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摘要：为探讨杉木与闽粤栲混交林分特征与水土保持功能，以杉木纯林为对照，对杉木与闽粤栲以 ３ ∶１混交的林分

特征和林分的持水量、土壤物理性质、渗透性、抗蚀性及水文效益进行了研究与分析。 结果表明：杉木闽粤栲混交

林乔木生物量、地被物生物量、凋落物现存量均显著高于杉木纯林；杉木闽粤栲混交林林分的总持水量、土壤渗透

速度、林分地表抗冲刷能力、涵养水源的能力均显著高于杉木纯林。 这些说明杉木与闽粤栲以 ３ ∶１混交的林分能更

有效地改善土壤物理性质，提高土壤入渗能力，截持雨水，减少雨水对林地的冲刷和侵蚀，增强土壤抗蚀性，提高水

文效益，从而提高林分的固土保水功能。
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　 　 闽粤栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ Ｒｅｈｄｅｒ Ｅ．Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ）
是福建省主要乡土树种之一，为壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）
锥属（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ）的常绿乔木，中亚热带常绿建群

阔叶林主要组成树种［１］，其生长快，适应性强，对土

壤要求不高耐瘠薄，根系发达，枝叶繁茂，每年有大

量枯落物回归林地改良土壤，固土保水能力强，有

很高的生产力和生态功能，常为次生林的先锋树

种。 为了解杉木与闽粤栲混交林的林分特征，分析

其水土保持功能，为林业生产和水土保持提供理论

依据，笔者于 ２０１５ 年在福建省沙县以杉木纯林为对

照，在前期试验的基础上，分析其林分特征和固土

保水能力。



１　 试验区概况

试验地设于福建省沙县（２６°６′—２６°４６′Ｎ，１１７°
３２′—１１８°６′Ｅ），为亚热带季风气候，年平均气温

１９􀆰 ６ ℃，最低气温－４ ℃，最高气温 ３７􀆰 ５ ℃ ，年平均

降水量 １ ８４０ ｍｍ，相对湿度 ８２％，霜期 ７５—８６ ｄ，试
验地海拔为 ４６０—５５０ ｍ 低山林地，立地类型为Ⅱ。
试验林为 ２００４ 年春季实生苗造林，树高为 ７􀆰 ２—
１０􀆰 ６ ｍ，林下主要植被为狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉ⁃

ｃａ）、野胡椒（Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、乌蕨（ Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ ｃｈｕ⁃
ｓａｎａ）、绿绒草 （ Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ）、紫萼 （Ｈｏｓｔａ
ｖｅｎｔｒｉｃｏｓａ）、铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ Ｃａｐｉｌｌｕｓ－ｖｅｎｅｒｉｓ）、地菍

（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｄｏｄｅｃａｎｄｒｕｍ）、野桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｙｕｎ⁃
ｎａｎｅｎｓｉｓ）、地杨梅（Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｉｓｐａ）、芒萁（Ｄｉｃａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｄｉｃｈｔｏｍａ）、阔叶箬竹（ Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ）等，试验

区面积 ９０􀆰 ９ ｈｍ２，为杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）
纯林、杉木与闽粤栲混交林（３ ∶１）。 试验地详情见

