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红壤坡地新开发果园土壤有机碳迁移对不同管理措施的响应
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摘要:为探究在南方红壤区不同管理措施对于新开发果园土壤有机碳迁移的影响,以典型红壤坡地柑橘园

(建园2年)为研究对象,监测评估自然降雨背景下清耕(CB)、稻草全覆盖(CS)、萝卜花生轮作(CRP)、三叶

草条带覆盖(CCS)、三叶草全覆盖(CC)和苔藓覆盖(CT)6种管理措施对开发初期果园水土流失和土壤有

机碳迁移的影响。结果表明:(1)6种管理措施CB、CS、CRP、CCS、CC和CT的径流量分别为7.88,4.45,

4.64,3.24,3.25,4.70m3,与CB相比,CS、CRP、CCS、CC和CT措施下截流效益分别为43.51%,41.10%,

58.94%,58.82%,40.38%,产沙量分别为71.35,21.27,31.03,14.24,14.18,35.05kg,产沙量与CB相比分别

减少70.18%,56.51%,80.04%,80.13%,50.87%;(2)泥沙有机碳流失强度分别为CB(20.75g/m2),CS(4.78g/m2),

CRP(8.68g/m2),CCS(3.52g/m2),CC(3.38g/m2),CT(9.94g/m2),相比于对照组CB分别减少76.94%,

58.16%,83.01%,83.71%,52.11%;(3)泥沙有机碳和DOC流失强度均与径流量呈显著正相关关系(R2分

别为0.412和0.419)。地面管理措施主要通过调控地表径流的产生来影响红壤坡地新开发果园土壤有机

碳的迁移。综合来看,三叶草条带覆盖和全覆盖在抑制土壤侵蚀和土壤有机碳迁移损失方面效果较明显。

研究结果可为南方红壤区新开发果园水土流失和土壤有机碳迁移损失的防控提供科学依据。
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Abstract:Inordertoexploretheimpactsofdifferentmanagementmeasuresonsoilorganiccarbonmigration
innewlydevelopedCitrusreticulate-basedorchardsinsouthernredsoilregions,theeffectsofsixmanagement
measuresonsoilerosionandsoilorganiccarbonmigrationinorchardsunderthebackgroundofnatural
rainfallweremonitoredandevaluated,includingcleartillage(CB),straw mulch (CS),radishpeanut
rotationintercropping(CRP),Trifoliumstripmulch(CCS),Trifolium mulch(CC)andBryophytamulch
(CT)intheyoungCitrusreticulate-basedorchards(twoyearsold)locatedinredsoilslopeland.Ourresults
showedthat:(1)Therunoffproductionof6managementmeasuresCB,CS,CRP,CCS,CCandCTwere
7.88,4.45,4.64,3.24,3.25and4.70m3,respectively.ComparedwithCB,therunoffreductionbenefits
underCS,CRP,CCS,CCandCT measureswere43.51%,41.10%,58.94%,58.82% and40.38%,

respectively;thesedimentproductionwas71.35,21.27,31.03,14.24,14.18and35.05kg,andthesediment
yieldwasreducedby70.18%,56.51%,80.04%,80.13%and50.87%,respectively.(2)Thelossintensityof
sedimentorganiccarbonwasCB(20.75g/m2),CS(4.78g/m2),CRP(8.68g/m2),CCS(3.52g/m2),CC
(3.38g/m2)andCT(9.94g/m2),respectively,whichdecreasedby76.94%,58.16%,83.01%,83.71%and
52.11%comparedwithCB.(3)Thelossintensityofsedimentorganiccarbonanddissolvedorganiccarbon



waspositivelycorrelatedwithrunoffproduction(R2=0.412and0.419,respectively).Surfacemanagement
measuresaffectedthemigrationofsoilorganiccarboninnewlydevelopedorchardsinredsoilslopemainlyby
regulatingsurfacerunoffgeneration.Inconclusion,boththeTrifoliumstripmulch(CCS)andTrifolium mulch
(CC)hadobviouseffectsoninhibitingsoilerosionandsoilorganiccarbonmigrationloss.Thisstudycan
provideascientificbasisforcontrollingsoilerosionandsoilorganiccarbonmigrationlossinnewlydeveloped
orchardsinredsoilregionofSouthernChina.
Keywords:naturalrainfall;soilorganiccarbon;selectivemigration;orchardinearlystage;redsoilregion

