
第３４卷第３期
２０１４年６月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１４

　

　　收稿日期：２０１３－０７－１７　　　　　　　修回日期：２０１３－０７－２９
　　资助项 目：四 川 省 教 育 厅 科 技 创 新 团 队 项 目“龙 门 山 地 震 带 生 态 环 境 研 究 与 保 护（１３ＴＤ００１５）”；四 川 省 教 育 厅 项 目（１３ＺＢ０１２０），

（１３ＺＢ０１２１）；绵阳师范学院校级项目（２０１２Ａ０８），（２０１３Ａ０９），（２０１１）０９９；四川省大学生创新创业训练计划项目（２０１３１０６３９０３５）
　　作者简介：杨玉莲（１９８６—），女（汉族），四川省巴中市人，硕士，助教，研究方向为森林生态。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｙｌ１２３１５０＠１２６．ｃｏｍ。
　　通信作者：吴庆贵（１９７９—），男（汉族），四川省安岳县人，博士，讲师，主要从事森林生态学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｇｗｕ３０＠１６３．ｃｏｍ。

龙门山断裂带主要森林类型凋落物累积量及其持水特性

杨玉莲，马兴艳，吴庆贵，张 川，刘 涛，刘 群，赵春霖
（绵阳师范学院 生态安全与保护四川省重点实验室，四川 绵阳６２１０００）

摘　要：采用野外实地调查与室内控制浸提相结合的方法，对龙门山断裂带常绿阔叶林、落叶阔叶林、针阔

混交林、常绿针叶林４种森林类型的凋落物储量、持水量、吸水速率进行了研究。结果发现，不同森林类型凋

落物总储量大小顺序为：常绿针叶林（８．２６ｔ／ｈｍ２）＞落叶阔叶林（６．８０ｔ／ｈｍ２）＞针阔混交林（５．５２ｔ／ｈｍ２）

＞常绿阔叶林（４．６１ｔ／ｈｍ２），且未分解层累积量所占比例均小于半分解层。不同森林类型不同分解程度凋

落物的持水量和持水率与浸泡时间均呈对 数 关 系，其 吸 水 速 率 与 浸 泡 时 间 呈 幂 函 数 关 系。研 究 区４种 森

林类型半分解层凋落物的持水能力均强于分解层，而落叶阔叶林和针阔混交林持水能力较强，其次是常绿

针叶林，常绿阔叶林最低。研究表明，在该区 森 林 植 被 恢 复 和 重 建 过 程 中，应 充 分 考 虑 半 分 解 层 凋 落 物 对

水土保持的作用，且宜优选落叶阔叶林和针阔混交林模式进行森林植被恢复。
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　　森林凋落物是森林生态系统的重要组成部分，它
在森林涵养水源和保持水土过程中发挥着十分重要

的作用［１－３］。一方面，凋落物的结构疏松，具有良好的

透水性 和 持 水 能 力，可 吸 滞 到 达 土 壤 表 面 的 降 水

量［４］；另一方面，由于凋落物的机械阻拦作用，减缓了

水流速度，从而大大地减少土壤表层的流失量［１，４－５］。

受自然灾害干扰和长期人为活动的影响，在森林生态

系统恢复和重建过程中，凋落物在水源涵养方面的作
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用越来越引起人们的重视。目前，已有许多学者对不

