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摘� 要: 从森林涵养水源的角度, 对黑龙江省东部山地 5 种次生演替灌木林类型的土壤和枯落物的持水性能进

行了调查和分析。结果表明: 与当地的阔叶红松林相比灌木林在水源涵养方面也有着不可忽视的作用, 5 种灌木

林类型的枯落物最大持水量和有效持水量分别在 20�90~ 33� 48 t/ hm2 间和 12�83~ 25�07 t/ hm2 间, 其土壤的最

大持水量和有效持水量也分别为 1927�12~ 2 816�55 t/ hm2 间和 505� 09~ 865� 15 t/ hm2间。对 5 种次生演替灌木

林地的持水能力的各项指标进行综合比较分析, 其静态持水能力的大小依次为胡枝子灌丛、珍珠梅灌丛、接骨

木灌丛、榛子灌丛和绣线菊灌丛。
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� � 森林以其林地上富集的枯落物层以及深厚的土

壤层截留和储蓄大气降水, 从而发挥着森林生态系

统涵养水源、净化水质、保持水土和减少旱涝灾害

的水文生态功能。其中灌木林作为森林资源的重要

组成部分, 种类多样、分布广阔, 与针叶林、阔叶

林、竹林共同组成我国森林的四大类型。它具有森

林资源特殊的生态功能, 尤其是在一些土壤结构不

良、肥力低、干旱季节土壤含水量低、乔木树种成

林慢、生长差、生态和经济效益低, 难以有很好发

展的地区。如果在这些地方栽植耗水量小、耐瘠

薄、耐风蚀、抗干旱能力强、根系发达有很强的复

壮更新和自然修复能力的灌木, 3~ 5 a年就能形成

强大的灌丛, 地上枝条茂密, 地下根系盘根错节,

能够发挥很强的固沙保土和涵养水源的作用。作为

重要水源涵养林区的黑龙江省东部山地, 灌木林在

维系区域水量平衡中起着重要作用。因此对灌木林

地蓄水能力进行研究, 不仅可以提高人们对灌木林

生态功能的认识, 而且能为该地区灌木林的科学经

营与保护提供参考。

1 � 研究地点概况

研究地点位于东北林业大学帽儿山实验林场,

地理坐标为 127�36'~ 127�39'E, 45�23'~ 45�26'N。

帽儿山属于长白山系张广才岭西北部小岭的余脉,

境内山峦绵延, 丘陵起伏, 平均海拔 300 m, 由南

向北渐高, 一般坡度在 10�~ 15�。本区属长白植物

区系, 是东北东部山区较典型的天然次生林区, 原

地带性顶级群落为红松阔叶林, 遭受重大破坏后,

经几个阶段演替逐渐恢复为现在的天然次生林相,

是东北部地区较为典型的天然次生林。该区森林覆

盖率为 70�2%, 境内天然次生林类型多样, 主要

的次生演替灌木群落为胡枝子灌丛、榛子灌丛、珍

珠梅灌丛以及绣线菊灌丛。该地区大陆性气候较为

明显, 属温带季风气候, 年降水量 450~ 600 mm,

主要集中在 7~ 8 月, 年蒸发量 993 mm , 无霜期

120~ 140 d。该地区土壤多为暗棕壤森林土, 典型

暗棕壤所占的地形部位较高, 其次为草甸暗棕壤、

潜育暗棕壤和白浆化暗棕壤。



2 � 研究方法

2�1 � 样地选择与设置
在多方踏查的基础上, 选择具有代表性的绣线

菊 ( Sp i raea ussur iensis )、胡枝子 ( L esp edez a bi-

color )、接骨木 ( Sambucus mandshur ica)、珍珠梅

( Sorbaria sorbif olia)、榛子 ( Corylus heterophyl-

la ) 5种次生灌木林分和具有代表性的阔叶红松林,

分别设置面积为 10 m � 10 m 的标准样地。各实验

样地的基本特征见表 1。

表 1 � 各标准地基本状况
Table 1 � T he general information o f the sample plot

林分类型
土层厚度
( cm) 土壤类型 坡向

坡度
(�)

