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摘要：枯落物具有重要的径流拦蓄功能，研究枯落物的凋落动态和其持水性对认识枯落物初级生产力及其水土保持功能具有重

要意义。 通过对黄土丘陵区 ６ 种典型植物样地 [刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ）、油松 （Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ

ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ） ]为期一年的凋落物动态监

测及其持水性的测定。 结果表明：（１）６ 种植物全年凋落物量为 ７０．６５—４５５．５７ ｇ ／ ｍ２，落叶占凋落物总量的 ４８．１７％—９１．０９％；逐
月凋落物量为 １．８６—１６０．２１ ｇ ／ ｍ２，包含了单峰型、双峰型及不规则型的年动态变化。 （２）凋落物持水量与浸水时间呈极显著对

数函数关系（Ｐ＜０．０１），浸水 ５ ｍｉｎ、２４ ｈ 和 ４８ ｈ 时的持水量分别是其最大持水量的 ４８．４１％、９３．９６％和 ９７．７０％；逐月凋落物最大

持水量变化范围为 １．１９—３．９５ ｇ ／ ｇ。 （３）６ 种植物全年凋落物拦蓄量为 １．３３—１３．３３ ｔ ／ ｈｍ２，落叶占凋落物拦蓄总量的 ５７．１９％—

８６．１２％。 综合可知：落叶是凋落物最主要成分并提供最多的径流拦蓄；密度对凋落物持水性有显著影响（Ｐ＜０．０１），比表面积和

结构特征的差异导致凋落物持水性不同；植物是通过影响枯落物的凋落继而对该植物样地枯落物的水土保持功能产生影响。

本项研究结果旨在为评价该地区不同植物恢复模式的枯落物水土保持功能和维持提供科学依据。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ； ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｐｌａｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ； ｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ； ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ； Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

