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摘要：【目的】探明晋西黄土区不同生长阶段刺槐 Robinia pseudoacacia 人工林水源涵养功能的差异，为林分水源涵养能

力提升及刺槐林的管理提供科学依据。【方法】以山西省临汾市吉县蔡家川流域刺槐人工林幼龄林、中龄林、近熟林、

成熟林、过熟林 (林龄分别为 15、23、27、34、41 a) 为对象，测定刺槐林垂直方向各层 (林冠层、凋落物层、土壤层) 的

水源涵养指标 (林冠截留率、凋落物持水能力、土壤物理性质和持水特性)，基于熵权-逼近理想解排序 (TOPSIS) 法综合

评价其水源涵养功能。【结果】①叶面积指数、林冠截留率随龄组攀升呈先升后降趋势，中龄林时最高，在达到成熟林

后基本维持稳定。②中林龄凋落物层有最高的蓄积量和最大持水量，而有效拦蓄量在成熟林分中表现更佳；③幼龄林的

土壤非毛管持水能力和饱和持水能力最佳，中龄林的毛管持水量最高。④熵权-TOPSIS 法计算得出刺槐林地土壤层对水

源涵养贡献最大，水源涵养能力整体上随龄组攀升先增强后减弱，其中，中龄刺槐人工林水源涵养功能最佳。【结论】

中龄刺槐人工林水源涵养功能最佳。建议结合研究区现有低效林改造及功能提升工程，对现有低效和衰退林分进行合理

采伐与补植，以更好地提升刺槐人工林水源涵养功能。图 2 表 5 参 34
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Abstract: [Objective] The  aim  is  to  explore  the  difference  in  water  conservation  function  of Robinia
pseudoacacia plantations at different growth stages in loess areas of western Shanxi, and provide scientific basis
for  improving  water  conservation  capacity  and  management  of  forest  stands. [Method] Taking R.
pseudoacacia plantations  of  5  age  groups  (with  forest  ages  of  15,  23,  27,  34,  and  41  years  respectively  )  in
Caijiachuan watershed, Linfen City of Shanxi Province as the research objects, water conservation indicators in 
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vertical layers (canopy, litter, and soil) were measured, including canopy interception rate, litter water-holding

capacity,  soil  physical  properties,  and  water  holding  characteristics.  Comprehensive  evaluation  of  the  water

conservation function was conducted based on Entropy Weight-Approximate Ideal Solution Ranking (TOPSIS).

[Result] (1) The leaf area index and interception rate of the canopy layer showed a trend of first increasing and

then decreasing as the age increased, with the highest values observed in middle-aged forests (23 years)，and

remained stable after maturity. (2) The litter layer in middle-aged forests exhibited the highest accumulation and

maximum  water  holding  capacity,  while  the  effective  retention  capacity  was  superior  in  mature  stands.  (3)

Young  stands  (15  years)  had  the  highest  non-capillary  and  saturated  water-holding  capacities,  while  middle-

aged  stands  excelled  in  capillary  water  retention.  (4)  Soil  layers  contributed  the  most  to  water  conservation.

Water  retention  capacity  first  increased  and  then  declined  with  age,  reaching  peak  in  middle-aged  stands.

[Conclusion] The water conservation function of the middle-aged R. pseudoacacia plantation is the best. To

enhance  the  water  conservation  function,  inefficient  and  degraded  stands  should  be  selectively  harvested  and

replanted,  which  is  in  line  with  regional  project  for  low  efficiency  forest  transformation  and  functional

improvement. [Ch, 2 fig. 5 tab. 34 ref.]

Key  words: Robinia  pseudoacacia plantations; age  group; water  conservation  function; entropy  weight-

