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摘  要：  ［目的］ 研究平朔露天矿排土场 20~30 a 人工林凋落物的水文特征和养分归还潜力对其衰退变

化的响应，为退化人工林的生态修复提供科学依据。  ［方法］ 以平朔矿区刺槐纯林与刺槐—榆树混交林

不同衰退程度林分凋落物为研究对象，研究其存量、持水特性、养分含量及归还潜力。  ［结果］ ①混交林

重度衰退时凋落物蓄积量较正常林明显多 49.4%（p<0.05）。  ②随衰退程度的增强，两种林分凋落物的最

大持水量总体均呈上升趋势。吸水速率的变化过程表现为前期吸水速率降低较快，后期变化趋缓。刺槐—

榆树混交林的凋落物最大持水量、最大持水率和持水率均高于刺槐纯林。  ③刺槐—榆树混交林的凋落物 C
含量是刺槐纯林 2.11 倍。刺槐纯林重度衰退时较正常林 N，K 含量分别显著增加 0.9%，0.13%（p<0.05）。
刺槐—榆树混交林重度衰退时较正常林 P，K 含量分别显著增加 0.07%，0.04%（p<0.05）。不同林分不同

衰退程度的 C，N，K 养分潜在归还量均存在差异显著性（p<0.05）。  ［结论］ 矿区人工林衰退增强了其凋落

物的持水性及养分归还潜力，有利于退化林地的改善，且刺槐—榆树混交林相对占优势。
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Abstract： ［Objective］ The hydrological characteristics and nutrient return potential of litter in 20—30-year-old 
artificial forests on the Pingshuo open-pit coal mine wasteland， and their response to degradation dynamics were 
investigated， in order to provide a scientific basis for the ecological restoration of degraded artificial forests. 
［Methods］ Taking the litterfall of different degraded Robinia pseudoacacia pure forest and R. pseudoacacia-Elmus 
pumila mixed forest in Pingshuo mining area as the research object， the stock， water-holding characteristics， 
nutrient content and return potential were studied. ［Results］ ① The litter accumulation in severely declined mixed 
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forests was significantly higher by 49.4% compared to normal forests （p<0.05）. With an increasing degree of 
decline， the maximum water-holding capacity of litter generally increased in both forest types. The water 
absorption rate showed a rapid decrease in the early stage and a gradual change in the later stage. The maximum 
water holding capacity， maximum water holding rate， and water holding rate of litter in R. pseudoacacia-E. 
pumila mixed forests were higher than those in R. pseudoacacia forests. The carbon content of litter in R. 
pseudoacacia-E. pumila  mixed forests was 2.11 times that in R. pseudoacacia forests. In severely degraded R. 
pseudoacacia forests， nitrogen and potassium contents significantly increased by 0.9% and 0.13%， respectively， 
compared with those in relatively intact forests （p<0.05）. In severely degraded R. pseudoacacia-E. pumila mixed 
forests， phosphorus and potassium contents significantly increased by 0.07% and 0.04%， respectively， compared 
with relatively intact forests （p<0.05）. There were significant differences in the potential return amounts of 
carbon， nitrogen， and potassium nutrients among the different forest types and degrees of decline （p<0.05）. 
［Conclusion］ The decline in artificial forests in the mining area enhanced the water-holding capacity and nutrient 
return potential of the litter， which is beneficial for the improvement of degraded forest lands. R. pseudoacacia-
Elm mixed forests exhibited relative advantages in these respects. 
Keywords： coal mine wasteland； degraded artificial forest； litters； nutrient return quantity； hydrology

