
第33卷第4期
2019年8月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.33No.4
Aug.,2019

 

  收稿日期:2019-01-23
  资助项目:国家重点研发计划项目“高寒丘陵区林草植被的结构优化与功能提升技术和示范”(2017YFC0504604)
  第一作者:黄乾(1995—),女,硕士研究生,主要从事水土保持、林业生态工程研究。E-mail:309574248@qq.com
  通信作者:杨海龙(1966—),男,副教授,硕士生导师,主要从事流域管理、森林水文研究。E-mail:yang_hlong@163.com

青海云杉造林密度与水源涵养功能的响应关系

黄 乾,杨海龙,朱 柱,赵嘉玮
(北京林业大学水土保持学院,水土保持国家林业局重点实验室,北京100083)

摘要:以青海省大通县安门滩小流域7种造林密度的青海云杉人工林为研究对象,利用浸水法、环刀法测

定林下枯落物、草本层及0—60cm土壤层的持水量,定量评价不同密度的青海云杉人工林水源涵养功能。
结果表明:(1)不同造林密度下的林分枯落物最大持水量变化范围为1.97~7.60m3/hm2,枯落物持水量最

大的造林密度为1725株/hm2,造林密度为2300株/hm2的枯落物持水量最小;不同造林密度的林下草本

层持水量变化范围为1.97~7.17m3/hm2,林下草本层持水量最大的造林密度为1575株/hm2。(2)0—60
cm土层的水源涵养功能与土壤物理性质、土壤渗透性及贮水性密切相关,土壤容重的变化范围为1.20~
1.43g/cm3,土壤总孔隙度变化范围为46.53%~53.30%,土壤容重与土壤总孔隙度随造林密度变化趋势

呈负相关,密度1575株/hm2的林地具有最小的土壤容重和最大的土壤总孔隙度;土壤渗透性能主要取决

于土壤的非毛管孔隙度,二者呈显著性相关,密度为1575株/hm2的土壤渗透性能最强,密度为2300株/

hm2的林分土壤渗透性最差;0—60cm土层的饱和蓄水量变化范围为2792.50~3197.90m3/hm2,造林密

度为1575株/hm2的土壤饱和蓄水量最大。(3)利用林地总贮水量评价水源涵养功能,林地总贮水量大小

依次为D1575(3207.37m3/hm2)>D2300(3164.67m3/hm2)>D1900(3157.17m3/hm2)>D1650(3141.12
m3/hm2)>D1475(3105.91m3/hm2)>D1725(2998.32m3/hm2)>D1350(2803.68m3/hm2)。研究结果说

明造林密度为1575株/hm2的青海云杉林水源涵养能力较好,这与当地2m×3m的造林规格相匹配,为
青海黄土高原高寒区的青海云杉人工林可持续经营提供理论依据。
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ResponseRelationshipsBetweenAfforestationDensitiesandWater
ConservationFunctionsofPiceacrassifolia
HUANGQian,YANGHailong,ZHUZhu,ZHAOJiawei

(FacultyofSoilandWaterConservation,KeyLaboratoryofStateForestry
AdministrationonSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083)

Abstract:SevenafforestationdensitiesofPiceacrassifoliaplantationsweretakenasthestudyobjectinthis
articleinAnmentansmallwatershed,DatongCounty,QinghaiProvince.Floodingmethodandringknife
methodwereusedtodeterminewaterholdingcapacityoflitter,herbaceouslayerand0—60cmsoillayer.
ThisstudyquantifiedwaterconservationfunctionsofPiceacrassifoliaplantationwithdifferentdensities.
Theresultsshowedthat:(1)Themaximumwaterholdingcapacitiesoflittervariedfrom1.97m3/hm2to
7.60m3/hm2fordifferentafforestationdensities.Theafforestationdensitywiththemaximumlitterwater
holdingcapacitywas1725plants/hm2,whereastheafforestationdensityof2300plants/hm2gavethe
minimum.Thevariationrangeofwaterholdingcapacitiesofunderstoryherbaceouslayerwithdifferent
afforestationdensitieswasasfollowed:1.97~7.17 m3/hm2.Themaximum waterholdingcapacityof
understoryherbaceouslayerwas1575plants/hm2.(2)Thewaterconservationfunctionsof0—60cmsoil
layerwerecloselyrelatedtosoilphysicalproperties,soilpermeabilityandwaterstorage.Thevariationrange
ofsoilbulkdensitywas1.20~1.43g/cm3.Thetotalporosityinsoilvariedfrom46.53%to53.30%.There
wasanegativecorrelationbetweensoilbulkdensityandsoiltotalporositywithafforestationdensity.The
forestlandwithdensityof1575plants/hm2hadthesmallestsoilbulkdensityandmaximumsoiltotalporosity.
Thepermeabilityofsoilmainlydependedonthenon-capillaryporosityofthesoil.Theyhadasignificant