  南方红壤区经济果木林的开发利用可以有效提

高土地资源利用率,在促进区域经济发展和保障区域

生态安全方面发挥重要作用。前期大量实践研究[1]

都已证实,果园建立对于南方红壤区经济效益提高和

生态环境保护具有重要意义。然而,南方红壤区雨水

充沛且土壤抗蚀性能较差,果园开发极易引起水土流

失,特别是在初期阶段[2]。在水力侵蚀作用下,大量

土壤有机碳随地表径流发生迁移损失[3]。这一方面

加速土壤有机质在原地或在搬运与再分布过程中的

矿化释放;另一方面,土壤团聚体崩解和破坏严重影

响土壤有机碳的稳定性[4]。考虑到土壤有机碳在维

持全球碳素平衡和区域土壤地力方面的重要作用,有
必要在南方红壤区新开发果园采取有效的管理措施

防止土壤有机碳的侵蚀损失。
针对水土流失问题,前期已有研究[5-7]证实,施行

管理措施对于改善土壤性质的有效性。在温带地区

研究[5]发现,相比于对照处理,植被覆盖措施可以有

效抵御雨水对土壤的侵蚀,因而发挥较好的减流、减
沙效益;高泽超[6]在南方红壤区研究发现,进行秸秆

覆盖后,降雨造成的地表侵蚀量随着坡度的增大而增

加;刘润等[7]研究了喀斯特石漠化地区苔藓植物的生

态效益,证实不同苔藓植物均可有效提高土壤酶活

性、迅速改善土壤质量。虽然管理措施对土壤侵蚀的

治理已经得到一定的关注,但目前针对同一区域的研

究大多基于1种或少数几类管理措施,而跨区域的比

较又很难排除气候、土壤以及植被等因子的干扰。这

导致无法科学地比较不同管理措施对相同区域内土

壤有机碳迁移损失的治理效果。因此,有必要在南方

红壤区新开发果园囊括当前红壤坡地主流管理措施,
并开展系统性对比研究,这将有助于针对该土壤类型

提出较为高效的管理措施。此外,侵蚀背景下果园土

壤物质迁移的研究[8-9]大多是基于短历时室内模拟降

雨条件进行的,而自然降雨条件下的野外原位定量监

测相对少见[10]。考虑到野外原位监测具有观测场次

较多、涉及到不同雨型以及野外小区面积较大等原

因,基于自然降雨背景的研究[11-12]结果更能说明土壤

有机碳侵蚀损失的真实性。
针对南方红壤区新开发果园土壤侵蚀严重,而当

前研究对该土地利用类型下土壤有机碳侵蚀损失的

抑制效果缺乏系统性研究的问题,本研究利用江西水

土保持生态科技园平台,以新开发柑橘园为例,在自

然降雨条件下,对红壤坡地水土流失有较好治理作用

的5种管理进行综合对比,明确何种土地管理措施可

以最有效抑制新开发果园土壤有机碳迁移损失,旨在

阐明南方红壤区果园开发过程中径流、泥沙流失和土

壤有机碳迁移对不同管理措施的响应。研究结果为

该区域经果林的水土保持生态建设及可持续管理提

供科学依据,对未来南方红壤区果园碳汇功能的发挥

具有十分重要的意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于江西省德安县江西水土保持生态科技

园(115°42'38″—115°43'06″E,29°16'37″—29°17'40″N)。该

区域年平均气温16.7℃,年平均降水量1469mm,
全年降雨量充足,主要集中在4—7月(期间降雨量占

到年降雨总量的50%~60%)。园区内土壤为第四

