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冀北山地天然次生林枯落物层水文生态功能对
不同林分密度的响应
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摘 要:为研究冀北山地天然次生林枯落物层水文生态功能对不同林分密度的响应,以该地区5种密度天然次生林作

为研究对象,采用室内浸泡法对枯落物层水文生态效应进行了定量测定。结果表明:(1)枯落物厚度范围为45.34~
60.70mm,蓄积量为11.56~19.64t/hm2,依次排序为930株/hm2>1190株/hm2>780株/hm2>520株/hm2>280
株/hm2,即随着林分密度增加呈现先增长后减小的变化规律。(2)枯落物层最大持水量变化范围为23.26~44.67
t/hm2,枯落物最大拦蓄量范围为21.15~39.56t/hm2,枯落物有效拦蓄量范围为17.66~32.86t/hm2,大小排序均为:

930株/hm2>1190株/hm2>780株/hm2>520株/hm2>280株/hm2。(3)枯落物持水量与浸水时间呈明显对数函

数关系(R2>0.93),持水速率与与浸水时间呈幂函数关系(R2>0.99)。(4)综合枯落物层持水能力与拦蓄能力表明

密度为930株/hm2的林分生态水文效应最强,而其他密度水文生态功能相对较差,因此在该地区内针对密度过高或

过低的天然次生林进行有效抚育措施有利于增加林分的水源涵养能力。
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Abstract:Inordertostudythehydrologicalandecologicalfunctionsofthenaturalsecondaryforestlitterlayer
indifferentdensityareasintheMountainareaofnorthernHebeiProvince,thehydro-ecologicaleffectsof
litterlayersoffivedensenaturalsecondaryforestswerequantitatively measuredbyindoorimmersion
method.Theresultsshowedthat:(1)thelitterthicknessrangedfrom45.34mmto60.70mm,andtheaccu-
mulationsrangedfrom11.56t/hm2to19.64t/hm2.Thelitterthicknessdecreasedintheorder:930trees/

hm2>1190trees/hm2>780trees/hm2>520trees/hm2>280trees/hm2;(2)themaximumwaterholding
capacityoflitterlayerrangedfrom23.26t/hm2to44.67t/hm2,21.15t/hm2to39.56t/hm2and17.66t/hm2

to32.86t/hm2,respectively;themaximumwaterholdingcapacitydecreasedintheorder:930trees/hm2>
1190trees/hm2>780trees/hm2>520trees/hm2>280trees/hm2;(3)therewasalogarithmicfunction
relationshipbetweenlitterwaterholdingcapacityandsoakingtime(R2>0.93),andapowerfunction
relationshipbetweenlitterwaterholdingrateandsoakingtime(R2>0.99);(4)thecomprehensivewater
holdingcapacityandretentioncapacityoflitterlayershowedthattheecologicalandhydrologicaleffectof930
trees/hm2standswasthestrongest,whilethehydrologicalandecologicalfunctionofotherdensitieswas
relativelypoor.Therefore,effectivetendingmeasuresforthenaturalsecondaryforestswithtoohighortoo
lowdensityinthisareacanbeconducivetoincreasingthewaterconservationcapacityofthestands.
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  冀北山地位于华北地区,保护着京津地区的生态与

