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毛乌素沙地不同林龄樟子松水源涵养功能
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摘  要： ［目的］ 为明确不同林龄樟子松水源涵养功能的差异。  ［方法］ 基于 2023—2024 年野外定位观测

试验获得的穿透雨量、树干径流量、土壤体积含水率和枯落物质量含水率，量化不同林龄（10、15、20 a）樟子

松的水源涵养功能差异。  ［结果］ 随着林龄增长，冠层结构发育显著改变降水分配格局，穿透雨和树干径

流占比相对降雨量降低，而冠层截留能力持续增强，反映成熟冠层对降雨再分配的关键作用，10、15、20 a 林

龄冠层截留量分别占降雨量 17.7%、29.4% 和 35.4%。林下枯落物层的发育呈显著年龄效应，其持水能力随

凋落物积累呈指数增长特征，与表层土壤持水功能形成协同增效机制。土壤水库的主导地位表明深层储水系

统的稳定性，而不同林龄土层蓄水特征的差异则揭示植被−土壤互作关系的动态演变。水源涵养功能随林龄

呈单峰变化趋势，相较于 10 a林龄樟子松，15、20 a分别显著增加 61.6% 和 56.0%（p<0.05）。  ［结论］ 在未来

的再造林工程和樟子人工林的可持续发展研究中，樟子松林水源涵养功能随林龄的变化和差异性具有重

要的参考价值。
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to clarify the differences in water conservation function of Pinus 

sylvestris var. mongolica stands at different ages. ［Methods］ We quantified the differences in water conservation 
functions of P. sylvestris var. mongolica stands at different ages （10， 15 and 20 years） based on 2023—2024 
field observations of throughfall， stemflow soil water content， and litter water content. ［Results］ As stand age 
increased， the development of canopy structure significantly altered the pattern of rainfall distribution. 
Specifically， the proportions of throughfall and stemflow decreased， while canopy interception capacity 
continued to increase， highlighting the crucial role of mature canopies in redistributing rainfall. For instance， 
canopy interception accounted for 17.7%， 29.4% and 35.4% of rainfall in 10， 15 and 20-year-old stands， 
respectively. The understory litter layer also exhibited a significant age effect， with water-holding capacity 
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increasing exponentially with the accumulation of litter， forming a synergistic effect with the water-holding 
function of the surface soil. The dominant role of soil water storage highlighted the stability of deep water 
reservoir， while differences in water storage characteristics among soil layers at different stand ages revealed 
dynamic vegetation-soil interactions. Water conservation function of the forest ecosystem showed a unimodal 
trend with stand age. Compared to 10-year-old stands， there were significant increases （61.6% and 56.0%） 
（p<0.05） in 15 and 20-year-old stands. ［Conclusion］ The age-dependent variations in water conservation 
function can provide crucial references for future reforestation projects and sustainable management of P. 

sylvestris var. mongolica plantations.
Keywords: Mu Us sandy land； stand age； Pinus sylvestris var. mongolica； water conservation function
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沙地作为中国西北干旱区重要的自然景观，约

占中国国土面积的 16%。其中毛乌素沙地面积约

4.88 万 km2，位于黄河中上游，是黄河流域生态建设

的重要区域之一，在三北防护林四期工程中被列为

重点管理区域［1］。毛乌素沙地生态环境脆弱，荒漠化

问题严重。三北防护林项目实施以来，该地区植被

覆盖率逐渐增加，沙区面积逐渐减少，生态环境得到

显著改善。然而，该地区主要以人工林为主，植被生

长仍处于初级阶段，植树造林过程中没有考虑植被

的环境承载能力，偏向于建立生态林，导致人工林生

态系统脆弱、地下水过度开采和经济效益低下等问

题日益凸显［2］。

森林生态系统作为最广泛、最复杂和最丰富的

陆地生态系统，具有多种水文调节功能［3］。降水经

过植被冠层、枯落物层和土壤层时重新分配，从而

起到保持水土、补充地下水、减少地表蒸发和调节

河流径流的作用［4］。该结构特征的水文效应也随林

龄发育阶段发生动态变化。研究［5］结果表明，森林

的水源涵养功能受林龄的显著影响。山楂人工林

在 4、7、11 a 林龄时的总地上水分持水量呈数量级

增加趋势。 0~40 cm 土层土壤的持水能力和入渗

能力也呈相似趋势。油松在不同林龄期间的冠层

截留量和冠层截留率也随林龄的增加而增加［6］。针

栎 凋 落 物 的 蓄 水 量 在 不 同 林 龄 间 也 有 显 著 的

差异［7］。

樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica Litv.）作
为毛乌素沙地的主要树种之一，具有独特的生理和

