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摘 要:为了研究白龙江、洮河林区森林林地水源涵养效应,选取5种森林林下枯落物和土壤层为研究对象,采用浸水

法、环刀法对其枯落物和土壤层持水功能进行定量研究。结果表明:5种不同林型枯落物蓄积量差异不显著,最大持

水量在21.07~29.20t/hm2,大小依次为冷杉林>栎类混交林>落叶松林>桦木林>油松林;枯落物持水量与浸水时

间均符合Q=alnt+b 的对数函数关系,吸水速率与浸水时间符合V=k·tn 的幂函数关系;土壤层最大持水量在

2848.97~3168.15t/hm2,大小为冷杉林>桦木林>栎类混交林>油松林>落叶松林;5种林型0—60cm土壤层最

大持水量均占到林地持水总量的99%以上,林地水源涵养量在2876.63~3197.35t/hm2,大小为冷杉林>桦木林>
栎类混交林>油松林>落叶松林。综合研究得出,林地水源涵养能力是林木种类、土壤、立地、气候等因子共同作用的

结果,半分解层是枯落物持水的主体,土壤层是林地涵养水源的主体。
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Abstract:FivekindsoftypicalforestsinBailongjiangandTaoheRiverforestweretakenastheresearch
objectstostudytheirforestlandwaterconservationcapacity.Theresearchabouttheforestlitterandsoil
water-holdingcapacitywascarriedoutinthe5typicalforestsbymeansofindoorimmersionandcutting-ring
method.Theresultsshowthattherewasnosignificantdifferenceinlitteraccumulationamong5different
foresttypes,andthemaximum waterholdingcapacitywasbetween21.07~29.20t/hm2,waterholding
capacitydecreasedintheorder:Abiesfaxoniana>Quercusliaotungensis>Larixgmelinii>Betula>Pinus
tabuliformis;therelationshipbetweenwater-holdingcapacityandimmersiontimeoflitterfollowedthethe
logarithmicfunction(Q=aln(t)+b),andtherelationshipbetweenwaterabsorptionrateandsoakingtime
followdthepowerfunction(V=k·tn);waterconservationcapacityofsoillayerwasbetween2848.97~
3168.15t/hm2,themaximum watercapacityofsoillayerdecreadedintheorder:Abiesfaxoniana>
Betula>Quercusliaotungensis>Pinustabuliformis>Larixgmelinii;themaximumwater-holdingcapacityof
5foresttypesaccountedformorethan99%ofthetotalwaterholdingcapacityofforestland,andwaterconservation
capacityofforestlandwasbetween2876.63~3197.35t/hm2,waterconservationcapacitydecreasedinthe
order:Abiesfaxoniana>Betula>Quercusliaotungensis>Larixgmelinii>Pinustabuliformis.Thesemi-decom-
posedlayeristhemainbodyoflitterwaterabsorption,waterconservationcapacityofforestlandisaffectedbyforest
species,soil,siteandclimate.Soillayeristhemainstayofwaterconservationofforestland.
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  白龙江、洮河林区地处甘肃南部山区与秦岭西段