枯落物是生态系统的重要组成部分，是由植被地上部分产生并归还到地表的所有有机质的总称［１］，其凋

落过程是生态系统中物质循环和能量流动的一个重要环节［２］。 凋落物收集器法［３］和枯落物蓄积量定期调查

法［４］是常见的枯落物凋落动态研究方法。 研究发现枯落物的凋落受到植被类型、生长年限及植被密度等因

素显著影响［５⁃８］，逐月凋落量受到季节变化的影响而呈现明显的节律性［９］，且无论是林地还是草地，凋落物主

要成分均为落叶［４］。
作为典型的地被物，枯落物不仅是连接植物与土壤的重要“纽带” ［１０］，同时是近地表水文效应的主要活

动层［１１］。 枯落物在径流拦蓄方面，不仅可以提高土壤持水性，增加地表径流土壤入渗［１２］，其自身还可以持有

大量的水，起到减少地表径流的作用［１３］。 对于枯落物径流拦蓄功能的研究，大多学者通过浸泡法来探究其持

水性，使枯落物达到最大持水量时减去自然含水量作为枯落物的降雨拦蓄量［１４］。 但是，国内外一些学者认为

自然条件下枯落物通常不会出现较长时间的浸水，并利用人工模拟降雨试验提出了枯落物的有效拦蓄理

论［１５⁃１６］。 总的来说，枯落物降雨拦蓄能力与枯落物蓄积量、枯落物结构特征及器官组成等存在密切

联系［１７⁃１９］。
黄土丘陵地区自“退耕还林（草）工程”实施以来，生态环境得到极大改善［２０］。 随着植被的逐渐恢复，近

地表特征发生了显著变化，原先裸露的地表被植物及其枯落物所覆盖。 有关该地区枯落物蓄积量及其水土保

持功能的研究已有许多［２１⁃２５］，但是对于不同植被群落凋落物总量、组成及其月凋落动态的研究，凋落物的持

水能力及其影响因子的分析仍然较少。 基于此，本研究通过对黄土丘陵区 ６ 种典型植被样地进行了为期一年

的凋落物动态监测及其持水性的测定，比较不同植被群落调查物总量、组成及其月变化动态，分析凋落物的持

水能力及其影响因子，以期对为评价该地区不同植被恢复模式的土壤肥力维持和水土保持能力提供科学依

据，为评估黄土高原退耕还林还（草）工程生态成效提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究在陕西省延安市安塞区水土保持综合试验站（１０９°１８′Ｎ，３６°５１′Ｅ）及纸坊沟流域（１０９°１４′Ｎ，３６°
４４′Ｅ）进行 。 研究区属于典型的黄土高原丘陵沟壑区，多年平均温度为 ８．８℃，年均降雨量 ５０５ ｍｍ，６—９ 月份

的降水量约占全年降水的 ７０％以上［２６］。 主要土壤类型为黄绵土及红胶土，其有机质含量低，土壤结构疏松，
极易发生侵蚀。 研究区气候属于暖温带半湿润向半干旱过渡区，植物类型为暖温带落叶阔叶林向干草原过渡

的森林草原区，常见植物种类以刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ）、油松 （Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、柠条 （Ｃａｒａｇａｎａ
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ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、狼牙刺 （ Ｓｏｐｈｏｒａ ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）、铁杆蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、长芒草

（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）等为主。 该地区 ４—１０ 月份是植物主要生长期，１１ 月份至

来年 ３ 月份绝大多数植物停止生长或生长缓慢（休眠期） ［２７］。
１．２　 样地选择

依据研究区域植被种类，选取坡向均为阳坡的刺槐人工林、油松人工林、沙棘人工林 、狼牙刺人工林、铁
杆蒿群落和白羊草群落 ６ 种典型植物样地，样地内优势物种为所选植物，生长状况较好，受到人类活动影响较

小。 所选样地原先均为撂荒耕地［２８］、植被恢复年限均大于 ２５ 年，样地基本情况见表 １。

表 １　 植物样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

株高
Ｈｅｉｇｈ ／ ｍ

林木密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

ｂｒｅａｄｔｈ ／ ｍ

胸径 ＤＢＨ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ — ７．７５±１．９６ １７３５ ５．１５ １３．２７±６．３１ １２９１

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ — ７．２７±１．１３ ３１２４ ３．１２ １６．４５±５．６６ １１１８

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ — ２．５０±０．５６ ５０３６ ２．４０ — １２４５

狼牙刺 Ｓｏｐｈｏｒａ ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ — １．７０±０．３１ ３１１１ １．８０ — １１７１

铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ ３１０．７１±５５．２５ ０．２８±０．０５ — — — １２２２

白羊草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ １５３．１６±３６．１３ ０．２３±０．０８ — — — １１８６

　 　 ¾未调查

１．３　 试验设计

试验开始前对 ６ 种植物样地基本信息进行调查，每种植物样地划定 ３ 处基本信息调查样方，乔木样方大

小为 ２０ ｍ×２０ ｍ，灌木样地大小为 ５ ｍ×５ ｍ，草本样地大小为 ３ ｍ×３ ｍ。 利用 ＧＰＳ 测定样方中间位置海拔，以
此作为样地标准海拔。 常规方法［２４］测定样方内植株株高（乔木、灌木和草本）、林木密度（乔木和灌木）、冠幅

（乔木和灌木）、胸径 ＤＢＨ（乔木）和地上生物量（草本）等。
４ 种乔、灌植物样地按照线性等间距原则布设凋落物收集器，收集器由孔径为 ０．５ ｍｍ、大小 １ ｍ×１ ｍ×

