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黄土高原典型植被枯落物坡面分布及持水特征

汪建芳１，王 兵１，３，王忠禹１，李兆松１，肖 婧２，３

（１．西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００；

２．中国科院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；３．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：选取黄土高原丘陵沟壑区刺槐、柠条、铁杆蒿、白羊草４种典型植被样地，系统研究枯落物蓄积量、持

水量和拦蓄量变化情况。结果表明：（１）枯落物地 表 蓄 积 量（０．１４～０．８３ｋｇ／ｍ２）和 土 壤 中 混 入 量（０．１８～

０．６６ｋｇ／ｍ２）均 表 现 为 林 地＞灌 木 林 地＞草 地，而 土 壤 中 枯 落 物 所 占 比 重（４４．１％～７３．５％）则 表 现 为 草

地＞灌木林地＞林地；林地（刺槐和柠条）地 表 枯 落 物 和 土 壤 中 枯 落 物 沿 坡 长 均 表 现 为 增 加—减 少 交 替 的

周期性变化，草地（白羊草和铁杆蒿）则随坡长的增大而增加。（２）枯落物持水量可表示为浸泡时间的对数

函数（Ｒ２≥０．８９，ｐ＜０．０１）；白羊草样地地表枯落物持水量 最 高，刺 槐 林 地 土 壤 中 枯 落 物 持 水 量 最 高；土 壤

中枯落物最大持水量均不同 程 度 地 高 于 地 表 枯 落 物（１．９～２．５倍）。（３）土 壤 中 枯 落 物 有 效 拦 蓄 量 校 正

系数为０．３４～０．４８，普遍小于地表枯 落 物；地 表 和 土 壤 中 枯 落 物 有 效 拦 蓄 量 分 别 为２．４～１２．５ｔ／ｈｍ２ 和

１．６～５．８ｔ／ｈｍ２，其中林地土壤中枯落物有效拦蓄量低于地表枯落物，而草地则高于地表枯 落 物。总 体 而

言，刺槐样地枯落物总有效拦蓄量最大（１６．４ｔ／ｈｍ２），是其他样地的１．５～４．１倍。研究结果为评价黄土高

原典型植被枯落物持水特征、深入理解植被恢复水文效应提供重要依据。
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基于RUSLE模型的黄土高原草地植
被覆盖因子研究(41771555)
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　　枯落物是指植物器官或组织调落并归还到土壤

中，作为分解者和某些消费者物质和能量来源的有机

物质总称［１－４］，是生态系统的重要结构和功能 单 位 之

一。枯落物蓄积量主要取决于枯落物的输入量、分解

速度和积累年限，植物种类、所处环境的水热条件也

对枯落物蓄积量有着较大的影响［５］。枯落物层疏松

多孔，具有很大的透水能力和持水能力，可以有效拦

蓄降雨、防治土壤侵蚀、减少土壤水分蒸发、促进土壤

水分入渗［６－７］。枯落物持水能力是反映植被水文效应

的一个重要指标，通常用持水速率、持水量、拦蓄量的

等指标表示，与枯落物的蓄积量、种类、组成及初始含

水量关系密切［８－９］。

黄土高原丘陵沟壑区地形破碎，植被稀少，土壤

侵蚀严重。自退耕还林（草）工程实施以来，植被大面

积恢复，近地表特征发生了显著变化，枯落物蓄积量

显著增加，枯落物发挥的作用越来越被关注［１０－１２］。国

内外有关枯落物蓄积量及持水特性的相关研究大都

集中于地表，而对于土壤中枯落物混入量及其持水特

性的相关研究鲜有报道［１３－１５］。但事实上，枯落物在表

层土壤中广 泛 分 布［１６］。基 于 此，本 文 选 取 黄 土 高 原

丘陵沟壑区 刺 槐、柠 条、铁 杆 蒿、白 羊 草 四 种 典 型 植

被，系统研究地表枯落物蓄积量、土壤中枯落物混入

量及坡面分布状况，探讨典型植被地表枯落物和土壤

中混入枯落物持水特性的差异，以期为研究黄土高原

丘陵沟壑区枯落物的水文效应、评估退耕还林还（草）
工程生态成效提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

