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六盘山华北落叶松林的结构随林龄变化
及其水文影响

徐小勤，于澎涛*，王彦辉，徐丽宏，于艺鹏，刘泽彬
(中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所，北京　100091)

摘要：[目的 ] 探讨林分结构随林龄的变化及其所带来的水文影响，为六盘山半干旱区森林植被建设和经营管理

提供理论依据。[方法 ] 在六盘山半干旱区叠叠沟小流域，以主要人工林类型—华北落叶松人工林为研究对

象，基于 1993—2002年的日气象数据，应用林分结构耦合模型和 BROOK90生态水文模型，通过情景模拟，

得到植被结构（平均树高、胸径、郁闭度、LAI）随林龄的变化，及其对水分平衡分量（截留量、蒸腾量、土

壤蒸发量、产流量）的影响。[结果 ] 华北落叶松林随林龄的增加可分为快速生长期（林龄 5～15 a）、缓慢

生长期（林龄 15～40 a）和稳定期（林龄大于 40 a）。在快速生长期，林分平均树高、平均胸径、郁闭度和

冠层 LAI均随林龄的增加而快速增大，年均增长率分别为 0.48 m·a−1、0.54 cm·a−1、0.03、0.19；在缓慢生长

期，林分平均树高、平均胸径和郁闭度呈缓慢增大趋势，而冠层 LAI则呈先增大后减小的趋势；在稳定期，林

分结构基本稳定。在快速生长期，年均截留量和蒸腾量随林龄增加而快速增大，年均增长率分别为 1.91、

24.13 mm·a−1；年均土壤蒸发量和产流量随林龄增加快速减小，其年均减小速率为 10.58、14.88 mm·a−1。在

缓慢生长期，年均蒸腾量、土壤蒸发量和产流量随林龄的变化减慢，并在林龄 30 a时趋于稳定，其年均变化

率分别为 0.62、−0.75、−0.76 mm·a−1。[结论 ] 六盘山半干旱区华北落叶松人工林在林龄小于 30 a，特别是

林龄小于 15 a时，林分结构不断变化，显著影响人工林的生态水文功能。在林龄 30 a后，林分结构稳定，水

分平衡分量也趋于稳定，在林水综合管理中可不必再考虑林龄的影响。
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宁夏六盘山作为我国西北半干旱地区植被建设

的关键区，自上世纪 80年代后期就开始了长期的

造林活动。虽然造林后植被覆盖有了明显提高，但

是也造成了径流的显著减少，且这种径流减少在我

国半干旱区更明显，可达到 50%以上[1-3]。要协调

林水之间这个矛盾，需要厘清造林对水文功能的影

响，尤其是植被结构的改变如何影响水文功能。

研究表明，林分结构会影响森林的生态水文功

能[4]。林冠的截留再分配过程受树高、胸径、LAI
等林分特征[5-7] 和降水量、降水强度等因素[6,8-9] 的

影响，其中，降水量和林冠 LAI是主要影响因

子 [10-11]。王磊等 [12] 对华北石质山区不同郁闭度的

侧柏人工林的研究发现，随着郁闭度的增加，林冠

截留量逐渐增大。此外，林冠结构不仅影响冠层截

留，也会影响到林分的蒸散[13-14]，而且林分的类型

和结构也与蒸散及其组成分量有密切的关系[15-16]，

如 Iida等[17] 研究同一地区不同时期的红松林，发

现各蒸散分量随林分结构的改变而发生明显的变

化。林分结构也会直接或间接地影响到产流量，如

魏曦等[18] 在晋西黄土区油松人工林的量化研究发
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现，产流量受林分结构的影响较大，总影响系数

