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摘 � 要:从森林涵养水源的角度, 对大兴安岭落叶松天然林 5 种主要林分类型水源涵养功能进行了研究, 结果表明:土

壤总孔隙度在 55. 58% ~ 77. 45%之间,非毛管孔隙度在 9. 86% ~ 16. 57%之间, 毛管孔隙度在 41. 93% ~ 63. 20%之

间。土壤容重从大到小的顺序为:白桦+ 落叶松林> 樟子松+ 落叶松林> 落叶松纯林> 杜香+ 落叶松林> 杜鹃+ 落

叶松林。0- 20 cm 土层饱和蓄水量杜鹃+ 落叶松林最大,为 1 548. 91 t/ hm2 ; 白桦+ 落叶松林最小, 为 1 140. 82 t/

hm2。枯落物层持水量从大到小的顺序为: 杜鹃+ 落叶松林( 1 064. 97 t/ hm2 ) > 落叶松纯林( 955. 92 / hm2 ) > 樟子松

+ 落叶松林( 910. 40 t/ hm2 ) > 杜香+ 落叶松林( 723. 95 t/ hm2 ) > 白桦+ 落叶松林( 672. 48 t/ hm2 )。水源涵养能力依

次为:杜鹃+ 落叶松林( 1 815. 12 t/ hm2 ) > 落叶松纯林( 1 640. 00 t/ hm2) > 樟子松+ 落叶松林( 1 557. 01 t/ hm2 ) > 杜

香+ 落叶松林( 1 468. 54 t/ hm2) > 白桦+ 落叶松林( 1 308. 94 t/ hm2 )。
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Water Conservation Function of Different Types of

Larix gmelini Forests in Da Hinggan Mountains
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2. Soil and Water Conser v ation R esearch I ns titute of H eilong j iang Pr ov ince, B inx ian, H eilong j iang 150400, China)

Abstract:With the concerns o f w ater conservat ion by fo rest , f ive major fo rest types o f larch forests in Da

H inggan M ountains w er e selected to test their w ater-holding capacity. T he results show as the follow s: soil

to tal po rosity ranged from 55. 58% to 77. 45% ; noncapillar y porosity ranged from 9. 86% to 16. 57% ; capi-l

lary porosity ranged fr om 41. 93 % to 63. 20% . T he soil bulk density ranked from high to low w as B etula

p laty p hy lla-L ar ix gmelini > P inus sy lvest ri s var. mongol ica-L ar ix g mel ini > L arix gm el ini> L edum p al-

ustr e var. decunbens-L arix gmelini > Rhododendr on simsii-L arix gm el ini . T he saturat ion holding capacity

of Rhododendron simsii-L arix gm elini was 1 548. 91 t / hm2 , 1 140. 82 t/ hm 2 in Betula p laty p hy l la- L ar ix

gmel ini . T he w ater-holding capaciey o f lit ter w as R hododendr on sim sii-L ar ix gmel ini ( 1 064. 97 t / hm2 ) >

L ar ix gmelini ( 955. 92 t / hm
2
) > Pinus sy lvestr is var. m ongolica-L arix gmel ini ( 910. 40 t / hm

2
) > L ed um

p alustr e var. decunbens-L ar ix gmel ini ( 723. 95 t / hm2 ) > Betula p laty p hy l la-L ar ix gmelini ( 672. 48 t / hm2 ) .