０．２５ ｍ的方形尼龙网制成［２９］，逐月收集框内的凋落物，每种植物样地 １０ 个重复。 ２ 种草地是按照线性等间距

原则在样地内划出 ２ ｍ×２ ｍ 凋落物收集样方区域，清扫区域内原有枯落物，将逐月在该区域内收集到的枯落

物作为凋落物［４］，每种植物样地 ３ 个重复。
１．４　 试验处理与方法

试验于 ２０１６ 年 １１ 月份至 ２０１７ 年 １１ 月份期间进行，每月中旬对凋落物进行收集，总共收集 １２ 次。 将逐

月收集到凋落物装入信封，置烘箱中于 ７５℃烘干 ２４ ｈ、称重，以单位面积上凋落物的干重作为其逐月凋落物

量（ｇ ／ ｍ２），同时按照落叶、落枝、落花和落果进行凋落物器官划分、称重，以 １—１２ 月份单位面积上凋落物量

累计值作为年凋落物量（ｇ ／ ｍ２）。 凋落物的密度采用排水体积法测定［３０］。
凋落物持水性测定：针对收集到的凋落物，以室内阴干 ３ 天后单位质量凋落物所持水量作为自然含水

量［３１］（ｇ ／ ｇ）。 通过浸泡法［１５］测定凋落物的持水量和吸水速率，具体是将阴干后的凋落物及划分的各植物凋

落物器官每份 ２０ ｇ 放入 ３０ ｃｍ×４０ ｃｍ 尼龙网袋，浸入水中，分别在 ５ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、１ ｈ、２ ｈ、４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、１６ ｈ、
２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ 和 ７２ ｈ 时取出尼龙网袋，称重前悬挂 ５ ｍｉｎ 至不滴水，每个样品 ３ 个重复。 以相应时间

单位质量凋落物所持水量作为凋落物的持水量（ｇ ／ ｇ）。 以浸泡 ７２ ｈ 时单位质量凋落物的持水量作为凋落物

最大持水量（ｇ ／ ｇ）。
凋落物的径流拦蓄量计算：单位面积上凋落物拦蓄量采用 Ｌｅｅ Ｒｉｃｈａｒｄ［１６］ 对北美地区原始森林枯落物持

水能力的研究结果，当降雨量达到 ２０—３０ ｍｍ 时，拦蓄量大约为最大持水量的 ８５％。 具体换算公式如下：
Ｗ ＝ ０．８５ × Ｒｍ － Ｒ０( ) ×Ｍ （１）
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式中，Ｗ 为拦蓄量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒｍ为最大持水量（％）；Ｒ０为自然含水率（％）；Ｍ 为凋落物量（ｔ ／ ｈｍ２）。
１．５　 数据处理与分析

本试验中植物全年凋落物量差异性比较采用单因素 ＡＮＯＶＡ 方差分析中 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法。 相关性检

验是运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 双侧检验。 数据计算和图表制作采用 Ｅｘｃｅｌ．２０１６、ＳＰＳＳ．１９．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ｐｒｏ ２０１６ 等软件。

２　 研究结果

图 １　 ６ 种植物样地凋落物量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ⁃ｆａｌｌ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

　 相同字母表示枯落物蓄积量不存在显著差异（Ｐ＞０．０５，ｎ ＝ １０）；

ＲＰ：刺槐，Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ；ＰＴ：油松，Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ； ＨＲ：

沙棘，Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ； ＳＶ：狼牙刺，Ｓｏｐｈｏｒａ ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ； ＡＳ：铁

杆蒿，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ； ＢＩ：白羊草，Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ

２．１　 不同植物年凋落物量及动态变化特征

６ 种植物年凋落物量为 ７０． ６５—４５５． ５７ ｇ ／ ｍ２ （图

１）。 草本植物年凋落物包含落叶和落枝（茎），而乔、灌
植物还包括落花和落果。 落叶是植物年凋落物的主要

部分，年凋落量为 ４２．３９—３４６．９６ ｇ ／ ｍ２，占年凋落物总

量的 ４８．１７％—９１．０９％。 油松、铁杆蒿、白羊草在一年中

都有落叶，而刺槐、沙棘、狼牙刺的落叶仅出现在 ６—１１
月份（沙棘包含 ５ 月份）。 植物其他器官的年凋落量为

２７．８４—１１２．１５ ｇ ／ ｍ２，多数占年凋落物量的不足 １０％。
落枝和落果在一年中都有出现，而落花具有明显的节律

性，一般出现在 ４—６ 月份。
全年逐月凋落物量为 １．８６—１６０．２１ ｇ ／ ｍ２，刺槐、狼

牙刺、铁杆蒿和白羊草年凋落物动态变化是单峰型，其
中刺槐、狼牙刺、铁杆蒿的的凋落峰值月份为 １１ 月份，
白羊草为 １２ 月份，沙棘呈双峰型，峰值月份分别为 ７ 月

