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1 引 言 

【摘要】 从森林生态系统树冠截留降雨、枯落物持水及土壤蓄水 3个层次对辽西半干旱区5种人工林生 

态系统的涵养水源功能进行了定量研究．结果表明，各人工林生态系统树冠对降雨的平均截留率为 

14．58％～37．19％，依次为沙棘林>油松沙棘混交林>杨树沙棘混交林>油松纯林>杨树纯林；枯落物层 

厚度为 1．6～4．1 cm，枯落物贮量为 1 890．4～6 425．2 kg·hm～，枯落物层厚度和贮量均为沙棘林>油松 

沙棘混交林>杨树沙棘混交林>油松纯林>杨树纯林，枯落物最大持水量取决于枯落物贮量及其最大持 

水率，枯落物最大持水量为5 957．7～19 332．9 kg·hm_。，依次为沙棘林 >油松沙棘混交林>杨树沙棘混 

交林>油松纯林>杨树纯林；各人工林生态系统 0～40 cm土壤层非毛管蓄水量为 23．70～37．85 mm，依 

次为沙棘林>杨树沙棘混交林>油松沙棘混交林>杨树纯林>油松纯林．在 5种人工林生态系统中，沙棘 

林的涵养水源功能最好，混交林较油松和杨树纯林有更好的涵养水源功能． 
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Water conservation functions of several artificial forest ecosystems in semiarid region of western Liaoning 

Province．LU0 Yuechu ，HAN Shanheng ，WANG Hongchang ，LIU Jianmin2，WEI Jing ，WU Gang ( Key 

Laboratory ofSystem Ecology，Research Centerfor Eco-Environmental Sciences，ChineseAcademy ofSciences， 

Beijing 100085，China； ChaoyangForestryBureau，Chaoyang 122000，China)．．Chin．J．App1．Eco1．，2004， 

is(6)：919～923． 
Five artificial forest ecosystems in semiarid region of westertl Liaoning Province were selected to test their water 

conservation capacity．The average interception rate of different artificial forest ecosystems varied from 14．58％ 

to 37．19％．and the order was H．rhamnoides forest ecosystem>P．tabulaeformis．H．rhamnoides mixed forest 

ecosystem>P．simonii—H．rhamnoides mixed forest ecosystem >P．tabulaeformis f0rest ecosystem>P．si． 
nmnii forest ecosystem．The thickness of the litter layer in different forest ecosystems varied from 1．6 to 4．1 cm． 

and the biomass of the litter varied from 1 890．4 to 6 425．2 kg．hm-2．The order of the thickness and the 

biomass of the litter in different forest ecosystems was H．rhamnoides forest ecosystem>P．tabulaeforrnis-H． 

rhamnoides mixed forest ecosystem>P．simonii．H．rhamnoides mixed forest ecosystem>P．tabulaeformis for． 

e．st ecosystem>P．simonii forest ecosystem．The maximum Water holding capacity of the litter in different fcIrest 

ecosystems varied foiTn 5 957．7 to 1 9332．9 kg·hm_ ，and the order was H ．rhamnoides forest ecosystem >P． 

tabulaeformis—H．rhamnoides mixed"forest ecosystem>P．simonii．H．rhamnoides mixed forest ecosystem>P． 

tabulaeformis forest ecosystem>P．simonii forest ecosystem．The water holding capacity of non·capillary poros— 

ity of O～40 cm soll1ayer in different forest ecosystems varied from 23．7O to 37．85 mm，and the order was H． 

rhamnoides forest ecosystem>P．simonii—H．rhamnoides mixed forest ecosystem>P．tabulaeformis．H．rham． 

noides mixed forest ecOSystem>P．simonii forest ecosystem>P．tabulaeformis forest ecosystem．Among the 

five artificial forest ecosystems，H ．rhamnoides forest ecosystem had the best water co nservation capacity，and the 

mixed forest ecosysterns had a better water conservation capacity than P．tabulaeformis and P．simonii forest e． 

cosystam ． 

Key words Semiarid region of western Liaoning Province，Artificial forest， Conservation of water resources， 

