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摘  要    选择较合理的植被指标，对提高植被水土保持效益评价精度具有重要理论与现实意义。本研究基于福建省长汀县河田镇12个土壤侵蚀试验小区2007年和2008年2a的降雨、径流、泥沙数据及各小区的植被叶面积指数（LAI）、植被覆盖度（VFC）资料，利用对比与统计分析方法，研究了2种植被覆盖类型（纯马尾松林、马尾松林草）和不同覆盖度（80%、60%、45%、30%、15%和5%）的红壤水土流失特点，探讨了LAI与VFC定量表征水土流失关系的稳定性和可靠性。结果表明，与裸地小区比较，马尾松纯林覆盖一定程度上降低了土壤侵蚀模数，对径流的减少作用也不明显；而马尾松林草覆盖可显著减少25%左右的径流，土壤侵蚀模数减少也在90%以上，林草结合的植被覆盖结构具有更高的水土保持功能。以LAI表征2种植被覆盖类型的土壤侵蚀模数，均能达到显著水平（p<0.05）；而以VFC来表征土壤侵蚀模数，仅马尾松林草覆盖类型达到了显著水平。选择LAI表征土壤侵蚀模数来评价植被水土保持效益，将更为稳定和可靠。
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我国南方红壤侵蚀区经过多年治理和保护，森林覆盖率达50％以上，有些地区超过70%，植被覆盖度甚至达到90%[1]。但即使是高植被覆盖的地区，林下土壤裸露程度高，仍会发生中度、甚至强度以上的水土流失，林下水土流失的问题十分突出[2–3]。研究工作表明，仅以植被覆盖度（Vegetation fractional coverage, VFC）为评价指标，并不能完全反映各种植被状况的水土保持功能性差异[4–5]。显然，以植被覆盖度来表征水土流失状况，反映植被水土保持效益，已不能满足水土流失监测的精度要求。选择更为合适的植被指标来表征水土流失状况，评价植被的水土保持功能是非常有必要的[6–7]。
植被的水土保持效益评价，学者们提出了许多反映植被特征的评价指标，如植被类型、植物种类组成[8–9]，植被冠层密度[10]，植物根系密度与根量[11–12]等等。还有学者提出了利用多种植被指标构成综合性的评价指标体系，评价植被的水土保持效益[13-15]。这些指标在学者们各自的研究工作中得到很好的应用，并取得了丰硕的研究成果，但其测量较为繁琐，大范围获取数据也较为困难，在应用上受到限制。有研究结果表明，植被叶面积指数与土壤侵蚀量有很好的相关性[16]，那么能否利用叶面积指数来表征和评价植被的水土保持效益，很值得深入研究和探讨。

叶面积指数（Leaf Area Index, LAI）为地表单位面积上总绿叶面积的一半[17]，对阔叶林而言是单侧叶面积，而针叶林则根据叶或小枝的形态用转换系数校正[18]。它不仅反映了植被的结构，分布密度和生物量信息，且地面测量方法较为先进、快速，其大范围数据还可借助遥感手段来获取。本研究通过试验小区观测，研究和比较了VFC与LAI定量表征植被水土保持效益的可靠性，为以LAI为指标建立土壤侵蚀与植被水土保持效益评估新方法提供科学依据。
1  材料与方法
1.1 试验区概况 

试验区位于福建省长汀县河田镇境内（25°40′N，116°30′E），属于中亚热带季风气候，多年平均降雨量为1716.4mm，年内降雨分布不均衡，雨季为4月至8月，降雨量占全年总降雨量的80%左右，地貌以低山丘陵为主，土壤为花岗岩风化形成的山地红壤。原中亚热带常绿阔叶林已经基本破坏，现有植被主要为次生马尾松林。
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林Forest：马尾松Pinus massoniana；草Grass：宽叶雀稗Paspalurn wettsteinii
1)表示郁闭度 Canopy density; 2)表示草覆盖度 Grass coverage; 3)表示小区号 Plot number

