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黄土丘陵沟壑区浅层滑坡堆积体植被演替
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摘　要：为了明确黄土丘陵沟壑区浅层滑坡堆积体植被演替特征及其对土壤养分的影响，本文选取了６个演替年
限依次增加的植物群落（猪毛蒿＋茭蒿、野菊花 ＋早熟禾、杠柳 ＋猪毛蒿、铁杆蒿 ＋达乌里胡枝子 ＋早熟禾、铁杆
蒿＋早熟禾和铁杆蒿＋达乌里胡枝子），以立地条件类似且未发生滑坡坡面上铁杆蒿群落为对照，通过野外调查和
室内试验，研究了物种多样性、植被盖度、地上地下生物量、枯落物蓄积量及土壤养分指标有机质、全氮、全磷含量

的变化特征，并对植被特征和土壤养分指标进行相关性分析。结果表明：（１）随着演替年限的增加，Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度
指数Ｄ和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数Ｍａ呈减小－增加－减小的趋势，Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ多样性指数Ｈ′和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
Ｊｐ呈增大－减小－增大的趋势；植被盖度、地上地下生物量、枯落物蓄积量、土壤有机质和全氮含量均呈增加趋势；
（２）与对照组相比，演替初期植被盖度差异显著（Ｐ＜０．０５），地上生物量和枯落物蓄积量无明显差异（Ｐ＞００５），地
下生物量差异极其显著（Ｐ＜０．００１）；（３）表层土壤全氮、有机质含量与植物盖度、地上地下生物量和枯落物蓄积量
均呈正相关，全磷含量仅与枯落物蓄积量呈正相关。研究结果深化了黄土丘陵沟壑区植被演替规律及土壤养分对

植被恢复响应的认识，为该区浅层滑坡堆积体的治理与生态恢复提供理论指导。
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　　黄土丘陵沟壑区年降水分配不均、土体节理发
育、植被稀少，导致该区滑坡频发。据调查，仅陕西

省境内的黄土丘陵沟壑区约发育１２０００处滑坡［１］，

其中滑动面深度小于６ｍ的浅层滑坡是该区的主要
滑坡类型［２］。浅层滑坡会破坏植被及耕地、增加流

域侵蚀泥沙，导致植被大面积死亡，形成次生裸地，

随着时间的推移，次生裸地上的植被开始演替，植物

群落物种多样性、生物量、枯落物蓄积量和土壤养分

等随之发生相应变化。

滑坡形成的次生裸地上，植被演替初期的草本

植物为先锋物种，首先在滑坡体上定居，且以禾本科

和菊科植物为主［３－４］。植被演替与当地气候、地形、

土壤等条件密切相关，如汶川地震滑坡体上植被恢

复较好，平均干重高达０．９７ｋｇ／ｍ２［５］，而黄土丘陵沟
壑区撂荒地的平均干重仅为０．３２ｋｇ／ｍ２。物种多
样性指数能够反映群落植物种类的组成、稳定性、复

杂性和结构水平，常用的物种多样性指数有

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、
Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数等。研
究表明，陇南地震滑坡体上植被 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多



样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数均随海拔升高呈先增
大、后减小的变化趋势，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数和
Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数则随海拔升高呈先减小、后增
大再减小的变化趋势［６］。植物根系从土壤中吸收

