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摘 � 要:对北京八达岭林场 32 a 生 5 种造林密度阳坡油松林生物多样性、蓄积量、碳密度、水源涵养等功能进行调

查与实验,结果表明: 随着林分密度的减小,林木生长状况良好,林下植被层各种生物多样性指数较其它林分高, 并

伴随着出现辽东栎等其它栎类更树种的生长; 1 200 株/ hm2 的油松林蓄积最大为 95. 53 m3 / hm2 ,但从单株蓄积量

来看,不同密度的油松林单株蓄积随着油松林密度的减小而增大, 油松 800 株/ hm2 的单株蓄积为 0. 101 7

m3 / hm2 , 是 2 000 株/ hm2 单株蓄积的 3. 17 倍。不同密度油松林生态系统碳密度范围为 78. 87~ 142. 13 t/ hm2 , 平

均碳密度为 119. 14 t/ hm2 ,且随着密度增大而减小。油松林碳密度主要有 3个部分组成:植被层、枯落物层和土壤

层,其空间部分为土壤层> 植被层> 枯落物层, 林地土壤的碳密度平均为 79 t/ hm2 以上, 地上部分碳密度与地下

(包括土壤、树根和死地被物)碳密度之比平均为 1/ 3. 30; 油松林地的稳渗速率、产流量随林分密度的增大而减小,

这对增加当地的径流水量、涵养水源能力具有重要意义。产沙量也随密度的增加而减少, 这对选择油松 800

株/ hm2作为最优林分密度是不利因素,但从北京的多年降雨来看,这种影响对选取油松在 800 株/ hm2作为首选经

营密度还是较小。
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Abstract: The species diver sity, carbon densities, w ater conser vation and so on o f thirty�t wo o ld pine o f the sout h slope�s fiv e

plant ing density w ere observ ed and determined at Bada ling in Beijing. Studies were conducted on the differ ent density, w ith

smaller density of for est s, the g rowth of pine have been becoming bet ter and better , w hich the species diver sity of vegetation un�

der fo rests was higher t han that of other fo rests and had Quercus liaotungensis and o ther s t rees; The biggest cumulation is

95. 53 m3 / hm2 of 1 200 t rees/ hm2 pine for est, but individual cumulation of 800 tr ees/ hm2 is 0. 101 7 m3 / hm2 , and is 3. 17 times

of cumulation of 2 000 trees/ hm2 , w hich individua l cumulation increases w ith the lessen o f pine densit y. The range of carbon

densities of differ ent pine w as 78. 87~ 142. 13 t/ hm2 and the aver age ca rbon density was 119. 14 t/ hm2, w hich reduced w ith the

augmentat ion of densit y. T he carbon densities of pine w ere made of vegetat ion, litter and soil lay er , the spat ial dist ribution se�

quence o f carbon sto rag e r anked as so il la yer> vegetation layer> litt er layer , and the carbon density of soil w as magnitude, w hich

the carbon density w as above o f 90. 34 t/ hm2 . The rat io of carbon density o f above gr ound and under g round ( so il, ro ot and lit�

ter ) w as average 1/ 3. 30; The permeating rate and runoff reduced with incr easing densit ies, w hich is magnit ude signification o f

adding runoff and water conservat ion. The stands reduced w ith increasing densit ies, w hich is disadvantag e facto r for choosing

the fur thest densit y of 800 trees/ hm2 , but its effect is small for rainfall of many year in Beijing .
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� � 水是生命之源泉, 是生态系统不可缺少的要素, 是人类

经济与社会发展的基本条件。北京密云水库是北京市的重

要饮用水源, 为北京市提供 70%以上的生活用水, 为了保证

首都人民正常生活用水问题, 北京市水源保护林建设, 就成
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了一项十分重要的任务[ 1]。近代由于人类活动对环境的破

