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摘 要:[目的]探究米老排与红锥混交组合模式的水源涵养能力特征,筛选出水源涵养能力最佳的混交

组合模式,为西江流域水源涵养林的构建与经营管理提供科学依据。[方法]通过3种混交比例(1∶3,

2∶2,3∶1)和3种混交方式(株间混交、行带混交、块状混交)设置了9种米老排与红锥的混交林组合模

式,并以米老排、红锥纯林为对照,对比分析了11种种植模式凋落物层、土壤层的水源涵养能力差异,利用

熵权TOPSIS(techniquefororderpreferencebysimilaritytoanidealsolution)模型筛选出最佳水源涵养能

力的混交组合模式。[结果]①试验林凋落物层生物量、自然持水量、有效拦蓄量和最大持水量分别为1.17
~4.21,0.38~2.29,5.15~10.58,6.40~13.37t/hm2,均与试验林中米老排比例显著正相关(p<0.05);相
比于株间混交、块状混交,行带混交的凋落物层生物量与有效拦蓄量较高。②试验林0—30cm土层的自然

持水量、毛管持水量、非毛管持水量、饱和蓄水量的变化范围分别为756.14~1007.21,1130.73~1388.40,

117.96~422.63,1444.70~1590.66t/hm2;其中,毛管持水量、非毛管持水量在不同林分之间差异显著,且
均与试验林中米老排比例存在显著的线性回归关系(p<0.05)。③米老排与红锥以3∶1混交比例进行

行带混交的林分水源涵养能力最好,米老排纯林次之,其后是其余混交林,最后是红锥纯林。[结论]在幼

龄林阶段,米老排与红锥混交林的水源涵养能力在一定程度上好于各自的纯林,且这种混交效应受混交比

例与混交方式的影响。
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Abstract:[Objective]Thecharacteristicsofwaterconservationcapacityofthemixedcombinationmodelsof
MytilarialaosensisandCastanopsishystrixwereexplored,andthebestmixedcombinationmodeofwater



conservationcapacitywasselected,inordertoprovidedascientificbasisfortheconstruction,operationand
managementofwaterconservationforestinXijiangRiverbasin.[Methods]Ninemixedplantationpatterns
withthreemixingproportions(i.e.,1∶3,2∶2,and3∶1)andthreemixingmodes(i.e.,interplantmixing,

stripandrow mixing,andblockmixing)ofM.laosensisandC.hystrix wereselected,andthepure
plantationsofbothspeciesservedascontrols.Thedifferencesinthewaterconservationcapacityoflitterand
soilamongtheelevenplantingmodelswereevaluated,andthemixedplantationwiththeoptimalwater
conservationcapacitywasidentifiedusinganentropyweightTOPSIS(techniquefororderpreferenceby
similaritytoanidealsolution)model.[Results]① Thebiomass,naturalwaterstorage,effectivewater
interception,andmaximumwaterinterceptioninthelitterlayerrangedfrom1.17to4.21,0.38to2.29,5.15
to10.58,and6.40to13.37t/hm2,respectively.Theseindiceswerepositivelyandsignificantlycorrelated
withthepercentageofM.laosensisintheplantations(p<0.05).Comparedtointerplantmixingandblock
mixing,thestripandrowmixingoftheplantationsyieldedhigherbiomassandeffectivewaterinterceptionin
thelitterlayer.② Thenaturalmoisturestorage,capillarywaterstorage,non-capillarywaterstorage,and
saturatedwaterstorageinsoilatadepthof0—30cmrangedfrom756.14to1007.21,1130.73to1388.40,

117.96to422.63,and1444.70to1590.66t/hm2,respectively.Capillaryandnon-capillarywaterstorage
differedsignificantlyamongtheplantationsandwerepositivelycorrelatedwiththepercentageofM.laosensis
intheplantations(p<0.05).③ ThemixedplantationofM.laosensisandC.hystrix witharatioof3∶1
andstripandrowmixingexhibitedtheoptimalwaterconservationcapacity.Thewaterconservationcapacity
oftheotherplantationsrankedasfollows:pureplantationofM.laosensis,othermixedplantationpatterns,

andpureplantationofC.hystrix.[Conclusion]Thewaterconservationcapacityofthemixedplantationof
M.laosensisandC.hystrixwas,toacertainextent,betterthanthatofeachpureplantationintheyoung
standstage,whichwasinfluencedbythemixingproportionsandmodes.
Keywords:waterconservation;plantingmodels;litter;soil;entropyweightTOPSISmodel

