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摘要:为了研究广西西北部不同林龄光皮桦人工林的水源涵养功能,选择具有代表性的11,16年生光皮

桦人工林、16年生杉木林,从林冠层、枯枝落叶层和土壤层3个层次及综合性的水源涵养能力进行了定量

分析。结果表明:(1)11,16年生光皮桦人工林林冠层、灌木层、草本层持水量范围分别为12.54~21.06,

2.15~3.05,1.27~1.52t/hm2,凋落物总储量为4.54~7.42t/hm2,最大持水量为12.55~16.00t/hm2,16
年生均显著大于11年生(P<0.05),凋落物吸水速率与浸水时间存在良好的线性关系(R2>0.86,P<
0.05)。(2)土壤的孔隙状况表现为16年生光皮桦林>11年生光皮桦林,均大于对照的16年生杉木林,

0—20cm显著大于20—40,40—80cm土层。(3)11年生光皮桦土壤最大持水量、毛管持水量、非毛管持

水量的变化范围分别为28.97%~60.55%,25.35%~47.21%,3.71%~13.34%,16年生的为29.06%~

63.45%,25.63%~48.70%,3.34%~14.75%,均随着土层的加深而减少;11,16年生光皮桦林0—80cm土

壤层自然含水量范围分别为27.46~30.16,28.12~30.22g/cm3;总蓄水量分别为3813.4,3732.2t/hm2,

均大于16年生杉木林(3659.2t/hm2)。总体上,林龄较大的光皮桦人工林表现出较强的水源涵养功能,

且优于同林龄的杉木人工林。研究结果可为该地区光皮桦人工林的经营管理提供科学依据。
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Abstract:ToevaluatethewaterconservationfunctionofBetulaluminiferaplantationswithdifferentagesin
NorthwesternGuangxi,therepresentative11and16-year-oldB.luminiferaplantationsand16-year-old
Cunninghamialanceolata wereselectedasmainresearchobject,andthewaterconservationcapacitiesin
threelayersincludingtheforestcanopy,litterlayerandthesoillayer,aswellasthecomprehensivewater
conservationcapacitywereanalyzedquantitatively.Theresultsshowedthat:(1)Thewaterholdingcapacity
ofthecanopy,shrublayerandherblayerofthe11and16year-oldB.Luminiferaplantationsrangedfrom
12.54to21.06t/hm2,2.15to3.05t/hm2and1.27to1.52t/hm2.Thetotallitterreservewas4.54~7.42t/

hm2,andthemaximumwaterholdingcapacitywas12.55~16.00t/hm2,whichof16-year-oldplantation
wassignificantlyhigherthanthatof11-year-oldplantation(P<0.05).Therewasagoodlinearrelationship
betweenthewaterabsorptionrateandwatersoakingtime(R2>0.86,P<0.05).(2)Theporeconditionof
soilfollowedtheorderof16-year-oldB.Luminiferaforest>11-year-oldB.Luminiferaforest>16-years-



oldC.lanceolataforest,andtheporeconditionofsoilwassignificantlyhigherin0-20cmsoillayerthan
thatin20-40cmand40-80cmsoillayer.(3)Thevariationrangeofmaximumwaterholdingcapacity,

capillarywaterholdingcapacityandnon-capillarywaterholdingcapacityofthe11-year-oldB.Luminifera
soilwas28.97% ~60.55%,25.35% ~47.21%and3.71% ~13.34%,andtherangewas26.06% ~
63.45%,25.63% ~48.70%and3.34% ~14.75%in16-years-oldB.Luminiferaplantation,respectively,

andallthevaluesdecreasedwiththeincreasingofthesoillayer.Thenaturalwatercontentrangesof0-80
cmsoillayerin11and16year-oldforestwere27.46~30.16g/cm3and28.12~30.22g/cm3,respectively,

andtotalwaterstoragecapacitieswere3813.4t/hm2and3732.2t/hm2,respectively,andallthevalues
weregreaterthanthosein16-year-oldC.lanceolataforest(3659.2t/hm2).Onthewhole,theolderB.luminif-
eraplantationhadstrongerwaterconservationfunction,anditwassuperiortothesameageC.lanceolataplantation.
TheresultscouldprovidescientificbasisforthemanagementofB.luminiferaplantationinthisarea.
Keywords:Betulaluminiferaplantation;waterholdingcapacity;soil;litter:waterconservation

