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摘  要： ［目的］ 揭示崩岗综合治理对土壤物理性质和蓄水功能的改善效应及其阶段性特征，为治理成效

评估与技术优化提供科学依据。［方法］ 以福建长汀典型的崩岗为研究对象，选取治理 6、10、23 a 的恢复样

地及未治理崩岗（BG）为对照，分层（0~20、20~40 cm）采集上、中、下不同部位的土样，测定体积质量、孔隙

度、质地及持水特性等物理指标，计算土壤蓄水能力指标，分析其时空演变规律。［结果］ 1）随着治理年限的

增大，土壤物理性质的变化呈现非线性特征，6 a 样地出现初步恢复特征，上部非毛管孔隙度增至 14.91%；

10 a 样地表现出较优的综合改良特征，中部总孔隙度达 55.65% 且土壤体积质量降至 1.11 g/cm³；23 a 样地

多数指标维持在较好水平，部分指标变化趋缓，可能表明其进入相对稳定阶段。2）地形部位对土壤物理性

质的影响总体强于治理年限。10 a 样地中部黏粒占比提高为 4.35%，下部砂粒占比在谷坊拦截与植被固土

作用下降低。3）土壤蓄水功能由非毛管孔隙滞留模式向毛管孔隙吸持模式转变。10 a 样地下部吸持贮水

量达 1 013.73 t/hm2，表明土壤有效贮水能力明显增强；23 a 样地蓄水能力增长趋缓。［结论］ 崩岗综合治理

通过分区调控，有效重塑试验样地崩岗坡面土壤物理结构和蓄水能力的空间格局，表明综合治理模式可能

有助于改善崩岗坡面土壤物理结构与蓄水功能，为崩岗侵蚀区水土流失精准治理提供理论支撑。
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Abstract: ［Objective］ To clarify the improvement effects and stage-specific characteristics of comprehensive 
Benggang （BG） management on soil physical properties and soil water storage capacity， providing a scientific basis 
for evaluating management effectiveness and optimizing technical practices.［Methods］ A typical BG in Changting 
County， Fujian Province， China， was selected as the study site. Plots restored for 6， 10， and 23 years （6 a，10 a，23 a） 
were selected with an untreated BG as the control. Soil samples were collected from the upper， middle， and lower 
slope positions at two depths （0-20， 20-40 cm）. Physical indicators including bulk density， porosity， texture， and 
water retention characteristics were measured， and soil water storage capacity was calculated to analyze their 
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spatiotemporal dynamics.［Results］ 1） Soil physical properties showed non-linear changes with increasing 
management duration. In the 6 a plot， non-capillary porosity at the upper slope increased to 14.91%， indicating initial 
recovery characteristics. In the 10 a plot， better overall improvement was observed， with total porosity reaching 
55.65% and bulk density decreasing to 1.11 g/cm³ at the middle slope. In the 23 a plot， most indices remained at 
relatively favorable levels， and changes in some indices slowed down， possibly suggesting a transition toward a 
stable stage. 2） The influence of slope position on soil physical properties was generally greater than that of 
management duration. In the 10 a plot， clay content at the middle slope increased to 4.35%. At the lower slope， sand 
content decreased under the combined effects of sediment interception by check dams and vegetation-induced soil 
stabilization. 3） Soil water holding function shifted from a non-capillary water retention mode to a capillary water 
adsorption mode. In the 10 a plot， soil water storage capacity via water adsorption at the lower slope reached 1 013.73 
t/hm2， indicating a marked enhancement in effective soil water storage capacity. In the 23 a plot， the increase in water 
storage capacity tended to slow down.［Conclusion］ Comprehensive BG management effectively reshapes the spatial 
pattern of slope soil physical structure and soil water storage capacity in experimental plots through zonal regulation. 
The results indicate the integrated management approach may help improve soil physical structure and water storage 
function on BG slopes， providing theoretical support for the precise control of soil and water loss in BG erosion areas.
Keywords: Benggang； comprehensive management； soil physical properties； soil water storage function； 

spatiotemporal dynamics
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我国南方红壤丘陵区位于热带-亚热带季风气候

