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祁连山东部地区不同林分水源涵养能力综合评估

王作枭，贺康宁∗

北京林业大学水土保持学院水土保持国家林业局重点实验室，北京　 １０００８３

摘要：研究对比祁连山东部地区典型林分水源涵养能力变化规律及差异，以期为区域森林水源涵养能力提升和管理提供科学依

据。 以青海互助北山国家森林公园内的云杉纯林、白桦纯林、云杉白桦混交林、云杉青杨混交林、白桦青杨混交林和白桦落叶松

混交林为研究对象，采用野外实测、称量、室内浸泡等方法对林地林冠层、枯落物层和土壤层的水文效应进行测定分析，通过敏

感性分析和相关性分析选取林冠截留率、未分解层厚度、饱和导水率和土壤蓄水能力等 ８ 个指标，并采用熵权法和综合指数法

对林地水源涵养能力进行评估。 研究结果表明：祁连山东部地区 ６ 种典型林分林冠层、枯落物层和土壤层的水源涵养能力都受

到林分类型的影响。 （１）不同林分类型林冠层植被截留能力表现为针叶林＞阔叶林，混交林＞阔叶纯林；（２）枯落物的厚度和储

量变化趋势一致，云杉纯林（针叶纯林）表现为未分解层＞半分解层，其他林分类型（针阔混交林、阔叶混交林和阔叶纯林）均表

现为未分解层＜半分解层。 （３）土壤孔隙度和饱和导水率整体上表现为混交林大于纯林，且针阔混交林更优。 （４）６ 种典型林

分水源涵养能力的综合评估结果表明：云杉白桦混交林（０．７４６）＞白桦落叶松混交林（０．５４７） ＞云杉青杨混交林（０．５０４） ＞白桦青

杨混交林（０．４８０）＞白桦纯林（０．４６７）＞云杉纯林（０．２４４）。 综合来看，针阔混交林可以作为区域林分结构调整和营造新林的目标

林分类型，特别是云杉白桦混交林和白桦落叶松混交林，同时，在新造林时，应避免直接营造云杉纯林。
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森林生态系统的水源涵养能力是以水文学过程和机制为核心的复杂物理过程，是森林生态系统最重要的

生态服务功能之一，对全球生态系统和人类经济社会发展有着至关重要的作用［１—３］，主要涉及林冠层对降水

的再分配、枯落物层对地表径流的影响，以及森林对土壤水文物理特性的改善等多个方面的过程［４—５］。 林冠

层通过对降雨进行层层拦截，将降雨分为穿透雨、林冠截留和树干径流［６—７］；而后，枯落物层减缓径流流速、增
加地表粗糙度、吸附降雨并减缓土壤蒸发［８—９］；森林土壤层存蓄降水、减少地表径流，并及时补充壤中流和地

下水［１０—１２］。 大量研究结果表明，不同林分类型的林龄［１３—１４］、群落结构、物种多样性和土壤特性均存在一定的

差异，从而导致林地的水源涵养能力不同［１５—１７］。 因此，深入了解不同林地的水源涵养能力，对经营人工林和

提高区域森林生态系统的水源涵养能力具有极其重要的意义，特别是降水稀缺、蒸发较大的干旱半干旱区。
祁连山是我国重要的生态安全屏障区，具有水源涵养、生物多样性保护等生态功能，其高寒生态系统的高

效与稳定是西北干旱半干旱地区水资源供给的重要保障，一旦遭遇破坏，极难恢复［１８—１９］。 祁连山东部地区，
现存大面积的人工林，其多起源于 ２０ 世纪 ８０ 年代国家提倡的“西北植树种草活动”，后经数期“三北防护林

