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摘要：［目的］探究林龄对华北落叶松林枯落物水文效应的影响。［方法］于２０１７年６月在宁夏六盘山香水河小
流域选择４种林龄阶段（１６、２５、３４、４３ａ）的华北落叶松人工林样地，调查林分结构和测量林下枯落物蓄积量、厚
度、持水量等指标，分析不同林龄华北落叶松枯落物层持水能力差异。［结果］研究表明：（１）华北落叶松枯落物

厚度介于４．５ ６．０ｃｍ，总蓄积量在２９．０８ ３３．２１ｔ·ｈｍ－２，且半分解层蓄积量高于未分解层蓄积量，４种林龄
枯落物厚度与蓄积量均表现为成熟林＞近熟林＞中龄林＞幼龄林。（２）各龄林枯落物最大持水量介于７９．４７

１１０．０５ｔ·ｈｍ－２，成熟林最大；最大持水率变动在２７３．３２％ ３４１．２７％，中龄林最大。（３）各龄林枯落物持水量、
吸水速率与浸水时间动态变化均类似，枯落物持水过程表现为浸水０．５ｈ内吸水速率最大，４ｈ之后吸水速率趋

于平缓，１０ｈ后枯落物持水量基本饱和，持水量与浸水时间均呈明显对数关系（Ｒ２＞０．９２）。（４）各龄林枯落物

有效拦蓄量在４３．６４ ７０．５２ｔ·ｈｍ－２之间，成熟林拦蓄能力最强。［结论］综合分析４种林龄枯落物水文效应，
成熟林枯落物层水文功能最强。
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　　华北落叶松（ＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉＭａｙｒ）是
我国北方广大地区的主要造林树种之一，其人工林

的水土保持和水源涵养等生态水文功能对于维持区

域生态平衡发挥重要的作用［１－３］。地处我国西北地

区黄土高原的宁夏六盘山为泾河、葫芦河、清水河等

河流发源地，也是我国黄土高原的重要水源地，该地

区生态环境脆弱，植被破坏严重，森林植被的生态水

文功能亟待恢复和加强。然而目前存在树种单一、

间伐不及时、密度不合理等问题，导致生物多样性降

低、水源涵养功能衰退等一系列问题［４］。研究表明

森林枯落物层的水文效应受到林分组成、林龄、密

度、立地条件等特征的影响。对宁夏六盘山地华北

落叶松林下枯落物水文效应的林分密度与坡向差异

的研究表明［５－６］，林分密度为１６００株·ｈｍ－２以及

在中坡坡位时，华北落叶松枯落物层持水能力最优，

但缺少对不同林龄华北落叶松枯落物层持水能力差

异分析。本研究通过分析宁夏六盘山地不同林龄的

华北落叶松人工林枯落物层的储量、持水量、蓄水能

力等年际差异关系，量化华北落叶松林枯落物层结

构特征及其水文功能的动态变化。

１　研究区概况与研究方法
１．１　研究区概况

研究地点位于六盘山南部香水河小流域（１０６°
１０′ １０６°３０′Ｅ，３５°１５′ ３５°４２′Ｎ），该地海拔高
２０４０ ２９４２ｍ，流域面积约４３．７４ｋｍ２，属暖温带
半湿润气候，年均气温５．８℃，年均相对湿度６８％，
无霜期９０ １３０ｄ，多年平均降水量６３２ｍｍ，６—９
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月占全年降水量的７２．２％，全年蒸发量１２１４ １
４２６ｍｍ。土壤类型主要为灰褐土。

