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摘要：【目的】探明退化红壤区不同植被恢复模式下土壤养分在淋溶过程中的变化规律，阐明土壤水-土-养分淋溶流失

规律及影响机制。【方法】以江西省泰和县植被恢复区马尾松 Pinus massoniana 纯林 (PM)、湿地松 P. elliottii 纯林

(PE)、马尾松-木荷 Schima superba 混交林 (RMS)、湿地松-木荷混交林 (RES) 等 4 种不同植被恢复模式表层土壤为研究对

象，研究 60、90、120、150 mm·h−1 等 4 种淋溶强度下，土壤产流、产沙、泥沙颗粒变化特征及养分在淋溶过程中的流

失规律。【结果】①随着淋溶强度的增加，产流量和产沙量也增加，泥沙颗粒质量分数及稳定性发生了显著变化，泥沙

颗粒平均质量直径 (DMW)、粒径＞0.250 mm 泥沙颗粒质量分数 (R0.25) 显著升高 (P＜0.05)。在淋溶侵蚀下，低林下植被覆

盖度的马尾松纯林团聚体稳定性低，高植被覆盖度的湿地松-木荷混交林土壤团聚体稳定性高 (P＜0.05)。②在 150 mm·h−1 的

淋溶强度下，养分淋失显著高于 60 mm·h−1 (P＜0.05)，但在 90 和 120 mm·h−1 淋溶强度下，养分淋溶流失没有显著差异。泥沙

是养分迁移流失的主要介质。③养分淋失与淋溶强度、产流率、产沙率、粒径＞0.250 mm 泥沙颗粒质量分数呈正相关，与

≤0.053 mm 泥沙颗粒质量分数呈现负相关 (P＜0.05)。④随机森林分析表明：淋溶强度和产流率是影响养分淋溶流失的

主要因素，贡献率分别达 16.33%、20.91%。【结论】随着淋溶强度的增加，产流量和产沙量显著提升，泥沙颗粒的组成

和稳定性发生变化，且淋溶强度和产流率是影响养分流失的主要因素。在中国亚热带退化红壤区生态建设中，应注重增

强植被恢复区林下植被丰富度，以改善林分结构并巩固治理成果。图 7 表 2 参 44
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under  different  vegetation  restoration  modes  in  degraded  red  soil  regions  and  to  enrich  the  understanding  of
water-soil-nutrient loss patterns and their influencing mechanism. [Method] 4 different vegetation restoration
modes,  named Pinus  massoniana pure  forest  (PM), P.  elliottii pure  forest  (PE),  mixed P.  massoniana and
Schima superba forest (RMS), and mixed P. elliottii and S. superba forest (RES), were taken as the objects of
the study. The characteristics of the soil runoff, sediment production, sediment particle changes and nutrient loss
during  the  process  of  leaching  were  investigated  in  four  leaching  intensities,  namely,  60,  90,  120,  and  150
mm·h−1 in  the  red  soil  vegetation  restoration  area  of  Taihe  County,  Jiangxi  Province. [Result] (1)  With  the
increase of leaching intensity, the flow rate and sediment yield of red soil also increased, and the composition
and  stability  characteristics  of  sediment  particles  changed  significantly.  Mean  weight  diameter  (DMW)  and
＞0.250  mm sediment  particles  (R0.25)  increased  significantly  (P＜0.05).  PM with  low understory  vegetation
cover had low agglomerate stability under leaching erosion,  and soil  aggregates in RMS with high vegetation
cover had high stability. (2) At a leaching intensity of 150 mm·h−1, the nutrient loss in red soil was significantly
higher than that in 60 mm·h−1,  but there was no significant difference in nutrient loss in 90 and 120 mm·h−1.
Sediment was the main medium for nutrient migration and loss in this study. (3) Nutrient loss in red soil was
positively  correlated  with  leaching  intensity,  runoff  yield  rate,  sediment  yield,  and R0.25,  while  negatively
correlated with sediment ≤0.053 mm particles. (4) Random forest analysis showed that leaching intensity and
runoff  rate  were  the  main  factors  affecting  nutrient  loss,  with  contribution  rates  of  16.33% and  20.91%,
respectively. [Conclusion] With the increase of leaching intensity, the runoff and sediment yield significantly
increase,  and  the  composition  and  stability  of  sediment  particles  change.  Moreover,  leaching  intensity  and
runoff rate are the main factors affecting nutrient loss. In the ecological construction of the subtropical degraded
red  soil  zone  in  China,  emphasis  should  be  placed  on  enhancing  the  richness  of  understory  vegetation  in  the
vegetation  restoration  area  in  order  to  improve  the  structure  of  the  forest  stand  and  consolidate  the  results  of
management. [Ch, 7 fig. 2 tab. 44 ref.]
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土壤侵蚀是当今世界最为普遍的生态环境问题之一。土壤侵蚀过程受到诸多因素的影响，存在较大

不确定性，进而限制人们对其机理及伴随的养分淋溶流失的认识[1]。中国国土面积广阔，侵蚀类型多

样，水力侵蚀占比较高[2]。南方红壤区多丘陵和山地，地势崎岖不平，且属亚热带季风气候，年降雨量

充沛，为水力侵蚀提供了有效发生条件[3]。土壤中的有机碳、全氮、全磷是植物生长的关键养分，影响

着陆地生态系统的稳定性[4]。水力侵蚀通过雨水冲刷和水流下渗破坏土壤结构，导致土壤表层被剥离，

土壤稳定性降低，同时土壤中的碳、氮、磷等养分也随水土流失而迁移损失[5]。养分流失会导致土壤质

量退化，威胁粮食安全和生态系统稳定[2]。植被恢复可以减缓水流入渗速度和冲刷强度，是改善土壤理

化结构、提高土壤肥力及增强生态系统功能的有效措施，也是应对水力侵蚀的有效手段[6]。但众多植被

恢复区缺乏灌草层，地表裸露，致使浅沟侵蚀发育强烈，诸多区域存在“远看青山在，近看水土流”的

现象[7]。此外，南方红壤区土壤产流机制主要为蓄满产流，降雨形成的土壤渗透水会携带大量的营养元

素迁移到深层土壤，发生淋溶侵蚀[8]；或离开陆地生态系统进入水中，使得植物的生长发育受到养分限

制，并引发水体富营养化等一系列生态环境问题[9]。因此，明确不同植被恢复条件下水-土-养分淋溶规

律，可为红壤区生态修复策略优化提供理论依据。

相关学者针对中国南方红壤区降雨特征[10]、立地类型[11]、地貌条件[12]、植被结构[13] 等开展了大量研

究。结果表明：雨强越大、坡度越陡峭、植被覆盖度越少，越容易发生严重的水土流失；侵蚀区红壤团

聚体被大量侵蚀，以泥沙颗粒形式被径流搬运到沉积区，导致侵蚀区泥沙颗粒的组成与沉积区团聚体颗

粒密切相关[14]。表层土壤在水力的作用下发生破碎、迁移，并伴随着土壤养分的横向移动；在红壤区，

诸多植被恢复人工林中，植被的截留作用使得地表径流大量减少，水流通过植物根系大量下渗到深层土
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壤中，在破坏土壤结构的同时将土壤表层及养分带到地下水中，造成非点源污染[15]。最近的研究表明：

