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甘肃省兴隆山天然林下苔藓凋落物蓄积量及持水特性

李国林１，魏 强２，凌 雷２，张广忠２，柴春山２
（１．甘肃兴隆山国家级自然保护区管理局，甘肃 兰州７３０１１７；２．甘肃省林业科学研究院，甘肃 兰州７３００２０）

摘　要：２０１０年，采用野外实地观测与室内浸水法，对甘肃兴隆山青杄林、青杄—白桦林林下苔藓和凋落

物的累积量、持水量、持水率和吸水速率进行了研究。结果表明：（１）青杄—白桦林和青杄林下苔藓及凋

落物层总厚度７．１０～８．３０ｃｍ，总重量２４．６６～３０．６９ｔ／ｈｍ２，青杄—白桦林均高于青杄林；（２）苔藓层最大

持水率明显高于凋落物层，但凋落物层最大持水量是苔藓层的１１．１５倍；（３）苔藓层和凋落物层持水率在

开始浸水时增加较快，０．５ｈ后增幅逐渐减慢，浸水１０ｈ后基本趋于某一稳定值；（４）凋落物层最大拦蓄

量、有效拦蓄量分别是苔藓层的１０．４１和１０．２７倍；凋落物层在对降水二次分配及在吸持降水过程中发挥

着重要作用，并且位于主导地位。
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　　苔藓、凋落物层是森林生态系统的重要组成部
分，是森林生态系统垂直结构上的主要功能层之一，
在保持水土，调节径流，改良土壤理化性质等方面具
有重要作用［１－２］。
苔藓植物虽然个体较小，但常形成大片丛生或垫

状群落，枝叶交错形成大量毛细孔隙，具有吸水快、蓄
水量大等水文作用［３］。目前，关于苔藓的研究主要集

中在生物量［４］、蓄积量［５］、持水特性［６］等方面。不同地
区、不同森林类型、不同海拔间苔藓蓄积量差异很大；
不同森林类型间最大持水率差异很大，而不同海拔及
林龄间则差异不显著；苔藓植物种类不同，其持水性能
也不相同［７］。苔藓持水率均随时间增加而增大，浸泡８
～１２ｈ后趋于稳定［８］。不同森林类型间苔藓持水量差
别较大［９］；不同林龄间差异显著，随林龄增大而增加。
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森林凋落物层由于结构疏松、透水性与持水能力
强，能吸滞通过植被而降落在地面之水，在降水过程
中起着缓冲器的作用，因此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［１０］。凋落物层对降
水的截留作用，主要体现在凋落物层蓄积量和持水能
力两个方面［１１］。凋落物累积量取决于植物群落生产
力，同时依赖于气候、土壤肥力、土壤含水量和物种组
成等因素［１２－１４］；凋落物持水能力取决于最大持水率及
累积量［１５］，不同地区、不同森林类型间最大持水量差
异较大［１６］。甘肃兴隆山原始青杄—白桦林和青杄林
主要分布于坡度＞２５°的阴坡及半阴坡，林下苔藓层
及凋落物层较厚，森林水土保持和水源涵养功能极
强，苔藓凋落物层在其中发挥着重要的作用。目前，
对该地区森林苔藓凋落物层累积量及持水性能对比

研究较少。为此，本文以兴隆山青杄纯林、青杄—白
桦针阔混交林为对象，研究林下苔藓凋落物累积量及
持水特性的变化，旨在为兴隆山水源涵养林和水土保
持林的可持续经营管理提供一定的理论依据。

１　研究区概况

甘肃兴隆山国家级自然保护区位于兰州市东南

４５ｋｍ处（１０３°５０′—１０４°１０′Ｅ，３５°３８′—３５°５８′Ｎ），属

于祁连山的东延余脉，东西长３７ｋｍ、南北宽１７ｋｍ，
总面积３３　３０１ｈｍ２，包括兴隆山全部和马啣山北麓，
海拔１　８００～３　６７０ｍ，是黄土高原最西端的一颗绿色
岩岛。该区域属于温带半湿润半干旱气候类型，受地
形及海拔高度的影响，研究区内气候差异较大，在海
拔＜１　８００ｍ区域，年均降水量３５０ｍｍ；海拔在１　８００
～２　６００ｍ区域，年降水量为４００～６００ｍｍ；海拔在

２　６００～３　０００ｍ，年降水量为６００～８００ｍｍ［１７］。地
貌以石质山地和山间谷地为主要特征，土壤由高山草
甸土、亚高山草甸土、灰褐土、栗钙土、黄绵土、新积土
组成。保护区内森林类型主要有寒温性针叶林、落叶
阔叶林、落叶阔叶灌丛林和常绿阔叶灌丛林，其中原
始青杄林分布较广，是主要群系，平均林龄在２００ａ
左右，生态系统较为稳定。