带，水热资源充沛，是重要的农林业生产基地。然而，

该区域广泛发育深厚的花岗岩风化壳，受地质构造活

动抬升地层，叠加区域常年湿热的气候影响，土体结构

松散，抗侵蚀能力弱。在水力与重力的共同作用下，极

易诱发崩岗侵蚀，严重威胁区域生态安全与社会经济

的可持续发展［1］。因此，崩岗侵蚀区的生态修复与系

统治理已成为南方水土保持工作的核心内容之一。在

崩岗生态修复的系统工程中，土壤不仅是植被定居、群

落演替的物质基础，也是调节地表径流、涵养水源的关

键载体［2］。其中，土壤物理性质作为评价土壤质量的

核心指标，直接决定土壤的通气透水性、入渗速率及持

水保肥能力［3］。深入揭示崩岗治理过程中土壤物理性

质的演变规律，对于阐明生态恢复机制、科学评估治理

成效具有重要的理论价值与现实意义。

针对崩岗侵蚀的治理实践已从早期的单一工程

拦挡逐步演变为综合的系统调控，目前普遍采用以

上部截排水阻断径流、中部削坡辅以立体植被配置

及下部拦沙营造经济林为核心的标准化工程措施与

生物措施结合的综合治理模式［4］。与此同时，国内外

学者对崩岗侵蚀机理及土壤理化性质分异开展了大

量研究，指出受水力与重力交互作用影响，崩岗侵蚀

区土壤普遍表现出砂化严重［5］、高孔隙率［6］等退化特

征，且土壤机械组成与水文过程在集水坡面、崩壁与

崩积体等不同地貌部位呈现显著的空间异质性［7］。

尽管部分研究［8］已证实，工程整治与植被恢复措施能

有效改善土壤物理结构，使得治理区土壤体积质量

降低且水稳性团聚体含量随植被恢复呈上升趋势，

但现有评价多聚焦于土壤化学养分库的重建或植被

群落特征的短期静态评估，关于崩岗生态治理后土

壤物理结构及蓄水功能随恢复年限增加的长周期演

变轨迹尚不明确，导致对不同恢复阶段土壤物理性

质的响应差异及关键阈值认识不足，制约了对崩岗

生态系统水土保持功能恢复机制的深入认知。

因此，本研究采用以空间代时间的研究方法，以

未治理崩岗为对照，设置 6、10、23 a 3 种治理年限的

恢复样地，系统探究不同坡位和土层深度的土壤物

理结构及蓄水能力的演变特征，旨在加深对崩岗生

态修复过程中土壤结构重构与水文功能恢复机理的

认识，为南方红壤区崩岗治理工程的长期效益评价

及后续精准管护提供理论支撑和科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于福建省长汀县河田镇（25°30′~25°
44′N，116°16′~116°34′E），属中亚热带季风气候区。

年平均气温 17 ℃，年降雨量约 1 700 mm，主要集中在

4—9 月。地形以低山丘陵为主，海拔 300~400 m，母

岩主要以黑云母花岗岩与花岗斑岩为主，风化壳深

厚且节理发育，抗蚀性差［9］。土壤类型为花岗岩红

壤，质地疏松，水土流失严重，是我国南方典型的崩
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岗侵蚀活跃区。经过 30 余年的综合治理，该区域已

形成成熟的“上拦、下堵、中间削”的崩岗治理模式，

生态环境得到显著改善［10］。

1.2　样地设置与时空序列构建

本研究采用以空间代时间的研究方法，于 2024年

10—11月在研究区内选取立地条件基本一致的 3个治

理样地及 1个未治理样地构建恢复演替序列，样地具体

情况见表 1。治理样地分别为：治理 6 a，处于工程扰动

后的生态重建初期；治理 10 a，植被郁闭度增加，凋落物

开始积累；治理 23 a，群落结构趋于稳定。选取相邻的

未治理活动型崩岗（BG）作为对照。所有治理样地在

修复初期均实施标准化的工程和生物措施：上部修建

截排水沟阻断径流；中部实施机械削坡并配置乔灌草

立体植被；在下部和中部交界处修建谷坊拦截泥沙，并

在下部营造经济林。各样地间距<3 km，母质均为酸

性粗粒黑云母花岗岩风化物，土壤类型均为红壤，治理

前各崩岗占地面积约为 3 000 m2，最大限度消除非时间

因子的干扰。在区域尺度上，各样地空间距离较近且

母质一致，有助于减弱区域环境差异对恢复序列比较

的影响。研究重点在于揭示典型恢复阶段土壤物理性

质与蓄水能力的变化特征及其可能机制，而非进行严

格意义上基于独立重复样地的处理效应因果检验。

表 1　样地概况

Table 1　Plot overview

治理

年限/
a

BG

6

10

23

部位

上部

中部

下部

上部

中部

下部

上部

中部

下部

上部

中部

下部

经纬度

25°38′49″N，

116°27′57″E

25°39′47″N，

116°28′36″E

25°39′18″N，

116°28′13″E

25°39′48″N，

116°27′16″E

海拔/
m

329

310

302

338

332

319

320

323

315

323

306

300

坡度/
（°）

20

24

3

25

16

5

20

18

5

22

15

6

坡向

SW

SW

SW

SW

母质

黑云母花岗

岩风化物

黑云母花岗

岩风化物

黑云母花岗

岩风化物

黑云母花岗

岩风化物

黑云母花岗

岩风化物

黑云母花岗

岩风化物

黑云母花岗

岩风化物

黑云母花岗

岩风化物

黑云母花岗

岩风化物

黑云母花岗

岩风化物

黑云母花岗

岩风化物

黑云母花岗

岩风化物

土壤

类型

红壤

红壤

红壤

红壤

红壤

红壤

红壤

红壤

红壤

红壤

红壤

红壤

主要植被

马尾松（Pinus massoniana Lamb.），芒萁［Dicranopteris 
pedata （Houtt.） Nakaike］，五节芒［Miscanthus floridulus 
（Labill.） Warburg ex K. Schumann］

马尾松（Pinus massoniana Lamb.），芒萁［Dicranopteris 
pedata （Houtt.） Nakaike］

/

马尾松（Pinus massoniana Lamb.），芒萁［Dicranopteris 
pedata （Houtt.） Nakaike］，木荷（Schima superba Gardner 
& Champ.）
马尾松（Pinus massoniana Lamb.），芒萁［Dicranopteris 
pedata （Houtt.） Nakaike］，五节芒［Miscanthus floridulus 
（Labill.） Warburg ex K. Schumann］，宽叶雀稗（Paspalum 
wettsteinii Hack.），胡枝子（Lespedeza bicolor Turcz.）
柑橘（Citrus reticulata Blanco），宽叶雀稗（Paspalum 
wettsteinii Hack.）
马尾松（Pinus massoniana Lamb.），枫香（Liquidambar 
formosana Hance），木荷（Schima superba Gardner & 
Champ.），芒萁［Dicranopteris pedata （Houtt.） Nakaike］
巨菌草（Pennisetum giganteum Z.X.Lin），宽叶雀稗

