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摘要:为揭示砒砂岩区主要造林树种枯落物持水性能及林下土壤物理性质变化特征,以位于黄土高原北部

准格尔旗砒砂岩区6种林分类型为研究对象,运用浸泡法和烘干法,对林下枯落物、土壤(0—50cm)的持

水性能及物理性质进行研究。结果表明:(1)砒砂岩区6种林分类型林下枯落物厚度范围为0.73~2.77
cm,总蓄积量范围为1.47~7.93t/hm2。枯落物层厚度、总蓄积量大小依次为油松、侧柏、沙棘、柠条锦鸡

儿、山杏和撂荒地。枯落物未分解层厚度及其蓄积量均明显大于半分解层。(2)林下枯落物最大持水率范

围为149.48%~267.32%,枯落物最大持水率与有效拦蓄量大小顺序一致,为撂荒地<柠条锦鸡儿<沙棘<山

杏<侧柏<油松;枯落物最大持水量和有效拦蓄量均呈现出未分解层高于半分解层。(3)林下枯落物层在

浸泡0.5h吸水速率最快,浸泡1h持水量增加迅速,浸泡8h吸水速率和持水量增量趋近于0。(4)林下土

壤容重低于撂荒地;总孔隙度范围为44.36%~32.57%,最大持水量范围为8.89~17.43mm,均呈现油松

林下最大,山杏林下最小。(5)林下枯落物蓄积量与土壤容重呈负相关关系,与土壤孔隙度、毛管孔隙度和

非毛管孔隙度分别呈正相关关系。油松林、侧柏林地具有显著的保持水土能力。研究成果为开展砒砂岩

区水土流失综合整治和生态修复提供了参考依据。
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Abstract:Inordertorevealtherelationshipbetweenthelitterwater-holdingcapacityofthemainafforestation
speciesandthesoilphysicalpropertiesundertheforestinsandstonearea,thewaterholdingcapacityofthe
litterlayerunder6foresttypesandthephysicalpropertiesofthesoillayerandthewaterholdingcapacityof
the0—50cmsoillayerinJungarBannersandstoneareawereinvestigated.Theresultsshowed:(1)The
thicknessoflitterlayerunder6foresttypesinthesandstoneareavariedfrom0.73to2.77cmandthetotal
volumevariedfrom1.47to7.93t/hm2.Thetotallittervolumeofdifferenttreespecieswasconsistentwith
thicknessintheorderofPinustabulaeformis>Platycladusorientalis>Hippophaerhamnoides>Caragana
korshinskii>Prunussibirica>Abandonedland.Itwasfoundthatthethicknessofsemi-decomposedlayerof
litteranditsaccumulationweresignificantlylessthanthoseofundecomposedlayersbycomparingthetwo
layersof6typesofforeststandlitter.(2)TheorderofthemaximumwaterholdingratiowasAbandoned
land<C.korshinskii<H.rhamnoides<P.sibirica <P.orientalis<P.tabulaeformis,amongwhichthe
maximumwaterholdingcapacityoflitterunderP.tabulaeformisreached267.32%,andthemaximumwater
holdingcapacityinabandonedlandwasthesmallest,andtheminimumwasabout149.48%.Themaximum
waterholdingcapacityofthe6foreststandswasinthesameorderastheeffectivelitterstoragequantity,



whichwasP.tabulaeformis>P.orientalis>P.sibirica>H.rhamnoides>C.korshinskii>Abandoned
land.Theeffectiveinterceptionvolumeoftheundecomposedlitterwasgreaterthanthesemi-decomposition
layer.(3)Itwasfoundthatthewaterholdingcapacity,waterabsorptionrate,andsoakingtimeofthe
undecomposedlayerandsemi-decompositionlayerdisplayedthelogarithmicrelationshipofQ=klnt+band
theV=ktn.(4)Thesoilbulkdensityofthe6foresttypesshowedlittlechange.Thetotalporositychangedin
theorderofP.tabulaeformisforest>H.rhamnoidesforest>P.orientalis>C.korshinskii>Abandoned
land>P.sibirica.Thenon-mathematicalporositywasintheorderofH.rhamnoides>P.orientalis>P.
tabulaeformis>P.sibirica>abandonedland>C.korshinskii.Themaximum waterholdingcapacitywas
17.43mminP.tabulaeformisforest.Theminimum waterholdingcapacitywas8.89mminP.sibirica
forest.Theorderofthewaterholdingcapacityofthenon-capillaryfollowedtheorderofnon-mathematical
porosityof6foreststands.
Keywords:sandstonearea;standtype;litter;water-holdingability;physicalcharacteristicsofsoil

