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库布齐沙漠人工林的水源涵养能力
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2.内蒙古工业大学 数据科学与应用学院,内蒙古 呼和浩特010021;3.内蒙古鄂尔多斯市

造林总场,内蒙古 树林召014300;4.鄂尔多斯市林业和草原局,内蒙古 鄂尔多斯017000)

摘 要:[目的]针对库布齐沙漠东段护林站内人工林进行林下枯落物与土壤水文功能研究,科学计算该

区人工林的各项指标综合权重值,确定人工林枯落物及土壤的水文效应与水源涵养能力,为该区和相关沙

区退沙还林的定向抚育提供理论指导。[方法]以库布齐沙漠鄂尔多斯造林总场内5种常见人工林为研究

对象,利用野外实测与室内浸泡进行枯落物及土壤持水性能研究,采用层次分析法(AHP)与熵权法

(EWM)相结合对林分水源涵养能力综合评估。[结果]①各林分枯落物厚度介于6.56~22.2mm,蓄积量

介于1.44~13.62t/hm2,拦蓄能力表现为:杨树旱柳混交林>杨树林>樟子松林>3a沙柳林>8a沙柳

林。②枯落物的最大持水深与其干质量呈线性关系,各林分最大储存约1.36~2.04L降水,表明枯落物最

大持水能力主要取决于枯落物干重量,而树种、树龄、气象等相关因素通过影响枯落物干重量间接影响持

水能力。③对数函数和幂函数可较好表现枯落物的动态持水量和动态吸水率。④随着土层深度增加,各林

分土壤饱和持水率、毛管持水率与总孔隙度基本呈现下降趋势,土壤容重基本呈现上升趋势。⑤林分水源

涵养能力杨柳混交林高于其他林分,杨树林与樟子松林水源涵养能力相近,沙柳林最低。[结论]未来在沙

漠地区人工防护林建设中,优先培育混交林,并通过考虑树种间水源涵养差异开展更科学的退沙还林

规划。
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WaterConservationFunctionofArtificialForestsinKubuqiDesert
HanQingchi1,WangHaichao1,SunKai1,PeiZhiyong1,
WangHan1,SuXiaoming2,YangJianjun3,ChenHongwei4

(1.CollegeofEnergyandTransportationEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot,

InnerMongolia010018,China;2.CollegeofDataScienceandApplications,InnerMongoliaUniversityof
Technology,Hohhot,InnerMongolia010021,China;3.OrdosAfforestationGeneralPlant,InnerMongolia,

Shulinzhao,InnerMongolia014300,China;4.ForestryandGrasslandAdministration,Ordos,InnerMongolia017000,China)

Abstract:[Objective]Researchwasconductedonunderstorylitterandsoilhydrologicalfunctionforartificial
forestsintheforestprotectionstationintheeasternsectionoftheKubuqiDesert.Thecomprehensiveweight
valueofvariousindicatorsoftheartificialforestsinthisarea werescientificallycalculated,andthe
hydrologicaleffectandwaterconservationfunctionofartificialforestlitterandsoilweredeterminedinorder
toprovidetheoreticalguidanceforthedirectionaltendingofreturningsandtoforestinthisareaandrelated
sandyareas.[Methods]FivecommontypesofartificialshelterbeltswereusedintheOrdosafforestation
stationintheKubuqiDesert.Thewater-holdingcapacityoflitterandsoilweredeterminedusingfield



