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东北地区主要树种未分解凋落叶水源涵养
能力与叶性状的耦合关系
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摘 要:[目的]探究东北地区11种主要树种未分解凋落叶性状与水源涵养能力之间的耦合关系,剖析其

持水及失水过程,为明确该区主要树种水源涵养能力提供理论依据。[方法]以11种东北地区常见树种为

研究对象,通过室内浸泡与失水试验测定未分解凋落叶持水和失水特性,再通过游标卡尺,扫描仪、元素分

析仪等仪器及Klason法,浓酸水解定糖法测定12种叶物理化学性状,对叶性状与叶水源涵养能力之间的

关系进行回归分析。[结果]11种树种未分解凋落叶的最大持水率、有效拦蓄量、失水率和失水速率存在

显著差异(p<0.05),最大持水率由大到小依次为辽椴(Tiliamandshurica)、白桦(Betulaplatyphylla)、

紫椴(Tiliaamurensis)、兴安落叶松(Larixgmelinii)、水曲柳(Fraxinusmandshurica)、胡桃楸(Juglans

mandshurica)、蒙古栎(Quercusmongolica)、加杨(Populus×canadensis)、樟子松(Pinussylvestrisvar.

mongolica)、红松(Pinuskoraiensis)、红皮云杉(Piceakoraiensis),最大持水率与比叶面积呈显著正相关,

与叶厚、叶形指数存在显著负相关关系(p<0.05);24h失水率由小到大依次为红皮云杉、白桦、紫椴、辽椴、

红松、蒙古栎、水曲柳、加杨、樟子松、落叶松、胡桃楸,失水速率与叶长、比叶面积、粗糙程度呈显著正相关

(p<0.05)。[结论]比叶面积是影响未分解凋落叶水源涵养能力的最主要叶性状,其次是叶长、叶厚、叶形

指数、粗糙度。辽椴、白桦和紫椴是未分解凋落叶水源涵养能力相对优异的树种。
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Abstract:[Objective]Thecouplingrelationship between undecomposedleaflittertraitsand water
conservationabilityof11majortreespeciesinNortheastChinawasexplored,andtheirwaterretentionand
waterlossprocesseswereanalyzed,inordertoprovidetheoreticalbasisforclarifyingthewaterconservation
abilityofmaintreespeciesinthisarea.[Methods]Atotalof11commontreespeciesinNortheastChina
wereusedastheresearchobject.Thewaterholdingandlosscharacteristicsofundecomposedleaveswere
determinedbyindoorimmersionandwaterlossexperiments,andthephysicalandchemicalpropertiesof
12kindsofleaveswerethendeterminedbyverniercalipers,scanners,elementalanalyzers,Klasonmethod,

andconcentratedacidhydrolysissugardeterminationmethod.Therelationshipbetweenleaftraitsandleaf
waterconservationabilitywasanalyzedusingregressionanalysis.[Results]Themaximum waterholding
capacity,effectiveretentioncapacity,waterlossratio,andwaterlossrateofundecomposedlitterof
11speciesshowedsignificantdifferences(p<0.05).Themaximumwaterretentionrateindescendingorder
wasTiliamandshurica,Betulaplatyphylla,Tiliaamurensis,Larixgmelinii,Fraxinusmandshurica,

Juglansmandshurica,Quercusmongolica,Populus×canadensis,Pinussylvestrisvar.mongolica,Pinus
koraiensis,Piceakoraiensis,anditwassignificantlypositivelycorrelatedwiththespecificleafarea.In
addition,therewasasignificantnegativecorrelationbetweenleafthicknessandleafshapeindex(p<0.05).
At24h,thewaterlossrateswere(fromlowtohigh)Piceakoraiensis,B.platyphylla,T.amurensis,

