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南方红壤丘陵区不同生态恢复措施对土壤质量的影响
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摘要：对南方红壤丘陵区的荒坡地采取不同生态恢复措施后的土壤理化性质指标进行了测定，分析

结果表明：前埂后沟梯壁植百喜草的梯田果园对减小土壤密度、提高土壤持水能力和改善土壤通气

状况的效果最好，横坡间种农作物的坡地果园对改善土壤结构效果最好；采取不同生态恢复措施的

土壤有机质、全氮、全磷、全钾、速效磷含量均高于裸露地，且以前埂后沟梯壁植百喜草的梯田果园

各指标含量最高。采取不同生态恢复措施的土壤碱解氮含量和速效钾含量同样以前埂后沟梯壁植

百喜草的梯田果园最高。试验结果表明，采用不同措施的生态果园对土壤的生态恢复效果较好，尤

以前埂后沟梯壁植百喜草梯田果园效果最好。

关键词：红壤种植试验；生态恢复；土壤质量；南方丘陵区

中图分类号：K%"%)C 文献标识码：+ 文章编号：%$$J!"JC"（!$$"）$#!$$%A!$C

!""#$% &" ’(""#)#*% #$&+&,($-+ )#.%&)-%(&* /#-.0)#. &* .&(+ 10-+(%2 (* )#’ .&(+ 3(++2 )#,(&* (* 4&0%3 53(*- 6 6 LM+*N N>’F
6>.%，LM+*N L6./F8>%，:+*N *3FO3/!，PQ K3.’F8>@，LR? S6./7FT3/7C（% ! "#$$%&% #’ (&)*+,$-,).$ /0&*0%%)*0&，1#2.*
30*4%)5*-6，7.08*0& !%$$AB，"2*0.；! ! 9%5*&0 :05-*-,-% #’ 1#2.* 30*4%)5*-6，7.08*0& !%$$AB，"2*0.；@ ! ;2% <.-%) =%)4*+%
>,)%., #’ "2.#6.0& 9*5-)*+- #’ >%*8*0& "*-6， >%*8*0& %$$$!J，"2*0.；C ! 16?).,$*+ @%5%.)+2 :05-*-,-% #’ A*.0&B* C)#4*0+%，
7.0+2.0& @@$$!A，"2*0.）
78.%)-$%：561 U68230.( ./, 061G30.( U<’U1<;312 ’9 2’3( 3/ <1, 2’3( 63((8 <173’/ .9;1< .,’U;3’/ ’9 ,3991<1/; 10’(’730.( <12;’<.;3’/
G1.2><12 V1<1 ./.(8H1,) Q; 32 26’V/ ;6.; ;61 ;1<<.01 ’<06.<, V3;6 P.2U.(>G /’;.;>G 9(>771 U(./;1, ’/ ;61 V.(( V3;6 G’>/, W19’<1
./, ,3;06 W163/, ;61 U(.;9’<G，/.G1, G1.2><1 %%，32 ;61 G’2; 19910;3-1 G1.2><1 ;’ ,3G3/326 ;61 W>(X ,1/23;8 ./, 3GU<’-1 ;61
V.;1<F6’(,3/7 0.U.03;8 ./, .1<.;3’/ 2;.;1 ’9 2’3(，V63(1 ;61 ;1<<.01 ’<06.<, V3;6 2(’U1 (./, H’/.((8 0’-1<1, W8 0<’U2，/.G1,
G1.2><1 B，32 ;61 G’2; 19910;3-1 G1.2><1 ;’ 3GU<’-1 ;61 2’3( 2;<>0;><1) +(( ’9 ;61 10’(’730.( <12;’<.;3’/ G1.2><12 19910;3-1(8 3GU<’-1
;61 .-1<.71 0’/;1/;2 ’9 ’<7./30 G.;;1<2，;’;.( *，;’;.( P，;’;.( Y，./, .-.3(.W(1 P，V63(1 G1.2><1 %% 32 ;61 W12; ) Z’< 3/0<1.21 ’9
;61 0’/;1/;2 ’9 68,<’(8232 * ./, .-.3(.W(1 Y 3/ 2’3(，G1.2><1 %% 32 .(2’ ;61 W12; ) +2 . <12>(;，;61 2’3( T>.(3;8 32 ’W-3’>2(8 3GU<’-1,
W8 ,3991<1/; 10’(’730.( <12;’<.;3’/ G1.2><12) ?9 .(( ;61 G1.2><12，;61 G1.2><1 %% 32 ;61 G’2; 19910;3-1 ’/1)
9#2 :&)’.：<1, 2’3( 0>(;3-.;3’/ 1[U1<3G1/;；10’(’730.( <12;’<.;3’/；2’3( T>.(3;8；63((8 <173’/ 3/ 4’>;6 S63/.