measurementsandtheindoorimmersionmethod,andthewaterconservationfunctionofeachforestwas
assessedusingacombinationoftheanalytichierarchyprocess(AHP)andtheentropy-weightmethod
(EWM).[Results]① Thelitterthicknessineachstandrangedfrom6.56to22.20mm,andthelitter
accumulationrangedfrom1.44to13.62t/hm2.Interceptioncapacityforthedifferentforeststandsfollowed
theorderofSalixmatsudana-Populus×euramericanamixedforest>Populus×euramericanaforest>
Pinussylvestrisforest>3-yearS.matsudanaforest>8-yearS.matsudanaforest.②Themaximumwater-
holdingdepthoflitterwaslinearlyrelatedtothedrymass,andthemaximumstoragewasabout1.36~2.04Lof
precipitationineachstand.Theseresultsshowedthatthemaximum water-holdingcapacityofthelitter
dependedmainlyonthedryweightofthelitter,whilerelatedfactorssuchastreespecies,age,and
meteorologyindirectlyaffectedthewater-holdingcapacitybyinfluencingthedry weightofthelitter.
③Logarithmicandpowerfunctionsprovidedgoodrepresentationsofthedynamicwater-holdingcapacityand
dynamicwateruptakeoflitter,respectively.④ Thesaturatedwater-holdingrate,capillarywater-holding
rate,andtotalporositybasicallyshoweddecreasingtrendsassoildepthincreased,andsoilbulkdensity
showedanincreasingtrend.⑤TheS.matsudana-Populus×euramericanamixedforestexhibitedahigher
waterconservationfunctionthantheotherforests,thePopulus ×euramericanaandPinussylvestris
forestshadsimilarwaterconservationfunctions,andtheS.matsudanaforestshadthelowestwater
conservationfunctions.[Conclusion]Constructionoffutureartificialshelterbeltsindesertregionsshould
prioritizethecultivationofmixedforests,andamorescientificplanforthereturnofsandtoforestsshould
bedevelopedbyconsideringdifferencesinthewaterconservationfunctionbetweentreespecies.
Keywords:water-holdingcapacityoflitter;water-holdingcapacityofsoil;analytichierarchyprocess(AHP);

