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冀北山地蒙古栎天然林土壤物理性质及
水源涵养功能研究

陈 波１，剪文灏２，吕 发２，肖志军２，李淑春２，张建华２，杨新兵１

（１．河北农业大学 林学院 河北省林木种质资源与森林保护重点实验室，河北 保定０７１０００；

２．河北省木兰围场国有林场管理局，河北 围场０６８４５０）

摘　要：对冀北山地不同坡位的蒙古栎天然林土壤水分物理性质及水源涵养能力进行了初步研究。结 果

表明，０—４０ｃｍ土层土壤容重、非毛管孔隙度、有 效 持 水 量 均 表 现 为：坡 中＞坡 下＞坡 上，土 壤 容 重 在１．０

～１．１ｇ／ｃｍ３ 之间；土壤非毛管孔隙度和有效持水量均值为８．９％和３４７．６ｔ／ｈｍ２。土壤毛管孔隙度、总孔

隙度、毛管持水量和最大持 水 量 均 表 现 为：坡 下＞坡 中＞坡 上，其 均 值 分 别 是３８．５％，４７．５％，１　５２１．５０

ｔ／ｈｍ２和１　８６９．１ｔ／ｈｍ２。枯落物厚 度、蓄 积 量 和 最 大 持 水 量 表 现 为：坡 下＞坡 上＞坡 中，其 均 值 分 别 是

４８．７ｃｍ，２３．５ｔ／ｈｍ２ 和４９．３ｔ／ｈｍ２，最大持水率表现为：坡上＞坡中＞坡下，变化范围为２１９．３％～２３１．８％。

蒙古栎天然林林地蓄水能力表现为：坡下（１　９９６．０ｔ／ｈｍ２）＞坡中（１　９３０．０ｔ／ｈｍ２）＞坡上（１　８２９．３ｔ／ｈｍ２），

平均蓄水量为１　９１８．４ｔ／ｈｍ２。由此可知，蒙古栎天然林蓄水能力受坡位影响较大。
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　　森林被形象地称为“绿色水库”，其巨大的水源涵

养功能一直是生态领域研究的热点之一。森林通过

改良土壤结构，增加土壤孔隙度，促进土壤入渗，降低

水土流失程度［１］。枯落物层是森林生态系统的特有

层次，由于直接覆盖地表，结构疏松，具有较强的吸水

能力和透水性，可阻延地表径流［２］。蒙古栎是我国北

方优良的硬 阔 叶 用 材 树 种 之 一，在 黑 龙 江、吉 林、辽

宁、河北、山东等省区广泛种植，具有涵养水源、防风

固沙、减少径流、保持水 土、净化空气等生态功能，在

我国北方地区生态区位极为重要，直接关系到全国生

态环境的质量，所以保护好该区域的蒙古栎林对我国

生态环境的改善将起到不可估量的作用［３］。目前国内

对其研究较少，特别是坡地蒙古栎天然林水源涵养功

能特征的研究就更少。本研究以冀北山地蒙古栎天然

林为研究对象，对不同坡位的蒙古栎天然林土壤水分

物理性质和水源涵养功能的变化规律进行定量研究，
旨在为该区森林水源涵养功能的研究提供依据。

１　研究区概况

研究区位于河北省木兰围场国有林场管理局下

属的北沟林场东沟作业区，地处内蒙古高原和冀北山

地 的 汇 接 地 带，地 理 坐 标 为 ４１°３５′—４２°０６′Ｎ，

１１６°５１′—１１７°４５′Ｅ，属于中温带向寒温带过渡，半干

旱向半湿润过渡的大陆性季风型高原山地气候。海拔

７５０～１　８２９ｍ，年均降水量３８０～５６０ｍｍ，年平均气温

－１．４～４．７℃，森林覆盖率７６．１％，土壤主要类型为

棕壤，乔木树种主要有华北落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ），黑 桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｄａｈｕｒｉｃａ），白 桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ）、油 松（Ｐｉｎｕｓ）和 蒙 古

栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｌｉｃａ）等。

２　研究方法

于２０１１年８月底，在北沟林场东沟作业区选择

蒙古栎天然林为研究对象，自坡顶至坡下共设置９个

取样点，分别记为样点１、样 点２、……、样 点９，依 据

林地基本特征及地形变化特点将坡面分为３段，即样

点１—３为 坡 上，样 点４—６为 坡 中，样 点７—９为 坡

下。以取样点为中心设置３０ｍ×３０ｍ的样地，对其

进行每木检尺，样地基本特征详见表１。在每个取样

点挖３个土壤剖面，按０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—４０
ｃｍ分层取样，视 地 形 变 化 情 况 设１ｍ×１ｍ样 方３
个，按未分解和半分解层调查样方内枯落物层厚度及

蓄积量，未分解枯落物系指基本上保持其原有形状及

质地的枯枝落叶，半分解枯落物系指只有部分植物组

织残片尚保持其原来形态的枯枝落叶。

表１　蒙古栎天然林基本特征

坡位 坡向
坡度／
（°）

平均树
高／ｃｍ

平均胸
径／ｃｍ

郁闭度
土壤
类型

坡上 ＳＷ　 ３１　 ５．１　 ８．１　 ０．６ 棕壤

坡中 ＳＷ　 ２８　 ５．４　 ７．７　 ０．７ 棕壤

坡下 ＳＷ　 ２５　 ６．９　 １３．１　 ０．８ 棕壤

枯落物不同分解层精确称重后，置于８０℃烘箱

中烘至恒重后称重，计算枯落物的持水量和持水率，
再将烘干后的枯落物装入尼龙网袋中置于水中浸泡

２４ｈ，取出将其置干（以无水滴滴下为标准）后 称 重，

计算枯落物最大持水量和最大持水率［４］。采用环刀

浸泡法测定土壤容重、孔隙度等物理性质［５］，计算土

壤持水量［６］，即：

Ｗ＝１０　０００Ｐ·ｈ
式中：Ｗ———土 壤 持 水 量（ｔ／ｈｍ２）；Ｐ———土 壤 孔 隙

度（％）；ｈ———土壤层厚度（ｍ）。

３　结果与分析

３．１　蒙古栎天然林土壤容重与孔隙状况

土壤容重和孔隙度两者直接影响着土壤蓄水和

通气性能。土壤容重越小，孔隙度越大，说明土壤发

育良好，利于水分的保持与渗透，并间接影响到土壤

肥力状况［７］。图１显示，自坡上向坡下土壤容重均表

现为：０—１０ｃｍ土层＜１０—２０ｃｍ土层＜２０—４０ｃｍ
土层，即表层 土 壤 容 重 小 于 下 层。０—１０ｃｍ土 层 土

壤容重从样点１到样点３呈先增大后减小趋势，样点

４到样点６呈先减小后增大趋势，样点７到样点９呈

增加趋势，这与土壤含水量的变化趋势相同。坡上的

土壤容 重 较 低，样 点１最 低 为０．６０ｇ／ｃｍ３；１０—２０
ｃｍ土层土壤容重则表现为波动式增加的趋势，样点

４最大为１．１０ｇ／ｃｍ３；２０—４０ｃｍ土层土壤容重呈波

动式先增加后减小趋势，样点６最大为１．４０ｇ／ｃｍ３。

就整个坡面 土 壤 容 重 变 化 趋 势 来 看，蒙 古 栎 天 然 林

０—４０ｃｍ土层土壤容重从坡上到坡下呈现先增大后

减小的趋势，但不同坡位间土壤容重差异不显著，不

同坡位土壤容重均值排序为：坡中（１．０７ｇ／ｃｍ３）＞坡

下（１．０６ｇ／ｃｍ３）＞坡 上（１．００ｇ／ｃｍ３），波 动 范 围 在

１．００～１．０７ｇ／ｃｍ３。

由图２可知，０—１０ｃｍ土层非毛管孔隙度从样点

１到样点３，样点４到样点６，样点７到样点９均表现

为先增大后减小的趋势，波动范围在４．１％～１７．９％，

０—１０ｃｍ土层不同坡位土壤非毛管孔隙度均值由大

到小的顺序为：坡中＞坡上＞坡 下，１０—２０ｃｍ土 层

和２０—４０ｃｍ土层表现为：坡下＞坡上＞坡中，０—４０
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ｃｍ土层平均非毛管孔隙表现为：坡中＞坡下＞坡上。
不同坡位土壤毛管孔隙度均值，０—１０ｃｍ土 层 由 大

