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黄土高原北洛河流域林地枯落物特征及水分吸持效应

许小明１，邹亚东１，孙景梅２，田起隆３，贺　 洁１，何　 亮１，吕　 渡３，易海杰３，薛　 帆１，
王浩嘉１，王妙倩１，冯学慧４，白云斌５，张晓萍１，３，∗
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摘要：明确黄土高原不同林分类型枯落物的时空变化特征，理解其水土保持功能，为流域土壤侵蚀模拟和预测提供基础数据和

理论支撑。 野外实测了北洛河流域内山杨、刺槐和沙棘 ３ 种人工林分以及乔木初期（白桦）、中期（辽东栎—油松混交林）、亚顶

级（油松）和顶级（辽东栎）４ 个次生演替阶段林分枯落物盖度、厚度和蓄积量。 用浸泡法对枯落物持水能力和过程进行了研

究。 流域各林分类型枯落物厚度介于 ４．５５—１．３８ ｃｍ，蓄积量介于 １７．２４—４．９９ ｔ ／ ｈｍ２，２４ ｈ 持水深和有效拦蓄深分别介于 ２．７３—
０．９６ ｍｍ 和 ２．４５—０．８１ ｍｍ，表现为辽东栎—油松混交林＞油松 ／辽东栎＞山杨＞刺槐＞沙棘＞白桦。 枯落物持水量与浸泡时间存

在对数函数关系（Ｒ２≥０．８５，Ｐ＜０．０１），２ ｈ 以内迅速增加，８ ｈ 基本饱和。 半分解层厚度、蓄积量、持水量和吸水速率均大于未分

解层。 流域内次生演替林分水分吸持能力和拦蓄作用总体上优于人工林分。 植被演替过程中，辽东栎⁃油松混交林枯落物盖

度、蓄积量和持水能力表现最优，建议在黄土高原造林及林地抚育管理过程中重视混交林的建设和保护。
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ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｔａｎｄｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ， Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ⁃Ｐｉｎｅ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ （１２００—１６００ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２）． Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ
ｅｍｐｈａｓｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ； ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｔｈｅ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

在林地垂直结构分层中，枯枝落叶层减轻土壤侵蚀的意义甚至远大于林冠层和根系层 ［１⁃４］。 枯枝落叶层

盖度和厚度是影响其发挥水土保持作用的两个主要因子［５⁃６］。 大量研究表明，当地表盖度达到 ６０％—７０％后，
其控制水土流失的效果非常显著［７⁃８］。 当枯枝落叶层厚度达到 １ ｃｍ 以上，即使坡面林地砍伐后仍不会出现新

的水土流失［９⁃１２］。 近年来，国内学者对六盘山地区［１３⁃１６］、黄龙山地区［４，１７］、山西西南部黄土区［１８⁃１９］、黄土丘陵

区［２０⁃２４］、子午岭地区［２５⁃２６］和高塬沟壑区［２７⁃２８］不同林分类型枯落物的蓄积量和水土保持功能进行了系列研究，
有助于明晰黄土高原不同地区林下枯落物的分布特征和减轻土壤侵蚀的重要作用。 较为系统地研究、对比主

要地貌类型区、不同演替阶段代表性林分条件下的枯落物盖度、厚度、蓄积量特征和相应的持水、拦蓄效应，可
以促进对黄土高原半干旱、半湿润地区主要林地枯落物分布规律的深入认识，并深刻理解其持水能力和拦蓄

径流的生态功能。
黄土高原地区侵蚀严重，水土流失剧烈，是我国生态恢复的重要关键带，退耕还林政策和天然林保护工程

实施以来，植被得以快速恢复且生态成效显著［２９］。 枯落物覆盖显著增加了地表糙度和改善了近地表土壤理

化特征，吸持林内降雨、拦蓄地表径流，是土壤侵蚀过程及输移中的关键环节［４］。 枯落物层在很大程度上就

是林地“拦蓄”功能的具体物质和结构化体现［４］。 为准确评估不同林分类型枯落物盖度和厚度随空间和演替

阶段的变化规律，明晰植被恢复下地表枯落物的水土保持效益，本文以黄土高原北洛河流域为调查对象，野外

实测了该流域丘陵沟壑区（暖温带森林草原带）、中游土石山区和高塬沟壑区（暖温带落叶阔叶林带）主要人

工林分和不同次生演替阶段的典型林分类型枯落物盖度和厚度，估算了枯落物蓄积量并分析水分吸持过程，
对深入理解区域水文循环和侵蚀调控的协同作用，进行水土流失过程定量模拟具有重要理论意义；基于研究

区林分现实进行调查，对该地区植被恢复措施优化、生态保护和高质量发展具有实践指导意义。

４５１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１　 研究区概况

研究区位于黄土高原腹地的北洛河流域上中游，海拔 ５８３—１８８６ ｍ（图 １）。 属温带大陆性季风气候区，年
降水量在 ３８０—６５０ ｍｍ 之间，呈现出从西北向东南逐渐递增的空间变化趋势。 降水主要集中在 ６—９ 月，多
以暴雨形式出现［３０］，流域多年平均输沙量高达 ９．５９×１０３万 ｔ。 黄土丘陵沟壑区、土石山区与高塬沟壑区分别

