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不同气候区失稳性坡面植被生物量与土壤密度的关系

——以云南省昆明市东川区蒋家沟流域为例
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摘要:【目的】探讨泥石流频发流域不同气候类型失稳性坡面土壤密度与生物量特征及其关系，是因地制宜进行生态恢复

的先决条件，对促进该区域生态系统稳定发展及其变化的准确评估极为重要。【方法】选择蒋家沟流域温带湿润山岭区

（大地阴坡和小尖风阳坡）、亚热带和暖温带半湿润区（多照沟阳坡）、亚热带干热河谷区（大凹子沟阴坡和查菁沟阳坡）

3个主要气候区为研究区，在各气候区失稳性坡面的不同区段（稳定区、失稳区、堆积区）设置样地，进行植被群落调查、植

物和分层土壤样品（0 ~ 5 cm、5 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm）采集，测定植物地上和地下部分生物量及土壤密度等。【结果】（1）乔

木生物量在亚热带和暖温带半湿润区显著高于温带湿润山岭区（P < 0.05）；凋落物生物量则表现为温带湿润山岭区显著

高于亚热带和暖温带半湿润区（P < 0.05）；在无乔木分布的亚热带干热河谷区失稳性坡面，地上生物量、地下生物量和总

生物量均表现为稳定区 > 失稳区 > 堆积区（P < 0.05）。（2）不同气候区失稳性坡面的草本植物地上生物量和地下生物量

的关系符合根冠异速生长幂函数模型，表现出稳定的生长比例。（3）总体上，气候区和坡面不同区段及其交互作用对生物

量和分层土壤密度均存在显著的影响（P < 0.05），但不同气候区坡面土壤密度空间变异不大，表现为弱变异性。（4）随 0 ~ 5 cm

土壤密度增大，地上、地下生物量和总生物量均下降，但根冠比无显著变化。【结论】本研究阐明了泥石流频发流域土壤密

度、地下与地上生物量和根冠比沿环境梯度的空间分布格局，系统分析其相互间的关系，促进了环境因子对植被调控机

制方面的认识，对基于环境因子效应开展生态恢复研究具有重要意义。
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Abstract: [Objective] This paper aims to investigate the characteristics and relationships between soil bulk
density and biomass of unstable slopes in debris flows for different climate types, which is a prerequisite for
ecological  restoration  based  on  local  conditions  and  is  very  important  for  the  accurate  assessment  of  the
stable development and changes of the ecosystem in this region. [Method] The temperate humid mountain
ridge  region  (Dadi  shady  slope,  Xiaojianfeng  sunny  slope),  subtropical  and  warm  temperate  subhumid
region (Duozhao Gully sunny slope), subtropical dry-hot valley region (Daaozi Gully shade slope, Chajing
Gully  sunny  slope)  for  the  Jiangjiagou  Basin  were  selected  as  a  study  area.  Taking  the  stable  area,  the
unstable area and the accumulation area of the unstable slope of each climatic region as the sample plot, and
conducting  vegetation  community  surveys,  plant  and  stratified  soil  sample  (0−5  cm,  5−10  cm,  10−
20 cm) collection, then soil bulk density, and the biomass of the aboveground and underground parts of the
plants  were  determined. [Result]  (1)  The  biomass  of  arbor  in  subtropical  and  warm temperate  subhumid
region was significantly higher than that in temperate humid mountain ridge region (P < 0.05). However, the
biomass of litter was significantly higher in temperate humid mountain ridge region than in subtropical and
warm temperate subhumid region (P < 0.05). In unstable slopes of subtropical dry-hot valley region without
trees,  aboveground biomass,  underground biomass and total  biomass showed stable area > unstable area >
accumulation area (P < 0.05). (2) The relationship between aboveground biomass and underground biomass
of herbaceous plants with unstable slopes in different climatic regions was in accordance with the allometric
growth model of root and crown, showing a steady growth ratio. (3) In general, climatic factors and section
factors and their  interactions had significant  effects  on biomass and stratified soil  bulk density (P < 0.05),
however, in this study, the soil bulk density of unstable slopes in different climate regions had little spatial
variability, showing weak variability. (4) With the increase of soil bulk density of 0−5 cm, the underground
and aboveground biomass and total biomass all decreased, however, there was no significant change in the
root  shoot  ratio.  [Conclusion]  This  study  elucidates  the  spatial  distribution  pattern  of  soil  bulk  density,
underground biomass, aboveground biomass and root/canopy ratio along the environmental gradient in the
watershed  with  frequent  debris  flow.  The  systematic  analysis  of  the  relationship  between  them  will  be
conducive  to  the  analysis  of  the  regulation  characteristics  of  environmental  factors,  and  is  of  great
significance for further ecological restoration research on the effects of environmental factors.
Key words: climate type; debris flow; section; soil bulk density; biomass; root shoot ratio