表 １。

表 １　 试验地本底情况

试验点 试验面积 ／ ｈｍ２ 林班号 造林株行距 ／ ｍ 林分组成 林龄 ／ ａ 平均胸径 ／ ｃｍ 平均树高 ／ ｍ 郁闭度

杉口村 ３９．２ ３２－３－８ １．８×１．８ 杉木纯林 １２ ８．９ ７．９ ０．７３

黄溪坑村 ５１．７ ３２－６－７ １．８×１．８ 杉 ３ 栲 １ １２ ９．８ ８．９ ０．８２

上坑村 ４２．６ ３８－７－５ １．８×１．８ 闽粤栲纯林 １２ ８．６ ８．３ ０．８５

２　 试验方法

采用对比试验设计，在试验林设立 ２０ ｍ×２０ ｍ
标准地，对标准地内林木进行每木调查，测定标准

地内林木的胸径和树高，调查林分、林木生长状况、
林分生物量、林下植被的种类和数量、凋落物、土壤

的物理和化学性质、林分各层持水量、林分土壤侵

蚀量，观测不同量级的降水对林地的冲刷情况，详
细调查不同林分的动植物种类和数量，分析其物种

多样性。 以杉木纯林为对照，分析杉木闽粤栲混交

林林分特征和水土保持参数。
２．１　 林分树冠层生物量和持水量调查

选取与平均胸径、平均树高相近树为样树（ ±误
差≤５％），采用 Ｍｏｎｓｉ 分层切割法（１ ｍ 区分段）分
别测定样树的干、皮、枝、叶的鲜质量［２］，即测定样

树的地径、胸径、树高和冠幅，后按 １ ｍ 分段锯断称

量；在树干基部、中部及顶端分别锯取 １ 个圆盘测定

含水量；并分别称取枝条、叶片的鲜质量；随机抽取

３０％样品带回室内，烘干后测定其干质量，计算出含

水量，根据林分密度算出单位面积林分生物量。 随

机抽取 ２０％样品在室内浸水 ２４ ｈ，测定其持水率，
依据各林分生物量（鲜质量）计算其持水量。 ＬＡ⁃Ｓ
系列便携式活体叶面积仪测定叶面积（浙江杭州万

深检测科技有限公司生产）。
２．２　 林分植被层生物量和凋落物的现存量及其持

水量调查

　 　 按“Ｓ”型路线，在各标准地内分别设置 １ ｍ×１

ｍ 小样方 ５ 个，用“样方收获法”调查样方内植被的

种类、数量并测定其鲜质量。 调查样方内凋落物现

存量，分别测定小样方内枯枝落叶的未分解（Ｌ）、半
分解（Ｆ）、腐殖质（Ｈ）的质量，计算出现存量。 将样

方内植被和凋落物带回室内烘干称重。 随机抽取

植被层和凋落物层样本在室内浸水 ２４ ｈ，测定其持

水率，依据各林分生物量（鲜质量）计算其持水量。
２．３　 标准木根系调查

采用“撩壕干掘法”测定标准木的根系［３］，即从

标准木伐桩由内向外逐层挖掘土壤，将整个根系挖

出，根据根系长度、粗度、深度及延伸方向在方格纸

上绘制横纵断面图。 运用“土柱法”测定细根［３］，土
柱的长宽为 ５０ ｃｍ，高为 ８０ ｃｍ，按每 １０ ｃｍ 分层掘

出土壤，分析根系分布，按根径的规格分别测定各

级根重，带回室内测定其各级根系干质量、含水量

和生物量。 根径的分级标准为粗根（ｄ≥３ ｃｍ）、侧
根（１≤ｄ＜３ ｃｍ）、细根（ｄ＜１ ｃｍ）。
２．４　 土壤样品的采集与测定

２．４．１　 土壤样品采集　 在各标准地按“Ｓ”形布 ５ 个

小样方点，选择在 ２ 树之间正下方挖土壤剖面，分别

于 ０—２０，２０—４０，４０—６０ ｃｍ 土层采集土样，各处理

土样带回室内按不同层次混合后供分析测定，每个

样品重复 ３ 次。 将各处理样品带回室内，分别按相

应层次混合，进行物理、化学分析测定。
２．４．２　 土壤物理性质分析 　 土壤组成的微团聚体

用吸管法；土壤水分物理性质用室内环刀法［４］，土
壤团聚体用机械筛分法［５］。
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２．４．３　 土壤化学性质分析 　 土壤有机质用重铬酸

