红壤丘陵区不同植被恢复模式土壤理化性质相关分析(
王昭艳1  左长清1†  曹文洪1  杨  洁2  徐永年1  秦  伟1  张京凤1
（1 中国水利水电科学研究院，北京  100048）

（2 江西省水土保持科学研究所，南昌  330029）
摘  要    南方红壤丘陵区土壤侵蚀严重，成为我国生态系统退化地带之一，为了探讨植被恢复模式与土壤理化性质改良关系，合理利用丘陵区土地，本文研究了草本、果树、果树+草、果树+草+农作物和果树+农作物等不同植被恢复模式对土壤物理及化学性质的影响，并运用灰色关联分析方法对不同恢复模式的土壤理化性质进行相关分析。研究结果表明：不同植被恢复模式土壤理化性质影响差异显著，百喜草全园覆盖的草本模式改良土壤理化性质的综合效应最佳，然后依次是果树+农作物、果树+草+农作物、果树+草。横坡套种土壤改良效应明显优于纵坡套种，全区覆盖处理优于带状覆盖处理。南方丘陵区侵蚀劣地植被恢复，可以优先考虑恢复百喜草的草本模式和果树+农作物模式，尤其是，果树+横坡套种农作物模式适宜在南方丘陵区大力推广。
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红壤丘陵区广泛分布于我国长江以南热带与亚热带季风气候区，遍及南方包括赣、浙、闽等15省（区），面积占106万km2，其中低丘岗地的面积就有43万km2[1]，其光、热、水及生物资源丰富，土地生产潜力很高，是我国热带和亚热带经济及粮食作物的重要生产基地，在全国占有非常重要的地位。但长期以来，在自然因素以及人类破坏地表植被的作用下，土壤侵蚀十分严重，导致该区域成为严重的生态系统退化地带[2]。保护与恢复植被是防治土地退化最重要、最有效的措施。植被不仅能大范围、大面积地有效控制水土流失，防治土地退化，而且具有多方面的生态功能。如何快速、有效地恢复与保护植被，改善土壤生态系统状况是退化土地防治的关键所在[3]。因此，国内众多学者对红壤丘陵区土地退化、水土流失规律、水土流失动态演变趋势与综合治理技术和模式以及不同治理措施的水土保持效应等方面都进行了深入的研究[4-15]，植被恢复对退化红壤生态重建中红壤的微生物学性状与土壤酶活性、不同治理措施退化红壤轻组有机质特性及土壤肥力状况等也有一定的探讨[16-21]。不同生态恢复措施对土壤养分和植被恢复对退化红壤团聚体稳定性及碳分布的影响、不同利用方式和肥力红壤中水稳性团聚体分布及物理性质特征等方面也有一定的报道[22-25]，但是针对水土流失退化地不同植被重建模式对土壤理化性质相关性的研究尚不深入。本文以野外定位观测试验数据为基础，以红壤中心区域江西北部的燕沟小流域为研究对象，开展退化土地植被恢复重建土壤理化性质相关性研究，对比分析不同植被恢复模式对土壤物理结构、水分状况、土壤养分等方面的影响，探讨南方红壤丘陵区植被恢复模式与土壤理化性质改良关系，旨在为红壤丘陵区域植被恢复功效、优良模式及调控技术的筛选，丘陵区土地综合利用提供依据。
1 研究区概况
试验区位于江西省北部的德安县燕沟小流域，地理位置介于东经115°23′~115°53′，北纬29°10′~29°35′之间，属亚热带湿润季风气候区，多年平均降雨量1 350 mm，多年平均气温16.7℃，年日照时数为1650～2100h，无霜期249 d，年蒸发量为1 400～1 800 mm；地貌类型以浅丘岗地为主，地势西北高、东南低，地形起伏，高差较小，海拔高度一般在30~90 m之间；土壤为第四纪红土发育的红壤，土层平均深60~100 cm；地带性植被属亚热带常绿阔叶林，现状植被主要是天然次生、半次生和人工林，主要树种有杉木(Cunninghamia lanceolata)、湿地松(Pinus elliottii Engelmann)、杜鹃(Rhododendron simsii Planch)、继木(Loropetalum chinensis)、金樱子(Rosa laevigata Michx.)等；主要草本植物有芭茅(Miscanthus si nensis Anderss)、狗尾草(S. viridis （L.）Beauv.)等。

