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不同类型马尾松混交林结构与水源涵养功能的耦合关系
陈歆宇1,谭 伟2,杨深钧1

(1.贵州大学 林学院,贵阳550025;2.贵州大学 林业信息工程研究中心,贵阳550025)

摘 要:[目的]研究马尾松混交林林分结构与水源涵养功能之间的耦合关系,旨在探讨合理的马尾松混交林类型、混
交比例及林分结构,为混交林可持续发展和提高森林水源涵养能力提供理论依据。[方法]以贵州省黎平县德顺乡的

马尾松混交林为研究对象,对其中典型马尾松×阔叶混交林、马尾松×杉木混交林、马尾松纯林(对照)共15块样地进

行立地因子和林木因子进行调查。根据获取的调查数据,对平均胸径、平均树高、枯落物最大持水量、枯落物现存量等

9种林分结构因子进行主成分分析,并利用降维后的主成分因子与水源涵养功能进行耦合分析按照建立的林分结构

与功能的耦合关系模型,对混交林林分水源涵养功能进行评价。[结果]不同类型林分土壤层厚度、灌草盖度、土壤孔

隙度、土壤持水量差异不明显(p>0.05),但样地枯落物现存量、枯落物平均最大持水率、枯落物平均最大持水量、枯落

物厚度差异显著(p<0.05)。建立了林分结构与水源涵养功能的耦合线性模型,其中影响林分水源涵养功能的指标主

要为林分的平均胸径、平均树高、林分密度指数、树种组成等林分结构指标和枯落物现存量、枯落物最大持水量、枯落

物最大持水率等涵养水源功能指标,枯落物最大持水量权重占比最大为14.4%。调查林分水源涵养功能评价值表现

为:马尾松×木荷>马尾松×米槠>马尾松×杉木>纯林。[结论]马尾松阔叶混交林水源涵养功能优于马松针叶混

交林和纯林,密度为750株/hm2,郁闭度0.7混交比例为1∶2或2∶1的马尾松—木荷混交林是贵州省黎平县所调查

研究区域中水源涵养功能最佳的林分结构。
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CouplingRelationshipBetweentheStructureandWaterConservation
FunctionofDifferentMixedForestsofPinusmassoniana

CHENXinyu1,TANWei2,YANGShenjun1

(1.CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guiyang,Guizhou550025,China;

2.ResearchCenterofForestryInformationEngineering,GuizhouUniversity,Guiyang,Guizhou550025,China)

Abstract:[Objective]Thecouplingrelationshipbetweenstandstructureandwaterconnotationfunctionof
PinusmassonianamixedforestswasexaminedinordertofigureoutthereasonabletypesofP.massoniana
mixedforests,mixingratioandstandstructure,andprovidethetheoreticalbasisforsustainabledevelopmentof
mixedforestsandimprovingwaterconservationcapacityofforests.[Methods]Thesitefactorsandstandfactorsof
15typicalmasson'spine-broadleafmixedforests,masson'spine-ChinesefirmixedforestandMasson'spinepure
forest(control)wereinvestigatedinDeshunTownship,LipingCounty,GuizhouProvince.Accordingtotheobtained
surveydata,principalcomponentanalysiswasusedtoanalyze9kindsofforeststructurefactors,includingaverage
DBH,averagetreeheight,maximumwaterholdingcapacityoflitterandexistinglitter,andcouplinganalysis
betweentheprincipalcomponentfactorswithdimensionalityreductionandwaterconservationfunctionwas
carriedout.Accordingtothecouplingrelationshipmodelofforeststructureandfunction,thewaterconser-
vationfunctionofmixedforestwasevaluated.[Results]Therewerenosignificantdifferencesinsoilthick-



