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亚热带湖滨沙地典型下垫面土壤水分变化
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摘要： 亚热带湖滨沙化作为南方荒漠化的一种典型类型，阐明沙化土壤水分变化规律对该地区植被恢复与重建具有重要指示

意义。 本研究于 ２０１３ 年 ２ 月至 ２０１４ 年 ２ 月对鄱阳湖多宝湖滨沙地的土壤水分动态进行了监测，分析了不同覆被条件下沙地

土壤水分在年内及极端气候条件下的动态特征。 结果如下：①湖滨沙地土壤水分在梅雨和伏旱时期差异显著。 在梅雨期及其

前后，土壤水分主要受降水控制，各下垫面土壤平均含水量相对较高（＞０．０６３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３），且差异较小；而在伏旱及其后期，覆盖

条件的差异起关键作用，湿地松样地的土壤平均含水量均低于 ０．０３５ ｃｍ３ ／ ｃｍ３。 ②持续高温干旱天气下，浅层 １０ｃｍ 土壤含水量

迅速降低，之后维持在极低水平（＜０．０１ ｃｍ３ ／ ｃｍ３）；随着深度增加，不同样地土壤含水量差异将会增强。 ③在多雨季节，十七年

生湿地松能有效增加土壤表层的持水能力；在干旱季节，湿地松对降水的截留及吸附作用强烈地影响土壤水分的补给量及补偿

深度，当降水强度较低时，十七年生湿地松样地的浅层土壤水分难以获得补给。 因此，在亚热带沙地进行湿地松种植时，应增大

初植密度，并且对于植株过高的湿地松林，也应采取适当措施降低其密度，以抵御愈加频发的极端干旱事件带来的风险，促使沙

化地区发生持续的正向演替。
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土壤水分作为沙化地区主要的生态限制因子，是沙化地区植被系统组成、格局和过程的重要驱动力［１］，
并深刻地影响着土壤有机质的矿化、生物固氮、植物根系对养分和水分的吸收等化学或生物过程［２］。 植被又

是影响沙化土壤水分的重要因素，不同植被类型对陆地水循环具有重要的调节作用［３］，甚至在特定植被生长

状态和气象条件下，植被覆盖的差异可能成为沙化土壤水分动态变化的关键因子［４⁃６］。 降水到达地面后，可
以进入土壤形成土壤水，或沿坡面形成地表径流，由于沙化土壤对水分的保持能力低，使得降水难以得到有效

利用［７］；同时，由于人们对土壤水资源承载能力认识不足，以及在植被恢复过程中措施不合理等人为因素，导
致林下普遍出现干旱化现象［８］。 因此，对沙化土地土壤水分的时空分异及动态规律进行研究，能够为当地退

化生态系统的修复与重建提供科学依据。 然而，由于气候条件、土壤特征、植被状况的差异，导致不同沙化地

区土壤水分的动态变化具有明显的地域分异特征［９⁃１０］，目前关于沙化土地的土壤水分动态监测多集中于北方

荒漠、半荒漠地区，而有关南方沙化土地的土壤水分研究则比较缺乏［１１］。
随着全球气候变化，极端气候事件发生的频率不断增加［１２］，将对许多地区的土壤水分状况产生重要影

响，尤其是在土壤持水能力较弱的沙化区。 越来越多研究表明，全球气温的持续上升和区域性干旱胁迫程度

增强导致许多地区的森林死亡速率增加以及死亡风险上升［１３⁃１５］。 区域性干旱一直是国内外长期存在并受到

普遍关注的现象［１６］。 中国南方地区虽然年降水量较大，但受到降水年内分布不均、土壤调蓄能力有限和人类

活动等多重因素的影响，存在着严重的季节性干旱等问题［１７］。 频发的气候异常事件也会导致季节性干旱的

频率增加和强度上升［１８⁃１９］，进而引起植物间的水分竞争加剧以及植物根系吸收土壤水分的深度发生改变［２０］。
因此，研究极端气候条件下亚热带沙化地区不同下垫面土壤水分特征，对于区域生态防治和植被恢复具有重

