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摘 � 要:枯落物层作为森林水文效应的第二个活动层,在调节森林水文过程中具有重要的意义。对木兰林管局 6种典

型天然林分枯落物层的水文效应进行了初步研究,结果表明: ( 1)华北落叶松- 白桦- 黑桦混交林枯落物总蓄积量最

大为 30. 47 t/ hm2 , 最大持水量最高为 63. 57 t/ hm2; 白桦- 黑桦混交林枯落物最大持水率最大为 257. 80%。( 2)未分

解层和半分解层枯落物浸泡 12 h 均已基本达到饱和, 持水量与浸泡时间呈明显对数关系;枯落物吸水速度在开始 1 h

内较快, 6 h 后速度逐渐减慢,吸水速率与浸泡时间均呈明显幂函数关系。( 3)华北落叶松- 白桦- 黑桦混交林的有效

拦蓄能力最强, 为 48. 60 t/ hm2 ; 山杨- 黑桦- 蒙古栎混交林的有效拦蓄能力最弱, 为 16. 47 t/ hm2。即华北落叶松- 白

桦- 黑桦混交林枯落物的水土保持能力最强,森林较健康,山杨- 黑桦- 蒙古栎混交林最弱, 健康状况有待改善。
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Hydrological Effects of Typical Forest Litters in the Mulan

Forestry Administration of Hebei Province

LI Jun1, 2 , T IAN Chao1 , YANG Xin-bing1

( 1. Agr icultural Univer sity of H ebei, Baoding , H ebei 071000, China;

2. Mulan For es tr y A dmins tr ation of H ebei Prov ince, Weichang , H ebei 068450, China)

Abstract: Litter is the second active layer of the forest hydrolog ical effects, w hich is of great significance in the regu-

lat ion of forest hydrology. A preliminary study of hydrological effects of lit ter layer w as carried out in six kinds of

typical and natural forest stands in the Mulan forest ry administ ration. T he result shows: ( 1) The lit ter total storage

capacity of L ar ix p rincip ic - r upp r echt ii- B. p laty phy l la- B. davurica is the biggest and up to 30. 47 t /

hm 2 , meanwhile it has the highest maximum water holding capacity ( 63. 57 t/ hm2 ) ; the maximum water

ho lding rate o f B. p laty phy lla- B. davur ica is the big gest and up to 257. 80% ; ( 2) Without decomposit ion

and sem-i decomposit ion lit ter reached both satur at ion in 12 h, w ater holding capacity and soaking time dem-

onst rated signif icant Logarithm ic relat ionship�Q= aln( t ) + b�; w ater absorpt ion rate o f undecomposed and

sem-i decomposed lit ter are both faster at the first hour, then the rate of decline gradually slow ed down af ter

6 h, the relat ionship of abso rpt ion rate and immersion t ime show ed pow er funct ion( V= kt
n
) ; ( 3) T he modified

intercept ion amount o f L arix p r incip ic- r upp r echt ii- B . p laty phy l la- B. dav ur ica is the st rongest and up

to 48. 60 t / hm
2
, while Populus davidian- B. davur ica- Quercus mongolica is the worst and up to 16. 47 t / hm

2
.

It show s that the soil and water conservat ion capacity of L arix p rincip ic- rupp rechti i- B. p laty phyl la- B. da-

vur ica is the st rongest , w hich means the forest is healthy. How ever, Populus davidian - B. davurica -

Quer cus mongol ica has the w eakest capacity, which means the health need to be improved.

Key words: Mulan fo rest ry administ rat ion; lit ter; hydr olog ical ef fect

� � 森林通过庞大的林冠层、丰富的枯落物层, 既能

吸附、截留一定的降雨,又能有效减轻或防止雨水冲

击和侵蚀土壤, 且具有深厚的疏松土壤层,利于雨水

下渗, 因此,人们形象的称之为�森林水库� [ 1]。森林

枯落物层作为森林水文效应的第二个活动层, 在截持

降雨、防止土壤溅蚀、拦蓄地表径流、减少土壤水分蒸



发和增加土壤水分入渗等方面具有重要意义。河北

省木兰林管局处在内蒙古高原与冀北山地的过渡带,

地理位置特殊, 生态环境建设处于重要位置。国内对

于该区的研究主要集中在生物多样性[ 2-3]、森林病虫

害防治[ 4]、森林防火等方面[ 5] , 对森林水文的研究

很少。

因此,本文对木兰林管局 6种主要天然林林分类

型的枯落物水文效应做了定量研究,旨在揭示不同林

分类型枯落物层水源涵养功能,为木兰林管局森林健

康可持续经营的监测和评价提供理论依据。

1 � 研究区概况

研究区位于河北承德市围场县河北省木兰围场

国有林场管理局八英庄林场,地理坐标为北纬 41�56�
- 42�15�,东经 117�44�- 118�9�。该地区地形山峦起
伏,沟壑纵横,地貌以山地为主,地势西北高, 东南低,

