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摘  要  土壤肥力质量是影响泥石流滩地土地利用和生态恢复的重要因素，为探究时间序列上泥石流滩地土壤肥力质
量的演变趋势，采用嵌套设计方法选择近期（0-10年）、中期（10-20年）和早期（＞20年）泥石流滩地为处理样地，同
时以近期泥石流堆积滩地作为对照样地，通过测定不同滩地的林地、耕地、草地和荒地土壤理化性质和土壤酶活性
（共16种指标），并利用土壤肥力质量综合指数法对不同堆积时期滩地的各类土地利用方式土壤肥力质量进行研究. 
结果显示：堆积时期和土地利用类型不同促使泥石流滩地土壤理化性质和土壤酶活性产生差异，土壤肥力质量综合
指数表现出早期堆积滩地（0.54）＞中期堆积滩地（0.53）＞近期堆积滩地（0.31）的特征；近、中、早期滩地不同土地
利用方式下土壤肥力质量评分均以耕地（46、82、83）和林地（47、79、75）最高，草地（26、42、41）次之，荒地（03、10、
15）最低，且林地土壤肥力质量表现出退化的趋势. 本研究表明，随堆积时间增长，泥石流滩地土壤肥力质量提高，其
变化速率先快后慢，但不合理的栽植和耕种可能导致泥石流滩地土壤肥力质量退化. 因此，加强土地利用方式优化和
实施养分归还等对于泥石流滩地的持续利用和生态恢复具有重要意义. 图2 表6 参37
关键词  泥石流滩地；堆积时期；土地利用方式；土壤肥力质量

CLC  S714.8

Soil quality evolution characteristics of debris f low waste-shoal land in 
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Abstract   Soil fertility quality is a significant factor affecting sustainable land use and ecological restoration in debris flow waste-
shoal land. This research aimed to study the soil fertility quality of the debris flow waste-shoal land deposited in different periods. 
The recent (0–10 a), mid (10–20 a) and early (> 20 a) debris flow waste-shoal land were selected as the treatment plots according 
to the nested design method, with the recent debris flow deposits land as the control plot at the same time. Integrated soil fertility 
quality evaluation method was used to study the soil fertility quality under different land use types (woodland, farmland, 
meadowland, and uncultivated land) in different deposit periods by measuring soil properties and soil enzyme activities (16 
indexes). The results showed difference in soil properties and soil enzyme activities of debris flow waste-shoal land under different 
deposit periods and land use types, with the integrated soil fertility quality value as: early deposit land (0.54) > mid deposit land 
(0.53) > recent deposit land (0.31). The soil fertility quality value of farmlands and woodlands were the greatest, followed by the 
grasses, with uncultivated lands being the least under different land use types in early, mid and recent deposit land. The woodland 
soil fertility quality showed a trend to degenerate. This study showed that the soil fertility quality in debris flow waste-shoal land 
improves with the deposit time, first quickly then slowed down. But soil fertility quality may degenerate with improper planting 
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泥石流是一种发生在山区的突发性灾害，是山地环境退

化、地表环境恶化和生态平衡失调的产物 [1].  泥石流堆积物

形成的滩地由于地势平缓、热量丰富，是较好的土地资源，

加之山区平坦土地资源较少，其已成为部分山区重要的土地

利用类型. 因此，探究泥石流滩地土壤学特性对于当地泥石

流滩地的开发利用和生态恢复具有重要意义. 国外对泥石流

滩地的研究开展较早，得出了泥石流滩地土壤养分的累积速

率不同 [2]、土壤结构在不同堆积类型间存在差异 [3-4]等结论. 

国内对泥石流滩地的研究主要集中在最近十数年，前人研究

表明植被覆盖不同导致泥石流滩地土壤结构产生差异 [5]，开

发利用方式不同则促使土壤养分发生变化 [6-7]，但运用统计

学方法对泥石流滩地进行土壤肥力质量评价的研究报道仍

较少 [8-9]，特别是时间序列上泥石流滩地土壤肥力质量演变

特征尚未见报道. 

