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摘要:为探讨退化红壤区植被恢复对枯落物层及土壤层的水源涵养功能影响,进一步揭示退化生态系统植

被恢复的功能效应,采用室内浸水法和环刀法分别测定了3种恢复模式(木荷纯林、马尾松纯林、马尾松间

伐补木荷林)的枯落物层与0—20cm土层的持水能力。结果表明:(1)马尾松纯林的枯落物层蓄积量最大

(7.91t/hm2),持水能力最强(15.39t/hm2),但持水率不如木荷纯林(246.69%)。(2)马尾松纯林的枯落物

层有效拦蓄量和最大拦蓄量均为最大(7.75,10.02t/hm2),木荷纯林的最小(3.83,5.36t/hm2)。(3)3种恢

复模式的枯落物层持水量随浸水时间的变化均遵循对数函数Q=aln(t)+b,R2>0.90,枯落物持水速率随

浸水时间变化均符合幂函数:V=atb,R2>0.95,拟合效果均较好。(4)马尾松间伐补木荷林、马尾松纯林、

木荷纯林0—20cm土层的水分最大滞留量分别为10.49,9.83,8.28mm;木荷纯林土壤最大吸持贮水量

(38.39mm)高于马尾松间伐补木荷林(31.13mm)和马尾松纯林(30.35mm)。从枯落物最大持水量、有效

拦蓄量及土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度多个因素的计算综合推断可知,3种恢复模式中马尾松纯林的枯

落物和土壤表层的水源涵养能力最佳,马尾松间伐补木荷林次之,木荷纯林第三。在水土流失较为严重的

退化红壤区,种植合适密度的马尾松林,可以通过地表枯落物层有效减缓水土流失。
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RestorationModesinDegradedRedSoilAreaofJiangxiProvince

WENLinsheng1,2,DENGWenping1,2,PENGYun1,BAITianjun1,2,

ZHENGXiling1,2,DINGYidong1,LIUYuanqiu1,2

(1.CollegeofForestry,JiangxiAgriculturalUniversity,Nanchang330045;

2.LaboratoryforForestEcosystemProtectionandRestorationinPoyangLakeBasin,Nanchang330045)

Abstract:Inordertoexploretheimpactofvegetationrestorationonthewaterconservationfunctionoflitter
layerandsoillayerindegradedredsoilregion,andfurtherrevealthefunctionaleffectsofvegetationrestorationin
degradedecosystems,waterholdingcapacityofthelitterlayerandthe0—20cmsoillayerofthreerecovery
modes(Schimasuperba Gardn.etChamp.pureforest,Pinusmassoniana Lamb.pureforest,Pinus
massonianaLamb.replantedwithSchimasuperbaGardn.etChamp)weremeasuredbyindoorfloodingand
cuttingringmethods.Theresultsshowedthat:(1)PurePinusmassoniana.foresthadthemaximumlitter
accumulation(7.91t/hm2)andwaterholdingcapacity(15.39t/hm2),butlowermaximumwaterholding
ratethanthatofSchimasuperba.pureforest(246.69%).(2)Theeffectiveandthemaximumstorage
capacityoflitterlayerinpurePinusmassonianaforestwasthelargest(7.75,and10.02t/hm2,respectively),

whilethesmallest(3.83,5.36t/hm2,respectively)wasfoundinSchimasuperbapureforest.(3)The
relationshipbetweenwaterholdingcapacityoflitterlayerandtheimmersiontimefollowedthelogarithmic
functionQ=aln(t)+b,R2>0.90;whilethechangeofwaterholdingrateoflitterwiththetimeofimmersionfit
thepowerfunction:V=atb,R2>0.95,andthefittingisbetter.(4)Theaveragedmaximumwaterretention
of0—20cmsoillayerinPinusmassonianareplantedwithSchimasuperba,Pinusmassonianapureforest



