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滦河典型林分枯落物层与土壤层的水文效应

张 宁１，郭宾良１，张 楠２，张绍杰１，张建华２，谷建才１
（１．河北农业大学，河北 保定０７１０００；２．河北木兰围场国有林场管理局，河北 围场０６８４５０）

摘　要：［目的］研究滦河上游典型林分的枯落物层与土壤层的水文效应，为森林健康监测和评价提供依

据。［方法］对滦河上游３种林分的枯落物层未分解层与半分解层进行调查研究。［结果］（１）油松林的枯

落物生物量为１２．０３ｔ／ｈｍ２，最大持水量为１９．４ｔ／ｈｍ２，有效拦蓄量为２３．５２ｔ／ｈｍ２；落叶松林的枯落物生

物量为９．５１ｔ／ｈｍ２，最大持水量为１１．９ｔ／ｈｍ２，有效拦蓄量为１７．０３ｔ／ｈｍ２；落叶松白桦混交林的枯落物生

物量为５．５４ｔ／ｈｍ２，最大持水量为１３．０ｔ／ｈｍ２，有效拦蓄量为１３．７ｔ／ｈｍ２。（２）半分解层枯落物浸泡８ｈ
已基本达到饱和，而未分解层需浸泡１０ｈ。枯落物在浸水的前０．５ｈ内吸水速率最大，６ｈ左右时吸水速率

明显减缓。（３）落叶松白桦混交林土壤层持水能力最强，为３７５．９２ｔ／ｈｍ２；油松林土壤层的持水能力最差，

为２４８．０４ｔ／ｈｍ２。利用幂函数对入渗速率与入渗时间进行拟合，其相关系数Ｒ２ 均在０．９８以上。［结论］

油松林枯落物层的生物量、最大持水量、有效拦蓄量都最大，而落叶松白桦混交林枯落物的土壤持水能力

最强。
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　　森林的枯落物在整个森林生态系统中发挥着很
重要的作用，不仅对截持降水，防止土壤溅蚀，阻延地
表径流，抑制土壤水分蒸发，增强土壤抗冲性等方面

具有一定的作用，并且它作为森林水文效应的第二活
动层，对森林涵养功能的调控具重要意义［１］。土壤层
作为森林水文效应的第三活动层，通过土壤毛管空隙
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和非毛孔空隙，降水可以被植物利用，贮存起来或者
汇入溪流，从而将体现出土壤层透水和贮水的功能。
河北木兰围场国有林场位于滦河上游，森林生态系统
以针叶林为主体，国内对于该区的研究主要集中在物
种多样性、地质、土壤等方面，对水文功能的研究则相
对较少［２］。本文对北沟林场３种林分枯落物层与土
壤层的水文效应做了详细研究，旨在为森林健康的监
测和评价提供一定的理论依据［３－５］。

１　研究区概况

河北省围场县位于河北省最北部，地处滦河上游，

４１°４７′—４２°０６′Ｎ，１１６°５１′—１１７°４５′Ｅ。东与内蒙古赤峰
市接壤，南及西南与隆化、丰宁两县连接，北与内蒙古
浑善达克沙地毗邻。位于阴山山脉与大兴安岭山脉
余脉的交汇处，是连接坝上高原和冀北山地的丘陵山
地地带。河北省围场县海拔高７５０～１　８２９ｍ，该区
属大陆性季风型气候区，年平均温度－１．５～４．８℃，
全年西北部的无霜期为９０～１００ｄ，中部和东南部的
无霜期为１００～１２５ｄ，年均降水量３８０～５６０ｍｍ，降
水季节分配很不平衡。围场县主要包括棕壤、褐土、
风砂土、草甸土、沼泽土、灰色森林土、黑土７个土类，

共１５个亚类，６６个土属，１４３个土种。河北围场植物
种类繁多，据调查统计有野生种子植物９０科３７１属

７９３种，有大型真菌２４科６０种，有苔藓植物３４科８３
属２０１种，其中河北新纪录种有６种；有蕨类植物１２
科１４属２２种。试验地位于河北省围场县木兰林管
局北沟林场，调查样地设置在北沟林场的东沟营
林区。

