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摘 要: 森林枯落物层具有重要的生态水文功能,对六盘山北侧叠叠沟小流域华北落叶松林下枯落物吸水速

率、释水速率和截留降雨动态变化及其影响因素进行了研究。结果表明,枯落物吸水速率与浸泡时间呈对数函

数关系,释水速率与时间呈幂函数关系。枯落物饱和持水能力较强,可达到自身重量的 4倍。对生长季内枯落物

持水量动态变化的观测表明,当长时间无雨时,持水量显著下降;当降雨发生时, 持水量迅速增加,这种动态过程

随着降雨发生而不断重复。此外,由于林冠下穿透降雨分布不均匀和前期枯落物干燥,有时可出现枯落物透过

雨量大于降雨量的现象。对枯落物持水量与环境因子的相关分析表明,持水量与林内降雨量呈显著正相关( P<

0. 01) ,而与林内气温、太阳辐射、风速、大气水势和饱和水汽压差呈显著负相关(P< 0. 01)。
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Hydrological Characteristics of Larix Principi-rupp rechtii Litter in

the South Mountainous Area of Ningxia Hui Autonomous Region
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Abstract: To understand the eco-hydrological functions of lit ter, the water absorbing and releasing speed, the dy-

namics of holding water, and the effects of environmental factors on holding water were studied. A plantation of larch

( Larix p rincip i-ruppr echtii ) in the small watershed of Diediegou in north side of Liupan M ountains, Ningxia Hui

Autonomous Region w as selected as research stands. Results show ed that the equation for water absorbing speed of

litter and its immersed time was y= 38. 206lnx+ 133. 38( R2= 0. 952 1) and the equat ion for water releasing speed of

litter and its immersed time, y= 339. 1e
- 0. 000 3x

( R
2
= 0. 880 6) . T he w ater-holding ability of the larch lit ter was as

high as 415. 97% of the dry w eight. According to the observat ion on water dynamic process of lit ter across a grow th

season, the water content of lit ter decreased markedly in the case of no rainfall for a long t ime, but increased after

rainfall as a result of water-absorption by lit ter. The drying-up and wet ting dynamic process occurred continuously

with raining. By correlat ion analysis, the water amount held in lit ter w as significantly and positively related with

rainfall depth, but negatively related with temperature, solar radiat ion, wind speed, atmosphere w ater potential, and

vapor pressure deficiency ( P< 0. 01) .
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森林枯落物层是森林生态系统的重要组成部分,

作为森林水文功能的第二作用层,它在涵养水源、防

止水土流失等方面发挥着重要的作用, 是森林生态系

统功能研究的重要内容[ 1-2] 。关于森林枯落物层的水

文生态作用,国内外许多学者进行了大量研究, 在枯

落物的凋落量[ 3]、凋落动态[ 4] 、分解速率[ 5]、对土壤结

构的改变[ 6-7]、对养分循环的影响 [ 8-9]、截持降水 [ 10-12]、

增强土壤入渗[ 13]和防止土壤侵蚀 [ 14]等方面都取得了

一定的成果。但是目前对枯落物截留的动态过程和

影响因素研究比较少,而枯落物截留动态过程和影响



因素对正确评价森林涵养水源及其环境效应又是不

可缺少的重要指标[ 15] 。

六盘山林区位于我国半湿润地区向半干旱地区的

过渡带上,生态环境十分脆弱,是我国生态植被恢复的

关键地带。由于长期以来对森林植被的破坏,该地区水

土流失严重,水资源缺乏,恢复森林植被对涵养水源、改

善生态环境等具有重要意义。本研究通过对六盘山北

坡华北落叶松林下枯落物水文特征的研究,为该区的水

源涵养林建设与植被恢复提供基础理论依据。

1 研究区和标准地自然条件

研究区位于宁夏回族自治区固原市(东经 106

09 106 30 ,北纬 35 15 35 41 )原州区叠叠沟林

场, 该小流域面积为 25. 4 km2 , 海拔范围 1 975 ~

2 615 m。属于典型的大陆性季风气候, 该地年均气

温为6 ~ 7 , 无霜期 130 d左右,年均降雨量 428

mm, 主要集中在 7 9 月。该区植被的水平分布属

于温带草原区的南部森林草原地带,由于长期受到人

类强烈干扰,形成了多种土地利用方式镶嵌的景观格

局。土壤以灰褐土面积最大, 黄土次之。

选择生长良好的华北落叶松人工林, 建立 1 个

20 m 20 m 的标准地,其海拔为 2 042 m, 位于阴坡

下部(北偏西 30 ) ,平均坡度 10 ;林分密度 1 650株/

hm
2
,平均林龄 20 a, 郁闭度 0. 7, 平均高 8. 0 1. 59

m,平均胸径9. 0 3. 43 cm。本研究枯落物分解和原

位截持、释水试验在标准地内进行, 枯落物主要采集

于标准地外相似区域。乔木林下灌木层不明显,有极

少量沙棘 ( H ip pophae r hamnoides )、二色胡枝子

( L esp edez a bicolor T urcz)、绣线菊 ( S p iraea sp. )