andSchimasuperbapureforestwere10.49mm,9.83mm,and8.28mm,respectively.Themeanvalueof
soilmaximumwaterabsorptionandstoragecapacitywashigherinSchimasuperba(38.39mm)thanthosein
PinusmassonianareplantedwithSchimasuperba (31.13 mm)andPinus massoniana (30.35 mm).
Therefore,itcouldbeinferredthatPinus massoniana pureforesthadthelargestwaterconservation
capacity,followedbyPinusmassonianareplantedwithSchimasuperbandthenSchimasuperbapureforest.
Inthedegradedredsoilareawheresoilerosionismoreserious,Pinusmassonianacanprovideacompromise
solutionforreducingsoilerosionthroughthesurfacelitterlayer.
Keywords:redsoildegradationarea;vegetationrestorationmode;litter;soil;waterconservation

  红壤在我国分布广泛,涉及14个省区,总面积达

203万km2,占全国土地面积的21%[1]。江西省地处亚

热带中部,红壤占全省土壤面积的71%[1-2]。南方红壤

水、热充足,是中国林业重要的生产区域,其人工林面积

与蓄积量分别占全国的63.3%,62.3%[3],但早期的过度

采伐、毁林垦地、放牧过度等人为活动导致红壤肥力下

降、水土流失等问题严重[4]。于此,上世纪八十年代开

始,我国南方红壤区大力开展以恢复植被、控制水土流

失为目标的荒山绿化、水土流失综合治理并取得显著成

效[5],如江西兴国潋水流域以植被恢复为主要手段的小

流域治理产沙量2015年较2002减少56.6%[6]。
森林水源涵养效应评价是水文学、生态学等学科

的重点研究内容[7-8]。森林通过林冠层、枯落物层及

土壤层达到消减洪峰、调节径流、拦蓄降水等水源涵

养效应[7-9]。林地土壤自身的物理性质及有效滞留、
蓄水能力反映了土壤对水文过程调节的能力,土壤中

毛管水被植物常吸收利用,重力水贮存于非毛管孔隙

能有效的减少地面径流,具有较高的水文涵养效

应[10]。已有研究[11-12]表明,枯落物层和土壤层的持

水量可占森林总持水量的85%。森林水源涵养效应

在枯落物分解阶段、林龄及林分结构等方面已取得较

多研究成果[13-15]。但对于严重退化红壤区人工植被

恢复枯落物及土壤水文功能效应研究不足,为进一步

阐明退化红壤植被恢复的生态过程和效应,本研究以

江西泰和严重退化红壤区1991年实施植被恢复的长

期试验基地为研究区,选择马尾松纯林、木荷纯林、马
尾松间伐补木荷林3种恢复模式为对象,通过枯落物

层的储量、持水能力、拦蓄能力以及土壤的持水特性

研究,探讨不同植被恢复模式的枯落物及土壤水文功

能效应,为退化红壤区森林植被的水源涵养效益提升

与管理提供科学依据。

1 研究区概况
试验地位于江西省泰和县(26°43'—27°03'N,

114°27'—115°26'E),属亚热带季风气候,全年均温

18.5℃,年均降水量1726mm。试验区属典型的红

壤低丘岗地,最高海拔131.3m,最低海拔74.7m,地
势平坦。土壤为第四季红黏土发育的红壤,由于长期

砍伐、高强度樵采、割茅和过牧,植被破坏,水土流失

严重,几乎没有腐殖质层,土层石砾含量较多,区内遍

布侵蚀沟,为典型退化裸草地,主要植物种类为丝茅

(Imperatakoenigii)、橘草(Cymbopogongoering-
ii)、狗尾草(Setariaviridis)、野古草(Arunfinella
anomala)、黄 茅(Heteropogoncontortus)、狗 芽 根

