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河北省太行山５种经济林枯落物及土壤水文效应

邢晓光，刘　斌，刘凤婵，王淮亮，张　晨，皮昌道

（河北省水资源研究与水利技术试验推广中心，石家庄０５００６１）

摘要：为评价河北省太行山区经济林水源涵养功能，选择梯田栽植的苹果、核桃、樱桃、板栗、杏５种经济林，采用室

内浸水法和环刀法等研究其林下枯落物和土壤的持水特性和持水效益，分析其水文效应。结果表明：枯落物蓄积量

表现为杏（３．４２ｔ／ｈｍ２）＜樱桃（３．６９ｔ／ｈｍ２）＜苹果（４．０７ｔ／ｈｍ２）＜板栗（７．１１ｔ／ｈｍ２）＜核桃（８．２８ｔ／ｈｍ２）；板栗林

下枯落物最大持水量（１７．０７ｔ／ｈｍ２）最大，枯落物的持水量与持水时间正相关呈对数函数关系，持水速率与持水时

间呈幂函数关系；至于林下枯落物有效拦蓄量，板栗林最大（１４．３７ｔ／ｈｍ２）。５种经济林林下土壤容重均值在１．４０～

１．５２ｇ／ｃｍ３，随深度增加而增大；土壤的最大持水量均值在８５６．０１～９４６．４１ｔ／ｈｍ２，其排序与总孔隙度一致，依次为

苹果＜核桃＜樱桃＜板栗＜杏；有效持水量均值在１８５．８２～３２９．０３ｔ／ｈｍ２，排序与非毛管孔隙度一致，依次为樱桃

＜苹果＜核桃＜板栗＜杏。
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　　森林有着丰富的枯落物层，可以吸附截留降雨、