Canopy interception．W ater holding of litter．Soil water conser~ration． 

森林生态系统服务功能是指森林生态系统与生 

态过程所形成及维持的人类赖以生存的自然环境条 

件与效用[ ，18．22]．森林的涵养水源功能是森林生态 

系统服务功能的重要组成部分，主要表现在森林树 

冠层、枯落物层及土壤层对降水的拦截和滞留作 

用[3， ，10，19,20,25，30,31]．对于干旱半干旱区，森林生态 

系统的涵养水源功能显得尤为重要．因为水在该区 

域生态系统中起着决定性作用．它的变化将对区域 
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生态过程带来异常的冲击．森林生态系统的涵养水 

源功能是目前干旱半干旱区生态系统服务功能研究 

的热点之一[14,2 ，23,26～ 81． 

我国辽宁西部半干旱区由于受地理环境和气候 

的影响，植被稀疏，水土流失严重，灾害频繁，再加上 

长期以来形成的掠夺式经营方式，使原生森林植被 

破坏殆尽，天然次生林也只有零星的分布，生态系统 

严重失调，给农牧业生产和人民生活带来了极大的 

损害．为了改善该地区生态环境，自2O世纪70年代 

末，各级政府开始重视该地区的生态恢复和重建工 

作，实施了一系列的生态恢复工程，如采用乡土树种 

和外源速生树种大规模营造人工林，提高森林覆盖 

率，明显地促进了该地区的生态恢复u 6J，而有关植 

被恢复过程中不同人工林生态系统涵养水源功能的 

定量研究较少．本研究于 2002～2003年，从森林生 

态系统树冠截留降雨、枯落物持水及土壤蓄水 3个 

层次对该地区几种人工林生态系统的涵养水源功能 

进行了定量研究，为水源涵养林的建设和合理经营 

提供科学依据． 

2 研究地区与研究方法 

2．1 研究地区概况 

研究区位于辽宁省朝阳市建平县太平沟小流域．该小流 

域位于西辽河上游老哈河的支流崩河流域(119 35 47 ～ 

119 38 18 E，41。57 38 ～41o59 18 N)，总土 地面 积 10．64 

km2
， 为中低山丘陵区，海拔650～820 m，坡度大部分在6。以 

下，属温带半干旱大陆性季风气候，年均降水量 457 mm，多 

集中在6～9月，年蒸发量2 000 mm以上，平均气温 5．5℃， 

无霜期 135 d左右，平均风速 3．2 m·s～，10℃积温 2 821 

℃．该区土壤除少许褐土性土外，均为碳酸盐褐土，土壤吧力 

较低，水土流失严重．植被区划属华北植物系向内蒙古植物 

系过渡地带，以内蒙古区系干旱草原植物为主，呈旱象景观， 

森林植物种类有油松(Pinu mbulaeformi5)、杨树(Popu1“5 

simonii)、刺槐(Robinia pseudo-acacia)、山杏(Prunus sibiri 

ca)和沙棘(Hippophae rhamnoides)等树种，均为人工种植 

研究对象为油松纯林、油松沙棘混交林、沙棘林、汤树纯 

林及杨树沙棘混交林，均为人工林．每一生态系统类型设置 

林分特征有代表性的标准地 3块，面积均为400 IT1 ，以荒山 

为对照，所有标准地均具有基本一致的立地条件：土壤为碳 

酸盐褐土；海拔 720～730 rn；坡度为 3～5。；坡向均为南坡． 

对各标准地进行常规调查，基本概况见表 1． 

2．2 研究方法 

2．2．1树冠截留量的观测 在每一标准地中，对 2003年 6 

月的 5次降雨进行大气降雨量、林内穿透雨和树干径流量的 

观测，所有测定方法参见(森林生态系统定位研究技术规范> 

和其它相关文献[1ll2·291．其中。在林外开阔地段布置3个简 

表 1 各生态系统基本概况 
Table 1 General situation of different forest ecosystems 

a：沙棘为平均地径Average diameter of the butt for H．rhamnoides．b：油松P． 

tabulaeformisIc．沙柬葚H．rhamnoides；d：扬树P．simonii；I：油松纯林P．tab． 
ulaeformis forest ecosystem；Ⅱ：油松沙棘混交林 P，tabulaeformis-H．rham． 

