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　　摘要：采用室内浸水法和环刀法分析滇中磨盘山４种典型林分枯落物及土壤持水特性，为研究该地区水土保育提
供依据。４种林分枯落物层的总蓄积量为３．２２～８．９８ｔ／ｈｍ２，大小依次为华山松针叶林＞云南松＋木荷混交林＞高山
栲常绿阔叶林＞高山矮栎林。各林分枯落物持水量、吸水速率随浸水时间分别呈 Ｑ＝ａ＋ｂｌｎｔ、ｖ＝ｋｔｎ的方程关系。４
种林分枯落物的最大持水量为７．９２～２０．７７ｔ／ｈｍ２，有效拦蓄量为４．４６～１２．８５ｔ／ｈｍ２，均呈现出华山松针叶林＞云南
松＋木荷混交林＞高山栲常绿阔叶林 ＞高山矮栎林，表明４种林分枯落物层华山松针叶林持水性能最强。在０～
４０ｃｍ的土层，土壤容重均值最大为华山松针叶林（０．８４ｇ／ｃｍ３），最小的是高山栲常绿阔叶林（０．５１ｇ／ｃｍ３）。非毛管
孔隙度均值最大的是高山栲常绿阔叶林（１６．９７％），最小的是云南松 ＋木荷混交林（８．６９％）。土壤最大持水量均值
为 ５８６．６０～７７７．１３ｔ／ｈｍ２，有效持水量均值为１０９．３３～２０７．２５ｔ／ｈｍ２，４种林分土壤层持水性能表现为高山栲常绿阔
叶林＞高山矮栎林＞华山松针叶林＞云南松＋木荷混交林。比较了滇中磨盘山４种林地枯落物层和土壤层的持水特
征，发现枯落物层的持水量远低于土壤层。因此，高山栲常绿阔叶林持水性能最好。
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　　森林作为陆地生态系统的主体，具有最大的水源涵养和
水土保持功能［１－２］。在森林垂直结构的３个层次中，枯落物
层和土壤层对森林系统涵养水源具有重要意义，主要表现在

阻滞分散降水、避免地面溅蚀、调节地表径流、削减水分蒸发、

提高土壤蓄水量等方面［３］。同时，不同森林类型因为其林分

发育环境、树种组成结构及其生产力存在差异，造成水土保持

性能也有所不同［４－５］。因此，加强森林枯落物和土壤水文效

应监测对于森林资源合理经营／改善森林水环境、利用水资源
具有重要意义［６－７］。

云南横穿北回归线，地处低纬高原，气候类型多样，植被

种类丰富。冬、夏半年各受２种不同大气环流影响（冬半年
受北部大陆上空干暖气候控制，夏半年受海洋暖湿气流的控

制），干、湿季分明，地域分配极不均匀。常伴有干旱和森林

火灾等自然灾害的发生，因此研究其水分特性具有重要的意

义。近年来，国内学者对我国不同地区森林枯落物及其土壤

持水特性等内容已有较多的研究和报道［２，８－９］，但对云南高原

垂直方向上亚热带向暖温带过渡地带各林分下的枯落物与土

壤水分特性研究的相关报道并不多见，未能反映出滇中高原

山地森林土壤及其枯落物的水文特征。本研究以滇中磨盘山

４种典型林分高山矮栎林、高山栲常绿阔叶林、华山松针叶
林、云南松＋木荷混交林为研究对象，通过比较和分析４种典

型林分枯落物及土壤的持水能力，以揭示其水文生态功能。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验地滇中磨盘山地处云贵高原、横断山地和青藏高原

南缘的地理结合部（１０１°１６′０６″～１０１°１６′１２″Ｅ、２３°４６′１８″～
２３°５４′３４″Ｎ），海拔１２６０．０～２６１４．４ｍ，面积７３４８．５ｈｍ２。
地处低纬高原，地形地貌复杂，兼具低纬气候、季风气候、山原

气候的特点。年平均气温１５℃，年平均降水量１０５０ｍｍ，极
端最高气温３３．０℃，极端最低气温 －２．２℃，全年日照时数
２３８０ｈ。磨盘山海拔高度不高，但因其特殊的地理位置导致
立体气候明显，森林类型多样，植被种类丰富，随海拔的升高

