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不同年限喷播绿化对高速边坡土壤抗剪强度和抗蚀性的影响
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摘要：【目的】探究北京地区高速边坡喷播绿化工程施工后植被和土壤动态特征对边坡土壤抗蚀和抗剪性能的影响，为

制定可持续的道路边坡植被修复方案提供参考。【方法】从 3 条不同恢复年限 (5、10、15 a) 的高速公路上分别选取基本

参数相似的坡面作为研究对象，包括采用厚层基材喷播的阴坡、阳坡以及未人工干扰的自然阴、阳坡面 (对照)，每种坡

面各选 1 块作为样地，通过冗余分析和构建回归方程的方法，探究边坡恢复过程中植被与土壤抗蚀和抗剪性能的变化规

律。【结果】①随着恢复年限的增加，边坡植被多样性和覆盖度呈极显著增加 (P＜0.01)，但恢复 15 a 时仍未恢复至自然

边坡水平。②在恢复 15 a 时土壤有机碳含量、几何平均直径和平均质量直径相较 5 a 时分别增长了 96.10%、12.17% 和

26.23%，这表明土壤团聚体的稳定性逐渐增强，在 15 a 时恢复至自然边坡水平。③植被特征和土壤指标对于土壤抗蚀和

抗剪指标的解释率为 83.42%。土壤可蚀性 K 值随几何平均直径的增加线性降低 (R2=0.902) 或团聚体破坏率的增加线性增

加 (R2=0.776)。土壤黏聚力随多样性指数 (R2=0.660) 和容重的增加而线性增加 (R2=0.750)，内摩擦角则随饱和含水率减小

而减小 (R2=0.816)。【结论】容重、饱和含水率和几何平均直径是土壤抗蚀和抗剪性能的直接控制因子，可作为评价优

选指标。为更有效地提高坡面浅层土的抗蚀和抗剪性能，建议在喷播绿化施工方案中采用喷播与栽种相结合的方式种植

刺槐 Robinia pseudocacia，并且在恢复 10 a 时对边坡进行适当追肥。图 4 表 4 参 31
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Effects of different years of spray seeding greening on soil shear strength and
anti-erodibility of expressway slope

HAO Jiahang1，GUO Xiaoping1，OUYANG Qunwen1，GUO Yu2

（1. Soil and Water Conservation College, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 2. Beijing Green Source

Ecological Technology Co., Ltd., Beijing 100085, China）

Abstract: [Objective] This study aims to explore the effects of vegetation and soil dynamic characteristics on
soil shear strength and anti-erodibility of spray seeding matrix after the construction of high-speed slope spray
seeding  greening  project  in  Beijing,  and  to  provide  reference  for  the  formulation  of  sustainable  road  slope
vegetation  restoration  scheme. [Method] A  shady  slope  and  a  sunny  slope  sprayed  with  thick-layer  base
material, and a natural slope without artificial disturbance (ck) with similar basic parameters were selected from
3  expressways  with  different  restoration  years  (5,  10,  15  a  ).  The  change  law  of  anti-erodibility  and  shear
strength  of  vegetation  and  soil  during  slope  restoration  was  explored  by  redundancy  analysis  and  regression
equation. [Result] (1) The diversity and coverage of slope vegetation increased significantly with the increase 
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of restoration years (P＜0.01), but did not return to the level of natural slope at 15 a. (2) The soil organic carbon
content, geometric mean diameter and mean weight diameter increased by 96.10%, 12.17% and 26.23% at 15 a
compared with 5 a. The stability of soil aggregates gradually increased and returned to the level of natural slope
at 15 a.  (3) Vegetation characteristics and soil  indexes explained 83.42% of the soil  anti-erodibility and shear
resistance  indexes.  The K value  of  soil  anti-erodibility  decreased  linearly  with  the  geometric  mean  diameter
(R2=0.902)  or  increased  linearly  with  the  aggregate  destruction  rate  (R2=0.776).  The  soil  anti-erodibility
increased  linearly  with  the  diversity  index  (R2=0.660)  and  bulk  density  (R2=0.750),  and  the  internal  friction
angle  decreased  with  the  saturated  water  content  (R2=0.816). [Conclusion] Bulk  density,  saturated  water
content  and  geometric  mean  diameter  are  the  direct  control  factors  of  soil  anti-erodibility  and  shear  strength,
which can be  used as  evaluation indexes.  In  order  to  better  improve the  anti-erodibility  and shear  strength  of
shallow soil on the slope, it  is recommended to adopt the spray seeding and planting method to plant Robinia
pseudocacia in the spray seeding greening construction scheme, and to carry out appropriate topdressing on the
slope when it is restored for 10 years. [Ch, 4 fig. 4 tab. 31 ref.]
Key words: vegetation restoration; slope spray seeding greening; aggregate; soil anti-erodibility; shear strength

