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高原湿地纳帕海周边山地不同植被类型枯落物持水特性
陆 梅１，田 昆１，２，赖建东１，赵一鹤３，魏江舟１

（１．西南林业大学 环境科学与工程系，云南 昆明６５０２２４；２．国家高原湿地

研究中心，云南 昆明６５０２２４；３．中国林业科学研究院 资源昆虫研究所，云南 昆明６５０２２４）

摘　要：对高原湿地纳帕海周边山地８种不同植被类型枯落物持水特性进行了研究。结果表明，（１）８种

植被类型枯落物储量和总持水量均表现出半分解＋分解层＞未分解层的变化趋势；枯落物储量呈现从乔

木林到灌木林和荒草地逐渐降低的总体趋势；高山柳＋白桦混交林最大总持水量最大，受人为干扰较为严

重的高山松纯林总持水量最小。（２）初始１ｈ内不同植被类型不同层次枯落物持水量均迅速增大，在浸水

６～１０ｈ后，枯落物持水量基本达到饱和。（３）枯落物在浸水前０．５ｈ内吸水速率最大，６～１０ｈ时下降速

度明显减缓。（４）不同植被类型枯落物失水速率有一致性，随着失水时间延长而逐渐变小，呈近直线下降。

综合分析得出，高山柳＋白桦混交林枯落物持水量最大，调节洪峰能力最强，失水过程最佳，补给水源能力

最好，其水文生态效应是８种植被类型中最好的。
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　　森林枯落物是森林生态系统的重要组成部分［１］，
国内外许多学者在不同区域对多种森林类型下的枯
落物特性做了大量研究，在枯落物的凋落，凋落动态，
分解速率，截持降水，改变土壤结构，影响养分元素循
环，抑制土壤水分蒸发，增加土壤入渗，影响地表径流
和土壤侵蚀机理等方面都取得了一定成果［２－９］，同时
对枯落物的吸水、持水和失水特性的研究深度也不断
深入。然而低纬度高寒山区不同植被类型下枯落物
持水特性研究报道目前仍然较少，且由于纳帕海地区
传统生活方式对木材的需求以及开山采石等人为活
动的影响使汇水周边山地森林植被部分退化为灌丛、
草坡，削弱了其对纳帕海沼泽水源的涵养功能，导致
水土流失加剧，表土、养分和有害物质随地表径流进
入纳帕海沉积，加速了纳帕海湿地的陆地化进程，使
湿地植物由水生、沼生向中生、旱生退化演替，影响植
物群落结构和多样性特征。本文通过对纳帕海周边
山地不同植被类型枯落物储量及其持水特性的研究，
探索高海拔山地不同植被类型枯落物持水特性对高
原湿地纳帕海的水文生态功能影响，为该湿地保护提
供理论依据。

１　研究区概况

研究区纳帕海湿地位于云南省香格里拉县境内，
地处金沙江流域，地理坐标为２７°４９′—２７°５５′Ｎ，

９９°３７′—９９°４３′Ｅ，海拔３　２６０ｍ，面积３　１００ｈｍ２，属
云南省纬度最北和海拔较高的高原湖泊湿地类
型［１０］。水量补给主要依靠降雨、地表径流、冰雪融水

和湖东南侧几条短小河流，四周山岭环绕，从湖盆中
心至湖岸边生长着大量的水生和陆生植被，湖滨分布
有较大面积沼泽草甸，周边山地上生长着硬叶常绿阔
叶林、云冷杉林以及灌丛。森林植被垂直分布明显，
从高海拔到低海拔依次出现：高山灌丛草甸→寒温性
针叶林→温性针叶林→湿性常绿阔叶林→暖性针叶
林、半湿性常绿阔叶林→灌丛，以天然次生林为主，兼
有部分原始林和人工林。主要乔木树种有：高山松
（Ｐｉｎｕｓ　ｄｅｎｓａｔａ　Ｍａｓｔ．）、云 杉 （Ｐｉｃｅａ　ａｓｐｅｒａｔａ
Ｍａｓｔ）、冷杉〔Ａｂｉｅｓ　ｆａｂｒｉ（Ｍａｓｔ）．Ｃｒａｉｂ〕、白桦（Ｂｅｔ－
ｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ　Ｓｕｋ）、山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ　ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ
Ｂｇｅ．）、高山柳（Ｓａｌｉｘ　ｃｕｐｕｌａｒｉｓ　Ｒｅｈｄ．）等；灌木树
种：矮刺栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｉｍｏｔｒｉｃｈａ）、高山蔷薇（Ｒｏｓａ
ｔｒａｎｓｍｏｒｒｉｓｏｎｅｎｓｉｓ）等；林下草本植物主要有：滇香薷
（Ｏｒｉｇａｎｕｍ　ｖｕｌｇａｒｅ　Ｌｉｎｎ．）、狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ　ｃｈａｍａｅ－
ｊａｓｍｅ　Ｌｉｎｎ．）、狭盔马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ｓｔｅｎｏｃｏｒｙｓ）、
翻白草（Ｈｅｒｂａ　ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｅ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。研究区林
地土壤类型主要为棕壤。