呈现出垂直分布特征。土壤以山地红壤和玄武岩红壤为主，

局部地区有黄棕壤分布。土壤厚度以中厚土壤层为主，局部

为薄土层，全区有效土层厚度约为４０ｃｍ。
１．２　样地设置与样品采集

２０１６年１１月在前期踏查的基础上，以滇中磨盘山４种
典型林分高山矮栎林、高山栲常绿阔叶林、华山松针叶林、云

南松＋木荷混交林为研究对象，根据典型性和代表性原则，在
林内设置３个２０ｍ×２０ｍ标准地，并进行样地调查。样地基
本情况见表１。
　　在上述４种典型样地内，沿对角线设５个面积为５０ｃｍ×
５０ｃｍ［１０］的小样方，小样方内的枯落物按分解程度划分为未
分解层、半分解层２层，分层测量并取样称鲜质量。同时，分
别挖掘４个土壤剖面，按０～１０、１０～２０、２０～４０ｃｍ划分土壤
层，分层测定土壤自然含水率并取环刀，每层土壤测定重复３
次。将枯落物样品与带土的环刀带回实验室，进行分析测定。

１．３　枯落物蓄积量及持水性能测定
枯落物蓄积量测定：将取得的枯落物称鲜质量，烘干
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表１　典型林分的基本情况

林分类型
海拔

（ｍ）
坡向

（°）
坡度

（°） 土壤类型 郁密度 林内主要乔、灌木

高山矮栎林 ２５０４ ＮＷ６２ ２９ 黄棕壤 ０．９５ 高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ）、光叶柯（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓｍａｉｒｅｉ）、麻栎
（Ｑｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）

高山栲常绿阔叶林 ２４３０ ＳＷ３１ １８ 红壤　 ０．９０ 高山栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｄｅｌａｖａｙｉ）、小铁子（Ｍｙｒｓｉｎｅａｆｒｉｃａｎａ）、滇青冈
（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ）

华山松针叶林 ２３４６ ＳＷ５５ ２７ 红壤　 ０．７５ 华山松（Ｐｉｎｕｓａｒｍａｎｄｉｉ）、青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ）、斜基叶柃
（Ｅｕｒｙａｏｂｌｉｑｕｉｆｏｌｉａ）

云南松＋木荷混交林 ２１６０ ＳＷ４３ １５ 红壤　 ０．８５ 云南松（Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、云南含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、木
荷（ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ）

（８０℃）至恒质量，计算枯落物的自然含水率及蓄积量。
枯落物持水量及吸水速率测定：采用室内浸水法，将烘干

后的枯落物取部分（约２０ｇ）称量装入尼龙网袋，分别测定其
浸入清水后０．２５、０．５、１、２、４、６、８、１２、１８、２４ｈ的质量，由此
计算在不同浸水时间段内枯落物的持水量、持水率及吸水速

率［１０－１１］。计算公式为

Ｑ＝（Ｇｔ－Ｇｄ）／Ｇｄ×１００％；ｖ＝Ｑ／ｔ。
式中：Ｑ为枯落物不同时段的持水量，ｇ／ｋｇ；Ｇｔ、Ｇｄ分别为每个
时间段浸水后质量和枯落物烘干质量，ｇ；ｖ为枯落物的吸水
速率，ｇ／（ｋｇ·ｈ）。

枯落物有效拦蓄量测定：采用有效拦蓄量来估算枯落物

层对实际降水的有效拦蓄情况［１２－１４］。计算公式为

Ｗ＝（０．８５Ｑｍ－Ｑ０）Ｍ。
式中：Ｗ为有效拦蓄量，ｔ／ｈｍ２；Ｑｍ为最大持水率，％；Ｑ０为自
然含水率，％；Ｍ为枯落物蓄积量，ｔ／ｈｍ２。
１．４　土壤物理性质及持水性能测定

