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祁连山林草复合流域灌木林水文生态功能研究①

张 平 1， 刘贤德 2， 张学龙 2， 赵维俊 2， 敬文茂 2， 王顺利 2

（1 甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 730070； 2 甘肃省祁连山水源涵养林研究院，甘肃 张掖 734000）

摘 要： 对祁连山林草复合流域5种主要灌木林的水文生态功能进行了研究。结果表明：（1）5种灌

木林林冠平均截留率的大小范围为6.98%～22.45%；（2）5种灌木枯落物的最大持水率均为自身重量

的 1.6～4.0倍，枯落物最大持水量和有效持水量分别为 23.83～134.95 t/hm2和 17.25～83.62 t/hm2；

（3）土壤的最大持水量及有效持水量都随土壤深度的增加而不断下降，与土壤的总孔隙度和非

毛管孔隙度的变化规律相一致；土壤的最大持水量和有效持水量分别为 3 090.96～4 460.82 t/hm2

和 680.68～1 328.82 t/hm2；（4）各灌木林地土壤表层的稳渗率变化范围为 8.88～141.67 mm/min，

前 30 min累计入渗量的变化幅度为338.25～4 718.34 mm；（5）5种灌木林地总蓄水量大小经综合评

价依次为：吉拉柳灌丛>鲜黄小檗灌丛>箭叶锦鸡儿灌丛>金露梅灌丛>甘青锦鸡儿灌丛。
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灌丛群落作为陆地生态系统中的一个重要生

态类型，不仅在群落演替过程中起着重要的作用，

也是重要的水源涵养林组成成分，在区域生态环境

保护和替代能源方面起着非常重要的作用。祁连

山山地森林生态圈主要是由青海云杉林、祁连圆柏

林、高山灌丛林和中低山阳性灌木林等4个森林生

态系统所组成。不同森林类型，由于植物生物学特

性及其林分结构的不同，其水文生态功能有所差

异。据有关研究报道［1-2］，森林涵养水源能力表现为

林冠截持降水量、枯落物持水量、林地土壤蓄水量

三者之和，在外界环境条件一致的情况下，森林的

结构及其动态变化对这一功能的大小具有决定性

的作用［3］。

近年来，我国西北地区生态形势日趋严峻，灌

木林的价值日益凸显，大力发展灌木林，充分发挥

灌木林在生态建设、生态安全、生态文明中的突出

优势，己成为社会经济发展的迫切需要。灌木林是

祁连山森林植被类型的重要组成部分，其分布面积

占整个森林面积的68%，作为重要水源涵养林区的

祁连山山地，灌木林在维系区域水量平衡中起着重

要作用，然而关于灌木林的研究特别是灌木林水文

生态功能研究的资料甚少［4-8］。基于这样的背景，从

生态学的观点出发，选择祁连山林草复合流域对其

5种主要灌木植被类型进行研究，通过野外调查、连

续监测和室内样品分析，揭示不同灌木类型生态水

文功能特点，加深我们对祁连山山地灌木林生态水

文功能的认识，为祁连山森林生态系统的管理提供

必要理论支持。

1 研究区概况

祁连山地处青藏、黄土两大高原和蒙新荒漠的

交汇处（93°20′～103°E，36°30′～39°30′N），属高寒

干旱半干旱气候，区内自然条件复杂，水热条件差

异大，形成了多种具有明显垂直梯度和水平差异

的植被类型和土壤类型。祁连山一般海拔3 000～

5 000 m，2 600 m以下为中低山荒漠带；海拔2 600～

3 000 m的中山区，水热条件适宜乔灌木林生长，主
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要植被类型为森林草原；海拔3 200～3 700 m的亚

