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摘 � 要:选择富春江流域迹地更新的 7年生水土保持试验林分,通过 1 a的定位监测,研究了阔叶幼林恢复重建的水

文效应。研究结果表明: ( 1) 与对照相比, 人工阔叶幼林土壤总孔隙度、毛管持水量和饱和持水量分别提高了

21. 45%、22. 50%和 31. 14% ; 土壤容重明显降低,阔叶幼林对土壤入渗能力有明显改善。( 2)阔叶幼林的水文生态效

应比较明显。监测期间,地表径流总量为 1. 87 mm, 平均径流系数 0. 16% ,略高于天然次生林同期地表径流总量 1. 47

mm 和平均地表径流系数 0. 10%。在中小降雨强度下, 阔叶幼林平均地表径流系数和天然次生林较接近; 但在暴雨

和大暴雨条件下,阔叶幼林的平均地表径流系数显著高于天然次生林。观测期内阔叶幼林泥沙总量为 173. 74 kg /

hm2 , 是天然次生林泥沙总量( 31. 99 kg / hm2 )的 5. 43 倍。
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The Eco-hydrological Effect of Young Broadleaved Plantation in Fuchun River Basin

WANG Xiao-ming 1 , ZH OU Ben-zhi1 , ZH ON G Shao-zhu2 , KONG We-i jian1 , WANG Gang1

(1. Resear ch Ins titute of S ubtr op ical For estr y , CA F, F uyang, Zhej iang 311400, China; 2. Fuyang Water

Conser v ancy B ur eau , Fuyang, Zhej iang 311400, China)

Abstract: The eco- hydrological ef fect of the young broadleaved plantation w as studied and evaluated. Compared to

control, the soil total porosity, capillary water holding capacity and saturated water holding capacity in young broad-

leaved plantation increased by 21. 45%, 22. 50% and 31. 14%; its soil bulk density and soil inf iltrat ion capacity w ere

also improved signif icantly. The effect of the young broadleaved plantation on eco- hydrology is significant . During the

observat ion period, the total amount of sur face runoff w as 1. 87 m m and the average runof f coeff icient w as

0. 16%w hich w ere slightly higher than that in natural secondary fo rest ( 1. 47 mm and 0. 10% ) . During the

low-m edium r ainfall intensity, the average r unof f coef f icient of y oung broadleaved plantation w as similar as

that o f natural secondary fo rest , w hereas the average runof f co ef f icient w as signif icant ly higher than that o f

natur al secondary forest under r ainstorm condit ions. T he runof f sedim ent in young bro adleaved plantat ion

w as 173. 74 kg/ hm2 , w hich w as 5. 43 tim es as much as that ( 31. 99 kg/ hm2 ) in natural secondary forest .

Key words: for est rehabilitat ion; soil and w ater conservat ion forest ; hydro log ical effect

