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摘 要:为探究不同灌木林分枯落物层水源涵养能力,选择了3种灌木林分作为研究对象,利用室内浸泡法与双环刀

法分别对3种灌木林分枯落物层与土壤层水源涵养相关指标进行了测定。结果表明:(1)枯落物层水源涵养3个重

要因子蓄积量、最大持水量与有效拦蓄量由大到小排序是一致的,荆条>胡枝子>三裂绣线菊。(2)在0.25h枯落物

持水量与持水速率大小排序为荆条>胡枝子>三裂绣线菊,枯落物层持水量与浸水时间具有较好的函数关系,关系

式为Q=alnt+b(R2>0.97),枯落物层持水速率与浸水时间进行函数拟合,具有较好的幂函数关系,表达式为V=
Ktn(R2>0.99)。(3)土壤有效持水量大小排序为:荆条>三裂绣线菊>胡枝子;林分初渗速率、稳渗速率大小排序一

致,荆条>三裂绣线菊>胡枝子;林分土壤入渗时间和入渗速率有较好的函数关系,表达式为y=a·xb(R2>0.94)。

枯落物层与土壤层水源涵养能力最强的为荆条灌木林分。
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Abstract:Inordertoexplorethewaterconservationcapacityoflitterlayerindifferentshrubforests,three
shrubstandswereselectedasresearchsamples.Theindoorsoakingmethodanddouble-ringknifemethod
wereusedtomeasuretherelevantindicatorsofthewaterconservationofthelitterlayersandsoillayersof
threeshrubs.Theresultsshowedthat:(1)thethreeimportantfactors,accumulationthemaximumwater
holdingcapacityandtheeffectivestoragecapacityofthelitterlayer,decreasedintheorder:Vitexnegundo
L.var.heterophylla>Lespedezabicolor>Spiraeatrifida;(2)thewaterholdingcapacityandwaterholding
rateof0.25hdecreaseintheorder:VitexnegundoL.var.heterophylla>Lespedezabicolor>Spiraeatrifi-
da,andthewaterholdingcapacityofthelitterlayerhasthefunctionrelationshipwiththewaterimmersion
time,thefunctionisexpressedasQ=alnt+b (R2>0.97),therelationbetweenthewaterholdingrateof
thelitterlayerandthewaterimmersiontimecanbedescribedbythepowerfunctionwhichisexpressedas
V=Ktn(R2>0.99);(3)thesoileffectivewaterholdingcapacitydecreasesintheorder:VitexnegundoL.
var.heterophylla>Spiraeatrifida>Lespedezabicolor;theinitialinfiltrationrateandsteadyinfiltration
rateofforeststandsdecreaseinthesequence:VitexnegundoL.var.heterophylla>Spiraeatrifida>Lespe-
dezabicolor;thereisagoodfunctionalrelationshipbetweeninfiltrationtimeandinfiltrationrateofsoilin
thestands,andtherelationshipisexpressedas:y=a·xb(R2>0.94).Themostabundantwatersourcecon-
servationabilitiesofthelitterlayerandthesoillayerareobservedintheVitexnegundoL.var.heterophylla
shrubforest.
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  森林土壤是森林生态系统重要组成成分,土壤不

仅能够影响林木的生长,而且能够影响森林生态系统

水循环,而枯落物层则能够为森林中的微生物生存的

能量来源,还可以截留降水,涵养水源,是森林生态系

统中重要的一环[1-3]。植被恢复作为治理水土流失的

重要措施之一,通过增加植被的覆盖度能够有效减少

土壤的流失,木兰围场地区水土保持研究以乔木林为

主,针对灌木林分水源涵养能力研究相对较少,该地

区森林覆盖率虽然很高,但是其境内以三大沙梁为主

的地区沙化仍然很严重,这种地区种植乔木难以恢

复,非常适合利用灌木进行防沙固土,从而遏制风沙

地区进一步扩大,但是,因此探究灌木林分水源涵养

能力是非常有必要的,是非常有意义的。
本文选择河北省木兰林管局的3种灌木林作为

研究林分,并通过测定枯落物层与土壤层的持水指

标,从而选择出水源涵养能力最强的灌木林分,以期

为木兰围场地区生态环境建设、植被恢复与保护提供

一定的科学指导依据[4-6]。

1 研究区概况

研究区位于冀北山地木兰围场国有林场管理局

(41°35'—42°37'N,116°48'—118°20'E),海拔为750~
1829m年降水量为400~500mm。该地区土壤类

型多以黄棕壤和黑棕壤为主。植被丰富比较丰富,乔

木华北落叶松(Larixprincipis-rupprechtiiMayr)、
云杉(Piceaasperata)、油松(Pinustabulaeformis)、
山杨(Populusdavidiana)、黑桦(Betuladahurica)、
白桦(Betulaplatyphylla)、蒙古栎(QuercusMon-
golica)等,灌木主要有荆条(VitexnegundoL.var.
heterophylla)、三裂绣线菊(SpiraeatrilobataL.)、
胡枝子(Lespedezabicolor)、蒙古黄榆(Ulmusmac-
rocarpavar.mongolica)等。

