
第34卷第5期
2020年10月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.5
Oct.,2020

 

  收稿日期:2020-02-17
  资助项目:流域综合经营技术研究与示范项目(1905005);国家重点研发计划项目(2016YFC0500802);2015年河北省高等学校科学研究计划

项目(Z2015079)
  第一作者:赵鹏(1992—),男,河北蔚县人,在读硕士研究生,主要从事森林可持续经营研究。E-mail:237965849@qq.com
  通信作者:黄冬梅(1963—),女,河北南皮人,硕士,教授,主要从事森林资源资产评估研究。E-mail:huanghdm@qq.com

谷建才(1963—),男,河北藁城人,博士,教授,主要从事森林可持续经营、森林资源资产评估研究。E-mail:gujiancai@126.com

太行山典型区域不同林分类型枯落物水文效应

赵 鹏1,马佳明1,李艳茹1,马梓琪1,谷建才1,黄冬梅2

(1.河北农业大学林学院,河北 保定071000;2.河北农业大学理学院,河北 保定071000)

摘要:采用样地调查和室内浸泡法,对河北易县洪崖山自然保护区葫芦峪林场6种不同林分类型枯落物的

水文效应进行研究。结果表明:6种林分类型枯落物的蓄积量范围为5.25~15.70t/hm2,蓄积量总体为阔

叶林刺槐最大,针阔混交林次之,针叶林最小,各林分半分解层蓄积量总体大于未分解层(油松纯林、黑枣

和油松混交林未分解层大于半分解层);最大持水量范围为10.55~25.04t/hm2,阔叶林栓皮栎(25.04t/

hm2)最大,刺槐纯林(23.66t/hm2)次之,针叶林油松(10.55t/hm2)最小;最大持水率范围是171.19%~

260.20%,针叶林油松最大,侧柏最小;有效拦蓄量范围为6.25~17.60t/hm2,阔叶林栓皮栎(17.60t/hm2)

最大,刺槐纯林次之(17.30t/hm2),针叶林侧柏(6.25t/hm2)最小;有效拦蓄率略有不同,针叶林油松最

大,其值为180.29%,阔叶林栓皮栎(162.98%)次之,针阔混交林黑枣和油松最小,其值为77.22%。综合研

究分析表明,栓皮栎和刺槐的枯落物层持水能力较佳,该地区栓皮栎林和刺槐林枯落物层水源涵养能力优

于其他4种林分类型的枯落物。

关键词:太行山;枯落物;水文效应;不同林分

中图分类号:S715   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2020)05-0176-10

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2020.05.025

HydrologicalEffectsofLitterinDifferentForestTypesinthe
TypicalAreasofTaihangMountains

ZHAOPeng1,MAJiaming1,LIYanru1,MAZiqi1,GUJiancai1,HUANGDongmei2

(1.CollegeofForestry,HebeiAgriculturalUniversity,Baoding,Hebei071000;

2.CollegeofScience,HebeiAgriculturalUniversity,Baoding,Hebei071000)

Abstract:Thesoilsamplesurveyandindoorsoakingmethodwereusedtostudythehydrologicaleffectsof
sixdifferentstandtypesinHuluyuForestFarm,Hongyamountainnaturereserve,YixianCounty,Hebei
Province.Theresultsshowedthattheaccumulationsoflitterin6standtypesrangedfrom5.25to15.70t/

hm2,andtheaccumulationswerethelargestinbroad-leavedrobiniapseudoacacia,followedbymixednee-
dle-widthforest,andthesmallestinconiferousforest.Thetotalvolumeofsemi-decomposedlayerofeach
forestwaslargerthanthatofnon-decomposedlayer(thenon-decomposedlayerofpurePinustabulaeformis,

DiospyrosIotusandPinustabulaeformismixedforestwaslargerthanthatofsemi-decomposedlayer).The
maximumwatercapacityrangewas10.55~25.04t/hm2,amongwhichQuercusvariabilis(25.04t/hm2)

wasthelargest,Robiniapseudoacacia(23.66t/hm2)wasthesecondlargest,andPinustabuliformis(10.55
t/hm2)wasthesmallest.Therangeofmaximumwaterholdingratewas171.19% ~260.20%,amongwhich
PinustabulaeformisofconiferousforestwasthelargestandPlatycladusorientaliswasthesmallest.The
rangeofeffectivestoragewas6.25~17.60t/hm2,amongwhichQuercusvariabilis(17.60t/hm2)wasthe
largestinbroad-leavedforest,Robiniapseudoacacia(17.30t/hm2)wasthesecondlargest,Platycladusori-
entalis(6.25t/hm2)wasthesmallest.Theeffectiveretentionrateswereslightlydifferent.Theconiferous
Pinustabuliformisforestwasthelargestwiththevalueof180.29%,followedbythebroad-leavedQuercus
variabilisforest(162.98%),theneedleandbroadmixedforestDiospyrosIotusandPinustabulaeformis



wasthesmallestwiththevalueof77.22%.Thecomprehensiveanalysisshowedthatthewaterholdingcapaci-
tyofthelitterlayerofQuercusvariabilisandrobiniapseudoacaciawasbetterthanthoseofthelitterlayer
ofotherfourstandtypes.
Keywords:TaihangMountain;litter;hydrologicaleffects;differentforeststands