交汇处,属青藏高原与黄土高原过渡带,横跨长江与

黄河流域上游交汇区,地形复杂生态系统类型多样。
区内集成了森林资源、珍稀野生动植物资源、高原湿

地和高原草甸等多种自然资源[1],是甘肃乃至西北地

区重要的生态屏障,对维系长江与黄河中下游地区的

生态安全发挥着不可替代的作用。已有研究表明,白
龙江与洮河林区的森林生态服务功能总价值分别达

到303.702亿元/a,217.280亿元/a,占甘肃全省的

20%以上[2-3]。以岷江冷杉(Abiesfaxoniana)、油松

(Pinustabuliformis)、辽东栎(Quercusliaotungen-
sis)、落叶松(Larixgmelinii)、桦木(Betula)等为主

要建群种的森林群落作为该区森林资源的重要组成

部分,发挥着不可替代的生态作用。
水源涵养作为森林生态系统的重要功能,主要体

现在森林植被层、枯枝落叶层及土壤层等对水分的调

蓄和再分配上[4-5],在水源涵养方面发挥主导作用的

为土壤层和枯枝落叶层,因此以往森林水源涵养的研

究中常用枯落物和土壤层的最大持水量来研究森林

的水源涵养效应[6]。大量研究表明,不同林型其水源

涵养效应存在明显差异[7-8]。白龙江、洮河林区森林

类型多样,历史上经历过大规模采伐及林区居民长期

生产活动干扰,生态环境脆弱易变,植被、土壤退化严

重[9]。20多年来随着“天保工程”实施,森林生态逐

渐恢复。近年来,随着国家对生态文明重视程度的提

高,森林环境进一步改善,生态功能恢复加快。目前,
在白龙江林区不同植被类型枯落物和土壤持水的研

究方面,冯宜明[10]、陈国鹏[11]、王飞[12]、杨永红[13]等

做了大量研究,但这些研究均属小流域范围,不能完

全反映林区水源涵养现状,而有关白龙江林区大范围

内林地水源涵养的研究尚不多见。为此,本研究以白

龙、江洮河林区5种主要林型为对象,从枯落物和土

壤层来综合研究林地水源涵养效应,为该区森林水源

涵效益评价和森林生态效益评估提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

白龙江、洮河林区位于白龙江、洮河上游,地处青

藏高原东部边缘黄土高原与甘肃南部山区交汇带

(102°46'—104°52'E,33°04'—35°09'N),属青藏高原湿润

气候区。地形以山地为主,山高谷深,相对高差大,海拔

2900~4300m,小气候多样,灾害天气多发,水资源较

为丰富。年均降水646mm,年均日照2276h,年均

温5.8℃,无霜期107d。土壤主要为棕色灰化土、棕
色森林土、褐色森林土及黄土[3]。森林以暗针叶林为

主,覆盖率60.57%,林下天然更新良好,森林结构相

对完整,生态功能较强[14]。森林群落主要建群种为

云、冷杉、油松、栎类、桦木、落叶松等,森林质量总体

较高,野生动植物资源丰富。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 2018年7—8月,在对研究区与进行

全面踏查后,选取车巴林场的岷江冷杉林,羊沙林场的

桦木林,腊子口林场以辽东栎为主的栎类混交林,洛大

林场的油松林以及大峪沟的落叶松林为研究对象,选择

林相整齐的林分,设置50m×50m的样地各3块,逐一

测量胸径(D)≥5cm的全部乔木树种的胸径,树高,冠
幅等指标,灌木层设置为2m×2m,草本层1m×1m,
采用对角线法调查物种多样性,对乔木幼苗、幼树(D<5
cm)逐一测量并记录其高度,地径。各样地用GPS定

位,记录其经纬度,海拔、坡度等因子。
表1 样地基本信息

森林

类型
海拔/m 坡向

平均

胸径/cm

密度/

(株·hm-2)
郁闭度/%

土壤

类型

油松林(天然林) 2391~2999 半阴 20.94±3.71 1263.20±30.14 0.51 黄土

冷杉林(天然林) 3092~3172 半阴 22.40±4.03 2214.40±89.15 0.78 棕色森林土

栎类混交林(次生林) 2182~2412 阳坡 15.65±1.60 440.80±16.47 0.40 褐色森林土(石砾多)

桦木林(次生林) 2356~2558 阳坡 8.56±2.04 656.50±20.14 0.36 黄土

落叶松林(人工林) 2580~2689 半阴 16.50±2.11 1896.62±15.56 0.65 灰褐土(石砾多)

1.2.2 枯落物蓄积量及持水性测定 用5点法在各

样地内取面积为0.5m×0.5m的典型样方,将枯落

物分为木残体、未分解和半分解层(木残体层指落叶

上层基本保持原状较粗的木质化的枝干脱落物;未分

解层指基本保持原形状和质地的落叶、树皮、花、果

等;半分解层指植物组织为半分化状态或部分残余组

织尚保持原形态)收集并称重后,置于85℃烘箱中烘

至恒重后称重,计算单位面积的枯落物蓄积量。枯落

物持水量及吸水速率采用浸水法测定,将烘干后的枯

落物装入尼龙网袋称重后浸水,分别测定浸水0.5,1,
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2,3,4,8,10,12,24h的质量变化,每次以无水滴滴

