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燕山北部山地典型植物群落水源涵养能力研究
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摘　要：对燕山北部山地常见的几种植物群落类型的水源涵养能力进行了比较研究。结果表明，凋落物截

留量在地上植被层总截留量中占有最大比例，地上植被的截留量由高到低的顺序为：人工落叶松林（４．３９

ｍｍ）＞天然次生杨桦林（３．８１ｍｍ）＞榛子灌丛（１．７０ｍｍ）＞绣线菊灌丛（０．１８ｍｍ）；土壤最大持水量及总孔

隙度都以榛子灌丛为最大，其次分别为天然次生杨桦林、人工落叶松林和绣线菊灌丛。土壤渗透速率以天

然次生杨桦林为最大，榛子灌丛与人工落叶松林相近，绣线菊灌丛最低；群落水源涵养总量由高到低的顺

序为：榛子灌丛（２７２．５２ｍｍ）＞天然次生白桦林（２３９．６１ｍｍ）＞人工落叶松林（２２１．５３ｍｍ）＞绣线菊灌丛

（１９４．８５ｍｍ）。地上植被层截留量在水源涵养总量中所占比例较小，但截留量不能完全说明其对水源涵养

功能的影响。说明在燕山北部山地，天然次生杨桦林和榛子灌丛具有良好的水源涵养能力，绣线菊灌丛水

源涵养能力较差，需采取合理措施对该地区大面积分布的绣线菊灌丛进行改造，以提高其水源涵养能力。
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　　水源涵养是山地森林植被的主要生态功能之一，
一直以来都是森林生态功能评价的主要组成部

分［１－２］。森林生态系统的水源涵养功能一般决定于５
个过程：林冠截留、林下植被层截留、凋落物吸水、土
壤渗透和土壤持水量［３］，因此，森林植被的水源涵养
功能因物种组成、林分结构、土壤类型、林分起源、外
来干扰等因素的不同而有很大不同［２－６］。比较分析不
同森林植被的水源涵养功能及其变化机制，对于水源
涵养林的构建、经营措施的选择具有重要意义。燕山
北部山地地处滦河水系的上游地区［７］，该地区森林植
被水源涵养功能的高低对维持滦河水系的水量供给

具有重要作用。
该区的森林植被具有明显的地域特点，属于燕山

山地森林向坝上森林草原过渡的中间类型，是中国北
方森林的重要组成部分，具有非常独特和重要的生态
地位。本研究以燕山北部山地常见的４种由于不同
人类活动所形成的群落类型（天然次生杨桦林、人工
落叶松林、榛子灌丛和绣线菊灌丛）为研究对象，从林
冠截留、凋落物吸水、土壤渗透速率及土壤的最大持
水量等几个方面分析、评价其水源涵养能力的差异，
为该地区森林植被的恢复、水源涵养林的构建及经营
提供科学依据。

１　研究区概况

研究地点位于河北省木兰围场国有林场管理局

的孟滦林场小东沟作业区。该作业区地处浑善达克
沙地南缘和滦河上游，属大兴安岭、燕山余脉的汇接
地带以及从坝上草原到坝下山地森林的过渡地带，北
纬４１°３５′—４２°４０′，东经１１６°３２′—１１７°１４′，海拔高度

７５０～１　９９８ｍ。该地区属半干旱向半湿润过渡地带
大陆性季风型山地气候，无霜期６７～１２８ｄ，年平均气
温１．４～４．７℃，年均降水量３８０～５６０ｍｍ，主要集
中在７—９月。
本研究包括该地区分布面积最广的４种群落类

型，分别为天然次生杨桦林、人工落叶松林、绣线菊
（Ｓｐｉｒａｅａ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）灌丛和榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）
灌丛。天然次生杨桦林是该地区天然次生林的主要类
型之一，它是在皆伐迹地上通过自然恢复形成的森林
群落；人工落叶松林是该地区分布面积最广的森林类
型，它是原有森林被采伐后经人工造林形成的森林群
落；绣线菊灌丛是在长期的人畜干扰（主要是放牧和
樵采）下形成的一种群落类型；榛子灌丛也是在采伐
迹地上通过自然恢复形成的群落类型，始终处于封育
状态。４种群落类型的试验地概况详见表１。

