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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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哀牢山常绿阔叶林水源涵养功能及其
在应对西南干旱中的作用

杞金华1,2, 章永江1,3,∗, 张一平1,2, 刘玉洪1,2, 杨秋云1, 宋　 亮1,4,
巩合德1,4,鲁志云1,2

(1. 中国科学院西双版纳热带植物园,勐仑　 666303; 2. 中国科学院哀牢山亚热带森林生态系统研究站,景东　 676200;

3. 迈阿密大学生物系,美国迈阿密　 33124; 4. 中国科学院研究生院,北京　 100049)

摘要:为了解云南哀牢山中山湿性常绿阔叶林在 2010 年初西南地区特大干旱中是否遭遇水分胁迫,及其水源涵养功能在应对

干旱中的作用,测定了该森林土壤和主要树种在 2010 年旱季的水分状况,并对比研究了原生林和森林经砍伐烧垦后形成的毛

蕨菜-玉山竹群丛的土壤持水、凋落物持水、水面蒸发和土壤水分季节动态。 结果表明:常绿阔叶林主要树种在 2010 年初西南

特大干旱中并未遭受水分胁迫 (最旱月叶片凌晨水势高于-0. 4 MPa)。 虽然常绿阔叶林土壤含水量和地下水位在最旱月都达

到了有观测以来的最低点,但主要根系分布区的土壤水势仍不低于-0. 5 MPa,并高于毛蕨菜-玉山竹群丛。 森林较好的水分状

况和原生常绿阔叶林较好的水源涵养功能有关。 常绿阔叶林的土壤总持水量尤其是非毛管持水量要显著大于毛蕨菜-玉山竹

群丛,同时也大于云南地区的一些次生林和人工林。 常绿阔叶林地表丰富的凋落物通过持水和抑制土壤蒸发也对水源涵养有

一定作用。 哀牢山常绿阔叶林良好的水源涵养功能,充足的土壤地下水储存弥补了旱季和特大干旱中降水的不足。 结果指示

原生林在水源涵养中不可替代的作用,以及加强原生林保护在提高区域抗干旱能力中的重要意义。
关键词:西南特大干旱;孔隙度;水势;蒸发量;水源涵养;凋落物

Water-holding capacity of an evergreen broadleaf forest in Ailao Mountain and
its functions in mitigating the effects of Southwest China drought
QI Jinhua1,2, ZHANG Yongjiang1,3,∗, ZHANG Yiping1,2, LIU Yuhong1,2, YANG Qiuyun1, SONG Liang1,4, GONG
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Abstract: Southwest China experienced the most severe drought in 100 years in the late 2009 and early 2010. The effects of
this severe drought event on forest ecosystems in this region were un-assessed. The aims of this study were (1) to assess if
the evergreen broadleaf forest in Ailao Mountain, Southwest China, experienced water deficits in the 2010 rainfall anomaly
event; (2) to understand the contribution of forest water storages in mitigating the effects of rainfall anomaly events; and
(3) to assess the effects of logging on the water-holding capacity of an ecosystem. Water status of soils and major tree



http: / / www. ecologica. cn

species from a primary evergreen broadleaf forest in Ailao Mountain were monitored in the 2010 dry season. Soil and litter
water-holding capacities of a primary forest and a secondary Yushania-Pteridium shrub-land formed after logging and burn
were compared. Inter-annual and seasonal variations in soil groundwater table and relative water content of the forest and the
Yushania-Pteridium shrub-land were also analyzed. Trees in the evergreen broadleaf forest did not experience water deficits
even in the driest month (predawn leaf water potential was higher than -0. 5 MPa), and the photosynthetic performance of
the trees did not show symptom of long-term depression (predawn maximum quantum efficiency of Photosystem II was higher
than 0． 80) . Soil water content and groundwater table depth of the forest reached an historical minimum during the 2010
Southwest China rainfall anomaly event, however enough soil water was still available for plants during the driest month of
2010 (water potential of the soil layer where the roots were growing was still higher than -0. 5 MPa). The soil water
potential of the evergreen broadleaf forest was higher than the Yushania-Pteridium shrub-land, suggesting better water
availability for plants in the primary forest compared to the secondary Yushania-Pteridium shrub-land. The relatively high
soil water availability of the primary evergreen broadleaf forest during the rainfall anomaly event is because of its good water-
holding capacity, which allows sufficient rainfall in the wet season to be stored in the soil, and to be available to plants in
the dry season. The soil water-holding capacity, especially noncapillary water-holding capacity of the evergreen broadleaf
forest soils in Ailao Mountain was higher than that of the Yushania-Pteridium shrub-land soils, and higher than those of
some other secondary forests in this region. In addition, the abundant litters in the forest floor also contribute to the water
storage function of the forest through holding water, preventing evaporation, and decreasing surface runoff. The seasonal
dynamics in ground water table and soil relative water content also suggest a larger soil water-storage-pool size of the forest
than that of the Yushania-Pteridium shrub-land. In conclusion, the evergreen broadleaf forests in Ailao Mountain possess a
strong water storage function, and the sufficient ground water and soil water storages mitigated the shortage of rainfall in dry
seasons and in severe rainfall anomaly events. Therefore, our study suggests the irreplaceable role of primary forests in
mitigating the effects of rainfall anomaly events, and the importance of protecting primary forests in enhancing the capacity
of this region in coping with rainfall anomaly events.

