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红壤丘陵区植被恢复对土壤分离能力的影响及机制

吴洁玲 1，3， 周 琴 1，3， 林 强 2， 周诗祺 1，3， 习 杰 1，3， 黄少燕 1，3， 查 轩 1，3

（1.福建师范大学地理科学学院，福州  350007； 2.福建省水土保持试验站，福州  350000； 
3.湿润亚热带生态-地理过程教育部重点实验室，福州  350007）

摘  要： ［目的］ 植被恢复通过改变土壤特性和根系特征，显著影响土壤分离能力（SDC），为明确红壤丘陵

区植被恢复对 SDC 的影响机制。  ［方法］ 以南方红壤区常见的 4 种植被恢复措施为研究对象，通过 SDC 冲

刷试验，系统评估各措施对 SDC 的影响，并探讨土壤性质和根系特征对 SDC 的调控作用。  ［结果］ 1）植被

恢复措施均提高土壤有机质、全氮和全钾等养分含量，降低土壤体积质量、崩解系数和 SDC。2）SDC 与土壤

含水量、有机质、全氮、全磷、速效磷、速效钾、pH 及根重密度呈现显著相关，其中 SDC 与 pH 呈显著正相关

（p<0.05）。3）随机森林分析表明，不同近地表特征在影响 SDC 的重要性存在显著差异。其中，崩解系数、

根重密度和有机质含量的权重较高，累计权重达 0.47。4）路径分析表明，崩解系数和有机质与 SDC 的路径

系数极显著，分别为 0.643 和−0.552。因此，建立基于土壤的崩解系数和有机质含量的 SDC 估算模型， 拟
合效果良好（R2=0.849，NSE=0.85）。  ［结论］ 植被恢复措施可显著降低红壤区的 SDC，其中崩解系数和

土壤有机质是预测红壤区 SDC 的最佳因子。研究结果为红壤丘陵区的 SDC 预测提供理论指导，并为水土

流失治理相关的决策提供依据。
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Influence and Mechanisms of Vegetation Restoration on 
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Abstract: ［Objective］ Vegetation restoration significantly influences soil detachment capacity （SDC） by altering 
soil properties and root characteristics. This study aims to clarify the mechanisms by which vegetation restoration 
influences SDC in red soil hilly regions. ［Methods］ Taking four commonly used vegetation restoration measures 
in the southern red soil regions as the research objects， soil scouring experiments were conducted to systematically 
evaluate the effects of different measures on SDC and to investigate the regulatory roles of soil properties and root 
characteristics on SDC. ［Results］ 1） All vegetation restoration measures increased the contents of soil organic 
matter， total nitrogen， and total potassium， while reducing the soil bulk density， disintegration coefficient， and 
SDC. 2） SDC showed significant correlations with soil water content， soil organic matter， total nitrogen， total 
phosphorus， available phosphorus， available potassium， pH， and root weight density. Notably， SDC was 
significantly positively correlated with pH （p<0.05）. 3） Random forest analysis revealed significant differences in 
the importance of different near-surface characteristics in influencing SDC. Among them， the disintegration 
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coefficient， root mass， and soil organic matter had relatively high weights， with a cumulative weight of 0.47. 4） 
Path analysis indicated that the path coefficients of the disintegration coefficient and soil organic matter with SDC 
were highly significant， at 0.643 and -0.552， respectively. Therefore， an estimation model for SDC was 
established using the disintegration coefficient and soil organic matter， demonstrating good fitting performance 
（R2=0.849， NSE=0.85）. ［Conclusion］ Vegetation restoration measures can significantly reduce SDC in the red 
soil regions， with disintegration coefficient and soil organic matter identified as the optimal predictors of SDC. The 
findings provide theoretical guidance for SDC prediction in red soil hilly regions and offer a scientific basis for 
decision-making in soil erosion control.
Keywords: soil detachment capacity； vegetation restoration； soil erosion； red soil
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土壤侵蚀是指在外力作用下，土壤颗粒发生分