钾硫酸法，全 Ｎ 用硒粉硫酸铜硫酸钾催化法，全 Ｐ
用高氯酸消化钼锑抗比色法，水解 Ｎ 用扩散吸收

法，速效 Ｐ 用盐酸氟化铵浸提钼锑抗比色法，速效 Ｋ
用火焰光度法［５］，ｐＨ 值用电位法。
２．５　 林分土壤的渗透和抗侵蚀能力调查

在各标准地内，用土壤渗透仪测定渗透速率。
按 １０ ｍ×１０ ｍ 在标准地中设立径流区，观测不同时

期的降雨量地表径流量及对土壤的侵蚀程度，计算

出侵蚀量。

３　 结果与分析

３．１　 森林群落特征

３．１．１　 林分结构与生长量　 各林分结构与生长状况

见表 ２。 从表 ２ 可知，杉木闽粤栲混交林的林分蓄积、
平均冠幅和叶面积指数均高于杉木纯林，在杉木闽粤

栲混交林中，杉木与闽粤栲枝叶相互交错叠加，使得

林分的树冠层增厚，经测定混交林树冠层平均为 ７􀆰 ３２
ｍ，平均冠幅 ３􀆰 ７６ ｍ，比杉木纯林分别增加 ２２􀆰 ２％和

１１􀆰 ２％，林 分 叶 面 积 指 数 为 ９􀆰 ２３， 是 杉 木 纯 林

的 １３９􀆰 ４％。
表 ２　 各林分结构与生长状况

林分
类型 树种

林分密度 ／
（株 ／ ｈｍ２）

郁闭
度

平均胸
径 ／ ｃｍ

平均树
高 ／ ｍ

立木蓄积 ／
（ｍ３ ／ ｈｍ２）

林分蓄积 ／
（ｍ３ ／ ｈｍ２）

平均
冠幅 ／ ｍ

枝下
高 ／ ｃｍ

树冠平均
厚度 ／ ｍ

叶面
积指数

根幅

水平 ／ ｍ 垂直 ／ ｍ

纯林
闽粤栲 ２ ８２０ ０．８５ ８．６ ８．３ ６４．２１６ ８ ９１．７３８ ２ ３．８０ ７２ ６．９３ １６．２７ ６．９ ５．４

杉木 ２ ９５５ ０．７３ ８．９ ７．９ ７３．８３５ ７ ７３．８３５ ７ ３．４７ １９１ ５．９９ ６．６２ ５．６ ４．６

混交
林

闽粤栲 ７３５

杉木 ２ ２０５
０．８２

８．５ ８．４ ２６．８４２ ７

１０．２ ９．１ ７６．５８７ ６
１０３．４３０ ３ ３．８６

９７

１８１
７．３２ ９．２３

６．８ ５．３

５．９ ４．５

３．１．２　 闽粤栲生长状况分析 　 与邻近的相同年份

的闽粤栲纯林对比结果见表 ３，从表 ３ 可以看出，经
方差分析，在这 ２ 种林分类型间的闽粤栲的胸径、树
高生长差异均不显著，立木材积量相互之间也无显

著差异（Ｐ＝ ０􀆰 １２５ ７）。 表明无论是在纯林还是在混

交林中，闽粤栲的平均胸径、平均树高的变化不大，
闽粤栲的生长没有受到影响。

表 ３　 各种类型林分闽粤栲生长状况

林分类型 树种 平均
胸径 ／ ｃｍ

平均
树高 ／ ｍ

单株平均
立木材积 ／ ｍ３

纯林 闽粤栲 ８．６ ａＡ ８．３ ａＡ ０．０２１ ６ ａＡ

混交林 与杉木混
交闽粤栲 ８．５ ａＡ ８．４ ａＡ ０．０２１ ４ ａＡ

　 　 数据后同列相同字母表示差异不显著

３．１．３　 杉木生长状况分析　 结果见表 ４。 从表 ４ 可

以看出，经方差分析，在这 ２ 种林分类型之间杉木的

胸径、树高生长差异均为显著，立木材积相互间有

显著差异（Ｐ＝ ０．００６ ３）。 表明在混交林中杉木的平

均胸径、平均树高增大增高，林木生长量增加。 杉

木闽粤栲混交有利于杉木的生长。

表 ４　 各种类型林分杉木生长状况

林分类型 树种 平均胸径 ／ ｃｍ 平均树高 ／ ｍ 单株平均
立木材积 ／ ｍ３

纯林 杉木 ８．９ ａＡ ７．９ ａＡ ０．０２９ ａＡ

混交林 杉木 １０．２ ｂＢ ９．１ ｂＢ ０．０３８ ｂＢ
　 　 数据后同列具相同字母表示差异不显著，小写字母表示 Ｐ ＜
０􀆰 ０５，大写字母表示 Ｐ＜０􀆰 ０１

