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桂北地区不同密度杉木林枯落物与土壤水文效应
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摘要:以桂北融水县贝江河林场杉木人工林为对象,采用野外实地观测与室内浸水法,研究了6种不同密

度杉木林枯落物层和土壤层的水文效应。结果表明:(1)6种密度杉木林枯落物的厚度介于3.9~5.7cm,

蓄积量介于4.3~6.4t/hm2,枯落物厚度与蓄积量变化一致,从大到小依次为1755,1440,2025,2700,

2325,975plants/hm2;(2)枯落物最大持水量为2.40~14.23t/hm2,最大拦蓄量为5.23~11.51t/hm2,有
效拦蓄量为2.45~9.49t/hm2,且均以1755t/hm2最大;(3)在0—100cm土层内,不同密度杉木林土壤容

重介于1.19~1.28g/cm3,当林分密度为1755plants/hm2时容重最小;(4)6种不同密度杉木林土壤的最

大持水量和有效持水量均以1755plants/hm2最大,且最大持水量远大于有效持水量;(5)枯落物及其各分

解层的持水量与浸水时间呈明显对数关系(R2>0.96),吸水速率与浸泡时间呈幂函数关系(R2>0.92)。

综上得出,林分密度在1755plants/hm2左右时,杉木林能更好地发挥水源涵养功能。
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Abstract:Basedonfieldobservationandindoorimmersionmethods,weexaminedhydrologicaleffectsoflit-
terlayerandsoillayerofsixdifferentdensitiesofCunninghamialanceolataplantationinRongshuiBeijiang-
heForestFarmofNorthernGuangxi.Theresultsshowedthat:(1)Thelitterthicknessandthestockvol-
umeofsixdensitiesofCunninghamialanceolataplantationrangedfrom3.9to5.7cmandfrom4.3to6.4t/

hm2,thethicknessoflitterwasconsistentwiththechangeofaccumulation,andtheorderfromlargeto
smallwas1755,1440,2025,2700,2325,975plants/hm2;(2)Themaximumwaterholdingcapacityof
litteris2.40~14.23t/hm2,andthemaximumstoragecapacitywas5.23~11.51t/hm2.Theeffectivestorage
capacitywas2.45~9.49t/hm2,ofwhich1755plants/hm2wasthelargest;(3)Inthe0—100cmsoillayer,

thesoilbulkdensityofdifferentdensitiesofCunninghamialanceolatawasbetween1.19~1.28g/cm3,and
theminimumdensityis1755plants/hm2;(4)Themaximumandeffectivewaterholdingcapacityofsix
differentdensitiesofCunninghamialanceolatwere1755plants/hm2,andthemaximum waterholding
capacitywasfargreaterthantheeffectivewaterholdingcapacity;(5)Thewaterholdingcapacityoflitter
anditsdecompositionlayershadalogarithmicrelationshipwithsoakingtime(R2>0.96),andthewater
absorptionratehadapowerfunctionrelationshipwithsoakingtime(R2>0.92).Inconclusion,theforest
withdensityabout1755plants/hm2,Cunninghamialanceolataforestshowedbetterwaterconservationability.
Keywords:NorthGuangxi;Cunninghamialanceolataforest;differentdensity;hydrologicaleffect



