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ｍａｓｓｏｎｉａｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２０）：６７５３⁃６７６０．

不同强度疏伐改造对马尾松林分水源涵养功能时空格
局的影响

陈绍栓１，许建伟２，∗，吴载璋１，陈　 彬２，李晨燕３

１ 福建省三明市林业科技推广中心，三明　 ３６５０００

２ 福建省三明市国有林场管理处，三明　 ３６５０００

３ 三明市速生丰产用材林基地办公室，三明　 ３６５０００

摘要：为了解马尾松林分改造过程中水源涵养功能的动态变化，提升林分的生态服务功能，１９９４ 年在福建省尤溪国有林场城镇

景观林中选择 ２２ 年生的马尾松林，通过方差分析分析 ２０％强度疏伐改造、３５％强度疏伐改造、５０％强度疏伐改造和对照 ４ 种处

理间林分持水量的变化，结果表明：随着改造时间的推移，各处理林分水源涵养量显著升高（Ｐ ＜ ０．０５），疏伐改造强度越大林分

水源涵养量增加越明显。 土壤层持水量占林分总持水量的 ９５．８９％—９７．１８％，改造前 ５ ａ 不同处理间土壤层 ０—２０ ｃｍ 和土壤层

２０—４０ ｃｍ 持水量差异均不显著（Ｐ ＞ ０．０５），改造 １０ ａ 后改造林分土壤层 ０—２０ ｃｍ 和土壤层 ２０—４０ ｃｍ 持水量均显著高于对

照林分（Ｐ ＜ ０．０５）。 林分地上部分持水量仅占林分水源涵养量的 ２．８２％（４５．６４ ｔ ／ ｈｍ２）—４．１１％（７６．８１ ｔ ／ ｈｍ２），但改造后存在显

著变化（Ｐ ＜ ０．０５）。 林冠层在林分改造 １０ａ 后持水量显著高于对照林分（Ｐ ＜ ０．０５），但疏伐改造强度越大其持水量越小；林下

植被层在林分改造 ５ ａ 后持水量显著低于对照林分（Ｐ ＜ ０．０５），同样疏伐改造强度越大其持水量越小；凋落物层在林分改造 ５ ａ
后持水量显著高于对照林分（Ｐ ＜ ０．０５），持水量随疏伐改造强度增大而增大。 林冠层和凋落物层持水量比重随着改造时间的

推移呈显著增加趋势（Ｐ ＜ ０．０５），林下植被层则呈显著下降趋势（Ｐ ＜ ０．０５）。 以上结果表明，改造初期林分持水量变化强烈，疏
伐改造强度越大林分持水量越低；但长期来看，改造林分更有利于林分水源涵养功能的提升。
关键词：马尾松；林分改造；疏伐强度；水源涵养；时空动态
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ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ；ｓｔａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ；ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ

水源涵养功能是森林最重要的生态功能之一［１⁃２］。 在干旱地区，森林水源涵养功能可能突出表现为森林

的蓄水、保水能力；在雨水充沛地区，森林水源涵养功能的重要作用则表现在持水和固沙保土方面［２⁃４］。 经过

长期植树造林，我国南方 ８ 省红壤区水土流失面积从 １９８６ 年 ２５．０ 万 ｋｍ２减少到 ２００２ 年 １９．６ 万 ｋｍ２，但形势

依然严峻，特别是坡度 １５°以上的山地水土流失面积约占总流失面积的 ７０％［５⁃７］。 已有研究表明，马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）纯林持水能力明显低于常绿阔叶林或针阔混交林［４，８］，可是南方早期造林绿化树种主要以

马尾松为主［９］。 近年来，由于马尾松林分的水土流失问题和松材线虫病问题，很多地区开展了马尾松的林分

改造［１０⁃１１］。 林分改造过程中疏伐强度是关键。 疏伐强度过低，套种阔叶树在林下难以生长或成林；疏伐强度

过高，林分持水和保土能力骤变，溜方或水土流失等灾害发生的几率增大［１２⁃１４］。 目前，国内关于马尾松纯林

改造过程中林分持水量动态变化的研究极少，导致生产上在马尾松纯林改造工作中存在较大的盲目性。 有鉴

于此，本试验选在福建省尤溪国有林场的马尾松城镇景观林基地，通过研究不同疏伐强度套种阔叶树［细柄

阿丁枫（Ａｌｔｉｎｇｉａ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ）］后林分持水量和土壤持水量的动态变化，探索马尾松林分改造过程中水源涵养功