减轻雨水冲击侵蚀土壤、减少土壤水分蒸发并增加

入渗，具有明显的拦蓄地表径流以及改善土壤理化

性质的功能，是森林水文效应的重要活动层，也是土

壤有机质养分的重要来源之一［１］。森林土壤是其水

文作用的另一重要活动层，大气降水进入土壤后，一

部分通过植物蒸腾和地面蒸发回归大气，一部分则

贮存在土壤中或下渗，从而体现出森林水源涵养的

功能［２］。国内外许多学者在不同区域内，对不同森

林类型林下枯落物和土壤的水文效应做过大量研

究，主要在枯落物的蓄积量、持水性能和影响地表径

流，以及土壤孔隙度和土壤容重等土壤物理性质，非

毛管孔隙度对于储存林地降水和对林地涵养水源能

力等方面［１３］。

经济林是生态效益、经济效益和社会效益结合

较好的林种，在山区水土保持和生态建设具有不可

替代的作用。河北省太行山区经济林栽培品种多、

面积大，在有些地区已经形成当地的特色产业，成为

当地农民脱贫致富的主要途径。目前，对太行山丘

陵区毛白杨林，侧柏林，杂木林和灌丛的枯落物及土

壤水文效应有过对比研究［１］，经济林树种仅有板栗

和苹果的枯落物的相关研究［４］，本次通过对河北省

太行山区栽培的苹果（犿犪犾狌狊狆狌犿犻犾犪）、核桃（犼狌犵

犾犪狀狊狉犲犵犻犪）、樱桃（犮犲狉犪狊狌狊狆狊犲狌犱狅犮犲狉犪狊狌狊）、板栗（犮犪狊

狋犪狀犲犪犿狅犾犾犻狊狊犻犿犪犅犔．）、杏 （犪狉犿犲狀犻犪犮犪狏狌犾犵犪狉犻狊

犔犪犿．）５种经济林树种林下枯落物和土壤的持水过

程和持水量进行研究，分析经济林生态水文效应，为

评价经济林水源涵养功能提供理论依据。

１　研究区概况

研究区位于河北石家庄市西南部山区，该地区

属典型的太行山中段东部低山区，山峦起伏、沟壑纵

横，地势西高东低，海拔２９０～５５０ｍ。气候属于暖

温带大陆性季风气候，四季分明，雨热同季，年平均

气温１２．６℃，极端最高温４３．０℃，高温天气多出现

在７月份，极端最低温－２５．３℃，无霜期１８０ｄ左

右，多年平均降水量５７０ｍｍ，多集中在７—９月，占

全年降水量的７０％ 左右。土壤以褐土为主，兼有壤

土、砂壤土或片麻岩石质土壤。自然植被类型以次

生灌草丛为主，散生乔木，主要乔木树种有栓皮栎

（狇狌犲狉犮狌狊狏犪狉犻犪犫犻犾犻狊），臭椿（犪犻犾犪狀狋犺狌狊犪犾狋犻狊狊犻犿犪），栾

树（犽狅犲犾狉犲狌狋犲狉犻犪狆犪狀犻犮狌犾犪狋犪）白蜡（犳狉犪狓犻狀狌狊犮犺犻狀犲狀

狊犻狊犚狅狓犫）等，灌 草 丛 是 酸 枣 （狕犻狕犻狆犺狌狊犼狌犼狌犫犪

犕犻犾犾．狏犪狉．狊狆犻狀狅狊犪（犅狌狀犵犲）犎狌犲狓犎．犉．犆犺狅狑）、荆

条（狏犻狋犲狓狀犲犵狌狀犱狅犔．狏犪狉．犺犲狋犲狉狅狆犺狔犾犾犪）、白羊草（犫狅

狋犺狉犻狅犮犺犾狅犪犻狊犮犺犪犲犿狌犿 （犔．）犓犲狀犵）、 野 谷 草

（犪狉狌狀犱犻狀犲犾犾犪犪狀狅犿犪犾犪）等。

２　研究方法

２．１　样地调查

苹果、核桃、樱桃、杏林样地位于元氏县前仙乡西

岭底村，板栗样地位于赞皇县嶂石岩乡三六沟村，地

理坐标北纬３７°３２′～３７°５１′，东经１１４°０８′～１１４°１４′。

２０１７年９月进行研究区样地调查，分别选取５种经

济林的标准样地，每块面积２０ｍ×２０ｍ。主要调查

并记录土地类型以及经济林生长基本情况。标准样

地整地类型均为水平梯田，土层厚度在１．０～２．５ｍ，

壤土，林龄相近，山体东南坡向。采用米尺等测定株

行距、树高、冠幅、地径等，采用数码相机测定林分郁

闭度。样地基本情况见表１。

２．２　样品采集

２０１７年１１月在各经济林样地内典型地段设置

３个０．５ｍ×０．５ｍ的小样方，测量枯落物厚度并取

样带回。土壤耕作层约２０ｃｍ，以下为半熟化层，在

各样地分别挖取２个土壤剖面，分别在０～２０ｃｍ耕

作层，２０～４０ｃｍ犁底层环刀取样带回。

表１　研究区５种经济林样地基本情况

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｆａｃｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｇｒｏｕｎｄｓｏｆ５ｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｋｉｎｄｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