３．１．４　 林分乔木层的生物量 　 各林分乔木层生物

不尽相同，２ 种林分的乔木层生物量见表 ５。 从表 ５
可知，杉木闽粤栲混交林与杉木纯林的乔木生物量

之间有极显著差异（Ｐ ＝ ０􀆰 ００５ ３），混交林枝叶生物

量是杉木纯林的 １１９􀆰 ２％。

表 ５　 ２ 种林分各层次的生物量 ｔ ／ ｈｍ２

林分 树种
乔木 林地植被 枯枝落叶现存量

干 枝 叶 根 计 灌木 草本 计 Ｆ Ｈ Ｌ 计

纯林 杉木 ７２．６３ １０．２７ ５．３３ ２４．６８ １１２．９１ ａＡ １．７２ １．０４ ２．７６ ａＡ ０．１５ ０．４０ ５．８２ ６．３７ ａＡ

混交林
闽粤栲 ２８．１５ ３．６８ ２．３７ ９．０３

杉木 ６１．３８ ８．４５ ４．０９ １７．２０
１３４．３５ ｂＢ ２．０３ １．５９ ３．６２ ｂＡ

６．５７ ９．１９ ５．５１

０．１０ ０．３７ ４．７７
２６．５１ ｂＢ

　 　 Ｈ 表示凋落物的腐殖质层，Ｆ 表示凋落物的半分解层，Ｌ 表示凋落物的枯枝落叶层。 数据后同列具相同字母表示差异不显著，小写字母表

示 Ｐ＜０􀆰 ０５，大写字母表示 Ｐ＜０􀆰 ０１
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３．１．５　 林下植被种类与生物量　 ２ 种林分的林下植

被层生物量见表 ５。 从表 ５ 可知，混交林的植被层

生物量为 ３􀆰 ６２ ｔ ／ ｈｍ２，杉木纯林的植被层生物量为

２􀆰 ７６ ｔ ／ ｈｍ２。 杉木闽粤栲混交林与杉木纯林间林下

植被层生物量的差异显著（Ｐ ＝ ０􀆰 ０１３ ２），闽粤栲与

杉木混交林分郁闭度较大，林分内相对较荫湿，地
下植被主要是乌蕨、野胡椒、狗脊蕨、紫萼、绿绒草、
阔叶箬竹等；杉木纯林的林分中其地下植被主要有

荆、地菍、芒萁、铁丝草、野桂花、地杨梅、小径竹等。
３．１．６　 林分枯枝落叶层的生物量及现存量 　 闽粤

栲每年有大量树叶凋落，且较易分解［６］。 杉木的枯

枝落叶量较小，是针叶与枯枝相连，在林地中不易

分解［７］。 ２ 种林分的凋落物层生物量见表 ５。 从表

５ 可知，杉木闽粤栲混交林林分与杉木纯林间枯枝

落叶层现存量有极显著差异（Ｐ ＝ ０􀆰 ００４ ３），杉木闽

粤栲混交林林分的凋落物现存量均高于杉木纯林。
混交林凋落物有明显枯枝落叶层 （ Ｌ）、半分解层

（Ｆ）、腐殖质层（Ｈ），它们半分解层和腐殖质层与枯

枝落叶的比为 １􀆰 ５７ ∶１；杉木纯林凋落物半分解层和

腐殖质层与枯枝落叶的比为 ０􀆰 ０９ ∶１。 表明：混交林

的枯枝落叶分解速度比杉木纯林快。 在杉木闽粤

栲混交林中，闽粤栲林 Ｌ 层现存量大于杉木林的 Ｌ
层现存量，混交林的混交比例为杉 ３ ∶栲１，闽粤栲枯

枝落叶分解快，现存量又比杉木多，表明在混交林

中闽粤栲的凋落物较多。
３．１．７　 根系生长分布特征　 闽粤栲主根明显，侧根

发达，属深根性树种；杉木则没有明显的主根，侧
根、须根发达，属浅根性树种。 ２ 种林分的根系生长

分布状况见表 ６。 从表 ６ 可知，杉木闽粤栲混交林

林分各土层根系量、根幅均大于杉木纯林。 混交林

中杉木 ０—２０ ｃｍ 土层根系量为 ２􀆰 ８３ ｋｇ ／株，占杉木

根系 ３１􀆰 ５％；２０—４０ ｃｍ 土层根系量为 ４􀆰 ３４ ｋｇ ／株，
占杉木根系 ４８􀆰 ４％；４０ ｃｍ 以下土层根系量为 １􀆰 ８
ｋｇ ／株，占杉木根系 ２０􀆰 １％。 纯林中杉木 ０—２０ ｃｍ
土层根系量为 １􀆰 ２６ ｋｇ ／株，占杉木根系 １３􀆰 ６％；２０—
４０ ｃｍ 土层根系量为 ４􀆰 ６２ ｋｇ ／株， 占杉木根系

