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摘 要：山地滑坡通过剧烈的物质迁移与堆积改变原有的地表景观，严重破坏长期形成的原有土层，进而影

响灾后生态恢复。为揭示滑坡物质堆积对土壤发生演变和养分恢复的影响，选取西南山地滑坡发生 8 年和

约 30 年的两个典型滑坡体及其自然对照，进行野外剖面发生层和形态观察，并按照发生层采集土壤样品进

行物理化学属性及养分测定。结果表明，滑坡物质搬运和堆积使堆积区土层增厚、砾石富集、颗粒粗化和

土壤层次重组。恢复 8 年后的大型滑坡堆积区表层以下出现弱结构发育的雏形层，堆积区土壤为雏形土，

而自然对照仍为新成土；其有机碳、全氮、有效磷和速效钾含量均明显低于自然对照，表明早期堆积区土

壤养分贫瘠。恢复约 30 年后的小型滑坡堆积区有效土层厚度高于自然对照，剖面中部出现有机质和部分养

分含量较高的埋藏层；其表层有机碳、全氮和有效磷已有所恢复，分别达到自然对照的 57.7%、52.5%和

35.7%，但速效钾仅为自然对照的 13.6%，是恢复过程中较突出的限制指标。总体而言，滑坡堆积区土壤恢

复受堆积物质组成、剖面层次重组、表层有机质积累和有效态养分不足的共同影响，自然恢复是一个漫长

的过程，对生态系统将产生长期影响，应根据恢复年限和主要限制因素采取分阶段修复措施。本研究可为

山地滑坡迹地土壤恢复和生态重建提供参考。 
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Abstract:【Objective】Mountain landslides alter pre-existing surface landscapes through intense material transport 

and deposition, severely disrupting long-developed soil horizons and thereby affecting post-disaster ecological 

recovery. However, the specific mechanisms involved in this process of horizon disruption remain poorly explored. 

Thus, this study aimed to reveal the effects of landslide material transport and deposition on soil genesis, profile 

development, and nutrient recovery. 【Method】Two typical landslide sites in mountainous Southwest China, with 

recovery periods of 8 years and approximately 30 years, were selected along with their respective natural control 

sites. Soil profile morphology and genetic horizons were described in the field, and soil samples were collected from 

each genetic horizon to determine selected physicochemical properties and nutrient contents. 【Result】The results 

showed that landslide material transport and deposition increased soil thickness in deposition zones and led to 

increased gravel content, a coarser particle-size distribution, and reorganization of soil horizons. In the deposition 

zone of the large landslide after 8 years of recovery, a weakly developed incipient horizon occurred below the surface 

horizon, and the soil was identified as belonging to Cambosols, whereas the natural control belongs to Primosols. 

The contents of soil organic carbon, total nitrogen, available phosphorus, and available potassium were all lower 

than those in the natural control, indicating that the early-stage deposition zone is still nutrient-poor. In the deposition 

zone of the small landslide after approximately 30 years of recovery, soil thickness was also greater than that of the 

natural control, and a buried horizon with relatively high contents of organic matter and several nutrients occurs in 

the middle part of the profile. Surface soil organic carbon, total nitrogen, and available phosphorus recovered to 

57.7%, 52.5%, and 35.7% of the corresponding values in the natural control, respectively, whereas available 

potassium reached 13.6% of the control value and remained a prominent limiting nutrient during recovery. 

【Conclusion】Soil recovery in landslide deposition zones is jointly influenced by deposited material composition, 

soil horizon reorganization, surface organic matter accumulation, and limited nutrient availability. Natural recovery 

is a prolonged process and may have long-term implications for ecosystem restoration. Restoration measures should 

be implemented in stages according to the time since the landslide and the dominant limiting factors. These results 

provide a reference for soil recovery and ecological reconstruction of mountain landslide-affected sites. 

Key words: Geohazards; Landslide deposition; Soil development; Soil types; Soil nutrient recovery 

 