下为标准进行称重,以此研究枯落物持水过程及吸水

速率,并计算枯落物持水量和持水率。计算公式参见

胡晓聪[15]、刘凯等[16]。

1.2.3 土壤物理性质及持水性测定 在各样地按照

5点法挖土壤刨面,用环刀法分4层(0—10cm,10—

20cm,20—40cm,40—60cm)取原状土,每层4个

重复,测定土壤容重、干重等,以此计算土壤孔隙度、
持水量等指标。测定及计算方法参见中华人民共和

国林业行业标准———森林土壤水分—物理性质的测

定(LY/T1215-1999)[17]。

1.2.4 数据处理 采用Excel软件进行相关数据的

处理和绘图,用SPSS21.0统计分析软件对重复观测

结果进行单因素方差分析(ANOVA)和差异显著性

检验(Duncan法),并进行曲线拟合。

2 结果与分析

2.1 不同森林类型枯落物层水文效应

2.1.1 枯落物蓄积量 由表2可知,5种林型枯落物

总蓄积量最大的为栎类混交林(15.78t/hm2),其
次是冷杉林(14.59t/hm2),最小的为桦木林(12.48
t/hm2),但枯落物总蓄积量差异不显著(p<0.05)。
栎类混交林木残体比例(41.31%)显著高于其他4种

林型,落叶松林木残体比例最小(25.99%)。通过分

析不同分解程度枯落物蓄积量占总蓄积量的比例可

知,5种林型除落叶松林外(33.22%),未分解层的比

例均不到总蓄积量的30%,显著低于木残体和半分

解层比例,半分解层除栎类混交林外都接近于总蓄积

量的40%,可见半分解层在枯落物组分中占据主导

地位,其次为木残体层。
表2 不同森林类型枯落物蓄积量

森林类型
木残体

蓄积量/(t·hm-2) 百分比/%

未分解层

蓄积量/(t·hm-2) 百分比/%

半分解层

蓄积量/(t·hm-2) 百分比/%

总蓄积量/

(t·hm-2)
油松林 4.69±0.05Ab 36.91 3.47±0.07Ba 27.23 4.56±0.52Aa 35.86 12.73±0.75a

冷杉林 4.80±0.25Ab 33.99 3.39±0.39Ba 24.01 5.94±2.51Aa 42.00 14.59±2.17a

栎类混交林 6.24±0.61Aa 41.31 3.89±0.41Ba 25.19 5.02±0.12Aa 33.51 15.78±2.59a

桦木林 4.35±0.01Ab 33.86 3.66±0.54Ba 28.76 4.74±0.37Aa 37.39 12.74±1.98a

落叶松林 3.59±0.00Bb 25.99 4.58±0.00Ba 33.22 5.63±0.13Aa 40.79 13.80±0.37a

注:不同大写字母表示同行之间存在显著差异,不同小写字母表示同列存在显著差异(p<0.05)。

2.1.2 枯落物持水能力 由表3可知,5种林型枯落

物最大持水量在21.07~29.20t/hm2,其大小依次为

冷杉林(29.20t/hm2)>栎类混交林(28.29t/hm2)>
落叶松林(27.66t/hm2)>桦木林(25.75t/hm2)>油

松林(21.07t/hm2),油松林最大持水量显著小于其

他4种林型。相同林型枯落物半分解层最大持水量

均占枯落物层持水总量的44%以上,显著高于(p<
0.05)木残体层与未分解层,木残体层与未分解层最

大持水量除落叶松林外差异均不显著。比较不同林

型枯落物相同组分发现,木残体除落叶松林,未分解

和半分解层除油松林外,其他4种林型枯落物相同组

分最大持水量差异不显著。
枯落物不同组分平均最大持水率在164.88%~

205.29%,最大的仍为冷杉林,油松林持水率显著低

于其他4种林型。5种林型枯落物最大持水率最大

的均为半分解层,显著大于木残体层。除油松林外,
其他4种林型未分解层最大持水率显著高于木残体

层,半分解层高于未分解层。
表3 不同森林类型枯落物持水状况

森林类型
最大持水量/(t·hm-2)

