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高家祯1,2,周明涛2,3,陈 竣1,胡旭东2,3,胡达天1

〔1.武汉职业技术学院 建筑工程学院,湖北 武汉443000;2.水泥基生态修复技术

湖北省工程研究中心(三峡大学),湖北 宜昌443002;3.三峡大学 土木与建筑学院,湖北 宜昌443002〕

摘 要:[目的]探究抗冻型人造土冻融适应性及其在高寒地区边坡植被修复中的实践效果,为高寒地区

边坡植被修复工程应用提供理论依据和应用支撑。[方法]采用室内冻融循环试验剖判人造土在冻融循环

60次期间的理化性质变化特征,结合主成分分析确定室外试验监测指标的选取,现场取样监测了近4a人

造土在西藏高寒地区岩质边坡的工程应用及其植被修复效果,并与当地天然土作对照分析。[结果]与天

然土相比,抗冻型人造土的抗冻稳定性和肥力均有显著提升(p<0.05),具体表现在其冻融前后的相对动

弹性模量、>0.25mm水稳性大团聚体含量、平均重量直径(MWD)、团聚度及有机质、铵态氮、硝态氮、速
效磷和速效钾含量显著提升,而质量损失率和结构破坏率显著降低(p<0.05)。主成分分析显示,室内试

验指标中的相对动弹性模量、结构破坏率、pH值和有机质含量与主成分因子的相关性较高,因此在室外试

验中监测这4个指标和植被修复情况。室外监测中发现抗冻型人造土4a内在不同时间段上的结构破坏

率均更低,相对动弹性模量和有机质含量更高;其边坡植被修复后的植被覆盖率、物种多样性、地上和地下

生物量均更佳。[结论]抗冻型人造土在高寒地区应用时的植被修复效果更佳,特别是其抗冻耐久性、团聚

体稳定性和肥力表现突出,均优于天然土,因此其更适宜于边坡植被修复应用。
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Abstract:[Objective]Thefreeze-thawadaptabilityoffrost-resistantartificialsoilanditsapplicationeffectsin
slopevegetationrestorationwerestudiedbyuseofindoorandoutdoortestsofvarioussoilphysicaland
chemicalindexesinordertoprovidescientificsupportandabasisfortheapplicationofslopevegetation
restorationinanalpineregion.[Methods]Thephysicalandchemicalpropertiesofsoilafter60freeze-thaw
cyclesweremeasuredbyindoortests,andrepresentativeindexeswereselectedbyprincipalcomponent
analysisforoutdoortests.ThepracticalapplicationeffectofartificialsoilinXizangalpineregionforfour
yesrswasmonitoredbyoutdoorsampling.Naturalsoilwasusedasacontrolsampleduringbothindoorand
outdoortests.[Results]Comparedwithnaturalsoil,thefreeze-resistantartificialsoilhadsignificantly
improveditsfreeze-resistantstabilityandfertility (p<0.05),whichwasreflectedinthattherelative
dynamicelastic modulus,>0.25mm waterstablelargeaggregatecontent,average weightdiameter,



aggregationdegree,organic matter,ammonium nitrogen,nitratenitrogen,availablephosphorus,and
availablepotassiumcontentinfrost-resistantartificialsoilweresignificantlygreaterthanthatinthenatural
soilbeforeandafterfreeze-thaw(p<0.05).Whilethemasslossrateandstructuralfailurerateinfrost-resistant
artificialsoilweresignificantlydecreased.Principalcomponentanalysisshowedthattherelativedynamic
elasticmodulus,structuralfailurerate,pHvalue,andorganicmattercontentinindoortestswerehighly
correlatedwithprincipalcomponentfactors.Therefore,thesefourindicatorswereselectedforoutdoor
samplingandmonitoringofvegetationrestorationinthefield.Themonitoringresultsshowedthatthe
structurefailureratewaslower,andtherelativedynamicelasticmodulus,andorganicmattercontentof
frost-resistantartificialsoilweregreaterthanforthenaturalsoilatdifferenttimeperiodsinfouryesrs.In
termsofvegetationrestorationeffect,thevegetationcoverage,speciesdiversity,abovegroundbiomass,and
undergroundbiomassforfrost-resistantartificialsoilweregreaterthanfornaturalsoil.[Conclusion]Frost-
resistantartificialsoilhasbettervegetationrestorationeffectwhenappliedinalpineregion,especiallyits
freeze-resistantdurability,aggregatestabilityandfertilityareoutstanding,whicharebetterthannatural
soil,soitismoresuitableforslopevegetationrestorationapplication.
Keywords:frost-resistantartificialsoil;physicalandchemicalproperties;alpineregion;slopevegetationrestoration

