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青海高寒区人工林枯落物及土壤水文效应

陈 超，贺康宁，邹 阳，王世雷，曹广月，徐 特
（北京林业大学 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：以青海省大通县宝库林场５种典型人工林的枯落物层和土壤层为研究对象，对其水文效应进行了

初步研究。结果表明：（１）枯落物储量为３４．６９～６７．８４ｔ／ｈｍ２，大小为落叶松林＞云杉落叶松混交林＞云

杉林＞白桦林＞云杉白桦混交林。枯落物最大持水量为８０．３０～１５０．７３ｔ／ｈｍ２，持水量最大为云杉落叶松

混交林，其次是落叶松林，白桦林和云衫白 桦 混 交 林，最 小 为 云 杉 林。云 杉 落 叶 松 混 交 林 有 效 拦 蓄 能 力 最

强，为９４．３２ｔ／ｈｍ２；云杉林有效拦蓄能力最弱，为４５．４０ｔ／ｈｍ２。（２）未分解层枯落物浸水在８ｈ左右基本

达到饱和状态，而半分解层在６ｈ已经接近饱和；在０．５ｈ内，枯落物吸水速率达到最大，６ｈ左右下降速度

明显放缓。（３）土壤层持水能力最强的是云杉落叶松混交林，最小的是云杉白桦混交林。
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　　森林生态系统具有重要的生态水文功能，其在保

持水土、涵 养 水 源、改 善 环 境 等 方 面 的 作 用 不 可 替

代［１］。枯落物层作为森林生态系统的重要组成部分，

具有截持降水，阻延地表径流，抑制土壤水分蒸发，增
强土壤抗蚀性等水文功能［２］。大量研究证明，枯落物

持水量可以达到自身重量的３～５倍，几乎接近其最



大截留量［３］。土壤水分贮存和入渗作为森林植被的

主要水文过程和功能，是反映森林植被保持水土和涵

养水源作用的重要水文参数［４］。因此，研究枯落物层

及土壤层的持水特性对探讨森林生态系统的水文效

应具有重要意义。

青海大通北川河源区自然保护区是青海省西宁

市的重要水源地，负责提供７０％城市供水，在西宁地

区生态安全 和 水 资 源 安 全 中 处 于 非 常 重 要 的 地 位。

因此，加强以水量调节、水质改善和土壤侵蚀防治为

主要目的的水源涵养林建设已成为当务之急。本研

究选取青海大通自然保护区内不同植被配置的人工

云杉林、落叶松林、白桦林、云杉白桦混交林、云杉落

叶松混交林等林分为研究对象，通过对枯落物层和土

壤层的水文效应进行定量研究，旨在为本地区水源涵

养林的建设与植被恢复提供一定的理论依据。

１　研究区概况

研究地点位于青海省西宁市大通县宝库林场三

趟沟作业区，地理坐标３６°５６′Ｎ，１０１°４１′Ｅ，地处青藏

高原东北部和黄土高原相接的过渡地带的祁连山地。
多年平均降水量５０８ｍｍ，年平 均 温 度２．８℃，属 于

温带高寒大陆性气候，极端最高气温３０．９℃，极端最

低气温－３３．１℃，年气温日较差平均１４．７℃。无霜

期为７０～１２０ｄ，海拔２　２８０～４　６２２ｍ，土壤类型主要

为黄土母质上发育的山地棕褐土和栗钙土。

２　研究方法

（１）样地选择。２０１２年７月在宝库林场三趟沟

作业区的１４块样地中选取６块具有代表性的林分作

为标准地采样分析对象，样地面积为２０ｍ×２０ｍ，并
进行每木检尺。各样地基本特征如表１所示。

表１　不同林分标准地基本特征

群落类型　 面积／ｍ２ 海拔／ｍ 坡度／（°） 郁闭度
平均树高／
ｍ

平均胸径／
ｃｍ

落叶松林 ２０×２０　 ２　６０６　 １９° ０．８０　 １３．１　 １４．９
云杉林 ２０×２０　 ３　１００　 ２１° ０．８５　 ６．０　 ７．３
白桦林 ２０×２０　 ２　８１０　 ２１° ０．４５　 ９．２　 ２０．０
云杉白桦混交林 ２０×２０　 ２　７５１　 ２２° ０．７０　 ６．１　 ８．９
云杉落叶松混交林 ２０×２０　 ２　８９９　 ２２° ０．８０　 ７．４　 ８．０

