
第３４卷第３期
２０１４年６月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１４

　

　　收稿日期：２０１３－０７－０４　　　　　　　修回日期：２０１３－０７－１１
　　资助项目：浙江省科技厅项目“浙江省果品产业创新团队”（２００９Ｒ５００３３）
　　作者简介：叶晶（１９８９—），男（汉族），浙江省建德市人，硕士研究生，研究方向为土水环境。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｅｊｉｎｇｚｊ２０１３＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：吴家森（１９７２—），男（汉族），浙江省庆元县人，硕士，教授级高级工程师，主要从事森林土壤学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｓｗｕ＠ｚａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

不同经营年限山核桃林地枯落物和土壤的水文效应
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摘　要：为探讨山核桃（Ｃａｒｙａ　ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ　Ｓａｒｇ．）—常绿阔叶混交林转变为山核桃纯林过程中林地枯落物

和土壤水文效应的变化，利用相邻样地比较采样法，研究了山核桃—阔叶混交林０，５，１０，２０ａ山核桃纯林

的水源涵养能力差异。结果表明，林地枯落物层持水量、吸水速率与浸水时间的关系分别符合对数函数和

指数函数；０ａ林地的枯落物层蓄积量、最大持水量和有效拦蓄量显著高于５，１０，２０ａ的山核桃林地；随着

经营年限的延长，林地枯落物层蓄积量、最大持水量和有效拦蓄量呈下降的趋势，与０ａ相比，分别下降了

３８．２％～５４．６％，５８．１％～６９．７％，２１．０％～３３．２％；土壤容重、非毛管孔隙度、毛管孔隙度和总毛管孔隙度

及持水力等指标在不同经营年限山核桃林地之间的差异并不显著，与０ａ土壤的持水力（２１　４５０．０ｔ／ｈｍ２）相

比，经过不同年限的经营，持水力分别下降了１０．６％～２０．４％。总体上，山核桃—常绿阔叶混交林转变为

山核桃纯林后，降低了林地枯落物和土壤的水文效应。
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　　水源涵养功能是森林生态系统的重要生态服务
功能之一，森林具有世界上最大的水土保持及水源涵
养能力［１］。不同树种组成的林分因林冠层、下木活地
被物层、凋落物层和根系层的结构、组成、种类、数量
和性质的差异，从而造成不同林分截持降水，贮蓄水
分，调节径流的能力不同，它是森林植被和土壤长期
共同综合作用的结果［２］。
森林枯落物和森林土壤是森林生态系统特有的

组成成分。枯落物层是森林水文效应的第２活动层，
是森林涵养水源作用的主要作用层。枯落物凭借其
强大的表面积和结构疏松的特点，能有效地截留并吸
附一定量的降雨，充分调节地表径流，防止土壤产生
溅蚀，减少土壤水分蒸发和改善土壤理化性质，被人
们形象的称之为“森林水库”［３］。枯落物层的持水能
力与其种类、干重、湿度、分解程度、累积状况等有较
密切的关系［４］。森林土壤层作为森林水文作用的第

３活动层，是森林最大的贮水库和水分调节器。因
此，森林枯落物和土壤水文效应监测是森林健康监测
中非常重要的环节。目前对不同区域、不同林分类型
枯落物和土壤的持水特性研究较多［５－６］，但对同一树
种不同经营年限的枯落物特征及土壤水文效应的研

究报道较少。
山核桃是中国重要的干果和木本粮油树种，

是浙、皖交界天目山区的支柱产业。在经济效益的
驱动下，大量的山核桃—阔叶混交林改造成为山核桃
纯林，在改造过程中，非目的树种如枫香、木荷、青冈
等被伐尽，加之草甘膦等大量除草剂的施用，使林
下灌木、草本层缺失，造成林相单一，土壤裸露，林地

土壤受到中度至剧烈的侵蚀，侵蚀模数在１　１５７～
３　８８７ｔ／（ｋｍ２·ａ）［７］。不少学者已对山核桃林地土壤
肥力、果实品质等进行了相关研究［８－１０］，但对于天然
林转变为山核桃纯林后的凋落物和土壤水文效应的

研究尚未见报道。本文通过相邻样地比较采样法，研
究了不同经营年限山核桃林地枯落物和土壤水文效

应，可了解山核桃人工林土壤的生态功能，以期为山
核桃林地的科学管理提供基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区设在浙江省临安市昌化镇，是中国山核桃

分布的中心产区，属北亚热带季风气候。多年平均气
温为１５．８℃，７月为最热月，平均为２８．１℃，１月为
最冷月，平均为３．４℃，极端高温和极端低温分别为

４１．９和－１３．３℃，年平均有效积温５　７７４℃。年平
均降水量１　５００ｍｍ，年平均日照时数１　７７４ｈ，无霜
期２３４ｄ。海拔高度在３４０～３７０ｍ。土壤类型为
红壤。

