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御道口牧场不同类型防护林的枯落物水文效应

郝弯弯,赵 鹏,李思维,谷建才
(河北农业大学林学院,河北 保定071000)

摘要:以承德市围场县御道口牧场4种不同类型(落叶松、樟子松、落叶松和樟子松混交林、樟子松和榆树

混交林)防护林为研究对象,采用样地调查和室内浸泡法,对其枯落物的水文效应进行研究。结果表明:各
种类型防护林的枯落物蓄积量的范围为5.42~24.59t/hm2,其中落叶松蓄积量最大,为24.59t/hm2,樟子

松和榆树混交林蓄积量最小,为5.42t/hm2,且4种林分类型的半分解层蓄积量均大于未分解层;平均最大

持水量规律为落叶松(16.61t/hm2)>樟子松和落叶松混交林(14.80t/hm2)>樟子松(10.22t/hm2)>樟

子松和榆树混交林(9.99t/hm2);平均最大持水率大小依次为落叶松(427.02%)>樟子松和榆树混交林

(396.30%)>樟子松和落叶松混交林(360.88%)>樟子松(303.13%);有效拦蓄量规律为樟子松和落叶松

混交林(74.65t/hm2)>落叶松(71.21t/hm2)>樟子松(48.82t/hm2)>樟子松和榆树混交林(17.66t/

hm2);有效拦蓄率规律为落叶松(344.99%)>樟子松和榆树混交林(326.66%)>樟子松和落叶松混交林

(286.27%)>樟子松(215.49%)。综合结果表明落叶松的枯落物层持水能力最好,该地区落叶松防护林的

枯落物层涵养水源功能优于其他类型的林分。
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HydrologicEffectsofDifferentForestTypesShelterbeltLitterinYudaokouRanch
HAOWanwan,ZHAOPeng,LISiwei,GUJiancai

(CollegeofForestry,HebeiAgriculturalUniversity,Baoding,Hebei071000)

Abstract:Inthispaper,fourdifferentforeststands(larchpineforest,camphorpineforest,mixedforestof
larchpineandcamphorpine,andmixedforestofcamphorpineandelm)ofyudaokoupastureinweichang
County,Chengdecitywerechosenasobjectsandtheirhydrologiceffectoflitterwasstudiedbysample
surveyandindoorsoakingmethod.Theresultsshowedthattheamountoflitterinvariousforeststandswas
5.42~24.59t/hm2,ofwhichlarchpineforesthadthelargestamount,24.59t/hm2,andtheamountof
mixedforestsofcamphorpineandelmwasthesmallest,5.42t/hm2.Thecontentsofthesemi-partitionlayer
ofthefourstandsofforestwerealllargerthantheundecomposedlayer.Theaveragemaximum water
holdingcapacitywaslarchpineforest(16.61t/hm2)>mixedforestoflarchpineandcamphorpine(14.80t/
hm2)>camphorpineforest(10.22t/hm2)>mixedforestofcamphorpineandelm (9.99t/hm2).The
averagemaximumwaterholdingratewaslarchpineforest(427.02%)>mixedforestofcamphorpineand
elm(396.30%)>mixedforestoflarchpineandcamphorpine(360.88%)>camphorpineforest(303.13%).
Theeffectiveretainingcontentwasmixedforestoflarchpineandcamphorpine(74.65t/hm2)>larchpine
forest(71.21t/hm2)>camphorpineforest(48.82t/hm2)>mixedforestofcamphorpineandelm (17.66
t/hm2).Theeffectiveretainingratewaslarchpineforest(344.99%)>mixedforestofcamphorpineandelm
(326.66%)>mixedforestoflarchpineandcamphorpine(286.27%)>camphorpineforest(215.49%).The
comprehensiveresultsshowedthatlarchpineforesthasthebestwaterholdingcapacityinlitterlayer,andthefunctionof
retainingwaterinlitterlayeroflarchshelterforestinthisareaisbetterthanothertypesofforeststand.
Keywords:Yudaokouranch;differentforeststands;shelterbelt;litter;hydrologicaleffects