盖度
(% )

地径
( cm )

平均树高
( m)

绣线菊灌丛 53 潜育暗棕壤 SE 10 55 0�6 1�4
胡枝子灌丛 55 典型暗棕壤 SE 30 65 1�2 1�9

接骨木灌丛 55 暗棕壤 N 15 70 4�5 2�5
珍珠梅灌丛 59 暗棕壤 S 5 80 1�3 1�8
榛子灌丛 52 白浆化暗棕壤 SE 5 75 1�5 2�3

阔叶红松林 61 暗棕壤 S 18 90 19 (胸径) 21�4

2�2 � 枯落物持水率的测定
在各灌木林内设置 1�0 m � 1�0 m 的小样方 5

个, 收集其中的枯落物, 采用四分法取样称重

( W 1) , 置于烘箱中在 85 � 下烘干至恒重后称重

( W2) , 计算枯落物自然持水率 ( Wr , % )

Wr = ( W 1- W 2) / W 2 � 100%

再将烘干后的枯落物装入纱布袋中置于水中浸

泡24 h, 取出将其空干 (以无水滴滴下为标准)

后称重 ( W3) , 用以计算枯落物的最大持水率

( Wrm , % ) 为

Wrm= ( W3- W 2) / W2 � 100%

枯落物的有效持水率 ( Ws, % ) 为
[ 1- 3]

Ws= 0�85 � Wrm- Wr

2�3 � 土壤物理性质的测定
采用环刀法, 于 5月和 9月在标准地内按照土

层深度 0~ 10 cm、10~ 20 cm、20~ 30 cm、30~

40 cm及 40 cm 以下分 5 层取样, 每个组合重复 3

次, 测定土壤含水量、容重、毛管孔隙度、非毛管

孔隙度、田间持水量和土壤渗透性等土壤水分物理

指标[ 4- 6]。

2�4 � 土壤持水性能的计算
单位面积最大持水量 ( t / hm2) 的计算:

单位面积最大持水量= 10 000 m2 � 土壤总孔

隙度% � 土层厚度 m � 水比重 t/ m
3

单位面积有效持水量 ( t/ hm2) 的计算:

单位面积有效持水量= 10 000 m
2 � 土壤非毛

管孔隙度% � 土层厚度 m � 水比重 t / m3

2�5 � 土壤渗透性能的计算
渗透速度 ( mm / min) 的计算

V = 10 � Qi/ ( S � T i)

V 是渗透速度 ( mm/ min) ; S 为环刀横断面

积 ( cm2) , Qi是每次渗入量 ( ml) ; T i 为时间间

隔 ( min)。

渗透系数 ( mm / min) 的计算

K = V � L / ( L + H )

K 为渗透系数 ( mm/ min ) ; V 为渗透速度

( mm/ m in) ; L 是土层厚度 ( cm) ; H 为水层厚度

cm。

K 10= K / (0�7+ 0�3Ti)
K 10为 10 � 时的渗透系数 ( mm/ min)。

3 � 结果与分析

3�1 � 枯落物持水性能分析
枯落物层在森林涵养水源中起着极其重要的作

用, 表现在截持降水、阻滞径流和地表冲刷、改善

土壤结构和提高土壤的渗透性能等方面。研究结果

表明[ 7- 9] , 不同灌木林类型由于其树种组成, 林

龄, 枯落物的现存量、分解程度以及前期水分状况

等因素的影响, 导致不同枯落物层的持水性能存在

差异, 其中, 枯落物现存量及其前期自然含水率是

影响枯落物层的持水性能的主要原因 (表 2)。

表 2 � 不同林分枯落物层的持水能力
T able 2� Water- holding capacity of litt er in different shrub types

林分类型
厚度

( cm )

现存量

( t / hm2)

自然含水

率 (% )

最大持水率 (量)

% ( t/ hm 2)

� 有效持水率 (量)

