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不同类型水源保护林水资源保护功能的分析和评价

石 青 , 余新晓 , 郭 浩 , 杨爱荣
(北京林业大学 , 北京 100083)

摘　要: 针对北京市密云县密云水库上游清水河流域现有水源保护林类型现状 ,对油松林、刺槐林、板栗林

及混交林 4个林分类型的截留降雨、枯枝落叶容纳雨量、林地土壤蓄水、减少地表径流及净化水质能力进

行了分析、比较和评价。结果表明 ,在最小消耗水资源和有利于水资源积累的前提下 ,水源保护林中的油松

水资源消耗较少 ,混交林次之 ,刺槐林、板栗林最多。因此建议水源保护林营造应加大耗水能力小和净化水

质的树种比例。
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Analysis and Evaluation on Function of Different Forest

Types on Water Resources Protection

SHI Qing , YU Xin-xiao, GUO Hao, Y ANG Ai-ro ng

(Beijing Forestry University , Beijing 100083, China )

Abstract: The current w ater conserv atio n forest in the upper st ream a rea of the Miy un reserv oi r o f Peking

City is analy zed. The fo rest types a nd present co ndi tion a re co nsidered. The ef fects o n riv er flo ws of Pinus

tabulaef orm is w ood, Robinia pseudoacacia w ood, chestnut w ood and mix ed forest a re considered. The effect

o f deadw oo d leav es on the abso rption of rain, w oodland soil w ater storage capacity and ov erland f low s and

the purificatio n of w ater as i t mov es a re considered. The resul t rev eals that use of w ater increases acco rding

to the o rder: Pinus tabulaef ormis fo rest < Robinia pseudoacacia fo rest < chestnut fo rest. Therefo re, it i s

sug gested that the forest wi th g reatest w ater co nserv atio n ca pacity sho uld be constructed, in line w ith abili ty

to improv e w ater quality. Mo re research on the lat ter is required.
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　　水源保护林 ,顾名思义是以水源免受污染、净化