矿产资源开采在推动社会经济快速发展的同时

也会破坏矿区生态环境，损毁矿山土地资源［1］。尤其

是露天开采［2］，造成地形地貌破碎、自然植被破坏、土

壤结构紊乱等生态损毁问题［3］。目前中国涉及露天开

采矿山近 1.90×104 座，占地面积约 2.00×106 hm2［4］。

植被恢复是露天矿排土场生态修复的最基本、最关

键的方式［5］，人工林营建是中国矿区早期植被恢复的

主要途径［6］。然而，中国人工林总体上质量不高、经

济和生态效益较低，生境恶劣、极端气候胁迫、人为

扰动等多重干扰下的矿区人工林出现不同程度的衰

退现象，其防治及演化机理对保障矿区生态环境改

善与可持续发展意义重大［7］。

凋落物层具有较强的水分截持能力，其水文特

征直接影响土壤中水分含量［8-9］，进而影响植物的生

长，衰退情况［10］，其水文功能一直备受关注。研究发

现不同树种混交对凋落物存量、持水性和养分影响

显著［11］，同时凋落物的分解过程也影响着土壤有机

质的积累、养分的转化以及生物活性的强度，进而改

善土壤结构，调整土壤元素，构成动态的元素和能量

循环［12］，直接制约森林生态系统的养分归还。研究

表明黄土丘陵沟壑区人工乔木、灌丛不同物种间凋

落物 C， N 含量差异极显著［13］。黄先飞等［14］针对梵

净山自然保护区以冷杉林为主开展了凋落物动态及

养分特征研究。然而，这些研究多聚焦于不同区域、

林分、植被类型等的凋落物水文特征和养分含量，关

于凋落物水文特征及养分归还潜力与林分衰退的关

系鲜见报道。

平朔露天煤矿作为中国大型露天矿之一，排土场

的生态重建任务一直艰巨。排土场土地复垦近 40 a
来，取得一定成果。然而，近年来平朔露天矿生态重

建早期种植的人工林出现不同程度的退化现象，林

分结构、小气候及其林下群落随之改变，凋落层如何

变化及其对生态恢复的影响急需明确。因此，本研

究以平朔露天煤矿排土场不同衰退程度的人工刺槐

林、刺槐—榆树混交林为研究对象，研究其林下凋落

物的水文特性和养分归还潜力对其衰退变化的响

应，进而为矿区排土场人工林衰退演变规律与机理

的研究提供理论依据，也为矿区排土场人工林及其

凋落物管理提供指导价值。

1　研究方法

1.1　研究区概况　

研究区所属的山西省朔州市平鲁区（112°11′—
113°30′E，39°23′—39°37′N），地处黄土高原晋陕蒙

接壤的黑三角地带，区内黄土广布、植被稀少、水土

流失严重，生态系统较为脆弱。该地区属典型的温

带 半 干 旱 大 陆 性 季 风 气 候 区 ，平 均 气 温 为 4.8~
7.8 ℃ ，极 端 低 温 可 达 -32.6 ℃ ，极 端 高 温 可 达

37.9 ℃，无霜期约 115~130 d。最大冻土深度 1.31 m。

年降水量在 195.6~757.4 mm，年均降水量在 428.2~
449.0 mm，且 60% 主要集中在 6—9 月。年蒸发量在

1 786.7~2 598.0 mm，是年降水量的 5 倍左右。该区

每年有风时间占全年总时间的 70%，年平均风速

2.3~4.7 m/s，最大风速可达 21.7 m/s。地带性土壤

为栗钙土，其成土母质为花岗岩或片麻岩的风化物，

土壤物理风化较为强烈且土体干旱，平均风速为

2.5~4.2 m/s，年均日照时间为 2 750~2 808 h。地带

性 植 被 以 耐 旱 的 灌 草 植 物 为 主 ，如 兴 安 胡 枝 子

（Lespedeza davurica）、冰草（Agropyron cristatum）、

克氏针茅（Stipa krylovii）等［15］。
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平朔矿区下辖安太堡、安家岭和东露天 3 大露天