养分和水分满足植物生长需求，浅层滑坡堆积体上

植物根系主要分布在 ０～４０ｃｍ，且随着深度的增
加，根系生物量呈明显的下降趋势［７］。根系的生长

发育会显著影响土壤性质，随着植物根系的生长发

育及地表枯落物与表土的混合，土壤理化性质必然

会发生相应变化，进而影响土壤养分状况。此外，由

于植物类型不同，植物对土壤营养元素的吸收利用

不同，会导致土壤养分出现差异［８－９］，阿守珍等［１０］

对纸坊沟流域不同植被类型的土壤养分效应分析结

果正说明这一点。而且由于滑坡体上植被类型和生

长状况与未发生滑坡的坡面存在显著的差别，北川

震后滑坡体和龙门山滑坡体的土壤养分均显著低于

未发生滑坡的相邻坡体［１１－１２］。但随着滑坡体植被

恢复年限的延长，滑坡体上土壤养分会呈逐渐增加

趋势，印度东北部滑坡体土壤有机质和全氮含量与

植被恢复年限间的研究结果［１３］充分说明了这一点。

目前学者对滑坡体植被演替及土壤养分响应的

研究集中于地震引起的大型滑坡。然而，关于黄土

丘陵沟壑区分布广、数量多的小型浅层滑坡堆积体

上植被演替特征及其对土壤养分影响的研究相对较

少。本文以黄土丘陵沟壑区纸坊沟小流域不同演替

阶段的浅层滑坡堆积体为研究对象，选择滑坡体上

６个不同演替年限的植物群落，通过野外调查和室
内试验，系统研究浅层滑坡堆积体上植被特征和土

壤养分对植被演替过程的响应，分析土壤养分与植

被特征之间的相互关系，为浅层滑坡体治理和生态

恢复提供理论支撑。

１　研究区概况

纸坊沟小流域位于陕西省延安市安塞区

（１０９°１９′３０″Ｅ，３６°５１′３０″Ｎ），流域呈南北向狭长型，
面积为８．２７ｋｍ２，海拔在１０４２～１４２６ｍ之间。流域
地形破碎，沟壑纵横，属于黄土丘陵沟壑区第二副

区，沟壑密度高达８．０６ｋｍ／ｋｍ２，流域内水土流失严
重，多年平均侵蚀模数达１４０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。气
候属于暖温带半干旱大陆性季风气候，据１９７２年以
来的监测资料表明，年平均降水量为５０５．１ｍｍ左
右，年际分布不均匀，丰水年降水量可达７００ｍｍ以

上，枯水年降水量仅有３００ｍｍ左右，年内集中分布
在７—９月，占全年降水量的６１．１％。年平均蒸发
量１４６３ｍｍ，无霜期 １６０～１８０ｄ，年日照时间
２４１５ｈ，年均气温 ８．８℃，≥０℃积温为 ３７３３．５℃，
≥１０℃的积温为３１６０．２℃［１４－１６］。土壤类型为黄绵

土，植被类型处于暖温带落叶阔叶林向干旱草原过

渡的森林草原带，主要灌木有狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ
ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）、沙 棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、杠 柳
（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａｓｅｐｉｕｍ）等，主要草本植物有窄颖早熟禾
（Ｐｏａ ｓｔｅｎａｃｈｙｒａ Ｋｅｎｇ）、野 菊 花 （Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ
ｉｎｄｉｃｕｍ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｃｏｐａｒｉａ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｉｒａｌｄｉｉＰａｍｐ）、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）、达乌里
胡枝 子 （Ｌｅｓｐｅｄｅｚａｄａｖｕｒｉｃａ）、铁 杆 蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、白羊草 （Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、长芒草
（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）。研究区土质疏松、地形破碎、坡度
较陡、短历时高强度降雨较多，自然条件有利于滑坡

的发生。

２　材料与方法

!"#

　样地选择及调查
２０１７年７月，在安塞水土保持试验站工作人员

的协助下，对纸坊沟内７５处滑坡体的类型、规模、滑
坡时间等进行了系统的调查，然后选择了人为干扰

较少，立地条件类似的 ６个典型浅层滑坡堆积
体［１７］，以滑坡堆积体上不同演替年限的植物群落为

研究对象，分别是猪毛蒿 ＋茭蒿、野菊花 ＋早熟禾、
杠柳＋猪毛蒿、铁杆蒿＋达乌里胡枝子＋早熟禾、铁
杆蒿＋早熟禾和铁杆蒿＋达乌里胡枝子。由群落优
势种类型、物种种类和生物量可以判断其演替年限

依次增加［１８－１９］。选择立地条件类似且未发生滑坡

坡面上铁杆蒿群落为对照样地，各样地的基本情况

见表１。
在２０１７年７—８月进行了野外样地的相关测定

及土壤样品采集。每个样地随机选取３个１ｍ ×
１ｍ的样方，分别调查植物种类、盖度、高度、多度、
地上生物量、地下生物量和枯落物蓄积量。坡度用

坡度仪测定，坡向用罗盘测定，经纬度、海拔由手持

ＧＰＳ测定。
!"!