correlation.Thepermeabilityofthesoilwiththedensityof1575plants/hm2wasthestrongest,andthe
worstwiththedensityof2300plants/hm2.Therangeofsaturatedwaterstoragein0—60cmsoillayerwas
between2792.50to3197.90m3/hm2.Thesoilsaturatedwaterstoragewithafforestationdensityof1575
plants/hm2wasthelargest.(3)Thewaterconservationfunctionswereevaluatedbyusingthetotalwater
storageofforestland.TheorderoftotalforestwaterstoragewasD1575(3207.37m3/hm2)>D2300(3164.67
m3/hm2)>D1900(3157.17m3/hm2)>D1650(3141.12m3/hm2)>D1475(3105.91m3/hm2)>D1725(2998.32
m3/hm2)>D1350(2803.68m3/hm2).Thisresultsmatchedwiththelocalafforestationspecificationsof2m×
3m.Thesefindingsprovidesatheoreticalbasisforthesustainable managementofPiceacrassifolia
plantationinthehighandcoldregionofLoessPlateauofQinghaiProvince.
Keywords:Loesshighandcoldregion;Piceacrassifoliaforest;waterconservationfunction;plantingdensity

  水源涵养功能是森林生态系统服务功能其中之

一,在干旱地区,森林水源涵养功能突出表现为森林

的蓄水、保水能力;在雨水充沛地区,森林水源涵养功

能表现在持水和固沙保土方面[1-3]。目前,许多学

者[4-5]利用3S技术和InVEST模型对流域尺度上的

水源涵养功能进行定量评估,还有学者通过固定样地

调查及长期野外监测的方式,采用水量平衡法[6]、蓄
水能力法[7]、综合评价法[8]和林冠截留法[1]等方法探

究林分及坡面尺度上的林地水源涵养功能。国内外

关于人工林的土壤特性和水源涵养功能的研究很多,研
究成果主要体现在树种选择、混交方式和林地空间配置

等几个方面,主要研究对象包含落叶松(Larixgmelinii
(Rupr.)Kuzen.)[9]、云杉(PiceaasperataMast.)[10]、马尾

松(PinusmassonianaLamb.)[11]、油松(Pinustabulifor-
misCarr.)[12-14]等树种,对青海云杉(Piceacrassifolia
Kom.)的水源涵养功能多从与不同林种配置[15]以及

青海云杉生长的立地条件与环境因子[16]等角度进行

研究,综合前人已有的研究,发现目前通过野外实地

调查对青海云杉林的不同密度调控与其林地的土壤

特性及水源涵养功能的研究尚缺。因此,本文以青海

大通县高寒山区的15~17年的幼龄青海云杉林为主

要研究对象,借鉴前人测定及评价林地水源涵养的方

法,研究不同造林密度青海云杉人工林的土壤物理性

质与水源涵养功能,旨在为大通县青海云杉林地可持

续经营与造林密度调控提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于青海省西宁市大通县安门滩小流域

(101°40'17″—101°41'12″E,36°54'57″—36°55'51″N),
流域面积1.16km2,属于大陆性高原气候。小流域平

均海拔2441m,年均气温3.9℃,平均风速2m/s,年
均降水量532mm,无霜期平均约102d,土壤主要为山

地棕褐土和栗钙土。该小流域实行退耕还林已有20
余年,现有树种为16~22年的人工林,主要乔木树种

有青 海 云 杉(Piceacrassifolia Kom.)、白 桦(Betula

platyphyllaSuk.)、祁连圆柏(Juniperusprzewalskii
Kom.)、油松(PinustabuliformisCarr.)、青杨(Populus
cathayanaRehd.)、华北落叶松(Larixprincipis-rup-
prechtiiMayr.)等;灌木种类主要有忍冬(Loniceraja-
ponicaThunb.)、柠条(CaraganaKorshinskiiKom.)、
沙棘(HippophaerhamnoidesLinn.)、雀儿舌头(Lep-

topuschinensis(Bunge.)Pojark.)、刺玫(Rosadavuri-
caPall.)等;草本种类主要有蒿类、风毛菊(Saussurea
japonica (Thunb.)DC.)、鼠 掌 老 鹳 草(Geranium
sibiricumLinn.)、早熟禾(PoaannuaLinn.)、刺儿菜