  森林作为陆地生态系统的重要组成部分,其类型

丰富、结构复杂、分布广泛,发挥着拦截降水、调节径

流、涵养水源等水文生态功能[1-3]。森林水源涵养功

能的大小表现为林冠层的截持降水量、枯落物层的持

水量以及根系土壤层蓄水量的多少,其中枯落物层和

土壤层的保水能力是这一功能的主体部分,也是森林

生态系统健康监测中不可或缺的重要环节[3-4]。因

此,开展枯落物持水、土壤蓄水能力的研究,对探讨森

林水文循环和水量平衡过程具有十分重要的理论与

实践意义[5-7]。杉木(Cunninghamialanceolata)是
我国重要的速生用材树种,其干形通直圆满,材质轻

韧,具有很高的经济价值和生态效益[8]。杉木的蓄积

量位列广西人工林之首,在林木产业发展中占极其重

要的地位。研究区所在的融水县被称为“良种杉木的

故乡”,是广西杉木的主产区,全县杉木人工林种植面

积约20万hm2,被誉为“杉木王国”。
林分密度作为人工林群落结构的重要特征,它的

差异会影响林分的整体结构、枯落物蓄积量、土壤理

化性质、光热水分等,进而影响整个森林的水源涵养

能力[9]。对于不同密度人工林的水文效应,已有学者

在不同地区开展了相关研究,赵磊等[10]研究了江西

大岗山不同密度杉木林指出,合理的造林密度和及时

的抚育间伐能更好地发挥森林的水源涵养功能;王玲

等[11]研究了北京八达岭林场4种密度油松人工林认

为,1260plants/hm2的持水能力相对最好,可较好地

涵养森林水源;丁霞等[9]研究了丹江口库区高、中、低

3种密度的马尾松人工林指出,中密度涵养水源的能

力最佳。众多的研究丰富了林地水文学理论,并提供

了宝 贵 的 经 验,然 而 这 些 研 究 区 一 般 集 中 在 华

北[7,12]、东北[4]、西北等地[5,13],关于广西,特别是桂

北地区杉木人工林的研究鲜见报道。地域的差异会

导致气候的差异,光照、降雨、温度等因素的不同又会

对林下枯落物层和土壤层产生巨大的影响[14],进而

影响整个林地的水源涵养能力。桂北所处的红壤区,
夏季高温多雨,地表冲蚀剧烈,极易造成大面积的水

土流失,因此,开展对桂北地区杉木人工林水文效应

的研究意义重大。
鉴于此,本研究将以桂北融水县贝江河林场人工

杉木林为研究对象,通过定量分析杉木林枯落物层的

蓄积量、持水量以及土壤层的水分物理特征,比较不

同密度杉木人工林枯落物和土壤层的水源涵养能力,
旨在获取不同密度对杉木林水文特性的影响,以期从

中提出该地区杉木人工林经营的合理密度,为桂北地

区水土保持、林地的可持续经营管理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究地概况

试验于2019年7月在柳州市融水县贝江河林场

(109°11'E,24°57'N)进行。研究区属于中亚热带季风气

候,极端最高气温38.6℃,极端最低气温-3.0℃,年均

气温18.8℃,年均降水量1824.6mm,无霜期320天以

上,年日照时间达1699h以上。地貌类型以中低山为

主,土壤属砂页岩风化发育而成的红壤,pH为4.0~5.0。
研究区6种密度杉木林均为同一批栽植,年龄约为15
年。实地踏查发现,由于杉木林的人工抚育,林下除了

凋落的枝叶外,仅有少数植物生长,如乌毛蕨(Blechnum
orientale)、芒 箕 (Dicranopterisdichotoma)、薯 蓣

(Dioscoreaopposita)等,各林分的立地条件基本一

致。林地基本概况见表1。
表1 不同密度杉木林样地的基本概况

样地编号
林分密度/

(plants·hm-2)
海拔/

m
坡度/(°) 坡向 郁闭度/%

平均

树高/m

平均

胸径/cm
Ⅰ 975 490 23 WS 0.52 16.1 19.8
Ⅱ 1440 500 25 WS 0.58 15.7 17.5
Ⅲ 1755 495 23 WS 0.62 14.6 15.9
Ⅳ 2025 498 26 WS 0.69 13.8 14.7
Ⅴ 2325 500 24 S 0.76 12.5 13.2
Ⅵ 2700 496 22 S 0.81 11.9 12.6

1.2 样地设置与样品采集

在踏查基础上,选取6种密度(975,1440,1755,

2025,2325,2700plants/hm2)杉木人工林作为研究

对象,每个处理设3个重复样地(20m×30m),为消

除边界效应,样地间距离不小于10m。对各样地内

的林木进行实地测量,其基本特征见表1。用样带法

采集枯落物,在每个标准样地内布设3个具有代表性

的小样方,面积为1m×1m。未分解层枯落物是指

凋落物基本保持着原有的形态;半分解层是指枝叶未完

全腐烂,肉眼能分辨出枝叶的大致形状。分别测定各层

枯落物的厚度和鲜质量,随后将枯落物带回实验室在85
℃烘干至恒重称量,得到各层枯落物蓄积量和自然含水

率。同时,在每个样地内选择典型地块挖掘土壤剖面3
个,土壤剖面分为5层,即0—20,20—40,40—60,60—

80,80—100cm,用100cm3体积环刀取原状土带回实验

室进行土壤贮水性能的测定。
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1.3 枯落物持水性能测定

采用室内浸泡法测定6种密度杉木人工林枯落物

未分解层以及半分解层的持水量和吸水速率,研究其吸

水过程。将烘干至恒重的原状枯落物装入尼龙网袋,分
别浸入清水中1/12,1/4,1/2,1,2,4,6,8,10,12,24h,捞
起并静置一段时间,枯落物不滴水时称其重量,计算出

各分解层在不同时段的持水量和吸水速率。相关研

究[13]表明,枯落物在水中浸泡24h后基本饱和,所
以将浸泡24h后的吸水量作为最大持水量,此时的

持水率为枯落物最大持水率,计算公式为:

  Rmax=(M24-Md)/Md×100% (1)

  W max=(M24-Md)/A×100% (2)

