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摘要：分析植被恢复过程中基材土壤肥力，为进一步改进生境基材性能、完善植被混凝土生态防护技术提供科学

依据。在湖北省宜昌市选择清江水布垭电站公路边坡（Ｓ样地）、高坝洲电站进厂公路边坡（Ｇ样地）和三峡大学
图书馆后边坡（Ｔ样地）等３个植被混凝土生态修复边坡，采用系统布点法，在坡面５～１０ｃｍ深度处取环刀样，对
生境基材多年份（２００７－２０１２年）土壤主要肥力因子进行定量测定，并采用ＴＳ模糊神经网络模型对肥力水平进
行综合评价分析。结果表明：有机质 Ｓ样地由 １３．３４ｇ／ｋｇ增加至 ３２．８９ｇ／ｋｇ，Ｇ样地由 １４．７８ｇ／ｋｇ增加至
３５０２ｇ／ｋｇ，Ｔ样地在５．６５～２２．８７ｇ／ｋｇ缓慢、波动增长；土壤全氮含量 Ｓ样地０．１２～２．２７ｇ／ｋｇ，Ｇ样地０１３～
１６４ｇ／ｋｇ，Ｔ样地０．０８～０．８４ｇ／ｋｇ；速效氮含量Ｓ样地２３．９４～１７０．８７ｍｇ／ｋｇ，Ｇ样地３１．７０～２３７．５１ｍｇ／ｋｇ，Ｔ样
地２０．８８～１２２．２８ｍｇ／ｋｇ；全磷变化范围 Ｓ样地 ２．３０～２．６６ｇ／ｋｇ，Ｇ样地 １．６４～２．０６ｇ／ｋｇ，Ｔ样地 １６３～
２１８ｇ／ｋｇ；速效磷Ｓ样地２００７、２００９年异常丰富，均在３００ｍｇ／ｋｇ以上，其余年度为３６．２３～１５４．２９ｍｇ／ｋｇ，Ｇ、Ｔ样
地变化规律与Ｓ样地类似；速效钾Ｇ样地波动范围在５９．８７～２０７．０３ｍｇ／ｋｇ，Ｓ样地、Ｔ样地波动幅度较小且总体
处于丰富水平。各样地综合肥力指数随着监测时间的推移，总体是逐渐减小趋于稳定，综合肥力指数 Ｓ样地
３１４～２．６９，Ｇ样地３．２５～２．７３，Ｔ样地３．４７～２．７４。总体上各样地综合肥力水平呈现先增长后稳定的发展趋
势，肥力综合等级处于中等向上水平。
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　　土壤是植物生长最为重要的物质基础和环境，
其理化性质及演化趋势直接影响着植物的生长发育

和群落的动态演替（Ｂｂｏｊｖａｉｄｅｔａｌ，１９９８；Ｊｏｅｌ＆
Ｔｉｍｍｅｒ，２０１０）。对于工程扰动形成的裸露边坡，植
被混凝土生态护坡技术通过构筑生境基材为植被提

