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小五台山地区主要林分枯落物分布特征及水源涵养能力

侍柳彤1,史常青1,杜晨曦2,杨建英1

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.淮河水利委员会淮河流域水土保持监测中心站,安徽 蚌埠233000)

摘要:为评估小五台山地区主要林分的水源涵养能力,同时为筛选水源涵养树种提供新思路,通过浸泡

法和模拟降雨法,对小五台山地区7种典型林分枯落物分布特征及水源涵养能力进行研究。结果表明:

(1)林分枯落物覆盖面积和厚度均表现为阔叶林大于针阔叶混交林、针叶林,其最大分别为青杨纯林和蒙

古栎纯林,且厚度表现出坡下大于坡上的特征;(2)枯落物蓄积量为油松纯林>青杨纯林>油松×蒙古栎

混交林>白桦纯林>粉桦×云杉混交林>蒙古栎纯林>椴树纯林,其中半分解层大于未分解层;(3)枯落

物吸持能力表现为半分解层[(0.82±0.23)mm]大于未分解层[(0.39±0.13)mm],且针阔叶混交林和大

部分阔叶林大于针叶林,其中青杨纯林的最大,最大持水量、有效拦蓄量和最终吸持量分别为1.69,1.37,

0.41mm;(4)所有林分枯落物持水率均表现为浸泡法大于模拟降雨法,只采用传统的浸泡法会导致研究结

果偏大。各林分枯落物水源涵养能力表现为阔叶林和针阔混交林优于针叶林,其中青杨纯林和白桦纯林

水源涵养能力最强,在今后水源涵养林的树种筛选中可考虑多选择青杨和白桦等阔叶树。
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Abstract:InordertoevaluatethewaterconservationcapacityofmainforestsinXiaowutaiMountainsand
provideanewideafortheselectionofwaterconservationtreespecies,thedistributioncharacteristicsandwa-
terconservationcapacityoflitterofseventypicalforestsinXiaowutaiMountainswerestudiedbyimmersion
methodandsimulatedrainfallmethod.Theresultsshowedthat:(1)Thelitterthicknessanddistribution
rangeofbroad-leavedforestsweregreaterthanthoseofconiferousandbroad-leavedmixedforestsandconif-
erousforests,whichwerethegreatestinpureforestofPopuluscathayanaRehd.andpureforestofQuercus
mongolicaFischerexLedebour,respectively,andthethicknessonlowerslopeweregreaterthanthatonup-
perslope.(2)LitteraccumulationfollowedtheorderofpureforestofPinustabuliformisCarrière>pure
forestofP.cathayanaRehd.> mixedforestofP.tabuliformisCarrièreandQ.mongolicaFischerexLede-
bour>pureforestofB.platyphyllaSuk.> mixedforestofB.platyphyllaSuk.andPiceaasperataMas-
ters>pureforestofQ.mongolicaFischerexLedebour>pureforestofTiliatuanSzyszylowicz,andthe
litteraccumulationofthesemi-decomposedlayerwaslargerthanthatoftheundecomposedlayer.(3)The
litterholdingcapacityofthesemi-decomposedlayer[(0.82±0.23)mm]waslargerthanthatoftheunde-
composedlayer[(0.39±0.13)mm],andthelitterholdingcapacityofconiferousandbroad-leavedmixedfor-
estsandmostlybroad-leavedforestswasgreaterthanthatofconiferousforests.Amongthem,themaximum
waterholdingcapacity,effectivestoragecapacityandthefinalholdingcapacityoflitterofpureforestP.
cathayanaRehd.ofwerethegreatest,whichwas1.69,1.37and0.41mm,respectively.(4)Thewaterhold-
ingcapacityoflitterinallforestswashigherinimmersionmethodthanthatinrainfallsimulationmethod,so



ifonlyusingthetraditionalsoakingmethod,theresultswouldbetoolarge.Thewaterconservationcapacity
oflitterinbroad-leavedforest,coniferousandbroad-leavedmixedforestwasbetterthanthatinconiferous
forest,amongwhichthewaterconservationcapacityofpureforestofP.cathayanaRehd.andpureforestofB.
platyphyllaSuk.bothwerethestrongest.Morebroad-leavedtreessuchasP.cathayanaRehd.andB.platyphylla
Suk.shouldbeselectedintheselectionoftreespeciesforwaterconservationforestinthefuture.
Keywords:XiaowutaiMountain;litter;distributioncharacteristics;storagevolume;holdingcapacity