Key Words: Southwest China severe drought; porosity; water potential; evaporation; soil water storage; litter

干旱是影响生态系统初级生产力和碳汇功能的重要环境因子[1-3],也是影响农业生产的最主要气象灾害

之一[4-5]。 在 2009 年底和 2010 年初,我国西南地区 5 省市(云、贵、川、桂、渝)遭遇百年一遇的特大干旱,耕
地受旱面积达 633 万 hm2,有 1893 万人和 1173 万头牲畜饮水困难,出现了作物干枯、河道断流等现象[6-8],而
该地区森林生态系统所受影响尚未得到评估。 根据气候变化模型,虽然全球总降水量将有所增加,但因降雨

强度的增加和频度的减少,这种极端干旱事件的频度将增加,干旱期时间将延长,干旱强度将加重[9-12]。 因此

了解不同森林类型对极端干旱事件的响应及其水源涵养功能在应对干旱中的作用,对制定有效地干旱应对和

森林及水资源保护策略有重要的指导意义。
水源涵养是森林生态系统的重要功能之一[13-14]。 而森林土壤是森林涵养水源的主要载体,林木地上部

分持水量仅占林分水源涵养能力的 15%左右[15-16]。 植物的根系和枯枝落叶可以提高土壤孔隙度,尤其是非

毛管孔隙度,并为雨水的下渗和储存提供了通道和贮存空间,具有良好的水文效应[17-18]。 不同的植被类型的

水源涵养功能也存在着一定的差异[19]。 国内外对森林植被土壤的水源涵养报道较多[20-23],但对于森林和森

林被砍伐或烧垦后形成的灌木林地或草地的土壤水源涵养的对比研究,以及水源涵养在应对极端干旱事件中

作用的研究却较少。 对比研究原生林和原生林遭砍伐烧垦后形成的灌木林或草地将有利于了解原生林在水

源涵养方面的重要作用以及森林砍伐对地区水文带来的负面影响。
哀牢山纵贯云南中南,是我国云贵高原、横断山地和青藏高原的结合部,是云南亚热带北部与亚热带南部

的过渡区,也是植物区系地理成分荟萃之地,因而,具有十分重要的保护和研究价值。 中山湿性常绿阔叶林是
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哀牢山分布面积较广、面积最大的植被类型,是该山东西两侧江河的重要水源林之一。 该地区气候干湿交替

明显,因而中山湿性常绿阔叶林的水文调控功能显得尤为重要。 哀牢山常绿阔叶林在提供该地区的生产用水

上也有十分重要的作用[24]。 鉴于哀牢山常绿阔叶林在水文调节和区域用水供应方面的重要作用,研究该森

林对 2010 年初西南地区重大干旱的响应,以及原生常绿阔叶林的水源涵养功能具有十分重要的意义。
本文以哀牢山中山湿性常绿阔叶林(以下简称常绿阔叶林)和砍伐烧垦后形成的毛蕨菜-玉山竹群丛为研