  森林是人类赖以生存和发展的重要资源之一,其
具有结构复杂、生产力高、生态功能多样等特点。水

源涵养功能作为森林生态系统最重要的功能之一,其
研究一直贯穿整个森林水文的研究过程[1]。近些年,
在有关学者的不懈努力下,中国对森林水文学的研究

在地域的广阔性、植被的典型性以及树种的多样性等

方面都取得了显著的成果。吴强等[2]对滦河上游地

区7种典型林分类型的枯落物和土壤持水性能进行

研究,结果表明土壤持水性能按大小排列为华北落叶

松林、油松林、山杨—白桦林、山杨林、华北落叶松—
白桦林、白桦林、落叶松—油松林;侯贵荣等[3]对山西

吉县蔡家川流域刺槐林、油松林、刺槐×油松混交林

枯落物层和土壤层持水性能的研究结果表明,3种林

地枯落物层和土壤层的涵养水源能力表现为油松×刺槐

混交林较高,油松纯林较差;李奕等[4]研究认为,樟子

松天然林的蓄水能力与林地的坡度和坡位有关。另

外,许多学者[5-9]在森林水源涵养功能的退化树种影

响、凋落物养分(C、P、K等)溶出特征、水文效应、红
松人工林和自然保护区不同植被类型等方面进行了

大量的研究。以上研究中,不同人工林水源涵养的结

论不尽一致,变化差异主要由于林分类型、管理措施

等存在不同。分析和比较不同森林类型水源涵养功

能及其差异,对于合理经营森林资源,实现人工林的

可持续发展具有重要的现实意义。
光皮桦(Betulaluminifera H.Winkl)是我国特

有的珍贵乡土树种,同时也是培育名贵中药材天麻的

优势菌材[10],更是荒山造林的优良速生用材树种之

一,经济效益和生态效益极高。目前,有关光皮桦的

研究主要集中在生物生态学特性、苗木培育与营林技

术、生长特性与生物量、遗传改良策略以及碳储量及

其分布等方面[11-12]。关于光皮桦水源涵养功能的研

究一般是与其他林分混交,但有关不同林龄光皮桦人

工纯林水源涵养功能的研究报道较少。为此,本研究

以广西西北部天峨县林朵林场11,16年生光皮桦人

工林为研究对象,通过选择和设置标准样地,开展不

同林龄光皮桦人工林不同结构层次持水性能的研究,
以揭示该区域光皮桦人工林水源涵养功能概况,为今

后合理评价光皮桦人工林的经济效益和生态效益提

供科学依据和理论基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区天峨县,该县境地处

广西丘陵与云贵高原的过渡地带,属亚热带季风气候

区,冬暖夏凉,四季分明,年平均气温20℃,年平均日

照时间1283h,年降水量1370mm,无霜期330d。
试验地位于该县林朵林场顶皇分场,地理位置为

107°14'E,24°58'N,海拔高度700~800m,西南坡,
坡度25°~28°,土壤为二迭纪灰绿砂页岩发育而成的

山地黄红壤,土层厚度80~100cm。光皮桦人工林

前茬均为杉木(Cunninghamialanceolata)纯林,分
别于1999年和2005年采伐,经过炼山和整地后,分
别于第2年4月用1年生光皮桦实生苗营造,密度均

为1250株/hm2(株行距2m×4m)。造林第1到第

3年分别在每年的5—6月和9—10月进行铲草抚

育,2016年4月底调查时11年生光皮桦人工林的林

相较整齐,郁闭度为0.70,保留密度954株/hm2,林
分平均树高16.20m,平均胸径15.80cm,林下灌木

主要有盐肤木(RhuschinenesisMill.)、木姜子(Lit-
seapungens Hemsl.)、华 南 毛 柃 (Euryaciliate
Merr.)等,草本主要有五节芒(Miscanthusfloridulus
(Lab.)Warb.exSchum.etLaut)、铁芒箕(Dicranop-
terisLinearis(burm.)Underw.)、蔓生莠竹(Micro-
stegiumvegans(NeesexSteud.)A.Camus)等,覆盖

度约60%,凋落物厚度约2.0cm。16年生光皮桦人

工林的林相较整齐,郁闭度为0.80,保留密度950株/

hm2,林 下 灌 木 主 要 有 毛 桐 (Mallotusbarbatus
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(Wall.)Muell.-Arg.)、杜 茎 山 (Maesa japonica
(Thunb.)Moritzi)、盐肤木(Rhuschinenesis Mill.)
等,草本 主 要 狗 脊(Woodwordiajaponica (L.f.)