  林下枯落物层作为森林生态系统中独有的层次,
主要由植物枝、叶、皮等凋落物沉积组成,与森林树冠

层、冠层及根系同属林地垂直结构的关键组成部

分[1]。在森林生态系统中林下枯落物具有水源涵养、
水分循环、区域水土保持等重要作用,同时对林下根

系土壤功能效应的发挥起到关键作用。林下枯落物

的沉积分解是森林生态系统养分循环至关重要的过

程[1-2]。林下枯落物层具有孔隙多、蓬松、透水性强、
持水能力好等特点[3],尤其是在降雨过程中,具有减

少雨水冲蚀、吸附地表水、减缓地表径流、增加土壤入

渗时间和入渗量,减少土壤养分的流失作用[4]。张峰

等[5]研究表明,林下枯落物层对培育土壤、抑制土壤

水分蒸发、降低地表径流、防止土壤冲蚀和溅蚀等方

面具有积极作用。
砒砂岩区主要分布在黄土高原北部晋陕蒙接壤的

鄂尔多斯高原。鄂尔多斯市准格尔旗圪秋沟流域地处

黄土丘陵沟壑区第一副区,属于典型的砒砂岩区。区内

植被稀疏、地表裸露、丘陵起伏、沟壑纵横、土壤贫瘠、暴
雨集中、水土流失严重。该区域是著有“世界水土流失

之最”之称的裸露砒砂岩区[6-7]。刘龙[1]、童伟等[8]、肖培

青等[7]研究发现,砒砂岩具有因缺水而坚硬如石、因风

蚀而风化、因水合而松软如泥、因遭雨淋、低温和暴晒而

松散成砂等特有性质。研究区域降雨量少且雨热同季,
土壤含水量低,极易发生地表径流,风蚀水蚀严重,生态

环境脆弱,是黄河的输泥沙源[9]。因此,部分树木难以

扎根,生长不良,时有枯枝落叶,树木的成活率低,甚
至会出现植被大范围干枯死亡,天然植被难以恢复,
影响林分的健康可持续发展[10]。杨振奇等[11]研究

表明,1990年以来,研究区大面积人工造林和实施水

土流失治理措施,区域生态环境不同程度地得到了改

善,但造林树种繁多。砒砂岩主要造林树种的水源涵

养功 能 和 水 土 保 持 功 能 有 待 深 入 研 究。樊 登 星

等[12]、陈倩等[13]、张海涛等[14]对不同区域、不同类型

林下枯落物的凋落量、持水性、水分循环、土壤物理性

质方面进行了研究,且取得了一系列的创新成果;陈
百灵等[15]研究了大兴安岭地区落叶松针叶林枯落物

对水质抚育强度和水土保持能力;赵鸿雁等[16]对陕

北黄龙山区人造油松林的水文生态效应进行了研究,
阐明了人造油松林的涵养水源效应;李超等[17]对大

兴安岭林窗改造及带状改造枯落物的水文效应进行

了研究表明,不同地区、不同林型下地表凋落物的组

成与结构性质差异很大,因此其保持水土能力和水源

涵养功能差异较大。鄂尔多斯高原的砒砂岩区林下

枯落物层持水特性、枯落物蓄积量以及林下土壤涵养

水源特性的研究亟待开展。
本研究以砒砂岩区6种林分类型沙棘(Hippo-

phaerhamnoides)、柠条锦鸡儿(Caraganakorshin-
skii Kom.)、油 松 (Pinustabuliformis)、山 杏

(Prunussibirica)、侧柏(Platycladusorientalis)纯
林和撂荒地为研究对象,对其林下枯落物层的持水特

性及土壤物理性质进行定量测定,旨在明晰砒砂岩区

6种主要造林树种下枯落物层的持水特性规律及土

壤物理性质变化特征,以期为砒砂岩区生态修复、植
被重建和区域水土流失治理提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区地理坐标39°42'—39°50'N,110°25'—110°48'
E,平均海拔为800~1590m,位于内蒙古鄂尔多斯市准