金沙江一级支流小江流域的蒋家沟地区由于老构造带

错综复杂、新构造运动强烈，加之人类不合理的开发利用方

式，导致其成为我国泥石流发生频率最高的典型沟谷. 有研

究表明，蒋家沟泥石流滩地面积达400 hm2左右[10]，而1 hm2

泥石流滩地的产量相当于5 hm2坡耕地的产量 [11]，土地利用

价值较大. 从上个世纪80年代开始至今，经过当地的治理与

开发利用，蒋家沟泥石流滩地形成了一定规模的林地与耕地

等，从而有效改善了当地生态环境并促进其经济发展 [11]. 人

类对土地的开发利用造成地表植被类型、土壤结构和土壤

质地改变，引起土壤养分和土壤生物多样性变化 [12]，进而对

土壤肥力质量产生一定影响 [13].  王道杰等 [8]、张广帅等 [9]对

蒋家沟流域泥石流滩地进行研究后证实：土地利用方式的

不同引起滩 地土壤 肥力质量的差 异，以稻田的土壤 肥力质

量评 分最高，但该流域不同堆积时期泥石流滩地土壤肥力

质量的演变特征尚不明了. 因此，本研究利用嵌套设计方法

选择蒋家沟不同堆积时期泥石流滩地中林地（Woodland，
WL）、耕地（Farmland，FL）、草地（Meadowland，ML）和荒

地（Uncultivated land，UL）土壤作为研究对象，基于徐建明

等人提出的土壤质量指标 [14]，选取、测定滩地土壤理化性质

和土壤酶活性，并利用土壤肥力质量综合评价指数对不同堆

积时期泥石流滩地土壤肥力质量的演变趋势进行研究，以期

为当地植被恢复和生态环境治理提供理论指导. 

1  材料与方法

1.1  研究区概况
蒋 家 沟 流 域 地 处 云 南 省 东 北 部 、康 滇 地 轴 东 缘，位

于金沙江支系小江流域断裂带内（103°6′-103°13′E，23°13′-
23°17′N），平均海拔1 270 m，流域面积47.1 km2，流域内山高

坡陡，坡度在25 °以上的区域达61%左右. 蒋家沟主沟起于门

前沟与多照沟交汇处（103°9′E，26°15′N），至与小江流域交

汇处（103°16′E，26°16′N）结束，主沟长约12 km，主要支沟有

门前沟、多照沟、查菁沟、大凹子沟和老蒋家沟等. 蒋家沟年

均温20.2 ℃，极高温40.9 ℃，极低温6.2 ℃，干湿季分明，

降水集中在8、9、10三个月份，年均降水量691 mm，年蒸发

量3 752 mm，干燥度指数5.43，相对湿度54%，属于典型的干

热河谷气候区. 蒋家沟流水四季不断，水量变化范围为0.06-
0.71 m3 s-1，每年5-11月为浑水期，含沙量最高可达335.1 kg m-3 

[15]，12月至次年4月为清水期，含沙量较少. 该流域几乎每年

雨季均爆发泥石流，由此发育有多期泥石流滩地，滩地主要

分布于流域的中下游. 

1.2  试验方法
1.2.1  样地设置和样品采集     选取流域中下游3处人类活动

干扰较大的泥石流滩地作为试验样地（图1），确定泥石流观

测站（Debris flow observation station，DFOS）附近滩地（0-10
年）为近期堆积滩地（Recent deposit shoal，RDS），滩地样
地面积约0.11 km2，坡度＜2°，主要为砂质壤土和粉壤土；以

泥得坪下滩地（10-20年）为中期堆积滩地（Middle deposit 
shoal，MDS），滩地样地面积约0.25 km2，坡度＜2°，主要为

粉壤土；以老蒋家沟滩地（＞20年）为早期堆积滩地（Early 
deposit shoal，EDS），滩地样地面积约0.75 km2，坡度为2°-3°，
主要为粉壤土. 在泥石流滩地依据不同土地利用方式再划分

林地、旱作耕地（以下简称耕地）、草地、荒地样点，样地属

性见表1. 由于所选取的全部样地均位于蒋家沟中下游，其土

壤类型相近，且堆积滩地地势平坦，因此本研究认为取样点

的土壤本底值相近. 

各土地利用类型样地均设 置5个重复样方，3组样地共
60个样方. 样方面积中林地为10 m × 10 m，耕地、草地、荒地

为5 m × 5 m，在林地主要调查乔木种类、胸径、树高、林下植

被种类及其覆盖度，在耕地主要调查作物种类和耕作年限，

草地和荒地主要调查植被种类及其植被覆盖度. 按照五点取

样法采集各样方0-20 cm土壤样品（去除土壤表层杂物）带回

实验室，其中使用200 cm3环刀采集的鲜土用于测定土壤物理

性质，另一部分鲜土自然风干分别过2 mm、0.149 mm筛后装

袋备用. 
1.2.2  样品分析    依据文献[16]测定土壤含水率（Soil water 
content，SMC）、pH值、容重（Bulk density，BD）、孔隙度

（Bulk porosity，BP）、有机碳（Total organic carbon，TOC）、

全氮（Total nitrogen，TN）、全磷（Total phosphorus，TP）、

有效磷（Available phosphorus，AP）、全钾（Total potassium，
TK）、速效钾（Available potassium，AK）、碱解氮（Available 
nitrogen，AN），其中采用烘干法测定SMC，采用酸度计法测

定pH，采用环刀法测定BD，采用重铬酸钾氧化-外加热法测

定TOC，采用半微量-凯式法测定TN，采用碱熔-钼锑抗比

色法测定TP，采用双酸浸提-钼锑抗比色法测定AP，采用碱

熔-原子吸收分光光度法（AA7002原子吸收分光光度计）测

定TK，采用乙酸铵浸提-原子吸收分光光度法（AA7002原子

吸收分光光度计）测定AK，采用碱解扩散法测定AN.  依据

文献[17]测定蔗糖酶、纤维素酶、脲酶、碱性磷酸酶、过氧化

氢酶活性，其中采用3, 5-二硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶和

and cultivation in debris flow waste-shoal land. Therefore, it is necessary to optimize land use types and implement nutrient return 
for sustainable waste-shoal use and ecological restoration in the debris flow waste-shoal land.
Keywords  debris flow waste-shoal land; deposit period; land use type; soil fertility quality
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纤维素酶，分别以1 kg土壤1 h生成的葡萄糖数量（g kg-1 h-1、
mg kg-1 h-1）表示蔗糖酶、纤维素酶活性；采用苯酚-次氯酸