本研究在安塞水土保持综合试验站后山山地实

验场及纸坊沟流域进行。该区地处黄土高原中部，属
于典型的黄 土 高 原 丘 陵 沟 壑 区，以 梁 峁 坡 为 主 要 地

形，土壤类型以黄绵土及红胶土为主，土层疏松深厚，
易发生土壤侵蚀。研究区平均海拔１　２００ｍ，多年平

均气温８．８℃，多年平均降 水 量５４０ｍｍ，降 雨 多 集

中在６—９月，占全年降水的７０％以上。研究区地处

暖温带半干旱季风气候区，植被类型为暖温带落叶阔

叶林向草原过渡的森林草原区，常见植被类型有刺槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ）、柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｉｎｔｅｒｍｅ－
ｄｉａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈ　ａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、铁 杆 蒿（Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、长 芒 草（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）、白 羊 草

（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）等。

１．２　样地选取

于２０１７年６月选取具有相似坡度、坡向（阳坡）
的刺槐、柠条、铁杆蒿和白羊草４种典型植被样地，样
地坡长４０～８０ｍ，坡度１５°～３０°，样地之前均为坡耕

地，刺槐和柠条为人工种植，铁杆蒿和白羊草为自然

撂荒，植被恢复年限均大于２５年，样地内植被生长良

好，人为干扰较少，样地基本信息见表１。
表１　样地基本信息调查

样地名称 经纬度 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡长／ｍ 株高／ｍ 基径／ｃｍ
刺槐林地 １０９°１４′３０″Ｎ，３６°４４′３１″Ｅ　 １２０４　 ２９　 ６０　 ７．７５±１．９６　 １３．２７±６．３１
柠条林地 １０９°１４′２５″Ｅ，３６°４４′４３″Ｎ　 １２７４　 １６　 ８５　 １．３０±０．２１　 １．１０±０．０３

铁杆蒿草地 １０９°１８′５７″Ｎ，３６°５１′２８″Ｅ　 １２５０　 ２８　 ５５　 ０．２８±０．０５ —

白羊草草地 １０９°２０′０９″Ｎ，３６°５２′１８″Ｅ　 １１９３　 ２６　 ４２　 ０．２３±０．０８ —

１．３　试验设计

１．３．１　样线布设　同年６月在每个所选样地沿坡面

选定２条间隔５～１０ｍ的 平 行 样 线，每 条 样 线 设 置

１０个采样点，每个样点间距５～１０ｍ，当２个采样点

之间坡度差值超过５°时，增加１个采样点。

１．３．２　枯落物的收集　在每个采样点，设置５０ｃｍ×

５０ｃｍ的样方，调 查 样 方 内 地 表 枯 落 物 厚 度、盖 度 以

及土壤中枯落物混入深度，在每个样点收集地表枯落

物和土壤中枯落物，并测定其蓄积量混入量、持水速

率和持水量。具体测定方法为：

地表枯落物：采用直尺法和网格法分别测定其厚

度和盖度，而后清扫样方，收取样方内全部地表枯落
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物，编号、清洗、烘 干（６５℃，２４ｈ）、称 重 并 计 算 地 表

