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林分⁃流域森林凋落物持水能力空间尺度上推模型
构建
———以河南宝天曼蛮子庄流域为例
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１ 国家林业和草原局森林生态环境重点实验室，中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所，北京　 １０００９１

２ 河南宝天曼森林生态系统国家野外科学观测研究站，南阳　 ４７４３６５

３ 电子科技大学资源与环境学院，成都　 ６１１７３１

４ 不列颠哥伦比亚大学（奥肯那根校区），加拿大不列颠哥伦比亚省　 Ｖ１Ｖ １Ｖ７

摘要：森林凋落物持水能力是森林生态水文研究的重要内容之一。 然而当前研究多集中在样地或林分尺度。 如何将林分实测

结果上推至流域或更大空间尺度一直是生态水文学研究的难点之一。 以典型暖温带天然林流域河南宝天曼蛮子庄为例，基于

林分调查和凋落物持水特性测定，结合遥感植被指数和树种组成比例等植被结构和环境因子构建凋落物持水能力林分⁃流域尺

度上推模型，量化流域尺度森林凋落物持水能力及其空间格局。 结果表明：（１）凋落物层最大持水量与坡度、树高和锐齿槲栎

占比显著相关，凋落物层有效拦蓄量与多年平均地上生物量和锐齿槲栎占比显著相关。 其中，锐齿槲栎比例是凋落物层持水量

最为关键的因子。 随着锐齿槲栎比例由 ０％增加到 １００％，凋落物层最大持水量和有效拦蓄量分别显著提升 ５９．２ 和 ５５．６％（Ｐ＜
０．０５）。 （２）植被结构特征因子引入锐齿槲栎占比后，凋落物最大持水量和有效拦蓄量尺度上推模型拟合优度显著提升，Ｒ２分

别达到 ０．９１８ 和 ０．８５７，模型预测效果显著提升。 （３）根据尺度上推模型估算结果，流域凋落物平均最大持水量和有效拦蓄量分

别为 １７．６９、１７．１３ｔ ／ ｈｍ２。 流域中部凋落物最大持水量较高；流域北、南部的凋落物有效拦蓄量较高。 （４）流域低海拔缓坡地带、
ＮＤＶＩ 最大值越高、多年平均地上生物量较小和锐齿槲栎占比越高的区域凋落物层持水能力更强。 研究结果可为林业部门制定

林水资源适应性森林经营管理措施提供科学依据。
关键词：水源涵养；锐齿槲栎；凋落物；持水特性；尺度上推模型
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ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ． （５） Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｗｅｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｆｅａｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｈｉｇｈｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｎｄ ｆｌａｔｔｅｒ ｓｌｏｐｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｅｃｔｏｒｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｍａｎａｇｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｗａｔｅｒ ｎｅｘｕｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｉｓｅｒｒａｔａ； ｌｉｔｔｅｒ； ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｕｐｓｃａｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

近年来，随着全球变化、人类活动加剧和水安全问题日益凸显，森林生态系统水源涵养功能受到广泛关

注［１］。 凋落物作为森林生态系统的重要组成部分，直接参与全球生物地球化学循环和森林生态水文过

程［２—３］。 森林凋落物通过截留降水和抑制土壤水分蒸发等过程，发挥森林水源涵养功能［４］。 因此，森林凋落

物持水能力研究是森林生态水文领域关注的热点［５］。 众多学者聚焦林分尺度开展了凋落物持水能力的研

究［６—７］。 然而，复杂的森林结构和环境条件导致流域内凋落物持水能力存在明显的空间差异［８］，林分实测结

果通常难以反映流域整体分布特征［９］，对流域、区域等大尺度的林水资源管理的作用有限［１０］。 因此，开展林

分⁃流域凋落物持水能力尺度推演对于林水关系研究具有重要意义，同时将有利于全面理解森林水源涵养功

能时空特征及其形成机制。
如何将林分实测水源涵养参数上推至流域乃至更大的尺度一直是生态水文研究的难题之一［１１］。 徐亚莉

等［１２］基于林分实测数据和遥感产品，采用逐步回归方法，构建了基于植被和环境因子的林分⁃流域森林土壤

水源涵养功能尺度转换模型，实现岷江上游杂谷脑流域尺度森林土壤持水能力估算。 然而，目前鲜有关于森

林凋落物持水能力尺度上推的研究。 森林凋落物持水能力尺度上推模型的构建首先需要准确识别森林凋落

物持水能力的关键影响因子。 但是森林凋落物持水能力的关键影响因素通常因空间尺度而异。 有研究表明，
坡面或林分尺度上，如林龄、林分密度和树种组成等林分特征是影响凋落物持水的主要因素［５， １３—１４］。 其中，
林分结构特征决定林下凋落物蓄积特征，进而成为主导林分凋落物分解和持水能力的关键因素［５］。 例如，贾
秀红等［１４］研究鄂中低丘区不同演替阶段林分凋落物持水能力表现为麻栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）＞马尾松＋冬
青混交林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ， Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）＞马尾松林。 在流域或更大空间尺度上，森林凋落物持水能力的影

２１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

响因子更为复杂。 除森林植被特征外，地形（海拔、坡度、坡向）和气候（降雨、气温、风速等）等因素对森林凋

落物持水能力的作用增强，使其空间变异性更大［１５］。 由此可见，随着研究尺度扩大，气候和下垫面特征的高

度时空变异性和复杂性增加了林分凋落物持水能力尺度上推的难度［１１］。
此外，森林凋落物持水能力的准确计算依赖于精细化植被空间数据。 林分尺度上使用样地调查、便携式

仪器等手段能够精细量化植被结构信息，如树种组成比例等。 而流域或更大尺度上由于获取精细化植被结构

数据的成本高昂，通常使用遥感植被指数（如 ＬＡＩ 等）表征［１６］。 但是遥感植被指数对树种、林龄组成等森林结

构信息的表达不足影响了尺度上推模型的准确性。 这也是导致对流域尺度上森林结构特征对凋落物持水能

力影响的认识仍旧缺乏的原因之一［１７—１８］。 因此，如何建立林分精细化植被结构参数与遥感植被指数之间的

关系是构建凋落物持水能力空间尺度上推模型的重点和难点之一。
河南宝天曼蛮子庄流域地处的伏牛山区为汉水、淮河和黄河中游的共同水源涵养地、“南水北调中线工

程”渠首水源的重要涵养林区，是国家水资源安全的重要绿色生态屏障。 该地区因 １９ 世纪末至 ２０ 世纪初的

毁林开荒，导致天然林面积陡降。 新中国成立后，政府明令禁止开荒，号召植树造林，经长期演替形成广袤的

天然次生林［１９］。 其中，锐齿槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｉｓｅｒｒａｔａ）和华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）是宝天曼海拔