为 0.986；尤海舟等[19] 研究冀北山地的蒙古栎天然

次生林的产流量，发现除降水外，郁闭度、冠幅、

枯落物厚度等因素都会影响产流量，且郁闭度的影

响比冠幅大。

上述研究多是通过对森林进行对比研究得到

的，直接比较了不同林分结构下的水文影响。然

而，林分结构随林龄在不断变化，这包括林冠层、

林下层及土壤层等一系列的林分结构指标 [20-22] 和

树高、胸径等的变化[23-24]。由于这些林分结构指标

随林龄的变化，森林的水文功能也在不断变化，然

而，有关人工林随林龄所发生的结构变化和其水文

影响却由于森林的寿命较长，常常几十年，甚至更

长，难以连续同步观测其结构和其水文功能在整个

生命过程中的变化，但这对预测和管理林水关系又

是十分必要的；作为管理者，如果在造林之前就能

了解和预测森林结构和水文功能随林龄的变化，那

么造林等森林管理行为将会更加有效和有的放矢。

因此，通过生态水文模型等方法，模拟森林的结构

随林龄的变化和该变化所带来的水文影响就显得十

分必要。

叠叠沟小流域是六盘山典型的半干旱区，而华

北落叶松（Larix principis-rupprechtii Mayr.）是该

流域的主要造林树种，也是目前主要的人工林类

型。在该区域现有的林水关系研究中，多是研究某

一个时段或近几年的变化，不能反映人工林的结构

随林龄的变化所带来的水文影响。因此本研究以叠

叠沟小流域的华北落叶松人工林为研究对象，应用

前人构建的该小流域华北落叶松人工林的林分结构

耦合模型和生态水文模型 BROOK90，模拟植被结

构（平均树高、胸径、郁闭度、LAI）随林龄的变

化及其对各水分平衡分量（截留量、蒸腾量、土壤

蒸发量、产流量）的影响，旨在为六盘山半干旱区

的植被建设和经营管理提供理论依据。

 1　 研究区概况

叠叠沟小流域（106°4′～106°9′ E，35°54′～
35°58′ N），是六盘山西北部一个具有代表性的小

流域，海拔 1 973～2 615 m，为典型的半干旱大

陆性季风气候，年平均气温 5.9 ℃，年均降水量

445 mm，其中 80%集中在 6—10月的雨季。土

壤类型以黄土和灰褐土为主，且土壤厚度变化大，

从上坡的 20 cm到坡脚的 2 m以上不等。

在叠叠沟小流域下游的阴坡坡脚处，设置了一

个 30 m × 30 m的固定样地（表 1）。样地植被

为 1982年种植的华北落叶松林，林下没有灌木生

长，主要是草本，如蒿属植物（Artemisia spp.）
等。土壤为砂壤土，且土壤较厚，大于 1 m。2018
年，林分密度为 1 300 株·hm−2，平均胸径为 12.1
cm，平均树高为 11.5 m，林分冠层 LAI约为 4.3，
林冠郁闭度 0.8，草本覆盖度约 0.8。本研究

BROOK90模型的率定和检验均以此样地的实测数

据进行。
 
 

表 1    华北落叶松人工林固定样地基本信息

Table 1    Basis information of the fixed Larch plantation plot

经度
Longitude
（°E）

纬度
Latitude
（°N）

海拔
Elevation/

m

坡向
Aspect/°

坡度
Slope/°

坡位
Slope
position

平均胸径
Mean DBH/

cm

平均树高
Mean tree
height/m

LAI
郁闭度
Canopy
density

林分密度
Stand
Density/

（tree·hm−2）

土壤厚度
Soil

Thickness/
cm

106.147 35.972 2 050 330 11 下 12.1 11.5 4.3 0.8 1 300 >200
 
 