海拔高度在 800~ 1 780 m 之间, 阳坡陡, 土层薄, 阴

坡较缓,土层较厚。该地区气候属典型的大陆性季风

气候, 年平均气温 4 � 左右, 年降水量在 400 ~ 500

mm,多集中在 7- 9月,无霜期 120 d左右, 适合林木

生长。研究区内主要乔木树种有: 黑桦 ( B etula da-

v ur ica )、白桦 ( Betula p laty phy l la )、华北落叶松

( L ar ix p r incip ic - rupp recht i i )、蒙古栎 ( Quercus

mongolica )和山杨( Populus dav id ian)等。

2 � 研究方法

2. 1 � 样地调查

本研究根据试验区的地形和植被自然分布状况,

按照海拔梯度, 每升高 100 m 选取一个典型林分类

型,并采用罗盘仪设置标准样地,样地面积为 20 m �

30 m ,调查其树种组成、林分密度等, 并对林木进行

每木检尺, 测量树高、胸径等,各样地特征见表 1。

表 1 � 不同林分类型标准地基本特征

林分类型 树种组成
海拔/

m

坡度/

( �)
坡向 郁闭度

树高/

m

胸径/

cm

林分密度/

(株� hm- 2 )

山杨- 黑桦- 蒙古栎混交林 4 杨 4黑 2栎 1080 18 NE 0. 86 9. 0 11. 33 1417

蒙古栎- 黑桦混交林 9 栎 1黑 1180 20 NW 0. 83 6. 1 10. 41 1450

华北落叶松- 白桦- 黑桦混交林 5 落 3白 2黑 1280 25 NW 0. 85 8. 5 11. 30 1400

白桦- 黑桦- 华北落叶松混交林 7 白 2黑 1落 1380 20 NE 0. 88 9. 0 12. 40 1100

白桦- 黑桦混交林 7 白 3黑 1480 25 NW 0. 95 8. 1 9. 50 1830

白桦- 华北落叶松混交林 6 白 4落 1580 36 NW 0. 85 8. 1 11. 51 1650

2. 2 � 研究方法

在每块标准地内,分坡上、坡中和坡下各取面积

为 0. 5 m � 0. 5 m 的样方 3个,测定样方内枯落物未

分解层及半分解层厚度, 取回各层样品放置于实验室

阴干, 即为枯落物风干质量。从风干样品中取部分烘

干,分别计算未分解及半分解层枯落物的自然含水率

和单位面积蓄积量。

采用室内浸泡法
[ 6]
测定枯落物持水量及其吸水

速度。取 6个标准地部分自然风干样品浸入水中,分

别测定在浸泡 1, 2, 4, 6, 12, 24 h 的重量变化, 研究其

吸水速度和吸水过程。每次取出称重后所得的枯落

物湿重与其风干重差值,即为不同时间的持水量,该

值与浸水时间的比值即为吸水速率。

通常采用有效拦蓄量 ( modif ied interception)来

估算枯落物对降雨的实际拦蓄量[ 7] , 即

W = (0. 85Rm- R0) M ( 1)

式中:W � � � 有效拦蓄量 ( t / hm2 ) ; Rm � � � 最大持水
率( % ) ; R0 � � � 平均自然含水率 ( %) ; M � � � 枯落物
累积量( t / hm

2
)。

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同林分类型枯落物蓄积量

枯落物层的蓄积量取决于其在林地上的积累量、

分解速度、积累年限,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、人为活动、枯落物的

分解状况、本身的厚度和性质等多种因素有关
[ 8-9]
。

由表 2可知, 6 种林分类型下枯落物总蓄积量有一定

差别,蓄积量变动范围 10. 15~ 30. 47 t / hm
2
, 蓄积量

大小依次为:华北落叶松- 白桦- 黑桦混交林> 白桦

- 华北落叶松混交林> 白桦- 黑桦- 华北落叶松混

交林> 蒙古栎- 黑桦混交林> 山杨- 黑桦- 蒙古栎

混交林> 白桦- 黑桦混交林,这一差别主要是由于针

阔叶树种组成不同所致。分析不同林分类型枯落物

未分解层、半分解层储量可以看出, 各层次储量所占

比例不同,蒙古栎- 黑桦混交林林下枯落物未分解层

所占比例最小, 占总储量的 28. 87% ; 而白桦- 黑桦

- 华北落叶松混交林林下枯落物未分解层所占比例

最大,占总储量的 48. 92%, 这可能是由于阔叶树落

叶分解较快, 而针叶树落叶难以分解的原因。

3. 2 � 不同林分类型枯落物水文效应

枯落物除了增加土壤有机质,防止降雨对土壤表

面的击溅外, 具有很大的吸水能力和透水性, 对森林

涵养水源有重要作用,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
[ 4]
。
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表 2 � 不同林分类型枯落物蓄积量

