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摘要：[目的 ] 通过监测不同林分结构马尾松林枯落物层和土壤层的水文效应，探究影响其效应的主要结构因子

及相关关系，为马尾松林抚育经营管理提供参数。[方法 ] 在三峡库区九岭头林场选取 9块马尾松林样地，调

查其林分结构参数，即叶面积指数、胸径、冠幅、角尺度、Margltf丰富度指数及林木竞争指数等，分别采用

室内浸泡法和环刀法对枯落物层和土壤层持水特性进行定量研究，运用 Pearson相关分析、主成分分析、冗余

分析等方法分析林分结构对枯落物层和土壤层水文效应的影响及其相互关系。[结果 ] 林木竞争指数、叶面积

指数、林分密度与土壤最大持水量和枯落物层总有效蓄水量呈显著正相关（P<0.05），Margltf丰富度指数与土

壤最大持水量呈显著正相关，而与枯落物层总有效持水量不相关。林分结构的变量组合分别解释了马尾松林枯

落物层和土壤层水文效应的 54.06%和 61.80%。[结论 ] 林分结构与枯落物层和土壤层水文效应密切相关，即

林木竞争力越强，林木生长状况越好，林分蓄积量越多，枯落物层和土壤层的水文效应越好。

关键词：林分结构；水文效应；Pearson相关分析；主成分分析；冗余分析

中图分类号：S715              文献标志码：A              文章编号：1001-1498(2020)04-0026-09

 
森林在地球生态系统中占有重要的地位，在防

风固沙、保持水土、涵养水源及净化水质等方面发

挥着重要的作用[1-2]，主要通过林冠截留、树干茎

流、枯落物、土壤水文效应及林地蒸腾等方面调节

水文过程。枯落物指自然界植物在生长发育过程中

新陈代谢产物的总称，是森林水文效应的第二功能

层[3-4]，其在防止土壤侵蚀，降低地表径流方面具

有重要的作用[5-6]；森林土壤对于保持森林生态功

能具有重要的影响，它作用于雨水渗透速率、转化

及流域产流量和林地蒸散等生态水文过程[7]。

枯落物层涵养水源能力的不同，主要取决于枯

落物其所在的森林类型、枯落物的分解程度、枯枝

落叶层贮量和厚度、及半分解层和分解层持水量等

的差异 [8]，而土壤层的水文效应主要与土壤孔隙

度、密度等物理性质，以及 pH值、养分含量、有

机质等化学性质有关[9-10]，不同林分类型的土壤物

理性质存在差异，导致土壤的持水量能力不同[11]，

一般针阔混交林土壤物理性质和持水量较纯林和阔

叶林好[10]。目前研究枯落物层和土壤层的水文效应

主要集中在树种组成[12]、林龄[13]、林分密度[14] 等

结构因子，这些因子虽然容易测量，但忽略了林分

的水平及垂直结构，选用多个结构参数及空间结构

参数对枯落物层和土壤层水文效应影响的研究

较少[8]。
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林分结构可以被非空间结构定性表示，如叶面

积指数、生物量、分枝倾角等[15-16]，这些参数代表

林分冠层结构参数，而不能代表整个林分结构。大

小比数、角尺度、混交度等林分空间结构参数常用

在森林经营中[17]，但很少运用到森林水文中，将林

分结构综合参数与森林水文效应的关系结合起来进

行研究的更少。哪些结构因子对枯落物层和土壤层

水文效应影响比较显著，及其影响程度如何尚不清

楚，因此，本研究以三峡库区马尾松人工林为研究

对象，采用叶面积指数、林分密度、冠幅等非空间

结构参数及大小比数、角尺度、林木竞争指数等空

间结构参数，研究林分结构与枯落物层及土壤层水

文效应之间的关系，寻找影响枯落物层及土壤层水

文效应的主要结构因子，为马尾松林林分抚育经营

管理提供技术参数。

1　 研究地区与方法

1.1    研究地区概况

三峡库区九岭头林场（30°59′ N，110°47′ E，海

拔 1 752 030 m）位于湖北省秭归县屈原镇西北方

向，处于中亚热带湿润季风气候区，季节性明显，形

成春早、夏热、秋季多雨、冬季温暖等气候特征，

年均气温 15~18℃，年均降水量 1 000～1 200 mm，

土壤类型主要为黄壤和黄棕壤。马尾松林是库区非

常重要的防护林类型之一，主要树种有马尾松

（Pinus massoniana Lamb.）、光皮桦（Betula lumini
feraH. Winkl.）、香椿（Toona sinensis (A. Juss.) Ro
em.）等，灌木主要有木姜子（Litsea pungens Hemsl.）、