究对象,探讨常绿阔叶林的水源涵养功能及其在应对干旱中的作用。 旨在于:1)了解哀牢山常绿阔叶林是否

在 2010 年初西南地区特大干旱中遭遇水分胁迫;2)评估两种植被水源涵养功能并和该地区人工次生林比较

以讨论原生林的重要作用和原生林破坏的影响;3)了解森林水源涵养功能在应对干旱中的作用;4)探讨森林

资源保护和森林恢复在提高区域抗干旱能力中的作用。 本研究将加深对森林水源涵养功能的科学认识,并为

该区域的森林资源保护和管理提供科学依据。
1　 材料和方法

1. 1　 研究地概况

本研究在哀牢山国家级自然保护区境内的景东县徐家坝开展,地理位置为 24°32′N,101°01′E,海拔 2450
m。 本区属西南季风性气候,终年温凉潮湿。 年平均温度为 11. 3 ℃,最热月(7 月)平均气温 15. 3℃,最冷月

(1 月)平均气温 5. 0 ℃,极端最高气温 25. 0 ℃,极端最低气温-8. 3℃。 该区年降水量为 1931. 1 mm,雨季

(5—10 月)降水量占年降水总量的 85%左右。 年平均相对湿度为 83% 。 高于 10. 0℃的积温达 3420℃,全年

无霜期约 180 d,日照时数为 1239 h。 林地土壤为山地黄棕壤[24]。
原生的常绿阔叶林和次生的毛蕨菜-玉山竹群丛是徐家坝地区的两大植被类型。 以木果柯(Lithocarpus

xylocarpus)、硬斗柯(L. jingdongensis)、变色锥(Castanopsis wattii)和南洋木荷(Schima noronhae)等为优势种的

原生常绿阔叶林约占本区域总面积的 80% 。 该植被的垂直分布为乔木层、灌木层和草本层,乔木高 25—30
m,平均盖度达 90% 以上。 乔木层除木果柯、硬斗柯、变色锥和南洋木荷之外,还有黄心树 (Machilus
bombycina)、滇润楠(Machilus yunnanensis)、大花八角( Illicium macranthum)、红花木莲(Manglietia insignis)、珊
瑚冬青( Iles corallina)、薄叶马银花(Rhododendron leptothrium)和舟柄茶(Hartia sinensis)等;灌木层以箭竹

(Sinarundinaria nitida)为优势种,盖度达 75%左右;草本层优势种有细梗苔草(Cares teinogyna)、粗齿冷水花

(Pilea sinofasciata)、金凤仙( Impatiens cyathiflora)、滇西瘤足蕨(Plagiogyria communis)、平卧蓼(Polygonum
strindbergii)、球序蓼(Polygonum wallichii)和紫花沿阶草(Ophiopogon wallichianus),盖度约 40%左右。

毛蕨菜-玉山竹群丛是常绿阔叶林在遭受不同强度的干扰和破坏,经过反复砍伐或烧垦后在排水良好的

坡地上形成的次生植被。 目前,该植被类型主要分布在保护区边缘和徐家坝水库周围[25]。 其群落高度 50—
120 cm,上层盖度为 90% ,以玉山竹(Yushania niitakayamensis)、毛蕨(Pteridium revolutum)、芒种花(Hypericum
uralum)、地檀香(Gaultheria forrestii)和朝天罐(Osbeckia opipara)为优势种;下层盖度为 60%—70% ,由白果草

莓(Fragaria nilgeerensis)、鞭打绣球(Hemiphragma heterophyllum)、大籽獐芽菜(Swertia macrosperma)、滇龙胆草

(Gentiana rigescens)、狭叶兔儿风 ( Ainsliaea angustifolia)、箐姑草 ( Stellaria vestita) 和巨序剪股颖 ( Agrostis
gigantea)等物种组成。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 样地选择

常绿阔叶林样地选在哀牢山森林生态系统研究站以南的原生林内,沿东西方向各设置 20 m × 20 m 的样

地 16 块,每块间隔 50 m。 在每块样地内沿对角线挖取 3 个深度为 150 cm 的土壤剖面。 毛蕨菜-玉山竹群丛

样地选在站区以北的徐家坝水库周围,以同样的方法设置样地和挖取土壤剖面。 于 2009 年 8—10 月对以上

两种植被类型的物种进行调查,调查参照高贤明等[26]的方法。
1. 2. 2　 叶片凌晨水势测定

于 2010 年旱季最旱的月份(3 月)选取哀牢山常绿阔叶林 5 个便于凌晨采样的主要常绿树种,于日出前
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(6:30—7:30)在不同个体上采 6 片完全成熟阳生叶用于测定水势。 叶片采集后立即放置于有湿纸球的密封