ness,shrubcover,soilporosityandsoilwaterholdingcapacityamongdifferentforesttypes(p>0.05),but
thereweresignificantdifferencesintheexistinglitterstock,averagemaximumlitterholdingcapacity,aver-
agemaximumlitterholdingcapacityandthicknessoflitterinthesampleplots(p<0.05).Thecouplingline-
armodelofstandstructureandwaterconservationfunctionwasestablished,inwhichthemainindexes
affectingthefunctionalofwaterconservationwerestandstructureindexessuchasaverageDBH,average
treeheight,standdensityindex,treespeciescomposition,andwaterconservationfunctionindexessuch
existedlitterstock,maximumlitterwaterholdingcapacityandmaximumlitterwaterholdingrate.The
weightedratioofthemaximumwaterholdingcapacityoflitterwas14.4%.Thewaterconservationfunction
evaluationvaluesoftheinvestigatedstandsdecreasedintheoder:P.massoniana×Schimasuperba>
P.massoniana×Castanopsiscuspidata>P.massoniana×Cunninghamialanceolata>P.massonianapure
forest.[Conclusion]Thewaterconnotationfunctionofmassonpinebroadleafmixedforestwasbetterthan
thoseofMasson'spineconiferousmixedforestandpureforest,andtheP.massoniana×S.superbamixed
forestwith750plants/hm2,canopydensityof0.7andmixingratioof1∶2or2∶1wasthebeststandstruc-
tureforwaterconservationfunctionintheinvestigatedareainLipingCounty,GuizhouProvince.
Keywords:Massonpinemixedforest;standstructure;waterconservationfunction;modelcoupling;compre-

hensiveevaluation

  马尾松(Pinusmassoniana)是南方重要的用材

树种,不仅具有重要的经济价值,而且其具有重要的

生态价值。在贵州省马尾松的乔木林地面积为16.16
万hm2,占贵州省林地面积的14%,是贵州省两江上

游重要的生态屏障。当前贵州的马尾松林大绝大多

数为纯林,林相多为单层林,林下物种多样性低,凋落

物主要为针叶,分解缓慢,导致林地涵养水源、保持水

土等生态功能低下。很多研究已经表明,马尾松与阔

叶树 如 木 荷(Schima Reinw)、苦 楮 (Castanopsis
sclerophylla)[1]、闽粤栲(Castanopsisfissa)[2]、细柄