TOPSIS method; loess regions in western Shanxi

森林水源涵养功能是陆地生态系统维持水文平衡、调节气候及防治水土流失的核心服务功能之一[1]。

森林通过林冠截留降雨、凋落物层拦蓄水分及土壤层渗透储水等过程，实现降水资源的时空再分配[2]。

在全球气候变化背景下，极端降水事件频发与水土流失加剧[3] 使得森林水源涵养能力成为生态脆弱区可

持续发展的关键调控因子[4]。黄土高原是全球土壤侵蚀最严重的区域之一，土层疏松、植被覆盖率低、

降水集中且年际变化大[5]。这些特征导致地表径流冲刷强烈，生态系统稳定性极低。在此背景下，人工

林建设成为该区域生态恢复的核心策略，其中刺槐 Robinia pseudoacacia 因兼具良好的生态效益和经济效

益，成为黄土高原引种最成功的水土保持树种之一，也是黄土高原地区造林面积最大的树种之一[6]。但

随着刺槐林龄的增大，其林龄结构老化问题日益突出，部分林分进入退化阶段，生态功能显著下降[7]。

现有研究表明：林分水源涵养能力受林龄显著影响，呈现阶段性变化特征。幼龄林因冠层稀疏、凋

落物积累不足，截留与持水能力较弱；中龄林冠层郁闭度与生物量达到峰值，凋落物输入量增加，土壤

结构逐步改善，水源涵养功能进入最佳阶段；林分成熟后因自然稀疏化、养分竞争加剧及根系退化，可

能导致水源涵养功能开始衰退[8−10]。杨家慧等[11] 发现：黔中地区柳杉 Cryptomeria fortunei 林冠层生物量

随生长过程呈“单峰型”趋势，冠层截流能力也与之相近，峰值发生在成熟林时期。侯贵荣等[12] 指出：

黄土区刺槐林凋落物持水量与林龄呈正相关，但未明确是否存在阈值。以往研究多注重林分垂直方向单

一层次或固定林龄条件下林分水源涵养功能，对于刺槐人工林的水源涵养功能随林龄增长的动态变化规

律尚未明晰。此外，传统水源涵养功能评价方法 (如层次分析法) 也常因主观赋权导致结果偏差[13−14]。

针对上述问题，本研究以刺槐人工林幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林、过熟林为对象，通过野外

调查与室内实验结合，系统测定林冠截留能力、凋落物持水特性、土壤物理性质和持水能力，并运用熵

权-逼近理想解排序 (TOPSIS) 法综合评价不同生长阶段刺槐林的水源涵养功能，探明不同生长阶段刺槐

人工林各层次水源涵养功能变化特征，揭示刺槐林水源涵养功能的林龄效应机制，为研究区植被恢复和

刺槐林的经营管理提供科学依据，提高该区生态系统的稳定性。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于山西省临汾市吉县蔡家川小流域 (36°14′27″~36°18′23″N，110°39′45″~110°47′45″E)。流

域面积为 34.23 km2，海拔为 898~1 574 m。该区属于温带大陆性季风性气候，年平均降水量为 575.9 mm，
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年际变化大，降水多集中在 6—8 月，多年平均蒸发量为 1 723.9 mm；无霜期为 172.0 d；年平均气温为

9.0~10.0 ℃，最高气温为 38.1 ℃，最低气温为−20.4 ℃。土壤主要为弱碱性褐土，黄土母质，土层深

厚，质地均匀，易发生水土流失。研究区典型刺槐纯林林分密度为 1 500 株·hm−2，林下灌草层基本稳

定。主要灌木植物有黄刺玫 Rosa xanthina、胡枝子 Lespedeza bicolor、茅莓 Rubus parvifolius 等；草本植

物以黄花蒿 Artemisia annua、虉草 Phalaris arundinacea、披针薹草 Carex lancifolia 等为主。 

1.2    样地选择和调查采样

从 1974 年开始，吉县林业局就多次在蔡家川流域实施人工造林，特别是 1991—1995 年，造林规模

最大，达 1 000 hm2，主要造林树种为刺槐和油松 Pinus tabuliformis 。本研究于 2024 年 6—8 月，在试验

区内选取林分密度相近，土壤、地形等立地条件基本一致的刺槐人工林地为研究对象，用生长锥法确定

实际林龄分别为 15、23、27、34、41 a，并参考《主要树种龄级与龄组划分》[15] 将其划分为幼龄林、中龄

林、近熟林、成熟林、过熟林。按照不同林龄各设置 3 个样地，样地大小为 20 m×20 m，调查样地内所

有刺槐的树高、胸径、冠幅、叶面积指数，并估测林分密度。在每块样地的上坡、中坡、下坡分别设置

30 cm×30 cm 的凋落物样方，根据凋落物的颜色、形态将其分为未分解层和分解层，调查各层厚度，并

全部收集。在每块样地中选取 3 个土壤取样点，挖掘深度为 100 cm 的土壤剖面。采用环刀法分别在

0~20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm 分层取样，用于测定土壤物理性质。样地基本信息见表 1。
  

