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青海省大通县主要造林树种枯落物水文效应研究
*

刘硕
(北京林业大学 水土保持学院重点实验室, 北京 100083)

摘 � 要: 枯枝落叶在森林生态系统中占有极其重要的地位。本文对青海省大通县主要植被类型的枯落物, 从持水

能力、失水特性以及有效拦蓄量 3 方面分析。结果表明: ( 1)大通县鹞子沟主要造林地枯落物最大持水量变动范围

为 5. 85~ 34. 16 t / hm2 ,其中最大的云杉天然次生林为 34. 16 t/ hm2 ,最小的华北落叶松林为 5. 85 t/ hm2。云杉林

下的枯落物最大持水量和最大持水率普遍高于沙棘林和华北落叶松林下的枯落物。( 2)枯落物的持水量在失水实

验开始的 1~ 2 h 内迅速下降, 之后速度变慢。说明枯落物拦蓄地表径流后,随着枯落物湿润程度的减小,失水能力

降低,至达到枯落物的自然含水量。( 3)在对枯落物有效拦蓄量的比较中发现,云杉林有效拦蓄量最大, 其次是沙

棘天然次生林, 最小的为沙棘人工林。
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Hydrological Effects Study of Main Forestation Litters in

Datong County, Qinghai Province

LIU Shuo

( College o f Soil and Water Conser vation, Beij ing For estr y Univer sity , Beij ing 100083, China)

Abstract:Forest litt ers play an impor tant ro le in for est ry eco log ical system. The essay discussed for est litter s o f main plants in

Datong county, Qinghai prov ince. Three subjects wer e discussed, which is pr eser ving capacity, losing w ater tr ait and effect ive

holding quant ity of rainfall. T he r esults show : ( 1) The annual accumulation o f different fo rest litter is about 5. 85~ 34. 16

t/ hm2 , and the account of natural spruce is higher than o thers, the account of nor thern larch is the least. ( 2) T he containing

w ater quantity of fo rest litters dramatically dr opped w ithin 1 o r 2 hours and then slowed down. It illustr at es fo rest litter s can

r each natur al containing water quantity wit h w etness of litter s declining . ( 3) Comparing effective holding capacity of this three

types of fo rest lit ters, the r esear ch found natural spruce w as the best, and sea buckt ho rn fo llow ed, nor thern larch w as the last.
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� � 森林生态系统服务功能是指森林生态系统与生态过程
所形成及维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用[1�5]。

森林的涵养水源功能是森林生态系统服务功能的重要组成

部分, 主要表现在森林树冠层、枯落物层及土壤层对降水的

拦截和滞留作用。对于干旱半干旱区, 森林生态系统的涵养

水源功能显得尤为重要。因为水在该区域生态系统中起着

决定性作用, 它的变化将对区域生态过程带来异常的冲

击[ 6�8]。森林生态系统的涵养水源功能是目前干旱半干旱区

生态系统服务功能研究的热点之一。

森林枯落物是森林生态系统的重要组成部分, 枯落物层

是森林拦蓄降水的重要环节, 其拦蓄能力与自身的蓄积量、

分解程度、持水能力以及枯落物种类有关[9�11]。

枯落物层是森林土壤独立的发生层次, 是森林结构的重

要组成部分, 是森林地表的重要覆盖面, 对改善土壤结构具

有重要的作用; 同时,它也是土壤有机养分的重要来源之一。

研究枯落物层水容量及其对表层土壤物理性状的影响具有

重要的意义。

1 � 研究区概况

研究区位于青海省大通县鹞子沟国家森林自然保护区

内,北纬 35�56 - 37�15 , 东经 101�35 - 101�54 , 海拔2 450

~ 4 348 m。林区内岩石三叠纪的轻变质岩系为主,有安岩、

石灰岩、变质花岗岩、页岩、砖红色砾岩、砂岩及夹有暗紫色

含长石较多的细砂岩等。

林区属凉温半湿润气候, 年均温 2. 9! , 最暖月均温

16 ! ,最冷月均温- 11. 7 ! ,植物生长期 193 d。年均降水量

556 mm。林区土壤分布具有明显的垂直地带性。即由低海

拔到高海拔分布着高山寒漠土、高山草甸土、山地褐色森林

土、山地粟钙土、河滩森林土、沼泽土等土类。根据成土过

程,剖面形态和理化性质分析, 本区森林土壤主要是褐色针
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叶林土。植被垂直分布明显, 人工林和天然次生林混交。海