采用烘干法测定土壤自然含水量，采用环刀法测定土壤

容重、土壤水分物理性质、土壤孔隙度。土壤持水量计算公

式为［１２］

Ｒｍａｘ＝１００００ｈｐｉ；Ｒ＝１００００ｈｐ。
式中：Ｒｍａｘ为土壤最大持水量，ｔ／ｈｍ

２；Ｒ为土壤有效持水量，
ｔ／ｈｍ２；ｈ为土层厚度，ｍ；ｐｉ为土壤总孔隙度，％；ｐ为土壤非
毛管孔隙度，％。
１．５　数据统计与分析

利用ＳＰＳＳ１６．０中的单因素方差分析检验４种典型林分
枯落物不同分解层和土壤不同土层持水能力的差异显著性。

采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行图表处理和平均值等简单描述性统计
分析。

２　结果与分析

２．１　典型林分枯落物持水特性
２．１．１　枯落物的蓄积量　森林枯落物层的储水能力由枯落
物数量和持水特性共同决定，一般枯落物的蓄积量越多，持水

能力越强，其水源涵养功能越好［１３］。由表２可知，４种林分枯
落物总厚度在４．２９～５．９０ｃｍ，大小依次为云南松 ＋木荷混
交林＞高山矮栎林＞华山松针叶林 ＞高山栲常绿阔叶林，且
各林分枯落物厚度均表现为未分解层＞半分解层。４种林分
枯落物总蓄积量在３．２２～８．９８ｔ／ｈｍ２，大小依次为华山松针
叶林＞云南松＋木荷混交林＞高山栲常绿阔叶林＞高山矮栎
林，华山松针叶林与高山矮栎林、高山栲常绿阔叶林间差异显

著（Ｐ＜０．０５），林下枯落物的蓄积量约是高山矮栎林、高山栲
常绿阔叶林的２倍。本研究结果与梁晓娇等的研究结论［１５］

一致，可能是由于针叶林的枯落物产量多、难分解，而阔叶林

易于分解造成的［１４］。枯落物总厚度与总蓄积量并未表现出

一致的规律，这是因为森林系统不同树种组成和生长状况会

不同程度地影响到枯落物的输入与分解，进而直接影响到森

林枯落物的积累。其次，４种林分未分解层、半分解层蓄积量
所占总蓄积量的比例也有不同，半分解层所占的比例较小，为

２１％～３７％，未分解层所占的比例高达６０％以上。本研究结
果与赵雨森等的半分解层大于未分解层的研究结果［３，１４］相

反，但与赵阳等的研究结论［１６］趋于一致，这与林木的凋落归

还主要发生在秋冬季节有很大关系。

表２　典型林分枯落物蓄积量

林分类型
总厚度

（ｃｍ）

枯落物厚度（ｃｍ）

未分解层 半分解层

总蓄积量

（ｔ／ｈｍ２）

枯落物蓄积量

未分解层 半分解层

蓄积量（ｔ／ｈｍ２） 比例（％） 蓄积量（ｔ／ｈｍ２） 比例（％）
高山矮栎林 ５．６５ａ ３．５０ ２．１５ ３．２２ｂ ２．３３ｂ ７２．３４ ０．８９ｂｃ ２７．６６
高山栲常绿阔叶林 ４．２９ｂ ２．５６ １．７３ ４．０３ｂ ３．１８ｂ ７８．７８ ０．８５ｃ ２１．２２
华山松针叶林 ５．３３ａｂ ３．２０ ２．１３ ８．９８ａ ６．０３ａ ６６．５４ ２．９５ａ ３３．４６
云南松＋木荷混交林 ５．９０ａ ３．５３ ２．３７ ４．９８ｂ ３．１７ｂ ６３．４９ １．８１ｂ ３６．５１

　　注：同列数据后不同小写字母表明林分间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

２．１．２　枯落物持水过程　枯落物持水量及其吸水速率是反
映持水能力的２项重要指标［１７］。枯落物持水量大小与森林

类型、枯落物特性、枯落物分解状况、枯落物自然含水量等有

直接关系［１８］。由图１可知，４种林分所呈现出的变化规律基
本一致，即浸水初期持水量迅速增加，中期增加的幅度随浸水

时间的推移而下降，后期趋于稳定。同时，半分解层枯落物浸

泡８ｈ已基本趋于稳定，而未分解层１０ｈ才趋于稳定。由此
可见，枯落物分解程度不同，其持水量动态也不相同。在未分

解层，高山矮栎林累积持水量最大，为２４２４ｇ／ｋｇ，华山松针
叶林最小，为２０４０ｇ／ｋｇ；半分解层华山松针叶林累积持水量
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最大，为 ３１２３ｇ／ｋｇ，云 南松 ＋木荷混交林最小，为
２８９７ｇ／ｋｇ。同一林分不同分解层间差异明显，但是半分解
层累积持水量均大于未分解层，表明枯落物半分解层比未分