供生长条件，实现边坡生态修复目标，该技术在扰动

边坡生态防护中得到广泛应用（许文年等，２０１２）。
生态基材是经人工改良的，具有一定强度且适宜植

物生长的特殊土壤（夏振尧等，２０１１），是生态护坡
体系核心功能构件，基材肥力状况是保证坡面植物

生长、演替，确保边坡生态恢复效果的关键，研究基

材肥力特性、动态变化可为完善和改进边坡生态防

护技术提供依据。

近年来，对生态护坡基材土壤肥力研究已取得

一些进展。牛海波等（２０１０）和许阳等（２０１２）选择
了４处植被混凝土生态防护样地边坡，对相邻年份
土壤主要肥力因子进行了定量测定分析与研究；王

志泰等（２０１２）采用定位研究法，对３处不同坡向、
坡度边坡在人工植被建植后第１、第２年内进行跟
踪测试，获得了基材土壤主要养分因子每月的变化

趋势；赵自超等（２０１３）采用空间代替时间法研究了
扰动边坡植被恢复过程中的土壤性质研究，结果表

明随着植被的恢复，土壤理化性质逐渐改良。这些

工作取得了恢复初期基材土壤理化性质、肥力特征

的短期、月季变化方面的重要认识。

此外，通过边坡样地监测取样、测试和分析不同

肥力因子的变化特征，基于肥力因子动态变化，对基

材肥力进行评价。基材肥力评价主要有标准综合级

别方法、模糊评判法和神经网络法等方法。上述方

法各有优缺点，标准综合级别法计算简便，评价结果

便于比较；模糊评判法对多因子赋权时计算繁琐，工

作量大；而神经网络法对样本数据的需求量大（张

宇等２０１２）。
本文以实施植被混凝土生态防护工程的边坡为



研究对象，通过样地多年监测、测试，分析基材肥力

长期动态变化特征；采用 Ｔ－Ｓ模糊神经网络模型
获得基材土壤综合肥力，分析植被恢复过程中基材

土壤肥力的演替规律，为进一步改进生境基材性能、

完善植被混凝土生态防护技术提供科学依据。

１　样地概况及研究方法

１．１　研究区及样地概况
以湖北省宜昌市为研究区，选取３个实施植被

混凝土生态防护工程的边坡为样地。宜昌市地处长

江上游与中游的交汇地，鄂西山区向江汉平原的过

渡地带，地理坐标１１０°１５′～１１２°０４′Ｅ、２９°５６′～
３１°３４′Ｎ。该区四季分明，春秋较长，年平均降水量
９９２．１～１４０４．１ｍｍ，雨季为６、７月份，雨热同季，全
年积温较高，无霜期较长，年平均气温１３．１～１８℃。

选取的３个边坡样地分别为清江水布垭电站公

路边坡（Ｓ样地）、高坝洲电站进厂公路边坡（Ｇ样
地）和三峡大学图书馆后边坡（Ｔ样地）（图１）。根
据基材常用配比，考虑边坡特征、土壤差异性等因

素，综合确定护坡基材的配比如表１。３个边坡生态
防护工程使用的基材配比基本一致，施工工艺、后期

养护相同。由于施工时间不同，３个样地恢复年数
各有差异 ，截至２０１２年，３个样地边坡恢复年数分
别为１２、１０、８年。

图１　取样边坡
Ｆｉｇ．１　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆＰｌｏｔＧａｎｄＰｌｏｔＴ

表１　取样边坡概况
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｌｏｐｅｓ

编号 样地名称 基材配比（质量比） 完工时间

Ｓ样地 清江水布垭电站公路边坡 土壤 ∶水泥 ∶有机质 ∶添加剂＝１００∶７．８∶５∶４．６ ２０００．０４
Ｇ样地 清江高坝洲电站公路边坡 土壤 ∶水泥 ∶有机质 ∶添加剂＝１００∶８∶５∶５ ２００２．０３
Ｔ样地 三峡大学图书馆后边坡 土壤 ∶水泥 ∶有机质 ∶添加剂＝１００∶７．８∶５∶４．６ ２００４．０３