  森林生态系统功能多样[1],且结构复杂,森林的

水文效应仅为生态系统的其中一项功能,森林的水文

效应对于涵养水源、保持水土、科学规划林分结构等

具有重要意义。森林水文效应(hydrologicaleffect)



即森林对蒸发、降水、径流等水平衡要素及河流、地下

水、泥沙等水文情势的影响,又称流域森林影响。森

林的水文效应在拦蓄降水、改善水环境、调节地表径

流及水分再分配等方面起到关键作用。在整个森林

生态系统中,枯落物层的水文功能占有极其重要的地

位[2]。有研究[3]指出,枯落物和土壤持水量占全部森

林生态系统水源涵养功能总量的80.04%以上。枯落

物层主要是由树木掉落的叶、花、枝等堆叠而成,以枯

枝落叶为主,具备很多重要功能,如拦蓄降水、维持土

壤结构、减小表层土壤的水分蒸发等[4-5];此外,枯落

物因其蓬松、吸水透水力强等特点,还具有增强林地

持水性能的作用[6]。枯落物层作为森林涵养水源功

能的第二作用层,能有效地降低雨滴击溅能力、拦蓄

和过滤地表径流、加强土壤入渗能力、减少土壤水分

蒸发、改善土壤理化性质等[7]。因此,研究枯落物的

水文效应在保持水土、涵养水源中起重要作用。
敖特根其木格等[8]调查了内蒙古自治区多伦县

不同林地枯落物持水性能,发现在调查的几种林分中

赤杨林枯落物持水能力最好;邢晓光等[9]调查了冀西

北山地华北落叶松和白桦林枯落物水文特征,发现白

桦林持水能力大于华北落叶松纯林;郭宇嘉等[10]对

承德市第三乡林场的3种不同林分类型的枯落物和

土壤的持水性能进行研究,发现白桦—山杨阔叶混交

林的持水能力较好;柳晓娜等[11]对丰宁县小坝子的5
种不同密度杨树人工林的林地涵养水源功能进行研

究,得出林分密度为1375株/hm2的杨树人工林的

林地涵养水源效果好。
河北坝上地区牧场地区,这里冬季受北部低气压

气流的影响,风天多,且降水少,蒸发量大,气候干燥,
草原沙化等环境问题较为严重,影响了当地畜牧业的

发展。为解决这一问题,于2002年营造了牧场防护

林,主 要 种 植 樟 子 松(Pinussylvestris)和 落 叶 松

(Larixgmelinii)。在对枯落物的研究中,对于牧场

防护林的枯落物水文效应的研究相对较少,因此,本
研究针对牧场不同类型防护林枯落物的水文效应进

行研究,旨在揭示牧场防护林枯落物层的水文效应,
为牧场防护林的建设提供部分理论依据。

1 研究区概况与研究方法
1.1 研究区概况

研究区位于河北省承德市围场县北部御道口牧

场地区,东起坝梁,北至塞罕坝国家森林公园,西与内

蒙古自治区接壤,南至御道口乡,全场东西长50km,
南北宽33km,其地理坐标为北纬42°07'—42°25',东
经116°46'—117°26',总面积1.0×105hm2,其中天然