２　材料与方法

２．１　研究材料
在对兴隆山森林详细踏查的基础上，选该区域最

为主要的青杄纯林、青杄—白桦针阔混交林为对象，
进行林下苔藓层与凋落物层水文功能的研究。每种
林分内各选５个标准样地（２０ｍ×２０ｍ），调查环境
与林分因子（表１）。

表１　兴隆山不同森林类型林地概况

森林类型
郁闭度／
％

海拔／
ｍ

坡 向
坡度／
（°）

林龄／
ａ
平均胸径／
ｃｍ

平均树高／
ｍ

林分密度／
（株·ｈｍ－２）

土壤类型

青杄林 ０．８５　 ２　４７５ Ｎ ３０　 ６５　 １１．１０　 １２．６５　 １　４７５ 淋溶灰褐土

青杄—白桦林 ０．６５　 ２　４７７ ＮＷ２５° ４４　 ４１　 １７．４０　 ６．７０　 ８５０ 淋溶灰褐土

　　青杄纯林（简称青杄林），乔木层由青杄（Ｐｉｃｅａ
ｗｉｌｓｏｎｉｉ）组成；灌木层由华西箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ　ｎｉｔｉｄａ）、红
毛五加（Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、山生柳（Ｓａｌｉｘ　ｏｒｉｔ－
ｒｅｐｈａ）等组成。其主要分布于兴隆山峡口和麻家寺海
拔２　２００～２　７００ｍ的阴坡及半阴坡，面积约２　８００ｈｍ２。
林层由乔木层、灌木层、草被层和苔藓层组成，乔木层
常由青杄组成，林下广布华西箭竹，随青杄龄林增大，
林分密度逐渐减少（中龄林达４００株／ｈｍ２），华西箭
竹密度逐渐增大，最终形成青杄—华西箭竹森林类
型。林带上部常有青海云杉、红桦与之混生；在海拔

２　６００～２　７００ｍ以上的山地，青杄失去优势地位，成
为青海云杉的伴生树种；在海拔２　２００ｍ以下的某些
地段，青杄以散生木状生长于灌丛之中。
青杄—白桦针阔混交林（简称青杄—白桦林），乔

木层由青杄和白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）组成，树种
组成比例为７青杄＋３白桦；灌木层由华西箭竹、红
毛五茄、虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、陕甘花楸

（Ｓｏｒｂｕｓ　ｋｏｅｈｎｅａｎａ）、甘肃小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ　ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）
等组成。

２．２　研究方法

２．２．１　苔藓凋落物采集与蓄积量测定　在２种森林
类型每个标准样地四角及中心５个位置设１００ｃｍ×
１００ｃｍ样方，全部收集苔藓、凋落物，装入塑料袋中
并立刻称量，获得其鲜质量；同时，在样方四边随机各
选１０个点进行苔藓、凋落物总厚度的测定。将所收
集的苔藓、凋落物样品带回实验室，自然风干、称量，
得到单位面积苔藓和凋落物层干物质量。

２．２．２　苔藓凋落物最大持水率与持水过程测定　将
自然风干的苔藓及凋落物分别装入１００目１５ｃｍ×
２０ｃｍ的尼龙网袋中，每个网袋中装约５０ｇ，每个处
理５次重复。将网袋完全浸入清水中浸泡２４ｈ，然后
取出，悬挂在空中静置约５ｍｉｎ，当无水滴滴下时立刻
称量，最后将袋中的苔藓及凋落物烘干（７５℃）称量，
计算苔藓及凋落物最大持水率（Ｒｍａｘ）。
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苔藓及凋落物持水量及吸水速率测定采用浸水

法，具体方法及计算公式参考魏强等［１８］进行。

２．２．３　苔藓凋落物持水能力测定　一般认为，苔藓
及凋落物浸水２４ｈ的持水量和持水率为最大持水量
和最大持水率，这是一个理论值，但在现实中通常采
用有效拦蓄量来估算苔藓层及凋落物层对降雨的实

际拦蓄量，并取调整系数０．８５来估算苔藓层及凋落
物层的有效拦蓄量［１９］。
苔藓及凋落物最大持水量：Ｗｍａｘ＝Ｍ×Ｒｍａｘ （１）

式中：Ｗｍａｘ———苔藓及凋落物最大持水量（ｔ／ｈｍ２）；

Ｍ———苔藓及凋落物累积量（ｔ／ｈｍ２）；Ｒｍａｘ———苔藓
及凋落物最大持水率（％）。
苔藓及凋落物有效拦蓄量：

Ｗｓｖ＝（０．８５×Ｒｍａｘ－Ｒ０）×Ｍ （２）

式中：Ｗｓｖ———苔藓及凋落物有效拦蓄量（ｔ／ｈｍ２）；

Ｒｍａｘ———苔藓及凋落物最大持水率（％）；Ｒ０———苔藓
及凋落物平均自然含水率（％）；Ｍ———苔藓及凋落
物累积量（ｔ／ｈｍ２）。

２．３　数据处理
本文采用Ｅｘｃｅｌ软件绘图及数据处理。

３　结果与讨论

３．１　不同森林苔藓和凋落物厚度及累积量
由表２可以看出，兴隆山２种森林苔藓层厚度

３．００和３．３０ｃｍ，青杄—白桦林＞青杄林；苔藓层生
物量０．６９和２．２３ｔ／ｈｍ２，两种森林差别较大，青杄林
是青杄—白桦林的３．２３倍。凋落物层总厚度４．１和