2 研究方法
2.1 试验设计
试验区选择在山坡的中下部，坡面土层厚度为0.5～1.5 m范围，地面坡度为12°，坡向西偏北，土壤为第四纪红土发育的红壤。2000年底，在裸露荒地采取不同人工植被恢复模式进行植被恢复，共建了8个长为20 m、宽为5 m的标准径流小区，水平投影面积100 m2。其中，草本恢复模式，全园种植百喜草；其他小区均种植二年生柑橘12株，栽植密度均为2.5 m×3.0 m；果树+草、果树+草+农作物和果树+农作物等模式的小区，分别在果树中套种牧草、农作物等，各小区的具体布设见表1。

表1 不同恢复模式标准径流小区试验设计
Table 1 Designing of the runoff plots for different vegetation restoration models
	处理
Treatment
	植被恢复模式
Vegetation
 restoration model
	植被结构
Vegetation structure

	Ⅰ
	裸露对照
	裸露对照小区

	Ⅱ
	草本模式
	百喜草全园覆盖，植被覆盖度100% 

	Ⅲ
	果树模式
	果树，及时清除地面杂草，植被覆盖度20% 

	Ⅳ
	果树+草本模式
	果树+百喜草全区覆盖，植被覆盖度95% 

	Ⅴ
	
	果树+百喜草带状覆盖, 植被覆盖度80% 

	Ⅵ
	果树+草+作物模式
	果树+百喜草带状覆盖，同时套种黄豆和萝卜，植被覆盖度95% 

	Ⅶ
	果树+农作物模式
	果树+纵坡间种作物，套种黄豆和萝卜，植被覆盖度65% 

	Ⅷ
	
	果树+横坡间种作物，套种黄豆和萝卜，植被覆盖度65% 


注：Ⅰ为裸露对照，Ⅱ为草本模式，Ⅲ为果树模式，Ⅳ和Ⅴ为果树+草本模式，Ⅵ为果树+草+农作物模式，Ⅶ和Ⅷ为果树+农作物模式 Note: Ⅰ=bare check, Ⅱ=grass, Ⅲ= orchard, Ⅳ and Ⅴ= fruit trees + grass, Ⅵ= orchard + grass & crop, Ⅶ and Ⅷ= fruit trees + crops
2.2 土壤样品采集与分析

2006年进行土壤采样。采样时先清除地被物，用环刀法取0~20 cm的耕作土壤，重复3次，按S形取5个点的混合样1 kg左右，放入聚乙烯袋中密封带回，供室内分析测定各种指标。
2.2.1 土壤物理指标测定    烘干法测定土壤含水量，环刀法测定土壤容重、最大持水量、最小持水量、毛管持量、孔隙度（总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度）[26-27]。 
2.2.2 土壤化学指标测定    用重铬酸钾法测定有机质，半微量开氏法测定全氮，高氯酸消化、钼锑抗比色法测定全磷，氢氧化钠熔融、火焰光度计法测定全钾，碱解蒸馏法测定速效氮，Na2CO3碱熔钼锑抗比色法测定速效磷，火焰分光光度计法测定速效钾[26-27]。

2.3 土壤理化性质灰色关联分析

应用灰色系统理论的原理与方法[28-29]，对不同植被恢复模式土壤理化性质进行灰色关联分析及关联排序。

数据标准化采用极差正规化法：
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关联系数：
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 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf]   （K为常系数）

式中：
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关联度：
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2.4 数据处理
采用EXCEL和SPSS13.0进行相关的数据处理与统计分析，用LSD法进行差异性显著比较。
3 结果分析
3.1 不同植被恢复模式对土壤物理性质的影响

3.1.1 不同植被恢复模式对土壤容重的影响    土壤容重是土壤的一个基本物理性质，综合反映了土壤颗粒、土壤孔隙状况、松紧程度和土壤肥力等，对土壤的透气性、入渗性能、持水能力、溶质迁移特征以及土壤的抗侵蚀能力均有非常大的影响[30]。
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注：Ⅰ为裸露对照，Ⅱ为草本模式，Ⅲ为果树模式，Ⅳ和Ⅴ为果树+草本模式，Ⅵ为果树+草+农作物模式，Ⅶ和Ⅷ为果树+农作物模式Note: Ⅰ=bare check, Ⅱ=grass, Ⅲ= orchard, Ⅳ and Ⅴ= fruit trees + grass, Ⅵ= orchard + grass & crop, Ⅶ and Ⅷ= fruit trees + crops

图1 不同植被恢复模式对土壤容重的影响
Fig.1 Soil bulk density related to vegetation restoration models
从不同植被恢复模式土壤容重分析（见图1）可以看出，植被恢复后，各种模式土壤容重均低于对照小区。与对照区相比，各种植被恢复模式土壤容重差异显著。从改良土壤容重效果来看，以草本模式最好，然后依次是果树+百喜草全园覆盖、果树+草+作物、果树+横坡套种农作物、果树+带状覆盖百喜草与果树+纵坡套种农作物、果树模式。这说明各种恢复模式均明显降低了土壤容重，改善土壤结构。