Sm.)、乌蕨(Stenolomachusanum Ching)、蔓生莠竹

(Microstegiumvegans(NeesexSteud.)A.Camus)
等,覆盖度约60%,凋落物厚度约3.0cm。

1.2 研究方法

于2016年4月26日至5月6日,在天峨县林朵林

场顶皇分场鸪分场的11,16年生光皮桦人工林中按上

坡、中坡和下坡分别设置面积为600m2(20m×30m)的
标准样地各1块。在样地内进行每木检尺,测定各样地

中林木生长状况(树高、胸径、冠幅和郁闭度等)。
根据林分生长调查结果,在2个林分年龄的标准

地中分别选择3株平均木,伐倒平均木后,林木地上

部分采用 Monsic分层切割法,依次收集树叶、树枝、
干材、树皮;林木地下部分即根系采用全根挖掘法,即
以树桩为中心,挖取半径约1.5m、深度约1m的周

边林木地下根系,除树桩外,其他根系按照其直径大

小依次划分为粗根(≥2.0cm)、中根(0.5~2cm)、细
根(<0.5cm)。称取林木各组分鲜质量,然后分别采

集各组分鲜样品300~500g,带回实验室,在恒温烘

箱中于80℃恒温下烘至恒重,计算出林木中各个组

分的生物量。在进行乔木层生物量测定的同时,分别

在各林分年龄标准样地内按三角形布设面积为1.0
m×1.0m小样方,调查各样方内的植物种类、个体数

量、高度以及覆盖度等,采用样方收获法分别称取草

本层、灌木层的生物量以及凋落物层(分为未分解和

半分解层)的现存量,采集各层次样品300~500g带

回实验室参照乔木层样品分别测定各层生物量。用

浸水法测定持水量和持水率[5]。在各标准样地内各

设置5个采样点,按层次(0—20,20—40,40—80cm)
分层采土,用环刀法测定土壤的物理性质(孔隙度等)
和渗透性能[7]。

1.3 数据处理

用 Microsoftoffice2003软件处理数据和作图,
用SPSS22.0软件进行差异显著性检验。

2 结果与分析
2.1 林冠层的持水性能

林冠层的持水特性与降雨特征(降雨量、降雨强

度、降雨时间)以及林冠层本身的性质(树种组成、郁
闭度、生物量)等有关。光皮桦人工林林冠层持水性

能见图1。16年生光皮桦人工林林冠(枝叶)层的生

物量显著大于11年生(P<0.05),表现为16年生光

皮桦林(21.06t/hm2)>11年生光皮桦林(12.54t/

hm2)>16年生杉木林(7.20t/hm2),持水量表现出

相同的结果。可见,随着生物量的增大持水量也增

大,且林龄大的林分林冠层持水量大于小林龄林分。
这可能是由于林龄大的树冠,枝条较茂盛,树干较大,
生物量随之增多,从而拦截雨水的能力较强,树冠的

持水量也相对较多。16年生杉木林的持水量均显著

小于11,16年生光皮桦林,这可能与2个树种的特性

有关,光皮桦是落叶阔叶树种,杉木是针叶树种,光皮

桦的叶面积指数大于杉木,而叶面积指数与林冠层对

降雨的截留功能有关。

注:图中不同小写字母表示不同林分间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 林冠层的持水性能

2.2 灌木和草本层持水性能

灌木层和草本层具有一定水源涵养功能,是森林

生态系统的重要组成部分。由图2可知,2种光皮桦林

下灌木层的生物量和持水量与林冠层具有相似的规

律,且与16年生杉木林均具有显著差异(P<0.05),持水

量表现为16年生光皮桦林(3.05t/hm2)>11光皮桦林

(2.15t/hm2)>16年生杉木林(1.42t/hm2)。而草本层

的生物量和持水量与16年生杉木均无显著差异(P>
0.05),持水量表现为16年生光皮桦林(1.52t/hm2)>16
年生杉木林(1.34t/hm2)>11年生光皮桦林(1.27
t/hm2),与16年生杉木林均无显著差异(P>0.05)。
可见,与同林龄的杉木相比,光皮桦人工林林下灌木

