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不同经营模式对川西亚高山天然次生林林地水文效应
的影响

冯秋红１， 刘兴良１，∗， 卢昌泰３， 吴晓龙１，３， 潘红丽１， 马文宝１， 刘世荣２

１ 四川省林业科学研究院， 成都　 ６１００８１

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

３ 四川农业大学旅游学院，都江堰　 ６１１８３０

摘要：天然次生林是川西亚高山林区经历大规模砍伐后形成的主要森林类型之一，是我国西南林区水源涵养林的重要组成部

分。 本研究以不同经营模式（抚育经营、清林＋补植经营以及封育经营）的川西亚高山次生桦木林和桦木、岷江冷杉混交林为研

究对象，通过样方取样法获取和分析了林地苔藓、枯落物和土壤的水文指标。 结果表明，与封山育林经营相比，抚育经营下的两

种林型的苔藓最大持水率均显著升高（Ｆ ＝ ８．１４７， Ｐ ＝ ０．０１０；Ｆ ＝ １５．５２５，Ｐ ＝ ０．００６）、桦木林的蓄积量显著降低（Ｆ ＝ ４．９７９， Ｐ ＝

０．０２２），而苔藓最大持水量变化不显著；混交林则均无显著变化。 在清林＋补植经营下，混交林苔藓水文效应变化不显著（Ｆ ＝

２．２８０， Ｐ＝ ０．１８３），而桦木林虽然苔藓最大持水率无显著变化（Ｆ ＝ ４．０７２， Ｐ ＝ ０．０９８），但蓄积量的显著降低（Ｆ ＝ ３．５３６， Ｐ ＝ ０．
０４４）导致了其最大持水量的降低（Ｆ＝ ３．７８２， Ｐ＝ ０．０４２）。 两种经营方式基本上促进了天然林的枯落物最大持水率、降低了林下

枯落物蓄积量；其中抚育经营效果更显著，但两种经营方式下枯落物最大持水量变化不显著。 两种经营方式下，桦木林和混交

林的林下土壤容重均降低（Ｆ＝ １０．７１５，Ｐ＜０．０１；Ｆ＝ ５．１４８， Ｐ＜０．０５），以及桦木林土壤最大持水量的增加（Ｆ＝ ４．４９９， Ｐ＜０．０５），其
中抚育经营的影响程度更显著。 从四年来的短期效应来看，两种经营方式均对天然林的林地持水能力具有促进作用，抚育经营

较清林＋补植经营更显著，但这仅是短期的结果，两种经营方式对于退化天然林水文以及其他生态功能恢复的长期影响还有待

于进一步的观测研究。
关键词：森林经营模式；天然次生林；水文效应；川西亚高山
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ， ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ， ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｓｕｂ⁃ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