红壤广泛分布于我国南方地区，遍布我国南方

%#个省区［%!@］，总面积约 !%"\AJ万 XG!，仅山地丘陵

红壤面积占 %$J 万 XG!，其中低丘岗地的面积就有

C@万 XG!。该区域是我国热带和亚热带经济及粮食

作物的重要生产基地。在对这一区域的土地资源研

究方面，我国许多学者已从土地属性、时空分布、改

良利用和演变规律等方面进行了研究［C!B］。

红壤由于淋洗作用强，导致有机质及养分流失

严重和表层土壤酸化；而南方丘陵区气温高、降水量

大，易造成土壤侵蚀，从而导致土壤质量退化，严重

威胁着生态环境和农业的可持续发展。国外在土壤

质量指标的表征理论与方法、土壤质量保持与定向

培育理论、耕作管理措施对土壤质量，尤其是土壤生

物特性的影响方面取得较大进展。国内学者就土壤

质量指标体系、评价方法、土壤质量评价的空间尺度

转化、土地利用及耕作管理措施对土壤质量影响等

方面进行了较多的研究，但对生态恢复过程中土壤

质量的改善、植被恢复重建与土壤质量演变之间的

相互作用研究较少。本文从不同生态恢复措施着

手，分析南方红壤丘陵区不同生态恢复措施的土壤

环境效应。
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! 材料与方法

!"! 试验小区概况
试验布设在博阳河西岸江西省水土保持生态科

技园（!!"#$%& ’ !!"#"%&(，$)#!*& ’ $)#%"&+）内。成土
母质为第四纪红色黏土，地貌类型为浅丘岗地，海拔

在 %* ’ !** ,之间，坡度小于 $"#，是我国红壤的中
心区域，具有典型代表意义。这里地处亚热带季风

气候区，四季分明，气候温和，雨量充沛。多年平均

降雨量在 ! %"* ,,以上，多年平均气温为 !-./ 0，
年日照时数为 !-"* ’ $!**1，多年平均无霜期 $2)3。
由于受当地气候等因素的影响，这里的森林植被为

常绿阔叶林带。植物种类繁多，植被类型复杂多样。

但由于长期过度开发利用及不合理经营，使地表植

被遭到破坏，生态环境相当脆弱，水土流失十分严

重，流失面积占土地总面积的 2$./"4，中度、轻度
侵蚀占 5*4以上。土壤侵蚀类型以水力侵蚀为主。
试验小区选择在山坡的中下部，坡面土层厚度

在 *." ’ !." ,范围，自然条件在赣北红壤丘陵区极
具代表性。$***年科技园根据不同坡度（坡向为西
坡）对荒坡地采取相应的整地方式，共建成 !"个不
同生态恢复措施试验小区。受篇幅限制，本文主要

对其中 %种生态恢复措施的试验小区土壤环境效应
进行比较分析，作为参照，同时也将裸露的试验小区

列为研究对象。本文研究的 2个试验小区坡度均为
!$#，概况见表 !。

表 $ 不同措施土壤水分物理性质分析结果

小区编号
密度 6
（7·8,9 %）

含水量 6
4
毛管孔度 6

4
通气孔度 6

4
总孔度 6

4
结构体
破坏率 6 4

:;< 6
4

土壤颗粒组成 6 4
= *.**! *.*! ’ *.**! > *.*!