份和 １１ 月份，相比其他植物，油松逐月凋落物量年动态

变化特征不明显（图 ２）。 乔、灌植物（油松除外）的休

眠期有落枝和落果，凋落物量较低，而在生长期有大量

的落叶、落花，致使生长期有较大凋落物量（１７６．３４—
４０７．３５ ｇ ／ ｍ２），占到年凋落物量的 ８１． ５０％—８９． ７４％。

对于草本植物，凋落物量在生长期和休眠期差异不明显，休眠期同样有较大的凋落物比重 （ ４４． １０％—
５９．０５％）。
２．２　 不同植物凋落物持水量特征

２．２．１　 凋落物器官持水量

凋落物器官持水量随浸水时间的延长而逐步增大，最后趋于稳定达到最大持水量（１．２０—４．３５ ｇ ／ ｇ），持水

量与浸水时间呈极显著对数函数关系（Ｐ＜０．０１，ｎ ＝ １２；图 ３）。 凋落物器官以狼牙刺落花最大持水量最大，是
其他凋落物器官的 １．０２—３．６２ 倍。 凋落物自然持水状态（０．０６％—０．１０％）下遇水瞬间吸水速率最大，浸泡 ５
ｍｉｎ 持水量达到最大持水量的 ４８．４１％，随后，凋落物器官持水量随着时间延长增长速率变慢，达到最大持水

量的 ６０％、７０％和 ８０％分别需要 １ ｈ、４ ｈ 和 ８ ｈ，当浸泡 ２４ ｈ 和 ４８ ｈ 时，持水量是最大持水量 ９３．９６％和

９７．７０％。 各凋落物器官达到最大持水量时所需时间存在差异，铁杆蒿落叶达到最大持水量用时最短（８ ｈ），
而刺槐落枝和油松落叶浸泡 ４８ ｈ 的持水量为最大持水量的 ９０％。 总的来看，从 ５ ｍｉｎ 到 ７２ ｈ，凋落物器官持

水量增长了 ０．６０—２．４７ ｇ ／ ｇ，以狼牙刺落花最大，是其他凋落物器官的 １．０６—４．０１ 倍。
不同凋落物器官的密度存在差异，各凋落物器官的密度以沙棘落叶最小为 ０．３０ ｇ ／ ｃｍ３，为其他凋落物器

官的 ４３．７６％—８６．２０％。 研究发现枯落物的密度与枯落物的最大持水量存在极显著的线性函数关系（Ｒ２ ＝

０．６２，Ｐ＜０．０１；图 ４），即枯落物密度平均每增大 ０．１ ｇ ／ ｃｍ３，其最大持水量平均减少 ０．７６ ｇ ／ ｇ。 除此以外，凋落
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图 ２　 ６ 种植物样地逐月凋落物量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ⁃ｆａｌｌ ｂｙ ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

物在浸水 ５ｍｉｎ 持水量接近凋落物最大持水量 ５０％，其在一定程度上决定了凋落物最大持水量的多少，两者之

间存在极显著的对数函数关系（Ｒ２ ＝ ０．８１，Ｐ＜０．０１；图 ４）。

图 ３　 ６ 种植物样地凋落物器官持水性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ⁃ｆａｌｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