  水源涵养是森林生态系统服务功能及其价值评

估的重要指标之一[1-2],主要体现在森林生态系统通

过林冠层、林下植被层、凋落物层、土壤层对降水的截

留、入渗、蓄积以及蒸散发的调控作用[3-4],实现对降

水的再分配,达到降低水土流失、控制土壤沙化的目

的[5]。凋落物层和土壤层是森林水源涵养的主体,二
者 水 源 涵 养 量 累 计 可 达 森 林 水 源 涵 养 总 量 的

85%[4,6],并且在不同林分之间存在一定差异[7-8],因
此常用凋落物层与土壤层的蓄水能力大小来表征不

同林分水源涵养能力的强弱[9]。例如,陈晶亮等[4]利

用熵权法对青海云杉(Piceacrassifolia)纯林、油松

(Pinustabuliformis)纯林及其混交林的凋落物和土

壤层水源涵养能力进行评价,结果表明混交林水源涵

养能力优于各自的纯林;而聂泽旭等[8]对华蓥市山区

典型林分的枯落物层与土壤层持水能力进行综合评

估,发现近自然经营的杉木(Cunninghamialanceo-
lata)纯林水源涵养能力最强,马尾松(Pinusmasso-
niana)杉木混交林的水源涵养能力最弱。由此可见,
即使用相同的水源涵养表征指标也会出现相反的评

价结果,这可能是因为森林水源涵养能力不仅受林分

类型影响[10],还可能与林木种类、混交模式等因素有

关[11-12]。因此,考虑混交模式导致的凋落物和土壤水

源涵养能力差异,对于特定树种人工林水源涵养能力

的准确评价具有重要意义。
西江流域是广东省水源涵养林建设的重点区域,

每年有上千公顷的高质量水源涵养林建设任务,故亟

需水源涵养林构建技术的支撑。米老排(Mytilaria
laosensis)、红锥(Castanopsishystrix)为广东省水源

涵养林建设的主要树种[13],然而以往关于这两种纯

林及其混交林的水源涵养能力研究较少。为此,本研

究通过3种混交比例(1∶3,2∶2,3∶1)和3种混交

方式(株间混交、行带混交、块状混交)设置了9种米

老排与红锥的混交林组合模式,并以米老排、红锥纯

林为对照,比较分析了11个种植模式凋落物层与土

壤层的水源涵养能力差异,利用熵权 TOPSIS模型

筛选出最佳水源涵养能力的林分构建模式,以期为西

江流域水源涵养林的建设和经营管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究地概况

研究地位于肇庆市德庆林场(111°22'—112°06'E,
23°07'—23°25'N),属 于 南 亚 热 带 季 风 气 候,夏 长

冬短,水 热 同 季;其 中 肇 庆 市 2023 年 降 水 量
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1592.3mm,平均气温22.4℃,日照时数1601.2h。
土壤类型以红壤和山地黄壤为主,pH值偏酸性至微

酸性。
试验林地理位置为112°10'57.6″E,23°9'7.6″N,

海拔高度为27~93m,坡度为10°~30°,坡向为南或

西南,土层深度60—80cm。乔木树种为米老排、红锥

以及极少量萌生的桉树(Eucalyptusurophylla),主
要灌 木 为 白 楸 (Mallotuspaniculatus)、山 鸡 椒

(Litseacubeba)、山茶(Camelliajaponica),主要草本为

一点红(Emiliasonchifolia)、粽叶芦(Thysanolaena
latifolia)、闽粤千里光(Seneciostauntonii)。

1.2 试验设计

采用随机完全区组设计,在德庆林场桉树人工林

皆伐迹地上以2m×3m的初植密度营造了11hm2

米老排、红锥及其混交的试验林。通过3种混交比例

(1∶3,2∶2,3∶1)与3种混交方式(株间混交、行带

混交、块状混交)设置了9种混交组合模式,并以米老

排、红锥纯林为对照,共11个种植模式(图1)。

图1 米老排、红锥纯林及其不同模式的混交林示意图

Fig.1 DiagramsofpureandmixtureplantationsofMytilarialaosensisandCastanopsishystrix

  每个种植模式具有4个重复,每个重复的种植

小区面积为50m×50m。于2023年11—12月,对
5a生的试验林进行样地调查。在每个调查样地内,
进行每木检尺,记录每株林木的树种、胸径、树高、
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冠幅等数据(表1)。同时,在样地的中心与四角设置