2 !.%% !".%- %!.-" "."- %/.$! 2%./" 2%.") %%.$" "-."$ !*.$%
5 !.$5 $*.*) 2%.*) 5.-/ "!./- $!.*% -5.2! 2".$% 25.%) -.%5
!! !.$* $$."! 25.$$ ).52 "5.*- %$.%) "/.$" 2$.!$ 2).)% /.)"
!$ !.$$ $!.!% 2"."$ ).!$ "2.-2 2*.%/ 2/.!/ 2*.!- "!.5 5.*2

注：:;<为大于或等于 *.",,的水稳性团粒质量分数。

表 ! 试验小区基本情况

小区编号 类型 坡面情况 利用方式

2 坡地 裸露，植被覆盖度小于 "4 未利用

5 坡地

种柑橘，横坡间种黄豆或萝卜（带
状覆盖，带宽 !.* ,，带状间隔
!.!*,）：每年 2 月 !$ 日至 5 月 !*
日种黄豆，5月 !$日至翌年 %月 !$
日种萝卜，覆盖度 -*4

农林草

!! 梯田

种柑橘，前埂后沟水平梯田，田埂
高 *.%,、顶宽 *.%,；排水沟位于台
面内侧，深 *.%,、宽 *.$,；梯壁、田
埂和沟道植百喜草；台面植柑橘

林草

!$ 梯田
种柑橘，标准水平梯田，梯壁植百
喜草，台面植柑橘

林草

!"# 取样及测定
$**-年 -月在不同生态恢复措施与对照小区内，

按 ;形取具有代表性的 "个采样点，每一点用2 8,土
钻随机取 $*个样点，分 * ’ "8,和 " ’ !*8,均匀混合
后，用四分法取出足够样品，带回室内自然风干。

进行土壤物理性质测定，指标包括孔隙度、含水

量、颗粒组成（机械组成）、微团聚体组成、大团聚体

组成。测定土壤的化学性质，将各小区坡地过 $ ,,
筛的土样样品进行土壤养分测定，指标包括全氮、全

磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾、有机质。

# 结果与讨论

#"! 不同恢复措施对土壤物理性质的影响
土壤的物理性状是土壤持水性能的重要体现，

土壤密度、孔隙度、透气度及排水能力反映了土壤保

水能力与透气性。不同生态恢复措施与对照小区内

土壤物理性质指标分析结果见表 $。由表 $ 可知，
不同生态恢复措施的土壤密度差异较大，第 5小区
高达 !.$5 7 6 8,%，说明果园土壤熟化程度较低。果

园土壤密度的增大，一方面是由于开垦过程中把较

密实的底土翻上表层所致；另一方面是由于该地区

降雨集中，并且强度大，开垦时又造成严重的水土流

失，表层有机质和黏粒等大量流失的结果。

土壤颗粒是构成土壤结构的主要组分，分析结

果表明（表 $），经过生态恢复治理后，表层土壤中小
于 *.**!,,的黏粒含量明显增加，第 5小区、第 !!
小区、第 !$小区分别为对照小区（第 2小区）的 !.%-
倍、!.$-倍、!.$!倍，而粒度大于 *.*! ,,的砂粒却
有明显的减少，第 5小区、第 !!小区、第 !$小区分
别为对照小区的 -$.%/4，//./!4，/5.")4。裸露
对照坡地的表层土壤有机质含量相当低，这种缺乏

腐殖质和黏粒胶结的红壤，团粒极易被雨滴击碎和

径流分散，结构体破坏率高，大于或等于 *." ,,的
水稳性团聚体含量很低，一旦降雨，土壤孔隙极易被

分散的颗粒堵塞，从而降低土壤渗透性能，增加地表

径流量，引起严重水土流失。采取不同生态恢复措

施后，土壤有机质含量得到明显提高，如横坡间种农

作物的坡地果园土壤有机质是裸露坡地的 2.%-倍，
大于或等于 *.",,的水稳性团聚体含量明显提高，
而结构体破坏率则有明显下降，土壤结构性能得到

明显改善，这与采取治理措施后，土壤有机胶结物质
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和黏粒的含量增加及根系和土壤内动物的作用有

关。综上所述，在不同措施中，横坡间种农作物的坡

地果园对改变土壤结构效果最明显，裸露地的土壤

结构最差。

土壤的持水性能对于侵蚀土壤具有特殊意义，

因为土壤是水分储蓄的主要场所，低的通气孔度不

利于降雨入渗，降雨多以地表径流的形式流走而加

剧土壤侵蚀。严重的土壤侵蚀使土壤物理性状恶

化，持水性能变差，持水量小，如第 !小区土壤表层
含水量为 "#$%&’，而第 ( 小区、第 "" 小区和第 ")
小区的土壤表层含水量分别是第 !小区的 "$%"倍、
"$!*倍和 "$%&倍，说明采取生态恢复措施后能显著
提高表层土壤的持水性能。通气孔度是水分进入土

