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摘　要：以四川省长宁县退耕梁山慈竹、撑绿杂交竹３号（以下简称撑绿竹）和硬头黄竹３种丛生竹林为对象，对其枯

落物蓄积量及持水特性进行了研究。结果表明：不同种类丛生竹枯落物厚度为３３～５１ｍｍ，蓄积量为６．８８～９．４６ｔ／

ｈｍ２，其大小顺序为：梁山慈竹＞硬头黄竹＞撑绿竹；浸泡持水实验表明，不同枯落物持水量、吸水速率与浸水时间的

动态变化具有相似的规律性：０～２ｈ变化最快，２～８ｈ逐渐减缓，８ｈ以后基本饱和，并分别得出其相关关系；不同枯

落物最大持水量、最大拦蓄量和有效拦蓄量变化规律一致，最高为梁山慈竹，分别达到了３６．５２，３２．５３，２７．０５ｔ／ｈｍ２，

其次为硬头黄竹，分别为３０．３３，２８．３３，２３．８３ｔ／ｈｍ２，最低的为撑绿竹，仅为２８．３５，２５．８９，２１．６３ｔ／ｈｍ２。
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Ｂ．ｒｉｇｉｄａ

　　森林的涵养水源功能是森林生态服务的重要组
成部分，一直以来都是社会及科学研究的热点问
题［１］。森林枯落物层作为森林生态系统３个垂直结
构上的主要功能层之一，在截持降水、防止土壤溅蚀、
阻延地表径流、抑制土壤水分蒸发、增强土壤抗冲性
等方面都起着至关重要的作用［２］，因此，研究枯落物
层的蓄积量和持水特性对森林生态系统中水分循环

和水量平衡等具有重要意义。目前，国内外许多学者
对不同区域的多种森林类型下的枯落物特性进行了

研究，在枯落物组成、凋落量、分解速率、阻滞径流等
方面取得了丰硕的成果。如 Ｋａｗａａｄｉａｓ等［３］研究发
现枯落物对降水的截留能力受林分组成、枯落物种类
和分解程度的影响。杨继松等［４］认为湿地枯落物的
分解速率受淹水时间及深度的影响明显。薛立等［５］



通过对有、无枯落物覆盖对加勒比松林地表径流对比
研究，发现前者能有效抑制地表径流，且得出钾元素的
流失量由径流量决定。季冬［６］等认为枯落物的截留作
用及截留量大小，除与枯枝落叶层的数量和质量相关
外，也与枯落物的湿润程度相关。然而，以往对枯落物
特性的研究主要针对针、阔叶林等树种，对竹林的研究
则相对较少，且大多集中于毛竹林［７－９］，对丛生竹林尤
其是退耕地上丛生竹林枯落物研究却鲜有报道。
自１９９９年我国实施退耕还林政策以来，林种选

择和林地水源涵养效果的问题倍受社会关注，至今仍
争论不休。川南地处长江上游，雨量充沛，但多年来
对陡坡地不合理的开垦和种植，使得该地区的土壤退
化和 水 土 流 失 现 象 十 分 严 重［１０］。梁 山 慈 竹
（Ｄ．ｆａｒｉｎｏｓｕｓ），硬头黄竹（Ｂ．ｒｉｇｉｄａ）以及撑绿竹
（Ｂ．ｐｅｒｖａｒｉａｂｉｌｉｓ×Ｄ．ｄａｉｉ）为地下茎合轴丛生型竹
种，是该地主要的退耕竹种，不仅在鞭根系统、生长速
度和生长量等生长指标上较毛竹、苦竹等散生竹种占
优，属于水土保持优良竹种，而且在造纸、编织和纤维
利用等领域优势也较明显，为我国竹产业的发展发挥
着不可替代的作用［１１－１２］。因此，本研究以这三类丛生
竹为对象，探寻其枯落物蓄积量及持水能力，旨在为
川南地区退耕还林（竹）树种选择和水土流失防治提
供现实依据。

１　研究地概况

长宁县属四川盆地中亚热带湿润性季风气候，是
四川省热量最丰富的地区之一。县内年均气温

１８．３℃，年最高极端气温４０．７℃，最低气温－４．２℃，
年均降雨量１　１０８．３ｍｍ，多集中在６—９月，以８月
最多，１２月最少。年均日照时间１　１４８ｈ，年均空气

