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太岳山不同郁闭度油松人工林枯落物及土壤水文效应

宋小帅，康峰峰，韩海荣，于晓文，周 彬，程小琴
（北京林业大学 省部共建森林培育与保护教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：通过定位试验结合室内测定的方法，研究了山西太岳山不同郁闭度油松人工林枯落物及土壤水文

效应。结果表明：（１）不同郁闭度林分枯落物储量变化范围为７．４３～１０．８６ｔ／ｈｍ２，随郁闭度增加枯落物储

量增加；最大持水率变化范围为２７６．５４％～３１１．３３％，最大持水深为８．０２～１４．３４ｍｍ，表现为（按郁闭度

排序）：０．７＞０．６＞０．８＞０．５，郁闭度为０．７林分的枯落物持水效果最好；枯落物未分解层和半分解层持水

量与浸泡时间呈明显对数关系（Ｒ＞０．８７），持水速率与浸泡时间呈明显幂函数关系（Ｒ＞０．９４）。（２）不同

郁闭度林分土壤容重变化范围为１．３６～１．４９ｇ／ｃｍ３，总孔隙度均值变化范围为４４．７１％～４８．７５％，有效持

水量变化范围为３９５．３３～８３１．００ｔ／ｈｍ２，表现为（按郁闭度排序）：０．６＞０．７＞０．５＞０．８；稳渗速率变化范

围为１．００～３．４７ｍｍ／ｍｉｎ。
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　　水源涵养能力是森林生态系统的主要功能之一，
降水被植被林冠层截留一部分以后，剩余部分经重新
分配以后降落到地面［１］。中国学者对降水分配的研
究已经比较多，随着研究的深入，作为森林生态系统
水文过程和水源涵养功能的主体部分的森林枯落物

层和土壤层的水文效应逐渐成为研究的热点［２－５］。结
构疏松的枯落物层作为森林水文效应的第二作用层

吸收和截留降水，减弱雨滴对土壤的击溅，减少地表
径流对土壤的侵蚀［６］。国内外对不同分布区不同森
林类型的枯落物的水文功能曾进行了大量的研究［７］。
土壤层是森林水分贮存的主要场所，是林木赖以生长
的基础，径流过程也发生在土壤表面。森林土壤因为
受到森林凋落物、林木根系及伴生的微生物群的影
响，具有特殊的物理—水文特征。森林土壤研究是研
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究水分在流域空间分布，揭示产流机理的主要环
节［８］。随着森林的生长，土壤物理性状不断变化，结
构改善，生物多样性增加［９－１０］，不同时间、不同深度、
不同植被状况下的土壤的水分动态不尽相同［１１］。油
松是华北地区的主要水源涵养树种，已有学者对其林
冠截留特性进行过研究［１２］，但对其枯落物和土壤的
水文效应研究还较少，而且由于立地条件限制，各地
油松人工林的郁闭度不尽相同，单纯研究某一郁闭度
林分不能准确评估其水文效应。本文选取太岳山不
同郁闭度人工油松林为研究对象，对不同郁闭度林分
下枯落物和土壤的水文效应进行定量分析，旨在揭示
不同郁闭度油松林枯落物层和土壤层水源涵养功能，
为油松林的营造及其生态功能的研究提供理论依据。

１　研究区概况

研究区位于山西省太岳山林区中部，山西省沁源
县东部，属太岳林局马泉林场，地理坐标为３６°３１′—

３６°４４′Ｎ，１１２°１５′—１１２°３３′Ｅ。现有森林面积３　７１９．４ｈｍ２，
其中有林地２　７７４．６ｈｍ２，未成林造林地３３．１ｈｍ２。
有林地覆盖率为７４．６％。该区森林总蓄积１．２３×
１０５　ｍ３，油松人工林占森林面积的９５．２％，以中、幼龄
林为主。该区气候属暖温带半干旱大陆性季风气候，
四季分明，春季多风，相对湿度６０％～６５％，年平均
降水量６６２ｍｍ，雨量集中在７—９月，占全年降雨量

