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云冷杉针阔混交林枯落物持水性能

杜 雪1,王海燕1,耿 琦1,毛建国2,王一格1

(1.北京林业大学林学院,北京100083;2.吉林省汪清县林业局,吉林 汪清133200)

摘要:以吉林省汪清县林业局天然云冷杉针阔混交林为研究对象,选取4块具有代表性的1hm2方形固定

样地分别设置0,6.29%,11.22%和21.21%4种采伐强度,测定了各采伐强度下枯落物的现存量,并采用室

内浸水法对不同分解阶段枯落物持水能力(最大持水量、最大持水率、有效拦蓄量等)进行研究。结果表

明:(1)4种采伐强度的枯落物总现存量为29.04~35.26t/hm2。(2)随采伐强度增加,新鲜层和完全分解

层枯落物最大持水量和有效拦蓄量均呈现先降低再增加随后又降低的规律,而半分解层枯落物则表现为

先增加再降低随后又增加的趋势。(3)采伐强度对枯落物的持水能力无显著影响,而分解阶段对其影响极

显著;双因素方差分析表明,采伐强度和分解阶段的交互作用对枯落物持水性能影响显著。(4)回归拟合

分析表明,在枯落物持水达到饱和状态前,不同采伐强度下各分解阶段枯落物的持水量、持水率与浸泡时

间存在对数函数关系,吸水速率与浸泡时间存在幂函数关系。因此,适度的采伐不会对枯落物的持水性能

产生显著的负面影响,分解阶段则是影响云冷杉针阔混交林枯落物持水性能的重要因素,而二者的交互作

用能够显著影响枯落物的持水性能。
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WaterHoldingCapacityofLitterinSpruce-fir
ConiferousandBroad-leavedMixedForest
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(1.CollegeofForestry,BeijingForestryUniversity,Beijing100083;

2.WangqingForestryBureauofJilinProvince,Wangqing,Jilin133200)

Abstract:Thenaturalspruce-firconiferousandbroad-leavedmixedforestsinWangqingForestryBureauof
JilinProvinceweretakenastheresearchobject,andfourrepresentativesquarefixedplotsof1hm2wereset
upwithacuttingintensityof0,6.29%,11.22%and21.21%.Thestandingcropoflitterundervarious
cuttingintensitieswas measured,andthewaterholdingcapacity (maximum waterholdingcapacity,

maximumwaterholdingrate,effectiveretentioncapacity,etc.)oflitteratdifferentdecompositionstages
wasstudiedusinganindoorimmersionmethod.Theresultsshowedthat:(1)Thetotalstandingcropof
litterinthefourcuttingintensitieswasbetween29.04and35.26t/hm2.(2)Withtheincreaseofcutting
intensities,themaximum waterholdingcapacityandeffectiveinterceptioncapacityoflitterinthefresh
horizonandcompletedecomposedhorizondecreasedfirst,thenincreasedanddecreasedagain,whereasthe
oppositetrendwasfoundforthelitterinthesemi-decomposedhorizon.(3)Thecuttingintensityhadno
significanteffectonthewaterholdingcapacityoflitter,butthedecompositionstagehadasignificantimpact
onit.Thetwo-wayanalysisofvarianceshowedthattheinteractionbetweenthecuttingintensityandthe
decompositionstagehadasignificantinfluenceonthewaterholdingcapacityoflitter.(4)Theregression
fittingindicatedthattherewasalogarithmicfunctionrelationshipbetweenthewaterholdingcapacity,water
holdingrateandimmersiontimeoflitterineachdecompositionstageunderdifferentcuttingintensities,and
therewasapowerfunctionrelationshipbetweenwaterabsorptionrateandimmersiontimebeforethelitter



reachedthesaturationstate.Therefore,moderatecuttingwouldnothaveasignificantnegativeimpactonthe
waterholdingcapacityofthelitter,thedecompositionstagewasanimportantfactoraffectingthewater
holdingcapacityofthelitterinthespruce-firconiferousandbroad-leavedmixedforest,andtheinteractionof
decompositionstageandcuttingintensitycouldsignificantlyaffectthewaterholdingcapacityoflitter.
Keywords:litter;waterholdingcharacteristics;spruce-firconiferousandbroad-leavedmixedforest;cutting