高速公路作为重要的基础设施和跨境运输网络，在山区修建过程中所形成的高、陡边坡不可避免地

对沿线生态系统造成一定程度的损毁[1]，容易发生滑坡、崩塌、沟蚀等水土流失问题[2]，严重威胁生态

环境和道路行车安全。喷播绿化作为一种植被修复手段被广泛应用到边坡生态治理工程中[3]，是目前针

对高陡挖填边坡最普遍、最有效的生态修复方法。其主要作用是在保证基质稳定和抗侵蚀能力的前提

下，为植被生长提供相对良好的养分和水分环境[4]。

土壤可蚀性常被用来反映土壤是否易受侵蚀营力破坏，而从土力学角度看，土壤剪切变形本身就是

一种常见的土壤侵蚀破坏形式[5]，土壤可蚀性 K 值和抗剪强度是表示土壤剥离过程和径流通过期间土壤

抗蚀、抗剪性能较为合适的指标[6]，对防治土壤侵蚀和提高浅土层稳定性具有重要意义。有研究表明：

在浅层土层中，植物通过根系的力学加固作用以及改变土壤水文的抗蚀效应共同影响边坡浅层土体的稳

定性[7]。一方面，植被通过林冠截流、茎秆和凋落物层减缓地表径流，增加入渗[8]，同时通过蒸腾作用

增加土壤孔隙中的孔隙水压力和基质吸力，增强边坡的水文加固作用[9]。另一方面，植被根系产生分泌

物作为胶结剂促进土壤团聚体的形成和转化[10]，并与土壤缠绕形成根土复合体[11−12]，发挥加筋和锚固作

用，通过改变土壤的结构[13]、水稳性团聚体特征[14] 和微量元素含量[15] 等土壤理化性质，间接影响土壤

的结构稳定性和养分含量，从而提高土壤抗剪强度和抗侵蚀能力[16−17]。对于喷播绿化工程来说，植被恢

复在一定程度上影响土壤的理化性质，而土壤理化性质也控制着植被生长过程，同时又长期决定着土壤

的力学特性，影响坡面浅层土的稳定性，进而影响工程施工质量、后期养护投入和边坡生态恢复效果。

因此，厘清较长时序的植被恢复和土壤改良情况，对揭示不同恢复时期坡面喷播土壤抗蚀和抗剪能力意

义重大，同时也对边坡喷播绿化工程的施工方案、后期养护具有重要指导意义。

当前对于北京地区高速公路喷播绿化工程的恢复效果研究，多集中于施工后短期成效或单一恢复年

限的公路边坡，缺少较长时序的动态研究，同时对于边坡喷播基质的抗蚀和抗剪性能鲜有研究，尚未清

楚高速公路边坡在喷播建植后边坡基质抗蚀和抗剪能力与自然边坡的协调程度，以及植被和土壤性质对

指标的影响。本研究选取北京地区采用相同植物、基材配方的厚层基材喷播方式的 3 种不同恢复年限的

高速公路边坡以及对应的自然边坡作为研究对象，探究植被恢复过程中基质层稳定性的变化规律，分析

恢复年限、植被特征、土壤理化性质与喷播基质抗蚀、抗剪性能间的关系，明确边坡恢复过程中喷播基

质抗蚀和抗剪性能动态变化与影响因素，为北京地区高速公路边坡喷播绿化工程提供参考依据。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

北京地区位于华北平原北部，39°26′~41°03′N，115°25′~117°30′E，地处燕山山脉和太行山脉，地势
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西北高、东南低，属于典型的温带大陆性季风气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，年平均气温为 11.4
℃，1 月最低，7 月最高，无霜期为 191 d。年均降水量为 585 mm，集中在夏季。土壤类型自低向高为

