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摘要:【目的】坝上是京津冀地区重要的生态屏障和水源涵养地，探究典型防护林林分结构对枯落物层和土壤层水源涵养

功能的影响，为该地区防护林的抚育管理与林分优化提供科学依据。【方法】选取坝上地区御道口林场 3种典型防护林

（樟子松林、华北落叶松林、樟子松华北落叶松混交林）为研究对象，调查胸径、树高、林龄、密度、郁闭度和叶面积指数等

林分结构指标，通过室内浸水法和环刀法进行枯落物层和土壤层持水性能的测定，运用冗余分析探究防护林结构对枯落

物层和土壤层持水性能的影响机制。【结果】（1）樟子松华北落叶松混交林的枯落物层厚度、蓄积量、枯落物最大持水量

和有效拦蓄量均大于纯林，其中总枯落物厚度差异显著（P<0.05）。（2）土壤总孔隙度、含水量和最大持水量都随着土层的

增加而减小。其中土壤总孔隙度和最大持水量在 0 ~ 30 cm土层表现为华北落叶松林 > 樟子松华北落叶松混交林 > 樟子

松林，在 30 ~ 60 cm土层表现为华北落叶松林 > 樟子松林 > 樟子松华北落叶松混交林。（3）冗余分析表明，林分结构与

水源涵养功能密切相关，林分密度和树高对不同防护林枯落物层水源涵养能力影响显著，而树高和林龄对不同防护林土

壤层水源涵养能力影响显著（P < 0.05）。【结论】3种防护林中枯落物层和土壤层水源涵养能力最好的分别是樟子松华北

落叶松混交林和华北落叶松林，林分密度、树高和林龄可以较好地解释水源涵养功能的变化。本研究对坝上地区生态平

衡维护与可持续发展具有积极意义。
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Abstract: [Objective] The  Bashang  area,  a  crucial  ecological  barrier  and  water-conserving  region  in  the
Beijing-Tianjin-Hebei  region  of  northern  China,  is  the  focus  of  this  study.  Our  aim  is  to  explore  the
influence of stand structure of typical protective forests on water conservation function of litter layer and soil
layer.  [Method]  Three  types  of  typical  protective  forests  (Pinus  sylvestris  var. mongolica  forest,  Larix
principis-rupprechtii forest, Pinus sylvestris var. mongolica and Larix principis-rupprechtii mixed forest) in
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the Yudaokou Forest Farm of the Bashang area were selected as research objects. Stand structure parameters
such  as  DBH,  tree  height,  stand  age,  stand  density,  canopy  closure,  and  leaf  area  index  (LAI)  were
investigated.  The  water-holding  capacity  of  both  litter  layer  and  soil  layer  was  assessed  using  the  indoor
immersion  method  and  the  ring-knife  technique.  Redundancy  analysis  was  employed  to  explore  the
influence  mechanism  of  protective  forest  structure  on  the  water-holding  properties  of  litter  layer  and  soil
layer. [Result] (1) The thickness of litter layer, volume of litter, maximum water holding capacity of litter
and effective storage capacity of the mixed forest were greater than those of pure forest, and the difference of
thickness was significant (P < 0.05). (2) The total soil porosity, water content and maximum water holding
capacity  of  soil  decreased  as  the  soil  layer  deepened.  The  total  soil  porosity  and  maximum water  holding
capacity  in  the  0−30  cm  soil  layer  showed  Larix  principis-rupprechtii  forest  >  Pinus  sylvestris  var.
mongolica and Larix principis-rupprechtii mixed forest > Pinus sylvestris var. mongolica forest, and in the
30−60 cm soil  layer,  it  was showed as Larix principis-rupprechtii  forest  > Pinus sylvestris var. mongolica
forest  >  Pinus  sylvestris  var.  mongolica  and  Larix  principis-rupprechtii  mixed  forest.  (3)  Redundancy
analysis  demonstrated that  stand structure  was closely related to  the function of  water  conservation.  Stand
density and tree height had a significant influence on water conservation capacity of litter layer in different
protection forests. Additionally, tree height and stand age had a significant impact on the water conservation
capacity  of  soil  layer  in  different  protection  forests  (P  <  0.05). [Conclusion]  Among  the  three  types  of
typical protective forest, the Pinus sylvestris var. mongolica and Larix principis-rupprechtii mixed forest and
Larix  principis-rupprechtii  forest  have  the  best  water-conserving  capacity  in  litter  layer  and  soil  layer,
respectively. Stand density, tree height, and stand age have a significant effect on their hydrological effects.
Therefore, when conducting afforestation in the Bashang area, appropriate tree species, reasonable density,
and scientific thinning methods should be selected according to the actual situation to improve the efficiency
of  moisture  utilization.  This  study  provides  an  important  scientific  basis  for  the  tending  management  and
stand  optimization  of  typical  protective  forest  in  the  Bashang  area  and  has  positive  significance  for
maintaining ecological balance and sustainable development in this area.
Key words: Bashang area; stand structure; water conservation; redundancy analysis; litter; hydrology; soil

