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退化柞蚕林封育对枯落物和表层土壤持水效能的影响

魏文俊 ， 尤文忠∗， 赵　 刚 ， 张慧东 ， 颜廷武
辽宁省林业科学研究院， 沈阳　 １１００３２

摘要：柞蚕林是辽东山区退化最严重的森林类型之一，因多年反复刈割导致生长逐渐衰退、更新能力下降，局部出现空地甚至土

壤开始砂化，涵养水源和保持水土等生态功能明显降低。 本文以辽东山区的退化柞蚕林为研究对象，分析了在封育 ９、１２、２１ 年

后森林的枯落物及表层土壤持水效能。 结果表明：退化柞蚕林经过封育恢复后，封育恢复时间越长，林地枯落物累积量增加的

越显著，枯落物持水能力和有效拦蓄降雨能力提高也越明显。 对照（未封育）、封育 ９、１２ 和 ２１ 年柞蚕林枯落物储量分别为 ３．６９
ｔ ／ ｈｍ２、７．９２ ｔ ／ ｈｍ２、８．４１ ｔ ／ ｈｍ２和 ８．７４ ｔ ／ ｈｍ２；最大持水量分别为 ６．２３ ｔ ／ ｈｍ２、１４．７１ ｔ ／ ｈｍ２、１５．８１ ｔ ／ ｈｍ２和 １７．１８ ｔ ／ ｈｍ２，有效拦蓄量

分别为 ４．７８ ｔ ／ ｈｍ２、１０．８７ ｔ ／ ｈｍ２、１１．７０ ｔ ／ ｈｍ２、１２．７８ ｔ ／ ｈｍ２。 枯落物持水量与浸水时间存在显著的相关关系（Ｐ ＜ ０．００１），自然对

数模型模拟拟合效果最好（Ｒ２＞ ０．９）。 退化柞蚕林经过封育恢复后，表层土壤水文物理性质的改善随着封育恢复时间的增加而

越来越明显，封育 ９、１２ 和 ２１ 年柞蚕林表层土壤容重分别比对照退化柞蚕林降低了 ５．５１ ％、１２．６０ ％、１７．３２ ％，毛管持水量分别

增加了 ７．０１ ％、２８．９８ ％、５４．８３ ％，非毛管持水量分别增加了 ４６．１４ ％、１２６．１９ ％、１８７．１９ ％。 本研究结果说明退化柞蚕林封育能

够通过提高其林地枯落物和改善土壤物理性质，增加表层土壤持水效能，对恢复和改善退化柞蚕林地的生态环境、恢复森林生

产力具有重要作用。
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％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ＴＦ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｆｔｅｒ ９， １２， ａｎｄ ２１ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ． Ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｔｅｒ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ＴＦ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｕｓ， ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｏｌｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｔｕｓｓａｈ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ； ｌｉｔｔｅｒ； ｓｏｉｌ； ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

柞蚕业是辽宁省的特色产业，柞蚕茧、丝产量均占全国 ８０ ％、世界 ７０ ％，全省 ９０ ％的柞蚕茧产自辽宁东

部山区［１］。 由于受到多年放蚕等人为干扰因素的影响，部分柞蚕林生长衰退，更新能力下降，有的失去萌蘖

能力，株数显著减少，出现空地，导致涵养水源和保持水土的能力明显降低，有的局部甚至出现了砂化，更加剧

了水土流失，致使生态环境不断恶化［２］。 柞蚕林因多年反复刈割常形成灌丛状，是辽东山区退化最严重的森

林类型。 辽东山区柞蚕林主要以蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｘ Ｌｅｄｅｂ．）为建群种。 据水土保持部门

２０００ 年公布的卫星遥感报告，辽东山区柞蚕林砂化是造成水土流失的主要原因［１］。 自上世纪 ９０ 年代起，柞
蚕林退化原因及其治理措施开始受到关注［１］，研究证明通过进行退化柞蚕林封育，诱导其植被加快恢复和更