２．２．２　 逐月凋落物最大持水量动态变化特征

逐月凋落物最大持水量为 １．１９—３．９５ ｇ ／ ｇ（图 ５）。 与植物逐月凋落物动态变化类似，植物逐月凋落物最

大持水量全年也存在动态变化，其中刺槐、油松、沙棘和狼牙刺逐月凋落物最大持水量全年变化呈“单峰型”，
最大持水量峰值为 ５ 月份，分别为 ３．８９ ｇ ／ ｇ、２．５３ ｇ ／ ｇ、３．９５ ｇ ／ ｇ 和 ３．６２ ｇ ／ ｇ，比同一植物其他月份高了 ８．１３％—
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图 ４　 ６ 种植物样地凋落物 ５ｍｉｎ 持水量与最大持水量的关系、密度与最大持水量的关系

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｉｖｅ ｍｉｎ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ⁃ｆａｌｌ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

５９．４８％、１１．８３％—４１．５６％、１．８０％—３８．５５ 和 ２０．６７％—６５．９５％。 铁杆蒿逐月凋落物最大持水量全年变化呈

“阶梯状”，７—１１ 月份凋落物（叶子所占比重较大）最大持水量较大为 ２．０７—２．５７ ｇ ／ ｇ，平均高 １２—５ 月份

（２０１６ 年 １２ 月份至 ２０１７ 年 ５ 月份）凋落物最大持水量 ２６．０６％。 白羊草逐月凋落物最大持水量全年变异

（Ｃ．Ｖ＝ ９．５７％）较小，是其他植物的 ３２．４９—５６．６３％，这是由于一方面白羊草逐月凋落物器官凋落均匀，另一方

面落枝与落叶持水性相差较小所致。

图 ５　 ６ 种植物样地逐月凋落物最大持水量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ⁃ｆａｌｌ ｂｙ ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

２．３　 植物全年凋落物拦蓄量

６ 种植物全年凋落物器官拦蓄量预测值为 １．７９—１３．１３ ｔ ／ ｈｍ２（图 ６）。 总的来看，植物全年凋落物拦蓄量
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可以分为 ３ 个等级，刺槐和沙棘全年凋落物拦蓄量处于较高水平，油松和狼牙刺处于中游水平，铁杆蒿和白羊

草在一个较低水平。 由于占全年凋落物量比重较大且持水量通常较高（油松除外），落叶贡献了全年凋落物

径流拦蓄量的最高比重 （５７． １９％—８６． １２％），而落枝、落花、落果分别占植物全年凋落枯落物拦蓄量的

１．５３％—２９．７１％、９．９１％—１０．６３％、０．８８％—２２．７４％。 进一步分析表明，凋落物拦蓄量与组成器官间存在极显

著幂函数关系（Ｒ２ ＝ ０．９５，Ｐ＜０．０１），可以利用植物落叶与其他器官（落枝、落花和落果）进行凋落物拦蓄量预

测，具体方程（２）
ｙ ＝ １０ －３．６１２ ｘ０．６９５

１ ｘ０．４４
２ Ｒ２ ＝ ０．９５Ｐ ＜ ０．０１ （２）

式中，ｙ 为全年凋落物拦蓄量（ｔ ／ ｈｍ２）； ｘ１ 为全年落叶量（ｇ ／ ｍ２）； ｘ２ 为全年落枝量、落花量和落果量之和（ｇ ／ ｍ２）。
６ 种植物逐月凋落物全年累计拦蓄量为 １．３３—１０．９０ ｔ ／ ｈｍ２（图 ７）。 与全年凋落物器官累积拦蓄量相同，

植物逐月凋落物全年累计拦蓄量也分为 ３ 个等级，刺槐和沙棘全年凋落物拦蓄量处于较高水平，其次为油松

和狼牙刺，最后是铁杆蒿和白羊草。 总体来看，刺槐、沙棘和狼牙刺在生长期凋落物贡献了全年凋落物拦蓄量

的 ８２．８８％—９２．１１％，而油松、铁杆蒿和白羊草为 ３９．９７％—５８．２１％，这是由于刺槐、沙棘、狼牙刺的凋落物主要

集中在其生长期，而油松、白羊草和铁杆蒿分布在全年时间段。 各植物逐月凋落物拦蓄量最高月份和其凋落

物峰值月份是相同的，凋落物峰值月份分别贡献全年凋落物拦蓄量的 ３４．０２％（刺槐）、１３．１１％（油松）、２０．２４％
（沙棘）、３４．５８％（狼牙刺）、２４．４２％（铁杆蒿）和 １８．２２％（白羊草）。 进一步分析表明，年凋落物拦蓄量与随月