水资源安全,因此该地区的森林生态系统处于较为重要

的地位,由于该地区部分地带生态环境脆弱,森林需要

进行低效林定向调控,白桦(Betulaplatyphylla)是冀北

山地最主要的天然次生林树种,作为主要阔叶树种,也
是重要水源涵养树种,为该地区水土保持,保持水源涵

养等方面发挥着重要作用[1-3]。该地区植被类型丰富,
国内对该地区的研究主要方向为林分结构、生物多样

性、森林健康评价、针叶纯林水文效应等方面,很少对

不同密度的同种林分水文生态效应进行研究,而不同

密度天然次生林下枯落物层水文生态效应研究相对

更少,在很大程度上限制了大面积天然次生林合理的

水文生态功能最大限度的发挥,除此以外,天然次生

林作为该地区主要林分,主要树种白桦具有较强的抗

逆性,并且为当地重要的水源涵养林分,因此探究该

地区不同密度天然次生林的水文生态效应具有较大

的指导意义[4-7]。因此,本文选择冀北山地5种密度

梯度天然次生林,对林分枯落物层进行水文过程进行

研究,旨在探讨何种密度最有利于发挥林分水文生态

作用,从而为冀北山地天然次生林经营、抚育及水文

生态功能调节等提供理论依据。

1 研究区概况

研究区设在冀北山地木兰围场地区的北沟林场

(116°51'—117°45'E,41°47'—42°06'N),地处浑善达克沙

地南缘,与塞罕坝均属滦河上游地区,海拔相差较大,
介于750~1998m。这一地区属半干旱向半湿润过渡、
寒温带向中温带过渡、大陆性季风型山地气候,无霜期

67~128d,年平均气温-1.4~4.7℃,极端最高气温

38.9℃,极端最低气温-42.9℃,年均降水量380~560
mm,土壤类型主要是黄棕壤与黑棕壤。研究区内植被

主要乔木树种有华北落叶松(Larixprincipis-ruppre-
chtiiMayr.)、油松(Pinustabulaeformis)、云杉(Picea
asperata)、黑桦(Betuladahurica)、山杨(Populus
davidiana)、山杏[Armeniacasibirica (L.)Lam.]、
蒙古栎(Quercusmongolica)、白桦等。

2 标准地设置与研究方法

2.1 标准地设置

试验地设置河北省围场县北沟林场哈叭气营林

区,2017年7—9月在该地区选择5种不同密度的天

然次生林作为研究对象,并在每种密度内设置3块大

小为30m×30m的标准地并调查5种不同密度天

然次生林基本概况(表1),分别对样地的郁闭度、海
拔、坡度、坡向、林木胸径、树高等因子进行调查,其
中林分的郁闭度测定是通过随机在样地内设置100
个样点,随后在每个位置上抬头垂直昂视,判断该

样点是否被树冠覆盖,从而确定被林冠覆盖的样

点数,覆盖的样点数与设置的总样点数的比值即为林

分的郁闭度[8-10]。
表1 不同密度天然次生林标准地概况

编号 林分密度/(株·hm-2) 坡度/(°) 海拔/m 郁闭度 平均胸径/cm 平均树高/m 土壤类型

Ⅰ 280 22 1110 0.50 14.2 9.7 棕壤

Ⅱ 520 25 1140 0.65 19.8 14.1 棕壤

Ⅲ 780 23 1200 0.75 18.4 13.7 棕壤

Ⅳ 930 23 1130 0.85 21.1 15.9 棕壤

Ⅴ 1190 21 1050 0.90 19.1 14.2 棕壤

2.2 枯落物层水文测定

在每个标准样地4个角和中心位置各取5个小样

方,面积为50cm×50cm,根据枯落物分解状态分为未

分解与半分解,分别选取样品并用钢尺测量枯落物厚

度,利用尼龙袋将两个层次的枯落物带回实验室进行测

量。选取枯落物后放置实验室烘箱内,设定65℃的温度

进行烘干,枯落物达到恒重后测定各林分枯落物蓄积

量,以此来测算枯落物自然含水率[11-14]。通过室内浸泡

法对各林分枯落物持水性能进行测定,将枯落物浸入水

中后,分别记录与计算在0.25,0.5,1,2,4,6,8,10,24h时

枯落物样品重量的变化,从而对枯落物持水量、持水过

程进行研究,将浸泡24h后枯落物持水量称为枯落物最

大持水量,此时的持水率则是最大持水率[15-18]。
枯落物最大持水率、最大持水量、有效拦蓄量计

算公式如下:

Rm=(Mz-Mg)/Mg×100% (1)
式中:Rm为枯落物最大持水率(%);Mz为枯落物浸

水24h后的质量(t);Mg为枯落物干质量(t)。

W max=Rm×M (2)
式中:W max为枯落物最大持水量(t/hm2);M 为枯落

物蓄积量(t/hm2)。
W=(0.85Rm-Ro)×M (3)

式中:W 为有效拦蓄量(t/hm2);Rm为最大持水率(%);

R0为自然含水率(%);M 为枯落物储量(t/hm2)。
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3 结果与分析