坏,大气中 CO 2 浓度剧增,产生温室效应[ 2]。由于森林植被

是大气 CO2 的重要吸收和贮存库, 对地球碳平衡的作用越

来越巨大。生物多样性的研究已成为当前群落生态学研究

中十分重要的内容和热点之一, 长期的人为干扰和旅游开

发,使八达岭地区森林面积急剧减少, 森林资源濒临枯竭。

研究该地区森林群落植物物种多样性的特征,认识该地区植

物群落稳定性以及演替趋向, 为八达岭地区景观建设、森林

恢复和抚育更新提供依据。为此,在目前北京市所进行的森

林健康经营中如何使森林具有较高的生物多样性、较高的水

源涵养功能与碳贮量成为众多学者所关心的问题。

1 � 研究区概况

八达岭林区位于北京延庆县东南部,地理坐标位置为东

经 115!55∀ , 北纬 48!17∀ ,总面积 2 940 hm2。海拔高度为 400

~ 1 250 m。山地基岩以花岗岩为主, 在西部石匣沟有石灰

岩分布。年平均气温 10. 8 # ,平均降水量 454 mm。该林区

从 20 世纪 50年代起实施封山育林与人工造林,到目前已形

成较好的恢复生态系统, 森林覆盖率已达 60. 7%。天然植

被保存较好的有黑桦 ( Betula d ahur ica ) 林、糠锻 ( T ilia

mandshurica ) 林、核桃楸 ( Juglans mandshur ica ) 林、白梨

( Py rus br etschneider i )、山丁子( Malus baccata )林、暴马丁

香( S y ringa r eticulata)林等。人工林有油松( Pinus tabulae�

pormis)林、华北落叶松( L ar ix p r incip is�r upp r echtii )林、侧

柏(Pl aty clad us or ientalis )林、刺槐( R obi nia p seudoacacia )

林、华山松( Pinus armandii )林等。山地阳坡有大面积的山

杏(Prunus sibir ica)、绣线菊( Sp ir aea spp. )、荆条( V itex ne�

gundo var. heter op hy lla)、黄栌( Cotinus coggygr ia var . pu�

bescens)、胡枝子( Lesp edez a bicolor )等灌丛。

2 � 研究方法

采用典型样地法。样地法即选择代表性地段建立 5 块

阳坡标准油松地, 标准地大小为60 m ∃ 60 m。随机设置 2 m

∃ 2 m 的灌木样方, 1 m ∃ 1 m 的草本样方各 3 个。各标准

地基本情况详见表 1(阳 1、阳 2、阳 3、阳 4、阳 5 分别代表密

度为 2 000, 1 500, 1 200, 1 000, 800 株/ hm2 的油松林分) ,进

行观测与实验研究。观测与实验时间为 2004 年、2005 年、

2006 年 5- 10 月。

2. 1� 植被生物多样性、植被类型调查

标准地调查内容有样地总面积、海拔、坡度、坡向、坡位、

乔灌木样方面积、草本样方面积。植物多样性调查采用样方

调查, 其中乔木调查涉及乔木的种类、胸径、高、枝下高及冠

幅;灌木调查涉及灌木的种类、地径、高、冠幅及数量;草本调

查涉及草本植物的种类、高及盖度。

生物多样性侧度方法: [3�4]

( 1) Shannon�Wiener指数( SW) : S W= - %
n

i= 1
(P i lnP i )

式中: P i & & & 第 i个种的相对多度(个体总数的百分率)。

( 2) Pielou 均匀度指数( J sw ) : J sw = SW/ lbS

式中: S & & & 种的丰富度(种数)。

2. 2� 碳密度调查与实验

碳密度是根据单位面积林分干物质质量(生物量)乘以

碳含量而求得。土壤碳密度则是根据单位面积土层质量与

相应土层碳含量的乘积。

( 1)林分生物量的测定和生产力的估算采用标准地- 标

准木- 分级分层切割法[ 5]。

( 2)分析样品采样。在测定生物量的同时,按层次分干、

枝、叶、根(分为< 0. 2 cm, 0. 2~ 0. 5 cm, > 0. 5 cm 和根头)