亚热带红壤区农田氮素淋溶对地下水质量造成了严重威胁[16]，亚热带森林土壤表层氮的过量输出发生在

上层土壤，而深层土壤是氮的“净汇”[17]。RASHMI 等[18] 研究表明：红壤中的可溶性磷随着淋溶次数

的增加而逐渐减少。然而，目前对淋溶侵蚀和养分淋失机制的研究较少，特别是在大规模植被恢复背景

下，亚热带红壤区的养分纵向迁移过程仍需深入研究。

江西省吉安市泰和县于 1991 年开展了大规模的植被恢复[19]，栽种 10 余种针、阔叶树种，为进一步

研究植被恢复不同淋溶侵蚀强度下的水-土-养分迁移规律提供了研究基础。本研究以不同植被恢复模式

下的表层土壤为对象，通过模拟淋溶实验分析退化红壤在植被恢复条件下的淋溶过程，探讨养分淋失对

不同恢复模式、淋溶条件及土壤性质的响应，研究淋溶过程中的径流、泥沙和养分流失规律及成因，以

期为该地区水土流失和养分管理及植被恢复模式的优化提供理论支持。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于江西省吉安市泰和县 (26°27′~26°58′N，114°17′~115°20′E)，多山地、丘陵，平均海拔为

90 m，第四纪红土母质；属亚热带季风气候，年平均日照时数为 1 756.4 h，年平均气温为 18.7 ℃，年平

均降水量为 1 580.6 mm，全年 50% 以上降水量集中在 4—7 月上旬。20 世纪 80 年代以前，由于特殊的

地理环境和人为破坏，当地土壤侵蚀严重，土地贫瘠[20]。20 世纪 90 年代在该区进行了植被恢复，所选

树种有马尾松 Pinus massoniana、湿地松 P. elliottii、枫香 Liquidambar formosana、木荷 Schima superba 等[21]。 

1.2    样地选取及土壤样品采集

于 2019 年 7 月进行样地选取及样品采集。选取该地区马尾松纯林 (PM)、湿地松纯林 (PE)、马尾松-
木荷混交林 (RMS)、湿地松-木荷混交林 (RES) 等 4 种植被恢复模式为研究对象。每种植被恢复模式选

取 5 个样地作为重复，各样地设置 20 m×20 m 样方，去除表层凋落物后，按 5 点取样法采取 0~10、
10~20、20~40 cm 原状土，共采集 60 个样品。所有样品均装在铝制样品盒中，并在冷却器中运输至实验

室。每个样品的一部分被保留用于土柱淋溶实验。将剩余土样除去根和石块后，风干，并过 2 mm 筛，

用于土壤理化性质测定。使用 100 cm3 的环刀采集土壤样品，用于测定土壤容重和含水率。各植被恢复

模式土壤基本状况如表 1。
 
 

表 1    研究区不同植被恢复模式红壤基本理化性质
Table 1    Basic physical and chemical properties of red soil under different vegetation restoration modes in the study area

植被恢复模式 含水率/% 容重/(g·cm−3) pH 胸径/cm 树高/m

马尾松纯林 11.21±0.96 b 1.41±0.04 a 5.08±0.04 a 11.40±0.75 b 7.39±0.26 a

湿地松纯林 13.10±1.88 b 1.44±0.08 a 5.06±0.05 a 17.32±2.05 a 8.98±0.74 a

马尾松-木荷混交林 20.99±3.16 a 1.37±0.33 a 5.05±0.06 a 14.08±0.36 b 8.39±0.33 a

湿地松-木荷混交林 11.23±0.86 b 1.46±0.07 a 5.15±0.04 a 13.64±0.47 b 8.33±0.63 a

植被恢复模式 林下植被盖度/% 凋落物密度/(kg·m−2) 林分密度/(株·hm−2) 郁闭度

马尾松纯林 51.00±13.00 b 0.84±0.08 b 1 650±77 a 0.50±0.16 c
湿地松纯林 38.00±5.00 c 1.06±0.08 ab 825±159 d 0.56±0.04 bc

马尾松-木荷混交林 71.00±7.00 a 1.01±0.06 ab 1 312±169 b 0.73±0.08 a

湿地松-木荷混交林 68.00±6.00 a 1.16±0.86 a 1 068±146 c 0.59±0.07 b

　　说明：不同小写字母表示不同植被恢复模式的土壤理化性质差异显著(P＜0.05)。
  

1.3    方法

实验装置如图 1 所示。实验土柱由内径为 10 cm、高为 50 cm 的聚氯乙烯圆形管制成。在土柱底部

放置 1 块 3 cm 厚的多孔板，并使用 250 g·m−2 的土工布作为过滤层，以防止土壤颗粒损失。在过滤层下

方设置出水软管。在正式填充之前，将凡士林涂布在管道内壁上，以避免土层与管壁之间的间隙效应，

并防止贴壁优先流的发生。采用分层填筑的方法填筑土层。在填筑过程中向每层土层加水，以达到田间

446 浙  江  农  林  大  学  学  报 2025 年 6 月 20 日



自然容重，最终形成 40 cm 厚的模拟基质土柱。为

了使水分均匀分布，减少水分对土柱的干扰，填充

后再填充 1 层直径为 3 mm 的干净玻璃珠，并在基

底与玻璃珠的接触面上布置 1 层 150 目尼龙网。基

于马氏瓶原理，为了保证入口流速均匀，防止水压

变化对入口流速的影响，在立柱上方固定 1 个入口

装置。在土柱的 10 cm 处，有 1 个圆形开口，用于

收集径流和泥沙[22]。

根据当地普通侵蚀性暴雨 (＞72.5 mm·d−1) 产
生＞60 mm 径流状况 [23]，设计 4 种淋溶强度：60
mm·d−1 (低淋溶强度 )、 90  mm·d−1 (中低淋溶强

