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不同经营措施对冀北山地华北落叶松林枯
落物持水性能的影响

*

徐学华
1
, 崔立志

2
, 王锡武

2
, 黄选瑞

1
, 于树峰

2

( 1.河北农业大学 林学院, 河北 保定 071000; 2.河北省木兰林管局, 河北 围场 068450)

摘 � 要:为了揭示不同经营措施对冀北山地华北落叶松人工林持水能力的影响, 对不同经营措施下华北落叶松枯

落物储量、枯落物最大持水量、自然含水量和有效拦蓄量进行了研究。结果表明: 不同经营措施下枯落物储量及持

水特性均随着时间的延长表现出增加的趋势,枯落物储量增长率表现出带状皆伐改造> 封禁促进植被恢复> 群团

状择伐改造> 人工促进更新> 未封禁,封禁 2 a 枯落物储量增长率为 2. 94% ~ 10. 21%。总体来看枯落物最大持

水量、自然含水量和有效拦蓄量增长率, 表现出群团状择伐改造> 带状皆伐改造> 人工促进更新> 封禁促进植被

恢复> 未封禁的趋势。封禁 2 a 后,增长率分别为 0. 48% ~ 5. 58%、0. 13% ~ 10. 40%、- 0. 14% ~ 5. 82% ,表明封

禁措施的有效性。同时表明这几种经营措施是冀北山地华北落叶松低效人工林改造的有效途径。
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Effect of Water-holding Capacity of Litter under Lar ix pricipis-rupp rechtii

Forest in Different Mangement Measures in North Hebei Mountain Area
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Abstract: Lit ter storage, m ax imal w ater-ho lding capacity, natur al moisture content , ef fect ive dam med-up

of lit ter of L ar ix p r icip i s-r upp r echt ii man-m ade for est w ere studied in o rder to disclosure effect on w ater-

ho lding capacity o f lit ter of L arix p ricip i s-r up p r echti i fo rest under dif ferent tr eatments. T he r esults

show ed that lit ter storag e and w ater- ho lding capacity incresesd w ith t ime prolong , lit ter sto rag e w er e that

banding clear cut t ing > m anual promo te renew > gap select ion cut t ing> clo sed promote vegetat ion > no-

closed. And its rate of g row th betw een 2. 94% and 10. 21% af ter closed 2 years. In general, the max imal

w ater-holding capacity, natural moisture content , ef fect ive damm ed-up, gap select ion cut t ing > banding

clear cut t ing> manual pr omote renew > clo sed prom ote vegetat ion> no-clo sed, w hich rate of grow th one

bye one betw een 0. 48% , 0. 13%, - 0. 14% and 5. 58% , 10. 40% , 5. 82% after closed 2 years. It s appro ved

closed measur e w as valued. T hese t reatments are effect ives measures for vegetat ion rebuild of L arix p rici-

p i s-rupp rechti i for est in North H ebei mountain area.
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� � 枯落物层由林分凋落的茎、叶、枝条、芽、鳞片、
花、果实、树皮等的凋落物及动物残体组成, 它是森

林结构中重要的组成部分, 是森林水文效应的第二

活动层
[ 1]
。枯落物层作为森林生态系统中独特的结

构层次,不仅对森林土壤的发育、保护和改良具有重

要意义,而且枯落物层结构疏松,具有良好的透水性

和持水能力,在降水过程中起缓冲的作用
[ 2]
。研究

表明,不同营林方式下枯落物对涵养水源、营养表土
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等方面有着重要的作用, 增加针阔混交林或阔叶林

