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滇中三种典型人工林群落结构与土壤侵蚀关系研究
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摘　要: 以云南松、直干桉、直干桉—黑荆三种人工林群落对象, 对不同植物群落结构与土壤侵蚀的关系进行了研

究。结果表明: 在三种人工林群落中,直干桉—黑荆混交林群落和云南松植物群落具有较强的控制径流和土壤侵蚀

的能力, 直干桉人工林群落控制能力较差。在相同坡度和降雨条件下, 有机质含量、乔木层盖度, 树冠截留量 ,建群

种平均材积, 枯落物凋落量、水稳性团粒百分比等因子数值大, 土壤侵蚀量小。乔木树种的生物学特征特性也有差

异。
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Abstract: Pinus yunnanesis community, Eucalyp tus maidensii A cacian. mear snii community , Eucalyp tus

maid esii community were used as the resear ching material o f relat ionship betw een st ructur e and soil

erosion o f dif ferent manmade forest communit ies based on the techniques of standard runoff plot and

outdoor invest igat ion. T he r esults indicated that arbor layer dom inance and soil org anic mat ter content of

the soil in dif ferent ecosystem w ere most t ight lly related to the contro l o f so il erosion w ith co rrelation

coef ficient , 0. 96, 0. 97, and the sequence of other st ructural factors second to the tw o factors w as: canopy

interception, t imber volume of edificato r, lit ter , percentag e of stable-w ater ag gregate, rat io of Si/ V,

stemf low listed according to co rrelation coef f icient fr om g reat to small value. E . maidensii-A . meamsu

mixed community show ed bet ter capacit ies of soil ero sion control fo r the superiority of the community

st ructures to other three communit ies. A . mearsii and P. yunnasensis grew the best hydrolog ical ecolog ical

effect respect ively for intercept ion rate and stemf low .
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　　在水力侵蚀区,影响水土流失的因素是降雨、地

形、土壤可蚀性、植被因子和水土保持措施等
[ 1, 11]
。

在目前科技水平条件下, 降雨、地形和土壤因子,人

类是无法大规模改变以便对水土流失进行调控,而

植被和水保措施因子基本上是可控的,因此,通过这

两个因子对降雨、土壤条件和地形进行调节就显得

特别重要[ 8, 9]。而且,其它因子都不同程度地受植被

因子系统的影响,如降雨在植物群落中的再分配调

节、植物群落产生的有机质对土壤可蚀性的影响

等
[ 2, 3]
。所以, 在这些因子中,植被因子处于中心位

置。植被因子是一复杂的系统,不同的植被其群落结

构不同,受结构制约的水土保持功能也不同,因此研

究不同植物群落结构与土壤侵蚀的关系具有重要的

意义。近 50年来,由于人类对土地资源的不合理利

用使世界性的水土流失问题日显突出[ 12] ,对研究不

同植物群落结构与功能的关系在国内外已成一个热

点
[ 9, 10, 11, 14]