阿丁枫(Altingiagracilipes)等[3]混交,其涵养水

源、保持水土功能均明显优于纯林。可见,对现有马

尾松纯林进行阔叶化改造,与适宜的混交树种搭配形

成针阔混交林无疑是提高贵州省马尾松森林质量,增
强其生态功能的重要举措。

森林的水源涵养功能包括涵养水源、保持水土、
改善水质、改良土壤等,其中以涵养水源、保持水土和

改善水质功能最为重要。森林的水源涵养功能高低

取决于多方面的因素,包括树种组成、林分的垂直结

构、水平结构和空间结构、林龄、立地条件、抚育管理

措施等。前人对影响森林涵养水源功能的林龄[4]、树
种组成[5]、抚育措施[6](间伐、修枝)等因素进行了诸

多研究。近年来,研究者们越来越趋向于关注森林结

构与涵养水源功能的研究,不仅考虑组成结构、水平

结构、垂直结构,而且关注森林的空间结构,且趋向于

研究林分的多种结构与水源涵养功能的耦合关系[7],
并对森林的水源涵养功能做出评价,为构建涵养水源

功能高的林分奠定了基础。

为增强我省以及南方大面积的马尾松纯林的水

源涵养功能,对现有不同类型马尾松混交林的结构和

涵养水源功能的耦合关系进行研究,探索能增强混交

林水源涵养功能的适宜空间和非空间结构,适宜的混

交组成和比例十分必要。本研究以贵州省黎平县德

顺乡的马尾松混交林为研究对象,选择具有代表性的

马尾松阔叶混交林、马尾松针叶混交林和马尾松纯林

样地15块,对其林分结构和涵养水源功能的耦合关

系进行分析,评价不同类型混交林的涵养水源功能,
以筛选出涵养水源功能强的林分类型及其结构。该

研究可以为今后营造马尾松水源涵养林或对现有马

尾松纯林进行阔叶化改造、调控林分结构以提高其生

态功能提供理论依据和技术指导。

1 研究地概况

研究地点为贵州省黔东南苗族侗族自治州黎平县

德顺乡,地处黔东南州南部,东经108.52°—109.52°,
北纬25.68°—26.13°,海拔高度400~800m,为低中

山,大多数母岩为板岩和页岩。本次调查在2022年

进行,该年年平均气温趋势(图1),平均高温22℃,平
均低温13℃。

该地区气候属于中亚热带季风湿润气候,雨水充

沛,2022年总降雨量1400.7mm,近年来年平均降

水量1302.2mm,多年平均蒸发量为1203mm,多年月

均湿度75%~86%。土壤多为偏酸性的黄壤,土层厚度

100cm以上。所在地林分主要包含马尾松纯林、马尾

松×杉木混交林和马尾松×阔叶混交林,两种混交林是

马尾松间伐后人工补植杉木和木荷(Schimasuperba)、
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米槠(Castanopsiscuspidata)等形成的,马尾松平均年

龄35a,阔叶树、杉木平均年龄15~20a。

图1 2022年黎平县平均气温趋势

2 调查研究方法

2.1 样地设置

通过调研和资料搜集,在充分了解研究区自然环

境、经济条件、森林结构、立地条件等的基础上,在研究

区内选择立地条件基本一致、林相整齐、具有代表性的

林分设置样地。根据当地混交林的实际情况,设置15
块样地,标准地规格为20m×30m。为了方便区分并发

现明显的特征,将所调查15个样地分类成5类,即马尾

松×米槠混交林(简称马米)、马尾松×木荷混交林(简
称马木)、马尾松×杉木混交林(1∶2)和马尾松×杉木混

交林(1∶1)(简称马杉)以及马尾松纯林,各3块样地。

2.2 调查方法

(1)林分结构及生长指标调查。在每个样地内,
调查海拔、坡度、坡位、坡向、土壤类型、土层厚度等环

境因子,测定样地中单木的相对坐标,以计算测定每

株林木的X,Y坐标,调查并记录树种名称、年龄、株
数、胸径、树高、冠幅、郁闭度、枝下高等因子。以5
cm为起测胸径对样地内所有乔木胸径进行测量,采
用测高器来测量树高。

(2)枯落物及灌草调查。将标准地分为上、中、下3
个3m×3m小样方,对样方内的灌木种类及高度、灌草

盖度以及生长状况进行调查。在所设置的3个3m×
3m小样方中收集全部枯落物,挖掘枯落物剖面,将未分

解层和半分解层分别收集,用钢卷尺测定各层的枯落物

厚度,将收集好的枯落物置于密封袋中进行称重,然后

带回室内进行枯落物储量、含水量及持水量、吸水速

率的测定,并推算枯落物单位面内的存储量。
采用浸水法对枯落物持水量及吸水速率进行测

定:将采集的枯落物按未分解层及半分解层分别称

重,即为枯落物自然状态下的鲜重。将枯落物在

105℃烘箱中烘干至恒重,再分别装入相同标准的细

网袋中,称其干重,然后放入盛水容器中浸泡,2h后

取出网袋静置5min直至不再滴水后迅速称量其重

量,按相同的方法测量4h,8h,10h,12h,24h的枯

落物湿重。每个时间段枯落物湿重与带网袋干重的

差值即为该时间段枯落物的吸水量。
(3)土壤物理性质测定。在每块样地,随机设置

深度为80cm的土壤剖面用以测量土壤物理性质。
使用环刀法在每个土壤剖面从地表起,每隔20cm采

集土壤样品,共4份,所有样地总计有60份土壤样

品。取环刀后立刻称量土壤湿重,将土壤样品带回实

验室测算土壤含水率,毛管孔隙度和土壤容重。

2.3 统计分析和模型构建

采用SPSS26.0软件进行方差分析、多重比较和主

成分分析。用主成分分析法找出反映林分结构以及水

源涵养功能的因子即平均胸径、平均树高、林分密度指

数、树种组成、郁闭度、枯落物现存量、枯落物最大持水

量、枯落物最大持水率、枯落物厚度9个指标作为水源

涵养功能的评价指标体系;计算各主成分因子的权重与

因子得分的乘积之和为主成分因子综合得分(F),即该

研究所要得到的水源涵养功能指数,表达式如下:

F=
λ1×F1+λ2×F2+λ3×F3+λ4×F4

λ1+λ2+λ3+λ4
通过建立的林分结构与功能模型计算出样地的

涵养水源功能指数。为方便样地等级划分,参照黄笑

的方法[8],将各样地的主成分因子综合得分值F 进

行标准化。标准化后的值用P 表示,P 即为评价指

数,范围在0~100之间。其标准化公式为:

Pi=
Fi-Fmin

Fmax-Fmin
×100

式中:Fi表示第i个样地的水源涵养功能综合评价

值;Fmin表示样地水源涵养功能的最小综合评价值;

Fmax表示样地水源涵养功能的最大综合评价值。

3 结果与分析

3.1 不同类型马尾松混交林林分水源涵养比较

对不同类型林分未分解层与半分解层的最大持

水量和最大持水率的测定结果(图2)发现:不同类型

林分中,不论是未分解层还是半分解层枯落物最大持

水量、最大持水率均差异显著(p<0.05),且都以马

木、马米混交林优于马杉混交林和纯林,但马木、马米

的最大持水量、最大持水率差异不显著(p>0.05);马杉

(1∶1)和马杉(1∶2)的未分解层和半分解层枯落物的最

大持水量、最大持水率差异也不显著(p>0.05)。
从表1可以看出,不同类型林分土层厚度、灌草盖

度、土壤孔隙度、土壤持水量差异不明显(p>0.05),但样

地枯落物现存量、枯落物平均最大持水率、枯落物平均

最大持水量、枯落物厚度差异显著(p<0.05)。枯落物现
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存量表现和枯落物平均最大持水量均表现为:马米>
马木>马杉1∶1>马杉1∶2>纯林;而枯落物平均最

大持水率则表现为:马木>马米>马杉1∶1>马杉

1∶2>纯林;郁闭度则为混交林>纯林。

图2 混交林及纯林的未分解、半分解枯落物最大持水量与最大持水率比较

表1 样地基本情况

林分

类型
郁闭度

样地枯落物

现存量/(kg·m-2)
枯落物平均

最大持水率/%

枯落物平均最大

持水量/(t·hm-2)
土壤持水量/

(t·hm-2)
土壤

孔隙度/%

灌草

盖度/%

土层

厚度/cm

枯落物

厚度/cm
马杉1∶1 0.68 0.926±0.332b 208 2.235±0.928b 0.302±0.009bc 43 40 80 2.5±1.067b
马杉1∶2 0.65 0.779±0.332b 207 1.918±0.928b 0.309±0.009b 45 50 80 3±1.067b

纯林 0.56 0.597±0.332c 187 1.221±0.928b 0.312±0.009b 42 45 80 1.5±1.067c
马木 0.75 1.323±0.332a 259 3.370±0.928a 0.328±0.009a 43 50 80 4±1.067a
马米 0.72 1.482±0.332a 252 3.727±0.928a 0.304±0.009bc 43 50 80 4.5±1.067a

3.2 各因子间的相关性分析

由于所调查土层厚度、灌草盖度、土壤孔隙度、
土壤持水量差异不显著,故在选用因子时不考虑上

述指标。之后采用person相关性分析(表2),本文中

X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9分别选用平均

胸径、平均树高、林分密度指数、树种组成、郁闭度、

枯落物现存量、枯落物最大持水量、枯落物最大持

水率、枯落物厚度来代表,下同。结果表明林分平均

胸径与平均树高、树种组成、枯落物现存量、枯落物

最大持水量呈极显著正相关(p<0.01),平均树高与

郁闭度、枯落物现存量、枯落物最大持水率呈极显著

正相关(p<0.01)。
表2 因子相关性分析

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

X1 1
X2 0.906** 1
X3 -0.448 -0.483 1
X4 0.701** 0.785** -0.483 1
X5 -0.383 -0.238 0.025 -0.166 1
X6 -0.600* -0.693** 0.778** -0.614 0.048 1
X7 -0.586* -0.652** 0.956** -0.623* 0.063 0.894** 1
X8 -0.490 -0.526* 0.951** -0.562* 0.012 0.731** 0.943** 1
X9 0.265 0.226 -0.390 -0.166 0.048 -0.195 -0.319 -0.344 1