香水河小流域的森林植被生长良好，森林覆盖

率高达７３％，主要为天然次生林、人工林及灌丛，人
工林以华北落叶松（ＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉＭａｙｒ）
为主，面积占２３．６２％。另有一些油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉ
ｆｏｒｍｉｓＣａｒｒ．）、青海云杉（ＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａＫｏｍ．）、白
桦（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）等人工林；天然次生林的
树种组成包括辽东栎（ＱｕｅｒｃｕｓｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓＫｏｉｄｚ．）、
少脉椴（ＴｉｌｉａｐａｕｃｉｃｏｓｔａｔａＭａｘｉｍ．）、红桦（Ｂｅｔｕｌａａｌ
ｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓＢｕｒｋ．）、山杨（ＰｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａＤｏｄｅ）、
和华山松（ＰｉｎｕｓａｒｍａｎｄｉｉＦｒａｎｃｈ．）等；林下灌丛主
要由华西箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａｎｉｔｉｄａ（Ｍｉｔｆｏｒｄ）Ｋｅｎｇｆ．）、
李（ＰｒｕｎｕｓｓａｌｉｃｉｎａＬｉｎｄｌ．）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍ
ｎｏｉｄｅｓＬｉｎｎ．）、灰  子 （Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ

Ｔｕｒｃｚ．）、峨眉蔷薇（ＲｏｓａｏｍｅｉｅｎｓｉｓＲｏｌｆｅ）等组成；林
下草本植物主要有苔草（Ｃａｒｅｘｓｐｐ．）、东方草莓
（ＦｒａｇａｒｉａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓＬｏｓｉｎｓｋ）等。
１．２　研究方法
１．２．１　样地设置和调查　２０１７年６月，在香水河小
流域内，选取不同林龄华北落叶松人工林样地，按其

林龄分为幼龄林（平均林龄１６ａ）、中龄林（平均林
龄２５ａ）、近熟林（平均林龄３４ａ）、成熟林（平均林
龄４３ａ），各林龄选取２块立地条件基本一致样地，
单个样地面积为２０ｍ×２０ｍ，调查样地内所有树木
树高、胸径、枝下高等林分结构指标，记录海拔、坡

度、坡向等地形指标，各样地林冠层叶面积指数

（ＬＡＩ）则采用 ＬＡＩ２２００冠层分析仪测定，每个样地
随机选取９个点，计算其平均值作为样地的叶面积
指数 ［５］。各林分样地基本情况见表１。

表１　不同林龄华北落叶松林分标准地概况
Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｐｌｏｔｓｏｆＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅ

龄组

Ａｇｅｇｒｏｕｐ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ
／ｍ

坡向

Ａｓｐｅｃｔ

坡度

Ｓｌｏｐｅ
／（°）

平均树高

Ａｖｅｒａｇｅｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

平均胸径

Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ／ｃｍ

平均冠幅

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｒｏｗｎ／ｍ

叶面积指数

Ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ

枝下高

Ｕｎｄｅｒｂｒａｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

林分密度

Ｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｔｒｅｅ·ｈｍ－２）

郁闭度

Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

幼龄林Ｙｏｕｎｇｆｏｒｅｓｔ 样地１ ２２０７ Ｅ １５ １０．３４ ８．３９ １．３５ ２．２３ ３．３６ １３２５ ０．７７

样地２ ２２１４ Ｅ １２ １１．０５ ９．４５ １．５１ ２．５１ ４．０２ １４００ ０．６６

中龄林Ｍｉｄｄｌｅａｇｅｄｆｏｒｅｓｔ样地３ ２１４８ Ｅ １５ １２．４０ １６．８２ ２．７６ ２．７３ １．４ １３００ ０．７５

样地４ ２３２２ Ｅ ２２ １４．６３ １３．３６ １．６６ ２．６２ ５．５７ １４５０ ０．７７

近熟林Ｎｅａｒｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ样地５ ２２５０ ＮＥ １２ １２．２２ １１．１２ １．５５ ３．０６ ４．３３ １２００ ０．６５

样地６ ２１４３ ＮＥ １３ １７．８５ １６．３０ １．７５ ３．４６ ６．８７ １１２５ ０．７２

成熟林Ｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ 样地７ ２１４９ ＮＥ １３ ２２．５９ ３１．４４ ３．３５ ５．３８ ４．１９ １２００ ０．７２