５０􀆰 ０％；４０ ｃｍ 以下土层根系量为 ３􀆰 ３６ ｋｇ ／株，占杉

木根系 ３６􀆰 ４％。 表明混交林中杉木的根系受闽粤

栲根系影响，呈向上生长趋势，表土层的根量增加

９􀆰 ８％，混交林是由深根性树种和浅根性树种组成，
其根系在土壤的水平方向和垂直方向得到扩展，林
分根系总量增加，分布范围加大，有益于水土保持。

表 ６　 ２ 种林分的根系生长分布状况

林分 树种 土层 ／ ｃｍ 粗根 ／ （ｋｇ ／ 株） 侧根 ／ （ｋｇ ／ 株） 细根 ／ （ｋｇ ／ 株） 根系总量 ／ （ｋｇ ／ 株） 根系长 ／ ｍ 根幅 ／ ｍ２

纯林 杉木

０—２０ ０．７１ ０．５５ 未测 １．２６ ０．８３

２０—４０ １．７３ １．９７ ０．９２ ４．６２ ２．８９

４０—６０ ０．８９ ０．８３ ０．７９ ２．５１ １．３８

＞６０ ０．３２ ０．４９ ０．０４ ０．８５ ０．４８

小计 ３．６５ ３．８４ １．７５ ９．２４ ５．５８

２５．７６

混交林

闽粤栲

杉木

０—２０ ０．４２ ０．３９ ０．１４ ０．９５ ０．５１

２０—４０ ０．８２ １．１５ ０．８６ ２．８３ １．４１

４０—６０ １．２１ １．２９ １．０７ ３．５７ ２．１２

＞６０ ０．７９ ０．４２ ０．２７ １．４８ １．０３

小计 ３．２４ ３．２５ ２．３４ ８．８３ ５．０７

０—２０ ０．６８ １．７４ ０．４１ ２．８３ １．５３

２０—４０ １．７４ １．５１ １．０９ ４．３４ ２．６２

４０—６０ ０．８６ ０．２９ ０．１４ １．２９ ０．８５

＞６０ ０．３１ ０．１９ ０．０１ ０．５１ ０．２９

小计 ３．５９ ３．７３ １．６５ ８．９７ ５．２９

３６．０４

２６．５５

３．１．８　 土壤物理性质　 ２ 种林分的土壤物理性质见

表 ７。 从表 ７ 可知，２ 种林分土壤的 ０—２０ ｃｍ 和

２０—４０ ｃｍ 土层的容重是杉木纯林＞杉木闽粤栲混

交林。 ２ 种林分土壤的 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层

的孔隙状况是杉木闽粤栲混交林＞杉木纯林。 表明

杉木闽粤栲混交林中每年有大量的枯枝落叶回归
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林地，土壤有机质含量进一步增加，土壤结构得到 改善，土壤的物理性质趋于合理。