形态特征，此特性在抗旱和抗寒方面发挥着重要作

用［8-9］。能通过冠层截留和枯落物层截持降水，减少

地表径流对沙土的冲刷，降低风蚀风险［4］；同时，其根

系形成的“土壤−植被水通道”可调节深层土壤水再

分配，缓解沙地水分垂直异质性，为耐旱灌草生长提

供生态位水分补给。近年来，在中国三北地区，特别

是毛乌素沙地，已经建立 70 万 hm2的樟子松人工林。

樟子松人工林在荒漠化防治、水土保持、碳汇和生物

多样性保护方面具有突出贡献，有助于维护毛乌素

沙地生态系统的稳定性［10］。水分作为荒漠区植被生

长的最重要因素之一，对毛乌素植被的可持续发展

至关重要。尽管樟子松人工林在毛乌素沙地的适应

能力较强，但随着林龄的增加，出现生长缓慢，甚至

枯死等衰退现象［11-12］。现有评估体系多聚焦于流域

或区域等宏观尺度［13-14］，而单株尺度研究则普遍局限

于不同植被类型的横向对比［15］，且测量方法多为室

内控制法，但在毛乌素沙地典型造林植被樟子松不

同林龄阶段的水源涵养能力缺少长期且连续野外实

地监测。因此，确定毛乌素沙地樟子松人工林生态

系统在不同林龄阶段的水源涵养能力差异，对于理

解植物−水分关系和预测未来植被生长动态具有重

要意义。

基于此，以毛乌素沙地不同林龄樟子松为研究

对象。通过监测樟子松人工林的穿透雨量、树干径

流量、冠层截留量、枯落物蓄水量和土壤蓄水量变

化特征，确定樟子松人工林在不同林龄阶段的水源

涵养功能差异。本研究的目的是：1）通过监测毛乌

素沙地不同林龄樟子松的降水量、穿透雨量、树干

径流量和冠层截留量，从而量化不同林龄樟子松冠

层降雨再分配的差异。2）通过测定冠层截留量、枯

落物蓄水量和土壤蓄水量，剖析不同林龄樟子松水

源涵养功能各构成要素的差异及贡献。 3）确定樟

子松人工林随林龄增长的水源涵养能力变化趋势。

研究结果将有助于进一步了解不同林龄樟子松的

水源涵养能力变化，以及林分发育对森林水分平衡

的影响。
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1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于毛乌素沙地圪丑沟流域（37°27′~39°
23′N， 107°20′~111°30′E）（图 1），流域面积 45 km2，

