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三里庄水库上游水源涵养林不同林分枯落物水容量研究
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摘 要:通过对诸城市三里庄水库上游的刺槐林、麻栎林、油松林、刺槐麻栎混交林等主要林分类型的枯落物现存

量及其持水性能的研究,总结出不同林分类型的枯落物的持水特征。结果表明枯落物的积蓄量为刺槐林> 刺槐麻

栎混交林> 麻栎林> 油松林,枯落物的最大持水量为刺槐林> 刺槐麻栎混交林> 麻栎林> 油松林, 枯落物的有效

拦蓄量为刺槐林> 刺槐麻栎混交林> 麻栎林> 油松林,研究结果还表明,枯落物的粗糙度越大, 截留径流的能力也

越强,枯落物的水容量越大。
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Abstract: The litter biomass and its water capacity ar e studied on the main for est types, R obinia p seudoacacia L inn forest,

Quer cus acutiss ima Car r fo rest, Pinus tabulaef ormis Gar r for est, Robinia p seudoacacia L inn and Quer cus acutissima Carr for est

et c in Sanlizhuang reserv oir of Zhucheng City, the biomass max w ater capacity and decomposition r ate are sorted on different

forest types. The study result shows that litter amount is Robinia pseudoacacia Linn > Robinia p seud oacacia L inn and Quer cus

acutis sima Carr > Quer cus acutissima Carr > Pinus tabulaef ormis Gar r, the lar gest water-ho lding is Robinia p s eudoacacia

Linn > Robinia p seudoacacia L inn and Quer cus acutis sima Carr > Quer cus acutiss ima Car r > Pinus tabulaef ormis Garr, the

water effect ive intercept capacity of the litter is Robinia p seudoacacia L inn > Robinia p s eudoacacia Linn and Quer cus acutissi-

ma Carr > Quer cus acutissima Carr > Pinus tabulaef ormis Garr, so the result shows that the mo re lit ter surface roughness is,

the larg er the w ater capacityis.

Key words: litt erfall; w ater-ho lding ability ; w ater capacity

  枯落物层是森林结构中重要的组成部分,是森林地表的

一个重要覆盖面,它可以避免雨滴直接击溅土壤, 防止土壤

击溅侵蚀。由于增加土壤表面粗糙度,从而降低地表径流流

速,过滤径流泥沙。枯落物层能促使地表径流转变为流速缓

慢的枯落物层间流和层下流, 增加土壤入渗, 削减地表径流

量,对减少土壤侵蚀有重要作用,形成森林水文效应的第二

活动层。

林下枯落物层由林分植物落下的茎叶、枝条、芽、鳞片、

花、果实、树皮等凋落物分解而成。在土壤形成过程中, 枯落

物层是土壤有机质养分的重要来源。林地枯落物层一般可

分为上、中、下三层。上层为未分解层, 在无人破坏的情况

下,它的厚度因树种、生长状况和气温、湿度不同而异; 中层

为半分解层,其有机残体已被分解, 但原形依然可辨; 下层为

分解层,它对增加土壤有机质, 改善土壤结构具有重要的作

用。这一层疏松多孔,通气和水分条件较好, 一般土壤有更

大的孔隙率和持水力, 吸收和渗透降水的能力较大。因此,

枯落物层水容量的变化成为森林生态系统研究的重要内容。

为查明三里庄水库上游水源涵养林枯落物层的水容量

变化, 实测了刺槐林、麻栎林、油松林、刺槐麻栎混交林 4 种

林分的枯落物分层厚度和枯落物现存量, 测定了枯落物最大

持水量, 平均持水速度, 有效拦蓄量, 粗糙度等水文生态指

标。从而综合评价各种林分类型的涵养水源, 保持水土及减

少地表径流的作用, 为库区森林植被的建设、管理和森林类

型的选择提供理论依据。

1  研究地区概况

试验地选在山区丘岭为主的三里庄水库上游小流域, 三

里庄水库饮用水源地主要是由扶河与淇河流域和上游青墩水

库倒漾河等流域组成,控制流域面积 240 km2 ,其中上游青墩

水库控制 102 km2 ,流域内山区占 35% ,丘陵占 60% ,局部平

原占 5% ,整个流域呈扇形,干流坡降为 2j 。气候属暖温带
大陆性半湿润季风气候区, 多年平均气温为 18. 5e ,年平均无

霜期 196 d,多年平均降水量 758 mm, 75%集中在 6~ 9 月份,

最大年降水量 1 303 mm,多年平均径流深 254 mm, 植被属暖

温带阔叶针叶树,流域内无天然原生植被, 现有林木皆为次生

状态天然和人工栽植林木,主要有油松、侧柏、刺槐、麻栎等,
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荒坡多为一年或多年生杂草。

