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青藏高原东北边缘云杉属-冷杉属林火烧迹地枯落物持水特征

贺万鹏,周晓雷,解婷婷,赵 安,曹雪萍,杨富强,陆 刚
(甘肃农业大学林学院,兰州730070)

摘要:以青藏高原东北边缘云杉属-冷杉属林火烧迹地为研究对象,基于典型抽样法于2020年8月和

2021年7—8月在火烧迹地和未过火天然林采集枯落物样品,采用室内浸泡法测定分析枯落的蓄积量、持
水量、有效拦蓄量等指标,探究林火干扰下不同坡位枯落物的水文效应,为更好地促进森林水源涵养以

及水土保持功能提供依据。结果表明:(1)在植被恢复过程中,枯落物的厚度和蓄积量随着恢复年限的增

加而增加,且厚度为3.75~8.31cm,蓄积量为6.16~8.13t/hm2。恢复5,15年火烧迹地上、中、下坡枯落

物厚度和蓄积量与天然林差异显著。(2)枯落物的最大持水量为20.94~26.22t/hm2,恢复5,15年火烧迹

地枯落物最大持水量与天然林差异达显著水平。在枯落物持水达到饱和前,不同恢复年限下各坡位枯落

物持水量与浸水时间呈对数函数关系,吸水速率与浸水时间呈幂函数关系。(3)枯落物的有效拦蓄量为

14.58~16.95t/hm2,有效拦蓄深为1.44~1.78mm。恢复5年火烧迹地枯落物有效拦蓄量表现为中坡>
上坡>下坡,恢复15年火烧迹地和天然林有效拦蓄量均为下坡>中坡>上坡。综上所述,在植被恢复过

程中,枯落物的厚度、蓄积量、持水性能都随着恢复年限的增加而提高,呈现天然林>恢复15年>恢复5
年;火烧迹地枯落物的持水性能及持水过程呈现中、下坡大于上坡,即枯落物的水文效应受坡位和火烧干

扰的影响。
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WaterRetentionCharacteristicsofLitterinFire-burnedLandofSpruceand
AbiesForestsontheNortheasternMarginofQinghai-TibetanPlateau

HEWanpeng,ZHOUXiaolei,XIETingting,ZHAOAn,CAOXueping,YANGFuqiang,LUGang
(CollegeofForestry,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070)

Abstract:Takingthespruce-firforestfiresitesonthenortheasternmarginoftheQinghai-TibetPlateauas
theresearchobject,thesampleswerecollectedfromtheburnedsites.Ubedunburnednaturalforestsin
August2020andJuly-August2021basedonthetypicalsamplingmethodandindoorimmersionmethod.
Littersamplesweremeasuredandanalyzedforindicatorssuchasstoragevolume,waterholdingcapacity,

andeffectivestoragecapacity,toexplorethehydrologicaleffectsoflitteratdifferentslopepositionsunder
thedisturbanceofforestfires,andtoprovideabasisforbetter-promotingforestwaterconservationandsoil
andwaterconservationfunctions.Theresultsshowthat:(1)Duringthevegetationrestorationprocess,

thethicknessandaccumulationoflitterincreased,withthelongerrestorationyears,andthethicknesswas
3.75~8.31cm,andtheaccumulationiss6.16~8.13t/hm2.Themorethicknessandvolumeoflitteronthe
above-up-slope,mid-slope,anddown-slopeintherecovery5and15yearsfiresitesweresignificantly
differentfromthoseinthenaturalforest.(2)Themaximumwater-holdingcapacityoflitteris20.94~26.22
t/hm2,andthedifferencebetweenthemaximumwater-holdingcapacityofthelitterinthe5and15yearsof
recoveryandthenaturalforestreachesasignificantlevel.Beforethewater-holdingcapacityofthelitter
reachessaturation,thewater-holdingcapacityofthelitterateachslopepositionhasalogarithmicfunction
relationshipwiththewaterimmersiontime,andthewaterabsorptionratehasapowerfunctionrelationship
withthewaterimmersiontimeunderdifferentrecoveryyears.(3)Theeffectivestoragecapacityoflitteris



