
第 17卷第 5期
2010 年 10月

水土保持研究
Resear ch o f Soil and Wat er Conser vation

Vol. 17, No . 5
Oct. , 2010

�

� � 收稿日期: 2010-04-19

� � 资助项目:国家水污染防治专项� 太湖流域水生态功能分区与质量目标管理技术示范� ( 2008ZX07526- 007)

� � 作者简介:张彪( 1980- ) ,男,山东省郓城人,博士,助研,主要从事生态服务功能评估与生态补偿研究。E-mail: z han gbiao@ igsn rr. ac. cn

太湖地区森林生态系统的水源涵养功能特征

张 彪, 杨艳刚, 张灿强
(中国科学院 地理科学与资源研究所, 北京 100101)

摘� 要:为客观认识森林生态系统在流域水资源管理中的作用,在总结分析前人研究成果的基础上, 该文综合比较了

太湖地区主要森林类型中枯枝落叶层和土壤层的涵养水源功能特征。结果表明: 太湖地区森林生态系统林下枯枝落

叶层现存量平均值为 4. 68~ 14. 4 t/ hm2 ,持水量为 11. 6~ 29. 99 t/ hm2 , 持水率为 187. 24% ~ 246. 22% ; 主要森林类

型土壤层的毛管孔隙度变动于 39. 01% ~ 44. 21% , 非毛管孔隙度为 10. 21% ~ 16. 53% ; 而土壤层的初渗率变动于

11. 94~ 19. 06 mm/ min,稳渗率为 3. 77~ 6. 74 mm/ min。总体来看, 太湖地区森林枯枝落叶层和土壤层的水源涵养能

力指标多低于亚热带平均值。
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Characteristics of Water Conservation of Forest Ecosystem in Tai Lake Region

ZHANG Biao, YANG Yan-gang, ZHANG Can-qiang

( I ns titute of Geograp hical Sciences and N atural Resour ces Resear ch, Chines e A cad emy of Science , Beij ing

100101, China)

Abstract: In recent years, the w ater conservat ion of forest ecosystem has raised a number of concerns. However, the

present studies in Tai Lake Region lack of a comprehensive discussion and analysis on water conservation of forests.

This paper reviewed a great deal of forest hydrology studies in Tai Lake Region, and compared the characteristics of

water conservation in forest lit ter and soil layer. Field measurements indicated that, the litter biomass of major forest

types ranged from 4. 68 t/ hm
2
to 14. 4 t / hm

2
, the amount of water intercept ion by lit ter varied from 11. 6 t / hm

2
to

29. 99 t/ hm2 , and the interception ratio of fully w ater-saturated w eight to its dry mass ranged from 187. 24% to

246. 22%. The forests in Tai Lake Region also had wel-l developed soil porosity, with non-capillary pores ranging

from 10. 21% to 16. 53%, and capillary pores from 39. 01% to 44. 21%. In addition, the forest soil permeability ca-

pabilities varied w ith vegetation types. The deciduous broadleaf forest had the largest steady- state permeability of

6. 74 mm/ min, fo llow ed by Chinese f ir plantat ion, bamboo, evergreen broadleaf forest and pine. In sum,

more improvement should be done in w ater conservat ion funct ions of forests in Tai Lake Region.
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� � 森林是陆地上最重要的生态系统, 有着独特的生

态水文功能 [ 1] ,主要表现为拦蓄降水、调节径流、净化

水质等水源涵养功能
[ 2]
。充分发挥森林的生态水文

功能已成为国际上流域水资源保护的重要手段
[ 3-5]
。

我国传统的林业发展决策多基于森林的生产功能,因

此,如何平衡森林的生态水文效应, 如何最大限度地

满足不同发展方面对森林植被恢复的要求,以及如何

在不同地区开展森林植被与水资源的综合管理等问

题,都需要开展深入研究[ 6] 。近年来,太湖地区湖泊

生态功能日益退化,尤其是水体污染和富营养化问题

成为制约流域发展的主要问题[ 7]。虽然这些问题的

出现主要与社会、经济因素有关
[ 8-9]
。但是, 统筹考虑

流域生态系统的综合影响
[ 10-1 1]

