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子午岭林区辽东栎、油松、柴松群落特征及其
枯枝落叶层水文效应研究
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摘 � 要: 通过野外调查和室内分析相结合的方法, 对子午岭林区辽东栎、油松、柴松 3 种群落的特征及其枯

枝落叶层水文效应进行了研究,调查结果表明: ( 1) 子午岭辽东栎林除局部林是与其它林木混交外,一般都

是纯林;油松林和柴松林常形成以该种群为主的单优群落, 但混有少量阔叶树种。( 2) 子午岭林区油松林

物种多样性指数最大,而柴松林物种不丰富; 乔木层、灌木层、草本层这 3 者的多样性指数呈现出由低到高

的特点。( 3) 子午岭辽东栎林、油松林、柴松林的枯落物蓄积量分别为 32. 65 , 48. 95 和 47. 30 t/ hm2。( 4)

辽东栎、油松、柴松枯枝落叶最大拦蓄量分别为 50. 93, 70. 15和 61. 68 t/ hm2。
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Community Characteristics and Litter Hydrological Effects of Quercus Liaotungensis, Pinus

Tabulaef ormis, and Pinus Tabulaef ormis f. Shekannesis Forests in Ziwuling Region
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Abstract: Based on the investigation and analysis of plot data, the community characterist ics and litter hydrological

effects of Quercus liaotungensis, Pinus tabulaef ormis, and Pinus tabulaef ormis f. shekannesi s forests in Ziw uling re-

gion w ere studied preliminarily. Results from the study show that ( 1) the Quer cus l iaotungensis forest in Ziwuling

Mountains is the single-priority community in general. The Pinus tabulaef ormis forest and P inus tabulaef ormis f.

shekannesis forest in Ziwuling Mountains are the single-priority community mixing with a small number of broad-

leaved species. ( 2) The Pinus tabulaef ormis species are abundant and evenly dist ributed, Pinus tabulaef ormis f. she-

kannesis forest has the smallest species, and the plant diversity indexes of tree layer, shrub layer, and herbage layer

are in the order f rom low to high. ( 3) The litter of Quercus l iaotungensis forest accounted to 32. 65 t/ hm
2
; the lit ter

of Pinus tabulaef ormis forest, 48. 95 t/ hm2 ; and the litter of Pinus tabulaef ormis f. shekannesis forest, 47. 30

t/ hm2 . ( 4) The max imum water holding capabilit ies of the Quer cus liaotungensis lit ter, P inus tabulaef ormis

litter, and P inus tabulaef ormis f. shekannesi s lit ter are 50. 93, 70. 15, and 61. 68 t / hm
2
, respect iv ely .

Keywords: Ziwuling forest region; community characteristic; l itter layer; hydrological effect

� � 植物群落特征可以反映出植物与植物之间、植物

与环境之间的相互关系, 是植物对生存环境长期适应

和对环境长期作用的综合体现
[ 1]
,其性质取决于植物

在时间和空间上的配置情况, 即植物群落的物种组成

结构、群落的垂直结构和水平结构。

研究群落特征对阐明森林生态系统的形成和维

持具有极为重要的意义 [ 2-3] , 同时对人工恢复模式的

构建和结构调控也具有指导意义。

枯落物作为森林生态环境中重要组成部分,在水

分调节过程中起着重要的中转站作用
[ 4-5]
。当其吸水

达到饱和时,水分在自身重力作用下,缓缓下渗补给

土壤; 另外,枯枝落叶通过分解改善土壤结构, 使土壤

入渗能力增强,提高了森林土壤转化降水的能力。同

时,枯枝落叶层作为森林土壤的覆盖层, 阻断了土壤



毛管孔隙的直接相连, 抑制土壤水分蒸发,提高了土

壤含水率,起到蓄水、保水、保土作用。

辽东栎 ( Quer cus liaotungensis )、油松 ( P inus

tabulaef ormis)、柴松 ( Pinus tabulaef orm is f . shek-

annesis)是子午岭地区主要的优势森林树种, 对当地

生态环境的影响有着举足轻重的作用, 已有学者[ 6-7]

