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天童山常绿阔叶林不同演替阶段水源涵养功能评价
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摘　要：以位于浙江省东部天童国家森林公园内的常绿阔叶林为研究对象，从林冠层、林下枯落物层 和 土

壤层３个生态作用层入手，采用层次分析法综合评价了天童山常绿阔叶林３个不同演替阶段（常绿阔叶林

灌丛、木荷林、栲树林）的水源涵养功能，并 进 行 了 排 序。结 果 表 明，该 区 水 源 涵 养 功 能 随 演 替 进 程 逐 渐 增

加，处于演替初级阶段的常绿阔叶林灌丛水源涵养功能最低（０．２００　９），演替中后期阶段的木荷 林 居 中（０．

３６３　２），演替顶极阶段的栲树林最强（０．４３６　０）。
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　　森林水源涵养功能作为森林生态系统服务功能

的重要组分之一［１］，是森林三个垂直层次（林冠层、枯
落物层和土壤层）共同作用的复杂过程［２］。不同森林

类型由于其林分结构和树种生物学特征等不同，其水

源涵养功能在整体上存在差异［３］。在以往的研究中，
森林水源涵养功能评价多针对某一特定作用层的指

标进行定性评价［４］，然而，森林作为一个整体，在某些

指标上表现较好，而在其他指标上却不一定优秀［５］，
因而需要对多个指标同时进行较为全面的综合评价。
莫菲等［６］使用综合评定法分析了东灵山不同林分涵

养水源的功能及其差异；黄进等［７］采用 Ｔｏｐｓｉｓ优 劣

解距离法比较了江宁小流域主要森林类型的综合水



源涵养功能；陈引珍等［８］根据坐标综合评定法对重庆

缙云山天然林水源涵养和保持水土功能进行了综合

评价。由此可见，综合评价方法对于从整体上评价和

理解森林水源涵养功能具有重要的意义。
在我国东部温暖湿润区广泛分布的常绿阔叶林，

其面积大、类 型 复 杂 多 样，是 全 球 常 绿 阔 叶 林 的 主

体［９］。我国常绿阔叶林因其丰富的物种多样性及巨

大的生态效 应，受 到 了 人 们 的 广 泛 关 注［１０］。但 在 不

同人类干扰方式和干扰强度的影响下，导致这类森林

日益减少，取 而 代 之 的 是 处 于 不 同 退 化 程 度 的 次 生

林、灌丛和人 工 林 等［１１］。本 研 究 针 对 位 于 浙 江 省 东

部的天童山常绿阔叶林不同演替阶段的林冠层、枯落

物层和土壤层水文特征进行测定，分析常绿阔叶林退

化过程中的水文特征变化，并结合层次分析法，对比

分析原生林和原生林破坏后形成的次生林及灌丛在

水源涵养方面的功能特征，旨在为常绿阔叶林的生态

恢复和可持续经营提供科学参考。

１　研究区概况

本研究位于浙江省天童国家森林生态系统定位

研究站（２９°４８′Ｎ，１２１°４７′Ｅ）。该地区全年温暖潮湿，
气候属典型的亚热带季风气候，年均气温１６．２℃，年
平均降雨量１　３７４．７ｍｍ。山 峰 海 拔 多 为３００ｍ，最

高峰太白山海拔６５３．３ｍ。土壤主要为山地红黄壤，

ｐＨ值为４．０１～４．７９，偏酸性，有机质含量丰富［１２］。
由于不同历史阶段干扰强度的差异和受保护年

限长短的不同，自森林公园外围至玲珑岩一带发育着

处于不同演替阶段的次生常绿阔叶林，形成了以铁芒

萁 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ　ｐｅｄａｔａ）—五 节 芒 （Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）灌草 丛 为 初 始 阶 段 的 次 生 演 替 系 列，其

它阶 段 主 要 包 括：演 替 前 期 的 檵 木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）—石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ　ｇｌａｂｅｒ）灌 丛，演 替 中