袋中,并将密封袋储存于保温箱中。 样品采集完成后立即运送至生态站实验室进行测定。 叶片水势由压力室

水势仪(PMS,Corvallis,OR,USA)测定。
1. 2. 3　 叶片凌晨荧光的测定

用便携式脉冲调制荧光仪 FMS- 2(英国 Hansatech 公司)测定哀牢山常绿阔叶林 5 个主要常绿树种凌晨

荧光。 19:00 左右在树上剪下枝条迅速放到水中,在水下剪掉 5—10 cm。 带回实验室后用黑色塑料袋围住,
放在无灯光的室内。 第 3 天 6:00 用便携式荧光仪测定光系统Ⅱ(PSⅡ)光化学效率(Fv / Fm)。 用弱测量光测

定初始荧光(F0),随后给一个强闪光(5000 μmol m-2 s-1,脉冲时间 0. 7 s)测得最大荧光 Fm。 光系统Ⅱ的光化

学效率 Fv / Fm 由仪器自动给出[27]。
1. 2. 4　 凋落物持水量和蓄积量的测定

在所选样地每块(20 m × 20 m)对角线上的 10 个位置,按 20 cm × 20 cm 的小样方调查凋落物的厚度,按
未分解层、半分解层和完全分解层 3 个层次进行取样。 凋落物的蓄积量、最大持水率和持水量参照巍强等[16]

的方法进行测定。 凋落物最大持水率计算为:
L =(Ww-Wd) / Wd×100% (1)

式中,L 为凋落物最大持水率(% );Ww 为凋落物浸水后的重量(kg);Wd 为凋落物干重(kg)。
凋落物持水量计算为: V=LC

式中,V 为凋落物持水量(t / hm2);C 为凋落物蓄积量(t / hm2);L 为凋落物最大持水率。
1. 2. 5　 土壤孔隙度及持水量的测定

在所选林内外样地各个剖面分别按土壤层(0—10 cm、10—20 cm、20—30 cm、30—40 cm、40—50 cm、
50—70 cm、70—90 cm、90—110 cm、110—130 cm、130—150 cm)用不锈钢环刀取样,每土壤层 3 个重复。 采用

中国生态系统研究网络陆地生态系统水环境观测规范[28]中的方法测定土壤含水量、土壤容重及土壤孔隙度;
采用孙红艳等[29]的方法计算出土壤最大持水量、毛管持水量和非毛管持水量,计算公式为:

Wt =10000P th (2)
W0 =10000P0h (3)
Wc =10000Pch (4)

式中,Wt 为土壤最大持水量(t / hm2);W0 为土壤非毛管持水量( t / hm2);Wc 为土壤毛管持水量( t / hm2);P t 为

土壤总孔隙度(% );P0 为土壤非毛管孔隙度(% );Pc 为土壤毛管孔隙度(% );h 为土层厚度(m)。
1. 2. 6　 地下水埋深和水面蒸发量的测定

地下水埋深和蒸发量为哀牢山生态站的常规监测。 常绿阔叶林和毛蕨菜-玉山竹群丛地下水位观测井各

一口,井深 8 m,水埋深每日 14:00 观测 1 次。 水面蒸发量用常绿阔叶林和毛蕨菜-玉山竹群丛距地面 1 m 的

口径为 20 cm 的蒸发皿观测,每日 20:00 观测 1 次,采用中国生态系统研究网络陆地生态系统水环境观测规

范[28]中的方法计算出日蒸发量。
1. 2. 7　 土壤质量含水量的测定和土壤水势的计算

通过对常绿阔叶林和毛蕨菜-玉山竹群丛土壤剖面的 5 个土壤层(0—10 cm、10—30 cm、30—50 cm、50—
100 cm、100—150 cm)土壤质量含水量的动态观测,利用本地不同深度土壤的水分特征曲线计算出各层的土

壤水势(MPa)。
1. 2. 8　 数据处理

本研究采用单因素方差分析(One-way Anova)判定常绿阔叶林和毛蕨菜-玉山竹群丛土壤孔隙度、质量含

水量、水势、水面蒸发、凋落物特征之间的差异是否显著。 统计分析在 SPSS 17. 0 软件中进行。
2　 结果

2. 1　 树木水分状况和最大光系统Ⅱ光化学效率

　 　 在 2010 年旱季,常绿阔叶林 5 个主要树种的叶片凌晨水势值介于-0. 2 MPa 和-0. 4 MPa 之间,叶片最大
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(凌晨)光系统Ⅱ光化学效率介于 0. 80 和 0. 84 之间 (表 1)。