,充分发挥森林植被的

生态水文功能对于流域水资源保护和水环境治理意

义重大。尤其是目前太湖地区森林生态水文功能已

开展了大量研究 [ 12-20] ,为深入认识森林生态系统与水

资源之间的关系奠定了良好基础。但是,这些研究多

是针对典型地区森林生态系统水源涵养功能的实测



研究,需要在宏观尺度上对这些研究成果进行综合比

较分析。因此, 本文在借鉴前人研究成果的基础上,

重点综合比较了太湖地区森林枯枝落叶层和土壤层

的涵养水源功能特征,希望能为太湖地区森林生态系

统的优化调控以及森林生态水文功能的有效发挥提

供决策依据。

1 � 研究区概况

太湖地区 ( 119�11�- 121�53�E, 30�28�- 32�15�

N)位于长江下游三角洲, 流域面积 3. 69 万 km
2
, 主

要属苏、浙、沪两省一市, 包括上海、苏州、无锡、常州、

杭州、嘉兴和湖州等地区。地势平坦, 平原占流域面

积的 60. 5% , 丘陵山地占 22%, 其余为水域 [ 20]。太

湖地区属亚热带季风气候区,年平均气温 15~ 17 � ,
多年平均降雨量为 1 180 mm(表 1)。

太湖地区地跨北亚热带与中亚热带, 自然植被主

要分布于丘陵山地,地带性土壤相应为亚热带的黄棕

壤与中亚热带的红壤。地带性常绿针叶林以马尾松林

( Pinus massoniana)与杉木林( Cunninghamia lanceola-

ta)为主,落叶阔叶林多为以麻栎(Quercus acutissima)、

栓皮栎(Quercus variabilis )、化香( Platycarya strobi la-

cea)、黄檀(Dalbergia hup eana)等为主的次生林,常绿

阔叶林主要包括青冈 ( Cy clobalanop sis glauca)、苦槠

( Castanop sis sclerophy lla )、石 栎 ( L ithocarp us

glaber )、小红栲( Castanea henr y i )、木荷( Schima su-

p er ba)与紫楠( P hoebe sheareri )等树种, 竹林广泛分

布于中亚热带丘陵山区, 主要建群种有毛竹 ( P hy l-

lostachy s p ubescens )、刚竹( Phy llostachy s vi ridi s )、

淡竹( Phy l lostachy s glauca)等, 灌丛大多为森林严

重破坏后出现的初期次生类型, 主要有狭叶山胡椒

( L inder a angust if ol ia)、铁黑汉条( S p i raea chinen-

si s)、白栎(Quer cus f abri )、短柄袍(Quer cus gland u-

l if er a)与杜鹃( Rhododend ron sim si i )等。

根据森林资源调查数据,太湖地区单位面积森林

蓄积量较低(如表 2) ,而且林龄结构以中幼龄林为主,

其中幼龄林面积占地区森林总面积的 67% ~ 90%, 而

成熟林仅占 10% ~ 33%。有林地中, 纯林面积占到

62%~ 86% ,而混交林比例明显偏低(如图 1)。

表 1 � 太湖典型地区年均降雨量

地区 上海 苏州 无锡 常州 杭州 嘉兴 湖州

降雨量/ mm 1068. 6 1100. 0 1112. 3 1066. 0 1435. 0 1188. 0 1345. 4

表 2 � 太湖地区森林单位面积蓄积量

地区 江阴市 安吉县 长兴县 浙江省 江苏省 全国

单位蓄积/ ( m3 � hm- 2 ) 37. 65 41. 25 36. 9 31. 95 51. 6 84. 75

图 1 � 太湖地区有林地森林结构面积比例

2 � 研究方法

水源涵养功能是森林生态系统内多个水文过程

及其水文效应的综合表现[ 2] , 主要涉及林冠层、枯枝