水质为主 ,其它效益例如用材、经济为辅的森林类型。

虽然目前尚无确切定义 ,现在人们普遍认为 ,水源保

护应当包括涵养水源、保持水土、改善水质 3大部分

内容。它包括水源保护区域范围内的人工林和天然林

及其它植被资源
[1 ]
。在水源保护林的 3大功能中 ,水

资源消耗和水资源保护是基础 ,它的大小直接影响着

水源保护林的成败。因此 ,研究水源保护林不同林分

类型的保护功能 ,对于水源保护林的建设和评价具有

重要意义。

1　研究区概况

研究区位于北京市密云县密云水库上游清水河

流域 ,位于北纬 40°13′— 40°48′,东经 116°31′— 117°

31′。气候类型属于暖温带半湿润季风气候 ,年平均温

度 10. 5℃ ,年均降水量 669 m m,主要集中于 6— 8月

份 ,无霜期 176 d。土壤类型为褐土和潮土 ,母岩多为

太古代的花岗片麻岩及少量花岗岩而形成松散的砂

质堆积物和粗骨性土壤。地貌为低山丘陵类型 ,海拔

高度变动在 228. 40～ 638. 90 m之间。

研究区地带性植被为暖温带落叶阔叶林。由于多

年来的掠夺性经营 ,天然森林植被基本不复存在 ,所

以目前存在的植被中天然次生林主要为旱生的次生

类型 ,由山杨林 (Populus davidiana )及灌木林组成。

其大部分植被为人工植被 ,主要有油松 ( Pinus tabu-

laeformis )林、侧柏 ( Platycladus oriental is )林、刺槐

( Robinia pseudoacacia )林、杨树 ( Populus sp. )林和

板栗、苹果、杏树等经济林等。
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2　研究方法

全部试验均在北京市密云县北庄乡北庄示范区

内进行。 2001— 2003年选取油松、刺槐、板栗及阔针

混交林的典型地块 ,分别布设面积为 20 m× 20 m径

流观测小区。 其中油松林林分年龄为 25～ 30 a,刺槐

林为 10～ 30 a,板栗经济林为 15～ 25 a,混交林年龄

为 10～ 30 a。

降雨量采用自记雨量计和雨量筒观测 ,树干茎流

采用直径为 2. 5 cm的聚乙烯塑料管切开后沿树干呈

螺旋状固定在树干上 ,下部用容器收集 ;林内穿透雨

量用直径为 20 cm的塑料容器 ( 50个 )收集。 地表径

流和产沙量利用人工降雨设备测定。

3　结果与分析

3. 1　林冠截留降雨作用

水源保护林保护的水源绝大多数是来自大气降

水 ,当大气降水到达林冠时 ,森林植被开始对降水产

生影响 ,突出表现为截持部分降水并蒸发掉 ,其余透

过林冠落入地面。为此测定了油松林、刺槐林、板栗林

的截留降雨情况 ,结果见表 1。从表 1中可以看出 ,油

松林截留量最大 ,刺槐林次之 ,板栗林截留量最小。其

主要原因在于油松林枝条成层状性生长 ,比较密集 ,

而作为阔叶树的刺槐和板栗叶子虽然较大 ,但与油松

相比 ,总量处于劣势 ,所以截留量少 ,这个结果与许多

其它区域林冠截留降雨的研究结论十分吻合 [2 ]。

表 1　不同林分类型树冠截留降雨测定结果

林外降水量 /

mm

林 分

类 型

林内降水量 /

mm

树 冠 截

留量 /mm

树 干 茎

流量 /mm

穿透雨

量 /mm

林内净降

水率 /%

油松林 156. 54 64. 86 8. 04 148. 50 70. 70

221. 4 刺槐林 175. 76 45. 64 6. 77 168. 99 79. 39

板栗林 172. 60 48. 80 5. 63 166. 97 77. 96

油松林 256. 92 66. 68 7. 44 249. 48 79. 39

232. 6 刺槐林 271. 51 52. 09 5. 72 265. 79 83. 90

板栗林 261. 67 61. 93 6. 57 255. 10 80. 86

3. 2　枯枝落叶层的截留量降水作用

当林内降雨到达枯枝落叶层后 ,即开始了对降雨

的第 2次分配。其中一部分被枯枝落叶层吸收蒸发 ,

另一部分则进入土壤中或形成地表径流 ,经沟道流入

水库 ,因此枯枝落叶层截留及吸附降水能力大小与水

资源量密切相关。对不同林分类型枯枝落叶层的测定

表明 (见表 2) ,不管是从厚度 ,还是从总量 ,以及最大

持水量上 ,阔叶混交林均处于第一位 ,刺槐林次之 ,油

松林最小。因此从枯枝落叶消耗降雨角度而言 ,水源

保护林应选用枯枝落叶吸附降水能力较小的树种。

3. 3　林地土壤储蓄降水能力

当降雨到达林地土壤后 ,即开始了对降雨的第 3

次分配 ,其中一部分到达毛管孔隙 ,另一部分则到达

非毛管孔隙。 我国的研究成果证明 ,林地土壤具有较

大的孔隙度 ,特别是非毛管孔隙大 ,加大了林地土壤

的入渗能力 [3 ]。土壤的入渗能力强 ,表明形成地下水

的总量大 ,因此有利于水资源的积累。 不同类型林地

土壤因子调查表明 ,阔叶混交林林地土壤非毛管孔隙

度和蓄水能力最大 ,油松林最小 ,所以若是从储蓄降

水能力而言 ,水源保护林还是应该选择阔叶树种。

表 2　不同林分类型枯枝落叶层持水能力比较

林分类型
枯 落 物

厚度 /cm

枯落物总量 /

( t· hm- 2 )

最 大 持

水量 /mm

最 大 持

水率 /%

油松林 2. 30 17. 01 2. 12 124. 60

刺槐林 3. 20 10. 05 2. 16 214. 90

阔叶混交林 5. 50 22. 6 5. 70 223. 30

3. 4　减少径流量和产沙量能力

由于树种不同 ,各林分类型土壤在同一降雨量下

产生地表径流和沙量也有差异 (表 3, 4)。 从表 4看 ,

油松林产生地表径流量和产沙量比刺槐林要大 ,但远

远小于无林地 ,所以从此角度而言 ,水源保护林更应

选择产生地表径流多的树种 ,因此油松林比较适宜。

表 3　不同林分类型土壤物理性质测定

林分类型
毛 管 孔

隙度 /%

非 毛 管

孔隙度 /%

土壤容重 /

( g· cm- 2 )

土壤厚度 /

cm

蓄水能力 /

( t· hm- 2 )