� � 常绿阔叶林作为亚热带地区的地带性植物群落,

具有极为显著的综合生态效应
[ 1-4]
。由于历史原因,

我国亚热带地区原生的常绿阔叶林植被遭到严重破

坏,取而代之的是大面积次生的马尾松和杉木等暖性

针叶林[ 5]。针叶林阔叶化改造是改善亚热带地区林

种、树种结构和生态功能的重要途径之一 [ 6-8]。有关

人工阔叶幼林造林模式和树种选择
[ 9]
、对土壤理化性

质和微生物多样性的影响[ 10-13]、生态防火效应[ 14] 等

内容已有相应报道,但目前针对人工阔叶幼林的水土

保持和水源涵养状况的研究较少报道[ 15-16]。鉴于此,

本研究对富春江流域人工阔叶幼林的土壤水分状况

和水土保持效益进行了为期 1 a 的定位观测和初步

研究, 旨在探讨阔叶化改造幼林阶段水土保持林的水

文生态功能,为正确评价人工阔叶林的水文生态效益

提供基础数据, 亦可为本地区水源林的建设提供

依据。



1 � 材料和方法

1. 1 � 研究区概况

2006年初,浙江省实施阔叶林发展工程,对全省

范围内重要水系源头、大中型水库周围等区域, 采用

�封育、改造、迹地更新�等综合措施,改造低效生态公

益林,培育阔叶林和针阔混交林。本研究在浙江省富

阳市富春江流域的中埠水库库区( 119�51- 120�01�

E, 30�03�- 30�06�N )的火烧迹地进行。研究区植被

属中亚热带常绿阔叶林北部亚地带, 为浙皖山丘青

冈、苦槠林栽培植被区, 天目山、古田山丘陵、山地植

被片。气候属中亚热带季风气候, 年平均气温

16. 1 � ;年平均降水量 1 441. 9 m m,年内降水分配不

均, 5- 8月为丰水期, 占全年降雨量的 60%, 年平均

相对湿度 80% [ 1 7]。研究区属杉木林火烧迹地,少量

无林地, 属低丘地形, 海拔 100 m 左右, 坡位大多为

中坡或下坡,原有火烧迹地上主要树种是木荷、香樟

或者杉木, 郁闭度 0. 2左右, 林下植被主要为厥类和

苦竹,植被盖度 60%~ 80%。土壤类型为红壤,土壤

质地砂土,坡度较缓, 10�~ 20�。

试验人工造林位于富春江流域的杉木火烧迹地

和无林地, 总造林面积 33. 3 hm 2。主要树种包括木

荷、深山含笑、乳源木莲等常绿阔叶树种以及枫香、乌

桕、马褂木等落叶阔叶树种。采用全劈清理林地,块状

整地,株间混交模式和基于小地形的块状混交。造林时

间2005年秋冬季。采用2~ 3年生实生大苗,苗高> 1. 5

m,地径> 3 cm,带土球(20 mm� 20 mm)造林, 1 605株/

hm
2
。通过对迹地造林的样地调查,造林成活率均达到

90%以上,引入的常绿、落叶阔叶树种生长表现良好, 7

年生平均胸径 5. 9 cm,平均高3. 4 m,平均冠幅 2. 6 m。

1. 2 � 研究方法

1. 2. 1 � 土壤物理性质测定 � 2010年 3 月下旬,采用

环刀法在样地内挖掘土壤剖面, 用环刀对 0- 40 cm

土层取样,重复 3次,并以样地附近无林地土壤作对

照。在实验室测定土壤容重、毛管持水量、毛管孔隙

度、总孔隙度及渗透系数,具体方法见林业部科技司

主编的�森林生态系统定位研究方法�中森林土壤定

位研究方法的�环刀法� [ 18]。

1. 2. 2 � 地表径流和径流泥沙观测 � 以研究区附近立

地条件相似的 40年生天然次生林为对照, 在阔叶幼

林和天然次生林内分别建立 2个标准地表径流场( 10

m � 20 m) , 径流场下坡面建一集水池(容积 1 m3 ) ,

积水池底面建一沉沙池( 0. 4 m � 0. 2 m � 0. 1 m) , 在

2009年雨季( 3- 11月)观测小集水区坡面径流的大

小;每次降雨后及时测量蓄水池中地表径流水量, 并

