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辽河源典型森林群落下枯落物的水文特性

于晓文，宋小帅，康峰峰，韩海荣
（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：以辽河源自然保护区典型森林群落为对象，对其下枯落物储量和持水量等水文特性进行了研究。

结果表明：（１）研究区枯落物总储量变化范围为７．９２～１５．５６ｔ／ｈｍ２，６０ａ林龄油松纯林储量最大，华北落

叶松纯林最小；（２）研究区最大持水率变化范围为１６４．１２％～３３３．０６％，最大持水率大小排序为：杨桦混

交林＞华北落叶松纯林＞５０ａ油松纯林＞６０ａ油松纯林＞４０ａ油松纯林；（３）研究区最大持水量变化范

围为２１．３１～３８．１３ｔ／ｈｍ２，最大持水量大小依次为：杨桦混交林＞６０ａ油松纯林＞５０ａ油松纯林＞华北落

叶松纯林＞４０ａ油松纯林；（４）对枯落物持水过程进行回归分析，各群落枯落物未分解层和半分解层持水

量与浸水时间之间均服从对数函数回归关系（Ｒ＞０．８７），持水速率与浸泡时间之间均符合幂函数关系（Ｒ＞
０．８７）。
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　　森林枯落物层是由林分凋落的茎、叶、枝条、芽、
鳞片、花、果实、树皮等的残体累积形成的，是森林结
构的重要组成部分，作为第二个水文作用层影响着森
林生态系统水文过程，是森林涵养水源的主要作用
层［１］。除此之外在阻滞地表径流、减少林地蒸发、改
善土壤结构和增强土壤抗冲能力等方面均具有重要

作用。国内外学者在不同区域、不同森林类型的研究
多为对枯落物自身水文特性的研究，对其影响地表径

流和侵蚀土壤的机理等方面研究也取得了一定成

果［２－３］。Ｂｏｒｍａｎｎ［４］认为森林枯落物层较大的水分劫
持能力影响着降雨对林地土壤和植被水分的供应和

补充；Ｌｅｅ等［５］认为枯落物对降雨的截留量取决于其
蓄水容量。我国森林枯落物的最大持水率平均为自
身干质量的３０９．５４％，林地枯落物层的最大持水量
平均为４．１８ｍｍ［６］。国内学者对云南纳帕海［７－８］、重
庆四面山［９］、北京山区［１０］、宁夏六盘山［１１］、岷江上
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游［１２］、广西龙脊梯田［１３］、祁连山［１４］、辽西海棠山［１５］、
重庆缙云山［１６］等地的典型森林枯落物进行了研究，
研究发现枯落物持水的开始阶段速度较快，随后持水
速率逐渐减缓，直至达到最大持水量；枯落物分解程
度越大，持水能力越强；刘向东等［１７］认为油松枯落物
截留降雨量与降雨量的关系符合幂函数关系。目前
关于油松不同龄组、华北落叶松和杨桦阔叶混交林枯
落物的对比研究相对较少，因此本研究通过定量分析
辽河源自然保护区大窝铺林场典型森林群落油松林、
杨桦混交林、华北落叶松林林下枯落物的储量和持水
过程，在揭示其水文特性的基础上，以期为该地区水
土保持、水源涵养工作提供理论依据，进一步探索该
地区的森林保护模式。

１　研究区概况

研究地点选在河北省平泉县辽河源自然保护区

大窝铺林场（１１８°２２′—１１８°３７′Ｅ，４１°０１′—４１°２１′Ｎ）。
该地区处于暖温带向寒温带过渡地带，属于半湿润半
干旱大陆性季风型山地气候，年均气温７．３℃，无霜
期１１０～１２５ｄ，全年日照２　０００～２　９００ｈ，年平均降

雨量５４０ｍｍ，年平均蒸发量１　８００ｍｍ，湿润度为

０．４，历年平均晴天日数为１７０ｄ左右。土壤主要是
棕壤土和褐土，土层深厚。
森林植被主要是乔木油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）

天然林、山杨林（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）和白桦林（Ｂｅｔ－
ｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）及其混交林、华北落叶松林（Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）；灌木层有锦带花（Ｗｅｉｇｅｌａ　ｆｌｏｒｉｄａ）、胡枝
子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ）、榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、
三裂绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｔｒｉｌｏｂａｔａ）等；草本层以细叶薹
草（Ｃａｒｅｘ　ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）为主。

