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小五台山典型林分枯落物持水恢复能力研究
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摘要:枯落物层作为森林生态系统的独特层次,截留吸持降水的能力称为枯落物持水能力。降水结束后枯

落物暂持水分继续蒸发、下渗,用以调节大气及土壤中的水分以便于下次持水,因此枯落物水分蒸发、下渗

的过程亦是其持水能力恢复的过程。以小五台山7种典型林分为研究对象,通过结合野外调查采样及较

为符合实际情况的枯落物失水试验,对不同林分枯落物持水恢复能力进行综合研究。结果表明:(1)枯落

物层持水能力及可持水量均随着时间逐渐恢复。失水试验进行到8h时,所有林分未分解层枯落物持水能

力恢复到80%以上,除桦树林外的其余林分半分解层枯落物持水能力恢复到60%以上。试验经过12h后

各层枯落物持水能力恢复趋势逐渐缓慢。(2)7种典型林分枯落物未分解、半分解层水分蒸发、下渗过程

与持水过程的规律一致,前期蒸发、下渗量较大,后期随着可释放水量的减少而逐渐降低。经拟合蒸发、下
渗量与时间符合对数函数关系,蒸发、下渗速率与时间符合幂函数关系。(3)小五台山典型林分枯落物调

蓄水分效应总体表现为持水较快,持水后水分蒸发、下渗较慢的特征。通过聚类分析可以将7种典型林分

划分为3类调蓄水分功能群。未来在该地区或其他生境相似区域的水源林树种配置中将功能群纳入考虑

依据,可以实现发挥枯落物最佳的生态水文功能。
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Abstract:Forestlitterlayer,asauniquelayerofforestecosystem,caninterceptandabsorbprecipitation
whichiscalledlitterwaterretentioncapacity.Afterprecipitation,thetemporarywateroflitterswillcontinue
toevaporateandinfiltrate,adjustthewaterintheatmosphereandsoiltofacilitatethenextwaterholding.
SeventypicalforestsofXiaowutaiMountainweretakenasresearchobjects,throughcombiningfieldinvesti-
gationandsamplingandlitterdehydrationtestwhichwasmoreinlinewiththeactualsituation,therestora-
tioncharacteristicsoflitterwaterholdingcapacityofdifferentforestswerecomprehensivelystudied.There-
sultsshowedthat:(1)Thewater-holdingcapacityoflitterlayergraduallyrecoveredwithtime.Whenthe
waterlosstestwascarriedoutfor8hours,thewaterholdingcapacityofthenon-decomposedlitterlayerof
allstandswasrestoredtoover80%,andthewaterholdingcapacityofthelitterinthesemi-decomposedlayer
ofthereststandsexceptpureforestofBetulawasrestoredtoover60%.After12hours,therecoverytrend
ofwater-holdingcapacityoflitterineachlayerwasgraduallyslow.(2)Thelawsofthenon-decomposed,

semi-decompositionlitterlayerwaterevaporation,infiltrationandwaterholdingprocessofseventypical
standswerethesame.Theamountofevaporationandinfiltrationwaslargerintheearlystage,andgradually
decreasedwiththedecreaseoftheamountofreleasedwaterinthelaterstage.Afterfitting,theevaporation
andinfiltrationamountwereinlogarithmicfunctionrelationwithtime,whiletheevaporationandinfiltration
ratewereinpowerfunctionrelationwithtime.(3)Litterregulationandwaterstorageeffectoftypicalstands



inXiaowutaiMountainwasgenerallycharacterizedbythefasterwaterretentionandslowerwaterevaporation
andinfiltrationafterwaterretention.Throughclusteranalysis,seventypicalstandscouldbedividedinto
threetypesoffunctionalgroupsforregulatingandstoringwater.Inthefuture,functionalgroupsshouldbe
takenintoaccountinthetreespeciesallocationofwatersourceforestsinthisareaorothersimilarhabitats,

whichcouldrealizethebestecologicalandhydrologicalfunctionsoflitter.
Keywords:restorationoflitterwater-holdingcapacity;forestlitter;Xiaowutaimountain

