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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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川中丘陵区人工柏木防护林适宜林分
结构及水文效应

龚固堂,黎燕琼,朱志芳,陈俊华,慕长龙*,吴雪仙,郑绍伟
(四川省林业科学研究院生态所, 成都摇 610081)

摘要:川中丘陵区是长江上游水土流失最严重地区之一,该区大面积柏木防护林林分结构不合理、天然更新不良、林分稳定性

差、产品产量和水土保持功能低,急需进行结构调整。 通过 48 个典型柏木纯林样地林分郁闭度与灌木、草本及枯落物盖度和生

物量分析,提出了该区人工柏木防护林适宜林分郁闭度为 0. 6—0. 7。 根据林分结构,将柏木纯林林分结构划分为 5 种类型。 对

比分析结果表明:(1)5 种林分类型枯落物最大持水量取决于林分枯落物存贮量,适宜结构型林分与其它 4 种林分类型枯落物

最大持水量存在显著差异,排序结果为适宜结构型(4. 038 依 0. 497) t / hm2 > 中低密度型(3. 583 依 0. 521) t / hm2 > 中高密度型

(3. 243 依 0. 455)t / hm2> 低密度型(2. 841 依 0. 656)t / hm2> 过密型(2. 272 依 0. 580) t / hm2。 (2)土壤饱和贮水量排序为适宜结

构型(180. 59依 14. 83)mm > 中低密度型 (173. 84 依 18. 06)mm > 中高密度型(169. 27 依 13. 20)mm > 低密度型(162. 57 依
8郾 79)mm > 过密型(150. 77 依 5. 08)mm,适宜结构型林分与其余 4 种林分之间均存在显著差异。 (3)6 次典型降雨产沙量排序

为适宜结构型(360. 07 kg / hm2) < 中低密度型(577. 08 kg / hm2) < 中高密度型(625. 98 kg / hm2 ) < 低密度型(878. 51 kg /
hm2) < 过密型(1026. 74 kg / hm2),5 种柏木林分类型产沙量之间均存在显著或极显著差异。
关键词:川中丘陵区;柏木防护林;适宜林分结构;水文效应

The suitable stand structure and hydrological effects of the cypress protection
forests in the central Sichuan hilly region
GONG Gutang, LI Yanqiong, ZHU Zhifang, CHEN Junhua, MU Changlong*, WU Xuexian, ZHENG Shaowei
Institute of Ecology, Sichuan Academy of Forestry, Chengdu 610081, China

Abstract: The study area is situated in the central Sichuan hilly region. Due to the long鄄term deforestation of natural ever鄄
green broad鄄leaf vegetation, this area had been suffered from soil erosion over time and was regarded as one of the most
serious eroded region in the upper reach of the Yangtze River. In order to mitigate soil erosion, a large area of cypress
(Cuppressus funebris)protection forests was established starting early 1970s. However, the current cypress forests were in a
quite poor state in terms of stand structure, natural regeneration, stand stability, product supply and ecological functions.
The objective of the study was to identify optimum stand structure aiming to improve soil conservation functions of the
cypress monoculture. Through the survey of 48 sample plots and analysis of the relationship between canopy closure and the
coverage and biomass of shrubs, grasses and litter, the canopy closures of 0. 6—0. 7 was regarded as the most suitable one,
and 5 stand types of cypress monoculture was categorized, that is, low density type, medium鄄low density type, suitable
density type, medium鄄high density type and over鄄dense type. The following results were found through a comparative study
of the hydrological effects of the 5 stand types. (1) The maximal water鄄holding capacity of the litter in the 5 stand types
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depended on the total litter storage, and it ranked from higher to lower as: suitable density type (4. 038 依 0. 497) t / hm2>
medium鄄low density type (3. 583 依 0. 521) t / hm2> medium鄄high density type (3. 243 依 0. 455) t / hm2> low density type
(2. 841 依 0. 656) t / hm2> over鄄dense type (2. 272 依 0. 580) t / hm2 . (2) The maximal water鄄holding capacity of soil was
in the order of suitable density type (180. 59 依 14. 83) mm > medium鄄low density type (173. 84 依 18. 06) mm > medium鄄
high density type(169. 27 依 13. 20) mm > low density type (162. 57 依 8. 79) mm > over鄄dense type (150. 77 依 5. 08)
mm; and the suitable density type had significant difference with other four types. (3) The data from runoff plot observation
for six times of rainfall has indicated that the sediment yield of the 5 stand types ranked from lower to higher as suitable type
(360. 07 kg / hm2) < medium鄄low density type (577. 08 kg / hm2) < medium鄄high density type (625. 98 kg / hm2) < low
density type (878. 51 kg / hm2) < over鄄dense type (1026. 74 kg / hm2), and significant difference existed among the 5
stand types.

