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岩石边坡植被恢复初期土壤养分特征及其影响因素
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摘　要：以北京—承德（简称京承）高速公路（３期）边坡３ａ恢复期植被为研究对象，对土壤养分状况进行

了调研，并分析了影响养分变化的主要因素。结果表明，ｐＨ值绝大部分在６．５左右，８６．７３％边坡的有机

质含量和８８．７８％边坡的全氮含量都处于中上水平，９０．８２％边坡的速效磷含量处于较丰富水平，７３．７４％
边坡的速效钾含量处于中下水平，表明在目前施工技术及养护条件下，速效钾成为植物生长的关键养分因

子。影响因素中，坡质、坡向和施工工艺对基质养分含量影响较大。
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　　土壤为植物生长之本，是边坡生态恢复植被生长
的介质和养分的直接供给者，只有充分了解高速公路
边坡土壤的肥力状况，并结合边坡防护植物营养以及
功能需求特性，再对现有土壤进行合理的改良，创造
良好的边坡土壤环境，满足边坡植物生长的基本需
要，才能达到边坡生态防护的长效性、持久性和稳定
性［１－５］。余海龙等［６］对边坡植被恢复后土壤质量包括
物理因子、化学因子和生物因子做了详细的研究，发
现土壤中的有机质、全氮、速效氮、速效磷含量均有显
著的增加，而速效钾含量则有所降低。王志泰等［７］通
过对贵阳市环城高速南环线金竹立交边坡调查研究

发现，边坡土壤速效态养分与有机质总体上在周年内

有较为一致的变化趋势，但相互之间存在明显的差
异，周年期末碱解氮和有效磷含量与建植初期相比有
所下降，速效钾与有机质含量均高于建植初期；另外，
除有机质与植被群落数量特征无线性回归关系外，其
余速效态的土壤元素均有一定的多元线性关系，但不
同元素间也存在明显差异。张展等［８－９］对黄延高速公
路边坡植被和土壤养分进行了调研，结果表明，土壤
肥力与植被恢复是相辅相成的，土壤肥力随人工植被
建立时间的延长而逐渐恢复，随着时间的推移，植被
物种数目和比例也发生较大变化，有利于护坡植物群
落最终实现结构稳定。舒安平等［１０］通过对济青南线
高速公路部分石质客土喷播生态防护边坡的试验研



究发现，有机质和碱解氮含量在初期随着时间的延长
出现了不同程度的衰减特征，而有机质的衰减期要比
碱解氮的长，另外随着植被落叶等自身有机物质的分
解和养分补给，边坡植被营养的自给与客土养分的恢
复是可以预期的。陈友光等［１１］对广东高速公路生态
防护边坡土壤肥力的调查发现，酸性土壤有机质不
足，普遍缺氮，严重缺磷，部分缺钾，氮、磷、钾比例严
重失调；针对土壤养分严重不足的情况，提出改良对
策：增施有机质，调节客土层Ｃ／Ｎ比，调整ｐＨ值，施
加钙镁磷肥（尤其是强酸性土壤）或者过磷酸钙增加
磷肥，添加适量草木灰以增加钾肥等。植被恢复后的
边坡土壤养分变化特征已经成为国内外学者的热点

研究对象［４－９］，但以往研究集中于植被恢复初期养分
含量及成分的变化特征，而对影响因素的研究与探讨
鲜有报道。本文就北京地区高速公路生态植被恢复

２～３ａ的边坡进行了土壤养分调研，分析影响土壤养
分的重要因素，并结合边坡植被对土壤肥力的需求特
征，提出一些相应的改良措施，为北京地区裸露边坡
生态防护提供一定的理论依据。

１　研究区概况

研究依托京承高速公路（３期）（沙峪沟—市界），
沙峪沟至市界段位于北京市密云县东北部山区，起于
密云县穆家峪镇沙峪沟，与京承２期相接，止于京冀
交界处司马台，与京承高速河北承德段相接，全长

