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冀北山地油松和落叶松林下枯落物的水文效应

梁文俊，丁国栋，周美思，臧荫桐，贺 宇，安 云，高广磊，包岩峰
（北京林业大学 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：对河北省木兰围场国有林场内油松、落叶松人工林枯落物水文效应进行了调查。结果显示，油松、

落叶松枯落物厚度分别为６．１和４．０ｃｍ，枯落物蓄积量为３３．９３和４３．１６ｔ／ｈｍ２；浸泡２４ｈ后测定油松枯

落物的含水量 为２６８．１０ｇ，落 叶 松 枯 落 物 含 水 量 为１５７．５４ｇ，二 者 的 有 效 拦 蓄 量 分 别 为３０．０７和

５７．５６ｔ／ｈｍ２。油松、落叶松林下枯落物持水量、吸 水 速 率 与 浸 水 时 间 的 变 化 规 律 基 本 一 致，枯 落 物 持 水 量

与浸水时间存在对数曲线关系，而吸水速率与浸泡时间存在幂函数关系；枯落物浸水０～４ｈ内吸水速率最

大，４～８ｈ内逐渐变缓，１０ｈ后其持水量基本达到最大值。
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　　枯落物是指森林生态系统内有生物组分生产并

归还到林地表面，作为分解者的物质和能量来源，维

持生态系统功能的所有有机质的总称，包括乔木和灌

木的枯叶、枯枝、树皮、繁殖器官、野生动物的残骸及

其代谢产物、林下枯死的草本和枯死的树根［１］。森林

枯落物是森林生态系统的组成部分和森林土壤物质

转化的基础，是森林土壤养分的重要来源之一，是森

林生态系统中最为关键的过程之一，是生态系统养分

的载体，是连接植物和土壤的纽带，枯落物具有良好

的持水和透水能力，具有储蓄降水、保持土壤水分、降
低降水对土层的直接冲击，在降水过程中有着缓冲器

的作用，降低地表径流，改善林地土壤结构，提高土壤

的渗透性，减少土壤流失量［２－４］。据测定，林地表面的

枯落物层最大 涵 水 量 可 达３～５ｍｍ，在 枯 枝 落 叶 层

非常厚 的 原 始 林 中 最 多 可 达３０ｍｍ。许 多 研 究 证

明，枯落物持水量可达到自身重量的３～５倍，其几乎

接近其最大截留量［５］。本研究对冀北地区主要乔木

树种油松和落叶松林地枯落物的水文效应进行分析，



旨在为冀北地区森林水文循环和森林健康经营提供

理论依据。

１　研究区概况

研究区位于河北省围场县境内的木兰国营林场，
地理坐 标 为１１６°３２′—１１８°１４′Ｅ，４１°３５′—４２°４０′，该

区南临京津地区，北接内蒙古浑善达克沙地，不仅是

下游潘家口水库的水源涵养地和滦河主要发源地，同
时也是北京地区的上风区和影响北京生态环境质量

重要的风沙通道。气候属于中温带向寒温带过渡、半
干早向半湿润过渡的山地气候。具有水热同季，冬长

夏短、四季分明、昼夜温差大的特征。灾害天气主要

有暴雨、霜冻、冰雹、风、沙暴和低温等。该区日照充

足，年平均日照为２　８３２ｈ，太阳辐射总量为５３２．５～
５５５．９ｋＪ／ｃｍ２。土壤有棕壤、褐土、风砂土、草 甸 土、
沼泽土、灰色森林土和黑土７类；分为７个植被类型

５３个群系，有维管植物８１科３８２属６９３种。主要乔

木 树 种 有 华 北 落 叶 松 （Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅ－
ｃｈｔｉｉ）、油 松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、白 桦 （Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｌｌａ）、山 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）等；主 要 灌

木有 毛 榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、照 山 白（Ｒｈｏｄｏ－
ｄｅｎｄｒｏｎ　ｍｉｒｃｒａｎｔｈｕｍ）、土 庄 绣 线 菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｐｕ－
ｂｅｓｃｅｎｓ）等；草本植物主要有披针薹草（Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｉ－
ｆｏｌｉａ）、糙苏（Ｐｈｌｏｍｉｓ　ｕｍｂｒｏｓａ）、东亚唐松草（Ｔｈａｌ－
ｉｃｔｒｕｍ　ｍｉｎｕｓ）等。