２　研究方法

２．１　枯落物生物量测定
选择落叶松纯林、油松纯林和落叶松白桦混交林

３种林分设置标准地，各种类型分别选取３块，标准
地大小为３０ｍ×３０ｍ，对标准地林分中的林木进行
调查（表１）。在标准地内各采取５块大小为５０ｃｍ×
５０ｃｍ的样方，分布在标准地４个角及中心部位，对
于枯落物要测定其厚度，并把未分解层与半分解层分
开放置到尼龙袋中，并迅速称其鲜重。最后将其放置
在干燥通风处８ｄ以上，在用手触摸枯落物没有潮湿
感的时候，就可以称其重量，即是风干重，计算出枯落
物生物量，为方便表达，以下枯落物的基本数据均为

５块样方的平均值。

表１　不同林分标准地概况

林分类型 样地规格 海拔／ｍ 坡向 坡度／° 主要树种　　
落叶松林 ３０ｍ×３０ｍ １　２８０～１　６２０ ＷＮ　 ２０～３０ 落叶松

油松林 ３０ｍ×３０ｍ １　０８０～１　２２０ Ｗ １８～１５ 油 松

混交林 ３０ｍ×３０ｍ １　２３０～１　３４０ ＷＳ　 ２０～３０ 落叶松、白桦

　　注：表中混交林指落叶松和白桦混交林。下同。

２．２　枯落物持水量和吸水速率的测定
采用室内浸泡法测定枯落物持水量及其吸水速

度，先将５个小样方内枯落物的总厚度、未分解层和
半分解层的厚度测定出来，取各个样方的平均值作为
样地内的枯落物的厚度，按照分解程度，收集枯落物
分为未分解层与半分解层，迅速称其鲜重，然后将其
带回实验室称其烘干以后的质量。最后将枯落物浸
入水中后，分别测定其在０．５，１，２，４，６，８，１０和

２４ｈ的重量变化，研究其吸水速度和吸水过程［６－８］，测
定枯落物的持水量（每次取出称重后所得的枯落物湿
重与其风干重差值）、吸水速率和饱和持水率。采用
以下公式来计算各个含水指标：

　Ｃ＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ２×１００％ （１）

　Ｓ＝（ｍ３－ｍ２）／ｍ２×１００％ （２）

　Ｗｍ＝（Ｒｍ－Ｒ０）Ｍ （３）
式中：Ｃ———枯落物自然含水量（％）；ｍ１———样品鲜质
量（ｇ）；ｍ２———样品烘干质量（ｇ）；Ｓ———饱和持水率
（％）；ｍ３———样品浸水２４ｈ后的质量（ｇ）；Ｗｍ———枯

落物的最大拦蓄量（ｔ／ｈｍ２）；Ｒｍ———最大持水率（％）；

Ｒ０———平均自然含水量（％）；Ｍ———枯落物蓄积量
（ｔ／ｈｍ２）。吸水速率为持水量与浸泡时间的比值。

２．３　枯落物有效拦蓄量的测定
枯落物对降雨的实际拦蓄量的测定，可以通过有

效拦蓄量（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ）来进行计算［９－１１］，即：

Ｗ＝ （０．８５Ｒｍ－Ｒｏ）Ｍ （４）

式中：Ｗ———有效拦蓄量（ｔ／ｈｍ２）。下同。

２．４　土壤层物理性质的测定
土壤调查采用剖面法，在各标准地选取有代表性

样点，分别按０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ 取
样［１２－１４］。用烘干法测定土壤含水量，用环刀法测定土
壤容重、孔隙度等物理性质，土壤持水力。