层和草本层的持水性能较好。

图2 林下植物层的持水性能

2.3 凋落物层的持水性能

2.3.1 凋落物储量 林地凋落物总储量包括未分解

层和半分解层。由图3可知,16年生光皮桦人工林凋

落物总储量为7.42t/hm2,显著大于11年生(4.54
t/hm2)(P<0.05)。可见,林龄越大凋落物储量越
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大,说明林龄对光皮桦凋落物储量具有显著影响,这
可能与林龄较大的光皮桦人工林生长较旺盛,枯枝落

叶量较多有关。与16年生的杉木林相比,11年生的

光皮桦林凋落物储存量较大,而16年生的光皮桦

人工林凋落物储存量是相同林龄杉木林的2倍多,差
异显著(P<0.05),可见光皮桦人工林凋落物量比杉

木林更多,进一步反映了不同森林类型凋落物量的

差异。11,16年生未分解层凋落物储量占总储量的比

例分别为61.67%,54.85%,半分解层储量分别为

38.33%,45.15%,未分解层凋落物储量显著大于半

分解层,随着林龄的增加,未分解层占总储存量的比

例减少,半分解层的比例增加,说明随着林龄的增大,
凋落物先从未分解层到半分解层,最后被分解成有机

质等物质回归土壤,微生物对凋落物分解是逐渐进行

的过程。与同林龄的杉木林相比,光皮桦人工林半分

解层的比例较大,未分解层的比例小于杉木林,进一

步说明光皮桦的枯落物较杉木易分解。

图3 凋落物储量

2.3.2 凋落物层持水率 凋落物持水率是反映持水

性能的一个重要指标,持水率越大,表示持水能力越

强,其大小受到林分类型、林分内微环境、分解状况等

因素的影响。由图4可知,0.5~24h的持水率均为

16年生光皮桦林最大,11年生光皮桦林次之,16年

生杉木林最小,且16年生光皮桦林持水率显著大于

16年生杉木林(P<0.05),与11年生光皮桦林无显

著差异(P>0.05),表明作为阔叶树种的光皮桦持水

能力强于针叶树种杉木。随着浸泡时间的增加,各林

地凋落物的持水率表现出上升的趋势,不同林地在同

一时间上升的幅度不同。而各林地凋落物持水率均

在浸泡时间为0.5~4h上升的幅度最大,8~10h之

后趋于平缓状态,10h后基本达到饱和,10~24h的

持水率基本无变化,说明10h后凋落物的质量与其

干重之比可以反映其最大持水率。

2.3.3 凋落物吸水速率 凋落物的吸水速率是指单

位时间内的吸收水量,作为反映凋落物短时内对水

分的吸收速度,吸水速率快,表示凋落物对于短时间

的降雨具有较大的持水量,这对森林生态系统水源涵

养功能的提高具有重要意义。由图5可知,在浸泡时

间为0.5h时吸水速率最快,之后吸水速率随浸泡时

间的延长呈现降低的趋势,但持水量仍在增加,10~
24h趋于平缓增加,凋落物的这种持水现象有利于

吸收自然降水。光皮桦人工林中,16年生光皮桦林

吸水速率最大,在前0.5h的吸水速率高达3356g/
(kg·h),是11年生光皮桦林的1倍多,而4~24h
后11年生光皮桦林吸水速率大于另外2种林分。从

整个24h的吸水速率来看,各林分的变化没有明显

的规律。各林地凋落物浸入水中初期其吸水速率差

异显著,表现为16年生光皮桦林(3356g/(kg·h))>
11年生光皮桦林(2900g/(kg·h))>16年生杉木

林(2672g/(kg·h)),随浸泡时间的延长,吸水速率

的差异慢慢变小,到10h后趋于动态平衡。这可能

是因为随着浸泡时间的延长,凋落物持水量接近其最

大持水量,逐渐趋于饱和,其吸水速率随之变小。将

吸水速率与浸水时间之间的关系进行拟合,发现两者

之间存在良好的线性关系:WA=a+b/t。式中:WA

为吸水速率(g/(kg·h));a 为常数;b 为线性系数;t
为浸泡时间(h)。拟合方程为:11年生光皮桦林,WA=
-224.533+1331.264/t,R2=0.864;16年生光皮桦