１３００ｍ 以上地区的优势树种［２０］，受人为干扰较小，凋落物保存较好。 两种阳性树种，生长特性相似（如耐寒喜

湿、生长速度快） ［２１—２３］，存在强烈的种间竞争关系［２４—２５］，其树种组成比例受全球变化影响在森林演替中将逐

渐发生变化，从而改变凋落物持水特性和水源涵养功能，最终影响区域森林水源涵养能力。 因此，开展宝天曼

森林凋落物持水能力的空间尺度上推研究对于支撑国家水资源安全的绿色生态屏障建设和区域全球变化下

适应性林水资源管理十分必要。

图 １　 蛮子庄流域和样地位置

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｎｚｉｚｈｕａｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

本研究立足国家水资源安全的绿色生态屏障建设需求，以河南宝天曼蛮子庄流域为例，针对森林凋落物

水源涵养能力尺度上推的难题，通过融合遥感技术、野外采样、室内浸泡法和统计分析方法，量化林分精细化

植被参数和遥感植被指数的关系，构建林分⁃流域森林凋落物持水能力尺度上推模型，揭示流域凋落物持水能

力空间分布特征。 本研究重点解决三个问题，一是森林凋落物持水能力关键影响因素的识别；二是流域尺度

锐齿槲栎占比数据的生成；三是林分⁃流域森林凋落物

持水能力尺度上推模型精度的提升。

１　 研究区概况

河南宝天曼国家级自然保护区（１１１°４７′—１１２°０４′Ｅ，
３３°２０′—３３°３６′Ｎ），地处秦岭东缘伏牛山脉南麓、湍河上

游地区，其中蛮子庄流域面积为 ８．２０ｋｍ２（图 １）。 地形

起伏明显，最高海拔 １８３０ｍ。 属于季风性大陆气候，年
均温度约为 １５．１℃，７ 月温度最高（平均 ２７．８℃，极端高

温 ４１． ２℃）， １ 月温度最低 （平均 １． ５℃， 极端低温

－１４．８℃）；年均降水量为 ８８６ｍｍ，约 ６０％集中在 ５—１０
月。 土壤类型主要为山地褐土（海拔＜８００ｍ），山地黄

棕壤土 （海拔 ８００—１３００ｍ） 和山地棕壤土 （海拔 ＞
１３００ｍ）。 植被覆盖率高达 ９８％左右，以常绿针叶林、落
叶阔叶林和针阔混交林为主，主要树种包括锐齿槲栎、
华山松、短柄枹（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ ｖａｒ． ｂｒｅｖｉｐｅｔｉｏｌａｔａ）
和油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） ［１９］。

２　 数据与方法

凋落物持水能力空间尺度上推模型构建及预测的

３１９　 ２ 期 　 　 　 余恩旭　 等：林分⁃流域森林凋落物持水能力空间尺度上推模型构建 　
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技术路线见图 ２。

图 ２　 技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｓｉｇｎ

２．１　 数据获取与处理

２．１．１　 遥感数据

本文涉及的遥感数据包括地形和植被特征数据。 ＤＥＭ 来源于阿拉斯加卫星设备处网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．
ａｓｆ．ａｌａｓｋａ．ｅｄｕ ／ ＃ ／ ）用于海拔、坡度和坡向等地形数据计算。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 遥感影像（２０２３⁃０７⁃１６）免费下载自地理

空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），使用 ＳＮＡＰ Ｄｅｓｋｔｏｐ 计算采样期的叶面积指数（ＬＡＩ）、归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）和植被覆盖度（ＦＶＣ）。 ２０２２ 年中国 ３０ｍ 分辨率年最大 ＮＤＶＩ 数据集来源于国家科技资源共享平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ），用于定量采样前一年凋落物累积状况。 ２０１９—２０２１ 年中国 ３０ｍ 森林地上生物

量产品下载于 ＳｃｉｅｎｃｅＤＢ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｄｂ．ｃｎ ／ ），并按均值合成用于定量森林植被多年平均生长状态。 ２０１９
年中国 ３０ｍ 分辨率树高数据集来源于 ＧＵＯ⁃ＬＡＢ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．３ｄｅｃｏｌｏｇｙ．ｏｒｇ ／ ），建立与 ２０２３ 年样地实测数据

的关系（Ｔｈ ＝ ０．５８４９×Ｔ０＋１０．６６７，Ｒ２ ＝ ０．６００，Ｐ＜０．０５）进行校正。 最后，基于地形、植被特征数据构建锐齿槲栎

占比反演模型（ＰＱ ＝ －７．０７７＋６．７８４×ＮＤＶＩｍａｘ⁃ｐｒｅ－０．０４８×Ｓｌ＋２．４１×ＦＶＣ，Ｒ２ ＝ ０．７４６，Ｐ＜０．０１），并生成空间分布图。
上述数据均在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中按照蛮子庄流域边界进行裁剪，并统一重采样至 ３０ｍ×３０ｍ。
２．１．２　 凋落物持水数据

根据样地可达性和研究区代表性树种，２０２３ 年 ８ 月，本研究在蛮子庄流域内设置 ５ 种锐齿槲栎和华山松

混交比例的样地，以表征流域森林自然分布状况。 各类型设置 ３ 个 ２０ｍ×２０ｍ 重复样地，样地间隔至少 １００ｍ。
各样地的林龄均为 ７０ 年左右、林分密度相似且人类干扰较小，详见表 １。 收集各样地四角和中心位置 １ｍ×１ｍ
范围内所有凋落物。 按照未分解层（枝叶完整，无明显分解）和半分解层（枝叶破碎，发生腐烂且呈暗色；若半

