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摘 要:[目的]研究典型混交刺槐人工林蓄积特征及其水文效应对深入探究黄土高原人工林涵养水源能

力具有重要意义。[方法]选取黄土丘陵区5种不同混交模式(刺槐×沙棘、刺槐×紫穗槐、刺槐×油松、刺

槐×山桃、刺槐×山杏)刺槐人工林为研究对象,以刺槐纯林为对照,通过野外调查、室内试验对不同混交

模式枯落物蓄积量、持水及蒸发特性进行定量研究。[结果](1)不同混交刺槐人工林总蓄积量为0.29~

1.01kg/m2,且半分解枯落物占比均>60%。除刺槐×紫穗槐,各混交类型叶的蓄积量占比均大于刺槐纯

林。(2)不同混交类型枯落物在24h后持水量均趋于稳定,无显著差异。其中,枯落物各器官的最大持水

量呈叶>草>果>枝趋势。刺槐×紫穗槐的有效拦蓄量最大(1.74kg/m2),半分解枯落物的有效拦蓄量均

大于未分解(p<0.05)。(3)半、未分解枯落物蒸发在84,60h后达到稳定阶段,其各器官的蒸发量、蒸发速

率均呈叶>草>果>枝趋势。(4)持水-蒸发耦合过程中,持水阶段存在显著的对数关系(R2≥0.84,p<

0.01),蒸发阶段存在显著幂函数关系(R2≥0.94,p<0.01),室内和室外枯落物分别在48~60,24~36h达

到自然含水量。[结论]整体上,刺槐×紫穗槐枯落物的水文效应最佳。研究结果以期为该区植被恢复与

水土保持工程建设及其生态效益评价提供科学依据。
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LitterinMixedRobiniapseudoacaciaPlantations

CAOZetao1,DENGYangxu2,TIANJing2,4,WANGBing2,3,LIUGuobin2,3,YANGYanfen1,2,3

(1.CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;

2.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoessPlateau,Northwest

A&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;3.UniversityofChineseAcademy
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Abstract:[Objective]Studyingtheaccumulationcharacteristicsandhydrologicaleffectsoftypicalmixed
Robiniapseudoacacia plantationsiscrucialfordeeplyinvestigatingthewaterconservationcapacityof
artificialforestsontheLoessPlateau.[Methods]Thisstudyfocusedonfivedifferentmixedplantingpatterns
ofRobiniapseudoacaciaintheloesshillyregion,includingR.pseudoacacia× Hippophaerhamnoides,R.

pseudoacacia ×Amorphafruticosa ,R.pseudoacacia ×Pinustabuliformis,R.pseudoacacia ×Prunus
davidiana,andR.pseudoacacia × Prunussibirica,withpureR.pseudoacaciaplantationsservingasa
controlforcomparativeanalysis.Throughfieldinvestigationsandlaboratoryexperiments,quantitative
researchwasconductedontheaccumulation,water-holdingcapacity,andevaporationcharacteristicsoflitter
inthesemixedplantations.[Results](1)ThetotallitteraccumulationindifferentmixedR.pseudoacacia
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plantationsrangedfrom0.29to1.01kg/m2,withsemi-decomposedlitteraccountingformorethan60%in
allcases.ExceptforthemixturewithA.fruticosa,theleaflitteraccumulationinothermixtureswashigher
thanthatinpureR.pseudoacaciaplantations.(2)After24hours,thewater-holdingcapacityoflitterfrom
differentmixturesstabilizedwithnosignificantdifferences.Thetrendfordifferentorganswasleaf>grass>fruit>
branch.Furthermore,theeffectiveinterceptionandstoragecapacityofR.pseudoacacia × A.fruticosawasthe
largest(1.74kg/m2),andtheeffectivestoragecapacityofsemi-decomposedlitterwasgreaterthanthatof
undecomposedlitter(p<0.05).(3)Evaporationofsemi-decomposedandundecomposedlitterreacheda
stablestageafter84and60hours,respectively.Theevaporationamountandratefollowedthesametrend
aswater-holdingcapacity,intheorderofleaf>grass>fruit>branch.(4)Duringthewater-holdingand
evaporationcouplingprocess,asignificantlogarithmicrelationshipexistedinthewater-holdingphase(R2≥
0.84,p<0.01),whileasignificantpowerfunctionrelationshipwasobservedintheevaporationphase
(R2≥0.94,p<0.01).Thenaturalwatercontentoflitterwasreachedindoorsandoutdoorsbetween48~60
hoursand24~36hours,respectively.[Conclusion]Overall,thehydrologicaleffectofR.pseudoacacia×A.

