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南亚热带5种典型人工林凋落物水文效应
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摘要:以广西国有高峰林场的5种不同人工林(马尾松林、杉木林、桉树林、米老排林、红锥林)为研究对

象,结合野外调查和室内浸水法,对各人工林凋落物层的水文效应进行定量分析。结果表明:(1)5种林

分凋落物蓄积量范围在1.96~9.05t/hm2,大小顺序为红锥林>杉木林>马尾松林>桉树林>米老排林。

(2)5种林分凋落物中,杉木林最大持水量最大,为14.23t/hm2,马尾松林最小,为6.26t/hm2;米老排林

凋落物最大持水率最大,为577.98%,红锥林最小,为135.46%。(3)杉木林凋落物的有效拦蓄量最大,为

10.18t/hm2,马尾松林最小,为4.07t/hm2;米老排林凋落物有效拦蓄率最大,为463.35%,红锥林最小,为

92.38%。(4)回归分析表明,凋落物持水量与浸水时间的关系符合对数函数关系(Q=alnt+b(R2>

0.773)),凋落物吸水速率和浸水时间的关系符合幂函数关系(V=ktn(R2>0.997))。持水过程中,各林分

凋落物均表现为在1h内持水量迅速增加,1h后增加速度变慢,在10~12h之后,吸水基本停止。综上,

杉木林、米老排林凋落物层水源涵养功能较强。
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StudyontheHydrologicalEffectsoftheLittersLayerfromFiveTypical
PlantationsinSouthSubtropicsofChina
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Abstract:Takingfivekindsofplantations(Pinusmassonianaforest,Cunninghamialanceolataforest,

Eucalyptusurophylla×E.grandisforest,MytilarialaosensisforestandCastanopsishystrixforest)in
NanningState-ownedGaofengForestFarmofGuangxiasresearchobjects,usingfieldinvestigationand
indoorsoakingmethod,thehydrologicaleffectsofthelitterlayerswerequantitativelycomparedandstudied.
Theresultsshowedasthefollowing:(1)Thelitteraccumulationsoffivekindsofplantationswasabout
1.96~9.05t/hm2,andtheorderoflitteraccumulationwasCastanopsishystrixforest> Cunninghamia
lanceolataforest>Pinusmassonianaforest>Eucalyptusurophylla×E.grandisforest>Mytilarialao-
sensisforest.(2)Amongthefivestandlitters,theCunninghamialanceolataforesthadthelargestmaximum
water-holdingcapacity(14.23t/hm2),andthePinusmassonianaforesthadthesmallestmaximumwater-
holdingcapacity(6.26t/hm2).Themaximumwater-holdingrateoflitterinMytilarialaosensisforestwas
thelargest(577.98%),withthatinCastanopsishystrixforestwasthesmallest(135.46%).(3)Theeffective
waterstoragecapacityoflittersinCunninghamialanceolataforestwasthelargest(10.18t/hm2),whilethat
inPinusmassonianaforestwasthesmallest(4.07t/hm2).Themosteffectiveinterceptionrateoflitterwas
436.35%intheMytilarialaosensisforestandthesmallestwas92.38%intheCastanopsishystrixforest.
(4)Theregressionanalysisshowedthattherelationshipbetweenthewater-holdingcapacityoflittersandthe
soakingtimeconformedtothelogarithmicfunction(Q=alnt+b(R2>0.773)),andtherelationshipbe-
tweenlitterwaterabsorptionrateandsoakingtimeconformedtothepowerfunction(V=ktn(R2>0.997)).



Inthewater-holdingprocess,thelittersinallstandsshowedthatthewater-holdingcapacityincreasedrapidly
within1hour,andtheincreasingspeedsloweddownafter1hour.After10~12hours,thelitterbasically
stoppedabsorbingwater.Inconclusion,thelitterslayerofCunninghamialanceolataforestandMytilaria
laosensisforesthadstrongwaterconservationfunction.
Keywords:plantations;litter;hydrologicaleffects;southsubtropics