分解层和分解层区分困难，均视为半分解层）分装并称其鲜重。 带回实验室在 ８５℃条件下烘干至恒重并称

干重。
本研究采用室内浸泡法［２６］测定凋落物的最大持水量和有效拦蓄量作为蛮子庄流域森林凋落物持水能力

评价指标。 分别将凋落物未分解层和半分解层装入已知质量的多孔尼龙网袋内，并浸入清水 ２４ｈ 后，静置至

无水滴落，分别测定凋落物湿重、持水量和持水率。 据此，凋落物持水特性指标可由公式（１）—（５）得到：
Ｒｈｍａｘ ＝（Ｇ２４－ Ｇｄ） ／ Ｇｄ×１００％ （１）
Ｑｈｍａｘ ＝Ｍ×Ｒｈｍａｘ （２）
Ｒ０ ＝（Ｇ０－ Ｇｄ） ／ Ｇｄ×１００％ （３）
Ｒｓｖ ＝ ０．８５Ｒｈｍａｘ－Ｒ０ （４）
Ｑｓｖ ＝Ｒｓｖ× Ｍ （５）

式中， Ｇｄ为凋落物干重（ｔ ／ ｈｍ２）； Ｒｈｍａｘ为凋落物最大持水率（％）；Ｇ２４为凋落物浸水 ２４ｈ 后湿重（ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｑｈｍａｘ
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为凋落物最大持水量（ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｍ 为凋落物蓄积量（ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒ０ 为平均自然含水率（％）；Ｇ０ 为凋落物鲜重

（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒｓｖ为凋落物有效拦蓄率（％）；Ｑｓｖ为凋落物有效拦蓄量（ｔ ／ ｈｍ２）。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＨＲ０：４ ＲＲ １４１３ ８．２２ 半阴坡
１０６２
（０， １０６２）

２７．２３
（０， ２７．２３）

１５．９６
（０， １５．９６） ０．７５

ＨＲ１：３ ＲＨ １３５７ １１．９９ 阳坡
１０７５
（２９２， ７８３）

２４．３３
（２２．４４， ２６．２２）

１５．５２
（１４．４４， １６．６０） ０．８０

ＨＲ２：２ ＲＨ １３９３ ８．４０ 半阴坡
１１７５
（５７５， ６００）

２１．７６
（２２．０２， ２１．５０）

１６．０２
（１６．５２． １５．５２） ０．７７

ＨＲ３：１ ＲＨ １３６０ １５．１６ 半阴坡
１１０８
（８３３， ２７５）

２１．８２
（２１．７７， ２１．８７）

１５．３４
（１５．６４， １５．０４） ０．７８

ＨＲ４：０ ＨＨ １３７０ １３．３２ 阳坡
１１００
（１１００， ０）

２８．７２
（２８．７２， ０）

１７．６２
（１７．６２， ０） ０．７７

　 　 ＨＲ０：４：华山松株数∶锐齿槲栎株数＝ ０∶４ Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｔｒｅｅｓ ｏｆ （０∶４）； ＨＲ１：３：华山松株数∶锐齿槲栎株数＝ １∶３ Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｎｄ

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｔｒｅｅｓ ｏｆ （１∶３）；ＨＲ２：２：华山松株数∶锐齿槲栎株数＝ ２∶２ Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｔｒｅｅｓ ｏｆ （２∶２）；ＨＲ３：１：华山松株数∶锐齿槲栎株数 ＝ ３∶１

Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｔｒｅｅｓ ｏｆ （３∶１）；ＨＲ４：０：华山松株数∶锐齿槲栎株数 ＝ ４∶０ Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｔｒｅｅｓ ｏｆ （４∶０）； ＲＲ：锐齿槲栎纯林

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ；ＲＨ：锐齿槲栎⁃华山松混交林 Ｑｕｅｒｃｕｓ⁃Ｐｉｎｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＨＨ：华山松纯林 Ｐｉｎｕｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ；括号中分别对应样地内华山松和锐

齿槲栎的基本信息：（华山松， 锐齿槲栎）；表中数字均为平均值

２．２　 凋落物持水能力影响因子分析

地形、植被和气候是流域森林凋落物持水能力的主要影响因素，因流域范围较小，气象因子在空间上视为

一致。 首先，根据样地经纬度位置提取各样地的较高精度遥感数据指标，同时进行样地调查获取实测数据。
由此，提取 １１ 个影响凋落物持水能力的地形和植被因子（表 ２），并与凋落物层最大持水量和有效拦蓄量进行

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，筛选出显著相关因子用于凋落物持水能力空间尺度上推模型构建。 上述步骤在 Ｒ
Ｓｔｕｄｉｏ 中实现。

表 ２　 凋落物持水能力潜在影响因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

因子分类 Ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅ 影响因子 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

地形因子 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ Ｓｌ、Ａｓ、Ｅｖ

植被因子 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ＦＶＣ、Ｔｈ、ＡＧＢｍｅａｎ、ＤＢＨ、ＮＤＶＩｍａｘ－ｐｒｅ、ＬＡＩ、ＮＤＶＩ、ＰＱ

　 　 Ｓｌ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；Ａｓ：坡向 Ａｓｐｅｃｔ；Ｅｖ：海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ＦＶＣ：采样期间植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ；Ｔｈ：树高 Ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ；ＡＧＢｍｅａｎ：多年平均地上生物量 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＮＤＶＩｍａｘ⁃ｐｒｅ：前一年最大归一化植被

指数 Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ；ＬＡＩ：采样期叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ；ＮＤＶＩ：采样期归一化植

被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ；ＰＱ：锐齿槲栎占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ

２．３　 凋落物持水能力空间尺度上推模型构建与预测

为降低数据冗余，提高精度，本研究在相关性分析结果的基础上进一步选取 ２ ／ ３ 数据作为训练集，使用逐

步回归法构建凋落物层最大持水量和有效拦蓄量预测模型。 基于剩下 １ ／ ３ 的验证集的实测值与预测值，计算

标准差（ＳＤ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和平均绝对误差（ＭＡＥ）作为模型精度及其误差的评价指标。 然后，综合选

取 Ｒ２最大，ＳＤ、ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 最小的模型作为凋落物持水能力空间尺度上推模型。 最后，基于模型参数的空

间分布数据在 ＡｒｃＧＩＳ 中使用栅格计算器进一步生成流域凋落物持水能力空间分布图。
２．４　 统计分析

单因素方差分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）用于检验不同样地类型凋落物特征和持水特性指标组间

