恢复的坡地。被修复的坡地植被是新银合欢（Leucaena leucocephala）树＋扭黄茅、孔颖草等土著先锋草种。新银合欢树株、行矩都为3 m，株、行矩种草。现在，新银合欢树已经有3年多栽种历史，树高2米多，树径5 cm左右。两块坡地坡脚接临侵蚀强烈的冲沟，现只有20 m左右完整的坡长。土样采集方法为分别在这两块坡地上坡（0~5 m）、中坡(5~15 m)、下坡(15~20 m)3个位置采集混合土样2个，待测土壤质地、有机质；容重样用100 cm3环刀取原状土。同时，分别在这3个位置用TRIME-EZ便携式土壤水分速测仪（重复测量精度±0.3％，德国）测定土壤体积含水量。土样采集、水分测定深度为母质层以上的土壤厚度。土样采集时间为2007年9月，水分测定时间分两期：一期为2007年9月测定研究区雨季水分，一期为2007年12月测定研究区旱季水分。
待测土样分析测定方法为：吸管法测定土壤颗粒组成；环刀法测定土壤容重；重铬酸钾容量法测定有机质。数据分析采用SPASS统计分析软件。
2  结果与讨论

2.1  土壤剖面（层次、厚度、质地、容重）
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图1  侵蚀陡坡的土壤厚度分布

Fig.1 The distribution of soil depth across an eroded hillslope
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图2  侵蚀陡坡的土壤容重分布

Fig.2  The distribution of soil bulk density across an eroded hillslope
两块坡地土壤剖面相比较具有明显的差别(p=0.033，n=6)。植被恢复地（经过植被恢复的陡坡地）母质层以上有明显的土壤A、B层，土壤厚度（母质层以上厚度）在22~30 cm范围内（图1），变异系数CV=11%。侵蚀裸地（未经治理的陡坡地）母质层以上土壤A、B层不完整，除上坡位有完整的土壤A、B层外，中坡、下坡位母质层以上土壤A层缺失，仅有B层。而且，侵蚀裸地的土壤厚度变薄，厚度范围在8~20 cm间，CV=29%。从不同坡位来看，上坡土壤侵蚀最小，中下坡土壤侵蚀明显，这符合标准水蚀模型。植被恢复地的上坡可以被认为没有发生侵蚀，水蚀对这个坡位的影响只可能为溅蚀，但是由于地表植被与栽植树木叶子对雨滴的阻挡、缓冲，表层土壤受到的侵蚀影响微乎其微，土壤厚度保持在30 cm左右。侵蚀裸地的上坡位则不然，由于光秃的下垫面无法阻挡雨滴的击溅，使之这个坡位表层土壤的细颗粒溅离原位，土壤厚度变薄，厚度仅有20 cm左右。由于地表径流的汇集，中下坡土壤受水蚀的影响表现为面蚀。侵蚀裸地受面蚀的影响很大，中坡、下坡位置的土壤A层被侵蚀掉，土壤厚度仅15 cm、8 cm左右。相对于侵蚀裸地，植被恢复地由于植被覆盖度好，面蚀对中坡、下坡的影响不大，土壤厚度分别为为25 cm、22 cm左右。两块坡地土壤层次、厚度的明显差异表明:经过植被恢复的坡地在2004年后3年多的时间内有效地防止了土壤侵蚀的发生。
植被恢复对土壤剖面的影响还表现在土壤粒级组成、容重方面（表1、图2）。物理性粘粒是易被水分散悬移的主要土粒组分，它的含量高低能反映土壤的侵蚀强度。不同坡位母质层以上土壤的物理粘粒含量方面，植被恢复地均高于侵蚀裸地上坡位置，分别高出1％（上坡）、10％（中坡）、22％（下坡）。因此，从两块坡地的物理性粘粒含量来看，植被恢复地受土壤侵蚀影响小。上坡，植被恢复有效防止了溅蚀；中下坡，其有效防止了面蚀。两块坡地土壤受侵蚀程度的不同也表现出了不同的质地。植被恢复地土壤主要以粘质为主，基本保持着母质为粘土层的变性燥红土质地粘重特征；而侵蚀裸地土壤以粉质、砂质为主。土壤容重方面，植被恢复地稍小于侵蚀裸地，但总体上两块坡地不存在显著差异（p>0.1，n=6），容重均大于1.50 g·cm-3。而且，从不同坡位来看，两块坡地土壤容重的CV都很小。植被恢复地、侵蚀裸地的CV分别为4.2%、4.6％。因此，土壤容重的这种变化说明植被恢复目前还没有对变性燥红土土壤紧实化起到明显改善的作用。
表1  侵蚀陡坡的土壤颗粒组成及质地

