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间伐抚育对小五台山华北落叶松林下
枯落物持水特性的影响

尤海舟１，２，毕 君１，２，宋熙龙３，王 超１，２
（１．河北省林业科学研究院，河北 石家庄０５００６１；２．河北省林木良种工程技术研究中心，

河北 石家庄０５００６１；３．河北省林业局外资项目管理中心，河北 石家庄０５００８１）

摘　要：从涵养水源角度出发，通过野外调查与浸水实验，对河北省小五台山华北落叶松林下枯落物不同

间伐强度下枯落物储量及持水特性进行了研究。结果表明，未分解层和半分解层所占总储量比例在间伐

前后存在明显差异。间伐抚育前，未分解层所占总储量比例小于半分解层，间伐后则相反。枯落物储量和

最大持水量在不同间伐强度间变化顺序相同，均为：弱度间伐＞对照＞中度间伐＞强度间伐＞超强度间

伐。枯落物储量和最大持水量在不同间伐强度间存在显著差异（ｐ＜０．０１），最大持水率在不同间伐强度间

差异不显著（ｐ＞０．０５）；在以保留木数量为６００株／ｈｍ２ 的强度间伐时，有效拦蓄量最大为１６２．４１ｔ／ｈｍ２，

相当于１６．２４１ｍｍ降水。
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　　林下枯落物是指覆盖在林地土壤表面的未分解、
半分解植物凋落物，它是森林植物地上部分各器官的
枯死、脱落物总称［１］。枯落物层是森林结构重要的组
成部分，是森林水文效应的第二活动层［２－３］。对于森

林水文学的研究，枯落物持水特性一直是重点，国内
外学者在不同区域对许多森林类型下的枯落物水文

学特性作了研究，内容涉及枯落物凋零、分解速度、截
持降水、抑制土壤水分蒸发、增强土壤入渗、影响地表



径流等方面［４－１７］。以前的研究多集中在对不同森林
类型枯落物层水源涵养能力的比较，将间伐抚育同枯
落物水文特性联系起来研究的报道较少。本文结合
当地林业生产，初步分析了不同间伐强度对华北落叶
松林下枯落物水文特性的影响，这对深入认识间伐抚
育对森林水文效应的影响、认识森林与水的关系、确
定最佳间伐抚育模式具有重要意义。

１　研究区概况

研究区位于河北省小五台山自然保护区，地理坐
标为１１４°４７′—１１５°３０′Ｅ，３９°５０′—４０°７′Ｎ。河北小五
台山毗邻首都北京，地处太行山、燕山和恒山交汇地
带，生态区位十分重要。该区气候为东亚大陆性季风
气候，年均温６．４℃，年均降水量７００ｍｍ，日照时数
为２　６００ｈ以上，年辐射量在５４３．９２Ｊ／ｃｍ２ 以上，无
霜期８０～１４０ｄ。土壤类型为褐土、山地棕壤、亚高山

草甸土。森林植被以人工针叶林和天然次生阔叶林
为主，针叶林带位于阴坡２　０００～２　４００ｍ，主要林型
有华北落叶松林、云杉林、落叶松云杉林、云杉臭冷杉
落叶松林等。

２　研究方法

２．１　样地设置
选择小五台山王喜洞林区华北落叶松人工林为

试验林地。２００９年将中龄级的华北落叶松人工林进
行了弱度（３３％）、中度（５０％）、强度（６７％）和超强度
（８３％）间伐，每种间伐强度试验林地为０．６７ｈｍ２。没
有经过间伐抚育的落叶松人工林密度为９００株／ｈｍ２，
作为试验对照。根据立地条件的不同，针对不同间伐
强度，在各试验林地内，设置不小于３０ｍ×３０ｍ的
固定样地，进行基本样地调查。不同间伐强度华北落
叶松林固定样地基本情况如表１所示。

