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北京市３个区域油松枯落物保水功能对比分析
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摘　要：调查了北京密云水库、八达岭林场和十三陵林场油松林枯落物储量调查，研究了其枯落物持水特

性，得到了３个区域油松林枯落物总储量、最大持水量、最大持水率和有效拦蓄量等水文特征参数。结果

表明，油松枯落物总储量、最大持水量均表现为：八达岭林场＞十三陵林场＞密云水库上游，最大持水率、

平均吸水率、有效拦蓄量均表现为：十三陵林场＞八达岭林场＞密云水库上游；３个区域油松林枯落物保水

功能均比较差，尤其是密云水库；降雨量小于临界值时，八达岭林场油松林枯落物保水性能最好；降雨量大

于临界值时，十三陵林场油松林枯落物保水性能最好。十三陵林场油松林枯落物保水功能优于其它两个

区域。
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　　随着北京地区经济快速发展，其生态环境压力越
来越大，尤其是水资源短缺问题。水土保持林在解决
水资源短缺问题中扮演着重要的角色，且在控制水土
流失、防治洪水灾害、改善生态环境条件、促进社会和
谐发展起着非常重要的作用。枯落物层作为水土保
持林的重要组成部分，具有很好的透水性和吸水性，

是实现水土保持林保水功能的主要作用层，其透水

性、吸水性与其自身积累量、含水量和分解程度等因
素有关［１－２］。林地枯落物层是由林木及林下植被凋落
下来的茎、叶、花、枝条和残体等形成的一层地面覆
盖层［３－５］。

油松是我国北方广大地区最主要的造林树种之

一，适应性强，根系发达，是非常好的水土保持林树
种，在北京地区保持水土方面起着非常重要的作用。
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目前，国内外许多学者针对不同区域进行了大量研
究，在枯落物的凋落量、截持降水、增强土壤入渗和防
止土壤侵蚀等方面都取得了一定的成果［６－８］，但由于
枯落物保水功能随区域、树种和自然条件等因素的变
化而变化，因此枯落物保水功能研究任重而道远。本
研究选取北京密云水库上游、八达岭林场和十三陵林
场中油松进林枯落物进行了定量研究，研究结果可为

北京地区森林生态系统健康经营、评价以及水资源保
护提供科学理论依据。

１　研究区概况

研究区域位于北京市郊区，包括密云县密云水库
上游、延庆县境内八达岭林场和昌平县境内十三陵林
场３个区域。研究区域概况详见表１。

表１　研究区域概况

项 目　　　 密云水库上游　　　　　 八达岭林场　　　　　　　 十三陵林场　　　　　
研究地点 密云县密云水库以东５ｋｍ处 延庆县境内 昌平县境内

地貌类型 丘陵地貌 中山地区 低山丘陵区

气候类型 暖温带大陆性季风气候 暖温带大陆性季风气候 暖温带大陆性季风气候

温 度

年均气温７．８℃，最高月（７月）平均
气温２３℃，最低月（１月）平均气温
－９℃，无霜期１５０ｄ

年均气温１０．８℃左右，最高月（７月）
平均气温２７℃，最低月（１月）平均气
温－７℃，无霜期１６０ｄ

年均气温１１．８℃，全年≥１０℃
积温为４　２００℃，无霜期８０～
２０３ｄ

降 雨
年均降雨６６９ｍｍ，主要集中在６—９
月份

年均降雨量４５４ｍｍ，主要集中在７—
８月份

年均降雨量６３１ｍｍ，主要集
中在６—８月份

土壤类型 山地淋溶褐土 褐土、碳酸盐褐土、淋溶褐土 山地褐土

主要植物种类
油松、刺槐、侧柏、杨树、板栗、荆条、
多花胡枝子、丛生隐子草、旱生卷柏

油松、刺槐、侧柏、落叶松、元宝枫、蒙
古栎、黄栌、荆条、茜草、大油芒

油松、侧柏、黄栌、刺槐

２　研究方法

２．１　枯落物储量调查
综合考虑地形地貌条件、植被类型以及其它因

素，选择具有代表性的油松林样地作为试验区，各研
究区域分别设置１个２０ｍ×２０ｍ 的标准样地

（表２），在每个标准样地内随机选取４个１ｍ×１ｍ
样方。用钢卷尺测量枯落物层的总厚度、未分解厚度
和半分解（划分标准：未分解层是由当年植物凋落物
组成；半分解层为有机残体部分已被分解，但还没有
分解彻底。），分层取出原状枯落物带回实验室进行称
重和８５℃烘干后称重。