从沉沙池中用 600 m l的水瓶取满泥沙和水的混合水

样。水样先用滤纸过滤,然后把滤纸和泥沙一起放置

在 105 � 的电烘箱内 12~ 24 h,取出冷却后称重。记

录每次径流的泥沙含量。

2 � 结果分析

2. 1 � 降雨特征

实验观测记录了 2009年3月24日至 2009年 11

月 13日的 54次降雨数据, 平均每 4. 9 d 一次降雨。

观测期内总降雨量 1 167. 8 m m,次降雨量分布在0. 1

~ 191. 1 m m 之间,降雨历时多数在 24 h 之内。依据

气象预报分类标准, 24 h 内累计降雨量< 10 mm 为

小雨、10~ 25 mm 为中雨、25~ 50 mm 为大雨、50~

100 mm 为暴雨、100~ 250 mm 为大暴雨, 对观测期

内每次降雨强度的分布频率进行统计。结果显示: 观

测期内研究区 54场降雨中, 小雨 23次, 占降雨总次

数的 42. 6% ; 中雨 12次, 占 22. 2%; 大雨 13 次, 占

24. 1% ;暴雨 5次,占 9. 3%; 大暴雨 1次,占 1. 8%。

2. 2 � 阔叶幼林土壤层水文效应

由表 1可以看出,人工阔叶幼林对土壤水文性质

的改善作用较明显。与对照(无林地)相比,阔叶幼林

土壤总孔隙度、毛管持水量和饱和持水量分别提高了

21. 45% 、22. 50%和 31. 14%。重建后林地土壤容重

明显降低, 阔叶幼林对土壤入渗能力有明显改善, 从

而提高了土壤水的维持能力。这表明阔叶幼林促进

了土壤物理性质的改变, 提高土壤孔隙度和持水、渗

水能力,改善了林地土壤的水源涵养水土保持功能。
表 1 � 阔叶幼林对土壤水分性质的改善效果

植被
土壤容重/

( g� cm- 3 )

孔隙度/ %

总 毛管 非毛管

毛管最大

持水量/ %

饱和

持水量/ %

渗透系数/

( mm � m in- 1)

阔叶幼林 1. 16 48. 7 40. 7 8. 0 29. 24 34. 66 8. 67

对照 1. 37 40. 1 36. 2 3. 9 23. 87 26. 43 4. 45

2. 3 � 地表径流和径流泥沙的变化特征

以天然次生林为对照,对人工阔叶幼林水文效应

进行观测和分析。从图 1- 2可知, 观测期内阔叶幼

林地表径流总量和平均地表径流系数分别为 1. 87

mm 和 0. 16% ,略高于天然次生林同期地表径流总量

1. 47 m m 和平均地表径流系数 0. 10%。人工阔叶幼

林泥沙总量为 173. 74 kg/ hm2 ,是天然次生林泥沙总

量( 31. 99 kg/ hm2 )的 5. 43倍。在 8月 11日大暴雨
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( 113. 33 mm)情况下,人工阔叶幼林地表径流( 0. 569

mm)与泥沙含量( 136. 4 g)分别是天然次生林地表径

流量的 3. 03倍和泥沙含量的 7. 91倍,说明人工阔叶

幼林在大暴雨条件下的水土保持功能较低,这可能与

人工阔叶幼林地尚未完全郁闭、地表枯落物较少、根

系持水固土能力弱有关。

回归分析结果显示: 人工阔叶幼林和天然次生林

的地表径流( Y )与总降雨量( X ) 均呈线性相关 (图

1) ,即随着降雨量的增加,地表径流量增加,其方程式

分别为 Y= 0. 0022X - 0. 0243 ( R
2
= 0. 926, n= 35, P

< 0. 01)和 Y = 0. 0017X - 0. 0068 ( R
2
= 0. 993, n=

54, P< 0. 01)。地表径流系数与总降雨量也成正相

关(图 2 ) , 其方程式分别为 Y = 0. 0006ln ( X )