　测定方法
样方内植物总盖度用照相法测定，并用

ＰＣＯＶＥＲ软件处理得到，样方内各植物的分盖度用
目估法估计。地上生物量和枯落物蓄积量采用全收
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表１　样地基本情况
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

样地编号 群落类型 经度 纬度 坡度／％ 海拔／ｍ

１ 猪毛蒿＋茭蒿 １０９°４５′４７．５２″ ３６°４７′３０．８４″ ５３．１７ １２１１．９１

２ 野菊花＋窄颖早熟禾 １０９°４０′６．６０″ ３６°４２′２０．５２″ ５３．１７ １０７１．３１

３ 杠柳＋猪毛蒿 １０９°２３′５６．４０″ ３６°１８′４８．９６″ ６７．４５ １１０５．５２

４ 铁杆蒿＋达乌里胡枝子＋窄颖早熟禾 １０９°１′２０．２８″ ３６°２２′１．９２″ ４８．７７ １１７４．０２

５ 铁杆蒿＋窄颖早熟禾 １０９°２４′２．１６″ ３６°１８′２．５２″ ５０．９５ １１０４．８２

６ 铁杆蒿＋达乌里胡枝子 １０９°３′４９．３２″ ３６°１９′５３．７６″ ６０．０９ １１６３．８

７ 铁杆蒿 １０９°３９′５２．５６″ ３６°４４′５８．９２″ ４８．７７ １２６８．８３

注：植物拉丁名如下：猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｃｏｐａｒｉａ）、茭蒿 （ＡｒｔｅｍｉｓｉａｇｉｒａｌｄｉｉＰａｍｐ）、野菊花（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａｉｎｄｉｃｕｍ）、窄颖早熟禾（Ｐｏａｓｔｅｎａｃｈｙｒａ

Ｋｅｎｇ）、杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａｓｅｐｉｕｍ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｇｍｅｌｉｎｉｉ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａｄａｖｕｒｉｃａ）。

获法；地下生物量用根钻取样（０～１０、１０～２０、
２０～３０、３０～４０、４０～５０、５０～６０ｃｍ），在室内用水洗
法测定，设置 ９个重复；草本植物根系多集中在
０～６０ｃｍ，虽样地３内出现了幼年的杠柳，但预试验
发现 ６０ｃｍ以下基本没有根系分布，因此用直径
９ｃｍ的根钻分层采集６０ｃｍ深度的土样，可以测定
根系分布的主体特征。有机质用重铬酸钾加热法测

定；全氮用重铬酸钾 －硫酸消化、凯氏定氮法测定；
全磷用 ＮａＯＨ熔融 －钼锑抗比色法测定，各指标测
定均设置两个重复，取其平均值。

!"$

　数据计算与分析方法
物种多样性计算选择常用的 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指

数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指
数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数。Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数可以
表示滑坡体植物群落抗干扰能力；ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ
多样性指数可以评价浅层滑坡堆积体植被演替能

力；Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数能直观地表征植物种类的
多少；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数可以反映物种分布情况；相
对重要值反映植物种群在群落中地位，也是判断群

落类型的依据。其公式［２０］如下：

Ｄ＝１－Ｐ２ｉ （１）

Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ （２）

Ｍａ＝（Ｓ－１）／ｌｏｇＮ （３）
Ｊｐ ＝Ｈ′／ｌｏｇＳ （４）
Ｐｉ＝Ｒｃ＋Ｒｆ （５）

式中：Ｄ为 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数；Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数；Ｍａ为 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数；Ｊｐ
为Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数；Ｐｉ为种 ｉ的相对重要值；Ｒｃ
为物种盖度；Ｒｆ为物种多度；Ｓ为样方内物种数目；