（Paspalum wettsteinii Hack.），香根草［Chrysopogon 
zizanioides （L.） Roberty］，葛藤（Argyreia pierreana Bois）
马尾松（Pinus massoniana Lamb.），杉木［Cunninghamia 
lanceolata （Lamb.） Hook.］，枫香（Liquidambar 
formosana Hance）， 木荷（Schima superba Gardner & 
Champ.），巨菌草（Pennisetum giganteum Z.X.Lin），宽叶雀

稗（Paspalum wettsteinii Hack.）
马尾松（Pinus massoniana Lamb.），枫香（Liquidambar 
formosana Hance），木荷（Schima superba Gardner & 
Champ.），芒萁［Dicranopteris pedata （Houtt.） Nakaike］
马尾松（Pinus massoniana Lamb.），枫香（Liquidambar 
formosana Hance），芒萁［Dicranopteris pedata （Houtt.） 
Nakaike］
马尾松（Pinus massoniana Lamb.），油茶（Camellia oleifera 
Abel.），芒萁［Dicranopteris pedata （Houtt.） Nakaike］

15



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

1.3　样品采集及测定

1.3.1　土壤样品采集　在每个样地的上部、中部和

下部各随机布设 3 个 10 m×10 m 样方，样方间距大

于 20 m，用于表征不同坡位的土壤特征。去除地表

凋落物后，按“S”形分层（0~20、20~40 cm）采集土壤

样品。每个土层采集约 1 kg 混合土样，剔除石砾与

根系后风干过筛，用于颗粒组成测定；同时利用 100 
cm³标准环刀采集原状土，每个土层重复 3 次，用于测

定土壤体积质量、孔隙度及持水特性。

1.3.2　土壤物理性质测定及计算　土壤体积质量、

孔隙度、含水率和持水性采用环刀法测定，将采集的

原状土环刀（100 cm³）置于平底器皿中，加水至环刀

上沿浸泡 12 h 至饱和状态；随后将环刀置于干砂上

通过重力与干砂吸力作用排水 2 h，排空非毛管孔隙

中的重力水，此时保留的水分即为毛管持水量；最后

将土样置于 105 ℃烘箱中烘干至恒重。基于上述饱

和湿重、排水后湿重及烘干土重，计算土壤体积质

量、含水率、饱和持水量、毛管持水量、田间持水量、

总孔隙度、毛管孔隙度及非毛管孔隙度。计算公式

参照文献［11］。

土壤饱和贮水量、吸持贮水量和滞留贮水量计

算公式［12］为：

W t=10 000×Pt×h （1）
Wc=10 000×Pc×h （2）

Wnc=10 000×Pnc×h （3）
式中：W t为土壤饱和贮水量，t/hm2；Pt为土壤总孔隙

度，%；Wc 为土壤吸持贮水量，t/hm2；Pc 为土壤毛管

孔隙度，%；Wnc为土壤滞留贮水量，t/hm2；Pnc为非毛

管孔隙度，%；h 为土层厚度，m，本研究中土层厚度取

值为 0.2 m。

1.4　数据处理

试验数据采用 Excel 2019 软件进行整理，利用

SPSS 27 软件进行统计分析。采用多因素方差分析

检验治理年限、地形部位及其交互作用对土壤物理性

质的影响，差异显著性检验采用 LSD 法（α=0.05）。
主成分分析及绘图工作使用 Origin 2024 软件完成。

考虑到本研究采用单样地多点采样设计，为评估小样

本条件下统计结果的稳健性，对关键土壤物理指标进

一步开展敏感性检验。选取土壤体积质量、孔隙度和

持水量等关键指标，采用 Kruskal-Wallis 非参数检验

对不同治理年限间的关键指标差异进行辅助验证，并

将其结果与参数检验结果进行对照分析，评估统计结

论的稳健性与可靠性。

2　结果与分析
2.1　土壤体积质量与质地特征

由图 1 可知，各样地土壤体积质量为 1.07~1.46 
g/cm³。整体上，体积质量随治理年限呈先升后降趋

势，10 a 样地体积质量整体最低。23 a 样地上部的体

积质量在 2 个土层中均显著低于 BG（p<0.05），降幅

分别为 19.67% 和 15.93%。6 a 样地中部的体积质量

（1.36 g/cm³）显著高于 BG（1.16 g/cm³）和 10 a 样地

（1.11 g/cm³）（p<0.05），10、23 a 样地中部则逐渐降

低。10 a 样地下部 0~20 cm 的体积质量仅为 1.07 g/
cm³，为全部处理中最低值，较 BG 显著降低 21.08%，

但在 20~40 cm 为 1.41 g/cm³。23 a 样地下部的体积

质量在 2 个土层中均为最高值（1.44、1.46 g/cm³）。

由图 2 可知，随着治理年限的增长，土壤砂粒

占比总体呈下降趋势，粉粒和黏粒占比相应增加，

其中下部变化最为显著。各样地颗粒组成以砂粒

为 主（37.07%~87.37%），粉 粒 次 之 ，黏 粒 占 比 最

低。依据美国制土壤质地分类 ，BG 下部属砂土

（砂粒>87%），BG 上部 0~20 cm 和 23 a 样地下部

注：图柱上方不同大写字母表示同一部位下不同治理年限间的差异显著（p<0. 05）；不同小写字母表示同一治理年限下不同部位间的差异

显著（p<0. 05）。下同。

图 1　崩岗不同治理年限土壤体积质量

Fig.1　Soil bulk density of Benggang under different management durations
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20~40 cm 属粉壤土，其余样品均属砂壤土。下部质

