
第35卷第5期
2021年10月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.35No.5
Oct.,2021

 

  收稿日期:2021-03-27
  资助项目:广西重点研发计划项目(桂科AB1729008);国家自然科学基金项目(31760201,31560206)
  第一作者:张日施(1997—),女,在读硕士研究生,主要从事森林培育与森林生态研究。E-mail:1345072645@qq.com
  通信作者:何斌(1962—),男,硕士,研究员,主要从事森林土壤、森林生态和森林培育研究。E-mail:hebin8812@163.com

桂西北不同年龄阶段秃杉人工林的水源涵养功能
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摘要:为探究秃杉人工林水源涵养功能及其变化趋势,以广西南丹县不同年龄阶段(9,17,25,37年生)秃

杉人工林为研究对象,采用室内浸泡法和环刀法分别研究4种林分的林冠层、林下植被层、凋落物层和土

壤层持水特性。结果表明:(1)秃杉人工林林冠层和林下植物层持水量分别为18.79~28.37,1.27~4.72

t/hm2,其中林下植物层持水量随林龄增加而显著增大(P<0.05);凋落物现存量为2.23~10.67t/hm2,最

大持水量为5.95~34.15t/hm2,随林龄增加而显著增大(P<0.05)。(2)不同林龄秃杉林土壤非毛管孔隙

度和总孔隙度分别为5.60%~15.68%和48.27%~66.85%,其中0—20,20—40cm土层非毛管孔隙度和

总孔隙度均显著大于40—80cm土层(P<0.05),同时随林龄增加而增大;土壤层(0—80cm)最大持水量

和有效持水量分别为4196.74~4416.47,540.13~648.07t/hm2,其中0—20,20—40cm土层最大持水量

和有效持水量随林龄增加而增大。(3)9,17,25,37年生秃杉人工林林分的总持水量依次为4222.43,

4272.55,4355.29,4484.32t/hm2,随林龄增加而增大。综上,秃杉人工林能够改善土壤结构和水分状况,

增强林分水源涵养功能。

关键词:秃杉人工林;林龄;水源涵养功能;桂西北

中图分类号:S715.7   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)05-0130-07

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.05.019

WaterConservationFunctionofTaiwaniaflousianaPlantationsat
DifferentAgesinNorthwestGuangxi

ZHANGRishi1,HANGGuangyou2,NANYawei1,HEBin1,

HUILiudi1,HUANGZhenge1,XIEMinyang1

(1.GuangxiKeyLaboratoryofForestEcologyandConservation,ForestryCollege,

GuangxiUniversity,Nanning530004;2.ShankouForestFarmofNandanCounty,Nandan,Guangxi547200)

Abstract:InordertostudythewaterconservationfunctionanditschangetendenciesofTaiwaniaflousiana
plantations,T.flousianaplantationsatdifferentages(9,17,25and37yearsold)inNandancountyof
Guangxiweretakenasresearchobjects,andthewaterholdingcapacitiesofthecanopy,undergrowthvegeta-
tionlager,litterlagerandsoillageroftheT.flousianaplantationswerestudiedbytheindoorsoaking
methodandthecuttingringmethod.Theresultsshowedthat:(1)Thewaterholdingcapacityofthecanopy
andthevegetationlayerundercanopyforthedifferentagesofT.flousianaplantationsranked18.79~28.37and
1.27~4.72t/hm2,respectively.Thewaterholdingcapacityoftheunderstoryvegetationincreasedsignificantlywith
theincreasingofforestage(P <0.05).Thelitteramountwas2.23~10.67t/hm2,andthemaximumwaterholding
capacitywas5.95~34.15t/hm2,whichincreasedsignificantlywiththeincreasingofforestage(P <0.05).
(2)Soil non-capillary porosity and total porosity of different T.flousiana plantations were
5.60% ~15.68%and48.27% ~66.85%,respectively.Soilnon-capillaryporosityandtotalporosityin0-
20and20-40cmsoillayersweresignificantlyhigherthanthosein40-80cmsoillayers(P <0.05),and
increasedwiththeincreasingofforestage.Themaximum waterholdingcapacityandtheeffectivewater
holdingcapacityofthesoillayer(0-80cm)were4196.74~4416.47and540.13~648.07t/hm2,respec-
tively.Themaximumwaterholdingcapacityandtheeffectivewaterholdingcapacityofthe0-20and20-40