。本文以滇中三种人工林植物群落为对

象,对群落结构与水土流失控制功能之间的关系作

初步探讨。

1　人工林群落概况

人工林群落位于东经 101°28′18″,北纬 25°24′

09″,海拔1 998 m ,坡度10～12°,坡向为南 29°, 属亚

热带半湿润季风气候, 年降雨量 800～1 000 mm ,大

于或等于 50 mm 的暴雨年均 0. 8次。降雨集中在5

～10月, 其降雨量占全年降雨量的 80%。试验地面

积 3. 33 hm
2, 有乔木层分别为云南松 ( P inus

Yunnanensis)、直干桉( Eucalyp tus maidensii )、直干

桉和黑荆( Aaz cia mearnsii )的三种人工林群落类型

及造林时留下的无林地对照。人工林为 1990年长江

水利委员会水土保持局营造的水土保持实验林,乔

木的密度、平均胸径和平均树高分别是云南松 0. 5

株/ m
2
、2. 97 cm, 4. 27 m ; 黑荆 0. 33株/ m

2
、4. 41

cm , 8. 64 m; 直干桉 0. 33 株/ m2、5. 31 cm, 11. 04

m。现已分别形成以营造的乔木为上层,其它种为下

层的植物群落。云南松人工林群落有绒毛黄腺香青

( A naphalid aureo- punctata) , 拟金茅 ( Eulal iop sis

binat )等 10种植物。在直干桉人工林群落中有云南

娃 儿 藤 ( Ty lophor a yunnanensis ) , 小 钩 耳 草

( H edyotis uncinella)等 8种植物。在无林地对照中

有白茅( Imp erata cy liadrica)等 11种植物。林地由

于地被层和枯落物的覆盖,原来整地时留下的种植

沟痕迹已看不到。在造林前, 试验地均为荒山坡, 植

被、土壤类型等立地条件一致。在所研究的生态系统

周围有列年营造的成片云南松林、直干桉林和直干

桉- 黑荆混交林 10. 2 km
2
。

2　研究方法

2. 1　不同人工林群落降雨产流量及土壤侵蚀量的

观测

在三种人工林群落和无林地对照内,选取海拔、

坡度、坡向一致的有代表性地段,分别设置 20 m×5

m 标准径流小区和径流收集池, 每次降雨产流后,

量测径流池水位高并将径流池中径流充分搅拌, 用

分层取样器取样, 用烘干法分析单位体积径流泥沙

重,计算单位面积土壤侵蚀量 [ 1～3]。

2. 2　人工林群落乔木层树冠穿透降雨量和树干径

流量的测定

在林外比较宽敞的空地中央设置一虹吸式自动

降雨收集装置, 通过记录资料获得有关降雨量数据。

在各群落样地上选取代表性样地,每个树种选取 10

株作为研究材料。在每株树的 1. 5 m 高处按螺旋状

刻出一深约 2 cm 的小沟, 将软塑料管头部剪开, 用

小钉将其钉在刻出的小沟里, 并用乳胶将小沟的壁

和软塑料管的壁粘牢,以便降雨时树干茎流能保证

从塑料管中流入树干茎流收集箱中。在同一位置设

置一乔木层穿透降雨收集池于乔木树冠下,底部设

引流管将收集到的乔木层穿透降雨导入收集箱中。

每次降雨过后, 分别量取收集箱水位高,计算树干径

流流量和乔木层穿透降雨量。树冠截留降雨量按 P i

= P- P s- P t 公式计算。林冠截留量和茎流按乔林

层盖度换算。

2. 3　不同人工林群落土壤理化性质的测定

测定土壤硅钒比、土壤水稳性团粒、土壤有机质

含量、土壤容重、非毛管孔隙、毛管孔隙、总孔隙等指

标。土壤硅矾比用比重计法测定并按式( 1)计算; 土

壤水稳性团粒用比重计法直接测定; 有机质用重铬

酸钾法测定。每年每个季度选取晴天取样一次,每次

每个小区按对角线设三个取样点, 按 0～10 cm、10

～25 cm、25～50 cm 三层取样, 将同层三个样本混

合成一个土样并取三层测定结果的均值。全年取四

个季度的平均值。土壤容重、非毛管孔隙、毛管孔隙、

总孔隙度的测定采用环刀法。一年内取样次数、每小

区取样点和层次同上,测定后将每个样点各层测定
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结果平均。全年取四次测定的均值。每一层次或每

一土样的测定同时做三个平行样, 取数值接近的两

个测定结果的均值 [ 4, 5]。

硅矾比= 沙% + 粉沙% /黏粒% ( 1)