5个2m×2m 的调查小样方,记录主要灌木、草本

等数据。在每个50m×50m 调查样地内,沿对角

线设置3个1m×1m的凋落物小样方,同时收集小

样方内所有的凋落物,并且避免带入上层土壤。在每

个凋落物小样方旁挖取土壤剖面,分别对0—10,

10—20,20—30cm这3个土层进行环刀采样获取容

重指标。

表1 米老排、红锥及其混交的试验林概况

Table1 BasicsurveysofpureandmixtureplantationsofMytilarialaosensisandCastanopsishystrix

处理 种植模式      
平均胸径/cm

米老排 红锥

平均树高/m
米老排 红锥

平均冠幅/m
米老排 红锥

CK1 米老排纯林 4.5 2.3 1.5
CK2 红锥纯林 2.3 1.7 0.8
T1 1米老排+3红锥,株间混交 3.2 1.9 2.2 1.6 1.5 0.8
T2 1米老排+3红锥,行带混交 2.7 2.5 1.9 1.8 1.1 0.9
T3 1米老排+3红锥,块状混交 3.1 2.0 2.4 1.4 1.0 0.8
T4 2米老排+2红锥,株间混交 3.0 2.9 1.9 1.8 1.0 1.2
T5 2米老排+2红锥,行带混交 2.9 1.8 2.0 1.5 1.0 0.8
T6 2米老排+2红锥,块状混交 3.1 1.8 1.8 1.4 1.0 0.6
T7 3米老排+1红锥,株间混交 3.7 2.0 2.3 1.5 1.1 0.8
T8 3米老排+1红锥,行带混交 3.6 2.0 2.7 1.6 1.5 0.9
T9 3米老排+1红锥,块状混交 3.1 1.5 1.8 1.1 0.9 0.6

  注:表中数据为4个重复小区的平均值。

1.3 试验指标测定

1.3.1 凋落物生物量与持水能力指标测定 刚采集

完的凋落物在称完鲜重后,置于65℃烘箱中烘干

48h至恒重,测定其干重与含水率。然后,采用室内

浸泡法测定凋落物的持水能力[14]。具体为,称取

20g烘干后的凋落物,放入已知质量的0.15mm 尼

龙网袋中,置于清水中浸泡0.5,1.0,2.0,3.0,4.0,6.0,

8.0,10.0,12.0,24.0h,在对应的时间点取出凋落物,
静置至不滴水时用精度为0.01g的电子天平称湿重。
凋落物生物量(B)、自然含水率(R0)、最大持水率

(Rm)、最大持水量(Lm)、有效拦蓄量(P)、吸水速率

(S)的计算公式为[15-16]:

  B=WD×10-2 (1)

  R0=(W0-WD)/WD (2)

  Rm=(W24-WD)/WD (3)

  Lm=(Rm-R0)×B (4)

  P=(0.85×Rm-R0)×B (5)

  S=(Wt-W0)/t×102 (6)
式中:B 为单位面积凋落物生物量(t/hm2);WD 为凋

落物干重(g);W0 为凋落物鲜重(g);W24为烘干的

凋落物浸泡24h后的质量(g);Wt 为烘干的凋落物

浸泡t后的质量(g);R0 为凋落物自然含水率(%);

Rm 为凋落物最大持水率(%);Lm 为凋落物最大持

水量(t/hm2);P 为凋落物有效拦蓄量(t/hm2);S
为凋落物吸水速率〔t/(hm2·h)〕;t为浸泡时间(h),

0.85为有效拦蓄量的调整系数。

1.3.2 土壤水源涵养能力指标测定 根据《森林土壤

水分—物理性质的测定》(LY/T1215—1999)[17],采
用环刀法与烘干法测定土壤容重、含水率、孔隙度等

指标。通过土壤毛管孔隙度(Pa)、非毛管孔隙度

(Pb)和总孔隙度(P)等指标分别计算毛管持水量

(Wa)、非毛管持水量(有效持水量,Wb)、饱和蓄水量

(W),计算方法详见参考文献[18];土壤自然持水量

(Wi)计算方法详见参考文献[19]。上述计算公式分

别为:

  Wa=Pa×hi×104 (7)

  Wb=Pb×hi×104 (8)

  W=P×hi×104 (9)

  Wi=ρi·(1-θi)·Ci·hi×102 (10)
式中:Pa 为土壤毛管孔隙度(%);Pb 为土壤非毛管

孔隙度(%);P 为土壤总孔隙度(%);Wa 为土壤毛

管持水量(t/hm2);Wb 为土壤有效持水量(t/hm2);