钠比色法测定脲酶，以1 kg土壤1 h生成的NH3-N的数量（mg 
kg-1 h-1）表示脲酶活性；采用磷酸苯二钠比色法测定酸性磷

酸酶，以1 kg土壤1 h生成的苯酚数量（mg kg-1 h-1）表示其活

性；采用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶，以滴定过氧化氢

用去的高锰酸钾量（mL g-1 min-1）表示其活性. 
1.2.3  数据分析    采用SPSS 19.0和Excel 2010软件对所有土壤

肥力质量因子含量进行数据分析，采用嵌套分析法（Nested 
ANOVA）分析土壤肥力质量因子在堆积时期和土地利用方

式间差异水平，并采用最小显著差异法（LSD法）进行多重

比较，差异水平为0.05. 

表1  样地特征
Table 1  Plot characteristics

样地
Plot

经纬度
Longitude and latitude

土地类型
Land type

海拔 (h/m)
Elevation

样地概述
Description 

RDS 
(CK)    103°7′ E, 26°15′N 

WL 1328.0

人工赤桉纯林，总面积约5 000 m2，平均胸径6.26 cm，平均树高8.13 m，林下植被以拟金茅、
扭黄茅为主，植被覆盖度约60%
Pure artificial Eucalyptus camaldulensis forest; total area about 5 000 m2; average diameter at 
breast height 6.26 cm; average tree height 8.13 m; floor vegetation mainly Eulaliopsis binate and 
Heteropogon contortus; vegetation coverage about 60%

FL 1375.7 主要为1-3年新开发耕地，以玉米、花生、番薯为主
Farmlands cultivated in recent 3 years; crops mainly Zea mays, Arachis hypogaea and Ipomoea batatas

ML 1352.0 以拟金茅、扭黄茅为主，植被覆盖度约30%
Plants mainly E. binata and H. contortus; vegetation coverage about 30%

UL 1336.7
零星拟金茅、狗尾草分布，植被覆盖度不足5%，石砾较多
Sporadic E. binata and Setaria viridis; vegetation coverage lower than 5%; more gravels than 
other deposit shoal

MDS 103°7′ E, 26°15′N

WL 1238.7

人工赤桉纯林，面积约1 000 m2，平均胸径9.59 cm，平均树高10.45 m，林下植被以拟金茅、
扭黄茅为主，植被覆盖度约30%
Pure artificial Eucalyptus camaldulensis forest; total area about 1 000 m2; average diameter 
at breast height 9.59 cm; average tree height 10.45 m; floor vegetation mainly E. binata and H. 
contortus; vegetation coverage about 30%

FL 1237.9 平均耕作年限约10年，以玉米、花生、番薯为主
Average cultivation age about 10 a; crops mainly Z. mays, A. hypogaea and I. batatas.

ML 1231.8
以拟金茅、狗牙根、菱叶藜为主，植被覆盖度约40%
Plants mainly E. binata, Cynodon dactylon and Chenopodium bryoniifolium Bunge; vegetation 
coverage about 40%

UL 1238.0 零星拟金茅分布，植被覆盖度不足5%
Sporadic E. binata; vegetation coverage lower than 5%

EDS 103°6′ E, 26°15′N

WL 1105.2

人工赤桉纯林，总面积约2 000 m2，平均胸径7.47 cm，平均树高9.13 m，林下有零星拟金茅
分布，植被覆盖度不足5%，无明显腐殖质层
Pure artificial Eucalyptus camaldulensis forest; total area about 2 000 m2; average diameter 
at breast height 7.47 cm; average tree height 9.13 m; f loor vegetation of sporadic E. binata; 
vegetation coverage lower than 5%; no 和umus layer

FL 1108.6 平均耕作年限约15年，以玉米和花生为主
Average cultivation age about 15 a; crops mainly Z. mays and A. hypogaea

ML 1097.9 以拟金茅、狗牙根、马桑为主，植被覆盖度约65%
Plants mainly E. binata, C. dactylon and Coriaria nepalensis; vegetation coverage about 65%

UL 1037.3 零星狗尾草和低矮马桑分布，植被覆盖度约10%
Sporadic S. viridis and C. nepalensis; vegetation coverage about 10%

RDS：近期堆积滩地；MDS：中期堆积滩地；EDS：早期堆积滩地. WL：林地；FL：耕地；ML：草地；UL：荒地. 
RDS: Recent deposit shoal; MDS: Middle deposit shoal; EDS: Early deposit shoal. WL: Woodland; FL: Farmland; ML: Meadowland; UL: Uncultivated land.