土壤密度是土壤重要的物理性质之一，它直接

影响土壤孔隙度与其大小分配、土壤的穿透阻力及

土壤水肥气热变化，进而决定植被生长状况[1]。生物

量是指一定时空范围内生物个体或生态系统所积累

的有机质总量[2]，它直接反映了植被自身的生长状况

以及自然环境的变化情况，并通过各组成部分的比

例关系指示植物对立地环境的适应状况[3−4]，可为生

态系统的物质循环及能量流动提供基础资料[5]。土

壤密度和生物量的差异是由多种因素综合作用导致

的，其中气候与环境因子的差异可引起不同地区土

壤特征、植被类型及地区植被生产力上的变化[6]。除

气候因素外，土壤密度还受土地利用、坡位与地形等

因素影响[7−8]，与土壤紧实度密切相关。当土壤密度

超过某一阈值时，会限制植物根系生长[9−10]。因此土

壤根系密度和生物量、植物地上生物量、根冠比等与

土壤密度呈负相关[11−13]。然而，因研究区域、物种不

同，部分研究人员得出相反的结论：即根冠比与土壤

密度呈正相关关系[14−15]。因此，急需开展各种气候条

件、地形地貌因子、地质条件、土壤类型下植物生物

量与土壤密度的关系研究，阐明植物生长对土壤紧

密度的适应策略，进而为不同背景条件生态恢复的

物种筛选提供技术支撑[16]。

失稳性坡面通常是指完整坡体在一定范围内沿

某一滑动面向下或向外移动而丧失其稳定性[17]，其

通常由 3部分组成：滑动面上沿保存尚好的稳定区、

滑动面移动和铲刮作用形成的失稳区及滑动的松散
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固体物质在坡脚淤积形成的堆积区。蒋家沟流域是

我国西南地区典型的生态环境脆弱区，也是典型的

泥石流频发流域，该区老构造错综复杂，新构造活动

强烈，因此流域内存在着大量因滑坡、崩塌等造成的

失稳性坡面，导致植被群落正常演替规律失常，功能

结构复杂[18]。在恶劣的自然条件和人类活动的双重

作用下，水土流失加剧、环境退化、河道淤积等生态

环境问题日益突出[19]。生态恢复和重建林草植被，

是蒋家沟流域生态环境建设的核心内容。近年来众

多学者对蒋家沟流域生态环境开展了研究，主要侧

重于土壤质量[20−21]、植被群落特征[18,22]、泥沙拦截[23]