滑坡是山地生态系统中常见且强烈的地貌扰动过程，可在短时间内改变坡面形态、植被

覆盖和土壤物质组成[1-2]。土壤是植被定植和养分循环的物质基础，也是灾后生态系统碳库

恢复的重要载体，其理化性质直接影响灾后生态恢复进程[3-5]。由于滑坡扰动具有突发性强、

物质迁移剧烈等特点，灾后土壤恢复通常受到堆积物组成、坡面稳定性和植被恢复的共同控

制[6-8]。因此，阐明滑坡迹地物质堆积特征和土壤演变过程，对灾后山地生态系统重建和恢

复具有重要意义。 

目前，有关滑坡的研究多围绕滑坡发生机制、坡面地貌演化、土壤侵蚀过程及植被恢复

等方面展开[2,9-10]。相较而言，滑坡后土壤恢复研究仍相对薄弱。滑坡搬运与堆积不同于单纯

的表层侵蚀或退化过程，而是通过土体剥离、物质混合与再堆积，重塑原有土体结构和发生

层序，改变颗粒组成、砾石含量、有机质输入及养分保存能力[5,7-8]。这些变化使不同滑坡体、

不同堆积位置和不同恢复年限下的土壤属性表现出明显差异，并且进一步限制植被定植、根

系生长、养分循环和生态系统恢复[11-12]。 

已有滑坡土壤相关研究主要集中在两个方面：一是通过比较滑坡地与对照地，或构建不

同恢复年限的年代序列，评价土壤物理结构、养分状况、生物活性和土壤质量的恢复程度[11-

13]；二是关注土壤理化性质与植被恢复耦合关系，分析水分条件、有机质输入和养分供给与

植被定植、群落演替及根系固土作用之间的反馈[2,4,8]。然而现有研究多关注表层土壤性质以
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及恢复程度，尚缺乏对滑坡扰动如何重塑土体构型、发生层组合、土壤类型以及剖面尺度理

化性质变化的相关研究。因此，有必要从土壤发生演变角度，将滑坡物质堆积特征、剖面结

构重组和养分恢复联系起来，分析滑坡堆积区土壤发生演变及养分恢复特征。 

中国西南山地地形破碎、构造活动强烈，地震与强降雨共同作用下滑坡频发，使其成为

研究山地滑坡迹地土壤恢复的典型区域[2,14]。本文选取西南山地两个不同滑坡时间的典型滑

坡体，并设置相应未滑坡自然对照点，开展滑坡堆积区土体特征与理化性质研究。本研究旨

在明确滑坡后土壤类型的变化，阐明不同恢复年限下滑坡堆积区土壤发生演变过程，解析养

分恢复的主要限制因素，为山地滑坡迹地的土壤质量评价和生态恢复提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于四川省阿坝藏族羌族自治州境内的岷江上游流域（图 1），地处青藏高原东

缘的龙门山构造带。该区地形起伏剧烈，属典型的高山峡谷地貌；区内构造运动强烈，发育

多条大型活动断裂带，地层岩性复杂，以石灰岩、板岩等硬软过渡岩组为主[15-16]。受强烈的

地质构造挤压影响，岩体节理裂隙高度发育，风化破碎严重。气候上属亚热带季风性气候，

年均降水量约为 500～800 mm，且主要集中在 4—9 月[17]。断裂构造发育，高山峡谷广布，

岩体破碎，叠加强降雨作用以及历次强震（如 1933 年叠溪、2008 年汶川地震）形成的海量

松散物源，使该区极易诱发崩塌、滑坡和泥石流，是我国典型的地质灾害高发区[15]。本研究

选取区域内两个典型滑坡区：汶川县板子沟（31.42°N，103.52°E）与茂县新磨村（32.07°N，

103.65°E），两地边坡陡峭，坡度多集中在 30°～50°，具备典型的重力侵蚀发育条件。同时，

两地在滑坡发生时间、海拔和局地环境上存在差异，为研究滑坡堆积区土壤发生演变提供了

理想的研究地。 

 
注：L1 和 L2 分别表示板子沟滑坡和新磨村滑坡；L1-1、L1-2 及 L2-1～L2-4 表示土壤采样点位编号；红色线框表示滑

坡区域。下同。Note: L1 and L2 denote the Banzigou and Xinmo landslides, respectively. L1-1, L1-2, and L2-1–L2-4 identify the 

soil sampling sites. Red outlines delineate the landslide areas. The same below. 

图 1 滑坡采样位置图 

Fig. 1 Locations of the landslide sampling sites  
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1.2 滑坡样点选择与土壤采样 

