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红壤侵蚀地植被恢复后土壤水分特征及其
凋落物碳归还模式

朱丽琴１，黄荣珍１，李 凤１，赵 薇１，翟翠红２，欧阳慧１

（１．南昌工程学院 江西省水文水资源与水环境重点实验室，江西 南昌３３００９９；２．南昌市水务局，江西 南昌３３０００４）

摘　要：［目的］研究退化恢复地土壤水分物理性质和凋落物碳 归 还 的 关 系，理 解 不 同 植 被 恢 复 措 施 的 理

水调水功能。［方法］采用野外调查与室内分析相结合的方法，研究了南方红壤侵蚀地典型植被恢复 模 式

（柑橘林、封育林、木荷×马 尾 松 林 混 交 林、阔 叶 林）土 壤（０—８０ｃｍ土 层）水 分 特 征 及 其 凋 落 物 碳 归 还。

［结果］（１）不同植被恢复模 式 土 壤 含 水 量 随 土 壤 水 吸 力 的 增 大 而 减 小，其 剖 面 平 均 含 水 量 在１５与２．５

ｋＰａ水吸力条件下相比，下降幅度的大小依次为：柑橘林（４５．９２％）＞封 育 林（４５．１０％）＞木 荷×马 尾 松 林

混交林（３８．７９％）＞阔叶林（３１．２０％）；（２）土壤含水量随土层深度的增加而降低，各植被恢复模式在不同

水吸力条件下底层（６０—８０ｃｍ）土 壤 含 水 量 与 表 层（０—１０ｃｍ）的 相 比，柑 橘 林 的 变 化 幅 度 为３０．１１％～

９．７２％，封育林为３１．８１％～２４．４６％，木 荷×马 尾 松 林 混 交 林 为２４．４６％～５．４９％，阔 叶 林 为８．２１％～

０．２４％；在不同土层或不同水吸力条件下，阔叶林土壤 含 水 量 下 降 的 幅 度 均 最 小；（３）不 同 模 式 凋 落 物 碳

归还总量大小依次为：木荷×马尾松林 混 交 林（１　９１５．７９ｋｇ／ｈｍ２）＞阔 叶 林（１　４１４．８４ｋｇ／ｈｍ２）＞封 育 林

（１　２１２．３２ｋｇ／ｈｍ２）＞柑橘林（６３３．８８ｋｇ／ｈｍ２），阔叶 林 阔 叶 碳 归 还 量 和 饱 和 含 水 量 均 大 于 木 荷×马 尾 松

林混交林，阔叶碳归还量和饱和含水量表现出更大的一致性。［结论］阔叶林土壤保水持水性能最佳，且阔

叶碳归还对土壤饱和含水量的影响大于其他组分。
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　　与同纬度带的荒漠、沙漠形成鲜明对比，中国亚

热带区域是世界上少有的绿洲与典型的生态过渡带，
对环境变化也最为敏感［１］。地处中亚热带的江西省，
丘陵山地面积占总面积的７０％，由于山高坡陡、降雨

强度大、红壤抗蚀性差等自然因素和人为破坏等多种

因素影响，成为不毛之地的“红色沙漠”和南方红壤侵

蚀的典型代表［２］，导致土壤结构破坏及土壤水库理水

调水功能剧降。土壤水库功能失调制约了植被恢复

与稳定，而植被恢复程度和稳定性又反过来影响土壤

水分和区域水文循环。朱显谟先生［３］曾提出维护土

壤水库功能的正常发挥是重建生态环境的有效途径，
其变化与演变是陆地生态系统发展的关键和“动力”。
人们一 般 认 为 水 分 是 中 国 北 方 植 被 恢 复 的 限 制 性