的６０％以上，年平均气温为８．６℃，年均日照２　５００
～２　７００ｈ，年平均无霜期１７９ｄ。该地区主要为大起
伏喀斯特侵蚀高中山地，基岩以石灰岩为主，土壤类
型多为褐土、棕壤。
马泉林场优势树种为油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒ－

ｍｉｓ），灌木主要有酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ）、胡枝子
（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ）、杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ　ｓｅｐｉｕｍ）、沙棘
（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、黄刺梅（Ｒｏｓａ　ｘａｎｔｈｉｎａ）
等，草本层的主要代表植物有苔草（Ｃａｒｅｘ　ｔｒｉｓ－
ｔａｃｈｙａ）、羊胡子草（Ｃａｒｅｘ　ｒｉｇｅｓｃｅｎａ）、小红菊（Ｄｅｎ－
ｄｒａｎｔｈｅｍａ　ｃｈａｎｅｔｉｉ）等。

２　研究方法

２．１　样地设置

２０１１年３月在对试验区全面踏查的基础上，依
据林龄、坡度等主要因子，选择具有代表性的油松人
工林标准样地４块进行人工间伐作业使其郁闭度不
同，间伐后保留树木空间均匀分布，采用系统样点观
测法测定其郁闭度，在标准地沿对角线前进并一米一
抬头，判断样点是否为树冠遮盖，统计被遮盖样点数，
即可算出郁闭度，即：郁闭度＝被树冠遮盖的样点数／
样点总数。每块样地的面积均为２０ｍ×３０ｍ，样地
概况见表１。８月底进行枯落物和土壤水文效应
试验。

表１　山西省太岳山林区中部样地概况

编号 郁闭度
林龄／
ａ

密度／
（株·ｈｍ－２）

坡度／
（°）

坡向 坡位
海拔／
ｍ

平均胸径／
ｃｍ

平均树高／
ｍ

１　 ０．８　 ２２　 ６　０２４　 ２８ 正东 中下 １　２２２　 ５．９９　 ５．８７
２　 ０．７　 ２０　 ４　８５０　 ２１ 正东 下 １　１７６　 ６．３６　 ６．１５
３　 ０．６　 ２０　 ４　２３８　 ２２ 正东 中下 １　２１５　 ５．８８　 ５．９３
４　 ０．５　 ２０　 ３　８００　 ２５ 正东 下 １　２０８　 ５．９５　 ６．４２

２．２　枯落物层水文特征测定

２．２．１　枯落物储量测定　每个样地内沿着对角线选

定５个１ｍ×１ｍ的小样方，对枯落物未分解层厚度
和半分解层厚度进行测定，并分别收取称重。然后混
合取样称重，把样品带回实验室置于８５℃的烘箱中

２４ｈ，称重。

２．２．２　枯落物持水过程测定　将枯落物未分解层和
半分解层分别装入尼龙袋，在清水中浸泡１，１．５，２，

４，６，１０，２４ｈ，静置５ｍｉｎ直到不再滴水后称重，每个
样品重复３次。浸水２４ｈ后的持水量即为枯落物的
最大持水量。浸水静置后的枯落物湿重与烘干后干
重差值即为枯落物浸泡不同时间的持水量，该差值与
浸水时间的比值为枯落物的持水速度，浸水２４ｈ后

的持水率作为最大持水率，用百分比（％）表示。每次
测得的枯落物湿重与其风干重之差，即为枯落物在不
同时间内的浸水持水量，该值与浸水时长的比值为枯
落物的吸水速率。

２．３　土壤层水文特征测定

２．３．１　土壤物理性质测定　在标准样地内按Ｓ形分

别选取３个试验点进行土壤剖面的挖掘，并且记录土
层厚度，根据土层厚度情况，按人工分层（０—２０，２０—

４０，４０—６０ｃｍ）用环刀分别取土，每层重复取土３次，

装入铝盒内，带回实验室。用环刀法分层测定容重、

总孔隙度以及毛管孔隙度。

２．３．２　土壤入渗过程测定　用双环刀法进行土壤入
渗能力的测定。把用环刀取回的土样浸水２４ｈ，浸水
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时必须保持水面与环刀上口齐平，使水平面低于环刀
上口的土面。到一定时间将环刀取出，拿掉盖子，上
面套上一个空环刀，连接处用胶布封好再用熔蜡粘合
住，防止接口处出水，最后将接合的环刀放于漏斗上，
漏斗下承接烧杯。实验开始时往上面的空环刀中加
水，使得水面比环刀口低１ｍｍ。自漏斗下滴第１滴
水时开始计时，每隔１，２，３，５，１０，１５ｍｉｎ，更换１次漏
斗下面的烧杯，并分别测量渗出的水量Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，