同区域不同森林类型的凋落物的累积量和持水特性

进行了大量研究［２，６－８］，但对龙门山断裂带的关注还比

较少，这不利于我们全面地认识该区森林保持水土和

涵养水源的功能，也不利于该区森林生态系统恢复和

重建过程中方案的制定。
龙门山断裂带位于青藏高原东缘的中部，是中国

重要的地质、气候和生物类群交汇过渡区，其生态安

全关系到 长 江 中 下 游 乃 至 全 国 的 生 态 安 全 问 题［９］。
由于断裂带沿着四川盆地西北缘底部切过，地壳厚度

在此陡然下降，且山体较陡，泥石流、滑坡等自然灾害

频繁发生，加上２００８年的汶川大地震，使得该区域内

大量天然植被破坏，水土流失严重，生态环境问题显

得尤为突出［１０－１１］，生态恢复势在必行。因此，本试 验

以小寨子沟自然保护区为研究对象，研究了龙门山断

裂带４种主要森林类型凋落物厚度、累积量和持水特

性，以及对凋落物层截留水量动态进行了数学模拟，

以期充分认 识 森 林 凋 落 物 的 水 源 涵 养、水 土 保 持 功

能，也为龙门山断裂带森林生态系统恢复和重建提供

一定的参考。

１　研究区概况

小寨子沟自然保护区位于四川省绵阳市北川羌族

自 治 县 的 西 北 部，地 理 坐 标 为１０３°４５′—１０４°２６′Ｅ，

３１°５０′—３２°１６′Ｎ，地 处 横 断 山 脉 东 沿，海 拔１　１６０～
４　７６９ｍ，属于龙门山断裂带的核心区域［１２］。保护区内

山高坡陡，河谷幽深，坡度一般在３０°以上。该区域属

于亚热带季风气候，年均降水量约为８００ｍｍ，年均温

度７．２～１１．２℃，≥１０°Ｃ积温４　５００℃，年日照时数

１　１１１．５ｈ［１２－１３］。土壤由黄壤、山地黄棕壤、棕壤、暗棕

壤、亚高山草甸土、高山草甸土和高山寒漠土组成，保
护区内植被类型多，生物多样性高［１３］。但受频繁地质

灾害的影响，区内水土流失严重，土壤发育严重受阻。
研究区４种主要森林类型的基本特征如表１所示。

表１　小寨子沟自然保护区４种森林类型的主要特征

林型
海拔／
ｍ

坡度／
（°）

林龄／
ａ

郁闭度
平均胸径／
ｃｍ

平均树高／
ｍ

林下主要植物

Ｓ１ １　７４０　 ３２　 ２０　 ０．８０　 ９．６３　 １９．５０ 细叶青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｒａｃｉｌｉｓ）、仿栗（Ｓｌｏａｎｅａ　ｈｅｍｓｌｅｙａｎａ）

Ｓ２ １　９３２　 ３３　 ２０　 ０．８５　 １０．１２　 ２４．５０ 卵叶钓樟（Ｌｉｎｄｅｒａ　ｌｉｍｐｒｉｃｈｉｔｉｉ）、山核桃（Ｃａｒｙａ　ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）

Ｓ３ ２　６０５　 ３５　 ４０　 ０．８０　 １２．４５　 １５．００ 冷杉（Ａｂｉｅｓ　ｆａｂｒｉ）、心叶荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ　ｎｅｒｒｏｓｕｍ）

Ｓ４ ２　９５４　 ３７　 ４０　 ０．７０　 １３．５５　 ２３．５０ 麦吊云杉（Ｐｉｃｅａ　ｂｒａｃｈｙｔｙｌａ）、铁杉（Ｔｓｕｇａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

　　注：Ｓ１ 为常绿阔叶林；Ｓ２ 为落叶阔叶林；Ｓ３ 为针阔混交林；Ｓ４ 为常绿针叶林。下同。

２　研究方法

２．１　凋落物累积量的测定

２０１２年８月在研 究 区 域４种 森 林 类 型 内 各 选３
个标准样地（２０ｍ×２０ｍ），然后在每个标准样地四角

及中心５个位置设１ｍ×１ｍ小样方，按未分解（由新

鲜凋落物组成，颜色变化不明显，质地坚硬，外表无分

解的痕迹）、半分解（颜色变黑，叶无完整的外观轮廓，
多数凋落物 已 粉 碎）收 集 样 方 中 全 部 凋 落 物［６］，并 现

场测定凋落物总厚度及未分解层、半分解层厚度。将

所收集的凋落物样品带回实验室迅速称其鲜重，然后

将各层凋落物在６５℃烘 干 至 恒 重，由 此 计 算 各 层 凋

落物的储量、含水率以及凋落物的总储量。

２．２　凋落物持水动态分析

在烘干至恒 重 的 各 样 方 凋 落 物 中 分 别 取 部 分 凋

落物称重，然后装入１００目１５ｃｍ×２０ｃｍ的尼龙网

袋后，分别浸入清水中０．５，１，２，４，６，８，１０，１２，１４，１６，

２４ｈ后（浸水时防止尼龙网袋间互相挤碰，水 面 高 度

以浸过尼龙网袋，凋落物不露出水面为度），将内装凋

落物的尼 龙 网 袋 从 清 水 中 取 出 并 悬 挂 在 空 中 静 置 约

５ｍｉｎ，当无水滴滴下时立刻称量，最后将袋中的凋落物

烘干（６５℃）称量，计算不同浸泡时段凋落物的持水量、
持水率及吸水速率［６］，研究凋落物吸水动态变化规律。
凋落物持水量（ｔ／ｈｍ２）＝〔凋落物湿重（ｋｇ／ｍ２）－