因素，其实位于南方湿润季风气候区的红壤侵蚀退化

地，降雨的季节分布不均和严重水土流失造成尖锐的

土壤水分缺乏和失调问题，因此，加强该区土壤水库

重建研究对于有效防治红壤严重侵蚀地水土流失、加
速生态恢复进程和保障区域生态安全显得异常紧迫

和重要。本 文 从 凋 落 物 凋 落 量 和 碳 归 还 量 的 角 度

研究不同植被恢复模式土壤持水性的差异，拟通过探

讨差异产生的原因与机理，为从土壤有机质—土壤结

构—土壤稳定性—土壤回复力角度理解土壤 结 构 与

功能相互作用提供新的认识，并为南方严重红壤侵蚀

区植被恢复措施选择和水土保持生态恢复实践提供

科学依据。

１　研究区概况

试验地位于江西省泰和县灌溪乡（１１５°０４′１３″Ｅ，

２６°４４′４８″Ｎ）中国科学院千烟洲红壤丘陵综合开发试

验站（简称千烟洲站）。该区属典型红壤丘陵地貌，海
拔高度在６０～１１５ｍ，土壤 类 型 以 红 壤 为 主，成 土 母

质多为红色 砂 岩、砂 砾 岩 或 泥 岩，以 及 河 流 冲 积 物。

该区 光 能 充 足，雨 量 丰 沛，四 季 分 明，年 均 气 温

１７．９℃，年均日照１　４０６ｈ，年均降水量１　４８９ｍｍ，属
典型中亚热带湿润季风气候。

各试验样地 基 本 情 况 见 表１。封 育 林 主 要 乔 木

树种 为：马 尾 松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、枫 香（Ｌｉｑｕｉｄ－
ａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ　ｈｕｐｅａｎａ）、冬青

（Ｉｌｅｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、盐肤

木（Ｒｈｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｆａｂｒｉ　Ｈａｎｃｅ）、黄
瑞木（Ａｄｉｎａｎｄｒａ　ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ）、槭树（Ａｃｅｒ　ｔｒｕｎｃａｔｕｍ），

平均树高为１２ｍ，平均胸径为１１．５ｃｍ。木荷×马尾

松林混交 林 主 要 乔 木 树 种 为 木 荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）

和马尾松，木荷平均树高为２２ｍ，平均胸径为１９ｃｍ；

马尾松平均树高为１８ｍ，平均胸径为２２ｃｍ。阔叶林

主要乔木 树 种 为 香 樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏｒａ）、青

冈 栎 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｌａｕｃａ）、木 荷、深 山 含 笑

（Ｍｉｃｈｅｌｉａ　ｍａｕｄｉａｅ）、枫 香，平 均 树 高 为２２ｍ，平 均

胸径为１５ｃｍ。

表１　试验样地概况

植被恢复模式　　 栽植时间／ａ 坡度／（°） 坡向
保留密度／
（株·ｈｍ－２）

乔木郁
闭度／％

灌木盖度／
％

柑橘林 ２０００① ５５０ ≥９５ 无植被覆盖

封育林 １９８４　 １５ 阳坡 — ９０　 ５０
木荷×马尾松林混交林 １９８４　 １５ 阴坡 １７５０　 ９２　 １５
阔叶林 １９８４　 ２５ 阴坡 ８６０　 ９２　 ４７

　　注：①１９８４年在原来５°左右的缓坡上通过修建宽度为３ｍ的水平阶而成，２０００年砍伐原有果树进行嫁接。
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２　研究方法