格尔旗暖水乡北方圪秋沟流域内。试验区占地面积约

为96km2,平均日照时间2900~3100h,无霜期148d。
降雨少而集中,年均降水量约400mm,年均蒸发量

2093mm,年平均气温为6.2~8.7℃,≥10℃积温

为2900~3500℃,年总辐射值为143.4kCal/m2。
年平均风速3.2m/s,冬春季风力大,平均风速3.6
m/s,最大风速达到32m/s,大风日数10~30天,属
于典型的中温带半干旱大陆性季风气候区。研究区

域内沟壑纵横,梁峁起伏不平,土壤受风和水侵蚀严
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重。土壤类型主要以黄绵土为主,并伴随着以栗钙土

和风沙土为主的砒砂岩景观,该流域进行了人工造

林、防风固沙和保持水土措施,人工造林乔木以青杨

(Populuscathayana)、旱柳(Salixmatsudana)、侧
柏(Platycladusorientalis)和油松(Pinustabulifor-
mis)等 为 主;灌 木 以 沙 棘 (Hippophaerham-
noides)、柠条锦鸡儿(CaraganakorshinskiiKom.)
和山杏(Prunussibirica)等为主;草本植物以阿尔泰

狗娃花(Heteropappusaltaicus)、猪毛菜(Salsola
nitraria)、紫 花 苜 蓿(Medicagosativa L.)和 羊 草

(Leymuschinensis)等为主。

1.2 材料与方法

1.2.1 采样与调查 2017年8月根据试验设计的地

形地貌特征、人工林地的种植情况以及土地利用状况

等特性,选定圪秋沟流域人工林地作为本试验的研究

区,同时进行了实地详细调查。依据立地条件(种植

密度、高度、覆盖度等)一致、外界基本无扰动的基本

原则,选定5年林龄、长势良好的5个人工林样地,标
准样地为30m×30m,采用临近撂荒地作为对照样

地。在5个样地内的四角及中心位置选择5个标准

样方(1m×1m)。在保持枯落物原状的情况下,样
方内的枯落物按未分解层、半分解层分别进行记录厚

度和采集样品,样品直接装入密封袋中,并做好标记,
用于测定样方持水性能。在5个样地分别挖掘土壤

剖面,用容积100cm3的环刀,按照土层0—10,10—

30,30—50cm分层取样,每层3个重复,样品称重并

带回实验室,用于测定林下土壤物理性质和土壤持水

能力。样地基本概况见表1。
表1 样地基本概况

林分

类型

林龄/

a

海拔/

m

土壤

类型

土层

厚度/cm

坡度/
(°)

坡向
平均

高度/m

平均

地径/cm

郁闭度/

%
沙棘 5 1255.7 黄绵土 35 20 西北 2.27 1.76 95

柠条锦鸡儿 5 1265.6 黄绵土 40 20 西北 1.83 1.42 83
油松 5 1195.8 风沙土 25 15 西北 2.78 7.67 61
山杏 5 1240.1 风沙土 >100 15 西北 2.57 6.56 72
侧柏 5 1232.2 黄绵土 45 10 西北 2.46 6.15 58