3.1 不同密度天然次生林枯落物蓄积量

枯落物蓄积量在一定程度上是枯落物输入量与

分解量之间的平衡关系,枯落物的输入量与分解量则

受到许多因素的影响,因此枯落物蓄积量是多种因子

综合影响形成的结果,大致分为两类:其一为林分本

身的特性,包括林分密度、树种组成、林木生长状况、
林龄与林下灌草生长状况等;其二为林分所处的生态

环境,包括温度、湿度、生长季节与人畜活动等。
由表2可知,5种密度天然次生林未分解层厚度有

较大不同,范围为9.65~20.45mm,随着密度的增加厚

度也呈现增大的趋势,但是在930株/hm2增长到1190
株/hm2时,枯落物厚度则是减小的,枯落物半分解层

厚度、总厚度与之变化规律相同;枯落物未分解层厚度

最大时,林分密度为930株/hm2,其厚度与密度为280,

520株/hm2林分枯落物厚度有较大的差异,与密度为

780,1190株/hm2的林分差异性相对较小。枯落物半分

解层厚度最大时,林分密度为930株/hm2,与其他密度

林分枯落物半分解层厚度差异性较小;林分枯落物总厚

度在45.34~60.70mm浮动,最大值出现在林分密度为

900株/hm2的枯落物层。
表2 不同密度天然次生林枯落物层蓄积量

编号
总厚度/

mm

总蓄积量/

(t·hm-2)
未分解层

厚度/mm 蓄积量/(t·hm-2) 比例/%

半分解层

厚度/mm 蓄积量/(t·hm-2) 比例/%
Ⅰ 45.34 11.56 9.65 4.12 35.64 35.69 7.44 64.36
Ⅱ 47.61 14.12 10.21 6.01 42.56 37.40 8.11 57.44
Ⅲ 53.65 15.98 17.12 7.21 45.12 36.53 8.77 54.88
Ⅳ 60.70 19.64 20.45 9.71 49.44 40.25 9.93 50.56
Ⅴ 53.80 16.77 18.22 8.01 47.76 35.58 8.76 52.24

  不同密度天然次生林未分解层、半分解层与总蓄

积量均随着密度从280株/hm2增加到930株/hm2

时,其蓄积量均呈现增长趋势,而密度从930株/hm2

增大到1190株/hm2时,则均呈现减小的趋势,蓄积

量的最大值均出现在林分密度为930株/hm2时,而
最小值则在密度为280株/hm2时,两者差异性最大。
总蓄积量大小排序为:930株/hm2>1190株/hm2>
780株/hm2>520株/hm2>280株/hm2,枯落物蓄

