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摘 要:[目的]探究典型刺槐混交人工林中枯落物混入土壤的水文过程,为提高黄土高原丘陵区典型植

被水源涵养能力提供重要依据。[方法]以陕西省吴起县5种典型混交人工林(刺槐×油松、刺槐×紫穗

槐、刺槐×沙棘、刺槐×山桃、刺槐×山杏)以及刺槐纯林中混入土壤的枯落物为研究对象,采用浸泡法测

定不同类型与不同量枯落物混入后土壤含水量,并分析其蒸发过程。[结果]①典型植被样地枯落物混入

量为204~2087g/m2,总平均混入量为733.53g/m2,平均深度为1.3~1.9cm。②6种混交人工林类型中

均为:人为混入枯落物土>原状混入枯落物土>裸土,其中刺槐纯林和刺槐×紫穗槐的毛管含水量增加幅

度较大。③在6种人工林中混入700g/m2 枯落物混入后土壤水分蒸发特性显示整体趋势基本一致,随着

时间的延长,土壤含水量均呈下降趋势,其中混入刺槐×紫穗槐与刺槐×山杏类型的枯落物使得土壤含

水量增加较大,混入刺槐×沙棘类型的枯落物土壤含水量增加较小。④同一林地类型下混入不同量的枯落

物后土壤含水量均高于未混入土壤,且刺槐纯林、刺槐×油松、刺槐×山杏在混入1000g/m2 时土壤含水

量达到最大,刺槐×沙棘在混入700g/m2 时达到最大。[结论]枯落物混入土壤有助于提高土壤含水量,

特别是毛管含水量,而人为枯落物混入的效果更为显著且混交林地对土壤表层水分含量也存在影响。在

黄土高原地区进行植被恢复时,可以优先考虑种植刺槐×紫穗槐和刺槐×山杏,以提高区域内的水源涵养

功能。
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Abstract:[Objective]ThehydrologicalprocessoflittermixedwithsoilintypicalRobiniapseudoacacia



mixedplantationwasexplored,inordertoprovideanimportantbasisforimprovingthewaterconservation
capacityoftypicalvegetationinthehillyareaoftheLoessPlateau.[Methods]Wefocusedonfivetypesof
mixedartificialforestsin Wuqi,Shaanxi(R.pseudoacacia×Pinustabuliformis,R.pseudoacacia×
Sophoraviciifolia,R.pseudoacacia × Hippophaerhamnoides,R.pseudoacacia ×Prunuspersica,

R.pseudoacacia×Armeniacasibiric)andonpureRobiniapseudoacaciaforests.Weusedaimmersion
methodtodeterminethemoisturecontentofsoilthatwasmixedwithdifferenttypesandamountsoflitter.We
analyzedtheevaporationprocess.[Results]① Thelittermixtureinthevegetationplotswas204~2087g/m2,

thetotalaverageamountoflitterinthesoilwas733.53g/m2,andtheaveragedepthofthelitterwas1.3~
1.9cm.② Thesoilmoistureofthesixtypesofmixedplantationswasrankedasfollows:artificiallymixed
withlittersoil>undisturbedmixedwithlittersoil>baresoil.ThecapillarywatercontentofthepureR.
pseudoacaciaforestandR.pseudoacacia×S.viciifolia wassignificantlyhigherthanintheotherplots.
③ Theoveralltrendsinsoilwaterevaporationwhen700g/m2litterwasmixedwiththesoilinthesix
plantationswerehighlyconsistant:thesoilwatercontentdecreasedovertime.Thelitteradditiontothesoilofthe
R.pseudoacacia×S.viciifoliaandR.pseudoacacia×Armeniacasibiricforestsconsiderablyincreasedthesoil
watercontent,whereasthesoilwatercontentofthesoilmixedwithlitterintheR.pseudoacacia×H.
rhamnoidesforestslightlyincreasedcomparedwiththecontrol.④ Thesoilmoisturecontentofthesame
foresttypewashigherthanthatoftheunmixedsoilafterdifferentamountsoflitterwereadded.The
maximumsoilmoisturecontentsofthepureR.pseudoacaciaforestaswellasR.pseudoacacia×Armeniaca
sibiricandR.pseudoacacia×P.armeniacaforestswerereachedwhenthelittercontentwas1000g/m2,