14.58~16.95t/hm2,andtheeffectivestoragedepthis1.44~1.78mm.Theeffectiveinterceptionoflitterin
therestored5yearsburmedareshowstheorderofmid-slope>up-slope>down-slope,andtheeffective
interceptedamountoftherestored15-year-burnedareaandthenaturalforestisdown-slope> mid-slope>
up-slope.Tosumup,intheprocessofvegetationrestoration,thethickness,volumeandwater-holding
capacityoflitterimprovedwiththeincreaseoftherestorationperiod,showingthatnaturalforest>restoration15
years>restoration5years;Thewaterperformanceandwaterholdingprocessshowedthatthemiddleand
lowerslopeswerelargerthantheupperslopes,thatis,thehydrologicaleffectofthelitterwasaffectedby
theslopepositionandthedisturbanceoffire.
Keywords:litter;water-holdingcharacteristics;fire-burnedland;slopeposition;vegetationrestoration

  枯落物是由森林中植物地下部分器官或组织凋

死、脱落后而形成的[1],是森林生态系统的重要组成

部分[2]。枯落物具有良好的透水性和较强的持水能

力[3-4],不仅在降雨过程中具有减少雨水冲蚀、吸附地

表水分、减少地表径流、增加土壤入渗等功效[5],而且

在调节森林生态系统的水文效应、减少水土流失、促
进养分循环等方面也发挥着重要的生态功能[6]。林

火作为森林生态系统中重要的干扰因子之一[7],随着

全球气候的变暖,林火发生的频率也在逐渐增加[8]。
林火干扰使森林生态系统遭到严重破坏,枯落物层被

烧为灰烬[9]。杨新芳等[10]认为,随着恢复时间的推

移,生态系统物种在逐渐增加,林下灌草等植被在逐

渐恢复,枯落物也在不断积累;韩雪成等[11]认为,枯
落物的厚度和蓄积量也随着恢复年限的增加而不断

增加,而火烧后20年枯落物的最大持水量可达到火

烧前水平。
青藏高原东北边缘位于甘南高原、山地植被区

域,是长江流域和黄河流域的重要分水岭,也是长江

流域重要的水源地和生态屏障[12],为我国提供着涵

养水源、生物多样性保护等多种生态系统服务[13]。
历年来,该区域由于受人类活动和自然因素的综合影

响,曾连续多年发生重度森林火灾(“3·02”“4·19”
等森林重度火灾[14],次数频繁,生态系统遭到破坏,
生态安全受到威胁。目前,对于青藏高原东北边缘火

烧迹地的研究主要围绕在群落的结构和特征[15]以及

种间关系[16]等方面,而对该区域枯落物的持水性研

究较少,结合不同恢复年限研究枯落物持水性能在青

藏高原东北边缘更为少见。因此,本文通过分析对不

同恢复年限火烧迹地和天然林枯落物的蓄积量、拦蓄

量和持水特征,探讨火烧迹地植被恢复过程中枯落物

水文功能的差异,为恢复火烧迹地枯落物的水源涵养

和水土保持功能提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省甘南藏族自治州南部,地处南秦

岭西延岷山、迭山系之间白龙江中游高山峡谷之中。位

于北纬33°39'—34°20'和东经102°55'—104°05'。青藏高

原东北边缘处于大陆气候与海洋性气候的过渡带,属
非典型性大陆性气候,年平均气温在8~11℃,无霜

期147天,年均降水量634.6mm,多在5—9月,冬季

最大冻地层深度66cm,平均海拔3200m,相对高差

1000~2900m,平均坡度30°~35°。目前重度火烧

迹地主要有菰帽悬钩子(Rubuspileatus)、扁刺蔷薇

(Rosasweginzowii)、黑水柳(Salixheishuiensis)、
大刺茶藨子(Ribesalpestre)、总状橐吾(Ligularia
botryodes)、野草莓(Fragariaresca)、大耳风毛菊