解层吸水能力强。对４种林分枯落物未分解层、半分解层持

水量与浸水时间之间的关系进行回归分析，得出如下关系式：

Ｑ＝ａ＋ｂｌｎｔ。式中：Ｑ为枯落物持水量，ｇ／ｋｇ；ｔ为浸泡时间，
ｈ；ｂ为方程系数；ａ为方程常数项。说明枯落物持水量与浸水
时间存在较好的相关性（表３）。

表３　枯落物持水量、吸水速率与浸泡时间的关系

林分 枯落物层 持水量Ｑ（ｇ／ｋｇ）与时间ｔ（ｈ）的关系 吸水速度ｖ［ｇ／（ｋｇ·ｈ）］与时间ｔ（ｈ）的关系
高山矮栎林 未分解层 Ｑ＝５２３．８２ｌｎｔ＋１０２４．１（Ｒ２＝０．９１６３） ｖ＝６９５４．５ｔ－１．６８８（Ｒ２＝０．９６９０）

半分解层 Ｑ＝４１４．３４ｌｎｔ＋１８７０．３（Ｒ２＝０．９５２４） ｖ＝１１９２４．０ｔ－１．８２４（Ｒ２＝０．９６７２）
高山栲常绿阔叶林 未分解层 Ｑ＝３７０．４４ｌｎｔ＋９９３．７４（Ｒ２＝０．９０２２） ｖ＝６５４６．２ｔ－１．７４６（Ｒ２＝０．９７０２）

半分解层 Ｑ＝４０８．６４ｌｎｔ＋１８９５．６（Ｒ２＝０．９５５３） ｖ＝１２０７９ｔ－１．８２８（Ｒ２＝０．９６６７）
华山松针叶林 未分解层 Ｑ＝４３５．７８ｌｎｔ＋７６９．２７（Ｒ２＝０．８４１７） ｖ＝５３５２．６ｔ－１．６７７（Ｒ２＝０．９７３０）

半分解层 Ｑ＝４５５．３８ｌｎｔ＋３０１５．６（Ｒ２＝０．９６０３） ｖ＝１２９４５ｔ－１．８２１（Ｒ２＝０．９６６６）
云南松＋木荷混交林 未分解层 Ｑ＝４３２．０３ｌｎｔ＋９４９．３７（Ｒ２＝０．９２１５） ｖ＝６３６１．５ｔ－１．７１０（Ｒ２＝０．９７００）

半分解层 Ｑ＝５００．１１ｌｎｔ＋１６３３．０（Ｒ２＝０．８９５２） ｖ＝１０５７６ｔ－１．７７７（Ｒ２＝０．９７６６）

　　由图２可见，４种林分枯落物的吸水速率表现出一定的
规律性：在前０．５ｈ内吸水速率最大，之后急剧下降，４ｈ后下
降速率逐渐变缓，２４ｈ吸水基本停止，持水量趋于饱和。且
不同林分半分解层吸水速率均大于未分解层，这与枯落物组

成和分解速率等有关。对４种林分枯落物未分解层、半分解
层吸水速率与浸水时间之间的关系进行回归分析，得出如下

关系式：ｖ＝ｋｔｎ。式中：ｖ为枯落物吸水速率，ｇ／（ｋｇ·ｈ）；ｔ为

浸泡时间，ｈ；ｋ为方程系数；ｎ为指数。说明凋落物吸水速率
与浸水时间存在较好的相关性（表３）。枯落的持水过程与郑
江坤等研究所得枯落物持水率及持水量随浸水时间呈对数增

长、吸水速率随浸水时间呈幂函数下降的结论［１０，１３］趋势一

致，说明降水的前期时间有利于枯落物的降水截留和

储蓄［１９］。

２．１．３　枯落物持水能力与拦蓄能力　枯落物的持水能力是
由最大持水率和最大持水量表示的。由表４可见，４种典型
林分间枯落物最大持水率在２２３％～２４６％之间 ，依次为高山
矮栎林＞云南松＋木荷混交林＞华山松针林＞高山栲常绿阔
叶林；枯落物最大持水量差异显著，变幅为 ７．９２～
２０．７７ｔ／ｈｍ２，排序为华山松针叶林＞云南松 ＋木荷混交林 ＞
高山栲常绿阔叶林＞高山矮栎林。其中华山松针叶林是高山
矮栎林的２．６２倍，原因是最大持水量是由其最大持水率和蓄

