
收稿日期:2001-09-18;改回日期:2001-12-18。
基金项目:国家自然科学基金重点项目(39930130(、高等学校博士点基金资助项目(2000002209)资助。
作者简介:赵玉涛(1975-),男(汉族),山东人 ,北京林业大学水土保持与荒漠化防治专业在读博士生 ,主要从事森林水文和景观生态方

面的研究。 E-mail:yutaozhao@sina.com。

粗木质残体(CWD)的水文生态功能

———当前森林水文研究中被忽视的重要环节
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摘　要:目前对森林生态系统粗木质残体的研究主要着眼于数量动态 、分布格局 、分解速率以及对生物多样性保护

的作用上 ,而对江河上游森林生态系统中粗木质残体的水文调蓄 、缓洪滞淤等功能至今还未能引起足够的重视。

CWD作为森林生态系统的重要部分 , 其水文生态功能的发挥主要是通过影响降水在林内的再分配以及林内微环境

来实现的。森林 CWD水文功能的发挥要同时受到外界环境和其本身持水性能的影响。CWD腐朽级的级别愈高 ,自

然相对含水量愈高 ,而且愈容易吸水达到饱和。在长江上游亚高山暗针叶林生态系统中 , 自然状态下 CWD 可以蓄

持约 7.41mm 的降水 ,若使 CWD 全部达到饱和则可以蓄持降水达 9.91mm ,这意味着自然状态下的 CWD的有效持水

量可达到 2.50mm ,无疑对于长江上游森林生态系统的蓄水调水 、滞洪防蚀功能是一大贡献。
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　　粗死木质残体(coarse woody debris)简称 CWD ,

是森林群落内的枯死木(站杆 、倒木)和小头直径大

于2.5cm 落枝 、伐根等的总称[ 1] 。CWD一词最早见

于 1982 年 Sollins 对针叶林粗木质残体的研究[ 2] 。

初期对 CWD的研究主要是结合对昆虫的研究开展

的 ,随后随着北美及欧洲国家森林经营的逐步集约

化 ,CWD对林地土壤营养物质循环及其在森林更新

中的作用开始逐步引起关注。目前大量研究资料表

明CWD不但是森林生态系统生产力的重要组成部

分 ,影响着林地的土壤过程 、林地小地形和林中生物

的生境[ 3 ～ 7] ,而且在一定程度上影响着干扰的发生 、

强度及其传播 ,其数量 、结构 、动态在某种程度上反

映着森林的干扰历史[ 8] 。

随着由于森林的破坏而引起的风 、沙 、污 、旱 、

盐 、碱 、涝等生态水问题的日益严重 ,生态水文学已

成为目前国际水文研究和生态研究的焦点和热点 ,

由此森林生态系统的水文功能研究也愈显得重要 。

作为森林生态系统中重要部分的CWD ,在发挥森林

生态系统的水文功能上有着不可忽视的作用 ,根据

笔者对长江上游贡嘎山东坡暗针叶林生态系统

CWD水文效应的初步调查分析 ,结果显示:自然条

件下 ,倒木 、站杆分别可蓄持 6 mm ～ 9 mm 的水量 ,

CWD总蓄持水量可达到 10 mm 左右。进一步重视

CWD在森林生态系统中对水量的调节作用和缓洪

滞淤 、保持水土作用是非常重要 ,也是非常必要的。

1　CWD对森林流域水文的影响

森林生态系统在其演替过程中均会因为外界生

物因子 、非生物因子的作用以及自身的生长节律而

有一定数量的树木死亡形成站杆或倒木。CWD作

为森林生态系统的重要部分 ,其水文生态功能的发

挥主要是通过对降水在林内再分配以及林内环境的

影响来实现的 。

1.1　CWD对降水的截留

森林 CWD具有较大的水分截持能力 ,从而影响

到穿透降雨对土壤水分的补充和植物的水分供应。

森林 CWD吸持水量的动态变化在森林水文循环中

的意义在于其对林冠下大气和土壤之间水分和能量

传输的影响 ,并直接关系到森林流域的产流机制。
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Harmon等在俄勒冈州对老龄铁杉/黄杉林前 8a 内