山地褐土、山地棕壤、山地草甸土。代表植物主要有乔木如侧柏 Platycladus orientalis、油松 Pinus
tabuliformis、刺槐 Robinia pseudoacacia、山杨 Populus davidiana、蒙古栎 Quercus mongolica 等；灌木如

紫穗槐 Amorpha fruticosa、荆条 Vitex negundo、胡枝子 Lespedeza bicolor、山杏 Armeniaca sibirica、酸枣

Ziziphus jujuba 等；草本以狗尾草 Setaria viridis、紫花苜蓿 Medicago sativa 为主。 

1.2    样地设置与样品采集

采用空间代替时间的方法，分别从京礼高速 (恢复建植 5 a)、京昆高速 (10 a)、京承高速 (15 a) 等
3 条不同恢复年限高速公路上选取坡度、坡长等基本参数相似，采用厚层基材喷播的阴坡、阳坡以及未

受人工干扰的自然阴、阳坡 (ck) 各 1 块，共 12 块样地。样地气候、水文和基岩条件基本一致，植生基

材采用当地山坡表层土，并配备相同植物以及黏合剂、保水剂等材料，喷播厚度均为 15 cm。每块样地

坡上、中、下布设草本样方 (1 m×1 m)，灌木样方 (5 m×5 m) 各 3 个作为重复，共 108 个样方。样地基本

特征见表 1。去除地表凋落物后，采用体积为 100 cm3 的环刀取土并称量，此外，按五点取样法采集表

层 0~10 cm 的土壤样品，装入塑封袋带回实验室，风干、研磨、过筛以进行后续土壤理化性质测定。同

时采集各样方内 0~10 cm 的原状土，装入铝盒带回实验室，按照土壤自然纹理轻掰为小土块，剔除石

块、根系和动植物残体等，以进行后续团聚体筛分。
 
 

表 1    样地基本情况
Table 1    Basic information of sampling sites

恢复方式
恢复
年限/a 桩号 植被类型 坡向

坡高/
m

坡长/
m

坡度/
(°)

自然坡面

荆条Vitex negundo var. heterophylla、胡枝子Lespedeza bicolor、
紫花地丁Viola philippica、狗尾草Setaria viridis 阴坡 36.1 110.1 36.3

胡枝子、紫花地丁、狗尾草 阳坡 37.5 115.6 38.4

荆条、胡枝子、侧柏Platycladus orientalis 阴坡 41.7 190.2 33.1

荆条、狗尾草 阳坡 39.6 205.7 36.2
荆条、牵牛Ipomoea nil、刺槐Robinia pseudoacacia、
紫穗槐Amorpha fruticosa 阴坡 33.5 130.1 35.2

刺槐、紫穗槐、牵牛 阳坡 37.2 150.7 35.8

厚层基材
喷播+框格梁

5 K114+100-K114-230 紫花苜蓿Medicago sativa、紫穗槐、狗尾草 阳坡 44.7 130.4 38.9

5 K114+100-K114-230 紫穗槐、紫花苜蓿、青蒿Artemisia caruifolia 阴坡 35.3 130.1 33.8

10 K40+220-K40+435 荆条、紫穗槐、狗尾草、鬼针草Bidens pilosa 半阳坡 43.1 214.6 37.3

10 K40+212-K40+415 紫穗槐、荆条、牵牛 半阴坡 30.3 213.4 35.2

15 YK27+400-YK27+540 荆条、牵牛、刺槐 阳坡 32.4 139.5 32.1

15 ZK26+982-ZK27+102 紫穗槐、牵牛、刺槐 阴坡 30.1 120.1 30.6
  

1.3    植被特征计算

利用 α 多样性指数分析群落的物种多样性特征，Shannon-Wiener 多样性指数 (H)、Pielow 均匀度指

数 (E)、Simpson 优势度指数 (D) 计算公式如下：

H = −
s∑

i=1

Pi×lnPi； （1）

E = H/lnS； （2）

D = 1−
s∑

i=1

(Ni/N)2。 （3）

Pi Pi Ni/N Ni式 (1)~(3) 中： 是物种 i 的数量在样方中所占比例，即 = ，其中 是样方内物种 i 的个体数，N 是

样方内所有物种的个体数；S 是样方内植物种类总数。
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植被覆盖度采用目估法测算。 