样地８ ２１０９ ＮＥ ９ １８．８７ ２５．３９ ２．８９ ４．７０ ５．６９ １１５０ ０．６５

１．２．２　枯落物采集与蓄积量测定　在不同林龄样
地内四角及中心，划出３０ｃｍ×３０ｃｍ枯落物样方，
调查枯落物层的厚度和蓄积量。将枯落物分为未分

解层（ＯＬ）和半分解层（ＯＦ），用钢尺测定厚度，然后
分别取样后装入密封塑料袋，带回室内进行持水特

性测定。在室内，对取回的枯落物样品分层称取鲜

质量，其后在烘箱中６５℃条件下烘干至恒质量，计
算枯落物层自然含水率及蓄积量。

１．２．３　枯落物持水能力测定　采用室内浸泡法测
定，在尽量保持枯落物原状的条件下，将烘干后枯落

物未分解层和半分解层样品放入筛中，置于盛有清

水的容器中，分别在累计浸水时间０．２５、０．５、１、２、４、
８、１０、２４ｈ取出样品，放置到不再滴水时称质量，每
组枯落物３次重复，测定枯落物持水动态过程，计算
枯落物持水量、相应最大持水量、最大持水率等

指标。

１．２．４　枯落物有效拦蓄量测定　枯落物对降雨的
实际拦蓄量可用枯落物有效拦蓄量来表示，当降雨

量达到２０ ３０ｍｍ以后，枯落物层实际持水率为最
大持水率的８５％左右，取调整系数０．８５来估算枯落
物层的有效拦蓄量［７］。

Ｗ ＝（０．８５Ｒｍ －Ｒｏ）Ｍ （１）
　　式中：Ｗ为枯落物有效拦蓄量；Ｒｏ为枯落物平
均自然含水率；Ｍ为枯落物蓄积量；Ｒｍ为最大持水
率；０．８５为有效拦蓄系数。
１．２．５　数据处理　用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件处
理数据，并用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ绘图；运用 Ｒ软件对枯落物
蓄积量及厚度进行单因子方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯ
ＶＡ），显著性水平为０．０５。

７２
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２　结果与分析
２．１　枯落物蓄积量的林龄差异

如表２所示，不同林龄样地的枯落物总厚度变
化在４．５ ６．０ｃｍ，其中未分解层１．０ ２．８ｃｍ、半
分解层３ ５ｃｍ，表现为成熟林 ＞近熟林 ＞中龄林
＞幼龄林，呈随林龄加大而增大的趋势，单因素方差
分析表明林龄之间的枯落物厚度差异显著（Ｐ＜
００５）；不同林龄样地的枯落物总蓄积量介于２９．０８
３３．２１ｔ·ｈｍ－２，其中未分解层和半分解层分别为

８５０ １４．８９、１９．６０ ２４．７１ｔ·ｈｍ－２，表现为成熟
林＞近熟林＞中龄林 ＞幼龄林，但单因素方差分析
表明枯落物层蓄积量的林龄差异不显著（Ｐ＞
００５）。不同林龄样地的半分解层蓄积量占比均高
于未分解层，其中近熟林的枯落物半分解层占比最

小，为５４．８４％，成熟林的占比最大（７４．４１％），然后
依次为中龄林（６８．２５％）和幼龄林（６７．４２％），这可
能是林木生长差异导致的枯落物输入量和微地形导

致的枯落物分解速率等多个因素复杂作用综合

结果。

表２　不同林龄华北落叶松人工林枯落物厚度与蓄积量
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｔｏｒａｇｅｏｆｔｈｅｌｉｔｔｅｒｏｆＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅ

龄组

Ａｇｅｇｒｏｕｐ

枯落物层厚度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ

未分解层

Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｌａｙｅｒ

半分解层

Ｓｅｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｌａｙｅｒ

总计

Ｔｏｔａｌ

枯落物蓄积量Ｂｉｏｍａｓｓｓｔｏｒａｇｅ／（ｔ·ｈｍ－２）
未分解层

Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｌａｙｅｒ

比例

Ｐｅｒｃｅｎｔ
／％

半分解层

Ｓｅｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｌａｙｅｒ

比例

Ｐｅｒｃｅｎｔ
／％

总计

Ｔｏｔａｌ

幼龄林Ｙｏｕｎｇｆｏｒｅｓｔ １．５ ３．０ ４．５ ９．４７ ３２．５８ １９．６ ６７．４２ ２９．０８
中龄林Ｍｉｄｄｌｅａｇｅｄｆｏｒｅｓｔ ２．１ ３．５ ５．６ ９．７３ ３１．７５ ２０．９２ ６８．２５ ３０．６５
近熟林Ｎｅａｒｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ ２．８ ３．０ ５．８ １４．８９ ４５．１６ １８．０８ ５４．８４ ３２．９７
成熟林Ｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ １．０ ５．０ ６．０ ８．５０ ２５．５９ ２４．７１ ７４．４１ ３３．２１