  青藏地区水力资源蕴藏丰富,水电开发利用条件

便利[1]。随着流域内水电项目工程的建设,形成了众

多裸露边坡,并引起水土流失等一系列不良影响[2]。
西藏大古水电站地处高寒地区,昼夜温差大,降水量

少,自然环境极端恶劣,原生生态系统遭受施工干扰

破坏后,如仅靠自然力量几乎难以恢复。因此,亟待

开发出适宜于高寒地区的边坡植被修复技术。为提

升高寒地区边坡植被修复效果,三峡大学研发了一种

专利产品—抗冻型生态护坡基材[3],其是由植生土

壤、水泥、有机物料、绿化添加剂、硅粉和棕纤维等材

料均匀混合而成的抗冻型人造土。该基材旨在用于

高寒地区边坡植被生境的构建,但其在野外现场的实

践效果尚缺乏具体数据支撑。
目前,边坡植被修复技术主要有客土喷播技术、

植被混凝土生态防护技术等[4],各技术在自然环境条

件优越的南方地区适应性较强[5],可构建出自然演替

的植被[6]。然而,青藏高寒地区气候寒冷,冻融作用

频发,土壤肥力及抗冻融侵蚀性等均会受到严重胁

迫[7],以上边坡植被修复技术的效果并不佳。而针对

边坡植被修复效果和土壤质量变化状况的研究成果

颇多。如徐慧等[8]从多个方面评价了公路边坡的植

被修复效果,并总结了土壤肥力不仅可土壤质量优

劣,亦能表征边坡植被修复效果及生长状况[9]。针对

高寒地区,王佟等[10]对高原高寒煤矿区土植被恢复

技术开展研究,提出了4种具有高原高寒特色的生态

修复治理模式,并在实践中得到应用。顾汪明等[11]

选取土壤团聚体破坏率、团聚度等指标探讨了冻融作

用对土壤团聚体稳定性的不利影响,杜子银[12]认为

冻融过程对高寒地区土壤物理结构、化学成分及植物

生长等均有显著影响,并明确指出应重点关注如何减

少冻融期间土壤养分的流失。上述众多研究为边坡

植被修复和土壤质量评价提供了宝贵的经验,然而对

特殊生态环境高寒地区抗冻型人造土的研究尚较少。
因此,本文借鉴前人研究方法,首先在室内进行抗冻

型人造土和天然土的冻融模拟试验,对比分析两种土

壤不同冻融次数后的抗冻性、肥力等指标差异;同时

对选取的指标进行主成分分析,选取几个贡献度高的

指标在后续野外试验中使用。本研究以高寒地区西

藏大古水电站工区内的岩质边坡为野外试验场地,喷
播抗冻型人造土和天然土构建边坡植被,并对选取的

土壤指标和植被修复效果进行监测,旨在深入了解这

种抗冻型人造土在高寒地区的实践效果,为其广泛工

程应用提供理论支撑和科学依据。

1 材料与方法

1.1 野外试验区概况

大古水电站位于西藏自治区桑日县境内的雅鲁藏

布江中游河段,为典型的高山深切峡谷地貌。工区属

高原温带半干旱季风气候,降雨集中在年度的6—

9月;极端最高气温32.0℃,极端最低气温-26.6℃,
年平均气温5.6℃;年平均降水量200.0~540.5mm,
多年平均相对湿度51%,多年平均风速1.6m/s;多
年平均蒸发量2075.2mm;年无霜期100~120d。
工区生态环境脆弱,干旱、寒冷是影响植物生长的两

大自然环境因素;区内土壤主要为砂质壤土,岩质边

坡基岩为黑云母花岗闪长岩。

1.2 研究方法

1.2.1 材料选取 天然土为砂质壤土,取自大古水电站

工区内,风干后备用,基本理化性质如表1所示。根据
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配方规定[7],将固相原材料砂质壤土、水泥、锯末、绿化添