表１　试验地基本概况

群落类型 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡 向 林 种 干 扰 郁闭度

绣线菊灌丛 １　４００　 ２５ ＳＥ 天 然 放牧、樵采 ０．６
榛子灌丛 １　４００　 ２０ ＮＷ 天 然 围 封 ０．９
天然次生杨桦林 １　４００　 ２０ ＮＷ 天 然 围 封 ０．９
人工落叶松林 １　４００　 ２５ ＮＥ 人工林 围 封 ０．９

２　研究方法

２．１　样地设置
于２００８年７—８月在孟滦林场小东沟作业区分

别在绣线菊灌丛、榛子灌丛、天然次生杨桦林和人工
落叶松林中，选取具有代表性的地段设置标准地。天
然次生杨桦林和人工落叶松林在坡上、坡中和坡下３
个位置各设样地１块，样地面积为２０ｍ×２０ｍ。绣
线菊灌丛及榛子灌丛则在同样位置各设面积为３ｍ

×３ｍ样地３块。

２．２　林冠及林下植被层截留量的测定
采用收获法分别测定各群落类型乔木层及灌木

层的生物量［８］。然后，对乔木及灌木的枝条进行分层

抽样，采用“浸水法”测定林冠截留量及林下植被层截

留量［９］。

２．３　凋落物持水量的测定
在设置的样地中，再分别设置１．０ｍ×１．０ｍ的

样方３个，收集样方内全部凋落物。将取回的凋落物
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于８０℃条件下烘干至恒重，得其含水率，计算凋落物
的积累量。另取适量烘干凋落物装入自制网袋（网眼
大小适中，保证凋落物不掉出）中，在水中浸泡２４ｈ，
称其湿重，计算凋落物的最大吸水率，由最大吸水率
及凋落物的积累量计算凋落物持水量［１０］。

２．４　土壤持水量及渗透速率的测定
在所选样地中，随机确定３个样点挖土壤剖面，用

环刀分层（０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ，３０—４０
ｃｍ）取样，每层３次重复，带回室内进行土壤容重和孔
隙度的测定。土壤容重和孔隙度测定均采用环刀法，
土壤渗透性测定采用双环渗透法［１１］。同时，利用孔隙
度计算土壤最大持水量、非毛管持水量及毛管持水
量。土壤最大持水量和非毛管持水量的计算公式为：

Ｗｔ＝１０　０００Ｐｔｈ，Ｗｏ＝１０　０００Ｐｏｈ，Ｗｃ＝１０　０００Ｐｃｈ
式中：Ｗｔ———土壤最大持水量（ｔ／ｈｍ２）；Ｗｏ———土壤
非毛管持水量（ｔ／ｈｍ２）；Ｗｃ———土壤毛管持水量
（ｔ／ｈｍ２）；Ｐｔ———土壤总孔隙度（％）；Ｐｏ———土壤非
毛管孔隙度 （％）；Ｐｃ———土壤毛管孔隙度 （％）；

ｈ———土壤厚度（ｍ）。

３　结果与分析

３．１　不同群落类型地上植被层的截留量
本研究群落地上植被层的截留量由林冠截留量、

灌木截留量及凋落物的截留量构成。由表２可以看
出，无论是乔木林还是灌丛，凋落物层的截留量在总

截留量中都占有主导地位。两种乔木林中，凋落物层
截留量都占到了总截留量的８０％以上，榛子灌丛与
绣线菊灌丛也分别达到了５０．５９％和３８．８９％。该结
果说明凋落物层在森林植被水源涵养功能的发挥中