采集标准木的分析样品,对样品逐一进行化学分析, 以标准

木分析结果的平均值作为最终测定结果。在 5 种密度样地

内各随机设置 5 个 1 m ∃ 1 m 的小样方,按未分解、半分解 2

个层次, 测定现存枯落物的干质量。在 5 种密度样地内各随

机设置 3 个 1 m ∃ 1 m 的小样方, 测定灌木、草本的干质量。

在不同密度样地内, 各按 0- 5, 5- 15, 15- 25, 25- 45 cm 分

层随机取土样 3~ 4 次,同时测定其容重, 根据容重估算单位

面积土层的质量。

( 3)分析样品中碳含量的测定方法与碳贮量的计算。植

物、土壤样品中碳含量采用重铬酸钾- 水合加热法测定[ 6]。

2. 3� 水源涵养功能试验

采用双环法进行土壤入渗速率的测定; 应用中型人工降

雨机(喷摆式)模拟暴雨条件下, 在只考虑枯枝落叶拦截而不

考虑树冠截流的情况下, 降雨量控制在 70 mm,平均降雨强

度控制在 2. 56 mm/ min 左右, 降雨下落高度为 1 m。研究不

同密度油松林的产沙和产流情况。

表 1� 油松林林分结构现状

样地
密度/

(株∋ hm- 2 )

海拔/

mm

坡向/

(!)

坡度/

(! )

郁闭度/

%

胸径/

cm

树高/

m

蓄积/

( m3 ∋ hm- 2 )

单株蓄积/

( m3 ∋ hm- 2)

阳 1 2000 600 南 25 85 12. 65 6. 23 64. 17 0. 0321

阳 2 1500 630 南偏东 10 25 80 14. 53 6. 59 71. 64 0. 0478

阳 3 1200 715 北 22 75 16. 74 8. 83 95. 53 0. 0796

阳 4 1000 700 北 24 70 17. 35 8. 90 86. 23 0. 0862

阳 5 800 620 北偏西 20 23 65 19. 15 8. 61 81. 32 0. 1017

� � 注:林龄为 32 a。

3 � 研究结果

3. 1 � 不同密度下生物多样性分析

� � 各林分由于密度和郁闭度不同, 林下小环境差异较大,

林下各植被层的生长情况也就显著不同 (表 2)。通过调查

得知,在林分密度为 2 000, 1 500 株/ hm2 的林分内, 由于林

分密度大,林地土壤水分和光照条件受到严重影响, 植物体

争夺土壤营养物质激烈。低密度的林分内, 生物多样性明显

高于高密度林分。其中, 油松林草本层、灌木层的均匀度指

数、物种丰富度指数呈现由高密度向低密度油松林增大的趋

势。不难看出, 林分密度通过改变林分内温湿度、光照强度

及其改变林内土壤营养元素分配等小环境条件, 来限制林下

植物种类、数量等; 另一方面, 林下植被层植物及其生长情

∋118∋ 水 土 保 持 研 究 � � � � � 第 15 卷



况,能直接反映林内光照、土壤水分、土壤营养状况等环境条

件的优劣,对不同密度的环境条件, 起着很好的指示作用。

在密度为 800 株/ hm2 的阴坡和阳坡油松林地内, 林木

生长状况良好,林下植被层各种生物多样性指数较其它林分

高,并伴随着出现辽东栎等其它栎类树种的生长, 这说明该

林分土壤、光照、水分、温湿度等各种环境条件较为适宜, 已

经能够满足阔叶林树种的生长。

表 2 � 不同密度油松林分植物多样性

样地
密度/

(株∋ hm- 2 )