2. 4　不同人工林群落数量特征的调查

草本植物年生物量用收割法。于 1997年 11月

在标准径流小区中按两对角线每隔 6 m 选择 1 m
2

样方 5个,将地上部分生物量割去,用木桩标记样方

四角, 1998年和 1999年 11月在上年所选的样地上

收割草本植物的地上部分, 烘干称重取平均值, 计算

单位样地年生物量。群落枯落物年产量测定用收集

法。在每小区中按两对角线每隔 4 m 摆放 1 m
2箩筐

8 只, 满一周年时收集称重, 换算成单位面积年产

量。草本植物盖度和乔木层盖度测定用样线法。在

小区内按对角线测定, 一年测定四次,取平均值。乔

木材积用每木检测法。每年11月测定小区内每一株

树高、胸径,查形数表计算每株材积并取平均值 [ 6, 7]。

3　结果与分析

3. 1　不同人工林群落地表径流及土壤侵蚀量

不同人工林群落 1998 年、1999年地表径流量和土

壤侵蚀量及其平均值见图 1、图 2。从图中可以看出,

不同群落地表产流量大小顺序是无林地> 直干桉人

工林群落> 直干桉- 黑荆混交林群落> 云南松人工

林群落( F
X

A- B= 5. 4, p > 0. 000 01; FA- C= 6. 3, p>

0. 000 1; FA- D= 11. 88, p> 0. 000 01; FB- D= 2. 22, p

> 0. 000 11; FC- D = 1. 87, p > 0. 002 2; FB- C ( =

1. 02, p> 0. 05不显著)。土壤年蚀量大小顺序是: 无

林地> 直干桉人工林群落> 云南松人工林群落> 直

干桉- 黑荆混交林群落( ANOVA FA- B= 39. 8, p >

0. 000 01; ; FA- C= 8. 9, p > 0. 000 1; F A- D= 35. 1, p

> 0. 000 1; F B- C= 4. 5, p > 0. 000 11; FC- D= 3. 9, p

> 0. 000 1; B和 D间不显著)。云南松人工林群落、

直干桉人工林群落和直干桉- 黑荆混交林群落与无

林地对照相比, 地表径流量和土壤侵蚀量分别是无

林地对照的 16. 4% , 24. 19%, 17. 07% ; 11. 2% ,

23. 97%, 10. 78%。在三种人工林群落中,直干桉-

黑荆混交林群落和云南松植物群具有较强的控制径

流和土壤侵蚀的能力,直干桉人工林群落控制能力

较差。

图中: A= 无林地对照; B= 云南松植物群落; C= 直干桉植物群落;

D= 直干桉- 黑荆混交林群落,以下图、表代号相同

图 1　不同人工林植物群落地表径流量　　　　　　　　　　　图 2　不同人工林群落地表土壤侵蚀量

3. 2　降雨在不同人工林群落中再分配

1998年和 1999年三种人工林群落乔木树干径

流量、树冠穿透降雨量和树冠截留量观测结果见表

1。树冠截留量:直干桉- 黑荆混交林, 35. 21%; 直干

桉人工林群落, 30. 10% ;云南松人工林群落, 27. 8%

( ANOVA p > 0. 001, FP- A = 1. 91. n = 95, p >

0. 005, n= 95, FE- A= 1. 26, ; FP- E= 1. 1, n= 95, p >

0. 05, not significant )。树 干茎 流量: 云南 松,

4. 64% ; 直干桉, 0. 88%, ; 直干桉- 黑荆混交林,

0. 65% ( ANOVA FP- A = 4. 5, n= 95, p > 0. 000 1;

FE- A= 1. 5, n= 95, p > 0. 001; FP- E= 3. 8, n= 95, p

> 0. 000 1)。树冠穿透降雨量; 直干桉人工林群落,

67. 56%; 云南松人工林群落 69. 25%; 直干桉- 黑

荆混交林> 64. 14% ( ANOVA F P- A = 1. 8, n= 95, p

> 0. 001; F E- A= 1. 5, n= 95, p

> 0. 001)。树冠截留量从大到小的顺序是: 黑荆-

直干桉混交林> 直干桉人工林群落> , 云南松人工

林群落;树干茎流量是:云南松人工林群落> 直干桉

人工林群落> 黑荆- 直干桉混交林; 树冠穿透降雨

量是: 云南松人工林群落> 直干桉人工林群落> 直

干桉- 黑荆> 混交林。
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X 下标 A:无林地对照; B:云南松植物群落; C :直干桉人工林群