 2　 研究方法

 2.1    林分结构耦合模型

本研究引用韩新生基于叠叠沟小流域实地调查

的华北落叶松林的基本林分结构特征（树高、胸

径、郁闭度、LAI）所构建的林分结构多因子耦合

模型[25]，模型中的函数关系如表 2所示。本研究中

植被结构的变化为该模型的计算结果。

 2.2    BROOK90 模型

 2.2.1    模型简介　BROOK 90模型是确定的、基

于过程的集总式生态水文模型，它不考虑水平方向

上流域或者其他模拟对象的差异和相邻区域间横向

的水分交换，只在垂直方向上详细刻画水分的运动

与传输。该模型在一个点尺度上或在一个小而均匀

的流域内，在一天的时间步长上估计水文循环中降

水-蒸发-径流部分的陆地阶段。

BROOK90通过叶面积指数和植被冠层截留容

量的函数计算截留量，利用改进的 Penman-
Monteith方法——Shuttleworth-Wallace方程计算
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蒸腾和蒸发，根据 Brooks和 Corey改进的方法定

义土壤-水分特征[26]。通过 Darcy–Richards方程模

拟土壤中的水分运动[27]。

 2.2.2     模型率定和检验　主要地形、土壤参数

（如纬度、坡度、土壤厚度、石砾含量、田间持水

量）和植被参数（如树高、LAI、郁闭度、根生物

量及其垂直分布）由华北落叶松人工林固定样地实

测所得（表 1），无法直接测量得到的参数（如植

被最大导水率、快速径流系数 QFPAR和 QFFC）

通过固定样地实测的土壤含水量进行校准得到

（表 3）。其余参数由于对华北落叶松人工林的水文

变化不敏感，根据 BROOK 90模型手册设为默认值。
 
 

表 3    叠叠沟小流域 BROOK90 参数率定值

Table 3    The values of parameters calibrated by BROOK90 at Diediegou

最大叶片导度
GLMAX/（cm·s−1）

植被最大导水率
MXKPL/（mm·d−1·mpa−1）

土壤含水量大于田间持水量时的
快速径流系数

QFPAR

田间持水量时的快速
径流系数
QFFC

入渗系数
INFEXP

2 12 0.35 0.3 0.1
 
 

利用华北落叶松人工林样地 2018年的实测土

壤含水量数据进行模型率定，2019年的土壤含水

量数据验证模型。在模型率定和检验期间，用

2018年和 2019年叠叠沟的气象数据驱动模型。

采用 Nash-Sutcliffe效率系数（E）、绝对误差

（A）和相对误差（B）来评价模型率定和检验的

精度。计算公式如下：

E = 1 −
∑ (MWi − SWi)2
∑ (MWi −MWav)2 (1)

A =
∑n

i=1∣MWi − SWi∣
n (2)

B =
∑n

i=1 ∣MWi − SWi∣ /MWi

n (3)

MWi SWi

MWav

n

式中： 为实测土壤含水量， 为模型模拟土

壤含水量， 为整个模拟期间实测土壤含水量

的平均值， 为实测次数。

 2.3    情景制定

为了厘清林龄对林分结构和各水分平衡分量的

影响，以华北落叶松人工林固定样地为例，制定了

包含不同林龄的情景。在该情景中，坡向为 22.5°，
林分密度为 1 300 株·hm−2，土壤厚度为 100 cm，

设置了 12种林龄情景，其中，林龄的变化范围为

5～60 a，每 5 a为一个时间步长。

 2.4    情景模拟

先用林分结构耦合模型计算得到每个林龄情景

下的森林结构参数，如树高、胸径、郁闭度和

LAI等，再将上述结构参数代入到 BROOK90模型

中，模拟每个情景下的水文过程。所有的模拟均基

于 1993—2002年固原气象站的日气象数据进行，

然后再基于每日的水文过程得到年尺度上的截留

量、蒸腾量、土壤蒸发量等各水分平衡分量。

 

表 2    林分结构耦合模型的表达式[25]

  Table 2    Expressions for the coupled model of the stand structure
林分结构指标　　　

Stand structure index　　　
模型表达式

Model expression R2

平均树高
Average tree height (H)

H = 33 × [1 − exp (−0.0276 × age1.41)] × exp (−4.24 × 10−29 × den7.27)×
exp (−1.13 × 10−8 × sa3.56) × [1 − exp (−0.142 × sth0.201)] 0.804