具有突出作用。同时，由表２也可以看出，在乔木林
中，林下灌木的截留作用较弱，其所占比例分别只有

３．４２％和１．５７％。
不同群落地上植被的总截留量以人工落叶松林

为最高，其次为天然次生杨桦林，然后依次为榛子灌
丛和绣线菊灌丛，分别为４．３９，３．８１，１．７０和０．１８
ｍｍ。说明乔木林地上植被层的截留量明显高于灌木
林。其主要原因在于乔木林凋落物的积累量远高于
两种灌木林，天然次生杨桦林与人工落叶松林的积累
量分别为榛子灌丛的５．１８和４．４８倍，为绣线菊灌丛
的３１．７８和２７．４９倍。两种乔木林相比，天然次生杨
桦林的凋落物积累量高于人工落叶松林，而后者的截
留量却高于前者，导致这种结果的原因在于针叶树凋
落物的持水率大于阔叶树，二者的持水率分别为

２８９．４１％和２３２．８７％，针叶树与落叶树凋落物持水
率的这种差异已得到很多研究的证明［１０－１２］。
从表２也可以看出，榛子灌丛灌木截留量（０．８４

ｍｍ）要高于人工落叶松林及天然次生杨桦林中林冠
截留量与灌木截留量之和（分别为０．８１和０．４８
ｍｍ），说明发育较好的灌木植被的地上部分对降水可
以起到与乔木林相同甚至更为明显的调控作用。

表２　不同群落类型地上植被层的截留量

群落类型

林冠截留量

截留量／
ｍｍ
百分比／
％

灌木截留量

生物量／
（ｔ·ｈｍ－２）

截留量／
ｍｍ
百分比／
％

凋落物截留量

凋落物量／
（ｔ·ｈｍ－２）

截留量／
ｍｍ
百分比／
％

合 计

截留量／
ｍｍ
百分比／
％

绣线菊灌丛　　 ２．６７　 ０．１１　 ６１．１１　 ０．４５　 ０．０７　 ３８．８９　 ０．１８　 １００
榛子灌丛　　　 １６．２６　 ０．８４　 ４９．４１　 ２．７６　 ０．８６　 ５０．５９　 １．７０　 １００
天然次生杨桦林 ０．４２　 １１．０２　 １．０５　 ０．０６　 １．５７　 １４．３０　 ３．３３　 ８７．４０　 ３．８１　 １００
人工落叶松林　 ０．６６　 １５．０３　 ２．５１　 ０．１５　 ３．４２　 １２．３７　 ３．５８　 ８１．５５　 ４．３９　 １００

　　两种灌木群落地上植被层的截留能力有很大差
异，无论是灌木截留量还是凋落物的截留量，榛子灌
丛都远远高于绣线菊灌丛，地上植被总截留量前者约
为后者的９．４４倍。同为灌木群落，但其形成原因、立
地条件、生长状况和干扰条件都有很大不同，导致其
对降水的调节能力存在很大差别。榛子灌丛是在森
林采伐迹地上发育起来的先锋群落，由于采伐迹地土
壤肥沃，榛子灌丛生长迅速，同时，由于具有较高的经
济价值，受到了良好的保护，因此群落盖度和生物量
都较大，地上植被层对降水的调节能力也较强［１３］。
绣线菊灌丛是在较差的立地条件及强烈人为干扰条

件下形成的一种群落类型，由于立地条件较差，且常
年处于放牧及樵采干扰之下，群落盖度及生物量都较
低，对降水的调节能力较弱。因此，对于该地区广泛
分布的绣线菊灌丛应该进行保护，以改善群落的生长
状况，提高群落对降水的调节能力，以发挥较好的水
土保持及水源涵养功能。