andthemaximumsoilmoisturecontentwasreachedintheR.pseudoacacia×H.rhamnoideforestwhenthe
littercontentwas700g/m2.[Conclusion]Incorporatinglitterintothesoilincreasedthesoilmoisture
content,especiallycapillarymoisture,andtheeffectsofartificiallyaddedlitterweremorepronouncedthan
thoseofnaturallyaddedlitter.Thetypeofforestalsoinfluencedthesurfacesoilmoisturelevels.Onthe
LoessPlateau,plantingR.pseudoacacia×S.viciifoliaandR.pseudoacacia×A.sibiricshouldbeprioritizedto
increasewaterconservationintheregion.
Keywords:mixedplantations;litterincorporation;topsoil;evaporationandwaterretention

  枯落物是自然界中植物的落叶、树枝、枯枝、树皮

等死去的有机物质的集合,是土壤有机物质的来源之

一[1]。这些物质分解后能够提高土壤的有机质含量,

使得土壤结构更加疏松,提升土壤的保水性和透气性

能[2-3];枯落物形成的覆盖层可以减缓土壤水分蒸发

速率[4-5],降低土壤表面温度,减少太阳辐射对土壤的

直接影响,从而维持土壤水分的稳定性,促进水分入

渗,发挥着保水和减少流失的双重作用[6-8]。然而以

往对枯落物混入量与其水文效应的研究中多针对于

地表,事实上枯落物在不同作用下也大量存在于表层

土壤中。研究显示,植物枯落物会在人为耕作、土栖

动物、降雨冲刷和泥沙沉降的作用下进入表层土壤,
形成新的表层土壤结构,从而对水土流失产生影

响[9-11]。随着植被覆盖的迅速增长,大量的植物枯落

物蓄积在土壤表面或混入土壤表层,使其养分释放速

度加快,更直接地参与到土壤中的养分循环中,促进

植物吸收,有机质的加入增加了土壤的团聚体形成,

改善了土壤的物理性质,提高孔隙度,增强持水能力,

降低水土流失[12]。

黄土高原地区是世界上最大的黄土分布区域,由
于其区域内季节性强降雨、易侵蚀的土壤结构和不合

理的土地利用方式,已经成为土壤侵蚀问题最为严重

的地区之一[13-15]。为解决这一问题,自1999年起中国

开始实施“退耕还林、还草”工程,将约2.00×106hm2

的坡耕地转变为林地和草地[16-17]。这一政策实施后,

植被覆盖面积已超过黄土高原总面积的60%[18],

其中黄土高原丘陵区中种植和培育出多种以刺槐为

主的混交林,植被盖度迅速增加,植物枯落物大量

蓄积土壤表面或混入土壤表层之中,表层土壤中枯

落物的混入量能够达到1080g/m2,已经成为影响

黄土高原地区土壤水文过程的关键因素[19]。枯落

物本身的持水性和保水性在混入土壤后可能会改变

土壤的物理化学性质,从而影响土壤的水分特性,
而不同混交类型的枯落物混入土壤中对土壤持水蒸
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发特性的影响尚不清楚,有待进一步深入研究。基于

此,本研究以黄土高原丘陵区典型混交人工林枯落物

为研究对象,调查不同植被类型枯落物的混入厚度与

混入量,分析其对土壤含水量、水分蒸发以及混入不同

种类与不同混入量对土壤水分的影响,为进一步理解

森林生态系统对水文过程的调控机理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究区域位于陕西省延安市吴起县(107°38'57″—

