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摘　要：采用野外实地观测与室内浸提法，对贺兰山４种典型森林类型（油松青海云杉混交林、油松山杨混交林、油松纯

林和青海云杉纯林）林地凋落物的储量、持水量、持水率和吸水速率进行了研究。结果表明：４种类型的林分凋落物储量

大小依次为青海云杉纯林＞油松云杉混交林＞油松纯林＞油松山杨混交林；油松纯林、油松云杉混交林、青海云杉纯

林和油松山杨混交林的凋落物最大持水量分别为３８．４６，４０．１１，４６．７８，３６．３５ｔ／ｈｍ２；最大持水率分别为１５２．５６％、

１５０．７９％、１４４．４３％和１８４．１４％，各林分凋落物的持水量和持水率都随着浸泡时间的增加按照对数方程增加；吸水速

率呈现油松山杨混交林＞油松云杉混交林≥油松纯林＞青海云杉纯林，且各林分的凋落物吸水速率随浸泡时间的增

长按幂函数方程下降。有效拦蓄量林型间变化范围为１０．７～１５．７３ｔ／ｈｍ２，油松山杨混交林最大，为１５．７３ｔ／ｈｍ２，油

松纯林（１４．０５ｔ／ｈｍ２）和油松云杉混交林（１１．９８ｔ／ｈｍ２）次之，青海云杉纯林最小，仅为１０．７ｔ／ｈｍ２。
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　　森林凋落物是指覆盖在林地矿质土壤表层上的
新鲜、半分解的凋落物，它是森林植物地上部分各器
官的枯死脱落物的总称。凋落物层作为森林生态系
统中独特的结构层次，其生态功能并不单纯依赖于地
上活体部分［１－２］。它不仅在森林生态系统养分循环、
维持土壤肥力方面扮演着重要角色，而且在维持森林
水量平衡方面起着积极作用［３－４］。森林凋落物一方面
由于其结构疏松，削弱了雨滴对土壤的直接溅击，阻
滞和吸收一部分通过林冠而降落到地表的水分；另一
方面能增加地表层的粗糙度，大大地减少了地表径
流的产生，增加了土壤水分下渗，因此，森林凋落物对
于保持水土和涵养水源具有重要作用［５－６］。
贺兰山地处我国温带草原区与荒漠区的过渡地

带，是银川平原的天然屏障和水源涵养区，保存着西
北干旱区较为罕见的天然森林生态系统，植被类型主
要包括荒漠、草原、灌木林、疏林草原、针叶林、落叶阔
叶林、针阔混交林。油松青海云杉混交林（ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ
ｏｆ　Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ　ａｎｄ　Ｐｉｃｅａ　ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、油松
山杨混交林（ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ　ｏｆ　Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ　ａｎｄ
Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、油松纯林（ｐｕｒｅ　Ｐｉｃｅａ　ｃｒａｓｓｉ－
ｆｏｌｉａ）和青海云杉纯林（ｐｕｒｅ　Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）
作为几种最主要的森林类型，在调节气候、固水保土，
尤其是涵养水源方面发挥着异常重要的作用。为此，
在该区森林凋落物持水特性研究尚鲜见报道的情况

下，本文以贺兰山自然保护区苏峪口森林保护生态站
主要林型为研究对象，研究森林凋落物层的持水能

力，为准确评价其水源涵养、水土保持功能，制定森林
经营管理措施提供理论依据。

１　研究区概况

贺兰山位于东经１０５°２０′－１０６°４０′、北纬３８°０７′－
３９°３０′，处在典型的大陆性气候区域范围内，具有山地
气候特征。其年平均气温－０．９℃，极端最高气温