积量随着密度的增加呈先增大后减小的变化规律,这
是由于密度的增长会减少林下的阳光,温度随之降

低,从而降低了枯落物分解速度,从而有利于枯落物

的积累,但是林分密度过大则会导致林分郁闭度增

大,林木生长必需的养分与生长空间会出现供应不足

的情况,林分内的林木之间竞争增强,而林木的新陈

代谢减缓,不利于林下枯落物积累,因此枯落物出现

减小的趋势。林分密度不同未分解层与半分解层蓄

积量占总蓄积量的比例也不同,未分解层比例最高

时,林分密度为930株/hm2,比例高达49.44%,比例

最小的林分密度为280株/hm2,比例仅为35.64%;
分解层比例最高时,林分密度为280株/hm2,比例高

达64.36%,比例最小的林分密度为930株/hm2,比
例仅为50.56%,解层的比例不同主要是由于密度高

的林分郁闭度与叶面积指数相对较高,导致地面光照

不足,枯落物分解相对较慢。
不同密度天然次生林,由于林木株数、生长状况、

林分所处生境均不同导致枯落物输入量与分解量有

较大差异性,综合所述,不同密度天然次生林枯落物

厚度和蓄积量表现出不同程度的差异性,但是根据以

上数据分析知,林分密度处于930株/hm2时,枯落物

层厚度、蓄积量均最高,并且显著优于其他密度林分。

3.2 不同密度天然次生林枯落物持水能力

3.2.1 枯落物最大持水量 林下枯落物不仅能够避

免降雨对土壤的直接溅蚀,减少冲刷力,为土壤增加

必需的有机质,还能够贮藏水分,具有较强的持水性

能,枯落物的持水量是反映林分水文生态效应的重要

指标之一(表3)。
表3 不同密度天然次生林持水特征

编号
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 总和

最大持水深/mm
未分解层 半分解层 总和

Ⅰ 7.21 16.05 23.26 175.00 215.73 195.36 0.72 1.61 2.33
Ⅱ 10.88 17.88 28.76 181.03 220.47 200.75 1.09 1.79 2.88
Ⅲ 13.28 20.12 33.40 184.19 229.42 206.80 1.33 2.01 3.34
Ⅳ 20.12 24.55 44.67 207.21 247.23 227.22 2.01 2.46 4.47
Ⅴ 16.34 19.89 36.23 204.00 227.05 215.52 1.63 1.99 3.62

  由表3可知,不同密度天然次生林最大持水量有 一定的差异性,未分解层变化范围为7.21~20.12
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t/hm2,大小排序为:930株/hm2>1190株/hm2>
780株/hm2>520株/hm2>280株/hm2,总最大持

水量变化规律与之相同,半分解层最大持水量变化范

围为16.05~24.55t/hm2,大小排序为:930株/hm2>
780株/hm2>1190株/hm2>520株/hm2>280株/

hm2,由以上可知林分密度为930株/hm2时枯落物

层总最大持水量最大(44.67t/hm2),相当于4.47
mm水深,林分密度为280株/hm2时枯落物层总最

大持水量最小(23.26t/hm2),两者差距较大,主要是

因为密度高林分枯落物层形成的蓄积量明显高于密

度较小的林分。不同密度天然次生林未分解层最大

持水率变化范围在175.00%~207.21%,依次为930
株/hm2>1190株/hm2>780株/hm2>520株/hm2>
280株/hm2,枯落物层平均最大持水率变化规律与

之一致,半分解层最大持水率变化范围在215.73%~
247.23%,依次为930株/hm2>780株/hm2>1190
株/hm2>520株/hm2>280株/hm2,枯落物最大持

水量与最大持水率变化规律一致;不论林分密度如何

变化,枯落物半分解层最大持水量均高于未分解层最

大持水量,说明半分解层持水性能高于未分解层,主
要是因为枯落物经过分解后,半分解层与未分解层的

组成结构有较大不同,半分解层的亲水面积要高于未

分解层,有利于其进行持水。

3.2.2 枯落物有效拦蓄量 最大持水量反映了林分

拦蓄潜力,降雨初期经过枯落物拦蓄后会慢慢下渗,

枯落物并不能长时间蓄积水分,除此以外该指标包含

林分自然含水量,因此最大持水量反映出的拦蓄能力

不能够代表林分真实拦蓄量,利用该指标代表林分拦

蓄能力会导致结果偏高,因此一般采用有效拦蓄量来

表达林分的拦蓄能力。
由表4可知,不同密度天然次生林枯落物拦蓄能

力有一定的差异,未分解层最大拦蓄量变化范围为

6.71~17.99t/hm2,大小排序为:930株/hm2>1190
株/hm2>780株/hm2>520株/hm2>280株/hm2,
半分解 层 最 大 拦 蓄 量 变 化 范 围 为14.44~21.57
t/hm2,大 小 排 序 为:930株/hm2>780株/hm2>
1190株/hm2>520株/hm2>280株/hm2,两个层次

最大拦蓄量最大值均出现在密度为930株/hm2时,
说明林分密度为930株/hm2时其拦蓄潜力最大;未
分解层有效拦蓄量变化范围为5.63~14.97t/hm2,大小