fruticosalitterwasoptimal.Thesefindingsprovideascientificbasisforvegetationrestoration,soiland
waterconservationprojects,andecologicalbenefitevaluationintheregion.
Keywords:mixedplanting;robiniapseudoacaciaplantation;litter;hydrologicaleffects
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  枯落物是森林近地表的重要组成部分,是森林生态

系统物质循环和能量流动的关键环节,具有截留降水、
滞缓地表径流和抑制土壤蒸发等功能[1-2]。枯落物蓄积

量、分层结构、组分构成、持水性能等特征,不仅反映森林

生态系统的生产力和稳定性,而且也影响其水分平衡和

水文响应。枯落物水文效应主要表现为2个方面,一方

面,枯落物具有拦蓄与持水功能,可有效地拦截和存储

降水,减少地表径流,增加地下水的补给;另一方面,枯落

物对蒸发和微环境的调节作用,覆盖在地表的枯落物

能降低地表温度,减少土壤水分的直接蒸发,并通过

改变林内微气候环境来进一步调控蒸发过程。在不

同林分类型中,较高的林分高度可降低森林地表蒸发

率,尽管枯落物贮水能力有限(1.0~3.1mm),但森

林枯落物层可以截持年降水量的10%~19%,且林

内年蒸发量约22%~33%来自该层储存水分[3-5]。

  人工林作为植被恢复的常见措施,其恢复过程中

枯落物蓄积可显著影响生态水文过程。由于人工纯

林结构单一,生物多样性较低,易形成低效人工林甚

至衰退[6],通常采用混交等方式对其进行改善,增强

其稳定性,从而造成混交林与纯林在枯落物特征上存

在显著差异。混交林能够通过树种间的相互作用改

善林分结构,提高林分稳定性和生产力。一般而言,
混交林相对于纯林枯落物蓄积量较高,来源多样,分
解过程及土壤微生物群落结构相对复杂,进而导致其

持水性能和蒸发特征存在差异。此外,混交林枯落物

类型多样使得其在蓄积堆积过程中形成多孔疏松结

构,从而进一步影响枯落物拦蓄能力和蒸发过程。目

前,有关混交林枯落物持水性能研究相对较多,主要

通过室内浸泡法和原位测量法研究其枯落物持水、拦
蓄性能[7-9];而枯落物影响地表蒸发过程研究相对较

少,尤其是混交模式下枯落物持水-蒸发连续耦合过

程相关研究鲜有报道。基于此,本研究以黄土高原退

耕还林20年刺槐混交林为研究对象,选取5种典型

混交改造模式(针阔混交、乔灌混交)和1个刺槐纯林

对照,研究黄土高原不同混交模式下枯落物分层结构

及其组分蓄积特征、持水特性和蒸发动态,以及枯落

物持水-蒸发耦合过程,旨在为黄土高原刺槐人工林

的优化经营和水源涵养提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  吴起县位于陕西省延安市西北部,地处黄土高原南

缘,属半干旱温带大陆性季风气候。年平均气温7.8℃,
年平均降水量483.4mm,年平均无霜期146天。全县地

形地貌由“八川两涧两大山区”构成,属高原梁状丘陵沟

壑区。自1998年全县实施封山禁牧退耕还林(草)后,逐
渐形成以落叶阔叶林和灌草丛为主的次生植被类型[10],
主要物种有刺槐(RobiniapseudoacaciaL.)、油松(Pinus

tabuliformisCarrière)、山杏(PrunussibiricaL.)、沙棘

(HippophaerhamnoidesL.)、酸枣(Ziziphusjujubavar.
spinosa(Bunge)HuexH.F.Chow)、针茅(Stipacapil-
lataL.)、胡枝子(LespedezabicolorTurcz.)和赖草(Ley-
mussecalinus(Georgi)Tzvel.)等。
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1.2 样地基本信息