从植被恢复前后土壤容重对比来看，在5年的时间，裸露对照区和果树模式土壤容重出现增大趋势，分别提高了3.82%和2.29%。主要原因在于这两个小区因近地表层缺少植被覆盖，5年中水土流失严重（见表2），在雨水不断冲刷下，土壤中粉粒含量减少，黏粒增多，出现砂化现象。尤其是对照区，坡面上慢慢出现凹槽，由面蚀逐渐演变成为细沟蚀，土壤砂化速度在逐年加快，土壤久旱时极易板结开裂，而下雨时稍微浸润土壤黏性就很强。
3.1.2 不同植被恢复模式对土壤孔隙度的影响    土壤孔隙及其组成是表征土壤结构的重要指标之一，直接影响土壤通气、水分保持与运移、根系穿插难易等[31]。总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度是分类与评价土壤孔隙状况的主要指标。土壤总孔隙度反映植被潜在的蓄水和调节降雨的能力，毛管孔隙度的大小反映了植被吸持水分用于维持自身生长发育的能力；非毛管孔隙度的大小反映了植被滞留水分发挥涵养水源的能力。植被恢复前后土壤孔隙状况详见表2。
表2 植被恢复前后土壤孔隙及各小区径流泥沙状况
Table 2 Variation of soil porosity and surface runoff & sediment generation related to vegetation restorations
	小区名称
Plot
	总孔隙度Total Porosity
	毛管孔隙度Capillary porosity
	非毛管孔隙度Non-capillary porosity
	2001～2005年总径流量Total surface runoff（m3）
	2001-2005年流失总泥沙量Total sediment (kg)

	
	总孔隙度（%）Total Porosity
	与对照区相比增减Increment against check （%）
	与恢复前相比增减Increment against pre- restoration（%）
	毛管孔隙度Capillary porosity（%）
	与对照区相比增减Increment against check（%）
	与恢复前相比增减Increment against pre- restoration（%）
	非毛管孔隙度Non-capillary porosity（%）
	与对照区相比增减Increment against check（%）
	与恢复前相比增减Increment against pre- restoration（%）
	
	

	植被恢复前Before restoration
	49.02
	―
	―
	41.05
	―
	―
	7.97
	―
	―
	―
	―

	Ⅰ
	47.91
	―
	-2.26 
	40.79 
	―
	-0.63 
	7.13 
	―
	-10.54 
	259.6
	3 316

	Ⅱ
	53.33
	11.31 
	8.79 
	41.70 
	2.23 
	1.58 
	11.64 
	63.25 
	46.05 
	20.17
	4.26

	Ⅲ
	48.46
	1.15 
	-1.14 
	41.07 
	0.69 
	0.05 
	7.39 
	3.65 
	-7.28 
	204.6
	2 053

	Ⅳ
	51.73
	7.97 
	5.53 
	40.45 
	-0.83 
	-1.46 
	11.28 
	58.20 
	41.53 
	7.20
	3.39

	Ⅴ
	50.98
	6.41 
	4.00 
	40.30 
	-1.20 
	-1.83 
	10.68 
	49.79 
	34.00 
	8.12
	3.57

	Ⅵ
	52.10
	8.75 
	6.28 
	40.39 
	-0.98 
	-1.61 
	11.71 
	64.24 
	46.93 
	12.88
	4.35

	Ⅶ
	50.30
	4.99 
	2.61 
	42.34 
	3.80 
	3.14 
	7.96 
	11.64 
	-0.13 
	104.9
	1 157

	Ⅷ
	50.71
	5.84 
	3.45 
	42.18 
	3.41 
	2.75 
	8.54 
	19.78 
	7.15 
	64.05
	644.4


注：Ⅰ为裸露对照，Ⅱ为草本模式，Ⅲ为果树模式，Ⅳ和Ⅴ为果树+草本模式，Ⅵ为果树+草+农作物模式，Ⅶ和Ⅷ为果树+农作物模式Note: Ⅰ=bare check, Ⅱ=grass, Ⅲ= orchard, Ⅳ and Ⅴ= fruit trees + grass, Ⅵ= orchard + grass & crop, Ⅶ and Ⅷ= fruit trees + crops