凋落物干重（ｋｇ／ｍ２）〕×１０
凋落物持水率＝（凋落物持水量／凋落物干质量）×１００％
凋落物吸水速率＝凋落物持水量／吸水时间

２．３　凋落物持水能力测定

凋落物持水能力主要取决于凋落物累积量、最大

持水率、平均自然含水率、有效拦蓄量调整系数和有

效拦蓄量。采用２４ｈ浸泡时间作为凋落物最大持水

量［１４］，即浸泡２４ｈ凋落物有最大持水率，且采用有效

拦蓄量来估算凋落物对降水的实际拦蓄量，由于实验

室所得有效拦蓄率往往高于实际自然环境条件，以经

验常数０．８５进行校正［７，１５］。计算公式如下：
凋落物自然含水率＝（凋落物自然湿重－
凋落物干重）／凋落物干重×１００％
凋落物最大拦蓄量＝（凋落物最大持水率－

凋落物自然含水率）×凋落物累积量（ｔ／ｈｍ２）
凋落物有效拦蓄量＝（０．８５×凋落物最大持水率－

凋落物自然含水率）×凋落物累积量（ｔ／ｈｍ２）

０７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



３　结果与分析

３．１　凋落物储量

由表２可知，在４种 森 林 类 型 中，凋 落 物 的 总 厚

度为２８～３８ｍｍ，为落叶阔叶林＞针阔混交林＞常绿

针叶林＞常绿阔叶林。不同森林类型下凋落物总储

量大小顺序为：常绿针叶林＞落叶阔叶林＞针阔混交

林＞常绿阔叶林。在４种森林类型中，未分解层凋落

物的储量所占比例均较小，而半分解层凋落物的储量

所占比例均较大。

表２　不同森林类型凋落物厚度及储量

林型
总厚度／
ｍｍ

总储量／
（ｔ·ｈｍ－２）

未分解层

储量／（ｔ·ｈｍ－２） 占总储量比例／％

半分解层

储量／（ｔ·ｈｍ－２） 占总储量比例／％
Ｓ１ ２８．０７±６．２３　 ４．６１±０．５６　 ２．１９±０．４１　 ４７．４７±０．１２　 ２．４２±０．７４　 ５２．５３±０．１２
Ｓ２ ３７．４４±５．４３　 ６．８０±０．６７　 ２．８４±０．７３　 ４１．７８±０．０６　 ３．９６±０．６３　 ５８．２２±０．０６
Ｓ３ ３４．２４±７．３４　 ５．５２±０．４８　 ２．３８±０．２３　 ４３．０６±０．１５　 ３．１４±０．８９　 ５６．９４±０．１５
Ｓ４ ３１．０７±５．９２　 ８．２６±０．４３　 １．９８±０．３４　 ２３．９７±０．２３　 ６．２８±０．５５　 ７６．０３±０．２３