林分 高程／ｍ 坡向／° 林龄／ａ 株行距／ｍ 树高／ｍ 冠幅／ｍ２ 地径／ｃｍ 郁闭度

苹果 ２８７ １２０ ２０ ４．０×４．０ ３．５ １４．６ ２２．９ ０．８２

核桃 ２９０ １１０ １５ ４．０×４．０ ３．５ １２．５ １７．５ ０．８０

杏 ２９１ １１５ １５ ４．０×４．０ ３．０ １２．０ ２５．５ ０．７９

樱桃 ２９０ １１０ １４ ４．０×４．０ ３．５ １９．６ ２７．１ ０．８５

板栗 ４９０ １３０ １５ ４．０×４．０ ３．０ １０．５ １８．５ ０．７５

·３０２·
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２．３　测算方法

２．３．１　林下枯落物蓄积量测定

将带回实验室的枯落物称重并记录；置于干燥处

通风处使其自然风干３ｄ，烘箱８０℃恒温烘干２４ｈ

后，称量并记录烘干重，计算各树种的枯落物蓄积量。

２．３．２　林下枯落物有效拦蓄量估算

计算５种林分林下枯落物最大持水量和最大持

水率，以及有效拦蓄量和有效拦蓄率，采用有效拦蓄

量来估算枯落物对降雨的实际拦蓄效果［１，５６］。其中

有效拦蓄量犠 计算公式为

犠＝（０．８５犚犿－犚０）犕 （１）

式中：犚犿 为最大持水率（％）；犚０为平均自然含水率

（％）；犕为枯落物蓄积量（ｔ／ｈｍ２）。

２．３．３　林下枯落物持水测定

林下枯落物持水量和吸水速率测定采用室内浸

水法［６７］，将枯落物装入尼龙网袋浸入水中，在０．５、

１、２、４、７、１１、１５、２０、２４ｈ时称重，研究枯落物持水

过程，ＳＰＳＳ分析持水量、吸水速率以及其与持水时

间的关系。

２．３．４　土壤物理性质测定

采用环刀法测定土壤容重，酒精燃烧法测定土

壤含水量，根据所得指标计算土壤持水量［１］；环刀法

测定田间持水量，计算土壤总孔隙度、毛管孔隙度和

非毛管孔隙度等指标。其中

土壤总孔隙度＝（１－容重／密度）×１００％

土壤毛管孔隙度（％）＝土壤田间持水量（％）×容重

土壤非毛管孔隙度（％）＝土壤总孔隙度（％）－

土壤毛管孔隙度（％）

土壤最大持水量计算采用式（２）

犚ｍａｘ＝１００００犺狆犻 （２）

式中：犚ｍａｘ为土壤最大持水量（ｔ／ｈｍ２）；犺为土层厚

度（ｍ）；狆犻为土壤总孔隙度（％）。

土壤有效持水量计算采用式（３）
［１２，８］

犚＝１００００犺狆 （３）

式中：犚为土壤有效持水量（ｔ／ｈｍ２）；犺为土层厚度

（ｍ）；狆为土壤非毛管孔隙度（％）。

３　结果与分析

３．１　枯落物蓄积量及分析

本次未采集到分解层和半分解层，仅采集到未分

解层。５种经济林下枯落物蓄积量依次为：杏

（３．４２ｔ／ｈｍ２）＜樱桃（３．６９ｔ／ｈｍ２）＜苹果（４．０７ｔ／ｈｍ２）＜

板栗（７．１１ｔ／ｈｍ２）＜核桃（８．２８ｔ／ｈｍ２），不同林分

林下枯落物蓄积量差别较大，具体见表２。林下枯

落物的储量直接受森林的生产能力和健康程度的影

响［９］，并与森林立地状况、林分类型和生长状况有

关［１０］，本次研究表明枯落物蓄积量主要受经济林种

类及郁闭度的影响：核桃及板栗叶片宽大，生长量大，

其枯落物量明显大于其它树种；相比树势较弱的杏，

樱桃和苹果有更大的郁闭度，因此枯落物储量较大。

表２　５种经济林分枯落物的蓄积量、最大持水量和有效拦蓄量

Ｔａｂ．２　Ｌｉｔｔｅｒｖｏｌｕｍｅ，ｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ５ｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓ

林分类型 蓄积量／（ｔ·ｈｍ２） 最大持水率／％ 最大持水量／（ｔ·ｈｍ２） 自然含水率／％ 有效拦蓄率／％ 有效拦蓄量／（ｔ·ｈｍ２）

苹果 ４．０７ ２９６．２２ １１．６１ １０．７８ ２４１．０１ ９．８１

核桃 ８．２８ １９０．９３ １４．７５ １２．６９ １４９．６０ １２．３８

杏 ３．４２ ２５９．７５ ８．５６ ９．８８ ２１０．９１ ７．２２

樱桃 ３．６９ ２８７．４４ １０．２１ １０．５４ ２３３．７８ ８．６２

板栗 ７．１１ ２５３．６９ １７．０７ １３．６７ ２０１．９７ １４．３７

３．２　枯落物的水文效应及分析

３．２．１　最大持水量及持水率

枯落物最大持水量和持水率能很好地反映森林

水源涵养和水土保持能力，常作为评价森林水文效

应的重要指标［１１］。研究样地枯落物最大持水量和

持水率变化范围较大，其中最大持水量排序依次为

杏（８．５６ｔ／ｈｍ２）＜樱桃（１０．２１ｔ／ｈｍ２）＜苹果

（１１．６１ｔ／ｈｍ２）＜ 核 桃 （１４．７５ｔ／ｈｍ２）＜ 板 栗

（１７．０７ｔ／ｈｍ２）；最大持水率排序依次为核桃

（１９０．９３％）＜板栗（２５３．６９％）＜杏（２５９．７５％）＜

樱桃（２８７．４４％）＜苹果（２９６．２２％），详见表２。５种

林分枯落物最大持水量和最大持水率排序顺序并不

相同，这是因为最大持水率可能主要受枯落物叶片

结构等方面的影响，而最大持水量与枯落物蓄积量

直接相关［７，１２］。

３．２．２　有效拦蓄量和拦蓄率

一般情况下，枯落物最大持水率仅反映枯落物

层持水能力，而没有考虑到其雨前的自然含水率，因

此估算的降雨拦蓄能力偏高，不能真实反映对降水

的拦蓄效果［１３］，因而采用有效拦蓄量指标更为合

理。由表２可见，几种经济林枯落物有效拦蓄量排

·４０２·
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序与最大持水量一致，依次为杏（７．２２ｔ／ｈｍ２）＜樱

桃（８．６２ｔ／ｈｍ２）＜ 苹果（９．８１ｔ／ｈｍ２）＜ 核桃

（１２．３８ｔ／ｈｍ２）＜板栗（１４．３７ｔ／ｈｍ２）。有效拦蓄量

最大的板栗林，相当于一次拦蓄１．４４ｍｍ降雨，最

低的杏林相当于一次拦蓄０．７２ｍｍ降雨。有效拦

蓄率 与 最 大 持 水 率 排 序 一 致，依 次 为 核 桃

（１４９．６０％）＜板栗（２０１．９７％）＜杏（２１０．９１％）樱

桃＜（２３３．７８％）苹果＜（２４１．０１％）。

３．２．３　持水过程分析

枯落物持水量与吸水速率是反映其持水过程的

２个重要指标
［１１］，研究表明，５种林分的枯落物持水

过程大致相似，其持水量随浸水时间的延长而增加，

且在最开始浸水２ｈ内，持水量增加速度最大，２ｈ

后则持水量增幅越来越小而逐渐趋于稳定，在其浸

水１２ｈ后基本达到了饱和，见图１。对５种林分枯

落物试验时段内的持水量与浸水时间进行回归分

析，得出关系式为犙＝犪ｌｎ（狋）＋犫，犚＞０．９８０，其中犙

为枯落物持水量（ｇ／Ｋｇ），狋为浸水时间（ｈ），犪方程

系数，犫为方程常数项。不同林分枯落物持水量与

浸水时间回归方程见表３。

图１　５种经济林枯落物浸水时间和持水量的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｈｏｌｄｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆ５ｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｌｉｔｔｅｒｓ

表３　５种经济林枯落物的持水量、吸水速率与浸水时间的关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ５ｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｌｉｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅ

林分类型
持水量与浸水时间关系 吸水速率与浸水时间关系

回归方程 相关系数犚 回归方程 相关系数犚

苹果 犙＝１８１．３ｌｎ（ｔ）＋２３９３．６ ０．９９６ 犞＝２３９２．１狋－０．９３１ ０．９９９

核桃 犙＝２１５．３ｌｎ（ｔ）＋１２５４．０ ０．９９５ 犞＝１２４９．８狋－０．８５７ ０．９９９

杏 犙＝３１１．７ｌｎ（狋）＋１６６４．５ ０．９８５ 犞＝１６６０．３狋－０．８４７ ０．９９９

樱桃 犙＝２８９．４ｌｎ（狋）＋２０５２．４ ０．９８０ 犞＝２０４４．４狋－０．８７８ ０．９９９

板栗 犙＝２１９．９ｌｎ（狋）＋１７６６．２ ０．９８１ 犞＝１７７０．０狋－０．８９４ ０．９９９

图２　５种经济林分枯落物吸水速率与浸水时间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ５ｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｌｉｔｔｅｒｓ

　　枯落物从风干状态浸入水中后，其表面水势差

较大，因此吸水速率高，１ｈ之后吸水速率急剧下

降，至浸入水中４ｈ左右后，下降速度明显减缓，最

终吸水速率趋于０
［６，１２］。随浸泡时间的延长，枯落

物持水量逐渐接近其最大持水量，即趋于饱和，其持

水量增长速度也随之减缓，各林分枯落物吸水速率

也趋向一致［２，１２］。回归分析表明，５种林分枯落物

吸水速率与浸水时间之间呈指数关系（表３），拟合

的方程式为犞＝犽狋狀，犚＞０．９９９，其中犞为枯落物的

吸水速率［ｇ／（ｋｇ·ｈ）］；狀为指数；犽为方程系数；狋

为浸水时间（ｈ）。

３．３　土壤的水文效应及分析

３．３．１　土壤容重和孔隙度

土壤是森林养分和水分的主要载体，对水循环

有着重要的作用，有着养分、水分储蓄库之称［１４］，

土壤的物理性状包括土壤容重及孔隙度等指标。

其中土壤容重大小反映了土壤的密实程度，由土

壤孔隙和固体数量决定，土壤容重大，表明土壤密

实，容重小则反映土壤在结构上疏松多孔，透水通

气性较好，利于植物根系生长［２，１２］。由表４可见，５

种经济林０～４０ｃｍ土壤深度内，土壤容重均值范

围在１．４０～１．５２ｇ／ｃｍ３，随土层深度的增加土壤

有机质含量逐渐减少，土壤容重均随着土层深度

增加而增大，土壤团聚性降低，表现出土壤结构也越

来越密实［７８］。

土壤孔隙度由总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管

孔隙度等组成，土壤孔隙度的组成直接影响土壤通

气透水性，因此直接反映了土壤的持水和水源涵养

能力，毛管孔隙度和非毛管孔隙度对土壤中水、气、

·５０２·
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肥、热等发挥着不同的调节功能，进而影响了植物根