  枯落物是生态系统的重要组成部分。它是森林生

态系统在自然演替中产生的物质并归还到林地表面,主
要包括林木及林下植被凋落的树皮、枯枝、繁殖器官、枯
叶、野生动物的残骸及其代谢产物、枯死的草本和树根

等[1]。它在森林水文调节方面发挥着重要的功能,能够

控制水土流失,其水文作用主要表现在枯落物的持水方

面,其持水量的多少与林地现存量、分解状况及自身的

含水量、天气状况等诸多因素存在着某种关联[2]。枯落

物层作为森林水文作用的重要功能层之一,在减弱雨水

对地表土壤冲刷、减缓地表径流、防止土壤侵蚀、抑制土

壤水分过快蒸发等方面发挥着重要作用,是森林防止水

土流失和水源涵养的重要功能层[3]。国内外专家学

者对森林枯落物在不同区域、不同森林类型植被下的

持水能力做了较多的研究,在枯落物的分解速率、蓄
积量、土壤侵蚀、影响地表径流等方面取得了一定的

成果。Freschet等[4]对枯落物的持水性能进行了研

究发现枯落物对土壤的理化性质有一定的影响。

Gholami等[5]还对枯落物的阻流减沙作用进行了研

究。兰亚男等[6]认为,不同林分类型的枯落物持水量

与浸水时间呈对数函数关系,持水速率与浸水时间呈

幂函数关系。庞梦丽等[7]认为,太行山3种不同的水

土保持林在枯落物储量和最大持水量等方面均大于

荒坡且枯落物持水量、吸水速率均与浸泡时间呈对数

和幂函数关系。王会京等[8]认为,太行山不同林型半

分解层和未分解层最大持水量(率)、有效拦蓄量(率)
和自然含水量随海拔的增加而增加。宣立辉等[9]认

为,4种不同的林分类型在最大持水量(率)方面杨树

阔叶混交林表现最优。目前对于涵养水源问题的研

究发现,枯落物层调节降水能力可观。
由于太行山是首都、雄安新区乃至于京津冀地区

重要的生态屏障区,地理位置极其重要,但生态环境

又极其脆弱,人类活动干扰较为严重,土壤层瘠薄,植
被覆盖面积较小,水土流失较严重,旱涝灾害频发,所
以研究太行山不同林分的水文效应极其重要。但目

前对于太行山典型区域油松纯林、侧柏纯林、刺槐纯

林、栓皮栎纯林、侧柏栓皮栎混交林、黑枣油松混交林

6种林分枯落物水文效应研究相对较少。本文选取

洪崖山自然保护区葫芦峪林场6种典型林分,对其林

下枯落物持水能力进行研究,分析太行山枯落物层的

水文效应,以此来揭示6种不同林分类型枯落物的水

源涵养能力,为该地区的森林经营以及更好的发挥生

态屏障功能和生态环境的保护提供理论支撑。

1 研究区概况
太行山脉地理坐标为北纬34°34'—40°43',东经

110°14'—114°33',总体呈现出北高南低,绵延400余

公里。太行山属暖温带半湿润大陆性季风气候,全年

冬无严寒,夏无酷暑,雨热同季,虽四季分明,但冬长

夏短。太行山年平均气温在10℃左右,1月最冷,平
均最低气温在-10℃左右;7月最热,平均最高气温

在28℃上下,太行山年降水量534mm左右,7月降

水最多,为132.3mm,12月最少,为4.4mm。本研

究区域选取太行山的洪崖山自然保护区葫芦峪林场,
位于河北易县境内,太行山北端东麓。地理坐标东经

114°51'—115°37',北纬39°02'—39°35',平 均 海 拔

324m,地势由西向东下降明显,流水落差大,易患水

灾,山体多为侵蚀、剥蚀、岩溶地貌。易县属温带季风

气候区,春秋干旱多风,夏季炎热多雨,春季平均气温3.2
℃,夏季平均气温32.2℃,秋季平均气温-3.3℃,全年

极端最低气温-23℃,极端最高气温41℃。冬季严寒

少雪,四季分明。该区主要为片麻岩山区,土壤主要为

褐土,主要乔木树种为油松(PinustabulaeformisCarr)、
侧柏(Platycladusorientalis (Linn.))、刺 槐(Robinia
pseudoacaciaLinn)、栓皮栎(QuercusvariabilisBl.)等,灌
木主要以荆条(VitexnegundoL.var.heterophylla
(Franch.)Rehd)、酸枣(Ziziphusjujubavar.spi-
nosa(Bunge)HuexH.F.Chow)等为主,草本层主

要为线叶蒿(ArtemisiasubulataNakai)、狭裂太行铁

线 莲 (Clematis kirilowii var.chanetii (Levl.)

Hand.-Mazz)、大 叶 铁 线 莲(Clematisheracleifolia
DC)、绣线菊(SpiraeasalicifoliaL.)等。

2 研究方法

2.1 样地调查

在前期样地踏查的基础上,于2019年7月中旬

至下旬在河北省易县洪崖山自然保护区葫芦峪林场

展开试验样地调查。在研究区域内选择油松纯林、侧
柏纯林、刺槐纯林、栓皮栎纯林、侧柏栓皮栎混交林、
黑枣油松混交林6种典型的林分类型,在6种不同的

林分中分别设置20m×30m标准地,每个林分设置

3块标准地,记录海拔、坡向、坡度等基本样地信息,
并对林木进行每木检尺测量其胸径,同时测量其树

高、冠幅等因子,进行详细记录。各样地基本调查信
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息见表1。