３．２　凋落物持水动态

３．２．１　凋落物持水量　由 图１可 知，４种 森 林 类 型

的凋落物持水量变化规律基 本 一 致，即：持 水 量 随 着

浸水时间的增加而不断增加，前３０ｍｉｎ内增速较快，

３０ｍｉｎ后减慢，浸水１０ｈ后凋落物持水量基本趋于

某一稳定值。凋落物分解程度不同，其持水量动态各

不相同。未分解层凋落物在浸泡不同时间后，其持水

量大小为：落叶阔叶林＞针阔混交林＞常绿针叶林＞
常绿阔叶林；而半分解层在浸 泡 不 同 时 间 后，其 持 水

量大小为：常绿针叶林＞落叶阔叶林＞针阔混交林＞
常绿阔叶林。比较同一森林类 型 未 分 解 层 和 半 分 解

层凋落物的最大持水量可知，未分解层最大持水量均

小于半分解层，而且常绿针叶林之间差值最大。对４
种森林类型各层凋落物持水量与浸水时间数据拟合发

现，凋落物持水量Ｗｈ 与浸水时间ｔ（０．５～２４ｈ）之间均

呈极显著的对数函数关系（ｐ＜０．００１，表３）。回归方程

的相关系数Ｒ２ 均大于０．９４，说明４种森林类型各层凋

落物持水量与浸水时间存在较好的相关性。

图１　不同森林类型凋落物持水量与浸水时间的关系

表３　不同森林类型凋落物持水量与浸水时间的回归方程（ｎ＝１１）

林型 凋落物层 回归方程 Ｒ２

Ｓ１
未分解层 Ｗｈ＝０．３６４　４ｌｎｔ＋３．１７３　０　 ０．９４１　８＊＊

半分解层 Ｗｈ＝０．４７１　９ｌｎｔ＋５．４９１　６　 ０．９６１　４＊＊

Ｓ２
未分解层 Ｗｈ＝０．４００　０ｌｎｔ＋５．１３７　０　 ０．９６５　７＊＊

半分解层 Ｗｈ＝０．９２９　３ｌｎｔ＋９．５００　１　 ０．９６７　１＊＊

Ｓ３
未分解层 Ｗｈ＝０．５９２　８ｌｎｔ＋３．３８２　０　 ０．９５１　９＊＊

半分解层 Ｗｈ＝０．５５９　１ｌｎｔ＋６．３００　０　 ０．９６６　３＊＊

Ｓ４
未分解层 Ｗｈ＝０．５１４　８ｌｎｔ＋３．１２０　３　 ０．９６２　１＊＊

半分解层 Ｗｈ＝１．１８５　３ｌｎｔ＋１０．９１３　０　０．９５９　１＊＊

　　注：Ｗｈ 为凋落物持水量（ｔ／ｈｍ２）；ｔ为浸水时间（ｈ）；＊＊表示显

著水平（ｐ＜０．００１）。下同。

３．２．２　凋落物持水率　由 图２可 知，４种 森 林 类 型

凋落物持水率在开始浸水时增加较快，０．５ｈ后随浸

水时间的不断增加，持水率增 幅 逐 渐 减 慢，最 后 达 到

某一稳定值。凋落物分解程度不同，其持水率动态各

不相同。未分解层凋落物持水率在浸泡前６ｈ内，其

落叶阔叶林的持水率最大，而在浸泡６ｈ后，常 绿 针

叶林的持水率最大，除浸泡前１ｈ内，常绿针叶 林 的

持水率最小外，浸泡１ｈ后，常绿阔叶林的持水 率 均

最小；而半分解层凋落物持水 率 的 大 小 为：落 叶 阔 叶

林＞常绿阔叶林＞针阔混交林＞常绿针叶林。

比较同一森林类型 未 分 解 层 和 半 分 解 层 凋 落 物

的持水率可知，除常绿针叶林未分解层和半分解层的

持水率差异不大外，其他３种森林未分解层持水率均

小于半分解层。

对４种森林类型各 层 凋 落 物 持 水 率 与 浸 水 时 间

数据拟合发现，凋 落 物 持 水 率Ｗｈ 与 浸 水 时 间ｔ（０．５
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～２４ｈ）之间均呈极显著的对数函数关系（ｐ＜０．００１）
（表４），回归方程的相关系数Ｒ２ 均大于０．９４，说明４