海拔 1 145~1 263 m，属半干旱大陆性气候区，年平均

气温 9.1 ℃，2001—2016 年平均年降水量 375.4 mm，

7—9 月占总降雨量的 70% 以上［16］。为防治荒漠化和

风蚀，自 20 世纪末以来，研究区进行大规模的植树造

林。因此，植被覆盖率从不足 3% 增加到 50% 以

上［17］。流域以人工植被占主导地位，主要物种有樟

子松（Pinus sylvestris var. mongolica Litv.）、长柄扁桃

（Amygdalus pcdunculata Pall.）、沙柳（Salix cheliophila）、

紫穗槐（Amorpha fruticosa Linn.）和沙蒿（Artemisia 

desterorum Spren.）等［14］。樟子松作为该流域主要的

乔木种类，且林龄 10、15、20 a 的均存在大面积种植，

为研究不同林龄樟子松水源涵养功能差异性提供有

利条件。

1.2　试验设计

试验于 2023 年 6 月 20 日至 10 月 15 日和 2024 年

4 月 20 日至 9 月 20 日在圪丑沟流域毛乌素治沙造林

基地进行。观测期间研究区的气象条件见图 2。分

别在林龄为 10、15、20 a 的樟子松人工林中，选取

10 m×10 m 的长期观测样地，每个样地基础指标见

表 1。每个样地随机布设 30 个穿透雨收集装置、6 个

树干径流收集装置和 3 根中子管，分别用于穿透雨、

树干径流和土壤质量含水率的收集和测定。该样地

的密度、地形、土壤组成等客观条件均一致。

1.3　数据收集与处理

1.3.1　降雨再分配　在每个林龄樟子松林下随机放

置 30 个穿透雨收集装置，直径和高均为 10 cm，收集

穿过樟子松冠层的穿透雨量。穿透雨计算公式为：

TF =
∑n = 1

n V TF × 10
A

n
（1）

式中：TF 为穿透雨量，mm；VTF 为穿透雨收集量，L；

A 为穿透雨收集装置的底面积，m2；n 为穿透雨收集

装置的数量。

在樟子松树干距地面 50~100 cm 处，通过环绕

樟子松树干的圆形塑料软管收集树干茎流，并在软

管下方连接 1 个 15 L 的塑料桶测量树干茎流。树干

茎流的计算公式为：

SF = V SF

CA （2）

式中：SF 为树干茎流，mm；VSF 为树干茎流收集量，

L；CA 为冠层面积，m2；冠层截流的计算公式为：

I = P - TF - SF （3）

图 1　研究区地理位置

Fig. 1　Geographic location of the study area
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图 2　观测期间气象条件

Fig. 2　Meteorological conditions during the observation period
表 1　观测样地基础指标

Table 1　Basic indicators of the observed samples

林龄/a
10
15
20

胸径/cm
4.73±0.55c
6.66±0.46b
9.67±0.44a

株高/m
8.31±0.99c

13.69±0.98b
18.22±2.44a

枯落物厚度/cm
0.96±0.89c
1.98±1.04b
3.77±1.19a

冠层面积/m²
2.18±0.72c
5.09±1.64b
8.15±2.51a

叶面积指数

1.80±0.11c
2.27±0.14b
2.93±0.17a

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示同一指标不同林龄间差异显著（p<0. 05）。
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式中：I为冠层截留，mm；P 为降水量，mm；TF 为穿透