积量共同决定的，蓄积量越大，持水量越高。

一般认为，枯落物浸水２４ｈ的持水率（量）为最大持水率
（量），是理想状态下的反映。在现实中，采用有效拦蓄量估

算枯落物层对降水的实际拦蓄情况［１２－１４］。由表４可知，４种
林分枯落物有效拦蓄率在 １２９％ ～１４５％，高山栲常绿阔叶
林＞华山松针叶林 ＞高山矮栎林 ＞云南松 ＋木荷混交林。
枯落物有效拦蓄量在４．４６～１２．８５ｔ／ｈｍ２，华山松针叶林＞云
南松＋木荷混交林＞高山栲常绿阔叶林＞高山矮栎林，华山
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表４　典型林分枯落物持水能力指标

林分类型 枯落物层
自然含水率

（％）
最大持水率

（％）
最大持水量

（ｔ／ｈｍ２）
有效拦蓄率

（％）
有效拦蓄量

（ｔ／ｈｍ２）
高山矮栎林 未分解层 ５２ｂ ２２７ａ ５．３０ｂ １４１ａ ３．３０ｂ

半分解层 １２１ａ ２９５ａ ２．６２ｃ １３０ｃ １．１６ｃ
总量或均值 ７１ ２４６ ７．９２ １３８ ４．４６

高山栲常绿阔叶林 未分解层 ３１ｃ ２０４ａ ６．４９ｂ １４２ａ ４．５３ｂ
半分解层 ９４ｂ ２９５ａ ２．５０ｃ １５７ｂ １．３３ｃ
总量或均值 ４４ ２２３ ９．００ １４５ ５．８６

华山松针叶林 未分解层 ４６ｂ １９２ａ １１．５５ａ １１７ａ ７．０５ａ
半分解层 ６９ｃ ３１２ａ ９．２２ａ １９６ａ ５．８０ａ
总量或均值 ５３ ２３１ ２０．７７ １４３ １２．８５

云南松＋木荷混交林 未分解层 ６９ａ ２１１ａ ６．６８ｂ １１０ａ ３．４９ｂ
半分解层 ８５ｂ ２９０ａ ５．２５ｂ １６２ｂ ２．９２ｂ
总量或均值 ７５ ２３９ １１．９２ １２９ ６．４１

　　注：同一分解层后不同小写字母表明林分间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

松针叶林是高山矮栎林的２．８８倍。４种林分枯落物有效拦
蓄量差异显著，其中华山松针叶林地表枯落物拦蓄能力最强，

因此在保持水土和涵养水源过程中发挥重要的作用。

２．２　典型林分土壤持水特性
２．２．１　典型林分土壤容重及孔隙度　土壤容重和孔隙度是
土壤物理特性的２项重要指标，反映土壤的通气透水情况，进
而影响土壤持水性能［９］。由表５可知，在 ０～４０ｃｍ的土层
内，土壤容重均值在０．５１～０．８４ｇ／ｃｍ３，大小为华山松针叶
林＞云南松＋木荷混交林 ＞高山矮栎林 ＞高山栲常绿阔叶
林，且４种林分土壤容重变化趋势一致，均随土壤深度的增加
而不断增大。除了云南松 ＋木荷混交林和华山松针叶林
２０～４０ｃｍ 之 外，其 他 各 林 分 ０～４０ｃｍ 土 壤 容 重
均＜１ｇ／ｃｍ３。产生此现象的原因主要是土壤表层富含大量
的有机质，随土层加深，含量才逐渐减少，使土壤团聚性降低，

增加了土壤的紧实度。

　　与容重相反，土壤孔隙度总体上呈现出随土壤深度的增

加而逐渐减小的趋势，即表层土壤比较疏松，深层土壤比较紧

实。由表５可见，在０～４０ｃｍ的土层内，４种林分土壤总孔
隙度均值在４５．９８％～５９．８４％，大小依次为高山矮栎林 ＞高
山栲常绿阔叶林＞华山松针叶林＞云南松＋木荷混交林。毛
管孔隙度均值在３７．２９％～４６．０４％，大小变化趋势依次为高
山矮栎林＞华山松针叶林＞高山栲常绿阔叶林＞云南松＋木
荷混交林。毛管孔隙度越大，土壤中贮存的有效水越多，对维