撂荒地 - 1167.8 栗钙土 >100 15 西北 0.176 - 47

1.2.2 测定方法 采用烘干法对枯落物蓄积量进行测

定,具体操作方法为:按照试验设计的取样层次将收集

到的枯落物进行称量,以其自然状态质量为标准,推算

枯落物自然状态储量,然后将其在80℃下烘至恒重,进
行称量,计算干物质量和枯落物蓄积量。林下枯落物的

持水量及其吸水速率采用浸泡法测定,操作方法为:将
枯落物浸入水中,依次在0.25,0.50,1.00,2.00,4.00,

8.00,10.00,24.00h时测定枯落物重量,计算枯落物

各浸水时间的持水量和枯落物的吸水速率,研究枯落

物的吸水速率变化动态。其计算表达式为:
枯落物最大持水量:W max=MRmax

式中:W max为枯落物最大持水量(t/hm2);M 为枯落

物累积量(t/hm2);Rmax为枯落物最大持水率(%)。
枯落物持水量:Wt=WtLw-WLD

式中:Wt为t时刻枯落物持水量(g);WtLw 为t时刻

枯落物的湿重(g);WLD为枯落物干重(g)。
枯落物最大持水率:Rmax= (W1-W2)/W2×100%
式中:Rmax为枯落物最大持水率(%);W1为浸水24h
后枯落物重量(g);W2为枯落物干重(g)。

枯落物吸水速率:V=Wt/t
式中:V 为枯落物浸水t时刻的吸水速率(mm/h);Wt为

t时刻枯落物持水量(mm);t为枯落物浸泡时间(h)。
枯落物有效拦蓄量:Wsv=(0.85Rmax-R0)×M

式中:Wsv为枯落物有效拦蓄量(t/hm2);Rmax为枯落

物最大持水率(%);R0为自然含水率(%);M 为枯落

物累积量(t/hm2)。
土壤物理性质指标测定:采集的土样带回实验

室,在水中充分浸泡12h立即称重,用于计算土壤最

大持水量(%);将其放置预先备好的沙盘中2h后称

重,用于计算土壤毛管持水量(%);将环刀继续放置

沙盘24后称重,用于计算土壤最小持水量(%);将称

重后的环刀再放入烘干箱内烘干,称重记录环刀质量

和干土质量,计算土壤容重、土壤孔隙度等指标。各

项指标的计算公式为:
土壤容重:P=(M-M0)/V

式中:P 为土壤容重(g/cm3);M 为环刀干土重(g);

M0为环刀重(g);V 为环刀容积(cm3)。
毛管持水量:Cm=(MZ2-M)/(M-M0)×100%
式中:Cm为毛管持水量(%);MZ2为置沙2h环刀土

重(g);M 为环刀干土重(g);M0为环刀重(g)。
土壤最大持水量:Cmax=(MJ12-M)/(M-M0)×100%
式中:Cmax为土壤最大持水量(%);MJ12为浸水12h环

刀土重(g);M 为环刀干土重(g);M0为环刀重(g)。
土壤最小持水量:Cmin=(MZ24-M)/(M-M0)×100%
式中:Cmin为土壤最小持水量(%);MZ24为置沙24h环刀

土重(g);M 为环刀干土重(g);M0为环刀重(g)。
非毛管孔隙度:Gfm=(Cmax-Cm)×P

式中:Gfm为非毛管孔隙度(%);Cmax为土壤最大持水量
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(%);Cm为毛管持水量(%);P 为土壤容重(g/cm3)。
毛管孔隙度:Gm=Cm×P

式中:Gm为毛管孔隙度(%);Cm为毛管持水量(%);

P 为土壤容重(g/cm3)。
总孔隙度:Gz=Gfm+Gm

式中:Gz为总孔隙度(%);Gfm为非毛管孔隙度(%);

