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川西贡嘎山林下地被层截留特征!

枯落物%苔藓及其混合体的比较研究

陈鹏宇!范金花!孙守琴!
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摘T要! 林下地被层的降雨截留功能!在森林水文循环过程发挥关键作用( 既有研究多针对单一枯落物X苔藓开

展!难以真实反映地被层整体的截留特性( 本研究以川西贡嘎山暗针叶林和阔叶林地被层"枯落物层,苔藓层,苔

枯层1苔藓Y枯落物复合层2#为研究对象!通过人工模拟降雨实验!比较不同地被类型的截留量!并探讨影响其截留

能力的主要因素( 结果表明!"(#枯落物和苔枯层的截留过程可分为快速湿润,缓慢增长和饱和稳定三个阶段'苔

藓层的截留分为快速湿润和缓慢增长两个阶段( 坡度越大!地被层达到饱和所需时间越长( "##降雨后期!苔枯层

和枯落物层的截留速率逐渐减小至零!而苔藓层在 # f% 2内保持相对恒定的低速率( 苔枯层在短期内具有较强的

拦截降雨能力!苔藓在长历时降雨中表现出更大的截留潜力( "[#除苔藓层外!各类地被层的最大截留量-

E3_

由大

到小依次为苔枯层,针叶枯落物层,阔叶枯落物层( 所有地被层-

E3_

"最大截留量#均与雨强呈正相关!与坡度呈负

相关( 相同雨强和坡度条件下!针叶林地被层的-

E3_

可达阔叶林地被层的 &!# f%!& 倍!苔枯层-

E3_

约为针叶枯落

物的 (![ 倍( "&# 雨强与暗针叶林枯落物及苔枯层-

E3_

的相关性最强"Vk$!$(#!坡度与苔藓层和阔叶林枯落物

-

E3_

的相关性最强"Vk$!$(#( 蓄积量是影响贡嘎山地被层截留能力的关键因子!其次是坡度( "%#基于上述发

现!建议在森林经营实践中根据林分类型与地形条件制定差异化的枯落物蓄积量管理策略!优化地被物组成!以最

大化其生态水文效益( 本研究可为理解亚高山森林水文过程提供数据支撑!并为长江上游水源涵养管理提供

参考(

关键词! 贡嘎山'亚高山森林'地被层'苔藓'枯落物'人工模拟降雨'截留

中图分类号! @V(% )[TTTTTTTT文献标志码! ?

TT降雨截留是森林水文循环的重要环节!它包括

林冠层,林下地被植物以及地表枯落物对雨水的滞

留及后续蒸发过程$(%

!其动态特征受降雨频率,降

雨强度以及森林结构的影响$#%

( 由林下地被植物

和地表枯落物组成的地被层!具有突出的降雨截留

能力!其在调节径流,降低土壤侵蚀等方面发挥重要

的生态功能$[ )&%

!是驱动森林水文循环过程的关键

组分( 例如!bL:N=

$%%等的研究表明!热带稀树林林

下地被物截留量可占降雨量的 (&`'ZG=F:30K:K

$*%等

通过对比有无枯落物覆盖条件下降雨前后土壤含水

率差异!发现枯落物可拦截和蒸发约 #&`的降水(

在亚高山森林生态系统中!枯落物和苔藓是两

种关键的地被类型!其降雨截留作用一直是生态水

文领域研究的焦点( 枯落物的雨水截留能力受降雨



强度$V )'%

,坡度$U%

,枯落物种类$V! ' )($%

,蓄积量$V%等

因素影响( 苔藓雨水截留能力与蓄积量$((%

,降雨强

度和坡度$(#%

,初始湿度$([%以及苔藓结构特征$(&%等

有关( 在自然条件下!枯落物与苔藓相互交织重叠!

形成具有一定功能结构的覆盖层"苔枯层#

$(%%

!其

综合持水特性与单一枯落物X苔藓的截雨功能存在

差异$(* )(V%

( 然而!目前多数研究将两者分开测定!