粉花绣线菊（Spiraea japonica L. f.）、白叶莓（Rubus

innominatus S. Moore.）等，林下草本植物有茜草

（Rubia cordifolia L.）、珠芽狗脊（Woodwardia pro
lifera Hook.  et  Arn.）、野青茅（Deyeuxia arundin
acea (L.) Beauv.）等。

1.2    样地设置与调查

2017年 5月，在三峡库区九领头林场设

置 9块海拔一致（1  170~1  262  m），坡度相同

（32°），且长期未经过人类干扰的马尾松人工林样地

（20 m×30 m），以 10 m为间隔将各个样地分割

成 10 m×10 m正方形的小样方，对样地里所有>4
cm的树木进行每木检尺，包括：树高（H）、

胸径（DBH）、枝下高（UB）、东西南北冠幅

（CW），在 2017年 7—9月，利用 LAI-2200c冠

层分析仪（LI-COR, 美国）测定每个样地的叶面积

指数，并用全站仪记录每株树相对坐标（x，y），

样地的基本信息见表 1。
1.3    枯落物层水文特征的测定

2017年 8月中旬，在每个小样地中采取梅花

形取 5个点，每个点的面积为 50 cm×50 cm，按照

枯落物未分解和半分解状态划分层，保持原样收集

各层的枯落物，随即带回室内称其自然质量，在

65℃ 烘箱中烘制 48小时至恒质量，并称其质量，

以计算单位面积枯落物蓄积量。

枯落物持水量采用室内浸泡法[11]。将烘干至恒

质量的未分解层和半分解层的枯落物分别原状装入

自制尼龙袋（100目尼龙材质），浸入盛有清水的

容器中，浸泡 24小时后直至枯落物达到饱和为

止，然后取出，静止 5分钟左右，直至不滴水为止，

迅速称其湿质量，计算枯落物的有效蓄水量 [18]。

表 1    标准地基本概况

Table 1    Basis information of sampling plots
样地编号
Plot No

坡向
Slope direction

海拔
Altitude/m

林分密度
Stand density/（Plants·hm−2）

胸高断面积
Basal area/（m2·hm−2）

平均胸径
DH/cm

平均树高
H/m

1 西北 1 232 933 31.88 18.96±8.77 13.40±3.48

2 西北 1 206 1 267 26.69 13.37±9.52 10.05±3.85

3 西北 1 189 1 933 50.58 13.32±9.35 11.03±4.60

4 西北 1 172 1 166 32.83 12.63±9.63 11.02±4.44

5 西北 1 170 1 217 26.42 11.85±7.90 9.55±3.23

6 西北 1 262 1 533 32.60 13.39±9.58 10.39±4.49

7 西北 1 217 1 283 30.01 14.18±10.02 10.86±3.86

8 西北 1 229 1 183 24.68 12.63±10.41 9.44±4.28

9 西北 1 236 1 183 40.63 18.95±8.92 13.54±4.03
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1.4    土壤层水文特征的测定