intensity

  枯落物主要由森林中植物残体组成,是森林生态

结构的重要组成部分,其结构疏松,透水性能良好[1],
具有拦截降水、阻截地表径流、减少土壤水分蒸发和

土壤流失及调节土壤养分的有效性等功能[2-4],在保

持水土、涵养水源和维持森林水文循环等方面发挥重

要作用[5-8]。
采伐作为森林经营的手段之一,通过改变林分密度

来调节林木生长环境和森林生态结构[9-12],影响土壤理

化性质及林木和森林下垫面(枯落物和林下植物)的结

构组成,进而影响森林水文循环及其生态功能。
东北林区作为我国最大的天然林区,森林立地条

件好,群落结构复杂,植物种类繁多,具有丰富的森林

资源,天然云冷杉针阔混交林为该林区典型林分类型

之一。近年来,在东北林区的研究主要围绕土壤养分

分析[13-14]和林分结构[15]等方面展开,而关于云冷杉

针阔混交林枯落物持水特性能的研究鲜有,结合采伐

强度研究枯落物的持水性能在东北林区则更为少见。
因此,本文以吉林省汪清林业局金沟岭林场天然云冷

杉针阔混交林为研究对象,探究采伐强度对不同分解

阶段枯落物持水能力(最大持水量、最大持水率、有效

拦蓄量)和持水过程(持水量、持水率和吸水速率)的
影响,以期为合理经营森林资源以发挥其涵养水源和

水土保持功能提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区设置在吉林省汪清县林业局金沟岭林场

(130°05'—130°20'E,43°17'—43°25'N),海拔360~
1500m,为低山丘陵地貌,地势低缓,坡度范围为

3°~5°。属温带季风气候,年均气温约3.9℃,年积温

2100℃以上,年降水量约580mm,雨热同期。玄武

岩、片麻岩和花岗岩是主要的成土母岩,土壤主要类

型为暗棕壤。天然针阔混交林、杨桦林和落叶松林等

是主要的森林群落类型,主要的针叶树种有臭冷杉

(Abiesnephrolepis (Trautv.)Maxim.)、鱼鳞云杉

(Piceajezoensisvar.microsperma (Lindl.)Cheng
etL.K.Fu)、红皮云杉(PiceakoraiensisNakai)、长
白落叶松(LarisolgensisHenry)和红松(Pinusko-
raiensisSieboldetZucc.)等;主要阔叶树种有白桦

(BetulaplatyphyllaSuk.)、大青杨(Populusussu-
riensisKom.)、紫椴(TiliaamurensisRupr.)和水曲

柳(FraxinusmandschuricaRupr.)等。
1.2 样地设置

在云冷杉针阔混交林(中龄林)中选取4块具有

代表性的1hm2方形固定样地(土壤呈酸性,有机质

含量均值为6.02%),于2015年1月按照0(CK),

6.29%(轻度),11.22%(中度)和21.21%(重度)的蓄

积量强度进行间伐。各样地的基本情况见表1。
表1 样地基本情况

样地
海拔/

m

坡度/
(°)

经度/
(°)

纬度/
(°)