系生长［１５１６］。研究表明，土壤总孔隙度均值依次为

苹果（４２．８０％）＜核桃（４２．９０％）＜樱桃（４３．１２％）＜

板栗（４４．４９％）＜杏（４７．３２％），且随土壤深度的增

加而减小（表４）。毛管孔隙常称为土壤持水孔隙，

毛管孔隙度反映了土壤吸持水分用于维持植物生长

发育的能力［８，１７］，其均值表现为核桃（２９．２４％）＜板

栗（３０．３３％）＜杏（３０．８７％）＜苹果（３１．４０％）＜樱

桃（３３．８３％）。５种经济林的毛管孔隙度排序可能

也与该种经济林的田间耕作管理精细度关，由于樱

桃经济价值相对较高，田间管理精细，且根系较浅，

表现出更大的毛管孔隙度，而非毛管孔隙度相对较

小。非毛管孔隙度均值表现为樱桃（９．２９％）＜苹果

（１１．４０％）＜核桃（１３．６６％）＜板栗（１４．１７％）＜杏

（１６．４５％），排序也反映了各林分立地的土质情况稍

有差异。

表４　５种经济林分土壤物理性质

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ５ｅｃｏｎｏｍｉｃｓｔａｎｄｓ

林分类型
土层厚度／

ｃｍ

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ３）

总孔隙度／

％

毛管孔隙度／

％

非毛管孔隙度／

％

最大持水量／

（ｔ·ｈｍ２）

有效持水量／

（ｔ·ｈｍ２）

苹果

核桃

杏

樱桃

板栗

０～２０ １．４９ ４３．６６ ３０．９３ １２．７３ ８７３．１３ ２５４．５６

２０～４０ １．５４ ４１．９４ ３１．８７ １０．０８ ８３８．８８ ２０１．５１

均值 １．５２ ４２．８０ ３１．４０ １１．４０ ８５６．０１ ２２８．０４

０～２０ １．４８ ４４．２２ ２８．５６ １５．６６ ８８４．４２ ３１３．１３

２０～４０ １．５５ ４１．５７ ２９．９２ １１．６５ ８３１．４９ ２３３．１０

均值 １．５１ ４２．９０ ２９．２４ １３．６６ ８５７．９５ ２７３．１１

０～２０ １．３６ ４８．５９ ３０．１３ １８．４６ ９７１．８０ ３６９．２９

２０～４０ １．４３ ４６．０５ ３１．６１ １４．４４ ９２１．０２ ２８８．７６

均值 １．４０ ４７．３２ ３０．８７ １６．４５ ９４６．４１ ３２９．０３

０～２０ １．４９ ４３．９０ ３３．３６ １０．５４ ８７８．０４ ２１０．７７

２０～４０ １．５３ ４２．３４ ３４．２９ ８．０４ ８４６．７５ １６０．８７

均值 １．５１ ４３．１２ ３３．８３ ９．２９ ８６２．３９ １８５．８２

０～２０ １．４３ ４５．９７ ２９．５２ １６．４５ ９１９．３６ ３２８．９５

２０～４０ １．５１ ４３．０２ ３１．１３ １１．８９ ８６０．３５ ２３７．７０

均值 １．４７ ４４．４９ ３０．３３ １４．１７ ８８９．８５ ２８３．３３

３．３．２　土壤持水能力

土壤最大持水量受总孔隙度的影响，总孔隙度

越大土壤能吸纳并滞留更多水分。由表４可见，５

种经济林分土壤最大持水量均值依次为苹果

（８５６．０１ｔ／ｈｍ２）＜核桃（８５７．９５ｔ／ｈｍ２）＜樱桃

（８６２．３９ｔ／ｈｍ２）＜ 板栗 （８８９．８５ｔ／ｈｍ２）＜ 杏

（９４６．４１ｔ／ｈｍ２），排序与总孔隙度均值一致。土壤

的有效持水量是与非毛管孔隙度密切相关［１８］，非毛

管孔隙贮蓄水又称土壤有效持水，是评价林地涵养

水源的重要指标之一，这是因为非毛管孔隙更有利

于地表水转化为土壤水或土壤径流和地下水［１９］，非

毛管孔隙越大，土壤吸收降水越快，由于水分主要受

重力作用，能够及时下渗，促进了土壤有效持水能力

的发挥［２０］。有效持水量均值排序依次为樱桃

（１８５．８２ｔ／ｈｍ２）＜苹果（２２８．０４ｔ／ｈｍ２）＜核桃

（２７３．１１ｔ／ｈｍ２）＜ 板栗 （２８３．３３ｔ／ｈｍ２）＜ 杏

（３２９．０３ｔ／ｈｍ２）。

４　结　论

（１）太行山区５种经济林林下枯落物的蓄积量

差别较大，排序依次为杏（３．４２ｔ／ｈｍ２）＜樱桃（３．６９

ｔ／ｈｍ２）＜苹果（４．０７ｔ／ｈｍ２）＜板栗（７．１１ｔ／ｈｍ２）＜

核桃（８．２８ｔ／ｈｍ２），主要受经济林品种以及郁闭度

的影响。

（２）林下枯落物最大持水量范围在８．５６～

１７．０７ｔ／ｈｍ２，排序为杏＜樱桃＜苹果＜核桃＜板

栗；而最大持水率范围在１９０．９３％～２９６．２２％，排

序为：核桃＜板栗＜杏＜樱桃＜苹果；各林分枯落物有

效拦蓄率范围在２４１．０１％～１４９．６０％，与最大持水率

排序一致；有效拦蓄量变动范围在１４．３７～７．２２ｔ／ｈｍ２，

与最大持水量排序一致，５种经济林枯落物表现出

较大的有效拦蓄降雨的优势，有效拦蓄量最大的是