2.2 枯落物蓄积量及持水量的测定

在每块标准地内均匀的选取3个0.3m×0.3m
的样方,按照枯落物的未分解层和半分解层来测量其

厚度并记录,随即装入塑封袋中,带回实验室用电子

天平称其鲜重并装入档案袋,放入85℃的烘箱中,烘
至恒重,称其干重,以此可以计算单位面积的蓄积量

和自然含水率。
表1 研究区样地基本信息

林地

编号

主要

树种

海拔/

m

坡度/
(°)

坡向 东径 北纬 郁闭度
平均

胸径/cm

平均

树高/m

平均

冠幅/m

平均

枝下高/m
Ⅰ 刺槐 217 15 西 115°36'58″ 39°25'27″ 0.5 12.4 6.7 3.7 3.4
Ⅱ 侧柏、栓皮栎 214 17 东 115°30'31″ 39°28'57″ 0.6 14.5 8.0 2.8 4.6
Ⅲ 栓皮栎 217 16 西 115°36'07″ 39°27'35″ 0.6 17.6 10.8 3.0 5.8
Ⅳ 油松 215 18 南 115°30'40″ 39°28'45″ 0.7 22.9 10.0 6.3 5.0
Ⅴ 侧柏 222 15 西南 115°30'27″ 39°29'29″ 0.7 15.5 8.9 3.2 6.4
Ⅵ 黑枣、油松 230 17 南 115°30'37″ 39°28'53″ 0.8 16.5 10.6 4.8 5.9

  采用室内浸泡法可以测定不同林分枯落物的持

水量及持水速率[10]。将烘干后的枯落物浸入水中,
分别测定其0.25,0.5,1,2,4,6,8,10,12,24h重量变

化情况,每次在自然状态下不滴水为标准,进行称重,
对其吸水过程进行研究。根据计算公式[11]可以测定

枯落物各项吸水指标:

K=(n1-n2)/n2×100% (1)

H=(n3-n2)/n2×100% (2)

Wm=(Rm-R0)×M (3)

W=(0.85Rm-R0)×M (4)
式中:K 为枯落物自然含水率(%);n1为样品鲜重

(g);n2为样品干重(g);H 为最大持水率(%);n3为

样品浸水24h后的质量(g);Wm 为枯落物最大拦蓄

量(t/hm2);W 为枯落物有效拦蓄量(t/hm2);Rm 为

最大持水率(%);R0为平均自然含水率(%);M 为枯

落物蓄积量(t/hm2)。

2.3 数据处理与分析

用MicrosoftExcel2003软件和SPSS21软件对

数据进行统计分析和绘图。采用单因素方差分析和

最小显著法检验组间差异性。通过拟合枯落物的持

水重与时间的多元回归关系得到拟合度参数R2。

3 结果与分析
3.1 不同林分类型枯落物蓄积量差异性分析

枯落物蓄积量或者称为现存量,不同树种的林地

和起源,在很大程度上影响着枯落物的输入量,而林

地的立地条件、人为活动等因素都与枯落物的蓄积量

直接相关[12]。由表2可知,不同林分类型枯落物总

厚度从大到小依次为栓皮栎>侧柏和栓皮栎混交

林>侧柏=黑枣和油松混交林>刺槐>油松,其厚度

的变化范围为1.0~4.0cm,栓皮栎的厚度最大为4.0
cm,油松的厚度最小为1.0cm;未分解层厚度的变化

范围0.5~2.4cm,栓皮栎的厚度最大为2.4cm,刺
槐的厚度最小为0.5cm,半分解层厚度的变化范围

0.3~1.6cm,栓皮栎的厚度最大为1.6cm,油松的厚

度最小为0.3cm;最小显著法(LSD)分析表明,栓皮

栎枯落物总厚度与其他5种林分类型枯落物总厚度

差异性显著,未分解层栓皮栎的厚度也与其他5种林

分类型枯落物厚度差异性显著,半分解层栓皮栎厚度

与刺槐、侧柏和栓皮栎混交林、油松、黑枣和油松混交

林枯落物厚度差异性显著。
表2 不同林分类型枯落物蓄积量

林分类型

未分解层

厚度/

cm

蓄积量/

(t·hm-2)
占总量/

%

半分解层

厚度/

cm

蓄积量/

(t·hm-2)
占总量/

%

枯落物总蓄积量/

(t·hm-2)
枯落物

总厚度/cm

刺槐纯林 0.5±0.2b 3.85±2.20a 24.54 0.7±0b 11.85±2.40a 75.46 15.70±5.44a 1.2±0.3b
侧柏和栓皮栎混交林 1.2±0.6b 2.09±0.34a 18.20 0.7±0.6b 9.41±1.13ab 81.80 11.50±1.48ab 1.9±1.5b

栓皮栎纯林 2.4±0.4a 3.87±0.86a 35.72 1.6±0.7a 6.96±3.30bc 64.28 10.83±5.07ac 4.0±1.3a
油松纯林 0.7±0.2b 3.29±1.82a 62.69 0.3±0b 1.96±0.89d 37.31 5.25±2.96bcd 1.0±0.3b
侧柏纯林 0.8±0.2b 2.71±1.54a 39.50 0.8±0.2ab 4.15±2.10cd 60.50 6.86±4.31bce 1.6±0.6b

黑枣和油松混交林 1.1±0.7b 6.07±3.17a 62.28  0.5±0b 3.68±0.16cd 37.72 9.75±3.81ade 1.6±0.8b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同林分各指标之间的差异性(P<0.05)。