T.mandshurica,Pinuskoraiensis,Q.mongolica,F.mandshurica,Populus × canadensis,Pinus
sylvestrisvar.mongolica,L.gmelinii,andJ.mandshurica.Thewaterlossratewassignificantlypositively
correlatedwithleaflength,specificleafarea,androughdegree(p<0.05).[Conclusion]Specificleaf
areawasthe mostimportantleafcharacteraffecting waterconservationabilityofundecomposedleaf
litter,followedbyleaflength,leafthickness,leafshapeindex,androughness.T.mandshurica,B.
platyphylla,andT.amurensisaretreespeciesshowinganexcellentwaterconservationcapacityof
undecomposedlitter.
Keywords:undecomposedlitterleaves;leaftraits;waterretention;waterloss;waterconservation

  森林是陆地上最大的蓄水库。其林冠层、凋落物

层及土壤层有着拦蓄降水、净化水质和调节地表径流

的作用。因此,它在水源涵养和水土保持方面提供的

生态系统服务是至关重要的[1-3]。其中,凋落物[4]作

为中间层连接着土壤和植被,它不仅能够经过分解提

供植物生长所需的养分,还发挥着重要的水文调节作

用[3,5]。一方面,附于地表的凋落物既可以有效防止

土壤侵蚀、抑制水分蒸发和促进水分渗入土壤,又能

够在一定程度上减缓地表径流;另一方面,凋落物因

其疏松的结构可对降水进行吸滞和分散,从而达到涵

养水源的效果[6-8]。凋落物由植物凋落于地面的茎、
枝、叶、花、果实和种子等多个部分组成[8]。其中,凋
落叶的占比高达49.6%~100%[9],是凋落物中至关

重要的一部分[10]。将凋落物去除会导致地面枯枝落

叶层的降水截留量下降,从而造成洪峰流量增多[11]。
而许多已有研究表明,凋落叶的物理化学特征是影响

凋落叶持水能力的重要因素。目前已有的研究包括

在许多不同角度上对凋落叶持水性能进行探索。例

如,研究不同树种间凋落叶的持水特性是否存在差

异[12],分析凋落叶持水性能与不同生境的关系[13]以

及探究凋落叶不同多样性混合下的持水特性等[14-15]。
东北地区是中国乃至东北亚地区重要的生态屏

障,其森林生态功能对中国生态服务功能的贡献不容

小觑,这其中就包含森林的水源涵养功能。然而,其
保持水土的作用往往被低估,对凋落叶初始性状与其

涵养水源能力耦合关系的认识也有所欠缺。凋落物

做为生态系统的重要组成部分,其蓄积量及持水能力

是评价森林生态功能的重要依据和理论基础[1,4]。
目前,对森林生态系统中凋落物持水特性的研究日益

增加,大多数将关注点放在不同森林类型及不同区域

对其蓄积量和持水能力的影响[15-18]。熊咏梅等[19]将

广州园林植物的凋落枝叶作为研究对象,对其持水特

性进行分析,但并未涉及凋落叶物理化学特性与其持

水特性的关系,且凋落叶的失水特性是径流调节的重

要指标。已有研究表明凋落叶的物理化学性质与凋

落叶持水性能密切相关,如比叶面积、叶片干物质含
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量、叶片厚度等物理特性,凋落叶的C,N,P含量及其

比值、木质素纤维素含量等化学特性[20]。李素丽

等[21]在赣江中游水源涵养林乔木和蕨类植物凋落叶

持水及失水特征研究中将凋落叶初始特性与持水及

失水过程结合进行了分析,但在先前的相关研究中仍

少有将凋落叶性状与其失水过程相结合进行分析。
为探究东北地区常见树种未分解凋落叶与其性

状相结合下的持水和失水特性,本文定量分析比叶面

积、叶形指数、C、N、木质素、纤维素含量等叶性状与

东北地区11种常见树种未分解凋落叶持水、失水特

性的耦合关系,剖析其持水及失水过程,为东北地区

营造高效的水源涵养林时科学选择树种提供一定的

理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料收集

选取11种东北常见典型树种为研究材料[15-17],
分别为樟子松(Pinussylvestrisvar.mongolica)、
兴安落 叶 松 (Larix gmelinii)、红 皮 云 杉 (Picea
koraiensis)、红松(Pinuskoraiensis)、蒙古栎(Quercus
mongolica)、加 杨 (Populus×canadensis)、白 桦