２５．２℃，极端最低气温－３１．４，≥１０℃积温，山下较高，
苏峪口为３　３６４℃，山顶最少，贺兰山气象站为６２５℃，
年日照时数３　１００ｈ，无霜期１２４ｄ，年均降水量自山麓
至高带为２００～６００ｍｍ，６－８月最为集中。贺兰山林
区植被由于受山形地区的变化以及气候、土壤、海拔、
降水量等条件的差异，植被的垂直分布明显，自山麓到
山顶有５个植被垂直带，分别为：山麓荒漠草原带、疏
林草原带、针阔混交林带、针叶林带和亚高山灌丛草
甸带。贺兰山林区森林主要分布在海拔２　０００～
３　０００ｍ的范围内，绝大部分在阴坡，处在低温干旱的
环境中。

２　研究方法

２．１　标准地选择

２０１０年７－９月，在实地调查的基础上，在研究
区内设临时标准地共５５块（其中油松青海云杉混交
林２１个，油松山杨混交林１０个，油松纯林７个，青
海云杉纯林１７个），每块标准地的面积均为４００ｍ２，
研究对象均为天然林（试验地概况见表１）。

表１　试验林概况

林分类型盖度 平均树高／ｍ 平均胸径／ｃｍ 郁闭度／％ 坡度／（°） 主要林下植被 林下植被

油松云杉混交林 １０　 １２　 ０．６～０．７　 ３０ 杜松、荀子等 稀疏

油松山杨混交林 １０　 １１　 ０．６～０．７　 ３０ 虎榛子、栒子等 １０％以下
油松纯林 １０　 １１　 ０．６～０．７　 ３０ 小叶忍冬、虎榛子、栒子等 １０％以下
青海云杉纯林 ９　 １０　 ０．７　 ３０ 荀子、小檗、小叶忍冬等 １０％以下

　　小叶忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ　ｏｒｉｔｒｅｐｈａ）、荀子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ　ｚａｂｅｌｉｉ）、虎榛子（Ｏｓｔｒｙｐｓｉｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）

２．２　凋落物储量调查
在每块标准地四角及中心位置，机械布设１ｍ×

１ｍ的小样方５个。测定凋落物厚度，然后一次性收
集小样方内的全部凋落物，调查凋落物鲜质量，带回
实验室取部分烘干（８０℃）至恒质量，由此可计算凋落
物单位面积的储量（又称现存量）和自然含水率。

２．３　凋落物持水性测定
在烘干至恒重的各样方凋落物中分别取部分凋

落物称重，然后装入网袋后分别浸入水中０．５，１，

１．５，２，４，６，８，１０，２４ｈ后，捞起并静置５ｍｉｎ至凋落

物不滴水时称重，每个植被类型重复３次，取平均值，
以研究其吸水速度及吸水过程。用下列公式计算凋
落物持水量、凋落物持水率、凋落物吸水速率［７］和凋
落物有效拦蓄量［８］。
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〔（ｇ／ｋｇ·ｈ）〕＝凋落物持水量（ｇ／

ｋｇ）／吸水时间（ｈ）
凋落物有效拦蓄量（ｔ／ｈｍ２）＝〔０．８５×最大持水率（％）
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－平均自然含水率（％）〕×凋落物现存量（ｔ／ｈｍ２）
当凋落物含水量达到饱和时称最大持水量。一

般情况下，凋落物浸水２４ｈ后的持水量可视为该凋
落物的最大持水量［９］，此时的持水率称为最大持
水率。

２．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ　１３．０和Ｅｘｃｅｌ　２００３软件对数据进行

相关性分析和回归方程的显著性检验。

３　结果与分析

３．１　凋落物储量
一般情况下，凋落物的现存量越多，其水源涵养

功能越好［１０］。不同树种组成、森林类型、生长状况

林下的凋落物的储量也不同。由表２可以看出，研究
区４种林分凋落物总储量大小顺序为：青海云杉纯林
（３２．３９ｔ／ｈｍ２）＞油松云杉混交林（２６．６ｔ／ｈｍ２）＞油
松纯林（２５．２１ｔ／ｈｍ２）＞油松山杨混交林（１９．７４
ｔ／ｈｍ２）。