本研究选取两个发生时间不同的典型滑坡，板子沟滑坡（L1）经卫星影像追溯与实地走

访，确认发生于 20 世纪 90 年代，至采样时约 30 年（下文按 30 年表述），该滑坡规模较小，

代表中长期恢复阶段。由于该滑坡发生时间较早，现有可用遥感影像最早为 2008 年 7 月的

Google Earth 影像，尽管已经距离滑坡 10 余年，但从影像中可见明显的滑坡区域（图 1 左

侧上图红色圈内）。至 2025 年距滑坡约 30 年，植被有所恢复，从 2022 年的遥感影像（图 1

左侧下图）已经无法清晰辨认该滑坡区域。新磨村滑坡（L2）发生于 2017 年 6 月，2016 年

11 月遥感影像显示该区域尚未发生滑坡，2017 年 8 月的遥感影像为该滑坡发生后的地表形

态。该滑坡规模很大，至采样时 8 年，代表早期恢复阶段（图 1 右侧图）。采样时该滑坡灾

害区均缺少人为治理，属于自然恢复状态。 

每个滑坡均布设滑坡堆积区采样点和未滑坡的自然对照区采样点。板子沟滑坡规模较小，

在滑坡堆积体上设置 L1-1 剖面，用于表征滑坡 30 年自然恢复后的土壤发育程度。新磨村滑

坡规模大，为充分反映滑坡体内部不同微地貌单元与生境差异，分别在坡体前部、坡中下部

冲沟切割区（裸露基岩下方）和坡脚堆积体部位设置了堆积区 3 个代表性的样点（图 1，L2-

1、L2-2、L2-3）。自然对照样点以表征相应滑坡发生前的局地土壤背景为目的，2 个对照剖

面均设置于相应滑坡附近的同一局地岩性组合范围内。采样前对周边未发生滑动的稳定坡面

进行踏查，避开沟谷、局部洼地、裸岩及人为扰动位置，在地表形态和砾石出露相对均一、

分布范围较广的坡面布设对照样点（L1-2 和 L2-4）。其中，L1-2 采样点距板子沟滑坡约 500 

m，L2-4 距新磨村滑坡约 1 500 m（图 1）。每个采样点挖掘土壤剖面至石质或准石质接触面，

样品按照土壤发生层采集。剖面采样过程中，系统记录各样点的环境信息（海拔、坡度、植

被等），并描述各发生层砾石含量、土壤结构等剖面形态学特征。图 2 为采样时无人机拍摄

的板子沟和新磨村滑坡的景观照以及高清数码相机拍摄的堆积区和对照区剖面照。 

 

图 2 新磨村与板子沟滑坡景观及土壤剖面 

Fig. 2 Landscape views and soil profiles of the landslides at Xinmo and near Banzigou 

1.3 土壤样品测定 

采集的土壤样品经过风干和研磨，筛分至 2 mm，作为理化分析所需的细土样品。实验

室分析指标包括 pH、碳酸钙、有机碳、全氮、全磷、全钾、有效磷、速效钾以及砂粒、粉
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粒、黏粒含量。其中，pH 采用电位法测定，碳酸钙采用气量法测定，有机碳采用重铬酸钾-

硫酸消化法测定，全氮采用硫酸消化—蒸馏滴定法测定，全磷和全钾采用酸溶法测定，有效

磷采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法测定，速效钾采用乙酸铵浸提—火焰光度法测定，土壤

颗粒组成采用沉降法测定[18]。土壤类型按照《中国土壤系统分类检索（第三版）》[19]鉴定。 

2 结 果 

2.1 滑坡堆积区土体特征 

研究区域山体坡度较大（30°～50°），植被类型以乔木和灌木为主，有效土层较薄。新磨

村滑坡发生 8 年后，堆积区 L2-1、L2-2 和 L2-3 剖面的有效土层厚度分别为 100、105 和 90 

cm，均高于自然对照剖面 L2-4 的 35 cm（表 1）。板子沟小型滑坡发生 30 年后，堆积区的

L1-1 剖面有效土层厚度为 54 cm，低于新磨村大型滑坡堆积区剖面，但高于自然对照剖面

L1-2 的 38 cm（表 1）。因此，滑坡发生后坡体松散物质向中下坡位及坡脚部位发生迁移并

堆积，使堆积区形成较厚的土层。 

滑坡堆积区土体砾石含量整体高，表层砾石含量通常高于未滑坡区域，中下层次砾石含

量局部增加。滑坡 8 年后的堆积区 L2-1 剖面砾石含量由表层的 45%（v:v，下同）增至下部

层位的 70%，L2-2 在 40～70 cm 层的砾石含量达到 70%，L2-3 坡脚堆积体在 20～35 cm 和

60～90 cm 层的砾石含量分别为 60%和 70%。滑坡 30 年后的小型滑坡 L1-1 剖面砾石含量为

35%～50%，也高于自然对照剖面 L1-2 的 20%～30%（表 1）。可见，滑坡将原山体上部的

大量砾石堆积到坡下，在土体加厚的同时，也使内部砾石含量明显升高，而且滑坡规模越大，

土体中的砾石含量越高。 

未滑坡的对照剖面 L2-4 表层具有 3 cm 厚度的枯枝落叶层（O 层），表明该对照坡面具

有较稳定的地表覆盖和枯落物累积条件。滑坡 8 年后的堆积区植被覆盖度很低，仅生长少量

灌木和草本，地表尚无枯落物累积（图 2）。滑坡 30 年后的堆积区灌木较多，并伴有少量乔

木，地表也无明显的枯落物累积（图 2）。 

滑坡 30 年后的小型滑坡堆积区 L1-1 剖面在 38～54 cm 处出现暗色层次，并可观察到较

多植物残体，有机质含量高，表明该层次为埋藏层（Ab 层）（表 1）。滑坡堆积过程使原有表

层土壤被后续堆积物覆盖而形成埋藏层，但在大型滑坡堆积体中，原表层通常被深埋于厚层

砾石或巨石堆积物之下，野外剖面中不易直接观察到。如新磨村大型滑坡在出现巨石或大量

砾石的 C 层以下依然未观察到埋藏层。总体而言，滑坡扰动后土壤物质发生强烈的迁移和

重新堆积，导致堆积区土层增厚、砾石含量高，并伴随层次重组和原表层埋藏。 

 