加剂、硅粉和棕纤维按干质量比100∶10∶8∶5∶3∶1
的比例均匀混合,配制出抗冻型人造土。其中,水泥选

用强度等级42.5的普通硅酸盐水泥;锯末选用粒径小

于2mm的杉木锯末;绿化添加剂为发明专利产品(专
利号01138343.7);硅粉粒径0.1~1.0μm,比表面积

20~25m2/g,主要成分二氧化硅含量≥99.5%;棕纤

维长度为2.5~3.5cm,直径0.18~2.0mm。

表1 试验用砂质壤土基本理化性质

Table1 Basicphysicalandchemicalpropertiesofsandyloamsoilfortesting

土壤类型
干密度/
(g·cm-3) pH值

颗粒粒径分布/%
>2mm 2~0.5mm 0.5~0.25mm 0.25~0.075mm <0.075mm

砂质壤土 1.43 6.7 9.01 53.82 16.79 9.47 10.91

1.2.2 试样制作与室内冻融模拟试验 参照土工试

验方法标准(GB/T50123—2019),将上述材料混合均

匀后加水制作成200cm3容积的环刀试样供后续室内

试验,试样初始含水率控制在工程应用中的最优含水

率25%。为保证试样的均一性,先按比例配制干料,
再按初始含水率加入定量水充分拌和后用击实法装

入环刀,可控制所有试样干密度在1.3g/cm3左右。
制作完成后用保鲜膜整体密封,且置入养护箱中以

25℃养护7d。然后将试样放入土工冻融试验箱,采
用冻融试验箱智能控制“气冻—气融”过程,冻融过程

适当对试样补充水分,以模拟野外自然条件下的冻融

作用。参照大古水电站现场自然环境条件,设定单个

冻融循环周期为24h,冻、融各12h,冻结温度-20℃,
融化温度20℃,设计11个冻融循环频次(0,6,12,

18,24,30,36,42,48,54,60次)。每个频次设6个平

行样,3个用于土壤团聚体测定,3个用于养分测定;
而抗冻耐久性试验无破损性,可重复试验,需6个平

行样,因此共需制作72个平行样。当冻融达到次数

后,将试样取出进行后续各理化指标测定,每次指标

测定时均重复3次取平均值。

1.2.3 野外样地取样与监测 选取大古水电站工区

内的一处岩质边坡进行植被修复样地试验,设置两块

试验区,分别采用抗冻型人造土和天然土(当地砂质

壤土)作为生态基材构建边坡植被生境,抗冻型人造

土配比与室内冻融模拟试验保持一致。两块试验区

立地条件一致,即坡向均朝北、坡度约60°、坡高约

3.4m。植被修复施工时间为2019年4月初,采取机

械干喷法进行生态基材喷播,分基层和面层两次喷

播,二者喷播厚度分别为15和2cm,其中面层含多

种混合植物种子。植被修复施工完毕,随即对两块试

验区开展同样标准的养护管理工作。
养护管理后定期进行取样与植被监测,在2019

年6月下旬第一次取样与监测,每间隔3个月取样与

监测一次,至2022年12月止,共取样与监测15次。
先进行植被监测,再进行取样,每次监测和采样时均

随机选取具有代表性的6个1m×1m取样样方,植
被监测取6处样方的平均值;在植被监测完后使用直

径为5cm的土壤采样器采集深度为5—10cm的环

刀样品,每一个样方中都用五点取样法选取5处植被

生长良好的区域作为土壤取样重复点来采集土样,每
次取样共取30份平行环刀样,去除凋落物、石块等杂

物后装入密封袋运至试验室分为2份,1份用来进行

抗冻稳定性测定,另1份风干后用于化学指标测定,
均取平均值作最后结果。

1.3 评价指标与测定方法

1.3.1 土壤抗冻耐久性指标 动弹性模量可检验试

样内部结构变化情况,反映强度大小。参照《普通混

凝土长期性能和耐久性试验法(GB/J82—85)》,采用

共振法利用动弹性模量测试仪进行试样横向基振频

率测定,然后按公式(1)计算相对动弹性模量P:

P=
f2

n

f2
0
×100% (1)

式中:P 为相对动弹性模量(%);fn 为n 次冻融循

环后试样的横向基振频率(Hz);f0 为试样初始横向

基振频率(Hz);以3个试样的平均值计算。下同。
采用电子天平对冻融后的试样进行称重,按公式

(2)计算质量损失率Wn(%):

Wn=
G0-Gn

G0
×100% (2)

式中:Wn 为质量损失率(%);G0 为试样初始质量

(kg);Gn 为n 次冻融循环后的试样质量(kg)。

1.3.2 团聚体稳定性指标 机械稳定性团聚体粒径

分布测定采用干筛法:将风干土样放置于套筛最上

层,将套筛放置在振筛机上振荡10min,取筛上物称

重。水稳性团聚体粒径分布测定采用Yoder湿筛法:
将干筛后的混合风干土样放入套筛最上层,加水人工

震荡10min,取筛上物,烘干称重。土壤微团聚体与

机械组成采用吸管法测定。
(1)>0.25 mm 水 稳 大 团 聚 体 含 量(%)=

>0.25mm团聚体质量/各粒径团聚体质量之和。
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(2)团聚体平均重量直径MWD(mm),直接测定。
(3)团聚体结构破坏率PAD(%)按公式(3)计算。

 PAD=

 
>0.25mm团聚体含量(干筛-湿筛)

>0.25mm干筛团聚体含量 ×100% (3)