W 为土壤饱和蓄水量(t/hm2);Wi 为第i层土壤自

然持水量(t/hm2);ρi 为第i层土壤容重(g/cm3);θi

为第i 层砾石含量(%);Ci 为第i 层土壤含水率

(%);hi 为第i层土壤厚度(cm)。

1.3.3 凋落物与土壤水源涵养能力的综合评价 熵

权TOPSIS模型是通过评价对象与正、负理想解之间

的欧式距离来计算相对接近度,进而反映评价对象的

优劣,故也称为“逼近理想解排序法”[20]。该方法对样

本容量与数据分布没有严格要求,并且具有原始数据

信息利用充分、评价结果客观准确的优势[21]。因而,
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本研究基于熵权TOPSIS模型对凋落物与土壤的水

源涵养能力关键指标进行综合评价。具体计算过程

详见参考文献[22]。

1.4 数据分析

用Excel2016进行数据处理,用SPSS20.0进行

方差分析,用Origin2022进行绘图,利用R4.3.2进

行熵权TOPSIS综合评价。利用LSD法进行差异显

著性检验,显著水平定义为p<0.05,极显著水平定义

为p<0.01。

2 结果与分析

2.1 凋落物特征及水源涵养能力

2.1.1 凋落物生物量与自然持水量 由图2可知,凋

落物生物量与自然持水量在不同种植模式之间均有

显著 差 异(p<0.05),变 异 系 数 分 别 为39.88%,

59.47%。其中,凋落物的生物量在T8 种植模式取得

最大值(4.21t/hm2),在 T3 种植模式取得最小值

(1.17t/hm2);凋落物的自然持水量在CK1 林分取得

最大值(2.29t/hm2),而在CK2,T3 等林分取得最小

值(0.38t/hm2)。凋落物的生物量与自然持水量受混

交比例影响显著,并且凋落物的生物量还受混交方式

影响(图2)。对于米老排所占比例较高的种植模式

(CK1,T7,T8,T9),其凋落物的生物量与自然持水量

总体上要高于红锥所占比例较高的种植模式(CK2,

T1,T2,T3)。相较于株间与块状混交,行带混交的凋

落物的生物量总体上较高。

注:图中左上角为双因素方差分析p 值;不同小写字母表示在不同林分类型之间差异显著。下同。

图2 11种种植模式凋落物生物量及其自然持水量

Fig.2 Biomassandnaturalwaterstorageinlitterlayersof11plantingmodels

2.1.2 凋落物持水过程 由图3可知,11个种植模

式凋落物的持水过程基本相似,即凋落物持水量的增

幅与吸水速率的降幅在浸水0—4h内均较大,在浸

水8—12h内均逐渐减小,在浸水12h后均趋向于

0。凋落物持水量、吸水速率分别与浸泡时间之间具

有较好的对数拟合函数〔y=alnx+b〕和幂指数拟合

函数(y=a·xb)关系,且各拟合函数的R2 均大于

0.93(表2)。各种植模式凋落物的持水量与吸水速率

曲线均介于CK2 和T8 之间;并且T3 与CK2 种植模

式的凋落物持水过程最为接近,均为同期最低。

图3 11种植模式凋落物的持水量与吸水速率

Fig.3 Waterholdingcapacityandwaterabsorptionrateinlitterlayersof11plantingmodels
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表2 11种种植模式凋落物的持水量、吸水速率与浸水时间的拟合方程

Table2 Fittingequationsbetweenwaterholdingcapacity,waterabsorption
rateandimmersiontimeinlitterlayersof11plantingmodels

处理
凋落物持水量(y)与浸水时间(x)
拟合函数 R2 p

凋落物吸水速率(y)与浸水时间(x)
拟合函数 R2 p

CK1 y=1.856lnx+8.254 0.955 <0.01 y=7.757x-0.726 0.996 <0.01
CK2 y=1.091lnx+3.272 0.979 <0.01 y=3.182x-0.723 0.999 <0.01
T1 y=1.183lnx+4.108 0.963 <0.01 y=3.774x-0.665 0.992 <0.01
T2 y=1.249lnx+5.652 0.953 <0.01 y=5.287x-0.716 0.992 <0.01
T3 y=1.062lnx+3.475 0.977 <0.01 y=3.261x-0.683 0.995 <0.01
T4 y=1.660lnx+5.986 0.969 <0.01 y=5.567x-0.675 0.985 <0.01
T5 y=1.386lnx+5.426 0.959 <0.01 y=5.040x-0.691 0.991 <0.01
T6 y=1.392lnx+5.528 0.972 <0.01 y=5.266x-0.734 0.998 <0.01
T7 y=1.737lnx+6.487 0.978 <0.01 y=6.175x-0.721 0.997 <0.01
T8 y=1.550lnx+9.368 0.935 <0.01 y=8.925x-0.785 0.999 <0.01
T9 y=1.435lnx+4.857 0.974 <0.01 y=4.551x-0.687 0.996 <0.01