表 1    样地基本信息
Table 1    Basic information of the plot

龄组 海拔/m 坡度/(°) 坡向 密度/(株·hm−2) 平均树高/m 平均胸径/cm 平均冠幅/m 叶面积指数

幼龄林

1 021 15 阳坡 1 650 7.82±1.58 8.95±1.92 2.19±0.25 0.40±0.02

1 032 17 阳坡 1 600 8.79±0.79 9.34±2.06 2.32±0.16 0.42±0.02

1 034 17 阳坡 1 600 7.40±1.26 8.81±1.86 1.91±0.26 0.38±0.02

中龄林

1 107 18 阳坡 1 700 8.95±1.64 11.38±2.58 3.64±0.33 0.74±0.16

1 109 18 阳坡 1 700 8.86±1.47 10.92±1.76 2.98±0.36 0.72±0.08

1 106 18 阳坡 1 600 9.16±1.93 11.72±2.69 3.69±0.28 0.82±0.12

近熟林

1 149 19 阳坡 1 725 9.62±1.09 12.88±1.81 3.05±0.78 0.66±0.08

1 148 19 阳坡 1 625 9.04±0.87 11.93±2.18 2.84±0.72 0.56±0.06

1 146 19 阳坡 1 650 8.74±1.04 10.98±1.37 2.96±0.63 0.58±0.10

成熟林

1 174 16 阳坡 1 300 9.25±1.24 12.90±4.20 2.59±0.66 0.36±0.04

1 173 17 阳坡 1 600 9.43±1.37 13.92±1.92 2.75±0.58 0.44±0.05

1 175 19 阳坡 1 600 9.06±1.15 12.36±3.42 2.40±0.87 0.34±0.04

过熟林

1 232 14 阳坡 1 550 10.05±1.85 13.34±3.58 2.57±0.72 0.29±0.02

1 228 16 阳坡 1 550 10.76±1.47 12.98±1.53 2.96±0.57 0.30±0.02

1 230 14 阳坡 1 600 9.65±1.29 13.88±3.09 2.48±0.86 0.26±0.01

　　说明：平均树高、平均胸径、平均冠幅和叶面积指数数据为平均值±标准差。
  

1.3    研究方法 

1.3.1    林冠层截流率测定    2024 年 6—8 月共观测到降雨事件 7 次。在每个样地中选择树高、胸径接近

平均树高、平均胸径，能够代表该林分树形的平均木 3 株，设置树干流装置，连接集水槽，监测树干

流；在每株标准木下和林窗中放置 3 个雨量筒监测穿透雨，每个雨量筒间隔大于 2 m；在林外空旷处放

置 3 个雨量筒，监测林外降雨。基于水量平衡计算实际的林分冠层截留量 (率)。计算公式如下：

Q =
V
S
； （1）

Q1 =
V1

S 1
× θ； （2）
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Qc = Q0−Q1−Q2； （3）

Rc =
Q0−Q1−Q2

Q0
。 （4）

式 (1)~(4) 中：Q 为降雨量 (mm)；V 为雨量筒内水量 (L)；S 为雨量筒的桶口面积 (m2)；Q0 为林外降雨量

(mm)；Qc 为林冠层截留量 (mm)；Q1 为树干流水量 (mm)；Q2 为林内降雨量 (mm)；V1 为水槽内水量

(L)；S1 为平均木林冠投影面积 (m2)；Rc 为林冠截留率 (%)；θ 为林分郁闭度 (%)。 

1.3.2    凋落物层储量及持水能力测定    将收集的凋落物分层放入档案袋称量作为鲜质量，再在烘箱中 85
℃ 连续烘干 12 h 至恒量，作为干质量。采用连续浸泡法测定凋落物持水能力。将凋落物移至尼龙网

袋，扎紧口部，浸没在装水的盆中，分别在 0.25、0.50、1.00、2.00、4.00、6.00、12.00、24.00 h 将网袋

取出沥水至不再滴水，称量，作为浸泡后的质量。凋落物最大持水量 (率)、凋落物有效拦蓄量 (率) 计算

公式为:

R0 =
M0−M1

M1
×100%； （5）

Wl = M2−M1； （6）

Rm =
Wl

M1
×100%； （7）

Wm = (Rm−R0)×M； （8）

W = (0.85Rm−R0)×M。 （9）

式 (5)~(8) 中：R0 为凋落物自然含水率 (%)；M0 为凋落物鲜质量 (g)；M1 为凋落物烘干后质量 (g)；
M2 为凋落物浸泡 24 h 后质量 (g)；Wl 为凋落物最大持水量 (g)；Rm 为凋落物最大持水率 (%)；Wm 为凋