建设工程”、“天然林保护工程”和“退耕还林还草工程”形成了目前的规模［１６，２０］。 由于造林初期未充分考虑

造林树种的生物学和生态学特性，导致林地出现了稳定性差、水源涵养能力不佳等问题［１８］。 因此，亟需确定

合理的林分配置，以指导现有人工用材林的林分结构调控和后期的造林工作。 近年来，诸多学者采用主成分

分析法［２１］、模糊物元法［２０］、熵权法［１１， １７］、综合指数法［２２］和水量平衡方程［２３］ 对不同区域林地水源涵养能力进

行了研究。 然而，这些研究大多数忽略了林冠层对水源涵养的贡献，未能充分表征不同林分类型之间水源涵

养能力的差异。 因此，本文采用熵权法和综合指数法，从林冠层、枯落物层和土壤层三个方面的持水能力进行

了林地水源涵养能力的比较分析，以期掌握不同植被配置模式下林地的水源涵养能力，为该区域人工用材林

向生态公益林近自然管理转化和新林的营造提供理论指导。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青海省海东市互助北山国家森林公园（１０２°００′—１０２°４３′Ｅ，３６°４２′—３７°０６′Ｎ），海拔 ２１００—
４３０８ｍ。 平均气温 ５．８℃，极端高温为 ３０．３℃，极端低温为－２６．９℃；年均降水量 ４７７．４ｍｍ，主要集中在每年 ６—
９ 月，年蒸发量 １１９８．３ｍｍ，属于半干旱区域，土壤类型主要有山地栗钙土、山地褐色针叶林土和高山灌丛草甸

土等。 森林植被资源丰富，造林树种主要有青海云杉 （Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、白桦 （Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、青杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、祁连圆柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）。
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１．２　 样地的设置与调查

本研究于 ２０２１—２０２２ 年 ６—８ 月在北山国家森林公园内选取坡形、坡度和坡向基本一致的云杉纯林、白
桦纯林、云杉白桦混交林、云杉青杨混交林、云杉落叶松混交林和白桦青杨混交林，每种林分类型至少选择 ３
个 ２４ｍ×２４ｍ 的标准样地，合计 ２７ 个样地。 采用样地调查的方法进行每木检尺，以样方左下角的树木为坐标

原点，采用手持 ＧＰＳ 定位后，测量每棵树与坐标原点的相对位置和角度，并记录海拔等立地信息（表 １）。 在

每个样地内按五点取样法布设五个 ２５ｃｍ×２５ｃｍ 的小样方，用钢尺测量枯落物厚度，并将枯落物带回实验室烘

干备用。 在样地的对角线自上而下选取 ３ 个点，采用 ＴＷＳ⁃５５ 型渗透仪配套环刀和普通环刀分别在 ０—２０ｃｍ、
２０—４０ｃｍ 和 ４０—６０ｃｍ 土深进行取样，每层取 ３ 个重复，用于测定土壤持水性能和物理性质（本研究采用 ３ 层

的平均值进行统计分析）。

表 １　 样地基本信息表（均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

样地数量
Ｐｌｏｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

平均树高 ／ ｍ
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

林分密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

６ ＰｃＫ １２．２０±１．１５ ９．７６±１．３５ ３２１７±５２７ ０．８±０．０４ ２７７４±２０ ２７．５±６．７

６ ＢｐＳ １１．５６±２．３２ ５．８８±２．５１ ２１５８±７０６ ０．６±０．１４ ２７５４±４２ ３６．７±５．８

３ ＰｃＫ×ＢｐＳ ９．５０±１．６８ ６．７１±１．０４ ２９６０±１０７５ ０．８±０．２０ ２６９０±７５ ３５．７±４．９

３ ＰｃＫ×ＰｃＲ １３．９３±１．２３ ９．９６±０．６７ ２４９０±６４４ ０．８±０．１０ ２７０９±４７ ３２．７±４．９

６ ＢｐＳ×ＰｃＲ １５．３９±３．５０ ９．６３±２．８４ １４７６±４６３ ０．８±０．０５ ２７１４±６８ ３７．５±６．９

３ ＢｐＳ×ＬｐＭ １３．８５±２．４３ ７．９６±１．００ １４２２±１６２ ０．７±０．１２ ２６５０±３２ ３６．０±４．４
　 　 ＰｃＫ：云杉纯林 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ； ＢｐＳ：白桦纯林 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ； ＰｃＫ×ＢｐＳ：云杉白桦混交林 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ×Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ； ＰｃＫ×ＰｃＲ：云杉青杨混交林

Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ×Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ； ＢｐＳ × ＰｃＲ：白桦青杨混交林 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ × Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ； ＢｐＳ × ＬｐＭ：白桦落叶松混交林 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ × Ｌａｒｉｘ

ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

１．３　 指标测定

（１）林冠截留率

林冠层作为森林生态系统拦蓄降水的第一个作用层，对降雨具有重要的调节作用［７］。 林冠截留量等于

林外降雨减去树干流和穿透雨量，通常树干流不足总降雨量的 １％［２４—２５］，故本研究将林外降雨量与穿透雨的

差值作为林冠截留量。 林冠截留率是林冠截留量跟降雨量的比值，可以很好的表征不同植被对降雨的截留

能力。
本研究采用野外观测的方法对生长季的降雨进行测定，共观测降雨事件 ４６ 次，累计降雨量 ３３２．５８ｍｍ。

观测时，在林内和林窗分别放置 ４ 个直径 ３５ｃｍ，高 ３０ｃｍ 的塑料桶，作为简易的雨量桶，收集降水量，各塑料桶

的间隔大于 ２ｍ，降雨量记为 Ｑ１ ，林内降雨量记为 Ｑ２
［２４］ 。

林冠截留率 ＝
Ｑ１ － Ｑ２

Ｑ１

× １００％ （１）

（２）枯落物持水性能测定

采用浸泡法测定枯落物的自然含水率、蓄积量、持水量（率）及有效拦蓄量［５，１６］。 计算公式如下：

Ｒ０ ＝
Ｍ０ － Ｍ１

Ｍ１

× １００％ 　 　 （２）

Ｒｍ ＝
Ｍ２ － Ｍ１

Ｍ１

× １００％ （３）

Ｗ ＝ ０．８５ × Ｒｍ － Ｒ０( ) × Ｍ （４）
式中： Ｍ０ 为枯落物鲜重（ｇ）；Ｍ１ 为枯落物烘干重（ｇ）； Ｒ０ 为枯落物自然含水率（％）；Ｍ２ 为枯落物浸泡 ２４ ｈ 的

重量（ｇ）； Ｒｍ 为枯落物最大持水率（％）； Ｗ 为枯落物有效拦蓄量（ｔ ／ ｈｍ２）； Ｍ 为枯落物蓄积量（ｔ ／ ｈｍ２）。

４６６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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（３）土壤物理性质和持水性能测定

采用烘干法和浸泡法计算土壤密度、孔隙度和田间持水量［１７，２６］，土壤饱和导水率测定所使用的仪器为

ＴＷＳ⁃５５ 型渗透仪，以恒定水头法测定，并利用达西定律进行相关计算［２１—２２］。

Ｋｓ ＝
Ｑ × Ｌ × ６００
Ｓ × ｔ × Ｈ

（５）

式中： Ｋｓ 为土壤饱和导水率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）； Ｑ 为 １０ｍＬ； Ｌ 为环刀高（ ｃｍ）； Ｓ 为环刀横截面积（ ｃｍ２）； ｔ 为排出

１０ｍＬ 水所需要的时间（ｓ）； Ｈ 为水头差（ｃｍ）。
１．４　 指标筛选

干旱半干旱区，森林水源涵养功能突出表现为林地的蓄水、保水能力，影响林地蓄水、保水能力的因子主

要通过林冠层、枯落物层和土壤层 ３ 个作用层次来表征，基于前人［１１—１２，２２，２７］ 研究初步选定林冠截留率、未分

解层厚度、半分解层厚度、未分解层蓄积量、半分解层蓄积量、未分解层最大持水量、半分解层最大持水量、饱
和导水率、非毛管蓄水能力、毛管蓄水能力等 １０ 个指标，对各指标进行敏感性分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验，剔
除变异系数较小且相关性较高的指标，从而确定最终的指标体系。

为消除所选指标量纲不同的影响，本研究运用极值法对各指标进行标准化处理，所有指标均为正相

关［２０］，公式如下：
Ａｉｊ ＝ Ａ′ｉｊ － Ａ′ｍｉｎｉｊ[ ] ／ Ａ′ｍａｘｉｊ － Ａ′ｍｉｎｉｊ[ ] （６）

式中： Ａｉｊ 为第 ｉ 个林型第 ｊ 个评价指标准化值； Ａ′ｉｊ 为第 ｉ 个林型第 ｊ 个评价指标的实测值； Ａｍｉｎｉｊ 、 Ａｍａｘｉｊ 为评价

指标中的最小值和最大值。
１．５　 评价模型

为评估不同林分类型的水源涵养能力，采用熵权法和综合指数法计算各林地的水源涵养能力得分，指数

越大表明水源涵养能力越好［１７］，计算公式如下：

ＷＣＩｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｓ′ｉｊ × Ｗ ｊ （７）

式中： ＷＣＩｉ （ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ） 为第 ｉ 样地水源涵养能力综合指数； Ｓ′ｉｊ 为第 ｉ 样地第 ｊ 指标的标准化得

