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重庆铁山坪马尾松天然次生林降雨截持与贮水特征

王轶浩１，王彦辉２，∗，李振华３，王耀建４

１ 重庆师范大学地理与旅游学院 重庆市三峡库区地表生态过程野外科学观测研究站，重庆　 ４０１３３１

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

３ 新乡学院土木工程与建筑学院，新乡　 ４５３０００

４ 深圳市北林苑景观及建筑规划设计院有限公司，深圳　 ５１８０５２

摘要：马尾松林是三峡库区防护林体系中最重要的森林类型，然而以往对结构更为复杂的马尾松天然次生林的生态水文效应研

究还很不足，限制着全面了解和准确评价库区森林发挥的涵养水源服务功能。 以重庆铁山坪的马尾松天然次生林为对象，采用

定位监测结合室内测定的实验方法，系统研究了林冠层、林下草本层、枯落物层、土壤层的水文特征。 结果表明：（１）２０１０—２０１１
年马尾林穿透雨量、干流量、林冠截留量分别占总降雨量（１９７２．３９ ｍｍ）的 ８４．６６％、０．２６％和 １５．０７％，且均与次降雨量呈显著正

相关（Ｐ＜０．０１），其中干流在次降雨量达到 ５ ｍｍ 时产生；林冠截留量随次降雨量增大而逐渐达到饱和（６ ｍｍ 左右）。 （２）林下

草本植物的地上生物量达 １．３２ ｔ ／ ｈｍ２，其持水率随浸水时间呈对数函数增加（Ｐ＜０．０１），最大持水量为 ０．６１ ｍｍ。 （３）枯落物贮

存量达 １０．７４ ｔ ／ ｈｍ２，未分解、半分解、未分解与半分解混合枯落物的最大持水率为 １８３．７６％、２０６．３１％和 １９７．６２％，未分解与半分

解层枯落物的最大持水能力达 １．４４ ｍｍ。 （４）０—８０ ｃｍ 土层的饱和贮水量达 ３３４．７５ ｍｍ，其中滞留贮水量达 ４９．０８ ｍｍ，占饱和

贮水量 １４．６６％。 马尾松天然次生林各作用层的降雨截持及贮水作用明显，其中尤以土壤层贮水能力最强。 研究结果可为三峡

库区森林涵养水源服务功能模拟与评价提供重要参考依据。
关键词：降雨再分配；截持 ／吸持能力；林冠；林下植被；枯落物层；森林土壤；马尾松林
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ｗａｓ １．４４ ｍｍ． （４） Ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （０—８０ ｃｍ） ｗａｓ ３３４．７５ ｍｍ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃

ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ４９．０８ ｍｍ （１４．６６％）． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ａｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ

ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｉｔｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ

ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ； ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ；

ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ； ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

森林生态系统以其复杂的功能层次结构对大气降水再分配，包括林冠层截留、草本层和枯落物层截持、土
壤层贮存等水文过程，从而改变降水输入数量及时空格局，进而实现涵养水源这个重要生态服务功能［１］。 森

林涵养水源功能的大小与气象因子、立地条件、森林类型及其结构特征等密切相关［２⁃３］。 目前国内外学者对

森林的冠层截留、穿透雨和干流特征、枯落物持水、土壤水文物理性质等均做了大量研究［４⁃６］，取得了较多成

果。 如袁秀锦等［７］研究认为马尾松林冠截留量与叶面积指数、胸高断面积、冠幅面积呈显著正相关；Ｈｏｎｄａ
等［８］研究认为具有多年生叶、单轴生长的大树能产生较多的干流；刘效东等［９］ 研究认为随着森林演替进程，
半分解层及已分解层枯落物的持水能力明显降低，以演替早期的森林枯落物层的降水截留能力较高；王轶浩

等［１０］研究认为土壤水文物理性质存在较强空间变异性。
三峡库区作为我国最大的淡水资源战略储备库，是长江上游生态屏障的最后一道关口，生态区位十分重

要，因此，构建以涵养水源为主导功能的三峡库区防护林体系非常必要和至关重要。 马尾松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）作为我国南方山地丘陵主要造林树种和先锋树种，是三峡库区防护林体系中面积最大和最重要