2  试验材料与研究方法

2. 1  试验材料
试验材料为三里庄水库上游的 10 年生刺槐林、麻栎林、

油松林、刺槐麻栎混交林, 其中刺槐林密度为 3 300 株/ hm2 ,

麻栎林密度 3 000 株/ hm2 ,油松林密度 3 600 株/ hm2 , 刺槐

麻栎混交林密度 3 100 株/ hm2 (槐B栎为 1B 2)。

2. 2  研究方法
在三里庄水库上游选择具有代表性的林分,按不同立地

条件划出 20 m @ 20 m 的标准地, 在标准地内选出 3~ 5 个样

方(每个样方 50 cm @ 50 cm) , 将样方内所有的枯枝落叶收

入尼龙袋中(称自然湿重) ,进行浸水法测定。

2. 2. 1  枯落物的水容量的测定
采用浸水法测定枯落物的水容量,枯落物的最大持水率

为枯落物浸水 24 h 后的水容量。

2. 2. 2  枯落物的平均持水速度测定
分别测定了 15 min、30 min、1 h、2 h、4 h、8 h、15 h、24 h

时间段内的枯落物的平均持水速度。

2. 2. 3  枯落物积蓄量的测定
在标准地内收取不同层次和不层厚度的林下枯落物, 然

后称其自然湿重、烘干重, 记录未分解层的厚度、半分解层的

厚度、分解层的厚度、计算枯落物的分解程度和现存量。

3  结果与分析

3. 1  不同林分枯落物的持水作用研究
3. 1. 1  不同分解层的枯落物持水速度变化规律

不同林分枯落物分层厚度和枯落物持水速度测定结果

见表 1 和表 2。

表 1  不同林分枯落物分层厚度及积蓄量

林分类型

枯落物分层厚度/ cm

未分解层 半分解层和分解层 枯落物层厚度

积蓄量

/ cm

厚度

/ ( t # hm- 2)

积蓄量

/ cm

厚度

/ ( t # hm- 2)

积蓄量

/ cm

厚度

/ ( t# hm- 2 )