  本研究选取林龄为23年的刺槐×紫穗槐(Ⅰ)、
刺槐×山桃(Ⅱ)、刺槐×沙棘(Ⅲ)、刺槐×山杏(Ⅳ)、

刺槐×油松(Ⅴ)5种刺槐混交林,并以刺槐纯林(Ⅵ)
为对照,严格遵循代表性与典型性原则,在立地条件

相似区域分别布设3个10m×10m样方,见表1。
表1 样地基本情况

Table1 Basicinformationofthesamplesites

混交

类型
经纬度 坡向

坡度/
(°)

平均

海拔/m

物种

组成

林龄/

a

密度/

(株·hm-2)
平均

树高/m

平均

胸径/cm

冠幅/

m

Ⅰ
36°55'29″N,

108°07'52″E
西 11 1494.7

刺槐

紫穗槐
23

1633 11.50±2.36 13.01±5.76 4.54±1.36

300 1.47±0.38 9.39±9.61 1.17±0.52

Ⅱ
36°55'34″N,

108°07'59″E
东 24 1510.2

刺槐

山桃
23

1366 8.12±1.65 10.23±3.33 4.41±0.82

667 4.06±0.53 18.04±5.43 5.23±1.10

Ⅲ
36°55'36″N,

108°07'21″E
西北 18 1506.5

刺槐

沙棘
23

833 8.56±1.51 11.88±3.11 4.58±1.29

667 3.30±0.75 8.95±2.63 2.40±0.51

Ⅳ
36°55'41″N,

108°08'12″E
东 16 1480.3

刺槐

山杏
23

710 7.58±1.65 10.53±3.63 3.56±1.10

290 7.42±1.73 19.76±1.54 5.35±1.61

Ⅴ
36°55'35″N,

108°09'27″E
北 9 1490.3

刺槐

油松
23

1300 7.54±0.93 8.86±1.59 3.40±0.60

800 6.38±1.03 14.08±2.42 4.48±0.78

Ⅵ
36°53'28″N,

108°13'01″E
东南 10 1505.5 刺槐 23 2433 8.08±1.24 10.09±3.11 3.05±1.02

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

1.3 样品采集与测定方法

  试验于2023年7—8月进行,在每个标准地内沿

坡位平行设置2条样线,每条样线设置10个0.5m×
0.5m的枯落物样方,利用直尺测量枯落物层厚度,
然后分别将未分解和半分解枯落物装入牛皮纸样袋

中,带回实验室分别测定其鲜重,随后放入75℃烘箱

中烘干至恒定质量,计算枯落物的蓄积量和自然含水

率,且各器官(枝、叶、果、草)均从未分解枯落物中进

行挑选。采用室内浸泡法[11-12]将烘干后的枯落物装

入尼龙袋并浸入水中,分别在0.08,0.17,0.33,0.67,

1,1.5,2,4,6,12,24,36,48h后取出,悬挂至不滴水

立即称重。通过枯落物持水、蓄积量、自然含水率计

算最大持水率(量)、有效拦蓄率(量)等指标[13]。然

后在枯落物浸水48h后,取出悬挂分别在0.5,1,2,

3,6,12,24,36,48,60,84,108h进行蒸发过程的测

定。野外调研发现自然降雨对枯落物的水文效应存

在一定影响,因此设计3种降雨情景(常规降雨、短历

时降雨、间隔时间短连续降雨)对枯落物水文效应展

开模拟假设,以便更准确地评估枯落物在不同条件下

的水文响应。计算公式为:

Q=(Qt-Qo)/Qo (1)

Qs=(Q48-Qts)/Qo (2)

V=Q/t (3)

Vs=Qs/ts (4)
式中:Q 为枯落物持水量(g/g);Qt 为t时刻浸水后枯

落物重量(g);Qo 为枯落物的干重(g);Qs 为枯落物

蒸发量(g/g);Q48为枯落物浸水48h后的质量(g);Qts

为t时刻蒸发后枯落物重量(g);V 为枯落物持水速率

[g/(g·h)];Vs 为枯落物蒸发速率[g/(g·h)];t为枯

落物的浸水时间(h);ts 为蒸发时间(h)。

Rs=0.85Rm-Ro (5)

Ms=Rs×N (6)

式中:Rm 为最大持水率(%);Ro 为自然含水率(%);

Rs 为有效拦蓄率(%);Ms 为有效拦蓄量(kg/m2);