坡向
采伐

强度/%

蓄积量/

(m3·hm-2)
林分密度/

(株·hm-2)
平均

树高/m

平均

胸径/cm
树种组成

1 773 3 130.26 42.38 东北 0 209.10 1437 15.1 14.0 3落2水1红1冷1枫1白1云

2 732 5 130.25 42.38 东北 6.29 201.00 1167 11.4 12.3 2冷1红1白1云1落1椴1枫1杨1杂

3 769 5 130.25 42.38 东北 11.22 218.10 1301 13.6 13.7 2落2云1冷1红1白1枫1杨1椴

4 742 3 130.25 42.38 东北 21.21 173.89 934 13.9 14.5 2冷2落1云1红1椴1枫1白1杂

  注:落为长白落叶松;水为水曲柳;红为红松;冷为臭冷杉;枫为枫桦;白为白桦;云为鱼鳞云杉;椴为紫椴;杨为大青杨;杂为杂木。

1.3 枯落物采集

每块样地按网格法设置100个10m×10m的

样方,于2017年8月下旬(降水、气温等环境因子相

似的时间段)在每个样方中心选取面积为50cm×50
cm的小样方,用手拣出最上层肉眼可以辨别的少量

的新鲜枯落物后,继续采集位于其下方的半分解层枯

落物(叶片已没有完整外观轮廓,大多数凋落物已经

成碎末状,颜色为褐色[16]),最后采集位于最底层的

颜色变黑、已达到腐朽状态的完全分解层的枯落物,
分别称重。同年10月收集新鲜枯落物并称重。

1.4 枯落物持水性能测定

枯落物的持水量、持水率和吸水速率采用室内浸水

法进行测定。每块样地沿对角线方向随机选取5个样

方,每个样方均取3个分解阶段(新鲜、半分解、完全分

解)的枯落物,4块样地共取60个枯落物样品。于2018
年10月准确称量枯落物样品后将其置于80℃的烘箱
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内烘干,记录其达到恒重时的质量。然后将烘干后的枯

落物样品分别装入400目尼龙网袋并测量其质量。
随后将其置于清水中分别浸泡0.5,1,2,4,6,8,10,24
h后取出,悬挂沥水,于不再滴水时迅速测量此刻样

品和尼龙网袋的总质量。每个样品进行3次重复。
枯落物持水性能指标的计算方法[17]为:

(1)枯落物自然含水率(R0)

R0=(G-Gd)/Gd×100%
式中:G 为样方内枯落物鲜重(g);Gd 为样方内枯落

物干重(g)。
(2)枯落物持水量(m)

m=mt-m1

式中:mt为浸水t时刻时枯落物及尼龙网袋的质量

(g);m1为浸水前枯落物干重及尼龙网袋的质量(g)。
以24h时的持水量为最大持水量,记作mhmax。

(3)枯落物持水率(L)

L=m/m0×100%
式中:m 为枯落物持水量(g);m0为枯落物干重(g)。
以24h时的持水率为最大持水率,记作Lhmax。

(4)枯落物有效拦蓄量(Mi)

Mi=(0.85Lhmax-R0)×M
式中:M 为枯落物现存量(t/hm2)。

(5)枯落物吸水速率(V)

V=mt/t
式中:mt为浸水t时刻枯落物的持水量(g);t为枯落

物浸水时间(h)。

1.5 数据处理

测定烘干至恒重的枯落物质量,以此估算单位面

积上枯落物的现存量;采用Excel2010拟合枯落物

持水过程的函数模型;采用SPSS24.0分别对不同采

伐强度和不同分解阶段枯落物持水能力的相应指标

(最大持水量、最大持水率、有效拦蓄量)进行单因素

方差分析、双因素方差分析和多重比较。

2 结果与分析
2.1 枯落物的现存量

随林地采伐强度增加,枯落物的总现存量呈现先

降低后增加随后又降低的趋势。其中,现存量的最大

值出现在中度采伐(11.22%)样地,为35.26t/hm2,
相比于对照样地(0)现存量34.12t/hm2较高;而轻度

采伐(6.29%)和重度采伐(21.21%)样地的现存量分

别为29.04t/hm2和31.02t/hm2,均低于对照样地。
不同采伐强度下云冷杉针阔混交林的枯落物现

存量均表现为半分解层>完全分解层>新鲜层(表
2)。新鲜层枯落物现存量为1.54~4.10t/hm2,占枯

落物现存总量比例为4.97%~13.29%,其最大值出

现在对照样地,最小值出现在重度采伐下的样地;半
分解层的现存量范围在17.42~22.46t/hm2,占枯落

物现存量总量的49.40%~72.40%,其最大值出现在

重度采伐样地,最小值出现在中度采伐样地;完全分

解层枯落物现存量为6.73~13.93t/hm2,占枯落物

现存量总量的比例为22.63%~39.51%,最大值出现

在中度采伐样地,最小值出现在轻度采伐样地。
表2 不同采伐强度下不同分解阶段枯落物的现存量

采伐

强度/%

新鲜层

现存量/

(t·hm-2)
所占

比例/%

半分解层

现存量/

(t·hm-2)
所占

比例/%

完全分解层

现存量/

(t·hm-2)
所占

比例/%
0 4.10 12.02 19.65 57.59 10.37 30.39
6.29 3.86 13.29 18.45 63.53 6.73 23.18
11.22 3.91 11.09 17.42 49.40 13.93 39.51
21.21 1.54 4.97 22.46 72.40 7.02 22.63