在 9块样地内选取代表性样点，每个样地内选

取 3个采样点，挖取土壤剖面，分别按 0～10 cm、

10～20 cm土层取样。采用 100 cm3 的标准环刀进

行土壤含水量、土壤孔隙度和土壤密度的测定，测

量方法参考中华人民共和国林业行业标准《森林土

壤水文-物理性质的测定》（LY/T 1215—1999）[19]。

最后计算土壤非毛管持水量、毛管持水量和总持

水量[20]。

1.5    结构特征参数

（1）林层指数（S）
林层指数是描述林层垂直结构的指标，反映林

层的垂直分布格局及林层多样性[21]。

（2）开敞度（K）

开敞度是一个与随机样点相对应的反应光环境

的测度指标[22]。

（3）林木竞争指数（CI）
林木竞争指数反映的是林分对环境资源需求与

现实生境中林木对环境资源占有量之间的关系[23]。

（4）水平分布格局

林分水平分布格局选取林木空间分布密度

（D）[24] 和角尺度（W）[25] 两个指标。

（5）大小比数（U）

大小比数反映的是林木大小的分化程度[25]。

（6）混交度（M）

混交度用来反映树种隔离程度的指标[25]，其值

越大表明树种混交程度越高。

R′（7）乔木丰富度（ ）

Margalef丰富度指数代表树木物种多样性[26]。

1.6    数据处理

对林分结构与枯落物层和土壤层水文效应进

行 pearson相关分析；采用主成分分析（Principal com
ponent analysis, PCA）对林分结构进行降维分析。

采用冗余分析（redundancy analysis, RDA）探

究水文效应与因子分析得出的结构参数的关联

性。首先对水文特征因子进行去趋势对应分析

（detrended correspondence analysis, DCA），确定

适合的分析方法，结果显示几个排序轴中最大的梯

度长度小于 3，可以采用线性响应模型进行冗余分

析。最后采用蒙特卡罗法检验林分结构和降雨分配

的各个指标相关的显著性，根据决定系数 R2 判断

不同根特征变化的主要影响因子。

以上分析运用 SPSS Statistics 20和 R 3.3.2软

件的“vegan”程序包中完成。绘图在 SigmaPlot12.5
中完成。

2　 结果及分析

2.1    马尾松林林分结构特征统计结果分析

林分结构通过影响生物因子和林内环境，在森

林生态系统服务功能方面具有重要的影响[8]。本研

究选取的马尾松空间结构参数有角尺度、大小比数

和混角度等 8个，非空间结构参数有冠层厚度、叶

面积指数、胸高断面积等 5个。13个林分结构因

子中，变异系数最小为空间密度指数，其变异系数

值为 3.9%，变异系数最大的为混交度，其变异系

数值为 51.50%（表 2）。

2.2    枯落物层及土壤层水文特征

浸泡法是最常用的模拟降雨的方法，所得枯落

物持水特性并不能代表自然降水条件下枯落物的蓄

水能力，因此常用有效拦蓄量表示枯落物的降水拦

蓄能力[18]。本研究得出，枯落物半分解层的有效蓄

水量高于未分解层有效蓄水量，枯落物层总有效蓄

水量均值为 10.17 t·hm−2，变幅为 8.34~15.13 t·hm−2，

变异系数为 21.13%。森林的水源涵养能力，一部

分取决于森林土壤状况，森林最大蓄水能力反应土

壤的总蓄水能力，非毛管持水量反应土壤调节水分

能力[27]，土壤层的毛管持水量（391.97 t·hm−2）远

远大于非毛管持水量（58.15 t·hm−2），最大持水量

为 450.12 t·hm−2，变幅为 405.96~478.86 t·hm−2，变

异系数为 4.75%（表 3）。

2.3     马尾松林林分结构与枯落物层及土壤层相

关性

对各样地内林分结构与枯落物层及土壤层进

行 Pearson相关性分析和检验，结果表明土壤层的

非毛管持水量随着林分密度增加而变大，两者呈显

著正相关关系（P<0.05），与林层指数、开敞度显

著负相关（P<0.05），毛管持水量与垂直异质性、

开敞度、Margltf丰富度指数显著正相关（P<0.05），

与角尺度和大小比数显著负相关（P<0.05），土壤

最大持水量与林木竞争指数、叶面积指数、林分密

度、Margltf丰富度指数显著正相关（P<0.05）；

枯落物层的未分解层有效蓄水量与叶面积指数、林

分密度、林木竞争指数显著正相关（P<0.05），半

分解层有效蓄水量与平均冠层厚度显著正相关
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（P<0.05），与林层指数、开敞度显著负相关（P<
0.05），枯落物层总有效蓄水量与叶面积指数、林