林1.46万hm2,天然草场9万hm2,耕地0.33万

hm2。该地区地势平坦,地貌属典型的波状高原。该

区海拔1230~1280m,属寒温带大陆季风性气候,
常年气温偏低,年均气温为5℃,极端最低温度达-
43.2℃,极端最高温度有33.4℃;无霜期短,每年无

霜期平均80d,降水量小,年降水量为460mm,干燥

度为1.5~2.2。冬季受北部低气压气流的影响,风天

多,风力大,平均风速为3.6m/s,每年风日数(3级以

上)180d。土壤类型有灰色森林土、草甸土、沼泽土、
风沙土4个类型,土层厚度10~150cm。研究地的

植被类型主要为草甸草原,植物种类多种多样,有50
多个科,400多种。

1.2 研究方法

1.2.1 样地调查 在2018年8月上旬,选择御道口

牧场不同类型防护林,通过实地考察和勘踏,根据御

道口乡的自然地理和地形地貌特征,选择与主害风方

向垂直的典型牧场防护林带,选取樟子松防护林带、
落叶松防护林带、樟子松和落叶松混交林带、樟子松

和榆树混交林带4种典型的防护林类型。设置20m×
20m的标准样地,每种防护林设置3块样地,共12
块。调查样地中树木的树高、胸径、年龄、郁闭度等基

本信息见表1。
表1 林分基本信息

林分类型 混交比
林龄/

a

密度/

(株·hm-2)
平均

胸径/cm

平均

树高/m
郁闭度

海拔/

m

土壤

类别

落叶松纯林 - 16 1494 12.30 8.12 0.50 1402 栗钙

樟子松纯林 - 15 1767 11.48 7.14 0.40 1366 栗钙

樟子松和落叶松混交林 1∶2 32 1386 16.20 1.15 0.58 1362 栗钙

樟子松和榆树混交林 1∶5 12 875 7.59 3.95 0.10 1226 栗钙

1.2.2 样品采集 在4种类型防护林的12块样地内

分别布设3个30cm×30cm的样方,按照不同分解

层(未分解层、半分解层)进行枯落物的采集,将采集

的枯落物装入密封袋带回实验室。(由于完全分解的

腐殖质层较少或没有,难以采集,故本文没有涉及到

腐殖质层。)

1.2.3 枯落物蓄积量测定 将采集的枯落物带回实

验室用精度为0.1g的电子天平称其鲜重,取部分样

品,称其重量,然后放入烘箱内在85℃下烘干,称其

干重以计算单位面积枯落物蓄积量。
1.2.4 枯落物持水性测定 枯落物持水量及吸水速

度采用室内浸泡法进行[12]测定。将烘干后的枯落物
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样品浸入水中,分别测定浸水0.25,0.5,1,2,4,6,8,
24h后枯落物的重量变化,以每次无水滴滴下为标

准,进行称重,研究其吸水速度及吸水过程。利用每

次取出称重后枯落物湿重与干重的差值,根据枯落物

的重量变化,测定分析枯落物的持水量、吸水速率、持
水率及拦蓄量等。

枯落物的含水指标采用的计算公式[13]为:

Mh=
Mt-Mo( )

Mo
×1000

式中:Mh为枯落物持水量(g/Kg);Mt为t时刻浸水

后枯落物的重量(g);Mo为枯落物的干重(g)。

V=
Mh

h
式中:V 为吸水速率(g/(Kg/h));Mh为h 时刻的枯

落物持水量(g/kg);h 为枯落物的浸水时间(h)。

Rm=
G24-Gd

Gd
×100%

式中:Rm 为枯落物最大持水率(%);G24为枯落物浸

水24h后的重量(g);Gd为枯落物干重(g)。

Ro=
Go-Gd

Gd
×100%

式中:Go为枯落物自然状态下重量(g);Gd为枯落物

干重(g)

Wm= Rm-Ro( )×M
W= 0.85Rm-Ro( )×M

式中:Ro为枯落物自然含水率(%);Rm 为枯落物最

大持水率(%);Wm为最大拦蓄量(t/hm2);W 为有效

拦蓄量(t/hm2);M 为蓄积量(t/hm2)

