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工程堆积体上不同植被类型枯落物和土壤水文效应

丁鹏玮1,2,戴全厚1,2,姚一文1,2,高儒学1,2

(1.贵州大学林学院,贵阳550025;2.贵州大学土壤侵蚀与生态修复研究中心,贵阳550025)

摘要:为探讨工程堆积体不同植被类型的枯落物特征、枯落物持水及拦蓄能力、土壤物理性状和土壤涵水

性能,采用室内浸水法和环刀法分别对工程堆积体植被与原生植被的枯落物及0—20cm土层的持水能力

进行研究。结果表明:(1)不同植被类型枯落物厚度及蓄积量均存在显著差异(P<0.05),原生乔木林、乔

木林、灌木林、草地枯落物厚度依次为3.76,2.89,2.67,1.23cm,蓄积量分别为5.95,3.86,3.19,0.65t/hm2。

枯落物未分解层厚度、蓄积量均大于半分解层。(2)各植被类型土壤容重与毛管孔隙度范围分别在1.19~

1.25g/cm3和41.58%~46.13%,原生乔木林土壤容重小于乔木林,而土壤毛管孔隙度大于乔木林。堆积

体各植被类型土壤毛管孔隙度大小依次为草地>灌木林>乔木林。(3)各植被类型土壤最大持水量及毛

管持水量均存在显著差异(P<0.05),土壤最大持水量与毛管持水量范围分别为44.31~46.23,34.07~

37.98g/cm3,均呈现原生乔木林最高,乔木林最低。(4)枯落物持水量随时间呈对数关系,吸水速率随时间

呈幂函数关系,其吸水速率在0.5h最高,在4.0h下降,12h最大持水量达饱和,吸水速率接近于0。(5)原

生乔木林枯落物最大持水率、有效拦蓄率均大于乔木林,工程堆积体各植被类型最大持水率及有效拦蓄率

表现为草地>灌木林>乔木林。从堆积体枯落物和土壤持水能力角度来看,草灌混交这一搭配模式可以

作为工程堆积体的先锋植被,用于在堆积体初期构建稳定群落生态结构。研究结果可为工程堆积体开展

水土保持治理措施和植被恢复提供理论依据。
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HydrologicalEffectsofLitterandSoilofDifferentVegetation
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Abstract:Inordertoexplorethelittercharacteristicsofdifferentvegetationtypesintheengineeringaccumulation,the
waterholdingcapacityandretentioncapacityoftheengineeringaccumulationvegetation,litterofthenative
vegetationand0—20cmsoillayerwerestudiedbyindoorimmersionmethodandcuttingringmethodrespec-
tively.Theresultsshowedthat:(1)Thereweresignificantdifferencesinlitter’sthicknessandvolumeamong
differentvegetationtypes(P<0.05).Thelitter’sthicknessofprimaryarborforests,arborforests,shrub
forests,andgrasslandwere3.76,2.89,2.67,1.23cm,andthelitter’svolumeamountwere5.95,3.86,

3.19,0.65t/hm2.Thethicknessandvolumeoftheundecomposedlayerwerelargerthanthatofsemi-
decomposedlayer.(2)Thesoilbulkdensityandcapillaryporosityofdifferentvegetationtypesrangedfrom
1.19g/cm3to1.25g/cm3and41.58%to46.13%respectively.Thesoilbulkdensityoftheprimaryarbor
forestswaslowerthanthatofarborforests,whilethesoilcapillaryporositywashigherthanthatofarbor
forests.Theorderofsoilcapillaryporosityofdifferentvegetationtypesintheaccumulationbodywas
grassland,shrubsforests,andarborforests.(3)Themaximumsoilwaterholdingcapacityandcapillary
waterholdingcapacityofdifferentvegetationtypesweresignificantdifferent(P<0.05).Themaximumsoil



waterholdingcapacityandcapillarywaterholdingcapacityrangedfrom44.31to46.23and34.07to37.98
g/cm3,andtheprimaryarborforestwasthehighestandthearborforestwasthelowest.(4)Thewater
holdingcapacityoflittershowedlogarithmicrelationshipwithtime.Thewaterabsorptionratewasthe
highestat0.5h,anddecreasedat4.0h.Themaximumwaterholdingcapacityreachedsaturationat12h,

andthewaterabsorptionratewascloseto0.(5)Themaximumwaterholdingrateandeffectiveinterception
rateoftheprimaryarborforestslitterwerehigherthanthoseofthearborforests.Themaximum water
holdingrateandeffectiveinterceptionrateofeachvegetationtypeoftheengineeringaccumulationbodywere
grassland>shrubforests>arborforests.Fromtheperspectiveoflitterandsoilwaterholdingcapacity,the
combinationmadeofgrassandshrubcanbeusedasapioneervegetationfortheconstructionofstable
communityecologicalstructureattheinitialstageoftheaccumulation.Theresearchresultscanprovidea
theoreticalbasisforthesoilandwaterconservationmeasuresandvegetationrestoration.
Keywords:engineeringaccumulation;litter;water-holdingcharacteristics;vegetationtype;soilphysical