板栗林。

（３）５种林分的枯落物持水量与浸水时间呈正

相关，存在关系式犙＝犪ｌｎ（狋）＋犫，且持水过程大致

·６０２·
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相似；各林分枯落物吸水速率趋向一致，持水速率与

浸水时间存在关系式犞＝犽狋狀。

（４）林下土壤容重均随着土层深度增加而增大，

总孔隙度均值排序为苹果 （４２．８０％）＜ 核桃

（４２．９０％）＜樱桃（４３．１２％）＜板栗（４４．４９％）＜杏

（４７．３２％），且随土壤深度的增加而减小。毛管孔隙

度均值表现为核桃（２９．２４％）＜板栗（３０．３３％）＜杏

（３０．８７％）＜苹果（３１．４０％）＜樱桃（３３．８３％），其排

序可能与田间管理的精细度有关。非毛管孔隙度均

值表现为樱桃（９．２９％）＜苹果（１１．４０％）＜核桃

（１３．６６％）＜板栗（１４．１７％）＜杏（１６．４５％），反映各

林地土质稍有差异。

（５）５种经济林分土壤最大持水量均值在

８５６．０１～９４６．４１ｔ／ｈｍ２，排序与总孔隙度均值一致，

反映了经济林的较强的水源涵养能力；有效持水量

均值在１８５．８２～３２９．０３ｔ／ｈｍ２，排序与非毛管孔隙

度均值一致。
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ｐｒｉｎｃｐｉｓｆｏｒｅｓｔｌｉｔｔｅｒｓｉｎＮｏｒｔｈ ＭｏｕｎｔａｉｎｏｆＨｅｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１２，３２（４）：７１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１２．０４．０６３．

［１０］　于小文，宋小帅，康峰峰，等．辽河源典型森林群落下

枯落物的水文特性［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（４）：

６５６９，７５．（ＹＵＸＷ，ＳＯＮＧＸＳ，ＫＡＮＧＦＦ，ｅｔａｌ．

Ｌｉｔｔｅｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎＬｉａｏｈｅｙｕａｎｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ

ｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，３４（４）：６５６９，

７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．

２０１４．０４．０２６．

［１１］　赵雨森，韩春华，赵宏光，等．阿什河上游小流域主要

·７０２·

邢晓光，等　河北省太行山５种经济林枯落物及土壤水文效应
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研究与探讨

林分类型土壤水文功能研究［Ｊ］．水土保持学报，

２０１２，２６（２）：２０３２０８．（ＺＨＡＯ ＹＳ，ＨＡＮ Ｃ Ｈ，

ＺＨＡＯＨＧ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎ

ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓｉｎＡｓｈｉＲｉｖｅｒｕｐｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１２，２６（２）：

２０３２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂ

ｃｘｂ．２０１２．０２．０４５．

［１２］　卢振启，黄秋娴，杨新兵．河北雾灵山不同海拔油松人

工林枯落物及土壤水文效应研究［Ｊ］．水土保持学报，

２０１４，２８（１）：１１２１１６．（ＬＵＺＱ，ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｘ，

ＹＡＮＧＸＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔ

ｌｉｔｔｅｒｓａｎｄｓｏｉｌｏｆｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｒｏｍｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆＷｕｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎＨｅｂｅｉ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，２８