等方面，对失稳性坡面植被恢复与土壤改良、水土保

持效应、抑灾减灾功能等的关系具有一定的认识，促

进了当地生态恢复与水土流失治理工作。然而，该

流域因气候因素的差异导致土壤密度和植被生物量

分布特征及其关系复杂，同时区内大量分布的失稳

性坡面易发生滑坡、崩塌和水土流失，致使土壤结构

破坏，植被生长基质面积减少，植被覆盖率和群落生

物量降低，长期处于先锋群落阶段。因此，阐明不同

气候区和失稳性坡面对土壤密度与生物量的分布特

征及其关系，是泥石流频发流域各气候区不同生态

系统因地制宜进行生态恢复的先决条件，对促进泥

石流频发流域生态系统稳定发展及其变化的准确评

估极为重要。

综上，本研究针对蒋家沟流域所代表的山地小

流域这一特殊景观类型，选择温带湿润山岭区（大地

阴坡和小尖风阳坡）、亚热带和暖温带半湿润区（多

照沟阳坡）、亚热带干热河谷区（大凹子沟阴坡和查

菁沟阳坡）3个主要气候区为研究区，在各气候区失

稳性坡面的稳定区、失稳区、堆积区设置样地，于 2017
年 7—8月进行植被群落调查、植物和土壤样品采

集，测定植物生物量和土壤密度，通过实测数据准确

认识泥石流频发流域的土壤密度、地下与地上生物

量和根冠比沿环境梯度的空间分布格局及其相互间

的关系，旨在为山地生态系统功能的分布特征研究

提供理论基础，为合理安排植被布局与生态恢复提

供科学依据，并对当地生态系统恢复区划提供基础

数据和理论参考。

1   研究区概况与研究方法

1.1    研究区概况

蒋家沟流域属金沙江下游一级支流小江流域，

位于小江大断裂带东侧的隆起地带，构造运动强烈，

发生了多次间歇性抬升，在流水剥蚀沉积以及泥石

流堆积作用下形成了阶梯状台地。该流域地处

103°06′ ~ 103°13′ E，26°13′ ~ 26°17′ N，发源于会泽

县大海乡，于下游东川区绿茂乡汇入小江，流域面

积 48.6 km2，境内沟壑纵横，分布有支沟 200余条，

山坡陡急，一般山坡坡度在 30° ~ 45°，规模较大的支

沟有门前沟、多照沟、大凹子沟、查菁沟，海拔为

1 000 ~ 3 300 m。受气候及地形因素影响，蒋家沟流

域气候类型复杂，按海拔高程[24] 可分为亚热带干热

河谷区、亚热带和暖温带半湿润区、温带湿润山岭区

等气候区（表 1）。
亚热带干热河谷区海拔低于 1 600 m，主要分布

于流域中下游，基带土壤为山地燥红壤，多年平均气

温 20 ℃ 以上，最高气温 40.9 ℃，最低气温− 6.2 ℃；

多年平均降水量为 693 mm，平均蒸发量为 3 638 mm，

蒸发量约是降水量的 5倍，该区域水热条件垂直分

异明显，长期为焚风效应主导，植被群落退化明显，

以干热草坡为主，生态环境恶化、水土流失加剧，为

典型的生态脆弱区；亚热带和暖温带半湿润区海拔

为 1 600 ~ 2 200 m，主要分布于流域中游，基带土壤

为山地红壤，年降雨量 700 ~ 850 mm，年均温 13 ℃，

年蒸发量 1 700 m，是蒋家沟泥石流固体物质来源

区；温带湿润山岭区海拔高于 2 200 m，主要分布于

流域上游，基带土壤为山地棕黄壤和山地棕壤，年降

雨量 1 200 mm，年均温 7 ℃，年蒸发量 1 350 m，是

蒋家沟泥石流水源汇流区，暴雨中心多出现在海拔

2 500 ~ 3 000 m的地带[19,24]（图 1）。本研究依托中科

院东川泥石流观测研究站开展，该站 1961年建设于

云南省东北部昆明市东川区蒋家沟流域下游，1988
年成为中科院首批 5个野外开放站点并对外投入

使用。

1.2    研究方法

1.2.1    样地设置

根据流域实地情况和前期勘查，参考坡面整体

是否失稳、失稳坡面上沿是否稳定、坡脚是否存在明

显的堆积区及坡面不同区段面积是否超过森林群落

调查的最小面积（500 m2）等 4项选择标准[25−26]，采用

典型样地法，基于样地面积、植被覆盖度、坡度、坡

向、人为干扰程度等环境因子基本相似的原则，在蒋

家沟不同气候区共设置 5块标准样地，样地均为沟

道侵蚀引起坡面下滑后形成的失稳性坡面，形成历

史约 40年，具有一定典型性和代表性，分别位于大

凹子沟阴坡和查菁沟阳坡（亚热带干热河谷气候

区）、多照沟阳坡（亚热带和暖温带半湿润区）、大地

阴坡和小尖风阳坡（温带湿润山岭区），样地内部包

含 > 500 m2 稳定区（实际面积均超过 2 500 m2）、失

稳区和堆积区，总体样地面积大小统一为 50 m ×
400 m。需要指出的是，由于亚热带和暖温带半湿润

区山体稳定程度高于亚热带干热河谷气候区和温带
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湿润山岭区，且分布较多村落，未受人为扰动的失稳

性坡面少见，故仅选取多照沟阳坡作为研究样地。

依据坡面地形特征和稳定程度将失稳性坡面划

分为 3个不同区段，即分别位于失稳性坡面上沿的

稳定区、位于失稳性坡面中部的失稳区及位于失稳

性坡面下部的堆积区。失稳性坡面上沿（即稳定区）

为暂未受滑坡影响的原生草丛或云南松（  Pinus
yunnanensis ）人工林，其位于泥石流沟两侧山坡上

部，植被覆盖率较高，坡面侵蚀程度低；失稳区位于

滑坡整体移动且侵蚀强烈的失稳性坡面中部，其位

于稳定区下方，分布有大面积裸露地表，土壤结构松

散，为滑坡启动与铲刮作用的区域；失稳性坡面下部

为滑坡松散固体物质的堆积区，其位于谷底，为坡度

平缓的扇状滑坡堆积体，表面以粗砾堆积物为主，细

粒堆积物主要分布于堆积体内部。用手持 GPS和罗

盘仪记录样地位置、坡度和坡向等信息。

1.2.2    土壤密度测定

本文将失稳性坡面不同区段进行 5 m × 5 m的

网格状分割，对各区段的所有网格进行编号，将号码

写在号签上置于盒内摇匀后，连续抽取 3次，获得不

同区段的随机土壤采样点，在网格中心处基于土壤

结构稳定程度，在不同区段采取以下原则确定采样

点：（1）稳定区土壤保持完好，可在随机网格的中心

采样；（2）失稳区和堆积区的网格中心若存在因侵蚀

出现的细沟，则避开细沟区在中心附近（距离 30 cm）

选择具较稳定结构的采样点，减少因样点土壤结构破

坏造成的随机误差。随后设置样点内挖掘 0 ~ 20 cm
深土壤剖面，根据剖面发生层次或机械分层，选用环

表 1    不同气候区样地基本概况

Tab. 1    Characteristics of study areas in different climate regions

气候类型
Climate type

样地
Sample plot

位置
Location

区段
Section

坡度
Slope

degree/(°)

植被覆盖度
Vegetation
coverage/%

优势物种
Dominant species

亚热带干热河谷区
Subtropical dry-hot
valley region

大凹子沟阴坡
Daaozi Gully shady slope

(Ⅰ)

103°08′30″ E，
26°14′38″ N

稳定区
Stable area 16 92

扭黄茅Heteropogon contortus、拟金茅
Eulaliopsis binata

失稳区
Unstable area 25 62 扭黄茅Heteropogon contortus

堆积区
Accumulation

area
30 28 鬼针草Bidens pilosa

查菁沟阳坡
Chajing Gully sunny

slope (Ⅱ)

103°08′01″ E，
26°15′06″ N

稳定区
Stable area 25 92

扭黄茅Heteropogon contortus、黄背草
Themeda triandra、田菁Sesbania
cannabina

失稳区
Unstable area 30 63

田菁Sesbania cannabina、荩草
Arthraxon hispidus、扭黄茅
Heteropogon contortus

堆积区
Accumulation

area
40 32

扭黄茅Heteropogon contortus、荩草
Arthraxon hispidus、铁苋菜Acalypha
australis

亚热带和暖温带半
湿润区
Subtropical and
warm temperate
subhumid region

多照沟阳坡
Duozhao Gully sunny

slope (Ⅲ)

103°11′02″ E，
26°14′29″ N

稳定区
Stable area 20 70 云南松Pinus yunnanensis

失稳区
Unstable area 37 25

艾纳香Blumea balsamifera、茅Imperata
cylindrica、艾Artemisia argyi

堆积区
Accumulation

area
45 54

铁苋菜Acalypha australis、艾Artemisia
argyi、菊叶香藜Chenopodium foetidum

温带湿润山岭区
Temperate humid
mountain ridge
region

大地阴坡
Dadi shady slope (Ⅳ)

103°11′49″ E，
26°16′32″ N

稳定区
Stable area 27 75

鹅绒委陵菜Potentilla anserine、黄独
Dioscorea bulbifera、画眉草Eragrostis
pilosa

失稳区
Unstable area 35 57

鹅绒委陵菜Potentilla anserine、香薷
Elsholtzia ciliata、紫苑Aster tataricus

堆积区
Accumulation

area
45 36

野棉花Anemone vitifolia、东方草莓
Fragaria orientalis、景天Androsace
bulleyana

小尖风阳坡Xiaojianfeng
sunny slope (Ⅴ)

