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宁夏罗山自然保护区 ３ 种典型林分凋落物和土壤层水
源涵养能力综合评估
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１ 中国科学院西北生态环境资源研究院沙坡头沙漠研究试验站ꎬ 兰州　 ７３００００

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 宁夏罗山国家级自然保护区管理局ꎬ吴忠　 ７５１９９９

摘要:森林凋落物层和土壤层是森林生态水文效应中的主要贡献层ꎬ对森林生态系统水土保持功能和水源涵养能力有重要影

响ꎮ 对比宁夏罗山自然保护区 ３ 种典型林分类型凋落物和土壤层水文效应的变化规律和水源涵养能力大小ꎬ为该地区的森林

生态水文、水土保持和森林管理提供科学依据ꎮ 以该自然保护区青海云杉纯林、油松纯林和青海云杉油松混交林为研究对象ꎬ
运用称量、室内浸泡、环刀法和回归分析法对凋落物和土壤层的水文效应进行测定和拟合ꎬ并使用熵权法对二者的水源涵养能

力进行评估ꎮ 结果表明:(１)青海云杉油松混交林凋落物的总厚度和总储量显著高于青海云杉纯林和油松纯林(Ｐ<０.０５)ꎬ３ 种

林分类型的半分解层的厚度和储量高于未分解层ꎮ (２)凋落物层最大持水量范围为 ６３.２９—９５.０８ｔ / ｈｍ２ꎬ最大持水率范围为

３３５.９７％—３５３.８５％ꎬ有效拦蓄量范围为 ３４.０９—６３.９２ｔ / ｈｍ２ꎬ三者均为青海云杉油松混交林>云杉纯林>油松纯林ꎮ (３)３ 种林分

类型的凋落物持水量(Ｑ)与浸泡时间( ｔ)呈对数函数关系ꎬ吸水速率(Ｖ)与浸泡时间( ｔ)呈幂函数关系ꎮ (４)从 ３ 种林分类型的

土壤物理性质和持水特性得出ꎬ３ 种林分类型的土壤层水文效应的等级排序为云杉油松混交林>油松纯林>青海云杉纯林ꎮ
(５)凋落物层和土壤层的水源涵养能力大小为青海云杉油松混交林(０.４３)>油松林(０.３)>青海云杉林(０.２７)ꎮ 综合来看ꎬ青海

云杉油松混交林的凋落物层和土壤层的水源涵养能力最优ꎬ其次是纯林ꎬ说明混交林在水土保持和水源涵养方面比纯林更具
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ
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ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅꎬ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
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ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｏａｋｉｎｇꎬ ｒｉｎｇ ｋｎｉｆｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ. Ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅｉｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ
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ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ. (２) ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ
６３.２９ ｔｏ ９５. ０８ｔ / ｈｍ２ꎬ ｗｉｔｈ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ３３５. ９７％ ｔｏ ３５３. ８５％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ３４.０９ ｔｏ ６３.９２ｔ / ｈｍ２ . Ｉｎ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓꎬ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ>ｐｕｒｅ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ>ｐｕｒｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ. (３) ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
(Ｑ) ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ( ｔ)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｖ) ｓｈｏｗｓ ａ ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ( ｔ). (４) ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｉｓ ｓｐｒｕｃｅ ａｎｄ
ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ>ｐｕｒｅ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ>ｐｕｒｅ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｐｒｕｃｅ ａｎｄ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ( ０. ４３) > ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ( ０. ３) > ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ( ０. ２７) . Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｕｃｅ ａｎｄ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｕｒｅ
ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔｅｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｏｒｅｓｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎻ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒꎻ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎻ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

森林生态系统是陆地生态系统的重要组成部分之一ꎬ具有涵养水源、改善水质、防风固沙、净化空气、调节

气候和保护生物多样性等多种生态系统服务功能[１]ꎻ但是ꎬ近年来由于全球极端天气和气候事件的频发以及

对森林生态系统功能缺乏了解和林业经营管理上的失误ꎬ导致森林生态系统遭受巨大破坏ꎬ对森林生态系统

服务功能造成严重损害[２—３]ꎮ 所以森林生态系统水文调节和水源涵养功能的研究成为生态学和水文学中研

究的热点ꎮ
森林生态水文过程一般体现在森林冠层、凋落物层和土壤层对降水的截持、吸收、入渗、蓄水以及蒸散发

等方面[４—６]ꎮ 其中最主要的是凋落物层和土壤层ꎬ它们是水源涵养和水土保持的主体ꎮ 有研究表明二者蓄水

量达到森林总蓄水量的 ８５％ꎬ在森林生态水文方面发挥着重要作用[７]ꎮ 凋落物层是森林生态水文效应的第

二功能层ꎬ具有疏松多孔的结构ꎬ可以有效的截持降雨、拦蓄地表径流ꎬ进而防止土壤冲蚀和土壤里面水分的

蒸发ꎬ同时凋落物分解会形成腐殖质等返回到土壤中ꎬ改良土壤ꎬ也是物质循环和能流的一种方式[８—１０]ꎻ而土

壤层作为第三活动层ꎬ调节着大气、植被与土壤三者之间的关系ꎬ能够对水分进行入渗ꎬ是森林生态系统养分、
持水、蓄水的重要载体ꎬ可以跟凋落物、植物根系等结合实现地表水与地下水的交换[９—１２]ꎮ 因此ꎬ研究凋落物