从表2可知，恢复植被后，各种模式的土壤总孔隙度和非毛管孔隙度均较对照区高，而毛管孔隙度除了果树+草和果树+草+农作物模式略低于对照外，其他均明显较对照小区高。从改善土壤总孔隙度来看，草本模式效果最好，达到11.31%，然后依次是果树+草+农作物、果树+草本、果树+农作物、果树模式；从改善毛管孔隙度来看，果树+农作物模式效果>草本模式>果树+草本模式；从改善非毛管孔隙度来看，果树+草+农作物的效果最好，高达64.24%，其次是草本模式、果树+草本模式、果树+农作物模式、果树模式。
与植被恢复前相比，对照区和果树模式土壤总孔隙度水平下降比例达2.26%和1.14%；从毛管孔隙度来看，对照区和果树模式变化不明显；其中受影响最大的是非毛管孔隙度裸露区和果树模式分别下降比例达10.54%和7.28%。非毛管孔隙度与土壤团聚体有关系，容易受到外界环境影响。对照区地表没有植被覆盖，果树模式地表覆盖度也很低，这两个小区土壤大团聚体易受热胀冷缩影响，逐渐分解成为土壤小颗粒，原有的非毛管孔隙慢慢被土壤小颗粒所填充。

3.1.3 不同植被恢复模式对土壤水分的影响    土壤水分是土壤肥力中诸多因素中最活跃、最重要的指标。它不仅是土壤系统养分循环与流动的载体，而且积极参与土壤中物质的转化过程。
[image: image8.emf]15

20

25

30

35

40

45

恢复前

BR

Ⅰ

(CK)

Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

不同植被恢复模式

Different vegetation restoration mode

soil moisture capacity

土壤持水量

(%)



最大持水量

Maximum moisture capacity

毛管持水量

Capillary water

田间持水量

Field moisture capacity


注：Ⅰ为裸露对照，Ⅱ为草本模式，Ⅲ为果树模式，Ⅳ和Ⅴ为果树+草本模式，Ⅵ为果树+草+农作物模式，Ⅶ和Ⅷ为果树+农作物模式Note: Ⅰ=bare check, Ⅱ=grass, Ⅲ= orchard, Ⅳ and Ⅴ= fruit trees + grass, Ⅵ= orchard + grass & crop, Ⅶ and Ⅷ= fruit trees + crops

图2 不同植被恢复模式对土壤持水量的影响
Fig. 2 Soil moisture capacity related to vegetation restoration models
通过不同植被恢复模式耕作层最大持水量、毛管持水量和田间持水量的分析结果表明（详见图2），与对照区相比，除了果树模式毛管持水量小于对照之外，其他模式的最大持水量、毛管持水量和田间持水量均高于对照小区。与对照小区相比，草本模式改善最大持水量效果最好，提高比例达到了27.22%，其后依次果树+草本全区覆盖（19.39%）、果树+草+农作物（19.27%）、果树+横坡套种农作物（15.16%）、果树+草本带状覆盖（13.94%）、果树+纵坡套种农作物（12.43%），果树模式最差，只提高2.67%；从改善毛管持水量效果来看，也是草本模式最好，较对照小区提高了16.84%，然后是果树+农作物模式、果树+草本全区覆盖、果树+草+农作物模式、果树+草本带状覆盖模式；改善田间持水量效果则是以果树+草本全区覆盖最好，提高比例达到55.25%，其后依次为草本模式、果树+草+农作物、果树+横坡坡套种农作物、果树+草本带状覆盖、果树+纵坡套种农作物，果树模式最低，只有14.90%。
与植被恢复前相比，对照小区和果树模式的最大持水量、毛管持水量和田间持水量均出现下降趋势，其中尤以田间持水量下降厉害。这也与小区水土流失严重有一定关系。严重的水土流失导致坡面表层土壤细颗粒随水流冲刷而走，破坏了土壤团粒结构，土壤通气性和透水性变差，表层土壤发生退化、砂化。
3.2 不同植被恢复模式对土壤化学性质影响