cmsoillayersincreasedwiththeincreasingofforestage.(3)Thetotalwaterstoragecapacityof9,17,25
and37yearsoldT.flousianaplantationswere4222.43,4272.55,4355.29and4484.32t/hm2,respective-
ly,whichincreasedwiththeincreasingofforestage.Inconclusion,theT.flousianaplantationscouldim-
provethesoilstructureandmoistureconditionandenhancethewaterconservationperformanceofstands.
Keywords:Taiwaniaflousianaplantation;forestage;waterconservationfunction;northwestGuangxi

  森林的水源涵养功能是森林生态系统的重要服

务功能之一[1],其研究贯穿于整个森林水文的研究过

程,成为林学乃至生态学研究的重要领域,也是世界

范围内林业发展所关注的热点问题之一[1-2]。人工林

作为森林生态系统的重要组成部分,在增加森林资

源、发挥其木材产品生产功能的同时,在改善生态环

境尤其是涵养水源和保持水土方面发挥着重要的作

用[3]。近些年来,有关学者[4-8]先后对不同地域典型

人工林的水源涵养功能开展了大量研究工作,结果表

明,在人工林形成或演变过程中,其群落所具有的多

层次结构,包括林冠层、林下植物层和凋落物层的结

构组成、数量、性质等因演替或生长阶段的不同而不

同,其通过凋落物和根系生长过程对土壤结构和孔隙

状况的影响也不同,从而导致其对雨水的拦蓄和调节

水分分配及流动过程等涵养水源和水土保持能力存

在差异。何斌等[6]、滕秋梅等[8]分别对马占相思(A-
caciamangium Willd.)和光皮桦(Betulaluminifera
H.Winkl)人工林持水性能的研究表明,2种林分不同

结构层次涵养水源能力均表现为随着林龄的增加而

增大的趋势,显示出其生长过程对提高水源涵养功能

都有良好的作用。郭梦娇等[9]对不同林龄油松(Pi-
nustabuliformisCarr.)人工林水源涵养能力也取得

了相同的研究结果。但马小欣等[7]对华北落叶松

(Larixprincipis-rupprechtiMayr)人工林的研究表

明,其林分水源涵养功能表现为近熟林>成熟林>中龄

林>幼龄林。可见,不同人工林演替或生长过程中,其
水源涵养功能的研究结果因林分类型和管理措施等不

同而存在差异。因此,探讨人工林不同演替或生长阶段

的水源涵养功能及其差异,揭示其影响机制,对正确评

价人工林水文生态功能,合理经营森林资源,促进人工

林可持续经营具有重要的作用和意义。
秃杉(TaiwaniaflousianaGaussen)为杉科台湾杉

属珍稀树种,具有生长快、病虫害极少,生物生产力及出

材量高和材质好等优点,而且因其成熟期晚(一般60年

以上才开花结实),速生持续时间长,其人工林培育过程

中至今没有出现杉木(Cunninghamialanceolata (Lamb.)

