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摘 要:[目的]研究林分改造后的林地水文生态特征,分析水土保持林的持水特性,为南方红壤水土流失

区的生态治理、植被恢复以及树种配置提供参考。[方法]选择福建省长汀县红壤侵蚀区松林改造后营造

的千年桐生态林作为研究对象,以林外草坡作为对照,比较千年桐生态林和草坡的枯落物持水性能指标之

间的差异,同时测定千年桐林分0—60cm不同土层土壤物理性质,并利用隶属函数对林地持水性能进行

综合评价。[结果]千年桐枯落物持水量始终高于对照,浸水前为对照的1.15倍,浸水24h后为对照的

2.10倍;浸水0.25h时,千年桐和对照的枯落物吸水速率分别为1723.64,700.8mm/h。千年桐林地的枯落

物累积量、枯落物最大持水量、枯落物有效拦蓄量均显著高于对照。林地0—10cm土层的土壤容重显著

低于其他土层,而最大持水量、毛管持水量、田间持水量、毛管孔隙度和总孔隙度均显著高于其他土层;0—

20cm土层的土壤有效蓄水量和有效水储量显著低于20—60cm土层。林地持水性能的综合评价结果表

明土壤毛管孔隙度的综合评价值较高,而土壤自然含水率的综合评价值较低。[结论]千年桐生态林枯落

物持水性能较好,土壤通气、透水性较高。从林分综合评价来看,与土壤孔隙度,特别是毛管孔隙度相关的

指标对于提高千年桐生态林持水性能具有重要影响。
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Abstract:[Objective]Thehydrologicalandecologicaltraits,andthewater-holdingcharacteristicsofaforest
afterstandreconstruction wereanalyzedinordertoprovideareferenceforecological management,

vegetationrestoration,andtreespeciesallocationinredsoilerosionareasinSouthernChina.[Methods]This
studywasconductedatanAleuritesmontanastandthatwasestablishedafterpineforestreconstructioninan
erosionareaofChangtingCounty,FujianProvince.Differencesinlitterfallwaterretentionindicatorswere
comparedbetweentheA.montanastandandagrassyslope(CK).Thesoilphysicalpropertiesofthe0—

60cmsoillayerundertheA.montanastandweremeasured,andthewaterretentionperformanceofthe
standwascomprehensivelyevaluatedbythesubordinatefunctionmethod.[Results]Thewaterretentionof
thelitterintheA.montanastandwasalwayshigherthanthatofCK,whichwas1.15timesthevalueofCK
beforeimmersionand2.10timesthevalueofCKafterimmersionfor24hours.Thewaterabsorptionratesof



thelitterintheA.montanastandandCKwere1723.64and700.8mm/h,respectively,afterimmersionfor
0.25h.Thecumulativeamount,maximumwater-holdingcapacity,andeffectivestorageamountoflitterin
theA.montanastandweresignificantlyhigherthanthoseinCK.Thesoilbulkdensityofthe0—10cmsoil
layerwassignificantlylowerthanthatofothersoillayers,whilethemaximum water-holdingcapacity,

capillarywater-holdingcapacity,fieldwater-holdingcapacity,capillaryporosity,andtotalporositywere
significantlyhigherthanthoseofothersoillayers.Thesoileffectivewaterstorageandeffectivewaterreserve
weresignificantlylowerinthe0—20cmlayerthaninthe20—60cmlayer.Thecomprehensiveevaluationof
thestandshowedthattheevaluationvalueofsoilcapillaryporositywashigher,whilethatofsoilnatural
moisturecontentwasloweramongalltheindicators.[Conclusion]TheA.montanastandhadhighwater-
holdingcapacityinthelitter,aswellasfavorableaerationandwaterpermeabilitycharacteristicsinthesoil.
ThecomprehensiveevaluationoftheA.montanastandsuggestedthatsoilporosity,especiallycapillary
porosity,playedanimportantroleinimprovingthewater-holdingperformanceofthestand.
Keywords:standtransformation;soiland waterconservationforest;water-holdingcapacity;Aleurites