% ( t / hm2)
�

绣线菊灌丛 1�2 7�46 66�16 280�12 20� 90 171�94 12� 83
胡枝子灌丛 1�5 8�90 41�23 335�66 29� 87 244�08 21� 72

接骨木灌丛 1�0 9�42 45�54 318�13 29� 97 224�87 21� 18
珍珠梅灌丛 2�0 11�84 28�57 282�76 33� 48 211�78 25� 07

榛子灌丛 2�0 10�59 55�50 283�81 30� 06 185�74 19� 67
阔叶红松林 3�4 12�28 50� 2�6 324�89 39� 90 225�89 27� 73

从表 2可以看出, 所研究的 5 种灌木林分中,

枯落物最大持水率均为自身重量的 2~ 3 倍, 最大

持水率变化幅度为 280�12% ~ 335�66% , 与当地

阔叶红松林枯落物的 324�89%较为一致; 而有效

持水率的变化幅度在 171�94% ~ 244�08%间, 也

较接近于阔叶红松林。可见, 在枯落物的持水性能
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方面灌木林并不是都落后于乔木林的。阔叶红松林

的枯落物现存量总体上要高于灌木林, 从而导致其

总体持水量要略高于灌木林, 原因在于首先它的林

龄要远远的大于各灌木林分, 其次红松林枯落物成

分主要为松针、松果, 松针和松果坚硬, 纤维组织

发达, 表面富含油脂等有机物, 难以分解, 多年层

层积累, 形成了一层厚厚的枯落物层。各灌木林枯

落物持水性能综合比较结果依次为珍珠梅灌丛、胡

枝子灌丛、接骨木灌丛、榛子灌丛和绣线菊灌丛。

产生这种差异性的主要原因在于, 对珍珠梅灌丛而

言由于其枯落物现存量最高, 且自然含水率保持在

最低的水平, 因而导致其综合持水性能最强; 对绣

线菊灌丛而言, 其综合持水性能最弱主要受其枯落

物现存量低, 而自然含水率高所致。

3�2 � 土壤物理性质与持水性能分析
林地土壤水分物理性质是林地土壤的基本特

征, 表现在森林土壤的疏松性、结构性、吸收性、

持水性, 透水性以及水分移动状况等方面。林地土

壤的持水性能是评价森林水源涵养能力的主要指标

之一, 常以非毛管空隙度计算一定厚度土壤的持水

能力 ( t / hm
2
) 作为其水源涵养能力评价的重要指

标, 非毛管空隙度的增加对增强林地的水源涵养功

能具有重要意义[ 10, 11]。测定结果表明, 总体看来

5种灌木林土壤容重、总孔隙度和最大含水率与阔

叶红松林的差距并不是很明显, 而非毛管孔隙度和

非毛管含水率却是要略高于阔叶红松林。由此可

知, 灌木林在改善土壤物理性质方面与乔木林相比

也是有不错的效果的。5种灌木林中胡枝灌子灌丛

的非毛管空隙度最高, 为 16�53% ; 接骨木灌丛、

珍珠梅灌丛、榛子灌丛的非毛管空隙度处于中等水

平, 为 12�04~ 13�86%; 绣线菊灌丛的非毛管空

隙度较低, 仅为 9�61% (表 3)。

表 3 � 不同林分土壤物理性质
Table 3 � Physical charact ers of soil under different shrub t ypes

林分类型
土壤容重
( g / cm3)

总空隙度
( % )

非毛管空隙度
(% )

最大含水率
(% )

非毛管含水率

( % )