高山区，主要植被类型为灌丛草原；3 700 m以上发

育为多年冻土，4 400 m以上终年积雪，5 000 m以上

多发育有现代冰川。

祁连山山地森林主要由青海云杉林（Picea

crassifolia）、祁连圆柏林（Sabina prezewalskii）、高山

灌木林和中低山阳性灌木林组成。灌木林分布面

积约有41.26×104 hm2，面积大，分布广，占祁连山区

林业用地面积的约68％［8］。因此，灌木林是祁连山

森林的重要组成部分。湿性灌木林主要分布在海

拔3 300～4 000 m的亚高山区的阴坡和半阴坡［9］；阳

坡和半阴坡以及沟谷地区、海拔2 600 m左右的中低

山荒漠带分布有大面积的阳性灌木林。

试验区设在祁连山中段的西水林区保护站

（92°20′～103°10′E，36°30′～39°30′N），属大陆性

高寒半湿润山地森林草原气候［10］，该区年平均气

温-0.6～2.0 ℃，极端最高气温28.0 ℃，极端最低气

温-36.0 ℃，≥10.0 ℃积温200～1 130 ℃，7月平均

气温 10.0～14.0 ℃；年降水 300～600 mm，其中

60%以上集中在6～9月，相对湿度50%～70%，年蒸

发量1 200 mm左右，无霜期90～120 d，年均日照时

数2 130 h左右。试验区土壤和植被随山地地形和

气候的差异而形成明显的垂直分布带，土壤主要类

型为山地森林灰褐土、山地栗钙土以及亚高山灌丛

草甸土3个类型，总的特征是土层薄、质地粗，以粉

沙块为主；成土母质主要是泥炭岩、砾岩、紫红色沙

页岩等；有机质含量中等，pH值7.0～8.0。试验区森

林类型单一，主要是以青海云杉林为主的寒温性针

叶林与草地成犬牙状交错，条块状分布在阴坡、半

阴坡；阳坡以草地为主，零星分布祁连圆柏和灌木，

灌木林类型主要为箭叶锦鸡儿、吉拉柳、金露梅、鲜

黄小檗和甘青锦鸡儿［11］。

2 研究方法

2.1 样地选择与设置

2012年6～7月，在多方踏查的基础上，选择具

有代表性的箭叶锦鸡儿、吉拉柳、金露梅、鲜黄小

檗、甘青锦鸡儿5种灌丛林，分别设置20 m×20 m的

标准样地，各样地基本情况见表1。

2.2 测定方法

（1）林地降水量与穿透水量测定：测定时间为

2011年10月～2012年10月，林地降水量用雨量器

测定，由于各林地降水量的观测都在山地进行，受

山地地形和气流的影响，降水量（含降雪）会有一定

的动力损失，为了减少损失和消除风的影响，在每

个样地上都设置了与之对应的空旷地受风影响较

小的降水观测点，并在雨量器受风口上安装遮风装

置；穿透水量的测定是在每个灌木林样地内随机布

设9个雨量器，由于灌木高的高度接近降水观测高

度，把雨量器尽可能安放在较低的位置，这样可以

取得较好的观测效果。影响灌木干流量的因素较

多，比较难以准确测定，因为本研究未对其干流量

进行测定。

在每次降水后即时测定空旷地雨量器和样地

内雨量器的降水（穿透水量），然后准确计算林冠截

留量 f（i）（mm）、截留率 f（ir）（%）等指标。

f（i） = f（p） - f（t），

f（ir） = f（i）/ f（p） × 100% ， （1）

式中：f（i）为林冠截留量（mm）；f（p）为林外空

旷地降水量（mm）；f（t）为林内降水量（mm），包括

穿透水和滴水量（mm）；f（ir）为林冠截留率（%）。

（2）枯落物存储量及持水量测定：在各灌木林

样地内设置1 m×1 m的小样方5个，收集其中的枯

表1 不同灌木林植被类型标准地概况

Tab.1 Sample plots profile of different shrub vegetation types

林分类型

箭叶锦鸡儿灌丛

吉拉柳灌丛

金露梅灌丛

鲜黄小檗灌丛

甘青锦鸡儿灌丛

土层厚度／cm

40

50

50

40

50

土壤类型

高山草甸土

高山草甸土

高山草甸土

粟钙土

粟钙土

海拔／m

3 400

3 400

3 400

2 600

2 500

坡度／°

35

32

33

30

22

坡向

EN

EN

E

W

WS

生长状况

一般

良好

好