３．２　不同群落类型的土壤容重及孔隙特征
对于各种群落类型来说，土壤容重都随土层深度

的增加而增大（表３）。就几种类型的比较来看，土壤
容重以绣线菊灌丛为最高，变动范围为１．２１～１．３５
ｇ／ｃｍ３；天然次生杨桦林与人工落叶松林相近，分别为
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０．６９～１．１６ｇ／ｃｍ３ 和０．８５～１．１６ｇ／ｃｍ３；榛子灌丛
最低，变动范围为０．４６～１．２４ｇ／ｃｍ３。绣线菊灌丛土
壤容重最高与其长期受到强烈的人畜干扰有关，人畜
对土壤的频繁踩踏使得土壤更为紧实，导致容重
增加。
与土壤容重的变化规律相似，各群落类型土壤毛

管孔隙度、非毛管孔隙度及总孔隙度都随土壤深度的
增加而降低。就不同类型的比较来看，土壤总孔隙度
以榛子灌丛为最高，其变动范围为５２．６７％～８２．０７％，

然后依次为天然次生杨桦林、人工落叶松林和绣线菊
灌丛，其变动范围分别为５２．３２％～６５．２６％，５０．０３％
～５８．６７％和４０．８７％～５２．７３％。不同群落类型土壤
孔隙度的变化与土壤容重的变化相对应，土壤容重较
大意味着土壤具有较小的孔隙度。绣线菊灌丛土壤
的孔隙度最小，一方面与人畜的严重干扰有密切的关
系，另一方面，与植被层对土壤的影响较弱有关。几
种群落类型中，绣线菊灌丛的生物量最小，凋落物的
积累量也最低，植被层对土壤结构的影响最小。

表３　不同群落类型土壤的孔隙特征及持水量

群落类型
土层厚度／
ｃｍ

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／
％

毛管孔隙度／
％

非毛管孔隙
度／％

毛管持水
量／ｍｍ

非毛管持水
量／ｍｍ

最大持水
量／ｍｍ

０—１０　 １．２１　 ５０．３７　 ４３．１６　 ７．２０　 ４３．１６　 ７．２０　 ５０．３７

１０—２０　 １．２６　 ５２．７３　 ３９．７８　 １２．９４　 ３９．７８　 １２．９４　 ５２．７３
绣线菊灌丛 ２０—３０　 １．２６　 ５０．７０　 ４２．４３　 ８．２８　 ４２．４３　 ８．２８　 ５０．７０

３０—４０　 １．３５　 ４０．８７　 ３３．９４　 ６．９３　 ３３．９４　 ６．９３　 ４０．８７
合 计 １５９．３１　 ３５．３５　 １９４．６７

０—１０　 ０．４６　 ８２．０７　 ７１．４２　 １０．６５　 ７１．４２　 １０．６５　 ８２．０７

１０—２０　 ０．８１　 ７１．０４　 ５７．５９　 １３．４５　 ５７．５９　 １３．４５　 ７１．０４

榛子灌丛
２０—３０　 ０．９６　 ６５．７７　 ５４．４２　 １１．３５　 ５４．４２　 １１．３５　 ６５．７７

３０—４０　 １．２４　 ５２．６７　 ４５．１９　 ７．４７　 ４５．１９　 ７．４７　 ５２．６７
合 计 ２２８．６２　 ４２．９２　 ２７１．５５

０—１０　 ０．６９　 ６５．２６　 ４２．１６　 ２３．１１　 ４２．１６　 ２３．１１　 ６５．２６

１０—２０　 ０．９７　 ５８．０９　 ４１．５４　 １６．５５　 ４１．５４　 １６．５５　 ５８．０９
天然次生
杨桦林

２０—３０　 ０．９４　 ６０．１３　 ４３．０９　 １７．０３　 ４３．０９　 １７．０３　 ６０．１３

３０—４０　 １．１６　 ５２．３２　 ３８．８３　 １３．５０　 ３８．８３　 １３．５０　 ５２．３２
合 计 １６５．６２　 ７０．１９　 ２３５．８０

０—１０　 ０．８５　 ５８．６７　 ５０．６２　 ８．０５　 ５０．６２　 ８．０５　 ５８．６７

１０—２０　 ０．９７　 ５６．４１　 ４７．００　 ９．４１　 ４７．００　 ９．４１　 ５６．４１
人工落叶松林 ２０—３０　 １．０６　 ５２．０３　 ４４．２７　 ７．７７　 ４４．２７　 ７．７７　 ５２．０３