noides mixed forest ecosystem；m：沙棘林H．rhamnoides forest ecosystem；IV：杨 

树纯林P．5imonii forest ecosystem；V：扬树沙棘混交林P．simonii-H． 口，，I． 

noides mixed forest ecosystem；Vl：荒山(对照)BatTen dope．下同The e be． 

1ow． 

易雨量筒收集大气降雨，并参照当地气象观测站资料；在每 
一 标准地内均匀布置 10个简易穿透雨收集器测定林内穿透 

雨；根据标准地乔木胸径调查结果，选取 3棵标准木，在离地 

面 1．2 m处用聚氯乙烯胶管蛇形环绕树干，接引到树干径流 

收集器中(本研究未测定沙棘的树干径流量)．树冠截留量按 

公式：P =P—P 一 计算．式中，PI为树冠截留量；P为大 

气降雨量；P 为乔木树干径流量； 为穿透雨量． 

2．2．2枯落物贮量和持水量的测定 枯落物贮量的测定按 

生态系统类型设置小样方，即在每块标准地中沿对角线设 

20 cm×20 cm的小样方 5个，然后测量枯落物层的厚度。收 

取样方中所有的枯落物，清除土壤颗粒，并从每个样方内用 

铝盒采样3个，室内烘干称重，测得枯落物的自然含水率与 

干重，以此推算单位面积的枯落物贮量；枯落物最大持水率 

的测定用浸水法，浸入水中24 h后称重与其干重之比【15】． 

2．2．3土壤渗透性和贮水量的测定 在各标准地挖掘土壤 

剖面 3个，分 0～20 m和 20～40 cm取样测定土壤物理性 

质．土壤容重和孔隙度采用环刀法测定，土壤渗透性的测定 

采用渗透筒法【l ，测定结果求平均值为最终计算用值．根据 

土壤孔隙度和：t层厚度计算土壤贮水量． 

3 结果与分析 

3．1 不同人工林生态系统树冠截留 

降水落地之前，树冠层的截留使降水产生第一 

次分配，树冠层的这种截留作用不仅减少了林下径 

流量，而且推迟了产流时间【8 J．树冠截留功能受树 

种组成、林分郁闭度、覆盖层、降雨量及降雨强度等 

多种因素影响l3Il，不同森林生态系统，由于群落结 

构存在差异，树种组成和数量不一，树冠大小、形状、 

枝叶密度及吸着水的能力不相同，从而导致树冠对 

降雨截留能力的差异[ ，II,l3]．从树冠截留量和截留 

率来看，各人工林生态系统树冠对降雨均有较大的 

截 留作用(表 2)，平均截留率为 14．58％～37．19％． 

http://www.cqvip.com


6期 罗跃{，J等：辽西半干旱区几种人工林生态系统涵养水源功能研究 

其中，沙棘林为最高，然后依次 油松沙棘混交林、 

杨树沙棘混交林、油松纯林和杨拇J纯林，平均截留率 

分别为 37．19、27．55、22．49、20、44和 14．58％．这 

显然是由于沙棘林比较低矮，郁闭度最大，降雨过程 

中受风的吹动较小，雨水能较好地附着于叶面，截留 

率大于其它生态系统；混交林由于沙棘的存在促进 

了油松和杨树的生长，枝叶繁茂，形成立体复层林冠 

结构，郁闭度高于纯林，截留作用比纯林更明显；油 

松纯林比杨树纯林枝叶密、层次多，枝叶总面积大． 

因此，油松纯林的截留率比杨树纯林大． 

表2 各生态系统降雨量的分配 
Table 2 Distribntion of precipitation in different forest ecosystems 

(2003) 

*降雨强度RainfMI intensity 0．037-0．379 mm·rain ；**括号前的数据为 

次降雨的树冠截留量，括号内为树冠截留率 The data in front of the brackets 

aiag the amount of interception，and those within the brackets are the rates of inter— 