(Saussureamacrota)等物种。

1.2 样地布设

采用典型抽样法,分别于2020年8月和2021年

7—8月在2005年和2016年发生重度森林火灾的火

烧迹地上对天然更新的云、冷杉林进行调查取样,在
不同海拔、坡向、坡位处设置面积大小为20m×20m
(闭合差<1/200)的样地[17],再在样地内各设置5个

5m×5m灌木样方和1m×1m草本样方,调查其

坡度、坡向、坡位、海拔等自然因子以及枯落物的厚

度。同样在未过火云杉属-冷杉属林地设置对照样

地。沿样地对角线设置3个0.5m×0.5m 的小样

方,收集样方内枯落物,并将枯落物装自封袋,称重,
然后带回实验室。样地基本情况见表1。

1.3 测定指标

枯落物厚度(d)用直尺量测,3次重复,精确到

0.1cm;枯落物累积量(M)测定采用实验室烘干法[18],并
应用取样面积换算出单位面积的累积量(t/hm2)。采

用室内浸水法[19]对枯落物的持水量、持水率和吸水

速率进行测定。将收集并称重的枯落物带回实验室

后,在85℃下烘至恒重,然后称其干重。采用室内浸

泡法测定地被物的持水量和吸水动态。将烘干的地

被物装入尼龙袋中称量干重后放入盛水的仪器中,水
淹没尼龙袋。然后分别在0.25,0.5,1,2,4,7,12,24
h时取出,静置5~8min至不滴水时测其质量,根据

烘干质量换算研究不同浸泡时间段持水量和吸水速

率,重复3次[18]。
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表1 样地基本情况

样地 海拔/m 坡位 坡度/(°) 坡向 枯落物厚度/cm 纬度(N) 经度(E)
恢复5年 2814 上 40 西北335° 1.0 33°56'40.32″ 103°21'15.00″
恢复5年 2680 中 35 西北300° 1.5 33°56'39.99″ 103°21'15.04″
恢复5年 2581 中下 44 北357° 2.1 33°55'37.14″ 103°21'12.79″
恢复5年 2631 中 33 北8° 6.0 33°55'32.88″ 103°21'22.14″
恢复5年 2776 中上 37 西北320° 6.7 33°55'30.32″ 103°21'21.11″
恢复5年 2870 上 30 北339° 5.3 33°55'18.57″ 103°21'19.87″
恢复15年 3133 上 30 北344° 5.0 34°10'40.66″ 103°12'57.43″
恢复15年 3154 上 28 北341° 6.1 34°10'39.57″ 103°12'54.02″
恢复15年 3055 中 38 西北325° 5.8 34°10'43.38″ 103°12'53.67″
恢复15年 3061 中 41 西北334° 5.4 34°10'41.33″ 103°12'51.34″
恢复15年 2981 下 20 西北331° 4.6 34°10'47.30″ 103°12'54.46″
恢复15年 2996 下 25 北344° 2.9 34°10'45.31″ 103°12'51.34″
ck-1 3003 下 33.5 北338° 10.0 34°10'45.33″ 103°12'48.69″
ck-2 3057 中 26 西249° 10.3 34°10'42.20″ 103°12'50.70″
ck-3 3161 上 32 北339° 9.3 34°10'38.38″ 103°12'55.76″
ck-4 2825 下 32 西南240° 12.1 33°52'50.20″ 103°19'45.68″
ck-5 2900 上 37 西249° 5.1 33°52'30.49″ 103°18'48.70″
ck-6 3210 中 26 西北294° 6.5 33°49'26.07″ 103°16'12.74″
ck-7 3178 中 25 东北61° 10.5 33°49'18.84″ 103°15'58.95″
ck-8 3092 中 27 西106° 13.1 33°50'32.14″ 103°13'22.34″
ck-9 2942 下 37 北358° 11.3 33°55'24.30″ 103°13'03.27″
ck-10 3100 下 37 北14° 10.2 33°49'54.31″ 103°15'32.07″

  注:部分数据来自赵安等[17]。

1.4 指标计算与处理

枯落物持水性能指标的计算方法参考文献[20]。
(1)枯落物自然含水率计算公式为:

R0=(G-Gd)/Gd×100% (1)
式中:R0为自然含水率(%);G 为枯落物鲜重(g);Gd

为枯落物烘干重(g)。
(2)枯落物持水量计算公式为:

m=mt-m1 (2)
式中:m 为枯落物持水量(g);mt为浸泡t时刻时枯

落物和尼龙网袋的总质量(g);m1为浸泡前枯落物和

尼龙网袋的总质量(g)。以24h时的持水量为最大

持水量,记作mhmax。
(3)枯落物持水率计算公式为:

L=m/m0×100% (3)
式中:L 为枯落物持水率;m 为枯落物持水量(g);m0

为枯落物风干重(g)。以24h时的持水率为最大持

水率,记作Lhmax。
(4)枯落物有效拦蓄量计算公式为:

Mi=(0.85Lhmax-R0)×M (4)
式中:Mi为枯落物有效拦蓄量(t/hm2);M 为枯落物

现存量(t/hm2)。
(5)枯落物吸水速率计算公式为:

V=mt/t (5)
式中:V 为枯落物吸水速率(g/h);mt为浸泡t时刻枯

落物和 尼 龙 网 袋 的 总 质 量(g);t 为 枯 落 物 浸 水

时间(h)。

1.5 统计分析

采用MicrosoftExcel2019软件对枯落物的持水

量、吸水速率、厚度、蓄积量、有效拦蓄深等指标进行

统计分析和计算;采用 Origin2017软件对枯落物持

水量和吸水速率的变化规律进行分析并绘图,采用

SPSS25软件对枯落物的厚度、蓄积量、最大持水量、
有效拦蓄量、有效拦蓄深采用单因素方差分析(One-
wayANOVA)和最小显著法(LSD)检验不同恢复年

限火烧迹地之间的差异性。

2 结果与分析

2.1 植被恢复过程中枯落物厚度和蓄积量的变化

由图1可知,在植被恢复过程中枯落物的厚度为

3.75~8.31cm。随着植被的恢复,枯落物的厚度逐

渐增加,表现为恢复5年<恢复15年<天然林,而恢

复5年、恢复15年上、中坡的枯落物厚度均高于下

坡。在恢复5年火烧迹地中,上、中、下坡枯落物厚度

无差异;在恢复15年火烧迹地中,上坡和中坡无差

异,下坡枯落物厚度显著低于上坡和中坡;天然林的

上、中、下坡枯落物厚度无差异。在植被恢复过程中,
恢复5,15年的上坡枯落物厚度无差异,且恢复5年

和天然林差异显著;恢复5,15年中、下坡枯落物厚度
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均与天然林枯落物厚度差异显著(p<0.05)。