２．２　枯落物持水特性
２．２．１　不同林龄样地枯落物的累计持水量差异　４
种林龄的未分解层和半分解层枯落物的累积持水动

态变化过程差异见图１。各林龄样地枯落物的未分
解层和半分解层的累积持水量在最初浸泡 １ｈ之
内，迅速增加，之后随浸泡时间延长，增加速度逐步

趋缓，在浸泡１０ｈ后，基本稳定，继续增加的幅度很
小，在２４ｈ就基本达到最大持水量。未分解层枯落
物累积持水量变化的林龄差异均表现为成熟林＞中
龄林＞近熟林＞幼龄林，半分解层枯落物则表现为
中龄林＞成熟林＞近熟林＞幼龄林。

图１　不同林龄林下枯落物未分解层和半分解层枯落物的累计持水量随浸泡时间的变化
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄａｎｄｓｅｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｌｉｔｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｐｌｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

　　对不同林龄华北落叶松林样地未分解层、半分
解层枯落物累积持水量与浸泡时间进行回归分析，

得出两者符合对数函数模型：

Ｑ＝ａｌｎｔ＋ｂ

８２
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　　 式中：Ｑ为枯落物累积持水量（ｇ·ｋｇ）；ｔ为浸
泡时间（ｈ）；ａ和ｂ为拟合的方程参数。

表３中各回归方程相关系数 Ｒ２＞０．９２，模型拟
合效果较好。

２．２．２　不同林龄样地枯落物瞬时吸水速率的差异
　枯落物瞬时吸水速率随浸水时间的变化规律及林
龄差异见表４。４种林龄样地的未分解层和半分解

层枯落物的瞬时吸水速率均在０．５ｈ内迅速下降，
之后逐渐缓慢下降，在浸泡４ｈ后显著减缓并进入
平缓减小变化阶段。在不同林龄样地之间，成熟林

的未分解层瞬时吸水速率变化过程总是高于其他林

龄；而对半分解层则为中龄林的瞬时吸水速率相对

最大。

表３　不同林龄林下枯落物累积持水量与浸水时间关系
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｉｔｔｅｒａｎｄｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

龄组Ａｇｅｇｒｏｕｐ
未分解层Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｌａｙｅｒ
关系式 Ｒｅｌａｔｉｏｎ Ｒ２

半分解层Ｓｅｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｌａｙｅｒ
关系式 Ｒｅｌａｔｉｏｎ Ｒ２

幼龄林Ｙｏｕｎｇｆｏｒｅｓｔ ｙ＝２１９．９６ｌｎ（ｔ）＋１９６４．０５ ０．９７ ｙ＝２３９．７８ｌｎ（ｔ）＋２０９１．１４ ０．９８
中龄林Ｍｉｄｄｌｅａｇｅｄｆｏｒｅｓｔ ｙ＝１９５．４１ｌｎ（ｔ）＋２２８４．８３ ０．９７ ｙ＝３５０．６５ｌｎ（ｔ）＋２６９２．１７ ０．９３
近熟林Ｎｅａｒｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ ｙ＝１５１．０５ｌｎ（ｔ）＋２２０８．０８ ０．９４ ｙ＝２９２．３３ｌｎ（ｔ）＋２２３５．４６ ０．９７
成熟林Ｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ ｙ＝２８４．７０ｌｎ（ｔ）＋２３７５．５５ ０．９６ ｙ＝２１１．８９ｌｎ（ｔ）＋２７８４．０１ ０．９２

表４　不同林龄的未分解层和半分解层枯落物瞬时吸水速率随浸泡时间的变化
Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄａｎｄｓｅｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｌｉｔｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｐｌｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