６２．７ｋｍ。密云县是山区县，地处华北平原与蒙古高

原的过渡地带，海拔在４５～１　７３５ｍ，边坡坡度一般
为４０°～７０°。
京承高速公路（３期）边坡植被恢复主体工程于

２００９年底全部完成，涉及到的施工工艺主要有厚层
基材喷播技术、客土喷播技术、生态袋技术（鑫三角）、
框格＋植生袋技术等，主要工艺是厚层基材喷播和客
土喷播技术［１２－１５］。植物配置选择以灌木为主，草本为
辅，辅以草花的配置模式。植被恢复工程所选用的植
物物种主要有：刺槐、榆树、臭椿、紫穗槐、胡枝子、荆
条、锦鸡儿、沙打旺、紫花苜蓿、小冠花、波斯菊等。京
承高速公路（３期）植被恢复边坡在２ａ的养护过程
中，一直采用施氮肥１０ｇ／（ｍ２·ａ）的施肥对策。

２　研究方法

研究对象为京承高速公路（３期）边坡植被恢复
工程Ｋ７０＋５００—Ｋ１２９＋２００段９８个边坡的基质养
分状况，试验时间为２０１１年１０月至１１月。
每个边坡随机选取３个点取样混合（采样深度为

１０ｃｍ），带回实验室风干、磨细、过筛，测定ｐＨ值、有
机质、全氮、速效磷、速效钾。ｐＨ 值采用蒸馏水浸
提—电位法；有机质采用重铬酸钾—外加热法；全氮
采用开氏定氮法；速效磷采用钼锑抗比色法；速效钾
采用火焰光度计法［１６］。
分析单一因素的影响时，选择其他因素基本一致

的边坡进行统计分析。主要影响因素分析条件如表

１所示。

表１　岩石边坡影响因素及其分析条件

序号 影响因素　　 分 类　　　　 分析条件

１ 坡 质 岩石坡／土石坡 厚层基材喷播技术、阴坡、缓坡、乔灌木盖度在５０％以上

２ 坡 度 陡坡（＞４５°）／缓坡（≤４５°） 厚层基材喷播技术、岩石—阴坡、乔灌木层盖度在５０％以上

３ 坡 向 阳坡、阴阳坡和阴坡 厚层基材喷播技术、岩石—陡坡、乔灌木层盖度在５０％以下

４ 乔灌木植被特征 ＞５０％和≤５０％ 厚层基材喷播技术、岩石—阴—陡坡

５ 施工工艺 厚层基材／客土喷播 岩石—陡坡、阴坡、乔灌木层盖度在５０％以下

３　结果与分析

３．１　京承高速公路（３期）边坡基质养分现状
参照２００１年土壤养分含量全国统一分级标准

（表２），对京承高速公路（３期）边坡基质养分调查结
果进行分级分析，结果如表３所示。土壤有机质是土
壤固相的一个重要组成部分，在土壤养分循环和养分
有效化中起着重要作用［１７］。经调查，边坡有机质含
量处于４．６４～７２．０８ｇ／ｋｇ。其中，达到丰富水平的边
坡数占调查边坡总数的２５．５１％，达到中上水平边坡
数占调查边坡总数的８６．７３％，只有２．０４％的边坡处

于缺乏状态，有机质含量最高２个边坡分别达到了

７２．０８和６３．１８ｇ／ｋｇ，有机质含量最少的２个边坡都
采用框格＋植生袋技术，分别为４．６４和７．２６ｇ／ｋｇ，这
是植被恢复建植时施工工艺的试验边坡。植被恢复
初期有机质含量与施工基质材料配比有着直接关系，
目前岩石边坡植被恢复多采用厚层基材喷播技术（也
称有机质喷播技术），有机质含量一般都在４０％～
５０％，有机质含量为植被恢复初期植物养分的主要来
源。结果表明，有机质含量整体处于中上水平，客土
中有机质的设计比例较高，可满足植被恢复初期乃至
未来一段时间植被生长的需要。
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表２　２００１年土壤养分含量全国统一分级标准