的森林类型，在保护库区生态环境方面发挥着重要作用［１１］。 以往关于马尾松林的冠层截留、枯落物持水、土
壤贮水等单一水文过程已有不少研究［１２⁃１４］，但主要针对马尾松人工林，而对马尾松天然次生林的生态水文效

应研究还较少，尤其马尾松天然次生林包括林冠层、林下草本层、枯落物层、土壤层等完整作用层的系统研究

还未见报道。
本文在三峡库区的重庆铁山坪林场，以 ５０—７０ 年林龄的马尾松天然次生林为研究对象，通过长期定位监

测和室内测定，系统研究了马尾松林冠层、林下草本层、枯落物层、土壤层等完整作用层的水文特征，以期为三

峡库区森林水源涵养功能的准确评价及可持续经营提供科学依据和理论指导。

３４５６　 １６ 期 　 　 　 王轶浩　 等：重庆铁山坪马尾松天然次生林降雨截持与贮水特征 　
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１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于重庆市江北区铁山坪林场（２９°３８′Ｎ，１０６°４１′Ｅ），属亚热带湿润气候，多年平均降水量 １１００
ｍｍ，年均气温 １８ ℃。 该地属四川盆东平行岭谷地貌，海拔变异范围在 ２４２—５８４ ｍ，坡度变异范围在 ５°—
３０°。 铁山坪林场现有森林面积 １２００ ｈｍ２，森林覆盖率高达 ９０％以上，主要是 ２０ 世纪 ５０、６０ 年代天然林被破

坏后经自然更新形成的马尾松次生林。 林分的分层明显，上层以马尾松为主，伴有少量香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ）、楠木（Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ）；下木层主要有木荷（ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、毛竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ）、杉木（Ｃｕｎｉｎｈａｍａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、毛桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ）、白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉｃ）等；草
本层以铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）为主。 具体研究地点位于面积 ０．２７ ｋｍ２的林中园小流域，其土壤以砂岩

上发育的山地黄壤为主，土壤质地为粉砂壤土和粉砂粘壤土，厚度 ５０—８０ ｃｍ。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

在铁山坪林场林中园小流域，选择代表性区域布设 ３ 个马尾松林典型样地，马尾松林龄均在 ６２ 年左右，
下木有杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、杉木（Ｃｕｎｉｎｈａｍａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、毛桐、（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ）、檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等，草本植物以铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）为主，规格为 ３０ ｍ×３０ ｍ，并调查各典型样地基本情况和

每木检尺（表 １）。

表 １　 马尾松林典型样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

土层类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

马尾松林
Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ９００ ０．８５ １５．３７ １６．６１ 山地黄壤 ５３２ １０ 中坡 西南坡

马尾松林
Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ６７５ ０．６５ １３．６１ １６．４４ 山地黄壤 ５４０ １５ 中坡 西北坡

马尾松林
Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ４００ ０．６０ １８．０７ ２４．３９ 山地黄壤 ５５３ ６ 中坡 北坡

　 　 ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｉｇｈ

１．２．２　 林冠层水文特征测定

２０１０ 年 １ 月—２０１１ 年 １２ 月，在马尾松林各典型样地内共计随机布设 １６ 个雨量桶（内径 ２０ ｃｍ），每次降

雨后测定穿透雨量，取其均值作为马尾松林的穿透雨量。 同时，在各典型样地内根据马尾松径级大小分布，一
共选择有代表性的 １４ 棵马尾松，通过缠绕树干的塑料水管及其接水容器，测定马尾松单株干流量，马尾松林

分的干流量通过公式（１）计算得到。

Ｓ ＝ ∑
Ｎ

ｉ

Ｓｉ·Ｍｉ

Ａ·１０３ （１）

式中，Ｓ 为马尾松林分的干流量（ｍｍ），Ｎ 为树干径级数，Ｓｉ为第 ｉ 径级的单株样树干流量（ｍｌ），Ｍｉ为第 ｉ 径级

的树木株数，Ａ 为样地面积（ｍ２）。
利用林外空旷处设置的自动气象站（ＷｅａｔｈｅｒＨａｗｋ２３２）记录次降雨量，马尾松林的林冠截留量通过公式

（２）计算得到。
Ｉ ＝Ｐ－Ｔ－Ｓ （２）

式中，Ｉ 为马尾松林的林冠截留量（ｍｍ），Ｐ 为林外次降雨量（ｍｍ），Ｔ 为林内穿透雨量（ｍｍ），Ｓ 为马尾松林的

干流量（ｍｍ）。

４４５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１．２．３　 草本植物储量及水文特征测定

在每个马尾松林典型样地内随机布设 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ 草本植物样方，采用收获法测定草本植物地上生物