能时空格局的动态变化，以期从水土保持方面为今后马尾松林分改造提供经验参考及理论依据。

１　 试验地概况

试验地位于福建省尤溪县的福建省尤溪国有林场，尤溪县地处闽中、戴云山脉以北（１１７°８０′—１１８°６０′Ｅ，
２５°８０′—２６°４０′Ｎ），属中亚热带海洋性季风气候，年均气温为 １９．２℃，年平均降水量为 １６２０ ｍｍ。 试验地土壤

为红壤，海拔 ３００—６００ｍ，土层 ５０—７０ ｃｍ，坡度 ２８°。 试验林为 １９７３ 年植苗造林的马尾松林，初植密度为

２４００ 株 ／ ｈｍ２，种植 ２ａ 后保存密度 １８００—２０００ 株 ／ ｈｍ２，１９８５ 年进行一次透光伐抚育，保留密度 １０００—１２００
株 ／ ｈｍ２。 改造前林分为单层同龄林（部分山脊有 ３—４ 行木荷），林冠层为马尾松；林下植被层中灌木有冬青

（ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｉｍｓ）、毛冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｈｏｏｋ）、山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ）、微毛柃（Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ Ｌｉｎｇ）、
赤楠（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ Ｈｏｏｋ）、木荷幼苗（ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）等，草本有芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、地念

（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｄｏｄｅｃａｎｄｒｕｍ）、中华里白（Ｄｉｐｌｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等，另外还有苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ）、刚竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｒｉｄｉｓ）、茶杆竹（Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ａｍａｂｉｌｉｓ）等竹类。 植被层高度 ８０—１００ ｃｍ，盖度 ８０％—９０％。

４５７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１９９４ 年进行疏伐改造，改造前林分密度为 ９６０ 株 ／ ｈｍ２，平均胸径 １６．２ ｃｍ、平均树高 １３．４ ｍ、郁闭度 ０．８—
０．９。 疏伐原则为总体控制林分均匀度、局部去小留大，伐后林分顶层空间保持均匀。 疏伐强度分别为 ５０％、
３５％、２０％，不疏伐林分作为对照（强度为 ０％）。 疏伐后套种细柄阿丁枫（细柄阿丁枫是当地乡土树种，种植

面积广、林农接受度高），套种密度均为 １５００ 株 ／ ｈｍ２。 １９９５ 年和 １９９６ 年，每年在 ５—６ 月份和 ９—１０ 月份各

进行 １ 次块状锄草抚育；之后 ３ ａ 每年 ７—８ 月份再进行 １ 次劈草抚育。 改造林分情况见表 １。

表 １　 林分改造前后生长情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

间伐强度 ／ ％
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
坡度 ／ （ °）

Ｓｌｏｐｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

马尾松胸径 ／ ｃｍ
ＤＢＨ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

细柄阿丁枫胸径 ／ ｃｍ
ＤＢＨ ｏｆ Ａｌｔｉｎｇｉａ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ

１９９４ １９９９ ２００４ ２０１４ １９９４ １９９９ ２００４ ２０１４ １９９９ ２００４ ２０１４

０ ５．２ ２７ ０．８ ０．８ ０．９ ０．９ １８．５ １９．３ ２０．０ ２１．７

２０ ４．８ ２５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ ２０．５ ２２．０ ２３．７ ２６．４ ３．２ ６．６ １２．９

３５ ５．６ ２８ ０．５ ０．７ ０．８ ０．９ ２２．６ ２４．６ ２６．４ ２９．２ ３．８ ７．５ １３．４

５０ ４．６ ２５ ０．４ ０．６ ０．８ ０．９ ２４．６ ２７．１ ２９．４ ３２．６ ４．５ ９．１ １５．０

２　 研究方法

２．１　 样地设置

样地设置采用完全随机区组设计，每个处理 ４ 次重复，标准地面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ，共布设 １６ 块标准地。
分别于改造当年（１９９４ 年）、改造后第 ５ 年（１９９９ 年）、改造后第 １０ 年（２００４ 年）和改造后第 ２０ 年（２０１４ 年）对
标准地进行每木调查（见表 １）。
２．２　 持水量测定与计算