期的针叶 林 马 尾 松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）群 落 和 针 阔

混交林木荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）—马尾松群落，演替中

后期的 木 荷 群 落 以 及 顶 极 阶 段 的 栲 树（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｆａｒｇｅｓｉｉ）群落［１１］。

本研究利用空间代替时间法，选取天童生态站常

绿阔叶林灌丛、木荷林、栲树林分别代表常绿阔叶林

演替初期、中后期和顶极阶段。各演替阶段样地概况

详见表１。

表１　天童常绿阔叶林不同演替阶段样地特征

林分类型
林龄／
ａ

海拔／
ｍ

高度／
ｍ

郁闭度
叶面积指数
（ＬＡＩ）

胸径断面积／
（ｍ２·ｈｍ－２）

主要植物种类

常绿阔叶林灌丛 １７　 １６４　 ５　 ０．９３　 ３．４　 １７．１ 石栎、檵木、木荷等

木荷林 ９０　 １６３　 ２０　 ０．９４　 ３．６　 ３２．４ 木荷占优势，其他种类有石栎等

栲树林 １５０　 １９６　 ２５　 ０．８９　 ２．８　 ３１．９ 栲树占优势，其他种类有木荷等

２　研究方法

２．１　林冠截留的测定

采用的水文观测数据的时间段为２００９年３—１０
月。在研究样地外的空旷地设 立 一 个 自 动 气 象 站 记

录各次降水量，在每次降雨后 测 定 大 气 降 雨 量、穿 透

雨和树干茎流。

林冠截留按常规方法测定，在不同演替阶段林内

分别设置２５ｍ×２５ｍ样 方 测 定 穿 透 雨 和 树 干 茎 流

量。各样地内按每５ｍ×５ｍ间距机械布设２５个自

制雨量筒 来 测 定 穿 透 雨 量，自 制 雨 量 筒 上 部 为 直 径

２３ｃｍ的漏斗，下 面 接 塑 料 桶，漏 斗 表 面 距 地 面 高 度

３０ｃｍ。降雨后，测量塑料桶内的雨水体积（ｍｌ），然后

换算成雨量深（ｍｍ）。各样地内按植株胸径的径级分

布，分别选择代表性植株８株 测 定 树 干 茎 流，在 树 干

基部１００～１３０ｃｍ处，采 用 缠 绕 式（胸 径 ＤＢＨ≥１５
ｃｍ）或漏斗式（ＤＢＨ＜１５ｃｍ）方 法 收 集 树 干 茎 流，最

终换 算 成 降 雨 量 统 一 单 位（ｍｍ）。树 干 茎 流 量ＳＦ

（ｍｍ）的计算公式为：

ＳＦ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｃｉ×Ｍｉ
Ｓ×１０００

式中：ＳＦ———样 地 树 干 茎 流 量（ｍｍ）；Ｎ———树 干 径

级数；Ｃｉ———径级ｉ的树干茎流体积（ｍｌ）；Ｍｉ———径

级ｉ的树木株数；Ｓ———样地面积（ｍ２）。

林冠截留计算公式为：

Ｉ＝Ｐ－（ＴＦ＋ＳＦ）
式中：Ｉ———林 冠 截 留 量（ｍｍ）；Ｐ———大 气 降 雨 量

（ｍｍ）；ＴＦ———林内穿透雨量（ｍｍ）。

２．２　凋落物层现存量及持水能力测定

枯落物现存量的调查选择未经人为干扰的样地，

在３种不同演替类型内，按上、中、下坡面布设３个小

样方，每个样方 各 取 样２次，取 样 面 积 为３１．６ｃｍ×
３１．６ｃｍ，测 量 其 枯 落 物 厚 度，样 品 带 回 实 验 室 后 称

重，在烘箱中８５°Ｃ烘 干 至 恒 重 后，计 算 枯 落 物 储 量

及自然含水率。将烘干枯落物浸水２４ｈ后的含水率

视为最大持水率［１３］。
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２．３　土壤物理性质及持水能力测定

