
第 ３５ 卷第 １７ 期

２０１５ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１７
Ｓｅｐ．，２０１５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１２７１３３２）； 湖南省自然科学基金项目（１１ＪＪ２０３１）； 湖南省科技计划项目（２０１２ＳＫ２０２１）

收稿日期：２０１３⁃１２⁃１０； 　 　 网络出版日期：２０１４⁃１１⁃０３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｙｕｎｇｕｏ＠ ｈｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１３１２１０２９２７

柳思勉， 田大伦， 项文化， 闫文德， 刘云国， 胡新将．间伐强度对人工杉木林地表径流的影响研究．生态学报，２０１５，３５（１７）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｉｕ Ｓ Ｍ， Ｔｉａｎ Ｄ Ｌ， Ｘｉａｎｇ Ｗ Ｈ， Ｙａｎ Ｗ Ｄ， Ｌｉｕ Ｙ Ｇ， Ｈｕ Ｘ Ｊ．Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１７）：　 ⁃ 　 ．

间伐强度对人工杉木林地表径流的影响研究

柳思勉１，２， 田大伦３， 项文化３， 闫文德３， 刘云国１，２，∗， 胡新将１，２

１ 湖南大学环境科学与工程学院， 长沙　 ４１００８２
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摘要：在湖南会同生态站的人工杉木林集水区，对比研究了不同间伐强度对地表径流影响。 结果表明：降雨量大小是形成地表

径流的主要原因，即地表径流随降雨量上升而增大。 在不出现大暴雨及特大暴雨的情形下，间伐样地产生的地表径流比对照样

地小，其中，３０％的间伐强度更利于减小地表径流。 通过对不同月份的降雨量与地表径流的关系研究，证明了单次降雨量，而非

降雨总量，才是导致地表径流形成的主要原因。 通过地表径流与林下植被、土壤特性的多元相关分析可知，地表径流与枯落物

量、灌木草本层盖度、土壤非毛管孔隙、水稳性土壤团聚体粒径呈显著负相关，与土壤容重呈显著正相关。 间伐正是通过改变上

述因子而增强了水土保持能力，减小了地表径流的形成。 在本文研究的人工杉木林条件下和间伐强度范围内，３０％的间伐强度

下的影响更显著，更有助于减小地表径流。
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ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｆｒｏｍ １． ２７ ｔｏ １． １１， ａｎｄ ｔｏ １． ０２ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， １５％， ａｎｄ ３０％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ， ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，
ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ． Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ３０％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｈａｄ ａ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ； Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｒａｉｎｆａｌｌ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ

湖南会同林区是我国著名的杉木中心产区，属中亚热带气候，为云贵高原向长江中下游过渡地带。 森林

在保护区域生物多样性、维持土壤肥力、碳吸存、水源涵养等生态服务功能方面起着十分重要的作用。 特别是

其水源涵养功能一直是社会关注的热点［１⁃２］。 地表径流行为是衡量森林保持水土、涵养水源的重要指标［３］，
其影响因素很多，可概括为降雨和环境因素两类。 降雨因素包括降雨强度、降雨历时和降雨量；环境因素包括