  水源涵养指森林各结构层次在水文过程中与水

的相互作用,即拦蓄降水、调节径流、补充地下水、改
善水质等功能[1-3],是森林生态系统的重要生态功能

之一,包括林冠层截留、枯落物层持水以及土壤层蓄

水3个部分[4-6]。其中枯落物层作为森林水源涵养的

主体[3,7],降水截留率最高可达到25.0%,对降水和

径流的吸持量可达到自身干质量的2~4倍[8],在森

林水源涵养过程中吸持降水、分散滞缓地表径流、增
加水分入渗、减少土壤侵蚀、抑制土壤水分蒸发等方

面都发挥了重要的作用[9-11]。目前有关枯落物的研

究[7,12]中主要是对枯落物蓄积量、分解情况和降水吸

持能力等方面的研究,同时主要从最大持水量、有效

拦蓄量、持水率、持水速率等方面对其吸持能力进行

评价。以往研究[8,13]发现,枯落物分布主要受林分类

型、林龄及林分密度影响,枯落物吸持能力主要受蓄

积量、厚度、树种类型、叶片形态、分解程度、降雨强度

等因素影响。研究林地枯落物的分布特征及吸持能

力,对合理利用森林资源进行保持水土、涵养水源、改
善水质等方面都有着重要的意义。

降水落到森林地表时,一部分被枯落物层吸持、拦
蓄,一部分渗入土壤,一部分水分蒸发,因此枯落物长期

浸在水中充分浸泡的情况基本不会存在,下层的枯落物

也无法达到水分充分饱和[4,8]。以往对枯落物吸持作用

的研究中大多采用的浸泡法,得到的数据更多作为吸持

能力理论值即最大吸持潜力,通常较实际吸持量偏大,
只能在一定程度上反映枯落物对降雨的吸持能力,并
不能客观描述枯落物层在实际降雨情况下的吸持过

程及次降雨的实际吸持量[7,14-15]。模拟降雨法更加

接近自然条件,更能真实地反映枯落物的吸持能

力[6,16]。为更好地反映小五台山地区典型林分枯落

物的水源涵养能力,本研究采用浸泡和模拟降雨2种

方法对不同林分枯落物水源涵养能力进行研究。
小五台山自然保护区位于永定河中上游,林分面

积为10534hm2,森林覆被率为75.4%,多年来一直

是永定河的重要水源地,为京津及其周围提供了丰富

的优质水源。该区域的水源涵养林可以调节永定河

流域的径流变化[17],影响着周边水资源和水环境,在
保护永定河水系和水源方面具体重要意义。本研究

以小五台山7种典型林分为研究对象,对各林分枯落

物分布特征及水源涵养能力进行研究,以期为评估永

定河上游区域水源涵养能力及其对水生态的影响提

供基础支撑,同时为该区域今后水源涵养林的配置及

经营改造提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本研究的试验地设在河北省张家口市蔚县的小

五台山国家级自然保护区(39°50'41″-40°06'30″N,

114°47'80″-115°28'56″E)。研究区属于永定河流

域,主要为中、亚高山地貌类型,海拔在2600m以

上。该区域属于典型的华北土石山区,以山地棕壤、
栗钙土、褐土亚高山草甸土等土壤类型为主,处于暖

温带半湿润地区,气候类型为北温带季风气候,温差

大、多大风、降水多集中夏季。年降水量381~420
mm,年平均气温6.4℃,无霜期135~140天,平均日

照时间2875h。其植物种类繁多,主要有青杨林

(Populus cathayana Rehd.)、白 桦 林 (Betula
platyphyllaSuk.)、蒙古栎林(Quercusmongolica
FischerexLedebour)、油松林(Pinustabuliformis
Carrière)、落 叶 松 林(Larixgmelinii (Ruprecht)