枯落物蓄积量（ｋｇ／ｍ２）。

土壤中混入枯落物：收集样方地表枯落物后，挖

取深度为１０ｃｍ和宽度为５０ｃｍ的土壤剖面，通过观

察土壤剖面上下层颜色差异及枯落物形态特征划分

为枯落物混入层和土壤层，沿土壤剖面宽度方向等距

测量枯落物混入深度１０次，并求平均值作为该样方

的枯落物混入深度；在样地对角线上采用环刀法（内

径９．８ｃｍ，高５ｃｍ）采集０—５ｃｍ土壤样品（３个重

复），编号、水洗（０．５ｍｍ筛）、剔除根系与杂质、烘干

（６５℃，２４ｈ）称 重 后 得 到０—５ｃｍ土 壤 冲 洗 物。为

消除土壤中杂质的影响，考虑到枯落物混入土壤深度

总体小于５ｃｍ，采用同样方法收集５—１０ｃｍ土壤并

收集冲洗物，两层冲洗物相减后得到表层０—５ｃｍ土

壤中枯落物混入量。

１．３．３　枯落物持水性的测定与计算　枯落物自然持

水量测 定：将 收 集 的 枯 落 物（土 壤 中 枯 落 物 采 用 水

洗法收集）在自然状态下阴干称重，而后烘干（６５℃，

２４ｈ）称重用以计算地表枯落物和土壤中枯落物的自

然持水量。

枯落物持水量测定：对于地表枯落物，取２０ｇ阴

干枯落物装入纱网袋中测定其持水量；对于土壤中枯

落物，由于其尺寸较小，取４ｇ阴 干 枯 落 物 装 入 茶 叶

袋中测定其持水量，上述试验重复３次。测定过程中

将枯落物完全浸没于水中，按照浸水时间间隔５，１５，

３０ｍｉｎ，１，２，４，４，８，１２，１２，１２，１２ｈ定时取出，悬挂静

置至不滴水时（约５ｍｉｎ）迅速称重，累积浸泡时间为

７２ｈ。浸泡结束后，将枯落物取出烘干（６５℃，２４ｈ）

称重用以计算枯落物最大持水量。

基于上述测定枯落物自然持水量和最大持水量，

采用公式（１）和公式（２）分别计算地表枯落物和土壤

中枯落物的有效持水量和拦蓄能力。

　　　　ＷＥ＝ＷＭ－ＷＮ （１）

　　　　ＷＩ＝αＷＥＭ （２）

式中：ＷＥ 为枯落物的有效持水量（ｇ／ｇ）；ＷＭ 为枯落

物的最大持水量（ｇ／ｇ）；ＷＮ 为枯落物自然持水量（ｇ／

ｇ）；ＷＩ 为枯落物的拦蓄能力（ｔ／ｈｍ２）；Ｍ 为样方内枯

落物蓄积量（ｋｇ／ｍ２）。

对于地表枯落物，α＝０．８５［１７－１８］；对于土壤中枯落

物，α为枯落物混入土壤条件下和浸泡条件下土壤中

枯落物有效持水 量 的 比 值（α＝ＷＥＳ／ＷＥ，ＷＥＳ为 枯 落

物混入土 壤 条 件 下 的 有 效 持 水 量，ｇ／ｇ）。枯 落 物 混

入土壤条件下有效持水量测定方法为：将４４０ｇ干土

与１０ｇ自 然 阴 干 枯 落 物 混 合 填 入４００ｃｍ３ 环 刀 内

（有下底盖和防漏滤纸），同时将４４０ｇ干土填入相同

尺寸作为对照，将其浸泡１２ｈ，取出控水２～３ｈ，称

