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喀斯特地区人工林凋落物及表层土壤水源涵养功能
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摘� 要:以贵州省溶岩区 4种人工林 (桤木林、杜仲林、刺槐林、滇柏林 )为对象, 对其凋落物及表层土壤的水源涵

养功能进行了初步研究。结果表明: 4种人工林凋落物储量的大小顺序为桤木林 >杜仲林 >刺槐林 >滇柏林,凋落

物持水量呈现桤木林 >杜仲林 >刺槐林 >滇柏林。凋落物持水量与浸泡时间的关系符合指数函数模型, 凋落物吸

水速率与浸泡时间的关系符合幂函数模型。人工林土壤持水量的大小关系为桤木林 >杜仲林 >刺槐林 >滇柏林。

凋落物饱和含水时相对自由水面蒸发率桤木林为 68. 12% ,刺槐林为 76. 84% , 杜仲林为 73. 70% ,滇柏林为 80. 41%。

在环境一致条件下,滇柏林与其他 3种人工林相比凋落物水分损失较易。
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Study on water conservation function of litter and surface soil of p lan tations in Karst region!ZHANG

X ian�song, YAO Jian, XUE Jian�hu,i WU Yong�bo, LIU Cheng�gang

Abstract: The expe rim ent w as conducted to study the wa ter conserva tion of litter and surface layer so il of four planta tions

(R obinia pseudoacacia, Eucomm ia ulmo ides, A lnus ferd inandii and Cup ressus ducloux iana. ) in Karst reg ion in Gu izhou

prov ince. The resu lts show ed tha t the am ount o f litte rw asA. f erd inand ii> E. ulm oides> R. p seudoacacia > C. ducloux iana.

The wa ter ho ld ing capacity of litter w as A. f erd inandii> E. u lm oides> R. p seudoacacia > C. ducloux iana. The re lationsh ip

betw een the w ater holding capac ity o f the litter and the imm erse tim e cou ld be fitted w ith an exponen tia l func tion and the re�

lation between the w ater abso rption speed of the litter and the imm e rse tim e cou ld be fitted w ith a pow er func tion. Thew ater

ho ld ing capacity o f the surface so ilw asA. f erd inand ii> E. ulm o ides> R. p seudoacacia> C. ducloux iana. The evaporation ra�

tio o f litterw ate r to freew ate r inA. ferd inand ii, E. ulmo ides, R. p seudoacacia and C. ducloux iana. w as 68. 12% , 73. 70% ,

76. 84% and 80. 41% , respec tive ly. The w ate r of litter in C. ducloux iana. planta tion was m ore easily lost than in other

three p lantations.

K ey words: p lantation; litte r; surface so i;l w ater conserva tion function; Karst reg ion
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� � 森林凋落物层是森林生态系统重要的组成部分,

凋落物层不仅具有良好的透水性和持水能力, 还能增

大地表粗糙度,起着缓冲和蓄水保水的作用。凋落物

层下的森林土壤是形成森林植被水文功能的核心地

带,关系到森林涵养水源潜能强弱。许多学者在不同

地区对多种森林类型下凋落物水源涵养功能进行了

研究
[ 1- 4]
。研究结果表明, 在植被重建恢复的过程

中,人工构建的先锋群落其凋落物层在涵养水源、保

持水土方面, 有显著的影响
[ 5- 6]

, 但是对荒漠化溶岩

区人工林凋落物的关注还较少
[ 7 ]
。西南喀斯特区域

是我国非常重要的生态功能区,由于特殊的地质背景

及人为活动的干扰,面临着严重的生态退化问题。自

2002年退耕还林,工程实施以来,该地区人工植被恢

复取得明显进展。本文对溶岩区刺槐 (Robinia p seud�
oacacia)、杜仲 ( Eucommia ulmo ides )、桤木 (A lnus fer�
d inand ii)、滇柏 (Cupressus ducloux iana ) 4种人工林的

