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摘要:森林的水土保持效益包含水源涵养能力和土壤的侵蚀敏感性,为探讨基于坡面尺度林分因子对水土

流失的影响,进一步揭示森林植被的水土保持效益机制,采用环刀法、EPIC模型等分别计算黄山松林、杉
木林的水源涵养能力和土壤侵蚀因子。结果表明:(1)黄山松林的土壤容重在垂直剖面无明显差异,变化

范围为0.66~1.10g/cm3;杉木林的容重(0.92~1.21g/cm3)则呈现中下层(40—80cm)大于中上层(0—40
cm)。黄山松林上层(0—20cm)土壤的最大持水量极显著大于杉木林。土壤的毛管持水量、总孔隙度、毛
管孔隙仅在10—20cm土壤层表现为黄山松林大于杉木林。(2)土壤饱和贮水量变化范围分别为51.92~
59.07mm(黄山松),48.44~54.78mm(杉木),10—20cm层的黄山松土壤层显著大于杉木(59.07mm>
48.87mm,P<0.05);土壤的最大吸持贮水量呈现一致的规律。(3)仅在10—20cm土层,黄山松的黏粒含

量、粉粒含量(0.44%,15.43%)显著高于杉木林(0.19%,9.6%),其余土层的土壤粒径分布无显著差异。
(4)土壤的敏感性则呈现0—80cm的土层深度内2种林分并无显著的差别(P>0.05)。基于上述的水源

涵养能力指标发现黄山松林的土壤更具有优势,而在土壤侵蚀敏感性上二者无明显的差异;在适合的立

地,栽植黄山松能更好发挥水土保持效益。
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Abstract:Forestsoilandwaterconservationbenefitsincludewaterconservationcapacityandsoilerosionrisk.
Thepurposeofthisstudywastoexploretheinfluenceofstandfactorsonsoilerosionbasedonslopescale,

andfurtherrevealthesoilandwaterconservationbenefitmechanismofforestvegetation.Waterconservation
capacityandsoilerosionfactorsofPinustaiwanensisforestandCunninghamialanceolataforestwere
calculatedbyringknifemethodandEPICmodel.Theresultsshowedthat:(1)Therewasnosignificant
differenceinsoilbulkdensityofP.taiwanensisforestinverticalsection,rangingfrom0.66to1.10g/cm3.
ThebulkdensityofChinesefirforest(0.92~1.21g/cm3)showedthatthelowerlayer(40—80cm)was
greaterthantheupperlayer(0—40cm).Themaximumwaterholdingcapacityoftheupperlayer(0—20
cm)ofP.taiwanensisforestwassignificantlyhigherthanthatofC.lanceolataforest.Soilcapillarywater
holdingcapacity,totalporosity,capillaryporosityonlyin10—20cmsoillayershowedthatP.taiwanensis
forestwasgreaterthanC .lanceolataforest.(2)Therangeofsoilsaturatedwaterstoragewas51.92~59.07



mm(P.taiwanensis),48.44~54.78mm (C.lanceolata),10—20cmsoillayerofP.taiwanensiswas
significantlygreaterthanC.lanceolata (59.07mm>48.87mm,P<0.05,respectively).Themaximum
waterstoragecapacitiesofsoilwereconsistent.(3)Onlyinthe10—20cmsoillayer,theclaycontentandsilt
contentofP.taiwanensis(0.44%,15.43%)weresignificantlyhigherthanthoseofC.lanceolata (0.19%,