度)、120 mm·d−1 (中高淋溶强度)、150 mm·d−1 (高
淋溶强度)，分别代表普通、大、强、超强侵蚀性

降雨。在 2 h 的淋溶实验中，将出口放置在采样软

管下，在 5、10、20、30、45、60、90、120 min 时

分别收集 1 次含泥沙的径流样品。静置后，分别分

离径流泥沙于量筒和铝盒中，测量径流量和烘干后

土样质量。用干筛法和湿筛法测定泥沙颗粒组成；

根据 Elliott 方法将泥沙颗粒筛分为粒径＞2.000、
＞0.250~2.000、＞0.053~0.250 和≤0.053 mm 等 4 个

粒级[24]。 

1.4    分析方法

DMW =

n∑
i=1

(xiWi) R0.25 =
WR＞0.25

MT

土壤有机碳 (SOC) 采用重铬酸钾-外加热容量法测定；土壤全氮 (TN) 采用凯氏定氮法测定；土壤全

磷 (TP) 采用钼锑抗法测定；土壤容重 (BD) 采用环刀法测定；用 Phoenix 8000 型总有机碳分析仪测定径

流中的有机碳、全氮、全磷[25]。采用平均质量直径 (DMW，mm) 和粒径＞0.250 mm 泥沙颗粒质量分数

(R0.25) 表征泥沙颗粒稳定性。分别采用以下公式计算[26]： ； 。其中：xi 表

示粒级颗粒的平均直径 (mm)；Wi 表示粒级颗粒质量所占样品总质量的百分比 (%)；i 表示径级 1~4；
WR＞0.25 代表泥沙粒径＞0.250 mm 泥沙颗粒质量之和；MT 为颗粒的总质量，n 代表标准筛数量。 

1.5    数据处理

运用 Excel 2021 初步整理数据， SPSS 27.0 进行数据处理， Origin 2023b 软件制图。所有图表中显

示的数据均为平均值±标准误。运用单因素方差分析 (one-way ANOVA) 进行不同数据的差异比较。采用

Pearson 相关性分析研究不同植被恢复条件下红壤的养分淋溶流失特征与径流泥沙的关系。通过 R 语言

rf Permute 包进行随机森林 (random forest) 分析，计算径流、泥沙及泥沙颗粒组成等因子对土壤养分淋溶

流失的影响程度。 

2    结果与分析
 

2.1    不同淋溶强度土壤产流产沙特征

由图 2A 可知：淋溶初期各植被恢复模式土壤产流率快速上升，达到峰值后呈波动性稳定；土壤产

流率、总产流量在不同淋溶强度下存在显著差异 (P＜0.05)，而相同淋溶强度下植被恢复类型对土壤产流

率及总产流量没有显著影响 (表 2)。150 mm·h−1 淋溶下，5 min 内即有土壤初始产流，快于其他淋溶强

度，说明高淋溶强度会减少土壤产流滞后时间。

土壤产沙特征与产流特征类似 (图 2B)。土壤产流率在 10 min 时达到峰值随后降低，而产沙率在

5~10 min 内快速上升，于 30 min 时达到峰值。120、150 mm·h−1 淋溶下产流率无显著差异，分别为
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图 1    淋溶实验装置图
Figure 1    Leaching experiment equipment diagram
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1.85、2.68 mL·min−1；但产沙率表现为 150 mm·h−1 显著高于 120 mm·h−1，分别为 2.27、1.63 g·min−1

(P＜0.05)，这说明在不同淋溶强度下，土壤产沙时间滞后于产流时间。本研究中各淋溶强度 (从低到高)
下土壤总产流量分别为 169.4、257.4、382.1、430.5 mL；总产沙量分别为 110.9、163.8、206.7、287.4 g。 

2.2    不同淋溶强度下泥沙颗粒组成特征

淋溶强度变化影响产流产沙的同时，也影响泥沙颗粒组成。淋溶强度增大，红壤各土层团聚体更易

以大颗粒形式从原始土层中剥离，各植被恢复模式流失泥沙中粒径＞2.000 mm 颗粒质量分数平均增加

25.45%、粒径≤0.053 mm 颗粒质量分数平均减少 31.79 %，而粒径为＞0.250~2.000 mm 和＞0.053~0.250
mm 泥沙颗粒质量分数变化不显著 (图 3)。马尾松纯林粒径＞2.000 mm 泥沙颗粒质量分数 (11.24%) 在
150 mm·h−1 淋溶显著低于其他植被恢复模式 (P＜0.05)(图 4A)，而马尾松纯林其他粒级颗粒质量分数在

150 mm·h−1 淋溶与另外 3 种植被恢复模式无显著差异，这说明马尾松纯林粒径＞2.000 mm 团聚体在高

强度淋溶侵蚀下较其他林地更易周转为其他粒径颗粒。

淋溶强度增加，泥沙颗粒 DMW、R0.25 升高，即泥沙颗粒稳定性随淋溶强度的增加而提高，但在单一

淋溶强度下，不同植被恢复模式泥沙颗粒稳定性指标存在差异 (图 4)。马尾松 -木荷混交林在 150
mm·h−1 淋溶强度下 DMW 为 2.07 mm，R0.25 在 60、150 mm·h−1 分别为 72.51%、85.38%，均显著高于其
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图 2    不同淋溶强度下红壤产流、产沙过程
Figure 2    Runoff and sediment production processes of red soil under different leaching intensities

 

表 2    不同植被恢复模式红壤产流率、产沙率特征
Table 2    Characteristics of runoff and sediment yield rates under different vegetation restoration models on red soil

植被恢复模式
不同淋溶强度下的产流率/(mL·min−1) 不同淋溶强度下的产沙率/(g·min−1)

60 mm·h−1 90 mm·h−1 120 mm·h−1 150 mm·h−1 60 mm·h−1 90 mm·h−1 120 mm·h−1 150 mm·h−1

马尾松纯林 1.25±0.10 Ad 1.89±0.15 Ac 2.66±0.23 Ab 3.35±0.18 Aa 1.53±0.19 Ad 2.17±0.31 Ac 2.71±0.35 Ab 3.78±0.45Aa

湿地松纯林 1.27±0.10 Ad 1.82±0.16 Ac 2.60±0.23 Ab 3.46±0.20Aa 1.48±0.17 Ad 2.11±0.29 Ac 2.88±0.37 Ab 3.60±0.41Aa

马尾松-木荷混交林 1.25±0.10 Ad 1.86±0.16 Ac 2.53±0.23 Ab 3.33±0.14Aa 1.51±0.19 Ad 2.14±0.29 Ac 2.58±0.31 Ab 3.78±0.45Aa

湿地松-木荷混交林 1.29±0.11 Ad 1.86±0.17 Ac 2.63±0.23 Ab 3.46±0.16Aa 1.47±0.17 Ad 1.96±0.27 Ac 2.90±0.26 Ab 3.58±0.39Aa

　　说明：不同小写字母表示同一植被恢复模式下，不同淋溶强度产流产沙特征差异显著 (P＜0.05)；不同大写字母表示同一淋溶强

度下，不同植被恢复模式产流产沙特征差异显著 (P＜0.05)。
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他植被恢复模式 (P＜0.05，图 4)，说明马尾松-木荷混交林在 60 和 150 mm·h−1 淋溶下，流失的泥沙颗粒