要意义。 鄱阳湖湖滨沙化作为亚热带土地沙化的典型代表，对当地农户生计和经济发展造成严重影响。 流沙

不仅威胁到当地居民的生活和生产，也影响着鄱阳湖的泄洪和航道的通畅等。 该区沙化防治与生态恢复正受

到越来越多的学者关注。 但已有研究主要集中在沙地的形成机制［２１⁃２３］，对该沙化地区生态修复的限制因子

研究仍然不足。
本研究通过对鄱阳湖湖滨沙化地区典型下垫面土壤水分连续监测和分析，以阐明覆被条件对土壤水分特

征的影响，探讨土壤水分特征对沙化防治和植被恢复的指示意义，为理解区域尺度土壤水分的时空分异特征

提供基础数据，同时也为亚热带土地沙化的治理提供参考。

１　 材料与方法

研究区位于江西省都昌县多宝沙山（２９°２１′２２″—２９°２７′１８″Ｎ，１１６°０３′００″—１１６°７′４２″Ｅ），紧邻鄱阳湖

（图 １）。 气候属于典型的亚热带湿润季风区，年均温 １７．５℃，多年平均降水量 １３１０ｍｍ。 当地沙山物种以单叶

蔓荆（Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ． ｖａｒ． ｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｃｈａｍ）、狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ （Ｌｉｎｎ．） Ｐｅｒｓ．）最为常见，近年来，该
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地区一直在开展以湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）为主要物种的植树造林工程。 在夏季暴雨期间，流水的侵蚀形成密

集的相互平行排列的切沟，冬、春两季湖底裸露，受风力作用，沙层向山顶吹扬［２３］，使该地区土壤沙化区域平

行于湖岸线分布，从湖滨到山顶，可大致分为湖滨沙地、中部沙地、内侧沙地和沙地—耕地过渡带［２４］。
本研究选择沙化程度最严重的湖滨沙地作为试验地，各样地几乎平行于湖岸线分布（相距湖岸线 １５０—

２００ｍ），样地植被及土壤质地见图 １ 和表 １。 在四种下垫面差异显著的样地内均埋设土壤温度、水分定位监测

系统（ＥＣＨ２Ｏ ｓｅｎｓｏｒｓ （Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ））。 具体设置标准为：将水分探头水平插入 １０ｃｍ、３０ｃｍ 和 ７０ｃｍ 土层

深处，并在 １０ｃｍ 土层处设置温度探头。 土壤温度、水分记录的时间间隔均为 １ 小时，监测时间为 ２０１３ 年 ２ 月

至 ２０１４ 年 ２ 月。 同期 １．５ｍ 气温、降水量、太阳辐射量、风速等每小时数据，由设置在试验区的 ＷａｔｃｈＤｏｇ ２０００
系列气象站（图 １Ｄ 正北 １０ｍ 处）观测获得。 千烟洲地区气温、降水量和土壤含水量（２０ｃｍ 深度）等数据由千

烟洲站提供，为了与千烟洲红壤对比，本文计算了研究区 １０ｃｍ 和 ３０ｃｍ 处土壤水分的平均值。 研究中还采用

世界粮农组织（ＦＡＯ）１９９８ 年推荐的修正 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程估算鄱阳湖湖滨沙化地区的参考蒸散发［２５］。
土壤水分状况受到降雨强度和频率、植被覆盖等因素的直接影响［５，２６］，为进一步阐述降雨事件与湖滨沙地土

壤水分的关系，选取了十七年生湿地松和裸沙地样地土壤水分作对比分析，为保持可比性，均选择当次降雨事

件完全结束后开始统计。

图 １　 研究区概况（Ａ 为五年生湿地松、Ｂ 为十七年生湿地松、Ｃ 为蔓荆子、Ｄ 为裸沙地）

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （５⁃ ｙｅａｒ⁃ ｏｌｄ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ（Ａ）， １７⁃ ｙｅａｒ⁃ ｏｌｄ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ（Ｂ）， Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉｎａ ｌｉｎｎ．（Ｃ）， ｂａｒｅ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

（Ｄ））

表 １　 观测样地植被及土壤特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ， ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样地植被
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

粒径 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ／ ％

＜０．１ ｍｍ ０．１—０．５ ｍｍ ０．５—２．５ ｍｍ
土壤容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