  V=(M24-Md)/t (3)
式中:Rmax、Wmax和V 分别为枯落物最大持水率(%)、最
大持水量(t/hm2)和吸水速率(t/(hm2·h));M24为枯

落物浸水24h饱和后的重量(g);Md为枯落物烘干后的

质量(g);A 为枯落物样方面积(m2);t为浸水时间(h)。

1.4 枯落物拦蓄能力测定

枯落物层的最大拦蓄量可根据枯落物现存量、最
大持水率以及自然含水率计算出来,但当降雨量达到

20~30mm时,枯落物的有效截留率大致为其最大

持水率的85%,由于最大拦蓄量不能反映枯落物对

降雨的实际拦蓄情况,因此还需计算枯落物的有效拦

蓄量,计算公式为:

    W max=(Rmax-R0)M (4)

    Wsv=(0.85Rmax-R0)M (5)
式中:Wmax、Wsv为枯落物最大拦蓄量和有效拦蓄量(t/

hm2);R0为自然含水率(%);M 为枯落物现存量(t/hm2)。

1.5 土壤水分物理性质测定

采用烘干法测定土壤含水量,环刀法测定土壤容

重、孔隙度以及持水量。土壤持水能力是表征土壤涵

养水源及水文调节功能的重要指标,它受到土壤孔隙

大小和数量的影响。总孔隙度是表示最大持水能力

的指标,毛管持水能力可表征土壤实际的持水能力,
非毛管持水能力则是反映土壤渗透能力的指标,非毛

管贮水亦称为有效贮水能力。土壤最大持水量、有效

持水量和饱和持水量的计算公式为:

   Sc=10000·Pc·h (6)

   Snc=10000·Pnc·h (7)

   Smax=10000·Pt·h (8)
式中:Sc、Snc和Smax分别为土壤田间持水量、有效持水量

和最大持水量(t/hm2);Pc、Pnc和Pt分别为毛管孔隙

度、非毛管孔隙度和总孔隙度(%);h为土层厚度(m)。

2 结果与分析
2.1 不同密度杉木林枯落物厚度和蓄积量

枯落物的储量主要取决于枯落物的输入量和分

解程度。林分的生长状况和林地内的水热条件等因

素又会影响枯落物的输入量、分解速度,进而影响林

内枯落物的蓄积量。由表2可知,6种密度杉木人工

林枯落物的厚度介于3.9~5.7cm,大小排序为1755
plants/hm2>1440plants/hm2>2025plants/hm2>
2700plants/hm2>2325plants/hm2>975plants/hm2。
枯落物厚度随林分密度的增大而增大,但密度增加到

2025plants/hm2时,厚度却减小。枯落物总储量与枯落

物层厚度表现出相同的规律,即枯落物层厚度变大,其
总储量也随之增大。当林分密度为1755plants/

hm2时,枯落物总厚度达到最大值为5.7cm,未分解

层储量、半分解层储量均达到最大值,分别为2.87,

3.53t/hm2,显著优于其他林分密度。此外,各林分

密度枯落物储量的占比,均为半分解层大于未分解

层,且半分解层枯落物所占比例均大于50%,由此可

以看出,杉木林枯落物蓄积量主要来源于半分解层。
表2 不同密度杉木林枯落物厚度与蓄积量

样地

编号

总厚度/

cm

总蓄积量/

(t·hm-2)

未分解层

蓄积量/

(t·hm-2)
占比/%

半分解层

蓄积量/

(t·hm-2)
占比/%

Ⅰ 3.9 4.30 2.01 46.67 2.29 53.33
Ⅱ 5.5 5.74 2.80 48.77 2.94 51.23
Ⅲ 5.7 6.40 2.87 44.88 3.53 55.12
Ⅳ 5.4 5.50 2.69 49.00 2.80 51.00
Ⅴ 4.3 4.58 2.01 43.83 2.58 56.17
Ⅵ 4.8 4.97 2.27 45.71 2.70 54.29

2.2 不同密度杉木林枯落物水文效应

2.2.1 不同密度杉木林枯落物持水能力 枯落物不

仅能防止雨水和地表径流对土壤的冲刷,其自身也具

有较强的吸水率和吸水量。由图1可知,6种密度杉

木人工林枯落物的最大持水量总和介于9.24~14.23
t/hm2,相当于0.924~1.423mm的降雨,其最大持

水量排序依次为:1755plants/hm2>1440plants/

hm2>975plants/hm2>2025plants/hm2>2700
plants/hm2>2325plants/hm2。在 未 分 解 层 中,

1755plants/hm2的最大持水量最高,为6.37t/hm2,

2325plants/hm2的最低,为3.57t/hm2。半分解层

的最大持水量变化范围为5.54~7.50t/hm2,1755
plants/hm2的仍然最高,为7.85t/hm2。

枯落物的最大持水率(%)与枯落物的组分和林

下微环境有关,同枯落物的分解状况和发育状况亦有

一定关系。枯落物最大持水率平均值介于203.63%~
263.46%,即最大可吸持约为自身干重2.04~2.63倍

的水分,大小排序依次为975plants/hm2>2700
plants/hm2>1755plants/hm2>1440plants/hm2>
2325plants/hm2>2025plants/hm2。从图1中还