　　（２）枯 落 物 储 量 调 查。在 每 个 样 地 内 分 坡 上、
中、下各布置３个具有代表性的０．２ｍ×０．２ｍ样方，

收集全部未分解层和半分解层枯落物，分别测定枯落

物层总厚度、未分解层厚度、半分解层厚度，分层取样

称鲜重，带回实验室用烘箱烘干（温度８５℃）后称其

干重，计算其自然含水量和蓄积量。
（３）枯 落 物 持 水 过 程 测 定。采 用 室 内 浸 泡

法［５－６］，测定枯落物持水量、吸水过程和吸水速率。将

枯落物样品分别装入土壤筛在清水中浸泡，分别测定

其在０．５，１，２，４，６，８，１０，２４ｈ的 质 量，计 算 其 持 水

量、持水率以 及 吸 水 速 率。枯 落 物 浸 水２４ｈ后 的 持

水量可作为最大持水量［７］。
（４）枯落物有效拦蓄量的测定。计算枯落物的有

效拦蓄量，以便更接近实际的拦蓄降水量［８］，公式为：

Ｗ＝（０．８５Ｒｍ－Ｒｏ）Ｍ （１）

式中：Ｗ———有效拦蓄量（ｔ／ｈｍ２）；Ｒｍ———最大持水

率（％）；Ｒｏ———平均自然含水率（％）；Ｍ———枯落物

蓄积量（ｔ／ｈｍ２）。
（５）土壤 水 分 及 物 理 性 质 测 定。土 壤 调 查 采 用

剖面 法，在 各 样 地 内 用 环 刀 按０—２０，２０—４０，４０—

６０ｃｍ分层 在 剖 面 上 取 土。用 烘 干 法 测 定 土 壤 含 水

量，用环 刀 浸 泡 法 测 定 土 壤 容 重、孔 隙 度 等 物 理 性

质［９］。土壤持水力计算公式为：

Ｓ＝１０　０００　ｈｐ （２）

式中：Ｓ———土 壤 持 水 力（ｔ／ｈｍ２）；ｈ———土 层 厚 度

（ｍ）；ｐ———非毛管孔隙度（％）。

３　结果与分析

３．１　不同林分类型枯落物储量及厚度分析

枯落物储量受 枯 落 物 的 输 入 量、分 解 速 度、累 计

年限、树种组成和林分所处的水热条件等因素的综合

影响［１０］。由表２可 知，不 同 林 分 类 型 的 枯 落 物 储 量

有一定差异，总体变动范围为３４．６９～６７．８４ｔ／ｈｍ２。

总储量大小分别为落叶松林（６７．８４ｔ／ｈｍ２）＞云杉落叶

松混交林（６４．５６ｔ／ｈｍ２）＞云杉林（４９．８１ｔ／ｈｍ２）＞白

桦林（４５．２０ｔ／ｈｍ２）＞云杉白桦混交林（３４．６９ｔ／ｈｍ２）。

针叶林枯落物储量明显大于阔叶林，主要原因是针叶

林的郁闭度较大（均值为０．８），林冠下许多枝条由于

光照不足枯死，因此凋落量比 较 大，同 时 由 于 针 叶 林

落叶比阔叶林难分解，从而导致其枯落物的蓄积量较
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多［１１］。分析５种林分枯落物未分解层和半分解层储