雨，mm；SF 为树干径流，mm。

每次降雨事件结束后，立即测定穿透雨量和树

干径流量，以减少水分蒸发对结果的影响；如降雨发

生在夜间，则在次日清晨测量。

1.3.2　枯落物蓄水量　在不同林龄的樟子松样地中

距离树干 20、50、100 cm 的位置采集 20 cm×20 cm 的

枯落物样本，采集后枯落物立即装入牛皮纸档案袋测

定湿重，在 65 ℃下烘烤 48 h，完全干燥后测量干重。每

隔 5~7 d采集 1次。枯落物蓄水量的计算方法为：

L = Ls × β/10 000 （4）
式中：L 为枯落物蓄水量，mm；Ls 为枯落物现存量，

g/m2；β 为枯落物质量含水率，%；10 000 为单位换算

比例。

1.3.3　土壤蓄水量　分别在不同林龄的樟子松样地

中分别布设 3 根中子管。使用土壤水分中子测定仪

（CNC503B）每隔 5~7 d 测量 1 次土壤体积含水率。

每隔 10 cm 测量 1 次，直至土壤饱和层。土壤蓄水量

通过土壤水分体积分数与土壤厚度计算，公式为：

S = Di × Y i （5）
式中：S为土壤蓄水量，mm；D为土壤厚度，mm；Y为该

土层的土壤体积含水量，%；i为不同深度土层分层。

中子水分测定标定工作在试验小区附近进行，

充分考虑了土壤质地、深度和植被类型的代表性，该

标定结果可较好地代表研究区的情况。本试验所用

中子水分测定的标定曲线为：

Y i=0.079 1CR-0.323 1( R2=0.86，p<0.01 ) （6）
式中：Y 为体积含水率，%；CR 为中子计数比。

1.3.4　综合水源涵养量　不同林龄的樟子松人工林

的综合水源涵养量表示为枯落物蓄水量和土壤蓄水

量之和：

WC = C + L + S （7）
式中：WC 为综合水源涵养量，mm；C 为冠层截留量，

mm；L为枯落物蓄水量，mm；S为枯落物蓄水量，mm。

降雨量和气温气象数据通过研究区 1~2 km 的

自动气象站获取。

1.4　数据分析

采用单因素方差分析不同林龄樟子松人工林的

穿透雨、树干径流、冠层截留、枯落物蓄水量和土壤

蓄水量的差异。统计分析使用 SPSS 26.0 软件进行，

图表使用 Origin 2021 和 ArcGIS 10.8 软件生成。

2　结果与分析
2.1　不同林龄樟子松植被特征

由表 1 可知，不同林龄樟子松人工林生长参数存

在显著梯度差异（p<0.05）。方差分析表明，胸径、株

高、枯落物厚度、冠层面积和叶面积指数（LAI）均随

林龄增加呈指数增长趋势。20 a林龄樟子松各指标达

峰值，胸径、株高、枯落物厚度、冠层面积和叶面积指数

分别为 9.67 cm、18.22 m、3.77 cm、8.15 m2和 2.93。
2.2　不同林龄樟子松冠层水源涵养特征

各林龄樟子松林中穿透雨和树干径流的测定

时间为 2023 年 6 月 20 日至 10 月 15 日和 2024 年 4 月

20 日至 9 月 20 日，日平均气温为 21.1 ℃，共观测到 45
次有效降雨事件，累计降雨量为 638.8 mm。不同降

雨频率与降雨贡献率呈相似分布特征，其中，中等降

雨量（10~20 mm）的降雨频率较高，达 37.8%，同时

也贡献 37.0% 的降雨量（图 2）。
不同林龄樟子松降雨再分配特征存在差异（图

3）。10 a 林龄（519.0 mm，76.9%±11.2%）、15 年林龄

（468.0 mm，68.4%±12.2%）和 20 a 林 龄（435.5 mm，

62.9%±12.8%）樟子松的穿透雨总量（TF，mm）和

相应的穿透雨率（TF%）存在差异。 10 a 林龄樟子

松的穿透雨量为 0.9~45.2 mm，变异系数相对较小

（CV=84.1%）；而 15 a 林 龄 为 0.7~43.7 mm（CV=
87.7%），20 a 林龄为 0.6~42.4 mm（CV=89.3%）。随

着林龄的增加，20 a 林龄（8.7 mm，1.0%±0.9%）和

15 a 林 龄（12.2 mm，1.4%±1.1%）相 比 于 10 a 林 龄

（37.7 mm，5.1%±3.4%）樟子松的树干径流总量和

相应树干径流率降低。10 a 林龄樟子松的穿透雨量

为 0.017~5.550 mm，变 异 系 数 相 对 较 小（CV=
143.6%）；而 15 a 林 龄 为 0.003~2.132 mm（CV=
168.7%），20 a 林 龄 为 0.003~1.681 mm（CV=
183.1%）。相应地，10 a 林龄 樟 子 松 树 干 径 流 率

为 0.7%~13.2%，变异系数相对较小（CV=66.8%）。

在 冠 层 截 留 方 面 ，随 着 林 龄 的 增 加 ，20 a 林 龄

（193.4 mm，35.4%±13.6%）和 15 a 林 龄（155.8 mm，

29.4%±13.4%）相 比 于 10 a 林 龄（87.1 mm，17.7%
±12.6%）樟子松的冠层截留总量和相应冠层截留

率显著增加。10 a 林龄樟子松的冠层截留量为 0.1~
4.8 mm，变 异 系 数 相 对 较 大（CV=62.8%）；而 15 a
林龄为 0.1~8.2 mm（CV=52.0%），20 a 林龄为 0.3~
9.9 mm（CV=56.2%）。

不同林龄樟子松的穿透雨量、树干径流量和冠

层截留量与降雨量间存在显著线性关系（图 4）。根

据回归方程，10、15、20 a 林龄樟子松产生穿透雨的降

雨阈值分别为 1.1、1.6、1.8 mm。当降雨量超过 4.8、
6.3、6.5 mm 时，10、15、20 a 林龄樟子松开始产生树干

径流。
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2.3　不同林龄樟子松枯落物层水源涵养特征

整个观测期间，10 a［（0.7±0.2） kg/m2，（8.8±
4.4%）］、15 a［（1.5±0.4） kg/m2，（12.2±3.9%）］和

20 a［（2.6±0.7） kg/m2，（15.6±4.7%）］林龄樟子松

的枯落物平均干重和质量含水率存在显著差异（图

5）。10 a 林龄樟子松枯落物干重为 0.4~1.2 kg/m2，变

异系数相对较小（CV=24.9%）；而 15 a 林龄为 0.8~
2.5 kg/m2（CV=28.5%），20 a 林龄为 1.1~4.1 kg/m2
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图 3　不同林龄樟子松人工林的穿透雨量、树干径流量、冠层截留量及其占降雨量比例

Fig. 3　Throughfall， stemflow， canopy interception， and their proportions of rainfall in Pinus sylvestris var. mongolica stands 
at different ages
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图 4　不同林龄樟子松的穿透雨、树干径流、冠层截留与降雨量的线性关系