森林的枯落物层和土壤层是森林水文循环中至

关重要的组成部分，它们共同发挥着水源涵养和水

土保持的关键作用[1−2]。枯落物层是指树木和林下灌

草凋落或者死亡产生的茎、叶、枝、花及果实等的总

称，具有减少水分蒸发、涵养水源、净化水质、截留

降水、维持地温、拦截泥沙等功能[3]。土壤层在调节

径流、促进入渗和保持降水方面发挥着关键作用，同

时它也是维持大气、植被与土壤间动态平衡的重要

介质。作为森林生态系统中蓄水和保持水分的核心

组成部分，土壤层对于维持生态平衡和水资源的可

持续利用至关重要[4−5]。孙拥康等[6]发现混交经营模

式下枯落物层和土壤层水文性能优于纯林；郭建军等[7]

以 3种针叶林为研究对象，发现华北落叶松（Larix
principis-rupprechtii）林水源涵养能力优于樟子松

（Pinus  sylvestris  var.  mongolica）林 和 油 松 （Pinus
tabuliformi）林，土壤层持水能力比枯落物更强。牛

勇等 [8]比较八达岭林场不同树种、不同密度、不

同立地条件下枯落物层水文效应得出森林的水文性

能受树种、海拔、密度、坡向等因素的影响。也有研

究[9−10]指出不同造林树种影响枯落物的分解过程和

枯落物层对土壤层的输入过程，从而影响土壤理化

性质与土壤水源涵养能力。上述研究表明，森林

枯落物层和土壤层水文效应受时空特征和环境异质

性的影响，如气候、地形、降水、林分组成等诸多因

素[11−14]。因此，深入研究生物学特性不同的纯林和

混交林的枯落物层和土壤层水源涵养能力，对厘清

森林生态系统的水文调节功能具有重要意义。

坝上地区位于内蒙古高原到华北平原的过渡

带，地处华北西北部，是维护京津冀生态安全的重要

屏障。在 20世纪 70—90年代，为改变生态环境，坝

上营造了以樟子松和小叶杨（Populus simonii）为代

表树种的防护林工程，此工程是“三北”防护林工程

的重点地带，在防治“三北”地区沙尘暴、涵养水源、

改善农业环境、提高粮食产量等发面发挥了重要作

用[15]。前人对森林水源涵养功能的研究多集中在密

度、林龄、林分类型、间伐强度、海拔等方面[16−17]，近

年来研究者的重点逐渐趋向于多个林分结构指标与

水源涵养功能的关系[18−19]。在此基础上，本文以坝
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上地区华北落叶松林、樟子松林、樟子松华北落叶松

混交林为研究对象，调查比较不同防护林枯落物层

和土壤层水源涵养能力，利用冗余分析（redundancy
analysis，RDA）方法构建多个林分结构指标与枯落

物层、土壤层水源涵养能力的关系，旨在为坝上地区

防护林水源涵养和减缓水土流失提供科学参考，也

为坝上地区防护林后期抚育管理及优化提供指导

思路。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于河北省围场县御道口林场（42°12′29″ ~
42°19′27″N，116°58′52″ ~ 117°13′03″E），属寒温带大

