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摘　要：地震及其引发的滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害不仅严重破坏土壤物理结构，也影响土壤质量，进而带来
一系列生态问题。地震受损区通常采用人工和自然恢复，其恢复效果的个例研究较多，而地震受损区土壤理化性

质的整合分析鲜有报道。本文应用Ｍｅｔａ分析方法，定量综合地分析地震受损区在不同恢复方式下的土壤理化性
质。通过中英文数据库，以地震或滑坡、土壤为主题进行检索，检索年限为１９９０—２０１８年，共筛选出１９篇有效文
献，提取了４３４个独立样本。结果表明：（１）与邻近未受损区相比，地震受损区在人工恢复下的土壤粉粒含量和孔
隙度显著降低（ｐ＜０．０５），黏粒、砂粒含量和容重无显著差异（ｐ＞０．０５），而自然恢复下的土壤黏粒含量和孔隙度显
著降低（ｐ＜０．０５），砂粒含量显著增加（ｐ＜０．０５）；（２）与自然恢复区相比，人工恢复区的土壤孔隙度显著降低
（ｐ＜０．０５），黏粒、粉粒、砂粒含量和容重无显著性差异（ｐ＞０．０５）；（３）与邻近未受损区相比，地震受损区的土壤ｐＨ
值显著升高（ｐ＜０．０５），而土壤有机质、全氮、全磷、速效氮、速效磷、速效钾含量均显著降低（ｐ＜０．０５）；（４）人工恢
复区的土壤 ｐＨ值、阳离子交换量、有机质含量、全 Ｎ、Ｐ、Ｋ以及速效 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量均与自然恢复无显著性差异
（ｐ＞０．０５）。地震受损区在１０年恢复期内，除土壤孔隙度外，人工与自然恢复方式对其土壤性质无显著影响，随恢
复时间的延续，其土壤性质的恢复效果有待进一步研究。
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中图分类号：Ｘ４３　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　地震是一种强烈的自然干扰，由此引发的滑坡、
崩塌、泥石流等地质灾害对区域生态系统造成极大

破坏［１－５］。Ｒｅｓｔｒｅｐｏ对墨西哥和中美洲山区的地质
灾害进行调查，发现由地震和强降雨引发的滑坡在

质和量上改变了土地覆盖，加剧土壤侵蚀［６］；台湾

水土保持局的调查显示，１９９９年的９·２１大地震诱
发的滑坡多达２００００处，面积约１１ｋｍ２，对生物栖
息地、地表景观和土壤等造成不同程度的破坏［７］；

骆建国、吴聪等研究表明，５·１２汶川地震引发的
地质灾害严重损毁了区域内植被，造成地表裸露，破

坏了土壤结构，影响土壤质量，带来一系列生态问

题［８－１０］。为了加快震后生态环境的恢复重建，政府

部门、非营利性机构、各级环保人士、科研工作者等

积极着手于地震受损区的恢复工作，通常采用人工

恢复和自然恢复两种方式。其中，自然恢复方式是

不通过人工辅助手段，完全依靠自然演替恢复受损

或退化生态系统，其恢复速度较慢、周期较长，对自

然条件要求较高；而人工恢复通过辅以人工措施，包

括改善生态系统物理因素、改善种源条件和物种间

的相互制约关系等，往往在一定程度上可以加快受

损生态系统的恢复［１１］。地震受损区采用的人工措

施，主要包括修建挡土墙、水平阶地、竹栅栏、铁丝

笼，以及栽植刺槐、柳杉、桤木等树种［１２］。

目前，已有不少学者对地震受损区的土壤性质

开展调查研究，主要运用统计学和 ＧＩＳ等方法研究
震后土壤养分的空间分布特征［１３，１４］，或通过“空间



替代时间”针对某个地震受损严重区域或几个地震

滑坡迹地分析其土壤恢复状况［１５－１７］，而对于整个地

震受损区在不同恢复方式下的土壤性质尚未见报

道。因此，本文应用 Ｍｅｔａ分析方法，通过对前人已
经发表的若干相关独立研究结果进行整合，定量综

合地分析不同恢复方式地震受损区的土壤理化性

质。通过对比地震受损区和邻近未受损区的土壤理

化性质，明确地震受损区的土壤恢复状况；比较人工

与自然恢复下的土壤理化性质，分析地震受损区在

不同恢复方式下的土壤性质差异，为震后区域生态

系统恢复措施的完善提供理论依据，对区域生态建

设具有一定的指导意义。

１　材料与方法

Ｍｅｔａ分析是一种综合分析同一主题下多个独立
研究结果的统计方法［１８］。这种方法的思想起源于２０
世纪初，常用于心理学和医学等社会科学领域，９０年
代被引入国内生态学领域［１９］。与以往的统计学方法