2 结果与分析
2.1 枯落物的蓄积量差异分析

枯落物的蓄积量受林分类型、气候条件、枯落

物的分解速率、枯落物的厚度以及林内的物种组成

等多种因素的影响。枯落物的积累影响林分的生长

发育,同时,林分的生长发育也会影响枯落物的积

累(表2)。
表2 各林分枯落物厚度和蓄积量

林分类型

未分解层

厚度/

cm

蓄积量/

(t·hm-2)
比例/

%

半分解层

厚度/

cm

蓄积量/

(t·hm-2)
比例/

%

枯落物层

厚度/

cm

蓄积量/

(t·hm-2)
落叶松纯林 1.53 10.27a 41.75 1.60 14.32a 58.25 3.13 24.59
樟子松纯林 1.43 7.38ab 32.52 1.00 15.31a 67.48 2.43 22.68

樟子松和落叶松混交林 1.65 9.56a 40.73 1.33 13.9a 59.27 2.98 23.46
樟子松和榆树混交林 0.53 2.22b 40.92 0.63 3.2b 59.08 1.17 5.42

  注:表中数字后不同字母表示差异达显著水平(P<0.05)。

  由表2可知,各种林分类型的枯落物厚度大小依

次为落叶松>樟子松和落叶松混交林>樟子松>樟

子松和榆树混交林,其中落叶松的枯落物厚度最大,
为3.13cm;樟子松和榆树混交林枯落物厚度最小,
为1.17cm。不同森林类型的枯落物蓄积量大小依

次为落叶松>樟子松和落叶松混交林>樟子松>樟

子松和榆树混交林,蓄积量的范围为5.42~24.59t/

hm2,落叶松蓄积量最大,为24.59t/hm2,其中未分

解层有10.27t/hm2,占总蓄积量的41.75%,半分解

层有14.32t/hm2,占总蓄积量的58.25%;樟子松和

落叶松混交林蓄积量次之,总蓄积量为23.46t/hm2,
其中未分解层有9.56t/hm2,占总蓄积量的40.73%,
半分解层有13.90t/hm2,占总蓄积量的59.27%;樟
子松蓄积量次之,总蓄积量为22.68t/hm2,其中未分

解层有7.38t/hm2,占总蓄积量的32.52%,半分解层

有15.31t/hm2,占总蓄积量的67.48%;樟子松和榆

树混交林蓄积量最小,总蓄积量为5.42t/hm2,其中

未分解层有2.22t/hm2,占总蓄积量的40.92%,半分

解层有3.2t/hm2,占总蓄积量的59.08%,这4种林

分类型的半分解层蓄积量均大于未分解层。未分解

层的蓄积量之间,樟子松和榆树混交林与樟子松和落

叶松混交林以及落叶松之间有显著差异,落叶松与樟

子松和落叶松混交林以及樟子松之间没有显著差异,
樟子松与樟子松和榆树混交林之间没有显著差异;半
分解层的蓄积量之间,樟子松和榆树混交林与其他3
种林分之间存在显著差异,落叶松与樟子松以及樟子

松和落叶松混交林之间没有显著差异。

2.2 枯落物层特征分析

2.2.1 枯落物的持水性能分析 枯枝落叶层的持水

性能取决于枯落物的组成、数量和分解程度[14]。由

图1可知,在最大持水量中,未分解层呈现的规律

为落叶松(14.32t/hm2)>樟子松和落叶松混交林

(12.80t/hm2)>樟子松(9.91t/hm2)>樟子松和榆

树混交林(8.50t/hm2),4种林分之间无显著差异;半
分解层呈现的规律为落叶松(18.90t/hm2)>樟子松

和落叶松混交林(16.80t/hm2)>樟子松和榆树混交

林(11.48t/hm2)>樟子松(10.53t/hm2),落叶松与

樟子松以及樟子松和榆树混交林之间差异显著,樟子

松与樟子松和落叶松混交林之间差异显著,落叶松与樟

子松和落叶松混交林之间无显著差异,樟子松和落叶松

混交林与樟子松和榆树混交林之间无显著差异,樟子松

与樟子松和榆树混交林之间无显著差异。在最大持水
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率中,未分解层的最大持水率之间呈现一定的规律,即
落叶松(398.10%)>樟子松和榆树混交林(396.62%)>
樟子松和落叶松混交林(332.04%)>樟子松(297.49%),
樟子松与落叶松以及樟子松和榆树混交林之间差异显