５１９　 ２ 期 　 　 　 余恩旭　 等：林分⁃流域森林凋落物持水能力空间尺度上推模型构建 　
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差异。 回归分析用于拟合锐齿槲栎比例与凋落物持水特性指标间的关系。 统计分析和绘图用 Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ 和

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 实现。

３　 结果与分析

３．１　 不同森林类型凋落物基本特征

三种林分类型的凋落物层、未分解层、半分解层和锐齿槲栎蓄积量均值分别为（１１．８５±１．１５）、（６．７９±
０．９７）、（５．０６±１．２９）ｔ ／ ｈｍ２和（７．６０±０．９１） ｔ ／ ｈｍ２，均表现为锐齿槲栎林＞锐齿槲栎⁃华山松混交林（后称混交林）
＞华山松林（表 ３）。 凋落物自然含水率变化范围为 ３７．８９％—４３．２１％。 锐齿槲栎占比增加（０—１００％），凋落物

层、未分解层和锐齿槲栎蓄积量均显著增加（Ｐ＜０．０５），变化量分别为（６．０５±０．０２）、（４．４２±１．５４）和（１４．７０±
０．６６）ｔ ／ ｈｍ２，半分解层蓄积量变化趋势不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 不同锐齿槲栎、华山松比例样地凋落物特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ ｔｙｐｅｓ

凋落物层蓄积量
Ｌｉｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

未分解层
Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ

半分解层
Ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ

锐齿槲栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ

蓄积量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

蓄积量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

蓄积量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

凋落物密度
Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｋｇ ／ ｍ３）

凋落物
自然含水率
Ｌｉｔｔｅｒ ｎａｔｕｒａｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

ＨＲ０：４ １４．７０±０．６６ａ ８．７０±１．９３ａ ５９．１３ ６．０１±１．８８ａ ４０．８７ １４．７０±０．６６ａ １００ ２３．２３±２．８１ａ ４２．８２±３．７１ａ

ＨＲ１：３ １３．６７±２．４２ａ ７．９９±０．９２ａ ５９．０９ ５．６８±１．９５ａ ４０．９１ １１．２９±２．０５ｂ ８２．６０ ３１．７０±８．８１ａ ３８．２１±０．５２ｂ

ＨＲ２：２ １２．３９±１．３３ａ ７．３４±０．７４ａｂ ５９．２５ ５．０６±０．６８ａ ４０．７５ ８．３８±１．４６ｃ ６７．４２ ３０．８２±２．９０ａ ４３．２１±１．９７ａ

ＨＲ３：１ ９．８２±０．６９ｂ ５．６３±０．８８ｂｃ ５７．９６ ４．１８±１．５５ａ ４２．０４ ３．６４±０．４０ｄ ３７．４０ ２６．３０±４．２３ａ ３７．８９±３．１９ｂ

ＨＲ４：０ ８．６５±０．６４ｂ ４．２８±０．３９ｃ ４９．５０ ４．３７±０．３７ａ ５０．５０ ０ｅ ０ ２８．９６±４．１９ａ ４２．７９±０．９８ａ

　 　 不同小写字母表示同列不同样地类型之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）；数据为平均值±标准误

３．２　 不同森林类型凋落物持水能力

凋落物持水量（率）方面，三种林分类型的凋落物层、未分解层和半分解层最大持水量均为锐齿槲栎林＞
混交林＞华山松林（表 ４）。 其中，华山松林凋落物层最大持水率最高，为 １９３．９９％±２．３２％。 随锐齿槲栎比例

提升（图 ３），凋落物最大持水率变化不显著（Ｐ＞０．０５）。 凋落物层和未分解层最大持水量显著增加（Ｐ＜０．０１），
提升幅度分别约为 ５９．２％和 ９２．８％；半分解层变化不显著（Ｐ＞０．０５）。

凋落物拦蓄量（率）方面，三种林分类型的凋落物层、半分解层和未分解层有效拦蓄量均表现为锐齿槲栎

林＞混交林＞华山松林（表 ５）。 凋落物层有效拦蓄率表现为华山松林＞混交林＞锐齿槲栎林。 随锐齿槲栎比例

提升（图 ４），凋落物各层次有效拦蓄率变化不明显（Ｐ＞０．０５）。 凋落物层和未分解层有效拦蓄量上升显著（Ｐ＜
０．０１），提升幅度分别约为 ５５．６％和 ８７．９％。

表 ４　 不同森林类型凋落物持水特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

凋落物层
最大持水率

Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ
ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％

半分解层
最大持水率

Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ／ ％

未分解层
最大持水率

Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ ／ ％

凋落物层
最大持水量

Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ
ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

半分解层
最大持水量

Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｌａｙｅｒ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

未分解层
最大持水量

Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ

ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｌａｙｅｒ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

ＲＲ １８２．３４±２５．７９ａ １４２．７２±３３．４１ｂ ２１０．５４±２１．０６ａｂ ２６．７０±２．５２ａ ８．５４±２．８９ａ １８．１６±３．１６ａ

ＲＨ １８４．５４±１０．９５ａ １６８．２９±１１．３５ａ １９６．５３±１３．２２ｂ ２２．０９±４．３２ａｂ ８．３０±２．１５ａ １３．７９±３．０５ｂ

ＨＨ １９３．９９±２．３２ａ １６８．２６±８．０３ａｂ ２２０．８０±１３．０９ａ １６．７７±１．０４ｂ ７．３５±０．７０ａ ９．４２±０．３４ｃ

　 　 不同小写字母表示同列不同样地类型之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）；数据为平均值±标准误
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图 ３　 不同锐齿槲栎占比样地凋落物最大持水率和最大持水量变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

表 ５　 不同森林类型凋落物有效拦蓄特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

凋落物层
有效拦蓄率
Ｌｉｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｒａｔｅ ／ ％

半分解层
有效拦蓄率

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ／ ％

未分解层
有效拦蓄率

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ ／ ％

凋落物层
有效拦蓄量
Ｌｉｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

半分解层
有效拦蓄量

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

未分解层
有效拦蓄量

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｌａｙｅｒ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