Ｑ５，Ｑ１０，Ｑ１５，…，Ｑｎ。每换１次烧杯要往上面环刀面
加水至原来高度，试验持续到渗出水量稳定为止。

Ｖ＝（１０×Ｑｎ）／（Ｔｎ×Ｓ） （１）
式中：Ｖ———渗透速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｔｎ———每次渗透
间隔时间（ｍｉｎ）；Ｑｎ———间隔时间内渗透水量（ｍｌ）；

Ｓ———环刀面积（ｃｍ２）。

Ｗｔ＝１０　０００Ｐｔｈ （２）

式中：Ｗｔ———土壤饱和蓄水量（ｔ／ｈｍ２）；Ｐｔ———土壤
总孔隙度（％）；ｈ———土层厚度（ｍ）。下同。

Ｗ０＝１００　０００Ｐ０ （３）

式中：Ｗ０———土壤有效蓄水量（ｔ／ｈｍ２）；Ｐ０———土壤
非毛管孔隙度（％）。

Ｗｃ＝１００　０００Ｐｃｈ （４）

式中：Ｗｃ———土壤毛管蓄水量（ｔ／ｈｍ２）；Ｐｃ———土壤
毛管孔隙度（％）。

３　结果与分析

３．１　枯落物水文效应分析

３．１．１　枯落物储量　枯落物层是土壤与降水接触的
缓冲面，可以防止雨滴对土壤的击溅，并在不断的产
生和分解过程中改善土壤的结构和性质，保持水土，
涵养水源。准确估算枯落物储量是定量评价森林功
能和科学经营森林生态系统的基础。枯落物储量与
林分生长发育状况有关，还受自身分解状况和累积年
限的直接影响。
从表２可以看出，枯落物储量变动范围为７．４３～

１０．８６ｔ／ｈｍ２，不同郁闭度林分枯落物储量与郁闭度
呈正相关关系，即随郁闭度增大，枯落物蓄积量也增
加。郁闭度不同使得林内光照、温度、湿度等条件不
同，在年凋落量相差不大的情况下，郁闭度大的林分
枯落物分解速度慢，储存量也越多。不同郁闭度林分
内均表现出半分解层枯落物储量多于未分解层。郁
闭度０．５林分的未分解层占总储量的比例最大，为

３８．３６％，郁闭度０．８林分的未分解层所占比例最小，
为２４．４０％；半分解层则是郁闭度０．８林分的半分解
层占总储量的比例最大，为７５．６０％，郁闭度０．５林分
的半分解层所占比例最小，为６１．５１％。这是由于林

分郁闭度较大时，地表枯落物接受到的降水和光照
少，枯落物分解速度缓慢，枯落物经年累积，大部分处
于半分解状态。

表２　不同郁闭度林地枯落物储量概况

郁闭度
储量／（ｔ·ｈｍ－２）

半分解层 未分解层 总储量

储量比例／％
半分解层 未分解层

０．８　 ８．２１　 ２．６５　 １０．８６　 ７５．６０　 ２４．４０
０．７　 ５．７９　 ２．８８　 ８．６７　 ６６．７８　 ３３．２２
０．６　 ５．２８　 ２．４３　 ７．７１　 ６８．４８　 ３１．５２
０．５　 ４．５７　 ２．８５　 ７．４３　 ６１．５１　 ３８．３６

３．１．２　枯落物持水能力　枯落物层的持水能力是森
林下层水文功能的重要组成部分，是整个森林生态系
统水分循环中的重要一环，被看作是反映枯落物层水
文作用的重要指标。通常采用枯落物干物质的最大
持水量和最大持水深来表征枯落物的水文作用，除了
与储量有关外，其值的大小也因林分类型、林龄、自身
结构及分解程度的不同而有差别［５］。