纪红黏土和泥质岩类风化的典型红壤,土壤侵蚀严

重,土壤肥力衰退。

1.2 试验设计

在坡度10°的柑橘果园设置6个投影面积5m×
5m的径流小区(柑橘树规格一致,柑橘树龄均为2
年,柑橘按照1335株/hm2的密度栽植),分别为清耕

(CB)、稻草全覆盖(CS)、萝卜花生轮作(CRP)、三叶草

(Trifolium)条带覆盖(CCS)、三叶草(Trifolium)全覆

盖(CC)和苔藓覆盖(CT)。各类型小区设置3个重复。

CC、CT措施的植物为均匀撒播,CCS则是在2
排柑橘树之间条带栽植三叶草(条带宽度0.20m,间
距1.00m);CS措施所用稻草为每年秋收后(10月下

旬)晒干的新鲜稻草并且每次用量为5.00kg;CRP
措施的花生于每年谷雨前后播种,每年8月上旬收

获;萝卜于10月播种,翌年3月收获。每次收获后将

作物拔出覆盖于试验地表层,令其自然腐化。于每年

4月底和10月底对各径流小区施用复合肥(磷酸二

氢钾)1次,施肥量参考当地农业生产情况,每次量为

1.25kg。耕作方式为免耕。
柑橘园为2019年由2年生实生苗建园。在每个
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径流小区安装A、B、C3个镀锌铁桶作为径流桶收集

每次降雨径流和泥沙。最外围设置围埂并修建槽末

端连接PVC管的导水槽,并用水泥在导水槽和PVC

管之间进行密封,以保证导入径流桶的径流和泥沙没

有损失,具体情况见已有研究[10]和图1。各措施小区

柑橘树和土壤基本特征见表1。

  注:(a)为6种径流小区设置示意;(b)为侵蚀坡和沉积带的剖面示意;(c)为收集径流和泥沙的过程示意。

图1 试验设计示意

表1 径流小区柑橘树和土壤基本特征

小区

柑橘树基本特征

平均株高/m 平均胸径/cm

植被覆盖度

乔木/% 灌木/% 草本/%

土壤基本性质

pH
泥沙有机碳含量/

(g·kg-1)
溶解性有机碳含量/

(g·L-1)
清耕(CB) 1.73±0.25 6.33±1.59 51.00±6.00 0 0 4.85±0.15 9.78±4.17 6.85±4.71

稻草全覆盖(CS) 1.85±0.08 4.50±0.53 54.00±5.00 0 0 4.98±0.02 6.96±1.81 9.59±5.94
萝卜花生轮作(CRP) 1.90±0.23 5.76±0.75 53.00±7.00 0 46.00±3.00 4.28±0.24 8.59±4.63 12.54±10.26

三叶草条带覆盖(CCS) 1.83±0.15 5.33±0.50 52.00±3.00 0 56.00±5.00 4.41±0.22 6.49±3.61 17.56±12.80
三叶草全覆盖(CC) 1.85±0.15 5.67±0.40 56.00±7.00 0 90.00±6.00 4.49±0.14 6.43±3.55 15.49±13.48

苔藓覆盖(CT) 1.82±0.07 6.03±0.75 53.00±6.00 0 38.00±9.00 4.36±0.05 7.22±1.51 6.48±7.71