表 1 典型滑坡区剖面信息和土壤剖面形态特征 

Table 1 Information and morphological characteristics of soil profiles in typical landslide areas 

滑坡名称 

Landslide 

name 

剖面编

号 

Profile 

ID 

位置 

Location 

坡度 

Slope/° 

植被 

Vegetation 

层次 

Depth/cm 

发生层 

Soil 

horizon 

 

砾石含量 

Gravel 

content/% 

质地 

Texture 

新磨村滑

坡（8

年） 

Xinmo 

landslide (8 

L2-1 坡体前缘右

侧 

33 灌丛 0~20 Ah 45 砂质壤土 

20~50 Bw 50 砂质壤土 

50~100 C 70 砂质壤土 

L2-2 坡中下部大

型岩块下方

40 植被稀疏、

少量草本 

0~25 Ah 30 砂质壤土 

25~40 Bw 40 砂质壤土 
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滑坡名称 

Landslide 

name 

剖面编

号 

Profile 

ID 

位置 

Location 

坡度 

Slope/° 

植被 

Vegetation 

层次 

Depth/cm 

发生层 

Soil 

horizon 

 

砾石含量 

Gravel 

content/% 

质地 

Texture 

a) 冲沟切割

区，紧邻岩

体下部 

40~70 BC 70 砂质壤土 

70~105 C 30 砂质壤土 

L2-3 滑坡坡脚堆

积体 

15 小灌木为

主、少量乔

木 

0~20 Ah 45 砂质壤土 

20~35 Bw1 60 砂质壤土 

35~60 Bw2 35 砂质壤土 

60~90 BC 70 砂质壤土 

90~120 C — — 

L2-4 滑坡自然对

照 

30 松树和阔叶

树为主 

+3~0 O — — 

0~18 Ah 30 壤土 

18~35 AC 70 砂质壤土 

35~60 C 98 — 

板子沟滑

坡（30

年） 

Banzigou 

landslide  

(30 a) 

L1-1 滑坡体上部 50 少量乔木、

大量灌木 

0~8 Ah 35 砂质壤土 

8~38 AC 50 砂质壤土 

38~54 Ab 35 砂质壤土 

54~80 C 35 砂质壤土 

L1-2 滑坡自然对

照 

40 大型灌木 0~18 Ah 20 砂质壤土 

18~38 AC 30 砂质壤土 

38~120 R — — 

 注：砾石含量为野外体积估测值，质地为实验室测定。Note: Gravel content was visually estimated by volume in the field, 

and soil texture was determined in the laboratory. 

 