表１　不同间伐强度固定样地基本情况

间伐
强度
保留木密度／
（株·ｈｍ－２）

林龄／
ａ

样地大小／
ｍ２

郁闭度 坡向 坡位
海拔／
ｍ

平均胸径／
ｃｍ

草本盖
度／％

Ｃ　 ９００　 ３０　 ９００　 ０．９０ Ｎ 上 ２　０４８　 １７．５　 ４５
Ｌ　 ６００　 ３０　 ９００　 ０．８０ Ｎ 中 ２　０２７　 １８．７　 ５５
Ｍ　 ４５０　 ３０　 ９００　 ０．６０ Ｎ 中上 ２　０４１　 １９．１　 ７０
Ｈ　 ３００　 ３０　 １　１４０　 ０．４０ Ｎ 中下 １　９９８　 ２０．２　 ７８
Ｓ　 １５０　 ３０　 ２　２９８　 ０．３５ Ｎ 中下 １　９９８　 ２０．３　 ８０

　　注：Ｃ为对照；Ｌ为弱度间伐；Ｍ为中度间伐；Ｈ为强度间伐；Ｓ为超强度间伐。

２．２　林下枯落物采集
在不同间伐强度固定样地内，沿对角线上、中、下

布设１ｍ×１ｍ枯落物样方３～５个，分别测定未分解
层、半分解层厚度和质量，并分层取样，用于测定枯落
物储量及其持水量、持水率及其持水过程。

２．３　枯落物持水量、持水率测定
把自然风干的枯落物用烘箱烘干（８０℃烘８ｈ），

分别称其干重。将烘干称重后的枯落物选取５０～
１００ｇ样品，在清水中浸泡２４ｈ后称重，计算其最大持
水率和有效拦蓄率。在此基础上，根据枯落物储量，

计算最大持水量和有效拦蓄量，计算公式为：

　　　　Ｒｈｍａｘ＝（Ｇ２４－Ｇｄ）／Ｇｄ×１００％ （１）

　　　　Ｒｓｖ＝０．８５Ｒｈｍａｘ－Ｒ０ （２）

　　　　Ｍｈｍａｘ＝Ｒｈｍａｘ×Ｍ （３）

　　　　Ｍｓｖ＝Ｒｓｖ×Ｍ （４）

式中：Ｇｄ，Ｇ２４———枯落物样品风干状态重和浸水２４ｈ
后重（ｇ）；Ｒ０———枯落物自然持水率（％）；Ｒｈｍａｘ———

最大持水率（％）；Ｒｓｖ———有效拦蓄率（％）；Ｍ———枯

落物储量（ｔ／ｈｍ２）；Ｍｈｍａｘ———最大持水量（ｔ／ｈｍ２）；

Ｍｓｖ———有效拦蓄水量（ｔ／ｈｍ２）。

２．４　枯落物持水过程分析
将所采集的枯落物烘干后放入布袋称重Ｗｉｊ（ｇ），

然后将布袋置入盛有清水的容器中。测定时段为

０．５，１，１．５，２，４，６，８，１０和２０ｈ。枯落物吸水量和吸
水速率计算公式如下：

ΔＷｉｊ＝Ｗｉ（ｊ＋１）－Ｗｉｊ （５）

ΔＳｉｊ＝ΔＷｉｊ／Δｔｉｊ （６）

式中：ΔＷｉｊ———第ｊ种枯落物在（ｊ＋１）－ｊ浸泡时间
段内的吸水量〔ｇ／（ｋｇ·ｈ）〕；Ｗｉ（ｊ＋１）——— 第ｉ种枯落
物ｊ＋１时段的湿重（ｇ）；Ｗｉｊ———第ｉ种枯落物ｊ时
段的湿重（ｇ）；ΔＳｉｊ———第ｉ种枯落物在（ｊ＋１）－ｊ浸
泡时间段内的吸水速率〔ｇ／（ｋｇ·ｈ）〕；Δｔｉｊ———第ｉ种
枯落物（ｊ＋１）时段与ｊ时段的时间差（ｈ）。

２．５　数据统计分析
用ＳＰＳＳ　１３．０软件进行统计分析，检验枯落物

储量、最大持水率、最大持水量在不同间伐强度之间
的差异性。回归检验枯落物吸水量和吸水速率与浸
泡时间的相关性。用Ｅｘｃｅｌ　２００３软件制图。
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３　结果与分析