陆性季风高原气候，气温常年偏低，年平均气温

5 ℃，日照时数 2 899 h，年降水量 460 mm，年潜在蒸

发量 2 438 mm（图 1）。土壤类型分为灰色森林土、风

沙土、草甸土和沼泽土 4个类型。该地区风沙频繁，

年平均风速 3.4 m/s，每年风力等级达到 6级以上的

天数为 50 ~ 70 d。常见乔木有樟子松、华北落叶松、

小叶杨、榆树（Ulmus pumila）等。主要灌木有沙棘

（Hippophae  rhamnoides）、柠条锦鸡儿 （Caragana
korshinskii）等。草本植物有白茅（Imperata cylindrica）
和尖裂假还阳参（Crepidiastrum sonchifolium）等[20]。 

1.2    样地调查

2022年 7月对御道口林场全面踏勘后，选取立

地条件（坡度、坡向、坡位和海拔）相似且具有代表性

的樟子松林、华北落叶松林以及采用行带混交方式

（樟子松与华北落叶松比为 2∶1，混交造林时华北落

叶松和樟子松苗木平均年龄均为 3年）的樟子松华

北落叶松混交林样地共 30块，标准样地面积为

20 m×20 m，样地海拔、土壤类型、林分起源、林下植

被等信息详见表 1。对样地内所有树木进行每木检

尺，记录其胸径、树高和林龄等信息。在样地内沿对

角线选择 3个 1 m×1 m的样方，在保持枯落物原状

不变的情况下，用钢尺对样方内的枯落物未分解层

厚度和半分解层厚度进行测量，并用小铲将同一样

方内的枯落物分层取回。在标准样地内沿对角线在

样地中挖掘 3个土壤剖面，用 100 cm3 的环刀按照土

层 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60 cm分层取样。 

1.3    指标测定 

1.3.1    枯落物层水文效应

将收集的枯落物样品称质量，并在 80 ℃ 烘箱

中烘干至质量恒定，将干燥后的枯落物样品装入尼

龙网袋中，后将其完全浸入水中浸泡 24 h后取出，

将水分控干后立即称质量。

M =
m1

100A
(1)

S = (m24−m1)× 1
A

(2)

R = (m2−m1)/m1×100% (3)

W = M× (0.85R24−R) (4)

m1、m2、m24

R R24

式中：M 为枯落物蓄积量（t/hm2）， 分别

为枯落物鲜质量（g）、烘干质量（g）和吸水 24 h质量

（g）；A 为枯落物面积（m2）；S 为最大持水量（t/hm2）；

和 分别是含水率和最大持水率；W 为有效拦蓄

量（t/hm2）。 
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图 1    研究区概况

Fig. 1    Overview of study area
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1.3.2    土壤层水文效应

将带土环刀在水中浸泡 12 h使其达到饱和后称

质量，以计算土壤最大持水量。随后将环刀放在沙

表面使土壤孔隙水排出，在置沙 2 h和置沙 48 h
之后称其质量，分别计算土壤毛管持水量和田间持

水量。具体参照《森林土壤样品的采集与制备》

（LY/T 1210—1999）和《森林土壤水化学分析》（LY/T
1275—1999）。

S max = (m12−N)/(N −n)×100% (5)

S c = (m48−N)/(N −n)×100% (6)

S min = (m2−N)/(N −n)×100% (7)