Kuzeneva)、椴树林(TiliatuanSzyszylowicz)、云杉

林 (Picea asperata Masters)、粉 桦 林 (Betula
platyphyllaSuk.)、油松×蒙古栎混交林、粉桦×云

杉混交林等林分[18],以及绣线菊(Spiraeasalicifolia
L.)、沙棘(HippophaerhamnoidesLinn.)、虎榛子

(Ostryopsisdavidiana Decaisne.)、毛 榛 (Corylus
mandshurica Maxim.)等灌草植被。

1.2 试验设计

本研究于2019年8—9月进行,在小五台山自然保

护区的无人为干扰地段,保证立地条件一致的情况下,
选取油松纯林、青杨纯林、白桦纯林、椴树纯林、蒙古栎

纯林、油松×蒙古栎混交林、粉桦×云杉混交林7个林

分样地(表1),每个样地设置1个20m×20m的样方。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 枯落物分布调查 综合考虑胸径、树高及冠

幅得到每个样地的标准木,并选取3株标准木。在标

准木冠幅投影下,以树干为起点分别在东、南、西、北、
东北、东南、西北、西南8个方位上每隔0.3m设置1
个点,一直延伸到树冠投影边缘,测定各点未分解层、
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半分解层枯落物的厚度。同时记录清楚哪些方位属 于坡上,相对应的方位即为坡下。
表1 样地基本信息

林分类型

(龄组)
编号

海拔/

m
坡向

坡度/
(°)

郁闭度/

%

林龄/

a

平均

树高/m

平均

胸径/cm
混交比

油松纯林(成熟林) PtC 1250 阴坡 28 96 43 10.1 19.69
青杨纯林(过熟林) PL 1290 阳坡 30 90 34 13.1 20.34
白桦纯林(过熟林) BI 1280 / 0 84 31 11.9 18.20
椴树纯林(成熟林) TtS 810 半阳坡 27 86 29 14.1 12.2

蒙古栎纯林(中龄林) OmF 820 阳坡 33 93 27 14.93 10.8
油松×蒙古栎混交林 PtC×OmF 690 半阴坡 31 92 25 蒙古栎19.6,油松10.8 蒙古栎38.59,油松21.61 1∶1
粉桦×云杉混交林 BpS×PaM 1960 阴坡 35 81 29 粉桦8.3,云杉6.8 粉桦13.88,云杉10.41 5∶1

1.3.2 枯落物蓄积量计算 每个样地选取1株标准

木,在下方设置3个1m×1m的枯落物样方,并按

未分解层和半分解层对枯落物进行分层收集,称量湿

重后,在65℃下烘干并称其干重,通过单位面积干重

换算得到蓄积量。

1.3.3 枯落物吸持能力测定 本研究分别运用浸泡

法和模拟降雨法,对枯落物吸持能力进行测定。
(1)浸泡法:称取一定数量的枯落物浸泡于水中,

分别于浸泡后的0.25,0.5,1,2,4,6,8,10,12,24h对

枯落物进行称重,每次取出时静置至枯落物不滴水时

称重,重复3次。所有林分枯落物浸泡24h后持水

量达到饱和为最大持水量。枯落物的自然含水率、最
大持水量、最大持水率、有效拦蓄量、有效拦蓄率的计

算公式[4]为:

Rm=
W24-W0

W0
×100% (1)

Rav=0.85Rm-R0 (2)

Wm=0.1RmM (3)

Wav=0.1RavM (4)