分密度、林分竞争指数显著正相关（P<0.05）（表 4）。

综上所述，林分竞争指数、叶面积指数、林分密度

对枯落物层及土壤层的持水量具有显著影响。

2.4     林分结构综合参数与枯落物层水文效应的

关系

与冠层水文分析方法相同，运用主成分分析法

进行林分结构参数降维分析，采用 KMO量度筛选

变量。剔除共线性变量后，保留平均冠层厚度、林

层指数、林分密度、胸高断面积和、林木竞争指

数、混交度、Margltf丰富度指数 7个变量，KMO
值为 5.14，符合基本要求。对保留的 7个变量进行

主成分分析，选取特征值大于 1的主成分，其主成

分分析表及旋转因子载荷表见表 5和表 6。

从表 5和表 6可以看出，特征值大于 1的主成

分共有 3个，第一主成分中，林分密度、林木竞争

指数、林层指数和乔木 Margltf丰富度指数，分别

表示林分的稀疏程度、林木所受的竞争压力、垂直

结构复杂性及物种多样性，这些变量部分是由林分

竞争后的结果，反映林分的竞争状况，而林分密

度、胸高断面积和总体体现林木的蓄积量大小，因

此将第一类因子定义为林木竞争状况及蓄积量，第

二主成分主要为冠层厚度、胸高断面积和所占载荷

量较大，因此将这类主成分定义为生长因子，第三

主成分主要为混交度及林层指数，因此将这类主成

分定义为种间隔离程度及垂直结构复杂性。

将得出的林分结构综合参数与枯落物的水文效

应进行冗余分析，RDA排序图较好的反映林分结

构结合参数与枯落物层水文功能之间的关系（图 1），

表 2    马尾松林林分结构特征统计

Table 2    Statistical table of structural characteristics of Pinus massoniana Lamb. forest

项目 Items　　　 均值 Mean value 变幅 Range 变异系数 CV/%

垂直异质性 Vertical heterogeneity 0.30±0.04 0.27～0.36 11.61

林层指数 Storage index 0.14±0.03 0.11～0.19 22.10

开敞度 Open degree 0.24±0.03 0.2～0.29 11.82

林木竞争指数 Competition index 1.60±0.14 1.43～1.87 8.87

林木空间密度指数 Spatial density index 0.81±0.03 0.75～0.86 3.90

冠层厚度 Canopy thickness 5.47±0.72 4.45～6.72 13.22

角尺度 Uniform angle index 0.51±0.03 0.46～0.57 6.50

大小比数 Neighbourhood comparison 0.51±0.04 0.46～0.58 8.25

混交度 Mingling 0.88±0.46 0.56～1.90 51.50

叶面积指数 Leaf area index 5.51±1.34 3.52～6.91 24.37

林分密度 Stand dencity 1 414.81±297.96 933.33～1 850.00 21.06

基面积 Basal area 32.04±4.45 25.5～39.22 13.88

总冠幅 Canopy crown 20 557.62±4 272.13 16 055.28～29 344.22 20.78

Margltf丰富度指数 Margltf richness index 3.46±0.59 2.67～4.43 16.99

表 3    马尾松林下枯落物层及土壤层水文特征

Table 3    The hydrological character of litter layer and soil layer in P. massonian

水文因子 Hydrological factor 均值
Mean value

变幅
Range

标准差
SD

变异系数
CV/%

枯落物层有效蓄水量
The effective interception of litter/（t·hm−2）

未分解层 Under-composed layer     4.21         2.59～8.63       1.93     45.73    

半分解层 Semi-decomposed layer     5.96         5.16～6.50       0.36       6.12    

总 Total   10.17         8.34～15.13     2.15     21.13    

土壤层持水量 Soil water holding capacity/（t·hm−2）

非毛管 Non-capillary   58.15       26.86～87.36   21.55     37.05    

毛管 Capillary 391.97     360.53～419.70 19.55       4.99    

最大持水量 Maximum 450.12     405.96～478.86 21.39       4.75    
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实线表示林分结构因子，虚线表示枯落物层的各个

水文特征因子，枯落物层水文功能被这三类结构总

参数解释了 54.06%（P<0.05），为了找出枯落物

层的水文因子主要影响因素，在上述分析的基础

上，又做了蒙特卡洛检验。检验结果表明：未分解

层有效蓄水量和枯落物总有效蓄水量主要受第一类

结构参数显著影响（P<0.05），即树木之间竞争越

激烈，乔木层蓄积量越大，枯落物水文功能越强，

表 4    林分结构与枯落物层及土壤层相关分析

Table 4    Correlation analysis between forest structure characteristics and litter layer and soil layer

