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陇中黄土丘陵区滑坡体在不同生态恢复措施下
的土壤特征

李 佳 1，2， 张 宁 1，2， 朱 牛 3， 张 林 4， 宿 星 5， 王金牛 1，2*

（1. 中国科学院成都生物研究所， 四川  成都  610041； 2. 西藏生态安全屏障监测站网芒康生物多样性与生态站， 西
藏  昌都  854500； 3. 甘肃农业大学草业学院， 甘肃  兰州  730070； 4. 中国科学院青藏高原研究所， 北京  100101；

5. 甘肃省科学院地质自然灾害防治研究所， 甘肃  兰州  730000）

摘要：黄土丘陵滑坡迹地植被恢复对土壤特征的影响机制尚不明确，本研究选取黄河上游陇中黄土丘陵沟壑区典

型滑坡区域为试验样地，通过野外采样与室内分析，结合分形理论，对比自然恢复、金银花种植、玉米种植 3 种生态

恢复措施下土壤粒径特征及理化性质差异。结果表明：（1） 不同生态恢复措施下土壤颗粒组成主要以砂粒（34%~
37%），细砂粒（27%~28%）为主；（2） 与自然恢复相比，金银花区 pH 显著下降，玉米区含水率显著升高，人工恢复

土壤有机质、全氮、全磷含量均高于自然恢复；（3） 单重分形维数范围 2. 44~2. 72，具体为玉米（2. 72）>金银花

（2. 65）>自然恢复（2. 44），玉米恢复使得土壤质量更好。不同生态恢复下土壤单重分形维数随土壤质地由粗变

细，土壤单重分形维数呈增加趋势。人工恢复的土壤养分含量、土壤含水率高于自然恢复，即人工恢复措施更有利

于提升土壤保水能力与养分固定能力。因此，在滑坡治理过程中，适当采取人工恢复的辅助措施能有效改善土壤

结构、提升滑坡迹地的植被盖度、减少水土流失。
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Soil Physical--chemical Properties of Loess Hilly Area in Central Gansu under 
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Abstract：The mechanism of the influence of vegetation restoration on soil characteristics in the loess hilly land⁃
slide area is unclear， in this study we selected the typical landslide area in the loess hilly and gully region of cen⁃
tral Gansu in the upper reaches of the Yellow River as the experimental site.  Through field sampling and indoor 
analysis， combined with fractal theory， the differences in soil particle size characteristics and physical and chemi⁃
cal properties under three ecological restoration measures， namely natural restoration， honeysuckle planting， 
and corn planting， were compared.  The results showed that： （1） Under different ecological restoration mea⁃
sures， the composition of soil particles was mainly composed of sand grains （34%~37%）， fine sand grains 
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（27%-28%）.  （2） Compared with natural restoration， the pH in the honeysuckle area decreased significantly， 
and the moisture content in the corn area increased significantly.  The contents of soil organic matter， total nitro⁃
gen and total phosphorus in artificial restoration were all higher than those in natural restoration.  （3） The range 
of the single fractal dimension was 2. 44 to 2. 72， specifically corn （2. 72）> honeysuckle （2. 65）> natural 
recovery （2. 44）， and the recovery of corn leads to better soil quality.  Under different ecological restorations， 
the single fractal dimension of soil showed an increasing trend as the soil texture changes from coarse to fine.  
The nutrient content and moisture content of soil restored artificially were higher than those restored naturally， 
that was， artificial restoration measures were more conducive to enhancing the soil′s water retention capacity 
and nutrient fixation capacity.  The study shows that in the process of landslide control， appropriately adopting 
auxiliary measures of artificial restoration can effectively improve soil structure， increase vegetation coverage of 
the landslide site， and reduce soil erosion.
Key words：Ecological restoration measures；Soil physicochemical properties；Particle size distribution；Fractal 
dimension；Landslides