草本层 灌木层

种数 SW J sw 种数 S W J sw

阳 1 2000 9 1. 46 0. 46 3 0. 81 0. 51

阳 2 1500 11 1. 85 0. 54 4 1. 17 0. 58

阳 3 1200 12 1. 91 0. 53 4 1. 28 0. 64

阳 4 1000 14 2. 11 0. 55 5 1. 35 0. 58

阳 5 800 15 2. 31 0. 59 5 1. 56 0. 67

� � 通过相关分析表明,油松林下植被多样性与林分密度有

关(表 3)。油松林下草本植被种数与林分密度最为密切, 呈

极显著(P= 0. 01)负相关; 油松林下草本层物种多样性、灌

木层种数与灌木层物种多样性与林分密度呈显著 ( P =

0. 05)负相关。

表 3 � 林分密度与林下植物不同层次

多样性相关关系矩阵

密
度

草本层 灌木层

种数 SW J sw 种数 S W J sw

1 - 0. 815* * - 0. 716* - 0. 475 - 0. 658* - 0. 669* - 0. 464

1 0. 928* * 0. 726* 0. 966* * 0. 912* * 0. 58

1 0. 926* * 0. 940* * 0. 995* * 0. 810* *

1 0. 793* * 0. 934* * 0. 916* *

1 0. 941* * 0. 604

1 0. 828* *

1

� � * * 代表0. 01水平显著; * 代表 0. 05水平显著。

3. 2 � 不同密度下蓄积量分析

从整个林分蓄积量变动幅度来看 (表 1) , 不同密度的油

松林蓄积量变动幅度为 64. 17~ 95. 53 m3 / hm2。当林分密

度由 1 200- 2 000 株/ hm2 变化时, 随着林分对土壤水分、养

分、光照等竞争能力的减弱, 整体林分的蓄积量逐渐增大, 油

松林1 200 株/ hm2 时林分蓄积量最大为95. 53 m2 / hm2。随

着林分密度继续减小, 整体油松林分蓄积量呈现减小趋势,

但减小幅度不大, 密度为 1 000 株/ hm2 时蓄积为 86. 23

m2 / hm2 , 密度为 800 株/ hm2 时蓄积为 81. 32 m2 / hm2 , 其减

小幅度小于油松林由 1 200 株/ hm2 过渡到 2 000 株m2 / hm2

蓄积量的减小幅度。从单株蓄积量来看,不同密度的油松林

单株蓄积量变动范围在 0. 032 1~ 0. 101 7 m3 / hm2 ,且随着

油松林密度的减小而增大, 油松 800 株/ hm2 的单株蓄积是

2 000 株/ hm2 单株蓄积的 3. 17 倍。可见, 在一定范围内, 低

密度林分对促进林分生长所起的作用之大,这种现象在北京

西山林场等其他林场调查时也同样出现。

3. 3 � 不同密度下碳密度分析

森林是生物圈的主体, 拥有的碳库占全球总碳库的

46. 3% , 森林植被维持的碳库占全球植被碳库的 77. 1% [7]。

不同林分碳储量的大小,年碳储量的变化从一个侧面反映不

同林分固碳能力,反映森林生态功能的强弱和群落的活力和

健康程度。包括植被本身、枯落物和土壤森林的碳汇能力高

低, 是衡量森林生态系统健康程度的重要指标。

3. 3. 1� 植被有机碳

( 1)林分碳密度。森林碳贮量主要来源于森林植物吸收

固定大气 CO 2 形成的有机物。从表 4 以看出, 随着密度的

增加, 油松地上及其根系的碳密度呈现逐渐较少的趋势。不

同密度油松林的碳密度为 19. 13~ 29. 86 t/ hm2 , 无论哪一种

密度的油松, 碳在各组分中的分配, 均为树干> 树枝> 树叶

> 树根。碳密度树上/地下之比为 12. 61~ 13. 57, 且随着密

度的增大而下降。

表 4� 不同密度油松林碳密度及分配

样地
密度/

(株∋ hm- 2 )

地上部分( a) /

( t∋ hm- 2 )

树干 树枝 树叶

树根( b) /

( t∋ hm - 2)