properties

  工程堆积体是交通、工矿和水利工程等生产建设

项目中产生的弃土弃渣堆积物[1]。工程堆积体不仅

扰动原生下垫面,而且破坏土壤结构,其植被恢复难

度高,恢复程度低且恢复年限长[2]。工程堆积体结构

松散、物质组成复杂,颗粒间黏结性差,土壤保肥保水

性极差,造成原地貌地表—地下水文特征发生变化,
同时,其产生的水土流失量远超过原地貌单元[3]。有

研究[4]表明,工程堆积体入渗速率随时间分别呈快速

减弱、缓慢减弱、稳定入渗3个变化阶段。在入渗过

程中,坡面入渗量、入渗系数随产流量、坡度的增加而

减少,且入渗过程不稳定。工程堆积体土壤持水能力

由土壤渗透特性、物理性质共同决定,其中不同植被

类型的土壤渗透特性、物理性质对工程堆积体坡面持

水特性具有显著影响[5],如刘志鹏等[6]研究了抚顺复

垦矿场不同植被类型的土壤持水能力及入渗特性并

发现,工程堆积体的持水能力与毛管孔隙度、入渗性

能呈正相关关系,与容重呈负相关关系;吕钊[7]分析

了弃渣场植被恢复特征并发现,工程堆积体上植被恢

复可以明显降低土壤容重,且恢复时间越久,土壤容

重改善效果越显著。植物措施通常被认为是防治工

程堆积体土壤侵蚀的最根本措施,地表枯落物作为植

物措施的重要一环,在拦截降雨的同时,还增加地表

粗糙度,从而延阻地表径流,极大程度地保护土壤结

构,其对减少水土流失有着直接的作用。同时枯落物

层具有强大的吸水、透水能力,大量的枯落物可以有

效避免降雨对土壤表层的溅蚀,并减弱地表径流发生

的水蚀,其在水文生态循环及水土保持效益方面具有

极其重要的作用。以往关于堆积体的研究主要集中

在枯落物层水文特征[8]、土壤入渗性能[9]、持水能

力[10]、饱和导水率[11]、工程堆积体植被恢复效益评

价[7]等方面,如张耿杰[12]揭示了植被可以有效改善

堆积体土壤容重、孔隙度、团聚体含量等土壤物理性

质;闫浩等[13]通过枯落物持水性能的研究指出,根据

特定的覆土厚度选择适宜的植被类型,优先选择草地

作为煤矿排土场恢复植被。
目前国内关于枯落物水文效应的研究主要集中

在不同林分类型的枯落物持水特性[14]、土壤涵养水

源能力[15]等方面,而对于工程堆积体这一特殊对象,
针对其不同植被类型枯落物持水特性与土壤持水性

能的研究偏少。本文以工程堆积体不同植被类型枯

落物厚度及蓄积量、枯落物持水及蓄水能力、土壤物

理性状和土壤持水性能4个生态恢复指标,对堆积

体、原地貌不同植被类型的枯落物特征与土壤物理性

质进行定量对比研究,以期为工程堆积体土地复垦、
植被恢复及生境改善提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验样地位于贵州省贵阳市云岩区金惠街道贵昆

高铁旁的杨惠村(26°34'50″—26°35'13″N,106°35'41″—

106°35'56″E),属亚热带湿润季风气候,年均气温达

15.5℃,年均降水量约1085.5mm,全年中5—10月为

雨季,约占全年降水量78.3%,日照时间约1062.0h,

≥10℃的年积温4900~5200℃,无霜期达270天。
该区属于贵州高原中部典型的低中山丘陵区,海拔

800~1300m,属中亚热带常绿阔叶林带,侵蚀类型

以浅切剥蚀型岩溶分布为主。
通过对贵阳市花溪区、云岩区、乌当区等各区及

周边由线性工程项目产生的堆积体开展详细调查,其
堆积年限均不超过10年,坡度大体分布在30°~45°,
土石混合比为25%~40%。因此,本研究以在工程

堆积体上生长的3种不同类型植被(乔木林、灌木林、
草地)为研究对象,以工程堆积体周围原乔木林为对

照,探究工程堆积体不同植被类型枯落物及土壤水文
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效应。该堆积体的面积约11364.83m2,土壤类型为

第四纪红色黏土发育而成的黄壤。剖面类型以坡面

为主,堆积方式为依坡倾倒型,植被恢复模式为自然

恢复,恢复时间大约有9~10年的时间,工程堆积体

周围原生乔木林主要以马尾松为主。样地基本信息

见表1。
表1 样地基本情况

植被类型 地理位置
海拔/

m

郁闭度/

%

平均

树高/m

平均

胸径/cm

石砾

含量/%

坡度/
(°)

