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冀北山区滦平县 ４ 种新造林地水源涵养能力研究
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１ 北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３
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３ 河北省承德市滦平县林业局，滦平　 ０６８２５０

摘要：为研究密云水库上游冀北山区生态水源保护林的生长现状和涵养水源能力，以油松×落叶松（林地Ⅰ）、油松×山杏（林地

Ⅱ）、油松×蒙古栎（林地Ⅲ）、侧柏×山杏（林地Ⅳ）４ 种混交林为研究对象，通过测定林下枯落物层和土壤层特征，分析比较不同

林地枯落物和土壤的持水能力及林地水源涵养能力。 研究结果表明：枯落物现存量为林地Ⅱ＞林地Ⅳ＞林地Ⅰ＞林地Ⅲ，林地Ⅱ
的枯落物层有效持水量最大，为 ８１．３０ ｔ ／ ｈｍ２，林地Ⅰ最小。 土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度最大的均为林地Ⅳ，分
别为 ５６．０２％、５０．２６％和 ５．７６％，林地Ⅳ的土壤层有效持水量最大，为 １５０７．９０ ｔ ／ ｈｍ２，林地Ⅲ最小。 综合 ４ 种林地的枯落物层和

土壤层持水能力，可知林地Ⅳ（侧柏×山杏）的水源涵养能力最强，为 １５７．４３ ｍｍ，林地Ⅲ（油松×蒙古栎）最弱。
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冀北山区作为密云水库上游流域十分重要的源头，一直受到党中央和国务院的高度重视。 从 ２００９ 年开

始，北京市政府与河北省达成合作意向，在密云水库上游冀北山区开展生态水源保护林建设，旨在改善密云水

库上游流域的生态环境、保护密云水库饮用水源的清洁。 研究区作为冀北山区重要的一部分，研究其境内生

态水源保护林的水源涵养能力尤为重要。 虽然目前很多学者对森林水源涵养的计量方法、功能评价、截留分

配、枯落物和土壤水文特征等方面进行了大量的研究和论述［１⁃３］。 但对研究区滦平县境内不同类型混交林的

水源涵养能力研究甚少。 本研究将以滦平县生态水源保护林作为研究对象，从枯落物层和土壤层两方面对生

态水源保护林 ４ 种不同类型混交林的水源涵养能力进行研究。
森林的水源涵养能力表现主要为林下枯落物层有效持水量和土壤层有效持水量之和［４⁃５］，其中土壤层是

水源保护林涵养水源的主体［６⁃７］。

１　 研究区概况

研究区位于河北省承德市滦平县，地理位置介于北纬 ４０°３９′２１″—４１°１２′５３″，东经 １１６°４０′１５″—１１７°４６′
０３″。 气候属于半湿润半干旱大陆性季风型气候，年平均气温 ７．７℃左右，年均无霜期 １５１ｄ，适合林木生长。 年

均雨量为 ３５１．１ｍｍ，年平均风速为 ２．２ｍ ／ ｓ。 主要土壤类型为褐土和棕壤土。 研究区主要乔木有杨树、油松、落
叶松、蒙古栎、山杏和刺槐等；主要灌木有鼠李、绣线菊、胡枝子和荆条等；草本植物则以禾本科、菊科和豆科等

为主。
林地Ⅰ位于滦平县小坝子乡，坡向为东北，海拔高度为 １１００ｍ；林地Ⅱ位于滦平县小坝子乡，坡向为西南，

海拔高度为 １１３５ｍ；林地Ⅲ位于滦平县云雾山林场，坡向为东南，海拔高度为 ８７０ｍ；林地Ⅳ位于滦平县雾灵山

乡，坡向为东南，海拔高度为 ７２０ｍ。

２　 研究方法

选择研究区具有代表性的 ４ 中混交林（油松×落叶松、油松×山杏、油松×蒙古栎、侧柏×山杏）作为研究对

象，在每个林地的典型地段设置标准地，标准地大小 ２０ｍ×２０ｍ，对标准地内每一棵林木的胸径、冠幅和树高等

因子进行实地测量。 各林地标准地基本情况详见表 １。
采用 Ｓ 型采样方法，在标准地内布设 ５ 个 １ｍ×１ｍ 的小样方，调查林下枯落物单位面积现存量［８］。 在实地