合计/

( t∋ hm- 2)
a/ b

阳 1 2000 9. 63 6. 06 2. 03 1. 41 19. 13 12. 61

阳 2 1500 10. 89 7. 00 2. 42 1. 58 21. 89 12. 86

阳 3 1200 15. 57 10. 12 3. 58 2. 26 31. 53 12. 97

阳 4 1000 14. 57 9. 49 3. 44 2. 08 29. 58 13. 20

阳 5 800 14. 64 9. 66 3. 51 2. 05 29. 86 13. 57

� � ( 2)枯枝落叶碳密度。枯枝落叶是林木新陈代谢的产

物, 它对森林生态系统中的物质循环、维持土壤肥力和涵养

水源具有重要的作用, 而且枯落物的分解状况反映了森林生

态系统物质循环快慢和结构的合理性。表 5 表明, 林分密度

越大, 林分空间竞争越激烈,枯落物现存量也越大。当密度

由 800 株/ hm2 增加到 2 000 株/ hm2 时,其凋落物碳密度增

大 1. 29倍。这说明低密度油松林内光照和湿度有利于微生

物活动, 物质循环稳定, 加快枯枝落叶的分解。密度过大的

林分不利于微生物活动, 阻碍了物质循环进程。

表 5 � 枯枝落叶层碳密度 t/ hm2

阳坡

油松

密度/ (株∋ hm- 2 )

2000 1500 1200 1000 800

未分

解层
5. 07 4. 71 4. 08 3. 84 3. 58

半分

解层
6. 06 5. 46 5. 18 5. 06 5. 05

合 � 计 11. 12 10. 17 9. 26 8. 90 8. 63

� � ( 3)灌草碳密度。由于低密度油松林林下灌草有较多的

物种、较高的生物多样性和数量, 所以其碳密度也同样伴随

着增大。800 株/ hm2 的林下灌草碳密度为 3. 43 t / hm2 , 是

2 000株/ hm2 灌草碳密度的 1. 23 倍(表 6)。

表 6� 不同群落灌草地上部分碳密度 t/ hm2

样地 密度/ (株∋ hm- 2) 灌木 草本 合计

阳 1 2000 2. 57 0. 21 2. 78

阳 2 1500 2. 73 0. 24 2. 97

阳 3 1200 3. 00 0. 27 3. 27

阳 4 1000 3. 11 0. 29 3. 39

阳 5 800 3. 22 0. 21 3. 43

3. 3. 2� 土壤有机碳库

不同密度的油松林土壤容重基本上随土层深度增加而

增加, 且同一土层,不同密度的油松林之间的土壤容重差异

不显著。从表 7 可以看出, 不同密度油松林各土层碳含量分

布尽管不尽相同, 但基本上呈随着土层深度的增加而下降趋

势。其原因在于上部土层的生物归还量大, 有机碳较多积累
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在土壤上层的缘故。但是, 在有机碳含量方面,决定有机碳

含量大小的因子是 5- 45 cm 土层深度的有机碳含量, 这与

王树森的研究基本一致[8]。从表 8 还可以看出,随着油松林

密度的减小,碳密度逐渐增大, 这种变化主要集中表现在 0

- 5 cm 的土层, 这首先说明密度小的林分灌草量等营养物

质积累较多,其次是林分光照、水分等条件有利于植物提前

分解的缘故。

表 7 � 不同密度油松土壤含碳量 %

土层

深度/

cm

油松密度/ (株∋ hm - 2)