  森林作为陆地生态系统的重要组成部分,具有改

善水质、保持水土、涵养水源的巨大功能,人们形象地

称其为“森林水库”。森林主要通过林冠层、凋落物层

和根系土壤层来截留降雨、调节径流,从而减轻水土

流失,避免洪水水患。凋落物层作为森林水文效应的

第2活动层,是森林生态系统的重要组成部分,主要

由林木及林下植被凋落下来的茎、叶、枝、花、果实、树
皮和枯死的植物残体组成。凋落物的水文作用主要

体现在持水方面,凋落物层结构疏松,能有效拦蓄雨

水、抑制土壤水分蒸发、防止土壤溅蚀、增加土壤水分

入渗,对水源涵养具有重要作用[1-2]。因此,开展凋落

物层水文效应的研究对于探讨森林生态系统的水文

循环和水量平衡具有重要意义。
不同类型的森林植被在保持水土、涵养水源和净

化水质的能力上有很大差异[3]。近年来,已有学

者[4-9]从凋落物的凋落变化、持水过程、持水能力、阻
滞径流、积累分解等方面对大兴安岭低质林、重庆市

经济林、北京市生态景观林、新疆人工林等多种林分

的水文效应进行了研究,并取得了一定的成果。在多

种林分类型中,人工林凋落物层的水文效应是我国学

者关注的热点问题。其中,时忠杰等[10]对桉树人工

林凋落物层的持水特性进行了研究,计算出桉树人工

林的凋落物蓄积量为42.09t/hm2,最大蓄水量为

42.8t/hm2,并将其与武夷山甜槠林、滇中常绿阔叶

林、海南岛山地雨林和热带次生林进行了对比分析得

出,调落物的最大持水量受其分解速率、蓄积量影响

的结论。陈波等[11]对冀北山地不同海拔下华北落叶

松人工林凋落物水文效应进行了研究得出,凋落物总

蓄积量、最大持水量、有效拦蓄能力均随海拔升高而

增大的结论,并通过回归分析证明凋落物持水量与浸

水时间呈明显的对数函数关系,凋落物吸水速率与浸

水时间呈明显的幂函数关系;邓继峰等[12]对宁夏盐

池县的新疆杨、樟子松、花棒3种林分调查研究发现,樟
子松和新疆杨人工林地被物的水文性能显著。以上研

究虽然已经科学、详尽地阐述了多地人工林凋落物层的

持水特性,但均具有较强的地域性,关于南亚热带不同

林分人工林凋落物水文效应方面研究相对较少。南亚

热带在气候带上位于亚热带和北热带之间,在我国华南

境内、云南省和四川省有较大面积的分布。南亚热带森

林生态系统人工林分类型多,结构复杂,主要包括马尾

松林、杉木林、桉树林、米老排林、红锥林等。各人工林

分生长快、分布广、适应性强,在我国的森林资源中占

有重要的地位。因此,研究南亚热带不同人工林凋落

物层水文效应对研究南亚热带乃至全国的森林水土

保持能力、设计合理科学并能涵养水源的林分结构、
营造良好的森林生态环境具有重大意义。本文选取

广西国有高峰林场内的5种人工林为研究对象,对其

凋落物水文生态功能做了定量分析研究,旨在揭示不

同种人工林凋落物层水源涵养功能,为南亚热带森林

水源涵养功能和生态水文研究提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于广西国有高峰林场(108°20'57″—

108°24'37E,22°56'48″—22°89'18″N),林场现有超过

3.3万hm2 的林地呈带状环绕在南宁市的北部,大片的

大径材林和珍贵树种分布在林场内,森林覆盖率达

87%。研究区属南亚热带季风气候,海拔高度为130~
360m,多年平均气温21.6℃,年平均降水量1320
mm,多年平均相对湿度79%,土壤类型主要为赤红

壤,多呈酸性至强酸性。研究样地中乔木种类主要有马

尾松(Pinusmassoniana)、杉木(Cunninghamialanceola-
ta)、桉树(Eucalyptusurophylla×E.grandis)、红锥

(Castanopsishystrix)、米老排(Mytilarialaosensis)等。
各林分样地的基本情况见表1。

表1 研究地基本状况

林分类型 经纬度 海拔/m 坡度/(°) 林龄/a 郁闭度 平均树高/m 平均胸径/cm
马尾松林 108°22'37″E,22°58'37″N 217 18~22 25 0.6 10.7 23.5
杉木林 108°22'40″E,22°58'01″N 180 22~28 15 0.7 12.3 20.6
桉树林 108°22'01″E,22°59'20″N 358 20~25 8 0.3 18.2 13.4