绣线菊灌丛 0�99 51�96 9� 61 56�47 9�71

胡枝子灌丛 1�03 49�26 16�53 51�91 16�05
接骨木灌丛 1�02 51�21 13�86 56�78 13�59

珍珠梅灌丛 1�09 46�77 13�32 44�35 12�22
榛子灌丛 1�03 37�06 12�04 36�65 11�69

阔叶红松林 0�96 57�61 11�81 58�49 11�37

众多研究表明, 森林土壤对于水分的涵蓄能力

的高低主要取决于土壤厚度和土壤的有效持水量。

从表 4可以看出, 5种灌木林地的单位面积最大持

水量在 1 927�12~ 2 816�55 t/ hm2 的范围之内, 确

实与阔叶红松林 ( 3 514�21 t / hm2 ) 存在差距, 主

要原因就是红松林土壤的总孔隙度及土壤厚度都要

略高于灌木林; 其有效持水量在 505�09~ 865�15
t /hm2 之间, 土壤持水能力很接近阔叶红松林

( 693�57 t / hm 2) , 像胡枝子灌丛和珍珠梅灌丛的持

水能力却是要略高于阔叶红松林。在排水能力方面

它们之间的差距也不是很大。5种灌木林土壤持水

能力大小依次为胡枝子灌丛、珍珠梅灌丛、接骨木

灌丛、榛子灌丛和绣线菊灌丛。

表 4 � 各林分土壤持水性能
T able 4� Water- holding capacity of soil under different shrub types

林分类型 土层深度
( cm)

最大持水量
( t / hm2)

有效持水量
( t/ hm2)

田间持水量
( % )

排水能力
( t/ hm2)

绣线菊灌丛 53 2 753� 88 505�09 42�63 738�18

胡枝子灌丛 55 2 709� 30 865�15 31�37 1 162�55
接骨木灌丛 55 2 816� 55 648�45 39�21 913�84

珍珠梅灌丛 59 2 759� 43 755�20 28�57 941�61
榛子灌丛 52 1 927� 12 616�20 21�28 793�63
阔叶红松林 61 3 514� 21 693�57 47�59 1 049�68

3�3 � 土壤渗透性能分析
土壤的渗透性能是土壤的重要水分物理性质之

一, 也是林分水源涵养功能的重要指标, 它与土壤

质地、结构、孔隙度 (非毛管空隙度 )、有机质、

土壤湿度有关[ 12, 13]。渗透性能良好的土壤, 在一

定的降雨强度条件下, 水分可以充分地进入土壤贮

存起来或转变为地下径流, 不易形成地表径流, 使

林地水土流失得到有效控制以起到保持水土的作

用。不同林分的土壤渗透性能存在一定差异 (表

5)。

从对表 5的分析中可以看出, 各样地的表层土

壤的初渗率和稳渗率均大于下层土壤, 与其土壤的

容重、空隙度 (非毛管空隙度) 垂直分布规律相一

致。除了土壤质地外, 自然含水率的大小对土壤的

初渗速度也是有一定影响的, 自然含水率高就会降

低它的初渗速度。从不同林分土壤表层水分入渗特

征比较来看, 胡枝子灌丛和榛子灌丛的稳渗率最高

分别为 6�45 mm/ min和 6�02 mm/ min, 与阔叶红

松林的 9�11 mm/ m in 的差距不是很大; 其次分别

为绣线菊灌丛、珍珠梅灌丛和接骨木灌丛依次为

3�57 mm/ min, 2�27 mm/ min 和 1�39 mm/ min,

同阔叶红松林相比就有一段差距了。根据对实验资

料的分析可知, 在土壤入渗开始的 30 m in 入渗变
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化剧烈, 而在 30 min以后变化减少趋于平缓, 因

此对前 30 min 的累积入渗量进行分析就有重大的

意义。各灌木林上层土壤 ( 0 ~ 20 cm ) 的前 30

min 累积入渗量仍以胡枝子灌丛最高达到 274 mm,

也只是略低于阔叶红松林的 314 mm。5 种灌木林

土壤渗透能力综合比较从大到小依次为胡枝子灌

丛、榛子灌丛、珍珠梅灌丛、绣线菊灌丛和接骨木

灌丛。

表 5� 各林分土壤水分渗透性能
Table 5 � So il wat er infiltration properties under different shrub types

林分类型
土壤深度

( cm )

自然含水率

( % )

渗透速度 ( mm/ min)

初渗 稳渗

渗透系数 K10

(mm/m in)

前 30 min 累计

入渗量 ( mm)

