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海拔和坡向对高寒灌丛草甸凋落物水源涵养功能的影响
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摘要:以康定县折多山高寒山地灌丛草甸凋落物为研究对象,采用室外调查及室内测定结合的方法分析了

凋落物蓄积量、持水及失水过程,以期探讨不同海拔和坡向凋落物水源涵养功能的差异。结果表明:(1)研
究区凋落物的蓄积量在4.02~4.77t/hm2波动,均表现出随着海拔的升高而逐渐降低,且半阴坡>半阳坡,
海拔对凋落物蓄积量呈极显著影响(P<0.01);(2)研究区凋落物最大持水量与蓄积量表现出一致的规律,
有效拦蓄量最大为3800m半阳坡(5.95t/hm2),最小为3800m半阴坡(2.53t/hm2);(3)枯落物持水量

与浸水时间关系式为:Wt=aln(t)+b;枯落物吸水速率与浸水时间关系式为:V=ktn;失水量与失水时间

呈显著对数关系(R2>0.95,P<0.01),失水速率与失水时间呈显著幂函数关系(R2>0.99,P<0.01)。可

见,该地区灌丛草甸凋落物的水源涵养功能在不同海拔和坡向间有明显分异特征,控制放牧减轻草甸退化

和增加该生态系统的物种多样性能有效提高该区凋落物水源涵养功能。
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Abstract:ThealpineshrubmeadowecosysteminwesternSichuanisofgreatsignificancetothewater
ecologicalsecurityoftheYangtzeRiverBasin,anditslitterlayerisoneoftheimportantcomponentsofthe
waterconservationfunctioninthisecosystem.ThealpineshrubmeadowlitterinZheduomountainwas
chosenasstudyobjective,thefieldinvestigationandlaboratoryanalysiswereusedtostudythelitter
accumulation,waterholdingandwaterlossprocess,inordertoexplorethedifferenceofwaterconservation
functionoflitteramongdifferentelevationsandslopeaspects.Theresultsshowedthat:(1)Thelitter
accumulationinthestudyareafluctuatedbetween4.02~4.77t/hm2,allofwhichshowedagradualdecrease
withtheincreaseofaltitude,andtheruleofsemi-shadowslope>semi-sunslope.Theelevationhadthe
extremelysignificantimpactonlitteraccumulation(P<0.01);(2)Themaximumwaterholdingcapacity
andvolumeoflitterinthestudyareashowedthesamelaw,themaximumeffectivestoragecapacityoccurred
insemi-sunnyslopeat3800m (5.95t/hm2),andtheminimumoccurredinsemi-shadyslopeat3800m(2.53
t/hm2);(3)TherelationshipbetweenlitterwaterholdingcapacityandimmersiontimewasWt=aln(t)+b;whereas
therelationshipbetweenlitterwaterabsorptionrateandimmersiontimewasV=ktn.Waterlossamountandwaterloss
timeshowedasignificantlogarithmicrelationship(R2>0.95,P<0.01),whereaswaterlossrateandwaterlosstime
showedasignificantpowerfunctionrelationship(R2>0.99,P<0.01).Itcouldbeseenthatthewaterconservation
functionofshrub-meadowlitterinthisareahaddistinctcharacteristicsunderdifferentaltitudesandslopedirections.
Controllinggrazingtoreducethemeadowdegradationandincreasingthespeciesdiversityofthisecosystem
couldeffectivelyimprovethewaterconservationoflitterinthisarea.
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  水源涵养功能是森林生态系统服务功能的重要