林,WA=-280.464+1585.588/t,R2=0.869;16年

生杉木林,WA=-330.018+1670.351/t,R2=0.868。

11年生和16年生光皮桦人工林的持水速率达到极

显著相关水平(P<0.01),这可能是因为林龄的不

同,凋落物的数量、积累的厚度以及分解状况不同所

导致;16年生光皮桦人工林与16年生杉木林的吸水

速率具有极显著差异(P<0.01)。

图4 凋落物层持水速率

2.3.4 凋落物的最大持水量 凋落物的最大持水量

可以反映凋落物干物质的持水能力,最大持水量越

高,吸收和过滤地表径流的能力越强。本文以凋落物

浸泡24h后的持水率作为最大持水率,计算光皮桦

人工林凋落物最大持水量(图5)。各林分凋落物层

最大持水量表现为16年生光皮桦林(16.00t/hm2)>
11年生光皮桦林(12.55t/hm2)>16年生杉木林

(8.28t/hm2),11,16年生间具有显著差异,均显著大

于杉木林。可见林龄的增加有利于提高光皮桦人工
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林对降雨的拦蓄能力。

图5 凋落物吸水速率与浸泡时间的关系

2.4 土壤层的持水性能

2.4.1 土壤孔隙度 土壤孔隙度是反映土壤物理性

质的指标,直接影响土壤的透气性和蓄水性能。由图

6可知,各林地土壤容重随着土层的加深而增大,且

0—20,20—40cm土壤容重差异显著(P<0.05),表

现为16年生杉木林>11年生光皮桦林>16年生光

皮桦林,40—80cm表现为16年生光皮桦林(1.31g/

cm3)>16年生杉木林(1.3g/cm3)>11年生光皮桦

林(1.28g/cm3),同一土层各林地间的差异均不显著

(P>0.05)。各林地毛管孔隙度、非毛管孔隙度、总
孔隙度的表现规律均相似,同一土层不同林地间均表

现为16年生光皮桦林最大,16年生杉木林最小,均
随着土层的加深而减小,0—20cm显著大于40—80
cm土层。11年生和16年生光皮桦林0—80cm毛

管孔隙度分别为32.45%~46.27%,33.58%~46.75%,非
毛管孔隙度分别为4.75%~13.07%,4.37%~14.16%,总
孔隙度分别为37.25%~59.27%,37.98%~60.75%。可

见,就光皮桦林的土壤孔隙度而言,16年生大于11年

生,说明光皮桦林龄的增大影响了其土壤孔隙度,且
有利于土壤物理性质的改良。

  注:图中不同小写字母代表同一土层不同林分差异显著(P<0.05);不同大写字母代表同一林分不同土层差异显著(P<0.05)。下同。

图6 土壤的孔隙度状况

2.4.2 土壤持水量 土壤水分概况是土壤孔隙状况

和土壤颗粒组成的综合体现。由图7可知,各林地土

壤层自然含水量差异不显著(P>0.05),同一土层

不同林分间自然含水量均表现为16年生光皮桦林>
11年生光皮桦林>16年生杉木林,0—80cm11年

生光皮桦林土壤层自然含水量的变化范围为27.46~
30.16g/cm3,16年生光皮桦林为28.12~30.22g/

cm3,16年生杉木林为26.13~28.09g/cm3,均随着

土层的加深而增大。按照方程WA=a+bd 拟合光

皮桦人工林土壤含水量(WA,g/cm2)和土层深度(d,

cm)的关系。式中:a 和b为系数。拟合方程为:11年

生光皮桦林,WA=25.98+1.38d,R2=0.984;16年生

光皮桦林,WA=27.073+12.02d,R2=0.998;16年生

杉木林,WA=25.167+0.98d,R2=0.999,相关系数

均在0.98以上,表明土壤含水量和土层深度具有良

好的拟合关系。各林地各土层最大持水量均为16年

生光皮桦林最大,11年生光皮桦林次之;0—20cm
土层11,16年生光皮桦林与16年生杉木林有显著差

异(P<0.05),其他土层差异均不显著(P>0.05);11
年生光皮桦林、16年生光皮桦林和16年生杉木林最
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大持 水 量 的 变化范 围 分 别 为28.97%~60.55%,