陇中黄土丘陵区位于黄河中上游地区，在气候

变化和人类活动干扰加剧的背景下，土壤侵蚀严

重，属于极易受到干扰的脆弱生态系统，因此成为

我国生态工程重点实施区域之一［1， 2］。黄土高原由

于气候沉积循环在工程性质上突出表现为欠固结

性、轻度超固结性与易侵蚀性，在气候、沉积以及环

境的影响下造成黄土滑坡［3］。地震和降雨是引发黄

土滑坡的关键因素［4］。此外，人类活动干扰（过度放

牧、坡地耕种等）可加剧植被破坏、水土流失、耕地

面积锐减等［5-7］。我国滑坡事件频发，对流域人民生

命财产和工程设施安全形成威胁，造成了重大的负

面社会影响和经济损失［8， 9］。因此，深入研究滑坡

防治措施，对于保障人民生命财产安全、维护区域

生态平衡具有极为重要的现实意义。目前滑坡防

治措施主要分自然恢复和人工恢复两大类［10， 11］，人

工恢复是在人类主导下的恢复演替，通过人工措

施，如拦挡、阻截、边坡防护与护墙、削坡、排水等［12］

工程措施稳定坡体，阻断侵蚀恶性循环，加快受损

或退化生态系统的恢复。人工恢复中，因为玉米和

金银花的强适应性且作为经济作物而受到欢迎，有

利于提高居民生态修复参与的积极性与推广。而

常用的土木工程防治措施会对生态系统造成永久

破坏［13］，自然恢复方式则依靠自然演替恢复受损或

退化的生态系统，提高植被覆盖度以减少水土流

失、增强固土固坡等［14］作用。植物根系与土壤有机

质的胶结作用能提高根土界面的摩擦作用，强化土

壤通透入渗性能 ，提高土壤结构及孔隙的稳定

性［15， 16］的同时有效抑制坡体表面土壤侵蚀［17， 18］。

自然恢复可作为一种较为经济的防治措施，但恢复

周期较长，适用区域具有一定的局限性。由此可

见，科学合理地选择人为或自然恢复手段，并综合

运用生态措施，对于滑坡迹地的恢复至关重要［19］。

土壤质地显著影响着土壤的结构和孔隙度，从

而影响土壤中空气和水分的流动，乃至其生物地化

循环［20-22］。良好的土壤结构有助于根系扩展和呼

吸，提高作物的光合作用效率。土壤分形维数一方

面反映了土壤粒度分布的整体性特征、另一方面表

达了土壤质地和土壤肥力等土壤属性之间的相关

性［23］。 土 壤 粒 径 分 布（Particle size distribution，
PSD）综合反映了土壤的结构、性质及土壤颗粒的

组成状况，间接反映土壤侵蚀、土壤肥力、土壤持水

和保水能力等［24］，是衡量土壤质量的一种有效手

段［25］。1992 年分形理论作为一种揭示物质局部结

构和形态的工具被 Tyler 等［26］首次引入土壤学中，

后广泛运用于土壤结构的研究。孙方虎等［27］通过

对长江下游沿江湖泊湿地的土壤分形维数和土壤

有机碳的研究，为促进湿地生态恢复，提升湿地土

壤碳汇能力和碳库稳定性提供科学参考；Deng 等［28］

在沙漠中研究林分密度梯度下土壤的变化规律，发

现土壤分形维数作为一个敏感指数，可量化土壤养

分等特性的变化。因此，利用土壤粒径分布模型揭

示当地土壤颗粒组成、评价土壤质量和植被恢复的

演变过程是至关重要的［29］。近年来，主要研究集中

于 土 壤 理 化 性 质 的 变 化［30］、土 壤 粒 径 分 布 的 变

化［31， 32］、土 壤 含 水 率 与 土 壤 粒 径 分 布 之 间 的 联

系［33］，对于土壤粒径、土壤单重分形维数、土壤养分

之间的联系尚不完善，我们拟通过在黄土丘陵区滑

坡地段对比人工恢复和自然恢复间土壤颗粒将几

者结合在一起填补黄土丘陵区土壤粒径的数据空

白。结合单重分形与土壤粒径、土壤养分可更全面

地揭示土壤 PSD 信息，反映土壤物理性质的变化特

征［34］。因此，本研究选择位于黄土高原西段陇中黄

土丘陵区，探究不同生态恢复措施（金银花、玉米、

自然恢复）下土壤粒径及土壤理化性质与单重分形
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维数的动态变化特征，旨在：（1）揭示土壤理化性