层和土壤层的生态水文效应和水源涵养能力可进一步加深对森林生态水文的认识ꎮ
宁夏罗山国家级自然保护区是宁夏“三大”天然次生林区之一ꎬ处于鄂尔多斯高原西部与黄河高原北部

的干旱半干旱地带ꎬ被誉为“荒漠翡翠”、“瀚海明珠” [１３]ꎮ 罗山自然保护区是宁夏中部干旱带重要的绿色生

态屏障和水源涵养区ꎬ在宁夏经济社会发展和生态安全方面具有十分重要的地位ꎮ 所以ꎬ开展宁夏罗山典型

植被水源涵养和保持水土等功能的研究具有重要意义ꎮ 以森林凋落物和土壤层水文效应的视角来反映森林

生态系统水源涵养能力的研究大部分集中在热带、亚热带地区ꎬ而在干旱半干旱地区相对较少ꎬ尤其是宁夏罗

山ꎮ 有学者对该地区不同林分保育土壤和水源涵养功能以及水文调节方面进行了研究ꎬ但对典型林分类型凋

落物层和土壤层的水文效应和水源涵养能力的综合评估相对缺乏ꎮ 因此ꎬ本文利用熵权法将宁夏罗山 ３ 种典

型林分类型凋落物层和土壤层水源涵养能力进行量化ꎬ以便于对该地区典型林分类型的凋落物层和土壤层水

源涵养能力更加直观的进行评价和比较ꎬ从而进一步了解该地区森林生态水文的规律和机制以及为该地区的

植被恢复和森林生态水文效益的评价提供科学的理论指导[５ꎬ１４]ꎮ
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１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于宁夏罗山国家级自然保护区 (北纬 ３７°１１′—３７°２５′ꎬ东经 １０６°０４′—１０６°２４′)ꎬ南北长 ３６ｋｍꎬ
东西宽 １８ｋｍꎬ区域海拔 １５６０—２６２４.５ｍꎬ总面积 ３３７１０ｈｍ２ꎮ 地处宁夏中部干旱区ꎬ其位于典型草原与荒漠生

态过渡带上ꎬ属于中温带干旱大陆性气候ꎬ年平均日照时数为 ２８８１.５ｈꎬ气温年、日较差大ꎬ年降水量少而集中ꎬ
平均为 ２６２.５ｍｍꎬ年平均相对湿度为 ４９％ꎮ 植被类型主要以森林、灌丛、草甸和草原为主ꎬ主要森林类型有青

海云杉(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)、油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)、山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)等ꎬ林下植被有虎榛子(Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ)、榆树 (Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ)、藜 ( Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ)、升麻 ( Ａｃｔａｅａ ｃｉｍｉｃｉｆｕｇａ)、水栒子 ( Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｓ)、委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、蒙古扁桃(Ｐｒｕｎｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、斜茎黄芪(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｌａｘｍａｎｎｉｉ)、沙枣

(Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ)等ꎬ土壤主要为灰褐土和灰钙土[１５]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地选择与采样方法

２０２２ 年 ７ 月ꎬ在宁夏罗山国家级自然保护区分别选取坡形、坡度、坡向等地形因子基本一致的青海云杉

纯林、油松纯林和青海云杉油松混交林ꎮ 采用样地调查法ꎬ在每种林分中设置具有代表性的样地 ３ 个ꎬ样地面

积为 ２０ｍ×２０ｍꎬ调查三种林分类型林冠郁闭度和树木生长基本指标ꎬ并记录坡向、海拔等立地特征(表 １)ꎮ
在各林分样地内随机选取 ３ 个 ３０ｃｍ×３０ｃｍ 的小样方ꎬ每个样方里面的凋落物按“未分解层”和“半分解层”分
别进行收集ꎬ并现场测定各层凋落物的厚度和鲜重ꎬ单独装袋带回实验室 ８５℃下烘干备用ꎮ 凋落物采集后ꎬ
在相同位置运用环刀法对林下植被土壤进行取样ꎬ分别在 ０—１０、１０—２０、２０—４０ｃｍ 土层深度取土ꎬ每层 ３ 次

重复ꎬ进而测定土壤物理性质和持水性能(本研究采用 ０—４０ｃｍ 三层平均值进行统计分析)ꎮ

表 １　 三种不同林分类型的样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

经度 / Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 / Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ｄｅｇｒｅｅ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｔｙ /
(株 / ｈｍ２)

树高
Ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

枝下高
Ｕｎｄｅｒ
ｂｒａｎｃｈ

ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ １０６°２８′ ３７°３０′ ２５３１.５ 灰褐土 阴 ２０００ １３.６１ ４.４６ ２１.６８ ０.６３

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ １０６°２８′ ３７°２８′ ２３３１.５ 灰褐土 阴 ２８００ １０.４０ １.８６ ２４.１７ ０.６５

云杉＋油松
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

１０６°２８′ ３７°２８′ ２３７８.３ 灰褐土 阴 １５００ １６.６３ ６.４９ ２２.２５ ０.６５

１.２.２　 凋落物储量调查

凋落物储量计算公式如下:

Ｍ ＝ １０
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｍ
ｓ

[１６]

Ｒ０ ＝
Ｇ鲜 － Ｇ干

Ｇ干

× １００％ [５]

式中ꎬＭ 代表储量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬｎ 表示每个样地里面的小样方数ꎬｍ 表示凋落物烘干后的质量(ｇ)ꎬｓ 为小样方面

积(ｍ２)ꎬ１０ 为单位转换系数ꎬＲ０表示凋落物自然含水率ꎬＧ鲜、Ｇ干表示凋落物鲜重、干重(ｇ)ꎮ
１.２.３　 凋落物持水性能测定

采用室内浸泡法[１７—１８]ꎬ把烘干后的凋落物装入 １００ 目的尼龙网袋ꎬ然后浸泡在清水中ꎬ分别浸泡 ０.２５ｈ、
０.５ｈ、１ｈ、２ｈ、３ｈ、４ｈ、６ｈ、８ｈ、１２ｈ 和 ２４ｈ 后取出ꎬ静置至不滴水时用精度为 ０.０１ｇ 的电子天平称湿重ꎬ每个植被

类型设为 ３ 次重复ꎮ 从而计算出凋落物的最大持水量、最大持水率以及有效拦蓄量和持水量、吸水率ꎬ计算

９８９７　 １９ 期 　 　 　 陈晶亮　 等:宁夏罗山自然保护区 ３ 种典型林分凋落物和土壤层水源涵养能力综合评估 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

如下:

Ｒｍ ＝
Ｇ２４ － Ｇ干

Ｇ干

× １００％ [５]

Ｗ０ ＝ ０.８５ Ｒｍ － Ｒ０( ) Ｍ [１９]

Ｑ ＝ Ｇ浸 － Ｇ干
[１７]

Ｖ ＝ Ｑ / ｔ [４]

式中ꎬＲｍ为凋落物的最大持水率(％)ꎬＧ２４、Ｇ浸为浸泡 ２４ｈ 后的重量和浸泡对应时间的重量(ｇ)ꎬＷ０、Ｑ 为凋落

物有效拦蓄量和持水量(ｔ / ｈｍ２)ꎬＶ 为凋落物吸水速率(ｔ ｈｍ－２ ｈ－１)ꎬｔ 为浸泡时间(ｈ)ꎮ
一般情况下ꎬ当凋落物浸泡 ２４ｈ 后持水量会达到饱和ꎬ这时候凋落物的饱和持水量视为最大持水量ꎬ此时

对应的持水率即最大持水率[１７ꎬ２０]ꎮ
１.２.４　 土壤层物理性质和持水性能测定

土壤层物理性质和持水性能测定采用环刀法ꎬ具体测定及计算方法参照中华人民共和国林业行业标准

ＬＹ / Ｔ １２１５—１９９９ 进行[４]ꎮ
１.２.５　 水源涵养能力综合评估

为评估 ３ 种林分类型凋落物和土壤层的水文效应和水源涵养能力ꎬ利用熵权法对林分各指标进行量化ꎬ
计算公式如下:

Ｐ ｉｊ ＝
ｙｉｊ

∑ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ

[２１]

Ｈ ｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ 　 　 ｋ ＝ １ / ｌｎ(Ｎ) [２１]

ｇ ｊ ＝ １ － Ｈ ｊ
[１４]

ｗ ｊ ＝
ｇ ｊ

∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ

[１４]

式中ꎬｉ 为林分类型数ꎬｊ 为评价指标数ꎬＰ ｉ ｊ代表贡献度ꎬｋ 为常数ꎬＨ ｊ代表熵值ꎬｇ ｊ为差异系数ꎬｗ ｊ为权重[１４]ꎮ
１.３　 数据分析处理

在 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 中进行数据整理ꎬ统计分析在 ＳＰＳＳ ２６. ０ 中进行ꎬ绘图在 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９(ＧｒａｐｈＰａｄ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｉｎｃ.ꎬ Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡ)中进行ꎬ并用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔｓ 法进行差异显著性检验(Ｐ<
０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同林分类型凋落物厚度与储量

通过对宁夏罗山不同森林类型样地凋落物层的调查和分析ꎬ３ 种林分类型凋落物总厚度变动范围为

４.５３—７.４７ｃｍꎬ青海云杉最小ꎬ云杉油松混交林最大ꎻ总储量变动范围为 ３７.３３—５１.０８ｔ / ｈｍ２ꎬ由大到小排序为

云杉油松混交林>青海云杉>油松(表 ２)ꎮ 方差分析表明:３ 种林分类型凋落物未分解层厚度和总厚度差异不

显著ꎬ而 ３ 种林分类型凋落物半分解层厚度变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ３ 种林分类型凋落物未分解层储量差异

不显著ꎬ但半分解层储量和总储量则表现为云杉油松混交林显著高于云杉纯林和油松纯林(Ｐ<０.０５)ꎮ 从 ３
种林分类型凋落物厚度和储量及占比的分层变化看ꎬ３ 种林分类型的半分解层均高于未分解层ꎬ其中云杉油