Ｓ′＝１０　０００　ｈｐ （５）
式中：Ｓ′———土持水力（ｔ／ｈｍ２）；ｈ———土壤层厚度
（ｍ）；ｐ———非毛管孔隙度（％）。

２．５　土壤入渗测定与计算
采用内环直径为７．５ｃｍ，外环直径为１５ｃｍ的双
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环测定０—２０ｃｍ的土壤水分入渗过程。其中，初渗
率＝最初入渗时段内渗透量／入渗时间（初渗速率为
第１分钟的入渗速率，最初入渗时段内渗透量的时间
为１ｍｉｎ）；平均渗透速率＝达到稳渗时的渗透总量／
达到稳渗时的时间；稳渗率为单位时间内的渗透量趋
于稳定时的渗透速率［１５－１６］。本文选取 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ数
学模型对实测入渗过程进行拟合。公式如下：

ｆ＝ａｔ－ｂ （６）
式中：ｆ———ｔ时间时的瞬时入渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｔ———
入渗时间（ｍｉｎ）；ａ，ｂ———试验资料拟合的参数。

３　结果与分析

３．１　枯落物生物量
枯落物的现存生物量与林分类型有密切关系。

林分树种组成不同，生长状况不同，都与枯落物层的
储量有直接关系，这些因素会不同程度地影响到枯落
物的输入与分解。如表２所示，３种类型林分类型下
枯落物生物量有一定差别。其中，油松林枯落物生物
量最大，其次是落叶松林为，落叶松和白桦混交林的
枯落物生物量最小，这些差别主要是由于林分内针阔
叶树种组成不同所致。此外，根据枯落物的分解程度
把枯落物分为未分解层与半分解层，通过分析不同类
型林分枯落物未分解层、半分解层储量可以看出，各
层次储量所占比例不同，落叶松和白桦混交林下枯落
物未分解层所占比例最小，占总储量的４３．１％；而落
叶松林下枯落物未分解层所占比例最大，占总储量的

５３．８％，这可能是由于阔叶树落叶分解较快，而针叶
树落叶难以分解的缘故。

表２　不同林分枯落物生物量

林分类型

枯落物平均厚度／ｃｍ

未分解 半分解

枯落物
总厚度／
ｃｍ

枯落物生物量

未分解／
（ｔ·ｈｍ－２）

未分解
比例／％

半分解／
（ｔ·ｈｍ－２）

半分解
比例／％

枯落物
总生物量／
（ｔ·ｈｍ－２）

落叶松林 ２．２　 １．７　 ３．９　 ５．１２　 ５３．８　 ４．３９　 ４６．２　 ９．５１
油松林 ３．７　 １．２　 ４．９　 ６．２１　 ５１．６　 ５．８２　 ４８．４　 １２．０３
混交林 １．９　 １．８　 ３．７　 ２．３９　 ４３．１　 ３．１５　 ５６．９　 ５．５４

３．２　枯落物水文效应

３．２．１　枯落物最大持水量　３种类型林分枯落物的
最大持水量有所不同（表３）。油松林的最大持水量
最大，为１９．４ｔ／ｈｍ２，落叶松林的最大持水量最小，仅
为１１．９ｔ／ｈｍ２；各类型林分枯落物最大持水率的变动
范围为１８７％～３３０％。同一类型林分的最大持水率
与最大持水量呈现出不同的规律，这主要是因为枯落
物自身结构不同有关。枯落物的分解程度也影响枯
落物层的持水能力，枯落物分解程度越高，半分解层
枯落物生物量越大，枯落物层的持水能力越高。

３．２．２　枯落物持水过程　枯落物持水量与浸泡时间
具有一定的相关关系。由表４可知，在最初浸泡的半
个小时内，枯落物持水量迅速增加，而后随着浸泡时
间的延长呈现不断增加的趋势，且增加速度逐步放
缓。这一趋势与枯落物拦蓄地表径流规律相似，即降
雨初期，枯落物拦蓄地表径流功能较强，此后随枯落物

湿润程度的增加，吸持能力降低［７］。此外，半分解层枯
落物持水量在浸泡８ｈ时已基本达到饱和，而未分解
层持水量浸泡１０ｈ时基本达到饱和。对０．２５～２４ｈ
之间３种类型林分枯落物各层持水量与浸泡时间的
关系进行回归分析，得出该时间段内持水量与浸泡时
间之间存在如下关系（表５）：