108°32'49″E,36°33'33″—37°24'27″N),地处水土风蚀

交错区,位于黄土高原中部地带,属于北洛河流域和无

定河流域的上游部分,具有明显的温带大陆性季风气

候特征。根据多年气象资料观测统计,该地区降雨在

空间上差异显著,年际变化大,总体呈现为从东南向西

北逐渐减少的分布特征,多年平均降水量395.4mm,
在季节分配中呈现夏多冬少的趋势,其中7—9这

3个月的降雨量约占全年降雨量的60%以上,多为

暴雨[20],且气候特征以寒冷和干燥为主,春季气温上

升缓慢,秋季气温下降迅速,年平均气温7.8℃,平均

年陆面蒸发量为400~450mm,年日照总时数为

2400h,年太阳辐 射 量491.24kJ/cm2,无 霜 期 为

120~155d[21],地貌为黄土丘陵沟壑区,主要土壤类

型为黄绵土,占总面积的97.6%。研究区属于暖温带

半干旱大陆性季风气候。植被类型多样。自1998年

起,吴起县实施封山育林、禁牧和退耕还林政策,使得

林草盖度显著提高。目前该地区主要植被包括刺槐

(Robiniapseudoacacia)、山杏(Armeniacasibirica)、
油松(Pinustabuliformis)、沙棘(Hippophaerham-
noides)、酸枣(Ziziphusjujubavar.spinosa)针茅

(Stipacapillata)、胡 枝 子 (Lespedezabicolor)
等[22]。这些植被的繁茂生长不仅改善了生态环境,
也为研究黄土高原的生态恢复和植被演替提供了宝

贵的自然实验室。

1.2 样地选择

本研究开展于2023年7—8月,通过查阅林业局

提供的造林技术资料并结合实地考察,选取林龄为

23a的刺槐混交林作为研究对象,这些混交林地理位

置较为集中且立地条件相似,包括刺槐×山杏、刺槐

×山桃、刺槐×油松、刺槐×沙棘、刺槐×紫穗槐5种

不同混交类型,并以刺槐纯林作为对照。在每个人工

刺槐林样地内,进行详细的样地基本情况调查,包括

记录坡向、坡度、经纬度、海拔等信息。每个样地设置

样方为10m×10m,每个样方3个重复,对样方里乔

木和灌木的株数、树高、胸径以及冠幅进行调查,样地

基本情况见表1。

表1 典型植被样地基本情况

Table1 Basicconditionsoftypicalvegetationplots

混交类型
树种
组成

林分密度/
(株/hm2)

树高/
m

胸径/
cm

冠幅/
m

坡向
坡度/
(°)

经纬度
平均海拔
高度/m

刺槐×山杏
刺 槐 710 7.58±1.65 10.53±3.63 3.56±1.10

东 16
36°55'41″N

1480.3
山 杏 290 7.42±1.73 19.76±1.54 5.35±1.61 108°8'12″E

刺槐×山桃
刺 槐 1366 8.12±1.65 10.23±3.33 4.41±0.82

东 24
36°55'34″N

1510.15
山 桃 667 4.06±0.53 18.04±5.43 5.23±1.10 108°7'59″E

刺槐×沙棘
刺 槐 833 8.56±1.51 11.88±3.11 4.58±1.29

西北 18
36°55'42″N

1506.49
沙 棘 667 3.30±0.75 8.95±2.63 2.40±0.51 108°9'0″E

刺槐×紫穗槐
刺 槐 1633 11.5±2.36 13.01±5.76 4.54±1.36

西 11
36°55'28″N

1494.67
紫穗槐 300 1.47±0.38 9.39±9.61 1.17±0.52 108°7'52″E

刺槐×油松
刺 槐 1300 7.54±0.93 8.86±1.59 3.40±0.60

北 9
36°55'41″N

1490.25
油 松 800 6.38±1.03 14.08±2.42 4.48±0.78 108°9'31E

刺槐纯林 刺 槐 2433 8.08±1.24 10.09±3.11 3.05±1.02 东南 10
36°53'28″N

1505.5
108°13'1″E

1.3 试验设计

为了探讨枯落物混入土壤对水分蒸发特征的影

响,本试验将从不同样地、不同混交类型枯落物混入

和不同枯落物混入量3个方面进行,研究区域中枯落

物混入土壤的主要原因是降雨冲刷引起的坡面泥沙

沉积,在冲刷过程中保留了枯落物基本的形态特征,
与泥沙混合一起沉积,属于未降解或半降解态的枯落

物,其肢体大部分都埋没在土壤中,与土壤形成牢固
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混合态,具体试验设计如表2所示。

