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不同生态修复措施下桃林口水库水源涵养区

枯落物的蓄水保水效益

贾志军１，王 富２，甄宝艳１，尚瑞朝１，董 智３
（１．河北省水利技术试验推广中心，石家庄０５００６１；２．河北环京水利水保工程咨询有限公司，

石家庄０５００１；３．山东农业大学 林学院／山东省土壤侵蚀与生态修复重点实验室，山东 泰安２７１０１８）

摘　要：以桃林口水库水源涵养区不同生态修复措施下枯落物为研究对象，通过野外调查与室内测试相结合、“空间

代替时间”的方法，研究了不同措施及措施实施前后枯落物的蓄积量、吸水速率、持水量和有效拦蓄量等蓄水保水效

益。结果表明：生态修复措施的实施增加了林内枯落物的蓄积量，枯落物蓄积量天然（次生）林封育型（２６．８８ｔ／ｈｍ２）

＞疏林补植型（２５．８３ｔ／ｈｍ２）＞人工林封育型（２５．１１ｔ／ｈｍ２）＞荒坡造林型（２４．１０ｔ／ｈｍ２）＞陡坡梯田退耕型（１２．２２

ｔ／ｈｍ２）＞荒坡封育型（９．５７ｔ／ｈｍ２），且生态措施实施前后的差异显著；枯落物持水量与浸泡时间之间存在对数关系，

枯落物吸水速率与浸泡时间间存在乘幂函数关系；不同修复措施间枯落物的拦蓄量差异显著，天然（次生）林封育型

枯落物有效拦蓄深最大（８．５１ｍｍ），荒坡封育型的有效拦蓄深最小（２．８５ｍｍ），其他依次为荒坡造林型（５．２２ｍｍ）、疏

林补植型（５．１３ｍｍ）、人工林封育型（４．５１ｍｍ）、陡坡梯田封育型（３．９２ｍｍ），生态修复措施的实施增加了枯落物拦蓄

量，增幅为２０．４１％～９８．６３％。研究结果为评价水库水源涵养区不同生态修复措施蓄水保水效益提供了基础。
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　　水土流失问题已成为影响我国国家生态安全的
头号环境问题［１－２］，为推进水土保持生态环境建设，在
总结多年来水土保持实践经验的基础上，水利部推动
实施了水土保持生态修复工程。目前，针对水土保持
生态修复工程的研究主要集中于生态修复措施类型

的划分［３－５］、群落演替及土壤理化性质等修复效益的
监测方面［６－９］，而作为林地重要覆盖面和保护层的枯
落物层却鲜有报道。枯落物层具有防止雨滴击溅土
壤、维持土壤结构、拦蓄渗透降水、分散滞缓减少地表
径流、覆盖地表减少表层土壤的水分蒸发及增强土壤
抗蚀性等作用［１０－１１］。为此，笔者对水库水源涵养区不
同修复措施下的枯落物的蓄水保水效益进行研究，以
期为生态修复效益的全面研究与分析提供参考，也为
库区及同类地区生态修复和水源涵养等的研究提供

理论基础和参考。

１　研究区概况

桃林口水库位于河北省秦皇岛市青龙满族自治

县，地理位置１１８°３７′—１１９°３７′Ｅ，３９°５１′—４１°０７′Ｎ，
水库控制流域面积５　０６０ｋｍ２。研究区属于燕山山地
丘陵区，基岩以花岗片麻岩为主体，局部有少量的石
英砂岩，地带性土壤为棕壤和褐土，土层厚度＜５０
ｃｍ。研究区属暖温带半湿润大陆性季风气候区，多
年平均气温１０．１℃，平均降雨量７００ｍｍ，７０％左右
的降雨集中于７—８月，年蒸发量１　０８９ｍｍ。研究区
为河北省桃林口水库上游水土流失重点治理区，土壤
侵蚀形式以水力侵蚀为主，侵蚀强度以中度—轻度侵
蚀为主。
研究区属温带旱生阔叶林亚带，植被覆盖度在