相比，Ｍｅｔａ分析可以较客观地进行定性和定量的综
合分析，改进样本量大小对统计效能的影响，并可以

进一步提高各研究结果不一致时的可靠性。
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　文献检索与筛选
本文中用于Ｍｅｔａ分析的中文文献来源于中国

知网、谷歌学术、维普等数据库，以地震或滑坡、土壤

为主题进行检索；外文文献来源于 ＩＳＩｗｅｂｏｆ
ｓｃｉｅｎｃｅ、ＳｐｒｉｎｇｅｒＬｉｎｋ、Ｅｌｓｅｖｉｅｒ等数据库，设定主题为
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅＯＲ ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙＯＲ ｌａｎｄｓｌｉｄｅＡＮＤ
ｓｏｉｌ，检索年限为１９９０—２０１８年。为了减少文献筛

选所带来的偏差，按照以下标准对所收集到的文献

资料进行筛选，符合所有标准者视为有效文献：

（１）文献中的研究区是由地震引发的滑坡、崩塌、泥
石流等地质灾害造成的以碎石土为基质的受损区；

（２）文献的数据资料中包括实验组和对照组，即文
献中有地震受损区和邻近未受损区的土壤性质对

比、或人工和自然恢复地震受损区的对比，且恢复时

间不超过１０年；（３）文献中的各独立研究至少测定
以下１４个土壤理化性质之一：土壤黏粒含量、粉粒
含量、砂粒含量、土壤容重、孔隙度、ｐＨ值、阳离子交
换量（ＣＥＣ）、土壤有机质（ＳＯＭ）、全氮（ＴＮ）、全磷
（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、速效氮（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）、速效
钾（ＡＫ），且同一研究中的实验组和对照组的指标测
定方法一致；（４）文献的数据资料是具体的数值或
以图片形式表示的数据（使用 ＧｅｔＤａｔａＧｒａｐｈ
Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ软件进行提取），包含样本量、平均值、标准
差或标准误等。
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　数据提取和数据库建立
从筛选的文献资料中，按照以下标准提取数据：

（１）如果一篇文献中有多个独立的实验组或对照
组，将每个实验组或对照组视为一个独立的样本进

行相关数据提取；（２）对于土壤颗粒组成，由于所筛
选文献资料中的土壤粒级大多是按国际标准划分

的，所以按照黏粒（０，０．００２］ｍｍ、粉粒（０００２，
００２］ｍｍ、砂粒（０．０２，２］ｍｍ的国际制土壤粒级划
分标准来提取数据。最终，通过对文献资料数据的

分析、筛选、提取和转换，筛出 １９篇有效文
献［９，１３，２０－３６］，提取了４３４个独立样本（表１）。

表１　用于Ｍｅｔａ分析的土壤理化性质指标及其数据来源
Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｉｒｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

指标 数据来源

物理

性质

黏粒、粉粒、砂粒

容重

孔隙度

［９］、［１３］、［２０］、［２１］、［２２］、［２３］、［２４］、［２５］

［２０］、［２３］、［２５］、［２６］、［２７］、［２８］、［２９］、［３０］

［２０］、［２３］、［２５］、［２６］、［３１］

化学

性质

ｐＨ值 ［９］、［２０］、［２２］、［２３］、［２４］、［２９］、［３２］

阳离子交换量（ＣＥＣ） ［９］、［２３］、［２７］、［３３］

有机质（ＳＯＭ） ［９］、［１３］、［２０］、［２１］、［２２］、［２３］、［２５］、［２７］、［２９］、［３０］、［３１］、［３２］、［３３］、［３４］、［３５］、［３６］