较少关注苔枯层整体的雨水截留量化特征!尤其是

降雨强度,坡度和蓄积量等因子对地被物截留能力

的综合影响机制尚未完全阐明(

浸水法$(% )(V%是地被物雨水截留能力的常用测

定方法!用于度量地被层在充分静态饱水条件下的

最大持水量( 但由于该方法条件理想!难以反映自

然降雨过程中的动态截留( 相比之下!人工模拟降

雨法则能够更真实地模拟地被层在自然降雨条件下

的水文响应过程(

川西亚高山针叶林带是中国第二大林区+++西

南林区的主体!承担着重要的水源涵养功能!林下苔

藓与枯落物蓄积丰富$(U%

( 本研究以川西亚高山阔

叶林和暗针叶林为对象!针对其枯落物,苔藓层及苔

枯层!通过人工模拟降雨试验!比较不同地被类型的

截留量!并探讨影响其截留能力的主要因素( 结果

有助于深化对亚高山森林水文过程与地被物的相互

作用机制的认识!并为长江上游山地水资源的科学

管理提供理论基础与数据支撑(

(T研究区概况

本研究于四川省泸定县贡嘎山东坡"#'t#$uf

[$t#$u6!($(t[$uf($#t(%u5#开展( 该区地处青藏

高原东南缘!以亚热带季风气候为主!干季"(( 月至

次年 &月#与湿季"%+($ 月#分明!其中海拔 [$$$ E

处年平均降雨量 ('&VWV EE!年 平 均 气 温 &!# a(

该地区在 #U NE的水平距离下形成了近 *&$$ E的

相对高差!具有较为完整的植被垂直带谱!其中常绿

阔叶林区海拔 ('$$ f#&$$ E!林下枯落物蓄积丰

富!年蓄积量达 [U((!$(V N1-2E

)# $(U%

!但苔藓覆盖

度很低'暗针叶林区海拔 #U$$ f[*$$ E!优势树种

为峨眉冷杉"&/%HNG,/A%#!林下枯落物年蓄积量为

#U$'!'#% N1-2E

)# $(U%

!且林下苔藓分布广泛!物种

多样 性 丰 富! 盖 度 约 为 V$`

$('%

! 包 括 塔 藓

"CJ<F1FL%QL NX<H$KH$N# 和锦丝藓 "&1M%$FMEQ%K%QL

EFF'HA%#等(

#T研究方法

#!!"样品采集与处理

于 #$#( 年 (# 月分别在海拔 [($$ E处的峨眉

冷杉针叶林和海拔 #($$ E处的阔叶林各布设一个

#$ Eg#$ E的研究样地( 在每个样地内!按对角线

法设置五个 %$ KEg%$ KE的样方!并于 #$## 年 V

月进行地被物样品采集( 鉴于全分解枯落物基本无

法截留雨水!而未分解和半分解枯落物构成贡嘎山

枯落物层截留的主体!且两者在自然状态下难以物

理剥离!本研究将未分解和半分解枯落物作为一个

整体"即枯落物层#进行截留特征测定( 根据实地

地被覆盖情况!在暗针叶林样地采集枯落物层,苔藓

层及两者交织形成的苔藓Y枯落物复合层"苔枯层#

样品!在阔叶林仅采集枯落物层样品( 将采集好的

样品带回实验基地!均匀铺展于定制实验筛中( 为

模拟野外实际状态!用塑料板对枯落物样品轻柔按

压!使其厚度恢复至野外调查时的实测厚度'苔藓层

样品则保持其自然蓬松结构!不做按压处理( 所有

样品在模拟降雨实验开始前!均在自然条件下晾干

至表面无明显水分!以消除不同初始含水量差异对

实验结果的影响(

#!#实验装置与测试准备

实验装置由人工模拟降雨系统,定制实验筛和

雨量监测系统三部分组成"图 (#( 其中!人工模拟

降雨系统为新汇泽测控技术有限公司生产的 Q>8Y

"n($# 模拟降雨系统!包括降雨系统控制操作台,水

泵,压力管道,三组可调式喷头及 ( D容量的水箱!

能够稳定输出预设强度的降雨( 定制实验筛采用

[(& 不锈钢制成"尺寸&长 # E,宽 ( E,深$!% E#(

实验筛后支架高度可调!用于模拟不同坡度( 在深

度 $!#% E处安装一个 % KEg% KE孔径的金属网!