  注:表中数据为平均值±标准偏差,n=3,测定时间为2020年5月;小区柑橘树株高、胸径和植被覆盖度等指标测定方法为每种措施随机选

择3个标准株进行测量,重复3次,株高、冠幅采用钢尺测量,精确到0.01m;植被覆盖度=单位面积内植被地上部分在地面的垂直投影

面积/径流小区面积(5m×5m)。
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1.3 指标测定

径流小区旁建有固定雨量监测点,采用虹吸式自记

雨量计记录2020年7月至2021年7月监测期间大气降

水过程,并得出降雨量、降雨历时和降雨强度等。
在每次降雨后收集桶内所有浑浊液体冷藏带回

实验室通过静置、离心、过滤等步骤获取径流量,每次

产流后,将原本附着在导槽内的细微泥沙冲入径流桶

内再将泥水充分搅拌,分上、中、下3层取样混合,再
从中取出1000mL浑水样,室内烘干求得泥沙含量,
将其乘以径流量即可得出此次降雨的土壤侵蚀量。

取径流液100mL存放于4℃冰箱中静置,将上

清液倒出,4000r/min离心10min,之后浸提液用玻

璃纤维滤膜(0.45μm)与真空泵抽滤后,使用总有机

碳分析仪(Elementar元素分析系统,德国)直接测定

滤液中的可溶性有机碳含量。将径流中分离出的泥

沙和采集的土壤样本进行风干,过100目筛,采用重

铬酸钾外加热法[13]进行有机碳的测定。同时采集径

流小区内表层0—20cm 土壤样本然后测定土壤

pH、有机碳[13]。
采取公式计算各措施径流小区的截流效益、减沙

效益、径流携带的有机碳(即溶解性有机碳DOC)流
失强度和泥沙携带的有机碳流失强度:

  截流效益(%)=
CB径流量(m3)-其余管理措施径流量(m3)

CB径流量(m3)
(1)

减沙效益(%)=
CB泥沙流失强度(g/m2)-其余管理措施泥沙流失强度(g/m2)

CB泥沙流失强度(g/m2)
(2)

DOC有机碳流失强度(g/m2)=
径流量(m3)×DOC有机碳含量(g/m2)

各径流小区的水平投影面积
(3)

泥沙有机碳流失强度(g/m2)=
产沙量(kg)×泥沙有机碳含量(g/kg)

各径流小区的水平投影面积
(4)

1.4 降雨类型的判断方法

本研究根据秦伟等[14]筛选侵蚀性降雨方法。依

据中国气象局2012年发布的标准[15](中雨:12h降

雨量5~15mm,24h降雨量10~25mm;大雨:12h
降雨量15~30mm,24h降雨量25~50mm;暴雨:

24h降雨量>50mm)进行降水等级划分。

1.5 数据处理

采用Excel2010软件进行数据处理和软件R3.6.1
(RDevelopmentCoreTeam,2019)[16]进行统计分

析,显著性水平为p<0.05。采用‘agricolae’包Tur-
keyHSD多重比较不同土地管理措施之间径流量、
产沙量、DOC流失强度、泥沙有机碳流失强度的差

异。采用“abline”包的线性回归功能分析降雨特征

与径流、泥沙及其所携带有机碳之间的关系。由于降

雨量主要通过影响径流量来调控地表泥沙的流失强

度[17],所以本研究选择径流量作为重要影响因素进

行与径流量、产沙量、DOC流失强度和泥沙有机碳流

失强度之间的相关性分析。

2 结果与分析

2.1 研究区自然降雨特征

2020年7月27日至2021年7月28日,该地区

共发生42场侵蚀性降雨,可被划分为中雨19场,大
雨17场,暴雨6场。降雨量和降雨强度均无明显规

律(图2),既有历时短的强降雨事件,也有历时长的

弱降雨事件。

图2 2020-2021年自然降雨特征
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2.2 自然降雨不同土地管理措施下径流和泥沙流失