２　研究方法

２．１　样地选择
采取野外采样和室内试验分析相结合的方法，分

别选取纳帕海周边山地现存的８种不同代表性植被
类型：未受干扰高山松幼林、高山松＋杜鹃混交林、天
然云杉林、高山柳＋白桦混交林、刺栎林、受干扰高山
松纯林、山楂林、未受人为干扰的荒草地。以植被群
落研究法对样地进行调查（表１）。

表１　样地概况

样地号 植被类型 纬度 经度 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向 林龄／ａ 郁闭度／％

１ 未受干扰高山松幼林 ２７°５４′２８．２″ ９９°３８′１３．８″ ３　３４２　 １３．８ 北偏西 １０　 ９０

２ 高山松＋杜鹃混交林 ２７°５４′２８．９″ ９９°３８′１４．４″ ３　３５６　 １９．７ 北偏东 ２５　 ７５

３ 天然云杉林 ２７°５４′２６．３″ ９９°３８′１５．２″ ３　３２４　 ５．３ 坐南朝北 ２５　 ９５

４ 高山柳＋白桦混交林 ２７°５４′２７．１″ ９９°３８′１６．４″ ３　３２５　 １０．２ 东 南 １０　 ７０

５ 刺栎林 ２７°５４′３４．７″ ９９°３８′３３．３″ ３　２９９　 ５．７ 东 北 ２５　 ５５

６ 受干扰高山松纯林 ２７°５４′３５．６″ ９９°３８′３０．８″ ３　３３２　 １５．４ 东偏南 ２０　 ７０

７ 山楂林 ２７°５４′２５．４″ ９９°３８′２８．２″ ３　３３４　 ７．６ 南偏西 １０　 ６５

８ 荒草地 ２７°５４′２７．９″ ９９°３８′１６．１″ ３　３１７　 ３．８ 坐西朝东 １　 ９５

２．２　枯落物采集
在每一植被类型中选择具有典型代表性的地段

设立样地，样地大小为３０ｍ×３０ｍ，在坡面上部、中
部、下部各设面积５０ｃｍ×５０ｃｍ的枯落物样方３个。
采集枯落物时，用砍刀、枝剪等工具细心除去全部植
物活体的地上部分，仔细收集区内枯落物并将小样方

内的枯落物分层收集（由于研究地属高海拔地区，气
候寒冷，枯落物分解缓慢，使得半分解层与分解层之
间基本无明显分界线，故将２层合并为１层采集），现
场记录各层厚度及重量，从中取２００ｇ带回实验室以
便测定各林下枯落物储量、持水量、吸水速率和失水
速率。
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２．３　枯落物持水量及吸失水速率测定
采用室内浸泡法测定林下枯落物的持水量、吸水

速率和失水速率。从所采枯落物中称取１００ｇ样品，
进行烘干（８５℃，２ｈ）并称重。然后将称重后的枯落
物原状放入细孔砂布袋（砂布袋预先称重、标记，以便
于减去砂布袋吸水重），再将装有枯落物的砂布袋完
全浸没于盛有清水的容器中，将枯落物浸入水中。待
浸泡５ｍｉｎ后将枯落物连同砂布袋一并取出，静置５
ｍｉｎ左右，直至枯落物不滴水为止，迅速称枯落物的
湿重，之后，分别浸泡０．５，１，２，３，４，６，１０，１２，２４ｈ后
分别进行称重，称重方法同上。每次从浸泡容器中取
出称重所得枯落物湿重与浸水前总干重（包括枯落物
和砂布袋的干重）的差值，即为枯落物浸泡不同时间
的持水量，该差值与浸水时间的比值即为该时刻枯落
物的吸水速率。本文以枯落物浸泡２４ｈ后的持水量
作为枯落物最大持水量，将枯落物最大持水量时的湿
重与枯落物干重之比称为枯落物最大吸湿比（简称吸
湿比），来表征枯落物持水力的大小［３］。

失水速率的测定方法：将浸泡２４ｈ的样品分别按
滴水５ｍｉｎ，１，２，３，４，６，１０，１２，２４ｈ时间进行称重，最后
烘干称重，每次失水称重所得到的枯落物样本的质量
差，即为某种枯落物在该时间段内失水量，该差值与失
水时间的比值即为该时刻枯落物的失水速率［３－４］。