注:图柱上方不同大写字母表示相同恢复年限上坡、中坡、下坡

间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示不同恢复年限相

同坡位差异显著(p<0.05)。下同。

图1 植被恢复过程中枯落物厚度变化

由图2可知,在植被的恢复过程中枯落物的蓄积

量为6.16~8.31t/hm2。随着恢复年限的增加,枯落

物的蓄积量逐渐增加,其中天然林枯落物蓄积量最

大,恢复5年火烧迹地枯落物蓄积量最小。在恢复5
年火烧迹地中,枯落物蓄积量表现为上坡>中坡>下

坡,恢复15年火烧迹地和天然林枯落物蓄积量均为

中坡>下坡>上坡,而坡位对枯落物蓄积量影响不显

著。火烧后植被恢复过程中,恢复5年火烧迹地和天

然林上坡枯落物蓄积量差异显著;恢复5,15年中、下
坡枯落物蓄积量无明显差异,均与天然林中、下坡枯

落物蓄积量有显著差异(p<0.05)。重度火烧后,火
烧迹地经过植被恢复后枯落物的厚度和蓄积量逐年

增加,地表枯落物因而得到很好的补充。

图2 植被恢复过程中枯落物蓄积量变化

2.2 植被恢复过程中枯落物的持水能力

2.2.1 枯落物最大持水量 由图3可知,火烧迹地

植被恢复过程中枯落物最大持水量为20.94~26.22
t/hm2。天然林枯落物最大持水量显著高于恢复5,

15年,且恢复15年火烧迹地枯落物最大持水量整体

高于恢复5年枯落物最大持水量。其中,恢复5年、
恢复15年、天然林的各坡位之间枯落物的最大持水

量无显著差异,上坡位枯落物的最大持水量恢复5
年、恢复15年、天然林之间无显著差异,且恢复5年

和恢复15年与天然林中坡、下坡枯落物最大持水量

差异达显著水平(p<0.05)。随着恢复年限的增加,
枯落物层最大持水量也呈逐渐增大的趋势,说明枯落

物涵养水源的能力也在逐渐增强。

图3 植被恢复过程中枯落物最大持水量变化

2.2.2 枯落物持水过程 在本研究枯落物持水性能

指标的测定试验中,枯落物的质量均为30.00g,因
此,持水量仅在数值上有所差异,其变化规律和拟合

曲线均一致。
应用浸水试验法测定不同恢复年限火烧迹地枯

落物持水量,由图4可知,枯落物的持水量与浸水时

间呈一定的正相关关系,枯落物持水量随着浸水时间

的增加而增加,且恢复5,15年的火烧迹地和天然林

的变化趋势基本一致,呈倒“J”形曲线。枯落物持水

量增加最快的时间基本上在前2h内,在4h时可达

到其饱和持水量的80%左右,随着浸水时间的增加,
持水量依旧在增加,但其上升的速度明显减慢,在10
h时基本上可达到其饱和持水量的90%以上,在24
h时达到饱和状态。火烧迹地不同恢复年限枯落物

持水量大小依次为恢复5年>恢复15年;其中恢复

5年的枯落物持水量表现为中坡>上坡>下坡;恢复

15年枯落物持水量为下坡>中坡>上坡。天然林的

枯落物持水量显著低于恢复5,15年火烧迹地的持水

量,且枯落物持水量呈下坡>中坡>上坡。
对所测定的不同恢复年限云、冷杉火烧迹地枯落

物与浸水时间进行回归分析发现,枯落物持水量与浸

水时间呈现较好的对数函数关系:Q=klnt+P。式

中:Q 为枯落物持水量(g/kg);t为枯落物浸水时间

(h);k为方程回归系数;P 为常数项。经拟合的方程

相关系数(R2)除恢复15年火烧迹地上坡的在0.804
以上,其余均在0.9以上,说明持水量和浸水时间拟

合方程的拟合程度较高,较好地反映枯落物持水的动

态变化(表2)。

2.2.3 枯落物吸水速率 由图5可知,枯落物的吸

水速率与浸水时间呈一定负相关关系,枯落物吸水速

率随着浸水时间的增加而减小,且恢复5,15年火烧

迹地和对照样地的变化趋势基本一致,呈“L”形曲

线。在浸水0.25h时,枯落物的吸水速率处于最高
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峰,随后处于下降阶段,在浸水4h后逐渐减缓,最后

吸水速率趋于平缓,说明枯落物此时属于饱和状态。
在枯落物的植被恢复过程中,枯落物吸水速率大小为

恢复5年>恢复15年;其中恢复5年的枯落物吸水

速率为中坡>上坡>下坡;恢复15年和天然林枯落

物吸水速率为下坡>中坡>上坡。天然林的枯落物

吸水速率明显低于恢复5年的火烧迹地吸水速率,却
显著大于恢复15年火烧迹地的吸水速率。

图4 枯落物持水量与浸水时间的关系

表2 植被恢复过程枯落物持水量与浸水时间的关系

恢复

年限/a
坡位

持水量与

浸水时间
R2

5

上坡 y=5.9539lnx+88.705 0.9723
中坡 y=7.5540lnx+92.429 0.9709
下坡 y=5.9506lnx+85.330 0.9883

15

上坡 y=5.2553lnx+77.606 0.8040
中坡 y=7.9058lnx+74.517 0.9469
下坡 y=6.2298lnx+80.273 0.9064

天然林

上坡 y=6.8746lnx+76.999 0.9200
中坡 y=7.0413lnx+86.655 0.9891
下坡 y=8.5745lnx+91.258 0.9665