质、土壤粒径对单重分形维数的影响；（2）阐明不同

生态恢复下土壤粒径组成情况、土壤单重分形维数

变化特征；（3）评估金银花和玉米与其他植被恢复

对比优势点。本研究以期为黄土高原区域滑坡治

理和生态修复提供基础数据与科学依据。

1　材料与方法

1. 1　滑坡研究点位置

滑坡点位于黄河上游的陇中黄土丘陵沟壑区

（ 简 称 陇 中 黄 土 丘 陵 区），地 处 黄 土 高 原 西 段

（34°59′39. 72″N， 105°12′22. 01″E， 海拔 1500 m），属

于半干旱温带大陆性季风气候，年降水量 300~

600 mm，年均气温  6. 6 ℃［35］，区域内植被主要以苦苣

菜（Sonchus brachyotus）、白羊草（Bothriochloa isch⁃
aemum）、二色补血草（Limonium bicolor）、扁穗冰草

（Agropyron cristatum）、草地早熟禾（Poa pratensis）、
甘草（Glycyrrhiza uralensis）为主。2019 年，因受强

降雨影响，通渭县常家河镇发生特大滑坡群灾害，滑

坡体东西长约 1000 m，南北宽约 500 m，滑坡高差约

50 m，滑坡体体积约 1300 万 m3，对当地经济、建筑造

成巨大损失。近年来随着社会防治力度投入加大，

间有人工种植的一年一茬玉米（Zea mays）和一年三

茬的金银花（Lonicera japonicae），玉米一般于 4 月播

种，9月收获，金银花采收时间为 6月至 8月。为该区

域滑坡的理论研究和技术修复手段在生态恢复研究

与实践领域提供了一定的进展。

1. 2　样品采集和指标测定

金银花为一年三茬，采用每亩 400-500的种植密

度，行距 1. 2~1. 5 m，株距 1. 0 m 进行挖穴种植，采

收时间为 6 月至 8 月。玉米的种植密度为每亩 3000
株，一年一茬，一般于 4 月底播种，9 月收获。恢复实

验于 2020 年开始，持续 3年，采样时间为 2023 年 7月

至 2023 年 8 月，实验设置 2 个人工恢复（金银花、玉

米）和一个自然恢复。为便于后期管理与监测，所有

采样点均选在滑坡后缘稳定平台及中部缓坡带，避

开潜在滑动的边缘区域。选取对照时，在人工恢复

样地外，选裸地斑块作“自然恢复对照”，确保与人工

恢复样地直线距离≤20 m，微气候一致。取相同处

理相同土层下两套土样分别用于土壤粒径分析和理

化性质分析，每个处理下设置 5 个重复，取 0~10 cm
和 10~20 cm 两层土样，共计 3（处理）×5（重复）×2

（土层）×2（分析类型）=60个土样。

将土壤样品带回实验室风干，去除杂质，用干

筛法对样品颗粒进行分级，之后以美国制土壤粒径

分级标准进行整理将土壤质地划分为 4 组 12 级［36］，

美国制的质地分类标准亦用等边三角形（图 2B）所
示。采用电位测定法（水土比 2. 5∶1）测量土壤 pH
值，使用烘干法测定土壤含水率，用半微量凯氏法

测 量 土 壤 全 氮（Soil total nitrogen）含 量 ，使 用

H2SO4-HClO4 消煮后用钼锑抗比色法测定土壤全

磷（Soil total phosphorus）含量，使用重铬酸钾氧化

法测定土壤有机质（Soil organic matter） ［37］。

1. 3　数据分析

根据美国农业部制定的土壤质地分级标准，土

壤各级粒径划分为：极粗砂粒（1000~2000 μm）、粗

图 1　研究区位置

Fig. 1　The location of the study area
注：A，研究区所在地；B，裸露对照滑坡；C，人工恢复  左为金银花，右为玉米

Note：A，Location of the study area.  B， Exposed control landslide.  C， Artificial restoration.  The left picture is Lonicerae Japonicae and right is Zea mays