川西亚高山森林是我国西南亚高山林区水源涵养林的重要组成部分，以冷杉为主的原始暗针叶林在经历

大规模采伐利用后，天然次生林已成为该区域的主要森林类型［１⁃２］，如桦木林、桦木冷杉混交林等。 前人对天

然次生林的水文学研究也有了一定的基础，内容主要涉及地被物持水特征、森林蒸发散、土壤入渗以及不同海

拔、林龄森林之间水文特征的比较等方面［３⁃１０］。 但针对采伐后形成的不同演替阶段的代表森林类型、不同经

营模式下的天然次生林林地水文效应研究鲜有报道。
随着社会经济的发展，森林生态系统对于社会生态环境的重要性也越来越被大众所接受，而森林植被与

生态环境之间相互作用、相互影响的过程中，水文过程则是极为重要的一个方面［１１⁃１２］。 所以，森林与水的关

系问题仍是当今生态学与水文学研究的中心议题之一［１３⁃１５］。 怎样的森林经营方式才能最大限度的利用森林

资源，稳定森林生态功能的发挥，保障区域生态环境则是我们急需回答的问题。 桦木林和冷杉、桦木混交林是

川西亚高山林区的原始冷杉林遭砍伐后逐步自然演替所形成的次生林［１］。 自上世纪的采伐以来，森林的抚

育工作也伴随着营造林在进行，抚育的主要对象是人工中幼林，具体包括割灌除草、透光伐、卫生抚育等，进而

保证林木幼苗能顺利生长郁闭成林，只是人工造林的速度难以跟上大规模采伐的脚步，导致大量采伐迹地上

桦木发展壮大，形成如今大面积的天然次生林［１６］，而针对该类天然次生林，地方林业部门几乎未采取任何抚

育措施。 本文以天然次生桦木林和冷杉、桦木混交林为研究对象，研究抚育经营、清林＋补植经营以及封育经

营对天然桦木林和冷杉、桦木混交林的林地地被物（苔藓和枯落物）和土壤水文效益影响，其结果不仅对深入

认识森林经营手段与林地水文的关系、确定岷江上游水源涵养林恢复与重建模式具有重要意义，也能为进一

步完善该区域天然次生林经营管理方法和手段奠定数据基础。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于四川省理县米亚罗林区，地理坐标 Ｎ３１°２４′—３１°５５′，Ｅ１０２°３５′—１０３°０４′。 该区位于青藏高原

东缘褶皱带最外缘部分，具有典型的高山峡谷地貌。 气候受着高原地形的决定性影响，属冬寒夏凉的高山气
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候。 以海拔 ２７６０ｍ 的米亚罗镇为例，年降水量 ７００—１０００ｍｍ，年蒸发量 １０００—１９００ｍｍ，１ 月均温－８℃，７ 月均

温 １２．６℃，年均温 ３．０℃，≥１０℃的年积温为 １２００—１４００℃。
米亚罗林区植被垂直成带明显，其类型和生境随海拔及坡向而分异［１７⁃１８］。 原生森林分布于海拔 ２４００—

４２００ｍ 之间，以亚高山暗针叶林为主，主要优势树种为岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）。 自上世纪 ５０ 年代开始的

大规模砍伐活动后，除部分伐区开展了以云杉为主的造林外，作为阳生树种，云杉在阳坡的表现明显优于阴

坡，导致阳坡最终基本被云杉人工林所占据，而阴坡则大多以天然更新为主，采伐迹地演替过程：采伐后 １—
１０ 年为灌丛阶段，以悬钩子为主；１０—２０ 年进入以悬钩子、桦木为主的灌木、阔叶林阶段，针叶树种的天然更

新开始出现；２０—３０ 年为以桦木为主的阔叶林阶段，之后进入针阔混交林阶段，并逐步向暗针叶林阶段演

替［１９⁃２０］。 该区成土母岩主要为千枚岩、板岩、白云岩等的残坡积风化物，极易风化，主要土壤类型为山地棕色

森林土。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置与群落调查

２０１４ 年 ８—９ 月选择不同森林类型、不同经营模式的天然次生林为目标，选择试验样地进行群落调查，样
地具体情况详见表 １，每一森林类型的每种处理方式均设置 ２０ｍ×２０ｍ 的乔木样方 ３ 个，每个乔木样方内设置

２ｍ×２ｍ 的灌木样方 ３ 个，１ｍ×１ｍ 草本样方 ３ 个，即每个处理乔木样方 ３ 个，灌木和草本样方各 ９ 个。 并对各

类型研究对象进行了群落学调查（详见表 １），具体包括对各样方中的植物种类、数量、高度、盖度等性状进行

记录。
此外，还对研究对象进行了水文指标的样品采集，即采集各类型林下苔藓、枯落物以及 ０—２０ｃｍ 和 ２０—

４０ｃｍ 的原状土壤，并对其进行相应的测量获取以下性状：苔藓蓄积量、苔藓最大持水量、苔藓最大持水率、枯
落物蓄积量、枯落物最大持水量、枯落物最大持水率以及 ０—２０ｃｍ 和 ２０—４０ｃｍ 土壤的容重、最大持水量、毛
管持水量等。

表 １　 米亚罗不同恢复阶段天然林样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｍｉｙａｌｕｏ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

经营方式
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｒｅｇｉｍｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