米老排林 108°22'04″E,22°58'08″N 234 22~26 12 0.8 13.5 18.1
红锥林 108°22'37″E,22°58'08″N 190 22~25 10 0.6 15.6 16.5

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置样品采集 样品采集时间在2019

年11月上旬,在踏查基础上,选择坡向、坡位相同的

5种不同人工林(马尾松林、杉木林、桉树林、米老排
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林、红锥林)作为研究对象。在不同人工林内具有代

表性的地段设置20m×20m的标准样地,以每块标

准样地的四角及对角线中心为基准,沿对角线均匀设

置3个0.5m×0.5m的小样方(共15个小样方)。
除去样方内植物活体部分,采用四分法收集未分解层

(新鲜凋落物组成,保持原状,颜色未变,外表无分解

痕迹)和半分解层(枝叶未完全腐烂,肉眼观察能分辨

出枝叶的大体形状)凋落物,装入相同规格的自封袋,
将其密封后带回实验室[13]。

1.2.2 凋落物蓄积量测定 在实验室中,用0.01g
的电子天平分层测定凋落物的鲜重并进行记录,然后

将半、未分解层的凋落物置于85℃烘箱中烘至恒重,
待冷却后称量其干重,以凋落物干重计算各林分凋落

物的蓄积量和自然含水率。计算公式为:

R0=(M1-M0)/M0×100%
式中:R0 为凋落物自然含水率(%);M1 为鲜重(g);

M0 为干重(g)。

1.2.3 凋落物持水量与吸水速率测定 采用室内浸

水法测定凋落物持水量及吸水速率。将烘干后的凋

落物装入孔径为1mm的网袋(预先称重,并标记),将其

放入盛有清水的容器中浸泡,分别测定在浸泡1/12,

1/4,1/2,1,2,4,6,8,10,12,24h时的凋落物的重量。以

静置样品到不滴水为标准,进行称重,所得凋落物的质

量与凋落物干重的差值为这一时刻凋落物的持水量,根
据持水量计算凋落物的吸水速率、持水率、最大持水量、
最大持水率。各指标计算公式为:

ΔM=Mt-M0

V=(Mt-M0)/t
R=(Mt-M0)/M0×100%
Mmax=M24-M0

Rmax=(M24-M0)/M0×100%
式中:ΔM 为凋落物浸泡th的持水量(t/hm2);Mt

为浸泡th的质量(g);V 为浸泡th的吸水速率(t/
(hm2·h));t 为浸泡时间(h);R 为持水率(%);

Mmax为最大持水量(t/hm2);M24为浸泡24h的质量

(g);Rmax为最大持水率(%)。

1.2.4 凋落物有效拦蓄量测定 依据凋落物的蓄积

量、自然含水率、最大持水率可以推算出凋落物的最

大拦蓄量、最大拦蓄率、有效拦蓄量、有效拦蓄率。各

指标计算公式为:

W max=Wm×M
Wm=Rmax-R0

W=(0.85Rmax-R0)×M
式中:W max为最大拦蓄量(t/hm2);Wm 为最大拦蓄率

(%);M 为凋落物的蓄积量(t/hm2);W 为有效拦蓄

量(t/hm2)。

1.2.5 数据分析 使用SPSS19.0和Excel2017进

行数据分析和作图。

2 结果与分析
2.1 不同林分类型凋落物蓄积量

凋落物的蓄积量作为衡量森林生态系统第一生

产力的重要指标受林型、气候条件、凋落物自身特性

和凋落物分解速度等多种因素的影响[14-16]。由表2
可知,5种林分类型不同层凋落物蓄积量变化范围在

1.96~9.05t/hm2,其大小顺序为红锥林(9.05t/

hm2)>杉木林(8.95t/hm2)>马尾松林(2.89t/

hm2)>桉树林(1.99t/hm2)>米老排林(1.96t/

hm2)。其中,未分解层凋落物积蓄量范围在1.04~
3.61t/hm2,大小顺序为红锥林>杉木林>马尾松林>
米老排林>桉树林;半分解层凋落物蓄范围在0.75~
6.41t/hm2,大小顺序为杉木林>红锥林>桉树林>
马尾松林>米老排林。通过分析5种林分未、半分解