1.4    土壤理化性质测定

土壤容重、总孔隙度、田间持水量、饱和含水率用环刀浸水法 (100 cm3) 测定；pH 采用 pH 计测定

(水土体积比 2.5∶1.0)；全氮采用半微量凯氏法测定；有机碳采用重铬酸钾稀释热法测定。 

1.5    土壤团聚体水稳性测定

取 风 干 土 过 筛 后 得 到 大 团 聚 体 (＞ 2.000  mm)、 中 团 聚 体 (＞ 0.250~2.000  mm)、 微 团 聚 体

(＞0.053~0.250 mm) 和黏粉粒级团聚体 (≤0.053 mm) 等 4 个粒径的团聚体，将各粒级土粒称量，计算各

级团聚体所占百分比，按百分比配成 50 g 土样，供湿筛分析。将供试土壤装入套筛 (孔径分别为 2.000、
0.250、0.053 mm) 中沿沉降桶小心加水至筛边缘 2/3 处，浸湿 5 min 后开机振荡 30 min，振荡频率为 30
r·min−1。振荡结束后，将各粒级土壤冲洗进称好质量的铝盒，烘干后称质量，计算各粒级百分比。团聚

体稳定性指标，平均质量直径 (DMW)、几何平均直径 (DGM)、团聚体破坏率 (DPA) 和土壤可蚀性 K 值的

相关计算公式如下：

DMW =

n∑
i=1

xiwi； （4）

DGM = exp



n∑
i=1

(wilnxi)

n∑
i=1

wi


； （5）

DPA =
A−AWS

A
×100%； （6）

K = 7.954×
0.001 7+0.049 4exp

−0.5×
(

lgDGM+1.675
0.698 9

)2
。 （7）

xi wi xi式 (4)~(7) 中： 为每粒级团聚体的平均直径 (mm)； 为第 级的团聚体的质量百分比； AWS 为粒径

＞0.250 mm 水稳性团聚体的含量；A 为粒径＞0.250 mm 干筛稳定性团聚体的含量。 

1.6    土壤抗剪能力测定

σ

φ

用直径为 61.8 mm、高度为 40.0 mm 的环刀分别从样方内各取 4 个含根土块，采样时去除植被茎

叶、凋落物、砾石，露出土壤面。采样完成后用保鲜膜密封。修整表面后，用透水石将根土复合体挤入

直剪盒。根据 GB/T 50123—2019《土工试验方法标准》的规定，试验时的最大剪切位移为 6 mm，剪切速

率为 0.8 mm·min−1，在 4 种不同的法向应力 ( =100、200、300、400 kPa) 下进行试验。直剪试验采用全

自动应变控制式直剪仪，设备自动采集剪应力和位移数据并分析。根据 Mohr-Coulomb 公式计算土壤内

摩擦角 [ ，(°)] 和黏聚力 (c，kPa)：

τmax = σ× tanφ+ c。 （8）

τmax σ式 (8) 中： 为抗剪强度 (kPa)，取剪切位移为 4 mm 时的剪应力值； 为轴向荷载 (kPa)。 

1.7    数据分析

采用 Excel  2021 对数据进行处理，采用 SPSS 的多重比较法 (LSD)、单因素方差分析 (one-way
ANOVA) 对不同恢复年限植被特征、土壤理化性质、水稳性团聚体稳定性、基质抗蚀性和抗剪能力进行

