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侵蚀红壤恢复区植被垂直结构对土壤恢复特征的影响
① 
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摘  要：通过获取典型的侵蚀红壤恢复区植被垂直结构参数及林下土壤属性值，构建归一化土壤恢复指数，研

究了植被垂直结构对林下侵蚀土壤恢复特征的影响。结果显示：研究区植被垂直结构与土壤属性特征较侵蚀期均有所

恢复，植被垂直结构对侵蚀土壤的恢复影响显著，土壤重组有机碳、全氮和黏粒含量的恢复水平均呈现出纯林<林草<

林灌草的趋势，体积质量顺序相应为林灌草<林草<纯林。植被投影叶面积指数与归一化土壤恢复指数呈显著正相关

(r = 0.332*，P < 0.05)。在投影叶面积指数大于 0.2 的情形下，土壤恢复特征随植被垂直层次的增多呈正向演变，不

同植被结构投影叶面积指数的增大有利于侵蚀区退化土壤质量的恢复，灌草层是侵蚀红壤恢复的重要影响因素。 
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中国南方红壤地区曾遭受严重的土壤侵蚀，至 
20 世纪 50 年代末，该区域原始植被基本消失，侵
蚀最严重区域表层土壤(A 层和 B 层)完全损失[1]，

土壤肥力急剧下降。土壤侵蚀不仅造成大量水土资源

的流失，而且导致土地退化等生态环境问题频发。随

着国家对南方红壤区土壤侵蚀的高度重视，近 30 年
来，大规模的植被恢复措施得以实施，以马尾松

(Pinus massoniana)为主的先锋树种已经基本替代了
原始常绿阔叶林植被。然而，前期土壤侵蚀程度的差

异引起了植被恢复的多样性，土壤侵蚀程度较低的区

域，林灌草结构层次分明；而在侵蚀严重的区域，仅

有马尾松存活，林下无任何植被生长[2]。林下土壤的

恢复程度也随植被结构变化呈现出较大的波动。 
已有研究表明，植被恢复与林下土壤恢复特征呈

正向关系[3–4]。一方面，植被通过截留降雨、减小雨

滴动能、增加土壤渗透等方式[5]，直接改善侵蚀土壤

环境，有效保护和改善土壤结构，降低土壤养分的流

失程度[6]；另一方面，植被通过凋落物和根系向土壤

提供有机质，促进土壤有机碳的积累，改善土壤的理

化性质，提高土壤质量[7–9]。作为植被恢复的重要指

标，植被垂直结构在植被–土壤交互过程中发挥着重
要的作用[10]。植被垂直结构是群落在空间中的垂直

分化或成层现象，地上部分的垂直结构可以定义为不

同高度处植被冠层的总量[11]，其对林下土壤质量的改

善影响显著[12]。植被垂直结构越好，其防治土壤侵

蚀能力越强，李相玺等[13]研究表明，南方红壤侵蚀

区乔灌草、灌草、乔灌和乔草植被下的土壤侵蚀量分

别比乔木纯林植被减少了 74.19% , 65.16% , 62.15% 
和 61.16%。植被垂直层次越多，供给土壤的凋落物
量、死亡根系和根际分泌物也越多，从而更好地促进

了林下土壤肥力的提高[1, 14]。 
大量研究以表征植被整体情况的植被覆盖度、林

分密度等因子来量化植被，进而探讨植被对土壤恢复

的影响[15–17]，而较少考虑不同高度处植被冠层对土

壤恢复影响的异质性。本研究通过分离植被的林冠层

和灌草层，分别提取其投影叶面积指数，结合林下土

壤理化性质及侵蚀土壤恢复指数，研究了南方侵蚀红

壤恢复区植被垂直结构对林下土壤恢复特征的影响。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
兴国县是中国南方典型的红壤侵蚀区域，位于江

西省中南部(115°01′ ~ 115°51′E，26°03′ ~ 26°41′N)，
总面积 3 214.5 km2。东西北三面环山，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，
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降雨主要集中在 4—6 月份，占全年的 48.5%[18]。林地

总面积达 2 260.0 km2，占整体县域面积的 70.2%。由
于长期的人为破坏，原始植被已基本消失，现有植被

主要为次生马尾松林，约占林地总面积的 94%，林下
生长着胡枝子(Lespedeza bicolor Turcz.)、油茶(Camellia 
oleifera)等灌木，草本植被主要有铁芒萁(Dicranopteris 
dichotoma)和宽叶雀稗(Paspalurn wettsteinii)等。经
过大规模治理，兴国县平均森林覆盖率已达到 60% 
以上。 