Ｎ为所有物种个体数之和。
运用ＳＰＳＳ１８．０软件对数据进行单因素方差分

析和双变量相关分析，运用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件进行绘
图。

３　结果与分析

$"#

　植物群落特征随演替过程的变化
物种多样性是指一定时间一定空间中全部生物

或者某一生物类群的物种数目与各个物种的个体分

布特点。随着演替年限的增加，Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指
数Ｄ和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数 Ｍａ呈先减小，再增加，
再减小的趋势，而 Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｈ′和
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数Ｊｐ呈先增加，再减小，再增加的趋
势（图１）。滑坡初期，原来坡面的植被基本全部被
破坏，植被重新演替的过程中，埋藏在滑坡体土壤里

的草本种子生长快、基数大、扩散能力强，所以草本

植物首先在浅层滑坡堆积体上定居。此时草本植物

种类复杂，主要物种有猪毛蒿和茭蒿等，此阶段物种

多样性和均匀度指数都比较低。随着植被进一步演

替，少年生的植物开始入侵，代表物种为野菊花、早

熟禾等，此阶段物种多样性和物种均匀性都逐渐增

加。随着植物群落的演替，群落中逐渐出现多年生

物种，由于多年生物种竞争力较强，所以逐渐成为群

落优势种，此阶段物种多样性指数和均匀度指数呈

减小的趋势。群落演替的后期阶段，群落结构基本

达到稳定，形成顶级群落，群落丰富度指数降低，与

演替初期相比，物种丰富度有所下降，物种均匀度有

所上升。

植被盖度指植被的垂直投影面积占地表面积的
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图１　群落物种多样性随演替过程的变化趋势
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｗｉｔｈｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

百分数，它反映植被的茂密程度，以及植被进行光合

作用的面积［２１］。随着植被演替年限的增加，除野菊

花＋早熟禾群落外，植被盖度呈上升趋势（图 ２）。
演替初期的群落盖度只有１８％，说明群落演替速率
比较缓慢。单因素方差分析显示，与对照样地相比，

演替初期的猪毛蒿＋茭蒿、野菊花 ＋早熟禾和杠柳
＋猪毛蒿群落植被盖度差异显著（Ｐ＜０．０５），其他
群落盖度差异不显著（Ｐ＞０．０５），可能是植物种类
的差异所致。

图２　群落植被盖度随演替过程的变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｖｅｒａｇｅｗｉｔｈｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

地上生物量指样地中地上生长的所有植被的总

干重。浅层滑坡堆积体植被地上生物量如图 ３所
示，除野菊花＋早熟禾群落外，植被地上生物量随着
植被演替年限的增加呈上升趋势。单因素方差分析

图３　群落植被地上生物量随演替过程的变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｗｉｔｈｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

显示，与对照相比，各样地植被地上生物量差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。说明浅层滑坡堆积体上不同演替年
限植被地上生物量差别较小，但总体呈上升趋势，这

可能是由植被类型差异引起。各样地平均地上生物

量仅为１８９．８５ｇ／ｍ２，说明滑坡体上植被演替比较
缓慢。

图４　群落植被枯落物蓄积量随演替过程的变化趋势
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

枯落物是由植物地上部分产生并归还到地表的

所有有机物质的总称［２２］。枯落物蓄积量受光照、土

壤水分和植被生长状况等因素的影响。除野菊花＋
早熟禾群落外，群落枯落物蓄积量随演替年限的增

加而增加（图４）。单因素方差分析显示，不同演替
年限群落的枯落物蓄积量不存在显著差异

（Ｐ＞０．０５），这说明不同演替年限群落的枯落物蓄
积量差异较小。与对照组相比，其他样地枯落物蓄

积量均有所降低。对枯落物蓄积量和地上生物量做

回归分析得：
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ＬＡＡ＝１．３５ＡＢ－２６．１１ （６）
式中：ＬＡＡ是枯落物蓄积量（ｇ／ｍ２），ＡＢ是地上生物
量（ｇ／ｍ２）。方程Ｒ２＝０．８３，说明枯落物蓄积量与地
上生物量具有较高的相关性，枯落物蓄积有利于提