可以看出,各密度林分枯落物半分解层的最大持水量
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以及最大持水率均高于未分解层,说明半分解层具有 更好的持水能力。

图1 不同密度杉木林枯落物最大持水量和最大持水率

2.2.2 不同密度杉木林枯落物拦蓄能力 由表3可

知,6种密度杉木林枯落物的自然含水率均为半分解层

大于未分解层,未分解层自然持水率变化为12.73%~
32.77%,半分解层自然持水率变化为17.44%~37.71%。
在拦蓄量方面,依然表现为半分解层大于未分解层,
未分解层最大拦蓄量介于2.93~4.67t/hm2,大小排序

依次 为1755plants/hm2>2025plants/hm2>975
plants/hm2>2700plants/hm2>1440plants/hm2>
2325plants/hm2;半分解层最大拦蓄量介于4.08~
5.94t/hm2,排序依次为:1755plants/hm2>2025
plants/hm2>2700plants/hm2>975plants/hm2>

1440plants/hm2>2325plants/hm2。6种密度杉

木林枯落物未分解层的有效拦蓄率从大到小依次为

975,1755,2025,2700,2325,1440plants/hm2;其
有效拦蓄量在林分密度为1755plants/hm2时最大,
为3.85t/hm2,2025plants/hm2次之,2325plants/

hm2最小。半分解层的有效拦蓄率从大到小依次为

1755,975,2700,2025,2325,1440plants/hm2;其
有效拦蓄量依然在1755plants/hm2时最大,为5.64
t/hm2。当杉木林密度为1755plants/hm2时,枯落

物层对降雨的有效拦蓄量最大,为9.49t/hm2,相当

于0.95mm的水深。
表3 不同密度杉木林枯落物拦蓄能力

枯落

物层

样地

编号

自然

含水率/%

最大拦蓄量/

(t·hm-2)
最大

拦蓄率/%

有效拦蓄量/

(t·hm-2)
有效

拦蓄率/%
Ⅰ 26.28 3.97 198.19 3.30 164.52
Ⅱ 18.03 3.69 131.83 3.06 109.35

未分解层
Ⅲ 30.76 4.67 180.14 3.85 148.50
Ⅳ 21.48 4.61 177.72 3.84 147.84
Ⅴ 32.77 2.93 145.78 2.39 119.00
Ⅵ 12.73 3.70 163.12 3.11 136.74
Ⅰ 35.96 4.95 215.85 4.08 178.08
Ⅱ 29.20 4.39 149.17 3.60 122.42

半分解层
Ⅲ 37.49 6.84 216.72 5.64 178.59
Ⅳ 24.04 5.81 193.39 4.83 160.77
Ⅴ 37.71 4.08 158.56 3.32 129.12
Ⅵ 17.44 5.52 204.50 4.62 171.21

2.2.3 不同密度杉木林枯落物持水过程 枯落物的

持水量与浸泡时间具有一定的关系,其吸水速度则与

枯落物的量和干燥程度等有关。6种不同密度杉木

人工林枯落物的未分解层和半分解层在浸水时间

下的持水量分布规律见图2,在最初浸泡的2h内,枯
落物的持水量迅速增加,曲线呈上升趋势,表明枯

落物正处在快速吸水的状态。随着浸水时间的延长,
持水量逐渐稳定接近饱和状态,曲线趋于平缓。枯落

物的半分解层在浸水6h左右基本饱和,随着浸泡

时间的增加,持水量不再出现明显的变化;而未分解

层在浸水6h后仍继续增加,在10~12h左右基本

达到最大值,这说明不同密度杉木人工林枯落物未

分解层的持水能力均高于半分解层。对浸水5min~
24h的6种密度杉木林枯落物的持水量与浸泡时间

进行回归分析,得出回归系数R2均大于0.96(表4),
这说明持水量与浸水时间具有很强的相关性,呈现出

比较显著的对数函数关系,关系式为:Q=alnt+b。
式中:Q 为枯落物持水量(t/hm2);t为浸水时间(h);

a,b分别为方程系数。不同林分密度的拟合方程见

表4。

2.2.4 不同密度杉木林枯落物持水速率 枯落物的

吸水速率与浸泡时间存在着明显的相关性。由图3
可知,不同密度林分枯落物的未分解层与半分解层

的持水速率随浸泡时间的增加具有相同的变化趋势,
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呈现出负相关关系。浸水开始时,吸水速率最大,
随着时间的增加,吸水速率逐渐减小,特别是浸水