约占流域面积的 ２６．９％、３９．４％和 １９．７％。 植被类型从西北向东南由中温带典型草原带逐渐过渡到暖温带森

林草原带和森林带。 主要土壤类型有黄绵土、灰褐土和黑垆土［３１］。 １９９８ 年以来，国家实施了大规模的退耕

还林（草）政策以来，研究区所辖县域积极实施封山禁牧、植树种草和天然林保护工程，当地生态环境得到了

显著改善。
丘陵沟壑区地形破碎，水土流失严重，常见人工造林树种有刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ

ｄａｖｉｄｉａｎａ）、山杏（Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）和柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）等；中游土石

山区历经了 １５０ 多年的自然恢复过程，植被覆盖度高，水土流失微弱，以天然次生林为主，主要林分类型为油

松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、
白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）、黄蔷薇（Ｒｏｓａ ｈｕｇｏｎｉｓ）、虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ Ｄｅｃｎｅ）和荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）等［３２］；高塬

沟壑区造林树种主要为刺槐和一些乔灌杂木，塬面与沟壑区转换处水土流失严重。

图 １　 北洛河流域不同地貌类型区林地枯落物调查样点空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｃｋ：柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ；Ｈｒ：沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ；Ｒｐ：刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；Ｐｄ：山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ；Ｂｐ：白桦 Ｂｅｔｕｌａ

ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ；Ｐｔ：油 松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ； Ｑｗ： 辽 东 栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ； Ｑｗ⁃Ｐｔｍｆ： 辽 东 栎—油 松 混 交 林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ⁃Ｐｉｎｕｓ

ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

２　 研究方法

２．１　 样地设置

研究区样地的设置，充分考虑了流域不同地貌类型分区并遵循坡面样地林分典型性原则。 上游丘陵沟壑

区主要退耕还林树种选取了柠条、沙棘、刺槐和山杨，分别约占区域林地面积的 ２３％、１０％、１１％和 １０％；中游

土石山区依据植被次生演替规律［３２］，确定了不同演替阶段的代表性植被类型，乔木演替初期、中期、亚顶级和

顶级 ４ 个阶段的代表性树种分别为白桦、辽东栎—油松、油松和辽东栎，分别约占该区林地面积的 ６％、４％、
１１％和 ４５％；高塬沟壑区沟坡选取的树种为刺槐，约占区域林地面积的 ２１％。

５５１５　 １３ 期 　 　 　 许小明　 等：黄土高原北洛河流域林地枯落物特征及水分吸持效应 　
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首先，结合流域内前期多次调查和访问，采样前借助影像和 ＡｒｃＧＩＳ 软件，初步选取了研究样地。 经过前

期勘察，分别于 ２０１９ 年 ９—１０ 月和 ２０２０ 年 ９ 月对选取的人为干扰较少的 ４７ 块坡位、坡度等立地条件基本一

致，处于不同演替阶段的植被类型标准样地进行了基本群落特征调查。 乔木样方为 ２０ ｍ×２０ ｍ，灌木样方为

１０ ｍ×１０ ｍ。 综合林分类型和林龄对 ４７ 块样地进行归类整理，具体信息见图 １ 和表 １。 样地的经纬度、坡位、
坡向和海拔等通过奥维地图软件获取，郁闭度和林分密度通过样线法实测。 在标准样地内，每种乔木和灌木

分别选取 ３ 个典型株，测量并记录树高、胸径（基径）等信息。 文章在对比不同地貌区各林分类型时，采用了

同一林分不同林龄数据平均值。 在对比次生演替阶段时考虑了林龄变化。

表 １　 北洛河流域典型林分类型样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｎｄ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ

林分类型及样
地数量
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ
ａｎｄ ｓｉｔｅｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

郁闭度 ／盖度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｈｍ２

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径（基径）
Ｍｅａｎ ＤＢＨ
（ＢＤ） ／ ｃｍ

丘陵沟壑区 柠条（６ 块） 中上坡位 １６°—３５° １ ４０６—１ ６０９ ０．３—０．７ １ ２４０—４ ７９３ １．５—３．３ ０．６—４．２

Ｈｉｌｌｙ⁃ｇｕｌｌｙ ａｒｅａ 沙棘（６ 块） 中坡位 １４°—２８° １ ４０５—１ ６２５ ０．７—０．８５ ６ ０００—１２ ０００ １．８—２．３ ５．８—１２．４

