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不同密度飞播马尾松林凋落物及土壤持水性能比较分析
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个密度组! 并分别各密度组设立标准地调查

和样品测定! 分析比较其凋落物和土壤的持水性能( 结果表明$

%

各密度组凋落物储存量都表现为半分解层大于

未分解层! 凋落物总储存量) 最大持水量和有效拦蓄量均为密度组
"＞密度组#＞密度组!＞密度组$

! 最大值

分别为
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! 且密度组
"

的最大持水量和有效拦蓄量均显著高于其余密度组%
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#! 凋落

物总储存量各密度组间无显著差异%
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土壤非毛管持水量) 毛管持水量和最大持水量的范围分别是

..!-4!64!&-3.; ! !,"-,$6! &%3-3&

和
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! 均表现为密度组
"＞密度组#＞密度组!＞密度组
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! 但各密度组间无显著差异%
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#( 综合分析表明$ 飞播马尾松林密度为
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"!时! 凋落物和

土壤的持水性能最好( 图
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森林的持水性能是森林生态系统的重要功能之一$ 其凋落物层与土壤层调控着
?@#

以上的降雨$ 是

森林生态系统发挥水源涵养的主要作用层"

A

#

% 很多学者对不同林分类型的凋落物层和土壤层的持水性能

开展了研究 "

)!"

#

& 如殷沙等"

#

#针对马尾松
!"#$% &)%%(#")#)"

木荷
*+,"&) %$-./0)

不同比例混交林分析得出

对马尾松纯林补植阔叶树种& 有利于水源涵养功能的改善% 吴迪等"

B

#对北京九龙山
C

种林分研究结果得

出华北落叶松
1)/"2 -/"#+"-"%!/$--/.+,3""

纯林和油松
4"#$% 3)0$5).6(/&"%"

华北落叶松混交林水源涵养能力

较好& 樟子松
4"#$% %758.%3/"% D./$ &(#9(5"+)

纯林则最差% 石媛等 "

E

#对河北雾灵山不同密度油松人工林研

究得出密度为
A "@@

株'
('

!)的油松人工林水源涵养能力最强% 陈莉莉等"

C

#针对不同密度油松人工林探究

结果为油松人工林密度在
) BAE

株!
('

!)时水源涵养功能最好% 高琛等"
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#对北京松山不同密度丁香
:7;7!

9"$& )/(&)3"+$&

天然林分析得出丁香天然林在密度为
A )A@

株!
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!)左右时水源涵养能力较好& 而赵磊

等"

A@

#对江西大岗山不同密度杉木
<$##"#9,)&") 5)#+.(5)3)

林研究得出& 杉木林林分密度在
! #@@

株!
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!)

左右其水源涵养功能较好等% 可以看出& 不同学者研究的结论不尽相同& 这可能主要是由于研究对象所

在区域及林分特征不同所造成的% 马尾松为针叶树种& 具有抗旱( 耐贫瘠( 适应性强等特点& 主要分布

在中国的南方地区) 由于受诸多历史因素的影响$ 至
)@

世纪
B@

年代$ 赣南是中国水土流失较严重的地

区之一$ 尤其是该区的兴国县$ 水土流失范围广强度大$ 曾被称为 *江南沙漠+) 为改善生态环境& 减

少水土流失&

)@

世纪
B@!?@

年代初赣南开展了大面积的马尾松飞播造林工作& 飞播林占目前有林地面

积的
)A<"F

& 而这些林分大部分以固土蓄水为主要经营目标) 然而& 由于飞播林特殊的造林方式& 林分

密度相差较大& 密度的差异对林分凋落物及土壤持水性能的影响目前尚不清楚) 因此& 本研究以马尾松

飞播造林具有代表性的兴国县为研究区& 旨在通过对不同密度飞播马尾松林的凋落物和土壤的持水性能

进行比较分析& 为提高飞播马尾松林持水性能有效措施的制订提供科学依据)

A

研究区概况

兴国县,

)B%@!&G)B%")&H

&

AA#%@A&GAA#%#A&I

-位居江西省的南部& 赣州市的北部地区) 海拔高为
A!@ G

A )@@ '

& 低山. 丘陵为其主要地貌& 土壤类型主要为红壤) 气候是亚热带东南季风气候& 年平均气温

为
AC<? '

& 年平均降水量为
A #!?<@ ''

& 无霜期为
)C" 1

) 县域森林资源丰富& 森林覆盖率为
E)<)F

&

植被类型主要有针叶林. 常绿阔叶林等& 其中飞播马尾松林面积达
B<"

万
('

)

& 共占现有有林地面积的

)?<#F

"

AA

#

)

)

材料与方法

*+,

标准地设置

由于研究区保存的飞播马尾松林多为中龄林& 故以飞播马尾松中龄林为研究对象& 依据其林木密度

情况& 分为
!