倒木的季节性和长期水分平衡变化进行了研究 ,结

果显示:倒木腐烂 1 a ～ 2 a后 , 38%～ 47%的林冠穿

透雨从他们表面流走 ,29%～ 34%淋溶到他们下面 ,

21%～ 30%被吸收和蒸发。分解 8 a后 ,水进入倒木

后淋溶数量增加了 1.3 倍 ,径流流走则降低了 1.3

倍。被倒木吸收和蒸发的水分比例大小意味着在老

龄林中他们截留了 2%～ 5%的到达林地地面的林

冠穿透雨 ,甚至在腐烂初期 ,他们可能影响到太平洋

西北部老龄林的水文循环[ 9] 。

1.2　影响林地蒸发

一方面 ,森林 CWD的存在 ,相对的增加了林地总

表面积 ,也就导致了林地蒸散量的增加。另一方面 ,由

于CWD对林地土壤的覆盖 ,减小了林地的蒸发。

1.3　影响土壤入渗

森林 CWD的性质影响着土壤的渗透 。闫文德

等对祁连山森林 CWD水文作用的研究指出 ,在大量

CWD存在的林地内 ,土壤具有容重低 、孔隙度高 、水

分入渗快等特征[ 10] 。高渗透性的林地土壤可以把

下渗水分分成不断在相互转化的垂直入渗和侧渗两

种形式 。这一高入渗的特点 ,在数量上减少了地表

径流量 ,在时空上滞后了雨季降水的汇集 ,对森林流

域水分的传输表现出很强的调节作用。

1.4　增加地表糙率 ,影响森林流域的产流产沙

首先 , CWD 的存在本身就改变了林内的微地

形 ,增加了林地的地表糙率 。其次 ,CWD作为生物

多样性的基质以及森林天然更新的苗床也为地表糙

率的增加提供了基础 。Dudley 等的研究表明:森林

流域沟道中 CWD 的存在使其满宁值(Resistance

Coefficient)增加了 39%, 并且其影响程度随水流深

度的增加而降低[ 11] 。Gurnell 等学者研究了英国南

部汉普郡沟源二三级支流针叶林森林流域的 CWD

的自然动态以及经营管理 、CWD的去除和河道演变

对森林流域中 CWD的动态的影响 ,结果表明:清除

CWD7 a ～ 8 a 后 ,森林流域中的 CWD蓄积量恢复到

了原来数量 ,但其对水土的最大力阻拦效应还未恢

复到原来的自然水平
[ 12]

。Haapala对芬兰中部一条

三级支流中的CWD进行研究后显示:大约每年约有

15.5 g·m
-2
CWD加入溪流中 ,占总凋落物(310 g)的

5%.然而沟道径流具有很低的保持凋落物的能力 ,

主要因为缺少诸如大型木质残体的有效阻拦物。在

流速为 0.46 m
3
·s

-1
～ 1.52 m

3
·s

-1
的溪流中 ,约有

13%～ 40%的叶片被保持住。故尔 ,Haapala 提出与

作为水生无脊椎动物食物来源的凋落物的季节变化

相适应 ,为了保持生物多样性 ,流域管理中应该人为

加入一定量的 CWD来有效的保持溪流中的凋落物 ,

进而为溪流中水生生物的生存创造条件
[ 13]

。

1.5　CWD同时影响着森林流域的化学元素循环 ,

进而影响着流域的水质

　　Yin指出在定量化理解森林碳循环和地球碳循

环中 ,CWD 的分解是主要的遗失环节[ 14] 。陈华等

的研究指出:估测全球碳贮量时 ,若忽略 CWD ,则会

产生达 2%～ 10%的相对误差
[ 15]