Table 1 Soil particle composition and soil texture on an eroded hillslope
	坡地
类型
	坡位
	砂粒

2~0.05
mm
	粉粒

0.05~0.002
mm
	粘粒

<0.002
mm
	物理性
粘粒

<0.02 mm
	质地

	侵蚀
裸地
	上坡(0~5 m)

中坡(5~15 m)

下坡(15~20 m)
	6%

70%

57%
	47%
12%
19%
	44%

17%

23%
	78%

23%

34%
	粉粘土
砂壤土
砂粘壤

	植被恢复地
	上坡（0~5 m）

中坡(5~15 m)

下坡(15~20 m)
	12%

56%

28%
	37%
21%
36%
	50%
21%
33%
	79%

33%

56%
	粘土
砂粘壤
粘壤


2.2  土壤水分
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图3  侵蚀陡坡的土壤体积含水量分布

Fig.3  The distribution of soil volumetric water 
content across an eroded hillslope

土壤水分是干热河谷土壤质量的限制性因子，它的好坏直接衡量着该研究区植被恢复的效果。图3是两块陡坡地雨季、旱季的土壤水分状况。雨季，植被恢复地与侵蚀裸地土壤水分差异明显（p=0.007，n=15），植被恢复地上的平均土壤含水量明显高于侵蚀裸地。植被恢复地的含水量变化幅度是44.0％±3.15％；而侵蚀裸地地上的含水量变化幅度是34.7％±8.33％。旱季，两块陡坡地的土壤水分差异不明显（p>0.1，n=9），平均含水量在14.5％左右。从不同坡位来看：雨季，与侵蚀裸地不同坡位极其明显的土壤水分差异（p<0.0001，n=15）相比，植被恢复地不同坡位土壤水分差异不明显（p>0.05，n=15）；旱季，两块坡地的土壤水分差异都很明显（p<0.001，n=9）。由此可见，该研究区侵蚀陡坡植被恢复对土壤水分的改善主要表现在雨季，而在旱季其改善效果不佳。另外，对比旱季不同坡位土壤水分含量，植被恢复地土壤水分含量沿下坡方向降低，这与许多研究结果不一致[19-26]。一般来说，下坡可能接受到上坡土壤水分的表面径流和壤中流的补充而表现出比上坡高的含水量。我们得出的这种不一致的结果归因于不同坡位土壤剖面厚度差异。在我们的研究结果中，植被恢复地中、下坡土壤厚度虽然仅比上坡分别小5 cm、10 cm，但正是这5 cm、10 cm的差异使得中、下坡土壤A层变薄，储水能力大幅降低，蒸发增强，因此经过相同干旱时间这些坡位的水分含量相对上坡小的多。可见，侵蚀土壤流失造成的土壤厚度差异是干热河谷土壤水分特性好坏的关键因子。综上，我们应在现有植被恢复的基础上通过采取科学保土措施才能保水，减小侵蚀土壤水分时空差异，提高其抗旱力。
2.3  土壤有机质

土壤有机质是作物所需的氮、磷、硫、微量元素等各种养分的主要来源，而且它还能通过影响土壤物理、化学和生物学特性来改善土壤肥力。尤其，土壤有机质能改变粘土的坚韧大块结构，使土壤的透水性、蓄水性、通气性以及根系的生长环境有所改善；同时由于土壤孔隙结构得到改善，导致水的入渗速率加快，从而可以减少水土流失。这一点对于本研究区极低肥力的变性燥红土土壤质量改良有着关键的意义。
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图4  侵蚀陡坡的土壤有机质分布