(Cirsiumsetosum (Willd.)MB.)等。
本文选择研究区域内林龄为15~17年的青海云

杉幼龄林为研究对象,分布海拔2500~2550m,目
前长势良好,有少部分枯梢或枯立木现象,研究区是

青海高寒山区实行退耕还林的典型代表区域之一。

1.2 研究方法

1.2.1 样地的设置与调查 试验于2018年5月15
日至7月20日在安门滩小流域进行,选取7种密度

(1350,1475,1575,1650,1725,1900,2300株/

hm2)的林龄为15~17年的青海云杉幼龄林样地为

研究对象,7种造林密度的样地具有基本一致的立地

条件,样地面积为20m×20m。记录样地的经纬度、
坡度、坡向、坡位、林草植被分布状况等样地基本信

息,在各样地内进行每木检尺,记录林龄、树高、胸径、
冠幅、株数等,样地基本情况见表1。在样地对角线

上布设3个1m×1m草本样方及3个1m×1m枯

落物样方,测定林下草本及枯落物持水量。每个样地

内挖2个60cm 深的土壤剖面,分为3层(0—20,

20—40,40—60cm),每层取3个环刀,利用常规方法

测定土壤物理性质。

1.2.2 枯落物蓄积量与林下草本生物量及持水测定

在样地对角线取3个1m×1m草本样方及3个1m×
1m枯落物样方,测量枯落物厚度,并称取样方中全部枯

落物及林下草本层的鲜重量,用80℃烘箱烘8~12h后

称其干重量,由此得到枯落物蓄积量(t/hm2)、林下草本

层的生物量(t/hm2)及自然含水率(%)。将烘干后的样
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品装入尼龙网袋中后置于清水中浸泡24h后控干称 重,测其最大持水量(m3/hm2)。
表1 样地基本情况

造林密度/

(株·hm-2)
海拔/

m

坡度/
(°)

坡向 坡位
平均

树高/m

平均

胸径/cm

平均

冠幅/m

林龄/

a

土壤

类型

灌木层

盖度

草本层

盖度/%

枯落物

厚度/cm
1350 2542 10 N 中下 2.43 3.95 1.63×1.69 16 栗钙土 无灌木 88 1.17
1475 2519 11 NE 中下 2.28 3.64 1.68×1.65 17 栗钙土 无灌木 61 0.87
1575 2550 18 N 中下 2.09 3.52 1.59×1.60 17 栗钙土 无灌木 57 0.67
1650 2509 10 NE 中下 3.35 5.41 1.66×1.75 15 栗钙土 无灌木 81 0.57
1725 2519 15 NE 中下 2.65 5.22 1.93×1.91 17 栗钙土 无灌木 83 0.67
1900 2511 12 NE 中下 2.41 3.35 1.95×1.98 16 栗钙土 无灌木 73 0.77
2300 2496 13 NE 中下 1.29 1.38 1.01×1.03 17 栗钙土 无灌木 73 0.33

1.2.3 土壤物理性质测定 在每种密度林分的标准

地均匀地挖2个土壤剖面。用环刀按0—20,20—

40,40—60cm分层取样,每层取3个重复。采用常

规方法(烘干称量法和浸水烘干法称量法)测定土壤

饱和导水率、容重、孔隙度等物理性质。

1.2.4 土壤持水性质测定 土壤饱和蓄水量和土壤

非毛管蓄水量是评价土壤蓄水性能的重要指标,计算

公式[17]为:

Wt=10000Pth
W0=10000P0h
Wc=10000Pch

式中:Wt为土壤饱和蓄水量(m3/hm2);W0为土壤非

毛管蓄水量(m3/hm2);Wc 为土壤毛管蓄水量(m3/

hm2);Pt为土壤总孔隙度(%);P0为土壤非毛管孔

隙度(%);Pc为土壤毛管孔隙度(%);h 为土层厚度

(取0.6m)。

1.2.5 数据处理与分析方法 差异性检验由SPSS1
0.0软件分析,图表制作采用Origin2018软件完成。

2 结果与分析
2.1 枯落物层及林下草本水源涵养功能

枯落物层水源涵养功能的发挥,主要取决于枯落

物的类型、组成、分解状况、现存量等因素[18],在截持

降水、阻延地表径流、抑制土壤水分蒸发、增强土壤抗

冲效能等方面具有非常重要的作用[19]。7种青海云

杉造林密度的枯落物持水特性见表2。
表2 青海云杉不同造林密度的枯落物持水特性

造林密度/

(株·hm-2)
枯落物蓄积量/

(t·hm-2)
最大

持水率/%

最大持水量/

(m3·hm-2)