变量
Variables

土壤层持水量
Soil water holding capacity

枯落物层有效蓄水量
The effective interception of litter

非毛管
Non-capillary

毛管
Capillary

最大持水量
Maximum

未分解层
Under-composed

layer

半分解层
Semi-decomposed

layer

总有效蓄水量
Total

垂直异质性 Vertical heterogeneity −0.47 0.70* 0.16 −0.17 −0.49 −0.23

林层指数 Storage index −0.73* 0.174 −0.57 −0.35 −0.68* −0.43

开敞度 Open degree −0.67* 0.67* −0.06 −0.17 −0.70* −0.27

林木竞争指数 Competition index 0.61 0.32 0.91* 0.75* 0.36 0.73*

林木空间密度指数 Spatial density index 0.16 0.49 0.61 0.11 0.14 0.12

冠层厚度 Canopy thickness 0.37 −0.39 0.02 0.39 0.67* 0.46

角尺度 Uniform angle index −0.32 0.29 −0.06 0.06 −0.17 0.03

大小比数 Neighbourhood comparison 0.28 −0.72* −0.38 −0.10 0.06 −0.08

混交度 Mingling 0.28 −0.69* −0.35 −0.48 −0.11 −0.45

叶面积指数 Leaf area index 0.24 0.63 0.82** 0.73* 0.09 0.67*

林分密度 Stand dencity 0.67* 0.26 0.91** 0.70* 0.55 0.72*

基面积 Basal area 0.28 −0.26 0.04 0.16 0.53 0.24

总冠幅 Canopy crown 0.23 0.34 0.55 0.20 −0.01 0.17

Margltf丰富度指数 Margltf richness index 0.05 0.74* 0.74* 0.59 −0.05 0.52

表 5    林分结构主成分分析

Table 5    Principal component analysis for forest structural characteristics

主成分 Principal component 特征值 Eigen value 贡献率 Contribution rate/% 累计贡献率 Cumulative contribution rate /%

1 3.54 50.60 50.60

2 1.50 21.45 72.05

3 1.22 17.40 89.50

表 6    旋转后林分结构因子载荷

Table 6    The loading values of forest structure factors after rotation

因子意义
Meaning of factors

Ⅰ 林分竞争状况及蓄积量
Forest competition status
factor and forest volume

Ⅱ 生长因子
Growth factor

Ⅲ 垂直结构及种间隔离程度
Vertical structure and degree
of isolation between species

冠层厚度 Canopy thickness 0.448 0.781 0.325

林层指数 Storage index −0.651 −0.162 0.634

林分密度 Stand dencity 0.932 −0.033 −0.25

胸高断面积 Basal area 0.736 0.578 0.157

林木竞争指数 Competition index 0.837 −0.347 −0.205

混交度 Mingling −0.529 0.249 −0.723

Margltf丰富度指数 Margltf richness index 0.726 −0.589 0.240
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而半分解层的有效蓄水量没有找到与之相关的显著

影响因子，这可能受气象因子、生物因子影响有关。

2.5    林分结构综合参数与土壤层水文功能的关系

KMO检验筛选后，保留 8个结构因子，即：

林木竞争指数、林层指数、胸高断面积和角尺度、

叶面积指数、总冠幅、Margltf丰富度指数、林分

密度，此时 KMO值为 0.503，达到基本要求。在

第一主成分中，林木竞争指数、叶面积指数、

Margltf丰富度指数、总冠幅、林分密度的载荷绝

对值最大，其中叶面积指数、总冠幅表示树木的生

长状况，而林分的稀疏程度、树种多样性与林木所

受竞争压力有关，因此将第一主成分定义为竞争状

况及生长因子，第二主成分中，林层指数、胸高断

面积和所占载荷量最大，因此将此主成分定义为垂

直结构及蓄积量，第三主成分以混交度所占的绝对

值载荷量最大，因此将此主成分定义为种间隔离程

度（表 7，表 8）。

林分结构综合参数与土壤层水文功能冗余分析

结果表明，土壤层水文功能被林分结构综合参数解

释了 61.80%（P<0.05）（图 2），其中实线表示林

分结构因子，虚线表示枯落物层的各个水文特征因

子，由图可以看出，最大持水量与第一类结构综合

参数夹角最小，这说明最大持水量与林木竞争因子

及生长因子相关性最强，非毛管持水量和毛管持水

量分别与第二类和第三类结构参数夹角最小，经过

蒙特卡洛检验过后，第一类结构参数对于土壤层最

大持水量具有显著的影响（P<0.05），即林木竞争

越激烈，林木生长因子越好，土壤层最大持水量越
 

表 7    林分结构主成分分析

Table 7    Principal component analysis for forest structural characteristics
主成分