差异显著性分析。采用冗余分析 (RDA) 确定上述各指标之间的相关性并建立回归方程。利用 Origin
2020 绘图。 

2    结果与分析
 

2.1    不同恢复年限的植被特征

如表 2 所示：3 个不同恢复年限边坡植物群落主要物种属豆科 Fabaceae、禾本科 Gramineae、菊科

Asteraceae 和唇形科 Lamiaceae。在 5~15 a 的恢复过程中，边坡植被群落经历了以紫穗槐+紫花苜蓿+青

1224 浙  江  农  林  大  学  学  报 2025 年 12 月 20 日



蒿→紫穗槐+荆条+狗尾草→紫穗槐+荆条+刺槐为主的多年生草本向灌草，再向乔灌草群落的演替过程。

此外，植被群落特征在边坡恢复的过程中不断变化，Shannon-Wiener 多样性指数 (H)、Pielow 均匀度指

数 (E)、Simpson 优势度指数 (D) 和植物覆盖度的变化范围分别为 1.08~2.00、0.90~0.94、0.61~0.83、
52.96%~89.39%，均随恢复年限的增加呈现上升趋势。其中，多样性指数、优势度指数以及植被覆盖度

均呈现极显著增加趋势 (P＜ 0.01)，恢复 10、 15 a 与恢复 5 a 相比，分别增加了 14.80%、 8.20%、

20.77% 和 44.44%、22.95%、40.45%，与自然边坡的差距逐渐减小，但尚未达到自然边坡水平，均匀度

指数没有显著差异。
 
 

表 2    不同恢复年限植被特征
Table 2    Vegetation characteristics of different restoration years

恢复

年限/a
Shannon-Wiener
多样性指数(H)

Pielow均匀度

指数(E)
Simpson优势度

指数(D)
植被覆

盖度/%
植被类型

ck 2.00±0.29 a 0.91±0.03 ab 0.83±0.07 a 89.39±7.07 a 荆条、胡枝子、紫花地丁、狗尾草

5 1.08±0.29 c 0.90±0.04 b 0.61±0.11 b 52.96±11.68 d 紫穗槐、紫花苜蓿、狗尾草、青蒿

10 1.24±0.28 c 0.91±0.03 b 0.66±0.10 b 63.96±7.38 c 荆条、紫穗槐、狗尾草、鬼针草

15 1.56±0.24 b 0.94±0.01 a 0.75±0.06 a 74.38±6.66 b 荆条、紫穗槐、牵牛、刺槐

　　说明：数据为平均值±标准差，不同小写字母表示不同恢复年限间差异显著 (P＜0.05)。3 个自然边坡数据取平均值，n=54；不同

恢复年限阴、阳坡数据取平均值，n=18。
  

2.2    不同恢复年限的土壤理化性质特征

不同恢复年限边坡的土壤理化性质之间有显著差异 (表 3)。随着恢复年限不断增加，土壤容重和

pH 均呈现下降趋势，变化范围分别为 1.01~1.19 g·cm−3 和 7.46~7.71，人工边坡的土壤容重始终低于自然

边坡，pH 整体呈弱碱性，从 5 a 到 10 a 的恢复过程中，pH 逐渐下降至低于自然边坡。土壤饱和含水率

和全氮质量分数均随着恢复年限的增加而呈现极显著增加趋势 (P＜0.01)，在 10 a 向 15 a 恢复进程中超

过自然边坡水平，在 15 a 时分别达 54.62% 和 1.53 g·kg−1。土壤总孔隙度和土壤有机碳质量分数变化范

围分别为 50.11%~54.6% 和 3.85~7.55 g·kg−1，其中土壤有机碳质量分数大幅度升高，呈现随恢复年限增

加而增加的趋势，但研究区段内均未达到自然边坡水平。
 
 

表 3    不同恢复年限土壤理化性质
Table 3    Physicochemical properties of soil at different years of restoration

恢复年限/a 容重/(g·cm−3) 总孔隙度/% 饱和含水率/% 土壤pH 土壤全氮/(g·kg−1) 土壤有机碳/(g·kg−1)