montana;ChangtingCountyofFujianProvince

  林分改造是以适地适树为基本原则,在自然条件

下采取一定的人工措施对生产力低、生态功能差的低

效林进行优化或更新造林,建立起结构稳定、功能良

好、兼具经济效益和地带性景观特色的林分,充分发

挥森林的社会、经济与生态效益[1]。大量研究表明,
林分改造可通过改变枯落物的类型、组成和储量,影
响林分的养分循环和周转以及通气、透水等土壤状

况。对马尾松、柏木、相思等林分改造试验证实,合理

的林分改造可促进林下更新,提高凋落物层的数量和

质量,改善林分水土保持和水源涵养功能[2-4]。因此

林分改造是优化森林群落结构、改善林分质量和提升

森林经济产量和生态服务价值的有效手段[5]。
福建省长汀县是亚热带红壤山地丘陵区水土流

失最严重的地区之一。从20世纪80年代开始,长汀

县就一直被确立为全国水土保持重点试验区,开始长

期的水土保持治理工作。马尾松因具有耐干旱、耐贫

瘠、适应性强等特点,在长汀红壤区水土流失治理过

程中被当作主要造林树种,形成了红壤侵蚀初步治理

区大面积的马尾松纯林。虽然这些侵蚀区的水土流

失得到了一定程度的抑制,但马尾松纯林存在的树种

单一、物种多样性低、林下水土流失和林分抗逆性弱

等系列生态问题也逐渐凸显[6-7]。为缓解针叶人工林

生态环境恶化的现象,提高和改善林分质量,在对松

林皆伐后,常采用乡土阔叶树种造林的方式进行林分

改造,以此有效地维护、恢复和提高森林土壤功能,改
善地力,提高林地生产力和生态服务功能,改善林地

的整体养分供应状况[8]。
为了进一步考察林分改造后林地的水文生态特

征,本研究选择松林改造后营造的千年桐生态林作为

研究对象,并以林外草坡(CK)作为对照,比较千年桐

林和林外草坡的枯落物最大持水率、自然含水率、累

积量、最大持水量、有效拦蓄量等持水性能指标之间

的差异。同时结合千年桐生态林0—60cm不同土层

土壤物理性质,对林地持水性能进行综合评价。研究

结果有利于了解松林阔叶改造对林地水土保持功能

的影响,为长汀县红壤山地丘陵区水土流失严重地区

的生态治理、植被恢复以及树种配置提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于福建省长汀县东坑林场,地处福建省

龙 岩 市 西 北 部,地 理 位 置 在 25°18'—26°02'N,

116°00'—116°39'E之间。区域属亚热带季风湿润气

候,年平均温度18.3℃,年平均降水量1700mm。
土壤类型以红壤为主,有机质含量较少,易受侵蚀,使
之成为水土流失时间长,覆盖广,受灾重的地区之一。
从20世纪80年代开始,有关部门对长汀县各红壤侵

蚀区进行了阶段性的连续治理[9]。为提高林分质量,
减少水土流失,林业及水保部门于2020年在长汀县

东坑林场对马尾松低产低效林皆伐后,改植千年桐等

阔叶树种。千年桐采用2a生实生苗造林,栽植密度

为2500株/hm2。
1.2 样地设置

2023年6月在千年桐林地内设置3块面积为

20m×20m的样地,以相同面积林外裸地作为对照

(CK)。样地均位于同一丘陵坡地,海拔为300~
400m,坡度在25°~30°。水土保持林中千年桐平均

胸径为6.41cm,树高8.16m,冠幅(东西×南北)为
2.54m×2.77m。林下植被包括山矾、石斑木、小叶

赤楠、黄瑞木、铁芒萁等,林外裸地的植被主要为天然

更新的铁芒萁构成。
在各标准样地内依照对角线分別在四角及中心区
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域设置5个1m×1m的样方,收集样方中的植物枯落