到小的顺序为：坡下＞坡中＞坡 上，１０—２０ｃｍ土 层

由大 到 小 的 顺 序 为：坡 中＞坡 下＞坡 上，２０—４０ｃｍ
土层由 大 到 小 的 顺 序 为：坡 下＞坡 上＞坡 中；０—４０
ｃｍ土层平均 毛 管 孔 隙 表 现 为：坡 下＞坡 中＞坡 上。
不同坡位土壤总孔隙度与毛管孔隙度变化规律相同，
整个坡面０—４０ｃｍ土层土壤总孔隙度均值表现为：
坡下＞坡 中＞坡 上。这 与 周 萍［８］等 人 的 研 究 结 果

相似，表明 坡 下 土 壤 的 结 构 较 好。由 此 可 见，坡 位

对土壤孔隙度的影响较大，坡位不同积存枯枝落叶的

数量及土壤理化性质也不同，导致土壤孔隙状况差异

较大。

图１　研究区不同坡位的土壤容重

图２　研究区不同坡位土壤孔隙度

３．２　蒙古栎天然林土壤层蓄水能力分析

土壤的蓄水能力是评价森林涵养水源，调节水循

环的重要指标。毛管孔隙中的 水 分 可 以 长 时 间 保 持

在土壤中，有利于植物根系吸收和土壤蒸发。非毛管

孔 隙 能 较 快 吸 收 降 水 并 及 时 下 渗，有 利 于 水 源 涵

养［９］。由图３可 知，０—４０ｃｍ土 层 土 壤 有 效 持 水 量

由大到小排序为：坡中＞坡下＞坡 上，土 壤 毛 管 持 水

量和最大持水量变化规律相 同，均 表 现 为：坡 下＞坡

中＞坡上。从样点１到样点３土壤有效持水量、毛管

持水量和最大持水量均呈先增加后减小的趋势，到样

点３达整个坡面的最小值，分别为３００．０，１　４５５．０和

７５５．０ｔ／ｈｍ２；样点４到６土壤有效持水量 呈 逐 渐 增

大的趋势，样点６最大，为５８９．０ｔ／ｈｍ２，毛管持水量

和最大持水量呈先增大而后减小的趋势，到样点６达

最小值，分别是１　１６２．０和１　７５１．０ｔ／ｈｍ２；样点７到

样点９，土壤 有 效 持 水 量、毛 管 持 水 量 和 最 大 持 水 量

均呈减小的趋势，到样点９达最小值，分别为２１１．５，

１　３４７．０和１　５５８．５ｔ／ｈｍ２。就整个坡面看，其土壤有

效持水 量、毛 管 持 水 量 和 最 大 持 水 量 分 别 为３４７．６，

１　５２１．５和１　８６９．１ｔ／ｈｍ２。不 同 坡 位 土 壤 蓄 水 能 力

由大到小表现为：坡下＞坡中＞坡 上，坡 下 蓄 水 能 力

最强，是坡上的１．１倍，坡 中 的１．０倍。研 究 结 果 与

大兴安岭山地樟子松 天 然 林［６］相 同 土 层 的 蓄 水 能 力

相近，但林地的总蓄水能力要小于大兴安岭山地樟子

松天然林。

图３　研究区不同坡位０－４０ｃｍ土壤层持水量

３．３　蒙古栎天然林枯落物层持水能力分析

３．３．１　蒙古栎天然林枯落物蓄积量　森林枯落物层

作为森林水文效应的第二个 活 动 层，在 截 持 降 雨、防

止土壤溅蚀、拦蓄地表径流、减 少 土 壤 水 分 蒸 发 和 增

加土壤水分入渗等方面具有重要意义［３］。
由表２可知，蒙 古 栎 天 然 林 枯 落 物 总 厚 度，从 样

点１到样点３和样点４到样点６，均呈先增大后减小

的趋势，样点７到样点９呈先 减 小 后 增 大 的 趋 势，样

点２最大，枯落物总厚度达９０．０ｍｍ，样点３最小，为

３０．０ｍｍ；枯落物单位面积总蓄积量，从样点１到 样

点９呈 波 动 减 少 而 后 增 大 的 趋 势，样 点９最 大，为

６４．３ｔ／ｈｍ２，样点４最小，为８．０ｔ／ｈｍ２。就整个坡面
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看，其枯落物平均厚度和平均 蓄 积 量 大 小 均 表 现 为：
坡下＞坡上＞ 坡中，枯落物层平均厚度为４８．７ｍｍ，
总蓄积 量 平 均 值 为２３．６ｔ／ｈｍ２，其 中 未 分 解 层６．２
ｔ／ｈｍ２，占２９．９％，半分解层１７．４ｔ／ｈｍ２，占７０．１％。