分； Ｗ ｊ 为第 ｊ 指标的权重； ｉ 为样地号； ｊ 水源涵养能力评价指标。
１．６　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理，ＳＰＳＳ ２０．０ 进行统计分析，并采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔｓ 进行差异显

著性检验（Ｐ＜０．０５），使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 中 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｐｌｏｔ 模块进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性热图的制作，文中数据均以

平均值±标准差表示。

２　 结果与分析

２．１　 林冠层截留分析

各林分类型的林冠截留量如图 １ 所示。 由图可知，不同林分类型的截留量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），林冠

截留量最大的为云杉白桦混交林（９５．９７ｍｍ），其次为云杉纯林（９４．５１ｍｍ），再次为云杉青杨混交林、白桦青杨

混交林和白桦落叶松混交林，其数值分别为 ８６．０３ｍｍ、８０．１８ｍｍ 和 ７７．４１ｍｍ，且这三种林分类型之间不存在显

著差异（Ｐ＞０．０５），相比之下，白桦纯林 （６４．４９ｍｍ）最小。 整体表现为针叶林＞阔叶林，混交林＞阔叶纯林。
不同林分类型林冠截留率如图 ２ 所示。 整体截留率介于 １９．３９％—２８．８６％之间，云杉白桦混交林的截留

率最大，为 ２８．８６％，而白桦纯林的截留率最小，为 １９．３９％，最大值是最小值的 １．４６ 倍。 整体而言，云杉纯林和

其他几种混交林的林冠截留能力均较优。
２．２　 枯落物层持水特性分析

２．２．１　 不同林分类型枯落物厚度及储量

由图 ３ 可知，６ 种林分类型枯落物未分解层和半分解层厚度变化趋势一致，总厚度在 １．９９—５．１２ｃｍ 之间，
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从大到小为白桦纯林、云杉白桦混交林、白桦落叶松混交林、白桦青杨混交林、云杉青杨混交林和云杉纯林。
方差分析表明林分类型对枯落物的厚度具有显著影响，并进一步采用多重比较验证，结果显示白桦纯林显著

大于其他林分类型（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 不同林分类型林冠截留量

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），只在同一指标内进行比较

图 ２　 不同林分类型林冠截留率

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

由图 ４ 可知，枯落物总蓄积量在 １３．１６—２１．９２ｔ ／ ｈｍ２之间，白桦纯林最大，其次为白桦落叶松混交林和云

杉白桦混交林，云杉纯林最小，最大值是最小值的 １．６７ 倍；未分解层蓄积量最大的是白桦纯林（１０．１５ｔ ／ ｈｍ２），
其次是白桦落叶松混交林，而云杉纯林和云杉青杨混交林相对较小；半分解层蓄积量则表现为白桦落叶松混

交林（１２．４４ｔ ／ ｈｍ２）、白桦纯林（１１．７７ｔ ／ ｈｍ２）和云杉白桦混交林（１０． ８４ｔ ／ ｈｍ２）显著大于其他林分类型（Ｐ＜
０．０５），云杉纯林（４．８６ｔ ／ ｈｍ２）明显小于其他林分类型。总的来看，不同林分类型的枯落物蓄积量存在显著差

图 ３　 不同林分类型枯落物厚度

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

图 ４　 不同林分类型枯落物蓄积量

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ
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异（Ｐ＜０．０５），其中白桦纯林和白桦落叶松混交林的蓄积量远远大于其他林分类型。 不同类型林分的蓄积量

总体上未分解层小于半分解层，唯一例外是云杉纯林。 从枯落物厚度和蓄积量来看，白桦纯林和白桦落叶松

混交林为较优林分。
２．２．２　 不同林分类型枯落物持水能力分析

由表 ２ 可知，未分解层落物持水性能表现为云杉白桦混交林最大，云杉纯林最小，二者与其他林分类型之

间均存在显著性（Ｐ＜０．０５）；半分解层枯落物持水性能表现为云杉白桦混交林、白桦纯林和白桦青杨混交林相

对较大，白桦落叶松混交林和云杉青杨混交林次之，云杉纯林最小。 总体而言，针阔混交林＞阔叶混交林（阔
叶纯林）＞针叶纯林。 从枯落物持水能力分析可知，云杉白桦混交林为较优林分。

表 ２　 不同林分类型枯落物持水能力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

未分解层最大持水量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ

半分解层最大持水量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆ ｈａｌｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

