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摘要:以北京市重度火烧迹地油松人工林为对象,基于原位采样法和室内浸泡法于2020年7—12月在对

照样地和火烧样地采集凋落物样品并测定分析其现存量、持水量、有效拦蓄量等指标,探究林火干扰下凋

落物的分解及水文效应,为更好促进森林水源涵养功能以及水土保持功能提供依据。结果表明:(1)油松

人工林半分解和完全分解层凋落物平均现存量分别为16.18(叶占比>80%),31.88t/hm2,平均厚度分别

为2.77,2.79cm;与对照相比,火烧后半分解层凋落物厚度及现存量分别降低39.35%,53.77%。(2)油松

人工林半分解层凋落物平均自然含水率(41.94%)略高于完全分解层(36.07%),平均最大持水率为201.88%,其

在7—9月低于完全分解层,10—12月则反之;半分解层凋落物平均最大持水量和有效拦蓄量分别为35.80,

19.85t/hm2,在8—12月均显著(P<0.05)低于完全分解层(69.28,46.64t/hm2)。与对照样地相比,火烧

后半分解层凋落物自然含水率降低32.19%,最大持水率和最大持水量分别降低13.36%,60.05%,有效拦

蓄量降低了62.47%。(3)在24h浸水过程中,7—9月对照样地半分解层凋落物持水量、吸水速率小于完

全分解层,10—12月则反之;火烧后,半分解层凋落物持水量、吸水速率较对照样地半分解层凋落物减少。

综上,油松人工林凋落物(半分解层)分解表现为先快后慢,火烧后其分解加速;凋落物持水性能及持水过

程主要呈现完全分解层>半分解层,未火烧>重度火烧,即凋落物水文效应受分解阶段和火烧干扰影响。
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Abstract:ThePinustabulaeformisplantationofseverelyburnedareasinBeijingwastakenastheresearch
object,basedoninsitusamplingmethodandindoorimmersionmethod,littersampleswerecollectedincon-
trolplotandburnedplotfromJuly2020toDecember2020andtheirstandingcrops,waterholdingcapacity
andeffectiveretentionweremeasuredandanalyzedtoexplorethedecompositionandhydrologicaleffectsof
litterundertheinterferenceofforestfire.Itcouldprovideabasisforgivingbetterexertingthefunctionof
forestwaterconservationandsoilandwaterconservation.Theresultsshowedthat:(1)Theaveragestand-
ingcropoflitterinsemi-decomposedlayeranddecomposedlayerofPinustabulaeformisplantationwere
16.18t/hm2(leavesproportion>80%)and31.88t/hm2,theaveragethicknesswere2.77,2.79cm,respec-
tively.Comparedwiththecontrolplot,thelitterthicknessandstandingcropofthesemi-decomposedlayer
afterfireweredecreasedby39.35%and53.77%respectively.(2)Theaveragenaturalmoisturecontentof
litterinsemi-decomposedlayer(41.94%)wasslightlyhigherthanthatindecomposedlayer(36.07%)inPi-
nustabulaeformisplantation,andtheaveragemaximumwaterholdingcapacitywas201.88%,whichwas
lowerthanthatofdecomposedlayerfromJulytoSeptember,andviceversafromOctobertoDecember.The



averagemaximumwaterholdingcapacityandeffectiveretentioninsemi-decomposedlayerwere35.80,19.85
t/hm2,whichweresignificantly(P <0.05)lowerthanthoseofdecomposedlayerfromAugusttoDecember
(69.28,46.64t/hm2).Comparedwiththecontrolplot,thenaturalmoisturecontent,maximumwaterhold-
ingrate,maximumwaterholdingcapacityandtheeffectiveretentionoflitterinsemi-decomposedlayerafter
fireweredecreasedby32.19%,13.36%,60.05%and62.47%respectively.(3)Inthe24-hourimmersion
process,thelitterwaterholdingcapacityandwaterabsorptionrateinsemi-decomposedlayerwerelower
thanthoseofdecomposedlayerfromJulytoSeptember,andviceversafrom OctobertoDecember.The
waterholdingcapacityandwaterabsorptionrateoflitterafterfireinsemi-decomposedlayerwerelowerthan
thoseincontrolplot.Inconclusion,thedecompositionoflitter(semi-decomposedlayer)inPinustabulaefor-
misplantationwasfirstfastandthenslow,andthedecompositionwasacceleratedafterburning.Theinde-
xesofwaterholdingcapacityandwaterholdingprocessesoflittermainlyshowedthatdecomposedlayerwas
higherthansemi-decomposedlayer,andnon-burnedwashigherthansevereburned,thatis,thehydrological
effectsoflitterwasaffectedbythedecompositionstageandburning.
Keywords:forestfire;Pinustabulaeformis;litter;hydrologicaleffects