表 1　 哀牢山常绿阔叶林主要常绿树种 2010 年旱季的凌晨叶片水势(ΨL)和光系统 II最大量子效率(Fv / Fm)

Table 1　 Predawn leaf water potential (ΨL) and predawn PSII quantum efficiency (Fv / Fm) of 5 major evergreen tree species from evergreen

broadleaf forest of Mount. Ailao in dry season of 2010

硬斗柯
L. jingdongensis

南洋木荷
S. noronhae

红花木莲
M. insignis

大花八角
I. macranthum

舟柄茶
H. sinensis

凌晨水势 Predawn ΨL / MPa -0. 33 ± 0. 06 -0. 21 ± 0. 03 -0. 24 ± 0. 05 -0. 37 ± 0. 04 -0. 37 ± 0. 05
凌晨 Fv / Fm Predawn Fv / Fm 0. 83 ± 0. 01 0. 80 ± 0. 02 0. 83 ± 0. 01 0. 84 ± 0. 01 0. 80 ± 0. 01

　 　 平均值±标准误(6 个重复)

2. 2　 2010 年 1—4 月和 2011 年 7 月土壤水势特征

在 2010 年旱季,常绿阔叶林和毛蕨菜-玉山竹群丛不同层次的土壤水势在 3 月出现最低值,而 4 月 50 cm
以上土层水势有所升高, 50 cm 以下土层变化不大(图 1)。 表层土在最旱月水势分别为-0. 8 MPa(毛蕨菜-玉
山竹群丛)和-0. 7 MPa(常绿阔叶林)。 在 1 和 2 月,常绿阔叶林不同层次的土壤水势均高于毛蕨菜-玉山竹

群丛的相应层次。 而在 3 月,前者除 0—10 cm 土层水势和后者无差异,其它层次水势远高于后者。 在水势最

低的 3 月,常绿阔叶林在 10—30 cm 及以下各层的土壤水势均不低于-0. 5 MPa,而毛蕨菜-玉山竹群丛的土壤

水势在 10—50 cm 各层水势在-0. 8MPa 左右,在 50 cm 以下的各土壤层里其水势均不低于-0. 6 MPa。 在雨

季,两种植被类型各土层水势都高于-0. 2 MPa(毛蕨菜-玉山竹群丛的 100—150 cm 土层除外)。

图 1　 2010 年旱季(1—4 月)和 2011 年雨季(7 月)不同土壤层水势

Fig. 1　 Soil water potentials of different soil layers in 2010 dry season (January to April) and 2011 wet season (July)

平均值-标准误,星号表示两种植被类型间差异显著(∗: P < 0. 05; ∗∗: P < 0. 01; ∗∗∗: P < 0. 001)

2. 3　 不同土壤层次的土壤质量含水量特征

常绿阔叶林 2010 年旱季不同深度(除 110—150 cm 两土层)的土壤质量含水量都显著高于对应深度的毛

蕨菜-玉山竹群丛(图 2)。 前者含水量随着土壤层的加深而降低,而后者含水量先升高后降低,在 30—40 cm
土壤层含水量最高。 两种植被类型表层(0—10 cm)质量含水量差别最大。 值得指出的是,常绿阔叶林相对

含水量随土壤深度增加而降低,而水势却随土壤深度增加而升高。 这是由于不同层次土壤不同的物理特性造

成的,深层土由于孔隙较少在同样含水量状态下水势较高。 在雨季,常绿阔叶林 40 cm 以上土层质量含水量

低于毛蕨菜-玉山竹群丛,而其 40 cm 以下土层质量含水量显著高于后者。
2. 4　 土壤总孔隙度和非毛管孔隙度

常绿阔叶林大部分层次的土壤总孔隙度(除最深的一层)和非毛管孔隙度(除最深的两层)都显著高于毛

蕨菜-玉山竹群丛(图 3)。 常绿阔叶林的土壤总孔隙度和非毛管孔隙度随着土壤层次的加深而减小(图 3),
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而毛蕨菜-玉山竹群丛的土壤总孔隙度和非毛管孔隙度随着土壤层次的加深虽呈减小趋势,但在 30—40 cm
层总孔隙度要高于表层。