著,落叶松与樟子松和落叶松混交林以及樟子松和榆树

混交林之间无显著差异,樟子松与樟子松和落叶松混交

林之间无显著差异;半分解层的最大持水率表现为落叶

松(455.93%)>樟子松和榆树混交林(395.97%)>樟子

松和落叶松混交林(389.72%)>樟子松(308.77%),落叶

松与樟子松之间差异显著,落叶松与樟子松和落叶松混

交林以及樟子松和榆树混交林之间无显著差异,樟子松

与樟子松和落叶松混交林以及樟子松和榆树混交林之

间无显著差异,樟子松和落叶松混交林以及樟子松和

榆树混交林之间无显著差异。

  注:图中不同字母表示各林分类型间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 各林分不同枯落物层的持水能力

  由图2可知,平均最大持水量呈现一定的规律,
即落叶松(16.61t/hm2)>樟子松和落叶松混交林

(14.80t/hm2)>樟子松(10.22t/hm2)>樟子松和榆

树混交林(9.99t/hm2),其中落叶松与樟子松和落叶

松混交林的平均最大持水量与其他2种林分之间差

异显著,樟子松与樟子松和榆树混交林之间无显著差

异,落叶松与樟子松和落叶松混交林之间无显著差

异。平均最大持水率大小依次为落叶松(427.02%)>樟

子松和榆树混交林(396.3%)>樟子松和落叶松混交

林(360.88%)>樟子松(303.13%),樟子松与落叶松

以及樟子松和榆树混交林之间差异显著,落叶松与

樟子松和落叶松混交林以及樟子松和榆树混交林之

间无显著差异,樟子松与樟子松和落叶松混交林之间

无显著差异。

图2 各林分枯落物层的平均持水能力

 2.2.2 枯落物的持水过程分析

(1)枯落物持水量分析 枯落物的持水能力多用

干物质的最大持水量和最大持水率表示,枯落物越干

燥,吸水的速度越快;枯落物越多,短时间内吸持的水
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量越大[15]。不同林分类型,不同枯落物层,不同时间

点均对应枯落物不同的持水量,随浸水时间的变化,
枯落物的未分解层和半分解层均出现持水量的变化,
且变化趋势一致(图3)。

图3 各林分不同枯落物层的持水量与浸水时间的关系

  从图3可以看出,未分解层的持水量整体呈现上

升趋势,在前2h出现急剧上升,之后增长速率减缓,
直至24h后,开始处于稳定状态,基本不再变化,在
初始持水量显示落叶松(2216.05g/kg)>樟子松和

榆树混交林(1877.07g/kg)>樟子松和落叶松混交林

(1793.69g/kg)>樟子松(1525.97g/kg);半分解层的持

水量呈现上升趋势,在前2h出现急剧上升,之后增长

速率减缓,直至24h后,开始处于稳定状态,基本不再变

化,初始持水量显示落叶松(2612.02g/kg)>樟子松和

榆树混交林(2383.03g/kg)>樟子松和落叶松混交林

(2183.66g/kg)>樟子松(1690.50g/kg)。
根据未分解层和半分解层在0~24h时间段持水量

的增长,对其增长曲线进行方程拟合,得到关系式(1),
分别对不同林分类型的枯落物的不同分解层拟合方

程,得到不同林分类型的枯落物持水量与浸水时间的

关系表(表3)。

M=alnt+b (1)