Key Words: Central Sichuan hilly region; cypress protection forests; suitable stand structure; hydrological effects

林分结构通过影响林内环境与生物因子,决定森林生态系统服务功能发挥。 林分树种组成、灌草盖度、枯
落物盖度与林分水源涵养和水土保持功能密切相关[1鄄2]。 不同结构类型的林分通过改良土壤结构,将大量的

地表径流快速转化为慢速流, 能有效减少产沙量,降低水土流失程度[3鄄4]。 研究表明,单纯以乔木树种或灌木

树种组成的林分水土流失严重,以乔灌草配置的多层次林分结构保持水土较好[5]。 长期以来,对林分结构与

功能的研究着重在乔木层树种组成或经营密度方面[6鄄9],而对灌木和草本层的研究相对较少。 通过调整林分

郁闭度可增强人工针叶林与天然林之间的相似性,是实现人工针叶纯林向天然林恢复的有效手段之一[10鄄12]。
近年来,一些学者注意到了林下植被在改善林地土壤、维护生态系统多样性和稳定性方面的作用;并把林下植

被作为林分结构调整的重要因子之一[13鄄16]。 本文从川中丘陵区大面积柏木防护林急需进行结构调整的实际

需要出发,对不同柏木纯林林分类型的水文特征进行了比较研究,期望为开展柏木防护林科学经营提供参考

依据。
1摇 研究地点与研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于四川盆地中部,为浅状丘陵地貌,海拔 350—700 m。 该区属中亚热带润湿季风气候,年均温

度 13. 7—16. 1益,年均降雨量 800—1200 mm,主要集中在 5—8 月。 出露地层主要为侏罗系、白垩系的砂岩、
页岩和泥岩,土壤以紫色土为主。 该区为典型的农林复合生态系统,农地和林地呈镶嵌分布;现存植被主要是

20 世纪 70—80 年代长江防护林建设工程营建的人工柏木纯林。 目前,大多柏木纯林林分密度过大,林下灌

草盖度低,天然更新不良,水土保持能力弱[17]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地设置

选择 25—35 a 柏木纯林,分别不同郁闭度、不同灌木盖度和草本盖度的典型地段设置样地。 郁闭度测量

方法采用对角线样线法[18鄄19],郁闭度=树冠冠幅总长度 /样线长度。 该研究共调查柏木纯林样地 48 个,根据

样地郁闭度、灌木盖度、草本盖度及枯落物盖度,将 48 个柏木纯林样地划分为 5 种林分结构类型(表 1)。
1. 2. 2摇 灌草和枯落物盖度及生物量

在上述 48 个样地的四角和中心设置 5 个 2 m ´2 m 样方调查灌木种类、盖度和高度;在灌木样方右下角

设置 1 m ´1 m 小样方,记录草本植物种类、盖度和高度,以及枯落物盖度和厚度。 灌木分叶、茎、根,草本植物

分地上部分和地下部分,枯落物分未分解层和半分解层,分别采集称取鲜重;将样品带回实验室,在 80 益烘箱

中烘至恒量后再次称重,推算灌木、草本和枯落物单位面积干质量[20鄄21]。 枯落物烘干称重后将其置清水中浸

泡 24 h 后再称重,计算枯落物持水能力[22]。 枯落物最大持水量(t / hm2)= 枯落物存储量 ( t / hm2) 伊 枯落物

最大持水率 (% )。

429 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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表 1摇 柏木纯林林分结构类型与特征