103°10′55″ E，
26°16′46″ N

稳定区
Stable area 30 65

东方草莓Fragaria orientalis、老鹳草
Geranium wilfordii、广布野豌豆Vicia
cracca

失稳区
Unstable area 38 38

毛马唐Digitaria chrysoblephara、广布
野豌豆Vicia cracca、牛至Origanum
vulgare

堆积区
Accumulation

area
46 20

牛筋草Eleusine indica、牛至Origanum
vulgare、香薷Elsholtzia ciliata
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刀法[27] 测定土壤密度（soil bulk density，SBD）。取土

壤环刀样时先去除地表腐殖质层和杂物，按 0 ~ 5 cm、

5 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm分层，每层土壤设置 3个重

复，分别将环刀（高度 5 cm，体积 100 cm3）平稳夯入

土壤，保持环刀内土壤结构不受破坏，注意环刀内不

要有石砾或粗根侵入，如果土壤过于紧实，可垫上灰

刀用皮锤轻轻打入，为避免土样损失，环刀有网孔的

下底盖装填圆形滤纸。待取出环刀后，用锋利的削

刀切去环刀两端多余的土，使环刀内的土壤体积与

环刀容积相等，放入自封袋并贴上标签，带回室内备

用。将充满土样的环刀，放入烘箱中在（105 ± 2）℃
下烘至恒质量、称质量。在蒋家沟流域不同气候区

失稳性坡面上共采集 135个环刀样（5块标准样地 ×
3个区段 × 3个分层 × 3个重复），采样完成后回填

土壤并踩实，避免造成水土流失。

1.2.3    植被调查与生物量测定

根据与土壤样品相似的随机取样原则，在有乔

木分布的区段内按照 20 m × 20 m、灌木分布及草本

分布的区段按照 5 m × 5 m的网格状分割，对各区段

的所有网格进行编号，将号码写在号签上置于盒内

摇匀后备用。在仅有草本植物分布的大凹子沟阴坡

和查菁沟阳坡，各区段连续抽取 9次，在 9个 5 m ×
5 m网格中沿对角线统一在右下角设置 1 m × 1 m
的草本样方，每个区段各设置 9个样方进行植被调

查及取样，在有乔木分布或灌木分布的多照沟阳坡、

大地阴坡和小尖风阳坡，继续将网格划分为 1 m × 1 m
网格，随后每个区段对所有格网抽签随机设置 3个
1 m ×1 m的草本样方进行植被调查及取样，5个样

地共计 81个草本样方。在分布有乔木的区段内部随

机设置 3块 20 m × 20 m调查样方，调查记录样方内
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图 1    研究区地理位置和样地分布示意图

Fig. 1    Location of study area and sample plot distribution
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树种胸径（DBH）、树高及林下灌木草本类型、盖度、

高度；无乔木分布但有灌木分布的区段随机设置

3块 5 m × 5 m调查样方，调查记录灌木类型、盖度

和高度。采用“全株收获法”对 1 m × 1 m的草本样方

完全取样，装入含有变色硅胶的自封袋，做好标记，

采样后回填土壤并踩实，避免造成水土流失。将采

集的植物带回室内后去除表面泥土等杂物，依照地

上部分和地下部分对植物进行分离，测定各自鲜质

量并将植物样品装入写好标签的信封中，置于烘箱

中（105 ± 2）℃ 杀青 10 min，然后 80 ℃ 烘干至恒质

量（约 48 h），在干燥器中冷却后称其干质量。

考虑到研究区为典型生态脆弱区，灌木层生物

量采取收获法可能对区域生态系统稳定性产生影

响，故采用我国秦岭淮河以南灌木林平均生物量值

19.76 t/hm2[28]，凋落物层生物量的测定采用收获法，

取样面积为 1 m2。

温带湿润山岭区与亚热带和暖温带半湿润区乔

木层主要是云南松。乔木生物量估算采用生物量转

换因子法，调查样方内所出现的乔木树种，并对所有

乔木进行每木检尺，测定胸径和树高，选择相同或者是

相似树种的生物量方程计算生物量。参照前人[29−30]

研究选用生物量转换因子法计算云南松生物量，公

式如下：

B = aV +b

式中：B 为生物量，V 为林分蓄积量，a、b 为蓄积量与

生物量转换模型参数，a = 0.52，b = 0。
1.2.4    数据处理与统计分析

运用 Excel  2016进行数据整理，然后运用 R
（3.4.2版本）对数据进行单因素方差分析（变量间差

异显著性水平为 P < 0.05时，进行 LSD检验）和非

参数检验（当样本不满足正态分布和方差齐性时，正

态分布用 Shapiro-Wilk检验，方差齐性用 Bartlett
检验）、Pearson相关性分析、回归分析等处理和图形

绘制。试验称质量所用的精密天平型号为 Mettler
Toledo公司生产的  PL303，实际分度值为 0.001 g，
检定分度值为 0.01 g，根据仪表精度、数据修约规