(Cynodondactylon)等草本植物。1991年为绿化荒

山、恢复植被,选用湿地松(Pinuselliottii)、马尾松

(Pinus massoniana Lamb.)、枫 香 (Liquidambar
formosanaHance)和木荷(SchimasuperbaGardn.et
Champ.)等树种,采取针叶纯林、针阔混交林、阔叶纯

林以及针叶林间伐补阔等模式恢复森林植被。

2 材料与方法

2.1 样地设置

2019年选取1991年栽种的马尾松纯林、木荷纯

林和1991年栽植马尾松2006年间伐补植木荷的混

交林3种植被恢复模式,各设置3个20m×20m的

样地进行调查(表1)。

2.2 枯落物层的蓄积量与自然含水率测定

2019年6月,收集不同恢复模式的枯落物。在样地

内沿对角线取4个50cm×50cm的样方,取样、整好后

装袋、称其鲜重,然后带至实验室用烘箱(75℃)将不同

恢复模式的枯落物烘干至恒重,用于计算枯落物的蓄积

量、自然含水率等指标,计算公式为[15]:

R0=(M0-M 干)/M 干×100%
式中:R0为枯落物的自然含水率(%);M0为枯落物

的鲜重(g);M 干 为枯落物干重(g)。

2.3 枯落物持水过程试验

将烘干后的枯落物装入已吸水饱和的尼龙袋中,以
室内浸水法[13]测枯落物在0.25,0.5,1,2,4,6,8,10,12,24
h时的持水质量,并据此计算最大持水量和最大持水率

和分析持水过程。当枯落物吸水到重量不变时,达到上

限,此时持水达到饱和(一般在浸水24h后),所吸持水

量为枯落物最大持水量;枯落物所持水的重量与枯落

物干重的比值,则为最大持水率。

2.4 枯落物层的持水、拦蓄能力测定

在林分中,所有枯落物完全发挥作用,最大持水

951第4期      温林生等:江西退化红壤区3种森林恢复模式的枯落物和土壤表层水文功能研究



率与自然含水率的差值再和枯落物重量的乘积为

最枯落物最大拦蓄量,枯落物的实际拦蓄量并不能

达到理想状态(并不能达到全部枯落物持水最大的

状态),实际降雨时,枯落物拦蓄的水量称有效拦蓄

量,最大(有效)拦蓄量与枯落物干重的比值为最大

(有效)拦蓄率,常以此评价枯落物的水源涵养能力,
计算公式为[16-17]:

Mmax=Rmax×M
We=(0.85Rmax-R0)×M
Q=We/M×100%

式中:Mmax为枯落物最大持水量(t/hm2);Rmax为枯

落物最大持水率(%);M 为枯落物蓄积量(t/hm2);

We为枯落物有效拦蓄量(t/hm2);R0为枯落物自然

含水率(%);Q 为枯落物有效拦蓄率(%)。
表1 样地基本概况

恢复类型

样地
编号

林龄/

a

密度/

(株·hm-2)
胸径/

cm

树高/

m

土壤

类型
郁闭度

林下植被

盖度/%
木荷纯林 H1 28 2225 11.8 8.9 红壤 0.85 5
木荷纯林 H2 28 2150 11.5 8.5 红壤 0.90 5
木荷纯林 H3 28 2400 11.0 9.2 红壤 0.90 5

马尾松纯林 M1 28 1725 10.2 6.8 红壤 0.60 20
马尾松纯林 M2 28 1825 12.5 7.9 红壤 0.80 25
马尾松纯林 M3 28 1575 12.9 7.8 红壤 0.75 20

马补阔混交林 K1 28/13 975/525 10.8/8.7 7.2/6.5 红壤 0.85 10
马补阔混交林 K2 28/13 1000/300 15.7/5.8 8.7/6.3 红壤 0.90 5
马补阔混交林 K3 28/13 1025/450 14.1/9.7 8.3/7.6 红壤 0.90 20