表２　样地基本情况

研究区域 土层厚度／ｃｍ 坡度／（°） 坡向 树龄／ａ 海拔／ｍ 郁闭度／％
密云水库上游 ２５　 ４５ Ｎ ３０　 ３２５　 ５０
八达岭林场　 ２８　 １０ Ｓ ３６　 ７０３　 ４９
十三陵林场　 ４４　 ２５ ＮＥ　 ２７　 １５５　 ５０

２．２　枯落物持水量的测定
枯落物层的持水量和吸水速率采用室内浸泡法

测定。在烘干后的未分解层、半分解层中分别称量３
个样品，样品重量均为１００ｇ。将称量的样品分别浸
泡于水中后，分别测定其在０．２５，０．５，１，２和４ｈ的
重量变化，重复３次，取平均值。

２．３　枯落物最大持水量和持水率的测定
枯落物在清水中浸泡２４ｈ后取出，静置５ｍｉｎ，

至枯落物不滴水为止，迅速称量枯落物湿重量，然后
自然风干，测定风干重量。每层重复３次，取平均值。
计算公式为：

Ｍ０＝Ｍ２４－Ｍ

式中：Ｍ２４———枯落物浸泡２４ｈ后枯落物重量均值
（ｇ）；Ｍ———风干后枯落物重量均值（ｇ）；Ｍ０———枯
落物最大持水量（ｇ）。

Ｒｍａｘ＝Ｍ０／Ｍ
式中：Ｒｍａｘ———最大持水率（％）。

２．４　枯落物有效拦蓄量的测定
有效拦蓄量可用来估算枯落物对降雨的实际拦

蓄量。计算公式［９］为：

Ｗ＝（０．８５Ｒｍａｘ－Ｒａ）Ｍ
式中：Ｗ———有效拦蓄量（ｔ／ｈｍ２）；Ｒｍａｘ———最大持水

率（％）；Ｒａ———平均自然含水率（％）；Ｍ———枯落物

蓄积量（ｔ／ｈｍ２）。
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３　结果与分析

３．１　不同区域枯落物储量
枯落物储量在评价森林保水功能时具有非常重

要的地位，也是判断枯落物保水功能的重要指标。对
北京地区密云水库上游、八达岭林场和十三陵林场油
松林枯落物储量调查表明（图１），枯落物总储量表现
为：八达岭林场（２９．２ｔ／ｈｍ２）＞十三陵林场（１２．５ｔ／

ｈｍ２）＞密云水库上游（７．２ｔ／ｈｍ２），枯落物未分解储
量由大到小依次为：八达岭林场＞十三陵林场＞密云
水库上游，枯落物分解储量由大到小依次为：十三陵
林场＞八达岭林场＞密云水库上游。
通过ＳＰＳＳ　１７．０方差分析和图１可以得出，密云

水库、十三陵林场油松林枯落物总储量、未分解储量
与八达岭林场之间差异性非常显著（ｐ＜０．０１），密云

水库油松林枯落物总储量、未分解层储量、半分解层
储量与十三陵林场之间差异性显著（ｐ＜０．０５），而３
个区域的半分解层枯落物储量存在一定差异性。从
图１可以看出，密云水库、十三陵林场均表现出半分
解层储量要比未分解层储量高，而八达岭林场侧表现
出相反的规律，这主要是因为八达岭林场油松树龄相
对较高，每年新增枯落物凋落量相对较高，且地势相
对较平缓，枯落物流失量相对较少。
彭云等人［１０］研究认为相同森林类型随着年龄的

增长，枯落物总储量呈增长趋势。而本研究结果中密
云水库油松树龄虽然比十三陵林场油松树龄高，但枯
落物总储量却小于十三陵林场。分析样地情况，可以
看出出现这种情况主要是因为密云水库坡度相对较