等,盖度 2%左右。草本层主要分布有铁杆蒿( A r-

temisa vest ita)、茭蒿( A r temisia gir aldi i )、羽叶凤毛

菊( Saussur ea max imow cz i i )、白颖苔草 ( Car ex ri-

gescens )等,盖度 80%。

2 研究方法

2. 1 气象因子测定

利用机械布设的 16个雨量筒测定林内穿透雨

量,同时结合在样地内和林外设置的美国 LI-COR公

司生产的 LI-1401小型自动气象站同步测定降雨、太

阳辐射、空气温度、空气相对湿度、风速和风向等, 小

气候观测主要是为了分析微气象因子对枯落物蒸发

和截留的影响。

2. 2 枯落物原位截持测定

2006年 6 月 3 日至 10月 21日, 在华北落叶松

林内放置 3个标准雨量筒,切割 3个直径 20 cm 的林

下枯落物样圆,测定厚度后完整地放入雨量筒上面的

圆筒内,该圆筒下垫有尼龙网以防止杂质堵塞, 雨量

筒内放置集水器收集透过枯落物的雨量。每日早上

8: 00 对枯落物称重, 同时测定集水器内所收集的透

过雨量,并计算枯落物截持雨量。

2. 3 枯落物持水及其吸水速率测定

利用浸泡法测定林下枯落物的持水容量。首先,

在华北落叶松林下随机选取 3个 20 cm 20 cm 枯落

物样方,并现场记录枯落物层的厚度,由于枯落物层分

层不明显,所以本实验将枯落物层作为一个整体处理。

对所采集的枯落物进行风干,去除土壤颗粒并称重,然

后将枯落物放入土壤筛,再将装有枯落物的土壤袋置

入盛有清水的容器中, 水面高于土壤袋。将枯落物浸

入水中的累积时间为 0. 5, 1, 2, 4, 8, 10, , 24 h时,将

枯落物连同土壤袋一并取出,静置 5 min左右直至枯

落物不滴水为止, 迅速称取枯落物的湿重并记录。从

枯落物湿重与其风干重的差值可以得到枯落物在浸泡

不同时间时的持水量,其与浸水时间的比值既为枯落

物的吸水速度。把充分饱和后的枯落物置于林内,同

理观测其释水过程,研究期间无降雨和其它人为干扰。

3 结果与分析

3. 1 研究期间气象特征

于 2006年生长季内利用自动气象站对华北落叶

松林内和林外的小气候进行观测。结果表明(表 1) ,

林内平均气温较林外低1. 1 ,林内空气相对湿度较

林外高 4. 1%。林外太阳辐射和风速明显高于林内,

林外地温也明显高于林内,其中 20 cm 深度的地温高

于 40 cm 地温。

3. 2 枯落物持水量与泡水时间的关系

枯落物的吸水动态有下列特点: 开始浸入水中

时,吸水量和吸水率都很高, 这是由于枯落物从风干

状态浸入静水中后,枯落物中的死细胞间或枝叶表面

的水势较低,加之枯落物中有大量分解和半分解的碎

屑,表面积比较大,所以吸水率较高。

表 1 华北落叶松林内和林外的小气候比较

项目
降雨量/

mm

平均气

温/

空气相对

湿度/ %

太阳辐射/

( W m- 2 )

风速/

( m s- 1 )

20 cm 地温/ 40 cm 地温/

林外 465 15. 1 64. 8 45. 9 2. 3 17. 2 16. 4

林内 177 14. 0 68. 9 16. 9 0. 3 14. 5 12. 1
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从图 1 的吸水过程可看出, 在开始吸水的 4 h