图1 试验区地理位置及土壤侵蚀试验小区示意图
Fig. 1 Sketch map of the geographic location of the experiment site and layout of soil erosion observation plots
2007年2月，在河田镇罗地草山岗坡地上建立12个土壤侵蚀试验小区（图1）。各小区坡度均为8°，水平投影面积为5m×20m。小区四周用水泥板与外部隔开，水泥板露出地表20cm，埋深20cm；下坡设有径流、泥沙出口以及收集径流和泥沙的径流池，其中一、二级径流池大小一致，其内径皆为244cm×80cm×86cm，一级池建5个“V”型分流堰连通二级池；相邻小区间隔5–100m不等。各小区土壤均为发育于花岗岩母质的山地红壤且理化性质相似[3]。

小区乔木均为马尾松(Pinus massoniana)，2007年3月通过连根间伐的方法统一整理完成。共设6种马尾松林冠覆盖梯度，郁闭度控制在0–0.5之间（图1）；郁闭度由低到高，以小区号首位码1–6来表示。每种梯度下设裸露与植草2种地表处理，相当于纯林和林草2种植被覆盖类型。草皆为一年生宽叶雀稗(Paspalurn wettsteinii)，每年春季3至4月间于小区坡面均匀撒播草种种植，草高度夏秋可达60cm左右；植草时以林草总覆盖度来确定小区植草密度。小区末位码为单号表示纯林植被覆盖类型，双号则表示林草植被覆盖类型。其中101为裸地，102为纯草覆盖，102、202、302、402、502和602的最大植被覆盖度分别控制在80%、60%、45%、30%、15%和5%左右（图1）。
1.2 试验观测与分析方法
自2007年3月起开始小区观测试验。通过分析小区附近气象观测台站的自计雨量计数据，得到2007年95场次及2008年84场次降雨的降雨量h(mm)、降雨历时t (min)等有关降雨数据。根据侵蚀性降雨标准[19]，将不发生侵蚀的降雨剔除，计算月侵蚀性降雨雨量。
每次天然降雨且出现径流后，分别收集各小区的径流与泥沙，并测定径流量、泥沙含量，计算该次降雨产生的泥沙总量。2007年、2008年各小区获取径流泥沙数据分别为56组次、65组次。径流中泥沙含量，采用过滤法和烘干法测定[20]。通过汇总次降雨径流、泥沙，计算年径流量与年土壤侵蚀量，进而得到2个观测年份的年平均径流系数及土壤侵蚀模数。