  对所测定的不同恢复年限云、冷杉火烧迹地枯落

物与浸水时间进行回归分析发现,枯落物持水量与

浸水时间呈现较好的指数函数关系:V=ktn。式中:
V 为枯落物吸水速率[g/(kg·h)];t为枯落物浸水

时间(h);k为方程回归系数;n 为指数。经拟合的方

程相关系数(R2)均在0.9984以上,整体上拟合效果

较好,这表明吸水率随时间变化的实测值和理论值

相近(表3)。
2.3 植被恢复过程中枯落物有效拦蓄量变化

枯落物层的最大持水量只反映其潜在持水能力,
用它评价枯落物层拦蓄降水实际能力时常偏高,因此

用有效拦蓄量来表示对降水的拦蓄能力。由表4可

知,植被恢复过程中枯落物的有效拦蓄率为188.39%~
271.35%。恢复5年火烧迹地枯落物层以灌木和草

本的凋落物为主,有效拦蓄量为14.58~16.95t/hm2,且
中、上坡显著大于下坡。而恢复15年的有效拦蓄量

显著高于5,15年的有效拦蓄量中、下坡显著高于上

坡。有效拦蓄深随着恢复年限的增加整体表现出

逐渐增加趋势,其中恢复15年的有效拦蓄深高于

恢复5,15年的有效拦蓄深呈中坡最大,下坡次之,上
坡最小;而恢复5年有效拦蓄深为中坡最大,上坡次

之,下坡最小。
天然林的有效拦蓄量最高,为19.17~27.20t/

hm2,显著高于恢复5,15年的有效拦蓄量,且天然林

枯落物的有效拦蓄量下坡最大,中坡次之,下坡最小。
天然林的有效拦蓄深显著高于恢复5,15年的火烧迹

地,呈下坡>中坡>上坡的趋势。

3 讨 论
3.1 枯落物厚度和蓄积量

枯落物现存量主要受森林类型、立地条件以及人

为活动等因素的综合作用,反映枯落物生产量与消耗

量之间的关系[21]。本研究云杉属-冷杉属林火烧迹

地经过植被恢复枯落物的厚度和蓄积量增加,枯落物

的厚度和蓄积量表现为恢复5年<恢复15年<天然

林,这是由于火烧烧毁林冠、林下植被及枯落物层,随
着植被的恢复,枯落物大多由烧死木和天然更新的灌

木、草本组成[22]。其中枯落物厚度为3.75~8.31cm,
蓄积量为6.16~8.13t/hm2,这与王飞等[23]的研究结
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果差异较大,这是由于林火干扰,林内生境较差,物种

多样性较低,枯落物分解慢,枯落物积累的量较小。
枯落物厚度呈下坡>中坡>下坡的趋势,因为在火烧

迹地由于乔木较少,由于风力等因素的影响,下坡的

枯落物积累的相对较多。且恢复15年和天然林中坡

的枯落物蓄积量最高,上坡最小,这与涂立辉[24]的研

究结果一致,且恢复5年火烧迹地枯落物蓄积量呈上

坡>中坡>下坡,是因为上坡有大量的烧死木,林内

郁闭度较高,而上坡的坡度缓于中下坡,微生物活动

较弱,从而使枯落物不易分解。

图5 枯落物持水量与浸水时间的关系

表3 植被恢复过程中枯落物吸水速率与浸水时间的关系

恢复

年限/a
坡位

持水量与

浸水时间
R2

5

上坡 y=88.359x-0.936 0.9998
中坡 y=91.858x-0.922 0.9996
下坡 y=85.016x-0.934 0.9999

15

上坡 y=77.013x-0.933 0.9984
中坡 y=73.598x-0.898 0.9987
下坡 y=79.658x-0.924 0.9990

天然林

上坡 y=76.259x-0.914 0.9988
中坡 y=86.217x-0.923 0.9999
下坡 y=90.475x-0.910 0.9994

表4 植被恢复过程中枯落物持水能力的变化

恢复

年限/a
坡位

有效拦

蓄率/%

有效拦蓄量/

(t·hm-2)
有效拦

蓄深/mm

5

上坡 254.73±10.37ABa 16.85±6.99Aa 1.68±0.70Aa
中坡 271.35±8.13Aa 16.95±4.58Aa 1.69±0.46Aa
下坡 237.16±9.83Ba 14.58±2.12Ab 1.46±0.21Ab

15

上坡 200.86±7.92Ab 14.39±2.60Aa 1.44±0.26Aa
中坡 217.88±12.27Ab 17.78±3.54Aa 1.78±0.35Aa
下坡 222.97±9.19Aa 17.43±2.60Ab 1.74±0.26Ab

天然林

上坡 188.39±16.97Ab 19.17±5.87Ba 1.92±0.59Ba
中坡 209.62±19.17Ab 22.45±6.75ABa 2.24±0.68ABa
下坡 222.07±9.99Aa 27.2±4.94Aa 2.72±0.49Aa