Principal component
特征值

Eigen value
贡献率

Contribution rate/%
累计贡献率

Cumulative contribution rate/ %

1 4.39 54.89 54.89

2 1.56 19.49 74.38

3 1.04 13.01 87.39

表 8    旋转后林分结构因子载荷

Table 8    The loading values of forest structure factors after rotation

因子意义
Meaning of factors

Ⅰ 林木竞争状况及生长因子
Forest competition status
factor and growth factor

Ⅱ 垂直结构及蓄积量
Vertical structure
and forest volume

Ⅲ 种间隔离程度
Degree of isolation
between species

林木竞争指数 Competition index 0.900 −0.010 −0.307

林层指数 Storage index −0.562 −0.671 0.343

平均混交度 Minglings −0.585 0.338 −0.662

叶面积指数 Leaf area index 0.944 −0.258 −0.003

基面积 Basal area −0.075 0.766 0.615

总冠幅 Canopy area 0.721 0.062 0.031

Margltf丰富度指数 Margltf richness index 0.886 −0.349 0.099

林分密度 Stand dencity 0.850 0.465 0.024
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图 1    枯落物层水文效应和林分结构因子的冗余分析

Fig. 1    Redundancy analyses（RDAs）calculated from
forest structure characteristics and

litter hydrological process
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大，而三类结构参数对于土壤层非毛管持水量和毛

