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红壤退化地森林恢复后土壤有机碳对土壤水库库容的
影响

黄荣珍∗，朱丽琴，王赫，贾龙，刘勇，段洪浪，吴建平，刘文飞
南昌工程学院，江西省退化生态系统修复与流域生态水文重点实验室， 南昌　 ３３００９９

摘要：亚热带红壤侵蚀退化地实施生态恢复后生物生产力恢复迅速，但土壤尤其是土壤水库的功能并未获得同步恢复，导致土

壤水库对于降水和地表径流的调节能力低下，区域性洪涝灾害和季节性干旱依然突出。 本文采用野外调查和室内分析相结合

的方式，研究了南方红壤侵蚀退化地典型植被恢复类型（马尾松与阔叶树复层林、木荷与马尾松混交林、阔叶混交林）０—６０ｃｍ
土层土壤水库各种库容差异，以及土壤总有机碳和活性有机碳密度分布特征，采用典型相关分析方法对土壤水库库容与土壤有

机碳密度两组指标进行相关分析。 结果表明：随着土层深度的增加，各森林恢复类型死库容呈上升趋势，兴利库容和最大有效

库容呈下降趋势，防洪库容变化趋势不明显，木荷与马尾松混交林兴利库容略高。 不同植被恢复类型同一土层土壤总有机碳密

度均表现为马尾松与阔叶树复层林＞木荷与马尾松混交林＞阔叶混交林，而活性有机碳密度则以阔叶混交林最大。 典型相关分

析表明，土壤有机碳水平对土壤水库库容的增加具有显著的因果影响关系（Ｐ ＝ ０．０１），其中对有机碳水平起到主导性贡献作用

的是水溶性有机碳。 因此，对于退化红壤地植被恢复初期，可通过适当密植和立体种植，提高林地生物量和土壤碳密度，并在马

尾松等先锋树种针叶林分中补植阔叶乔灌木，以增加土壤活性有机碳含量，增大土壤水库容量，从而有利于土壤水库结构和功

能以及退化生态系统的快速恢复。
关键词：土壤水库；库容；土壤有机碳；典型相关分析；森林恢复；红壤
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植被恢复过程是与土壤环境相适应的过程［１］，其显著特征表现在凋落物腐化后归还土壤、植被根系生长

穿插及土壤微生物活动等，不仅能够向土壤提供新的碳源，而且能够改变土壤的孔隙状况，增加土壤的通气性

能及透水性能，从而改善土壤环境，提高土壤肥力［２］；土壤结构和功能的改善反过来将促进生物多样性的形

成、植被的加速生长。 然而在我国南方红壤侵蚀区，侵蚀退化恢复地虽然植被覆盖率和多样性有了很大的提

升，在暴雨季节依然面临山洪频发的威胁，这在 ２０１６ 年夏季得到充分体现。 究其原因，很多侵蚀地虽然植被

得以快速恢复，但土壤包括土壤水库的生态功能未能得到同步的恢复。 加上降雨量大而集中，且暴雨频繁，降
雨无法及时入渗，从而形成超渗地表径流、造成强烈土壤冲刷。 与华北潮土、东北黑土、西北黄土相比，红壤由

于本身黏粒含量较高，其防洪库容和有效库容大约仅为它们的一半，使红壤更容易受到干旱威胁［３］。 已有研

究发现土壤有机碳含量的提高可改善土壤的持水性能［４］，土壤有机质的积累构成了土壤水分环境恢复和改

善的主导因素［１］。 通过植被恢复，土壤有机碳增加，土壤结构及其水力特性得到改善，土壤水库蓄水供水调

水及抗侵蚀功能得到提高。
目前，国内外学者对退化地有机碳恢复、土壤水分物理性状的研究不少［５，６］，且有一些影响深远的研究成

果，但是，对于退化地有机碳与土壤水库容的相关关系研究很少，尤其是有机碳不同组分和土壤水库各种库容

之间的实证定量研究更少。 由于土壤水库容和退化地有机碳均表现为多个维度因素，应用简单相关分析方法

无法满足多维度变量之间相关分析的要求，而典型相关分析模型却能分析两组变量之间的相关性。 基于此

点，本文分别选取死库容、兴利库容和防洪库容作为土壤水库容的变量，土壤总有机碳、微生物量碳、水溶性有

机碳和易氧化有机碳作为土壤有机碳的变量，应用 ＳＡＳ 分析软件通过典型相关分析模型来分析退化地森林

恢复后土壤有机碳和土壤水库容之间的相关性，为从土壤有机碳—土壤结构—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，从而有助于植被—土壤—水分环境互动关系及演变机理的深入研究和探讨，
并为南方严重红壤侵蚀退化区植被恢复树种选择、搭配和水土保持生态恢复实践提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地设在中国科学院 江西省千烟洲红壤丘陵综合开发试验站 （１１５°０４′１３″Ｅ，２６°４４′４８″Ｎ），属典型红

壤丘陵地貌，海拔高度在 １００ ｍ 左右，相对高差在 ２０—５０ｍ。 土壤类型为红壤，成土母质为红色砂岩。 该区年

均气温为 １７．９ ℃，年均降水量为 １４８９ｍｍ，年均日照为 １４０６ｈ，无霜期为 ３２３ｄ，属典型亚热带湿润季风气候。
该站的原生植被以中亚热带常绿阔叶林为主，由于人类长期开发和破坏，原生植被遭到严重破坏，在建站初期

已退化为灌草丛，且多处出现不同程度的水土流失，现土地利用类型以人工林为主。 各试验地基本情况见
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表 １。
阔叶混交林（ＢＦ，对照）：主要乔木树种为樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、鹅