３．２　凋落物持水量
凋落物持水量有随时间不断增长的趋势（图１）。

在浸泡４ｈ后，其持水量开始缓慢增长，浸泡８ｈ后，
其持水量随浸泡时间的变化幅度很小，说明此时凋落
物的持水量已基本达饱和。４种林分的最大持水量
排序为：青海云杉纯林（４６．７８ｔ／ｈｍ２）＞油松云杉混
交林（４０．１１ｔ／ｈｍ２）＞油松纯林（３８．４６ｔ／ｈｍ２）＞油
松山杨混交林（３６．３５ｔ／ｈｍ２）。

表２　不同林分类型凋落物层储量和持水特性

林分类型
凋落物层厚／

ｃｍ

储量／

（ｔ·ｈｍ－２）

最大持水率／

％

最大持水量／

（ｔ·ｈｍ－２）

平均自然

含水率／％

有效拦蓄／

（ｔ·ｈｍ－２）

有效持水深／

ｍｍ
油松云杉混交林 ５．３　 ２６．６±１．３３　 １５０．７９　 ４０．１１　 ８３．１５　 １１．９８　 １．２０
油松山杨混交林 ４．７　 １９．７４±２．０６　 １８４．１４　 ３６．３５　 ７６．８４　 １５．７３　 １．５７
油松纯林 ４．９　 ２５．２１±１．５２　 １５２．５６　 ３８．４６　 ７３．９５　 １４．０５　 １．４０
青海云杉纯林 ５．６　 ３２．３９±２．２７　 １４４．４３　 ４６．７８　 ８９．７２　 １０．７０　 １．０７

注：凋落物储量的值为平均值±标准差。

图１　凋落物持水量与浸泡时间的关系

由表３可以看出，研究区４种林分各层凋落物的
持水量ＷＨ 与浸泡时间ｔ（０．５～２４ｈ）之间均呈极显
著的对数函数关系（Ｐ＜０．００１），其相关系数（Ｒ）均大
于０．９７６　１。

表３　凋落物持水量与浸泡时间的回归方程

森林类型 方程 Ｒ
油松云杉混交林 ＷＨ＝３１．３２４＋２．９２３３ｌｎｔ　 ０．９８７４＊＊

油松山杨混交林 ＷＨ＝２７．９７７＋２．５８５ｌｎｔ　 ０．９８７５＊＊

油松纯林　　　 ＷＨ＝２９．５５１＋３．１５７２ｌｎｔ　 ０．９７６１＊＊

青海云杉纯林　 ＷＨ＝３５．１６４＋３．６６２２ｌｎｔ　 ０．９９３３＊＊

注：ＷＨ———凋落物持水量；ｔ———浸没时间。＊＊Ｐ＜０．００１，下同。

３．３　凋落物持水率
凋落物的持水能力可通过其持水率来反映［１１－１２］。

凋落物的持水率用凋落物吸收的水分与凋落物干质

量的比值表示，该比值越大，凋落物的持水能力就越
强。研究区不同林分的凋落物在浸泡１．５ｈ后的持
水率大小依次为：油松山杨混交林＞油松云杉混交林

＞油松纯林＞青海云杉纯林，浸泡浸泡４ｈ后，凋落
物持水率的增幅开始变小，浸泡８ｈ左右时，凋落物
持水率趋于饱和，其最大持水率依次为：油松山杨混
交林（１８４．１４％）＞油松纯林（１５２．５６％）＞油松云杉
混交林（１５０．７９％）＞青海云杉纯林（１４４．４３％）。油
松山杨混交林的凋落物显示了较强的持水能力。

图２　凋落物持水率与浸泡时间的关系

研究区４种主要林分凋落物的持水率ＷＲ 与浸泡

时间ｔ（０．５～２４ｈ）为极显著的对数函数关系（Ｐ＜
０．００１），其相关系数（Ｒ）均大于０．９７６１（表４）。说明３种
林分各层凋落物持水率随着浸泡时间的增加而增加。

