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黄土高原森林枯枝落叶层保持水土的有效性
Ξ

吴钦孝, 赵鸿雁, 韩　冰
(西北农林科技大学 水土保持研究所, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　采用人工模拟与天然降水相结合的方法, 定量研究了枯枝落叶层保持水土的有效性。研究结果表

明, 在黄土高原常见坡度 25°和暴雨雨强 1～ 2 mm öm in 的条件下, 该地区油松和山杨林枯枝落叶层保持水土的有

效厚度为 0. 9～ 1. 0 cm , 低于这个数量, 将明显降低其蓄水减沙效益。
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　　在森林垂直结构的三个层次中, 枯枝落叶层占

有重要的地位。由于它直接覆盖地表, 防止雨滴打

击, 并在不断凋落和分解过程中, 改善土壤性质, 增

加降水入渗, 对保持水土、涵养水源有巨大的作用。

其作用的大小, 主要与其厚度 (或蓄积)密切相关。为

确定有效保持水土所必需的枯枝落叶数量, 美国、日

本、前苏联等国曾进行过有关研究[1, 2 ] , 提出了一些

适于该国具体条件的指标。国内涉足该领域的研究

起步较晚, 定量研究结果尚少[3, 4 ]。本研究通过不同

厚度枯枝落叶层对保持水土各主要指标有效值的确

定, 分析并提出其必要的最低有效厚度, 为建立高效

植被和综合治理黄土高原提供科学依据。

1　试验地和判别指标的选择及确定

1. 1　试验地

　　试验在陕西省黄龙山区主要森林植被类型中龄

油 松 ( P inus tabu laef orm is ) 和 山 杨 ( P op u lns

d av id iana ) 林内, 采用人工模拟与天然降水相结合

的方法进行。这两种林分分别代表了人工针叶林和

天然阔叶林, 分布在阴向坡面, 坡度 25°左右, 为黄

土高原常见坡度, 具一定代表性。

1. 2　判别指标的选择及确定

大量研究[5, 6 ]表明, 枯枝落叶层保持水土的原理

主要在于其滞缓地表径流, 促进水分入渗, 抑制土壤

蒸发, 减少土壤溅蚀, 防止表土冲刷等。这些作用机

制有利于林地的蓄水和减沙, 所以应成为判别枯枝

落叶层保持水土作用的主要指标或指标体系。

1. 2. 1　滞缓地表径流　利用 1 m ×0. 3 m ×0. 05 m

的流水槽, 槽内放置原状枯枝落叶, 厚度分别为 0,

0. 5, 1, 2 和 3 cm , 坡度 25°, 以径流深 1, 2, 3 和 4 mm

测定径流从入槽至出槽的时间 (t) , 计算径流速度V

=
l
t

, 则枯枝落叶层滞缓径流速度值

∃V = V 0 - V 1

式中,V 0 为无枯枝落叶时的径流速度 (cm ös) ; V 1 为

有枯枝落叶时的径流速度 (cm ös)。

上述方法计算的径流速度为相对值, 可用于比

较各处理间的差异程度。

1. 2. 2　抑制土壤蒸发　将装有相同质量的森林土

壤和上覆原状枯落物的盆栽筒, 置于塑料棚下。枯枝

落叶层厚度分 0, 2 和 5 cm 3 种, 土壤含水量分别为

110, 165, 220 gökg。从 4～ 8 月每天下午 7: 00 用蒸

发台秤称量, 记录蒸发量, 并加入相应的水分。

1. 2. 3　减少土壤溅蚀　采用 E llidon [7 ]的土壤溅蚀

板收集器, 面积 60 cm ×30 cm , 垂直置于枯落物厚

度为 0, 0. 5, 1, 1. 5 和 2 cm 的林地坡面, 溅蚀板两侧

收集槽顶部高出地面 1 cm , 分别收集上溅和下溅的

泥沙。连续 2 年雨季每次降雨后, 将收集的泥水样在

室内烘干称量, 求出溅蚀量。

1. 2. 4　防止表土冲刷　采用冲刷水槽法[8 ]。流水槽

规格同上, 取土器长 20 cm , 宽 10 cm , 高 10 cm。器

内放置原状土, 上覆枯落物, 冲刷前先浸泡 12 h, 使

其达到饱和含水状态, 但水面不得淹没土样顶部, 以

免封闭非毛管孔隙内聚积的空气而影响饱和。枯落
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物厚度分别为 0, 1, 2, 3 和 4 cm。以该地区常见暴雨

