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摘  要：基于 2001 年与 2011 年两期土壤样品数据，对江西省兴国县植被恢复过程中侵蚀红壤有机质的变化进

行了研究。结果表明：10年间，纯林、林草及林灌草结构下表层(0 ~ 10 cm)土壤有机质变化值分别为 −5.8、−0.1及 8.0 g/kg，

千枚岩、红砂岩及花岗岩成土母质发育的红壤表层土壤有机质变化值分别为 8.7、−0.5及 −3.1 g/kg。植被垂直结构对

表层土壤有机质的变化影响显著，主要是由于植被覆盖度及生物量的不同引起的凋落物量的差异所导致；土壤颗粒组

成是表层土壤有机质变化的重要影响因素之一，研究区表层土壤有机质的变化与黏粒含量的变化呈显著正相关(P < 0.05)；

此外，林下土壤侵蚀也影响着表层土壤有机质的变化。 
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土壤有机质(soil organic matter，SOM)是土壤的
重要组成部分，有利于维持土壤良好的物理结构和养

分输送，直接影响着土壤肥力和土地生产力 [1–2]。

SOM 也是侵蚀土壤生产力及生态恢复的重要评价
指标，其质量和数量对保障土壤可持续性利用及退化

土壤的恢复至关重要[3]。而植被是控制 SOM 的主要
因素之一[4]，一般而言，侵蚀区植被恢复越好，SOM 
含量也会相应提高。南方红壤区占我国国土面积的

1/5，由于人为与自然因素的综合影响，该区域曾经
遭受强烈的土壤侵蚀。作为生态恢复与重建的有效途

径，植被恢复措施在南方红壤侵蚀区长期实施。植被

恢复对 SOM 积累的影响主要体现在表层，而表层 
SOM 含量通常在剖面各土层中最高[5–6]。因此，研

究植被恢复过程中表层土壤有机质的变化情况对侵

蚀区土壤恢复及其生产力提高意义重大。 
众所周知，SOM 的提高与植被紧密相关，不同

结构的植被会引起 SOM 变化的差异。周印东等[5]

研究表明，黄土高原地区植被正向演替对 0 ~ 15 cm 
的表层 SOM 积累有显著促进作用，5 年间乔木林
下 0 ~ 5 cm 和 5 ~ 15 cm SOM 含量分别增加 35% 
及 40%，乔灌结合林下分别增加 15% 和 23%，而
灌木林下表层 SOM 基本不变。王志云等[7]对乔灌

草、灌草、草本 3 种植被恢复模式的研究表明，植

被覆盖最好的乔灌草结构比灌草结构和草本结构更

有利于 SOM 的积累。李龙波等[8]在子午岭地区的研

究表明，植被恢复过程中表层 SOM 含量大小依次
为：阔叶林(31.2 g/kg)>针叶林(15.8 g/kg)>灌木林
(10.9 g/kg)。SOM 含量还与土壤侵蚀密切相关，一
般来讲，侵蚀越严重的区域，其 SOM 含量越低[9–10]。

谢宝平和牛德奎[11]研究表明，红壤丘陵严重侵蚀地区

的土壤在长期侵蚀作用下，完全失去有机质层的土壤

可达山地面积的一半以上。何圣嘉等[12]研究显示闽

西地区部分强度侵蚀林地 SOM 低于 5 g/kg。 
红壤侵蚀区植被恢复过程中，除了植被因素，

SOM的恢复还受土壤质地[13]、土壤侵蚀[11]等因素的

影响，这些因素如何对有机质进行影响?土壤有机质
变化随各影响因素的不同呈现的差异性如何等问题

还有待研究。本研究以江西省兴国县为例，通过对比

2001 年与 2011 年红壤表层 SOM 含量，研究了红壤
侵蚀区植被恢复过程中表层 SOM的变化特征及其影
响因素，对加深认识植被演替与侵蚀土壤恢复之间的

关系具有重要意义，可以为南方红壤侵蚀区土壤恢复

研究提供一定的科学依据。 

1  研究区域与方法 

1.1  研究区域 
兴国县位于江西省中南部(115°01′ ~ 115°51′ E，
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26°03′ ~ 26°41′ N)，总面积 3 214.5 km2，其中林地总