Gm为毛管孔隙度(%)。

1.3 数据分析

采用Excel分析和SPSS软件分析对试验数据

进行处理制图。

2 结果与分析
2.1 不同林分类型林下枯落物层厚度与蓄积量研究

由表2可知,6种林分类型枯落物总厚度范围为

0.73~2.77cm,油松林下枯落物总厚度最厚为2.77
cm,撂荒地(对照)最薄为0.73cm,枯落物总厚度由

厚到薄依次为油松、侧柏、沙棘、柠条锦鸡儿、山杏、撂
荒地。6种林分类型林下枯落物单位面积总蓄积量

与枯落物厚度排序相同,油松林的总蓄积量最大为

7.93t/hm2,与撂荒地(1.47t/hm2)相差6.46t/hm2,
与山杏地(3.68t/hm2)相差4.25t/hm2。进一步分

析表明,6种林分类型林下枯落物蓄积量与厚度呈正

相关关系,未分解层和半分解层的蓄积量与厚度也呈

正相关关系。枯落物的未分解层蓄积量和厚度显著

大于半分解层。基于此,对枯落物蓄积量与厚度建立

回归关系,结果表明,二者之间呈线性关系,关系式为

y=3.79x-0.782,R2=0.895(P<0.05)。
表2 6种不同林分类型林下枯落物厚度与蓄积量

林分

类型

总厚度/

cm

枯落物厚度/cm

未分解层 半分解层

总蓄积量/

(t·hm-2)

枯落物蓄积量/(t·hm-2)
未分解层

蓄积量/

(t·hm-2)
百分比/

%

半分解层

蓄积量/

(t·hm-2)
百分比/

%
沙棘 1.77 0.99 0.78 6.42 3.46 53.89 2.96 46.11

柠条锦鸡儿 1.61 0.89 0.72 4.96 2.85 57.46 2.11 42.54
油松 2.77 1.64 1.13 7.93 4.97 62.67 2.96 37.33
山杏 1.45 0.79 0.66 3.68 1.95 52.99 1.73 47.11
侧柏 2.34 1.23 1.11 7.67 4.12 53.72 3.55 46.28

撂荒地 0.73 0.39 0.34 1.47 0.79 53.74 0.68 46.26

2.2 不同林分类型林下枯落物的持水能力研究

由表3可知,撂荒地的持水能力低于其他5种树

种林下枯落物持水能力,不同林分类型林下枯落物

的持水率由小到大依次为撂荒地、柠条锦鸡儿、沙棘、
山杏、侧柏、油松。油松林下枯落物持水率最大为

267.32%,吸水量相当于自身重量的2.57倍。撂荒

地枯落物持水率最小,其最大持水率为149.48%,吸
水量相当于自身重量的1.36倍。枯落物最大持水量

是一种极度饱和的状态,而枯落物对降水实际截留能

力低于最大持水量,因此,不可用枯落物最大持水量

代表拦蓄量。通过对6种林分类型枯落物层对一次

降水实际有效拦蓄能力分析可知,6种林分类型枯落

物有效拦蓄量能力与最大持水率一致。对枯落物未

分解层和半分解层持水能力进行分析可知,6种林分

类型最大持水量和有效拦蓄量均呈现出未分解层明

显高于半分解层。
表3 6种不同林分类型林下枯落物持水能力

林分

类型

总最大

持水率/%

最大持水量/(t·hm-2)
未分解层 半分解层

总最大持水量/

(t·hm-2)
有效拦蓄量/(t·hm-2)
未分解层 半分解层

总有效拦蓄量/

(t·hm-2)
沙棘 178.23 4.59 3.26 7.85e 3.62 2.48 6.10

柠条锦鸡儿 163.47 3.76 2.62 6.38e 2.95 2.17 5.12
油松 267.32 11.23 7.37 18.60b 8.23 5.43 13.66
山杏 202.37 7.14 4.89 12.03c 5.54 3.72 9.26
侧柏 212.45 7.42 5.43 12.85a 5.74 3.96 9.70

撂荒地 149.48 1.34 1.02 2.36d 1.03 0.84 1.87

  注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

2.3 不同林分类型林下枯落物的持水动态研究

2.3.1 枯落物不同层次持水量的动态过程分析 由

图1和图2可知,不同林分类型林下枯落物在浸泡的

第1h内,枯落物的持水量增加迅速。随着浸水时间

的增加,枯落物的持水量增加缓慢。这一现象说明在

自然降雨的过程中,严重失水的枯落物在严重失水的

状态(干燥)下能够迅速吸水,但随着枯落物吸水达到

一定程度,其吸持水能力出现降低态势[18]。浸泡时

间在8h左右时,枯落物的持水量接近最大值,之后

随着浸泡时间的增加其持水量基本不变。
同一树种枯落物持水量随着浸水时间延长而增

加,同一树种不同枯落物层持水量呈现未分解层高于
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半分解层,相同浸水时长不同枯落物层最大持水量均