１．２　样地监测与试样测试
３个样地在实施初期，结合养护管理进行了监

测、取样工作。自２００７年开始，为了改良基材、完善
边坡生态防护技术体系，对实施生态防护工程的边

坡进行了持续监测。结合边坡实际，对每个样地边

坡采用系统布点法，在坡面５～１０ｃｍ深度处取环刀
样。

样品经自然风干、磨细和过筛，进行肥力指标测

试。为综合反映基材土壤肥力特征，肥力因子指标

选取主要依据：（１）应充分反应基材土壤的养分状
况、物理性状、生物特征和土壤环境等；（２）遵循稳
定性高且较易测量、对植被生长有重大影响以及差

异性大且相关性小的原则。土壤有机质是植物矿质

营养和有机质营养的源泉，氮、磷、钾则是表征有机

质及土壤肥力的３大主要元素，均显著影响植物的
生长发育。为此，参考天然土壤肥力因子，结合植被

混凝基材肥力已有研究基础（吴彬等，２０１４），确定
３个样地基材土壤肥力因子如表２。

试样肥力因子测定方法如下（章家恩，２００６）：
土壤容重采用环刀法测定；有机质采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７容
量法－外加热法；速效氮采用扩散吸收法；全氮采用
浓Ｈ２ＳＯ４消煮－扩散吸收法；全磷采用 ＮａＯＨ熔融

－钼锑抗比色法；速效磷采用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３溶
液浸提－钼锑抗比色法；速效钾采用 １ｍｏｌ／Ｌ中性
ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４溶液浸提－火焰光度法测定。各年度
每年取样２次，每个样品进行３次重复，取平均值，
由此得到样地基材土壤２００７－２０１２年肥力因子。

２　基材土壤肥力评价模型

２．１　ＴＳ模糊神经网络模型
ＴＳ模糊神经网络模型是由Ｔａｋａｇｉ和Ｓｕｇｅｎｏ于

１９８５年提出的一种模糊推理模型。该模型是模糊
系统和人工神经网络互补性的结合，具有自适应能

力很强的模糊系统，不仅能够自动更新，而且能不断

修正模糊子集的隶属度函数（孙增圻和徐红兵，

１９９７），既考虑到基材土壤肥力的模糊性，又能达到
基材土壤肥力的合理评价。

ＴＳ模糊系统采用“ｉｆｔｈｅｎ”规则形式来定义，在
规则为Ｒｉ的情况下，模糊推理如下：

Ｒｉ：ｉｆｘ１ｉｓＡ１，ｘ１ｉｓＡ１，…，ｘｋｉｓＡｋ，
ｔｈｅｎｙ１＝ｐ

ｉ
０＋ｐ

ｉ
１ｘ１＋…ｐ

ｉ
ｋｘｋ （１）

式中：Ａｉｉ为模糊系统的模糊集；ｐ
ｉ
ｉ（ｊ＝１，２，…，

ｋ）为模糊系统参数；ｙｉ为根据模糊规则得到的输
出，输入部分（即 ｉｆ部分）是模糊的，输出部分（即
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ｔｈｅｎ部分）是确定的，该模糊推理表示输出为输入
的线性组合。

