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低效杉木林林窗土壤—凋落物的持水特性

肖 斌1,2,姚甲宝1,2,徐克芹1,2,袁 媛1,2,丁 颖1,2,蔡宗明1,2

(1.中国林业科学研究院亚热带林业实验中心,江西 分宜336600;

2.生物多样性保护与资源利用江西省重点实验室,江西 分宜336600)

摘 要:[目的]研究不同杉木林窗大小与年龄对土壤及凋落物的持水特性,为杉木低效林质量提升提供

理论依据。[方法]采用时空替代法选取4,15,30,50a林窗,并以顶级群落作为对照,每个林窗年龄设置

小林窗(≤50m2)、中林窗(50~100m2)、大林窗(≥100m2)及非林窗对照4个处理,通过环刀法、铝盒烘

干法、凋落物浸泡法分别测定土壤及凋落物持水特性。[结果]①仅杉木林窗年龄对土壤及凋落物持水特

性具有显著性影响,而林窗大小、林窗年龄与大小的交互作用影响不显著。②4a中林窗土壤持水性最佳,

15a中林窗半分解凋落物的现存量、最大持水量、最大持水率、自然持水量和有效拦蓄量表现最优。③各林

窗年龄凋落物持水率随浸泡时间变化,中林窗和大林窗表现较好,半分解层持水能力强于未分解层。④凋

落物半分解自然持水量与土壤毛管孔隙度、田间持水量和毛管持水量呈显著正相关。[结论]4a和15a
中林窗土壤及凋落物持水性良好,人工开设中等大小林窗可作为杉木低效林质量提升的重要技术手段。
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Abstract:[Objective]Thewaterholdingcharacteristicsofsoilandlitterinlow-efficiencyofChinesefirtrees
withdifferentgapsizesandageswereinvestigatedtoprovideatheoreticalbasisforimprovingthetreequality
inlow-efficiencyChinesefirforests.[Methods]Gapagesof4,15,30,and50yearswereselectedbasedon
theresultsofthespace-timesubstitutionmethod,andtheclimaxcommunitywasusedasthecontrol.Four
treatmentsweresetforeachgapage:small(≤50m2),medium(50—100m2),andlarge(≥100m2)gaps,
aswellasanon-gapcontrol.Thewaterholdingcharacteristicsofsoilandlitterweredeterminedusingthe
cutting-ringmethod,ovendryingmethod,andlittersoakingmethods,respectively.[Results]① Onlythe
gapagehadasignificanteffectonthewater-holdingcharacteristicsofsoilandlitter,whereasthegapsizeand
theinteractionbetweengapageandsizehadnosignificanteffect.②Thebestsoilwaterholdingcapacitywas
observedinthe4-year-forestgap,andthebeststandingcrop,maximumwater-holdingcapacity,maximum
water-holdingrate,naturalwaterholdingcapacity,andeffectivestoragecapacityofsemi-decomposedlitter
wasobservedinthe15-year-forestgap.③Thewaterholdingrateoflitterindifferentgapageschangedwith
soakingtime;themiddleandlargegapsperformedthebest,andthewater-holdingcapacityofthesemi-



decomposedlayerwasstrongerthanthatoftheundecomposedlayer.④Thenaturalwater-holdingcapacityof
semi-decomposedlitterwassignificantlypositivelycorrelatedwithsoilcapillaryporosity,fieldwater-holding
capacity,andcapillarywater-holdingcapacity.[Conclusion]Thewater-holdingcapacityofsoilandlitterwas
goodinthe4and15-year-forestgaps.Basedonourresults,theartificialopeningofamedium-sizedforest
gapcouldbeusedasanimportanttechnicalmeanstoimprovethequalityoflow-efficiencyChinesefirforest.
Keywords:Chinesefir;forestgap;low-efficiencyforest;soil-litter;waterholdingcharacteristics