较其他植被恢复模式更为稳定。马尾松纯林泥沙颗粒 DMW、R0.25 在 150 mm·h−1 淋溶强度下分别为 1.49

min，77.24%，显著低于其他植被恢复模式 (P＜0.05)，这说明马尾松纯林团聚体在应对高强度淋溶侵蚀

时稳定性较差。各植被恢复模式红壤泥沙颗粒指标在 90、120 mm·h−1 淋溶无显著差异。
 

2.3    不同淋溶强度下红壤养分流失特征

淋溶侵蚀破坏土壤结构，产生径流泥沙，同时伴随着养分迁移。高淋溶强度 (150 mm·h−1) 下 4 种植

被恢复模式径流携带的有机碳、全氮、全磷分别为 16.13、11.53、0.15 mg·L−1，而低淋溶强度 (60

mm·h−1) 中径流流失养分对应为 5.45、7.69、0.061 mg·L−1。150 mm·h−1 淋溶强度下径流携带养分显著高

于 60 mm·h−1(P＜0.05)；90、120 mm·h−1 淋溶强度径流携带养分无显著差异 (图 5A1、5B1、5C1)。不同

淋溶强度下泥沙携带的养分特征与径流类似 (图 5A2、5B2、5C2)。

本研究泥沙有机碳、全氮、全磷流失量占径流泥沙流失总养分的比例分别为 99.92%、98.22%、
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Figure 3    Changes in particle size distribution of sediment in red soil under different leaching intensities under 4 vegetation restoration modes
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Figure 4    Stability of sediment particles in 4 vegetation restoration modes under different leaching intensities
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99.95%，说明这 3 种养分的主要流失介质是泥沙。此外，各植被恢复模式泥沙有机碳、全氮、全磷在

90、120 mm·h−1 淋溶强度均无显著差异 (图 5)。这与泥沙颗粒稳定特征类似。
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图 5    不同淋溶强度下径流和泥沙养分变化
Figure 5    Nutrient changes in runoff and sediment under different leaching intensities

  

2.4    红壤流失养分含量与径流、泥沙、泥沙颗粒相关性分析

表层土壤在应对不同淋溶强度时产生径流泥沙，进而影响养分迁移，因此分析了表层土壤养分淋溶

的主要影响因子的相关性 (图 6)。结果表明：产流率和产沙率是影响颗粒粒径质量分数及相关稳定性的

重要指标，而产流量和产沙量对泥沙不同粒径颗粒质量分数影响不显著。其中，粒径≤0.053 mm 颗粒质

量分数与产流率和产沙率呈显著负相关 (P＜0.05)，而 R0.25、DMW 与产流率和产沙率呈极显著正相关

(P＜0.01)。此外，径流泥沙均与土壤养分淋溶流失呈极显著正相关 (P＜0.001)。
泥沙颗粒及其稳定性指标会影响养分淋失。粒径≤0.053、粒径＞2.000 mm 颗粒质量分数及 R0.25、

DMW 是径流有机碳、径流全磷及泥沙有机碳的主要影响因子。径流全氮、泥沙全氮、泥沙全磷与泥沙颗

粒的相关指标无显著性影响。 

2.5    植被恢复条件下红壤养分淋溶流失归因分析

利用随机森林模型评估各变量对红壤养分淋溶流失的重要性，结果如图 7 所示。产流率、泥沙量、

产沙率及淋溶强度是影响红壤养分淋溶流失的主要因子。产流率是影响泥沙养分淋溶流失的最主要影响

因子，它对泥沙有机碳、泥沙全磷和泥沙全氮的重要性分别为 13.94%、18.86%、16.18%，对泥沙中养

分淋失的贡献度均值为 16.33%；而淋溶强度是影响径流养分淋溶流失的最主要影响因子，对径流有机

碳、径流全磷、径流全氮的贡献分别为 21.00%、21.98%、19.76%，总体上淋溶强度径流中养分流淋溶

流失贡献达 20.91%。径流和 R0.25 也是影响径流全磷流失的另外 2 个重要影响因子，其重要性分别为

14.17% 和 12.21%。 

3    讨论
 

3.1    不同淋溶强度对水土流失的影响

淋溶侵蚀是红壤水土流失的主要驱动力[27]。本研究中土壤产沙时间滞后于产流时间，这是因为水流
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通过土壤孔隙下渗过程中破坏了土壤结构，导致土壤通透性变差，堵塞水流下渗，使产流率小于产沙

率；高淋溶强度 (150 mm·h−1) 使红壤产流滞后时间减少，则是因为 150 mm·h−1 淋溶侵蚀能极大地增强

径流动能，加快土壤颗粒周转，减少摩擦，使径流位移时间减少[20]。以往的研究亦表明：产沙滞后现象

广泛存在，影响因素包括雨强、土地利用类型等[28]。李爽等[29] 的研究表明：弱降雨产沙量的峰值出现时

间比强降雨的峰值滞后，这主要与土壤结构稳定性和水流运动能量有关；钟祎珣等[30] 研究亦表明：土壤

初始产流时间的关键因子是雨强。这些观点与结论与本研究一致。植被恢复条件下红壤在相同淋溶强度

下产流、产沙特征无显著差异。这是由于在野外条件下，与耕地或裸地相比较，林地有密集的枯枝落叶

覆盖和比较丰富的有机层，使得林地土壤渗透性、孔隙度提高，团聚体稳定性增强，土壤抗侵蚀能力提

升；此外，这与植被恢复年限有关，经过 30 a 以上的植被恢复，各植被恢复模式红壤的理化性质均恢复

到了较好的状态[6]。

粒径＞0.250 mm 泥沙颗粒质量分数 (R0.25)、平均质量直径 (DMW) 是表征颗粒稳定性常用的指标，

R0.25、DMW 越大，团聚体稳定性越强[31]。淋溶强度增加，泥沙颗粒稳定性指标变高。这是因为随着淋溶

强度的增加，径流流速加快，表层土被直接剥离、堆积到一起，使泥沙中不同粒径颗粒的质量分数接近

原始表层红壤结构，这也解释了淋溶强度提高的原因，粒径＞2.000 mm 泥沙颗粒质量分数增加，粒径≤

0.053 mm 颗粒质量分数减少。相关性分析表明：淋溶强度与＞2.000 mm 颗粒质量分数呈极显著正相

关，与粒径≤0.053 mm 颗粒质量分数呈极显著负相关；张相等[32] 对红壤丘陵区侵蚀沟道内颗粒特征研

究也得出类似的结论。泥沙粒径为＞0.250~2.000、＞0.053~0.250 mm 颗粒质量分数在淋溶侵蚀过程中变

化不显著，原因是大颗粒及黏粉粒级颗粒破碎重组会向这 2 个粒级颗粒周转，抵消两者在淋溶侵蚀过程

周转为其他粒径的损失[18]。张逸飞等[33] 研究表明：红壤团聚体在降雨驱动下会在相邻粒径颗粒间周转，

表现为大团聚体易破碎成小团聚体，黏粉粒级团聚体形成小团聚体。这一结论验证了本研究的结果。
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图 6    红壤养分淋溶流失与径流、泥沙相关性分析
Figure 6    Correlation analysis between nutrient loss and runoff and sediment in red soil
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水力侵蚀是南方红壤土地退化的主要形式之一，不仅导致水土流失，还伴随着土壤养分的迁移和空