蒙古栎天然林枯落 物 蓄 积 量 大 于 大 兴 安 岭 山 地

樟子松天然林［６］，这一方面可能与不同树种凋落物的

分解速度不同有关，另一方面 与 混 交 树 种 的 比 例、地

形等有关，从而影响了凋落物的蓄积量。

表２　研究区蒙古栎天然林枯落物蓄积量和枯落物持水能力

取样点
枯落物

厚度／ｃｍ

枯落物蓄积量／（ｔ·ｈｍ－２） 最大持水量／（ｔ·ｈｍ－２） 最大持水率／％
未分解层

蓄积量 占总量／％

半分解层

蓄积量 占总量／％

总蓄

积量

未分

解层

半分

解层
总和

未分

解层

半分

解层
平均

１　 ３０．８　 ８．５　 ２１．４　 ３１．０　 ７８．６　 ３９．５　 ２２．７　 ６５．５　 ８８．２　 ２９６．３　 ２４９．４　 ２７２．８
２　 ９０．０　 ６．２　 ２７．５　 １６．４　 ７２．５　 ２２．７　 ９．７　 ３０．５　 ４０．２　 １７２．７　 ２０３．７　 １８８．２
３　 ３０．０　 ３．４　 ３０．１　 ７．８　 ６９．９　 １１．２　 ２．９　 ９．１　 １２．０　 ２８９．５　 １７９．２　 ２３４．４
４　 ２０．０　 ２．０　 ２５．２　 ６．０　 ７４．８　 ８．０　 ２．６　 １４．５　 １７．１　 ２５１．５　 ２６３．３　 ２５７．４
５　 ６０．０　 ９．９　 ４４．２　 １２．５　 ５５．８　 ２２．４　 ２６．５　 ２３．１　 ４９．７　 ２８７．６　 ２２２．７　 ２５５．１
６　 ５０．０　 ５．３　 ２８．４　 １３．３　 ７１．６　 １８．６　 ６．９　 ２５．３　 ３２．２　 １４０．９　 ２０２．０　 １７１．４
７　 ６０．０　 ４．９　 ３９．８　 ７．４　 ６０．２　 １２．３　 １１．５　 １３．０　 ２４．４　 ２４６．３　 １８２．６　 ２１４．４
８　 ４５．０　 ４．６　 ３５．３　 ８．５　 ６４．７　 １３．１　 ７．８　 １７．０　 ２４．８　 １７０．０　 ２３６．５　 ２０３．３
９　 ５２．５　 １１．１　 １７．２　 ５３．２　 ８２．９　 ６４．３　 ２３．５　 １３１．８　 １５５．３　 ２１５．５　 ２６５．１　 ２４０．３