则、数据显示的一致性和测量方法引起的误差，确定

数据的有效数位为小数点后两位数；F 检验统计值

和 Pearson相关性值则以分析软件的生成值为准，保

留 3位小数。

2   结果与分析

2.1    不同气候区失稳性坡面植被生物量和含水率

作为植被恢复的重要指标之一，植物的生物量

能够表征区域植被恢复程度（表 2）。乔木生物量

以多照沟阳坡最高（4 973.01 g/m2），大地阴坡次之

（2 508.95 g/m2），小尖风阳坡最低（1 896.72 g/m2）。

大地阴坡、小尖风阳坡凋落物生物量显著高于多照

沟阳坡（P < 0.05）。对草本层生物量进行分析发现，

温带湿润山岭区总生物量和地上生物量均以大地阴

坡堆积区最高，大地阴坡稳定区最低，而地下生物量

以大地阴坡失稳区最高，大地阴坡稳定区最低；亚热

带和暖温带半湿润区地上生物量、地下生物量和总

生物量均表现为失稳区 > 堆积区 > 稳定区；亚热带

干热河谷区地上生物量、地下生物量和总生物量总

体上均表现为稳定区 > 失稳区 > 堆积区，且差异显

著（P < 0.05）；亚热带干热河谷区地上生物量、地下

生物量和总生物量在稳定区和失稳区均为阴坡显著

大于阳坡（P < 0.05），但在堆积区为阳坡显著大于阴

坡（P < 0.05）。
根冠比指地下生物量和地上生物量之比，本研

究结果表明，小尖风阳坡失稳区最高（1.95），查菁沟

阳坡稳定区最低（0.21）；根冠比在稳定区和失稳区均

表现为大地阴坡 > 小尖风阳坡 > 多照沟阳坡 > 大凹

子沟阴坡 > 查菁沟阳坡，但在堆积区表现为小尖风

阳坡 > 多照沟阳坡 > 查菁沟阳坡 > 大地阴坡 > 大凹

子沟阴坡；同一气候区各样地不同区段间根冠比，仅

在查菁沟阳坡稳定区显著低于失稳区和堆积区（P <
0.05）及小尖风阳坡失稳区显著高于稳定区和堆积区

（P < 0.05），其余均无显著差异。

植物地上和地下生物量的关系是植物对周围环

境适应状况的重要指示，本研究对不同气候区失稳

性坡面的所有 81个草本样方的地上生物量和地下

生物量数据进行非线性回归拟合，得到异速生长模

型为 y = 2.167x0.684，决定系数为 0.576（图 2）。由图 2
可以得出，在不同气候失稳性坡面条件下，草本植物

地上生物量与地下生物量变化保持显著的指数模型

关系，表现出稳定的生长比例，表明草本植物可以通

过调节自身的生物量分配比例来适应外界环境条件

的变化，以提高其生存能力。

由表 3可知，不同气候区失稳性坡面植被含水

率介于 0.30 ~ 0.73之间；不同气候植被含水率在稳

定区和失稳区总体表现为温带湿润山岭区和亚热带

和暖温带半湿润区显著大于亚热带干热河谷区（P <
0.05），但在堆积区没有显著差异；亚热带干热河谷区

阳坡植被含水率在稳定区和失稳区总体高于阴坡，

但在温带湿润山岭区不明显；不同气候区失稳性坡

面地上植被含水率均高于地下植被含水率。

2.2    不同气候区失稳性坡面土壤密度

表 4表明，不同气候区失稳性坡面 0 ~ 20 cm平

均土壤密度介于 1.30 ~ 1.76 g/cm3 之间；温带湿润山

岭区和亚热带干热河谷区土壤密度在不同区段均表
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现为阳坡高于阴坡；亚热带干热河谷区土壤密度均

表现为失稳区 > 堆积区 > 稳定区，且差异显著（P <
0.05），而温带湿润山岭区土壤密度均表现为堆积

区 > 稳定区 > 失稳区，且差异显著（P < 0.05），但在

亚热带和暖温带半湿润区土壤密度表现为堆积区显

著高于稳定区和失稳区（P < 0.05），稳定区和失稳区

间没有显著差异（P > 0.05）。
2.3    气候类型和失稳性坡面区段对土壤密度、生物

量和植被含水率的影响

表 5显示，气候因素对地上生物量、总生物量、

根冠比、植被地上含水率、植被地下含水率影响极显

著（P < 0.01），但对地下生物量和 0 ~ 20 cm深平均

土壤密度无显著影响；区段因素对地上生物量、地下

生物量、总生物量、根冠比、植被地上含水率、植被地

下含水率和 0 ~ 20 cm深平均土壤密度的影响极显

著（P < 0.01）；气候因素和区段因素的交互作用，除

植被地下含水率外，对其余指标均存在极显著影响

（P < 0.01）。
2.4    不同气候区失稳性坡面土壤密度与生物量的

关系

0 ~ 5 cm深土壤密度与地上生物量、总生物量极

显著负相关（表 6），与地下生物量显著负相关，与植

被地下含水率显著正相关，但与根冠比和植被地上

表 2    不同气候区失稳性坡面植被生物量

Tab. 2    Vegetation biomass for unstable slope of different climate regions g/m2

生物量
Biomass

区段
Section

大凹子沟阴坡
Daaozi Gully shady
slope (Ⅰ，n = 9)

查菁沟阳坡
Chajing Gully sunny
slope (Ⅱ，n = 9)

多照沟阳坡
Duozhao Gully sunny
slope (Ⅲ，n = 3)

大地阴坡
Dadi shady slope

(Ⅳ，n = 3)

小尖风阳坡
Xiaojianfeng sunny
slope (Ⅴ，n = 3)

乔木生物量
Tree biomass

稳定区
Stable area 4 973.01 ± 212.12a 2 508.95 ± 134.37b 1 896.72 ± 130.14c

灌木生物量
Shrub biomass

稳定区
Stable area 1 976 1 976 1 976

凋落物生物量
Litter biomass

稳定区
Stable area 244.75 ± 55.61b 554.20 ± 77.37a 521.40 ± 136.45a

草本地上生物量
Herbaceous
aboveground
biomass

稳定区
Stable area 444.76 ± 39.50 Aa 276.13 ± 48.91Ab 48.87 ± 1.03Ac 21.20 ± 8.41Bc 38.55 ± 8.72Ac

失稳区
Unstable area 259.18 ± 31.82Ba 96.03 ± 8.87Bb 110.60 ± 25.16Ab 86.17 ± 7.28ABb 39.97 ± 6.65Ab