掌楸（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）。 林下植被主要有黄

瑞木（Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ）、石斑木（Ｒｈａｐｎｉｏｌｅｐｉｓ ｉｎｄｉｃａ）、香椿（Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、秤星树（Ｌｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ）、三叶赤楠

（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｇｒｉｊｓｉｉ）、深山含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ）、桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）、檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）、朱砂根

（Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ）、 麦冬 （ Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、 淡竹叶 （ Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ Ｂｒｏｎｇｎ）、 芒萁 （ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ）、铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ）等。

木荷与马尾松混交林（ＳＰ）：主要乔木树种为木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）和马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）。 林下植

被主要有黄瑞木、青冈栎、白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）、檵木、深山含笑、六月雪（Ｓｅｒｉｓｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、淡竹叶、麦冬、海金

沙（Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、
马尾松与阔叶树复层林（ＰＢ）：主要乔木树种为马尾松、黄瑞木、枫香、三角槭（Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ）、白栎。

林下植被主要有三叶赤楠、乌饭树（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ）、檵木、秤星树、淡竹叶、芒萁、菝葜（Ｓｍｉｌａｃｉｓ Ｃｈｉｎａｅ
Ｒｈｉｚｏｍａ）、狗脊蕨等。

表 １　 试验地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

森林恢复类型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

栽植时间
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ／ ａ

坡度
Ｓｌｏｐ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

保留密度
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

／ （株 ／ ｈｍ２）

平均树高 ／
平均胸径

Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

／ Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ

乔木郁闭度
Ｔｒｅｅ ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

灌木层盖度
Ｓｈｒｕｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

阔叶混交林（ＢＦ） １９８４ ２０ 北向 ８８９ １８．９ ／ １５．８ ９０ ４５

木荷与马尾松混交
林（ＳＰ） １９８４ １５ 西北向

１０２７（木荷）
７５３（马尾松）

２０．２ ／ １５．６（木荷）
２２．０ ／ １９．８（马尾松） ８５ １５

马尾松与阔叶
复层林（ＰＢ） １９８４ １５ 南向

１０２５（马尾松）
８５０（阔叶乔木）

１８．９ ／ １８．０（马尾松）
１０．４ ／ ８．０（阔叶乔木） ７５ ６０

１．２　 土壤采集与测定方法

１．２．１　 土壤采集

２０１４ 年 ４ 月，在 ＢＦ、ＳＰ 和 ＰＢ 三种林地分别设立 ３ 块 ２０ｍ×２０ｍ 固定标准地，共 ９ 块。 在每个标准地内按

“Ｓ”型布设 ５ 个取样点，每个取样点开挖土壤剖面，用环刀按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 四

个层次采集原状土样（分析时取 ０—１０ ｃｍ 与 １０—２０ ｃｍ 平均值作为 ０—２０ ｃｍ 的数值，有机碳的数据类同），
每个层次分别用环刀取 ３ 个样，用来测定土壤饱和持水量、毛管持水量和土壤容重。 另用自封袋采集对应土

壤层次土样，用孔径 ２ｍｍ 的土壤筛分离出直径大于 ２ｍｍ 的石砾，小于 ２ｍｍ 的土样用四分法分成两份，其中

一份鲜土保存在 ４℃冰箱中，用于微生物量碳、水溶性有机碳测定使用，另一份风干研磨过筛，作为凋萎持水

量、总有机碳、易氧化有机碳测定使用。
１．２．２　 测定方法

土壤饱和持水量、毛管持水量和土壤容重采用环刀法测定：将装有湿土的环刀，揭去上底盖，保留一垫有

滤纸的带网眼底盖，放入平底盆中，注入并保持盆中水层高度至环刀上沿不淹没为止，使其吸水 １２ｈ，水平取

出，立即称重；接着放置在铺有干砂的平底盘中 ２ｈ，再次称重；然后将环刀土样放在 １０５℃烘箱内烘干至恒重，
称量烘干土及环刀重量，从而分别计算土壤饱和持水量、毛管持水量和土壤容重。 土壤凋萎持水量采用饱和

Ｋ２ＳＯ４法测定［７］。 土壤总有机碳（ＳＯＣ）采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７氧化⁃外加热法测定。 土壤微生物量碳（ＭＢＣ）采用氯仿

熏蒸⁃硫酸钾浸提［８］，并用碳氮分析仪（ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００）测定浸提液有机碳浓度。 土壤水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）
根据 Ｃｈａｎｔｉｇｎｙ ［９］等方法，稍作修改：首先称取鲜土 １０ｇ（过 ２ｍｍ 筛），按土水比 １∶１０ 加入 １００ｍｌ 去离子水，封
口后在 ２５℃恒温振荡器上以 ２００ ｒ ｍｉｎ—１ 振荡 ３０ｍｉｎ，然后用中速定量滤纸过滤，滤液以 ４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

３　 １ 期 　 　 　 黄荣珍　 等：红壤退化地森林恢复后土壤有机碳对土壤水库库容的影响 　
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１０ｍｉｎ，取上清液用 ０．４５μｍ 滤膜进行抽滤，最后用碳氮分析仪（ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００）测定滤液相应浓度。 土壤易

氧化有机碳（ＲＯＣ）采用 ＫＭｎＯ４氧化比色法测定［１０］。
１．３　 数据计算

（１）土壤水库各库容计算［１１］

死库容 ＝ ０．１∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｗｌｉ × ｒｉ × Ｈｉ） （１）

兴利库容 ＝ ０．１∑
ｎ

ｉ ＝ １
［（Ｃ ｉ － Ｗｌｉ） × ｒｉ × Ｈｉ］ （２）

防洪库容 ＝ ０．１∑
ｎ

ｉ ＝ １
［（Ｓｉ － Ｃ ｉ） × ｒｉ × Ｈｉ］ （３）

总库容 ＝ ０．１∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ × ｒｉ × Ｈｉ） （４）

式中， Ｗｌ ｉ为第 ｉ 层土壤凋萎持水量（％）；ｒｉ为第 ｉ 层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｈｉ为第 ｉ 层土壤厚度（ｃｍ）；Ｃ ｉ为第 ｉ 层
土壤毛管持水量（％）；Ｓｉ为第 ｉ 层土壤饱和持水量（％）；ｎ 为土壤层次。