量可以得出，半分解层储量均大于未分解层储量。半

分解 层 占 枯 落 物 总 储 量 比 例 最 大 的 为 白 桦 林

７３．９７％，其 次 为 云 杉 白 桦 混 交 林６８．８６％，云 杉 林

６８．７４％，云杉落叶松混交林５８．３１％，最小的为落叶

松林５５．６４％。

表２　不同森林类型枯落物厚度和储量

林分类型　
枯落物总厚

度／ｍｍ
枯落物总储

量／（ｔ·ｈｍ－２）
未分解层

储量／（ｔ·ｈｍ－２） 比例／％

半分解层

储量／（ｔ·ｈｍ－２） 比例／％
落叶松林 ３９　 ６７．８４　 ３０．０９　 ４４．３６　 ３７．７５　 ５５．６４
云杉林 ３１　 ４９．８１　 １５．５７　 ３１．２６　 ３４．２４　 ６８．７４
白桦林 ２５　 ４５．２０　 １１．７７　 ２６．０３　 ３３．４３　 ７３．９７
云杉白桦混交林 ４５　 ３４．６９　 １０．８０　 ３１．１４　 ２３．８９　 ６８．８６
云杉落叶松混交林 ５７　 ６４．５６　 ２６．９２　 ４１．６９　 ３７．６４　 ５８．３１

３．２　不同林分类型枯落物水文效应

３．２．１　枯落物持水能力的比较　枯落物持水能力是

森林水文的重要内容，也是表征枯落物层水文功能的

重要指标。一般用最大持水量 和 最 大 持 水 率 来 反 映

其持水能力，其值的大小与林 分 的 树 种 组 成、林 分 发

育、林分水平及垂直 结 构，枯 落 物 的 组 成、成 分、特 性

质地和分解程度等因素有关［１２］。
由表３可以看出，林分枯落物最大持水量的变动

范围在８０．３０～１５０．７３ｔ／ｈｍ２，持水量最大的是云杉

落 叶 松 混 交 林 １５０．７３ｔ／ｈｍ２，其 次 是 落 叶 松 林

１１３．０６ｔ／ｈｍ２，白桦林９１．３９ｔ／ｈｍ２，云衫白桦混交林

８５．３０ｔ／ｈｍ２，最小的是云杉林８０．３０ｔ／ｈｍ２。持水率

的大小依次为云杉白桦混交林＞云杉 落 叶 松 混 交 林

＞白桦林＞落叶松林＞云杉林。
显然，同一树种的最大持水量和最大持水率存在

不同的规律，原因在于枯落物本身的生物量和结构影

响最大持水率，同时枯落物的分解程度也影响其持水

能力。
由以上分析可以得出，混交林枯落物的持水能力

普遍高于纯林，而阔叶林枯落物的持水能力大于针叶

林。云杉白桦混交林的持水能力是云杉林的１．５倍，
白桦林的持水能力是落叶松林的１．２倍。

表３　不同林分枯落物持水能力

群落类型　
总储量／
（ｔ·ｈｍ－２）

自然含水
率／％

最大持水率／％
未分解层 半分解层 重量加权平均

最大持量／
（ｔ·ｈｍ－２）

有效拦蓄量

（ｔ·ｈｍ－２） ｍｍ
落叶松林 ６７．８４　 ５１．９７　 ２００．１０　 １４０．００　 １６６．６６　 １１３．０６　 ６０．８５　 ６．０８
云杉林 ４９．８１　 ４５．８９　 １９７．８７　 １４４．５５　 １６１．２２　 ８０．３０　 ４５．４０　 ４．５４
白桦林 ４５．２０　 ５０．４２　 ２６９．８４　 １７８．３９　 ２０２．１９　 ９１．３９　 ５４．８９　 ５．４９
云杉白桦混交林 ３４．６９　 ４７．１８　 ２６９．０７　 ２３７．８７　 ２４７．５９　 ８５．８９　 ５６．６４　 ５．６６
云杉落叶松混交林 ６４．５６　 ５２．３６　 ２９２．６３　 １９１．１９　 ２３３．４８　 １５０．７３　 ９４．３２　 ９．４３