落物最大拦蓄量 (t·hm−2)；R0 为凋落物自然持水率 (%)；M 为凋落物蓄积量 (t·hm−2)；W 为凋落物有效拦

蓄量 (t·hm−2)。 

1.3.3    土壤层含水及持水能力测定    用烘干法测定土壤含水量，用环刀法测定土壤密度、土壤毛管孔隙

度和土壤非毛管孔隙度等物理性质。土壤层蓄水能力计算方法为：

Wc = 10 000PcH； （10）

Wn = 10 000PnH； （11）

Wt =Wc+Wn。 （12）

式 (9)~ (11) 中：Wc、Wn、Wt 分别为土壤毛管持水量、非毛管持水量、饱和持水量 (t·hm−2)；Pc、Pn 分别

为土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度 (%)；H 为土壤深度 (m)。 

1.3.4    水源涵养功能评价方法    本研究采用熵权-TOPSIS 法评价不同龄组刺槐林水源涵养功能。通过熵

权法为各指标分配相对权重，TOPSIS 法构造多目标决策矩阵，按照每个指标与理想化目标的接近程度

进行排序，从而计算每个龄组刺槐林水源涵养功能与理想最优解和最劣解的综合距离，比较不同龄组刺

槐林地水源涵养功能之间的差异。具体步骤如下：①指标原始数据矩阵设为 X={xij}m×n。数据标准化处

理采用归一化法，Yij 为原始数据经过标准化后的矩阵，依据经标准化处理的数据计算各个指标信息熵

(ej)，得出指标权重 (ωj)。

e j = −
1

lnn

n∑
i=1

(Y i jlnYi j); （13）

ω j =
1− e j

m∑
j=1

1− e j

。 （14）

式 (13)~(14) 中：i 为第 i 个龄组，i=1，2，3，…，n ；j 为第 j 个评价指标，j=1，2，3，…，m。②用欧
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(D+i (D−i )氏距离计算各龄组林分水源涵养功能与正理想解 ) 和负理想解 的距离，并加入权重。

D+i =

√√√ m∑
j=1

ω j
(
xi j−x+j

)2
； （15）

D−i =

√√√ m∑
j=1

ω j
(
xi j−x−j

)2
。 （16）

③计算各龄组林分水源涵养功能与正理想解的贴近度 (Ci)，即综合评价指数：

Ci =
D−i

D+i +D−i
。 （17）

 

1.3.5    数据处理与分析    采用 Excel 2019 和 SPSS 23.0 进行数据统计分析，采用 Origin 2018 软件作图。

采用单因素方差分析 (ANOVA) 和 Duncan 法进行差异显著性检验。 

2    结果与分析
 

2.1    不同龄组刺槐林叶面积指数及林冠截留率

由图 1 可见：各林地刺槐林的叶面积指数随龄组的攀升呈先上升后下降的趋势，在中龄林时期达到

最大，为 0.76，过熟林最低，为 0.28。除幼龄林与成熟林外，各林组的叶面积指数间存在显著差异

(P＜0.05)。各刺槐林林冠截流率随龄组攀升呈先增加后减小的趋势。中龄林林冠截留率最大，且显著高

于成熟和过熟林 (P＜0.05)，达 33.44%。过熟林林冠截留率最低，仅为 16.56%。
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图 1    不同龄组刺槐林叶面积指数和林冠截留率
Figure 1    Leaf area index and canopy interception rate of R. pseudoacacia forest in different age groups

  