离、输移和沉积的过程［1］。持续的土壤侵蚀会导致土

地退化、严重制约社会经济的发展［2］。其中，土壤分

离是土壤侵蚀的第 1 个过程，指土壤颗粒在降雨或者

集中水流的冲刷下，从土壤表面特定位置移动［3］，这

一过程直接决定侵蚀沉积物的数量［1］。在特定的水

力条件下，土壤性质和植物根系等近地表特征参数

是影响土壤分离能力（SDC）的关键因素［4］。因此，研

究各类因子与 SDC 之间的关系，对于全面理解土壤

侵蚀机制至关重要。

植被在生长过程中会改变土壤的特性，如土壤

养分、体积质量和孔隙度等，这些变化可能影响土壤

分离过程。WANG 等［5］研究发现，废弃农田在自然

恢复过程中，随着年限增加土壤可蚀性和临界剪切

应力显著下降，并在恢复超过 28 a 后趋于稳定。在后

续的研究中，WANG 等［6］进一步探讨了不同植被恢

复模式对土壤分离的影响，结果表明，刺槐和油松混

交林是黄土高原地区在降低 SDC 方面的最佳恢复模

式；GUO 等［7］探讨了不同植被恢复方案对黄土高原

沟头水土流失的影响，强调植被恢复可显著降低

SDC，增强地表对集中径流的抗冲刷能力；MA 等［8］

从力学视角揭示了恢复年限对根-土复合体抗分离能

力的影响，指出主导机制会由初期的流体动力作用

逐渐转向根系增强土壤结构稳定性的力学效应；

CHEN 等［9］研究了中国内蒙古灌木-草本植被模式对

坡面 SDC 和水力参数的影响，指出植物根系是减少

土壤侵蚀的关键因素；PARHIZKAR 等［10］研究强调，

在半干旱或干旱的森林环境中，维持土壤表面适度

的植被覆盖至关重要。植被恢复是调控土壤分离的

关键因素［11］，相关研究多集中在黄土高原等干旱或

半干旱地区，且较少关注土壤和根系等多因子综合

作用对 SDC 的影响。相比之下，南方红壤区的年降

水量普遍超过 1 500 mm，降雨侵蚀力强，团聚体结构

差、有机质含量低，且植被恢复以亚热带常绿阔叶林

和针阔混交林为主，植被层次性强，根系分布更复

杂。因此，现有的研究结论在南方红壤区进行应用

可能面临局限，需结合南方红壤区的土壤和植被特

性，深入探讨植被恢复驱动的近地表特征对 SDC 的

影响。

南方红壤区，由于土壤贫瘠、降雨集中和人类不

合理活动等多种因素的共同作用，水土流失风险

高［12-13］。因此，有关部门高度重视该地区的水土保持

工作。通过实施一系列植被恢复措施，区域的生境

质量、土壤性质和根系特征得到改善［14］，从而导致区

域的 SDC 发生变化。然而，近地表特征的变化对

SDC 的影响机制尚不清楚。已有成果多聚焦于单一

变量，缺乏对土壤和根系系统协同作用的综合分析；

部分研究采用相关性检验和回归分析等方法，难以

有效厘清各变量之间的直接与间接关系［15］。通径分

析能够较为准确地揭示各自变量对因变量的直接和

间接影响，从而识别主要影响因素，并有效处理变量

间的多重共线性问题［16］。基于此，选取红壤丘陵区

4 种常见的植被恢复措施，探讨不同恢复措施下近地

表特征对 SDC 的影响，筛选出分离能力最低的措施

类型。同时，通过通径分析确定影响 SDC 的关键因

子，并对 SDC 进行预测。研究结果为红壤丘陵区

SDC 的预测提供理论支持，并为水土流失治理相关

的决策提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于福建省龙岩市长汀县（25° 18′40″~
26°02′05″N，116°00′45″~116°39′20″E），属典型的亚

热带季风气候区，年平均降水量 1 737 mm，年平均气温

18.5 ℃。区域地貌以丘陵山地为主，海拔多集中在

400~600 m［13］。该区水土流失治理以促进植被恢复为

核心。本研究选取 4种典型且植被结构差异显著的植
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被恢复模式，并以未治理的马尾松纯林作为对照进行比