３．２．２　枯落物拦蓄量的分析　由于最大持水量和最

大持水率都不能准确反映枯落物对降 雨 的 实 际 拦 蓄

能力，因此有效拦蓄量成为反映枯落物对一次降水拦

蓄的真实指标，同时其大小与 枯 落 物 数 量、降 雨 特 性

和水分状况等因素有关［１３］。

由表３可以看出，不同林分枯落物层的有效拦蓄

量为４５．４０～９４．３２ｔ／ｈｍ２，拦蓄量最大为云杉落叶松

混交林，最小为云杉林。

３．２．３　枯落物的持水过程　枯落物持水量与浸泡时

间存在一定的相关关系，由图１—２可知，在浸水实验

的０．５～１ｈ内，枯落物持水量快速增大，随着浸泡时

间的延长 呈 现 不 断 增 加 的 趋 势，但 增 加 速 度 逐 步 放

缓。这一趋势与枯落物拦蓄地表径流的规律相似，即
降雨初期，枯落物拦蓄地表径 流 功 能 较 强，而 后 随 着

枯落物湿润程度的增加，吸持能力降低［１４］。而且，半

分解层枯落 物 持 水 量 在 浸 泡４～６ｈ内 已 基 本 饱 和

（图１），未分解层持水量在８ｈ左右基本饱和，说明枯

落物未分解层持水能力大于半分解层（图２）。

对０．２５～２４ｈ内５种 林 分 枯 落 物 未 分 解 层、半

分解层持水量与浸泡时间进行回归分析（表４），拟合

出该时段内持水量与浸泡时间之间的关系式为：

Ｑ＝ａｌｎ（ｔ）＋ｂ （３）
式中：Ｑ———枯 落 物 持 水 量（ｍｍ）；ｔ———浸 泡 时 间

（ｈ）；ａ———方程系数；ｂ———方程常数项。
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图１　未分解层枯落物持水过程曲线 图２　半分解层枯落物持水过程曲线