煤矿，自 1985 年开建以来，共建有安太堡南排、内排、

西排、西排扩大区，安家岭西排、东排、内排，东露天

北排和麻地沟 9 个排土场。自 1992 年开始复垦，累

计复垦约 3 400 hm2，包括人工林、牧草、农业等多种

复垦模式，其中人工林复垦模式为早期的主要复垦

方式，涉及榆树、刺槐、杏树、国槐、沙棘等纯林、多树

种混交林，覆土均为 100 cm。2000 年前后，在安太堡

矿南排、安家岭西排等区域营建的人工林出现刺槐、

杨树、沙枣、沙棘等树种退化严重的现象，特别是刺

槐树种，即使在混交林中也出现明显的枯梢、黄叶，

甚至枯死等现象。

1.2　样地选取　

基于在平朔露天矿的矿区排土场进行全面踏

查，选取退化最为典型的刺槐树种作为研究对象，故

选取相同龄级的刺槐人工林和刺槐×榆树混交林两

类存在典型衰退的林分，其中混交林中的刺槐出现衰

退现象，而榆树则出现较多更新苗。2021 年 7—8 月，

分别从安家岭西排土场（AJL）和安太堡南排土场

（ATB），在充分考虑立地条件、覆土条件、施工条件

等背景条件的一致性基础上选取样地，选取面积不

小于 1 km2 代表性林地，并从其中选取 6 个长度大于

100 m，宽度根据实际情况而定的样地。每个样地间

距离大于 100 m，各样地均匀分布于代表性林地中。

结合平朔露天矿排土场人工林特点，以主干干枯率

占比及林木叶片稀疏度作为林木衰退程度划分依

据，将主干无干枯，枝叶繁茂，定义为正常木。主干

干枯率占全株的 1/3~1/2，或者主干无干枯，但枝叶

稀疏，不足正常木的 1/3，定义为轻度衰退木。将主

干干枯率已超过全株的 2/3，枝叶极其稀疏，定义为

重度衰退木，不同程度衰退林依不同衰退林木的比

例进行区分。

本研究选取不同衰退程度代表性林地，具体基

本情况详见表 1。

1.3　凋落物特征调查与样品采集　

2021 年 7—8 月，分别在上述所选样地按 S 形随

机布设 6 个 0.5 m×0.5 m 的样方，且每个样方间隔大

于 10 m。统计凋落物盖度与厚度，并从中选取 3 个代

表性样方，凋落物采用全样收集法进行采集、装袋，

带回实验室备用。

1.4　样品测定　

1.4.1　凋落物的分类、蓄积量测定

（1） 凋落物的分类。将收集的凋落物样品自然

风干（使凋落物与其上方土粒处于易分离状态），然

后，将各凋落物样品按序分为完全分解层、不完全分

解与未分解层，并各自标号、装袋，最后在 60 ℃下烘

干 24 h［16］。

（2） 凋落物蓄积量的测定。不同分解层凋落物

的蓄积量通过烘干法测定其样品的自然含水量，根

据凋落物鲜重和其自然含水量计算出不同样方分解

层凋落物干重，进而计算单位面积林地上不同分解

层凋落物蓄积量，不同分解层凋落物蓄积量之和为

总蓄积量。

1.4.2　凋落物持水性测定  包括凋落物持水能力和

吸水速率。其中持水能力一般使用凋落物烘干后干

物质的最大持水率表示，最大持水率越大，其持水能

力越强。使用室内浸泡法对凋落物的持水性进行测

定。将上述 6 个样地的 3 种烘干凋落物，分别称取一

定量样品放入已称重的尼龙袋中，放入装有清水的大

烧杯中，烧杯中水面略高于尼龙袋顶部。将凋落物放

入水中分别浸泡 15 min，30 min，2 h，6 h，14 h，24 h 后

取出，待沥干多余水分（无水滴滴落时）称量其湿重，

最大持水率计算公式为：

RH max = W 2 - W 1

W 1

式中：RHmax为凋落物最大持水率； W1为烘干后凋落

物干重； W2为浸水 24 h 后凋落物湿重。

1.4.3　凋落物养分测定  将烘干后的不同组分凋落

物，用植物样品粉碎机粉碎，通过 0.5 mm 筛，称取

0.4 g 粉碎样品，有机碳采用 H2SO4-H2O2消煮—重铬

酸钾容量法测定；植物全氮采用 H2SO4-H2O2 消煮—

半微量开氏法测定；植物全磷采用 H2SO4-H2O2 消煮

表 1　样地概况