  6种不同林分类型的枯落物蓄积量有一定的差

异性,分析不同林分类型枯落物蓄积量可知,其变化

范围5.25~15.70t/hm2,刺槐的枯落物总蓄积量最

大为15.7t/hm2,半分解层占总量75.46%,未分解层

占总量24.54%,油松的枯落物总蓄积量最小为5.25
t/hm2,半分解层占总量37.31%,未分解层占总量的

62.69%;在未分解层中,油松所占比例最大,占总蓄

积量的62.69%,侧柏和栓皮栎混交林所占比例最小,
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占总蓄积量18.20%,在半分解层中,侧柏和栓皮栎混

交林蓄积量所占比例最大81.80%,油松所占比例最

小,占总蓄积量的37.31%;
蓄积量大小排序为刺槐>侧柏和栓皮栎混交

林>栓皮栎>黑枣和油松混交林>侧柏>油松;最小

显著法(LSD)分析表明,刺槐与油松和侧柏枯落物总

蓄积量差异性显著,其他林分之间枯落物总蓄积量显

著性差异不明显,在未分解层中6种不同林分类型枯

落物蓄积量差异性不明显,在半分解层中刺槐与油

松、侧柏、黑枣和油松混交林枯落物蓄积量差异性显

著,侧柏和栓皮栎混交林与油松、侧柏、黑枣和油松混

交林枯落物蓄积量差异性显著,栓皮栎和油松枯落物

蓄积量差异性显著。

3.2 不同林分类型枯落物持水能力分析

3.2.1 不同林分类型枯落物持水性能 枯落物的自

然含水率是指枯落物从样地内采集回实验室后,称
重测得的枯落物鲜重,经过烘干使枯落物恒重,称
得干重,二者比值所得结果。由图1可知,不同林分

类型未分解层自然含水率为15.04%~65.26%,栓皮

栎纯林的自然含水率最小,黑枣和油松混交林自然含

水率最大,自然含水率的大小依次为黑枣和油松混

交林(65.26%)>油松纯林(33.19%)>侧柏纯林

(25.78%)>侧柏和栓皮栎混交林(18.99%)>刺槐纯林

(15.99%)>栓皮栎纯林(15.04%),经LSD差异性分

析,黑枣和油松混交林与刺槐纯林、侧柏和栓皮栎混

交林、栓皮栎纯林差异性显著,与其他林分无显著性

差异,其他林分之间差异性不显著;半分解层自然含

水率为18.86%~77.74%,其中刺槐纯林的自然含水

率最小,黑枣和油松混交林自然含水率最大,自然含

水率的大小排序依次为黑枣和油松混交林(77.74%)>
侧柏纯林(66.53%)>油松纯林(48.56%)>栓皮栎

纯林(37.73%)>侧柏和栓皮栎混交林(22.41%)>
刺槐纯林(18.86%),经LSD差异性分析,黑枣和油

松混交林与刺槐纯林、侧柏和栓皮栎混交林差异性显

著,其他林分之间差异性不显著。
由图1可知,枯落物层的自然含水率为17.42%~

71.50%,其中黑枣和油松混交林的自然含水率最大,
刺槐纯林的自然含水率最小,从大到小依次为黑枣和

油松混交林(71.50%)>侧柏纯林(46.16%)>油松

纯林(40.87%)>栓皮栎纯林(26.39%)>侧柏和栓

皮栎混交林(20.70%)>刺槐纯林(17.42%),经LSD
差异性分析,黑枣和油松混交林与刺槐纯林、侧柏和

栓皮栎混交林、栓皮栎纯林差异性显著,其他林分之

间无显著性差异。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同林分类型未分解层和枯落物层间差异性显著(P<0.05);不同大写字母不同林分类型半分解层间差异性

(P<0.05)。下同。

图1 不同林分类型未分解层和半分解层自然含水率以及枯落物层平均自然含水率

  枯落物层能够保护土壤避免受到雨水的冲刷,
同时增加土壤的腐殖质和有机质,更好地增加土壤

的孔隙度。枯落物层持水量一般能达到自身干重的

2~4倍,但是由于森林类型、枯落物的存有量等差

异,造成最大持水量、最大持水率的差异性。枯落物

层持水量随着枯落物接触雨量的增加而增加,达到一

个定值,枯落物的持水量不再变化,此时为枯落物

的最大持水量[13]。
由图2可知,不同林分类型枯落物未分解层最大持

水量变化范围为4.11~10.82t/hm2,黑枣和油松混交林

最大,其持水量为10.82t/hm2,油松纯林最小,其持水量

为4.11t/hm2,其大小依次为黑枣和油松混交林(10.82
t/hm2)>栓皮栎纯林(8.14t/hm2)>刺槐纯林(7.40
t/hm2)>侧柏纯林(4.95t/hm2)>侧柏和栓皮栎混交林

(4.76t/hm2)>油松纯林(4.11t/hm2),
油松纯林与其他林分最大持水量有显著性差异,

其他林分之间无显著性差异;最大持水率变化范围为

162.14%~244.29%,油松纯林最大持水率最小,其
持水率为162.14%,侧柏和栓皮栎混交林的最大持水

率最大,其最大持水率为244.29%,大小依次为侧柏和
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栓皮栎混交林(244.29%)>栓皮栎纯林(214.55%)>刺