量［１５］。 采用浸水法测定草本植物的水文特征，即随机称取一定重量的草本植物样品（６ 个重复）后放入清水

中浸泡，分别在浸水第 ０．５、１ 、２ 、４ 、６ 、８ 、１２ ｈ 和 ２４ ｈ 时称重，每次称重时要求静置到不滴水为止，然后将其

在 ８５℃烘箱中烘干至恒重并称重。 草本样品不同时间的浸水重量与其自然重量的差值即为草本植物持水

量，其与烘干重量的比值即草本植物持水率，并根据样地草本植物储量计算草本植物层的持水能力。
１．２．４　 枯落物贮存量及水文特征测定

在每个马尾松林典型样地内，随机布设 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 枯落物样方，首先用钢尺测量枯落物未分解层、半
分解层和已分解层厚度，然后分层收集带回实验室内，在 ８５℃烘箱中烘干后测定枯落物的干贮存量。 采用浸

水法测定枯落物的水文特征，即将烘干的枯落物分未分解、半分解、未分解与半分解混合（混合比例依据样地

枯落物组成的调查结果获得）３ 种处理，分别称取一定重量的枯落物装入孔径为 １ ｍｍ 的 ２５ ｃｍ×３０ ｃｍ（或 ２０
ｃｍ×３０ ｃｍ）尼龙袋内，每种处理 ６ 个重复样本（即，共计 １８ 个尼龙袋），然后浸水 ４８ ｈ 后取出静置直到枯落物

不滴水为止，称重，所得重量与烘干重量差值即枯落物最大持水量，最大持水量与烘干重量比值即最大持水

率，并根据样地的枯落物贮存量计算样地枯落物层的最大持水能力。
１．２．５　 土壤水文特征测定

采用环刀法测定土壤水文特征，分别于 ２０１０ 年 １０ 月、２０１１ 年 １０ 月在各个马尾松林典型样地选择代表性

地段，开挖深为 ８０ ｃｍ 的土壤剖面（１ ｍ×１ ｍ），若土层厚度未达 ８０ ｃｍ 则挖至基岩，然后用容积为 ２００ ｃｍ３的

环刀按 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０、４０—５０、５０—６０ ｃｍ 等深度分层取原状土样，每层 ３ 个重复，测定土壤

容重、孔隙度和持水量，一定土层深度内的土壤贮水量通过公式（３）、（４）和（５）计算得到。
Ｗｃ ＝ １０００Ｐｃｈ （３）
Ｗｎｃ ＝ １０００Ｐｎｃｈ （４）
Ｗｔ ＝ １０００Ｐ ｔｈ （５）

式中，Ｗｃ、Ｗｎｃ和 Ｗｔ分别为土壤吸持贮水量（ｍｍ）、土壤滞留贮存量（ｍｍ）和土壤饱和贮水量（ｍｍ）；Ｐｃ、Ｐｎｃ和 Ｐ ｔ

分别为毛管孔隙度（％）、非毛管孔隙度（％）和总孔隙度（％）；ｈ 为土层深度（ｍ）。
１．２．６　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９ 软件对数据进行处理与绘图，利用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件进行马尾松林冠层水文特征与次降雨

量、草本植物持水特征与浸水时间及草本重量的回归方程拟合，不同枯落物组分水文特征的单因素方差分析

（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）及 ＬＳＤ 检验法的多重均值比较分析。

２　 结果

２．１　 马尾松林冠层水文特征

研究期间共观测到有效大气降雨 ８４ 场，累计降雨量达 １９７２．３９ ｍｍ，次降雨量最小仅 ２ ｍｍ，最大达 １２２
ｍｍ，平均次降雨量为 ２３．４８ ｍｍ。 从雨量等级来看（表 ２），＜３０ ｍｍ 的降雨有 ５９ 场，占总降雨场次的 ６６．６７％，
而 ８０—９０ ｍｍ 和＞９０ ｍｍ 的降雨分别仅有 １ 场；＜３０ ｍｍ 的降雨量为 ６８３．３９ ｍｍ，仅占累计降雨量 ３４．５８％。 说