Hook.)大径材因处于成熟或过熟期而容易发生的枯梢

及木材心腐现象,是南方部分中、低山区杉木采伐迹地

更新的优良替代树种和退耕还林的重要栽培树种[10-12],
同时也是培育大径级珍贵用材和建设国家木材战略储

备林的优良树种。目前,有关秃杉人工林栽培及其相关

研究已有较多的报道[13-14],但涉及其水源涵养方面的

研究很少,关于秃杉人工林生态水文的规律和机理还

有待进一步研究。为此,本研究以广西南丹县秃杉人

工林为研究对象,拟通过对9,17,25,37年生秃杉人

工林不同结构层次持水性能的定量分析,探索秃杉人

工林经营过程中不同年龄阶段水源涵养功能的差异

及其变化规律,为准确评价其生态效益、实现人工林

的可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区自然概况

研究区位于广西西北部的南丹县山口林场。南

丹县(107°01'—107°55'E,24°42'—25°37'N)地处云

贵高原边缘,地貌以中低山为主,海拔高度多数在

500~1000m,具有高原山区的气候特点和变化规

律。年平均气温16.9℃,年均降水量1498mm,试
验地海拔950~1020m,土壤母质(母岩)为砂页岩,
风化程度较深,土壤类型为山地黄壤,平均土层厚度

80cm以上,腐殖质层厚度18~25cm。
研究林分包括9,17,25,37年生共4个不同林龄

秃杉人工林,前茬均为杉木人工纯林,造林密度均为

2500株/hm2(株行距2m×2m),造林措施为前茬林分

采伐后,经炼山、挖穴(规格0.4m×0.4m×0.3m)整
地后,于第2年3—4月用秃杉(贵州雷公山种源)实
生苗定植营造。造林后第1年秋季和第2,3年的春

季和秋季分别进行1次铲草抚育;第9~10,14~15,

19~20年分别进行间伐,间伐强度约为25%,20%,

30%。各林龄样地基本情况见表1。

1.2 研究方法

根据南丹山口林场不同林龄秃杉林林分分布状

况,于2018年3月分别选取9,17,25,37年生秃杉林

为研究对象,在地理位置毗邻、立地条件相似和林分

生长良好的地段,按照不同林龄各设置3个样地,样
地大小为600m2(20m×30m),进行林分生长调查,
调查指标包括林冠郁闭度、林分密度,林木胸径、树
高、冠幅和枝下高。计算平均胸径和平均树高。在每

个林龄样地外选择3株平均木并伐倒,采用“Monsic
分层切割法”分别测定地上部分树叶、树枝、干皮和干

材鲜质量。在每块样地内按对角线设置2m×2m
的小样方3个,调查林下植被(灌木和草本)种类、个
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体数、高度和覆盖度等,采用“样方收获法”分别测定

灌木层、草本层和凋落物层鲜重,采集乔木层、灌木

层、草本层和凋落物层样品各500~1000g,其中一

部分样品经过烘干后测定干重和含水率,估算各结构

层次生物量或现存量;另一部分用浸水法测定量和持

水率,估算各结构层次持水量[8]。
在每块样地内按“S”形各设置5个土壤剖面,采

集0—20,20—40,40—80cm3个土层样品,用环刀

采集各土层原状土,用环刀法测定土壤容重、孔隙度、
持水量、渗透性[15]。

表1 不同林龄秃杉人工林样地概况

林龄/a
林分密度/

(株·hm-2)
坡向 坡位 坡度/(°)

平均

胸径/cm

平均

树高/m
郁闭度

9 2100 东北 中坡 28 11.86 9.38 0.87
17 1250 东北 中坡 31 19.83 16.21 0.83
25 850 东北 中坡 30 26.31 18.17 0.72
37 680 北 中坡 32 34.76 22.40 0.65