2.5 土壤的水源涵养能力测定

土壤的水源涵养能力的测定采用环刀法。由于

土层较为瘠薄,土壤深层石砾较多,在选定样地内,对
角线上选取3点(坡上、坡中、坡下),分0—10,10—

20cm2个土层深度取土,将其带回实验室测定土壤

的物理性质及计算土壤水源涵养能力。土壤的最大

吸持贮水量、最大滞留贮水量和饱和贮水量的计算公

式[18]为:

W1=1000×P1×h
W2=1000×P2×h
W3=1000×P3×h

式中:W1、W2、W3分别土壤最大吸持贮水量、土壤最

大滞留贮水量和土壤饱和贮水量(g/kg);土壤P1、

P2和P3为土壤的毛管孔隙度、非毛管孔隙度和总孔

隙度(%);h 为计算土层深度(m)。

2.6 数据分析处理

处理数据,用 Excel对所有数据的初步整理,

SPSS17.0分析数据,得出结果后用 Origin2017软

件作图。

3 结果与分析
3.1 不同恢复模式枯落物水文效应

3.1.1 枯落物层的最大持水量及最大持水率 从表

2可以看出,马尾松纯林的枯落物自然含水率(60.38%)
显著低于木荷纯林和马尾松间伐补木荷林,说明在自

然的条件下,马尾松纯林的枯落物较为干燥;枯落物

层的最大持水量表现为马尾松纯林(15.11t/hm2)大
于木荷纯林(10.19t/hm2),马尾松间伐补木荷林介

于二者之间,但无显著差异;在枯落物的最大持水率

方面,木荷纯林(246.69%)极显著高于马尾松纯林和

马尾松间伐补木荷林。
表2 不同恢复模式的枯落物层最大持水量及最大持水率

恢复模式 自然含水率/% 最大持水量/(t·hm-2) 最大持水率/%
木荷纯林 104.93±17.10a 10.19±0.71b 246.69±12.76A

马尾松纯林 60.38±6374b 15.11±1.48a 195.36±7.80B
马尾松间伐补木荷林 97.75±7.17a 12.15±1.10ab 216.12±4.55B

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示各恢复类型间差异极显著(P<0.01);不同小写字母表示各恢复类型间差异显著

(P<0.05)。下同。

3.1.2 枯落物蓄积量和拦蓄能力 因该试验区枯落

物的分解状态的层次区别并不明显,所以未对枯落

物进行分层处理。由表3可知,马尾松纯林的枯落物

蓄积量为最大值(7.91t/hm2),与木荷纯林、马尾松

间伐补阔林呈极显著差异,木荷纯林与马尾松间伐

补阔林无显著差异。当实际降雨量>25mm/24h

时,枯落物实际的持水率约为最大持水率的85%,因
而最大拦蓄量和最大持水量并不能够说明枯落物

在降雨时的拦蓄效果[13]。因此,通常用有效拦蓄率

和有效拦蓄量来进一步衡量枯落物对降水的拦蓄

效果。由表3可知,最大拦蓄率与有效拦蓄率在不同

恢复类型下无显著差异;最大拦蓄量与有效拦蓄量表
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现为相同规律,即马尾松纯林模式极显著高于其他2 种恢复模式。
表3 不同恢复模式的枯落物蓄积量及拦蓄能力

恢复模式
枯落物蓄积量/

(t·hm-2)
最大

拦蓄率/%

有效

拦蓄率/%

最大拦蓄量/

(t·hm-2)
有效拦蓄量/

(t·hm-2)
木荷纯林 4.79±0.29B 141.76±23.01a 104.76±21.75a 5.36±0.70B 3.83±0.69B

马尾松纯林 7.91±0.85A 134.97±11.50a 105.66±10.56a 10.02±0.93A 7.75±0.78A
马尾松间伐补木荷林 5.68±0.56B 118.36±.9.36a 85.94±8.93a 6.64±0.79B 4.81±0.67B