假设对于输入量 ｘ＝［ｘ１，ｘ２…，ｘｋ］，首先根据
模型规则计算各输入变量ｘｊ的隶属度：

μＡｉｊ＝ｅｘｐ［－（ｘｊ－ｃｊ）
２／ｂｉｊ］ （２）

式中：ｃｊ、ｂｊ分别为隶属度函数的中心和宽度；ｋ
为输入参数ｊ＝１，２，…，ｋ；ｎ为模糊子集数，ｉ＝１，２，
…，ｎ。

对各隶属度进行模糊计算，采用模糊算子为连

乘算子：

ｗｉ＝μＡ１（ｘ１）×μＡ２（ｘ２）×…×μＡｋ（ｘｋ） （３）
根据模糊计算结果计算模糊模型的输出值ｙｉ：

ｙｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（ｐｉ０＋ｐ

ｉ
１ｘ１＋…＋ｐ

ｉ
ｘｘｋ）／∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ （４）

ＴＳ模糊神经网络分为输入层、模糊化层、模糊
规则计算层和输出层。输入层与输入向量 ｘｉ连接，
节点数与输入向量的维数相同。模糊化层采用隶属

度函数（２）对输入值进行模糊化得到模糊隶属度值
ｕ。模糊规则计算采用模糊连乘公式（３）计算得到
ｗ。输出层采用公式（４）计算模糊神经网络的输出
ｙ。

模糊神经网络的学习算法如下：

１）误差计算

ｅ＝１２（ｙｄ－ｙｃ）
２ （５）

式中：ｙｄ是网络期望输出；ｙｃ是网络实际输出；
ｅ为期望输出和实际输出的误差。
２）系数修正

ｐｉｊ（ｋ）＝ｐ
ｉ
ｊ（ｋ－１）－α

ｅ
ｐｉｊ

（６）

ｅ
ｐｉｊ
＝（ｙｄ－ｙｃ）ｗ

ｉ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ·ｘｊ （７）

式中：ｐｊ为神经网络系数；α为网络学习率；ｘｊ
为网络输入参数；ｗｉ为输入参数隶属度连乘积。
３）参数修正

ｃｉｊ（ｋ）＝ｃ
ｉ
ｊ（ｋ－１）－β

ｅ
ｐｉｊ

（８）

　　ｂｉｊ（ｋ）＝ｂ
ｉ
ｊ（ｋ－１）－β

ｅ
ｐｉｊ

（９）

式中：ｃｊ，ｂｊ分别为隶属度函数的中心和宽度。
２．２　基于Ｔ－Ｓ模糊神经网络的肥力评价

基于ＴＳ模糊神经网络的土壤肥力评价模型，
其算法流程如图 ２。根据选取的基材肥力评价因
子，则输入数据维数为７，输出数据维数为１。由此，
确定网络的输入节点个数为７，输出节点个数为１，
隶属度函数个数为１４。

图２　基于ＴＳ模糊神经网络的基材土壤肥力综合评价
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴＳｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

根据表 ２所示的各肥力因子分级标准，采用
Ｍａｔｌａｂ的ｌｉｎｓｐａｃｅ函数在各级评价标准之间按随机
均匀分布方式内插生成训练样本和学习样本。各级

评价标准之间生成２０００个样本，其中１５００个作为
训练样本，其余５００个作为学习样本。小于Ⅰ级标
准的训练样本和学习样本的期望目标为按照生成训

练样本和学习样本的内插比例产生对应的０～１．５
之间的数值。同理，Ⅰ、Ⅱ级标准之间的训练样本和
检验样本的期望目标为内插产生对应的１．５～２．５
之间的数值；Ⅱ、Ⅲ级和Ⅲ、Ⅳ级以及Ⅳ、Ⅴ级标准相

表２　基材土壤肥力因子及其评价标准
Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

评价等级
容重／

ｇ·ｃｍ－３
有机质／

ｇ·ｋｇ－１
速效氮／

ｍｇ·ｋｇ－１
全氮／

ｇ·ｋｇ－１
速效钾／

ｍｇ·ｋｇ－１
速效磷／

ｍｇ·ｋｇ－１
全磷／

ｇ·ｋｇ－１

Ⅰ ＜１．０ ＞８０ ＞１５０ ＞１．５ ＞１６０ ＞２０ ＞１．５
Ⅱ ≥１．０ ≤８０ ≤１５０ ≤１．５ ≤１６０ ≤２０ ≤１．５
Ⅲ ≥１．２５ ≤５０ ≤１００ ≤１．０ ≤１００ ≤１０ ≤１．０
Ⅳ ≥１．５０ ≤３０ ≤５０ ≤０．７５ ≤５０ ≤５．０ ≤０．７５
Ⅴ ≥１．７５ ≤１０ ≤２５ ≤０．５ ≤３０ ≤３．０ ≤０．５
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应的期望目标分别为２．５～３．５、３．５～４．５、４．５～５．
５之间的数值。根据上述思路，确定Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、
Ⅴ各级土壤肥力的网络输出范围分别为：＜１５、１５
～２．５、２５～３５、３５～４５、＞４５。
利用上述生成的训练样本和学习样本对模糊神