ＲＲ １１２．１７±１９．０８ａ ８２．１７±２３．１９ｂ １３３．５６±１４．９８ａ １６．４１±２．０４ａ ４．９１±１．７５ａ １１．５４±２．２０ａ

ＨＲ １１７．０９±１０．９３ａ １０４．６９±９．１０ａ １２６．０６±１３．０４ａ １４．００±２．８９ａｂ ５．１５±１．３２ａ ８．８６±２．１８ａｂ

ＨＨ １２２．１０±２．８９ａ １０１．０６±６．８８ａｂ １４４．１２±１２．８６ａ １０．５５±０．５３ｂ ４．４１±０．４７ａ ６．１４±０．１１ｂ

　 　 不同小写字母表示同列不同样地类型之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）；数据为平均值±标准误

图 ４　 不同锐齿槲栎占比样地凋落物有效拦蓄率和有效拦蓄量变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

３．３　 凋落物持水能力影响因子

相关性分析表明（表 ６），凋落物层最大持水量和有效拦蓄量与地形、植被因子均存在显著相关性。 其中

凋落物层最大持水量与坡度、海拔、树高、多年平均地上生物量、前一年最大 ＮＤＶＩ 和锐齿槲栎占比显著相关

７１９　 ２ 期 　 　 　 余恩旭　 等：林分⁃流域森林凋落物持水能力空间尺度上推模型构建 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为－０．５０４、０．６４４、－０．４９３、－０．５８９、０．６８１ 和 ０．８６１。 凋落物层有效拦蓄量与坡度、海
拔、多年平均地上生物量、前一年最大 ＮＤＶＩ 和锐齿槲栎占比显著相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为－０．５２１、
０．６１５、－０．４７２、０．６０２ 和 ０．８３８。

表 ６　 凋落物持水能力指标与影响因子相关性检验结果（Ｓｐｅａｒｍａｎ 显著相关）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

因子类别
Ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

凋落物层最大持水量
Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ

凋落物层有效拦蓄量
Ｌｉｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

地形因子 Ｓｌ －０．５０４∗∗ －０．５２１∗∗

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ Ａｓ ０．３２１ ０．２２
Ｅｖ ０．６４４∗∗ ０．６１５∗∗

植被因子 ＦＶＣ ０．３６１ ０．３７５

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ Ｔｈ －０．４９３∗∗ －０．４１４
ＡＧＢｍｅａｎ －０．５８９∗∗ －０．４７２∗∗

ＤＢＨ －０．２５ －０．３１１
ＮＤＶＩｍａｘ －ｐｒｅ ０．６８１∗∗∗ ０．６０２∗∗

ＬＡＩ ０．３８４ ０．３９９

ＮＤＶＩ ０．２６４ ０．２８２
ＰＱ ０．８６１∗∗∗ ０．８３８∗∗∗

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０５；∗∗∗Ｐ＜０．０１

３．４　 凋落物持水能力尺度上推模型

根据相关性分析结果，将显著相关的因子与凋落物层最大持水量和有效拦蓄量进行逐步回归，分别构建

多元线性回归模型（方差膨胀因子 ＶＩＦ＜１０，因子不存在共线性）。 未引进锐齿槲栎占比因子时，凋落物层最

大持水量模型（ＬＭＷＨＣ＝ ５６．４２９－０．８４２×Ｓｌ－１．５８３×Ｔｈ）拟合度 Ｒ２为 ０．７６８，显著性 Ｐ＜０．０１；凋落物层有效拦蓄

量模型（ＬＥＳＣ ＝ ８４．７７５－０．７２５×ＡＧＢｍｅａｎ）的 Ｒ２为 ０．６５９，显著性 Ｐ＜０．０１。 引入锐齿槲栎占比因子后，凋落物层

最大持水量模型的输入变量为坡度、树高和锐齿槲栎占比，Ｒ２为 ０．９１８，显著性 Ｐ＜０．０１；凋落物层有效拦蓄量

模型的输入变量为多年平均地上生物量和锐齿槲栎占比，Ｒ２为 ０．８５７，显著性 Ｐ＜０．０１（表 ７）；最优拟合度 Ｒ２和

显著性水平大幅提高，模型拟合效果均较好。 模型精度验证表明（表 ８），凋落物层最大持水量模型的 ＳＤ、
ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 分别为 ４．４０、３．６６ 和 ２．４７，凋落物层有效拦蓄量模型的 ＳＤ、ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 分别为 １．９１、３．４６ 和

２．８４。 ＳＤ、ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 值均较小，说明模型预测结果可靠，精度较高。

表 ７　 凋落物持水能力指标逐步多元线性回归模型

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ

类型 Ｔｙｐｅ 回归模型 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

凋落物层最大持水量
Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＬＭＷＨＣ＝ ４０．６０８－０．４６６× Ｓｌ－１．０６５× Ｔｈ＋６．７２３×ＰＱ ０．９１８ ０．００１

凋落物层有效拦蓄量
Ｌｉｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＬＥＳＣ＝ ４８．０６７－０．３７５× ＡＧＢｍｅａｎ＋５．２５×ＰＱ ０．８５７ ０．００１

　 　 ＬＭＷＨＣ：凋落物层最大持水量 Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＬＥＳＣ：凋落物层有效拦蓄量 Ｌｉｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

表 ８　 模型精度检验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ ＳＤ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ＲＭＳＥ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ＭＡＥ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

凋落物层最大持水量 Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ４．４０ ３．６６ ２．４７

凋落物层有效拦蓄量 Ｌｉｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ １．９１ ３．４６ ２．８４

　 　 ＳＤ：标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；ＭＡＥ：平均绝对误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ
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３．５　 流域凋落物持水能力空间分布特征

研究区凋落物层最大持水量和有效拦蓄量在空间变异明显（图 ５）。 流域凋落物层最大持水量均值为

１７．６９ｔ ／ ｈｍ２，变化范围为 ０—３２． ３５ｔ ／ ｈｍ２；凋落物层有效拦蓄量均值为 １７． １３ｔ ／ ｈｍ２，变化范围为 ４． ８３—
４８．０７ｔ ／ ｈｍ２。 就空间分布来看，凋落物最大持水量在流域中部较高，西部、东部和南部较小；而较高凋落物有

效拦蓄量主要分布在流域北、南部，低值区主要位于流域中、西部地区。

图 ５　 研究区域凋落物层最大持水量和有效拦蓄量空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ６　 不同地形、植被条件下流域凋落物持水能力空间分布情况