(Betulaplatyphylla)、水曲柳(Fraxinusmandshu-
rica)、胡桃楸(Juglansmandshurica)、紫椴(Tilia
amurensis)和辽椴(Tilia mandshurica)。于2023
年10月在黑龙江省哈尔滨市东北林业大学实验林场

收集凋落叶。收集新鲜未分解、形态完整且无明显病

虫害的凋落叶并将其装入自封袋中,带回实验室后立

即对其上的尘土、枯枝和碎屑等进行清理。

1.2 叶特性测定

本研 究 选 择 叶 长(LL)、叶 宽(LW)、叶 厚 度

(LT)、比叶面积(SLA)、叶形指数(LI)、叶片粗糙度

(CC)、自然含水率(R0)7个物理特性、凋落叶初始

C、N、C∶N、木质素、纤维素含量5个化学特性。
(1)物理特性测定。每个树种分别随机选取60

片凋落叶片,用电子游标卡尺测量LL,LW,避开主

叶脉测定LT,每片测3次取平均值,并计算LI,LI即

LL与LW的比值,它能够表示叶片的宽窄程度;CC
则通过观察叶片有无毛、毛多寡和叶片表面是否有白

粉、霜、蜡质等[22]反映。根据这一标准,本研究将叶

片粗糙度分为低,中和高3个等级,并分别将粗糙度

等级记为0,1,2。其中低粗糙叶的特征为叶片双面

无毛有白粉、霜、蜡,中粗糙叶的特征为叶片单面有毛

或少许蜡质或双面稀疏柔毛,高粗糙叶的特征为叶片

双面有密毛无蜡质。SLA 即叶面积(LA)与干重

(LDW)的比值,LA 通过扫描仪(EpsonPerfection

V19,China)将叶片扫描为图片,使用ImageJ软件导

入图片进行计算;接着将叶片装入信封使其在鼓风干

燥箱(设置为80℃)烘干至恒重,称量其LDW 并记

录,计算其SLA。R0为鲜重与干重之差占鲜重的

比例。
(2)化学特性测定。本研究凋落叶初始C,N含

量使用元素分析仪(elementarvarioMACROcube,

Germany)进行测定,并计算得出C∶N比;凋落叶木

质素采用Klason法测定;凋落叶纤维素含量采用浓

酸水解定糖法测定。

1.3 凋落叶持水性指标测定

采用室内浸提法测定凋落叶持水性的指标[17]。
让凋落叶在烘箱中80℃烘干至恒重,后称取40g装

入0.15mm孔径20cm×30cm尼龙网袋中完全浸

水,分别于0.5,1,2,4,8,12,16,24h后取出悬挂,待
其不滴水时立刻对其称重(大约5min)。凋落叶浸

水达 24h 后,将 其 取 出 悬 挂 并 自 然 失 水(室 温

25℃),分别于0.5,1,2,4,8,12,16,24h后对其称

重。每组试验设置5个重复。

凋落叶持水率Rth=
Mth-M0

M0
×100% (1)

凋落叶吸水速率Vth=
Mth-M0

M0×th
(2)

式中:th为凋落叶浸泡时间(h);M0 为烘干后凋落

叶的净重(g);Mth为浸泡th时间后凋落叶的质量

(g);Rth为浸泡th时间后凋落叶持水率(%)。

凋落叶失水率Rtl=
Mth24-Mtl

Mth24
×100% (3)

凋落叶失水速率Vtl=
Mth24-Mtl

Mth24×tl
(4)

式中:tl为凋落叶失水时间(h);Mth24为浸泡24h的

凋落叶质量(g);Mtl为失水tl时间后凋落叶的质量

(g);Rtl为失水tl时间后凋落叶失水率(%)。
最大持水量通常用浸泡24h后达到饱和持水状

态的凋落物吸水量表示,贾剑波等[23]提出在降雨量

达到20~30mm时,各林分内凋落物的有效截留率

大约是其最大持水率的85%,依据这一理论对凋落

叶最大持水量(Wm)、最大持水率(Rth24)、有效拦蓄量

(Wav)进行估算,计算公式为:
最大持水量Wm=Mth24-M0 (5)