８０％以上。代表植物有油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
Ｃａｒｒ．）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ）、蒙
椴（Ｔｉｌｉａ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ　Ｍａｘｉｍ．）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌ－
ｉｃａ　Ｆｉｓｃｈ．ｅｘ　Ｌｅｄｅｂ．）、白榆（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ　Ｌ．）、杨树
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｃａｔｈａｙａｎｅ　Ｒｅｈｄ．），经济林树种主要为板栗
（Ｃａｓｔａｎｅａ　ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ　Ｂｌ．）、苹 果 （Ｍａｌｕｓ　ｐｕｍｉｌａ
Ｍｉｌｌ．）、白梨（Ｐｙｒｕｓ　ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉ　Ｄｅｒｉ．）、桃（Ａｍｙｇｄａ－
ｌｕｓ　ｐｅｒｓｉｃａ（Ｌ．）Ｂａｔｓｃｈ）、山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ　ｐｉｎｎｐａｔ－
ｉｆｉｄａ　Ｂｕｎｄｅ）、山杏（Ｐｒｕｎｕｓ　ａｒｍｅｎｉａｃａ　Ｌ．）、花椒
（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ　ｂｕｎｇｅａｎｕｍ　Ｍａｘｉｍ）等。随着海拔的
变化，植物种分布差异明显；其中，海拔４００～６００ｍ

的阴坡分布着天然（次生）油松林，阳坡多为蒙古栎、
蒙椴、山杏和荆条（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ　Ｌ．ｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏ－
ｐｈｙｌｌａ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｒｅｈｄ．）；２５０～４００ｍ处分布着经
济林及散生果树，沟谷内多为杨树，土质较差的山坡
上多为刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌ．）薪炭林；海拔
１５０～２５０ｍ处主要种植农作物及少量果树。

２　研究内容与方法

依据桃林口水库水源涵养区生态修复试点工程

生态修复作业设计，将修复措施划分为６种类型，不
同修复措施类型、群落组成、调查地点及样地数目见
表１。在不同措施类型项目区内，研究枯落物的蓄积
量、持水量、吸水速率和有效拦蓄量等蓄水保水效益，
并利用“空间代替时间”［１２］的方法研究不同修复措施
下与无修复措施下的蓄水保水效益的变化。
表１　不同生态修复措施类型及植物群落类型概况

生态修复措施类型 典型植物群落 样地代码

天然（次生）林封育型 蒙古栎×蒙椴林 ＭＬＤ
人工林封育型 杨树人工纯林 Ｙ

荒坡封育型
未封育荒坡灌草植被 ＧＣ１
封育后荒坡灌草植被 ＧＣ２

陡坡梯田封育型
未封育作物植被 ＺＷ
封育后灌草植被 ＧＣ３

疏林补植型
未补植的油松纯林 ＹＣ
补植后油松×侧柏林 ＹＢ

荒坡造林型
未造林的灌草植被 ＧＣ４
造林后侧柏林 ＣＢ

２．１　枯落物蓄积量的测定
在不同生态修复措施典型地段设立标准样地，样

地大小５０ｍ×５０ｍ，每种修复类型至少调查３个标
准地，在标准地内设定１ｍ×１ｍ的样方３个。在不
破坏枯落物原有结构的情况下，将枯落物收集在纱网
内，称其鲜重，在８５℃温度下烘干，再称其干重，以计
算其单位面积蓄积量。

２．２　枯落物持水量和吸水速率的测定
采用室内浸泡法测定枯落物持水量及其吸水速

率，将纱网及其内的枯落物浸泡至水中，分别测定浸水

１５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，１ｈ，２ｈ，４ｈ，６ｈ，８ｈ和２４ｈ后的枯落
物重量变化，以研究其吸水速率及吸水过程［１３－１４］。

２．３　枯落物有效拦蓄量的测定
枯落物有效拦蓄量（Ｗ）可用来估算枯落物对降

雨的实际拦蓄量［１５］，即：
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Ｗ＝（０．８５Ｒｍ－Ｒ０）Ｍ
式中：Ｒｍ———最大持水率（％）；Ｒ０———平均自然含水
率（％）；Ｍ———枯落物蓄积量（ｔ／ｈｍ２）。