9.6%),andthesoilparticlesizedistributionintheothersoillayershadnosignificantdifference.(4)Thesoil
sensitivityshowednosignificantdifferencebetweenthetwostandsinthesoildepthof0—80cm(P>0.05).
Basedontheabovewaterconservationcapacityindicators,itwasfoundthatthesoilofP.taiwanensisforest
hadmoreadvantages,buttherewasnosignificantdifferenceinsoilerosionsensitivitybetweenthetwo.
PlantingP.taiwanensisonsuitablesitescouldbetterplaytheroleofsoilandwaterconservation.
Keywords:Pinustaiwanensis;Cunninghamialanceolate;soillayer;waterconservationcapacity;soil

erosionfactor

  森林的水源涵养功能是陆地生态系统重要的服务

功能之一[1],对生态环境中水、土以及人类产生重要的

服务价值。森林通过林冠截留[2]、枯落物层吸持[3]、土壤

层蓄渗[4]来发挥森林的水源涵养功能。2010年全国生

态系统水源涵养总量为12224.33亿m3[1],并呈现东南

高西北低的特点。据研究[5-6]表明,森林通过枯落物层、
土壤层的蓄水功能可占森林总持水量的85%。但土壤

持水量与枯落物持水量的换算可以得知,土壤层持水

占比远大于枯落物层的持水量[3,7]。因此,土壤的蓄

渗在森林水源涵养能力占据较大的比重。土壤通过

供给植物吸收利用的毛管水[8]以及减少地面径流渗

漏的重力水[5,7]共同组成土壤的持水、渗水功能,进
而组成森林的水源涵养功能。

与森林的水源涵养功能相似,土壤固持同样是构成

森林水土保持效益的重要组成部分。与土壤固持相反

的是土壤侵蚀,目前全球最突出的土壤退化问题由土壤

侵蚀引起,具有发生范围广、影响面多的特点[9]。据研

究[10]表明,全球有1/3的农业土壤遭受其影响,且降雨

洪涝、生产力下降、水质污染等一系列的生态问题受其

引发[11]。据2013年的数据[12]显示,我国有30.72%的国

土面积受到土壤侵蚀的危害,土壤侵蚀的总面积达到

294.91万km2。土壤侵蚀的敏感性研究对于合理的

规划水土保持措施具有重要意义[12]。
庐山毗邻我国第一大淡水湖鄱阳湖,其生态效益的

优劣密切关乎鄱阳湖的生态功能。作为生态功能之一

的水源涵养功能,大多学者[13-14]认为阔叶林具有更高的

水源涵养效益,但针叶林具有枯落物蓄积量大、分解缓

慢等导致的水源涵养能力较大的潜在优势。针对单一

的土壤侵蚀性研究,李大龙等[15]基于ULSE模型对伊

犁河谷土壤侵蚀敏感性进行了估算;朱浩楠[16]借助

USLE和CSLE估算出巴基斯坦的土壤侵蚀的速率,
即根据USLE模型[15]结合GIS的大尺度[15-16]]评价

流域或区域的研究起步较早,但基于样地尺度或是坡

面尺度来评价某一林分的研究较少。因此本研究选

择庐山的杉木林和黄山松林为研究对象,将其土壤层

的水源涵养能力结合土壤侵蚀的敏感性共同评价林

分在样地尺度的水土保持功能效益,以期为森林植被

的水土保持效益提升与管理提供科学依据。

1 研究区概况
本试验点选在江西省九江市庐山国家级自然保

护区(115°51'—116°07'E,29°30'—29°41'N),面积约

30.2km2,属于典型亚热带季风气候,年均气温11.6℃,
年均降水量2070mm。庐山霜期长达150天,终年

云雾缭绕,年均雾日191天。庐山北靠长江,东临鄱

阳湖,复杂的地形和特殊的气候特征形成多样的生

境,具有丰富的生物多样性,其中人工林以针叶林为

主,其中最具代表性的树种为日本柳杉、黄山松、杉木

等[17]。土壤类型多样,为山地棕壤、黄壤或红壤;庐
山植被起源为荒山造林,土层瘠薄,土壤多岩石[18]。

2 材料与方法
2.1 样品采集

在庐山海拔约1000m处选取3块10m×10m的

黄山松纯林样地,庐山海拔约200m处选择3块10m×
10m的杉木纯林样地。2020年10月的晴天进行采集

土壤样品,按照样地的对角线上选取3点(坡上、坡中、坡
下),分0—10,10—20,20—40,40—60,60—80cm共5
层(由于土层瘠薄,深层较多岩石)。采集土样分为2部