林龄 ／ ａ
Ａｇｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

坡度 ／ （ °）
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

桦木林 抚育 ３２８０ 红桦 ５０ ＮＷ ２５—３０ ０．７５

Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ． 清林＋补植 ３２２０ 红桦 ６０ Ｎ ３５—４０ ０．６５

ｆｏｒｅｓｔｓ 对照 ３２００ 红桦 ６０ Ｎ ３０—３５ ０．７

桦木、冷杉混交林 抚育 ３３２０ 岷江冷杉、红桦 ５０ ＮＷ ４０ ０．８５

Ｆｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ 清林＋补植 ３３００ 岷江冷杉、红桦 ５５ Ｎ ３５ ０．７５

ａｎｄＢｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ． 对照 ３３００ 岷江冷杉、红桦 ５５ Ｎ ２５—３０ ０．６５
　 　 抚育：２０１０ 年，割灌除草辅以人工修枝抚育，具体为割除遮压目的树种的灌木以及与目的树种争水、肥的杂草，并将影响树木生长的枝条、死

枝、枯枝和病虫害危害较重的枝条切除；清林＋补植：２０１０ 年，清除林中的杂灌和杂草，并进行云杉的补植，此外，还对林中的红桦大树进行环割，

促进其死亡速率，环割比例，２０％；对照：不做任何处理

１．２．２　 苔藓、枯落物以及土壤样品的采集

苔藓、枯落物以及土壤样品的采集：在各样地所在林分每个乔木样方随机设置 １ｍ×１ｍ 的样方 ３—５ 个，分
别收集地表的所有苔藓（包括苔藓假根部分）和枯落物（森林植物地上部分的凋落生物量，包括未分解和半分

解的部分，但不包括割灌除草等清林作业所导致的植物残体），现场称重后，区分样品装布袋带回；挖 ０—４０ｃｍ
土壤剖面，用环刀分别 ０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ 取两层原状土壤样本。
１．２．３　 参数测定

苔藓、枯落物蓄积量及最大持水量的测定：从样方苔藓和枯落物样品中取两份，分别称重 ｍ１和 ｍ２（ｇ），ｍ１

部分装入布袋并在清水中浸泡 ２４ｈ 后称重（ｍ３，ｇ），ｍ２部分在 ６５℃下烘干 ２４ｈ 测定干重（ｍ０，ｇ）。 样品中最大
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持水率（Ｐ）和单位林地面积苔藓 ／枯落物最大持水量（Ｍ，ｔ ／ ｈｍ２）计算如下［９］：