  杉木(Cunninghamialanceolata)是中国南方重

要的速生用材树种,在人工林中占有重要地位[1]。然

而,杉木人工林普遍面临地力衰退、树种单一、林分结

构简单、水土流失严重和生态服务功能低下等问题,
形成大面积低效林 [2-3]。为了解决这些问题,学者们

开始寻求近自然化改造技术提升杉木人工林质量。
而开设林窗是近自然改造的重要技术手段之一,对森

林微环境、植物物种组成和森林更新演替方向具有重

要影响[2,4-5]。林窗的形成改变了林下光照、温湿度,
增加了生境异质性,进而影响林下植被生长和水分涵

养能力[6]。相关研究表明,林窗水分涵养能力影响森

林树木再生和幼苗种类,是维持植物多样性的关键因

素之一[7-10]。
水源涵养是森林生态系统服务功能的重要组成

部分[11-12],其中,土壤层和凋落物层调控着90%以上

的降水,是森林生态系统发挥水源涵养的主要作用

层[12]。土壤层的蓄水能力越强,所接纳的降水越多,
为植物生长提供水分更多。凋落物层利用本身特有

的吸水特性和疏松结构吸持水分,促进下渗,迟滞径

流产生的时间,影响土壤水分补充和植物水分供

应[13-14]。因此,研究林分下土壤—凋落物持水特性对

确定植物生长最优生境条件至关重要。近年来,对土

壤—凋落物持水特性的研究多集中于不同林分类型、
立地条件和经营方式[14-17],而林窗条件下的研究相对

较少。李天玲等[2]研究发现马尾松林窗年龄、林窗年

龄与林窗面积的交互作用对土壤含水率、最大持水

量、土壤容重存在极显著影响,苏薇等[18]研究发现林

窗可以有效改善赤松和刺槐林土壤物理性质。本研

究以杉木为对象,探讨林窗大小和年龄对土壤—凋落

物持水特性的影响,为杉木低效林质量提升提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于中国林科院亚热带林业试验中心长

埠试验林场(27°33'N,114°36'E),地处江西省分宜县

境内,属亚热带湿润季风气候,夏季高温,冬季低温,

7月平均气温最高(28.8℃),1月最低(5.3℃),年无

霜期265d。年降水量平均1626.7mm,实测最大年

降雨量2104.9mm,最小1069.8mm,春夏季主要集

中在4—6月,降水占全年46%。土质以黄红壤为主,
土层深厚肥沃。研究区森林覆盖率65.76%,植物种类

丰富,包括杉木等22种速生树种,灌木杜茎山、毛冬青

等,草本芒萁、狗脊等,藤本有悬钩子、流苏子等。

1.2 样地设置及样品采集

通过查阅相关资料及实地调查,采用空间换取时

间的方法设置样地。研究区杉木人工林初植于20世

纪60年代,曾于1973,1993,2008和2019年进行林

窗式疏伐,形成不同年龄和面积的林窗。林窗式疏伐

后林分生长年限(林窗年龄)分别为50,30,15和4a
(截至2023年)。2023年5月,测定林窗长短轴长

度,采用椭圆计算公式S=π(L×R)/4测定林窗面

积,其中L 为长轴长度,R 为短轴长度[19]。根据杉木

林窗形成原因及林窗大小,在各林分生长年限选择

3个面积梯度的林窗(小林窗为≤50m2,中林窗为

50~100m2,大林窗为≥100m2),以未疏伐杉木林

(CK)为对照,每个梯度设3个重复,另选杉木顶级群

落为对照处理,共设51个样地。
样地内样品采集采用五点取样法,在林窗中心及

东西南北侧各取一点,分别采集土壤和凋落物样品。
凋落物在5个0.5m×0.5m小样方内采集,按腐烂

程度分未分解层和半分解层装入塑料袋标记后带回

实验室。在凋落物小样方位置挖取土壤剖面,用环刀

和铝盒采集表层土壤,用于测定土壤容重、含水量、孔
隙度和持水量。

1.3 测定方法

土壤物理性质测定参考中华人民共和国林业行

业标准《森林土壤水分—物理性质的测定》(LY/T
1215—1999),铝 盒 烘 干 法 测 定 土 壤 质 量 含 水 量

(Cn),环 刀 法 测 定 土 壤 容 重(BD)、最 大 持 水 量

(Cmax)、毛管持水量(Cm)、田间持水量(Ct)以及总孔

隙度(GZ)、毛管孔隙度(Gm)、非毛管孔隙度(Gnm)。
凋落物持水性和吸水特性的测定采用浸泡法。

凋落物样品带回实验室称量自然湿质量,65℃烘干

至恒定质量,计算凋落物未分解和半分解自然含水率

R0,换算法计算1hm2 凋落物现存量M,取部分烘干

凋落物样品装入尼龙网袋中称量,使其完全浸泡在水

中,等 待 分 别 浸 水 时 间 5 min,10 min,20 min,
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40min,1h,2h,4h,6h,12h,24h后提起静置至凋