由表３可知，只有郁闭度０．８林分的未分解层自
然含水率大于半分解层，这是因为该林分冠层遮蔽过
于严重，林下未分解枯落物可接收到的光照很有限，
所含水分蒸发缓慢，使未分解层在较长时间内保持湿
润；其他各林分枯落物的半分解层自然含水率均大于
未分解层，郁闭度０．７林分的枯落物两层的含水量差
值最明显，达２３．１１％。不同郁闭度林分的最大持水
率变动范围为２７６．５４％～３１１．３３％，郁闭度０．７和

０．６林分的枯落物最大持水率较高，郁闭度０．８和

０．５林分的枯落物最大持水率较低，适中的林分郁闭
度使枯落物结构发育合理，可以最大限度地吸持水
分。一般来说枯落物分解程度越高，其含水量相对越
大，所以可以认为分解程度高的枯落物层的持水能力
越大。最大持水深变化范围为８．０２～１４．３４ｍｍ，郁
闭度０．７林分的枯落物最大持水深最大；郁闭度０．５
林分的枯落物最大持水量最小。林下枯落物均表现
出半分解层最大持水量大于未分解层的现象，说明半
分解层在枯落物拦蓄降水的过程中起主要作用。最
大持水率和最大持水深的大小排序不相同，这是因为
最大持水率受到枯落物结构和蓄积量的影响，而且枯
落物的持水能力因枯落物分解程度的不同而不同。
从最大持水率和最大持水深的变化可知，郁闭度０．７
的林分下的枯落物持水效果最好。

３．１．３　枯落物持水过程分析　枯落物的吸水速度与
浸泡时间存在一定关系，吸水总量还与其分解程度有
关。通过浸水实验，观察和分析了不同分解程度枯落
物的持水过程。
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表３　不同郁闭度林地枯落物持水特点

郁闭度

自然含水率／％
未分
解层

半分
解层

最大持
水率／％

最大持水深／ｍｍ
未分
解层

半分
解层

合计

０．８　 ５３．６３　 ４４．００　 ２７６．５４　 ２．９３　 ５．８６　 ８．８０

０．７　 ４８．４３　 ７１．５４　 ２８１．１２　 ４．５９　 ９．７５　 １４．３４

０．６　 ４８．８９　 ５７．５９　 ３１１．３３　 ３．５４　 ８．２６　 １１．８０

０．５　 ４３．４１　 ５４．４６　 ２８０．３１　 ２．１０　 ５．９２　 ８．０２

图１为各郁闭度林分枯落物未分解层持水重量
随浸泡时间的变化关系。从图１中可以看出，不同郁
闭度下均表现出在开始浸泡的第１个小时内，持水量
快速上升，尤其在前３０ｍｉｎ枯落物持水重量迅速增
加，随后变化逐渐平缓至不增加或略有变化，一般浸
泡约８～１０ｈ后未分解层枯落物持水量达到其最大
值。在前３０ｍｉｎ内郁闭度０．５的林分下枯落物持水
量增加最少，为２０．９２ｇ，郁闭度０．８的林分下枯落物
持水量增加最多，为２６．８３ｇ。郁闭度０．７的林分未
分解层的最大持水量最高，为５２．３１ｇ，郁闭度０．５的
林分的未分解层的最大持水量最低，为３９．８４ｇ。这
是由于未分解层枯落物在拦蓄降水和径流时，在开始
阶段发挥的功能较强，随后随着吸持水量增加，湿润
程度增加，吸持能力降低，直至达到饱和，也即未分解
层持水能力受自身干燥程度影响。

图１　不同郁闭度林地枯落物未分解层持水过程

图２为各郁闭度林分枯落物半分解层持水重量随
浸泡时间的变化关系。从图２中可以看出前３０ｍｉｎ内
吸水迅速，然后吸水量增加变慢，变化趋势逐渐平缓。

一般浸泡６ｈ左右吸水量不再增加，达到饱和。在前

３０ｍｉｎ内郁闭度０．５的林分的半分解层持水量最少，

为８０．１０ｇ，持水量最多的是郁闭度０．７的林分的半
分解层，为１５６．７３ｇ；郁闭度０．７的林分的半分解层
的最大持水量最高，为１８２．１２ｇ，郁闭度０．５的林分
的半分解层的最大持水量最低，为１００．４２ｇ。