N 为样地枯落物蓄积量(kg/m2)。

1.4 数据处理

  采用Excel2019和SPSS23.0软件进行统计、曲
线拟合和分析,采用 Origin2021软件绘图。采用单

因素方差分析(One-wayANOVA)和最小显著法

(LSD)比较不同混交类型及不同分解层枯落物持水、
拦蓄及蒸发特性的差异。

2 结果与分析
2.1 混交人工林枯落物及其组分蓄积特征

  不同混交刺槐人工林枯落物特性存在显著差异

(表2)。枯落物厚度为1.91~4.52cm,总蓄积量为

0.29~1.01kg/m2,二者呈正相关趋势。单位厚度蓄

积量以刺槐×沙棘最高(27.98kg/m3),刺槐×山杏

最低(15.39kg/m3)。统计显示,刺槐纯林与部分混

交林(紫穗槐、沙棘、油松)在蓄积量上无显著差异,但
与刺槐×山杏、山桃差异显著(p<0.01),且山杏与山

桃之间也有显著差异。
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  各混交类型中,半分解层枯落物蓄积量均超过未

分解层,且占比>60%(表2)。其中,刺槐×山杏的

半分解层占比最高(81%),为主要蓄积量来源。不同

混交林枯落物各组分蓄积量存在差异(图1)。除刺

槐×紫穗槐外,其他混交类型中叶的蓄积量占比均高

于刺槐纯林,特别是刺槐×山杏(69%)和刺槐×油松

(72%);各类型枝的蓄积量占比相近(6%~10%)。
与纯林相比,刺槐×紫穗槐和刺槐×山桃的果蓄积量

占比较大(51%,44%),而其他混交类型的草蓄积量

占比均较小。
表2 不同混交类型枯落物层厚度及蓄积量特征

Table2 Characteristicsoflitterthicknessandstoragecapacityindifferentmixedtypes

混交

类型

枯落物层厚度/cm
未分解 半分解 总计

蓄积量/(kg·m-2)
未分解 半分解 总计

蓄积量比例/%
未分解 半分解

Ⅰ 1.95±0.56ab 2.02±0.71a 3.97±1.13a 0.28±0.07a 0.73±0.32a 1.01±0.36a 31±10a 69±10b
Ⅱ 1.34±0.57c 1.30±0.52bc 2.64±0.88b 0.16±0.07b 0.42±0.23b 0.58±0.24c 31±15a 69±15b
Ⅲ 1.61±0.49bc 1.61±0.5b 3.22±0.81b 0.24±0.05a 0.66±0.27a 0.90±0.31ab 29±8a 71±8b
Ⅳ 0.94±0.46d 0.97±0.49c 1.91±0.86c 0.06±0.02c 0.23±0.11c 0.29±0.13d 21±8b 79±8a
Ⅴ 1.58±0.42bc 1.62±0.67b 3.20±0.81b 0.25±0.11a 0.47±0.30b 0.72±0.38bc 36±11a 64±11b
Ⅵ 2.27±1.04a 2.25±0.76a 4.52±1.58a 0.26±0.10a 0.54±0.2ab 0.80±0.19ab 33±13a 67±13b

  注:同列不同小写字母表示不同混交类型间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同混交类型枯落物各器官蓄积量特征