2.2    不同龄组刺槐林凋落物层水源涵养能力

各龄组刺槐人工林凋落物厚度及蓄积量见图 2A 和图 2B。凋落物厚度总体呈逐阶段降低趋势且均超

过 3 cm，最大为幼龄林 (4.66 cm)，显著高于近熟林、成熟林、过熟林 (P＜0.05)。在过熟林时凋落物厚

度降至最低 (3.30 cm)，显著低于幼龄林和中龄林 (P＜0.05)，其余林分凋落物厚度之间无显著差异。各

龄组刺槐林凋落物蓄积量随龄组的攀升呈先上升后下降趋势，为 13.58~19.01 t·hm−2，中龄林凋落物蓄积

量最高，显著高于过熟林 (P＜0.05)，过熟林凋落物蓄积量最低，其余各龄组刺槐林凋落物蓄积量之间无

显著差异。

不同龄组刺槐林凋落物最大持水量为 30.63~42.00 t·hm−2(图 2C)，最高为中龄林，成熟林与之相近，

为 40.59 t·hm−2，最低为过熟林，显著低于中龄林和成熟林 (P＜0.05)。由图 2D 可知：不同龄组刺槐林凋

落物有效拦蓄量随龄组变化趋势与最大持水量相似，为 24.41~33.57 t·hm−2，最高为成熟林，最低为过熟

林。中龄林和成熟林有效拦蓄量显著高于过熟林 (P＜0.05)，过熟林显著低于其余龄组 (P＜0.05)。 

2.3    不同龄组刺槐林土壤层水源涵养能力

由表 2 可知：土壤容重随着龄组的攀升总体呈逐渐增大的趋势，最小为幼龄林 (1.14 g·cm−3)，显著

低于其余生长阶段 (P＜0.05)，最大为过熟林 (1.33 g·cm−3)。土壤毛管孔隙度随着龄组的攀升呈先增大后
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图 2    凋落物厚度、蓄积量、持水能力
Figure 2    Litter thickness, volume, and water-holding capacity

 

表 2    不同龄组林地土壤物理性质
Table 2    Physical properties of soil in woodland of different forest age group

龄组
不同土层土壤容重/((g·cm−3)

0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 cm 0~100 cm均值
幼龄林 1.06±0.02 1.18±0.03 1.16±0.03 1.15±0.04 1.15±0.02 1.14±0.02 b
中龄林 1.18±0.07 1.25±0.01 1.32±0.03 1.31±0.02 1.29±0.01 1.27±0.02 a
近熟林 1.13±0.08 1.24±0.02 1.25±0.02 1.29±0.02 1.26±0.01 1.23±0.02 ab
成熟林 1.23±0.03 1.33±0.06 1.27±0.03 1.23±0.04 1.23±0.02 1.26±0.02 a
过熟林 1.07±0.02 1.39±0.03 1.43±0.04 1.40±0.02 1.39±0.03 1.33±0.06 a

龄组
不同土层土壤毛管孔隙度/%

0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 cm 0~100 cm均值

幼龄林 39.99±1.39 43.14±0.25 44.91±0.48 44.96±0.41 45.60±0.28 43.72±0.91 a
中龄林 46.22±0.63 44.61±0.49 44.32±0.92 47.28±1.39 45.99±0.07 45.68±0.49 a
近熟林 43.54±1.62 44.50±0.79 45.01±0.71 45.20±0.50 48.03±2.37 45.25±0.67 a
成熟林 43.75±1.53 42.24±1.39 44.46±0.04 44.50±0.67 44.39±0.87 43.87±0.38 a
过熟林 41.45±1.45 38.76±1.16 39.00±1.54 42.18±0.71 43.17±0.30 40.91±0.78 b

龄组
不同土层土壤非毛管孔隙度/%

0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 cm 0~100 cm均值

幼龄林 9.62±1.04 4.37±0.20 4.27±0.14 5.17±0.82 4.14±0.12 5.52±0.93 a
中龄林 5.51±1.57 3.04±0.07 2.71±0.14 2.45±0.38 2.39±0.30 3.22±0.52 a
近熟林 6.43±1.11 3.25±0.70 3.15±0.40 2.45±0.40 2.29±0.44 3.51±0.67 a
成熟林 6.72±0.47 5.36±0.84 4.59±0.96 4.61±0.84 4.68±0.40 5.19±0.36 a
过熟林 11.98±1.56 2.80±0.46 2.42±0.39 2.44±0.22 2.36±0.28 4.40±1.70 a

龄组
不同土层土壤总孔隙度/%

0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 cm 0~100 cm均值

幼龄林 49.61±1.90 47.51±0.37 49.17±0.57 50.13±0.70 49.74±0.25 49.23±0.41 a
中龄林 51.73±1.08 47.66±0.55 47.02±1.06 49.72±1.25 48.37±0.32 48.90±0.75 a
近熟林 49.97±1.71 47.74±0.75 48.16±0.60 47.65±0.85 50.31±2.10 48.77±0.51 a
成熟林 50.47±1.07 47.60±2.23 49.05±1.03 49.11±1.03 49.08±1.26 49.06±0.41 a
过熟林 53.43±0.21 41.56±0.71 41.42±1.90 44.62±0.57 45.53±0.35 45.31±1.96 b