表 ７　 ２ 种林分的土壤物理性质

分类型 土层 ／ ｃｍ 容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
孔隙状况

非毛管 总孔隙度

＞０．２５ ｍｍ 的水
稳定性团聚体 ／ ％

毛管持
水量 ／ ％

田间持
水量 ／ ％

最大持
水量 ／ ％

纯林
０—２０ １．１７６ ８．９５ ５５．３２ ７８．２６ ／ ８５．５２ ３４．９３ ３２．６２ ３７．０３

２０—４０ １．２７３ ３．２６ ４７．６１ ７０．１１ ／ ８２．７２ ３０．６１ ３２．４５ ２８．９２

混交林
０—２０ １．１０３ １２．３５ ５９．１６ ８５．６３ ／ ９６．３６ ３９．０３ ３５．９８ ４３．７９

２０—４０ １．２２５ ８．９１ ５５．０７ ７３．３２ ／ ８９．２３ ３２．１７ ３６．２７ ３３．８６

３．１．９　 土壤化学性质 　 各种林分土壤养分状况见

表 ８。 从表 ８ 可知，杉木闽粤栲混交林与杉木纯林

相比，其林地 ０—２０ ｃｍ 层土壤的各项养分指标均有

不同程度的提高，其中表层有机质、全 Ｎ 和全 Ｐ 分

别比杉木纯林提高 １１􀆰 ０％，２５􀆰 ９％ 和 ７􀆰 ６％，同时林

地表层土壤速效养分也有不同程度增加，其中 ０—
２０ ｃｍ 土层土壤的水解性 Ｎ，速效 Ｐ，速效 Ｋ 分别比

杉木林提高 ７􀆰 ８％，１５􀆰 ７％和 ６􀆰 ４％。 杉木闽粤栲混

交林林地 ２０—４０ ｃｍ 层土壤的各项养分指标亦有不

同程度的提高。 杉木闽粤栲混交林林地 ０—２０ ｃｍ，
２０—４０ ｃｍ 土层土壤的 ｐＨ 值均比杉木人工林高。
表明闽粤栲林地养分状况的改善，与其林分凋落物

数量增加及凋落物分解速率加快有关，有利于维持

林地土壤的肥力。

表 ８　 ２ 种林分土壤化学性质

林分
类型 土层 ／ ｃｍ 有机质

／ （ｇ ／ ｋｇ）
全 Ｎ

／ （ｇ ／ ｋｇ）
全 Ｐ

／ （ｇ ／ ｋｇ）
水解性 Ｎ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效 Ｐ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效 Ｋ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ｐＨ 值 Ｃ ／ Ｎ

纯林
０—２０ ２２．７±０．６ １．１２±０．０９ １．１６±０．０５ １０９．３±１３．１ ４．８２±０．７５ ９８．６±１２．７ ４．６７±０．０２ １２．１

２０—４０ １８．２±０．４ ０．９７±０．０７ ０．９６±０．０６ ７７．１±７．８ ２．８７±０．６５ ７９．２±８．６２ ４．８６±０．０３ １１．７

混交林
０—２０ ２５．２±０．５ １．４１±０．０８ １．１９±０．０７ １１７．８±１２．５ ５．５８±０．８０ １０４．９±１１．６ ４．８１±０．０３ １２．７

２０—４０ ２０．４±０．４ ０．９８±０．０６ ０．９７±０．０５ ８３．２±８．３ ３．０３±０．４９ ８４．６±９．１１ ５．１２±０．０２ １１．９

３．１．１０　 林分生物多样性　 ２ 种林分动植物种类和

数量见表 ９。 从表 ９ 可知，根据线路调查结果，各林

分林中，动植物种类和数量顺序是杉木闽粤栲混交

林＞杉木纯林。 表明杉木闽粤栲林地环境状况的改

善，其林分中益虫、益鸟种类和数量增加，林下植被

的种类和数量增加，混交林比杉木纯林更有利于动

植物的生存，有利于物种增加，维持林分生物多

样性。

表 ９　 各林分中动植物种类和数量

林分类型
益虫益鸟种类和数量 植物的种类

平腹小蜂 中华大刀螂 广斧螳 大山雀 山麻雀 大斑啄木鸟 草本 灌木

纯林 １５ １７ ０ ０ ５ ０ ２８ １０

混交林 ２０ ２３ ２５ ９ １２ ６ ３２ １５

３．２　 水土保持参数

合理的林分结构、林冠层的树冠厚度、叶面积、
枝叶的生物量及持水率、凋落物量及持水率、土壤

的物理性状、土壤渗透性、林分郁闭度等［８］ 决定了

林分保水能力，枯枝落叶层是森林水土保持的重要

组成部分，它能保护和改良土壤结构、维持和提高

土壤肥力，增加土壤渗透率，有截持降水，减小地表

径流等作用［９－１０］。
３．２．１　 林分的持水参数

　 　 （１）地上部分的持水量：２ 种林分地上部分持水

量见表 １０，由表 １０ 可知，２ 种林分地上部分持水量

差异显著（Ｐ ＝ ０􀆰 ００９ ７），混交林是纯林的 １􀆰 ９８ 倍，
这与混交林林分地上部分生物量高于纯林有关。 ２
种林分地上部分各层次的持水量均以林冠层最大，
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杉木闽粤栲混交林的林冠层、地被物层、枯枝落层