每年春季小区植草后，尽量选择晴天，每隔10d左右在各小区上、中、下坡中心固定位置定点观测LAI与VFC，三点测量的平均值，作为该小区LAI及VFC值。其中，LAI使用AccuPAR LP-80仪器（Decagon Devices, Inc., USA）在草下近地面测量；VFC距离地面1.5m处采用双向（垂直向上、向下）数码照相法测量[21–22]。进入冬季，草完全枯萎，植被基本没有变化，停止测量LAI及VFC；在次年春季种草后重新开始测量。2007年、2008年2a各小区分别获得23组次、24组次LAI及VFC有效测量数据。
小区植被指标观测与次降雨径流和泥沙观测不同步，且相邻两次降雨的植被覆盖状况变化不明显，很难以次降雨的观测资料独立进行统计分析，只能基于月份、季度或年度的时间尺度开展观测数据的统计与分析工作。该区域4~8月份的雨季，不但土壤侵蚀发生频率高、强度大，而且植被生长旺盛、植被覆盖状况变化快，各小区的观测资料也很完整。因此，本文利用了各小区雨季的LAI、VFC及土壤侵蚀模数2a平均值进行相关统计分析。统计与分析工作，均借助SPSS13.0（SPSS Inc. Chicago, IL, USA）软件完成。
2  结果与讨论
2.1 试验区侵蚀性自然降雨的年度变化
气象观测数据资料分析表明，试验区侵蚀性降雨的年内分布极其不均匀，主要集中在4月至8月。2007年和2008年的4月至8月期间的侵蚀性降雨量分别占全年侵蚀性降雨的91%与85%，其中6月是全年降雨最集中的月份（图2）。侵蚀性降雨年际变化亦较大，如2007年6月侵蚀性降雨量比2008年同期多70%；2007年8月侵蚀性降雨量达300mm以上，而2008年同期无侵蚀性降雨。
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图2 试验区2007年和2008年2a侵蚀性自然降雨情况
Fig. 2 Erosive rainfall within the years of 2007 and 2008
2.2 试验区植被指标的年度变化
试验结果表明，各小区植被覆盖度VFC和叶面积指数LAI的季节变化特点十分相似，与植被年生长的周期性变化规律相吻合。以202小区为例，每年春季植草后，植被VFC、LAI逐渐提高；VFC在8月左右达到峰值，9月后开始下降直至12月；LAI在9月达到最大并逐渐稳定至12月（图3）。
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图3  202小区2007年和2008年的植被覆盖度VFC与叶面积指数LAI观测值及趋势线
Fig. 3 Field-measured and model-estimated Vegetation fractional coverage and Leaf area index on the plot 202
由于VFC是通过提取相片中绿色像元来计算，植被枯萎后对VFC的测量影响较大[21]；而LAI则是通过测量太阳光的有效辐射和植被下部的有效辐射来计算的，植被枯萎对LAI的测量影响较小[23]。因而，对于相同的植被生长过程，两个指标所反映出的年度变化特征也存在差异，峰值出现和维持并不同步。
2.3 不同植被覆盖类型的产流与产沙
观测结果表明（图4），纯林小区（201、301、401、501、601）与裸地对照小区（101）相比，径流系数并没有减少。林下无草本覆盖时，不同乔木郁闭度下径流系数变化幅度不大，表明马尾松纯林植被对地表径流的影响有限，周跃等关于长江上游人工云南松林对地表径流无明显作用的研究结果亦证明了这点[24]。
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图4 各小区年均径流情况
Fig. 4 Annual runoff coefficient in hydrological plots
相对于各纯林小区，林草小区（202、302、402、502、602）的径流系数减少约25%左右（图4）；但随林草植被覆盖状况（LAI、VFC）的变化，径流系数也没有明显变化。由于草被覆盖是增加土壤入渗、减少径流系数的主导因素[25]，只要林下存在草被覆盖，植被覆盖度对小区产流的影响也就不再明显[26]。
纯林小区（201、301、401、501、601）与裸地对照小区（101）相比，土壤侵蚀模数均明显减少。随马尾松纯林郁闭度的增加，土壤侵蚀模数基本都显著下降（图5），但马尾松纯林小区的土壤侵蚀模数远高于地面有草本覆盖的林草植被小区。相对于裸地对照小区（101），林草小区（202、302、402、502、602）土壤侵蚀模数均减少90%以上。这是由于地表草被不仅可以保护地面土壤颗粒免受雨滴击溅影响，而且能降低径流的输沙能力，拦蓄泥沙，从而减少了产沙量[27]。
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图5 各小区年均土壤侵蚀模数
Fig. 5 Annual soil erosions in hydrological plots
与径流影响因素不同，随着不同覆盖类型植被指标（LAI、VFC）值的变化，土壤侵蚀模数也相应发生不同程度的变化。显然，地表有无草被覆盖，植被指标大小，都是影响小区产沙能力的重要因素。
2.4 植被叶面积指数LAI和覆盖度VFC与土壤侵蚀模数关系比较
土壤侵蚀量的大小主要受降雨、植被覆盖和土壤属性的制约[28]。本研究各小区土壤类型相同，土壤理化属性极为相似[3]，因此主要考虑降雨与植被覆盖对土壤侵蚀的影响。以601小区为例，计算07年与08年2a雨季（4–8月）月侵蚀性降雨、月叶面积指数LAI与月植被覆盖度VFC并作为自变量，以月土壤侵蚀量为因变量进行多元回归分析（逐步回归）。结果表明，对于土壤侵蚀量，月侵蚀性降雨是显著（p<0.05）影响因素，且侵蚀性降雨对土壤侵蚀量的解释分别为50%；而植被指标（LAI、VFC）在月时间尺度上与土壤侵蚀量关系不理想。显然，在这个时间尺度上，侵蚀性降雨对土壤侵蚀的影响远大于植被覆盖，研究植被覆盖对土壤侵蚀的影响，需要更长的时间尺度。如USLE（A=RKLSCP）方程中各指标的计算与分析，就是采用年度的平均数据[19]。
对各小区2a平均雨季叶面积指数LAI、植被覆盖度VFC与土壤侵蚀模数相关统计分析结果表明，马尾松纯林VFC雨季均值与土壤侵蚀模数雨季均值存在线性递减关系（R2=0.79），并达到显著水平（图6a）；而林草植被VFC雨季均值与土壤侵蚀模数雨季均值之间也存在线性递减趋势，但其关系未达到显著水平（图6c）。马尾松纯林、林草植被LAI雨季均值与土壤侵蚀模数雨季均值的线性递减关系均较好（R2=0.61、R2=0.74），并均达到显著水平（图6b、图6d）。显然，用植被指标LAI来反映纯林与林草2种植被结构下的土壤侵蚀模数，与VFC相比较为稳定。因此，以叶面积指数LAI为植被指标来表征植被水土保持功能，比起植被覆盖度VFC更为稳定、可靠。
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a、b：纯林覆盖类型Pure forest cover type；c、d：林草覆盖类型Forest-grass cover type
*表示P<0.05上显著 * Significant at P<0.05
图6 不同植被类型下植被指标与年均侵蚀模数关系
Fig. 6 Regressions between vegetation indexes and annual soil erosion modulus
3  结 论
试验区的降雨年内及年际间分布差异较大，植被生长状况年际间差异相对较小，降雨集中期与植被覆盖峰值期不同步，易导致发生水土流失。与裸地比较，马尾松纯林对径流的减少作用不明显，但在一定程度上减少了土壤侵蚀量；马尾松林草覆盖可以有效地减少径流25%左右，减少土壤侵蚀90%以上，林草结合的植被覆盖结构具有更强的水土保持功能。因此水土保持生物措施，更应注重植被的层次结构以及地表草覆盖的组合功能。以植被叶面积指数LAI表征马尾松纯林和马尾松林草2种植被覆盖类型的土壤侵蚀模数，都能达到显著水平，而以植被覆盖度VFC来表征土壤侵蚀模数，仅马尾松纯林覆盖类型达到了显著水平。因此，以植被结构指标LAI来表征土壤侵蚀模数，其关系将更为稳定和可靠。
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Comparison of between LAI and VFC in Relationship with Soil Erosion in the Red Soil Hilly Region of South China
Sun Jiajia1,3  Yu Dongsheng1,2,3†  Shi Xuezheng1,3  Gu Zhujun1,4  Zhang Wentai1,3  Yang Hao2
(1 State Key Laboratory of soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China)
(2 College of Geography Sciences, Nanjing Normal University, Nanjing  210046, China)
(3 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China)