1.3.1 原状枯落物混入土壤的水分蒸发特征 在刺

槐纯林、刺槐×山杏、刺槐×山桃、刺槐×油松、刺槐

×沙棘和刺槐×紫穗槐6种典型混交人工林设置采

样线,共采集10个采样点,设置为50cm×50cm的

样方。收集地表枯落物时,用扫把清扫不会使其脱离

土壤,在收集完样方内地表枯落物后,根据双对角线

规则利用环刀法(内径为9.8cm,高为5cm)采集表

层0—5cm土壤,并对采集的土壤进行编号,然后在

0.5mm筛上冲洗,用浸水筛子捞取细小土壤颗粒和

小石子,用镊子剔除根系,放入烘箱在75℃下,烘干

24h后称重,得到0—5cm层土壤表层枯落物混入

量。利用直尺法测量枯落物混入土壤的深度,10次

重复。将含土样的环刀充分浸泡至饱和(12h以上),
随后取出控水2~3h,称重,去除其中的重力水,并记

录其初始含水量。将环刀分别放入事先在对应植被

类型样地中挖取的圆孔内,以保证环刀内土壤水分变

化接近自然条件下土壤水分变化,确保环刀顶部与土

壤表面齐平,并在环刀与土壤之间放置滤纸,并在7

月6日至7月15日的19:00—20:00测定环刀质量。

1.3.2 枯落物混入类型对土壤蒸发特征的影响 由

于样地土壤中枯落物混入量存在差异,为探究同一梯

度混入量下不同混交类型间的差异,试验按照对照组

CK,700g/m2 混入量设定,选取刺槐纯林、刺槐×山

杏、刺槐×山桃、刺槐×油松、刺槐×沙棘和刺槐×紫

穗槐6种典型人工林土壤表层提取的枯落物枯落物

5.28g与干土混合至470~480g,人为混匀后放入环

刀,即表层土壤内枯落物混入量为700g/m2,后续试

验步骤与上述一致,并在8月1日至8月14日的19:

00—20:00测定环刀质量,每个处理4个重复。

1.3.3 枯落物混入量对土壤蒸发特征的影响 考虑

到样地中枯落物混入量差异较大,因此选取刺槐×山

杏、刺槐×油松、刺槐×沙棘和刺槐纯林4种典型人工

林土壤表层提取的枯落物0.75,3.02,5.28和7.54g
与干土混合至470~480g,混匀后放入环刀,即表层

土壤内枯落物混入量为100,400,700,1000g/m2,后
续试验步骤与上述一致,并在7月6日至7月15日

19:00—20:00测定环刀质量,每个处理4个重复。

表2 枯落物混入土壤的水分蒸发特征

Table2 Characteristicsofmoistureevaporationfromsoilwithlitterincorporation

试验设置  混交类型 枯落物混入量/(g·m-2) 重复数 监测时段 称重时间

裸 土
刺槐×山杏、刺槐×山桃
刺槐×油松、刺槐×沙棘
刺槐×紫穗槐、刺槐纯林

0 6 0706 19:00—20:00

不同混交样地
(原位取样)