落叶层和土壤层三个作用层,其中土壤非毛管孔隙的

调节能力占 90%以上,其次为枯枝落叶层的调节,森

林林冠层的调节能力较弱[ 1]。因此, 本研究重点讨论

枯枝落叶层和土壤层的水文功能特征。首先在总结

参考太湖地区森林生态水文功能现有研究成果的基

础上,重点针对不同森林类型下枯枝落叶层和土壤层

涵养水源功能的评价指标和影响因子,主要包括枯枝

落叶层的现存量、持水量和持水率, 土壤层的毛管孔

隙度、非毛管孔隙度和总孔隙度, 以及土壤层的初渗

率和稳渗率, 分别选取相应研究成果计算平均值, 从

而综合比较太湖地区森林水源涵养功能的特征。

3 � 结果分析

3. 1 � 枯枝落叶层持水功能
森林枯枝落叶层具有较大的水分截持能力, 从而

影响穿透降雨对土壤水分的补充和植物的水分供

应
[ 21]
。森林枯枝落叶层吸持水的能力与森林流域产

流机制密切相关, 并受枯落物组成、林分类型、林龄、

枯落物分解状况、积累状况、林地水分状况以及降雨

特点的影响[ 22]。我国各类森林枯枝落叶层的现存量

平均变动于 3. 50~ 26. 81 t/ hm 2 ,变动系数为18. 01%

~ 67. 80%;森林枯枝落叶吸持水量可达自身干重的
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2~ 4倍,最大持水率平均为 309. 54% [ 1]。

太湖地区主要森林生态系统林下枯枝落叶层现

存量平均值变动于 4. 68~ 14. 4 t/ hm
2
,其中常绿阔叶

林最大,然后依次为落叶阔叶林、马尾松林、灌木林和

杉木林,毛竹林最小; 亚热带地区森林枯枝落叶层现

存量变动于 6. 25~ 11. 71 t / hm
2
。可见, 太湖地区林

下枯落物现存量明显低于亚热带平均值, 原因可能是

太湖地区城镇密集, 人类活动对森林生态系统的干扰

频繁所致。

太湖地区森林枯落物持水量均值为 11. 6 ~

29. 99 t/ hm 2 (相当于 1. 16~ 2. 99 mm) , 其中常绿阔

叶林> 落叶阔叶林> 灌木林> 马尾松林> 杉木林>

毛竹林, 亚热带森林枯落物持水量均值为 13. 92 ~

35. 16 t/ hm2 (相当于 1. 39~ 3. 52 mm)。太湖地区主

要森林枯枝落叶层持水率变动于 187. 24% ~

246. 22% ,其中灌木林> 落叶阔叶林> 毛竹林> 杉木

林> 常绿阔叶林> 马尾松林,而亚热带森林平均值为

207. 19% ~ 388. 65%。因此, 整体来看, 太湖地区森

林枯枝落叶层的现存量和持水功能几乎都低于亚热

带平均值(如图 2)。

注: 1 � � � 上海市; 2 � � � 浙江安吉; 3 � � � 浙江桐庐; 4 � � � 浙江天目山; 5 � � � 太湖流域均值; 6 � � � 亚热带均值,下图同。

图 2 � 太湖地区森林枯落物层现存量、持水量与持水率

图 3 � 太湖地区森林土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度与总孔隙度

3. 2 � 土壤层蓄水功能

林地土壤是森林生态系统贮蓄水分的主要场

所[ 22] , 评价其蓄水性能一般以总持水量、毛管持水量

和非毛管持水量为指标。考虑到土壤蓄水量与土层

厚度、土壤孔隙状况等物理性质有关, 因此本文重点

从森林土壤物理性质进行比较。孔隙度是反映土壤

物理性质的重要参数,是土壤中养分、水分、空气和微

生物等的迁移通道、贮存库和活动场所 [ 23]。据研究,

森林土壤蓄水能力与土壤孔隙状况密切相关,尤其与

土壤的非毛管孔隙更为密切
[ 1]
。
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太湖地区主要森林类型土壤层毛管孔隙度平均值