测量过程中发现，林下枯落物有很少一部分为草本植物残骸，但主要为造林树种的枯枝落叶。 采用室内浸泡

法分别测定枯落物在浸泡 ０．５ｈ、１ｈ、４ｈ、８ｈ、１２ｈ 和 ２４ｈ 后的枯落物持水量和吸水速率，研究其吸水过程［９］。 枯

落物层的持水能力用枯落物有效持水量来估算，即
Ｗ ＝（０．８５Ｒｍ－Ｒ０）Ｍ

式中：Ｗ 为有效持水量（ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒｍ为最大持水率（％）；Ｒ０为平均自然含水率（％）；Ｍ 为枯落物现存量（ ｔ ／
ｈｍ２）。

采用剖面法测定林地的土壤物理性质，在标准地内选取典型样点，采用环刀法分别取 １—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ
和 ２０—３０ｃｍ 三个剖面层土样，测定土壤容重和土壤孔隙度等物理性质［１０］。 采用烘干法测定土壤含水量等指

标。 土壤层的持水能力用土壤有效持水量来计算［１１］，即
Ｓ ＝ １００００Ｐｈ［１２］

式中：Ｓ 为土壤有效持水量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｐ 为土壤毛管孔隙度（％）；ｈ 为土壤厚度（ｍ），为 ０．３ｍ。
田间持水量长期以来被认为是土壤所能稳定保持的最高土壤含水量，也是土壤中所能保持毛管水的最大

量，计算公式为：

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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Ｓｎ ＝ １００００Ｐｎｈ
式中：Ｓｎ为土壤田间持水量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｐｎ为土壤毛管孔隙度（％）；ｈ 为土壤厚度（ｍ），为 ０．３ｍ。

最大持水量是指土壤孔隙全部充满水分时的最大含水量，它的计算公式为：
Ｓｍａｘ ＝ １００００Ｐ ｉｈ

式中：Ｓｍａｘ为土壤最大持水量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｐ ｉ为土壤总孔隙度（％）；ｈ 为土壤厚度（ｍ），为 ０．３ｍ。

表 １　 标准地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ

林地编号
Ｗｏｏｄｌａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／
ｃｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均冠幅
Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｒｏｗｎ
ｗｉｄｔｈ

林龄
Ｆｏｒｅｓｔ
ａｇｅ ／ ａ

Ⅰ 油松×落叶松 人工林 １１００ 东北 １２５３ ７５ １．４３ ２７ ３

Ⅱ 油松×山杏 人工林 １１３５ 西南 １６８２ ７２ １．９１ ６９ ３

Ⅲ 油松×蒙古栎 人工林 ８７０ 东南 １２４６ ７０ １．１６ ２５ ３

Ⅳ 侧柏×山杏 人工林 ７２０ 东南 ２０２４ ７２ １．７２ ４５ ３

３　 结果与分析

３．１　 枯落物层持水特征

枯落物层不仅在土壤抗蚀性和抗冲性方面发挥巨大作用，还对土壤微生物，土壤结构和土壤改良等方面有

不可替代的重要作用［１３⁃１４］。 枯落物层的水源涵养功能主要表现在枯落物现存量和枯落物持水量两个方面［１５］。

图 １　 不同林地枯落物现存量及差异百分比

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｔｔｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｏｄｌａｎｄｓ　

３．１．１　 不同林地枯落物现存量

由图 １ 可见，林地Ⅲ与其他三种林地枯落物现存量

差异较大，这是因为林地Ⅲ造林密度相对最小，导致枯

落物现存量较少。 ４ 种林地枯落物现存量范围在 １１．
０８—１９．４８ ｔ ／ ｈｍ２之间，其中林地Ⅱ的枯落物现存量最高

为 １９．４８ ｔ ／ ｈｍ２，分别比林地Ⅰ、林地Ⅲ和林地Ⅳ的枯落

物现存量高 ２１．４９％、４３．１１％和 ２．８１％。 林地Ⅲ的枯落

物现存量最少为 １１．０８ ｔ ／ ｈｍ２。 枯落物现存量排序为林

地Ⅱ（１９．４８）＞林地Ⅳ（１８．９３） ＞林地Ⅰ（１５．２９） ＞林地Ⅲ
（１１．０８），差异具有显著性（ｐ＜０．０５）。
３．１．２　 不同林地枯落物吸水过程