较。所有样地的土壤类型、高程、坡向和坡度等自然条

件基本一致，成土母质类型以酸性花岗岩为主，富铝化

作用强烈，主要以硅铝铁质红壤类型的土壤为主，结构

疏松，抗蚀性差。在实施治理前，这些植被恢复样地均

为侵蚀严重的退化马尾松林地，土壤贫瘠，植被稀疏，林

下植被缺乏。所有样地均在 2010年开始治理，治理后

再未受到人为干扰。样地的基本信息见表 1。

1.2　样品采集

2024 年 6 月，对各样地进行植被调查，主要调查

植被覆盖度、乔木的树高、胸径及数量。每块样地按

照“S”形在上、中和下坡选择 5 个采样点进行土壤样

品采集。采样前，用剪刀剪除植被地上部分，并去除

表层结皮和枯落物后采集 0~10 cm 土层的土壤样

品。在每个采样点用 100 cm3的环刀采集 3 个原状土

样，用于测定土壤体积质量和孔隙度。同时，用水分

盒采集 80 g 左右土样测定土壤水分质量分数，用饭

盒采集土块测定土壤崩解系数。在每个样地，将 5 个

采样点的土样均匀混合后，采用四分法取出 1 kg 混

合样，装入自封袋，带回实验室自然风干、研磨和过筛

后，用于土壤养分和 pH 分析。使用 0.1 m×0.1 m×
0.2 m 的矩形取样器采集原状土样用于土壤分离冲刷

试验。当取样器上端与地面齐平后，挖除其周围的

土壤和根系，仔细取出样品，并削平取样器下端的含

根土体。每个采样点采集 3 个土壤分离样品作为重

复，每个样地共采集 15 个，累计共采集 75 个土壤分

离样品。为了保证试验的准确性，将用于测定 SDC
和土壤性质的样品尽可能在同一个正方形区域内、

彼此靠近的位置采集。

1.3　指标测定

1.3.1　土壤分离能力　冲刷试验于 2024年 8月进行，

采用变坡不锈钢水槽进行土壤分离冲刷试验。试验水

槽尺寸为长 2 m、宽 0.1 m、高 0.05 m 的不锈钢水槽。

根据当地降雨实际情况，冲刷流量设计为 4 L/min，坡
度为 18°。冲刷试验前，将土壤样品浸泡于水中 12 h，
确保待测样品完全饱和之后，将样品从水中取出并