高土壤养分含量，且增加土壤养分利用速率。

坡体植被根系可以提高土壤的抗剪强度，促进

叶片蒸腾作用，加快地下水的排泄，具有固土护坡的

功效。随着土层深度的增加，植被地下生物量呈下

降趋势（图５），而猪毛蒿 ＋茭蒿群落地下生物量呈
先减少、后增加、再减少的趋势，这可能是该滑坡堆

积体滑坡年限较短，堆积物较少所致。各样地

０～４０ｃｍ土层根系占６４％ ～９５％，说明植被根系主
要分布在土壤表层。随着演替年限的增加，除野菊

花＋早熟禾群落外，表层地下生物量呈增加的趋势。
方差分析显示不同样地间０～４０ｃｍ土层的地下生
物量差异极其显著（Ｐ＜０．００１），说明随着植被演替
年限的增加，植物地下生物量显著增加，且表层和深

层地下生物量差异逐渐明显。

图５　群落植被地下生物量随演替过程的变化趋势
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｗｉｔｈｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

$"!

　土壤养分对植物群落演替的响应
在土壤－植被系统中，土壤为植物的生长发育

提供水分和营养物质，同时植被的演替也可以改变

土壤理化性质，促进土壤养分循环。由于不同植物

群落枯落物蓄积量、地下生物量和土壤水分状况等

因子存在差异，所以枯落物和根系受微生物分解后

释放到土壤中的营养物质含量不同，而且植物根系

对土壤元素的吸收、分配能力不同，导致不同植物群

落土壤养分含量存在差异。

有机质是土壤养分的主要来源，能促进土壤结

构的形成，调节土壤水热状况，改善土壤理化性质。

土壤有机质含量随着土层深度的增加而降低，而且

演替后期土层间的差异更明显（图６），这可能与群
落植物根系垂直分布的差异有关。除野菊花＋早熟
禾群落外，随着植被演替年限的增加，表层土壤有机

质含量呈先增加、后降低、再增加的趋势，这可能是

由于演替初期地表枯落物和根系的增加使得土壤有

机质含量增加，随着演替的进行，植被对土壤有机质

消耗量超过积累量，使有机质含量降低；随着植被演

替的进行，土壤有机质积累量大于消耗量，土壤有机

质含量增加。下层土壤的有机质含量变化不明显，

这可能是植被根系和枯落物对下层土壤影响较小所

致。与对照相比，其他样地表层土壤有机质含量有

所降低，但不同样地同一土壤养分含量的降幅存在

差异。不同样地土壤有机质含量均很低，一方面是

由于滑坡过程扰动地表，改变了坡面微地貌，导致大

量富含有机质的表土流失；另一方面是因为滑坡迹

地土壤骨性物质增加，土壤通气性增强，提高了土壤

好氧微生物活性，从而有机质分解速率加快，导致有

机质含量降低。

图６　土壤有机质含量随演替过程的变化趋势
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｗｉｔｈｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

土壤全氮含量反映了土壤氮素总量，是土壤速

效氮的源和库，主要受地上、地下生物量的积累和有

机质分解强度的影响［２３］。全氮含量随着土层深度

的增加而降低（图７），这可能是土壤形成过程中氮
素向土壤表层积累所致，与对照组相比，其他样地表

层土壤全氮含量均有所降低。由于土壤表层大约

８０％～９７％的氮素存在于有机质中，所以全氮和有
机质含量的变化规律基本一致。对土壤全氮含量和
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图７　土壤全氮含量随演替过程的变化趋势
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｗｉｔｈｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图８　土壤全磷含量随演替过程的变化趋势
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗｉｔｈｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

土壤有机质含量做回归分析显示，土壤全氮含量与

土壤有机质含量的关系可以由以下方程拟合：

ＴＮＣ＝０．０６１ＯＭＣ－０．０１１ （７）
式中：ＴＮＣ是全氮含量（％），ＯＭＣ是有机质含量
（％），方程Ｒ２＝０．９８。说明土壤全氮含量与有机质
含量具有极高的相关性，有机质的积累和分解对土