2.2 枯落物的持水能力

2.2.1 最大持水量 不同采伐强度下云冷杉针阔混

交林各分解阶段枯落物的累积最大持水量范围为

85.05~103.73t/hm2。除中度采伐(11.22%)外,其
余不同采伐强度下样地枯落物的最大持水量均表

现为半分解层>完全分解层>新鲜层。其中,半分

解层枯落物最大持水量为42.99~55.11t/hm2,均值

为49.41t/hm2;完全分解层枯落物最大持水量为

22.58~46.28t/hm2,均值为33.19t/hm2;新鲜层枯

落物最大持水量为3.73~12.77t/hm2,均值为9.60
t/hm2(表3)。随采伐强度增加,新鲜层和完全分解

层枯落物最大持水量均呈现先降低再增加随后又降

低的规律,而半分解层枯落物最大持水量则表现为先

增加再降低随后又增加。
对不同采伐强度和不同分解阶段下云冷杉针阔

混交林枯落物的最大持水量分别进行单因素方差分

析,结果表明,不同采伐强度下的枯落物最大持水量

之间无显著差异(P>0.05),而各分解阶段枯落物的

最大持水量之间均呈显著差异(P<0.05);经多重比

较发现,3个分解阶段(新鲜、半分解、完全分解)的枯

落物的最大持水量两两之间均差异显著。

2.2.2 最大持水率 不同采伐强度下云冷杉针阔混

交林各分解阶段枯落物最大持水率有所差异,变化规

律也不尽相同(表4)。除了采伐强度为6.29%的轻

度采伐样地,其余样地枯落物的最大持水率随分解程

度的增加均表现为先减小后增大的趋势,即完全分解
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层>新鲜层>半分解层。新鲜层的枯落物最大持水

率随采伐强度增加表现出先降低后增加的规律,其最

大值出现在未经采伐的对照样地,为306.51%;最小

值出现在轻度采伐样地,为242.64%。半分解状态的

枯落物最大持水率随采伐强度增加呈现出先增加再降

低的趋势,其中枯落物最大持水率最高是轻度采伐样

地,为304.99%;最低是重度采伐样地,为234.91%。完

全分解层的最大持水率随采伐强度增加表现为先降

低后增加,其范围为306.17%~347.53%,最小值和

最大值分别出现于中度采伐和对照样地。
表3 不同采伐强度下不同分解阶段枯落物的最大持水量

单位:t/hm2

采伐强度/% 新鲜层 半分解层 完全分解层 均值

0 12.22±5.16 42.99±12.78 37.69±15.05 30.97±16.45a

6.29 9.69±4.61 54.85±22.65 22.58±10.81 29.04±23.26a

11.22 12.77±7.26 44.68±8.63 46.28±17.21 34.58±18.90a

21.21 3.73±2.01 55.11±23.76 26.21±8.68 28.35±25.76a
均值 9.60±4.14a 49.41±6.47c 33.19±10.85b

  注:表中数据为均值±标准差;同行(或同列)不同字母表示不同

分解阶段(采伐强度)下差异显著(P<0.05)。下同。

  对不同采伐强度和不同分解阶段下云冷杉针阔

混交林枯落物的最大持水率分别进行单因素方差分

析,结果表明,不同采伐强度下的枯落物最大持水率

之间并无显著差异(P>0.05),而各个分解阶段枯落

物的最大持水率之间存在显著差异(P<0.05);经多

重比较发现,新鲜层和半分解层的最大持水率之间没

有显著差异,但完全分解层和二者之间均差异显著。
表4 不同采伐强度下不同分解阶段枯落物的最大持水率

单位:%

采伐

强度/%
新鲜层 半分解层 完全分解层 均值

0 306.51±27.44 256.16±54.66 347.53±35.68 303.40±45.76a

6.29 242.64±38.90 304.99±32.71 316.63±54.90 288.09±39.79a

11.22 281.90±40.17 259.30±55.84 306.17±46.80 282.46±23.44a

21.21 294.86±38.92 234.91±22.48 330.94±49.25 286.90±48.51a
均值 281.48±27.77a 263.84±29.49a 325.32±17.95b