0~2h,枯落物吸水速率急剧降低,浸水2h后缓

慢下降,浸水12h后基本饱和,吸水速率趋于0,处在

动态平衡状态。由图3还可以看出,未分解层吸水速

率大于半分解层,这与枯落物自身分解状态有关,未

分解层中枯落物凋落晚,不利于快速吸收水分。对不

同密度杉木林枯落物未分解层、半分解层的吸水速

率与浸泡时间进行拟合,回归系数R2均在0.92以

上,回归方程为:V=ktn。式中:V 为枯落物吸水速率

(t/(hm2·h));t为浸泡时间(h);k 为方程系数;n
为指数。不同林分密度的拟合方程见表5。

图2 不同密度杉木林枯落物的持水量与浸泡时间的关系

表4 不同密度杉木林枯落物持水量(Q)与浸泡时间(t)的拟合方程

样地编号
未分解层

拟合方程 R2

半分解层

拟合方程 R2

Ⅰ Q=0.6213lnt+2.8456 0.9835 Q=0.5941lnt+4.2723 0.9700
Ⅱ Q=0.6012lnt+2.5300 0.9727 Q=0.5997lnt+3.7674 0.9691
Ⅲ Q=0.4974lnt+3.6396 0.9768 Q=0.7411lnt+4.7865 0.9779
Ⅳ Q=0.5768lnt+3.2526 0.9897 Q=1.0062lnt+3.8692 0.9936
Ⅴ Q=0.5244lnt+2.2150 0.9821 Q=0.8727lnt+2.7761 0.9765
Ⅵ Q=0.6030lnt+2.3168 0.9879 Q=0.7828lnt+3.4896 0.9923

图3 不同密度杉木林枯落物持水速率与浸泡时间的关系

表5 不同密度杉木林枯落物持水速率(V)与

    浸泡时间(t)的拟合方程

样地

编号

未分解层

拟合方程 R2
半分解层

拟合方程 R2

Ⅰ V=2.5778t-0.768 0.9919 V=4.1190t-0.859 0.9984
Ⅱ V=2.3034t-0.763 0.9962 V=3.5848t-0.836 0.9974
Ⅲ V=3.5371t-0.867 0.9995 V=4.5669t-0.841 0.9973
Ⅳ V=3.0981t-0.826 0.9993 V=3.4137t-0.729 0.9936
Ⅴ V=1.9782t-0.748 0.9909 V=2.0767t-0.600 0.9227
Ⅵ V=2.0555t-0.733 0.9952 V=3.2258t-0.779 0.9988

2.3 不同密度杉木林土壤物理性状及水文效应

2.3.1 不同密度杉木林土壤容重 容重是衡量土壤

物理结构、紧实程度与通透性的重要指标。一般认

为,土壤容重小,则土壤疏松利于拦蓄降水,减缓径流

冲刷;容重大则相反。从表6可以看出,在0—100cm土

层内,不同密度杉木林土壤容重均值介于1.19~1.28
g/cm3,大小排序为1440plants/hm2>975plants/

hm2>2325plants/hm2>2025plants/hm2>2700

plants/hm2>1755plants/hm2。由此可以看出,密

度为1755plants/hm2的杉木林内土壤相对较为疏

松,更有利于拦蓄降水。从垂直变化来看,6种密度

杉木林容重有相同的变化趋势,即随土层厚度的加

深,容重值呈逐渐增加的趋势。造成这种变化的原因

主要是土壤表层覆盖着大量的枯枝落叶,分解后形成

有机质,随土层深度的增加,有机质含量逐渐减少,土
壤团聚性降低,从而增加了土壤的紧实度。

2.3.2 不同密度杉木林土壤孔隙度 土壤孔隙包括

毛管孔隙和非毛管孔隙。从表6可以看出,土壤总孔
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隙度在垂直方向上的变化与土壤容重相反,即随土层

厚度的加深,总孔隙度呈逐渐降低的趋势。不同密度

杉木林总孔隙度均值介于51.78%~55.02%,大小排

序为1755plants/hm2>2700plants/hm2>2025
plants/hm2>2325plants/hm2>975plants/hm2>
1440plants/hm2。毛管孔隙度均值介于36.90%~
42.96%,大 小 排 序 为:2025plants/hm2>1755
plants/hm2>2700plants/hm2>2325plants/hm2>975
plants/hm2>1440plants/hm2。非毛管孔隙度均值介

于11.51%~15.10%,大小排序为1755plants/hm2>975
plants/hm2>1440plants/hm2>2700plants/hm2>
2325plants/hm2>2025plants/hm2。从表6中还可