2000 1500 1200 1000 800

0- 5 2. 34 2. 49 2. 70 3. 10 3. 36

5- 15 1. 23 1. 46 2. 48 2. 50 2. 67

15- 25 1. 13 1. 28 2. 28 2. 32 2. 41

25- 45 0. 91 1. 99 2. 02 2. 10 2. 32

3. 3. 3 � 不同密度油松林生态系统碳密度空间分布

由表 9 可以看出,不同密度油松林生态系统碳密度范围

为 78. 87~ 142. 13 t/ hm2 ,平均碳密度为119. 14 t/ hm2 , 且随

着密度增大而减小。油松林碳密度主要有 3 个部分组成: 植

被层、枯落物层和土壤层, 其空间分布为土壤层> 植被层>

枯落物层。不同密度林分植被层碳密度平均为 29. 57

t/ hm2 , 占总碳密度的 24. 82% ; 枯落物的变动 8. 63~ 11. 12

t/ hm2 , 占 6. 07% ~ 14. 10% ; 林地土壤的碳密度是相当大,

碳密度平均为 79 t/ hm2 以上,地上部分碳密度与地下(包括

土壤、树根和死地被物)碳密度之比为 1/ 3. 30。

表 8� 不同密度油松碳密度 t/ hm2

土层

深度/

cm

油松密度/ (株∋ hm- 2 )

2000 1500 1200 1000 800

0- 5 8. 28 8. 81 9. 55 10. 96 11. 88

5- 15 7. 45 8. 84 15. 01 15. 13 16. 16

15- 25 11. 08 12. 55 22. 35 22. 75 23. 63

25- 45 19. 04 41. 63 42. 26 43. 93 48. 54

小 � 计 45. 84 71. 83 89. 18 92. 78 100. 21

表 9 � 不同密度油松生态系统碳密度的空间分布 t/ hm2

组成
阳坡油松密度/ (株∋ hm- 2 )

2000 1500 1200 1000 800
平均

植被层 21. 91( 27. 78) 24. 86( 23. 37) 34. 80( 26. 12) 32. 9724. 49) 33. 29(23. 42) 29. 57( 24. 82)

枯落物 11. 12( 14. 10) 10. 17( 9. 51) 9. 25( 6. 95) 8. 90( 6. 61) 8. 63(6. 07) 9. 61( 8. 07)

土壤层 45. 84( 58. 12) 71. 83( 67. 22) 89. 18( 66. 93) 92. 78( 68. 91) 100. 21( 70. 51) 79. 97( 67. 12)

合 � 计 78. 87( 100) 106. 85( 100) 133. 23( 100) 134. 64( 100) 142. 13( 100) 119. 14( 100)