2.2 滑坡后土壤类型变化 

两个自然对照剖面有效土层厚度均小于 40 cm（表 1）。野外的剖面描述表明，对照剖面

表层为深颜色的腐殖质层（Ah），其下为过渡层（AC）和岩石层（R），土体构型为 Ah-AC-

C 或 R（表 1）。因此，研究区未滑坡土壤主要类型为新成土。土体仅具有湿润水分状况和碳

酸盐岩岩性特征，土壤亚类为钙质湿润正常新成土。新磨村的对照点和板子沟对照点 Ah 层

厚度均为 18 cm，就厚度、颜色、有机碳含量而言，达到了暗沃表层诊断条件。滑坡 8 年和

30 年后堆积区土壤表层有机碳含量低，诊断表层均为淡薄表层。 

滑坡 8 年后堆积区的有效土层厚度增加，而且出现了结构发育较弱的雏形层（Bw 层）

（表 1）。这主要是因为滑坡堆积区首先受来自山体上部的滑坡堆积，此后历次降雨，尤其

是强降雨，上部的细粒物质会随着径流迁移，在砾石的缝隙中沉积下来，经过土体的发育，

逐渐形成一定的结构，发育为 Bw 层。Bw 层的厚度与堆积区的坡度和位置密切相关：位于

坡中下部裸露基岩下方，受冲沟切割的 L2-2 剖面坡度为 40°，Bw 层仅为 15 cm；位于坡体

前缘右侧的 L2-1 剖面坡度为 33°，Bw 层 30 cm；而位于坡脚部位的堆积区坡度为 15°，Bw

层 40 cm（表 1）。Bw 层下部一般为砾石含量较多的母质层（C 层）或者过渡层（BC）（表

1）。因此，堆积区越靠近下部，坡度越小的位置，Bw 层越厚。滑坡 8 年后堆积区的土体构

型为 Ah-Bw-(BC)-C，因为具有湿润土壤水分状况和碳酸盐岩岩性特征，土壤亚类为普通钙

质湿润雏形土。可见，滑坡发生并经历一定的时间后，土壤类型会发生变化。 

滑坡 30 年后堆积区土体构型为 Ah-AC-Ab-C，与对照剖面 L1-2 的 Ah-AC-R 构型不同。
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堆积区的 Ah 层厚度仅 8 cm，其下 8～38 cm 为 AC 层，38～54 cm 处出现 Ab 层（表 1），指

示该层为被掩埋的原表层土壤。根据埋藏层上界深度推断剖面点所在位置的堆积体厚度为

38 cm。因为未形成 Bw 层，土体仅具有湿润水分状况和碳酸盐岩岩性特征，因此土壤亚类

为钙质湿润正常新成土。可见，滑坡发生后土体构型会发生变化，土壤高级分类单元虽然相

同，但基层分类单元土系不同。 

2.3 土壤物理化学特征 

滑坡 8 年后的堆积区土壤颗粒组成较自然对照表现出更明显的粗粒化特征，滑坡 30 年

后的堆积区与对应自然对照差异相对较弱。自然对照剖面 L2-4 表层质地为壤土，滑坡 8 年

后堆积区 3 个剖面（L2-1、L2-2 和 L2-3）表层均为砂质壤土（表 1）。3 个堆积区剖面表层

砂粒含量为 577.0～661.2 g·kg-1，高于自然对照剖面 L2-4 的 444.2 g·kg-1；黏粒含量为 54.0～

80.7 g·kg-1，与 L2-4 黏粒含量 73.9 g·kg-1 相近（图 3）。L2-1 剖面各层颗粒组成差异较小，

砂粒含量在 577.0～613.6 g·kg-1 之间。L2-2 全剖面砂粒含量 661.2～677.7 g·kg-1，黏粒含量

小于 60 g·kg-1，粗粒化特征最为明显。L2-3 在 20～35 cm 层粉粒和黏粒含量分别升至 365.3

和 84.0 g·kg-1，表现出局部层次差异（图 3）。滑坡 30 年后堆积区剖面 L1-1 表层砂粒含量为

635.5 g·kg-1，略高于自然对照剖面 L1-2 的 577.0 g·kg-1；表层黏粒含量为 122.6 g·kg-1，与 L1-

2 的 125.2 g·kg-1 接近。土体下部，堆积区 L1-1 砂粒含量为 530.4～640.7 g·kg-1 ，黏粒含量

为 85.5～186.3 g·kg-1，与对照区 L1-2 的变化范围部分重叠（图 3）。可见，研究区西南山地

土壤总体砂粒含量高，黏粒含量低，土壤质地主要为砂质壤土和壤土；滑坡发生后，堆积区

的土壤质地主要为砂质壤土，滑坡导致原表层的细粒物质（粉粒和黏粒）流失。 

滑坡堆积区土壤 pH 与自然对照点的差异较小。滑坡 8 年后的堆积区土壤 pH 为 8.35～

8.69，与自然对照的 8.26～8.28 接近，均呈弱碱性（图 3）。滑坡 30 年后的堆积区土壤 pH 为

7.51～7.85，与自然对照的 7.76～7.82 接近，均呈弱碱性（图 3）。滑坡堆积区土壤 pH 与自

然对照相比未发生明显变化。 

2 个滑坡堆积区的土壤 CaCO3 含量均低于自然对照点。滑坡 8 年后堆积区不同部位的 3

个剖面土壤 CaCO3含量为 8.8～27.8 g·kg-1，低于自然对照剖面 L2-4 的 75.60～87.6 g·kg-1，

其中，表层 CaCO3 含量仅相当于自然对照表层的 20.9%～30.2%（图 3）。滑坡 30 年后的堆

积区剖面 L1-1 土壤 CaCO3含量为 154.00～194.00 g·kg-1，低于自然对照剖面 L1-2 的 214.00～

299.00 g·kg-1；其表层 CaCO3含量约为自然对照 L1-2 的 59.9%，38～54 cm 土层高于上覆土

层（图 3）。可见，滑坡堆积区土壤 CaCO3 含量降低，这与滑坡搬运过程中碳酸盐物质淋溶

流失、粗粒化堆积物增强水分入渗及后续淋溶作用有关。 
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图 3 滑坡剖面土壤颗粒组成与碳酸盐特征 

Fig. 3 Soil particle-size distribution and carbonate characteristics of landslide soil profiles 