雨强 (2 mm öm in) 在标准小区 (20 m ×5 m ) 内产生

的 最大流量计算单宽流量作为冲刷流量 ( 4

L öm in) , 冲刷历时 15 m in。冲刷过程中, 每隔 1 m in

取样 1 次, 测定泥沙含量。

2　结果与分析

2. 1　滞缓径流速度

　　枯枝落叶层滞缓径流速度的效应详见表 1。由

表 1 可见, 枯枝落叶层滞缓径流速度的效应十分显

著, 即使枯落物厚度仅为 0. 5 cm , 在该地区常见暴

雨雨强 1～ 2 mm öm in 下裸地产生的径流深度为 1

mm 时, 油松和山杨枯枝落叶层内的径流速度分别

为 8. 2 和 4. 6 cm ös, 只相当于同样条件下无枯落物

覆盖时径流速度 57. 1 cm ös 的 14. 4% 和 8. 1% , 其

中, 山杨枯枝落叶层滞缓径流速度值大于油松。

表 1　枯枝落叶层滞缓径流速度效应

T able 1　R etarding effect of lit ter on runoff speed cm ös

枯落物层厚度öcm
L itter th ickness

径流深ömm Runoff dep th

油松 P. tabu laef orm is 山杨 P. D av id iana

1 2 3 4 1 2 3 4

0. 0 57. 1 82. 9 90. 3 96. 3 57. 1 82. 9 90. 3 96. 3

0. 5 8. 2 12. 0 13. 6 14. 7 4. 6 7. 2 9. 2 10. 6

1. 0 7. 6 10. 2 11. 6 13. 0 3. 2 5. 4 7. 4 9. 1

2. 0 6. 8 8. 3 9. 7 10. 5 2. 7 4. 6 6. 4 7. 7

3. 0 6. 2 7. 4 8. 6 9. 5 2. 0 3. 0 3. 6 4. 3

2. 2　抑制土壤蒸发

不同枯落物层厚度下的土壤蒸发量见表 2。由

表 2 可见, 枯落物抑制土壤蒸发效应随土壤含水量

提高及其厚度增加而增强。该地区林内覆盖 5 cm 枯

枝落叶层下土壤表层水分含量为165 gökg, 雨后达

田间持水量 (220 gökg) , 则其抑制蒸发率在 70% 左

右。其中山杨枯落物的抑制蒸发效果稍优于油松。

表 2　枯落物层抑制土壤蒸发效应

T able 2　R estra in ing effect of lit ter on so il evapo ration

土壤
含水量ö

(g·kg- 1)
F ield mo istu re

capacity

林分
Fo rest stand

枯落物厚度öcm L itter dep th

0 2 5

蒸发量ö(g·d- 1)
Evapo ration

capacity

蒸发量ö(g·d- 1)
Evapo ration

capacity

抑制蒸发率ö%
Restrained

evapo ration rate

蒸发量ö(g·d- 1)
Evapo ration

capacity

抑制蒸发率ö%
Restrained

evapo ration rate

110
油 松 P.

tabu laef orm is
9. 6 8. 3 13. 5 7. 0 20. 8

山杨 P. d av id iana 9. 6 8. 5 11. 5 7. 2 25. 0

165
油 松 P.

tabu laef orm is
17. 9 11. 6 35. 2 7. 9 55. 9

山杨 P. d av id iana 17. 9 11. 1 38. 0 7. 3 59. 2

220
油 松 P.