ck 1.21±0.06 a 58.73±2.23 a 49.26±2.27 b 7.67±0.18 ab 1.38±0.14 ab 7.78±1.17 a

5 1.17±0.04 a 50.11±1.80 d 44.02±2.24 c 7.71±0.17 a 0.82±0.20 c 3.85±1.77 c

10 1.10±0.07 b 52.50±1.76 c 45.65±2.22 c 7.60±0.13 b 1.26±0.32 b 6.13±1.16 b

15 1.01±0.08 c 54.62±1.38 b 52.26±3.80 a 7.46±0.11 c 1.53±0.35 a 7.55±1.18 a

　　说明：数据为平均值±标准差，不同小写字母表示不同恢复年限间差异显著(P＜0.05)。
  

2.3    不同恢复年限土壤团聚体分布和稳定性特征

由图 1 可知：3 个不同恢复年限边坡的水稳性团聚体主要以＞0.250~2.000 和＞0.053~0.250 mm 粒径

为主，总体上占比从高到低依次为中团聚体、微团聚体、大团聚体、黏粉粒团聚体。边坡恢复过程中，

大团聚体和中团聚体占比呈现极显著上升趋势 (P＜0.01)，边坡恢复 15 a 中团聚体占主导地位，占比为

59%，接近自然边坡水平，大团聚体占比 17%，超过自然边坡水平。与之相反，微团聚体和黏粉粒团聚

体在边坡恢复过程中比例呈现极显著下降趋势 (P＜0.01)，与边坡恢复 5 a 相比，15 a 下降 1% 和 4%。

由表 4 可知：土壤团聚体几何平均直径 (DGM)、平均质量直径 (DMW) 以及团聚体破坏率 (DPA) 随恢

复年限的增加与自然边坡差距逐渐减小，DGM 和 DMW 分别从低于自然边坡 9.34% 和 19.88% 增长至高于

自然边坡，DPA 从高于自然边坡 18.01% 降至低于自然边坡。土壤团聚体稳定性从大到小依次为 15 a、
ck、10 a、5 a。土壤可蚀性 K 值在边坡恢复过程中，在恢复 5 和 10 a 时分别高于自然边坡 24.41% 和

9.42%，在 15 a 时恢复至低于自然边坡 1.07%，土壤抗蚀性恢复至自然边坡水平。
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表 4    不同恢复年限土壤团聚体稳定性指标

Table 4    Soil aggregate stability indexes of different restoration years

恢复年限/a 几何平均直径(DGM)/mm 平均质量直径(DMW)/mm 团聚体破坏率(DPA)/% 土壤可蚀性K值

ck 0.76±0.05 a 1.27±0.05 a 14.67±1.25 c 0.047±0.003 c

5 0.61±0.04 c 1.15±0.04 c 17.31±0.59 a 0.058±0.004 a

10 0.69±0.06 b 1.22±0.05 b 15.72±1.21 b 0.051±0.005 b

15 0.77±0.06 a 1.29±0.05 a 14.46±1.78 c 0.046±0.003 c

　　说明：数据为平均值±标准差，不同小写字母表示不同恢复年限间差异显著(P＜0.05)。
  

2.4    不同恢复年限边坡表土土壤抗剪强度变化特征

不同恢复年限边坡土壤剪应力-位移曲线如图 2A 和 B 所示。取位移 4 mm 时剪应力，拟合成不同恢

复年限边坡表土抗剪强度变化曲线如图 2C 所示。边坡恢复 5 和 10 a 时的抗剪强度拟合曲线位于自然边

坡上方，而恢复 15 a 时的土壤抗剪强度拟合曲线与自然边坡相交，说明边坡恢复 5 和 10 a 时土壤抗剪强

度高于自然边坡。自然边坡和 3 个不同恢复年限的土壤平均抗剪强度分别为 114.22、121.83、124.31 和

110.55 kPa，呈现先增加后减小的趋势。

3 种不同恢复年限的土壤抗剪强度指标结果如图 2D 所示。边坡恢复 5、10、15 a 和自然边坡的黏聚

力分别为 27.83、28.67、30.21 和 15.18 kPa，随着恢复年限的不断增加，人工边坡的内摩擦角比自然边

坡分别提高了 83.33%、88.87%、99.01%。边坡恢复 5 和 10 a 的内摩擦角均低于自然边坡水平，没有显

著差别，在恢复 15 a 时有较大下降，变化幅度为 18.16%。 

2.5    不同恢复年限喷播基质抗蚀和抗剪能力的影响因素

冗余分析 (图 3) 表明：植被特征和土壤指标对表土稳定性在第Ⅰ轴和第Ⅱ轴的解释量分别为

70.82% 和 12.60%。各影响因素中，饱和含水率、几何平均直径、多样性指数和团聚体破坏率显著影响

土壤稳定性指标，其贡献率分别为 65.7%、11.8%、6.3% 和 5.0%。其中土壤可蚀性 K 值与容重、团聚体

破坏率显著正相关 (P＜0.05)，与饱和含水率、团聚体几何平均直径、团聚体平均质量直径显著负相关

(P＜0.05)；黏聚力与饱和含水率、多样性指数显著正相关 (P＜0.05)，与容重显著负相关 (P＜0.05)；而

内摩擦角则与饱和含水率显著正相关，与容重显著负相关 (P＜0.05)。
进一步对植被特征、土壤指标与土壤稳定性指标进行回归分析 (图 4) 发现：土壤可蚀性 K 值可表征