地质、土壤、地形和植被等，它们的综合作用影响着径流形成［４］。 间伐作为主要营林措施，对森林土壤和林下

植被生长有着显著影响［５⁃６］，Ｇｕｎｄａｌｅ［５］等研究发现，间伐能显著增加土壤中有机和无机 Ｎ 的含量，促进林下

植被的生长；冉然等［６］亦发现，间伐加快了土壤中有机质的分解，使土壤速效养分增加，从而提高了林地土壤

肥力。 成向荣等［７］认为，林分间伐后郁闭度降低，林下光照增强，地表植物覆盖度增加。 因此，间伐可以通过

改变上述因素，进而影响地表径流形成。 对此已有较多研究［８⁃１０］，但只是分析了单一间伐强度的情况，很少研

究不同间伐强度的影响。 因此，本文以湖南会同县人工杉木林为对象，从降水因素和间伐强度对林下植被及

土壤影响的两个方面，分析不同间伐强度下的地表径流形成和发展过程，旨在揭示间伐强度对人工杉木林水

土保持能力的影响。

１　 研究区概况

试验区设在中南林学院的国家林业局会同杉木林生态系统定位研究站，该站为国家重点野外科学观测试

验站，地理位置为东经 １０９°４５′，北纬 ２６°５０′。 海拔 ２７０—４００ ｍ，相对高度在 １５０ ｍ 以下。 属典型的亚热带湿

润性气候，年均气温 １６．８ ℃，年均相对湿度 ８０％以上，年降水量 １１００—１４００ ｍｍ。 土壤系震旦纪板溪系灰绿

色板岩发育的山地黄壤，非常适合杉木生长。 生态站的 ８ 个试验集水区的自然地理状况基本相似，彼此相距

不超过 １００ ｍ。 本次试验在生态站 Ｉ，ＩＶ，Ｖ 号集水区进行，其中 Ｉ 号集水区为长期定位观测的对照试验；ＩＶ 号

和 Ｖ 号集水区为间伐强度分别为 １５％和 ３０％的试验。 三个集水区的面积均约为 ２ ｈｍ２，立地类型以山谷为

主。 间伐年为 １９９６ 年，距本调查年（２００６ 年）１０ 年。 ２００６ 年不同间伐强度下样地的林分概况如表 １ 所示。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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表 １　 实验林分的基本状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

区组
Ｇｒｏｕｐ

间伐强度
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ ％

林龄
Ａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

Ｉ ０ ２５—３８ ２２１６ １０．６５ ９．８３ ０．８８

ＩＶ １５ ２３—３９ １８７３ １１．３１ １０．２２ ０．７２

Ｖ ３０ ２２—４０ １５１５ １２．１７ １０．８５ ０．６１

２　 材料与方法

２．１　 降水量和径流量的测定

在集水区山坡和山洼建立观测铁塔（高于林冠），上置一台 ＳＬ⁃Ｉ 型遥测雨量计和标准雨量筒测定降水。
在集水区出口地表水测流堰安装 ＳＷ４０ 型日记水位计，自动记录地表水并推算地表径流量。
２．２　 林下植被生物量和枯落物生物量的测定

采用全收获法测定林下植被生物量。 分别称量和记录样方内灌木和草本各部分的鲜质量，并分别对灌木

的叶、枝茎、根和草本的地上部分、地下部分取样，然后尽快带回实验室测定含水率。 最后推算出每块样地的

林下植被平均生物量。 将各组样品先称量，然后置于 １０５ ℃烘箱中进行 ３０ ｍｉｎ 杀青处理，然后将烘箱温度调

至 ８０ ℃烘干至恒量，计算含水率，换算成干质量。
在集水区 Ｉ、ＩＶ、Ｖ 号的样地内，选取三个 １ ｍ × １ ｍ 的样方，并按未分解、半分解层收集枯落物，现场记录

厚度并称鲜重，取样后室内常规（１０５ ℃）烘干，称重后计算其干重和自然含水率，最后计算出单位面积枯落

物量。
２．３　 土壤理化性质的测定

在集水区 Ｉ、ＩＶ、Ｖ 号的样地内，选取 ３ 个 ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ 样方，在 ０—２０ ｃｍ 均匀取样 １ ｋｇ 左右，装入密封

袋中带回实验室，进行土壤理化性质分析。 采用环刀法测定土壤容重和毛管孔隙度，而土壤总孔隙度和非毛

管孔隙度采用如下公式估算［１１］：
Ｐ ｔ ＝ ９３．９４７－３２．９９５ｍ１

Ｐ＝Ｐ ｔ－ Ｐｃ

式中，ｍ１ 为土壤容重（ ｇ ／ ｃｍ３）；Ｐ ｔ 为土壤总孔隙度（％）；Ｐ 为土壤非毛管孔隙度（％）；Ｐｃ 为土壤毛管孔隙

度（％）。
水稳性团聚体用 ＺＺＹ⁃ＩＩ 土壤团粒分析仪测定；有机质含量用重铬酸钾法测定；速效 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量分别用