图1  样地位置（图片来源于谷歌地图）. RDS：近期堆积滩地；MDS：中期堆积滩地；EDS：早期堆积滩地；DFOS：泥石流观测站. 
Fig. 1  Plot locations (Photo from Google Maps). RDS: Recent deposit shoal; MDS: Middle deposit shoal; EDS: Early deposit shoal; DFOS: Debris flow 
observation station.
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1.2.4  土壤肥力质量评价　　本研究土壤肥力质量因子变化

具有连续性，因此采用连续性质的隶属度函数评价土壤肥力质

量因子，并依据文献[18]分析得到因子隶属度值、特征值、贡献

率、因子载荷矩阵和因子权重. 各样地土壤肥力质量综合指数

（IQ）为各因子的隶属度值与其权重乘积之和[19]，公式如下：

         

 )(
1
∑
=

×=
n

i
iiQ xQWI

                                                  
（1）

式中：IQ为土壤肥力质量综合指数，Wi为因子权重向量，Q(xi)
表示土壤因子隶属度值. IQ值越大，土壤肥力质量越高，IQ值

越小则表明土壤肥力质量越差. 

2  结果与分析

2.1  泥石流滩地土壤理化性质演变特征
研究结果表明，堆积时期和土地利用类型仅 对土壤含

水量作用显著（P < 0.05，下同），以MDS、EDS的WL和FL含

水量最大（表2），表明在人类干扰下，泥石流滩地土壤持水

能力得到提高，这是由于林地和耕地的植被覆盖增加以及当

地群众引水灌溉导致的. 不同堆积时期和土地利用方式下，

土壤pH值、容重和孔隙度均未发生显著变化，这可能因为人

类对堆积滩地的开发利用时间较短，对滩地土壤容重和孔

隙度影响不显著导致的. 因此，在蒋家沟流域，人类活动对

不同堆积时期泥石流滩地的土壤物理性质的影响较小. 

在土壤养分中，堆积时期仅对土壤有机碳、水解氮和速

效钾作用显著，土地利用类型对土壤有机碳、水解氮、有效

磷和速效钾作用显著，其中，MDS的WL、FL与该堆积时期

滩地UL间差异显著（表3），表明随着堆积（人类开发利用）

时间增大，泥石流堆积滩地土壤养分得到一定程度提高，这

是由于林地和耕地地表植被在人为干扰下迅速增加，通过根

表2  样地土壤物理性质
Table 2  Plot soil physical properties

样地 
Plot

土地类型 
Land type

含水率 Water content
(w/%) pH 容重 Bulk density

(w/g cm-3)
孔隙度 Bulk porosity

(w/%)

RDS 
(CK)

林地 Woodland 2.91% ± 1.21%Aa 7.96 ± 0.28Aa 1.46 ± 0.13Aa 0.45 ± 0.06Aa
耕地 Farmland 3.09% ± 1.64%Aa 7.86 ± 0.39Aa 1.45 ± 0.24Aa 0.46 ± 0.14Aa
草地 Meadowland 2.55% ± 0.46%Aa 8.06 ± 0.10Aa 1.62 ± 0.14Aa 0.39 ± 0.08Aa
荒地 Uncultivated land 1.94% ± 1.39%Aa 8.09 ± 0.29Aa 1.67 ± 0.19Aa 0.37 ± 0.09Aa

MDS

林地 Woodland 12.16% ± 4.52%Bbc 7.83 ± 0.25Aa 1.43 ± 0.28Aa 0.46 ± 0.12Aa
耕地 Farmland 11.36% ± 5.89%Bbc 7.85 ± 0.48Aa 1.34 ± 0.26Aa 0.50 ± 0.07Aa
草地 Meadowland 6.48% ± 3.65%Bab 7.93 ± 0.21Aa 1.52 ± 0.18Aa 0.43 ± 0.08Aa
荒地 Uncultivated land 4.26% ± 2.18Ba 7.96 ± 0.37Aa 1.64 ± 0.21Aa 0.38 ± 0.08Aa

EDS

林地 Woodland 10.64% ± 3.34%Bbc 7.91 ± 0.34Aa 1.23 ± 0.27Aa 0.54 ± 0.12Aa
耕地 Farmland 16.27% ± 4.09%Bc 7.95 ± 0.32Aa 1.13 ± 0.09Aa 0.57 ± 0.11Aa
草地 Meadowland 7.73% ± 4.86%Bab 7.98 ± 0.46Aa 1.49 ± 0.30Aa 0.44 ± 0.07Aa
荒地 Uncultivated land 2.41% ± 1.69%Ba 8.01 ± 0.13Aa 1.52 ± 0.19Aa 0.43 ± 0.10Aa

同列标不同大写字母表示不同堆积时期同一种土地利用方式间差异显著（P < 0.05），同列标不同小写字母表示同一堆积滩地下不同土地利用方式
间差异显著（P < 0.05），N = 5. RDS：近期堆积滩地；MDS：中期堆积滩地；EDS：早期堆积滩地. 
Uppercase letters in one column indicate significant difference between different deposit periods in the same land use type at P < 0.05; lowercase letters in one 
column indicate significant difference between different land use types in the same deposit shoal at P < 0.05, N = 5. RDS: Recent deposit shoal; MDS: Middle 
deposit shoal; EDS: Early deposit shoal.