1350 1.65 243.58 4.02
1475 1.91 165.41 3.16
1575 2.00 214.82 4.30
1650 2.17 326.56 7.09
1725 2.50 303.96 7.60
1900 1.83 227.48 4.16
2300 0.72 273.10 1.97

  枯落物持水能力强弱与森林类型和枯落物蓄积

量有很大关系,由表2可知,7种青海云杉造林密度

下的枯落物蓄积量变化范围为0.72~2.50t/hm2,
1725株/hm2密度下的枯落物蓄积量最大,2300株/
hm2密度下的枯落物蓄积量最小;枯落物最大持水率

的变化范围为165.41%~326.56%;不同造林密度下

的枯落物最大持水量变化范围为1.97~7.60m3/
hm2,排序为:D1725>D1650>D1575>D1900>D1350>
D1475>D2300,密度为1725株/hm2的林分枯落物持水

量最大,是密度为2300株/hm2的3.86倍。
从图1可以看出,枯落物蓄积量随着造林密度的

增加呈先增加后减少的趋势;不同造林密度下的林分

枯落物最大持水率变化较大,无明显变化趋势。由图

2可以看出,枯落物最大持水量的总体变化趋势与枯

落物蓄积量相近但不完全相同,这说明枯落物最大持

水量主要受枯落物蓄积量与枯落物持水率影响。

图1 不同造林密度下的林分枯落物蓄积量与持水率

图2 不同造林密度下的林分枯落物持水量

林下植被层是森林截持降水的第2个作用层,对
林地水源涵养功能也有一定影响。由于调查样地中

无灌木生长,在此仅对草本持水特性进行研究。不同

造林密度的林下草本持水特性见表3。
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由表3可以看出,不同造林密度的林下草本生物

量变化范围为0.54~2.39t/hm2,密度为1475株/

hm2的林地拥有最高的草本生物量,而密度为2300
株/hm2的林地草本生物量最低,这可能与造林密度

关系较大;草本最大持水率的变化范围为186.70%~
362.61%,持水率最高的造林密度为2300株/hm2;
草本最大持水量变化范围为1.97~7.17m3/hm2,排序

为:D1350>D1475>D1575>D1650>D1725>D1900>D2300,
密度为1350株/hm2的林地草本持水量最大,为7.17
m3/hm2,是密度为2300株/hm2青海云杉的林下草

本持水量的3.63倍。
表3 青海云杉不同造林密度的林下草本持水特性

造林密度/

(株·hm-2)
草本生物量/

(t·hm-2)
最大

持水率/%

最大持水量/

(m3 hm-2)

1350 2.16 331.09 7.17
1475 2.39 273.80 6.55
1575 1.80 287.67 5.17
1650 1.40 217.24 3.03
1725 1.57 186.70 2.92
1900 0.77 286.80 2.21
2300 0.54 362.61 1.97

  由图3可以看出,草本生物量随密度增加总体呈

降低趋势,前5种造林密度林下草本层生物量变化较

小,1900,2300株/hm2密度的草本生物量骤减;草
本持水率与草本种类有很大关系,不同密度草本最大

持水率变无明显变化趋势,1650,1725株/hm2造林

密度的草本持水率相较于其他密度偏低。从图4可

以看出,随着造林密度增加,林下草本层的最大持水

量呈逐渐减小趋势,草本持水量主要受草本生物量与

最大持水率影响。

图3 不同造林密度下的草本生物量及持水率

2.2 土壤物理性质与水源涵养功能

土壤是森林涵养水源的主体,其对大气降水的分

配调节功能主要体现在对水分的静态涵养(贮水能

力)和动态调节(渗透性能)上[20],土壤静、动态调节

水分功能的强弱对地表径流、地下径流、壤中流以及

地下水的补给有重要影响[21],土壤的物理性质影响

着土壤的渗透功能与贮水功能,土壤水源涵养功能强

弱与土壤物理性质优劣是密切相关的。

图4 不同造林密度下的草本最大持水量

2.2.1 土壤容重及孔隙度 土壤容重和孔隙度是反

映土壤物理性质的重要参数[22],对土壤蓄水和通气

性有直接作用,同时间接影响土壤肥力和作物生长状

况[23],不同深度土壤物理性质变化差异显著,同时土

壤物理性质随造林密度变化也有所差异。不同造林

密度下的土壤物理特性见表4。
表4 青海云杉不同造林密度与土壤物理性质

造林密度/

(株·hm-2)
土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
总孔

隙度/%

毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%
0—20 1.47 45.89 43.40 2.49