组,
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组,
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组

,
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种密度组& 设立标准地
!

个'密度组!A

& 共
A)

个标准地& 标准地面积为
@<@"

('

)

,

)@ ' ( )@ '

-) 标准地土壤类型均为红壤& 成土母岩为花岗岩& 坡向为半阳坡& 坡位为中坡) 草本

植物主要是雀稗
=)%-)5$& 3,$#0./9""

& 铁芒萁
>"+/)#(-3./"% 5"#.)/"%

和五节芒
?"%+'#3,$% 65(/"@$5$%

等& 林

下灌木主要是檵木 1(/(-.3'5$& +,"#.#%.

和胡枝子
1.%-.@.;' 0"+(5(/

等) 各密度组标准地基本概况见表
A

)

表
,

不同密度组标准地基本概况

J.9&, A K.82$ 82+%.+203 07 1277,/,3+ 1,382+6 4/0%58

密度组 平均林龄
L.

平均胸径
L$'

平均树高
L'

林分平均密度
L

,株'
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- 郁闭度 土层厚度
L$'

腐殖质层厚度
L$'

坡度
L
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凋落物储存量及其水分含量测定

在各标准地的上部! 中部! 下部分别选取
&

个
# ' ! # '

具有代表性的凋落物小样方" 用收获法按

未分解层#枯枝落叶保持原状" 叶形完整" 外表没有分解痕迹的凋落物层$% 半分解层&大部分枯枝落叶

已经粉碎" 叶形不完整" 分解成碎屑的凋落物层$分别收获凋落物并称鲜质量' 将样品带回实验室内"

置于
(% "

的烘箱内烘干测定干质量" 计算其含水率" 推算出
# )'

!林地凋落物的储存量( 选用室内浸

泡的方法把烘干后的凋落物放入尼龙网袋中并搁置水中浸泡
!* )

" 取出后称量" 分别测定未分解层% 半

分解层的最大持水率% 有效拦蓄率% 最大持水量和有效拦蓄量等) 计算公式为*
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) 其中,

%

为凋落物储存量&

4

-

)'

#!

$'

"

为换算系数"

" ,

凋落物干质量&

5

$

1

凋落物鲜质量&

5

$

6 #

"

#

#

"

#

%

"

#

!

为取样样方凋落物鲜质量. 凋落

物取样鲜质量. 烘干质量. 凋落物浸水
!* )

后的质量&

5

$'

"

/

"

"

/'

"

"

/2

为凋落物自然持水率. 最大持水

率. 有效拦蓄率&

7

$'

&

-

"

&

!

为凋落物最大持水量. 有效拦蓄量&

4

-

)'

#!

$)

!"#

土壤物理性质测定及其持水量计算

在各标准地的上部. 中部. 下部各挖取
-

个典型土壤剖面" 记录坡面的形态特征后" 分别在
%8-%

9'

"

-%8!% 9'

"

!%8*% 9'

"

*%8(% 9'

土层中的
+ 9'

"

-+ 9'

"

&% 9'

"

:% 9'

处用环刀采集取样" 取
&

次-层##

) 将样品带回实验室内" 测定其土壤含水率. 容重. 毛管孔隙度. 非毛管孔隙度. 总孔隙度等物

理性质" 并由此分层计算得出土壤的最大持水量. 毛管持水量和有效持水量" 计算公式分别为 *

+

+

&

4

,

#% %%%'

4

(. &

9

,#% %%%)

9

(. &

;

,#% %%%*

;

(

) 其中,

&

4

为土壤最大持水量&

4

-

)'

#!

$'

&

;

为土壤毛管持水量&

4

-

)'

#!

$'

&

9

为土壤非毛管持水量&

4

-

)'

#!