2016年木兰围场国有林场管理局孟滦林场内选

择了6块灌木丛林,大小为10m×10m的标准大样

地,在样地选择时尽可能选择立地条件和密度相近的

林分,海拔处于900m左右,并调查基本情况[7-9],其
中盖度采用“对角样线法”来测定盖度,灌木的冠幅在

对角线的占有率为其盖度(表1)。

2 研究方法

2.1 枯落物层持水指标测定

枯落物一般采取现场测量与室内浸泡的方法进行测

定,枯落物按照分解程度分为未分解层与半分解层,测量

完厚度后要尽快并保持原状将枯落物带回实验室进行称

重,采用室内浸泡法测量计算枯落物各项指标[10-13]。

W=(0.85Rm-R0)M (1)
式中:W 为有效拦蓄量(t/hm2);Rm为最大持水率(%);

R0为自然含水率(%);M 为枯落物储量(t/hm2)。
表1 标准地概况

灌木种类 土层厚度/cm 地径/mm 盖度/% 坡向 坡度/(°) 均高/m 土壤类型

荆条 32 23 60 半阳坡 31 1.76 棕壤

胡枝子 30 14 35 半阳坡 28 0.97 棕壤

三裂绣线菊 35 13 25 半阳坡 24 1.01 棕壤

2.2 土壤层持水指标测定

利用环刀法对土壤层的性质进行测定,在林分标

准地中选取合适进行土壤剖面的挖取,由于选择的灌

木林分根系分布主要集中在0—30cm,因此将土壤

分为3层,深度分别为0—10cm,10—20cm,20—30
cm,采用双环刀的方法分别对土壤容重、土壤孔隙

度、持水能力指标进行测定[14-15]。
土壤持水量公式为

W=10000P·h (2)
式中:W 为土壤持水量(t/hm2);P 为土壤孔隙度

(%);h 为土壤厚度(m)。

3 结果与分析

3.1 枯落物层水源涵养功能

枯落物层水源涵养功能作为森林水文生态功能

中重要的指标,在改变林分土壤结构、保水固土和防

止土壤孔隙堵塞等方面都有很重要影响。

3.1.1 枯落物层蓄积量和持水能力指标 3种灌木

林分枯落物厚度、蓄积量与持水3个指标见表2。
由表2可以看出,枯落物层厚度变化范围为

23.5~43.1mm,最厚的荆条枯落物为最薄的三裂绣

线菊的1.83倍;枯落物蓄积量范围为5.37~8.26
t/hm2,其中蓄积量最大的灌木林分为荆条灌木丛,

为8.26t/hm2,蓄积量最小的灌木林分为三裂绣线菊

灌丛,为5.37t/hm2。

3种灌木林分枯落物层最大持水量为10.02~
19.38t/hm2,其中最大持水量最大的灌木林分为

荆条,为19.38t/hm2,三裂绣线菊最小,为10.02

t/hm2,大小排序为:荆条(19.38t/hm2)>胡枝子
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(13.40t/hm2)>三裂绣线菊(10.02t/hm2);最大持

水率、最大拦蓄率与有效拦蓄率三者大小排序一致,
均为:荆条>三裂绣线菊>胡枝子,各因子变化规律

不同是因为其影响因素不同并且较多所致,其中最

大持水量与最大拦蓄量主要与林分枯落物层蓄积量

有较大关系,而枯落物层拦蓄率影响因子有蓄积量

与自然含水率等,因此变化规律有所不同;有效拦蓄

量变化范围为7.53~13.56t/hm2,其中荆条有效拦

蓄量最大,为13.56t/hm2,三裂绣线菊最小,为7.53
t/hm2,荆条为三裂绣线菊的1.80倍,大小排序为:
荆条(13.56t/hm2)>胡枝子(9.78t/hm2)>三裂绣

线菊(7.53t/hm2)。
表2 枯落物层厚度、蓄积量和持水指标

灌木

种类

厚度/

mm

蓄积量/

(t·hm-2)

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

拦蓄率/%

有效拦蓄量/

(t·hm-2)

