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摘摇 要院凋落物和土壤非毛管孔隙持水能力是计算植被群落水源涵养功能的重要组分遥 本文以理县杂谷脑河流域

熊耳村的岷江柏人工林尧刺槐人工林尧油松人工林尧黄栌次生林尧杨柳阔叶林尧云冷杉林尧高山栎林尧蔷薇灌草丛和沙

棘灌丛为研究对象袁分析了上述 怨 种植被群落枯落物和土壤 园 耀 源园 糟皂 的非毛管孔隙持水量遥 结果表明袁单位面积

的枯落物现存量最大的是云冷杉林渊猿源郾 缘猿 贼窑澡皂 原圆冤袁最小的是岷江柏人工幼龄林渊员郾 猿苑 贼窑澡皂 原圆 冤袁怨 种植被群落

枯落物总持水量约圆苑 园怨怨 贼曰单位面积的土壤非毛管孔隙持水总量最大的是高山栎林渊怨园缘郾 猿 贼窑澡皂 原圆冤袁而持水量最

小的是蔷薇灌草丛渊圆圆苑郾 怨 贼窑澡皂 原圆冤袁怨 种植被群落土壤非毛管孔隙持水总量约为猿猿员 苑缘员 贼曰熊耳村 远愿远郾 愿 澡皂圆 植被

群落枯落物和土壤非毛管持水总量约猿缘愿 愿缘园 贼袁水源涵养价值约 圆员怨郾 猿 万元遥
关键词院水源涵养能力袁价值评估袁直接市场法袁干旱河谷袁岷江
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摇 摇 植被群落具有重要的水源涵养功能袁它是通过

冠层尧枯落物层和土壤层来共同实现的咱员 耀 员园暂 遥 其

中袁土壤非毛管孔隙和枯枝落叶的野海绵吸水效应冶
最明显遥 不同植被群落由于物种生态学特征尧垂直

结构尧枯落物质量和土壤物理性质等的差异袁其水源

涵养功能也存在很大差异咱源暂 遥 理县杂谷脑河是岷

江的主要支流袁位于青藏高原东缘横断山系北段高

山峡谷地带的岷江上游区域袁在我国的大地形中处

于第 员 阶梯向第 圆 阶梯的过渡地带袁是长江上游和

成都平原重要的生态屏障地区袁也是长江上游地区

和成都平原的重要水源涵养区咱员园暂 遥 由于人为干扰

和生态环境的脆弱性袁该区域森林生态系统在持续

的干扰下发生群落的逆向演替袁 这些退化植被的恢

复与重建工作已成为当前最迫切的任务之一遥 对该

区域开展典型植被群落的水文方面的研究工作对于

指导该区域的植被恢复尧造林成效评估尧公益林保护

价值以及生态补偿标准制定等具有重要的指导意义

和科学参考遥
本文主要比较分析了杂谷脑河流域典型的岷江

柏人工林尧刺槐人工林尧油松人工林尧黄栌次生林尧杨
柳阔叶林尧云冷杉林尧高山栎林尧蔷薇灌草丛和沙棘

灌丛等 怨 种典型植被群落的枯枝落叶持水能力和土

壤蓄水能力袁并给予现实价值评估遥 研究结果对促

进该区域的植被恢复尧提高植被生态系统服务功能

以及公益林生态补偿标准制定等具有一定的理论意

义和科学参考遥

员摇 研究区域概述

调查研究区位于四川理县甘堡藏族乡熊耳村袁
是岷江杂谷脑河流域的典型干河谷村庄袁全村幅员

苑郾 员缘猿 噪皂圆渊其中耕地面积 圆愿郾 缘 澡皂圆冤袁海拔员 愿远园 皂
耀猿 缘园园 皂遥 研究区位于熊耳山阳坡袁海拔圆 园园园 皂
耀猿 员园园 皂遥 研究区域年均气温约 员员郾 园益袁逸园益年