２　研究方法

２．１　样地调查
于２０１２年７—９月对大窝铺林场典型森林群落

进行调查，样地面积为２０ｍ×３０ｍ，每种类型重复３
次，采用系统样点观测法测定其郁闭度，在标准地沿
对角线间隔１ｍ，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，对树木进行每木检尺，测量树
高、胸径等因子，样地基本情况详见表１。

表１　研究区样地基本情况

编号 森林类型
坡度／
（°）

坡向 郁闭度
海拔／
ｍ

密度／
（株·ｈｍ－２）

平均树高／
ｍ

平均胸径／
ｃｍ

Ⅰ ４０ａ油松纯林 ２７ 南 ０．６２　 １　００４　 １　０１７　 １１．３３　 １６．１
Ⅱ ５０ａ油松纯林 １７ 南 ０．５５　 ９９８　 ６３４　 １５．６０　 ２０．６

Ⅲ ６０ａ油松纯林 １８ 北 ０．３７　 ９９０　 ４３４　 ２０．６８　 ３８．４
Ⅳ ２５ａ杨桦混交林 １９ 西 ０．６５　 １　０６７　 ９１７　 １１．２６　 １６．２

Ⅴ ２５ａ华北落叶松纯林 １８ 西 ０．６５　 ９９５　 １　５００　 ９．５７　 １１．７

２．２　方法测定

２．２．１　枯落物储量调查　在每个样地沿对角线方向
设０．５ｍ×０．５ｍ的样方３个，按未分解层、半分解层
分别取样，未分解层由颜色、形态基本保持刚落地时
状态的凋落物组成，外表看不出被分解的迹象，半分
解层是凋落物分解一定程度形成的，其叶形不十分完
整，叶肉组织变色并开始腐烂，但有可辨认的叶脉相
连，颜色多为灰褐至灰黑色，质地柔软，现场记录各层
厚度和取样重。取样带回实验室后在９５℃烘干称
重，计算单位面积枯落物储量。

２．２．２　枯落物持水量和持水过程研究　采用室内浸
泡法测定枯落物持水量和持水过程。将烘干枯落物
称重后放入细孔纱布袋内，完全浸没于清水中，分别
待浸泡０．５，１，２，４，６，８，１０和２４ｈ后，将纱布袋取出
并静置５ｍｉｎ后，迅速称量其湿重，每次称量的枯落
物湿重与浸水前干重的差值即为浸水时段内的持水

量，该值与浸水时间的比值为该时刻的持水速率，表示
的是单位时间内枯落物的持水量，枯落物浸水２４ｈ后
的持水量为其最大持水量［１８］，这时的湿重与干重之比
为枯落物最大吸湿比，用来反映枯落物持水力大小。
枯落物通常不会达到其最大持水量，所以采用有

效持水量来反映其对降水的实际拦蓄情况，计算公
式为［１９］：

Ｗ＝（０．８５Ｒｍ－Ｒ０）·Ｍ
式中：Ｗ———有效拦蓄量（ｔ／ｈｍ２）；Ｒ０———自然含水
率（％）；Ｒｍ———最大持水率（％）；Ｍ———枯落物干
重（ｔ／ｈｍ２）。

３　结果与分析

３．１　不同森林类型枯落物储量
林下枯落物的储量和厚度对准确评价森林水文

功能具有重要作用。不同森林类型枯落物的厚度和
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储量受森林立地状况、林分类型和生长状况的影响，
枯落物自身的产生量和分解速度，以及累计年限的不
同也会造成枯落物储量的不同［２０］。从表２可以看
出，不同森林类型林下枯落物总储量变化范围为７．９２
～１５．５６ｔ／ｈｍ２，总储量大小排序依次为：６０ａ油松纯
林（１５．５６ｔ／ｈｍ２）＞５０ａ油松纯林（１２．８５ｔ／ｈｍ２）＞
４０ａ油松纯林（１２．０２ｔ／ｈｍ２）＞杨桦混交林（１１．９９
ｔ／ｈｍ２）＞华北落叶松纯林（７．９２ｔ／ｈｍ２），造成这一现
象的原因与针阔叶树种组成不同有关，而且累积年限
对枯落物储量的影响在不同林龄油松林中表现的比