1.2  植被垂直结构参数获取 
在进行整体调查的基础之上，基于研究区植被垂

直结构的总体分布特征，选取了 56 个具有代表性的
植被样方，分布于纯林结构、林草和林灌草结构样方

上，植被采样于 2011 年 10 月进行。 
植被投影叶面积指数(projected leaf area index，

PLAI)是光线从无限远的距离穿过树叶投射到地面的
区域累积投影面积比，该参数能够适宜地描述植被垂

直方向上不同高度冠层的分布状况 [19 ]。利用徕卡 
HDS 3000 三维激光扫描仪对植被样方进行多站点扫

描，基于Cyclone 软件的坐标匹配功能将各站点的点
云数据进行拼合，通过人机交互解译选取 10 m × 10 m 
的代表性样方，对点云数据进行平移、旋转、缩放及

改变视场角等操作，剔除噪声点云，将植被样方的森

林冠层及灌草层进行分离，分别计算植被整体投影叶

面积指数 (PLAI of the total vegetation，PLAIT)、植被林 

冠层投影叶面积指数 (PLAI of the forest canopy，PLAIF)
和林下植被投影叶面积指数 (PLAI of the understory 
vegetation，PLAIU) 。 
1.3  土壤样品采集与分析 

每个样方采集 5 个表层(0 ~ 10 cm)土壤样品进
行混合得到 1 kg 混合样，并用环刀采集 3 个重复
样品用于测量土壤体积质量。采集的混合样经过风干，

挑拣出土样中的植物残体，部分样品研磨过 2 mm 和 
0.25 mm 土筛待测。土壤重组有机碳的测定先采用密
度分组技术分离重组和轻组土壤，再用重铬酸钾氧化

滴定法测定重组的有机碳含量；全氮采用半微量开氏

法测定；土壤黏粒含量采用卡氏制比重计法测定；pH 
采用电位法测定[20–21]。 
1.4  侵蚀土壤恢复指数计算 

本研究中土壤恢复指数(soil restoration index，
SRI)主要包括两大因素，一是物理因素，主要为有效
土层厚度和体积质量，二是以有机碳为中心的肥力因

素[22]。选取土壤物理化学属性表层土壤厚度、剖面

土壤厚度、黏粒、体积质量、重组有机碳、全氮、pH 
作为 SRI 计算的指标。 

参照王效举和龚子同[23]在研究区相邻区域千烟

洲试验站的研究结果，确定指标权重(表1)，将各因
子划分为 4 个等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，得分依次为 4、
3、2、1，从而计算 SRI(公式 1)。 

i iSRI W I=∑                 (1) 

表 1  侵蚀土壤恢复指标权重与分级 
Table 1  Weights and grades for evaluation indicators of soil restoration  

评价指标 权重 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

表层土壤厚度(cm) 18 >20 15 ~ 20 15 ~ 10 <10 

剖面土层厚度(cm) 14 >100 80 ~ 100 50 ~ 80 <50 

黏粒含量 (g/kg) 16 >400 400 ~ 300 300 ~ 200 <200 

体积质量 (g/cm3) 14 <1 1 ~ 1.35 1.35 ~ 1.55 >1.55 

重组有机碳 (g/kg) 18 >12 12 ~ 8 8 ~ 3 <3 

全氮 (g/kg) 11 >2.0 1.25 ~ 2.0 0.75 ~ 1.25 <0.75 

pH 9 5.5 ~ 7 5 ~ 5.5 4.5 ~ 5 <4.5 
 

式中：Wi 为指数权重，Ii 为评价指标等级的分数。 
将 SRI 进行归一化计算(公式 2)，得到归一化土

壤恢复指数(normalized soil restoration index，NSRI)。 

max/ 100NSRI SRI SRI= ×            (2) 
式中：NSRI 为归一化土壤恢复指数，SRI 为土壤恢
复指数，SRImax 为样方中最大的土壤恢复指数值。 

2  结果与分析 

2.1  植被垂直结构参数统计特征 
PLAIT 最高值达 0.91，最低值仅有 0.17，平均 

值为 0.60。其中，PLAIF 在 0.10 ~ 0.85的范围内波
动，平均值为 0.37；PLAIU 介于 0.01 ~ 0.77 之间，
平均值为  0.34，表明不同区域植被恢复程度存在
着较大的异质性(表  2)。垂直结构上，受前期侵蚀
程度差异的影响，PLAIF 和PLAIU 的分布没有呈