2.1.3 凋落物持水能力 凋落物有效拦蓄量和最大

持水量在不同林分之间均存在一定差异,变异系数分

别为24.58%和25.25%,且二者具有相同的变化趋势

(图4)。具体表现为,凋落物有效拦蓄量与最大持水

量均在 T8林 分 具 有 最 大 值(10.58t/hm2,13.37
t/hm2),在CK2 林分具有最小值(5.15t/hm2,6.40
t/hm2),最大值约为最小值的2.1倍。同样地,凋落

物有效拦蓄量与最大持水量受混交比例显著影响,并
且有效拦蓄量还受混交方式显著影响(图4)。相较

于红锥所占比例高的林分,米老排所占比例高的林分

凋落物有效拦蓄量与最大持水量均总体较大且随着

米老排比例的升高越发显著。相较于株间混交和

块状混交,行带混交一般具有较高的凋落物有效拦

蓄量。

图4 11种种植模式凋落物有效拦蓄量(a)与最大持水量(b)

Fig.4 Effectivewaterinterceptionamount(a)andmaximumwaterinterceptionamount(b)inlitterlayersof11plantingmodels

2.2 土壤特征及水源涵养能力

2.2.1 土壤物理性质 由表3可知,试验林土壤容重、
含水率、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、总孔隙度的变化

范围分别为1.11~1.56g/cm3,15.53%~25.36%,

32.53%~47.59%,3.06%~16.33%,45.07%~56.28%;
其中,土壤容重随土层厚度增加而增加,而非毛管孔

隙度与总孔隙度的总体变化趋势则相反。在不同种

植模式之间,土壤容重、含水率、孔隙度的差异主要在

表层(0—10cm)土壤中;例如,T8 种植模式表层土壤

的容重最低和非毛管孔隙度最高;CK2 种植模式表层

土壤的含水率与总孔隙度最低;T3 种植模式表层土

壤的毛管孔隙度最高。

2.2.2 土壤蓄水能力 由表4可知,试验林土壤自然

持水量、非毛管持水量、饱和蓄水量受土层厚度极

显著影响,毛管持水量、非毛管持水量受种植模式

极显著影响(p<0.01)。具体表现为,自然持水量

随土层厚度增加而增加,非毛管持水量与饱和蓄水量

总体变化趋势则相反;在整个土层中,毛管持水量

在T3 种植模式中最高(1388.40t/hm2),在CK1 模

式中最低(1130.73t/hm2),非毛管持水量在CK1 模

式中 最 高(422.63t/hm2),在 CK2 模 式 中 最 低

(117.96t/hm2)。
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表3 不同土层11种种植模式土壤物理性质