１．２　样品采集与分析方法
样品采集时间为２０１２年４月１０日，实验和分析

时间为２０１２年４月１２日至２０１２年４月２５日。为保
证试验的精确度，减少样地间的差异，采用相邻样地比
较法进行采样分析［１１］，即在比较平缓的中上坡地段，
选择坡向、坡度和土壤类型相同的５，１０，２０年生山核
桃纯林３块，另外在样地周围选择３块山核桃—阔叶
混交林作为对照，即为０ａ，面积分别为３００ｍ２。不同
经营年限山核桃林分基本情况如表１所示。

表１　不同经营年限山核桃林分基本特征

经营
年限／ａ

海拔／
ｍ

坡度／
（°）

坡向
平均高／
ｍ

平均
胸径／ｃｍ

郁闭度 林层结构 树种组成

０　 ３５０　 １５ 南 ８．５　 １２．０　 ０．８ 乔木＋灌木＋草本 枫香、木荷、青冈、山核桃
５　 ３４５　 １６ 南 ５．０　 ６．０　 ０．４ 乔木＋草本 山核桃

１０　 ３５２　 １６ 南 ８．０　 ９．０　 ０．６ 乔木＋草本 山核桃

２０　 ３５５　 １５ 南 ９．０　 １２．０　 ０．８ 乔木＋草本 山核桃

１．２．１　枯落物层调查　在选择好的标准地中按Ｓ形
方法布设５个调查点，每点按照１ｍ×１ｍ采集枯落
物，带回实验室，按照《森林土壤定位研究法》进行相
关指标的测定，并据此计算枯落物蓄积量和持水量等
指标。采用室内浸泡法测定枯落物持水量及其吸水
速率，具体做法，取部分风干好的枯落物称重，然后将
其装入纱布袋中，再将装有枯落物的纱布袋完全浸入
盛有清水的容器中，分别浸水０．２５，０．５，１，２，３，４，６，

８，１２，２４ｈ后取出纱布袋，将其静置５ｍｉｎ左右，至枯
落物不滴水时称量。每次称量所得的枯落物湿重与

其风干重差值，即为枯落物浸水不同时间的持水量，

该差值与 浸 水 时 间 的 比 值 即 为 枯 落 物 的 吸 水

速率［１２］。

１．２．２　土壤物理性状和持水能力测定　分别采集不
同样地中枯落物调查的５个点表层（０—３０ｃｍ ）土
样，将其混合，然后采用四分法分别取样品１ｋｇ左
右，带回室内风干，过２ｍｍ筛，待用。

土壤容重测定采用环刀法，在野外采原状土直接
测定；土壤非毛管孔隙度用环刀法；土壤非毛管孔隙
持水量测定用计算法［１３－１４］。
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Ｓ＝１０　０００　ｈｐ
式中：Ｓ———土壤持水力（ｔ／ｈｍ２）；ｈ———土壤层厚度
（ｍ）；ｐ———非毛管孔隙度（％）。
数据处理在ＳＰＳＳ　１３．０软件上完成，采用单因素

方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）数据组间的差异，显著
性水平设定为α＝０．０５。单因素方差分析是用来研
究一个控制变量的不同水平是否对观测变量产生了

显著影响。只能判断控制变量是否对观测变量产生
了显著影响。新复极差法是方差分析的进一步分析，
用于多种因素对某一结果影响的各个因素之间的显

著性分析，即实验结果的两两比较。

２　结果与讨论

２．１　不同经营年限山核桃林地枯落物层特征

２．１．１　不同经营年限山核桃林地枯落物层持水量随
时间的变化　枯落物的持水量是反应枯落物层水文
特性的一个重要因子，它与枯落物类型、组成结构、蓄
积量、湿度及分解状况等密切有关［１５］。不同经营年限

山核桃林地枯落物层持水量随时间的变化如图１所
示。经回归分析，枯落物层持水量与浸水时间的关系
符合对数函数（表２）。在最初浸泡的１ｈ内，枯落物
持水量增加的较为迅速，而后随着浸水时间的延长，
持水量增加的速度逐渐减小。枯落物层这一变化趋
势与枯落物拦蓄地表径流规律相似，即在降雨初期，
枯落物拦蓄地表径流功能表现的较强，此后随着枯落
物湿润程度的增加，吸持能力降低［１６］。