在不同演替样地内 选 择 代 表 性 地 点 挖 掘 土 壤 剖

面，由于研究地的自然情况所 限，本 研 究 所 挖 剖 面 深

度均为３０ｃｍ，用１００ｃｍ３ 的环刀按照土层深度０—

１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ 分 层 次 取 土，重 复３
次，带回实验室测定土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔

隙度、最大持水量等土壤指标。土壤蓄水量的计算公

式为：土壤蓄水量（ｍｍ）＝体积含水量（％）×土层厚

度（ｍｍ）。

２．４　各植被类型水源涵养能力评价方法

森林水源涵养功能是林冠层、枯落物层和土壤层

具体作用的综 合 反 映［６］。不 同 评 价 指 标 对 水 源 涵 养

功能的影响程度不同，难以直接基于多个指标综合分

析森林水源涵养功能。因此，本研究采用层次分析法

（ＡＨＰ）比较 各 指 标 对 森 林 水 源 涵 养 功 能 的 权 重，根

据权重值的大小对森林水源涵养功能进行评价。

２．４．１　建立评价体系　层次分析法是一种定性与定

量相结合的系统化、层次化的分析方法。应用层次分

析法分析问题时，首先要把问题条理化、层次化，构造

出一个有层次的结构模型。这些层次可以分为３类：
（１）目标层是分析问题的预定目标，本研究将常绿阔

叶林不同演替阶段水源涵养功能作为 层 次 结 构 模 型

的目标层（Ａ层）；（２）准则层包含了为实现目标所涉

及的中间环节，本研究选取与森林水源涵养功能密切

相关的冠层截留、枯落物层和土壤层的９个项目指标

作为准则层（Ｂ１—Ｂ９ 层）；（３）方 案 层 是 为 实 现 目 标

可供选择的各种措施、方案等，本 研 究 选 取 常 绿 阔 叶

林灌丛、木荷林和栲树林作为方案层来评价常绿阔叶

林的水源涵养功能。依据上述 途 径 所 建 立 的 常 绿 阔

叶林水源涵养功能的ＡＨＰ模型由图１所示。

２．４．２　确定各评价指标权重值　利用层次分析法对

评价指标进行两两比较，判断每２个指标间的相对重

要性（各因子的重要性采用１－９级标度法确定）并构

造矩 阵，并 对 该 矩 阵 标 准 化 特 征 向 量 进 行 一 致 性 检

验，再转为对这些元素的整体 权 重 值 进 行 排 序 判 断，
最后确定各元素权重［１４］。

图１　常绿阔叶林水源涵养功能的ＡＨＰ模型

２．４．３　加权综合指数计算　根 据 综 合 指 数 数 值 大

小，可得到各林型水源效益的 排 序，值 越 大 水 源 涵 养

功能越强。综合指数的计算公式为：

Ｉ＝∑
９

ｉ＝１
ｗｉｙｉ

式中：ｗｉ———各指标权重；ｙｉ———原始数据指数化后

的数值。

３　结果与分析

３．１　不同演替阶段冠层截留分析

林冠截留降低雨滴速度，削弱雨水对地面的溅蚀

能力，从而起到消弱洪峰流量、防 止 土 壤 侵 蚀 和 涵 养

水源的生态功效［１５－１６］。研究期内，常绿阔叶林降雨再

分配特征详 见 表２。截 留 量 最 大 的 是 处 于 演 替 中 期

的木荷林，为４２９ｍｍ，主 要 是 由 于 该 林 分 叶 面 积 指

数、冠层郁闭度和植株密度都 较 大，增 加 了 冠 层 截 留

量。尽管 演 替 被 认 为 影 响 截 留 量，但 有 关 研 究 较

少［１５］。由于全 球 变 暖 的 影 响，而 导 致 植 被 顶 极 阶 段

发生变化，进而影响大区域的 水 文 作 用，所 以 关 于 演

替阶段降雨再分配的研究十分重要。

表２　天童常绿阔叶林不同演替阶段降雨再分配特征

林分类型
降水量／

ｍｍ

穿透雨

数值／ｍｍ 比例／％