总和 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｓｕｍ

ＰｃＫ×ＢｐＳ ２４．５７±１．５０ａ ３１．３３±０．８１ａ ５５．８９±２．３２ａ

ＢｐＳ×ＬｐＭ ２２．１９±６．１４ａ ２７．７１±０．２６ａ ４９．９０±６．２３ａｂ

ＢｐＳ×ＰｃＲ ２２．６９±１．１６ａ ２６．３４±４．７６ａ ４９．０４±４．８３ａｂ

ＢｐＳ ２１．３７±１．１２ａ ２７．４１±２．７１ａ ４８．７８±３．５８ｂ

ＰｃＫ×ＰｃＲ １６．３８±２．５１ｂ ２０．７２±２．４８ｂ ３７．０９±３．３７ｃ

ＰｃＫ １３．２１±１．３２ｂ １０．７４±１．９ｃ ２３．９５±３．１ｄ
　 　 不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），只在同一指标内进行比较

２．３　 土壤层持水特性分析

土壤层的水源涵养能力由土壤类型决定，同时也受到地上植被的影响，水分能够顺利入渗是土壤调蓄水

分的基础，而土壤的入渗性能跟孔隙度和饱和导水率等指标密切相关［２８］。 本文选择 ０—６０ｃｍ 土层平均孔隙

度、饱和导水率和持水能力来研究各林分类型土壤层的水源涵养特性。
由表 ３ 可知，不同林分类型的非毛管孔隙度之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），表现为云杉白桦混交林、白桦

青杨混交林和云杉青杨混交林显著大于其他林分类型（Ｐ＜０．０５），云杉纯林最小；毛管孔隙度和总孔隙度在不

同林分类型之间变化趋势一致，均为云杉白桦混交林最大，云杉青杨混交林和白桦落叶松混交林次之，白桦青

杨混交林、白桦纯林和云杉纯林相对较小，且相对较小的三种林分类型之间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），土壤

孔隙度整体表现为针阔混交林＞阔叶林（纯林）。 不同林分类型毛管蓄水能力和非毛管蓄水能力的变化趋势

相对一致，云杉白桦混交林最大，云杉纯林和白桦纯林相对较小。

表 ３　 不同林分类型土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

非毛管孔隙度
Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

非毛管蓄水能力
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

毛管蓄水能力
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

总蓄水能力
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

ＰｃＫ×ＢｐＳ ５．２４±０．２４ａ ５６．０７±０．５６ａ ６１．３１±０．７８ａ ３１４±１４ａ ３３６４±３３ａ ３６７９±４７ａ

ＢｐＳ×ＰｃＲ ４．７４±０．６２ａ ４９．５２±３．１４ｂ ５４．２７±３．００ｂ ２８５±３７ａ ２９７１±１８ｂ ３２５６±１８ｂ

ＰｃＫ×ＰｃＲ ４．７１±０．１１ａ ５３．４５±０．８２ａｂ ５８．１６±０．９２ａｂ ２８２±６ａ ３２０７±４９ａｂ ３４９０±５５ａｂ

ＢｐＳ ３．７６±０．６６ｂ ４８．６４±４．７９ｂ ５２．４±５．１６ｂ ２２６±４０ｂ ２９１８±２８ｂ ３１４４±３１ｂ

ＢｐＳ×ＬｐＭ ３．２７±０．０７ｂｃ ５２．７２±０．４８ａｂ ５５．９９±０．４３ａｂ １９６±４０ａｂ ３１６３±２９ａｂ ３３５９±２６ａｂ

ＰｃＫ ２．８９±０．３３ｃ ４９．５８±４．４６ｂ ５２．４７±４．３４ｂ １７３±２０ｃ ２９７５±２６ｂ ３１４８±２６ｂ

土壤饱和导水率主要反映土壤渗透性能和水流通量，由图 ５ 可以看出，不同林分类型饱和导水率的差异

相对较小，表现为云杉白桦混交林（１．１６ｍｍ ／ ｍｉｎ）和云杉青杨混交林（１．１９ｍｍ ／ ｍｉｎ）的数值显著高于其他林分

７６６７　 １７ 期 　 　 　 王作枭　 等：祁连山东部地区不同林分水源涵养能力综合评估 　
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图 ５　 不同林分类型土壤饱和导水率