呈现油松>侧柏>山杏>沙棘>柠条锦鸡儿>撂荒

地规律。枯落物未分解层油松林最大持水量1.005
mm,是撂荒地的4.39倍,5种林分持水能力最弱的

是柠条锦鸡儿,其最大持水量为0.388mm,是撂荒地

的1.69倍;油松林枯落物半分解层的最大持水量为

0.747mm,是撂荒地的7.62倍,而柠条锦鸡儿半分解

层的最大持水量是撂荒地的2.31倍。充分说明林下

枯落物的持水能力强于撂荒地(对照)枯落物。

图1 不同林分类型林下枯落物未分解层

     持水量与浸泡时间关系

图2 不同林分类型林下枯落物半分解层

     持水量与浸泡时间关系

为进一步明晰不同枯落物层持水量与浸泡时间

的关系,经回归方程拟合二者呈对数关系,相关系数

R2均在0.85以上,拟合效果较好,拟合关系式见表

4。拟合基本关系式为:Q=klnt+b。式中:Q 为浸

泡t时间枯落物持水量(mm);t为枯落物浸水时间

(h);k为方程系数;b为方程常数项。

2.3.2 枯落物不同层吸水速率的动态过程分析 由

图3和图4可知,6种林分类型林下不同枯落物层的吸

水速率变化随着浸泡时间的延长而降低,同一浸泡时间

同一树种的不同枯落物层吸水速率变化呈现未分解层

高于半分解层。本研究还发现,在浸泡0.5h,枯落物不

同层次吸水速率出现第1个拐点,这主要是由于枯落物

从烘干的状态浸入水中后,枯落物表面及细胞间的水势

差较大,从而枯落物的吸水速率最高。随着浸泡时间的

延长,枯落物吸水速率急剧下降,浸泡4.0h左右吸水速

率变化明显减缓,浸泡8.0h吸水速率趋近于0,处于渐

饱和状态,浸泡24h吸水过程基本停止。分析其原

因主要是随着浸泡时间的增加,枯落物吸水逐渐达到

饱和状态,吸水速率随着持水量增加逐渐减小[19]。
表4 6种不同林分类型林下枯落物与浸泡时间关系

林分类型 枯落物层 拟合关系式 R2

沙棘
未分解层 Q=0.0128lnt+0.4367 0.9578
半分解层 Q=0.0082lnt+0.3217 0.9174

柠条锦鸡儿
未分解层 Q=0.0069lnt+0.3657 0.8742
半分解层 Q=0.0048lnt+0.2107 0.8958

油松
未分解层 Q=0.0374lnt+0.8857 0.8978
半分解层 Q=0.0326lnt+0.6432 0.8768

山杏
未分解层 Q=0.0224lnt+0.6732 0.9341
半分解层 Q=0.0192lnt+0.4762 0.9521

侧柏
未分解层 Q=0.0189lnt+0.7567 0.9437
半分解层 Q=0.0097lnt+0.5478 0.8849

撂荒地
未分解层 Q=0.0047lnt+0.2142 0.8673
半分解层 Q=0.0032lnt+0.0876 0.8753

图3 不同林分类型林下枯落物未分解层吸水速率与

   其浸泡时间关系

图4 不同林分类型林下枯落物半分解层吸水速率与

   其浸泡时间关系

研究6种林分类型下不同枯落物层吸水速率与

浸泡时间的相关关系发现,二者呈幂函数关系,相关

系数R2≥0.9,拟合效果较好,拟合关系式见表5。拟

合基本关系式为:V=ktn。式中:V 为枯落物吸水速

率(mm/h);t为枯落物浸泡时间(h);k 为方程回归

系数;n 为方程的指数。

2.4 不同林分类型林下土壤层物理性质及持水能力

研究

由图5可知,样地林下土壤容重差异明显,林下
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土壤容重低于撂荒地,表明林下土壤质地较撂荒地