落物不在滴水为止,置于精度为0.01g电子天平上

称重,计算不同浸水时间凋落物持水量、持水率。

  R0=(m-m0)/m0 (1)

  Rmax=(m24-m0)/m0 (2)

  Rw=(mt-m0)/m0 (3)

  H0=R0×M (4)

  Hmax=Rmax×M (5)

  Qn=(0.85Rmax-R0)×M (6)
式中:R0 为自然含水率(%);Rmax为最大持水率(%);

Rw 为持水率(%);H0 为自然持水量(t/hm2);Hmax

为最大持水量(t/hm2);Qn 为有效拦蓄量(t/hm2),

0.85为有效拦蓄系数;m 为凋落物鲜重(g);m0 为

凋落物干重(g);m24为浸水24h凋落物湿重(g);

mt 为浸水t时间后凋落物重量(g);M 为凋落物现

存量(t/hm2)。

1.4 数据处理与分析

试验数据用Excel2016整理计算,用SPSS17.0

进行统计分析,Origin8.0绘制图形。通过SPSS17.0
双因素方差分析林窗年龄、大小及其交互作用对土

壤—凋落物持水特性的影响,单因素方差分析同一林

窗年龄不同大小和同一大小不同年龄的持水特性,

Person相关 性 分 析 土 壤 与 凋 落 物 持 水 特 性 的 关

联度。

2 结果与分析

2.1 林窗年龄、面积大小及其交互作用对土壤—凋

落物持水特性的影响

双因素方差分析表明(表1),林窗年龄对土壤及

凋落物持水特性有显著影响,如对土壤毛管孔隙度、
非毛管孔隙度、田间持水量,以及凋落物半分解最大

持水量、最大持水率、现存量、自然持水量、有效拦蓄

量和凋落物未分解最大持水率差异达到极显著水平

(p<0.001)。而林窗大小、林窗年龄与大小交互作用

对土壤持水特性差异不显著,除半分解自然持水量外,
各处理凋落物持水特性参数间无显著差异(p>0.05)。

表1 双因素方差分析(F 值)

Table1 Two-wayanalysisofvariance(F-value)

变量来源 林窗年龄 林窗大小
林窗年龄×
林窗大小

变量来源 林窗年龄 林窗大小
林窗年龄×
林窗大小

BD 1.909 0.053 0.966 Hmax(未) 4.538** 1.957 1.112
GZ 2.481 0.356 0.639 Hmax(半) 48.737*** 1.212 1.103
Gm 10.533*** 0.921 0.313 Rmax(未) 7.993*** 2.496 1.181
Gnm 5.844*** 0.766 0.960 Rmax(半) 53.646*** 0.936 2.061
Cn 5.006** 0.634 0.963 M(未) 5.197** 2.192 1.064
Cmax 1.875 0.083 0.774ns M(半) 78.819*** 0.950 1.454
Cm 4.079** 0.410 0.607ns H0(未) 1.378 2.608 1.112
Ct 31.465*** 0.592 0.677ns H0(半) 24.916*** 5.914** 4.338***

Qn(未) 4.390** 1.938 1.121s

Qn(半) 42.574*** 1.325 1.573

  注:BD为土壤容重;GZ 为土壤总孔隙度;Gm 为土壤毛管孔隙度;Gnm为土壤非毛管孔隙度;Cn 土壤质量含水量;Cmax为土壤最大持水量;