以看出,不同密度杉木林土壤的总孔隙度,均以表土

层的最大,在54%以上,最大值达到了63%,说明了

孔隙度影响着土壤的通气透水性。

2.3.3 不同密度杉木林土壤持水能力 土壤持水能

力的大小取决于土壤的田间持水量和有效持水量,二
者之和即为土壤的最大持水量。从表6中可以看出,
密度为1755plants/hm2林分的土壤最大持水量均

值最大,为1100t/hm2;1440plants/hm2的最小,为

1035t/hm2。不同密度杉木林的田间持水量均值介

于738.00~859.13t/hm2,大小排序为2025plants/

hm2>1755plants/hm2>2700plants/hm2>2325
plants/hm2>975plants/hm2>1440plants/hm2。
不同密度杉木林的有效持水量均值介于230.10~
301.98t/hm2,大小排序为1755plants/hm2>975
plants/hm2>1440plants/hm2>2700plants/hm2>
2325plants/hm2>2025plants/hm2,可以看出,密
度为1755plants/hm2的林分土壤最大持水量和

有效持水量均最大。综合来看,不同密度杉木林的

0—100cm土层,1755plants/hm2杉木林的土壤持

水性能最好。
表6 不同密度杉木林土壤物理性状

样地

编号

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/%

最大持水量/

(t·hm-2)
田间持水量/

(t·hm-2)
有效持水量/

(t·hm-2)
0-20 0.99 62.56 39.35 23.21 1251.27 787.07 464.20
20-40 1.15 56.51 51.07 5.43 1130.11 1021.47 108.65

Ⅰ
40-60 1.33 49.72 35.78 13.94 994.44 715.67 278.77
60-80 1.37 48.21 35.94 12.27 964.15 718.73 245.42
80-100 1.49 43.73 23.28 20.45 874.57 465.60 408.97

均值 1.27 52.15 37.09 15.06 1042.91 741.71 301.20
0-20 1.21 54.35 32.90 21.45 1086.92 658.00 428.92
20-40 1.21 54.27 35.54 18.73 1085.43 710.87 374.57

Ⅱ
40-60 1.25 52.75 47.45 5.30 1054.94 948.93 106.01
60-80 1.32 50.29 33.86 16.44 1005.89 677.13 328.75
80-100 1.40 47.22 34.75 12.47 944.45 695.07 249.39

均值 1.28 51.78 36.90 14.88 1035.53 738.00 297.53
0-20 0.98 63.00 37.61 25.39 1260.08 752.29 507.79
20-40 1.12 57.71 50.19 7.51 1154.13 1003.89 150.24

Ⅲ
40-60 1.20 54.55 47.22 7.33 1091.03 944.44 146.58
60-80 1.32 50.17 30.14 20.03 1003.47 602.78 400.69
80-100 1.33 49.68 34.45 15.23 993.52 688.94 304.58

均值 1.19 55.02 39.92 15.10 1100.45 798.47 301.98
0-20 1.04 60.58 41.87 18.71 1211.55 837.33 374.21
20-40 1.14 57.13 49.79 7.34 1142.59 995.80 146.79

Ⅳ
40-60 1.27 52.25 48.82 3.44 1045.06 976.33 68.72
60-80 1.27 52.12 35.66 16.46 1042.42 713.13 329.28
80-100 1.32 50.23 38.65 11.58 1004.58 773.07 231.51

均值 1.21 54.46 42.96 11.51 1089.24 859.13 230.10
0-20 1.16 56.11 41.37 14.74 1122.23 827.40 294.83
20-40 1.18 55.30 44.91 10.39 1105.96 898.20 207.76

Ⅴ
40-60 1.19 55.09 40.37 14.73 1101.89 807.30 294.59
60-80 1.26 52.53 31.40 21.13 1050.57 627.90 422.67
80-100 1.41 46.75 37.25 9.50 934.98 744.90 190.08

均值 1.24 53.16 39.06 14.10 1063.12 781.14 281.98
0-20 1.00 62.15 27.59 34.56 1242.98 551.70 691.28
20-40 1.14 57.17 45.21 11.96 1143.32 904.10 239.22

Ⅵ
40-60 1.24 53.10 34.49 18.61 1061.96 689.80 372.16
60-80 1.3 50.76 45.95 4.81 1015.25 919.00 96.25
80-100 1.33 49.70 45.78 3.92 993.96 915.60 78.36