湿度８３％，无霜期多达３６０ｄ。该县森林面积４．７１
万ｈｍ２，其中竹林面积３．１７万ｈｍ２，森林覆盖率达

５０．２％。常见的竹种有毛（楠）竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ），苦竹（Ｐｌｅｉｂｏｌａｓｔｕｓ　ａｍａｒｕｓ），梁山慈竹，硬头
黄竹以及撑绿竹等，此外，还夹杂有极少量的杉木
（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｃｕｔｉｓｓｉ－
ｍａ）、润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｐｉｎｇｉｉ）等［１１］。林下植被中灌
木主要有杜茎山（Ｍａｅｓａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、毛桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ
ｂａｒｂａｔｕｓ）等，草本有臭牡丹（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ　ｂｕｎｇｅｉ）、
荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ　ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、车前草（Ｐｌａｎｔａｇｏ　ａｓｉａｔ－
ｉｃａ）、棕叶狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｐａｌｍｉｆｏｌｉａ）等，同时还有
少量 鳞 毛 蕨 （Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ　ｗｏｏｄｓｉｉｓｏｒａ）、亮 毛 蕨
（Ａｃｙｓｔｏｐｔｅｒｉｓ　ｊａｐｏｎｉｃａ）等蕨类。

２　试验材料与研究方法

２．１　样地设置及枯落物收集
于２０１１年生长季前（３月），在研究区内选择立

地条件相似的梁山慈竹（ＬＣ），硬头黄竹（ＹＨ）和撑绿
竹（ＺＣ）林地，并设置２０ｍ×２０ｍ标准样地，林分特
征见表１。在每个样地内沿对角线“Ｓ”型布设６个

０．５ｍ ×０．５ｍ的枯落物收集样方。在样方内测定
枯落物未分解层、半分解层厚度和总厚度，并将未分
解层和半分解层分别保持原状装入密封袋中，称其鲜
重后带回实验室进行风干处理，测定其自然含水量。
风干称重后在８５℃条件下烘干至恒重，以对其浸泡
持水能力进行测定。计算公式为：

　　Ｗ０＝Ｍ－Ｍ０
　　Ｒ０＝（Ｍ－Ｍ０）／Ｍ０×１００％

式中：Ｗ０———自然含水量（ｇ）；Ｒ０———自然含水率
（％）；Ｍ———鲜重（ｇ）；Ｍ０———风干重（ｇ）。

表１　试验地基本特征

林分
坡度／

（°）
坡向

海拔／

ｍ

林龄／

ａ

林分密度／

（丛·ｈｍ－２）
经营状况

土层厚度／

ｃｍ
郁闭度

ＬＣ　 １８ ＳＷ　 ４８０　 ８　 ２３１ 粗放经营 ５４　 ０．７５
ＹＨ　 ２１ Ｓ ５２０　 ８　 ２０６ 粗放经营 ４７　 ０．８４
ＺＣ　 １６ ＳＷ　 ４９０　 ７　 ２１８ 粗放经营 ４５　 ０．６４

２．２　枯落物持水能力测定

　　将不同类型枯落物烘干后放入尼龙网兜（孔径为

０．１４９ｍｍ）中称重后，浸入盛有清水的容器中，分别测
定其在５ｍｉｎ，１０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，１ｈ，１．５ｈ，２ｈ，４
ｈ，６ｈ，９ｈ，１２ｈ和２４ｈ时段内的湿重。以静置５ｍｉｎ
左右，枯落物不滴水为基准，用精度为０．１ｇ的电子天
平称枯落物连网兜的湿重，最后取出枯落物，洗净尼龙
网兜并称其湿重，重复３次。各项指标计算公式为：

　　Ｗｍａｘ＝（Ｒｍａｘ－Ｒ１）Ｍ１

　　Ｗ０＝（０．８５Ｒｍａｘ－Ｒ１）Ｍ１
式中：Ｗｍａｘ———最大拦蓄量（ｔ／ｈｍ２）；Ｗ０———有效拦蓄

量（ｔ／ｈｍ２）；Ｒｍａｘ———最大持水率（％）；Ｒ１———平均雨

前自然含水率（％）；Ｍ１———枯落物蓄积量（ｔ／ｈｍ２）［１３］。

３　结果与分析

３．１　枯落物蓄积量
从表２中可以看出，不同竹林间枯落物储量、各
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层所占比例及厚度存在差异。枯落物储量最高的为
梁山慈竹，为９．４６ｔ／ｈｍ２；硬头黄竹次之，为９．３８ｔ／