松混交林的半分解层远高于未分解层ꎮ
２.２　 不同林分类型凋落物层水文效应

２.２.１　 不同林分类型凋落物层最大持水量

　 　 最大持水量和最大持水率是凋落物水文效应的重要指标ꎬ可以表示凋落物的持水能力ꎮ ３ 种林分类型
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中ꎬ云杉油松混交林未分解层和半分解层以及总的最大持水量均最大ꎬ且总的最大持水量显著高于青海云杉

纯林和油松纯林(Ｐ<０.０５)ꎬ依次为 ９５.０８ｔ / ｈｍ２、６７.７６ｔ / ｈｍ２、６３.２９ｔ / ｈｍ２ꎻ３ 种林分类型的最大持水率的范围为

３３５.９７％—３５３.８５％(表 ３)ꎬ虽然三者在未分解层、半分解层和总的最大持水率中差异不明显ꎬ但在总的最大

持水率中依次为云杉油松混交林>青海云杉纯林>油松纯林ꎬ跟最大持水量的排序一致ꎮ

表 ２　 三种林分类型枯落物厚度与储量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

凋落物层厚度
Ｌｉｔｔｅｒ Ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｃｍ

凋落物层储量

Ｌｉｔｔｅｒ Ｌａｙｅｒ ｖｏｌｕｍｅ / ( ｔ / ｈｍ２)

未分解
Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

半分解
Ｓｅｍｉ￣

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

总厚度
Ｔｏｔａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

未分解
Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

半分解
Ｓｅｍｉ￣

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

总储量
Ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ １.５３±０.６８ａ ３.００±１.００ｂ ４.５３±１.６６ａ １８.７３±３.６ａ ４６.６０ ２１.４６±２.２ｂ ５３.４０ ４０.１９±１.５２ｂ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ １.８３±０.５１ａ ３.２７±０.５９ｂ ５.１０±０.１０ａ １４.１７±１.７１ａ ３７.９６ ２３.１６±２.１ｂ ６２.０４ ３７.３３±２.６５ｂ

云杉＋油松
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

１.３３±０.５８ａ ６.１３±２.１７ａ ７.４７±１.８５ａ １９.０３±５.４９ａ ３７.２６ ３２.０５±３.７９ａ ６２.７４ ５１.０８±７.８５ａ

表 ３　 三种林分类型枯落物最大持水量和最大持水率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

最大持水量 / ( ｔ / ｈｍ２)
Ｍａｘ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

最大持水率 / ％
Ｍａｘ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

未分解层
Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ

半分解层
Ｓｅｍｉ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ

总和
Ｔｏｔａｌ

未分解层
Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ

半分解层
Ｓｅｍｉ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ

总和
Ｔｏｔａｌ

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ２７.２９±４.７７ａ ４０.４７±４.７２ａ ６７.７６±５.０６ａｂ １４７.６５±４.７９ａ １９１.５９±２８.７０ａ ３３９.２５±２４.３３ａ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ２１.２５±０.３６ａ ４２.０４±４.５４ａ ６３.２９±４.７７ｂ １５２.７３±１５.１９ａ １８３.２４±８.１０ａ ３３５.９７±８.２３ａ

云杉＋油松
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

３２.８３±１１.２４ａ ６２.２５±２８.８７ａ ９５.０８±２３.８１ａ １９２.８１±９７.４９ａ １６１.０４±２３.２４ａ ３５３.８５±１００.７１ａ

２.２.２　 不同林分类型凋落物持水量动态变化

３ 种林分类型凋落物持水量随浸泡时间呈倒“Ｊ”型曲线变化特征ꎮ 整体来看ꎬ在浸泡 ０—１ 小时内凋落物

持水量迅速增加ꎬ１—８ 小时内凋落物持水量增长速度逐渐减缓ꎬ１２ｈ 后凋落物持水量基本达到饱和状态ꎮ 从

整体凋落物分层持水动态变化看ꎬ不同林分凋落物半分解层持水量表现为青海云杉油松混交林>油松纯林>
青海云杉纯林(图 １)ꎻ未分解层持水量则表现为青海云杉油松混交林>青海云杉纯林>油松纯林ꎮ 在同一林

分类型下ꎬ凋落物半分解层持水量均高于未分解层ꎮ
对 ０.２５—２４ｈ 之间 ３ 种林分类型凋落物持水量与浸泡时间进行回归分析ꎬ得出凋落物持水量与浸泡时间

呈对数函数回归关系(表 ４)ꎬ且 Ｒ２都在 ０.９ 以上ꎮ 表达式如下:

表 ４　 三种林分类型凋落物的持水量与浸泡时间的回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

未分解层 Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ 半分解层 Ｓｅｍｉ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ

回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｙ＝ ２.４２２５ｌｎ(ｘ)＋１９.５ ０.９０１∗∗∗ ｙ＝ １.７３４６ｌｎ(ｘ)＋３５.０１６ ０.９３９∗∗∗

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｙ＝ ２.１１９３ｌｎ(ｘ)＋１４.０４２ ０.９５６∗∗∗ ｙ＝ １.９７２７ｌｎ(ｘ)＋３５.８２６ ０.９２３∗∗∗