林分类型
枯落物总

厚度/ cm

枯落物总蓄积量/

( t � hm- 2 )

未分解层

厚度/

cm

蓄积量/

( t � hm- 2)

占总量/

%

半分解层

厚度/

cm

蓄积量/

( t � hm- 2)

占总量/

%

杨- 黑- 栎 2. 2 12. 62 1. 2 5. 27 41. 75 1. 0 7. 35 58. 25

栎- 黑 3. 0 16. 47 2. 1 4. 75 28. 87 0. 9 11. 71 71. 13

落- 白- 黑 2. 4 30. 47 1. 3 9. 55 31. 36 1. 1 20. 91 68. 64

白- 黑- 落 4. 8 17. 45 2. 2 8. 54 48. 92 2. 6 8. 91 51. 08

白- 黑 4. 1 10. 15 1. 9 4. 78 47. 13 2. 2 5. 36 52. 87

白- 落 5. 2 24. 62 3. 0 7. 67 31. 16 2. 2 16. 95 68. 84

表中:杨- 黑- 栎为山杨- 黑桦- 蒙古栎混交林;栎- 黑为蒙古栎- 黑桦混交林;落- 白- 黑为华北落叶松 - 白桦- 黑桦混交林;白- 黑 - 落为

白桦- 黑桦- 华北落叶松混交林;白- 黑为白桦- 黑桦混交林;白- 落为白桦- 华北落叶松混交林,下同。

3. 2. 1 � 不同林分类型枯落物最大持水量 � 6 种林分

枯落物的最大持水量有所不同(表 3) ,最大持水量反

映了林地枯落物持水能力,由表 3可见:华北落叶松-

白桦- 黑桦混交林最大持水量最大,为 63. 57 t/ hm2 ,

其次为白桦- 华北落叶松混交林、白桦- 黑桦- 华北

落叶松混交林、蒙古栎- 黑桦混交林、白桦- 黑桦混

交林,而山杨- 黑桦- 蒙古栎混交林的最大持水量最

小,为 24. 33 t / hm2。枯落物最大持水率的变动范围

为 162. 62% ~ 257. 80%,顺序依次为白桦- 黑桦混交

林> 白桦- 黑桦- 华北落叶松混交林> 华北落叶松

- 白桦- 黑桦混交林> 山杨- 黑桦- 蒙古栎混交林

> 蒙古栎- 黑桦混交林> 白桦- 华北落叶松混交林。

同一混交林的最大持水率与最大持水量呈现出不同

的规律,这是因为最大持水量还与枯落物本身的蓄积

量有关, 而蓄积量又与枯落物的分解状况、本身的厚

度等有关。

3. 2. 2 � 不同林分类型枯落物持水过程 � 枯落物吸持
水的速度与枯落物的干燥程度、枯落物量和枯落物结

构有关。枯落物越干燥, 吸持水的速度越快; 枯落物

量越多,短时间内的吸持水量越大;而革质、含油脂的

树种的枯落物吸持水量的速度比非革质、含油脂量少

的树种枯落物慢[ 10]。通过浸水实验,观察和分析了不

同林地未分解层和半分解层枯落物的持水过程(见图

1- 2)。结果表明: 在最初浸泡的 1 h内, 枯落物持水

量迅速增加,以后随着浸泡时间的延长呈现不断增加

的趋势, 但增加速度逐渐放慢。这一趋势与枯落物拦

蓄地表径流规律相似, 即降雨初期,枯落物拦蓄地表

径流功能较强, 此后随枯落物湿润程度的增加, 吸持

能力降低,至达到枯落物的最大饱和持水量 [ 11]。未分

解层枯落物与半分解层枯落物持水量在浸泡 12 h 基

本达到饱和。

表 3 � 不同林分类型枯落物最大持水量和最大持水率

林分类型

最大持水量/ ( t � hm- 2 )