刺槐×山杏、刺槐×山桃
刺槐×油松、刺槐×沙棘
刺槐×紫穗槐、刺槐纯林

204~2087 10 0706—0715
(0711下雨) 19:00—20:00

不同混交类型
枯落物混入

刺槐×山杏、刺槐×山桃
刺槐×油松、刺槐×沙棘
刺槐×紫穗槐、刺槐纯林

CK,700 4 0801—0814
(0804,0811下雨)19:00—20:00

枯落物不同混入量
刺槐×山杏、刺槐×油松
刺槐×沙棘、刺槐纯林

CK,100
400,700,1000 4 0706—0715

(0711下雨) 19:00—20:00

1.4 土样采集

在每个选定的样地中,依据双对角线规则布置

9个样点,采样前清除地表枯落物、腐殖质等,随后采

用内径9.8cm,高5cm环刀对枯落物混入的表层土

壤进行采集[12]。

1.5 土壤水分指标的测定

采用浸泡法测定土壤的毛管含水量与饱和含水

量。具体操作步骤如下:将环刀置于容器中,调整水

位保持在1mm 处,期间不断添水以控制其水位恒

定,待环刀及其内土壤的重量达到稳定状态时,此时

测得的土壤含水量即为毛管含水量;随后添水至低于

环刀上沿1mm处,继续维持该水位直至环刀重量再

次稳定后,此时测得的土壤含水量即为饱和含水量。

1.6 数据处理与分析

采用Excel2019和SPSS27对试验数据进行统计

和分析,通过单因素方差分析(one-wayANOVA),进
行处理间差异分析,用曲线估计确定散点图,并用

Origin2021软件进行图表绘制。

2 结果与分析

2.1 混交人工林原状土枯落物混入量与混入深度

典型植被样地枯落物混入量为204~2087g/m2,
总平均混入量为734g/m2,平均深度为1.3~1.9cm
(如图1)。其中不同混交林的平均混入量表现为:刺
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槐×山桃>刺槐×油松>刺槐纯林>刺槐×沙棘>刺

槐×山杏>刺槐×紫穗槐;平均深度表现为:刺槐×紫

穗槐>刺槐×沙棘>刺槐×油松>刺槐纯林>刺槐

×山桃>刺槐×山杏。

图1 不同混交人工林中枯落物混入量与深度

Fig.1 Amountanddepthoflitterincorporationin
differentmixedartificialforests

2.2 混交人工林枯落物混入土壤水分特性

将裸土、原状土与人为混入土3种不同处理下的

含水量进行比较,为了与原状枯落物混入土(733.53
g/m2)相对比,人为枯落物混入选取700g/m2 时所

测得的土壤水分指标(见图2)。原状裸土毛管含水

量为21.89%~26.58%,重 力 含 水 量 为 2.81% ~
3.71%,原状枯落物混入土的毛管含水量为24.44%~
26.06%,重力含水量为7.07%~11.25%,人为枯落

物混入土的毛管含水量为38.9%~40.27%,重力

含水量为1.88%~2.86%,其中6种混交人工林中毛

管含水量均占有很高的比重,三者的饱和含水量依次

上升。
在裸土与原状混入枯落物的土壤比较中,除刺槐×

山桃与刺槐×山杏毛管含水量低于裸土,其余混交林

原状土均高于裸土,且增量表现为:刺槐纯林>刺槐×
油松>刺槐×沙棘>刺槐×紫穗槐,其中刺槐纯林毛

管含 水 量 增 加 了1.12倍,刺 槐×紫 穗 槐 增 加 了

1.02倍;在重力含水量比较中,6种混交林原状土均

高于裸土,且增量表现为:刺槐×紫穗槐>刺槐×油

松>刺槐×山桃>刺槐纯林>刺槐×沙棘>刺槐×
山杏,其中刺槐×紫穗槐增加了3.7倍,刺槐×山杏

增加了2.3倍。在原状混入枯落物土壤与人为混入枯

落物后土壤含水量比较中,6种混交人工林中毛管含

水量均增加,重力含水量相对降低,但饱和含水量均

高于原状土,其中毛管含水量增加了1.53~1.63倍,
增量表现为:刺槐纯林>刺槐×山桃>刺槐×山杏>
刺槐×紫穗槐>刺槐×沙棘>刺槐×油松,重力含水

量变化了0.18~0.29倍,表现为:刺槐×山杏>刺槐×

油松>刺槐纯林>刺槐×沙棘>刺槐×紫穗槐>刺

槐×山桃。

图2 裸土、原状混入枯落物土与人为

混入枯落物土壤水分含量的变化

Fig.2 Variationofsoilmoisturecontentinbaresoil,soilwith
naturallitter,andsoilwithartificiallyaddedlitters