  枯落物层在林地物质、水文循环中都发挥着重要

作用[1-2],具有涵养水源、延缓径流汇流时间、降低径

流流速等重要生态水文功能[3-5]。以往研究[6]主要着

眼于枯落物层一次性的持水能力,忽略了枯落物层持

水过程是反复的,失水也是其调蓄水分的重要方面;
通常枯落物所蓄留的水分在降水结束后部分以蒸发

的形式返回大气,部分以下渗的形式补给土壤层水

分,对调节和改善林地小气候、土壤层水分有一定的

影响[7]。相关研究[8]表明,枯落物水分蒸发、下渗量

和速率的大小除受到气象条件、地表覆盖、下垫面及

水质等因素的影响外,不同树种、林龄、层次也会对充

分吸水条件下枯落物蒸发量造成差异,保水周期约为

7~10天;不同林分间枯落物所截留水分蒸发、下渗

的速率一般表现为阔叶林>针叶林[9-10];张增信等[11]

在苏南丘陵森林研究发现,枯落物水分平均蒸发量与

枯落物含水率之间呈显著负相关。一般,中国主要森

林枯落物蒸发量的月份间差异显著,夏季蒸发量远大

于冬季,且枯落物水分蒸发、下渗过程较持水过程达

到稳定所需的时间长,表明枯落物具有良好的调蓄水

分及保水能力[12]。枯落物水分较慢的蒸发、下渗可

以长久稳定地供给林地水分,起到调节径流、涵养水

源的作用。现关于枯落物失水的研究主要探索揭示

了枯落物蒸发、下渗量以及速率与时间之间的关

系[13-14],忽略了枯落物水分蒸发、下渗过程实则也是

其持水能力的恢复过程,现研究阶段关于枯落物持水

恢复能力的报道研究较少。鉴于此,本研究选取小五

台山7种典型林分枯落物为研究对象,模拟研究了枯

落物饱和持水后蒸发、下渗的过程来研究其持水恢复

能力,并根据枯落物持水及失水过程中各项生态水文

功能指标进行水源涵养功能群划分,综合分析不同林

分枯落物调蓄水分功能,为进一步阐明森林涵养水

源、调蓄径流机理提供理论依据,为将来该地区或其

他生境相似区域的水源涵养林树种选择及配置提供

科学依据和基础支撑。

1 研究区概况
选取小五台山国家级自然保护区作为试验研究地。

小五台山坐落于河北省张家口市蔚县(39°50'41″—

40°06'30″N,114°47'80″—115°28'56″E),地处太行山、
燕山和恒山交汇地带,居燕山之尾,恒山之首,是太行

山脉的最高峰,拥有东、西、南、北、中5个山峰。地形

复杂多变,海拔落差大,地势险峻。由于小五台山离

北京市区仅有125km,因此有“京门屏障”的美誉。
小五台山地处暖温带半湿润地区,气候类型属于北温

带大陆季风气候,具有四季分明、冬长夏短、雨热同

期、昼夜温差较大等特点。因其海拔较高,落差较大,
山顶与山脚的气候差异较大,具有“一山有四季,咫尺不

同天”的现象,海拔在1000~1300m为温暖带气候,在

1300~1800m为中温带气候,在1800~2500m为冷

温带气候,在2500m以上为高寒带气候。小五台山年

均降水量381~420.2mm,无霜期为135~140天,平
均日照时间2875h。属于典型的华北土石山区,以
山地棕壤土、栗钙土、褐土亚高山草甸土等土壤类型

为主。现存主要林分有油松林、桦树林、杨树林、蒙古

栎林、椴树林、落叶松林、油松×蒙古栎混交林、粉桦

×云杉混交林、白桦×油松混交林等。

2 研究方法
2.1 样地调查采样

2.1.1 研究对象 根据小五台山地区之前研究[15-16]结

果,结合实际调查以及咨询当地护林员,确定选取油

松林(pureforestofPinustabuliformisCarrière)、杨树

林(pureforestofPopulusL.)、桦树林(pureforestof
Betula)、椴树林(pureforestofTiliatuanSzyszyl.)、油
松×蒙古栎混交林(mixedforestofPinustabuliformis
CarrièreandQuercusmongolicaFisch.exLedeb)、蒙古栎