拔2 550 m以下, 分布着克氏针茅和蒿草山地草原带, 海拔

2 500~ 2 900 m 分布着山杨、白桦阔叶林带; 2 600~ 2 900 m

分布着青海云杉、山杨、白桦针阔叶混交林带; 2 650~ 3 100

m 分布着青海云杉针叶林带; 3 100~ 3 400 m 分布高山柳、

杜鹃、金露梅高山灌丛带; 3 400 m 以上, 分布苔草、蒿草、高

山草旬带。

2 � 实验方法

( 1)标准地的布设。研究地点选在青海省大通县衙门庄

鹞子沟国家自然风景区。按不同植被类型分别布设标准地,

对其中的林木进行胸径、树高、年龄组成的调查。在每块标

准地内沿对角线选取 5 个 50 cm ∃ 50 cm 枯落物样方, 进行

枯落物厚度和蓄积量的调查,调查结果见表 1。

( 2)枯落物持水能力测定。在每块标准地内根据实验的

设计要求,按不同的树种分别采集 50 cm ∃ 50 cm 原状枯落

物,在室内进行浸水实验, 经过 24 h 后称重;把枯落物自然

风干,称得干重, 计算枯落物的最大持水量。

( 3)枯落物失水特性。在烘箱温度 80 ! 条件下,将完全

浸水 24 h 的枯落物烘干,每隔 2, 4, 6, 8, 10 h 分别称量,测定

一定时间间隔的枯落物失水状况。重量差值与浸水时间的

比值为失水速度。

表 1 � 标准地基本情况

林地类型 林龄/ a 郁闭度/ % 平均树高/ m 平均胸径/ cm 枯落物蓄积量/ ( t % hm - 2) 枯落物层厚度/ cm

云杉人工林 20 92 6 13 20. 8 3. 7

云杉林(人为干扰) 50 35 17 40 44. 2 4. 2

云杉天然次生林 62 60 13 32 20. 8 5. 3

沙棘人工林 29 26 5. 3 17 12. 4 2. 1

沙棘天然次生林 41 80 2. 5 24 32. 2 2. 6

华北落叶松林 27 30 6 11 21. 4 0. 8

3 � 结果与分析

3. 1� 林地枯落物水文功能分析

3. 1. 1� 枯落物持水能力分析

枯落物的持水能力多用干物质的最大持水量和最大持

水率来表示, 其值的大小与林分类型、林龄、枯落物的组成、

分解状况、累积状况等有关。最大持水率为枯落物浸水 24 h

后重量与其干重之比。

表 2� 不同林地枯落物最大持水量比较

林 分
厚度/

cm

蓄积量/

( t % hm - 2)

最大持水量/

( t % hm- 2 )

最大持水

率/ %

云杉人工林 3. 7 20. 8 14. 50 205. 1

云杉林(人为干扰) 4. 2 27. 8 22. 20 220. 2

云杉天然次生林 5. 3 44. 2 34. 16 245. 8

沙棘人工林 2. 1 32. 2 11. 17 197. 7

沙棘天然次生林 2. 6 12. 4 14. 73 209. 7

华北落叶松林 0. 8 21. 4 5. 85 174. 1

� � 大通县鹞子沟主要造林地枯落物的最大持水量和最大
持水率如表 2 所示, 由表 2 可知: 林分枯落物的最大持水量

变动范围为 5. 85~ 34. 16 t/ hm2 , 相对于枯落物约为 0. 8~

5. 3 cm。其中云杉天然次生林和云杉林(人工干扰)的最大

持水量较大, 分别为 34. 16 t/ hm2 和 22. 2 t/ hm2 , 而沙棘人

工林和华北落叶松林, 分别为 11. 17 t/ hm2 和 5. 85 t/ hm2。

林地下枯落物的最大持水率变化范围为 174. 1% ~

245. 8% , 顺序依次为:云杉天然次生林> 云杉林(人工干扰)

> 沙棘天然林> 沙棘人工林> 云杉人工林> 华北落叶松林。

从以上结果可以看出, 云杉林下的枯落物最大持水量和最大

持水率普遍高于沙棘林和华北落叶松林下的枯落物。这是

由于最大持水率与枯落物本身的生物量和结构有关 ,枯落物

的分解程度也影响枯落物层的持水能力。枯落物分解程度

越高, 表现为半分解层枯落物量越大,枯落物层的持水能力

越高。由于云杉林生长于阴坡, 郁闭度大且生长环境阴湿,

林下植物种类较多,苔藓等物质丰厚, 分解菌类生长旺盛, 导

致枯落物层较厚且密实,保水特性较好; 沙棘林生长于阳坡,

郁闭度明显小于云杉林, 生长环境干热,不利于林下植物和

微生物生存;华北落叶松枝叶稀疏且生长于阳坡, 凋落物以

及枯落物明显不如前两个树种的林下枯落物厚以及保水性

好。从上面还能看出,云杉和沙棘的天然次生林枯落物最大

持水量和最大持水率优于人工林和人工干扰林。

3. 1. 2 � 不同林地枯落物失水过程分析
枯落物层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。