龄组

Ａｇｅｇｒｏｕｐ
层次

Ｈｕｍｕｓｌａｙｅｒ
浸泡时间 Ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ／ｈ

０．２５ｈ ０．５ｈ １ｈ ２ｈ ４ｈ ６ｈ ８ｈ １０ｈ １２ｈ ２４ｈ
幼龄林Ｙｏｕｎｇｆｏｒｅｓｔ 未分解ＯＬ ６２７９．９４ ３６６４．９４ １９５８．５８ １１０７．７５ ５７５．１７ ４００．３５ ３０１．６３ ２４６．５６ ２０８．４０ １０７．７２

半分解ＯＦ ６８３５．７３ ３９６６．７７ ２１３４．６９ １１２１．１４ ５７８．８７ ４１９．４６ ３２５．５７ ２６８．５６ ２２９．４３ １１６．８６
中龄林Ｍｉｄｄｌｅａｇｅｄｆｏｒｅｓｔ 未分解ＯＬ ８１１９．７３ ４２０１．５５ ２３６６．９２ １２１５．８８ ６２４．６９ ４２６．１３ ３３１．３２ ２７６．７９ ２３７．１０ １２１．３７

半分解ＯＦ ７６４８．９６ ５２６２．６２ ２７３６．１２ １５５５．２４ ８０４．４６ ５５０．１８ ４２３．３４ ３５４．０２ ２９９．２５ １５１．８８
近熟林Ｎｅａｒｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ 未分解ＯＬ ７５５３．４９ ４３６３．４１ ２２８５．０８ １１６４．８２ ５９９．４９ ４０５．７２ ３１７．２４ ２５３．９５ ２１６．０５ １１１．６９

半分解ＯＦ ６９６１．２２ ３９４７．０５ ２２７３．７２ １２８３．５０ ６７２．５２ ４７３．５７ ３５６．６５ ２９１．２３ ２４４．６０ １２６．１７
成熟林Ｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ 未分解ＯＬ ７３３２．３８ ４４１２．５７ ２４０５．９３ １３４９．１７ ６９５．３３ ４６８．１３ ３５７．８０ ２９５．９２ ２５１．５７ １３０．４７

半分解ＯＦ ９６８４．２７ ５０３６．５３ ２９５５．６７ １５２５．５０ ７６５．０４ ５１９．０７ ４０２．８８ ３２８．０４ ２７９．０２ １４０．６６

２．２．３　不同林龄枯落物层的持水能力　枯落物的
最大持水量和最大持水率表示枯落物的持水能

力［８］，表５所示，４种林龄样地未分解层枯落物最大
持水量变化范围为２４．４９ ３９．９１ｔ·ｈｍ－２，近熟林
的最大；半分解层的最大持水量在５４７４ ８３．４２ｔ
·ｈｍ－２。各林龄样地未分解层和半分解层的总的
最大持水量变化在７９．４７ １１０．０５ｔ·ｈｍ－２，成熟
林的最大（１１０．０５ｔ·ｈｍ－２，相当于１１ｍｍ水深），幼
林龄的最小（７９．４７ｔ·ｈｍ－２，相当于７．９ｍｍ水深），
排序为成熟林＞中龄林 ＞近熟林＞幼龄林。４种林

龄枯落物层最大持水量均表现为半分解层大于未分

解层。

通过比较发现，枯落物最大持水率与最大持水

量变化规律并不一致，未分解层最大持水率变化在

２５８．５３％ ３１３．１２％，林龄排序为成熟林 ＞中龄林
＞近熟林＞幼龄林；半分解层最大持水率变化范围
为２８０．４７％ ３６４．５２％，林龄排序为中龄林 ＞成熟
林＞近熟林 ＞幼林龄；所有枯落物的平均最大持水
率变化范围为２７３．３２％ ３４１．２７％，林龄排序为中
龄林＞成熟林＞近熟林＞幼龄林。

表５　枯落物最大持水率和最大持水量
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｈｕｍｕｓｌａｙｅｒｓ

龄组

Ａｇｅｇｒｏｕｐ

最大持水率Ｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｒａｔｅ／％

未分解层

Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｌａｙｅｒ

半分解层

Ｓｅｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｌａｙｅｒ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