地改善最为显著，0~20 cm 砂粒占比由 BG 的 87.37%
分别显著降至 6 a 的 72.26%、10 a 的 51.71% 和 23 a
的 48.09%（p<0.05）；20~40 cm 呈现相同规律，23 a

样地砂粒占比降至 37.07%，粉粒升至 57.60%，为 全

部 处 理 中 最 高 值 ，质 地 由 砂 土 转 变 为 粉 壤 土 。

下 部 黏 粒 占 比 在 10、23 a 样 地 中 均 显 著 高 于 BG
（ p<0.05）。

2.2　土壤孔隙结构

由图 3可知，随治理年限增加，总孔隙度和毛管孔

隙度总体呈增大趋势，而非毛管孔隙度呈减小趋势。

总孔隙度为 40.78%~56.86%。0~20 cm 土层中，6、
23 a样地上部显著高于 BG（p<0.05）；10 a样地在 3个

部位均显著高于 BG，其中下部达 56.86%，为全部处理

中最高值。20~40 cm 土层中，6、23 a样地上部的总孔

隙度仍显著高于 BG，但各样地下部间差异不显著。毛

管孔隙度为 34.14%~50.69%，随治理年限增加总体

呈增大趋势。0~20 cm土层中，10 a样地在 3个部位均

显著高于 BG（p<0.05），其中下部达 50.69%，较 BG
（34.14%）增加 48.45%；23 a样地在上部和下部也显著

高于 BG。20~40 cm 土层中，23 a样地上部（46.11%）

的毛管孔隙度显著高于 BG（34.82%）；而下部仅有 23 
a样地显著高于 BG。非毛管孔隙度随治理年限呈下降

趋势。6 a样地上部在 2个土层中均显著高于其余样地

（0~20 cm：14.91%；20~40 cm：13.90%）（p<0.05），

而 10 a 样地上部在 2 个土层中均显著低于其余样地

（0~20 cm：2.67%；20~40 cm：2.12%）。23 a 样地下

部非毛管孔隙度在两个土层中均显著低于 BG（0~20 
cm：3.42%；20~40 cm：1.83%）。

2.3　土壤持水与蓄水能力

由图 4 可知，不同治理年限及坡位土壤水分特征

存 在 显 著 差 异 。 总 体 上 ，中 部 土 壤 含 水 率 最 高

（19.17%~20.20%），且随恢复年限波动较小；而下部

土壤含水率受治理措施影响最为显著，BG 下部含水

率极低，为 7.49%，经治理后 6、10、23 a 显著回升至

12.45%~26.58%，表明工程拦截与植被覆盖有效改

善坡脚的水分保持状况。随着治理年限的增加，土

壤饱和持水量、毛管持水量和田间持水量总体呈增

大趋势。23 a 样地上部的 3 项持水指标在 2 个土层中

均显著高于 BG（p<0.05），其中 0~20 cm 土层的田间

持 水 量 达 35.17%，较 BG（22.27%）增 加 57.88%；

20~40 cm 3 项指标也显著高于 10 a 样地。10 a 样地

中部和下部 0~20 cm 各指标均显著高于 6、23 a 样地

（p<0.05），下部饱和持水量（55.94%）、毛管持水量

（50.20%）和田间持水量（47.51%）均为全部处理中

最高值。6 a 样地中部 3 项持水指标在 0~20 cm 土层

中均显著低于其余样地（p<0.05）。
由表 2 可知，随治理年限增加，饱和贮水量和吸

持贮水量总体呈增大趋势，而滞留贮水量呈减小趋

势。10、23 a 样地上部吸持贮水量在 2 个土层中均显

著高于 BG（p<0.05）。10 a样地中部和下部 0~20 cm
的饱和贮水量和吸持贮水量均显著高于 6、23 a 样地，

其中下部饱和贮水量（1 137.17 t/hm2）和吸持贮水量

（1 013.73 t/hm2）均为全部处理中最高值。23 a 样地

下部 20~40 cm 吸持贮水量（832.93 t/hm2）显著高于

其余样地。6 a 样地中部吸持贮水量在 2 个土层中均

显著低于其余样地（p<0.05）。滞留贮水量方面，6 a
样地上部在 2 个土层中均显著高于其余样地（0~20 
cm：298.17 t/hm2；20~40 cm：277.83 t/hm2），10 a 样

地上部则显著低于其余样地（0~20 cm：53.40 t/hm2；

20~40 cm：42.33 t/hm2），23 a 样地下部在 2 个土层中

均显著低于其余样地。部位间差异方面，BG 中部饱

和贮水量和吸持贮水量显著高于上部和下部，而 6、
23 a样地饱和贮水量上部显著高于下部（p<0.05）。

图 2　崩岗不同治理年限土壤粒径分布

Fig.2　Soil particle size distribution of Benggang under different management durations
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图 3　崩岗不同治理年限土壤孔隙度

Fig.3　Soil porosity of Benggang under different management durations

图 4　崩岗不同治理年限土壤持水量

Fig.4　Soil water-holding capacity of Benggang under different management durations
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2.4　土壤物理性质的影响因素