林(pureforestofQuercusmongolicaFisch.exLedeb)、粉
桦×云杉混交林(mixedforestofBetulaplatyphyl-

laSUKandPiceaasperata Mast.)7种典型林分作

为研究对象(表1)。

2.1.2 枯 落 物 收 集 与 处 理 研究于2019年8月

18—26日进行野外采样,在7种典型林分样地各选

取20m×20m样方1块,记录样地海拔、经纬度、坡度、
坡向、郁闭度等基本信息(为了消除林下灌草枯落物的

影响,需要尽量选取郁闭较高,人为干扰较少的样地)。
对每种典型林分样方内所有样木进行逐株调查:逐株进

行编号、测定树高、胸径、冠幅;通过划分径阶,绘制胸径

树高曲线,结合冠幅计算分析得到样方标准木,在样方

标准木冠幅投影覆盖范围内随机设置2个1m×1m的

枯落物样方,将未分解、半分解层枯落物分开收集,装入
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网兜内,再将其放入泡沫箱里防止途中损坏。带回室内 迅速称其鲜质量,称重后放在干燥通风处风干。
表1 样地基本信息

林分类型(龄组) 海拔/m 坡向 坡度/(°) 郁闭度/% 林龄/a 平均树高/m 平均胸径/cm 混交比

油松林(成熟林) 1250 阴坡 28 96 43 10.1 19.69
杨树林(过熟林) 1290 阳坡 30 90 34 13.1 20.34
桦树林(过熟林) 1280 / 0 84 31 11.9 18.20
椴树林(成熟林) 810 半阳坡 27 86 29 14.1 12.20