3.1.3 不同恢复模式枯落物持水过程比较 不同凋

落物因其质地不同导致其持水、吸水过程不同,体现

在枯落物持水与浸水时间动态关系有差别。
由图1可知,3种恢复模式的枯落物随着浸水时

间的增加持水量呈对数增长的趋势,遵循对数方程

Q=aln(t)+b。式中:Q 为枯落物持水量(g/kg);a、

b分别为方程的回归系数、回归方程常数项;t为浸水

时间(h);相关系数R2均大于0.9,即枯落物吸持水量

随时间的变化规律为:前期(0~2h)急剧增大,在

2~12h时段,枯落物所吸持水量增加缓慢,在末期

(12~24h)枯落物持水量趋于稳定接近饱和(图1、
表4)。单位质量枯落物持水量表现为木荷纯林>马

尾松间伐补木荷林>马尾松纯林的规律。
枯落物层吸水速率随浸水时间的变化规律满足

方程V=atb(图2)。式中:V 为枯落物持水速率(g/
(kg·h));a、b 为回归方程常数项;t 为浸水时间

(h)。拟合方程见表5。3种恢复模式 R2均大于

0.95,即枯落物层吸水速率与浸水时间的变化表现为

初期(0~2h)急剧下降,中期(2~12h)缓慢的下降,
末期(12~24h)趋于稳定状态并接近为0g/(kg·h),

表明此时枯落物持水近乎于饱和状态,而且3种恢复

模式之间几乎没有差异。

图1 枯落物持水量与浸水时间的关系

图2 枯落物层吸水速率与浸水时间的关系

表4 不同恢复模式的枯落物持水量过程 单位:g/kg

恢复模式 0.25h 0.5h 1h 2h 4h 6h 8h 10h 12h 24h
木荷纯林 1749.54 1747.47 1833.99 1866.05 1944.30 2051.35 2098.68 2141.21 2222.59 2321.93

马尾松纯林 1205.65 1311.76 1374.46 1411.10 1499.73 1650.15 1735.86 1745.32 1767.31 1953.59
马尾松间伐补木荷林 1544.11 1644.74 1694.67 1729.38 1768.06 1856.97 1956.04 1990.97 2051.60 2133.15

表5 不同恢复模式的枯落物持水量、吸水速率与时间的回归方程

恢复模式
持水量与浸水时间

回归方程 相关系数R2

吸水速率与浸水时间

回归方程 相关系数R2

木荷纯林 y=1844.41+129.51ln(t) 0.92 y=1814.97t-0.97 0.98
马尾松纯林 y=1379.28+157.32ln(t) 0.94 y=1380.37t-0.90 0.97

马尾松间伐补木荷林 y=1689.39+124.68ln(t) 0.93 y=1700.06t-0.93 0.98

3.2 不同恢复模式土壤水文效应

从表6可以看出,同一恢复模式不同土层中马尾

松间伐补木荷林的容重表现0—10cm<10—20cm
土层。土壤的最大持水量表现为相同土层不同恢复

模式无显著差异;木荷纯林土壤最大持水量为0—10
cm土层(179.13g/kg)>10—20cm(156.60g/kg)。
木荷纯林0—10cm 土层的最小持水量(133.08g/

kg)显著高于其他2种恢复模式,10—20cm则表现

为木荷纯林(120.19g/kg)>马尾松纯林(101.17g/

kg)>马尾松间伐补木荷林(87.76g/kg);木荷纯林

0—10cm土层的最小持水量>10—20cm土层。木

荷纯林的毛管持水量(147.55g/kg)>马尾松纯林和

马尾松间伐补阔林,且10—20cm土层<0-10cm
土层。10—20cm土层的总孔隙度表现为木荷纯林

(23.66%)>马尾松纯林(19.51%)。
在不同恢复模式中,表层土壤最大吸持贮水量表

现为木荷(38.39mm)>马尾松间伐补木荷林(31.13
mm)>马尾松纯林(30.35mm);土壤水分最大滞留
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量为马尾松间伐补木荷林(10.49mm)>马尾松纯林 (9.83mm)>木荷纯林(8.28mm)(表7)。
表6 不同恢复模式下土壤物理性质