放在不锈钢网架上，自由排水 12 h，以去除重力水。

将样品放置于距水槽出口 0.1 m 的水槽冲刷室中进

行 冲 刷 ，径 流 开 始 后 每 个 样 品 的 冲 刷 试 验 持 续

10 min。冲刷结束后，将收集到的泥沙样品放入烘箱

中，105 ℃烘干至恒重，并记录干土质量。土壤分离

的计算公式为：

SDC = M
TA

（1）

式中：SDC 为土壤分离能力，kg/（m2·s），M 为冲刷掉

的泥沙干重，kg；T 为水流冲刷的时间，s；A 为取样器

的投影面积，m2。

1.3.2　土壤理化和根系测定　土壤水分质量分数采

用烘干法测量，土壤体积质量和孔隙度采用环刀法

测量，土壤崩解性用原状土崩解法［17］测定。土壤有

机质、全氮使用碳氮元素分析仪测定，土壤全磷、速

效磷使用连续流动元素分析仪测定。土壤全钾、速

效钾用火焰光度计测量，土壤 pH 用 1∶2.5 水浸电位

法测定。冲刷试验完成后，将取样器中的土样放置

于 0.25 mm 的筛网上反复冲洗，以获得根系样品。根

系干重通过烘干法获得。

1.3.3　精度的判别方法　采用纳什效率系数（NSE）

和决定系数（R2）对所构建模型的可靠性进行评价。

NSE 是衡量模型预测值与实测值吻合程度的重要

统计指标，其基本思想是通过比较模型预测误差与

实测数据离均差平方和之间的关系，评价模型的拟

合能力。R2 是衡量模型拟合优度的常用统计指标，

用于评价自变量对因变量的解释程度。其数值为

0~1，数值越大，表示模型对观测数据的拟合程度

越高。

NSE = 1 - ∑i = 1
n ( )xi - ai

2

∑i = 1
n ( )xi - x̄

2 （2）

R2 = ∑ ( )ā i - x̄ i
2

∑ ( )xi - x̄ i
2 （3）

式中：xi 为模拟值；ai 为实测值；x̄ 为实测值的平均值；

n 为样本数量。

表 1　采样地基本信息

Table 1　Basic information of sampling sites

样地

TSG

GG
SG
TS
CK

主要植被

马尾松、枫香、

胡枝子、宽叶雀稗

马尾松、宽叶雀稗

马尾松、胡枝子、宽叶雀稗

马尾松、枫香、胡枝子

马尾松

植被覆

盖度/%

93

90
82
76
25

海拔/m

321

351
327
331
315

坡向/（°）

SE14

SE15
SE16
SE16
SE15

坡度/（°）

18

18
18
18
18

乔木平均

胸径/cm

7.5

6.6
6.2
8.6
5.8

乔木平均

树高/m

4.5

4.2
3.6
5.4
3.5
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1.4　数据处理

利用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据记录与

处理，利用 SPSS 21.0 软件对近地表特征（包括土壤

性质和根系）和 SDC 进行单因素方差分析，并通过

K-S 检验评估各变量数据的正态分布情况。为识别

影响 SDC 的关键驱动因子，采用随机森林回归模型

进 行 变 量 重 要 性 评 估 ，模 型 使 用 R 语 言 中 的

“randomForest”包实现，以 SDC 为响应变量，土壤理

化性质和根系为自变量。为进一步探究近地表特征

之间的交互作用及其对 SDC 的影响，采用路径分析

对各因子对 SDC 的直接和间接效应进行量化，从而

明确其相对贡献。在路径分析中，使用 F 检验筛除对

SDC 无显著影响的变量，以提高模型解释力。自变

量与因变量之间的相关系数可以分解为自变量的直

接路径系数和自变量通过其他自变量间接影响因变

量的间接路径系数。直接路径系数是自变量标准化

的局部回归系数，间接路径系数是自变量与因变量

之间相关系数的乘积。首先，通过相关分析得出各

影响因子与 SDC 之间的相关系数以及各影响因子之

间的相关系数；其次，通过逐步回归法剔除一些影响

较小或存在多重共线性的因子；得到主导因子。最

后，对主导因素的回归系数进行标准化处理，得到直

接路径系数，计算间接路径系数，得到各因素对 SDC
的相对影响。图形绘制和可视化分析使用 Origin 
2025 软件完成。

2　结果与分析
2.1　植被恢复模式对土壤分离能力的影响

由图1可知，不同恢复措施下土壤分离能力（SDC）为
0.003~0.600 kg/（m2·s），存在显著差异（p<0.05）。就平均

土壤分离能力而言，CK的 SDC最高（0.043 kg/（m2·s）），
显著高于其他措施，且误差范围最大。其次是 TS 
［0.017 kg/（m2·s）］ >GG ［0.012 kg/（m2·s）］ >SG 
［0.009 kg/（m2·s）］>TSG ［0.005 kg/（m2·s）］，其中，GG
和 SG 的差异不显著。CK 的平均 SDC 分别是 TSG、