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

类型（Ｐ＜０．０５）；白桦落叶松混交林（０．８８ｍｍ ／ ｍｉｎ）、白
桦纯林（０．８６ｍｍ ／ ｍｉｎ）、白桦青杨混交林（０．８３ｍｍ ／ ｍｉｎ）
和云杉纯林（０．７２ｍｍ ／ ｍｉｎ）之间不存在显著差异（Ｐ＞
０．０５），整体上表现为混交林大于纯林，针阔混交林大于

阔叶混交林，从土壤层蓄水保水能力来看，云杉白桦混

交林和云杉青杨混交林可以作为区域新林营造的目标

林分类型。
２．４ 　 不同配置模式下林地水源涵养能力评估

２．４．１　 综合评价指标的选取

水源涵养能力评价初选指标描述性统计结果如表

４ 所示。 变异系数值最大的是未分解层厚度，其次是未

分解层最大持水量，最小的是毛管蓄水能力。
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析的结果如图 ６ 所示，半分解的

厚度与未分解层厚度和半分解蓄积量呈显著正相关

（ ｒ＞０．５，Ｐ＜０．０５），半分解层蓄积量和半分解层最大持水

量呈显著正相关（ ｒ＞０．５，Ｐ＜０．０５）。
在剔除相关性显著指标时，优先保留变异系数较大的指标，从而得到最终的评价指标体系。 最终选择的

指标有林冠截留率、未分解层厚度、半分解层蓄积量、未分解层最大持水量、半分解层最大持水量、饱和导水

率、非毛管蓄水能力、毛管蓄水能力等 ８ 个指标。

表 ４　 水源涵养能力评价初选指标特征描述

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

林冠截留率 Ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ １９．３９—２８．８６ ２４．９９ ３．５４ １４．１５
未分解层厚度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ０．８４—２．４６ １．５５ ０．５９ ３８．３９
半分解层厚度 Ｈａｌｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ １．１５—２．６６ １．８２ ０．５５ ３０．３８
未分解层蓄积量 Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ４．８６—１１．７７ ８．１４ ２．４７ ３０．３９
半分解层蓄积量 Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ８．２５—１２．４４ ９．７７ １．６８ １７．２４
未分解层最大持水量

Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
１０．７４—３１．３３ ２２．４０ ７．６５ ３４．１６

半分解层最大持水量

Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈａｌｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
１３．２１—２７．７１ ２１．７１ ４．８７ ２２．４１

饱和导水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ ％ ０．６３—１．４２ ０．９０ ０．２１ ２３．３６

非毛管蓄水能力 Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） １５１．８—３２４．６ ２４０ ５７．１ ２３．７７

毛管蓄水能力 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ２５８７．２—３３９０．３ ３０５１．４ ２４３．５ ７．９８

２．４．２　 评价结果

由表 ５ 可知，各指标的权重分布在 ０．０９９—０．１４３ 之间。 其中，林冠层的权重为 １１．９％，枯落物层和土壤层

的权重之和为 ８８．１％。 结果表明，枯落物层和土壤层是林地蓄水保水能力的主要作用层。
由表 ６ 可知，各林分类型水源涵养能力整体上表现为云杉白桦混交林（０． ７４６） ＞白桦落叶松混交林

（０．５４７）＞云杉青杨混交林（０．５０４）＞白桦青杨混交林（０．４８０）＞白桦纯林（０．４６７） ＞云杉纯林（０．２４４），可见针阔

混交林的水源涵养能力最好，阔叶混交林与阔叶纯林次之，针叶纯林水源涵养能力最差，其中针阔混交林的水

源涵养能力得分约为针叶纯林得分得 ２．０７—３．０６ 倍，因此针阔混交林，特别是云杉白桦混交林和白桦落叶松

混交林可作为区域林分结构调控和新林营造的目标林分配置，并且避免直接营造云杉纯林。
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图 ６　 林分水源涵养能力初选指标相关性检验

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｎｄ
Ａ：林冠截留率 Ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％；Ｂ１： 未分解层厚度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ；Ｂ２： 半分解层厚度 Ｈａｌｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ；Ｂ３： 未分解层蓄积量 Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２ ）；Ｂ４： 半分解层蓄积量 Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ／ （ ｔ ／
ｈｍ２）；Ｂ５： 未分解层最大持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２ ）；Ｂ６： 半分解层最大持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈａｌｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｃ１： 饱和导水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ ％；Ｃ２： 非毛管蓄水能力 Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｃ３： 毛管蓄水能力 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