entropy-weightmethod(EWM);waterconservation;KubuqiDesert

  土地荒漠化是全球性生态问题之一,对全世界的

生态安全与经济稳定发展都造成了严重的影响。库

布齐沙漠是中国第7大沙漠,生态环境脆弱,土壤风

蚀严重,是中国北方主要的沙源地[1]。经近40a各

方面的努力,库布齐沙漠治理取得了巨大的成就,人
工防护林的建设极大改善了当地生态环境。但伴

随林草化过程的快速扩展,生态问题也日益凸显[2],
部分人工林由于储水能力较差,调节土壤持水性能

较弱,后期容易出现成片衰退,甚至死亡的现象。
对此综合评估库布齐沙漠各人工林的水源涵养功能,
对科学认识、保护和调控沙区防护林水源涵养,制定

沙区还林计划及人工林建设与保护决策具有重要

意义。
当前关于水源涵养能力的研究大多针对于森林

生态系统,关于沙地生态系统中乔木、灌木等枯落物

的水文效应研究仍较缺乏[3]。已有研究[4]表明,在水

源涵养方面发挥主导作用的为枯枝落叶层和土壤层。
枯落物是由林地植被落下的枝叶、果实、树皮等枯死

植物残体组成,是林地与大气间水汽交换的重要界

面,不仅可以促进土壤水分有效利用和维持水分的动

态平衡[5],还可以为土壤—植被系统物质交换建立界

面,促进流沙的成土过程[6],对抑制土壤水分蒸发、

防止土壤冲蚀和溅蚀等方面都具有积极影响[7]。土

壤层作为水源涵养的第三活动层,通过利用孔隙的贮

藏功能将水分进行储存,从而起到保持水土和涵养水

源的功能。国内外学者针对枯落物层与土壤层水文

功能研究成果丰富,党毅[8]、马佳明等[9]通过对不同

地区的不同林分枯落物进行对比,发现枯落物的浸水

时间与浸水量呈对数关系,与吸水速率呈幂函数关

系。国外学者Sato[10]研究表明枯落物的最大持水量

与枯落物质量(kg/m2)成正比关系,与层厚无关。

Zagyvai-Kissa[11]研究表明阿尔卑斯山的3种不同纯

林枯落物的最大持水能力几乎相同。在土壤层面,孙
艳红[12]对缙云山4种林地土壤进行持水研究,认为

灌木林和针阔混交林具有更好的涵养水源功能。袁

杰[13]针对祁连山土壤进行分析,发现各土壤理化指

标不同程度地影响着植被持水性能。陈波等[14]通过

分析不同海拔土壤水文功能,发现土壤容重随海拔升

高而减小,总孔隙度随海拔升高先增大后减小。当前

利用数学方式对林地水源涵养进行综合评估的研究

较多。王先棒[15]、汪永英等[16]学者利用主观层次分

析法对不同林型进行水源涵养评价。艾彪[17]、王盛

琦等[4]学者利用客观熵权法探究了枯落物及土壤对

林地水源涵养功能的影响。但主观评价与客观评价

都各自有局限性。为此在上述研究基础上,本研究采

用主观和客观相结合的评价方式,将层次分析法和熵

权法相结合,针对库布齐沙漠东段护林站内人工林进

行林下枯落物与土壤水文功能研究,科学计算库布齐
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沙漠人工林的各项指标综合权重值,确定人工林枯落

物及土壤的水文效应与水源涵养能力,为库布齐沙漠

退沙还林的定向抚育提供理论指导,为世界其他沙漠

化地区防护林建设提供科学依据。

1 研究区概况

试验地位于内蒙古自治区库布齐沙漠东段的鄂

尔多斯造林总场沟心召分场曹四滩护林站,年均气温

约6.1℃,昼热夜冷,年均降水量约283mm,主要集

中在7—9月,约占全年降水的70%。地属典型温带

大陆性季风气候,全年盛行西风及北偏西风,平均风

速约3.6m/s,土壤以草甸风沙土为主。人工林的主

要树种包括:沙柳、速生杨、樟子松及杨树旱柳混交林

等,林下草本植被以沙生植物为主。

2 研究方法

2.1 样地设置与样地信息调查

试验于2021年7月开展,选择造林总场中典型

人工林,包括3a生沙柳林(Ⅰ),8a生沙柳林(Ⅱ)、
速生杨纯林(Ⅲ)、樟子松纯林(Ⅳ)及杨树旱柳混交林

(Ⅴ),每种林分中随机划取30m×30m 的试验样

地,统计样地内树种的株高、胸径、最大冠幅、最小冠

幅及林下植被覆盖度等信息,样地调查的基本信息详

见表1。

表1 调查样地基本情况

Table1 Basicsituationofthesurveyplot

树种 树龄/a 平均株高/m 平均胸径/cm 平均冠幅/m 林下植被覆盖度/%
Ⅰ 3 2.74 2.13 2.99 67.58
Ⅱ 8 3.11 1.93 3.83 41.92
Ⅲ 35 9.92 25.57 7.40 45.20
Ⅳ 8 3.23 4.91 1.56 21.25
Ⅴ 35 7.54 30.70 7.35 62.20

  注:Ⅰ为3a生沙柳林;Ⅱ为8a生沙柳林;Ⅲ为速生杨纯林;Ⅳ为樟子松纯林;Ⅴ为杨树旱柳混交林。下同。

2.2 厚度与蓄积量测定计算

采用五点交叉取样法在每个试验样地中选取

5个0.3m×0.3m的枯落物样方,测定枯落物半分解

层与未分解层厚度,称量各自鲜重后密封带回实验

室,在实验室烘箱80℃下烘干至恒重,称量干重量,
计算各林分自然含水率与蓄积量(t/hm2)。

2.3 枯落物持水能力测定计算

烘干后的枯落物装入尼龙袋中扎紧,浸泡在清水

盆中,清水需完全浸泡尼龙袋,浸泡时长为15min,

30min,1h,2h,4h,6h,8h,10h,12h和24h,浸泡

后悬空至排水停止,迅速称重记录,前后两次重量差

值为当次持水量。根据已有研究,枯落物浸泡24h
后已达到饱和[18],由此计算枯落物的最大持水值。当

场次降雨量达到大雨量级即20~30mm时,85%的

枯落物最大持水率与有效拦蓄率基本一致[19],由此进

行有效拦蓄率与有效拦蓄量计算,枯落物相关指标计

算公式为:

W24h=W24-W0

式中:W24h为最大持水量(t/hm2);W24为24h枯落

物重量(t/hm2);W0 为枯落物干质量(t/hm2)。

  R24h=
W24-W0

W0
×100%

  R24a=0.85×R24h-R0

  W24a=R24a×W0

  R24b=R24h-R0

  W24b=R24b×P0/(100%)
式中:R24h为最大持水率(%);R24a为24h时的有效

拦蓄率(%);R0 为自然含水率(%);W24a为24h时

的有效拦蓄量(t/hm2);R24b为24h时的最大拦蓄率

(%);W24b为24h时的最大拦蓄量(t/hm2);P0 为

枯落物蓄积量(t/hm2)。

2.4 土壤持水能力测定计算

在各林分枯落物基底挖取土壤剖 面,深 度 为

80cm,每20cm为1层,共4层,为降低误差,每层用

环刀随机取3个土样,分层取土后带回实验室,利用

环刀浸泡法测定土壤容重、土壤孔隙度及土壤各持水

率指标,采用以下公式再进行土壤持水性能计算:

   Wa=10000×Pa×h
   Wb=10000×Pb×h
   Wc=10000×Pc×h

式中:Wa 为土壤饱和持水量(t/hm2);Wb 为土壤

毛管持 水 量(t/hm2);Wc 为 土 壤 非 毛 管 持 水 量

(t/hm2);Pa 为土壤总孔隙度(%);Pb 为土壤毛管

孔隙度(%);Pc 为土壤非毛管孔隙度(%);h 为土

层厚度(m)。

2.5 水源涵养能力评价

为保证各林分水源涵养评价指标权重更具科学

性、准确性,采用主观层次分析法(AHP)与客观熵权
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法(EWM)相结合方式,对林分各因子进行量化,将计

算的两种权重结果综合值作为各指标综合权重。选

用指标包括:厚度、蓄积量、最大持水量、有效拦蓄量、
最大拦蓄量、土壤容重、土壤总孔隙度、土壤毛管孔隙

度、土壤非毛管孔隙度、土壤饱和持水率、土壤毛管持

水率和土壤田间持水率,最后通过评分综合评价各林

分水源涵养能力。
(1)利用AHP计算各指标权重。根据AHP的

建立原则,构建库布齐沙漠人工林水源涵养能力评价

层次分析模型。通过征求从事3a以上相关领域专家

意见,结合近年相关文献及实际调查与野外观测数

据,对12项指标进行打分,采用9分制,构建相关判

断矩阵,进行一致性检验后确定权重:

    Ci
λmax-n
n-1

    CR=
Ci

Ri

式中:λmax为最大特征根;Ci 为一致性指标;n 为

AHP模型中构建的判断矩阵阶数;Ri 为对应的平均

随机一致性指标;CR 为一致性比例(当CR<0.1时,
说明判断矩阵符合一致性要求)。

(2)利用EWM计算各指标权重,计算公式为:

  pij=
xij-min{xij}

max{xij}-min{xij}

  (i=1,2…m;j=1,2…n)

  Hj=-k∑
n

j=1
fijlnfij

 fij=
pij

∑
n

j=1
pij

,k=
1
lnn
,当fij=0时,令fijlnfij=0

    gj=1-Hj

    Wj2=
gj

∑
n

j=1
gj

式中:i表示不同防护林类型;j 表示不同指标;xij

是第i个样地在第j 个指标上的值;max{xij},min
{xij}分别代表其中最大值与最小值;pij为标准化后

矩阵;fij为贡献度;k 为常数;Hj 为各指标熵权;

gj 为各指标差异系数;Wj2为熵权法下各指标权重。
(3)利用 AHP与EWM 相结合进行综合赋权,

并计算各林分水源涵养能力,计算公式为:

    Wj=
Wj1Wj2

∑
n

j=1
Wj1Wj2

    Vj=∑
n

j=1
Wjxij

式中:Wj 表示指标综合权重值;Wj1表示层次分析法

下各指标权重;Vj 为各林分最终得分。

2.6 数据处理

用Excel和SPSS26.0对枯落物水文数据进行统

计分析,用Origin2017进行绘图。

3 结果与分析

3.1 枯落物厚度及蓄积量

对枯落物厚度及蓄积量分析结果如图1所示。
可以发现人工林枯落物厚度介于6.56~22.2mm,沙
柳林枯落物厚度显著小于其他人工林(p<0.05),3a
沙柳林厚度略小于8a沙柳林,杨柳混交林和樟子松