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砂粒（500~1000 μm）、中砂粒（250~500 μm）、细砂

粒（100~250 μm）、极细砂粒（50~100 μm）、粉粒

（2~50 μm）和黏粒（<2 μm）共 7 个等级［36］，根据砂

粒（2000~50 μm）、粉 粒（50~2 μm）和 黏 粒（ <2 
μm）的比例划定了砂土、壤砂土、砂壤土、粉壤土、壤

土、粉土、砂黏壤土、粉黏壤土、黏壤土、砂黏土、粉

黏土、黏土 12 个土壤质地类型。

采 用 SPSS 22、Origin 2022 和 R. 4. 3 中

ggplot2、ggdist 包对数据进行统计分析并作图。对

土壤理化性质数据进行正态性检验，若不符合正态

分布，经过数据转换符合正态分布后采用单因素

（ANOVA）方差分析，并用最小显著差法（LSD）进

行多重比较（P<0. 05）。

1. 4　土壤单重分形维数计算

根据 Tyler 和王国梁等［26， 38］对土壤颗粒体积分

形维数的概念及其计算公式推导，得到如下体积分

形维数计算公式：

V ( )r < R

V T
= ( R

Rmax )
3 - D

式中：V 为小于粒径 R 的土壤总体积（%）；VT

为测定的土壤总体积（%）； R 为两筛分粒级 Ri 与

Ri+1 间粒径的平均值（mm）；Rmax 为土壤粒径分级

中最大粒径，本研究中土壤最大粒径为 2 mm；D 为

土壤颗粒的体积分形维数，对上式两边取对数，分

别以 log
V ( )r < R

V T
和 log( R

Rmax )
3 - D

为纵、横坐标进行线

性拟合， 3 - D 为斜率，D 即为土壤分形维数。

1. 5　土壤水分曲线拟合

土壤水分曲线拟合是采用  RETC（RETention 
Curve）软件中（Van Genuchten-Mualem 模型）拟合

得出［39］。根据不同土壤粒径在土壤中所占比例，将

数据输入得出以下参数，θr（残余含水量）、θs（饱和

含水量）、α（与进气吸力相关的参数）、n（孔隙分布

指数）和 Ks（饱和导水率）。根据参数拟合得出水分

特征曲线。用这些参数可以用来构建 Van Genu⁃
chten 方程，该方程如下所示：θ（h）= θr+（θs− θr）
［1+（α∣h∣）n］−m，其中，m=（1−n）/1。

2　结果与分析

2. 1　不同生态恢复下土壤粒径组成

研究区内不同生态恢复下的土壤属于砂土、壤

质砂土（图 2B）。不同粒级土壤颗粒的体积占比波

动范围分别为：粉粒为 12. 18%~26. 04%，砂粒为

73. 95%~87. 81%，平均粒径在 4. 99~9. 69 μm 范

围内波动。不同生态恢复（图 2A）样地内土壤主要

为粗砂粒和细砂粒，含量最高的粗砂粒在 34%~
37%，细砂粒含量为 27%~28%，此外，还出现了一

部分极粗砂粒（19%~20%）以及少量的极细砂粒

（11%~15%）和中砂粒（4%~5%）。

不同生态恢复下粒度频率曲线呈明显双峰态（图

2C），土壤粒度频率分布曲线形态相似，高峰范围相

近，主峰介于 1~1. 5 mm，次主峰介于 0~0. 5 mm。

总体上看，自然恢复的粒度频率分布曲线较金银花修

复和玉米修复均匀程度增加，土壤颗粒分布的异质程

度增大。

图 2　不同修复模式下土壤颗粒组成（A）、质地分布（B）、与频率曲线（C）
Fig. 2　Soil particle composition under different ecological restorations （A）， Texture distribution （B）， and frequency curve （C） 