特征

由图3可知,CS、CRP、CCS、CC和CT措施下的

径流量和产沙量相比于对照组CB均显著降低(p<
0.01)。CB、CS、CRP、CCS、CC、CT的径流量分别为

7.88,4.45,4.64,3.24,3.25,4.70m3,产沙量分别为

71.35,21.27,31.03,14.24,14.18,35.05kg。其中CC
和CCS的效果最佳,截流效益分别达到58.82%和

58.94%,减沙效益分别达到80.13%和80.04%。而

CRP和CT措施的截流减沙效益偏低,但也减少近

50.00%的径流和泥沙流失。结果表明,5种管理措

施均可有效减少径流量和产沙量。

  注:图柱上方不同的小写字母表示不同管理措施间差异显著(p<0.05)。下同。

图3 不同管理措施下径流和产沙流失特征

2.3 有机碳随地表径流和泥沙流失强度差异

在侵蚀 性 降 雨 事 件 下,CS(4.78g/m2)、CRP
(8.68g/m2)、CCS(3.52g/m2)、CC(3.38g/m2)和

CT(9.94g/m2)措施下泥沙有机碳流失强度相比对

照组CB(20.75g/m2)显著降低76.94%,58.16%,

83.01%,83.71%,52.11%(p<0.01)。这表明在裸地

施行管理措施后,可以有效抑制土壤有机碳随泥沙的

迁移流失。
相比于对照措施,CT措施的DOC流失强度显

著降低31.24%,但其余4种措施(CS、CRP、CCS和

CC)的DOC流失强度增高(p<0.05)。说明这5种

管理措施在土壤有机碳随径流的迁移流失中的抑制

作用并没有体现(图4)。由图5可知,径流量与DOC
流失强度存在显著正向关系(p<0.01),即截流效益是驱

动不同管理措施间DOC流失强度差异的主导因素。径

流量、产沙量也均与泥沙有机碳流失强度存在显著正向

关系(p<0.01)(图5和图6)。这表示如果增强截流和

减沙效益,那么有机碳流失强度则降低。

图4 不同管理措施下DOC和泥沙有机碳流失强度流失特征

图5 不同管理措施下DOC和泥沙有机碳流失强度与径流量的关系

3 讨 论
3.1 不同管理措施对土壤产流产沙的影响

前期研究发现,稻草覆盖[18]、萝卜花生轮作[19-20]、三

叶草覆盖[21]、苔藓覆盖[22]等地表管理措施均能在一定

程度上减缓水土流失并具有一定的截流减沙作用。

本研究通过整合目前多种常见地表管理措施也发现
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类似的观点,即不同的管理措施均能提升南方红壤