凋落物及表层土壤的水源涵养功能的初步分析。

1� 材料与方法

1. 1� 试验地概况
试验地位于贵州省普定县 ( 105#44∃E、23#18∃N ),

海拔1137m。普定县处于云贵高原东侧斜坡地带,

是典型喀斯特立地环境,属全国生态环境建设重点地

区。北亚热带湿润气候区, 季风交替明显, 春干秋凉,

热量高, 无霜期长,雨量充沛,适宜多种林木生长。年

平均气温为15. 1% ,最冷月 1月平均气温5. 2% , 最热

月 7月平均气温 22. 3% , 极端最低气温 - 11. 1% ,极

端最高气温34. 7% 。年均降雨量 1 396. 9mm, 降雨季

节多集中在 5& 9月, 占全年降雨量的 75%以上。平

均日照时数 1 202 h, 无霜期为 289天, 相对湿度

79%。4种林分特征见表 1。试验林地土壤为棕色石
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灰土, 土层平均厚度约 30 cm,土壤容重在 1. 39~ 1. 55

g /cm
3
,田间持水量在 20% ~ 35%之间。

表 1� 试验林基本群落特征

林分
林龄

/ a

密度

/株∋ hm
- 2

平均胸

径 /cm

平均树

高 /m
主要林下植物

林地

坡位

林地坡

度 /#

刺槐林 7 1 845 4. 8 3. 5 火棘、车钱、野青茅 中坡 15

桤木林 7 2 070 12. 7 16. 3 苦楝子、臭牡丹、金丝桃、蕨类 中部 22

杜仲林 7 2 700 2. 3 2. 6 野茅草、插田泡、蛇莓、苦蒿 中部 25

滇柏林 7 3 330 6. 5 7. 7 火棘、刺蓟、紫菀、婆婆纳 中部 18

1. 2� 研究方法
1. 2. 1� 凋落物含水量

2008年 6月在各人工林随机设置 3个面积为

400m
2
的样地。每种林分中布置面积为 1m ( 1m的

样方 10个, 测定凋落物鲜质量 N ( g) ,并取部分凋落

物,在 105% 下烘干称其干质量 H ( g) , 计算含水量。

计算公式为
[ 7]

:

� � � � C= N -H
N

( 100%。

1. 2. 2� 凋落物最大持水率

每个样地里随机选取 10个 1m ( 1m的样方, 收

集样方内全部凋落物,置于 105% 的烘箱内烘至恒质

量,称干质量 D ( kg ), 然后把烘干的凋落物放置水中

浸泡24 h, 称湿质量 W ( kg) ,则凋落物最大持水量 M

( kg)和持水率 ( �)为
[ 7 ]

:

� � � � M =W - D,

� � � � �= W
D

( 100%。

1. 2. 3� 凋落物持水速率

另取样方内收集的凋落物烘干称量装入尼龙网

袋中浸泡, 并在浸泡 5 m in、10 m in、15 m in、30 m in、

1 h、2 h、4 h、6 h、8 h、10 h、12 h称其湿质量,计算凋

落物的持水率和吸水速率; 待浸泡 24 h后, 称湿质量

计算凋落物的最大持水量 (饱和持水量 )。

1. 2. 4� 凋落物饱和含水量时相对自由水面的蒸发率
在每个样地中随机选取 10个直径为 30 cm (

30 cm的样方。将样方内凋落物放在水中浸泡 24 h,

再置于同面积塑料桶内。向桶中加水使得凋落物浮

于水面,然后放在阳光下让其蒸发。试验于 2008年

6月 24日 7: 00和 19: 00分别记录初始质量和末质

量;记录量变化)G ( g) ,并与相同条件下自由水面蒸

发量 )G ( mm )进行比较, 则凋落物饱和含水时相对

自由水面的蒸发率 e (% )为:

� � � � e= 40)G
� d

2)E 0
( 100%。

1. 2. 5� 土壤样品采集与分析方法

每个样地内根据对角线法选取 3个剖面, 用

200 cm
3
环刀分 0~ 10 cm和 10~ 20 cm层次采样。由

于所选样地为纯灰岩岩组, 平均土层厚度一般在 20~

40 cm之间
[ 8]
,故分 2层采样。每个剖面的土壤性质

采用环刀法
[ 9 ]