（２）土壤有机碳密度计算 ［１２］

ＳＯＣ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｔｉ × ｒｉ × Ｈｉ（１ － Ｄｉ） ／ １００ （５）

式中，ＳＯＣ ｉ为第 ｉ 层土壤有机碳密度（ｋｇ ／ ｍ２）；Ｔｉ为第 ｉ 层的土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；ｒｉ为第 ｉ 层的土壤容重

（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｈｉ为第 ｉ 层的土壤厚度（ｃｍ）；Ｄｉ为直径大于 ２ｍｍ 的石砾所占的体积百分比（％）；ｎ 为土壤层次。
１．４　 数据处理

所有数据为各重复实测值的平均值，数据统计及分析采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ（２００３）进行，典型相关分析采用

ＳＡＳ （８．１）软件进行，制图采用 ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ（２００３）进行。

２　 结果与分析

２．１　 土壤水库各库容状况

土壤水库死库容即土壤凋萎持水量所对应的库容，其蓄持的水分无法被植物吸收利用，也不能从土壤中

释放，保持相对稳定，对径流调节不起作用。 由表 ２ 可见，三种森林恢复类型土壤水库死库容均随土层深度的

增加而增大，其中 ＢＦ、ＳＰ ２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ 的死库容显著大于表层 ０—２０ｃｍ（Ｐ＜０．０５），但两类型的 ２０—
４０ｃｍ 与 ４０—６０ｃｍ 之间，以及 ＰＢ 的各个土壤层次之间的死库容不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 ＢＦ 剖面 ０—
６０ｃｍ 总死库容显著大于 ＰＢ（Ｐ＜０．０５）。

土壤水库兴利库容是对应于毛管持水量与凋萎持水量之间的贮水库容，表征土壤较长时间贮存水分的能

力，其大小在中小尺度上对消减洪峰流量具有重要意义。 三种森林恢复类型 ０—６０ｃｍ 土层兴利库容大小顺

序依次为 ＳＰ＞ＢＦ＞ＰＢ，三者之间不存在显著性差异（表 ２），表明 ＳＰ 土壤所能贮存的水量更多，调节洪峰流量

的潜力更大。 三种类型土壤水库兴利库容均以 ０—２０ｃｍ 土层最大，随土层深度的增加而降低，其中 ＢＦ、ＳＰ 表

层 ０—２０ｃｍ 兴利库容显著大于 ２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ（Ｐ＜０．０５）。
土壤水库防洪库容是指土壤剖面中非毛管孔隙的容量，表征土壤暂时贮存水分的能力，也是雨水进入土

壤并补充地下水的主要通道［１１］。 三种恢复类型 ０—６０ｃｍ 土层防洪库容以 ＰＢ 最大（表 １），显著大于 ＳＰ 和 ＢＦ
（Ｐ＜０．０５），防洪库容在土壤剖面不同层次中的变化规律不明显，但每个层次 ＰＢ 的防洪库容显著大于 ＳＰ、ＢＦ
的（Ｐ＜０．０５）。

土壤水库总库容是指土壤剖面中所有孔隙的容量，表征土壤所能容蓄水分的总量，由死库容、兴利库容和

防洪库容组成。 ０—６０ｃｍ 土层总库容表现 ＳＰ＞ＢＦ＞ＰＢ，但相互之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 从土壤剖面不同

层次看，ＢＦ、ＳＰ 表层 ０—２０ｃｍ 总库容显著大于 ２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ（Ｐ＜０．０５），但 ＰＢ 的不同层次之间不存在
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显著差异。

表 ２　 土壤水库各库容值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

森林恢复类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

死库容 ／ ｍｍ
Ｉｎｖａｌｉｄ

兴利库容 ／ ｍｍ
Ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

防洪库容 ／ ｍｍ
Ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｐａｃｉｔｙ

总库容 ／ ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ

阔叶混交林（ＢＦ） ０—２０ １１．７０±１．４１Ｂａ ５１．８２±１．１９Ａａｂ ６．３２±３．２９Ａｂ ６９．８４±２．４０Ａａ
２０—４０ １４．６０±１．４４Ａａ ４１．８０±３．２４Ｂａ ６．７４±１．３４Ａｂ ６３．１４±１．８６Ｂａ
４０—６０ １６．８３±０．４１Ａａ ３９．２７±２．７８Ｂａ ６．３２±２．３５Ａｂ ６２．４２±１．１２Ｂａ
０—６０ ４３．１３±１．５１ａ １３２．８９±３．４１ａ １９．３９±６．４５ｂ １９５．４１ａ

木荷与马尾松 ０—２０ ７．５８±１．６０Ｂｂ ５４．０３±２．４１Ａａ ９．６３±２．５７Ａａｂ ７１．２４±０．９６Ａａ
混交林（ＳＰ） ２０—４０ １３．００±１．１５ＡＢａｂ ４５．２２±２．０５Ｂａ ６．９６±１．４７Ａｂ ６５．１８±０．６０Ｂａ

４０—６０ １５．２９±４．３３Ａａ ４０．７２±２．７７Ｂａ ７．２７±２．５６Ａｂ ６３．２８± ０．９２Ｂａ
０—６０ ３５．８７±５．５２ａｂ １３９．９７±５．２６ａ ２３．８６±６．３９ｂ １９９．７０ａ