1.3 统计分析

运用Excel2013软件进行数据的整理和计算,
采用SPSS22.0软件对不同林龄秃杉林各结构层次

持水性能和不同土层水分-物理性质的差异显著性

(P<0.05)进行单因素方差分析(One-wayANO-
VA),并采用Duncan法进行多重比较。

2 结果与分析
2.1 不同林龄秃杉林林冠层的持水性能

由图1可知,9,17,25,37年生秃杉林林冠层生

物量分别为26.30,39.00,42.32,39.89t/hm2,随林龄

增加呈现先上升(9~25年生)后缓慢下降(25~37年

生)的趋势,其中17,25,37年生相互间无显著差异

(P>0.05),但均显著高于9年生(P<0.05);其持水

量依次为18.49,27.41,30.13,28.37t/hm2,表现出与

其生物量相同的变化趋势。可见,从9年生到17年

生,秃杉林林冠层持水量随着生物量的增大而增大,

17年生后林冠层生物量基本不变,其持水能力也维

持较平稳的状态。

注:图柱上方小写字母不同表示不同林龄间差异显著(P<

0.05)。下同。

图1 不同林龄秃杉林林冠层持水性能

2.2 不同林龄秃杉林林下植物的持水性能

林下植物层包括灌木层和草本层。不同年龄阶

段秃杉林因其形成时间和林分结构不同,其林下植物

的种类和数量存在差异,导致其林下植物的持水性能

也不同。从图2可以看出,9,17,25,37年生秃杉林

林下植物生物量分别为1.54,3.38,5.17,5.80t/hm2,
均随林龄增加而显著增大(P<0.05);其持水量分别

为1.27,2.78,4.34,4.72t/hm2,呈现与生物量相同的

变化趋势,表明秃杉林生长过程促进了林下植物的生

物积累,同时也提高其持水能力。

图2 不同林龄秃杉林林下植物层持水性能

2.2.1 凋落物现存量 林地凋落物按其分解程度分

为未分解层和半分解层。由图3可知,秃杉林凋落物

现存量依次为2.23,5.50,7.04,10.67t/hm2,随林龄

增加而显著增加(P<0.05),其中未分解层现存量分

别占62.78%,52.43%,46.17%,38.33%,随林龄增加

而显著减少;半分解层现存量分别占37.22%,47.57%,

53.83%,61.67%,随林龄增加而显著增加。说明秃杉林

的生长过程,不但可以促进林地凋落物的生物积累,同
时也促使其从未分解层转化为半分解层,最后经过代

谢、降解形成有机物等物质而回归土壤,从而改善土

壤结构和孔隙性状。

2.2.2 凋落物层持水率 凋落物持水率是反映其持

水能力的重要指标,其大小主要与林分类型、组成、积
类与分解状况等密切相关。一般来说,凋落物层蓄积

量大,层次厚,分解快,分解彻底,则饱和持水率越大。
由图4可知,在各不同浸泡时间内,不同林龄秃杉林

凋落物持水率均为37年生>25年生>17年生>9
年生,即林龄增加而增大,与凋落物量及其组成中半

分解层蓄积量所占比例的变化规律相一致。从整个

24h的吸水过程看,各林龄凋落物持水率均表现为

231 水土保持学报     第35卷



随浸泡时间增加而升高的变化趋势,其中以0.5~4h
间增加的幅度最大,4~8h间逐渐减小,8~10h间

趋于平缓,10h时后基本趋于饱和状态,至24h时,
各林龄秃杉林凋落物最大持水率分别达到267.3%,

288.4%,311.6%,320.1%。

图3 不同林龄秃杉林凋落物现存量

图4 不同林龄秃杉林凋落物层持水速率

2.2.3 凋落物吸水速率 由图5可知,各林龄凋落

物吸水速率均随浸泡时间增加而下降,与其持水率表

现为相反的变化趋势,其中以浸泡时间0.5h吸水速

率最快,0.5~10h,吸水速率随浸泡时间的增加而逐

渐下降;10~24h下降速度或者持水量趋于平缓。
从不同林龄凋落物整个24h的吸水速率来看,0.5h
时吸水速率依次达到2874,3268,3432,3504g/
(kg·h),其中25,37年生与9年生间的差异显著

(P<0.05);此后,随着浸泡时间的延长,各林龄凋落

物吸水速率间的差异逐渐减少,至10h后吸水速率

已逐渐趋于动态平衡。结果表明,随着浸泡时间的延

长,凋落物持水量逐渐接近于最大持水量,同时逐渐

趋于饱和,其吸水速率也随之变小。

图5 不同林龄秃杉林凋落物吸水速率与浸泡时间的关系

  将凋落物吸水速率WA(g/(kg·h))与其浸水时间

t(h)的关系进行拟合,其关系符合WA=a+b/t方程

式。式中:a和b分别为常数和线性系数。所得拟合方

程分别为:9年生秃杉林,WA=-234.402+1365.064/t,

R2=0.885;17年生秃杉林,WA=-280.705+1552.408/t,
相关系数R2=0.879;25年生秃杉林,WA=-285.591+
1625.720/t,R2=0.878;37年生秃杉林,WA=-290.246+
1662.135/t,R2=0.881;各林龄凋落物吸水速率与浸泡