明研究区的降雨次数以＜３０ ｍｍ 的为主，但降雨量以＞３０ ｍｍ 的为主。
研究期间，马尾松林的穿透雨总量 １６６９．８１ ｍｍ，干流量 ５．１９ ｍｍ，林冠截留量 ２９７．３１ ｍｍ，分别占总降雨量

的 ８４．６６％、０．２６％和 １５．０７％。
由图 １ 可知，马尾松林穿透雨量随次降雨量增大而增大，两者呈显著线性关系（Ｒ２ ＝ ０．９８８７，Ｐ＜０．０１，ｎ ＝

８４）。 马尾松林穿透雨率则随次降雨量增大呈非线性增大，可用对数函数拟合（ｙ ＝ １１．３３２ｌｎ（ｘ） ＋４５．５１３，Ｒ２ ＝
０．４３０２，Ｐ＜０．０１，ｙ 为穿透雨率，ｘ 为次降雨量，ｎ＝ ８４）。 当次降雨量小于 １５ ｍｍ 时，穿透雨率随次降雨量增大

而快速增大；当次降雨量超过 １５ ｍｍ 时，穿透雨率随次降雨量增大而缓慢增大，并在 ９２％左右趋于稳定。
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表 ２　 不同雨量等级的马尾松林冠层水文特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｌａｓｓｅｓ

雨量等级
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｒａｎｇｅ ／ ｍｍ

场次
Ｔｉｍｅｓ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

穿透雨量
Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ／ ｍｍ

穿透雨率
Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ
ｒａｔｉｏ ／ ％

干流量
Ｓｔｅｍｆｌｏｗ ／ ｍｍ

干流率
Ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ
ｒａｔｉｏ ／ ％

截留量
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ／ ｍｍ

截留率
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ／ ％

＜１０ ２９ １４３．３９ ９２．２２ ６４．３１ ０．０５ ０．０４ ５１．１２ ３５．６５

１０—２０ ２０ ２８９ ２２５．８２ ７８．１４ ０．３７ ０．１３ ６２．８２ ２１．７４

２０—３０ １０ ２５１ ２１３．１７ ８４．９３ ０．４７ ０．１９ ３７．３６ １４．８８

３０—４０ ７ ２５２ ２２９．９５ ９１．２５ ０．７７ ０．３１ ２１．２７ ８．４４

４０—５０ ８ ３４９ ３０３．０３ ８６．８３ ０．９０ ０．２６ ４５．０７ １２．９１

５０—６０ ４ ２０８ １８３．１９ ８８．０７ ０．６０ ０．２９ ２４．２１ １１．６４

６０—７０ ２ １２７ １１１．９０ ８８．１１ ０．４３ ０．３４ １４．５９ １１．４９

７０—８０ ２ １４５ １２１．２３ ８３．６１ ０．５７ ０．３９ ２３．２０ １６．００

８０—９０ １ ８６ ８０．１０ ９３．１４ ０．４５ ０．５２ ５．４５ ６．３４

＞９０ １ １２２ １０９．２１ ８９．５２ ０．５７ ０．４７ １２．２２ １０．０１

合计 Ｔｏｔａｌ ８４ １９７２．３９ １６６９．８１ ８４．６６ ５．１９ ０．２６ ２９７．３１ １５．０７

图 １　 马尾松林冠水文特征与次降雨量的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ
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由图 １ 可知，马尾松林的干流量和干流率均与次降雨量呈显著的非线性关系（Ｐ＜０．０１）。 当次降雨量达

到 ５ ｍｍ 时，马尾松林才产生干流；当次降雨量大于 １２ ｍｍ 时，干流量随次降雨量增大而近线性地快速增大。
当次降雨量小于 ５０ ｍｍ 时，马尾松林的干流率随次降雨量增大而快速增大；当次降雨量大于 ５０ ｍｍ 时，干流