内,华北落叶松林枯落物的吸水率就达到了接近最高

的水平,为362. 59% ;当吸水达到一定时间后,吸水速

率虽然还会继续增加,但吸水量和吸水速率增加不会

很大, 如在吸水过程的 6 ~ 8 h, 枯落物吸水率为

380. 45% ;在吸水 24 h后基本达到动态平衡, 枯落物

吸水率达到饱和,最终稳定在自重的 415. 97%。

从图 1 的释水过程可得出, 在释水过程初期的

12 h 以内, 枯落物释水呈线性递减, 枯落物含水率由

饱和状态的 415. 9%迅速减少到 215. 7%, 减少量达

200%。

随着释水过程进行, 枯落物含水率虽仍然下降,

但下降中呈现一定波动, 主要是因为昼夜交替, 枯落

物在白天呈释水过程,在夜晚枯落物又能通过吸收空

气中的水汽增加自身重量。在枯落物释水 6 d后, 基

本达到风干状态。

图 1 华北落叶松林枯落物的吸水率和释水率变化过程

3. 3 枯落物持水的动态变化

图 2中给出了华北落叶松林枯落物持水的动态

变化,从图中可以看出,通常在降雨发生时枯落物层

便开始大量吸水,一般来说降雨量越大,持水也会越

大,枯落物的含水量增值日期,即截留降水日期,正好

与降水日期相吻合。降水次数少的较多时间内,枯落

物层含水量,即截留量的变化幅度较小,反之,则变化

幅度较大。但也有例外, 例如在气候比较干燥的 8月

份,在经历 15 d 的晴天后, 8 月 14 号降雨量达到了

64 mm,而枯落物持水量却相对于其他降雨量时小。

这是由于这时候的枯落物已相当干燥, 由于表面张力

作用形成了大的孔隙,从而使得枯落物截持水量减

少。并且在这段时间内空气湿度小,蒸发量大, 造成

了枯落物表面蒸发加大。

3. 4 枯落物持水量与环境因子的关系

影响林内枯落物持水量的因素有很多,主要包括

降雨量、降雨期间的气温、太阳辐射、大气水势、饱和

气压差以及风速等。由于各种影响因素之间存在一

定的相互影响,因此采用偏相关分析更能说明不同因

素对枯落物持水量的真实影响。

在分析生长季内降雨特征及气象因子对枯落物

截留量的影响(表 2)后看出,华北落叶松林下枯落物

截留量与降水量呈显著正相关( P< 0. 01) , 与气温、

太阳辐射、风速、大气水势和饱和气压差呈显著负相

关( P< 0. 01)。

图 2 华北落叶松林内枯落物持水的动态变化( 2006 年)

表 2 枯落物截留量与降雨及各气象因子的偏相关分析

项目
降水量/

mm

气温/ 太阳辐射/

( W m- 2)

风速/

( m s- 1)

大气水势/

M Pa

饱和气压差/

M Pa

枯落物持水量/ mm 0. 252 4 - 0. 341 9 - 409 8 - 0. 323 2 - 0. 318 2 - 0. 408 2

P 0. 006 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000

4 讨论

4. 1 枯落物持水和释水性能研究

枯落物持水能力与枯落物的数量、组成、分解情

况等有关, 一般测定结果认为, 最大持水量大约为自

身重量的 2~ 4倍 [ 16]。本研究对六盘山北侧华北落

叶松枯落物层持水量的研究结果也是如此,其持水量

是烘干重的 415. 97%。枯落物的吸水速率和持水能

22 水土保持通报 第 29 卷



力是紧密联系的,吸水速率快能够将林内降水迅速累

积起来,从而达到减少地表径流发生和增强保持水土

的效果。枯落物的吸水速率与枯落物的结构、分解程

度、干燥程度等有关,不同时间段内枯落物吸水速率

不同[ 17] 。本研究采用浸水法测定枯落物的饱和持水

率。结果表明, 枯落物在浸泡 10 h 后既可达到饱和。

不同森林树种的枯落物达到浸水饱和的时间有差别,

这可能与枯落物的结构和化学性质有关 [ 18]。

在释水过程初期的 12 h 以内, 枯落物释水量呈

线性递减;之后随着释水过程进行, 枯落物含水率虽

仍然下降,但下降中呈现一定波动, 主要是因为昼夜

交替,枯落物在白天呈释水过程, 在夜晚通过吸收空

气水汽增加自身重量。在枯落物释水 6 d 后, 基本达

到风干状态。枯落物的缓慢失水是其延长径流历时

的重要原因之一。

4. 2 枯落物持水量动态变化

由于室内人工模拟实验不能完全反映天然降水

条件下的吸水过程, 而掌握枯落物的吸水过程和动态

关系,对于深入研究枯落物的水文过程和水文状况必

不可少,所以在野外实地研究枯落物的截持降雨和透

过水量过程就显得十分重要。枯落物自然含水量反

映枯落物在自然状态下的持水能力,它也能反映出该

季节林内的水分状况。

枯落物持水量的变化趋势与降雨量的变化趋势

相似,表明枯落物的自然含水量与降水之间有较好的

一致性,即枯落物自然含水量随着降雨量增大而增

大,但存在滞后效应。

研究中发现了一个较特殊的现象, 就是在一些降

雨过程中,枯落物层的透过雨量要大于降雨量, 造成

这一现象的原因可能是由于林内华北落叶松树冠对

降水空间分布影响后所形成的漏斗效应 [ 19]。

在进入 9月份以后, 由于蒸发量减少和降雨比较

集中,枯落物含水量接近或者达到饱和,从而使枯落

物持水量保持在一个较高的水平。在 10月份以后,

由于气候变干, 风速较大,降雨减少,枯落物含水量有

所下降。

4. 3 枯落物持水量与气象因子的关系

枯落物层的截留量与枯枝落叶数量有直接的关

系,也与枯落物的分解程度有关, 分解程度高, 吸收、

截留的量大;反之则小。除此之外, 枯落物层的截留

量还与当地的气象条件、降雨量有关。已有的研究指

出[ 20] , 枯落物层截留量的大小取决于自身的湿润频

率和干燥速率, 两者均与降水次数、大气湿度、风力和

太阳辐射有关。对生长季内降雨特征及气象因子影

响枯落物截留量的分析表明, 枯落物截留量与降水量

呈显著正相关( P < 0. 01) ,与气温、太阳辐射、风速、

大气水势和饱和气压差呈显著负相关( P< 0. 01)。
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