$'

*

4

为土壤总孔隙度&

7

$'

*

;

为土壤毛管孔隙度&

7

$'

*

9

为土壤

非毛管孔隙度&

7

$'

(

为土层厚度&

'

$)

!"$

数据分析

运用
<=9>? !""&

进行数据处理及绘图" 运用
@A@@ -$3"

软件进行单因素方差分析)

&

结果与分析

#"%

凋落物储存量及持水性能

&3-3-

凋落物储存量 由图
-

可知, 所有标准地林分凋落

物未分解层. 半分解层及总储存量 &未分解层
B

半分解层$

的范围分别为
"3*$8-3&* 4

-

)'

#!

"

"3C&8!3C! 4

-

)'

#!

"

-3*"8

*3!: 4

-

)'

#!

) 半分解层及总储存量表现为密度组
!＞密度

组
"＞密度组#＞密度组$

" 未分解层储存量表现为密度

组
!＞密度组#＞密度组"＞密度组$

" 各密度组半分解

层储存量均大于未分解层) 方差分析表明, 未分解层和总

凋落物储存量不同密度组间无显著差异&

*＞"3"+

$" 但密

度组
!

的总凋落物储存量明显高于其他密度组' 半分解层

除密度组
!

与
$

表现出显著差异外&

*＜"3"+

$" 其他各密

度组间均无显著差异&

*＞"3"+

$)

&3-3!

凋落物持水性能 由表
!

可知,

*

种密度组凋落物

的平均最大持水率为
--:3!!78!:$3!-7

" 总最大持水量为

-3("8--3++ 4

-

)'

#!

" 均为密度组
!＞密度组"＞密度组#

＞密度组$

' 最大持水率. 最大持水量均为半分解层大于

未分解层" 且都表现为密度组
!＞密度组"＞密度组#＞密度组$

) 方差分析发现" 未分解层中" 密度

组
!

和密度组
"

的最大持水率显著高于其他密度组&

*＜"3"+

$" 密度组
!

与密度组
"

之间最大持水率无

显著差异&

*＞"3"+

$" 而最大持水量则是密度组
!

显著高于其他密度组&

*＜"3"+

$' 半分解层中" 密度组

!

除与密度组
"

最大持水率无显著差异外&

*＞"3"+

$" 与其他各密度组均有显著差异&

*＜"3"+

$" 最大持

水量也是密度组
!

显著高于其他密度组&

*＜"3"+

$' 就整体凋落物层而言" 平均最大持水率. 总最大持

水量均表现出密度组
!

显著高于其他密度组&

*＜"3"+

$)

图
-

不同密度组凋落物储存量

DE5F/> - GE44>/ 24;/H5> 9HIH9E4J EK LEMM>/>K4 L>K2E4J 5/;FI2

储
存

(#%
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表
!

不同密度组凋落物持水特性

$%&'( ) *%+(, -.'/012 3-%,%3+(,04+034 .5 '0++(, 01 /055(,(1+ /(140+6 2,.784

密度组 凋落物层 最大持水率
9:

最大持水量
9

!

+

"

-;

!)

# 有效拦蓄率
9:

有效拦蓄量
9

!

+

"

-;

!)

#

未分解层
<"<=#! " )<=<! & <=<> " >=#? & <)>=>@ " <A=B@ & >=B" " >="B &

!

半分解层
<@@=)< " )B=#) &3 )=!B " >=#? &3 <"<=>> " )#=>? &3 )=>) " >="B &3

未分解层
)#B=<@ " )>=B) % !=#! " >=A@ % )<B=AB " <A=?A % )=BB " >=@# %

"

半分解层
)A#=)@ " ?=B) % ?=>) " >=#! % )!!=") " A=## % @=?> " >="# %

未分解层
))>=!# " )#=)? % <=@" " >=AB %& <?@=B" " !<=A) % <="> " >=@A %&

#

半分解层
)"<=)@ " !A=!) %& !=B" " >=?? & )>"=A? " )<=#! %& !=!" " >=A# &

未分解层
B?=AA " @=## & >="A " >=<? & ?!=?> " #=## & >="> " >=<# &

$

半分解层
<!!=@@ " <B=B> 3 <=!! " >="# 3 <<!="< " <@=?B 3 <=<! " >=!? 3

平均或合计
<<@=)) " <!=!@ & <=?> " >="! & B?=@< " <!=!# & <=#! " >=!A &

平均或合计
<#!=?A " )#=?" & !="B " <=>B & <!>=#! " ))=)? & )=B@ " >=B! &

平均或合计
)@A=)< " <)=)A % <<=## " <=<! % ))@=@< " <!=)A % B=AB " >=B@ %

平均或合计
)!>=?< " !>=<@ & #=#? " <=## & <B#=?@ " )#=<@ & "=A" " <=!) &

说明$ 平均值
"