落; D :直干桉- 黑荆混交林群落。



表 1　不同人工林树冠截留量, 树冠下降雨量及树干茎流量

类型 降雨量/ mm
树冠下降
雨量/ mm

树干茎流量 树冠截留量

年份 1998 1999 1998 1999 1998 1999 1998 1999

A 841. 94 511. 29 57. 82 35. 12 346. 44 210. 39

B 1246. 2 756. 8 859. 61 522. 34 10. 97 6. 66 375. 622 227. 80

C 799. 31 485. 41 8. 10 4. 92 438. 79 266. 47

　　草本植物生物量的大小顺序是无林地对照> 云

南松人工林群落> 直干桉人工林群落> 直干桉- 黑

荆混交林群落。不同人工林群落间上述数量特征指

标差异是显著的。这表明,不同建群种形成的群落使

群落特征发生了明显的变化。

3. 3　不同人工林群落数量特征

不同人工林数量特征测定结果见表 2。几种人

工林群落乔木层盖度和乔木茎生物量大小顺序是直

干桉- 黑荆混交林> 云南松> 直干桉, 枯落物产量

的大小的顺序是云南松人工林群落> 直干桉- 黑荆

混交林群落> 直干桉人工林群落> 无林地对照, 草

本植物盖度的大小顺序是云南松人工林群落> 直干

桉人工林。

表 2　不同人工林群落数量特征指标

(AN OU A, n= 12、p < 0. 001, 0. 005, 0. 05和 p > 0. 05显著性用字母 E , S ,G , H 表示,表 3,表 4代号相同)

群落类型
乔木层盖度

1998 1999 2000

草本层盖度

1998 1999 2000

枯落物产量

1998 1999 2000

A 8(Ea-b,E a-c, Ea-d) 9(E a-b,E a-c ,Ea-d) 11( Ea-b, Ea-c, Ea-d) 83(Ga-b, Ha-c ,Ga-d)86( Fa-b, Ha-c ,Ea-d) 85(Ea-b,Ha-,F a-d) 49( Ea-b, Fa-c ,Fa-d) 40( Fa-b, Fa-c ,Ga-d) 54( Ea-b, Ea-c ,Ga-d)

B 60(H b-c , Gb-d) 60(H b-c , Hb-d) 62( Hb-c, Gb-d) 70(Gb-c, Gb-d) 68( F b-c , Hb-d) 64( E a-b, Gb-d) 197( Fb-c, Fb-d) 142( Fb-c, Fb-d) 168( E a-b, Fa-c )

C 60( Ec-d) 62( Gc-d) 60( G c-d) 88( G c-d) 89( G c-d) 85( F c-d) 87( Ec-d) 83( F c-d) 95( G c-d)

D 78 75 70 78 74 79 116 110 123

下标, a:无林地对照; b:云南松植物群落; c:直干桉植物群落; d:直干桉-黑荆混交林,表 3、4同。

3. 4　不同人工林群落土壤理化性质

不同人工林群落土壤理化性质见表 3、4。由表

3、4可以看出, 不同人工林群落及无林地对照间土

壤水稳性团粒百分比、硅矾比、土壤有机质含量、土

壤容重、非毛管孔隙度、毛管孔隙度、总孔隙度等指

标差异显著。这表明从造林至现在人工林对土壤理

化性质的改变有了一定程度的差异。

表 3　不同人工林群落土壤化学性质

群落类型 pH 有机质/ % 全 P/ ( g·kg
- 1

) 有效N/ ( mg·kg
- 1

) 全/ ( g·kg
- 1

) 有效 N/ ( mg·kg
- 1

) 全K / ( g·kg
- 1

) 有效 K/ ( mg·kg
- 1

)

A 3. 96( Ea- b, Ha- c, Ea- d) 0. 57( E a- b, Fa- c, Fa- d) 0. 37( Ha- b, Ha- c,Ha- d) 9. 26(Ha- b, Ha- c, Ha- d ) 0. 031( Ga- b, Fa- c, Ea- d ) 61. 7( Ga- b, Ha- c, Fa- d) 10. 63( Ga- b , Ga- c, Fa- d ) 39. 00( Ea- b, Ga- c, Ea- c)

B 4. 25 ( Eb- c , Eb- d ) 1. 03( Eb- d,G b- c) 0. 32( Hb- c) , Hb- d)14. 83( Hb- c , Hb- d0). 047 ( Eb- d) ( Hb- c7)9. 7( Hb- c ) Hb- d)7. 30( Hb- c ) ( Hb- d) 68. 40( Gb- c ) ( Hb- d)

C 4. 04( Gc- d) 1. 08( Gc- d) 0. 37( Hc- d) 13. 86( Hc- d) 0. 047( Ec- d) 78. 23( Gc- d) 8. 39( Hc- d) 45. 80( Hc- d)