最大持水量Ｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ／（ｔ·ｈｍ－２）
未分解层

Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｌａｙｅｒ

半分解层

Ｓｅｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｌａｙｅｒ

总计

Ｔｏｔａｌ

幼龄林Ｙｏｕｎｇｆｏｒｅｓｔ ２５８．５３ ２８０．４７ ２７３．３２ ２４．４９ ５４．９８ ７９．４７
中龄林Ｍｉｄｄｌｅａｇｅｄｆｏｒｅｓｔ ２９１．２８ ３６４．５２ ３４１．２７ ２８．３４ ７６．２４ １０４．５８
近熟林Ｎｅａｒｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ ２６８．０６ ３０２．８０ ２８７．１１ ３９．９１ ５４．７４ ９４．６５
成熟林Ｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ ３１３．１２ ３３７．６０ ３３１．３３ ２６．６３ ８３．４２ １１０．０５

９２
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２．３　不同林龄样地枯落物层的拦蓄能力
由表６看出，不同林龄样地的未分解层有效拦

蓄量变化范围为１３．６６ ２７．８４ｔ·ｈｍ－２，林龄排序
为近熟林＞中龄林 ＞成熟林 ＞幼龄林，半分解层有
效拦蓄量变化范围为２９．９９ ５４．３６，林龄排序为成

熟林＞中龄林 ＞近熟林 ＞幼龄林，各林龄华北落叶
松枯落物总拦蓄能力变化范围为４３．６４ ７０．５２ｔ·
ｈｍ－２，林龄排序依次为成熟林 ＞中龄林 ＞近熟林 ＞
幼龄林。

表６　不同林龄林分枯落物层有效拦蓄量
Ｔａｂｌｅ６　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｌｉｔｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔｓ

龄组

Ａｇｅｇｒｏｕｐ

层次

Ｈｕｍｕｓ
ｌａｙｅｒ

蓄积量

Ｈｕｍｕｓ
ｓｔｏｒａｇｅ／
（ｔ·ｈｍ－２）

自然含水率

Ｎａｔｕｒｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

最大持水量

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ／（ｔ·ｈｍ－１）

最大持水率

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇ
ｒａｔｅ／％

最大拦蓄率

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

有效拦蓄量

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ／
（ｔ·ｈｍ－２）

幼龄林

Ｙｏｕｎｇｆｏｒｅｓｔ

中龄林

Ｍｉｄｄｌｅａｇｅｄｆｏｒｅｓｔ

近熟林

Ｎｅａｒｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ

成熟林

Ｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ

未分解ＯＬ ９．４７ ７５．５７ ２２．４９ ２５８．５３ １８２．９５ １３．６６
半分解ＯＦ １９．６０ ８５．４５ ５４．９８ ２８０．４７ １９５．０２ ２９．９９
总计Ｔｏｔａｌ ２９．０８ ８２．２３ ７９．４８ ２７３．３２ １９１．０９ ４３．６４
未分解ＯＬ ９．７３ ７７．７０ ２８．３４ ２９１．２８ ２１３．５８ １６．５３
半分解ＯＦ ２０．９２ ７０．８２ ７６．２４ ３６４．５２ ２９３．７０ ４９．９９
总计Ｔｏｔａｌ ３０．６４ ７３．０１ １０４．５８ ３４１．２７ ２６８．２７ ６６．５２
未分解ＯＬ １４．８９ ４０．８６ ３９．９１ ２６８．０６ ２２７．２１ ２７．８４
半分解ＯＦ １８．０８ ６３．７４ ５４．７４ ３０２．８０ ２３９．０６ ３５．０１
总计Ｔｏｔａｌ ３２．９７ ５３．４１ ９４．６６ ２８７．１１ ２３３．７１ ６２．８５
未分解ＯＬ ８．５０ ７６．１３ ２６．６３ ３１３．１２ ２３６．９９ １６．１６
半分解ＯＦ ２４．７１ ６６．９６ ８３．４２ ３３７．６０ ２７０．６３ ５４．３６
总计Ｔｏｔａｌ ３３．２１ ６９．３１ １１０．０５ ３３１．３３ ２６２．０２ ７０．５２