  凋落物层通常由直径<2.5cm的乔灌木的枯枝

落叶、落皮和花果及林下枯死的草本等植物组织构

成[1],拥有巨大的表面积和松散的内部结构,具备优

良的透水性和吸水性[2-3],是森林水文效应的第2作

用层,与林冠层和土壤层共同构成了森林生态系统水

源涵养的3个垂直层次[4],在有效拦截降雨、减轻土

壤冲蚀,以及拦蓄地表径流、增加土壤水分入渗等方

面发挥主导作用,具有涵养水源和水土保持、提升水

文生态功能、优化生态系统服务等功能效应[5]。凋落

物的分解状况及构成能综合反映出森林生境条件和

系统发育程度[6-7],而不同分解层的生态功能尤其是

水文效应差异显著[8-9]。
林火是森林生态系统重要的干扰因子之一[10],

多发生在环境干燥和凋落物大量堆积的条件下[11],
在全球气候变暖的背景下,林火发生的频率和强度逐

渐增加,这将影响森林生态系统的演替和发展[12-13]。
在重度火烧迹地,乔木熏黑高度>5cm且存活率在

30%以下,林下灌草以及凋落物层基本被烧毁[14]。
火后初期森林原生境被改变,林分郁闭度下降,光照

和空气流通加强,土壤温度升高,此外降水对土壤的

冲刷和淋溶等生态过程共同导致地表径流和土壤表

层侵蚀增加,仅有灌草等林下植被恢复,凋落物层厚

度及蓄积量较低[15]。随着火后恢复年限增加,森林

结构趋于完整,林分郁闭度增加[16-17]。韩雪成等[18]

认为,随着恢复年限的增加,凋落物的积累量、厚度不

断增加,火后20年林地凋落物的最大持水量(率)可
达到火烧前水平。王丽红等[6]研究发现,大兴安岭重

度火烧迹地凋落物半分解和完全分解层的最大持水

量也随恢复年限的增加而增大。凋落物的分解及水

文效应受到外界环境因子以及凋落物自身质量等的

综合影响。已有研究[19-20]多涉及森林类型、林龄、采

伐以及全球变化等方面,对于火烧后初期凋落物的分

解以及水文效应鲜有报道。
油松(Pinustabulaeformis)作为北方地区最主

要造林和水土保持针叶树种之一,其枝叶中含有易燃

的油脂有机化合物,极易引发重度火灾,大大降低了

森林生态系统涵养水源的能力。本研究以北京市重

度火烧迹地油松人工林为对象,通过测定凋落物现存

量、分解速率、持水量、持水率以及有效拦蓄量等,分
析林火干扰下凋落物分解过程中的水文效应,为进一

步探讨森林生态系统中的水分循环和水量平衡奠定

基础,同时为该地区森林经营管理、水源涵养和水土

保持提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究地点位于北京市密云、平谷区的交界处

(116°58'00″E,40°17'00″N),是北京市著名的生态涵

养区和重要的饮用水源基地,区域内有错河水系分

布。该地区属暖温带半湿润大陆性季风气候,冬季寒

冷干燥,夏季高温多雨,四季分明,年温差较大。年平

均降水量642mm,年平均气温11.2℃,从11月至翌

年2月多西北风。土壤类型以山地棕壤为主,土壤颗

粒组成多为粉砂。地形以山地和低山丘陵为主,约占

总面积的79.5%。研究区林木覆盖率较高,拥有华北

地区最大的人工油松林,林分密度为725株/hm2,属
中林龄。乔木主要有油松(Pinustabulaeformis),其
作为优势种分布面积较广,其次还分布有少量的槲树

(Quercusdentata)、麻栎(Quercusacutissima)以及

臭椿(Ailanthusaltissima)等;灌木主要有扁担杆

(Grewiabiloba)、多花胡枝子(Lespedezafloribun-
da)、酸枣(Ziziphusjujuba)、小叶鼠李(Rhamnus

791第1期      邱聪等:油松人工林重度火烧后凋落物分解及水文效应



parvifolia)以及荆条(Vitexnegundo);草本主要有

茜草(Rubiacordifolia)、青绿薹草(Carexbrevicul-
mis)、狗尾草(Setariaviridis)以及求米草(Oplis-
menusundulatifolius)等。