槐纯林(212.43%)>黑枣和油松混交林(180.54%)>侧

柏纯林(177.89%)>油松纯林(162.14%),不同林分

未分解层最大持水率无显著性差异。
由图2可知,不同林分类型枯落物半分解层最大

持水量变化范围为6.16~16.90t/hm2,黑枣和油松

混交林最小,其持水量为6.16t/hm2,栓皮栎纯林最

大,其持水量为16.90t/hm2,其大小依次为栓皮栎纯

林(16.90t/hm2)>刺槐纯林(16.26t/hm2)>侧柏和

栓皮栎混交林(15.44t/hm2)>侧柏纯林(6.98t/hm2)

>油松纯林(6.43t/hm2)>黑枣和油松混交林(6.16
t/hm2),各林分之间无显著性差异;最大持水率变化

范围为141.21%~358.26%,油松纯林最大持水率最

大,其持水率为358.26%,刺槐纯林的最大持水率最

小,其最大持水率为141.21%,大小依次为油松纯林

(358.26%)>栓皮栎纯林(231.02%)>黑枣和油松

混交林(169.39%)>侧柏纯林(164.49%)>侧柏和

栓皮栎混交林(161.78%)>刺槐纯林(141.21%),油
松纯林与其他林分类型枯落物半分解层最大持水率

有显著性差异,其他林分之间差异性不显著。

图2 不同林分类型枯落物未分解层和半分解层最大持水量与持水率

  由图3可知,不同林分类型枯落物总最大持水

量变化范围为10.55~25.04t/hm2,油松纯林的枯落

物最大持水量最小,其持水量为10.55t/hm2,栓皮栎

纯林的最大持水量最大,其持水量为25.04t/hm2,其
大小依次为栓皮栎纯林(25.04t/hm2)>刺槐纯林

(23.66t/hm2)>侧柏和栓皮栎混交林(20.21t/hm2)

>黑 枣和油 松 混 交 林(16.99t/hm2)>侧 柏 纯 林

(11.93t/hm2)>油松纯林(10.55t/hm2);平均最大

持水率变化范围为171.19%~260.20%,侧柏纯林的

平均最大持水率最小,其持水率为171.19%,油松纯

林的平均最大持水率最大,其持水率260.20%,平均

最大持水率表现为油松纯林(260.20%)>栓皮栎纯

林(222.78%)>侧柏和栓皮栎混交林(203.04%)>
刺槐纯林(176.82%)>黑枣和油松混交林(174.96%)>
侧柏纯林(171.19%);总最大持水量和平均最大持水

率各林分之间无显著性差异。

3.2.2 不同林分类型枯落物持水过程 枯落物未分

解层是指大致保留原状及质地的枯枝落叶,而半分解

层是指还未全部腐败、人眼可分辨其大体形状的枯枝

落叶[7]。持水量反映不同林分类型、不同分解层下枯

落物的持水能力,不同时间点下对应枯落物的不同持

水量。随着浸泡时间的增加,其未分解层和半分解层

枯落物的持水量变化趋势一致。
由图4可知,不同林分类型未分解层的枯落物持

水量总体呈增长趋势,在前2h6种不同林分类型枯

落物随着浸泡时间的增加持水量增长较快,分别从初

始持水量的1152.74,1014.08,971.15,969.80,776.25,
629.50g/kg增长到1516.47,1229.19,1700.20,
1305.54,1376.19,992.50g/kg,2h之后持水量增长减

缓,直至24h持水量基本达到饱和状态,不再发生变化,
从初始持水量可以看出刺槐纯林(1152.74g/kg)>侧柏

纯林(1014.08g/kg)>栓皮栎纯林(971.15g/kg)>黑枣

和油松混交林(969.80g/kg)>侧柏和栓皮栎混交林

(776.25g/kg)>油松纯林(629.50g/kg)。

图3 不同林分类型枯落物总最大持水量和持水率

  由图4可知,不同林分类型半分解层的枯落物持

水量总体呈增长趋势,前2h6种不同林分类型枯落
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物随着浸水时间的增加其持水量增长较快,分别从初

始持水量1266.08,1245.22,1210.78,1209.16,
1203.95,1087.81g/kg增加到1759.07,1376.58,
1410.06,1299.01,2288.68,1396.57g/kg,在2h
之后其持水量增长趋于平缓。直至24h持水量基本

不变,达到饱和状态,其初始持水量表现为栓皮栎纯

林(1266.08g/kg)>侧柏纯林(1245.22g/kg)>黑

枣和油松纯林(1210.78g/kg)>刺槐纯林(1209.16
g/kg)>油松纯林(1203.95g/kg)>侧柏和栓皮栎

混交林(1087.81g/kg)。

图4不同林分类型未分解层和半分解层持水量与浸水时间的关系

  依据已有学者[6,9,14-15]对不同分解层下持水量增

长模型和拟合方程的研究成果,对图4中的未分解层

和半分解层在0~24h内持水量增长曲线进行回归

分析,可得0~24h模型(1),对不同林分类型的不同

分解层持水量进行拟合所得的关系式见表3。

E=alnt+b (1)
式中:E 为枯落物持水量(g/kg);t为浸泡时间(h);a
为方程系数;b为方程常数项。

表3 枯落物持水量与浸水时间的关系

枯落物层 林分类型 拟合方程 相关系数R2 
刺槐纯林 E=185.52lnt+1407.6 0.9562

侧柏和栓皮栎混交林 E=333.18lnt+1224.9 0.9769

未分解层
栓皮栎纯林 E=258.24lnt+1393.8 0.9798
油松纯林 E=199.51lnt+870.02 0.9715
侧柏纯林 E=158.29lnt+1167.2 0.9097