３　讨论
３．１　枯落物蓄积量

许多研究表明，森林枯落物蓄积量受林分密度、

林木大小、林分生物量等因素及其决定的枯落物输

入量、局部水热条件、枯落物分解难易程度、积累年

限等共同决定的分解速度的综合影响［９－１１］。本研

究中，凋落物现存量与林龄基本呈正相关关系，即随

着林龄增大，凋落物现存量增多［１２］。不同林龄华北

落叶松林的枯落物总厚度和总蓄积量大小依次为：

成熟林＞近熟林＞中龄林 ＞幼龄林，与王美玲［１２］等

人的研究结果一致（成熟林 ＞近熟林 ＞中龄林），各
林龄华北落叶松林的半分解层枯落物储量均高于未

分解层储量，与周志立等［８］、韩路等［１４］的研究结果

一致。这是因为林地凋落物层是由凋落物逐渐积累

形成，并处于不断分解和积聚的动态变化过程［１５］。

一方面，相比较幼龄林，大龄林其平均冠幅最大，叶

面积指数也最大，决定了每年大龄林相比幼龄林有

更多的凋落物输入，此外，林龄的增长也意味着枯落

物层有较长年限的堆积过程，这些因素共同决定了

枯落物的蓄积量随林龄的增大是一个逐渐增大过

程；从枯落物的分解角度看，较大林龄的枯落物层枯

落物堆积相对紧密、孔隙较小、密度较大［１６］；另一方

面，随着林龄的增大，华北落叶松人工林郁闭度呈现

增大的趋势［１７］，造成林内穿透雨、气温和光照随林

龄增大呈现降低的趋势，这些因素决定了华北落叶

松纯林枯落物的物理淋溶和破碎过程随林龄增大表

现为减少的趋势［１８］，另外，枯落物层的生物化学分

解过程主要依赖土壤微生物［１９－２０］，由于华北落叶松

纯林结构单一，其林下草本、微生物组成也呈现随林

龄的增大降低的趋势［２１］，这就造成微生物的分解能

力与林龄呈负相关。由于林分结构、环境条件和微

生物因子的共同作用，导致华北落叶松纯林随林龄

的增加具有更多的枯落物积累及较小的分解速率，

从而形成较多的分解层。

３．２　枯落物持水性能
本研究中，不同林龄样地枯落物最大持水量和

最大持水率均以成熟林最大，其中，未分解层枯落物

最大持水量均值低于半分解层枯落物的，与李

良［２２］、胡淑萍［２３］等人对华北落叶松枯落物半分解

层最大持水量大于未分解层的研究结果一致，说明

半分解层持水性能在枯落物水源涵养中起主要作

用，但与齐记［２４］等人对油松枯落物最大持水量的研

究结果相反。这是因枯落物持水能力受到多种因素

影响，包括枯落物的蓄积量、干燥程度、内部结构或

排列形状等，华北落叶松林枯落物的半分解层比未
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分解层的孔隙度较小，相对密度更大，因而更易