将筛体分为上下两部分( 金属网上方铺设一层孔径

# EE的金属纱网!用于承载地被物样品并防止渗

漏( 金属网下方固定有集水槽!分别收集穿透地被

层的水流"垂向流#和沿坡面流出的水流"侧向流#(

垂向流和侧向流出水口均通过管道连接至翻斗式自

记雨量计( 为防止雨水干扰!雨量计上部加盖塑料

防护盖( 雨量计数据由雨量监测站自动记录!设定

记录间隔为 ( E:0!用于精确获取侧向流和垂向流的

动态流量(

'(%h=G!&[! 6=!& 川西贡嘎山林下地被层截留特征&枯落物,苔藓及其混合体的比较研究



图 (T人工模拟降雨实验装置

Z:1!(T?FD:M:K:3GL:EBG3D:=0 F3:0M3GG/_C/F:E/0D3GI/H:K/

#!$"实验设置与截留特征测定

根据贡嘎山暗针叶林和阔叶林带地形特

征$((! #$%

!实验设置 $t"平地#,($t"缓坡#和 #$t"陡

坡#三种坡度( 根据中国科学院贡嘎山高山生态系

统观测试验站 ('''+#$(' 年降水观测数据"历史最

大降雨强度 %U!# EE-2

)(

#及近五年数据"最大降

雨强度 #&!# EE-2

)(

#!并参考 n301

$#(%等关于贡

嘎山暗针叶林穿透雨的研究结果!最终确定实验的

最大和最小降雨强度分别为 &U EE- 2

)( 和

#$ EE-2

)(

( 结合设备性能"精度与稳定性#及研

究目的!设置 #$,#U,[%,&#,&U EE-2

)(共五个降雨

强度梯度( 所有降雨历时统一设定为 % 2(

地被层的累积截留量根据所测得不同时刻的降

雨量,侧向流和垂向流按照水量平衡方程计算( 每

次模拟降雨实验前后!分别在实验筛上坡,中坡,下

坡三个点位设置 #$ KEg#$ KE的小样方!称量其承

载的地被物样品重量!并将降雨后样品平均饱和重

量与降雨前样品平均风干重量之差定义为最大截留

量-

E3_

(

#!%"数据处理

记录降雨截留量并计算截留速率,最大截留量

等统计数据!并绘制装置示意图( 采用 -F:1:0 #$#&

绘制数据分析图并进行斯皮尔曼相关性分析!采用

@.@@ #V 对四种地被层在不同坡度和平均雨强下的

截留过程和截留速率变化过程进行非线性回归分析!