新［２⁃３］，能够增强其水文生态功能，然而国内外已有的相关研究仍然很缺乏。 枯落物层和土壤是水文过程转

化的重要界面［４⁃５］，作为重要的水文作用层对森林生态系统的水文过程和水源涵养功能具有重要影响［６⁃９］，本
文通过对退化柞蚕林封育 ９ 年、１２ 年、２１ 年林地和未封育的退化柞蚕林枯落物及表层土壤持水效能进行研

究，以期为揭示退化柞蚕林封育恢复过程对枯落物及表层土壤持水性能影响的内在机制提供科学依据，为进

一步探索柞蚕林退化成因、过程和机理提供数据支撑，为优化退化柞蚕林的生态恢复技术措施提供基础数据，
进而为促进退化植被演替、加快生态恢复提供科学保障。

１　 研究地概况

研究地点位于辽宁省西丰县的冰砬山森林生态站（４２°２０′—４２°４０′ Ｎ，１２４°４５′—１２５°１５′Ｅ），冰砬山为吉

林哈达岭向西南延续地带，地貌属于低山丘陵，平均海拔 ５００—６００ ｍ。 气候属温带大陆性气候，春季气温回

温迅速，夏季雨量集中，秋霜较早，冬季寒冷。 年均气温 ５．２ ℃，年均降水量 ６８４．８ ｍｍ，年均蒸发量 １３７９．８
ｍｍ，无霜期 １３３ ｄ。 土壤以暗棕色森林土为主，其次为棕色森林土，土壤质地多为粉砂壤质、壤质。 典型森林

植被为以蒙古栎为主要树种的天然次生林和以落叶松（Ｌａｒｉｘ ｓｐｐ．）为主要树种的人工林。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与野外调查

研究地的柞蚕林由于柞蚕采食树叶和多年反复根刈，林分开始退化，林木生长势减弱，林分郁闭度下降，
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蚕农对退化的柞蚕林进行全部根刈，促进柞蚕林恢复。 本文选择立地条件基本一致的封育恢复和未封育继续

放蚕的柞蚕林，设置封育 ９ 年、１２ 年、２１ 年柞蚕林和对照（未封育）退化柞蚕林进行调查，每种处理设置 ３ 块样

地，每块样地面积 ６００ ｍ２。 在每个样方内设置一个 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的小样方，区分未分解层和半分解层采集地

表枯落物样品带回实验室进行储量和持水特性测定。 同时，在 ５ 个样方内分别挖 ５ 个土壤剖面，进行土壤剖

面调查，并且每个剖面采集 ０—１５ ｃｍ 层原状土样和鲜土样各 ３ 份带回实验室进行水文物理性质测定。 不同

封育时间的退化柞蚕林样地概况见表 １。

表 １　 不同封育时间的柞蚕林样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｕｓｓａｈ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

封育时间
Ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

林龄
Ａｇｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ ／

（ｓｔｅｍ ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ （ｃｍ）

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／
（ｍ）

蓄积量
Ｖｏｌｕｍｅ ／

（ｍ３ ／ ｈｍ２）

枯落物厚度
Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／

（ｃｍ）

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ ４８５ 西南 ２３ ４ ０．５ １８１ 丛 １．９ １．９ －－ ０．７

封育 ９ 年
９ ｙｅａｒｓ′ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ４７３ 西南 ２６ ９ ０．９ ３８３ ５ ５．２ ４６．１７ １．４

封育 １２ 年
１２ ｙｅａｒｓ′ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ４９８ 西南 ２８ １２ ０．９ ２３８ ６．７ ６．７ ６０．６７ １．５

封育 ２１ 年
２１ ｙｅａｒｓ′ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ５０２ 西南 ２５ ２１ ０．９ ２１３ ８．７ １０ １０２ １．５

２．２　 枯落物储量和持水性能测定及计算方法

利用电子天平称未分解层和半分解层枯落物鲜重，并放置在实验室干燥通风处自然风干 ７ 天后称其风干

重，以此计算枯落物储量。 将各样地未分解层和半分解层枯落物风干样品分别装入网眼 １ ｍｍ 的 ２０ ｃｍ×２０
ｃｍ 尼龙袋浸泡在清水中，每个枯落物样品做 ３ 个重复，利用电子天平称取浸泡 １、２、４、８、１２、２４ ｈ 时样品的重