排序为:930株/hm2>1190株/hm2>780株/hm2>
520株/hm2>280株/hm2,半分解层有效拦蓄量变化

范围为12.03~17.89t/hm2,大小排序为:930株/

hm2>780株/hm2>1190株/hm2>520株/hm2>
280株/hm2,两个层次有效拦蓄量最大值均出现在

密度为930株/hm2时,从枯落物两个层次有效拦蓄

量分析,未分解层和半分解层均随着密度的增大呈现

出先增加后减小的变化趋势。无论林分密度如何,半
分解层最大拦蓄量与有效拦蓄量均高于未分解层,说
明半分解层拦蓄能力更强,作用更大。

表4 不同密度天然次生林枯落物拦蓄能力

枯落

物层
编号

自然

含水率/%

最大

拦蓄率/%

最大拦蓄量/

(t·hm-2)
有效

拦蓄率/%

有效拦蓄量/

(t·hm-2)
有效拦

蓄深/mm
Ⅰ 12.14 162.86 6.71 136.61 5.63 0.56
Ⅱ 15.67 165.36 9.94 138.21 8.31 0.83

未分解层 Ⅲ 18.91 165.28 11.92 137.65 9.92 0.99
Ⅳ 21.97 185.24 17.99 154.16 14.97 1.50
Ⅴ 22.34 181.66 14.55 151.06 12.10 1.21

Ⅰ 21.67 194.06 14.44 161.70 12.03 1.20
Ⅱ 28.66 191.81 15.56 158.74 12.87 1.29

半分解层 Ⅲ 29.88 199.54 17.50 165.13 14.48 1.45
Ⅳ 30.02 217.21 21.57 180.13 17.89 1.79
Ⅴ 29.48 197.57 17.31 163.52 14.32 1.43

3.3 不同密度天然次生林枯落物持水过程分析

3.3.1 枯落物持水过程 由图1可知,5种密度天然

次生林枯落物未分解层、半分解层持水量变化趋势基

本一致,枯落物在浸水刚开始的1h内持水量增长迅

速,持水量随之增大,随着时间的推移,持水量增长逐

渐减小,在浸泡12h时左右枯落物持水量基本达到

饱和状态,不再增加,说明枯落物持水量与枯落物的

蓄积量和干燥程度有关,枯落物蓄积量越大越干燥,

在一定时间内吸收的水分越多,持水过程与降雨过程

中枯落物表现相同,即刚开始降雨时,枯落物吸收水

分较强,拦蓄能力强,随着降雨的持续枯落物干燥程

度越来越低,拦蓄能力开始减弱,最后趋于平缓达到

最大持水量,与剪文灏等[18]研究枯落物持水过程规

律一致。由曲线可以看出,未分解层密度930株/

hm2与1190株/hm2的林分枯落物持水量明显高于
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其他3种密度林分,而半分解层密度930株/hm2的
林分枯落物持水量无论哪个时间段均高于其他4种

密度林分,说明不同密度天然次生林枯落物持水能力

有一定的差距,但是半分解层持水量变化曲线除930
株/hm2外变化曲线基本都是重合的,说明这4种密

度林分半分解层持水能力差异性较小。

图1 不同密度天然次生林枯落物持水量变化过程

  对不同密度天然次生林未分解层、半分解层枯落

物持水量与浸水时间进行函数关系拟合分析可知,两
者存在较好的函数关系(表5),具体表达式为:

Q=alnt+b (4)
式中:Q 为枯落物持水量(g/kg);t为浸泡时间(h);a
为方程系数;b为常数项。

表5 不同密度天然次生林枯落物持水指标与时间拟合关系

枯落物层 编号 回归方程 R2 回归方程 R2

Ⅰ Q=224.42lnt+1128.7 0.9442 V=1159.5t-0.900 0.9947
Ⅱ Q=234.37lnt+1165.1 0.9416 V=1141.1t-0.825 0.9942

未分解层 Ⅲ Q=233.91lnt+1202.1 0.9370 V=1178.4t-0.830 0.9945
Ⅳ Q=264.9lnt+1337.6 0.9480 V=1312.5t-0.828 0.9950
Ⅴ Q=269.21lnt+1288 0.9625 V=1265.2t-0.821 0.9959

Ⅰ Q=325.99lnt+1161.2 0.9954 V=1145.8t-0.780 0.9982
Ⅱ Q=321.72lnt+1192.9 0.9952 V=1182t-0.788 0.9988

半分解层 Ⅲ Q=328.61lnt+1266 0.9913 V=1254.9t-0.795 0.9987
Ⅳ Q=327.39lnt+1454 0.9940 V=1442.3t-0.818 0.9991
Ⅴ Q=332.61lnt+1247.5 0.9923 V=1233.6t-0.791 0.9985