有效

拦蓄深/mm

荆条 43.1 8.26 35.24 19.38 234.62 16.47 199.38 164.19 13.56 1.36

胡枝子 35.1 7.21 22.29 13.40 185.85 11.79 163.56 135.69 9.78 0.98

三裂绣线菊 23.5 5.37 18.37 10.02 186.59 9.03 168.22 140.23 7.53 0.75

3.1.2 枯落物持水过程 枯落物层持水速率大小在

一定程度上反映了持水能力,通过对3种灌木林分枯

落物持水量、持水速率与浸水时间的关系进行函数拟

合,反映了林分枯落物持水的动态变化特征(图1)。

图1 3种灌木林分枯落物持水量、持水速率与浸水时间曲线

  由图1可以看出,荆条枯落物吸水量在同一时间高

于其他灌木林分,在0.25h枯落物持水量大小排序为:
荆条(4.51t/hm2)>胡枝子(3.59t/hm2)>三裂绣线菊

(2.37t/hm2);在0.25h枯落物持水速率的大小排序为:
荆条>胡枝子>三裂绣线菊。枯落物在最开始的持水

速率非常高,主要是枯落物在开始阶段比较干燥,表面

的水势较低吸水速度较快,随着时间的推移持水量增多

和水势差减小,持水速率迅速变小,在12h左右持水量

慢慢趋于饱和,枯落物层持水速率也趋于平缓。
枯落物层持水量、持水速率与浸水时间函数拟合

关系见表3。枯落物持水量与浸水时间具有较好对

数函数关系,关系式为:

Q=alnt+b (R2>0.97) (3)
式中:Q 为枯落物持水量(t/hm2);t为浸水时间;a,b
为待估参数。

持水速率与与浸水具有较好的幂函数关系,关系

式为:

V=Ktn (R2>0.99) (4)
式中:V 为吸水速率[t/(hm2·h)];K 为方程系数;n
为指数。

表3 3种灌木林分枯落物持水量、持水速率与浸水时间的拟合关系

灌木种类 持水量与浸水时间回归方程 R2 持水速率与浸水时间回归方程 R2

荆条 Q=3.0498lnt+8.746 0.9707 V=8.1184x-0.71 0.9928

胡枝子 Q=1.995lnt+6.6625 0.9805 V=6.2478x-0.742 0.9932

三裂绣线菊 Q=1.7407lnt+4.4756 0.9904 V=4.0837x-0.68 0.9954

3.2 土壤水土水源涵养功能

3.2.1 土壤物理性质和持水指标 3种灌木林分土

壤物理性质和持水指标见表4。
由表4可知,3种灌木林分土壤物理性质有一定差

别,土壤容重最大的为胡枝子,最小的荆条,前者是后者

的1.15倍,大小排序为:胡枝子(1.06g/cm3)>三裂绣线

菊(0.97g/cm3)>荆条(0.92g/cm3),土壤容重是衡

量其物理结构、松紧度与通透性的指标之一。

181第6期       曹云生等:不同灌木林分枯落物层与土壤层水源涵养能力研究



表4 3种灌木林分土壤物理性质与持水指标

灌木

种类

土层

厚度/cm

土壤容重/

(g·cm-3)

非毛管

孔隙度/%

毛管

孔隙度/%

总毛管

孔隙度/%

有效持水量/

(t·hm-2)

毛管持水量/

(t·hm-2)

饱和持水量/

(t·hm-2)

0—10 0.87 17.34 33.30 50.64 173.43 332.96 506.39
荆条 10—20 0.93 10.23 35.69 45.92 102.32 356.90 459.22

20—30 0.97 7.94 38.95 46.89 79.41 389.46 468.87
平均 0.92 11.84 35.98 47.82 118.39 359.77 478.16

0—10 0.97 12.36 30.66 43.02 123.64 306.57 430.21
胡枝子 10—20 1.03 9.89 32.98 42.87 98.92 329.81 428.73

20—30 1.17 8.30 34.57 42.86 82.96 345.67 428.63
平均 1.06 10.18 32.74 42.92 101.84 327.35 429.19

0—10 0.89 13.89 30.25 44.14 138.91 302.45 441.36
三裂绣线菊 10—20 0.97 10.46 31.70 42.16 104.64 316.98 421.62

20—30 1.06 8.98 33.98 42.96 89.76 339.82 429.58
平均 0.97 11.11 31.98 43.09 111.10 319.75 430.85