份变化存在极显著幂函数关系（表 ２；Ｒ２变化范围为 ０．９１—０．９９，Ｐ＜０．０１），可利用表 ２ 方程对植物全年凋落物

拦蓄量随月份变化的增长进行拟合。

图 ６　 ６ 种植物样地凋落物器官径流拦蓄量

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｉｘ

ｐｌａｎｔ ｓｉｍｐｌｅｓ

图 ７　 ６ 种植物样地凋落物径流拦蓄量随月份变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌａｎｔ

ｓｉｍｐｌｅｓ

表 ２　 ６ 种植物样地凋落物拦蓄量随月份变化的增长拟合方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌａｎｔ ｓｉｍｐｌｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 关系式 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ ｙ＝ ０．０３９１ｘ２．３１１３ ０．９５ ０．００

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｙ＝ ０．４０５３ｘ０．９７０８ ０．９９ ０．００

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｙ ＝ ０．０８７７ｘ１．９９１７ ０．９７ ０．００

狼牙刺 Ｓｏｐｈｏｒａ ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ ｙ＝ ０．０４５６ｘ１．８２５２ ０．９９ ０．００

铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ ｙ＝ ０．０７５５ｘ１．００２７ ０．９１ ０．００

白羊草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ｙ＝ ０．１８９６ｘ０．７７４２ ０．９７ ０．００

　 　 ｙ 为凋落物拦蓄量（ｔ ／ ｈｍ２）；ｘ 为累计凋落月份（０—１２）
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３　 讨论

３．１　 植物凋落物的凋落

植物种类对植物枯落物的凋落有重要影响。 凋落物是植物新陈代谢的重要产物，不同的植物，植物生长

发育存在差异，导致凋落物量、凋落物器官组成及凋落动态不同［３２］。 有研究［２４］ 指出枯落物凋落量总体是表

现为乔木＞灌木＞草地，本研究结果是沙棘的单株植物年凋落物量显著低于刺槐（Ｐ＜０．０１），但是年凋落物量和

刺槐不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），这可能是由于该地区沙棘林地林木密度较大（表 １）。 生长期作为植物一年

中生命活动的主要时间［３３］，伴随着植物的生长、发育、衰老和凋亡等过程，不同的植物生长期是存在差异，本
研究中刺槐、沙棘和狼牙刺的凋落物主要都集中生长期，但是油松、铁杆蒿和白羊草的枯落物的凋落物在生长

期和休眠期不存在差异性。 作为常绿针叶的油松，观察发现其针叶衰老后多数并没有即刻落到地表，而是被

滞留在针叶间，随后外力作用下逐步凋落到地面。 对于草本植物，部分器官在生长期枯死后并也没有凋落到

地表，而是成为枯立物［３４］，随着微生物分解及外力作用在休眠期凋落到地面。
３．２　 植物凋落物持水量分析

密度对凋落物持水性显著影响（Ｐ＜０．０１）。 凋落物的密度反映出凋落物的紧实程度，凋落物的密度越大，
凋落物比表面积［３５］和结构空隙就会越小，而凋落物的持水性包含了凋落物表面对水分子的吸附和凋落物内

部空隙对水分的存储，因此凋落物最大持水量会随其密度的增大而降低。 同时，刺槐落叶和落花、沙棘落叶和

落花、狼牙刺落叶和落花、铁杆蒿落叶和白羊草落叶最大持水量都相对较高（２．９３—４．３５ ｇ ／ ｇ），这是由于相比

落枝和落果，落叶和落花具有较大的比表面积［３５⁃３６］，较大的比表面积能帮助凋落物吸附较多的水分子。 而油

松落果和沙棘的落果最大持水量也较高（４．０４—４．０８ ｇ ／ ｇ），这是由于毛球状结构一方面增大了凋落物比表面

积增加对水分吸附，另一方面毛球状体的褶皱同样具有存储水分的作用，从而使持水量得到增大。
不同凋落物的混合会造成凋落物自身持水量发生改变。 一方面两种比表面积较大器官混合相互填充彼