分 级　
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

丰 富 ＞４０ ＞２ ＞４０ ＞２００
较丰富 ３０～４０　 １．５～２．０　 ２０～４０　 １５０～２００
中上 ２０～３０　 １．０～１．５　 １０～２０　 １００～１５０
中 下 １０～２０　 ０．８～１．０　 ５～１０　 ５０～１００
缺 ６～１０　 ０．５～０．８　 ３～５　 ３０～５０
极 缺 ＜６ ＜０．５ ＜３ ＜３０

　表３　调查边坡中基质养分所属各养分分级的数量 个

分 级　 有机质 全氮 速效磷 速效钾

丰 富 ２５　 １０　 ３６　 ０
较丰富 ２４　 ２６　 ５３　 ０
中 上 ３６　 ５１　 ６　 ２０
中 下 １１　 ７　 ３　 ７２
缺 ２　 ２　 ０　 ６
极 缺 ０　 ２　 ０　 ０

全氮含量处于０．１２～１１．０５ｇ／ｋｇ，其中，达到丰
富水平的边坡比例为１０．２０％，达到中上水平的边坡
数占调查边坡总数的８８．７８％，全氮含量处于缺乏以
下水平的边坡数只占４．０８％，含量最高的３个边坡分
别达到了１１．０５，９．９８和７．３８ｇ／ｋｇ，含量最低的２个
边坡分别为０．３１ｇ／ｋｇ和０．１２ｇ／ｋｇ。在植被恢复

２ａ养护期内一直施氮肥１０ｇ／（ｍ２·ａ），另外大量豆
科植物的固氮作用也有利于提高土壤的全氮含量。
结果表明，全氮含量整体处于中上水平，能够满足植

物的生长需求。
经调查，速效磷含量处于８．０７～８７．７２ｍｇ／ｋｇ。

达到丰富水平的边坡比例为３６．７３％，达到较丰富水
平的边坡比例为９０．８２％，处于中等水平的边坡比例
为９．１８％，全部坡面的速效磷含量都在中等水平以
上。含量最高的３个边坡分别达到了８７．７２，８６．３９
和８３．１９ｍｇ／ｋｇ，含量最低的３个边坡分别达到８．４，

８．６和８．０７ｍｇ／ｋｇ。结果表明，速效磷含量整体处于
较丰富水平。
京承高速公路（３期）边坡基质中速效钾含量

处于４２．９１～１６３．３ｍｇ／ｋｇ。９３．８８％的边坡达到中
等水平，但是处于中下水平的边坡比例为７３．４７％，
另外还有６．１２％的边坡速效钾含量处于缺乏状态。
含量最高的３个边坡分别达到了１６３．３，１５７．８和

１４４．９ｍｇ／ｋｇ，含量最低的２个边坡分别为４２．９１和

４４．１８ｍｇ／ｋｇ。结果表明，速效钾的含量整体处于中
下水平。
分析表明，京承高速公路（３期）边坡基质养分总

体现状为ｐＨ 值在６．５左右显弱酸性，有机质含量、
全氮处于中上水平，速效磷含量处于较丰富水平，速
效钾含量处于中下水平。

３．２　影响边坡基质养分的主要因素
根据表１所示的坡质、坡向、坡度、乔灌木植被特

征和施工工艺划分边坡类型，依据不同类型边坡的分
析条件对基质养分特征进行分析，结果如表４所示。

表４　不同类型边坡基质养分特征

边坡类型 ｐＨ值 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 全氮／（ｇ·ｋｇ－１） 速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）