好。油松林土壤容重最小,为1.482g/cm3,比撂荒地

(1.703g/cm3)低12.98%,沙棘林(1.499g/cm3)比撂

荒地低11.98%,侧柏林(1.563g/cm3)和柠条锦鸡儿林

地(1.592g/cm3)分别比撂荒地低8.22%和6.52%,而山

杏林地(1.734g/cm3)比撂荒地高1.82%。
表5 6种不同林分类型林下枯落物吸水速率与

   浸泡时间拟合关系

林分类型 枯落物层 拟合关系式 R2

沙棘
未分解层 V=2.8376t-2.105 0.9352
半分解层 V=2.1086t-2.115 0.9354

柠条锦鸡儿
未分解层 V=2.4238t-2.127 0.9353
半分解层 V=1.3860t-2.118 0.9353

油松
未分解层 V=5.6154t-2.078 0.9350
半分解层 V=4.0128t-2.061 0.9347

山杏
未分解层 V=4.3411t-2.096 0.9351
半分解层 V=3.0301t-2.082 0.9350

侧柏
未分解层 V=4.9575t-2.114 0.9353
半分解层 V=3.6393t-2.129 0.9354

撂荒地
未分解层 V=1.4115t-2.120 0.9353
半分解层 V=0.5615t-2.090 0.9352

  由图5和图6分析可知,林下土壤总孔隙度范围

为32.57%~44.36%,油松林下最高,山杏林下最小;
林下土壤毛管孔隙度范围为25.07%~37.32%,油松

林下最高,沙棘林下最小;林下土壤非毛管孔隙度范

围1.66%~14.09%,沙棘林下最高,柠条锦鸡儿最

小。林下土壤最大持水量范围为8.89~17.43mm,
油松林最高,山杏林最低。不同孔隙土壤持水量差异

较大,但其持水能力与不同孔隙高低直接相关。本研

究还发现,土壤总孔隙度和毛管孔隙度占比越高,土
壤容重越小,其持水量越高,林下土壤保持水分能力

越强。土壤非毛管孔隙度占比越高,吸水速率越快,
土壤透水性、通气性好,表明涵养水源能力较强。

图5 不同林分类型林下土壤孔隙度及容重

2.5 不同林分类型林下蓄积量与土壤物理性质相关

性研究

通过对6种林分类型林下蓄积量与土壤物理性

质相关性(表6)研究发现,枯落物蓄积量与林下0—

50cm 土壤容重呈负相关关系,其中,油松、侧柏、
撂荒地枯落物蓄积量与土壤容重呈现极显著负相关

(P<0.01),表明蓄积量越大,土壤容重越小;反之,
土壤容重则越大。6种林分类型林下蓄积量与土壤

孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度分别呈正相关关

系,表明随着蓄积量的增大,枯枝落叶逐渐分解对土

壤质量的改善及孔隙度的增加有着极为重要的作用,
而且呈显著相关关系。

图6 不同林分类型林下土壤持水量

表6 6种不同林分类型林下枯落物蓄积量与

    土壤物理性质的相关关系

林分类型 土壤容重 总孔隙度 毛管孔隙度 非毛管孔隙度

沙棘 -0.312 0.472 0.705** 0.463
柠条锦鸡儿 -0.562* 0.667* 0.629* 0.745**

油松 -0.834** 0.687* 0.362 0.798**

山杏 -0.676* 0.814** 0.823** 0.514*

侧柏 -0.774** 0.596* 0.749** 0.602*

撂荒地 -0.801** 0.816** 0.415 0.665*

  注:*表示显著相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<0.01)。

3 讨 论
森林在水循环中起着重要的调节作用。森林持

水性能受森林生态系统结构层次中土壤层及枯落物

层共同影响,土壤贮库的大小、土壤容重、孔隙度等因

素对森林的持水能力影响显著。枯落物层可有效减

少森林生态系统地面径流量,增强土壤持水能力,改
善表层土壤的物理性状,防治土壤的流失。因此,枯
落物层对水分循环、土壤功能的发挥起重要作用。张

君玉等[20]研究报道,枯落物层厚度与枯落物蓄积量

呈显著正相关关系;庞梦丽等[21]研究发现,枯落物层

厚度与枯落物蓄积量直接相关,同时还受林地类型、
郁闭度等因素的影响。本试验研究了6种林分的枯

落物层与蓄积量的关系,回归分析结果表明,所有的

林分类型枯落物层厚度与其蓄积量呈线性关系,大小

顺序一致。枯落物半分解层厚度及蓄积量明显小于

未分解层。胡晓聪等[22]、Qi等[23]研究结果与本研究
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结果一致,而与惠淑荣等[24]研究结果正好相反。这