2.3 枯落物的有效拦蓄能力

在不同采伐强度下,除重度采伐外,枯落物的自

然含水率均表现为完全分解层>半分解层>新鲜层

(表5),但各分解阶段的枯落物随森林采伐强度的

改变其自然含水率变化规律并不一致。其中,枯落物

新鲜层的自然含水率随采伐强度增加而逐渐增加,
其最大值为58.36%(采伐强度21.21%),最小值为

39.73%(采伐强度0)。半分解层枯落物的自然含水

率随采伐强度增加先降低再增加随后又降低,其最大

值出现在中度采伐样地,为77.60%,最小值出现在重

度采伐样地,为48.25%。枯落物完全分解层的自然

含水率随采伐强度增加而逐渐降低,其变化范围为

147.03%~171.83%,最大值和最小值分别出现在对

照和重度采伐样地。
枯落物的有效拦蓄量根据枯落物现存量、最大持

水率和自然含水率进行推算。不同分解阶段的枯落

物有效拦蓄量整体变化规律为半分解层>完全分解

层>新鲜层(表5)。新鲜层枯落物有效拦蓄量随采

伐强度增加表现为先降低再增加随后又降低,其中未

采伐样地新鲜层有效拦蓄量最大,为8.80t/hm2;而
重度采伐样地其值最小,为2.53t/hm2。随采伐强度

增加,半分解层枯落物有效拦蓄量先增加再降低随后

又增加,其最大值为35.82t/hm2(采伐强度21.21%),最
小值为23.98t/hm2(采伐强度11.22%)。完全分解

层有效拦蓄量同样随采伐强度增加而表现为先降低

再增加然后又降低的规律,有效拦蓄量最高为18.46
t/hm2(采伐强度11.22%),最低为8.65t/hm2(采伐

强度6.29%)。
单因素方差分析结果表明,不同采伐强度下枯

落物的有效拦蓄量之间无显著差异(P>0.05),而不

同分解阶段枯落物的有效拦蓄量之间存在显著差异

(P<0.05);经多重比较发现,各分解阶段枯落物的

有效拦蓄量之间均差异显著。
表5 不同采伐强度下不同分解阶段枯落物的

    自然含水率和有效拦蓄量

分解

阶段

采伐

强度/%

自然

含水率/%

有效拦蓄量/

(t·hm-2)
均值

0 39.73±3.22 8.80±3.72

新鲜层
6.29 43.52±4.08 6.52±3.23

6.54±2.85a
11.22 56.64±1.82 8.30±4.83
21.21 58.36±22.15 2.53±1.55

0 70.42±18.09 24.49±9.15

半分解层
6.29 60.28±6.16 35.38±14.11

29.92±6.57c
11.22 77.60±39.78 23.98±13.51
21.21 48.25±8.70 35.82±16.56

0 171.83±50.07 14.68±8.72

完全分解层
6.29 165.40±57.30 8.65±8.29

13.31±4.23b
11.22 150.61±60.85 18.46±11.71

21.21 147.03±54.25 11.44±8.31

  注:表中数据为均值±标准差;同列不同字母表示不同分解阶段

下差异显著(P<0.05)。

2.4 采伐与分解阶段的交互作用与枯落物的持水能力

为探究采伐与分解阶段的交互作用对云冷杉针

阔混交林枯落物持水能力的影响,对不同采伐强度下

不同分解阶段的枯落物持水性能指标进行双因素方

差分析。由表6可以看出,不同采伐强度下不同分解

阶段的枯落物的最大持水量、最大持水率和有效拦蓄

量均存在极显著差异(P<0.01)。
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表6 不同采伐强度下不同分解阶段枯落物的持水性能

  指标的双因素方差分析(n=180)