Fig.4　Linear relationships between throughfall， stemflow， canopy interception， and rainfall in Pinus sylvestris var. mongolica stands 
at different ages
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（CV=27.1%）。相比于 10 a 林龄樟子松林的平均枯

落物干重，15、20 a 分别显著增加 114.3% 和 271.4%
（p<0.05）。10 a 林龄樟子松的枯落物质量含水率为

2.8%~19.4%，变异系数相对较大（CV=49.6%）；而

15 a 林龄为 3.0%~22.5%（CV=31.8%），20 a 林龄为

3.6%~31.8%（CV=30.2%）。相比于 10 a 林龄樟子松

林的平均枯落物质量含水率，15、20 a 分别显著增加

38.6% 和 77.3%（p<0.05）。

10 a［（0.6±0.3） mm］、15 a［（1.8±0.6） mm］和

20 a［（4.0±1.3） mm］林龄樟子松的枯落物蓄水量差

异显著（图 5）。 10 a 林龄樟子松枯落物蓄水量为

0.2~1.2 mm，变异系数相对较大（CV=45.6%）；15 a
为 0.6~2.9 mm（CV=34.5%），20 a 为 1.3~6.7 mm
（CV=32.4%）。相比于 10 a 林龄樟子松林的平均枯

落物蓄水量，15、20 a分别显著增加 200.0% 和 566.7%
（p<0.05）。

2.4　不同树龄樟子松土壤层水源涵养特征

由图 6 可知，不同林龄（10、15 和 20 a）樟子松的

土壤质量含水率随土层深度的变化分布不同。由于

地下水的存在，20 a 林龄樟子松在 140 cm 以下的土

层中土壤质量含水率急剧增加，而 10、15 a 林龄樟子

松 的 土 壤 体 积 含 水 率 深 度 分 布 相 似 ，均 表 现 为

220 cm 以下土层土壤水分急剧增加。因此，本试验

计算不同林龄（10、15、20 a）土壤质量含水率和土壤

蓄水量的土层深度均为 0~120 cm。

随着樟子松林龄的增加，0~120 m 的土壤质量含

水率呈先增加后减少趋势。15 a 林龄樟子松的平均土

壤 质 量 含 水 率 为 4.0%±1.5%，高 于 10 a（2.5%
±0.9%）和 20 a（3.7%±0.9%）；相比于 10 a 林龄樟

子松的土壤质量含水率，15、20 a 分别显著增加 60.0%

和 48.0%（p<0.05）。 0~120 cm 的土壤蓄水量也

呈 相 同 趋 势 。 15 a 林 龄 樟 子 松 的 土 壤 蓄 水 量 为

297.8 mm，高于 10 a（184.8 mm）和 20 a（283.9 mm）林龄

樟子松的土壤蓄水量；相比于 10 a 林龄樟子松的土壤

蓄水量，15、20 a 分别显著增加 61.6% 和 53.6%（p<
0.05）。在土壤表层（0~20 cm）随着林龄的增加土壤

蓄水量增加，分别为 10 a（3.2 mm）、15 a（4.2 mm）和

20 a（4.8 mm），但差异不显著（p>0.05）。在土壤深层

（80~120 mm），相比于 10 a（91.0 mm）林龄土壤蓄水

量，15 a（133.9 mm）和 20 a（140.1 mm）分别显著增加

47.1% 和 54.0%。相比之下，在土层中层（20~80 cm）

则表现出与整体蓄水量相似的特征，相比于 10 a
（90.7 mm）林龄土壤蓄水量，15 a（159.6 mm）和 20 a
（130 mm）分别显著增加 76.0% 和 43.3%（p<0.05）。
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图 5　不同林龄樟子松枯落物干重、质量含水率和蓄水量

Fig.5　Dry weight of litterfall， water content， and water storage in Pinus sylvestris var. mongolica stands at different ages

注：n=34。
图 6　不同林龄樟子松的土壤质量含水率和土壤蓄水量

Fig.6　Soil water content and soil water storage in Pinus sylvestris var. mongolica stands at different ages
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2.5　不同树龄樟子松综合水源涵养量