体现,凋落物层作为森林生态系统涵养水源功能在垂

直结构上的第2层,对森林整体的水源涵养功能起着

决定性作用[1-3]。凋落物层除了自身对水分有较强的

吸持能力外,在降雨过程中还避免了雨水与土壤的直

接接触、有效地阻延地表径流的形成和土壤水分的逸

散[4-6]。同时,凋落物分解后的有机物质可以有效改

良土壤结构,提高土壤的稳定性和抗蚀性,使森林涵

养水源的生态功能得到充分的发挥[7-9]。目前,对凋

落物水源涵养效应的研究主要集中于植被类型、气候

条件和分解程度等方面存在的差异,但对于山地条件

下,特别是空间尺度上凋落物水源涵养效应的研究却

相对缺乏[10-13]。同时,已有凋落物水源涵养功能研究

多关注于凋落物持蓄水性能,往往忽视了凋落物的失

水动态,因此对凋落物水源涵养的认识不够完整。
地处长江上游和青藏高原东缘的川西高寒山地,其

区域内分布着大量江河湖泊,是我国长江流域重要的水

源涵养区和江河发源地,对我国水资源及生态安全有着

重要作用[14-16]。而作为高寒山地涵养水源主要植被类

型之一的灌丛草甸,在全球变暖的长期效应下,其分布

规模和范围理应有极大的增加[17],但就短期来说,受放

牧等因素的影响导致了该地区灌丛草甸的明显退化,这
也直接影响了该地区灌丛草甸的水源涵养功能及长江

流域的水资源安全[18-19]。因此,本文分析了川西高寒山

地灌丛草甸凋落物持水及失水性能,对认识灌丛草甸凋

落物水源涵养功能的空间变化规律有重要意义,也为

研究该生态系统水源涵养功能提供了新思路。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于四川省康定市折多山(101°44'—101°
51'E,30°00'—30°08'N)。折多山是四川盆地与青藏

高原的过渡地带,属于典型的高山峡谷区,多雪峰及

高山湖泊,同时也是大渡河和雅砻江汇合的区域,最
高海拔达4962m。折多山以东属亚热带季风气候,
以西是亚寒带季风气候与高原大陆性气候的交揉区,

年平均降水量1600mm,主要集中在5—9月。主要

土壤种类有山地暗棕壤、山地灰化土和高山草甸土。
主要 植 被 有 杜 鹃(Rhododendronsimsii)、高 山 柏

(Sabinasquamata)、海桐(Pittosporumtobira)、小
檗(Berberisthunbergii)、隐蕊杜鹃(R.intricatum)、
草 原 杜 鹃 (R.telmateium)、委 陵 菜 (Potentilla
chinensis)、紫菀(Astertataricus)、金露梅(P.fruti-
cosa)、卷耳(Cerastiumarvense)、茅莓(Rubusparvi-
folius)高山蔷薇(Rosatransmorrisonensis)、绵毛水

苏 (Stachyslanata)、长 梗 蓼 (Polygonum cal-
ostachyum)、云杉(Piceaasperata)、冷杉(Abiesfab-
ri)、狼毒(Stellerachamaejasme)等。

1.2 样地设置与样品采集

于2018年7月在康定县折多山进行凋落物样品

的采集。利用GPS获取海拔高度及地理坐标,从海

拔3800m开始,海拔每上升200m设置1个海拔梯

度,共3个海拔梯度,分别为3800,4000,4200m。
每个海拔梯度分半阴坡(NE)和半阳坡(SW)2个坡

向。根据3个海拔梯度2个坡向共设置了6个大样

地,考虑到采样所带来的误差,每个大样地选取了3
个立地条件相似的20m×20m的标准样地作为样

地重复,具体各样地基本情况见表1。

1.3 指标测定与计算方法

1.3.1 凋落物储蓄量测定 凋落物样品的采集是在每

个标准样地内选取3个具有代表性的1m×1m的小样

方,按五点法分别确定小样方内凋落物厚度的测定位

置,并用钢卷尺测量凋落物层厚度(凋落物没有明显分

层,故未对其进行分层测定),测定结束后采集每个小样

方内所有凋落物带回实验室测定分析。将采集的样品

称重,称重后将其置于烘箱内烘干至凋落物质量不再改

变,单位面积凋落物储蓄量的计算公式[20]为:

M=M0×K×10-2 (1)
式中:M 为样地凋落物蓄积量(t/hm2);M0为小样方

凋落物鲜重(g);K=
凋落物干重
凋落物鲜重

。

表1 样地基本情况

采样点 海拔/m 坡向 坡度/(°) 温度/℃ 土壤类型 主要植被

Ⅰ号 4200 NE62° 31 0.94 高山草甸土 草原杜鹃、隐蕊杜鹃、委陵菜、绵毛水苏、紫菀

Ⅱ号 4200 SW234° 14 2.40 高山草甸土 草原杜鹃、委陵菜、绵毛水苏

Ⅲ号 4000 NE59° 25 1.16 高山草甸土 杜鹃、海桐、金露梅、小檗、卷耳、茅莓、长梗蓼

Ⅳ号 4000 SW239° 19 2.41 高山草甸土 杜鹃、委陵菜、金露梅、长梗蓼

Ⅴ号 3800 NE64° 25 3.58 高山草甸土(漂灰化) 杜鹃、高山柏、云杉、冷杉、小檗、高山蔷薇

Ⅵ号 3800 SW241° 39 6.26 高山草甸土 高山柏、杜鹃、小檗、委陵菜、狼毒
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1.3.2 凋落物持水性能及过程测定 将凋落物用透

水网袋装好后放入水中浸泡,在0.25,0.5,1,1.5,3,

5,7,9,12,24h将网袋取出,分别测定其浸水后的重

量,各时刻凋落物的持水量为凋落物浸水后的重量减

去烘干重,持水量与浸泡时间之比为凋落物的吸水速

率。具体计算公式[20]为:

W=(0.85Rm-R0)×M (2)

W max=(Rm-R0)×M (3)

R0=(K鲜-K干)/K干×100% (4)

Rm=(K浸24h-K干)/K干×100% (5)

K持max=(K浸24h-K干)×10-2 (6)

Wt=(Kt-K干)×10-2 (7)

V=Wt/t (8)
式中:W 为凋落物的有效拦蓄量(t/hm2);Rm为凋落

物的最大持水率(%);R0为凋落物的平均自然含水

率(%);M 为凋落物的蓄积量(t/hm2);K鲜 为凋落物鲜

重(g);K干为凋落物干重(g);K浸24h为凋落物浸泡24h
后的重量(g);K持max为凋落物最大持水量(t/hm2);W max

为凋落物最大拦蓄量(t/hm2);Wt为浸泡后t时刻凋

落物持水量(t/hm2);Kt为t时刻凋落物重量(g);V
为凋落物某时间段的吸水速率(t/(hm2·h));t为浸

泡时间(h)。

1.3.3 凋落物失水量及过程测定 在凋落物浸水24
h后,取出悬挂以自然失水(室温25 ℃),分别于

0.25,0.5,1,1.5,3,5,7,9,12,24h将网袋取出后称

重,最后烘干称重(65℃),相关计算公式[6]为:

  Wst=(K浸24h-Kst)×10-2 (9)

  Vst=Wst/t (10)
式中:Wst为凋落物t时刻时的累积失水量(t/hm2);

Kst为凋落物失水t时刻后的重量(g);Vst为凋落物

某时间段的失水速率(t/(hm2·h))。

1.4 数据分析

采用Excel2010和SPSS20.0软件对数据进行

统计、曲线拟合和分析,采用 Origin2018软件绘图。
采用单因素(One-wayANVOA)和最小显著差异法

(LSD)比较不同海拔凋落物水文性质指标的差异,独
立样本T 检验(Independent-SamplesT)比较不同坡

向凋落物水文性质指标的差异。

2 结果与分析
2.1 不同海拔和坡向凋落物蓄积量

由图1可以看出,川西高寒山地灌丛草甸凋落物厚

度在1.1~2.0cm波动,凋落物蓄积量则在3800m半阴

坡最大(4.77t/hm2),4200m半阳坡最小(4.02t/hm2),
凋落物的厚度与蓄积量呈显著正相关(r2=0.775,P<
0.05)。在同一坡向,无论是半阴坡或是半阳坡,凋落物