Ｑ＝ａｌｎｔ＋ｂ
式中：Ｑ———枯落物持水量（ｇ／ｋｇ）；ｔ———浸泡时间
（ｈ）；ａ———方程系数；ｂ———方程常数项。

表３　３种林分枯落物最大持水量和最大持水率

林分类型

最大持水量／（ｔ·ｈｍ－２）

未分
解层
半分
解层
总和

最大持水率／％
未分
解层
半分
解层
平均

落叶松林 ５．５　 ６．４　 １１．９　 １８７　 ２７８　 ２３３
油松林 １１．３　 ８．１　 １９．４　 １９２　 ２８９　 ２４１
混交林 ７．５　 ５．５　 １３．０　 ２５８　 ３３０　 ２９４

表４　不同林下各枯落物层持水量

林分类型 层 次
不同浸泡时间枯落物层持水量／（ｇ·ｋｇ－１）

０．２５ｈ ０．５ｈ １ｈ ２ｈ ４ｈ ６ｈ ８ｈ １０ｈ ２４ｈ

落叶松林
未分解 １　７８８．９　 １　９７８．５　 ２　１０６．４　 ２　１４８．９　 ２　１９８．５　 ２　２９４．２　 ２　３１１．４　 ２３１８．１　 ２　４１４．９
半分解 ２　２３８．３　 ２　５５４．４　 ２　６４１．３　 ２　７４５．５　 ２　７７７．９　 ２　８２８．３　 ２　８６５．７　 ２８５６．２　 ２　８４１．２

油松林
未分解 １　８８８．６　 ２　０２８．５　 ２　０１３．４　 ２　１２０．８　 ２　１７４．３　 ２　３００．１　 ２　３９９．０　 ２３６６．２　 ２　５６３．３
半分解 ２　９８７．１　 ３　２６１．０　 ３　４３４．９　 ３　３１９．６　 ３　４５０．８　 ３　４３２．９　 ３　４７１．０　 ３５１６．６　 ３　７０８．５

混交林
未分解 ２　３３４．３　 ２　２１９．７　 ２　６８８．４　 ２　７２２．５　 ２　８７９．３　 ２　９０６．８　 ２　９８６．３　 ３０５９．４　 ３　１８０．３
半分解 ３　１８９．８　 ３　２５７．１　 ３　３３４．７　 ３　３４６．３　 ３　３３０．４　 ３　３４２．７　 ３　３７２．８　 ３３８１．９　 ３　４４２．７
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表５　不同林分枯落物层持水量与浸泡时间关系

枯落物层 关系式 Ｒ２

落叶松林
Ｑ＝２６９．５０ｌｎｔ＋１　７９０．０　 ０．９８７
Ｑ＝２７５．６９ｌｎｔ＋２　３１３．３　 ０．９４２

油松林　
Ｑ＝２７９．８７ｌｎｔ＋１　８０７．９　 ０．８６０
Ｑ＝２５４．８５ｌｎｔ＋３　０３５．５　 ０．８５４

混交林　
Ｑ＝４２０．７７ｌｎｔ＋２　１７６．７　 ０．８８２
Ｑ＝９６．４２３ｌｎｔ＋３　１９６．０　 ０．９０４

３．２．３　枯落物吸水速率　试验表明，３种类型林分
的枯落物的吸水速率表现出一定的规律性（表６）。
在浸水初期０．５～１ｈ内，枯落物吸水速率最大，之后
吸水速率急剧下降，６ｈ左右时下降速度明显减缓，随
浸泡时间延长，枯落物吸水速率趋向一致。这主要是
因为随着浸泡时间增长，枯落物持水量接近其最大持
水量，也就是说枯落物持水量逐渐趋于饱和，其增长
速度随之减缓所致。