Ｐ ＝
ｍ３

ｍ１

×
ｍ２

ｍ０

－ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× １００％ （１）

Ｍ ＝ Ｍ０ × Ｐ ＝
ｍ０

ｍ２

× Ｍ１ × Ｐ （２）

式中，Ｍ０（ｔ ／ ｈｍ２）为单位森林面积苔藓 ／枯落物干重。
土壤容重和持水量的测定：土壤容重和持水量使用环刀法进行一次取样连续测定。 将装有原状土的环刀

浸泡在水中 １２ｈ 后称重 ｍｓ１（ｇ），然后放在干砂上 ２ｈ，此时环刀中土壤的非毛管水已经流出，称重 ｍｓ２（ｇ），继续

将其放于干砂上 ２４ｈ，此时环刀中土壤的水分为毛管悬着水，称重 ｍｓ３（ｇ），最后对环刀中的土壤进行再次取

样，放于铝盒中烘干，称得烘干土重 ｍｓ０（ｇ），土壤容重和土壤持水量的计算如下［２１］：

Ｄ ＝
ｍｓ０

Ｖ
（３）

Ｃｍａｘ ＝
ｍｓ１ － ｍｓ０

Ｖ
（４）

Ｃｃａｐ ＝
ｍｓ２ － ｍｓ０

Ｖ
（５）

Ｃｍｉｎ ＝
ｍｓ３ － ｍｓ０

Ｖ
（６）

式中，Ｄ（ｇ ／ ｃｍ３）为土壤容重；Ｖ（ｃｍ３）为环刀容积；Ｃｍａｘ、Ｃｃａｐ、Ｃｍｉｎ（ｇ ／ ｃｍ３）分别为土壤最大持水量、毛管持水量

和最小持水量；ｍｓ０、ｍｓ１、ｍｓ２、ｍｓ３（ｇ）分别为环刀内土壤干重、浸泡 １２ｈ 后的饱和重量、失去非毛管水后的重量

和仅持有毛管悬着水的重量；换算后将各层累计可求出单位林地面积 ０—４０ｃｍ 土壤最大持水量（ｔ ／ ｈｍ２）。
１．２．４　 数据处理

对各林型下不同经营方式下的林下地被物相关性状进行方差分析，对林下土壤相关性状进行 Ｆ 值检验和

方差分析进而确定不同经营模式间的差异。 所有数据处理和制图均通过 ＳＰＳＳ１３．０ 和 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 完成。

２　 研究结果

２．１　 不同经营模式对次生林优势种生长情况的影响

经营活动完成四年后，两种次生林优势树种的具体情况详见表 ２。 在经营活动后，两种次生林的优势种

及其密度与经营前比较均无变化，与对照相比，两种次生林优势树种的胸径以及高度的增长速度均有不同程

度的增加，但均未达到显著程度（（Ｆ＝ ４．０３８， Ｐ＝ ０．０７８））。

表 ２　 经营活动后不同类型次生林优势种情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｆｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ Ｍｉｙａｌｕｏ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

经营方式
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｒｅｇｉｍｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

优势树种
密度

／ （株 ／ ｈｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

胸径 ／ ｃｍ
ＤＢＨ

高度 ／ ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

胸高断

面积 ／ ｃｍ２

Ｂａｓａｌ ａｒｅａ

桦木林 抚育 ３２８０ 红桦 ９０８ １３．８１ １６．９７ １４９．７９

Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ． 清林＋补植 ３２２０ 红桦 ８６３ １４．４２ １７．３９ １６３．３１

ｆｏｒｅｓｔｓ 对照 ３２００ 红桦 ８７５ １３．５３ １６．８３ １４３．７８

桦木、冷杉混交林 抚育 ３３２０ 岷江冷杉、红桦 １０７５ １２．１６ １７．０５ １１６．１３

Ｆｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ 清林＋补植 ３３００ 岷江冷杉、红桦 １０６７ １２．１２ １７．１３ １１５．３７

ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ 对照 ３３００ 岷江冷杉、红桦 ９８３ １２．１０ １６．８５ １１４．９９
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２．２　 林地苔藓最大持水率、蓄积量和最大持水量

由图 １ 可见，不同经营方式下林地苔藓的最大持水率、蓄积量均有所变化，抚育经营的天然次生林林地最

大持水率显著高于对照组和清林＋补植经营组，而后两者间无显著差异。 桦木林林地苔藓的最大持水率

６００％—１２００％，混交林林地则为 ６００％—１４００％，较前者大些；混交林林地苔藓的蓄积量在不同经营方式间无

显著差异，而抚育经营下的桦木林林地蓄积量显著低于对照组，与清林、补植组无显著差异，清林、补植经营下

的桦木林与对照间亦无显著差异。 桦木林的苔藓蓄积量 １．３０—２．００ｔ ／ ｈｍ２，针阔混交林的为 １．５０—２．７５ｔ ／ ｈｍ２，
较前者大，但无显著差异。

图 １　 不同经营方式下天然次生林苔藓的最大持水率和蓄积量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ （ＭＷＨＲ）， ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｍａｓｓ（ＣＭ） ｏｆ ｍｏｓｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

如表 ３ 所示，桦木林林地苔藓的最大持水量 ９．３０—１９．２０ｔ ／ ｈｍ２之间，而混交林则介于 １０．５０—１８．００ｔ ／ ｈｍ２

之间，两者差异不大。 不同经营方式下的桦木林林地苔藓最大持水量有所差异，即清林、补植组显著小于对照

组，而与抚育经营间无显著差异，而抚育经营与对照间亦无显著差异。

表 ３　 不同经营方式下天然次生林苔藓最大持水量（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ （ＭＷＨＣ） ｏｆ ｍｏｓｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ （ ｔ ／ ｈｍ２）