Fig.1 Characteristicsofstoragecapacityoflitterinvarious

organsofdifferentmixedtypes

2.2 混交人工林枯落物持水性能及拦蓄能力

  各混交刺槐人工林枯落物持水量随时间增加先

快后慢,24h后趋于稳定且无显著差异,48h达最大

持水量(图2)。刺槐纯林最大持水量高于混交林,可
吸收自重的1.82~2.32倍降雨,而未分解枯落物中

刺槐×油松(1.69g/g)和半分解中刺槐×山杏(1.82
g/g)持水能力较弱。纯林与混交林最大持水量差异

显著(p<0.05),但刺槐×山桃、山杏、油松间无显著

差异。整体来看,枯落物各器官的最大持水量均呈

叶>草>果>枝趋势。刺槐纯林在叶、果、草上持水量

最高,而刺槐×油松在叶、果上最低,刺槐×山桃在枝、
草上最低。持水速率与持水量变化一致,呈先快后慢

趋势(V=atb,R2≥0.99,p<0.01)。

  6种林分总有效拦蓄量为0.42~1.74kg/m2,半分

解枯落物均大于未分解(图3),各混交类型差异显著

(p<0.05),半、未分解分别为0.35~1.27,0.07~0.46
kg/m2。刺槐×紫穗槐有效拦蓄量最大,刺槐×山杏

最小。除刺槐×沙棘外,各林分半分解有效拦蓄率

(132.65%~179.03%)大于未分解(110.07%~166.46%),

表明半分解枯落物起主导作用。与刺槐纯林相比,除
刺槐×紫穗槐外,其他混交类型差异显著(p<0.05),刺
槐×山桃和山杏的半、未分解无显著差异。

2.3 混交人工林枯落物蒸发量及蒸发速率

  枯落物蒸发过程反映其保水能力,间接体现截流

效果。不同混交类型枯落物蒸发量随时间增加,分3
个阶段:快速(<6h)、缓慢(6~60/84h)、稳定(≥60/

84h),且半分解达稳定阶段较未分解长(图4)。各器

官蒸发量排序为叶>草>果>枝,其中,刺槐×油松在

叶、果中蒸发量最小(1.80,1.48g/g),枝最大(1.56g/

g);刺槐×沙棘在果中蒸发量最大(1.84g/g),枝最小

(1.20g/g);刺槐×紫穗槐、刺槐×山桃分别为草器官

蒸发量最大(2.45g/g)和最小(1.75g/g)。蒸发速率初

期(0~6h)急速下降(p<0.05),后减缓,24h后趋稳,

60h后无显著差异。除刺槐×山杏,刺槐纯林与其他

混交类型蒸发速率无显著差异;刺槐×油松、山桃、紫
穗槐间亦无显著差异。在各器官中,叶的蒸发速率依

然最快,其次是草、果和枝。总体而言,蒸发速率与时

间呈幂函数关系(Vs=atb,R2≥0.91,p<0.01)。

2.4 混交人工林枯落物水文效应

  在持水-蒸发耦合过程中,混交人工林枯落物各

阶段持水量变化有所差异(图5)。持水阶段的持水

量随时间变化呈显著对数关系,持水初期(0~2h)增
加最快,之后增加减缓。未分解枯落物在12h达到

基本饱和,而半分解在6h基本饱和,持水能力相对

更强。24h后趋于稳定,无显著差异,48h后达到饱

和阶段。蒸发阶段的持水量随时间变化呈显著幂函

数关系,相较于持水阶段,蒸发阶段的持水量变化相

对缓慢;未分解枯落物除刺槐×油松在蒸发24~36h
达到自然含水量,其他混交类型均在蒸发48~60h达
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到自然含水量,半分解除刺槐×沙棘、刺槐×油松在

蒸发48~60h达到自然含水量,其他各混交类型均在

蒸发60h后达到自然含水量。各混交类型组间无显

著差异。在室外,未分解层刺槐×油松、刺槐×紫穗

槐、刺槐纯林分别在蒸发6~12,36~48,48~60h达到

自然含水量,其他混交类型均在24~36h达到自然含

水量。半 分 解 除 刺 槐 纯 林 和 刺 槐×紫 穗 槐 在 蒸

发48~60h达到自然含水量,其他混交类型均在24~
36h达到自然含水量。总体而言,室外的蒸发比室内

更为激烈,蒸发速率也更快。

  注:V 为枯落物持水速率[g/(g·h)];t为持水时间(h);a为系数;b为常数项。

图2 不同混交类型枯落物持水量、持水速率随时间的变化

Fig.2 Changesinwater-holdingcapacityandwater-holdingrateoflitterindifferentmixedtypeswithtime

图3 枯落物有效拦蓄量(率)

Fig.3 Effectivewaterconservationcapacity(rate)oflitter

  为了更好阐述枯落物在自然环境中的水文效应,
将3阶段进行拟合得到分段函数,分别为持水阶段:

Q=a-bln(t+c),a∈[0.83,2.01],b∈[-0.22,

-0.05],c∈[-0.07,2.34],R2≥0.79,p<0.01;饱和

阶段:Q=a,a∈[1.69,2.40];蒸发阶段:Q=a+bxc,

a∈[1.93,2.59],b∈[-0.67,-0.19],c∈[0.30,0.53],

R2≥0.98,p<0.01。

  本研究设置3个情景更好地阐明枯落物的水文

效应(图6),情景1为在常规降雨情况下,枯落物持

水量由自然含水量先快后慢随后达到饱和状态。降

雨结束后,枯落物开始缓慢蒸发,直至其持水量恢复

至自然含水量;情景2为在短历时降雨下,枯落物的

持水量未达到饱和状态,随后进行蒸发,持水量恢复

到自然含水量;情景3为间隔时间短连续降雨的情

况,在第1场降雨结束后,枯落物进行蒸发,当持水量

未蒸发到自然持水量时,又一场长历时降雨而至,持
水缓慢达到饱和阶段,待降雨结束,持水量缓慢蒸发

至自然含水量。
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  注:Vs为枯落物蒸发速率[g/(g·h)];t为蒸发时间(h);a为系数;b为常数项