1350 20—40 1.36 48.16 44.75 3.41
40—60 1.45 45.58 43.51 2.07

(1.43b) (46.54b) (43.89c) (2.66d)
0—20 1.31 48.71 44.45 4.26

1475 20—40 1.19 53.46 48.76 4.70
40—60 1.21 52.65 48.28 4.37

(1.24ab) (51.60a) (47.16ab) (4.44ab)
0—20 1.24 53.46 48.64 4.82

1575 20—40 1.16 53.88 48.60 5.28
40—60 1.19 52.57 47.60 4.97

(1.19a) (53.30a) (48.28ab) (5.02a)
0—20 1.24 51.17 47.04 4.13

1650 20—40 1.20 54.36 49.84 4.52
40—60 1.22 51.02 47.55 3.47

(1.22a) (52.18a) (48.14ab) (4.04bc)
0—20 1.35 48.32 45.70 2.62

1725 20—40 1.21 52.48 48.36 4.11
40—60 1.31 48.59 44.73 3.86

(1.29ab) (49.80ab) (46.26bc) (3.53bcd)
0—20 1.17 55.12 52.01 3.11

1900 20—40 1.22 51.85 48.47 3.37
40—60 1.24 50.58 47.69 2.88

(1.21a) (52.51a) (49.39ab) (3.12cd)
0—20 1.31 51.45 48.41 3.04

2300 20—40 1.24 54.46 51.00 3.47
40—60 1.27 52.12 49.56 2.56

(1.28ab) (52.68a) (49.66a) (3.02cd)

  注:表中括号内数值为平均值,不同字母表示利用Duncan检验7
种造林密度均值有显著差异(P<0.05)。

由表4可以看出,不同造林密度下的土壤容重之间

具有极显著差异(F=7.54,P=9.32×10-4<0.05),
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土壤容重的变化范围为1.19~1.42g/cm3,容重最小

的造林密度为1575株/hm2,而容重最大的造林密

度为1350株/hm2;不同造林密度下的土壤总孔隙

度之间显著性差异(F=4.48,P=0.01<0.05),总孔

隙度的变化范围为46.54%~53.30%,总排序为:

D1575>D2300>D1900>D1650>D1475>D1725>D1350;毛管

孔隙中的水分可以长时间保持在土壤中,有利于植物

根系吸收和土壤蒸发[24],不同造林密度下的土壤毛

管孔隙度之间也有显著性差异(F=4.36,P=0.01<
0.05),毛管孔隙度变化范围为43.89%~49.66%,

2300株/hm2造林密度下的土壤具有最大的毛管孔

隙度,1350株/hm2密度土壤下的毛管孔隙度最小;
非毛管孔隙能较快吸收降水并及时下渗,有利于水源

涵养[7],非毛管孔隙度随造林密度的变化也存在显著

性差异(F=8.60,P=4.81×10-4<0.05),变化范围为

2.66%~5.02%,1575株/hm2造林密度下的土壤具有最

大的非毛管孔隙度为5.02%,1350株/hm2密度下的

土壤非毛管孔隙度最小。
不同造林密度下的土壤物理性质也有明显的变

化趋势,由图5可知,不同造林密度下的土壤毛管孔

隙度与总孔隙度具有大致相同的变化趋势;由图6可

知,随着造林密度的增加,土壤非毛管孔隙度呈先增

后减的变化趋势,低密度的非毛管孔隙度变化剧烈,
中高密度的土壤非毛管孔隙度变化缓慢;由图7可

知,0—60cm土层深度的土壤孔隙度与容重变化趋

势呈负相关。

2.2.2 土壤入渗特性 土壤的入渗性能是森林水源

涵养功能的重要指标之一,稳渗速率越高,说明渗透

性越强。渗透性越强说明将地表径流转化为壤中流

或地下径流的能力越强,渗透性好的土壤可以减少水

土流失的发生机率[25]。7种青海云杉造林密度下的

土壤渗透速率见表5。

图5 不同造林密度下的总孔隙度与毛管孔隙度关系

图6 不同造林密度下的非毛管孔隙度

图7 不同造林密度下的总孔隙度与容重

表5 青海云杉不同造林密度下的土壤入渗特性

造林密度/

(株·hm-2)
初渗速率/(mm·min-1)

0—20cm 20—40cm 40—60cm 均值

稳渗速率/(mm·min-1)