2.4 土壤养分特征 

滑坡 8 年后不同堆积位置的 3 个剖面土壤有机碳、全氮、有效磷和速效钾均明显低于未

滑坡的对照剖面，全磷含量与自然对照差异较小，而全钾含量略高于对照区。表层有机碳、

全氮、有效磷和速效钾均处于较低水平，分别为 4.20～5.39 g·kg-1、0.38～0.46 g·kg-1、0.36～

1.06 mg·kg-1、95～120 mg·kg-1，平均值分别仅为自然对照的 19.3%、21.6%、11.1%和 52.9%

（图 4）。全磷和全钾平均值分别相当于自然对照的 95.3%和 130.23%，与自然对照差异较

小。就土体内部垂向分布而言，未滑坡对照点养分含量（除了全磷和全钾）自表层向下有减

少的趋势，而堆积区不同位置的 3 个剖面的养分垂向分布规律基本一致，上下含量较为均一

（图 4）。因此，在滑坡 8 年后的堆积区土壤表层养分无明显的富集特征，整个土体处于养

分贫乏状态。 

滑坡 30 年后堆积区表层土壤有机碳、全氮、有效磷和速效钾含量均明显低于对应自然



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

对照，全磷和全钾与自然对照接近。土壤表层有机碳、全氮、有效磷和速效钾含量分别为 14.94 

g·kg-1、1.23 g·kg-1、3.17 mg·kg-1 和 75.00 mg·kg-1，分别相当于自然对照表层的 57.7%、52.5%、

35.7%和 13.6%；全磷和全钾的含量分别为 0.53 g·kg-1 和 21.46 g·kg-1，与自然对照表层的 0.50 

g·kg-1 和 21.26 g·kg-1 接近，分别为其 106.0%和 101.0%（图 4）。就土体内部垂向分布而言，

除速效钾含量较为均一外，未滑坡对照点养分含量自表层向下有明显减少的趋势（图 4）。

滑坡堆积区除速效钾外，各养分指标均在 38～54 cm 的 Ab 层达到最高值。其有机碳、全氮

和有效磷分别为 25.36 g·kg-1、2.72 g·kg-1 和 5.39 mg·kg-1，与未滑坡对照点表层对应元素接

近。这进一步证明了该层次为滑坡掩埋表层后形成的 Ab 层。 

比较 2 个恢复年限不同的滑坡堆积区土壤养分发现，滑坡 30 年后堆积区表层土壤有机

碳、全氮和有效磷含量均明显高于滑坡 8 年后堆积区（图 4）。这说明滑坡后，随着堆积区

土壤植被逐渐恢复，表层部分养分呈逐渐增加的趋势。 

 

图 4 滑坡剖面土壤养分特征 

Fig. 4 Soil nutrient characteristics of landslide soil profiles 
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3 讨 论 