利用S@DBI:=对主要环境因子进行方差分解分析(

[T结果与分析

$!!"不同类型地被层降雨截留动态差异

暗针叶林中!枯落物和苔枯层的雨水截留量在

降雨初始的 $ f[$ E:0 内迅速增加![$ E:0 时累积

截留量均值分别达 [!#[ 和 &!$[ EE"图 ##( 阔叶

林枯落物层的雨水截留量在 $ f#$ E:0 内快速增

长!#$ E:0时累积截留量均值为 (!(# EE( 随降雨

历时延长!所有枯落物和苔枯层截留量增长速率均

逐渐放缓( 其累积截留过程可划分为三个典型阶

段&快速湿润期"截留量急剧增加#,缓慢增长期"增

速显著降低#和饱和稳定期 "截留量基本不再增

加#( 总体而言!当降雨历时超过 % 2 后!枯落物层

和苔枯层的截留量均趋于稳定!表明达到饱和状态(

苔藓层的雨水截留量在降雨初期"$ f[$ E:0#

也快速增加( 然而!与枯落物层和苔枯层不同!在后

续的降雨过程中" l[$ E:0#!苔藓层的截留量并未

表现出明显的饱和趋势!而是以相对恒定的较低速

率持续增加"图 ##( 苔藓层的雨水截留过程整体上

分为快速增长期和持续缓慢增长期两个阶段(

地被层的截留动态受地被类型,坡度,降雨强度

的共同影响( 相同降雨强度下!坡度越小!地被层达

到饱和所需的时间越短( 例如!在 &U EE-2

)(降雨

强度下!当坡度为 $t时!针叶枯落物和苔枯层达到

饱和的时间仅为 (U$ E:0!而阔叶枯落物层约需要

##$ E:0'坡度为 #$t时!针叶枯落物,苔枯层和阔叶

枯落物层达到饱和的时间分别延长至 ##$,#U$ 和

#%$ E:0(

$!#"不同类型地被层降雨截留速率差异与截留过

程模拟

TT不同地被类型和不同截留阶段的降雨截留速

率存在显著差异"图 [#( 在降雨初始的快速湿润

期!各类型地被层均表现出最高的瞬时截留速率(

此后!截留速率随时间迅速下降!速率变化范围分

别为&针叶苔枯层"$W%V* f$W$[% EE-E:0

)(

#,苔

藓层 " $W&$$ f$W$(' EE-E:0

)(

#,针叶枯落物

"$!%V* f$!$#' EE-E:0

)(

#,阔叶枯落物"$W#[& f

$W$(* EE-E:0

)(

#( 进入缓慢增长期后!苔藓层的

截留速率约在 (#$ E:0后趋于稳定!维持在 $!$$& f

$!$$V EE-E:0

)(的较低水平'而枯落物与苔枯层

的截留速率则继续缓慢下降!直至进入饱和稳定期

后逐渐趋于零(

在快速湿润期!不同类型地被层的平均截留速

率由大到小表现为苔枯层,暗针叶林枯落物层,苔藓

层,阔叶林枯落物层( 约 '$ E:0 后!苔藓层的截留

速率开始超过针叶枯落物层!表明在长历时降雨后

$#% 山T地T学T报 &[ 卷 & 期



TT说明&

!

!快速湿润期'

"

!缓慢增长期'

#

!饱和稳定期(

图 #T不同地被层累积截留动态

Z:1!#T\A03E:K:0D/FK/CD:=0 CF=K/LL=MI:MM/F/0DB0I/FLD=FAG3A/FL

期!苔藓具有更强的持续截留能力( 总体上!阔叶枯

落物层的截留速率最小!苔枯层的截留速率最大(

坡度对同一地被层的截留速率影响不显著"图 [#(

对五种雨强下,不同坡度综合后的平均累积截

留量和瞬时截留速率分别与降雨历时进行非线性回

归分析!结果表明累积截留量随历时的变化符合对

数函数关系"Vk$7$$(#!瞬时截留速率随历时的变

化符合幂函数关系"Vk$!$$(#!拟合公式如下&

"#,G0M./ "(#

!#1-M

K

"##

式中!"为各类型地被层的累积截留量'!为各类型

地被层的瞬时截留速率'M为降雨历时',,/,1,K 为
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图 [T各地被层在不同坡度下的平均截留速率

Z:1![T?H/F31/:0D/FK/CD:=0 F3D/=M3GGB0I/FLD=FAG3A/FLB0I/FI:MM/F/0DLG=C/1F3I:/0DL

常数( 拟合结果分别见表 ( 与表 #(

由表 ( 和表 # 可知!累积截留量对数模型的拟

合优度")

#

#为 $!'VV f$!'''!截留速率幂函数模型

的)

# 值为 $!'(% f$!''U!表明所选模型能很好地

描述累积截留量和截留速率随降雨历时的动态变化

规律(
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表 (T各地被层累积截留量与降雨历时的关系

b3O!(TS/G3D:=0L2:C O/De//0 KBEBG3D:H/:0D/FK/CD:=0

3E=B0D30I :0D/FK/CD:=0 D:E/=M/3K2 B0I/FLD=FAG3A/F

地被组分 坡度X"t# 拟合方程
)

#

暗针叶林

苔枯层

苔藓层

暗针叶林

枯落物层

阔叶林

枯落物层

$ "i(7((UG0 Mo$7*#& $7'U&

($ "i(7$''G0 Mo$7[$[ $7'''

#$ "i(7$(VG0 Mo$7$U& $7''%

$ "i$7V%%G0 M)$7#$V $7'U$

($ "i$7*UUG0 M)$7$V[ $7'U[

#$ "i$7*&$G0 M)$7$*( $7'VV

$ "i$7V'[G0 Mo$7V#% $7'VU

($ "i$7VU*G0 Mo$7&VU $7''(

#$ "i$7V*'G0 Mo$7[#' $7''V

$ "i$7&**G0 Mo$7$V* $7''U

($ "i$7[&UG0 M)$7$[( $7''#

#$ "i$7#UVG0 Mo$7($' $7'''