层凋落物蓄积量所占比例可以看出,虽然米老排林、
桉树林、马尾松林3种林分未分解层凋落物蓄积量大

于半分解层,但差异不明显。综合来看,5种林分半

分解层凋落物蓄积量大于未分解层。在未分解层凋

落物中马尾松林蓄积量所占比例最大,占总蓄积量的

71.09%;在半分解层凋落物中杉木林蓄积量所占比

例最大,占总蓄积量的71.58%,这是由于针叶林凋落

物分解速率比阔叶林慢[8,17]。
表2 不同林分类型凋落物蓄积量特征

林分类型

未分解层

蓄积量/

(t·hm-2)
比例/

%

半分解层

蓄积量/

(t·hm-2)
比例/

%

总蓄积量/

(t·hm-2)

米老排林 1.21 61.63 0.75 38.16 1.96
桉树林 1.04 52.11 0.95 47.89 1.99

马尾松林 2.06 71.09 0.84 28.91 2.89
杉木林 2.54 28.42 6.41 71.58 8.95
红锥林 3.61 39.92 5.44 60.08 9.05

2.2 凋落物的持水性能

2.2.1 凋落物最大持水量和最大持水率 凋落物的

持水量是评价森林水源涵养功能的重要指标之一,林
地凋落物层的持水能力用最大持水量和最大持水率

表示[15]。由表3可知,5种林分类型最大持水量有所

差异,不同林分凋落物最大持水量总和范围在6.26~
14.23t/hm2,其大小顺序为杉木林(14.23t/hm2)>
红锥林(12.16t/hm2)>米老排林(11.20t/hm2)>桉

树林(7.43t/hm2)>马尾松林(6.26t/hm2),其中,未
分解层凋落物最大持水量范围在3.82~6.72t/hm2,
其大小顺序为米老排林>杉木林>红锥林>桉树林>
马尾松林。半分解层最大持水量范围在2.44~8.56
t/hm2,其大小顺序与凋落物最大持水量总和排序相
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同。可以看出,无论是从整体,还是未分解层、半分解

层马尾松林的最大持水量都是最小的,原因在于针叶

树种凋落物中含有较多的油脂,使凋落物对水具有排

斥性,不易吸收并储存水分。5种林分凋落物最大持

水率均值范围在135.46%~577.98%,大小顺序为米

老排林(577.98%)>桉树林(373.86%)>马尾松林

(238.59%)>杉木林(178.19%)>红锥林(135.46%),其
中米老排林最大持水率远大于其他林分,是红锥林的

4.27倍、杉木林的3.24倍。未分解层最大持水率大

小顺序为米老排林>桉树林>杉木林>马尾松林>
红锥林,半分解层最大持水率大小顺序与均值相同。
整体来看,5种林分凋落物最大持水量和最大持水率

呈现不同的规律,这主要与人工林类型、凋落物蓄积

量、凋落物分解程度等有关[18]。
表3 不同林分类型凋落物最大持水量

林分类型
最大持水量/(t·hm-2)

未分解层 半分解层 总和

最大持水率/%
未分解层 半分解层 平均

米老排林 6.72 4.49 11.20 555.96 600.00 577.98
桉树林 3.87 3.56 7.43 373.36 374.37 373.86

马尾松林 3.82 2.44 6.26 185.80 291.39 238.59
杉木林 5.67 8.56 14.23 222.80 133.58 178.19
红锥林 5.08 7.09 12.16 140.53 130.39 135.46