图4 不同混交类型枯落物蒸发量、蒸发速率随时间的变化

Fig.4 Changesinevapotranspirationamountandevapotranspirationrateoflitterindifferentmixedtypeswithtime

图5 枯落物持水-蒸发过程耦合

Fig.5 Couplingofwater-holding—evaporationprocessoflitter

3 讨 论

3.1 人工林混交类型对枯落物持水与蒸发的影响

  枯落物的持水、蒸发性能与其分解程度、结构组分

及环境条件等紧密相关,反映其在自然条件下的保水和

蓄水截留能力。各混交类型枯落物的持水量和蒸发量

随时间延长而增加,持水、蒸发速率则随时间延长而下

降,与前人[14-16]研究一致,表明林地枯落物对短时、高强

度降水有良好的拦蓄功能,有效防止地表径流。未分解

枯落物在10~12h达到基本饱和,而半分解在6h基本

饱和,表明未分解持水蓄水能力更强。一些学者[15,17]通

常研究枯落物蒸发过程仅限在24h内,并未达到稳定;
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而蒸发过程较持水缓慢,需更长时间达稳定,如小五台 山典型林分枯落物蒸发达到平衡在60~72h[18]。

图6 枯落物水文效应情景模拟

Fig.6 Scenariosimulationofthehydrologicaleffectsoflitter

  本研究发现,各林分枯落物在未分解层和半分解

层分别在60,84h后达稳定,且半分解枯落物的保水

和调蓄水分的能力更强。其中,刺槐×紫穗槐持水能

力较强(2.12,2.30g/g),而未分解层中刺槐×油松

(1.69g/g)和半分解层中刺槐×山杏(1.82g/g)的持

水能力相对较弱。相较于最大持水量,有效拦蓄量更

能准确衡量枯落物在自然条件下对降雨的拦蓄及对

水土流失的改善效果,刺槐×紫穗槐、刺槐×山杏分

别具有最大、最小有效拦蓄量,刺槐与紫穗槐混交同

属豆科,产生更加复杂和稳定的枯落物结构,从而形

成更稳定、储水能力更强的枯落物层;而刺槐与山杏

混交由于其混交密度(1000N/hm2)远小于刺槐纯

林(2433N/hm2),则形成较为疏松的枯落物层,导
致有效拦蓄量较小。树木生长特性对枯落物性质及

其功能具有潜在影响,刺槐×紫穗槐枯落物的水文效

应最佳,与其树高、胸径及冠幅的显著优势之间存在

着密切的相关性。较高的树木和较大的冠幅意味着

更多的叶片和枝条,较大的胸径表明树木具有更强的

生长势和更健康的生理状态,这有助于产生更多且质

量更好的枯落物,在降雨过程中能够更有效地拦截雨

水,减缓水流速度,从而增加地表水分的渗透和储存

能力。刺槐和紫穗槐作为具有固氮作用的豆科植物,
其枯落叶在分解过程中可能释放对土壤有益的物质,
如氮素等,这些物质有助于改善土壤质量,进一步提

高土壤的水文功能,进而对水文效应产生积极影响。
枯落物的分解程度也影响其拦蓄能力,6种林分的有

效拦蓄量(率)均表现为半分解大于未分解,表明半分

解枯落物对整个枯落物层的拦蓄能力起主导作用。
其原因在于半分解枯落物蓄积量远大于未分解,其分

解速度快、物理性质改变(密度降低、孔隙度增加等)、
化学性质变化(如木质素、纤维素等难分解物质的

含量会逐渐降低)、时间累积效应,以及人为或自然干

扰(混交、疏伐、畜牧等)等因素共同作用。整体来看,
枯落物各器官的最大持水量、蒸发量、蒸发速率均呈

叶>草>果>枝趋势。其持水与蒸发差异主要是其

不同的生理生态特性(表面结构、化学成分、分解速率

等)所致。叶片作为光合器官因其较大表面积、多孔

结构,结合高含量的亲水性组分(多糖、蛋白质等),使
叶片能迅速吸水并高效蒸发;而油松叶由于其针叶

性、质地硬和含有油脂等特点,导致分解速度缓慢。
草类植物的细长疏松结构和富含纤维素等,使其具有

适中的吸水与蒸发能力,但低于叶片。果实作为繁殖

器官通常具有较厚的外皮和小表面积,外皮富含蜡

质、角质等保水组分,内部含有较多油脂、果胶,有效

减少水分蒸发。而枝条具有较高的木质化程度(组织

细胞壁加厚、水分传输的通道减少)及富含木质素和

纤维素[19],分解较其他器官可能更缓慢,使其吸水与

蒸发能力较弱。另外,水、热、光、土壤肥力等环境因

子也可影响植物器官的更新和衰亡[20]。

3.2 枯落物对混交人工林水文过程的响应

  在森林生态系统中,持水与蒸发是维系水分平衡

的关键过程,二者紧密相连,共同驱动着水文循环。枯

落物,作为森林生态系统的重要组成部分,其多孔疏松

的结构赋予其独特的非饱和入渗性,进而影响着水分

的吸收、储存、分配及散失。枯落物的水通量主要由重

力、直接蒸发和枯落物的整体物理存储特性控制,由于

分解程度、组成结构及环境条件(温度、湿度、风速)、表
面特性(粗糙度和水分吸附能力)等多重因素的影响,
不同刺槐混交林分枯落物在持水与蒸发过程中持水量

差异较大,且速率不一致。尤其是未分解与半分解枯

落物,在持水与蒸发上呈显著差异。其原因可能是半

分解由于部分降解,结构更加疏松多孔,有利于水分的
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渗透和保持,水分可以更容易地渗透到枯落物的内部