Ａ 五年生湿地松 ５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ １．０９ ７４．９４ ２３．９７ １．４３

Ｂ 十七年生湿地松 １７⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ４．９３ ６６．５９ ２８．４８ １．４３

Ｃ 蔓荆子 Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉｎａ Ｌｉｎｎ． ３．７４ ６７．８３ ２８．４３ １．５０

Ｄ 裸沙地 Ｂａｒｅ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ３．６２ ６２．３８ ３４．００ １．４２

ＥＣＨ２Ｏ ＥＣ⁃５ 土壤水分探测器能有效监测沙化地区的土壤水动态特征［２７］。 为进一步提高数据精度，本
文按照 Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｅｃａｇｏｎ．ｃｏｍ）发布的校正方法对四种下垫面的土壤含水量进行校

正。 考虑到裸沙地表层 １０ｃｍ 处和各样地 ３０—７０ｃｍ 处的土壤质地等差异较小，故在校正中不作区分。 为保
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证校正实验的可靠性，剔除实验中土壤干重与对应的容重差异较大的个别样本，总样本量为 １３３ 个，其中蔓荆

子、五年生湿地松和十七年生湿地松的样本量均为 ３１ 个，裸沙地的样本量为 ４０ 个，并采用三次多项式拟合获

得最佳的拟合效果［２７］，如图 ２ 所示，最后对仪器获取的土壤含水量数据进行了校正。

图 ２　 不同下垫面 １０ｃｍ 土层土壤水分校正

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｔ １０ｃｍ ｉｎ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

２　 结果

２．１　 鄱阳湖湖滨沙地土壤水分年内变化特征

鄱阳湖湖滨沙地不同下垫面土壤体积含水量（下称含水量）低且年内变化差异显著（图 ３）。 从研究期的

均值来看，不同下垫面土壤平均含水量（含 １０ｃｍ、３０ｃｍ、７０ｃｍ）大小顺序依次为：裸沙地、蔓荆子、十七年生湿

地松和五年生湿地松，其数值依次为 ０．０６３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３、０．０５５ ｃｍ３ ／ ｃｍ３、０．０５ ｃｍ３ ／ ｃｍ３和 ０．０４８ ｃｍ３ ／ ｃｍ３。 从年内

的变化过程来看，高值区主要分布于上半年，而下半年普遍偏低（图 ３Ａ）。 在 ２０１３ 年 ２ 月至 ６ 月期间，累计降

水量超过 １０００ｍｍ，明显高于同期潜在蒸散发量（图 ４Ａ），并且降水事件间隔短，十七年生湿地松、裸沙地、蔓
荆子和五年生湿地松的土壤含水量平均值（含 １０ｃｍ、３０ｃｍ、７０ｃｍ）分别为 ０．０７５ ｃｍ３ ／ ｃｍ３、０．０６９ ｃｍ３ ／ ｃｍ３、
０．０６６ ｃｍ３ ／ ｃｍ３和 ０．０６３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３。 在 ２０１３ 年 ８ 月—次年 ２ 月期间，累计降水量仅为 ３２７．８ｍｍ，明显低于同期

潜在蒸散发量，其中次年 ２ 月份降水量占该时期总量的 ４２．２８％，裸沙地、蔓荆子、五年生湿地松、十七年生湿
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地松的土壤水分平均值分别为 ０．０５８ ｃｍ３ ／ ｃｍ３、０．０４６ ｃｍ３ ／ ｃｍ３、０．０３５ ｃｍ３ ／ ｃｍ３和 ０．０２８ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，并且不同下垫

面的土壤水分差异大于上半年。
不同覆被条件下各个土层水分差异明显，且在上半年和下半年呈现不同的特征（图 ３Ｂ—Ｄ）。 结合单因

子方差统计（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析发现（表 ２）：不同覆被条件下的各土层土壤含水量在降水量偏少的下半

年差异显著；而在降水量偏多的上半年，仅 １０ｃｍ 和 ７０ｃｍ 土层呈现显著差异。 在垂直方向上，相对于 ３０ｃｍ 和

７０ｃｍ 土层，不同覆被下 １０ｃｍ 土层的土壤含水量差异更为显著。

图 ３　 不同下垫面沙地土壤水分的年内变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ

表 ２　 不同下垫面沙地土壤含水量的单因子方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＹ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ

时段
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
平均值 Ｍｅａｎ １０ｃｍ ３０ｃｍ ７０ｃｍ

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
２０１３０２—２０１４０２ １．６２ ０．１９８ ２．３５ ０．０８５ ２．７６ ０．０５２ ２．３８ ０．０８２

２０１３０２—２０１３０７ １．７５ ０．１９ ４．８９ ０．０１ １．５２ ０．２３９ ６．３９ ０．００３

２０１３０８—２０１４０２ ６．５８ ０．００２ ９．４７ ＜０．００１ ５．４７ ０．００５ ４．６ ０．０１１

除受降水影响外，高温天气也是导致土壤水分存在明显差异的重要原因。 在 ７ 月—１０ 月，１０ｃｍ 深处土

壤温度均超过 ２０℃，尤其是 ８ 月份，超过 ３０℃（图 ４Ｂ）。 高温晴朗天气下，地表蒸发及植被蒸腾作用均相应增

强，从而使得植被区的蒸散作用大于非植被区。 这也导致了有植被覆盖的沙化区域，在降水偏少的下半年土

壤含水量明显低于裸沙地，尤其是覆盖度相对较大的湿地松林。
由此可见，研究区上半年土壤水分主要受降水事件的控制，植被的影响次之；而在下半年，植被因子作用

增强，不同覆被条件下土壤水分的差异高于上半年。
２．２　 极端高温干旱下的湖滨沙地土壤水分变化特征

２０１３ 年夏季主要经历了 ４ 次高温天气过程，其中，第 ３ 次高温天气过程（７ 月 ２２ 日至 ８ 月 ２１ 日）强度最
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图 ４　 研究区水热条件年内变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ） ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ）

强、范围最广［１９］。 从图 ５ 可以看出，持续高温干旱天气下，不同覆盖条件和不同深度土壤水分均表现出明显

差异。 沙化土地浅层土壤含水量降低速度，随着距离降水事件的时间增加呈现先快后慢，然后维持在极低水

平。 表层 １０ｃｍ 土壤的含水量在降水事件后的一个星期快速下降；８ 月 ２ 号之后，各覆被类型下的土壤含水量

均低于 ０．０２ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，随着高温天气持续，土壤含水量均降低到 ０．０１ ｃｍ３ ／ ｃｍ３以下，这与冯起等学者在新建厚

田沙地的研究结果较为一致［９］。 值得一提的是，８ 月 ２２ 至 ２６ 号的降水量总和为 ９．８ｍｍ，其中最大日降水量

为 ３．７ｍｍ，十七年生湿地松和五年生湿地松样地的土壤水分未发生明显改变。 土层 ３０ｃｍ 和 ７０ｃｍ 深度的土

壤含水量受植被覆盖条件的控制，其中五年生湿地松和十七年生湿地松样地的土壤含水量明显低于裸沙地和

蔓荆子地。 相对于裸沙地和蔓荆子地，在干旱早期，湿地松样地 ３０ｃｍ 以下土层含水量下降幅度更强烈；当表

层土壤水分处于低水平时，湿地松根系吸收更深土层的土壤水分，导致 ７０ｃｍ 深度土壤保持较低的含水量。
此外，由于五年生湿地松栽植密度大，相对于较为稀疏的十七年生湿地松来说，其林下土壤含水量更低，说明

其消耗的土壤水分也更多。
２．３　 不同季节不同强度降雨事件结束后的土壤水分对比

十七年生湿地松和裸沙地样地土壤含水量对不同季节和不同强度降水事件的响应存在明显差异。 春季

由于降水量大和降水频率高，在降水事件发生后的 ７２ 小时之内（图 ６Ａ、Ｂ），十七年生湿地松样地表层 １０ｃｍ
土壤含水量均明显高于 ３０ｃｍ 土层，且随着距离降水事件时间的延长，两土层水分差值仍明显高于裸沙地，说
明湿地松林能通过增加地表枯枝落叶层的厚度（０．５—１．５ｃｍ）和表层有机质，有效地增加土壤的持水能力。 夏