式中:PAD为团聚体结构破坏率(%)。
(4)微团聚体类:团聚度(%)=(>0.05mm微

团聚体分析值)-(>0.05mm 土壤机械组成分析

值)/(>0.05mm微团聚体分析值)×100%。

1.3.3 土壤化学指标 选取pH值,有机质、铵态氮、
硝态氮、速效磷、速效钾含量6个指标进行测定。pH
值采用土壤酸碱度计测定,有机质采用重铬酸钾

(K2Cr2O7)容量—外加热法测定,铵态氮采用浓硫酸

(H2SO4)消煮—扩散吸收法,硝态氮采用连续流动分

析光度法测定,速效磷采用0.5mol/L碳酸氢钠

(NaHCO3)溶液浸提—钼锑抗比色法测定,速效钾采

用1mol/L中性乙酸铵(CH3COONH4)溶液浸提—
火焰光度法测定。
1.3.4 植被恢复状况指标 选取植被覆盖率、地上生

物量、地下生物量、物种多样性4个指标;在野外样地

试验区直接测量每处样方植物绿叶的垂直投影面积

与地表总面积,两者之比计算出植被覆盖率;将样方土

壤表面以上植株和样方中植物根系收集后,带回实验

室洗净后放入烘箱内在70℃下烘干至恒重,用电子天

平称重,得出地上生物量、地下生物量;采用高清相机

拍照,通过“形色”软件与网络、图书资料查询辨析,确
定其品名;统计分析样方中乡土物种,采用香农—威纳

指数(Shannon-Wienerindex)计算物种多样性。
1.4 数据处理

数据统计整理使用Excel2020,采用Origin2018

绘制图。采用SPSS26.0进行单因素方差分析,显著

性水平定为95%。用SPSS对室内试验指标进行主

成分分析,发现相对动弹性模量、结构破坏率、pH值

和有机质含量这4个指标与主成分因子的相关性较

高,因此在室外试验中选用这4个指标来监测土壤应

用状况,并结合植被恢复情况来评价边坡生态修复

效果。

2 结果与分析

2.1 土壤抗冻耐久性

2.1.1 室内土壤抗冻耐久性随冻融次数变化 从图

1可知,随着冻融循环次数的增加,抗冻型人造土和

天然土的质量损失率均逐渐增加,而两种土壤的相对

动弹性模量均随逐渐减小,且不同冻融次数间存在显

著性差异(p<0.05)。原因在于:反复的冻胀融沉作

用导致试样耐久性遭到较为严重的破坏,水冰相变和

水分迁移会使试样内部产生微裂纹,土壤结构重组;
随着冻融循环次数的增加,微裂纹不断产生、增多,且
其亦会逐步向纵深发展;导致试样孔隙率增大,土壤

结构趋向松散,表面基质不断剥落。故而致试样质量

和相对动弹性模量逐渐减小,质量损失率不断增大,
但变化速率趋于缓慢。一般当试样冻融后的相对动

弹性模量下降到60%或质量损失率超过15%时,界
定试样冻融损坏。对比来看,两种土壤差异显著

(p<0.05),抗冻型人造土在经历60次冻融循环后未

达到损坏标准,质量损失率仅为13.9%,动弹性模量

依然有66%;而天然土在试验过程中的质量损失较

为严重,动弹性模量下降较多,其在42次冻融循环后

便已接近损坏。

  注:不同小写字母表示同一类型土壤在不同冻融次数间显著性差异(p<0.05);不同大写字母表示同一冻融次数在不同类型土壤间显著性差

异(p<0.05)。下同。

图1 试样抗冻性随冻融循环次数变化

Fig.1 Freeze-resistanceofsamplevarieswithnumberoffreeze-thawcycles

2.1.2 室外土壤抗冻性随监测时间变化 土壤的抗

冻稳定性关系到生态修复基材能否持久在边坡上保

持一定的抗侵蚀性而不脱落。如图2所示,两种土壤

的相对动弹性模量和结构破坏率随时间推移呈现波
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动性变化,相对动弹性模量随着年限增加总体呈现逐

渐降低的趋势,而结构破坏率逐渐升高。但在每年中

都有一定波动变化,如土壤结构破坏率在每年的

12月左右达到波谷,在6月达到波峰。对比来看,抗

冻型人造土的相对动弹性模量显著高于天然土,其结

构破坏率显著低于天然土(p<0.05);表明抗冻型人

造土的团聚程度有所提高,抗分散能力得到了加强,
其在高寒地区使用时的抗冻稳定性更好。

图2 土壤抗冻稳定性指标随监测时间的变化

Fig.2 Changesofsoilfrostresistancestabilityindexeswithmonitoringtime

2.2 土壤团聚体稳定性

土壤团聚体稳定性指标与冻融循环次数关系曲

线如图3所示。可以看出,抗冻型人造土和天然土的

水稳性大团聚体含量、平均重量直径 MWD和团聚度

均随冻融循环次数的增加而逐渐显著变小,结构破坏

率逐渐增加。因为反复的冻融循环作用导致试样团

聚体结构不断分散和重聚[13],大粒径团聚体颗粒分

散为小颗粒,其含量不断减少,同时 MWD值和团聚

度也下降。对比来看,抗冻型人造土在冻融前后的各

个团聚体稳定性指标均显著优于天然土(p<0.05),
且其在经历60次冻融后各团聚体指标下降的幅度更

小。抗冻型人造土和天然土的水稳大团聚体含量、

MWD值和团聚度相对于未冻融前,其下降率依次分别

为33.9%和51.8%,35.7%和52.4%,30.7%和51.9%。
因为抗冻型人造土中掺入的水泥和棕纤维能较大地提

升土壤的力学性能和团聚度,提升土壤抗冻稳定性。

图3 试样团聚体稳定性指标随冻融循环次数变化

Fig.3 Changesofsampleaggregatestabilityindexwithnumberoffreeze-thawcycles
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2.3 土壤化学指标