２　研究方法

选取２块地形、植被、土壤类型相似的林龄为３５
年生油松、落叶松样地，样地面积５０ｍ×５０ｍ，油松、
落叶松林平均树高分别为１８．１和１７．３ｍ，平均胸径

为１５．６和１６．３ｃｍ，林 内 郁 闭 度 分 别 为０．８５和

０．７３。将样地分为１０ｍ×１０ｍ的 小 样 方，每 个 小 样

方内依对角线的四角和中心区设置２０ｃｍ×２０ｃｍ的

枯落物收集样方，将未分解层和半分解层分别装入密

封袋中，并且记录枯落物层的总厚度、未分解层和半

分解层的厚度。将收集的枯落物带回实验室分层称

其自然状态下的质量，然后将其烘干再称重，计算出

枯落物自然状态下的储量和蓄积量。

２．１　枯落物持水过程

将取回的未分解和半分解枯落物分别称出一部

分装入尼龙袋内，放入水中浸泡０．２５，０．５，１，２，４，６，

８，１０，２４ｈ后称重，每次取出后需静置约５ｍｉｎ，当枯

落物不在滴 水 时 迅 速 称 重，测 量 出 枯 落 物 的 吸 水 过

程，每种植被类型做３次重复，求其平均值。

２．２　枯落物持水能力的测定

通常来说枯落物达到稳定持水时的持水量和持

水率就是枯落物的最大持水量和最大持水率［６］，测定

饱和吸水后 枯 落 物 的 质 量，结 合 枯 落 物 自 然 状 态 质

量，可以计算枯落物生物自然含水量、含水率、最大持

水量、持水率、有效拦蓄量、最大拦蓄率等。

　Ｗ０＝Ｗ１－Ｗ２，　Ｒｍ＝（Ｗ１－Ｗ２）／Ｗ２×１００％
　Ｗｃ＝（Ｗ３－Ｗ２），　Ｒ０＝（Ｗ３－Ｗ２）／Ｗ２×１００％
　Ｗｍ＝（Ｒｍ－Ｒ０）Ｍ，　Ｗ＝（０．８５Ｒｍ－Ｒ０）Ｍ
式中：Ｗ０———枯落物最大持水量；Ｗ１———浸水 稳 定

后枯 落 物 重；Ｗ２———枯 落 物 干 重；Ｗ３———样 品 鲜

重；Ｗｍ———最 大 拦 蓄 量；Ｗ———有 效 拦 蓄 量；

Ｒｍ———枯落 物 最 大 持 水 率；Ｒ０———自 然 含 水 率；

Ｍ———枯落物蓄积量；０．８５———有效拦蓄系数。

３　结果分析

３．１　枯落物蓄积量比较

枯落物蓄积量与林分密度、林龄、枯落物分解速

率、积累年限以及树种的构成、人为干扰、气候条件等

因素有关［７－８］。枯落物的储量影响着林分的生产力和

分解能力，健康的森林能够增加枯落物的储量。健康

森林中灌草植被的数量和种类都比较丰富，枯落物的

组成也较为繁多，森林中合理的枯落物厚度对林分生

长具有很好的促进作用。枯落物的蓄水和持水能力

的一个重要指标就是枯落物的蓄积量。由表１可以

看出，油松的枯落物厚度大于落叶松的枯落物厚度，
总的 蓄 积 量 落 叶 松（４３．１６ｔ／ｈｍ２）大 于 油 松（３３．９３
ｔ／ｈｍ２），油松半分解层的厚度是未分解层的２倍，说

明油松枯落物分解速率较好，落叶松未分解层较厚，
枯落物分解较慢，这对林内植物更新和土壤的理化性

质有很大的影响。分析看出，油松半分解层的蓄积量

占得比例最大，为８７．４３％，落 叶 松 半 分 解 层 和 未 分

解层的蓄积量几乎达到平衡。

３．２　枯落物持水动态

根据枯落物持水量和溪水速率的测定方法，将采

集回的样品称重后烘干浸泡在水中，分时段称重，结

果详见表２。枯 落 物 的 蓄 水 量 和 林 分 蓄 积 量 以 及 树

种的构成、林分发育度、林分水平和垂直结构等因素

有关［９－１０］。比较两 种 树 种 林 下 枯 落 物 未 分 解 层 最 大

持水量可以看出，落叶松林下枯落物未分解层持水量

最大，为７９．７ｇ，半 分 解 层 枯 落 物 则 是 油 松 较 大，为

２２６．４ｇ，油松林总持水量大于落叶松林的总持水量；
说明该地区相同情况下油松林下枯落物的持水量要

大于落叶松，油松林的拦洪能力大于落叶松。
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表１　油松落叶松枯落物蓄积量