Cm 为土壤毛管持水量;Ct 为土壤田间持水量;Hmax(未)为凋落物未分解最大持水量;Hmax(半)为凋落物半分解最大持水量;Rmax(未)为凋落

物未分解最大持水率;Rmax(半)为凋落物半分解最大持水率;M(未)为凋落物未分解现存量;M(半)为凋落物半分解现存量;H0(未)为凋落物

未分解自然持水量;H0(半)为凋落物半分解自然持水量;Qn(未)为凋落物未分解有效拦蓄量;Qn(半)为凋落物半分解有效拦蓄,*处理在p<

0.05水平上的显著性差异;**处理在p<0.01水平上的显著性差异;***处理在p<0.001水平上的显著性差异。下同。

2.2 不同林窗年龄、面积大小土壤孔隙度性质差异

比较不同林窗年龄和面积大小土壤孔隙度性质

(表2),发现4,30a林窗均随林窗面积的增大,BD先

减后增,GZ,Gm 先增后减,表明4,30a中林窗土壤孔

隙度较好。不同林窗年龄的中林窗土壤孔隙特性差

异明显(p<0.05),50a中林窗BD,GZ,Gm 与4,30a
林窗存在显著性差异(p<0.05),50a中林窗BD为

1.37g/cm3,GZ 为46.53%,Gm 为40.85%,显著高于

4,30a的中林窗BD1.2,1.26g/cm3;显著低于4,30a
的中林窗GZ53.64%,51.11%,Gm48.51%,47.98%。

与对照处理相比,4,30a林窗BD小于对照处理,而
GZ 均大于对照。顶级群落对照(CK)BD 为1.13
g/cm3,GZ 为53.88%,相较其他林窗年龄下土壤孔隙

表现为BD小,GZ 大,土壤孔隙度最佳。总体而言,

4,30a土壤孔隙性中林窗优于其他处理,4a的中林

窗最好。

2.3 不同林窗年龄、面积大小土壤持水性差异

分析不同林窗年龄和面积的土壤持水性(表3),

4a,30a林窗均表现为随着林窗面积的增大,Cn,

Cmax,Cm 和Ct 先增后减。除Cn 外,15a林窗亦表现
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如此,说明4,15,30a中林窗土壤持水性较好。不同林

窗年龄中林窗土壤持水性存在显著性差异(p<0.05),

50a中林窗与4,30a中林窗Cmax,Cm 和Ct 有显著差

异(p<0.05),50a中林窗 Cmax,Cm 和Ct 分别为

341.7,299.5,196.46g/kg,显著低于4,30a中林窗的

Cmax454.77,407.19,Cm 410.67,382.26g/kg和 Ct

370.13,368.3g/kg。除此之外,50a中林窗显著低于

30a中林窗Cn,15a中林窗Ct(p<0.05)。与对照相

比,4,30a中林窗持水性均优于对照。顶级群落对照

(CK)Cmax最高,为468.07g/kg。总体上,4,30a土壤

持水性中林窗优于其他处理,其中4a中林窗土壤持

水性最好。

表2 不同林窗年龄、面积大小土壤的孔隙特性

Table2 Soilphysicalpropertiesofdifferentforestgapagesandsizes

林窗年龄/a 林窗类型 容重(BD)/(g·cm-3) 总孔隙度(GZ)/% 毛管孔隙度(Gm)/% 非毛管孔隙度(Gnm)/%
小林窗 1.25±0.10Aa 51.71±2.90Aa 44.75±6.78Aa 6.97±4.11Aa