ception． 

3．2 不同人工林生态系统枯落物持水量 

枯落物的持水性取决于其在林地上的积累量及 

其本身的持水能力，而这又与生态系统的树种组成、 

林分发育、林分水平及垂直结构、枯落物的分解状况 

等因素有关H，̈，0 ．不同人工林生态系统，林地枯 

落物的质和量不同，其吸水性也不尽相同(表 3)． 

从各生态系统枯落物层厚度及贮量来看，沙棘 

林明显高于其它生态系统，混交林高于油松和杨树 

表 3 各生态系统枯落物贮量及持水特性 

Table 3 Biomass of and water-holding capacity of the litter in different 

forest ecosystems 

纯林(表 3)．这是由于沙棘林枝叶繁茂，落叶量大， 

郁闭度高，林冠层透光性差，林地温度较低，不利于 

枯落物的分解，所以林地枯落物贮量较大；混交林中 

沙棘的存在促进了油松和杨树生长，使其枯落物量 

增加，而且由于郁闭度增加，分解减慢．混交林中，油 

松沙棘混交林高于杨树沙棘混交林，纯林中，油松纯 

林高于杨树纯林，这主要是由于枯落物中阔叶分解 

速率要高于针叶的缘故． 

各生 态系统枯落物最大持 水率在 269．8％～ 

315．2％之间，即为自身干重的2．7～3．2倍．就不同 

生态系统而言，以杨树纯林枯落物的持水率最大，油 

松纯林最低．各生态系统枯落物最大持水量的大小 

顺序为沙棘林>油松沙棘混交林>杨树沙棘混交林 

>油松纯林 >杨树纯林，最大 持水量 分别 为 

19 332．9、11 680．3、10 238．4、6 167．4和 5 957．7 

kg·hm (表 3)．枯落物吸持的水量除一部分蒸发 

外，剩余部分则缓缓下渗到土壤中． 

3．3 不同人工林生态系统土壤蓄水 

林地 ￡壤是水分贮蓄的主要场所，土壤水分贮 

蓄量和贮蓄方式受其物理性质影响很大 J．林地土 

壤的发育直接受森林植被的影响，林分类型不同，林 

地表层的枯落物构成及地下根系的生长发育也各 

异，所造成的林地土壤物理性质的差异，引起各生态 

系统土壤蓄水能力上的不同【’， (表 4)． 

林地土壤的渗透能力直接影响到土壤的蓄水性 

能，土壤渗透能力强意味着降水可很快入渗并贮存 

于林地土壤，反之，则以地表径流流失．由表 4可见， 

各人工林生态系统土壤稳渗速度均明显高于荒山，0 
～ 20 cm土层的稳渗速度高于20～40 cm；在各生态 

系统中，杨树沙棘混交林的稳渗速度最大，沙棘林次 

之，油松纯林最低． 

水分在土壤的非毛管孔隙和毛管孔隙中的运动 

和贮存方式不同，在非毛管孑L隙中的水分主要受重 

力的作用，贮蓄和运动速度快，在林地调节水分运动 

中起重要作用，非毛管孔隙贮蓄水量是评价林地涵 
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养水源的重要指标之一 6．土壤总蓄水量是毛管孑L 

隙和非毛管孔隙蓄水量之和，反映了土壤贮蓄和调 

节水分的潜在能力．由表 4可见，0～20 crn土层的 

总孔隙度和非毛管孔隙度都高于 20～40 crn土层， 

这是森林表层土壤长期积累枯落物并腐烂从而形成 

较厚腐殖质层的结果．从土壤饱和含水率和非毛管 

贮水量来看，沙棘林最高，混交林次之，油松纯林最 

低．各生态系统0～40 on3．土壤层非毛管蓄水量的排 

序依次为沙棘林、杨树沙棘混交林、油松沙棘混交 

林、杨树纯林和油松纯林，蓄水量分别为 37．85、 

32．76、29．96、29．00和 23．70 rnrn． 

表4 各生态系统土壤的物理性质及蓄水能力 
Table 4 Phy"dat／propert~ and water storage capacity of soil in diffe- 

rent foist 

3．4 不同人工林生态系统枯落物和土壤蓄水能力 

比较 

研究结果表明，生态系统土壤的渗透性能取决 

于其非毛管孔隙，在饱和持水量中，非毛管孔隙中滞 

留的重力水在调蓄水方面具有更为重要的作用[ ]． 

因此，近年来不少研究提出。将土壤非毛管孔隙度大 

小作为判断生态系统土壤蓄水能力大小的主要指 

标，并用它和土层厚度来计算土壤蓄水量-6j．为了 

比较不同生态系统枯落物和土壤的水源涵养能力， 

以枯落物最大持水量和 0～40 cm土壤层的非毛管 

蓄水量之和作为生态系统枯落物和土壤的蓄水能力 

(图 1)，从中可以看出，各生态系统枯落物和土壤蓄 

水能力的大小顺序为沙棘林>杨树沙棘混交林>油 

松沙棘混交林>杨树纯林>油松纯林． 

由图1可见，与土壤蓄水量相比，生态系统的枯 
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图 1 不1司生态系统枯落物和土壤(0～40 em)蓄水能力 