种森林类型各层凋落物持水率与浸水 时 间 存 在 较 好

的相关性。

图２　不同森林类型凋落物持水率与浸水时间的关系

表４　不同森林类型凋落物持水率与浸水时间的回归方程（ｎ＝１１）

林型 凋落物层 关系式 Ｒ２

Ｓ１
未分解层 ＷＲ＝１６．６６４ｌｎｔ＋１４５．１１　 ０．９４１　８＊＊

半分解层 ＷＲ＝１９．５０１ｌｎｔ＋２２６．９３　 ０．９６１　４＊＊

Ｓ２
未分解层 ＷＲ＝１４．０７５ｌｎｔ＋１８０．７４　 ０．９６５　７＊＊

半分解层 ＷＲ＝２３．４６７ｌｎｔ＋２３９．９０　 ０．９６７　１＊＊

Ｓ３
未分解层 ＷＲ＝２４．９３２ｌｎｔ＋１４２．２３　 ０．９５１　９＊＊

半分解层 ＷＲ＝１７．７７９ｌｎｔ＋２００．３５　 ０．９６６　３＊＊

Ｓ４
未分解层 ＷＲ＝２６．００２ｌｎｔ＋１５７．５９　 ０．９６２　１＊＊

半分解层 ＷＲ＝１８．８７５ｌｎｔ＋１７３．７７　 ０．９５９　１＊＊

　　注：ＷＲ 为凋落物持水率。

３．２．３　凋落物吸水速率　由图３可知，４种森林类型

凋落物在刚浸水时吸水速率均较高，０．５ｈ后凋落物的

吸水速率均明显下降，浸泡４ｈ后凋落物吸水速率的降

幅逐渐减变小，浸泡８ｈ后凋落物的吸水速率基本不

变，即此时凋落物吸水基本趋于饱和。凋落物分解程

度不同，其吸水速率动态各不相同。在浸水０．５ｈ时，
未分解层和半分解层凋落物的吸水速率的大小均为：
落叶阔叶林＞常绿阔叶林＞针 阔 混 交 林＞常 绿 针 叶

林。比较同一森林类型未分解层和半分解层凋落物的

吸水速率可知，未分解层吸水速率均小于半分解层。
对４种森林类型各 层 凋 落 物 吸 水 速 率 与 浸 水 时

间数据拟合 发 现，凋 落 物 吸 水 速 率ＷＡ 与 浸 水 时 间

ｔ（０．５～２４ｈ）之 间 均 呈 极 显 著 的 冥 函 数 关 系（ｐ＜
０．００１，表５），回归方程的相关系数Ｒ２ 均大于０．９９，
说明４种森林类型各层凋落物吸水速 率 与 浸 水 时 间

存在较好的相关性。

图３　不同森林类型凋落物吸水速率与浸水时间的关系

表５　不同森林类型凋落物吸水速率与浸水时间的回归方程（ｎ＝１１）

林型 凋落物层 关系式 Ｒ２

Ｓ１
未分解层 ＷＡ＝１　４４７．１ｔ－０．８９７　８　 ０．９９９　１＊＊

半分解层 ＷＡ＝２　２６７．２ｔ－０．９２１　７　 ０．９９９　７＊＊

Ｓ２
未分解层 ＷＡ＝１　８０４．７ｔ－０．９２８　１　 ０．９９９　８＊＊

半分解层 ＷＡ＝２　３９４．６ｔ－０．９１１　６　 ０．９９９　７＊＊

Ｓ３
未分解层 ＷＡ＝１　４１７．１ｔ－０．８５３　０　 ０．９９８　５＊＊

半分解层 ＷＡ＝２　０００．８ｔ－０．９１９　２　 ０．９９９　７＊＊

Ｓ４
未分解层 ＷＡ＝１　５７１．７ｔ－０．８６０　７　 ０．９９９　０＊＊

半分解层 ＷＡ＝１　７２９．３ｔ－０．９０１　４　 ０．９９９　３＊＊

　　注：ＷＡ 为凋落物吸水速率。

３．３　凋落物持水能力

由表６可知，不同森林类型凋落物最大持水率在

２２６．０３％～２６７．７９％，大小顺序为落叶阔叶林＞常绿

阔叶林＞针阔混交林＞常绿针叶林，其中未分解层最

大持水率为：常绿针叶林最大，常绿阔叶林最小；半分

解层最大持水率为：落叶阔叶 林 最 大，常 绿 针 叶 林 最

小；不 同 森 林 类 型 凋 落 物 最 大 持 水 量 为１０．９５～
１８．６７ｔ／ｈｍ２，大小顺 序 为 常 绿 针 叶 林＞落 叶 阔 叶 林

＞针阔混交林＞常绿阔叶林，其中未分解层最大持水

量为：落叶阔叶林最大，常绿阔叶林最小；半分解层最

大持水量为：常绿针叶林最大，常绿阔叶林最小。
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表６　不同森林类型凋落物持水能力指标

林型 凋落物层
累积量／
（ｔ·ｈｍ－２）

自然含
水率／％

最大持
水率／％

最大持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

最大拦
蓄率／％

最大拦蓄量／
（ｔ·ｈｍ－２）

有效拦
蓄率／％

有效拦蓄量／
（ｔ·ｈｍ－２）

未分解层 ２．１９　 ８７．２１　 １９０．１３　 ４．１６　 １０２．９２　 ２．２５　 ７４．４０　 １．６３
Ｓ１ 半分解层 ２．４２　 １０３．６４　 ２８０．６１　 ６．７９　 １７６．９７　 ４．２８　 １３４．８８　 ３．２６