主要与林分类型、枯落物组成以及独特的砒砂岩特性

的不同有关。侯瑞萍等[25]研究表明,枯落物持水特

性中最为主要的指标之一就是枯落物最大持水率,枯
落物特性及枯落物分解程度是影响枯落物最大持水

率的主要因素,而枯落物持水率和累积量是影响枯落

物持水量的主要因素。本试验对6种林分类型下枯

落物层持水量的研究结果表明,撂荒地的树种林下枯

落物持水能力均小于试验组。最大持水量及持水率

由小到大依次为撂荒地、柠条锦鸡儿、沙棘、山杏、侧
柏、油松。这一结果与周志立等[26]、Zhao等[27]、吴晓

光等[28]研究结果相符合。本研究表明,6种造林树种

林下枯落物浸水时间与持水量呈显著对数函数关系,
其枯落物浸水时间与吸水速率呈显著幂函数关系。
这一研究结果与魏雅丽等[29]、卢振启等[30]、Du等[31]

研究规律相同。这主要归因于不同的枯落物其组成、
特性不同,导致枯落物的持水量、吸水速率、分解程度

有明显差异。本试验在充分研究不同林分类型林下土

壤的持水能力与其物理性状的相关关系发现,6种造林

树种林下土壤最大持水量最大的树种是油松林,主要由

于油松林下土壤结构更为疏松,容纳毛管水更多,因此

更有利于植被生长发育。这一现象与赵赫然等[32]研究

结果相一致。砒砂岩区推荐造林树种为油松、侧柏、沙
棘和柠条锦鸡儿,主要适用于干旱、地形破碎、土壤贫

瘠、水土流失严重的坡地、台地和沟坝地等区域。

4 结 论
(1)砒砂岩区6种林分类型林下枯落物层薄厚范

围为0.73~2.77cm,总蓄积量范围为1.47~7.93t/

hm2,枯落物层蓄积量与其厚度呈线性显著正相关关

系,R2=0.895。枯落物层的厚度与总蓄积量大小顺

序依次是油松、侧柏、沙棘、柠条锦鸡儿、山杏和撂荒

地;6种林分类型林下枯落物未分解层厚度及其蓄积

量均明显大于半分解层。
(2)砒砂岩区6种林分类型林下枯落物最大持水

率范围为149.48%~267.32%,其最大持水率与有效

拦蓄量的大小顺序一致,为撂荒地<柠条锦鸡儿<沙

棘<山杏<侧柏<油松;6种林分类型最大持水量和

有效拦蓄量均呈现未分解层高于半分解层。
(3)砒砂岩区6种林分类型不同林下枯落物层在浸

泡0.5h吸水速率最快,浸泡1h持水量增加迅速,浸泡

8h吸水速率和持水量增量趋近于0,接近饱和状态。6
种林分类型不同林下枯落物层持水量与浸水时间呈显

著对数函数关系(Q=klnt+b,R2≥0.85),其吸水速率

与浸水时间呈极显著幂函数关系(V=ktn,R2≥0.90)。
(4)砒砂岩区6种林分类型林下土壤容重范围为

1.482~1.734g/cm3,总体呈现出林下的低于撂荒地

的,油松林下的最小,撂荒地与山杏林最大;总孔隙度

范围为32.57%~44.36%,油松林下的最大,山杏林

下的最小;林下土壤最大持水量范围为8.89~17.43
mm,油松林下的最大,山杏林下的最小。

(5)砒砂岩区6种林分类型林下枯落物蓄积量与

土壤容重呈负相关关系,与土壤孔隙度、毛管孔隙度

和非毛管孔隙度分别呈正相关关系。砒砂岩区油松、
侧柏林地具有显著的保持水土能力。
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