图 2　 旱季和雨季不同土壤层次的质量含水量对比

　 Fig. 2 　 Soil mass water content in different layers in the dry

season and wet season

平均值±标准误,星号表示同一深度两种植被类型间差异显著

(∗: P < 0. 05; ∗∗: P < 0. 01; ∗∗∗: P < 0. 001)

图 3　 不同土壤层次的土壤孔隙度

Fig. 3　 Soil porosity in different soil layers

　 平均值±标准误,星号表示同一深度两种植被类型间差异显著

(∗: P < 0. 05; ∗∗: P < 0. 01; ∗∗∗: P < 0. 001)

2. 5　 土壤容重和持水

哀牢山两种植被类型不同深度土壤(0—20 cm、20—50 cm)容重均小于 1. 00 g / cm3(表 2),而金沙江流域

5 种人工或次生林地[30]的土壤容重均大于 1. 00 g / cm3。 哀牢山常绿阔叶林表层土壤(0—20 cm)的容重在所

有类型和土壤层次中最小,为 0. 48 g / cm3。 哀牢山常绿阔叶林的土壤最大持水量要显著大于哀牢山毛蕨菜-
玉山竹群丛,并大于云南金沙江流域5种林地。云南金沙江流域5种林地和哀牢山毛蕨菜-玉山竹群丛土壤

表 2　 哀牢山和云南金沙江流域不同植被类型的土壤容重和持水量

Table 2　 Bulk density and water-holding capacity among different vegetations in Ailao Mountains and Jinshajiang watershed in Yunan

植被类型
Vegetation type

土壤层次
Soil layer / cm

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

最大持水量
Maximum water
holding capacity

/ ( t / hm2)

毛管持水量
Capillary water
holding capacity

/ ( t / hm2)

非毛管持水量
Noncapillary water
holding capacity

/ ( t / hm2)
哀牢山常绿阔叶林 0—20 0. 48±0. 01a 1636±11a 885±1a 751±13a
Evergreen broadleaf forest 20—50 0. 60±0. 01A 2318±10A 1268±8A 1050±17A
哀牢山毛蕨菜-玉山竹群丛 0—20 0. 85±0. 01b 1357±4b 988±4b 369±4b
Yushania-Pteridium association 20—50 0. 88±0. 01B 2004±3B 1589±2B 415±2B
云华混交林∗ 0—20 1. 17 1124 927 197
Pinus mixed forest 20—50 1. 35 1309 1114 195
华旱混交林∗ 0—20 1. 35 1177 980 197
Pinus-Alnus mixed forest 20—50 1. 28 1302 1101 201
云南松纯林∗ 0—20 1. 21 922 781 140
Pinus yunnanensis forest 20—50 1. 13 1221 1113 108
华山松纯林∗ 0—20 1. 33 834 730 104
Pinus armand forest 20—50 1. 39 1018 932 85
旱冬瓜纯林∗ 0—20 1. 31 676 558 118
Alnus nepalens forest 20—50 1. 17 945 811 134

　 　 ∗植被数据引自文献[30] ,同一列中不同大写或小写字母表示两种植被类型间差异显著(P < 0. 05)
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的最大持水量基本相当。 哀牢山常绿阔叶林土壤的非毛管持水量显著大于哀牢山毛蕨菜-玉山竹群丛,并远