最大持水率Rth24=
Mth24-M0

M0
×100% (6)

有效拦蓄量Wav=(0.85×Rth24-R0)×M0 (7)
式中:Wm 为最大持水量(g);Mth24为浸泡24h的凋

84                   水土保持通报                     第44卷



落叶质量(g);M0 为凋落叶烘干后的净重(g);Rth24

为大持水率(%);R0 为凋落叶自然含水率(%);

Wav为有效拦蓄量(g)。

1.4 数据处理

通过Origin2021和SPSS24.0软件进行数据统

计分析。采用单因素方差分析(one-wayANOVA)
和最小显著法(LSD)对其组间差异显著性进行检验,
各指标的相关性采用皮尔逊相关性(Pearson)系数检

验,通过T检验对相关系数显著性进行检验,统计学

检验的显著性水平均为p=0.05。通过对各凋落叶

的持水性、失水性与时间的多元回归拟合进行统计学

检验,得到其拟合度参数R,并在p<0.05,p<0.01,

p<0.001水平对其相关系数显著性进行检验。最大

持水率、失水速率与叶片理化性质之间的关系采用一

元线性回归分析进行拟合。通过Origin2021软件进

行绘图。

2 结果与分析

2.1 凋落叶物理特征差异

表1为11个树种实测7个物理特征值。由表1
可知,胡桃楸的叶长最大,是落叶松的9.25倍;加杨

的叶宽最大,是红松的94.99倍;红松的叶厚最大,
是白桦的6.17倍;红 松 的 叶 形 指 数 最 大,是 加 杨

的98.09倍;胡桃楸的比叶面积最大,是红皮云杉的

6.62倍;胡桃楸的 自 然 含 水 率 最 大,是 蒙 古 栎 的

1.53倍。

表1 研究区不同树种凋落叶的叶片特征

Table1 Leaflittercharacteristicsofdifferenttreespeciesatstudyarea

树 种     
叶 长
(LL)/cm

叶 宽
(LW)/cm

叶 厚
(LT)/mm

叶形指数
(LI)

比叶面积(SLA)/
(cm2·g-1)

自然含水率
(R0)/%

粗糙度
(CC)

白桦(Betulaplatyphlla) 71.57±1.76d 53.71±1.55d 0.12±0.00e 1.34±0.13d 206.82±25.16b 55.58±10.70d 0
蒙古栎(Quercusmongolica) 148.33±6.23b 79.98±4.87b 0.17±0.00d 1.89±0.19d 152.29±20.66d 44.61±11.11f 0
辽椴(Tiliamandschurica) 87.93±4.97d 83.47±4.33ab 0.15±0.00de 1.05±0.10d 181.80±22.88c 55.61±10.73d 2
水曲柳(Fraxinusmandshurica) 118.24±4.47c 44.98±1.93e 0.13±0.01de 2.66±0.35d 197.44±21.36bc 65.52±11.32b 1
胡桃楸(Juglansmandshurica) 199.98±13.79a80.21±4.74b 0.13±0.00de 2.47±0.37d 364.42±88.10a 68.28±11.67a 2
紫椴(Juglansmandshurica) 77.00±1.94d 63.72±1.38c 0.15±0.00de 1.21±0.05d 195.20±21.26bc 54.08±11.37d 1
红皮云杉(Piceakoraiensis) 22.20±1.30e 1.17±0.04f 0.60±0.04b 19.10±4.68c 55.06±3.63f 61.01±12.28c 0
樟子松(Pinussylvestris) 84.68±4.46d 1.19±0.05f 0.53±0.02c 71.55±12.90b 59.50±2.74f 53.39±11.89d 0
红松(Pinuskoraiensis) 88.43±4.86d 0.95±0.03f 0.74±0.02a 93.19±19.08a 81.53±6.49e 54.30±13.70d 0
落叶松(Larixgmelinii) 21.61±1.22e 0.95±0.03f 0.13±0.01de 22.95±5.76c 181.60±9.68c 47.90±14.26e 0
加杨(Populus×canadensis) 84.92±3.44d 90.24±3.85a 0.16±0.00de 0.95±0.11d 201.10±27.30bc 68.28±15.67a 1