林厚度最大。枯落物蓄积量介于1.44~13.62t/hm2,
表现为:杨柳混交林 >杨树林 >樟子松林>8a沙柳

林>3a沙柳林,杨柳混交林平均蓄积量是杨树纯林

的1.26倍,是樟子松纯林的2.39倍,不同人工林枯落

物蓄积量差异较大,考虑形成差异主要原因在于混交

林由于林分结构更合理,生长更为茂盛,从而形成的

凋落物厚度及蓄积量均大于纯林,而杨树为阔叶树

种,因此形成的蓄积量也较大。研究区不同人工林

枯落物半分解层厚度与蓄积量均显著大于未分解层

(p<0.05),这可能由于气温较高及风沙因素而导致

未分解枯落物不易保存。

图1 不同人工林的枯落物厚度和蓄积量

Fig.1 Litterthicknessandaccumulationindifferentartificialforest
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3.2 枯落物的持水能力

3.2.1 枯落物拦蓄能力 表2为库布齐沙漠不同人

工林枯落物持水能力状况。由表2可知,各枯落物间

自然含水率差异不明显,3a沙柳林的自然含水率高

于8a沙柳林,可能由于林龄大的沙柳需要部分平

茬,新生叶片较薄加快枯落物蒸发进程。枯落物拦蓄

能力表现为:杨柳混交林>杨树林>樟子松林>3a

沙柳林>8a沙柳林,半分解层与枯落物层的拦蓄能

力总体小于未分解层,杨柳混交林的拦蓄能力显著高

于其他纯林(p<0.05),各纯林的有效拦蓄率与最大

拦蓄率均介于100%~200%间,其中沙柳林的拦蓄

能力最低,各树种间拦蓄能力差异明显,可能由于枯

落物叶片差异较大所致,有效拦蓄量的变化顺序与最

大拦蓄量相一致。

表2 不同人工林枯落物持水能力

Table2 Water-holdingcapacityoflitterindifferentartificialforest

树种

自然含水率/%
未分
解层

半分
解层

枯落物

有效拦蓄量/(t·hm-2)

未分
解层

半分
解层

枯落物

有效拦蓄率/%
未分
解层

半分
解层

枯落物

最大拦蓄量/(t·hm-2)

未分
解层

半分
解层

枯落物

最大拦蓄率/%
未分
解层

半分
解层

枯落物

Ⅰ 36.4 14.26 15.24 0.09 1.3 1.39 172.02 109.06 111.85 0.16 1.78 1.92 208.8 130.83 134.28
Ⅱ 31.63 5.38 5.61 0.08 5.55 5.63 168.81 104.1 104.67 0.13 6.93 7.05 204.19 123.42 124.13
Ⅲ 26.95 7.03 7.8 0.76 15.03 15.79 195.54 155.76 157.31 1.16 19.05 20.17 234.8 184.49 186.44
Ⅳ 18.36 6.54 10.17 2.17 5.75 7.92 136.23 160.29 152.9 3.08 7.25 10.36 163.51 189.73 181.67
Ⅴ 25.18 7.31 8.33 1.45 22.64 24.09 201.57 191.08 191.68 2.18 28.74 30.9 241.59 226.08 226.97

3.2.2 枯落物最大持水能力 由图2可知,各树种枯

落物最大持水深与其干质量呈线性关系,其中杨柳混

交林的最大持水能力最强,储存约2.04升降水,约为

自身重量的200%。枯落物最大持水能力表现为:杨
柳混交林>樟子松林>杨树林>3a沙柳林>8a沙柳

林,树种间持水能力有所差异,枯落物持水能力主要

取决于枯落物干重量,而干重量差异又与树种、树龄、
气象条件等相关,从而间接影响了持水能力。同时各

林分方程显示(非零截距值),枯落物干质量为零的情

况下,仍能保持较低水分,这与Kim[20]研究结果相似。
经计算各树种半分解层与未分解层的最大持水深与

干质量也均各自呈线性关系,R2 大于0.746,其中未

分解层储存2.09~2.67L降水,约为自重的210%~
270%,半分解层储存1.12~1.88L降水,约为自身重

的110%~190%,未分解层最大持水能力显著高于半

分解层。

图2 不同人工林枯落物干质量与最大持水深关系

Fig.2 Relationshipbetweendrymassandmaximumwater-holdingdepthindifferentartificialforest
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3.3 枯落物持水过程