分:一部分用环刀法采集原状土测定土壤物理性质;
另一部分采集散状土,经风干后,测定其土壤粒径分

布和土壤有机质。样地信息见表1。
表1 样地基本概况

林分

类型
纬度 经度

密度/

(株·hm-2)
林龄/a 郁闭度

黄山松林 29°33'31″N 115°57'46″E 1966 43 0.80
黄山松林 29°33'31″N 115°57'46″E 1899 43 0.75
黄山松林 29°33'31″N 115°57'46″E 1921 43 0.85
杉木林 29°31'14″N 115°59'59″E 1475 38 0.90
杉木林 29°31'14″N 115°59'59″E 1600 37 0.85
杉木林 29°31'14″N 115°59'59″E 1575 35 0.90
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2.2 样品测定

2.2.1 土壤物理和土壤水源涵养能力的计算 土壤

水源涵养能力的测定采用环刀法。实验室基于环刀法

测出土壤物理性质后,土壤的最大吸持贮水量、最大滞

留贮水量和饱和贮水量的计算公式[1,7,19]分别为:

W1=1000×P1×h (1)

W2=1000×P2×h (2)

W3=1000×P3×h (3)
式中:W1、W2、W3分别为土壤最大吸持贮水量(g)、土壤

最大滞留贮水量(g)和土壤饱和贮水量(g);土壤P1、

P2、P3为分别为土壤的毛管孔隙度(%)、非毛管孔隙度

(%)和总孔隙度(%);h为计算土层深度(m)。

2.2.2 土壤粒径分布测定 采集的散状土经自然风干

后过2mm筛,用马尔文激光粒度仪(英国生产,Master-
sizer3000)测定土壤粒径分布。土壤粒径范围0~2000

μm,分级标准采取国际制[20]土壤粒级表标准为黏粒

(<2μm)、粉粒(2~20μm)、砂粒(20~2000μm)。

2.2.2 土壤有机质测定 土壤风干后过筛,采用重铬

酸钾容量法—外加热法测定土壤的有机质含量[21]。

2.2.3 土壤可侵蚀因子模拟 USLE方程中土壤侵

蚀力因子利用 Williams等[15]在EPIC模型中发展起

来的土壤可蚀性因子K 值得估算方法,需要土壤的

有机碳和土壤粒径分布组成可计算。其公式为[16]:

K=F1×F2×F3×F4 (4)

F1=0.2+0.3×e[-0.256×W砂粒(1-
W粉粒
100 )] (5)

F2=(
W 粉粒

W 粉粒+W 黏粒
)0.3 (6)

F3=1-
0.25×c有机质

c有机质+e(3.72-2.95×c有机质) (7)

F4=1-
0.7×(1-

W 砂粒

100
)

(1-
W 砂粒

100
)+e[-5.51+22.9×(1-

W砂粒
100 )]

(8)

式中:K 为土壤可蚀性因子((t·hm2·h)/(MJ·

mm·hm2));W 砂粒 为土壤中砂粒含量(%);W 粉粒 为

土壤中粉粒含量(%);W 黏 粒 为土壤中黏粒含量(%);