式中:M 为枯落物持水量(g/kg);t为浸泡时间(h);

a 为方程系数;b为方程常数项。
表3 枯落物持水量与浸水时间的关系

枯落物层 林分类型 关系式 相关系数

落叶松纯林 M=828.98lnt+2181.2 R2=0.9920

未分解层
樟子松纯林 M=708.54lnt+1544.5 R2=0.9957

樟子松和落叶松混交林 M=737.52lnt+1748.2 R2=0.9816
樟子松和榆树松混交林 M=1022.1lnt+1804.6 R2=0.9948

落叶松纯林 M=1009.6lnt+2461.6 R2=0.9799

半分解层纯林
樟子松 M=617.29lnt+1742.1 R2=0.9786

樟子松和落叶松松混交林 M=815.09lnt+2161.9 R2=0.9842
樟子松和榆树松混交林 M=766.44lnt+2365.5 R2=0.9990

  (2)枯落物吸水速率分析 持水速率是体现持水

性能的重要指标,其值越大该林分对于水源涵养的效

果越好,进而减少径流和泥沙的产生,对保持水土作

用显著[16]。在研究预定的时间点,称量浸泡的枯落

物,并计算出各林分样地枯落物分解层和未分解层的

持水速率,观察其变化规律见图4。

图4 各林分不同枯落物层的持水速率与浸水时间的关系

  由图4可知,未分解层的持水速率在前2h出现急

剧下降,从4h后持水速率开始出现减缓,直至24h,
持水速率逐渐趋于稳定,在初始持水速率时,4种林分

有较大的差异,表现为落叶松(8864.20g/(kg·h))>樟

子松和榆树混交林(7508.29g/(kg·h))>樟子松和落

叶松混交林(7174.77g/(kg·h))>樟子松(6103.87g/
(kg·h));半分解层的持水速率在前2h出现急剧下降,
从4h后持水速率开始出现减缓,直至24h,持水速率逐

渐趋于稳定,在初始持水速率时,4种林分有较大的差

异,表现为落叶松(10448.07g/(kg·h))>樟子松和榆

树混交林(9532.10g/(kg·h))>樟子松和落叶松混交

林(8734.65g/(kg·h))>樟子松(6762.02g/(kg·h))。
对不同林分类型的0~24h时间段内的持水速率进

行曲线拟合,得到模型(2),对图4的各曲线拟合,得
到持水速率与浸水时间的关系表4。

V=ktn (2)
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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。
表4 枯落物持水速率与浸水时间的关系

枯落物层 林分类型 关系式 相关系数

落叶松纯林 V=14833t-1.815 R2=0.9086

未分解层
樟子松纯林 V=10498t-1.768 R2=0.8935

樟子松和落叶松松混交林 V=11968t-1.794 R2=0.9076
樟子松和榆树松混交林 V=12582t-1.727 R2=0.8973

落叶松纯林 V=16862t-1.802 R2=0.9102

半分解层
樟子松纯林 V=11726t-1.824 R2=0.9038

樟子松和落叶松混交林 V=14691t-1.816 R2=0.9079

樟子松和榆树松混交林 V=15944t-1.844 R2=0.9094

2.3 枯落物层拦蓄分析

最大拦蓄率和最大拦蓄量一般只能反映枯落物层

的持水能力大小,但不能反映其对实际降雨的拦蓄效

果。当降雨达到20~30mm以后,不论枯落物层含水量

高低,实际拦蓄量和拦蓄率约为最大拦蓄量和最大拦蓄

率的85%。因此,在实际应用中,多以有效拦蓄水量来

估算枯落物对降雨的实际拦蓄效果和能力[7]。
由图5可知,在最大拦蓄量中,未分解层的最大

拦蓄量表现为樟子松和落叶松混交林(37.49t/hm2)>
落叶松(31.36t/hm2)>樟子松(19.12t/hm2)>樟子

松和落叶松混交林(8.33t/hm2),樟子松和榆树混交

林与落叶松以及樟子松和榆树混交林之间差异显著,
落叶松与樟子松以及樟子松和落叶松混交林之间

无显著差异,樟子松与樟子松和榆树之间无显著差

异;半分解层的最大拦蓄量规律呈现为落叶松(52.42
t/hm2)>樟子松和落叶松混交林(50.33t/hm2)>樟子

松(38.31t/hm2)>樟子松和榆树混交林(12.45t/hm2),
樟子松和榆树混交林与其他3种林分之间差异显著,落
叶松与樟子松以及樟子松和落叶松混交林之间无显著