物,其中千年桐林分收集的枯落物主要为尚未分解和

部分分解的叶凋落物,对照裸地的枯落物为铁芒萁。
将收集的枯落物装入密封袋中贴上标签,带回实验室

用于枯落物蓄积量、持水量和吸水速率等指标的测定。

1.3 指标测定

枯落物的持水量及其吸水速率采用浸泡法[10]测

定:将各林分枯落物烘干后装入孔径为0.15mm的

尼龙网内浸入水中,分别在15和30min以及1,2,4,

8,10,24h时取出,沥水至没有水滴滴落为止,测量

其重量变化。并将样本80℃下烘干至恒重,测定其

干重。每次取样测定的枯落物湿重与干重差值即为

枯落物各浸水时间的持水量;该值与浸水时间的比值

即为枯落物的吸水速率。采用烘干法对枯落物蓄积

量进行测定,每个样地5块样方的枯落物干重的平均

值为该样地的枯落物蓄积量。采用枯落物浸水24h
后的持水量和持水率作为其最大持水量和最大持水

率。凋落物各持水能力指标计算公式为[11]:
枯落物自然含水率:

  R0=(m1-W2)÷W2×100% (1)
式中:R0为自然含水率(%);m1为自然状态下枯落

物重量(g);W2为枯落物干重(g)。
枯落物持水量:

Wt=Wtlw-W2 (2)
式中:Wt为t时刻枯落物持水量(g);Wtlw 为t时刻

枯落物的湿重(g)。
枯落物吸水速率:

V=Wt÷t (3)
式中:V 为枯落物某时间段的吸水速率(g/h);Wt为

t时刻枯落物持水量(g);t为枯落物浸泡时间(h)。
枯落物最大持水率:
  Rmax=(W1-W2)÷W2×100% (4)

式中:W1为浸水24h后枯落物重量(g)。
枯落物最大持水量:

W max=M×Rmax (5)
式中:M 为枯落物蓄积量(t/hm2);Rmax为枯落物最

大持水率。
枯落物有效拦蓄量:

Wsv=(0.85Rmax-R0)×M (6)
土壤容重和孔隙度采用环刀法,测定不同土层的

土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度等指标[12]。土壤持

水能力指标有土壤有效蓄水量和土壤有效水储量,计
算公式分别为:

土壤有效蓄水量(t/hm2)=
    10000×每层土壤非毛管孔隙度×

土层深度(m) (7)

土壤有效水储量(t/hm2)=
       10000×每层土壤孔隙度×

土层深度(m) (8)

1.4 数据处理与分析

利用SPSS25.0在单因素方差基础上进行LSD
显著差异性检验,采用 Origin2021软件进行作图。
用主成分分析法确定各指标的权重,采用隶属函数的

方法计算水土保持林各持水指标的隶属函数值,最终

得到千年桐保持林的综合评价值[13]。
若第j个指标与持水能力呈正相关关系,计算公

式为:

Xμ=(Xj-Xmax)/(Xmax-Xmin) (9)
若第j个指标与持水能力呈负相关关系,计算公

式为:

Xμ=1-(Xj-Xmin)/(Xmax-Xmin) (10)
式中:Xμ 为隶属函数值;Xj为某一指标的测定值;

Xmax为某一指标测定中的最大值;Xmin为某一指标

测定中的最小值。
各指标的权重(Wj):

Wj=Pj/∑Pj (11)
式中:Pj表示第j个指标的贡献率。

综合评价值(D):

D=∑(Xμ×Wj) (12)