c为土壤有机质的百分数(%)。

2.3 数据处理与分析

所有的数据整理在Excel中完成,对其进行初步

的分析,采用SPSS22.0软件分析数据,R 对土壤的

可侵蚀性因子进行模拟,得出结果后采用 Origin
2017软件制图。

3 结果与分析

3.1 2种林分的土壤物理性状比较

森林的土壤层,其物理性质是对森林生态系统的水

源涵养能力大部分的概括[4,6]。从表2可以看出,黄山

松林的土壤容重在垂直剖面上无显著变化,变化范围为

0.66~1.10g/cm3;杉木林则呈现40—60,60—80cm土

层的容重大于中上层(0—40cm),且杉木林的表层(0—

20cm)土壤容重显著大于黄山松林(P<0.05)。土壤

的最大持水量表现为杉木林的上层土壤显著大于深

层土壤;黄山松林土壤的最大持水量在土壤垂直梯度

上无显著差异;但黄山松林上层(0—20cm)土壤的

最大持水量极显著大于杉木林(P<0.01)。土壤的

毛管持水量仅在10—20cm土层存在差异,表现为黄

山松林大于杉木林,总孔隙度、毛管孔隙度呈现与毛

管持水量一致的规律。土壤的最小持水量和非毛管

孔隙度在林分类型间、土层间无显著差异。

表2 不同林分类型的土壤物理性质变化

林分

类型

土层

深度/cm

土壤容重/

(g·cm-3)
最大持水量/

(g·kg-1)
最小持水量/

(g·kg-1)
毛管持水量/

(g·kg-1)
总孔

隙度/%

毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%

0—10 0.66±0.02a/B 784.69±8.34a/A 494.02±57.82a/a 627.18±63.21a/a 51.92±2.13a/a 41.64±5.17a/a 10.28±3.54a/a

10—20 0.79±0.02a/b 747.71±27.85a/a 527.30±45.93a/a 633.27±44.59a/a 59.07±0.64a/a 49.96±2.32a/a 9.11±2.36a/a

黄山松林 20—40 0.91±0.17a/a 665.69±144.73a/a 459.93±64.43a/a 490.38±76.08a/a 55.82±3.92a/a 42.13±0.56a/a 13.69±4.17a/a

50—60 1.02±0.18a/a 585.65±149.23a/a 400.31±76.40a/a 433.66±80.53a/a 54.36±5.89a/a 41.31±2.81a/a 13.05±5.45a/a

60—80 1.10±0.18a/a 512.43±112.55a/a 373.73±60.43a/a 414.79±92.59a/a 52.63±5.28a/a 43.13±5.22a/a 9.49±5.27a/a

0—10 1.00±0.06B/A 550.55±37.94ab/B 445.86±16.86a/a 452.69±18.63a/a 54.78±0.93a/a 45.29±2.24a/a 9.49±2.83a/a

10—20 0.92±0.26B/a 566.39±53.62a/b 421.57±47.45a/a 447.29±49.09a/b 48.87±3.04a/b 38.88±2.82a/b 9.98±1.06a/a

杉木林 20—40 1.03±0.04B/a 549.68±40.09ab/a 432.43±44.42a/a 460.96±31.50a/a 56.41±2.44a/a 47.33±1.85a/a 9.08±0.62a/a

50—60 1.16±0.04A/a 445.84±31.95bc/a 367.55±15.91a/a 372.27±15.88a/a 51.27±2.15a/a 42.89±0.74a/a 8.38±1.59a/a

60—80 1.15±0.04A/a 439.76±27.03bc/a 371.14±15.73a/a 376.66±13.85a/a 50.55±1.46a/a 43.37±0.17a/a 7.18±1.30a/a

  注:表中数据为平均值±标准差;“x/y”中“x”代表相同林分不同土层间的差异;“y”代表相同土层不同林分之间的差异;不同小写字母表示显

著差异(P<0.05);不同大写字母表示极显著差异(P<0.01)。
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3.2 2种林分土层水源涵养能力特征