The or der o f the w ater conser vation funct ion w as: R hododendr on simsi i-L ar ix gmel ini ( 1 815. 12 t/ hm2 ) >

L ar ix gmelini ( 1 640. 00 t/ hm
2
) > Pinus sy lvest ri s var. mongol ica- L ar ix gmel ini ( 1 557. 01 t / hm

2
) > L ed um

p alustr e var. d ecunbens-L ar ix gmel ini ( 1 468. 54 t/ hm
2
) > B etula p laty p hy l la-L arix gmelini ( 1 308. 94

t/ hm 2 )。
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� � 森林的水源涵养功能是森林生态服务功能的重

要组成部分之一,不同森林类型由于其树种生物学、

生态学特性及森林群落结构的差异,其林分整体水源

涵养效应存在一定的差异。探讨不同森林类型及不



同林分组成与涵养水源功能的关系,对合理经营森林

资源、改善水环境、实现水资源的科学管理和利用具

有重要意义
[ 1]
。兴安落叶松天然林是大兴安岭地区

的地带性植被, 这一森林类型是在长期气候寒冷、土

壤较为瘠薄且存在多年冻土的环境条件下形成的,它

对本地区的生态环境建设及经济发展起着主要作用,

尤其在水源涵养功能方面意义巨大。本文选择大兴

安岭地区落叶松天然林 5种主要林分类型对其水源

涵养功能进行系统研究, 分析不同林型条件下, 土壤

枯落物层和土壤层水源涵养功能的差异,从中筛选出

水源涵养功能好且林分结构较为理想的林分类型,为

大兴安岭地区落叶松天然林的合理经营提供科学

依据。

1 � 研究区概况

研究区位于黑龙江省大兴安岭地区漠河县北极

村附近, 位于大兴安岭北麓, 地理坐标 52�10�- 53�

33�N, 121�07�- 124�20�E,雄居祖国的最北端。属寒
温带大陆性气候, 年平均气温- 5. 4 � , 最低气温

- 50 � , > 10 � 积温 1 403 � , 年均降水量 450~ 550

mm, 60%集中在 7- 8月,无霜期 80 d。境内连续多

年冻土和岛状多年冻土交错分布。地带性植被类型

是以兴安落叶松( L ar ix gmel ini i ) 为优势的北方寒

温带明亮针叶林, 此外还有樟子松林( P inus sy lves-

t r is var. mongol ica)、白桦林( B etula p laty p hy l la )、

山杨林( P op ulus d avidiana)等。常见林下灌木树种

有:杜香( L aw n p alustr e)、兴安杜鹃( Rhod od endr on

dahur uw n)、笃斯越橘( V accinium uliginosum )等。

林下土壤以棕色针叶林土为主,另外还分布有沼泽土

和泥炭土。

2 � 研究方法

2. 1 � 样地设置

调查于 2010年 5- 6月进行。在前期踏查的基

础上选择本区典型地带性植被落叶松天然林进行调

查,主要林分类型有白桦+ 落叶松林、杜香+ 落叶松

林、杜鹃+ 落叶松林、落叶松纯林和樟子松+ 落叶松

林,在典型地段设置标准地, 样地面积为 20 m � 30
m。对标准地内林木进行每木检尺, 实测林木胸径、

树高等,各样地基本情况详见表 1。

表 1� 样地基本情况

林分类型
树种

组成
坡向

坡度/

(�)

平均高/

m

平均胸径/

cm

密度/ (株� hm- 2 )

其它树木 落叶松

白桦+ 落叶松林( 1) 8落 2白 S 16 6. 4 8. 6 369 527

杜香+ 落叶松林( 2) 10 落 S 3 13. 3 21. 5 - 950

杜鹃+ 落叶松林( 3) 10 落 WS 4 12. 2 23. 1 - 483

落叶松纯林( 4) 10 落 N 5 7. 3 6. 7 - 1716

樟子松+ 落叶松林( 5) 7落 3樟 S 4 10. 2 16. 9 217 450

2. 2 � 枯落物持水能力测定

枯落物持水性能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
[ 2]
。在标准地内沿对角线设置 10个 50 cm

� 50 cm 的小样方 [ 3] ,按未分解层和半分解层收集样

方内全部枯落物,精确称量湿重( W 1 / g)后,置于 80 �

烘箱中烘至恒重后称重( W 2 / g ) , 枯落物的自然持水

量( W c / g)和自然持水率( W R / %)按式( 1)计算。

� W c= W 1- W2 , W R= ( W 1 - W 2) � 100/ W2 ( 1)