总 量 ４．６１　 ９５．８４　 ２３７．５３　 １０．９５　 １４１．６９　 ６．５３　 １０６．０６　 ４．８９

未分解层 ２．８４　 ９４．８０　 ２１８．６１　 ６．２１　 １２３．８１　 ３．５２　 ９１．０２　 ２．５８
Ｓ２ 半分解层 ３．９６　 １１５．４０　 ３０３．１６　 １２．００　 １８７．７６　 ７．４４　 １４２．２８　 ５．６３

总 量 ６．８０　 １０６．８０　 ２６７．７９　 １８．２１　 １６１．００　 １０．９５　 １２０．８３　 ８．２２

未分解层 ２．３８　 ８１．５１　 ２１０．４１　 ５．００　 １２８．９０　 ３．０７　 ９７．３４　 ２．３２
Ｓ３ 半分解层 ３．１４　 ９４．９０　 ２４８．９７　 ７．８３　 １５４．０７　 ４．８４　 １１６．７２　 ３．６７

总 量 ５．５２　 ８９．１３　 ２３２．４３　 １２．８３　 １４３．３０　 ７．９１　 １０８．４３　 ５．９９

未分解层 １．９８　 １１２．１２　 ２２９．２７　 ４．５４　 １１７．１５　 ２．３２　 ８２．７６　 １．６４
Ｓ４ 半分解层 ６．２８　 １４３．６３　 ２２４．９６　 １４．１３　 ８１．３３　 ５．１１　 ４７．５９　 ２．９９

总 量 ８．２６　 １３６．０８　 ２２６．０３　 １８．６７　 ８９．９５　 ７．４３　 ５６．０５　 ４．６３

　　不 同 森 林 类 型 凋 落 物 最 大 拦 蓄 量 为６．５３～
１０．９５ｔ／ｈｍ２，大小顺序为：落叶阔叶林＞针阔混交林

＞常绿针叶林＞常绿阔叶林，其中未分解层最大拦蓄

量为：落叶阔叶林最大，常绿阔叶林最小；半分解层最

大拦蓄量为：针阔混交林最大，常绿阔叶林最小；不同

森林类型凋落物有效拦蓄量为４．６３～８．２２ｔ／ｈｍ２，大
小顺序为：落叶阔叶林＞针阔混交林＞常绿阔叶林＞
常绿针叶林，其中未分解层有 效 拦 蓄 量 为：落 叶 阔 叶