２．２．１　 乔木层持水量测定

参考陈绍栓［１５］乔木层持水量测定方法。 在标准地内调查树高、胸径，每块标准地确定标准木，伐倒标准

木，分树种对其叶、枝称重，并取样带回试验室测定含水率和最大持水率，分别计算各树种的叶、枝持水量。 公

式为：
Ｗ＝ｗ（１－ｐ）ＰＮ （１）

式中，Ｗ 为持水量（ｔ ／ ｈｍ２），ｗ 为标准木枝或叶的鲜重（ｔ），ｐ 为含水率（％），Ｐ 为最大持水率（％），Ｎ 为每公顷

株数。
２．２．２　 林下植被层和凋落物层持水量测定

参考黎燕琼等［１２］、巍强等［１６］灌草层和凋落物层持水量测定方法。 在每个标准地沿对角线设 ４ 个 １ ｍ×１
ｍ 的小样方，称取样方内的林下植被层和凋落物层重量，取样带回试验室测定含水率和最大持水率，分别计算

林下植被层和凋落物层的生物量和持水量。 公式为：
Ｗ＝ １００００ｗ（１－ｐ）Ｐ （２）

式中，Ｗ 为持水量（ｔ ／ ｈｍ２），ｗ 为标准地 １ ｍ２林下植被层或凋落物层的鲜重（ ｔ），ｐ 为含水率（％），Ｐ 为最大持

水率（％）。
２．２．３　 土壤层持水量测定

在每个标准地按 Ｓ 型设置 ５ 个取样点，通过挖掘土壤剖面进行取样，取样时分为土壤层 １（０—２０ ｃｍ）和
土壤层 ２（２０—４０ ｃｍ）两层收集样品，样品带回试验室测定土壤孔隙度和土壤最大含水率，分别计算土壤层 １
及土壤层 ２ 的持水量。 公式为：

Ｗ＝ １００ＨＱＶｄ （３）

式中，Ｗ 为土壤层持水量（ｔ ／ ｈｍ２），Ｈ 为土层厚度（ｃ ｍ），ＱＶ为土壤重最大持水率（％），ｄ 为水的比重（ｇ ／ ｃｍ３）。

５５７６　 ２０ 期 　 　 　 陈绍栓　 等：不同强度疏伐改造对马尾松林分水源涵养功能时空格局的影响 　
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２．３　 数据处理

采用 Ｓｐｓｓ １７．０ 单因素方差分析，差异显著性用 ＬＳＤ 检验，结果以平均值±标准误表示。 所有插图均采用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 进行绘制。

３　 结果与分析

３．１　 不同强度疏伐改造后马尾松林分水源涵养量的时间动态

马尾松林分疏伐改造后，林分水源涵养量随时间的推移呈增加趋势（图 １）。 对照林分水源涵养量从

１９９４ 年（１６５７．１６±２９．１７） ｔ ／ ｈｍ２升高到 ２０１４ 年的（１６９０．８９±１８．７５） ｔ ／ ｈｍ２，但差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）；疏伐改造

后的林分，无论是 ２０％疏伐强度还是 ３５％和 ５０％疏伐强度，林分水源涵养量均是随林分改造后时间的推移而

增加，改造后第 ５ 年（１９９９ 年）与改造当年（１９９４ 年）差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），改造后第 １０ 年（２００４ 年）、改造

后第 ２０ 年（２０１４ 年）显著提升（Ｐ ＜ ０．０５）。 比如 ５０％疏伐强度改造的林分，林分水源涵养量从 １９９４ 年的

（１６２４．５２±２４．４２） ｔ ／ ｈｍ２显著提高到 ２０１４ 年的（１８９２．１９±２１．０５） ｔ ／ ｈｍ２（Ｐ＜０．０５），提高 １６．４８％。

　 图 １　 不同强度疏伐改造后马尾松林分水源涵养量的时间动态

Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｉｍｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