碱解扩散法、钼锑抗比色法、乙酸铵浸提⁃火焰光度计法测定。

３　 结果与讨论

３．１　 不同间伐强度下降雨量等级对地表径流的影响及地表径流月变化

根据国家防办《防汛手册》，以 ２４ ｈ 累积降水量，将会同生态站的 ２００６ 年降雨分为六个等级：小雨、中雨、
大雨、暴雨、大暴雨、特大暴雨。 不同月份的降雨量特征如表 ２ 所示。 ２００６ 年的年均降水量为 １４３２．４ ｍｍ（表
２），其中小雨的降水次数达 ８７ 次，主要分布在 １—３ 月，１１—１２ 月；中雨则分布较均匀，基本每个月份均有；而
大雨以上的等级则基本分布在 ５—８ 月。

各降雨等级和间伐强度下的地表径流响应见表 ３。 由表 ３ 可知，降雨是影响地表径流的重要因素，地表

径流量随着降雨等级增大而增大。 在小雨情况下，３ 种不同间伐强度集水区均没地表径流产生；中雨时，地表

径流在对照集水区为 １．８ ｍｍ，间伐 １５％集水区为 １．２ ｍｍ，间伐 ３０％集水区仅产生了 ０．７ ｍｍ。 在暴雨情况下，
对照集水区产生地表径流高达 １５．９ ｍｍ，间伐 １５％的集水区为 １０．５ ｍｍ，约为对照的 ６０％；间伐 ３０％的集水区

３　 １７ 期 　 　 　 柳思勉　 等：间伐强度对人工杉木林地表径流的影响研究 　
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为 ４．２ ｍｍ，仅为对照的 ３０％。 由此推断，间伐利于减轻形成地表径流，且在目前研究的间伐强度范围内以

３０％的效果更大。 但随着降雨等级继续增大，特别是特大暴雨时，间伐和对照集水区均产生了较多地表径流。
相似的结果也可从地表径流系数看出，随着降雨等级增大，对照集水区的径流系数逐渐增大；而间伐集水区的

增长缓慢，只有大暴雨及特大暴雨情况下才会较高，且间伐 ３０％时增长最缓慢。

表 ２　 会同生态站 ２００６ 年的降水强度分布特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ２００６

时间 ／ 月
Ｔｉｍｅ

降雨次数 Ｔｉｍｅ ｏｆ Ｒａｉｎｆａｌｌ
小雨

（＜１０ ｍｍ）
Ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ

中雨
（１０—２５ ｍｍ）
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎ

大雨
（２５—５０ ｍｍ）
Ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ

暴雨
（５０—１００ ｍｍ）

Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

大暴雨
（１００—２００ ｍｍ）

Ｄｏｗｎｐｏｕｒ

特大暴雨
（＞２００ ｍｍ）

Ｓｕｐｅｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

总降雨量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

１ １７ ２ ０ ０ ０ ０ ５４．５

２ ８ ３ ０ ０ ０ ０ ６２．７

３ １３ １ ０ ０ ０ ０ ５５．７

４ ９ ３ ５ ０ ０ ０ １０１．７

５ １ ２ ３ ３ １ ０ ２９１．３

６ １ ４ ２ ２ ０ ０ １９４．９

７ ０ １ ２ ０ ０ １ ２５６．２

８ ３ ２ ３ ２ ０ ０ １７２．６

９ ４ ５ ３ ０ ０ ０ １０３

１０ ７ ３ ２ ０ ０ ０ ９４．４

１１ １５ １ ０ ０ ０ ０ １９．３

１２ ９ ４ ０ ０ ０ ０ ２６．１

总计 Ｔｏｔａｌ ８７ ３１ ２０ ７ １ １ １４３２．４

表 ３　 不同降雨等级和间伐强度下的地表径流响应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

降水等级
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

降水量均值
Ａｖｅｒａｇｅ

ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

降雨次数
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

径流量 Ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ／ ｍｍ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

