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不同经营措施对油松林枯落物持水性能的影响研究

王卫军，赵婵璞，张绍轩，任 仙，谷建才
（河北农业大学 林学院，河北 保定０７１０００）

摘　要：为了评价不同经营措施对油 松 人 工 林 枯 落 物 持 水 能 力 的 影 响，通 过 带 状 皆 伐、封 禁 抚 育、孔 状 择

伐、修枝抚育、引进灌木这５种措施，并以未封 禁 作 为 对 照 的 实 验 方 法，分 别 在 抚 育 开 始、抚 育 后２ａ、抚 育

后４ａ对枯落物的储量、最大含水量、自然含水量和有效拦蓄量进行了测定和评价。结果表明：（１）枯落物

储量和持水性能随抚育时间的延长呈增加趋势。（２）不同经营措施下，抚育后２和４ａ的枯落物储量大小

顺序均为：带状皆伐＞封育恢复＞孔状择伐＞修枝抚育＞引进灌木＞未封禁；枯落物最大含水量在抚育后

１～２ａ内排序为：引进灌木＞封育恢复＞带状皆伐＞孔状择伐＞修枝抚育，抚育后２～４ａ排 序 为：引 进 灌

木＞带状皆伐＞封育恢复＞孔状择伐＞修枝抚育＞未封禁；自然含水量在抚育后１～２ａ排序为：封育恢复

＞引进灌木＞孔状择伐＞带状皆伐＞修枝抚育＞未封禁，在抚育后２～４ａ表现出：引进灌木＞封育恢复＞
孔状择伐＞带状皆伐＞修枝抚育＞未封禁；有效拦蓄量变化趋势表现为：带状皆伐＞孔状择伐＞引进灌木

＞封育恢复＞修枝抚育＞未封禁。
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　　枯落物是森林生态系统中微生物的重要物质和

能源来源，不但对生态系统的功能发挥，如在土壤的

发育、保护和改良方面起到重要作用，而且枯落物结

构疏松这一特点决定了其具有良好透水性能和持水

功能力，并且在降雨过程中起到缓冲作用［１］。枯落物

具体包括枯枝落叶，枯死根径，繁殖器官，野生动物残

骸及代谢产物等［２］。韩同吉［３］等人的 研 究 结 果 显 示

通过不同的营林方式，能够有效调节枯落物在水源涵

养功能方面的作用。目前大部分学者仅针对不同林

分结构或者环境条件等对林分枯落物的定性和定量

研究［４］，缺乏对林分现营性指导分析研究，故本研究

通过对河北省木兰林管局油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
Ｃａｒｒ．）人工林采取５种不同经营措施，通过分析枯落

物的自然含水量、最大含水量、有效拦蓄量等持水特

性的变化规律，分析几种经营措施的改造效果，以期

为该地 区 油 松 人 工 林 的 健 康 经 营 提 供 理 论 依 据 和

参考。

１　研究区概况

研究地区位于河北省面积最大的木兰围林管局

北沟林场（４１°３５′—４２°０６′Ｎ，１１６°５１′—１１７°４５′Ｅ），海

拔７５０～１　８２９ｍ。该 地 区 寒 温 带 与 中 温 带、半 干 旱

与半湿润相 过 度 的 大 陆 性 季 风 型 山 地 气 候，四 季 分

明、昼夜温差大的特点，年 平 均 气 温－１．４～４．７℃，
极端最高温度３８．９℃，极端最低温度－４２．９℃，无

霜期６７～１２８ｄ，年降 雨 量４００～５００ｍｍ，森 林 覆 盖

率为７６．１％。土 壤 类 型 主 要 为 棕 壤，主 要 乔 木 树 种

有华北落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ　Ｍａｙｒ．）、油
松、桦 木（Ｂｅｔｕｌａ）、山 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、蒙 古

栎（Ｑｕｅｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等，主 要 灌 木 有 柔 毛 绣 线 菊

（Ｓｐｉｒａｅａ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、毛 榛 （Ｃｏｒｙｌｕｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ
Ｍａｘｉｍ．）、美丽胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｆｏｒｍｏｓａ）、锦带花