经营方式
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

桦木林
Ｂｅｔｕｌａ ｓｐｐ． ｆｏｒｅｓｔｓ

桦木、冷杉混交林
Ｆｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｓｐｐ．

抚育 Ｃｌｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｕｎｉｎｇ １２．２０±２．７３ａｂ １７．９８±３．１１ａ

清林＋补植 Ｃｌｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ９．３１±４．０５ｂ １２．３７±２．８８ａ

对照 Ｎｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ １９．１１±３．６７ａ １０．７５±４．４７ａ

　 　 不同的小写字母表示同一列数据间差异显著： Ｐ＜０．０５

２．３　 枯枝落叶最大持水率、蓄积量和最大持水量

桦木林林地枯落物的最大持水率介于 １９０％—２７５％之间，而桦木、冷杉混交林则介于 ２７０％—４３５％，大于

前者，但不显著；桦木林枯落物的蓄积量介于 ３．６０—９．３０ｔ ／ ｈｍ２之间，而桦木、冷杉混交林则介于 ３．７５—７．００ｔ ／
ｈｍ２之间，略小于前者。 由图 ２ 可见，不同经营方式下林地枯落物的最大持水率、蓄积量均有所变化。 桦木林

枯落物的最大持水率在不同处理间无显著差异，而抚育经营下的桦木、冷杉混交林林地枯落物最大持水率显

著大于清林、补植经营组和对照组，但后两者间无显著差异；两种林型的枯落物蓄积量均表现为，抚育经营显

著低于对照，而与清林、补植经营间无显著差异，后两者间亦无显著差异。
如表 ４ 所示，桦木林林地枯落物的最大持水量 ９．００—１８．５０ｔ ／ ｈｍ２之间，而桦木、冷杉混交林则介于 １５．

４０—２０．００ｔ ／ ｈｍ２之间，高于前者，但不显著。 不同经营方式下的两种林型林地枯落物最大持水量均无显著

差异。

５　 １７ 期 　 　 　 冯秋红　 等：不同经营模式对川西亚高山天然次生林林地水文效应的影响 　
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图 ２　 不同经营方式下天然次生林枯落物的最大持水率和蓄积量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ （ＭＷＨＲ）， ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｍａｓｓ（ＣＭ） ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

表 ４　 不同经营方式下天然次生林枯落物最大持水量 （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ （ＭＷＨＣ） ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ （ ｔ ／ ｈｍ２）

经营方式
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

桦木林
Ｂｅｔｕｌａ ｓｐｐ． ｆｏｒｅｓｔｓ

桦木、冷杉混交林
Ｆｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｓｐｐ．

抚育 Ｃｌｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｕｎｉｎｇ ９．０７±２．１９ａ １５．６０±０．５１ａ

清林＋补植 Ｃｌｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １４．７２±１．７６ａ １５．４３±３．３７ａ

对照 Ｎｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ １８．５４±５．２４ａ １９．５８±５．５２ａ

２．４　 土壤容重和持水量

如表 ５ 所示，桦木林的土壤容重和土壤最大持水量在不同土壤层次间以及不同经营模式间均存在一定的

差异，而桦木、冷杉混交林则仅土壤容重存在显著差异。 就土壤层次而言，随着土壤深度增加，土壤的容重增

加，而最大持水量降低。

表 ５　 天然次生林林下土壤容重和持水量的双因素分析（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ （Ｆ ｖａｌｕｅ） ｏｆ Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

桦木林
Ｂｅｔｕｌａ ｓｐｐ． ｆｏｒｅｓｔｓ

桦木、冷杉混交林
Ｆｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｓｐｐ．

土壤容重 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

毛管
持水量 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤最小
持水量 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤最大
持水量 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤容重 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

毛管
持水量 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤最小
持水量 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤最大
持水量 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤层次
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ４．８０５∗ １．０７１ ０．１４６ ０．５９３ ５．４０３∗ ０．６８７ ０．１５８ １．０６８