１５％间伐
１５％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

３０％间伐
３０％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

径流系数 Ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ／ ％

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

１５％间伐
１５％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

３０％间伐
３０％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

小雨（＜１０）
Ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ ８．４±２．３７ ８７ ０ ０ ０ ０．００ ０．００ ０．００

中雨（１０—２５）
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎ １９．１±４．６０ ３１ １．８±０．４ １．２±０．４ ０．７±０．３ ９．４２±１．５ ６．２８±２．３ ３．６６±２．０７

大雨（２５—５０）
Ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ ２３．８±６．５７ ２０ ４．６±１．４ ３．３±１．２ １．１±０．８ １９．３３±２．０ １３．８７±２．２ ４．６２±２．０

暴雨（５０—１００）
Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ６７．６±１３．２９ ７ １５．９±１０．２ １０．５±４．５ ４．２±２．６ ２３．５２±３．９ １５．５３±３．１ ６．２１±２．１

大暴雨（１００—２００）
Ｄｏｗｎｐｏｕｒ １５８．３±１５．４１ １ ４８．５ ３３．７ ２７．３ ３０．６４ ２１．２９ １７．２５

特大暴雨（＞２００）
Ｓｕｐｅｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ２３２．７±１９．１６ １ ７５．３ ６９．１ ６２．１ ３２．３６ ２９．６９ ２６．６９

进一步拟合了次降雨量（Ｘ，ｍｍ）和杉木林地表径流量（Ｙ，ｍｍ）的关系，相关较好，关系式分别为：
对照　 　 　 Ｙ＝ ０．０００５Ｘ２＋ ０．２０１８Ｘ －１．１９１６３　 　 Ｒ２ ＝ ０．９８２８ （１）
１５％间伐　 Ｙ＝ ０．０００９Ｘ２＋ ０．１０１７Ｘ －１．１３９３　 　 　 Ｒ２ ＝ ０．９８６７ （２）
３０％间伐　 Ｙ＝ ０．００１４Ｘ２－０．０４３５Ｘ ＋ ０．４８１７　 　 　 Ｒ２ ＝ ０．９９１７ （３）
从次降雨量和地表径流的拟合曲线（图 １）可清楚看到，地表径流随降雨量增大而增大。 只要不出现大暴

雨及特大暴雨，间伐处理的地表径流比对照就明显小很多。 因此认为，间伐可在一定程度上削弱地表径流形

成，利于水土保持。 李素艳等［１２］在江西大岗山人工杉木林得出了同样结论。
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图 １　 次降雨量与地表径流的相关关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｓｃａｌｅ

为进一步研究间伐强度的影响，分析了地表径流的

月动态变化。 在旱季（１—３ 月、１１—１２ 月），主要以小

强度降水（小雨，中雨）为主（表 ２），相应的几乎没有地

表径流产生（图 ２）。 小雨有利于水分下渗，加上林地凋

落物阻截，因此不易形成地表径流［１３］。 在雨季（４—１０
月），降雨以大雨为主，产生的地表径流量也较大（图
２）。 随着间伐强度的增大，地表径流量减小。 特别需