,每层分别取 5个环刀样。

2� 结果与分析
2. 1� 凋落物持水量与持水率

4种林分的凋落物储量各不相同 (见表 2)。桤

木林地凋落物鲜重最大, 达到 14. 03 t /hm
2
, 刺槐林

地、杜仲林地和滇柏林地凋落物鲜质量分别是 4. 15

t /hm
2
、7. 10 t /hm

2
和2. 13 t/hm

2
。凋落物含水率从大

到小的排列顺序为桤木林 ( 45% ) >杜仲林 ( 35% ) >

刺槐林 ( 25% ) >滇柏林 ( 15% )。桤木林凋落物干质

量最高达到 9. 68 t/hm
2
, 滇柏林凋落物干质量最小,

仅为1. 81 t /hm
2
。

表 2� 不同类型人工林凋落物储量

林分
鲜质量

/ t∋ hm- 2

干质量

/ t∋ hm - 2 含水率 /%

桤木林 14. 03 ∗ 1. 52 ab 9. 68 ∗ 1. 05ab 45. 4

刺槐林 4. 15 ∗ 0. 32 a 3. 32 ∗ 0. 26ab 25. 7

杜仲林 7. 10 ∗ 0. 78 a 5. 29 ∗ 0. 58a 35. 3

滇柏林 2. 13 ∗ 0. 27 a 1. 81 ∗ 0. 23a 15. 2

各林分凋落物持随着浸泡时间的增加水量迅速

增长,浸泡5 h后凋落物持水量开始缓慢增长 (图 1)。

图 1� 凋落物持水量与浸泡时间的关系

林地凋落物持水量呈桤木林 >刺槐林 > 杜仲林

>滇柏林。浸泡时间达到 5 h后, 杜仲林地的凋落物

持水量开始接近刺槐林地, 10 h后杜仲林和刺槐林地

凋落物的持水量相近。滇柏林地凋落物持水量在浸

泡过程中低于其他 3种林地凋落物持水量, 且持水量

的变化不大, 并且在1 h后其持水量几乎达到饱和。 4

种林分林地凋落物最大持水量的排列顺序依次为:桤

木林 ( 1. 42 t /hm
2
) >杜仲林 ( 6. 18 t /hm

2
) >刺槐林

( 6. 10 t/hm
2
) > 滇柏林 ( 0. 87 t /hm

2
)。用对数方程

�应用研究
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对凋落物持水量 WH和浸泡时间 t之间的关系进行拟

合,结果表明 3种阔叶林的相关系数 (R )较高, 大于

0. 904,且两者显著相关 ( P < 0. 001 ), 而滇柏林持水

量和浸泡时间的相关系数 (R )为 0. 867 3(表 3)。

表 3� 不同林分凋落物持水量、持水率与浸泡时间回归方程

林分
持水量与浸泡时间的关系 持水率与浸泡时间的关系

关系式 R 2 P 关系式 R2 P

桤木林 WH = 1. 175 7 ln t + 10. 985 0 0. 972 7 < 0. 001 WR = 12. 147 lnt + 113. 50 0. 993 2 < 0. 001

刺槐林 WH = 0. 301 8 ln t + 5. 386 6 0. 904 0 < 0. 001 WR = 9. 092 lnt + 162. 30 0. 937 7 < 0. 001

杜仲林 WH = 0. 517 1 ln t + 4. 748 4 0. 949 4 < 0. 001 WR = 20. 979 lnt + 192. 63 0. 968 5 < 0. 001

滇柏林 WH = 0. 026 4 ln t + 0. 786 8 0. 867 3 < 0. 010 WR = 2. 501 ln t + 74. 57 0. 896 1 < 0. 010