时间的相关关系均达到极显著相关水平(P<0.01)。

2.2.4 凋落物最大持水量 凋落物的最大持水量是

反映凋落物持水性能的一个重要指标,其主要决定于

凋落物的现存量及其最大持水率。本研究以凋落物

浸泡24h时的持水率为最大持水率(图5),依据各林

龄凋落物层现存量(图3)计算其最大持水量。结果

表明,9,17,25,37年生秃杉林凋落物层最大持水量

分别为5.95,13.84,21.95,34.15t/hm2,随林龄增加

而显著增大(P<0.05)(图6)。

图6 不同林龄秃杉林凋落物层持水性能

2.3 土壤的持水性能

2.3.1 土壤容重和孔隙状况 土壤容重和孔隙度是

评价土壤质量的重要指标,反映着土体构造的虚实松

紧,决定着土壤的透气和保水等性能的大小。由表2
可知,各林龄秃杉人工林土壤容重为0.852~1.293

g/cm3,土壤非毛管孔隙度和总孔隙度分别为4.80%~
66.85%和43.47%~66.85%,其中秃杉根系主要分

布的0—20,20—40cm土层容重均≤1.011g/cm3,
总孔隙度均在52%以上,均显著高于40—80cm土

层(P<0.05);而秃杉林0—20,20—40cm土层容重

均随林龄增加而下降,土壤非毛管孔隙、毛管孔隙和

总孔隙度均随林龄增加呈现逐渐增大趋势,其中0—

20cm土层中37年生与9,17年生之间非毛管孔隙

的差异均达到显著水平(P<0.05)。

2.3.2 林地土壤的渗透性能 林地土壤对降雨的调

节能力主要表现在对降雨的渗透能力和蓄水能力2
个方面。其中土壤渗透性能的大小与土壤容重、孔隙

度和有机质含量等密切相关。从表3可以看出,秃杉

人工林土壤渗透速度呈现随土层深度增加而下降的

变化趋势,而在0—20,20—40cm土层,土壤渗透速

度均表现出随林龄增加而增大的趋势,其中37年生
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与9年生土壤初渗速率间以及稳渗速率间的差异均 达到显著水平(P<0.05)。
表2 不同林龄秃杉林土壤容重和孔隙

林龄/a
土层

深度/cm

有机质/

(g·kg-1)
土壤容重/

(g·cm-3)
毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%
总孔隙度/%

9
0—20 64.06±4.91b 0.935±0.04a 48.87±2.37a 11.74±1.46b 60.61±3.55a

20—40 33.27±3.17b 1.011±0.05a 46.97±4.66a 5.60±1.54b 52.57±3.84a

40—80 11.35±0.78a 1.293±0.04a 43.49±3.05a 4.83±0.89a 48.33±2.34a

17
0—20 65.98±3.76b 0.907±0.05a 48.96±3.86a 13.17±2.38b 62.13±0.48a

20—40 34.22±1.47ab 0.994±0.03a 47.74±1.26a 5.67±1.40b 54.42±1.69a

40—80 12.02±0.64a 1.265±0.08a 43.47±0.76a 4.80±0.44a 48.27±1.19a

25
0—20 69.56±5.75ab 0.876±0.04a 49.13±2.18a 14.10±1.65a 63.23±0.80a

20—40 37.65±2.98a 0.982±0.08a 47.43±2.62a 6.21±0.64ab 53.64±3.24a

40—80 12.40±0.72a 1.274±0.07a 43.81±1.73a 4.87±0.70a 48.68±1.10a

37
0—20 76.08±5.59a 0.852±0.05a 51.80±3.53a 15.18±1.36a 66.85±2.18a

20—40 39.74±3.47a 0.957±0.03a 48.07±3.09a 7.03±1.35a 55.10±2.26a

40—80 12.54±0.83a 1.245±0.04a 43.89±1.00a 4.85±0.62a 48.74±0.38a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示相同土层次不同林龄之间差异显著(P<0.05)。下同。

2.3.3 林地土壤的水分贮蓄性能 土壤最大持水量

包括毛管孔隙持水量和非毛管孔隙持水量(即有效持

水量),它反映了土壤贮蓄和调节水分的潜在能力。
由表3可知,9,17,23,35年生秃杉林土壤层(0—80
cm)最大持水量分别为4196.74,4228.72,4297.87,