全氮（ＴＮ） ［９］、［１３］、［２０］、［２１］、［２２］、［２３］、［２４］、［２５］、［２７］、［２９］、［３１］、［３２］、［３５］

全磷（ＴＰ） ［９］、［１３］、［２０］、［２１］、［２５］、［２９］、［３１］、［３２］、［３３］、［３５］

全钾（ＴＫ） ［９］、［１３］、［２０］、［２１］、［２９］、［３１］、［３３］、［３５］

速效氮（ＡＮ） ［１３］、［２１］、［２３］、［３１］、［３３］、［３４］、［３６］

速效磷（ＡＰ） ［１３］、［２０］、［２１］、［２２］、［２３］、［２９］、［３１］、［３３］、［３４］、［３６］

速效钾（ＡＫ） ［１３］、［２０］、［２２］、［２３］、［２９］、［３１］、［３３］、［３６］
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分析

运用ＭｅｔａＷｉｎ２．１软件，采用混合效应模型对所
提取的数据进行Ｍｅｔａ分析［３７］，按照Ｈｅｄｇｅｓ在１９９９
年构造的适应性更强的反应比（Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｉｏ，ｌｎＲ）
来计算样本效应值［３８］，用加权平均效应值来度量地

震受损区的土壤恢复情况，其计算公式如下：

ｌｎＲ＝ｌｎ
Ｘｅ
Ｘｃ
＝ｌｎＸｅ－ｌｎＸｃ （１）

ＶｌｎＲ ＝
Ｓｅ
２

ＮｅＸｅ
２＋

Ｓｃ
２

ＮｃＸｃ
２ （２）

Ｗ′ｉｊ＝
Ｗｉｊ
Ｎｉｊ

（３）

ｌｎＲ＋＝
∑ｎ

ｊ＝１∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｉｊ×ｌｎＲｉｊ

∑ｎ

ｊ＝１∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗ′ｉｊ

（４）

式中，Ｎｅ、Ｎｃ分别是实验组和对照组的样本数，Ｘｅ、
Ｘｃ分别是实验组和对照组的平均值，Ｓｅ、Ｓｃ分别是
实验组和对照组的标准差，ＶｌｎＲ是样本效应值的方
差，ｍ是第 ｉ组的研究数，ｎ为级别组数，Ｎｉｊ、Ｗ′ｉｊ、
ｌｎＲｉｊ分别为第ｉ组第 ｊ个独立研究的观测数、权重
因子、校正权重因子和效应值。如果ｌｎＲ＋大于０，则
说明所考察因素对实验对象产生正效应；ｌｎＲ＋小于
０，则说明所考察因素对实验对象产生负效应；ｌｎＲ＋
等于０，则表明所考察因素未对实验对象产生效
应［３９］。

为了减小因样本量太小或实验组和对照组的样

本量悬殊所带来的统计误差，本研究采用靴攀法

（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）进行９９９次迭代生成加权平均效应值的
９５％置信区间［４０］。如果９５％置信区间不包含０，则
表明所考察因素在０．０５的检验水平上对实验对象
产生显著影响；如果包含 ０，则说明未产生显著影
响。采用Ｅｇｇｅｒ法对所选用的１９篇文献进行发表
偏倚检验［４１］，结果表明无发表偏倚，Ｍｅｔａ分析结果
可靠。

本研究中将加权平均效应值转化成变化率

Ｃ［４２］，用以更好地解释地震受损区的土壤理化性质
的变化，Ｃ＞０说明地震受损区的土壤某指标值大于
未受损区，Ｃ＜０说明受损区的土壤某指标值小于未
受损区，Ｃ＝０说明地震受损区与未受损区的土壤某
指标值相等，其计算公式为：

Ｃ＝（ｅｌｎＲ＋ －１）×１００％ （５）

２　结果与分析
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　不同恢复方式下的土壤物理性质
　　与邻近未受损区相比，人工恢复的地震受损区
土壤 黏 粒、砂 粒 含 量 和 容 重 差 异 均 不 显 著

（ｐ＞００５），而土壤粉粒含量、孔隙度显著降低
（ｐ＜０．０５，图１）；人工恢复地震受损区的粉粒含量
减少了２３．８３％，孔隙度降低了１８．８８％（表２）。自
然恢复对地震受损区的土壤粉粒含量和容重影响不