相关性分析（图 5）表明，土壤体积质量与总孔隙

度、毛管孔隙度、饱和持水量、毛管持水量、田间持水

量、饱和贮水量和吸持贮水量均呈极显著负相关（p<
0.01）。含水率与黏粒和粉粒占比呈极显著正相关，

与砂粒占比呈极显著负相关，并与总孔隙度、毛管孔

隙度、饱和持水量、毛管持水量、田间持水量、饱和贮

水量和吸持贮水量均呈极显著正相关。黏粒占比与

毛管孔隙度、田间持水量和吸持贮水量呈显著正相

关（p<0.05）；粉粒占比与毛管孔隙度和吸持贮水量

呈极显著正相关，与非毛管孔隙度和滞留贮水量呈

极显著负相关；砂粒占比与毛管孔隙度和吸持贮水

量呈极显著负相关，与非毛管孔隙度和滞留贮水量

呈极显著正相关。毛管孔隙度与非毛管孔隙度呈极

显著负相关。总孔隙度和毛管孔隙度与饱和持水

量、毛管持水量和田间持水量均呈极显著正相关。

对土壤质地、孔隙结构和持水指标进行主成分

分析，由于土壤贮水量指标由相应孔隙度指标按固

定土层厚度换算得到，为避免变量间的结构性共线

性及重复表征，主成分分析中未纳入贮水量指标，仅

保留孔隙结构、质地及持水特征指标进行排序分析。

由图 6 可知，主成分 1 和主成分 2 累计解释 82.00% 的

总变异，其中第 1 主成分和第 2 主成分的解释率分别

为 55.88% 和 26.12%。第 1 主成分正向主要包括总

孔隙度、毛管孔隙度、饱和持水量、毛管持水量和田

间持水量，负向主要为体积质量，说明第 1 主成分主

要表征土壤孔隙结构和持水能力的综合变化。第 2
主成分正向主要包括砂粒和非毛管孔隙度，负向主

要包括黏粒、粉粒和含水率，说明第 2 主成分反映土

壤质地组成及孔隙配置的差异。从各指标在排序图

中的夹角关系看，饱和持水量、毛管持水量、田间持

水量、总孔隙度和毛管孔隙度方向基本一致，且夹角

较小；砂粒与非毛管孔隙度方向相近；体积质量与总

孔隙度、毛管孔隙度及各持水指标方向相反。按治

理年限分组后，不同样地数据点在排序图中表现出

明显分异，总体上，BG 和 6 a 样地更多分布在第 2 象

限，10 a 样地更多分布在第 1 象限，23 a 样地则在第 1
和第 3 象限均有分布。

多因素方差分析（表 3）表明，治理年限（Y）和地

形部位（P）对所有土壤物理指标均有极显著影响（p<
0.01），Y×P 的交互作用均达极显著水平（p<0.01）。
从 F 值看，地形部位对体积质量（F=27.37）、黏粒占

比（F=79.73）、总孔隙度（F=32.07）和非毛管孔隙度

（F=33.78）的影响最大；治理年限对毛管孔隙度（F=
54.44）、毛管持水量（F=52.69）及贮水量指标（F=
54.47~67.60）的影响最大；粉粒和砂粒占比受 Y×P

交互作用影响最大（F=73.50 和 82.39），表明治理年

限对粒径组成的影响因地形部位而异。土层深度

（D）的影响相对较小，对体积质量和非毛管孔隙度有

极显著影响（p<0.01），对含水率、粒径组成和毛管孔

隙度的影响不显著。三因素交互作用（Y×P×D）对

所有指标均达显著水平（p<0.05）。

表 2　崩岗不同治理年限土壤贮水特征

Table 2　Soil water storage characteristics of Benggang under different management durations t/hm2  
治理

年限/
a

BG

6

10

23

部位

上部

中部

下部

上部

中部

下部

上部

中部

下部

上部

中部

下部

饱和贮水量

0~20 cm

850.20±12.34Cb

1 065.07±10.25Aa

815.53±53.64Cb

1 004.90±32.98Aa

890.97±32.61Cab

877.77±90.01BCb

913.57±45.17Bb

1 106.60±11.25Aa

1 137.17±52.97Aa

1 027.20±29.28Ca

998.63±49.48Bab

949.07±27.43Bb

20~40 cm

856.00±19.17Bb

1 024.83±41.53ABa

890.43±46.24Ab

1 003.33±47.14Aa

916.17±67.89Bab

820.33±28.01Ab

876.60±67.87Bb

1 113.00±114.88Aa

825.20±99.35Ab

1 032.33±14.91Aa

1 018.20±22.21ABa

869.47±36.27Ab

吸持贮水量

0~20 cm

683.17±25.20Bb

894.73±27.48Ba

682.83±43.64Cb

706.73±17.29Ba

756.80±44.42Ca

753.60±84.63Ca

860.17±34.60Ab

959.00±15.48Aa

1 013.73±41.72Aa

863.57±14.35Aa

882.57±36.03Ba

880.67±17.61Ba

20~40 cm

696.30±21.69Bb

919.37±26.51Aa

698.23±33.39Bb

725.50±69.16Ba

731.90±54.92Ba

718.27±22.54Ba

834.27±65.75Aab

993.53±97.73Aa

732.40±88.81Bb

922.13±22.24Aa

878.60±49.72Aab

832.93±31.82Ab

滞留贮水量

0~20 cm

167.03±16.09Ba

170.33±36.17Aa

132.70±13.16Aa

298.17±41.19Aa

134.17±12.72ABb

124.17±24.51Ab

53.40±10.88Cb

147.60±24.34ABa

123.43±17.75Aa

163.63±17.93Ba

116.07±15.27Bb

68.40±9.96Bc

20~40 cm

159.70±33.17Bab

105.47±17.45Bb

192.20±28.72Aa

277.83±26.85Aa

184.27±29.04Ab

102.07±14.01Bc

42.33±2.83Dc

119.47±18.53Ba

92.80±10.71Bb

110.20±19.31Ca

139.60±27.78Ba

36.53±4.46Cb
注：表中数据为平均值±标准差；同列不同大写字母表示同一部位下不同治理年限间的差异显著（p<0. 05）；不同小写字母表示同一治理年

限下不同部位间的差异显著（p<0. 05）。
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为评估小样本量对统计结果的影响，本研究引