坡向
坡长/

m
主要植被

草地
26°34'53.69″N
106°35'46.39″E

1297.01 64 0.7 - 37.53 32.0 北坡 14.8
白车轴草、野艾蒿、黑麦

草、狗尾草、草木犀、荩草

灌木林
26°34'50.45″N
106°35'49.01″E

1294.10 75 2.3 1.1 33.72 33.0 北坡 15.0
马桑、苦参、锈毛莓、狗尾

草、白车轴草、红瑞木

乔木林
26°34'55.74″N
106°35'56.35″E

1282.49 88 10.0 6.7 31.41 34.5 北坡 19.5

乌桕、刺槐、白车轴草、锈
毛莓、杨树、三球悬铃木、

马桑、榉树

原乔木林
26°35'12.91″N
106°35'40.84″E

1252.06 92 23.0 22.0 28.40 24.0 南坡 20.0 马尾松

  注:白车轴草(Trifoliumrepens)、野艾蒿(Artemisialavandulaefolia)、黑麦草(Loliumperenne)、狗尾草(Setariaviridis)、草木犀(Melilotus

officinalis)、荩草(Arthraxonhispidus)、马桑(Coriarianepalensis)、苦参(Sophoraflavescens)、锈毛莓(Rubusreflexus)、红瑞木(Swida

alba)、乌桕(Sapiumsebiferum)、刺槐(Robiniapseudoacacia)、杨树(PopulusL.)、三球悬铃木(Platanusorientalis)、马尾松(Pinusmas-

soniana)、榉树(Zelkovaserrata)。

1.2 试验设计

研究于2020年7月进行野外样品采集,在工程堆

积体坡面的乔木林样地设置20m×20m的样方3个,
记录样方内出现的植物种名、株数、树高和冠幅等数据,
在每个样方内随机收集5个1m2的表层枯落物,共15
个。由于工程堆积体坡面植被较为稀疏,其灌木林样方

设置进行适当扩大,灌木林设置10m×10m的样方12
个,记录样方内灌木林的种名、株数或丛数、高度、盖
度等,并在每个样方内随机取3个1m2的表层枯落

物,共36个;草地设置5m×5m的样方15个,记录

样方内草本的种名、株数或丛数、高度、盖度等,并在

每个样方内随机收集3个1m2的表层枯落物,共45
个。对每种植被类型下的枯落物未分解层、半分解层

分别用网袋进行采样收集以及厚度、质量的测量并密

封做好标记,以取其平均值。去除每个堆积体样方表

层的枯落物后,使用200cm3环刀分别在0—5,5—

10,10—15cm的土层内随机取原状土3个,共计得

到288个土壤样品,标记后带回实验室称重,用于测

定土壤的容重、持水能力等参数。

1.3 测定方法

用恒温烘干箱(80℃)将枯落物样品烘干至恒重

并称量,求其单位面积的干重得到枯落物的蓄积量。
使用固定时间浸泡法对枯落物持水量及吸水速率进

行测量,每隔0.08(5min),0.17(10min),0.25,1,

1.5,2.5,4.5,12,24h将浸泡的枯落物取出静置至质

量稳定状态并测量其重量,记录枯落物持水过程,计
算各浸水时间内的枯落物持水量及吸水速率。枯落

物最大拦蓄量即枯落物发挥最大拦蓄能力,但在实际

野外降雨过程中,受到重力、坡度等方面影响,实际拦

蓄量仅为最大拦蓄量的0.85倍[16],即为有效拦蓄

量,各计算公式为:

R0=
(M1-M2)
(M0)

×100%

Rmax=
M2-M0

M0
×100%

Mmax=Rmax×S

V=
Mn

t
式中:R0 为自 然 含 水 率(%);Rmax为 最 大 含 水 率

(%);Mmax为最大含水量(t/hm2);M0 为枯落物干重

(g);M1 为枯落物鲜重(g);M2为枯落物24h后的浸

水重量(g);S 为枯落物蓄积量(t/hm2);V 和Mn 分

别为浸水n 时吸水速率(g/h)及持水量(g);t为枯落

物浸水时间(h)。

MSmax=(Rmax-R0)×S

RSmax=
MSmax

S
Me=(0.85Rmax-R0)×S

Re=
Me

S
式中:MSmax为枯落物最大拦蓄量(t/hm2);RSmax为

枯落物最大拦蓄率(%);Me 为枯落物有效拦蓄量(t/

hm2);Re 为枯落物有效拦蓄率(%)。
土壤容重及持水量采用环刀法测定,将土样浸水

12h后称重并计算出土壤最大持水量(%),静置2h
后称重并计算出毛管持水量(%),静置24h后称重

并计算出最小持水量(%)。土壤最大持水量与毛管
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持水量的差值再和土壤容重的乘积为非毛管孔隙度