标准误% &平均或合计' 中最大持水率( 有效拦蓄率为平均值% 最大持水量( 有效拦蓄量为合计) 纵向不同

小写字母表示相同分解层不同密度组均值间差异显著!

!＜>=>#

#*

由表
)

可知$

"

种密度组凋落物平均有效拦蓄率+ 有效拦蓄量均以密度组
"

最高% 分别为
))@=)<:

和
B=AB +

"

-;

!)

, 经多重比较发现% 凋落物有效拦蓄率和有效拦蓄量无论是不同分解层还是就整个凋落物

层而言% 其结果均与相应层次的凋落物最大持水率和最大持水量分析结果相一致,

综上所述%

"

种密度组的凋落物储存量( 持水与蓄水功能均表现为密度组
"

!

< #>>C) <>>

株"
-;

!)

#

优于其他密度组, 这可能是由于密度过低其凋落物储存量较少不利于持水与蓄水% 而密度过高% 林分郁

闭度增加% 光照不足% 温度降低% 影响了凋落物的分解速度% 使凋落物层的持水性能降低% 不利于飞播

马尾松林的水源涵养和水土保持,

"#!

土壤物理性质及持水性能

!=)=<

土壤容重及孔隙度 由表
!

可知$

>C?> 3;

土壤容重平均值范围是
<=)BC<="< 2

"

3;

!!

% 表现为密度

组
$＞密度组!＞密度组#＞密度组"

% 土壤毛管孔隙度( 非毛管孔隙度( 总孔隙度平均值范围分别是

)B="#:C!#=?A:

%

"=#A:C?=##:

和
"A=B):C#<=!):

% 表现为密度组
"＞密度组#＞密度组!＞密度组$

,

方差分析发现% 不同密度组间相同土层的土壤容重( 毛管孔隙度( 总孔隙度均无显著差异!

!＞>=>#

#%

非毛管孔隙度除
">C?> 3;

土层密度组
"

与密度组
$

有显著差异外!

!＜>=>#

#% 其他相同土层不同密度组

间无显著差异!

!＞>=>#

#%

>C?> 3;

土层土壤容重( 毛管孔隙度均值无显著差异!

!＞>=>#

#% 非毛管孔隙

度均值表现为密度组
"

除与密度组
#

无显著差异外!

!＞>=>#

#% 与其他各密度组均有显著差异!

!＜>=>#

#%

总孔隙度均值则表现为密度组
"

与密度组
$

有显著差异!

!＜>=>#

#,

!=)=)

土壤持水性能 由图
)

可知$ 不同密度组
>C?> 3;

土壤非毛管持水量( 毛管持水量( 最大持水量

的范围分别是
!!)=@)C@)?=B!

%

) )<>=<AC) ?#B=B?

%

! AB)="#C! B?"=B< +

"

-;

!)

% 均表现为密度组
"＞密度

组
#＞密度组!＞密度组$

, 分析土壤不同密度组的非毛管持水量( 毛管持水量和最大持水量发现% 各

密度组之间无显著差异!

!＞>=>#

#,

综上分析%

"

种不同密度组中% 土壤物理性质和土壤蓄水能力均表现为在密度组
"

时处于最大值%

表明飞播马尾松林林木密度为
< #>>C) <>>

株"
-;

!)能较好地改善土壤结构% 提高土壤持水能力,

"

结论与讨论

$#%

凋落物储存量与持水性能

"

种密度组凋落物总储存量为
<=">C"=)@ +

"

-;

!)

% 表现为密度组
"＞密度组#＞密度组!＞密度组

$

% 以中等密度
< #>>C) <>>

株"
-;

!)的最大% 且各密度组凋落物储存量均表现为半分解层大于未分解

层, 赵芳等-

<)

.对飞播马尾松林不同林下植被类型凋落物及土壤水文效应研究以及张伟等-

<!