2.3.1 室内土壤肥力随冻融次数变化 如图4所示,
抗冻型人造土和天然土的硝态氮、铵态氮、速效磷和

速效钾含量随冻融次数的增加而逐渐显著下降,且下

降趋势逐渐趋于稳定,表明冻融作用对土壤的退化

作用逐渐减弱。冻融循环下,土壤中微生物新陈代谢

变缓慢,导致土壤中养分含量降低,且土壤中养分

含量还会随着融水而流失。
对比来看,抗冻型人造土冻融前后的养分含量均

显著高于天然土的养分含量(p<0.05);且抗冻型人

造土冻融后下降的幅度相对较小。在冻融循环60次

后,天然土试样的铵态氮、速效磷和速效钾含量分别

下降了28.4%,26.1%和16.8%;而抗冻型人造土的

分别下降了15.6%,21.3%和12.1%。因为抗冻型人

造土掺入的绿化添加剂含有大量养分和微生物,可直

接提升土壤初始养分含量,且掺入的硅粉具有较好的

吸附能力[14],能保留土壤中的养分,降低土壤各养分

含量在冻融中的流失。

图4 试样养分含量随冻融循环次数的变化

Fig.4 Changesofnutrientcontentinsampleswithnumberoffreeze-thawcycles

2.3.2 室内土壤pH值和有机质含量随冻融次数变

化 从图5可知,抗冻型人造土的pH值在未冻融前

远大于天然土,且抗冻型人造土和天然土的pH值均

呈现逐渐下降的趋势。抗冻型人造土pH 值的下降

幅度较大,原因可能在于其掺入了较多水泥,初期水

化反应产生大量OH-,呈现出碱性,随后OH-在冻

融循环中与其他阳离子中和,导致其浓度下降[15-17],
进而pH值逐渐降低。两组试样的有机质含量随着

冻融循环的增加而逐渐下降,在42次后趋于稳定。
抗冻型人造土冻融前后的有机质含量均显著高于天

然土(p<0.05),且60次冻融后抗冻型人造土的有机

质含量下降幅度较小,比冻融前下降了36.4%,低于

天然土的47.3%。原因在于抗冻型人造土中掺入的

锯末可使直接提升土壤养分含量,而硅粉的吸附性又

可增加土壤对碳源等元素的固持能力。

2.3.3 室外土壤pH值和有机质含量随监测时间变

化 两种土壤的pH值和有机质含量变化如图6所

示。对比来看,抗冻型人造土的pH值在前期的降低

速度较快,由于抗冻型人造土中掺入的水泥呈碱性,
使得使用初期半年内的pH值远高于天然土,而后随

着水泥减少,碱性逐渐衰减,pH值逐渐降低[18-20]。而

天然土的pH值随着时间推移逐渐略微下降,相对比

较平稳,这是因为天然土的成分比较单一,仅受到植

被和外界环境影响。随着植物发芽生长,植物根系分

泌的酸性物质和冻融作用均会略微降低土壤pH值,
随着植被情况趋于稳定,pH值也稳定在7左右。抗

冻型人造土和天然土的有机质含量在使用初期相差

不大,在近1a后抗冻型人造土有机质含量才大幅升

高,其逐渐远高于天然土,这是因为掺入的有机锯末

和棕纤维在土中要经过长时间的腐烂降解,才会转化
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为有机质[21],掺入的绿化添加剂含有丰富微生物菌

剂也会促进土壤中各种养分和有机质含量的增长。
而天然土的有机质含量增加得比较缓慢,因为在生态

修复的第一年植被刚刚生长,需要消耗的土壤养分含

量比较多,同时植株凋落物和根系腐烂形成腐殖质的

耗时比较长,一般在翌年才导致有机质含量有所增加。

图5 试样pH值和有机质含量随冻融循环次数的变化

Fig.5 VariationofpHvalueandorganicmattercontentofsampleswithnumberoffreeze-thawcycles

图6 土壤pH值与有机质含量随监测时间的变化

Fig.6 ChangesofsoilpHvalueandorganicmattercontentwithmonitoringtime

2.4 植被修复效果

图7为边坡植被修复状况。两种土壤边坡的植

被覆盖率、物种多样性和地上、地下生物量的变化较

为相似,均随着时间的推移呈现逐渐增长的趋势;且

4个指标每年间有一定的波动变化,其均在每年的

9月左右最高,而在翌年3月深冬左右最低,说明在

夏末初秋时节植被的恢复效果均最佳。这与该地区

的气候变化有关,冬季气温寒冷,不适宜植物生长繁

育;翌年春季万物复苏,从4月起逐步发芽返青,同时

西藏地区6—9月处于雨季、温度较高,促进了植物的

生长繁育。其中,物种多样性在早期第二年时有一定

减少,可能是修复喷播的植被物种包括先锋物种和土

中自带乡土物种,在植被生长和自然更替下,先锋物

种未能适应高寒地区自然环境,且风和动物等外界条

件干扰下,大多退化,逐渐被当地环境的乡土物种所

取代;随着时间增长,植被演化增多,植被多样性又逐

渐增加。两种土壤对比来看,抗冻型人造土的植被覆

盖率、物种多样性、地上和地下生物量在不同时间测

定下均高于天然土。抗冻型人造土的植被覆盖率、物
种多样性最高值分别可达到85%和2.25,而天然土的

植被覆盖率、物种多样性最高仅为54%和1.57,地上和

地下生物量均仅达到抗冻型人造土的60%~70%。

3 讨 论

已有众多学者研究[22-23]表明,边坡植被修复的成

功与否主要在于坡面土壤的稳定性、肥力和植被生长

情况。在高寒地区开展植被修复时,营造抗冻稳定性

强和肥力高的基材土壤是其前提条件,而植被生长恢

复是观察边坡修复情况最直观的指标。这3者是相

互影响的,土壤肥力能增加有机质含量与保障植物快

速生长,有机质中的有机胶体具有胶结和团聚作

用[24],可增加土壤黏结力,有利于土壤大团聚体形

成[25],并最终提高土壤稳定性,而生长的植物根系可

增强土壤抗侵蚀能力[16],植物叶片可减弱降雨溅蚀,
均可有效减少边坡水土流失[26]。较多的植被又可促

进土壤中有机质能快速积累增长[22],形成土壤养分
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的良性循环。本文研究表明,抗冻型人造土的稳定