刺槐林 1. 49 2. 30 3. 00 10. 50 4. 49 12. 80

麻栎林 1. 80 3. 80 3. 50 6. 80 5. 30 10. 60

油松林 1. 30 2. 90 2. 00 6. 00 3. 30 8. 90

刺槐麻栎混交林 1. 55 2. 80 3. 15 8. 00 4. 70 10. 80

  林分枯落物层吸水作用的大小,取决于其本身的厚度和

性质[ 1]。由表 1可知 ,阔叶林的枯落物层比针叶林枯落物层

厚度大, 积蓄量大。阔叶林中, 麻栎林的枯落物厚度最大为

5. 30 cm, 但其积蓄量较小,仅为 10. 60 t/ hm2。这主要是由

于麻栎的叶片较大,且叶片表面有一层蜡质层,枯落物分解

较慢,未分解层在枯落物中占的比例较大, 为 35. 85%。刺

槐林枯落物层的积蓄量最大,为 12. 80 t/ hm2 ,其次为刺槐麻

栎混交林、麻栎林、油松林。表 2 不同林分各层次枯落物持

水速度枯落物的持水速度与枯落物的性质和分解程度有关,

还与枯落物的水容量有关,由表 2 可知, 枯落物持水初期, 持

水速度大,在 0~ 15 min 吸水速率最快, 随着时间的推移, 持

水速度逐渐降低,而持水量却在逐渐增加, 24 h 后枯落物持

水量达最大值 ,持水速度逐渐趋于零。0~ 15 min 比 0~ 30

min 枯落物平均持水速度大 1 倍左右。从各层持水速度来

看,枯落物分解层的持水速度大于半分解层和未分解层。

3. 1. 2  不同分解层的枯落物持水量变化规律
图 1、图 2、图 3、图 4 为刺槐林、麻栎林、油松林、刺槐麻

栎混交林每层枯落物的浸水时间与单位面积持水量过程线。

由图 1,刺槐林枯落物单位面积持水量, 分解层持水量值在

各时段远远大于另外两层, 一般大 1 倍左右, 持水量变幅为

分解层在 0~ 15 min 最大, 未分解层、分解层在0~ 30 m in 最

大,以后相对稳定,到 24 h 达最大值。从各层次枯落物的平

均持水速度来看, 各林分分解层的平均持水速度皆大于半分

解层和未分解层。在 0. 25 h 内, 刺槐林的枯落物平均持水

速度最大, 分解层和半分解层的持水速度分别为 4. 66 kg/ h

和 0. 98 kg/ h,其次是刺槐麻栎混交林、麻栎林、油松林。因

此, 林地枯落物的持水作用主要表现在 2 h 内, 特别是 30

min 以内, 所以枯落物的水源涵养作用主要表现在前 30 min

以内, 这对减轻雨滴击溅侵蚀,减少地表径流, 增加土壤入渗

时间, 提高水源涵养作用具有重要意义[2]。

表 2  不同林分各层次枯落物持水速度

林分类型 枯落物层次
不同观测时段/ h   枯落物平均持水速度/ ( g# h- 1 )

0. 25 0. 5 1 2 4 8 15 24

1 4. 66 2. 33 1. 25 0. 63 0. 31 0. 25 0. 09 0. 05

刺槐林 2 0. 98 0. 57 0. 31 0. 17 0. 09 0. 07 0. 04 0. 01

3 1. 48 0. 57 0. 50 0. 27 0. 15 0. 10 0. 04 0. 04

1 4. 32 0. 92 0. 50 0. 27 0. 15 0. 10 0. 04 0. 04

麻栎林 2 0. 80 0. 50 0. 27 0. 14 0. 07 0. 05 0. 02 0. 01

3 0. 92 0. 54 0. 23 0. 14 0. 07 0. 05 0. 02 0. 01

1 0. 32 0. 18 0. 10 0. 05 0. 25 0. 15 0. 01 0. 01

油松林 2 0. 40 0. 20 0. 10 0. 06 0. 03 0. 25 0. 01 0. 01

3 1. 00 0. 50 0. 25 0. 14 0. 07 0. 05 0. 02 0. 01

刺槐

麻栎混

交林

1

2

3

4. 42

0. 26

0. 48

0. 93

0. 50

0. 52

0. 50

0. 02

0. 19

0. 20

0. 08

0. 10

0. 10

0. 03

0. 04

0. 15

0. 02

0. 02

0. 02

0. 01

0. 02

0. 04

0. 01

0. 01

  注 : 1表示分解层, 2表示半分解层, 3表示未分解层。

3. 1. 3 不同分解层的枯落物最大持水量变化规律
在森林生态系统中, 地表枯落物层对于水源涵养、养分

供应、促进生物活动,加快能量转化, 物质水量平衡和保持水

土等方面具有重要作用。

由表 3 可以看出, 刺槐林枯落物的最大持水量最大, 为

3. 59 mm,油松林内枯落物最大持水量最低,仅为 1. 47 mm。

该试验区内各林分最大持水量的大小顺序为: 刺槐林> 刺槐

麻栎混交林> 麻栎林 > 油松林; 最大持水率的大小顺序为

刺槐林> 刺槐麻栎混交林> 麻栎林> 油松林。总体来看,

阔叶林枯落物的最大持水量大于针叶林。这是因为试验区

内针叶林地的水分条件较差, 林内枯落物层积蓄量较小, 且

枯落物层中未分解层占的比重较大。枯落物层最大截留量

与其最大持水量接近。由表 3 可知, 该试验区内,刺槐林内

枯落物层截持降雨的能力最强, 油松林最弱。

不同林分类型枯落物持水率的差异, 是由于枯落物的组

成成分不同, 分解层和半分解层的厚度不同, 不同厚度下的

持水量是不同的。最大持水量可以反映枯落物在短时间的

1 次暴雨中可能最大的截持水量。因该区一般降雨历时短,

故对于 1 次大暴雨的截水量而言, 枯落物截留率是很小的,

由此可见枯落物的截留能力是有限的[ 3]。

3. 2 不同林分类型枯落物水容量的研究
林分枯落物层是水土保持的第二作用层, 是评价森林植

被涵养水源功能的重要因素, 枯落物饱和水容量取决于枯落

物吸水率和单位面积枯落物数量, 枯落物越多,吸水率越大,

吸水和过滤地表径流的作用越强, 吸收和减缓地表径流的冲

刷, 其水文作用越大。吸水率的大小可以反映水容量的大

小, 吸水率越大,水容量越大[ 4]。

由表 4 可以看出, 刺槐林枯落物的吸水率最大, 为
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261. 5% ,因此, 其水容量最大。油松林枯落物的吸水率最