木残体 未分解层 半分解层 总和

最大持水率/%
木残体 未分解层 半分解层 平均

油松林 6.14±1.47Bab 5.43±0.15Bb 9.51±0.82Ab 21.07±1.23b 130.67±14.51Bab 156.67±2.49Bb 208.34±1.93Ab 164.88±12.64b

冷杉林 7.68±0.16Ba 7.47±0.66Bab 14.05±0.24Aa 29.20±4.59a 159.67±10.85Ba 219.84±15.66Aa 236.36±16.76Aa 205.29±13.34a

栎类混交林 7.02±0.68Ba 8.82±0.27Ba 12.45±0.93Aa 28.29±2.88a 112.33±13.02Bb 231.45±21.10Aa 245.59±15.52Aa 196.45±27.33a

桦木林 5.75±0.88Bab 8.38±0.66Ba 11.62±1.13Aa 25.75±1.89a 132.33±12.23Bab 229.00±9.09Aa 240.02±5.35Aa 200.49±14.84a

落叶松林 4.61±0.12Cb 9.55±0.03Ba 13.49±0.73Aa 27.66±1.34a 128.00±10.15Bab 210.32±4.78Aa 237.67±4.80Aa 192.18±12.15a

注:同行不同大写字母表示同一林型不同层次之间存在显著差异,同列不同小写字母表示不同林型存在显著差异(p<0.05)。

2.1.3 枯落物持水过程 由图1可知,5种林型枯落

物持水过程基本一致,均在浸水之初持水量迅速增

加,随着浸水时间的延长,持水量增加逐渐减缓,直至

后期逐渐饱和。5种林型木残体层在浸水0~4h内

持水量迅速增加,0.5h内持水量均已接近饱和持水

量的50%,4h内持水量达到80%以上,8~10h持

水量已达到95%以上并逐渐接近饱和。未分解层在

0.5h内持水量达到60%以上,2h后均已达到80%
以上,4h后持水量接近饱和。而半分解层在浸水

0.5h内持水量均达到70%以上,2h内已达到90%
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以上,并逐渐接近饱和。对5种林型枯落物持水量与