３．１　枯落物储量

５种间伐强度下枯落物储量变动范围为３５．７７～
６８．４１ｔ／ｈｍ２（表２），枯落物储量大小依次是弱度间伐

＞对照＞中度间伐＞强度间伐＞超强度间伐。随着

间伐强度的增大，未分解层所占总储量的比例逐渐增
大，半 分 解 层 所 占 比 例 逐 渐 减 少。对 照 样 地
（９００株／ｈｍ２）中未分解层占总储量比例小于半分解
层；间伐后样地均为未分解层占总储量比例大于半分
解层。由表３可知，枯落物储量在不同间伐强度间其
存在极显著差异（Ｆ＝９．８２１）。

表２　不同间伐强度下华北落叶松林下枯落物储量

间伐强度
密度／

（株·ｈｍ－２）
总储量／
（ｔ·ｈｍ－２）

未分解层

储量／（ｔ·ｈｍ－２） 占总储量比／％

半分解层

储量／（ｔ·ｈｍ－２） 占总储量比／％

Ｃ　 ９００　 ６２．９９　 ２６．３８　 ４１．８７　 ３６．６１　 ５８．１３

Ｌ　 ６００　 ６８．４１　 ３６．８１　 ５３．８１　 ３１．５９　 ４６．１８

Ｍ　 ４５０　 ５４．５１　 ２９．９５　 ５４．９５　 ２４．５６　 ４５．０５

Ｈ　 ３００　 ４１．２９　 ２４．２８　 ５８．８０　 １７．０２　 ４１．２０

Ｓ　 １５０　 ３５．７７　 ２１．５２　 ６０．２０　 １４．２４　 ３９．８０

３．２　枯落物最大持水量及最大持水率
由图１可知，不同间伐强度下枯落物最大持水率

的变化范围为２９２．２１％～３５２．６２％，其中对照样地
最大，随着间伐强度的增大呈现逐渐减小的趋势，枯
落物不同层次之间半分解层持水率均大于未分解层。
最大持水量的变化范围为１０３．３４～２３５．７３ｔ／ｈｍ２，由
多到少依次为弱度间伐＞对照＞中度间伐＞强度间
伐＞超强度间伐。最大持水量与枯落物储量大小顺
序一致，与最大持水率大小顺序略有差异，这主要是
因为最大持水量的大小不仅与枯落物本身的性质和

结构有关，还与枯落物的储量有关，枯落物储量越大，
其持水潜力越大。

图１　不同间伐强度下枯落物最大持水量及最大持水率

对最大持水量以及最大持水率在不同间伐强度

间进行差异显著性检验（表３），结果表明，最大持水
量在不同间伐强度间存在极显著差异（Ｆ＝８４．９５１），
而最大持水率在不同间伐强度间差异不显著（Ｆ＝
３．６７５）。说明间伐强度的不同对持水率的影响较小，
而对持水量的影响主要是因为储量的差异。

表３　枯落物储量、最大持水量、最大持水率在

不同间伐强度间差异显著性检验（Ｆ值）

分解层 储 量 最大持水量 最大持水率

未分解层 ４．５３９＊ ９．７８９＊＊ ２．０４６
半分解层 ９．９４２＊＊ ４８．４７４＊＊ ３．４４３
枯落物层 ９．８２１＊＊ ８４．９５１＊＊ ３．６７５

　　注：＊ｐ＜０．０５，差异显著；＊＊ｐ＜０．０１，差异极显著。

３．３　枯落物对降水的有效拦蓄
考虑到枯落物的现存量和实际存在状况，有效拦

蓄量最能反映不同间伐强度下枯落物实际持水能力

的大小。不同间伐强度枯落物的有效拦蓄量及有效
拦蓄率见图２。

图２　不同间伐强度下枯落物有效拦蓄量及有效拦蓄率

不同间伐强度下华北落叶松林下枯落物有效拦

蓄量变化范围为７１．４１～１６２．４１ｔ／ｈｍ２，有效拦蓄量
大小依次为：弱度间伐＞对照＞中度间伐＞强度间伐

＞超强度间伐。有效拦蓄量大小趋势与枯落物储量
和最大持水量一致，可见有效拦蓄量受枯落物储量影
响较大。
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３．４　枯落物持水过程
将５种间伐强度下风干后枯落物样品浸泡在清