GG、SG 和 TS 的 7.87、3.51、4.89、2.61 倍。在 4 种植

被恢复措施中，植被结构最复杂的 TSG 分离能力最

低 ，相 较 于 GG 下 降 58.33%，相 较 于 SG 下 降

44.44%，相较于 TS 下降 70.58%。

2.2　不同恢复措施的近地表特征变化

由表 2 可知，不同植被恢复措施下，土壤理化性

质表现出显著差异（p<0.05）。水分质量分数方面，

SG 样地最高（18.22%），CK 最低（12.02%）。与 CK
相比，TSG、GG 和 TS 样地的水分质量分数分别提

高 4.79%、19.36% 和 5.63%，表明植被恢复措施有

助于提升土壤的保水能力。土壤体积质量在 CK 和

GG 样 地 较 高 ，分 别 为 1.12、1.09 g/cm³，TSG 最 低

（0.99 g/cm³），比 CK 和 GG 分 别 降 低 12.9% 和

10.08%。与土壤体积质量变化相一致，TSG 样地

的总孔隙度最高，TSG、SG 和 TS 样地分别较 CK 提

高 15.4%、7.3% 和 11.4%。 SG 样地的崩解系数最

低（0.156），较 CK 降低 67.84%，表明植被恢复措施

增强了土壤的抗崩解能力。在养分方面，CK 样地

的 有 机 质 、全 氮 和 全 磷 含 量 最 低 ，分 别 为 12.65、
0.86、0.05 g/kg，而 TSG 样地的对应指标最高，分别

较 CK 提高 324.80%、112.65% 和 610.91%。全钾含

量在 SG 样地最高，其次为 GG 样地，分别相较于

CK 样地提高 130.24% 和 88.42%。速效钾、速效磷

在 TSG 显著高于其他样地，远超 CK 样地。 pH 为

4.17~4.73，总体表现为偏酸性，其中 TS 样地最高，

TSG 样地最低。根重密度在 GG 样地最高，其次是

TSG 样地，分别比 CK 样地提升 5.96、3.22 倍，表明

植被恢复显著提高了土壤根系密度，从而有助于增

强了土壤结构的稳定性。

2.3　近地表特征对土壤分离能力的影响

为了全面评估土壤理化性质和根系对 SDC 的影

响，对近地表特征因子与 SDC 进行相关性分析（图

2）。结果表明，有机质与全氮、全磷、速效磷和速效

钾之间均呈显著正相关（p<0.05）。土壤体积质量与

总孔隙度、有机质和全氮和全磷呈负相关，表明体积

质量越大，越不利于养分累积和土壤结构稳定。总

孔隙度与崩解系数呈正相关，表明孔隙度过大可能

降低结构稳定性。根重密度与有机质、全氮和速效

磷之间呈显著正相关（p<0.05），表明根系越发达，越

有利于维持土壤肥力。SDC 与水分质量分数、有机

质、全氮、全磷、速效磷、速效钾、pH 和根重密度呈现

显著相关（p<0.05），其中与 pH 呈正相关，与有机质

等养分指标呈负相关。

c

b
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0

0.06

0.05
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0.01
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能
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m
-2

·s
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注：图柱上方不同小写字母表示不同植被恢复措施间差异显著

（p<0. 05）。
图 1　不同植被恢复措施的土壤分离能力变化

Fig. 1　Variations in soil detachment capacity under 
different vegetation restoration measures
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随机森林结果表明，不同土壤与根系特征对

SDC 的重要性存在显著差异。其中，崩解系数的

权重最高（0.18），表明其在土壤抗扰动与稳定性方

面起主导作用。根重密度（权重 0.15）和有机质含

量（权重 0.14），表明植物根系对土壤颗粒的物理

缠绕作用，以及有机质对团粒结构的增强效应，是

降低 SDC 的核心因素。土壤全氮含量、水分质量

分数及速效钾含量的权重也相对较高（均为 0.11~
0.12），表明土壤养分状况与水分条件通过调控植

被生长和根系发育，间接影响土壤结构稳定性。

相较之下，土壤 pH、体积质量和总孔隙度的权重较

低（ ≤0.02），表 明 这 些 因 素 对 SDC 的 解 释 力 有

限（图 3）。

2.4　土壤分离能力的路径分析及预测模型

基于随机森林分析发现，崩解系数、根重密度、

有机质、全氮、速效钾和水分质量分数对 SDC 的贡献

比重合计占 0.797，因此选取这 6 个自变量进行路径

分析。分析结果表明，崩解系数（x1）和有机质（x2）对

SDC 的路径系数极显著，分别为 0.643 和−0.552，而
其余 4 个因素与 SDC 间的路径系数不显著（表 3）。
因此，崩解系数和有机质是影响 SDC 的关键因素。

由表 4 可知，SDC 与崩解系数和有机质之间的通径系

数和间接通径系数分别为 0.643、−0.199 和−0.552，
−0.231。崩解系数对 SDC 的通径系数大于有机质，

而有机质的间接通径系数大于崩解系数。此外，崩

解系数和有机质对 SDC 的通径系数大于间接通径系

数。崩解系数和有机质的偏回归系数、方程截距及

显著性检验结果。基于此，构建了南方红壤区的

SDC 预测模型，其计算公式为：

注：SDC 为土壤分离能力；*表示在 0. 05 水平显著相关。

图 2　近地表特征与土壤分离能力的相关性

Fig. 2　Correlation between near-surface characteristics 
and soil detachment capacity

0

根重密度

速效钾

全钾

速效磷

全磷

全氮

有机质

崩解系数

特征变量重要性水平

特
征
变
量

体积质量

水分质量分数

pH

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

总孔隙度

图 3　随机森林特征变量重要性水平

Fig. 3　Analysis of feature variable importance levels in 
random forest

表 2　不同植被恢复措施下的近地表特征

Table 2　Near-surface characteristics under different vegetation restoration measures