２．１　试验地设置

选取红壤侵 蚀 区 典 型 植 被 恢 复 模 式，即 柑 橘 林、
封育林、木荷×马尾松混交林、阔叶林等４种恢复模

式，每种植被恢复 模 式 中 分 别 建 立３块２０ｍ×２０ｍ
固定标准地。

２．２　凋落物收集

２０１１年１０月在标准地内布设１０个面积为０．５ｍ２

的正方形凋落物收集框，每个月月底定期收集，周期

为１ａ，即２０１１年１０月至２０１２年９月。凋落物每个

季度处理１次，区分叶、枝、花、果、其他（碎屑、昆虫粪

便、小动物尸体等）等，置８０℃下烘干至恒重，分别称

重并测定其碳含量，同时换算成每１ｈｍ２ 林地的年凋

落物量。

２．３　土壤样品采集

２０１２年５月 在 每 种 植 被 恢 复 模 式 标 准 地 内 按

“Ｓ”型 布 设５个 取 样 点，每 个 样 点 用 环 刀 按０—１０，

１０—２０，２０—４０，４０—６０和６０—８０ｃｍ这５个 层 次 分

别取土，作为土壤水分特征曲线指标和土壤容重测定

项目使用。

２．４　土壤质量含水率测定

２０１２年７月至２０１３年５月，在中国科学院红壤生

态试验站测定土壤样品，利用环刀法测定土壤饱和含

水率；利用压力膜仪（１５００型）测定在施加０．０２５，０．０６，

０．１，０．３，１，３和１５ｂａｒ压力下土壤质量含水率。

２．５　土壤容重测定

利用１００ｃｍ３ 的钢制环刀，切割自然状态的土壤，
使土样充满其中，然后称量计算单位体积的烘干土重。

２．６　凋落物有机碳测定

将烘干 的 凋 落 物 粉 碎，精 确 称 取１～２ｍｇ，采 用

元素分析仪（２４００Ⅱ型）测定。

２．７　数据处理

所有数据均为各重复实测值的平均值，采用 Ｍｉ－
ｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３，ＳＰＳＳ　１９．０软件对试验数据进行

统计、分析和制图。

３　结果与分析

３．１　不同植被恢复模式土壤水分特征

由表２可看 出，各 植 被 恢 复 模 式 在 不 同 的 土 层，
其土壤含水量均随土壤水吸力的增大而减小。在２．５
～１　５００ｋＰａ水 吸 力 变 化 范 围 内，整 个 剖 面（０—８０
ｃｍ）的 平 均 含 水 量 均 在２．５ｋＰａ时 达 到 最 高，１　５００
ｋＰａ时 降 到 最 低，下 降 的 幅 度 大 小 依 次 为：柑 橘 林

（４５．９２％）＞封育林（４５．１０％）＞木 荷×马 尾 松 林 混

交林（３８．７９％）＞阔 叶 林（３１．２０％）。不 同 植 被 恢 复

模式的土壤含水量在１５与２．５ｋＰａ水吸力条件下相

比，０—１０ｃｍ土 层 的 土 壤 含 水 量 下 降 的 幅 度 大 小 依

次为：木 荷×马 尾 松 林 混 交 林（４９．８１％）＞柑 橘 林

（４９．０４％）＞封 育 林（４７．０５％）＞阔 叶 林（３５．３１％）；

１０—２０ｃｍ 土 层 下 降 的 幅 度 大 小 依 次 为：柑 橘 林

（５２．４５％）＞封育林（５１．１３％）＞木 荷×马 尾 松 林 混

交林（４２．１９％）＞阔叶林（２８．０１％）；２０—４０ｃｍ土层

下降的幅度大小依次为：柑橘林（５０．１１％）＞木 荷×
马尾松林混交 林（４４．３９％）＞封 育 林（４１．３７％）＞阔

叶林（３２．４４％）；４０—６０ｃｍ土 层 下 降 的 幅 度 大 小 依

次为：封育林（４２．７６％）＞柑橘林（４１．２４％）＞木荷×
马尾松林混交林（３３．３７％）＞阔叶林（３１．８７％）；６０—

８０ｃｍ 土 层 下 降 的 幅 度 大 小 依 次 为：封 育 林

（４２．７８％）＞柑橘林（３５．２７％）＞阔叶林（２８．１５％）＞
木荷×马尾 松 林 混 交 林（２３．６７％）。因 此，阔 叶 林 土

壤含水量总体上在不同的水吸力条件下，其下降的幅

度最小，说明阔叶林其土壤持水保水性能最佳。
在垂直剖面上，土壤含水量大致随土层深度的增

加而降低。在不同水吸力条件下，各植被恢复模式底

层（６０—８０ｃｍ）土 壤 含 水 量 与 表 层（０—１０ｃｍ）的 相

比，柑橘林的变化幅度为３０．１１％～９．７２％，封育林为

３１．８１％ ～２４．４６％，木 荷 × 马 尾 松 林 混 交 林 为

２４．４６％～５．４９％，阔 叶 林 为８．２１％～０．２４％。在 同

一土壤水吸力条件下，各植被恢复模式０—１０ｃｍ土

层土壤含水量明显高于其他土层，表明表层土壤持水

性较强；在２．５ｋＰａ水 吸 力 条 件 下，不 同 植 被 恢 复 模

式底层（６０—８０ｃｍ）的土壤含水量与表层（０—１０ｃｍ）
的相比，下降的幅度大小依次为：封育林（３１．８１％）＞
柑 橘 林 （２８．９２％）＞ 木 荷 × 马 尾 松 林 混 交 林