0—20cm 20—40cm 40—60cm 均值

1350 1.44 7.71 3.16 4.10b 1.35 6.85 2.95 3.72b

1475 6.87 12.45 7.72 9.02ab 5.50 8.24 6.03 6.59ab

1575 12.76 18.62 7.84 13.07a 11.40 14.55 6.82 10.92a

1650 6.03 11.04 9.34 8.80ab 5.60 10.60 8.70 8.30ab

1725 6.75 8.15 7.68 7.53ab 6.23 7.15 2.90 5.43ab

1900 2.84 3.66 2.06 2.85b 2.72 3.41 1.98 2.70b

2300 4.26 1.79 1.31 2.45b 4.03 1.63 1.15 2.27b

  注:均值数据后不同字母表示利用Duncan检验7种造林密度均值显著差异(P<0.05)。

  由表5可知,不同造林密度下的土壤初渗速率均

值差异显著(F=5.39,P=0.004<0.05),初渗速率变

化范围为2.45~13.07mm/min,1575株/hm2的土

壤初渗速率在7种密度中最大,2300株/hm2密度的

土壤初渗速率最小;土壤稳渗速率在不同造林密度下

的差异显著(F=5.28,P=0.005<0.05),变化范围为

2.27~10.92mm/min,排序为D1575>D1650>D1475>
D1725>D1350>D1900>D2300;渗透速率随着土层深度变化

明显,0—20cm土层由于人工林人为活动剧烈对表层土

壤产生较大影响,渗透速率低于20—40cm土层,20—60
cm土层的渗透速率皆呈降低趋势。

由图8可知,不同造林密度下的初渗速率与稳渗
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速率变化趋势相同;土壤非毛管孔隙度随造林密度的

变化与入渗速率的变化趋势相同。

图8 不同造林密度下的土壤渗透速率与非毛管孔隙度

2.2.3 土壤贮水特性 森林是复杂的生态系统,从
而导致其林地土壤也具有复杂性[26],土壤持水量反

映林地土壤持水能力,同时也反映土壤调节和贮水的

潜在能力,土壤水分直接影响树木及林下植被生长和

土壤中各种物质的转化过程[27],不同造林密度下的

土壤贮水特性见表6。
表6 青海云杉不同造林密度下的土壤贮水特性

造林密度/

(株·hm-2)
土层

深度/cm

饱和蓄水量/

(m3·hm-2)
毛管蓄水量/

(m3·hm-2)
非毛管蓄水量/

(m3·hm-2)

0—20 917.80 867.95 49.85
1350 20—40 963.15 894.90 68.25

40—60 911.55 870.25 41.30
(2792.50) (2633.10) (159.40)

0—20 974.10 888.95 85.15
1475 20—40 1069.20 975.12 94.08

40—60 1052.90 965.50 87.40
(3096.20) (2829.57) (266.63)

0—20 1069.10 972.70 96.40
1575 20—40 1077.50 971.95 105.55

40—60 1051.30 951.95 99.35
(3197.90) (2896.60) (301.30)

0—20 1023.40 940.80 82.60
1650 20—40 1087.15 996.75 90.40

40—60 1020.45 951.05 69.40
(3131.00) (2888.60) (242.40)

0—20 966.40 913.95 52.45
1725 20—40 1049.55 967.25 82.30

40—60 971.85 894.65 77.20
(2987.80) (2775.85) (211.95)

0—20 1102.33 1040.13 62.20
1900 20—40 1036.93 969.50 67.43

40—60 1011.53 953.90 57.63
(3150.80) (2963.53) (187.27)

0—20 1029.07 968.23 60.83
2300 20—40 1089.23 1019.90 69.33

40—60 1042.43 991.27 51.17
(3160.73) (2979.40) (181.33)

  注:表中括号内数值均为合计值。

由表6可知,在0—60cm土层中,不同密度林分的

土壤饱和蓄水量的变化范围为2792.50~3197.90m3/

hm2,大小依次为:D1575>D2300>D1900>D1650>D1475>
D1725>D1350;土壤毛管蓄水量的变化范围为2633.10~
2979.40m3/hm2,2300株/hm2造林密度的土壤具有最

大的土壤毛管蓄水量;土壤非毛管蓄水量是森林土壤水

文调节功能的重要评价指标[28],由表6可以看出,土壤

的非毛管蓄水量最大的造林密度为1575株/hm2,其非

毛管蓄水量为301.30m3/hm2,而1350株/hm2密度的

土壤非毛管蓄水量最低为159.40m3/hm2。

2.3 青海云杉人工林水源涵养功能评价

林地总蓄水量主要包括枯落物及林下植被蓄水量

和土壤蓄水量[10],不同密度的林地总蓄水量见表7。
表7 青海云杉不同造林密度下的林地总蓄水量

造林密度/

(株·hm-2)