林＞针阔混交林＞常绿针叶林＞常绿阔叶林，半分解

层有效拦蓄量为：针阔混交林＞落叶阔叶林＞常绿阔

叶林＞常绿针叶林。

４　讨 论

凋落物层具有缓冲雨水动能，避免受雨水溅击而

导致土壤结构 破 坏，调 节 和 阻 滞 地 表 径 流 的 作 用［４］。

一般认为，凋落物的现存量越多，持水能力越强，其水

源涵养功能越好［１６］。本研究中４种森林凋落物无论

是未分解层还是半分解层，其 凋 落 物 储 蓄 量 都 较 低，

这可能是因为该区普遍山高坡陡［９］，凋落物容易受雨

水冲刷而流失，同时频繁发生 的 地 质 灾 害，使 得 土 壤

发育受阻，植被破坏甚至死亡，凋 落 物 储 蓄 量 小 于 其

他地区。不同森林类 型，凋 落 物 蓄 积 量 也 存 在 差 异，
研究区内常绿针叶林的蓄积量最大，而常绿阔叶林的

蓄积量最小，这是因为常绿阔叶林树种自身特征导致

凋落物量相对较少，林内相对较高的温湿度环境更易

于土壤动物和微生物的生长和活动，促进凋落物的分

解［１７］，而常绿针叶林凋落叶因质地较硬，木质素类难

分解物质含量 高［７］，其 凋 落 物 具 较 低 分 解 率，储 量 较

多。与常雅军等［６］的研究结果一致，在４种森林中，

未分解层凋落物的储量所占比例均较小，而半分解层

凋落物的储量所占比例均较大，这暗示着半分解层凋

落物对森林持水能力的意义可能更为重大。

不同森林类型凋落物持水量、持水率随浸水时间

的变化规 律 基 本 相 似，这 与 大 多 地 区 的 研 究 结 果 一

致［７，８，１５］。但不同森林类型，凋落物分解程度不同，凋

落物的持水量和持水率也存在差异（图２—３）。由于

半分解层凋落物累积量大于未分解层，同时凋落物经

过一定时期的分解，结构疏松，含油率减少，因此半分

解层凋落物的持水量和持水率都高于未分解层（常绿

针叶林除外），这说明了在常绿阔叶林、落叶阔叶林和

针阔混交林中半分解层凋落物具较高持水能力，而在

常绿针叶林中，未分解层和半分解层的凋落叶的持水

率差值不大，这可能是因为常绿针叶林的凋落叶的质

地、含油率等并未在因分解程 度 的 不 同 而 差 异 很 大。

不同森林凋落物吸水速率随时间的动态变化规律为：

浸泡前４ｈ内变化最快，浸泡８ｈ后凋落物的吸水速

率基本不变，浸 泡２４ｈ时 吸 水 基 本 停 止。这 与 王 晓

容的研究 结 果 一 致［１８］。在 刚 浸 水 时，未 分 解 层 和 半

分解层的吸水速率均为：落叶阔叶林＞常绿阔叶林＞
针阔混交林＞常绿针叶林，这说明阔叶林能在降水时

迅速将水蓄积，从而大大减少地表径流的发生，同时，

凋落物分解程度越彻底，其吸水性越好［１７］，在本研究

中也得到类似结果（图４）。４种森林类型不同分解程

度凋落物的持水量和持水率与浸泡时 间 均 呈 对 数 关

系，其吸 水 速 率 与 浸 泡 时 间 呈 幂 函 数 关 系，这 与 魏

强［７］、常雅军等［６］、顾宇书等［１９］的研究结果一致。

凋落物持水能力是 反 映 凋 落 物 水 文 作 用 的 重 要

指标，主要取决于凋落物的累积量、最大持水率、最大

持水量、平均自然含水率、有效 拦 蓄 量 调 整 系 数 和 有

效拦蓄量［２０］。不同森林类型由于树种生物学特性与
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林 分 结 构 不 同，其 水 源 涵 养 功 能 也 存 在 一 定 的 差

异［２１］。本研究中，由于阔叶林的凋落叶质地较软，油

脂量较低，其最大持水率高于针叶林。但由于现存量

中，常绿针叶林的累积量明显高于常绿阔叶林，因此，
常绿针叶 林 的 最 大 持 水 量 也 有 最 大 值，这 与 王 金 建

等［１５］的研究结果一致。基于凋落物持水能力的理论

值，落叶阔叶林和常绿针叶林 的 持 水 能 力 都 较 好，而

在实际降水过程中，在山地坡面上一般不会出现较长

时间的浸水条件，降落到坡面的雨水除一部分被凋落

物层拦蓄吸收外，绝大部分很快透过凋落物层渗入到

土中［１５］。因此落叶阔叶林和针阔混交林在最大拦蓄

量和有效拦蓄量上的较大值，可表明落叶阔叶林和针

阔混交林比常绿针叶林和常绿阔叶林 更 适 合 作 为 植

被恢复的可选森林类型。

５　结 论

综合比较龙门山断 裂 带４种 主 要 森 林 类 型 水 源

涵养能力发现，受凋落物的厚度、组成、分解状况和累

积量等特性的影响，落叶阔叶林和针阔混交林表现出

最强涵养水源的能力，其次是 常 绿 针 叶 林，而 常 绿 阔

叶林的涵养水源的能力较低。龙 门 山 断 裂 带 是 长 江

中下游水源 涵 养 和 水 土 保 持 的 重 要 区 域，且 受“５·

１２”大地震的影响，水土流失严重，亟需加强生态恢复

和保护。因此，在以后该区域的生态恢复和水土治理

过程中，要 充 分 考 虑 半 分 解 层 凋 落 物 的 水 土 保 持 作

用，且宜优选落叶阔叶林和针 阔 混 交 林 模 式，做 好 树

种搭配和配置，以更好地发挥森林植被保持水土和涵

养水源的功能。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　程金花，张洪江，史玉虎．林下地被物保水保 土 作 用 研 究

进展［Ｊ］．中国水土保持科学，２００３，１（２）：９６－１０１．
［２］　樊登星，余 新 晓，岳 永 杰，等．北 京 西 山 不 同 林 分 枯 落 物

层持水特性研究［Ｊ］．北 京 林 业 大 学 学 报，２００８，３０（Ｓ２）：

１７７－１８１．
［３］　Ｓａｙｅｒ　Ｅ　Ｊ．Ｕｓｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ａｓｓｅｓｓ