大于金沙江流域 5 种林地。 哀牢山毛蕨菜-玉山竹群丛的非毛管持水量略大于金沙江流域 5 种林地。
2. 6　 水埋深和土壤质量含水量的季节动态

毛蕨菜-玉山竹群丛的最大水埋深出现在 3 月,而常绿阔叶林的最大水埋深出现在 4 月或 5 月(图 4)。 常

绿阔叶林土壤剖面平均质量含水量随着水埋深的增大而降低,在 3 月或 4 月达到最低,比最大水埋深的出现

早 1 个月。 常绿阔叶林的水埋深在 2010 年的 3 月达观测以来最大,水位观测井内流动水枯竭。 常绿阔叶林

在 2010 年旱季水埋深的增大幅度(同雨季相比)大于毛蕨菜-玉山竹群丛。 因两口水位观测井所处位置地形

和海拔高度略有差异,两者最大水埋深绝对值有约 1. 5m 的差异。

¿�‰�

图 4　 土壤不同层次平均质量含水量和地下水埋深的季节动态

Fig. 4　 Seasonal dynamics of soil mass water content and groundwater table depth

2. 7　 水面蒸发量月变化特征

毛蕨菜-玉山竹群丛的水面蒸发量显著高于常绿阔叶林。 在旱季(3—5 月)二者的差异最大(图 5),前者

的水面蒸发量是后者的 4 倍多。
2. 8　 凋落物特性

常绿阔叶林凋落物的厚度、蓄积量、最大持水量和持水率都显著大于毛蕨菜-玉山竹群丛(表 3)。 常绿阔

叶林的凋落物蓄积量是于毛蕨菜-玉山竹群丛的两倍多,而其最大持水量(42. 57 t / hm2)则是毛蕨菜-玉山竹群

丛(13. 15 t / hm2)的 3 倍多。
3　 讨论

我们的结果表明,在 2010 年初西南地区特大干旱中[6-8],哀牢山中山湿性常绿阔叶林的主要树种并未遭

受水分胁迫。 较高的叶片凌晨水势(高于-0. 4 MPa)表明常绿树种维持了较好的水分状态,并有足够的水分

供应来弥补树木日间的蒸腾失水。 哀牢山植被的根系主要分布在 12—45 cm 土壤层[31],而哀牢山常绿阔叶

林在 10—30 cm 和 30—50 cm 及以下的土壤层次里,水势均不低于-0. 5 MPa,表明树木能够从土壤中得到足
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图 5　 水面蒸发量季节动态

Fig. 5　 Seasonal variations in water surface evaporation

　 平均值±标准误,星号表示同一月份两种植被类型间差异显著(∗

P < 0. 05; ∗∗ P < 0. 01; ∗∗∗ P < 0. 001)

够的水分。 土壤水势反映了土壤水对植物的有效性,与
植物光合作用、干物质的积累以及植物生长密切相

关[32]。 较高的土壤水势也使得植物光合系统没有受到

胁迫(凌晨光系统Ⅱ光化学效率高于 0. 80)。 哀牢山常

绿阔叶林在西南干旱中较好的土壤水分状况跟原生常

绿阔叶林较好的水源涵养功能有关。
哀牢山原生常绿阔叶林有较大的土壤孔隙度和较

好的储水能力,以保证旱季和极端干旱事件中树木的供

水。 土壤储水能力与土壤总孔隙度,尤其非毛管孔隙度

密切相关。 非毛管孔隙能较快地容纳降水并及时下渗,
对水源涵养十分有利,而不同的植被类型由于土壤特性

和非毛管孔隙度不同, 其水源涵养功能也存在差

异[19, 29, 33]。 森林群落具有显著提高土壤孔隙度、土壤

储水量和土壤入渗速率等作用[34],而常绿阔叶林的土

壤孔隙发育好,储水能力也比其它群落强[35]。 哀牢山

原生常绿阔叶林各土壤层的总孔隙度和非毛管孔隙度都要大于次生毛蕨菜-玉山竹群丛,从而使其储水和下

渗水能力大于后者。 哀牢山原生常绿阔叶林的水源涵养能力也显著高于云南金沙江流域的各种次生人工林。
决定土壤储水能力的土壤孔隙度主要和凋落物分解和根系生长发育相关[36],哀牢山常绿阔叶林高的孔隙度

和良好的储水能力跟原生林较好的凋落物分解和根系生长状况相关。 毛蕨菜-玉山竹群丛在 30—40 cm 的土

壤层储水量也较高,是因为其根系主要分布于该层[37]。 在雨季,毛蕨菜-玉山竹群丛浅层土含水量高于常绿

阔叶林,而深层土含水量却显著低于后者,表明常绿阔叶林具有更好的下渗雨水的能力。 原生常绿阔叶林较

好的下渗雨水的能力也是其有很好水源涵养的原因之一。 因此,原生林在水源涵养上有不可替代的作用,西
南地区原生林的大量破坏也加剧了 2010 年初西南地区的干旱[7]。

表 3　 哀牢山两种植被类型凋落物特性

Table 3　 Comparisons of characteristics of litter between two vegetations in Ailao Mountain

植被类型
Vegetation type

厚度
Depth
/ cm

蓄积量
Mass

/ ( t / hm2)

最大持水率
Maximum water
holding ratio

/ %

最大持水量
Maximum water
holding capacity

/ ( t / hm2)