近地表特征

水分质量分数/%
体积质量/（g·cm-3）

总孔隙度/%
崩解系数

有机质/（g∙kg-1）

全氮/（g∙kg-1）

全磷/（g∙kg-1）

全钾/（g∙kg-1）

速效磷/（mg∙kg-1）

速效钾/（mg∙kg-1）

pH
根重密度/（mg∙cm-3）

TSG
12.60±0.29

0.99±0.03
65.22±2.77

0.33±0.02
53.75±1.07

1.84±0.08
0.39±0.06
3.70±0.10
3.39±0.12

246.66±14.01
4.17±0.13

15.77±0.20

GG
14.35±0.46

1.09±0.09
55.43±0.86

0.22±0.02
23.45±1.10

1.30±0.05
0.11±0.01
6.65±0.18
2.87±0.13

79.17±2.41
4.33±0.01

29.18±0.11

SG
18.22±0.54

1.04±0.01
60.62±1.46

0.15±0.02
28.62±0.92

1.56±0.04
0.16±0.02
8.13±0.03
2.00±0.04

121.6±5.40
4.66±0.17

13.61±0.11

TS
12.70±0.42

1.03±0.07
62.96±0.57

0.26±0.01
20.44±0.41

1.25±0.05
0.14±0.01
4.09±0.05
0.72±0.04

107.23±4.91
4.73±0.08
7.89±0.14

CK
12.02±0.21

1.12±0.05
56.51±0.84

0.48±0.01
12.65±0.53

0.86±0.09
0.05±0.01
3.53±0.44
0.58±0.07

71.19±2.26
4.55±0.07
4.89±0.04

注：表中数据均为平均值±标准差。
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SDC = 0.009 3 + 0.081x1 - 0.000 5x2