（Ｗｅｉｇｅｌａｆｌｏｒｉｄａ）、沙 棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ
Ｌｉｎｎ．）、花 椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ　ｂｕｎｇｅａｎｕｍ）、山 刺 玫

（Ｒｏｓａｄａｖｕｒｉｃａ）等，草本主要以禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）、菊

科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、十字花科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）等为主。研究

的油松林为２０世纪７０年代建造，年龄约为３０ａ，平

均平均密度８２５株／ｈｍ２，林下灌木较少，零星分布柔

毛绣线菊和美丽胡枝子等，研究区距 离 村 庄１０ｋｍ，
牲畜践踏比较严重。具体林分状况详见表１。

２　研究方法

２．１　样地作业与调查

科学的营林工作需要在空间结构和功能关系的

基础之上，采用合理的抚育措施，来提高森林质量，增

加森林资源，稳定生态结构，以此对研究区域的油松

人工林实施改造技术措施，主要包括修枝抚育，孔状

择伐，带状皆伐，引进灌木和封育恢复。修枝抚育是

将林内修去枯死枝和林木下部１～２轮活枝，修枝高

度不大于树 高 的１／２。孔 状 择 伐 改 造 是 在 林 内 开 孔

径约１５ｍ的临窗，并在林窗内栽植２ａ生白桦，造林

密度为１ｍ×１．５ｍ。带状皆伐是沿坡面由上而下皆

伐２０～２５ｍ的林带，保留带宽为３０ｍ，并在皆伐带

内栽植油松和桦 树，油 松 采 用２ａ生 营 养 杯 苗 栽 植，
桦树采用２ａ裸 根 苗。引 进 灌 木 改 造 措 施 是 根 据 当

地的乡土灌木，引进榛子、黄刺玫、胡枝子，将几种种

子混合后，拟天然均匀播种。封育恢复是用铁丝网将

实验区封闭，禁止牲畜和认为破坏，并在封育之外维

持原状作为对照。

表１　北沟林场林分概况

经营措施
密度／

（株·ｈｍ－２）
平均高
度／ｍ

坡度／
（°）

海拔／
ｍ

平均胸
径／ｃｍ

修枝抚育 ７８０　 １１．２　 １５　 １　２４０　 １７．２７
孔状择伐 ８００　 １２．２　 １２　 １　２４０　 １７．３５
带状皆伐 ８２０　 １２．６　 １３　 １　２６０　 １６．４３
引进灌木 ８５０　 １２．４　 １５　 １　１２０　 １９．８５
封育恢复 ８５０　 １１．３　 １２　 １　２００　 １５．０１
未封禁　 ７８０　 １１．４　 １３　 １　１８０　 １９．８８

在２００８年４月份充分踏查之后选取实验区，并

在５月份进行林分改造工作。每种营林措施设置３
块半径为３０ｍ的圆形标准地，并在每个样方十字交

叉的直径及原心位置选取５个５０ｃｍ×５０ｃｍ的小样

方，分别在２００８，２０１０和２０１２年７月份进行枯落物

取样调查，调查记录样地的地形地貌、人为干扰、土壤

类型、海拔、坡向、坡位和坡度等。

２．２　枯落物持水性能测定

枯落物持水性能的测定采用样地实测和室内浸

泡方法，按照分解程度分别测定小样方内枯落物总厚

度、半分解层厚度和分解层厚度，并尽量保持原状将

其带回实验室，称量枯落物鲜重和干重，按照室内浸

泡法，分别测定并计算枯落物的最大持水量，最大持

水率，自然含水量，自然含水率，有效拦蓄量和有效拦

蓄率等。

Ｗｃｍ＝Ｗ１－Ｗ２，　Ｒｍ＝（Ｗ１－Ｗ２）／Ｗ２×１００％；

Ｗｃ＝Ｗ３－Ｗ２，　Ｒ０＝（Ｗ３－Ｗ２）／Ｗ２×１００％；

Ｗ＝（０．８５Ｒｍ－Ｒ０）×Ｍ
Ｒ＝（０．８５Ｒｍ－Ｒ０）×Ｍ／Ｗ２×１００％

式中：Ｗ———有效拦蓄量（ｔ／ｈｍ２）；Ｗ１———浸水２４ｈ
后枯落物重量；Ｗ２———枯落物干重；Ｗ３———样品鲜
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重；Ｗｃ———自 然 含 水 量；Ｗｃｍ———最 大 含 水 量（ｔ／