2.2.2 不同林分凋落物持水过程 凋落物的持水量

与吸水速率作为研究凋落物持水过程的2个重要指

标,与凋落物的类型、分解程度、蓄积量、干燥程度

等相关。由图1可知,随着浸水时间的增加,5种林

分凋落物未、半分解层的持水量都呈增加的趋势,均
表现为在浸水1h内,持水量迅速增加,随着浸泡时

间的延长,单位时间内持水量增量逐渐减小,在10~
12h之后,凋落物吸水基本停止,24h后凋落物持水

量达到最大。不同林分凋落物层持水量大小表现为

杉木林>红锥林>米老排林>桉树林>马尾松林。
从各林分凋落物不同层次来看,5种林分未分解层与

半分解层持水量的动态变化稍有不同,其中米老排

林和杉木林未分解层凋落物持水曲线在2~4h形成

交点,这是因为在浸水的0~2h,杉木林的吸水速率

大于米老排林,并且杉木林未分解层凋落物在浸水2
h时持水量趋于稳定,而米老排林在浸水8h时持水

量趋于稳定。综合来看,米老排林未分解层凋落物持

水性能优于杉木林,所以形成了交点。马尾松林和桉

树林未分解层凋落物持水曲线也在浸水0.5h后形

成了多处交点,这同样是2种林分在浸水时的吸水

速率、持水量不同导致的结果。2种林分凋落物在浸

水时持水量差别不明显,所以2种林分持水量曲线

基本趋于重合,造成了图中的多处交点。5种林分凋

落物未分解层持水量在浸水12h时已基本达到饱

和,而半分解层持水量浸水10h时基本达到饱和,这

与凋落物的分解程度有关,分解的越彻底,持水量达

到饱和的时间越短。对5种林分凋落物各层持水量

与浸水时间的关系进行回归拟合分析,拟合方程为:

Q=alnt+b。式中:Q 为凋落物持水量(t/hm2);t
为浸泡时间(h);a 为方程回归系数;b 为方程常数

项。5种林分类型凋落物持水量与浸水时间关系式

见表4,R2>0.773,拟合效果较好。

图1 不同林分类型凋落物持水量变化过程

吸水速率是衡量凋落物层吸持降水强度的重要

指标[7]。由表5可知,不同林分不同层次凋落物的吸

水速率随时间的增加均呈下降的趋势,在浸水1h内

吸水速率大幅度下降,在1~4h下降趋势逐渐变缓,
趋于稳定,这说明凋落物在降水4h内能够发挥比较

好的蓄水功能。在浸水12h后,未分解层吸水速率

达到稳定状态,到24h时凋落物不再吸水,吸水速率

趋于0。半分解层吸水速率在浸水10h后达到稳定,
总的凋落物层在浸水10h后达到稳定状态。从不同

林分来看,5种林分未分解层、半分解层吸水速率有

所差异,但总体变化趋势基本相同。各林分浸水初期
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综合吸水速率大小顺序为红锥林>杉木林>米老排

林>马尾松林>桉树林;在1h时吸水速率大小顺序

为杉木林>红锥林>米老排林>桉树林>马尾松林。
出现以上结果,可能是由于随着浸水时间的增加,影
响吸水速率的主导因素不断发生变化[14]。从各林分不

同层次来看,在浸水初期,除马尾松林外,其余4种林分

半分解层起始吸水速率均大于未分解层。对各层凋落

物吸水速率和浸水时间的关系进行拟合分析,拟合方程

为:V=ktn。式中:V 为吸水速率(t/(hm2·h));t为浸

水时间(h);k为方程回归系数;n为指数。拟合结果见

表4,R2>0.997,这说明各层凋落物的吸水速率和时间

呈较为显著的幂函数关系。
表4 不同林分类型凋落物持水量、吸水速率与浸水时间的关系

凋落物层 林分类型
持水量与浸水时间的关系

关系式 相关系数

吸水速率浸水时间的关系

关系式 相关系数

米老排林 Q=0.7711lnt+4.5510 0.9802 V=4.3107t-0.828 0.9985
桉树林 Q=0.3631lnt+2.6938 0.9606 V=2.5950t-0.863 0.9987

未分解层 马尾松林 Q=0.2487lnt+2.8920 0.9118 V=2.8442t-0.914 0.9995
杉木林 Q=0.4121lnt+4.6548 0.8485 V=4.5217t-0.902 0.9967
红锥林 Q=0.2398lnt+3.7763 0.7734 V=3.7318t-0.936 0.9992

米老排林 Q=0.2340lnt+3.8740 0.8971 V=3.8161t-0.935 0.9993
桉树林 Q=0.2844lnt+2.6665 0.9708 V=2.6008t-0.892 0.9995