Table3 Soilphysicalpropertiesof11plantingmodelsindifferentsoillayer

土层厚度/cm 种植模式 土壤容重/(g·cm-3) 含水率/% 毛管孔隙度/% 非毛管孔隙度/% 总孔隙度/%

CK1 1.22±0.06ab 18.75±3.31bc 38.79±3.03c 14.13±2.77ab 52.92±3.79ab

CK2 1.45±0.06a 15.53±2.51c 43.78±1.78ab 4.24±0.85c 48.02±1.95b

T1 1.33±0.06ab 18.81±0.60abc 38.68±1.11c 11.85±3.56abc 50.53±2.77ab

T2 1.23±0.08ab 20.3±3.25abc 44.14±1.14ab 11.8±3.44abc 55.94±2.64a

T3 1.26±0.12ab 24.71±3.79a 47.59±1.91a 7.39±3.66bc 54.98±1.76ab

0—10 T4 1.19±0.07b 25.36±0.73a 40.40±0.52bc 14.77±1.78ab 55.17±2.04a

T5 1.28±0.04ab 19.51±1.21abc 40.85±1.72bc 10.42±0.45abc 51.27±1.27ab

T6 1.30±0.07ab 18.07±1.48bc 42.83±1.45abc 9.48±3.45abc 52.31±2.05ab

T7 1.15±0.13b 23.05±1.98ab 42.11±2.45bc 14.17±4.12ab 56.28±1.68a

T8 1.11±0.10b 22.17±2.10ab 39.63±0.69bc 16.04±2.70a 55.67±3.39a

T9 1.12±0.08b 24.12±0.76ab 43.56±0.72abc 10.47±2.75abc 54.04±2.12ab

CK1 1.33±0.03a 19.05±2.18ab 41.75±1.81ab 11.80±1.13ab 53.55±2.46a

CK2 1.49±0.08a 18.79±1.87ab 44.27±1.97ab 3.06±0.80c 47.34±2.64a

T1 1.44±0.08a 17.38±0.84b 46.9±6.66a 4.61±0.53c 51.51±6.81a

T2 1.41±0.03a 20.86±3.53ab 46.26±1.29a 7.46±3.10bc 53.72±2.02a

T3 1.35±0.09a 23.39±2.08ab 44.70±1.30a 7.93±2.80bc 52.63±2.16a

10—20 T4 1.40±0.10a 25.06±0.90a 41.99±1.18ab 8.06±2.85bc 50.05±2.41a

T5 1.47±0.06a 19.79±0.93ab 39.59±1.03ab 8.48±2.07abc 48.07±1.10a

T6 1.42±0.06a 18.73±2.75ab 41.78±1.83ab 7.47±4.24bc 49.25±2.51a

T7 1.41±0.05a 22.45±1.05ab 43.78±1.94ab 6.77±1.61bc 50.54±2.31a

T8 1.32±0.12a 21.83±4.18ab 37.14±2.13b 15.04±2.16a 52.18±1.81a

T9 1.30±0.04a 25.02±1.26a 41.81±0.71ab 8.65±1.94abc 50.46±1.24a

CK1 1.43±0.04a 18.87±2.48a 32.53±7.87b 16.33±6.07a 48.86±2.24a

CK2 1.56±0.08a 18.75±1.19a 44.62±2.67a 4.49±1.59b 49.11±4.25a

T1 1.53±0.04a 19.64±1.18a 39.50±1.30ab 5.57±2.31b 45.07±3.35a

T2 1.47±0.02a 20.91±3.04a 44.20±1.83a 5.20±1.80b 49.40±0.47a

T3 1.47±0.07a 22.18±3.35a 46.55±0.30a 4.29±0.46b 50.84±0.74a

20—30 T4 1.53±0.09a 23.54±1.52a 43.32±2.03a 5.79±1.61b 49.12±1.46a

T5 1.54±0.04a 18.21±1.55a 38.53±1.70ab 7.26±1.80b 45.80±2.77a

T6 1.51±0.06a 18.02±2.75a 43.04±1.02a 5.28±1.14b 48.31±2.16a

T7 1.46±0.02a 21.42±1.14a 41.99±1.69a 6.37±1.33b 48.37±2.37a

T8 1.43±0.08a 21.00±3.22a 39.16±2.74ab 8.41±1.75b 47.57±1.01a

T9 1.38±0.08a 22.03±2.18a 41.68±1.31a 6.67±1.91b 48.35±1.34a

  注:表中数值为“平均值±标准误”;相同土壤层次,同列不同小写字母表示在不同林分类型之间差异显著(p<0.05);下同。

2.3 凋落物和土壤水源涵养能力的综合评价及线性

回归分析

2.3.1 熵权TOPSIS综合评价 将凋落物的自然持

水量、有效拦蓄量、最大持水量和土壤的自然持水量、
毛管持水量、非毛管持水量、饱和蓄水量等7个水源

涵养能力指标进行熵权TOPSIS综合评价,结果见表

5。T8,CK1等种植模式凋落物与土壤的水源涵养能

力相对最好,其次是T7,T4等种植模式,再次是 T2,

T5,T9,T1等种植模式,最后是T3,CK2等种植模式。

2.3.2 线性回归分析 将各种植模式凋落物、土壤的

水源涵养指标与米老排所占比例进行线性回归分析,
结果见图5。凋落物的自然持水量、有效拦蓄量、最大

持水量以及土壤的毛管持水量、非毛管持水量与米

老排所占比例之间存在显著的线性回归关系(图5)。
其中,凋落物自然持水量、有效拦蓄量、最大持水量和

土壤非毛管持水量分别随米老排所占比例的增加而

增加,土壤毛管持水量则随米老排所占比例的增加而

减少。
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表4 不同土层11种种植模式土壤蓄水能力

Table4 Soilwaterstoragecapacityof11plantingmodelsindifferentsoillayer t/hm2

土层厚度/cm 林分类型 自然持水量 毛管持水量 非毛管持水量 饱和蓄水量