(%),土壤毛管持水量与土壤容重的乘积为毛管孔隙

度(%),总孔隙度(%)为非毛管孔隙度与毛管孔隙度

的总和。
运用SPSS20.0软件对多重比较数据使用最小

显著性差异法比较分析(LSD),最后用 Microsoft
Excel2016和Origin2018软件制图。

2 结果与分析
2.1 不同植被类型土壤持水量及孔隙度变化特征

土壤容重决定土壤透气性的大小,也是间接反映

土壤疏松程度的重要因素之一[9]。由图1和图2可

以看出,草木的土壤容重最大值(1.25g/cm3)是乔木

(1.19g/cm3)土壤容重最小值的1.05倍。孔隙是岩

土固体矿物颗粒间的空间,作为水分的主要通道,土
壤总孔隙度影响土壤蓄水量的大小。其中毛管孔隙

是土壤吸持水、贮蓄水的孔道,而非毛管孔隙是土壤

水分受重力作用向下渗透的场所[17]。4种植被类型

土壤总孔隙度差异显著,工程堆积体土壤总孔隙度大

小依次为乔木林地(52.38%)、灌木林地(53.39%)、草地

(54.09%),三者均低于原生乔木林地(55.64%)。但

毛管孔隙度差异显著(P<0.05),原生乔木林最大

(46.13%),乔木林最小(41.58%),二者相差超过5
个百分点,同时非毛管孔隙度也同样差异明显,乔
木林最大值(12.4%)分别是草地(11.39%)、灌木林

(9.41%)、原乔木林(8.29%)的1.09,1.32,1.50倍。各植

被中自然含水率最大值为原乔木林(32.50%)是草地最

小值(24.04%)的1.35倍。不同植被类型土壤最大

持水量和毛管持水量范围分别为44.31%~46.23%,

34.07%~37.98%,均以原乔木林最高,堆积体上的乔木

林最低。而非毛管持水量乔木林最大值(10.20%)是
原乔木林最小值(6.58%)的1.55倍。

2.2 不同植被类型枯落物厚度、蓄积量变化特征

作为堆积体生态系统中重要组成之一的枯落物,
其积累时间与分解速度等因素共同决定枯落物蓄积

量的大小。同时,枯落物的厚度也影响堆积体植被涵

养水源 能 力 的 强 弱 以 及 土 壤 水 分 下 渗 速 度 的 大

小[18]。从表2可以看出,枯落物平均厚度最小的植被

类型为草地(1.23cm),最大的为原乔木林(3.76cm),

而灌木林(2.67cm)与乔木林(2.89cm)差异不显著。

4种不同植被类型未分解层枯落物的平均厚度均大

于半分解层,其中灌木林、乔木林、原乔木林的未分

解层远大于半分解层(其中灌木林、乔木林、原乔木林

的未分解层显著高于半分解层(P<0.05)。此外,4
种植被类型枯落物单位面积蓄积量表现为原乔木林

(5.96t/hm2)>灌木林(3.86t/hm2)>乔木林(3.19t/

hm2)>草地(0.65t/hm2),其中草地的未、半分解层比例

(7∶3),灌木林比值与草地相近,乔木林枯落物未、半
分解层比例为(1.08∶1),原乔木林枯落物未分解层

蓄积量(3.45t/hm2)是半分解层(2.5t/hm2)的1.38
倍。与各植被类型枯落物厚度特点相同的是其未分

解层蓄积量均大于半分解层。通过4种植被类型枯

落物蓄积量与土壤理化性质相关性研究(表3)发现,
各植被类型枯落物蓄积量与土壤容重(0—15cm)呈
显著负相关关系,其中草地枯落物蓄积量与土壤容重

呈极显著负相关(P<0.01),而各植被类型枯落物蓄

积量分别与土壤总孔隙度、毛管孔隙度呈显著正相关

关系,其中原乔木林枯落物蓄积量分别与土壤总孔隙

度、毛管孔隙度呈极显著负相关(P<0.01)。

图1 4种植被类型土壤孔隙度的比较分析

图2 4种植被类型土壤持水量的比较分析

表2 不同植被类型的枯落物厚度与蓄积量

植被

类型

枯落物厚度/cm
未分解层 半分解层

总厚度/

cm

枯落物蓄积量/(t·hm2)
未分解层 百分比/% 半分解层 百分比/%

总蓄积量/

(t·hm-2)
草地 0.86±0.05Da 0.37±0.02Db 1.23 0.45±0.04Da 69.23 0.20±0.01Db 30.77 0.65

灌木林 2.25±0.41Ca 0.42±0.06Cb 2.67 2.20±0.52Bb 68.97 0.99±0.07Cb 31.03 3.19
乔木林 2.38±0.66Ba 0.51±0.01Bb 2.89 2.00±0.27Ca 51.81 1.86±0.62Bb 48.19 3.86