林分
类型

枯落物厚度／ｃｍ

总厚度 未分解层 半分解层

枯落物蓄积量／（ｔ·ｈｍ－２）
未分解层

蓄积量 比例／％

半分解层

蓄积量 比例／％

总蓄积量／
（ｔ·ｈｍ－２）

油 松 ６．１　 ２．１　 ４．０　 ４．２６　 １２．５７　 ２９．６７　 ８７．４３　 ３３．９３
落叶松 ４．０　 ２．６　 １．４　 ２２．８３　 ５２．９０　 ２０．３３　 ４７．１０　 ４３．１６

表２　油松落叶松枯落物持水量

林分
类型

枯落
物层

浸水时间／ｈ
０．２５　 ０．５　 １　 ２　 ４　 ６　 ８　 １０　 ２４

总持水

量／ｇ

油 松
未分解层 ２７．７０　 ２９．７３　 ３０．９０　 ３１．５３　 ３５．００　 ３７．１３　 ３７．８０　 ３９．８７　 ４１．７０

２６８．１０
半分解层 １８９．７７　 １９６．４３　 １９９．３７　 １９９．００　 ２０５．７３　 ２１８．９７　 ２２０．９３　 ２２４．３７　 ２２６．４０

落叶松
未分解层 ５５．８０　 ６１．５０　 ６５．４３　 ６５．８０　 ６８．７０　 ７４．８３　 ７５．４７　 ７８．４０　 ７９．７０

１５７．５４半分解层 ６５．００　 ６７．３０　 ６９．２７　 ７０．１２　 ７１．３２　 ７４．１６　 ７５．０３　 ７５．６５　 ７７．８４

３．３　枯落物持水量和浸泡时间关系

已有的研究表明，枯落物与浸泡时间有着一定的

关系，拟合油松和落叶松枯落 物 持 水 量 与 浸 泡 时 间，
得出枯落物与浸泡时间成对数函数关系。由图１—２
可以看出，落叶松和油松林分 枯 落 物 未 分 解 层、半 分

解层持水量与浸水时间之间有着很好的相关性，未分

解层枯落物 在 水 中 浸 泡８ｈ后，持 水 量 基 本 达 到 饱

和，增加浸泡时间其持水量不 再 增 加；半 分 解 层 在 浸

水后１０ｈ，持水量开始达到最大值，增加泡水时间，各
枯落物的持水量不会发生大的变化。

图１　林下枯落物未分解层持水量与浸泡时间关系

图２　林下枯落物半分解层持水量与浸泡时间关系

３．４　枯落物吸水速率与浸泡时间关系

对所测定的落叶松、油松林下枯落物吸水速率与

浸水时间的数据进行回归分析拟合，得出枯落物吸水

速率与浸泡时间之间的关系式为：

Ｖ＝ｋｔｎ

式中：Ｖ———枯落 物 吸 水 速 率（ｍｍ／ｈ）；ｔ———枯 落 物

吸水时间，ｈ，ｋ———方 程 回 归 系 数；ｎ———指 数。不 同

树种林下枯落物的吸水速率等于浸泡 时 间 对 应 的 持

水量除以浸泡时间（表３）。

表３　林下枯落物吸水速率 ｇ／ｈ

林分类型 枯落物层
浸水时间／ｈ

０．２５　 ０．５　 １　 ２　 ４　 ６　 ８　 １０　 ２４

油 松
未分解层 １１０．８０　 ５９．４６　 ３０．９０　 １５．７６　 ８．７５　 ６．１８　 ４．７２　 ３．９８　 １．７３
半分解层 ７５９．０８　 ３９２．８６　 １９９．４０　 ９９．５０　 ５１．４３　 ３６．４９　 ２７．６１　 ２２．４３　 ９．４３

落叶松
未分解层 ２２３．２０　 １２３．００　 ６５．４３　 ３２．９０　 １７．１７　 １２．４７　 ９．４３　 ７．８４　 ３．３２
半分解层 ２６０．００　 １３４．６０　 ６９．２７　 ３５．０６　 １７．８３　 １２．３６　 ９．３７　 ７．５６　 ３．２４