表 #T各地被层截留速率与降雨历时的关系

b3O!#TS/G3D:=0L2:C O/De//0 :0D/FK/CD:=0 F3D/30I

:0D/FK/CD:=0 D:E/=M/3K2 B0I/FLD=FAG3A/F

地被组分 坡度X"t# 拟合方程
)

#

暗针叶林

苔枯层

苔藓层

暗针叶林

枯落物层

阔叶林

枯落物层

$

!i$7*V*M

)$7*V%

$7'(%

($

!i$7*%$M

)$7V$'

$7'%$

#$

!i$7*#VM

)$7VV&

$7'U#

$

!i$7[%*M

)$7*''

$7'V&

($

!i$7['(M

)$7V*&

$7'U*

#$

!i$7&$VM

)$7U&(

$7''U

$

!i$7*[VM

)$7VV&

$7'V[

($

!i$7*$UM

)$7U(&

$7''$

#$

!i$7%*UM

)$7U##

$7''[

$

!i$7#*&M

)$7V(#

$7'*%

($

!i$7('[M

)$7V%[

$7'U[

#$

!i$7('VM

)$7VV*

$7'VU

$!$"各地被层最大截留量及其主要影响因素

地被层最大截留量 -

E3_

随地被层类型,降雨强

度和坡度的变化而显著不同( 不同地被类型间的

-

E3_

差异显著"图 &#( 整体上!苔枯层的 -

E3_

最高

"%W*(fVW(# EE#!其次是针叶枯落物层"&W[& f

%W#' EE#!阔叶枯落物层的 -

E3_

最低 " #W%( f

&W($ EE#( 坡度一定时!随降雨强度增大!各地被

层-

E3_

逐渐增大'同样!雨强一定时!坡度越大!地被

层所能截留的最大雨量越小"图 %#( 相同降雨历

时,强度和坡度条件下!针叶林地被层的-

E3_

可达阔

叶林地被层的 &!# f%!& 倍'苔枯层最大截留量约为

针叶枯落物层的 (![ 倍(

说明&3,O,K,I分别表示不同地被层最大截留量"-

E3_

#的种

间差异( ?!苔枯层']!苔藓层'<!暗针叶林枯落物'

\!阔叶林枯落物(

图 &T各地被层最大截留量差异

Z:1!&T\:MM/F/0K/L=ME3_:EBE:0D/FK/CD:=0 K3C3K:DA

=M/3K2 B0I/FLD=FAG3A/F

斯皮尔曼相关性分析表明"表 [#!各地被层-

E3_

与降雨强度呈显著正相关!与坡度呈显著负相关(

不同地被类型 -

E3_

对两个环境因子的响应强度不

同&对于针叶枯落物和苔枯层!-

E3_

与降雨强度的相

关性最为显著"Vk$!$(#!表明降雨强度是影响其

最大截留量的主要环境驱动因子( 对于阔叶枯落物

和苔藓层!-

E3_

与坡度的负相关性最强"Vk$!$(#!

表明坡度是影响其最大截留量的主导环境因子(

表 [T各地被层最大截留量与降雨强度%坡度的相关性分析

b3O![T<=FF/G3D:=0 303GAL:LO/De//0 E3_:EBE:0D/FK/CD:=0

K3C3K:DA=M/3K2 B0I/FLD=FAG3A/F30I F3:0M3GG:0D/0L:DA=FLG=C/

地被类型
与-

E3_

的相关性系数

雨强 坡度

苔枯层
$!V#

!!

)$!**

!!

苔藓层
$!*[

!

)$!V%

!!

暗针叶林枯落物层
$!U[

!!!

)$!%[

!

阔叶林枯落物层 $!%(

)$!U&

!!!