枯落物吸持水的速度和总量与枯落物的干燥程

度、枯落物分解程度和枯落物结构有关，枯落物越干

燥，吸持水的速度越快；枯落物分解越完全，短时间内
的吸持水量越大。枯落物分解层和未分解层均表现
出前１ｈ内吸水速率达到最大值，吸水迅速，随后吸
水量缓慢增加，未分解层浸泡８～１０ｈ至饱和，半分
解层需６ｈ左右，说明４种郁闭度林分枯落物半分解
层持水能力均小于未分解层，降水落到枯落物层时半
分解层先达到饱和，降水持续累积，枯落物持水效果
降低，对土壤的保护作用和地表径流形成的阻滞作用
都减小。半分解层持水总量远多于未分解层，说明半
分解层是枯落物水文效应的主要作用者。郁闭度０．７
的林分下枯落物半分解层持水效果最显著，枯落物层
持水量最大，说明其涵养水源的能力最强。

图２　不同郁闭度林地枯落物半分解层持水过程

对不同层次枯落物持水量与浸泡时间的关系进

行回归分析，得出其关系方程为：

Ｑ＝ａｌｎｔ＋ｂ　　（Ｒ＞０．８７） （５）
式中：Ｑ———枯落物持水量（ｇ／ｇ）；ｔ———浸泡时间
（ｈ）；ａ，ｂ———方程系数。

３．１．４　枯落物持水速率分析　枯落物持水速率与浸
泡时间有明显关系。从图３可以看出不同郁闭度林
分的枯落物的未分解层和半分解层持水速率随浸泡

时间的变化趋势相似，均表现为前２ｈ内持水速率降
低迅速，４ｈ后下降速度明显减缓，１０～１２ｈ后持水
速率趋于０。还可以看出半分解层持水速率大于未
分解层，说明枯落物分解程度越高，其持水性能越好。
对不同郁闭度枯落物未分解层和半分解层持水

速率与浸泡时间进行回归分析（表４），得出其关系方
程为：

Ｖ＝ｋｔｎ　　（Ｒ＞０．９４） （６）
式中：Ｖ———枯落物持水速率〔ｇ／（ｇ／ｈ）〕；ｔ———浸泡
时间（ｈ）；ｋ———方程系数；ｎ———指数。

３．２　土壤水文效应分析

３．２．１　土壤容重分析　一般认为容重小的土壤疏
松，透水性、通气性较好，植物根系伸展的阻力也小，
有利于拦蓄降水，减少径流冲刷，容重大则相反。
从表５可以看出，在０—６０ｃｍ土层内，不同郁闭度林
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分土壤容重均值排序为：０．６（１．３３ｇ／ｃｍ３）＜０．７
（１．３６ｇ／ｃｍ３）＜０．５（１．４３ｇ／ｃｍ３）＜０．８（１．４９ｇ／ｃｍ３），
即林分郁闭度０．６时土壤容重最小，郁闭度增大或减
小，土壤容重会增加。土壤容重在不同郁闭度林分都
表现出随土壤深度增加容重逐渐增大的趋势。在容
重均值最大的郁闭度０．８的林分内，容重从０—２０ｃｍ
时的１．４０ｇ／ｃｍ３ 增加到４０—６０ｃｍ时的１．５５ｇ／ｃｍ３；

在容重均值较小的郁闭度０．７的林分内，容重从０—

２０ｃｍ 时的１．３２ｇ／ｃｍ３ 增加到４０—６０ｃｍ 时的

１．４３ｇ／ｃｍ３。随着土壤深度增加，土壤团聚性降低，深
层土壤变得紧实，而且其中有机质含量也减少，从而
使土壤容重形成这种变化趋势。不同郁闭度林分植
被状况、林下枯落物组成及分解的差异也对土壤容重
变化有影响。