均值 1.20 54.57 39.80 14.77 1091.49 796.04 295.45

502第5期      林立文等:桂北地区不同密度杉木林枯落物与土壤水文效应



2.4 不同密度杉木林林地持水特性

从图4可以看出,6种林分密度杉木林土壤层的

贡献率均在96%以上,可见土壤层的持水量远高于

枯落物层,进一步表明土壤层是森林涵养水源的主

体。土壤层贡献率最大的林地是Ⅴ(2325plants/

hm2),为98.01%;最小的林地是Ⅳ(2025plants/

hm2),为96.37%,这是由于林地Ⅳ枯落物层的持水

能力较强,则枯落物层贡献率大,从而导致土壤层贡

献率较低。林地的水源涵养能力表现为枯落物层与

土壤层的有效持水量之和。由图4可知,6种林分密

度杉木林的有效持水量介于238.77~311.47t/hm2,
其中以密度为1755plants/hm2最大,为311.47t/

hm2,有效持水量从大到小依次为1755,975,1440,

2700,2325,2025plants/hm2。表明在6种林分密

度中,1755plants/hm2水源涵养能力最强。

图4 不同林分密度林地有效持水量及有效持水量贡献率

3 讨 论
3.1 不同林分密度枯落物层的水文效应

森林的枯落物层在水土保持、水源涵养等方面发

挥着巨大的作用。枯落物层的水源涵养功能主要表

现在其蓄积量和持水量2个方面。枯落物蓄积量是

衡量森林生态系统生产力的关键指标,它反映着枯落物

凋落与分解之间的动态平衡[15]。有研究[16]认为,随着

林分密度的增加,枯落物蓄积量也呈现增长的趋势。
而本研究发现,枯落物的蓄积量随林分密度的增加呈

现出波动性的变化,即林分密度在1755plants/hm2

时,枯落物蓄积量达到最大,无论密度继续增加还是

减小,枯落物均表现出下降的趋势。这与赵磊等[10]

发现枯落物储量的密度响应规律类似,究其原因,密
度的增加影响了林地的生物量和林分郁闭度,林冠之

间相互重叠变多,阻碍了阳光照射到林地上,使林内

的温度低于林外,导致枯落物分解速率降低,则有

利于枯落物的积累;但当林分密度超过某个限度,则
会加剧林木之间的竞争,导致林木生长发育受到限

制,枯落物蓄积量反而随之减少。本研究发现,研究

区6种不同密度杉木人工林枯落物的蓄积量为4.3~6.4

t/hm2,当密度为1755plants/hm2时蓄积量最大,975
plants/hm2时最小。与相关研究进行比较发现,东江中

上游[17]、东莞大岭山林场[18]杉木林枯落物的蓄积量分

别为12.01,10.74t/hm2,明显高于本研究枯落物蓄积

量。这与采样时间有关,本研究是在7月开展,桂北

地区属中亚热带季风气候,夏季高温多雨,土壤动物

和微生物生长活跃,加速了杉木林枯落物的分解,而
且已分解的一些细颗粒会被降雨时产生的径流冲刷

走,从而导致研究区枯落物蓄积量偏低。
枯落物的持水能力通常用最大持水量和最大持

水率来评价,其数值的大小取决于枯落物的组成、累
积状况和分解程度等因素。本研究中,枯落物最大持

水率介于203.63%~263.46%,表明最大可吸持约为

自身干重2.04~2.63倍的水分,各密度林分枯落物

半分解层的最大持水量以及最大持水率均高于未分

解层,说明半分解层具有更好的持水能力,这与已有

的研究[10-11]结果一致,这是由于半分解层已少量分解

形成腐殖质,且分解后枯落物的表面积也随之增大,
吸持的水分则更多。最大持水量可用来反映枯落物

自身的持水能力,但由于降雨时长性、土壤层透水性

以及坡度的存在,很少会存在枯落物在雨水中浸泡

24h的现象,因此,常用有效拦蓄量来估算枯落物对

降雨的实际拦蓄能力[19]。本研究发现,6种不同密度

杉木人工林枯落物的有效拦蓄量,依然表现为半分解

层大于未分解层。除了密度为975plants/hm2的林

分外,其他林分的有效拦蓄量随着密度的增加呈先增

加后下降再增加的趋势,1755plants/hm2枯落物的

有效拦蓄量和有效拦蓄率最强,分别为9.49t/hm2和
327.09%,远高于其他林分,这主要是 由 于1755
plants/hm2枯落物的蓄积量在6种林分密度中最大,
相应地在单位面积上,其枯落物的持水能力也就最