表3  样地土壤养分含量
Table 3  Plot soil nutrient content

样地
Plot

土地类型
Land type

TOC
 (w/g kg-1)

TN
(w/g kg-1)

TP
(w/g kg-1) AP (w/mg kg-1) TK

(w/g kg-1)
AK

(w/mg kg-1)
AN

(w/mg kg-1)

RDS
(CK)

WL 9.05 ± 3.71Aa 1.15 ± 0.47Aa 0.84 ± 0.43Aa 8.82 ± 4.31Aa 14.87 ± 5.97Aa 13.14 ± 7.09Aa 96.37 ± 26.94Aa
FL 9.41 ± 2.89Aa 1.18 ± 0.61Aa 0.82 ± 0.39Aa 7.93 ± 2.68Aa 14.35 ± 4.61Aa 9.65 ± 2.98Aa 91.87 ± 31.28Aa
ML 6.94 ± 0.97Aa 0.98 ± 0.53Aa 0.49 ± 0.26Aa 5.10 ± 4.01Aa 16.47 ± 5.01Aa 13.32 ± 4.62Aa 52.51 ± 28.69Aa
UL 5.63 ± 0.99Aa 0.54 ± 0.29Aa 0.28 ± 0.15Aa 3.22 ± 2.47Aa 16.80 ± 3.97Aa 6.65 ± 4.37Aa 39.38 ± 16.89Aa

MDS

WL 16.10 ± 4.74Bbc 1.65 ± 0.64Aa 0.85 ± 0.27Aa 11.43 ± 3.89Ab 12.61 ± 3.79Aa 18.58 ± 5.61Bb 157.36 ± 39.82Bc
FL 19.90 ± 3.45Bc 1.52 ± 0.49Aa 0.84 ± 0.40Aa 8.47 ± 3.98Aab 10.16 ± 3.71Aa 18.30 ± 7.87Bab 162.54 ± 40.28Bc
ML 10.44 ± 4.01Bab 1.09 ± 0.65Aa 0.51 ± 0.28Aa 5.97 ± 3.78Aab 14.21 ± 6.87Aa 19.07 ± 6.26Bb 76.60 ± 30.12Bb
UL 6.29 ± 5.62Ba 0.63 ± 0.47Aa 0.19 ± 0.10Aa 2.25 ± 2.19Aa 14.40 ± 3.46Aa 7.06 ± 5.97Ba 17.49 ± 10.29Ba

EDS

WL 8.96 ± 1.02Aa 1.56 ± 0.61Aa 0.84 ± 0.47Aa 13.54 ± 4.86Ab 10.81 ± 2.96Aa 22.29 ± 5.94Bb 78.87 ± 29.16Ba
FL 9.77 ± 4.21Aa 1.54 ± 0.83Aa 0.81 ± 0.39Aa 13.74 ± 5.42Ab 10.36 ± 5.03Aa 21.51 ± 6.74Bb 180.48 ± 21.79Bb
ML 8.34 ± 3.27Aa 1.05 ± 0.40Aa 0.60 ± 0.21Aa 5.66  ± 3.42Aa 11.29 ± 3.49Aa 22.07 ± 5.04Bb 65.59 ± 30.01Ba
UL 6.09 ± 4.27Aa 0.65 ± 0.51Aa 0.25 ± 0.13Aa 2.30 ± 1.97Aa 10.92 ± 6.81Aa 5.74 ± 3.87Ba 39.39 ± 20.07Ba

同列标不同大写字母表示不同堆积时期同一种土地利用方式间差异显著（P < 0.05），同列标不同小写字母表示同一堆积滩地下不同土地利用方式
间差异显著（P < 0.05），N = 5. RDS：近期堆积滩地；MDS：中期堆积滩地；EDS：早期堆积滩地. WL：林地；FL：耕地；ML：草地；UL：荒地. TOC：
有机碳；TN：全氮；TP：全磷；AP：有效磷；TK：全钾；AK：速效钾；AN：碱解氮. 
Uppercase letters in one column indicate significant difference between different deposit periods in the same land use type at P < 0.05; lowercase letters in one 
column indicate significant difference between different land use types in the same deposit shoal at P < 0. 05, N = 5. RDS: Recent deposit shoal; MDS: Middle 
deposit shoal; EDS: Early deposit shoal. WL: Woodland; FL: Farmland; ML: Meadowland; UL: Uncultivated land. TOC: Total organic carbon; TN: Total 
nitrogen; TP: Total phosphorus; AP: Available phosphorus; TK: Total potassium; AK: Available potassium; AN: Available nitrogen.
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系分泌物、植物残体等促进土壤养分增加. 全氮、全磷、全

钾在不同堆积时期和不同土地利用类型间均无显著差异（P 
> 0.05，下同），表明植被对土壤氮、磷、钾全养分的作用较

小. 林地和耕地的全氮、全磷含量在数量上大于同期堆积滩

地的荒地，这是由于人为施肥导致的，由此推测随着开发利

用时间的增大，土壤全养分有可能在不同堆积时期间产生差

异. 