S max S c S min

N、n

m12、m48、m2

式中： 、 、 分别为最大持水量（%）、田间持

水量（%）和毛管持水量（%）； 分别是环刀加干

土质量（g）、环刀质量（g）； 分别是浸

泡 12 h、置沙 48 h、置沙 2 h带土环刀质量（g）。 

1.4    数据处理

所有绘图与统计分析均在 R 4.3.2.中完成。应用

“ggplot2”包绘图，应用“stats”包进行单因素方差分析

（analysis of variance，ANOVA），由“vegan”包实现林

分结构与水源涵养功能的冗余分析。冗余分析前对

影响因子进行共线性诊断，均通过（VIF < 10），并对

后续分析结果进行蒙特卡洛置换检验，以检验各解

释变量的显著性。 

2   结果与分析
 

2.1    林分结构特征

3种防护林的树高、胸径、郁闭度的大小均为樟

子松林 > 华北落叶松林 > 樟子松华北落叶松混交林，

且樟子松林的树高、胸径显著大于其他两种防护林，

郁闭度显著大于樟子松华北落叶松混交林（图 2）。
叶面积指数（leaf area index，LAI）、密度和林龄无显

著性差异（表 1，图 2），LAI均值变化范围 2.21  ~
2.58，密度的均值变化范围在 1 583 ~ 1 833株/hm2，

平均林龄变化范围在 15.33 ~ 20.33年。 

2.2    枯落物层和土壤层水源涵养功能

将未分解层和半分解层的枯落物相加得到总枯

落物量（表 2）。3种防护林枯落物厚度从大到小依次

为樟子松华北落叶松混交林、樟子松林和华北落叶

松林，枯落物有效拦蓄量从大到小依次为樟子松华

北落叶松混交林、华北落叶松林和樟子松林。枯落

物最大持水率从大到小依次为华北落叶松林、樟子

松华北落叶松混交林和樟子松林。不同林分在蓄积

量和枯落物最大持水量方面均无显著差异。

0 ~ 60 cm土层中，土壤密度随深度加深而增

 

表 1    典型防护林样地基本特征

Tab. 1    Basic characteristics of sample plots in typical protective forests

项目 Item
樟子松林

Pinus sylvestris
var. mongolica forest

华北落叶松林
Larix principis-

rupprechtii forest

樟子松华北落叶松混交林
Pinus sylvestris var. mongolica and

Larix principis-rupprechtii mixed forest

样地数量 Number of sample plot 10 10 10

林分密度/（株·hm−2）
Stand density/（tree·ha−1） 1 833.00 ± 276.51a 1 583.00 ± 554.71a 1 766.00 ± 475.88a

平均林龄/a Average stand age/year 15.33 ± 2.17a 18.67 ± 2.08a 20.33 ± 2.52a

株距 Plant space/m 2.17 ± 0. 53a 3.42 ± 0.68a 2.37 ± 0.37a

行距 Row space/m 2.22 ± 0.45a 3.51 ± 0.57a 2.12 ± 0.44a

林分起源 Stand origin 人工林 Plantation 人工林 Plantation 人工林 Plantation

坡度 Slope/(°) 8 8 12

坡向 Aspect 阳坡 Sunny slope 阳坡 Sunny slope 阳坡 Sunny slope

坡位 Slope position 中坡位 Mid-slope position 中坡位 Mid-slope position 中坡位 Mid-slope position

海拔 Elevation/m 1 402 1 402 1 366

灌木组成 Shrub composition 柠条锦鸡儿 Caragana korshinskii 柠条锦鸡儿 Caragana korshinskii 柠条锦鸡儿 Caragana korshinskii

林下灌木覆盖率
Understory shrub coverage/% 27.00 ± 3.29a 23.54 ± 1.35a 13.18 ± 1.56a

林下草本覆盖率
Understory herb coverage/% 27.60 ± 1.77a 35.47 ± 3.69a 30.18 ± 2.96a

草本组成
Herbal composition

白茅 Imperata cylindrica、
细叶韭 Allium tenuissimum、
瓣蕊唐松草 Thalictrum petaloideum、
路边青 Geum leppicum

蛇含委陵菜 Potentilla kleiniana、
老鹳草 Geranium wilfordii、
白茅 Imperata cylindrica、
细叶韭 Allium tenuissimum

老鹳草 Geranium wilfordii、
蛇含委陵菜 Potentilla kleiniana、
猪毛蒿 Artemisia scoparia、
白茅 Imperata cylindrica

注：表中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示不同林分类型间差异显著（P < 0.05）。下同。Notes: data in the table are mean ± standard error,
and different lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05) between varied stand types. Same as below.
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加，土壤总孔隙度、土壤含水量、土壤最大持水量、