注:**表示p<0.01,*表示p<0.05。

3.3 主成分因子分析

考虑各因子之间存在相关性,通过降维方式提取

主要因子,分析结果发现KMO系数为0.724,显著性

小于0.0005,适合做主成分分析。9个因子对应的

公因子方差分别为0.890,0.915,0.959,0.760,0.770,

0.821,0.978,0.920,0.800,均大于0.5。根据特征值

大于1原则,筛选出前3个主成分子,其累计贡献率

为86.801%(表3)。
通过因子载荷矩阵和载荷系数0.5原则,发现第一

主成分中林分的平均胸径、平均树高、林分密度指数、
树种组成、枯落物现存量、枯落物最大持水量、枯落物最

大持水率上有较大的载荷,其载荷为0.787~0.946,表示

为林分结构与水源涵养功能最契合的因子(表4);第二

主成分中林分的郁闭度有较大的载荷,其载荷为

-0.775;第三主成分中枯落物厚度有较大的载荷,其载

荷为-0.770,每个主成分只支配几个因子,且相互之间

没有冲突,每个因子也只受一个主成分支配。
根据主成分因子权重计算方法,将所对应的初始
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特征值进行开方并与因子载荷矩阵系数相乘,得到因

子权重系数,以构建耦合关系模型,将所选9个指标

得分系数进行归一化,得出所选指标在主成分分析中

的权重(表4)。
表3 主成分特征值与贡献率

成分
初始特征值

总计 方差百分比 累积%

提取载荷平方和

总计 方差百分比 累积%

旋转载荷平方和

总计 方差百分比 累积%
1 5.296 58.846 58.846 5.296 58.846 58.846 3.553 39.482 39.482
2 1.421 15.786 74.632 1.421 15.786 74.632 2.901 32.234 71.716
3 1.095 12.169 86.801 1.095 12.169 86.801 1.358 15.085 86.801

表4 因子载荷与权重矩阵

因子
因子载荷矩阵

1 2 3

因子权重系数矩阵成分

1 2 3

得分

系数
权重/%

X1 -0.787 0.467 0.228 -0.342 0.392 0.218 0.22 11.6
X2 -0.830 0.344 0.328 -0.361 0.289 0.313 0.24 12.2
X3 0.864 0.387 0.251 0.375 0.325 0.240 0.25 13.1
X4 -0.780 0.219 0.322 -0.339 0.184 0.308 0.20 10.4
X5 0.207 -0.775 0.356 0.090 -0.650 0.340 0.12 6.3
X6 0.878 0.185 -0.127 0.382 0.155 -0.121 0.23 12.1
X7 0.946 0.280 0.071 0.411 0.235 0.068 0.28 14.4
X8 0.874 0.355 0.170 0.380 0.298 -0.162 0.25 12.9
X9 -0.400 0.218 -0.770 -0.174 -0.183 -0.736 0.13 7.0

3.4 耦合关系模型构建
将林分结构特征与水源涵养功能指标对应,运用

Pearson检验法进行结构因子与功能指标相关性分

析,并对其进行模型拟合。根据主成分分析得出的因

子得分系数构建出下列方程:

F1=-0.342X1-0.361X2+0.375X3-0.339X4+
0.090X5+0.382X6+0.411X7+0.380X8-
0.174X9

F2=0.392X1+0.289X2+0.325X3+0.184X4-
0.650X5+0.155X6+0.235X7+0.298X8-
0.183X9

F3=0.218X1+0.313X2+0.240X3+0.308X4+
0.340X5-0.121X6+0.068X7-0.162X8-
0.736X9

3.5 因子得分综合分析

因子综合得分F 为每个主成分特征值和因子得

分乘积,即林分的水源涵养功能评价值:

F=(a1·F1+a2·F2+a3·F3)/(a1+a2+
a3),其中a1=5.296,a2=1.421.a3=1.095。

根据水源涵养功能评价值与计算的样地主成分

综合评价值的关系散点图(图3),采用线性回归分

析,计算其线性函数,其相关系数为0.9959。根据散

点图上的样地聚集情况可以看出,排名前三位的其水

源涵养功能评价值均>50,为马尾松×木荷混交林;
第2类其水源涵养功能评价值在40~50之间为马尾

松×米槠混交林;第3类其水源涵养功能评价值为

30~40马尾松×杉木混交林和1个纯林样地;第3类有

2个样地,其水源涵养功能评价值<30,为马尾松纯林。
不同类型林分的水源涵养功能整体呈现为:马尾松×木

荷>马尾松×米槠>马尾松×杉木>纯林。

图3 水源涵养功能评价值与主成分评价值散点图

4 讨论与结论

4.1 讨 论

主成分分析已广泛用于林分结构与各功能的耦

合研究中[8-10],由于影响林分结构以及水源涵养功能

的因子较多,混交林的可持续经营依靠的不仅仅是单

一因素,而是多个因素共同作用而形成的,因此,本研

究尽可能选用其中最具有代表性的9种因子,在林分

尺度上对黎平县不同类型马尾松混交林的水源涵养

功能的评价。本研究得出不同类型林分的水源涵养

功能整体呈现为:马尾松×木荷>马尾松×米槠>马尾

松×杉木>纯林,表明混交林的涵养水源功能优于纯

林,且以马阔混交优于马杉混交,其中马尾松与木荷混

交在前人的研究中认为是一种良好的混交组合[1]。
所调查区域15块样地呈现出不同的水源涵养功
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能结果,其主要原因是最能影响林分水源涵养功能的