再将烘干后的枯落物装入尼龙网袋中置于水中

浸 24 h, 取出将其淋干(以污水滴滴下为标准)后称重

( W 3 / g) ,枯落物最大持水量 ( W CM / g )和最大持水率

( W RM / % )按式( 2)计算
[ 4]
。

W CM = W 3- W 2 , W RM = ( W 3- W 2) � 100/ W 2 ( 2)

2. 3 � 土壤水分物理性质的测定

在每个样地内随机设置 3个土壤剖面,由于本地

区林下土壤层很薄, 通常只有 20 cm 左右,因此将土

壤剖面分为 2层,即 0- 10 cm 和 10- 20 cm, 分别采

用环刀( 100 cm3 )和铝盒取样, 用烘干法测定土壤含

水量;用环刀法测定土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔

隙度、总孔隙度等物理性质[ 5] 。采用下式计算出土壤

饱和蓄水量和土壤非毛管持水量。

W t= 10000P th

W o= 10000P oh (3)

W c= 10000P ch

式中: W t � � � 土壤饱和蓄水量( t / hm
2
) ; W o � � � 土壤

非毛管持水量( t / hm2 ) ; W c � � � 土壤毛管持水量( t /

hm2 ) ; P t � � � 土壤总孔隙度( % ) ; Po � � � 土壤非毛管

孔隙度( %) ; Pc � � � 土壤毛管孔隙度( % ) : h � � � 土层

厚度( m)
[ 6]
。

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同林型土壤容重与孔隙度

从表 2可以看出, 5种林分类型的土壤容重变动

的总趋势均是随土层深度的增加而增加,孔隙度变动
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的总趋势是随土层深度的增加而减小,这是因为下层

土壤有机质含量较小, 而且本地区气候寒冷,土壤下

层存在多年冻土层, 不利于土壤有机质的积累,因而

不利于土壤团粒结构的形成, 使土壤容重变大,孔隙

度减小。从土壤容重的均值看,白桦+ 落叶松林> 樟

子松+ 落叶松林> 落叶松纯林> 杜香+ 落叶松林>

杜鹃+ 落叶松林, 分别为 0. 89, 0. 64, 0. 58, 0. 50,

0. 22 g/ cm3。在孔隙度方面, 杜鹃+ 落叶松林明显大

于白桦+ 落叶松林, 这是因为杜鹃+ 落叶松林枯落物

较多,每年归还土壤有机质较多, 使土壤物理性质得

到改善,有利于土壤团粒结构的形成, 使土壤孔隙度

变大。总孔隙度均值表现为: 杜鹃+ 落叶松林> 樟

子松+ 落叶松林> 杜香+ 落叶松林> 落叶松纯林>

白桦+ 落叶松林;非毛管孔隙度均值表现为: 杜香+

落叶松林> 杜鹃+ 落叶松林> 白桦+ 落叶松林> 樟

子松+ 落叶松林> 落叶松纯林。综合各林分毛管孔

隙度、非毛管孔隙度均值来看, 在毛管孔隙度方面,

杜鹃+ 落叶松林最大,白桦+ 落叶松林最小,且二者

差异极显著( p < 0. 01) ;在非毛管孔隙度方面,杜香+

落叶松林最大, 落叶松纯林最小, 且二者差异显著( p

< 0. 05)。各林型土壤均为 0- 10 cm 土层孔隙度最

大,主要是由于枯落物分解后增加了腐殖质的含量。

林地降水进入土壤后, 储存在非毛管孔隙之中,因此

土壤中非毛管孔隙的多少,与土壤涵养水分的能力密

切相关。5种林型各层次非毛管孔隙度大小呈现一

致的变化规律, 即 0- 10 cm> 10- 20 cm。同时, 植

被对土壤非毛管孔隙度有显著影响。0- 10 cm 土层

5种林型之间差异显著( p< 0. 05)。

表 2� 不同林分土壤容重和孔隙度

林地类型
土层/

cm

土壤容重/

( g� cm- 3 )