经网络进行训练与学习，然后利用训练好的模糊神

经网络对基材土壤肥力进行综合评价。

３　结果与分析

３．１　基材肥力因子动态变化
通过监测取样、测试分析，得到各样地基材土壤

肥力因子动态变化，结果如下。

土壤容重一定程度上能反映土壤质地与结构、

透气性、透水性能及保水性能。土壤容重值越小，说

明土壤中孔隙数量较多，土地比较疏松，透气透水性

能越好。采用植被混凝土进行生态防护时，通过添

加一定量的水泥加强土体之间的连接，确保基材具

有足够的强度和抗冲刷性能，使得初期土体容重值

较大。工程实施初期，基材土壤容重１．８０～１．９０ｇ／
ｃｍ３。随着边坡恢复时间增加，植被生长，植物根系
与水分侵蚀作用使得基材土壤逐渐趋于疏松，其容

重将减小。监测结果显示，随着边坡恢复时间增加，

各样地基材土壤容重均呈下降趋势（图３ａ）。３个
样地的容重监测结果与实际吻合。

有机质是土壤肥力的重要物质基础，能增加土

壤的保肥供肥能力，提高基材土壤养分的有效性。

取样结果表明，３个样地的有机质随恢复年数增加
呈缓慢增长趋势，Ｓ样地由 １３３４ｇ／ｋｇ增加至
３２８９ ｇ／ｋｇ，Ｇ 样 地 由 １４７８ ｇ／ｋｇ增 加 至
３５０２ｇ／ｋｇ，Ｔ样地在５．６５～２２．８７ｇ／ｋｇ缓慢、波动
增长（图３ｂ）。基材土壤中有机质一方面来源于配
置的添加，另一方面来源于边坡草灌丛凋落物形成

的有机质（周明涛等，２０１０）。边坡恢复过程中，随
着草灌植被的生长、凋落、分解，基材中有机质明显

增加。不过，由于有机质的形成受植物生长、微生物

作用、水热条件等众多因素制约，因此，基材中有机

质含量呈现波动。

土壤氮素是植物必需的营养元素，其密度是土

壤氮储量的重要指标之一，氮含量的高低反映了某

一区域土壤氮储量的大小（白军红等，２００８）。随着
边坡恢复时间的推移，各样地基材土壤全氮含量呈

现上升趋势（图３ｃ）。不同恢复阶段土壤全氮含量
之间存在差异，Ｓ样地 ０１２～２２７ｇ／ｋｇ，Ｇ样地

０１３～１．６４ｇ／ｋｇ，Ｔ样地０．０８～０．８４ｇ／ｋｇ，Ｓ样地
与Ｇ样地全氮从显著缺乏水平过渡到丰富水平，Ｔ
样地从显著缺乏水平过渡到中等水平。速效氮含量

呈波动性上升趋势（图 ３ｄ）。Ｓ样地 ２３９４～
１７０８７ｍｇ／ｋｇ，Ｇ样地３１．７０～２３７．５１ｍｇ／ｋｇ，Ｔ样
地２０．８８～１２２．２８ｍｇ／ｋｇ。监测结果显示，速效氮
除２０１２年外，均处于相对缺乏水平。

土壤磷素是植物生理过程重要的元素之一，是

植物生长不可缺少的基本营养元素。各样地基材土

壤全磷在监测期间较稳定，全磷处于较丰富水平

（图３ｅ）。全磷变化范围Ｓ样地２．３０～２．６６ｇ／ｋｇ，Ｇ
样地１．６４～２．０６ｇ／ｋｇ，Ｔ样地１．６３～２．１８ｇ／ｋｇ。

各样地基材土壤速效磷呈现波动变化（图３ｆ）。
Ｓ样地速效磷 ２００７、２００９年异常丰富，均在
３００ｍｇ／ｋｇ以上，其余年度为３６２３～１５４２９ｍｇ／ｋｇ，
总体处于丰富水平。Ｇ样地、Ｔ样地速效磷变化规
律与Ｓ样地类似。