对每种植被类型林下枯落物不同层次样品，分别
按上述方法进行处理，设３个重复，最后运用Ｅｘｃｅｌ
２００３，Ｓｐｓｓ１３．０对数据进行统计分析。

３　结果与分析

３．１　不同植被类型枯落物储量
枯落物储量主要取决于枯落物的输入量、分解速

度和累积年限，而森林的树种组成不同、林分所处的
水热条件不同等都对枯落物储量有较大影响［５－６］。研
究表明，８种植被类型枯落物储量存在差异（表２），枯
落物储量为５．３０～３６．６０ｔ／ｈｍ２，呈现出从乔木林到
灌木林和荒草地逐渐下降的总体趋势，其中样地３
（天然云杉林）枯落物总储量最大，其次是样地２（高
山松＋杜鹃混交林）、样地４（高山柳＋白桦混交林）
和样地７（山楂林），而样地８（荒草地）枯落物储量最
小（表２）。８种植被类型枯落物总储量间相差３１．３０
～３．９３ｔ／ｈｍ２。差异性与各植被类型树种间的生物
学特性和区域气候条件及其形成的影响因子有关。
天然云杉纯林为２５年生的天然林，其枯落物以难分
解的针叶为主，年复一年循环积累使其枯落物层不断
叠加、增厚，而阔叶混交林和落叶阔叶林的枯落物分
解速度较针叶林快，虽林龄相近但其储量仍较天然云
杉纯林小。荒草地的储量最小，跟其植被层次单一和
分解转化速度快有关。比较未受人为干扰的高山松
幼林和受干扰的高山松纯林可看出，受干扰的高山松
纯林虽林龄较大，但由于受人为干扰较为严重使其枯
落物储量远远小于未受人为干扰的高山松幼林，说明
森林枯落物的储量积累在很大程度上受到人为活动
的限制。

表２　不同植被类型枯落物储量

样地号 植被类型
总储量／
（ｔ·ｈｍ－２）

未分解层／
（ｔ·ｈｍ－２）

占总储量的
比例／％

半分解层＋分解层／
（ｔ·ｈｍ－２）

占总储量的
比例／％

１ 未受干扰高山松幼林 １８．３３　 ７．５８　 ４１．３３　 １０．７５　 ５８．６７
２ 高山松＋杜鹃混交林 ３０．６７　 ９．８７　 ３２．１９　 ２０．８０　 ６７．８１
３ 天然云杉林 ３６．６０　 ９．７８　 ２６．７１　 ２６．８３　 ７３．２９
４ 高山柳＋白桦混交林 ２６．６３　 ５．７７　 ２１．６５　 ２０．８６　 ７８．３５
５ 刺栎林 １７．３６　 ４．９５　 ２８．５１　 １２．４１　 ７１．４９
６ 受干扰高山松纯林 ７．７７　 ３．７２　 ４７．８１　 ４．０６　 ５２．１９
７ 山楂林 ２５．６１　 ５．２８　 ２０．６２　 ２０．３２　 ７９．３８
８ 荒草地 ５．３０　 ２．３１　 ４３．５５　 ２．９９　 ５６．４５

　　从不同分解层次来看，样地２未分解层枯落物储
量最大，样地８最小。样地３半分解＋分解层储量最
大，同样也是样地８最小（表２）。而各植被类型中，半
分解＋分解层枯落物储量显著大于未分解层储量，其
中样地３最明显，可达１７．０５ｔ／ｈｍ２，样地６差额最
小，仅为０．３４ｔ／ｈｍ２。这是由于该区域气候寒冷，经
雨季后入冬，半分解层没有继续分解转化，加之年复
一年循环积累导致半分解和分解层叠加、厚度增大。

３．２　不同植被类型枯落物持水特征

３．２．１　不同植被类型枯落物最大总持水量　枯落物
的持水能力多用干物质的最大总持水量来表示，最大
总持水量越大，枯落物持水能力就越强，它在一定程
度上反映枯落物对降水的截留能力，其值的大小与林
分组成、林龄、枯落物的组成、累积状况有关［２，４］。研
究结果表明（表３），不同植被类型最大总持水量存在
明显差异，呈现出样地４（高山柳＋白桦混交林）＞样
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地３（天然云杉林）＞样地７（山楂林）＞样地２（高山松

＋杜鹃混交林）＞样地５（刺栎林）＞样地１（未受干扰
高山松幼林）＞样地８（荒草地）＞样地６（受干扰高山
松纯林）的变化趋势，其中样地４总持水量最大，为

１００．０４ｔ／ｈｍ２，相当于１０ｍｍ水深，受人为干扰较为
严重的高山松纯林总持水量最小，仅为１７．１７ｔ／ｈｍ２，
相当于１．７ｍｍ水深。这是由于枯落物的分解程度
影响枯落物层的持水能力，分解程度越高，半分解＋
分解层枯落物储量越大，枯落物层的持水能力就越
高，所以由高山柳和白桦组成的针阔混交林，其林下
枯落物成分多样，含较多易分解阔叶，其半分解＋分