一般

一般

地径／cm

20

26

16

20

25

盖度／%

52

55

56

52

50

平均高／m

0.50

1.40

0.90

1.80

1.20

923
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落物，包括未分解层、半分解层和全分解层。采用

四分法取样称重（W1,g），置于烘箱中在85 ℃下烘

干至恒重后称重（W2,g），再将烘干后的枯落物装入

纱布袋中置于水中浸泡24 h，取出将其空干（以无水

滴滴下为标准）后称重（W3,g），用以计算枯落物的

自然持水率（Wr,%）、最大持水率（Wrm,%）和有效

持水率（WS,%）［12-14］

Wr =（W1 -W2）/W2 × 100% ，

Wrm =（W3 -W2）/W2 × 100% ，

WS = 0.85 ×Wrm -Wr 。 （2）

（3）土壤物理性质及持水量测定：采用环刀法，

于5月和9月在标准地附近按上、中、下部位选取3

个土壤剖面，每个剖面分别按照土层深度0～10 cm、

10～20 cm、20～40 cm以下分3层取样，每个组合

重复3次，测定土壤含水量、容重、毛管孔隙度、非

毛管孔隙度、田间持水量等土壤水分物理性质指

标［15］。

单位面积最大持水量（t/hm2）的计算：

单位面积最大持水量=10 000 m2×土壤总孔隙

度%×土层厚度m×水比重t/m3。

单位面积有效持水量（t/hm2）的计算：

单位面积有效持水量=10 000 m2×土壤非毛管

孔隙度%×土层厚度m×水比重t/m3。

（4）土壤入渗速率的测定与计算：用渗透环（单

环逐次定量加水）法测定水分入渗性能土壤渗透性

的计算。

渗透速率（mm/min）：V =（10 ×Qi）/（S × Ti），（3）

式中：V，Qi，Ti，S 分别为每次重复测定的渗透速率

（mm/min）、每次入渗水量（ml）、入渗时间（min）、渗

透环断面面积（cm2）。

渗透系数（mm/min）的计算

K = V × L /( )L +H ， （4）

式中：V 为渗透速度（mm/min）；L 是土层厚度；H

为水层厚度（cm）；K 为渗透系数（mm/min）。

K10 =K/( )0.7 + 0.3Ti ， （5）

式中：K10 为10 ℃时的渗透系数（mm/min）。

（5）林地土壤总蓄水量的计算：依据林地枯落

物饱和持水量和土壤最大持水量的大小来计算：

林地土壤总蓄水量（t/hm2）=林地枯落物饱和持

水量（t/hm2）+林地土壤最大持水量（t/hm2）。

3 结果与分析

3.1 不同灌木林植被类型对降雨的分配

林内降雨是土壤水分的主要来源，它受降雨、

降雨强度、降雨历时、林分类型等多种因素的影

响。通过对2011年10月～2012年10月86次观测

数据进行整理，结果如表2，从观测结果来看，各灌

丛类型平均截留率为6.98%～22.45%，其中，鲜黄

小檗灌丛林截留量（率）最大，其次为吉拉柳灌丛、

箭叶锦鸡儿灌丛、金露梅灌丛和甘青锦鸡儿灌丛，

平均截留率分别为22.45%，20.48%，16.76%，10.42%

和6.98%。

在不同的降水形态下，不同林分类型的林冠截

留率亦有差别，观测表明：固态降水（冰雹除外）在

林冠上存留的要比液态降水多一些，因此林冠截留

量（率）大于液态降水，不同林分类型在夏秋季节

（5～10月）林冠截留率为6.88%～21.82%，在冬春季

节（11～4月份）林冠截留率为7.79%～27.04%。5种

不同类型的灌木林林冠截留降雪的截留率比冠截

表2 不同灌木林植被类型对降水的分配

Tab.2 Different shrub vegetation types to distribution the rainfall

林分类型

箭叶锦鸡儿灌丛

吉拉柳灌丛

金露梅灌丛

鲜黄小檗灌丛

甘青锦鸡儿灌丛

降水量／mm

（降雨量/降雪量）

410.6(328.5/82.1）

410.6(328.5/82.1）

410.6(328.5/82.1）

326.5(287.3/39.20)

308.2(277.7/30.8)