岩石坡 ６．５７　 ３８．７４　 １．５４　 ３２．９９　 ８２．２２
土石坡 ６．３７　 ３４．０６　 １．３１　 ２８．９１　 ６８．９３
陡 坡 ６．３６　 ３６．０６　 １．５３　 ３０．２６　 ６３．５７
缓 坡 ６．４６　 ３７．５７　 １．４８　 ３３．４８　 ７８．０８
阴 坡 ６．３７　 ３６．１９　 １．３９　 ３１．０９　 ８１．５３
阴阳坡 ７．１７　 ３５．４９　 １．４６　 ３９．８８　 ７９．９１
阳 坡 ６．６３　 ３３．６４　 １．５４　 ３２．３０　 １０２．７０

乔灌木盖度５０％以下 ６．３６　 ３８．１４　 １．４９　 ３２．８２　 ８４．２４
乔灌木盖度５０％以上 ６．４４　 ３７．６８　 １．５７　 ３１．５６　 ７６．０６
客 土 ６．６３　 ２３．２８　 １．０６　 ３１．９７　 ７４．５９
厚 层 ６．５７　 ３６．７７　 １．５６　 ３３．２４　 ８８．１７

３．２．１　坡质　选择同时为厚层喷播施工，立地类型
为阴坡—缓坡，乔灌木盖度５０％以上的２种类型边
坡———岩石坡和土石坡，对此２种类型边坡基质养分
特征进行对比，以此分析坡质对基质养分的影响。
由表４可以看出，岩石坡基质养分含量明显大于

土石坡基质养分，其中差异最明显的养分指标是速效
钾，其余依次是全氮、速效磷和有机质。岩石坡和土
石坡基质速效钾的含量分别为８２．２２和６８．９３ｍｇ／ｋｇ，

均处于中下水平；岩石坡基质全氮含量（１．５４ｇ／ｋｇ）处
于较丰富水平，而土石坡基质的全氮含量（１．３１ｇ／ｋｇ）
处于中上水平；２类边坡有机质含量和速效磷含量都
处在较丰富水平。岩石边坡与土石边坡最大的区别
在于客土基质与原有坡面之间的物质循环特征存在

一定差异，土石边坡基质中的养分物质更容易与原有
边坡土壤发生物质循环和交换，这可能是土石边坡主
要养分指标含量低于岩石坡的主要原因。
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３．２．２　坡度　选择同时为厚层喷播、立地类型为岩
石—阴坡、乔灌木层盖度５０％以上的２种类型边
坡———陡坡（５０°）和缓坡（４０°），对２种类型边坡基质养
分进行对比，以此分析坡度对边坡基质养分的影响。
由表４可以看出，陡坡和缓坡基质有机质含量分

别为３６．０６和３７．５７ｇ／ｋｇ，速效磷含量分别为３０．２６
和３３．４８ｍｇ／ｋｇ，２种养分含量都处在较丰富水平；陡
坡基质的全氮含量为１．５３ｇ／ｋｇ处于较丰富水平，缓
坡基质的全氮含量为１．４８ｇ／ｋｇ处于中上水平；陡坡和
缓坡基质的速效钾含量分别为６３．５７和７８．０８ｍｇ／ｋｇ，
均处于中下水平。陡坡和缓坡２种类型边坡的基质
养分有所差异，整体来看缓坡的基质养分含量稍高。
缓坡的基质养分速效钾和速效磷比陡坡高，特别是速
效钾含量高出２２．８３％，而有机质和全氮含量却差异
不大。土壤养分降低与水土流失有密切的关系，而坡
度升高是造成径流量增大的主要原因［１７］。速效磷和
速效钾都易溶于水，极易随径流流失，因此坡度对这

２种养分含量的影响较大。

３．２．３　坡向　选择同时为厚层喷播施工、岩石—陡
坡、乔灌木层盖度５０％以下的３种坡向边坡———阳
坡、阴阳坡和阴坡，对３种类型边坡基质养分特征进
行比较，以此分析坡向对基质养分的影响。
由表４可以看出，阴坡、阴阳坡和阳坡的基质有