云杉＋油松
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

ｙ＝ ３.８１１５ｌｎ(ｘ)＋２１.３３６ ０.９８２∗∗∗ ｙ＝ ７.８２６８ｌｎ(ｘ)＋３８.２１１ ０.９２７∗∗∗

　 　 ∗∗∗代表极其显著相关(Ｐ<０.００１)

１９９７　 １９ 期 　 　 　 陈晶亮　 等:宁夏罗山自然保护区 ３ 种典型林分凋落物和土壤层水源涵养能力综合评估 　
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图 １　 三种林分类型凋落物持水量随浸水时间的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

Ｑ ＝ ａｌｎｔ ＋ ｂ
式中ꎬＱ 为凋落物持水量(ｔ / ｈｍ２)ꎻｔ 为浸泡时间(ｈ)ꎻａ 为系数ꎻｂ 为常数项ꎮ
２.２.３　 不同林分类型凋落物吸水速率动态变化

３ 种林分类型凋落物吸水速率随浸泡时间呈倒“Ｌ”型曲线变化特征ꎮ 整体来看ꎬ在浸泡 ０.２５ｈ 后ꎬ凋落物

吸水速率达到最大值ꎬ在 ０.２５—２ 小时间凋落物吸水速率快速下降ꎬ６ｈ 后凋落物吸水速率逐渐下降直到停止ꎮ
从整体凋落物分层吸水速率动态变化看ꎬ不同林分凋落物未分解层吸水速率表现为云杉油松混交林>青海云

杉纯林>油松纯林(图 ２)ꎻ半分解层吸水速率则表现为此外云杉油松混交林>油松纯林>青海云杉纯林ꎮ 在同

一林分类型下ꎬ凋落物半分解层吸水速率均高于未分解层ꎮ

图 ２　 三种林分类型凋落物吸水速率随浸水时间的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

２９９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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对 ０.２５—２４ｈ 之间 ３ 种林分类型凋落物吸水速率与浸泡时间进行回归分析ꎬ得出凋落物吸水速率与浸泡

时间呈幂函数回归关系(表 ５)ꎬ且 Ｒ２都在 ０.９ 以上ꎮ 表达式如下:
Ｖ ＝ Ｋｔｎ

式中ꎬＶ 为凋落物吸水速率(ｔ ｈｍ－２ ｈ－１)ꎻｔ 为浸泡时间(ｈ)ꎻｋ 为凋落物吸水性能系数、ｎ 为指数ꎮ

表 ５　 三种林分类型凋落物的吸水速率与浸泡时间的回归方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

未分解层 Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ 半分解层 Ｓｅｍｉ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｙ＝ １９.１９ｘ－０.８８２ ０.９７９∗∗∗ ｙ＝ ３４.９６ｘ－０.９５２ ０.９９９∗∗∗

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｙ＝ １３.８６ｘ－０.８６４ ０.９９３∗∗∗ ｙ＝ ３５.７５３ｘ－０.９４７ ０.９９８∗∗∗

云杉＋油松
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｙ＝ ２０.８６ｘ－０.８３８ ０.９９８∗∗∗ ｙ＝ ３７.５８５ｘ－０.８２６ ０.９９８∗∗∗

２.２.４　 不同林分类型凋落物有效拦蓄量

有效拦蓄量在未分解层和半分解层中ꎬ均是青海云杉油松混交林>青海云杉>油松ꎬ分别为 ３０.１４ｔ / ｈｍ２、
１５.２５ｔ / ｈｍ２、１４. ６０ｔ / ｈｍ２ 和 ３３. ７８ｔ / ｈｍ２、１９. ９０ｔ / ｈｍ２、１９. ４９ｔ / ｈｍ２ꎬ相当于拦蓄 ３. ０１ｍｍ、１. ５３ｍｍ、１. ４６ｍｍ 和

３.３８ｍｍ、１.９９ｍｍ、１.９５ｍｍ 的降雨(表 ６)ꎮ

表 ６　 不同林分类型枯落物层有效拦蓄能力

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

凋落物储量
Ｌｉｔｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ /

( ｔ / ｈｍ２)

最大持水率
Ｍａｘ ｒａｔｅ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

最大持水量
Ｍａｘ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ /
( ｔ / ｈｍ２)

自然含水率
Ｎａｔｕｒａｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

有效拦蓄量
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ /
( ｔ / ｈｍ２)

有效持水深
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ / ｍｍ

未分解层 青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ １８.７３±３.６ａ １４７.６５±４.７９ａ ２７.２９±４.７７ａ ４４.０４±７.３９ａ １５.２５ １.５３

Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ １４.１７±１.７１ａ １５２.７３±１５.１９ａ ２１.２５±０.３６ａ ２６.７９±７.７８ｂ １４.６０ １.４６

云杉＋油松
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

１９.０３±５.４９ａ １９２.８１±９７.４９ａ ３２.８３±１１.２４ａ ５.４４±３.３０ｃ ３０.１４ ３.０１

半分解层 青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ２１.４６±２.２ｂ １９１.５９±２８.７０ａ ４０.４７±４.７２ａ ７０.１２±８.１２ａ １９.９０ １.９９

Ｓｅｍｉ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ２３.１６±２.１ｂ １８３.２４±８.１０ａ ４２.０４±４.５４ａ ７１.６２±１１.５１ａ １９.４９ １.９５