速效钾是植物根系吸收的直接钾素供给源，是

土壤钾素的现实供应指标。随着恢复年数增加，Ｇ
样地速效钾水平高、波动幅度大，波动范围在５９８７
～２０７．０３ｍｇ／ｋｇ；相比而言，Ｓ样地、Ｔ样地波动幅度
较小，２个样地的速效钾水平在监测期间总体处于
丰富水平，仅 ２０１２年度 Ｔ样地出现较大波动
（图３ｇ）。

此外，对比发现，速效钾变化趋势与有机质含量

变化相似，其原因在于土壤有机质具有改善土壤理

化性质、增强土壤缓冲能力的作用（潘树林和辜彬，

２０１３）。当基材土壤有机质分解时，产生的有机酸
可以促进土壤总矿质养分的溶解，抑制难溶性的沉

淀产生，减少交换钾的固定，从而使速效钾的含量增

加。

３．２　基材土壤综合肥力
根据基材土壤肥力因子及其评价标准，采用训

练好的ＴＳ模糊神经网络，得到基材土壤综合肥力
指数如图４。可根据综合肥力指数对基材土壤肥力
进行定量与定性的评价。综合肥力指数越小，肥力

状况就越好，越有利于植被生长。

计算结果显示，各样地综合肥力指数随着监测

时间的推移，总体是逐渐减小趋于稳定的，Ｓ样地综
合肥力指数处于３．１４～２．６９，Ｇ样地综合肥力指数
处于３．２５～２．７３，Ｔ样地综合肥力指数处于３．４７～
２．７４。各样地均处于中等向上肥力水平。
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图３　基材土壤肥力因子监测结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｅａｃｈｐｌｏｔｂｙｙｅａｒ

图４　各样地基材土壤肥力综合指数
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

４　讨论

４．１　基材土壤肥力与配置关系
根据各样地基材土壤肥力因子长期监测结果和

肥力因子评价标准，基材土壤容重随着边坡恢复年

数的增加，呈逐渐降低趋势，逐渐向天然耕植土过

渡。这表明基材实施后，在天然条件下，土壤结构能

够较好地自然演替，同时基材配置中，特别是水泥的

配置较为合理。基材土壤有机质处于缺乏水平，虽

然基材配置中添加了适量的有机物料，但其转化效

率不足。从提升基材土壤肥力角度，为提高有机质

含量，除了添加更为高效的有机物料提高其转化率

外，可通过微生物改善生化特性，例如添加活化酶。

基材土壤的全氮和全磷总体上处于丰富水平，植被

可以直接吸收利用的速效氮、磷、钾素，出现波动变

化，比例并不充足，从提升基材土壤肥力角度，可进

一步对基材进行活化。

４．２　基材土壤肥力演替
根据Ｓ样地相同配比的植被混凝土生态修复边
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坡早期监测数据，将其结果作为 Ｓ样地的初期综合
肥力指数，结合３个样地 ＴＳ模糊神经网络模型计
算结果，得到基材土壤综合肥力在不同时间的演替

规律（图５）。基材土壤肥力在初期变化较快，３～４
年后基材土壤肥力得到明显改善，当恢复时间达到

７～８年及以后，基材土壤综合肥力达到中等向上水
平并处于较稳定的状态。从植被长势情况看，基材

土壤肥力在此水平均适合植被的生长。

图５　基材土壤肥力综合指数与恢复时间关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

植被混凝土生态修复边坡在植被演替过程中，

土壤容重呈下降的趋势，土壤速效氮、全氮呈上升趋

势，有机质、有效钾、速效磷、全磷呈现波动变化。总

体来说，各样地综合肥力水平呈现先增长后稳定的

发展趋势，肥力综合等级处于中等向上水平，表明了

植被混凝土基材肥力的持久性；ＴＳ模糊神经网络
评价肥力等级与边坡实际情况相符合，说明了 ＴＳ
模糊神经网络评价的有效性与适用性。
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