D 3. 98 0. 96 0. 37 13. 76 0. 065 83. 17 9. 35 64. 20

表 4　不同人工林群落土壤物理性质

群落类型 容重/ ( g·cm- 3) 毛管空隙/ % 非毛管孔隙/ % 总空隙/ % 毛管持水量/ % 最大持水量/ % 最小持水量/ % 水稳性团粒/ %

A 1. 53( Ga-b,Ga-c ,Ga-d) 36. 00(Ga-b ,Fa-c ,Ga-d)22. 80(Ha-b, Ga-c, Ga-d)58. 80( Ha-b,E a-c, Fa-d) 23. 70( Ha-b,E a-c, Fa-d) 28. 80( Ga-b,E a-c, Ea-d)13. 80( Ha-b, Ha-c, Ha-d) 3. 42( Ea-b, Fa-c ,Fa-d)

B 1. 42(Gb-c) 33. 00(Gb-c) 24. 70(Gb-c) 57. 70(Gb-c) 23. 30( F b-c ) 30. 10(Gb-c) 12. 50(Hb-c) 6. 95( E apb, Gb-d)

C 1. 40(Gc-d) 37. 50( F c-d) 28. 70( F c-d) 66. 20(Gc-d) 26. 90(Hc-d) 33. 40(Hc-d) 12. 70(Hc-d) 4. 08(Gcpd)

D 1. 46( Hb-d) 37. 70( Gb-d) 28. 30( Gb-d) 66. 00(Gb-c) 26. 20( Gb-d) 31. 70(Hb-c) 12. 00( Hb-d) 5. 24

3. 5　不同人工林群落结构与地表土壤侵蚀的相关

性

我们假设,植物群落不同在于群落的结构和功

能的差异,而且, 一定的结构对应着一定的功能,所

研究的四种植物群落在结构上呈梯度变化,功能上

也将呈梯度变化,因此,将上述不同人工林群落间具

有差异( p < 0. 05)的群落结构因素: 降雨再分配因

子、植物群落数量特征因子和土壤理化性质因子按
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多个随机变量线性相关分析得各指标间的相关系数

见表 5。由表 5可以看出各指标与土壤侵蚀量之间

的相关程度, 其顺序是: ( 1)负相关系列:有机质含量

> 乔木层盖度> 树冠截留量> 建群种平均材积> 枯

落物凋落量> 水稳性团粒百分比> 硅钒比> 树干茎

流量> 非毛管孔隙> 总孔隙; ( 2)正相关系列:树冠

下降雨量> 土壤容重。毛管孔隙度对土壤侵蚀影响

很小。在表中也可看出影响土壤侵蚀量的各指标间

的正相关和负相关关系。这从数量上反映了群落结

构与土壤侵蚀量的关系。其中土壤有机质含量和乔

木层盖度与土壤侵蚀量负相关关系最密切。

表 5　不同人工林群落结构与土壤侵蚀量间的相关性*

[相关系数> 0. 58(绝对值) , p < 0. 05显著;相关系数> 0. 70, p< 0. 01显著; n= 12]

a b c d e f g h i j k l m n

a 1. 00

b 0. 86 1. 00

c - 0. 51 - 0. 37 1. 00

d - 0. 80 - 0. 56 0. 40 1. 00

e - 0. 96 - 0. 84 0. 34 0. 87 1. 00

f - 0. 75 - 0. 51 0. 90 0. 68 0. 64 1. 00

g - 0. 70 - 0. 55 0. 91 0. 53 0. 59 0. 95 1. 00

h - 0. 69 - 0. 48 0. 71 0. 60 0. 66 0. 85 0. 92 1. 00

i - 0. 97 - 0. 89 0. 46 0. 78 0. 93 0. 70 0. 61 0. 55 1. 00

j 0. 85 0. 78 - 0. 44 - 0. 56 - 0. 76 - 0. 54 - 0. 53 - 0. 39 - 0. 83 1. 00

k - 0. 44 - 0. 40 0. 91 0. 17 0. 27 0. 79 0. 91 0. 74 0. 37 - 0. 42 1. 00

l 0. 01 0. 20 - 0. 35 0. 09 0. 14 - 0. 09 - 0. 05 0. 34 - 0. 15 0. 34 - 0. 23 1. 00

m - 0. 42 - 0. 26 0. 66 0. 21 0. 35 0. 71 0. 85 0. 90 0. 27 - 0. 20 0. 82 0. 37 1. 00

n - 0. 78 - 0. 71 - 0. 05 0. 61 0. 87 0. 31 0. 30 0. 47 0. 75 - 0. 60 0. 03 0. 40 0. 26 1. 00