图１　不同经营年限山核桃林地枯落物层持水量变化

表２　不同经营年限山核桃林地枯落物持水量、吸水速率与浸水时间回归方程

经营年限／ａ
枯落物持水量与浸水时间的关系

方程式 Ｒ２
枯落物吸水速率与浸水时间的关系

方程式 Ｒ２

０ ｙ＝２１１．１４ｌｎｔ＋２　５２４．２　 ０．９１１　０　 Ｓ＝２　３７５．７ｔ－０．１５２　１　 ０．７１２　３

５　 ｙ＝１２３．０９ｌｎｔ＋１　７０６．１　 ０．９０７　３　 Ｓ＝１　５９５ｔ－０．１５２　６　 ０．６９９　２

１０　 ｙ＝１３２．２４ｌｎｔ＋１　５１７．５　 ０．９２９　３　 Ｓ＝１　４１６．２ｔ－０．１５０　２　 ０．６９７　１

２０　 ｙ＝１３３．６８ｌｎｔ＋１　９０２．９　 ０．８９２　０　 Ｓ＝１　７８３．９ｔ－０．１５３　３　 ０．７０４　３

２．１．２　不同经营年限山核桃林地枯落物层吸水速率

　不同经营年限山核桃林地枯落物层的吸水速率表
现出相同的规律性（如图２所示），对０．２５～２４ｈ林
地枯落物层吸水速率与浸水时间之间的关系进行分

析并拟合，发现枯落物吸水速率与浸水时间之间的关
系符合指数方程（表２）。枯落物在前１ｈ内吸水速率
最大，之后吸水速率变小，２ｈ左右时下降速度明显减
缓。虽然不同经营年限山核桃林地枯落物在浸入水中
刚开始时吸水速率相差较大，但随浸水时间延长，枯落
物吸水速率趋向一致。这主要是因为随着浸水时间增
长，枯落物持水量接近其最大持水量，也就是说枯落物
逐渐趋于饱和，其持水量增长速度随之减缓［１７］。

２．１．３　不同经营年限山核桃林地枯落物层蓄积量和
有效拦蓄量　枯落物层是保障森林充分发挥涵养水
源功能的一个重要的森林水文层次，具有明显的蓄水
作用。不同经营年限山核桃林地枯落物蓄积量化如
表３所示。从表３中可知，随着经营年限的延长，山
核桃林地枯落物蓄积量有下降的趋势，天然混交林
（０ａ）蓄积量最大（４．７６ｔ／ｈｍ２），与经营年限为５，１０，

２０年生的山核桃纯林之间有显著差异。这主要是由
于混交林比山核桃纯林的林分结构更加复杂，具有乔
灌草的空间分布特征，每年产生的枯落物数量较多，
而山核桃纯林由于去除了林下灌木杂草，产生的落叶
也较少。

图２　不同经营年限山核桃林地枯落物层吸水速率变化

枯落物层的自然含水量是表征单位干物质在自

然状况下的持水能力，通常受气候和林分等因素的影
响。由表３可知，枯落物层自然含水率为山核桃—阔
叶混交林最高，并且随着经营年限的增加呈逐渐下降
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的趋势。这表明山核桃—阔叶混交林枯落物层蓄积
量较大与分解速度慢及林中湿度较大有关。
林地枯落物层最大持水率（量）和最大拦蓄量均

以山核桃—阔叶混交林为最大，它与山核桃纯林之间
存在着显著差异（表３）。林地枯落物层最大持水率
（量）和最大拦蓄量随着经营年限的延长而呈下降的
趋势，而１０ａ后又逐渐升高。这主要是因为山核
桃—阔叶混交林枯落物层被破坏程度小，枯落物的结
构较好，使其枯落物的最大持水率（量）最大，经改造

为山核桃纯林后，人为干扰强度大，枯落物量减少，最
大持水率（量）和最大拦蓄量均随着减小。
有效拦蓄量可比较准确估算枯落物对降雨的实

际拦蓄量［１８］。从表３可知，不同经营年限山核桃林
地枯落物层有效拦蓄量、有效拦蓄率和有效拦蓄深等
指标的变化规律与最大持水率（量）的变化趋势一致。
与０ａ相比，不同经营年限山核桃林地有效拦蓄量、
有效拦蓄率和有效拦蓄深分别降低了５７．０％～
６８．４％，２１．０％～３３．２％，２１．０％～３３．２％。