蒙古栎林(中龄林) 820 阳坡 33 93 27 14.9 10.80

油松×蒙古栎混交林 690 半阴坡 31 92 25
蒙古栎:19.6
油松:10.8

蒙古栎:38.59
油松:21.61

1∶1

粉桦×云杉混交林 1960 阴坡 35 81 29
粉桦:8.3
云杉:6.8

粉桦:13.88
云杉:10.41

5∶1

2.2 模拟试验

2.2.1 枯落物持水与持水恢复能力测定

(1)枯落物持水能力主要通过浸泡试验测定:在
室温下,将各层枯落物分别装入尼龙网袋并封口,于
容器内浸泡(同时设置空尼龙网袋作为空白组)。浸

泡过程中注意使所有的枯落物淹没于水面以下,分别

在间隔0.25,0.5,1,2,4,6,8,10,12,24h时对枯落物

进行称重,每次捞起静置15s左右至枯落物不滴水

时称重并记录过程,计算枯落物最大持水量、速率等

持水能力指标。
(2)枯落物持水恢复能力主要通过失水试验测

定:将持水24h的枯落物取出后,根据其在野外自然

条件下的分布,按照未分解层、半分解层从上到下排

列,与尼龙网袋放在土(沙子)上,使其自然失水(同样

设置空白组),同样分别于0.25,0.5,1,2,4,8,12,24,

36,48,72h对枯落物进行称重,至连续3次称量枯

落物重量不再变化为止。记录过程并计算枯落物水

分蒸发、下渗量及速率等指标。

2.2.2 数据分析与处理 样地调查与试验所得数据

用Excel2010软件整理后,应用SPSS25.0软件拟合

枯落物水分蒸发、下渗量及速率与时间之间统计学关

系以及划分枯落物调蓄水分功能群,并结合 Excel
2010与Origin7.0软件绘图。

3 结果与分析
3.1 枯落物水分蒸发、下渗动态过程

失水试验结果表明,枯落物水分蒸发、下渗过程

比持水过程进行更为缓慢,达到稳定所需要的时间更

长,说明枯落物具有良好的保水和调蓄水分的能力。
枯落物水分蒸发、下渗结束用时一般在72h左右。
图1和图2分别为7种典型林分半分解、未分解层枯

落物水分蒸发、下渗动态过程,两者变化趋势基本一

致。累积蒸发、下渗量随着时间逐渐增加,试验初期

水分蒸发、下渗较快,后期逐渐趋于稳定。所有林分

未分解层在试验前2h蒸发、下渗量较大,在图1中

枯落物含水量表现出近乎垂直下降,其中椴树林的蒸

发、下渗量最大,达到了最大持水量的67.08%;最小的为

桦树林,为最大持水量的26.83%。试验进行6h之后,
枯落物蒸发、下渗量随时间变化逐渐趋于稳定,72h时

基本恢复到自然含水状态,此时桦树林未分解枯落物持

水量最高,为0.098t/hm2。因为是用浸泡24h后的枯

落物进行失水试验的,分析发现,失水试验前15min之

内未分解层持水量较大的枯落物蒸发、下渗量同样也

大,如杨树林、桦树林、油松×蒙古栎混交林蒸发下渗量

分别为最大持水量的30.45%,24.00%,31.01%。不同于

未分解层,半分解层在失水试验前24h时,平均蒸发、下
渗量才达到最大持水量的33%。半分解层在失水试

验的前36h之内,蒸发、下渗量变化均较大,表现为

图2中24h后曲线变化较未分解层明显。蒸发、下
渗量最大的是椴树林,为最大持水量的91.7%;最小

的为桦树林,为最大持水量的64.4%。

图1 典型林分未分解层枯落物水分蒸发、下渗过程

枯落物水分蒸发、下渗速率可以表征枯落物水分

蒸发、下渗的快慢程度。图3和图4为未分解、半分

解层枯落物水分蒸发、下渗速率曲线图,在前15min
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之内,油松林和蒙古栎林未分解层枯落物蒸发、下渗