ｈｍ２）；Ｒ０———自 然 含 水 率；Ｒ———有 效 拦 蓄 率；

Ｒｍ———最大持水率；Ｍ———枯落物累积量（ｔ／ｈｍ２）。

３　结果与分析

３．１　不同经营措施对枯落物储量的影响

枯落物层对于维持林内水分循环具有重要作用，
不仅能够抑制水分蒸发、阻滞径流，而且具有抵抗侵

蚀、保土蓄水的作用［５］。枯落物的储量受枯落物的输

入量、分解速度、积累年限、树种组成和林分所处的水

热条件等的综合影响［６］。从图１可以看出，油松人工

林枯落物的储量随着封育时间的延长出现增加的趋

势。封育两年后枯落物储量表现出：带状皆伐＞封育

恢复＞孔 状 择 伐＞修 枝 抚 育＞引 进 灌 木＞未 封 禁，

４ａ后枯落物 储 量 基 本 一 致，增 长 率 为５％～３０％，５
种经营措施 中，枯 落 物 的 积 累 量 均 高 于 未 封 禁 的 样

地，说明经营措施对枯落物的储存起到一定作用，带

状皆伐栽植幼苗对枯落物的积累效果最为明显，原因

在于通过调整油松林密度，形成复层林带，是林内光

照充足，喜光植物生长迅速、新陈代谢较为旺盛，致使

枯落物增加。

图１　不同经营措施对枯落物储量影响

　　注：１，２，３，４，５分别 代 表 打 枝 抚 育、孔 状 择 伐、带 状 皆 伐、引 进 灌

木和封育恢复这５种经营措施，ＣＫ为未封禁。下同。

３．２　不同经营措施对枯落物最大持水量的影响

枯落物持水是整个森林生态系统水分循环中的

重要环节，是 反 映 枯 落 物 层 水 文 作 用 的 一 个 重 要 指

标［７］。持水性能受林分状况的多种因子影响，比如树

种组成、发育阶段、垂直结构、枯落物分解 程 度 等［８］。

从图２中可以看出，随着时间的增长，枯落物的最大

持水量均有增长，经过抚育措施的标准地的枯落物最

大持水量前两年最大持水量的增长幅度在１．６１％～
３．１１％，２～４ａ的增长幅度为１．４２％～５．４５％，均高

于未封育０．９６％和１．３４％的增长率。经过抚育后１

～２ａ的标准地，枯落物最大持水量大小分别为：引进

灌木＞封育恢复＞带状皆伐＞孔状择伐＞修枝抚育，
说明抚育措施对枯落物的分解有促进作用，并能有效

提高其最大含水量。２～４ａ后枯落物最大持水量大

小排序为：引进灌木＞带状皆伐＞封育恢复＞孔状择

伐＞修枝抚育，与前两年相比较，带状皆伐高于了封

育恢复，这是由于带状皆伐经过２～４ａ的恢复期，林

下，原有林分生态功能恢复，与油松幼苗和桦树幼苗

形成良好的不同空间层次的针阔混交林，促进枯落物

的分解，致使最大持水量增加。经过经营措施的５种

林分中，枯落物最大持水量最大的为引进灌木，由此

可知灌木林对于改善林分水源涵养功能具有明显效

果［９］，这也与金铭的研究结果相一致。最大持水率能

够反映出枯 落 物 含 蓄 水 分 能 力，一 般 受 枯 落 物 的 组

成、结构和分 解 程 度 影 响［１０］。并 且 最 大 持 水 率 与 枯

落物本身的生物量结构和分解程度有关，在短期的封

育效果内，最大含水率没有明显的变化［１１］。

图２　不同经营措施对枯落物最大持水量／持水率的影响

３．３　不同经营措施对枯落物自然含水量的影响

自然含水量能够反映出现实林分枯落物中涵养