的培育,减少针叶林分,以提高林分枯落物层在涵养

水源中的作用[ 3] 。

华北落叶松( L ar ix p r incip i s-r upp r echt ii ) 林

是冀北山地重要的人工林类型, 但由于受不合理造

林技术以及人为干扰和牲畜践踏的影响, 较多林分

开始出现生长衰退、水源涵养功能降低的现象。针

对这些突出问题,为改善华北落叶松林分状况,增加

林分的水源涵养能力, 对冀北山地 20 世纪 70 年初

营造的华北落叶松人工林实施不同经营措施, 探讨

短期实施不同经营措施之后, 枯落物持水特性的变

化规律,分析经营改造措施的效果,旨为冀北山地华

北落叶松人工林植被的可持续经营提供理论依据和

技术指导。

1 � 研究区概况

研究地区位于河北省面积最大的木兰围场国有

林场管理局( 41�35�- 42�37�N, 116�48�- 118�20�

E)。海拔 1 011~ 1 230 m。该地区具有水热同季,

冬长夏短、四季分明、昼夜温差大的特征; 无霜期 67

~ 128 d;年平均气温- 1. 4~ 4. 7 � ;年均降水量380

~ 560 m m, 主要集中在 7- 9 月, 占全年降水量的

78% ;年均蒸发量 1 462. 9~ 1 556. 8 mm ,平均相对

湿度 63%; 土壤为棕壤。观测的落叶松人工林为

1972年建造,平均密度为 750株/ hm2 ;林分为纯林,

平均高 10. 5 m, 平均胸径 13. 5 cm, 平均郁闭度

0. 35。林下灌木零星分布,主要有柔毛绣线菊( Sp i-

raea pubescens )、美丽胡枝子( L esp edez a f ormosa )

等。研究区周边是一个小村庄, 由于人为干扰(修

枝)强度较大,另外牲畜践踏较为严重, 因此对华北

落叶松人工林产生了较大的影响。

2 � 研究方法

2. 1 � 不同经营措施

根据华北落叶松人工林低效的人为干扰、牲畜

践踏和草根盘结等主导因素, 确定了以下改造技术

措施:封禁和封禁后实施不同措施(人工促进更新、

带状皆伐改造、群团状择伐改造、封禁促进植被恢复

措施)。人工促进更新措施是在林内栽植 2 a 生油

松( P inus tabulaef orm is )和华北落叶松,穴状和块

状播种山杏 ( Armeniaca sibir ica) 和榛子 ( Cor y lus

heter ophy lla)、胡枝子 ( L esp edez a bicolor )等。带

状皆伐改造措施是带状皆伐 20 m、25 m 和 30 m 宽

的林带, 在皆伐带内栽植 2 a 生的白桦 ( B etula

p laty phy lla)、华北落叶松和蒙古栎( Quer cus mon-

golica) ,目标形成针阔混交林。群团状择伐改造措

施在林内开孔径约 15 m 的林窗,在林窗内种植 2 a

生白桦, 穴状和块状播种山杏和榛子。封禁促进植

被恢复措施在林内不实施任何措施。通过以上 5种

试验措施,分析植被恢复和重建效果,探讨华北落叶

松低效人工林的有效经营途径。

2. 2 � 枯落物取样
华北落叶松在冀北山地的半阳坡和半阴坡有着

大量的分布, 2007年 4- 5月经过充分踏查后,在木

兰围场选取 35龄的半阳坡华北落叶松人工林作为

研究对象,此林分受到了一定的人为干扰,林下灌草

层植物类型相似。2007年 5月实施封禁措施,人工

促进植被恢复措施(同时栽植油松、白桦和华北落叶

松幼苗)、封禁促进植被恢复措施; 2007 年 10月实

施带状皆伐和群团状择伐, 并于 2008年 5月在带内

栽植白桦、蒙古栎、华北落叶松幼苗。在不同措施地

域内,共设置固定标准地 17 块, 面积为 20 m � 30

m。于 2007年 7- 8 月, 2008 年 7- 8月和 2009年

7- 8月对其枯落物进行调查, 在每个样地中设置 5

个 1 m � 1 m 的小样方, 收集其全部枯枝落叶带回

进行测定。

2. 3 � 枯落物持水性能测定

2. 3. 1 � 枯落物最大持水量测定 � 枯落物最大持水

量用 W cm = W 1 - W 2 , Rm = ( W 1 - W2 ) / W 2 �
100%计算。

式中: W cm � � � 枯落物最大持水量; W 1 � � � 浸水 24

h后的枯落物重量; W 2 � � � 枯落物干重; R m � � � 枯

落物最大持水率
[ 4]
。

2. 3. 2 � 枯落物自然含水量测定

自然含水量计算公式为: W C = (W 3- W 2)