速率变化较小,因为油松为针叶林,持水量即可释放

水量较其他林分小,蒙古栎林枯落物叶片残体表面积

较大,暂存水分不易流失。杨树林失水速率高出油松

林和蒙古栎林4倍左右,其余林分高出油松林和蒙古

栎林2~3倍。半分解层杨树林、桦树林、蒙古栎林的

蒸发、下渗速率较其他林分大。因为其为阔叶林,最
大持水量也相较于其他林分枯落物大,可供释放的水

量也比较多,所以速率变化较为明显,蒸发、下渗速率

随着可供释放水量的减少而逐渐降低,所有林分在试

验进行10h以后基本处于较为稳定的状态,平均速

率为0.034t/(hm2·h)。从图3和图4的局部放大图可

以看出,半分解层的速率变化较未分解层更加大,在
前15min内半分解层蒸发、下渗速率甚至出现了负数,
在分析蒸发、下渗量变化时提到,未分解层有部分水

分下渗进入半分解,相当于半分解层在水分流失的同

时也得到了水量的补给,如果补给的水量大于蒸发、
下渗的,会出现速率为负数的现象。枯落物水分蒸

发、下渗过程持续了72h,在后48h测量时因为枯落

物直接放在野外土壤上,由于早上“返潮”现象,出现

了蒸发下渗速率为负数的现象,但是数值较小,约为

-0.00070~-0.00014t/(hm2·h),且返潮水量仅

占总失水量的0.005%~0.016%,可忽略不计。

图2 典型林分半分解层枯落物水分蒸发、下渗过程

为了进一步研究枯落物水分蒸发、下渗量与时间

之间的统计学关系,应用SPSS25.0软件进行拟合发

现,蒸发下渗量与时间关系拟合符合对数函数关系,
速率与时间经拟合分析符合幂函数模型。不同林分

枯落物层蒸发、下渗量及速率与时间的关系见表2和

表3。

3.2 不同林分枯落物层持水恢复能力

枯落物调蓄水分的能力仅用蒸发、下渗量和速率

来反映较为片面,忽略了最大持水量可能会对枯落物

水分蒸发下渗过程造成的影响,如最大持水量大,可
供释放水量多,其蒸发、下渗速率也大,与枯落物自身

特性无关。枯落物水分蒸发、下渗过程亦反映枯落物

持水恢复能力,因此,计算不同时间段枯落物持水能

力的恢复情况可以更加全面地表征枯落物调蓄水分

能力,用枯落物最大持水量与其不同时间段蒸发、下
渗量的差值来反映其可持水量,两者差值与最大持水

量的比值来反映其持水能力恢复过程。

图3 典型林分未分解层枯落物水分蒸发、下渗速率变化过程

图4 典型林分半分解层枯落物水分蒸发、下渗速率变化过程

从图5可以看出,枯落物层持水能力及可持水量均

随着时间逐渐恢复。纯林样地半分解层枯落物可持水

量恢复较未分解层平缓一点,慢一点,如油松未分解层

枯落物持水能力在2h时已经恢复到51.6%。但半分解

层仅恢复到37.5%;同样桦树、椴树未分解层枯落物持水

能力在2h时已经恢复至45.1%,59.9%,但半分解层仅

恢复到30.9%,48.6%。但在混交林样地如粉桦×云

杉混交林未分解与半分解持水能力恢复差异不大,分
别为59.5%,57.3%,甚至油松×栓皮栎混交林半分

解层持水恢复能力优于未分解层。
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表2 典型林分枯落物层蒸发、下渗量与时间关系

分解层次 林分类型 蒸发、下渗量与时间的关系式 概率P R2

油松林 S=-17.060lnt+162.958 0 0.840
杨树林 S=-43.116lnt+286.193 0 0.957
桦树林 S=-49.941lnt+323.365 0 0.827

未分解层 椴树林 S=-23.875lnt+142.981 0 0.836
油松×蒙古栎混交林 S=-43.615lnt+264.810 0 0.858

蒙古栎林 S=-42.858lnt+264.155 0 0.894
桦树×云杉混交林 S=-44.770lnt+280.522 0 0.889

油松林 S=-22.640lnt+216.411 0 0.859
杨树林 S=-25.381lnt+260.143 0 0.905
桦树林 S=-22.468lnt+345.340 0 0.754

半分解层 椴树林 S=-35.570lnt+279.691 0 0.891
油松×蒙古栎混交林 S=-23.288lnt+237.994 0 0.866

蒙古栎林 S=-34.831lnt+280.331 0 0.956
桦树×云杉混交林 S=-23.187lnt+235.501 0 0.960

  注:S 为蒸发、下渗量(t/hm2);t为时间(h)。

表3 典型林分枯落物层蒸发、下渗速率与时间关系

分解层次 林分类型 蒸发、下渗速率与时间的关系式 概率P R2

油松林 V=0.718·t-1.483 0 0.776
杨树林 V=1.371·t-1.129 0.002 0.771
桦树林 V=1.876·t-1.284 0.002 0.770

未分解层 椴树林 V=1.186·t-1.485 0 0.776
油松×蒙古栎混交林 V=1.899·t-1.430 0 0.779

蒙古栎林 V=1.570·t-1.363 0 0.778
桦树×云杉混交林 V=1.601·t-1.351 0 0.777

油松林 V=0.638·t-1.184 0.002 0.752
杨树林 V=0.471·t-1.005 0.004 0.691
桦树林 V=0.600·t-0.988 0.005 0.684