  注:数据为平均值±标准误;同列不同字母表示差异显著(p<0.05)。

2.2 凋落叶的持水特性

由图1可知,除蒙古栎和胡桃楸外,不同树种之

间最大持水率和有效拦蓄量大小顺序基本一致。4种

针叶树种的全过程持水率、全过程吸水速率、最大持

水率和有效拦蓄量除落叶松外均低于其他7种阔叶

树种。
如图2所示,随着浸水时间的增加,各树种凋落

叶持水率总体表现出先增加后平稳趋势。在浸水前

2h内持水率的增长迅速,之后逐渐变缓,16h后趋于

平稳,直到24h达到饱和持水状态。计算得到24h
持水率已达到36h持水率的94%及以上。然而,随
着浸水时间的增加,各树种凋落叶的吸水速率逐渐减

小,在24h时吸水速率几乎趋近于0,凋落叶处于饱

和持水状态。

2.3 凋落叶的失水特性

由图3可知,在24h的失水过程中,树种凋落叶

的失水率随着失水时间的推移在持续上升,整体而言

可将其分成3个阶段,首先在0.5~2h迅速上升,随
后在2~16h内增长逐渐变缓,最后在16~24h阶段

失水率基本趋于平稳,直至24h达到最大。计算得

到24h失水率已达到36h失水率的90%及以上。胡

桃楸24h的失水率最大,为36.95%;红皮云杉最小,
为14.90%。相反地,凋落叶在前2h的失水速率迅

速降低,此后随着失水时间的延长,其速率下降逐渐

平缓,最终保持稳定并逐渐趋向于0。阔叶树种与针

叶树种24h的失水速率无明显差异,其由大到小依

次为胡桃楸、落叶松、樟子松、加杨、水曲柳、蒙古栎、
红松、辽椴、紫椴、白桦、红皮云杉。
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图1 不同树种最大持水率与有效拦蓄量的变化

Fig.1 ChangeofMaximumwaterretentionandeffectivestoragecapacityofdifferenttreespecies

图2 不同树种凋落叶持水率、吸水速率与浸水时间的关系

Fig.2 Relationshipbetweenwaterretentionandwaterabsorptionrateofleaflitterofdifferenttreespeciesandsoakingtime

图3 不同树种凋落叶失水率和失水速率与失水时间的关系

Fig.3 Relationshipbetweenleaflitterwaterlossrate,waterlossrateandwaterlosstimeofdifferenttreespecies

2.4 持水性能函数拟合

将凋落叶浸水时间(th)设 为 自 变 量,持 水 率

(Q1)、吸水速率(V1)设为因变量,对Q1 和th进行对

数Q1=a·ln(th)+b(a,b为系数)拟合,对V1 与th
进行幂函数V2=K·thn(k,n 为系数)拟合;设凋落

叶失水时间(tl)为自变量,失水率(Q2)和失水速率

(V2)为因变量,对Q2 和tl进行对数Q2=a·ln(tl)+
b(a,b 为系数)拟合,对V2 与tl进行幂函数V2=
K·tln(k,n 为系数)拟合。从表2的结果来看:不同

树种未分解凋落叶的各个相关性方程均为极显著关系

(p<0.01),R2 均大于0.83,方程拟合效果较为理想。
2.5 叶片特性与持水、失水性能的相关性

如图4所示,11个树种未分解凋落叶的最大持水

率与比叶面积(图4e)呈显著的正相关关系(Pearson’s
R 为0.64);与叶厚(图4c)、叶形指数(图4d)呈显著的

负相关关系(Pearson’sR 分别为-0.79,-0.65);但
与叶长、叶宽、自然含水率、粗糙程度、C含量、N含

量、C/N、木质素含量、纤维素含量均无显著关系。
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表2 凋落叶的持水和失水特性与时间的相关性

Table2 Correlationbetweenwaterretentionandwaterlosscharacteristicsofleaflitterandtime