T注&

!表示Vki$7$% '

!!表示Vki$7$('

!!!表示Vki$!$$((
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图 %T各地被层最大截留量随降雨强度和坡度的变化

Z:1!%Th3F:3D:=0 =ME3_:EBE:0D/FK/CD:=0 K3C3K:DA=M/3K2 B0I/FLD=FAG3A/Fe:D2 F3:0M3GG:0D/0L:DA30I LG=C/

综合考虑蓄积量$(%%

,雨强,坡度三个主要环境

因子对-

E3_

的影响!进行方差分解分析( 结果表明

"图 *#!蓄积量对 -

E3_

变异的独立解释度最高!达

V$!UV`!是影响贡嘎山地被层截留能力的最主要因

子( 坡度"&!#*`#和降雨强度"[!&U`#的独立解

释度相对较低( 三种因素间两两交互作用及三者交

互对 -

E3_

的影响均不显著!表明各环境变量对 -

E3_

的影响基本相互独立!因此无需探究降雨强度,坡度

与蓄积量之间的交互作用(

&T讨论

%!!"亚高山森林地被层截留特征

现有关于森林地被层降雨截留过程的研究通常

将其划分为二至四个阶段( 例如!齐记$##%等观察到

枯落物截留过程包括迅速吸收,缓慢吸收,逐渐饱和

与饱和四个阶段!相比于本研究结果增加了达到完

全饱和的过程!这是由于其设置的高降雨强度

说明&蓄积量数据引用相同研究样地的研究结果$(%%

(

图 *T地被层最大截留量主要影响因素的方差分解分析

Z:1!*Th3F:30K/C3FD:D:=0:01303GAL:L"h.?# =ME3:0 :0MGB/0K:01

M3KD=FL=0 D2/E3_:EBE:0D/FK/CD:=0 K3C3K:DA=MB0I/FLD=FAG3A/FL

"[$$ EE-2

)(

#以及长降雨历时"U 2#!使所有类型

枯落物均能在 #&$ E:0 后达到自身的最大持水量(

而党毅$#[%等和\B

$U%等则将枯落物层的降雨截留过

程分为快速吸水湿润和缓慢增长两个阶段!原因在

&#% 山T地T学T报 &[ 卷 & 期



于其设置的降雨历时仅为 *$ E:0!缺乏使枯落物层

达到饱和的时间条件( 而本研究设置的降雨强度为

#$ f&U EE-2

)(

!降雨历时为 % 2( 在此条件下!阔

叶林枯落物层,暗针叶林枯落物层及苔枯层的截留

过程可分为快速湿润,缓慢增长和饱和稳定三个阶

段( 其中!针叶林枯落物及苔枯层,阔叶林枯落物的

快速湿润时间分别为 $ f[$ E:0 和 $ f#$ E:0( 这

一结果与莫菲$#&%的研究基本一致!其将枯落物截持

过程分为迅速吸收"$ f$!% 2#,缓慢吸收"$!% f

[ 2#,逐渐饱和"[ fU 2#三个阶段( 总体而言!截留

阶段的划分受实验设置的降雨历时,降雨强度,地被

层类型等因素影响显著( 因此!在进行人工模拟降

雨时!需谨慎选择降雨历时,强度,坡度等参数!以获

得更准确的截留特征描述(

地被层的截留速率变化与截留阶段的划分密切

相关!其变化主要受地被物表面分子吸附力的限

制$#[%

( 本研究中枯落物和苔枯层截留速率的变化

规律与党毅$#[%等的结果相符( 在迅速湿润阶段!地

被层主要依靠表面分子吸附力快速吸收和截持雨

水( 随地被层含水量迅速增加!其内部层水势差急

剧减小!导致截留速率显著下降(

值得注意的是!苔藓层的截留动态明显区别于

其他三种地被层( 在长达 % 2 的降雨条件下!苔藓

层并未表现出趋于饱和的迹象!其截留速率也未趋

近于零!表明其达到饱和需更长的降雨历时( 周碧

莲$(#%等在 U 2 的模拟降雨中也观察到苔藓层未饱

和的现象!其在 (% EE-2

)(雨强下测得的最大截

留量为 #&W$* D-2E

)#

"相当于 #W&$* EE#!降雨

结束时的截留速率约为 [ D-2E

)#

-2

)(

"相当于

$!$$% EE-E:0

)(

#( 该研究中苔藓层的最大截留

量低于本实验在 % 2 内观测到的值!可能主要有两

方面原因( 首先!其所选祁连山研究样地的苔藓蓄

积量高于贡嘎山样地!导致其达到饱和所需的总降

雨量更大'其次!其实验设置的降雨强度较低"最大

仅 (% EE-2

)(

#!因此在 U 2内的总降雨量较少!相

应地截留量较小( 与枯落物层等死地被物相比!苔

藓层更不易饱和!这可能与其独特的物理特性有关(

一方面!苔藓具有丰富的毛细孔隙结构$#%%

!在毛细

作用下表现出较强的吸水能力!能够截持大量雨水'

另一方面!苔藓下层密集交织的假根形成弱透水层!