半分解层 马尾松林 Q=0.1178lnt+1.9632 0.9296 V=1.9397t-0.938 0.9998
杉木林 Q=0.4732lnt+7.2660 0.9012 V=7.1433t-0.929 0.9989
红锥林 Q=0.2750lnt+6.1170 0.9845 V=6.0535t-0.951 0.9999

  注:Q 为凋落物持水量(t/hm2);t为浸泡时间(h);V 为吸水速率(t/(hm2·h))。

表5 不同林分类型凋落物吸水速率变化过程

浸水

时间/h

未分解层凋落物持水速率/(t·hm-2·h-1)
米老排林 桉树林 马尾松林 杉木林 红锥林

半分解层凋落物持水速率/(t·hm-2·h-1)
米老排林 桉树林 马尾松林 杉木林 红锥林

凋落物层持水速率/(t·hm-2·h-1)
米老排林 桉树林 马尾松林 杉木林 红锥林

1/12 33.98 21.60 28.66 36.48 40.99 38.35 24.72 20.69 66.62 64.99 72.34 46.32 49.34 103.10 105.98
1/4 12.27 8.40 10.53 15.82 13.74 13.12 8.42 7.09 26.43 22.67 25.39 16.82 17.62 42.26 36.42
1/2 8.11 4.68 5.42 9.72 7.30 7.86 4.82 3.80 14.26 12.01 15.98 9.50 9.22 23.98 19.30
1 4.60 2.99 2.82 5.04 3.72 4.05 2.79 1.99 7.77 6.18 8.66 5.78 4.81 12.81 9.90
2 2.48 1.51 1.43 2.65 1.88 2.09 1.44 1.00 3.98 3.14 4.58 2.95 2.43 6.63 5.03
4 1.41 0.77 0.77 1.33 0.98 1.05 0.76 0.51 1.99 1.64 2.46 1.53 1.27 3.32 2.61
6 1.01 0.53 0.53 0.89 0.66 0.71 0.52 0.35 1.34 1.10 1.72 1.05 0.88 2.23 1.76
8 0.79 0.42 0.42 0.68 0.51 0.54 0.40 0.27 1.01 0.83 1.33 0.82 0.69 1.69 1.34
10 0.65 0.35 0.36 0.55 0.43 0.44 0.34 0.23 0.83 0.67 1.09 0.69 0.59 1.38 1.09
12 0.54 0.31 0.31 0.47 0.37 0.37 0.29 0.19 0.70 0.56 0.91 0.60 0.50 1.16 0.94
24 0.28 0.16 0.16 0.24 0.21 0.19 0.15 0.10 0.36 0.30 0.46 0.30 0.26 0.59 0.50

2.3 凋落物的拦蓄能力

凋落物层对降水的拦蓄能力与其含水量密切相

关。由表6可知,凋落物层最大拦蓄量范围在5.00~
12.32t/hm2,各林分凋落物层最大拦蓄量大小顺序

为杉木林(12.32t/hm2)>米老排林(10.68t/hm2)>
红锥林(10.11t/hm2)>桉树林(7.10t/hm2)>马尾

松林(5.00t/hm2)。其中马尾松林最大拦蓄量无论

是总体还是各层次均小于其他4种林分,这是由于针

叶树种凋落物的拦蓄能力小于阔叶树种。5种林分

凋落物最大拦蓄率与最大拦蓄量变化趋势有所差异,
未分解层凋落物最大拦蓄率的范围在117.32%~
531.85%,大小顺序为米老排林>桉树林>杉木林>
马尾松林>红锥林,半分解层凋落物最大拦蓄率范围

在108.08%~568.24%,大小顺序为米老排林>桉树

林>马尾松林>杉木林>红锥林,与最大拦蓄率均值

大小顺序相同,米老排林凋落物最大拦蓄率远大于其

他林分。
最大持水率和最大拦蓄率一般只能反映凋落物

层持水能力的大小,不能反映对实际降雨的拦蓄效

果。据研究[19],当降雨量达到20~30mm以上,无
论凋落物层含水量多少,实际持水率约为最大持水率

的85%。因此凋落物的有效拦蓄量和有效拦蓄率是

判断凋落物对降水拦蓄的真实指标,能反映出凋落物

实际拦蓄降水的能力,受凋落物蓄积量、水分状况、降
雨特性等因素影响[20-21]。由表6可知,各林分之间有

效拦蓄量和有效拦蓄率变化趋势有所差异。凋落物

层有效拦蓄量范围在4.07~10.18t/hm2,各林分凋

落物层有效拦蓄量大小顺序为杉木林(10.18t/hm2)>
米老排林(9.01t/hm2)>红锥林(8.29t/hm2)>桉树

林(5.99t/hm2)>马尾松林(4.07t/hm2)。未分解层

凋落物有效拦蓄量的范围在2.53~5.43t/hm2,各林

分大小顺序为米老排林>杉木林>红锥林>桉树
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林>马尾松林。半分解层凋落物有效拦蓄量范围在