Table 1　Overview of sample plots

样地编号

PCK

PL

PH

MCK

ML

MH

排土场编号

AJL
AJL
AJL
ATB
ATB
ATB

林分类型

刺槐纯林

刺槐纯林

刺槐纯林

刺槐×榆树混交林

刺槐×榆树混交林

刺槐×榆树混交林

林分密度/（株  · hm-2）

2 733
2 233
3 033
4 900
4 100
4 500

枯死率/%
15
43
63
27
56
77

存活率/%
85
57
37
73
44
23

衰退类型

正常林

轻度衰退林

重度衰退林

正常林

轻度衰退林

重度衰退林
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—钒钼黄比色法测定，钾含量采用火焰光度计法

测定［22］。

1.5　数据处理与分析　

采用 Excel 2010 进行数据整理和公式计算，采用

SPSS 16.0 对不同衰退类型间凋落物进行单因素方

差分析（ANOVA）和差异性显著分析（LSD），采用

OriginPro 2022 作图。

2　结果与分析

2.1　凋落物特征　

2.1.1　凋落物的盖度与厚度  由图 1 可知，不同植被

类型间凋落物的厚度存在显著差异（p<0.05），且两

种植被类型林分的凋落物厚度均表现为随着衰退程

度的增强显著增大的趋势（p<0.05），其中刺槐纯林

重度衰退林较正常林的凋落物厚度高 41.3%。刺槐

—榆树混交林重度衰退林较正常林的凋落物厚度高

22.6%。不同林地的凋落物盖度均较高，虽然不同

衰退林间差异不显著，但不同植被类型凋落物盖度

对衰退的响应各异，对于刺槐纯林，正常林的凋落物

盖度低于衰退林，而刺槐×榆树混交林则反之，可能

与刺槐纯林林木衰退较严重，林下植被生长范围较

大，进而产生更多凋落物有关。由此可见，凋落物的

厚度受林分类型与衰退程度的影响显著，而盖度差

异不明显。

2.1.2　凋落物的蓄积量  由表 2 可知，刺槐—榆树混

交林的总蓄积量普遍高于刺槐纯林的总蓄积量，且

两种植被类型林分的凋落物蓄积量均表现为随着衰

退程度的增强逐渐增大的趋势，但不同林分间凋落

物的蓄积量表现出类型差异。对于正常林，MCK样地

的总蓄积量显著大于 PCK样地的总蓄积量（p<0.05），
且两个林地均表现为未分解层所占比例最大。对于

轻度衰退林，ML 样地的总蓄积量显著大于 PL 样地的

总蓄积量（p<0.05），且 PL样地和 ML样地中完全分解

层所占比例最大。重度衰退林的凋落物蓄积量表现

出与轻度衰退林一致的规律。可见，混交林可增加

凋落层的总蓄积量，但以未分解所占比重较大。这

主要与其林木密度较大，可产生较多且不易分解的

凋落物有关。而纯林则以完全分解层所占比重较

大。这主要与其林木相对较少，产生不易分解的凋

落物相对较少有关。同时，由于林分郁闭度小，林下

植被生长较好，会产生较多且易分解的凋落物，其总

蓄积量显著增大且以完全分解为主。

2.2　凋落物持水能力对干扰的响应　

2.2.1　凋落物持水量动态变化  由图 2 可知，持水量

总体表现为随时间变化呈逐渐上升趋势。对于正常

林和同一衰退程度的林分，混交林的最大持水量均

大于纯林的最大持水量，表明混交林凋落物持水能

力更强。不同林分类型中重度衰退林凋落物最大持

注：不同小写字母代表不同样地凋落物差异显著（p<0. 05），不同大写字母代表衰退程度相同样地纯林与混交林凋落物差异显著（p<0. 05）。
图 1　不同衰退程度林凋落物的厚度和盖度

Fig.1　Thickness and coverage of litters in forests with different degree decline

表 2　不同样地凋落物的蓄积量及组成结构

Table 2　Accumulation and composition structure of litters in different sample plots