自然含水率: R0= (W 3- W 2) / W 2 � 100%

式中: W C � � � 枯落物自然含水量; W3 � � � 样品鲜重

( g ) ; R0 � � � 自然含水率。

2. 3. 3 � 枯落物有效拦蓄量测定 � 枯落物有效拦蓄
量通常是计算枯落物的持水能力大小, 按下面的公

式和方法来计算[ 5] 。

W = ( 0. 85Rm- R0) �M

式中: W � � � 有效拦蓄量( t / hm
2
) ; R0 � � � 自然含水

率( %) ; Rm � � � 最大持水率( %) ; M � � � 枯落物干

重( t / hm
2
)。

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同经营措施枯落物储量
枯落物层是雨水进入土壤的重要缓冲界面,很

大程度上减少了雨水对土壤的直接侵蚀作用,具有
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保护土层,减缓地表径流, 增强水分涵养等功能, 在

蓄水保土中具有重要作用, 枯落物对水的吸持能力

与枯落物储量有着很大的关系
[ 6]
。枯落物的储量决

定于不同森林的生产力和分解能力,因林分的生长

状况各异,枯落物的发育和林分的发育有直接的联

系,林分的健康发育能增加枯落物的储量并促进它

的健康发育,同时也受气候及人为干扰等多种因素

的影响 [ 7]。为此对华北落叶松低效人工林进行了经

营改造。从表 1可以看出, 不同经营措施随着封禁

时间的延长,华北落叶松人工林枯落物储量均表现

出增加的趋势。封禁 1 a 后, 枯落物储量表现出, 带

状皆伐改造> 封禁促进植被恢复> 群团状择伐改造

> 人工促进更新> 未封禁,说明封禁措施的有效性。

封禁 2 a 后, 与 1 a 表现出相似的趋势, 增长率为

2. 94%~ 10. 21%,说明这些经营措施起到了一定的

作用。带状皆伐改造措施效果最明显, 原因在于调

整华北落叶松的密度, 逐步形成针阔(华北落叶松、

蒙古栎和白桦)混交林,同时由于皆伐, 20~ 30 m 的

林带内有了充足的光照,喜光植物迅速生长,其盖度

和高度明显增加,枯落物的储量也增加。群团状择

伐改造措施效果较明显, 原因在于, 开林窗后,形成

了一个相对稳定的小生境,为林下植物的生长创造

了光照条件,林下灌草生长迅速, 植物种类、盖度和

高度明显增加。人工促进更新措施, 林下栽植了油

松以及山杏、榛子、胡枝子、绣线菊等灌木,其成活率

保持在 90%以上,加之林内植物种类增加, 效果比

较明显。封禁促进植被恢复,因为封禁,减少了人为

干扰(修枝) ,尤其杜绝了附近村庄放牧和牲畜的践

踏,林下植物生长的限制性因素减少,另外林下出现

了华北落叶松和山杨( Populus d avidiana)更新幼

苗,这为枯落物的增加创造了条件。未封禁的地段,

由于继续遭受人为因素的干扰和牲畜的践踏,林下

植物生长和更新仍然受到抑制。从以上几种经营措

施效果来看,封禁好于未封禁, 在封禁措施内,带状

皆伐改造好于群团状择伐改造和人工促进更新

措施。
表 1� 不同经营措施对枯落物储量的影响

经营措施 �
枯落物储量/ ( t � hm- 2 )