季中期，强降水事件（３１．５ｍｍ）后（图 ６Ｃ），强烈的蒸发导致表层 １０ｃｍ 处的土壤含水量迅速降低，且均明显低

于 ３０ｃｍ 土层；受到湿地松蒸腾作用，其林下土壤水分低于裸沙地。 夏末秋初，低强度降水事件后（最后一天

日降水量分别为 ３．７ｍｍ 和 ６．９ｍｍ）（图 ６Ｄ、Ｅ），裸沙地表层 １０ｃｍ 处土壤水分得到一定的补给，但十七年生湿

地松样地土壤水分未发生明显变化；并且两种类型样地在 ３０ｃｍ 和 ７０ｃｍ 深处土壤水分均未得到补给。 但当

多日持续降水量超过 ２５ｍｍ 时（图 ６Ｆ），裸沙地 ０—７０ｃｍ 范围内的土壤水分含量受到明显的补给，十七年生湿

地松样地仅在 ３０ｃｍ 处的土壤水分受到少量的补给。
由此可见，在鄱阳湖湖滨沙地，湿地松的种植不仅直接影响着土壤水分的消耗量，而且关系到降水对土壤

水分的补给。 在多雨季节，湿地松能有效增加表层的持水能力；在较为干旱季节，且降水强度较低时，湿地松

对降水的截留及吸附直接影响土壤水分的补给量和补给深度。

３　 讨论

３．１　 鄱阳湖湖滨沙地与其他类型土壤含水特征的对比

为更好地理解鄱阳湖湖滨沙地土壤含水量特征，文中将该区沙化土地含水特征与其它类型土壤进行了对
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图 ５　 ７ 月 ２０ 日至 ９ 月 ５ 日沙地土壤含水量和温度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ２０ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ５， ２０１３

比分析。 相对于南方典型红壤来说，虽然 ２０１３ 年 ２ 月至 ２０１４ 年 ２ 月研究区降水量比千烟洲地区同期多

２２０ｍｍ，但湖滨沙地土壤年平均含水量明显低于千烟洲地区的红壤，为 １ ／ ７—１ ／ ８ 倍，其中在降水丰富的上半

年为 １ ／ ４—１ ／ ５ 倍，在下半年为 １ ／ ９—１ ／ １１ 倍（图 ７）。 相对于西南地区低植被覆盖的喀斯特土壤，湖滨沙地土

壤平均含水量也较低，大致为 １ ／ ３—１ ／ ４ 倍［２８⁃２９］。 与周边类似地区———福建滨海沙地相比，土壤平均含水量

和变化特征均较为接近［３０］。 但与北方沙漠化地区相比，鄱阳湖沙地的土壤含水量总体较高［３１］；由于南北气

候的差异，在春季，鄱阳湖湖滨沙地土壤水分高于北方荒漠化土地，但在长江中下游地区出现极端高温干旱天

气的条件下，在夏秋季节可能相反［３２］。 因此，亚热带沙地植被恢复与重建在借鉴红壤地区、喀斯特地区以及

北方沙漠化地区等成功经验时，也需要根据当地的土壤水分状况制定合理的对策。
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图 ６　 不同季节不同强度降雨事件的土壤水分差异（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 代表本次降雨最后一天的日期（总降水量，持续降水日数）分别为 ４ 月 ５

日（２９．４ｍｍ，６ 天）、４ 月 ２９ 日（４１．２ｍｍ，４ 天）、７ 月 ２１ 日（３１．５ｍｍ，１ 天）、８ 月 ２６ 日（９．８ｍｍ，５ 天）、９ 月 １０ 日（６．９ｍｍ，１ 天）、９ 月 ２８ 日（２５．

９ｍｍ，６ 天）；１、２ 分别为十七年生湿地松、裸沙地）

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ） ｏｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ． Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｄ， Ｅ， Ｆ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄａｙ

ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ （ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｄａｙｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ） ｏｎ Ａｐｒｉｌ ５， （２９．４ ｍｍ， ６ ｄａｙｓ）， Ａｐｒｉｌ ２９ （４１．２ ｍｍ， ４ ｄａｙｓ）， Ｊｕｌｙ ２１ （３１．５ ｍｍ， １ ｄａｙ），