2.2  泥石流滩地土壤酶活性的演变特征
仅蔗糖酶、脲酶、磷酸酶活性对堆积时期响应显著（表

3），全部土壤酶活性对土地类型均响应显著，林地和耕地的

土壤酶活性与同期堆积滩地的差异性最大，表明堆积时间增

长，土壤酶活性提高，这是由于地表植被通过根系分泌物等

促进土壤养分升高（前文可知），改良了土壤酶的生存环境，

从而促进土壤酶活性提高. 

2.3  土壤肥力质量演变特征
经因子分析得到相关系数矩阵、特征值序位及贡献率

和因子载荷矩阵. 按照特征值＞1的原则，共抽取3个主成分，

其特征值分别为11.579、1.559、1.129，贡献率分别为72.372%、
9.743%、7.053%，累计贡献率达89.168%，表明第一、二、三主

成分已可反映整体特征. 利用SPSS得到各因子载荷值和权重

向量（表5），结果表明，主成分1主要支配土壤含水量、孔隙

度、有机碳、全氮、全磷、有效磷、速效钾、水解氮、蔗糖酶、

纤维素酶、脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶，主成分2主要支配容

重、全钾，主成分3主要支配pH值（表5）. 计算得各因子隶属

度值（表6），利用公式（1）计算得各样地土壤肥力质量综合

指数得分（图2）. 对同一堆积时期滩地不同土地利用方式的

土壤肥力质量评分取算术平均值发现，土壤肥力质量表现出
EDS（0.54）＞MDS（0.53）＞RDS（0.31）的特征，表明在人类

开发利用和恢复治理下，泥石流堆积滩地土壤肥力质量得到

一定程度恢复，这是因为随着堆积时间变长，人类对土地的

栽种、耕作活动增强，自然状态下草地、荒地地表植被覆盖

度逐渐增大，促进土壤养分和土壤酶活性等升高，进而导致

土壤肥力质量增大. 随着堆积时间的增长，土壤肥力质量恢

复表现出先快后慢甚至停滞的趋势，这与不合理的开发利用

表4  样地土壤酶活性

Table 4  Plot soil enzyme activities

样地 
Plot

土地类型 
Land type

蔗糖酶 Invertase
(w/g kg-1 h-1)

纤维素酶 Cellulase
(w/mg kg-1 h-1)

脲酶 Urease
(w/mg kg-1 h-1)

碱性磷酸酶 Alkaline phosphatase
(w/mg kg-1 h-1)

过氧化氢酶 Catalase
(w/mL g-1 min-1)

RDS
(CK)

林地 Woodland 0.57 ± 0.37Aa 16.56 ± 5.97Aa 1.95 ± 0.81Aa 63.15 ± 16.38Ac 89.13 ± 5.49Ab
耕地 Farmland 0.66 ± 0.29Aa 13.31 ± 5.87Aa 1.47 ± 0.46Aa 43.1 ± 16.28Abc 91.13 ± 14.27Ab
草地 Meadowland 0.17 ± 0.13Aa 14.97 ± 6.06Aa 1.54 ± 0.30Aa 26.26 ± 6.21Aab 92.88 ± 10.42Ab
荒地 Uncultivated land 0.15 ± 0.09Aa 6.77 ± 4.71Aa 1.31 ± 0.41Aa 13.6 ± 8.67Aa 43.15 ± 12.79Aa

MDS

林地 Woodland 2.67 ± 0.27Cc 16.54 ± 4.61Ab 4.82 ± 1.05Bb 84.47 ± 20.19Bc 91.04 ± 4.98Ab
耕地 Farmland 2.48 ± 0.56Cc 18.62 ± 6.37Ab 4.90 ± 0.67Bb 68.3 ± 11.97Bbc 88.27 ± 13.27Ab
草地 Meadowland 1.09 ± 0.51Cb 6.29 ± 4.13Aa 1.55 ± 0.67Ba 45.33 ± 11.07Bb 86.95 ± 12.37Ab
荒地 Uncultivated land 0.18 ± 0.07Ca 6.08 ± 5.01Aa 0.84 ± 0.37Ba 17.96 ± 10.39Ba 46.76 ± 20.14Aa

EDS

林地 Woodland 1.33 ± 0.62Bbc 17.00 ± 3.61Abc 5.50 ± 0.97Bb 69.94 ± 9.67Bb 77.32 ± 11.87Ab
耕地 Farmland 1.70 ± 0.51Bc 19.97 ± 4.61Ac 4.99 ± 1.01Bb 77.49 ± 7.81Bb 73.23 ± 18.67Aab
草地 Meadowland 0.77 ± 0.37Bab 9.28 ± 4.67Aab 2.30 ± 0.71Ba 54.45 ± 9.86Bb 73.51 ± 13.57Aab
荒地 Uncultivated land 0.16 ± 0.11Ba 5.76 ± 3.89Aa 1.30 ± 0.29Ba 18.09 ± 9.76Ba 49.81 ± 16.87Aa