树干茎流

数值／ｍｍ 比例／％

林冠截留

数值／ｍｍ 比例／％
常绿阔叶林灌丛 １　３８４　 ９０５　 ６５　 １２５　 ９　 ３５４　 ２６
木荷林　　　　 １　３８４　 ７６４　 ５５　 １９１　 １４　 ４２９　 ３１
栲树林　　　　 １　３８４　 １　０６０　 ７７　 ８３　 ６　 ２４１　 １７

３．２　不同演替阶段枯落物层持水能力

枯落物层能够防止降雨对土壤表面的击溅，具有

很强的吸水能力和透水性，能减缓地表径流的发生，从
而减少水土流失［１７］，因而枯落物层持水量是评价植被

水源涵养功能的重要指标。根据测定，不同演替阶段

植被类型枯落物层蓄积量和自然含水率差别不大（表

３）。在最大持水率（量）和有效拦蓄率（量）方面，常绿

阔叶林灌丛最大，木荷林次之，栲树林最少，主要原因
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可能是由于常绿阔叶林灌丛内植物种类丰富，相对于

单一的木荷林和栲树林的枯落物层，能吸收更多的水

量。常绿阔叶林灌丛枯落物层的水文功能并不落后于

木荷林和栲树林两种植被类型，但在人类长期的干扰

下，常绿阔叶林灌丛会进一步退化为草地甚至落地，造
成群落结构趋于简单，涵 养 水 源 能 力 降 低［１８］。因 此，
应有效地控制常绿阔叶林的退化过程，提高林分的稳

定性，从而提高森林生态系统涵养水源的功能。

表３　天童常绿阔叶林不同演替阶段枯落物层持水能力特征

林分类型
厚度／

ｃｍ

蓄积量／

（ｔ·ｈｍ－２）

自然含水

率／％

最大持水率（量）

率／％ 量／（ｔ·ｈｍ－２）
有效拦蓄率（量）

率／％ 量／（ｔ·ｈｍ－２）
常绿阔叶林灌丛 ４．５　 ６．４　 ５１　 ２０９　 １３．４　 １２６　 ８．１
木荷林　　　　 ５　 ６．５　 ５４　 １８５　 １１．９　 １０３　 ６．６
栲树林　　　　 ３．５　 ５．７　 ５２　 １６４　 ９．４　 ８８　 ５．０

３．３　土壤物理性质及贮水能力

土壤水源涵养 性 能 主 要 受 植 被 类 型、土 壤 性 质、
枯落物等因素影响［１９－２０］。在土层厚度一定时，群落的

水源涵养性能主要取决于土壤的孔隙特性，土壤总孔

隙度与最大持水量有关，土壤毛管孔隙度与土壤有效

持水量有关［６］。
本研究以土壤 总 孔 隙 度 状 况、饱 和 持 水 量、有 效

持水量以及蓄水量作为评价土壤水源 涵 养 潜 力 的 重

要指标。
由于植物通过枯落 物 分 解 和 土 壤 中 根 系 的 分 布

来影响土壤理化性质，导致不同植被类型的土壤调节

水分的差异。表４为天童常绿 阔 叶 林 不 同 演 替 阶 段

土壤（０—３０ｃｍ）的物理性质。从演替阶段来看，土壤

容重随着演替进程而呈减少 趋 势。处 于 演 替 顶 极 阶

段的栲树林总孔隙度最大，土壤层的饱和持水量和蓄

水量最高，表明栲树群落对土 壤 的 改 良 作 用 较 强，有

利于水分的传输和储存。有效 持 水 量 反 映 了 土 壤 的

调蓄能力，常绿阔叶林灌丛土壤层的有效持水量高于

木荷林和栲树林，表明次生常绿阔叶林灌丛在持水性

能方面也发挥着较大的作用。

表４　天童常绿阔叶林不同演替阶段０－３０ｃｍ土层土壤物理性质

林分类型
土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／％
饱和持水量／

ｍｍ
有效持水量／

ｍｍ
蓄水量月平均值／

ｍｍ
常绿阔叶林灌丛 １．１７　 ４６．８　 １４０　 １７　 ８４
木荷林　　　　 ０．９９　 ４３．９　 １３２　 １３　 ８１
栲树林　　　　 ０．９９　 ４８．３　 １４５　 １３　 ９３