式中:Rm为最大持水率(%);W24为浸泡24h时的枯落

物湿重(g);W0为枯落物干重(g);Rav 为有效拦蓄率

(%);R0为自然含水率(%);Wm为最大持水量(mm);M
为枯落物蓄积量(g/m2);Wav为有效拦蓄量(mm)。

(2)模拟降雨法:根据野外真实状况将风干后的半

分解、未分解枯落物依次均匀铺在1.0m×1.0m×0.2
m网筛上,铺后稍微压实以接近自然状态下的紧实

度。网筛放置于坡度为30°的铁架上,顶部设置模拟

降雨器进行模拟降雨(通过控制喷头阀门来控制雨

强),底部采用集雨布和集流桶收集出流量。根据对

张家口市东南部降水量日变化特征的分析[19],设置15,

20,25mm/h3个雨强,模拟降雨历时均为1h。每隔5
min测定1次枯落物停止滴水时集流桶收集的出流量,
重复3次,降雨量减去出流量可得枯落物的吸持量。所

有林分1h后吸持量达到饱和记为最终吸持量,枯落物

的最终吸持量和吸持速率的公式为:

R=
W1-W0

W0
×100% (5)

Wm=0.1RM (6)
式中:R 为吸持率(%);W1为降雨1h时的枯落物湿

重(g);W0为枯落物干重(g);Wm 为最终吸持 量

(mm);M 为枯落物蓄积量(g/m2)。

1.4 数据处理

运用SPSS26.0软件对实地调查与试验所得数

据进行分析并结合 Origin7.0软件作图。在SPSS
26.0软件中对各林分各分解层的厚度和蓄积量Dun-
can多重分析,并用Origin7.0软件绘制枯落物厚度

分布图和持水动态曲线。

2 结果与分析
2.1 枯落物分布特征

由图1可知,树冠投影下的枯落物覆盖面积和厚

度表现为阔叶林大于针阔叶混交林和针叶林,其厚度均

值分别为(7.41±4.43),(7.23±4.19),(4.75±2.01)cm,面
积均值分别为(21.95±2.78),(10.54±4.13),(13.75±
1.62)m2。由于地形的影响,其厚度表现为坡下>坡

上,且半分解层枯落物不同坡位的厚度差异更大,其
中阔叶林坡上厚度为(6.65±4.22)cm,坡下厚度为

(8.70±4.65)cm;针阔叶混交林坡上厚度为(6.86±
4.22)cm,坡下厚度为(7.23±4.27)cm;针叶林坡上厚

度为(4.42±1.36)cm,坡下厚度为(5.16±2.18)cm。7种

林分树冠投影下的枯落物覆盖面积为6.40~26.65m2,
相对顺序是青杨纯林>白桦纯林>椴树纯林>蒙古

栎纯林>粉桦×云杉混交林>油松纯林>油松×蒙

古栎混交林。各林分枯落物厚度为4.75~11.09cm,
表现为蒙古栎纯林>油松×蒙古栎混交林>椴树纯

林>白桦纯林>油松纯林>青杨纯林>粉桦×云杉

混交林(图2)。其中蒙古栎纯林和油松×蒙古栎混

交林未分解层和半分解层的厚度都显著大于油松纯

林、粉桦×云杉混交林。
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  注:图中圆圈处为样地标准木所在地,轴线为到标准木中心的距离(cm)。

图1 各林分枯落物分布
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  注:图柱上方不同大小写字母表示不同林分未分解层和半分解层

间差异显著(p<0.05),n=168。下同。

图2 各林分枯落物厚度

2.2 枯落物蓄积量

由图3可知,枯落物蓄积量表现为针叶林[(545±
163.01)g/m2]大于针阔叶混交林[(295±34.73)g/m2]
和阔叶林[(241.25±90.88)g/m2],且半分解层大于未