（２４．４６％）＞阔叶林（８．２１％）；在０．０６ｂａｒ水 吸 力 条

件下，土 壤 含 水 量 下 降 的 幅 度 大 小 依 次 为：柑 橘 林

（２９．７０％）＞封育林（２４．４６％）＞木 荷×马 尾 松 林 混

交林（１９．５２％）＞阔叶林（７．４１％）；在０．１ｂａｒ水吸力

条件下，土 壤 含 水 量 下 降 的 幅 度 大 小 依 次 为 柑 橘 林

（２８．５６％）＞封育 林（２５．４２％）＞木 荷×马 尾 松 林 混

交林（１４．３５％）＞阔叶林（６．６８％）；在３０ｋＰａ水吸力

条件下，土 壤 含 水 量 下 降 的 幅 度 大 小 依 次 为 封 育 林

（２７．０７％）＞柑橘 林（２１．２４％）＞木 荷×马 尾 松 林 混

交林（５．５９％）＞阔 叶 林（４．３９％）；在１００，３００和

１　５００ｋＰａ水 吸 力 条 件 下，土 壤 含 水 量 下 降 的 幅 度 大

小依次均为封育林＞柑橘林＞阔叶林，而木荷×马尾

松林混交林在 高 水 吸 力 条 件 下，其 底 层（６０—８０ｃｍ）
的土壤含水量却均高于表层（０—１０ｃｍ），说明其微细

孔隙较表层的多，植被生长对其影响小，不能有效改

良底层土壤。
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表２　不同植被恢复模式对应土壤水分特征曲线数据

植被恢复模式 土层／ｃｍ　　
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
不同土壤水吸力对应的土壤质量含水率／％

２．５ｋＰａ　 ６ｋＰａ　 １０ｋＰａ　 ３０ｋＰａ　 １００ｋＰａ　 ３００ｋＰａ　 １　５００ｋＰａ
０—１０　 １．４８　 ２６．０４±０．８３ａ ２４．１４±１．４４ａ ２２．８３±１．４３ａｃ　 ２０．３４±１．７０ａ １７．６６±１．２１ａｄ　１５．９０±１．２１ａｃ　 １３．２７±１．３３ａ

１０—２０　 １．４８　 ２４．４６±１．６７ｂ　 ２１．５０±１．６０ａ ２０．５５±１．６０ｃ　 １８．６６±１．９９ｃ　 １６．２４±１．２４ｃ　 １４．２９±０．８４ｃ　 １１．６３±１．０３ａ

柑橘林
２０—４０　 １．６１　 ２１．０４±２．１７ａ １８．２７±２．２２ａ １６．９９±２．０８ａ １５．４９±２．２５ａ １４．２４±１．１１ａ １３．０７±１．１３ａ １０．５０±０．８９ａ

４０—６０　 １．７９　 １８．３３±０．１４ａ １７．８８±０．３０ａ １７．２１±０．３７ａ １６．６２±０．３７ａ １３．６３±１．５２ｂ　 １２．４２±１．４７ｂ　 １０．７７±１．９０ａ

６０—８０　 １．７５　 １８．５１±１．６１ａ １６．９７±１．９６ａ １６．３１±２．２６ａ １６．０２±２．３０ａ １５．３９±１．４８ａ １４．２８±１．３１ｂ　１１．９８±０．３３ｂｃ

剖面平均含水量 ２１．４３　 １９．５６　 １８．６１　 １７．３２　 １５．３４　 １３．９３　 １１．５９
０—１０　 １．４５　 ２６．９１±２．５５ａ ２３．９６±２．０５ａ ２２．６２±１．９０ａｄ　２１．２８±１．９２ａｃ　１８．７９±１．８３ａｃ　１６．９９±１．７８ａｄｅ　１４．２５±１．４６ａｅ

１０—２０　 １．６６　 １９．４０±２．３３ａｄ　１６．８２±２．５０ｄ　 １５．７１±２．３９ａ １５．１０±２．１６ａ １２．７１±１．６３ａ １１．５０±１．４０ａ ９．４８±１．６３ｄ

封育林
２０—４０　 １．６１　 ２０．５０±２．３２ａ １９．７４±２．１２ａ １８．５４±２．０２ａ １６．６５±１．７１ａ １４．８７±１．７７ａ １４．０５±１．７１ａ １２．０２±１．３３ａ