　　说明：数据为平均值±标准差。均值后不同小写字母表示不同龄组间差异显著(P＜0.05)。
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减小的趋势，最大为中龄林 (45.68%)，过熟林 (40.91%) 显著低于其他龄组 (P＜0.05)。土壤非毛管孔隙

随着龄组攀升总体呈先减小后增大的趋势，最大为幼龄林时期 (5.52%)，最低为中龄林时期 (3.22%)。土

壤总孔隙度总体呈逐阶段减小趋势，幼龄林阶段最大 (49.23%)，过熟林时期 (45.31%) 显著低于其余生长

阶段 (P＜0.05)。
土壤层水源涵养能力与土壤容重、孔隙度密切相关。由表 2 和表 3 可知：土壤持水量与土壤孔隙度

随龄组增加的变化趋势一致，毛管持水量在中龄林最大，为 913.65 t·hm−2，在过熟林最小，为 818.23 t·hm−2，

显著低于其余龄组 (P＜0.05)。幼龄林饱和持水量最大，为 984.69 t·hm−2，过熟林饱和持水量显著低于其

余生长阶段 (P＜0.05)，为 906.25 t·hm−2；非毛管持水量占总持水能力的比例为 6.58%~11.21%，占比最

小为中龄林，最大为幼龄林。
  

表 3    不同龄组林地土壤持水特征
Table 3    Soil water retention in woodlands of different age group

龄组
不同土层土壤毛管持水量/(t·hm−2)

0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 cm 0~100 cm均值

幼龄林 799.73±33.96 862.83±6.06 898.11±11.77 899.12±10.11 911.99±6.89 874.35±18.22 a

中龄林 924.35±15.48 892.27±11.89 886.37±22.51 945.58±34.10 919.70±1.75 913.65±9.74 a

近熟林 870.80±39.57 889.95±19.40 900.18±17.50 903.98±12.13 960.52±58.02 905.08±13.42 a

成熟林 875.07±37.53 844.75±34.09 889.20±9.74 889.95±16.44 887.88±21.34 877.37±7.69 a

过熟林 829.05±35.42 775.12±28.33 779.95±37.64 843.62±17.31 863.39±7.23 818.23±15.65 b

龄组
不同土层土壤非毛管水持水量/(t·hm−2)

0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 cm 0~100 cm均值

幼龄林 192.49±25.45 87.46±4.95 85.38±3.49 103.47±20.12 82.87±3.04 110.33±18.65 a
中龄林 110.25±38.35 60.90±1.66 54.12±3.52 48.91±9.26 47.72±7.31 64.38±10.47 a

近熟林 128.52±27.21 64.29±17.10 62.97±9.88 48.97±9.87 45.77±10.79 70.23±13.46 a

成熟林 134.36±11.45 107.30±20.63 91.85±23.41 92.29±20.65 93.67±9.87 103.89±7.28 a

过熟林 239.64±38.24 56.07±11.24 48.47±9.52 48.78±5.45 47.15±6.82 88.02±33.93 a

龄组
不同土层土壤饱和持水量/(t·hm−2)

0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 cm 0~100 cm均值

幼龄林 992.22±46.43 950.28±8.94 983.50±13.95 1 002.58±17.24 994.86±6.20 984.69±8.16 a
中龄林 1 034.60±26.35 953.17±13.52 940.49±26.03 994.48±30.72 967.42±7.84 978.03±14.98 a

近熟林 999.32±41.86 954.87±18.42 963.15±14.76 952.92±20.92 1 006.29±51.46 975.31±10.20 a

成熟林 1 009.43±26.11 952.04±54.57 981.05±25.32 982.24±25.13 981.55±30.95 981.26±8.12 a

过熟林 1 068.69±5.17 831.18±17.27 828.42±46.56 892.40±13.93 910.54±8.48 906.25±39.14 b