注意的是，五月份降雨总量 （２９１． ３ ｍｍ） 大于七月份

（２５６．２ ｍｍ），但五月份地表径流却小于七月份（图 ２），
这可能是降雨等级不同导致的。 五月份虽然降雨次数

和降雨量都高于七月份，但七月份发生了一次特大暴

雨，直接导致了较大地表径流的形成。
由此进一步证明，间伐可减小地表径流量，利于水

图 ２　 降雨量与地表径流量月变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ

土保持，且间伐强度 ３０％的效果更大。 此外，引起地表

径流变化的关键是单次降雨量，即降雨等级，而不是月

降雨总量。
３．２　 不同间伐强度下的林下植被及土壤特性变化

不同间伐强度下的林下植被生长状况见表 ４。 由

表 ４ 可知，间伐处理的林下植被覆盖率和生物量明显增

大，物种多样性有所提高，枯落物量也明显增多。
在比较间伐和对照处理的数据后可发现，１５％间伐

强度下，林下植被生物量增加了 ７８６．２ ｋｇ ／ ｈｍ２，枯落物

量增加了 ７８６．２ ｋｇ ／ ｈｍ２，盖度增加了 ７．７％，物种多样性

增加了 ０．５６；而 ３０％的间伐强度下，林下植被生物量增

加了 １６５８．９ ｋｇ ／ ｈｍ２，枯落物量增加了 １７９６．４ ｋｇ ／ ｈｍ２，
盖度增加了 １４．９％，物种多样性增加了 ０．９４。 随着间伐

强度提升，增长幅度增大。 这是由于间伐降低了林分郁

闭度，使得林内光照得到改善，促进了林下植被生长，丰
富了林植物多样性［１４］。

不同间伐强度下的土壤理化特性见表 ５。 可以看

出，间伐后土壤物理性质改善和元素含量显著增加。 在

１５％间伐强度下，土壤容重是不间伐的 ０．８７ 倍，非毛管

孔隙度、毛管孔隙度、水稳性团聚体平均粒径、有机碳含

量、速效钾含量、速效磷含量、速效氮含量分别是不间伐的 １．２２、１．０４、１．２８、１．３３、１．１０、１．４６、１．３５ 倍；在 ３０％的

间伐强度下，土壤容重是不间伐的 ０．８０ 倍，其他特性依次是不间伐的 １．３３、１．１０、１．８１、１．９０、１．２４、１．９２、２．２４倍。

表 ４　 杉木林不同间伐强度下的林下植被和枯落物状况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １５％间伐 １５％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３０％间伐 ３０％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ
林下植被生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ８９２．５ １４７８．７ ２５５１．４
枯落物量 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ５８９．７ １３４３．２ ２３８６．１
灌木草本层盖度 Ｃｏｖｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ／ ％ ２９．７ ３７．４ ４４．６
草本植物物种多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ２．２１ ２．７７ ３．１５
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表 ５　 杉木林不同间伐强度下土壤理化特性（０—２０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （０—２０ ｃｍ）

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １５％间伐 １５％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ３０％间伐 ３０％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．２７ １．１１ １．０２

非毛管孔隙度 Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ １０．３２ １２．６７ １３．７４

毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ４４．３２ ４６．２１ ４８．７９

水稳性土壤团聚体平均粒径 ＡＰＳＷＳＳＡ ／ ｍｍ ２．１ ２．７ ３．８

有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８．６ １１．５ １６．３

速效钾含量 Ｒａｐｉｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６２．３ ６８．９ ７７．５

速效磷含量 Ｒａｐｉｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．３ １．９ ２．５

速效氮含量 Ｒａｐｉｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．７ ２．３ ３．８
　 　 表中 ＡＰＳＷＳＳＡ： ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

由于各集水区的地质地形条件相似，因此土壤和林下植被生长情况成为影响地表径流的关键。 为进一步

了解这些因子与地表径流的关系，进行了多元相关性分析，结果如表 ６ 所示。
多元分析表明，地表径流与枯落物量，灌木草本植物盖度，土壤非毛管孔隙度，水稳性土壤团聚体粒径呈