tabu laef orm is
38. 5 12. 8 66. 8 8. 7 77. 4

山杨 P. d av id iana 38. 5 12. 9 66. 5 8. 4 78. 2

2. 3　减少土壤溅蚀

溅蚀量随枯落物厚度的变化见表 3。由表 3 可

见, 林下溅蚀量随枯枝落叶层厚度增加而迅速减少,

当油松枯落物厚 1. 0 和 1. 5 cm 时, 溅蚀量分别减少

79. 6% 和 94. 0% , 在山杨枯落物厚 0. 5 和 1. 0 cm

时, 溅蚀量分别减少 76. 4% 和 97. 5%。当枯落物厚

度为 2 cm 时, 则两林下均无溅蚀发生。
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表 3　溅蚀量随枯落物厚度的变化

T able 3　Changes of sp lash ero sion amount w ith lit ter th ickness

枯落物厚度öcm
lit ter

th ickness

油松 P. tabu laef orm is 山杨 P. d av id iana

溅蚀量ög
Sp lash ero sion amount

相当于无枯落
物覆盖的比例

Ratio to non2lit ter
covering

溅蚀量ög
Sp lash ero sion amount

相当于无枯落
物覆盖的比例

Ratio to non2lit ter
covering

0 36. 65 100. 0 32. 05 100. 0

0. 5 17. 47 47. 7 7. 55 23. 6

1. 0 7. 47 20. 4 0. 80 2. 5

1. 5 2. 20 6. 0 0. 00 0. 0

2. 0 0. 00 0. 0 0. 00 0. 0

2. 4　防止表土冲刷

对覆盖不同厚度枯落物的土壤抗冲刷试验结果

(表 4)的分析表明, 枯枝落叶层的抗冲效应随其厚

度增加而增强, 覆盖有 1 cm 厚油松和山杨枯落物

时, 可减少土壤冲刷量 89. 8% 和 83. 2% , 覆盖 2 cm

时, 即可完全防止冲刷发生。这里同样厚度枯落物的

减沙效果油松亦稍好于山杨。

表 4　枯落物层减少表土冲刷效益

T ab 4　Effect of fo rest lit ter on reducing scouring amount of surface so il

枯落物厚度öcm
L itter

th ickness

油松 P. tabu laef orm is 山杨 P. d av id iana

土壤冲刷量ög
Scouring amount

of so il

相当于无枯
落物覆盖的比例ö%
Ratio to non2lit ter

covering

土壤冲刷量ög
Scouring amount

of so il

相当于无枯
落物覆盖的比例ö%
Ratio to non2lit ter

covering

0 27. 5 100. 0 37. 0 100. 0

1 2. 8 10. 2 6. 2 16. 8

2 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

3 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

2. 5　枯枝落叶层保持水土的有效性分析

综上所述可见, 枯枝落叶层的各水文生态指标

均与自身厚度有关, 其共同规律是随着厚度增加, 径

流速度降低, 土壤蒸发量、土壤溅蚀量和冲刷量减

少, 控制水土流失效应增强。如果将枯枝落叶层的这

些效应增强达 70%～ 80% 确定为有效, 那么枯枝落

叶层阻滞径流速度的有效厚度为 0. 5 cm , 在这个厚

度范围内, 径流速度降低 85% 以上; 枯枝落叶层抑

制土壤蒸发的有效厚度为 5 cm , 在这个厚度范围

内, 土壤水分为 165～ 220 gökg 时蒸发量减少约

70% ; 枯枝落叶层防止土壤溅蚀的有效厚度为 0. 5

～ 1. 0 cm , 在这个厚度范围内, 林地土壤溅蚀量减少

75%～ 80% ; 枯枝落叶层减少土壤冲刷的有效厚度

为 1 cm , 在这个范围内可比无枯落物覆盖土壤减少

冲刷量 80% 以上, 可有效抵御 2. 0 mm öm in 暴雨雨

强的冲刷。

3　有效厚度的确定

确定上述各指标值以后, 为分析各指标之间的

相互作用和相互联系, 指出各项指标在指标体系中

的相对地位和相对影响, 本项研究采用层次分析法

确定各项指标的权重。为此, 根据试验数据, 对指标

滞缓地表径流 (B 1)、抑制土壤蒸发 (B 2)、减少土壤

侵蚀 (B 3)、防止表土冲刷 (B 4) , 关于枯枝落叶层保

持水土目标 (A )建立起如下判断矩阵A -B

A B 1 B 2 B 3 B 4

B 1 1 9 3 2

B 2 1ö9 1 1ö3 1ö6

B 3 1ö3 3 1 1ö2

B 4 1ö2 6 2 1

　　利用M A TLAB 软件计算了A -B 判断矩阵的

最大特征值 Κm ax= 4. 010 4, 其对应的特征向量

W =