孔隙度/ %

总孔隙 非毛管 毛管

白桦+

落叶松林

0- 10

10- 20

均值

0. 84

0. 94

0. 89

56. 95

54. 20

55. 58

13. 68

13. 61

13. 65

43. 27

40. 59

41. 93

杜香+

落叶松林

0- 10

10- 20

均值

0. 22

0. 78

0. 50

79. 64

49. 12

64. 38

23. 60

9. 54

16. 57

56. 04

39. 58

47. 81

杜鹃+

落叶松林

0- 10

10- 20

均值

0. 17

0. 26

0. 22

79. 12

75. 77

77. 45

17. 00

11. 50

14. 25

62. 12

64. 27

63. 20

落叶松

纯林

0- 10

10- 20

均值

0. 23

0. 92

0. 58

84. 02

56. 08

61. 74

22. 63

4. 09

9. 86

61. 38

52. 00

51. 87

樟子松+

落叶松林

0- 10

10- 20

均值

0. 39

0. 88

0. 64

72. 48

60. 46

66. 47

14. 74

8. 58

11. 66

57. 75

51. 88

54. 81

3. 2 � 落叶松天然林不同林分类型土壤蓄水特性

3. 2. 1 � 不同林型土壤持水能力 � 林地土壤的发育直

接受森林植被的影响, 森林类型不同, 林地表层的枯

落物构成及地下根系的生长发育也各异,所造成的林

地土壤物理性质的差异,引起了各森林类型土壤蓄水

能力上的变化
[ 7]
。从图 1 可以看出, 土壤最大持水

量、毛管持水量和田间持水量均为: 杜鹃+ 落叶松林

> 落叶松纯林> 杜香+ 落叶松林> 樟子松+ 落叶松

林> 白桦+ 落叶松林。杜鹃+ 落叶松林的持水能力

最强,白桦+ 落叶松林的持水能力最低, 且二者差异

极显著( p< 0. 01)。主要原因为杜鹃+ 落叶松林和落

叶松纯林枯落物较多, 每年归还土壤有机质较多, 使

土壤物理性质得到改善, 有利于土壤团粒结构的形

成, 使土壤容重减少,孔隙度增加,并且杜鹃+ 落叶松

林林下为苔藓层, 苔藓植株之间的空隙很多, 具有良

好的保持土壤和贮蓄水分的作用, 因而持水量较大。

杜香+ 落叶松林生长在沟底, 土壤层存在多年冻土,

使土壤下层形成不透水层, 不利于土壤蓄水, 因而持

水量较小。

图 1 � 不同林分土壤持水能力

3. 2. 2 � 不同林型土壤蓄水能力 � 由表 3可以看出杜

鹃+ 落叶松林 0- 20 cm 土层饱和蓄水量最大, 为

1 548. 91 t/ hm
2
;落叶松纯林次之,为 1 401. 02 t / hm

2
;

白桦+ 落叶松林最差,为 1 140. 82 t/ hm
2
。杜鹃+ 落

叶松林土壤贮蓄水分和调节水分的潜在能力比白桦

+ 落叶松林高 135. 77%。土壤蓄水性能的提高使土

壤接纳雨水的能力增大, 可有效渗蓄降水, 防止水土

流失和山洪暴发。

3. 3 � 落叶松天然林不同林分类型枯落物蓄水特性
3. 3. 1 � 枯落物蓄积量 � 枯落物的蓄积量受多种因子

的影响,如林型、林龄、生长季节、人为活动、枯落物的

输入量、分解速度、本身的厚度和性质等
[ 8]
。由表 4

可知, 5 种林分的枯落物厚度大小为: 杜鹃+ 落叶松

林> 樟子松+ 落叶松林> 杜香+ 落叶松林> 落叶松

纯林> 白桦+ 落叶松林。从总蓄积量的角度来看, 白

桦+ 落叶松林枯落物的总蓄积量最大为 235. 15

t / hm2 ,这是由于人为干扰,对白桦林进行间伐, 而使

枯落物储量变大,而杜香+ 落叶松林枯落物的总蓄积
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量最小为 152. 32 t / hm2。