.对冀北山地不

褚 欣等$ 不同密度飞播马尾松林凋落物及土壤持水性能比较分析 ?<<
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表
!

不同密度组土壤容重及孔隙度

&'()* + ,-.) (/)0 1*23.45 '21 6-7-3.45 -8 1.88*7*24 1*23.45 97-/63

密度组 土层厚度
:;<

土壤容重
:

!

9

"

;<

!+

# 毛管孔隙度
:=

非毛管孔隙度
:=

总孔隙度
:=

%>#% #?+! " %@%! ' +A@BA " A@$+ ' C@B+ " #@A! ' B%@#D " B@B! '

#%>!% #@+B " %@%B ' ++@E# " B@%C ' C@%C " %@DA ' AD@%C " B@AB '

! !%>A% #@+E " %@%# ' +!@!$ " B@!+ ' B@%% " %@$C ' A$@D! " B@%B '

A%>E% #@A# " %@%+ ' +!@%B " +@$+ ' A@#$ " #@+D '( AC@$D " A@EB '

%>#% #@!# " %@%! ' +C@%E " !@++ ' D@E! " +@E# ' BA@+A " A@#+ '

#%>!% #@!B " %@%A ' +B@DE " %@AD ' D@C$ " !@CD ' B!@E+ " +@%E '

" !%>A% #@+# " %@%E ' +B@EB " %@DC ' $@CE " #@DB ' B%@B$ " !@EB '

A%>E% #@+D " %@#% ' +B@BC " !@$! ' $@%# " %@C% ' A$@BB " !@+C '

%>#% #@!E " %@%D ' +C@B$ " B@+A ' ##@+E " #@BE ' B#@$% " +@EA '

#%>!% #@!D " %@%C ' +B@$C " C@+! ' $@%D " !@CB ' B#@+! " A@!A '

# !%>A% #@++ " %@#% ' ++@E% " C@CC ' C@+$ " #@!D ' AD@E# " B@$! '

A%>E% #@+D " %@%! ' +!@+! " +@DC ' C@%C " #@#D '( A$@BB " +@A$ '

%>#% #@+! " %@%D ' +!@!$ " #@AD ' B@+A " %@D+ ' B%@#D " !@+! '

#%>!% #@+D " %@%A ' +#@D$ " A@CC ' A@D+ " %@B+ ' A$@BB " +@C! '

$ !%>A% #@A% " %@%D ' !E@$# " +@#+ ' A@AD " %@+% ' A$@#$ " !@E+ '

A%>E% #@A# " %@%E ' !A@EA "#%@E$ ' +@B% " %@BA ( AC@$D " !@EA '

平均
#@A# " %@%E ' !D@AB " !@$E ' A@B$ " %@++ ; A$@D! " !@CB (

平均
#@+C " %@%! ' ++@#$ " !@%A ' B@AA " %@B$ (; AE@AD " !@+C '(

平均
#@!D " %@%+ ' +B@E$ " %@E% ' E@BB " #@#B ' B#@+! " !@#! '

平均
#@+! " %@%+ ' +A@C# " !@A$ ' $@$! " %@DD '( B%@%D " !@BB '(

说明$ 平均值
"

标准误% &平均或合计' 中最大持水率( 有效拦蓄率为平均值% 最大持水量( 有效拦蓄量为合计) 纵向不同

小写字母表示相同分解层不同密度组均值间差异显著!

!＜%@%B

#*

同林分凋落物蓄积量研究等也表明$ 凋落物中半分解层大于

未分解层% 而刘宇等+

#A

,对不同密度华北落叶松人工林研究结

果也得出% 中等密度林分的凋落物储存量最多* 本研究得出

凋落物总储存量随林分密度的增加表现为先增大后减小的趋

势* 究其原因% 可能是凋落物最终的储存量是由凋落物总体

的量和它分解的速度来决定的+

#!

,

% 由于林木密度的大小会对

林木- 林下植被的凋落物量产生影响% 而且通过影响光照(

温湿度等因子也会对凋落物的分解速度等产生影响+

#B!#$

,

% 因此

凋落物储存量并不是随着密度的增大而增大.