分析指标 差异源 F P
采伐强度 1.972 0.120

最大持水量 分解阶段 135.095 0**

采伐强度×分解阶段 6.460 0**

采伐强度 2.044 0.110
最大持水率 分解阶段 32.822 0**

采伐强度×分解阶段 7.020 0**

采伐强度 0.084 0.969
有效拦蓄量 分解阶段 91.347 0**

采伐强度×分解阶段 5.407 0**

2.5 枯落物持水过程

2.5.1 枯落物持水量与浸水时间的关系 枯落物的

持水量和持水率通常用来衡量其持水性能。单位质

量枯落物吸持水的质量为枯落物的持水量,而持水率

则是单位质量枯落物吸持水的质量占枯落物干重的

百分比。在持水性能指标测定实验中,枯落物质量均

为10.00g,因此,持水量与持水率只是在数值上有所

差异,其变化规律和拟合的曲线均一致。
从图1可以看出,将不同采伐强度下不同分解阶

段的枯落物持水量随浸水时间的动态变化拟合为函

数模型曲线,所得曲线均呈现出倒“J”形,说明其变化

规律大致相同,即随着浸水时间的延长,持水量逐渐

增加。在浸水0~4h内,各个采伐强度下不同分解

阶段枯落物的持水量迅速增大,为吸持阶段,其中不

同采伐强度下半分解层和完全分解层的持水量增长

较之新鲜层更为迅速;在4h时,枯落物的持水量均

达到了其饱和状态下持水量的80%以上;各个采伐

强度下新鲜层和半分解层枯落物,在4~10h内其持

水量的增长速率均逐渐减缓,为其增持阶段,在10h
时,枯落物的持水量均已经达到其饱和持水量的

90%以上;而各个采伐强度下的完全分解层其持水量

在浸水8h时就达到这一水平;在浸水后期,枯落物

的持水量增长得极为缓慢,在24h时,其持水量基本

稳定,达到保持阶段。
对不同采伐强度下云冷杉针阔混交林不同分解

阶段枯落物的持水量和浸水时间进行回归拟合发现,
在枯落物持水达到饱和状态前,其持水量与浸水时间

之间均符合对数函数关系,即:

Q=alnt+b
式中:Q 为枯落物的持水量(g/kg);t 为浸水时间

(h);a 为系数;b为常数项。
各采伐强度下不同分解阶段枯落物的持水量与

浸水时间的回归方程见表7。除重度采伐(21.21%)
下的完全分解层回归方程的R2>0.8外,其余各回归

方程R2均>0.9,整体拟合效果好,说明在各采伐强

度下不同分解阶段枯落物的持水量和浸水时间均呈

现出较好的对数函数关系,并且其浸水后持水量的理

论值与实际情况相接近。

图1 不同采伐强度下枯落物的持水量随浸水时间的变化

表7 不同采伐强度下不同分解阶段枯落物的持水量与

  浸水时间的关系(n=60)

分解阶段 采伐强度/% 表达式 R2

0 Q=220.92ln(t)+2378.1 0.9774

新鲜层
6.29 Q=226.82ln(t)+1764.8 0.9594

11.22 Q=270.03ln(t)+1986.2 0.9935

21.21 Q=241.59ln(t)+2254.4 0.9628

0 Q=238.60ln(t)+1811.7 0.9933

半分解层
6.29 Q=369.42ln(t)+1949.4 0.9900

11.22 Q=321.19ln(t)+1707.9 0.9479

21.21 Q=342.44ln(t)+1318.0 0.9867

0 Q=364.03ln(t)+2487.6 0.9148

完全分解层
6.29 Q=303.14ln(t)+2369.7 0.9480

11.22 Q=500.29ln(t)+1737.6 0.9555

21.21 Q=254.31ln(t)+2717.3 0.8044

2.5.2 枯落物吸水速率与浸水时间的关系 将枯落

物在不同浸水时间的持水量除以浸水时间间隔,可得
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到枯落物吸水速率的动态变化,拟合吸水速率与浸水