2.3 混交人工林枯落物混入土壤蒸发特性

2.3.1 原状枯落物混入土壤水分蒸发特征 在自然

状态下,通过枯落物浸泡并放置进行蒸发测定,结果

表明土壤含水量随时间的推移呈下降趋势,且不同的

混交组合在土壤含水量的表现上存在差异(如图3)。
由于7月11日出现降雨天气,土壤含水量出现短暂

的回升,继而下降(见图3a),同时水分蒸发速率出现

负值,随后继续蒸发,直至最后相对平稳(见图3b)。
不同混交林原状土壤中土壤含水量表现为:刺槐×
山桃>刺槐×油松>刺槐纯林>刺槐×紫穗槐>
刺槐×沙棘>刺槐×山杏。按顺序其平均水分含量

分别为:22.64%~45.88%,21.6%~46.26%,21.21%
~41.79%,19.61%~42.03%,17.79%~40.41%,

15.14%~37.17%。
在降雨前6种人工林地含水量下降速率表现为:

刺槐×油松>刺槐×紫穗槐>刺槐×山杏>刺槐×
沙棘>刺槐×山桃>刺槐纯林。在降雨后6种混交

林地下降速率表现为:刺槐×油松>刺槐×紫穗槐>
刺槐×山桃>刺槐×沙棘>刺槐纯林>刺槐×山杏。

6种人工林地均在第1天达到最大水分蒸发速率,之
后变化相对平缓,不同时间下植被枯落物水分蒸发速

率存在差异,6种人工林地土壤水分最大蒸发速率范围

为0.073~0.112g/(g·d),表现为:刺槐×紫穗槐>刺

槐×油松>刺槐×山杏>刺槐×沙棘>刺槐×山桃>
刺槐纯林。在静置10d内,6种人工林地土壤水分

蒸发速率为-0.053~0.112g/(g·d),平均水分蒸发

速率表现为:刺槐×油松>刺槐×紫穗槐>刺槐×
沙棘>刺槐×山杏>刺槐×山桃>刺槐纯林。
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图3 原状枯落物混入土壤的水分蒸发特性