孔隙中;而未分解枯落物虽然结构完整、比表面积大,
但由于其结构相对紧密,水分渗透和储存的空间有

限,更容易暴露在空气中,导致蒸发速率相对较快。
这种差异主要源于分解过程中枯落物物理和化学性

质的变化。相关研究[1,21]也表明,枯落物层分解程度

与其持水能力呈正比,分解程度越高,持水能力越强。
在自然界中,相同条件下蒸发速率通常低于持水速

率。因持水是一个物理吸附和渗透过程,无需额外能

量,而蒸发则需要能量驱动水分子从液态转为气态,
并克服表面张力逸散到空气中。蒸发还受到更多动

态环境因素的影响,如风速、湿度、温度波动等。

  在自然条件下,持水-蒸发耦合过程是一个动态

变化的过程,包括持水阶段、饱和阶段和排水/蒸发阶

段[22-23]。在持水阶段,枯落物层在降雨初期迅速吸收

水分,随后吸收速率减缓直至达到饱和阶段;降雨停

止后进入排水/蒸发阶段,储存在森林地面枯枝落叶

层中的水将被蒸发回到大气中或通过重力排出渗透。
饱和时间与枯落物类型、质量和降雨特征有关,且降

雨强度、历时是影响饱和阶段的重要因素。降雨强度

越大,枯落物达到饱和所需的时间越短。当降雨历时

长时,枯落物层有更长的时间吸收水分,更容易达到

饱和状态。然而,降雨历时较短,枯落物层无法充分

吸收水分,导致难以达到饱和阶段。如降雨强度在

30~120mm/h,但由于降雨时间较短(1h),枯落物

层未能达到饱和[24],其持水量将低于其潜在的最大

持水量,进而影响后续的蒸发过程。连续降雨事件之

间的时间间隔也对枯落物层的持水和蒸发过程产生

影响。若时间间隔较短,前一场降雨留下的水分可能

尚未完全蒸发,导致下一场降雨开始时枯落物层的初

始状态不同。这种差异影响枯落物层对后续降雨的

响应,包括吸水速率、持水量和蒸发速率等。为了更

好地理解和评价森林枯落物层的水文效应,已有学

者[22,24]用Cmax和Cmin衡量枯落物储水能力,分别代

表最大截留雨水量和降雨结束后的保留水量。阔叶

树种因表面特性,其Cmax和Cmin通常大于针叶树种,
储水能力更强。因此,阔叶或针阔混交林在持续降雨

下的蓄水及洪峰调节作用因此更显著。

  室内和室外条件下的枯落物水文效应存在差异。
室内试验由于可以控制环境因素,便于精确测量和重

复,为学者们提供便捷的研究平台[23,25],如LID设备

能够在实验室条件下模拟野外条件,并连续监测枯落

物层的水分动态,涵盖降雨截留、渗透和蒸发等环节。
但室内无法完全模拟野外条件下复杂环境因素的综

合影响和水循环动态变化过程。相比之下,室外枯落

物水文过程受到更多不可控因素的影响,如风速、温
度、湿度、降雨等气象条件的时空变化以及地形、植被

等地理因素的异质性,特别是在缺乏连续直接测量设

备的情况下,准确评估野外枯落物的持水蒸发特性成

为一项挑战。本研究在降雨结束后将枯落物放到混

交林地中,发现蒸发速率比室内快,室内和室外枯落

物分别在48~60,24~36h达到自然含水量,原因可

能是本研究未在雨后放置,林内环境较为干燥,温度