解层储量占总储量的７８．３５％，使其枯落物层的持水
能力最大。

有研究表明，针叶因含有较多的油脂，不容易分
解，其吸水率和有效持水量往往没有阔叶林的大［７］。
另外，受人为干扰较为严重的高山松纯林总持水量仅
为１７．１７ｔ／ｈｍ２，与未受干扰高山松幼林相比其最大
总持水量下降了１７．７８ｔ／ｈｍ２，这是因为牲畜的踩踏
使高山松纯林的枯落物颗粒破碎、蓄积量减少、孔隙
变小，所以最大总持水量较未受人为干扰高山松幼林
急剧下降，再次充分说明在人为活动的影响下森林对
水分的保蓄能力降低。

表３　不同植被类型枯落物２４ｈ最大总持水量及吸湿比

样地号 植被类型
总持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

未分解层

最大持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

最大吸湿比

半分解层＋分解层

最大持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

最大吸湿比

１ 未受干扰高山松幼林 ３４．９５　 １２．８２　 ２．６９　 ２２．１３　 ３．０６
２ 高山松＋杜鹃混交林 ６６．７７　 １８．５０　 ２．８７　 ４８．２６　 ３．３２
３ 天然云杉林 ９３．６５　 ２５．００　 ３．５６　 ６８．６５　 ３．５６
４ 高山柳＋白桦混交林 １００．０４　 １７．７８　 ４．０８　 ８２．２６　 ４．９４
５ 刺栎林 ４２．７７　 １３．６２　 ３．７５　 ２９．１５　 ３．３５
６ 受干扰高山松纯林 １７．１７　 ８．２２　 ３．２１　 ８．９５　 ３．２１
７ 山楂林 ８３．７７　 ２０．１１　 ４．８１　 ６３．６６　 ４．１３
８ 荒草地 ２７．８０　 １１．８９　 ６．１６　 １５．９１　 ６．３２

　　注：总持水量是未分解层、半分解层与分解层的枯落物最大持水量之和。

　　由表３还可以看出，不同植被类型枯落物半分解

＋分解层最大总持水量均明显大于未分解层。８种植
被类型中，高山柳＋白桦混交林半分解＋分解层最大
总持水量较分解层的差值最大，为６４．４８ｔ／ｈｍ２，其次
为天然云杉林，受干扰的高山松纯林最小，为０．７３ｔ／

ｈｍ２。这是由于最大总持水量除与枯落物本身的生物
量和结构有关外，枯落物的分解程度也影响枯落物层
的持水能力，枯落物层的分解程度越高，枯落物层的
持水能力也越高［８］。高山松纯林林下枯落物为不易
分解的针叶，因而其分解层持水能力低。

３．２．２　不同植被类型枯落物最大持水力　持水力是
真实反映植物枯落物吸持水分能力的重要指标之一，
而作为反映枯落物持水力的吸湿比，其数值的大小表
征着枯落物吸持水分能力的强弱，以及保水、涵养水
源功效的显著与否［３］。单就吸湿比而言（表３），不同
植被类型枯落物未分解层吸湿比，样地８（荒草地）最
大，为６．１６；样地７（山楂林）和样地４（高山柳＋白桦
混交林）次之，分别为４．８１和４．０８；而样地１（未受干
扰高山松幼林）最小，仅为２．６９。半分解＋分解层吸
湿比也呈现出与未分解层相同的趋势。荒草地枯落
物吸湿比最大，阔叶混交林样地４枯落物吸湿比较

大，且优于阔叶林样地７和针阔混交林样地２，针叶纯
林样地１的吸湿比最小。这是由于植物物种不同，枯
落物吸水能力、分解情况及环境条件有很大差异所造
成的。未受人为干扰的荒草地的枯落物表现出持水
量较小，而吸湿比最大，可能与其成分复杂，茎杆中
空，被有绒毛和太阳直接辐射等因素有关；针叶树种
枯落物含有较多的松脂，不易分解也不易吸持水分，

相对而言，阔叶树种则易于分解转化，更易吸持水分。

８种植被类型枯落物未分解层吸湿比明显小于半
分解＋分解层，荒草地、阔叶混交林、阔叶林的吸湿
比也明显大于针叶林，这与常绿阔叶混交林＞阔叶混
交林＞针阔混交林＞针叶林研究结果基本一致［９］。