４０—６０　 １．６６　 １９．２７±２．００ａ １７．５０±２．５６ａ １６．８０±２．４６ａ １５．７１±２．２７ａ １４．４５±１．９８ａ １３．１１±２．００ｂ　 １１．０３±２．０６ａ

６０—８０　 １．６５　 １８．３５±１．３０ａ １８．１０±１．３３ａ １６．８７±１．４６ａ １５．５２±１．３４ａ １３．５０±１．４５ｂ　 １２．３２±１．４４ｂ　１０．５０±１．４４ｂｄ

剖面平均含水量 ２０．７３　 １９．１０　 １７．９９　 １６．．７４　 １４．７６　 １３．５０　 １１．３８
０—１０　 １．４１　 ２５．７２±０．９８ａ ２３．７２±０．８５ａ ２１．７４±０．９０ａ １８．５９±０．９３ａ １５．４３±１．０５ａ １３．２５±１．０５ａ １２．９１±１．５７ａｄ

１０—２０　 １．５１　 ２１．００±１．７５ａｆ　 １９．５６±１．８６ａ １８．０２±１．８３ａ １５．６３±１．５１ａ １３．５３±１．５１ａ １２．３４±１．３６ａ １２．１４±０．２９ａｅ

木荷×马尾

松林混交林

２０—４０　 １．５９　 ２０．４１±２．１２ａ １９．５１±２．２０ａ １８．１９±２．１１ａ １６．５３±２．４５ａ １４．１９±１．７２ａ １３．０８±１．４０ａ １１．３５±２．６４ａｃ

４０—６０　 １．７４　 １８．５２±１．４５ａ １７．９４±１．５０ａ １７．０４±１．５５ａ １６．１９±１．６５ａ １４．６１±１．６６ａ １３．８３±１．５３ａｂ　１２．３４±１．５３ａ

６０—８０　 １．７６　 １９．４３±１．５３ａ １９．０９±１．６４ａ １８．６２±１．７０ａ １７．５５±１．９７ａ １６．７５±１．７５ａｂ　１６．０８±１．６７ａｂ　１４．８３±１．７８ａｃｄ

剖面平均含水量 ２０．８３　 １９．８３　 １８．６３　 １６．８７　 １４．９４　 １３．７９　 １２．７５
０—１０　 １．４３　 ２９．３７±１．１３ａ ２８．６０±１．２５ａ ２７．４０±１．３０ｂｃｄ　２５．２７±１．２０ｂｃ　２２．２５±１．１４ｂｃ　２０．６１±１．０９ｂｄ　１９．００±１．０４ｂｃ

１０—２０　 １．４４　 ２６．６０±１．５１ｂ　 ２６．１０±１．６６ｂ　 ２４．９９±１．７６ｂ　 ２３．４７±１．７２ｂ　 ２１．１９±１．６８ｂ　 １９．８５±１．４５ｂ　 １９．１５±１．９３ｂ

阔叶林
２０—４０　 １．５２　 ２４．９７±１．１３ｂ　 ２４．３４±１．２４ｂ　 ２３．３７±１．３３ｂ　 ２２．０３±１．６９ｂ　 １９．８３±１．６３ｂ　 １８．６２±１．７０ｂ　１６．８７±１．８７ｂｃ

４０—６０　 １．４５　 ２６．５１±１．２９ｂ　 ２５．９７±１．４０ｂ　 ２４．９０±１．４３ｂ　 ２２．９１±１．８６ｂ　 ２０．４８±１．４２ｂ　 １９．００±１．４５ａ １８．０６±０．７２ｂ

６０—８０　 １．５０　 ２６．９６±１．００ｂ　 ２６．４８±１．１６ｂ　 ２５．５７±１．２７ｂ　 ２４．１６±１．４９ｂ　 ２２．１７±１．４４ａ ２０．５６±１．２９ａ １９．３７±２．２７ａ