未分

解层

半分

解层
总和

最大持水率/ %

未分

解层

半分

解层
平均

杨- 黑- 栎 11. 90 12. 44 24. 33 225. 81 169. 19 197. 50

栎- 黑 8. 19 24. 39 32. 58 172. 25 208. 18 190. 22

落- 白- 黑 17. 20 46. 38 63. 57 180. 03 221. 76 200. 89

白- 黑- 落 18. 88 19. 31 38. 18 221. 09 216. 60 218. 84

白- 黑 13. 02 13. 05 26. 07 272. 25 243. 35 257. 80

白- 落 11. 99 28. 64 40. 63 156. 24 168. 99 162. 62

� � � � 图 1� 枯落物未分解层持水量与浸泡时间的关系 � � � � � � � 图 2 � 枯落物半分解层持水量与浸泡时间的关系

� � 对 1~ 24 h 之间 6种林分类型枯落物未分解层、

半分解层持水量与浸泡时间的关系进行回归分析,得

出该时间段内持水量与浸泡时间之间的拟合模型见

式( 2) (表 4)。

Q= alnt+ b ( 2)

式中: Q � � � 枯落物持水量 ( g/ kg ) ; t � � � 浸泡时间

( h) ; a � � � 方程系数; b � � � 方程常数项。

3. 2. 3 � 不同林分类型枯落物吸水速率 � 由图 3、图 4

可知:不同林分类型枯落物不论是未分解层还是半分

解层在浸水初期, 吸水速率较高, 是因为风干的枯枝

落叶浸入水中后,枯枝落叶的死细胞间或者枝叶表面

水势差较大, 吸水速率较高
[ 12-13]

; 枯落物吸水速度在
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前1 h内较快, 之后随着时间延长,吸水速度减慢, 6 h

后下降速度逐渐减慢, 24 h 吸水基本停止, 表明枯落

物已达到饱和状态。
表 4 � 枯落物不同层次持水量与浸泡时间关系

枯落物层 林分类型 关系式 相关系数 R

未分

解层

杨- 黑- 栎 Q= 209. 08lnt+ 1554. 6 0. 9636

栎- 黑 Q= 112. 39lnt+ 1414. 5 0. 9544

落- 白- 黑 Q= 128. 69lnt+ 1398. 1 0. 9952

白- 黑- 落 Q= 183. 06lnt+ 1653. 1 0. 9896

白- 黑 Q= 122. 45lnt+ 2365. 3 0. 9840

白- 落 Q= 112. 39lnt+ 1248. 7 0. 9503

半分

解层

杨- 黑- 栎 Q= 110. 26lnt+ 1376. 9 0. 9720

栎- 黑 Q= 191. 37lnt+ 1553. 3 0. 9637

落- 白- 黑 Q= 213. 8lnt+ 1557. 5 0. 9953

白- 黑- 落 Q= 157. 13lnt+ 1640. 4 0. 9662

白- 黑 Q= 153. 35lnt+ 2001. 3 0. 9572

白- 落 Q= 284. 78lnt+ 1169. 4 0. 9854

图 3 � 枯落物未分解层吸水速率与浸泡时间的关系

对 6种林分不同层次枯落物吸水速率与浸泡时

间进行拟合,得出该时间段内吸水速率与浸泡时间之

间存在如式( 3)的拟合模型(表 5)。

V = kt n ( 3)

式中: V � � � 枯落物吸水速度�g/ ( kg � h)�; t � � � 浸泡
时间( h) ; k � � � 方程系数; n � � � 指数。

图 4� 枯落物半分解层吸水速率与浸泡时间的关系

表 5 � 枯落物不同层次吸水速率与浸泡时间关系

枯落物层 林分类型 关系式

杨- 黑- 栎 V= 1575. 3t- 0. 891

栎- 黑 V= 1416. 2t- 0. 9279

未分解层
落- 白- 黑 V= 1405t- 0. 9195

白- 黑- 落 V= 1660. 4t- 0. 9041

白- 黑 V= 2367. 7t- 0. 9517

白- 落 V= 1249. 2t- 0. 9187

杨- 黑- 栎 V= 1380. 8t- 0. 9283

栎- 黑 V= 1558. 1t- 0. 8937

落- 白- 黑 V= 1569. 6t- 0. 8854

半分解层
白- 黑- 落 V= 1652. 2t- 0. 9179

白- 黑 V= 2002. 6t- 0. 93

白- 落 V= 1232t- 0. 8884

表 6 � 不同林分下不同层次枯落物的拦蓄能力

枯落物层 林分类型
枯落物风干重/

( t � hm- 2 )