３０—４０　 １．１６　 ５０．０３　 ４２．３４　 ７．６９　 ４２．３４　 ７．６９　 ５０．０３
合 计 １８４．２２　 ３２．９２　 ２１７．１４

３．３　不同群落类型的土壤持水量
从表３可以看出，不同群落间土壤最大持水量差

别较大，由高到低的顺序为：榛子灌丛＞天然次生杨
桦林＞人工落叶松林＞绣线菊灌丛，它们的最大持水
量分别为２７１．５５，２３５．８０，２１７．１４和１９４．６７ｍｍ，最
高的榛子灌丛为最低的绣线菊灌丛的１．３９倍。非毛
管持水量以天然次生杨桦林为最高，达到了７０．１９
ｍｍ，其次为榛子灌丛，为４２．９２ｍｍ，华北落叶松人
工林与绣线菊灌丛则较低，分别为３２．９２和３５．３５
ｍｍ。土壤最大持水量为毛管孔隙与非毛管孔隙水分
贮蓄量之和，能够反映土壤贮蓄和调节水分的潜在能
力，而非毛管持水量为土壤中透水孔隙所能够容蓄的
水量，这两个指标都是评价林地土壤水源涵养能力的

重要指标［３，１４］。因此，从总持水量及非毛管持水量来

看，天然次生杨桦林和榛子灌丛具有较好的水源涵养
功能，而绣线菊灌丛的水源涵养功能最差。

３．４　不同群落类型土壤的渗透速率
土壤的渗透性能是反映林分水源涵养功能的重

要指标，渗透性能越好，渗透速率越大，则会有更多的
地表径流转化为壤中流和地下径流，使土壤的蓄水量

增加［１５］。不同群落表层土壤渗透速率如图１所示。

从图１可以看出，不同群落类型表层土壤水分入渗过
程类似，入渗速度都随入渗时间的增加而减小，初期
入渗速率较大，而后逐渐下降，最后趋于稳定。由图

１还可以看出，土壤渗透速率以天然次生杨桦林为最
高，初渗速率和终渗速率分别为３０．００和１４．２９
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ｍｍ／ｍｉｎ，榛子灌丛和人工落叶松林的土壤入渗速率
相近，榛子灌丛的初渗速率和终渗速率分别为１０．３４
和７．０４ｍｍ／ｍｉｎ，人工落叶松林的初渗速率和终渗
速率分别为９．３８和７．１４ｍｍ／ｍｉｎ，绣线菊灌丛的渗
透速率最低，初渗速率和终渗速率分别为１．２５和

０．９８ｍｍ／ｍｉｎ。土壤的入渗速率主要决定于土壤非
毛管孔隙的数量，非毛管孔隙度越大，土壤入渗速度
越快，反之则越慢。几种群落类型土壤入渗速率的变
化与土壤非毛管孔隙度的变化基本一致，土壤非毛管
孔隙度由大到小分别为天然次生杨桦林、榛子灌丛、
人工落叶松林和绣线菊灌丛（表３）。

图１　不同群落类型表层土壤（０－１０ｃｍ）水分入渗过程

３．５　不同群落类型的水源涵养能力
从土壤持水量、林冠截留量、灌木截留量及凋落

物的持水量４个方面评价不同群落的水源涵养能力。

由表４可以看出，总的水源涵养量由高到低的顺序
为：榛子灌丛＞天然次生杨桦林＞人工落叶松林＞绣
线菊灌丛，其值分别为２７２．５２，２３９．６１，２２１．５３和

１９４．８５ｍｍ。在总的水源涵养量的构成中，土壤持水
量占有主导地位，在４种群落中，其所占比例分别达
到了９９．３８％（榛子灌丛），９８．４１％（天然次生白桦
林），９８．０２％（人工落叶松林）和９９．９１％（绣线菊灌
丛）。因此，水源涵养总量的排序与土壤最大持水量
的排序相一致。同时也可以看出，榛子灌丛的水源涵
养总量高于天然次生杨桦林和人工落叶松林，这说明
有些类型的灌木植被同样可以具有较高的水源涵养