而未受人为干扰的高山松幼林和牲畜践踏的高山松
纯林２种植被类型的最大持水量与吸湿比不一致，可
能与其枯落物的储量、人为活动有关。

３．２．３　不同植被类型枯落物持水量与浸泡时间之间
的关系　水源涵养能力的大小不仅取决于枯落物现
存量的高低，还与不同植被类型林地枯落物持水能力
有重要关系［１１］。枯落物持水量与浸泡时间具有一定
的相关关系，初始１ｈ内不同植被类型不同层次枯落
物的持水量均迅速增大，但随着枯落物浸水时间的延
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长，各枯落物平均持水量的增幅逐渐降低，浸水６～１０
ｈ后，枯落物持水量基本趋于最大值，即随着浸泡时
间的延长，持水量数值基本趋于恒定甚至提前达到饱
和状态（表４—５）。这一趋势与枯落物拦蓄地表径流
规律相似，即降雨初期，枯落物拦蓄地表径流功能较
强，此后随枯落物湿润程度的增加吸持能力降低［３］。
对于未分解层（表４），样地３（天然云杉林）枯落物持
水量在浸泡时间内自始至终最大，样地６（受干扰高山
松纯林）枯落物持水量最小。对于半分解与分解层
（表５），样地４（高山柳＋白桦混交林）枯落物持水量
在浸泡时间内自始至终最大。同样是样地７（山楂林）

枯落物持水量最小。根据８种不同植被类型枯落物
不同层次持水量与浸泡时间的变化趋势，发现８种不
同植被类型枯落物的持水量因各自生物学特性不同
而异。这说明在持续降雨下不同植被类型枯落物蓄
水能力不一样，对调节洪峰的功能作用也不一样，而
阔叶混交林的功能作用远远大于针叶纯林。

未受人为干扰的高山松幼林和牲畜踩踏的高山
松纯林，无论未分解层还是半分解＋分解层枯落物的
动态持水量变化趋势基本一致，而未受人为干扰的高
山松幼林的持水量同比增量较多，进一步说明人为干
扰活动降低了森林对水分的保蓄能力。

表４　不同植被类型未分解层枯落物的连续持水量 ｔ／ｈｍ２

样地

号
植被类型

浸水时间／ｈ
０．１　 ０．５　 １　 ２　 ４　 ６　 １０　 １２　 ２４

１ 未受干扰高山松幼林 ４．６４　 ５．４４　 ６．２５　 ７．４３　 ８．５６　 ９．８４　 １０．８８　 １２．２７　 １２．８２
２ 高山松＋杜鹃混交林 ７．０８　 ８．５３　 ９．６０　 １１．１９　 １３．０６　 １４．９７　 １６．６２　 １７．１２　 １８．５０
３ 天然云杉林 １５．５１　 １６．８６　 １９．２０　 １９．１７　 ２０．１５　 ２１．２７　 ２２．０１　 ２３．３９　 ２５．００
４ 高山柳＋白桦混交林 ９．９４　 １１．５５　 １２．４０　 １４．４３　 １５．００　 １５．２４　 １６．１５　 １６．８９　 １７．７８
５ 刺栎林 ９．６０　 １０．７５　 １１．４１　 １１．７９　 １３．２６　 １３．１４　 １３．６２　 １３．４８　 １３．６２
６ 受干扰高山松纯林 ３．４６　 ４．１９　 ４．８４　 ５．２１　 ６．２０　 ６．６４　 ７．１６　 ７．９２　 ８．２２
７ 山楂林 １２．２９　 １４．３４　 １６．１６　 １７．１８　 １７．５０　 １８．５１　 １８．６２　 １９．３２　 ２０．１１
８ 荒草地 ６．２６　 ７．３５　 ７．７９　 ８．６５　 ９．４９　 １０．３６　 １０．７５　 １０．５８　 １１．８９

表５　不同植被类型半分解与分解层枯落物的连续持水量 ｔ／ｈｍ２

样地

号
植被类型

浸水时间／ｈ
０．１　 ０．５　 １　 ２　 ４　 ６　 １０　 １２　 ２４

１ 未受干扰高山松幼林 １１．６６　 １３．５８　 １５．１１　 １５．７９　 １７．４８　 １９．２８　 ２０．３７　 ２１．４７　 ２２．１３
２ 高山松＋杜鹃混交林 ２６．６４　 ３２．４５　 ３６．２２　 ３９．１６　 ４２．００　 ４３．３１　 ４５．６２　 ４７．１３　 ４８．２６
３ 天然云杉林 ５０．３７　 ５６．２３　 ５７．９３　 ５８．１２　 ６１．１８　 ６３．９５　 ６５．１１　 ６７．７２　 ６８．６５
４ 高山柳＋白桦混交林 ５４．８２　 ５８．３８　 ６１．６５　 ７０．５０　 ７２．９１　 ７４．８９　 ７６．４２　 ８０．０２　 ８２．２６
５ 刺栎林 ２１．０４　 ２３．１１　 ２４．７２　 ２５．５９　 ２７．５０　 ２８．５３　 ２９．１６　 ２８．９７　 ２９．１５
６ 受干扰高山松纯林 ５．０８　 ５．７５　 ６．３２　 ６．６３　 ７．６２　 ７．９４　 ８．２４　 ８．７６　 ８．９５
７ 山楂林 ４７．５７　 ５３．１６　 ５５．６８　 ５７．９８　 ５８．５４　 ５９．５０　 ６１．９６　 ６３．３０　 ６３．６６
８ 荒草地 ８．６１　 １０．７０　 １１．３８　 １１．８３　 １３．３９　 １４．０５　 １４．８０　 １４．３７　 １５．９１