分解层,其占比分别为59.78%~71.93%和28.07%~
40.22%。各林分枯落物蓄积量为142~545g/m2,相对

顺序为油松纯林>青杨纯林>油松×蒙古栎混交林>
白桦纯林>粉桦×云杉混交林>蒙古栎纯林>椴树纯

林。枯落物蓄积量受树木种类及数量的影响,如油松纯

林枯落物蓄积量最大(545g/m2)约为其他林分的1.44~
3.83倍,因为针叶树的叶片脂质含量较高,且叶纤维发

达木质素含量高,不易分解,故针叶林枯落物蓄积量高

于阔叶林和针阔叶混交林[20-21]。青杨纯林由于叶片大

且每年落叶多枯落物分布范围大,所以蓄积量也相对较

高。椴树纯林叶片小且薄,故蓄积量最小。

图3 各林分各层枯落物蓄积量

2.3 枯落物吸持能力

2.3.1 基于浸泡法的枯落物吸持能力 所测定的7
种林分枯落物最大持水量和有效拦蓄量变化分别为

0.69~1.69,0.56~1.37mm,其均值为(1.21±0.32),
(0.96±0.25)mm。不同树种枯落物持水率呈现出

阔叶林(489.6%±13.4%)和针阔混交林(396.0%±
26.2%)大于针叶林(269.8%±4.9%),且持水量表现

为半分解层[(0.82±0.23)mm]大于未分解层[(0.39±

0.13)mm]。枯落物最大持水率和有效拦蓄率表现

为椴树纯林>白桦纯林>蒙古栎林>青杨纯林>粉

桦×云杉混交林>油松×蒙古栎混交林>油松纯林

(表2)。其中最大持水率和有效拦水率最大的树种

为椴树纯林,分别为501.6%和409.7%,最小的为油松

纯林,分别为269.8%和208.5%。7个树种持水能力的

相对顺序为青杨纯林>白桦纯林>油松×蒙古栎混交

林>粉桦×云杉混交林>油松纯林>蒙古栎林>椴

树纯林,其枯落物持水能力最强的树种为青杨纯林,
最大持水量为1.69mm,有效拦蓄量为1.37mm。

为消除枯落物蓄积量的影响,本研究对单位质量

枯落物的吸持能力进行分析。所有林分枯落物的吸

持量和吸持速率随浸泡时间的变化趋势都基本一致

(图4),浸泡初期吸持速率最高,吸持量增加迅速,前

1h内枯落物已基本达到最大吸持量的90.0%,之后

增幅逐渐平缓,8h后基本趋于稳定,24h已达到饱

和。各林分枯落物吸持速率和吸持量在前期表现为:
半分解层>未分解层,阔叶林、针阔混交林>针叶林,
后期相差不大。7种林分枯落物吸持能力表现为油

松纯林吸持能力最小(0.53mm),其余树种吸持能力

相差不大,均为油松纯林的1.5~1.6倍。

2.3.2 基于模拟降雨法枯落物吸持能力 所有林分

枯落物对于降雨的吸持过程基本一致,可分为快速湿

润和稳定增长2个阶段(图5)。快速湿润阶段,枯落物

吸持量可达到最终吸持量的80%左右,且历时随着

雨强的增加而缩短。由于雨强、降雨历时、枯落物量

等因素的差异,各阶段持续时长也存在差异。如椴树

纯林质量较小,其快速湿润持续了20min,而白桦

纯林、青杨纯林持续了25min。7种林分的最终吸持

量总体表现为阔叶林[(0.37±0.08)mm]>针阔叶混交

林[(0.35±0.07)mm]>针叶林[(0.32±0.06)mm],具体

表现为青杨纯林>粉桦×云杉混交林>白桦纯林>椴

树纯林>蒙古栎纯林>油松纯林>油松×蒙古栎混交

林,其中最大的为青杨纯林[(0.41±0.08)mm]。
2.3.3 浸泡法和模拟降雨法的比较 分析发现,2种

方法枯落物吸持水分的过程是基本一致,均为由快速

增长到缓慢增长,直到逐渐趋于饱和。为了将2种方

法得到结果进行对比,选择2种方法枯落物在1h时

的吸持率进行对比研究。浸泡法枯落物吸持率显著

大于模拟降雨法(表3),且雨强越大差距越小,模拟

降雨3种雨强下得到吸持率分别为48.8%~230.4%,
79.7%~225.2%,82.3%~325.7%,而浸泡试验的持

水率则达到236.1%~443.0%。这是因为在模拟降

雨以及自然界真实降雨的情况下,降雨因受到风力、
水汽等因素,并非均匀地落在枯落物上;且枯落物是

经过长期积累风化的,下层的枯落物无法达到浸泡试

验中枯落物水分充分饱和的条件。
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表2 各林分枯落物持蓄能力