ｔｈｅ　ｒｏｌｅｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｌｉｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏｓｙｓ－
ｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００６，８１（１）：１－３１．

［４］　朱金兆，刘 建 军，朱 清 科，等．森 林 凋 落 物 层 水 文 生 态 功

能研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００２，２４（５）：３０－３４．
［５］　王佑民．中国林地枯落物持水 保 土 作 用 研 究 概 况［Ｊ］．水

土保持学报，２０００，１４（４）：１０８－１１３．
［６］　常雅军，曹 靖，马 建 伟，等．秦 岭 西 部 山 地 针 叶 林 凋 落 物

持水特性［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（１１）：２３４６－２３５１．
［７］　魏强，凌 雷，张 广 忠，等．甘 肃 兴 隆 山 主 要 森 林 类 型 凋 落

物累积量及持水 特 性［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２０１１，２２（１０）：

２５８９－２５９８．
［８］　庞学勇，包维楷，张咏梅．岷江上游中山区低 效 林 改 造 对

枯落物水文作用的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（４）：

１１９－１２２．
［９］　李传友，宋方敏，冉勇康．龙门山断裂带北段 晚 第 四 纪 活

动性讨论［Ｊ］．地震地质，２００４，２６（２）：２４８－２５８．
［１０］　Ｏｕｙａｎｇ　Ｚｈｉｙｕｎ，Ｘｕ　Ｗｅｉｈｕａ，Ｗａｎｇ　Ｘｕｅｚｈｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍ－

ｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　ｅｃｏｓｙｓ－
ｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｎｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００８，２８（１２）：５８０１－
５８０９．

［１１］　张春敏，王根绪．汶川大地震灾害对区域生 态 系 统 的 影

响：以青 川、平 武 和 茂 县 为 例［Ｊ］．生 态 学 报，２００８，２８
（１２）：５８３３－５８４１．

［１２］　赵颖，何 兴 金，秦 自 生．小 寨 子 沟 自 然 保 护 区 种 子 植 物

区系分析［Ｊ］．江西科学，２００４，２２（１）：３２－３６．
［１３］　陈光升．四 川 小 寨 子 森 林 群 落 物 种 多 样 性 的 环 境 梯 度

分析［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２０１０，１８（２）：１８２－１８８．
［１４］　Ｂｉｌｌｅ　Ｈ　Ｋ．Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ　ｉｎ

ｓｏｍｅ　Ｄａｎｉｓｈ　Ｐｉｃｅａ　ａｂｉｅｓ　ａｎｄ　Ｆａｇｕｓ　ｓｙｌｖａｔｉｃａ　ｓｔａｎｄｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１６（２）：１２７－１３７．

［１５］　王金建，崔培学，刘霞，等．小流域水土 保 持 生 态 修 复 区

森林枯落物的持水性能［Ｊ］．中国水土保持科学，２００５，３
（１）：４８－５２．

［１６］　刘世荣，温远道，王兵，等．中国森林生 态 系 统 水 文 生 态

功能规律［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９９６．
［１７］　齐记，史宇，余新晓，等．北京山区主要 树 种 枯 落 物 水 文

功能特征研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１１，１８（３）：７３－７７．
［１８］　王晓荣，唐 万 鹏，刘 学 全．丹 江 口 湖 北 库 区 不 同 林 分 类

型枯落物储量及持 水 性 能［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１２，２６
（５）：２４４－２４８．

［１９］　顾宇书，邢兆凯，韩友志，等．浑河上 游４种 典 型 林 分 类

型枯落物持水 特 征［Ｊ］．南 京 林 业 大 学 学 报：自 然 科 学

版，２０１３，３７（１）：３１－３６．
［２０］　周祥，赵一鹤，张洪江，等．云南高原典 型 林 分 林 下 枯 落

物持水特 征 研 究［Ｊ］．生 态 环 境 学 报，２０１１，２０（２）：２４８－
２５２．

［２１］　王勤，张 宗 应，徐 小 牛．安 徽 大 别 山 库 区 不 同 林 分 类 型

的土壤 特 性 及 其 涵 养 水 源 功 能［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２００３，１７（３）：５９－６２．

４７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