时间的函数模型(图2)可以看出,不同采伐强度下各

分解阶段所拟合出的函数曲线均呈现为“L”形,即不

同采伐强度每个分解阶段的枯落物吸水速率随浸水

时间的增加均呈现出逐渐减小的趋势。在浸水0.5h
时,枯落物的吸水速率最高,随即进入下降阶段;在浸

水的前4h内枯落物的吸水速率下降最快;随后在

4~10h内,枯落物吸水速率下降减缓,继续浸水至

10h后,吸水速率的变化趋于稳定状态;直至浸水达

24h时,枯落物的吸水速率已趋于零,吸水作用基本

停止,此时枯落物已达到持水饱和状态。虽然在浸水的

前期(0~4h),不同采伐强度下各分解阶段枯落物的吸

水速率有所差异,但随着时间的推移,枯落物的吸水速

率接近一致,所拟合的函数模型曲线几乎重合。

图2 不同采伐强度下枯落物的吸水速率随浸水时间的变化

经回归分析发现,不同采伐强度下不同分解阶段

枯落物的吸水速率与浸水时间之间均符合幂函数关

系,即:

V=at-b

式中:V 为枯落物的吸水速率(g/(kg∙h));t为浸水

时间(h);a 为系数;b为常数。
不同采伐强度下各分解阶段枯落物的吸水速率

与浸水时间的回归方程见表8。其中,除轻度采伐

(6.29%)后的完全分解层枯落物回归方程的R2>0.8
以外,其余枯落物回归方程的R2均在0.85以上,整
体上拟合效果较好。说明无论在何种采伐强度下,各
分解阶段枯落物的吸水速率与浸水时间二者之间均

存在着明显的幂函数关系,且吸水速率的理论值均与

其实测值相近。
表8 不同采伐强度下不同分解阶段枯落物的吸水速率与

  浸水时间的关系(n=60)

分解阶段 采伐强度% 表达式 R2

0 V=635.23t-1.367 0.8687

新鲜层
6.29 V=575.63t-1.394 0.8859

11.22 V=626.09t-1.319 0.8797

21.21 V=773.58t-1.515 0.9292

0 V=537.70t-1.293 0.8984

半分解层
6.29 V=781.20t-1.269 0.9430

11.22 V=810.66t-1.469 0.9792

21.21 V=637.37t-1.250 0.9313

0 V=1048.00t-1.585 0.9439

完全分解层
6.29 V=912.56t-1.832 0.8250

11.22 V=1209.30t-1.535 0.9080

21.21 V=1129.80t-2.208 0.9780

3 讨 论

3.1 采伐对枯落物现存量的影响

枯落物的现存量反映了枯落物产生量与消耗量

的动态平衡[18],主要受森林中植物群落生产力、植物

种类、气候、土壤、人类经营措施等因素的影响[19-20]。
采伐作为常见的经营措施,通过改变林分密度来调节

林木生长环境和森林生态结构,进而影响枯落物的凋

落与分解过程。
本研究中经不同采伐强度处理后的样地枯落物

的总现存量大小顺序为中度采伐>对照>重度采

伐>轻度采伐,这与李翔等[21]的研究结果(天然云冷

杉针阔混交林枯落物现存量重度采伐>对照>轻度

采伐>中度采伐)不一致。可能因为李翔等[21]计算

的枯落物现存量只涉及半分解层,而本研究是新鲜

层、半分解层和完全分解层之和。而在曹旭平等[22]

的研究中,枯落物现存量大小依次为对照>轻度采

伐>中度采伐>重度采伐,本研究与之产生差异的原

因一是研究样地不同,其立地条件、树种组成等因素

存在差异;二是采伐强度不同,本研究采取的采伐强

度相对较小。枯落物的总现存量随林地采伐强度增
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加呈现先降低后增加随后又降低的趋势,其原因可能