延长了水分在苔藓层内部的滞留时间!促进水分充

分吸收( 相比之下!苔枯层在降雨后期截留速率趋

于零!并非像苔藓层那样维持相对稳定!这可能是苔

枯层整体存在某种机制$(V%

!使其比苔藓层更易达到

饱和状态( 综合研究结果!苔藓与枯落物结合似乎

能将苔藓的长期截留潜力转化为苔枯层在短期内拦

截大量雨水的能力(

%!#"亚高山地被层最大截留量及其影响因素

本研究中!暗针叶林枯落物层的截留能力整体

优于阔叶林枯落物层( 然而!关于针叶林和阔叶林

枯落物截留能力的比较!目前的研究结论尚存分歧(

部分研究认为阔叶林枯落物的截留能力更强$#*%

!主

要基于其叶片通常具有更大的比表面积和大量的表

面凹凸结构!有利于储存降水$#V )#U%

'持续降雨带来

的水分压力可使阔叶枯落物层逐渐压实!限制水分

向下的垂向渗透流损失( 而针叶林枯落物"如马尾

松$($%

,刚松$'%等#通常孔隙度较大!其疏松多孔的结

构利于雨水快速下渗至底层!形成较大的垂向渗透

流损失( 然而!也有研究支持针叶林枯落物截留能

力更强( 例如!823=

$#U%等发现针叶枯落物平均截留

量是阔叶枯落物的 #!$U 倍( +:

$'%等也观察到杉松

"松科冷杉属针叶#枯落物的最大截留量高于阔叶

枯落物!并归因于其较低的孔隙度,针叶表面对水分

子更强的吸附力!以及对水分垂向下渗产生更大阻

力!使得水流在缓慢下渗过程中能更充分地填充持

水孔隙(

本研究结果"图 *#表明!蓄积量是影响贡嘎山

地被层截留能力的关键因子!枯落物层截留量与其

质量呈正相关关系$($%

( 参考同一样地的地被层蓄

积量数据$(%%

!暗针叶林未X半分解层蓄积量"U!#U j

(![' D-2E

)#

#大于阔叶林"V![* j(!*' D-2E

)#

#!

这可能是导致暗针叶林枯落物层截留量更大的主要

原因( 此外!在坡地条件下!阔叶枯落物层类似于

)托盘*

$#U%

!其储存的雨水易在重力作用下沿坡面

向下汇集!增加侧向流损失( 同时!峨眉冷杉枯落物

的叶形和堆积结构与杉松相似!整体较为紧实!在持

续降雨中可能更有利于持水孔隙的充分填充!这也

是导致本研究中针叶林枯落物截留量较大的一个潜

在因素( 总体而言!针叶林与阔叶林枯落物的截留

能力表现出一定的空间异质性!评价时需综合考虑

枯落物叶形$#[%

,孔隙度$'%

,蓄积量及地形条件"坡

度#等多种因素(

值得注意的是!苔枯层的最大截留量并非简单

等于苔藓层与暗针叶林枯落物层最大截留量之和!
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而是小于两者之和( 这一结果与范金花$(%%等的浸