林分

类型

最大持水量/mm
未分解层 半分解层

最大持水率/%
未分解层 半分解层

有效拦蓄量/mm
未分解层 半分解层

有效拦蓄率/%
未分解层 半分解层

油松纯林 0.40±0.01c 1.09±0.09a 261.3±3.8c 278.3±22.9c 0.31±0.01c 0.83±0.08a 205.5±3.3c 211.5±19.5c
青杨纯林 0.61±0.01a 1.08±0.03a 524.3±12.2b 413.5±10.1b 0.50±0.01a 0.86±0.02a 431.5±10.4a 330.7±8.6b
白桦纯林 0.47±0.01b 0.84±0.03b 527.1±13.8ab475.0±18.0a 0.39±0.01b 0.67±0.03b 430.0±11.8a 379.9±15.3a
椴树纯林 0.22±0.02e 0.47±0.01d 541.5±36.2a 461.7±3.9a 0.18±0.01e 0.38±0.01d 446.9±30.7a 372.5±3.3a

蒙古栎纯林 0.36±0.01d 0.51±0.02d 390.5±12.8ab494.4±18.8a 0.28±0.01d 0.40±0.02d 393.9±10.9b 373.3±16.0a
油松×蒙古栎混交林 0.22±0.01e 1.02±0.07a 206.6±7.9d 456.0±31.1a 0.17±0.01e 0.83±0.06a 166.6±6.7d 370.0±26.4a
粉桦×云杉混交林 0.46±0.01b 0.73±0.01c 525.6±13.2ab395.6±6.0b 0.32±0.01c 0.57±0.01c 425.4±11.2a 305.9±5.1b

  注:同列不同小写字母表示不同林分枯落物持蓄能力差异显著(p<0.05),n=21。

图4 各林分单位质量枯落物吸持量及吸持速率随浸泡时长的动态变化

3 讨 论
枯落物层作为森林生态系统的第2个功能层,在森

林水源涵养过程中发挥着最重要的作用[8,15]。其覆盖于

森林地表,避免了降水和地上径流与土壤的直接接触,
起到了拦蓄降水的作用,很大程度上减少了雨滴动能,
分散滞缓了地表径流,减少了土壤侵蚀,平均能够削减

9.1%的大气降水总动能[5,22-24]。同时枯落物结构疏松多

孔,吸持能力强,且分解后能够改良土壤理化性质,增加

水分入渗,抑制土壤水分蒸发[4,9-10]。已有研究[3]发现,
枯落物与土壤相互作用下的对降水的吸持量可达到

占整个森林生态系统水源涵养总量的80.0%以上。
枯落物分布范围及厚度不仅受林分类型、林龄、

密度等因素的影响,同时还受地形、坡面位置以及自

身堆积情况的影响[4,14,22]。本研究中枯落物覆盖面

积和厚度阔叶林大于针阔叶混交林和针叶林的特征,
主要是由于阔叶树叶片大、落叶多,针叶树叶片小落

叶量少。本研究发现,所有林分枯落物分布范围及厚

度均沿坡面表现出较强的差异性,具体为坡下大于坡

上。因为研究地坡度较陡,在长期的主要风向、降雨

过程中地表径流的冲刷、泥沙运移以及自身自重的作

用下,枯落物发生位移堆积在坡下[25]。且由于地形

因素的影响地表含水量存在差异,坡下土壤水分及有

机质含量相对较多,更有利于促进枯落物的分解,导
致半分解层枯落物坡上坡下的厚度差异更大[26]。同

时如果枯落物蓄积量较大,风吹、径流泥沙冲刷运移

过程中的阻力更大,所以上下坡的差异性较小;枯落

物蓄积量较小则阻力小,在风力、径流及泥沙的长期

搬离、运移、堆积后枯落物厚度区别会较大。以往关

于不同坡位下枯落物分布特征的相关研究较少,但也

有研究[11,27-28]发现,枯落物厚度、蓄积量、盖度及混入

量沿坡面分布有显著差异性,同样表现为坡下大于坡

上。当坡度较陡时,坡位的不同会造成枯落物分布不

均,从而影响其对减缓坡面径流的缓冲作用,坡上枯

落物分布的减少会造成其水源涵养功能下降,而坡下

林分的水源涵养功能会相对更好。
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图5 不同雨强下各林分枯落物吸持量及吸持速率随降雨历时的动态变化
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  枯落物吸持率受到林分类型、叶片本身的形态及