4
中林窗 1.20±0.06Ba 53.64±2.00Aa 48.51±2.34Aa 5.14±0.38ABa

大林窗 1.21±0.02Aa 53.45±1.21Aa 44.69±0.60Aa 8.76±1.81Aa

对 照 1.31±0.08Aa 50.42±2.78Aa 44.38±2.58Aa 6.05±3.58ABa

小林窗 1.32±0.04Aa 50.4±1.89Aa 44.95±0.97Aa 5.45±1.14Aa

15
中林窗 1.28±0.06ABa 50.36±1.77ABa 45.45±0.76ABa 4.91±2.06ABa

大林窗 1.32±0.16Aa 48.59±4.87Aa 45.00±4.36Aa 3.59±0.71Aa

对 照 1.25±0.05ABa 51.38±2.21Aa 46.11±1.87Aa 5.27±0.35Ba

小林窗 1.30±0.02Aa 50.50±1.16Aa 46.08±1.46Aa 4.43±0.62Aa

30
中林窗 1.26±0.05Ba 51.11±1.82Aa 47.98±2.44Aa 3.13±0.64Ba

大林窗 1.28±0.06Aa 50.57±4.03Aa 46.78±3.17Aa 3.79±1.12Aa

对 照 1.31±0.03ABa 50.32±0.12Aa 47.15±0.62Aa 3.17±0.70Ba

小林窗 1.24±0.21Aa 46.96±3.51Aa 39.42±4.02Aa 7.53±7.19Aa

50
中林窗 1.37±0.04Aa 46.53±2.89Ba 40.85±3.81Ba 5.68±1.16Aa

大林窗 1.35±0.19Aa 46.94±9.12Aa 40.69±3.56Aa 6.25±5.59Aa

对 照 1.23±0.14ABa 51.00±3.63Aa 38.94±2.65Ba 12.06±4.66Aa

顶级群落 对 照 1.13±0.11B 53.88±3.99A 41.12±1.75B 12.77±4.15A

  注:①表中数据为平均值±标准差;②不同大写字母表示同一林窗大小不同林窗年龄显著性差异(p<0.05);③不同小写字母表示同一林窗

年龄不同林窗大小显著性差异(p<0.05)。下同。

表3 不同林窗年龄、面积大小土壤的持水特性

Table3 Soilwaterholdingcharacteristicsofdifferentforestgapagesandsizes

林窗年龄/a 林窗类型
质量含水量(Cn)/
(g·kg-1)

最大持水量(Cmax)/
(g·kg-1)

毛管持水量(Cm)/
(g·kg-1)

田间持水量(Ct)/
(g·kg-1)

小林窗 260.96±37.54Aa 419.58±53.03Aa 364.74±80.76Aa 329.30±70.99Ba

4
中林窗 296.40±33.20ABa 454.77±30.95Aa 410.67±33.57Aa 370.13±24.81Aa

大林窗 262.35±30.98Aa 453.22±15.27Aa 376.39±3.51Aa 334.53±6.62Aa

对 照 259.52±6.47Ba 388.47±48.64Aa 341.62±30.69Aa 307.23±21.82Aa

小林窗 276.18±19.01Aa 384.26±25.26Aa 342.12±17.08Aa 315.36±14.96Aa

15
中林窗 258.97±28.29ABa 397.21±28.12ABa 357.14±19.06ABa 330.14±22.23Aa

大林窗 232.78±46.14Aa 378.05±78.73Aa 349.56±70.78Aa 317.68±78.96Aa

对 照 273.4±28.69ABa 412.92±31.98Aa 370.67±27.42Aa 343.62±27.48Aa

小林窗 295.43±7.05Aa 370.62±13.14Aa 352.00±13.77Aa 332.82±12.42Aa

30
中林窗 312.33±30.06Aa 407.19±29.70Aa 382.26±33.69Aa 368.30±34.98Aa

大林窗 303.25±32.87Aa 399.57±56.66Aa 368.85±46.83Aa 347.44±37.44Aa

对 照 296.02±15.77Aa 386.00±7.78Aa 361.53±11.58Aa 345.48±9.17Aa

小林窗 259.03±20.54Aa 391.70±105.83Aa 320.59±30.63Aa 220.32±13.89Aa

50
中林窗 253.18±25.46Ba 341.70±30.89Ba 299.50±36.63Ba 196.46±38.78Ba

大林窗 261.64±41.75Aa 358.36±123.57Aa 307.44±72.26Aa 204.78±59.25Ba

对 照 261.74±7.26Ba 425.24±86.41Aa 320.63±32.98Aa 202.47±23.43Ba

顶级群落 对 照 255.09±18.51B 468.07±80.37A 358.21±35.20A 231.41±14.41B
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2.4 不同林窗年龄、面积大小凋落物现存量、拦蓄量

及持水性分析

对不同林窗年龄、面积大小凋落物现存量、拦蓄

量及持水性分析(表4),半分解 M,Hmax,Rmax,H0,

Qn均大于未分解。4,30a林窗未分解凋落物随林窗

面积的增大,M,Hmax,Qn均表现为先减后增的趋势,
而15,50a的M,Hmax,Rmax,H0,Qn值呈现先增后减

的趋势,意味着15,50a中林窗未分解凋落物持水性

最好,4,30a中林窗最差。对于半分解凋落物,4a林

窗半分解M,Hmax,Rmax,H0,Qn属大林窗表现最好;

15,50a林窗半分解 M,Hmax,Rmax,H0,Qn均表现为

随林窗面积增大先增后减,中林窗最好。各林窗年龄

M,Hmax,Rmax,H0,Qn差异显著(p<0.05),15a林窗

半分解M,Hmax,H0,Qn显著高于50a林窗。与对照

相比,4,15,30a林窗未分解 M,Hmax,H0,Qn均低于

对照,50a高于对照。4,15,30,50a中林窗半分解各

项指标均高于对照,说明中林窗有利于凋落物的分

解。而15a中林窗凋落物半分解最优。

表4 不同林窗年龄、面积大小的凋落物现存量、拦蓄量及持水性

Table4 Litterstandingcrop,interceptionandwaterholdingcapacityofdifferentforestgapagesandsizes

