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　　摘要：以贵州花江石漠化生态治理示范区为监测点，运用野外调查取样方法和实验室分析，对石漠化治理优势物
种花椒进行监测，旨在查明不同等级石漠化样地花椒生长状况，为石漠化治理恢复重建提供理论支撑。结果表明，随

着治理年限的增加，强度、中度、轻度石漠化样地花椒树的总高度、总地径、总冠幅均呈上升趋势，只是上升的幅度有所

差异，潜在石漠化样地这些数值则呈下降趋势，这与部分样地被人为毁林开荒有关。强度、轻度石漠化样地草本生物

量均呈上升趋势，中度和潜在石漠化样地则呈下降趋势，草本生物量数量依次表现为潜在石漠化样地＜强度石漠化样
地＜中度石漠化样地＜轻度石漠化样地。花椒生物量除潜在石漠化样地呈下降趋势外，强度、中度、轻度石漠化样地
均呈上升趋势。在综合治理过程中，强度、中度、轻度石漠化样地受人为干扰较少，潜在石漠化样地受人为干扰较大。

因此，要加强对石漠化治理示范区样地的保护。
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　　我国西南喀斯特地区以贵州为中心，面积达 ５０多
万ｋｍ２，是全球三大喀斯特集中连片区中面积最大、喀斯特作
用发育最强烈的典型地区［１］。由于生态环境脆弱和人类不

合理的开发利用，产生了石漠化景观。石漠化主要表现为地

表植被遭受破坏，土壤严重侵蚀，基岩裸露或砾石堆积，土地

生产力严重下降，地表出现类似荒漠景观的土地退化过程和

现象［２］。贵州石漠化主要分布在喀斯特峰丛山区人地矛盾

突出的溶丘区，珠江上游———花江大峡谷就是典型的石漠化

区［３］。恢复植被是石漠化治理的关键环节，植物覆盖率的高

低可以直观反映石漠化治理的成效［４］。花椒是花江石漠化

生态治理示范区内石漠化治理的优势物种，顶坛模式的先锋

植物，它在不同等级石漠化样地生长状况直接影响着石漠化

治理的程度和当地的经济发展。目前，关于不同等级石漠化

花椒生长状况的研究文献较少，本研究通过对花江峡谷顶坛

小流域石漠化样地２０１３年４月和２０１４年４月花椒生长状况
的对比分析，以期反映该地区石漠化治理的真实状况。

１　材料与方法

１．１　研究区自然状况
花江石漠化生态综合治理示范区位于贵州省西南部关岭

县和贞丰县交界处的北盘江花江段河谷两岸，位于

１０５°３６′３０″～１０５°４６′３０″Ｅ、２５°３９′１３″～２５°４１′００″Ｎ，总面积
４７．９１ｋｍ２。属中亚热带低热河谷，年均降水量１１００ｍｍ，５—
１０月降水量占全年总降水量的８３％，冬春旱及伏旱严重。年
均温１８．４℃，年总积温达６５４２．９℃，花江峡谷海拔８５０ｍ以
下为南亚热带干热河谷气候，海拔９００ｍ以上为中亚热带河谷
气候。河谷地年均气温２０．３℃，年均极端最高温 ３５．５℃，年
均极端最低温８．７℃［５］。成土母岩主要是白云质灰岩、泥质灰

岩，其次是白云岩，土壤类型主要是黑色石灰土、黄色石灰土，

植被稀疏，从整体上看属于中强度石漠化地区［６］。

１．２　研究方法
１．２．１　样地调查　花江示范区顶坛小流域按照强度、中度、
轻度、潜在４个石漠化等级［７］，每个石漠化等级设置３个样
地。每个样地大小为２０ｍ×１０ｍ，每年４、８、１２月对样地内
花椒高度、冠幅、胸径、叶绿素含量进行测量，草本生物量采用