剖面平均含水量 ２６．８６　 ２６．２７　 ２５．２２　 ２３．５５　 ２１．１７　 １９．７２　 １８．４８

　　注：表中数据为平均值±标准差；同列同土层不同字母表示差异达显著水平（ｐ＜０．０５）。下同。

　　综上可见，柑橘林与封育林土壤含水量在不同土

层下降变幅大，而阔叶林的变幅小。阔叶林在不同水

吸力条件下随土层深度的增加变化不明显，这进一步

说明阔叶林其 土 壤 的 持 水 保 水 性 能 优 于 其 他 植 被 恢

复模式。
方差分析显示，阔叶林与柑橘林，封育林，木荷×

马尾松林混交 林 间 在 同 一 水 吸 力 下 土 壤 含 水 量 存 在

显著性差异（ｐ＜０．０５），但木荷×马尾松林混交林与

柑橘林，封 育 林 间 土 壤 含 水 量 差 异 性 不 显 著（ｐ＞
０．０５）。

３．２　不同植被恢复模式凋落物碳归还量

凋落物层作为森林生态系统独特的结构层次［４］，
对森林的生 物 地 球 化 学 循 环 起 着 重 要 的 作 用。其 通

过增加地表粗糙度不仅能阻缓径流，而且能抑制土壤

水分的蒸发，起到良好的蓄水保土作用；同时，森林凋

落物又可使碳从地上生物库向地下土壤库转移，成为

森林生态系统土壤碳归还的主要来源［５］。因此，凋落

物有机碳的归还通过影响土壤团聚体及结构，能够对

土壤水分状况产生重大影响。

由表３可知，不同植被恢复模式凋落物有机碳归

还总量大小依次为：木荷×马尾松林混交林（１　９１５．７９
ｋｇ／ｈｍ２）＞ 阔 叶 林 （１　４１４．８４ｋｇ／ｈｍ２）＞ 封 育 林

（１　２１２．３２ｋｇ／ｈｍ２）＞柑 橘 林（６３３．８８ｋｇ／ｈｍ２）。经

方差分析，木荷×马尾松林混交林与柑橘林，封育林，
阔叶林 间 凋 落 物 碳 归 还 总 量 存 在 显 著 性 差 异（ｐ＜
０．０５）；柑 橘 林 与 封 育 林，阔 叶 林 间 存 在 显 著 性 差 异

（ｐ＜０．０５），且柑橘林凋落物碳归还总量明显低于其他

植被恢复模式，主要是由于柑橘林作为典型的农用型

植被类型，随着果实的采收、除草等使地表凋落物残体

较少。阔叶林与封育林间差异不显著（ｐ＜０．０５）。
叶、枝、花、果及 其 他 为 凋 落 物 的 组 成 部 分，其 化

学组成和分解的难易程度不同，归还速度也不同。由

于叶（包 括 阔 叶 和 针 叶）的 碳 归 还 量 在 柑 橘 林，封 育

林，木荷×马尾松林混交林和阔叶林的凋落物碳归还

总量中所占比重分别达到７２．３９％，７５．３７％，６７．８６％
和８０．４０％，因此，叶的碳归还量在各组分中占绝对优

势，能够主导碳归还总量的变化趋势，反映了其在森

林生态系统凋落物碳归还中的重要地位。
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表３　不同植被恢复模式凋落物各组分的碳归还量 ｋｇ／ｈｍ２

植被恢复模式 阔 叶 针 叶 阔 枝 针 枝 花 果 其 他 碳归还总量

柑橘林 ４５８．８４±５５．２０ａ 　　　０　 １１１．５８±１３．２４ａ 　　　０　 ３４．５７±４．５７ａｂ　 ２８．８９±２．９８ａ ６３３．８８ａ

封育林 ８２２．１８±７２．２３ｃ　 ９１．５４±７．６２ａ ８６．１２±８．５７ａ ３６．６５±３．４２ａ ７６．７０±９．１８ｂ　 ９９．１３±１２．１９ｂ　 １２１２．３２ｂ

木荷×马尾松林混交林 ７５８．９２±３２．１８ｃ　 ５４１．２２±１７．４５ｂ　１５３．９４±１０．３４ａ１６６．９９±１４．２８ｂ　１９９．４４±１３．６２ｃ　９５．２８±９．３６ｂ　 １９１５．７９ｃ

阔叶林 １１１５．１０±１３５．７０ｂ　 ２２．３８±１．９６ａ １６０．１９±１７．９８ａ１４．９７±１．３７ａ １８．７３±３．８１ａ ８３．４７±６．５５ｂ　 １４１４．８４ｂ