ｈｍ２；撑绿竹储量最低，仅为６．８８ｔ／ｈｍ２。不同层次
中未分解层储量最高的为硬头黄竹，达到６．９３ｔ／

ｈｍ２，显著高于撑绿竹（４．２７ｔ／ｈｍ２）和梁山慈竹（４．４１
ｔ／ｈｍ２），而半分解层则以梁山慈竹最高（５．０５ｔ／

ｈｍ２）。储量比例分析表明，除梁山慈竹外，未分解层
所占比例显著高于半分解层，以硬头黄竹比例最高，
占７３．９％，最低为梁山慈竹，仅占４６．６％。这主要

是由于枯落物的组成和林内温、湿度的差异，影响了
枯落物的分解速率，进而造成未分解层和半分解层所
占比例不同。各竹林枯落物总体厚度介于３３～５１
ｍｍ，不同林分间差异较大，表现为ＬＣ（５１ｍｍ）＞ＹＨ
（４６ｍｍ）＞ＺＣ（３３ｍｍ）。未分解层厚度最高的为硬
头黄竹（２６ｍｍ），占其总体厚度的５６．５２％，而半分
解层最高的为梁山慈竹（３４ｍｍ），占６６．６７％。从林
内总储量和总厚度的关系中不难看出二者之间存在

显著的正相关关系。
表２　不同枯落物的储量及厚度组成

林分类型
储量／（ｔ·ｈｍ－２）

未分解层 半分解层 合计

储量比例／％
未分解层 半分解层

厚度／ｍｍ
未分解层 半分解层 合计

ＬＣ　 ４．４１ａ ５．０５ａ ９．４６ａ ４６．６ａ ５３．４ａ １７ａ ３４ａ ５１ａ

ＺＣ　 ４．２７ａ ２．６１ｂ ６．８８ｂ ６２．１ｂ ３７．９ｂ ２０ａ １３ｂ ３３ｂ

ＹＨ　 ６．９３ｂ ２．４５ｂ ９．３８ａ ７３．９ｃ ２６．１ｃ ２６ｂ ２０ｃ ４６ｃ

注：同列不同字母表示差异性达显著水平（Ｐ＜０．０５）（ＬＳＤ）。

３．２　枯落物持水过程与持水速率的关系
不同竹种枯落物持水量与浸泡时间的关系见图

１ａ。从图中可以看出，不同枯落物持水量与浸泡时间
之间均表现出较好的相关性，即各种类枯落物持水量
随着时间的延长而增加，且逐渐趋于缓和。在浸泡初
始的３０ｍｉｎ（５，１０，１５，３０ｍｉｎ），枯落物快速吸水，分
别占整个持水阶段（２４ｈ）的８７．６％（ＬＣ）、８４．２％
（ＺＣ）和８２．７％（ＹＨ），随着浸水时间的延长，各枯落

物持水量的增幅逐渐减小，至２ｈ时下降速度明显减
缓，３种枯落物持水量均超过了最大值的８５％；２～８
ｈ为稳定期，枯落物持水量基本趋于最大值，并逐渐
达到动态平衡；８～１２ｈ枯落物持水量基本不再增加，
持水量数值基本趋于恒定。不同竹林中，撑绿竹和梁
山慈竹在浸泡６ｈ后基本达到饱和，而硬头黄竹则在

９ｈ左右才基本饱和，说明其对水浸具有较好的忍耐
能力。

图１　枯落物持水与浸泡时间的关系

　　利用浸泡试验测定不同枯落物持水率变化过程，
计算持水量（ｍｍ）与浸泡时间（ｈ）的关系（图１），并用

ＳＰＳＳ软件对其进行拟合，发现如下方程效果较好：

Ｓ＝ｋｌｎｔ＋ｐ
式中：Ｓ———单位重量枯落物持水量（ｍｍ）；ｔ———浸泡
时间（ｈ）；ｋ———方程系数；ｐ———方程常数项。经拟合
后，得到枯落物持水量关系式，见表３。
表３　不同枯落物浸泡时间与持水量、吸水速率的关系