堆积区
Accumulation area 38.11 ± 5.64Cc 53.29 ± 6.49Cb 103.72 ± 24.64Aa 165.47 ± 41.61Aa 46.57 ± 9.28Ab

草本地下生物量
Herbaceous
underground
biomass

稳定区
Stable area 161.11 ± 20.71Aa 55.82 ± 10.16Ab 31.83 ± 1.53Bb 22.93 ± 13.00Ab 29.29 ± 7.16Ab

失稳区
Unstable area 102.36 ± 12.22Ba 34.79 ± 6.43Bb 107.68 ± 10.56Aa 106.17 ± 26.22Aa 79.03 ± 16.63Aab

堆积区
Accumulation area 10.94 ± 2.51Cc 23.68 ± 4.58Cb 60.25 ± 16.70ABa 55.53 ± 16.13Aa 34.97 ± 9.01Aab

草本总生物量
Herbaceous total
biomass

稳定区
Stable area 605.87 ± 57.15Aa 331.95 ± 57.36Ab 80.70 ± 1.46Bb 44.13 ± 21.13Bb 67.84 ± 15.67Ab

失稳区
Unstable area 361.53 ± 35.77Ba 130.82 ± 13.41Bb 218.28 ± 35.67Aab 192.33 ± 31.30ABb 119.00 ± 23.27Ab

堆积区
Accumulation area 49.05 ± 7.64Cc 76.97 ± 10.26Cb 163.97 ± 22.08ABa 221.00 ± 57.39Aa 81.53 ± 11.59Ab

草本根冠比
Herbaceous root
shoot ratio

稳定区
Stable area 0.36 ± 0.04Abc 0.21 ± 0.02Ac 0.65 ± 0.04Aa 1.01 ± 0.29Aa 0.76 ± 0.05Aa

失稳区
Unstable area 0.46 ± 0.09Ac 0.36 ± 0.06Ac 1.03 ± 0.13Ab 1.22 ± 0.25Ab 1.95 ± 0.08Aa

堆积区
Accumulation area 0.28 ± 0.05Ab 0.42 ± 0.06Aab 0.74 ± 0.37Aab 0.33 ± 0.03Bab 0.82 ± 0.23Aa

注：数据为均值 ± 标准误；同列不同大写字母表示同一气候区各样地不同区段间差异显著（P < 0.05）；同行不同小写字母表示不同样地差异显著
（P < 0.05）。下同。Notes: data are mean ± standard error; different capital letters in the same column indicate significant differences between different
sections of the same climate region (P < 0.05); different lowercase letters in the same row indicate significant differences between different sample plots
(P < 0.05). Same as below.
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 30 北    京    林    业    大    学    学    报 第 42 卷    



含水率均无显著相关性；5 ~ 10 cm深土壤密度仅与

地下生物量显著负相关；但 10 ~ 20 cm深土壤密度

与各生物量指标均无显著相关性。另外，地上生物

量、地下生物量、总生物量与植被地上、地下含水率

均呈现极显著负相关性。

3   讨论与结论

植被和土壤是泥石流频发区脆弱山地生态系统

最受关注的两种资源，复杂的地形条件和气候类型，

导致土壤环境和植被群落结构的空间异质性较强，

表 3    不同气候区失稳性坡面植被含水率

Tab. 3    Vegetation water content for unstable slope of different climate regions

植被含水率
Vegetation water

content

区段
Section

大凹子沟阴坡
Daaozi Gully shady

slope (Ⅰ)

查菁沟阳坡
Chajing Gully sunny

slope (Ⅱ)

多照沟阳坡
Duozhao Gully sunny

slope (Ⅲ)

大地阴坡
Dadi shady slope

(Ⅳ)

小尖风阳坡
Xiaojianfeng sunny

slope (Ⅴ)

地上部分
Aboveground part

稳定区
Stable area 0.39 ± 0.02Bd 0.48 ± 0.02Bc 0.66 ± 0.03Ab 0.80 ± 0.02Aa 0.73 ± 0.04Aab

失稳区
Unstable area 0.33 ± 0.03Bb 0.60 ± 0.03Aa 0.61 ± 0.02Aa 0.69 ± 0.03Aa 0.61 ± 0.03Ba

堆积区
Accumulation area 0.66 ± 0.06Aa 0.64 ± 0.02Aa 0.71 ± 0.04Aa 0.72 ± 0.03Aa 0.64 ± 0.03ABa

地下部分
Underground part

稳定区
Stable area 0.38 ± 0.02ABb 0.36 ± 0.01Ab 0.62 ± 0.02Aa 0.69 ± 0.02Aa 0.63 ± 0.01Aa

失稳区
Unstable area 0.30 ± 0.02Bb 0.45 ± 0.04Ab 0.50 ± 0.02Aa 0.63 ± 0.03Aa 0.52 ± 0.02Ba

堆积区
Accumulation area 0.48 ± 0.04Abc 0.45 ± 0.02Ac 0.62 ± 0.05Aab 0.65 ± 0.01Aa 0.54 ± 0.02Babc

表 4    不同气候区失稳性坡面平均土壤密度

Tab. 4    Average soil bulk density for unstable slope of different climate regions g/cm3

区段
Section

大凹子沟阴坡
Daaozi Gully shady

slope (Ⅰ)

查菁沟阳坡
Chajing Gully sunny

slope (Ⅱ)

多照沟阳坡
Duozhao Gully sunny

slope (Ⅲ)

大地阴坡
Dadi shady slope (Ⅳ)

小尖风阳坡
Xiaojianfeng sunny slope

(Ⅴ)

稳定区
Stable area 1.45 ± 0.00Cc 1.55 ± 0.02Cb 1.59 ± 0.00Bab 1.46 ± 0.01Bc 1.67 ± 0.03Ba