同列标不同大写字母表示不同堆积时期同一种土地利用方式间差异显著，同列标不同小写字母表示同一堆积滩地下不同土地利用方式间差异显著
（P < 0.05），N = 5. RDS：近期堆积滩地；MDS：中期堆积滩地；EDS：早期堆积滩地. 
Uppercase letters in one column indicate significant difference between different deposit periods under the same land use type at P < 0.05; lowercase letters 
in one column indicate significant difference between different land use types in the same deposit shoal at P < 0.05, N = 5. RDS: Recent deposit shoal; MDS: 
Middle deposit shoal; EDS: Early deposit shoal. 

表5  土壤肥力质量因子载荷值

Table 5  Factor loading values for soil fertility quality

项目
Item

主成分1
Principal component 1

主成分2
Principal component 2

主成分3
Principal component 3

因子载荷值
Factor loading value

因子权重
Factor weight

含水率 Water content 0.882 -0.282 -0.070 0.929 0.062
pH -0.743 -0.262 0.412 0.889 0.059
容重 Bulk density -0.896 0.368 -0.125 0.977 0.065
孔隙度 Bulk porosity 0.900 -0.342 0.113 0.969 0.064
有机碳 Total organic carbon 0.703 0.421 -0.518 0.969 0.064
全氮 Total nitrogen 0.983 0.122 0.066 0.993 0.066
全磷 Total phosphorus 0.893 0.275 0.238 0.964 0.064
有效磷 Available phosphorus 0.889 -0.157 0.315 0.956 0.063
全钾 Total potassium -0.639 0.538 0.430 0.940 0.062
速效钾 Available potassium 0.803 0.020 0.212 0.831 0.055
水解氮 Available nitrogen 0.902 0.094 -0.119 0.915 0.061
蔗糖酶 Invertase 0.901 0.168 -0.314 0.969 0.064
纤维素酶 Cellulase 0.849 0.091 0.300 0.905 0.060
脲酶 Urease 0.920 -0.241 -0.019 0.951 0.063
碱性磷酸酶 Alkaline phosphatase 0.977 -0.024 0.070 0.980 0.065
过氧化氢酶 Catalase 0.623 0.687 0.241 0.958 0.063
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方式如栽种桉树、过度耕种等有关. 3种堆积时期滩地的耕

地和林地土壤肥力质量均最大，草地次之，荒地最差，这是

因为不同土地利用方式下人类活动和地表植被等存在差异，

导致土壤结构、质地、土壤养分和土壤生物学特性变化，进

而引起土壤肥力质量评分不同. 

3  讨论与结论

蒋家沟流域的泥石流近期堆积滩地大多是近1-3年泥石

流堆积形成的，且该滩地不同土地利用方式间绝大多数土壤

理化性质和土壤酶活性差异不显著，因此本文认为近期堆积

滩地的土壤肥力质量与新堆积的泥石流迹地相似，在一定程

度上可以代表泥石流滩地土壤肥力质量的初始值. 因此，利

用中期和早期滩地与近期滩地相比较，可以探究时间序列上

泥石流滩地土壤肥力质量的演变特征. 

本研究表明，随堆积时间增长，泥石流滩地的土壤肥力

质量增大，在增速上表现出先快后慢甚至停滞的趋势，这点

可从早期和中期堆积滩地土壤养分、土壤酶活性变化趋势得

到印证. 植物通过根系的分泌作用和吸收作用等，促进土壤

腐殖质化和粘化，提高土壤酶 [20-21]和土壤微生物活性 [22-23]，加

快土壤养分分解 [24]，从而促进土壤生物和地表植物吸收、利

用和固定土壤养分，形成相对稳定的“植被-土壤”系统，最

终起到保持水土、提高土壤肥力质量的作用 [12]. 然而不合理

的栽种和耕作方式对土壤养分产生影响，进而引起土壤肥力

质量继续发生变化. 当地林地以幼龄桉树纯林为主，有研究

表明桉树对土壤养分的消耗较大 [25-26]，且桉树连作抑制土壤

酶活性 [27]，这导致早期堆积滩地林地土壤C、N、P元素含量

和相关酶活性较低. 因此，为防治泥石流滩地林地土壤肥力

质量继续退化，当地需要优化林分结构，改变其纯林的栽种

模式. 