1.2 样地设置

研究区于2019年3月30日发生山火,由于风势

较大,火情迅速由北京市密云区绵延至平谷区,总过

火面积约0.43km2。火后自然恢复,在开展研究期

间,乔木如松树没有发芽,栎树也仅有少数从根部萌

发枝条,林下植被再生。研究选取北京市密云区重度

火烧迹地作为试验样地,在临近未过火区域选取立地

条件相似的区域作为对照样地,分别设置了3块面积

为30m×30m的样地,共6块。按照五点取样法在

每个样地内随机布设5个面积为40cm×40cm的样

方,样方上部及四周用纱网进行覆盖,并用PVC管对

四周进行支撑。

1.3 样品采集

2020年7—12月,每月在每个样方内随机选取1
个面积为10cm×10cm的小样方进行凋落物厚度

测量、样品采集和称重。按照分层标准[21-22],对照样

地采集半分解层(凋落物颜色为暗褐色或褐黑色,外
观不完整伴有一定程度的破碎化,但依旧可识别其特

征)和完全分解层(凋落物呈黑色,外观严重破碎化,
无法识别其原有结构),重度火烧迹地因凋落物于

2019年全部烧尽,地表所覆凋落物主要来源于火烧

后枯死树木、周边活立木及恢复后的灌草,无完全分

解状态的凋落物,故仅采集半分解层。

1.4 凋落物持水性能测定与计算

凋落物的持水性能采用室内浸泡法[23]测定,其中持

水量(Qh)、最大持水率(Lhmax)和吸水速率(Vh)是表征

凋落物持水性能的重要指标。将风干后的凋落物样品

分别装入300目的尼龙网袋[24],随后将其完全浸入清水

中,分别浸泡0.5,1,2,4,6,8,10,24h后捞起并静置

至不滴水时称其质量,每个样品重复3次[21]。
(1)凋落物现存量、自然含水率计算公式[25-26]为:

q=
ma-mb

ma
×100%

M=
m(1-q)
0.01 ×10-2

R0=
ma-mb

mb
×100%

式中:q为凋落物水的质量分数(%);M 为现存量(t/

hm2);R0为凋落物自然含水率(%);m 为采集范围

内所有凋落物鲜重(g);ma为凋落物鲜重(g);mb为

凋落物烘干重(g)。
(2)凋落物持水量、最大持水率和吸水速率计算

公式[27]为:

Qh=
mt-m1

m1
×1000

Lhmax=
m24-m1

m1
×100%

Vh=
Qh

t
式中:Qh为凋落物持水量(g/kg);Vh为凋落物吸水速

率(g/(kg·h));mt为浸水t时刻时凋落物和尼龙网

袋的总重(g);m1为浸水前凋落物和尼龙网袋的总重

(g);t为凋落物的浸水时间(h);Qhmax为凋落物最大

持水量(t/hm2);Lhmax为凋落物最大持水率(%)。
对0~24h内凋落物持水量随时间变化的增长

曲线进行方程拟合,发现二者符合对数关系:

Qh=alnt+b
式中:Qh为凋落物持水量(g/kg);t为凋落物的浸水

时间(h);a 为方程系数;b为方程常数项。
对0~24h内凋落物吸水速率随时间变化的增

长曲线进行方程拟合,发现二者符合幂函数关系:

Vh=ktn

式中:Vh 为凋落物吸水速率(g/(kg·h));t为凋落

物的浸水时间(h);k为方程系数;n 为指数。
(3)凋落物有效拦蓄量计算公式[18]为:

W0=(0.85Lhmax-R0)M
式中:M 为凋落物现存量(t/hm2);W0为凋落物有效

拦蓄量(t/hm2)。

1.5 统计分析

采用 MicrosoftExcel2019、SPSS25、SigmaPlot
14等软件对原始数据进行处理分析并绘图。采用单

因素方差分析(One-wayANOVA)和最小显著法

(LSD)检验各月份之间的差异性,对火烧以及分解阶

段的差异性则采用独立样本T 检验。

2 结果与分析
2.1 凋落物现存量及分解

油松人工林半分解层凋落物(对照样地)厚度为

2.06~3.30cm,平均值为2.77cm,其中10月显著(P<
0.05)低于7—9月;现存量范围为13.19~22.15t/hm2,
平均值为16.18t/hm2,其中7月现存量显著高于