从图1可以看出,土壤饱和贮水量在同一种林分随

土层深度的变化无显著差异,变化范围分别为51.92~
59.07mm(黄山松林),48.44~54.78mm(杉木林),在相

同土层深度中,10—20cm的黄山松林土层(59.07mm)
显著大于杉木林(48.87mm)。土壤的最大吸持贮水量

呈现上述相同的规律,10—20cm的黄山松林土层(49.96
mm)显著大于杉木(38.88mm)(P<0.05)。然而土壤滞

留贮水量在林分间、土层间均不存在显著性差异。同时

从图1d~图1f可以看出,黄山松林土壤的3个贮水

量较杉木林更加离散,而杉木林的3个贮水量更加聚

集,说明杉木林土质较黄山松林更加均匀。

  注:“*”表示相同土层林分存在显著差异(P<0.05)。

图1 不同林分的水源涵养能力随土层的变化

3.3 2种林分土层粒径分布与有机质特征

粒径分布特征是森林土壤的水源涵养能力和

土壤侵蚀的影响因子之一[20]。从图2可以看出,在

10—20cm土层,2种林分的土壤粒径分布存在极显

著差异(P<0.01),表现为黄山松林黏粒含量、粉粒含量

(0.44%,15.43%)高于杉木林(0.19%,9.60%),砂粒含

量则是杉木林更高(90.21%);而2种林分的粒径分布

在其余土层差异不显著。黄山松林的黏粒、粉粒及砂粒

含量分别为0.10%~0.44%,7.19%~15.43%,84.13%~
92.71%,而杉木林的黏粒、粉粒及砂粒含量则分别为

0.14%~0.28%,8.63%~13.65%,86.07%~91.72%。
有机质是土壤保水、吸水的关键因子[3.20]。从图3

可以看出,黄山松林有机质的分布规律总体随土层深度

的增加而减少(变化范围为9.58~63.64g/kg),在杉木林

中则是中上层的有机质含量差异不大,但显著大于最深

层的有机质含量(变化范围为15.63~27.52g/kg)。有机

质含量在0—60cm土层表现为黄山松林显著高于杉木

林,但在60—80cm土层表现为杉木林极显著大于黄山

松林(P<0.01)。根据有机质分布的箱线图(图3b)可以

看出,黄山松林下的土壤有机质含量分布较为离散,而
杉木林下的土壤有机质含量则相对均匀。

注:“**”表示相同土层林分存在极显著差异(P<0.01)。

图2 不同林分土壤粒径分布特征

3.4 2种林分土壤可侵蚀因子分析

土壤可侵蚀因子表征土壤可被侵蚀的敏感性,其
值越大代表土壤侵蚀的敏感性越高[22]。土壤剖面尺

度上,黄山松10—20,60—80cm土层较其他土层具

有极显著的侵蚀敏感性(P<0.01),杉木林60—80
cm土层具有显著的土壤侵蚀敏感性(P<0.05)。2
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种林分的土壤可侵蚀因子范围分别为0.0731~
0.0958,0.0711~0.0953(t·hm2·h)/(MJ·mm·