量，计算枯落物在不同浸水时间的持水量和持水率［１０⁃１１］。 采用有效拦蓄量［１２⁃１３］ 估算枯落物对降雨的实际拦

蓄量，计算方法为 Ｗ ＝（０．８５ Ｒｍ－ Ｒｏ）Ｍ，式中 Ｗ 为有效拦蓄量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒｍ为最大持水率（％）；Ｒｏ为平均自然

含水率（％）；Ｍ 为枯落物储量（ｔ ／ ｈｍ２）。 利用 ＳＰＳＳ１６．０ 统计分析软件对不同封育时间枯落物的最大持水量、
最大持水率和有效拦蓄量进行了方差分析与多重比较（ＬＳＤ 法）。
２．３　 土壤水文物理性状性质和持水性能测定及计算方法

采用烘干法测定土壤自然含水率，采用环刀法测定土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度和总孔隙度。 土

壤持水量采用下式计算［１４］：最大持水量 Ｈｔ ＝ １００００ Ｐ ｔ ． ｄ（ｔ ／ ｈｍ２），毛管持水量 Ｈｃ ＝ １００００ Ｐｃ ． ｄ（ｔ ／ ｈｍ２），非毛

管持水量 Ｈｏ ＝ １００００ Ｐｏ ． ｄ（ｔ ／ ｈｍ２）。 式中 Ｐ ｔ为土壤总孔隙度（％），Ｐｃ为毛管孔隙度（％），Ｐｏ为非毛管孔隙度

（％），ｄ 为土层厚度（ｍ）。

３　 结果与分析

３．１　 退化柞蚕林封育对枯落物储量和持水性能的影响

３．１．１　 不同封育阶段柞蚕林的枯落物储量

封育 ９ 年、１２ 年、２１ 年柞蚕林枯落物储量分别为 ７．９２ ｔ ／ ｈｍ２、８．４１ ｔ ／ ｈｍ２、８．７４ ｔ ／ ｈｍ２，分别高于对照退化柞

蚕林（３．６９ ｔ ／ ｈｍ２）１．１５ 倍、１．２８ 倍、１．３７ 倍（图 １），封育恢复时间越长，枯落物累积越多。 封育 ９ 年、１２ 年、２１
年柞蚕林未分解层和半分解层枯落物储量均显著高于对照退化柞蚕林，同样未分解层和半分解层枯落物储量

随着封育恢复时间的持续呈现增加的趋势（图 １）。
经过不同封育时间柞蚕林未分解层和半分解层枯落物占总储量比例结果显示，对照退化柞蚕林未分解层

枯落物占总储量比例为 ３７．９４ ％，半分解层占 ６２．０６ ％（图 １），半分解层枯落物所占比例明显高于未分解层，
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图 １　 不同封育时间的柞蚕林林地枯落物储量

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｉｔｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ Ｔｕｓｓａｈ － ｆｅｅｄｉｎｇ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｌｏｕｒ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
柱状图为枯落物储量，折线图为未分解层和半分解层枯落物储量