林内

降水量
／mm

341.8

326.5

367.8

253.2

286.7

透流率
／%

83.24

79.52

89.58

77.55

93.02

林冠

截留量
／mm

68.8

84.1

42.8

73.3

21.5

截留率
／%

16.76

20.48

10.42

22.45

6.98

林冠截雨（夏秋）

截留量
／mm

53.2

64.1

33.5

62.7

19.1

截留率
／%

16.20

19.51

10.20

21.82

6.88

林冠截雪（冬春）

截留量
／mm

15.6

20.0

9.3

10.6

2.4

截留率
／%

19.00

24.36

11.33

27.04

7.79

924
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留降雨的截留率分别高出0.91%～5.22%。

3.2 不同灌丛类型枯落物持水性能分析

枯落物除了防止降雨对土壤表面的击溅，增加

土壤有机质外，具有很大的吸水能力和透水性，对

水源涵养起着一定的作用，因而枯落物持水量是

评价植被水源涵养功能的一个重要指标，其吸持

水分的能力与枯落物的性质和现存量有很大关系。

由表2知，吉拉柳灌丛的现存量最大为35.44 t/hm2，

鲜黄小檗灌丛次之为32.66 t/hm2，箭叶锦鸡儿灌丛、

金露梅灌丛和甘青锦鸡儿灌丛分别为25.94 t/hm2、

18.53 t/hm2和14.38 t/hm2。

枯落物有较强的吸水能力，从表3看出，在所研

究的5种灌木林分中，枯落物最大持水率为自身重量

的1.6～4.0倍，最大持水量达到23.83～134.95 t/hm2，

有效持水量的变化幅度在17.25～83.62 t/hm2之间。

各灌木林枯落物持水性能综合比较结果依次为吉

拉柳灌丛、箭叶锦鸡儿灌丛、鲜黄小檗灌丛、金露梅

灌丛、甘青锦鸡儿灌丛。产生这种差异性的主要原

因在于，吉拉柳灌丛由于其枯落物现存量最高，且

最大持水量较高，因而导致其综合持水性能最强；

甘青锦鸡儿灌丛，其综合持水性能最弱主要受其枯

落物现存量低，而最大持水率也较低所致。

3.3 不同灌丛类型土壤水分物理性质与持水性能

分析

林地土壤水分物理性质是林地土壤的基本特

征，表现在森林土壤的疏松性、结构性、吸收性、持

水性、透水性以及水分移动状况等方面。林地土壤

的持水性能是评价森林水源涵养能力的主要指标

之一，常以非毛管孔隙度计算一定厚度土壤的持水

能力（t/hm2）作为其水源涵养能力评价的重要指标，

非毛管孔隙度的增加对增强林地的水源涵养功能

具有重要意义［16-17］。测定结果表明，除干青锦鸡儿

土壤容重大于1.0以外，其他4种灌木林地土壤容重

值均小于1.0以下，其值范围为0.52～0.79 g/cm3，说

明各灌木林土壤较疏松。就孔隙度来看，不同类型

灌木林地总孔隙度变动在47.09%～68.18%之间。