小,仅为 149. 2% , 油松林枯落物的水容量最小。刺槐麻栎

混交林枯落物的吸水率为 210. 9% , 明显高于麻栎纯林枯落

物的吸水率, 这表明刺槐麻栎混交林的枯落物水容量要明显

高于麻栎纯林, 具有较好的蓄水效果。由表 4 还可以看出,

阔叶林枯落物的蓄水效果要好于针叶林。

     图 1 刺槐林持水过程线                  图 2  麻栎林枯落物持水过程线

     图 3 油松林枯落物持水过程              图 4  刺槐麻栎混交林枯落物持不过程线
表 3  不同林分枯落物持水量对比表

林分类型
积蓄量/

( t # hm- 2 )

最大持

水率/ %

最大持

水量/ mm

刺槐林 12. 80 280 3. 59

麻栎林 10. 60 193 2. 05

油松林 8. 90 175 1. 47

刺槐麻栎混交林 10. 80 232 2. 51

表 4  不同林分枯落物持水能力测定表

林分类型
枯落物

湿重/ kg

时间

/ h

烘干重

/ kg

吸水量

/ kg

吸水率

/ %

刺槐林 0. 737 8 0. 318 0. 852 261. 50

麻栎林 0. 321 8 0. 289 0. 610 158. 60

油松林

刺槐麻栎混交林

0. 237

0. 451

8

8

0. 223

0. 293

0. 333

0. 618

149. 20

210. 90

3. 3  不同林分枯落物对降雨的有效拦蓄量研究
最大持水率一般只反应枯落物层持水能力的大小, 而不

能反应对实际降水的拦截状况,它不仅没有考虑到雨前枯落

物层的自然含水量状况,又不符合它对降雨的拦蓄量。据研

究,降雨达到 20~ 30 mm 以后, 不论各种林型, 枯落物层含

水量高或低,持水率约为最大持水率的 85% , 所以用最大持

水率来估算枯落物层拦蓄降雨的能力偏高,应按下面的公式

和方法来计算[5]。

W = (0. 85Rm- R0 ) @ M

式中: W ) ) ) 有效拦蓄量 ( t/ hm2 ) ; R0 ) ) ) 平均自然含水率
( % ) ; Rm ) ) ) 最大持水率 ( % ) ; M ) ) ) 枯落物积蓄量 ( t/

hm2 )。

由表 5 可知,在自然状态下, 刺槐林、麻栎林、油松林、刺

槐麻栎混交林枯落物的有效拦蓄量分别为 38. 9 t/ hm2、15. 6

t/ hm2、14. 9 t/ hm2、15. 8 t/ hm2 ,分别相当于 3. 89 mm、1. 56

mm、1. 49 mm、1. 58 mm 的降水, 因此刺槐林的有效拦蓄量

最好,试验区内各林分有效拦蓄量的大小顺序为刺槐林> 刺

槐麻栎混交林> 麻栎林> 油松林。

表 5 枯落物层对降雨的有效拦蓄量

林分类型
积蓄量/

( t # hm- 2 )

最大持

水率/ %

最大拦蓄量/

( t # hm- 2 )

自然含

水率/ %

有效拦

蓄率 /%

有效拦蓄量 /

( t# hm- 2)