CK1 231.51±47.39a 387.93±30.32c 141.30±27.74ab 529.23±37.87ab

CK2 226.88±41.64a 437.80±17.80ab 42.43±8.46c 480.23±19.52b

T1 248.82±7.65a 386.80±11.14c 118.53±35.57abc 505.33±27.66ab

T2 250.30±48.86a 441.43±11.41ab 117.97±34.40abc 559.40±26.42a

T3 310.78±52.66a 475.90±19.13a 73.90±36.58bc 549.80±17.55ab

0—10 T4 301.76±9.94a 404.00±5.22bc 147.73±17.79ab 551.73±20.42a

T5 249.70±19.85a 408.47±17.17bc 104.23±4.50abc 512.70±12.66ab

T6 236.87±30.82a 428.27±14.48abc 94.83±34.50abc 523.10±20.48ab

T7 259.06±13.80a 421.13±24.47bc 141.67±41.19ab 562.80±16.81a

T8 245.46±28.08a 396.30±6.93bc 160.40±27.01a 556.70±33.85a

T9 269.47±22.72a 435.63±7.20abc 104.73±27.53abc 540.37±21.24ab

CK1 253.59±31.10a 417.50±18.09ab 118.00±11.32ab 535.50±24.63a

CK2 281.00±33.57a 442.73±19.72ab 30.63±7.97c 473.37±26.38a

T1 251.26±25.24a 468.97±66.62a 46.10±5.27c 515.07±68.13a

T2 294.38±54.59a 462.63±12.90a 74.60±31.00bc 537.23±20.19a

T3 318.20±41.65a 447.00±12.96a 79.33±28.02bc 526.33±21.62a

10—20 T4 348.21±13.10a 419.93±11.81ab 80.57±28.52bc 500.50±24.06a

T5 292.35±24.54a 395.93±10.31ab 84.77±20.71abc 480.70±11.04a

T6 268.61±46.27a 417.80±18.26ab 74.73±42.37bc 492.53±25.05a

T7 316.74±12.59a 437.77±19.39ab 67.67±16.10bc 505.43±23.15a

T8 279.06±38.99a 371.37±21.30b 150.43±21.58a 521.80±18.09a

T9 326.16±17.52a 418.13±7.12ab 86.47±19.4abc 504.60±12.37a

CK1 271.04±37.24a 325.30±78.70b 163.33±60.66a 488.63±22.37a

CK2 293.36±27.97a 446.20±26.66a 44.90±15.92b 491.10±42.52a

T1 300.96±26.77a 395.00±13.04ab 55.67±23.13b 450.67±33.46a

T2 307.63±48.23a 442.03±18.34a 52.00±17.99b 494.03±4.65a

T3 323.17±44.53a 465.50±3.00a 42.90±4.65b 508.40±7.35a

20—30 T4 357.24±15.19a 433.23±20.33a 57.93±16.07b 491.17±14.59a

T5 279.49±18.22a 385.33±16.98ab 72.63±17.97b 457.97±27.69a

T6 268.66±32.83a 430.37±10.23a 52.77±11.44b 483.13±21.60a

T7 311.17±12.32a 419.93±16.91a 63.73±13.31b 483.67±23.73a

T8 299.25±44.64a 391.57±27.44ab 84.10±17.46b 475.67±10.14a

T9 306.62±44.10a 416.80±13.13a 66.70±19.12b 483.50±13.43a

双因素方差分析

种植模式 0.085 0.001 <0.001 0.179
土层厚度 0.007 0.432 0.001 <0.001 
种植模式×土层厚度 0.999 0.665 0.968 0.992

表5 11种幼龄林凋落物与土壤的水源涵养能力

TOPSIS综合评价及排序结果

Table5 Therankingresultsofwaterconservationcapacityin
litterandsoilof11plantingmodelsusinganentropy
weightTOPSISmodel

评价
对象

正理想解
欧式距离D+

负理想解
欧式距离D-

相对接
近度C

水源涵养能力
排序结果

CK1 0.012 0.086 0.874 2
CK2 0.091 0.007 0.076 11
T1 0.075 0.019 0.202 9
T2 0.056 0.036 0.392 5
T3 0.085 0.016 0.161 10
T4 0.039 0.052 0.572 4
T5 0.057 0.035 0.381 6
T6 0.058 0.033 0.359 7
T7 0.033 0.059 0.643 3
T8 0.010 0.089 0.901 1
T9 0.060 0.032 0.348 8

3 讨 论

3.1 不同林分类型凋落物层持水能力分析

凋落物层的持水能力主要受凋落物层生物量与持

水特性共同影响[5]。本研究中不同林分之间凋落物层

的自然持水量、有效拦蓄量和最大持水量等持水能力

指标存在一定差异。总体上,在米老排所占比例较高

的林分中相对较高并且二者之间存在显著的线性回归

关系。这表明该试验林凋落层的持水能力主要受米老

排所占比例影响。其原因主要为,在相同初植密度的

幼龄林阶段,相比于红锥,米老排生长速率较快,能够

产生较多的凋落物量;而且米老排凋落物叶表面积

大,容易截留更多的水分,并且在烘干后吸水速率与
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吸水量较高,这与王金悦等[23]的研究结果基本类似。
此外,相较于株间与块状混交,行带混交林分凋落物