对黄土高原子午岭林区不同演替阶段 3种演替森林

群落山杨林、油松林与辽东栎林的群落结构特征、黄

土高原子午岭天然柴松林种群结构与动态特征进行

了研究。本研究对子午岭林区辽东栎、油松、柴松群

落特征其枯枝落叶层水文效应进行了相应研究,以期

对深入探讨森林生态系统的生态效应和子午岭林区

植被合理保护和经营提供参考。

1 � 研究区概况

子午岭林区位于黄土高原中部,分布于陕西和甘

肃两省交界处, 地理位置在 107�59�� 108�43�E 和

35�16�� 36�39�N。属典型黄土丘陵沟壑地形,黄土厚

度一般 50 � 100 m,其下为厚 80� 100 m的红土, 在深

切的沟谷及河谷能看到基岩出露
[ 7-8]

,地势变化复杂,

海拔为 1 100~ 1 600 m。该区处于森林草原和半干旱

草原的过渡区,气候温和湿润,其北小半部属陇中北部

温带半干旱气候, 南大半部属陇中南部温带半湿润气

候[ 9-10]。年平均气温 7. 4 � ~ 8. 5 � ,极端最低温度为

- 27. 7 � , 极端最高气温为 36. 7 � , �10 � 的活动

积温 2 671. 0 � ,年无霜期 110~ 150 d,年降水量 500

~ 620 mm,其中 6 � 8月份降水量约占到全年降水量
的60%,年平均相对湿度 63% ~ 68% [ 11] , 土壤为发育

于原生(山坡)或次生(沟谷)黄土, 以石灰性褐土为

主
[ 12]
。分布于子午岭的森林大部分为天然次生林,森

林群落建群种油松、辽东栎( Quercusliaotungensis)、山

杨( Populus davidiana)、白桦( Betula p laty phyl la)等

主要分布于平缓湿润的阳坡和半阴坡。在干旱陡峭的

阳坡和半阳坡上有散生的杜梨( Pyr us betulaef olia)、

山杏( Armeniaca sibirica)、白榆( Ulmus pumila)等。灌

木主要优势种有多花胡枝子( Lesp edez af loribunda)和

土庄绣线菊( Sp ir aea pubescen)等。常见种有黄蔷薇

( Rosa hugonis )和二色胡枝子( Lesp edez a bicolor )等。

草本层的优势种有细叶裂莲蒿( Ar temisias antolinae-

f ol ia)和华北米蒿( Artemisia giraldii )等。

2 � 研究方法

2. 1 � 群落调查

经充分踏查后, 在子午岭区辽东栎、油松、柴松占

据主体地位的群落中进行标准地的设置。在群落内

选择具有代表性的地段进行取样, 进行标准地调查。

标准地面积大小视该群落的最小表现面积而定,一般

为 400 m2 , 但也可以根据研究目的在群落内加大其

面积。本次实验标准地面积为 400 m2 : 乔木层 20 m

� 20 m, 记录样地内所有的乔木; 在乔木样地的 4个

角上, 沿对角线 1. 4 m 处, 分别作 4个 5 m � 5 m 的

样方, 进行灌木调查; 灌木样方内,在每个最外部的灌

木样方的角上,分别作 4个 1 m � 1 m 的小样方用于

草本的调查。具体标准地的设置如表 1所示。

表 1� 子午岭林区标准地特征

群落类型 位 置 海 拔/ m 坡度/ (�) 坡 向 坡 位

辽东栎林连家砭林场 1 320~ 1 650 10~ 35 A ll L, M , U

油松林 � 连家砭林场 1 160~ 1 600 15~ 35 A ll L, M , U

柴松林 � 大麦秸沟 � 1 300~ 1 500 30~ 40 A ll L, M , U

� � 注: A ll代表各种坡向; L, M 和 U 分别代表下坡位、中坡位和上

坡位。

( 1) 每木检尺。从标准地一端开始, 由坡上方沿

等高线按� S�形路线向坡下方进行检尺,防止重测和

漏测。目测林分平均直径, 确定起测径阶及径阶阶

距,进行测量,按径阶进行记载,同时采用实测法对树

高进行测定。记录其胸径、树高、地径、枝下高、冠幅

和生长状况等内容; 每木检尺结束后按公式( 1)计算

林分平均直径:

D g=
1
n
�
k

i= 1
nid

2
i ( 1)

式中: k � � � 径阶个数( i= 1, 2, �, k) ; d i � � � 第 i径阶

中值; ni � � � 第 i径阶株树; n � � � 总株树( n= �
k

i= 1
ni )。

( 2) 生境。包括气象、地形地貌、人为干扰强度、

海拔、坡位、坡向、土壤; 物种丰富度以样地内出现的

物种数来衡量,用 Margalef指数来衡量; 物种多样性

用 Shannon � Wiener 指数来表示和衡量; 群落的均

匀度表征了群落中各个种的多度或重要值的均匀程

度,用 Pielou 指数来表示
[ 13-14]

。

( 3) 群落学特征。包括群落组成、高度、盖度、郁

闭度等;在灌木样方和草本样方中分别调查植物的种

类、高度、冠幅、基径、生活力、多度、盖度和物候期等

内容。

2. 2 � 枯落物调查

( 1) 枯落物蓄积量的测定。在标准地内随机设

置 5个0. 5 m � 0. 5 m的小样方, 随机选10个点测定

枯枝落叶层厚度,取均值作为最后总厚度,采集样品,

带回室内称重,推算单位面积的枯落物蓄积量, 然后

在 85 � 下烘干, 测定其干重,推算其(自然)含水率。

( 2) 枯落物持水能力的测定。本试验采用室内
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浸泡法进行测定。将枯落物样品分别装入尼龙袋,在

清水中浸泡 24 h, 然后称重,计算其最大持水率。枯

落物层的最大拦蓄率( t / hm2 )采用最大持水率扣除

枯落物层本身含水量后与枯落物蓄积量乘积进行计

算。据雷瑞德
[ 20]
的研究, 当降雨量达到 20~ 30 mm

以后,不论是哪种植被类型的枯落物层,其含水量高

低如何,它的实际持水率均约为最大持水率的 85%

左右, 所以取调整系数 0. 85来估算枯落物层的有效

拦蓄量(公式 2)

W = (0. 85Rm- Ro )M ( 2)