前3个指标为枯落物最大持水量、林分密度指数、枯落

物最大持水率,三者在不同类型林分之间差异显著,其
中枯落物最大持水量总和与最大平均持水率均表现为

马米>马木>马杉(1∶1)>马杉(1∶2)>纯林。枯落物

层是林分水源涵养功能层面最好的体现,借助枯落物层

可以有效防止径流所带来的侵蚀,让土壤层面的蓄水性

和抗侵蚀性得到提升,具有极强的水土保持能力。枯落

物在森林涵养水源中的巨大作用在很多研究中都体现

出来[11-12]。本研究中林分密度指数表现为马尾松×杉

木>马尾松×木荷(米槠)>马尾松纯林,马尾松×杉木

混交林中过高的林分密度导致林内光照减弱,下层林木

减少,枯落物以马尾松、杉木针叶为主,且分解较慢,因
而其枯落物厚度、枯落物现存量、枯落物最大持水率都

低于马阔混交林;马尾松×木荷混交林以及马尾松×米

槠混交林由于恰当的林分密度,林下植被比较丰富,使
得整个林分的枯落物厚度、枯落物现存量得以留存,水
土得以保持,水源涵养功能评价值也相应最高。

森林结构与功能关系的研究一直是林学研究中

的热点,特别是对于混交林的研究,因其结构与功能

的复杂性导致研究较为困难,研究其耦合关系涉及到

学科之间的交叉与渗透,近年来少有系统性的研究方

法和参照。本研究借鉴前人研究林分结构与水源涵

养功能的方法,对于不同类型马尾松混交林的林分结

构和枯落物层与水源涵养功能的耦合关系进行了研

究。在进行结构与功能的耦合关系研究时结合前人

的研究选择最能代表林分结构与水源涵养功能关系

的关键指标,对于调查种差异性不显著或对于水源涵

养功能影响较小的因子,为了得到结果的显著性,在
进行耦合模型构建时选择剔除,只保留差异性明显且

最能代表水源涵养功能特性的因子研究,所以对于其

他可能对混交林水源涵养功能有所影响的因子存在考

虑不全,今后仍有待研究和探讨。此外,本研究仅分析

了林分的非空间结构与功能的耦合关系,而对其与空间

结构的耦合关系没有分析,其原因是所选林分为人工营

造的成熟林,空间结构参数(角尺度、混角度、大小比)差
异较小,但如若今后的研究中有极其适合研究林分结构

与空间结构之间关系的混交林,应将林分的空间结构与

非空间结构与水源涵养功能结合起来分析[13-15]。由于

研究条件和时间的限制,本研究未涉及林冠和下层植

物对降雨的截流,仅仅考虑了枯落物和土壤的涵养水

源功能,今后应在这方面进行深入研究。

4.2 结 论

本文通过对黎平县15块马尾松混交林与纯林的

样地结构与功能的耦合关系研究,建立了林分结构与

水源涵养功能的耦合线性模型,其中影响林分水源涵

养功能结构的指标主要为林分的平均胸径、平均树

高、林分密度指数、树种组成等林分结构指标和枯落

物现存量、枯落物最大持水量、枯落物最大持水率等

涵养水源功能指标,枯落物最大持水量权重占比最大

为14.4%。对林分水源涵养功能综合评价结构表明,
调查林分水源涵养功能呈现为:马尾松×木荷>马尾

松×米槠>马尾松×杉木>纯林。密度为750株/

hm2,郁闭度0.7左右、混交比例为2∶1,1∶2的马尾

松×木荷混交林是本研究区域中水源涵养功能最佳

的林分类型。

参考文献:

[1] 许由才.马尾松—苦槠混交林水源涵养功能研究[J].华
东森林经理,2016,30(1):37-41.

[2] 洪宜聪,乐兴钊,罗志梁.马尾松闽粤栲异龄复层林土壤肥

力及涵养水源功能[J].福建林业科技,2017,44(4):41-47.
[3] 吴载璋.马尾松套种细柄阿丁枫对林分涵养水源功能的

影响[J].亚热带农业研究,2016,12(3):181-186.
[4] 孙艳,李四高,张楠.林龄对马尾松人工林水源涵养能力

的影响研究[J].中国水土保持,2018,436(7):22-24,69.
[5] 李默然,丁贵杰,鲍斌,等.贵州黔东南地区不同森林类

型涵养水源功能研究[J].广东农业科学,2013,40(10):

162-165.
[6] 平丽丽,李云飞,冯楷斌,等.抚育间伐对不同类型华北

落叶松林分涵养水源能力影响[J].林业与生态科学,

2019,34(4):369-374.
[7] 张广,禄鑫,李世波.五盖山针阔混交林林分结构与水源涵

养功能耦合关系研究[J].热带林业,2020,48(1):29-32.
[8] 黄笑.金洞林场闽楠人工林林分结构与多功能研究[D].

长沙:中南林业科技大学,2017.
[9] 吴昊,董思谨,王文浩.秦岭山地松栎林土壤理化性质耦合

关系[J].中南林业科技大学学报,2020,40(10):117-126.
[10] 严宏,谭伟,柴宗政,等.黔中马尾松成熟林表层土壤养

分与林分结构的异质性及其耦合关系[J].福建农林大

学学报:自然科学版,2018,47(3):304-312.
[11] 耿琦.云冷杉针阔混交林枯落物持水特性研究[D].北

京:北京林业大学,2020.
[12] 潘嘉雯.马尾松人工林凋落物分解及养分循环规律

[D].广州:华南农业大学,2019.
[13] 邱丽琼.湘西石漠化立地人工混交林林分空间结构特

征及稳定性评价[D].长沙:中南林业科技大学,2022.
[14] 杨素萍.耦合林分空间结构特征的生态公益林优化调

整技术研究[D].福州:福建农林大学,2016.
[15] 谢伊,杨华.长白山天然云冷杉针阔混交林主要树种胸

径生长与林分空间结构的关系[J].北京林业大学学

报,2022,44(9):1-11.

222                  水 土 保 持 研 究                   第30卷