差、湿度差相对较大,蒸发速率较快,而在自然降雨

后,温度、湿度差较小,蒸发相对缓慢;已有研究[1]表

明,枯落物层随着蒸发的进行,白天的水储存量减少,
而夜间由于冷凝或吸收而增加储存量,并通过增加湿

度、降低温度和减少饱和水汽压差来调节树冠下的小

气候。为了更好评估枯落物持水-蒸发耦合过程,一
些学者[26-27]利用水箱模型、SWAT 模型模拟枯落物的

截留降雨的过程,利用Soil-Litter-ISO模型模拟枯落物

与土壤间的热和水耦合运输,为深入研究枯落物的水

文效应提供新的视角和工具。因此,为了更准确地模

拟和预测枯落物对混交人工林水文过程的影响,未来

研究应更多地考虑室外试验和野外观测,并不断改进

和完善模型以提高其精度和适用性。通过综合考虑室

内外条件的差异及降雨历时、间隔时间等关键因素,以
更全面地理解枯落物在混交人工林水文过程中的作

用,并为森林生态系统的可持续管理提供科学依据。

4 结 论
  (1)不同混交刺槐人工林的枯落物蓄积特征存在

显著差异(0.29~1.01kg/m2),且半分解枯落物占比

均>60%为蓄积量主要来源。其中各器官(叶、枝、
果、草)蓄积量有所差异,除刺槐×紫穗槐,各混交类

型的叶蓄积量占比均大于刺槐纯林,而各混交类型枝

蓄积量占比较为相似(6%~10%)。

  (2)不同混交类型枯落物在24h后持水量均趋于

稳定,无显著差异,48h后达到饱和阶段。其中,刺
槐纯林与各混交林最大持水量差异显著(p<0.05);而
枯落物各器官的最大持水量呈叶>草>果>枝趋势。
枯落物有效拦蓄量表现为刺槐×紫穗槐(1.74kg/m2)>
刺槐纯林(1.41kg/m2)>刺槐×沙棘(1.29kg/m2)>刺

槐×油松(0.90kg/m2)>刺槐×山桃(0.86kg/m2)>刺

槐×山杏(0.42kg/m2);半分解枯落物的有效拦蓄量

均大于未分解(p<0.05),在自然条件下对降雨的拦

截及对水土流失的改善效果更佳。

  (3)不同混交林枯落物保水能力不同,且蒸发较
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持水过程缓慢。半、未分解枯落物蒸发在84,60h后

达到稳定阶段,其各器官的蒸发量、蒸发速率均呈叶>
草>果>枝趋势。

  (4)持水-蒸发耦合过程中,持水阶段存在显著

的对数关系(R2≥0.84,p<0.01),蒸发阶段存在显著

幂函数关系(R2≥0.94,p<0.01);受自然环境因素影

响,室内和室外枯落物分别在48~60,24~36h达到

自然含水量。

  整体上,刺槐×紫穗槐混交林枯落物的水文效应

最佳。黄土丘陵区典型混交刺槐人工林经营需采取

有效措施:合理疏伐更新,提升林地生产力;强化林地

管理保护,尤其是枯落物层的积存;优化树种选择与

配置,以科学指导植被恢复和水土保持工程,准确评

估生态效益。
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