性、团聚体状况和肥力各项指标均更佳,更易与植被

形成良性循环,因此在高寒地区使用时的植被修复效

果也较好。分析原因,因为抗冻型人造土配制时加入

了水泥、锯末、绿化添加剂、硅粉和棕纤维。首先,加
入的水泥在土中遇水发生反应生成CaCO3,产生大

量凝胶和晶体等化合物。这些化合物将微团聚体凝

聚起来,相互胶结成结晶网与坚固致密的大团聚体结

构,从而提高了土壤强度[17];其次,硅粉的加入可以

疏松土壤,提高土壤通气性,增加土壤孔隙度[18],减
少冻胀融沉作用对土壤结构的负面影响;再者,棕纤

维的添入增加了土壤颗粒间的连接性[19],提高了土

壤的抗剪力学强度;最后,锯末和绿化添加剂能增加

土壤的有机质和养分含量[21]。

图7 植被覆盖率、种类和修复状况随监测时间的变化

Fig.7 Changesofvegetationcoverage,speciesandrestorationstatuswithmonitoringtime

  本文还观察到两种土壤的稳定性和植被修复效

果均在每年的6—9月最高,12—3月最低。因为土

壤团聚体会随着环境、植物生长状况变化而发生团聚

和分散。由于土壤冬季受到冻融作用,其团聚体逐渐

分散,因此在冬季时,土壤相对动弹性模量降低,结构

破坏率增加;而春、夏季由于植被发芽,植物根系生长

虽然对土壤颗粒有穿插、挤压作用,促使土壤孔隙率

增加,但根系分泌物对土壤颗粒的聚合起到胶结凝聚

作用,且植被根系的形成可加固土壤[16],对团聚体有

较强的聚合作用;土壤团聚体状况又会影响土壤的稳

定性,因此两种土壤指标测定每年均呈现波动性的变

化。主成分分析也表明,相对动弹性模量、结构破坏

率、pH值、有机质4个指标可最好地评价土壤理化性

质。这与前人对于天然土的研究结果相似[27],本文

研究结果证实抗冻型人造土与天然土理化性质的评

价方法基本一致。所以在以后的研究中可用上述这

4个指标来评价抗冻型人造土基材的性质。
根据中华人民共和国能源行业现行标准《水电工

程陡 坡 植 被 混 凝 土 植 被 修 复 技 术 规 范》(NB/T
35082—2016)[28],土壤质量是植被修复效益评价的

关键指标,合理的土壤质量是植物持续健康生长的必

要条件。该标准规定土壤中氮、磷和钾的含量应分别

大于0.06,0.02和0.01mg/g,pH值为6.0~8.5。本

研究室内情况表明,抗冻型人造土使用时各项指标均

能满足要求,且其抗冻耐久性、团聚体稳定性和肥力

状况均显著高于一般天然土,室外植被恢复情况也表

明,采用抗冻型人造土作为基材构建岩质边坡植被生

境效果更好,边坡植被覆盖率更高,且物种较为丰富;
采用天然土的边坡坡面植被覆盖率较低,且植物物种

亦较单调。综上所述,抗冻型人造土在高寒地区的实

际应用中其效果更佳,具备更好的前景。后续可继续

进行实地监测,以监测抗冻型人造土的长期使用效果。
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4 结 论

(1)与天然土相比,抗冻型人造土的冻融适应性

有显著改善:表现在其冻融后的抗冻耐久性、团聚体

稳定性和肥力显著优于天然土。
(2)主成分分析表明相对动弹性模量、团聚体结

构破坏率、pH值和有机质含量这4个指标与主成分

因子的相关性较高,以后可用这4个指标结合植被恢

复情况来评价边坡生态修复效果。
(3)在高寒地区工程区内,抗冻型人造土4a内

不同时间段上的抗冻耐久性和肥力均更高于天然土,
且其在岩质边坡应用时的植被修复效果亦更佳,表明

抗冻型人造土更适宜于在岩质边坡上营造抗冻能力

更强的植被生境。
(4)抗冻型人造土在配制时掺入的水泥、硅粉和

棕纤维使其抗冻耐久性有较大的提升;而掺入的锯

末、绿化添加剂使其肥力有较大的增加,综合现有行

业标准,抗冻型人造土适合在高寒地区边坡上使用。
下一步可进行更多地区的长期监测。

参考文献(References)
[1] 袁建新,易志坚,王寿宇.青藏高原及其周边地区水电工

程建设中的地质挑战 [J].工程地质学报,2016,24(5):

847-855.
YuanJianxin,YiZhijian,WangShouyu.Geological
challengesinconstructionofhydropowerprojectsin
Qinghai-Tibetplateauanditssurroundingareas [J].
JournalofEngineeringGeology,2016,24(5):847-855.