2007 年 2008 年 2009 年

百分比/ %

2008/ 2007年 2009/ 2007 年

人工促进更新 5. 205 5. 393 5. 567 103. 61 103. 23

带状皆伐改造 6. 174 6. 853 7. 553 111. 00 110. 21

群团状择伐改造 6. 201 6. 732 6. 930 108. 56 102. 94

封禁促进植被恢复 5. 393 5. 961 6. 541 110. 53 109. 73

未封禁 5. 129 5. 243 5. 428 102. 22 103. 53

3. 2 � 不同经营措施枯落物最大持水量

枯落物层在森林生态系统中具有非常重要的水

文功能,枯落物层的蓄水量取决于其在林地上的积

累量和它本身的持水能力,而这些又与森林的树种

构成、林分发育、林分的水平及垂直结构、枯落物的

分解状况等多种因素有关[ 8-10]。枯落物除了防止降

雨对土壤表面的击溅,增加土壤有机质外,具有很大

的吸水能力和透水性,对涵养水源也有一定的作用,

因而枯落物持水量是评价植被水源涵养功能的一个

重要指标之一, 持水量表示枯落物实际吸持水分的

大小。从表 2中可以看出,随着封禁时间的延长,枯

落物最大持水量有增加的趋势。封禁 1 a 后, 封禁

措施大于未封禁措施。封禁的措施里, 群团状择伐

改造> 人工促进更新> 带状皆伐改造, 增长率为

0. 33%~ 2. 84%。封禁 2 a 后,表现出与封禁 1 a 相

似的趋势,增长率为 0. 48% ~ 5. 58%。群团状择伐

改造后光照条件明显改善,林下灌草植被恢复效果

显现,枯落物储量增加, 并且枯落物持水量较 2007

年增加了5. 58%。带状皆伐改造 2009年枯落物持水

量较 2007年增加 4. 26%,这是因为林地内枯落物的

数量和种类都有了变化, 不再是以前单一的针叶和

杂草形成的枯落物, 枯落物储量增加了,因此枯落物

持水量也就相应增大。封禁措施最大持水量增长了

2. 24%,未封禁措施增加了 0. 48%, 封禁比未封禁

措施增加了 4. 67倍,表明封禁措施的有效性得到进

一步的验证,这也充分说明了短期经营措施效果的

有效性。

枯落物持水率是其在一定时段内截持的水量所

占自身重量的百分数, 是反映枯落物涵蓄水分能力

的重要指标,主要取决于枯落物的组成、质地、结构

和分解程度等 [ 11]。从表 2中可以看出,封禁1 a和2

a的枯落物最大持水率来看, 最大持水量与最大持

水率不一致的规律, 这是因为最大持水率与本身的

生物量和结构有关。此外,枯落物的分解程度也影

响着枯落物层的持水能力,枯落物的分解程度越高,

枯落物层的持水能力越强。同时枯落物持水率 1 a

和 2 a变化不明显,这同时说明了短期封禁效果有

限性的特征。
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表 2 � 不同经营措施对枯落物最大持水量和最大持水率的影响

经营措施
最大持水量/ ( t � hm- 2 )

2007 年 2008 年 2009 年

百分比/ %

2008/ 2007年 2009/ 2007 年

最大持水率/ %

2007年 2008 年 2009 年

人工促进更新 10. 104 10. 367 10. 872 102. 60 104. 87 194. 12 192. 23 195. 29

带状皆伐改造 10. 316 10. 467 10. 913 101. 46 104. 26 167. 09 152. 74 144. 49

群团状择伐改造 11. 213 11. 531 12. 174 102. 84 105. 58 180. 83 171. 29 175. 67

封禁促进植被恢复 11. 083 11. 205 11. 456 101. 10 102. 24 205. 51 187. 97 175. 14

未封禁 10. 093 10. 126 10. 175 100. 33 100. 48 196. 78 193. 13 187. 45

3. 3 � 不同经营措施枯落物自然含水量

自然含水量是反映植物枯落物吸持水分能力的

重要指标之一, 其数值的大小, 表征着枯落物吸持水

分能力强弱,保水,涵养水源功效的显著与否。从表

3中可以看出,随着封禁时间的延长,自然含水量表

现出增加的趋势。封禁 1 a 后, 群团状择伐改造>

带状皆伐改造> 人工促进更新> 封禁促进植被恢复

> 未封禁, 增长率在 0. 54% ~ 1. 41%。封禁 2 a 后,

表现出与封禁 1 a 相似的趋势, 带状皆伐改造> 人

工促进更新> 群团状择伐改造> 封禁促进植被恢复

> 未封禁,增长率在 0. 13% ~ 10. 40%, 表现出封禁

措施的有效性。

表 3 � 不同经营措施对枯落物自然含水量和自然含水率的影响

经营措施
最大持水量/ ( t � hm- 2 )