Table 1摇 Structural characteristics of different cypress stand types

类型 Stand type 结构特征 Structural characteristics 样地数 No. of plots

玉 低密度型 郁闭度 < 0. 4,灌木盖度 > 50% ,草本盖度 < 45% ,枯落物盖度 > 60% 5

域 中低密度型 郁闭度 0. 4—0. 6,灌木盖度 > 50% ,草本盖度 > 45% ,枯落物盖度 > 60% 9

芋 适宜结构型 郁闭度 0. 6—0. 7,灌木盖度 35%—50% ,草本盖度 > 45% ,枯落物盖度 > 60% 11

郁 中高密度型 郁闭度 0. 7—0. 8,灌木盖度 20%—35% ,草本盖度 > 45% ,枯落物盖度 50%—60% 15

吁 过密型 郁闭度 >0. 8,灌木盖度 < 20% ,草本盖度 < 45% ,枯落物盖度 < 50% 8

摇 摇 玉: low density type, 域: medium鄄low density type, 芋: suitable density type, 郁: medium鄄high density type, 吁: over鄄dense type

1. 2. 3摇 土壤物理性质和贮水量

每个样地选取 3 个剖面,采用环刀分 0—20 cm 和 20—40 cm 两个层次取样,测定土壤容重和土壤孔隙

度。 土壤贮水方式可分为毛管孔隙的吸持贮存和非毛管孔隙的滞留贮存 2 种,二者持水量之和即为土壤饱和

贮水量[23鄄24]。 为便于比较,各样地统一以 40 cm 土层厚度计算贮水量。
Wc = 1000PcH ; Wn = 1000PnH ; Wt = Wc + Wn

式中,Wc、Wn和 Wt分别为土壤水分吸持贮水量(mm) 、滞留贮水量(mm) 和饱和贮水量(mm) ;Pc、Pn分别为

毛管孔隙度(% ) 、非毛管孔隙度(% ); H 为土层深度(m) 。
1. 2. 4摇 径流与产沙

在 5 种林分类型中,用 PVC 设置临时径流小区[25],小区面积 2 m 伊 4 m,测定相同降雨条件下,不同林分

类型的径流量和产沙量。 径流小区除林分结构有差异外,其余因子条件基本一致。
2摇 结果与分析

2. 1摇 郁闭度与灌草生物量和盖度

48 个样地郁闭度与灌草生物量的拟合结果显示:灌木生物量随林分郁闭度增大而减小,草本生物量与郁

闭度呈抛物线关系(图 1)。

Y = - 3. 5159X + 4. 0629 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 R2 = 0. 8623 (n=48) (1)

Y = - 6. 7882X2 + 8. 0228X - 1. 0464摇 摇 R2 = 0. 7338 (n=48) (2)
式中,X 为林分郁闭度,Y 分别为灌木和草本生物量。
对式(2)方程求导得: Y忆 = - 13. 5764X + 8. 0228
令 Y忆 = 0,则 X = 0. 59。 即林分郁闭度为 0. 59 时,草本生物量最大。 当林分郁闭度超过 0. 7 以后,草本生

物量快速下降。
48 个样地灌木和草本盖度与郁闭度的拟合表明:灌木盖度与郁闭度呈明显的直线负相关,而草本盖度与

郁闭度呈抛物线关系(图 2)。
Y = - 90. 288X + 94. 128 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 R2 = 0. 8657(n =48) (3)

Y = - 415. 19X2 + 496. 13X - 82. 552摇 摇 R2 = 0. 7549 (n =48) (4)

式中,X 为林分郁闭度,Y 分别为灌木和草本盖度。
对式(4)方程求导得到: Y忆 = - 830. 38X + 496. 13
令 Y忆 = 0,则 X = 0. 60。 即林分郁闭度为 0. 60 时,草本盖度最大,与式 2 计算结果一致。
研究表明[26],水源涵养林和水土保持林灌木盖度不宜小于 30% ,将其代入式(3),得到相应的郁闭度为