3.1 滑坡堆积对土壤发生演变的影响 

滑坡堆积区土体有效土层厚度高于未滑坡的对照区，但这种增厚同时伴随砾石含量升高、

粗粒化、O 层缺失等特征（表 1，图 3）。这表明新增土体主要源于滑坡扰动后的重力搬运、

分选和再堆积，是由土壤、砾石和岩屑共同组成的非均质扰动体。这种剧烈的物质运移使土

体内部砾石和砂粒含量增加。不同地区的山地滑坡研究也表明，滑坡堆积或新暴露母质会提

高表层土壤岩屑、砾石和砂粒含量，使恢复早期土体长期保留粗颗粒化特征[5,7,20]。 

本研究中滑坡 8 年后的 3 个堆积区剖面虽存在局部颗粒组成差异，但相对于自然对照

均表现出较高砂粒含量（图 3），说明共同的粗粒化背景是该阶段剖面发育的重要约束。同

时，不同堆积部位在坡度、坡面稳定性和水分条件上的差异，会影响后续成土过程，使土壤

剖面发育表现出局部差异[8]。滑坡 30 年后土体中的颗粒组成与未滑坡区域差异不明显（图

3），这可能与滑坡后土壤细粒物质的迁移有关，也可能受滑坡规模较小、堆积厚度较低和物

质混合强度较弱等因素影响。研究区未滑坡自然土壤表层的砾石含量一般小于下层，而滑坡

堆积区土体受搬运、混合和再堆积影响，剖面内颗粒组成较为均一，砾石含量局部增加（表

1，图 3）。 

滑坡导致土壤发生层组合和土壤类型发生了明显的变化。由于西南山地地形陡峭，未滑

坡的自然土壤土层浅薄，未见明显的 B 层发育，土体构型为 Ah-AC-C 或 R，均为新成土（表

1）。由于有机质含量高且厚度大于等于 18 cm，发育有暗沃表层。滑坡发生后，堆积的土体

变厚，Ah 层以下的土壤逐渐有弱块状结构发育，形成 Bw 层，土体构型为 Ah-Bw-BC-C，

土壤为雏形土（表 1）。尼泊尔喜马拉雅和中欧喀尔巴阡山地滑坡年代序列研究也表明，滑

坡迹地土壤可由新成土或初始发育土壤逐渐向雏形土或中等发育剖面演化[21-22]。此外，类似

的重力沉积体研究发现，碎屑流沉积面稳定后，上部矿质土可出现颜色变化和弱至中等亚角

块状结构，并形成 Bw 或埋藏层[23]。 

对于大型滑坡，受坡度和沉积部位的影响，堆积区不同位置的 Bw 层厚度不同，坡底较

平缓部位的 Bw 层通常厚于坡中陡峭部位。但如果滑坡规模较小，或者由于滑源区本身土体

的砂粒含量很高，则在表层以下难以形成结构，未形成 B 层；如果埋藏层浅，则会出现 Ab

层，形成 Ah-AC-Ab-C 的土体构型，土壤类型依然为新成土。但由于土体构型不同，即使高

级分类单元相同，基层分类会有差异。类似堆积地貌研究表明，沉积事件可造成埋藏层和层

位不连续，并影响后续土壤形态发育[23]。L1-1 剖面中 Ab 层及其上覆盖约 38 cm 土体（表

1）表明，该剖面点的原表层经历了滑坡堆积物覆盖，随后在新增堆积面上重新形成现有表

层；该剖面构型记录了局部物质覆盖、原表层埋藏和新层次发育并存的层次重组过程。因此，

滑坡可导致地表物质的混合，土壤发生层重组，土壤类型发生变化。土壤类型变化不仅受恢

复时间影响，还与堆积厚度、坡面稳定性、细土物质保存条件以及埋藏层等有关。 

3.2 滑坡堆积对土壤养分的影响 

滑坡土壤养分恢复表现为有机质、全量养分和有效态养分之间的不同步恢复（图 4）。

滑坡 8 年后，表层有机碳、全氮、有效磷和速效钾均低于自然对照；滑坡约 30 年后，有机

碳、全氮和有效磷已有一定积累，但速效钾仍为相对亏缺最明显的养分指标。 

恢复 30 年后表层有机碳和全氮高于恢复 8 年的堆积区剖面，但仍低于自然对照（图 4）。

滑坡扰动后，表土有机碳和全氮通常降低，植被重新定植后，凋落物输入、根系周转和微生

物残体积累，表层有机质和全氮逐渐积累，因此，它们常被用于表征滑坡堆积区土壤质量改

善[11, 24-25]。厄瓜多尔山地雨林约 20 年浅层滑坡和台湾阿里山 6～41 年滑坡年代序列研究也

表明，滑坡后有机层或土壤有机碳虽会随恢复时间增加而逐渐积累，但在相应恢复年限内仍
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低于未扰动或参考土壤水平[20, 24]；乌干达埃尔贡山滑坡研究进一步发现，表土有机碳随滑坡