层的有效拦蓄量总体较高,这是因为米老排与红锥在

混交栽植初期易形成复层结构,而行带混交降低了二

者之间的种间竞争,进而有利于凋落物量的累积,使
得单位面积内的凋落物层有效拦蓄量相对较高。

图5 凋落物、土壤水源涵养指标与米老排所占比例之间的线性拟合关系

Fig.5 Linearfittingrelationshipbetweenwaterconservationcapacityindexesoflitterandsoil,andpercentagesofMytilarialaosensis

3.2 不同林分类型土壤层持水能力分析

土壤层的持水能力主要受土壤容重与孔隙度的

影响,即容重越小,孔隙度越大,土壤的持水能力越

好[17]。研究中11种种植模式之间的土壤自然持水

量、毛管持水量、非毛管持水量以及饱和蓄水量存在

一定差异;其中,毛管持水量与非毛管持水量在不同

种植模式之间差异显著,并且与米老排所占比例存在

显著的线性回归关系(p<0.05),表明试验林土壤持

水能力一定程度上受米老排所占比例影响,尤其是有

效持水量,这与林立文等[24]的研究结果基本类似。
这可能是因为在幼龄林阶段,相比于红锥,米老排凋

落物与根系生物量显著较高,有利于维持土壤团粒结

构稳定,促进非毛管孔隙的形成。例如,叶钰倩等[25]

研究发现,相较于马尾松红锥混交林,米老排格木混

交林显著促进了土壤大团聚体的形成;许振欣等[26]研

究发现,相比于红锥纯林,米老排纯林的土壤通透性及

饱和导水率均较好。此外,不同种植模式之间土壤持

水能力的差异主要发生在0—20cm中,这主要与不同

种植模式之间凋落物、根系的垂直分布差异有关[27]。
3.3 不同林分类型水源涵养能力评价

森林水源涵养能力受多种因素影响,且各因素之

间存在交互作用[28],通过凋落物层、土壤层的有效持

水量与最大持水量进行水源涵养能力评价具有一定

片面性。这是因为凋落物层与土壤层的持水量指标

计算方法不同,内涵也有差异,因而各层次之间的相

同指标 不 能 通 过 简 单 相 加 来 进 行 排 序[7]。熵 权
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TOPSIS模型能够客观评价不同层次各指标的相对

重要性,通过与正、负理想解之间的欧式距离来计算

相对接近度,反映评价对象的优劣,并且已在森林水

源涵养能力评价中广泛应用[29]。本研究利用熵权

TOPSIS模型将凋落物的自然持水量、有效拦蓄量、
最大持水量与土壤的自然持水量、毛管持水量、非毛

管持水量、饱和蓄水量纳入水源涵养能力综合评价,
结果发现米老排与红锥以3∶1混交比例进行行带混

交的种植模式水源涵养能力最好,米老排纯林次之,
其后是其余混交林,而红锥纯林最差。这表明混交林

的水源涵养能力在一定程度上要好于各自的纯林,并
且受混交比例与混交方式共同影响;其中,混交比例

可能主要取决于树种特性。

4 结 论

(1)凋落物层的自然持水量、有效拦蓄量和最大

持水量在11种种植模式之间有一定差异,且与各种

植模式米老排所占比例显著正相关;相比于株间与块

状混交,行带混交的种植模式总体具有较高的凋落物

层生物量与有效拦蓄量。
(2)土壤层的自然持水量随土层厚度增加而增

加,非毛管持水量与饱和蓄水量总体变化趋势则相

反;不同种植模式之间的土壤毛管持水量、非毛管持

水量差异显著;其中,毛管持水量与各种植模式米老

排所占比例显著负相关,非毛管持水量则与米老排所

占比例显著正相关。
(3)通过熵权TOPSIS模型将各试验林凋落物

的自然持水量、有效拦蓄量、最大持水量与土壤的自

然持水量、毛管持水量、非毛管持水量、饱和蓄水量纳

入水源涵养能力综合评价,结果表明在幼龄林阶段,
米老排与红锥以3∶1混交比例进行行带混交的种植

模式水源涵养能力最好,米老排纯林次之,其后是其

余混交林,而红锥纯林最差。
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