高（高达４５°），枯落物很容易流失，因此导致其枯落物
总量相对较低。

图１　不同区域枯落物总储量和各层次储量

３．２　不同区域枯落物的持水能力
通常，人们把枯落物浸水２４ｈ的持水量和持水

率作为枯落物最大持水量和最大持水率，且枯落物最
大持水量和最大持水率常作为判断枯落物保水功能

的重要指标。图２为不同区域枯落物最大持水量和
最大持水率。由图２可以看出，最大持水量表现为：
八达岭林场 （６１．４ｔ／ｈｍ２）＞ 十三陵林场 （２０．５
ｔ／ｈｍ２）＞密云水库（８．３ｔ／ｈｍ２），最大持水率表现为：
十三陵林场（２６０％）＞八达岭林场（１９２％）＞密云水
库上游（１１６％）。根据我国多年来研究成果表明，我
国森林枯落物层的最大持水量平均为４１．８ｔ／ｈｍ２，最
大持水率平均为３０９．５４％［８］。３个区域与我国均值
对比可以看出，最大持水量只有八达岭林场达到了均
值，其它两个地区小于均值，且相差比较大，尤其是密
云水库，仅为均值的２０％；３个区域的最大持水率均
小于我国均值，尤其是密云水库，仅为均值的３７％。
通过ＳＰＳＳ　１７．０方差分析和图２可以得出，八达

岭林场的油松林枯落物最大持水量与其它两个地区

之间差异性极为显著（ｐ＜０．０１），而３个地区的最大
持水率差异性显著（ｐ＜０．０５）。

图２　不同区域枯落物最大持水量和最大持水率

３．３　不同区域枯落物吸水能力
由于山区森林多位于山坡，基本不具备较长时间

的浸水条件，且多数情况下降雨历时小于４ｈ，且这个
时段也是枯落物吸水的最重要时段，因此，研究枯落
物此时段吸水能力具有着非常重要的实际意义。枯
落物吸水能力常常作为枯落物保水功能的重要指标，
而枯落物吸水速率常常用来反映枯落物吸水能力

情况。
由表３可以看出，３个区域枯落物未分解层、半

分解层吸水量与浸泡时间存在着显著的线性相关关

系。３个区域枯落物未分解层和半分解层吸水量均
随着时间增加而增大，吸水量与侵泡时间存在一定关
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系。枯落物吸水速率表示单位时间内枯落物的持水
量，枯落物吸水速率对于评价森林对不同强度降雨的
保水功能有着非常重要的意义。３个研究区域未分
解层枯落物在４ｈ时段内平均吸水速率大小顺序为：
八达岭林场＞密云水库＞十三陵林场，半分解层枯落
物大小顺序表现为：十三陵林场＞密云水库＞八达岭
林场，枯落物平均吸水速率大小顺序表现为：十三陵

林场＞八达岭林场＞密云水库。另外，由表３可以看
出密云水库与八达岭林场枯落物吸水速率相差不大。
通常，未分解层枯落物最先开始吸水，如果降雨

量未渗透过未分解层时，吸水能力由未分解层来决
定，那么八达岭林场油松枯落物吸水能力最优；如果
降雨量渗透到半分解层时，吸水能力由未分解层和半
分解来决定，那么十三陵林场吸水能力最优。

表３　不同区域未分解层和半分解层枯落物吸水特征值

研究区域
未分解层

关系式 ｒ２　 ｖ

半分解层

关系式 ｒ２　 ｖ
Ｖ

密云水库　 ｙ＝８５．２１ｘ＋１３３２　 ０．９１　 ８５．２１　 ｙ＝６７．９４ｘ＋１４３５　 ０．９２　 ６７．９４　 ７６．５８
八达岭林场 ｙ＝９７．２３ｘ＋８８１　 ０．９４　 ９７．２３　 ｙ＝５６．７２ｘ＋１３８２　 ０．９１　 ５６．７２　 ７６．９８
十三陵林场 ｙ＝８１．２４ｘ＋３０６　 ０．９５　 ８１．２４　 ｙ＝８９．１６ｘ＋４６５　 ０．９１　 ８９．１６　 ８５．２０