Fig.3 Characteristicsofmoistureevaporationfromsoilwithnaturallitterincorporation

2.3.2 枯落物混入类型对土壤蒸发特征的影响 原

状枯落物混入土中平均混入量为734g/m2,因此选

取人为枯落物混入量为700g/m2 分析不同枯落物混

入类型对土壤含水量的影响,整体趋势基本一致(见
图4)。随着时间的延长,土壤含水量均呈下降趋势。
在蒸发过程中,8月4日与8月11日均出现降雨天

气,6种人工林地土壤含水量在8月4日出现短暂回

升的趋势,在8月11日出现大幅回升,随后继续呈下

降趋势(见图4a),这两天对应的水分蒸发速率也出

现了负值(见图4b)。各混交林土壤含水量的初始值

和终点值不同,且下降的速度也有所差异,这反映了

不同植被类型对土壤水分保持能力的不同,在第一次

降雨前期,刺槐纯林的土壤含水量为最高,其水分蒸

发速率变化较缓,刺槐×山桃的土壤含水量为最低,其
水分蒸发速率变化较大,这一阶段的平均水分蒸发速

率变化范围为0.022~0.030g/(g·d),此时刺槐×
山桃的水分蒸发速率达到最大,刺槐×紫穗槐与刺槐×
山杏最小。

在两次降雨间,6种人工林地的土壤平均含水量

表现为:刺槐×紫穗槐>刺槐×山杏>刺槐纯林>刺

槐×山桃>刺槐×油松>刺槐×沙棘,这一阶段的平

均水分蒸发速率变化范围为0.011~0.014g/(g·d),
此时刺槐×沙棘的水分蒸发速率达到最大,刺槐×紫

穗槐与刺槐×山杏最小。在最后一次降雨后期,降雨

导致土壤含水量增加,但并未完全补给土壤水分。

6种人工林地的土壤平均含水量表现为:刺槐×紫穗

槐>刺槐×山杏>刺槐×油松>刺槐纯林>刺槐×
山桃>刺槐×沙棘,这一阶段的平均水分蒸发速率变

化范围为0.018~0.029g/(g·d),此时刺槐纯林的水

分蒸发速率达到最大,刺槐×紫穗槐与刺槐×山杏最

小。3个阶段中,6种人工林地变化趋势较为一致,第
一阶段的土壤水分蒸发速率变化波动较大且为最高,
在整个蒸发过程中达到一个峰值,第二阶段土壤水分

蒸发速率变化波动较平缓且在3个阶段中速率最低,
第三阶段土壤水分蒸发速率与第一阶段相比相差不

大,均高于第二阶段。

图4 人为混入枯落物土壤水分蒸发特性

Fig.4 Characteristicsofmoistureevaporationfromsoilwithartificiallyaddedlitters

  整个过程中,与刺槐纯林相比,5种混交人工林

中刺槐×紫穗槐(33.24%)与刺槐×山杏(32.25%)的
土壤平均含水量最高,平均水分蒸发速率最低,其次

刺槐×山桃(31.45%)的土壤平均含水量和平均水分
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蒸发速率与刺槐纯林(31.44%)较为接近,刺槐×油

松(30.89%)与刺槐×沙棘(30.27%)的土壤平均含水

量最低,平均水分蒸发速率最大。与原状混入枯落物

土相比,人为混入枯落物后6种人工林土壤水分蒸发

速率均降低,其中刺槐×紫穗槐与刺槐×山杏的水分

蒸发速率降低程度较大,刺槐×油松降低程度最小。

2.3.3 枯落物混入量对土壤蒸发特征的影响 选取

100,400,700,1000g/m2 共4种混入量分别混入对

应的混交林地中,并与对照组进行比较发现混入不同

量的枯落物同样会影响土壤含水量的大小(见图5)。
整体来看,不同混入量均会增加4种人工林土壤含水

量,4个梯度的混入量混入后土壤平均含水量均高于

对照组CK。具体地,刺槐纯林在混入量为100g/m2

时与对照组CK土壤平均含水量较为接近,在降雨后

略低于CK(31.35%),在混入量为1000g/m2 时平

均含水量达到最大,为32.28%;刺槐×沙棘在无混入

时土壤 平 均 含 水 量 最 小,为29.39%,在 混 入400
g/m2 时平均含水量达到最大,为30.39%,混入700
g/m2(30.15%)与1000g/m2(30.32%)与之相差较

小;对刺槐×油松而言,在无枯落物混入时土壤平均含

水量最小,为31.29%,在混入1000g/m2 时平均含水

量最大,为33.50%;刺槐×山杏在无枯落物混入时土

壤平均含水量最小,为31.18%,在混入1000g/m2 时

平均含水量最大,为32.36%。

图5 人为混入不同量枯落物土壤的水分蒸发过程

Fig.5 Moistureevaporationprocessfromsoilwithdifferentamountsofartificiallyaddedlitters

3 讨 论

在研究混交人工林枯落物混入土壤水分特性中,
整体的饱和含水量比裸土高,说明枯落物混入总体上

提高了土壤的持水能力和水源涵养效果,这与张宝琦

等[23]所得研究一致。刺槐×山桃与刺槐×山杏的裸

土毛管含水量比原状土高,可能由于地表裸露时土壤

毛管作用较为显著,水分能够更自由地在土壤中移动

和分布。而原状土由于枯落物层的存在,可能会影响

毛管作用,使得水分在土壤中的分布不如裸土均匀。
也有研究表明,在土壤性质与降雨条件基本一致的情

况下,不同植被类型土壤水分的差异主要是植被特征

等因素影响,山桃与山杏均属于当地乡土树种,二者

的表皮细胞、气孔大小均小于其他树种,且叶片上下

表皮均具有表皮毛[24],这些结构特征说明两者抗旱

能力较强,裸土由于没有枯落物层的阻隔,土壤水分

蒸发较大时,山桃与山杏的根系结构能较好地保持土

壤水分,而当有枯落物层覆盖后,土壤水分蒸发较小

时,山桃与山杏更依赖表层土壤水分[25],可能造成裸

土时土壤毛管含水量相较于原状土偏高的现象,但二

者裸土的饱和含水量均低于原状土的饱和含水量,表
明枯落物混入能够减少水分蒸发与流失,对提高整体

土壤含水量有着积极作用。而人为混入枯落物土的

土壤水分比原状混入枯落物土后的土壤含水量多,这
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可能是由于当人为地混入枯落物时,如果添加的数量