持树木自身的生长发育越有利。非毛管孔隙度均值在

８．６９％～１６．９７％，高山栲常绿阔叶林约是云南松＋木荷混交
林的２倍，非毛管孔隙度越大，越有利于土壤渗透和降水下
渗，起到涵养水源的作用，即高山栲常绿阔叶林土壤通透性最

好，云南松＋木荷混交林相对较差。
２．２．２　典型林分土壤持水性能　土壤持水性作为土壤生态
功能的重要指标，不仅反映了土壤蓄集和保持水分的能力，同

时也反映出土壤一定的抗水蚀性，其大小主要取决于土壤厚

度、土壤孔隙度状况等［２０］。土壤最大持水量是由毛管孔隙度

表５　典型林型土壤物理性状

林分类型
土层

（ｃｍ）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
毛管孔隙度

（％）
非毛管孔隙度

（％）
总孔隙度

（％）
土壤最大持水量

（ｔ／ｈｍ２）
土壤有效持水量

（ｔ／ｈｍ２）
高山矮栎林 ０～１０ ０．３６ｂ ５０．１２ａ １９．１１ａ ６９．２３ａ ６８８．６７ａ １８５．５０ａ

１０～２０ ０．５６ｂ ４５．８０ａ １１．１７ｂ ５６．９７ｂ ５６５．６９ｂ １１０．５０ｂ
２０～４０ ０．７４ｂ ４２．２０ａ １１．１１ａ ５３．３１ｂ １０５１．２２ｂ ２１２．５０ａ
均值 ０．５５ ４６．０４ １３．８０ ５９．８４ ７６８．５３ １６９．５０

高山栲常绿阔叶林 ０～１０ ０．３４ｂ ３７．３８ｂ １８．５２ａｂ ５５．８９ｂ ５５３．８６ｂ １８０．５０ａｂ
１０～２０ ０．４７ａ ４３．５１ａ １８．９２ａ ６２．４２ａ ６１５．６０ａ １８１．２５ａ
２０～４０ ０．７１ａ ４５．３９ａ １３．４８ａ ５８．８７ａ １１６１．９３ａ ２６０．００ａ
均值 ０．５１ ４２．０９ １６．９７ ５９．０６ ７７７．１３ ２０７．２５

华山松针叶林 ０～１０ ０．６７ａ ４７．５３ａｂ １２．０５ｂ ５９．５８ｂ ５６８．０９ｂ １０９．２５ｂ
１０～２０ ０．８１ｂ ４５．４３ａ ８．９２ｂ ５４．３６ｂ ５４６．４８ｂ ９５．００ｂ
２０～４０ １．０５ｃ ４０．８１ａ ６．２８ａ ４７．０９ｃ ９４２．５７ｃ １２４．５０ａ
均值 ０．８４ ４４．５９ ９．０８ ５３．６８ ６８５．７１ １０９．５８

云南松＋木荷混交林 ０～１０ ０．６３ａ ４４．０５ａｂ １１．３３ａｂ ５５．３８ｂ ５５４．９８ｂ １１５．２５ａｂ
１０～２０ ０．８６ｃ ３６．０７ｂ ８．５９ｂ ４４．６６ｃ ４４５．６４ｃ ８３．２５ｂ
２０～４０ １．０２ｄ ３１．７６ｂ ６．１５ａ ３７．９１ｄ ７５９．１７ｄ １２９．５０ａ
均值 ０．８３ ３７．２９ ８．６９ ４５．９８ ５８６．６０ １０９．３３

　　注：同一土层后不同小写字母表明林分间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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与非毛管孔隙度共同决定的，反映了土壤贮蓄和调节水分的

潜在能力［５，２１］；而土壤有效持水量与非毛管孔隙度呈显著正

相关关系，非毛管孔隙度越大，土壤越能及时地吸收降水并下

渗，越有利于提高土壤有效持水量［２２］。由表５可知，４种典型
林分同一土层持水性能差异显著，但是各林分土壤最大持水

量、有效持水量表现出相似的变化规律。从 ４种林分 ０～
４０ｃｍ的土壤最大持水量、有效持水量均值来看，均表现为高
山栲常绿阔叶林＞高山矮栎林＞华山松针叶林＞云南松＋木
荷混交林，说明高山栲常绿阔叶林的土壤层持水能力最强。