4416.47t/hm2,土壤有效持水量分别为540.13,568.87,

601.00,648.07t/hm2,不同土层最大持水量和非毛

管持水量总体上均呈现随林龄增加而增大的变化趋

势,其中0—20cm土层非毛管持水量中37年生与9
年生间的差异性均达到显著水平(P<0.05)。

表3 不同林龄秃杉林土壤渗透和持水性能

林龄/

a

土层

深度/cm

初渗速率/

(mm·min-1)
稳渗速率/

(mm·min-1)
有效持水量/

(t·hm-2)
最大持水量/

(t·hm-2)
土壤层总持水量/

(t·hm-2)

9
0—20 19.83±2.35b 11.07±0.94b 234.60±29.23b 1212.20±71.04a

20—40 13.37±1.08b 6.54±0.37b 112.07±20.79b 1051.47±76.71a 4196.74±128.73a

40—80 8.71±0.54a 4.64±0.25a 193.47±35.60a 1933.07±93.67a

17
0—20 22.36±2.10b 11.75±1.08b 263.40±47.56b 1229.67±29.67a

20—40 14.05±0.92a 7.16±0.52a 113.47±28.02b 1068.27±33.79a 4228.72±16.74a

40—80 8.50±0.64a 5.17±0.34a 192.00±17.43a 1930.80±47.77a

25
0—20 24.67±1.97b 17.65±2.01a 281.93±33.02ba 1264.60±15.98a

20—40 15.28±1.22a 8.02±0.70a 124.27±12.78ab 1182.20±63.78a 4297.87±86.52a

40—80 9.13±0.80a 5.30±0.39a 194.80±28.01a 1951.07±44.20a

37
0—20 31.57±3.05a 18.29±1.53a 313.53±27.10a 1336.93±43.09a

20—40 15.86±1.72a 7.84±0.61a 140.53±27.07a 1121.92±35.97a 4416.47±52.57a

40—80 9.42±0.48a 5.52±0.37a 94.00±24.88a 1957.60±23.21a

2.4 林分水源涵养功能

林分的总持水量由林分地上部分即林冠层、林下

植被层、凋落物层和地下部分即土壤层的涵养水分能

力所决定。由表4可知,9,17,25,37年生秃杉林林

分总持水量分别为4222.43,4272.55,4355.29,

4484.32t/hm2,随林分生长过程而增大,地上部分

持水量所占比例仅为0.56%~1.51%,但地上部分在

截留降雨、阻挡雨水对土壤的溅打、侵蚀,减少地表径

流中起着十分重要的作用。4种林分土壤层(0—80
cm)持水量均占总持水量的98%以上,其他层次持水

量之和所占比例均小于2%,表明秃杉林土壤层在水

源涵养功能方面的作用远大于其他结构层次。

3 讨 论
森林水源涵养功能首先体现在林冠层(枝叶)

对降雨的截留,其通过对降雨的重新分配,既可以

避免雨水对地面的直接溅击,缓解降雨对地表的

侵蚀,同时能够截留部分降雨量,减少地表土壤的

流失[6]。林冠层截留降雨作用的大小主要决定于林

冠层的生物量、叶面积指数和持水率。本研究中,不
同林龄秃杉林枝叶均较浓密,成层性明显,其生物量
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和持水量分别为26.30~42.32,18.49~30.13t/hm2,
均呈现随林龄增加先增大后缓慢下降的变化趋势,
且都明显高于相同区域的相近林龄的光皮桦人工

林和杉木人工林[8],表明各林龄秃杉林林冠层持水

能力均较强,且随生长过程先增加然后维持较高的

持水量水平。
表4 不同林龄秃杉人工林林分总持水量 单位:t/hm2

林龄/a
地上部分

林冠层 林下植物层 凋落物层
土壤层 总持水量

9 18.49±1.19b 1.27±0.16d 5.95±0.46d 4196.73±128.83a 4222.43±129.56a
17 27.41±0.57a 2.78±0.32c 13.64±0.98c 4228.72±16.74a 4272.55±16.20a
25 30.13±1.03a 4.34±0.54b 21.95±0.92b 4297.87±86.52a 4355.29±87.26a
37 28.37±2.34a 5.32±0.18a 34.15±1.78a 4416.47±52.57a 4484.32±55.74a