平均胸径
Mean diameter at breast height (DBH)

DBH = 110 × [1 − exp (−0.0206 × age1.38)] × exp (−0.00015 × den0.969)×
exp (−5.93 × 10−5 × sa1.62) × [1 − exp (−0.101 × sth0.969)] 0.716

郁闭度
Canopy density (CD)

CD = [1 − exp (−0.0151 × (den0.684)] × [1 − exp(−0.0446 × age1.16]×
exp (−3.16 × 10−10 × sa4.36) × [1 − exp(−0.0365 × sth0.914)] 0.736

叶面积指数
Leaf area index (LAI)

LAI = 5.5 × [1 − exp (−0.584 × den0.26)] × { 1.1 × [1 − exp (−0.0756 × age)]1.75
−0.55 × [1 − exp (−0.0878 × age)]17.1 }×

exp (−5.22 × 10−15 × sa6.74) × [1 − exp (−0.0529 × sth0.769)] 0.846

　　注：模型表达式中的“age、den、sa、sth”分别表示“林龄、林分密度、坡向、土壤厚度”。
　　Note: "age, den, sa, sth" in the model expression represent "stand age, stand density, slope aspect, soil thickness" respectively.
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 3　 结果与分析

 3.1    模型率定和检验

图 1表明，在华北落叶松人工林固定样地内，

BROOK90模型模拟的土壤含水量与实测土壤含水

量的变化趋势和峰值基本一致。率定期间（2018-
06-10—2018-10-27）和检验期间（2019-05-28—
2019-11-01）的 Nash-Sutcliffe效率系数分别为

0.72和 0.69。样地各土层土壤水分的模拟相对误

差均不超过 15%，绝对误差均小于 5%（表 4）。
 3.2    林分结构随林龄的变化

基于林分结构耦合模型模拟结果表明，本华北

落叶松人工林的林分平均树高和郁闭度随林龄的变

化均表现为林龄 5～15 a时随林龄的增加快速增

大，之后增速变缓，在 35 a之后，平均树高随林

龄的增加不再发生明显变化，而林分郁闭度则比平

均树高晚 5 a达到稳定；平均胸径在林龄 5～20 a
时随林龄的增加而快速增大，在林龄 45 a之后达

到稳定；冠层 LAI随林龄的变化趋势为，在林龄

5～20 a时随林龄的增加快速增大，之后增速渐

缓，在林龄 30 a达到最大值，之后逐渐减小，在

林龄 60 a后稳定在最大值的约 3/4处（图 2）。

在快速生长期（林龄 5～15 a），林分平均胸径的

增长速率最快，为 0.54 cm·a−1；其次是平均树

高，为 0.48 m·a−1；冠层 LAI和郁闭度的增长速率

较慢，年均增长率分别为 0.19和 0.03。在林龄

5～60 a时，林分平均树高、平均胸径、郁闭度和

冠层 LAI的变化范围分别为 2.3～10.0 m、2.3～
13.3 cm、0.20～0.80、0.65～3.40。
 3.3    水分平衡分量随林龄的变化

林分结构的变化会改变水文过程和各水分平衡

分量。因此，年均截留量随林龄的变化表现为林

龄 5～20 a时随林龄的增加快速增大，之后增速变

缓，在林龄 30 a达到最大，之后随林龄的增加而

略减小，在林龄 60 a之后趋于稳定。年均蒸腾量

随林龄的变化表现为林龄 5～10 a时随林龄的增加

而快速增大，在 10～25 a时增速变缓，25 a之后

不再随林龄增加发生明显变化。与年均蒸腾量相

反，年均土壤蒸发量和产流量随林龄的变化均表现

为在林龄 5～10 a时随林龄的增加而快速减小，林

龄 10 a之后，减速变缓，在林龄 30 a之后达到稳

定（图 3）。在快速增长期，年均截留量、蒸腾

量、土壤蒸发量和产流量的变化速率分别为 1.91、
24.13 、−10.58、−14.88  mm·a−1；在缓慢增长

期，年均蒸腾量、土壤蒸发量和产流量的变化速率

表 4    华北落叶松人工林样地不同土层土壤水分模拟值与实测值的误差

  Table 4    Errors of simulated soil moisture in different soil layers in relation to
measured values in the larch plantation plot.