枯落物在最初浸泡的半个小时内吸水速度最快，吸水速率均高于 １ ｔ ｈｍ－２ ｈ－１，枯落物持水量迅速增加，此
阶段枯落物拦蓄径流能力最强，在浸泡 １ 小时内，枯落物的吸水速度开始变缓，截流能力开始减弱。 从浸泡 １
小时后开始，枯落物随着浸泡时间的延长枯落物持水量呈现缓慢增加的趋势，随着枯落物吸水速率的不断减

小，吸水能力越来越低，直至枯落物达到完全饱和状态不再吸水。
３．１．３　 不同林地枯落物吸水速率

由图 ２ 可以看出，枯落物的吸水速率随时间的延长而不断减小，在浸泡 ２４ｈ 后吸水速率趋近于 ０，表明枯

落物已经接近达到饱和状态。 在刚开始浸泡时，枯落物的吸水速率都很大，这是因为林下枯落物在阳光和风

的作用下大多处于风干状态，此时枯落物的细胞和表面水势差较大，当浸入水中后，迅速吸水，导致吸水速率

较大。 ４ 种林地的枯落物的平均吸水速率范围在 ０．４１ ｔ ｈｍ－２ ｈ－１—０．９３ ｔ ｈｍ－２ ｈ－１之间，平均吸水速率排序为

林地Ⅳ（０．９３）＞林地Ⅲ（０．５４）＞林地Ⅱ（０．４２）＞林地Ⅰ（０．４１），可见 ４ 种混交林的枯落物最大持水量与吸水速

率呈现出不同的变化规律，这是因为枯落物最大持水量主要由枯落物现存量决定，而吸水速率主要由枯落物
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的种类所影响。 ４ 种林地中林地Ⅳ的平均吸水速率与其他三种林地差异较大，其差异百分比均在 ４０％以上。
３．１．４　 不同林地枯落物最大持水量

由图 ２ 可见，４ 种混交林的枯落物持水量和吸水速率随浸泡时间增加的变化情况。 ４ 种混交林枯落物层

的最大持水量范围在 ３２．７２—８７．８４ ｔ ／ ｈｍ２之间，林地Ⅱ的枯落物最大持水量最大为 ８７．８４ ｔ ／ ｈｍ２，比林地Ⅳ的

最大持水量高 １２．６１％，与林地Ⅲ和林地Ⅰ的最大持水量差异较大，分别高达 ５９．４７％和 ６２．７５％。 这是因为最

大持水量与枯落物的现存量、分解状况和厚度等因素有关，其中枯落物现存量的大小对枯落物最大持水量起

决定性作用。 林地Ⅰ的枯落物最大持水量最小为 ３２．７２ ｔ ／ ｈｍ２。 最大持水量排序为林地Ⅱ（８７．８４） ＞林地Ⅳ
（７６．７６）＞林地Ⅲ（３５．６０）＞林地Ⅰ（３２．７２）。

图 ２　 不同林地枯落物最大持水量、枯落物吸水速率与浸泡时间的关系

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ， ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ

图中实线为枯落物持水量，虚线为枯落物吸水速率

３．２　 土壤层持水特征

土壤层是森林持水的主要场所，其水源涵养功能在森林生态系统服务功能中是最重要的［１６］。 土壤层的

水源涵养能力主要表现在土壤孔隙度、土壤最大持水量和土壤有效持水量等几个方面。
３．２．１　 不同林地土壤容重

土壤容重又称为干容重，是指一定容积的土壤烘干后的重量与同容积水重的比值，它是土壤紧实度的指

标。 虽然土壤容重不是水源涵养能力的直接评价指标，但其可以间接影响土壤的滞水持水性能。 土壤容重越

小，表明土壤越疏松，从而增强了土壤的持水能力。 由表 ２ 可知，４ 种林地土壤容重的范围在 １．００—１．４８ｇ ／ ｃｍ３

之间，其中林地Ⅲ的土壤容重最大。 土壤容重排序为林地Ⅲ（１．４８） ＞林地Ⅱ（１．３２） ＞林地Ⅰ（１．１２） ＞林地Ⅳ
（１．００）， 差异不具有显著性（ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同林地土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ

林地编号
ｗｏｏｄｌａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

土壤容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

土壤孔隙度 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ⅰ １．１２ ４８．０５ ４５．９３ ２．１１
Ⅱ １．３２ ４４．１９ ４１．１３ ３．０６
Ⅲ １．４８ ３５．１１ ３１．０３ ４．０８
Ⅳ １．００ ５６．０２ ５０．２６ ５．７６

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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３．２．２　 不同林地土壤孔隙度

土壤空隙是水分运动和储存的场所，是影响土壤渗透性能、决定地表径流量和径流时间的关键要素。 土

壤孔隙度由毛管孔隙度和非毛管孔隙度组成。
非毛管孔隙因土壤颗粒大、排列疏松而形成，其数量取决于土壤的结构性。 非毛管孔隙所占土壤体积的

百分比，称为非毛管孔隙度。 非毛管孔隙经常充满空气，仅在重力水大量存在时，比如洪涝时，才会被水填充，
它不具有持水能力，但能使土壤通气、透水。
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图 ３　 不同林地孔隙度与最大值差异百分比

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ

毛管孔隙占土壤体积的百分比，称为毛管孔隙度。
毛管孔隙是土壤水分贮存和水分运动相当强烈的地方，
其大小决定了土壤滞留雨水、调节径流和发挥涵养水源

的能力。 由图 ３ 可见，４ 种林地土壤总空隙度、毛管孔

隙度和非毛管孔隙度的差异以及他们分别与最大值的

差异百分比。 可以看出不同林地土壤孔隙度差异较大，
其中林地Ⅳ的土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙

度均为最大，其最大值分别为 ５６． ０２％、５０． ２６％和 ５．
７６％。 土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度排序

均为林地Ⅳ＞林地Ⅰ＞林地Ⅱ＞林地Ⅲ， 且差异均具有

显著性（ｐ＜０．０５）。 由此可见，土壤孔隙度与土壤容重

呈负相关关系，由此说明土壤容重影响孔隙度，从而影

响土壤持水性能。
３．２．３　 不同林地土壤最大持水量和土壤有效持水量

由表 ３ 可见，在持水量方面，４ 种林地的土壤最大持水量和土壤有效持水量之间差异较大。 其中林地Ⅳ
的土壤最大持水量和土壤有效持水量均最大，分别为 １６８０．７０ ｔ ／ ｈｍ２和 １５０７．９０ ｔ ／ ｈｍ２，这是因为林地Ⅳ的土壤

容重最小，土壤相对较疏松，土壤孔隙度最大，土壤持水能力最强。 土壤最大持水量和土壤有效持水量的排序

均为林地Ⅳ＞林地＞林地Ⅱ＞林地Ⅲ。 在差异方面，林地Ⅳ的最大持水量分别比林地Ⅰ、林地Ⅱ和林地Ⅲ的高

１４．２４％、２１．１２％和 ３７．３４％，而土壤有效持水量分别比林地Ⅰ、林地Ⅱ和林地Ⅲ高 ８．６１％、１８．１７％和 ３８．２７％。

表 ３　 不同林地枯落物、土壤持水量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ

林地编号
ｗｏｏｄｌａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ

自然含水率
Ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

枯落物最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ

ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｌｉｔｔｅｒ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

枯落物有效持水量
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ

ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｌｉｔｔｅｒ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

土壤最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ

ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｓｏｉｌ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

土壤有效持水量
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｗａｔｅｒ

Ｈｏｌｄｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
Ｓｏｉｌ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

林地有效持水量
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ

ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ⅰ １０．４３ ３２．７２ ２８．８０ １４４１．４０ １３７８．００ １４０６．８０