现明显的规律。结合野外实际调查数据，当  PLAIF 

和  PLAIU 均大于  0.4 时，表明植被的垂直结构恢
复较为理想，该范围内共分布  12 个植被样方，
占整体的  21%，其他样方植被垂直结构恢复程度
相对较低。 
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表 2  植被垂直结构层次参数特征 
Table 2  The layer parameters of vertical vegetation structure 

指数 最小值 最大值 中值 均值 ± 标准差 变异系数(%) 

PLAIT 0.17 0.91 0.57 0.60 ± 0.18 30.00 

PLAIF 0.10 0.85 0.34 0.37 ± 0.19 51.35 

PLAIU 0.01 0.77 0.38 0.34 ± 0.18 52.94 

 
2.2  土壤恢复指标及 NSRI 的统计特征 

随着植被的逐渐恢复，林下地表植被凋落物日

渐增加，植被根系也日益发达，促使表层土壤恢复

指标值较侵蚀期有所提升。由于前期土壤侵蚀程度

不同，表层土壤厚度和剖面土层厚度的波动范围较

大。土壤重组有机碳和全氮因子具有较高的变异性，

变化范围分别为 1.87 ~ 38.59 g/kg 和 0.10 ~ 2.26 g/kg。

重组有机碳和全氮的增加改善了红壤侵蚀区的土壤

结构，增大了土壤孔隙，从而减小了土壤体积质量，

提高了土壤中的黏粒含量比例，土壤体积质量的变

异性较小，而土壤黏粒含量具有中等变异性(表 3)。
由于红壤自身为酸性土，且红壤区植被也呈酸性，

因此研究区土壤的 pH 较为稳定，介于 4.14 ~ 5.18 
之间。 

表 3  植被样方土壤理化性质(0 ~ 10 cm) 
Table 3  Soil physical and chemical properties under forest land  

指标 样方数 最小值 最大值 均值 ± 标准差 变异系数(%) 

表层土壤厚度(cm) 56 5 40 13.27 ± 6.27 47.25 

剖面土层厚度(cm) 56 8 120 45.75 ± 26.27 57.42 

黏粒含量 (g/kg) 56 18.4 526.6 243.6 ± 125.8 51.64 

体积质量 (g/cm3) 56 0.88 1.62 1.29 ± 0.15 11.63 

重组有机碳 (g/kg) 56 1.87 38.59 9.51 ± 7.18 75.50 

全氮 (g/kg) 56 0.10 2.26 0.67 ± 0.49 73.13 

pH 56 4.14 5.18 4.58 ± 0.21 4.59 

 
经计算，研究区 NSRI 值介于 0.31 ~ 0.73 之

间，参考 Marzaioli 等[24]研究将 NSRI 分为 3 个等
级：低级恢复水平(NSRI<0.45)、中级恢复水平(0.45
≤NSRI≤0.65)和高级恢复水平(NSRI>0.65)，样方个
数分别为 19，31 和 6 个，约 90% 的植被样地土
壤质量恢复程度处于中、低水平，仅部分样地的土壤

恢复水平较高。 
2.3  植被垂直结构与土壤恢复指标关系特征 

土壤重组有机碳、全氮和黏粒含量均随着植被

垂直结构层次的增加而增加，土壤体积质量则相应

地呈降低趋势(图 1)，表明植被垂直结构对林下侵蚀
土壤的恢复影响显著，植被垂直层次越多，越容易

促进林下土壤养分的积累和土壤结构的优化[6]，而

灌木层的存在对土壤各因子重组有机碳、全氮、体

积质量和黏粒因子的影响作用极为显著。单因素方

差分析结果显示，重组有机碳和全氮因垂直结构的

不同呈极显著差异(P < 0.01)，土壤体积质量与黏粒
含量呈显著差异 (P < 0.05)，表明了植被垂直结构的
不同引起了侵蚀土壤恢复的多样性，这与 Yimer 等[25]