前人研究发现长期耕 作而忽略土壤养分归还，可导致

土壤养分降低 [28-29]，进而抑制土壤酶活性，本文中早期堆积

滩地中耕地的土壤有机碳含量和蔗糖酶活性下降印证了这

一点. 由此推测，随着耕作时间的加长，泥石流滩地耕地的

土壤肥力质量可能会进一步降低. 因此，为减缓耕地土壤肥

力质量退化，在耕地区需合理配施肥料，运用秸秆还田等土

壤养护措施提高有益微生物和土壤酶活性 [30-31]，避免连作并

优化耕种方式以提高土壤质量 [32-35]. 王道杰等指出稻田是改

善泥石流滩地土壤环境最有效的方式 [8]，但由于蒋家沟流域

主沟沟槽的供水能力有限，导致目前蒋家沟主沟内水稻栽种

面积较小，因此为实现土地的更好利用和土地质量的更大提

高，尚需研发和实施多种生态恢复措施. 

与相关研究结论[8-9, 36-37]相似，本研究中土地利用方式不

同造成相关土壤肥力质量因子含量产生变化，从而引起土壤

肥力质量的差异. 泥石流滩地的林地和耕地属于生态恢复中

的人工治理方式，草地和荒地属于自然恢复方式. 本研究中，

与草地和荒地中的低盖度杂草及稀疏灌木比较，人类活动通

过土地管理并栽种乔木和农作物等可以快速提高地表植被

覆盖度，从而起到涵养水分和提高土壤养分含量以及土壤酶

活性的作用，有效提高了人工治理区土壤肥力质量，这与王

道杰等 [8]、张广帅等 [9]在本区前期工作中得出的研究结论相

同. 不同堆积时期间草地和荒地的土壤肥力质量变化较小，

表6  土壤肥力质量因子隶属度值
Table 6  Soil fertility quality factor membership values

样地
Plot

土地类型
Land type SMC pH BD BP TOC TN TP AP TK AK AN 蔗糖酶

Invertase
纤维素酶
Cellulase

脲酶
Urease

碱性磷酸酶
Alkaline

phosphatase

过氧化氢酶
Catalase

RDS
(CK)

WL 0.07 0.50 0.41 0.43 0.24 0.54 0.98 0.46 0.29 0.45 0.48 0.36 0.76 0.24 0.51 0.92
FL 0.08 0.87 0.42 0.46 0.26 0.58 0.95 0.40 0.37 0.24 0.46 0.20 0.53 0.14 0.46 0.96
ML
UL

0.04
0.00

0.12
0.00

0.10
0.00

0.11
0.00

0.09
0.00

0.39
0.00

0.45
0.14

0.20
0.07

0.05
0.00

0.46
0.05

0.21
0.13

0.01
0.00

0.65
0.00

0.15
0.10

0.20
0.00

1.00
0.00

MDS

WL 0.71 1.00 0.46 0.49 0.73 1.00 1.00 0.64 0.63 0.78 0.86 1.00 0.76 0.85 0.80 0.96
FL 0.66 0.94 0.63 0.67 1.00 0.88 0.98 0.44 1.00 0.76 0.89 0.92 0.91 0.87 0.86 0.91
ML 0.32 0.62 0.28 0.30 0.62 0.50 0.48 0.26 0.39 0.81 0.36 0.37 0.04 0.15 0.50 0.88
UL 0.16 0.50 0.06 0.06 0.05 0.08 0.00 0.00 0.51 0.08 0.00 0.01 0.02 0.00 0.07 0.07

EDS

WL 0.61 0.69 0.84 0.89 0.23 0.92 0.98 1.00 0.90 1.00 0.38 0.47 0.79 1.00 0.85 0.69
FL 1.00 0.54 1.00 1.00 0.29 0.90 0.94 0.80 0.97 0.95 1.00 0.62 1.00 0.89 1.00 0.60
ML 0.40 0.42 0.34 0.36 0.19 0.46 0.62 0.24 0.24 0.99 0.30 0.25 0.25 0.31 0.64 0.61
UL 0.03 0.31 0.28 0.30 0.03 0.10 0.09 0.00 0.89 0.00 0.13 0.01 0.00 0.10 0.07 0.13

RDS：近期堆积滩地；MDS：中期堆积滩地；EDS：早期堆积滩地. WL：林地；FL：耕地；ML：草地；UL：荒地. SMC：土壤含水率；BD：容重；BP：孔
隙度；TOC：有机碳；TN：全氮；TP：全磷；AP：有效磷；TK：全钾；AK：速效钾；AN：碱解氮. 
RDS: Recent deposit shoal; MDS: Middle deposit shoal; EDS: Early deposit shoal. WL: Woodland; FL: Farmland; ML: Meadowland; UL: Uncultivated 
land. SMC: Soil water content; BD: Bulk density; BP: Bulk porosity; TOC: Total organic carbon; TN: Total nitrogen; TP: Total phosphorus; AP: Available 
phosphorus; TK: Total potassium; AK: Available potassium; AN: Available nitrogen.
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图2  土壤肥力质量综合指数. 
Fig. 2  Integrated soil fertility quality indexes.
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蒋家沟泥石流滩地不同堆积时期土壤肥力质量演变特征  4期

表明自然恢复速率较慢，所需时间较长，因此，在泥石流滩

地生态恢复和开发利用初期可以优先考虑人工治理方式. 
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