重，按照 公 式（３）计 算 枯 落 物 混 入 土 壤 条 件 下 有 效

持水量。

ＷＥＳ＝
Ｍ１－Ｍ２－Ｍ３

Ｍ３
（３）

式中：ＷＥＳ 为 枯 落 物 混 入 土 壤 条 件 下 的 有 效 持 水 量

（ｇ／ｇ）；Ｍ１ 为 干 土 与 自 然 阴 干 枯 落 物 混 合 样 泡 水 后

的重量（ｇ）；Ｍ２ 为对照干土样泡水后的重量（ｇ）；Ｍ３
为环刀内枯落物干重（ｇ）。

１．４　数据处理与分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２００７对数据进行简单的整理与分析

处理，用 Ｏｒｉｇｉｎ　２０１６进 行 有 关 图 形 的 绘 制，并 对 枯

落物持水量与浸泡时间进行回归方程的显著性检验

（ｐ＜０．０１表示极显著相关）。

２　结果与分析
２．１　枯落物蓄积量及坡面分布特征

枯落物的蓄积量主要取决于枯落物的输入量、累

积年限和分解速率，同时植被种类、水热条件对枯落

物的蓄积量有一定的影响［１９］。所选４种典型植被样

地地表枯落物蓄积量总体表现为林地＞灌木林地＞
草地（表２）。其中刺槐样地地表枯落物蓄积量最大，

为０．８３ｋｇ／ｍ２，分别是柠条、铁杆蒿和白羊草样地的

１．９，３．８，５．８倍。土 壤 中 枯 落 物 混 入 量 总 体 也 表 现

为林地＞灌木林地＞草地（除铁杆蒿样地土壤中混入

枯落物量较柠条样地高出１２．１％），其中刺槐样地土

壤中混入枯落物量最大，为０．６６ｋｇ／ｍ２，分别是其他

样地的１．２，１．１，３．７倍。这表明乔木和灌木相对于

草本，具有较大的地上生物量，因而其地表枯落物和

土壤中枯落 物 均 有 具 有 较 高 的 蓄 积 量，这 与 栾 丽 丽

等［３］的研究结果一致。然而，不同样地间土壤中枯落

物混入量与枯落物蓄积总量的比值存在显著差异，且

表现为草地＞灌木林地＞乔木林地，一定程度表明草

地相对于灌木林地和乔木林地，其枯落物更容易混入土

壤。尤其对于铁杆蒿草地，土壤中枯落物混入量与枯落

物蓄积总量的比值显著高于其他样地，是刺槐林地的

１．７倍。这主要是由于铁杆蒿样地枯落物大都以茎秆为

主，具有较强的硬度，随径流泥沙迁移过程中更容易混

入（扎入）土壤。另外，由于铁杆蒿茎秆中木质素含量较

高，混入土壤后不易降解，也在一定程度上导致其土壤

中枯落物混入量与枯落物蓄积总量的比值较大［２０］。

降雨过程中径流、泥沙运移是导致地表和土壤中

枯落物沿坡面变化的主要驱动因素。本研究中４种

典型植被样地地表枯落物和土壤中枯落物蓄积量沿
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坡面表现出较强的差异性。对于刺槐样地和柠条样