式中: W � � � 有效拦蓄量( t/ hm 2 ) ; M � � � 枯落物蓄

积量( t / hm2 ) [ 15] ; Ro � � � 含水率 ( % ) ; Rm � � � 最大

持水率( % )。

3 � 结果与分析

3. 1 � 群落基本结构特征

辽东栎林为子午岭林区气候类型的演替顶极群

落,常分布在阴坡、半阴坡、半阳坡和梁峁缓坡, 其林

内组成,除局部林是与其它林木混交外, 一般都是纯

林,灌木的生长由于受高大乔木开阔树冠和庞大根系

的影响,分布零散, 生长低矮。油松主要分布在子午

岭林区沟谷台地、阴坡、半阴半阳坡以及平缓的梁脊

上,常形成以该种群为主的单优群落,主林层主要由

油松占据, 但混有少量阔叶树种。柴松多生长于子午

岭林区西坡、东坡和北坡, 多以纯林分布为主, 同时在

林缘地带常伴生有阔叶树种。具体特征见表 2 � 3。

表 2 � 子午岭林区 3 种林型植物物种组成

林 型 乔木层 灌木层 草本层

辽东栎林
山杨、白桦、油松、茶条

槭等。

黄刺玫、灰栒子、忍冬、卫矛、绣线菊为

主,伴有胡颓子、胡枝子、虎榛子等。

披针苔草、茜草、野豌豆、铁杆蒿、白头

翁、本氏针茅、穿龙薯蓣等。

油松林 �
山杨、辽东栎、漆树、杜

梨。

胡枝子、忍冬、黄刺玫、樱草蔷薇、卫矛、

毛樱桃、荚蒾、土庄绣线菊等。

披针苔草、蒿类、茜草、野豌豆、瓣蕊唐松

草、山酢酱草、卷叶黄精、升麻等。

柴松林 �
辽东栎、山杨、茶条槭、

漆树。

胡枝子、绣线菊、黄栌,并伴有黄蔷薇、刚

毛忍冬、虎榛子、水栒子等。
大披针苔、蒿类、异叶败酱、野菊等。

� � 注:山杨( P. dav idiana) ,白桦( Betula p latyp hyl la) ,茶条槭( Acer ginnala ),漆树( Tox icodendron) ,杜梨( P. betulaef olia) ,黄刺玫( Rosa x anthina f.

nor mal is),灰栒子(Cotoneast er acut if olius) ,忍冬( L onicera ),卫矛( Euonymus alatus) ,绣线菊( Sp iraea f ri tschiana ) ,胡颓子( Elaeagnus pungens) ,胡枝

子( L esped eza bicolor ) ,虎榛子( Ostryop sis d av idiana) ,樱草蔷薇( Rosa primula) ,毛樱桃( Prunus),荚蒾( Viburnum ),土庄绣线菊( Sp iraea p ubescens ),黄

栌( Berberis brachy pox a) ,黄蔷薇( Rosa hug oni s) ,刚毛忍冬( L onicera hi sp id a) ,水栒子( Cotoneaster multi f l orus) ,披针苔草( Care x lance olata )、蒿类( Ar-

temisia) ,茜草( Rubiacor dif ol ia),野豌豆( Vicia sep ium) ,铁杆蒿( A rt emi sia gme lini i ) ,白头翁( Pu lsat il la chinensis ) ,本氏针茅( St ipa bungeana ) ,穿

龙薯蓣( Diosc or ea nip p onica ) ,瓣蕊唐松草( Tha li ct rum p etaliodeum) ,山酢酱草( Ox al is g ri f f i thi i ) ,卷叶黄精( P oly gonatum c ir rhi f ol ium) ,升麻

( Cimici f u ga f ot et id a ) ,异叶败酱( P at rinia he ter op hy lla ) ,野菊( Dedr anth ema ind icum )。

表 3� 子午岭林区 3种林型层次结构概况

结构指标 � � 辽东栎林 油松林 柴松林

乔木郁闭度 0. 45~ 0. 50 0. 61~ 0. 72 0. 56~ 0. 65

乔木平均高度/ m 11. 31 7. 40 12. 30

乔木平均胸径/ cm 21. 06 11. 49 17. 16

灌木高度/ m 0. 6 1. 3 0. 5~ 1. 6

灌木盖度/ % 12~ 25 11~ 29 36~ 60

草本盖度/ % 34. 6 42. 6 10~ 26

3. 2 � 植物多样性特征

物种多样性是一个群落结构和功能复杂性的度

量, 表征着生物群落和生态系统的结构复杂性, 体现

了群落的结构类型、组织水平、发展阶段、稳定程度和

生境差异,是揭示植被组织水平的生态学基础。为此本

试验采用物种丰富度指数( Margalef指数)、多样性指数

( Shannon � Wiener指数)和均匀度指数(Pielou指数)这 3

类指标对3种植被类型多样性特性进行了研究(图 1)。

图 1� 子午岭林区 3 种林型植物多样性特征
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� � 在 3种林型的乔木层中, 油松林的物种丰富度指

数( M argalef指数)与植物均匀度指数( Pielou指数)