的持水量分别比杉木纯林提高了 １９􀆰 ０％，７６􀆰 ５％，
２３６􀆰 ４％。 这是由于杉木闽粤栲混交林的林分由于

枝叶叠加，林冠层增厚，林下地被物生物量和枯枝

落叶层数量增多，使林分地上部分持水能力显著提

升，而杉木纯林林分结构相对单一，林冠层相对较

薄，林下地被物生物量和枯枝落叶层数量相对较

少，林分地上部分持水能力较差。 因此，杉木闽粤

栲混交林比杉木纯林表现出林分地上部分持水量

显著提高。 杉木闽粤栲混交林的林分比杉木纯林

表现出更强的保水能力。

表 １０　 ２ 种林分持水量 ｔ ／ ｈｍ２

林分类型
持水量

林冠层 地被物层 枯枝落叶层 土壤层
林分总持水量

纯林 １６．０７５ ａＡ ０．９８３ ａＡ ９．３２６ ａＡ １ ７２５．５１３ ａＡ １ ７５１．８９７ ａＡ

混交林 １９．１３５ ｂＢ １．７３５ ｂＢ ３１．３７２ ｂＢ ２ ９１２．３７２ ｂＢ ２ ９６４．６１４ ｂＢ
　 　 同列数据后不同小写字母表示 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上显著差异，不同大写字母表示 Ｐ＜０􀆰 ０１ 水平上极显著差异

　 　 （２）土壤层的持水量：２ 种林分土壤层持水量见

表 １０，由表 １０ 可知，２ 种林分土壤层持水量亦有显

著差异（Ｐ ＝ ０􀆰 ００８ ２），混交林比杉木纯林提高了

６８􀆰 ８％。 土壤层的持水量与林分自身的非毛管孔

隙、容重等土壤物理性质有关。 ２ 种林分的土壤物

理性质见表 ７。 从表 ７ 可知，杉木闽粤栲混交林林

分 ０—２０ ｃｍ 土层非毛管孔隙大于杉木纯林；杉木纯

林 ０—２０ ｃｍ 土层容重大于杉木闽粤栲混交林；表明

混交林能进一步改良土壤，使林地土壤结构趋于合

理，土壤蓄水能力得到提高，而杉木纯林的土壤结

构较差，土壤蓄水能力较弱。 从表 ７ 可知，杉木闽粤

栲混交林的各土层的最大持水量、田间持水量均显

著高于杉木纯林。
（３）林分土壤层的渗透性能：评价林分涵养水

源的重要指标之一是林地土壤渗透性。 ２ 种林分的

土壤渗透性能见表 １１。 从表 １１ 可得：杉木闽粤栲

混交林与杉木纯林的渗透速度差异显著 （ Ｐ ＝
０􀆰 ００７ ８），杉木闽粤栲混交林与杉木林的稳渗速度

差异显著（Ｐ ＝ ０．００７ ３），杉木闽粤栲混交林林分渗

透速度比杉木纯林快；杉木闽粤栲混交林初渗速度

比杉 木 纯 林 增 长 了 ４８􀆰 ６％， 稳 渗 速 度 增 长 了

３７􀆰 ５０％，杉木闽粤栲混交林林分的地表径流系数小

于杉木纯林。

表 １１　 ２ 种林分的土壤渗透性能和土壤侵蚀量

林分类型
渗透速度 ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

初渗 稳渗

地表径
流系数

不同降雨量对土壤侵蚀量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

２４ ｍｍ ４２ ｍｍ ５７ ｍｍ ７１ ｍｍ ８９ ｍｍ １１２ ｍｍ 小计

纯林 ４．０９ ａＡ ２．８０ ａＡ ０．５１ ａＡ ０．７３ ａＡ １．４２ ａＡ ２．３９ ａＡ ３．２３ ａＡ ３．９１ ａＡ ４．７７ ａＡ １６．４５ ａＡ