此空间，间接降低了混合体的比表面积和结构空隙，造成凋落物持水量的降低，例如 ６ 月份沙棘凋落物（落叶

８２．１４％和落花 １７．８６％）最大持水量为 ２．８７ ｇ ／ ｇ，但是分别比沙棘落叶和落花的最大持水量低了 １６％和 １０％。
另一方面比表面积大的凋落物和比表面积小的落枝的混合，落枝除了能持有少量的水分，还起到混合态的骨

架作用，使落花占据的空间增大，间接增大混合体比表面积和结构空隙，从而提高了其持水量，例如刺槐落花

和落枝的最大持水量为 ３．５４ ｇ ／ ｇ 和 １．２３ ｇ ／ ｇ，５ 月份凋落物（落花 ９４．５２％与落枝 ５．４８％组成）最大持水量比落

花高出 ９．００％。
３．３　 植物凋落物拦蓄能力分析

枯落物具有重要的径流拦蓄功能，植物凋落物拦蓄量一定程度上反映出该植物样地枯落物径流拦蓄量能

力及其水土保持功能的可持续性。 刺槐和沙棘全年凋落物量较大，比油松和狼牙刺全年凋落物量高

３１．４５％—５２．５０％，但是刺槐和沙棘全年凋落物拦蓄量比油松和狼牙刺高 ６０．３１％—６４．２５％，这是由于凋落物

径流拦蓄量一方面受到本身凋落物量的影响，同时还受到凋落物器官持水性的影响。 由于刺槐和沙棘凋落物

持水量高的器官在所占比重较大，造成刺槐和沙棘凋落物拦蓄量远远高于油松和狼牙刺。 白羊草落叶和落枝

的持水性较好，但是较低的年凋落物量致使其和铁杆蒿的凋落物拦蓄量较低。 全年凋落器官累积拦蓄量和逐

月凋落物累计拦蓄量存在差异，前者比后者高 ２．９０％—３０．７７％，这进一步印证了不同凋落物混合会影响凋落

物的持水性的结论（见 ３．２）。 总的来说，不同植物其年凋落物量、凋落物组成和凋落物器官持水性存在一定

差异的，植物年凋落物的径流蓄积量受到三者的影响，间接表明了植物本身差异对样地枯落物水土保持功能

有深远的影响。

４　 结论

对黄土丘陵区 ６ 种植物样地为期 １ 年的凋落物动态监测及其持水性的测定，具体得到以下结论：（１）６ 种
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典型植物全年凋落物量为 ７０．６５—４５５．５７ ｇ ／ ｍ２，落叶是全年凋落物的最主要成分，占年凋落物总量的 ４８．
１７％—９１．０９％。 植物的差异导致植物凋落物量、凋落物组成及凋落动态不同，６ 种植物逐月凋落物量包含了

单峰型、双峰型及不规则型的年变化动态。 （２）各凋落物器官持水量与浸水时间呈极显著对数函数关系（Ｐ＜
０．０１），吸水速率在浸水初始阶段最大。 密度对凋落物持水性有显著影响（Ｐ＜０．０１），比表面积和结构特征差

异导致凋落物持水性不同。 （３）６ 种植物年凋落物拦蓄量为 １．３３—１３．３３ ｔ ／ ｍ２，叶子对全年凋落物拦蓄量的贡

献最大，占全年凋落物拦蓄量的 ５７．１９％—８６．１２％。 本研究结果侧面揭示了植物是通过影响枯落物的凋落继

而对该植物样地枯落物的水土保持功能产生影响。
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