地上部分/

地下部分
1/ 2. 85 1/ 3. 59 1/ 3. 09 1/ 3. 36 1/ 3. 55 1/ 3. 30

� � 注:括号内数字为所占百分数。

3. 4 � 不同密度下涵养水源能力分析

油松林合理密度,决定着水源保护功能的持续发展。采

用多大的林分密度保证最大限度发挥水源涵养保护功能, 同

时具有较高的生物多样性和碳密度是目前国内外研究的热

点问题。

图 1 � 林分密度与稳渗速率的关系

3. 4. 1 � 不同密度林地的入渗性能分析

入渗是指水分进入土壤形成土壤水的过程,它是降水、

地面水、土壤水和地下水相互转化的一个重要环节。研究这

一问题对于减少地表径流、增加土壤入渗、防止土壤侵蚀和

搞好生态环境建设等方面具有重要的理论意义和现实意义。

稳渗速率是反映土壤渗透性能常用的指标,它与土壤达到饱

和时的渗透能力,与土壤的孔隙状况有着密切的关系。通过

对不同密度的油松林双环试验, 得到稳渗速率(图 1)。可以

看出, 油松林地的稳渗速率随林分密度的增大而减小, 油松

林密度为 800 株/ hm2 时稳渗速率为 0. 098 mm/ m in, 是密度

为 2 000株/ hm2 时稳渗速率 2. 45 倍。为此, 从改良土壤渗

透性能、增加该地区森林水源涵养能力的角度来说, 32 a 油

松林的林分密度应在 800 株/ hm2 为宜。

3. 4. 2� 不同密度林地产流性能分析

森林改善了地表界面的入渗性能, 地表径流大部分经表

层而转化成地下径流, 快速径流减少,慢速径流增多,并可将

部分壤中流转化为地下径流。在降水和太阳辐射变化不大

的情况下, 森林具有较高的蒸发散和较强的疏松土壤能力,

因而可减少径流量。而且, 还通过对土壤通透性的改善使较

多的降水转为壤中流和地下水。从表 10 可以看出, 油松林

地的产流量随着林分密度的增大而减小, 当油松密度为 800

株/ hm2 时其产流量最大为 24. 11 mm。可见, 当阴坡和阳坡

密度为 800 株/ hm2 对增加当地的径流水量具有重要意义。

3. 4. 3� 不同密度林地产沙量分析

从表 10 可以看出,油松林分产沙量也随密度的增加而

减少。当油松密度为 800 株/ hm2 时产沙量最大为 55. 36 t/

km2。随着密度的增大,当密度达到 2 000 株/ hm2 时产沙量

最小为 11. 23 t/ km2。这对选择油松 800 株/ hm2 作为最优

林分密度是不利因素, 但从北京市近年来的降水来看: 雨量

为 70 mm, 持续降雨强度在 2. 5 mm/ min 的降雨还是罕见

的, 这种影响对选取油松在 800 株/ hm2 作为首选经营密度

还是较小。
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表 10� 不同密度油松林产流量和产沙量

样地号
林分密度/

(株∋ hm- 2 )

降雨强度/

( mm ∋ min- 1 )

产流量/

m m

产沙量/

( t ∋ km - 2)

阳 1 800 2. 55 24. 11 55. 36

阳 2 1000 2. 54 21. 56 42. 35

阳 3 1200 2. 57 19. 51 31. 75

阳 4 1500 2. 47 16. 33 20. 78

阳 5 2000 2. 50 12. 57 11. 23

4 � 讨 � 论

在密度为 800 株/ hm2 的阳坡油松林地内, 林分密度通

过改变林分内土壤、林分内温湿度、光照强度及其改变林内

土壤营养元素分配等小环境条件, 来限制林下植物种类、数

量等。林木生长状况良好,林下植被层各种生物多样性指数

较其它林分高,并伴随着出现辽东栎等其它栎类更树种的生

长,这说明该林分土壤、光照、水分、温湿度等各种环境条件

较为适宜,已经能够满足阔叶林树种的生长。

油松林 1 200 株/ hm2 时林分蓄积量最大为 95. 53

m3 / hm2。但从单株蓄积量来看, 不同密度的油松林单株蓄

积量变动范围在 0. 032 1~ 0. 1017 m3/ hm2 , 且随着油松林

密度的减小而增大, 油松 800 株/ hm2 的单株蓄积是 2 000

株/ hm2单株蓄积的 3. 17 倍, 可见, 低密度林分促进了林木

个体的生长发育。

不同密度油松林生态系统碳密度范围为 78. 87 ~

142. 13 t/ hm2, 平均碳密度为 119. 14 t/ hm2 , 且随着密度增

大而减小。油松林碳密度主要有 3 个部分组成:植被层、枯

落物层和土壤层, 其空间分布为土壤层> 植被层> 枯落物

层。植被层碳密度平均为 29. 57 t/ hm2 , 占总碳密度的

24. 82% ;枯落物的变动在 8. 63~ 11. 12 t/ hm2 , 占 6. 07% ~

14. 10% ;林地土壤的碳密度平均为 79 t/ hm2 以上, 地上部

分碳密度与地下(包括土壤、树根和死地被物)碳密度之比平

均为 1/ 3. 30。

稳渗速率为 0. 098 mm/ min,是密度为 2 000 株/ hm2 时

稳渗速率的 2. 51 倍;产流量随着林分密度的增大而减小, 当

阳坡油松密度为 800 株/ hm2 时, 其产流量最大为 24. 11

mm。可见,当密度为 800株/ hm2 对增加当地区的径流水量

具有重大意义。产沙量也随密度的增加而减少, 当油松密度

为 800 株/ hm2 时产沙量最大为 55. 36 t/ km2。从改良土壤

渗透性能、增加该地区森林水源涵养能力的角度来说, 32 a

油松林的林分密度应在 800 株/ hm2 为宜。

总体来说, 32 a油松林密度为 800 株/ hm2 时, 生物多样

性、碳密度、单株蓄积量、水源涵养功能最大。为此, 对于

32 a阳坡油松健康经营的角度来说, 间伐后 800 株/ hm2 为

首选密度。

参考文献:

[ 1] � 余新晓, 于志民. 水源保护林培育、经营、管理、评价

[ M ] .北京: 中国林业出版社, 2001.