� � 4种人工林植被凋落物在浸泡时间段内,凋落物

持水率呈现杜仲林 > 刺槐林 >桤木林 > 滇柏林 (图

2)。杜仲林地凋落物持水率在 2 h内迅速增长, 此后

增长趋于平缓,桤木林和刺槐林地凋落物的持水率在

前 30m in内增长很快,此后增长趋于平缓, 并在浸泡

8 h后趋于饱和。滇柏林地凋落物的持水率从浸泡开

始增长速度就较缓慢, 10 h后趋于饱和。杜仲林地、

刺槐林地、桤木林地、滇柏林地的凋落物的最大持水

率分别达到 250%、183%、146%、82% ,杜仲林地凋落

物显示出较强的持水能力。

图 2� 凋落物持水率与浸泡时间的关系

凋落物持水率 WR 与浸泡时间 t用对数方程模

拟。结果表明 3种阔叶林的相关系数 (R )较高,大于

0. 93,且两者显著相关 (P < 0. 001), 滇柏林持水量和

浸泡时间的相关系数 (R )为0. 891 6(表 3)。

2. 2� 凋落物的吸水速率

杜仲林地的凋落物吸水速率在浸泡后最大,刺槐

林地的凋落物和桤木林地的吸水速率次之,滇柏林地

凋落物吸水速率最小。浸泡在 0. 5 h时, 4种林地杜

仲、刺槐、桤木和滇柏吸水速率分别是 3 652、3 325、

2 157和 150 g / ( kg∋ h) , 4 h后下降到 548、434、308和

19 g / ( kg∋ h) , 并且此后继续缓慢下降。浸泡 24 h后

下降到 104、76、60和 3 g / ( kg∋ h) ,反映出 4种林地凋

落物吸水速率的差异性, 3种阔叶林凋落物的吸水速

率要远高于滇柏林地凋落物的持水速率。

对凋落物吸水速率与浸泡时间用幂函数进行拟

合:WA = a∋ tb,其中 a、b为关系系数。结果表明, 各林

分吸水速率与浸泡时间的理论值很好的拟合了实测

结果,相关系数 R
2
均大于0. 99,两者关系达到了极显

著相关水平 (P < 0. 001) (表 4)。
表 4� 凋落物吸水速率 WA与浸泡时间 t的回归方程

林分 � � � 关系式 R2 P

桤木林 WA = 1 113 t- 0. 894 3 0. 997 6 < 0. 001

刺槐林 WA = 1 612 t - 0. 943 4 0. 996 5 < 0. 001

杜仲林 WA = 1 882 t - 0. 889 5 0. 998 6 < 0. 001

滇柏林 WA = 74 t - 0. 966 5 0. 999 8 < 0. 001

2. 3� 凋落物饱和含水量时相对自由水面的蒸发率

试验结果表明,桶内装有凋落物的质量变化桤木

林平均为 3. 32 kg /m
2
, 刺槐林为 3. 74 kg /m

2
, 杜仲林

为 3. 59 kg /m
2
,滇柏林为 3. 8 kg /m

2
; 该段时间内自由

水面的蒸发为 6. 2 mm。根据计算公式, 4种人工林凋

落物饱和含水时相对自由水面蒸发率桤木林为

68. 12%、刺槐林为 76. 84%、杜仲林为 73. 70%、滇柏

林为80. 41%。

2. 4� 土壤的物理性质及其持水量

各种人工林土壤密度及孔隙度变化如表 5所示。

由表 5可以看出, 杜仲林土壤密度最高,在 0~ 10 cm

为 1. 51 g / cm
3
, 10~ 20 cm为 1. 55 g /cm

3
,滇柏林土壤

密度最低 0~ 10 cm为 1. 39 g /cm
3
。杜仲林地土壤非

毛管孔隙度明显高于其他 3种人工林地,在 0~ 10 cm

和 10~ 20 cm处分别达到 7. 2%和 6. 6%, 杜仲林地毛

管孔隙度和总孔隙度均要高于其他 3种人工林地。

根据凋落物的最大持水量和土层的最大持水量,

计算得出 4种人工林的综合水源涵养功能,如表 6所

示。可以看出,桤木林综合持水量 ( 1 225. 86 t /hm
2
)