3.3.1 枯落物持水动态分析 由图3可知,各树种枯

落物分解层、半分解层持水量与浸泡时间均满足y=
alnt+b对数关系(y 为枯落物持水量(t/hm2),t为

浸泡时间(h),R2 均大于0.9455,拟合较好。浸泡的

前2h枯落物持水量迅速增大,浸泡10h后基本接近

饱和状态,半分解层持水量高于未分解层,杨柳混交

林持水量最大,其次是杨树林。樟子松林与8a沙柳

林持水量接近,3a沙柳林最低。

3.3.2 枯落物吸水速率 由图4可知,各树种枯落物

分解层、半分解层吸水速率与浸泡时间均满足y=
ax-b幂函数关系〔y 为枯落物吸水速率(t/(hm2·h)〕,

t为浸泡时间(h),R2 均大于0.9337,拟合较好。浸

泡的前2h枯落物吸水速率迅速降低,之后吸水速率

逐渐减缓,10h后基本接近饱和状态,24h后基本停

止吸水。

图3 人工林枯落物未分解层和半分解层持水过程

Fig.3 Water-holdingprocessoflitterundecomposedlayerandhalfdecomposedlayerindifferentartificialforest

图4 人工防护林枯落物未分解层和半分解层吸水速率

Fig.4 Water-absorbingrateoflitterundecomposedlayerandhalfdecomposedlayerindifferentartificialforest

3.4 土壤层水文效应

3.4.1 土壤持水分析 由表3可知,除3a沙柳林外,
随土层深度增加,各林分土壤饱和持水率与毛管持水

率大体呈现下降趋势,其中杨柳混交林最大,8a沙柳

林最小,土壤田间持水能力表现为:杨柳混交林>3a
沙柳林>樟子松林>杨树林>8a沙柳林。5种林地

土壤的饱和持水量范围在504.47~657.86t/hm2 间,
以杨柳混交林最大,8a沙柳林最小,土壤非毛管持水

量范围在34.22~74.35t/hm2 间,以樟子松林最大,

8a沙柳林最小。

3.4.2 土壤物理性质研究 土壤容重与孔隙度是土

壤基本特性之一,可以通过上述指标间接性分析各林

分土壤持水性能差异原因。由图5可以看出,除3a
沙柳林容重表现为先增大后减少外,各林分土壤容重

随着土层深度增加基本呈现上升趋势,说明随土层加

深土壤变得越来越紧实,土壤空隙越来越少,发育越

来越好。
除8a沙柳林外,各树种间土壤总孔隙度与毛管

孔隙度差异不显著,其中杨柳混交林最高,8a沙柳林

最低,各林分非毛管孔隙度差异显著(p<0.05),表现

为:樟子松林>杨柳混交林>3a沙柳林>杨树林>
8a沙柳林。
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表3 不同人工防护林土壤持水特性

Table3 Soilwater-holdingcapacityindifferentartificialforest

林 分 土深/cm
土壤饱和
持水率/%

土壤毛管
持水率/%

土壤田间
持水率/%

土壤饱和持水量/
(t·hm-2)

土壤毛管持水量/
(t·hm-2)

土壤非毛管持水量/
(t·hm-2)

0—20 18.73 17.42 13.21 609.61 566.68 42.93
20—40 17.66 16.11 14.22 609.84 556.44 53.40

沙柳3a林 40—60 19.74 17.06 13.59 639.36 552.96 86.40
60—80 18.73 21.07 15.43 675.81 604.41 71.40
均 值 18.71 17.91 14.11 633.66 570.12 63.53
0—20 19.24 18.36 13.96 644.83 615.43 29.40
20—40 13.77 12.78 6.97 482.18 447.52 34.67

沙柳8a林 40—60 12.97 12.09 6.58 450.74 420.14 30.60
60—80 12.32 11.14 6.86 440.10 397.90 42.20
均 值 14.58 13.60 8.59 504.47 470.25 34.22
0—20 19.24 18.17 6.59 636.57 601.17 35.40
20—40 19.13 18.05 8.17 647.54 610.74 36.80