　　说明：数据为平均值±标准差。均值后不同小写字母表示不同龄组间差异显著(P＜0.05)。
  

2.4    不同龄组刺槐林水源涵养功能评价

根据科学性、层次性和独立性的原则，选取林冠截流率、凋落物最大持水量、凋落物有效拦蓄量、

土壤孔隙度、土壤持水量等作为评价指标，使用熵权-TOPSIS 法计算各指标权重，评价水源涵养功能优

劣，计算结果如表 4 所示。各指标权重为 0.064 8~0.121 4，其中权重较大的指标有叶面积指数、非毛管

孔隙、林冠截留率，分别为 0.121 4、0.113 5、0.104 4。各层次权重从大到小依次为土壤层 (0.481 1)、林

冠层 (0.295 6)、凋落物层 (0.223 3)。由此可知，在刺槐人工林中，土壤层承担了主要的水源涵养功能。

通过 TOPSIS 法对各林分水源涵养能力进行综合评价，综合评价指数从大到小依次为中龄林、近熟

林、幼龄林、成熟林、过熟林，分别为 0.812 9、 0.618 8、0.612 9、 0.448 7、0.202 0。由幼龄林至过熟

林阶段的各刺槐林地水源涵养能力呈先上升后下降的趋势，在中龄林阶段水源涵养功能达到峰值 (表 5)。 

3    讨论

森林的水源涵养功能是森林生态系统的重要生态功能之一[16]，通过林冠层、凋落物层、土壤层拦截
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降水、减少地表径流、改善土壤物理性质，起到降

雨再分配，调水蓄水的作用。本研究通过熵权法计

算了水源涵养能力各指标权重，并使用 TOPSIS 法

对不同龄组刺槐林水源涵养功能进行综合评价。

森林的水源涵养功能首先体现在林冠层对降水

的截流及重新分配，直接对降雨的动能起削减作

用，防止雨滴直接击溅地表，以缓解雨滴对土壤的

溅蚀 [17]。林冠层截留降雨作用的大小和降雨特征、

林分类型以及树种特性等因素相关，冠层结构直接影响林冠层截流能力。本研究中各龄组刺槐林的林冠

截流率为 16.55%~32.60%，随龄组的攀升呈先增大后减小的趋势。张日施等[18] 研究也表明：在桂西北地

区秃杉 Taiwania cryptomerioides 林冠层截流能力随林龄的增大呈先增大后减小的趋势。这可能是由于刺

槐林在幼龄林时期快速生长，林冠逐渐郁闭，在中龄林时达到峰值。此时资源竞争初现，林分产生自疏

现象，导致林冠截留能力随龄组攀升而先上升后下降。幼龄林叶片面积大、蜡质层薄，有更强的亲水

性，因此其单叶截留量要高于近熟林[19−20]，但受制于林分郁闭程度，幼龄林的林冠截留量小于中龄林。

凋落物层是森林水源涵养的第 2 层次，通过地表覆盖减轻降雨侵蚀、延长水分入渗时间，并改善土

壤结构与养分循环[21−22]。凋落物层的水源涵养功能由蓄积量、最大持水量和有效拦蓄量决定。研究表

明：林分郁闭度与凋落物分解速率呈负相关，高郁闭度林分通过降低光照、穿透雨和温度抑制凋落物破

碎淋溶，同时高郁闭度为林分带来更多的凋落物输入，从而使林下凋落物堆积更为紧密[23]，因此各龄组

林下凋落物蓄积量变化趋势与叶面积指数相似，均随刺槐龄组攀升先增大后减小。凋落物的蓄积量、分

解程度决定了凋落物的持水能力。李良等[24]、侯贵荣等[12] 认为：凋落物半分解层持水和拦蓄能力强于未

分解层。本研究中最大持水量和有效拦蓄量在中龄林和成熟林中较大而近熟林较低，这可能是因为近熟

林较成熟林郁闭度较高，导致凋落物分解程度低，因此半分解层凋落物占比小。同时，李江文等[25] 研究

表明：林下植被的覆盖度会随林分郁闭程度的增加而减小，故而成熟林林下植被覆盖度较大，有更多的

凋落物输入，从而出现近熟林分水源涵养能力低于中龄林和成熟林的现象。可见林分郁闭度也会间接影

响凋落物层的水源涵养功能。

土壤是森林储藏水分最主要的场所，其容重、孔隙度能反映土壤孔隙状况、松紧程度，评价土壤空

气和水分的通透情况[26]，直接影响土壤层水源涵养能力。土壤毛管孔隙与非毛管孔隙分别主导土壤的储

水和透水性能，两者持水量总和直接表征土壤水源涵养潜力上限[27−29]。从研究区不同生长阶段刺槐林地

的土壤性状来看，幼龄林土壤非毛管孔隙度与总孔隙度最大且容重最小，表现出最优透水性能；中龄林

土壤毛管孔隙度达到峰值，储水能力显著增强；过熟林土壤孔隙结构退化，持水能力降至最低。这可能

是因为凋落物分解速率受林分郁闭度抑制，但与土壤有机质积累呈正相关关系[30]。受叶面积指数随龄组

攀升先增后减的规律影响，幼龄林凋落物分解更为彻底，其土壤有机质质量分数高于中龄林。这一过程

进一步促进土壤团聚体形成并诱导大孔径孔隙发育[31]，因此不同龄组林分的郁闭程度差异也间接影响了

不同生长阶段刺槐林土壤层水源涵养功能。同时刺槐根系集中在 40~80 cm 土层中 [32]，有机质的“表

聚”现象和深层根系的穿插作用，使得土壤孔隙呈现出先减小后增大的趋势。

 