为 容 重 (R2=0.627)、 饱 和 含 水 率 (R2=0.699)、 团 聚 体 几 何 平 均 直 径 (R2=0.902) 和 团 聚 体 破 坏 率

(R2=0.776) 的线性函数。黏聚力可以表征为多样性指数 (R2=0.660) 和容重 (R2=0.750) 的线性函数，以及饱

和含水率 (R2=0.816) 的幂函数。内摩擦角则可以表征为容重 (R2=0.813) 和饱和含水率 (R2=0.699) 的
幂函数。
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Figure 1    Particle size distribution of wet sieve aggregates with different recovery years
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3    讨论
 

3.1    不同恢复年限对植被特征的影响

在本研究区的植被恢复过程中，豆科、禾本

科、菊科和唇形科植物为主要优势种。菊科、禾本

科植物通过增加根系生物量来吸收更多水分，同时

通过增加根冠比来减少水分散失，豆科植物可以与

根瘤菌共生，增加土壤氮含量，改善土壤条件，促

进植物生长，植被开始由 1 年生或 2 年生物种逐渐

向多年生物种演替[18]。随着恢复年限的增加，边坡

植被的 Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数、植物

覆盖度均呈现显著上升趋势，恢复 10 a 向 15 a 过程

中指标涨幅大于恢复初期，但仍低于自然边坡。这

可能是由于在植被演替过程中，灌乔木的生长改善

了边坡水热条件，为植被生长提供有利条件，随着

植被多样性和覆盖度的增加，减弱了降水对土壤的

侵蚀，有利于土壤养分积累，从而进一步促进植被

的生长[19]。但指标的快速增长出现在刺槐演替成为

优势种的过程中，喷播施工方案中刺槐仅采用种子

喷播的方式，刺槐的萌发和生长会受到先锋草本植
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Figure 2    Comparison of soil cohesion and internal friction angle of matrix layer under different restoration years

 

−1.2 −0.6 0 0.6 1.2

−1
.2

−0
.6

1.
2

0.
6

0

多样性指数

均匀度指数

优势度指数

植被覆盖度

容重

总孔隙度

饱和含水率

pH

总氮
有机碳

平均质量直径

几何平均直径

团聚体破坏率

可蚀性K值

黏聚力

内摩擦角

RDA1 (70.82%)

RD
A

2 
(1

2.
60
%
)

图 3    植被特征、土壤性质与土壤抗蚀和抗剪指
标相关性

Figure 3    Correlation between vegetation characteristics, soil properties

and soil anti-erodibility, shear strength indexes
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物的影响，建议在施工时采用喷播+栽植的方式适当提高刺槐数量。 