占总储量比例

而封育 ９ 年、１２ 年、２１ 年柞蚕林未分解层和半分解层枯

落物占总储量比例均相当，相差很小。
３．１．２　 不同封育阶段柞蚕林的枯落物持水过程

经过不同封育时间的柞蚕林枯落物未分解层和半

分解层持水量与浸水时间动态变化结果显示，经过相同

时间的浸泡后，枯落物未分解层和半分解层持水量均呈

现为封育 ２１ 年 ＞ 封育 １２ 年 ＞ 封育 ９ 年 ＞ 对照退化柞

蚕林，且各封育柞蚕林均明显高于对照退化柞蚕林，但
各封育柞蚕林相差不大（图 ２）。 封育 ９ 年、１２ 年、２１ 年

和对照退化柞蚕林未分解层和半分解层枯落物持水量

均在浸水 １ ｈ 时迅速增加，封育 ９ 年、１２ 年、２１ 年和对

照退化柞蚕林枯落物 １ ｈ 总持水量分别占 ２４ ｈ 总持水

量的 ７５．３５ ％、７４．８０ ％、７１．２０ ％、６８．７２ ％，随着浸水时

间的增加持水量增加逐渐减缓，均在浸水 ８—１２ ｈ 时持

水量趋于稳定（图 ２）。
拟合不同封育时间的柞蚕林枯落物未分解层和半分解层持水量与浸水时间得出，枯落物持水量（Ｈｌ，ｔ ／

ｈｍ２）与浸水时间（ ｔ，ｈ）之间的关系可以用 Ｈｌ ＝ ａ＋ｂ ｌｎ ｔ 表达。 不同柞蚕林类型枯落物未分解层和半分解层持

水量与浸水时间拟合方程的决定系数（Ｒ２）均大于 ０．９，枯落物持水量与浸水时间存在显著的相关关系（Ｐ ＜
０．００１，ｎ ＝ ６）（图 ２）。

图 ２　 不同封育时间的柞蚕林林地枯落物未分解层（ａ）和半分解层（ｂ）持水量与浸水时间动态变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｈａｌｆ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ Ｔｕｓｓａｈ⁃
ｆｅｅｄｉｎｇ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｌｏｕｒ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

３．１．３　 不同封育阶段柞蚕林的枯落物持水能力

随着封育恢复时间的延长，柞蚕林枯落物未分解、半分解层最大持水量及其总量均呈现显著增加的趋势

（Ｐ ＜ ０．０５），而且封育 ９ 年、１２ 年、２１ 年柞蚕林枯落物最大持水量总量分别高于对照退化柞蚕林 １．３６ 倍、１．５４
倍、１．７６ 倍（图 ３）。 对枯落物最大持水率而言，柞蚕林枯落物半分解层最大持水率及其平均值随封育时间的

增加而显著增加（Ｐ ＜ ０．０５），而未分解层最大持水率无显著变化（图 ４）。 封育 ９ 年、１２ 年和 ２１ 年柞蚕林未分

解层和半分解层有效拦蓄量及其总量亦显著高于对照退化柞蚕林（Ｐ ＜ ０．０５），且封育 ９ 年、１２ 年和 ２１ 年柞蚕

林的有效拦蓄总量分别高于对照退化柞蚕林 １．２９ 倍、１．４６ 倍、１．６９ 倍，与最大持水量变化规律相同，柞蚕林枯

落物有效拦蓄量均呈现出随封育恢复时间的持续而显著增加的规律（图 ５）。
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图 ３　 不同封育时间的柞蚕林枯落物最大持水量

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｔｕｓｓａｈ－ｆｅｅｄｉｎｇ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ （ｍｅａｎ＋ＳＥ）
同一枯落物层次内不同小写字母表示不同封育时间枯落物持水效能差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），下同

图 ４　 不同封育时间的柞蚕林林地枯落物最大持水率

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔｕｓｓａｈ－ｆｅｅｄｉｎｇ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ （ｍｅａｎ＋ＳＥ）
同一枯落物层次内不同小写字母表示不同封育时间枯落物持水效能差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），下同

图 ５　 不同封育时间的柞蚕林林地枯落物有效拦蓄量

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｔａｉｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｔｕｓｓａｈ－ｆｅｅｄｉｎｇ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ （ｍｅａｎ＋ＳＥ）

３．２　 退化柞蚕林封育对表层土壤水文物理特征与持水性能的影响

３．２．１　 不同封育阶段柞蚕林的表层土壤水文物理特征

４ 种类型林地土壤水文物理特征结果显示，土壤容重的变化规律为封育 ２１ 年＜封育 １２ 年＜封育 ９ 年＜对
照退化柞蚕林，封育 ９ 年、１２ 年和 ２１ 年柞蚕林分别比对照退化柞蚕林减少了 ５．５１ ％、１２．６０ ％、１７．３２ ％（表
２）；土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度和总孔隙度的变化特征均为封育 ２１ 年＞封育 １２ 年＞封育 ９ 年＞对照退化