壤氮素含量的变化有显著的影响。

土壤全磷是指土壤中各种形态磷素的组合。随

着土层深度的增加，土壤全磷含量基本呈降低的趋

势（图８），这可能是因为植物根系吸收下层土壤磷
素，通过富集迁移作用累积在土壤表面，而且磷素迁

移率小，不易从土壤表层向下层淋溶迁移，使得表层

土壤磷素含量较高。各样地磷素含量均很低，这可

能是研究区土壤为黄绵土，富含碳酸盐类物质，磷素

含量小，而且植物群落演替较慢，植物对样地土壤磷

素的补充较慢所致。除了猪毛蒿 ＋茭蒿群落外，与

对照组相比，其他样地表层土壤全磷含量均有所降

低，但差异很小，这说明全磷含量主要受黄土母质的

影响，植物演替对其影响不显著。

$"$

　植被特征和土壤养分指标相关性分析
不同浅层滑坡堆积体上植被特征和土壤养分参

数相关性分析结果如表２所示，地上生物量、枯落物
蓄积量和地下生物量与植被盖度呈显著正相关关

系。经分析发现，样地０～６０ｃｍ土壤全氮、全磷和
有机质含量与植被特征参数的相关性不显著，进一

步分析发现，０～１０ｃｍ土层土壤全氮、有机质含量
分别与植被盖度、地上生物量、枯落物蓄积量和地下

生物量呈显著正相关关系，这表明根系和枯落物对

土壤养分的影响主要集中于表层，对下层土壤养分

的影响不明显，这可能与根系和枯落物分布位置有

关。全磷含量仅与枯落物蓄积量呈显著正相关关

系，与其他植被特征因子无显著相关关系。

表２　不同群落各指标相关性分析
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

参数 盖度 地上生物量 枯落物蓄积量 根系生物量 全氮含量 全磷含量 有机质含量

盖度 １

地上生物量 ０．９８ １

枯落物蓄积量 ０．９０ ０．９４ １

根系生物量 ０．７８ ０．７９ ０．８５ １

全氮含量 ０．７７ ０．７９ ０．８６ ０．９２ １

全磷含量 ０．６２ ０．７２ ０．８４ ０．５３ ０．７１ １

有机质含量 ０．７８ ０．８０ ０．８６ ０．９３ ０．９９ ０．６９ １

注：指在０．０１水平上显著相关，指在０．０５水平上显著相关。
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４　讨论与结论
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　讨论
野外调查结果显示，浅层滑坡堆积体植被恢复

初期禾本科和菊科植物占主导地位，这与李丹雄

等［３］、崔艳红等［４］在汶川地震后滑坡体上研究结果

一致。这可能是由于滑坡初期，浅层滑坡堆积体土

壤养分较少，土壤保水保肥性能差，而禾本科和菊科

植物具有耐旱耐贫瘠的特点，是典型的先锋植物物

种，对受损后植被的恢复和延续具有重要的作用。

植被多样性的研究有利于预测植物群落的演替方向

和群落稳定性，是研究受损生态系统重建的重要内

容。对照样地是未发生滑坡的坡面，植物群落接近

研究区的顶级群落，所以群落物种丰富度相比其他

样地有所降低。不同演替阶段群落物种多有重复，

植被群落表现出相似性和递进性，表明群落演替具

有强烈和明显的方向性，这与白文娟等［２４］在黄土丘

陵沟壑区退耕地上的研究结论一致。

随着演替年限的增加，Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数 Ｄ
和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数 Ｍａ呈先减小，再增加，再减

小的趋势，这与张继强等［６］在甘肃陇南地震滑坡体

的研究结果一致。Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｈ′和
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数Ｊｐ呈先增加，再减小，再增加的趋

势，这与师阳阳等［１８］在黄土丘陵区退耕地的研究结

果一致。刘守江等［５］在汶川地震非规范滑坡体上

调查植被恢复时发现，非规范滑坡体上植被平均生

物量高达９７０ｇ／ｍ２，而本研究各浅层滑坡堆积体上
植被平均生物量均低于３００ｇ／ｍ２，这说明黄土丘陵
沟壑区浅层滑坡堆积体上植被演替较为缓慢，这一

差异与研究区的气候特征也有密切关系。Ｃｈｏｕ
等［２５］研究发现，台湾地震６年后滑坡体植被覆盖率
达到８６％，远高于本研究各浅层滑坡堆积体上植被
覆盖率，这一差异可能是由两地气候、地形、土壤等