３．４　不同演替阶段水源涵养能力评价

３．４．１　目标层Ａ—准则层Ｂ之间层次单排序　根据

准则层Ｂ（Ｂ１—Ｂ９）的 研 究 结 果，利 用 判 断 矩 阵１—９
级标度 关 系 列 出 Ａ 层 指 标 合 成 权 重（表５），运 用

Ｅｘｃｅｌ软件计算出指标体系各层归一化权重系数Ｗｉ，
一致性检验指数ＣＩ，随机一致性比率ＣＲ。

计算结果表明，随机一致性比率ＣＲ＝０．０９５　６９４

＜０．１０，判断矩阵具有满意的一致性，无需调整。

３．４．２　准则层Ｂ—方案层Ｃ之间层次单排序　利用

相同的方法可以 列 出Ｂ层９个 指 标 合 成 权 重（表６）
和计 算 出 Ｂ层 的 一 致 性 指 标 ＣＩ，随 机 一 致 性 比 率

ＣＲ。
通过计 算 表 明，随 机 一 致 性 比 率ＣＲ均＜０．１０，

判断矩阵具有满意的一致性，无需调整。

表５　目标层Ａ指标合成权重

Ａ　 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ 权重Ｗｉ
Ｂ１ １　 １／５　 １／４　 １／３　 １／３　 １／４　 １／４　 １／３　 １／２　 ０．０３４　８
Ｂ２ ５　 １　 １／３　 １／２　 １／２　 １／３　 １／２　 １／２　 １　 ０．０７２　５
Ｂ３ ４　 ３　 １　 １／３　 １／３　 １／２　 １／２　 １　 １　 ０．０８６　１
Ｂ４ ３　 ２　 ３　 １　 １　 ３　 ３　 ４　 ５　 ０．２２４　６
Ｂ５ ３　 ２　 ３　 １　 １　 ４　 ２　 ２　 ５　 ０．１９８　３
Ｂ６ ４　 ３　 ２　 １／３　 １／４　 １　 １／３　 １／２　 １／２　 ０．０８５　７
Ｂ７ ４　 ２　 ２　 １／３　 １／２　 ３　 １　 １／２　 ４　 ０．１２４　７
Ｂ８ ３　 ２　 １　 １／４　 １／２　 ２　 ２　 １　 ３　 ０．１１５　１
Ｂ９ ２　 １　 １　 １／５　 １／５　 ２　 １／４　 １／３　 １　 ０．０５８　３
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表６　准则层Ｂ指标合成权重

项目 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ 权重 项目 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ 权重