刺槐（７ 块） 中坡位 ２２°—２４° １ ３５４—１ ４３４ ０．５６—０．７５ ６００—１ ２２５ ７．３—１０ １７．４—２７．２

山杨（６ 块） 中坡位 １４°—３１° １ ２９５—１ ４６８ ０．４—０．８５ ６５０—２ １００ ８．２—１３．７ １３．８—７１

土石山区 白桦（６ 块） 中坡位 １９°—３０° １ ０３０—１ １３１ ０．５３—０．８１ １ ２８９—６ ５６３ １０．７—１３．９ ９．４—１６．１

Ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋ 辽东栎⁃油松混
交林（３ 块） 中坡位 １３°—２５° １ １６０—１ ２４６ ０．７５—０．８６ １ ２０２—１ ６７８ ９．３—１１．２ １６．９—１９．９

ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ 油松（６ 块） 中坡位 ２３°—３５° １ ０９６—１ １２２ ０．７８—０．８３ １ ２２４—３ １１２ １２．３—２２．５ １５．１—３２．８

辽东栎（３ 块） 中坡位 １６°—２０° １ １４６—１ ２４０ ０．７１—０．８３ １ ２１１—１ ６９６ １２．４—１３．４ １０．８—２４．２

高塬沟壑区
Ｔａｂｌｅ⁃ｇｕｌｌｙ ａｒｅａ 刺槐（４ 块） 上坡位 ２１°—３０° ９９６—１ １８０ ０．６６—０．８２ １ １２４—２ ３９７ ４．３—８．８ ５．６—１０．７

　 　 Ｃｋ：柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ；Ｈｒ：沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ；Ｒｐ：刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；Ｐｄ：山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ；Ｂｐ：白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ；Ｐｔ：油松 Ｐｉｎｕｓ

ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ；Ｑｗ：辽东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ；Ｑｗ⁃Ｐｔｍｆ：辽东栎—油松混交林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ⁃Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ； ＤＢＨ： Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ；

ＢＤ：Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２．２　 枯落物盖度和厚度调查

在不同地貌类型区分别选取典型林分类型，在坡面植被长势较好，分布较为均匀的位置设置标准样地。
所选样地基本保证中坡位，坡度介于 １３°—３５°，采用对角样线法按 １ ｍ 间距对坡面标准样地地表盖度进行细

致调查，记录沿线地表覆盖信息。 枯落物盖度可通过记录为枯落物的样点数量与沿线所有调查样点数量的比

值来计算。 在标准样地内，随机选取 ３ 个枯落物小样方（３１．７ ｃｍ×３１．７ ｃｍ），依据未分解层和半分解层利用钢

尺分别对其厚度进行测量和记录。
２．３　 蓄积量测定

在标准样地随机选取的枯落物小样方内，按照未分解层和半分解层分别收集枯落物样品，装入已编号的

塑封袋，带回室内称重，测定自然含水率，实验包括 ３ 次重复。 然后将枯落物样品平铺放置在室内通风处，自
然风干 ３ 天后再次称重，即可计算各林分类型单位面积内枯落物的蓄积量（ｔ ／ ｈｍ２）。
２．４　 持水能力、持水过程及吸水速率

２．４．１　 持水能力

将阴干、称重后的枯落物样品，装入孔隙为 １ ｍｍ×１ ｍｍ 的尼龙网袋中，将其置入盛有清水的容器内，为保

证样品充分浸泡，纱网应完全被容器内水面覆盖。 在浸泡时长为 ５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ、４５ ｍｉｎ、１ ｈ、
２ ｈ、４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ 和 ２４ ｈ 时，将样品从容器内依次取出、悬挂、抖水、静置直至无重力水滴落为止，然后迅速称

重并记录。 每次取出样品称重、记算得到的样品含水重为从第一次浸泡到该次浸泡时长条件下的枯落物总持

水量，前后两次枯落物持水量的差值即为该次浸泡吸水量。 枯落物的吸水速率为前后两次枯落物的吸水量与

吸水时间间隔的比值。 为减少实验误差，每张尼龙网袋使用前，须测定其最大持水量。 据已有研究表明，样品
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一般在浸泡 ２４ ｈ 时重量达到最大值［１４，３３］，文章中最大持水量通过浸泡 ２４ ｈ 时的持水量来反映。
据文献［３４］，当场次降雨量达到大雨量级即 ２０—３０ ｍｍ 时，８５％的枯落物最大持水率与有效拦蓄率基本