[2] LiXiaolin,ZhangJin,XuLinyu.Anevaluationof
ecologicallossesfromhydropowerdevelopmentinTibet
[J].EcologicalEngineering,2015,76:178-185.

[3] 周明涛,许文年,胡欢,等.一种抗冻型生态护坡基材[P].
中国:201310469088.7,2016-01-27.
ZhouMingtao,XuWennian,HuHuan,etal.Afrost
resistantecologicalslope protection substrate [P].
China,201310469088.7,2016-01-27.

[4] 许文年,夏振尧,周明涛,等.植被混凝土生态防护技术理

论与实践[M].北京:中国水利水电出版社,2012.
XuWennian,XiaZhenyao,ZhouMingtao,etal.Theo-
reticalandPracticalApplicationofVegetationConcrete
EcologicalProtectionTechnology[M].Beijing:China
WaterPowerPress,2012.

[5] 朱兆华,赵其国,赖庆旺,等.我国南方工程边坡土壤生态

修复技术创新的认知与实践[J].土壤,2017,49(4):643-650.
ZhuZhaohua,ZhaoQiguo,LaiQingwang,etal.Cogni-
tionandpracticeontechnologicalinnovationofecological
restorationofengineeringslopesoilinSouthChina[J].
Soils,2017,49(4):643-650.

[6] ChengHu,Xu Wennian,LuoTing,etal.Microbial
functionaldiversityasaffectedbydifferentengineered

eco-restoration methods at Xiangjiaba hydropower

station [J].Journalof EnvironmentalEngineering,

2020,146(3):04019125.
[7] 陈同德,焦菊英,王颢霖,等.青藏高原土壤侵蚀研究进展

[J].土壤学报,2020,57(3):547-564.

ChenTongde,JiaoJuying,WangHaolin,etal.Pro-

gressinresearchonsoilerosioninQinghai-TibetPlateau
[J].ActaPedologicaSinica,2020,57(3):547-564.

[8] 徐慧,吕庆,杨雨荷,等.边坡植被重建效果评价:研究进

展与展望[J].生态学杂志,2022,41(3):589-596.

XuHui,LyuQin,YangYuhe,etal.Evaluationof

slopere-vegetationeffect:Researchprogressandpros-

pect[J].ChineseJournalofEcology,2022,41(3):589-

596.
[9] LiRuirui,KanShasha,ZhuMengke,etal.Effectof

differentvegetationrestorationtypesonfundamentalpa-

rameters,structuralcharacteristicsandthesoilquality
indexofartificialsoil[J].SoilandTillageResearch,

2018,184:11-23.
[10] 王佟,杜斌,李聪聪,等.高原高寒煤矿区生态环境修复治

理模式与关键技术[J].煤炭学报,2021,46(1):230-244.

WangTong,DuBin,LiCongcong,etal.Ecological

environmentrehabilitationmanagementmodelandkey
technologiesinplateaualpinecoalmine[J].Journalof

ChinaCoalSociety,2021,46(1):230-244.
[11] 顾汪明,周金星,王彬,等.冻融循环作用对黑土水稳性

团聚体特征的影响[J].中国水土保持科学,2020,18
(4):45-52.

GuWangming,ZhouJinxing,WangBin,etal.Effects

offreeze-thawcycleonthecharacteristicsofblacksoil
water-stableaggregates[J].ScienceofSoilandWater

Conservation,2020,18(4):45-52.
[12] 杜子银.冻融作用对高寒草地土壤理化和生物学性质的

影响[J].生态环境学报,2020,29(5):1054-1061.

DuZiyin.Effectsoffreeze-thawactiononsoilphysico-
chemicalandbiologicalpropertiesinthealpinegrass-

lands[J].EcologyandEnvironmentalSciences,2020,

29(5):1054-1061.
[13] 孙宝洋,吴志广,李占斌,等.冻融对土壤分离能力及侵

蚀阻力的影响[J].农业工程学报,2020,36(11):57-65.

SunBaoyang,WuZhiguang,LiZhanbin,etal.Effects
offreeze-thawonsoildetachmentcapacityanderosion

resistance[J].TransactionsoftheChineseSocietyof

AgriculturalEngineering,2020,36(11):57-65.
[14] 张瑶瑶,姜凌,李梦帆,等.氨基功能化微硅粉的制备及

其对镉污染土壤的钝化效果研究[J].安全与环境学报,

2023,23(4):1270-1279.

87                   水土保持通报                     第44卷



ZhangYaoyao,JiangLing,LiMengfan,etal.Preparation
ofaminofunctionalizedmicrosilicapowderanditspassiva-
tioneffectoncadmiumcontaminatedsoil[J].Journalof
SafetyandEnvironment,2023,23(4):1270-1279.

[15] 车东日,罗春泳,沈水龙.水泥混合上海黏土pH值和电

导率 与 强 度 特 性 研 究[J].岩 土 力 学,2012,33(12):

3611-3615.
CheDongri,LuoChunyong,ShenShuilong.Relation-
shipbetweenpHvalueandelectricalconductivityand
strengthcharacteristicsofcementtreated Shanghai
clayeysoil[J].RockandSoilMechanics,2012,33
(12):3611-3615.