３　结果与分析

３．１　枯落物蓄积量
由图１和表２可知，不同生态修复措施类型植物

群落枯落物的蓄积量差别显著，天然（次生）林封育型
的枯落物蓄积量最大，平均为２６．８８ｔ／ｈｍ２，荒坡封
育型的最小，平均为９．５７ｔ／ｈｍ２，其他依次为疏林补
植型（２５．８３ｔ／ｈｍ２）、人工林封育型（２５．１１ｔ／ｈｍ２）、
荒坡造林型（２４．１０ｔ／ｈｍ２）、陡坡梯田退耕型（１２．２２
ｔ／ｈｍ２）。生态修复措施实施后枯落物蓄积量差异显
著，且荒坡封育型、陡坡梯田封育型、疏林补植型、荒
坡造林型植物群落的枯落物蓄积量修复后均高于未

修复。其中，疏林补植型的枯落物蓄积量增加量最
小，修复后比未修复仅增加３．２０％，荒坡造林型的增
幅最大，高达１６３．１７％。不同生态修复措施实施后
枯落物蓄积量的增加可归因于林地生物量的增加和

人为干扰的减弱，二者的叠加作用使得林地枯落物蓄
积量增加明显。

图１　不同生态修复措施下枯落物的蓄积量
表２　不同修复措施下枯落物蓄积量和拦蓄
能力及其多重比较（α＝０．０５）

样地

代码

枯落物蓄积量／

（ｔ·ｈｍ－２）

最大拦蓄量／

（ｔ·ｈｍ－２）

有效拦蓄量／

（ｔ·ｈｍ－２）

拦蓄深／

ｍｍ
ＭＬＤ　 ２６．８８ａ １０８．１０ａ ８５．０９ａ ８．５１ａ
Ｙ　 ２５．１１ｃ ５９．４５ｄ ４５．１０ｄ ４．５１ｄ
ＧＣ１　 ８．７５ｆ ２９．３２ｉ ２３．７１ｉ ２．３７ｉ
ＧＣ２　 ９．５７ｆ ３５．３２ｇ　 ２８．５５ｇ　 ２．８６ｇ
ＧＣ３　 １２．２２ｅ ４９．２２ｆ ３９．１８ｆ ３．９２ｆ
ＹＣ　 ２５．０３ｃ ５５．５９ｅ ４０．８８ｅ ４．０９ｅ
ＹＢ　 ２５．８３ｂ ７０．４４ｂ ５１．３３ｃ ５．１３ｃ
ＧＣ４　 ９．１６ｆ ３２．２７ｈ ２６．２９ｈ ２．６３ｈ
ＣＢ　 ２４．１０ｄ ６８．１６ｃ ５２．２２ｂ ５．２２ｂ
注：每列中数字后字母不同者表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同者表示
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３．２　枯落物吸水动态变化
由表２可知，在开始浸泡的０．５ｈ内，枯落物迅

速吸水，持水量也迅速增加，随浸泡时间的延长，持水
量呈现不断增加的趋势，但增加速度逐步变缓，至２４
ｈ时基本达到最大值，表明枯落物持水量达到饱和。

图２　不同修复措施的枯落物吸持水量动态变化

枯落物的吸水速率呈现出三个明显的阶段（图

３）。第一阶段为浸水前期（４ｈ内），枯落物吸水速率
变化最快，随浸泡时间的增加而速率呈迅速下降趋
势；第二阶段出现在４～８ｈ，吸水速率逐渐变缓；第
三阶段出现在８～２４ｈ，此阶段吸水速率变化幅度较
小，枯落物基本达到饱和持水量。虽然不同修复措施
下枯落物刚浸入水中时吸水速率相差较大，但随浸泡
时间的延长，枯落物吸水速率趋势一致。这表明随着
浸泡时间的增加，枯落物的持水逐渐趋于饱和。