。从整个系统来

看 ,CWD中生物量的近一半是有机碳 ,无疑是系统

不可忽视的碳库和养分库[ 16] 。而且由于 CWD分解

缓慢 ,释放营养元素滞后的特点 ,使得 CWD会在系

统遭受重大外界扰动后 ,起到贮藏养分增加系统稳

定性的作用。一般情况下 ,针叶林中的 CWD数量可

达到整个系统有机物质贮量的 1%～ 20%,而 CWD

中的 N 、P 能占到整个林地上部相应元素总量的 1%

～ 21%[ 1] 。另外 ,CWD在分解过程中还具有固 N作

用 ,是陆地及水生生态系统中这一限制性元素的一

个重要来源[ 17] 。然而 ,森林流域中 ,特别是林中溪

流中 CWD的存在 ,固然是一些水生生物的生存基

质 ,但却会导致水中有机物含量上升 ,造成水体富营

养化 ,对生物生存和繁衍产生负面影响 ,这也是当前

森林流域管理与森林水土资源的合理开发与利用中

人们密切关注的主要问题之一。如何合理而辨证地

对待 CWD的功能也就必然会成为以后解决森林经

营理论的重要依据

2　影响 CWD水文功能的因素

森林 CWD的水文功能的发挥要同时受到外界

环境和CWD本身持水性能的影响 ,而其本身持水性

能又同时与其种类 、干重 、湿度 、分解程度 、累积状

况 、以及前期水分状况 、降雨等气象条件密切相关。

一般来说 ,随林分郁闭度的增加 , CWD 累积量

及其总持水量也会增加 ,但因自然含水量的增加和

蒸发的减弱而导致持水率降低 。对森林 CWD水分

传输和水量转化的现场观测是较难的 ,其含水量具

有明显的时间和空间变异性更增加了研究的难度 ,

通常的方法是采集样本在室内测定。

外界的干扰要影响到 CWD 的数量与质量[ 18] ,

进而会对森林总 CWD的水文功能产生影响。目前

研究资料表明 , 陆地生态系统中 CWD 总蓄积从

60 m
3
/hm

2
～ 1189 m

3
/hm

2
不等 ,仅就倒木而言 ,针叶
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林中蓄积要明显高于阔叶林[ 19] 。在老龄林中 CWD

的生物量随立地湿度的不同而不同 ,湿地具有更高

的CWD蓄积量
[ 19 ～ 21]