的蓄积量皆表现出随着海拔的升高而逐渐降低的

趋势,在海拔3800m时凋落物蓄积量达到最大。方

差分析表明,半阴坡不同海拔凋落物的蓄积量有显著

差异(P<0.05),而在半阳坡,4200m海拔凋落物蓄

积量分别与4000,3800m海拔凋落物蓄积量有显

著差异(P<0.05),但4000m海拔凋落物蓄积量与

3800m海拔凋落物蓄积量差异不明显。而在同一

海拔内,凋落物的蓄积量皆表现出半阴坡>半阳坡的

规律。但无论是4200,4000m或3800m,半阴坡

与半阳坡的凋落物蓄积量差异皆不显著(P>0.05)。

注:不同大写字母表示同一坡向不同海拔差异性显著(P<

0.05);不同小写字母表示同一海拔不同坡向差异性显著

(P<0.05);NE表示半阴坡,SW表示半阳坡。下同。

图1 不同海拔和坡向凋落物蓄积量特征

2.2 不同海拔和坡向凋落物持水特征

由图2可以看出,凋落物自然含水率在67.53%~
213.59%波动。经方差分析,半阴坡不同海拔凋落物的

自然含水率有显著差异(P<0.05);而在半阳坡,4200m
海拔凋落物自然含水率分别与4000,3800m海拔凋落

物自然含水率有显著差异(P<0.05),这与凋落物蓄积

量特征一致。在同一海拔内,凋落物的自然含水率皆

表现出半阴坡>半阳坡的规律,方差分析结果表明,

4000,3800m海拔的半阴坡和半阳坡凋落物自然含

水率有显著差异(P<0.05),4200m海拔半阴坡和

半阳坡凋落物自然含水率差异不明显。
凋落物的最大持水量最大为3800m半阴坡(14.97

t/hm2),最小为4200m半阳坡(6.98t/hm2),其最大

持水率与最大持水量顺序表现一致。凋落物的最大

持水量和最大持水率在同一坡向内均表现出随着海

拔的升高而降低的趋势,在同一海拔内,均呈现出半

阴坡>半阳坡的规律。经方差分析,在同一坡向不同

海拔及同一海拔不同坡向凋落物最大持水量均呈现

出显著差异(P<0.05)。
凋落物的最大拦蓄量在4.26~7.81t/hm2变化。

方差分析表明,在半阴坡,不同海拔凋落物的最大拦

蓄量有显著差异(P<0.05);而在半阳坡,4200m凋

落物的最大拦蓄量分别与4000,3800m差异显著

(P<0.05)。在同一海拔内,4200,4000,3800m的
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凋落物的最大拦蓄量在半阴坡和半阳坡之间均有显 著差异(P<0.05)。