２．３　典型林地持水特性
林地持水量是土壤层与枯落物层持水量的综合反映，其持

水性能与枯落物层、土壤层持水性能密切相关，能够有效地反

映各林地对降水的拦蓄能力［２２］。由表６可知，比较４种林分
枯落物层和土壤层的持水特性，得知枯落物层的持水量远低于

土壤层。此结论与陈倩等的研究结果［９，１２］基本一致，进一步表

明土壤层是森林涵养水源的主要场所。４种林地最大持水量
变化范围为５９８．５２～７８６．１３ｔ／ｈｍ２，排序为高山栲常绿阔叶
林＞高山矮栎林＞华山松针叶林＞云南松＋木荷混交林；林地
有效持水量变化在１１５．７６～２１３．１１ｔ／ｈｍ２，其中高山栲常绿阔
叶林约是云南松＋木荷混交林的２倍，结果表明高山栲常绿阔
叶林保持水土和涵养水源的能力最强。虽然土壤是森林涵养

水源的主体，但是林地表层枯落物组成、累积和分解状况有利

于提高土壤的质地与结构，进而提高土壤的持水性能。所以，

加强对现有的森林生态系统的整体经营调控很有必要。

表６　典型林地持水特性

林分类型
枯落物层最大

持水量（ｔ／ｈｍ２）
土壤层最大

持水量（ｔ／ｈｍ２）
林地最大

持水量（ｔ／ｈｍ２）
枯落物层有效

持水量（ｔ／ｈｍ２）
土壤层有效

持水量（ｔ／ｈｍ２）
林地有效

持水量（ｔ／ｈｍ２）
高山矮栎林 ７．９２ ７６８．５３ ７７６．４５ ４．４６ １６９．５０ １７３．９６
高山栲常绿阔叶林 ９．００ ７７７．１３ ７８６．１３ ５．８６ ２０７．２５ ２１３．１１
华山松针叶林 ２０．７７ ６８５．７１ ７０６．４８ １２．８５ １０９．５８ １２２．４３
云南松＋木荷混交林 １１．９２ ５８６．６０ ５９８．５２ ６．４１ １０９．３３ １１５．７６

３　结论

４种典型林分枯落物的总厚度在４．２９～５．９０ｃｍ，云南
松＋木荷混交林＞高山矮栎林＞华山松针叶林＞高山栲常绿
阔叶林；总蓄积量在３．２２～８．９８ｔ／ｈｍ２，华山松针叶林＞云南
松＋木荷混交林＞高山栲常绿阔叶林＞高山矮栎林。

整个吸水过程分析：枯落物在前０．５ｈ内吸水速率最大，
之后急剧下降，４ｈ下降速率逐渐变缓，２４ｈ吸水基本停止。
枯落物的持水量随浸水时间呈 Ｑ＝ａ＋ｂｌｎｔ对数增长的方程
关系，吸水速率随浸水时间呈ｖ＝ｋｔｎ幂函数下降的方程关系。
受枯落物蓄积量的影响，４种典型林分枯落物层的最大持水
量、有效拦蓄量均呈现出华山松针叶林 ＞云南松 ＋木荷混交
林＞高山栲常绿阔叶林＞高山矮栎林，表明在枯落物层华山
松针叶林的持水能力较好。

４种林分间土壤容重和孔隙度差异较大，在０～４０ｃｍ的
土层内，土壤容重均值大小为华山松针叶林 ＞云南松 ＋木荷
混交林＞高山矮栎林＞高山栲常绿阔叶林，且随着土层的加
深不断的增大；总孔隙度和毛管孔隙度均表现为高山矮栎林

最大，云南松＋木荷混交林最小；非毛管孔隙度均值排序为高
山栲常绿阔叶林＞高山矮栎林＞华山松针叶林＞云南松＋木
荷混交林，即高山栲常绿阔叶林的土壤通透性最好

从４种林分０～４０ｃｍ的土壤层最大持水量、有效持水量
均值来看，均表现为高山栲常绿阔叶林 ＞高山矮栎林 ＞华山
松针叶林＞云南松＋木荷混交林，说明在土壤层高山栲常绿
阔叶林的持水能力最强。