绣线菊灌丛 00~ 20 40�54 5�56 3�57 1� 84 172

20~ 40 24�45 2�50 0�89 0� 34 68

胡枝子灌丛 00~ 20 38�54 12� 83 6�45 2� 55 274

20~ 40 22�45 10� 27 2�31 1� 89 160

接骨木灌丛 00~ 20 38�35 3�57 1�39 1� 35 86

20~ 40 29�05 1�43 0�56 0� 64 44

珍珠梅灌丛 00~ 20 48�07 10�2 2�27 3� 96 143

20~ 40 24�88 9�09 1�35 1� 32 112

榛子灌丛 00~ 20 25�49 16� 74 6�02 4� 11 139

20~ 40 15�65 8�33 2�24 1� 44 135

阔叶红松林 00~ 20 32�85 18� 24 9�11 3� 15 314

20~ 40 17�61 9�68 3�57 1� 85 201

4 � 结 论

在对灌木林地持水能力的几项指标的研究发

现, 灌木林同样具有较强的持水能力。在枯落物的

有效持水量和土壤有效持水量方面, 部分的灌木林

表现出与乔木林相近的作用。

1�受枯落物现存量及其自然含水率差异的影
响, 所研究的 5种类型灌木林枯落物层的最大持水

量变化幅度为 20�90~ 33�48 t / hm
2
, 有效持水量

在12�83~ 25�07 t / hm2 之间, 持水能力依次为珍

珠梅灌丛、胡枝子灌丛、接骨木灌丛、榛子灌丛和

绣线菊灌丛。

2�灌木林地土壤的单位面积有效持水量变化
范围为 505�09~ 865�15 t / hm2 之间, 像胡枝子灌

丛和珍珠梅灌丛均要略高于阔叶红松林。其中以胡

枝子灌丛最强, 其次分别为珍珠梅灌丛、接骨木灌

丛、榛子灌丛和绣线菊灌丛。

3�不同灌木林分土壤表层的稳渗率以胡枝子
灌丛最高, 其次分别为榛子灌丛、绣线菊灌丛、珍

珠梅灌丛和接骨木灌丛, 变化范围为 1�39~ 6�45
mm/ min; 前 30 min 累积入渗量仍以胡枝子丛最

高, 其次分别为绣线菊灌丛、榛子灌丛、珍珠梅灌

丛和接骨木灌丛, 变化范围为 86~ 274 mm。

根据对以上几种灌木林地的枯落物持水性能、

土壤容重、非毛管空隙度、饱和含水量、有效含水

量以及入渗性能等各项指标的测定, 利用多元统计

分析中主成分分析的方法, 对它们进行综合分析得

出: 5种灌木林中胡枝子灌丛的持水能力最强, 其

次从大到小依次为珍珠梅灌丛、接骨木灌丛、榛子

灌丛和绣线菊灌丛。
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Static Water-holding Capacity of the Shrub in East

Mountainous Region of Heilongjiang Province

KONG Liang1, CHEN Xiangwei1, 2

(1. N or theast Fores tr y Univer sity , Harbin 150040, China; 2. Beij ing Forestr y Univ er sity , Beij ing 100083, China)

Abstract: With the concerns of forest ry water conservation, soil and lit ter of f ive main facieses kinds of shrub in

east mountainous reg ion of Heilong jiang province w ere selected to test the w ater-holding capacity. T he results

indicated that compared with Korean pine the shrub also had excellent capacity at the aspect of w ater conserva-

t ion. The maximum moisture capacity of the lit ter varied f rom 20�90 to 33�48 t / hm2. And the max imum mois-

ture capacity of the soil varied f rom 1 927�12 to 2 816�55 t / hm2, and its effect ive moisture capacity varied from

505�09 to 865�15 t / hm 2. Comprehensive analysis each w ater-holding capacity factor, five facieses kinds of

shrub� s water conservat ion capacity declined order w as Lespedeza bicolor, Sorbaria sorbifolia, Sambucus mand-

shurica, Corylus heterophylla and Spiraea ussuriensis.

Key words: shrub, soil, litter, moisture capacity
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