2 结果与分析

2.1 千年桐生态林枯落物持水量

千年桐林地和草坡(CK)的枯落物持水量变化趋

势基本一致(图1),均随着浸水时间的增长而增加。
千年桐枯落物持水量始终高于对照,浸水前为对照的

1.15倍,浸水24h时为对照的2.10倍。千年桐和对

照的枯落物持水量在浸水0—0.25h期间急剧增加,
其后增加速度变缓,而千年桐枯落物持水量在10—

24h期间显著提高。两者枯落物持水量均在浸水

24h达到峰值。从枯落物持水量与浸水时间(t)的
拟合方程结果可以看出,千年桐和对照的枯落物持水

量与浸水时间呈显著的对数关系。

2.2 千年桐生态林枯落物吸水速率

图2显示了千年桐林地和草坡(CK)枯落物吸水

速率的变化,两者均随着浸水时间的增加而降低。浸

水0.25h时,千年桐和对照的枯落物吸水速率分别

为1723.64,700.80mm/h,均处于最高水平。浸水

0.25~8.00h,两者枯落物吸水速率呈明显下降趋势;
浸水10h后,两者枯落物持水接近饱和;至24h,两
者枯落物吸水速率达到最低水平。浸水试验期间,千
年桐枯落物吸水速率始终高于对照,但随着浸水时间
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的增加,两者的差异逐渐减小,到浸水24h时无显著

性差异。对枯落物吸水速率与浸水时间进行拟合,两
者之间呈显著的幂函数关系(R2=0.939)。

图1 枯落物持水量与浸水时间的关系

Fig.1 Relationbetweenwaterholdingcapacityof
littersandsoakingtime

图2 枯落物吸水速率与浸水时间的关系

Fig.2 Relationbetweenwaterabsorptionrateof
littersandsoakingtime

2.3 千年桐生态林枯落物持水能力指标

比较千年桐林和草坡(CK)枯落物的不同持水能

力指标可知(表1),两者的最大持水率、自然含水率无

显著差异。千年桐林地的枯落物累积量(2.60t/hm2),
最大持水量(6.97t/hm2),有效拦蓄量(5.65t/hm2)均
显著高于对照(p<0.05)。

表1 枯落物持水能力指标

Table1 Water-holdingcapacityindicatorsoflitters

参 数        
持水指标

千年桐 草 坡

最大持水率/% 272.29±30.79a 279.60±10.58a

自然含水率/% 11.05±6.90a 23.55±13.74a

枯落物累积量/(t·hm2) 2.60±0.61a 1.18±0.26b

枯落物最大持水量/(t·hm-2) 6.97±1.16a 3.32±0.85b

枯落物有效拦蓄量/(t·hm-2) 5.65±0.99a 2.58±0.82b

  注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

2.4 千年桐生态林土壤物理性质

研究结果表明(表2),千年桐生态林土壤最大持

水量、毛管持水量、田间持水量、毛管孔隙度的变化规

律一致,均表现为随土层的加深而减小。其中0—

10cm土层的土壤容重(1.15g/cm3)最低,显著低于

其他土层,而最大持水量(197.86g/kg)、毛管持水量

(141.95g/kg)、田间持水量(117.26g/kg)、毛管孔隙

度(41.21%)和总孔隙度(48.62%)均显著高于其他

土层。10—20cm 土层的毛管持水量是20—40cm
土层的1.76倍,40—60cm土层的2.42倍;其田间持

水量是20—40cm 土层的2.04倍,40—60cm 土层

的2.19倍。
随着土层深度增加,土壤有效蓄水量和有效水储

量均表现为深土层>表土层。其中10—20cm土层

土壤有效蓄水量和有效水储量较0—10cm 土层略

有下降,但两个土层间无显著性差异。而20—60cm
土层的土壤有效蓄水量和有效水储量显著高于0—

20cm土层。

表2 千年桐林分不同土层土壤物理性质

Table2 SoilphysicalpropertiesatdifferentsoillayersinA.montanastand

土壤层次    0—10cm 10—20cm 20—40cm 40—60cm
土壤容重/(g·cm-3) 1.15±0.14a 1.37±0.12b 1.48±0.09b 1.46±0.07b