林窗
年龄/a

林窗
类型

凋落物现存量(M)/(t·hm-2)
未分解 半分解

最大持水量(Hmax)/(t·hm-2)
未分解 半分解

最大持水率(Rmax)/%
未分解 半分解

自然持水量(H0)/(t·hm-2)
未分解 半分解

有效拦蓄量(Qn)/(t·hm-2)
未分解 半分解

小林窗 0.51±0.36Aa 8.76±0.57Bab 0.87±0.61Aa 14.14±0.89Ba 1.88±0.11Aa 1.90±0.23Ba 0.05±0.03Aa 0.87±0.06Ab 0.76±0.53Aa 15.14±1.77Bab

4
中林窗 0.28±0.03Ba 8.04±1.45Bb 0.46±0.06Ba 14.22±2.03Ba 1.86±0.08ABa 1.96±0.22Ca 0.03±0.01Ba 0.74±0.24BCb 0.41±0.06Ba 15.56±2.20Bab

大林窗 0.36±0.23Ba 10.31±0.97Aa 0.64±0.41Aa 18.26±4.53Aa 2.08±0.09ABa 2.18±0.15Ba 0.04±0.03Aa 1.99±0.74Aa 0.57±0.36Aa 21.08±4.57Aa

对 照 0.81±0.43Aa 7.13±1.31Bb 1.32±0.61Aa 12.59±3.23BCa 1.86±0.18Aa 1.92±0.16Ca 0.08±0.04Aa 0.65±0.12BCb 1.15±0.53Aa 13.62±3.78BCb

小林窗 0.21±0.08Ab 12.12±0.58Aa 0.39±0.14Ab 25.19±1.95Aa 2.08±0.03Aa 2.29±0.18Ba 0.02±0.01Ab 1.12±0.09Aa 0.35±0.13Ab 22.37±1.82Aa

15
中林窗 0.32±0.43Bb 12.68±1.30Aa 0.59±0.70Bb 25.26±3.63Aa 3.11±1.44Aa 3.17±0.20Aa 0.05±0.04ABab1.40±0.16ABa 0.55±0.60Bab 22.38±3.24Aa

大林窗 0.19±0.08Bb 12.14±2.49Aa 0.37±0.09Ab 22.57±6.12Aa 2.35±0.74Aa 2.36±0.28Ba 0.02±0.01Ab 1.23±0.16Aa 0.33±0.07Ab 19.98±5.49Aa

对 照 0.90±0.40Aa 11.61±1.51Aa 1.46±0.55Aa 22.59±1.58Aa 1.88±0.13Aa 2.22±0.18Ba 0.10±0.04Aa 1.37±0.36Aa 1.29±0.48Aa 20.23±1.50Aa

小林窗 1.18±0.79Aa 3.48±1.08Ca 2.36±1.74Aa 8.19±2.42Ca 2.11±0.13Aab 3.25±0.39Aa 0.08±0.05Aa 0.92±0.28Aa 2.07±1.53Aa 8.23±2.38Ca

30
中林窗 0.48±0.24Ba 5.22±1.19Ca 1.01±0.49ABa 11.78±2.55Ba 2.27±0.07ABa 3.05±0.19Aa 0.04±0.02ABa 1.27±0.42Aa 0.89±0.43ABa 11.56±2.69BCa

大林窗 0.70±0.44ABa 4.11±0.32Ba 1.35±0.86Aa 9.63±0.34Ba 2.04±0.08ABb 3.49±0.41Aa 0.04±0.03Aa 1.32±0.15Aa 1.18±0.75Aa 10.16±0.75Ba

对 照 1.50±1.04Aa 3.81±0.84Ca 2.59±1.62Aa 8.59±2.05Ca 1.93±0.12Ab 3.04±0.07Aa 0.13±0.13Aa 0.98±0.22Ba 2.27±1.43Aa 8.51±2.02CDa