(R2 = 0.849) （4）

通过将公式（4）计算得到的 SDC 预测值与实际

测量值进行比较发现，所构建的 SDC 预测模型拟合

效果较好，数据点大致位于 1∶1 线附近，具有较高的

预测精度（图 4）。该模型一定程度上可以有效地预

测真实的 SDC。在野外条件下测量 SDC 通常费时又

费力，尤其是在植被茂盛的丘陵区。因此，有必要根

据一些易于测量的变量建立 SDC 的估计模型。以往

的模型大多数基于 3 个或 3 个以上因子，增加了获得

估计 SDC 所需因子的难度。本研究通过路径分析表

明，崩解系数和有机质是影响 SDC 的直接因子，因此

建立了基于崩解系数和有机质含量的 SDC 预测模

型。基于这些因素，该模型具有较高的预测质量。

3　讨  论
3.1　不同植被恢复措施对土壤分离能力的影响

本研究中 4 种不同的恢复措施的土壤抗蚀能力

存在差异的，与姜兴雪等［18］研究结果一致。土壤近

地表特征是由植被类型决定，这些植被结构直接或

间接地改变了土壤结构，从而影响了土壤的抗蚀能

力。本研究表明，4 种植被恢复措施能显著降低

SDC，CK 的平均 SDC 显著高于其他植被恢复措施，

与已有研究［19］结论一致，即植被恢复能显著改善土

壤特性，降低 SDC。同时，植被恢复措施明显增加了

土壤有机质、全氮、全磷和根重密度等关键指标的含

量，进而降低了 SDC（表 2）。一方面，植被恢复提高

了土壤的有机质等养分含量，土壤有机质作为土壤

胶结剂，促进土壤微团聚体的形成，并增强颗粒间的

黏结力，进而提高土壤的抗崩解能力；另一方面，根

系的发育有助于提高土壤质量，直接增强土壤的物

理支撑力，植被的生长会形成根网，将土壤可以包裹

起来，进而减少 SDC［20］。并能通过根系分泌物促进

微生物活动，增加团聚体含量，从而进一步增强土壤

抗扰动能力。当根重密度较高时，减少 SDC 的效果

更为显著［21］。本研究结果也证明这一点，GG 和 SG
的 SDC 远小于 TS（图 1），可能是因为草本的根直径

小于乔木，而 GG 和 SG 样地中均有宽叶雀稗这一草

本植物，而 TS 样地只有灌木和乔木。草本植物根系

较浅而密集，能快速覆盖地表，其根系分泌物也有助

于胶结细颗粒形成水稳性团聚体，增加有机质含量，

从而提高土壤结构稳定性。灌木根系较乔木分布更

均匀，具有良好的穿透性和侧向扩展能力，可疏松土

壤、优化孔隙结构，其落叶和小枝分解速率适中，能

够持续供给腐殖质，有助于促进微生物活动。相比

之下，乔木虽然具有发达的垂直根系，有利于深层水

分养分吸收，但林冠闭合度高一定程度上抑制草本

层生长［13］，减少了表层有机质输入和根系扰动，也证

实了先前的研究结论，即草本根系比灌木根和乔木

根具有更大的降低 SDC 的潜力，细根植物对土壤抗

侵蚀性的增强效果明显优于粗根植物［22］。细根植物

能够分泌更多的土壤胶结物质，并提供比粗根植物

更大的拉伸强度，从而显著提高土壤抗分离能力［23］。

pH 与根重密度呈显著负相关（p<0.05）（图 2），表明

过酸环境可能抑制根系生长，在选择恢复措施时，土

壤 pH 的影响不容忽视。此外，生物多样性也是影响

SDC 的因素之一。在本研究中，生物多样性最为丰

富的 TSG 在改善土壤结构和提高土壤抗蚀能力方面

表现最为突出，TSG 样地具有草本、灌木和乔木，植

被结构多样，且植被覆盖度最高。

值得注意的是，本研究中的 SDC 比同类研究中

低 1 个数量级。该差异可解释为不同研究区域的土

壤特性和侵蚀特征具有差异。在不同地质背景下形

成的土壤物理和化学特性存在很大差异，导致 SDC
的敏感性不同。例如，黄土高原的土壤质地较为均

一，主要为沙质土，土壤抗侵蚀能力较弱［24］。西南喀

表 4　回归系数输出结果

Table 4　Output results of regression coefficients

变量

崩解系数  ( x1 )
有机质含量 ( x2 )

与 SDC 的

相关系数

0.35
−0.93

通径系数

0.643
−0.552

间接通径

系数

0.199
−0.231

表 3　消除非显著路径系数因子对土壤分离能力的路径分析

Table 3　Path analysis of each factor on soil detachment 
capacity after eliminating non-significant path 
coefficients

模型

（常量）

崩解系数 ( x1 )
有机质含量 ( x2 )

未标准化系数

Beta
    0.009 3
    0.081 0
−0.000 5

标准错误

0.005
0.012
0

标准化系数

Beta

    0.643
−0.552

t

    1.768
    6.707
−5.758

显著性

0.004
0
0

0

SDC=0.009 3+0.081x1-0.000 5x2
1:1R2=0.849  NES=0.85
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注：SDC 为土壤分离能力；x1为崩解系数；x2为有机质含量。

图 4　土壤分离能力实测值与预测值的比较

Fig. 4　Comparison between measured and predicted values 
of soil detachment capacity
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斯特地区土壤中粉粒和黏粒含量较高，侵蚀敏感性