全割法，装袋标记拿回实验室进行处理计算。

１．２．２　生物量测定方法　用烘干恒重法测定样品的干物质，
计算每个样方草本植物的生物量［８］。计算公式：

草本生物量：Ｗ草 ＝Ｍ／Ｓ。
式中：Ｗ草 为草本生物量（ｇ／ｍ

２），Ｍ为草本干质量（ｇ），Ｓ为采
样面积（ｍ２）。

花椒生物量［９］：Ｗ灌 ＝０．０４９５（Ｄ０
２Ｈ）０．０７４０。

式中：Ｗ灌 为地上部分生物量（ｇ／ｍ
２），Ｄ０为植物平均地径

（ｃｍ），Ｈ为植物平均高度（ｃｍ）。

２　结果与分析

２．１　石漠化治理区花椒树数量及性状变化
根据２０１３年４月、２０１４年４月花江石漠化综合治理示范

区生态监测数据，２０１４年与２０１３年相比，强度、中度、潜在石
漠化样地花椒树数量有所增加（图１），其中潜在石漠化增加

—４９４— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１２期



最为明显；而轻度石漠化样地花椒树数量则略有下降。强度、

中度、轻度石漠化样地花椒总高度、总地径、总冠幅均呈上升

趋势（图２、图３、图４），上升幅度为中度石漠化样地＞强度石
漠化样地＞轻度石漠化样地，潜在石漠化样地花椒总高度、总

地径、总冠幅则呈下降趋势，主要是因为潜在石漠化样地之一

的０２６样地（表１）存在着部分高大花椒树被人为砍伐、毁林
开荒现象，虽然又有新的小花椒树补充，但难以阻止花椒树整

体状况下降。

２．２　花椒树生物量变化
２．２．１　草本生物量　２０１４年４月与２０１３年４月样本生物量
比较，强度、轻度石漠化样地草本生物量均呈上升趋势，中度、

潜在石漠化样地草本生物量则呈下降趋势，且草本生物量数

量为潜在石漠化样地＜强度石漠化样地＜中度石漠化样地＜
轻度石漠化样地（图５）。由于中度石漠化３片样地之一的
００４样地是一片花椒林，受经济利益驱动，农民过分注重花椒
的生长，进而铲除林下草本植物，草本植物小生境遭到破坏，

使其数量及质量降低，生物量减少［１０］；潜在石漠化样地则由

表１　潜在石漠化０２６样地基本数据

时间

（年－月）
花椒树数量

（棵）

花椒树性状

总高度（ｃｍ） 总地径（ｃｍ） 总冠幅（ｃｍ２） 平均高度（ｃｍ） 平均地径（ｃｍ） 平均冠幅（ｃｍ２）
２０１３－０４ ７ １７９０ ３４．８ ８７６０６４ ２５６．０ ４．９７ １２４６８８
２０１４－０４ １０ １４５３ ３２．１ ６２３０２２ １４５．３ ３．２１ ６２３０２

于０２６样地人为破坏严重，导致草本生物量下降。
２．２．２　花椒生物量　强度、中度、轻度石漠化样地花椒生物量
均呈上升趋势，潜在石漠化样地花椒生物量则下降（图６），下
降的主要原因是毁林开荒，导致高大花椒数量下降，虽有小花

椒补充，但平均地径和平均高度降低，而花椒生物量与平均地

径、平均高度呈正相关，从而计算出的花椒生物量数值下降。

３　结论与讨论

随着治理年限的增加，强度、中度、轻度石漠化样地花椒

树的总高度、总地径、总冠幅均呈上升趋势，只是上升的幅度

有所差异，潜在石漠化样地这些数值则呈下降趋势，这与部分

样地被人为毁林开荒有关；强度、轻度石漠化样地草本生物量

均呈上升趋势，中度、潜在石漠化样地则呈下降趋势，且草本

生物量数量表现为潜在石漠化样地＜强度石漠化样地＜中度
石漠化样地＜轻度石漠化样地；花椒生物量除潜在石漠化样
地呈下降趋势外，强度、中度、轻度石漠化样地均呈上升趋势。

强度、中度、轻度石漠化样地人为干扰较少，花椒生长状

况良好，石漠化治理显著，潜在石漠化人为干扰较强，花椒覆

盖率呈下降趋势。为了进一步加强石漠化的治理，要提高当

地居民的保护意识，减少人为因素对石漠化治理区的破坏。

本研究通过花椒来反映石漠化治理的状况主要是因为花

椒在当地种植面积大、范围广，在各等级石漠化样地均有分

布，植物生长状况、土壤理化性质、土壤动物分布等因子都可

以反映石漠化治理的效果，今后将通过更多角度加强对石漠

化治理的综合评价。

—５９４—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１２期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄

参考文献：

［１］刘丛强．生物地球化学过程与地表物质循环：西南喀斯特土壤－
植被系统生源要素循环［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９．

［２］李　松，熊康宁，王　英，等．关于石漠化科学内涵的探讨［Ｊ］．
水土保持通报，２００９，２９（２）：２０５－２０８．

［３］滕建珍，苏维词，廖风林．贵州北盘江镇喀斯特峡谷石漠化地区
生态经济治理模式及效益分析［Ｊ］．中国水土保持科学，２００４，２
（３）：７０－７４．

［４］苏维词．中国西南岩溶山区石漠化的现状成因及其治理的优化
模式［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（２）：２９－３２．

［５］张晓珊，任朝辉．贵州喀斯特峡谷退耕还林示范区生态经济效益

监测与评价初探［Ｊ］．贵州林业科技，２００６，３４（４）：４２－４６．
［６］刘　方，王世杰，刘元生，等．喀斯特石漠化过程土壤质量变化及
生态环境影响评价［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（３）：６３９－６４４．