10—12月;凋落物叶占比极大(81.54%~87.73%),
枝次之(5.84%~13.66%),果最少(<8%),三者现

存量在各月份之间均无显著性差异。完全分解层凋

落物厚度(8,10月差异显著)及现存量(8—12月差异

显著)略高于半分解层,平均厚度为2.79cm,10月与其

他月份差异达显著水平;平均现存量为31.88t/hm2,

7月显著低于8—11月。
与对照样地相比,重度火烧迹地半分解层凋落物
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厚度(7,9月差异显著)和现存量(9—11月差异显著)
均明显降低,厚度仅有1.42~1.92cm,平均值为1.68
cm,各月之间无显著差异(P>0.05);现存量介于

5.16~13.33t/hm2,平均值为7.48t/hm2,7月现存

量显著高于10—12月(表1);凋落物叶占比较对照

样地高5.42%~8.28%,枝(4%~8.81%)、果(<4%)则
与之相反。重度火烧迹地7月半分解层凋落物叶现存

量显著高于8,10—12月,而凋落物枝、果现存量在各月

份之间无显著差异;火烧与对照样地枝、果、叶现存量分

别在9,8,7—11月间表现出显著性差异(图1)。
表1 火干扰下油松人工林凋落物厚度及现存量

月份 样地
分解

阶段

凋落物厚度/

cm

凋落物现存量/

(t·hm-2)

CK
半分解层 3.30±0.55Aa 22.15±7.43Aa

7 完全分解层 2.78±0.13B 20.66±6.18B

PF 半分解层 1.42±0.52Ab 13.33±1.93Aa

CK
半分解层 3.03±0.26Aa 17.78±0.80ABa

8 完全分解层 2.30±0.06B* 31.63±6.59A*

PF 半分解层 1.51±0.81Aa 7.99±3.58ABa

CK
半分解层 3.06±0.42Aa 17.05±2.48ABa

9 完全分解层 2.60±0.24B 34.34±11.19A*

PF 半分解层 1.92±0.46Ab 7.58±1.67ABb

CK
半分解层 2.06±0.06Ba 13.61±0.58Ba

10 完全分解层 3.73±0.48A* 32.64±6.28A*

PF 半分解层 1.71±0.59Aa 5.16±1.72Bb

CK
半分解层 2.51±0.55ABa 13.19±2.13Ba

11 完全分解层 2.79±0.80B 41.43±12.71A*

PF 半分解层 1.81±0.49Aa 5.44±1.84Bb

CK
半分解层 2.63±0.57ABa 13.26±4.72Ba

12 完全分解层 2.53±0.30B 30.57±2.72AB*

PF 半分解层 1.70±0.59Aa 5.34±2.89Ba

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示不同月

份间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示对照和火烧样地

间差异显著(P<0.05);*表示对照样地半分解层和完全分解

层差异显著(P<0.05);CK为对照样地;PF为火烧样地。

注:图柱上方大写字母表示凋落物叶不同月份间差异显著(P<

0.05);叶*、枝*、果*分别表示对照样地和火烧样地凋落物

叶、枝、果差异显著(P<0.05)。

图1 火干扰下油松人工林半分解层凋落物各组分现存量

由图2可知,对照样地和重度火烧迹地半分解层

凋落物残留率季节波动明显,整体呈逐月下降的趋

势。7—10月凋落物残留率大幅下降,而10—12月

其下降幅度逐渐趋于平缓。经过6个月的原位分解

后,对照样地、重度火烧迹地凋落物半分解层的残留

率分别为59.88%,40.06%,而凋落物叶的残留率为

56.96%,39.86%。其中,对照样地、重度火烧迹地各

月凋落物叶分解残留率均小于凋落物的分解残留率,
凋落物各组分分解速率呈现叶>(枝+果)的规律,这
说明凋落物叶相比于枝、果等更易分解。

图2 火干扰下油松人工林半分解层凋落物残留率随时间的变化

2.2 凋落物持水性能

由图3可知,在对照样地,半分解层凋落物最大

持水量平均值为35.80t/hm2,逐月缓慢下降,在7月

最大(48.75t/hm2),12月最小(27.26t/hm2),且2
个月份间差异显著;最大持水率平均值为201.88%,
随月份呈先上升后下降的趋势,7月持水率最低