杨树林 40—60 17.79 16.76 11.48 617.77 581.64 36.13
60—80 16.55 15.40 10.30 569.28 529.78 39.50
均 值 18.18 17.09 9.13 617.79 580.83 36.96
0—20 23.77 20.74 15.72 694.78 607.45 87.33
20—40 19.67 18.48 14.37 644.14 604.34 39.80

杨柳混交林 40—60 18.77 17.56 13.55 617.15 577.25 39.90
60—80 20.18 19.30 15.50 675.38 646.05 29.33
均 值 20.60 19.02 14.78 657.86 608.77 49.09
0—20 23.25 21.01 15.82 714.38 645.71 68.67
20—40 21.20 20.24 13.95 675.29 643.83 31.47

樟子松林 40—60 19.38 16.24 11.90 623.57 521.30 102.27
60—80 17.95 15.09 11.52 601.00 506.00 95.00
均 值 20.45 18.14 13.30 653.56 579.21 74.35

图5 不同人工防护林土壤容重与土壤孔隙度

Fig.5 Soilbulkdensityandsoilporosityindifferentartificialforest

3.5 水源涵养能力评价

根据试验情况,选择枯落物与土壤层内12个指

标,其中AHP计算的一致性检验结果满足一致性要

求,各项因子中土壤非毛管孔隙度和土壤容重影响权

重最高,与EWM计算结果一致。通过AHP与EWM
综合赋权,各指标权重分别为:厚度占2.11%;蓄积量

占10.29%;最 大 持 水 量 占4.99%;有 效 拦 蓄 量 占

11.48%;最大拦蓄量占5.01%,土壤容重占16.89%,土
壤总孔隙度占9.47%,土壤毛管孔隙度占4.76%,土壤

非毛管孔隙度占17.68%,土壤饱和持水率占8.12%,
土壤毛管持水率占4.32%,土壤田间持水率占5.18%。
如表4所示,从评分结果看,杨柳混交林涵养水源能力

明显高于其他林分,其次是杨树纯林,因此在人工防

护林培育中,应首选混交林进行水源涵养。
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表4 不同人工林水源涵养评价

Table4 Evaluationofwaterconservationindifferentartificialforest

林分类型   3a沙柳林 8a沙柳林 樟子松林 杨树林 杨柳混交林

厚度/mm 0.138 0.193 0.468 0.345 0.447
蓄积量/(t·hm-2) 0.147 0.585 0.587 1.114 1.402
最大持水量/(t·hm-2) 0.083 0.333 0.470 0.934 1.424
有效拦蓄量/(t·hm-2) 0.160 0.646 0.909 1.813 2.766
最大拦蓄量/(t·hm-2) 0.096 0.353 1.010 0.519 1.548
土壤容重/(g·cm-3) 0.273 0.289 0.268 0.283 0.266
土壤总孔隙率/% 3.000 2.389 3.095 2.925 3.115
土壤毛管孔隙度/% 1.358 1.120 1.379 1.383 1.450
土壤非毛管孔隙度/% 0.561 0.302 0.657 0.327 0.434
土壤饱和持水率/% 1.520 1.184 1.661 1.477 1.673
土壤毛管持水率/% 0.774 0.587 0.784 0.739 0.822
土壤田间持水率/% 0.730 0.445 0.688 0.473 0.765
水源涵养综合得分 8.842 8.427 11.976 12.331 16.112

4 讨论与结论

4.1 讨 论

4.1.1 枯落物水文特征 库布齐沙漠不同人工林间枯

落物厚度与蓄积量有所差异,厚度介于6.56~22.2mm,
蓄积量介于1.44~13.62t/hm2,其中杨柳混交林均

大于各纯林,这是由于混交林由多树种合理搭配,能
够充分利用外界环境条件,发挥树种间的相互促进作

用,因此总蓄积量较纯林高[21]。纯林中杨树枯落物

的蓄积量与厚度基本大于其他树种,这与王涛等[22]