间分布的变化[1]。在这个过程中，侵蚀区的红壤团聚体以泥沙颗粒形式被剥离、搬运到沉积区；泥沙颗

粒的组成和稳定性会影响土壤养分在迁移、沉积过程中的损失或储存[5]。为此，分析了侵蚀过程中被剥

离的红壤团聚体在泥沙中的颗粒组成：马尾松纯林在高淋溶强度 (150 mm·h−1) 下相比其他林地，其泥沙

团聚稳定性指标 DMW、R0.25 显著小于其他林地。这主要是因为马尾松作为当地植被恢复的先锋树种，原

始自然环境立地条件差、林分结构单一，导致马尾松纯林生长缓慢，存在严重的林下水土流失，无法充

分发挥其原有生态功能[34]。国内外研究表明：林下植被覆盖度和林地间隙对马尾松林地土壤团聚体和有

机碳分布有显著影响，过高或过低的林地间隙和植被覆盖度会降低马尾松林地土壤团聚体稳定性及有机

碳分布[13, 35]。并且，随着马尾松树龄的增加，其土壤团聚体稳定性呈现为在幼龄林至近熟林期间稳定性

增加、在成熟林以后土壤稳定性降低的趋势[36]。本研究中，马尾松纯林树龄为 30 a 左右，处于成熟期，

过高的林分密度是导致其林下植被覆盖度、郁闭度、凋落物均显著低于其他林地的重要原因。这也间接

导致了其土壤团聚体稳定性不如其他植被恢复模式。相反，湿地松-木荷混交林泥沙颗粒稳定性为 4 种

植被恢复模式下最好，是因为该混交林拥有较丰富的林下植被覆盖度和较低的林分密度[37]，能更好地改

善当地生态环境，增强土壤的养分及大颗粒质量分数 (粒径＞0.250 mm)。因此，在后续的植被恢复

治理中，应对马尾松纯林进行间伐，补植林下植被，以改善其不合理的林地结构，巩固植被恢复治理成果。 

3.2    不同淋溶强度对红壤养分淋溶流失的影响

不同淋溶强度影响土壤产流产沙，继而影响土壤养分迁移[21]。随机森林模型分析表明：产流率和淋

溶强度分别是泥沙和径流中养分淋溶流失的最主要影响因子。随着淋溶强度增加，土壤总产流量和总产

沙量在淋溶强度由 60 mm·h−1 增加至 90 mm·h−1 时提升幅度最大，分别达到 152.95% 和 147.70%；当淋

溶强度大于 90 mm·h−1 时，总产流量和总产沙量提升幅度均下降，在 90、120 mm·h−1 淋溶强度下，红壤
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图 7    植被恢复条件下红壤养分淋溶流失的相关影响因子
Figure 7    Factors related to nutrient loss in red soil of vegetation restoration modes
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产流产沙、颗粒周转特征无显著差异。这解释了各植被恢复模式泥沙有机碳、全氮、全磷在 90、120
mm·h−1 淋溶强度下均无显著差异。HUANG 等[38] 研究表明：由于植被特性和土壤特性得到了改善，中

国南方红壤造林区的土壤侵蚀模数之间没有显著差异。本研究结果从侧面验证了这一结果。60、150
mm·h−1 淋溶强度水土流失特征的巨大差异性使养分迁移也显著不同。有学者对长时间自然降雨条件下

的径流、泥沙流失和土壤养分淋溶流失特性的研究也得出类似结论[4]。各级颗粒中与红壤养分淋溶流失

关系最为密切的是黏粉粒级颗粒 (粒径≤0.053 mm)，这可能是由于土壤养分供应的主要结构单元是大颗

粒，且大颗粒很容易被土壤微生物分解和矿化，养分容易随着颗粒破碎而周转到更小粒径级颗粒中[39]；

微颗粒拥有更大的比表面积，结构不易破坏，在自然状态下更易吸附较多的养分[3]。但也有研究表明：

红壤养分与大粒径团聚体质量分数相关[34, 37]。造成这种差异的原因在于不同研究区坡度差异及林下植被

覆盖度等不同。

土壤养分迁移主要有两大途径：溶解于径流中的养分及侵蚀泥沙颗粒所携带的养分[40]。本研究中有

机碳、全氮、全磷主要迁移介质为泥沙。随机森林模型分析表明：产流率是影响泥沙中养分淋溶流失的

最重要因子，因此产流率可以简单表征研究区红壤养分淋溶流失状况。土壤有机碳损失主要有径流的溶

解损失和沉积物的吸附损失 2 种。但有研究发现：有机碳的损失往往主要处于吸附状态 [41]。肖胜生

等[42] 研究指出：只有当淋溶侵蚀不足以输送大量土壤颗粒时，可溶性有机碳的迁移才是土壤有机碳损失

的主要途径。本研究区域雨季集中，短历时高强度的降雨会导致大量泥沙颗粒迁移，故泥沙为本研究中

有机碳主要流失介质。土壤对磷素吸附性强[43]，磷酸根很容易被土壤颗粒和阳离子吸附沉淀，或经过一

系列化学、物理反应后被微生物固定。SUN 等 [44] 研究指出：只有当土壤中有效磷超过一定的临界值

时，磷素才会随水迁移出土壤，因此全磷主要以泥沙迁移损失。也有学者发现：土壤全氮流失的主要介

质为径流[8]，与本研究结果不一致。这可能是由于本研究采样时间正好处于雨季之后，旱季期间积累的

氮素已被雨水冲刷；另一方面，土壤氮素淋溶到了更深土层。因此，后续研究应加强氮素淋溶对红壤养

分淋溶的影响，进一步探究红壤养分淋溶流失规律。

自然暴雨条件下，降雨入渗产流十分复杂。后续研究可以引入侧向流对红壤养分及水土流失的影

响。此外，由于南方红壤区多丘陵和山地，植被覆盖度较高，因此需要考虑植被枝叶对雨水截流的作用

以及地形对红壤水土流失的影响。还需在野外设置不同坡度和林下植被覆盖度的条件，进行现场模拟降

雨实验，并结合室内分析实验，进一步观察红壤的水土及养分流失特征。 

4    结论

淋溶强度是红壤水土养分流失的重要影响因素。红壤水土流失量、粒径＞2.000 mm 泥沙颗粒的质量

分数、泥沙颗粒的平均质量直径和粒径＞0.250 mm 颗粒质量分数随着淋溶强度的增加而增多，粒径≤

0.053 mm 泥沙颗粒质量分数随着淋溶强度的增加而减少。马尾松纯林土壤团聚体在淋溶侵蚀下稳定性

低，而湿地松-木荷混交林土壤团聚体稳定性高。高淋溶强度下红壤养分流失显著高于低淋溶强度，而

90 和 120 mm·h−1 的淋溶强度下养分流失差异不显著。产流率是影响泥沙养分流失的主要因素，对泥沙

养分重要程度达 13.94%~18.86%；淋溶强度则是影响径流养分流失的主要因素，对径流养分流失重要程

度达 19.76%~21.98%。在后续的植被恢复治理中，应对马尾松纯林进行间伐，补植林下植被，以改善其

不合理的林地结构，巩固植被恢复治理成果。

5    参考文献  

 FANG  Haiyan,  ZHAI  Yuyu,  LI  Chaoyue.  Evaluating  the  impact  of  soil  erosion  on  soil  quality  in  an  agricultural  land,

northeastern China [J/OL]. Scientific Reports, 2024, 14(1): 15629[2024-07-02]. DOI: 10.1038/s41598-024-65646-5.