其中以吉拉柳灌丛和鲜黄小檗灌丛最大分别为

68.18%和65.35%，箭叶锦鸡儿灌丛、金露梅灌丛和

甘青锦鸡儿灌丛分别为60.98%、54.99%和47.09%。

这是由于林地表面枯落物分解腐烂后，增加了腐殖

质的含量，有利于表层土壤团粒结构的形成。不同

灌木林地各土层毛管孔隙度均大于36.72%，从各

土层毛管孔隙度平均值的大小看，最大为鲜黄小檗

灌丛和吉拉柳灌丛，其次为箭叶锦鸡儿灌丛、金露

梅灌丛和甘青锦鸡儿灌丛。毛管孔隙度越大，土壤

中有效水的贮存容量越大，可供树木根系利用的有

效水分的比例增加。5种灌木林中吉拉柳灌木林和

箭叶锦鸡儿灌木林的非毛管孔隙度最高，为别为

20.31%和 16.42%；鲜黄小檗灌木林的非毛管孔隙

度处于中等水平，为14.80%；甘青锦鸡儿和金露梅

灌木林的非毛管孔隙度较低，分别为 10.37%和

11.31%（表4）。非毛管孔隙度越大的林分，其土壤

通透性越好，有利于降水的下渗，从而减少地表

径流。

众多研究表明，森林土壤对于水分的涵蓄能力

的高低主要取决于土壤厚度和土壤的有效持水

量。从表5可以看出，5种灌木林地的单位面积最大

持水量在2 354.50～3 409.00 t/hm2，其有效持水量在

518.5～1 015.50 t/hm2，在排水能力方面它们之间的

差距不是很大。5种灌木林土壤持水能力大小依次

为吉拉柳灌丛、鲜黄小檗灌丛、金露梅灌丛、箭叶锦

鸡儿灌丛、甘青锦鸡儿灌丛。

3.4 不同灌丛类型土壤渗透性能分析

土壤的渗透性能是土壤的重要水分物理性质

之一，也是林分水源涵养功能的重要指标，它与土

壤质地、结构、孔隙度（非毛管孔隙度）、有机质、土

壤湿度有关［18-19］。渗透性能良好的土壤，在一定的

降雨强度条件下，水分可以充分地进入土壤贮存起

来或转变为地下径流，不易形成地表径流，使林地

水土流失得到有效控制以起到保持水土的作用。

不同林分的土壤渗透性能存在一定差异（表6）。

从表6看出，不同灌丛类型表层土壤的初渗率

和稳渗率均大于下层土壤，与其土壤的容重、孔隙度

（非毛管孔隙度）垂直分布规律相一致。除了土壤质

地外，自然含水率的大小对土壤的初渗速率也是有

一定影响，自然含水率高就会降低它的初渗速度。

从不同灌丛类型土壤表层（0～10 cm）水分入渗特征

看，吉拉柳灌丛的稳渗率最高为141.67 mm/min，箭

叶锦鸡儿灌丛、鲜黄小檗灌丛、金露梅灌丛、甘青锦

鸡儿灌丛，依次为 63.78 mm/min，39.14 mm/min、

27.00 mm/min和8.88 mm/min。通过观测数据分析，

发现在土壤入渗开始的30 min入渗变化剧烈，而在

30 min以后变化减少趋于平缓，因此，对前30 min

的累积入渗量进行分析就有重大的意义。各灌木
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表3 不同灌木林植被类型枯落物层的持水能力