不同大写字母表示相同疏伐强度不同时间上的显著差异（Ｐ ＜

０．０５）；不同小写字母表示相同年度不同疏伐强度间的显著差异

（Ｐ ＜０．０５）

林分改造当年（１９９４ 年），基本上是疏伐强度越大

林分水源涵养量越低，虽然差异不显著（Ｐ＞０．０５），但是

不同疏伐强度样地间最大差异达到 ８．９６％。 林分改造

后第 ５ 年（１９９９ 年），林分水源涵养量随疏伐强度增加

呈上升趋势，同样未达到显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 林分改

造后第 １０ 年（２００４ 年），对照林分水源涵养量显著低于

改造林分（Ｐ ＜ ０．０５）；５０％强度疏伐改造林分水源涵养

量略高于 ２０％和 ３５％强度疏伐改造林分，但差异不显

著（Ｐ ＞ ０．０５）。 林分改造后第 ２０ 年（２０１４ 年），不同强

度疏伐改造林分水源涵养量变化趋势同改造后第 １０ 年

趋势基本类似。
３．２　 不同强度疏伐改造后马尾松林分水源涵养量的空

间动态

本研究中，林分水源涵养量由林冠层、林下植被层、
凋落物层、土壤层 １ 和土壤层 ２ 的持水量构成，不同层

次持水量间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５，图 ２）。 改造当年（１９９４ 年），４ 种处理林分的持水量分布均是土壤层 １＞
土壤层 ２＞林下植被层＞林冠层＞凋落物层，其中土壤层 １ 显著高于其它层（Ｐ ＜ ０．０５），土壤层 ２ 显著高于林冠

层、林下植被层和凋落物层（Ｐ ＜ ０．０５），林冠层、林下植被层和凋落物层 ３ 个层次间无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５，图
２）。 改造后第 ５ 年（１９９９ 年），各层次的持水量同样是土壤层 １ 显著高于其它层（Ｐ ＜ ０．０５），土壤层 ２ 显著高

于林冠层、林下植被层和凋落物层（Ｐ ＜ ０．０５），林冠层、林下植被层和凋落物层间无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５，图
２）；但是此时 ３ 种改造处理的林分持水量是林冠层＞林下植被层＞凋落物层（Ｐ ＞ ０．０５），对照林分持水量仍是

林下植被层＞林冠层＞凋落物层（Ｐ ＞ ０．０５）。 改造后第 １０ 年（２００４ 年），各层次的持水量也是土壤层 １ 显著高

于其它层（Ｐ ＜ ０．０５），土壤层 ２ 显著高于林冠层、林下植被层和凋落物层（Ｐ ＜ ０．０５）；但是此时 ３ 种改造处理

林分持水量又变化为林冠层＞凋落物层＞林下植被层，并且 ２０％和 ３５％强度疏伐改造林分的林冠层与林下植

被层间的差异达到显著性（Ｐ ＜ ０．０５），对照林分持水量则变成林冠层＞林下植被层＞凋落物层（Ｐ ＞ ０．０５）。 改

造后第 ２０ 年（２０１４ 年），不同处理林分各层次持水量变化和改造后第 １０ 年类似，只是林冠层持水量显著高于

林下植被层和凋落物层（Ｐ ＜ ０．０５）。
同一层次不同处理间持水量也存在差异（图 ２）。 林冠层在改造当年（１９９４ 年）随疏伐强度的增加显著降

低（Ｐ ＜ ０．０５）；改造后第 ５ 年（１９９９ 年），对照林分林冠层持水量仍高于改造的林分，并且与 ３５％和 ５０％强度
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疏伐改造林分形成显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）；改造后第 １０ 年（２００４ 年）和改造后第 ２０ 年（２０１４ 年），林冠层持水量