的研究结果保持一致。受前期侵蚀程度和红壤自身

属性的影响，不同的植被垂直结构间表层土层厚

度、剖面土壤深度及 pH 三因子的均值没有明显的
差异。 

纯林植被结构下，林下土壤因子受 PLAI 的影
响不显著(表 4)，随 PLAI 的变化无明显的规律性，
土壤属性值主要受约于树高引起的林下土壤侵蚀程

度[18]。在 PLAI 介于 0.2 ~ 0.5 时，纯林结构下受植
被影响的主要土壤恢复因子重组有机碳、全氮、体积

质量和黏粒均处于最佳状态(表 4)。 
林草和林灌草植被结构下  PLAI 分段研究显

示，PLAIT 较小(< 0.2)的情形下，林草样方仅有一个，
而林灌草结构样方不存在，因此植被垂直结构对侵蚀

土壤恢复的作用无法显现。在 PLAIT 较大(0.2 ~ 0.5 
和 > 0.5)的情形下，林下土壤属性值均随着 PLAI 
的增加呈正向增长。在 PLAIT 相同的情况下，近地

表植被的恢复对侵蚀土壤的修复作用高于纯林植被

的恢复(表 4)。 
PLAIF 保持一定的情况下，由植被垂直结构引起

的土壤因子的恢复呈现出明显的规律，各土壤因子值

均随着植被垂直结构的增加而更加优化，不同 
PLAIF 分组的植被样方上，土壤属性都呈现出纯林< 
林草 < 林灌草的趋势(表 5)。 
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(图中小写字母不同表示组间均值差异达到 P<0.05 显著水平) 
图 1  植被垂直结构对土壤属性的影响 

Fig. 1  Effects of different vertical vegetation structures on soil properties 

表 4  不同垂直结构 PLAIT 下土壤理化性质 
Table 4  Soil physical and chemical properties of PLAIT with different vertical vegetation structures 

PLAIT 植被垂直结构 重组有机碳 (g/kg) 全氮 (g/kg) 体积质量 (g/cm3) 黏粒 (g/kg) 

纯林 2.55 0.35 1.41 206.5 

林草 2.08 0.14 1.32 75.2 

<0.2 

林灌草 ND ND ND ND 

纯林 3.48 0.40 1.35 200.4 

林草 7.01 0.45 1.34 200.8 

0.2 ~ 0.5 

林灌草 15.97 1.14 1.21 301.3 

纯林 3.42 0.36 1.44 182.4 

林草 9.02 0.60 1.31 228.7 

>0.5 

林灌草 16.32 1.23 1.15 291.5 

注：ND 表示无数据分布。 

表 5  不同垂直结构 PLAIF 下土壤理化性质 
Table 5  Soil physical and chemical properties of PLAIF with different vertical vegetation structures 

PLAIF 植被垂直结构 重组有机碳(g/kg) 全氮(g/kg) 体积质量 (g/cm3) 黏粒 (g/kg) 

纯林 2.55 0.35 1.41 206.5 

林草 4.58 0.46 1.29 241.3 

<0.2 

林灌草 13.60 1.23 1.25 330.8 

纯林 3.48 0.40 1.35 200.4 

林草 6.01 0.56 1.33 194.4 

0.2 ~ 0.5 

林灌草 18.78 1.27 1.16 308.0 

纯林 3.42 0.36 1.44 182.4 

林草 6.32 0.58 1.32 264.7 

>0.5 

林灌草 17.93 1.24 1.10 327.0 

 
2.4  植被垂直结构对土壤恢复的影响 

整体上，NSRI与植被垂直结构相关分析显示，
PLAIT与 NSRI呈显著正相关(r = 0.332*, P < 0.05)，
表明 PLAIT 是林下土壤 NSRI 的主要影响因素之
一，总体植被层次越多，PLAI 越大，土壤恢复程

度越高；而 NSRI与 PLAIF 及 PLAIU相关性较小，

说明了单一层次植被对 NSRI的影响小于植被整体
的功效。 

不同植被垂直结构下，NSRI 基本呈现随 PLAI 
的增大而升高的趋势。PLAI 分组研究显示，当植被
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恢复程度较低时(PLAI < 0.2)，植被垂直结构与 NSRI 
未呈现出明显的规律性。但随着 PLAI 的增大(> 0.2)，
NSRI 随植被垂直层次的增多呈现出纯林 < 林草 <
林灌草的趋势(图 2)。当 PLAIF 从 < 0.2 升高到 0.2 ~ 
0.5 时，纯林结构下 NSRI 基本不变，而林草和林灌
草结构下 NSRI 均有所提升，但幅度较小，可能是
由于林下较低的草本覆盖率引起的，该结果与 Wang 
和 Gong[26]认为的“一年生草本植被在保护和改善区