均是最大的, 而柴松林的物种丰富度指数( M argalef

指数)、多样性指数( Shannon � Wiener 指数)均是最

小的。3 种林型乔木层、灌木层及草本层中 Shan-

non � Wiener 指数变化幅度较大, 对多样性的变化敏

感。其中辽东栎林乔木层 Shannon � Wiener 多样性

最高为 1. 31,柴松林乔木层 Shannon � Wiener 多样

性最低为 0. 80。对基于 Shannon � Wiener 多样性指

数的 Pielou 均匀度指数来说, 3 种林型乔木层、灌木

层及草本层的均匀度变化幅度不大。

总体上来看,在子午岭林区, 辽东栎林、油松林、

柴松林这 3种林型中,辽东栎林和油松林的物种较为

丰富且分布均匀,多样性大, 而柴松林乔木层多样性

较差,物种不丰富。3种林型乔木层物种丰富度指数

与植物物种多样性指数低于灌木层,而灌木层又低于

草本层,即草本层> 灌木层> 乔木层, 其均匀度变化

与多样性变化一致,这与汪超、王孝安等 [ 14]对黄土高

原马栏林区主要森林群落物种多样性研究结果一致,

这是由于在所调查区域, 油松林为天然林, 辽东栎林

在该区是群落演替的顶级阶段,而柴松林为人工林,

所以群落中物种的丰富度逐渐降低,群落优势种类型

也在逐渐减少,因而群落的多样性指数与均匀度指数

也趋于降低。

3. 3 � 水文效应分析

枯落物层作为森林生态环境中重要的组成部分、

植被水文作用的第 2个功能层[ 1 5] ,在截持降雨[ 16] 、拦

蓄地表径流 [ 17-18]、减少土壤水分蒸发[ 19] 和增加土壤

水份入渗, 改变土壤结构等方面具有重要作用。由于

不同植被类型和不同植物种类间枯落物的特性不同,

其水文效应也存在明显差别。所以于 2008 年 10 月

底对辽东栎林、油松林和柴松林的枯枝落叶层进行含

水率、最大持水率等项目进行了测定,用于比较不同

群落间水文效应的差异,结果如表 4所示。

表 4� 枯枝落叶层的特征

林 型 厚度/ cm
重量/

( 0. 002 5 g� cm- 2 )

蓄积量/

( t � hm- 2 )

含水率/

%

最大持水率/

%

最大拦蓄量/

( t � hm- 2 )

有效拦蓄量/

( t � hm- 2 )

辽东栎林 4. 7 131. 8 32. 65 105. 5 261. 5 50. 93 38. 13

油松林 � 4. 8 195. 8 48. 95 125. 9 269. 2 70. 15 50. 38

柴松林 � 6. 3 189. 2 47. 30 121. 5 251. 9 61. 68 43. 81

� � 立地气候因素、林分因子、树种生物学特性决定
了枯落物厚度状况 [ 22] ,辽东栎为阔叶树种, 其凋落物

层( L 层)、半腐层( F 层)比例小, 细菌和软体动物多,

其死地被物为中性或微酸性反应, 分解迅速,厚度虽

与油松相差不大,但在重量及蓄积量上却比油松少很

多,相差值分别为 64 ( 0. 002 5 g/ m
2
)和 16. 3 t/ hm

2
。

油松和柴松都油松属于针叶树种, 其死亡地被物呈酸

性反应,分解缓慢,但油松生长在阳坡,比生长在阴坡

或半阴坡的柴松土壤温度较高, 蒸发较强,枯枝落叶

的分解速度较快,所以油松林枯枝落叶层的厚度比柴

松林薄 1. 5 cm ,但由于油松枯枝落叶重量大于柴松,

所以蓄积量却是油松比柴松多出 1. 65 t / hm
2
。

为估算林中枯枝落叶层吸水保水量, 对最大拦蓄

量和有效拦蓄量进行了计算。最大拦蓄量代表最大

可能的降雨截留量, 是扣除枯落物层本身含水量的持

水容量以外的持水能力大小。结果表明, 辽东栎枯

枝落叶的含水率为 105. 5% , 最大拦蓄量为 50. 93

t/ hm
2
;油松的含水率为 125. 9%, 最大拦蓄量为

70. 15 t / hm
2
;柴松的含水率为 121. 5%, 最大拦蓄量

为 61. 68 t / hm
2
。但是, 最大拦蓄量不能反映枯落物

层对实际降水的拦蓄情况,因此需要计算枯落物的有

效拦蓄量。本试验根据雷瑞德
[ 18]
的研究结果估算枯

落物层的有效拦蓄量。其中,辽东栎枯枝落有效拦蓄

量为 38. 13 t / hm2 ; 油松有效拦蓄量为 50. 38 t/ hm 2 ;