年龄增加而升高，约 60 年后滑坡内外差异才逐渐减弱[26]。 

恢复 8 年的滑坡堆积区全磷与自然对照差异较小，但有效磷含量明显偏低；恢复约 30

年后，堆积区表层有效磷含量较恢复 8 年有所增加，但仍低于自然对照（图 4），说明滑坡

堆积区有效磷的恢复滞后。有效磷含量不仅受全磷含量影响，还与有机质分解、矿物吸附、

碳酸盐条件和不同磷形态之间的转化有关；在偏碱性和碳酸盐背景下，有效磷还可能受到钙

结合等过程限制[13, 26-27]。东北温带次生林 6 年滑坡研究发现，滑坡地全磷与对照差异不显

著，但有效磷在 0～10 cm 和 10～20 cm 土层均明显降低[28]。超长滑坡年代序列研究也显示，

碳、氮、磷在不同土层和时间尺度上的变化轨迹并不一致[21]。 

本研究中速效钾在滑坡堆积区恢复最为滞后，恢复 8 年和 30 年后均明显低于自然对照

（图 4）。速效钾主要为水溶性钾和交换性钾，因此，速效钾偏低可能与滑坡堆积物的粗粒

化和养分保持能力不足有关，滑坡堆积物中砂粒和砾石含量较高，细粒和有机质积累不足，

降低土壤阳离子吸附能力，削弱土壤对 K+的吸附，使速效钾更难在土壤中保持[5]。福建南平

和甘肃天水强降雨滑坡研究也表明，恢复 7～8 年后速效钾短期恢复有限，人工造林或自然

恢复等措施未能使其恢复至未扰动水平[11-12]。尼泊尔喜马拉雅山前丘陵区和乌干达东部埃尔

贡山的滑坡年代序列则显示，年轻滑坡地交换性钾低于对照，约 40～60 年后才逐渐接近或

与对照差异不明显[22, 26]。上述研究共同说明，滑坡后速效钾的恢复通常较慢，短期内难以恢

复至自然土壤水平，长期恢复则受恢复年限、堆积物性质和植被恢复过程共同影响。有机碳、

全氮、全磷、全钾和有效磷的富集并不意味着速效钾同步提高。因此，速效钾可能是滑坡土

壤较长时间尺度上仍需关注的限制因子。 

3.3 土体特性对滑坡堆积区生态恢复的启示 

滑坡物质搬运和堆积一方面增加了堆积区土层厚度，为植被定植和根系生长提供了空间；

另一方面也重组了土体层次，使堆积区形成砾石含量高、颗粒粗化、O 层缺失且有效态养分

不足的土体（表 1，图 3，图 4），其水肥保持与供给能力较弱，可能长期限制植被恢复。高

砾石含量、土体粗粒化和细粒物质不足降低了能够储存水分和吸附养分的细土比例。在坡度

较大且降雨集中的条件下，水分会快速下渗或随坡面流失，养分也易随水迁移，难以在土体

中持续积累。水肥供应不足会限制植物定植和根系生长，而植被恢复缓慢又会减少枯落物和

根系有机质输入，进一步延缓土壤结构改善和养分循环恢复。因此，滑坡堆积区生态修复的

关键不只是补充速效养分，还应重视土体构型对恢复的长期制约，通过稳定表层土体、减少

细土流失并促进细粒物质和有机质积累，逐步改善土壤结构和水肥保持能力。在此基础上，

根据不同恢复阶段有机质和有效态养分在剖面中的积累与供给状况，识别主要限制因素并调

整修复重点。 

滑坡 8 年后的堆积区，土体养分含量很低，Ah 发育弱（表 1，图 4）。直接补施速效养

分虽可短期提高土壤溶液中的养分浓度，却不能改善土体结构和养分保持条件，养分还可能

随地表径流或土壤水分下渗而流失。有机物料可促进团聚体形成并提高团聚体稳定性[29]，

增强与碳、氮、磷循环相关的土壤酶活性，并改善土壤入渗、持水和养分供应条件[30-32]；相

较于单纯施用无机肥，其对土壤碳、氮积累和生产力恢复的促进作用更为持久[31, 33-34]。因此，

恢复早期应先通过地表覆盖和枯落物保留减少细土流失，并补充有机物料，同时兼顾更为缺

乏的有效磷，钾素则作为配套补充和持续监测指标。 

对于恢复 30 年的滑坡堆积区，表层全钾接近自然对照，但速效钾含量较低（图 4），表

明钾素限制主要在于矿物钾有效化和土壤保钾能力不足。粗质地土壤对 K+的吸附能力较弱，

而黏粒和较高的阳离子交换量有助于钾素保持[35]。因此，短期可依据土壤特性少量、分次补

施速效钾，以降低集中施用造成的淋失；长期则应通过增加有机质、保留细粒物质来增强保

钾能力，并利用解钾微生物促进原位矿物钾释放。解钾微生物能够促进含钾矿物释钾，提高
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土壤速效钾和植物钾吸收[36-37]。 

4 结 论 

西南山地滑坡堆积区土壤剖面发育受滑坡物质搬运、堆积和层次重组共同控制。滑坡堆

积区土层增厚，同时形成了粗粒化、砾石含量高和非均质性较强的土壤物质基础。未滑坡自

然土壤以 Ah-AC-C 或 Ah-AC-R 构型的新成土为主，而滑坡堆积区可因土层增厚和 Bw 层发

育形成雏形土，部分滑坡因原表层被掩埋形成含 Ab 层的剖面构型。滑坡堆积区土壤养分恢

复表现出明显不同步性：滑坡发生 8 年后堆积区表层土壤有机碳、全氮、有效磷和速效钾均

明显低于自然对照；恢复约 30 年后土壤有机碳、全氮和有效磷已有一定积累，但仍低于自

然对照，速效钾仍是较突出的限制指标。埋藏层的出现进一步说明，滑坡事件可改变有机质

和养分在土体中的保存位置，使深部层次形成局部养分富集。总体上，滑坡堆积区土壤恢复

评价应综合考虑堆积物的组成与结构、土壤水肥保持能力及有效态养分供给状况，并根据恢

复年限和主要限制因素采取分阶段修复措施。恢复早期应重点减少细土流失，保留枯落物，

并补充有机物料和有效磷；恢复后期则应着重提高钾素有效化和土壤保钾能力，同时持续促

进有机质积累和细粒物质保留。 
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