积温约猿 愿园园益 耀 源 缘园园益袁逸员园益年积温约猿 圆园园益
耀猿 愿园园益袁无霜期 员怨园 凿袁全年日照时数员 圆园园 澡 耀
圆 园园园 澡袁年降水量为 源园园 皂皂 耀 远园园 皂皂袁集中在夏季

的 苑 月 耀愿 月袁年均蒸发量为降水量的 圆 倍 耀 源 倍袁
可利用的有效水资源相当有限袁季节性缺水明

显咱员园暂 遥

圆摇 材料与方法

圆援 员摇 样地设置

在理县杂谷脑河流域的甘堡乡熊耳村袁通过实

地勘察袁确定岷江柏人工林尧刺槐人工林尧油松人工

林尧黄栌次生林尧杨柳阔叶林尧云冷杉林尧高山栎林尧
蔷薇灌草丛和沙棘灌丛等 怨 种典型植被群落为研究

对象遥 在各植被类型中设置 圆园 皂 伊 圆园 皂 或 员园 皂 伊
员园 皂 的标准样地遥 各样地的特征见表 员遥

表 员 样地特征概述

样地号 植被群落 海拔渊皂冤 郁闭度或盖度渊豫 冤 优势物种 干扰情况 备注

员 岷江柏人工林 圆 圆苑员 园援 圆 岷江柏 放牧啃食尧践踏 幼龄林

圆 刺槐人工林 圆 猿缘苑 园援 猿 刺槐 放牧啃食尧践踏 中龄林

猿 油松人工林 圆 猿猿源 园援 圆 油松 放牧啃食尧践踏 幼龄林

源 黄栌次生林 圆 源园圆 园援 缘 黄栌 无 中龄林

缘 杨柳阔叶林 圆 愿缘缘 园援 远 山杨尧高山柳 放牧啃食尧践踏 中龄林

远 云冷杉林 猿 园怨缘 园援 缘 川西云杉尧岷江冷杉 放牧啃食尧践踏 成熟林

苑 高山栎林 圆 苑源圆 园援 远 高山栎 放牧啃食尧践踏尧积肥 成熟林

愿 蔷薇灌草丛 圆 源怨愿 源园 蔷薇尧羊茅 放牧啃食尧践踏 要要要
怨 沙棘灌丛 圆 远愿愿 远园 沙棘尧三颗针 放牧啃食尧践踏 要要要

圆援 圆摇 枯落物层水文特征测定

地表枯落物收集于 圆园员缘 年 怨 月进行遥 在每个

样地内随机选取 猿 个 员郾 园 皂圆 伊 员郾 园 皂圆 样方袁收集样

方内的全部枯落物袁在烘箱中于 愿园益下烘干至恒重

后称重袁得枯落物的干重 宰员遥 枯落物最大持水率通

过浸水实验获取袁步骤如下院首先袁把烘干后的枯落

物转入土壤筛渊网孔直径 员 皂皂冤曰然后袁将土壤筛置

人盛有清水的容器内袁水面超过土壤筛上沿遥 在浸

泡 圆源 澡 后将枯落物连同土壤筛一并取出袁静置 缘

皂蚤灶 左右袁待土壤筛不再滴水时迅速称重遥 每次测

得的装枯落物的土壤筛重量减掉土壤筛原重为枯落