云杉＋油松
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

３２.０５±３.７９ａ １６１.０４±２３.２４ａ ６２.２５±２８.８７ａ ３１.５０±９.６２ｂ ３３.７８ ３.３８

２.３　 不同林分类型凋土壤层水文效应

３ 种林分类型土壤容重云杉油松混交林显著低于青海云杉纯林(Ｐ<０.０５)ꎬ其大小排序为青海云杉纯林>
油松纯林>云杉油松混交林ꎻ３ 种林分类型总孔隙度云杉油松混交林显著大于油松纯林和青海云杉纯林(Ｐ<
０.０５)ꎬ依次为云杉油松混交林(９１.６８％)>油松纯林(８２.５３％)>青海云杉纯林(７３.４９％)ꎻ３ 种林分类型毛管孔

隙度云杉油松混交林显著大于青海云杉纯林(Ｐ<０.０５)ꎬ依次为云杉油松混交林 ８１.１３％ꎬ油松纯林 ７１.３６％ꎬ青
海云杉纯林 ５７.１１％ꎻ土壤持水的能力来看ꎬ云杉油松混交林显著大于油松纯林和青海云杉纯林(Ｐ<０.０５)
(表 ７)ꎮ
２.４　 水源涵养能力的综合评估

２.４.１　 不同林分类型评价指标数据集

采用熵权法ꎬ选择 ９ 种指标进行评价ꎬ分别为凋落物储量、凋落物最大持水量、有效拦蓄量、土壤容重、毛

３９９７　 １９ 期 　 　 　 陈晶亮　 等:宁夏罗山自然保护区 ３ 种典型林分凋落物和土壤层水源涵养能力综合评估 　
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管孔隙度、非毛管孔隙度、毛管持水量、最大持水量、田间持水量(表 ８)ꎮ 综合 ９ 项指标进行权重赋值来评价

宁夏罗山地区 ３ 种不同林分类型水源涵养能力ꎮ

表 ７　 三种林分类型土壤物理性质和持水特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

容重
Ｖｏｌｕｍｅ
ｗｅｉｇｈｔ /
(ｇ / ｃｍ３)

自然含水率
Ｎａｔｕｒａｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

最大持水量
Ｍａｘ ａｍｏｕｎｔ

ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ /
(ｇ / ｋｇ)

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ /
(ｇ / ｋｇ)

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ /
(ｇ / ｋｇ)

非毛管孔
Ｎｏｎ￣ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

毛管孔隙
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

总孔隙
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ０.６４±０.１２ａ ４６.０５±３.４１ｂ １３５５.１７±３００.０３ｂ ７３８.２５±１５８.１９ｃ ９９８.６９±１６７.１１ｃ １６.３８±３.６１ａ ５７.１１±４.４３ｂ ７３.４９±５.２４ｃ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ０.５±０.０５ａｂ ５６.６３±３.３６ｂ １７７０.５±１８９.０４ｂ １１０５.２６±１６３.９５ｂ １５２１.０８±２６５.４９ｂ １１.１７±５.３９ａ ７１.３６±８.１６ａ ８２.５３±２.８ｂ

云杉＋油松
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

０.３８±０.０５ｂ ７２.５６±８.３０ａ ２５７０.９６±３５２.２５ａ １６５８.９９±１２２.６３ａ ２２７２.３４±２８６.１１ａ １０.５５±１.５１ａ ８１.１３±１.４８ａ ９１.６８±１.４８ａ

表 ８　 三种不同林分类型评价指标数据

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄａｔａ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分类型 Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ４０.１８ ６７.７６ ３２.０４ １.２９ ５７.１１ １６.３８ ９９８.６９ １３５５.１７ ７３８.２５

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ３７.３２ ６３.２９ ３４.０８ １.００ ７１.３６ １１.１７ １５２１.０８ １７７０.５０ １１０５.２６

云杉＋油松
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

５１.０７ ９５.０８ ６３.９２ ０.７６ ８１.１３ １０.５５ ２２７２.３４ ２５７０.９６ １６５８.９９

　 　 Ａ１:枯落物储量 ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｅꎻＡ２:枯落物最大持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｔｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻＡ３:有效拦蓄量 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎻＡ４:土壤密度

Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＡ５:毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻＡ６:非毛管孔隙度 Ｎｏｎ－ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻＡ７:毛管持水量 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻＡ８:最大持

水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻＡ９:田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

２.４.２　 构造标准化指标矩阵和权重值

先求出每一列的和ꎬ再用每行的数据除以列和ꎬ形成新的标准化矩阵(表 ９)ꎬ然后利用公式计算出各个指

标的熵值和各林分类型的权重值(表 １０)ꎮ 得到凋落物储量占 ３％ꎬ凋落物最大持水量占 ６％ꎬ有效拦蓄量占

２０％ꎬ土壤容重占 ８％ꎬ毛管孔隙度占 ４％ꎬ非毛管孔隙度占 ７％ꎬ毛管持水量占 ２０％ꎬ最大持水量占 １３％ꎬ田间

持水量占 １９％ꎮ

表 ９　 各指标的标准化矩阵

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

林分类型 Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ０.３１ ０.３０ ０.２５ ０.４２ ０.２７ ０.４３ ０.２１ ０.２４ ０.２１