分析枯落物未分解层、半分解层的蓄积量发现,

不同林型林下枯落物各层次蓄积量所占比例各不相

同, 白桦+ 落叶松林下枯落物未分解层所占比例最

小,占总蓄积量的 39. 58%, 这是由于针阔混交林下

枯落物较易分解而积累量小;而落叶松纯林下枯落物

未分解层所占比例最大, 占总蓄积量的 63. 93% , 这

是由于针叶林枯落物分解速度较慢而积累量较大。

从总蓄积量的角度看,尽管白桦+ 落叶松林未分解层

所占比例最小,但总蓄积量最大。

表 3 � 不同林分土壤蓄水量

林地类型 土层/ cm
自然含

水量/ %

非毛管蓄水量

/ ( t � hm- 2 )

饱和蓄水量/

( t � hm- 2)

土壤剖面最大

蓄水量/ ( t � hm- 2 )

白桦+ 落叶松林
0- 10

10- 20

35. 66

40. 77

126. 10

136. 13

558. 82

582. 01
1140. 82

杜香+ 落叶松林
0- 10

10- 20

37. 21

30. 95

235. 97

95. 43

796. 36

491. 19
1287. 55

杜鹃+ 落叶松林
0- 10

10- 20

70. 11

68. 76

169. 97

115. 03

791. 21

757. 70
1548. 91

落叶松纯林
0- 10

10- 20

55. 81

49. 45

226. 33

40. 87

840. 18

560. 84
1401. 02

樟子松+ 落叶松林
0- 10

10- 20

38. 36

48. 29

147. 37

85. 77

724. 82

604. 59
1329. 41

表 4 � 不同林分枯落物蓄积量

林地类型
未分解层/

mm

半分解层/

mm

总厚度/

mm

未分解层

蓄积量/

( t � hm- 2 )

占总量/

%

半分解层

蓄积量/

( t � hm- 2 )
占总量/ %

总蓄积量/

( t � hm- 2 )