(4 Nanjing Xiaozhuang University, Nanjing  210012, China)

Abstract  Choosing a more reasonable vegetation index is critical to higher precision of appraisal of soil and water conservation. In this study, an experiment of twelve plots (5m×20m) was set up on the red soil hills in Changting of Fujian Province, South China. These plots were under two types of vegetation cover (pure forest and forest-grass) separately and had six levels of vegetation coverage (80%, 60%, 45%, 30%, 15% and 5%). Parameters of leaf area index (LAI), vegetation fractional coverage (VFC), rainfall, runoff and sediment were measured during the period of 2007 and 2008. Using the statistical analysis method, characteristics of soil erosion under different vegetation covers various in coverage in the region were studied, and soil erosion quantification by LAI and VFC was analyzed for stability and reliability. Results indicate that compared to the control plot, pure Pinus massoniana forest did decrease soil erosion modulus to a certain extent, but runoff insignificantly. In contrast, the mixture of forest-grass cut runoff by 25% and soil erosion modulus by up to 90%, suggesting that the vegetation fraction of forest-grass is more effective in soil and water conservation.  The use of LAI to characterize soil erosion modulus under the two types of vegetation cover is able to reach the level of significance (P<0.05), while the use of VFC is but only under the forest-grass cover. Therefore, it is advisable to choose LAI to characterize soil erosion modulus to evaluate soil and water conservation for more stable and reliable results.
Key words  Leaf area index; Vegetation fractional coverage; Vegetation index; Soil erosion and conservation
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