图３　不同修复措施的枯落物的吸水速率曲线

对不同修复措施下枯落物吸水速率Ｖ 与浸泡时
间ｔ进行回归分析（表３），二者间的关系遵循乘幂函
数，即Ｖ＝ｋｔｎ（Ｖ 为枯落物吸水速率；ｔ为浸泡时间；

ｈ，ｋ，ｎ为参数），相关系数均在０．９９以上。
表３　不同修复措施的枯落物持水过程与

吸水过程拟合方程及相关系数

样地

代码

持水过程

拟合方程

相关

系数

吸水过程

拟合方程

相关

系数

ＭＬＤ　 ｙ＝３００．３８ｌｎｘ＋３０７９．２０　 ０．９１９６　ｙ＝３０８３．７０ｘ－０．９１　 ０．９９９３
Ｙ　 ｙ＝１１１．２８ｌｎｘ＋２４２７．１０　 ０．９４８９　ｙ＝２４２６．６０ｘ－０．９６　 ０．９９９９
ＧＣ１　 ｙ＝２６４．２０ｌｎｘ＋３０５９．１０　 ０．９６２７　ｙ＝３０５７．１０ｘ－０．９２　 ０．９９９７
ＧＣ２　 ｙ＝３５２．５８ｌｎｘ＋３１２１．４０　 ０．９７９３　ｙ＝３１１５．１０ｘ－０．９０　 ０．９９９７
ＧＣ３　 ｙ＝３４０．４０ｌｎｘ＋３２４４．９０　 ０．９６４５　ｙ＝３２３０．００ｘ－０．９０　 ０．９９９４
ＹＣ　 ｙ＝１８４．７５ｌｎｘ＋２０９０．８０　 ０．９５８３　ｙ＝２０８６．６０ｘ－０．９２　 ０．９９９６
ＹＢ　 ｙ＝１５２．５２ｌｎｘ＋２３８３．４０　 ０．９７５０　ｙ＝２３８０．５０ｘ－０．９４　 ０．９９９９
ＧＣ４　 ｙ＝３２５．４５ｌｎｘ＋３０６１．６０　 ０．９８１４　ｙ＝３０５５．９０ｘ－０．９０　 ０．９９９７
ＣＢ　 ｙ＝１９６．１８ｌｎｘ＋２５４１．００　 ０．９５８０　ｙ＝２５３９．５０ｘ－０．９３　 ０．９９９７
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３．３　枯落物有效拦蓄量
由表２可知，不同生态修复措施下枯落物层的有

效拦蓄量不同，且存在显著性差异。不同修复措施
下，天然（次生）林封育型枯落物有效拦蓄量最大，为

８５．０９ｔ／ｈｍ２，有效拦蓄深８．５１ｍｍ；荒坡封育型的有
效拦蓄深最小，为２．８５ｍｍ；其他措施有效拦蓄深依
次为荒坡造林型（５．２２ｍｍ）、疏林补植型（５．１３
ｍｍ）、人工林封育型（４．５１ｍｍ）、陡坡梯田封育型
（３．９２ｍｍ）。不同生态措施的实施造成有效拦蓄量差
异极显著，与未修复相比，荒坡封育型、陡坡梯田封育
型、疏林补植型、荒坡造林型的枯落物有效拦蓄深修
复后均高于未修复，其中，荒坡造林型造林后比造林
前增加了９８．６３％，疏林补植型比未补植增加了

２５．５６％，荒坡封育型比未封育增加了２０．４１％。

４　结 论

（１）生态修复措施的实施增加了林内枯落物的蓄
积量，天然（次生）林封育型的枯落物蓄积量最大，荒
坡封育型的最小，其他依次为疏林补植型＞人工林封
育型＞荒坡造林型＞陡坡梯田退耕型；各修复措施的
实施使得枯落物蓄积量差异显著，修复后的枯落物较
未修复增加３．２０％～１６３．１７％。

（２）枯落物持水量Ｑ与浸泡时间ｔ之间存在对数
函数关系，即Ｑ＝ａｌｎ（ｔ）＋ｂ，相关系数皆在０．９２以
上；枯落物吸水速率Ｖ 与浸泡时间ｔ间存在乘幂函数
关系，即Ｖ＝ｋｔｎ，相关系数高达０．９９。枯落物吸水速
率在４ｈ时逐渐减缓，在８ｈ时枯落物持水基本达到
饱和。

（３）不同修复措施间的拦蓄量差异显著，天然（次
生）林封育型枯落物有效拦蓄深最大（８．５１ｍｍ），荒
坡封育型的有效拦蓄深最小（２．８５ｍｍ）。不同生态
措施的实施使得有效拦蓄深差异显著，各措施修复后
较未修复的有效拦蓄深了２０．４１％～９８．６３％，其中
以荒坡造林型增加最大，荒坡封育型增加最小。
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