图１　不同植被恢复模式土壤剖面对应饱和含水量

凋落物碳 归 还 量 通 过 影 响 土 壤 有 机 质，改 变 土

壤结构，影 响 土 壤 含 水 量。由 图１可 见，不 同 层 次

的土壤饱和含水量，自表层到底层大致逐渐减小。阔

叶林饱和含水量明显高于其他植被恢复模式，其随土

壤深度 的 增 加，其 饱 和 含 水 量 下 降 的 幅 度 最 小。在

０—１０ｃｍ土层饱和含水量的大小依次为：阔叶林＞木

荷×马尾松林混交林＞封育林＞柑橘林，１０—２０ｃｍ
土层为阔叶林＞柑 橘 林＞木 荷×马 尾 松 林 混 交 林＞
封育林，２０—４０ｃｍ土 层 为：阔 叶 林＞封 育 林＞木 荷

×马尾松林 混 交 林＞柑 橘 林，４０—６０ｃｍ土 层 为：阔

叶林＞木 荷×马 尾 松 林 混 交 林＞封 育 林＞柑 橘 林，

６０—８０ｃｍ土层为：阔叶林＞封育林＞木荷×马尾松

林混交林＞柑 橘 林，０—８０ｃｍ整 个 剖 面 平 均 饱 和 含

水量 为 阔 叶 林（２８．６０％）＞木 荷×马 尾 松 林 混 交 林

（２３．２７％）＞封 育 林（２２．８７％）＞柑 橘 林（２２．３８％）。
而根据表３，不同植被恢复模式阔叶碳归还量的大小

依次为：阔叶林＞封育林＞木荷×马尾松林混交林＞
柑橘林，针叶为：木荷×马尾松林混交林＞封育林＞
阔叶林，阔枝为阔叶林＞木荷×马尾松林混交林＞柑

橘林＞封育林，针枝为木荷×马尾松林混交林＞封育

林＞阔叶林，花果为：木荷×马尾松林混交林＞封育

林＞柑橘林＞阔叶林，其他为：封育林＞木荷×马尾

松林混交林＞阔叶林＞柑橘林。可以看到，凋落量中

阔叶碳归还量与土壤饱和含水量存在密切联系，显现

出阔叶凋落量 碳 归 还 对 土 壤 含 水 量 的 影 响 较 其 他 组

分更大。
同时，由表３还 可 知，木 荷×马 尾 松 林 混 交 林 凋

落物碳归还总量均大于阔叶林，而其饱和含水量却小

于阔叶林。虽然木荷×马尾松林混交林叶的碳归还

总量（１　３００．１４ｋｇ／ｈｍ２）只是略大于阔叶林（１　１３７．４８

ｋｇ／ｈｍ２），但两者 饱 和 含 水 量 却 表 现 出 明 显 差 异，主

要是木荷×马尾松林混交林针叶的碳归还量（５４１．２２
ｋｇ／ｈｍ２，占凋落物碳归还总量的２８．２５％）远大于阔叶

林（２２．３８ｋｇ／ｈｍ２，占凋落物碳归还总量的１．５８％），而
阔叶 碳 归 还 量（７５８．９２ｋｇ／ｈｍ２，占 凋 落 物 总 量 的

３９．６１％）远小于阔叶林（１　１１５．１０ｋｇ／ｈｍ２，占凋落物

总量的７８．８１％）。这说明土壤含水量的大小与凋落

物组分中阔叶、针叶碳归还量所占比重有关。

４　结 论

（１）土壤含水 量 总 体 上 随 土 层 深 度 的 增 加 而 降

低，随土壤水吸力的增大而减小；在同一土壤水吸力

条件下，各植被恢复模式０—１０ｃｍ土层土壤含 水 量

最高，该土层持水性较强；在不同土层或不同水吸力

条件下，阔叶林土壤含水量下降的幅度均最小，表明

其保水持水 性 能 最 佳。这 与 刘 效 东 等［６］研 究 的 南 亚

热带地区３种林型土壤水分含量大小依次为：季风阔

叶林＞马尾松针 阔 叶 混 交 林＞人 工 恢 复 的 马 尾 松 针

叶林的结果一致。杨宏等［７］研究的长白山北坡阔叶红

松林土壤含水量大于暗针叶林，也证实了阔叶林土壤

持水性优于针叶林。从试验现场观测的结果来看，随

着恢复时间的推移，马尾松等针叶树种正在逐渐成为

被压木、所占比例变小，最终将退出，而木荷等阔叶树