表４　凋落物持水率与浸泡时间的回归方程

森林类型 方程 Ｒ

油松云杉混交林 ＷＲ＝１１７．７６＋１０．９９ｌｎｔ　 ０．９８７４＊＊

油松山杨混交林 ＷＲ＝１４１．７３＋１３．０９６ｌｎｔ　 ０．９８７５＊＊

油松纯林　　　 ＷＲ＝１１７．２２＋１２．５２３ｌｎｔ　 ０．９７６１＊＊

青海云杉纯林　 ＷＲ＝１０８．５７＋１１．３０７ｌｎｔ　 ０．９９３３＊＊

注：ＷＲ———凋落物持水率；ｔ———浸泡时间。
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３．４　凋落物吸水速率
凋落物吸水速率是衡量凋落物截留降水的一个

指标。森林凋落物的吸水速率与持水能力紧密相关。
吸水速率越大，林内降水涵蓄的速度就越快，从而可
以更好地减少地表径流的［１２］。
由图３可知，研究区各林分凋落物在刚浸入水中

时的吸水速率均较高，０．５ｈ后凋落物的吸水速率均
明显降低，此后，随着时间的推移，吸水速率缓慢变
小，８ｈ后吸水基本停止，表明此时的凋落物吸水趋于

饱和。虽然研究区不同林分凋落物吸水速率过程线
的整体变化趋势基本一致，但不同林分的吸水速率过
程线间还是有所偏离。在刚浸入水中时，研究区油松
云杉混交林、油松山杨混交林、油松纯林和青海云杉
纯林凋落物的吸水速率（即最大吸水速率）分别为

２　１４７．３７，２　６６９．７１，２　１３３．２８，２　０２７．１ｇ／（ｋｇ·ｈ）。
浸泡１２ｈ后，各林地半分解层凋落物的吸水速率（即
饱和吸水速率）分别为６２．８３，７６．７３，６３．５７，６０．１８
ｇ／（ｋｇ·ｈ）。

图３　凋落物吸水速率与浸泡时间的关系

　　研究区４种林分凋落物的吸水速率ＷＡ 与浸泡

时间ｔ（０．５～２４ｈ）呈极显著的幂函数关系（Ｐ＜
０．００１），其相关系数（Ｒ）均大于０．９９（表５）。

表５　凋落物吸水速率浸泡时间的回归方程

森林类型 方程 Ｒ
油松云杉混交林 ＷＡ＝１１７６．２　ｔ－０．９１４７　 ０．９９９８＊＊

油松山杨混交林 ＷＡ＝１４１８．１　ｔ－０．９１６８　 ０．９９９９＊＊

油松纯林　　　 ＷＡ＝１１７０．１　ｔ－０．９０３４　 ０．９９９６＊＊

青海云杉纯林　 ＷＡ＝１０８６　ｔ－０．９０７　 ０．９９９９＊＊

注：ＷＡ———凋落吸水速率；ｔ———浸泡时间。

３．５　凋落物有效拦蓄量
因为最大持水率（量）的测定是将凋落物试样浸水

２４ｈ后量测得的结果。而实际上，山地森林的坡面一
般不会出现较长时间的浸水条件，因此，最大持水率
（量）一般不能反映对实际降水的拦蓄能力，一般用有
效拦蓄量来估算凋落物层对降雨的实际滞纳能力［１３］。

由表１看出，不同植物群落凋落物层对降雨的有效拦
蓄量：油松山杨混交林＞（１５．７３ｔ／ｈｍ２）油松纯林
（１４．０５ｔ／ｈｍ２）＞油松云杉混交林（１１．９８ｔ／ｈｍ２）＞
青海云杉纯林（１０．７ｔ／ｈｍ２）。有效拦蓄降雨最大的油
松山杨林凋落物层可截留１．５７ｍｍ林内降雨；最小的
青海云杉纯林凋落物层只能截留１０．７ｍｍ降雨。