[ 2] � 刘国华,傅伯杰, 方精云. 中国森林动态及其对全球碳

平衡的贡献[ J] . 生态学报, 2000, 20( 5) : 734�739.

[ 3] � 廖福霖,陈光水, 谢锦升,等. 栽杉留阔模式群落结构及

其多样性研究[ J] . 福建林学院学报, 2000, 20( 4) : 329�

333.

[ 4] � 邹双全,何宗明, 陈光水,等. 老杉木人工林与松阔混交

林群落多样性比较[ J] . 福建林学院学报, 2002, 22( 2) :

124�128.

[ 5] � 项文化,湛小勇, 蔡宝玉. 湿地松人工林生产量的时空

特征[ C] / /刘煊章. 森林生态系统定位研究. 北京: 中

国林业出版社, 1993.

[ 6] � 中国土壤学会农业化学专业委员会.土壤农业化学常

规分析方法[ M ] .北京: 科学出版社, 1984.

[ 7] � Brown S. Present and potiential roles of forests in the global

climate change debute[ J] . Unsylva, 1996,185: 3�10.

[ 8] � 王树森.华北土石山区基于森林植被演替规律的森林

健康研究[ D] .北京: 北京林业大学, 2005.

(上接第 116 页)

[ 3] � 姜青香, 刘慧平.利用纹理分析方法提取 TM 图像信息

[ J] .遥感学报, 2004, 9( 5) : 458�464.

[ 4] � H uete A , Didan K, M iur a T , et al. Overview o f the r a�

diometr ic and biophy sical perfo rmance of t he M ODIS

vegetation index[ J] . Remote Sensing o f Environment,

2002, 83: 195�213.

[ 5] � 陈华丽, 陈植华, 丁国平. 用基于知识的决策树方法分

层提取矿区土地类型: 以湖北大冶为例 [ J] . 国土资源

遥感, 2004, 9( 3) : 49�53.

[ 6] � John D ,蔡竟峰, 蔡自兴. 决策树技术及其当前研究方

向[ J] .控制工程, 2005, 12( 1) : 15�8.

[ 7] � 李爽, 张二勋. 基于决策树的遥感影像分类方法研究

[ J] .地域研究与开发, 2003, 2( 1) : 17�21.

[ 8] � F ried M A , Brodeley C E. Decision tr ee classification

land cover from remotely sensed data [ J ] . Remo te

Sensing & Env iron. , 1997, 61: 399�409.

[ 9] � 孙家丙,舒宁, 关泽群. 遥感原理、方法和应用[ M ] . 北

京:测绘出版社, 1997.

[ 10] � 史培军,宫鹏, 李晓冰,等. 土地利用/覆盖变化研究的

方法与实践[ M ] . 北京:科学出版社, 2000.

[ 11] � Claw son M , Stewar t C L. Land use info rmation, a cr it�

ical surv ey of US stat istics including possibilities for

g reater uniformity , r esour ce for the future[ M ] . Balti�

more: John H opkins U niversit y P ress, 1965.

[ 12] � 钱乐祥. 遥感数字影像处理与地理特征提取[ M ] . 北

京:科学出版社, 2004.

[ 13] � 王周龙, 冯学智, 刘晓玫, 等. 秦淮河丘陵地区土地利

用遥感信息提取及制图[ J] . 遥感学报, 2003, 7( 2) :

131�135.

∋121∋第 1 期 � � � � � 鲁绍伟等: 北京山区不同密度油松结构与功能研究