地，其地表枯落物和土壤中枯落物蓄积量沿坡面表现

为增加—减少交替的周期性变化（图１ａ、图１ｂ）。刺

槐样地由于枯落物蓄积量本身较大，这种交替现象较

柠条样地更为频繁，且随着坡长的增加，增加或减少

速率有所减小。对于铁杆蒿草地和白羊草草地，其地

表枯落物和土壤中枯落物蓄积量随坡长的增大而增

加（图１ｃ、图１ｄ）。相对于林地和灌木林地，草地枯落物

蓄积量相对较少，其对 径 流 的 阻 力 也 相 对 较 小，从 而

导致地表枯落物较容易随径流迁移；而在此过程中，径
流因相对较弱的能量消耗，具有较高的侵蚀能力和挟沙

能力，从而使得更多的枯落物与泥沙混合，导致土壤中

枯落物混入量增大。４种典型植被土壤中枯落物占总

枯落物的比重 沿 坡 长 变 化 范 围 为３８．４％～９１．３％。

此外，随着坡长的增大，土壤中枯落物比重表现出增

加—减少交替的周期变化，且呈现下降趋势（图１ａ～
图１ｄ）。这也在一定 程 度 上 表 明 枯 落 物 混 入 土 壤 可

能存在阈值，而 不 是 随 地 表 枯 落 物 蓄 积 量 的 增 大 而

持续增加。
表２　不同样地枯落物的蓄积量

样地名称
地表枯落物／

（ｋｇ·ｍ－２）

土壤枯落物／

（ｋｇ·ｍ－２）

土壤枯落物

比重／％
刺槐人工林 ０．８３０　 ０．６６　 ４４．１０

柠条人工林 ０．４５１　 ０．５５　 ５４．９９

铁杆蒿群落 ０．２２０　 ０．６１　 ７３．４８

白羊草群落 ０．１４０　 ０．１８　 ５５．４１

图１　不同坡位枯落物的蓄积量

２．２　枯落物持水过程及持水量

随着浸水时间的增加，各样地地表枯落物和土壤中

枯落物持水量均表现为前４ｈ迅速增加，而后至１２ｈ增

速减缓，至７２ｈ达到稳定状态，即达到最大持水量。地

表枯落物和土壤中枯落物持水量均可表示为浸泡时间

的对数函数（Ｒ２≥０．８９，ｐ＜０．０１图２）。枯落物层的最大

持水量取决于枯落物的质和量，同时与枯落物的蓄积量

和植物种类有密切的关系［２１］。总体而言，所选４种典型

植被样地枯落物的最大持水量均为自身干重的２倍左

右，这与樊登星等［２２］的研究结果一致（枯落物的最大持

水量是自身干重的２～４倍）。地表枯落物中白羊草样

地具有较高的持水量，其最大持水量为２．３１ｇ／ｇ，分别

是刺槐林地、柠条林地和铁杆蒿草地的１．１，１．２，１．１倍

（图３）。土壤中枯落物则表现为刺槐林地最大，最大持

水量为５．１４ｇ／ｇ，分别是柠条林地、铁杆蒿草地和白羊

草草地的１．２，１．１，１．１倍。土壤中枯落物最大持水量均

不同程度高于地表枯落物最大持水量，分别是地表枯落

物最大持水量的１．９～２．５倍。这可能是由于混入土壤

中的枯落物大多都以半降解状态存在，相对于地表枯落

物具有更强的亲水性和比表面积，因而其最大持水量相

对较高。这与李超等［２３］对大兴安岭低质林不同皆伐改

造后枯落物持水性能的研究结果一致。受枯落物类型

和局部环境条件的影响，枯落物自然持水量也存在较大

的差异，但最大持水量并不能表征枯落物的这部分差

异，因而很多学者提出以枯落物的有效持水量来表征枯

落物的持水能力，即最大持水量减去自然持水量（公

式１）。本研究中４种典型植被样地地表枯落物有效

持水量差异不大，变化范围为８４．６％～８５．３％。
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图２　枯落物持水量随时间的变化