0. 71。
2. 2摇 郁闭度与枯落物盖度和生物量

48 个样地郁闭度与枯落物盖度和生物量的拟合表明:枯落物盖度和生物量与郁闭度呈抛物线关系(图 3)。

529摇 3 期 摇 摇 摇 龚固堂摇 等:川中丘陵区人工柏木防护林适宜林分结构及水文效应 摇



http: / / www. ecologica. cn

图 1摇 林分郁闭度与灌木和草本生物量

摇 Fig. 1摇 The relationships between canopy closure and shrub and

grass biomass

图 2摇 林分郁闭度与灌木和草本生盖度

摇 Fig. 2摇 The relationships between canopy closure and shrub and

grass coverage

图 3摇 林分郁闭度与枯落物盖度和生物量

Fig. 3摇 The relationships between canopy closure and litter忆s coverage and biomass

Y = - 357. 22X2 + 414. 2X - 48. 159 摇 摇 R2 = 0. 7858 (n =48) (5)
Y = - 7. 7225X2 + 9. 5972X - 1. 0453摇 摇 R2 = 0. 5387 (n =48) (6)

式中,X 为林分郁闭度,Y 分别为枯落物盖度和生物量。
对式(5)方程求导得到: Y忆 = - 717. 44X + 414. 2
令 Y忆 = 0,则 X = 0. 58。
对式(6)方程求导得到: Y忆 = - 15. 445X + 9. 5972
令 Y忆 = 0,则 X = 0. 62。 因此,林分郁闭度在 0. 6 左右时,枯落物盖度和生物量最大。
综合郁闭度与灌木盖度和生物量、郁闭度与草本盖度和生物量及郁闭度与枯落物盖度和生物量关系来

看,人工柏木防护林适宜郁闭度在 0. 6—0. 7 之间为宜。
2. 3摇 不同林分结构类型的水文效应

2. 3. 1摇 枯落物生物量和持水量

5 种林分结构类型的灌木和草本盖度差异较大,枯落物生物量也表现出明显差异。 适宜结构型林分生物

量为 2. 317 t / hm2,过密型林分枯落物生物量只有 1. 304 t / hm2,适宜结构型林分与其它 4 种林分类型枯落物

生物量存在显著差异(图 4)。 研究表明,5 种林分结构类型枯落物最大持水量取决于林分枯落物存贮量,适
宜结构型林分与其它 4 种林分类型枯落物最大持水量存在显著差异,排序结果为:适宜结构型(4. 038 依
0郾 497)t / hm2> 中低密度型(3. 583 依 0. 521)t / hm2 > 中高密度型(3. 243 依 0. 455) t / hm2 > 低密度型(2. 841 依
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0郾 656)t / hm2> 过密型(2. 272 依 0. 580)t / hm2。

图 4摇 不同林分类型枯落物生物量和持水量

Fig. 4摇 The biomass and water-holding capacity of litter in different stand types

2. 3. 2摇 土壤物理性质和贮水量

不同结构类型的柏木林分,通过乔木层、灌草层和枯落物层的物质循环,对林地土壤产生不同的影响。 表

2 表明 5 种林分结构类型土壤 0—40 cm 非毛管孔隙度均存在显著差异,大小排序为适宜结构型(6. 84% ) >
中低密度型(6. 10% )> 低密度型(5. 26% )> 中高密度型(4. 70% )> 过密型(3. 82% )。 5 种林分结构类型的

最大滞留贮水量之间也存在显著差异,而以适宜结构型最大。 饱和贮水量排序为适宜结构型(180. 59 mm)>
中低密度型(173. 84 mm)> 中高密度型(169. 27 mm)> 低密度型(162. 57 mm)> 过密型(150. 77 mm)。 适宜

结构型林分与其余 4 种林分之间均存在显著差异,但中高密度型和中低密度型林分之间差异不显著。

表 2摇 不同柏木林分类型土壤物理性质和贮水量

Table 2摇 Soil physical features and water鄄holding capacity of different cypress stand types