混交林 ６．０８ ｂＢ ３．８５ ｂＢ ０．３５ ｂＢ ０．４３ ｂＢ １．１２ ｂＢ ２．３１ ｂＢ ２．５２ ｂＢ ３．２２ ｂＢ ３．４８ ｂＢ １３．０８ ｂＢ
　 　 同列数据后不同小写字母表示 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上显著差异，不同大写字母表示 Ｐ＜０􀆰 ０１ 水平上极显著差异

３．２．２　 林分固土抗侵蚀参数 　 土壤水稳定性团聚

体是决定土壤抗侵蚀能力的强弱。 从表 ７ 可知，杉
木闽粤栲混交林的 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层中

大于 ０􀆰 ２５ ｍｍ 的水稳定性团聚体数量与杉木纯林

相比增加 ７􀆰 ４％。 混交林是由深根性树种和浅根性

树种组成，其根系在土壤的水平方向和垂直方向得

到扩展，林分根系总量增加，分布范围加大，十分有

益于水土保持。
从表 １１ 可知，杉木闽粤栲混交林与杉木纯林

的地表径流系数存在显著差异，杉木闽粤栲混交

林的地表径流系数小于杉木纯林。 从表 １１ 可知，

杉木闽粤栲混交林与杉木纯林 ６ 次不同的降雨量

级对各林分的侵蚀量也有显著差异，混交林比纯

林减少了 ２０􀆰 ５％。 ２ 种林分土壤的侵蚀程度的差

异也随着降雨量级增强而加大，表明：杉木闽粤栲

混交林具有层次结构多，生物多样性大，有较多的

枯枝落叶，土壤有机质含量进一步增加，能改良土

壤，使土壤结构趋于合理，土壤入渗能力得到增

强，雨水被林冠层、地被物层、凋落物层截留，削弱

了雨水对林地土壤的冲刷，地表径流减少，将起固

土保水的作用。
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４　 小　 结

闽粤栲与杉木混交的林分由于枝叶相互交错

使得树冠增厚增大，混交林与纯林相比枝叶量增加

１９􀆰 ２％，叶面积指数增加 ３９􀆰 ４％，林冠层的生物量增

大。 混交林中杉木的平均胸径、平均树高也增大增

高，林木生长量增加。 混交林林内的小环境气候，
使得林下植被的种类和数量增多，林内生物多样性

增强，植被生长良好，生物量增大。 混交林林木的

根系发达，总量增加，根系在土壤中的水平方向和

垂直方向均得到延伸，根系分布空间增大。 混交林

中每年有大量的枯枝落叶回归林地，凋落物分解

后，土壤有机质含量进一步增加，使得林地土壤的

容重变小，孔隙度增大，有机胶结物增多，林分土壤

不断得到改良，林地土壤结构趋于合理。 同时，凋
落物分解使土壤有机质含量增加，进一步增加土壤

的肥力，有利于林木生长。 闽粤栲与杉木混交形成

了稳定的复合林分结构。
稳定的混交复合林分结构，使得林分树冠层持

水能力显著提升，林下植被层的持水能力得到增

强，土壤层蓄水能力得到提高，林分的总持水量也

得到了提高。
杉木闽粤栲混交林具有稳定的复合林分结构，

混交后根系分布空间扩大，土壤的根系总量增多，
表土层根系大量分布网结土壤，使得林分水土保持

功能得到提高。 它与杉木纯林相比，表土层大于

０􀆰 ２５ ｍｍ 的水稳定性团聚体的增加，结构体破坏率

的减少，使得地表径流系数减少，土壤入渗能力增

强，土壤侵蚀量减少，林分涵水源能力得到增强。
因此，杉木闽粤栲混交林与杉木纯林相比，具有更

佳的水土保持功能，能更有效地改善土壤物理性

状，提高土壤入渗能力，增强土壤抗蚀性，提高水文

效益，从而减少水土流失，充分发挥水土保持效益。
闽粤栲适应性强，对土壤要求不高，适应性强，

耐瘠薄［１１－１２］，因此，闽粤栲可作为荒山绿化造林树

种。 在闽西、闽北山区，值得推广杉木闽粤栲混交

林种植，以达到森林和水源的可持续利用。
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