率随次降雨量增加而缓慢增加，并在 ０．４％左右渐趋稳定。
马尾松林冠截留量、截留率与次降雨量的关系均用对数函数拟合较好（Ｐ＜０．０１，图 １）。 马尾松林冠截留

量随次降雨量增大而增加，当次降雨量小于 ２０ ｍｍ 时，林冠截留量随次降雨量增大而较快增加；之后增加渐

趋缓慢，最后相对稳定在 ６ ｍｍ 左右。 马尾松林冠截留率则随次降雨量增大而一直非线性减小，当次降雨量

小于 １２ ｍｍ 时，林冠截留率随次降雨量增大而快速减小；之后缓慢减小，并在次降雨量达到 ６０ ｍｍ 时趋于稳

定（７％左右）。
２．２　 草本植物层水文特征

由图 ２ 可知，马尾松林下草本植物持水率随浸水时间延长而增大，用对数函数拟合效果较好（Ｒ２ ＝
０．９８０１，Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ９）。 在浸水前 ４ ｈ 内，持水率随浸水时间延长而增加较快，之后增加缓慢，并在 ４５０％左右

趋于稳定。 研究表明，马尾松林下草本植物地上生物量平均为 １．３２ ｔ ／ ｈｍ２。 结合图 ２ 中拟合的草本植物持水

量（浸水 ２４ ｈ 时）随自身干重变化的线性函数（ｙ＝ ４．５９７８ｘ，Ｒ２ ＝ ０．９７６４，Ｐ＜０．０１，ｙ 为持水量，ｘ 为草本干重，ｎ＝
６），可知浸水 ２４ ｈ 时马尾松林下草本植物层的持水量为 ０．６１ ｍｍ。

图 ２　 林下草本层植物持水特征与浸水时间、草本重量的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ

ｆｏｒ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

２．３　 枯落物层水文特征

由表 ３ 可知，２０１０—２０１１ 年马尾松林的枯落物贮存量平均为 １０．７４ ｔ ／ ｈｍ２，其中，未分解层、半分解层和已

分解层的平均厚度为 ２．０２、１．３７、１．８４ ｃｍ，平均储量为 ３．１０、４．１８、３．４６ ｔ ／ ｈｍ２，分别占枯落物总贮存量的 ２８．
８６％、３８．９２％和 ３２．２２％。

表 ３　 马尾松林枯落物贮存量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｕｍｕｓ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

未分解层
Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ

半分解层
Ｈａｌｆ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ

已分解层
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ

厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

储量
Ａｍｏｕｎｔ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

％ 厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

储量
Ａｍｏｕｎｔ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

％ 厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

储量
Ａｍｏｕｎｔ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

％

合计
Ｔｏｔａｌ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

２．０２ ３．１０ ２８．８６ １．３７ ４．１８ ３８．９２ １．８４ ３．４６ ３２．２２ １０．７４

由表 ４ 可知，马尾松林未分解、半分解、未分解与半分解混合枯落物的最大持水率分别为 １８３． ７６％、
２０６．３１％、１９７．６２％。 结合枯落物贮存量（表 ３），可知马尾松林未分解层、半分解层、未分解与半分解层枯落物
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的最大持水量分别为 ５．７０、８．６２、１４．３９ ｔ ／ ｈｍ２，最大持水能力分别 ０．５７、０．８６、１．４４ ｍｍ（表 ４）。 经方差分析及

ＬＳＤ 多重均值比较检验表明，不同处理对枯落物持水特征影响不明显（Ｐ＞０．０５），但未分解枯落物和半分解枯

落物的持水特征差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 马尾松林枯落物持水特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｕｍｕｓ ｆｏｒ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

枯落物
Ｈｕｍｕｓ

持水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

持水量
Ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

持水能力
Ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ｍｍ

未分解 Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ １８３．７６ ５．７０ ０．５７

半分解 Ｈａｌｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ２０６．３１ ８．６２ ０．８６

未分解＋半分解
Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｈａｌｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ １９７．６２ １４．３９ １．４４

２．４　 土壤层水文特征

研究表明，马尾松林土壤容重随土层加深而增大，由 ０—１０ ｃｍ 的 １．２４ ｇ ／ ｃｍ３增到 ７０—８０ ｃｍ 的 １．６５ ｇ ／
ｃｍ３，０—８０ ｃｍ 的土壤容重平均为 １．５６ ｇ ／ ｃｍ３（表 ５）。 土壤持水率和贮水量则随土层加深而减小，０—８０ ｃｍ 的