机质含量分别为３６．１９，３５．４９和３３．６４ｇ／ｋｇ，速效磷
含量分别为３１．０９，３９．８８和３２．３０ｍｇ／ｋｇ，２种养分
含量都处在较丰富水平；阴坡和阴阳坡的全氮含量分
别为１．３９和１．４６ｇ／ｋｇ均处于中上水平，而阳坡全
氮含量１．５４ｇ／ｋｇ处于较丰富水平；阴坡和阴阳坡的
速效钾含量分别为８１．５３和７９．９１ｍｇ／ｋｇ均处于中
下水平，阳坡的速效钾含量为１０２．７０ｍｇ／ｋｇ均处于
中上水平。坡向对主要基质养分指标影响趋势差异
显著，有机质含量表现为阴坡＞阴阳坡＞阳坡，这与
许多国内外学者的研究一致，但全氮含量趋势与有机
质含量正好相反，２个指标差异较小；速效磷含量阳
坡和阴阳坡均高于阴坡，以阴阳坡最高，速效钾含量
阳坡明显高于阴坡和阴阳坡，速效磷和速效钾含量的
差异较大。坡向主要影响土壤中的速效钾和速效磷，
这可能是阴坡水分含量较高，速效钾和速效磷以及部
分全氮养分易溶于水中，更容易被植物吸收利用，因
此阴坡的速效钾和速效磷含量以及全氮相对较低。

３．２．４　乔灌木层盖度　乔灌木层盖度在一定程度上
能反映边坡植被恢复的效果，故选择同时为厚层喷播
施工、立地类型为岩石—阴—陡坡的２种不同乔灌木
层盖度的边坡———大于５０％和小于５０％，对这２种
类型边坡基质养分特征进行比较，以此分析不同植被

恢复效果对边坡基质养分的影响。
由表４可以看出，乔灌木盖度５０％以下和５０％以

上边坡基质有机质含量分别为３８．１４和３７．６８ｇ／ｋｇ，
速效磷含量分别为３２．８２和３１．５６ｍｇ／ｋｇ，都处在中上
水平以上；乔灌木盖度５０％以下边坡基质全氮含量
为３２．８２ｇ／ｋｇ，而５０％以上边坡为３１．５６ｇ／ｋｇ；乔灌
木盖度５０％以下和５０％以上边坡基质速效钾的含量
分别为８４．２和７６．０６ｍｇ／ｋｇ处于中下水平。２种盖
度类型边坡基质养分含量有所差异，乔灌木层盖度

５０％以下边坡有机质含量、速效磷和速效钾含量均高
于盖度５０％以上边坡，全氮含量趋势相反。除了乔
灌木盖度５０％以下边坡速效钾含量比５０％以上高出

１０．７５％外，其余几个指标差异均不明显。乔灌木层
盖度５０％以上边坡由于木本植被多对基质养分利用
多，植被恢复仅仅２～３ａ枯落物的养分归还还不明
显，因此此类型边坡基质的有机质、速效磷和速效钾
含量相对较低；由于植被盖度高能减少养分流失，另
外边坡植被恢复的植物大部分是豆科植物，有一定的
固氮能力，因此乔灌木层盖度５０％以上边坡基质的
全氮含量相对较高。

３．２．５　施工工艺　选择同时为阴坡、岩石—陡坡、乔
灌木层盖度５０％以下的３种坡向边坡———厚层基材
喷播和客土喷播边坡，对２种类型边坡基质养分特征
进行比较，以此分析施工工艺对基质养分的影响。
如表４所示，客土喷播边坡基质的有机质、全氮

和速效磷含量都在中上水平以上，而厚层基材喷播方
式的相应养分含量都达到了较丰富水平，但２种施工
工艺边坡的有效钾含量都在中下水平。结果显示，厚
层基材喷播方式基质各项养分指标均明显高于客土