面积达 2 260.0 km2，占整体面积的 70.2%。东西北
三面环山，中南部丘陵亘绵，地势由北部逐渐向

中南部倾斜。地貌以低山和丘陵为主，海拔 127.9 ~ 
1 204.0 m。属亚热带季风气候，年均气温为 18.9℃，
年均降雨量达 1 538.7 mm，4—6月雨量最多，占全
年的 48.5%[14]。成土母质主要有千枚岩、红砂岩和花

岗岩等，地带性土壤类型主要为红壤。地带性植被为

亚热带常绿阔叶林，但由于历史上山火频繁和乱砍滥

伐，原始植被遭到严重破坏，现有植被主要为次生马

尾松林。经过大规模治理，兴国县森林覆盖率明显提

高，2000 年已达到 72.5%。但由于土层瘠薄，林下
植被稀疏，水土流失依然严重。 

1.2  数据基础 
本研究以 2001 年底本课题组在兴国县采集的 

153 个样点的表层  SOM、土壤颗粒组成及二者的
Kriging 插值结果为本底数据[15]。 

2011 年 9 月底，在兴国县西南部花岗岩、千
枚岩及红砂岩发育的红壤次生林地内选取  56 个样

点，其中千枚岩和红砂岩上各  17 个，花岗岩上  22 

个(图  1)。采样点分别设置在纯林、林草及林灌草  

3 种垂直结构的植被下，所有样点均处于山坡的

中部位置，利用  GPS 记录每个土壤剖面调查样点

的经纬度与海拔，并测量样方树高等信息。土壤剖

面按土壤发生层次由上而下采集，每层采集土壤样

品  1 kg。 

 

图 1  研究区位置 
Fig.1  The location of the study area 

 
采集的样品经过风干，挑拣出土样中的植物残

体，并研磨过 10 目和 60 目土筛待测。土壤有机质

含量测定采用重铬酸钾(K2Cr2O7)氧化滴定法[16]；土

壤颗粒组成的测定采用(卡氏制)比重计法测定[17]，土

壤粒级按美国制标准划分，即砂粒(2.0 ~ 0.05 mm)、
粉粒(0.05 ~ 0.002 mm)和黏粒(＜0.002 mm)。 
1.3  样点土壤表层 SOM变化计算 

以本课题组 2001 年采样点表层 SOM 及其

Kriging 插值数据为基准，利用 2011 年 56 个采样点
的 SOM值减去 2001年相应位置的表层 SOM值，即
得到 10 年间兴国县土壤表层 SOM 变化量。两期数
据中共有 30 个采样点位置重合，直接利用两期数据
表层 SOM值进行差值对比；不重合的样点，用 2011

年采样点的 SOM 值减去 2001 年相应点的插值数据
获取差值。 

2  结果 

2.1  SOM及其变化统计特征 
表层 SOM 差值统计结果显示，2011 年研究区

56个采样点表层 SOM平均值为 17.0 g/kg，而 2001
年平均值为 15.7 g/kg，10年间植被恢复区表层 SOM
平均增加了 1.3 g/kg，表层 SOM总体呈现上升趋势。
然而，56 个样点中仅有 24 个样点表层 SOM增加，
平均增加值为 11.0 g/kg；32个样点表层 SOM呈下降
趋势，平均减少值为 6.0 g/kg，表明受多种因素的影
响，表层 SOM的恢复存在着不同程度的差异。 
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2.2 不同植被结构下 SOM含量变化特征 
不同植被结构下，SOM 含量的变化量随着植被

层次的增多呈现增加的趋势。纯林结构下，SOM 含

量平均减少 5.8 g/kg；林草结构下，SOM含量变化较
小，平均仅减少 0.1 g/kg；而林灌草结构下，SOM含
量增加较明显，平均增加 8.0 g/kg。单因素方差分析
结果表明，林灌草结构与纯林结构、林草结构间 SOM
含量变化均呈现显著性差异(P < 0.05)。 
2.3  不同成土母质发育的红壤 SOM变化特征 