马尾松与阔叶树 ０—２０ ８．７９±１．７５Ａａｂ ４３．８２±７．４３Ａｂ １２．７２±２．２６Ａａ ６５．３３±２．０１Ａｂ
复层林（ＰＢ） ２０—４０ １０．１２±２．２８Ａｂ ４１．５０±５．７４Ａａ １３．６９±１．７４Ａａ ６５．３１± ２．１０Ａａ

４０—６０ １１．５７±３．４４Ａａ ３８．６０±８．２２Ａａ １４．４４±２．６６Ａａ ６４．６１±１．２２Ａａ
０—６０ ３０．４８±７．４６ｂ １２３．９３±２１．１９ａ ４０．８６±１．０４ａ １９５．２７ａ

　 　 注：表中数据表示平均值±标准差，不同大写字母表示土壤层次间差异达显著水平（Ｐ ＜０．０５），不同小写字母表示森林恢复类型之间差异达

显著水平（Ｐ ＜０．０５）

２．２　 土壤有机碳和活性有机碳密度分布

不同森林恢复类型下，同一土层土壤总有机碳（ＳＯＣ）密度均表现出 ＰＢ＞ＳＰ＞ＢＦ（表 ３）；在 ０—２０ ｃｍ 土层

，ＢＦ 略小于 ＳＰ 且显著小于 ＰＢ（Ｐ＜０．０５）；在 ２０—４０ ｃｍ 土层，ＢＦ 和 ＳＰ、ＰＢ 土壤 ＳＯＣ 密度相互之间存在显著

性差异（Ｐ＜０．０５），在 ４０—６０ ｃｍ 土层，表现为 ＳＰ、ＰＢ 显著大于 ＢＦ（Ｐ＜０．０５）、ＳＰ 与 ＰＢ 之间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 在 ０—６０ ｃｍ 整个土壤厚度，三种恢复类型 ＳＯＣ 密度在 ５．７９４—８．７１７ｋｇ ／ ｍ２之间，ＢＦ 显著小于 ＳＰ 和

ＰＢ（Ｐ＜０．０５）。 随着土层深度的增加，各类型土壤 ＳＯＣ 密度均呈下降趋势，ＢＦ、ＳＰ 和 ＰＢ 均呈现出 ０—２０ ｃｍ
土层土壤 ＳＯＣ 密度显著大于 ２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）；同时，除 ＳＰ 外，ＢＦ 和 ＰＢ ２０—４０ ｃｍ 土壤

ＳＯＣ 密度都显著大于 ４０—６０ ｃｍ 土层，显示出土壤 ＳＯＣ 密度在＞２０ ｃｍ 土壤深度急剧缩小，且在 ２０—６０ ｃｍ 深

度变化幅度减小。

表 ３　 土壤有机碳密度分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

森林恢复类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

ＳＯＣ 密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＳＯＣ ／

（ｋｇ ／ ｍ２）

ＭＢＣ 密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＭＢＣ ／

（ｋｇ ｍ２）

ＷＳＯＣ 密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＷＳＯＣ ／

（ｋｇ ｍ２）

ＲＯＣ 密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＲＯＣ ／

（ｋｇ ｍ２）

阔叶混交林（ＢＦ） ０—２０ ３．１８９±０．３２４Ａｂ ０．０６０±０．０２０Ａａ ０．１９５±０．０２２Ａｂ １．８５３±０．３４３Ａａ
２０—４０ １．５０４±０．２２７Ｂｃ ０．０２４±０．００８Ｂａ ０．１８６±０．００３Ａｂ ０．７１７±０．２５４Ｂａ
４０—６０ １．１０２±０．３０１Ｃｂ ０．０１８±０．００６Ｂａ ０．１７６±０．０１４Ａｂ ０．３７４±０．１４１Ｃａ
０—６０ ５．７９４±０．３４９ｃ ０．１０３±０．０３２ａ ０．５５７±０．０３７ｂ ２．９４４±０．７２０ａ

木荷与马尾松 ０—２０ ３．６９７±０．２６６Ａｂ ０．０３１±０．００８Ａｂ ０．２４２±０．０１６Ａａ １．０１０±０．０６６Ａｂ
混交林（ＳＰ） ２０—４０ ２．１０５±０．２５５Ｂｂ ０．０１４±０．００３Ｂｂ ０．２４５±０．００５Ａａ ０．４７０±０．０８７Ｂｂ

４０—６０ １．７５３±０．２０４Ｂａ ０．０１２±０．０５Ｂｂ ０．２４４±０．０２０Ａａ ０．３５２±０．０６０Ｃａ
０—６０ ７．５５４±０．５７５ｂ ０．０５８±０．０１６ｂ ０．７３１±０．０３７ａ １．８３２±０．２００ｂ

马尾松与阔叶 ０—２０ ４．２７８±０．３６６Ａａ ０．０３３±０．００４Ａｂ ０．１７８±０．０１４Ａｂ ０．８５２±０．０６８Ａｂ
树复层林（ＰＢ） ２０—４０ ２．５８４±０．０６３Ｂａ ０．０１６±０．００３Ｂｂ ０．１７２±０．０２９Ａｂ ０．４２３±０．１０５Ｂｂ

４０—６０ １．８５６±０．１１５Ｃａ ０．０１７±０．００３Ｂａｂ ０．１７３±０．０３７Ａｂ ０．２９３±０．０６５Ｃａ
０—６０ ８．７１７±０．５３９ａ ０．０６６±０．００９ａｂ ０．５２３±０．０７４ｂ １．５６９±０．２１５ｂ