Fig．1 Water storage capacity of litter and soil(0～40 era)in different 

{orest ecosystems． 

1)枯落物 Litter；2)土壤Soil、 

落物蓄水量很小，但枯落物的涵养水源功能不可忽 

视，因为枯落物的涵养水源作用是多方面的[10]．枯 

落物可以缓冲雨水动能，避免雨水溅击而导致土壤 

结果破坏，并有调节和阻滞地表径流的作用．同时， 

枯落物的分解可增加土壤有机质，提高土壤非毛管 

孔隙度，使森林土壤的浸透性增强，贮存更多的水 

量，并能增加下渗率，减少地表径流． 

4 结 论 

4．1 各人工林生态系统树冠对降雨均有较大的截 

留作用，树冠截留率随着生态系统郁闭度的增大而 

增大。沙棘林、油松沙棘混交林、杨树沙棘混交林、油 

松纯林和杨树纯林的平均截留率分别为 37．19、 

27．55、22．49、20．44和 14．58％．树冠截留使降雨强 

度减弱，林内雨量减少，为到达林内的降雨逐渐下渗 

创造了条件，从而减少了地表径流． 

4．2 沙棘林、油松沙棘混交林、杨树沙棘混交林、油 

松纯林和杨树纯林的枯落物贮量分别为 6 425．2、 

3 950．0、3 301．5、2 285．9和 1 890．4 kg·hm～：枯 

落物最大持水率以杨树纯林最高，依次为杨树沙棘 

混交林、沙棘林、油松沙棘混交林和油松纯林，分别 

占315．2、310．1、300．8、295．7和 269．8％；沙棘林、 

油松沙棘混交林、杨树沙棘混交林、油松纯林和杨树 

纯林枯落物最大持水量分别为 19 332．9、11 680．3、 

10 238．4、6 167．4和 5 957．7 kg·hrn一．本研究中。 

尽管杨树纯林的枯落物持水率最高，但 由于其枯落 

物贮量最低，所以其枯落物持水量也低． 

4．3 各人工林生态系统土壤稳渗速度均明显高于 

荒山，0～20 cm土层的稳渗速度高于20～40 elD_．其 

中，杨树沙棘混交林的稳渗速度最大，依次为沙棘 

林、油松沙棘混交林、杨树纯林和油松纯林；0～40 

elD_土壤层非毛管蓄水量依次为沙棘林、杨树沙棘混 

交林、油松沙棘混交林、杨树纯林和油松纯林，分别 
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为 37．85、32．76、29．96、29．O0和 23．70 mm． 

4．4 沙棘林、杨树沙棘混交林、油松沙棘混交林、杨 

树纯林和油松纯林枯落物和土壤蓄水能力分别为 

39．79、33．78、31．13、29．60和 24．32 ITIITI．本文是以 

0～40 ClTI土壤层非毛管蓄水量代表土壤蓄水量，实 

际的土壤蓄水量则更大． 

4．5 综合考虑各人工林生态系统树冠层截留降水、 

枯落物层持水和土壤层蓄水 3个层次，沙棘林是辽 

西半干旱区最好的水源涵养生态系统，其次是混交 

林，油松和杨树纯林最差．自20世纪 70年代末，辽 

西半干旱区开展了大规模的水土保持综合治理，营 

造了大面积的人工林．目前这些人工林生态系统发 

挥了重要的水源涵养功能．现今尚存的大面积油松 

和杨树纯林树种单一，虫害严重，许多形成了“小老 

树”，林分生产力低下．如何将这些纯林改造成混交 

林，促进其垂直结构的发育，是进一步发挥辽西半干 

旱区人工林生态系统涵养水源功能的关键． 
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