林下草本

蓄水量/

(m3·hm-2)

枯落物

蓄水量/

(m3·hm-2)

土壤饱和

蓄水量/

(m3·hm-2)

林地

总蓄水量/

(m3·hm-2)

1350 7.17 4.02 2792.50 2803.68
1475 6.55 3.16 3096.20 3105.91
1575 5.17 4.30 3197.90 3207.37
1650 3.03 7.09 3131.00 3141.12
1725 2.92 7.60 2987.80 2998.32
1900 2.21 4.16 3150.80 3157.17
2300 1.97 1.97 3160.73 3164.67

  由表7可知,7种青海云杉造林密度的林地总蓄

水量变化范围为2803.68~3207.37m3/hm2,排序

依次为:D1575>D2300>D1900>D1650>D1475>D1725>
D1350;土壤蓄水量占林地总蓄水量的99%以上,是林

地总蓄水的主体部分。

3 讨 论
青海云杉人工林枯落物蓄积量随着造林密度的

增加呈先增加后减少的趋势,1725株/hm2的林分枯

落物蓄积量最大,高于造林密度为1900,2300株/

hm2的林地,这是由于高密度造林令林内竞争加剧

而使林内植被发育受限导致,这与赵磊等[29]研究的

高密度杉木林中枯落物蓄积量反而较小的结果相一

致;草本生物量随着造林密度的增加呈逐渐减小的

趋势,这是由于高密度林地的林下植被由于土壤水与

养分限制而生物量减少,这与冯宜明等[10]的研究结

果一致。同时,在研究草本生物量随造林密度变化的

过程中发现,高造林密度的青海云杉林下草本层生

物量相对较低,变化幅度较大且呈骤减趋势,而中

低造林密度的林下草本生物量较高且变化幅度较小,
这与幼龄青海云杉林还未完全郁闭、郁闭度对草本生

物量影响较小有关,幼龄青海云杉林林下草本生物量

主要受土壤养分及土壤水影响,故高造林密度的林下

草本生物量由于造林密度的增加受土壤养分及水分

制约而变化较大。
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在0—60cm土层范围内,土壤容重随着土层变