Ⅱ １７．４２ ８７．８４ ８１．３０ １３２５．７０ １２３３．９０ １３１５．２０

Ⅲ ２２．２３ ３５．６０ ３５．４０ １０５３．２０ ９３０．９０ ９６６．３０

Ⅳ １１．５１ ７６．７６ ６６．４２ １６８０．７０ １５０７．９０ １５７４．３２

３．３　 不同林地水源涵养能力

３．３．１　 不同林地枯落物层的持水能力

枯落物的最大持水量只能反映枯落物持水能力的大小，不能反映枯落物对雨水的拦蓄能力，而枯落物有

效持水量才是森林枯落物对降雨拦截作用的真实反映［１７］。 研究枯落物层的水源涵养能力我们采用有效持水

量来计算。 ４ 种林地的枯落物有效持水量范围在 ２８．８０—８１．３０ ｔ ／ ｈｍ２之间，其中林地Ⅱ的有效持水量最大为

８１．３０ ｔ ／ ｈｍ２，其较林地Ⅳ、林地Ⅲ和林地Ⅰ的有效持水量分别高 １８．３０％、５６．４６％和 ６４．５８％。 枯落物有效持水
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量的排序为林地Ⅱ（８１．３０）＞林地Ⅳ（６６．４２）＞林地Ⅲ（２５．４０）＞林地Ⅰ（２８．８０），说明在 ４ 种林地枯落物层中林

地Ⅱ的拦蓄降水、减少地表径流和延长径流时间的能力最强，即油松×山杏混交林枯落物层的持水能力最强，
林地Ⅳ次之，林地Ⅰ最弱。
３．３．２　 不同林地土壤层持水能力

土壤有效持水量决定土壤水源涵养能力的大小，所以在此重点比较 ４ 种林地的土壤有效持水量。 受土壤

容重、土壤孔隙度和土壤质地等因素影响，不同林地土壤有效持水量的差异较大。 ４ 种林地土壤有效持水量

范围在 ９３０．９０—１５０７．９０ ｔ ／ ｈｍ２之间，其中林地Ⅳ的土壤有效持水量最大为 １５０７．９０ ｔ ／ ｈｍ２，其较林地Ⅲ、林地Ⅱ
和林地Ⅰ的土壤有效持水量分别高 ３８．６２％、１６．４６％和 １０．６４％。 土壤有效持水量排序为林地Ⅳ（１５０７．９０）＞林
地Ⅰ（１３７８．００）＞林地Ⅱ（１２３３．９０）＞林地Ⅲ（９３０．９０），说明在 ４ 种林地土壤层中林地Ⅳ的滞留雨水和调节径流

的能力最强，即侧柏×山杏混交林土壤层的持水能力最强，林地Ⅰ次之，林地Ⅲ最弱。
３．３．３　 不同林地水源涵养能力

林地的水源涵养能力表现为枯落物层有效持水量和土壤层有效持水量之和。 ４ 种林地的有效持水量范

围在 ９６６．３０—１５７４．３２ ｔ ／ ｈｍ２之间，其中林地Ⅳ的有效持水量最大为 １５７４．３２ ｔ ／ ｈｍ２。 由图 ４ 可直观看出，林地

有效持水量排序为林地Ⅳ（１５７４．３２）＞林地Ⅰ（１４０６．８０）＞林地Ⅱ（１３１５．２０）＞林地Ⅲ（９６６．３０），即 ４ 种林地水源

涵养能力排序为林地Ⅳ（１５７．４３ｍｍ）＞林地Ⅰ（１４０．６８ｍｍ）＞林地Ⅱ（１３１．５２ｍｍ）＞林地Ⅲ（９６．６３ｍｍ），表明在 ４
种林地中林地Ⅳ侧柏×山杏混交林的水源涵养能力最强。 故在今后在营造京冀生态水源保护林时，侧柏×山
杏混交林可作为最优先造林选择，油松×落叶松和油松×山杏混交林次之。

图 ４　 不同林地有效持水量及有效持水量贡献率
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水源涵养能力贡献率根据枯落物层有效持水量和