  注:不同大写字母表示同一坡向不同海拔差异性显著(P<0.05);不同小写字母表示同一海拔不同坡向差异性显著(P<0.05)。

图2 不同海拔和坡向凋落物持水特征

  凋落物的有效拦蓄量最大为3800m半阳坡(5.95
t/hm2),最小为3800m半阴坡(2.53t/hm2)。凋落物的

有效拦蓄量总体呈现出随海拔的升高而降低,半阳坡大

于半阴坡的规律。在同一坡向,凋落物有效拦蓄量的差

异性与凋落物的最大拦蓄量差异性一致。但在同一海

拔内,4000,3800m的凋落物的有效拦蓄量在半阴坡

和半阳坡之间均有显著差异(P<0.05),4200m凋

落物的有效拦蓄量无显著差异(P>0.05)。
对凋落物持水特性的双因素方差分析结果表明,

不同海拔的凋落物蓄积量、自然含水率、最大持水量、
最大吸持水率、最大拦蓄量和有效拦蓄量均有极显著

差异(P<0.01)。不同坡向的凋落物自然含水率、最
大持水量、最大拦蓄量和有效拦蓄量均有极显著差异

(P<0.01),最大吸持水率有显著差异(P<0.05),凋
落物蓄积量无显著差异(P>0.05)。在海拔及坡向

的交互作用下,凋落物自然含水率、最大持水量、最大

拦蓄量和有效拦蓄量均有极显著差异(P<0.01),凋
落物蓄积量和最大吸持水率无显著差异(P>0.05)。

2.3 不同海拔和坡向凋落物持水过程

由图3(a)可以看出,虽然凋落物持水量变化程

度不同,但无论是半阴坡还是半阳坡,3个海拔地表

凋落物持水量都具有相似的动态变化特征。从凋落

物浸水开始到浸水后30min,凋落物的持水量几乎

呈直线式增长,此阶段凋落物持水量变化最大。浸水

3h后,凋落物持水量随着浸水时间的延长继续增

加,但增长速度逐渐变缓,趋于平稳。浸水12h后,
凋落物持水量几乎没有变化,表明吸水趋于饱和。整

个过程呈现出倒“J”形曲线。凋落物浸水30min持

水量占其浸水24h持水量的百分比最大为4200m
半阴坡(86.27%),最小为4000m半阴坡(70.28%)。

图3 不同海拔和坡向凋落物持水过程

  对高寒山地灌丛草甸凋落物1~24h内持水量 与浸水时间的关系进行分析拟合得出,该时间段凋落
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物持水量与浸水时间的关系式为:Wt=aln(t)+b。
式中:Wt为t时刻凋落物持水量(t/hm2);t为浸水时