　 　 注：表中数据表示平均值±标准差，不同大写字母表示土壤层次间差异达显著水平（Ｐ ＜０．０５），不同小写字母表示森林恢复类型间差异达显

著水平（Ｐ ＜０．０５）

５　 １ 期 　 　 　 黄荣珍　 等：红壤退化地森林恢复后土壤有机碳对土壤水库库容的影响 　
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土壤微生物量碳（ＭＢＣ）是反映土壤微生物活性强弱和有机质分解过程的重要生物学指标，表征土壤质

量的总体状况。 由表 ３ 可以看出，三种类型同一土层土壤 ＭＢＣ 密度大小顺序均表现为 ＢＦ＞ＰＢ＞ＳＰ，ＢＦ 在 ０—
２０、２０—４０ 土层均显著大于 ＳＰ 和 ＰＢ（Ｐ＜０．０５）。 随着土层深度的增大，各类型土壤 ＭＢＣ 密度总体成下降趋

势，下降的幅度在上层土壤较为明显；ＢＦ、ＳＰ 和 ＰＢ ２０—４０ｃｍ 土层 ＭＢＣ 含量分别比 ０—２０ｃｍ 土层下降了

５９．５７％、５４．７０％和 ４９．９８％。
土壤水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）是微生物自身生长及生物分解过程中的主要物质和能量来源［１３］，三种森林

恢复类型同一土层土壤 ＷＳＯＣ 密度大小顺序均表现为 ＳＰ＞ＢＦ＞ＰＢ（表 ３），ＳＰ 显著高于 ＢＦ、ＰＢ（Ｐ＜０．０５），ＢＦ
与 ＰＢ 之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 随着土层深度的增加，土壤 ＷＳＯＣ 密度变化趋势不明显，各层之间变化

幅度不大。 ＢＦ ０—６０ ｃｍ 土层土壤 ＷＳＯＣ 密度显著小于 ＳＰ（Ｐ＜０．０５），而略微大于 ＰＢ。
易氧化有机碳（ＲＯＣ）可反映土壤有机碳库的微小变化，其与土壤有机碳呈显著正相关［１４］。 在同一土层

深度下，ＢＦ 土壤 ＲＯＣ 密度最高（表 ２），在 ０—２０、２０—４０ ｃｍ 土层显著大于 ＳＰ、ＰＢ（Ｐ＜０．０５）。 随着土层深度

的增加，各类型土壤 ＲＯＣ 密度均呈逐渐降低的趋势，相邻土层均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ＢＦ ０—６０ ｃｍ 土层

ＲＯＣ 密度显著大于 ＳＰ、ＰＢ（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 土壤水库库容与土壤有机碳的典型相关分析

本文将土壤 ＳＯＣ（ｘ１）、ＭＢＣ（ｘ２）、ＷＳＯＣ（ｘ３）和 ＲＯＣ 密度（ｘ４）作为原因组，将土壤水库的死库容（ｙ１）、兴

利库容（ｙ２）和防洪库容（ｙ３）作为 ４ 个有机碳密度综合作用的结果组，然后将两组指标做典型相关分析。 土壤

区分 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ 四个层次对上述 ７ 个指标进行原因组和结果组的对应分析。
在 ０—６０ ｃｍ 土层，第一对典型变量解释了 ８６．６１％的信息量，第二对典型变量解释了 １１．５５％的信息量，

根据对该两对典型变量进行 Ｗｉｌｋｓ′ Ｌａｍｂｄａ、Ｐｉｌｌａｉ′ｓ Ｔｒａｃｅ、Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ－Ｌａｗｌｅｒ 和 Ｔｒａｃｅ Ｒｏｙ′ｓ Ｇｒｅａｔｅｓｔ Ｒｏｏｔ 等四种

典型相关分析的总体检验，显著性都小于 ０．００１，因此，有机碳组与库容组之间存在着典型相关关系，能够用有

机碳数据解释库容数据。
２．３．１　 相关系数矩阵

原因组的 ｘ１、ｘ２、ｘ３和 ｘ４ ４ 个指标两两之间的相关系数在－０．２１３１－０．４６９３ 之间（见表 ４），结果组的 ｙ１、ｙ２和

ｙ３３ 个变量间的相关系数在 ０．１８８５—０．６２３３ 之间，说明原因组 ４ 个变量之间、 结果组的 ３ 个指标之间的相关

程度均不高，组内变量相互之间的信息重叠性不高，因此，典型相关分析可以将其一起分别作为原因组、结
果组。

从有机碳组和库容组两两之间的相关系数来看，ｘ３与 ｙ１、ｙ２间的相关系数分别为 ０．６９１７ 和 ０．７８６７，说明土

壤 ＷＳＯＣ 密度的增加对土壤水库的死库容和兴利库容的增长具有明显的影响。 对于土壤水库防洪库容来

说，土壤 ＳＯＣ 密度影响最大，相关系数为 ０．２５１６。

表 ４　 不同因子间的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｙ１ ｙ２ ｙ３
ｘ１ １．００００ ０．１５２４ ０．０２９４ ０．２５６５ －０．１８６４ －０．０１２５ ０．２５１６
ｘ２ ０．１５２４ １．００００ －０．２１３１ ０．４６９３ －０．０５８５ －０．１８４５ －０．０７６８
ｘ３ ０．０２９４ －０．２１３１ １．００００ －０．１９１０ ０．６９１７ ０．７８６７ ０．２３０１
ｘ４ ０．２５６５ ０．４６９３ －０．１９１０ １．００００ －０．１４１９ －０．１６６５ －０．３１９８
ｙ１ －０．１８６４ －０．０５８５ ０．６９１７ －０．１４１９ １．００００ ０．６２３３ ０．１８８５
ｙ２ －０．０１２５ －０．１８４５ ０．７８６７ －０．１６６５ ０．６２３３ １．００００ ０．３２３４
ｙ３ ０．２５１６ －０．０７６８ ０．２３０１ －０．３１９８ ０．１８８５ ０．３２３４ １．００００