超过了自然状态下土壤所能承载的量,那么这些额外

的枯落物可能会改变土壤的结构和性质,增加土壤孔

隙度、改善土壤通气性等,这都有可能使得土壤能够

容纳更多的水分,因此测得的土壤毛管含水量可能会

比自然状态时偏大。
在同一混入量下,刺槐×紫穗槐、刺槐×山杏、刺

槐×山桃混入后土壤水分均高于刺槐纯林,刺槐×油

松与刺槐×沙棘混入后土壤水分低于刺槐纯林,其中

刺槐×油松为针阔混交林,刺槐纯林为阔叶纯林,前
者含水量低于后者,这与邓仕坚等[26]的研究结果一

致。此外,刺槐×油松的枯落物主要是掉落的松针和

枯枝,保水性较差,易干燥,使得土壤表层水分较

低[27],刺槐×沙棘土壤水分较低可能是由于不同树

种间根系结构与分布不同,前者均为乔木混交,而刺

槐×沙棘属于乔灌混交,其根系较为浅薄,对表层土

壤水分的消耗要高于其余混交林[28],并且沙棘的枯

落物可能疏松且含有一些易于分解的物质,这些结构

可能增加土壤表面的通风性和暴露度,从而促进土壤

水分的蒸发。而前者中刺槐与紫穗槐均属于豆科物

种,其生长特性与适应环境的能力较为一致,二者混

交后物种间竞争较小,使其在自然环境中更高效地利

用水分与热量资源,提高保持水分的能力。刺槐×山

杏、刺槐×山桃为当地乡土树种,对研究区域的立地

条件适应较快,且刺槐×紫穗槐为天然人工林,其土

壤水分高于刺槐×山杏与刺槐×山桃,说明天然林的

水源涵养能力相较于经济果林要高,这与艾彪等[29]

的研究结果相一致。
随着混入量的增加,刺槐纯林、刺槐×沙棘、刺槐×

油松与刺槐×山杏混交林的平均含水量均呈现轻微波

动上升趋势,基本在1000g/m2 时含水量达到最大,
但并非随着混入量越高含水量越大,这可能是过量的

枯落物会导致土壤通气性下降,抑制微生物活动,甚
至导致土壤酸化等问题。

4 结 论

(1)枯落物混入土壤有助于提高土壤含水量,尤
其是毛管含水量,而人为枯落物混入的效果更为显著

且混交林地对土壤表层水分含量也存在影响。原状

枯落物混入土的毛管含水量和重力含水量均高于裸

土,而人为枯落物混入土的毛管含水量更高,重力含

水量较低。在裸土与原状混入比较中,大部分混交林

原状土的毛管含水量和重力含水量均高于裸土,其中

刺槐纯林和刺槐×紫穗槐的毛管含水量增加幅度较

大。而在原状混入与人为混入比较中,所有混交人工

林的毛管含水量均有所增加,重力含水量则相对降

低,但饱和含水量均高于原状土。
(2)不同枯落物混入类型的土壤蒸发过程明显

不同。在不同混入类型与土壤含水量的关系中,不同

树种间存在显著性差异(p<0.05),其中5种混交人

工林中,混入刺槐×紫穗槐与刺槐×山杏类型的枯落

物显著提高了土壤含水量,混入刺槐×沙棘类型的枯

落物土壤含水量提升作用相对较小,因此刺槐×紫穗

槐与刺槐×山杏这两种林分类型中的枯落物层在减

缓土壤水分蒸发与增强土壤保水性能方面更为有效,
对于森林水源涵养,存储水分有着积极作用。

(3)不同枯落物混入量可以有效减缓土壤蒸发,
随着混入量的增加,4种人工林土壤含水量呈波动变

化,基本上均高于对照组,且基本在混入量为1000
g/m2 时土壤含水量达到最大。
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