间(h);a 为方程系数;b 为方程常数项,拟合的回归

方程见表2。从持水量与浸水时间之间的关系可以

得出,半阴坡、半阳坡不同海拔凋落物持水量与浸水

时间之间曲线回归拟合结果较好,各函数的R2值均

大于0.85,说明凋落物持水量与浸水时间存在着显著

的相关性。

从图3(b)可看出,高寒山地灌丛草甸不同海拔、
坡向的凋落物吸水速率与时间之间的关系,均呈现出

一致的“L”形变化,随着浸水时间的延长,吸水速率

依次递减。从凋落物浸水开始到浸水后30min,吸
水速率由高到低迅猛下降,此阶段吸水速率是最快

的。浸水3h后,吸水速率趋于平稳,5h以后吸水速

率变化几乎是一条直线,浸水12h后,凋落物吸水速

率几乎没有变化。
表2 凋落物持水量、吸水速率与浸水时间的关系式

海拔/m 坡向
持水量

关系式 R2

吸水速率

关系式 R2

4200
NE WT=0.897ln(t)+5.974 0.970** V=5.883t-0.864 0.999**

SW WT=0.579ln(t)+5.603 0.863** V=5.517t-0.898 0.997**

4000
NE WT=1.093ln(t)+9.467 0.906** V=9.321t-0.889 0.998**

SW WT=0.860ln(t)+9.240 0.970** V=9.188t-0.913 0.999**

3800
NE WT=0.884ln(t)+12.436 0.920** V=12.360t-0.931 0.999**

SW WT=0.908ln(t)+9.606 0.987** V=9.546t-0.911 0.999**

  注:**表示P<0.01。

  对该地区凋落物1~24h内吸水速率与浸水时间的

关系进行分析拟合得出,凋落物吸水速率与浸水时间呈

幂函数关系,关系式为:V=ktn。式中:V 为凋落物吸水

速率(t/(hm2·h));t为浸水时间(h);k为方程系数;n
为指数,拟合的回归方程见表2。所有凋落物的吸水速

率与浸水时间之间曲线拟合程度极高(R2>0.99),凋
落物持水量与浸水时间存在着极显著的相关性(P<
0.01),持水过程受浸水时间影响较大。

2.4 不同海拔和坡向凋落物失水过程

凋落物的持水过程通常用来衡量凋落物在降水

过程中的吸水能力,而失水过程则更多的体现降水结

束后凋落物的保水能力,特别是研究区所处的高海拔

地区,凋落物失水过程对融雪后该地区水分的保持显

得尤为重要。由图4(a)可知,凋落物的失水量随时

间的增加而增多,且本试验中凋落物失水未趋于稳

定。其中4000m半阳坡24h内失水量最大,4200
m半阳坡失水量最小。在同一坡向,凋落物24h内

失水量随海拔的增高基本呈降低的趋势;而在同一海

拔,24h内凋落物失水量均表现为半阳坡大于半阴

坡。由图4(b)可知,高寒山地灌丛草甸凋落物失水

速率与失水时间的关系表现出一致性,在0~5h内

凋落物失水速率急速下降,5h后趋于稳定。

图4 不同海拔和坡向凋落物失水过程

  对高寒山地灌丛草甸凋落物1~24h内失水量、
失水速率与失水时间的关系进行分析拟合,得出该时

间段凋落物失水量与失水时间呈显著对数关系(P<
0.01),各函数的R2值均大于0.95;而失水速率与失

水时间呈显著幂函数关系(P<0.01),各函数的R2值

均大于0.99,具体函数关系式见表3。
由图5可知,各灌丛草甸凋落物失水初期(0.25

h)时失水量占总持水量比值均小于失水末期(24h)。
在同一坡向,不论是失水初期还是失水末期,凋落物

失水量占总持水量的比值均表现为随着海拔的增加

而增加;而在同一海拔,凋落物失水量占总持水量的

比值则均表现为半阳坡大于半阴坡。

3 讨 论
凋落物的蓄积量受植被类型种类、气候条件、地

形因子和分解速率等多种因素影响,凋落物蓄积量的

大小直接影响着凋落物对水分的截持能力,是衡量凋

落物涵养水源能力的重要指标。温度和湿度是影响

凋落物储量的主要气候因子[21-23],除此之外,凋落物
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自身的性质也影响着凋落物的分解,而地形对凋落物

储量的作用,通常是通过改变其水热状况、分解者活

性以及植被状况等间接影响储量[24]。在本研究中,
凋落物的蓄积量有明显的变化规律,即随着海拔的增

高蓄积量降低,半阴坡蓄积量高于半阳坡。同一坡向

不同海拔凋落物蓄积量有明显差异,原因可能是由于

海拔不同,水热情况的变化导致了植物丰富度的变

化,海拔越高,植物的丰富度越低,其凋落物的输入也

越低,这与卢振启等[25]的研究结果相似。同一海拔

不同坡向凋落物蓄积量均表现为半阴坡高于半阳坡,
原因可能是由于半阴坡相对于半阳坡光照不充足,温
度低,凋落物分解者的活动及新陈代谢受到很大的抑

制,使凋落物很难分解,加上半阴坡的植物种类和密

度都高于半阳坡[26],导致同一海拔内半阴坡凋落物

蓄积量高于半阳坡凋落物蓄积量,这也与吴艳芹

等[27]对草地凋落物分解的研究一致。
表3 凋落物失水量、失水速率与失水时间的关系式

海拔/m 坡向
失水量

关系式 R2

失水速率

关系式 R2

4200
NE Wst=0.724ln(t)+4.620 0.954** Vst=4.538t-0.857 0.998**

SW Wst=0.624ln(t)+4.226 0.975** Vst=4.180t-0.868 0.999**

4000
NE Wst=0.926ln(t)+5.917 0.959** Vst=5.841t-0.861 0.999**

SW Wst=0.885ln(t)+6.506 0.962** Vst=6.448t-0.878 0.999**

3800
NE Wst=0.981ln(t)+6.159 0.966** Vst=6.055t-0.856 0.999**

SW Wst=0.862ln(t)+5.999 0.969** Vst=5.932t-0.871 0.999**

  注:**表示P<0.01。

  注:不同大写字母表示同一坡向不同海拔差异性显著(P<0.05);