分解程度等因素的影响。本研究中吸持量表现为半

分解层大于未分解层,这是由于半分解层的枯落物已

进入分解状态,部分枯落物已经转化为腐殖质,同时

存在少量的动物残体,故其吸持能力更强。且半分解

层蓄积量较未分解层更大,故其吸持量也更大,与已

有研究[7-8]结果一致。本研究中,2种方法枯落物对

降水的吸持率均表现为阔叶林大于针叶林,与杨霞

等[8]的研究结果一致。
这是由于阔叶林枯落物叶片面积较大增加了与

雨水的接触空间,且其叶片表面有毛状体吸附力较

大,可以有效滞留水滴,还有一些阔叶林叶片卷曲形

态也更加有利于雨水聚集。而针叶林的枯落物表面

油脂较多不易储存水分,且针叶状的残体形态,导致

其枯落物堆积排布并没有阔叶林密实,孔隙度较大,
故相对于其他林分吸持过程中下渗流失至地表的水

分较多。对于雨强大、历时短的降雨,阔叶林对降水

的吸持作用更好,因为其吸持率显著高于针叶林。与

前人[8]研究阔叶林持水量大于针叶林的结论有出入,
可能是因为本研究中浸泡法下蒙古栎纯林、椴树纯林

最大持水量小于油松纯林,模拟降雨法下油松×蒙古

栎混交林最终吸持量小于油松纯林。枯落物蓄积量

是引起上述现象的主要原因,枯落物吸持量主要取决

于吸持能力及蓄积量,一般蓄积量越高,枯落物持水

能力越强[13],油松纯林的蓄积量远高于蒙古栎纯林

和椴树纯林。
表3 2种试验方法枯落物吸持率的对比

林分类型
浸泡法

吸持率/%
15mm/h雨强

吸持率/%
20mm/h雨强

吸持率/%
25mm/h雨强

吸持率/%
油松纯林 236.1±11.2a 48.78±0.566c 79.72±1.744b 82.32±0.762b
青杨纯林 385.2±1.7a 79.23±2.670d 113.56±1.679c 128.88±0.703b
白桦纯林 443.0±7.4a 106.63±2.456d 142.01±1.904c 174.34±1.130b
椴树纯林 424.6±15.5a 230.42±1.843c 225.28±4.34c 325.681±3.804b

蒙古栎纯林 413.2±2.7a 161.92±4.777d 217.49±3.793c 257.11±3.695b
油松×蒙古栎混交林 332.5±8.9a 84.94±3.064d 117.49±2.444c 153.33±1.034b
粉桦×云杉混交林 395.0±6.63a 121.16±0.11d 158.90±2.226c 176.60±2.543b

  注:表中同列不同小写字母表示不同林分枯落物吸持率差异显著(p<0.05),n=21。

4 结 论
(1)各林分枯落物的覆盖面积和厚度均表现为阔

叶林大于针阔叶混交林和针叶林,且厚度表现出坡下

大于坡上的特征。
(2)浸泡法和模拟降雨法下小五台山地区林分

枯落物水源涵养能力总体均表现为阔叶林和针阔混

交林优于针叶林,其中青杨纯林和白桦纯林枯落物水

源涵养能力最强。在今后水源涵养林的树种筛选中

可考虑多选择青杨和白桦等阔叶树,以提高其水源涵

养能力。
(3)所有林分枯落物吸持率均表现为浸泡法大于

模拟降雨法,且雨强越大差距越小,只采用传统的浸

泡法进行研究可能会导致研究结果较实际情况偏大,
应结合模拟降雨法进行研究。
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