图３　不同郁闭度林地不同层次枯落物持水速率与浸泡时间的关系

表４　不同郁闭度林分不同层次枯落物持水量、持水速率与浸泡时间的关系

枯落物层 郁闭度
持水量与浸泡时间

关系式 Ｒ

持水速率与浸泡时间

关系式 Ｒ
０．８　 Ｑ＝０．４７７　２ｌｎｔ＋２．２４５　１　 ０．９１２　０　 Ｖ＝０．７９４　３ｔ－１．８９６　 ０．９９１　７

未分解层
０．７　 Ｑ＝０．５０５　５ｌｎｔ＋２．１１９　７　 ０．８８２　７　 Ｖ＝０．８８２　０ｔ－２．２６３　 ０．９７７　４
０．６　 Ｑ＝０．４５１　２ｌｎｔ＋２．０３２　０　 ０．９０８　４　 Ｖ＝０．８１０　７ｔ－２．２７０　 ０．９７１　７
０．５　 Ｑ＝０．４３４　０ｌｎｔ＋１．９７９　２　 ０．９０６　１　 Ｖ＝０．６２０　９ｔ－１．９２０　 ０．９５０　３
０．８　 Ｑ＝０．５８７　６ｌｎｔ＋２．６７８　１　 ０．９０２　７　 Ｖ＝１．１２６　９ｔ－２．２８３　 ０．９７７　８

半分解层
０．７　 Ｑ＝０．６４９　６ｌｎｔ＋３．３１９　７　 ０．８７６　４　 Ｖ＝１．３５７　６ｔ－２．５１４　 ０．９７７　３
０．６　 Ｑ＝０．５８６　５ｌｎｔ＋３．１５５　１　 ０．９０６　８　 Ｖ＝１．１６７　３ｔ－１．９３０　 ０．９９１　２
０．５　 Ｑ＝０．６３７　６ｌｎｔ＋２．３５１　７　 ０．８８５　８　 Ｖ＝１．１３２　８ｔ－１．７８８　 ０．９４９　５

表５　不同林地土壤物理性质和持水量

郁闭度
土 壤
深度／ｃｍ

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

非毛管
孔隙度／％

毛管孔
隙度／％

总孔隙
度／％

０—２０　 １．４０　 ３４．４３　 ２３．７２　 ５８．１５

０．８
２０—４０　 １．５３　 １８．３１　 ２６．４８　 ４４．７９
４０—６０　 １．５５　 ６．５６　 ２４．６４　 ３１．２０
均 值 １．４９　 １９．７７　 ２４．９５　 ４４．７１

０—２０　 １．３２　 ３１．２９　 ２２．８７　 ５４．１６

０．７
２０—４０　 １．３４　 ３０．２５　 １８．７９　 ４９．０４
４０—６０　 １．４３　 ２６．００　 １５．８７　 ４１．８７
均 值 １．３６　 ２９．１８　 １９．１８　 ４８．３６

０—２０　 １．２３　 ４３．７９　 ６．９１　 ５０．７０

０．６
２０—４０　 １．３５　 ４１．５６　 ８．２３　 ４９．７９
４０—６０　 １．４１　 ３９．３１　 ６．４４　 ４５．７５
均 值 １．３３　 ４１．５５　 ７．２０　 ４８．７５

０—２０　 １．４２　 ２６．２８　 ２１．２８　 ４７．５６

０．５
２０—４０　 １．４３　 ２３．２０　 １９．０３　 ４２．２３
４０—６０　 １．４４　 ２２．２３　 １９．９８　 ４２．２１
均 值 １．４３　 ２３．９０　 ２０．１０　 ４４．００

３．２．２　土壤孔隙度分析　从表５可知，总孔隙度方
面，不同郁闭度林分都表现为随着土壤深度的增加，
总孔隙度逐渐减小，０—６０ｃｍ土壤总孔隙度均值排
序为：０．６＞０．７＞０．５＞０．８，变化范围为４４．００％～
４８．７５％，表现为林分郁闭度从０．５增加到０．６时，土
壤总孔隙度增加，然后随着郁闭度增大，土壤总孔隙
度有所减少。
不同郁闭度林分的土壤非毛管孔隙度也表现为随