一致，本研究采用这一研究成果来估算林地不同林分枯落物的有效拦蓄量，实质上估算的是由枯落物生物特

性决定的持水能力。 枯落物的持水能力通过浸泡 ２４ ｈ 时的持水量（ Ｗ２４ｍ ）、持水率（ Ｒ２４ｍ ）、有效拦蓄量

（ Ｗ２４ａｖ ）和有效拦蓄率（ Ｒ２４ａｖ ）等指标表现出来。 公式如下：
Ｗ２４ｍ ＝Ｗ２４－Ｗ０ （１）

Ｒ２４ｍ ＝
Ｗ２４－Ｗ０

Ｗ０
×１００％ （２）

Ｒ２４ａｖ ＝ ０．８５×Ｒ２４ｍ－Ｒ０ （３）
Ｗ２４ａｖ ＝Ｒ２４ａｖ×Ｗ０ （４）

式中，Ｗ２４ｍ为浸泡 ２４ ｈ 时的持水量（ ｔ ／ ｈｍ２），Ｗ２４ 为 ２４ ｈ 时的枯落物重量（ ｔ ／ ｈｍ２），Ｗ０ 为枯落物阴干重（ ｔ ／
ｈｍ２），Ｒ２４ｍ为 ２４ ｈ 时的持水率（％），Ｒ２４ａｖ为 ２４ ｈ 时的有效拦蓄率（％），Ｒ０ 为枯落物雨前自然含水率（％），
Ｗ２４ａｖ为 ２４ ｈ 时的有效拦蓄量（ｔ ／ ｈｍ２）。
２．４．２　 持水过程

林分枯落物持水量与浸泡时间存在如下关系［１６］：
Ｑ＝ａｌｎ（ ｔ）＋ｂ （５）

式中，Ｑ 为枯落物持水量（ｔ ／ ｈｍ２），ｔ 为浸泡时间（ｈ），ａ 为方程系数，ｂ 为方程常数项。
２．４．３　 吸水速率

林分枯落物吸水速率与浸泡时间存在指数关系［３４］，如下：
Ｖ＝ ｋｔｎ （６）

式中，Ｖ 为枯落物吸水速率（ｔ ｈｍ－２ ｈ－１），ｔ 为浸泡时间（ｈ），ｋ 为方程系数，ｎ 为指数。
２．５　 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行处理，采用 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 法和最小显著差异法（ＬＳＤ）检验不同

林分类型以及同一林分不同林龄样地的枯落物在厚度、盖度、蓄积量和持水能力等方面的差异（α＝ ０．０５）。 分

别对各分层枯落物的持水能力、吸水速率与浸泡时间进行回归分析，并对方程进行显著性检验（Ｐ＜０．０１ 指极

显著相关）。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 软件绘图。

３　 结果与分析

３．１　 枯落物盖度和厚度

枯落物盖度方面，流域内所有人工和自然演替林分均高于 ９０％，各林分之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 人工

林分总体稍低于次生演替林分，柠条枯落物盖度最小（９２％），辽东栎—油松混交林最大（１００％）。
枯落物厚度方面，各林分类型厚度介于 ４．５５—１．３８ ｃｍ，均值为 ３．１８ ｃｍ，未分解层厚度均小于半分解层。

人工乔木林地总体大于灌木林地，灌木林地中沙棘显著大于柠条（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 土石山区林地由白桦演

替到辽东栎，相应地枯落物厚度总体表现为增加的变化趋势，辽东栎和油松枯落物厚度最大，白桦与油松、辽
东栎差异显著（Ｐ＜０．０５）。 调查发现同一林分随林龄增加，枯落物也呈现出增厚的态势（图 ３）。
３．２　 枯落物蓄积量

流域各林分类型枯落物蓄积量表现为辽东栎—油松混交林＞油松 ／辽东栎＞山杨＞刺槐＞沙棘＞白桦，次生

演替林分平均蓄积量是人工林分的 １．４１ 倍，人工乔木林分是灌木的 １．２１ 倍。 总体来看，次生演替林分和人工

林分差异较大（图 ４，５）。
从演替阶段来看，土石山区乔木全演替序列中典型林分枯落物蓄积量差异较大，在 １７．２４—４．９９ ｔ ／ ｈｍ２之

间，均值为 ９．５８ ｔ ／ ｈｍ２。 辽东栎—油松混交过熟林和油松中龄林蓄积量最大，为 １７．２４ ｔ ／ ｈｍ２；白桦近熟林最

７５１５　 １３ 期 　 　 　 许小明　 等：黄土高原北洛河流域林地枯落物特征及水分吸持效应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 北洛河流域主要林分类型枯落物厚度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

低，为 ４．９９ ｔ ／ ｈｍ２。 不同林龄白桦枯落物蓄积量增加缓慢，从白桦过熟林到辽东栎—油松混交林阶段，蓄积量

增加最为明显（Ｐ＜０．０５），辽东栎—油松混交林蓄积量达到峰值，之后波动下降（图 ５）。 研究表明，各林分类

型枯物厚度与蓄积量具有显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．４４，Ｐ＜０．０５）。
枯落物组层方面，研究区典型林分类型枯落物未分解层蓄积量均小于半分解层（图 ４，５）。 不同林分对比