４　结 论

研究区４种林分凋落物储量的大小依次为：青海

云 杉 纯 林 （３２．３９ｔ／ｈｍ２）＞ 油 松 云 杉 混 交 林
（２６．６ｔ／ｈｍ２）＞油松纯林（２５．２１ｔ／ｈｍ２）＞油松山杨混

交林（１９．７４ｔ／ｈｍ２）；即在平均树高、平均胸径和郁闭度

都相近的条件下，青海云杉纯林的凋落物储量明显大
于油松纯林和油松山杨混交林，这是由于青海云杉为
暗针叶林，生长在高海拔地区，生境冷湿更不利于微生
物的活动，凋落物的分解速率更低，所以凋落物层的现
存积累量最高。再加上云杉林凋落叶质地较硬木质素
类难分解物质含量较高，从而导致其分解较慢、储量较
多。而油松山杨混交林的储量最小应该与凋落物的初
始化学成分有关，大量研究表明，凋落物的初始化学成
分对凋落物层的性质和分解状况有较大影响［１４－１６］。

研究区不同林分的凋落物在浸泡不同时间后，其

持水量大小依次为青海云杉纯林＞油松云杉混交林

＞油松纯林＞油松山杨混交林；凋落物的最大持水率

大小依次为：油松山杨混交林＞油松纯林＞油松云杉

混交林＞青海云杉纯林；浸泡不同时间段后的吸水速

率依次为：油松山杨混交林＞油松云杉混交林≥油松

纯林＞青海云杉纯林，说明研究区４种林分中油松山

杨林的凋落物的持水能力较强。这个结果表明凋落

物层最大持水量与林分类型、组成结构和储量有关。

研究区４种林分的凋落物持水量和持水率与浸

泡时间皆呈对数关系，而吸水速率与浸泡时间则呈幂

函数关系，这种变化趋势与森林类型无关。该结论与

任向荣［１７］、李倩茹［１８］等的研究结果一致。

凋落物对降雨的有效拦蓄能力与凋落物蓄积量、
最大持水率有密切的关系。不同植物群落凋落物层
对降雨的有效拦蓄为油松山杨混交林（１５．７３ｔ／ｈｍ２）

＞油松纯林（１４．０５ｔ／ｈｍ２）＞油松云杉混交林（１１．９８
ｔ／ｈｍ２）＞青海云杉纯林（１０．７ｔ／ｈｍ２）。
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［６］　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，２０００，１５（４）：１０８－１１３．
［７］　何亚平，费世民，蒋俊明，等．四川长宁竹林凋落物的蓄

水功能研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００６，２６（５）：３５－４０．
［８］　高人，周广柱．辽宁东部山区几种主要森林植被类型枯

落物层持水性能研究［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００２，３３
（２）：１１５－１１８．

［９］　饶良懿，朱金兆，毕华兴．重庆四面山森林枯落物和土壤

水文效应［Ｊ］．北京林业大学学报，２００５，２７（１）：３３－３７．
［１０］　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（１１）：２３４６－２３５１．
［１１］　曹鹤，薛立，梁丽丽，等．３种生态公益林凋落物的持水

特性［Ｊ］．土壤通报，２００９，４０（１）：５４－５７．
［１２］　赵鸿杰，谭家得，张学平，等．南亚热带３种人工松林的

凋落物水文效应研究［Ｊ］．西北林学院学报，２００９，２４
（５）：５４－５７，１３９．

［１３］　刘尚华，冯朝阳，吕世海，等．京西百花山区６种植物群

落凋落物持水性能研究［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２２
（６）：１７９－１８２．

［１４］　Ｖａｌａｃｈｏｖｉｃ　Ｙ　Ｓ，Ｃａｌｄｗｅｌｌ　Ｂ　Ａ，Ｃｒｏｍａｃｋ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｅａｆ

ｌｉｔｔｅｒ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｎ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐａｃｉｆｉｃ

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　ｔｒｅｅｓ　ａｎｄ　ｗｏｏｄｙ　ｓｈｒｕｂｓ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３４：２１３１－２１４７．
［１５］　Ｍｏｏｒｅ　Ｔ　Ｒ，Ｔｒｏｆｙｍｏｗ　Ｊ　Ａ，Ｐｒｅｓｃｏｔｔ　Ｃ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｔ－

ｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ

ｄｅｃｏｍ－ｐｏｓｉｎｇ　ｆｏｌｉａｒ　ｌｉｔｔｅｒ　ｉｎ　Ｃａｎａｄｉａｎ　ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏ－

ｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，８：１－１８．
［１６］　Ｐａｒｔｏｎ　Ｗ，Ｓｉｌｖｅｒ　Ｗ　Ｌ，Ｂｕｒｋｅ　Ｉ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ－ｓｃａｌｅ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｎ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｌ－ｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｄｅ－

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１５：３６１－３６４．
［１７］　任向荣，薛立，曹鹤，等．３种人工林凋落物的持水特性

［Ｊ］．华南农业大学学报，２００８，２９（３）：４７－５１．
［１８］　李倩茹，许中旗，许晴，等．燕山西部山地灌木群落凋落

物积累量及其持水性能研究［Ｊ］．水土保持学报，２００９，

２４（２）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

７５－７８．
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［６］　黄志刚，欧阳志云，李锋瑞，等．南方丘陵区不同坡地利

用方式土壤水分动态［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（６）：３１３６－

３１４６．
［７］　万素梅，贾志宽，韩清芳，等．黄土高原半湿润区苜蓿草

地土壤干层形成及水分恢复［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（３）：

１０４５－１０５１．
［８］　Ｆａｍｉｇｌｉｅｔｔｉ　Ｊ　Ｓ，Ｒｕｄｎｉｃｋｉ　Ｊ　Ｗ，Ｒｏｄｅｌｌ　Ｍ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｌｏｎｇ　ａ　ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ　ｔｒａｎｓｅｃｔ：Ｒａｔ－

ｔｌｅ－ｓｎａｋｅ　Ｈｉｌｌ　Ｔｅｘａｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９８，

２１０：２５９－２８１．
［９］　ＤＯ　ｄｏｒｉｃｏ　Ｐ，Ｒｉｄｏｌｆｉ　Ｌ，Ｐｏｒｐｏｒａｔｏ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ：Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔｏｆ　ｃｌｉｍａｔｅ

ｆｌｕｃ－ｔｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３６：

２２０９－２２１９．
［１０］　Ｅｎｔｉｎ　Ｊ　Ｋ，Ｒｏｂｏｃｋ　Ａ，Ｖｉｎｎｉｋｏｖ　Ｋ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｓｃａｌｅｓ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｅｘ－ｔｒａｔｒｏｐｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，

１０５：１１８６５－１１８７７．
［１１］　邱扬，傅伯杰，王军，等．土壤水分时空变异及其与环境

因子的关系［Ｊ］．生态学杂志，２００７，２６（１）：１０１－１０７．
［１２］　马祥华，白文娟，焦菊英，等．黄土丘陵沟壑区退耕地植

被恢复中的土壤水分变化研究［Ｊ］．水土保持通报，

２００４，２４（５）：１９－２３．
［１３］　郭忠升，邵明安．半干旱区人工林草地土壤旱化与土壤

水分植被承载力［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（８）：１６４０－

１６４７．
［１４］　王力，卫三平，吴发启，等．黄土丘陵沟壑区土壤水分环

境及植被生长响应［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（３）：１５４３－

１５５３．
［１５］　张扬，赵世伟，梁向锋，等．黄土高原土壤水库及其影响因

子研究评述［Ｊ］．水土保持研究，２００９，１９（２）：１４７－１５１．
［１６］　程积民，万惠娥，王静，等．黄土丘陵区沙打旺草地土壤

水分过耗与恢复［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（１２）：２９７９－

２９８３．
［１７］　易亮，李凯荣，张冠华，等．黄土高原人工林地土壤水分

亏缺研究［Ｊ］．西北林学院学报，２００９，２４（５）：５－９．
［１８］　马非，张亚红，谢应忠．半干旱黄土高原丘陵区不同植

被条件下土壤水分研究进展［Ｊ］．农业科学研究，２００７，

２８（１）：７６－７９．
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