功能，对这些灌丛应该加以保护和利用。
林冠截留量、灌木截留量及凋落物截留量在水源

涵养总量中所占比例较小，但其在群落水源涵养功能
的形成和维持中具有重要作用。林冠层、灌木层和凋
落物层在降低雨滴的动能，保护土壤结构，尤其是土
壤的孔隙结构方面具有重要作用，在以上３个层次的
保护之下，土壤的孔隙结构得到保护，更多的降水能
够以较高的入渗速率进入到土壤，从而维持较高的水
源涵养功能［２］。本研究中，地上植被层发育更好的榛
子灌丛、天然次生杨桦林和人工落叶松林的土壤孔隙
度、土壤持水量及土壤渗透速率明显高于地上植被较
差的绣线菊灌丛就充分说明了地上植被层在水源涵

养功能形成中的作用。

表４　不同群落类型总的水源涵养量

群落类型

土壤持水量

持水量／
ｍｍ

比例／
％

林冠截留量

截留量／
ｍｍ

比例／
％

灌木截留量

截留量／
ｍｍ

比例／
％

凋落物截留量

截留量／
ｍｍ

比例／
％

涵养水量

截留量／
ｍｍ

比例／
％

绣线菊灌丛　　 １９４．６７　 ９９．９１　 ０．１１　 ０．０６　 ０．０７　 ０．０３　 １９４．８５　 １００
榛子灌丛　　　 ２７１．５５　 ９９．３８　 ０．８４　 ０．３１　 ０．８６　 ０．３１　 ２７２．５２　 １００
天然次生杨桦林 ２３５．８０　 ９８．４１　 ０．４２　 ０．１７　 ０．０６　 ０．０３　 ３．３３　 １．３９　 ２３９．６１　 １００
人工落叶松林　 ２１７．１４　 ９８．０２　 ０．６６　 ０．３０　 ０．１５　 ０．０７　 ３．５８　 １．６１　 ２２１．５３　 １００

４　结 论
（１）研究区地上植被总截留量（包括林冠截留

量、灌木截留量及凋落物截留量）由高到低的顺序依
次为：人工落叶松林＞天然次生杨桦林＞榛子灌丛＞
绣线菊灌丛，除受到强烈干扰的绣线菊灌丛外，凋落
物截留量在地上植被层总截留量中占有最大比例。

（２）最大持水量及总孔隙度都以榛子灌丛为最
大，其次分别为天然次生杨桦林、人工落叶松林和绣
线菊灌丛，但天然次生杨桦林的非毛管孔隙度高于榛
子灌丛。表层土壤渗透速率以天然次生杨桦林为最
高，绣线菊灌丛最低，榛子灌丛与人工落叶松林相近，

土壤渗透速率的变化与非毛管孔隙度的变化相一致。
（３）总的水源涵养量由高到低的顺序依次为：榛

子灌丛（２７２．５２ｍｍ）＞天然次生杨华林（２３９．６１
ｍｍ）＞人工落叶松林（２２１．５３ｍｍ）＞绣线菊灌丛
（１９４．８５ｍｍ），地上植被层截留量在水源涵养总量中
所占比例较小，截留量的大小不能完全说明地上植被
层在水源涵养功能形成中的作用。

（４）在燕山北部地区，天然次生杨桦林和榛子灌
丛具有较好的水源涵养功能，而受到强烈人为干扰的
绣线菊灌丛水源涵养功能最差，需采取合理的经营措
施对该地区大面积分布的绣线菊灌丛进行改造，以提
高其水源涵养能力。
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