刺槐林 12. 80 214. 90 30. 12 84. 09 136. 64 38. 90

麻栎林 10. 60 135. 60 24. 95 70. 81 250. 61 15. 60

油松林 8. 90 124. 60 20. 16 60. 01 132. 20 14. 90

刺槐麻栎混交林 10. 80 176. 70 53. 42 60. 20 360. 21 15. 80

3. 4 不同枯落物的粗糙度与水容量关系的研究
枯落物增加地表粗糙度, 从而增加水容量, 枯落物粗糙

率反映坡面薄层水流所受到的阻力。枯落物的粗糙率系数

与谢才 ( Chezy)公式中的谢才系数 C 值成反比 , 根据公式

n = 0. 008Z0. 455 (Z ) ) ) 植被覆盖度; n ) ) ) 糙率)来计算不同

林分枯落物的粗糙率系数。

植被覆盖度虽然不直接反映枯落物的多少, 但在此与枯

落物有着密切联系。坡面的糙率系数随枯落物量的增加而

升高, 试验表明,枯落物量与糙率系数 n值呈指数正相关[ 5] ,

本文用植被覆盖度推求糙率系数, 结果见表 6。

表 6 不同林分枯落物的粗糙率

林分种类 植被覆盖度 Z/% 枯落物的粗糙率系数 n

刺槐林 42. 420 0. 2561

麻栎林

油松林

29. 346

28. 310

0. 2286

0. 2282

刺槐麻栎混交林 30. 254 0. 2382

  由表 6 得出不同植被坡面糙率 n值: 刺槐林为 0. 256 1,

麻栎林为 0. 228 6, 油松林为 0. 228 2, 刺槐麻栎混交林为

0. 238 2,刺槐林的粗糙度最大,油松林的最小,其次为刺槐麻

栎混交林、麻栎林。植被覆盖度越大, 糙率越大, 枯落物的糙

率增加,拦蓄地表径流的能力越强,枯落物的持水能力越大。

不仅枯落物的数量及其性质影响糙率系数, 而且表层土

壤厚度、土壤机械组成及土壤石砾含量、孔隙度等都影响糙

率系数的大小。n 值较大的地表, 其水分渗透性能也较好。
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枫在黄土半干旱区生长所允许的土壤水分最大亏缺程度。

( 4)根据干旱半干旱区提高水分利用效率的林业管理核

心理念, 确定元宝枫树种在该区适宜生长的 SWC 阈值为

11% ~ 15%。
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4  结  论

( 1)枯落物的持水能力是整个森林生态系统水分循环中

的重要一环,是反映枯落物层水文作用的一个重要指标, 枯

落物的持水量与其自身结构分解状况有关, 不同林分类型、

不同分解层次的枯落物持水量是 24 h > 12 h> 8 h> 4 h> 2

h> 1h。由于不同林分内枯落物的积蓄量和分解程度不同,

枯落物的持水速度和最大持水量也不同,持水速度的大小顺

序为刺槐林> 刺槐麻栎混交林> 麻栎林> 油松林,最大持水

量的大小顺序为刺槐林> 刺槐麻栎混交林> 麻栎林> 油松

林,这说明刺槐林枯落物的持水性能最好。

( 2)林分内的枯落物积蓄量越大, 吸水率越大,则该林分

的饱和水容量越大,枯落物减少地表径流的作用就越强。试

验区内各林分的吸水率大小顺序为刺槐林> 刺槐麻栎混交

林> 麻栎林> 油松林, 由此看出,阔叶林枯落物的蓄水效果

要优于针叶林枯落物的蓄水效果。

( 3)不同林分枯落层的有效拦蓄量:刺槐林> 刺槐麻栎混交

林> 麻栎林> 油松林,拦蓄量分别为: 38. 9 t/ hm2、15. 8 t/ hm2、

15. 6 t/ hm2、14.9 t/ hm2。这说明刺槐林有效拦蓄量最好。

( 4)不同生长状况的林下枯落物,粗糙度不同, 水容量不

同, 通过对该区域枯落物粗糙率系数进行研究后结果表明:

枯落物的粗糙率越大, 截留径流的能力也越强, 枯落物的水

容量越大。试验区内各林分的粗糙率的大小顺序为刺槐林

> 刺槐麻栎混交林> 麻栎林> 油松林。这说明刺槐林的水

容量最大, 保持水土的作用最好。

上述研究结果说明, 在三里庄水库林分类型中, 刺槐林

在涵养水源, 保持水土, 减少地表径流等各方面均优于油松

林, 其次为刺槐麻栎混交林、麻栎林, 因此在库区植被的建设

和绿化中, 林分类型的选择和枯枝落叶的保护对于涵养水

源、保持水土、减少洪峰流量具有重要的意义。
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