大。同时林分密度的差异导致了林地水热条件的差

别,正是这些差异使得密度为1755plants/hm2枯落

物的拦蓄能力和持水能力最大。
3.2 不同林分密度土壤层的水文效应

土壤是森林生态系统涵养水源的主体部分,其持

水量约占林分水源涵养量的85%以上,是评价森林

水源涵养功能的重要指标[3,5]。土壤容重和孔隙度

与渗透速率密切相关,是反映土壤紧实度的敏感指

标,同时也反映着土壤的通气透水性和根系延展时

阻力的大小[20]。一般土壤密度值多为1.0~1.5g/cm3,
结构良好的土壤密度为1.25~1.35g/cm3。容重越

小,土壤就越疏松,越有利于拦蓄降水;容重越大则反

之。本研究发现,6种不同密度杉木林土壤容重介于

1.19~1.28g/cm3,以1755plants/hm2最小,表明密

度为1755plants/hm2时更加有利于拦蓄降水。6种

密度杉木林土壤容重均随土壤层次的增大而增大,这

602 水土保持学报     第34卷



与相关研究[5,12]结果一致。
土壤孔隙是贮存水分的地方,也是土壤微生物等

迁移的通道,其大小取决于土壤质地和结构等条件。
本研究中,土壤总孔隙度的变化规律与土壤容重相

反,6种密度杉木林土壤总孔隙度随土层的加深呈逐

渐降低的趋势,这与众多学者[5,12]研究结果一致。在

本研究中,杉木林土壤表层(0—20cm)的总孔隙度

和非毛管孔隙度都较高,这是由于森林土壤表层枯落

物的长期积累,腐烂后形成较厚的腐质殖层,从而使

土壤质地相对疏松。同时,树木根系集中分布在

10—30cm,根系的生长发育改善了土壤结构,这是

土壤表层孔隙度高的另一因素。土壤持水量随孔隙

度增高而增大,土壤的水源涵养性能也随之变强。土

壤有效持水量是反映土壤涵养水源能力的重要指标,
研究区6种不同密度杉木人工林土壤的最大持水量

和有效持水量均以1755plants/hm2最大,且其最大

持水量远大于有效持水量。通过分析土壤容重、土壤

孔隙度、土壤持水量3个方面的试验数据,可以看出,
当林分密度为1755plants/hm2时,土壤容重最小,
土壤总孔隙度和非毛管孔隙度最大,对应的土壤最大

持水量和有效持水量也最大。
林分密度通过影响土壤的结构,从而影响林分的

水源涵养能力。侯贵荣等[21]对5种不同密度(475,
900,1575,1850,2525plants/hm2)刺槐林枯落物层

水源涵养能力进行研究发现,当林分密度为1575
plants/hm2时,刺槐林能最大限度地发挥其水源涵养

功能,密度过高或过低,其蓄水能力均会急剧减弱。
胡小燕等[22]就杉木林密度对土壤养分效应进行研究

发现,在5种林分密度(1667,3333,5000,6667,
10000plants/hm2)中,低密度(1667plants/hm2)更
有利于杉木林土壤肥力的长期维持,随着土壤肥力的

提升,土壤涵养水源的能力也相应增强。相关研

究[23]也表明,当杉木林保存密度在1000~1600株/
hm2时,林地土壤层的肥力和水源涵养能力最佳。这

些结论都佐证了本研究的发现,即杉木林的持水性能

并不是随着林分密度的增大而增大,合理的林分密度

反而能产生更佳的水文效应,从而更好地发挥森林的

水源涵养能力和生态效益。

4 结 论
(1)研究区6种不同密度杉木林枯落物的厚度在

3.9~5.7cm,蓄积量变化范围为4.3~6.4t/hm2,枯
落物厚度与蓄积量变化一致,从大到小依次为1755,
1440,2025,2700,2325,975plants/hm2。

(2)6种不同密度杉木林枯落物的最大持水量变

化范围为9.24~14.23t/hm2,大小排序依次为1755
plants/hm2>1440plants/hm2>975plants/hm2>
2025plants/hm2 >2 700 plants/hm2 >2 325

plants/hm2;最大拦蓄量和有效拦蓄量均以1755
plants/hm2最大,分别为11.51t/hm2,9.49t/hm2。

(3)在0—100cm土层内,不同密度杉木林土壤

容重介于1.19~1.28g/cm3,以密度为1755plants/
hm2时最小,表明该密度林分内的土壤相对较为疏

松,更有利于拦蓄降水。6种不同密度杉木林土壤的

最大持水量和有效持水量均以1755plants/hm2最
大,且最大持水量远大于有效持水量;

(4)不同密度杉木林枯落物持水量与浸水时间存

在明显的对数函数关系(拟合方程为:Q=alnt+b);
吸水速率与浸水时间存在明显的幂函数关系(拟合方

程为:V=ktn),均具有很好的相关性(R2>0.92),同
一密度、同一浸水时段,半分解层持水量与吸水速率

均高于未分解层。
(5)综合分析6种不同密度杉木林枯落物层和土

壤层水文效应,当杉木林密度为1755plants/hm2

时,林地具有较好的水源涵养能力,建议桂北地区在

今后的杉木林抚育过程中,合理控制林分密度,以便

更好地发挥人工林经济效益和水文生态功能。
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