显著负相关，与土壤容重呈显著正相关。 其中，枯落物量与林下植被生物量，灌木草本植物盖度、草本植物物

种多样性呈显著正相关，与土壤容重呈显著负相关。 灌木草本植物盖度则与枯落物量，土壤非毛管孔隙度呈

显著正相关，与土壤容重呈显著负相关。 土壤非毛管孔隙度与枯落物生物量、水稳性土壤团聚体粒径呈显著

正相关，与土壤容重呈显著负相关。 水稳性土壤团聚体粒径与枯落物量、灌木草本植物盖度、土壤非毛管孔隙

度呈显著正相关。

表 ６　 地表径流与林下植被和土壤特性的多元相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

地表径流
Ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ

林下植被
生物量

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ
ｂｉｏｍａｓｓ

枯落物量
Ｌｉｔｔｅｒ

ｂｉｏｍａｓｓ

灌木草本
植物盖度
Ｃｏｖｅｒ
ｄｅｇｒｅｅ

草本植物
物种多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

非毛管
孔隙度

Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

水稳性土
壤团聚体
平均粒径
ＡＰＳＷＳＳＡ

地表径流
Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ １．０００∗∗ －６．７８３ －０．９９４∗∗ －０．９９８∗∗ －０．６４２ ０．８９３∗ －０．９０２∗∗ －０．６７２ －０．９９９∗∗

林下植被生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ １．０００∗∗ ０．８９７∗ ０．７６５ ０．８０６∗ －０．９４３∗∗ ０．５７３ ０．６３２ ０．５４１

枯落物量
Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ １．０００∗∗ ０．９９５∗∗ ０．５８３ －０．９５８∗∗ ０．９０３∗∗ ０．５４２ ０．９９３∗∗

灌木草本层盖度
Ｃｏｖｅｒ ｄｅｇｒｅｅ １．０００∗∗ ０．７８２ －０．６５３ ０．９０４∗∗ ０．５６７ ０．８６８∗

草本植物物种多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ １．０００∗∗ －０．５７１ ０．５４１ ０．６６２ ０．７５１

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １．０００∗∗ －０．９０４∗∗ －０．７４１ －０．６７４

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ－ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ １．０００∗∗ ０．６７４ ０．９９９∗∗

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ １．０００∗∗ ０．６３１

水稳性土壤团聚体
平均粒径 ＡＰＳＷＳＳＡ １．０００∗∗

　 　 表中∗∗表示在 ０．０１ 显著性水平下的相关性，∗表示在 ０．０５ 显著性水平下的相关性；ＡＰＳＷＳＳＡ： ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

枯落物层对土壤蓄水量有显著影响。 在降雨过程中，枯落物能有效地使土壤免受雨水直接冲击，同时还

能过滤出土壤颗粒，防止土壤大孔隙堵塞而减弱水分渗透性能［１５］，因此能有效减缓地表径流、保持水土。 大

量研究表明，随着植被覆盖度增加，土壤侵蚀量减少，地表径流也随之减小［１６］。 土壤非毛管孔隙度增加能减

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

少地表径流量［１７］。 团聚体稳定性在很大程度上影响降雨剥离土壤颗粒的能力，它还影响到土壤结皮形成，而
土壤结皮能增大径流［１８］。 随着团聚体的形成和增大，地表径流减小。 土壤最大持水率与土壤容重呈负相

关［１９］，本研究也发现，土壤容重越大，孔隙度越小，透水透气性越差，入渗率越低。
由此可知，正是因为不同间伐强度导致了枯落物量、灌木草本植物盖度、土壤非毛管孔隙度、水稳性土壤

团聚体粒径和土壤容重的不同，才形成了不同的径流特性。 由于 ３０％的间伐比 １５％的间伐对枯落物量、灌木

草本植物盖度、土壤非毛管孔隙度、水稳性土壤团聚体粒径有更大促进作用，因此形成地表径流更少。

４　 结论

（１）单次降雨量大小，即降雨量等级，是控制形成地表径流数量的主要原因。 随着降雨量等级增加，地表

径流增大。
（２）间伐过密的杉木人工林，可增加林下植被生物量、枯落物量、灌木草本植物盖度、土壤非毛管孔隙度、

水稳性土壤团聚体粒径，并减小土壤容重，从而利于减小地表径流形成，发挥保持水土、涵养水源的效益。
（３）在不发生大暴雨和特大暴雨的情形下，间伐能有效减小地表径流。 在本研究范围内，间伐强度 ３０％

时的减少地表径流的效果最大。
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