最大持水量/(g·kg-1) 197.86±43.56a 102.32±32.24b 67.13±22.47b 65.27±35.80b

毛管持水量/(g·kg-1) 141.95±19.77a 65.38±23.12b 37.13±12.24c 27.04±14.86c

田间持水量/(g·kg-1) 117.26±19.65a 54.07±22.53b 26.56±11.53c 16.93±13.51c

毛管孔隙度/% 41.21±2.85a 37.39±2.42b 35.60±1.89b 34.32±3.45b

非毛管孔隙度/% 7.41±3.71b 5.96±2.02b 5.24±1.99b 6.50±3.77b

总孔隙度/% 48.62±5.22a 43.35±3.83b 40.84±2.26b 40.82±2.24b

土壤有效蓄水量/(t·hm-2) 74.10±37.16a 59.60±20.18a 104.88±39.80b 130.01±75.48b

土壤有效水储量/(t·hm-2) 412.11±28.53a 373.94±24.17a 712.01±37.79b 686.36±69.01b

  注:不同小写字母代表不同土壤层次下土壤物理性质存在显著差异(p<0.05)。
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2.5 千年桐生态林持水能力综合评价

利用隶属函数法并结合各指标的权重对千年桐

生态林的枯落物持水量和土壤物理指标进行综合评

价。结果表明,土壤毛管孔隙度的综合评价值较高,
而土壤自然含水率的综合评价值较低。综合评价值

从大到小依次为:毛管孔隙度>土壤有效水储量>总

孔隙度>最大持水量>毛管持水量>田间持水量>
枯落物最大持水量>枯落物有效拦蓄量>非毛管孔

隙度>最大持水率>土壤有效蓄水量>枯落物累积

量>自然含水率(表3)。

表3 千年桐林分隶属函数值和综合评价值

Table3 Subordinatefunctionvaluesandcomprehensive
evaluationvaluesofA.montanastand

类 型 指 标     D Wj Xμ

最大持水量/(g·kg-1) 0.035 0.103 0.345
毛管持水量/(g·kg-1) 0.034 0.093 0.366
田间持水量/(g·kg-1) 0.031 0.086 0.355

土

壤

毛管孔隙度/% 0.068 0.141 0.477
非毛管孔隙度/% 0.021 0.067 0.315
总孔隙度/% 0.046 0.133 0.350
土壤有效蓄水量/(t·hm-2) 0.017 0.067 0.259
土壤有效水储量/(t·hm-2) 0.066 0.141 0.470

枯落物最大持水率/% 0.019 0.045 0.427
枯落物自然含水率/% 0.002 0.006 0.335枯

落

物

枯落物累积量/(t·hm-2) 0.013 0.027 0.477
枯落物最大持水量/(t·hm-2) 0.030 0.049 0.624
枯落物有效拦蓄量/(t·hm-2) 0.026 0.042 0.617
综合评价值 0.409

  注:Xμ 为隶属函数值,Wj 为指数权重,D 为综合评价值。

3 讨 论

千年桐生态林的枯落物持水量和吸水速率与浸

水时间的关系符合对数函数和幂函数模型,这与

ChengXiaoqin等[14]的研究结论一致。枯落物持水量

说明枯落物潜在的持水能力,而吸水速度则是衡量其

持水效率的重要指标,吸水速率反映枯落物在单位时

间内可吸持水量大小,吸持量大,表示在短降雨过程

中水源涵养功能更强[15]。本研究中,千年桐枯落物持

水量在浸水0~2h期间急剧增加,这是由于浸水前

期枯落物处于较为干燥的状态,枯落物的枝叶表面或

死亡细胞间的水势差较大,外界输入的水分易被枯落

物所吸收[16]。枯落物持水量在浸水5~24h增加速

度变缓,在浸水24h达到最大。这说明,随着枯落物

浸水时间的增长,枯落物含水率增加,其吸水能力逐

渐降低,吸水速率减缓,持水量增加的幅度也减缓,直
至持水量达到饱和状态,这与梁晓娇等[17]、杨霞等[18]