较明显。分析不同林分枯落物的未分解层和半分解
层发现，尽管不同层次所占比例不同，但由于半分解
层是枯落物常年分解累积形成的，所以均表现出半分

解层储量大于未分解层的现象，其中杨桦混交林林下
枯落物半分解层储量占总储量比例最大，为７１．４６％，
其次为６０ａ油松纯林，为５９．０５％，其它林分半分解
层储量所占比例相差不大，４０ａ油松纯林半分解层储
量所占比例最小，为５０．５７％；未分解层则是４０ａ油
松纯林占比例最大，为４９．４３％，其次为５０ａ油松纯
林，为４７．４１％，杨桦混交林未分解层占比例最小，为

２８．５４％。这是由于针阔叶树种枯落物分解能力不同
所致，阔叶树种枯落物分解能力强，针叶树种枯落物
分解能力弱，使得杨桦混交林林下枯落物大部分处于
半分解状态。又由于油松针叶含油脂，不易分解，使
得华北落叶松林下枯落物半分解层比例略高于油松

纯林。

表２　研究区不同森林类型枯落物厚度和储量

森林
类型

枯落物厚度／ｍｍ
未分解层 半分解层 合计

枯落物总储量／
（ｔ·ｈｍ－２）

未分解层

储量／（ｔ·ｈｍ－２） 比例／％

半分解层

储量／（ｔ·ｈｍ－２） 比例／％

Ⅰ ２６　 １３　 ３９　 １２．０２　 ５．９４　 ４９．４３　 ６．０８　 ５０．５７
Ⅱ ３２　 ２１　 ５３　 １２．８５　 ６．０９　 ４７．４１　 ６．７６　 ５２．５９

Ⅲ ２７　 ２４　 ５１　 １５．５６　 ６．３７　 ４０．９５　 ９．１９　 ５９．０５
Ⅳ ３８　 １９　 ５７　 １１．９９　 ３．４２　 ２８．５４　 ８．５７　 ７１．４６

Ⅴ ２５　 １２　 ３７　 ７．９２　 ３．５２　 ４４．４１　 ４．４０　 ５５．５９

　　注：森林类型编号所代表的具体森林类型详见表１。下同。

３．２　不同森林类型枯落物的水文效应

３．２．１　枯落物不同分解层次的最大持水能力　通常
用枯落物最大持水量来表征枯落物实际最大可吸持

水分的多少。从表３可以看出，浸泡２４ｈ以后，不同
森林类型以杨桦混交林的最大持水量最大，为３８．１３
ｔ／ｈｍ２，其次为６０ａ油松纯林（２３．６９ｔ／ｈｍ２），５０ａ油

松纯林（２２．９５ｔ／ｈｍ２）和华北落叶松纯林（２２．２７

ｔ／ｈｍ２），４０ａ油松纯林枯落物最大持水量最小，为

２１．３１ｔ／ｈｍ２。由表３还可看出，研究区不同森林群
落林下枯落物最大持水率变化范围为１６４．１２％～
３３３．０６％，即枯落物最大可以吸持其自身重量１．６～
３．３倍的水分，其大小排序为：杨桦混交林＞华北落叶
松纯林＞５０ａ油松纯林＞６０ａ油松纯林＞４０ａ油松
纯林。

比较枯落物不同分解层次可以发现，最大持水率
和最大持水量变化趋势不尽相同，如４０ａ油松纯林枯
落物未分解层最大持水率为１３０．３５％，小于华北落叶
松林枯落物的未分解层（２１８．７９％），但是其未分解层
最大持水量（７．９４ｔ／ｈｍ２）却高于华北落叶松纯林枯落