树 种

持水率(Q1)与
浸水时间(th)的关系

相关性方程 R2

吸水速率(V1)与
浸水时间(th)的关系

相关性方程 R2

失水率(Q2)与
失水时间(tl)的关系

相关性方程 R2

失水速率(V2)与
失水时间(tl)的关系

相关性方程 R2

白 桦 Q1=37.22ln(th)+220.67 0.99** V1=181.89tl-0.76 0.99** Q2=3.05ln(tl)+5.38 0.88** V2=2.40tl-0.32 0.82**

蒙古栎 Q1=24.32ln(th)+136.47 0.97** V1=137.72tl-0.88 0.99** Q2=5.04ln(tl)+6.22 0.93** V2=3.64tl-0.32 0.89**

辽 椴 Q1=34.22ln(th)+264.90 0.99** V1=230.83tl-0.80 0.99** Q2=4.93ln(tl)+3.72 0.88** V2=3.85tl-0.42 0.93**

水曲柳 Q1=24.72ln(th)+178.42 0.99** V1=178.24tl-0.89 0.99** Q2=6.25ln(tl)+6.23 0.89** V2=3.37tl-0.33 0.95**

胡桃楸 Q1=18.42ln(th)+173.34 0.99** V1=170.29tl-0.88 0.99** Q2=7.76ln(tl)+7.98 0.93** V2=8.04tl-0.50 0.99**

紫 椴 Q1=33.87ln(th)+212.38 0.99** V1=208.67tl-0.82 0.99** Q2=4.22ln(tl)+4.01 0.92** V2=4.11tl-0.50 0.99**

红皮云杉 Q1=22.55ln(th)+70.50 0.97** V1=52.77tl-0.66 0.99** Q2=3.21ln(tl)+2.07 0.87** V2=2.27tl-0.42 0.99**

樟子松 Q1=25.38ln(th)+74.41 0.95** V1=74.72tl-0.74 0.99** Q2=6.22ln(tl)+4.09 0.89** V2=4.41tl-0.42 0.98**

红 松 Q1=25.31ln(th)+73.15 0.94** V1=61.94tl-0.72 0.99** Q2=6.04ln(tl)+5.19 0.89** V2=3.45tl-0.38 0.99**

落叶松 Q1=26.79ln(th)+169.77 0.95** V1=170.63tl-0.85 0.99** Q2=6.08ln(tl)+4.12 0.84** V2=4.82tl-0.50 0.99**

加 杨 Q1=19.60ln(th)+125.65 0.98** V1=124.92tl-0.87 0.99** Q2=6.03ln(tl)+5.31 0.92** V2=5.49tl-0.48 0.99**

  注:Q1,Q2 分别为持水与失水率(%);V1,V2 分别为吸水和失水速率(g·g-1·h-1);th,tl分别为浸水和失水时间(h);**表示相关性达

到极显著水平(p<0.01)。

注:R 为皮尔逊相关系数。下同。
图4 凋落叶特性与最大持水率的一元线性回归关系

Fig.4 Linearregressionrelationshipbetweenleaflittercharacteristicsandmaximumwaterretention

  如图5所示,11个树种未分解凋落叶的失水速

率与叶长(图5a)、比叶面积(图5e)、粗糙程度(图5g)
呈显著的正相关关系(其Pearson’sR 分别为0.66,

0.68,0.71);但与叶宽、叶厚、叶形指数、自然含水率、

C含量、N含量、C/N、木质素含量、纤维素含量均无

显著关系。

15第6期       施宇等:东北地区主要树种未分解凋落叶水源涵养能力与叶性状的耦合关系



图5 凋落叶特性与失水速率的一元线性回归关系

Fig.5 Linearregressionrelationshipbetweenleaflittercharacteristicsandwaterlossrate