表４　不同林分枯落物持水量与浸泡时间关系

群落类型　 分解状态 持水量与浸泡时间的关系式 相关系数（Ｒ）

落叶松林
未分解 ｙ＝０．４２７　６ｌｎｘ＋７．５５５　８　 ０．９０１　３
半分解 ｙ＝０．３１９　３ｌｎｘ＋５．７４２　１　 ０．９３２　４

云杉林
未分解 ｙ＝０．２２５　９ｌｎｘ＋２．７１７　４　 ０．９８０　９
半分解 ｙ＝０．８１１　９ｌｎｘ＋７．１７０　７　 ０．９１０　８

白桦林
未分解 ｙ＝０．４８６　６ｌｎｘ＋５．１８３　４　 ０．９４８　７
半分解 ｙ＝０．３７６　１ｌｎｘ＋４．８４９　９　 ０．９１５　２

云杉白桦混交林
未分解 ｙ＝０．５６４　８ｌｎｘ＋４．５５５　８　 ０．９６１　６
半分解 ｙ＝０．１２７　４ｌｎｘ＋３．２８０　５　 ０．９６６　５

云杉落叶松混交林
未分解 ｙ＝０．３４３　１ｌｎｘ＋１１．４３１　０　 ０．９０５　１
半分解 ｙ＝０．２８９　３ｌｎｘ＋１２．１４２　０　 ０．９４１　６

３．２．４　枯落 物 吸 水 速 率　通 过 研 究 发 现，５种 林 分

类型枯落物吸水速率与浸泡时间存在一定的相关性。
由图３—４可 以 得 出，５种 林 分 枯 落 物 不 论 是 未 分 解

层还是半分解层 在０．５～１ｈ内 吸 水 速 率 都 很 大，随

后吸水速率迅速下降，４ｈ左右吸水速率明显变缓，到

２４ｈ吸水基本停止。对５种林分枯落物未分解层和

半分解层吸水速率与浸泡时间进行拟合（表５），得出

该时段内吸水速率与浸泡时间之间的关系式为：

Ｖ＝ｋｔｎ （４）
式中：Ｖ———吸 水 速 率（ｍｍ／ｈ）；ｔ———浸 泡 时 间（ｈ）；

ｋ———方程系数；ｎ———指数。

图３　未分解层枯落物吸水速率变化曲线

图４　半分解层枯落物吸水速率变化曲线

表５　不同林分枯落物吸水速率与浸泡时间关系

群落类型　 分解状态
吸水速率与浸泡

时间的关系式
相关系数

落叶松林
未分解 Ｖ＝１．０２３　０ｘ－１．８９０　 ０．９６６　２
半分解 Ｖ＝０．７７７　７ｘ－１．７４８　 ０．９３４　０

云杉林
未分解 Ｖ＝０．６５４　２ｘ－１．５４０　 ０．９７８　３
半分解 Ｖ＝０．８２１　２ｘ－１．６８９　 ０．９５４　７

白桦林
未分解 Ｖ＝０．８８２　９ｘ－１．８４５　 ０．９５９　７
半分解 Ｖ＝０．６５９　０ｘ－１．７１２　 ０．９５６　１

云杉白桦混交林
未分解 Ｖ＝０．８７０　１ｘ－１．７２４　 ０．９７２　２
半分解 Ｖ＝０．６５９　０ｘ－１．７１２　 ０．９５６　１

云杉落叶松混交林
未分解 Ｖ＝１．００３　４ｘ－１．９５２　 ０．９５０　６
半分解 Ｖ＝１．０５３　０ｘ－１．７２４　 ０．９４２　９
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４　土壤水文效应

土壤容重和孔隙度 是 表 征 土 壤 物 理 性 质 的 主 要

参数，二者 直 接 影 响 着 土 壤 蓄 水 和 通 气 性 能［１５］。从

表６可以 看 出，５种 林 分 类 型 土 壤 容 重 总 体 差 别 不

大，容重最大的是云杉落叶松混交林０．９９ｇ／ｃｍ３，其

次是白桦林０．９４ｇ／ｃｍ３，云杉林０．９３ｇ／ｃｍ３ 和落叶松

林０．８８ｇ／ｃｍ３，最小的是云杉白桦混交林０．８６ｇ／ｃｍ３。
总孔隙度大小依次为云杉落叶松混交 林＞云 杉 白 桦

混交林＞云杉林＞落叶松林＞白 桦 林。非 毛 管 孔 隙

度与土壤持水力密切相关，大小依次为云杉落叶松混

交林 （４．６４％）＞ 白 桦 林 （３．８２％）＞ 落 叶 松 林

（３．０５％）＞ 云 杉 林（２．６９％）＞ 云 杉 白 桦 混 交 林

（１．３６％）。土壤有效持水量是土壤持水能力的重要表

现，从表６得知，云杉落叶松混 交 林 的 有 效 持 水 量 最

大为（４５．７８ｔ／ｈｍ２），其 次 为 白 桦 林（３６．００ｔ／ｈｍ２），
落叶松林（２６．９１ｔ／ｈｍ２）和云杉林（２４．９３ｔ／ｈｍ２），最

小的是云杉白桦林为（１１．６３ｔ／ｈｍ２）。

表６　不同林地土壤物理性状及持水量

群落类型　
土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

非毛管孔隙
度／％

毛管孔隙度／
％

总孔隙度／
％

饱和持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

毛管持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

有效持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

落叶松林 ０．８８　 ３．０５　 ５８．１０　 ６１．１５　 ５４０．１６　 ５１３．２５　 ２６．９１
云杉林 ０．９３　 ２．６９　 ５９．１０　 ６１．７９　 ５７２．５５　 ５４７．６２　 ２４．９３
白桦林 ０．９４　 ３．８２　 ４８．４０　 ５２．２１　 ４９２．５４　 ４５６．５４　 ３６．００
云杉白桦混交林 ０．８６　 １．３６　 ６１．８３　 ６３．１９　 ５４１．２９　 ５２９．６６　 １１．６３
云杉落叶松混交林 ０．９９　 ４．６４　 ６２．５１　 ６７．１５　 ６６２．５９　 ６１６．８１　 ４５．７８