物的湿重 宰圆袁每个样品重复测定 猿 次遥 枯落物最大

持水率和持水能力计算公式咱员园暂 如下院悦 越 渊宰圆 原
宰员冤 辕 宰员 伊 员园园豫 尧灾蕴 越 蕴 伊 悦遥 式中袁悦 为枯落物最

大吸水率渊豫 冤曰灾蕴 为枯落物持水能力渊 贼窑澡皂 原圆冤曰蕴
为单位面积枯落物现存量渊贼窑澡皂 原圆冤遥
圆援 猿摇 土壤层水文特性测定

土壤蓄水量的测定采用剖面法遥 在各标准样地

员员员圆 期 马吉才袁等院岷江杂谷脑河 怨 种典型植被群落的水源涵养能力与价值评估 摇 摇



内对角线上选择 猿 个样点设置土壤剖面袁用环刀分

别在 园 耀 圆园 糟皂 和 圆园 糟皂 耀 源园 糟皂 土层取原状土袁用
常规试验方法分别测定不同土层的毛管和非毛管土

壤孔隙度遥 园 耀 源园 糟皂 土层毛管和非毛管土壤孔隙

度的值取为 园 耀 圆园 糟皂 和 圆园 糟皂 耀源园 糟皂 土层的平均

值遥
在测定土壤容重的基础上袁进行土壤贮水量测

定曰土壤贮水量采用经验公式 杂 越 员园 园园园 伊 孕 伊 匀 求

得咱源暂 遥 式中 杂 为土壤贮水量渊贼窑澡皂 原圆冤曰孕 为土壤非

毛管孔隙度渊豫 冤曰匀 为土层厚度渊皂冤遥
圆援 源摇 价值评估方法

生态系统服务价值的评价方法多样且复杂袁大
体分为 猿 类院市场价值法尧替代市场法和假想市场价

值法遥 生态系统服务功能价值评价方法各有优点和

缺点袁但总体来看袁直接市场法的可信度最高尧替代

市场法次之尧假想市场价值法相对较低遥 在条件允

许且数据全面时袁首选直接市场法曰若数据不足袁则
优选替代市场法曰最后考虑假想市场价值法咱员员 耀 员缘暂 遥
另外袁根据叶森林生态系统服务功能评估规范曳所提

供的数据可知袁中国库容的水库工程费用为 远郾 员员园苑
元窑皂 原猿遥 本文利用野市场价值法冶来评估 怨 种典型

植被群落的水源涵养价值遥

猿摇 结果与分析

猿援 员摇 枯落物持水能力对比分析

除了岷江柏人工林和油松人工林之间的枯落物

现存量没有显著差异外渊 责 跃 园郾 园缘冤袁其余 苑 种植被

群落的枯落物现存量有显著差异渊 责 约 园郾 园缘袁表 圆冤遥
其中袁 云 冷 杉 林 的 枯 落 物 现 存 量 最 大 渊 猿源郾 缘猿
贼窑澡皂 原圆冤袁其次为杨柳阔叶林渊圆怨郾 缘苑 贼窑澡皂 原圆冤和刺槐