显著（ｐ＞０．０５），而对土壤黏粒含量、孔隙度呈现显
著负效应（ｐ＜０．０５，图１），对土壤砂粒含量呈现显

（图中圆圈代表加权平均效应值，误差线代表９５％置信区间，括号

中的数字代表相应指标的样本量。下同）

图１　不同恢复方式对地震受损区土壤物理性质的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｗａｙｓｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｒｅａ

表２　不同恢复方式下地震受损区土壤物理
性质的加权平均效应值（ｌｎＲ＋）和变化率（Ｃ）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｓａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｅｓｔｒｏｙｅｄ

ａｒｅａｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓ

土壤物理性质
人工恢复 自然恢复

ｌｎＲ＋ Ｃ／％ ｌｎＲ＋ Ｃ／％

黏粒 ０．０９ ８．８８ －０．５５ －４２．５８

粉粒 －０．２７ －２３．８３ －０．０７ －６．９６

砂粒 ０．０８ ８．７２ ０．１６ １７．７６

容重 ０．１１ １１．０９ ０．０７ ７．３８

孔隙度 －０．２１ －１８．８８ －０．０８ －７．８３
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著正效应（ｐ＜０．０５，图１）；自然恢复地震受损区的
土壤黏粒含量和孔隙度分别降低了 ４２．５８％和
７８３％，砂粒含量增加了１７．７６％（表２）。

与自然恢复相比，人工恢复对地震受损区的土

壤黏粒、粉粒和砂粒含量以及容重影响不显著

（ｐ＞０．０５），而对土壤孔隙度呈现显著负效应
（ｐ＜０．０５，图２）。地震受损区在人工恢复下的土壤
孔隙度显著低于自然恢复。

图２　与自然恢复相比，人工恢复地震受损区

土壤物理性质的加权平均效应值

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｒｅａｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

#"#

　不同恢复方式下的土壤化学性质
与未受损区相比，人工恢复和自然恢复对地震

受损区土壤ｐＨ值呈现显著正效应（ｐ＜０．０５，图３），
其值分别升高了７．２２％和７．４４％（表３）。人工恢
复和自然恢复对地震受损区土壤有机质、全氮、全

磷、速效氮、速效磷、速效钾含量均呈显著负效应

（ｐ＜０．０５，图３），其中，土壤有机质含量分别降低了
５２．９０％和６２．５９％，全氮含量分别降低了５８．０９％
和 ６３．７６％，全磷含量分别降低了 ３２．４９％和
３９２６％，速效氮含量分别降低了 ６２．２６％ 和
６７１４％，速效磷含量分别降低了 ２６．７５％ 和
５７８３％，速效钾含量分别降低了 ２９．７１％ 和
６３３９％（表３）。人工恢复对地震受损区的土壤阳
离子交换量影响不显著（ｐ＞０．０５），但自然恢复对
其呈现出显著负效应（ｐ＜０．０５，图３）。人工恢复对
地震受损区的土壤全钾含量表现为显著负效应

（ｐ＜０．０５，图３），其含量降低了９．６６％（表３），但自
然恢复对其影响不显著（ｐ＞０．０５）。

与自然恢复相比，人工恢复对地震受损区的土

壤ｐＨ值、阳离子交换量、土壤有机质、全氮、全磷、
全钾、速效氮、速效磷和速效钾含量影响不显著

（ｐ＞０．０５，图４）。就地震受损区土壤ｐＨ值、阳离子
交换量、土壤有机质、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效

磷和速效钾含量而言，人工与自然恢复方式没有显

著差异。

表３　不同恢复方式地震受损区土壤化学性质的

加权平均效应值（ｌｎＲ＋）和变化率（Ｃ）
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｓａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅｓｏｆｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｅｓｔｒｏｙｅｄ

ａｒｅａｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓ

土壤化学性质
人工恢复 自然恢复

ｌｎＲ＋ Ｃ／％ ｌｎＲ＋ Ｃ／％

ｐＨ值 ０．０７ ７．２２ ０．０７ 　７．４４

阳离子交换量ＣＥＣ －０．０６ －５．８５ －１．５２ －７８．０８

有机质ＳＯＭ －０．７５ －５２．９０ －０．９８ －６２．５９

全氮ＴＮ －０．８７ －５８．０９ －１．０１ －６３．７６

全磷ＴＰ －０．３９ －３２．４９ －０．５０ －３９．２６

全钾ＴＫ －０．１０ －９．６６ －０．０８ －７．５６

速效氮ＡＮ －０．９７ －６２．２６ －１．１１ －６７．１４

速效磷ＡＰ －０．３１ －２６．７５ －０．８６ －５７．８３

速效钾ＡＫ －０．３５ －２９．７１ －１．００ －６３．３９

３　讨论

土壤是生物、气候等长时间对母质作用而形成

的自然界综合体，具有传递、转化物质与能量的作

用［４３］，在遭受地震及滑坡、泥石流等地质灾害的区

域，土壤理化性质直接影响着该区域生态恢复的方

向和途径［１３］。

土壤颗粒组成、容重和孔隙度是表征土壤结构

的重要参数［４４］。地震及其引发的地质灾害改变了

区域的土壤颗粒组成，与未受损区相比，地震受损区

的土壤砂粒含量增多，粉粒含量减少，人工恢复地震

受损区的黏粒含量增多，自然恢复区的黏粒减少，与

前人研究结果相似，这可能是地震扰动和地质灾害

的影响导致土壤的粗骨性增加，大量土壤细颗粒随

滑坡而流失，且植被破坏，地表裸露，在降水和风的
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图３　不同恢复方式对地震受损区土壤化学性质的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｗａｙｓｏｎｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｒｅａ

图４　与自然恢复相比，人工恢复地震受损区

土壤化学性质的加权平均效应值

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｍｅａｎｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｓｏｆｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｒｅａｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

作用下地表细颗粒被大量侵蚀［４５］。与未受损区相

比，地震受损区的土壤容重增大，土壤孔隙度显著减

小，这与前人研究结果相似，可能是地震造成的土体

挤压和滑坡等地质灾害导致土壤容重增大，总孔隙

度降低，同时，由于未受损区有更高的植被盖度和物

种丰富度，其植物根系的生长和枯枝落叶的分解，改

善了土壤结构，增加了土壤孔隙度［４６－４７］。

地震受损区在不同恢复方式下的土壤物理性质

有所差异。本研究结果表明，人工恢复下的土壤黏

粒和粉粒含量高于自然恢复，砂粒含量低于自然恢

复，但无显著性差异，这与前人研究结果相似，可能

与清除表层不稳定石砾、削整坡面等人工措施有很

大关系［２０，２５］。人工与自然恢复下的土壤容重差异

不显著，各学者对不同区域的研究结果差异较

大［２５，２７］，有待进一步研究。地震受损区在人工恢复

下的土壤孔隙度显著小于自然恢复，与前人研究结

果相似，这可能与恢复过程中踩踏、修筑水平阶等有

关［４８］，说明地震干扰及其引发的地质灾害致使受损

区的土壤孔隙度降低，可通过自然恢复更为有效地

改善其孔隙度。

土壤ｐＨ值是表示土壤酸碱度的重要指标［４９］。

本研究结果表明，地震受损区的土壤 ｐＨ值显著大
于未受损区，这与前人研究结果相似，可能是因为滑

坡、崩塌、泥石流等次生灾害的发生改变了土壤剖面

结构，造成深层碳酸盐上翻到表层，从而使受损区土

壤ｐＨ值升高［５０，５１］。土壤阳离子交换量是评价土壤

保肥能力的重要指标［５２］。本研究表明，自然恢复地

震受损区的土壤阳离子交换量显著低于未受损区，

与前人研究结果相似，这可能是地震次生灾害使地

表成熟土壤大量损失所致［５３］。目前，对人工恢复地

震受损区的土壤阳离子交换量的研究较少，且各研

究结果差异较大［２４，３３］，有待进一步研究。土壤有机

质、氮、磷、钾等营养元素是表征土壤肥力的重要标

志［５４］。本研究结果表明，地震受损区的土壤有机

质、全氮、全磷、速效氮、速效磷和速效钾含量以及人

工恢复下的土壤全钾含量都显著低于未受损区，这

与前人研究结果相似，可能是地震干扰及其引发的

地质灾害使表层大量成熟土壤损失，减少了地表碳

储量，且地震受损区土壤的粗颗粒增多，细颗粒减

少，降低了土壤的碳储存能力；加之，地震受损区植

被盖度较低，地表凋落物较少，能够进入土壤的有机

物质较少，从而使得地震受损区的土壤有机质含量

降低［５５－５６］。土壤氮素绝大多数贮藏在有机质中，与
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土壤有机质含量的变化趋势一致。土壤磷素、钾素