持水。

３．３　枯落物吸持水分性能
不同林龄样地的枯落物吸水速率变化过程具有

规律性，枯落物的累计持水量与浸水时间呈正相关。

在浸泡过程的前 ２ｈ枯落物累积持水量呈快速上
升，在浸泡１０ｈ后，其累积持水量呈平缓上升，并逐
渐趋于最大值后保持稳定。枯落物未分解层和半分

解层的瞬时吸水速率变化过程基本一致，均在最初

的０．５ｈ内变化最快，之后在４ｈ后逐渐减缓，在８ｈ
后显著减缓，这与赵阳［２５］等人对落叶松枯落物持水

能力研究结果一致。这是因为枯落物在浸水初期，

自身相对干燥，与自由水的水势差较大，从而瞬时吸

水速率量大；随着浸水时间延长，枯落物吸入水量增

多并逐渐浸入其内部，逐渐接近枯落物的最大持水

量，其瞬时吸水速率必然快速减缓［２６］。

３．４　枯落物层拦蓄能力
本研究中，随着林龄增长，林分枯落物的有效拦

蓄量基本呈上升趋势，其中以成熟林的拦蓄量最大，

这与前人［２１］的研究结果一致。研究结果表明华北

落叶松成熟林枯落物层具有更好的持水能力，对森

林涵养水源、保持水土具有重要的意义，在流域水资

源管理中应确定合理的森林年限，保持枯落物最佳

的水文效应，并综合考虑森林多种生态服务功能，为

宁夏六盘山森林的抚育更新及流域水资源管理提供

参考。

４　结论
对宁夏六盘山区香水河小流域华北落叶松人工

林的枯落物层蓄积量及持水性能研究表明：

（１）不同林龄样地的华北落叶松枯落物层蓄积
量变化在２９．０８ ３３．２１ｔ·ｈｍ－２，其中成熟林蓄积
量最大，然后依次为近熟林、中龄林、幼龄林。

（２）不同林龄样地的枯落物层最大持水量变动
在７９．４７ １１０．０５ｔ·ｈｍ－２，其中成熟林最大，然后
依次为中龄林、近熟林、幼龄林，最大持水率变化范

围在２７３．３２％ ３４１．２７％，其中中龄林最大，然后
依次为成熟林、近熟林、幼龄林。

（３）不同林龄样地的枯落物在浸泡过程中，都
表现出枯落物的瞬时吸水能力在最初２ｈ内保持较
高但快速降低；以后随浸水时间延长，枯落物瞬时蓄

水能力不断缓慢降低，并最终趋于平缓，在１０ｈ左
右达到饱和。枯落物累积持水量与浸水时间符合对

数函数关系。

（４）不同林龄样地的枯落物有效拦蓄量变化在
４３．６４ ７０．５２ｔ·ｈｍ－２，以成熟林的有效拦蓄量最
高，然后依次为中龄林、近熟林、幼龄林。
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ｉｎＬｉｕｐａｎｓｈａｎｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎＪｕｎｅ２０１７．ＴｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｌｉｔｔｅｒｏｆｔｈｅｓｅＬ．ｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｕｒｖｅｙｅｄｂｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅａｍｏｕｎｔ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｉｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．［Ｒｅｓｕｌｔ］（１）Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｉｔｔｅｒｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ４．５ｔｏ６．０ｃｍ，ｔｈｅｔｏ
ｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓ２９．０８ ３３．２１ｔ·ｈｍ－２，ａｎｄｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｏｆｓｅｍｉｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｌａｙｅｒｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｔｈｅｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ
ｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ＞ｎｅａｒｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ＞ｍｉｄｄｌｅａｇｅｆｏｒｅｓｔ＞ｙｏｕｎｇｆｏｒｅｓｔ．（２）Ｔｈｅｌｉｔｔｅｒｏｆｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔｈａｄｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗｈｉｃｈｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ７９．４７ａｎｄ１１０．０５ｔ·ｈｍ－２．Ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｇｅｄｆｏｒｅｓｔｈａｄ
ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ２７３．３２％ ｔｏ３４１．２７％．（３）Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅｏｆｌｉｔｔｅｒｏｆａｌｌｔｈｅｓｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｗａｓｓｉｍｉｌａｒ．Ｔｈｅｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｌｉｔｔｅｒｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗｉｔｈｉｎ０．５ｈｏｕｒ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｔｅｎｄｅｄｔｏ
ｂｅｇｅｎｔｌｅａｆｔｅｒ４ｈｏｕｒｓ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｌｉｔｔｅｒｗａｓｂａｓｉｃａｌｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄａｆｔｅｒ１０ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅｆｏｌｌｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（Ｒ２＞０．９２）．（４）
Ｔｈｅｖａｌｉｄｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｉｔｔｅｒｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ４３．６４ａｎｄ７０．５２ｔ·ｈｍ－２，ｔｈｅｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔｈａｄｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇｅｓｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｉｔｔｅｒｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｉｒｍａｘｉｍｕｍｓｉｎｍａ
ｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌｉｔ
ｔｅｒｌａｙｅｒｏｆＬ．ｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．
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