- 0. 0008 ( R
2
= 0. 706, n= 35, P< 0. 01)和 Y= 0. 0004

ln( X)+ 6E- 06 ( R
2= 0. 797, n= 54, P< 0. 01)。人工阔

叶幼林和天然次生林的径流泥沙量与降雨量关系均不

显著,这可能是由于泥沙量更多与降雨强度有关。

图 1 � 人工阔叶幼林和天然次生林地表径流与降雨量的关系

图 2� 人工阔叶幼林和天然次生林地表

径流系数与降雨量的关系

2. 4 � 阔叶幼林对地表径流截留效果分析

对阔叶幼林 1年来的森林水文定位观测结果分

析(表 1)显示,人工阔叶幼林对地表径流的拦截作用

较明显。小雨量( < 10 mm)的降水,平均地表径流系

数为 0. 056% ;中雨量( 10~ 25 mm) 和大雨量( 25~

50 mm)的降雨情况下, 平均地表径流系数分别为

0. 098%和 0. 123%; 暴雨 ( 50- 100 mm ) 和大暴雨

( > 100 mm)条件下,平均径流系数分别为 0. 196%和

0. 224%。雨量等级越低, 拦截作用越大, 尤其当降雨

量小、历时较长时,截留率越高。在中小降雨强度下,

阔叶幼林平均地表径流系数和天然次生林较接近; 但

在暴雨和大暴雨条件下,阔叶幼林的平均地表径流系

数显著高于天然次生林。根据研究区气象站( 2008-

2009 年) 观测, 全年降雨< 25 mm 等级的雨量占

23. 4%, 阔叶幼林能全部截留, 不产生地表径流。对

于占全年 27. 6% 的暴雨和大暴雨来说, 其地表径流

系数也仅为 0. 17% ~ 0. 22%, 大部分能被阔叶幼林

生态系统涵养。照此估算, 研究区全年降雨的 80%

以上能被阔叶幼林涵养, 而不产生明显的水土流失,

表明阔叶幼林的水源涵养、水土保持效果较好。

� � � � 表 2 � 不同降雨强度下阔叶幼林和天然林的

平均地表径流系数 %

降雨强度/ mm < 10 10~ 25 25~ 50 50~ 100 > 100

阔叶幼林 0. 056 0. 098 0. 123 0. 196 0. 224

天然次生林 0. 006 0. 092 0. 113 0. 158 0. 166

3 � 结论

通过对浙江富春江流域火烧迹地人工阔叶幼林

的涵养水源效果的研究,得出以下主要结论:

( 1) 人工阔叶幼林改善土壤物理性质效果明显。

人工阔叶幼林地土壤容重、渗透速度、总孔隙度、饱和

持水量等都优于对照,表明人工阔叶幼林能够改变土

壤结构, 改善土壤性能, 提高土壤的蓄水能力。

( 2)人工阔叶幼林的水文生态效应比较明显。监

测期间, 地表径流总量为 1. 87 m m, 平均径流系数

0. 16%, 略高于天然次生林同期地表径流总量 1. 47

mm 和平均地表径流系数 0. 10%。地表径流与降雨

量具有显著的线性相关关系,径流系数与降雨量也呈

正相关。观测期内人工阔叶幼林泥沙总量为 173. 74

kg/ hm2 ,是天然次生林泥沙总量( 31. 99 kg/ hm2 )的

5. 43倍。总体而言, 人工阔叶幼林水土流失较少, 水

土保持功能较强。

( 3)本文仅对研究区火烧迹地阔叶化改造 4 a 的

幼林阶段的涵养水源效应开展了初步研究, 未来还要

对阔叶幼林重建的生态效应进一步定位监测,不断完

善和优化水土保持林树种组合和模式构建, 为我国东

部亚热带地区水源涵养林重建提供科学依据。
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本地区土地资源的消费情况与该区与土地资源所能

提供的生态承载力进行比较,进而评价了土地是否处

于可持续发展的安全状态,为进行土地生态安全状况

的评价提供了参考。1999 � 2006年雅安市对资源的

利用效率在不断提高,但在研究期内雅安市的人均生

态足迹均超过人均生态承载力,土地生态系统始终处

于超负荷状态, 土地生态系统处于危险状态。尤其体

现在耕地、草地和水域的生态赤字等方面。为了缓解

日益增加的生态赤字,实现区域土地资源的可持续利

用,应协调好人口、资源环境和经济发展间的关系,科

学合理规划,改变资源利用模式,发展循环经济, 提高

土地的产出效率,可在一定程度上降低或缓解区域土

地生态系统危险状态。

由于资源的消费所带来的生态压力不完全由资

源的消费地来承担, 而实际上是由资源的生产地来承

担,因此, 采用生态足迹模型进行区域土地生态安全

评价时,资源的消费量是采用该区域实际消耗量还是

该区域从本地区实际获取的资源量有待进一步探讨。

目前基于生态足迹理论的生态压力指数概念及等级

划分标准尚未统一, 科学合理的基于生态足迹的土地

生态安全评价体系有待进一步研究。此外,在本文计

算过程中由于受数据限制,没有考虑废水、农药、重金

属等带来的土地生态环境污染,没有计算废弃物所产

生的生态足迹, 雅安市实际的生态足迹可能更大,土

地生态安全形势可能更为严峻。而且通过生态足迹

及生态压力指数发展趋势分析,可知雅安市土地生态

安全形势在逐渐恶化。
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