枯落物持水的速度与枯落物的干燥程度、枯落物量和枯

落物结构有关。枯落物越干燥, 吸持水的速度越快; 枯落物

量越多,短时间内的吸持水量越大; 而革质、含油脂的树种的

枯落物吸持水量的速度比非革质、含油脂量少的树种枯落物

慢。通过浸水后间隔失水的实验,观察和分析了不同林地枯

落物的持水过程。但是植被对水分的利用需要时间来进行,

若枯落物快速吸水后又快速失水,也会影响植被的水分利用

效率,因此对不同林分的枯落物失水状况做了以下分析。

表 3 � 不同林分枯落物层不同失水时间失水速度
kg / h

林分
不同观测时段/ h

1 2 4 6 8

云杉人工林 0. 083 0. 025 0. 011 0. 005 0. 002

云杉林(人为干扰) 0. 060 0. 052 0. 028 0. 016 0. 011

云杉天然次生林 0. 034 0. 022 0. 009 0. 004 0. 001

沙棘人工林 0. 039 0. 022 0. 015 0. 011 0. 009

沙棘天然次生林 0. 040 0. 016 0. 012 0. 005 0. 002

华北落叶松 0. 056 0. 044 0. 031 0. 017 0. 014

� � 由实验结果可知:枯落物的持水量在失水实验开始的 1

~ 2 h 内迅速下降, 以后随着时间的延长而有不断下降的趋

势,但下降的速度放慢。因此可以认为, 枯落物拦蓄地表径

流后,此后随着枯落物湿润程度的减小, 失水能力降低, 至达
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到枯落物的自然含水量。同时也表明: 枯落物拦蓄地表径流

的能力与其自身的干燥程度有关。

图 1 � 不同林分枯落物层失水速度对比图
表 4 � 不同林地枯落物累积失水过程线性方程

林 分 线性方程 R 2

云杉人工林 y= - 0. 0183x + 0. 0800 0. 7374

云杉林(人工干扰) y= - 0. 0134x + 0. 0735 0. 9552

云杉天然次生林 y= - 0. 0083x + 0. 0389 0. 9294

沙棘人工林 y= - 0. 0072x + 0. 0407 0. 8591

沙棘天然次生林 y= - 0. 0087x + 0. 0410 0. 8357

华北落叶松 y= - 0. 0109x + 0. 0651 0. 9678

� � 从图 1 可以看出, 6种林分的失水速度变化均呈显著下

降趋势。其中云杉人工林下降趋势最明显。表 4 中显示了

不同林分失水过程的线性变化特征, 失水速度变化顺序为:

云杉人工林> 云杉林 (人工干扰) > 华北落叶松> 沙棘天然

次生林> 云杉天然次生林> 沙棘人工林, 其中斜率最大的为

0. 018 3,最小的为 0. 007 2。说明云杉林比沙棘林失水速度

快。不同林分的线性相关系数除了云杉人工林, 其他都在

0. 8 以上。

3. 1. 3� 枯落物对降雨的有效拦蓄量
最大持水率一般只能反映枯落物层持水能力的大小, 不

能反映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,应采用式( 1)计算:

W= (0. 85Rm- R0) % M ( 1)

式中: W & & & 有效拦蓄量( t/ hm2 ) ; R0 & & & 枯落物平均自然含水

率( %) ; Rm & & & 最大持水率( % ) ; M & & & 枯落物蓄积量( t/ hm2 )。

表 5 � 枯落物层对降雨的有效拦蓄量

林 分
蓄积量/

( t % hm - 2)

最大持

水率/ %

自然含

水率/ %

有效拦蓄量/

( t % hm- 2)

云杉人工林 20. 8 205. 1 74. 64 20. 74

云杉林(人为干扰) 44. 2 220. 2 70. 70 51. 48

云杉天然次生林 20. 8 245. 8 71. 88 28. 51

沙棘人工林 12. 4 197. 7 62. 04 13. 14

沙棘天然次生林 32. 2 209. 7 66. 47 35. 99

华北落叶松 21. 4 174. 1 63. 22 18. 14

� � 从表 5 中可以看出稍有人工干扰的云杉林有效拦蓄量

最大,为 51. 48 t/ hm2; 其次是沙棘天然次生林, 为 35. 99

t/ hm2 ;最小的是沙棘人工林, 为 13. 14 t/ hm2。总体看来,云

杉林的有效拦蓄能力好于沙棘和华北落叶松林。

4 � 结论与建议

( 1)大通县鹞子沟主要造林地枯落物最大持水量变动范

围为 5. 85~ 34. 16 t/ hm2 , 相对于枯落物约为 0. 8~ 5. 3 cm。

其中最大的云杉天然次生林为 34. 16 t/ hm2 , 最小的华北落

叶松林为 5. 85 t/ hm2。

( 2)云杉林下的枯落物最大持水量和最大持水率普遍高

于沙棘林和华北落叶松林下的枯落物。

( 3)枯落物的持水量在失水实验开始的 1~ 2 h 内迅速

下降,之后速度变慢。说明枯落物拦蓄地表径流后, 随着枯

落物湿润程度的减小, 失水能力降低, 至达到枯落物的自然

含水量。不同林分的线性相关系数除了云杉人工林, 其他都

在 0. 8以上。

( 4)在对枯落物的有效拦蓄量的比较中发现, 云杉林有

效拦蓄量最大, 为 51. 48 t/ hm2; 其次是沙棘天然次生林, 为

35. 99 t/ hm2 ;最小的沙棘人工林, 为 13. 14 t/ hm2。总体看

来,云杉林的有效拦蓄能力好于沙棘和华北落叶松林。

( 5)建议青海地区保护好云杉林, 这对涵养水源, 防止水

土流失都有较好生态效益。
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