是 ２０％强度疏伐改造林分＞３５％强度疏伐改造林分＞５０％强度疏伐改造林分＞对照林分（Ｐ ＜ ０．０５）。 林下植被

层在改造当年（１９９４ 年）４ 种处理间未表现出显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）；改造后第 ５ 年（１９９９ 年）、第 １０ 年（２００４
年）和第 ２０ 年（２０１４ 年），林下植被层持水量是对照林分＞２０％强度疏伐改造林分＞３５％强度疏伐改造林分＞
５０％强度疏伐改造林分（Ｐ ＜ ０．０５）。 凋落物层在改造当年（１９９４ 年） ４ 种处理间未表现出显著差异（Ｐ ＞
０．０５）；改造后第 ５ 年（１９９９ 年）、第 １０ 年（２００４ 年）和第 ２０ 年（２０１４ 年），凋落物层与林下植被层正好相反，持
水量是 ５０％强度疏伐改造林分＞３５％强度疏伐改造林分＞２０％强度疏伐改造林分＞对照林分（Ｐ ＜ ０．０５）。 无论

是土壤层 １ 还是土壤层 ２，在改造当年（１９９４ 年）和改造后第 ５ 年（１９９９ 年），不同处理间持水量无显著差异

（Ｐ ＞ ０．０５）；改造后第 １０ 年（２００４ 年）和改造后第 ２０ 年（２０１４ 年），对照林分持水量均显著低于改造的林分

（Ｐ ＜ ０．０５）。

图 ２　 不同强度疏伐改造后马尾松林分水源涵养量的空间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

不同大写字母表示相同疏伐强度不同层次间的显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）；不同小写字母表示相同层次不同疏伐强度间的显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）

３．３　 不同强度疏伐改造后马尾松林分水源涵养量的时空动态格局

随着改造时间的推移，马尾松林分各层持水量比重呈现动态变化。 从表 ２ 可以看出，马尾松林分持水量

主要分布在土壤层 １ 和土壤层 ２，两者所占比重一直在 ９５％以上；其它各层次比重一直在 ５％以下。 马尾松林

分改造后，持水量变化最明显的层次是林冠层和林下植被层。 林冠层持水量比重随时间的推移均显著增加

（Ｐ ＜ ０．０５），改造 ２０ａ 后，对照林分增加了 ５１．２２％、２０％强度疏伐改造林分增加了 ２０４．１２％、３５％强度疏伐改

造林分增加了 ２２５．５６％、５０％强度疏伐改造林分增加了 ２７５．００％。 相反，林下植被层持水量比重随时间的推

移均减小，对照林分 ２０ａ 后减小了 ４．１７％（Ｐ ＞ ０．０５）；２０％强度疏伐改造林分减少了 ７５．００％（Ｐ＜０．０５）；３５％强

度疏伐改造林分减少了 ７７．６２％（Ｐ ＜ ０．０５）；５０％强度疏伐改造林分减少了 ７９．４５％（Ｐ ＜ ０．０５）。 凋落物层持
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水量比重变化趋势与林冠层类似，疏伐改造林分是随时间推移显著增长（Ｐ ＜ ０．０５），改造 ２０ａ 后，２０％强度疏

伐改造林分增加了 ３５．５９％、３５％强度疏伐改造林分增加了 ４２．３７％、５０％强度疏伐改造林分增加了４３．３３％；对
照林分变化趋势不明显。 各种处理的林分，土壤层 ２ 持水量比重未随时间呈显著变化趋势（Ｐ ＞ ０．０５）。 土壤