(191.11%),11月持水率最高(212.60%),各月间差

异未达显著水平。完全分解层最大持水量明显高于

半分解层(8—12月差异显著),平均值为69.28t/hm2,
其变化趋势与半分解层相反(先上升后下降),在11
月最大(81.97t/hm2),7月最小(54.07t/hm2),其
中7月显著低于8,9,11月;完全分解层最大持水

率略高于 半 分 解 层(11 月 差 异 显 著),平 均 值 为

207.74%,逐月呈先快后慢下降趋势,7月持水率最

高(239.15%),12月持水率最低(189.56%),各月间

差异未达显著水平。
在重度火烧迹地,半分解层凋落物最大持水量明显

低于对照样地半分解层(8—11月差异显著),平均值为

14.30t/hm2,逐月大致呈先快后慢下降趋势,在7月最

大(24.62t/hm2),10月最小(9.72t/hm2),其中7月显著

高于10—12月;最大持水率略低于对照样地半分解层

(10—11月差异显著),平均值为174.90%,逐月呈先

上升后下降再上升的趋势,在7月最低(162.45%),9
月最高(191.17%),各月间差异不显著。

由图4可知,在对照样地,半分解层凋落物自然

含水率平均值为41.94%,逐月呈先下降后上升的变
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化趋势,在7月最高(138.71%),10月最低(9.87%),
除9,11月以及8,12月外,其余月份之间差异均达显著

水平。与半分解层相比,完全分解层自然含水率较低

(8月差异显著),平均值为36.07%,其含水率随月份的

变化趋势与半分解层保持一致,在7月最高(95.51%),

10月最低(10.19%),除8,9,11月之外,其余月份之

间差异显著。在重度火烧迹地,半分解层凋落物自

然含水率低于对照样地半分解层(10月差异显著),
平均值为28.44%,其含水率随月份的变化趋势与对

照样地保持一致,在7月最高(64.84%),10月最低

(13.06%),除7,9,11月以及8,10,12月之间无显著

性差异外,其余月份之间差异显著。
由图4可知,在对照样地,半分解层凋落物有效

拦蓄量平均值为19.85t/hm2,逐月呈先上升后下降

再上升的趋势,在8月最高(28.20t/hm2),7月最低

(5.75t/hm2),其中7月显著低于8—12月,8月与

11月之间差异显著。与半分解层相比,各月份完全

分解层有效拦蓄量明显更高(7—10,12月差异显

著),平均值为46.64t/hm2,其随月份的变化趋势较复杂

(上升、下降再上升再下降),在11月最高(54.08t/hm2),

7月最低(27.66t/hm2),其中,7月显著低于8—11月。
在重度火烧迹地,半分解层凋落物有效拦蓄量明显

低于对照样地半分解层(8—11月差异显著),平均值

为7.45t/hm2,其月变化规律与对照样地基本一致,在
9月最高(9.72t/hm2),7月最低(5.40t/hm2),各月份

之间无显著差异。 图3 火干扰下油松人工林凋落物最大持水量与最大持水率

  注:图柱上方不同大写字母表示不同月份间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示对照和火烧样地间差异显著(P<0.05)。

图4 火干扰下油松人工林凋落物自然含水率和有效拦蓄量
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2.3 凋落物持水过程

由图5可知,凋落物在不同月份的持水量随浸水

时间的变化趋势大致相同,其拟合的曲线均呈现出倒

“J”形,随时间变化的过程大致可以分为3个阶段。
第1阶段为吸持阶段(0~4h):即在最初浸水的时间

内,凋落物的持水量呈快速增长趋势,到4h时可达

其饱和持水量的80%左右,其中对照样地半分解层

凋落物增幅(76.9%)小于完全分解层(81.6%),重度

火烧迹地半分解层凋落物增幅最大(82.83%)。第2
阶段为增持阶段(4~10h):随着浸泡时间的延长(4
~10h),持水量依旧在不断增加,但其上升速度明显

减慢,在10h时可达其饱和持水量的90%以上,其中

对照样地半分解层凋落物增幅(92.9%)大于完全分

解层(92.2%),重度火烧迹地半分解层凋落物增幅依旧

最大(95.6%)。第3阶段为保持阶段(10~24h):在浸水

后期(10~24h),持水量增长趋势逐渐趋于平缓,并最终

在24h时达到饱和状态。受凋落物分解阶段的影响,对
照样地7—9月半分解层凋落物持水量小于完全分解

层,在10—12月则反之;而重度火烧迹地半分解层凋

落物持水量小于对照样地半分解层。
对照样地半分解层、完全分解层决定系数(R2)