表 ５　 水源涵养能力评价各指标权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ 指标 Ｉｎｄｅｘ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ

林冠截留率
Ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．１１９

半分解层最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈａｌｆ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

０．１４３

未分解层厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ０．１３２ 饱和导水率

Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．１４２

半分解层蓄积量
Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ０．１３２ 非毛管蓄水能力

Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．１３３

未分解层最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ

０．０９９ 毛管蓄水能力
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．１００

表 ６　 各林地水源涵养能力评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

林分类型 Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ ＰｃＫ ＢｐＳ ＰｃＫ×ＢｐＳ ＰｃＫ×ＰｃＲ ＢｐＳ×ＰｃＲ ＢｐＳ×ＬｐＭ

得分 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖａｌｕｅ ０．２４４±０．０３９ｃ ０．４６７±０．０７８ｂ ０．７４６±０．０３３ａ ０．５０４±０．０７９ｂ ０．４８±０．０５９ｂ ０．５４７±０．０７４ｂ

３　 讨论

３．１　 不同林分林冠层水源涵养能力分析

林冠层在森林水文循环中扮演着重要的角色，作为拦蓄降水和涵养水源的首要层次，其主要功能是对降
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雨的“数量”和“能量”进行关键的调节，实质上是通过叶片吸附降水来实现的［１０，２４］。 林冠截留量和截留率在

不同林地之间差异显著（Ｐ＜０．０５），表现为针叶林＞阔叶林，混交林优于阔叶纯林。 这与张焜、刘芳蕊等的研究

结果一致［１５，２９］。 原因是，一方面，针叶林具有较大的比表面积、毛管张力大，对水分的吸附作用强，阔叶林则

与之相反，且混交林的空间利用率相较于纯林更好；另一方面，林冠截留量受到龄组和林分密度的影响，随着

林龄的增加，其水源涵养能力也随之变化［１３—１４］，本文所选取样地的林龄均在 ２０—４０ａ 之间，白桦纯林等阔叶

树种已经进入近熟林和成熟林阶段，而云杉纯林仍处于幼龄林阶段，因此，林冠截留能力也存在一定的差异。
随着林分密度的增加，郁闭度增加，总叶面积增加，其林冠截留量也会相应的增加［２０，３０］，研究区云杉纯林的密

度远大于其他林分类型，故其林冠截留量大于其他林分类型。 林冠截留率的范围在 １９．３９％—２８．８６％ 之间，
与诸多学者对截留率的研究结果（１４．７％—３１．８％）一致［３１—３３］。
３．２　 不同林分与凋落物水文效应关系

枯落物层的截留能力主要受到枯落物储量和持水能力的影响，在森林水文效应和生态平衡中扮演着不可

或缺的角色［３４—３５］。 枯落物层是指覆盖在土壤表面的植被死亡后的凋落物组织，可以分散滞缓地表径流、削弱

降水，同时，枯落物结构疏松，可以为土壤动物和微生物提供栖息地，这些动物的进食和挖掘行为一方面可以

加速枯落物的分解，另一方面也可以改善土壤水肥条件，增加土壤孔隙度，提升土壤入渗性能［５，３６—３７］。 本研

究结果表明枯落物厚度最大的为白桦纯林，最小的为云杉纯林，最大值是最小值的 １．６７ 倍。 这可能是因为，
一方面受到调查时间的限制，生长季的叶片还来不及分解，而白桦冠幅和叶片相对于其他林分类型较大；另一

方面受到不同林分类型生态学和生物学的影响，不同林分类型枯落物的厚度以及分解速率等均存在一定的差

异，导致枯落物不同分解层之间的持水性能不同［３８—３９］。
孙拥康、陈晶亮等的研究结果显示，枯落物半分解层的厚度和储量均大于未分解层；而杨良辰得出针叶林

未分解层大于半分解层［２６，４０］，针阔混交林未分解层小于半分解层［４１］。 本研究结果与杨良辰等的结果一致，
除云杉纯林外，其他林分均表现为未分解层小于半分解层，这可能跟林龄、树种特性、水热条件和地上微环境