２．３．２　 典型相关系数及检验

由表 ５ 可知，第一对典型变量的典型相关系数为 ０．８４０，通过显著性检验（Ｐ ＝ ０．０１）；第二对典型变量的

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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典型相关系数为 ０．４９２，通过显著性检验（Ｐ ＝ ０．０１），可利用其进行补充分析；第三对典型变量的典型相关系

数为 ０．２２０，没有通过显著性检验（Ｐ ＝ ０．０１）。 因此，有机碳组与库容组之间存在典型相关关系，能够用有机

碳数据来解释库容数据，可以用第一对和第二对典型变量来进行典型相关关系分析。

表 ５　 典型相关系数及检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ

序号
Ｓｅｒａｉｌ ｎｕｍｂｅｒ

典型关系系数
Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相关系数的卡方统计值
Ｃｈｉ⁃ＳＱ

自由度
ＤＦ

显著性
Ｓｉｇ．

１ ０．８４０ ４５８．０１０ １２．０００ ０．０００

２ ０．４９２ ３４８．０００ ６．０００ ０．０００

３ ０．２２０ １７５．０００ ２．０００ ０．０１３

２．３．３　 典型变量系数

为了分析两组因子形成典型变量时相对作用的大小，来自有机碳的原因组第一对典型变量为：
Ｍ１ ＝ ０．１９６ｘ１ ＋ ０．０５２ｘ２ ＋ １．０００ｘ３ ＋ ０．０４９ｘ４

对于有机碳原因组的第一对典型变量，ｘ３的系数最大，为 １．０００，因此可近似代表土壤有机碳水平。 来自

库容的结果组第一典型变量为：
Ｎ１ ＝ ０．４６３ｙ１ ＋ ０．６７３ｙ２ ＋ ０．１１１ｙ３

对于库容结果组的第一对典型变量，兴利库容和死库容的系数相对较大，两者联合可表示土壤水库库容

状况。
第二对典型变量的典型相关系数为 ０．４９１８，可利用其进行补充分析，来自有机碳的原因组第二对典型变

量为：
Ｍ２ ＝ ０．８３３ｘ１ ＋ ０．１１４ｘ２ － ０．００３ｘ３ － ０．８４８ｘ４

对于有机碳原因组的第二对典型变量，ｘ１的系数最大，为 ０．８３３，表明其对土壤有机碳水平具有显著性影

响；ｘ４的系数的绝对值为 ０．８４８，显示其反向即不易氧化的有机碳对土壤有机碳水平具有重要的影响。
Ｎ２ ＝ ０．３４６ｙ１ ＋ ０．１１６ｙ２ ＋ ０．９８６ｙ３

对于库容结果组的第二对典型变量，防洪库容的系数高达 ０．９８６，表明其对土壤水库库容状况具有极显著

的影响。
２．３．４　 典型结构分析

结构分析基于因子在典型变量上的负载系数展开，在第一对典型变量中（图 １），ｙ１、ｙ２、ｙ３在库容结果组

Ｎ１上的负载系数都是正数，且 ｙ１和 ｙ２的负载系数较高，分别为 ０．８６１ 和 ０．９２６，因此，３ 个库容变量与结果组第

一对典型变量 Ｎ１是正相关的，且与 ｙ１、ｙ２的相关程度很高。 ｘ３在原因组的第一对典型变量 Ｍ１上的负载系数很

高，达 ０．９８１，而 ｘ１、ｘ２和 ｘ４的负载系数不高，说明原因组第一对典型变量 Ｍ１反映土壤的有机碳水平。

图 １　 第一对典型变量的结构关系图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐａｉｒ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

利用第二对典型变量进行补充分析发现（图 ２），ｙ２、ｙ３在库容结果组 Ｎ２上的负载系数都是正数，且 ｙ３的负
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图 ２　 第二对典型变量的结构关系图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐａｉｒ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

载系数高达 ０．９５８，因此，这 ２ 个库容变量与结果组第二对典型变量 Ｎ２是正相关的，且与 ｙ３相关程度高。 ｘ１在

原因组的第二对典型变量 Ｍ２上的负载系数高达 ０．６３３，而在 ｘ２、ｘ３和 ｘ４上的负载系数不高，说明原因组第二对

典型变量 Ｍ２也能一定程度上反映土壤的有机碳水平。

３　 讨论

３．１　 森林恢复对土壤水库库容的影响

本研究三种森林恢复类型 ０—２０、０—６０ ｃｍ 土层的总库容分别为 ６５—７１ ｍｍ 和 １９５—１９９ ｍｍ，远小于东

北黑土的 １２０ ｍｍ 和 ３３０ ｍｍ、华北潮土的 １０８ ｍｍ 和 ３００ ｍｍ［１５］、红壤区中龄林地的 １０３—１０６ ｍｍ 和 ３０７—
３４７ ｍｍ、亚热带常绿阔叶天然林的 １２６—１３０ ｍｍ 和 ３４５—３５１ ｍｍ［１６］。 本研究的三种恢复林地前身水土流失

严重，表层原生疏松土壤遭受冲刷，土壤有机碳损耗大，土壤结构遭到严重破坏，导致其土壤水库库容低下，森
林恢复后，虽然水土流失和有机碳的矿化得到有效控制，土壤有机碳状况有了大幅度的改善，但恢复的时间相

对较短，要达到亚热带地带性常绿森林下的土壤结构和功能还需要漫长的时间。
东北黑土死库容、兴利库容和防洪库容占总库容的比例范围为 ３０％—４２％、４０％—４２％、１７％—２８％，华北