类型
Stand type

非毛管孔隙度
Non鄄cap porosity

/ %

毛管孔隙度
Capillary porosity

/ %

总孔隙度
Total porosity

/ %

滞留贮水量淤

/ mm
吸持贮水量于

/ mm
饱和贮水量盂

/ mm

玉 低密度型 5. 26依0. 69 a 35. 39依1. 59 ab 40. 64依2. 20 bc 21. 02依2. 77 a 141. 54依6. 35 ab 162. 57依8. 79 bc

域 中低密度型 6. 10依0. 67 b 37. 36依4. 36 a 43. 46依4. 52 b 24. 42依2. 69 b 149. 42依17. 42 a 173. 84依18. 06 b

芋 适宜结构型 6. 84依0. 51 c 38. 31依3. 42 a 45. 15依3. 71 a 27. 37依2. 06 c 153. 22依13. 68 a 180. 59依14. 83 a

郁 中高密度型 4. 70依0. 59 d 37. 62依3. 17 a 42. 32依3. 30 b 18. 79依2. 35 d 150. 48依12. 68 a 169. 27依13. 20 b

吁 过密型 3. 82依0. 55 e 33. 88依1. 33 b 37. 69依1. 27 c 15. 27依2. 22 e 135. 50依5. 31 b 150. 77依5. 08 c

摇 摇 淤 non鄄capillary water鄄holding capacity; 于 capillary water鄄holding capacity; 盂 maximal water鄄holding capacity

2. 3. 3摇 径流深与产沙量

选择 5 种林分结构类型的典型坡面地段,设置 2 m 伊 4 m 临时径流观测小区,对 6 次典型降雨的观测结果

如表 3 所示。 5 种林分类型产流量和产沙量具有一致的趋势,其中,产沙量排序为适宜结构型(360. 07 kg /
hm2)< 中低密度型(577. 08 kg / hm2)<中高密度型(625. 98 kg / hm2)< 低密度型(878. 51 kg / hm2)< 过密型

(1026. 74 kg / hm2)。
成对样本 t 检验分析表明:5 种林分结构类型中除低密度型与中高密度型径流深无差别外,其余类型之间

存在显著或极显著差异;而 5 种林分结构类型产沙量均存在显著或极显著差异(表 4)。
本研究综合分析表明:郁闭度 0. 6—0. 7、灌木盖度 35%—50% 、草本盖度> 45% 的适宜结构型林分水土

保持功能最好;而郁闭度>0. 8、灌木盖度< 20% 、草本盖度< 45%的过密型林分最差。
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表 3摇 不同柏木林分类型地表径流和产沙量

Table 3摇 Surface runoff and sediment yield of different cypress stand types

降雨量
Rainfall
/ mm

雨强
Rainfall
intensity

/ (mm/ min)

玉低密度型 LD

径流深
Runoff
depth
/ mm

侵蚀量
Sediment
Yield

/ (kg / hm2)

域中低密度型 ML

径流深
Runoff
depth
/ mm

侵蚀量
Sediment
Yield

/ (kg / hm2)

芋适宜结构型 SD

径流深
Runoff
depth
/ mm

侵蚀量
Sediment
Yield

/ (kg / hm2)

郁中高密度型 MH

径流深
Runoff
depth
/ mm

侵蚀量
Sediment
Yield

/ (kg / hm2)

吁过密型 OD

径流深
Runoff
depth
/ mm

侵蚀量
Sediment
Yield

/ (kg / hm2)

20. 7 0. 04 9. 8 94. 08 7. 50 61. 50 7. 40 36. 26 8. 10 76. 95 10. 30 103. 00

32. 4 0. 18 14. 9 168. 37 13. 50 117. 45 12. 70 68. 58 14. 10 129. 72 15. 30 180. 54

38. 5 0. 25 13. 5 156. 60 12. 60 107. 10 11. 20 63. 84 14. 40 105. 12 16. 30 202. 12