来看，油松未分解层蓄积量约占总蓄积量的 ４１％，而辽东栎最低，为 １３％，这主要是由于油松枯落物叶片富含

木质素导致比辽东栎分解速率较慢（图 ５）。
３．３　 枯落物持水能力

枯落物持水能力与林分类型、蓄积量和枯落物组成等密切相关。 从表 ２ 可以看出，流域内各林分类型之

间枯落物 ２４ ｈ 持水率、２４ ｈ 持水量（深）和有效拦蓄量（深）差异较大。 不同林分按各分层枯落物蓄积量占比

加权平均后，２４ ｈ 持水率表现为油松＞刺槐＞辽东栎—油松混交林＞白桦＞沙棘＞辽东栎＞山杨。 未分解层持水

能力总体小于半分解层，其 ２４ ｈ 持水率分别介于 ２１８．８７％—１２７．１４％和 ２４６．２６％—１４１．２０％。 各林分枯落物

２４ ｈ 持水深介于 ２．７３—０．９６ ｍｍ，辽东栎—油松混交林持水深最大，白桦林最小，二者差异显著（Ｐ＜０．０５）。 不

同林分枯落物 ２４ ｈ 持水深呈现出辽东栎—油松混交林＞油松 ／辽东栎＞山杨＞刺槐＞沙棘＞白桦。 有效拦蓄深

反映了枯落物对降雨的可能拦蓄值，各林分枯落物有效拦蓄深介于 ２．４５—０．８１ ｍｍ（表 ２），拦蓄深次序与最大

持水深一致。
表 ３ 表明土石山区不同演替阶段典型林分枯落物未分解层持水能力总体小于半分解层，其 ２４ ｈ 持水率

分别介于 ２０９．１３％—１５１．８２％和 ２１８．７１％—１６４．０６％。 从白桦演替到辽东栎，２４ ｈ 持水率整体呈增大趋势。 从

白桦近熟林到过熟林，２４ ｈ 持水深和有效拦蓄深增加不明显。 与蓄积量变化规律一致，２４ ｈ 持水深和有效拦

蓄深均表现为从白桦到辽东栎—油松混交林显著增加（Ｐ＜０．０５）并达到峰值，之后波动下降，油松和辽东栎基

本持平的变化特征。 林龄尺度上，辽东栎—油松混交过熟林 ２４ ｈ 持水深和有效拦蓄深最高。
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图 ３　 土石山区不同演替阶段典型林分类型枯落物厚度

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ－ｒｏｃｋ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ
Ｂｐ⁃ｎｍｆ：白桦近熟林（４１—５０ 年） Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ （４１—５０ ａｇｅｓ）；Ｂｐ⁃ｍｆ：白桦成熟林（５１—６０ 年） Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｍａｔｕｒｅ
ｆｏｒｅｓｔ （５１—６０ ａｇｅｓ）；Ｂｐ⁃ｏｍｆ：白桦过熟林（＞６０ 年） Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ （Ｏｖｅｒ ６０ ａｇｅｓ）；Ｑｗ⁃Ｐｔｍｆ⁃ｍｆ：辽东栎—油松混交成熟林

（５１—６０ 年） Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ⁃Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｍｉｘｅｄ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ （５１—６０ ａｇｅｓ）；Ｑｗ⁃Ｐｔｍｆ⁃ｏｍｆ：辽东栎—油松混交过熟林（ ＞６０ 年）
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ⁃Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｍｉｘｅｄ ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ （Ｏｖｅｒ ６０ ａｇｅｓ）；Ｐｔ⁃ｍａｆ：油松中龄林（２１—４０ 年） Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｍｉｄｄｌｅ⁃
ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （２１—４０ ａｇｅｓ）；Ｐｔ⁃ｎｍｆ：油松近熟林（４１—５０ 年） Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ （４１—５０ ａｇｅｓ）；Ｐｔ⁃ｍｆ：油松成熟林（５１—７０
年） Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ （ ５１—７０ ａｇｅｓ）；Ｑｗ⁃ｍａｆ：辽东栎中龄林（ ２１—４０ 年） Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （ ２１—４０
ａｇｅｓ）；Ｑｗ⁃ｏｍｆ：辽东栎过熟林（＞６０ 年） Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｏｖｅｒ－ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ （Ｏｖｅｒ ６０ ａｇｅｓ）

表 ２　 北洛河流域典型林分类型枯落物持水能力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

２４ ｈ 持水率
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ
ｒａｔｅ ａｔ ２４ ｈ ／ ％

２４ ｈ 持水量
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ａｔ ２４ ｈ

２４ ｈ 有效拦蓄量
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ２４ ｈ

未分解层
Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ

半分解层
Ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ

未分解层
Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ

半分解层
Ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ

未分解层
Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ

半分解层
Ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ

丘陵沟壑区 沙棘 Ｈｒ ２１８．８７ １４１．２０ ５．８０ ／ ０．５８ ６．１０ ／ ０．６１ ４．９３ ／ ０．４９ ５．１９ ／ ０．５２
Ｈｉｌｌｙ⁃ｇｕｌｌｙ ａｒｅａ 刺槐 Ｒｐ ２３５．００ １６０．６２ ５．６４ ／ ０．５６ １０．８１ ／ １．０８ ４．７９ ／ ０．４８ ９．１９ ／ ０．９２