在沙漠区的研究结果相同。枯落物拦蓄能力表现为:
杨柳混交林>杨树纯林>樟子松纯林>3a沙柳纯林

>8a沙柳纯林,以杨柳混交林力最强,这与不同树种

枯落物的自身吸水能力、蓄积量等特性的差异有关。
最大持水能力能够反映枯落物层的持水潜力,研究测

得各树种枯落物最大持水深与其干质量呈线性关系,
这与Sato[10]的研究结论一致。最大持水能力表现

为:杨柳混交林>樟子松林>杨树林>3a沙柳林>
8a沙柳林,各林分储存约1.36~2.04L降水,约为

自重的140%~200%,这与 Kim[20]所估计的针叶枯

落物最大持水范围为其干重量的116%~220%,

Zagyvai-Kiss[11]所研究枯落物最大持水深约为干重

的200%~210%相近。这表明最大持水能力主要由

枯落物干质量决定,可通过将最大持水能力描述成干

质量的百分比,进而可采用数学模型对林地持水能力

进行预测估算。各树种半分解层与未分解层的最大

持水深与干质量均各自呈线性关系,其中未分解层储

存2.09~2.67L降水,约为自重的210%~270%,半
分解层储存1.12~1.88L降水,约为自身重的110%
~190%,未分解层最大持水能力大于半分解层,这与

张峰[7]研究结论相符,与侍柳彤[23]结论不同,可能是

由于受叶片横向吸水、附着水以及不同分解层枯落物

储量差异造成的。枯落物未分解层、半分解层持水量

与浸泡时间满足y=alnt+b 对数关系,R2 均大于

0.9455,吸水速率与浸泡时间满足y=ax-b幂函数

关系,R2 均大于0.9337,这与党毅[11]、马佳明[12]、张
缓[13]的结论相同。这是由于枯枝落叶从风干状态浸

入静水中后,枯枝落叶的死细胞间或者枝叶表面,水
势差大,导致吸水速率高,同时枯枝落叶细胞间连接

物质为细胞间水分存贮提供了场所,使枯枝落叶在浸

入水中的初期持水量剧增。

4.1.2 土壤层水文特征 树种或林分不同影响了林

下植被种类组成和多样性,导致生境条件的变化,进
而引起土壤性质的差异。研究表明,除3a沙柳林

外,随土层深度增加,各林分土壤容重总体表现为上

升趋势,这与陈波[14]的研究结论相同。各林分土壤

饱和持水率、毛管持水率与总孔隙度随土深增加基本

呈现下降趋势,其中土壤饱和持水量范围在504.47~
657.86t/hm2 间,以杨柳混交林能力最强,这可能由

于混交林的不同树种根系在地下空间分布深度有所

差异,各根系穿插生长增强了土壤空隙,从而增大了

土壤持水能力。除8a沙柳林外,各树种间土壤总孔

隙度与毛管孔隙度差异不显著,非毛管孔隙度差异显

著(p<0.05),表现为:樟子松林>杨柳混交林>3a
沙柳林>杨树林>8a沙柳林,这表明不同人工林土

壤保持水分能力的差异不明显,但通气性、透水性及

涵养水源能力的大小有所差异。

4.1.3 人工林水源涵养能力评价 研究使用主观层

次分析法与客观熵权法相结合进行综合赋权,对各林

地枯落物水源涵养能力进行综合评价,其中土壤容
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重、土壤非毛管孔隙度、蓄积量、有效拦蓄量、土壤总

孔隙度指标对水源涵养能力影响较大,研究结果表现

为:杨柳混交林>杨树纯林>樟子松纯林>3a沙柳

生纯林>8a沙柳生纯林,其中3a沙柳林略高于8a
沙柳林,这主要是受到平茬期的生长状态与根系活动

影响。杨柳混交林水源涵养能力明显高于其他林分,
这表明在采用植被混交的模式能够更好地进行水源

涵养,这与刘小娥等[24]结论相同,未来人工林可优先

考虑进行混交人工林培育。

4.2 结 论

通过对库布齐沙漠人工林水源涵养能力进行研

究,结果表明杨柳混交林水源涵养能力明显高于其他

林分,杨树林与樟子松林相近,沙柳林最低。未来在

人工林扩建与培育中,应适当提高混交林种植比例,
并通过考虑树种间水源涵养差异进行更科学的人工

林建设与保护规划。
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