　　由拟合结果可以看出，落 叶 松 枯 落 物 未 分 解 层、
半分解层吸水速率与浸水时间有很强的相关关系，Ｒ２

都达到了０．９９以上。
未分解层和半分解层在０～２ｈ吸水速率最大，８

ｈ后吸水速率基本达到稳定，这是由于８ｈ后枯落物

持水量基本到达了 饱 和，不 再 吸 水。油 松、落 叶 松 枯

落物未分解层和半分解层的吸水速率 有 着 相 同 的 变

化趋势。

３．５　枯落物的持水能力

由表４可以看 出，油 松 的 自 然 含 水 量、平 均 自 然
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含水率都远大于落叶松的自然含水量 和 平 均 自 然 含

水率，最大持水量却是落叶松大于油松。这与油松和

落叶松枯落物自身的性质有关，说明油松枯落物的持

水能力较弱。根据枯落物的最 大 持 水 率 及 平 均 自 然

含水率，可以计算出其最大拦蓄量和最大拦蓄率［１１］。
油松和落叶松枯落物最大拦蓄量和最 大 拦 蓄 率 与 最

大 持 水 量 保 持 一 致 的 变 化 趋 势，油 松 最 大 拦 蓄 率

（１０９．６７％）小 于 落 叶 松 最 大 拦 蓄 率（１６８．５６％）。当

降雨量达到２０～３０ｍｍ以后，不论哪种植被类型 的

枯落物层及其含水量高低，实际持水率约为最大持水

率的８５％［１２］，所以本 研 究 有 效 拦 蓄 量 取 调 整 系 数 为

８５％。
经计算落叶松枯落 物 有 效 拦 蓄 量 和 有 效 拦 蓄 率

均大于油松枯落物的有效拦 蓄 量、有 效 拦 蓄 率，说 明

相同条件下，落叶松的有效拦 蓄 量 优 于 油 松，具 有 很

好的防洪蓄水能力。

表４　油松和落叶松枯落物持水能力指标

林分
类型

自然含水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

平均自然
含水率／％

最大持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

最大持
水率／％

最大拦蓄量／
（ｔ·ｈｍ－２）

最大拦蓄
率／％

有效拦蓄量／
（ｔ·ｈｍ－２）

有效拦蓄
率／％

油 松 ８．６８　 ３０．４５　 ３３．５１　 １４０．１２　 ３７．２１　 １０９．６７　 ３０．０７　 ８８．６２
落叶松 ２．９５　 ７．３７　 ７０．２９　 １７５．９０　 ７２．７５　 １６８．５６　 ５７．５６　 １３３．３６

４　结 论

研究区内油松、落叶松枯落物厚度分别为６．１和

４．０ｃｍ，枯 落 物 总 的 蓄 积 量 分 别 为３３．９３ｔ／ｈｍ２（油

松），４３．１６ｔ／ｈｍ２（落叶松），可以看出枯落物蓄积量

与其厚度不成正比例关系，与林分本身属性有关。持

水量与浸水时间成指数函数关系，持水速率与浸水时

间成幂函数关系，枯落物浸水后，０～４ｈ内吸水速率

最大，４～８ｈ内逐渐变缓，１０ｈ后枯落物持水量基本

达到最大，随着泡水时间的延 长，持 水 量 不 再 有 大 的

变化。落叶松的自然含水量（２．９５ｔ／ｈｍ２）小于油松

自然含水量（８．６８ｔ／ｈｍ２），有效拦蓄量和有效拦蓄率

表现为：落叶松＞油松。
林地枯落物层 在 截 持 降 水、防 止 土 壤 溅 蚀、延 阻

地表径流、抑制土壤蒸发等方 面 具 有 重 要 意 义，在 水

土保持和水源涵养中发挥着 重 要 的 作 用。枯 落 物 的

截留和蓄水量取决于其现存量，而枯落物的现存量通

常与地区、树种、密度、土 壤 等 因 素 有 关，通 过 对 这 些

因素的研究可以认为调控其蓄积量。枯落物层太厚，
会影响林下植被的更新和生长，许多密度较大的林分

下枯落物分解太慢，导致枯落 物 层 积 累 太 厚，林 下 几

乎没有植 被 更 新 生 长。因 此，在 森 林 健 康 经 营 过 程

中，应注意保护和合理调节枯 落 物 的 蓄 积 量，使 其 既

不影响林下植被生长又能发挥其最大水源涵养功能。
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