物未分解层最大持水量（７．７０ｔ／ｈｍ２）；半分解层枯落物
最大持水率最大的是华北落叶松纯林（３３０．９７％），而
最大持水量最大的是杨桦混交林的半分解层枯落物

（２５．５３ｔ／ｈｍ２）。这是因为枯落物最大持水量不仅受

枯落物自然状态影响，还与枯落物储量和累积年限等
因素有关。

３．２．２　枯落物不同分解层次的有效拦蓄量　枯落物
最大持水率和最大持水量反映的是枯落物吸持水分

能力的大小，却不能准确反映枯落物对次降水的拦蓄
能力，而有效拦蓄量是反映枯落物对次降水拦蓄能力
的有效指标。从表３可以看出，不同森林类型枯落物

有效拦蓄量变化范围为１６．９９～２８．７７ｔ／ｈｍ２，且与最

大持水量表现出相同的规律，大小排序为：杨桦混交
林＞６０ａ油松纯林＞５０ａ油松纯林＞４０ａ油松纯林

＞华北落叶松纯林，而且不同林型枯落物半分解层有
效拦蓄量都大于未分解层，说明了半分解层在降雨拦
蓄过程中的重要作用。

３．２．３　枯落物不同分解层的次最大持水力　枯落物
持水力可以真实反映枯落物层吸持水分能力的大小，

而通过枯落物最大吸湿比的大小可以衡量枯落物物

吸持水分能力的强弱、涵养水源效果的显著与否［２１］。

从表３可以看出，不同森林类型枯落物最大吸湿比排
序为：杨桦混交林（４．３３）＞华北落叶松纯林（３．７５）＞
５０ａ油松纯林（２．９０）＞６０ａ油松纯林（２．８９）＞４０ａ
油松纯林（２．６４），说明杨桦混交林枯落物可以吸持比
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自身更多的水分。就不同林地枯落物未分解层而言，
最大吸湿比变化范围为２．１３～４．６８，大小排序为：杨
桦混交林（４．６８）＞华北落叶松纯林（３．１９）＞４０ａ油
松纯林（２．３０）＞６０ａ油松纯林（２．２１）＞５０ａ油松纯
林（２．１３）。在半分解层中，华北落叶松纯林枯落物吸

湿比最大，为４．３１，其次为杨桦混交林（３．９８），５０ａ油
松纯林（３．６７）和６０ａ油松纯林（３．５８），４０ａ油松纯林
枯落物半分解层吸湿比最小，为２．９８。除杨桦混交林
枯落物外，其余森林类型均表现为半分解层最大吸湿
比要大于未分解层。

表３　不同森林类型枯落物持水性能

森林
类型

最大持水率／％
未分
解层

半分
解层

平均

最大持水量／（ｔ·ｈｍ－２）

未分
解层

半分
解层

合计

有效拦蓄量／（ｔ·ｈｍ－２）

未分
解层

半分
解层

合计

最大吸湿比

未分
解层

半分
解层

平均

Ⅰ １３０．３５　 １９７．８９　 １６４．１２　 ７．３４　 １３．９７　 ２２．３１　 ６．３３　 １０．８２　 １７．１５　 ２．３０　 ２．９８　 ２．６４

Ⅱ １１３．２８　 ２６６．９３　 １９０．１０　 ６．７３　 １６．２２　 ２２．９５　 ５．２１　 １３．１７　 １８．３８　 ２．１３　 ３．６７　 ２．９０
Ⅲ １２１．２９　 ２５７．８８　 １８９．５８　 ７．７３　 ２３．６９　 ３１．４２　 ６．１３　 １９．３２　 ２５．４６　 ２．２１　 ３．５８　 ２．８９

Ⅳ ３６８．１４　 ２９７．９７　 ３３３．０６　 １２．６０　 ２５．５３　 ３８．１３　 １０．０５　 １８．７２　 ２８．７７　 ４．６８　 ３．９８　 ４．３３
Ⅴ ２１８．７９　 ３３０．９７　 ２７４．８８　 ７．７０　 １４．５７　 ２２．２７　 ５．７６　 １１．２３　 １６．９９　 ３．１９　 ４．３１　 ３．７５

　　采用ＳＰＳＳ分析软件对枯落物储量、最大持水量
和最大吸湿比进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，结果详见表４。
由表４可知，枯落物储量与最大持水量呈显著正相关
关系，与其最大吸湿比呈不显著负相关关系，最大吸
湿比与最大持水量呈不显著正相关关系，说明枯落物
最大持水量直接受其储量的影响。

表４　不同森林类型枯落物储量、最大持

水量和最大吸湿比的相关性分析

项 目 储量 最大持水量 最大吸湿比

储 量 — ０．６６４＊ －０．１８８
最大持水量 — 　０．５９８
最大吸湿比 —

　　注：＊表示在０．０５水平上显著相关。

３．３　不同森林类型枯落物持水过程分析

３．３．１　枯落物层持水量与浸泡时间的关系　枯落物
层持水量与浸泡时间和原始干燥度有关，对不同森林
类型枯落物不同分解层次持水过程进行绘图分析如

图１—２。从图１—２可以看出，不同森林类型枯落物
未分解层、半分解层均表现出相同的规律，即在浸水
开始的前０．５ｈ内，持水量迅速增加，枯落物在这个
阶段对短历时强降雨的滞后径流效果显著，这也是枯
落物调节水文、保持水土作用的功能所在［２２］。之后
随着浸水时间的延长，持水量持续增加，但是增长速
度逐渐放缓，未分解层浸水６～８ｈ后持水量随时间
的变化很小，半分解层浸水１０ｈ后持水量增加趋于
平缓，说明半分解层持水能力要高于未分解层，浸水