原乔木林 3.04±0.94Aa 0.72±0.08Ab 3.76 3.45±0.73Aa 57.98 2.50±0.37Ab 42.02 5.95

  注:表中数据后不同大写字母表示不同植被类型在0.05水平上差异显著,不同小写字母表示未、半分解层之间在0.05水平上差异显著。
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表3 不同植被类型枯落物蓄积量与土壤

     物理性质相关关系

植被

类型

土壤容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/%

毛管

孔隙度/%

平均

厚度/cm
草地 -0.89** 0.56* 0.41* 0.44*

灌木林 -0.73* 0.39* 0.52* 0.64**

乔木林 -0.61* 0.30 0.33 0.87**

原乔木林 -0.12 0.63** 0.75** 0.99**

  注:*表示显著相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<0.01)。

2.3 浸泡时间对不同植被类型枯落物持水量和吸水

速率的影响

2.3.1 枯落物持水量与浸泡时间关系 枯落物持水

过程与枯落物蓄积量、干燥程度、结构有关,通过模拟

不同植被类型在未、半分解层枯落物对雨水的持水过

程,可以发掘浸水时间与持水量之间的动态变化关

系[19]。从图3可以看出,4种植被类型未分解层、半
分解层枯落物随时间变化的持水过程相似,随浸水时

间的增加,各植被类型枯落物持水量均随之增大。在

浸泡起始的0~0.5h过程中持水量显著增加,0.5~8
h过程中持水过程变得缓和,12h以后逐渐接近持水

最大值。相同浸水时间未、半分解层枯落物持水量均

表现为原乔木林>灌木林>乔木林>草地。通过对

4种植被类型枯落物持水量和浸泡时间进行函数拟

合发现,两者呈对数函数关系,拟合系数R2在0.85
以上,表明拟合效果好,其表达式为Q=kln(t)+b。
式中:Q 为浸泡t时间枯落物的持水量(g/kg);t为

枯落物浸泡时间(h)(表4)。

图3 不同植被类型的枯落物持水量与浸泡时间关系

表4 不同植被类型的枯落物持水量与浸泡时间拟合关系

枯落物层 植被类型 拟合关系式 R2 F

未分解层

草地 Q=25.14ln(t)+183.75 0.96 197.09
灌木林 Q=21.10ln(t)+248.81 0.90 308.16
乔木林 Q=23.21ln(t)+211.30 0.94 398.99

原乔木林 Q=18.98ln(t)+286.32 0.93 109.03

半分解层

草地 Q=14.63ln(t)+96.58 0.94 347.77
灌木林 Q=28.70ln(t)+219.00 0.97 477.45
乔木林 Q=22.56ln(t)+156.09 0.93 423.71

原乔木林 Q=31.74ln(t)+242.30 0.94 294.47

2.3.2 枯落物吸水速率与浸泡时间关系 枯落物的

吸水速率是反映枯落物持水能力强弱的重要指标之

一,枯落物吸水速率越快,降雨量被枯落物蓄积起来

并转化为枯落物持水量越多,从而极大程度减少地表

径流发生[20]。本研究发现,不同时间段、不同植被类

型枯落物吸水速率不同,从图4可以看出来,浸水0.5
h后,枯落物吸水速率迅速增加并出现第1个转折

点,因为枯落物烘干后从极度干燥的状态进水后,在
内外水势差的作用下,通过枯落物细胞渗透膜完成渗

透。随着枯落物浸水时间的增长,吸水速率急剧下降

并在4.0h出现第2个转折点,吸水速率开始变得缓

和。枯落物浸水12h后吸水速率接近于0,持水量也

接近最大饱和持水量。24h内未分解层枯落物吸水

速率表现为原乔木林>灌木林>乔木林≈草地,其中

乔木林与草地差异不显著;半分解层枯落物吸水速率

表现为原乔木林远大于灌木林,乔木林次之,草地最

弱。通过对4种植被类型枯落物吸水速率和浸泡时

间进行函数拟合发现,二者呈幂函数关系,拟合系数

R2在0.85以上,表明拟合效果好,其表达系式为:
V=ktn。式中:v 为浸泡t 时间枯落物的吸水速率

(g/h);t为枯落物浸泡时间(h)(表5)。

2.4 不同植被类型枯落物蓄水效应

2.4.1 不同植被类型的枯落物持水特征 堆积体植

被枯落物持水能力与表层各类型植被盖度、组成及自

然恢复年限和枯落物厚度、蓄积量及分解状况有紧密

关系[8]。本研究发现,枯落物最大持水率及最大持水

量可以直接反映出枯落物吸水、持水的差异,从表6
可以看出,堆积体上的植被枯落物与原生植被枯落物

的未、半分解层自然含水率差异显著(P<0.05),其
中堆积体上各植被类型(乔灌草)枯落物半分解层分

别是未分解层的4.98,1.42,2.08倍。包括原乔木林

在内,各植被类型枯落物最大持水量均表现为未分解

层大于半分解层,其中原生乔木林枯落物总持水量最

为显著,达14.57t/hm2。各植被中,枯落物未分解层

最大持水率最高为灌木(414.5%),最低为乔木林

(247.18%),吸水量分别是自身重量的1.79,1.11倍;
枯落物半分解层最大持水率最高为草地(443.51%),
最低为乔木林(239.39%),吸水量分别是自身重量的