0. 833 5

0. 085 9

0. 257 8

0. 481 0

　　对判断矩阵进行一致性检验表明, 度量判断矩

阵的偏离一致性指标C I = (Κm ax- n) ö(n - 1) = (Κm ax

- 4) ö3= 0. 003 5, 随机一致性指标 R I = 0. 89, 随机

一致性比率 C I öR I = 0. 003 9< 0. 1, 故A -B 判断矩

阵的一致性良好。

据此得 4 个指标滞缓地表径流 (B 1)、抑制土壤

蒸发 (B 2)、减少土壤溅蚀 (B 3)、防止表土冲刷 (B 4)
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关于枯枝落叶层保持水土目标 (A )的权重向量

W =

0. 502 7

0. 051 8

0. 155 5

0. 290 1

　　根据上述试验结果, 山杨林枯枝落叶层对每个

单指标的有效厚度 (X i, i 为 1, 2, 3, 4) 为 0. 5, 5. 0,

0. 5和 1. 0 cm , 油松林枯枝落叶层对每个单指标的

有效厚度 (X i, i 为 1, 2, 3, 4) 为 0. 5, 5. 0, 1. 0 和 1. 0

cm。从而得到枯枝落叶层保持水土的有效厚度

T = ∑V iX i　　 ( i = 1, 2, 3, 4)

　　山杨: T = 0. 5 cm × 0. 502 7 + 5. 0 cm ×

0. 051 8+ 0. 5 cm ×0. 155 5+ 1. 0 cm ×0. 290 1=

0. 9 cm

油松: T = 0. 5 cm × 0. 502 7 + 5. 0 cm ×

0. 051 8+ 1. 0 cm ×0. 155 5+ 1. 0 cm ×0. 290 1=

1. 0 cm

4　结论和建议

1) 黄土高原山杨、油松林枯枝落叶层保持水土

的有效厚度为 0. 9～ 1. 0 cm , 低于这个厚度, 其蓄水

减沙的效果将有明显的降低。其中山杨林枯落物的

效果在总体上稍尤于油松, 表明了这两种枯落物在

结构上的某种差异。

2)该地区的天然林内一般有 1～ 3 cm 的枯枝落

叶层, 保护好这一作用层, 是山区营林工作的重要任

务。但多数人工林, 由于人为扫除、牲畜采食等多种

原因, 失去枯枝落叶层的保护, 致使水土保持效益普

遍低下。为了充分发挥森林保持水土、涵养水源的作

用, 积累、形成和保护这一死地被层, 具有不可忽视

的重要意义。

3) 由于不同地区的气候、土壤、地貌、地形等条

件不同, 应根据环境特点、具体目标, 选择适宜指标,

确定不同林分枯枝落叶层的有效厚度。
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Effect iveness of fo rest lit te r to so il and w ater con serva t ion

W U Qin -x iao, ZHAO Hong-yan , HAN B ing
( Institu te of S oil and W ater Conserva tion,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: U sing the m ethod of art if icia l sim u la t ion com b ined w ith natu ra l ra infa ll, the effect iveness of

fo rest lit ter to so il and w ater con servat ion has been discu ssed quan t ita t ively in the paper. T he resu lts of the

study show ed that the effect ive th ickness of the lit ter of P. tabu laef orm is and P. d av id iana standing fo r so il

and w ater con servat ion in the L oess P la teau is 0. 9- 1. 0 cm. T he benefits to w ater sto rage and sedim en t

reduct ion w ill be decreased obviou sly w hen lit ter amoun t is low er than that th ickness. So the p ro tect ion of

lit ter layer in stand is an impo rtan t task fo r fo rest m anagem en t in moun ta in region s.

Key words: fo rest lit ter; so il and w ater con servat ion; L oess P la teau
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