黑枣和油松混交林 E=177.35lnt+1196.9 0.9884
刺槐纯林 E=39.582lnt+1267.2 0.9642

侧柏和栓皮栎混交林 E=96.832lnt+1309.6 0.9040

半分解层
栓皮栎纯林 E=214.56lnt+1587.3 0.9853
油松纯林 E=388.55lnt+1978.1 0.8727
侧柏纯林 E=87.435lnt+1334.3 0.9478

黑枣和油松混交林 E=94.594lnt+1353.4 0.9476

  注:E 为枯落物持水量(g/kg);t为浸泡时间(h)。

持水速率与枯落物本身的干燥程度,浸泡时间有

着一定的关系。枯落物的持水量与持水速率是反映

枯落物持水过程的重要指标,持水速率越大反映枯落

物在某段时间吸收水量越大,能够在一定程度上减小

地表径流,从而减少水土流失,起到固土保肥的作

用[16]。由图5可知,不同林分类型的未分解层枯落

物持水速率总体呈下降趋势,在前2h下降速度明

显,2~4h下降速度减缓,4~24h持水速率逐步趋

于平衡,其初始速率的大小为:刺槐纯林(4610.97g/
(kg·h))>侧柏纯林(4056.32g/(kg·h))>栓

皮栎(3884.61g/(kg·h))>黑枣和油松混交林

(3879.20g/(kg·h))>侧柏和栓皮栎混交林(3105.01
g/(kg·h))>油松纯林(2518.01g/(kg·h))。不同

林分类型的半分解层枯落物持水速率总体呈下降

趋势,在前2h下降速度明显,2~4h下降速度减缓,

4~24h持水速率逐步趋于平衡,其初始速率的大小

为刺 槐 纯 林(4610.97g/(kg·h))> 侧 柏 纯 林

(4056.32g/(kg·h))>栓皮栎(3884.61g/(kg·

h))>黑枣和油松混交林(3879.20g/(kg·h))>侧

柏和栓皮栎混交林(3105.01g/(kg·h))>油松纯林

(2518.01g/(kg·h))。

图5 不同林分类型未分解层和半分解层持水速率与浸水时间的关系

  依据已有学者[6,9,14-15]对不同分解层下持水速率 随时间变化关系所得模型及拟合方程,对图5中不同
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林分类型半分解层和未分解层0~24h枯落物持水

速率变化曲线进行的回归分析,可得0~24h模型

(2),各不同林分的不同分解层持水速率变化曲线拟

合关系式见表4。

V=ktn (2)
式中:V 为枯落物持水速率(g/(kg·h));k 为方程系

数;t为枯落物浸泡时间(h);n 为指数。
表4 枯落物持水速率与浸水时间的关系

枯落物层 林分类型 拟合方程 相关系数R2

刺槐纯林 V=1394.9t-0.882 0.9995
侧柏和栓皮栎混交林 V=1175.6t-0.771 0.9983

未分解层
栓皮栎纯林 V=1352.1t-0.83 0.9977
油松纯林 V=846.82t-0.805 0.9994
侧柏纯林 V=1159.7t-0.881 0.9990

黑枣和油松混交林 V=1182.2t-0.867 0.9999
刺槐纯林 V=1266.5t-0.97 1.0000

侧柏和栓皮栎混交林 V=1301.7t-0.929 0.9992

半分解层
栓皮栎纯林 V=1568.4t-0.877 0.9996
油松纯林 V=1911.1t-0.823 0.9917
侧柏纯林 V=1331.9t-0.939 0.9998