Tab.3 Water-holding capacity of litter layer of different shrub vegetation types

林分类型

箭叶锦鸡儿灌丛

吉拉柳灌丛

金露梅灌丛

鲜黄小檗灌丛

甘青锦鸡儿灌丛

厚度／cm

2.0

2.2

2.4

2.5

1.8

现存

／t·hm-2

25.94

35.44

18.53

32.66

14.38

自然含水率

／%

73.26

87.72

42.42

45.68

20.85

最大持水率

／%

402.80

380.80

263.84

203.99

165.69

最大持水量

／t·hm-2

104.49

134.95

48.89

66.62

23.83

有效持水率

／%

269.12

235.96

181.84

127.71

119.99

有效持水量

／t·hm-2

69.81

83.62

33.69

41.71

17.25

表4 不同灌丛类型的土壤水分物理性质

Tab.4 Soil water physical property of different shrub vegetation types

林分类型

箭叶锦鸡儿灌丛

吉拉柳灌丛

金露梅灌丛

鲜黄小檗灌丛

甘青锦鸡儿灌丛

土层厚度
／cm

40

50

50

50

50

容重
／g·cm-3

0.78

0.52

0.79

0.59

1.08

总孔隙度
／%

60.98

68.18

54.99

65.35

47.09

非毛管孔隙度
／%

16.42

20.31

11.31

14.80

10.37

毛管孔隙度
／%

44.65

47.87

43.58

50.55

36.72

毛管持水量
／%

62.38

91.21

52.24

67.96

36.19

非毛管含水率
／%

25.26

40.78

15.70

30.20

11.52

最大持水量
／%

82.23

134.5

68.57

92.15

47.98

表5 不同灌丛类型的土壤持水性能

Tab.5 Soil retention ability of different shrub vegetation types

林分类型

箭叶锦鸡儿灌丛

吉拉柳灌丛

金露梅灌丛

鲜黄小檗灌丛

甘青锦鸡儿灌丛

土层厚度／cm

40

50

50

50

50

最大持水量／t·hm-2

2 439.20

3 409.00

2 749.50

3 267.50

2 354.50

有效持水量／t·hm-2

656.80

1 015.50

565.50

740.00

518.50

田间持水量／%

54.39

88.51

56.71

58.34

31.96

排水能力／t·hm-2

723.84

919.80

786.96

828.34

720.90

表6 不同灌丛类型的土壤渗透性能

Tab.6 Soil permeability of different shrub vegetation types

林分类型

箭叶锦鸡儿灌丛

吉拉柳灌丛

金露梅灌丛

鲜黄小檗灌丛

甘青锦鸡儿灌丛

土层深度

／cm

0～10

10～20

20～40

0～10

10～20

20～40

0～10

10～20

20～40

0～10

10～20

20～40

0～10

10～20

20～40

自然含水率

／%

106.17

87.96

41.75

153.35

120.25

104.36

65.55

53.98

63.95

28.40

22.19

21.11

22.45

14.95

13.74

渗透速率／mm·min-1

初渗

83.06

42.42

15.69

200.02

68.88

64.11

52.43

34.68

25.70

62.52

42.00

38.77

13.67

11.43

9.95

稳渗

63.78

26.88

9.71

141.67

43.62

27.76

27.00

14.79

9.25

39.14

27.00

24.00

8.88

5.03

4.37

渗透系数 K10

／mm·min-1

38.34

17.86

6.20

96.01

38.46

19.42

22.48

12.06

6.68

32.46

22.86

16.78

7.88

5.21

4.42

前30 min累计入渗量

／mm

2 106.22

992.88

351.16

4 718.34

1 611.72

1 196.34

1 038.88

681.68

426.06

1 454.76

945.26

862.72

338.25

227.78

197.96

926



5期 张平等：祁连山林草复合流域灌木林水文生态功能研究

林上层土壤（0～10 cm）的前30 min累积入渗量仍以