3.25,1.75倍。
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图4 不同植被类型的枯落物吸水速率与浸泡时间关系

表5 不同植被类型的枯落物吸水速率与浸泡时间拟合关系

枯落物层 植被类型 拟合关系式 R2 F

未分解层

草地 V=9.035t-1.321 0.870 56.613
灌木林 V=27.302t-1.521 0.928 102.839
乔木林 V=14.478t-1.553 0.883 60.333

原乔木林 V=33.133t-1.350 0.880 58.687

半分解层

草地 V=2.791t-1.488 0.906 77.118
灌木林 V=23.214t-1.465 0.944 134.809
乔木林 V=8.823t-1.587 0.948 144.698

原乔木林 V=27.033t-1.448 0.909 79.629

2.4.2 不同植被类型的枯落物拦蓄能力 枯落物最

大持水量是理论上达到饱和的一种临界状态,实际中

枯落物对降雨截留拦蓄量远达不到最大持水量,约为

最大持水率的85%,对于枯落物层对降雨的实际拦

蓄量一般用有效拦蓄量表示[14]。从表7可以看出,
原乔木与堆积体各植被类型枯落物拦蓄量均表现为

未分解层大于半分解层,其中枯落物未分解层的最大

拦蓄量显著大于半分解层。堆积体上各植被枯落物

最大拦蓄量表现为草地(7.66t/hm2)>灌木林(5.22
t/hm2)>乔木林(4.97t/hm2),其中堆积体上的乔木

林最大拦蓄量小于原生乔木林(5.04t/hm2),同时各

植被枯落物有效拦蓄量与最大拦蓄量变化规律相

似。堆积体上各植被枯落物有效拦蓄率表现为草地

(670.46%)>灌木林(391.51%)>乔木林(276.80%),其
中堆积体上的乔木林有效拦蓄率小于原生乔木林(360.
12%),同时各植被枯落物最大拦蓄率与有效拦蓄率变

化规律相似。原乔木林与堆积体各植被类型枯落物拦

蓄率均表现为未分解层大于半分解层,其中各植被枯

落物未分解层最大拦蓄率最高为草地(415.72%),最
低为乔木林(246.02%),吸水量分别是自身重量的

1.81,1.10倍;枯落物半分解层最大持水率最高为草

地(380.33%),最低为乔木林(107.56%),吸水量分

别是自身重量的2.78,1.09倍。
表6 不同植被类型的枯落物最大持水量与最大持水率

植被类型
自然含水率/%

未分解层 半分解层

最大持水量/(t·hm-2)
未分解层 半分解层

总持水量/

(t·hm-2)
最大持水率/%

未分解层 半分解层
总持水率/%

草地 13.38±1.56Db 27.79±2.54Da 1.77±0.24Da 0.89±0.04Db 2.66 393.71±3.69Bb 443.51±1.98Aa 837.22
灌木林 84.59±2.81Ab 120.45±1.57Ba 8.29±0.97Ba 5.34±0.71Bb 13.63 414.50±2.2Aa 287.33±2.59Bb 701.83
乔木林 26.48±1.21Cb 131.82±2.32Aa 6.00±1.07Ca 2.37±0.71Cb 8.37 247.18±3.94Da 239.39±2.72Cb 486.57

原乔木林 64.27±1.67Ba 29.39±1.29Cb 8.53±1.19Aa 6.04±1.91Ab 14.57 272.50±3.29Cb 286.69±3.18Ba 559.19

  注:数据后不同大写字母表示不同植被类型在0.05水平上显著;不同小写字母表示未、半分解层之间在0.05水平上显著。下同。

表7 不同植被类型的枯落物拦蓄能力

植被类型 枯落物层
最大拦蓄量/

(t·hm-2)
有效拦蓄量/

(t·hm-2)
最大拦蓄率/% 有效拦蓄率/%

草地

未分解层 5.35±0.19Aa 4.55±0.39Aa 415.72±4.36Aa 349.19±3.99Aa
半分解层 2.30±0.67Ab 1.86±0.09Ab 380.33±5.70Ab 321.27±2.39Aa