。干旱幼林地 CWD偏于小径

级 ,老龄林则趋于正态分布;湿地则均倾向于大径

级 ,即随 CWD径级的增长 ,CWD的量增加[ 22] 。

另外 ,森林流域中CWD功能的发挥要受到洪水

以及流域沟道特性的影响。Palik 等学者于 1994年

在佐治亚生态保护研究区研究了一次洪水后由于河

岸带林木死亡而导致的溪流森林凋落物的增加量结

果显示:洪水使 平均每平方公里 22 株立木成为

CWD ,但不同地貌条件下的 CWD蓄积量量大不相

同 ,高海拔 、窄沟道的河岸地形具有最高的死亡率 ,

是凋落物的源 ,而低海拔 、宽河道为其汇。洪水愈

大 ,愈限制将来的溪流大型 CWD的加入量 ,因为洪

水将限制这些树木的成长[ 23] 。Nakamura 等学者的

研究同样表明河道宽度和蜿蜒度是控制森林流域沟

道中 CWD 数量 、驻留地 、水分效应的主要因

子[ 24 ～ 25] 。Ellis 等学者对木棉(Populus deltoides

subsp.)CWD进行研究后指出:其分解速率随洪水增

加 ,倒木无洪水区分解速率为 0.01/a ,半腐期(half ～

life)预测为69.3a;而 3 a洪水试验后分别为 0.065/a

和10.6a[ 26] 。这表明>10 a洪水就可以提前调整林

地的有机质存贮量 ,洪水还可以增加枯落物的数量 。

3　长江上游暗针叶林生态系统 CWD

水文生态功能初步分析

3.1　CWD吸湿与脱湿过程分析

CWD分解的直接结果是木质密度的变化 ,以及随

之带来的CWD质量的损失和细木质碎屑(Fine Woody

Debris)的增加。而影响 CWD木材密度的因素中 ,CWD

的分解级只是次要因子 ,主要因子是饱和吸水力 ,

Thevenet等学者的研究指出:大部分 CWD在经过 24h

浸水后会增加到本身重量的1倍 ,而且 ,24h内的失水

和吸水对生物量影响最大 ,这将很大程度上影响到洪

水期间的 CWD转移[27] 。由此可以得到启示:观察

CWD的吸水或脱水过程可得到CWD对水文过程的响

应 ,进而可以很好的理解CWD的水文效应以及在森林

生态系统水量调节中的作用。

通过对长江上游亚高山暗针叶林生态系统

CWD按不同腐朽级别取样并利用浸泡和林下自然

条件下晾干法研究其对水分的吸收与散失过程 ,结

果表明(见图 1 ～ 4):CWD腐朽级的级别愈高 ,自然

图 1　倒木吸湿过程

Fig.1　Water-absorption process of fallen tree

图 2　站杆吸湿过程

Fig.2　Water-absorption process of snag

图 3　倒木脱湿过程

Fig.3　Water-absorption process of fallen tree
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图 4　站杆脱湿过程

Fig.4　Water-absorption process of snag

相对含水量愈高。林内自然条件下的处于第 V级

的站杆和倒木的自然含水量分别达到 339.0%和

507.1%,几乎是本身干重的 4 ～ 5倍多 ,而处于第 I

级的 CWD 的自然含水量仅分别为 76.23%和

102.3%,约是本身干重的 1倍左右 。将 CWD 浸入

水中后 ,处于第 V 级的 CWD迅速吸水 , 20min 即几

乎达到最大含水量 ,而处于较低级别腐朽级的 CWD

的吸水过程则是较为平缓 ,最大含水量到来的时间

较长 ,而且不很明显 。说明 CWD腐朽程度愈高 ,则

愈容易吸水达到饱和 ,而腐朽程度愈低 ,则愈不容易

吸水达到饱和 ,饱和持水量也愈低 。其中 ,处于第 I

级的站杆和倒木的饱和含水量仅为 117.1%和

115.7%,而处于第 V级的站杆和倒木的饱和含水量

分别可达到 549.7%和 742.1%。

3.2　CWD在森林生态系统调节水量中的作用

研究表明:CWD的密度是随 CWD分解程度的

增加而降低的[ 28] 。通过实测处于不同分解程度的

CWD的干容重 ,也具有类似的结果 ,加上由于不同

腐朽级的 CWD蓄积量的差异以及自然含水量和饱

和含水量的不同 ,导致了它们的自然持水量和饱和

持水量也大不相同(见表 1)。

表 1　CWD持水量统计表

Table 1　Water-holding of CWD

CWD
类型　腐朽级

平均蓄积

量(m3/hm3)
干容重

(g/ cm3)
自然含水
量(%)

自然持水
量(mm)

饱和含水
量(%)

饱和持水
量(mm)

有效持水
量(mm)