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＮＤＶＩｍａｘ⁃２０２２： ２０２２ 年最大 ＮＤＶＩ 值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ２０２２；ＡＧＢｍｅａｎ：多年平均地上生物量 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

对流域海拔、坡度、２０２２ 年最大 ＮＤＶＩ、多年平均地上生物量和锐齿槲栎占比空间数据进行自然间断法分

为四个等级，叠加凋落物层最大持水量和有效拦蓄量预测结果统计不同地形和植被条件下凋落物持水能力的
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分布情况（图 ６）。 就地形来看，流域低海拔缓坡的凋落物持水能力相对较强，其中海拔小于 １５３７ｍ 和坡度小

于 ３３．１４°地区的凋落物层最大持水总量分别为 １２６７９２．４３ｔ ／ ｈｍ２ 和 １４４６００．３１ｔ ／ ｈｍ２，占比分别为 ８２．１３％和

９３．６６％；该区域凋落物层有效拦蓄总量分别为 １２０８１３． ８ｔ ／ ｈｍ２ 和 １２９４４９． ６ｔ ／ ｈｍ２，占比分别为 ８０． ８５％和

８６．６３％。 就植被条件来看，２０２２ 年 ＮＤＶＩ 最大值越高和锐齿槲栎占比越高的区域凋落物层最大持水量和有

效拦蓄量更高。 多年平均地上生物量介于 ８４．９４—９７．８２Ｍｇ ／ ｈｍ２的区域凋落物持水能力较强，可能因为流域

内普遍为 ７０ａ 林龄的森林，在面积上相对于更老林龄的林分更具优势，说明未来流域凋落物持水能力将持续

增强。

４　 讨论

４．１　 不同混交比例林分类型凋落物持水和拦蓄能力

树种比例变化将改变林分凋落物持水能力，随锐齿槲栎占比增加，凋落物层和未分解层的最大持水量和

有效拦蓄量均显著增加（Ｐ＜０．０１）。 一方面，凋落物蓄积量和吸持水能力影响凋落物持水量和拦蓄量［２７］。 相

比华山松，锐齿槲栎林凋落物蓄积更丰富（表 ３），因此随着锐齿槲栎占比增加，林分凋落物累积量显著提升，
使凋落物最大持水量和有效拦蓄量也均显著增加。 另一方面，水热条件通过控制凋落物分解速率，影响凋落

物各层次蓄积特征进而导致持水差异。 研究区冬季的持续低温和春季冻融会减缓凋落物分解速率［２８］，可能

使凋落物未分解层蓄积量总体高于半分解层；叠加锐齿槲栎更高凋落物输入速率，锐齿槲栎比例提升将显著

增加凋落物层和未分解层蓄积量（表 ３），导致凋落物持水能力提升明显。 由此可见，锐齿槲栎占比显著影响

林分凋落物的持水能力，从流域尺度来看，锐齿槲栎的占比在空间分布上存在较强的异质性，可能是影响流域

凋落物持水能力空间分异的重要植被特征因子。
４．２　 流域凋落物持水能力影响因素及机制

流域森林凋落物持水能力与凋落物蓄积量密切相关，受到地形和植被因子的显著影响。 甄别关键特征因

子是构建精准的林分⁃流域凋落物持水能力尺度上推模型的基础。 地形特征方面，蛮子沟流域内海拔和坡度

分别与凋落物持水能力呈显著正相关和负相关（Ｐ＜０．０５）。 地形因子可以通过影响光照、降水和水分等因素

对植被生长产生影响，进而影响林下凋落物蓄积量［２９］。 高海拔地区云雾缭绕、水汽充足，为植被生长提供良

好环境。 同时，高海拔地区相对较低温度的环境使得分解者活性降低［３０］，加之受到人类和野生动物的干扰较

少，有利于凋落物蓄积和保存。 不过海拔的影响通常存在阈值［１２］。 坡度平缓地带通常汇集径流，水分充足有

利于植被生长，使得凋落物蓄积量高。 同时地表湿度高，地表吸附力强，有利于凋落物蓄积，提高凋落物持水

能力。 唐玉芝等［３１］在乌江流域内也发现类似规律：随着坡度增加森林水源涵养功能呈显著下降趋势。 植被

特征方面，森林凋落物持水能力与多年平均地上生物量和树高呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与前一年最大 ＮＤＶＩ
值和锐齿槲栎占比呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 相同林龄下，华山松树高和平均胸径较锐齿槲栎高（表 １），因
此，华山松多年平均地上生物量较高。 然而华山松作为常绿针叶树种，生长季落针量不及作为落叶阔叶树种

的锐齿槲栎（表 ３），导致流域内多年平均地上生物量和树高较大的区域表现出低凋落物蓄积量和低持水能

力。 前一年最大 ＮＤＶＩ 值一定程度上表征了凋落物输入情况，前一年最大 ＮＤＶＩ 值越高，说明落叶期可能输入

的凋落物量越大。 此外，ＮＤＶＩ 值较高的区域通常林内温度较低，在一定程度上能抑制分解者的活动强度从

而利于凋落物的积累［３２］。 锐齿槲栎和华山松的性状、生长周期的差异导致凋落物蓄积特征存在显著不同。
生长季落叶阔叶林叶面积增量通常高于常绿针叶林［３３］，导致落叶期内锐齿槲栎的凋落物输入速率（０．２１ｔ
ｈｍ－２ ａ－１）明显高于华山松（０．１２ｔ ｈｍ－２ ａ－１）（表 ３）。 因此，锐齿槲栎占比提升相应地提高了凋落物的蓄积量，
进而提升了森林凋落物持水能力［３４］。

过去森林生态系统持水能力影响因素的研究往往忽略了树种组成比例。 本研究发现锐齿槲栎占比因子

对于凋落物持水能力的预测起到关键作用。 林分⁃流域凋落物持水能力尺度上推模型构建过程中引入锐齿槲

栎占比因子后（表 ７），凋落物层最大持水量和有效拦蓄量预测模型的最优拟合度 Ｒ２分别显著提高 ０．１５ 和

０２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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０．１９８，显著性水平进一步提升。 可见，考虑林分树种比例组成等精细化森林植被结构特征，是实现更高精度