吉拉柳灌丛最高达到4 718.34 mm，5种灌木林土壤

渗透能力综合比较从大到小依次为吉拉柳灌丛、箭

叶锦鸡儿灌丛、鲜黄小檗灌丛、金露梅灌丛和甘青

锦鸡儿灌丛。

3.5 不同植被类型林地总蓄水量评价

综合分析表3、4、5，依据林地总蓄水量（枯落物

饱和持水量+土壤最大持水量）的大小，来评价5种

不同灌丛植被类型水源涵养功能（表7）。吉拉柳

灌丛总蓄水量最大，可达4 595.77 t/hm2，鲜黄小檗

灌次之为3 541.43 t/hm2，箭叶锦鸡儿灌丛和金露梅

灌丛较接近分别为3 401.39 t/hm2、3 274.22 t/hm2，甘

青锦鸡儿灌丛最差为3 114.79 t/hm2。土壤贮水量

占总蓄水量的92%以上，水源涵养功能以土壤层

为主。

表7 不同灌丛类型林地总蓄水量

Tab.7 Total storage water capacity of different

shrub vegetation types

林分类型

箭叶锦鸡儿灌丛

吉拉柳灌丛

金露梅灌丛

鲜黄小檗灌丛

甘青锦鸡儿灌丛

枯落物饱和持

水量／t·hm-2

104.49

134.95

48.89

66.62

23.83

土壤最大持

水量／t·hm-2

2 439.20

3 409.00

2 749.50

3 267.50

2 354.50

林地土壤总蓄

水量／t·hm-2

2 543.69

3 543.95

2 788.39

3 334.12

2 378.33

4 讨论与结论

通过对祁连山林草复合流域不同灌木林林冠截

留、枯落物持水性能和土壤水分物理性质及持水能

力的研究表明，灌木林具有较强的水文生态功能。

（1）在整个降雨季内5种灌木林林冠平均截留

率从大到小依次为鲜黄小檗灌丛22.45%、吉拉柳灌

丛 20.48%、箭叶锦鸡儿灌丛 16.76%、金露梅灌丛

10.42%和甘青锦鸡儿灌丛6.98%。5种不同类型的

灌木林林冠截留降雪的截留率比冠截留降雨的截

留率高出0.91%～5.22%。

（2）受枯落物现存量及其自然含水率差异的影

响，所研究的5种类型灌木林枯落物层的最大持水

量在 23.83～134.95 t/hm2，有效持水量在 17.25～

83.62 t/hm2，持水能力大小依次为吉拉柳灌丛、箭叶

锦鸡儿灌丛、鲜黄小檗灌丛、金露梅灌丛、甘青锦鸡

儿灌丛。造成这种差异的是吉拉柳灌丛和箭叶锦

鸡儿灌丛生物量大［20］，加之地处高海拔地区，低温

高湿环境使得对应的枯落物经过长时间积累较其

他灌丛类型生物量大。金露梅灌丛虽地处高海拔，

但其生物量较小，持水量较小。鲜黄小檗灌丛和甘

青锦鸡儿灌丛地处低海拔，林地土壤较为干燥，为

干性灌木性，枯落物凋落量较小，单位面积持水量

也较小［21］。

（3）受枯落物现存量及其自然含水率差异的影

响［22-23］，灌木林地土壤的单位面积有效持水量变化

范围为518.50～1 015.50 t/hm2，有效持水量以吉拉

柳灌丛最强，其次分别为箭叶锦鸡儿灌丛、鲜黄小

檗灌丛、金露梅灌丛、甘青锦鸡儿灌丛。

（4）不同灌木林分土壤表层的稳渗速率以吉拉

柳灌丛最高，其次分别为箭叶锦鸡儿灌丛、鲜黄小

檗灌丛、金露梅灌丛和甘青锦鸡儿灌丛，变化范围

为8.88～141.67 mm/min；前30 min累积入渗量仍以

吉拉柳灌丛最高，其次分别为箭叶锦鸡儿灌丛、鲜

黄小檗灌丛、金露梅灌丛和甘青锦鸡儿灌丛，变化

范围为338.25～4 718.34 mm/min。其变化规律枯落

物层持水量变化大小一致，表明二者之间为显著相

关，主要是因为丰富的枯落物为土壤提供了丰富的

团聚体，即土壤有机质。

（5）根据对以上几种灌木林地的枯落物持水性

能、土壤容重、非毛管孔隙度、饱和含水量、有效含

水量以及入渗性能等各项指标的测定，对它们进行

综合分析得出：5种灌木林的持水能力顺序为吉拉

柳灌丛>鲜黄小檗灌丛>箭叶锦鸡儿灌丛>金露梅灌

灌丛>甘青锦鸡儿灌丛。

综上所述，灌木林是祁连山森林生态系统的重

要组成部分，开展灌木林水文生态研究有助于我们

加强对祁连山山地森林生态水文的认识。研究结

果表明，灌木林在林冠截留、枯落物与土壤持水性

能和土壤入渗性能等各项指标远大于草地而与祁

连山青海云杉林接近［24］，如鲜黄小檗灌丛林林冠截

留率为 22.45%，占到青海云杉林林冠截留率

（35.28%）的63.6%［25］；吉拉柳灌丛和箭叶锦鸡儿灌

丛枯落物层最大持水量分别为 134.95 t/hm2 和

104.49 t/hm2，与青海云杉林（167.79 t/hm2）比较接

近；再如吉拉柳灌丛和鲜黄小檗灌丛土壤层的最

大持水量分别为3 409.00 t/hm2和3 267.50 t/hm2，己

超过和接近青海云杉林的3 628.50 t/hm2；而从不同
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灌丛类型土壤表层水分入渗特征比较来看，吉拉

柳灌丛表层的稳渗率最高为141.67 mm/min，己超

过青海云杉林（126.53 mm/min）［26］。由此说明，灌木