3.2.1 不同植被恢复模式对土壤有机质的影响    通过植被恢复前后不同模式土壤有机质分析（图3）结果表明，各模式的土壤有机质含量均较对照高，除了对照区较恢复前（13.52 g kg-1）降低了23.74%之外，其他模式均高于恢复前的土壤有机质，裸露对照小区与各恢复模式，各恢复模式之间差异均达到极显著水平（表3，p<0.01）。这说明了各恢复模式均能有效提高土壤有机质含量，不同恢复模式提高土壤有机质含量差异显著。植被恢复后，可以增加地表覆盖与枯落物量，加快腐殖质的分解和转化，提高土壤有机质含量。从改良效果来看，果树+纵坡套种农作物最好，较植被恢复前提高了25.74%，较对照区提高了64.89%，其次是草本模式、果树+横坡农作物、果树+百喜草带状覆盖、果树+草+农作物、果树+百喜草全区覆盖，果树模式改良效果最差，只较恢复前提高了4.66%，较对照区提高了37.25%。
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图3 不同植被恢复模式对土壤有机质的影响
Fig. 3 Soil organic matter related to vegetation restoration models
3.2.2 不同植被恢复模式对土壤速效养分的影响    通过对不同植被恢复模式的土壤速效养分分析可知（见表3和表4），裸露对照与各种模式、不同恢复模式之间土壤速效养分含量差异达到极显著水平（p<0.01）。从改良土壤碱解氮来看，与对照相比，果树+百喜草带状覆盖略微降低土壤碱解氮含量，其他模式均有效提高了土壤碱解氮含量，其中草本模式（16.67%）优于果树模式（10.84%），果树+农作物模式优于果树+草本模式中百喜草全区覆盖，这可能与夏季套种黄豆有一定的固氮能力有关。从改良速效磷来看，果树+草+农作物模式效果最好，其次是果树+农作物模式，其中横坡套种模式改良效果高于纵坡套种；果树模式优草本模式。从改良速效钾的效果来看，果树+草+农作物模式最高，其次是果园+草本模式中百喜草全区覆盖处理，然后是果树+农作物模式中横坡耕作模式，其他模式均是减少土壤速效钾含量。
表3 不同植被恢复模式的土壤养分含量
Table 3 Soil nutrients in deferent vegetation restoration models
	小区Plot
	有机质
Soil organic matter

(g kg-1)
	碱解氮
Alkalystic nitrogen
（mg kg-1）
	速效磷
Available phosphorus
（mg kg-1）
	速效钾
Available potassium（mg kg-1）
	全氮
Total nitrogen
（g kg-1）
	全磷
Total phosphorus（g kg-1）
	全钾
Total potassium（g kg-1）

	Ⅰ
	10.31 c
	63.00 e
	0.69 e
	99.77 e 
	0.70 f
	0.21 e
	13.69 a

	Ⅱ
	17.00 g
	73.50 d
	2.04 g
	70.00 h 
	0.81e 
	0.25 f
	13.31 c

	Ⅲ
	14.15 h
	69.83 d 
	4.29c 
	72.50 g
	0.70 e
	0.25 d
	13.19 c

	Ⅳ
	14.41 e
	91.00 a
	6.50f 
	112.1 d 
	1.07 a
	0.32 e
	15.65 a

	Ⅴ
	15.53 f
	62.48 b 
	3.66 d
	87.50 b 
	0.84 c
	0.26 c
	15.87 a

	Ⅵ
	14.93 d
	66.15 c
	10.45 e
	145.0 f 
	0.87 b
	0.37d
	15.12 a

	Ⅶ
	17.15 a
	95.55 d 
	8.53 b
	65.00 c 
	1.00 d
	0.36 b
	13.60 bc 

	Ⅷ
	16.28 b
	110.2 c
	8.84a 
	107.5 a
	1.01 cd
	0.41a 
	14.50 ab 


注：Ⅰ为裸露对照，Ⅱ为草本模式，Ⅲ为果树模式，Ⅳ和Ⅴ为果树+草本模式，Ⅵ为果树+草+农作物模式，Ⅶ和Ⅷ为果树+农作物模式；同一列不同字母表示不同恢复模式间差异水平达0.01 Note:Ⅰ=bare check, Ⅱ=grass, Ⅲ= orchard, Ⅳ and Ⅴ= fruit trees + grass, Ⅵ= orchard + grass & crop, Ⅶ and Ⅷ= fruit trees + crops. Within each column, values followed by the different letters are significantly different at 0.01 level between different vegetation restorations
3.2.3 不同植被恢复模式对土壤全量养分的影响    通过对不同植被恢复模式全氮、全磷、全钾分析（表3和表4）可知，裸露对照与各种模式、不同恢复模式之间土壤全量养分含量差异达到极显著水平（p<0.01）。不同植被恢复模式均能显著改良土壤果园全氮、全磷。其改良全氮的效果以果树+草本模式中的百喜草全区覆盖处理最好，然后依次为果园+农作物、果树+草+农作物（24.29%）、果树+草本模式中百喜草带状覆盖（20.00%）、草本模式（15.71%），而果树模式改良全氮效果不明显。改良全磷的效果以果树+农作物模式横坡耕作最高，达到95.24%，其后依次为果树+草+农作物（76.19%）、果树+农作物纵坡耕作（71.43%）、果树+草本，而果树模式与草本模式改良土壤全磷效果一样，均为19.05%；果树+草本模式中，百喜草全区覆盖效果（52.38%）明显优于带状覆盖（23.81%）。从改良果园土壤全钾效果来看，以果树+百喜草带状套种模式最好，其后依次是果树+百喜草全区覆盖模式、果树+草+农作物、果树+横坡套种农作物。而果树+纵坡套种农作物、草本、果树等模式均略有降低，分别降低了0.66%、2.78%、3.65%。
表4 不同植被恢复模式对土壤养分的影响
Table 4 Soil nutrients related to vegetation restoration models
	小区Plot
	与对照区相比，增减百分比Increment against check(%)