土层

深度/cm

恢复

类型

容重/

(g·cm-3)
最大持水量/

(g·kg-1)
最小持水量/

(g·kg-1)
毛管持水量/

(g·kg-1)
毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%
总孔隙度/%

0—10
H 1.30±0.04Aa 179.13±5.03Aa 133.08±3.35Aa 147.55±3.49Aa 19.36±0.96Aa 3.65±0.44Aa 23.01±1.04Aa
M 1.34±0.05Aa 152.63±5.59Aa 101.69±6.60Ba 108.18±5.87Ba 15.73±1.34Ba 4.95±0.84Aa 20.68±1.10Aa
K 1.36±0.05Ab 162.75±12.94Aa 98.22±8.74Ba 102.49±8.57Ba 16.23±1.28Ba 4.41±0.59Aa 20.64±1.22Aa

10—20
H 1.41±0.04Aa 156.60±4.92Ab 120.19±2.16Ab 128.08±3.10Ab 19.02±0.36Aa 4.63±0.84Aa 23.66±0.82Aa
M 1.34±0.06Aa 148.14±10.30Aa 101.17±10.67Ba 105.73±9.15Ba 14.62±1.41Ba 4.89±0.59Aa 19.51±1.22Ca
K 1.49±0.04Aa 143.09±6.99Aa 87.76±7.75Ca 97.64±7.57Ba 14.91±1.58Ba 6.08±0.82Aa 20.98±1.20BCa

  注:表内数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示同一土层不同林分间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示同林分类型不同土层

间差异显著(P<0.05)。下同。

表7 不同恢复模式0-20cm土层贮水能力比较

恢复类型
土壤最大吸

持贮水量/mm

土壤水分最大

滞留贮存量/mm

土壤水分饱和

贮水量/mm
木荷纯林 38.37±1.31a 8.28±0.97a 46.67±1.40a

马尾松纯林 30.35±2.72b 9.83±1.17a 40.19±2.15a
马尾松间伐补木荷林 31.14±2.73b 10.49±1.18a 41.63±2.25a