样地
编号

PCK

PL

PH

MCK

ML

MH

未分解层

蓄积量/（g · m-2）

330.6±90.0bc

618.24±30.9ab

51.64±7.07c

731.52±90.24a

625.44±84.34ab

846.88±110.3a

比例/%
52
35
6

59
23
39

不完全分解层

蓄积量/（g · m-2）

119.68±30.0a

140.96±41.5a

354.88±45.5c

108.48±28.8a

170.32±54.2a

250.08±39.6b

比例/%
18
8

42
12
19
11

完全分解层

蓄积量/（g · m-2）

192.16±33.1a

214.24±37.3a

439.8±53.2ab

259.36±37.4a

1 179.36±318.2c

1 095.68±145.2c

比例/%
30
57
52
29
58
50

总蓄积量/
（t · hm-2）

2.5±0.7a

3.4±0.3ab

3.8±0.5ab

4.4±0.1b

8.6±0.7c

8.7±0.4c
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水量高于轻度衰退林和正常林，主要由于凋落物持水

量动态变化与凋落物持水率、蓄积量和组成特征有

关。重度衰退林总蓄积量高于轻度衰退林和正常林，

因此其持水能力较强。刺槐—榆树混交林的持水能

力普遍高于刺槐纯林，这是因为混交林可增加凋落层

的总蓄积量且未分解物质所占比重较大。

2.2.2　凋落物最大持水率  由表 3 可知，刺槐—榆树

混交林的最大持水率普遍高于刺槐纯林。不同样地

凋落物最大持水率变化趋势表现为：全样>枯叶>
其他>枯枝。对于刺槐纯林，不同凋落物均表现为

重度衰退林明显高于正常林与轻度衰退林，其中枯

枝、枯叶与其他分别高出 1.37，18.5 和 16.2 g/g。对

于刺槐—榆树混交林，不同凋落物均表现为重度衰

退林明显高于正常林与轻度衰退林，其中枯枝、枯叶

与其他分别高出 15.1，12.1 和 11.2 g/g。

2.2.3　凋落物持水率动态  由图 3 可知，不同类型凋

落物的持水率在 0~24 h 时间内均呈现上升趋势，不

同样地凋落物持水率变化表现为：全样>枯叶>枯

枝>其他。不同类型凋落物的持水率在 0~24 h 时间

内均呈现上升趋势，对于正常林，MCK 样地的持水率

大于 PCK 样地的持水率，且两个林地均表现为枯叶所

占比例最大。对于轻度衰退林，ML 样地的持水率大

于 PL样地的持水率，且 PL样地和 ML样地中枯叶所占

比例最大。重度衰退林的凋落物持水率及组成特征

表现出与轻度衰退林一致的规律。不同类型凋落物

的持水率在 0~24 h 时间内均呈现上升趋势，与最大

持水量和最大持水率变化一致。刺槐—榆树混交林

的最大持水率大于刺槐纯林，这与混交林的凋落物

结构更复杂、蓄积量更大有关。

2.2.4 凋落物吸水速率动态  由图 4 可知，刺槐纯

林、刺槐—榆树混交林吸水速率均呈下降趋势，枯

枝、枯叶、其他和全样的吸水速率在 0.25~2 h 内下降

趋势明显，2~24 h 变化趋缓；其他和全样的变化范围

在 0.25~2 h 内较为相似，凋落物吸水速率的总体变

化过程表现为前期吸水速率降低较快，其后变化趋

缓。这是因为在凋落物初期浸水阶段，水势差大，枯

枝落叶吸水迅速，凋落物持水量随浸水时间延长逐

渐增大并趋于饱和，吸水速率随浸水时间延长逐渐

减小直至稳定状态。

图 2　不同样地凋落物持水量动态变化

Fig.2　Dynamic changes in water holding capacity of litters in different sample plots