表 4    水源涵养各功能权重
Table 4    The weight of each function of water conservation

一级指标 权重 二级指标 权重 一级指标 权重 二级指标 权重

林冠层 0.295 6

密度/(株·hm−2) 0.069 8

土壤层 0.481 1

土壤容重/(g·cm−3) 0.093 8

叶面积指数 0.121 4 毛管孔隙度/% 0.072 1

林冠截留率/% 0.104 4 非毛管孔隙度/% 0.113 5

总孔隙度/% 0.064 8

凋落物层 0.223 3

凋落物蓄积量/(t·hm−2) 0.077 0 毛管持水量/(t·hm−2) 0.072 1

凋落物最大持水量/(t·hm−2) 0.069 8 饱和持水量/(t·hm−2) 0.064 8

凋落物有效拦蓄量/(t·hm−2) 0.076 5
 

表 5    不同龄组水源涵养功能综合评价值
Table 5    Comprehensive  evaluation  value  of  water  conservation

function at different forest age group

龄组 综合评价指数 排名

幼龄林 0.612 9 3
中龄林 0.812 9 1
近熟林 0.618 8 2
成熟林 0.448 7 4
过熟林 0.202 0 5
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熵权-TOPSIS 法可以完全剔除主观因素的影响，客观地判断各评价因素的相对重要性，并且解决因

各层次内涵不同，不能相加的弊端[33]。同时，排序结果直观且符合逻辑，能够有效区分不同生长阶段林

分土壤的水源涵养功能的相对优劣。本研究采用熵权-TOPSIS 法对 5 个龄组刺槐林土壤进行水源涵养功

能评价并排序，结果表明：各龄组刺槐林的水源涵养能力随龄组的攀升先增大后减小，可见刺槐林水源

涵养功能有一定阈值，到达一定林龄，水源涵养功能将逐渐减弱。这与张甜等[26]、WANG 等[34] 的研究

结果一致。水源涵养能力最佳的为中龄林。ZHAO 等[10] 在晋西黄土区不同林龄刺槐林生态功能的研究中

也表明：刺槐人工林在成熟前主要提供水源涵养功能。这可能是由于叶面积指数、凋落物蓄积量、土壤

毛管孔隙度等均随龄组的攀升而先增大后减小，在中林龄阶段达到峰值，进而影响水源涵养功能。 

4    结论

在刺槐林林冠层，各龄组叶面积指数、冠层截留率变化趋势一致，均表现出随龄组的攀升而先上升

后下降的趋势，中龄林水源涵养能力高于其余龄组林分。在凋落物层，凋落物蓄积量表现为随龄组攀升

先增大后减小，中龄林高于其余林分；凋落物最大持水量和最大拦蓄量在中龄林和成熟林中有更好的表

现；同时半分解层的蓄积量、最大持水量、有效拦蓄量均大于未分解层。在土壤层，土壤容重、土壤非

毛管孔隙度、土壤总孔隙度及土壤各孔隙对应的持水量表现为幼龄林高于其余林分，毛管孔隙度和毛管

持水量均表现为中龄林高于其余林分。在 0~100 cm 土层中，土壤孔隙度和持水量基本随土层深度增加

而先减小后增大的趋势，土壤容重则与之相反。通过熵权法分析认为，影响刺槐林地水源涵养功能的主

要因素为叶面积指数、非毛管孔隙度、林冠截留能力， TOPSIS 法评价各龄组刺槐人工林水源涵养能力

从高到低依次中龄林、近熟林、幼龄林、成熟林、过熟林，说明在相似的立地条件下，中林龄刺槐林地

有更好的水源涵养功能。建议结合研究区现有低效林改造及功能提升工程，对现有低效和衰退林分进行

合理采伐与补植，以更好地提升刺槐人工林水源涵养功能。
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