失稳区
Unstable area 1.62 ± 0.00Aa 1.64 ± 0.03Aa 1.58 ± 0.01Ba 1.30 ± 0.02Cb 1.60 ± 0.09Ca

堆积区
Accumulation area 1.53 ± 0.00Bc 1.61 ± 0.02Bb 1.67 ± 0.02Aab 1.72 ± 0.03Aa 1.76 ± 0.01Aa

注：数据为均值 ± 标准误；同列不同大写字母表示同一气候区各样地不同区段间土壤密度差异显著（P < 0.05）；同行不同小写字母表示不同样地
土壤密度差异显著（P < 0.05）。Notes: data are mean ± standard error; different capital letters in the same column indicate significant differences in soil
bulk density between different sections of the same climate region (P < 0.05); different lowercase letters in the same row indicate significant differences
in soil bulk density between different sample plots (P < 0.05).

表 5    气候类型和失稳性坡面区段对土壤密度、生物量和植被含水率的影响及其交互作用

Tab. 5    Effects of climate type and instability slope sections on soil bulk density, biomass and
vegetation water content and their interactions

指标
Index

气候类型 Climate type 区段 Section 气候类型 × 区段 Climate type × section

df F df F df F

BA 2 14.514*** 2 25.826*** 4 12.208***

BU 2 0.399 2 12.529*** 4 6.478***

BT 2 8.576*** 2 22.433*** 4 11.130***

BU/A 2 48.032*** 2 10.778*** 4 7.533***

WA 2 19.174*** 2 11.749*** 4 3.976**

WU 2 49.013*** 2 5.840** 4 2.448

SBD 2 1.134   2 9.830*** 4 12.453***

注：BA. 地上生物量；BU. 地下生物量；BT. 总生物量；BU/A. 根冠比；WA. 植被地上含水率；WU. 植被地下含水率；SBD. 0 ~ 20 cm深平均土壤密度。
*表示在P  <  0.05水平上影响显著；**表示  在P  <  0.01水平上影响显著；***表示在P  <  0.001水平上影响显著。下同。Notes:  BA,  aboveground
biomass; BU, underground biomass; BT, total biomass; BU/A, root shoot ratio; WA, aboveground vegetation water content; WU, underground vegetation
water content; SBD, 0−20 cm deep average soil bulk density. * means P < 0.05; ** means P < 0.01; *** means P < 0.001. Same as below.
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从而降低了生态系统的稳定性，增加了生态恢复的

难度[31−32]。生物量反映了生态系统获取能量和利用

养分元素的效率，是研究生态系统的物质循环、能量

流、信息流及生产力的基础[13,33]。亚热带和暖温带半

湿润区乔木生物量显著高于温带湿润山岭区，但温

带湿润山岭区凋落物生物量显著高于亚热带和暖温

带半湿润区，这主要是因为温带湿润山岭区海拔高，

温度较低，枯落物分解速率较慢。亚热带干热河谷

区各样地地上与地下生物量表现规律一致，均为稳

定区 > 失稳区 > 堆积区，造成这一现象主要是由土

壤结构性质、植被覆盖率、群落组成及温度等差异的

共同作用所导致[22]。

查菁沟阳坡的生物量低于大凹子沟阴坡，这主

要是坡向对微环境因子作用的结果[22,34]：第一，坡向

通过改变局部气候条件制约植被类型的形成，进而

影响植被生产力；第二，坡向也会影响植物生长的主

要限制条件（土壤温度和土壤水分）。

亚热带和暖温带半湿润区及温带湿润山岭区失

稳性坡面草本生物量随坡面稳定程度下降而提高，

并且草本植物地上与地下生物量无显著差异，引起

这种差异的原因是由于各气候区自然条件、植被群

落组成以及人类活动干扰强度不同。蒋家沟流域中

上游为主要的人类聚居区，毁林开荒、伐薪烧炭、刈

割、放牧践踏等均会造成草本地上生物量减少，并且

导致土壤板结，导致植被层有机质加速向土壤转

移[35−37]，而中上游稳定区均存在乔木群落，虽然在维

持生态系统碳素存储方面做出巨大贡献，但林冠层

不仅能够影响林下植被群落对光能的利用效率，而

且乔木产生较多的凋落物能够阻碍草本植物种子萌

发并且抑制草本生物量增长[38]，因此稳定区草本生

物量较低。

植物为适应环境条件的变化，达到资源优化配

置，可能会形成不同的根冠比[39]。当植物生长的地

下环境不利时，光合作用产物则会较多的分配到地

下，促使根系优先生长，提高对养分和水分的吸收，

从而提高植物对外界环境变化的适应力[40−41]。本研

究中，在不同样地间，查菁沟阳坡和大凹子阴坡根冠

比在稳定区和失稳区均显著低于其余样地，这是由

于该区位于海拔较低的干热河谷气候区，虽然光照

充足，植物光合作用增强，但因水分缺乏，根系吸收

的水分无法满足地上与地下部分的共同需求，植物

体含水率较低（表 3），造成植物光合产物输送至根部

的难度加大，影响根系生物量的积累。在不同区段

间，仅大地阴坡堆积区显著低于失稳区和稳定区，这

是因为大地阴坡堆积区形成时间长，虽然土壤为粗

骨化、肥力低的初育土，但因堆积区与沟谷河道接

近，水分供应状况良好[22]，植被地上部分生长空间优

于失稳区和稳定区，故堆积区根冠比更低。

植物地上与地下部分的生长是相互依赖、相互

制约的，根系在地下吸收水分和养分，冠层在地上进

行光合作用，同时根系的生长又需要地上部分光合

作用的同化产物[3]。本研究中，草本植物在不同气候

类型失稳性坡面条件下地上生物量和地下生物量呈

现幂函数关系，表现出稳定的生长比例，符合生物体

普遍的异速生长规律，说明该研究区草本植物能自

我调节适应不同环境条件，这与宋香静等[40]、王同顺

等[3] 对不同土壤和水分条件下地上生物量和地下生

物量关系研究结论相似。

本研究小流域尺度不同气候区失稳性坡面土壤

密度空间变异不大，表现为弱变异性。总体上气候

因素对 0 ~ 20 cm土层平均土壤密度影响不显著，不

同于王丽华等[7] 对四川草地研究发现气候因素对土

表 6    不同气候区失稳性坡面土壤密度与生物量的相关性

Tab. 6    Correlation between soil bulk density and biomass for unstable slope of different climate regions