半分解层 椴树林 V=0.845·t-1.105 0.003 0.729
油松×蒙古栎混交林 V=0.454·t-1.009 0.004 0.693

蒙古栎林 V=0.825·t-1.129 0.003 0.737
桦树×云杉混交林 V=0.630·t-1.212 0.002 0.758

  注:V 为蒸发、下渗速率(t/(hm2·h));t为时间(h)。

  所有林分未分解层枯落物基本在8h时,持水能

力基本恢复到80%以上,油松林、椴树林、粉桦×云

杉混交林的持水能力恢复已经达到90%以上。而大

多数林分除桦树林外半分解层持水能力恢复到60%
以上,桦树林仅有41%。

到12h时,枯落物持水能力已基本恢复到平衡,
缓慢增长。最为明显的是油松林、椴树林、蒙古栎林

以及粉桦×云杉混交林未分解层,12h后持水能力

分别恢复到97.15%,97.24%,93.34%,94.25%。到

72h时,各层枯落物持水能力恢复到97%以上,仅有

桦树半分解层为82.24%,油松×蒙古栎混交林半分

解层为93.59%。

3.3 枯落物调蓄水分功能群划分

以单个林分为研究对象,在实际应用中存在难分

类管理、无法寻找替代种等缺陷,因此将功能或形状

相似的物种进行组合,将研究尺度由单一物种推至功

能群,有利于更加准确预测系统的整体行为效益

等[17],在地区水源林树种配置中将功能群纳入考虑

依据,可以辅助实现发挥枯落物最佳的水文生态功

能。因此本研究选取枯落物蓄积量、自然含水率、最
大持水速率、最大持水量、饱和持水深、有效拦蓄深、
最大蒸发下渗速率、最大蒸发下渗量、最大蒸发下渗

水深、叶质地和叶生活期共11个枯落物生态水文功

能指标为依据来进行枯落物调蓄水分功能群的划分。
其中,叶质地和生活期可以综合反映树种对于生境因

子适应的结果。叶片特征以树种中龄树树冠上的成

熟健康叶片为准,混交林以优势种叶片特征为准,叶
质地与叶生活期需进行指标转换,转为定量指标,本
试验叶质地采用1代表革质,2代表纸质;叶生活期1
代表常绿,2代表落叶。
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图5 典型林分持水能力及持水量恢复过程
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  主成分提取结果显示,研究中前2位主成分的特

征值>1,分别可以解释55.78%,29.17%的总数据变

异。其中,最大持水量、最大持水速率、最大蒸发下渗

量、有效拦蓄深、饱和持水深在主成分1中荷载较大;
叶生活期、叶质地、最大蒸发下渗速率在主成分2中

荷载较大,表明枯落物的持水能力主要是受到最大持

水量及速率的影响,一般表现为最大持水量及速率越

大,持水能力越强。饱和持水深、有效拦蓄深、叶质

地、叶生活期也是影响枯落物调蓄水分效应的主要因

子。从主成分提取结果可以得出,影响枯落物调蓄水

分的因素既有持水性能方面的,也有失水性能方面

的,持水反映潜在持水能力,水分蒸发、下渗反映潜在

调控能力。因此,分析枯落物调蓄水分功能应包括持

水及其水分蒸发、下渗2个方面。
表4 主成分分析方差解释表

成分
初始特征值

总计 方差百分比/% 累计/%

提取载荷平方和

总计 方差百分比/% 累计/%

旋转载荷平方和

总计 方差百分比/% 累计/%
1 6.136 55.780 55.780 6.136 55.780 55.780 5.529 50.263 50.263
2 3.209 29.176 84.956 3.209 29.176 84.956 3.816 34.692 84.956
3 0.845 7.680 92.635
4 0.443 4.028 96.663
5 0.324 2.948 99.612
6 0.043 0.388 100.000
7 1.37E-16 1.24E-15 100.000
8 8.49E-17 7.72E-16 100.000
9 -2.21E-17 -2.01E-16 100.000
10 -1.93E-16 -1.75E-15 100.000
11 -1.49E-15 -1.35E-14 100.000