差异。最大拦蓄率中,未分解层大小依次为樟子松和

榆树混交林(383.45%)>落叶松(378.33%)>樟子

松和落叶松混交林(315.84%)>樟子松(272.81%),
樟子松以及樟子松和落叶松混交林与落叶松以及

樟子松和榆树混交林之间差异显著,落叶松与樟子松

和榆树混交林之间无显著差异,樟子松与樟子松和

落叶松混交林之间无显著差异;半分解层中,落叶松

(422.28%)>樟子松和榆树混交林(388.12%)>樟子

松和落叶松混交林(357.44%)>樟子松(269.76%),
樟子松与落叶松以及樟子松和榆树混交林之间差异

显著,落叶松与樟子松和落叶松混交林以及樟子松和

榆树混交林之间无显著差异,樟子松和落叶松混交林

与其他3种林分之间无显著差异。

图5 各林分不同枯落物层的最大拦蓄量与最大拦蓄率

  由图6可知,在有效拦蓄量中,未分解层的规律

为樟子松和落叶松混交林(31.87t/hm2)>落叶松

(26.65t/hm2)>樟子松(16.25t/hm2)>樟子松和榆

树混交林(7.08t/hm2),樟子松与落叶松以及樟子松

和落叶松混交林之间差异显著,落叶松与樟子松和榆

树混交林以及樟子松和落叶松混交林之间无显著差

异,樟子松与樟子松和榆树混交林之间无显著差异;
半分解层中呈现出落叶松(44.56t/hm2)>樟子松和

落叶松混交林(42.79t/hm2)>樟子松(32.56t/hm2)>
樟子松和榆树混交林(10.58t/hm2),差异性与半分

解层的最大拦蓄量一致;在有效拦蓄率中,未分解层

的规律为樟子松和榆树混交林(325.93%)>落叶松

(321.58%)>樟子松和落叶松混交林(268.47%)>

樟子松(231.89%),差异性与最大拦蓄率的未分解层

一致;半分解层中表现为落叶松(358.94%)>樟子松

和榆树混交林(329.90%)>樟子松和落叶松混交林

(303.82%)>樟子松(229.29%),差异性与半分解层

的最大拦蓄率一致。
由图7可知,在枯落物的拦蓄中,有效拦蓄量规

律为樟子松和落叶松混交林(74.65t/hm2)>落叶松

(71.21t/hm2)>樟子松(48.82t/hm2)>樟子松和榆

树混交林(17.66t/hm2),樟子松和榆树混交林与落

叶松以及樟子松和落叶松混交林有显著差异,樟子松

与其他3种林分均没有差异;最大拦蓄量的大小规律

以及差异性均与有效拦蓄量结果一致。有效拦蓄率

的大小规律为落叶松(344.99%)>樟子松和榆树混交林
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(326.66%)>樟子松和落叶松混交林(286.27%)>樟