层 １ 持水量比重，２０％强度疏伐改造林分和 ３５％强度疏伐改造林分在改造 １０ａ 后显著降低（Ｐ ＜ ０．０５）。

表 ２　 马尾松林分各层持水量比重的时空动态格局

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

间伐强度 ／ ％
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

层次
Ｌａｙｅｒ

不同年份持水比重 Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

１９９４ １９９９ ２００４ ２０１４

０ 林冠层 １．２３±０．０２ａ １．３４±０．０２ｂ １．４８±０．０２ｃ １．８６±０．０４ｄ

林下植被层 １．４４±０．０２ａ １．４４±０．０２ａ １．３６±０．０３ａ １．３８±０．０２ａ

凋落物层 ０．５７±０．００ａ ０．５８±０．００ａ ０．５８±０．０２ａ ０．５５±０．０２ａ

土壤层 １ ５４．２２±０．３７ａ ５４．１６±０．２９ａ ５３．９９±０．２３ａ ５３．８８±０．１９ａ

土壤层 ２ ４２．５５±０．３８ａ ４２．４９±０．３２ａ ４２．６１±０．２９ａ ４２．３４±０．２４ａ

２０ 林冠层 ０．９７±０．０３ａ １．３１±０．０３ｂ １．７８±０．０２ｃ ２．９５±０．０５ｄ

林下植被层 １．４４±０．０２ａ ０．９８±０．０２ｂ ０．６２±０．０１ｃ ０．３６±０．００ｄ

凋落物层 ０．５９±０．０１ａ ０．７０±０．０２ｂ ０．７９±０．００ｃ ０．８０±０．０１ｃ

土壤层 １ ５４．６５±０．１５ａ ５４．７３±０．２０ａ ５３．８２±０．１１ｂ ５３．３９±０．３９ｂ

土壤层 ２ ４２．３５±０．１９ａ ４２．３０±０．２５ａ ４３．００±０．０９ａ ４２．５１±０．３６ａ

３５ 林冠层 ０．９０±０．０２ａ １．２５±０．０３ｂ １．７３±０．０３ｃ ２．９３±０．０３ｄ

林下植被层 １．４３±０．０３ａ ０．９３±０．０１ｂ ０．５９±０．０１ｃ ０．３２±０．０１ｄ

凋落物层 ０．５９±０．０２ａ ０．７２±０．０２ｂ ０．８０±０．０１ｃ ０．８４±０．０１ｃ

土壤层 １ ５５．２１±０．２１ａ ５５．１７±０．２０ａ ５４．３１±０．３２ｂ ５３．２２±０．３０ｃ

土壤层 ２ ４１．８８±０．２０ａ ４１．９３±０．２４ａ ４２．５７±０．３３ａ ４２．７０±０．３０ａ

５０ 林冠层 ０．７６±０．０１ａ １．１６±０．０１ｂ １．６４±０．０３ｃ ２．８５±０．０３ｄ

林下植被层 １．４６±０．０３ａ ０．９２±０．０１ｂ ０．５７±０．０１ｃ ０．３０±０．０１ｄ

凋落物层 ０．６０±０．０３ａ ０．７４±０．０２ｂ ０．８２±０．００ｃ ０．８６±０．００ｃ

土壤层 １ ５４．０４±０．０４ａ ５４．１０±０．１０ａ ５４．１６±０．５２ａ ５３．６５±０．２０ａ

土壤层 ２ ４３．１５±０．０５ａ ４３．０８±０．１２ａ ４２．８２±０．５３ａ ４２．３６±０．２１ａ

　 　 同行不同小写字母表示数据存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）

４　 讨论与结论

森林通过林冠截留、凋落物阻延吸收、土壤渗透等调节、转化和再分配降水，发挥水土保持和水源涵养功

能［１３，１７⁃１９］。 而森林植被改变会使林冠层的叶面积、林下植被层的组成、凋落物的数量和土壤的孔隙度发生变

化［３，２０⁃２１］，进而使森林的持水能力发生改变［１４，２２］。 因此，在林分改造过程中也应重视改造林分持水量的时空

动态格局，减少林分改造过程中的水土流失。
本研究发现，每种处理的林分总持水量随着时间的推移呈上升趋势，且在改造 ５ａ 后疏伐改造林分总持水

量开始高于对照林分总持水量，特别是改造 １０ａ 后疏伐改造林分总持水量显著高于对照林分总持水量（Ｐ ＜
０．０５），说明马尾松林分采用 ２０％、３５％和 ５０％３ 种强度疏伐改造后（本文改造指套种细柄阿丁枫），林分最大

持水量不会降低、反而会提高，改造后林分的水源涵养功能总体得到提升。 但在改造初期（特别改造当年），
疏伐强度越大林分总持水量较对照减少越多，如用 ５０％强度疏伐时，林分总持水量较对照林分减少 １．９７％（即
３２．６４ ｔ ／ ｈｍ２），相当于当年对照林分地上部分持水量的 ６０．９６％。 因此，从水土保持角度考虑，在马尾松林分改

造时一次疏伐强度不宜过大，也应避免采用带状或块状采伐方式改造。
有研究表明，森林土壤作为森林涵养水源的主要载体，持水量占林分总持水量的 ８５％以上［３］。 从表 ２ 中