入 Kruskal-Wallis 非参数检验进行稳健性分析，分组

变量为不同治理年限样地。由表 4 可知，多数水分吸

持指标（毛管持水量、田间持水量）、多数孔隙指标

（毛管孔隙度、非毛管孔隙度）、多数土壤蓄水能力指

标（吸持贮水量和滞留贮水量）及土壤质地指标在非

参数模型下依然保持极显著差异（p < 0.001），证明

崩岗治理对蓄水功能提升效应的稳定性。尽管体积

质量、总孔隙度和饱和贮水量的显著性在非参数检

验下有所减弱，但主要归因于非参数检验在处理小

样本空间异质性时的保守性，整体演变趋势与参数

检验保持一致。

3　讨  论
3.1　崩岗综合治理对土壤物理性质的改善效应及阶

段性特征

本研究表明，在所选取的样地序列内，治理后崩岗

土壤体积质量总体降低，总孔隙度、毛管孔隙度及各持

水指标均有不同程度提升，说明本研究样地上，崩岗综

合治理对土壤物理性质的改善总体有效。该趋势与黄

土高原退耕还林等退化生态系统的研究［13］结论一致，

图 6　土壤物理性质的主成分分析

Fig.6　Principal component analysis of soil physical 
properties

注：BD 为体积质量；MC 为含水率；Clay 为黏粒占比；Silt为粉粒

占比；Sand 为砂粒占比；TP 为总孔隙度；CP 为毛管孔隙度；

NCP 为非毛管孔隙度；SWHC 为饱和持水量；CWC 为毛管

持水量；FC 为田间持水量；MWSC 为饱和贮水量；CWSC 为

吸持贮水量；AWSC 为滞留贮水量；**表示在 p<0. 01 水平

上极显著相关；*表示在 p<0. 05 水平上显著相关。

图 5　土壤物理性质的相关性

Fig.5　Correlations among soil physical properties

表 3　治理年限（Y）、地形部位（P）和土层深度（D）及其交互作用对土壤性质的影响

Table 3　Effects of management duration （Y）， slope position （P）， soil layer depth （D）， and their interactions on soil 
properties

因素

F

P

Y

P

D

Y×P

Y×D

P×D

Y×P×D

Y

P

D

Y×P

Y×D

P×D

Y×P×D

BD
9.03

27.37
15.06
13.76

3.85
3.69
2.39

<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

0.02*

0.03*

0.04*

MC
18.23
25.72

0.01
16.09

6.91
1.44
4.96

<0.01**

<0.01**

0.92
<0.01**

<0.01**

0.25
<0.01**

Clay
66.49
79.73

0.65
66.14

3.08
6.78
4.33

<0.01**

<0.01**

0.42
<0.01**

0.04*

<0.01**

<0.01**

Silt
50.77
62.69

2.83
73.50

0.55
0.34
3.64

<0.01**

<0.01**

0.10
<0.01**

0.65
0.71

<0.01**

Sand
50.38
72.24

2.36
82.39

0.70
0.92
3.80

<0.01**

<0.01**

0.13
<0.01**

0.56
0.40

<0.01**

TP
11.52
32.07

7.18
15.03

5.31
6.32
4.98

<0.01**

<0.01**

0.01*

<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

CP
54.44
28.32

3.59
9.10
4.65
8.77
4.14

<0.01**

<0.01**

0.06
<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

NCP
16.05
33.78
17.39
18.49

7.90
6.77
5.91

<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

SWHC
41.76
33.31
14.07
13.63

8.46
9.18
5.95

<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

CWC
52.69
36.70
12.20
14.01

9.22
11.79

5.28
<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

FC
11.52
32.07

7.16
15.03

5.31
6.33
4.99

<0.01**

<0.01**

0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

MWSC
54.47
28.33

3.58
9.11
4.65
8.77
4.14

<0.01**

<0.01**

0.06
<0.01**

<0.01**

<0.01**

<0.01**

CWSC
67.60
31.82

4.87
41.60

1.48
1.28
7.15

<0.01**

<0.01**

0.03*

<0.01**

0.23
0.29

<0.01**

AWSC
67.57
31.82

4.88
41.61

1.48
1.28
7.14

<0.01**

<0.01**

0.03*

<0.01**

0.23
0.29

<0.01**

注：BD 为体积质量；MC 为含水率； Clay 为黏粒占比；Silt 为粉粒占比；Sand 为砂粒占比；TP 为总孔隙度；CP 为毛管孔隙度；NCP 为非毛管

孔隙度；SWHC 为饱和持水量；CWC 为毛管持水量；FC 为田间持水量；MWSC 为饱和贮水量；CWSC 为吸持贮水量；AWSC 为滞留贮

水量；**表示在 p<0. 01 水平上极显著相关；*表示在 p<0. 05 水平上显著相关。下同。
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表明降低体积质量、改善孔隙结构和提升持水能力是