白桦+ 落叶松林 27 15 42 93. 07 39. 58 142. 08 60. 42 235. 15

杜香+ 落叶松林 37 23 60 88. 26 57. 94 64. 06 42. 06 152. 32

杜鹃+ 落叶松林 41 32 73 130. 96 60. 51 85. 46 39. 49 216. 42

落叶松纯林 33 17 50 137. 40 63. 93 77. 52 36. 07 214. 92

樟子松+ 落叶松林 26 18 44 117. 44 61. 37 73. 92 38. 63 191. 36

3. 3. 2 � 枯落物持水能力 � 枯落物的持水能力多用干

物质的最大持水量和最大持水率来表示。最大持水

率的大小可反映水容量的大小,枯落物最大持水量越

大,吸收和过滤地表径流的作用越强, 其水文作用越

大,最大持水率反映了枯落物吸水率的大小
[ 9]
。由表

5可以看出落叶松纯林未分解层的最大持水率最大,

为 727. 61% ,杜香+ 落叶松林的最小, 为 332. 32%。

半分解层的最大持水率也是落叶松纯林最大, 为

882. 07%, 这表明落叶松纯林蓄水效果较好。未分解

层的最大持水量大小为: 杜鹃+ 落叶松林> 落叶松

纯林> 樟子松+ 落叶松林> 白桦+ 落叶松林> 杜香

+ 落叶松林;半分解层最大持水量大小为: 杜鹃+ 落

叶松林> 樟子松+ 落叶松林> 落叶松纯林> 杜香+

落叶松林> 白桦+ 落叶松林。综合各林分枯落物未分

解层和半分解层持水量来看,杜鹃+ 落叶松林枯落物

持水量最好, 为 1 064. 97 t/ hm2 ; 落叶松纯林次之, 为

955. 92 t/ hm
2
;白桦+ 落叶松林最差,为 672. 48 t / hm

2
。

表 5� 枯落物持水特性

林地类型

未分解层

最大持

水量/ g

最大持

水率/ %

半分解层

最大持

水量/ g

最大持

水率/ %

白桦+ 落叶松林 297. 19 398. 34 375. 29 637. 73

杜香+ 落叶松林 271. 46 332. 32 452. 49 537. 49

杜鹃+ 落叶松林 492. 28 632. 77 572. 69 794. 86

落叶松纯林 478. 01 727. 61 477. 91 882. 07

樟子松+ 落叶松林 355. 08 340. 24 555. 32 395. 31

4 � 结论

( 1)不同林分类型对土壤容重和孔隙度均有很大

影响,其中对表层土壤影响最大。土壤总孔隙度从大

到小的顺序为: 杜鹃+ 落叶松林> 樟子松+ 落叶松

林> 杜香+ 落叶松林> 落叶松纯林> 白桦+ 落叶松

林; 土壤容重从大到小的顺序为: 白桦+ 落叶松林>

樟子松+ 落叶松林> 落叶松纯林> 杜香+ 落叶松林

> 杜鹃+ 落叶松林; 5种林型土壤饱和蓄水量为: 杜
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鹃+ 落叶松林> 落叶松纯林> 樟子松+ 落叶松林>

杜香+ 落叶松林> 白桦+ 落叶松林,杜鹃+ 落叶松林

土壤饱和蓄水量是白桦+ 落叶松林的 1. 36倍。

( 2)土壤最大持水量、毛管持水量和田间持水量

均为: 杜鹃+ 落叶松林> 落叶松纯林> 杜香+ 落叶

松林> 樟子松+ 落叶松林> 白桦+ 落叶松林。杜鹃

+ 落叶松林的持水能力最强, 白桦+ 落叶松林最低,

且二者差异极显著( p < 0. 01)。0- 20 cm 土层饱和

蓄水量杜鹃+ 落叶松林最大, 为 1 548. 91 t / hm2 ;白

桦+ 落叶松林最差, 为 1 140. 82 t / hm2。杜鹃+ 落叶

松林土壤贮蓄水分和调节水分的潜在能力比白桦+

落叶松林高 135. 77%。

( 3)不同林型枯落物蓄积量大小为: 白桦+ 落叶

松林> 樟子松+ 落叶松林> 落叶松纯林> 杜鹃+ 落

叶松林> 杜香+ 落叶松林,白桦+ 落叶松林枯落物蓄

积量最高为 404. 15 t / hm2 , 杜香+ 落叶松林最低为

222. 29 t/ hm 2 ,两者相差 1. 8倍。未分解层最大持水

量大小为: 杜鹃+ 落叶松林> 落叶松纯林> 樟子松

+ 落叶松林> 白桦+ 落叶松林> 杜香+ 落叶松林;半

分解层最大持水量大小为: 杜鹃+ 落叶松林> 樟子

松+ 落叶松林> 落叶松纯林> 杜香+ 落叶松林> 白

桦+ 落叶松林。整个枯落物层的持水量大小为: 杜

鹃+ 落叶松林> 落叶松纯林> 樟子松+ 落叶松林>

杜香+ 落叶松林> 白桦+ 落叶松林。最大持水量反

映了林地持水能力, 可见, 杜鹃+ 落叶松林枯落物持

水能力最强。

( 4)不同林分林型水源涵养能力差异较大,杜鹃

+ 落叶松林水源涵养能力最好, 为 1 815. 12 t/ hm 2 ,

落叶松纯林为 1 640. 00 t / hm2 ,樟子松+ 落叶松林为

1 557. 01 t / hm
2
, 杜香+ 落叶松林为 1 468. 54 t/ hm

2
,

白桦+ 落叶松林为 1 308. 94 t / hm2。
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