变动于 39. 01% ~ 44. 21% ,其中毛竹林土壤毛管孔隙

度最大,其余的依次为马尾松林> 灌木林> 落叶阔叶

林> 常绿阔叶林,杉木林土壤孔隙度最小; 亚热带森林

土壤层毛管孔隙度均值为 43. 3% ~ 53. 66%。太湖地

区主要森林类型土壤的非毛管孔隙度为10. 21% ~

16. 53% ,最大的为落叶阔叶林,然后是常绿阔叶林、灌

木林、杉木林和毛竹林,马尾松林土壤的非毛管孔隙度

最小; 亚热带森林土壤层非毛管孔隙度平均值为

8. 96% ~ 21. 13%。如果从土壤总孔隙度来看,太湖地

区森林土壤总孔隙度变动于 51. 71% ~ 57. 58%, 灌

木林> 落叶阔叶林> 毛竹林> 常绿阔叶林> 马尾松

林> 杉木林, 亚热带地区森林土壤总孔隙度均值为

54. 35%~ 72. 65%。因此, 总体来看, 太湖地区森林

土壤孔隙状况基本上均小于亚热带平均值(如图 3)。

3. 3 � 土壤层渗透性能

土壤渗透性是描述土壤入渗快慢的重要土壤物

理特征参数
[ 22]
。在其他条件相同情况下, 土壤渗透

性能越好,地表径流越少, 土壤流失量越少。也正因

为林地土壤具有较大的孔隙度, 特别是非毛管孔隙

度,加大了林地土壤的入渗率和入渗量, 有利于对暴

雨径流的调蓄[ 24] 。

太湖地区主要森林类型土壤初渗率均值变动于

11. 94~ 19. 06 mm/ min(如图 4) ,其中落叶阔叶林土壤

的初渗率最大, 其次为常绿阔叶林、毛竹林和松林, 杉

木林土壤的初渗率相对最小;亚热带森林土壤初渗率

平均值为 3~ 22. 46 mm/ min。太湖地区各种森林类型

土壤的稳渗率均值变动于 3. 77~ 6. 74 mm/ min, 其中

落叶阔叶林> 杉木林> 毛竹林> 常绿阔叶林> 松林,

而亚热带森林土壤稳渗率均值为 1. 84~ 15. 19 mm/

min。因此,从太湖地区来看,除落叶阔叶林和松林外,

其他森林类型土壤的渗透性都低于亚热带平均值。

4 � 结论

( 1)太湖地区主要森林生态系统的林下枯枝落叶

层现存量平均值为 4. 68~ 14. 4 t/ hm2 ,持水量为11. 6

~ 29. 99 t/ hm 2 ,持水率为187. 24%~ 246. 22% ;主要

森林类型土壤层的毛管孔隙度变动于 39. 01% ~

44. 21%, 非毛管孔隙度为 10. 21% ~ 16. 53%; 而土

壤层的初渗率变动于 11. 94~ 19. 06 mm/ m in, 稳渗

率介于 3. 77~ 6. 74 mm/ m in。不过, 太湖地区森林

枯枝落叶层和土壤层的涵养水源功能指标几乎都低

于亚热带平均值。

( 2)太湖地区森林生态系统的优化调控应重点关

注森林植被结构调整和森林的近自然经营。近 20 a

来太湖地区森林生物多样性水平呈下降的趋势 [ 26] ,

这可能也是我国森林经营中存在的一种普遍现象, 应

进一步引起重视。而水源林的营造或经营应以阔叶

树种为主 [ 1]。尤其是由于阔叶混交林比针阔混交林

的涵养水源功能高, 因此在水源涵养林经营过程中,

要注意近自然森林经营模式的运用; 而且只有在保持

良好的森林和地被物覆盖下,土壤的调节功能才能得

到最大限度的发挥 [ 1]。

注: 1 � � � 浙江安吉; 2 � � � 浙江桐庐; 3 �� � 江苏南京; 4 � � � 太湖流域

均值; 5 � � � 亚热带均值。

图 4� 太湖地区林地土壤初渗率与稳渗率

致谢:感谢浙江省安吉县林业局、长兴县林业局

和江苏省江阴市农林局提供数据。
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