表６　不同浸泡时间３种林分枯落物层的平均吸水速率

林分类型 层次
不同浸泡时间的平均吸水速率／（ｇ·ｋｇ－１·ｈ－１）

０．２５ｈ ０．５ｈ １ｈ ２ｈ ４ｈ ６ｈ ８ｈ １０ｈ ２４ｈ

落叶松林
未分解 ７　１５５．６　 ３　９５７．０　 ２　１０６．４　 １　０７４．５　 ５４９．６　 ６５９．５　 ２８８．９　 ２３１．８　 １００．６
半分解 ８　９５３．２　 ５　１０８．８　 ２　６４１．３　 １　３７２．８　 ６９４．５　 ８５１．５　 ３５８．２　 ２８５．６　 １１８．４

油松林　
未分解 ７　５５４．４　 ４　０５７．０　 ２　０１３．４　 １　０６０．４　 ５４３．６　 ６７６．２　 ２９９．９　 ２３６．６　 １０６．８
半分解 １１　９４８．４　 ６　５２２．０　 ３　４３４．９　 １　６５９．８　 ８６２．７　 １０８７．０　 ４３３．９　 ３５１．７　 １５４．５

混交林　
未分解 ９　３３７．２　 ４　４３９．４　 ２　６８８．４　 １　３６１．３　 ７１９．８　 ７３９．９　 ３７３．３　 ３０５．９　 １３２．５
半分解 １２　７５９．２　 ６　５１４．２　 ３　３３４．７　 １　６７３．２　 ８３２．６　 １０８５．７　 ４２１．６　 ３３８．２　 １４３．４

３．２．４　枯落物有效拦蓄量　林分类型下不同层次枯
落物的拦蓄能力见表７。在本研究中，之所以采用有效
拦蓄量来评价枯落物对降水的拦蓄能力，主要是因为
最大持水量并不能代表枯枝落叶层对降雨的实际截留

量，它只能反映枯枝落叶层持水能力的大小，用最大持
水率来估算枯枝落叶层对降雨的拦蓄能力，其结果会
有所偏高，不能真实反映出枯枝落叶层对降雨的实际

拦蓄效果，故采用有效拦蓄量来反映枯枝落叶层对一
次降水拦蓄能力，该指标主要与枯落物数量、水分状
况、降雨特性有关。从有效拦蓄率看，各林分未分解层
均小于半分解层。由于不同林分枯落物的蓄积量不
同，所以有效拦蓄量和有效拦蓄量深的变化规律也不
尽相同，未分解层中，油松林的有效拦蓄能力最强，为

２３．５２ｔ／ｈｍ２，落叶松白桦混交林有效拦蓄能力最弱。

表７　不同林分枯落物层有效拦蓄能力

林分类型 层 次
枯落物累积量／
（ｔ·ｈｍ－２）

自然含水率／
％

最大持水率／
％

有效拦蓄率／
％

有效拦蓄量／
（ｔ·ｈｍ－２）

落叶松林
未分解 ５．１２　 ７．５　 １８７　 １５１．４５　 ７．７５
半分解 ４．３９　 ２４．８　 ２７８　 ２１１．５０　 ９．２８

油松林　
未分解 ６．２１　 ９．９　 １９２　 １５３．３０　 ９．５２
半分解 ５．８２　 ５．１　 ２８９　 ２４０．５５　 １４．００

混交林　
未分解 ２．３９　 ６．９　 ２５８　 ２１２．４０　 ５．０８
半分解 ３．１５　 ６．７　 ３３０　 ２７３．８０　 ８．６２

３．３　土壤层的水文效应

３．３．１　土壤层的物理性质　如表８所示，３种林分
类型土壤容重的总体变化不大。落叶松林的土壤容
重最大，油松林的次之，落叶松白桦混交林的最小。
总孔隙度的变化趋势为：落叶松白桦混交林＞油松林

＞落叶松林。而非毛管孔隙度与土壤持水力密切相
关，表现为：落叶松白桦混交林＞落叶松林＞油松林。
土壤持水能力表现为：落叶松白桦混交林持水能力最
强，落叶松林的次之，油松林土壤的持水能力最差。