土壤饱和持水率、毛管持水率和田间持水率分别为 ２７．４２％、２３．２０％和 ２２．２３％。 土壤饱和贮水量和滞留贮水

量反映了土壤层的总贮水能力和调节水量能力，由表 ５ 可知，０—８０ ｃｍ 的土壤饱和贮水量达 ３３４．７５ ｍｍ，滞留

贮水量达到 ４９．０８ ｍｍ，占饱和贮水量 １４．６６％。

表 ５　 马尾松林土壤层水文特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

饱和持水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

毛管持水率
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

田间持水率
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

饱和贮水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ｍｍ

吸持贮水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ｍｍ

滞留贮水量
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ｍｍ

０—１０ １．２４±０．１３ ４２．６３±１０．６４ ３０．６０±７．７５ ２９．１２±７．８２ ５１．８３±６．８２ ３７．３３±７．０５ １４．５０±４．６６

１０—２０ １．５６±０．１０ ２７．１１±４．２２ ２２．２１±３．２２ ２１．１８±３．０２ ４１．８３±３．９８ ３４．３３±３．３７ ７．５０±２．７２

２０—３０ １．６２±０．０８ ２４．５９±３．３８ ２１．６０±３．４４ ２０．７７±３．５０ ３９．５０±３．５２ ３４．６７±４．１２ ４．８３±２．０９

３０—４０ １．５９±０．０３ ２５．３３±１．２２ ２１．８９±２．４０ ２０．９０±２．４８ ４０．３３±１．３３ ３４．８３±３．４２ ５．５０±２．１９

４０—５０ １．６２±０．０８ ２４．８１±３．０８ ２１．９２±３．００ ２１．１０±２．９２ ４０．００±３．１３ ３５．３３±３．２７ ４．６７±０．５２

５０—６０ １．６０±０．０３ ２５．９０±０．８１ ２３．１３±１．１９ ２２．０３±１．１３ ４１．３３±１．２５ ３６．９２±２．１３ ４．４２±１．２０

６０—７０ １．６２±０．０２ ２４．６５±１．２１ ２２．３９±１．０８ ２１．５６±１．１２ ３９．９２±１．６９ ３６．２５±１．４４ ３．６７±０．６８

７０—８０ １．６５±０．０２ ２４．３２±１．００ ２１．８９±０．６９ ２１．１６±０．９４ ４０．００±１．５４ ３６．００±１．００ ４．００±０．６１

０—８０ １．５６ ２７．４２ ２３．２０ ２２．２３ ３３４．７５ ２８５．６７ ４９．０８

３　 讨论

森林穿透雨包括直接穿过林冠间隙的自由穿透雨和被冠层枝叶遮挡溅落的冠滴雨，本研究期间的马尾松

林穿透雨量 １６６９．８１ ｍｍ，占总降雨量 ８４．６６％，这与袁秀锦等［１２］、莫江明等［１６］ 研究结果（分别为 ８２．３％和

８２．７％）相近。 穿透雨量与次降雨量一般呈较好线性关系［５，１２］，其线性函数斜率反映了穿透雨量随次降雨量

的变化程度。 本研究中马尾松林为 ０． ９０６，大于鼎湖山马尾松林 （ ０． ６７５） ［１６］ 和湖南张家界马尾松林

（０．７４７） ［１４］，但小于三峡库区秭归马尾松林（０．９２７） ［１２］。 这主要是因穿透雨与冠层特征（冠型、厚度、叶面积

指数等）密切相关［６，１７］，本研究马尾松林受酸沉降危害影响，冠层落叶率较高［１８］、叶面积指数小（２０１１ 年变化

在０．９２—１．８３，月均 １．２５）、冠层稀疏。
干流对森林生态系统养分循环和树木生长有着重要作用，但干流量普遍较低，其与冠幅面积、叶形、枝叶

方向与角度、树皮糙度等相关［１９］。 往往光滑的树皮具有较低的吸持雨水能力，能产生较多的干流［２０］。 本研
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究马尾松林干流量仅 ５．１９ ｍｍ，这与马尾松树皮粗糙有关。 森林干流率一般变化在 ０—５％之间［２１］，本研究马