42. 9 0. 07 11. 2 108. 64 10. 40 79. 04 9. 60 50. 88 11. 10 91. 02 12. 60 134. 82

56. 3 0. 03 13. 5 140. 40 11. 40 85. 50 10. 10 63. 63 12. 80 88. 32 14. 30 167. 31

74. 1 0. 05 16. 7 210. 42 13. 90 126. 49 12. 40 76. 88 15. 50 134. 85 17. 70 238. 95

合计 Total 79. 6 878. 51 69. 30 577. 08 63. 40 360. 07 76. 00 625. 98 86. 50 1026. 74

表 4摇 不同柏木林分类型地表径流和产沙量成对 t 检验的 p 值

Table 4摇 P values of paired t鄄test on surface runoff and sediment yield of different cypress stand types

林分类型 Stand type 玉低密度型 域中低密度型 芋适宜结构型 郁中高密度型 吁过密型

玉低密度型 0. 0067** 0. 0023** 0. 1784 0. 0181*

域中低密度型 0. 0018** 0. 0008** 0. 0036** 0. 0010**

芋适宜结构型 0. 0009** 0. 0012** 0. 0018** 0. 0009**

郁中高密度型 0. 0038** 0. 0361* 0. 0012** 0. 0003**

吁过密型 0. 0031** 0. 0007** 0. 0005** 0. 0034**

摇 摇 对角线右上部表示径流深 t 检验 P 值;左下部表示产沙量 t 检验 P 值;* 表示 P<0. 05,差异显著;** 表示 P<0. 01,差异极显著

3摇 讨论

3. 1摇 郁闭度与灌草层变化

本文从林分郁闭度与灌木、草本生物量和盖度关系出发,研究表明川中丘陵区人工柏木纯林适宜郁闭度

为 0. 6—0. 7;在此郁闭度范围内,柏木林分灌木和草本层物种组成最丰富、盖度适宜,与广西大青山马尾松和

岷江上游油松林分密度对林下灌草的影响规律一致[27鄄28]。 对四川盆地柏木低效林改造研究也表明:实施抚

育间伐后林下物种多样性增加,林分生长量明显提高[29]。 研究同时表明,中龄阶段的人工柏木林分,低郁闭

度时林分中灌木和草本种类以阳性植物为主;随着郁闭度的增大,灌木和草本种类转为中性,最终以耐荫植物

为主。
3. 2摇 林分结构与功能

对亚高山不同植被类型土壤贮水及入渗性能的研究表明:原始冷云杉林土壤入渗性能与林分密度具有显

著负相关性[30]。 太行山石质山地植被优化研究也表明:郁闭度在 0. 6—0. 7 时,可形成良好的灌草层,林地产

沙量最小[31]。 北京山区油松林和刺槐林的产沙量与郁闭度关系十分紧密;当郁闭度从 0. 3 增加到 0. 7 时,油
松林和刺槐林地的产沙量一直减少;当郁闭度超过 0. 7 时,反而呈上升趋势[32]。 本文通过 5 种人工柏木林分

结构类型枯落物持水、土壤贮水能力和地面径流产沙对比研究,也表明郁闭度在 0. 6—0. 7 时,人工柏木防护

林水土保持功能最优,从而进一步证明了有什么样的林分结构就会产生什么样的生态功能。
3. 3摇 人工柏木防护林经营

适宜郁闭度是形成合理林分结构及发挥高效生态功能的基础, 林分郁闭度也是最为直观和易于调控的

因子。 鉴于川中丘陵区人工柏木防护林大多为纯林,林分密度过大,林下灌草盖度低,天然更新不良,稳定性

差的问题,该区防护林经营应从调整林分密度出发,通过生态疏伐改善林下营养空间和光照条件,增加灌木、
草本种类和盖度。 对密度过大,疏伐后灌木也难以在短时间内形成的林分,可通过带状或块状改造、抽针补阔

等方式,引入栎类、香椿、黄荆、马桑等阔叶物种,逐步将柏木纯林改造为复层、异林结构的针阔混交林,提高现
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有林分的稳定性和水土保持能力。
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