　　对０．１～２４ｈ之间８种植被类型枯落物各层持
水量与浸泡时间的关系进行回归分析，得出该时间段
内持水量与浸泡时间之间存在如下关系（表６）：

Ｑ＝ａｌｎ（ｔ）＋ｂ
式中：Ｑ———枯落物持水量（ｔ／ｈｍ２）；ｔ———浸泡时间
（ｈ）；ａ———方程系数；ｂ———方程常数项。

３．３　不同植被类型枯落物吸水速率与失水速率

３．３．１　不同植被类型枯落物吸水速率与浸泡时间的
关系　枯落物的吸水速率和持水能力是紧密联系的，
吸水速率快能够将林内降水迅速蓄积起来，从而减少
地表径流的发生。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，不同时间段枯落物吸
水速率不同［２，５，１０］。

从图１—２可以看出，不同植被类型枯落物吸水
速率，在初始４ｈ内迅速增加，特别是初始浸泡的０．５
ｈ内吸水量最多，之后随着枯落物浸水吸涨过程的进
行，各枯落物的吸水速率逐渐降低。到枯落物浸水６
～１０ｈ后，其持水量基本趋于最大值时，而吸水速率
则趋于最小值（即吸水量骤减）。１２ｈ之后，随着浸泡
时间的延长，吸水速率逐渐趋于零。虽然不同植被类
型枯落物在浸入水中刚开始时吸水速率相差较大，但
随浸泡时间延长，枯落物吸水速率趋向一致。这主要
是因为随着浸泡时间延长，枯落物持水量接近其最大
持水量，也就是说枯落物逐渐趋于饱和，其持水量增
长速度随之减缓。另外，枯落物的吸水速率与枯落物
的性质和分解程度有关［１２］。
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表６　不同植被类型枯落物分层持水量Ｑ／（ｔ·ｈｍ－２）与 浸泡时间ｔ（ｈ）的关系

样地号 植被类型 枯落物层 相关方程　　 Ｒ

１ 未受干扰高山松幼林
未分解层 Ｑ＝１．６３７ｌｎ（ｔ）＋７．０７４　 ０．９６０
半分解＋分解层 Ｑ＝２．０５６ｌｎ（ｔ）＋１５．４１０　 ０．９８１

２ 高山松＋杜鹃混交林
未分解层 Ｑ＝２．２８３ｌｎ（ｔ）＋１０．７２０　 ０．９７２
半分解＋分解层 Ｑ＝４．１２９ｌｎ（ｔ）＋３６．０３３　 ０．９９７

３ 天然云杉林
未分解层 Ｑ＝１．６８３ｌｎ（ｔ）＋１８．６３２　 ０．９７１
半分解＋分解层 Ｑ＝３．３５８ｌｎ（ｔ）＋５７．７３１　 ０．９８４

４ 高山柳＋白桦混交林
未分解层 Ｑ＝１．４７４ｌｎ（ｔ）＋１２．９２９　 ０．９９０
半分解＋分解层 Ｑ＝５．４７４ｌｎ（ｔ）＋６４．８２７　 ０．９７９

５ 刺栎林
未分解层 Ｑ＝０．７９１ｌｎ（ｔ）＋１１．４８１　 ０．９６１
半分解＋分解层 Ｑ＝１．６２９ｌｎ（ｔ）＋２４．７６０　 ０．９７４

６ 受干扰高山松纯林
未分解层 Ｑ＝０．９８３ｌｎ（ｔ）＋５．０６７　 ０．９７７
半分解＋分解层 Ｑ＝０．７７３ｌｎ（ｔ）＋６．４９６　 ０．９８３

７ 山楂林
未分解层 Ｑ＝１．４２３ｌｎ（ｔ）＋１５．７１６　 ０．９９１
半分解＋分解层 Ｑ＝２．９５２ｌｎ（ｔ）＋５５．０２７　 ０．９９０

８ 荒草地
未分解层 Ｑ＝１．０４７ｌｎ（ｔ）＋８．２０９　 ０．９７１
半分解＋分解层 Ｑ＝１．３１９ｌｎ（ｔ）＋１１．４８６　 ０．９９２

　　　图１　不同植被类型未分解层吸水速率与时间关系　　　　　图２　不同植被类型半分＋分解层吸水速率与时间关系

　　对于未分解层，样地３吸水速率最大，样地７、样
地４、样地５次之，样地６最小；对于半分＋分解层，样
地３吸水速率最大，样地７次之，样地６最差。从总
体来看，８种不同植被类型枯落物不同层次吸水速率
为半分解＋分解层显著大于未分解层，且达到饱和的
时间比未分解层的长。