3 讨 论

3.1 凋落叶持水性及叶片性状分析

通过对凋落叶24h持水过程的监测发现,凋落

叶持水率和浸水时间存在对数函数关系,前2h内持

水率增长迅速,之后逐渐变缓,16h后趋于平稳,直到

24h达到饱和持水状态,该结论与先前的诸多研

究[12,15,24]结果相吻合。在森林生态系统中,凋落物的

持水性能被当作是用来评判其减缓地表径流和保持

水土能力的重要指标之一[12,14]。因此合理保留森林

中的凋落叶对短时截获降雨并吸聚水分、减少水分蒸

发和涵养森林水土具有重要意义。最初凋落叶的吸

水速率差异较明显,浸水24h后吸水趋于饱和,吸水

速率趋近一致,这与郑晶晶等[14]研究结果一致。这

是由于在浸泡初期,处于烘干状态的凋落叶表面与水

之间的水势差较大,凋落叶吸水速率最高,但随着浸

泡时间的推移,凋落叶的含水率在逐步升高,凋落叶

与水体之间的水势差逐渐减少,吸水速率不断下

降[25-26],在24h时逐渐趋近于0,即凋落叶吸水量达

到饱和状态。
凋落物的最大持水率反映了其能够截留的最大

降雨量[25]。本研究最大持水率由大到小依次为辽

椴、白桦、紫椴、落叶松、水曲柳、胡桃楸、蒙古栎、加
杨、樟子松、红松、红皮云杉。除落叶松外,7种阔叶

树种凋落叶持水性均优于3种针叶树种,先前的许多

研究[12,26-27]也表明阔叶树种凋落叶饱和持水量均高

于针叶树种。这是由于相较于阔叶树种,针叶树种凋

落叶含有丰富的油脂等物质,使得凋落叶变得更加疏

水,不利于水分的吸收和贮存[28]。而落叶松作为针

叶树种却有较好的持水性,可能由于它是落叶针叶树

种,且其叶片密度小,叶片薄,比叶面积大,叶片基本

平展无卷曲,相同质量或体积情况下可以堆叠更多数

量的凋落叶,空间利用率更高,使水分子都留在叶片

之间的小缝隙中不至流失[29]。辽椴持水能力最佳,
是因为其叶片下表面密被灰色星状茸毛,增加了与水

分子的接触面积,对水的粘附力更强。红皮云杉表现
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出最低持水率是有以下几个原因:红皮云杉均具有较