最大, 杜仲林 ( 1 015. 32 t /hm
2
)和刺槐林 ( 918. 74

t /hm
2
)次之, 滇柏林综合持水量 ( 500. 05 t/hm

2
)最

小。凋落物最大持水量在综合持水量中占有比例排

序依次为桤木林 ( 1. 15% ) >刺槐林 ( 0. 66% ) >杜仲

林 ( 0. 61% ) >滇柏林 ( 0. 18% )。在 4种人工林样地

中,土壤层 ( 0~ 20 m )的持水量均超过 98%, 表明土

壤层在涵养水源功能中发挥主要作用。

应用研究 �
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表 5� 土壤密度及孔隙度

林分
土壤密度 /g∋ cm

- 3 非毛管孔隙度 /% 毛管孔隙度 /% 总孔隙度 /%

0~ 10 cm 10~ 20 cm 0~ 10 cm 10 ~ 20 cm 0~ 10 cm 10~ 20 cm 0~ 10 cm 10~ 20 cm

桤木林 1. 39 1. 42 6. 8 5. 3 41. 6 37. 2 48. 4 42. 5

刺槐林 1. 42 1. 44 7. 2 6. 6 38. 4 35. 6 45. 6 42. 2

杜仲林 1. 51 1. 55 7. 8 6. 1 45. 7 37. 5 53. 5 43. 6

滇柏林 1. 39 1. 48 6. 2 5. 7 38. 7 33. 5 45. 9 39. 2

表 6� 4种人工林的水源涵养功能 / t∋ hm - 2

林分
凋落物最
大持水量

土壤饱和持水量

0~ 10 cm 10~ 20 cm 合计

综合持
水量

桤木林
14. 15
( 1. 15)

597. 54
( 48. 74)

614. 17
( 50. 10 )

1 211. 36
( 98. 85 )

1 225. 86
( 100)

刺槐林
6. 10

( 0. 66)
450. 42
( 49. 03)

462. 22
( 50. 31 )

912. 64
( 99. 34 )

918. 74
( 100)

杜仲林
6. 18

( 0. 61)

487. 42

( 48. 01)

521. 72

( 51. 38 )

1009. 14

( 99. 39 )

1 015. 32

( 100)

滇柏林
0. 87

( 0. 18)
262. 77
( 52. 55)

236. 41
( 47. 27 )

499. 18
( 99. 82 )

500. 05
( 100)

� 注:括号内数据为百分比。

3� 结 � 语

( 1)凋落物储量对凋落物的水源涵养功能具有

重要作用,凋落物储量越多,持水能力越强,其水源涵

养功能越好。 4种人工林凋落物干质量分别为桤木

林 9. 68 t /hm
2
、杜仲林5. 29 t /hm

2
、刺槐林 3. 32 t /hm

2
、

滇柏林 1. 81 t /hm
2
, 最大持水率依次分别为 146%、

250%、183%和 86% ,最大持水量依次分别为 14. 15 t、

6. 18 t、6. 10 t和 0. 87 ,t说明凋落物的持水能力主要

取决于凋落物的干质量。凋落物持水量与浸泡时间、

凋落物持水率呈对数方程 W = a ln ( t) + b变化, 凋落

物吸水速率与浸泡时间呈反曲线关系 (W A = a∋ tb ) ,

以上关系均达显著水平 (P < 0. 001)。

( 2)不同林地的表层土壤容质量在 1. 39~ 1. 55

g /cm
3
之间,差异不大,是由于造林时间短。不同人工

林林地类型对土壤容质量的影响不甚明显。杜仲林

具有较高的非毛管孔隙度,说明杜仲林的表层土壤排

水能力较好,在降水较少情况下能有效吸收水分。 4

种人工林土壤饱和持水量依次为桤木林 > 杜仲林 >

刺槐林 >滇柏林。

( 3)凋落物蒸发是森林水分耗损的途径之一, 由

于凋落物蒸发难以观测和确定,因此这方面的报道较

少
[ 14]
。凋落物蒸发通过改变土壤表层的温度和湿度

进而影响植物生长,特别是种子和幼苗的成活。实验

选取凋落物饱和含水时相对自由水面蒸发率作为指

标对 4种人工林进行研究, 结果表明滇柏林凋落物蒸

发率 ( 80. 41% )高于其余 3种阔叶林。这与阎俊华

等
[ 10]
和吴鹏飞等

[ 11]
的研究结果一致, 说明在相同环

境下, 阔叶林凋落物水分较针叶林凋落物水分难损

失,阔叶林凋落物比针叶林凋落物更有利于保持土壤

水分。滇柏林的营建更有利于溶岩区的生态恢复,但

其凋落物储量较小且水源涵养功能较差, 与阎俊华

等
[ 10 ]
研究结果一致。因此, 就凋落物涵养水源功能

而言,滇柏纯林对溶岩区生态恢复的效果并不理想。
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