水中，分时段称其重量，计算得到５种间伐强度下枯
落物持水量及其吸水速率。

３．４．１　枯落物持水量与浸泡时间的关系　由图３看
出，０～２ｈ内持水量增加最快，２～４ｈ内持水量增加
较快，当枯落物在水中浸泡６～８ｈ时，其持水量变化
趋于平缓，即８ｈ之后，其持水量基本不再发生显著
变化。

持水量与浸泡时间之间表现出较好的相关性。
枯落物持水量与浸水时间的回归分析表明，两者之间
存在如下关系：

ｗ＝ａ＋ｋｌｎｔ （７）
式中：ｗ———枯落物持水量（ｇ／ｋｇ）；ｔ———浸泡时间
（ｈ）；ｋ———方程系数；ａ———常数。
由分析拟合得到枯落物持水量与浸泡时间的对

数方程式如表４所示，说明式（７）对未分解层和半分
解层枯落物持水量的模拟精度较高（Ｒ２＞０．８５）。

图３　未分解层和半分解层枯落物持水量与其浸泡时间的关系

表４　不同间伐强度下枯落物持水量（Ｗ）与浸泡时间（ｔ）关系式

间伐强度
密度／

（株·ｈｍ－２）
未分解层

关系式 Ｒ２
半分解层

关系式 Ｒ２

Ｃ　 ９００　 Ｗ＝５０２．７８ｌｎｔ＋２　１４９．８　 ０．８６５　５　 Ｗ＝４９９．３１ｌｎｔ＋２　５６３．８　 ０．９２８　７
Ｌ　 ６００　 Ｗ＝３７６．３９ｌｎｔ＋２　３５７．９　 ０．８９４　６　 Ｗ＝４８３．００ｌｎｔ＋２　６１２．７　 ０．８４１　９
Ｍ　 ４５０　 Ｗ＝４５２．８７ｌｎｔ＋１　９４５．９　 ０．９３８　１　 Ｗ＝４５０．８８ｌｎｔ＋２　３０１．０　 ０．９１０　５
Ｈ　 ３００　 Ｗ＝３８６．１２ｌｎｔ＋１　９３３．８　 ０．９３７　９　 Ｗ＝４００．８９ｌｎｔ＋２　３５２．３　 ０．９３０　９
Ｓ　 １５０　 Ｗ＝３７４．６ｌｎｔ＋１　８８３．４　 ０．９１７　５　 Ｗ＝３９２．５９ｌｎｔ＋２　１４５．９　 ０．９１１　０

３．４．２　枯落物持水速率与浸泡时间的关系　不同间
伐强度枯落物吸水速率表明（图４），枯落物吸水速率
均在０．５ｈ内达到最大值，１ｈ内吸水速率较快，随时
间延长，枯落物吸水速率减慢，到６～８ｈ基本饱和。

刚开始时其吸水速率相差较大，但随浸泡时间延长，５
种间伐强度下枯落物吸水速率趋向一致。这主要是
因为随着浸水时间增加，枯落物接近其最大持水量，
其持水量增长速率随之减缓所致。

图４　未分解层和半分解层枯落物吸水速率与其浸泡时间的关系

　　对所研究的５种间伐强度下枯落物吸水速率与
浸泡时间之间关系数据进行分析拟合，存在如下

关系：

ｓ＝ｋｔｎ （８）
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式中：ｓ———枯落物吸水速率〔ｇ／（ｋｇ·ｈ）〕；ｔ———浸泡
时间（ｈ）；ｋ———方程系数；ｎ———指数。由分析拟合

得到林下枯落物吸水速率与浸泡时间之间的关系式

详见表５。

表５　不同间伐强度下枯落物持水速率（Ｓ）与浸泡时间（ｔ）关系式

间伐强度
密度／

（株·ｈｍ－２）
未分解层

关系式 Ｒ２
半分解层

关系式 Ｒ２

Ｃ　 ９００　 Ｓ＝１　７１９．３ｔ－２．２６６　５　 ０．８６６　８　 Ｓ＝１　５７７．０ｔ－２．０３６　５　 ０．８９４　１
Ｌ　 ６００　 Ｓ＝１　１３８．７ｔ－１．８０９　５　 ０．９５４　６　 Ｓ＝１　６０３．５ｔ－２．２０５　３　 ０．９４４　３
Ｍ　 ４５０　 Ｓ＝１　０５０．４ｔ－１．６１９　５　 ０．９６０　４　 Ｓ＝１　２８７．１ｔ－１．８２５　５　 ０．９３７　５
Ｈ　 ３００　 Ｓ＝９９３．１２ｔ－１．６２２　７　 ０．９４１　９　 Ｓ＝１　２２０．２ｔ－１．８５１　５　 ０．９１７　５
Ｓ　 １５０　 Ｓ＝９８９．７２ｔ－１．７３２　５　 ０．９７９　４　 Ｓ＝１　２２０．２ｔ－１．８５１　５　 ０．９１７　５