油松林 43. 60 5. 40 1. 46 34. 60 186. 84

刺槐林 43. 77 7. 39 1. 30 32. 00 236. 48

阔叶混交林 48. 11 10. 72 1. 09 29. 25 313. 56
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表 4　不同降雨量下径流观测小区测定结果

项 目

13. 2mm

径流量 /

L

产沙量 /

kg

24. 5mm

径流量 /

L

产沙量 /

kg

32. 4mm

径流量 /

L

产沙量 /

kg

38. 6mm

径流量 /

L

产沙量 /

kg

42. 9mm

径流量 /

L

产沙量 /

kg

油松林 10. 58 0. 04 24. 93 0. 02 177. 8 0. 65 79. 03 0. 07 116. 15 0. 64

刺槐林 14. 37 0. 18 41. 67 0. 28 70. 69 1. 03 39. 64 0. 21 63. 01 0. 92

无林地 35. 63 0. 84 80. 18 1. 17 417. 98 10. 49 132. 83 1. 22 463. 5 10. 13

3. 5　净化水质能力

当降雨经过林冠后 ,不仅截留了一部分降雨 ,而

且其营养元素成分发生了变化。不同林分类型到达地

表降雨的营养元素组成见表 5。从表 5中可以看出 ,

各林分类型的穿透水和茎流水化学元素的组成中 N,

P, K和 Mg变化显著 ,其它元素变化较少 ,且茎流水

的变化远大于穿透水。 其中刺槐林变化最大 ,油松林

次之 ,板栗林最小 ,这些变化一方面有利于森林植被

生长 ,同时也部分地改变了水资源的质量。

大气降雨经林冠截留后 ,其水质也不同程度地发

生了变化。 测定结果表明 (详见表 6) ,穿透水和茎流

水溶解氧下降 ,铵离子和硝酸盐含量增加。 其中油松

林的水质变化幅度较大 ,刺槐林次之。总体而言 ,大气

降雨经过 2个林分类型的林冠后 ,铵离子和硝酸盐含

量皆高于地下水和清水河水 ,其总盐量和电导率则低

于地下水和清水河的水 ,其它指标则处于两者之间。

由此可以看出 ,降雨通过林冠后 ,其水质总体上变化

不大。

表 5　不同林分类型到达地表降雨的营养元素组成

林 分

类 型

取 样

位 置
N P K Na Ca M g Fe Zn Cu M n

油松林
穿透水 7. 73 0. 48 4. 21 0. 55 5. 57 1. 57 0. 14 0. 14 0. 21 0. 03

茎流水 19. 29 2. 88 39. 12 1. 06 8. 26 2. 23 0. 13 0. 22 0. 10 0. 03

刺槐林
穿透水 12. 54 2. 55 23. 70 0. 71 4. 48 1. 96 0. 07 0. 15 0. 01 0. 02

茎流水 14. 50 2. 51 36. 62 0. 88 5. 09 1. 48 0. 12 0. 25 0. 11 0. 02

板栗林
穿透水 7. 53 0. 67 1. 85 0. 84 4. 42 1. 18 0. 43 0. 14 0. 01 0. 05

茎流水 13. 79 1. 70 4. 28 1. 09 9. 87 4. 22 0. 32 0. 14 0. 01 0. 08

林外降水 2. 80 0. 18 1. 57 0. 65 5. 60 0. 78 0. 16 0. 16 0. 06 0. 05

表 6　大气降雨通过林冠后的水质变化

林 分

类 型
水温 /℃ pH值

气 压 /

mm Hg

溶解氧 /

( mg· I- 1 )

总盐量 /

( mg· kg- 1 )

铵离子 /

( mg· kg- 1 )

硝酸盐 /

( mg· I- 1 )

电导率 /

( ms· cm- 1 )

氧 化 还

原电位 /mv

油松林 23. 40 6. 96 743. 70 5. 93 0. 04 2. 17 22. 03 0. 109 5 332

刺槐林 24. 00 6. 86 740. 10 2. 94 0. 01 0. 40 3. 70 0. 056 3 305

降　水 24. 88 7. 95 742. 00 6. 29 0. 01 0. 21 5. 07 0. 048 2 345

地下水 22. 50 7. 93 742. 90 2. 28 0. 19 0. 12 2. 96 0. 3765 309

清水河 23. 30 9. 07 743. 30 7. 47 0. 18 0. 05 6. 23 0. 364 7 321
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