着土壤深度增加而逐渐减小，这是由于表层土壤中根
系活动和腐殖质积累使其土壤结构发生了变化。非毛
管孔隙度大的土壤通透性好，有利于水分下渗，降水可
以较快地到达下层土壤，能有效防止洪水的发生。不
同郁闭度林分土壤非毛管孔隙度均值排序为：０．６＞
０．７＞０．５＞０．８，变化范围为１９．７７％～４１．５５％。
毛管孔隙度随土壤深度变化的变化不明显，不同

郁闭度林分的土壤毛管孔隙度均值排序为：０．８＞０．５
＞０．７＞０．６，变化范围为：７．２０％～２４．９５％。
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３．２．３　土壤蓄水能力分析　由图４可知，不同郁闭
度林分土壤蓄水量存在明显差异，饱和蓄水量取决于
土壤总孔隙度，代表着土壤的潜在持水能力。土壤饱
和蓄水量最大的是郁闭度０．６的林分，为９７４．９３ｔ／ｈｍ２，
最小的是郁闭度０．８的林分，为８９４．２７ｔ／ｈｍ２。毛管蓄
水量随郁闭度没有显著变化，郁闭度０．８的林分最
大，０．６的林分的最小，其差值为３５５．００ｔ／ｈｍ２。有
效蓄水量取决于土壤非毛管孔隙度，反映了土壤调节
水分的能力，不同郁闭度林分土壤有效蓄水量排序
为：０．６＞０．７＞０．５＞０．８，变化范围为３９５．３３～
８３１．００ｔ／ｈｍ２，说明郁闭度０．６的林分土壤涵养水源
能力最强。

图４　不同郁闭度林分土壤层蓄水能力

３．２．４　土壤入渗性质分析　土壤入渗能力直接影响
水分在土壤中的运移，它与土壤质地、结构、孔隙度、
有机质含量等有关，入渗能力高的土壤可以保证降水
在土壤层的快速运动，减少地表径流产量。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
（表６）。

表６　不同林地不同深度土层渗透性能

郁闭度
土壤
层次／ｃｍ

渗透速率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
初渗速率 稳渗速率

稳渗时间／
ｍｉｎ

０—２０　 ２７．００　 ２．５０　 ３０

０．８
２０—４０　 １７．５０　 １．１０　 ３０
４０—６０　 １４．００　 ０．９８　 ３０
均 值 １９．５０　 １．５３　 ３０

０—２０　 ２７．００　 ４．７０　 ２５

０．７
２０—４０　 ２３．００　 ３．７０　 ３５
４０—６０　 ２１．００　 ２．００　 ３０
均 值 ２３．６７　 ３．４７　 ３０

０—２０　 ２５．５０　 ２．２０　 ３５

０．６
２０—４０　 １９．００　 １．９０　 ３５
４０—６０　 １０．５０　 １．５０　 ２０
均 值 １８．３４　 １．８７　 ３０

０—２０　 １６．５０　 １．５０　 ２０

０．５
２０—４０　 １２．００　 １．１０　 ２５
４０—６０　 ６．００　 ０．４０　 １５
均 值 １１．５０　 １．００　 ２０

　　从表６可以看出，不同郁闭度的土壤在相同浸水
时间内，由浅层到深层，初渗速率和稳渗速率都呈减
小的趋势。初渗速率最大的是郁闭度０．７林分的土
壤，为２３．６７ｍｍ／ｍｉｎ；初渗速率最小的是郁闭度０．５
林分的土壤，为１１．５０ｍｍ／ｍｉｎ。稳渗速率最大的是
郁闭度０．７林分的土壤，为３．４７ｍｍ／ｍｉｎ；稳渗速率最
小的是郁闭度０．５林分的土壤，为１．００ｍｍ／ｍｉｎ。郁
闭度０．７林分的土壤初渗速率和稳渗速率均最大，说
明降水在其土壤表面能较快地下渗，在地表停留时间
短，不易形成地表径流，较好的阻滞了地表径流产生。
不同郁闭度林分土壤达到稳渗时间一般在