区开发初期果园土壤的截流减沙效益。然而,不同管

理措施的截流减沙效果存在一定差异,需要进一步探

索。相比其他处理模式,CT(苔藓覆盖)在减少地表

径流和产沙量方面的效果较差(图3),分别为4.70
m3和35.05kg。这一方面可能是由于苔藓植物冠层

郁闭度较低[23],难以阻截径流和减少降雨对地表土

壤的滴溅侵蚀;另一方面,苔藓植物根系为假性的

根[24],而无法有效固持土壤,故截流减沙效果较差。
因此,在南方红壤坡地的管理中,应慎重考虑苔藓

植物。此外,在本研究中CC(三叶草全覆盖)和CCS
(三叶草条带覆盖措施)的截流和减沙效益相似,分别为

59.00%和80.00%,而CS(稻草覆盖)的径流量(4.45m3)
和产沙量(21.27kg)较大。相对于三叶草覆盖,稻草覆

盖因为没有根系支撑,所以无法利用根系固结土壤以

及提高土壤孔隙度。同时,稻草与三叶草地上部分的覆

盖层高度也不相同,生长较好的三叶草株高可以达到

30~60cm[25],所以叶片在截留部分雨水的同时,还
可以有效减少降雨对地表的冲击。相比之下,稻草覆

盖层通常较低且随着稻草降解程度的加深逐渐降低,
这将无法阻截降雨的直接冲刷,使得地表雨滴迸溅,
因此难以达到较好的截流减沙效果。此外,三叶草覆

盖措施下每年都会产生丰富的凋落物层,这一方面可

以减少降雨与土壤的直接接触,抑制土壤颗粒的流

失;另一方面相对蓬松的凋落物层可以有效吸收雨

水[26],增加雨水下渗,进而减少地表径流。

图6 不同管理措施下泥沙有机碳流失强度与产沙量的关系

在本研究中,CRP(萝卜花生轮作)的截流减沙效

果相对于其他覆盖措施较弱,径流量和产沙量分别为

4.64m3和31.03kg。以往的研究[27]表明,轮作方式

的水土保持效果具有较大的不确定性,这是轮作作物

的生长旺季和降雨侵蚀发生季节不一致引起的。本

研究中,萝卜主要于10月播种,翌年3月收获。这说

明,本研究区的雨季均在植物完成营养生长之前到

来。所以,CRP措施下的截流减沙效益并不理想。
此外,长期轮作会加剧土壤结构的改变[28],使得土壤

原有的紧密结构遭到不同程度的破坏而进一步减弱

其截流减沙效益。因此,在南方红壤区开发初期的果

园可以选择一些生长旺季与降雨量集中的4—7月相

匹配的种植作物以优化轮作措施的效果,如油菜、豌
豆、玉米[29]等。综合来看,不同管理措施均能在一定

程度上发挥截流减沙作用,但截流减沙效益较佳的是

三叶草全覆盖和三叶草条带覆盖2种模式。

3.2 不同管理措施下DOC有机碳的迁移损失

一般来说,DOC流失强度是由径流量决定的(图

5),由于各措施径流量存在差异,导致DOC流失强

度不同。相比裸地措施,CT(苔藓覆盖)措施显著减

少31.24%的DOC流失。有研究[30]也发现,苔藓具

有较好的贮存DOC的作用。一方面可能是由于苔

藓植物生长形成较高的冠层郁闭度,阻止降雨和径流

直接与地表土壤的接触,减少地表径流的流失[31];另
一方面,苔藓类植物具有较高的持水能力[32],一定程

度上阻截淋溶作用将DOC淋出。然而其他管理措

施均在不同程度上导致DOC流失强度的增高。其

中CS(稻草覆盖)措施因为缺乏根系支撑,所以无法

利用根系固持土壤以及提高土壤孔隙度。并且稻草

覆盖层通常较低且随着稻草降解程度的加深逐渐降

低,这将无法阻截降雨的直接冲刷,使得地表雨滴迸

溅,因此难以阻截径流。此外,有研究[33]显示,植物

的凋落物中携带大量的DOC有机碳,CRP(萝卜花

生轮作)、CCS(三叶草条带覆盖)、CC(三叶草全覆

盖)3种生物措施在生长期间产生大量的凋落物,形
成丰富的凋落物层吸收大量水分[34],使大量的可溶

性物质被淋溶后进入土壤,导致土壤中的DOC有机

碳含量增高。因此,不同管理措施间对DOC有机碳

迁移损失的抑制作用还有待进一步研究。

3.3 不同管理措施下泥沙有机碳的迁移损失

土壤侵蚀过程中泥沙流失是土壤有机碳流失的主

要途径[9]。不同管理措施间泥沙有机碳的变化趋势与

地表径流、产沙基本一致,即相比于径流有机碳,不同措

施减少泥沙有机碳流失的能力更应被关注。本研究中,
降雨量主要通过影响径流量来调控地表泥沙的流失强

度。然而,泥沙有机碳迁移损失的变化程度随着措施类

型的不同而变化。其中CB(清耕)的泥沙有机碳流失强

度远高于其他措施,超过20.00g/m2(图4),造成这种结

果的原因是裸地缺乏覆盖物,导致降雨初期大量有机

碳随土壤流失[35]。然而在裸地上实行管理措施后,
植物可以通过冠层覆盖、凋落物层阻截和根系固土等

综合作用发挥其减沙作用[36],即植物的施加大幅度

减少有机碳随泥沙流失的比重。
由图4可知,CC和CCS措施下泥沙有机碳流失分
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别减少83.71%,83.01%。一方面是因为三叶草茂密的