表中各列 a:土壤侵蚀量; b:树冠下降雨量; c:树干茎流量; d :树冠截留量; e: 乔木层盖度; f : 枯落物年凋落量; g水稳性团粒百分比; h:硅矾比;

i :土壤有机质含量 j :土壤容重; k:非毛管孔隙度; l:毛管孔隙度; m:总孔隙度; n:建群种平均材积。

4　讨　论

( 1)对于林地土壤侵蚀,人工林植物群落与无林

地比较,一方面,通过乔木树冠的截留降雨作用使溅

蚀得到有效控制,地表径流量减少,另一方面,一部

分降雨由于树冠阻滞作用和树干茎流使形成地表径

流时间延长, 促进了降雨入渗,使土壤侵蚀量大大减

少,人工林群落侵蚀量仅是无林地对照的 1/ 4强,这

一结果高于地带性顶级群落的土壤侵蚀量, 也高于

周国逸等有林地土壤侵蚀是无林地对照 1/ 12的研

究结果[ 9, 16]。人工林群落树冠截留量的观测结果,在

三种人工林中以云南松人工林群落最低, 但这一结

果比刘文耀对原生的云南松森林的截留降雨量观测

值要高
[ 13]
。这可能是两种森林覆盖度差异使计算结

果差异较大。从人工林群落数量特征来看, 仅经过

10 年抚育管护的人工林乔木和草本植物盖度一般

高于地带性顶级群落, 但群落枯落物产量、乔木茎干

生物量比地带性植物群落低
[ 14]
。对于人工林土壤理

化性质,一般人工林土壤主要营养元素含量远远低

于地带性顶级群落
[ 15]
。因此, 从生态恢复角度,假设

人工林是向着地带性顶级群落发展的, 那么, 未来群

落向地带性顶极群落发展还有很长的距离。

( 2)人工林植物群落土壤侵蚀,在相同坡度和降

雨条件下,有机质含量、乔木层盖度、树冠截留量、建

群种平均材积、枯落物凋落量、水稳性团粒百分比、

硅钒比、树干茎流量、非毛管孔隙、总孔隙等群落结

构因子数值大, 将促进土壤侵蚀控制;树冠下降雨

量、土壤容重数值增大,将增加土壤侵蚀量。因此, 在

以水土保持为目的的生态林业工程建设中,改善上

述负相关因子, 抑制正相关因子,将有效地控制水土

流失。不同的人工林群落结构不同,土壤侵蚀控制能

力将发生变化, 居于此,在选择防护林建群种时要趋

向于使乔木层盖度、有机质含量、建群种材积、枯落

物产量、树冠截留量、硅钒比、水稳性团粒百分比、树

干径流量,非毛管孔隙,总孔隙等结构因子不断改善

的植物种。

( 3)本研究所观测的几种人工林群落,乔木树种

的生物学特征特性差异, 使降雨量发生再分配对群
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落土壤侵蚀调控具有明显的影响。一般来说,树冠

大,分枝多, 枝叶浓密, 叶上有表皮毛, 少蜡质和角

质,枝叶平深,树干比较粗糙,有利于截留降雨, 形成

树干茎流,抑制地表径流,控制土壤侵蚀。相反, 建群

种树冠小,分枝少, 枝叶稀疏,叶上无毛, 表皮光滑,

有角质和蜡质, 枝叶和主干夹角小,树干光滑,不利

于截留降雨, 易形成地表径流, 使土壤侵蚀不易控

制。

( 4)对不同人工林群落,用通用水土流失方程预

测林地水土流失显得太粗糙, 可通过本文相关性大

的群落结构因子的长期观测并引入地形因子, 建立

群落结构- 土壤侵蚀模型, 预测人工林地土壤侵蚀

量。在这一点上,土壤可蚀性因子已划分为几个亚因

子来进行研究了
[ 17]
。
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