项目 Item SBD0 ~ 5 SBD5 ~ 10 SBD10 ~ 20 BA BU BT BU/A WA WU

SBD0 ~ 5              1

SBD5 ~ 10 0.547** 1

SBD10 ~ 20 0.476** 0.538** 1

BA − 0.287** − 0.122 − 0.151 1

BU − 0.260* − 0.251* − 0.194 0.764** 1

BT − 0.294** − 0.164 − 0.170 0.984** 0.867** 1

BU/A 0.048 − 0.054 − 0.162 − 0.331** 0.195 − 0.202 1

WA 0.191 0.005 − 0.104 − 0.656** − 0.523** − 0.652** 0.236* 1

WU 0.220* 0.020 − 0.180 − 0.502** − 0.304** − 0.472** 0.337** 0.807** 1

注：* 在0.05水平（双侧）上显著相关，** 在0.01水平（双侧）上显著相关。SBD0 ~ 5. 0 ~ 5 cm深土壤密度；SBD5 ~ 10. 5 ~ 10 cm深土壤密度；SBD10 ~ 20.
10 ~ 20 cm深土壤密度。Notes: * means significantly correlated at the 0.05 level (two-tailed), ** means significantly correlated at the 0.01 level (two-
tailed). SBD0 ~ 5, 0 − 5 cm deep soil bulk density; SBD5 ~ 10, 5 − 10 cm deep soil bulk density; SBD10 ~ 20, 10 − 20 cm deep soil bulk density.
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壤密度影响显著，这可能是本研究尺度较小的原

因。在亚热带和暖温带半湿润区及温带湿润山岭区

土壤密度表现为堆积区 > 稳定区 > 失稳区，气候因

素（温度，降水，云量等）、植被群落组成差异以及稳

定区人类活动干扰强的综合作用是造成这一现象的

主要原因，但在亚热带干热河谷区土壤密度表现为

失稳区 > 堆积区 > 稳定区，这主要因为失稳区受滑

坡、崩塌及降水冲刷影响，土壤结构受到破坏，堆积

区多大石砾，土壤结构发育不完整，生物作用时间

较短。

植被可改善土壤结构，提高持水性能，降低土壤

密度，增加土壤孔隙度，本研究结论与之相同。但关

于土壤密度对植物地上部分生长影响的结论不一

致，大部分学者认为影响显著[12,14]，一部分认为有影

响但不显著[42]，或无影响[43]，甚至促进生长[44]。本研

究结果表明随土壤密度增加，地上生物量下降，这与

周欣等[45]、郑晓翾等[46] 研究发现类似。关于土壤密

度影响植物地上部生长的原因[12] 主要有：一是物理

因素，高土壤密度导致高机械阻力，阻止根系的生

长，无法吸收足够的水分和养分，从而减缓地上部分

的生长；二是化学因素，不同土壤密度条件下根系分

泌不同的激素种类和水平的结果。本研究认为土壤

密度能够从多方面综合作用于植物地上部分生长，

除上述提到的物理、化学因素，还应该充分考虑水分

等生理因素如在亚热带干热河谷气候稳定区，根土

界面阻力通常是限制根对土壤吸收的主要阻力，增

加土壤密度可以大大提高土壤的非饱和导水率和降

低根土界面阻力，有利于根系的吸水，而疏松土壤中

根土界面阻力大，反而不利于根系吸水[12,47]，进而影

响植物生长；但在温带湿润山岭气候稳定区，土壤较

湿润，土壤密度增大导致的机械阻力增幅小于干旱

条件下的增幅，导致孔隙度降低，透气性变差，影响

根系的生理活性和激素合成，减缓植物生长速度，进

而影响植被生物量。

在 0 ~ 5 cm土壤，随密度增大，地上和地下生物

量均下降，这与刘晚苟等[12] 研究结论相似，另外本

研究还发现土壤密度对地上部分影响更大，但在 5 ~
10 cm和 10 ~ 20 cm土层土壤密度对地上生物量均

无显著影响，说明植物生长状况主要受表层土壤密

度影响，这是因为该研究区草本植物多为一年生，根

系主要生长表层土壤。对不同的研究对象和环境，

前人对土壤密度影响根冠比的结论不一致，高土壤

密度使根冠比下降[12,48] 或者升高[14]，但本研究发现

土壤密度对根冠比没有显著影响，这与该研究区植

物物种、土壤水分和土壤养分差异有关。

本研究采样时间集中于夏季，相较稳定区，失稳

区与堆积区受降水、滑坡、泥石流影响较大，可能造

成土壤层序紊乱、植被受损、群落特征改变等问题，

后续研究应开展季节及年际动态观测研究，深入了

解地形、植被季节变化对生物量和土壤密度分布特

征的影响。不同气候区生物量与土壤密度的差异是

多种环境因子的综合作用导致的，精确设置室内盆

栽试验以阐明多因素对生物量与土壤密度的影响效

应，还有待于进一步的研究。
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