人工林渊圆源郾 猿苑 贼窑澡皂 原圆冤袁而成熟的高山栎林枯落物

现存量只有 员缘郾 缘苑 贼窑澡皂 原圆渊表 圆冤袁这是因为高山栎

林是当地百姓的野积肥山冶袁部分枯落物被收集去垫

猪圈和牛圈袁作为农家肥施用袁降低了枯落物的现存

量遥 岷江柏和油松人工林的枯枝落叶现存量低的原

因是岷江柏和油松是幼树袁而且是常绿树种袁枯枝落

叶量少袁主要以林下稀疏的草本和灌丛落叶为主遥
表 圆 不同植被群落的枯落物层水文特征及其持水总量

植物群落 面积渊澡皂圆冤 枯落物量渊贼窑澡皂 原圆 冤 最大持水率渊豫 冤 最大持水能力渊贼窑澡皂 原圆 冤 总持水量渊 贼冤
岷江柏人工林 怨愿援 怨 员援 猿苑渊 依 园援 员缘冤 澡 圆园远援 源渊 依 缘援 苑苑冤 枣 圆援 愿圆渊 依 园援 圆怨冤 澡 圆苑怨渊 依 圆怨冤
刺槐人工林 员园援 园 圆源援 猿苑渊 依 园援 愿远冤 糟 圆苑员援 员渊 依 员猿援 愿冤 凿 远远援 园缘渊 依 源援 园怨冤 糟 远远园渊 依 源员冤
油松人工林 猿援 圆 员援 怨猿渊 依 园援 员缘冤 澡 圆员源援 员渊 依 缘援 源冤 枣 源援 员源渊 依 园援 源猿冤 澡 员猿渊 依 员冤
黄栌次生林 员圆援 园 员怨援 苑园渊 依 园援 怨愿冤 凿 圆苑愿援 远渊 依 怨援 缘冤 凿 缘源援 愿圆渊 依 员援 园源冤 凿 远缘愿渊 依 员猿冤
杨柳阔叶林 远员援 猿 圆怨援 缘苑渊 依 园援 苑苑冤 遭 猿源猿援 员渊 依 愿援 源冤 葬 员园员援 源猿渊 依 猿援 苑缘冤 葬 远 圆员愿渊 依 圆猿园冤
云冷杉林 愿源援 园 猿源援 缘猿渊 依 员援 圆圆冤 葬 圆猿猿援 园渊 依 缘援 圆冤 藻 愿园援 源圆渊 依 员援 员远冤 遭 远 苑缘缘渊 依 员怨愿冤
高山栎林 员缘愿援 愿 员缘援 缘苑渊 依 园援 远缘冤 藻 圆怨缘援 缘渊 依 苑援 圆冤 糟 源远援 园员渊 依 圆援 缘愿冤 藻 苑 猿园苑渊 依 源园怨冤

蔷薇灌草丛 员远圆援 怨 源援 远苑渊 依 园援 缘园冤 早 猿园缘援 远渊 依 缘援 苑冤 糟 员源援 圆缘渊 依 员援 源苑冤 早 圆 猿圆圆渊 依 圆源园冤
沙棘灌丛 怨缘援 苑 怨援 源园渊 依 园援 苑远冤 枣 猿圆员援 远渊 依 员圆援 猿冤 遭 猿园援 员苑渊 依 员援 圆远冤 枣 圆 愿愿苑渊 依 员圆园冤

合计 圆苑 园怨怨渊 依 猿猿圆冤

摇 摇 除了岷江柏人工林和油松人工林之间的枯落物

最大持水能力没有显著差异外渊 责 跃 园郾 园缘冤袁其余 苑
种植被群落的枯落物最大持水能力有显著差异渊 责
约园郾 园缘袁表 圆冤遥 杨柳阔叶林枯落物的最大持水能力