2007 年 2008 年 2009 年

百分比/ %

2008/ 2007年 2009/ 2007 年

最大持水率/ %

2007年 2008 年 2009 年

人工促进更新 1. 319 1. 333 1. 415 101. 06 106. 15 25. 34 24. 72 25. 42

带状皆伐改造 1. 902 1. 924 2. 124 101. 16 110. 40 30. 81 28. 08 28. 12

群团状择伐改造 1. 839 1. 865 1. 950 101. 41 104. 56 29. 66 27. 70 28. 14

封禁促进植被恢复 1. 505 1. 516 1. 518 100. 73 100. 13 27. 91 25. 43 23. 21

未封禁 1. 478 1. 486 1. 538 100. 54 103. 52 28. 82 28. 34 28. 34

3. 4 � 不同经营措施下的枯落物有效拦蓄量

枯落物的拦蓄量是反映枯落物蓄水能力的重要

指标,主要取决于枯落物的组成、质地、结构和分解

程度等[ 12]。枯落物的最大持水率和最大持水量一

般只能反映枯落物的持水能力大小, 不能反映枯落

物对实际降水的拦蓄能力;而有效拦蓄量是反映枯

落物对一次降雨拦蓄的指标, 枯落物的实际持水率

为最大持水率的 85%左右[ 13] , 所以一般用有效拦蓄

量来计算枯落物对降水的实际拦蓄量。从表 4中可

以看出,随着封禁时间的延长, 枯落物的有效拦蓄量

均表现出增加的趋势,封禁 1 a后,群团状择伐改造

> 人工促进更新> 带状皆伐改造> 封禁促进植被恢

复> 未封禁, 增长率为 0. 28% ~ 3. 17%。封禁 2 a

后, 表现出与封禁 1 a 相似的趋势, 增长率在

- 0. 14% ~ 5. 82%, 表明封禁措施的有效性得以充

分体现。同时也表明枯落物种类和组成在发生变

化,并向着蓄水能力增加的方向发展。枯落物的有

效拦蓄率与有效拦蓄量变化规律不一致, 原因在于

有效拦蓄率由平均自然含水率和最大持水率决定,

而平均自然含水率和最大持水率也发生了变化。封

禁 1 a和 2 a 后, 枯落物有效拦蓄率变化规律不明

显,这同时也说明了短期封禁效果的有限性。

表 4 � 不同经营措施对枯落物有效拦蓄量和有效拦蓄率的影响

经营措施
有效拦蓄量/ ( t � hm- 2 )

2007 年 2008 年 2009 年

百分比/ %

2008/ 2007年 2009/ 2007 年

有效拦蓄率/ %

2007年 2008 年 2009 年

人工促进更新 7. 269 7. 479 7. 826 102. 89 104. 64 139. 65 138. 68 140. 58

带状皆伐改造 6. 867 6. 973 7. 152 101. 54 102. 57 111. 22 101. 75 94. 69

群团状择伐改造 7. 692 7. 936 8. 398 103. 17 105. 82 124. 04 117. 88 121. 18

封禁促进植被恢复 7. 916 8. 008 8. 220 101. 16 102. 65 146. 78 134. 34 125. 67

未封禁 7. 101 7. 121 7. 111 100. 28 99. 86 138. 45 135. 82 131. 01

4 � 结论

( 1) 不同经营措施华北落叶松林地内枯落物储

量1 a的增长率由大到小依次为带状皆伐改造> 封禁

促进植被恢复> 群团状择伐改造> 人工促进更新>

未封禁,且华北落叶松林下枯落物储量随着时间的延

长而增加。封禁 2 a后,增长率为 2. 94% ~ 10. 21%。

( 2)不同经营措施华北落叶松林地内枯落物最

大持水量增长率为群团状择伐改造> 人工促进更新

> 带状皆伐改造> 封禁促进植被恢复> 未封禁, 并

且枯落物最大持水量随着时间的延长而增加, 封禁

2 a 后,增长率为 0. 48%~ 5. 58%。
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( 3)随着封禁时间的延长, 不同经营措施华北落

叶松林地内枯落物的自然含水量表现出增加的趋

势。封禁 1 a 后, 增长率表现为群团状择伐改造>

带状皆伐改造> 人工促进更新> 封禁促进植被恢复

> 未封禁,其值为 0. 54%~ 1. 41%。

( 4)随着封禁时间的延长, 不同经营措施华北落

叶松林地内枯落物的有效拦蓄量表现出增加的趋

势, 2 a的增长率表现为群团状择伐改造> 人工促进

更新> 封禁促进植被恢复> 带状皆伐改造> 未封

禁,最大增长率为 5. 82%。

总之,在冀北山地华北落叶松人工低效林中,通

过人工促进更新、带状皆伐改造、群团状择伐改造、

封禁促进植被恢复等几种改造措施, 可增加华北落

叶松林下枯落物的蓄水能力,减少地表径流, 提高水

土保持和水源涵养功能。
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