凋落物的持水能力与凋落物储存量有密切关系% 储存量

越大% 其持水能力越强. 本研究表明$ 凋落物总最大持水量-

平均最大持水率的变化与凋落物储存量表现出同样的规律%

即随林分密度的增加呈现先增大后减少的趋势% 以密度组
"

最大% 而未分解层与半分解层的最大持水量和最大持水率也

表现出相同的规律% 且半分解层均大于未分解层. 曾建军等+

#E

,

研究城市水源
B

种森林凋落物水文效应也得出类似的结果. 一般情况下% 凋落物的实际拦蓄能力是通过

有效拦蓄量的大小来衡量的% 飞播马尾松林凋落物的有效拦蓄量随密度的增加出现先增大后减小的变化

趋势. 鲁邵伟等+

#D

,对北京山地不同密度侧柏
!"#$%&"'()* +,-./$'"-*

人工林凋落物变化以及杜阿朋等+

!%

,对不

同林分密度邓恩桉
0)&'"%1$)* ()//--

凋落物持水特性的研究结果均得出同样的规律% 但余林等+

!#

,对不同

密度毛竹
23%""+*$'&3%* .()"-*

林凋落物层水文特性研究结果则表明$ 最大密度林分!

+ %%%

株"
F<

!!

#的凋

落物持水特性最大. 由此可见% 虽然凋落物的持水功能与凋落物的储存量有密切关系% 但随林分密度的

图
!

不同密度组
%>E% ;<

土壤持水量

G.9/7* ! ,-.) H'4*7 F-)1.29 ;'6';.45 -8 %!E% ;< .2

1.88*7*24 1*23.45 97-/63

'

'
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变化规律不尽相同! 这可能是由于林分类型" 地形环境等因素差异所造成!

!"#

土壤物理性质与持水性能

本研究中
$%&$ '(

土壤容重平均值范围是
)*+,%-*"- .

#

'(

!!

$ 表现为密度组
!＞密度组"＞密度组

#＞密度组$

$ 且同一密度组的土壤容重随着土壤深度的增加而增加$ 而土壤毛管孔隙度" 非毛管孔隙

度" 总孔隙度变化则与土壤容重的变化相反$ 这与
/0

等%

++

&对滇池流域
"

种森林生态系统水土保持能力"

石媛等%

1

&对河北雾灵山油松
!"#$% &'($)"*+,-"%

人工林土壤物理性质以及殷沙等%

#

&对马尾松
"

木荷的不同比

例混交林等研究所得出的结果类似$ 主要是因为随着土层深度的增加$ 土壤的有机物质含量" 土壤团聚

性降低$ 导致土壤的紧实性增加$ 也有可能是由于土壤表面层凋落物合成成分" 凋落物储存量及其分解

速率" 土壤地下根系成长发育情况等差异造成的%

+!

&

!

土壤持水性能的大小主要是由土壤的非毛管孔隙度来决定$ 而孔隙度与土壤本身的透气性关系密

切! 本研究得出土壤非毛管持水量" 毛管持水量以及最大持水量均表现为密度组
$＞密度组%＞密度组

&＞密度组!

$ 与土壤容重的变化规律相反$ 这也说明了土壤容重越小$ 土壤疏松多孔$ 其结构性就越

好$ 从而增强土壤持水能力! 土壤非毛管持水量" 毛管持水量以及最大持水量各密度组间虽无显著差异

'

.＞2*3#

($ 但均表现为密度组
$

最大$ 这一结果与肖欣等%

+"

&研究的同等密度下飞播马尾松土壤持水性

能的结论相一致!

综上所述$ 飞播马尾松林密度为
- #$$%+ -$$

株#
4(

!+的林分$ 枯枝落叶的储存量大$ 能够较好地

改善土壤结构$ 使得其凋落物层和土壤层的持水性能都明显优于其他密度组! 因此$ 在今后的飞播马尾

松林的经营管理和水源涵养林建设中$ 可考虑对飞播马尾松林的密度进行控制$ 以改善林地土壤结构$

提高其持水性能! 由于条件所限$ 本研究没有对林冠层和林下植被层的水源涵养功能进行调查分析! 在

今后研究中有待将林冠层" 林下植被层" 凋落物层" 土壤层等
"

方面结合起来$ 以较全面了解其水源涵

养功能!

#
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