最强袁其次是云冷杉林的枯落物袁而持水能力最低的

是岷江柏人工林渊表 圆冤袁这可能与枯落物的性质渊针
叶冤有关遥

熊耳村植被群落总面积约 远愿远郾 愿 澡皂圆袁其枯落

物的总持水量约为圆苑 园怨怨 依 猿猿圆 贼渊表 圆冤遥
猿援 圆摇 土壤蓄水能力对比分析

高山栎林的土壤非毛管孔隙度和非毛管持水能

力是最大的渊表 猿冤袁显著高于其他 愿 种植被类型的

非毛管持水能力渊责 约 园郾 园缘袁表 猿冤袁说明高山栎林下

的土壤疏松袁非毛管孔隙多袁这与高山栎林下放牧干

扰强度较低有关遥 而蔷薇灌草丛和沙棘灌丛的非毛

管孔隙度和非毛管持水能力最低渊表 猿冤袁说明土壤

板结袁持水能力低袁这与放牧践踏有关曰因为这 圆 种

植被群落是百姓放羊尧放牛的主要产地袁牛羊践踏强

度高遥
熊耳村植被群落总面积约 远愿远郾 愿 澡皂圆袁其土壤

非毛管持水总量约为猿猿员 苑缘员 依 远 园苑怨 贼渊表 猿冤遥
猿援 猿摇 水源涵养价值评估

从枯落物层的持水量来看袁高山栎林最大袁其次

是云冷杉林和杨柳阔叶林袁最小的是油松人工林

渊表 源冤遥 从土壤非毛管孔隙持水总量来看袁也是高

山栎林最大袁其次是云冷杉林和蔷薇灌草丛渊表 源冤遥
总体而言袁熊耳村 怨 种典型植被群落的持水总量排

序是高山栎林 跃云冷杉林 跃蔷薇灌草丛 跃岷江柏人

工林 跃杨柳阔叶林 跃沙棘灌丛 跃黄栌次生林 跃刺槐

人工林 跃油松人工林渊表 源冤遥 熊耳村 远愿远郾 愿 澡皂圆 植

圆员员 摇 摇 四摇 川摇 林摇 业摇 科摇 技 猿愿 卷



被群落枯落物和土壤非毛管持水总量为猿缘愿 愿缘园 贼袁 水源涵养价值 圆员怨郾 猿 万元渊表 源冤遥
表 猿 不同植被群落的土壤非毛管持水能力

植物群落 面积渊澡皂圆 冤 非毛管孔隙度渊豫 冤 非毛管持水能力渊贼窑澡皂圆冤 非毛管持水总量渊贼冤
岷江柏人工林 怨愿援 怨 苑援 怨源渊 依 园援 园苑冤 藻 猿员苑援 远渊 依 圆援 怨冤 藻 猿员 源员园渊 依 圆愿缘冤
刺槐人工林 员园援 园 远援 远圆渊 依 园援 圆怨冤 枣 圆远源援 怨渊 依 员员援 缘冤 枣 圆 远源怨渊 依 员员缘冤
油松人工林 猿援 圆 苑援 源猿渊 依 园援 圆源冤 藻 圆怨苑援 员渊 依 怨援 苑冤 藻 怨缘员渊 依 猿员冤
黄栌次生林 员圆援 园 员园援 园源渊 依 园援 源源冤 糟 源园员援 缘渊 依 员苑援 苑冤 糟 源 愿员愿渊 依 圆员圆冤
杨柳阔叶林 远员援 猿 怨援 圆缘渊 依 园援 圆愿冤 凿 猿苑园援 园渊 依 员员援 园冤 凿 圆圆 远愿员渊 依 远苑苑冤
云冷杉林 愿源援 园 员怨援 源渊 依 园援 远圆冤 遭 苑苑远援 园渊 依 圆源援 怨冤 遭 远缘 员愿源渊 依 圆园怨愿冤
高山栎林 员缘愿援 愿 圆圆援 远猿渊 依 园援 怨缘冤葬 怨园缘援 猿渊 依 猿苑援 愿冤 葬 员源猿 苑远苑渊 依 远园园源冤

蔷薇灌草丛 员远圆援 怨 缘援 苑园渊 依 园援 员苑冤 早 圆圆苑援 怨渊 依 苑援 园冤 早 猿苑 员员怨渊 依 员员猿怨冤
沙棘灌丛 怨缘援 苑 远援 园缘渊 依 园援 园怨冤 早 圆源圆援 员渊 依 猿援 源冤 早 圆猿 员苑圆渊 依 猿圆远冤

合计 猿猿员苑缘员渊 依 远园苑怨冤

表 源 不同植被群落的水源涵养能力评估

植物群落
面积
渊澡皂圆冤

枯落物层持水总量渊贼冤 土壤非毛管持水总量渊贼冤 持水总量合计渊贼冤
单价

渊元窑皂 原 猿冤
涵养水源价值渊万元冤

岷江柏人工林 怨愿援 怨 圆苑怨 猿员 源员园 猿员 远愿怨 远援 员员园苑 员怨援 源
刺槐人工林 员园援 园 远远园 圆 远源怨 猿 猿园怨 远援 员员园苑 圆援 园
油松人工林 猿援 圆 员猿 怨缘员 怨远源 远援 员员园苑 园援 远
黄栌次生林 员圆援 园 远缘愿 源 愿员愿 缘 源苑远 远援 员员园苑 猿援 猿
杨柳阔叶林 远员援 猿 远 圆员愿 圆圆 远愿员 圆愿 愿怨怨 远援 员员园苑 员苑援 苑
云冷杉林 愿源援 园 远 苑缘缘 远缘 员愿源 苑员 怨猿怨 远援 员员园苑 源源援 园
高山栎林 员缘愿援 愿 苑 猿园苑 员源猿 苑远苑 员缘员 园苑源 远援 员员园苑 怨圆援 猿