有关。 枯落物层水源涵养能力表现为针阔混交林＞阔叶混交林（阔叶林）＞针叶纯林，这与孙拥康、侍柳彤等的

研究结果一致［２６，３９］。 这可能是受到凋落物组成、叶片形状和生理生化特性的影响，使得分解周期或速率

不同［４０］。
３．３　 不同林分与土壤层水文效应关系

土壤水文效应反映了森林涵养水源的能力，其直接影响植被的生长发育及地表径流和土壤水分的入渗，
由于不同林地表层凋落物组成、储量、分解速率及地下根系对土壤水分的吸收不同，从而导致土壤理化性质也

存在一定的差异［１２，４０］。 土壤非毛管孔隙度具有透水性能，能够快速容纳降雨并促使径流下渗，其大小与土壤

水分入渗呈正相关，孔隙数量多，则渗透性能强［１２］。 本研究中，６ 种林分类型的非毛管孔隙度和总孔隙度在

不同林分类型之间变化趋势一致，整体表现为混交林多优于纯林，最小的为云杉纯林。 这可能是因为混交林

较纯林土壤结构更为疏松，土壤的通气、透水性好，导致土壤物理性质结构较优［２６，４２］。 云杉纯林之所以最小，
可能是由林地本身自然环境和物种多样性决定的，其乔木物种单一，林下灌木草本丰富度也较小，土壤结构简

单土壤非毛管孔隙较少，不利于土壤水分的入渗［１２，２１］。
饱和导水率整体上表现为混交林大于纯林，针阔混交林大于阔叶混交林。 这与马思文和刘凯等的研究结

果相一致［５，２１］。 这可能是因为植被与环境之间存在一定的适应性，植物倾向在更好的环境中生存，以便获得

更多的养分和水分，长期生长使得林下枯落物含量增多，并且加速枯落物的分解，增加土壤有机质，最终导致

土壤饱和导水率增大。
３．４　 不同林分类型水源涵养能力综合评价

枯落物层和土壤层占评价指标总权重的 ８８．１％，与大家普遍所认为枯落物层和土壤层是水源涵养的主

体，占总体水源涵养量 ８５％左右的结果是基本一致的［１０，３８］。 因此，在林地水源管理中，特别需要保护枯落物

层和土壤层，以确保它们的功能得以最大限度地发挥，这对于维护森林生态系统的水平衡和可持续发展具有
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重要的意义。
林地水源涵养能力评估结果表明云杉白桦混交林和白桦落叶松混交林的水源涵养能力相对较高，而云杉

纯林和白桦纯林水源涵养能力较低，即混交林的水源涵养能力明显大于纯林，且在混交林中，针阔混交林的水

源涵养能力高于阔叶混交林。 这一结论与诸多学者［１１，２２，４０］的研究结果一致。 云杉纯林整体的水源涵养能力

明显低于混交林，甚至远低于白桦纯林。 这主要是因为，一方面，云杉的生物学特性使其在幼年阶段喜阴，需
要创造一个遮荫的环境，而纯林显然不具备这样的条件；另一方面，研究区的云杉纯林和白桦纯林虽然都为

２０—４０ 年生，但白桦等阔叶树种已经进入近熟和成熟阶段，而云杉纯林仍处于幼龄林阶段。 因此，在营造新

林时，要避免直接营造云杉纯林。

４　 结论

祁连山东部地区 ６ 种典型林分林冠层、枯落物层和土壤层的水源涵养能力都受到林分类型的影响。 （１）
不同林分类型林冠截留能力表现为针叶林＞阔叶林，混交林＞阔叶纯林；（２）枯落物的厚度和储量变化趋势一

致，云杉纯林（针叶纯林）表现为未分解层＞半分解层，其他林分类型（针阔混交林、阔叶混交林和阔叶纯林）均
表现为未分解层小于半分解层。 （３）土壤孔隙度和饱和导水率整体上表现为混交林大于纯林，且针阔混交林

更优。 （４）不同作用层次中，枯落物层和土壤层的水源涵养能力占林地总水源涵养能力的 ８８．１％。 （５）最后，
通过对 ６ 种典型林分水源涵养能力的综合评价结果可以得出云杉白桦混交林（０．７４６） ＞白桦落叶松混交林

（０．５４７）＞云杉青杨混交林（０．５０４）＞白桦青杨混交林（０．４８０）＞白桦纯林（０．４６７） ＞云杉纯林（０．２４４）。 综上，针
阔混交林可以作为区域林分结构调整和营造新林的目标林分，特别优选云杉白桦混交林和白桦落叶松混交

林，在营造新林的时候，避免直接营造云杉纯林。
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