表 3　不同样地凋落物最大持水率
Table 3　Maximum water holding capacity of 

litters in different sample plots g/g 
凋落物
类型

枯枝

枯叶

其他

全样

不同样地最大持水率

PCK

1.09
3.31
1.54
5.94

PL

1.80
4.17
1.49
9.29

PH

2.61
5.74
3.13

11.48

MCK

1.54
5.01
2.35
8.9

ML

1.59
6.67
2.45

10.71

MH

4.71
7.56
5.32

17.59
注：样地编号具体情况详见表 1。
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2.3　凋落物养分归还潜力　

2.3.1 凋落物养分含量状况  由表 4 可知，重度衰退

刺槐纯林和刺槐—榆树混交林的有机碳含量差异不

显著，可能是大多数植物体内碳含量高且变异较小

的缘故。刺槐—榆树混交林的有机碳含量高于刺槐

纯林。正常刺槐纯林的氮含量在 1.12%~1.77%，正

图 3　凋落物持水率随浸水时间的变化

Fig.3　Changes in litter water holding rate with soaking time

图 4　凋落物吸水速率随浸水时间的变化

Fig.4　Changes in litter water absorption rate with soaking time

6
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常刺槐—榆树混交林的氮含量在 1.09%~1.56%，二

者间差异不显著，纯林中，重度衰退林较正常林 N 和

K 含量分别显著增加了 0.9% 和 0.13% （p<0.05）。
刺槐—榆树混交林中，重度衰退林较正常林 P 和 K 含

量分别显著增加了 0.07% 和 0.04% （p<0.05）。

2.3.2 凋落物养分潜在归还量  凋落物养分潜在归

还量是指凋落物完全分解后所归还到土壤中的养

分量，通过各凋落物养分含量与凋落物蓄积量的

乘积可估算出凋落物养分的潜在归还量。由表 5
可知，刺槐—榆树混交林的 C，N，P 潜在归还量高

于刺槐纯林，这主要与其凋落物蓄积量有关。各

样地 C，N，P，K 养分潜在归还量均存在差异显著

性（p<0.05）。

3　讨  论
森林系统中凋落物是植物群落及生态系统生态

功能的体现和回归，其在物质循环、能量流动中起着

重要作用［17］。森林凋落物蓄积量主要取决于凋落物

输入量、分解量和积累年限。本研究中刺槐—榆树

混交林的总蓄积量高于刺槐纯林的总蓄积量，根据

刘小娥等［18］的研究结果，可能是因为刺槐—榆树混

交林形成复层林冠结构，增加林冠光合作用面积，提

高凋落物产量，而刺槐纯林为单一层次林冠结构，林

冠相互遮掩，光能利用率较低，造成光合产能降低。

刘尚华等［19］认为，林分凋落物层厚度也是评价森林

质量的指标之一，凋落物厚度与凋落物蓄积量呈显

著正相关关系［20］这与本研究结果一致。同时本研究

中，刺槐—榆树混交林凋落物厚度均大于刺槐纯林。

这与陈亮等的研究结果一致［11］，这是因为营建混交

林改变单一树种的凋落物结构。此外，不同林分类

型厚度大小顺序为：重度衰退林>轻度衰退林>正

常林，是因为重度衰退林里凋枝所占比例较大，且凋

落物蓄积量较大，而凋枝易产生空隙，相比于其他类

型凋落物密度较小，导致平均厚度增大。

凋落物持水能力与植被类型、凋落物蓄积量及

其组成特征等因素有关［21］，最大持水量，吸水速率等

是评估凋落物水源涵养功能的重要指标［22］，决定着

凋落物拦截降水及减少地表径流的能力，其中凋落

物最大持水量和持水率是最常用的指标［23］，凋落物

持水率及其蓄积量决定凋落物持水量的多少［24］。本

研究中，不同衰退类型的刺槐纯林，刺槐—榆树混交

林的最大持水量均总体呈现上升趋势。侯春兰等［25］

认为，不同林分凋落物水源涵养与凋落物层厚度、蓄

积量有关。同时，重度衰退林的最大持水量、最大持

水率、持水率及吸水速率均高于轻度衰退林和正常

林，这与凋落物的总蓄积量有关，重度衰退林的蓄积

量高于轻度衰退林和正常林。

凋落物是植物与土壤物质交换的枢纽。凋落物