	
	有机质
Organic matter
	碱解氮
Alkalystic nitrogen
	速效磷
Available phosphorus
	速效钾
Available potassium
	全氮
Total nitrogen
	全磷
Total phosphorus
	全钾
Total potassium

	Ⅱ
	64.89
	16.67 
	195.7 
	-29.84 
	15.71 
	19.05 
	-2.78 

	Ⅲ
	37.25
	10.84 
	521.7 
	-27.33 
	0.00 
	19.05 
	-3.65 

	Ⅳ
	39.77
	44.44 
	842.0 
	12.35 
	52.86 
	52.38 
	14.32 

	Ⅴ
	50.61
	-0.83 
	430.4 
	-12.30 
	20.00 
	23.81 
	15.92 

	Ⅵ
	44.81
	5.00 
	1 414 
	45.33 
	24.29 
	76.19 
	10.45 

	Ⅶ
	66.34
	51.67 
	1 136 
	-34.85 
	42.86 
	71.43 
	-0.66 

	Ⅷ
	57.90
	75.00 
	1 181 
	7.75 
	44.29 
	95.24 
	5.92 


注：Ⅱ为草本模式，Ⅲ为果树模式，Ⅳ和Ⅴ为果树+草本模式，Ⅵ为果树+草+农作物模式，Ⅶ和Ⅷ为果树+农作物模式 Note:Ⅱ=grass, Ⅲ= orchard, Ⅳ and Ⅴ= fruit trees + grass, Ⅵ= orchard + grass & crop, Ⅶ and Ⅷ= fruit trees + crops 
3.3 土壤理化性质关联分析
从不同植被恢复模式土壤理化性质分析来看，各个指标的变化趋势与状态并不一致。为定量评价各恢复模式土壤理化性质效应，选择土壤容重（X1）、总孔隙度（X2）、毛管孔隙度（X3）、非毛管孔隙度（X4）、最大持水量（X5）、毛管持水量（X6）、田间持水量（X7）、有机质（X8）、全氮（X9）、全磷（X10）、全钾（X11）、碱解氮（X12）、速效磷（X13）、速效钾（X14）等14个指标，先采用极差正规化法对数据进行初值化处理（表5），以消除量纲影响，其中土壤容重取倒数进行正相关处理，然后运用灰色关联分析，计算各对应点的关联系数和关联度（取K=0.5），各指标关联系数和关联度结果见表5。关联度越大，子数列与母数列的发展趋势就越接近，即表明土壤理化性质越好。
由表6可知，土壤理化性质关联度，草本模式（0.694 3）>果树+横坡套种农作物（0.671 8）>果树+百喜草全区覆盖（0.661 5）>果树+草+农作物（0.656 9）>果树+纵坡套种农作物（0.599 2）>裸露对照（0.593 3）>果树模式（0.586 1）>果树+百喜草带状覆盖（0.515 2）。

土壤理化性质相关性排序结果表明，燕沟小流域不同植被恢复模式改良土壤理化效应以草本模式最好，然后依次是果树+农作物模式、果+草+农作物模式、果树+草模式，而果树模式与果树+草本模式中百喜草带状覆盖处理对土壤改良效应不明显；果+农作物模式中，横坡套种的土壤改良效应明显优于纵坡套种。

表5  数据初值化处理结果
Table 5 Initialization of soil physical and chemical properties indexes 
	模式Models
	土壤容重Soil bulk density
X1
	总孔隙度
Total porosity

X2
	毛管孔隙度Capillary porosity

X3
	非毛管孔隙度Non-capillary porosity 

X4
	最大持水量Maximum moisture capacity X5
	毛管持水量Capillary water 

X6
	田间持水量
Field moisture capacity
X7
	有机质Organic matter
X8
	全氮
Total nitrogen
X9
	全磷
Total phosphorus
X10
	全钾
Total potassium
X11
	碱解氮
Alkalystic nitrogen

X12
	速效磷
Available phosphrous
X13
	速效钾Available potassium
X14

	Ⅰ
	0.0000 
	0.0000 
	0.2402 
	0.0000 
	0.0000 
	0.0454 
	0.0000 
	0.0000 
	0.0000 
	0.0000 
	0.1866 
	0.0109 
	0.0000 
	0.4346 