29.06%~63.45%,28.71%~55.25%,均随着土层的

加深而减少。各林地毛管持水量、非毛管持水量的表

现规律与最大持水量相似,均为16年生光皮桦林最

大,16年生杉木林最小,随着土层的加深而减少。

11,16年生光皮桦林、16年生杉木林毛管持水量的变

化范围分别为25.35%~47.21%,25.63%~48.70%,

25.23%~43.85%,非毛管持水量的分别为3.71%~
13.34%,3.34%~14.75%,3.48%~11.46%,各土层

均差异显著(P<0.05)。

图7 土壤持水量 

2.4.3 土壤蓄水能力 一般来讲,土壤的蓄水能力

由土壤的最大蓄水量、毛管蓄水量和非毛管蓄水量等

因素来决定,最大蓄水量是指非毛管水和毛管水都达

到饱和时的蓄水量,而土壤涵养水源能力的大小与土

壤的蓄水能力大小密切相关。由图8可知,各林地土

壤蓄水量随土层的变化规律一致,均为40—80cm>
0—20cm>20—40cm,且40—80cm土层与其他2个土

层均具有显著差异(P<0.05)。0—80cm土层的总蓄水

量同样表现为16年生光皮桦林(3791.24t/hm2)>11年

生光皮桦林(3719.65t/hm2)>16年生杉木林(3650.91
t/hm2),各林地间无显著差异(P>0.05)。

2.4.4 土壤渗透能力 土壤的渗透性能同样是衡量

林地水源涵养功能的重要指标,一般用渗透系数和渗

透速率表示。由表1可知,11,16年生光皮桦人工

林、16年生杉木林土壤初渗速度、稳渗速度、渗透系

数的大小随着土层的加深呈现减小的趋势。11年生

光皮桦林0—20cm土层的稳渗速度比20—40,40—80
cm分别高41.23%,51.37%,差异显著(P<0.05);16年

生光皮桦林0—20cm土层的稳渗速度分别是20—40,

40—80cm土层的2.41,3.16倍,具有显著差异(P<
0.05)。不同林地土壤渗透能力存在一定差异,0—20,

20—40cm土层的初渗速度和稳渗速度均表现为16年

生光皮桦林>11年生光皮桦林>16年生杉木林,40—80
cm土层的变化规律不明显。

图8 土壤储水性能

2.5 不同林龄对人工林持水能力与潜力的影响

林分的持水量由林冠层、林下植被层、凋落物层

以及土壤层组成。由表2可知,光皮桦林持水量主要

集中在土壤层,占总持水量的比例在98%以上,林下

植被层持水量最小。其中11,16年生光皮桦林分总

持水量分别为3748.16,3839.03t/hm2,均大于16
年生杉木林(3669.16t/hm2);其次是凋落物层和林

冠层,林下植物层持水量最少。11年生光皮桦林林

冠层、林下植物层、凋落物层、土壤层持水量占林分总持

水量的比例分别为0.33%,0.09%,0.33%,99.22%,16年

生光皮桦林分别为0.55%,0.12%,0.57%,98.73%。由
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此可见,随着林龄的增加,光皮桦人工林持水能力有 所增加,水源涵养功能逐渐提高。
表1 土壤渗透能力

土层

深度/cm

林分

类型

渗透速度/(mm·min-1)
初渗值 稳渗值

渗透系数K1/(mm·min-1)
初渗值 稳渗值

11年生光皮桦林 18.07±1.36aA 7.65±0.48bA 6.79 2.88
0—20 16年生光皮桦林 20.45±2.67aA 11.40±0.31aA 7.69 4.29