浸水时间的关系进行拟合,得出二者呈对数函数关系

(表4),关系式为:Q=aln(t)+b,式中:Q 为持水量

(t/hm2);t为浸水时间(h);a 为系数;b为常数。

图1 不同森林类型枯落物持水过程

2.1.4 吸水速率 由图2可知,5种林型枯落物各层

吸水速率变化一致,均随浸水时间的增加吸水速率逐

渐降低,不同林型吸水速率大小均为半分解层>未分

解层>木残体层。总体来看,浸水之初0.5h内枯落

物吸水速率均最大,其大小为栎类混交林>冷杉林>
落叶松林>桦木林>油松林,2h内吸水速率迅速降

低,随后随着浸水时间的增加吸水速率逐渐降低,8~
10h后吸水速率接近于0,说明此时枯落物持水量已接

近饱和。对5种林型枯落物吸水速率与浸水时间的关

系进行拟合,得出二者之间呈幂函数关系(表4),关系式

为:V=k·t n,式 中:V 为 吸 水 速 率[t/(hm2·

h-1)];t为浸水时间(h);k为系数,n 为指数。
表4 不同森林类型枯落物持水和浸水时间的回归方程

森林类型
持水率与时间

关系式(p<0.0001) R2

吸水速率与时间

关系式(p<0.0001) R2

油松林 Q=3.216ln(t)+13.809 0.993 V=16.132t-0.897 0.998

冷杉林 Q=4.863ln(t)+18.395 0.993 V=22.196t-0.894 0.998

栎类混交林 Q=3.025ln(t)+21.427 0.989 V=23.636t-0.932 0.999

桦木林 Q=3.924ln(t)+17.014 0.982 V=20.018t-0.903 0.998

落叶松林 Q=4.183ln(t)+18.240 0.989 V=21.370t-0.901 0.998

2.2 不同森林类型土壤水文效应

2.2.1 土壤容重与孔隙度 由表5可知,5种林型土

壤容重均随土层深度的加深呈现显著增大现象。在

0—20cm土层,冷杉林土壤容重最小,在0—60cm

土层范围内,冷杉林土壤容重变化最大,从520.40
mg/cm3增加到1302.71mg/cm3,增加了2.503倍,
其他4种林型其容重增加均不到1.5倍。土壤容重

平均值为冷杉林(941.61mg/cm3)<栎类混交林

(964.47mg/cm3)<油松林(1017.34mg/cm3)<桦

木林(1021.14mg/cm3)<落叶松林(1108.25mg/

cm3),但彼此差异不显著。
在0—60cm土层范围内,毛管孔隙度、非毛管

孔隙度和土壤总孔隙度均随着土层深度加深而减小,与
土壤容重变化相反。土壤总孔隙度在40.56%~69.95%
变化,毛管孔隙度37.33%~65.71%变化,土壤平均总孔

隙度大小依次为冷杉林(55.66%)>桦木林(53.92%)>
栎类混交林(53.21%)>油松林(50.32%)>落叶松林

(49.35%),但差异不显著。平均毛管孔隙度为冷杉林

(53.10%)>桦木林(47.91%)>油松林(47.10%)>
落叶松林(45.75%)>栎类混交林(44.30%),差异也

不显著。

2.2.2 土壤层持水能力 5种林型土壤层持水能力

见表5,在0—60cm土层,油松、栎类混交林和桦木

林的土壤自然含水量随着土层深度的增加逐渐减

小,冷杉林与落叶松林则逐渐增大,土壤层平均自然

含水量大小依次为冷杉林(609.85t/hm2)>落叶松

林(245.04t/hm2)>栎类混交林(211.24t/hm2)>油

松林(177.97t/hm2)>桦木林(139.84t/hm2),其中

冷杉林自然含水量显著大于其他4种林型。5种林
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型平均最大持水量与有效持水量差异均不显著。有

效持水量占最大持水量的比例大小依次为冷杉林

(89.26%)>油松林(87.18%)>落叶松林(84.97%)>
桦木林(77.57%)>栎类混交林(74.12%)。

图2 不同森林类型枯落物吸水速率的变化

表5 不同森林类型土壤物理性质

森林类型
土层/

cm

土壤容重/

(mg·cm-3)
毛管孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%

总孔隙度/

%

自然含水量/

(t·hm-2)
最大持水量/

(t·hm-2)
有效持水量/

(t·hm-2)

油松林

0—10 900.68±17.76Ab 47.78±4.36ABa 4.00±1.23Ca 51.28±3.49Ca 138.56±27.06C 512.81±34.98C 442.10±39.55B

10—20 1112.97±46.23Aab 46.95±5.67Aa 3.21±0.62Ba 50.16±1.95Ba 138.85±19.33BC 501.62±50.95B 441.16±63.61AB

20—40 1119.86±38.57Bab 46.66±4.79Aa 3.09±0.91Aa 49.75±3.09Aa 282.23±55.22B 995.26±78.18A 914.06±64.75A

40—60 1145.85±14.63Ba 47.08±0.77Aa 2.50±0.01Aa 49.58±0.78Aa 152.25±23.90C 991.18±15.41A 982.90±26.61A

均值 1017.54±31.60A 47.12±3.70A 3.20±0.67B 50.32±3.12A 177.97±34.42B 750.29±68.18A 695.06±64.70A

冷杉林

0—10 520.40±16.81Bc 65.71±0.11Aa 4.24±0.24Ca 69.95±0.35Aa 565.60±6.23A 699.51±3.52A 595.20±1.04A

10—20 896.95±27.91Bab 56.43±0.96Ab 2.06±0.01Bb 58.49±0.95Ab 470.90±21.88A 584.85±9.49A 533.55±5.74A