平均 ４８．７　 ６．２　 ２９．９　 １７．４　 ７０．１　 ２３．６　 １２．７　 ３６．６　 ４９．３　 ２３０．０　 ２２２．７　 ２２６．４

３．３．２　蒙古栎天然林枯落物持水能力　枯落物的持

水能力多用最大持水量和最大持水率表示。最大持水

量的大小可反映水容量的大小，枯落物最大持水量越

大，吸收和 过 滤 地 表 径 流 的 作 用 越 强，其 水 文 作 用 越

大，最大持水率反映了枯落物吸水率的大小［１０］。由表

２可知，未分解层和半分解层最大持水量变化规律相

同，均呈先减小后波动式增加的趋势。在未分解层样

点５最大，为２６．５ｔ／ｈｍ２；样点４最小，为２．６ｔ／ｈｍ２。半
分解层是样点９最大，为１３１．８ｔ／ｈｍ２；样点３最小，为

９．１ｔ／ｈｍ２。就整个枯落物层来看，样点９持水能力最

大，样点３最小，最大值是最小值的１２．９倍。不同坡

位最大持水量均值由大到小的顺序为：坡下＞坡上＞
坡中，整个坡面枯落物平均持水量为４９．３ｔ／ｈｍ２。

枯落物未分解层最大持水率呈波动式减小趋势。
在样点１最大，为２９６．３％；样点６最小，为１４０．９％。
枯落物半分解层最大持水率则呈波动 式 减 小 而 后 增

大趋 势，样 点９最 大，为２６５．１％；样 点３最 小，为

１７９．２％。整个 坡 面 枯 落 物 层 最 大 持 水 率 平 均 值 为

２２６．４％，未分解层为２３０．０％，半分解层为２３６．５％。
不同坡位最大持水率均值由大到小的顺序为：坡上＞
坡中＞坡下。

３．４　蒙古栎天然林林地水源涵养能力

不同坡位蒙古栎天然林最大蓄水量（枯落物层最

大持水量加土壤层最大持水量）表现为样点１到样点

３和样点７到样点９由于坡度逐渐增大，林地蓄水量

呈现逐渐减小 的 趋 势。样 点１为１　８７８．７ｔ／ｈｍ２，样

点３为１　７６７．０ｔ／ｈｍ２，减小幅度为９４．１％。样 点７

到样点９变化范围为２　１９２．４～１　７１３．８ｔ／ｈｍ２。样点

４到样点６呈先增大后减小的趋势，这 是 由 于 样 点５
处坡度较缓，林下植被生长茂盛，枯落物层较厚，土壤

厚度增加。就整个坡面来看，单位面积蓄水量在样点

５最大，为２　１９５．７ｔ／ｈｍ２，样 点９最 小，为１　７１３．８
ｔ／ｈｍ２，最大值是最小值的１．２８倍，不同坡位单位面

积蓄水量由大到小表现为：坡 下＞坡 中＞坡 上，蒙 古

栎天然林林地平均蓄水量为１　９１８．４ｔ／ｈｍ２。由研究

数据可知，蒙古栎天然林林地最大蓄水量大小主要取

决于土壤层的蓄水量。

４　结 论

（１）蒙古栎天然林０—４０ｃｍ土层土壤容重均值

由大到小排序为：坡中＞坡下＞坡上，波动范围为１．０

～１．１ｇ／ｃｍ３。不同 坡 位 土 壤 总 孔 隙 度 与 毛 管 孔 隙 度

变化规律相同，均表现为：坡下＞坡中＞坡上。
（２）蒙古栎天然林０—４０ｃｍ土层土壤有效持水

量由大到小的顺序为：坡中＞坡 下＞坡 上，土 壤 毛 管

持水量和最大持水量变化规 律 相 同，均 表 现 为：坡 下

＞坡中＞坡上，不同坡位土壤蓄水能力表现为坡下＞
坡中＞坡上。

（３）蒙古 栎 天 然 林 枯 落 物 不 同 坡 位 最 大 持 水 量

均值由大到小的顺序为：坡下＞坡 上＞坡 中，整 个 坡

面枯落物平均持水量为４９．３ｔ／ｈｍ２，枯落物平均厚度

和平均蓄积量大小均表现为：坡下＞坡上＞ 坡中，最

大持水率均值排序为：坡上＞坡中＞坡下。
（下转第９２页）
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时，连香树和两种针叶混合处理高于糙皮桦和两种针

叶混合处理。说明糙 皮 桦 与 云 南 松、云 杉 混 合 后，促

进了两种针叶林地凋落叶Ｃ的释放，其促进作用大于

连香树与云南松、云杉混合。
由此也可以看出，针阔林地凋落叶混合后促进了

针叶林地凋落叶Ｃ，Ｎ的释放。在营造阔叶林与云南

松和云杉的混交林时，糙皮桦较连香树对整个森林生

态系统的物质循环贡献大一些。
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　　（４）蒙古栎天然林林地单位面积蓄水量表现为：
坡下＞坡中＞坡上，样点５最大，为２　１９５．７ｔ／ｈｍ２，样点

９最小，为１　７１３．８ｔ／ｈｍ２，平均蓄水量为１　９１８．４ｔ／ｈｍ２。
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