小林窗 1.26±0.76Aa 4.19±1.21Ca 1.79±1.12Aa 8.85±2.63Ca 1.49±0.16Ba 2.26±0.09Bb 0.08±0.05Aa 0.28±0.07Ba 1.54±0.97Aa 7.76±2.30Ca

50
中林窗 1.31±0.44Aa 4.35±0.89Ca 1.86±0.43Aa 10.33±1.87Ba 1.57±0.15Aa 2.56±0.07Ba 0.10±0.05Aa 0.30±0.06Ca 1.60±0.37Aa 9.10±1.64Ca

大林窗 1.14±0.57Aa 2.61±1.16Ba 1.52±0.69Aa 5.75±2.72Ba 1.44±0.11Ba 2.38±0.18Bab 0.07±0.04Aa 0.23±0.16Ba 1.31±0.59Aa 5.11±2.47Ba

对 照 1.05±0.34Aa 3.56±0.90Ca 1.15±0.73Aa 8.04±2.12Ca 1.36±0.03Ba 2.43±0.02Bab 0.06±0.01Aa 0.26±0.04Ca 0.98±0.07Aa 7.09±1.85Da

顶级群落 对 照 1.05±0.34A 7.50±2.47B 1.40±0.43A 17.15±5.43AB 1.43±0.04B 2.47±0.22B 0.07±0.03A 0.52±0.19C 1.20±0.37A 15.11±4.80AB

2.5 不同林窗年龄、面积大小凋落物持水率随浸泡时

间变化

通过对不同林窗、面积大小凋落物持水率分析

(图1),半分解层持水率要高于未分解层,在未分解

层,各林窗年龄段持水率均高于对照,其中大林窗和

中林窗持水率较好,各林窗年龄段持水率在1h内平

稳,2h逐渐增大。半分解层中,各林窗年龄段凋落物

持水率表现为同样的规律,大林窗和中林窗持水率较

好,50a不同面积林窗凋落物持水率接近且变化趋势

一致。

2.6 土壤与凋落物持水特性相关性分析

相关性分析结果显示(图2),土壤与凋落物持水

特性存在显著相关性。土壤田间持水量与毛管孔隙

度、质量持水量、毛管持水量、凋落物未分解最大持水

率、半分解自然持水量呈显著正相关,与土壤毛管孔

隙度、凋落物半分解自然持水量相关系数(R)分别为

0.91,0.65。凋落物半分解自然持水量与半分解现存

量、有效拦蓄量呈显著正相关,相关系数分别为0.55,

0.59。表明土壤毛管孔隙越大,土壤保水能力越强;凋
落物半分解自然持水量越大,有效拦蓄量越大,对土

壤持水性影响越大,更有利于植物生长。

3 讨 论

3.1 林窗年龄、面积大小及其交互作用对土壤—凋落

物持水特性的影响

林窗大小的不同,影响林内光照和温度的变化,
增加林下生境异质性,改变着土壤和凋落物的水源涵

养能力[6],较多研究表明中林窗能提高土壤持水性,
适合林下幼苗更新[11,20]。但相关研究对土壤持水与林

窗面积大小的关系并不明确[21],苏薇[18]研究发现不同
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林窗大小赤松土壤持水具有显著性差异,而刺槐差异性

不显著,C.E.Prescott等[22]研究发现土壤水分与林窗

大小之间呈负相关关系,杨婷惠等[11]对云杉人工林研

究发现,林窗能改善土壤结构,但林窗大小对土壤持水

性能没有显著性影响。本研究中林窗大小对土壤和凋

落物持水性影响不显著,可能与杉木凋落物分解速率缓

慢[23],以及研究区域林下植被多样性丰富,植被覆盖降

低了光照和湿度对土壤和凋落物的影响有关[24]。林窗

随着时间的推移,林窗内植被的快速更新与生长,林
内微生境也逐渐恢复到形成林窗前的状态[25]。

图1 不同林窗年龄、面积大小的凋落物持水率随浸泡时间变化

Fig.1 Changesoflitterwaterholdingratewithsoakingtimeofdifferentforestgapageandareasize
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注:*表示p≤0.05;椭圆右倾表示正相关,左倾表示负相关。