黑枣和油松混交林 V=1349.7t-0.934 0.9998

  注:V 为枯落物持水速率(g/(kg·h));t为枯落物浸泡时间(h)。

3.3 不同林分类型枯落物拦蓄性能分析

拦蓄量和拦蓄率是反映枯落物对保护土壤和持

水能力的重要指标,但最大拦蓄量和最大拦蓄率对降

雨的实际拦蓄情况反映偏大,不能较准确地反映其拦

蓄情况[17]。有研究[18]表明,当降雨在20~30mm之

后,无论其枯落物的含水量达到何种情况,有效拦蓄

率和有效拦蓄量只能达到最大拦蓄率和最大拦蓄量

的0.85,因此一般采用有效拦蓄量和有效拦蓄率来反

应枯落物的实际拦蓄情况和效果。
由图6可知,枯落物未分解层最大拦蓄量范围为

3.53~7.57t/hm2,不同林分之间最大拦蓄量没有显

著性差异,最大拦蓄量之间的大小依次是栓皮栎纯

林(7.57t/hm2)>刺槐纯林(6.88t/hm2)>黑枣和油松

混交林(6.01t/hm2)>侧柏和栓皮栎混交林(4.38t/

hm2)>侧柏纯林(4.09t/hm2)>油松纯林(3.53t/hm2);
枯落物的半分解层最大拦蓄量范围为3.36~13.97t/

hm2,半分解层中侧柏纯林、黑枣和油松混交林与刺槐纯

林、侧柏和栓皮栎混交林以及栓皮栎纯林之间差异性

显著,与油松纯林差异性不显著,其他林分之间没有显

著性差异,最大拦蓄量表明刺槐纯林(13.97t/hm2)>
栓皮栎纯林(13.79t/hm2)>侧柏和栓皮栎混交林

(13.23t/hm2)>油松纯林(5.61t/hm2)>侧柏纯林

(3.95t/hm2)>黑枣和油松混交林(3.36t/hm2)。
由图6可知,枯落物未分解层最大拦蓄率范围为

115.27%~225.30%,不同林分之间最大拦蓄率没有

显著性差异,最大拦蓄率之间的大小依次是侧柏和栓

皮栎混交林(225.30%)>栓皮栎纯林(199.50%)>
刺槐纯林(196.44%)>侧柏纯林(152.11%)>油松

纯林(128.95%)>黑枣和油松混交林(115.27%);枯落

物的半分解层最大拦蓄率范围为91.65%~309.70%,半
分解层中油松纯林与其他林分存在显著性差异,其他林

分之间没有显著性差异,最大拦蓄率表明油松纯林

(309.70%)>栓皮栎纯林(193.29%)>侧柏和栓皮栎

混交林(139.36%)>刺槐纯林(122.35)>侧柏纯林

(97.96%)>黑枣和油松混交林(91.65%)。

图6 不同林分类型的枯落物最大拦蓄量和最大拦蓄率

  由图7可知,有效拦蓄量的范围为2.91~6.35
t/hm2,栓皮栎纯林的有效拦蓄量最大,油松纯林的

有效拦蓄量最小,从大到小依次为栓皮栎纯林(6.35
t/hm2)>刺槐纯林(5.77t/hm2)>黑枣和油松混交

林(4.39t/hm2)>侧柏和栓皮栎混交林(3.67t/hm2)>
侧柏纯林(3.35t/hm2)>油松纯林(2.91t/hm2),

栓皮栎纯林和油松纯林之间差异性显著,其他林分之

间差异性不显著;有效拦蓄率的范围为88.19%~
188.66%,侧柏和栓皮栎混交林的有效拦蓄率最大,
黑枣和油松混交林的有效拦蓄率最小,其有效拦蓄率

表现为侧柏和栓皮栎混交林(188.66%)>栓皮栎纯

林(167.32%)>刺槐纯林(164.58%)>侧柏纯林
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(125.42%)>油松纯林(104.63%)>黑枣和油松混

交林(88.19%),侧柏和栓皮栎混交林与黑枣和油松

混交林差异性显著,其他林分之间差异性不显著。
由图7可知,有效拦蓄量的范围为2.44~11.53

t/hm2,刺槐纯林的有效拦蓄量最大,黑枣和油松

混交林的有效拦蓄量最小,从大到小依次为刺槐纯

林(11.53t/hm2)>栓皮栎纯林(11.25t/hm2)>侧

柏和栓皮栎混交林(10.91t/hm2)>油松纯林(4.65
t/hm2)>侧柏纯林(3.35t/hm2)>黑枣和油松混交

林(2.91t/hm2),侧柏纯林、黑枣和油松混交林与

油松纯林差异性不显著,与其他林分之间差异性显

著;有效拦蓄率的范围为66.24%~255.96%,油松纯

林的有效拦蓄率最大,黑枣和油松混交林的有效拦蓄

率最小,其有效拦蓄率表现为油松纯林(255.96%)>
栓皮 栎 纯 林(158.63%)>侧 柏 和 栓 皮 栎 混 交 林

(115.10%)> 刺 槐 纯 林 (101.17%)> 侧 柏 纯 林

(73.29%)>黑枣和油松混交林(66.24%),油松纯林

与其他林分之间差异性显著,栓皮栎纯林与侧柏纯

林、黑枣和油松混交林之间差异性显著,其他林分之

间差异性不显著。

图7 不同林分类型枯落物未分解层和半分解层有效拦蓄量与有效拦蓄率

  由图8可知,枯落物总最大拦蓄量表现为栓皮栎

纯林(21.36t/hm2)>刺槐纯林(20.85t/hm2)>侧柏

和栓皮栎混交林(17.61t/hm2)>黑枣和油松混交林

(9.38t/hm2)>油松纯林(9.14t/hm2)>侧柏纯林

(8.04t/hm2);枯落物平均最大拦蓄率表现为油松纯

林(219.32%)>栓皮栎纯林(196.39%)>侧柏和栓

皮栎混交林(182.33%)>刺槐纯林(159.40%)>侧

柏纯林(125.03%)>黑枣和油松混交林(103.46%);

枯落物总有效拦蓄量表现为栓皮栎纯林(17.60t/

hm2)>刺槐纯林(17.30t/hm2)>侧柏和栓皮栎

混交林(14.58t/hm2)>油松纯林(7.56t/hm2)>黑

枣和油松混交林(6.83t/hm2)>侧 柏 纯 林(6.25
t/hm2);枯落物平均有效拦蓄率表现为油松纯林

(180.29%)>栓皮栎纯林(162.98%)>侧柏和栓皮

栎混交林(151.88%)>刺槐纯林(132.88%)>侧柏

纯林(99.35%)>黑枣和油松混交林(77.22%)。

图8 不同林分类型枯落物总拦蓄量和拦蓄率

4 讨 论
各种不同林分类型的枯落物的厚度和蓄积量因

组成的树种、当地环境、林龄、郁闭度、人类活动的干

扰以及枯落物本身的情况等其他多种原因的不同而
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有所差异。本文研究的6种不同林分类型枯落物的