相较之下，未受人为干扰的高山松幼林和牲畜践
踏的高山松纯林的吸水速率都基本一致，只是未受人

为干扰的高山松幼林的吸水速率均稍大于牲畜践踏
的高山松纯林。

对８种植被类型不同层次枯落物吸水速率与浸
泡时间进行拟合，发现其关系如下：

Ｖ＝ａｔｎ

式中：Ｖ———枯落物吸水速率〔ｔ／（ｈｍ２·ｈ）〕；ｔ———浸
泡时间（ｈ）；ａ———方程系数；ｎ———指数。

由分析得到如表７所示拟合方程式。

表７　不同植被类型吸水速率Ｖ／〔ｔ／（ｈｍ－２·ｈ－１）〕与浸水时间ｔ（ｈ）的关系

植被类型 枯落物层 关系式 植被类型 枯落物层 关系式

未受干扰高山松幼林
未分解层 Ｖ＝６．７０９ｔ－０．７９６ 刺栎林

未分解层 Ｖ＝１１．３９２ｔ－０．９３３

半分＋分解层 Ｖ＝１５．１０２ｔ－０．８７５ 半分＋分解层 Ｖ＝２４．５９７ｔ－０．９３５

高山松＋杜鹃混交林
未分解层 Ｖ＝１０．２２ｔ－０．８０８ 受干扰高山松纯林

未分解层 Ｖ＝４．８８６ｔ－０．８３２

半分＋分解层 Ｖ＝３５．３６０ｔ－０．８８９ 半分＋分解层 Ｖ＝６．３８９ｔ－０．８８８

天然云杉林
未分解层 Ｖ＝１８．４６６ｔ－０．９１５ 山楂林

未分解层 Ｖ＝１５．５１７ｔ－０．９１１

半分＋分解层 Ｖ＝５７．４８６ｔ－０．９４３ 半分＋分解层 Ｖ＝５４．７８５ｔ－０．９４７

高山柳＋白桦混交林
未分解层 Ｖ＝１２．７１５ｔ－０．８９１ 荒草地

未分解层 Ｖ＝８．０５５ｔ－０．８８０

半分＋分解层 Ｖ＝６４．２４０ｔ－０．９１９ 半分＋分解层 Ｖ＝１１．２８９ｔ－０．８９０
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３．３．２　不同植被类型枯落物失水速率与时间的关系

　枯落物在吸持水分后其失水的速率体现了枯落物
的保水能力，这对处于干旱季节的林地保持水分，调
节空气湿度起一定作用［１３］。研究表明，不同植被类
型枯落物失水状况有一致性，失水速率基本上是随着
时间增长而越来越小，呈近直线型下降，与其它研究
结果相一致［４］。

分层次来看，对于未分解层，样地３的失水速率
最大，样地２和样地７次之，样地６最小；对于半分与
分解层，样地４失水速率最大，样地３和样地７次之，
也是样地６最小。这说明不同植被类型不同层次枯
落物的失水速率不完全一致，它与枯落物的厚度、层
次组成、颗粒大小以及保水能力等因素有关（表８
—９）。

表８　不同植被类型未分解层枯落物失水速率 ｔ／（ｈｍ２·ｈ）

样地

号
植被类型

浸泡时间／ｈ
０．１　 ０．５　 １　 ２　 ４　 ６　 １０　 １２　 ２４

１ 未受干扰高山松幼林 １１９．４１　 ２２．９４　 １１．１６　 ５．３２　 ２．３９　 １．２９　 ０．６０　 ０．３４　 ０．０７
２ 高山松＋杜鹃混交林 １７４．１６　 ３３．６３　 １６．４６　 ７．８９　 ３．６２　 ２．０３　 １．００　 ０．６１　 ０．１８
３ 天然云杉林 ２３２．８２　 ４５．１２　 ２２．０５　 １０．４４　 ４．８８　 ２．９７　 １．５５　 １．１１　 ０．４６
４ 高山柳＋白桦混交林 １５７．１７　 ２９．４８　 １３．９３　 ６．６４　 ３．１０　 １．８６　 ０．９３　 ０．６６　 ０．２７
５ 刺栎林 １２８．４４　 ２４．２５　 １１．４４　 ５．３３　 ２．３９　 １．４０　 ０．６６　 ０．４２　 ０．１４
６ 受干扰高山松纯林 ７４．２７　 １４．２７　 ６．８７　 ３．２７　 １．４５　 ０．８５　 ０．４０　 ０．２５　 ０．０８
７ 山楂林 １７５．２５　 ３２．２０　 １５．０８　 ６．９９　 ３．０１　 １．６１　 ０．７５　 ０．５０　 ０．１３
８ 荒草地 １００．２５　 １８．２６　 ８．６８　 ３．９４　 １．６０　 ０．８３　 ０．３７　 ０．１９　 ０．０３