壤的主要通道，它所占的比重越大，表明土壤越有利

于降雨入渗。通气孔度高，一方面是因为植被根系

的改良作用，另一方面是因为植被可以减少雨滴击

溅土壤作用。因而增加地表覆盖，保护水分进入土

壤的通道和防止表层土壤因高温而迅速干化，对土

壤蓄水性能的充分发挥和植被的生长有重要意义。

而裸露的第 !小区的土壤直接受到降雨的击溅，细
小的土壤颗粒极易堵塞通气孔隙，在地表形成一层

致密的结皮，这样就使得保护水分进入土壤的通道

被堵塞，表层土壤很容易受高温影响而迅速干化。

从表 )还可以看出，第 !小区土壤密度最大，通
气孔度最小，说明对照区土壤板结，通透性能和蓄水

性能差。采取生态恢复措施后，使土壤结构性能得

到不同程度的提高。而第 ""小区表层土壤的通气
孔度又分别是第 ( 小区和第 ") 小区的 "$"% 倍和
"$+(倍。这说明前梗后沟梯壁植百喜草的梯田果
园比横坡间种农作物的坡地果园和梯壁植百喜草的

标准梯田果园更能使土壤结构提高，土壤水分性能

也随之改善。第 !小区一方面由于地表裸露，降雨
时雨滴直接击溅表面而使土壤孔隙堵塞；另一方面

裸地石砾含量较高，因此通气孔度最低。前梗后沟

梯壁植百喜草的梯田果园、横坡间种农作物的坡地

果园和梯壁植百喜草的标准梯田果园的土壤土体构

造变得疏松，容蓄能力大，土壤含蓄的水分除了供应

植物生长发育所需及蒸发外，大部分通过地表径流

及土壤渗透形成地下潜流汇入江河。以上分析说

明，不同恢复措施的土壤渗透性能大幅度提高，起到

减少地表径流、涵养水源的作用。这与采取生态恢

复措施后土壤有机质含量提高、密度降低、毛管孔度

和通气孔度增大等有关。

!"! 不同恢复措施对土壤化学性质的影响
土壤生产力高低主要取决于土壤肥力状况，土

壤肥力是土壤养分、水分、热量和空气等供应和协调

作物生长的综合能力指标，其中，土壤养分的丰缺程

度直接影响到作物的生长发育和产量的高低。土壤

养分退化的实质是土壤肥力的退化，表现为土壤生

产力下降甚至丧失。因此，研究土壤肥力状况，分析

土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效

钾的养分特征十分必要。

!"!"# 有机质
土壤有机质是土壤的重要组成部分，它是指存

在于土壤中含碳的有机化合物，包括土壤中各种动

物残体、植物残体，以及微生物体分解或合成的各种

有机物质。土壤有机质的含量与土壤肥力水平密切

相关，在一定范围内，有机质含量的多少可以反映土

壤的肥力水平。

不同生态恢复措施下表土层有机质含量均得到

普遍提高，第 (小区、第 ""小区和第 ")小区表土层
有机质含量分别是裸露对照小区（第 ! 小区）的
!$%&倍、%$#)倍和 %$!,倍。这是由于植物根系在表
层都有较高的分布，其改善了土壤质地，并通过分泌

物促进微生物活性，对有机质含量有很大的影响。

同时还可以看出横坡间种农作物的坡地果园的表层

土壤有机质含量要高于前埂后沟梯壁植百喜草梯田

果园和梯壁植百喜草的标准水平梯田果园，这与第

(小区在柑橘下间种了农作物，而第 ""小区和第 ")
小区均为净耕有关。而且在采取不同生态恢复措施

的小区植被处于稳定状态时，其土壤有机质一般维

持在恒定的水平，这是由于土壤有机质是在不断分

解和形成过程中，腐殖质矿化和积累的平衡。一方

面由于微生物的作用，有机质逐渐被分解；另一方面

有植物残体输入，如自然环境下输入土壤的凋落物、

残根以及根的分泌物和脱落物等。

!"!"! 全氮和碱解氮
土壤中氮是生物作用的结果，即大气中氮气通

过固氮作用进入有机体，然后随死亡的有机体进入

土壤，以有机形态储存起来，成为植物生长必需的大

量元素之一，并对土壤肥力产生深刻的影响。横坡

间种农作物的坡地果园、前埂后沟梯壁植百喜草梯

田果园、梯壁植百喜草的标准水平梯田果园表层土

全氮含量分别为 "$+" - . /-，"$+) - . /- 和 +$(% - . /-，
分别是裸露对照小区的 !$(+倍、!$(#倍和 %$,!倍，
可见采取不同生态恢复措施有利于改善表层土的含