２４ｈ后各层持水量可视为达到饱和。未分解层各时
段持水量大小顺序为：杨桦混交林＞６０ａ油松纯林＞
５０ａ油松纯林＞华北落叶松纯林＞４０ａ油松纯林，半
分解层各时段持水量大小顺序为：华北落叶松纯林＞

桦混交林＞５０ａ油松纯林＞６０ａ油松纯林＞４０ａ油
松纯林。不同森林类型枯落物未分解层和半分解层
浸水２４ｈ持水量与浸水时间的关系可用对数函数进
行拟合（Ｒ２＞０．７６）。

图１　不同森林类型枯落物未分解层持水量与时间的关系

图２　不同森林类型枯落物半分解层持水量与时间的关系

３．３．２　枯落物层持水速率与浸泡时间的关系　在浸
水过程中，不同森林类型枯落物持水速率与浸水时间
表现出一定的规律性。从图３—４可看出，同持水量
随浸水时间的变化趋势一致，在浸水的前０．５ｈ内，
未分解层、半分解层持水速率增长迅速，此后持水速
率逐渐减小，浸水２ｈ后，急剧下降，６～８ｈ后下降速
度逐渐变缓，至２４ｈ持水达到饱和。这是因为刚浸
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水时，风干状态的枯落物中的枝叶表面和死细胞水势
差较大，使得持水速率较高，随着枯落物接近其最大
持水量，持水速率随之减缓。从图３—４中还可以看
出，不同森林类型枯落物半分解层持水速率要高于未
分解层，这是由于枯落物经分解后其内部结构组成发
生变化，导致持水能力变强。不同森林类型枯落物未
分解层和半分解层浸水２４ｈ持水速率与浸水时间的
关系可用幂函数进行拟合（Ｒ２＞０．７６）。

图３　不同森林类型枯落物未分解层持水速率与时间的关系

图４　不同森林类型枯落物半分解层持水速率与时间的关系

４　结 论
（１）辽河源自然保护区典型森林群落林下枯落

物总储量变化范围为７．９２～１５．５６ｔ／ｈｍ２，大小排序
依次为：６０ａ油松纯林＞５０ａ油松纯林＞４０ａ油松纯
林＞杨桦混交林＞华北落叶松纯林，不同森林类型均
表现为半分解层储量大于未分解层储量。

（２）不同森林类型林下枯落物最大持水率变化
范围为１６４．１２％～３３３．０６％，大小排序为：杨桦混交
林＞华北落叶松纯林＞５０ａ油松纯林＞６０ａ油松纯
林＞４０ａ油松纯林。最大持水量变化范围为２１．３１

～３８．１３ｔ／ｈｍ２，由大到小依次为：杨桦混交林＞６０ａ
油松纯林＞５０ａ油松纯林＞华北落叶松纯林＞４０ａ
油松纯林，由于储量不同的原因，各枯落物层最大持
水量与枯落物最大持水率排序不完全相同。

（３）各枯落物层有效拦蓄量变化范围为１６．９９～
２８．７７ｔ／ｈｍ２，大小排序为：杨桦混交林＞６０ａ油松纯

林＞５０ａ油松纯林＞４０ａ油松纯林＞华北落叶松纯
林，与最大持水量的变化规律相同，在各林分中枯落
物半分解层有效拦蓄量都大于未分解层。

（４）枯落物浸水过程中，前０．５ｈ内枯落物持水
速率最高，持水量增加迅速，随后持水速率逐渐减小，
持水量缓慢增加直至达到饱和。对枯落物持水过程
进行回归分析，枯落物未分级层和半分解层持水量与
浸水时间均符合对数函数关系（Ｒ＞０．８７），持水速率
与浸泡时间符合幂函数关系（Ｒ＞０．８７）。
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