潮土的分别为 ３０％—３７％、３３％—４１％、２２％—３７％，亚热带常绿阔叶天然林的分别为 １８％—２５％、５０％—５１％、
２４％—３２％［１５，１６］。 本研究中三种恢复森林土壤死库容、兴利库容和防洪库容占总库容的比例范围为 １３％—
２７％、６１％—７５％、７％—２１％，表明与黑土、潮土和天然林地红壤相比，红壤恢复林地土壤水库不仅死库容、兴
利库容、防洪库容与总库容小，而且死库容和防洪库容占比小、兴利库容占比大。 死库容占比较小可能与成土

母质为红色砂岩有关，其发育形成的土壤微细黏粒含量较第四纪红土发育的红壤低；防洪库容占比小、兴利库

容占比大可能与红壤黏粒、Ｆｅ ／ Ａｌ 氧化物含量高，而有机质含量低有关，导致由 Ｆｅ、Ａｌ 氧化物形成的微团聚体

多、有机质形成的微团聚体及大团聚体相对较少。 侵蚀退化恢复地土壤水库防洪库容占比较小的特性对于其

透水理水、土壤结构与功能的恢复造成巨大的负面影响，一方面不利于雨水的渗透和地表径流的削弱，在雨强

较大时无法及时渗透，从而形成较大的地表径流和较强的土壤冲刷；另一方面土壤水分未能得到充分的补充，
导致土壤含水量经常处于亏缺状态，影响林木根系水分吸收和土壤微生物活动，不能快速有效培育土壤肥力，
同时也延滞恢复地森林生态系统的物质和能量循环，使得土壤结构和功能恢复缓慢。

３．２ 森林恢复对不同土壤有机碳的影响

本研究森林恢复 ３０ 年后三种森林 ０—２０、０—６０ｃｍ 土壤总有机碳密度分别达 ３１．８９—４２．７８ ｔ ／ ｈｍ２与 ５７．
９４—８７．１７ ｔ ／ ｈｍ２，亚热带红壤严重退化地恢复 ２４ 年马尾松林地（福建长汀）的为 ２１．１０ ｔ ／ ｈｍ２、３０．９０ ｔ ／ ｈｍ２ ［５］，
亚热带不同演替阶段林地（湖南鹰嘴界自然保护区）的分别可达 ３１．８１—３８．８４ ｔ ／ ｈｍ２、６０．３１—７１．１５ ｔ ／ ｈｍ２ ［１２］，
亚热带常绿阔叶林分别可达 ６１．６９ ｔ ／ ｈｍ２—７７．２７ ｔ ／ ｈｍ２、１４３．６６ ｔ ／ ｈｍ２—１８０．３０ ｔ ／ ｈｍ２ ［１７］，本研究结果大于严重

侵蚀退化的马尾松恢复林地，接近于不同演替阶段的马尾松林、马尾松阔叶树混交林，远小于亚热带的地带性

常绿阔叶天然林。 土壤有机碳增加的幅度和速率取决于气候、土壤类型、植物类型和管理等因素［１８］。 本研究

所在亚热带区域降雨与光照充沛、夏季高温多雨、雨热基本同季，具备优越的植物生长和凋落物分解的气候条
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件，有利于土壤有机碳的积累。 三种森林类型选用适用于该区退化土地的水土保持先锋树种马尾松、木荷和

枫香等品种，具有成活率高、生长迅速、生产力高、凋落物丰富的特点。 在造林过程中实施穴状整地、保留原有

的植被，抚育过程中将砍伐的灌木和草本用于林地覆盖，而非传统的全垦、火烧整地和移除采伐剩余物方，减
少了土地的干扰［１９］、增加了凋落物对土壤有机碳的补充、降低了原有土壤有机碳的矿化［２０］。

阔叶混交林 ＭＢＣ、ＷＳＯＣ、ＲＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例分别为 １．７８％、９．６１％和 ５０．８１％，木荷与马尾松混交林的分