16年生杉木林 15.04±1.84aA 6.55±0.32bA 5.65 2.46
11年生光皮桦林 12.15±2.54aB 4.50±1.06aB 4.57 1.69

20—40 16年生光皮桦林 12.86±1.94aB 4.72±0.53aB 4.83 1.77
16年生杉木林 10.42±2.03aB 4.06±0.23aB 3.92 1.53
11年生光皮桦林 7.82±2.54aC 3.72±0.63aB 2.94 1.40

40—80
16年生光皮桦林 8.06±13.07aC 3.64±0.80aB 3.03 1.37
16年生杉木林 7.02±0.78aC 3.50±0.38aB 2.64 1.32

  注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示同一土层不同林分间差异显著(P<0.05);不同大写字母表示同一林间分不同土层差异

显著(P<0.05)。

表2 林分总持水量 单位:t/hm2

林分类型 林冠层 林下植物层 凋落物层 土壤层 总持水量

11年生光皮桦林 12.54±0.9b 3.42±0.21ab 12.55±0.87b 3719.65±92.14a 3748.16±98.51a
16年生光皮桦林 21.06±1.09a 4.57±0.17a 22.16±1.42a 3791.24±99.01a 3839.03±85.14a
16年生杉木林 7.20±0.45c 2.76±0.20b 8.28±0.51c 3650.91±83.35a 3669.16±56.34a