针对 SOM变化的特征，对 3种成土母质发育的
红壤表层 SOM变化量进行分类分析。结果表明不同
成土母质类型上表层 SOM 变化异质性较大(图 2)。

千枚岩发育的红壤表层 SOM 呈升多降少的情形，
17 个样点中有 11 个样点表层 SOM 增加，平均值
为 15.9 g/kg，而 6 个样点表层 SOM 下降，平均减
少 7.2 g/kg(图 2a)；红砂岩表层 SOM升降基本持平，
表层 SOM 提高的样点平均增加了 5.8 g/kg，表层
SOM减少的样点平均降低了 6.3 g/kg(图 2b)；花岗
岩表层 SOM 呈降多升少的情形，22 个样点中表层
SOM 降低的有 19 个，而上升的仅有 3 个(图 2c)。
总体上，10年间千枚岩发育的红壤表层 SOM平均增
加 8.7 g/kg，红砂岩发育的红壤表层 SOM 平均减少
0.5 g/kg，花岗岩发育的红壤表层 SOM平均减少 3.1 g/kg 
(图 2d)。 

 

图 2  不同成土母质发育土壤表层 SOM 变化特征 
Fig. 2  The characteristic of SOM change under different parent materials 

 

3  讨论 

3.1  植被垂直结构差异对 SOM变化的影响 
相关性分析结果显示，SOM 含量的变化与植被

覆盖度的恢复显著正相关(P < 0.01)，该结果与覃勇
荣等人[18]的研究结果一致。植被覆盖度越大、垂直

层次越多，生物量就越大，凋落物的数量也会相应增

加，而凋落物是林地 SOM 的主要来源之一，下渗
水流可将地表凋落物中可溶性物质带入地下供林木

根系吸收，加快凋落物的分解，可以直接促进 SOM 
的增长。 

从图 3 可知，植被垂直结构对表层 SOM 的变
化影响显著。与 2001 年相比，纯林结构的植被下表

层 SOM 都有所减少，原因是纯林植被结构单一，
地表凋落物较少，且针叶林的叶子 C/N比较高，分
解速度缓慢，从而不利于表层 SOM 的积累。林草
结构下，凋落物量的增加促使千枚岩和红砂岩表层 
SOM 比纯林结构都有较大提高；由于花岗岩林下草
本盖度仅有 20% ~ 30%，远低于千枚岩和红砂岩林
下草本盖度(平均达 40% 以上)，导致花岗岩发育的
红壤林草结构近似于纯林结构，因而并没有有效提高

表层 SOM 的含量。林灌草植被结构下凋落物数量
最大，且各类凋落物混合后降低了其 C/N 比，使其
更易于分解，加快了养分归还给土壤的速度，因此有

机质含量提升最高，千枚岩上表层 SOM 平均增加 
24.4 g/kg；其次为红砂岩，平均增加 7.0 g/kg；虽然
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花岗岩表层  SOM 值与  2001 年相比仍然有所下
降，但其减少量却是花岗岩 3 种植被结构中最少的，
也体现出林灌草植被结构对表层 SOM 的正向影响
作用。 

 

图 3  不同垂直结构植被下表层 SOM 变化特征 
Fig. 3  The characteristic of SOM change under different vertical 

structure of vegetation 
 

3.2  土壤颗粒组成差异对 SOM变化的影响 
由于岩性的不同，发育于不同成土母质的红壤表

层 SOM变化的差异性较大。千枚岩发育的红壤质地
黏细，有利于 SOM 的累积，因而表层 SOM 增加较
多。红砂岩发育的红壤以细砂粒和黏粒为主，整个土

层中含粉砂和细砂较多，质地疏松，不利于表层 SOM
的累积。花岗岩发育形成的红壤，表层土壤的机械组

成以细砂粒和粗砂粒为主，且粗砂粒所占的比重较

大，较弱的凝聚力致使表层土壤疏松，非毛管孔隙大，

土壤抗蚀性差，每年 4—7 月份的持续性降雨极易导
致土壤侵蚀的发生，因此表层 SOM下降最多。 

已有研究表明黏粒含量是保障 SOM 数量的重
要因素，对有机质的保护作用较强[19]。Pearson相关
分析结果显示(图 4)，表层 SOM 变化量与黏粒变化
量显著正相关(P < 0.05)，随着黏粒增加量的增大，
表层 SOM 增加量也呈增长的趋势。原因在于黏粒
比表面积大、电荷密度高，易于吸附土壤中的有机质，