20—40 1046.31±18.04ABa 49.67±0.55Ab 1.86±0.27Ab 51.52±2.85ABc 773.40±47.57A 1030.51±5.48AB 935.70±10.91A

40—60 1302.71±57.41Aa 40.60±4.04Bc 2.07±0.23Ab 42.66±3.81BCd 629.51±90.47A 853.30±76.26BC 764.10±78.51AB

均值 941.61±27.81A 53.10±0.88A 2.55±0.18B 55.66±0.69A 609.85±43.39A 792.24±33.73A 707.14±24.78A

栎类混交林

0—10 932.20±40.09Ab 43.87±2.29Ca 13.27±0.22Aa 57.12±2.05BCa 140.66±6.29C 571.20±20.51BC 353.95±13.76C

10—20 918.35±33.16Bb 44.54±3.84Aa 12.16±0.14Aa 56.66±0.69ABa 102.95±17.21C 566.60±16.99AB 357.50±22.17B

20—40 989.85±6.61ABa 44.46±2.83Aa 5.14±0.85Ab 49.63±1.98ABb 241.85±46.65B 992.60±39.38AB 804.60±59.92A

40—60 1017.47±2.97Ca 44.35±1.32ABa 4.12±0.38Ab 48.50±5.14ABb 359.51±15.30B 978.01±10.28AB 787.36±32.28AB

均值 964.47±9.66A 44.30±2.57A 8.67±1.51A 53.21±1.05A 211.24±13.95B 776.87±26.66A 575.85±28.15A

桦木林

0—10 926.90±2.88Ad 51.17±2.36ABa 9.16±3.00Ba 60.33±2.12Ba 132.94±23.42C 603.25±21.28B 455.95±27.79B

10—20 988.82±3.75Bc 49.23±2.57Aa 6.28±1.89ABa 55.51±1.71ABab 105.27±10.51C 555.12±7.25AB 425.61±42.14AB

20—40 1055.54±0.56ABb 45.89±3.51Aa 4.17±1.99Aa 50.07±2.64ABb 136.81±17.58B 1001.31±52.18AB 791.93±105.33A

40—60 1115.35±7.77BCa 45.35±3.34ABa 4.42±1.24Aa 49.78±2.10Ab 184.33±4.56BC 995.50±42.08A 774.11±99.94AB

均值 1021.65±53.25A 47.91±8.74A 6.01±2.07AB 53.92±10.58A 139.84±12.92B 788.81±71.41A 611.91±18.11A

落叶松林

0—10 856.20±66.13Ab 52.95±2.85Ba 2.54±0.39Ca 55.48±3.13BCa 274.13±16.14B 554.85±31.38BC 503.06±24.44B

10—20 944.27±52.95Bb 49.78±2.61Aab 4.66±0.75Ba 54.43±1.37ABa 195.22±38.49B 544.33±13.73AB 463.66±28.31AB

20—40 1267.07±36.59Aa 42.93±0.43Abc 3.99±0.07Aa 46.92±2.64Bb 267.87±71.82B 938.53±49.28B 771.86±19.36A

40—60 1365.47±42.85Aa 37.33±1.87Bc 3.23±0.63Aa 40.56±0.58Cb 242.93±92.10BC 811.26±11.61C 682.26±59.45B

均值 1108.25±53.33A 45.75±0.32A 3.6±1.62B 49.35±1.29A 245.04±16.46B 712.21±41.27A 605.21±20.54A

注:同列不同小写字母表示相同植被类型不同土层差异显著,同列不同大写字母表示不同植被类型相同土层差异显著(p<0.05)。
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  5种林型0—60cm 土层冷杉林总自然含水量