化先减小后增加,与前人[30]研究的土壤容重随土层

深度增加而增加的结论不完全一致,这是由于人工林

地人为活动剧烈,加之研究区域属于中坡位,存在放

牧等情况对表层土壤产生较大影响,导致0—20cm
土层的土壤容重高于20—40cm土层,20—60cm土

层的土壤容重由低逐渐增高;土壤总孔隙度与毛管孔

隙度随造林密度变化的变化趋势相同,李奕等[24]在

大兴安岭山地樟子松的研究中也得出土壤毛管孔隙

度和总孔隙度具有相似的变化规律;土壤容重与总孔

隙度随着造林密度的变化趋势呈负相关,这与鲁绍伟

等[31]的研究结果一致。
在0—60cm土层范围内,不同密度林分的土壤

初渗速率和稳渗速率变化与非毛管孔隙度的变化基

本一致,说明土壤渗透性能主要取决于土壤的非毛管

孔隙度,土壤渗透性越强,说明将地表径流转化为壤

中流或地下径流的能力越强,从而减轻水土流失的发

生几率的能力越强,这与刘凯等[15]的研究结果一致;
土壤的饱和蓄水量与土壤总孔隙度密切相关,这是由

于饱和蓄水量主要受土壤厚度及总孔隙度影响,故在

土层厚度一定的情况下,总孔隙度越大,土壤饱和蓄

水量越大,密度为1575株/hm2的林分土壤具有最

大的土壤饱和蓄水量。
从林地的涵养水源能力来看,土壤的蓄水量占总

蓄水量的99%以上,说明土壤是森林水源涵养的主

要贮水库,这与王甜等[32]研究结果一致;造林密度为

1575株/hm2的青海云杉林地总蓄水量为3207.37
m3/hm2,在7种造林密度中林地总蓄水量最高,具有

7种密度中最佳的水源涵养功能,冯宜明等[10]认为,
云杉造林密度为1550株/hm2可以提高林地土壤的

入渗性能并增加其水源涵养能力,本文研究的青海云

杉林与之相符。
为加强青海云杉人工林在青海高寒黄土区的经

营管理,本文选择7种密度的青海云杉人工林,研究

不同造林密度下的枯落物和林下草本层的蓄水能力、
土壤物理性质、入渗特性及贮水特性,但只针对15~
17年的幼龄林进行研究,对造林初期的密度调控有

一定的指导意义,还未对成熟林进行研究,未来青海

云杉林的抚育技术中是否需要间伐等操作还有待研

究,因此增加青海云杉林龄梯度的研究对当地青海云

杉人工造林技术的加强是至关重要的。

4 结 论
(1)枯落物蓄积量随密度变化呈现抛物线变化趋

势,变化范围为0.72~2.50t/hm2,1725株/hm2密
度的林地枯落物蓄积量最大,7种造林密度的枯落物

最大持水量变化范围为1.97~7.60m3/hm2,依次

为:D1725>D1650>D1575>D1900>D1350>D1475>D2300;
草本生物量随着造林密度的增加呈逐渐减小趋势,高
造林密度的幼龄青海云杉林下草本生物量受土壤养

分及水分制约而变化较大,在幼龄青海云杉林未郁闭

期土壤因素成为影响林下草本生物量的主要因素,草
本最大持水量变化范围为1.97~7.17m3/hm2,排序

为:D1350>D1475>D1575>D1650>D1725>D1900>D2300。
(2)在0—60cm土层中,土壤容重、总孔隙度、毛

管孔隙度及非毛管孔隙度均随造林密度的变化差异

显著(P<0.05),土壤容重与总孔隙度随着造林密度

的变化呈负相关的变化趋势,土壤容重变化范围为

1.19~1.42g/cm3,依次为D1350>D1725>D2300>D1475>
D1650>D1900>D1575;总孔隙度变化范围为46.53%~
53.30%,依次为D1575>D2300>D1900>D1650>D1475>
D1725>D1350;随着造林密度的变化,土壤毛管孔隙度

和总孔隙度具有基本相同的变化规律,毛管孔隙度变

化范围为43.89%~49.66%,密度为2300株/hm2的
林分具有最大的毛管孔隙度,土壤保水性能最好;密
度为1575株/hm2的林分非毛管孔隙度最大,具有

最好的土壤通气性与透水性。
(3)在0—60cm土层中,土壤的初渗速率与稳渗速

率随造林密度的变化差异均显著(P<0.05),随造林密

度增加,土壤入渗速率的变化呈先增加后减小的趋势,
土壤初渗速率的变化范围为2.45~13.07mm/min,稳
渗速率的变化范围为2.27~10.92mm/min,初渗速率与

稳渗速率变化趋势相同,排序为D1575>D1650>D1475>
D1725>D1350>D1900>D2300;随造林密度变化土壤入渗速

率与土壤非毛管孔隙度具有相同的变化趋势,土壤渗

透性能强弱主要受土壤非毛管孔隙度影响,造林密度

为1575株/hm2的青海云杉林渗透性能在7种造林

密度中最强,其将地表径流转化为壤中流或地下径流

的能力及减轻水土流失的发生几率能力最强。
(4)0—60cm土层的土壤饱和蓄水量变化趋势与土

壤总孔隙度相同,其随造林密度变化范围为2792.50~
3197.90m3/hm2,依次表现为 D1575>D2300>D1900>
D1650>D1475>D1725>D135;土壤毛管蓄水量变化范围

为2633.10~2979.40m3/hm2,2300株/hm2造林密

度的土壤毛管蓄水量最大;非毛管蓄水量变化范围为

231.95~381.30m3/hm2,依次表现为D1575>D1350>
D1475>D1900>D2300>D1650>D1725。

(5)依据土壤饱和蓄水量、枯落物蓄积量及林下草

本生物量来计算林地总蓄水量以描述林地水源涵养功

能,土壤饱和蓄水量是林地总蓄水量的99%,是森林水

源涵养的主要组成部分,7种造林密度的青海云杉林林

地总蓄水排序为D1575(3207.37m3/hm2)>D2300(3164.67

582第4期      黄乾等:青海云杉造林密度与水源涵养功能的响应关系



m3/hm2)>D1900(3157.17m3/hm2)>D1650(3141.12m3/

hm2)>D1475(3105.91m3/hm2)>D1725(2998.32m3/

hm2)>D1350(2803.68m3/hm2)。
综上所述,依据枯落物层、林下草本层的持水量

和土壤层的蓄水量,以及土壤入渗能力评价林龄为

15~17年的不同造林密度下的青海云杉林水源涵

养功能,密度为1575株/hm2的青海云杉林具有7种

密度中最好的水源涵养能力,该密度相当于当地2×
3m3 的造林规格。建议在今后青海云杉造林时将合

理造林密度考虑进造林技术中,以便更好地发挥林地

的水源涵养能力。
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