合计 7.66 6.41 796.05 670.46

灌木林

未分解层 4.51±0.24Ba 3.83±0.97Ba 329.90±4.25Ba 267.73±3.61Ba
半分解层 0.71±0.17Cb 0.61±0.44Cb 166.87±6.11Cb 123.78±2.20Cb

合计 5.22 4.44 496.78 391.51

乔木林

未分解层 4.03±0.34Da 3.42±0.51Da 246.02±4.86Da 205.14±3.67Dd
半分解层 0.94±0.08Bb 0.80±0.16Bb 107.56±2.64Db 71.66±3.10Db

合计 4.97 4.22 353.58 276.80

原乔木林

未分解层 4.34±0.62Ca 3.74±0.47Ca 257.30±3.93Ca 214.29±2.02Ca
半分解层 0.70±0.03Db 0.54±0.22Db 182.91±2.26Bb 145.83±2.61Bb

合计 5.04 4.28 440.21 360.12

041 水土保持学报     第35卷



3 讨 论
3.1 植被类型对土壤持水效应的影响

土壤持水效益主要由土壤物理性状决定,其表层

枯落物厚度及蓄积量大小可作为生态恢复的参考指

标[21]。本研究发现,工程堆积体上各植被类型枯落

物厚度与蓄积量呈显著正相关(表3),这与相关结

论[22]基本一致。其中枯落物未分解层蓄积量大于半

分解层,而其厚度显著大于半分解层(表2),其原因

是在枯落物叶片结构、化学成分的影响下,位于上层

的未分解层分散程度大且含有树脂等大量不易分解

的物质,而位于下层的半分解层与土层接触紧密,在
微生物分解作用下,枯落物半分解层分解速率明显小

于未分解层,造成其厚度小于未分解层。同时,雨季

下的土壤微生物更活跃,枯落物分解程度越大,其未、
半分解层厚度比也随之发生变化[16]。

本研究还发现,枯落物蓄积量越大的植被类型其土

壤容重越小,二者呈负相关关系,同时枯落物蓄积量还

与土壤总孔隙度呈正相关关系(表3)。探究其原因,在
枯落物分解的过程中,随着蓄积量的增大,其改善土壤

质量、增加土壤孔隙度的作用更显著。胡建朋等[17]研究

结果不仅与本研究有一致的结论,而且还发现未分解层

枯落物蓄积量与土壤有机质质量分数也显著正相关。
本研究通过对堆积体上乔木林地与原生乔木林地对比

发现,前者土壤容重较大,土壤透气性较差,毛管孔隙度

较小,土壤保水性较差,主要是由于堆积体土石等其他

物质组成成分复杂且极度离散、不均匀且在堆积过程中

分层压实,与自然发育土层有所差异,同时在人为活

动及降雨冲刷的影响下,其土壤与自然沉降后的土壤

相比较为紧实,土层固结率高,土表易形成大量土壤

结皮。因此,工程堆积体自身土壤结构组成对土壤水

分的迁移—贮存过程具有较大影响。
刘西刚等[23]研究表明,各植被类型土壤总孔隙

度表现为草、灌大于乔木。本试验通过对堆积体不同

植被类型土壤总孔隙度的研究,一方面也得出一致的

结果,其原因是在自然沉降的过程中,草、灌植被所生

长的浅层土壤较为松散,而乔木所生长的深层土壤疏

松程度相对较弱;但另一方面,各植被类型土壤孔隙

度大小差异不显著,主要是由于堆积体特殊的立体三

维结构所致[24]。灌木土壤的吸持能力(毛管孔隙度)
与滞留能力(非毛管孔隙)相对其他植被类型更佳,表
明堆积体上灌木的土壤持水效果更好,更有利于植被

恢复生长,进而改善水文生态环境[25]。对土石堆积

体各植被类型下土壤持水特性研究(图2)发现,灌、
草植被根系能够有效改善浅层土壤结构及其疏松程

度,降低浅层土壤密度,增大浅层土壤孔隙,从而改善

土壤物理性质,增加土壤养分含量并提高养分利用

率[26]。同时草灌混交这一搭配模式可以作为土石工

程堆积体先锋植被,用于在堆积体初期构建稳定群落

生态结构。各不同堆积体类型,其生态修复障碍因子

各不相同,导致各植被类型枯落物持水及土壤涵养水

源能力的差异也不尽相同,需要进一步的研究。

3.2 植被类型对枯落物持水效应的影响

枯落物层作为土壤表层的“保护伞”,不仅可以有效

截持降水以减小降雨对土壤的直接冲刷,并且还可以抑

制土壤水分蒸发,阻延地表径流。同时工程堆积体植被

枯落物持水能力不仅与枯落物蓄积量、结构等有关,而
且还与其最大持水量及最大持水率有密切关系[27]。本