有机质和养分通过分解释放归还给土壤，而土壤在

植物生长过程中又源源不断地输送有机质和养分以

维持植物生长［26］。有研究表明植物所吸收的 90% 以

上的 N，P，以及 60% 以上的矿质元素来源于森林凋

落物的分解和归还［27］。研究发现树种多样性控制着

分解和养分循环［28］，凋落物水文特征对其 C，N，P，K
等养分潜在归还量有影响［29］，本研究发现刺槐—榆

树混交林的 C，N，P 潜在归还量均高于刺槐纯林，证

实这些结论。张晓曦等［30］研究发现随林龄增加，刺

槐林地凋落物的 C，N 和 P 含量总体呈增加趋势，这

与本研究重度衰退林 C，N，P 的养分潜在归还量显著

高于轻度衰退林和正常林结果一致，一方面凋落物

初始化学性质在控制凋落物分解方面起着核心作

用［31］，其分解质量取决于植物生长和养分摄取状况；

研究区土壤物理风化较为强烈且土体干旱［32］，水文

条件较好的地区可能会提高凋落物分解速率，进而

改变凋落物 C，N，P，K 养分归还含量。另一方面，综

合考虑凋落物厚度，蓄积量和水文特征等因素会影

响土壤生物数量与活性，从而促进凋落物元素释放

及生态化学计量特征。

表 4　不同衰退林凋落物养分含量状况

Table 4　Nutrient content status of litters in forests
 with different degree decline % 

样地编号

PCK

PL

PH

MCK

ML

MH

有机碳含量

23.74±1.53b

22.38±2.35a

23.66±1.37ab

28.92±2.69a

28.46±3.15a

29.41±2.14b

氮含量

1.45±0.32c

1.42±0.21ab

2.35±0.52a

1.51±0.43c

1.42±0.24b

1.59±0.12ab

磷含量

0.16±0.01ab

0.22±0.02a

0.21±0.04c

0.17±0.05a

0.21±0.17ab

0.24±0.03c

钾含量

0.31±0.01b

0.19±0.01ab

0.44±0.02c

0.22±0.03ab

0.22±0.05b

0.18±0.01c

表 5　不同衰退林凋落物养分潜在归还量

Table 5　Potential nutrient return of litters in forests 
with different degrees of decline kg/hm2 

样地
编号

PCK

PL

PH

MCK

ML

MH

有机碳
归还量

195.65±0.28c

148.80±2.19a

161.78±3.32b

247.17±1.83d

417.21±1.63f

478.79±2.41e

氮归还量

28.92±0.07b

21.43±0.10a

32.64±0.07c

41.47±0.03d

45.68±0.28f

28.99±0.28b

磷归还量

3.54±0.02d

2.46±0.01b

2.34±0.15b

1.21±0.03a

2.29±0.01b

3.32±0.12c

钾归还量

6.25±0.23e

2.18±0.17c

8.63±0.35f

1.49±0.03b

1.07±0.21a

2.41±0.16d
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4　结  论
平朔矿区不同人工林的凋落物对林分衰退响应

不同。刺槐—榆树混交林的总蓄积量高于刺槐纯

林。刺槐纯林与刺槐—榆树混交林凋落物的最大持

水量和持水率在 0~24 h 内均呈现上升趋势，吸水速

率的总体变化过程表现为前期吸水速率降低较快，

其后趋缓。重度衰退林的最大持水量、最大持水率

及吸水速率高于轻度衰退林和正常林。刺槐—榆树

混交林的有机碳含量高于刺槐纯林，刺槐—榆树混

交林的 C， N， P 潜在归还量高于刺槐纯林，重度衰退

林 C， N， P 的养分潜在归还量高于轻度衰退林和正

常林。因此，在平朔矿区排土场的植被重建时应优

先考虑混交林模式，作为生态恢复过程中提高水源

涵养功能及保护生态脆弱区的有效方法。
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