表９　不同植被类型半分解＋分解层枯落物失水速率 ｔ／（ｈｍ２·ｈ）

样地

号
植被类型

浸泡时间／ｈ
０．１　 ０．５　 １　 ２　 ４　 ６　 １０　 １２　 ２４

１ 未受干扰高山松幼林 ２１１．５８　 ４１．０３　 １９．８３　 ９．４９　 ４．４２　 ２．５７　 １．３１　 ０．８６　 ０．２７
２ 高山松＋杜鹃混交林 ４５５．４８　 ８８．８４　 ４３．５０　 ２１．１０　 １０．０８　 ６．１１　 ３．３１　 ２．２７　 ０．７６
３ 天然云杉林 ６４２．７２　 １２４．９５　 ６０．４６　 ２８．７６　 １３．４８　 ８．２４　 ４．３１　 ３．０３　 １．１８
４ 高山柳＋白桦混交林 ７５６．３７　 １４７．４３　 ７２．７５　 ３４．３７　 １６．２４　 １０．０４　 ５．２９　 ３．７５　 １．４７
５ 刺栎林 ２７９．８８　 ５３．３７　 ２５．２３　 １２．１１　 ５．４７　 ３．２７　 １．６６　 １．１１　 ０．３８
６ 受干扰高山松纯林 ８３．２２　 １６．０５　 ７．７１　 ３．６８　 １．６７　 ０．９９　 ０．４８　 ０．３１　 ０．１０
７ 山楂林 ５７８．０４　 １０６．８５　 ５０．６３　 ２３．７８　 １０．３８　 ５．７１　 ２．７３　 １．６５　 ０．５６
８ 荒草地 １５４．３２　 ２６．６８　 １２．３９　 ５．９０　 ２．６０　 １．４７　 ０．７１　 ０．４２　 ０．１０

　　相较未受人为干扰的高山松幼林和牲畜践踏的
高山松纯林而言，２个类型的失水速率无论是未分解
层还是半分解与分解层都呈直线下降。未受干扰的
高山松幼林比牲畜践踏的高山松纯林大得多，说明森
林对水源的补给能力在一定程度上受到人为活动的
影响。

总的来说，不同的植被类型枯落物经降雨后，截
留降雨释放出来的水量起初很多，随着时间的变化，
放水量逐渐减少，正是通过这种过程的循环来补给区
域水源。而本研究的８种植被类型中，对于未分解层
来说，天然云杉林的失水速率在整个过程中保持最
好，对纳帕海湿地的持续水源补给效果最佳。对于半
分解＋分解层来说，高山柳＋白桦混交林的失水速率
在整个过程中保持最好，持续补给水源的效果最佳。

４　结 论
（１）纳帕海周边山地８种植被类型枯落物储量

在３６．６０～５．３０ｔ／ｈｍ２ 之间，其中天然云杉林最大，荒
草地最小。

（２）不同植被类型枯落物的最大总持水量在浸
泡时间内都有不同程度的增加，各类型增加的幅度不
一致，高山柳＋白桦混交林最大总持水量最大，为

１００．０４ｔ／ｈｍ２，相当于１０ｍｍ水深，是最小的受干扰
高山松纯林的５．８５倍。不同植被类型枯落物的最大
总持水量与枯落物的蓄积量排序不完全一致，这种差
异受植被类型、林龄、枯落物分解状况、累积状况、生
物活动、前期水分状况和降水特点等多种因素的
影响。

（３）不同植被类型枯落物吸水速率存在着一定
的规律，起初阶段速率大，随着时间的延长，其速率递
减快，即吸水量很少，最终达到饱和状态。同时，不同
植被类型枯落物失水速率也具有一致性，随着失水时
间的延长而逐渐变小，呈近直线型下降。

（下转第５２页）
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　　（４）通过对高原湿地纳帕海周边山地不同植被
类型枯落物的定性和定量研究，发现周边山地植被对
纳帕海湿地的水文生态效应起到了举足轻重的作用。
枯落物不仅增加土壤肥力，促进其植被的生长发育，
还吸持降雨，调节洪水，调节旱季水位。相较不同植
被类型枯落物的持水特性，阔叶混交林的持水量最
大，即高山柳＋白桦混交林的持水量最大，天然云杉
林和山楂林次之，因此，纳帕海周边山地在生态恢复
过程中宜发展混交林，不论是阔叶混交林还是针阔混
交林的生态效应都远远大于单一树种的纯林。
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