５　结 论

（１）对青海 大 通 实 验 区５种 不 同 林 分 枯 落 物 储

量调查显示，枯落物蓄积量总体变化范围为３４．６９～
６７．８４ｔ／ｈｍ２，其中落叶松林枯落物储量最大，其次是

云杉落叶松混交林和云杉林和白桦林，云杉白桦混交

林枯落物储量最小。
（２）５种林分枯落物的持水能力也各有差异。持

水能力的大小依次为云杉落叶松混交 林＞落 叶 松 林

＞白桦林＞云杉白桦混交林＞云杉林。
（３）５种林分枯落物的有效拦蓄能力相差较大。

其中，云 杉 落 叶 松 混 交 林 的 拦 蓄 能 力 最 强，相 当 于

９．４３ｍｍ水 深，云 杉 林 的 拦 蓄 能 力 最 弱，相 当 于

４．５４ｍｍ水深。
（４）５种林分枯落物未分解层和半分解层持水量

与浸泡时 间 都 存 在 一 定 的 线 性 关 系，关 系 式 为Ｑ＝
ａｌｎ（ｔ）＋ｂ，相关系数在０．９０之上。吸水速率与浸泡

时间也存在明显的相关关系，关系式为Ｖ＝ｋｔｎ，拟合

的相关系数基本都在０．９４以上。
（５）在土壤持水能力的比较中，云杉落叶松混交

林持水能 力 最 强 为６１６．８１ｔ／ｈｍ２，相 当 于６１．７ｍｍ
水深；白 桦 林 持 水 能 力 最 弱４５６．５４ｔ／ｈｍ２，相 当 于

４５．７ｍｍ水深。
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物的持水特性［Ｊ］．林业科学，２００９，４５（４）：１４５－１５０．
［６］　莫菲，于 澎 涛，王 彦 辉，等．六 盘 山 华 北 落 叶 松 林 和 红 桦

林枯落 物 持 水 特 征 及 其 截 持 降 雨 过 程［Ｊ］．生 态 学 报，

２００９，２９（６）：２８６８－２８７６．
［７］　饶良懿，朱金兆，毕华兴．重庆四面山森林枯 落 物 和 土 壤

水文效应［Ｊ］．北京林业大学学报，２００５，２７（１）：３３－３７．
［８］　张振明，余 新 晓，牛 健 植，等．不 同 林 分 枯 落 物 层 的 水 文

生态功能［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（３）：１３９－１４３．
［９］　李红云，杨 吉 华，鲍 玉 海，等．山 东 省 石 灰 岩 山 区 灌 木 林

枯落物持水性能的研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（１）：

４４－４８．
［１０］　Ｈｅ　Ｃｈａｎｓｈｅｎｇ，Ｆｕ　Ｂｏｊｉｅ，Ｃｈｅｎ　Ｌｉｄｉｎｇ．Ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，１９（５）：８７－９１．

［１１］　马正锐，程积民，班松涛，等．宁夏森林 枯 落 物 储 量 与 持

水性能分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，２６（４）：１９９－２０４．
［１２］　刘少冲，段 文 标，赵 雨 森．莲 花 湖 库 区 几 种 主 要 林 型 枯

落物层的 持 水 性 能［Ｊ］．中 国 水 土 保 持 科 学，２００５，３
（２）：８１－８６．

［１３］　朱丽晖，李 冬，邢 宝 振．辽 东 山 区 天 然 次 生 林 枯 落 物 层

的水文生态功能［Ｊ］．辽宁林业科技，２００１（１）：３５－３７．
［１４］　剪文灏，李淑春，陈波，等．冀北山区３种 典 型 森 林 类 型

枯落物 水 文 效 应 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，２０１１，１８
（５）：１４４－１４７．

［１５］　赵世伟，周印东．子午岭北部不同植被类型 土 壤 水 分 特

征研究［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（４）：１１９－１２２．
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