[1]

 赵利祥, 郭忠录, 聂小飞, 等. 极端降雨事件对南方红壤区径流和输沙的影响——基于赣江支流濂江上游流域的长序列

分析 (1984—2020 年)[J]. 湖泊科学, 2023, 35(6): 2133−2143.

ZHAO Lixiang, GUO Zhonglu, NIE Xiaofei, et al. Effects of extreme rainfall events on runoff and sediment in the southern

red soil area: a long series analysis based on the upper the Lianjiang River of Ganjiang River (1984−2020) [J]. Journal of

Lake Sciences, 2023, 35(6): 2133−2143.

[2]

第 42 卷第 3 期 范清华等： 植被恢复条件下红壤水-土-养分淋溶特征及归因分析 453



 LIU Xiaojun, ZHANG Yi, XIAO Tingqi, et al. Runoff velocity controls soil nitrogen leaching in subtropical restored forest

in southern China [J/OL]. Forest Ecology and Management, 2023, 548: 121412[2024-07-02]. DOI: 10.1016/j.foreco.2023.

121412.

[3]

 YADAV D, SINGH D, BABU S, et al. Intensified cropping reduces soil erosion and improves rainfall partitioning and soil

properties  in  the  marginal  land  of  the  Indian  Himalayas [J]. International  Soil  and  Water  Conservation  Research, 2024,

12(3): 521−533.

[4]

 GAN Fengling, SHI Hailong, GOU Junfei, et al. Responses of soil aggregate stability and soil erosion resistance to different

bedrock  strata  dip  and  land  use  types  in  the  karst  trough  valley  of  Southwest  China [J]. International  Soil  and  Water

Conservation Research, 2024, 12(3): 684−696.

[5]

 YANG Ruizhe, YANG Shilong, CHEN Lanlan, et al. Effect of vegetation restoration on soil erosion control and soil carbon

and  nitrogen  dynamics:  a  meta-analysis [J/OL]. Soil  and  Tillage  Research,  2023, 230:  105705[2024-07-02].  DOI:

10.1016/j.still.2023.105705.

[6]

 赵其国. 我国南方当前水土流失与生态安全中值得重视的问题[J]. 水土保持通报, 2006, 26(2): 1−8.

ZHAO Qiguo. Some considerations for present soil and water conservation and ecology security of south China [J] Bulletin

of Soil and Water Conservation, 2006, 26(2): 1−8.

[7]

 WANG G, LI Z, ZHANG J, et al. Loss rules of total nitrogen and total phosphorus in the soils of southwest mountains in

Henan Province, China under artificial rainfall [J]. Applied Ecology & Environmental Research, 2019, 17(1): 451−561.

[8]

 ZHOU Peng, TIAN Long, GRAHAM N, et al. Spatial patterns and environmental functions of dissolved organic matter in

grassland soils of China [J/OL]. Nature Communications, 2024, 15(1): 6356[2024-07-02]. DOI: 10.1038/s41467-024-50745-8.

[9]

 陈洋, 张海东, 于东升, 等. 南方红壤区植被结构类型与降雨模式对林下水土流失的影响[J]. 农业工程学报, 2020,

36(5): 150−157.

CHEN Yang, ZHANG Haidong, YU Dongsheng, et al. Effects of vegetation structure types and rainfall patterns on soil and

water loss of understory vegetation in red soil areas of South China [J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural

Engineering, 2020, 36(5): 150−157.

[10]

 黄博文, 查瑞波, 毛兰花, 等. 红壤侵蚀退化坡面植被恢复过程中的水土保持效益演变[J]. 水土保持学报, 2022, 36(4):

135−142.

HUANG  Bowen,  ZHA  Ruibo,  MAO  Lanhua, et  al. Evolution  of  soil  and  water  conservation  benefits  in  the  process  of

vegetation restoration on slope of eroded and degraded red soil [J]. Journal of Soil and Water Conservation, 2022, 36(4):

135−142.

[11]

 GAO Jun, SHI Changqing, YANG Jianying, et al.  Analysis of spatiotemporal heterogeneity and influencing factors of soil

erosion  in  a  typical  erosion  zone  of  the  southern  red  soil  region,  China [J/OL]. Ecological  Indicators,  2023, 154:

110590[2024-07-02]. DOI: 10.1016/j.ecolind.2023.110590.

[12]

 SHEN  Yafei,  CHENG  Ruimei,  XIAO  Wenfa, et  al.  Effects  of  understory  removal  and  thinning  on  soil  aggregation,  and

organic  carbon  distribution  in Pinus  massoniana plantations  in  the  three  Gorges  Reservoir  area [J/OL]. Ecological

Indicators, 2021, 123: 107323[2024-07-02]. DOI: 10.1016/j.ecolind.2020.107323.

[13]

 张晨阳, 杨伟, 汪零, 等. 基于 REE 示踪对红壤细沟间侵蚀团聚体周转和泥沙迁移特征的研究[J]. 土壤学报, 2024,

61(6): 1492−1505.

ZHANG Chenyang, YANG Wei, WANG Ling, et al. Characteristics of aggregate turnover and sediment transport by interrill

erosion using rare earth elements in red soil [J]. Acta Pedologica Sinica, 2024, 61(6): 1492−1505.

[14]

 李沐春, 李柏延, 王昀琛. 近 30 a 城市土地利用变化模拟研究进展[J]. 宁夏大学学报 (自然科学版), 2024, 45(1): 87−96.

LI Muchun, LI Baiyan, WANG Yunchen. Research progress in urban land use change simulation over the past thirty years

[J]. Journal of Ningxia University (Natural of Science Edition), 2024, 45(1): 87−96.

[15]

 DONG Yue, YANG Jinling, ZHA Xiaorui, et al. Nitrate leaching and N accumulation in a typical subtropical red soil with N

fertilization [J/OL]. Geoderma, 2022, 407: 115559[2024-07-02]. DOI: 10.1016/j.geoderma.2021.115559.