蔷薇灌草丛 员远圆援 怨 圆 猿圆圆 猿苑 员员怨 猿怨 源源员 远援 员员园苑 圆源援 员
沙棘灌丛 怨缘援 苑 圆 愿愿苑 圆猿 员苑圆 圆远 园缘怨 远援 员员园苑 员缘援 怨

合计 远愿远援 愿 圆苑 园怨怨 猿猿员 苑缘员 猿缘愿 愿缘园 要 圆员怨援 猿

源摇 结论

单位面积的枯落物现存量最大的是云冷杉林

渊猿源郾 缘猿 贼窑澡皂 原圆 冤袁其次是杨柳阔叶林渊圆怨郾 缘苑 贼窑
澡皂 原圆冤和刺槐林渊圆源郾 猿苑 贼窑澡皂 原圆冤袁枯落物现存量最

小的是岷江柏人工幼龄林渊员郾 猿苑 贼窑澡皂 原圆冤和油松人

工幼龄林渊员郾 怨猿 贼窑澡皂 原圆 冤遥 怨 种植被群落枯落物的

总持水量是圆苑 园怨怨 贼遥
单位面积的土壤非毛管孔隙持水总量最大的是

高山栎林渊怨园缘郾 猿 贼窑澡皂 原圆冤袁其次是云冷杉林渊苑苑远郾 园
贼窑澡皂 原圆冤和黄栌次生林渊源园员郾 缘 贼窑澡皂 原圆冤袁而持水量

最小的是蔷薇灌草丛渊圆圆苑郾 怨 贼窑澡皂 原圆冤和沙棘灌丛

渊圆源圆郾 员 贼窑澡皂 原圆 冤遥 怨 种植被群落的土壤非毛管孔

隙持水总量约为猿猿 员苑缘员 贼遥
熊耳村 远愿远郾 愿 澡皂圆 植被群落枯落物和土壤非毛

管持水总量约为猿缘愿 愿缘园 贼袁水源涵养价值 圆员怨郾 猿 万

元遥
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咱员园暂摇 陈良爽袁宫渊波袁关灵袁等援 山地森林要干旱河谷交错带不同

植被枯落物水文效益研究援 中国水土保持咱允暂袁圆园园怨袁渊员圆冤院猿远
耀 猿怨援

咱员员暂摇 孙美欧袁孙虎援 凉水自然保护区森林生态系统生态服务功能

评估咱允暂 援 森林工程袁圆园员远袁猿圆渊缘冤院圆员 耀 圆远援
咱员圆暂摇 马燕娥袁黄衍庆袁肖爱华援 泉州森林生态系统服务功能价值评

估与对比分析咱允暂 援 森林工程袁圆园员缘袁猿员渊源冤院源圆 耀 源怨援
咱员猿暂摇 李文华袁欧阳志云袁赵景柱援 生态系统服务功能研究咱 允暂 援 北

京院气象出版社袁圆园园圆袁猿 耀 源援
咱员源暂摇 毛富玲袁郭雅儒袁刘雅欣援 雾灵山自然保护区森林生态系统服

务功能价值评估咱允暂 援 河北林果研究袁圆园园远袁圆园渊猿冤院圆圆园 耀 圆圆猿援
咱员缘暂摇 杨光梅袁李文华袁闵庆文援 生态系统服务价值评估研究进展

咱允暂 援 生态学报袁圆园园远袁圆远渊员冤院圆园缘 耀 圆员圆援

猿员员圆 期 马吉才袁等院岷江杂谷脑河 怨 种典型植被群落的水源涵养能力与价值评估 摇 摇