尾松林干流率仅 ０．２６％，与 ３０—４０ 年生马尾松林（０．２７％）接近［２２］，低于 ４７ 年生马尾松人工林（１．４％） ［１２］ 和

２５ 年生马尾松林（２．４％） ［１４］，高于 ３０ 年生马尾松林（０．１５％） ［１６］，这可能与本研究马尾松林密度较小、冠层稀

疏、叶面积指数小有关。 正如袁秀锦等［７］研究表明，干流率与树高、冠层厚度呈显著负相关，与叶面积指数、
林分密度呈显著正相关。 同时，干流的产生存在一个雨量阈值，即达到这个阈值后，才产生干流。 本研究马尾

松林产生干流的雨量阈值为 ５ ｍｍ，与杜妍等［２３］研究结果相近，但低于杨茂瑞［２４］、莫江明等［１６］研究结果（分别

为 ７ ｍｍ、８ ｍｍ）。
研究表明，我国森林的林冠截留率一般变化在 １１．４％—３６．５％之间，平均为 ２１．６％，且针叶林的林冠截留

率高于阔叶林［２５］。 本研究马尾松林林冠截留率为 １５．０７％，与崔鸿侠等［２２］（１６．３％）、莫江明等［１６］（１７．２％）的
研究结果相近，低于我国森林的林冠截留率平均水平，也低于 ２５ 年生马尾松林（２９％） ［１４］和 ３０—４０ 年生马尾

松林（２３．０３％） ［２２］，但高于 １８ 年马尾松林（１０．６％） ［２４］，这些差异主要是受林分密度、冠层结构特征及降雨条

件等所致。
林下草本植物以其较大的叶面积对穿透雨进行吸持与截留，参与林地降雨输入的再分配，且能有效提高

地表植被覆盖、防止土壤侵蚀和增加生物多样性，但在森林水源涵养功能研究中往往被忽略。 本研究中，马尾

松林下草本植物持水率随浸水时间延长而增大，但在浸水 ２４ ｈ 时持水率已几乎不再增加（图 ２）。 因此，可将

浸水 ２４ ｈ 时的持水率视为草本植物最大持水率，故理论上马尾松林的林下草本层最大持水能力可达 ０．６１
ｍｍ。 李德生［２６］通过模拟降雨研究了不同类型森林的林下植被降雨截持，表明当降雨量为 １２．３ ｍｍ、持续时间

为 ２．３ ｈ 时，阴坡油松林的林下植被降雨截持量为 ０．７２ ｍｍ；当降雨量为 ４６．５ ｍｍ、持续时间为 ６．６ ｈ 时，林下植

被的降雨截持量为 ０．９３ ｍｍ。 这说明林下植被的降雨截持能力不仅与植物种类、多少等植被特征有关，还受

到降雨特征影响。
枯落物层是森林的重要功能层，在拦蓄降水、减缓地表径流和防止土壤侵蚀等方面具有重要作用。 同时，

森林演替阶段、林分结构以及树种组成均影响着枯落物贮存量及其组分构成［９］。 本研究马尾松林枯落物贮

存量为 １０．７４ ｔ ／ ｈｍ２，其中未分解层、半分解层和已分解层分别占 ２８．８６％、３８．９２％和 ３２．２２％，这与贾秀红等［２７］

研究结果相近（马尾松林未分解层和半分解层凋落物储量为 ６．３２ ｔ ／ ｈｍ２），但低于贵州龙里林场马尾松林

（３２．２０ ｔ ／ ｈｍ２） ［２８］、重庆四面山马尾松—杉木—木荷混交林（６４．４７ ｔ ／ ｈｍ２） ［２９］和三峡库区马尾松林枯落物贮存

量平均值（１５．７０ ｔ ／ ｈｍ２） ［３０］。 这可能与本研究马尾松林密度较小及受长期酸沉降危害使得树木健康水平降低

和每年新生针叶量少［３１］有关。 枯落物最大持水能力常被作为森林水文功能重要指标，而最大持水率反映了

单位重量枯落物的持水能力。 本研究马尾松林的未分解、半分解、未分解与半分解混合枯落物的最大持水率

分别为 １８３．７６％、２０６．３１％和 １９７．６２％，与其它研究区域［２８⁃３０］的马尾松林枯落物最大持水率相比均较低，其原

因尚不清楚，有待进一步研究。 不过可以确定的是，虽然室内浸水法作为一种操作简便的方法被广泛用于测

定枯落物持水特征，但在实验过程中不可避免会改变枯落物的结构与组分，并且是在完全浸水情况下测定，其
结果势必与野外枯落物持水能力存在一定偏差。

土壤层作为森林发挥水源涵养功能的主体，其贮水量可占到森林生态系统同期贮水量的 ５０％以上［２１］，对
降水分配格局影响最明显［５］。 一般认为，土壤容重小则土质疏松，利于拦截降水、促进降水入渗和减缓地表