4 讨 论
4.1 枯落物的蓄积量

森林生态系统中的枯落物蓄积量主要受到输入与

输出的制约。本研究的3种恢复模式的枯落物蓄积量

大小顺序为马尾松林、马尾松间伐补木荷林、木荷纯林

(分别为5.68,7.91,4.79t/hm2),与陈琦等[19]、张亚庆

等[20]研究发现的针叶纯林的枯落物蓄积量大于常绿阔

叶林一致。这与针叶林产量大、分解慢密切相关;徐定

兰[21]研究表明,针叶林年产量(6518.11kg/(hm2·a))>
阔叶林(5745.34kg/(hm2·a));周林涛等[22]、蒲嘉

霖等[23]研究表明,马尾松的分解速率显著小于阔叶

树种的分解速率;且阔叶林具有更短的分解周期是由

于凋落物叶片特质直接影响其与环境接触面,进而制

约分解界面[24-25]。

4.2 枯落物持水与拦蓄能力

从枯落物持水过程可以看出,枯落物最大持水率

表现为木荷纯林大于马尾松间伐补木荷林大与马

尾松纯林。枯落物的主要成分是叶片,叶片吸水能力

的差异主要与叶片绒毛、叶片表面蜡质、叶面积相

关[26],由于马尾松和木荷的叶片并无绒毛与蜡质,是
因为叶片面积的大小导致单位质量的枯落物吸持

水量表现木荷纯林大于马尾松间伐补木荷林大于马

尾松纯林的结果。但最大持水量却是马尾松纯林

(15.11t/hm2)大于木荷纯林、马尾松间伐补木荷林。
这与贾剑波等[17]、陈琦等[19]得到阔叶林的最大持水

量、最大持水率都大于针叶林的结论不完全一致。从

最大持水量计算公式可以知道最大持水量由最大持

水率与蓄积量决定,本研究结果马尾松纯林的蓄积量

是3种恢复模式中最大的。

雨水在落到林地表面时,一部分降雨会被枯落物

层吸持、拦蓄,一部分水分蒸发,剩余部分则渗入到土

壤中,枯落物长期浸水的条件不会存在[19],因而拦蓄

能力主要是由有效拦蓄量和最大拦蓄量来量化。本

研究表明,针叶林马尾纯林的有效拦蓄量(7.75t/

hm2)、最大拦蓄量(10.02t/hm2)都显著大于其他2
种恢复模式,与孙欧文等[27]得出针阔混交林>阔叶

林>马尾松林的结论不一致。这是由于有效拦蓄量

受枯落物蓄积量、自然含水率、最大持水率影响,本研

究表明自然状态下,马尾松纯林的枯落物自然含水率

较小、蓄积量较大,因而得到与陈琦等[19]的研究结果

一致,针叶林枯落物的有效拦蓄量大于阔叶林。

4.3 土壤水源涵养能力

不同树种以及林分结构会改变土壤的理化性质,从
而森林的水源涵养能力会随之改变[28]。土壤水分最大

吸持贮水量、土壤水分最大滞留贮存量以及土壤水分饱

和贮水量等指标来判别土壤的水源涵养能力[13,19]。土

壤毛管孔隙以贮存毛管水供植被的生长用水需求[29],对
于植物的生长具有重要的意义。本研究表明,木荷纯林

的土壤水分最大吸持贮水量(38.39mm)是3种模式中

最大的,说明木荷纯林下的土壤毛管水相对充足更利于

植被的生长。这与张亚庆等[20]得出阔叶林林下土壤的

毛管孔隙度大于针叶林的结论一致。土壤非毛管孔隙

度能贮存重力水,用土壤最大滞留贮存量来代表土壤减

少地表径流的能力,评价水源涵养效果[30]。马尾松间伐

补木荷林、马尾松纯林、木荷纯林0—20cm土层的水分

最大滞留量分别为10.49,9.83,8.28mm,说明马尾松

纯林在进行间伐补阔后土壤水源涵养效应有改善的

趋势。补阔措施改变了马尾松林的土壤物理结构,与
“栽针保阔”的透光伐、抚育间伐后的森林水源涵养能

力有一定的改善相似[31-32]。土壤非毛管孔隙与土壤

颗粒直径存在相关,即土壤水分滞留贮存孔隙会随土

壤颗粒直径的增大而增大[19,32]。

5 结 论
(1)马尾松纯林的枯落物蓄积量、最大持水量均
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最大,但持水率较木荷纯林小;
(2)马尾松纯林的有效拦蓄量、最大拦蓄量均最

大,木荷纯林最小;
(3)3种恢复模式的枯落物层持水量与浸水时间

的规律符合对数函数Q=aln(t)+b,R2>0.9;枯落

物持水速率与浸水时间遵循V=atb,R2>0.95;
(4)3种恢复模式中,土壤最大吸持贮水量均值

表现为木荷纯林高于马尾松间伐补木荷林和马尾松

纯林;3种恢复模式的0—20cm表层土壤水分最大

滞留量无显著差异。
从枯落物最大持水量、有效拦蓄量以及土壤毛管

孔隙度、非毛管孔隙度多个因素的计算综合可知,3
种恢复模式中马尾松纯林的枯落物和土壤表层水源

涵养能力最佳,马尾松间伐补木荷林次之,木荷纯林

第3。对于水土流失较为严重的地区,种植合适密度

的人工针叶林,可以通过地表枯落物层有效减缓水土

流失,提高土壤的水源涵养能力。
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