土壤层有效持水量占林地总有效持水量的比例计算而

得。 由图 ４ 可知， ４ 种林地土壤层的贡献率均在 ９３％以

上，可见土壤层作为森林涵养水源的主体，其在拦蓄降

水、减少地表径流方面发挥主要作用。 土壤层贡献率最

大的为林地Ⅰ，其值为 ９７．９５％，最小的为林地Ⅱ，为 ９３．
８２％，这是因为林地Ⅱ枯落物层的持水能力最强，枯落

物层贡献率最大，从而导致土壤层贡献率偏低。 ４ 种林

地土壤层贡献率排序为林地Ⅰ（９７．９５％） ＞林地Ⅲ（９６．
３４％）＞林地Ⅳ（９５．７８％） ＞林地Ⅱ（９３．８２％），枯落物层

贡献率排序则相反。

４　 结论与讨论

本研究在对滦平县京冀生态水源保护林油松×落叶松、油松×山杏、油松×蒙古栎、侧柏×山杏 ４ 种典型混

交林的的水源涵养能力进行研究，得到如下结果：
（１）枯落物层持水能力： ４ 种林地中林地Ⅱ的枯落物现存量最高为 １９．４８ ｔ ／ ｈｍ２，这是因为林地Ⅱ的平均

冠幅最大，枯枝落叶较多。 林地Ⅱ比林地、林地Ⅲ和林地Ⅳ的枯落物现存量分别高 ２１．４９％、４３．１１％和 ２．８１％。
林地Ⅱ的枯落物有效持水量最大为 ８１．３０ ｔ ／ ｈｍ２，林地Ⅰ最小为 ２８．８０ ｔ ／ ｈｍ２，这是因为枯落物现存量是影响枯

落物持水量的最主要因素，而林地Ⅱ的枯落物现存量最大。 林地Ⅱ的枯落物有效持水量比林地Ⅳ、林地Ⅲ和

林地Ⅰ分别高 １８．３０％、５６．４６％和 ６４．５８％。 枯落物层有效持水量排序为林地Ⅱ＞林地Ⅳ＞林地Ⅲ＞林地Ⅰ，表
明林地Ⅱ油松×山杏混交林枯落物层的持水能力最强，林地Ⅰ最弱。

（２）土壤层持水能力：４ 种林地中林地Ⅳ的土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度均最大，其最大值

分别为 ５６．０２％、５０．２６％和 ５．７６％。 林地Ⅳ的土壤有效持水量最大为 １５０７．９０ ｔ ／ ｈｍ２，这是因为毛管孔隙度的大

小决定了土壤滞留雨水、调节径流和发挥涵养水源的能力，而林地Ⅳ的毛管孔隙度最大。 林地Ⅳ较林地Ⅲ、林

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

地Ⅱ和林地Ⅰ的土壤有效持水量分别高 ３８．６２％、１６．４６％和 １０．６４％。 土壤层有效持水量排序为林地Ⅳ＞林地

Ⅰ＞林地Ⅱ＞林地，表明林地Ⅳ侧柏×山杏混交林土壤层的持水能力最强，林地Ⅲ最弱。
（３）水源涵养能力：４ 种林地水源涵养能力范围为 ９６．６３ｍｍ—１５７．４３ ｍｍ，其中林地Ⅳ的水源涵养能力最

强，为 １５７．４３ ｍｍ。 林地水源涵养能力排序为林地Ⅳ＞林地Ⅰ＞林地Ⅱ＞林地Ⅲ，表明 ４ 种林地中林地Ⅳ侧柏×
山杏混交林的水源涵养能力最强，林地Ⅰ次之，林地Ⅲ最弱。 虽然林地Ⅳ枯落物层的持水能力并非最强，但是

其土壤层持水能力在 ４ 种林地中最强，土壤层作为水源涵养能力的主体，最终导致林地Ⅳ的水源涵养能力最

强。 在水源涵养能力贡献率方面，４ 种林地土壤层的贡献率均在 ９３％以上，最大的为林地Ⅰ，其值为 ９７．９５％，
最小的为林地Ⅱ，值为 ９３．８２％， ４ 种林地土壤层贡献率排序为林地Ⅰ＞林地Ⅲ＞林地Ⅳ＞林地Ⅱ。
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