不同小写字母表示同一海拔不同坡向差异性显著(P<0.05)。

图5 凋落物失水量与总持水量比值

凋落物的持水能力是反映其涵养水源能力的重

要指标之一,是生态系统中水循环的重要环节。凋落

物的最大持水量和最大持水率因为受到试验条件及

前期水分状况等多重因素的干扰,其值通常比真实值

高,不能准确地反映凋落物的持水性能。因此,通常

用有效拦蓄量来衡量凋落物对降水的真正拦蓄能

力[28]。本研究中,凋落物的有效拦蓄量总体呈现出

随海拔的升高而降低、半阳坡大于半阴坡的规律,自
然含水量表现为随着海拔的升高而降低、半阴坡大于

半阳坡的规律,这与潘刚等[29]的研究结果一致。自

然含水量随海拔变化的原因可能在相对较低的海拔地

区有充足的水汽,而在4200m处由于抬升作用空气湿

度变低,并且4200m处是折多山垭口位置,风速远高于

4000,3800m,凋落物的中的水分逸散速度较快。在半

阳坡,由于太阳的辐射比半阴坡要多,因此温度也较高,
水分蒸发较快。有效拦蓄量的变化除气候因素外,也
与凋落物自身组成有极大的关系,研究[30]发现,海拔

越低植被或凋落物的组成越多样,在同一海拔,半阴

坡的多样性也高于半阳坡,而凋落物组成越多样,通
常也会有更好的水分拦蓄效果。

凋落物层不同时间段持水量以及吸水速率的变

化反映了凋落物对雨水吸持的动态过程,而失水量及

失水速率体现了凋落物的保水作用,两者几乎涵盖了

凋落物涵养水源的整个过程。本研究中,凋落物的吸

水量与时间呈指数关系,吸水速率与时间呈幂函数关

系,金 雅 琴 等[31]也 得 出 相 同 的 函 数 关 系 式。在

3800m半阴坡凋落物的吸水速率最大,吸水速率大

说明该地区凋落物对外源水分具有较强的调节能力,
能够在短时间内吸收降水,并有效地减少地表径流。
凋落物的失水量与失水时间呈显著对数关系,失水速

率与 失 水 时 间 呈 显 著 幂 函 数 关 系,这 与 多 数 研

究[6,32-33]结果一致。由于不同凋落物前期持水量或

总持水量有所差异,在凋落物的失水过程中,仅仅用

凋落物的失水量和失水速率来衡量凋落物的失水特

征在一定程度上是不具备可比性的,因此本研究引入

失水量占总持水量这一概念,以期将凋落物的失水特

征放在同一水平上进行比较。凋落物失水量占总持

水量的比值表现出随着海拔的增加而增加、半阳坡大

于半阴坡的规律,比值越高,说明凋落物在相同条件

下越容易失水。由此可见,本研究中3800m半阴坡

凋落物不仅能够在降水发生时快速吸持水分,并且在

降水结束或融雪阶段也能够有效防止水分的逸散和

流失,具有良好的水分调蓄和保水能力。该地区灌丛

草甸凋落物的水源涵养功能受气候及植被组成类型

影响较大,针对目前灌丛草甸的退化以及今后该地区

水资源生态安全的需求,建议一方面适度放牧,减少

对灌丛草甸生态系统的破坏;另一方面可进行适当的
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人为干预,增加植被的种类及数量,从而提高整个灌

丛草甸生态系统的水源涵养及水土保持功能。

4 结 论
(1)研究区凋落物的蓄积量表现出半阴坡大于半

阳坡的规律,而无论是半阴坡或是半阳坡,凋落物的

蓄积量皆表现出随着海拔的升高而逐渐降低的趋势,
最大为3800m半阴坡(4.77t/hm2),最小为4200
m半阳坡(4.02t/hm2)。

(2)研究区凋落物的最大持水量在6.98~14.97
t/hm2波动,且均表现出随着海拔的升高而降低、半
阴坡大于半阳坡的规律。而有效拦蓄量则基本呈现

出随海拔的升高而降低、半阳坡大于半阴坡的规律,
最大为3800m半阳坡(5.95t/hm2),最小为3800
m半阴坡(2.53t/hm2)。

(3)枯落物持水量与浸水时间关系式为:Wt=
aln(t)+b;枯落物吸水速率与浸水时间关系式为:V=
ktn;且曲线拟合程度均比较高;失水量与失水时间呈显

著对数关系,失水速率与失水时间呈显著幂函数关系。
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