  非毛管孔隙度是土壤有效持水量的重要影响

指标,是水分和空气重要传输通道,直接反映出土壤

持水能力强弱,与土壤有效持水量变化规律一致,在
水分进入土壤后,非毛管孔隙能够贮存一定量的

水分,能够起到保水固土的作用,土壤有效持水量

最大的为荆条灌木林,最小的为胡枝子灌木林,大小

排序为:荆条(118.39t/hm2)>三裂绣线菊(111.10
t/hm2)>胡枝子(101.84t/hm2);土壤毛管持水量最

大的为荆条,最小的为三裂绣线菊,大小排序为:荆条

(359.77t/hm2)>胡枝子(327.35t/hm2)>三裂绣线

菊(319.75t/hm2);荆条的饱和持水量是最大的,而
胡枝子最小,大小排序为:荆条(478.16t/hm2)>三

裂绣线菊(430.85t/hm2)>胡枝子(429.19t/hm2),
土壤饱和持水量在一定程度上反映了土壤贮藏水

分的潜力。

3.2.2 土壤入渗性能 土壤层通过调节水分来体现

其渗透性,土壤的渗透性能越强,则表示其能够拦蓄

的地表径流越大,是反映林分土壤层水源涵养功能的

重要指标之一。通过对土壤层入渗速率与入渗时间

进行函数拟合,两者具有较好的函数关系,曲线见图

2,关系式见表5。
由图2、表5可知,3种灌木林分初渗速率有差

距,初渗速率最大的为荆条,最小的为胡枝子,前者为

后者的1.20倍,大小排序为:荆条(22.15mm/min)

>三裂绣线菊(20.17mm/min)>胡 枝 子(18.39
mm/min)。土壤刚开始入渗时,其速率较大,随后迅

速减小,最后趋于稳定,3种灌木林分中荆条的稳渗

速率最大,最小的为胡枝子,由大到小为:荆条(1.50
mm/min)>三裂绣线菊(1.34mm/min)>胡枝子(1.21
mm/min)。由林分土壤的初渗速率和稳渗时间能够

看出,荆条灌木林分土壤入渗能力最强,而胡枝子灌

木林分最弱,在降雨过程中荆条灌木林分土壤层能够

迅速将降水贮藏起来,相反,则会以地表径流的形式

流失,并且会侵蚀土壤。

图2 3种灌木林分土壤入渗速率与入渗时间拟合曲线

表5 入渗速率与入渗时间的回归方程

灌木种类
初渗速率/

(mm·min-1)
稳渗速率/

(mm·min-1)
稳渗时间/

min

回归

方程
R2

荆条 22.15 1.50 26 y=10.812x-0.538 0.9704
胡枝子 18.39 1.21 23 y=9.676x-0.542 0.9452

三裂绣线菊 20.17 1.34 25 y=10.222x-0.541 0.9572

  通过对林分土壤入渗时间和入渗速率的关系进

行拟合,具有较好函数关系,表达式为:

y=a·xb (R2>0.94) (5)
式中:y 为 入 渗 速 率 (mm/min);x 为 入 渗 时 间

(min);a 为系数;b为指数。

4 结 论

(1)枯落物蓄积量主要由枯落物输入量与分解

量决定,范围为5.37~8.26t/hm2,最大持水量变化

范围为10.02~19.38t/hm2,有效拦蓄量变化范围为

7.53~13.56t/hm2,三者大小排序一致为:荆条>胡

枝子>三裂绣线菊,反映了荆条的持水潜力与真实拦

蓄能力均为最强;在0.25h枯落物持水量、持水速率
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大小排序一致为:荆条>胡枝子>三裂绣线菊,反映

出荆条枯落物吸水量在同一时间高于其他灌木林分,
枯落物持水量与浸水时间具有较好的对数关系,表达式

为:Q=alnt+b(R2>0.97),持水速率与浸水时间具有

较好的幂函数关系,表达式为:V=Ktn(R2>0.99)。
(2)3种灌木林分土壤有效持水量、土壤毛管持

水量与饱和持水量最大的均为荆条灌木林,反映出土

壤层水源涵养能力最强的为荆条灌木林分。
(3)3种灌木林分初渗速率大小排序为:荆条>三

裂绣线菊>胡枝子,稳渗速率大小排序为:荆条>三裂

绣线菊>胡枝子;林分土壤入渗时间和入渗速率有较好

的函数关系,表达式为:y=a·xb(R2>0.94)。

参考文献:

[1] 喻阳华,李光容,皮发剑,等.赤水河上游主要森林类型水源

涵养功能评价[J].水土保持学报,2015,29(2):150-156.
[2] 田超,杨新兵,李军,等.冀北山地阴坡枯落物层和土壤层水

文效应研究[J].水土保持学报,2011,25(2):97-103.
[3] 杨振奇,秦富仓,李晓琴,等.砒砂岩区主要造林树种枯

落物及林下土壤持水特性[J].水土保持学报,2017,31
(3):118-122.