可以看出，土壤层 １ 持水量占总持水量比重的（５３．２２±０．３０）％—（５５．２１±０．２１）％、土壤层 ２ 持水量占总持水量
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比重的（４１．８８±０．２０）％—（４３．１５±０．０５）％，在时间上土壤层持水量比重相对稳定、差异变化较小（除土壤层 １
在 ２０％和 ３５％强度疏伐改造外，Ｐ ＞ ０．０５）。 因为混交林的根系对空间的高效利用更利于土壤水分的入渗和

保持［２３⁃２５］，所以改造 １０ａ 后（图 ２），对照林分无论是土壤层 １ 还是土壤层 ２ 持水量均显著低于疏伐改造林分

（Ｐ ＜ ０．０５），表明改造 １０ ａ 后的林分土壤层蓄水和保水能力增强。 综上两点说明林分改造后土壤层的水源涵

养功能能够维持一个整体稳定并朝向好趋势发展，并保证林分水源涵养功能的稳定发挥。
林分地上部分持水量的大小对森林生态系统水源涵养功能的发挥具有积极作用［２］。 在本研究中，所有

监测样地林分地上部分持水量仅占林分水源涵养量的 ２．８２％（４５．６４ ｔ ／ ｈｍ２）—４．１１％（７６．８１ ｔ ／ ｈｍ２），但是大量

研究证明，高效空间配置和合理稳定的林分结构是森林充分发挥水土保持功能的关键［１３，２６］。 林冠层和林下

植被层不仅拦截储留降水还通过附加截留量的形式将部分雨水直接蒸发返回到大气［２，４］，同时灌木和草本的

发达根系会改善土壤结构和理化性质提高土壤蓄水和抗侵蚀能力［１２，２７⁃２８］，而凋落物层的吸持水量一般可达自

身重量的 ２—５ 倍［４］。 马尾松林分经过不同强度疏伐改造后，林分地上部分持水量会发生显著变化（Ｐ ＜
０．０５）。 改造当年（１９９４ 年），林冠层持水量由于受疏伐的影响随着疏伐强度的加大显著降低（Ｐ ＜ ０．０５），林
下植被层和凋落物层持水量基本持平，此时期出现了整个试验被监测过程中林分地上部分持水量的最低值，
即疏伐强度为 ５０％的改造林分。 随着改造林分的不断生长，改造 １０ ａ 后，林分地上部分持水量（２０％强度疏

伐改造林分为 ５５．７６ ｔ ／ ｈｍ２、３５％强度疏伐改造林分为 ５４．６５ ｔ ／ ｈｍ２、５０％强度疏伐改造林分为 ５３．３４ ｔ ／ ｈｍ２、）逐
步恢复或超过改造前的水平（５３．５３ ｔ ／ ｈｍ２）。 同时，由于套种阔叶树水源涵养功能的显现［２９］，疏伐改造林分林

冠层和凋落物层水源涵养功能显著高于对照林分（Ｐ ＜ ０．０５）。 特别是改造 ２０ａ 后凋落物层，明显由于改造后

林分枯枝落叶数量的增加使其持水量表现出随疏伐强度的增加呈明显升高的趋势［４，１３，３０］（Ｐ ＜ ０．０５）。 而随林

分生长郁闭度的增加和高强度疏伐套种阔叶树后郁闭度的增加，林下植被层数量、种类减少，持水量及比重也

相应下降，但这并不会影响改造林分地上部分总的持水量的增加，改造 ２０ａ 后无论哪种疏伐强调改造的林分

地上部分持水量均高于对照林分。
因此，可以得出：１）改造前期是林分持水量发生改变的时期，此时期林分持水量随改造林分疏伐强度增

大而降低，林分改造过程中存在水土流失的风险；２）土壤层持水量占林分总持水量的 ９５．８９％—９７．１８％，是林

分涵养水源的主要载体，也是维持林分改造过程中持水稳定的根本；３）改造 ５ａ 后林分总持水量超过改造前水

平，改造 １０ａ 后林分地上部分持水量达到改造前水平，改造 ２０ａ 后林分地上部分持水量超过对照林分，因此改

造林分持水量稳定并充分发挥混交林水源涵养功能至少需要 ５—２０ａ。
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