　　注：ｖ为４ｈ时段内不同层次枯落物平均吸水速率，Ｖ 为４ｈ时段内枯落物总的平均吸水速率。

３．４　不同区域枯落物拦蓄能力
枯落物有效拦蓄量是反映枯落物层对降雨的实

际拦蓄情况，因此，有效拦蓄量常用来反映枯落物的
真实拦蓄能力，也是判断枯落物保水功能的重要指
标。有效拦蓄量是反映枯落物对一次降水拦蓄的真
实指标，其与枯落物数量、水分状态、降雨特性等有
关［１１－１２］。图３为不同区域枯落物拦蓄量。由图３可
以看出，３个区域拦蓄量存在差异，通过ＳＰＳＳ　１７．０
方差分析，得出３个区域拦蓄量存在极显著的差异性
（ｐ＜０．０１）。
枯落物拦蓄量表现为：十三陵林场（２６．８ｔ／ｈｍ２）

＞八达岭林场（９．９ｔ／ｈｍ２）＞密云水库（１．２ｔ／ｈｍ２），
且密云水库拦蓄量不到十三陵林场的５％，这主要是
因为密云水库区域空气湿度相对较高，枯落物自然含
水量相对较高，且枯落物储量也非常小。

图３　不同区域枯落物自然含水率和拦蓄量

４　结 论

枯落物层保水功能是森林生态系统水分循环中

的重要部分，森林枯落物保水特性的研究对森林健康

经营和区域水资源的保护具有着重要的意义［１３－１５］。

一般情况下，森林枯落物保水功能是通过枯落物储
量、最大持水量、最大持水率、吸水速率和拦蓄量５个
重要指标来研究分析。通过对北京地区３个区域油
松林枯落物保水功能的定量分析，得出枯落物总储量
由大到小依次为：八达岭林场（２９．２ｔ／ｈｍ２）＞十三陵
林场（１２．５ｔ／ｈｍ２）＞密云水库上游（７．２ｔ／ｈｍ２），最
大持水量表现为：八达岭林场（６１．４ｔ／ｈｍ２）＞十三陵
林场（２０．５ｔ／ｈｍ２）＞密云水库（８．３ｔ／ｈｍ２），最大持
水率由大到小表现为：十三陵林场（２６０％）＞八达岭
林场（１９２％）＞密云水库上游（１１６％），枯落物平均吸
水速率由大到小表现为：十三陵林场＞八达岭林场＞
密云水库，枯落物拦蓄量由大到小表现为：十三陵林
场（２６．８ｔ／ｈｍ２）＞八达岭林场（９．９ｔ／ｈｍ２）＞密云水
库（１．２ｔ／ｈｍ２）。
总得来说，３个区域油松林枯落物保水功能均比

较差，尤其是密云水库；降雨量小于某一范围时，八达
岭林场油松林枯落物保水性能最好；降雨量超过某一
范围时，十三陵林场油松林枯落物保水性能最优；３个
区域比较而言，十三陵林场油松林枯落物保水功能要
优于其它两个区域。

［ 参 考 文 献 ］
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赋权法，借助协调发展度模型对金华市１９９８—２０１１
年的环境质量变化与经济发展的协调关系进行了定

量研究，有助于金华市根据环境状况及经济发展制定
合理的协调发展政策。

（２）从研究结果可以看出，金华市１９９８—２０１１
年经济取得了巨大的发展，经济地位不断增强。但也
应该清楚地看到，该市从２００３开始由原来的经济环
境同步型转变为环境滞后型。随着经济的加速发展，
金华市的环境承载力已经遭到破坏，其波动变化将影
响到该市的可持续发展。这说明金华市经济的发展
付出了环境的巨大代价。
随着金华市深入实施“工业强市”战略，新一轮的

经济腾飞即将出现，认识和把握金华市过去１４ａ的
环境经济协调发展情况对金华的发展颇为重要。当
今，金华市要实现环境与经济协调发展，必须依托科
学技术的支撑作用，遵循循环经济的理念，保护生态
环境。
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