３．３．２　土壤层的渗透性　土壤渗透性能越好，地表

径流越少，土壤的流失量也相应减少，因此，土壤的渗
透能力是影响土壤侵蚀的重要因素之一，是土壤水文
效应评价的重要指标。从表９中得知：３种林分土壤
的初渗速率相差较大，落叶松白桦混交林的初渗速率
为２４．７ｍｍ／ｍｉｎ，油松林的只有１８．３ｍｍ／ｍｉｎ，但随
着时间的推移，入渗速率逐渐减慢，当达到一定时间
时趋于定值。最终的稳渗速率落叶松白桦混交林为

０．９ｍｍ／ｍｉｎ，落叶松林为０．８ｍｍ／ｍｉｎ，油松林为

０．６ｍｍ／ｍｉｎ。分析主要原因为：落叶松白桦混交林土
壤上下土层的非毛管孔隙数量多，有利于土壤水分的
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快速下渗，土壤的渗透性能强，而油松林土壤的非毛
管孔隙较少，土壤的渗透性差。在入渗过程中，落叶
松林和落叶松白桦混交林达到稳渗时的时间差不多，
油松林与前两者相差较大，在２４ｍｉｎ时达到稳渗。
通过对入渗速率与入渗时间进行线性回归分析，发现

二者之间存在较好的幂函数关系（表９）：

　　　　ｆ＝ａｔ－ｂ
　　　　（Ｒ２≥０．９８）

式中：ｆ———入渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ａ，ｂ———常数；ｔ———
入渗时间（ｍｉｎ）。

表８　不同林分类型土壤的物理性质

林分类型
土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

土壤厚度／
ｃｍ

自然含水率／
％

非毛管
空隙度／％

毛管
空隙度／％

总毛管
空隙度／％

土壤持水力／
（ｔ·ｈｍ－２）

叶松林 １．２８　 ５６　 ２１．３３　 ４．８５　 ３７．８９　 ４２．７４　 ２７１．６
油松林 １．１９　 ５３　 １７．５３　 ４．６８　 ４４．８８　 ４９．５６　 ２４８．０４
混交林 １．１６　 ７４　 ３６．８５　 ５．０８　 ４９．２１　 ５４．２９　 ３７５．９２

表９　土壤渗透的速率及渗透数学模型

林分类型
初渗速率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

稳渗速率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

稳渗时间／
ｍｉｎ

回归方程 Ｒ２ 值

落叶松林 ２０．９　 ０．８　 ３０　 ｆ＝１９．９８２ｔ－０．９２８　１　 ０．９９６
油松林 １８．３　 ０．６　 ２４　 ｆ＝２０．１２１ｔ－１．０４０　０　 ０．９９１
混交林 ２４．７　 ０．９　 ３３　 ｆ＝２９．６８０ｔ－１．０３６　０　 ０．９８３

４　结 论
（１）滦河上游不同类型种林分枯落物结构不同，

水文相应也有所差异，３种不同林分类型枯落物的生
物量在５．５４～１２．０３ｔ／ｈｍ２，其中油松林枯落物的储
量最大，落桦混交林的储量最小。

（２）枯落物最大持水量在１１．９～１９．４ｔ／ｈｍ２，油
松林枯落物的持水量最大；枯落物最大持水率在

２３３％～２９４％，落桦混交林的持水率最大；枯落物在
浸水的前０．５ｈ内吸水速率最大，６ｈ左右时吸水速
率明显减缓；油松林的有效拦蓄能力最强，为２３．５２
ｔ／ｈｍ２，落叶松白桦混交林有效拦蓄能力最弱。

（３）落叶松白桦混交林土壤层持水能力最强，为

３７５．９２ｔ／ｈｍ２，油松林最小为２４８．０４ｔ／ｈｍ２；不同林
分土壤的初渗速率相差较大，华北落叶松白桦混交林
的初渗速率最大，为２４．７ｍｍ／ｍｉｎ，但是３种林分土
壤的稳渗速率相近，对入渗速率和入渗时间进行拟
和，相关系数Ｒ２ 在０．９８以上。
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