田间持水量以及毛管持水量均随深度加深而减小。

华北落叶松林的土壤密度在各土层中均为最小。

3种防护林土壤含水量大小依次为为华北落叶松林

（5.91 ± 1.14）% > 樟子松林（4.52 ± 1.22）% > 樟子松

华北落叶松混交林（4.10 ± 1.08）%（图 3）。0 ~ 30 cm
土层土壤总孔隙度、土壤最大持水量、田间持水量、

毛管持水量均表现为华北落叶松林 > 樟子松华北落

叶松混交林 > 樟子松林，在 30 ~ 60 cm土层为华北

落叶松林 > 樟子松林 > 樟子松华北落叶松混交林。 

2.3    林分结构与水源涵养功能的关系

林分结构与枯落物层水文效应的冗余分析结果

表明（图 4），林分结构解释了枯落物层水文效应变

异的 84.51%（P < 0.05）（图 4a），解释土壤层水文效

应变异的 89.90%（P < 0.05）（图 4b）。枯落物蓄积量

与林分密度、树高、胸径、林龄、郁闭度、LAI等林分

结构指标之间呈现正相关关系。在各影响因子中对

枯落物层水文效应变异有显著性影响的是密度（F =
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F1~F3分别为樟子松林、华北落叶松林和樟子松华北落叶松混交林。 F1−F3 indicate Pinus sylvestris var. mongolica forest, Larix principis-
rupprechtii forest, Pinus sylvestris var. mongolica and Larix principis-rupprechtii mixed forest, respectively.

图 2    不同防护林的林分结构特征

Fig. 2    Characteristics of stand structure of different protective forests
 

表 2    不同林分类型枯落物蓄积量和持水特征

Tab. 2    Accumulation and water holding characteristics of litter in different forest types

林分类型
Stand type

枯落物层
Litter layer

厚度
Thickness/cm

蓄积量/（t·hm−2）
Volume/（t·ha−1）

枯落物最大持水量/（t·hm−2）
Max. water holding

capacity of
litter/（t·ha−1）

最大持水率
Max. water

holding rate/%

有效拦蓄
量/（t·hm−2）

Effective storage
capacity/（t·ha−1）

樟子松林
Pinus sylvestris
var. mongolica forest

未分解层
Undecomposed layer 1.67 ± 0.29a 8.89 ± 3.16a 18.07 ± 6.36a 203.32 ± 28.00b 13.84 ± 2.92a

半分解层
Semi-decomposed layer 0.77 ± 0.25a 16.39 ± 6.59a 31.58 ± 3.68a 177.22 ± 19.67b 19.26 ± 1.16b

总枯落物层
Total litter layer 2.44 ± 0.05b 25.28 ± 2.92a 49.65 ± 9.97a 190.27 ± 5.25b 33.10 ± 3.35b

华北落叶松林
Larix principis-
rupprechtii forest

未分解层
Undecomposed layer 0.77 ± 0.25b 5.02 ± 1.41a 12.72 ± 3.68a 252.48 ± 17.23a 9.79 ± 2.84a

半分解层
Semi-decomposed layer 1.50 ± 0.30a 12.35 ± 2.34a 34.20 ± 8.24a 239.35 ± 27.94a 25.89 ± 2.09a

总枯落物层
Total litter layer 2.27 ± 0.06b 17.37 ± 2.85a 46.92 ± 9.30a 245.92 ± 6.13a 35.68 ± 2.88ab

樟子松华北落叶松
混交林
Pinus sylvestris var.
mongolica and
Larix principis-
rupprechtii
mixed forest

未分解层
Undecomposed layer 1.93 ± 0.51a 11.76 ± 4.87a 20.50 ± 5.50a 265.45 ± 7.26a 15.19 ± 4.28a

半分解层
Semi-decomposed layer 1.50 ± 0.50a 15.59 ± 5.82a 40.55 ± 2.10a 222.54 ± 13.66a 27.77 ± 4.25a

总枯落物层
Total litter layer 3.43 ± 0.12a 27.35 ± 1.17a 61.05 ± 5.84a 244.00 ± 9.04a 42.96 ± 6.00a
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17.71，P < 0.01）和树高（F = 8.63，P < 0.05）（图 4a，
表 3）。土壤最大持水量与树高、林龄、林分密度、胸