较强［22］。南方红壤区的土壤黏粒含量较高，抗侵蚀

能力相对较强。而紫色土主要是由砂页岩发育而成

的岩性土，土层浅，砾石含量高，极易发生侵蚀［4］。此

外，坡度和水流功率也可能是造成本研究与其他研

究差异较大的另一个重要原因。虽然本研究设计的

水流功率和坡度处于南方红壤丘陵区研究的合理范

围［25-27］，但即便是相对较小的坡度与水动力变化，对

SDC 产生的影响不容忽视。因此，今后的研究应尽

可能保持试验条件的一致，以更准确地厘清红壤丘

陵地区与其他区域 SDC 的差异。

3.2　近地表特征对土壤分离能力的影响

近地表特征在降低土壤分离过程中起着关键作

用［28］。植被生长可改善土壤理化性质，增强土壤结构

稳定性，从而影响 SDC［11，29］。本研究发现，SDC 主要

受崩解系数、根系特征及有机质含量的综合影响，

其权重分别为 0.18、0.15 和 0.14，显著高于其他指标

（图 3）。其中，崩解系数权重最高，表明土体自身结构

强度在抵御侵蚀扰动中具有重要作用，尤其在黏粒含

量高的红壤中更为关键。有机质则作为土壤结构的

“黏结剂”，有助于将土壤颗粒和较小团聚体黏结在一

起，促进稳定团聚体的形成，改善土壤通气性和保水

性，提升土壤的抗分离能力［26］。植物生长不仅通过输

入有机质促进土壤结构改善，还借助其发达的根系网

络增强土壤结构稳定性，从而有效缓解雨滴溅蚀和径

流冲刷对土体的侵蚀。根系不仅通过物理缠绕作用

增强土壤颗粒间的连接，还通过生物化学作用稳定团

聚体结构，形成“生物加固带”，有效降低土壤颗粒分

离风险［21］。相关分析表明，在不同植被恢复措施中，

SDC 与含水量、pH、根重密度和养分指标呈显著相关

（p<0.05）。此外，土壤体积质量与含水量、根中密度

呈负相关，而与 SDC 间呈正相关。说明结构紧实、孔

隙度低的土壤限制水分渗透和根系发育，从而可能增

加土壤颗粒的脱落和迁移。然而，在本研究中 SDC
与体积质量之间的相关性并未达到显著水平，可能是

因为不同植被恢复措施之间的体积质量差异较小，变

化仅为 0.91~1.19 g/cm³，可能不足以显著改变孔隙

结构或团聚体稳定性，从而对 SDC 影响不显著。而

在喀斯特地区，由于独特的水文地质结构，体积质量

往往与砾质含量、压实程度及孔隙分布密切相关，对

水分渗透和微团聚体稳定性具有更直接的影响。已

有喀斯特研究［22］则表明，土壤体积质量的增加导致土

壤变得更加致密，从而提高其内聚力更耐水流的分

离。综上所述，不同植被恢复措施通过改善土壤物理

结构和养分状况，为根系生长和水分循环提供了良好

基础，从而间接降低了 SDC。

不同类型土壤中，土壤理化性质对 SDC 的影响

存在显著差异。已有研究［30］表明，在质地较细、结构

较好的土壤类型中（如黄壤或砂壤土），水分质量分

数与养分指标（如全氮、速效钾）对 SDC 的作用相对

突出，可能与水分和养分调节植物生长与根系发育

密切相关。在伊朗北部的研究［31］也发现，壤土的

SDC 与根系密度和有机质呈负相关，在摩洛哥基于

石灰岩和泥灰岩母质的研究［32］也表明，植被覆盖度

和有机质含量会显著降低 SDC。而在南方红壤区，

土壤主要发育于风化花岗岩母质，具有质地黏重、结

构疏松、有机质含量低等特点，极易发生水土流

失［13］。由于红壤普遍存在结构脆弱性与贫瘠问题，

其降低 SDC 更依赖于提高土壤力学强度与外源有机

质的持续输入，本研究也发现，崩解系数和有机质对

SDC 的作用更为突出（图 3）。因此，在红壤丘陵区开

展水土保持和植被恢复实践时，应优先关注土壤结

构的改善与有机质状况的提升。

本研究对影响 SDC 的 6 个因素进行路径分析，

包括崩解系数、根重密度、有机质、全氮、速效钾和含

水量。分析结果表明，崩解系数和有机质是影响红

壤丘陵区 SDC 的主要因素。基于崩解系数和有机质

建立的 SDC 预测模型具有良好的拟合效果，可实现

对 SDC 的有效预测。然而，路径分析中其他残留项

的较高路径系数约为 0.388，表明可能存在其他因素

对 SDC 有较大的影响，但在这项研究中没有考虑。

此外，该模型是在南方红壤丘陵区样本的基础上建

立的，土壤类型以酸性红壤为主，有机质含量较低，

结构松散。因此，模型对有机质和颗粒稳定性因子

的敏感性较高，但在碳酸盐类土壤或黏粒含量更高

的土壤中，其预测效能可能降低。在将模型应用至

其他区域或生态系统时，应结合当地的土壤类型、植

被结构及气候条件进行再验证。未来可以在不同季

节和多样化植被类型下开展多点对比试验，以提升

模型的适用性。因此，该模型主要适用于南方红壤

侵蚀退化区相似类型的水土流失评估与管理，在更

广泛的土壤类型与气候条件下使用时，需进行本地

化校准与验证，以提高其稳定性和可靠性。

4　结  论
1）不同植被恢复措施显著影响 SDC。与 CK 相

比，植被恢复措施显著降低 SDC，且不同恢复模式的

影响程度存在差异，其中植被覆盖度最高的 TSG 样

地的 SDC 最低，其次是 TS、GG、SG。 CK 的平均

SDC 分别是 GST、GG、SG、TS 的 7.87、3.51、4.89、
2.61 倍，表明植被恢复措施能显著降低 SDC。
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2）植被恢复显著改善土壤特性和根系特征。相

关分析表明，SDC 与养分含量等指标呈负相关，与体

积质量和崩解系数呈正相关。随机森林分析进一步

识别出，崩解系数、根重密度、有机质、全氮、速效钾

和水分质量分数是影响土壤分离能力的主要因子，

其累计解释权重达 0.797。
3）路径分析结果表明，不同近地表特征变量之

间存在高相关性或者共线性。其中崩解系数和有机

质是影响 SDC 的关键因子，可作为评估红壤丘陵区

SDC 的有效指标。基于 2 个因子构建的预测模型具

有良好的拟合性能（R2=0.849，NSE=0.85），可为区

域水土流失风险评估与植被恢复策略优化提供科学

依据。
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