５　 ３ 期 　 　 　 魏文俊　 等：退化柞蚕林封育对枯落物和表层土壤持水效能的影响 　
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柞蚕林，其中总孔隙度分别比对照退化柞蚕林增加了 １２．２１ ％、４１．８５ ％、７２．３５ ％（表 ２）；由此可见，对退化柞

蚕林进行封育恢复，可以逐渐改善表层土壤的水文物理性质。

表 ２　 不同封育时间的柞蚕林林地表层土壤水文物理特征与持水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｔｕｓｓａｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

封育时间
Ｐｅｒｉｏｄｓ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／

（％）

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／

（％）

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ⁃
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ （％）

最大持水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ

Ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ

Ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

非毛管持水量
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ
Ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ １．２７±０．３ ２９．８０±２．６ ２５．８７±２．７ ３．９３±０．６ ４４７．１０±１６．３ ３８８．０８±１０．６２ ５９．０２±４．３２

封育 ９ 年
９ ｙｅａｒｓ′ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ １．２０±０．１５ ３３．４４±３．９ ２７．６９±４．２ ５．７５±０．３５ ５０１．５３±２０．３８ ４１５．２８±１４．５３ ８６．２５±５．６１

封育 １２ 年
１２ ｙｅａｒｓ′ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ １．１１±０．３８ ４２．２７±４．５ ３３．３７±１．６ ８．９０±０．７２ ６３４．０５±１２．８５ ５００．５５±２２．８９ １３３．５０±８．５７

封育 ２１ 年
２１ ｙｅａｒｓ′ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ １．０３±０．２３ ５１．３６±６．３ ４０．０６±３．３ １１．３０±０．８３ ７７０．３６±１９．９４ ６００．８６±２５．６９ １６９．５０±７．４５

　 　 表格中的值全部为平均值±标准误

３．２．２　 不同封育阶段柞蚕林的表层土壤持水性能

毛管持水量和非毛管持水量的变化特征均为封育 ２１ 年 ＞ 封育 １２ 年 ＞ 封育 ９ 年 ＞ 对照退化柞蚕林，封
育 ９ 年、１２ 年和 ２１ 年柞蚕林的毛管持水量分别比对照退化柞蚕林增加了 ７．０１ ％、２８．９８ ％、５４．８３ ％，非毛管

持水量分别比对照退化柞蚕林增加了 ４６．１４ ％、１２６．１９ ％、１８７．１９ ％（表 ２）。 可以看出，随着封育恢复的年龄

增加，表层土壤水文物理性质不断改善，土壤蓄水能力也相应增加。

４　 讨论与结论

森林类型、生长状况、林龄、气候条件以及人类活动等因素都会影响森林枯落物的输入量以及分解

量［８，１５⁃１９］，二者差值即为枯落物的储量。 本研究中封育 ９ 年、１２ 年、２１ 年柞蚕林枯落物储量分别高于对照退

化柞蚕林 １．１５ 倍、１．２８ 倍、１．３７ 倍，退化柞蚕林经过封育恢复后，林地枯落物储量显著增多，且封育恢复时间

越长，地表枯落物累积越多。 通过植被调查得到，经过封育恢复的退化柞蚕林其林分密度因自然稀疏随着林

龄增加而有所降低，但其林地树木生长良好，而退化柞蚕林树木则因经过多次根刈后萌生长成灌丛状，再加上

生长季大部分树叶被蚕吞食，而且退化柞蚕场的生物多样性指数和郁闭度等均低于封育后的柞蚕林［２⁃３］，这
些都是造成退化柞蚕林枯落物储量比经过封育恢复的柞蚕林低的主要原因。 因此，随封育恢复时间增长枯落