山杨 Ｐｄ １２７．１４ １６８．３９ ４．１７ ／ ０．４２ １２．７３ ／ １．２７ ３．５４ ／ ０．３５ １０．８２ ／ １．０８
土石山区 白桦 Ｂｐ １５７．９８ １８５．０２ １．８８ ／ ０．１９ ７．６６ ／ ０．７７ １．６０ ／ ０．１６ ６．５１ ／ ０．６５
Ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

辽东栎⁃松混交
林 Ｑｗ⁃Ｐｔｍｆ １８２．０８ １８４．３９ ６．３０ ／ ０．６３ ２１．０２ ／ ２．１０ ５．３６ ／ ０．５４ １７．８７ ／ １．７８

油松 Ｐｔ １７５．７８ ２４６．２６ ８．４２ ／ ０．８４ １６．１０ ／ １．６１ ７．１６ ／ ０．７２ １７．３３ ／ １．７３

辽东栎 Ｑｗ １７４．８４ １６１．６５ ２．７８ ／ ０．２８ ２０．３９ ／ ２．０４ ２．３６ ／ ０．２４ １３．６９ ／ １．３７

高塬沟壑区
Ｔａｂｌｅ⁃ｇｕｌｌｙ ａｒｅａ 刺槐 Ｒｐ １３９．０７ ２０３．０８ １．１４ ／ ０．１１ ８．２８ ／ ０．８３ ０．９７ ／ ０．１０ ７．０４ ／ ０．７０

　 　 数据单位是：分子：ｔ ／ ｈｍ２， 分母：ｍｍ

９５１５　 １３ 期 　 　 　 许小明　 等：黄土高原北洛河流域林地枯落物特征及水分吸持效应 　
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图 ４　 北洛河流域主要林分类型枯落物蓄积量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

表 ３　 土石山区不同演替阶段典型林分类型枯落物持水能力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

演替阶段
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

林龄
Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

２４ ｈ 持水率
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ
ｒａｔｅ ａｔ ２４ ｈ ／ ％

２４ ｈ 持水量
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ２４ ｈ

２４ ｈ 有效拦蓄量
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ２４ ｈ

未分解层
Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ

半分解层
Ｓｅｍｉ⁃

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｌａｙｅｒ

未分解层
Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ

半分解层
Ｓｅｍｉ⁃

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｌａｙｅｒ

未分解层
Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ

半分解层
Ｓｅｍｉ⁃

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｌａｙｅｒ

乔木初期 白桦 Ｂｐ 近熟林（４１—５０ 年） １５１．８２ １７４．４２ １．０４ ／ ０．１０ ７．５ ／ ０．７５ ０．８８ ／ ０．０９ ６．３８ ／ ０．６４

Ｅａｒｌｙ ａｒｂｏｒ 成熟林（５１—６０ 年） １７０．９０ １７６．７３ ２．２９ ／ ０．２３ ７．０７．０．７１ １．９５ ／ ０．２０ ６．０１ ／ ０．６０

过熟林（６０ 年以上） １４９．５６ ２０４．０４ ２．３２ ／ ０．３２ ８．４１ ／ ０．８４ １．９７ ／ ０．２０ ７．１５ ／ ０．７２

乔木中期
Ｍｉｄｄｌｅ ａｒｂｏｒ

辽东栎⁃油 松 混 交
林 Ｑｗ⁃Ｐｔｍｆ 成熟林（５１—６０ 年） １７０．４７ ２１８．１５ ６．２２ ／ ０．６２ １７．１３ ／ １．７１ ５．２９ ／ ０．５３ １４．５６ ／ １．４６

过熟林（６０ 年以上） ２０９．１３ ２０３．５０ ６．４６ ／ ０．６５ ２８．８２ ／ ２．８８ ５．４９ ／ ０．５５ ２４．４９ ／ ２．４５

乔木亚顶级 油松 Ｐｔ 中龄林（２１—４０ 年） １５４．６０ １８８．５０ １０．９３ ／ １．０９ １９．１７ ／ １．９２ ９．２９ ／ ０．９３ １６．２９ ／ １．６３

Ｓｕｂ⁃ｔｏｐ ｓｔａｇｅ ａｒｂｏｒ 近熟林（４１—５０ 年） ２０１．２５ ２１８．７１ ８．６３ ／ ０．８６ １１．９４ ／ １．１９ ７．３４ ／ ０．７３ １０．１５ ／ １．０２

成熟林（５１—７０ 年） １８９．５３ １８７．０９ ５．７１ ／ ０．５７ １７．１９ ／ １．７２ ４．８５ ／ ０．４９ １４．６１ ／ １．４６

乔木顶级 辽东栎 Ｑｗ 中龄林（２１—４０ 年） １７６．５９ １８５．８０ ２．４４ ／ ０．２４ ２１．５２ ／ ２．１５ ２．０７ ／ ０．２１ １８．２９ ／ １．８３

Ｔｏｐ ｓｔａｇｅ ａｒｂｏｒ 过熟林（６０ 年以上） １７１．８０ １６４．０６ ３．４７ ／ ０．３５ １８．１３ ／ １．８１ ２．９５ ／ ０．３０ １５．４１ ／ １．５４