土层
Soil layer/cm

率定
Calibration

检验
Validation

天数
Number of

days

平均绝对误差（A）
Mean absolute

errors/%

平均相对误差（B）
Mean relative
errors/%

天数
Number of days

平均绝对误差（A）
Mean absolute

errors/%

平均相对误差（B）
Mean relative
errors/%

0～10 34 2.01 6.40 30 2.24 7.36

10～20 34 2.00 6.72 30 3.73 14.94

20～40 34 1.97 6.49 30 2.80 9.72

40～60 34 1.63 5.30 30 2.56 8.76
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Fig. 1    The value of measured and simulated soil
moisture in 0~60 cm of larch plantation plot in the

calibration and validation period
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分别为 0.62、−0.75、−0.76 mm·a−1。在林龄 5～
60 a时，年截留量、年蒸腾量、年土壤蒸发量和

年产流量的变化范围分别约为 2.5～36.5、65.0～
316.5、23.5～140.0、33.5～195.0 mm；达到稳

定后，分别占年均降水量（410 mm）的 8.5%、

77.2%、5.7%、和 8.2%。

 4　 讨论

 4.1    林分结构随林龄的变化

华北落叶松人工林平均树高与胸径随林龄的变

化过程符合林木生长的”S”型曲线，但两者的生长

过程不同步，这与前人研究其他地区的华北落叶松

林的结果大致相同[28]；且在其他树种上也有相似结

果，如刘菲等[29] 发现油松人工林树高快速生长期

比胸径早 2 a。林分郁闭度随林龄的动态变化研究

报道较少，本研究中，郁闭度随林龄增加不断增

大，最终趋于稳定。在本研究区，林龄 5～15 a之

前，郁闭度随林龄增加而快速增大，但也有研究发

现，在半湿润区，华北落叶松人工林的郁闭度在林

龄 20～30 a时随林龄增加而快速增大[30]；平均树

高和胸径随林龄的变化趋势基本一致，在林龄

30 a以前快速增长，比本研究区多延续了 15 a [31]，
这可能与本研究区的半干旱气候有关，干旱导致快

速生长阶段提前结束。

 4.2    各水分平衡分量随林龄的变化及其在林水综

合管理中的建议

本研究发现，在快速生长阶段（林龄 5～15 a），
年截留量和年蒸腾量的年均增加量分别为 1.9
mm·a−1 和 24.0 mm·a−1，占森林稳定阶段年截留

量和年蒸腾量的 5.5%和 7.5%；年土壤蒸发量和

年产流量的年均减少量分别为 10.6  mm·a−1 和
15.0 mm·a−1，占森林稳定阶段年土壤蒸发量和年

产流量的 45.3%和 44.8%。在缓慢生长期（林龄

15～40 a），年截留量、年蒸腾量、年土壤蒸发量

和年产流量在林龄 15～30 a间的平均增加（减

少）量分别为 0.99、0.62、0.75、0.76 mm·a−1，
并在林龄 30 a左右达到最大（最小）值，且保持

基本稳定。由此可知，林龄大于 30 a后，可不考

虑林龄对本研究区华北落叶松人工林水文功能的影

响；在林龄小于 30 a时，尤其是小于 15 a时，各

水分平衡分量明显变化，此时林龄对水文功能的影

响必须加以考虑，即在半干旱区华北落叶松人工林
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Fig. 2    Variation of stand structure with age in the fixed larch plot
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的管理和建设过程中，考虑中龄林，尤其是幼龄林