不同林龄樟子松人工林水源涵养量存在差异

（图 7）。以 0~120 cm 土层深度计算水源涵养量时，

随着林龄的增大，樟子松人工林水源涵养量呈先增

加后减少趋势。具体分别为 10 a（185. 8mm）、15 a
（300.3 mm）和 20 年（289.9 mm）。相比于 10 a 林龄樟

子松的水源涵养量，15、20 a 分别显著增加 61.6% 和

56.0%（p<0.05）。组分贡献分析表明，在樟子松人工

林水源涵养功能的相对贡献上，0~120 cm 土层土壤蓄

水量（98.9%）显著高于枯落物蓄水量（0.8%）和冠层截

留量（1.2%）。以土壤表层（0~20 cm）计算水源涵养

量时，随着林龄的增大，樟子松人工林水源涵养量呈

逐 渐 增 加 趋 势 。 具 体 分 别 为 10 a 4.1 mm、15 a 
6.8 mm 和 20 a 10.8 mm，相比于 10 年林龄樟子松的

水源涵养量，15、20 a 分别显著增加 65.9% 和 163.4%
（p<0.05）。其中，10、15、20 a 林龄樟子松的土壤蓄

水 量 分 别 占 水 源 涵 养 总 量 的 55.5%、44.6% 和

36.8%，枯落物蓄水量分别占水源涵养量的 10.5%、

18.9%、30.4%，而冠层截留量分别占水源涵养量的

34.0%、36.4%、32.9%。

3　讨  论
本试验定量分析不同林龄（10、15、20 a）樟子松

人工林在冠层、枯落物层和土壤层的水源涵养功能

方面的差异。表明随着樟子松林龄的增加，穿透雨

总量和穿透雨率呈逐渐降低趋势，而冠层截留总量

和冠层截留率显著增加（图 3），与不同林龄樟子松冠

层结构的发育特征差异有关。幼龄林（10 a）冠层郁

闭度较低，枝叶空间分布松散，导致降雨截留能力有

限；随着林龄的增加，冠层枝叶密度和分层结构逐渐

完善，尤其是 20 a 林龄冠层趋于密闭化，能够有效拦

截更多的降雨，减少穿透雨量并增加冠层截留量［18］。

穿透雨和冠层截留量的变化直接影响降雨对土壤水

分的补给，对森林生态系统的水文循环具有重要影

响。树干径流率随着樟子松林龄的增加急剧下降，

可能是由于随着树木的生长，树干表面积增大，树皮

变得更加粗糙，减少雨水沿树干流动的速度和总

量［19］。冠层截留的增加也可能减少到达树干表面的

降雨量，进一步降低树干径流量［20］。产生穿透雨和

树干径流时的降雨量阈值随林龄增加而增加，说明

林龄较大的人工林的树冠和树干结构更能有效地缓

冲小降雨事件，促进雨水的滞留与再分配，与其冠层

截留能力的提升形成协同效应。表明在评估森林生

态水文功能时，需同步考虑冠层结构与树干形态的

协同演变。

枯落物作为森林生态系统的重要组成部分，对

土壤水分保持和水文循环具有重要影响［21-22］。表明

枯落物蓄水量随林龄呈指数增长，其增量主要源于

生物量积累和持水性能改善。尽管 20 a 林龄枯落物

蓄水量显著高于幼龄林，但其对水源涵养总量的贡

献率仍仅为 0.8%，表明枯落物层在樟子松林水文循

环中主要发挥短期调蓄功能，而非长期储水主体。

主要是因为土壤作为森林生态系统中的主要储水介

质，具有更大的蓄水能力和更广泛的分布范围［23］。

枯落物层的水文功能分异还体现在其与降雨事件的

动态响应。 10 a 林龄枯落物质量含水率变异系数

（CV=49.6%）显著高于 20 a 林龄（30.2%），表明幼

龄林枯落物层对降雨的响应更敏感，可能与未分解

凋落物比例高、孔隙结构不稳定有关。而高林龄枯

落物层因半分解物质积累形成稳定基质，缓冲降雨

波动能力增强。该机制解释为何在极端降雨事件

中，高林龄林分地表径流控制能力更优。

土壤蓄水量是评价森林水源涵养功能的重要指

标之一［21，24］。表明 0~120 cm 土层土壤蓄水量在 15 a
林 龄 达 到 峰 值（297.8 mm），较 10、20 a 分 别 增 加

61.6%、4.8%（图 5），呈中间林龄最优的特征。出现此

现象的主要原因是，树龄为 10 a 的樟子松人工林根系
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图 7　不同林龄樟子松的综合水源涵养量