５．００ｃｍ，累积量２２．４３和３０．００ｔ／ｈｍ２，青杄—白桦
林均高于青杄林。就地表苔藓及凋落物层，总厚度

７．１０和８．３０ｃｍ，总重量２４．６６和３０．６９ｔ／ｈｍ２，青
杄—白桦林均高于青杄林。由此可以看出，对于青杄
林，虽然苔藓层较厚、生物量较大，但苔藓层下的凋落
物层较薄，累积量较小，因此苔藓凋落物总厚度及总
量均小于青杄—白桦林。对于２种森林，在总量中苔
藓层所占比例均小于１０％，由此说明凋落物层在地
表物中是最为主要的部分。

表２　不同森林类型苔藓凋落物累积量

森林类型

苔 藓

厚度／
ｃｍ

蓄积量／
（ｔ·ｈｍ－２）

凋落物

厚度／
ｃｍ

累积量／
（ｔ·ｈｍ－２）

总厚度及累积量

厚度／
ｃｍ

蓄积量／
（ｔ·ｈｍ－２）

总占比／％

苔藓 凋落物

青杄林 ３．００　 ２．２３　 ４．１０　 ２２．４３　 ７．１０　 ２４．６６　 ９．０４　 ９０．９６
青杄—白桦林 ３．３０　 ０．６９　 ５．００　 ３０．００　 ８．３０　 ３０．６９　 ２．２５　 ９７．７５

３．２　不同森林苔藓和凋落物持水过程

３．２．１　不同森林苔藓和凋落物持水率　研究结果表
明（图１），兴隆山２种森林苔藓层和凋落物层累积持
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，累积持水率增幅逐渐减慢，最后达到某一
稳定值。对于苔藓层和凋落物层，在整个吸持水过程
中，青杄—白桦林累积持水率均高于青杄林；苔藓层

累积持水率远高于凋落物层，表明苔藓层持水率高于
凋落物层。对于最大持水率，青杄林和青杄—白桦林
苔藓层分别为４１０．６０％和４１９．２０％，而凋落物层依
次为２４８．１５％和２６０．２４％；苔藓层平均最大持水率
是凋落物层的１．６３倍。由此可以看出，苔藓层最大
持水率明显高于凋落物层。

图１　不同森林类型苔藓凋落物持水率与浸水时间的关系

３．２．２　不同森林苔藓和凋落物持水量　由图２可以
看出，凋落物层和苔藓层持水量明显不同，凋落物层
持水量远高于苔藓层。凋落物层和苔藓层持水量动

态变化规律基本一致，即随浸水时间的增加，凋落物
和苔藓累积持水量不断增加，但前１０ｍｉｎ内增速较
快，３０ｍｉｎ后减慢，浸水１０ｈ后持水量基本趋于某一
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稳定值。苔藓层持水量，青杄林＞青杄—白桦林，最
大累积持水量分别为０．９１和０．２９ｍｍ；凋落物层持
水量，青杄—白桦林＞青杄林，２种森林差别比较明
显，最大累积持水量分别为７．８１和５．５７ｍｍ；凋落物
层和苔藓层平均最大累积持水量为０．６０和６．６９ｍｍ，
凋落物层是苔藓层的１１．１５倍；产生上述结果的原因
是凋落物层累积量较大，苔藓层生物量较小所致。由
此看出，对于地表层拦蓄降水功能而言，凋落物层明
显要高于苔藓层，并且位于主导地位。

３．２．３　不同森林苔藓和凋落物吸水速率动态变化　
由图３看出，在浸水前１．０ｈ内，２种森林苔藓层和凋

落物层吸水速率均呈直线下降趋势。在浸水０～
５ｍｉｎ内，２种森林凋落物层吸水速率差异较大，青
杄—白桦林最大吸水速率为５９．８３ｍｍ／ｈ，而青杄林
为３９．９７ｍｍ／ｈ；苔藓层间２种森林则无明显差别，分
别为４２．１２和４０．８２ｍｍ／ｈ。就苔藓层和凋落物层整
个吸水过程而言，在浸水１．０ｈ后各森林吸水速率较
小，不同时段间变化基本趋于稳定值，说明苔藓和凋
落物在浸水的１．０ｈ内特别是０．５ｈ内吸水速率较
快，苔藓和凋落物对降水拦蓄能力较强；在浸水１．０ｈ
后随苔藓和凋落物持水量的不断增大，吸水速率不断
减小，苔藓和凋落物拦蓄降水功能也明显减弱。