林地

类型

浸泡时间与持水量关系

回归方程 Ｒ２
浸泡时间与吸水速率的关系

回归方程 Ｒ２

ＬＣ　 Ｓ＝０．２１９ｌｎｔ＋３．３７１　０．８９１　 Ｖ＝３．３４７ｔ－０．９３　 ０．９８４

ＺＣ　 Ｓ＝０．２３３ｌｎｔ＋３．５１６　０．９５４　 Ｖ＝３．４９３ｔ－０．９３　 ０．９９７

ＹＨ　Ｓ＝０．１９４ｌｎｔ＋２．７３９　０．９６８　 Ｖ＝２．７１９ｔ－０．９２　 ０．９９１

　　不同竹种枯落物持水速率与浸泡时间的关系见
图１ｂ。从图中可以看出，０～２ｈ内不同竹种枯落物
持水速率均表现出随浸泡时间延长急剧下降；随着浸
泡时间的延长，枯落物持水量增加，持水速率降低，到

２４ｈ时吸水基本停止，持水量达到最大。各竹林枯落
物平均持水速度依次为：ＺＣ（０．１７ ｍｍ／ｈ）＞ＬＣ
（０．１６ｍｍ／ｈ）＞ＹＨ（０．１４ｍｍ／ｈ），可以看出，梁山慈
竹和撑绿竹平均持水速度相近，高于硬头黄竹。同样
用ＳＰＳＳ对持水速率进行拟合，发现吸水速率和时间
存在以下关系式：

Ｖ＝ｋｔｎ

式中：Ｖ———单位重量枯落物持水速率（ｍｍ／ｈ）；

ｔ———浸泡时间（ｈ）；ｋ———方程系数；ｎ———指数。经
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拟合后，得到枯落物持水量关系式（表３）。从表中可
以看出，模型的拟合优度（Ｒ２）在０．９８４以上，拟合效
果较为理想。

３．３　枯落物最大持水量与拦蓄能力
从表４中可以看出，未分解层自然含水率为

１１．３％～２７．４％之间，显著低于半分解层的４９．６％～
５５．０％，且未分解层和半分解层的自然含水率变化规

律相同，均为梁山慈竹最高，撑绿竹次之，硬头黄竹最
低，故得到其平均自然含水率依次为：ＬＣ（４２．２％）＞
ＺＣ（３５．８％）＞ＹＨ（２１．３％）。不同枯落物平均持水
深为ＺＣ（４．１２ｍｍ）＞ＬＣ（３．８６ｍｍ）＞ＹＨ（３．２４
ｍｍ），对其持水量进行方差分析，发现Ｆ（２．４５）＞
Ｆ０．０５（２．２２），说明不同枯落物持水能力的差异性达到
显著水平。

表４　不同竹林枯落物拦蓄能力指标

林分

类型

枯落物

组成

自然含水量／

（ｔ·ｈｍ－２）

自然含

水率／％

平均自然

含水率／％

平均持水

深／ｍｍ

最大持水量／

（ｔ·ｈｍ－２）

最大拦蓄量／

（ｔ·ｈｍ－２）

有效拦蓄量／

（ｔ·ｈｍ－２）

ＬＣ
未分解层 １．２１　 ２７．４

４２．２　 ３．８６　 ３６．５２　 ３２．５３　 ２７．０５半分解层 ２．７８　 ５５．０

ＺＣ
未分解层 １．０８　 ２５．２

３５．８　 ４．１２　 ２８．３５　 ２５．８９　 ２１．６３半分解层 １．３８　 ５２．８

ＹＨ
未分解层 ０．７８　 １１．３

２１．３　 ３．２４　 ３０．３３　 ２８．３３　 ２３．８３半分解层 １．２２　 ４９．６

　　枯落物间最大持水量差异明显，表现为 ＬＣ
（３６．５２ｔ／ｈｍ２）＞ＹＨ（３０．３３ｔ／ｈｍ２）＞ＺＣ（２８．３５ｔ／

ｈｍ２），这与枯落物的总储量及其持水深密切相关。
最大拦蓄量反映的是扣除枯落物层自身含水量占据

的持水容量以外的枯落物层持水能力大小，代表最大
可能的降雨截留量［１４］。结果表明：不同竹林类型枯
落物最大拦蓄量变化规律与最大持水量基本一致，最
大的为梁山慈竹（３２．５３ｔ／ｈｍ２），其次为硬头黄竹
（２８．３３ｔ／ｈｍ２），最低的为撑绿竹（２５．８９ｔ／ｈｍ２）。考
虑到林内温度、光照、通风等自然因素的影响，枯落物
拦蓄量在野外采用最大拦蓄量这一指标来估算，其结
果往往被高估，因此在实际应用中多以有效拦蓄量来
估算枯落物对降雨的实际拦蓄效果和能力。由表４
中可知，各枯落物层有效拦蓄量变化范围为２１．６３～
２７．０５ｔ／ｈｍ２，变化规律与最大拦蓄量相同。