经营模式
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ １０．７１５∗∗ １．０５１ １．０９３ ４．４９９∗ ５．１４８∗ ２．０８５ ２．４０６ ２．７７９

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．０４９ ０．２５９ ０．３７１ ０．７５１ ０．４３１ ０．７８４ １．０２６ ０．６１５

　 　 ∗ｐ＜０．０５； ∗∗ｐ＜０．０１

如表 ６ 所示，与对照相比，两种经营模式的林下土壤容重均显著降低，就程度而言，抚育经营方式林下土

壤容重降低更多，而土壤最大持水量也呈现相应的增加趋势；针对桦木、冷杉混交林而言，虽然两种经营模式

的林下土壤容重均显著的降低，土壤的持水量也呈现上升的趋势，但趋势不显著。

３　 讨论

经过四年的经营后，虽然两种次生林的优势树种的生长速度与对照间无显著差异，但林地水文效应则有

所差异。 苔藓的最大持水率是其持水能力的体现。 本研究中，无干扰的桦木林苔藓最大持水率为 ４９５％，冷

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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杉、桦木混交林为 ８０５％，显著高于前者（Ｆ ＝ ３．９２２， Ｐ ＝ ０．０３８），与前人研究结果相近［２２⁃２３］。 抚育经营下的两

种林型的苔藓最大持水率均显著大于其他经营方式，而清林＋补植经营下的苔藓最大持水率与对照间无显著

差异。 前人研究表明，林下苔藓主要包括三种类型，即石生苔藓、木生苔藓和土生苔藓，且饱和持水能力逐次

降低；相比之下，抚育经营所独有的修枝抚育产生了更多的木质凋落物，而这些又是木生苔藓的主要生存基

质，这导致木生苔藓种类增加，且木生苔藓较土壤苔藓的饱和持水能力更强，这可能是抚育经营下苔藓最大持

水率更高的主要原因［２４⁃２５］；与此同时，无干扰的桦木林苔藓蓄积量为 ３．７５ｔ ／ ｈｍ２，冷杉、桦木混交林为 １．３８ｔ ／
ｈｍ２，比张远东等［２２］对岷江上游同种类型森林的相关研究结果较高，这可能与林龄、林分结构的差异有关，即
本文研究的桦木林为 ５０—６０ 林龄，比前人对不足 ５０ 年该林型的蓄积量相比，有所差异［２２］。 经营方式对桦木

林苔藓的蓄积量也产生了一定的影响，与对照相比，两种经营方式的苔藓蓄积量均有所降低，其中抚育经营达

到显著水平，而清林＋补植经营则不显著（见图 １）。 两种经营中均存在的清林经营在一定程度上增加了林下

的透光率，研究表明，光照会增加林下苔藓的多样性［２６］，以木生型苔藓居多，同等盖度下，该类型蓄积量小于

土生型苔藓［２４⁃２５］。 最终，导致清林＋补植经营下桦木林的苔藓最大持水量显著低于对照组，而抚育经营降低

不显著，混交林的变化不显著。

表 ６　 不同经营模式下天然次生林林下土壤容重和持水量方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

经营模式
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

毛管持水量
ＣＷＨＣ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤最小持水量
ＬＷＨＣ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤最大持水量
ＭＷＨＣ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

桦木林 Ｂｅｔｕｌａ ｓｐｐ． ｆｏｒｅｓｔｓ 抚育 ０．７６±０．１６ｃ ０．６５±０．０６ａ ０．６２±０．０７ａ ０．７１±０．０５ａ

清林＋补植 １．０２±０．２６ｂ ０．６２±０．０９ａ ０．５９±０．１０ａ ０．６７±０．０７ａｂ

对照 １．１８±０．１８ａ ０．５９±０．０９ａ ０．５６±０．１１ａ ０．６０±０．１１ｂ

桦木、冷杉混交林 抚育 ０．９１±０．１９ｂ ０．６８±０．０８ａ ０．６９±０．０８ａ ０．７８±０．０８ａ

Ｆｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ 清林＋补植 ０．９９±０．２９ｂ ０．７２±０．１３ａ ０．６９±０．１３ａ ０．７７±０．１３ａ

ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｓｐｐ． 对照 １．１９±０．１４ａ ０．６７±０．１０ａ ０．６５±０．１０ａ ０．７０±０．１０ａ
　 　 ＣＷＨＣ：毛管持水量 ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＬＷＨＣ：土壤最小持水量 ｌｅａｓｔ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＭＷＨＣ：土壤最大持水量 ｍａｘｉｍａｌ ｗａｔｅｒ

ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；同一列中不同的小写字母代表： Ｐ＜０．０５

作为地被物的重要组成部分，枯落物对于森林林地水源涵养能力的贡献不可小视。 本研究中，无干扰的

桦木林枯落物最大持水率为 １９４％，冷杉、桦木混交林为 ２７５％，较桦木林更高，这与前人相关研究结果一

致［２２］。 两种经营方式基本上促进了退化天然林的枯落物最大持水率，但桦木林的差异不显著，而桦木、冷杉

混交林在抚育经营下的林地枯落物最大持水率显著高于对照组和清林＋补植组，而后两者间无显著差异（见
图 ２），这可能是因为抚育经营（清林、修枝）改善了林下透光和通风情况，加速了枯落物分解速率，进而使其持

水能力增加［２７］；此外，未受干扰的桦木林蓄积量为 ９．２６ ｔ ／ ｈｍ２，桦木、冷杉混交林为 ７．０１ ｔ ／ ｈｍ２，即桦木林较混

交林更大些，这与前人研究结果一致［９，２２］。 而两种经营模式均使得枯落物的蓄积量有所降低，其中抚育经营

的效果显著，而清林＋补植经营不显著。 这可能是因为经营措施的清林作业在一定程度上影响了林地活生物

量，进而影响了枯落物的蓄积量。 而在清林＋补植组，虽然进行了桦木大树的环割作业，但效果不佳，桦木极

少因此死亡，故影响不大。 进而导致两种经营方式下林地最大持水量变化不显著。
土壤容重不但可以反映土壤的物理性质，也是土壤紧实度、质量的一个重要指标，反映了土壤透水性、通

气性，与土壤孔隙度和渗透率密切相关［２８］。 天然次生林的土壤容重随着土壤深度的增加而增加，而土壤最大

持水量则降低，这与前人的研究结果相同［９，２２］。 不同的经营模式下，土壤容重和持水量也存在一定的差异。
整体来说，与清林＋补植经营相比，抚育经营在更大程度上促进了土壤容重的降低，进而土壤最大持水量的增

加，这可能与不同人工处理带来的人为践踏强度有关。
综上所述，从四年来的短期效应来看，抚育经营对于两种退化天然林的影响较清林＋补植经营方式更为

明显，如抚育经营的地被层最大持水率和蓄积量显著高于对照组，而清林＋补植经营则无显著变化（图 １、２）。

７　 １７ 期 　 　 　 冯秋红　 等：不同经营模式对川西亚高山天然次生林林地水文效应的影响 　
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虽然两种经营方式均导致了土壤容重的降低，但相比之下，抚育经营的降低程度更大，进而土壤最大持水量上

升更显著（表 ５）；与此同时，不同类型退化天然林对于抚育经营的反应也有所差异。 桦木林的苔藓水文效应

的变化显著高于混交林（图 １），且土壤容重降低、土壤最大持水量增加均较混交林更显著（表 ５），而混交林枯

落物水文效应的变化显著高于桦木林（图 ２）；可见，相比之下，抚育经营更显著的影响了退化天然林的林地水

文效应，尤其是桦木林所受影响较混交林更显著，这可能与其演替等级较低［１９⁃２０］，系统的自我调节能力相对

较差有关。 两种经营方式均对退化天然林的林地持水能力具有促进作用，抚育经营较清林＋补植更显著，但
这仅是短期的结果，两种经营方式对于退化天然林水文以及其他生态功能恢复的长期影响还有待于进一步的

观测研究。
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