Frequency curve
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2. 2　不同生态恢复下土壤理化性质

在不同土层下，土壤理化性质无显著差异，随着

土层加深，养分含量降低。自然恢复下的 pH 值显著

大于金银花恢复，金银花恢复下土壤含水率显著大

于自然恢复土壤含水率（P<0. 05），土壤有机质、土

壤总氮、土壤总磷在不同生态修复下无显著差异。

0~10 cm 土 层 中 ，土 壤 有 机 质 最 高 是 在 金 银 花

（7. 100 g·kg-1），玉米恢复下土壤总氮含量（0. 2867 
g·kg-1）和土壤总磷含量（0. 9833 g·kg-1）均最高。在

10~20 cm 土层，玉米恢复下的土壤有机质（6. 8667 
g·kg-1）和土壤总氮（0. 1233 g·kg-1）最高，土壤总磷

则是在金银花恢复下最高（0. 9433 g·kg-1）。

2. 3　不同生态恢复下土壤单重分形维数

在三种生态恢复下，土壤单重分形维数介于

2. 44~2. 72 间（图 3A），在不同生态恢复下，土壤单

重分形维数无显著差异，但玉米恢复下的土壤单重

分形维数最高，其次为金银花，具体数值为玉米>
金银花>自然恢复（2. 6185>2. 6157>2. 5542）。

图 3B、3C、3D 展示了不同恢复措施下基于 Van 
Genuchten 模型拟合的土壤水分拟合曲线。这些曲

线反映了土壤在不同压力头下的水分含量变化，可

用于评估土壤的持水能力和水分释放特性。曲线

的形状和位置可用于评估土壤水分的有效范围和

植物可利用水分。金银花处理下的曲线在低压力

头区域（接近 0 cm）显示出较高的水分含量，并且在

高压力头区域水分含量下降较慢，这表明金银花处

理下土壤的保水性能较好。

2. 4　土壤单重分形维数与土壤理化性质的相关性

金银花恢复下，样地中土壤总氮与土壤含水率

间显著正相关（图 4， P <0. 05），土壤总磷与土壤单

重分形维数呈现显著正相关（P <0. 05）；在玉米恢

复样地中，仅存在土壤总磷与土壤 pH 间存在显著

负相关（P <0. 05），其他土壤理化性质间无显著关

系；在自然恢复中，土壤有机质与土壤总氮间显著

正相关（P<0. 05），其他土壤理化性质间无显著

关系。

2. 5　金银花和玉米种植、自然恢复与黄土丘陵区

其他恢复措施效果对比

表 2 展示了本研究中金银花和玉米人工恢复措

施与黄土丘陵区其他植被土壤理化性质的对比。前

两行数据为本研究结果，后五行数据来源于其他文

献。本研究中金银花和玉米样地的土壤有机质

（SOM）含量分别为 6. 700 g·kg-1和 6. 705 g·kg-1，全

磷（STP）含量分别为 0. 928 g·kg-1和 0. 931 g·kg-1，

均高于其他植被样地的平均值，表明这两种恢复措

施有效提高了土壤养分含量。金银花和玉米样地

的土壤分形维数（D）分别为 2. 618 和 2. 615，略高于

柠条和沙棘样地，说明金银花和玉米有助于改善土

壤结构，增强土壤团聚体稳定性。

表 1　不同生态恢复措施下土壤理化性质

Table 1　Physical-chemical properties under different ecological restoration measures
恢复模式