喷播，其中有机质含量高出５７．９５％，全氮含量高出

４７．１７％，速效钾和速效磷含量相对较高。厚层基材
喷播材料的主要成分是养分含量较高的基质如泥炭

等，客土喷播材料的主要成分是养分含量相对较低的
当地土壤，故厚层基材喷播边坡的养分要明显的高。

４　结 论
（１）研究表明，京承高速公路（３期）生态植被恢

复边坡土壤显弱酸性，ｐＨ值绝大部分在６．５左右，有
利于北方地区的植物吸收土壤养分［８］；８６．７３％的边
坡有机质含量和８８．７８％的边坡全氮含量都处于中
上水平，９０．８２％的边坡速效磷含量处于较丰富水平；

７３．７４％边坡的速效钾含量处于中下水平，只有

２０．４１％边坡处于中上水平。目前，大部分边坡的土
壤有机质、全氮、速效磷含量都能满足植被生长的正
常需求，速效钾含量相对较低，如不及时追施钾肥，将
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有可能出现速效钾养分含量不足的状况。
（２）通过单因素分析法分析了影响边坡基质养

分的几个重要因素：坡质、坡向、坡度、乔灌木层盖度
和施工工艺，其中坡质、坡向和施工工艺对边坡基质
总体养分含量影响较大。岩石边坡土壤养分含量明
显高于土石边坡，土石边坡原有的土壤稀释了喷播基
质中的养分；土壤养分含量受坡向影响是因日照情况
和水分蒸散差异不相同而引起的［１８］，有机质含量表
现为阴坡＞阴阳坡＞阳坡，但全氮含量趋势与有机质
含量正好相反，速效磷含量阳坡和阴阳坡均高于阴
坡，以阴阳坡最高，速效钾含量阳坡明显高于阴坡和
阴阳坡；厚层基材喷播方式基质养分各项指标均高于
客土喷播，其中有机质含量最明显，其次是全氮含量，
速效钾和速效磷含量相对较高，这是由于客土喷播材
料中含有养分含量相对较低的当地土壤，故养分含量
相对较低。坡度主要影响速效钾和速效磷，特别是易
溶于水的速效钾含量，这是坡度升高增大边坡径流的
结果。乔灌木盖度对土壤养分的影响比较复杂，乔灌
木盖度高的边坡消耗的基质养分多，植被恢复仅仅２～
３ａ枯落物的养分归还还不明显，因此此类型边坡基质
的有机质、速效磷和速效钾含量相对较高；另外边坡植
被多为豆科植物都有一定的固氮能力，因此乔灌木层
盖度５０％以上边坡基质的全氮含量相对较高。
影响边坡土壤有机质含量的主要因素是坡向和

施工工艺，阴坡和阴阳坡明显大于阳坡，厚层基材喷
播明显大于客土喷播；坡质、乔灌木盖度和施工工艺
是影响全氮含量的３个主要因素，岩石坡明显高于土
石坡，乔灌木盖度５０％以上明显高于５０％以下，厚层
基材喷播明显大于客土喷播；坡度、坡向和施工工艺
是影响速效磷含量的３个主要因素，阳坡和阴阳坡明
显高于阴坡，缓坡明显高于陡坡，厚层基材喷播明显
大于客土喷播；几乎全部的影响因子都对速效钾含量
有很明显的影响，岩石坡明显高于土石坡，阳坡和阴
阳坡明显高于阴坡，缓坡明显高于陡坡，乔灌木盖度

５０％以下明显高于５０％以上，厚层基材喷播明显大
于客土喷播。

（３）基质养分调查表明，边坡基质养分现状为有
机质含量、全氮处于中上水平，速效磷含量处于较丰
富水平，速效钾含量处于中下水平。目前，施肥对策
为施氮肥１０ｇ／ｍ２，总的来说适宜性较好，但边坡在
以后的养护过程中需要补充钾肥，建议施肥量在７～
１５ｇ／ｍ２。文中对不同立地类型、不同乔灌木盖度、不
同施工工艺对边坡基质养分的影响进行了分析讨论，
得出对具有以下特征的边坡进行钾肥补充过程中，补
充的力度要稍大一些：土石边坡、陡坡、阴阳坡、乔灌

木层盖度５０％以上的边坡、采用客土喷播施工工艺
的边坡。
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