水分的多少，是 枯 落 物 吸 收 水 分 能 力 的 重 要 标 准 之

一，其受枯落 物 储 量，分 解 程 度，气 候 情 况 等 因 素 影

响［１２］。由图３可 知，经 过 改 造 措 施 的 林 分 自 然 含 水

量均表现出高于对照区域，改造后１～２ａ内，自然含

水量大小为：封育恢复＞引进灌木＞孔状择伐＞带状

皆伐＞修枝抚育，增长率在４．４４％～８．８９％，２～４ａ
内表现为：引进灌木＞封育恢复＞孔状择伐＞带状皆

伐＞修枝抚育，增长率在３．１４％～１３．１４％。自然含

水率大小没有明显变化规律，原因是与当年的气候因

素有较大关系。

３．４　不同经营措施下的枯落物有效拦蓄量的变化

有效拦蓄量交最大含水量而言，能够比较准确地

反映出枯枝落叶层对降雨的实际拦蓄效果［１３］。从图

４中可以看出，经过抚育改造之后的林分，两年之 后

有限拦蓄量提 高 了１４．０２％～３４．６２％，均 比 对 照 组

有所提升，持水量大小排序为：带状皆伐＞孔状择伐
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＞引进灌木＞封育恢复＞修枝抚育，带状皆伐抚育最

大，为未封 禁 的１．２５倍，４ａ之 后，有 效 拦 蓄 量 相 比

２０１０年增加２６．２６％～５４．６５％，第３和４ａ的 增 长

速率相比１，２ａ的增长率升高，说明在短期之内抚育

措施有一定的有限性，２～４ａ之后涵养水源的效果会

更加明显。

图３　不同经营措施对枯落物自然含水量／含水率的影响

图４　不同经营措施对枯落物有效拦蓄量／拦蓄率的影响

４　结 论

（１）油松林经过５种经营措施之后，枯落物储量

高于未封禁林分，储量排序为：带状皆伐＞封育恢复

＞孔状择伐＞修枝抚育＞引进灌木＞未封禁，２ａ增

长率为１１％～３５％，４ａ增长率为１８％～３０％。
（２）经过经营抚育后，枯落物的最大含水量高于

未抚育林分，１～２ａ内，枯落物最大含水量排序为：引
进灌木＞封育恢复＞带状皆伐＞孔状择伐＞修枝抚

育，增长幅度为１．６１％～３．１１％；２～４ａ，枯落物最大

含水量排序为：引进灌木＞带状皆伐＞封育恢复＞孔

状择伐＞修枝抚育，增长幅度为１．４２％～５．４５％。
（３）经过改造措施 的 林 分 自 然 含 水 量 均 表 现 出

高于对照区域，改造后１～２ａ，自然含水量大小为：封
育恢复＞引进灌木＞孔状择伐＞带状皆伐＞修枝抚

育，增长率在４．４４％～８．８９％，２～４ａ内 表 现 出：引

进灌木＞封育恢复＞孔状择伐＞带状皆伐＞修枝抚

育，增长率在３．１４％～１３．１４％。
（４）经过抚育后的 油 松 林 枯 落 物 有 效 拦 蓄 量 高

于未封禁，不同措施之间１～２ａ与２～４ａ变化趋势

相同，大小排序为：带状皆伐＞孔状择伐＞引进灌木

＞封育 恢 复＞修 枝 抚 育，增 长 率 分 别 为１４．０２％～
３４．６２％，２６．２６％～５４．６５％。

（５）通过５种经营措施对林分的改造，对于表现

枯落物持水特性的４个指标———枯落物储量、自然含

水量、最大含水量、有效拦蓄量均有所提高，对于枯落

物的水源涵养功能有明显的改善作用。
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