	Ⅱ
	1.0000 
	1.0000 
	0.6863 
	0.9847 
	1.0000 
	1.0000 
	0.9596 
	0.9781 
	0.2973 
	0.2000 
	0.0448 
	0.2307 
	0.1383 
	0.0625 

	Ⅲ
	0.1045 
	0.1015 
	0.3775 
	0.0568 
	0.0980 
	0.0000 
	0.2697 
	0.5614 
	0.0000 
	0.2000 
	0.0000 
	0.1539 
	0.3689 
	0.0938 

	Ⅳ
	0.7398 
	0.7048 
	0.0735 
	0.9061 
	0.7122 
	0.5936 
	1.0000 
	0.5994 
	1.0000 
	0.5500 
	0.9179 
	0.5970 
	0.5953 
	0.5886 

	Ⅴ
	0.4961 
	0.5664 
	0.0000 
	0.7751 
	0.5120 
	0.3743 
	0.5374 
	0.7632 
	0.3784 
	0.2500 
	1.0000 
	0.0000 
	0.3043 
	0.2813 

	Ⅵ
	0.6774 
	0.7731 
	0.0441 
	1.0000 
	0.7080 
	0.5331 
	0.6879 
	0.6754 
	0.4595 
	0.8000 
	0.7201 
	0.0768 
	1.0000 
	1.0000 

	Ⅶ
	0.4961 
	0.4410 
	1.0000 
	0.1812 
	0.4567 
	0.6786 
	0.5354 
	1.0000 
	0.8108 
	0.7500 
	0.1530 
	0.6923 
	0.8033 
	0.0000 

	Ⅷ
	0.6160 
	0.5166 
	0.9216 
	0.3079 
	0.5568 
	0.7543 
	0.5596 
	0.8728 
	0.8378 
	1.0000 
	0.4888 
	1.0000 
	0.8350 
	0.5313 


注：Ⅰ为裸露对照，Ⅱ为草本模式，Ⅲ为果树模式，Ⅳ和Ⅴ为果树+草本模式，Ⅵ为果树+草+农作物模式，Ⅶ和Ⅷ为果树+农作物模式 Note: Ⅰ=bare check, Ⅱ=grass, Ⅲ= orchard, Ⅳ and Ⅴ= fruit trees + grass, Ⅵ= orchard + grass & crop, Ⅶ and Ⅷ= fruit trees + crops

表6 土壤理化性质指标关联系数及关联度
Table 6 Relation coefficients and degrees of soil physical and chemical properties indexes
	模式Models
	土壤容重Soil bulk density
X1
	总孔隙度Total porosity
X2
	毛管孔隙度Capillary porosity

X3
	非毛管孔隙度Non-capillary porosity
X4
	最大持水量Maximum moisture capacity X5
	毛管持水量Capillary water
X6
	田间持水量Field Moisture capacity X7
	有机质
Organic matter
X8
	全氮
Total nitrogen
X9
	全磷
Total phosphorus
X10
	全钾
Total potassium
X11
	碱解氮
Alkalystic nitrogen
X12
	速效磷
Available phosphrous
X13
	速效钾
Available potassium
X14
	关联度
Rrelation degrees

	Ⅰ
	0.5350 
	0.5350 
	0.7200 
	0.5350 
	0.5350 
	0.5623 
	0.5350 
	0.5350 
	0.5350 
	0.5350 
	0.6684 
	0.5413 
	0.5350 
	1.0000 
	0.5933 

	Ⅱ
	1.0000 
	1.0000 
	0.6145 
	0.9703 
	1.0000 
	1.0000 
	0.9252 
	0.9580 
	0.4157 
	0.3846 
	0.3436 
	0.3939 
	0.3672 
	0.3478 
	0.6943 

	Ⅲ
	0.5225 
	0.5209 
	0.7310 
	0.4977 
	0.5190 
	0.4711 
	0.6315 
	1.0000 
	0.4711 
	0.5804 
	0.4711 
	0.5509 
	0.7220 
	0.5167 
	0.5861 

	Ⅳ
	0.6578 
	0.6288 
	0.3505 
	0.8419 
	0.6347 
	0.5516 
	1.0000 
	0.5552 
	1.0000 
	0.5263 
	0.8590 
	0.5537 
	0.5527 
	0.5486 
	0.6615 

	Ⅴ
	0.4980 
	0.5356 
	0.3333 
	0.6898 
	0.5061 
	0.4442 
	0.5194 
	0.6786 
	0.4458 
	0.4000 
	1.0000 
	0.3333 
	0.4182 
	0.4103 
	0.5152 