(2439.41t/hm2)最高,并显著高于其他4种林型,
是最小的桦木林(559.33t/hm2)的4.36倍。最大持

水量仍以冷杉林(3168.15t/hm2)最高,显著高于最

低的落叶松林(2848.97t/hm2),与桦木林(3155.27
t/hm2)、栎 类 混 交 林(3107.46t/hm2)和 油 松 林

(3001.10t/hm2)无显著差异。由此可见,除落叶松

林外,其他4种林型土壤层涵养水源能力相当。5种

林型土壤层有效持水量大小依次为冷杉林(2828.55
t/hm2)>油松林(2780.23t/hm2)>桦木林(2447.61
t/hm2)>落叶松林(2420.87t/hm2)>栎类混交林

(2303.41t/hm2),彼此差异均不显著。

2.3 不同森林类型林地持水能力

森林持水能力一般用土壤层和枯落物层的持水

总量来评价,林地持水量是反映林地水源涵养能力

的重要指标之一,5种不同林型的林地持水总量大小

依次为冷杉林(3197.35t/hm2)>桦木林(3181.02
t/hm2)>栎类混交林(3135.76t/hm2)>油松林

(3022.18t/hm2)>落叶松林(2876.63t/hm2),可
见5种林型中冷杉林林地的水源涵养能力最强,其次

为桦木林和栎类混交林,落叶松林最小。不同林型枯

落物层持水量均不到林地持水总量的1%,说明土壤

层是林地水源涵养的主体,发挥着99%以上的水源

涵养效应(图3)。

图3 不同森林类型林地水源涵养能力

3 讨 论

3.1 不同林型枯落物层水文特征

枯落物持水能力多用干物质的最大持水率和最

大持水量表示,其大小与森林类型,枯落物组成及分

解程度有关[18],由枯落物蓄积量和持水特性共同决

定[9],蓄积量受植被类型、立地条件、气候、季节等多

因素影响[19]。本研究的5种林型中,落叶松、桦木和

栎类均为落叶树种,因此其枯落物蓄积量还与采样季

节有关,本研究采样时间为7月,因此3种叶落树种

还尚未达到枯枝落叶大量凋落的季节,所以落叶树种

的枯落物蓄积量必会受到影响。
胡淑萍等[20]认为阔叶树枯落物持水能力普遍高

于针叶树,本研究中,枯落物持水量大小为冷杉林>
栎类混交林>落叶松林>桦木林>油松林,持水率为

冷杉林>桦木林>栎类混交林>落叶松林>油松林。
本研究认为,无论针叶和阔叶林,还是常绿和落叶林,
枯落物持水能力受树种、立地条件、林分密度和郁闭

度及其所形成的水热条件的综合影响,持水量主要受

蓄积量影响,持水率主要受分解程度影响。调查研究

发现,冷杉林郁闭度大,林下环境湿润,枯落物成分复

杂分解程度高,因此持水能力强,油松林郁闭度小,林
内湿度低,枯落物结构单一分解程度低,因此持水能

力弱。相同林型枯落物半分解层最大持水量与持水

率均显著高于未分解层与木残体层,说明半分解层是

枯落物发挥持水功能的主体,这与周志立等[21]的研

究一致。木残体分解程度越高储水潜力越大[22],栎
类混交林枯落物蓄积量最大但持水量小于冷杉林,是
因为木残体比例偏高且木质坚硬不易分解,因此持水

能力未充分发挥,桦木林亦是如此。

5种林型中,栎类混交林枯落物蓄积最量大,冷
杉林枯落物蓄积量小于栎类,但分解程度高,因此二

者吸水速率快,油松林枯落物蓄积量小且分解程度

低,因此吸水速率最慢。不同林型枯落物吸水速率最

快均为半分解层。5种林型枯落物持水量与浸水时

间均符合Q=alnt+b的对数函数关系,吸水速率与

浸水时间符合V=k·tn 的幂函数关系。这与陈倩

等[23]的研究一致。

3.2 不同林型土壤层水文特征

土壤容重和孔隙度是决定土壤水源涵养效应的

重要因素[21],孔隙度影响着土壤持水性能[24]。孔隙

度大则土壤容重小,持水能力强,孔隙度小则土壤紧

实,持水能力弱。本研究中,5种不同林型0—60cm
土层,土壤容重均随土层深度增加而增大,孔隙度随

深度增加而减小,上层土壤持水能力大于下层土壤,
这与范少辉等[25]的研究一致。
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林地土壤自然含水量除与物质本身有关外,还与降