径和郁闭度呈现正相关关系，与 LAI呈负相关关

系。对土壤层水文效应变异有显著性影响的是树高

（F  =  13.98，P  <  0.01）和林龄 （F  =  5.82，P  <  0.05）
（图 4b，表 3）。 

3   讨　　论
 

3.1    不同林分类型枯落物层水源涵养功能

枯落物层持水能力的大小不仅与枯落物总蓄积

量、厚度以及分解程度有关，还与小气候、微生物、

防护林类型以及林下植被分布有着密切关系[13]。其

中枯落物最大持水量主要与蓄积量有关，而枯落物

最大持水率主要与枯落物的分解程度有关[21]。在坝

上地区的 3种防护林中，樟子松华北落叶松混交林

的枯落物厚度、最大持水量和有效拦蓄量均为

最高。这可能是因为混交针叶树种的枯枝落叶中含

有单宁、酚类、萜类等难以分解的物质[22]，也可能与

混交林的堆叠方式有关，较为蓬松的堆叠方式可使

林分的最大持水量增加[23]，因此樟子松华北落叶松

混交林枯落物层的水源涵养能力表现出较为显著的

优势。 

3.2    不同林分类型土壤层水源涵养功能

土壤密度和土壤孔隙度是反映土壤水文物理特

性的重要指标，分别影响着土壤紧实度和土壤透水

通气性[24]。在 0 ~ 60 cm土层，土壤密度随着土层的

加深而增加，而土壤总孔隙度、土壤含水量、土壤最

大持水量、田间持水量以及毛管持水量均随深度的

增加而减小，这与兰道云等[25]研究结果一致。这可

能是表层土壤容易受到风力侵蚀和水力侵蚀的影

响，土壤孔隙较大，粒径相对较高[26]；也可能是因为

枯落物分解后向土壤层输入有机质等化学物质，致

使表层的土壤疏松，下层土壤紧实[27]。各土层土壤

含水量都表现为华北落叶松林 > 樟子松林 > 樟子松

华北落叶松混交林。这可能跟华北落叶松林根系发

达，透水透气性较好有关[28−29]，也可能与新增枯落物

厚度、通气透水性、土壤紧实程度等有关[30]。本研究

中，3种防护林土壤持水量存在差异，随着土壤深度

的加深均表现出减小的规律，在 30 cm深度处其降低

的趋势开始减小，30 cm土层向下，樟子松林的持水

量逐渐大于樟子松华北落叶松混交林，这有可能与

浅层土壤根系和微生物活动相关，也与枯落物对上
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Fig. 3    Soil water holding capacity of different stand types
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层土壤结构的改善有关[24,31]。 