  注:同一列不同小写字母表示不同林分类型间差异显著(P<0.05)。

3 讨 论
森林凋落物在水土保持、涵养水源、调节径流、提

高土壤的渗透性能、改善土壤的理化性质等方面具

有非常重要的作用。凋落物层通过增加地表粗糙度、
减缓一定的径流速度、延长径流时间以及增加一定的

入渗量来吸收和截留经由林冠层和灌草层截留后落

到地表的一部分雨水[1]。孙艳等[13]对广西大化县带

林村不同林龄段马尾松人工林凋落物层持水性能研

究得出,近熟林阶段马尾松林水源涵养功能高于幼

龄林和中龄林。本研究得出,16年生光皮桦人工林

凋落物的总储存量、持水率、吸水速率均显著大于11
年生,说明光皮桦林龄的增大有利于其凋落物的积

累。常用最大持水量和有效蓄水量表示凋落物层的

水源涵养功能,其中最大持水量与凋落物的组成和

种类有关[14]。郭梦娇等[15]对辽河源不同林龄油松

林的水源涵养能力的研究得出,凋落物的最大持水

量随着林龄的增加而增加。本研究得出,16年生光

皮桦人工林凋落物层最大持水量为16.00t/hm2,显
著大于11年生(12.55t/hm2)光皮桦林,即随着林龄

的增大,光皮桦人工林凋落物层最大持水量呈现递

增的趋势,说明林龄对光皮桦林凋落物的最大持水

量影响显著。此结论与孙艳等[13]、郭梦娇等[15]、王
美莲等[16]研究结论相符,而与富丽等[17]的结论不一

致,其指出苹果经济林凋落物的最大持水量随林龄

的增加呈现先增加后下降的趋势。随林龄变化凋落

物最大持水量的变化规律有差异,可能与所研究林分

的林龄、立地条件以及林木种类不同有很大关系,加

上所处的地理位置不同,因而得出不一样的规律。不

同林龄凋落物层最大持水量的分布规律如何,还需进

一步研究。杉木林凋落物最大持水量显著小于同林

龄光皮桦林,这与2树种的生物学特性有很大关系,
光皮桦属于高大落叶乔木,枯枝落叶量较多,凋落物

在地表形成一层保护层,能削减雨水到达土壤的力度

以及延长径流时间,这样就会有更多的雨水渗入地

下,增加了水源涵养功能。
本研究结果得出,光皮桦人工林0—80cm土壤

的自然含水量和总蓄水量均表现为16年生大于11
年生,差异不显著(P>0.05)。虽然2个林分的自然

含水量和总蓄水量没有达到显著差异,但是从本研究

对2种林分林冠层、灌木层、草本层、凋落物层以及土

壤层的持水能力来看,16年生大于甚至显著大于11
年生。可能原因是2种林分都是在杉木采伐后林后

形成的,成林时间较短(光皮桦的树高、胸径和材积生

长的成熟年龄大于40年),对该地土壤容重、孔隙度

等的影响较小。森林实现其水源涵养功能主要是通

过水文、气象、土壤等进行作用[1],而森林土壤是水分

贮存的重要容库,其蓄水能力的大小与土壤的种类、
容重以及孔隙度等因素有关。土壤容重是土壤的固

有属性,不同林分的土壤容重有差异;土壤孔隙是土

壤水分、养分、空气和微生物等迁移的路径、贮存的库

以及活动的场所,植被发达的根系决定了土壤的空隙

状况,而空隙越大,土壤的入渗能力越高,削减了径流

的速度以及因径流带走的泥沙量,从而影响土壤的透

水性和保持水土的能力[18],其大小与林分密度以及
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林分类型显著相关[19]。本研究中,各林分0—40cm
土壤容重为0.98~1.10g/cm3,与吴强等[2]对0—30
cm土层的研究结果(0.82~1.20g/cm3)相近,小于

陈光升等[20]对华西雨屏区光皮桦林(1.29g/cm3)的
结果;光皮桦林土壤容重随着土层的加深而增大,土
壤总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度均随土层深

度的加深而减小,这与刘凯等[21]、王燕等[22]的研究

结果相符。与李文影等[23]对小兴安岭白桦次生林的

研究结果不一致。造成研究结果有差异,与所研究区

域的立地条件、降雨以及气温等因素有关。随着林龄

的不同,光皮桦人工林的土壤容重表现为16年生小

于11年生,土壤的孔隙度状况(总孔隙度、毛管孔隙

度、非毛管孔隙度)以及渗透能力均是16年生大于

11年生。随着林分的生长土壤空隙度状况以及渗透

能力具有增加的趋势,这与光皮桦林下的植被状况、
群落结构有关;该地区16年生的光皮桦林下植被生

物量较大,植物种类丰富,使其具有较好的群落层次,
而土壤的空隙状况与植被状况显著相关,此结果与李

际平等[24]、郭梦娇等[15]的研究结果相似。可见,随
着林龄的增加,光皮桦人工林土壤的物理性状得到了

改善,降低了土壤容重,增加了土壤空隙,加速了土壤

的入渗速率,减少或者削弱了林内地表径流的产生,使
土壤在一定时间尺度下对于降水的截留有着更好的效

果。另外,光皮桦人工林土壤毛管持水量、非毛管持水

量均随着林龄的增加而增加。综上,随着林龄的增加,
光皮桦人工林的持水能力具有增加的趋势,表现出更好

的水源涵养功能。本研究仅对11,16年生2个林龄,其
未达到成熟林期间的水源涵养能力进行了研究,林分类

型相对较少。在以后的研究中,将增加多几个林龄的研

究,以更详细地评价光皮桦人工林的水源涵养功能,丰
富光皮桦人工林研究的基础数据。

4 结 论
(1)光皮桦人工林林冠层、灌木层持水量、凋落物

总储量16年生均显著大于11年生。11,16年生光

皮桦林最大持水量分别为12.55,22.16t/hm2,0—80cm
土壤层自然含水量的变化范围分别为27.46~30.16,

28.12~30.22g/cm3。
(2)总蓄水量表现为16年生光皮桦林(3813.4

t/hm2)>11年生光皮桦林(3732.2t/hm2),均大于

16年生的杉木人工林。光皮桦人工林水源涵养功能

因林龄的不同而有所差异,随着林分的生长,水源涵

养功能得到提高;与该区相同林龄的杉木人工林相

比,16年生光皮桦林总持水量大于16年生杉木林。
(3)光皮桦人工林的水源涵养功能较强,建议在

该地区加强天然次生林的保护和恢复,该地区选择种

植光皮桦人工造林,既可以发挥比较好的经济效益,

又可以在水土保持方面起着良好的作用。
(4)在林木经营和管理等方面采取必要的抚育措

施,如保留林下植被和林下凋落物,根据林木的生长

状况施加一定的有机肥等,这对林地生产力的提高以

及实现人工林经济效益和生态效益双赢的可持续发

展具有重要的意义和作用。
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