子松(215.49%),樟子松与其他3种林分均存在显著

差异;最大拦蓄率的大小规律以及差异性均与有效拦

蓄率结果一致。

图6 各林分不同枯落物层的有效拦蓄量与有效拦蓄率

图7 各林分不同枯落物层的总拦蓄量和拦蓄率

3 讨 论
各种林分类型的枯落物厚度和蓄积量大小规律

一致,依次为落叶松>樟子松和落叶松混交林>樟子

松>樟子松和榆树混交林,这4种林分类型的半分解

层蓄积量均大于未分解层。这与徐洪亮等[17]调查的

大兴安岭不同类型落叶松天然林水源涵养功能研究

结果不一致,这可能是由于样地所处地理位置不一

致;与刘艳等[18]对辽宁省森林枯落物现存量及其持

水性能的研究中所得的结果一致,一般情况下枯落物

厚度越大其蓄积量越大,但由于枯落物厚度还受枯落

物成分及其堆积状态的影响,枯落物现存量与厚度的

相关性也可能不显著相关[19]。由于枯落物的厚度受

林分类型、生长状况等的影响,落叶松由于自身特性

的影响,相对樟子松凋落要多,而樟子松和榆树混交

林由于榆树所占比例、榆树的分解速率以及密度等问

题,导致樟子松和榆树混交林的枯落物厚度较小,蓄
积量较少,因此落叶松的厚度最大,蓄积量也最大。

平均最大持水量大小依次为落叶松>樟子松和落

叶松混交林>樟子松>樟子松和榆树混交林;平均最大

持水率大小依次为落叶松>樟子松和榆树混交林>樟

子松和落叶松混交林>樟子松。这与徐洪亮等[17]对枯

落物现存量及其持水性能的研究中所得的结果一致。
造成各林分枯落物持水量大小差异的原因是多样的,主
要是因为枯落物最大持水量主要取决于枯落物现存量

的大小和其持水特性[20],另外还包括当地气候,枯落物

厚度,枯落物的分解程度以及林分类型等。
未分解层和半分解层的初始持水量均为落叶

松>樟子松和榆树混交林>樟子松和落叶松混交

林>樟子松,这与肖洋等[21]在公别拉河流域对主要

的森林类型的水源涵养功能研究中的持水量规律
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中的落叶松大于樟子松一致,但与其中的针阔混交与

落叶松的关系相反,这可能是由于针阔混交的比例以

及造林密度有关,本次样地的榆树比例较小,且密度

较小;4种林分类型的持水量与浸水时间的关系符合

M=alnt+b,持水速率和浸水时间的关系符合V=
ktn模型。这与大多数学者[14,22-23]对枯落物层水文特

征的研究所得模型一致。
综合各项因子得出,落叶松的持水效果均最好,

林地的涵养水源功能优于其他类型的林分。落叶松

的持水能力最好,可能是由于蓄积量、树种等原因造

成的,不同树种、凋落物的凋落程度以及分解速率,所
处环境都可能造成蓄积量的差异。

4 结 论
(1)各种林分类型的枯落物蓄积量的范围为5.42~

24.59t/hm2,其中落叶松蓄积量最大,为24.59t/hm2,樟
子松和榆树混交林蓄积量最小,为5.42t/hm2,且4种林

分类型的半分解层蓄积量均大于未分解层。
(2)枯落物层特征为平均最大持水量为16.61~

9.99t/hm2,大小规律为落叶松>樟子松和落叶松混

交林>樟子松>樟子松和榆树混交林,落叶松的平均

持水量最大,为16.61t/hm2,樟子松和榆树混交林的

平均持水量最小,为9.99t/hm2;平均最大持水率范

围为427.02%~303.13%,平均最大持水率大小依次

为落叶松>樟子松和榆树混交林>樟子松和落叶松

混交林>樟子松;4种林分类型的持水量与浸水时间

的关系符合M=alnt+b,持水速率和浸水时间的关

系符合V=ktn模型。
(3)在枯落物的拦蓄中,有效拦蓄量规律大小为樟

子松和落叶松混交林(74.65t/hm2)>落叶松(71.21t/
hm2)>樟子松(48.82t/hm2)>樟子松和榆树混交林

(17.66t/hm2);最大拦蓄量的大小规律与有效拦蓄量一

致。有效拦蓄率的大小规律为落叶松(344.99%)>
樟子松和榆树混交林(326.66%)>樟子松和落叶松混交

林(286.27%)>樟子松(215.49%);最大拦蓄率的大小规

律与有效拦蓄率一致。
(4)通过综合对比分析得出,落叶松的综合最大持

水量最大。因此,在此次研究的4种类型的林分中落叶

松的持水能力最好。所以在森林经营中可以适当地多

经营落叶松林来增强牧场防护林枯落物层的持水能力,
以此涵养水源,改善人类赖以生存的生态环境。
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