厚度1.0~4.0cm,枯落物的蓄积量变化范围5.25~
15.70t/hm2,这与庞梦丽等[7]研究的河北省太行山

区3种人工水土保持林枯落物及土壤水文效应结果

较为相近,而与公博等[19]对冀北山区6种人工林的

林地水源涵养能力的研究结果不一致,这可能与地理位

置有关,本文选取样地的海拔为214~230m左右,而公

博等[19]的研究地区选择的海拔在712~1027m。涂

志华等[13]和侯贵荣等[20]研究表明,刺槐林枯落物蓄

积量最大,与本文研究结果一致。总体来说,阔叶林

半分解层大于未分解层,针叶林则相反,这可能是由

于针叶林枯落物本身含有较多难分解的酚类物质、萜
类物质、单宁有关[21-22]。一般情况下,枯落物的蓄积

量与厚度呈正相关,但由于枯落物厚度还受自身堆叠

情况和组成成分等的影响,枯落物的蓄积量与厚度可

能表现出不相关的情况。刺槐由于自身特性和堆叠

状态的影响,半分解层占比较大,虽然厚度较小,但蓄

积量最大,栓皮栎自身特性其凋落物堆叠状态较为蓬

松,虽然厚度较大,但其枯落物蓄积量较小。其他针

叶林或针阔混交林自身凋落物较少,造成蓄积量和厚

度都较小。

6种不同林分类型的枯落物最大持水量中阔叶

林栓皮栎和刺槐优于其他4种林分类型的最大持

水量,针叶林油松表现最差。其最大持水量的范围为

10.55~25.04t/hm2,最大持水率范围为171.19%~
260.20%,这与李阳等[23]对几种典型林分类型枯落

物的研究结果较为相近。本文与涂志华等[13]对不同

植被类型关于最大持水量方面的研究结果一致,这可

能与阔叶林枯落物分解程度较高,半分解层蓄积量

大,其持水能力较大,而针叶林油松分解程度低,枯落

物蓄积量小,造成最大持水量较小。这也与胡淑萍

等[24]对阔叶林枯落物持水能力普遍高于针叶林的研

究结果一致。不同林分之间枯落物持水量表现出的

差别,其原因多样复杂,主要是枯落物的现存量和本

身的持水特性所决定的,此外还包括研究区的立地条

件、组成树种等各种原因。
本文研究的6种不同林分类型枯落物的最大拦

蓄量和有效拦蓄量可能由于枯落物自身吸水能力以

及单位面积内自然含水率、最大持水率、枯落物蓄积

量等不同,使得不同林分类型之间枯落物的拦蓄能力

出现差别。此外张振明等[25]认为,枯落物的有效拦

蓄量与林分类型呈显著相关性。这与本次研究阔叶

林栓皮栎和刺槐在拦蓄降雨和蓄水能力方面优于其

他4种林分类型、针叶林侧柏则表现最差的结论一

致。在此次研究的不同林分类型枯落物的持水过程

中前2h吸水速度较快,之后速度减缓,其持水量与

浸水时间符合对数函数关系:E=alnt+b,持水速率

与浸水时间的关系符合幂函数关系:V=ktn,这与已

有学者[6,9,14-15]研究结果一致。可能是由于浸水前期

枯落物本身较为干燥,与自由水的水势差较大,吸水

量较大,随着浸泡时间的增加,枯落物自身吸水水量

增加,接近自身最大持水量,使其吸水速率开始减

缓[26]。枯落物持水能力采取室内浸水的模拟试验,
能够在一定程度反映拦蓄能力,在以后的研究中还应

结合野外降雨的实际情况对枯落物的拦蓄和蓄水能

力进行充分研究。
通过对6种不同林分类型枯落物的研究,阔叶林

栓皮栎和刺槐持水能力较好,水源涵养效果高于其他

4种林分类型。对于持水量较小的林分类型,可以适

当增加林下植被的培养,使得成为复合林层。同时由

于人为活动的干扰也会影响水源涵养能力,因此要减

少人为活动的干扰,加强对天然次生林的保护。在条

件允许的地方可以人工适当栽植灌木层,既可以增加

枯落物蓄积量,也可以通过枯落物的分解改善土壤结

构和肥力。但在实际降雨过程中,先是林冠层的截留

和树干茎流,其次是枯落物的持水过程,最后是土壤

层的持水能力,本文只从枯落物层的持水能力进行了

研究,以后应该从树冠层、枯落物层和土壤层综合研

究来更好地评价太行山区域水源涵养功能。

5 结 论
(1)不同林分类型枯落物总蓄积量阔叶林刺槐最

大,针叶林油松总蓄积量最小,各林分半分解层蓄积

量总体大于未分解层(针叶林油松、针阔混交黑枣和

油松与之相反)。
(2)枯落物的持水特征中最大持水量大小依次为

阔叶林栓皮栎>阔叶林刺槐>针阔混交侧柏和栓皮

栎>针阔混交黑枣和油松>针叶林侧柏>针叶林油

松;平均最大持水率针叶林油松纯林最大,针叶林侧

柏纯林最小。
(3)6种林分类型枯落物拦蓄能力中,有效拦蓄

量大小依次表现为阔叶林栓皮栎>阔叶林刺槐>针

阔混交侧柏和栓皮栎>针叶林油松>针阔混交黑枣

和油松>针叶林侧柏,有效拦蓄率大小表现为针叶林

油松>阔叶林栓皮栎>针阔混交侧柏和栓皮栎>阔

叶林刺槐>针叶林侧柏>针阔混交黑枣和油松,最大

拦蓄率与有效拦蓄率大小规律一致。
(4)通过综合分析对比可以发现,阔叶林栓皮栎和

刺槐在6种林分类型中持水能力较好。因此在以后的
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森林经营活动中适当增加栓皮栎林和刺槐林以达到增

强太行山枯落物的持水能力,更好地涵养水源,更好地

发挥首都和雄安新区的生态屏障功能,为首都和雄安新

区以及整个太行山区的生态环境做出贡献。
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