[16] 刘均阳,周正朝,苏雪萌.植物根系对土壤团聚体形成作

用机制研究回顾[J].水土保持学报,2020,34(3):267-
273,298.
LiuJunyang,ZhouZhengchao,SuXuemeng.Review
ofthemechanismofrootsystemontheformationof
soilaggregates[J].JournalofSoilandWaterConser-
vation,2020,34(3):267-273,298.

[17] SuksiripattanapongC,JenpiyapongK,Tiyasangthong
S,etal.Mechanicalandthermalpropertiesoflateritic
soilmixedwithcementandpolymersasanon-bearing
masonryunit[J].CaseStudiesinConstructionMateri-
als,2022,16:e00962.

[18] PremkumarR,HariharanP,RajeshS.Effectofsilica
fumeandrecycledconcreteaggregateonthemechanical

propertiesofGGBSbasedgeopolymerconcrete [J].
MaterialsToday:Proceedings,2022,60:211-215.

[19] 李丽华,万畅,刘永莉,等.玻璃纤维加筋砂土剪切强度

特性研究[J].武汉大学学报(工学版),2017,50(1):

102-106.
LiLihua, Wan Chang,Liu Yongli,etal.Shear
strengthcharacteristicsofglassfiberreinforcedsandy
soil[J].EngineeringJournalof Wuhan University,

2017,50(1):102-106.
[20] 保琼莉,刘宗阳,王柯,等.硫酸铁复配石灰、水泥对锑矿

区周边土壤锑形态分布的影响及生态风险评价[J].农
业环境科学学报,2022,41(8):1730-1738.
BaoQiongli,LiuZongyang,WangKe,etal.Effectsof
Fe2(SO4)3combinedwithsolidificationagentsonthe
distributionofdifferentantimonyformsandecological
riskinantimony-contaminatedsoilaroundanantimony
miningarea[J].JournalofAgro-EnvironmentScience,

2022,41(8):1730-1738.
[21] AkinpelumiBE,OlatunjiOA.Effectsofsawdustsoil

amendmentonthesoil,growthandyieldofSolanum
esculentumLinn.inwasteengineoil-pollutedsoil[J].
SciencesinColdandAridRegions,2015,7(2):128-136.

[22] 刘谣,焦泽彬,谭波,等.川西亚高山森林凋落物去除对

土壤腐殖质动态的影响[J].植物生态学报,2022,46
(3):330-339.
LiuYao,JiaoZebin,TanBo,etal.Litterremoval

effectsondynamicsofsoilhumicsubstancesinsubal-

pineforestsofWesternSichuan,China[J].Chinese

JournalofPlantEcology,2022,46(3):330-339.
[23] 王军.九寨沟震后受损边坡类型划分与植被修复研究

[D].四川 成都:成都理工大学,2021.

WangJun.StudyontheClassificationofdamagedslope

andecologicalrestorationafterearthquakeinJiuzhai

Vally,SichuanProvince,China[D].Chengdu,Si-

chuan:ChengduUniversityofTechnology,2021.
[24] 魏彬萌,王益权,李忠徽.种植苹果树对渭北果园土壤胶

结物质分布的影响[J].中国生态农业学报,2018,26
(11):1692-1700.

WeiBinmeng,WangYiquan,LiZhonghui.Effectsof

plantingappletreesondistributionofsoilcementing
materialsinWeibeiappleorchards[J].ChineseJournal

ofEco-agriculture,2018,26(11):1692-1700.
[25] 刘鸿涛,郑纪勇,李高亮,等.晋陕蒙露天煤矿排土场土

壤团聚体的变化特征[J].农业环境科学学报,2021,40
(1):137-143.

LiuHongtao,ZhengJiyong,LiGaoliang,etal.Charac-

teristicsofsoilaggregatesintheShanxi-Shaanxi-Inner

Mongliaopencastcoaldump,China[J].Journalof

Agro-environmentScience,2021,40(1):137-143.
[26] 邵奕铭,高光耀,刘见波,等.自然降雨下黄土丘陵区草

灌植物垂直覆盖结构的减流减沙效应[J].生态学报,

2022,42(1):322-331.

ShaoYiming,GaoGuangyao,LiuJianbo,etal.Effects

ofverticalcoverstructureofgrassandshrubonreduc-

ingrunoffandsoillossundernaturalrainfallinthe

loesshillyregion[J].ActaEcologicaSinica,2022,42
(1):322-331.

[27] ZhangBaojun,ZhangGuanghui,YangHanyue,etal.

Temporalvariationinsoilerosionresistanceofsteep
slopesrestoredwithdifferentvegetationcommunitieson

theChineseLoessPlateau[J].Catena,2019,182:104170.
[28] 水电水利规划设计总院.水电工程陡边坡植被混凝土植

被修复技术规范:NB/T35082—2016[S].北京:中国电

力出版社,2016.

HydropowerandWaterResourcesPlanningandDesign

Institute.Technicalspecificationforvegetationconcrete

restorationofsteepslopesinhydropowerengineering:

NB/T35082—2016[S].Beijing:ChinaElectricPower

Press,2016.

97第2期       高家祯等:抗冻型人造土冻融适应性及其在边坡植被修复中的应用