表３　不同经营年限山核桃林地枯落物层拦蓄能力

经营历
史／ａ

蓄积量／
（ｔ·ｈｍ－２）

自然含
水率／％

最大持
水率／％

最大持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

最大拦
蓄率／％

有效拦蓄量／
（ｔ·ｈｍ－２）

有效拦
蓄率／％

有效拦蓄
深／ｍｍ

０　 ４．７６±０．５２ａ２９．４±３．０ａ３０７．０±３１．２ａ１４．６１±１．５２ａ２７７．６±２８．２ａ１１．０２±１．２５ａ２３１．５±２４．２ａ ２３．２±２．２ａ
５　 ２．９４±０．３２ｂ１５．５±１．６ｂ２０８．０±２１．５ｂ ６．１２±０．６５ｂ １９２．５±１９．８ｂ ４．７４±０．５２ｂ １６１．３±１７．２ｂ １６．１±１．５ｂ
１０　 ２．２５±０．２８ｂ１２．９±１．４ｂ１９７．１±２０．４ｂ ４．４３±０．５１ｂ １８４．２±１７．９ｂ ３．４８±０．４２ｂ １５４．６±１６．３ｂ １５．５±１．６ｂ
２０　 ２．１６±０．２８ｂ１１．８±１．３ｂ２２９．２±２３．１ｂ ４．９４±０．５６ｂ ２１７．２±２２．３ｂ ３．９４±０．４６ｂ １８２．８±１９．４ｂ １８．３±１．９ｂ

　　注：同一列不同小写字母表示在数值上存在显著差异（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同经营年限山核桃林地土壤物理性状及其持
水能力

土壤持水性能主要涉及的因子有土壤容重、孔隙
度、毛管持水量等土壤物理性状。容重反映土壤透水
性、通气性和根系延展时阻力的大小，孔隙度则是土
壤中养分、水分、空气和微生物等的迁移通道、贮存
库和活动场所［１９］。不同经营年限山核桃林地土壤物
理性状见表４。从表中可知，不同经营年限山核桃
林地土壤容重之间的差异并不显著，介于１．１０～

１．１８ｇ／ｃｍ３。非毛管孔隙度、毛管孔隙度及总毛管孔
隙度在不同经营年限山核桃林地土壤中的差异也不

显著。
不同经营年限山核桃林地土壤持水力大小顺序

为：０ａ（２１　４５０．０ｔ／ｈｍ２）＞２０ａ（１９　１７０．０ｔ／ｈｍ２）＞
１０ａ（１９　０５０．０ｔ／ｈｍ２）＞５ａ（１７　０７０．０ｔ／ｈｍ２）。在
相同立地条件下，混交林对土壤理化性质的改善能力
比纯林更显著，使水分更充分地进入土壤或转变为地
下径流，有效控制水土流失［２０］。

表４　不同经营年限山核桃林地土壤物理性状

经营年限／ａ 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 非毛管孔隙度／％ 毛管孔隙度／％ 总孔隙度／％ 土壤持水力／（ｔ·ｈｍ－２）

０　 １．１０±０．１２　 ７．１５±０．７２　 ５１．４４±５．２３　 ５８．５９±５．９１　 ２１　４５０．０±２　１６０．０ａ
５　 １．１８±０．１３　 ５．６９±０．５９　 ４９．６０±５．１２　 ５５．２９±５．７０　 １７　０７０．０±１　７７０．０ａ
１０　 １．１１±０．１１　 ６．３５±０．６７　 ５０．８３±５．２４　 ５７．１８±５．８２　 １９　０５０．０±２　０１０．０ａ
２０　 １．１８±０．１２　 ６．３９±０．６８　 ４９．０１±５．１５　 ５５．４０±５．６３　 １９　１７０．０±２　０４０．０ａ

３　结 论

利用相邻样地比较采样法，对山核桃—常绿阔叶
林转变为山核桃纯林过程中林地枯落物和土壤水文

效应的变化进行了探讨。结果表明，不同经营年限山
核桃林地的水源涵养能力具有明显差异。

（１）不同经营年限山核桃林地枯落物层持水量、
吸水速率与浸水时间的关系分别符合对数函数和指

数函数。随着浸水时间的延长，各不同林地枯落物持
水量和吸水速率均在前１ｈ内变化较快，之后变化趋
势变缓。

（２）各不同林地枯落物层蓄积量在 ２．１６～
４．７６ｔ／ｈｍ２，其中０年生山核桃林地枯落物的蓄积量
最大，２０ａ的蓄积量最小。０年生山核桃林地枯落物
的最大持水量最大，为１４．６１ｔ／ｈｍ２，是１０年生山核
桃林地枯落物持水能力的３．３倍。各不同林地枯落
物有效拦蓄率变化范围为１５４．６３％～２３１．５３％；最
大有效拦蓄率为０年生山核桃林，最小有效拦蓄率为

１０年生山核桃林。
（３）土壤容重、非毛管孔隙度、毛管孔隙度和总

毛管孔隙度及持水力等指标在不同经营年限山核桃

林地之间的差异并不显著。土壤容重介于１．１０～
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１．１８ｇ／ｃｍ３。与０ａ土壤的持水力（２１　４５０．０ｔ／ｈｍ２）
相比，经过不同年限的经营，持水力分别下降了

１０．６％～２０．４％。
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