［７］熊康宁，黎　平，周忠发，等．喀斯特石漠化的遥感 －ＧＩＳ典型研
究———以贵州省为例［Ｍ］．北京：地质出版社，２００２．

［８］张显理，胡天华，王巧荣，等．贺兰山春季草本植物生物量研究
［Ｊ］．农业科学研究，２００５，２６（３）：４－６．

［９］喻理飞，朱守谦，叶镜中，等．退化喀斯特森林自然恢复过程中群
落动态研究［Ｊ］．林业科学，２００２，３８（１）：１－７．

［１０］吴克华，熊康宁，容　丽，等．不同等级石漠化综合治理的植被
恢复过程特征———以贵州省花江峡谷为例［Ｊ］．地球与环境，
２００７，３５（４）：３２７－３３５．

曹庆穗，褚　芳，白　强，等．城市代表性内部河段原位水体治理研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１２）：４９６－４９８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．１２．１４７

城市代表性内部河段原位水体治理研究

曹庆穗１，褚　芳１，白　强２，陆利锋２，曹建峰２

（１．江苏省农业科学院农业设施与装备研究所，江苏南京２１００１４；２．南京瑞盛环保技术有限公司，江苏南京 ２１１１０６）

　　摘要：由于城市水体环境的不断恶化，污染的黑臭水体直接影响到城市形象及居民的日常生活。以代表性的城市
内部河段为样本采用高效生物填料＋曝气技术进行修复试验。试验结果表明生物填料＋曝气技术治理黑臭水体，成
本低，见效快，能够迅速氧化分解致黑臭物质，有效和快速改善水体的黑臭状况，减缓底泥释放磷的速度。一般情况下

４～５个月，氨氮基本去除，降磷＞２０％，Ⅴ类以下的河流可恢复至Ⅳ类以上。
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　　城市河流，流经繁华区域的绝大部分受到不同程度的污
染，其中低于国家标准 ＧＢ３８２８—２００２《地表水环境质量标
准》中 Ｖ类水体的占３８％，我国市区内有河流的城市占到总
数的８０％以上［１］。城市河流水体污染普遍严重，解决水体污

染和黑臭问题已经是城市环境治理的当务之急。我国河流的

污染主要为有机污染，有机污染物在微生物分解作用下成为

简单的无机物，同时消耗大量的溶解氧，使水体缺氧、厌氧。

水体恶臭：厌氧菌繁殖分解产生甲烷（ＣＨ４）、硫化氢（Ｈ２Ｓ）、
氨（ＮＨ３）等发臭气体。水体发黑：厌氧使Ｆｅ、Ｍｎ等重金属毒
性还原，形成 ＦｅＳ、ＭｎＳ使水体发黑。水体富营养化：氮磷含
量增加，造成水体富营养化，形成藻类“水华”。

水体污染的治理主要采取的方法，物理法治理主要是截

污分流、引水冲污、底泥疏浚等；生物法治理修复河流技术主

要是曝气复氧、生物接触氧化、生态修复；化学法治理河流技

术主要是化学除藻及重金属的化学固定。治理黑臭水体不仅

投资巨大，而且治理周期漫长。由于各地控制水污染的基础

设施不平衡，污染型河流在我国会长期存在，治理黑臭水体也

将是一个相当长期的过程。对无法实施截污的受污染水体，

需要采用原位强化治理，快速高效降低污染负荷，消除黑臭，

使水体标准达到Ⅳ或Ⅴ类，恢复水体好氧生态。
河道曝气技术具有占地面积小、设备投资少、运行简单、

水处理量大等优点，且无二次污染，其费用仅为达到同样处理

效果的污水处理厂投资的１／４以下。作为一种投资少、见效
快的河流污染治理技术在很多国家被优先采用［２］。它的处

理过程是将曝气设备加于污水之中，然后对污水进行搅拌，使

空气中的氧能够很快地移动，加强河道内微生物与有机物的

结合，确保微生物群能够发挥出分解污染物的作用，因此，曝

气设备的应用对环境工程污水处理问题有着重要意义［５］。

德国莱茵河和英国的泰晤士河在污染治理时均采用了河

道增氧技术。德国为了改善莱茵河的水质，在莱茵河沿岸兴

建了污水处理净化设备，特别是鲁尔河段建设了许多水利工

程与污水处理厂，并利用向河中充氧的措施，以进行水污染的

治理和预防。英国为了更有效地治理城市生活污水，将１９３６
年以后在泰晤士河流域兴建的１９０多个小型污水处理厂合并
成１５个较大的处理厂，并进行了大规模的改建、扩建和重建，
大大提高了治污的力度和效果，另外，泰晤士河流域广泛采取

人工充氧措施，如在泵站处充氧，向泰晤士河支流和污水处理

厂的排水充氧，向火电厂冷却水充氧，向河流ＤＯ最低点处充
氧，以及在暴雨时期充氧等，以降低污染负荷，恢复水体生态

修复功能［３］。

本研究团队吸取了国际及国内河道治理的成功经验，于
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