  林下植物层是森林发挥水源涵养作用的第2层次,
其通过对穿过林冠层后降雨的再次截留,进一步减弱降雨

溅打土壤能力[6]。林下植物层持水性能主要决定于其生

物量和持水率的大小。本研究中,受树种特性和林分结构

特征的影响,各林龄秃杉林林下植物层总体上发育均较

差,但其生物量(1.54~5.80t/hm2)和持水量(1.27~
4.72t/hm2)仍然表现出随林龄增加而增大的变化趋

势。因此,秃杉林生长过程既促进了林下植物的生物

积累,同时也促进其持水能力的提高。
森林凋落物是植物—土壤养分循环的联结库,具

有涵养水源、保持水土、提高土壤渗透能力和改善土

壤结构等理化性质的作用。凋落物层的水源涵养功

能主要通过其现存量和持水能力来体现[16],其中现

存量是森林凋落物凋落与分解之间的动态平衡,其
又与其群落结构、树龄组成及其所处气候带的水热条

件等密切相关[17]。与本研究相同气候带(中亚热带)
的广西天峨县16年生杉木林凋落物现存量为3.17
t/hm2[8],福建省三明市不同发育阶段(10~34年生)
杉木人工林凋落物现存量和最大持水量分别为1.53~
3.47t/hm2[18],湖南省会同县不同林龄(11~35年生)
杉木林凋落物现存量为1.26~2.74t/hm2[17],广西横县

13~50年生马尾松(PinusmassonianaLamb.)人工

林凋落物现存量为2.30~4.41t/hm2[19]。本研究中,

9,17,25,37年生秃杉林凋落物层现存量分别为2.23,

5.50,7.04,10.67t/hm2,随林龄增加而增大,表现出

与马占相思[6]和杉木人工林[17-18]相同的变化趋势,且
均高于相同气候带且相同或相近林龄的杉木人工

林[8,17],表明秃杉林凋落物较丰富,同时说明秃杉人

工林的生长过程有利于其凋落物的生物积累。而不

同林龄秃杉林凋落物最大持水率在267.3%~320.1%,
随林龄增加而升高,且高于湖南省会同县相近林龄杉

木人工林(196.03%~242.28%)[18],也高于相近林龄

的广西横县马尾松人工林(190.90%~224.87%)[19]

和广西南宁市4~11年生马占相思人工林(247.93%~
251.03%)[6],说明秃杉林凋落物具有较高持水率,其
原因可能是秃杉林凋落物组成主要以持水率较高的

凋落叶和柔软小枝为主,且其组成中未分解层疏松、
持水率较高的半分解层现存量随林龄增加而增大。
凋落物的最大持水量是其水源涵养功能的主要表征。
本研究得出,9,17,25,37年生秃杉林凋落物最大持

水量依次为5.95,14.71,22.56,33.25t/hm2,均明显

高于相近林龄的福建省三明市杉木人工林(4.24~
11.80t/hm2)[17]和湖南省会同县杉木人工林(2.47~
6.59t/hm2)[18],以及广西横县马尾松人工林(5.76~
9.47t/hm2)[19];而秃杉林凋落物吸水速率均表现以