４　结论与讨论
（１）川南不同种类丛生竹枯落物在蓄积量、各层

比例及蓄积厚度上均存在差异。３种竹林枯落物蓄
积量范围介于６．８８～９．４６ｔ／ｈｍ２，大小依次为梁山慈
竹＞硬头黄竹＞撑绿竹；未分解层中所占比例最高的
为硬头黄竹，其次为撑绿竹，梁山慈竹最低，除梁山慈
竹外，其余林分未分解层均高于半分解层；各枯落物
层厚度在３３～５１ｍｍ之间，其大小顺序为梁山慈竹

＞硬头黄竹＞撑绿竹。
（２）各林分枯落物持水量和吸水速率不尽相同，

大小依次为撑绿竹＞梁山慈竹＞硬头黄竹；在浸水的

０～０．５ｈ内为快速持水阶段，梁山慈竹、撑绿竹和硬
头黄竹枯落物的持水量分别达到整个持水过程的

８７．６％，８４．２％和８２．７％；不同竹林枯落物吸水速率

差别不大，梁山慈竹和撑绿竹在吸水６ｈ后基本达到
稳定，而硬头黄竹则在吸水９ｈ后达到稳定阶段。

（３）研究发现不同枯落物持水量与浸泡时间存
在Ｓ＝ｌｎｔ＋ｐ关系，这与绝大多数学者研究结果相
似；吸水速率与浸泡时间的相关关系为：Ｖ＝ｋｔｎ，该拟
合方程与张振明［１５］、莫菲［１６］等相似，与张昌顺［７］、时
忠杰［１４］等的方程：Ｖ＝ａｔ－１＋ｂ不同；各竹林枯落物平
均持水速度大小顺序为：ＺＣ（０．１７ｍｍ／ｈ）＞ＬＣ（０．１６
ｍｍ／ｈ）＞ＹＨ（０．１４ｍｍ／ｈ）。

（４）综合分析各枯落物的储量、最大持水量、最
大拦蓄量和有效拦蓄量，可以得出３中竹林枯落物水
文作用大小顺序为：梁山慈竹＞硬头黄竹＞撑绿竹，
说明梁山慈竹枯落物储量大，拦蓄效果好，保持水土
的能力最高。
上述研究结果表明川南３种退耕竹种中，梁山慈

竹枯落物储量及持水能力最高，因此在涵养水源、保
持水土及阻滞地表径流方面优于其他２种竹林。本
研究在浸泡时将未分解层和半分解层进行混合处理，
主要是考虑两方面的原因：一是自然条件下二者本为
一体，混合处理更接近自然状况；二是由于半分解层
破碎程度高，单独浸泡碎屑易被冲刷，从而影响实验
结果。此外，对于有效拦截系数，大多数学者选用雷
瑞德［１７］的研究成果，即０．８５。但是也有学者通过野
外截留［１４］及模拟降雨［１６］等研究，发现不同种类的枯
落物之间有效拦截系数有较大的差异。因此，在随后
的实验中，除了开展将未分解层和半分解层分开浸泡
的验证工作外，还要对该区域竹林枯落物的有效拦截
系数进行校正，以期得到更加准确的数据为指导生产
实践供理论支撑。

（下转第１８９页）
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的影响很难量化，本文进行影响因素定量分析时，未将
其纳入其中，在这方面存在的不足，需要在今后工作中
不断予以完善。吉林省应控制城镇住宅投资速度，优
化产业结构，避免扭曲的经济发展带来的农村土地流
转利用率的低下；鼓励和帮助高投入低产出的农户积
极寻求土地利益比较高的产业，提高土地利用率，从而
推动农村土地流转，促进农民增收和农村发展。
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