域土壤质量上发挥着重要的作用”一致；当 PLAIF 增

大至 > 0.5 时，NSRI 有明显提升，表明只有当林冠
层覆盖度较高时，才能有效改善林下土壤质量(图 
2b)。如图 2c 所示，由于灌草层的大量生长促进了
营养元素在地表富集，PLAIU 的增大有效促进了侵蚀

红壤的恢复，这与Caravaca等[27]在地中海地区的研究

结果“灌草层决定了林下土壤的质量能否提升”相符。

林草结构下，林下灌草植被 PLAI 的增加稳步提升
了 NSRI；而林灌草结构下，当 PLAIU 达到 0.5 时，
NSRI 已基本稳定，提高幅度较小。 

 

(a：PLAIT；b：PLAIF；c：PLAIU) 
图 2  不同层次植被投影叶面积指数对 NSRI 的影响 

Fig. 2  Effects of vertical vegetation structure on normalized soil restoration index 
 
近十多年来，南方红壤侵蚀区基本处于自然恢复

的状态，因此人为因素对土壤恢复的影响较小，而自

然因素成为了林下土壤恢复的主导因素，其中植被垂

直结构的恢复对土壤恢复意义重大。垂直方向上植被

层次引起林下土壤恢复程度差异的原因在于：在中幼

林阶段，次生马尾松林需吸收土壤中的大量养分来维

持自身生长发育，而归还给土壤的枯枝落叶和营养物

质较少，因此对退化土壤恢复的作用相对较小；而近

地表灌木和草本的存在为侵蚀土壤的恢复提供了大

量的凋落物，凋落物对土壤团聚体及空隙的形成作用

显著，较高的凋落物量是土壤养分归还的重要途径，

凋落物的累积促进了表层土壤养分的积累，同时增加

了氮素的供给并降低了C/N，加快了土壤微生物对有
机质的分解，促进了表层土壤养分的积累，优化了表

层土壤的结构。此外，南方红壤地区夏季降雨集中，

林冠层在降雨初期虽然能够截取部分降雨，但是随着

降雨历时的延长和降雨强度的增大，林内会形成二次

降雨，其降雨动能远高于林外降雨，因此林下植被及 

地表凋落物能够形成对降雨的二次缓冲带，减轻林下

土壤侵蚀的发生；同时林下植被的根系增大了土壤持

水量，促进地表水的渗透并减缓了地表径流的形成。

与纯林结构相比，林草和林灌草结构的植被层次性更

强，受降雨侵蚀的作用相对较小，土壤养分的流失也

较小，因而林下土壤恢复得较好。 

4  结论 

南方红壤侵蚀区次生马尾松林的逐步演替为侵

蚀土壤的恢复提供了重要的物质基础，促进了土壤养

分的积累和土壤质量的提高。植被垂直结构参数与土

壤恢复及其特征因子间呈正相关，PLAIF 和 PLAIU

的增大均促进了林下侵蚀土壤质量的提升。在植被-
土壤交互过程中，近地表植被对土壤恢复的作用最为

显著，原因在于其增加了土壤养分的供给，并减少了

降雨侵蚀的发生。因此，在侵蚀区退化土壤恢复的过

程中，需高度重视植被垂直结构的发展，在乔木林达
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到一定程度的覆盖时，需侧重林下植被的恢复，才能

更好地促进侵蚀区域生态环境的好转。 
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Effect of Vertical Vegetation Structure on Soil Restoration 
Characteristic in Eroded Red Soil Region of Southern China 

ZHANG Hai-dong1, 2, YU Dong-sheng1*, DONG Lin-lin1, SHI Xue-zheng1, WANG Ning1 
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture(Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  

210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: The effect of vertical vegetation structure (VVS) on normalized soil restoration index (NSRI) was studied in the 

eroded red soil areas of southern China, by obtaining the vegetation projected leaf area index (PLAI) and soil properties of 56 

samples. The results showed the VVS and soil quality both well restored, the effect of VVS on the physicochemical properties of 

the eroded soil was remarkable. The restoration of heavy fraction organic carbon, total Nitrogen and clay content rank of different 

VVS was in order of pure forest < forest and grass < forest, shrub and grass, while the rank of bulk density was opposite. In the 

situation where PLAI > 0.2, soil properties improved with PLAI increased. The NSRI correlated significantly with PLAI (r = 

0.332*, P<0.05). In general, the increase of vegetation layers was conducive to the improvement of soil restoration degrees in 

southern China, the shrub and grass vegetation was crucial to the restoration of the eroded red soil.  

Key words: Vertical vegetation structure, Soil erosion, Projected leaf area index, Normalized soil restoration index 
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