从而对有机质起到保护作用，使其不易被分解[6]；另

一方面，黏粒含量多的土壤孔隙较小，通气性能差，

使得微生物的活动受到抑制，从而有机质分解相对缓

慢，腐殖质与黏粒结合紧密而难以分解，更易于积累；

黏粒还能吸附对 SOM 有分解力的酶，对 SOM 产
生物理保护作用[20]。 

3.3  土壤侵蚀差异对 SOM变化的影响 
植被恢复措施实施以来，兴国县土壤侵蚀状况

得到明显好转，但是部分区域林下土壤侵蚀仍有发

生[21–22]。原因在于该区域植被结构单一，多为次生

人工马尾松林，如果林下地表植被稀少，土壤侵蚀仍 

 

图 4  SOM 变化量与黏粒变化量相关性 
Fig. 4  The relationship between SOM change and clay change 

 
然会发生，即所谓“林下流”现象[23]。林下土壤侵

蚀与冠层高度关系密切，冠层越高，林内形成的降雨

到达地表的速度与动能也越大，从而加大林下土壤侵

蚀的危害，其侵蚀危害程度甚至高于空旷地[24]。不同

区域研究结果表明，当冠层高度达到 1 m[25]、3 ~ 4 m[26]、

6 m[27]时，林冠形成的大雨滴的额外动能基本上消除

了植被冠层防止土壤侵蚀的作用，林下土壤侵蚀与无

植被覆盖时效果相当。普遍研究结果认为植被冠层防

止林下侵蚀的临界高度在 6 ~ 10 m的范围内[28]。本

研究中千枚岩、红砂岩及花岗岩发育红壤的树高分别

为 7.6 m ± 3.4 m、7.5 m ± 2.8 m及 7.3 m ± 3.2 m(平均
值 ± 标准差)，平均树高均达到 7 m以上，在地表植
被覆盖较差区域，4—6 月份的强降雨常引发林下土
壤侵蚀。实地调查显示在红砂岩和花岗岩发育的红壤

上，存在着不同程度的林下土壤侵蚀现象。林下土壤

侵蚀会选择性地从土壤中带走较细颗粒，使表土砂质

化或砾质化，如花岗岩剧烈侵蚀区裸地的物理性黏粒

含量仅 51 g/kg[11]，导致了表层 SOM的剧烈下降。 

4  结论 

(1) 植被通过凋落物的养分归还，对南方红壤侵
蚀区表层 SOM增加起主导作用，不同的植被垂直结
构对表层 SOM含量的变化呈现出差异性；由于成土
母质不同而引起的土壤颗粒组成的差异也对表层

SOM 的变化产生影响，主要表现为黏粒含量越大，

表层 SOM增加越多；此外，林下土壤侵蚀等因素也
是表层 SOM变化的重要影响因素。 

(2) 表层 SOM的变化并不是受单一因素的影响，
而是由植被的覆盖度、垂直结构、土壤颗粒组成、林

下土壤侵蚀等因素相互作用，共同影响着植被恢复区

表层 SOM的变化特征。土壤黏粒含量越高、植被垂
直结构越好、植被覆盖度越大，林下土壤侵蚀的发生

越少，越利于红壤侵蚀区表层 SOM的正向积累。 
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Abstract: The change of soil organic matter under vegetation restoration on the eroded red soil in Xingguo County, Jiangxi 

Province was studied, based on the soil samples collected in 2001 and 2011. The results showed that the various vertical structure 

of vegetation made the change of soil organic matter different, the restoration degree under various vegetation structures in the 

order was: forest, shrub and grass structure (8.0 g/kg) > forest and grass structure (−0.1 g/kg) > pure forest structure (−5.8 g/kg) , 

which was caused by the quality of the litter. The soil organic matter in surface soils (0−10 cm) derived from phyllite, red 

sandstone and granite parents changed 8.7 g/kg, −0.5 g/kg and −3.1 g/kg, respectively. Soil particle was the one of the main 

factors influenced soil organic matter change, which was significantly correlated with the change of clay contents (P < 0.05). 

Furthermore, the soil erosion under the forest was also affecting the change of soil organic matter. 

Key words: Vegetation restoration, Soil organic matter, Soil erosion, Soil particle, Vegetation structure 
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