Fig. 7　Combined water conservation capacity of Pinus sylvestris var. mongolica stands at different ages

106



第  4 期 王志豪等：毛乌素沙地不同林龄樟子松水源涵养功能

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

尚未发育成熟，不能有效吸收和利用土壤水分。随着

樟子松年龄的增长，其根系逐渐发达，可更好地吸收和

利用土壤中的水分。此时，15 a 林龄樟子松的土壤水

分体积分数达到小高峰，也说明林龄适中的樟子松能

够更好地保持土壤水分。然而，随着林龄的不断增加，

樟子松的郁闭度加强，林内的光照也减弱，从而导致地

表蒸发减弱。随着林龄更大的樟子松对水分的需求量

越来越大，它们之间的竞争也越来越激烈，导致对土壤

水分的竞争加剧［25-27］。表明人工林蓄水能力随发育存

在临界林龄，超过该阈值后生态耗水主导作用凸显。

进一步分析表明，土壤表层（0~20 cm）蓄水量随林龄

增 加 而 增 加 ，深 层（80~120 cm）在 20 a 林 龄 出 现

140.1 mm 的高蓄水量，可能反映樟子松根系分布的垂

直扩展策略：幼龄林根系集中于表层争夺水分，而成熟

林通过深层根系获取地下水，形成双峰式水分利用模

式。此策略虽保证个体生存，但可能导致土壤蓄水功

能在系统尺度上呈现非单调变化。

水源涵养量是评价森林生态系统水源涵养功能的

关键指标［28-29］。以 0~120 cm 土层深度为基准计算水

源涵养量时，樟子松人工林的水源涵养能力随林龄增

加呈先增强后减弱趋势，具体为 15 a（300.3 mm）高于

20 a（289.9 mm）和 10 a（185.8 mm）林龄的樟子松林。

结果表明，林龄适中的 15 a 林龄樟子松在提升森林水

源涵养功能方面存在优势。然而，在不同土层深度

内，冠层截留量、枯落物蓄水量和土壤蓄水量对水源

涵养功能的相对贡献存在差异。组分贡献分析显示，

土壤蓄水量占水源涵养总量的 98.0%，凸显其在系统

中的核心地位，而冠层截留量和枯落物蓄水量分别仅

占 1.2% 和 0.8%。在土壤表层（0~20 cm），随着林龄

的增加，土壤蓄水量占水源涵养量的比重逐渐下降，

枯落物蓄水量的比重则相应上升，而冠层截留量表

现为先增加后减少趋势。此变化反映随着树木生

长，冠层截留和枯落物积累对地表水文过程的影响

逐渐增强［25］。冠层截留通过减少地表径流侵蚀风

险、调节降雨动能保护土壤结构；枯落物层则通过抑

制蒸发维持表层土壤湿度。因此，未来研究需结合

过程模型，量化组分的间接水文效应。

综上所述，不同林龄樟子松在降雨再分配和水

源涵养功能方面存在差异。其中，15 a 林龄的樟子松

林具有较好的水源涵养功能，其次是 20 a 和 10 a，而
土壤蓄水量是影响水源涵养功能的主要因素。研究

结果为樟子松人工林的合理经营和管理提供科学依

据，有助于优化森林生态系统的水文功能和生态服

务功能。未来的研究应进一步探讨不同林龄樟子松

林对气候变化的响应及其对水源涵养功能的影响，

为森林生态系统的可持续发展提供理论支持。

4　结 论
冠层截留能力随林龄的增加逐渐增强，但穿透

雨和树干径流的衰减导致有效水源输入减少，凸显

冠层发育对水文再分配的双刃剑效应。在调节降雨

分配的同时可能削弱生态系统的水分可利用性，尤

其是在中小降雨事件中，成熟林对降水响应的滞后

性可能加剧干旱期的水分竞争压力。枯落物层的持

水能力随林龄增加呈指数增长，但其对综合水源涵

养的贡献受限于持水容量较小。土壤蓄水量在 15 a
林龄达到峰值，深层根系扩展与蒸腾耗水的权衡可

能是驱动蓄水功能先增后减的关键。综上所述，相

较于 10、20 a 林龄的樟子松，15 a 林龄的樟子松人工

林在保持土壤水分和提升水源涵养功能方面表现最

佳，该结果为樟子松人工林的合理经营和管理提供

科学依据，有助于优化森林生态系统的水文功能和

生态服务功能。
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