主要来源于岩石矿物风化，积累过程漫长，因此地震

受损区的土壤氮素、磷素、钾素含量低于未受损区；

而有些研究表明土壤全钾含量高于未受损区，这可

能是地震或滑坡等使得区域地表钾含量较低的土壤

被深层钾含量较高的土壤或土壤母质覆盖所致［５７］，

本研究中，自然恢复对地震受损区的土壤全钾含量

影响不显著。地震受损区的土壤速效氮、速效磷、速

效钾含量显著低于未受损区，主要是由于受损区土

壤微生物组成和酶活性的改变影响了总量的矿

化［５８－５９］。可见，地震及其引发的地质灾害对土壤化

学性质造成极大破坏，地震受损区的土壤 ｐＨ值升
高，土壤有机质、氮素、磷素、钾素含量低于未受损

区。

通过比较分析地震受损区在不同恢复方式下的

土壤化学性质，发现人工恢复与自然恢复下的土壤

ｐＨ值、ＣＥＣ、土壤有机质、氮素、磷素、钾素含量无显
著性差异。人工恢复下的土壤 ｐＨ值略大于自然恢
复，不同学者对各区域的研究结果差异较大，有待进

一步研究。对于土壤阳离子交换量，多数研究表明

人工恢复区大于自然恢复区，这可能是客土覆盖等

人工措施使得表层熟土增加所致；而在一些人工恢

复下的植被盖度低于自然恢复的受损区，表现出人

工恢复区的土壤 ＣＥＣ较小，这与前人研究结果相
似，说明植被状况可能影响土壤 ＣＥＣ［５２－５３］。土壤
有机质主要来源于植物、动物与微生物残体，植被自

然恢复速度较慢，而人工恢复区由于多种植小灌木

等，凋落物含量较高，因此人工恢复下的土壤有机质

含量高于自然恢复［６０］。土壤氮素绝大多数贮藏在

有机质中，因此其变化趋势与土壤有机质相似。土

壤磷素、钾素主要来源于岩石风化，由于人工恢复区

多采取工程固坡，表层土壤较稳定，故人工恢复下的

土壤全磷和全钾含量小于自然恢复。对于速效成

分，受恢复时间、植被状况等因素影响，各研究结果

差异较大［１３，２４，２９］。可见，地震受损区在人工与自然

恢复下的土壤化学性质无显著性差异，而人工措施、

植被状况、恢复时间等可能影响土壤恢复效果。

４　结论

通过对地震受损区的土壤理化性质进行 Ｍｅｔａ
分析，主要得到以下结论：（１）与邻近未受损区相

比，地震受损区的土壤孔隙度显著降低，土壤粗颗粒

增多，细颗粒减少；土壤 ｐＨ值显著高于未受损区，
而土壤有机质、全氮、全磷和土壤速效氮、速效磷、速

效钾含量均显著低于未受损区，可见，地震及其引发

的地质灾害对土壤造成极大破坏。（２）除土壤孔隙
度有显著差异外，人工与自然恢复地震受损区的土

壤理化性质差异不显著，随着恢复时间的延续，其恢

复效果如何，有待进一步研究。
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泥石流声波信号预处理时域图

（袁路，中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所）

　　泥石流在运动过程中颗粒之间的相互碰撞、摩擦以及颗粒与沟床、沟岸的碰撞、摩擦作用扰动空气产生

声波。作为泥石流声波法预警的重要媒介，泥石流声波的特性从一定程度上可以反映泥石流的性质和规模。

通过开展室内水槽实验，以泥石流容重（性质）和流量（规模）为变量，分析研究了实验变量对泥石流声波时

频域特征的影响规律。实验表明：泥石流声波最大振幅的高低可反映泥石流规模的大小；泥石流声波最大振

幅对泥石流容重的响应各不相同，据此可以估算泥石流的峰值流量及规模，预测其危害大小。同时，不同容

重的泥石流声波能量分布频带不同，通过对泥石流声波能量分布的分析，可以对泥石流的性质和类型进行

判别。

详见本期《泥石流性质和规模对声波特性影响的实验研究》一文。
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