3.3    林分结构与水源涵养功能的关系

合理的林分结构对提高森林生产力和森林生态

系统服务功能具有重要意义 [32−33]。由冗余分析可

知，各林分结构指标与枯落物层、土壤层水文效应之

间存在着紧密且复杂的关系。其中，树高和密度对

枯落物层水文效应影响显著。因为树高和林分密度

直接影响枯落物量，进而影响枯落物层的水文效

应。另一方面，林分密度和树高直接影响林分结构，

合理的林分结构能够营造出更好的生长空间，使得

树木更有效地获取光照、水分和养分等资源，进而促

进树木的生长发育[34]。在生长过程中，枯落物逐年

累积，枯落物层的持水能力显著增强。这不仅有助

于减少地表径流，降低水土流失的风险，还能够在干

旱时期为森林生态系统提供重要的水分来源[2,18]。树

高和林龄对土壤层水文效应的变异具有显著影响。

这可能是因为较高的树木在水分截留方面发挥着重

要作用，大量降雨被拦截在树冠表面，一部分水分沿

树干流下或蒸发，减少了直接落到地面的雨量，伴随

着雨水从较高位置滴落，较大的重力势能，可能改变

土壤表面结构，使地表板结，导致土壤紧实度增加，

孔隙度减小，进而降低水分入渗能力[35]。随着林龄

增长，树木枯落物积累形成腐殖质层，改善土壤结构

和保水性。高林龄树木的根系更加发达，使土壤更

加疏松，利于水分入渗和存储[36]。在森林生态系统

演替过程中，由于不同林龄的森林物种组成和群落

结构不同，随着林龄的增长，森林生态系统更趋于稳

定，物种多样性越高，植被覆盖度越大，调节水分循

环的能力越强 [37]。此外 ，土壤理化性质的改

善还能够促进土壤微生物的活动，提高土壤肥力，进
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DEN.林分密度；TH.树高；DBH.胸径；Age.林龄；CAN.郁闭度；LAI.叶面积指数；d.枯落物厚度；V.蓄积量；Max-L.枯落物层最大持水量；

Rate.最大持水率；ESC.有效拦蓄量；Max-S.土壤层最大持水量； FC.田间持水量；CC.毛管持水量。实线表示林分结构因子，虚线表示枯落物

层和土壤层水文特征因子。DEN, stand density; TH, tree height; DBH, diameter at breast height; Age, stand age; CAN, canopy density; LAI, leaf
area index; d, litter thickness; V, volume; Max-L, max. water holding capacity of litter layer; Rate, max. water holding rate; ESC, effective storage
capacity;  Max-S,  max.  water  holding  capacity  of  soil  layer;  FC,  field  holding  capacity;  CC,  capillary  water  capacity.  Solid  lines  indicate  stand
structure factors and dashed lines indicate individual hydrological characteristic factors of litter and soil layers.

图 4    林分结构与枯落物层、土壤层水文效应的冗余分析

Fig. 4    Redundancy analysis of hydrological effects in litter and soil layers with respect to each influencing factor
 

表 3    林分结构对枯落物层和土壤层水文效应的解释率

Tab. 3    Explanatory rate of stand structure for hydrological effects in litter and soil layers

林分结构
Stand structure

枯落物 Litter 土壤层 Soil layer

解释率 Explanatory rate/% F P 解释率 Explanatory rate/% F P

密度 Density 57.10 17.71 < 0.01 0.40 0.10 0.74

树高 Tree height 18.21 8.63 < 0.05 39.63 13.98 < 0.01

胸径 DBH 5.13 2.65 0.10 12.70 1.17 0.29

林龄 Forest age 1.55 0.64 0.47 16.26 5.82 < 0.05

郁闭度 Canopy density 0.47 0.35 0.62 15.47 4.73 0.06

叶面积指数 LAI 0.38 0.20 0.68 0.25 < 0.10 0.83
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一步增强森林生态系统的稳定性和可持续性[38−39]。

然而，林分结构是一个极为复杂的概念，仅仅依

靠本研究中有限的指标难以全面反映整个林分结

构。因此，未来的研究将进一步拓展林分结构指标，

综合更多因素如林下植被、土壤微生物、林分空间

结构等，也可以开展长期的定位观测研究，深入分析

不同林分结构在不同气候条件和地形地貌下的水文

响应。 

4   结　　论

本研究分析了坝上地区 3种典型防护林的枯落

物层和土壤层水源涵养功能。在枯落物层，樟子松

华北落叶松混交林的水源涵养功能较好，其枯落物

厚度、蓄积量、最大持水量和有效拦蓄量均优于其他

林分。在土壤层，随着土壤深度增加，土壤总孔隙

度、土壤含水量、土壤最大持水量、田间持水量以及

毛管持水量均呈递减趋势，且不同林分在不同土层

深度的表现各有差异。密度和树高显著影响枯落物

层水文效应，树高和林龄对土壤层水文效应影响

显著。

在后期林分管理中，可以从间伐高密度林分、引

入阔叶树种、构建异龄复层混交林等方面优化林分

结构，以增强土壤肥力和保水能力。此外，减少人为

干扰，保护枯落物的积累和稳定，可提高枯落物层和

土壤层水源涵养能力。未来进一步厘清森林生态系

统水文调节功能，需开展长期定位监测研究，持续跟

踪不同林分结构下森林水文变化动态，综合多学科

研究方法，深入剖析森林生态系统水文调节的影响

因素和机制。
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