为轻度采伐下的林地植株减少,林分密度降低,枯落

物的生产量也随之减小,导致现存量自然减少;而中

度采伐后,林分密度进一步降低,出现林窗,使得草本

灌木得到充足光照,从而增加了地上生物量[23];再进

一步加大采伐强度,林木大量减少,枯落物的输入量

也随之大大降低,因而导致现存量降低[24]。

3.2 采伐与分解阶段对枯落物持水能力的影响

枯落物的持水能力反映枯落物的持水特性,通常

采用最大持水量、最大持水率和有效拦蓄量等3个指

标进行研究[25]。
在本研究中,不同分解阶段的枯落物最大持水量

对采伐强度的响应有所差异。新鲜层和完全分解层

枯落物最大持水量随采伐强度增加均呈现出先降低

再增加随后又降低的规律,在中度采伐强度下最大持

水量达到最大值;而半分解层枯落物最大持水量随采

伐强度增加则表现出先增加再降低随后又增加的趋

势,在重度采伐时达到最大值。在各采伐强度下(除
中度采伐外),枯落物的最大持水量均表现为半分解

层>完全分解层>新鲜层,这与曹旭平等[22]的研究

结果相似,说明枯落物对林地的涵养水源作用主要取

决于枯落物半分解层和完全分解层的持水性。
枯落物有效拦蓄量反映了枯落物对降水的拦蓄

能力[26]。本研究中不同分解阶段的枯落物有效拦蓄量

整体变化规律是半分解层>完全分解层>新鲜层,与杨

霞等[27]研究结果相似,说明实际对降雨的拦蓄中半分解

层发挥着重要作用。枯落物新鲜层有效拦蓄量在未采

伐样地最大,半分解层有效拦蓄量最高的是重度采伐样

地,完全分解层有效拦蓄量最高出现在中度采伐样地。
枯落物的有效拦蓄量是由枯落物现存量、最大持水率

和自然含水率进行推算而得到,不同采伐强度对于不

同分解阶段枯落物的现存量、最大持水率和自然含水

率分别产生不同的影响,从而导致不同分解阶段枯落

物在不同采伐强度下有效拦蓄量不同。
本研究中,采伐强度对枯落物的持水能力并无显

著影响,这可能是由于本研究中所设置的采伐强度梯

度较小且采伐强度较小,无法准确描述采伐强度对枯

落物的持水性能的影响;而分解阶段对云冷杉针阔混

交林枯落物的持水能力影响极显著。通过双因素方

差分析发现,不同采伐强度下不同分解阶段的枯落物

持水性能的3个指标(最大持水量、最大持水率和有

效拦蓄量)均存在极显著差异,说明二者的交互作用

可以显著影响枯落物的持水能力。

3.3 枯落物持水过程的拟合

在枯落物持水达到饱和状态前,各个分解阶段枯

落物的持水量和持水率与浸水时间之间均呈现对数

函数关系,这与宝虎等[28]研究结果一致。根据其变

化所拟合的函数曲线基本一致,均呈现倒“J”形,即随

浸水时间的延长,不同采伐强度下各分解阶段枯落物

的持水量和持水率均呈现逐渐增加的趋势,且前4h
增长速度较快。

在枯落物持水达到饱和状态前,不同分解阶段的

枯落物 吸 水 速 率 与 浸 水 时 间 之 间 均 呈 幂 函 数 关

系[27],本研究也得到相同结果,且拟合程度较高,所
拟合出的函数曲线均呈现为“L”形。不同采伐强度

下,不同分解阶段枯落物吸水速率随浸水时间的增加

均呈现出逐渐减小的趋势。在浸水的前4h内枯落

物的吸水速率下降最快,浸水后期,吸水速率的变化

趋于平稳,且拟合的函数模型曲线几乎重合。

4 结 论
(1)4种采伐强度下样地枯落物总现存量范围为

29.04~35.26t/hm2。
(2)随采伐强度增加,新鲜层和完全分解层枯落

物最大持水量和有效拦蓄量均呈现先降低再增加随

后又降低的规律,而半分解层枯落物则表现为先增加

再降低随后又增加的趋势;新鲜层和完全分解层枯落

物最大持水率均呈现先降低再增加的规律,半分解层

枯落物则表现为先增加再降低的趋势。
(3)采伐强度对枯落物的持水能力并无显著影

响,而分解阶段对其则影响极显著;不同采伐强度下

不同分解阶段的枯落物持水性能均存在极显著差异,
二者交互作用可显著影响枯落物的持水能力。

(4)枯落物持水达到饱和状态前,不同采伐强度下

各分解层枯落物的持水量、持水率与浸泡时间存在对数

函数关系,吸水速率与浸泡时间存在幂函数关系。
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