综合比较滇中磨盘山４种林分枯落物层和土壤层的持水
特性，得知枯落物层的持水量远低于土壤层，整个林地的４种
林分最大持水量、有效持水量均表现为高山栲常绿阔叶林持

水性能好，能够更好地涵养水源。
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河北省夏玉米施肥效果与肥料利用率现状

孙彦铭１，黄少辉１，杨云马１，刘克桐２，杨振立３，贾良良１

（１．河北省农林科学院农业资源环境研究所，河北石家庄０５００５１；２．河北省土壤肥料总站，河北石家庄０５００３１；
３．河北省农林科学院，河北石家庄０５１０００）

　　摘要：为了解河北省夏玉米施肥效果和肥料利用率现状，对河北省２００５—２０１３年测土配方施肥项目中的 ２７９４
个“３４１４”夏玉米试验进行分析，明确氮、磷、钾肥对河北省夏玉米产量的贡献率，测算氮、磷、钾肥的利用效率。结果
表明，在当前生产条件下，河北省夏玉米不施化肥产量为５．６５ｔ／ｈｍ２，配方施肥提升产量至８．４６ｔ／ｈｍ２，在其他肥料施
用的基础上，氮、磷、钾肥分别增产１．８１（２９．２％）、１．１７（１７．５％）、０．９９ｔ／ｈｍ２（１４．４％）。施肥对河北省夏玉米产量的
平均贡献率为３９．３％，氮、磷、钾肥的贡献率分别为２１．２％、１４．０％、１１．８％。河北省夏玉米化肥的农学效率平均为
７５ｋｇ／ｋｇ，氮、磷、钾肥农学效率分别为９．６、１７．４、９．３ｋｇ／ｋｇ。河北省夏玉米化肥偏生产力平均为２２．６ｋｇ／ｋｇ，氮、磷、
钾肥偏生产力分别为４５．６、１２５．０、８１．４ｋｇ／ｋｇ。河北省夏玉米肥料利用效率总体处于中等偏低水平，需要进一步推进
土壤培肥、平衡施肥技术的应用，提高养分资源管理水平，实现玉米产量与养分效率的同步提升。
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　　河北省是我国重要的夏玉米产区，年播种面积超过３００
万ｈｍ２，占全国总播种面积的９．５％［１］。施肥是提高玉米产

量的重要手段，在保证粮食安全中发挥了重大的作用。据联

合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）统计，在世界范围内，化肥对粮
食作物产量的贡献率为３０％～５０％左右［２］，全国化肥试验网

统计２０世纪８０年代的研究结果也表明，化肥对我国粮食产
量的贡献率为 ４０．８％［３］。随着社会发展，我国化肥投入量与

２０世纪８０年代相比已经有了明显的增加［４］，由此带来的化

肥效率下降引起了国内外广泛关注［５］。因此，明确当前农业

生产中化学肥料对产量的贡献率、化肥利用率等对当前正在

开展的化学肥料减施增效等具有十分重要的意义。

自２００５年起，国家在全国范围内开展“测土配方施肥”
项目，以推动粮食增产、农民增收和保护生态环境。许多学者

对测土配方数据进行研究，得到了许多成果，如单燕等利用陕

西省测土配方施肥数据解析了陕西省玉米施肥效果［６］；王寅

等总结了吉林省测土配方数据，分析了春玉米的肥料贡献率

分布［７］；刘芬等通过总结测土配方肥料试验数据，研究了关

中地区夏玉米施用氮、磷、钾肥的增产效果以及肥料利用效率

现状［８］；王伟妮等对湖北省小麦、水稻、油菜等作物当前的肥

料效果与贡献率进行了评价［９］；张文婧等对四川省测土配方

肥料试验的作物施肥现状和养分效率进行了分析［１０］。本研

究通过整理河北省测土配方施肥项目在河北省布置的大量

“３４１４”肥料试验，对河北省当前生产条件下的肥料对夏玉米
的增产效果、肥料利用率等进行分析，以明确河北省夏玉米施

肥效果与肥料利用率现状，为河北省夏玉米科学施肥管理提

供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　试验设计
本研究选取２００５—２０１３年国家“测土配方施肥”项目在

河北省夏玉米主产区布置的夏玉米“３４１４”田间试验，共计
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