[16]

 KE Piaopiao, SI Gaoyue, LUO Yao, et al. Soil nitrogen and sulfur leaching in a subtropical forest at a transition state under

decreasing atmospheric deposition [J/OL]. Forests, 2021, 12(12): 1798[2024-07-02]. DOI: 10.3390/f12121798.

[17]

 RASHMI I, BISWAS A K, KARTIKA K S, et al. Phosphorus leaching through column study to evaluate P movement and[18]

454 浙  江  农  林  大  学  学  报 2025 年 6 月 20 日

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2023.121412
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2023.121412
https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2023.10.002
https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2023.09.002
https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2023.09.002
https://doi.org/10.1016/j.still.2023.105705
https://doi.org/10.1038/s41467-024-50745-8
https://doi.org/10.1038/s41467-024-50745-8
https://doi.org/10.1038/s41467-024-50745-8
https://doi.org/10.1038/s41467-024-50745-8
https://doi.org/10.1038/s41467-024-50745-8
https://doi.org/10.1038/s41467-024-50745-8
https://doi.org/10.1038/s41467-024-50745-8
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.2020.05.017
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.2020.05.017
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.2020.05.017
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110590
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.107323
https://doi.org/10.11766/trxb202306270248
https://doi.org/10.11766/trxb202306270248
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115559
https://doi.org/10.3390/f12121798


vertical distribution in black, red and alluvial soils of India [J]. Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences, 2020,

19(3): 241−248.

 李燕燕 , 刘亮英 , 吴春生 , 等 . 亚热带红壤区不同植被恢复类型土壤有机碳 δ13C 特征[J]. 核农学报 ,  2020, 34(11):

2561−2568.

LI  Yanyan,  LIU  Liangying,  WU  Chunsheng, et  al. δ13C  characteristic  of  soil  organic  carbon  under  different  vegetation

restoration in subtropical red soil region [J]. Journal of Nuclear Agricultural Sciences, 2020, 34(11): 2561−2568.

[19]

 YAO  Xiong,  YU  Kunyong,  WANG  Guangyu, et  al. Effects  of  soil  erosion  and  reforestation  on  soil  respiration,  organic

carbon and nitrogen stocks in an eroded area of southern China [J]. Science of the Total Environment, 2019, 683: 98−108.

[20]

 LIU S, SIX J, ZHANG H X, et al. Integrated aggregate turnover and soil organic carbon sequestration using rare earth oxides

and 13C  isotope  as  dual  tracers [J/OL]. Geoderma,  2023, 430:  116313[2024-07-02].  DOI: 10.1016/j.geoderma.2022.

116313.

[21]

 何松, 宫永伟, 谢鹏, 等. 基于土柱实验的绿色屋顶种植基质氮、磷淋溶特征[J]. 中国给水排水, 2022, 38(17): 125−130.

HE Song, GONG Yongwei, XIE Peng, et al. Leaching characteristics of nitrogen and phosphorus from green roof growing

media based on soil column experiments [J]. China Water & Wastewater, 2022, 38(17): 125−130.

[22]

 ZHANG  Ang,  ZHAO  Xinyi. Changes  of  precipitation  pattern  in  China:  1961−2010 [J]. Theoretical  and  Applied

Climatology, 2022, 148: 1005−1019.

[23]

 ELLIOTT E  T. Aggregate  structure  and  carbon,  nitrogen,  and  phosphorus  in  native  and  cultivated  soils [J]. Soil  Science

Society of America Journal, 1986, 50(3): 627−633.

[24]

 鲍士旦. 土壤农化分析[M]. 北京: 中国农业出版社, 2000.

BAO Shidan. Soil Agrochemical Analysis [M]. Beijing: China Agriculture Press, 2000.

[25]

 KEMPER W D, ROSENAU R C. Aggregate stability and size distribution [M]//KLUTE A. Methods of Soil Analysis: Part 1

Physical and Mineralogical Methods. 2nd ed. Madison: Soil Science Society of America, Inc., 1986: 425−442.

[26]

 但小倩, 陈招兄, 程谊, 等. 红壤氮转化对土壤水分变化的响应[J]. 浙江农林大学学报, 2021, 38(5): 896−905.

DAN Xiaoqian, CHEN Zhaoxiong, CHENG Yi, et al. Response of nitrogen transformations to moisture changing in red soil

[J]. Journal of Zhejiang A&F University, 2021, 38(5): 896−905.

[27]

 WANG  Yafei,  YOU  Wei,  FAN  Jun, et  al. Effects  of  subsequent  rainfall  events  with  different  intensities  on  runoff  and

erosion in a coarse soil [J]. Catena, 2018, 170: 100−107.

[28]

 李爽, 张秋芬, 郑越馨, 等. 黄土丘陵沟壑区坡面水沙尺度传递效应及其影响因素分析[J]. 水土保持研究, 2024, 31(4):

1−10.

LI  Shuang,  ZHANG Qiufen,  ZHENG Yuexin, et  al. Analysis  of  runoff-sediment  scale  transfer  effect  on  slope  surface  of

Loess Hilly Region and its influencing factors [J]. Research of Soil and Water Conservation, 2024, 31(4): 1−10.

[29]

 钟祎珣, 张晓明, 高超, 等. 大别山南麓裸地小区径流泥沙过程对降雨特征的响应[J]. 水土保持学报, 2023, 37(4):

132−141.

ZHONG Yixun, ZHANG Xiaoming, GAO Chao, et al. Response of runoff and sediment process to rainfall characteristics in

bare land plots in southern foot of Dabie Mountain [J]. Journal of Soil and Water Conservation, 2023, 37(4): 132−141.

[30]

 陈涛, 周利军, 齐实, 等. 华蓥市山区典型林分土壤团聚体稳定性及抗蚀能力[J]. 浙江农林大学学报, 2021, 38(6):

1161−1169.

CHEN  Tao,  ZHOU  Lijun,  QI  Shi, et  al. Soil  aggregate  stability  and  anti-erodibility  of  typical  forest  stands  in  Huaying

mountain area [J]. Journal of Zhejiang A&F University, 2021, 38(6): 1161−1169.

[31]

 张相, 李肖, 林杰, 等. 南方红壤丘陵区侵蚀沟道内土壤团聚体及有机碳特征[J]. 农业工程学报, 2020, 36(19): 115−123.

ZHANG Xiang,  LI  Xiao,  LIN  Jie, et  al. Characteristics  of  soil  aggregates  and  organic  carbon  in  eroded  gully  in  red  soil

region of southern China [J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering, 2020, 36(19): 115−123.

[32]

 张逸飞, 汪零, 徐玲, 等. 降雨驱动下红壤团聚体的溅蚀特征及周转过程[J]. 水土保持研究, 2023, 30(4): 27−33, 41.