３０ｍｉｎ左右，郁闭度０．５林分的４０—６０ｃｍ土层达到
稳渗只需１５ｍｉｎ，可能与其林木根系活动较少使得较
深层次土壤紧实有关。

４　结 论
（１）太岳山油松人工林不同郁闭度枯落物蓄积量

范围为７．４３～１０．８６ｔ／ｈｍ２，与白晋华等［１３］在文峪河流
域次生林区的研究相近（１１．９０ｔ／ｈｍ２），比北京山区油
松人工林枯落物现存量（６．３７ｔ／ｈｍ２）多［１４］，低于山西
文峪河流域油松林枯落物储量（１８．６２ｔ／ｈｍ２），更少于
冀北山地（３３．９３ｔ／ｈｍ２）［１５－１６］。造成这些差异的原因
可能是北京山区油松林组成较单纯，层次结构简单，
覆被率不高，郁闭度只有０．３，而且分布在阴坡；山西
文峪河流域油松分布在半阳坡，郁闭度为０．７５，与本
研究地区相近；冀北山地研究区的油松林郁闭度达到

０．８５，而且枯落物厚度也较大（６．１ｃｍ）。枯落物未分
解层蓄积量为半分解层的１．６～３倍。最大持水率变
化范围为２７６．５４％～３１１．３３％，最大持水深变化范
围８．０２～１４．３４ｍｍ，半分解层持水作用比未分解层
大，与北京山区［１７］相比，由于两地枯落物未分解层、
半分解层组成比例相近，枯落物持水规律也相似。
相同浸水时间内，半分解层吸水量比未分解层

多，宋庆丰等［１８］在河北雾灵山、王士永等［１４］在北京山
区也得到相同的结果。不同郁闭度林分枯落物未分
解层和半分解层持水量与浸泡时间呈对数关系：Ｑ＝
ａｌｎｔ＋ｂ，Ｒ＞０．８７；持水速率与浸泡时间呈幂函数关
系：Ｖ＝ｋｔｎ，Ｒ＞０．９４。

（２）不同郁闭度林分土壤容重均值大小排序为：

０．８＞０．５＞０．７＞０．６，变化范围为１．３３～１．４９ｇ／ｃｍ３。
随土壤深度增加容重逐渐增大，非毛管孔隙度、总孔
隙度、最大持水量逐渐减小，这与王轶浩等［１９］的研究
结果一致。不同郁闭度林分的０—６０ｃｍ土壤总孔隙
度均值排序为：０．６＞０．７＞０．５＞０．８，变化范围为

４４．００％～４８．７５％；非毛管孔隙度均值排序为：０．６＞
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０．７＞０．５＞０．８，变化范围为１９．７７％～４１．５５％；毛
管孔隙度随土壤深度变化的变化不明显，郁闭度０．８
林分的土壤毛管孔隙度最大，郁闭度０．６林分的最
小，变化范围为：７．２０％～２４．９５％。

（３）与华北地区其他典型林分相比，油松林土壤
蓄水量最少［４］。不同郁闭度林分土壤饱和蓄水量大
小排序为：０．６＞０．７＞０．５＞０．８，波动范围为８９４．２７
～９７４．９３ｔ／ｈｍ２；郁闭度为０．８林分土壤的毛管蓄水量
最大，０．６的最小，变化范围为１４３．９３～４９８．９３ｔ／ｈｍ２；
有效蓄水量大小按郁闭度排序为：０．６＞０．７＞０．５＞
０．８，变化范围为３９５．３３～８３１．００ｔ／ｈｍ２。

（４）不同郁闭度林分土壤的稳渗速率大小按郁闭
度排序为：０．７＞０．６＞０．８＞０．５，变化范围为１．００～
３．４７ｍｍ／ｍｉｎ。
综上所述，郁闭度为０．７的太岳山油松人工林水

文功能显著，林下枯落物持水效果明显，枯落物最大
持水量最大。郁闭度为０．６林分的土壤物理结构理
想，蓄水容量大，入渗速率大，有利于降雨下渗，可以
有效的涵养水源，防止水土流失。
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