种将占有较大优势，并逐渐发展成顶级群落；且随着林

龄的增长，阔叶林地土壤持水能力有增强的趋势［８］。
（２）不同植被 恢 复 模 式 凋 落 物 碳 归 还 总 量 大 小

依次为：木荷×马尾松林混交林＞阔叶林＞封育林＞
柑橘林，虽然木荷×马尾松林混交林凋落物碳归还总

量大于阔叶林，但其阔叶碳归还量小于阔叶林，后者

与含水量差异情况相一致，说明凋落物中不同组分通

过碳归还的方式改变土壤物理结构、影响土壤水分状

况时，阔叶 碳 归 还 对 土 壤 含 水 量 的 影 响 大 于 其 它 组

分。在阔叶林中，生 物 活 动 更 加 活 跃，养 分 循 环 更 加

强烈，更能促进凋落物的分解、有机质的形成，有利于

改善土壤结构，降低土壤容重，增加土壤孔隙度，增强

土壤蓄水、保水功能；而木荷×马尾松混交林中的针

叶凋落量较多，分解速率相对迟缓，更新进程则相对

缓慢，凋 落 物 碳 归 还 总 量 虽 大，效 果 却 不 及 阔 叶 林。
研究同时发现，阔叶林凋落物中阔叶碳归还量比木荷
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×马尾 松 林 混 交 林 提 高 了４６．９３％，但 阔 叶 林 表 层

（０—１０ｃｍ）的土壤 饱 和 含 水 量 只 比 木 荷×马 尾 松 林

混交林提高７．２９％，说明凋落物碳归还在一定程度上

对土壤水分产生影响，但二者并非线性正相关，土壤

水分状况的改善还受到其他因素的影响，须进一步开

展研究，以 更 好 地 指 导 红 壤 侵 蚀 退 化 地 的 生 态 恢 复

工作。
（３）土壤水分特征包括其库容特征，土壤水库强

大的持水、蓄水、调水功能可有效减少地表径流、消减

洪峰，而不同土壤类型、不同植被恢复模式，其土壤持

水性的差异对土壤水库蓄水、调水功能的发挥有着直

接的影响。在中 国 南 方 红 壤 区，年 均 降 雨 量 大、雨 季

集中且暴雨频繁，侵蚀地恢复的植被虽然覆盖率和多

样性有了很大的提升，但水土流失依然严重、水源涵

养能力仍旧低下，其与土壤水分物理性质没有获得有

效改善有关［９］，与相同质地的东北黑土、华北潮土、黄

土母质发育的褐土相比，红壤的防洪库容和有效库容

大约 只 是 它 们 的１／２，使 其 更 易 受 到 洪 涝 灾 害 威

胁［１０］。因此维护、改善土壤水库，使水库功能得以正

常发挥，有利于植被的恢复与稳定，对有效防治红壤

侵蚀区严重水土流失、提高防洪减灾能力尤为重要。
（４）凋落物是土壤有机质的主要来源，而土壤有

机碳作为土壤有机质的重要组成成分，其含量与凋落

物量呈正相关关系［１１］，土壤有机碳对森林生态系统土

壤层水分的持留及其水分特征曲线有深刻的影响［１２］。

Ｄｅｘｔｅｒ和 Ｗｉｃｋ等［１３－１４］的研究表明，随着植被恢复有

机质增加，大团聚体和微团聚体增加。构成土壤水库

库容的孔隙存在于不同大小团聚体之间和内部，依据

自然特性，其等级的形成和团聚体等级相对应［１５］，即

植被恢复可以促进土壤有机质含量的增加，促进土壤

团聚体和团粒结构的形成，改善土壤的结构，增加土

壤的孔隙度，增 强 土 壤 的 毛 管 作 用。同 时，植 被 恢 复

可以改变土壤的胶体状况，增强土壤的吸附作用，从

而有利于保持土壤水分，使得土壤含水量增加，持水

性能增强，土壤通气和透水性能也得到改善。
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