平均值分别为0.72,0.42,重度火烧迹地半分解层相

关系数(R2)平均值为0.53,整体上拟合效果较好,这
表明持水量随时间变化的实测值与理论值相近。

图5 凋落物持水量与浸水时间的关系

  由图6可知,凋落物在不同月份的吸水速率随浸

水时间的变化趋势大致相同,即随着时间的增加表现

出逐渐减小的趋势,其拟合的曲线均呈现出倒“L”

形。在浸水0.5h时,凋落物的吸水速率处于最高峰,
随后进入下降阶段。在浸水4h内,凋落物的吸水速率

下降最快。随着浸泡时间的增加(4~10h),凋落物的吸
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水速率下降减缓。在浸水后期(10~24h),吸水速率下

降趋势逐渐趋于平缓,并最终趋于0,这表明凋落物此时

处于吸水饱和状态。受凋落物分解阶段的影响,对照样

地7—9月半分解层凋落物吸水速率小于完全分解层,
在10—12月则反之;而重度火烧迹地半分解层凋落物

吸水速率小于对照样地半分解层。
对照样地半分解层、完全分解层决定系数(R2)

平均值分别为0.94,0.91,重度火烧迹地半分解层

(R2)平均值为0.93,整体上拟合效果较好,这表明吸

水速率随时间变化的实测值与理论值相近。

图6 凋落物吸水速率与浸水时间的关系

3 讨 论
3.1 凋落物分解

凋落物现存量主要受森林类型、立地条件以及人为

活动等因素综合作用,它反映了凋落物生产量与消耗量

之间的关系。本研究中,油松人工林(对照样地)半分解

层凋落物7月现存量为22.15t/hm2,比八达岭以及冀北

山区油松人工林高[5,28],但比河北雾灵山油松人工林

低[29]。这可能与采集时间相关,采样前凋落物主要由

半分解、完全分解层构成,后期由于人工遮盖,无新鲜

凋落物输入;而林下植被的差异以及林分郁闭度、土
壤因子等影响下凋落物分解速率的快慢也有可能是

导致其差异的原因。完全分解层既有来自半分解层

的输入,又有自身的分解输出,其现存量的变化则更

为复杂。重度火烧迹地半分解层凋落物7月现存量

仅为13.33t/hm2,这是由于火灾烧毁了林冠、林下植

被及凋落物层,重度火烧后1年凋落物大多由火后枯

死树木、周边活立木以及更新的灌草等组成[14]。

卜涛等[30]研究认为,林火侵蚀土地表面,降低其

吸水、保水能力,改变其结构和化学成分,最终减缓凋

落物的分解速率。但本研究得到火烧后的分解速率

大于对照样地,一方面乔木的大量缺失使得林分郁闭

度下降,光照和空气流通加强,凋落物的分解速率加

快,且相比于针叶,灌草等形成的枯枝落叶更易被分

解;另一方面,可能与火烧1年后土壤水源涵养和养

分循环功能的部分恢复有关。本研究凋落物分解时

间较短,但在分解过程中依旧表现出先快速下降和后

缓慢下降2个过程,这与大部分研究[26,30]结果也是

相符的。凋落物分解传统上一般采用网袋法,研究对

象是新鲜凋落物,而本研究是基于凋落物原位分解

法,此法可最大程度保留凋落物分解的原有环境条
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件,研究对象为半分解层,其分解速率与新鲜凋落物