Fig.4  The distribution of soil organic matter across an eroded hillslope

如图4可知，植被恢复地的土壤有机质含量（平均6.5 g·kg-1）总体上要高于侵蚀裸地（平均4.7 g·kg-1），这个结果表明植被恢复促进了该陡坡地的有机质的积累。另外，从图4也可以看出：侵蚀裸地有机质侵蚀特征明显，而植被恢复地有机质侵蚀特征不明显。上坡位置，侵蚀裸地因雨滴打击土壤表层，溅蚀细颗粒，使粘附于细颗粒上的有机质损失，含量为3.7 g·kg-1；植被恢复地因溅蚀作用微乎其微，土壤有机质含量为8.2 g·kg-1。中坡位置，两块坡地都受面蚀影响。该坡位侵蚀裸地面蚀强烈，有机质流失严重，含量低至2.0 g·kg-1；而植被恢复地受面蚀影响小，有机质流失少，含量为5.1 g·kg-1。下坡位置，侵蚀裸地因沉积一部分来自上、中坡的侵蚀土壤细颗粒，使之有机质含量达8.3 g·kg-1，远高于上、中坡；而植被恢复地下坡因上、中坡侵蚀小，有机质积累不明显，含量与其它坡位相差不大。两块坡地不同坡位侵蚀状况的不同导致其有机质空间变异的不同，其中植被恢复地有机质CV为16.9％，侵蚀裸地有机质，CV高达51.7%。以上结果表明，植被恢复能明显地减弱了陡坡土壤侵蚀带来的有机质流失，减小有机质的空间变异性，保持坡面较均衡的土壤肥力。可以推测，随着植被恢复地植被状况的不断好转，枯枝落叶层的补给，有机质含量将逐渐增高，这不仅能很好地改善变性燥红土养分贫瘠、保水性差的特点，而且也能改善该坡地中、下坡因土壤容重大而导致的土壤紧实。
3  结论

侵蚀陡坡植被恢复有效地防止了土壤侵蚀的发生。与侵蚀裸地相比，植被恢复地土壤剖面层次保持完整，母质层以上有明显的A、B层，土壤厚度变异小且厚度大，物理性粘粒含量高，基本保持着母质为粘土层的变性燥红土质地粘重特征。植被恢复在3年多时间内对土壤紧实度尚没有起到明显改善作用，土壤容重依然偏大。

    植被恢复对侵蚀陡坡土壤水分的改善效果存在着时空差异。雨季，植被恢复对陡坡土壤水分的改善效果好。与侵蚀裸地相比，植被恢复地水分含量高，不同坡位土壤水分差异不明显。旱季，植被恢复地对陡坡土壤水分的改善效果不佳。与侵蚀裸地相比，旱季植被恢复地土壤水分含量同样很低，不同坡位土壤水分差异明显，土壤水分含量沿向下坡方向降低。

植被恢复减弱了陡坡土壤侵蚀带来的有机质流失，促进了有机质的积累，保持坡面有较均衡的有机质。
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Effects of vegetation restoration on soil quality of eroded hillslopes
in dry-hot valley of Jinsha River

Nie Xiaojun1, 2, Zhang Jianhui1, Liu Gangcai1, Nan Ling1, 2, Su Zheng’an1, 2
1. Institute of Mountain and Environment, Chinese Academy of Sciences & Ministry of Water Conservation, Chengdu 610041, China; 
2. The Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Vegetation restoration is related to the development of gully erosion and soil succession of the eroded hillslopes in dry-hot valley of Jinsha River. Taking Yuanmou dry-hot valley as a study area, this paper discussed effects of vegetation restoration on soil quality of the eroded hillslopes by measuring soil quality indicators across a vegetation restoration slopeland and an eroded bare land. The results showed that (1) vegetation restoration could effectively prevent soil erosion from destroying soil profile. More complete soil A and B layer, thicker soil depth with smaller variations among different slope positions, higher physical clay content and heavy soil texture were found in the slopeland for vegetation restoration compared to that on the erode bare land. However, soil packing degree was insignificantly improved and thus soil bulk density was still high after short-term vegetation restoration; (2) effects of vegetation restoration were different in soil water from different seasons and slope positions. During rainy season, vegetation restoration significantly improved the spatial distribution of soil water. Soil water content in the slopeland for vegetation restoration was higher than that in the eroded bare land and its spatial distribution was even with insignificant difference among different slope positions. However, within arid season, there is no significant improvement of vegetation restoration on the spatial distribution of soil water, with low soil moisture content in the slopeland for vegetation restoration and the eroded bare land, Meanwhile, soil moisture content declined along the downslope transaction; (3) vegetation restoration decreased the loss of soil organic matter, resulting in the accumulation of organic matter. Therefore, reasonable measures on soil and water conservation should be taken to reduce soil packing degree, increase soil water storage and decline the variation in soil water on the eroded hillslopes in future.

Key words: Yuanmou dry-hot valley; soil erosion; vegetation restoration; soil quality
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