水实验结果不同( 这可能是降雨过程中!上层苔藓

吸水增重后对下层枯落物产生压实作用!破坏了其

层间有效的持水孔隙结构!导致整体密度增加,孔隙

度减小( 这使得储存的水分更容易通过垂向渗漏或

沿坡侧向路径流失!从而降低截留效率( 这一发现

表明!将苔藓和枯落物单独剥离研究可能会高估地

被层的实际截留效果(

本研究观察到各地被层最大截留量"-

E3_

#均与

降雨强度呈显著正相关!与坡度呈显著负相关!这与

前人研究结论一致$V )U! #'%

( 然而!不同地被层 -

E3_

对降雨强度和坡度的响应程度存在显著差异&暗针

叶林枯落物-

E3_

与降雨强度的相关性最强!而阔叶

林枯落物层-

E3_

与坡度的相关性最强( 参考已有研

究!在低于 %$ EE-2

)(的降雨强度下!阔叶林枯落

物层比针叶枯落物层更容易产生侧向流$[$%

( 阔叶

枯落物层通常呈层状堆积!层间孔隙横向连通性较

好!且在持续雨滴击打下易形成多叶堆叠覆盖结

构$#U%

!限制雨水垂向下渗( 因此!当存在坡度时!

其蓄积在凹陷处的水分易在重力作用下沿坡面形

成侧向流排出$($%

( 而针叶枯落物层的多孔堆积结

构使其孔隙的纵向连通性更佳!雨水优先垂向下

渗!使下层枯落物得以充分截持!受坡度影响相对

更小$#*%

( 苔藓层 -

E3_

与坡度的相关性最强!可能

是因为相当一部分雨水尚未完全进入苔藓层即已

沿坡面流失$(#%

(

本研究采用的人工模拟降雨法虽比室内浸水法

更能反映自然降雨下的地被层截留特性!但仍存在

局限性!无法完全模拟自然降雨过程中的复杂因素

"如风速,温度变化#( 此外!由于实验中苔藓层并

未达到饱和!其报告的最大截留量实为 % 2 降雨过

程观测到的最大值!而非真实的饱和持水能力( 未

来研究可延长苔藓层的降雨历时直至饱和!以更全

面评估其截留潜力( 本实验将苔藓铺满实验筛"模

拟 ($$`盖度#!而自然状况下暗针叶林下部分区域

苔藓覆盖并非完全连续( 因此!实验结果代表了理

想高盖度状况( 未来可在自然降雨条件下进行实地

观测!并结合地被层实际覆盖面积等因素!对亚高山

地被层截留效果进行更精确的量化分析(

%T结论

"(#川西亚高山阔叶林枯落物,暗针叶林枯落

物及苔枯层的降雨截留过程可划分为快速湿润,缓

慢增长,饱和稳定三个阶段'苔藓层则包括快速湿润

和缓慢增长两个阶段( 暗针叶林地被层快速湿润阶

段为 $ f[$ E:0'阔叶林枯落物快速湿润阶段为 $ f

#$ E:0( 枯落物和苔枯层达到基本饱和所需的时间

随坡度增大而延长(

"##地被层截留速率在快速湿润阶段下降最

快!随后缓慢减小并逐渐趋近于零'而苔藓层在 # f

% 2内保持相对恒定的低速率( 四种地被层在迅速

湿润阶段的平均截留速率由大到小依次为苔枯层,

针叶枯落物层,苔藓层,阔叶枯落物层( 苔枯层截留

速率最高!且比苔藓层更易在降雨后期达到饱和!表

明苔枯层有较强的短期降雨拦截能力!而苔藓层则

在长历时降雨中表现出更强的持续截留潜力(

"[#除苔藓层外!其余的三种地被层的最大降

雨截留量依次为&苔枯层"%!*( fV!(# EE#,针叶枯

落物 " &![& f%!#' EE#,阔叶枯落物 " #!%( f

&!($ EE#( 各地被层-

E3_

均与降雨强度呈正相关!

与坡度呈负相关( 相同降雨历时,强度和坡度下!暗

针叶林地被层的-

E3_

可达阔叶林地被层的 &!#f%!&

倍!暗针叶林苔枯层-

E3_

约为枯落物层的 (![ 倍(

"&#影响不同地被层 -

E3_

的主导因子存在差

异!降雨强度是影响暗针叶林枯落物层及苔枯层

-

E3_

的主要因子"Vk$!$(#'坡度是影响苔藓层和阔

叶林枯落物-

E3_

的主要因子"Vk$!$(#( 蓄积量是

决定亚高山森林地被层截留能力的最关键因子!其

次为坡度(

"%#未来森林经营中!可依据林分类型"针叶

林X阔叶林#和地形条件!制定差异化的枯落物蓄积

量管理策略!并优化地被物组成!以最大化其生态水
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