不同退化类型土壤物理性质恢复的共性方向。

在本研究中，崩岗土壤物理性质的改善过程并非

随治理年限线性递增，而是呈显著的阶段性非线性演

变特征。治理 6 a 样地多项指标与未治理崩岗差异不

显著，说明治理初期土壤物理性质存在明显的改善滞

后特征。可能与工程措施和植被措施发挥作用的阶

段不同有关：工程措施实施后通过物理重构迅速稳定

坡面并打破原有的板结结构［14］，但土壤孔隙结构的实

质性改善主要依赖于植被根系的长期重塑与有机胶

结物质的积累［15］，治理初期植被处于定居与早期生长

阶段，根系网络尚未完全形成，对土壤结构的改善作

用尚未充分显现。同时，花岗岩风化壳土体砂粒占比

高、结构性极差的本底条件也造成孔隙结构的重建难

度大于黄土等粉粒主导的土壤［16］。

治理 10 a 样地各指标较其他样地出现显著改善，

该特征可能与植被恢复进入较快演替阶段有关。随

着群落由早期草本覆盖向乔灌草复合结构过渡，地

表覆盖度提高、根系生物量和枯落物输入增加，土壤

有机质来源趋于稳定。植物根系的穿插、挤压及后

期分解不仅有助于疏松土体、降低体积质量，还可形

成生物孔隙、优化孔隙结构，从而增强土壤持水能

力、促进微生物活动及团聚体形成，进一步有利于土

壤结构优化和持水能力提升［17］。前人［18］研究表明，

植被恢复 10~15 a 通常是土壤结构改善较为显著的

阶段，本研究 10 a 样地表现出的阶段性特征与此总体

一致。相比之下，从不同治理年限样地的对比结果

看，23 a 样地部分指标已表现出变化趋缓和相对稳定

的特征。治理 23 a 样地虽然总体仍优于未治理崩岗

和 6 a 样地，但部分指标并未继续显著高于 10 a 样地，

说明该阶段土壤物理性质的改善幅度可能趋于减

弱，此现象可能与生态系统进入较成熟阶段后，土壤

结构调整趋缓、植被耗水增强、土壤颗粒重新排列等

过程有关［19］。主成分分析结果表明，土壤恢复的主

要方向体现为总孔隙度、毛管孔隙度及持水能力增

强与体积质量降低协同变化，说明崩岗治理后土体

恢复的本质，是由紧实、低效蓄水状态向疏松、有效

持水能力较强状态转变。与此同时，砂粒和非毛管

孔隙增大与粉黏粒增加、含水状态改善之间的分异，

进一步表明崩岗土壤恢复不仅受植被恢复进程影

响，还受到土壤颗粒重组、孔隙类型转换和母质本底

条件的共同制约［2］。前人［20］研究表明，退化生态系统

恢复过程中，土壤结构改善与保水能力提升往往具

有明显协同性，此规律在黄土高原植被恢复和其他

退化坡面治理中均有体现。本研究中，土壤质地细

化、孔隙优化和持水增强的同步变化，反映崩岗土壤

由松散、粗化和低效蓄水状态向相对稳定、保水能力

较强状态的恢复过程。土壤细颗粒增加有利于颗粒

胶结和团聚体形成，并促进毛管孔隙发育，从而降低

体积质量，增强土壤田间持水能力；相较之下，砂粒

和非毛管孔隙占优的土体虽具有较强的瞬时水分通

透性，却不利于水分保持，也难以形成相对稳定的土

体结构［21］。综上所述，在本研究的样地范围内，崩岗

土壤物理性质的恢复呈明显的阶段性和协同性特

征，土壤恢复并非单一物理指标的独立改善，而是质

地重组、孔隙优化与持水功能提升相互耦合、共同促

进土壤结构稳定性增强的过程。工程措施为坡面稳

定和植被恢复提供必要的立地条件，而植物发育与

根系活动则进一步推动土壤由松散、粗化、低效蓄水

状态向结构相对稳定、蓄水能力较强的状态演变。

3.2　崩岗不同地形部位土壤物理性质的恢复差异及

驱动因素

方差分析结果显示，地形部位对体积质量、粒径分

布、总孔隙度和非毛管孔隙度的 F值大于治理年限，说

明在当前的采样范围内，地形部位是崩岗土壤基本物

理性质的主要影响因素，其影响力在本研究的治理年

限范围内始终强于治理年限。前人［22］对坡面土壤的研

究发现，坡位通过控制侵蚀-沉积过程和水分再分配格

局影响土壤发育，而崩岗各部位在母质风化程度、坡度

和水分汇集条件等方面有显著差异，表明崩岗独特的

地貌异质性是土壤发育的主要影响因素之一［23］。

表 4　不同治理年限下关键土壤物理指标的 Kruskal-Wallis
非参数检验

Table 4　Kruskal-Wallis nonparametric test of key soil 
physical indicators under different management 
durations

指标

BD
MC

SWHC
CWC

FC
TP
CP

NCP
Clay
Silt

Sand
MWSC
CWSC
AWSC

K-W
6.75
8.99
7.07

21.57
7.49

28.10
24.61
21.23
21.80
17.18
17.57

7.49
28.11
21.28

自由度

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

p

0.080
0.029*

0.070
<0.001**

0.058
<0.001**

<0.001**

<0.001**

<0.001**

<0.001**

<0.001**

0.058
<0.001**

<0.001**
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本研究发现，未治理崩岗下部砂粒占比较高，可