hm2)(图4)。土壤可侵蚀因子的箱线图(图4b)显示

二者在0—80cm 的土层深度内无显著差别(P>
0.05),表示这2种林分土壤面对侵蚀的风险大致相

当(除却降雨、地形、水土保持因子等)。

  注:“*”表示相同土层不同林分间差异显著(P<0.05);“**”表示相同土层不同林分间极显著差异(P<0.01);不同大写字母表示同一林分

间不同土层间差异达极显著(P<0.01)。

图3 2种林分的有机质分布

注:“**”表示相同土层不同林分间达极显著差异(P<0.01);不同大写字母表示同一林分不同土层间达极显著差异(P<0.01);不同小写

字母表示同一土层不同林分间间达显著差异(P<0.05)。

图4 2种林分土壤可侵蚀因子特征

4 讨 论

4.1 土壤水源涵养能力

土壤水源涵养能力受到林分类型、土壤质地、林

龄、林分密度以及养分的制约[7,23]。本研究中,杉木

林和黄山松林的密度与林龄相近,其水源涵养能力的

制约因子更多的是林分类型、土壤质地和养分。本研

究得出,黄山松林的土壤水源涵养能力高于杉木林,

这与何淑勤等[24]在岷江发现刺槐林的水源涵养能力

大于岷江柏林类似,说明针叶林存在树种不同而导致

的水源涵养能力的差异。尤其在10—20cm土层,黄
山松林的饱和贮水量、最大吸持水量显著大于杉木

林,这与土壤不同土层的养分含量与土壤粒径分布存

在一定的关联[23]。本研究发现,10—20cm 土层的

黏粒、粉粒、砂粒存在林分间的极显著差异(图2),表
现为黄山松林的黏粒、粉粒含量极显著高于杉木林

(P<0.01),而黏粒、粉粒是增加土壤保水性的关

键[20,23],进而出现黄山松林土壤的饱和贮水量、最大

吸持水量显著大于杉木林的现象。此外,有机质与土

壤的水源涵养能力存在极显著的正相关关系(P<
0.01)[23],在0—40cm土层内均出现黄山松林有机

质含量大于杉木林(图3),这也是导致黄山松林的水

源涵养能力更高的原因。同时,土壤的物理性质也印

证了这一现象,表现为黄山松林0—20cm土层最大

持水量大于杉木林(表2)。

4.2 土壤的侵蚀敏感性

土壤的侵蚀敏感性是将人类活动排除在外、且在

自然环境条件下发生土壤侵蚀可能性的大小[15-16]。
本研究中,将降雨、地形及水保措施等排除在外,单纯

地考虑土壤自身的抗侵蚀能力或侵蚀的敏感性,采用

土壤可侵蚀性因子来表示。土壤可侵蚀因子受土壤

物理性质影响[15],根据EPIC模型[15]的原理公式可

以发现还受到土壤的黏粒、粉粒、砂粒含量以及土壤

有机质的百分比制约。本研究结果表明,在10—20
cm的黄山松林的土壤侵蚀敏感性极显著高于杉木

林,EPIC模型[15]指出土壤的可侵蚀因子与土壤的黏

粒含量、粉粒含量呈正比关系[20,22],结合土壤的粒径

分布特征(图2),细粒成分(黏粒、粉粒)愈多的土壤,
遭遇更强的侵蚀风险。这是因为细颗粒成分较多,土
壤的含水量较为丰富[20,23],面对水分丰富且下渗的

过程次数更多,所以具有更高的侵蚀敏感性。在本研

究结果中,杉木林和黄山松林深层土壤具有较高的侵
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蚀敏感性。土壤的可侵蚀因子不仅受粒径分布的制

约,也与土壤的有机质含量有关[15-16]。土壤有机质含

量的百分数与土壤侵蚀因子呈弱负相关的关系[15]。
根据本研究2种林分本身具有相对较高的细粒成分

(图2),结合土壤有机质含量分布(图3),深层土壤的

有机质含量极显著低于上层土壤,这是造成深层土壤

具有较高侵蚀敏感性的原因。同时根系的在深层分

布较低[25]是造成深层土壤敏感性较高的因素,因为

根系较多的土壤,其抗侵蚀能力较强[26]。

5 结 论
(1)土壤的毛管持水量、总孔隙度、毛管孔隙仅在

10—20cm土层表现为黄山松林大于杉木林;且10—

20cm土层的黄山松林土壤饱和贮水量(59.07mm)
显著大于杉木林(48.87mm)(P<0.05),土壤的黏

粒、粉粒呈现一致的规律。
(2)有机质的分布在黄山松林总体遵循随土层深度

的增加而减少的规律,在杉木林中则是中上层的有机质

含量差异不大,但显著大于最深层的有机质含量。
(3)土壤可侵蚀因子的箱线图显示黄山松林和杉

木林0—80cm的土层深度在土壤侵蚀敏感性上无显著

差异(P>0.05)。
综上,水源涵养能力指标显现黄山松林的土壤更具

有优势,而在土壤侵蚀敏感性上二者无明显差异。因

此,在今后的森林经营中,适合的立地条件下栽植黄山

松能更好地发挥水土保持效益。
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