图2 土壤与凋落物持水特性相关性分析

Fig.2 Correlationanalysisofwaterholdingcharacteristicsbetweensoilandlitters

  本研究利用时空替代法选用5个杉木林窗年龄

段对比林窗内土壤—凋落物持水特性,发现林窗年龄

对土壤和凋落物的持水性影响有显著影响。这可能

是随着林窗年龄的增加,林内环境异质性不断积累,
土壤微生物、动物、更新植被凋落物及根系作用差异

导致,其次可能是研究区域内小气候有所差异,如降

雨等因素的干扰所致[26]。林窗年龄与林窗大小的交

互作用对土壤及凋落物的持水特性无显著性影响,表
明研究区域杉木林窗幼苗更新时可暂不考虑林窗大

小,这与对马尾松的研究结果不同[2],可能是马尾松

林窗面积(100~1600m2)差异大,林内生境异质性

更高,造成对土壤蓄水能力的影响更大有关。

3.2 不同林窗年龄、面积大小的杉木林土壤及凋落

物持水特性及相关性分析

本研究中各林窗年龄中林窗和对照间土壤持水

特性有显著差异,50a中林窗持水性最差,4a中林窗

最好。主要是因为50a林窗植物多样性丰富,生态

环境稳定,种间竞争小;4a林窗植物种间竞争大,灌
草丛根系改善土壤结构,提升蓄水能力[27]。C.C.
Kern等[20]研究表明中林窗下光照、温湿度适宜,林窗

内植物更加多样性,R.Dirzo等[28]发现草本植物在林

窗初期Shannon-Weaver多样性指数明显更高。随

着时间的推移,杉木林窗后期林窗内植物从土壤中吸

收的水分更多,蒸腾作用与对照非林窗相比也更加明

显。与多数研究一致[23,29],杉木凋落物半分解现存

量、持水量、拦蓄量高于未分解,可能半分解层结构疏

松多孔且有腐殖质形成,能够吸持更多的水分。4a

杉木林窗对照与顶级群落凋落物持水特性接近,表明

林窗演替后期凋落物持水性恢复到形成林窗前状态,
这与李羽翎等[25]研究结果相一致。森林凋落物分解

受多种因素影响[30],其凋落物持水能力也受多种因

素影响,包括树种组成、发育阶段、垂直结构以及凋落

物分解程度等因素[31],本研究表明对照处理凋落物

未分解持水性更好,而15a中林窗凋落物半分解现

存量、最大持水量、最大持水率、自然持水量、有效拦

蓄量优于其他各处理。
凋落物的输入可有效改善土壤的水文效应[32],

本研究也发现凋落物半分解自然持水量与土壤毛管

孔隙度、田间持水量、毛管持水量呈正向相关。说明

半分解凋落物可改善土壤毛管孔隙度,进而增加土壤

持水量和凋落物拦蓄量,提高了植物需水供给,这与

赵敏等[33]研究一致,通过增加凋落物的拦蓄能力,提
升杉木林窗内土壤对水分的储存能力。

3.3 不同林窗年龄、面积大小凋落物持水率随浸泡

时间变化

持水率是表征凋落物持水能力的重要指标之一,
通过浸泡时间的变化可以评测凋落物持水能力[34]。
各林窗年龄段凋落物持水率在1h内表现较为平稳,
而在2h后持水能力有急剧增大的趋势,ShiRui
等[35]研究表明天然次生林杉木凋落物持水率在0.5h
至10h内持水率急剧上升,而12h后持水率几乎没

有变化。陈进等[34]研究表明马尾松林在0.25h内凋

落物持水率增加得最快,而后逐渐趋于饱和状态。本

研究中林窗半分解层持水率高于未分解层,持水率均
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优于天然次生杉木林、马尾松林,表明杉木凋落物持

水能力较好,不饱和状态持续时间长。研究还发现

50a林窗不同大小凋落物持水率变化趋势一致,中林

窗和大林窗持水率较好,有利于保持水分,降低土壤

侵蚀,改善土壤结构[36]。

4 结 论

(1)对比分析表明,4a中林窗土壤持水性最佳,
对照处理凋落物未分解持水性较好,15a中林窗半分

解凋落物现存量、最大持水量、最大持水率、自然持水

量和有效拦蓄量优于其他处理。
(2)杉木各林窗年龄凋落物随浸泡时间变化,持

水率以中林窗、大林窗表现最好,半分解层持水能力

强于未分解层。
(3)凋落物半分解自然持水量与土壤保水能力

和有效拦蓄量呈显著正相关,其自然持水量越大,越
有利于植物生长。
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