ZHANG Yifei, WANG Ling, XU Ling, et al. Splash erosion characteristics and turnover process of red soil aggretates driven

by rainfall [J]. Research of Soil and Water Conservation, 2023, 30(4): 27−33, 41.

[33]

 杨云礼, 徐明, 张姣, 等. 黔中地区不同马尾松群丛植物群落与土壤理化性质特征[J]. 水土保持研究, 2022, 29(1):

119−126.

[34]

第 42 卷第 3 期 范清华等： 植被恢复条件下红壤水-土-养分淋溶特征及归因分析 455

https://doi.org/10.1016/j.jssas.2018.11.002
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.221
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2022.116313
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2022.116313
https://doi.org/10.1007/s00704-022-03986-w
https://doi.org/10.1007/s00704-022-03986-w
https://doi.org/10.2136/sssaj1986.03615995005000030017x
https://doi.org/10.2136/sssaj1986.03615995005000030017x
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20200624
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20200624
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.06.008
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20210142
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20210142
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.2020.19.013
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.2020.19.013
https://doi.org/10.3969/j.issn.1005-3409.2022.1.stbcyj202201018


YANG  Yunli,  XU  Ming,  ZHANG  Jiao, et  al. Characteristics  of  communities  and  soil  physico-chemical  properties  of

different Pinus massoniana in central Guizhou [J]. Research of Soil and Water Conservation, 2022, 29(1): 119−126.

 宋小艳, 张丹桔, 张健, 等. 马尾松人工林林窗对土壤团聚体及有机碳分布的影响[J]. 应用生态学报, 2014, 25(11):

3083−3090.

SONG Xiaoyan, ZHANG Danju, ZHANG Jian, et al. Effects of gaps on distribution of soil aggregates and organic carbon in

Pinus massoniana plantation [J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2014, 25(11): 3083−3090.

[35]

 HE Hongzao, ZHANG Zhenming, LI Deyan, et al. Soil aggregates, distribution characteristics and organic carbon protection

mechanism of Pinus massoniana forests of different ages [J]. Pakistan Journal of Botany, 2022, 54(5): 1803−1812.

[36]

 张树梓, 尹建庭, 任启文, 等. 冀北山地针阔混交林优势种对邻体物种多样性格局的影响[J]. 林业科学, 2022, 58(4):

32−39.

ZHANG  Shuzi,  YIN  Jianting,  REN  Qiwen, et  al. Effect  of  dominant  species  on  diversity  pattern  of  neighbor  species  in

coniferous-broadleaved mixed forest in northern Hebei mountains [J]. Scientia Silvae Sinicae, 2022, 58(4): 32−39.

[37]

 HUANG Zhiguang, OUYANG Zhiyun, LI Fengrui, et al. Response of runoff and soil loss to reforestation and rainfall type in

red soil region of southern China [J]. Journal of Environmental Sciences, 2010, 22(11): 1765−1773.

[38]

 WANG Ruzhen, WU Hui, SARDANS J, et al. Carbon storage and plant-soil linkages among soil aggregates as affected by

nitrogen enrichment and mowing management in a meadow grassland [J]. Plant and Soil, 2020, 457: 407−420.

[39]

 林雨萱, 哀建国, 宋新章, 等. 模拟氮沉降和磷添加对杉木林土壤呼吸的影响[J]. 浙江农林大学学报, 2021, 38(3):

494−501.

LIN Yuxuan, AI Jianguo, SONG Xinzhang, et al. Effects of simulated nitrogen deposition and phosphorus addition on soil

respiration in Chinese fir forest [J]. Journal of Zhejiang A&F University, 2021, 38(3): 494−501.

[40]

 李文丹, 陈丹, 成金礼, 等. 四川盆地耕地土壤颗粒态和矿物结合态有机碳含量特征及其影响因素[J/OL]. 环境科学,

2024[2024-07-02]. DOI: 10.13227/j.hjkx.202402001.

LI  Wendan,  CHEN  Dan,  CHENG  Jinli, et  al.  Characteristics  and  influencing  factors  of  soil  particulate  and  mineral-

associated organic carbon in cropland soil across Sichuan Basin [J/OL]. Environmental Science,  2024[2024-07-02].  DOI:

10.13227/j.hjkx.202402001.

[41]

 肖胜生, 汤崇军, 王凌云, 等. 自然降雨条件下红壤坡面有机碳的选择性迁移[J]. 土壤学报, 2017, 54(4): 874−884.

XIAO Shengsheng,  TANG Chongjun,  WANG Lingyun, et  al. Soil  erosion-induced selective  transfer  of  organic  carbon in

red soil slope field under natural rainfall [J]. Acta Pedologica Sinica, 2017, 54(4): 874−884.

[42]

 NORBERG L, ARONSSON H. Effects of cover crops sown in autumn on N and P leaching [J]. Soil Use and Management,

2020, 36(2): 200−211.

[43]

 SUN Xiaolei,  BOL R,  KLUMPP E, et  al.  Organic  phosphorus  leaching  risk  from agricultural  soils  across  China [J/OL].

Chemical and Biological Technologies in Agriculture, 2022, 9: 35[2024-07-02]. DOI: 10.1186/s40538-022-00302-6.

[44]

456 浙  江  农  林  大  学  学  报 2025 年 6 月 20 日

https://doi.org/10.3969/j.issn.1005-3409.2022.1.stbcyj202201018
https://doi.org/10.11707/j.1001-7488.20220404
https://doi.org/10.11707/j.1001-7488.20220404
https://doi.org/10.1016/S1001-0742(09)60317-X
https://doi.org/10.1007/s11104-020-04749-0
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20200326
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20200326
https://doi.org/10.13227/j.hjkx.202402001
https://doi.org/10.11766/trxb201610130419
https://doi.org/10.11766/trxb201610130419
https://doi.org/10.1111/sum.12565
https://doi.org/10.1186/s40538-022-00302-6
https://doi.org/10.1186/s40538-022-00302-6
https://doi.org/10.1186/s40538-022-00302-6
https://doi.org/10.1186/s40538-022-00302-6
https://doi.org/10.1186/s40538-022-00302-6
https://doi.org/10.1186/s40538-022-00302-6
https://doi.org/10.1186/s40538-022-00302-6

	1 研究地区与研究方法
	1.1 研究区概况
	1.2 样地选取及土壤样品采集
	1.3 方法
	1.4 分析方法
	1.5 数据处理

	2 结果与分析
	2.1 不同淋溶强度土壤产流产沙特征
	2.2 不同淋溶强度下泥沙颗粒组成特征
	2.3 不同淋溶强度下红壤养分流失特征
	2.4 红壤流失养分含量与径流、泥沙、泥沙颗粒相关性分析
	2.5 植被恢复条件下红壤养分淋溶流失归因分析

	3 讨论
	3.1 不同淋溶强度对水土流失的影响
	3.2 不同淋溶强度对红壤养分淋溶流失的影响

	4 结论
	参考文献