柴松有效拦蓄量为 43. 81 t/ hm 2。由于在降雨量较小

时, 截留机会、时间等也较小,所以实际拦蓄量会低于

有效拦蓄量。

4 � 结论

( 1) 辽东栎林为子午岭林区气候类型的演替顶

极群落,其林内组成,除局部林与其它林木混交外, 一

般都是纯林[ 20]。灌木以黄刺玫、灰栒子、忍冬、卫矛、

绣线菊为主,由于受高大乔木开阔树冠和庞大根系的

影响,分布零散, 生长低矮, 其林下灌木的盖度为

12% ~ 25%,平均高度为 0. 6 m。草本层主要有披针

苔草、铁杆蒿、本氏针茅等, 草本层平均盖度 34. 6% ,

高度介于 12~ 24 cm。

油松林常形成以该种群为主的单优群落,主林层

主要由油松占据,但混有少量阔叶树种, 如山杨、辽东

栎等,灌木层主要种类为胡枝子、忍冬、黄刺玫等。灌

木层的平均盖度为 11%~ 29%, 平均高度为 1. 3 m。

草本层主要有披针苔草、蒿类、茜草等。草本层平均
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盖度 42. 6% ,高度介于 9~ 26 cm。

柴松林多以纯林分布为主, 主要伴生种以辽东

栎、山杨、为主, 常分布在林缘周围。灌木层优势种为

胡枝子、绣线菊、黄栌盖度在 36% ~ 60% 之间, 平均

株高在 0. 5~ 1. 6 m, 约 20种。草本层主要由大披针

苔、蒿类、异叶败酱等组成,盖度在 10% ~ 26%之间,

平均株高为 10~ 28 cm, 约 40种。

( 2) 子午岭林区, 辽东栎林、油松林、柴松林这 3

种林型中, 油松林的物种丰富度指数( M argalef指数)

与植物均匀度指数( Pielou指数)均是最大的, 而柴松

林乔木层多样性较差, 物种不丰富。3种林型乔木层

物种丰富度指数与植物物种多样性指数低于灌木层,

而灌木层又低于草本层, 即草本层> 灌木层> 乔木

层,其均匀度变化与多样性变化一致。

( 3) 子午岭不同森林类型下的枯枝落叶层厚度

及蓄积量均有所差异: 辽东栎林枯落物厚度为 4. 7

cm, 蓄积量为 32. 65 t / hm2 ;油松林枯落物厚度为 4. 8

cm, 蓄积量为 48. 95 t / hm2 ;柴松林枯落物厚度为 6. 3

cm, 蓄积量为 47. 30 t / hm
2
。

( 4) 枯枝落叶层可吸收大量的降水, 减少地表径

流,形成森林水文效应的第二个活动层。辽东栎枯枝

落叶的含水率为 105. 5%,最大拦蓄量为 50. 93 t/ hm2 ;

油松的含水率为 125. 9%,最大拦蓄量为 70. 15 t/ hm
2
;

柴松的含水率为 121. 5%,最大拦蓄量为 61. 68 t/ hm2。

油松林作为子午岭林区优势群落, 在生物多样

性、涵养水源方面均体现出其优势, 辽东栎林作为子

午岭林区气候类型的演替顶极群落,在生物多样性方

面优于柴松林, 但其林下灌木由于受高大乔木开阔树

冠和庞大根系的影响,分布零散,生长低矮,且枯落物

层有效拦蓄量也逊色于柴松林。森林枯枝落叶层不

仅能减少降水所引起的地表径流和土壤侵蚀,而且能

促使降水逐渐渗入土壤, 起到森林涵养水源的作用。

因此在经营森林时, 应采取措施保护好林内的枯枝落

叶层, 在林木密度大,生长年限长, 枯枝落叶层积累过

厚,分解不良的林分中, 要合理抚育间伐, 促进其分

解,以提高林地土壤肥力和林分的生产力,并充分发

挥森林涵养水源的作用。
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