冠层可以有效地减缓雨水滴溅对土壤结构的破坏而减

少轻质土壤颗粒的流失,减少径流产生和雨水对土表的

直接冲刷;另一方面,三叶草根系发达,可以明显改造土

壤的理化性质,例如,增加土壤孔隙度[37]和土壤表面的

粗糙度[38],显著提高土壤对小粒径黏粒的拦截能力,减
少泥沙有机碳迁移损失。其次,CS措施的泥沙有机碳

流失强度较清耕减少76.94%(图4)。主要是地表覆

盖有效降低雨水对土壤的冲刷作用,减少泥沙有机碳

的流失。同时CRP措施的泥沙有机碳流失强度降低

58.16%(图4),是因为轮作作为耕作措施对土壤的扰

动较大,导致土壤团聚体的稳定结构被破坏,有机碳

极易随被分散的土壤流失[29]。CT措施也在一定程

度上降低沙有机碳流失强度,但由于苔藓缺乏根系组

织[39],无法固结土壤,有机碳流失相较其余措施偏

高。本研究表明,管理措施的选择应主要根据其泥沙

有机碳的迁移量。因此,比较5种管理措施减少泥沙

有机碳迁移的能力,三叶草全覆盖和条带覆盖措施优

于其他措施,可作为治理南方红壤区果园水土流失的

优选方案。

3.4 不同气候区土壤有机碳迁移特征

不同气候区土壤在水蚀过程中的有机碳迁移特

征存在一定的差别。例如,在南亚热带季风性湿润气

候区茶园流失的土壤中,泥沙态有机碳流失量为8.13

g/kg,占总有机碳损失量的99.51%,而DOC流失量

为0.04g/kg,占有机碳总损失量的0.49%[40];在温

带大陆性气候坡耕地的研究[41]发现,土壤中泥沙有

机碳和DOC的流失量分别为20.36,0.14g/kg,占有

机碳损失量的比例依次为99.31%和0.70%。在本研

究中,中亚热带南方红壤区新开发脐橙园在水蚀过程

中的泥沙有机碳含量为9.78g/kg(99.89%),DOC
含量0.01g/kg(0.11%)。因此,相比其他气候区,中
亚热带红壤区果园的泥沙有机碳占比更大,而溶解态

有机碳显示相反的趋势。首先,中亚热带红壤区的降

雨量较大且集中,这导致大量的泥沙随地表径流的产

生而发生迁移[42];其次,本研究区红壤的结构紧实,
极易在降雨过程中形成结皮,土壤下渗率较低,这导

致雨水很难接触到下层土壤,从而减少土壤中DOC
的淋出[42]。此外,相比于其他研究区,南方红壤区属

于典型的低山丘陵区,坡度较大、起伏显著。在降雨

过程中,大量泥沙被搬移土体,而雨水很难长时间接

触土壤[42]。因此,南方红壤区果园在土壤有机碳的

水蚀过程中,泥沙有机碳占绝对主导地位。考虑到当

前红壤坡地是全国水土流失严重地区,而果园属于南

方红壤 区 主 要 的 土 地 利 用 类 型 和 土 壤 侵 蚀 重 灾

区[43],相比于解决其他地区果园的水土流失问题,红
壤区果园的水土流失问题更加严峻,也需要得到更多

的关注。

4 结 论
(1)与清耕相比,三叶草条带覆盖和三叶草全覆

盖2种管理措施对红壤坡地新开发柑橘园具备最好

的截流减沙效益,截流效益分别为58.94%和58.82%,减
沙效益分别为80.04%和80.13%。

(2)与清耕措施相比,三叶草全覆盖和三叶草条

带覆盖措施对泥沙有机碳流失的抑制效果最为明显,
分别降低83.71%和83.01%。导致不同管理措施间

有机碳流失差异的主要影响因素为DOC和泥沙有

机碳流失强度,其中DOC流失强度和径流量间呈显

著正相关关系,泥沙有机碳流失强度和产沙量呈显著

正相关关系。
(3)在红壤坡地果园开发初期水土流失和有机碳

防控过程中,建议优先考虑三叶草全覆盖和条带覆盖

措施。
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