  对SPSS25.0主成分分析得到的因子得分并对7
种典型林分进行聚类分析,图6为聚类分析谱系图。
当各组间差异距离为8时,7种林分可划分为3类调

蓄水分功能群:第1组仅有油松林,表现为持水快,截
留水分蒸发、下渗也快,枯落物调蓄水分潜力较小;第
2组为椴树林、蒙古栎林、粉桦×云杉混交林,其调蓄

水分功能在3类功能群里相对较强,持水及水分蒸

发、下渗都为中等,且持水潜力也较大,其中粉桦×云

杉混交林混交比为5∶1,云杉针叶较小且短,因此粉

桦×云杉混交林中粉桦枯落物残体起到生态水文功

能作用较大;第3组为杨树林、桦树林、油松×蒙古栎

混交林,该功能群调蓄水分能力最强,持水较快,截持

潜力较大,且截留量蒸发、下渗慢,其中油松×蒙古栎

混交林混交比为1∶1,且蒙古栎叶片残体表面积较

大,与降水接触空间空间更大,枯落物残体的生态水

文功能更加明显。总体来说,小五台山地区阔叶林和

针阔混交林枯落物层的水文功能优于针叶林。

4 讨 论

本研究新增了关于枯落物失水和持水恢复能力方

面的研究。通常枯落物持水表征其吸收水分的能力,而
失水则反映其持水恢复能力及其保水能力。枯落物吸

持水分是循环的,分析枯落物水分效应从其持水及持水

恢复能力2个方面来分析,将两者相结合研究可以很好

地表征枯落物调蓄水分的能力。持水受自身持水潜力

大小的影响[18-19],反映潜在的截留水分的能力,而失水

受到枯落物残体保水能力以及可供释放水量大小的限

制,反映潜在的调控能力[6]。失水试验前2h,枯落物

未分解层与半分解层失水量变化差异较大的原因有:
(1)未分解层下渗的水分首先进入半分解层,相当于

半分解层在浸泡结束后还受到来自未分解层枯落物

水分的补给;(2)未分解层未受到外界环境因子如光

照、风、湿度等直接作用,且下层土壤受到枯落物层下

渗的水分变湿润,所以相当于半分解层枯落物处于一

个较为湿润的环境里,而湿度也是影响水分蒸发的一

个主要因素[20-21],因而其蒸发下渗量初期变化也会较

为缓和。

图6 典型林分聚类分析(组间)谱系

研究从枯落物失水过程同样也是其持水能力的

恢复过程角度进行分析,油松林各层枯落物持水能力

在试验的2~6h均有斜率较为明显的增幅,这段时

间内油松枯落物水分蒸发、下渗量较大,持水能力恢

复较快,因为油松松针细长,其他林分均有阔叶叶片,
残体表面积较大,水分不易滴落下渗[22],且也有研

究[23]发现,枯落物水分蒸发、下渗时,阔叶林枯落物

床层含水率变化与风速等环境因子不相关,而针叶林
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呈显著相关。一般,枯落物失水初期含水量与达到平

衡时含水量之差的63%所 需 时 间 一 般 被 称 为 时

滞[24],如本研究中油松林未分解层和椴树林未分解

层,油松林主要因为形态其时滞较其他林分小,而椴

树因为蓄积量较小所以时滞同样也小。本研究中多

数林分枯落物层的时滞都在60~72h,但是张运

林[23]在黑龙江帽儿山林场研究发现,蒙古栎林和红

松林2种枯落物类型的时滞分别在16.34,52.32h,
针叶林枯落物的时滞大于阔叶林,造成结论差异的原

因主要是枯落物时滞一般与枯落物形态、组成、蓄积

量以及试验时的外界环境因子等有关系[25]。未来在

枯落物层失水及持水恢复能力方面的研究可以进一

步细化枯落物层含水率变化过程,如不同时间段枯落

物层水分的蒸发量与下渗量,有助于更深入了解外界

环境因子及枯落物自身特性对失水过程的影响。

5 结 论
(1)枯落物浸泡24h后的持水量一般在72h内会

蒸发、下渗完毕。前2h内纯林半分解层持水恢复能力

优于未分解层,但粉桦×云杉混交林未分解与半分解持

水恢复能力差异不大,油松×栓皮栎混交林半分解层持

水恢复能力优于未分解层。8h时,所有林分未分解层

枯落物持水能力恢复到80%以上,大多数林分除桦树林

外半分解层持水能力恢复到60%以上。到12h时,枯
落物层持水恢复能力基本已经稳定,其中油松林、椴树

林、蒙古栎林以及粉桦×云杉混交林未分解层持水能

力分别恢复到97.15%,97.24%,93.34%,94.25%。
(2)小五台山典型林分枯落物水分蒸发、下渗量

及速率与时间关系拟合分别符合对数、幂函数关系。
(3)小五台山典型林分枯落物调蓄水分功能总体

上表现为阔叶林和针阔混交林枯落物层的水文功能

优于针叶林。未来在该区水源涵养林配置上可优先

考虑种植阔叶林如杨树、桦树等,针阔混交林如油

松×蒙古栎混交林等。
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