Recovery measure
金银花

Lonicerae Japonicae

玉米

Zea mays

自然恢复

Natural restoration

土壤深度

Deep/cm
0-10

10-20
0-10

10-20
0-10

10-20

土壤酸碱度

Soil pH
8.5333±0.0882Ba

8.5000±0Ba

8.8000±0.1528ABa

8.6333±0.0882ABa

8.9667±0.0333Aa

8.8333±0.2186Aa

土壤有机质

SOM/（g·kg-1）

7.1000±0.0586Aa

6.3000±0.0929Aa

6.7333±0.0867Aa

6.8667±0.0367Aa

5.3000±0.1079Aa

4.5000±0.1704Aa

土壤总氮

STN/（g·kg-1）

0.1200±0.0058Aa

0.1167±0.0167Aa

0.2867±0.1617Aa

0.1233±0.0067Aa

0.0900±0.0058Aa

0.0800±0.0116Aa

土壤总磷

STP/（g·kg-1）

0.9133±0.0219Aa

0.9433±0.0120Aa

0.9833±0.0033Aa

0.8800±0.0854Aa

0.9367±0.0233Aa

0.9000±0.0116Aa

土壤含水率

SWC/%
11.1300±0.0060Aa

10.400±0.0039Aa

8.4800±0.0106ABa

8.9100±0.0241Aba

5.9000±0.0022Ba

7.1900±0.0062Ba

注：大写字母表示在不同恢复措施下存在显著差异，小写字母表明不同土壤深度存在显著差异（P<0. 05）
Note：Capital letters indicate significant differences under different ecological restoration measures ，while lowercase letters suggest significant 

differences at different soil depths （P<0. 05）
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图 3　不同生态恢复下土壤单重分形维数（A）、水分拟合曲线（B玉米、C金银花、D自然恢复）

Fig. 3　Soil single weight fractal dimension under different ecological restorations （A）， Moisture fitting curves.  （B Zea mays， C 
Lonicerae japonicae， D Natural recovery）

图 4　不同生态恢复下土壤单重分形维数与土壤理化性质的相关性分析（A金银花、B玉米、C自然恢复）

Fig. 4　Correlation analysis between soil single weight fractal dimension and soil physical and chemical properties under different 
ecological restorations（A， Lonicerae japonicae， B， Zea mays， C， Natural recovery）

注：pH 为土壤酸碱度；SOM 为土壤有机质；STN 为土壤总氮；STP 为土壤总磷；SWC 为土壤含水率；D 为土壤分形维数；Sand 为砂粒；Silt为粉

粒。* 表示 P<0. 05
Note：pH，Soil acidity and alkalinity； SOM，Soil organic matter； STN，Soil total nitrogen； STP，Soil total phosphorus； SWC，Soil water content； 
D，Soil fractal dimension.  * indicates P<0. 05
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3　讨论