尺度上推模拟的有效途径，为未来流域水源涵养功能尺度上推研究提供了新思路。
４．３　 流域凋落物持水能力空间分布特征

蛮子庄流域森林凋落物持水能力的空间异质性显著，地形和植被分布特征可能是主要驱动机制。 凋落物

层最大持水量方面，流域中部最大持水量较高，西部、东部和南部较低。 流域中部海拔较低、地势平坦，相对于

陡峭的东、西、南、北部地区水热条件良好、养分充足从而促进树木生长；紧靠流域西部出水口，林地易受强烈

的人为活动干扰。 因此，以落叶阔叶树种为主的中部地区森林长势优于其余地区，林下凋落物蓄积量和累积

速率相对较高。 受外营力作用（风速、动物活动等）影响，陡坡地区凋落物易沿坡面滑落至缓坡地带堆积，加
剧凋落物蓄积的空间分异［３５］。 此外，流域中部树体高大且繁茂，能有效削弱林下降水强度，促进凋落物对水

分的吸收。 因此，流域中部凋落物最大持水量较高。 凋落物层有效拦蓄量方面，流域北、南部较高，西、中部地

区较低。 南、北部坡度较大，土层浅薄，养分匮乏，不利于高大粗壮树木生长，因而以低矮的疏林为主，相同降

水条件下更多穿透雨被林下凋落物拦截［３６］。 此外，坡度较陡的高海拔地区分布大面积华山松针叶林，其较高

的凋落物有效拦蓄率提升凋落物的拦蓄降水能力（表 ５）。 因此，坡度较大的东、南、北部地区凋落物有效拦蓄

量高于其他地区。 可见，地形与植被特征的交互作用主导凋落物特征的空间分异，进一步影响凋落物持水能

力空间格局。
４．４　 研究局限与展望

为厘清暖温带流域森林凋落物持水特征，本文以宝天曼蛮子庄流域为研究对象，依据野外调查、室内实验

和遥感产品构建流域凋落物持水能力尺度上推模型，为流域森林水文管理提供科学支持和技术手段。 然而研

究数据和方法存在一定局限。 数据方面，由于流域内树种分布离散难以采样，并且现有遥感数据（３０ｍ×３０ｍ）
难以全面反映树种信息，所以仅研究了锐齿槲栎和华山松两个关键树种，导致构建的模型存在一定的不确定

性。 因此，未来需要结合激光雷达和无人机技术生成更精确树种分布图，以实现更高精度的尺度上推建模。
方法方面，本文实验过程中采用的传统室内浸泡法难以完全表征凋落物持水实际情况。 未来应拓展更多林分

类型凋落物持水的对比研究，结合室内外实验确定流域关键树种凋落物的降水拦蓄系数，使结果更契合凋落

物持水实际情况。 最后，需要加强森林凋落物持水能力持续监测，以深入研究变化环境下流域凋落物水文效

应动态特征以及与森林固碳功能间的联系。

５　 结论

本研究表明蛮子庄流域不同森林类型的最大持水量和有效拦蓄量均为锐齿槲栎林＞锐齿槲栎－华山松混

交林＞华山松林。 随锐齿槲栎比例提升，凋落物层、未分解层和锐齿槲栎凋落物蓄积量均显著增加；凋落物

层、未分解层最大持水量和有效拦蓄量显著提高。 锐齿槲栎占比因子的引入能够显著提升凋落物持水能力尺

度上推模型的模拟精度。 模型估算结果表明，流域凋落物层最大持水量均值为 １７．６９ｔ ／ ｈｍ２，凋落物层有效拦

蓄量均值为 １７．１３ｔ ／ ｈｍ２。 空间上，流域中部凋落物最大持水量较高，西、东、南部较小；北、南部的有效拦蓄量

较高，西、中部较低。 流域低海拔缓坡凋落物持水能力相对较强，ＮＤＶＩ 最大值越高和锐齿槲栎占比越高的区

域凋落物层最大持水量和有效拦蓄量更高。 多年平均地上生物量介于 ８４．９４—９７．８２Ｍｇ ／ ｈｍ２的区域凋落物持

水能力较强。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 孙阁， 张橹， 王彦辉． 准确理解和量化森林水源涵养功能． 生态学报， ２０２３， ４３（１）： ９⁃２５．

［ ２ ］ 　 Ｚｈａｏ Ｌ Ｓ， Ｈｏｕ Ｒ， Ｆａｎｇ Ｑ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ４４６： １３５⁃１４２．

［ ３ ］ 　 刘世荣． 中国森林生态系统水文生态功能规律． 北京： 中国林业出版社， １９９６： １⁃３４６．

［ ４ ］ 　 杨吉华， 张永涛， 李红云， 夏江宝． 不同林分枯落物的持水性能及对表层土壤理化性状的影响． 水土保持学报， ２００３， １７（２）： １４１⁃１４４．

１２９　 ２ 期 　 　 　 余恩旭　 等：林分⁃流域森林凋落物持水能力空间尺度上推模型构建 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ５ ］　 高迪， 郭建斌， 王彦辉， 王晓， 马菁， 洪流， 高艳斌． 宁夏六盘山不同林龄华北落叶松人工林枯落物水文效应． 林业科学研究， ２０１９， ３２

（４）： ２６⁃３２．

［ ６ ］ 　 郑江坤， 王婷婷， 付万全， 杨润红， 宫渊波． 川中丘陵区典型林分枯落物层蓄积量及持水特性． 水土保持学报， ２０１４， ２８（３）： ８７⁃９１， １１８．

［ ７ ］ 　 时忠杰， 张宁南， 何常清， 邱志军， 徐大平， 高吉喜， 胡哲森． 桉树人工林冠层、凋落物及土壤水文生态效应． 生态学报， ２０１０， ３０（７）：

１９３２⁃１９３９．

［ ８ ］ 　 白云星， 周运超， 张薰元， 杜姣姣． 马尾松针阔混交人工林凋落物和土壤水源涵养能力． 林业科学， ２０２１， ５７（１１）： ２４⁃３６．

［ ９ ］ 　 王楠． 基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像的森林地上生物量估算和空间尺度转换研究［Ｄ］． 南京： 南京林业大学， ２０２３．

［１０］ 　 李中恺， 李小雁， 周沙， 杨晓帆， 付永硕， 缪驰远， 王帅， 张光辉， 吴秀臣， 杨超， 邓元红． 土壤⁃植被⁃水文耦合过程与机制研究进展． 中