浸泡0.5h最大,随着浸泡时间的延长,各林龄凋落

物吸水速率逐渐趋向一致,与周丽丽等[17]、夏璟钰

等[18]对杉木林的研究结果相一致。可见,秃杉林能

够通过其比较丰富的凋落物层覆盖地表形成保护层,
避免降雨对地表土壤的直接溅蚀打击,并在较短时间

内迅速截持降水,从而起到减少地表径流发生及其对

土壤的侵蚀作用。
土壤是森林贮存水分的最主要场所,其蓄水能力

的大小与林地土壤的种类、容重以及孔隙度等密切相

关[6]。土壤容重和孔隙状况是土体构造虚实松紧的

反映,影响土壤的通气性、透水性及其贮存水分能

力[20]。不同森林类型因其林分结构、林木组成等不

同,其对土壤结构、孔隙状况的影响也不同,导致其水

文生态效应存在一定差异[21]。本研究中,9~37年生

秃杉人工林各土层容重为0.852~1.293g/cm3,土壤

总孔隙度为48.27%~66.85%,其中0—40cm土壤

容重(0.852~1.011g/cm3)明显小于广西南宁马占

相思人工林[6]、河北省辽河源自然保护区油松天然

林[9]、安徽老山亚热带常绿阔叶林[22]和湖南平江县

杉木人工林[23]的研究结果,表明本研究区林地土壤

较疏松、通气透水性能和水源涵养性能较强,这也是

该地区秃杉人工林生长良好、并具有较高生物生产力

的重要原因之一。各林龄秃杉林土壤容重均随着土

层加深而增大,土壤非毛管孔隙度、毛管孔隙度和总

孔隙度呈现相反的趋势,这与何斌等[6]对马占相思人

工林和王燕等[24]对马尾松人工林的研究结果相一

致。而秃杉林0—20,20—40cm土层容重均随林龄
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增加而下降,土壤非毛管孔隙、总孔隙度和渗透速率

则表现为相反的变化趋势,其原因可能是在秃杉林

形成和生长过程中:一方面,秃杉林凋落物较丰富,
通过分解和腐殖化作用促进了土壤有机质的生物积

累(表3);另一方面,其作为浅根性树种,根系发达、
疏散,根系之间相互连生[25],通过其庞大的根系的穿

插、伸展产生各种孔隙,以及大量活根的分泌和死根

系(包括间伐过程中留在林地的大量根系)的腐解增

加土壤有机质含量和大量孔隙。本研究中,9,17,25,

37年生秃杉人工林土壤(0—80cm)最大持水量分别

为4196.74,4228.72,4297.87,4416.47t/hm2,土壤

有效持水量分别为540.13,568.87,601.00,648.07
t/hm2,均随林龄增加而增大,表现出与徐小牛等[22]、
李际平等[23]、何斌等[6]相同的研究结果。由此可见,
秃杉人工林的生长过程能够改善林地土壤结构和孔

隙状况,降低土壤容重,增加降水在土壤中的渗透速

度,减少因超渗而容易出现的地表径流现象,从而提

高林地土壤的水源涵养功能。
综上所述,秃杉人工林生长过程中,不但可以通

过其林冠层、林下植物层和凋落物层的生物积累,拦
截降雨,降低径流对土壤冲刷作用,涵养水源和保持

水土;而且通过其凋落物的分解和腐殖化作用、根系

的穿插伸展以及活根的分泌和死根的腐解作用,改善

土壤结构和孔隙状况,提高土壤持水性能,促使林分

持水能力呈现出随林龄增加而增大的变化趋势,从而

表现出更好的水源涵养功能。

4 结 论
(1)秃杉人工林地上部分持水量依次为25.71,

43.83,56.42,67.85t/hm2,其中林下植物和凋落物

层持水量分别为1.27~4.72,5.95~34.15t/hm2,均
随林龄增加而增大;林冠层持水量为18.49~28.37
t/hm2,随林龄增加呈现先增加后下降的变化。随着

秃杉人工林的生长,林地土壤渗透性能和持水性能

逐渐得到改善,其中土壤最大持水量表现为37年生

(4416.47t/hm2)>25年生(4297.87t/hm2)>17
年生(4228.72t/hm2)>9年生(4196.74t/hm2),随
林龄增加而增大。

(2)综合4种秃杉人工林分总持水性能,其由

高到低次序为37年生(4484.32t/hm2)>25年生

(4355.29t/hm2)>17年生(4272.55t/hm2)>9年

生(4222.43t/hm2),其中9,17年生林分总持水量均

明显高于相近区域、相近林龄的光皮桦和杉木人工

林[8],表明本研究区秃杉人工林水源涵养功能较强。
各林龄秃杉人工林持水量分配中,林地土壤持水量占

98.5%以上,地上部分持水量均小于1.40%,说明林

地土壤仍然是秃杉人工林贮存水分的最主要场所。

(3)秃杉作为著名的长寿树种,兼具速生和速生

持续期长的优点,是培育大径级珍贵用材的理想树

种,但目前我国秃杉人工林经营目标主要以培育中小

径材为主,经济效益和生态效益均较差,而且不利于林

地地力维持。因此,合理发展秃杉大径级珍贵用材林,
不但可以提高经济效益,而且具有良好的涵养水源和保

持水土等生态功能,对维护林地地力、保护生态环境、促
进人工林的可持续经营与发展具有重要作用和意义。
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