的研究结果一致。研究结果显示,千年桐枯落物持水

量始终高于对照,在浸水前中期尤为明显。原因在

于:千年桐枯落物内部疏松多孔、表面积大、并伴随少

量腐殖质形成,使其能吸纳更多水分,而且其枯落物

中的叶枯落物在分解过程中油脂逐渐降低,使其持水

率逐渐增大[14]。千年桐枯落物质量远高于对照,枯落

物储量的不同会使其持水能力存在较大差异。千年

桐林内物种多样性更高,枯落物—土壤界面形成多样

的微生态环境[13],也会进一步加强枯落物层的持水

能力。
枯落物层作为森林水文效应的第二活动层,直接

覆盖地表,其疏松的结构具有良好的透水性和持水能

力,能够削弱雨滴对土壤的直接冲刷,吸持部分降水,
减少入渗到土壤中的水量,减少地表径流,对森林保

持水土和涵养水源具有重要作用[19]。本研究发现,千
年桐林枯落物累积量、枯落物最大持水量、枯落物有

效拦蓄量均显著高于CK(p<0.05),与樊登星等[16]

对比有枯落物林分与无枯落物林分差异的结果一致,
说明千年桐林枯落物量大,从而能够拦截更多的降

水,使得千年桐枯落物层的最大持水量明显大于CK,
表明千年桐林对防治林地的水土流失起着重要作用。
大气降水在进入林地表层时,一部分降水会被存在于

地表的凋落物所吸收、拦蓄,一部分的降水会被蒸发,
剩余的部分会下渗进土壤中[20],凋落物长时间浸水的

情况并不会存在。因此,凋落物的拦蓄能力主要由有

效拦蓄量进行量化[21]。千年桐林地枯落物有效拦蓄

量(5.65t/hm2)显著高于对照,说明千年桐林对雨水

的截流能力较强。随着时间的推移,分解程度高的枯

落物通常含有更多的有机质,部分有机质能够吸附和

保持水分,使其持水速率逐渐增大。有机质含量增加

导致千年桐枯落物层的化学性质发生变化,存在于千

年桐枯落物层的这些化学物质有时会与水分发生化

学反应,从而增加水分的保持能力,进而增加林分的

最大持水量[22-23]。
从千年桐生态林的综合评价来看,与土壤孔隙

度,特别是毛管孔隙度相关的指标对于提高林分持水

性能具有重要影响。土壤孔隙度是森林土壤物理结

构的评价指标,其主要由造林树种生物学特性及外界

环境共同决定,可较好地反映土壤透气性、入渗性能、
持水能力和溶质迁移潜力等[24-25]。本文仅对基于枯

落物和土壤物理性质的千年桐林分水源涵养能力进

行了分析研究。在后续研究中,可考虑将千年桐树冠

形态及林冠截留量纳入评价体系,分析改造后的林分

综合水文效应。
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4 结 论

(1)对枯落物持水性能的研究结果表明:在浸水

试验的不同时段,千年桐枯落物持水量和吸水速率始

终高于对照草坡,枯落物持水量与浸水时间呈显著的

对数关系,吸水速率与浸水时间呈显著的幂函数关

系。千年桐枯落物累积量、最大持水量以及有效拦蓄

量均显著高于对照。
(2)对千年桐林分0—60cm土层土壤物理性质

的分析表明:相比20—60cm土层,0—20cm土层具

有相对较好的土壤通气和透水性。土壤有效蓄水量

和有效水储量则表现为深土层>表土层,20—60cm
土层的土壤有效蓄水量和有效水储量显著高于0—

20cm土层。
(3)利用隶属函数法并结合各指标的权重对千

年桐生态林的枯落物持水量和土壤物理指标进行综

合评价,评价值排序为:毛管孔隙度>土壤有效水储

量>总孔隙度>最大持水量>毛管持水量>田间持

水量>枯落物最大持水量>枯落物有效拦蓄量>非

毛管孔隙度>最大持水率>土壤有效蓄水量>枯落

物累积量>自然含水率。
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