3.2    不同恢复年限对土壤理化性质和团聚体分布特征的影响

在边坡植被恢复过程中，植被和土壤的协同作用会改变土壤结构和养分[20]。本研究结果显示：随着

边坡恢复年限的不断增加，土壤容重不断减小，总孔隙度以及土壤水稳性大团聚体和中团聚体占比上

升，在研究区段内指标变化幅度均表现出恢复后期快于前期的特征，并在恢复 15 a 时超过自然边坡水

平，这表明土壤结构在恢复过程中得到改善。这可能是由于紫穗槐、刺槐等灌乔木数量不断增多，土壤

中根系发达，在释放分泌物增强胶结作用促进团聚体向大粒级转化的同时，固结、缠绕、挤压土体[21]，

此外，由于植被覆盖度的变化，减少了土壤水分蒸发和外力对团聚结构的冲击[22]，土壤结构得到改善，

使得土壤的保水性能得到提升，所以饱和含水率随恢复年限的增加逐渐上升，在恢复 10~15 a 过程中，

饱和含水率的涨幅是恢复 5~10 a 时的 4.06 倍，较高的土壤含水量也适宜刺槐等高耗水植物的生长[23]。

土壤全氮和有机碳含量随着恢复时间的延长不断增长，恢复 15 a 比恢复 5 a 时分别增长了 86.59% 和

96.1%，但恢复后期的增长幅度低于前期，且有机碳含量未达到自然边坡水平。这可能是植物的固氮作

用以及碳循环的增强使得土壤全氮和有机碳含量上升，但乔木的快速生长消耗了过多土壤养

分[24]，使得微量元素增长速率下降，建议在恢复 10 a 时对边坡进行合理追肥，以提高碳、氮含量。 

3.3    不同恢复年限对喷播基质抗蚀和抗剪性能的影响

通常，土壤可蚀性 K 值用来表征土壤抗蚀能力[25]，而黏聚力和内摩擦角用来表征土壤抗剪能力[26]。

本研究结果显示：土壤可蚀性 K 值随恢复年限的增加而减小，这是由于土壤团聚体几何平均直径、平均

质量直径上升，团聚体破坏率下降，团聚体稳定性更高，土壤抵抗径流冲刷等外力作用的能力提升，与

此同时，全氮、有机碳等养分的增加，以及土壤总孔隙度的增加，为土壤水、肥、气、热提供了良好条

件，土壤表层根系发育较好，有效改善土壤孔隙结构[27]，使得降雨能够更快渗透，削弱降雨对土壤的侵
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图 4    土壤理化性质与土壤抗蚀和抗剪性指标回归分析
Figure 4    Regression analysis of soil physical and chemical properties and soil erosion resistance and shear strength index
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蚀，提升土壤抗侵蚀能力[28]。另一方面根系长度、直径和细根数量增加，加大了与土壤的接触面积，根

系的加筋效应提高，土壤所受剪应力更多转化为根系拉应力[29]，同时植被消耗土壤水分，增加了土壤基

质的吸力[30]，使得土壤黏聚力不断增加，土壤的抗剪强度不断增加，在恢复 5 和 10 a 时均高于自然边

坡，而恢复 15 a 时低于自然边坡，是因为内摩擦角在恢复 15 a 时下降 18.16%，这可能是在一定土壤含

水量范围内，土壤黏聚力和内摩擦角会随着土壤含水量的增加而增加，土壤抗剪强度增加，但当土壤含

水量超过一定阈值时，颗粒间摩擦性能减弱，内摩擦角减小，削弱了土壤抗剪性能，使得土壤抗剪强度

降低[31]。但人工边坡内摩擦角数值在恢复过程中一直低于自然边坡，这与抗剪强度的变化趋势并不一

致，所以本研究黏聚力对抗剪强度的影响更为重要。 

4    结论

随植被恢复年限的增加，植被群落发生正向演替，边坡植被多样性和覆盖度显著增加，并在刺槐成

为优势种的过程中呈现快速增长。同时，土壤结构和养分不断提升，在 15 a 时恢复至自然边坡水平，但

土壤理化性质指标在恢复后期的增长幅度低于前期。植被恢复和土壤性质的改善可以显著提高土壤抗蚀

和抗剪性能，解释率为 83.42%。土壤抗蚀能力可表征为平均质量直径、几何平均直径、团聚体破坏率的

线性函数，R2 为 0.77~0.90，而土壤黏聚力随多样性指数和容重线性增加，内摩擦角随饱和含水率减

小，虽然一定程度上降低了土壤的抗剪性能，但黏聚力对土壤抗剪能力影响更强，从高到低为 15 a、
ck、10 a、5 a。因此，建议在喷播绿化施工方案中采取喷播+栽种方式种植刺槐，并且在恢复 10 a 时对

边坡进行适当追肥，同时，可以优先采用上述 6 个指标对土壤抗蚀和抗剪性能进行分析，这对边坡喷播

绿化植物选配和后期养护具有一定的参考意义。但当前研究仅关注了地上植被与土壤性质的关系，后续

研究应该结合植物根系相关指标进一步探讨植被对土壤抗蚀抗剪性能的影响。
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