3.3.2 枯落物吸水速率 由图2可知,5种不同密度

天然次生林枯落物浸水后持水速率随着浸泡时间增长

呈现一种下降的规律,即枯落物在浸水初期(1h)持水速

率下降非常快,在4h左右下降速率放缓,12h左右趋于

稳定,至20h时趋于停止;5种不同密度天然次生林枯

落物持水速率相差较大,未分解层与半分解层持水速率

也有一定的差异性,半分解层枯落物持水速率要大于未

分解层枯落物持水速率,可能是由于半分解层枯落物经

过初步分解,已含有少量腐殖质,从而增强了半分解层

枯落物的持水能力。通过对不同密度天然次生林枯

落物两个层次与浸水时间进行函数关系拟合,两者具

有较好的函数关系(表5),表达式:V=ktn,R>0.99,
式中:V 为枯落物吸水速率[g/(kg·h)];t为浸泡时

间(h);k为方程系数;n 为指数。

图2 不同密度天然次生林枯落物吸水速率变化过程
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4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究表明不同密度天然次生林枯落物层总蓄

积量随着林分密度增加呈现先增长后减小的变化规

律,可能是由于随着林分密度的增长会减少林下的阳

光,温度随之降低,从而降低了枯落物分解速度,从而

有利于枯落物的积累,但是林分密度过大则会导致林

分郁闭度增大,林木生长必需的养分与生长空间会出

现供应不足的情况,林分内的林木之间竞争增强,而
林木的新陈代谢减缓,不利于林下枯落物积累,因此

枯落物出现减小的趋势,这与刘凯[19]、石媛[20]和周

巧稚[21]等所研究的林分枯落物层蓄积量随林分密度

的变化规律类似;研究中虽然进行室内浸泡试验在一

定程度上呈现了枯落物拦蓄能力,但是枯落物层确切

拦蓄能力仍需进行野外降雨测定试验来验证。

4.2 结 论

(1)林分枯落物总厚度在45.34~60.70mm浮

动,本研究表明不同密度天然次生林枯落物层总蓄

积量依次排序为930株/hm2>1190株/hm2>780
株/hm2>520株/hm2>280株/hm2,即随着林分密

度增加呈现先增长后减小的变化规律。综合所述,林
分密度处于930株/hm2时,枯落物层厚度、蓄积量均

最高,并且显著优于其他密度林分。
(2)不同密度天然次生林最大持水量、最大持水

率、有效拦蓄量与有效拦蓄率均有一定的差异性,枯
落物层最大持水量变化范围为23.26~44.67t/hm2,
最大拦蓄量变化范围为21.15~39.56t/hm2,有效拦

蓄量变化范围为17.66~32.86t/hm2,大小排序均

为:930株/hm2>1190株/hm2>780株/hm2>520
株/hm2>280株/hm2,均随着密度的增大呈现出先

增加后减小的变化趋势,最大值均出现在密度为930
株/hm2时;5种密度天然次生林枯落物层持水量变

化趋势为先增加后减小,通过对枯落物持水量、枯落

物持水速率与浸水时间关系进行拟合分析发现,均存

在较好的函数关系,分别符合对数函数与幂函数关

系:Q=alnt+b(R2>0.93),V=ktn(R2>0.99),这
与赵阳[22]和吴迪[23]等研究结果相一致。

(3)综合枯落物层持水能力与拦蓄能力可知,密
度为930株/hm2的林分生态水文效应最强,而其他

密度生态水文效应相对较差,密度小的林分是由于枯

落物蓄积量较少造成其水源涵养能力较弱,因此,从
增强该地区天然次生林水文生态效应与水源涵养的

角度出发,建议在该地区内对不同密度的天然次生林

进行有效的抚育措施来增加林分的水源涵养能力,从

而增强该地区水文生态效应与水源涵养功能。本研

究虽然进行室内浸泡试验在一定程度上呈现了枯落

物拦蓄能力,但是枯落物层确切拦蓄能力仍需进行野

外降雨测定试验来验证,文中选择的林分密度梯度幅

度偏大,试验条件允许时,仍需进一步细分。
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