物储量一直在增加。
封育 ９ 年、１２ 年、２１ 年和对照退化柞蚕林枯落物持水过程变化规律相似，枯落物持水量均在浸水 １ ｈ 时

迅速增加，１ ｈ 总持水量分别占 ２４ ｈ 总持水量的 ７５．３５ ％、７４．８０ ％、７１．２０ ％、６８．７２ ％，随着浸水时间的增加持

水量增加逐渐减缓，均在浸水 ８—１２ ｈ 时持水量趋于稳定。 枯落物的持水过程动态同样遵循这一规律：在最

初浸泡时持水量迅速增加，随着浸泡时间的延长持水量仍在不断增加，但增加速度逐渐减慢，最后基本趋于某

一稳定值［６，１１，１８，２０］。 枯落物未分解层和半分解层持水量与浸泡时间存在显著的对数函数关系（Ｒ２ ＞ ０．９，Ｐ ＜
０．００１） ［６，１１，１８，２０］。

枯落物持水能力因林分类型、枯落物组成、分解程度及其累积量不同而变化［４，１１，１３，１６，１９，２１］。 最大持水量和

最大持水率是衡量枯落物最大持水能力的两个重要指标。 封育 ９ 年、１２ 年、２１ 年柞蚕林枯落物最大持水量总

量分别高于对照退化柞蚕林 １．３６ 倍、１．５４ 倍、１．７６ 倍，表明随着封育时间的增加，柞蚕林枯落物最大持水总量

呈现增加的趋势。 最大持水总量与其总储量关系密切，封育 ９ 年、１２ 年、２１ 年柞蚕林枯落物总储量分别高于

对照退化柞蚕林 １．１５ 倍、１．２８ 倍、１．３７ 倍。 退化柞蚕林通过封育恢复，增加了地表枯落物的现存量，其持水能

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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力也得到明显提高。 封育 ９ 年、１２ 年、２１ 年和对照退化柞蚕林枯落物未分解层最大持水量显著高于半分解

层，表明分解程度影响枯落物的持水能力，分解程度越高，其持水能力越大［２２⁃２３］。 对枯落物最大持水率而言，
封育 ９ 年、１２ 年、２１ 年和对照退化柞蚕林枯落物半分解层最大持水率和最大持水率平均值随着恢复年限的增

加而增加，而未分解层最大持水率无显著差异，这可能是由枯落物组成及其分解程度决定的，对照退化柞蚕林

未分解层中枯枝比例（５２．６２ ％）明显低于各封育柞蚕林（６７．５５ ％—６８．８５ ％），而各封育柞蚕林的退化柞林未

分解层中枯草叶比例（３１．１５ ％—３２．４５ ％）明显小于对照退化柞蚕林。
通过对退化柞蚕林实施封育恢复措施，可以使表层土壤的水文物理性质得到改善，并且随着封育恢复时

间的增加，其表层土壤的水文物理性质改善得越明显，这个结果与文海燕等和赵成章等得到的的研究结果一

致［２４⁃２５］。 封育 ９ 年、１２ 年和 ２１ 年柞蚕林的土壤容重分别比对照退化柞蚕林减少了 ５．５１ ％、１２．６０ ％、１７．３２
％；土壤总孔隙度分别比对照退化柞蚕林增加了 １２．２１ ％、４１．８５ ％、７２．３５ ％。 土壤容重越小，孔隙度越大，说
明土壤结构越疏松，有利于雨水迅速下渗，减少地表径流的冲刷［２６⁃２７］。 毛管持水量和非毛管持水量的变化均

为封育 ２１ 年 ＞ 封育 １２ 年 ＞ 封育 ９ 年 ＞ 对照退化柞蚕林，封育 ９ 年、１２ 年和 ２１ 年柞蚕林的毛管持水量分别

比对照退化柞蚕林增加了 ７．０１ ％、２８．９８ ％、５４．８３ ％，非毛管持水量分别比对照退化柞蚕林增加了 ４６．１４ ％、
１２６．１９ ％、１８７．１９ ％。 从土壤保水能力看，土壤的渗透性能取决于非毛管孔隙，非毛管孔隙能较快容纳降水并

及时下渗，更加有利于涵养水源。 在饱和持水量中，只有非毛管孔隙中滞留的重力水在调蓄水方面，具有更为

重要的作用［２８⁃２９］。 可以看出，由于表层土壤对枯落物分解的影响更敏感，随着封育恢复时间的增加，地表积

累的枯落物越来越多，表层土壤水文物理性质不断改善，土壤蓄水能力也随之增强。
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