相比有一定的差异。但较小的样方面积不利于样品

采集,可能造成试验误差。因此,今后的研究中需采

用更加完善的方法来监测凋落物从新鲜到半分解、完
全分解的整个完整过程。

3.2 凋落物持水性能

凋落物最大持水量(率)是表征其持水性能的重

要指标。对照样地半分解层凋落物最大持水率范围

为191.11%~212.60%,这一结果与王玲等[5]研究结

果相近,但略低于冀北山区以及河北雾灵山的油松人

工林[28-29]。这是因为处于不同的环境条件下,半分解

层的分解程度存在一定的差异,且林下植被的构成也

使得凋落物成分有所不同。完全分解层的最大持水

率范围大于半分解层,且在分解过程中(7—12月)呈
现动态变化,这进一步表明凋落物持水性能受到分解

程度的影响。重度火烧后,凋落物最大持水率明显低

于对照样地,这说明凋落物持水性能受到外界环境因

子以及凋落物自身性质的双重影响。因此,就半分解

层凋落物而言,其最大持水率随分解程度的增加而增

加,完全分解层则与之相反。凋落物最大持水量的变

化趋势与最大持水率并不同步,这是因为最大持水量

受到凋落物现存量、最大持水率的双重影响[4]。本研

究发现,在对照样地以及重度火烧迹地,凋落物现存

量对最大持水量的影响大于最大持水率。在凋落物

不断分解中,半分解层(对照、火烧)不断消耗转化为

完全分解层,现存量逐渐减少,破碎程度增加,内部结

构复杂化;而完全分解层既有输入又有输出,其破碎

程度及现存量变化较为复杂[21]。这体现出凋落物持

水量(率)在相同月份不同分解层以及同一分解层不

同月份之间的差异性。
有效拦蓄量可以更真实地反映凋落物对一次降水

拦蓄的情况[18]。对照样地半分解层凋落物有效拦蓄量

范围为5.75~28.20t/hm2,这一结果在王玲等[5]的研究

范围内,但显著低于完全分解层的有效拦蓄量,而同一

分解层在不同月份间也表现出一定的差异性。这说明

凋落物有效拦蓄量不仅受到长期分解导致的凋落物

分层的影响,短期分解带来的破碎化成为了另一种可

能性。林火干扰后,8—11月有效拦蓄量显著低于对

照样地。这是因为火烧后初期植被更新较慢,林内郁

闭度较低,光照增强,温度升高,加速了凋落物的分

解,使得凋落物现存量、自然含水率均较低[31-32]。

3.3 凋落物持水过程

在凋落物24h浸水过程中,其持水量与浸水时

间呈对数关系,吸水速率与浸水时间呈幂函数关系,
与已有研究[33-34]结果一致。在浸泡初期,受水势差的

影响较大,凋落物吸水速率较高,持水量也迅速增加。
本研究表明,浸水时间在0.5h吸水速率达到高峰,
而在4h时,凋落物持水量可达其饱和持水量的

80%;随着浸泡时间的增加,凋落物表面与水体的水

势差逐渐减少,这导致吸水速率不断下降,持水量增

加速率变缓,并最终导致吸水速率在24h趋于0,即
达到饱和状态停止吸水[35]。

相较于最大持水量,持水量的浸水过程与凋落物

的现存量无关,它更侧重于反映不同时间段凋落物的

吸水现状。对照样地半分解层持水量前3个月低于

完全分解层,后3个月则反之。这反映了在凋落物分

解中其持水量的动态变化过程,即随着凋落物的不断

分解,持水量在不同月份间表现出差异性,这也进一

步验证了凋落物持水性能与分解程度的相关性。重

度火烧迹地半分解层凋落物持水量则始终小于对照

样地半分解层,这说明火烧后的环境因子对凋落物自

身性质的改变,是导致凋落物持水性能在火烧前后差

异的重要原因。重度火烧迹地与对照样地半分解层

凋落物吸水速率的曲线随着分解程度的增加,其函数

模型曲线几乎重合。

4 结 论
(1)油松人工林半分解层凋落物厚度及现存量

(2.77cm,16.18t/hm2)略低于完全分解层(2.79cm,

31.88t/hm2);火烧后分解加速,凋落物半分解层厚

度及现存量均下降。
(2)油松人工林凋落物自然含水率、最大持水率

(量)、有效拦蓄量在半分解层(41.94%,201.88%
(35.80t/hm2),19.85t/hm2)和完全分解层(36.97%,

207.74%(69.28t/hm2),46.64t/hm2)之间存在差

异性;火烧后,半分解层凋落物各指标分别降低了

32.19%,13.36%,60.05%,62.47%。
(3)在持水过程中,7—9月对照样地半分解层凋落

物持水量、吸水速率小于完全分解层,10—12月则反之;
火烧后,半分解层凋落物持水量、吸水速率降低。

凋落物持水性能和持水过程中各指标均表现为

完全分解层>半分解层,未火烧>重度火烧。
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