４　结 论

未分解层和半分解层所占总储量的比例在间伐

前后存在明显差异，间伐抚育前，未分解层所占比例
小于半分解层，间伐后相反，可能是因为间伐抚育改
变了林地的光照、湿度和温度条件，从而改变了枯落
物的分解速度。间伐抚育后对林地光照、温度等环境
条件的改变程度如何，不同改变程度下的枯落物响
应，还有待于进一步研究［１５］。

大量研究表明，枯落物吸持水量可达自身干重的

２～４倍，各种森林的枯落物层的最大持水率平均为

３０９．５４％；小五台山华北落叶松林下枯落物最大持水
率变化范围为２９２．２１％～３５２．６２％，略大于全国平
均水平。周晓峰等［１８］在对蒙古栎林采伐后枯落物量
和持水力的变化进行研究时指出蒙古栎林疏伐郁闭

度从０．９５降低到０．６时，枯落物储量和最大持水量
分别降低了１４．３％和１３．６％；小五台山华北落叶松
保留木密度从９００株／ｈｍ２ 降低到４５０株／ｈｍ２，郁闭
度从０．９５降低到０．６时，枯落物储量和最大持水量
分别降低了１３．４％和２２．３％。枯落物储量下降幅度
与周晓峰等［１８］的研究一致，最大持水量下降幅度大

于周晓峰等［１８］的研究，可能是枯落物本身的性质和
结构的差异所致。

５种间伐强度下，华北落叶松林下枯落物储量及
最大持水量大小顺序相同，均为弱度间伐＞对照＞中
度间伐＞强度间伐＞超强度间伐，与最大持水率大小
顺序不同。这主要是因为持水量大小不仅与枯落物
本身性质和结构有关，还与枯落物的储量有关。经差
异显著性检验，枯落物储量及最大持水量在不同间伐
强度间存在显著性差异，最大持水率在不同间伐强度
间差异不显著。说明间伐强度的差异主要引起枯落
物储量的变化，而对枯落物本身的性质和结构影响较
小；最大持水量的变化主要因为储量的变化，其水分
物理性质并没有显著变化。

不同间伐强度下，枯落物的有效拦蓄量在以保留
木数量为６００株／ｈｍ２ 的强度间伐时，枯落物的有效
拦蓄量最大，相当于１６．２４１ｍｍ降水。相比其他学
者对于针叶林林下枯落物有效拦蓄量的研究结果，小
五台山华北落叶松林下枯落物有效拦蓄量较大，主要
是小五台山自然保护区建成后，严格实行封山育林，
人为扰动较少，林下枯落物储量较大的结果。
枯落物持水量在０～２ｈ内持水量增加较快，吸

水速率在０～１ｈ快速减少，之后均呈趋缓态势，表明
小五台山华北落叶松林下枯落物持水量随时间变化

过程与间伐强度无关。经分析拟合，得到不同间伐
强度下枯落物吸水速率与浸泡时间之间关系式和持

水量与浸泡时间的关系式，并对其进行回归分析，均
达到显著相关水平，这与许多学者的研究结果
一致［１９－２１］。
研究表明，不同间伐强度下，保留木数量为

６００株／ｈｍ２的间伐抚育强度下其林下枯落物具有较
强的水源涵养能力，因此在营造水源涵养林时，应采
用合理的间伐抚育强度，增加森林的涵养水源能力。
研究得出了华北落叶松林下枯落物水源涵养能力，对
该地区水资源的科学管理和利用提供了参考，但由于
小区选择的代表性，建议今后的研究中增加观测点，
使研究结果能完全代表该地区的实际情况。
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时制宜的开发利用，以达到社会经济效益和生态效益
的共同提高。
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