站杆

I 0.41 0.48 76.23 0.02 117.1 0.02

II 2.23 0.36 142.0 0.11 252.1 0.20

III 4.12 0.25 202.1 0.21 317.6 0.33

IV 3.45 0.22 277.3 0.21 341.9 0.26

V 1.17 0.17 339.2 0.07 549.7 0.11

小计 11.38 0.62 0.92 0.30

倒木

I 8.99 0.48 102.3 0.44 115.7 0.50

II 17.42 0.34 198.1 1.17 224.6 1.33

III 34.02 0.23 349.0 2.73 482.7 3.77

IV 19.80 0.19 433.3 1.63 582.2 2.19

V 10.13 0.16 507.1 0.82 742.1 1.20

小计 90.36 6.79 8.99 2.20

总计 101.74 7.41 9.9 2.50

　　由表 1统计结果可以看出:倒木的截持水功能

要明显高于站杆 ,站杆在自然条件下的总持水量和

饱和状态下的总持水量仅仅约为 0.62 mm 和 0.92

mm ,而倒木总自然持水量和饱和持水量却分别达到

了6.79mm 和 8.99 mm ,是站杆截持水量的 10倍 。

因为该区CWD多处于中度腐朽级 ,所以无论站杆 ,

还是倒木 ,均以以处于第 III 腐朽级的持水量最大 ,

其中站杆和倒木的自然持水量和饱和持水量分别达

到了 0.21 mm 、0.33 mm 、2.73 mm 和 3.77 mm。表 1

表明:在自然状况下的暗针叶林生态系统中 , CWD

可以蓄持约 7.41mm的降水 ,若使CWD全部达到饱

和则可以蓄持降水达 9.91 mm ,这意味着自然状态

下的 CWD 的有效持水量可达到 2.50 mm 。这无疑

对于森林生态系统的蓄水调水 、滞洪防蚀功能是一

大贡献 ,而这方面的贡献以往却往往被忽视了。
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4　讨论与展望