厚角质层,对水的吸收也就相对较少,且其叶片短小

而厚,比叶面积小,与水的接触面积小。

3.2 凋落叶失水性及叶片性状分析

本研究中,凋落叶的失水率与失水时间呈对数函

数关系,在0.5~2h迅速上升,随后在2~16h内增

长逐渐变缓,最后在16~24h阶段失水率基本趋于

平稳。这与先前的相关研究[12,27]相符。凋落叶的失

水率和失水速率作为衡量凋落叶持水性的关键指

标[12],失水率与失水速率的高低直接反映了保水能

力的强弱。具体而言,当失水率较大时,意味着水分

蒸发流失的速度较快,保水能力也就更弱;反之,失水

率较小时,则表明保水能力更强。凋落叶的失水率越

低,失水速率越慢,可为森林提供更多可消耗水,有效

延迟森林枯水时间。同时,凋落叶对水分的保持有利

于减缓洪峰,并通过蒸发实现对水流、水循环的调控。
此外,其还在缩小森林温差,调节空气湿度方面做出

贡献,从而实现对森林气候的调节。对于蒸发量较高

的地区,较慢的失水速率有利于林地水分的保持,涵
养水源[9]。凋落叶的失水与吸水是两个相对的过程,
持水率越高,其与大气之间的水势差就越大,因此也

越容易失水[30]。
本研究24h失水率由小到大依次为红皮云杉、

白桦、紫椴、辽椴、红松、蒙古栎、水曲柳、加杨、樟子

松、落叶松、胡桃楸。红皮云杉的失水率和失水速率

最低,其作为针叶树种,叶片具有特殊的适应低温和

干旱的冬季环境性状,如叶片小而厚,气孔数目多,表
皮覆盖有蜡质或厚厚的角质层等[31]。角质层作为保

护层,赋予了表皮较高的不透水性,从而有效地抑制

了体内的水分蒸腾作用[32]。且红皮云杉相较于其他

针叶树种比叶面积更小,叶片密度更大。白桦之所以

保水性好,是由于其叶片薄且为纸质,LI接近于1(更
接近圆形),使得叶片间贴合更紧密,水分蒸发更少。
且叶片间有较大的接触面积,而与空气的接触面积

小,因而水分散失缓慢,保水相对更加持久[33]。

3.3 凋落叶性状与持水失水关系分析

在森林生态系统中,凋落叶特性一直被视为其持

水特征的重要影响因素[22,27,33],因此许多研究结论的

不一致性可能源于不同树种间凋落叶特性的差异。
但大多数研究多集中在凋落叶吸水过程及与其特性

的关系。本研究中,凋落叶的最大持水率与叶厚、叶
形指数呈显著负相关,而与比叶面积则呈显著正相

关;失水过程中,凋落叶的失水速率与叶长、比叶面积

和粗糙度均呈显著正相关。由此表明叶片形态特征

及结构特征对持水特性具有显著影响。其中,比叶面

积这一特征与凋落叶吸水与失水性能都有较强的相

关性,这一特性与多数前人研究结果相一致[21,33]。刘

效东等[34]在对鼎湖山3种不同演替阶段森林凋落物

的持水特性的研究也表明,南亚热带针叶林凋落叶之

所以比常绿阔叶林凋落叶有更强的持水性,是因为其

更大的比叶面积。比叶面积是指单位质量凋落叶能

够平整展开的面积,凋落叶比叶面积越大,其表面能

够与水分子接触的频率更高,相应地吸附水分的能力

也越强[29]。与之相对应地,凋落叶比叶面积越大,其
表面与空气的接触机会也越多,水分蒸发较快,因此

失水速率较快。已有研究[22,29]也表明,树种叶片密度

小,而比叶面积大,则水分散失多,失水速率大。本研

究还发现,凋落叶表面越粗糙,失水速率越大,因其表

面柔毛增大了叶片与空气接触表面积,更利于水分蒸

发,因此失水速率也更快[25]。此外,凋落叶持水特性

也受叶片间贴合状态的影响[29,34],以落叶松为例,其
叶面积小、密度小、单位质量凋落叶数量更多,因此具

有较强的吸水能力,且在空中悬挂时,叶片间能够较

好地贴合,使得其与空气之间的接触更少,水分散失

速度慢。
本研究表明,凋落叶的形态特征(叶长、叶厚、叶

形指数、比叶面积、粗糙度)是影响凋落叶吸水失水过

程的重要指标。此外,叶的质地,是否具角质层等也

是影响叶片持水失水能力的重要因素。总的来说,凋
落叶持水能力受其内外部因素共同影响,具体情况仍

然需要更深入地研究。另外,本研究采用了室内浸提

法来探究凋落叶的持水能力,然而其持水能力还受到

多种主客观因素的影响,如凋落叶的储量、分解程度、
多样性混合、叶片内部结构及大气降雨等[16,35],这些

都有待更为细致地探究。综上所述,应综合分析凋落

叶的持水能力,以遴选出凋落叶持水性能表现优秀的

树种,提升森林树种的涵养水源能力。

4 结 论

(1)东北地区11种常见树种未分解凋落叶的持

水特性(最大持水率、有效拦蓄量)及失水特性(最大

失水率、最大失水速率)存在显著差异。7种阔叶树

种持水能力优于3种针叶树种,但落叶松作为落叶针

叶树种持水能力优于3种常绿针叶树种。
(2)辽椴、白桦和紫椴持水能力较强。白桦同时

具有较小的失水率与失水速率;辽椴,紫椴的失水率

和失水速率稍大,但综合考虑二者出色的吸水能力,
仍认为二者具有较强的持水能力。

(3)未分解凋落叶的叶长、叶厚、粗糙度、叶形指

数和比叶面积是影响凋落叶持水和失水能力的主要
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因素。凋落叶的最大持水率与叶厚、叶形指数呈显著

负相关关系(R 为-0.79和-0.65),与比叶面积呈显

著正相关关系(R 为0.64)。凋落叶的失水速率与叶

长、比叶面积和粗糙度均呈显著正相关关系(R 为

0.66,0.68,0.71)。
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