  注:同列不同大写字母表示相同恢复年限不同坡位间差异显著

(p<0.05);不同小写字母表示不同恢复年限相同坡位差异显

著(p<0.05)。

3.2 枯落物的持水能力

枯落物的最大持水量是表征其持水性能的重要

指标。本研究表明,在植被恢复过程中枯落物的最大

持水量为20.94~26.22t/hm2,且随着植被的恢复枯

落物的最大持水量也逐渐增大。枯落物的最大持水

量具体为随着恢复年限的增加也表现出一定的差异,
为恢复5年<恢复15年<天然林,这是由于随着植

被的恢复,林内多因素共同影响下,林内物种多样性

增加,且持水量不但与蓄积量有关,而且与枯落物的

类型、厚度等有关[25]。其中在恢复5年火烧迹地中,
枯落物的最大持水量为上坡>中坡>下坡,这是因为

火烧后林内郁闭度较小,林内植被主要由灌草组成,
且上坡的坡度最缓,枯落物累积较多。而恢复15年

火烧迹地枯落物最大持水量为中坡>下坡>上坡,这
与涂立辉[24]研究结果一致,因为随着植被的恢复,枯
落物类型发生改变,中坡枯落物累积多,林内郁闭度

大,微生物活动较弱,枯落物分解较缓。天然林枯落

物下坡枯落物最大持水量显著高于上、中坡枯落物的

最大持水量,这与王卓敏[26]研究的结果一致。
在枯落物持水达到饱和前,不同坡位枯落物的持

水量与浸水时间呈对数函数关系,吸水速率与浸水时

间呈幂函数关系,与已有研究[27]结果一致。在浸泡

初期阶段,受水势差的影响,枯落物的吸水速率较高,
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持水量也逐渐增加。本研究中,浸水时间在前0.5h
吸水速率达到最大值,而在4h时,枯落物持水量可

达其饱和持水量的80%,而随着浸水时间的增加,枯
落物表面与水势差的减小,导致枯落物吸水速率不断

下降,持水量增加缓慢,最终导致吸水速率在24h趋

于0,即达到饱和状态而停止吸水[28]。

3.3 枯落物的拦蓄能力

枯落物的有效拦蓄量反映枯落物对降水的拦蓄

能力[29]。本研究中枯落物的有效拦蓄量表现为恢复

5年<恢复15年<天然林,有效拦蓄量随着恢复

年限的增加而增加,这与已有研究[10]结果基本一致,
且随着植被的恢复,火烧迹地枯落物有效拦蓄量为

14.58~16.95t/hm2,有效拦蓄深为1.44~1.78mm,
这明显小于王飞等[23]的研究,主要因为林火干扰后,
林下植被稀疏,枯落物积累量少。恢复15年和天然

林枯落物有效拦蓄量均为下坡>中坡>上坡,而恢复

5年的有效拦蓄量为中坡>上坡>下坡,这与涂立

辉[24]研究结果不一致,一方面是由于有效拦蓄量除

与枯落物自身和自然含水率有关外,还与降雨类型,
持续时间密切相关;另一方面,由于火烧后随着恢复

年限的增加,枯落物的组成成分也发生变化,且恢复

5年中坡所积累的枯落物较多,枯落物分解较慢,故
中坡的拦蓄能力较强。

4 结 论
(1)在植被恢复过程中,枯落物的厚度和蓄积量随

着恢复年限的增加而增加,且厚度为3.75~8.31cm,蓄
积量为6.16~8.13t/hm2。恢复5,15年火烧迹地上、中、
下坡枯落物厚度和蓄积量与天然林差异显著。

(2)枯落物的最大持水量为20.94~26.22t/hm2,恢
复5,15年火烧迹地枯落物最大持水量与天然林差异

达显著水平。在枯落物持水达到饱和前,不同恢复年

限下各坡位枯落物持水量与浸水时间呈对数函数关

系,吸水速率与浸水时间呈幂函数关系。
(3)枯落物的有效拦蓄量为14.58~16.95t/hm2,有

效拦蓄深为1.44~1.78mm。有效拦蓄量随着恢复年限

的增加也相应增加,其中恢复5年火烧迹地枯落物有效

拦蓄量表现为中坡>上坡>下坡,恢复15年火烧迹地

和天然林有效拦蓄量均为下坡>中坡>上坡。
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