别为 ０．７７％、９．６８％和 ２４．２５％，马尾松与阔叶树复层林的分别为 ０．７６％、６．００％和 １８．００％；除了木荷与马尾松

混交林的 ＷＳＯＣ，阔叶混交林其它类型活性有机碳密度及其占总有机碳的比例均大于马尾松与阔叶树复层

林、木荷与马尾松混交林，这与不同林分凋落物和细根的数量、性质及空间分布密切相关。 土壤 ＳＯＣ 和

ＷＳＯＣ 的主要来源是凋落物和细根，不同植物类型凋落物、根系数量和质量不同，导致其水溶性有机物、根际

分泌物与微生物数量和质量相异［２１］，而此三个因素对于土壤团聚体形成与稳定性提高具有显著影响［６，２２］，从
而进一步对土壤水库的库容和功能发挥产生作用。

本研究中，阔叶混交林的凋落物总量和凋落叶潜在有机碳归还量均显著低于木荷与马尾松混交林、马尾

松与阔叶树复层林，且木荷与马尾松混交林低于马尾松与阔叶树复层林（未发表的数据），与 ＳＯＣ 的变化一

致。 凋落物通过微生物分解和淋溶等方式归还 ＳＯＣ 和 ＷＳＯＣ，特别是新近凋落物可将大量 ＷＳＯＣ 释放到土

壤中［２３］，构成土壤 ＷＳＯＣ 最重要的“源” ［２４］，在相同气候条件和林龄下，树种组成是影响森林凋落物产量与其

有机碳的主要因素［２５］，不同树种组成引起的凋落物组分差异即凋落物质量也会造成 Ｃ 归还差异，其中落叶是

凋落物 Ｃ 归还的主要组分，这也使得亚热带森林中阔叶树的 ＳＯＣ 和 ＷＳＯＣ 含量均比针叶树高［２６］。 本研究中

阔叶混交林林分密度和生物量低于木荷与马尾松混交林、马尾松与阔叶树复层林，但其落叶中阔叶量大、易于

分解，使得其 ＳＯＣ 只略小于后两者。 阔叶易于分解和快速归返的特性可为土壤微生物创造更有利的繁殖条

件，促进微生物活性和数量的增加［２７］，微生物活动的加强又促进根系的代谢和分泌，从而直接影响 ＷＳＯＣ 的

增加［２８］。 相比较于 ＳＯＣ，ＷＳＯＣ 活跃、矿化快，可更快与土壤发生相互作用［２８，２９］，ＷＳＯＣ 除了依赖于 ＳＯＣ 含量

外，还取决于林地自身的微环境，包括凋落物的数量和质量、根系状况及土壤理化性质等，目前关于侵蚀地森

林恢复后 ＷＳＯＣ 规模和动态还缺乏深入了解。
项目组前期研究发现细根生物量与 ＳＯＣ、ＷＳＯＣ 显著相关，且与 ＷＳＯＣ 相关系数大于 ＳＯＣ（未发表的数

据），Ｕｓｓｉｒｉ ｅｔ ａｌ．的研究也表明在矿山草地上恢复的森林细根生物量碳可导致 ＳＯＣ ６２％的差异［３０］，显示细根

残渣和根际沉积提供的有机碳是 ＳＯＣ 和 ＷＳＯＣ 的重要来源［３１］。 细根不仅影响着 ＷＳＯＣ 和 ＳＯＣ 的数量，还影

响着两者的空间垂直分布。 细根碳对 ＳＯＣ 形成的贡献依赖于其生物量、周转速率、分泌物、菌根分布范围和

土壤特征［３２，３３］。 因前期严重土壤侵蚀造成养分和 ＳＯＣ 损失，导致侵蚀退化地恢复后植被生产力低下，凋落叶

归还少［１９］，细根就超过凋落物成为 ＳＯＣ、ＷＳＯＣ 输入的重要渠道和主要来源［２０］，特别是在土壤动物活动难以

将源自凋落物叶的 ＯＭ 搬运到达的下层土壤中［２１，３４］，根系不仅通过将土壤颗粒束绑在一起而增加团聚体，同
时也增加充当束绑介质作用的微生物［２７］。 因此，选择细根生产力丰富的树木品种，对于快速增加侵蚀退化地

的土壤团聚体，改善土壤水库库容状况具有至关重要的意义。
３．３　 森林恢复后土壤有机碳对土壤水库库容的影响

由图 １ 可知，第一对典型变量间的相关系数达 ０．８４０，显示每当土壤有机碳水平提高 １％时，土壤水库库容

就会增加 ０．８４％。 这种作用体现了土壤有机碳水平对土壤水库库容的增加有显著的因果影响关系，其中对有

机碳水平起到主导性贡献作用的是水溶性有机碳密度。 同时，土壤的有机碳水平对土壤水库防洪库容的影响

程度明显小于死库容和兴利库容。 根据第一对典型变量结构关系，若土壤有机碳水平提高 １％，死库容和兴

利库容可分别增加 ０．７２％和 ０．７８％，而防洪库容仅增加 ０．１６％。 本研究中第二对典型变量间的相关系数为 ０．
４９２，说明每当土壤有机碳水平提高 １％时，土壤水库库容就会增加 ０．４９％（图 ２）。 这种作用体现了土壤有机

碳水平对土壤水库库容的增加有较好的因果影响关系，其中总有机碳对有机碳水平增加起到主要作用。 其中

土壤有机碳水平对土壤水库防洪库容的影响程度明显高于死库容和兴利库容。 根据第二对典型变量结构关
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系，若土壤有机碳水平提高 １％，兴利库容和防洪库容可分别增加 ０．１１％和 ０．４７％。
Ａｂｂｅｙ（２００９）和 Ｗｉｃｋ （２００７）等人的研究表明，随着植被恢复有机质增加，大团聚体增加、微团聚体下降，

即土壤大孔隙增加、小孔隙减少［６，３５］。 而 Ｄｅｘｔｅｒ 等人（２００８）则认为随着有机质的增加，微团聚体（小孔隙）也
增加［３６］。 这可能与有机质的质量有关，但目前对于有机质与团聚体关系的研究中只关注其数量，对于其质量

的影响研究不多［６，３６，３７］。 同时，研究团聚体时，大团聚体得到更多的关注和研究，缺乏对微团聚体比较深入的

了解［６，３６］。 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［３８］，要达到促进植被恢复和提高森林理水调水功能的统一目的，需要大、小团聚体都得到增

加，方可令防洪库容和兴利库容同时得以改善和提升，达到防洪和蓄水、供水的多重目的。

４　 结论

本研究得出水溶性有机碳对于兴利库容、死库容具有显著的促进作用，而总有机碳对于防洪库容具有明

显的改善作用。 马尾松与阔叶树复层林因林木保留密度大、凋落物量大、土壤有机碳密度大，显现出较大的由

大孔隙形成的防洪库容；而阔叶混交林、木荷和马尾松混交林中的阔叶树占比高、凋落物中阔叶比例大、土壤

活性有机碳密度高，表现出更高的由小孔隙形成的兴利库容、死库容。 因此，对于红壤退化地森林或植被恢复

初期，可通过适当密植和立体种植，栽植凋落物量和细根生物量丰富的植物品种，以提高生态系统生物量和土

壤碳密度，扩大土壤水库的防洪库容。 同时，可在马尾松等先锋树种针叶林分中补植阔叶乔灌木，以增加土壤

活性有机碳含量，增大土壤水库兴利库容，从而增强土壤的透水、蓄水、供水性能，这对有效防治侵蚀区水土流

失、提高土壤的水源涵养能力和减缓季节性干旱具有重要的实践意义。
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