径流［３２］。 本研究马尾松林 ０—８０ ｃｍ 土层的土壤容重为 １．５６ ｇ ／ ｃｍ３，土壤饱和贮水量、吸持贮水量和滞留贮水

量分别达 ３３４．７５、２８５．６７、４９．０８ ｍｍ，其在 ０—４０ ｃｍ 土层的指标均与马尾松—冬青混交林接近，且高于马尾松

纯林［２７］，但其在 ０—６０ ｃｍ 土层的指标均低于福建莘口林场的马尾松中龄林［３３］、广西桂平金田的马尾松中龄

林［３４］、福建武夷山的马尾松近熟林和成熟林［３５］。 这主要与本研究区长期受酸沉降危害而导致土壤酸化和由

此引发的马尾松根系较少与分布趋于土壤表层化［３６］、凋落物营养元素回归土壤不足［３１］有关。
在完全饱和状态下，重庆铁山坪马尾松天然次生林林冠层、林下草本层、枯落物层、土壤层（０—８０ ｃｍ）的

降雨截持量或贮水量可分别达 ６．０、０．６１、１．４４、３３４．７５ ｍｍ，可见，马尾松天然次生林各作用层的降雨截持与贮

９４５６　 １６ 期 　 　 　 王轶浩　 等：重庆铁山坪马尾松天然次生林降雨截持与贮水特征 　
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水作用明显，且尤以土壤层贮水能力最强。 但以上马尾松天然次生林林下草本层、枯落物层和土壤层的降雨

截持与贮水作用与其野外实际降雨截持与贮水能力还存在一定差距，因为马尾松天然次生林各作用层的降雨

截持与贮水能力不仅均与降雨特征（也不止降雨量，还包括降雨强度、降雨历时等）有关，还受各作用层的结

构特征影响，如林下草本层的植物种类、覆盖面积、叶面积指数等。 因此，今后还需加强马尾松天然次生林各

作用层的降雨截持与贮水作用及其影响因素的野外监测，并进一步建立降雨截持与贮水作用及其影响因素的

数量关系，以从机理上掌握马尾松天然次生林的降雨截持与贮水特征。

４　 结论

２０１０—２０１１ 年观测的 ８４ 场有效大气降雨的累计降雨量为 １９７２．３９ ｍｍ，其中降雨次数以＜３０ ｍｍ 的降雨

为主；降雨量以＞３０ ｍｍ 的降雨为主。 马尾松林的穿透雨量、干流量、林冠截留量分别占总降雨量 ８４．６６％、０．
２６％、１５．０７％，且与次降雨量分别呈显著线性、一元二次函数和对数函数关系，其中干流在次降雨量达到 ５ ｍｍ
时产生，林冠截留量随次降雨量增大而逐渐达到饱和（６ ｍｍ 左右）。 穿透雨率和干流率均与次降雨量呈显著

正相关，并随次降雨量增大而分别在 ９２％、０．４％左右趋于稳定。 林下草本植物的地上生物量为 １．３２ ｔ ／ ｈｍ２，其
持水率随浸水时间呈显著对数函数增加，最大持水量达 ０．６１ ｍｍ。 枯落物贮存量为 １０．７４ ｔ ／ ｈｍ２，其未分解、半
分解、未分解与半分解混合枯落物的最大持水率分别为 １８３．７６％、２０６．３１％和 １９７．６２％；未分解与半分解层枯

落物的最大持水能力达 １．４４ ｍｍ，且未分解和半分解枯落物的持水特征差异显著。 ０—８０ ｃｍ 土层的土壤饱和

贮水量达 ３３４．７５ ｍｍ，其中滞留贮水量达 ４９．０８ ｍｍ，占饱和贮水量 １４．６６％。 可见，马尾松天然次生林各作用

层的降雨截持及贮水作用明显，其中尤以土壤层贮水能力最强。
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