（１）：１１２１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｔｂｃｘｂ．２０１４．０１．００３．

［１３］　韩雪成，赵雨森，辛颖，等．大兴安岭北部火烧迹地兴

安落叶松人工林土壤水文效应［Ｊ］．水土保持学报，

２０１２，２６（４）：１８３１８８．（ＨＡＮＸＣ，ＺＨＡＯＹＳ，ＸＩＮ

Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｂｕｒｎｅｄｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＧｒｅａｔｅｒ

ＸｉｎｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１２，２６（４）：１８３１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１２．０４．５３．

［１４］　吴迪，辛学兵，赵明扬，等．北京九龙山不同林分枯落

物及土壤水文效应［Ｊ］．林业科学研究，２０１４，２７（３）：

４１７４２２．（ＷＵＤ，ＸＩＮＸＢ，ＺＨＡＯＭＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｔｔｅｒｓａｎｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｓ

ｉｎＪｉｕｌｏｎｇｓｈａｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，

２７（３）：４１７４２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２７５／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｌｙｋｘｙｊ．２０１４．０３．０２０．

［１５］　饶良懿，朱金兆，毕华兴．重庆四面山森林枯落物和土

壤水文效应［Ｊ］．北京林业大学学报，２００５，２７（１）：３３

３７．（ＲＡＯＬＹ，ＺＨＵＪＺ，ＢＩＨ Ｘ，Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔｌｉｔｔｅｒｓａｎｄｓｏｉｌｉｎｔｈｅＳｉｍｉａｎＭｏｕｎ

ｔａｉｎｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２００５，２７（１）：３３３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３３３２／ｊ．１０００１５２２．２００５．０１．００７．

［１６］　田超，杨新兵，李军，等．冀北山地阴坡枯落物层和土

壤层水文效应研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（２）：

９７１０３．（ＴＩＡＮＣ，ＹＡＮＧＸＢ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔｌｉｔｔｅｒｓａｎｄｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆ

ＮｏｒｔｈＭｏｕｎｔａｉｎｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ

ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，２５（２）：９７１０３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１１．０２．０５６．

［１７］　吕刚，曹小平，卢慧，等．辽西海棠山森林枯落物持水

与土壤贮水能力研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４

（３）：２０３２０８．（ＬＹＵＧ，ＣＡＯＸＰ，ＬＵＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｆｏｒｅｓｔｌｉｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｉｎ

ｈａｉｔａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０，２４（３）：

２０３２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂ

ｃｘｂ．２０１０．０３．０５２．

［１８］　谢亚军，谢永宏，陈心胜，等．湿地土壤水源涵养功能

研究进展［Ｊ］．湿地科学，２０１２，１０（１）：１０９１１４．（ＸＩＥ

ＹＪ，ＸＩＥＹＨ，ＣＨＥＮＸＳ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｗｅｔｌａｎｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ．２０１２，１０（１）：１０９１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｅｔｌａｎｄｓｃｉ．２０１２．０１．０１２．

［１９］　张彪，李文华，谢高地，等．森林生态系统的水源涵养

功能及其计量方法［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（３）：

５２９５３４．（ＺＨＡＮＧＢ，ＬＩＷＨ，ＸＩＥＧＤ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，

２００９，２８（３）：５２９５３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　罗歆，代数，何丙辉，等．缙云山不同植被类型林下土

壤养分含量及物理性质研究［Ｊ］．水土保持学报，

２０１１，２５（１）：６４６９．（ＬＵＯＸ，ＤＡＩＳ，ＨＥＢＨ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ

ＪｉｎｙｕｎＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，２５（１）：６４６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１１．０１．０５３．

·８０２·
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