氮量。而第 ") 小区土壤表层的全氮含量低于第 (
小区和第 ""小区，说明梯壁植百喜草的标准水平梯
田果园效果不如其他措施，但其与裸露对照小区相

比，全氮含量仍然有较大幅度的提高。采取不同生

态恢复措施的表层土壤全氮含量的大小顺序为：第

""小区 0第 (小区 0第 ")小区 0第 !小区。
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碱解氮是指当季作物能够利用的氮素，主要包

括氨态氮和硝态氮。由于土壤碱解氮含量在

!"#$ % &$以上为充足，除裸露对照小区外的各种生
态恢复措施表层土土壤碱解氮含量均大于

!"#$ % &$，说明碱解氮含量充足。碱解氮含量的大
小顺序为第 ’’小区 (第 ’)小区 (第 *小区 (第 !
小区。

!"!"# 全磷和速效磷
土壤中磷和氮素有很大的差别，其基本来源是

母质和一部分有机质的矿化，不同措施下的表层土

壤全磷变化范围在 "+", - "+.’ $ % &$之间，速效磷在
)+)/ - 0+’/ #$ % &$ 范围内，差异极为显著。从不同
土地利用方式下土壤的全磷含量来看，第 ’’小区 (
第 *小区 (第 ’)小区 (第 !小区，这与有机质和氮
的测算结果规律基本一致。

表层土速效磷含量依次为第 ’’ 小区 (第 * 小
区 (第 ’)小区 (第 !小区。速效磷含量受治理措
施影响很明显，原因除了土壤中磷的基本来源是母

质和一部分有机质的矿化外，还与果园施肥等诸多

因素有关。

!"!"$ 全钾和速效钾
钾能够促进植物的生长，其在土壤中的转移性

较强，果园作物对钾的需求量较大，其被称作作物营

养三要素之一。根据营养均衡原理，作物在增加对

氮、磷需求的同时，也应该增加对钾的需求。采取不

同生态恢复措施的土壤表层全钾含量为第 ’’小区
(第 *小区 (第 ’)小区 (第 !小区。

# 结 论

%& 各小区土壤密度为：裸露地 (横坡间种农作
物的坡地果园 (梯壁植百喜草的标准水平梯田果园
(前埂后沟梯壁植百喜草的梯田果园；土壤结构改
善的效果为：横坡间种农作物的坡地果园 (前埂后
沟梯壁植百喜草的梯田果园 (梯壁种百喜草的标准
水平梯田果园 (裸露地；土壤持水能力和通气状况
大小依次为：前埂后沟梯壁植百喜草的梯田果园 (
梯壁植百喜草的标准水平梯田果园 (横坡间种农作
物的坡地果园 (裸露地。以上结果表明，不同生态
恢复措施均能起到明显改善土壤物理性质的作用。

’& 采取不同生态恢复措施的果园，土壤有机
质、全氮、全磷、全钾、速效磷的含量均高于裸露地，

说明营养元素的储量受人为干扰的影响比较大。采

取不同生态恢复措施的土壤碱解氮、速效钾的含量

亦表现为：裸露地明显低于不同生态恢复措施的果

园，且前埂后沟梯壁植百喜草的梯田果园 (梯壁植
百喜草的标准水平梯田果园 (横坡间种农作物的坡

地果园 (裸露地。表明各种生态恢复措施下的土壤
除速效钾外不但营养元素较为丰富，而且能够供应

植物生长所需的速效性养分，具有良好的自动调节

功能，因此采取不同生态恢复措施的土壤肥力均较

裸露地有所提高。而且不同生态恢复措施对土壤养

分种类及含量的影响不同，不同的土壤养分对林木

生长发育的作用也不尽相同。

(& 裸露地的土壤有机质、氮、磷、钾含量都相对
较低，说明该红壤生态系统的土壤在粗放管理下易

导致土壤退化。而采用不同措施的生态果园对土壤

的生态恢复效果明显，特别是前埂后沟梯壁植百喜

草梯田果园和横坡间种农作物的坡地果园对改良土

壤有较好的作用和效果。
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