Ａｕｇ． ２６ （９．８ ｍｍ， ５ ｄａｙｓ）， Ｓｅｐｔ． １０ （６．９ ｍｍ， １ ｄａｙ）， Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２８ （２５．９ ｍｍ， ６ ｄａｙｓ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． １， ２ ｄｅｎｏｔｅ １７⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ，

ｂａｒｅ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．２　 亚热带湖滨沙地植被恢复对策探讨

沙地植被恢复与重建是减轻风沙危害的重要手段和有效的途径［３１］。 在这个过程中，往往会通过增加树

种的初植密度来实现迅速覆盖地表的目的。 然而，已有研究表明，土壤含水量随着栽植密度增加而降低，并且

随着林龄的增加，其需水量也不断增加，导致水分竞争愈加剧烈，容易引起土壤水分供需矛盾加剧［３３⁃３４］，从而

抑制了固沙植物的生长，当超过植物水分胁迫的阈值，最终导致植被死亡［１４］，影响植被生态系统的稳定性和

可持续发展。 由图 ３ 和图 ５ 可知，在伏旱时期，密度较大的五年生湿地松样地土壤含水量低于其他类型样地。
从图 ５ 和图 ６ 可发现，由于林冠及林下的凋落物的截留与吸附，降低穿透雨量，减少水分向土壤输入［３２，３５］，导
致低强度的降水事件无法对盖度较大的湿地松林下土壤水分进行有效补给。 由于湿地松根系向下生长较当

地原生物种深，如狗牙根和蔓荆子等，在极端高温干旱的天气下，湿地松林下的原生物种可能因水分亏缺而枯

萎，从而导致生物多样性降低。 以土壤温湿度监测点为中心的 ５ｍ×５ｍ 样方调查结果发现，十七年生湿地松

林下植被比五年生湿地松更为单一，但五年生湿地松林下也存在枯萎的狗牙根和蔓荆子等草本和灌丛。
目前，该地区采用本地育种、选择两年生湿地松苗木、将种植日期提前的种植方式［１１］，有效提高了成活

率［３６］（图 １Ａ）。 但在湿地松种植及后期管理中，须适当控制植株密度。 考虑到研究区的土壤水分特征和几十
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图 ７　 鄱阳湖湖滨沙地与千烟洲红壤的土壤水分对比及其对应的降水量

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｋｒａｓｎｏｚｅｍ ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

年的湿地松种植历史，建议以当地已有最大的湿地松夏季正午树影直径为参考，植株间距不低于这个参考值，
并兼顾蔓荆子等原生植被；对于已有的低龄湿地松林，也须合理降低植株密度，以避免越来越频发的极端干旱

事件引发的水分短缺而导致生物多样性减少等不利影响，逐步改善群落结构，促使沙化地区发生持续的正向

演替。

４　 结论

（１）亚热带湖滨沙地土壤水分在梅雨期和伏旱期差异显著。 降水充沛的上半年，各覆被条件下的土壤平

均含水量较高，均高于 ０．０６３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，且差异不明显；而降水量少的下半年，各覆被类型之间土壤含水量均存

在极显著差异，其中，湿地松样地的土壤平均含水量均低于 ０．０３５ ｃｍ３ ／ ｃｍ３。 在梅雨期及前后，土壤水分主要

受降水事件的控制，植被的影响次之；而在伏旱及其后期，覆被条件的差异起关键作用。
（２）高温干旱天气下，沙化土地浅层土壤含水量降低速度随着距离降水事件的时间先快后慢，之后维持

在极低水平（＜０．０１ｃｍ３ ／ ｃｍ３）；３０ｃｍ 和 ７０ｃｍ 深度的土壤含水量变化受覆被条件的控制，且相对于较为稀疏的

十七年生湿地松来说，栽植密度大的五年生湿地松林下土壤含水量更低。
（３）在多雨季节，十七年生湿地松能有效增加土壤表层的持水能力；在干旱季节且降水强度较低时，湿地

松对降水的截留和吸附强烈地制约土壤水分的补给量及补偿深度。 在未来亚热带沙化土地的植被恢复与重

建过程中，需增大初植密度，并且对于密度过高的湿地松林，也应采取适当措施降低其密度，以实现沙化地区

植被的可持续发展。
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