能与水力侵蚀过程中的分选与搬运作用有关。但在

治理样地内也观察到这一空间格局发生明显重组，6 a
样地中部恢复相对滞后，而 10 a 样地中部与下部则出

现显著改善。这种空间格局的动态重组现象在矿区

的生态修复研究中也有类似报道［24］，说明退化地不同

地貌部位的恢复速率和路径普遍存在分异。这种部

位间恢复轨迹的差异与各部位立地条件及工程措施

的作用方式密切相关。本研究中谷坊修建在中部和

下部交界处，发挥关键的物理屏障作用。谷坊可能增

强对上方集水区泥沙的拦截作用，有利于中部细颗粒

物质的积累［25］，与 10 a样地中部总孔隙度及持水量达

到峰值的结果相吻合。然而，崩岗中部原为坡度大且

土体稳定性差的区域，即使实施削坡等工程措施，植

被定植和根系发育仍面临较大困难，导致 6 a 样地中

部恢复相对滞后。而崩岗上部集水区地形相对平缓，

有利于植被长期生长和群落发育，随着治理年限延

长，植被对土壤结构的持续改善效应在上部得到充分

累积，可能是 23 a 样地上部物理性质相对较优的原因

之一。综上所述，崩岗治理实践中应充分考虑不同地

形部位的立地条件差异，对崩积体等恢复困难部位可

适当加强工程措施的稳固力度和植被配置的针对性，

以缩小部位间的恢复差距。

3.3　崩岗综合治理对土壤蓄水功能的影响

土壤蓄水功能是崩岗治理生态效益的核心之一，

评价治理效果需重点关注贮水结构的变化。本研究结

果显示，随着治理年限增加，吸持贮水量显著增大而滞

留贮水量显著降低，二者呈明显的权衡关系。此现象

在其他退化地的植被恢复研究中也有类似报道［26］，说

明随植被群落发育，土壤蓄留有效水的能力趋于增强。

而未治理崩岗及治理初期 6 a 样地虽然滞留贮水量较

高，但这部分水分主要储存于非毛管孔隙中，极易以重

力水形式快速通过优先流路径排出；而治理后非毛管

孔隙占比的下降，可能减少重力水沿优先流路径的快

速下移，并进而对坡面产流过程产生影响。与此同时，

随着治理年限增加，吸持贮水量的持续提升反映毛管

孔隙的发育，通常意味着田间持水量与植物可利用水

库容的增加。本研究中观测到 10 a样地中部与下部的

吸持贮水量达到峰值，与该阶段土壤黏粒占比回升及

有机质积累促进的团粒结构形成有关。结果表明，崩

岗综合治理有助于推动土壤蓄水功能从以重力蓄水为

主向以毛管蓄水为主的结构性转变，对治理区植被的

持续恢复和旱季水分供给具有重要意义。

本研究发现，治理 23 a 样地部分部位的吸持贮水

量并未显著高于 10 a 样地，表明植被耗水与土壤蓄水

之间可能存在复杂的平衡关系。随着群落演替至成

熟林分阶段，植被蒸腾耗水显著增强，其对土壤水分

的消耗效应可能在一定程度上抵消土壤孔隙结构改

善带来的蓄水增益［27］，该过程在长期生态水文效应

评价中值得进一步关注。综上所述，在本研究的时

间尺度及样地条件下，崩岗综合治理表现出提升崩

岗土壤的蓄水功能的趋势，其中吸持贮水量的增加

是其核心特征，为治理区生态系统的良性演替奠定

重要的水文基础。

3.4　研究局限性

本研究采用以空间代替时间的方法构建恢复序

列。受研究区内崩岗分布、治理历史和立地条件一致

性限制，每个治理年限仅设置 1 个代表性样地，不同

坡位样方反映的是样地内部空间差异，而非治理年限

处理的独立重复。敏感性检验结果表明，Kruskal-
Wallis 非参数检验所得主要差异判断与参数检验结

果总体一致，说明本文关于崩岗综合治理促进土壤物

理性质改善及其阶段性特征的认识在小样本条件下

具有一定稳健性。因此，本文结果更适用于揭示典型

恢复阶段崩岗土壤物理性质与蓄水能力的变化趋势

及其可能机制，而不宜将其外推为严格意义上的治理

年限效应定量检验。未来应结合更多独立重复样地

和长期定位监测，对本文发现进行进一步验证。

4　结  论
1）崩岗综合治理总体上改善土壤物理性质，并

表现出一定的阶段性特征。治理 6 a 样地已表现出初

步恢复的特征，但总体改善仍较有限；治理 10 a 样地

综合改良特征较为突出，体积质量显著降低，总孔隙

度显著提高，表明该阶段可能是土壤结构优化和功

能提升较为显著的时期；治理 23 a 样地多数指标仍维

持在较好水平，但部分指标变化趋缓，表现出相对稳

定的发展特征。崩岗土壤恢复并非单一物理指标的

独立改善，而是体积质量下降、孔隙结构优化与持水

能力增强协同推进的综合过程。

2）地形部位对土壤物理性质的影响总体强于治

理年限，说明崩岗坡面空间异质性是控制土壤恢复

差异的重要因素。治理后中下部样地细颗粒占比回

升、砂粒占比下降，表明谷坊拦沙与植被固土共同促

进退化坡面土壤质地与结构的重组。

3）崩岗综合治理驱动土壤蓄水功能发生由短期

滞留模式向长期吸持涵养模式的结构性转变。10 a
下部吸持贮水量最高，说明该阶段土壤有效持水能

力提升较为明显；23 a 吸持贮水量未继续显著高于

10 a，表明恢复后期土壤蓄水功能可能由快速增强转

向相对平稳。
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