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ０.２９ ０.２８ ０.２６ ０.３３ ０.３４ ０.２９ ０.３２ ０.３１ ０.３２

云杉＋油松
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

０.４０ ０.４２ ０.４９ ０.２５ ０.３９ ０.２８ ０.４７ ０.４５ ０.４７

表 １０　 各指标权重值

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９

０.０３ ０.０６ ０.２０ ０.０８ ０.０４ ０.０７ ０.２０ ０.１３ ０.１９

２.４.３　 不同林分类型水源涵养能力的综合评价值

不同林分类型指标标准化的值与权重的乘积之和为综合评价值(表 １１)ꎬ综合评价值的大小代表了水源

４９９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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涵养能力的大小ꎬ所以 ３ 种林分类型水源涵养能力大小依次为青海云杉油松混交林(０.４３)>油松纯林(０.３０)
>青海云杉纯林(０.２７)ꎮ

表 １１　 水源涵养能力的综合评价

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９
综合值

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖａｌｕｅ

青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ０.０１ ０.０２ ０.０５ ０.０３ ０.０１ ０.０３ ０.０４ ０.０３ ０.０４ ０.２７

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ０.０１ ０.０２ ０.０５ ０.０３ ０.０１ ０.０２ ０.０６ ０.０４ ０.０６ ０.３０

云杉＋油松
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

０.０１ ０.０３ ０.１０ ０.０２ ０.０１ ０.０２ ０.０９ ０.０６ ０.０９ ０.４３

３　 讨论

３.１　 不同林分类型与凋落物储量的关系

不同林分类型凋落物储量及厚度反映了森林生态系统的养分输入和能量流动以及森林的生态水文效

应[９ꎬ２２—２３]ꎮ 刘宇、孙拥康等[４ꎬ２４]的研究结果表明ꎬ混交林的凋落物厚度和储量要大于纯林ꎬ且半分解层的厚度

和储量大于未分解层ꎻ而杨良辰、周长亮等[１４ꎬ２１]的研究结果有所不同ꎬ他们认为混交林的厚度小于纯林ꎬ且半

分解层的厚度和储量整体小于未分解层ꎮ 本研究结果显示ꎬ与刘宇、孙拥康等[４ꎬ２４]的结果相似ꎬ青海云杉油松

混交林凋落物的总厚度和总储量显著高于青海云杉纯林和油松纯林(Ｐ<０.０５)ꎬ３ 种林分类型的半分解层的厚

度和储量高于未分解层ꎮ 这可能是因为ꎬ一方面ꎬ凋落物厚度和储量大小受林分类型、林分密度、林分郁闭度、
凋落物分解速率和气候水热条件及其地上微环境等的影响[４ꎬ２４]ꎬ还有可能受到该研究区域的高海拔、山区气

候条件的影响[２５—２６]ꎻ另一方面ꎬ受到林分类型凋落物组成成分、叶片的形状、内含物和生理生化特性的影响ꎬ
使得分解周期或速率不同[２７]ꎮ
３.２　 不同林分类型与凋落物水文效应的关系

凋落物的水文效应在森林生态系统水循环中有着非常重要的作用ꎬ对掌握森林生态水文过程有重大意

义ꎮ 凋落物具有疏松多孔的结构ꎬ使得水分通过表面张力吸附在疏松多孔的结构中ꎬ导致有很好的持水性

能[７]ꎮ 在本研究中ꎬ最大持水量与最大持水率都显示相同的规律ꎬ即青海云杉油松混交林大于青海云杉纯林

和油松纯林ꎮ 这与胡静霞等[２８]的研究结果不同ꎬ他们认为最大持水量与最大持水率的规律不相同ꎬ这可能是

因为 ３ 种林分类型凋落物储量、厚度、分解程度以及研究区域等的不同而造成ꎮ 但与杨良辰等[１４]的研究结果

一致ꎬ都显示最大持水量与最大持水率有相同的规律ꎮ
由于最大持水率和最大持水量只能反应凋落物持水 ２４ｈ 后的最大值ꎬ而不能反映 ３ 种林分类型凋落物持

水的实际情况ꎬ所以ꎬ它们不能反映真实的对降雨的拦截能力ꎬ一般用有效拦蓄量来反映凋落物对降水的实际

拦蓄潜力[１７]ꎮ 有效拦蓄量越大ꎬ越有利于水土保持ꎬ减少地表径流ꎮ 本研究显示ꎬ有效拦蓄量在未分解层和

半分解层中ꎬ均是青海云杉油松混交林>青海云杉>油松ꎬ且半分解层高于未分解层ꎬ这点与胡静霞等人的研

究结果一致ꎮ 可能是由于青海云杉油松混交林的凋落物厚度和储量大于云杉纯林和油松纯林ꎬ以及半分解后

的凋落物表面积增大ꎬ从而持水量增加ꎮ
本研究发现从整体凋落物分层持水动态和吸水动态变化看ꎬ不同林分凋落物半分解层和未分解层持水量

和吸水速率均表现为青海云杉油松混交林大于其它两个纯林ꎬ且在同一林分类型下ꎬ凋落物半分解层持水量

和吸水速率均高于未分解层ꎮ 说明青海云杉油松混交林的持水能力强于青海云杉纯林和油松纯林ꎮ 对 ０.
２５—２４ｈ 之间 ３ 种林分类型凋落物的持水量和吸水速率分别于与浸泡时间进行回归分析ꎬ得出凋落物持水量