研究表明,枯落物浸水24h,各植被类型枯落物未分解

层吸水速率显著高于半分解层(图4),与陈琦等[19]研究

结果一致,与齐瑞等[21]研究结果有所不同,主要是由于

枯落物未分解层与半分解层相比,结构更为疏松且间隙

较大,从而枯落物未分解层的吸水能力更强。在取样时

可以发现,堆积体上植被枯落物未、半分解层及其分解

的腐殖质没有明显的分界线,造成枯落物半分解层发生

一定程度的腐化,导致其吸水速率较弱。其中枯落物

未、半分解层吸水速率均呈现明显的幂函数拟合关系

(表5),这与相关研究[28]结论相似。其原因是在枯落

物内外水势压力差的作用下,枯落物初期的吸水速率

最为显著,随着吸水量的增加,压力差也在逐渐减小,
进而枯落物吸水速率无限接近于0。同时,枯落物的

吸水速率还与其自身的物质组成、特性有密切的关

系[29]。与枯落物吸水速率不同的是,枯落物24h内

持水过程呈现对数函数关系式,吸水前期(0~8h)枯
落物持水量显著增加,待持水量达到极度饱和时,在
吸水后期(12~24h)枯落物持水量不再大幅增加,趋
于平缓并接近最大持水量。植被之间最大持水量和

最大持水率呈现出不同的变化规律,主要是枯落物的

结构和生物量大小共同影响着最大持水率,而且枯落

物的持水能力还与枯落物分解程度有密切的关系[8]。
枯落物的最大持水量是由枯落物蓄积量、厚度及最大

持水率共同决定的,这也是造成原生乔木半分解层枯

落物持水量显著大于其他植被枯落物持水量的主要

原因。同时,原生乔木林地受人为活动影响较小,其
枯落物分解程度较高,使得其枯落物层蓄积量较大,
植被枯落物的持水能力较高。

本试验通过不同植被类型枯落物持水特性研究

发现,堆积体乔木林地枯落物最大持水率、有效及最

大拦蓄率均小于原生乔木林地枯落物(表6、表7),探
究其原因:一方面堆积体土壤养分较少且其保水保肥

性远不如自然条件下的土壤,植被生长状况也远不如

原生植被。堆积体上乔木林地植被郁闭度、树高、胸
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径等指标均显著小于原生乔木林地(表1),其枯落物

的蓄积量与持水特性也会随之受到影响;另一方面,
植被枯落物持水特性还与枯落物生长旺期、凋落盛期

有关;同时处于堆积体阳坡的堆积体,其土壤微生物

活动频繁,枯落物的分解程度较高[18]。堆积体各植

被类型之间枯落物最大持水率、有效及最大拦蓄率有

显著差异,且草灌大于乔木,主要是由于对研究区内

堆积体优势树种进行调查发现,以禾本科、豆科植物

构成的草地,其叶表面积明显大于以刺槐和马尾松组

成的乔木林地;同时,由于空间异质性,堆积体乔木林

地土壤毛管孔隙度、容重等土壤物理性状较差,使其

枝叶 生 长 发 育 不 佳,造 成 枯 落 物 吸 水、持 水 效 果

差[28]。有关枯落物持水特性与土壤物理性状是否有

直接关系,还需要进一步的研究。

4 结 论
(1)各植被类型枯落物层平均厚度与蓄积量呈正

相关。枯落物未分解层蓄积量大于半分解层,厚度大

于半分解层。枯落物平均厚度与蓄积量均以原乔木

林最高,草地最低。
(2)各植被类型枯落物蓄积量与其土壤容重呈显

著负相关关系,与毛管孔隙度呈显著正相关关系。原

乔木林土壤容重小于乔木林,而土壤毛管孔隙度大于

乔木林。堆积体各植被类型土壤毛管孔隙度大小依

次为草地、灌木林和乔木林。
(3)综合比较分析堆积体各植被类型土壤毛管孔

隙度、非毛管孔隙度大小,灌木最为显著。各植被类

型土壤最大持水量及毛管持水量均存在显著差异

(P<0.05),均呈现原乔木林最高,乔木林最低。
(4)各植被类型枯落物持水量、吸水速率与时间

分别呈对数函数(Q=klog(t)+b,R2>0.85)、幂函

数(V=ktn,R2>0.85)关系,枯落物吸水速率在0.5h
最高,在4.0h下降,12h最大持水量达饱和,吸水速

率接近于0。各植被类型枯落物未分解层吸水速率

高于半分解层。
(5)原乔木枯落物最大持水率、有效拦蓄率均大于

乔木,工程堆积体各植被类型最大持水率及有效拦蓄率

表现为草地>灌木林>乔木林。综上所述,工程堆积体

上灌草植被类型土壤蓄水能力、枯落物持水能力较显

著,灌草混交这一搭配模式可以作为土石工程堆积体先

锋植被,用于在堆积体初期构建稳定群落生态结构。
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