国科学：地球科学， ２０２２， ５２（１１）： ２１０５⁃２１３８．

［１１］ 　 刘贤赵． 论水文尺度问题． 干旱区地理， ２００４， ２７（１）： ６１⁃６５．

［１２］ 　 徐亚莉， 张明芳， 李强， 余恩旭， 邓力濠， 邓诗宇， 刘子佩， 连晖． 基于植被和环境因子的亚高山森林土壤水源涵养功能空间尺度上推模

型构建———以岷江上游杂谷脑流域为例． 生态学报， ２０２３， ４３（１３）： ５６１４⁃５６２６．

［１３］ 　 周巧稚， 毕华兴， 孔凌霄， 侯贵荣， 魏曦， 魏小燕． 晋西黄土区不同密度刺槐林枯落物层水文生态功能研究． 水土保持学报， ２０１８， ３２

（４）： １１５⁃１２１．

［１４］ 　 贾秀红， 曾毅， 周志翔， 高大雄， 谢经荣， 郭国志． 鄂中低丘区不同演替阶段森林凋落物和土壤水文特征． 水土保持学报， ２０１３， ２７（４）：

１２５⁃１２９．

［１５］ 　 王晓学， 沈会涛， 李叙勇， 景峰． 森林水源涵养功能的多尺度内涵、过程及计量方法． 生态学报， ２０１３， ３３（４）： １０１９⁃１０３０．

［１６］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍ， Ｊｕ Ｗ Ｍ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｖｉｏｖｙ Ｎ， Ｌｉｕ Ｒ Ｇ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｌｕ Ｘ Ｈ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｎｃｅ １９８１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１９， １０（１）： ４２５９．

［１７］ 　 Ｂａｉ Ｙ Ｘ， Ｚｈｏｕ Ｙ Ｃ， Ａｎ Ｚ Ｆ， Ｄｕ Ｊ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｘ． Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍｉｘｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ８３８（Ｐｔ３）： １５６１４３．

［１８］ 　 张艳， 袁亚玲， 李勋， 宋思梦， 周扬， 张健． 马尾松与 ３ 种阔叶树混合凋落叶分解过程中碳循环相关酶活性的变化特征． 植物资源与环境

学报， ２０２２， ３１（１）： ２９⁃４１．

［１９］ 　 叶永忠， 刘世荣． 河南宝天曼自然保护区科学考察集． 郑州： 河南科学技术出版社， ２０１８：１⁃５０２．

［２０］ 　 李鹿鑫， 陈诗， 刘晓静， 房会普， 姚松． 宝天曼华山松锐齿栎混交林生物量研究． 河南科学， ２０１６， ３４（４）： ５１１⁃５１６．

［２１］ 　 徐晓琳． 锐齿栎培育技术． 特种经济动植物， ２０１８， ２１（９）： ３０⁃３１．

［２２］ 　 范玉龙， 胡楠， 丁圣彦， 卢训令． 伏牛山自然保护区森林生态系统乔木层优势种种群动态． 西北林学院学报， ２０１５， ３０（４）： １４⁃２０．

［２３］ 　 许秀兰． 二郎山华山松凋落针叶及真菌降解作用的初步研究［Ｄ］． 雅安： 四川农业大学， ２０１３．

［２４］ 　 陈诗． 伏牛山南北坡松栎混交林群落结构及土壤特性研究［Ｄ］． 郑州： 河南农业大学， ２０１８．

［２５］ 　 袁志良． 暖温带—北亚热带过渡区宝天曼落叶阔叶林物种多样性维持机制［Ｄ］． 郑州： 河南农业大学， ２０１３．

［２６］ 　 刘小娥， 苏世平． 兰州市南北两山 ５ 种典型人工林凋落物的水文功能． 应用生态学报， ２０２０， ３１（８）： ２５７４⁃２５８２．

［２７］ 　 闫俊华， 周国逸， 唐旭利， 张德强． 鼎湖山 ３ 种演替群落凋落物及其水分特征对比研究． 应用生态学报， ２００１， １２（４）： ５０９⁃５１２．

［２８］ 　 张頔， 满秀玲， 刘思琪， 徐志鹏． 寒温带地区非生长季典型森林群落凋落物分解及养分释放． 北京林业大学学报， ２０２２， ４４（３）： ６５⁃７４．

［２９］ 　 刘玉平， 刘贵峰， 达福白乙拉， 程伟燕， 陈志婧， 姜丽丽． 地形因子对大青沟自然保护区不同森林群落叶性状的影响． 林业科学， ２０１７，

５３（３）： １５４⁃１６２．

［３０］ 　 陈曦， 张彦军， 邹俊亮， 党维， 鞠学良， 于媛． 秦岭太白山森林表层土壤有机碳分布特征． 森林与环境学报， ２０２２， ４２（３）： ２４４⁃２５２．

［３１］ 　 唐玉芝， 邵全琴． 乌江上游地区森林生态系统水源涵养功能评估及其空间差异探究． 地球信息科学学报， ２０１６， １８（７）： ９８７⁃９９９．

［３２］ 　 赵鸣飞， 薛峰， 吕烨， 左婉怡， 王国义， 邢开雄， 王宇航， 康慕谊． 黄土高原森林枯落物储量、厚度分布规律及其影响因素． 生态学报，

２０１６， ３６（２２）： ７３６４⁃７３７３．

［３３］ 　 蒋丽伟， 张家琦， 赵一臣， 赵永雷． 北京山区典型林分生长季叶面积指数动态变化． 林业资源管理， ２０１９（２）： １３２⁃１３６．

［３４］ 　 林德喜， 樊后保． 马尾松林下补植阔叶树后森林凋落物量、养分含量及周转时间的变化． 林业科学， ２００５， ４１（６）： １０⁃１８．

［３５］ 　 王安宁， 蔺鑫， 穆枫， 李玉灵， 李晓红． 冀北木兰围场沙荒坡地不同坡位黄柳沙障内枯落物的持水性能． 北京林业大学学报， ２０１８， ４０

（１）： ９８⁃１０７．

［３６］ 　 李侃． 秦岭南坡不同间伐强度下锐齿栎林和油松林水量平衡研究［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２０１５．

２２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