３．４　 枯落物持水过程

各林分类型枯落物持水量与浸泡时间存在对数函数关系（Ｐ＜０．０１）。 ２ ｈ 以内持水量迅速增加，随浸泡时

间延长，持水量增加逐渐变缓，８ ｈ 基本达到饱和（图 ６，７）。 总体来看，流域次生演替林分枯落物持水量优于

人工林分，半分解层大于未分解层。 乔木演替过程中，辽东栎—油松混交过熟林枯落物持水量最大，持水量从

大到小表现为辽东栎—油松混交过熟林＞油松中龄林＞辽东栎中龄林＞白桦近熟林。 相关性分析表明，各林分

０６１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ５　 土石山区不同演替阶段典型林分类型枯落物蓄积量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ－ｒｏｃｋ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

类型枯落物蓄积量与 ２４ ｈ 最大持水量呈显著相关（Ｒ２ ＝ ０．８６，Ｐ＜０．０５）。
各林分类型枯落物吸水速率与浸泡时间呈幂函数关系（Ｐ＜０．０１），如图 ８，９ 所示。 初始浸泡 ５ ｍｉｎ 时，吸

水速率最大，０．５ ｈ 以内吸水速率递减变化明显，之后则基本趋近于 ０。 人工林分吸水速率总体小于次生演替

林分，未分解层小于半分解层（图 ８）。 土石山区乔木不同演替阶段主要林分枯落物吸水速率差异较大，尤其

体现在前 ５ ｍｉｎ。 辽东栎—油松混交过熟林枯落物半分解层吸水速率最高，白桦近熟林最低，二者相差 ３ 倍左

右。 油松和辽东栎半分解层吸水速率基本在 １３０—１４０ ｔ ｈｍ－２ ｈ－１（图 ９）。

图 ６　 北洛河流域主要林分类型枯落物未分解层和半分解层持水过程

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｒｅｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１６１５　 １３ 期 　 　 　 许小明　 等：黄土高原北洛河流域林地枯落物特征及水分吸持效应 　
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图 ７　 土石山区不同演替阶段典型林分类型枯落物未分解层和半分解层持水过程

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｒｅｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

图 ８　 北洛河流域主要林分类型枯落物未分解层和半分解层吸水速率

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｌｕｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

４　 讨论

４．１　 林地枯落物盖度和厚度调查的意义

黄土高原地区林地土壤溅蚀量通常发生在 ７—８ 月，约占全年总溅蚀量的 ６０％以上。 枯落物作为林地主

要的地被物层，对消减土壤溅蚀、保护表土结构、拦蓄地表径流和控制土壤侵蚀具有重要作用［２⁃４］。 研究发

现，北洛河流域主要调查林分类型枯落物盖度和厚度均超过发挥水土保持作用的地表盖度（６０％—７０％）和有

效厚度（１ ｃｍ）。 枯落物覆盖是土壤侵蚀过程及输移中的关键环节，研究与探讨该区主要林分类型枯落物盖

度、厚度、水分吸持和拦蓄效应，有利于更精准地理解和评价人工林分和不同次生演替林分类型枯落物的水土
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图 ９　 土石山区不同演替阶段典型林分类型枯落物未分解层和半分解层吸水速率

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

保持效益。 野外调查获取的不同林分类型枯落物盖度和厚度资料，是课题后续研究土地利用和植被覆盖变化

对水土流失影响的前期基础性工作，能够为流域土壤侵蚀评估和定量预测提供基础数据支撑，提高模型模拟

精度；有助于深入理解土壤侵蚀机制，为黄土高原其他在气候和植被类型相似的区域提供一定的参考。 此外，
鉴于枯落物盖度和厚度在水土保持中的重要意义，未来林地经营和抚育管理过程中应注重树种合理配置［３５］，
减少人为扰动对林下地被物层的影响。
４．２　 林分类型对枯落物特征、水分吸持和拦蓄效应的影响

林分类型的差异主要受水热条件和演替过程的影响。 从水热条件来看，北洛河流域属于暖温带，全区热

量差异较小。 丘陵沟壑区和土石山区多年平均降水量分别为 ４７０ ｍｍ 和 ５７５ ｍｍ。 降水量南北差异较大，很大

程度上影响了流域主要林分类型、枯落物特征以及水土保持效应的空间变化［３６］。 研究表明，土石山区不同次

生演替阶段林分枯落物厚度、蓄积量及其持水能力较丘陵沟壑区人工林分分别提高了 ５２．１％、２４．８％和 ３３％。
降水是限制丘陵沟壑区人工林分枯落物蓄积量及其水土保持功能的关键因子。 沙棘和柠条是丘陵沟壑区最