图３　枯落物的最大持水量

２．３　植被枯落物坡面拦蓄能力分析

枯落物拦蓄能力是指单位面积枯落物的蓄水能

力，与枯落物蓄积量密切相关。地表枯落物拦蓄能力

通常采用浸水的方式来测定，而自然降雨条件下枯落

物往往不会出现较长时间的浸水，因而有学者提出用

效拦蓄量来表征地表枯落物对降雨的拦蓄能力，即拦

蓄能力乘以校正系数（α＝０．８５［１７－１８］）。本研究中，刺

槐林地地表枯落物有效拦蓄量最大，为１２．５ｔ／ｈｍ２，
分别是柠条、铁杆蒿、白羊草样地的２．０，３．８，５．２倍。
这很大程度上是由于刺槐林地地表枯落物蓄积量较

大。有关土壤中枯落物拦蓄能力研究的相对较少，尤

其是其有效拦蓄量校正系数，几乎没有相关研究。本

研究通 过 将 收 集 的 土 壤 中 枯 落 物 进 行 单 独 浸 泡 和

混入土壤浸泡得到刺槐林地、柠条林地、铁杆蒿草地

和白羊草草地土壤中枯落物有效拦蓄量的校 正 系数

（表３），进而计算土壤中枯落物有效拦蓄能力。结果表

明，土壤中枯落物有效拦蓄量校正系数为０．３４～０．４８，
普遍低于地表枯落物有效拦蓄量的校正系数。土壤中

枯落物有效拦蓄量变化范围为１．６～５．８ｔ／ｈｍ２，其中铁

杆蒿草地土壤中枯落物有效拦蓄量表现为最大，为５．８
ｔ／ｈｍ２，分别是其他样地的１．５，１．２，３．６倍。此外，刺槐

林地和柠条灌木林地土壤中混入枯落物有效拦蓄量低

于地表枯落物，而白羊草草地和铁杆蒿草地土壤中枯落

物有效拦蓄量则高于地表枯落物。就总有效拦蓄量而

言，刺槐样地枯落物总有效拦蓄量最大，为１６．４ｔ／ｈｍ２，

分别是柠条、铁杆蒿、白羊草样地的１．５，１．８，４．１倍。虽

然刺槐样地土壤中枯落物有效拦蓄量的校正系数相对

较小（有效拦蓄量校正系数为０．３４，较其 他 样 减 少 了

１４％，１２％，１１％），可能是由于其枯落物以叶片为主，

混入土壤中较容易降解，结构性较差，但由于其较高

的枯落物蓄积量，导致其枯落物总有效拦蓄量最大。
表３　枯落物的拦蓄能力

样地名称

地表枯落物

有效持水量／

（ｇ·ｇ－１）
α

有效拦蓄量／

（ｔ·ｈｍ－２）

土壤中枯落物

有效持水量／

（ｇ·ｇ－１）
α

有效拦蓄量／

（ｔ·ｈｍ－２）

刺槐林地 １．７６　 ０．８５　 １２．５　 １．７５　 ０．３４　 ３．９

柠条林地 １．６５　 ０．８５　 ６．３　 １．９０　 ０．４８　 ５．０

铁杆蒿草地 １．７３　 ０．８５　 ３．３　 ２．０７　 ０．４６　 ５．８

白羊草草地 １．９７　 ０．８５　 ２．４　 ２．０４　 ０．４５　 １．６
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３　结 论
（１）地表枯落物蓄积量和土壤中混入枯落物量均

表现为林地＞灌木林地＞草地。土壤中混入枯落物

的量不容忽视，占枯落物总蓄积量的４４．１％～７３．５％，

且相对于乔木林地和灌木林地，草地土壤中枯落物所

占比重相对较大，表现为草地＞灌木林地＞林地。刺

槐林地和柠条灌木林地由于较高的枯落物凋落量，其
枯落物沿坡面均表现为增加—减少交替的周期性变

化，而铁杆蒿草地和白羊草草地枯落物则均随坡长的

增大而增加。
（２）各样 地 地 表 枯 落 物 和 土 壤 中 枯 落 物 持 水 量

均表现为前４ｈ迅速增加，而后至１２ｈ增速减缓，至

７２ｈ达到稳定 状 态，枯 落 物 持 水 量 可 表 示 为 浸 泡 时

间的对数函数（Ｒ２≥０．８９，ｐ＜０．０１）。土壤中枯落物

最大持水量均不同程度高于地表枯落物最大持水量，

其中白羊草样地地表枯落物持水量最大（２．３１ｇ／ｇ），

刺槐林地土壤中枯落物持水量最大（５．１４ｇ／ｇ）。
（３）通过将收集的土壤中枯落物进行单独浸泡和混

入土壤浸泡得到了土壤中枯落物拦蓄量校正系数，其变

化范围为０．３４～０．４８，但均小于地表枯落物拦蓄量校正

系数。４种典型植被样地地表和土壤中枯落物有效拦蓄

量分别为２．４～１２．５，１．６～５．８ｔ／ｈｍ２。总体而言，刺槐

林地由于较高的地表枯落物蓄积量和土壤中混入枯

落物量，其总有效拦蓄量最大（１６．４ｔ／ｈｍ２）。
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