自然含

水率/ %

最大持

水率/ %

最大拦

蓄率/ %

有效拦

蓄率/ %

最大拦蓄量/

( t � hm- 2 )

有效拦蓄量/

( t � hm- 2 )

杨- 黑- 栎 5. 27 20. 21 225. 81 205. 59 171. 72 10. 83 9. 05

栎- 黑 4. 75 15. 22 172. 25 157. 04 131. 20 7. 47 6. 24

未分解层
落- 白- 黑 9. 55 17. 70 180. 03 162. 33 135. 32 15. 51 12. 93

白- 黑- 落 8. 54 17. 00 221. 09 204. 09 170. 93 17. 42 14. 59

白- 黑 4. 78 21. 28 272. 25 250. 97 210. 13 12. 00 10. 05

白- 落 7. 67 15. 15 156. 24 141. 09 117. 65 10. 82 9. 03

杨- 黑- 栎 7. 35 42. 86 169. 19 126. 34 100. 96 9. 29 7. 42

栎- 黑 11. 71 21. 70 208. 18 186. 48 155. 26 21. 84 18. 19

半分解层
落- 白- 黑 20. 91 17. 95 221. 76 203. 81 170. 54 42. 62 35. 67

白- 黑- 落 8. 91 16. 05 216. 60 200. 55 168. 06 17. 88 14. 98

白- 黑 5. 36 18. 48 243. 35 224. 87 188. 37 12. 06 10. 10

白- 落 16. 95 33. 73 168. 99 135. 26 109. 91 22. 92 18. 63

3. 2. 4 � 不同林分类型枯落物有效拦蓄量 � 最大持水
量并不能代表枯落物对降雨的截留量,它只能反映枯

落物层的持水能力大小, 用最大持水率来估算枯落物

层对降雨的拦蓄能力则偏高,不符合它对降雨的实际

拦蓄效果, 有效拦蓄量才是反映枯落物对一次降水拦

蓄的真实指标,其与枯落物数量、水分状况、降雨特性

等有关[ 12] 。从表 6有效拦蓄率和有效拦蓄量来看:

山杨- 黑桦- 蒙古栎混交林、白桦- 黑桦- 华北落叶

松混交林、白桦- 黑桦混交林、白桦- 华北落叶松混

交林未分解层大于半分解层, 而蒙古栎- 黑桦混交
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林、华北落叶松- 白桦- 黑桦混交林是半分解层大于

未分解层。在半分解层中, 华北落叶松- 白桦- 黑

桦混交林的有效拦蓄能力最强,为 35. 67 t / hm
2
,山杨

- 黑桦- 蒙古栎混交林有效拦蓄能力最弱,为 7. 42

t/ hm 2。总之, 华北落叶松- 白桦- 黑桦混交林林分

的拦蓄能力最强。

4 � 结论

对木兰林管局境内 6 种典型林分类型枯落物蓄

积量调查表明: 华北落叶松- 白桦- 黑桦混交林的蓄

积量最大为 30. 47 t/ hm2 ;白桦- 黑桦混交林蓄积量

最小为10. 15 t / hm2 ;各层次储量所占比例不同,蒙古

栎- 黑桦混交林未分解层所占比例最小, 占总储量的

28. 87%; 而白桦- 黑桦- 华北落叶松混交林未分解层

所占比例最大,占总储量的 48. 92%, 这可能是由于阔

叶树落叶分解较快,而针叶树落叶难以分解的原因。

6种典型林分类型中华北落叶松- 白桦- 黑桦

混交林枯落物最大持水量最大,为 63. 57 t / hm
2
,而山

杨- 黑桦- 蒙古栎混交林最小,为 24. 33 t / hm2 ,而其

最大持水率却最大。6种林分类型枯落物在最初浸泡

的1 h内,枯落物持水量都迅速增加,以后随着浸泡时

间的延长呈现不断增加的趋势,但增加速度逐渐放慢。

其中不同层次枯落物的拦蓄能力不同, 蒙古栎- 黑桦

混交林、华北落叶松- 白桦- 黑桦混交林是半分解层

大于未分解层,其他混交林分是未分解层大于半分解

层。华北落叶松- 白桦- 黑桦混交林的拦蓄能力最

强,未分解层和半分解层总拦蓄能力为 48. 60 t/ hm2。

综上所述,华北落叶松- 白桦- 黑桦混交林枯落物的

水源涵养能力最强,山杨- 黑桦- 蒙古栎混交林最弱。

对以上混交林林分枯落物水文效应的研究,对改善研

究区森林涵养水源功能具有重要的指导意义。
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