与浸泡时间呈对数函数回归关系(Ｒ２>０.９０)ꎬ凋落物吸水速率与浸泡时间呈幂函数回归关系(Ｒ２>０.９０)ꎮ 这

与孙拥康、王忠禹等人[４ꎬ２３]的研究结果一致[７]ꎮ

５９９７　 １９ 期 　 　 　 陈晶亮　 等:宁夏罗山自然保护区 ３ 种典型林分凋落物和土壤层水源涵养能力综合评估 　
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３.３　 不同林分类型与土壤水文效应的关系

土壤水文效应极大地影响着森林涵养水源功能、水土保持的能力和植被的生长发育等[２９]ꎮ 本研究中ꎬ３
种林分类型的土壤容重青海云杉油松混交林的最低ꎬ其次是油松纯林ꎬ最后是青海云杉纯林最大ꎬ从土壤持水

的能力来看ꎬ青海云杉油松混交林显著大于油松纯林和青海云杉纯林(Ｐ<０.０５)ꎬ自然含水率的规律跟土壤持

水能力的规律一样ꎬ而毛管孔隙度、总孔隙度的规律与土壤容重的相反ꎮ 这与孙拥康、杨良辰等[４ꎬ１４]的研究结

论一致ꎬ这说明林地土壤容重的大小与土壤的紧实度和林分类型及其不同林地表凋落物等有关[３０]ꎬ由于不同

林地表层的凋落物储量、组成、持水性能及其地下根系对土壤水分的吸收、凋落物的分解等存在差异ꎬ从而造

成土壤理化性质的差异[３１—３４]ꎮ 所以ꎬ青海云杉油松混交林的水源涵养能力及其水土保持能力比油松纯林和

青海云杉纯林强ꎬ可以更大的减少地表径流和水土流失ꎬ从而改善生态环境质量[３５]ꎮ
３.４　 不同林分类型水源涵养能力的综合评价

凋落物层和土壤层分别为森林水文效应的第二作用层和第三作用层ꎬ在水源涵养和水土保持以及养分输

入、物质循环等方面有重要意义ꎬ它两相互影响、相互作用[４—５ꎬ３６]ꎮ 所以ꎬ在评估这 ３ 种典型林分类型凋落物

层和土壤层水源涵养能力时ꎬ本研究运用熵权法[１４]对 ３ 种林分类型水源涵养能力进行评估ꎬ得到青海云杉油

松混交林(０.４３)>油松纯林(０.３０)>青海云杉纯林(０.２７)ꎬ即青海云杉油松混交林的水源涵养能力最大ꎬ油松

纯林次之ꎬ最后是青海云杉纯林ꎮ 这与杨良辰、周长亮等人的研究结果一致ꎬ也认为混交林的水源涵养能力大

于纯林[１４ꎬ２１]ꎮ

４　 结论

宁夏罗山 ３ 种典型林分类型凋落物层和土壤层的水文效应和水源涵养能力都受到林分类型的影响ꎮ 如

下:(１)３ 种林分类型凋落物的总储量青海云杉油松混交林最大ꎬ且青海云杉油松混交林的凋落物总储量显著

高于云杉和油松纯林(Ｐ<０.０５)ꎻ(２)最大持水量和最大持水率以及有效拦蓄量的大小顺序均为青海云杉油松

混交林最大ꎬ云杉纯林次之ꎬ油松纯林最小ꎬ且凋落物持水量与浸泡时间呈对数函数回归关系ꎬ凋落物吸水速

率与浸泡时间呈幂函数回归关系ꎬ两者 Ｒ２都在 ０.９ 以上ꎻ(３)从 ３ 种林分类型的土壤物理性质和持水特性得

出ꎬ３ 种林分类型的土壤层水文效应的等级排序为云杉油松混交林>油松纯林>青海云杉纯林ꎻ(４)最后ꎬ通过

对 ３ 种林分类型水源涵养能力的综合评价可以得出青海云杉油松混交林(０.４３) >油松林(０.３) >青海云杉林

(０.２７)ꎮ 综上得到ꎬ青海云杉油松混交林凋落物层和土壤层的水源涵养能力最优ꎮ
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２９(１３):３５６２￣３５７４.

[３６] 　 Ｌｉ Ｚ Ｋꎬ Ｌｉ Ｘ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｆꎬ Ｆｕ Ｙ Ｓꎬ Ｍｉａｏ Ｃ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｈꎬ Ｗｕ Ｘ Ｃꎬ Ｙａｎｇ Ｃꎬ Ｄｅｎｇ Ｙ Ｈ. Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ ６５(１１): ２０８３￣２１１４.

７９９７　 １９ 期 　 　 　 陈晶亮　 等:宁夏罗山自然保护区 ３ 种典型林分凋落物和土壤层水源涵养能力综合评估 　