主要的灌木群落，该区内部由于降水量的空间差异以及微地形引起的水分分异，致使以刺槐和山杨为主的人

工乔木群落枯落物厚度、蓄积量及其持水能力是灌木群落的 １．５ 倍左右（图 ２、图 ４ 和表 ２），这与汪建芳等［３７］

的研究结果基本相符。 但沙棘和柠条林地枯落物盖度调查结果与杨寒月等［２３］ 的研究差异较大，可能受调查

样地的立地条件和微地形引起的水热条件等因素影响。 以往研究［４］ 表明，黄土高原主要森林类型枯落物对

林内降水的平均年截留量和截留率分别为 ４３．７ ｍｍ 和 １２．６％，枯落物吸持和拦蓄的水分相对于降水总量来

讲，其占比不容忽视。 不同林分类型的枯落物均表现为 ２ ｈ 以内持水量增加最为迅速，枯落物有效吸持、拦蓄

容易引起水土流失的短历时、高强度的降雨径流，降低它对土壤的冲刷力和携沙力。
从植被演替角度来看，邹厚远等［３２］认为，子午岭北部土石山区从白桦演替到辽东栎大约需要 ７０—８０ 年。

本研究发现，乔木 ４ 个次生演替序列中主要林分类型枯落物盖度均在 ９４％以上，随时间变化不明显，表明枯落

物盖度在白桦林阶段处于稳定高覆盖水平，能够有效发挥减轻土壤侵蚀的作用。 随着植被不断演替，枯落物

越厚，相应地蓄积量和持水能力总体呈现出增加的变化趋势［２５，３８⁃４０］。 土石山区不同演替阶段林地枯落物厚度

和蓄积量等特征，与程积民等［２５］的研究结果基本一致。 从白桦演替到辽东栎—油松混交林，尽管枯落物厚度

由 ３ ｃｍ 增加到 ３．６１ ｃｍ，但蓄积量和持水量增加更为迅速，辽东栎—油松混交林为白桦林的 ３ 倍左右，这主要

受枯落物密度和孔隙结构的影响［２２］。 辽东栎—油松混交林林分包括了复合林层结构，林分密度最优（１２００—

３６１５　 １３ 期 　 　 　 许小明　 等：黄土高原北洛河流域林地枯落物特征及水分吸持效应 　
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１６００ 株 ／ ｈｍ２），枯落物蓄积量最大，枯落物分解速率适中，因此水分吸持效应在该阶段达到峰值［１５，４０⁃４１］，与侯

贵荣［２８］得出的混交林具有最优的涵养水源能力结论相符。 最优的林分密度可能受林分类型及所在区域水热

条件的综合影响，从而表现出不一致性［４２］。 演替亚顶级阶段油松与气候顶级阶段辽东栎在枯落物厚度、蓄积

量和水分吸持效应等方面基本相同，说明随植被演替林分类型变化对枯落物减轻土壤侵蚀作用的影响在该阶

段基本达到稳定水平。 林龄尺度上，辽东栎⁃油松混交过熟林和油松中龄林是枯落物蓄积量和水土保持作用

最强的林分类型。 从白桦近熟林到过熟林，枯落物特征、水分吸持和拦蓄功能无显著变化，说明林龄变化对白

桦林枯落物的影响不明显。 辽东栎⁃油松混交林和辽东栎随林龄增加，枯落物蓄积量和 ２４ ｈ 拦蓄深等呈增加

趋势。 随林龄变化油松林地枯落物厚度、蓄积量和水土保持功能波动较大，这可能受林分密度不同的影响。
不同林分类型枯落物吸持水量存在倍数差异，表明正向演替过程的发生，有利于林分更替、枯落物积累以及更

为有效地发挥水土保持作用。

５　 结论

黄土高原北洛河流域主要调查林分类型枯落物枯落物厚度、蓄积量、２４ ｈ 持水深和有效拦蓄深表现为辽

东栎⁃油松混交林＞油松 ／辽东栎＞山杨＞刺槐＞沙棘＞白桦。 枯落物持水量在 ２ ｈ 以内迅速增加，８ ｈ 基本饱和。
半分解层厚度、蓄积量、持水量和吸水速率均大于未分解层。 流域内次生演替林分水分吸持能力总体上优于

人工林分，植被恢复生态成效显著。
植被次生演替过程中辽东栎⁃油松混交林、油松和辽东栎的水土保持效应较好，未来黄土高原地区因地制

宜造林及林地抚育管理过程中应重视这些林分的建设。 注重人工林的近自然经营，优化林分结构和功能，合
理调整林分密度，加强对林地枯落物的保护和监管。 降水条件是限制丘陵沟壑区人工林地枯落物蓄积量和水

土保持功能的关键因子，因此该区造林过程中应科学考虑土壤水分植被承载力，乔灌做到合理配置。 枯落物

２ ｈ 以内持水量迅速增加，表明黄土高原地区随着植被的不断恢复和持续演替，林地枯落物对拦蓄容易引起

水土流失的短历时、高强度的降雨径流，发挥水源涵养具有重要作用。
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