土壤质地和环境等多种因素共同作用影响土

壤颗粒分布情况［38］，决定土壤的基本情况。本研究

区位于黄土丘陵沟壑区，降水量少且植被覆盖度

低，在环境和人类活动的影响下，滑坡灾害高发、易

发［44］。研究区中不同生态恢复下土壤颗粒组成主

要是以壤质砂土为主、伴有砂土，原因在于黄土丘

陵区植被覆盖度低和土壤持水性差，土壤砂化现象

较为严重［44］。土壤含水量也是影响土壤结构的一

个重要因素［45］。人工恢复下（玉米、金银花）的土壤

含水率显著高于自然恢复下土壤含水率，在土壤

中，砂粒含量越少，土壤颗粒比表面积越大，水分更

容易被吸收和固定住，土壤含水率越大；反之砂粒

含量越多的土壤，比表面积越小，对水分的吸收和

固定能力较弱，土壤含水率越小，土壤结构越不稳

定［46， 47］。研究区土壤颗粒组成均以粗砂粒和细砂

粒为主，不同生态恢复下土壤粘粒含量均很低，可

能是在耕种时，翻耕会扰动土壤结构，导致土壤不

易形成大颗粒，耕地也难以通过秸秆还田等方式增

加土壤有机质，会降低有机物质对土壤颗粒的黏结

作用［41， 48］。人工恢复下植被覆盖度较高，能截留部

分雨水，有效降低雨水对地表的冲刷，提高土壤抗

风蚀能力，进一步减少滑坡发生；金银花根系主要

集中在土壤表层，其吸收根的分布对土壤水分的分

布有一定影响，改善土壤的通气性和透水性，从而

提高土壤的水分保持能力。另外，极细沙粒含量在

自然恢复下高于玉米和金银花恢复下，可能是由于

在自然恢复下土壤的免耕处理减少了对土壤表层

土的干扰，动植物残体主要集中在土壤表层土中，

提高土壤微食物网中养分与原料，从而使表层土中

微生态生长代谢活动活跃，促进土壤中大颗粒矿化

分解，增加土壤中细小颗粒［49］。

单重分形维数解释了土壤颗粒物质的损失状

况，可用于揭示土壤粒径的分布特征和反映其基本

物 理 性 质［23， 50］，分 形 维 数 越 小 结 构 稳 定 性 越

强［31， 51］。根据前人的研究表明，质地粗的土壤分形

维数范围为 1. 830~2. 640，质地细的土壤分形维数

范围为 2. 60~2. 80，土壤质地和性能较好时土壤分

形维数（D）应在 2. 75 左右［52， 53］。研究区内土壤颗

粒分形维数（D）主要在 2. 44~2. 72 之间，土壤颗粒

分形维数均较低，说明土壤保水保肥能力较差。玉

米恢复下土壤分形维数更接近 2. 75，表明玉米研究

区内的土壤结构较好，结构性更强，研究区玉米样

地植被盖度更高，玉米的浅根系及匍匐茎系统更有

效固结表层土壤，较好植被群落结构和复杂的根系

系统加速了土壤结构体的形成，根系表面的分泌

物、根毛等物质也促进了土壤颗粒的粘结，提高了

结构体的稳定性［54］。此外，研究还发现土壤质地越

粗糙，土壤单重分形维数越小，这也与前人得研究

达成一致［55-57］，这是由于土壤细颗粒越多，质地越

细，内部的微小空隙越多，土壤内部结构越复杂，土

壤颗粒之间更紧密［58］。玉米和金银花恢复下土壤

分形维数高于柠条和沙棘植被，一方面得益于金银

花和玉米生长周期较短，能够快速形成地表覆盖

层，减少风蚀水蚀，改善土壤养分及结构见效更快，

另一方面，玉米可作为粮食产物、金银花作为药材

经济效益更高，应在选择种植作物时综合考虑。玉

米和金银花恢复与自然恢复对比同样改善了土壤

条件，从土壤颗粒频率分布曲线来看，自然恢复与

人工恢复相比土壤异质性更大，土壤质地分布均匀

程度降低，其原因可能为，相较于人工恢复，自然恢

表 2　本研究恢复措施与黄土丘陵区其他植被土壤理化性质对比

Table 2　Comparison of soil physical and chemical properties with other vegetation in loess hilly area
地点

Location
通渭

通渭

延安 [40]

延安 [40]

安塞 [41]

安塞 [41]

定西 [42]

定西 [42]

安塞 [43]

安塞 [43]