林在祁连山区森林生态系统中有着独特的价值和

作用，具有祁连山建群种青海云杉林不可替代的

生态水文功能。因此，加强祁连山灌木林的保护

和建设，重视发展灌木林，是祁连山生态保护恢复

和发展的重要对策。
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Shrubbery eco-hydrological effect of forest-grass catchment of QilianMountains

ZHANG Ping1， LIU Xian⁃de1，2， ZHANG Xue⁃long2， ZHAO Wei⁃jun2，

JING Wen⁃mao2， WANG Shun⁃li2
（1 College of Foresty, Gansu Agriculture University, Lanzhou 730070, Gansu, China ;

2 Academy of Water Resources Conservation Forests in Qilian Mountains of Gansu Pr ovince, Zhangye 734000, Gansu, China）

Abstract：From the ecological roles of the canopy layer，litter layer and soil layer，the paper probed into the eco-hy-

drological effects of five kinds’main shrubbery in the forest grass catchment of the Qilian Mountains. The results
show as follows：（1）during rainy season，the average interception rates are as follows：Berberis dasystachya 22.46%，

Salix gilasnanica 20.48%，Caragana jubata 16.76%，Potentilla fruticosa 10.42%，Caragana tangutica 6.96% .

（2）The maximum water holding rates of five kinds shrubbery’s litter are 1.6～4.0 times of five kinds shrubbery lit-
ter’s theirs weights；their maximum water holding amounts and maximum available water holding amounts are
23.83～134.95 t·hm-2 and 17.25～83.62 t·hm-2.（3）The soil maximum and available water holding amounts de-
crease with the increase in soil depth，they are 2 354.50～3 409.00 t·hm-2 and 518.5～1015.50 t·hm-2，respectively.
（4）The mantle steady infiltration rates of various shrubbery land soils variate in the range of 7.88～96.01 mm·min-1，
the maximum belongs to Salix gilasnanica of 96.01 mm·min-1，then belonging to Caragana jubata，Berberis
dasystachya，Berberis dasystachya and Caragana tangutica.（5）The capability of five kinds shrubbery’s water con-

servation is ranged according to their magnitudes as follows：Salix gilasnanica > Berberis dasystachya > Caragana
jubata > Potentilla fruticosa > Caragana tangutica. Among them，Salix gilasnanica and Berberis dasystachya ’s

capabilities are near or more than that of Picea crassofolia，which indicates that the shrubbery forest has stronger

eco-hydrological function.
Key Words：the Qilian Moutains；complex watershed；shrubbery forest；eco-hydrology
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