常绿阔叶林
Evergreen broadleaf forest 4. 26±0. 06a 11. 87±0. 52a 358. 66±6. 55a 42. 57±2. 01a

毛蕨菜-玉山竹群丛
Yushania-Pteridium shrub-land 2. 18±0. 16b 5. 25±0. 25b 250. 49±9. 93b 13. 15±0. 87b

　 　 同一列中不同小写字母表示两种植被类型间差异显著(P < 0. 05)

土壤含水量和地下水位的季节动态也反映了哀牢山常绿阔叶林较好的水源涵养功能。 在旱季(11—4
月),哀牢山降水稀少而森林蒸腾作用仍在继续,致使土壤含水量降低,并使地下水位下降,水埋深增大。
2010 年初旱季哀牢山常绿阔叶林的土壤含水量和水埋深已经到达有观测以来的最低点,但是其土壤含水量

依然维持在较高水平并能给树木提供充足的水分。 这说明 2010 初的极端干旱尚在哀牢山常绿阔叶林调节范

围之内。 地下水动态反映了地下水资源的补给、损失,不同的植被覆盖和降雨量分配会对地下水产生影

响[38-40]。 常绿阔叶林 2010 年旱季地下水位下降幅度(同雨季相比)比毛蕨菜-玉山竹群丛大,表明森林生态

系统更大的蒸腾耗水。 但是其土壤相对含水量却高于后者,表明其更好的地下水利用能力和土壤保水能力。
不同于毛蕨菜-玉山竹群丛(水埋深最大值出现在 3 月或 4 月),常绿阔叶林的地下水位最低值比毛蕨菜-玉山

竹群丛推迟 1 个月(出现在 4 月或 5 月),这也表明了常绿阔叶林土壤储水库更大并需要更多的降水和更长的
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时间补充,也说明地下水在 3 月以后继续发挥补充土壤失水和植被蒸腾失水的作用。 常绿阔叶林土壤含水量

从 3 月或 4 月已经开始回升,而地下水位继续下降,表明这个时候的降雨主要用于补充土壤储水库,而地下水

继续被土壤吸收和用于植被蒸腾。 因此,哀牢山常绿阔叶林利用储存的土壤水和地下水弥补了旱季降水的不

足,在应对干旱中有“以丰补枯”的作用,并且足以应对百年一遇的区域性干旱。
哀牢山常绿阔叶林较厚的凋落物层也有更好的储水、减少土壤蒸发和地表径流以提高森林水源涵养的作

用。 土壤蒸发发生在表层,而林冠和凋落物对地表的蔽护作用可使林地土壤蒸发大大减少[41-42]。 此外,凋落

物层还有减少地表径流和补给土壤水分的功能[43]。 常绿阔叶林林地比毛蕨菜-玉山竹群丛更好的遮阴条件

使其水面蒸发量极显著小于毛蕨菜-玉山竹群丛,另外更多更厚的地表覆盖(凋落物的蓄积量更大)也会减少

其土壤蒸发失水和地表径流。 这些都使得常绿阔叶林较毛蕨菜-玉山竹群丛有更好的水源涵养功能,并保证

了其旱季较高的土壤含水量。
综上所述,哀牢山常绿阔叶林具有良好的水源涵养功能。 尽管森林有较大的蒸腾耗水,其充足的地下水

和土壤水储存使得常绿阔叶林中的树木在百年一遇的干旱中依然有足够的水分供应。 哀牢山中山湿性常绿

阔叶林的水源涵养和水文调节功能要显著高于砍伐烧垦后形成的次生毛蕨菜-玉山竹群丛和一些人工或次生

林。 原生林良好的水源涵养能力可能是由于其发达的植物根系有效改善了土壤结构,是森林长期演替发育的

结果。 原生林丰富的地表凋落物层也通过持水、降低土壤表面蒸发和减少地表径流提高了其土壤保水能力。
因此,为提高区域的水源涵养和应对干旱能力,为周边的生物和居民的生产生活提供良好和充足的水源,应让

大众了解原生林在涵养水源方面的重要作用,并加强对原生林的保护力度。
致谢:哀牢山亚热带森林生态系统研究站和中国科学院版纳植物园植物生理生态组提供了相应的气象、水文

和生物观测数据,杨石建和迈阿密大学 Guillermo Goldstein 教授对写作给予帮助,李小双和李达文协助野外工
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