天然林中的 CWD是森林系统本身在向更高阶

段演替时实现其结构和功能上的调整以及外界干扰

的结果。其产生与存在必然是系统动态平衡的自我

调节的重要因子 。

我国森林破碎化较严重 ,大面积成过熟林仅仅

分布于东北 、西南和华南 ,且大多数地区为人工林或

次生林 ,加之CWD在时空分布 、分解速率 、分解级上

的较大变异性造成了取样研究的困难 ,使得目前我

国对 CWD的研究不但主要集中于大兴安岭 、长白

山 、秦岭 、武夷山和鼎湖山等几个较大的森林生态系

统中[ 6 ,7 ,29 , 30] ,而且对 CWD的功能研究也仍处于从

认识到重视的阶段 ,要明显落后于欧洲和北美等国

家。

1.研究 CWD的水文功能 ,须以对 CWD的蓄积

量研究为前提。由于 CWD在森林生态系统中是“离

散的 、可计量的 、易控制”的单位[ 32] ,所以对 CWD进

行定量化是比较容易的。然而目前使用的无论是调

查方法 ,还是分析方法均存在着这样或那样的不足 。

林分速测镜样条分析法是最近提出的调查地面

CWD的有效方法[ 33 , 34] 。但在应用之前 ,需要实地调

查。角规抽样法调查 CWD的存量 ,方法与林分速测

镜样条分析法紧密相连 ,但用的是点抽样 ,而不是线

抽样[ 35] 。当 CWD稀疏时 ,用小区法调查不能充分

反应实际 ,此时线状抽样是有效的 ,然而此时容易因

为调查者的主观因素造成较大的系统估计误差。实

际田间实验表明:系统误差并不是线状抽样主要的

误差来源 ,而是起因于观测尺度(随机误差)[ 33 ～ 34] 。

还有部分学者开始试着把地统计学的若干方法应用

到 CWD 研究中来 取得了较满 意的结 果[ 36] 。

Thevenet等提出了一个调查 CWD 蓄积量简单易行

的方法:数量化系统中每一大型粗木质残体 LWD。

确定 3个代表性的 LWD后 ,通过描述每一个 LWD

的长 、宽 、高的积累可得到蓄积量 ,随后为不同积累

类型建立模型27[ ] 。随着景观生态学的发展 ,把景观

格局的调查方法和描述景观格局的指数应用到

CWD分布格局的研究中来必然会成为以后的研究

趋势。另外 ,对 CWD分解级的确定是开展 CWD性

质和功能研究的基础 ,然而目前对CWD分解级及其

分解特性的研究也多为定性的描述 ,对于分解级的

分级尚无统一的定量标准 ,而是因研究者和研究对

象的不同而异。制定同一的分级标准 ,实现CWD分

解研究的定量化将可能成为以后研究的重点。对于

CWD含水量的测定方法 ,Gray 和 Constanta 等学者提

出:时域反射仪(TDR)是测定林地CWD含水量的重

要方法 ,枯木含水量可以用单精度回归模型来估测 ,

不同的林木 ,标准无差异 ,但可以用一线形校正方程

来校准.低含水量时是非现形的。由于同一 CWD

不同剖面的腐烂级和木质也不同往往导致用 TDR

对 CWD含水量的测定要比测定土壤含水量的精度

小 ,其标准差约为 0.06 m
3
/m

3
,而土壤的则<0.02

m3/m3[ 37 ,38] 。

2.对 CWD的生态功能的研究 ,在生物基质作

用 、生物化学循环作用 、森林更新作用等方面进行了

大量而深入的调查与研究 ,然而却相对忽视了 CWD

的水文生态功能。以前有些学者曾将 CWD和林中

的枯枝落叶物混在一起进行过水文功能的研究 ,但

CWD并不等同于枯枝落叶物 ,其种类 、结构等本身

所具有的独特特点使之具有其独特的水文功能 ,而

且因其分解级 、分布格局和所处环境的不同而呈现

较大的变化。无论是倒木 ,还是站杆 ,均可以在一定

程度上起到缓洪滞淤的作用 ,特别是在江河上游易

产生水土流失的陡坡地带。对贡嘎山东坡暗针叶林

生态系统 CWD的初步调查结果显示:CWD 的吸湿

与脱湿过程是时间的指数函数。CWD 的腐朽程度

愈低 ,则愈不容易吸水 ,处于第 I 腐朽级的 CWD的

自然含水量和饱和含水量仅约维持在 100%左右 ,

而处于第 V级的 CWD的自然含水量和饱和含水量

可达到本身干重的 3.5 ～ 7.5倍 。倒木的截持水功

能要明显高于站杆 ,几乎是站杆截持水量的 10 倍。

在自然状况下的暗针叶林生态系统中 , CWD 可以

蓄持约 7.41mm的降水 ,若使 CWD全部达到饱和则

可以蓄持降水达 9.91mm ,这无疑对于森林生态系统

的蓄水调水 、滞洪防蚀功能是一大贡献 ,而这方面的

贡献以往却往往被忽视了。

3.对 CWD水文生态功能的研究 ,涉及到 CWD

与降雨 、植被类型 、土壤等多种因素之间的相互作用

机制以及多学科理论和方法的应用。本文通过室内

实验仅仅对长江上游暗针叶林生态系统内 CWD对

降水的响应进行了初步的分析和探讨 。对于在天然

条件下 ,CWD对降雨的响应 、对地表径流和泥沙的

水平维 、垂直维运动的阻延作用以及对森林流域界

面产流影响的水动力学机制问题都将是今后一个崭

新的课题 。对其进一步的研究 ,进而丰富森林水文

学 ,真正为森林流域的管理和水资源的合理开发 、利
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用提供依据将是非常必要的。在此提出以引起国内

外有关专家的兴趣和重视 。
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A Slighting Tache in Field of Forest Hydrology Research
———Hydrological Effects of Coarse Woody Debris(CWD)

ZHAO Yu-tao1 , YU Xin-xiao1and CHENG Gen-wei2

(1.Beijing Forestry University , Soil and Water Conservation Laboratory of national forestry bureau , Beijing 100083 China;

2.Institute of Mountain Disaster and Environment of Chinese Academy of Science , Chengdu 610041 , China)

Abstract:Recently , most of researches on CWD focus on its quantity dynamics , distribution pattern , decomposing rate

and its role in biodiversity protection.But there are some issues to be discussed further especially on its hydrological

effects and role in soil and water conservation of forest ecosystem of upper reach of river.As a important part of forest

ecosystem , CWD play its hydrological functions by influencing the redistribution of through precipitation and micro-

environment in forest and inversely influenced by outside environment and its water-absorption capability.The higher

decay degree of CWD is , the higher CWD' s water-absorption capability.In sub-alpine dark coniferous ecosystem of

upper reaches of Yangtze River , CWD can hold about 7.41mm precipitation under natural condition while 9.91mm under

saturated condition , which is a great contribution to the hydrological function of whole forest ecosystem.

Key words:forest ecosystem;coarse woody debris;hydrological function
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