对水文功能的影响时必须考虑林龄的影响。

研究表明，森林的水文影响是由森林结构和降

水特征共同影响的[32]，如森林的冠层截留量和截留

率随林外降水量显著变化[33]，且与冠层结构密切相

关[33-34]，坡向、坡度和土壤厚度等也对森林的水文

功能有显著影响[35]。本研究虽未考虑降水等气象因

子的波动以及气候变化带来的水文影响，仅关注在

气候不变、立地条件相同的情况下，森林因为年龄

变化引起的结构变化，从而产生的水文影响，但是

仍然建议在林业管理中，在考虑林龄的影响时，进

一步考虑气候变化和立地条件的作用。

 5　 结论

华北落叶松林的生长可分为快速生长期（林

龄 5～15 a）、缓慢生长期（林龄 15～40 a）和稳

定期（林龄 40 a之后）。在快速生长期，林分平

均树高、平均胸径、郁闭度和冠层 LAI均随林龄的

增加而快速增大；在缓慢生长期，林分平均树高、

平均胸径和郁闭度呈缓慢增大趋势，而冠层 LAI则
呈先增大后减小的趋势；在稳定期，林分结构变化

不明显。

在快速生长期，年均截留量随林龄增加快速增

大，年均蒸腾量、土壤蒸发量、产流量随林龄增加

先快速增大（减小），在林龄 10 a后增速（减

速）变缓。在缓慢生长期，年均蒸腾量、土壤蒸发

量和产流量随林龄的变化减慢，并在林龄 30 a左

右就趋于稳定。

因此，在生态水文研究和林水综合管理中，在

林龄小于 30 a时必须考虑林龄的影响，当林龄大

于 30 a时，不必再考虑林龄的影响。
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The Variation of Stand Structure with Age and Its Hydrological
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Abstract: [Objective] To study the change of stand structure with age and its hydrological influence, and
provide  a  theoretical  basis  for  forest  vegetation  construction  and  management  in  the  semi-arid  area,
Liupan Mountains. [Method] The main plantation type -- Larix principis-rupprechtii (Larch) plantation was
selected in Diediediegou small watershed in the semi-arid area, Liupan Mountains. Based on daily meteor-
ological data from 1993—2002, both the coupled stand structure model and BROOK90, an ecohydrologic-
al model were applied to simulate the variation of stand structures (average tree height, diameter at breast
height (DBH), canopy density and leaf area index (LAI)) with plantation age, and then its effects on each water
balance component  (interception,  transpiration,  soil  evaporation and runoff)  were obtained. [Result] The
Larch plantation could be divided into rapid growth period (5～15 years old), slow growth period (15～40
years old) and stable period (over 40 years old) with the increase of age. During the rapid growth period,
the average tree height, average DBH, canopy density and canopy LAI increased rapidly with the increase
of age, with an average annual growth rate of 0.48 m·a−1, 0.54 cm·a−1, 0.03 and 0.19, respectively. During
the slow growth period, the average stand tree height, DBH and canopy density increased slowly, while the
LAI increased first and then decreased. But during the stable period, the stand structures did not change
significantly. In the fast growth period, the average annual interception and transpiration increased rapidly
with the increase of age, and the rate was 1.91 and 24.13 mm·a−1,  respectively. Meanwhile, the average
annual soil evaporation and water yield decreased rapidly with the increase of age, and the decrease rate
was 10.58 and 14.88 mm·a−1, respectively. In the slow growth period, the change of average annual tran-
spiration, soil evaporation and runoff with age slowed down, and tended to be stable when the age was 30
years. The average annual change rates were 0.62, −0.75 and −0.76 mm·a−1, respectively. [Conclusion] In
the  semi-arid  area  of  Liupan  Mountains,  the  stand  structure  of  Larch  plantations  changes  continuously
when the stand age is  less than 30 years,  especially  less than 15 years,  which significantly  affectes the
eco-hydrological function. And when the stand age is over 30 years old, the stand structure is stable and
the water balance components tend to be stable too, which indicates that it is no longer necessary to con-
sider the influence of stand age in the integrated forest-water management.
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