管持水量的影响不显著（P>0.05）。

3　 讨论

3.1    林分结构与枯落物层效应关系分析

枯落物层的水文效应主要与枯落物储量及厚

度、枯落物的分解状况等有关[28]，而枯落物储存量

受枯落物类型、微生物和地表的时间影响外，还受

自身特性、外部环境和林分结构、林分类型的影

响[29-30]。如 Liu等得出灌木和枯落物截留能力与水

平异质性指数呈显著正相关关系[31]。本研究得出马

尾松林枯落物层的未分解层有效蓄水量与叶面积指

数、林分密度、林木竞争指数显著正相关（P<0.05），

半分解层有效蓄水量与平均冠层厚度显著正相关

（P<0.05），与林层指数、开敞度显著负相关（P<
0.05），枯落物层总有效蓄水量与叶面积指数、林

分密度、林分竞争指数显著正相关（P<0.05）。

枯落物蓄积量主要由枯枝落叶组成，叶面积指数、

林分密度越大，枯落物的蓄积量越大，因此枯落物

的有效持水能力越强[32]。林木竞争与林分密度息息

相关，林木竞争越激烈，说明林分密度越大，从而

使枯落物蓄积量越多，枯落物的持水能力越强[33]。

单个参数对解释森林结构有局限性，因此无法很好

地解释林分结构与水文效应的关系，多参数分析可

以更全面，更科学准确地描述林分结构，进一步分

析与其他因子之间更可靠的结果。采用冗余分析方

法分析林分结构的变量组合与马尾松林枯落物层水

文效应之间的关系，结果表明枯落物层水文效应能

被林木竞争状况及蓄积量、生长因子、种间隔离程

度及垂直结构复杂性三类结构总参数解释了 54.06%
（P<0.05），蒙特卡洛检验结果表明：未分解层有

效蓄水量和枯落物总有效蓄水量主要受第一类结构

结构参数显著影响（P<0.05），即树木之间竞争越

激烈，乔木层蓄积量越大，枯落物水文功能越强。

3.2    林分结构与土壤层水文关系分析

土壤持水性能与土壤孔隙度有关，土壤中毛管

孔隙中的水分越大，土壤保水能力越强，有利于植

物根系吸收和土壤蒸发[34]，非毛管空隙越大，土壤

蓄水能力越强，能迅速容纳降水并及时下渗，有利

于涵养水源[35]。有研究表明土壤物理性质与林分结

构相关性较大[35]，毛管持水量与垂直异质性、开敞

度、Margltf丰富度指数显著正相关（P<0.05），

与角尺度和大小比数显著负相关（P<0.05），马尾

松林混交度越低，垂直结构越复杂，其透光性越

好，越利于林下层植被的生长，林下物种多样性增

加，对土壤的水源涵养功能具有一定的影响[36]，土

壤最大持水量与林木竞争指数、叶面积指数、林分

密度、Margltf丰富度指数显著正相关（P<0.05）；

除了 Margltf丰富度指数外，与枯落物层水文效应

与林分结构相关关系保持一致，这说明土壤层的持

水特征与枯落物层有关，枯落物层越厚，其土壤表

面含有的腐殖质和有机质越多，土壤越疏松，土壤

层持水能力越好[18,37]。采用冗余分析方法分析林分

结构的变量组合与马尾松林土壤层水文效应之间的

关系，土壤层水文功能被林分结构综合参数解释

了 61.80%（P<0.05），土壤层最大持水量与林木

竞争因子及生长因子相关性最强。

4　 结论

（1）单个林分结构因子分析中，林木竞争指

数、叶面积指数、林分密度与土壤最大持水量和

枯落物层总有效蓄水量显著正相关（P<0.05），

Margltf丰富度指数与土壤最大持水量显著正相关

（P<0.05），而与枯落物层总有效持水量不相关。

（2）林分结构的变量组合分别解释了马尾松

林枯落物层水文效应和土壤层水文效应的 54.06%
和 61.80%，说明林分结构与枯落物层和土壤层水

文效应密切相关，即林木竞争力越强，林木生长状

况越好，林分蓄积量越多，枯落物层和土壤层的水

文效应越好。
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图 2    枯落物层水文效应和林分结构因子的冗余分析

Fig. 2    Redundancy analyses（RDAs）calculated from
forest structure characteristics and soil hydrological process
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Effect of Pinus massoniana Stand Structure on Hydrological Effects of
Litter Layer and Soil Layer

YUAN Xiu-jin1,3, XIAO Wen-fa2,3, PAN Lei4, WANG Xiao-rong2,4,
HU Wen-jie4, CUI Hong-xia4, LEI Jing-pin1,3

(1. Key Laboratory of Forest Silviculture of National Forestry and Grassland Administration, Research Institute of Forestry, Chinese
Academy of Forestry, Beijing　100091, China; 2. Key Laboratory of Forest Ecology and Environment of National Forestry and Grassland

Administration, Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing　100091,
China; 3. Collaborative Innovation Center of Sustainable Forestry in Southern China, Nanjing Forestry University,

Nanjing　210037, Jiangsu, China; 4. Hubei Academy of Forestry, Wuhan　430075, Hubei, China)

Abstract:  [Objective]  By  monitoring  the  hydrological  effects  of  litter  layer  and  soil  layer  of Pinus  massoniana
forest  with  different  stand  structure,  the  main  structural  factors  and  their  correlations  were  explored. [Method]  In
this study, nine P. massoniana forest plots were selected from Jiulingtou Forest Farm in the Three Gorges Reservoir
area to  investigate  the stand structure  parameters,  such as  leaf  area index,  DBH, crown width,  angle  scale,  Margltf
richness index and forest competition index, etc. The water-holding characteristics of the litter layer and the soil layer
were quantitatively studied by the indoor soaking method and the ring knife method, respectively.  Pearson correla-
tion analysis, principal component analysis, redundant analysis and other methods were used to analyze the relation-
ship between stand structure and hydrological effects of litter layer and soil layer. [Result] The results showed that
the forest competition index, leaf area index and stand density were significantly positively correlated with the max-
imum water holding capacity of the soil and the total effective water storage capacity of the litter layer (P<0.05). The
Margltf richness index was significantly positively correlated with the maximum water holding capacity of the soil,
but not with the total effective water holding capacity of the litter layer. The variable combination of stand structure
explained 54.06% and 61.80% of the hydrological effects of the litter layer and soil layer of P. massoniana forest, re-
spectively. [Conclusion] The stand structure is closely related to the hydrological effects of the litter layer and the
soil  layer,  that  is,  the  stronger  the  forest  tree  competitiveness,  the  better  the  forest  growth  condition,  the  more  the
stand accumulation amount, the better the hydrological effect of the litter layer and the soil layer.
Keywords: stand structure; hydrological effect; Pearson correlation analysis; principal component analysis;
redundancy analysis
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