水、林分郁闭度、光照等因素有关[22]。油松、栎类和桦木

林的林分郁闭度小,因此林地的蒸发导致上层土壤自然

含水量小于深层,冷杉与落叶松林郁闭度大,对林地水

分的保护作用强,因此土壤自然含水量高。
植被类型不同,土壤容重和孔隙度必然存在差

异。本研究中,5种林型土壤总孔隙度大为小冷杉林

>桦木林>栎类混交林>油松林>落叶松林,容重变

化与之相反。孔隙度决定土壤持水能力,容重和孔隙

度不同反映了土壤层持水能力的差异,因此最大持水

量与孔隙度变化一致,即冷杉林土壤层持水能力最

强,其次为桦木林,落叶松林最小。此外,土壤持水性

能还与土壤质地、成分、石栎含量等因素有关[26],本
研究中,5种林型土壤质地不同,栎类混交林和落叶

松林土壤均含石砾,因此必然会影响到其持水能力。
本研究认为,无论针叶和阔叶林、还是常绿和落叶林,
其土壤层持水能力及孔隙度等物理性质是林地水热

条件,生物、微生物等因子长期共同作用的结果,受林

木种类、密度、郁闭度等多因素影响。

3.3 不同林型林地水源涵养效应

林地水源涵养能力主要体现在枯落物层和土壤

层[27],因此许多研究[23-24]采用枯落物和土壤层的持

水量之和来评价林地水源涵养效应。本研究发现,由
于立木密度、林冠层郁闭度不同,不同林型林内水热

的再分配存在巨大差异,因此枯落物组成和分解程度

各不相同,土壤质地、结构不同其持水能力也存在差

异。因此本研究认为,林地水源涵养能力是林木种

类、土壤、立地、气候等因子共同作用的结果。5种林

型林地水源涵养量在2876.63~3197.35t/hm2,0—

60cm土壤层最大持水量均占林地持水总量的99%
以上,冷杉林林地水源涵养效应最强。

调查研究可知,冷杉作为甘南亚高山白龙江、洮
河林区广泛分布的顶级天然林群落,经过长期的自然

选择形成了稳定的结构,具有强大的生态功能,油松

林老龄化林木较多且自然更新不良,桦木林和栎类混

交林多为次生林,易受外界干扰,群落结构和生态功

能均不如冷杉林稳定,落叶松人工林群落结构单一,
生态功能较弱。5种林型林地水源涵养能力为冷杉

林>桦木林>栎类混交林>油松林>落叶松林,证明

了冷杉林群落在甘南亚高山地区水源涵养方面举足

轻重的地位,也证明了不同林型在维护本林区生态系

统稳定中的不同价值。
本研究从中度流域尺度上研究了种林型林地水

源涵养效应,对本研究区森林水源涵养评价具有一定

参考价值。森林水源涵养能力的体现除枯落物和土

壤层外还主要体现在森林植被层上[4],因此,关于本

研究区森林水源涵养的研究仍需要在今后工作中持

续开展。

4 结 论

(1)5种林型枯落物蓄积量差异不显著,最大持

水量在21.07~29.20t/hm2,大小依次为冷杉林>栎

类混交林>落叶松林>桦木林>油松林,半分解层蓄

积量最大,是持水的主体;枯落物持水量与浸水时间

均符合Q=alnt+b的对数函数关系,吸水速率与浸

水时间符合V=k·tn的幂函数关系。
(2)5种林型0—60cm 土壤层最大持水量在

2848.97~3168.15t/hm2,大小为冷杉林>桦木林>栎

类混交林>油松林>落叶松林。
(3)林地水源涵养效应是林木种类、土壤、立地、气

候等因子共同作用的结果,土壤层是林地水源涵养的

主体,5种林型0—60cm土层最大持水量均占到林地持

水总量的99%以上,林地最大持水量在2876.63~
3197.35t/hm2,大小为冷杉林>油松林>栎类混交

林>桦木林>落叶松林。
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