条件的差异所致。单因素方差分析显示，不同演替

年限群落的枯落物蓄积量不存在显著差异

（Ｐ＞０．０５），而且枯落物蓄积量均不高，这可能是由
于研究样地都处于阳坡，微生物活动频繁，枯落物分

解较快；而且植物样品采集时正是植物生长旺盛时

期，还未到枯落物凋落盛期所致。各样地植物根系

主要集中在表层０～４０ｃｍ，这与师阳阳等［１６］、李鹏

等［２６］研究结果一致，分布在表层的根系和枯落物可

以增强土壤抗蚀性能，具有较好的水保效益。

不同浅层滑坡堆积体上土壤有机质和全氮含量

随着植被演替而呈现增加的趋势，说明植被恢复对

土壤有机质和全氮含量具有明显的累积作用，而且

植被的存在也在很大程度上抑制了坡体养分的流

失，有利于土壤养分的保持。而且表层土壤有机质

和全氮含量变异程度远大于下层，这可能与土壤表

层不仅受根系生长发育的影响，同时还受枯落物分

解及外界环境条件的影响有关。各样地间土壤全磷

含量没有明显差异，但随着土层深度的增大而减小。

猪毛蒿＋茭蒿群落全磷含量特别少，具体原因尚不
清楚，有待进一步调查。

由于本研究中取样调查点有限，仅选取纸坊沟

小流域６处典型滑坡堆积体做为研究样地，因此研
究结果可能比较片面；公式（６）和（７）仅适用于本研
究区，不能外推到黄土丘陵沟壑区其他小流域，今后

应在更大尺度上开展相关研究，取得更为普适性的

研究成果。

%"!

　结论
（１）浅层滑坡堆积体植被恢复过程中，菊科和

禾本科植物占主导地位，植被演替过程中植被类型

表现出较强的相似性和递进性，说明在气候干旱、地

形复杂、生态环境脆弱的黄土丘陵沟壑区，浅层滑坡

堆积体上植被演替是一个较为缓慢的过程。

（２）随着植被演替年限的增加，Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性
指数Ｄ和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数 Ｍａ呈减小—增加—
减小的趋势，Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ多样性指数Ｈ′和Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数Ｊｐ呈增加—减小—增加的趋势；植被盖
度、地上生物量和枯落物蓄积量大致呈增加的趋势。

与对 照 相 比，演 替 初 期 植 被 盖 度 差 异 显 著

（Ｐ＜０．０５），地上生物量和枯落物蓄积量无明显差
异（Ｐ＞０．０５）。

（３）土壤有机质、全氮含量呈增加—降低—增
加趋势，与对照相比，浅层滑坡堆积体样地表层土壤

有机质、全氮和全磷含量均有所降低。表层土壤全

氮、有机质含量与植物盖度、地上地下生物量和枯落

物蓄积量均呈显著正相关关系，全磷含量仅与枯落

物蓄积量呈正相关关系。
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四川省盐源县玻璃村“７·１９”特大滑坡全貌图
（伍康林 中国科学院水利部、成都山地灾害与环境研究所）

　　群测群防对我国的地质灾害易发区的灾害预警和避险起着重要作用。２０１８年７月１９日四川省盐源县

玻璃村突发特大土质滑坡，损毁房屋６５户１８６间，造成直接经济损失１３００万元。由于预警预报及时，区域

内９７户４３７人成功避险，无人员伤亡。滑坡是在区域脆弱地质环境背景，陡倾地形的影响下，降水和地表径

流联合作用下，古滑坡堆积体复活的结果。滑坡堆积体存在转化为泥石流灾害的风险。盐源县玻璃村滑坡

是典型的避险成功案例，县、乡、村、组４级监测网络的群测群防工作对此次成功的灾害避险起到重要作用，

可为相似灾害的避险工作提供借鉴。

详见本期《四川省盐源县玻璃村“７·１９”特大滑坡灾害应急科学调查》一文。
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