	Ⅵ
	0.6078 
	0.6878 
	0.3434 
	1.0000 
	0.6313 
	0.5171 
	0.6157 
	0.6064 
	0.4805 
	0.7143 
	0.6411 
	0.3513 
	1.0000 
	1.0000 
	0.6569 

	Ⅶ
	0.4980 
	0.4721 
	1.0000 
	0.3791 
	0.4793 
	0.6087 
	0.5183 
	1.0000 
	0.7255 
	0.6667 
	0.3712 
	0.6190 
	0.7176 
	0.3333 
	0.5992 

	Ⅷ
	0.5656 
	0.5084 
	0.8644 
	0.4194 
	0.5301 
	0.6705 
	0.5317 
	0.7972 
	0.7551 
	1.0000 
	0.4945 
	1.0000 
	0.7519 
	0.5161 
	0.6718 


注：Ⅰ为裸露对照，Ⅱ为草本模式，Ⅲ为果树模式，Ⅳ和Ⅴ为果树+草本模式，Ⅵ为果树+草+农作物模式，Ⅶ和Ⅷ为果树+农作物模式 Note: Ⅰ=bare check, Ⅱ=grass, Ⅲ= orchard, Ⅳ and Ⅴ= fruit trees + grass, Ⅵ= orchard + grass & crop, Ⅶ and Ⅷ= fruit trees + crops
4 结  论
1）侵蚀退化地植被重建恢复过程中，不同的植被恢复模式对土壤结构、土壤水分和土壤养分的影响存在差异。与裸露对照相比，各种植被恢复模式均能有效地改良土壤结构，增加最大持水量，提升毛管持水量和田间持水量，显著改善土壤有机质含量与速效磷、全氮、全磷含量。
2）从改善土壤结构来看，草本模式改良土壤容重、总孔隙度效果最好；果树+农作物模式改善毛管孔隙度效果最好；果树+草+农作物改善非毛管孔隙度的效果最好。从改善土壤养分条件来看，果树+纵坡套种农作物改良土壤有机质效果最好；果树+草+农作物改良速效磷效果最好，果树+百喜草全区覆盖改良全氮的效果最好，果树+横坡套种农作物的效果最好。

3）从对土壤碱解氮、速效钾和全钾影响来看，果树+百喜草带状覆盖略为降低土壤中碱解氮外，其他模式均是增加碱解氮；果树+草+农作物、果树+百喜草、果树+横坡套种农作物增加速效钾含量；草本模式与果树模式减低全钾。果树+百喜草带状覆盖降低土壤中碱解氮的原因估计与地表径流挟带氮素流失有一定关系。
4）土壤理化性质相关分析的结果表明：不同植被恢复模式中草本模式改良土壤理化性质综合效应最佳，然后依次是果树+农作物、果树+草+农作物、果树+草。果树+农作物模式中，横坡耕作土壤改良效应明显优于纵坡耕作。果树+草模式中，全区覆盖处理优于带状覆盖处理。在红壤丘陵区植被恢复中，可以优先考虑恢复草本模式和果树+农作物模式，尤其是果树+横坡套种农作物模式适宜大力推广。
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Physical and Chemical Properties of Soils under Different Vegetation Restoration Models in Red Soil Hilly Region

Wang Zhaoyan1  Zuo Changqing 1†  Cao Wenhong1  Yang Jie2  Xu Yongnian1  Qin Wei1  Zhang Jingfeng1
(1 China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing  100048, China)
(2 Jiangxi Provincial Research Institute of Soil and Water Conservation, Nanchang  330029, China)

Abstract  In the red-soil hilly region, South China, severe soil erosion has made the region one of the zones of degraded ecosystem in China. To explore relationships between vegetation restoration models and amelioration of soil physical and chemical properties, and rational utilization of the land resources in the hilly region, effects of vegetation restoration models using different vegetations, such as grasses, orchard, fruit treess + grasses, fruit treess + grasses & crops and fruit treess + crops, on soil physical and chemical properties were analyzed with the gray incidence analysis method. Results show that the effects on soil properties varied from vegetation to vegetation and from model to model. The model that had Paspalum notatum flugge covering the whole plot was the optimal in integrated effect, and followed by the models that had fruit trees + crops, fruit treess + grasses & crops and fruit trees + grasses. And the models with vegetation interplanted horizontally were better than those vertically, and overall coverage than ribbon coverage. In restoring vegetation in severely eroded hilly areas, South China, it is advisable to take the model of overall coverage of Paspalum notatum flugge and the model of horizontal interplantation of fruit trees and crops into priority consideration for extension in the hilly regions. South China.

Key words  Soil physical and chemical properties; Vegetation restoration model; Red soil hilly region
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