图２　不同森林类型苔藓凋落物持水量与浸水时间的关系

图３　不同森林类型苔藓凋落物吸水速率与浸水时间的关系

３．３　不同森林苔藓和凋落物持水能力
由表３可以看出，苔藓层最大持水量２．８９和

９．１６ｔ／ｈｍ２，青杄林＞青杄—白桦林；凋落物层最大

持水量为５５．６７和７８．０６ｔ／ｈｍ２，青杄—白桦林＞青
杄林；凋落物层持水量远高于苔藓层，并且是苔藓层
的１１．１５倍。

表３　不同森林类型凋落物持水能力指标

森林类型
苔藓

（或凋落物）
蓄积量／
（ｔ·ｈｍ－２）

自然含水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

平均自然
含水率／％

最大持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

最大持
水率／％

最大拦蓄量／
（ｔ·ｈｍ－２）

最大拦
蓄率／％

有效拦蓄量／
（ｔ·ｈｍ－２）

有效拦
蓄率／％

有效拦
蓄深／ｍｍ

青杄林
苔 藓 ２．２３　 ０．１７　 ７．７７　 ９．１６　 ４１０．６０　 ８．９９　 ４０２．９９　 ７．６１　 ３４１．２４　 ０．７６
凋落物 ２２．４３　 ４．２８　 １９．０６　 ５５．６７　 ２４８．１５　 ５１．３９　 ２２９．１１　 ４３．０４　 １９１．８７　 ４．３０

青杄—白桦林
苔 藓 ０．６９　 ０．０８　 １１．８２　 ２．８９　 ４１９．２０　 ２．８１　 ４０７．０２　 ２．３８　 ３４４．５０　 ０．２４
凋落物 ３０．００　 ６．６７　 ２２．２５　 ７８．０６　 ２６０．２４　 ７１．３９　 ２３７．９７　 ５９．６９　 １９８．９５　 ５．９７

　　研究表明（表３），不同森林苔藓层最大拦蓄率

４０２．９９％和４０７．０２％，青杄—白桦林＞青杄林；苔藓
层最大拦蓄量２．８１和８．９９ｔ／ｈｍ２，青杄林是青杄—

白桦林的３．２０倍，产生上述结果的原因是青杄林苔
藓层量较大所致。凋落物最大拦蓄率２２９．１１％和

２３７．９７％，青杄—白桦林＞青杄林；凋落物最大拦蓄
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量５１．３９和７１．３９ｔ／ｈｍ２，青杄—白桦林＞青杄林。
凋落物层最大拦蓄量高于苔藓层，并且是苔藓层的

１０．４１倍。
兴隆山２种森林苔藓层有效拦蓄率为３４１．２４％

和３４４．５０％，青杄—白桦林＞青杄林，有效拦蓄量
（深）为０．２４和０．７６ｍｍ，青杄林＞青杄—白桦林；凋
落物有效拦蓄率为１９１．８７％和１９８．９５％，有效拦蓄
量（深）为４．３０和５．９７ｍｍ，青杄—白桦林均高于青杄
林。凋落物层有效拦蓄量高于苔藓层，是苔藓层的

１０．２７倍。
由上述可知，对于青杄—白桦林和青杄林，虽然

苔藓层最大持水率、最大拦蓄率和有效拦蓄率均高于
凋落物层，但由于其累积量远小于凋落物层，因此凋
落物层最大持水量、最大拦蓄量和有效拦蓄量（深）均
远大于苔藓层。由此可见，凋落物层在对降水二次分
配及吸持降水过程中发挥重要作用，并且占主导地
位，而苔藓层位于次要地位。

４　结 论
（１）兴隆山青杄—白桦林和青杄林苔藓及凋落

物层总厚度分别为８．３０和７．１０ｃｍ，总重量依次是

３０．６９和２４．６６ｔ／ｈｍ２，青杄—白桦林均高于青杄林。
（２）２种森林苔藓层最大持水率明显高于凋落物

层，但凋落物层持水量高于苔藓层，是苔藓层的１１．１５
倍；苔藓及凋落物层持水量随浸水时间的增加而不断
增加，前１０ｍｉｎ内增速较快，３０ｍｉｎ后减慢，浸水

１０ｈ后持水量基本趋于某一稳定值。
（３）青杄—白桦林和青杄林凋落物层最大拦蓄

量、有效拦蓄量远高于苔藓层；凋落物层在对降水二
次分配及在吸持降水过程中发挥重要作用，并且占主
导地位。
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