[4] 鲁绍伟,陈波,潘青华,等.北京松山5种天然纯林枯落

物及土壤水文效应研究[J].内蒙古农业大学学报:自然

科学版,2013,34(3):65-70.
[5] 赵雨森,韩春华,张宏光,等.阿什河上游小流域主要林

分类型土壤水文功能研究[J].水土保持学报,2012,26
(2):201-208.

[6] 吴强,楚聪颖,张鹏,等.滦河上游7种典型林分类型水

土保持功能[J].水土保持学报,2015,29(5):41-44.
[7] 赵阳,余新晓,吴海龙,等.华北土石山区典型森林枯落

物层和土壤层水文效应[J].水土保持学报,2011,25(6):

149-150.
[8] 鲁绍伟,陈波,潘青华,等.北京山地7种人工纯林枯落

物及土壤水文效应[J].内蒙古农业大学学报:自然科学

版,2013,34(5):53-59.
[9] 陈波,杨新兵,赵心苗,等.冀北山地6种天然纯林枯落物及

土壤水文效应[J].水土保持学报,2012,26(2):196-202.
[10] 王先棒,贺康宁,董喆,等.北川河流域典型林型水源涵养

能力评价[J].中国水土保持科学,2017,15(5):94-102.
[11] 李晨晖.大青山不同林分类型持水能力的研究[D].呼

和浩特:内蒙古农业大学,2010.
[12] 吴迪,辛学兵,赵明扬,等.北京九龙山不同林分枯落物及

土壤水文效应[J].林业科学研究,2014,27(3):417-422.
[13] 陈治成,宋维峰,魏峥,等.元阳梯田水源区优势树种枯落

物水文特性[J].水土保持研究,2017,24(1):135-139.
[14] 梁晓娇,王树力.阿什河源头不同类型红松人工林枯落

物及其土壤水文特性[J].水土保持学报,2017,31(1):

140-145,152.
[15] 张伟,杨新兵,张汝松,等.冀北山地不同林分枯落物及

土壤的水源涵养功能评价[J].水土保持通报,2011,31
(3):208-212,238.



(上接第178页)
[32] 李玮,段利民,刘廷玺,等.1961—2015年内蒙古高原内

陆河东部流域极端降水时空变化特征分析[J].资源科

学,2017,39(11):2153-2165.
[33] 李如意,赵景波.毛乌素沙地1960—2013年极端气温

变化[J].中国沙漠,2016,36(2):483-490.
[34] 李芬,张建新,郝智文,等.山西降水与ENSO的相关性

研究[J].地理学报,2015,70(3):420-430.
[35] ZhangQ,WangY,SinghVijayP,etal.Impactsof

ENSOandENSOModoki+Aregimesonseasonalpre-
cipitationvariationsandpossibleunderlyingcausesin
theHuaiRiverbasin,China[J].JournalofHydrology,

2016,533:308-319.
[36] 王家龙.日地系统学中的太阳活动研究(Ⅰ):日地系统

物理学中缓变型太阳活动的研究[J].地球物理学进展,

1994,9(3):1-11.
[37] 吴梦初,延军平.太阳活动与ENSO事件对云南省旱涝

灾害的影响[J].水土保持通报,2014,34(4):280-284.
[38] 王腾,延军平,张涛涛,等.太阳活动与ENSO事件对汉

江谷地旱涝灾害影响分析[J].干旱区资源与环境,

2013,27(7):107-112.
[39] 马露,杨东,钱大文.ENSO事件对山东省区域降水量

及干旱指数的影响[J].中国农业气象,2015,36(6):

666-673.
[40] 李晓燕,翟盘茂.ENSO事件指数与指标研究[J].气象

学报,2000,58(1):102-109.
[41] MiaoJ,WangT,WangH,etal.Influenceoflow-frequency

solarforcingontheEastAsianwintermonsoonbased
onHadCM3andobservations[J].AdvancesinAtmos-

phericSciences,2018,35(9):1205-1215.
[42] 胡邦琦.中国东部陆架海泥质沉积区的物源识别及其

环境记录[D].山东青岛:中国海洋大学,2010.
[43] CaesarL,RahmstorfS,RobinsonA,etal.Observed

fingerprintofaweakeningAtlanticOceanoverturning
circulation[J].Nature,2018,556(7700):191-196.

[44] 朱玉祥.青藏高原冬春积雪对我国夏季降水分布的影

响研究[D].南京:南京信息工程大学,2007.

381第6期       曹云生等:不同灌木林分枯落物层与土壤层水源涵养能力研究