恢复模式

Recovery measure
金银花 Lonicerae japonicae

玉米  Zea mays

侧柏 Platycladus orientalis

辽东栎 Quercus wutaishanica

柠条 Caragana korshinskii

沙棘 Hippophae rhamnoides

油松 Pinus tabulaeformis

侧柏 Platycladus orientalis

柠条 Caragana korshinskii

刺槐 Robinia pseudoacacia

土壤总氮

STN/（g·kg-1）

0.118
0.204
0.092
0.149
0.140
0.330
0.318
0.515
0.500
0.300

土壤总磷

STP/（g·kg-1）

0.928
0.931
0.054
0.060
0.470
0.510
0.585
0.575

土壤有机质

SOM/（g·kg-1）

6.700
6.705
3.070
4.770

5.920
8.150
6.500
4.300

分形维数

D
2.618
2.615
2.760
2.733
2.550
2.570

土壤酸碱度

pH
8.51
8.71

8.81
8.76
8.69
8.68
8.40
8.45

容重

BD/（g·cm-3）

1.028
1.042
1.320
1.270

1.200
1.240
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复下植被盖度更低，土壤发育较差，地下根系无法

有效固结土壤和改善土壤结构［29， 59］。

土壤养分是衡量土壤质量的重要参数之一，影

响植被生长发育状况，进而影响土壤防风固沙能

力［60， 61］。在与黄土丘陵区其他植被恢复措施土壤

理化性质相比，玉米和金银花恢复下土壤全氮含量

均较低，这主要归结于滑坡体形成的土壤中氮含量

本底值较低且其种植周期尚且不长。一年生植物

玉米通常具有较高的生物量和较快的生长周期，这

可能导致土壤中氮素的快速循环。金银花作为一

种多年生植物，可能在长期内更有效地积累和保持

土壤中的氮素。样地土壤全磷含量则较高（表 2）并
且有机质含量也高于其他植被恢复，地上生物量的

输入提高土壤的碳储存和养分循环；土壤分形维数

相较于侧柏和辽东栎较低，但高于柠条和沙棘植

被，这表明金银花和玉米可能在短期内促进土壤团

聚体形成方面较弱，但相较于某些灌木（柠条）它们

在改善土壤结构方面仍然具有独特的优势。柠条

生长过程种会形成固氮菌和菌根提升固氮能力，相

较于种植金银花和玉米的土壤总氮含量较高。土

壤有机质、土壤全氮、土壤全磷随着土层深度的增

加呈现下降的趋势，说明土壤养分具有明显的“表

聚”效应  ［61， 62］。金银花和玉米恢复下土壤单重分形

维数与土壤总磷呈正相关，与孙彩彩等［30］研究结果

一致，人工恢复下的植被覆盖提升增加了土壤中生

物量碳输入，造成土壤单重分形维数变大［48， 58］；发

达的根系系统能提供较多的根系分泌物，而地上高

密度的覆盖不仅能产生大量凋落物，还能削弱降水

对土壤的淋蚀作用［63］，促进了土壤孔隙的形成，从

而防止养分流失［64］；。其他土壤养分（土壤总磷、土

壤总氮、土壤有机质）在人工恢复下含量同样高于

自然恢复，增强了微生物活性，促进微生物分泌胞

外酶分解土壤中的有机质，进一步改善土壤养分条

件［65］；根系残体和根系分泌物是土壤有机质的重要

来源之一，这些有机质经过土壤微生物分解后增加

了土壤有机质含量［66］。

4　结论

在黄土丘陵区滑坡区，人工恢复措施相较于自

然恢复展现出了更优的恢复效果。人工恢复措施

通过调控土壤颗粒组成（砂粒占比提升至 62. 38%
±3. 15%）与分形维数（D 值达 2. 72±0. 04），改善

土壤的物理结构且提高了滑坡区土壤结构稳定性

及养分保持能力。有助于减少水土流失，增强土壤

的抗侵蚀能力，从而促进植被的恢复和生长，实现

生态效益和经济收益的双赢。因此，在针对黄土丘

陵区滑坡体修复时，我们可以优先考虑耗时更短效

果更好的人工恢复（金银花、玉米）并且注意采用玉

米恢复时，可与豆科轮作防止连作障碍并且提高土

壤固氮和抗蚀能力；金银花恢复时，可喷施生物菌

剂防止病虫害发生。
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