Ｃ１ １　 ３　 １／３　 ０．２７２　１　 Ｃ１ １　 １／３　 ２　 ０．２５１９

Ｂ１ Ｃ２ １／３　 １　 １／４　 ０．１１９　９　 Ｂ６ Ｃ２ ３　 １　 ３　 ０．５８８　９

Ｃ３ ３　 ４　 １　 ０．６０８　０　 Ｃ３ １／２　 １／３　 １　 ０．１５９　３

Ｃ１ １　 １　 １／２　 ０．２４０　９　 Ｃ１ １　 １／４　 ２　 ０．２０１　４

Ｂ２ Ｃ２ １　 １　 １／３　 ０．２１０　６　 Ｂ７ Ｃ２ ４　 １　 ５　 ０．６８０　６

Ｃ３ ２　 ３　 １　 ０．５４８　５　 Ｃ３ １／２　 １／５　 １　 ０．１１７　９

Ｃ１ １　 ３　 ２　 ０．５２４　７　 Ｃ１ １　 １／４　 １／３　 ０．１２６　３

Ｂ３ Ｃ２ １／３　 １　 １／３　 ０．１４１　６　 Ｂ８ Ｃ２ ４　 １　 １　 ０．４５７　７

Ｃ３ １／２　 ３　 １　 ０．３３３　８　 Ｃ３ ３　 １　 １　 ０．４１６　０

Ｃ１ １　 １／３　 １／５　 ０．１０６　２　 Ｃ１ １　 １／３　 ５　 ０．２８２　８

Ｂ４ Ｃ２ ３　 １　 １／３　 ０．２６０　５　 Ｂ９ Ｃ２ ３　 １　 ７　 ０．６４３　４

Ｃ３ ５　 ３　 １　 ０．６３３　３　 Ｃ３ １／５　 １／７　 １　 ０．０７３　８

Ｃ１ １　 １／２　 １／４　 ０．１３７　３

Ｂ５ Ｃ２ ２　 １　 １／３　 ０．２３９　５

Ｃ３ ４　 ３　 １　 ０．６２３　２

３．４．３　各方案层对总目标层的层次总排序　利用层

次单排序的结果，计算得到各方案层（Ｃ１—Ｃ３）对于目

标的排序权重（表７）。结果表明，水源涵养综合能力最

强的林 型 是 处 于 演 替 顶 极 阶 段 的 栲 树 林，权 重 值 为

０．４３６　０；其次为木荷林，权重值为０．３６３　２；最弱的为处

于演替初期阶段的常绿阔叶林灌丛，权重值为０．２００　９。

表７　天童常绿阔叶林不同演替阶段林型水源涵养功能综合评价结果

准则层 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ 总排序

（权值） （０．０３４　８） （０．０７２　５） （０．０８６　１） （０．２２４　６） （０．１９８　３） （０．０８５　７） （０．１２４　７） （０．１１５　１） （０．０５８　３） （权值）

Ｃ１ ０．２７２１　 ０．２４０　９　 ０．５２４　７　 ０．１０６　２　 ０．１３７　３　 ０．２５１　９　 ０．２０１　４　 ０．１２６　３　 ０．２８２　８　 ０．２００　９方案层
单排序
权 值

Ｃ２ ０．１１９　９　 ０．２１０　６　 ０．１４１　６　 ０．２６０　５　 ０．２３９　５　 ０．５８８　９　 ０．６８０　６　 ０．４５７　７　 ０．６４３　４　 ０．３６３　２

Ｃ３ ０．６０８　０　 ０．５４８　５　 ０．３３３　８　 ０．６３３　３　 ０．６２３　２　 ０．１５９　３　 ０．１１７　９　 ０．４１６　０　 ０．０７３　８　 ０．４３６　０

４　结 论

（１）从林冠层、枯落物层和土壤层３个生态层面

上，对天童常绿阔叶林不同演替阶段各生态层涵养水

源功能进行了研究。
林冠截留能力大小依次为木荷林、常绿阔叶林灌

丛、栲树林；不同植被类型枯落物层最大持水量为９．４
～１３．４ｔ／ｈｍ２，其中，常绿阔叶林灌丛最大，栲树林最

小；不同 演 替 阶 段 土 壤 层 蓄 水 量 月 平 均 值 为８１～
９３ｍｍ，蓄水能力最大的为栲树林，最小的为木荷林。

（２）运用 层 次 分 析 法 确 定 水 源 涵 养 评 价 指 标 的

权重值，运用综合指数法来评价不同演替阶段林型的

水源涵养 功 能，定 量 反 映 了 不 同 评 价 对 象 的 优 劣 情

况，结果直观明确。
从综合水源涵 养 功 能 来 看，随 演 替 的 进 程，处 于

演替顶极阶段的栲树林具有最强的水源涵养能力，表
明其在增加土壤水分入渗、减少地表径流等水源涵养

方面优于其它两种演替阶段。
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