1.54~6.11t/hm2,各林分大小排序为杉木林>红锥

林>米老排林>桉树林>马尾松林。综合来看,杉木

林半分解层凋落物有效拦蓄量高于其他林分,为6.11
t/hm2,相当于拦截0.61mm降水。马尾松林半分解

层凋落物有效拦蓄量低于其他林分,为1.54t/hm2,
只能拦截0.15mm降水。各林分不同层次凋落物有

效拦蓄量与最大拦蓄量变化趋势相同。各林分平均

有效拦蓄率范围在92.38%~463.35%,大小顺序为米

老排林(463.35%)>桉树林(300.74%)>马 尾 松 林

(152.99%)>杉木林(127.78%)>红锥林(92.38%)。未

分解层有效拦蓄率范围在96.24%~448.46%,各林

分大小顺序为米老排林>桉树林>杉木林>马尾松

林>红锥林,与有效拦蓄量总量排序不完全相同,这
是由于有效拦蓄量受到蓄积量的影响。半分解层有

效拦蓄率范围在88.52%~478.24%,与均值排序结

果相同。综合来看,杉木林的最大拦蓄量、有效拦蓄

量大于其他林分,米老排林凋落物的最大拦蓄率、有
效拦蓄率远大于其他林分,结合蓄积量分析,米老排

林和杉木林的拦蓄能力优于其他林分。
表6 不同林分类型凋落物有效拦蓄量

凋落

物层

林分

类型

自然

含水率/%

最大

拦蓄率/%

最大拦蓄量/

(t·hm-2)
有效

拦蓄率/%

有效拦蓄量/

(t·hm-2)
米老排林 24.11 531.85 6.42 448.46 5.43
桉树林 11.12 362.24 3.75 306.24 3.18

未分解层 马尾松林 35.08 150.72 3.10 122.85 2.53
杉木林 29.20 193.60 4.93 160.18 4.07
红锥林 23.21 117.32 4.24 96.24 3.47

米老排林 31.76 568.24 4.25 478.24 3.59
桉树林 22.98 351.39 3.35 295.23 2.80

半分解层 马尾松林 64.55 226.84 1.90 183.13 1.54
杉木林 18.16 115.42 7.40 95.38 6.11
红锥林 22.31 108.08 5.88 88.52 4.82

3 讨 论
本研究结果显示,研究区5种林分类型凋落物蓄

积量变化范围为1.96~9.05t/hm2。大小排序为红

锥林>杉木林>马尾松林>桉树林>米老排林,这与

李海星[22]关于桂西南4种人工林(桉树林、红锥林、马尾

松林、米老排林)研究结果略有差异,造成差异的原因可

能与各林分的种植密度、郁闭度等相关。在适宜的情况

下,林分初植密度越大,年蓄积量越多;郁闭度越大,年
蓄积量越多[20]。本研究中人工林郁闭度均小于李海

星[22]的研究,密度也有所不同。相比以往类似研究[22],
本次研究凋落物蓄积量部分偏小,这与不同人工林生长

条件有关。5种林分类型中,红锥林、杉木林凋落物层的

蓄积量远大于其他3种林分,这是由于红锥林、杉木林

下灌木和草本植物多于其他林分。从凋落物不同层次

来看,各林分未分解层、半分解层凋落物蓄积量占比有

所差异,这与曲炳鹏等[8]所得结论一致,但与兰亚男

等[23]和杨霞等[13]所得凋落物半分解层蓄积量均高于未

分解层的结论不同。这是由于采样时间的不同,相关

学者[13,23]采样时间为夏季,正值研究区植被生长旺

盛的时期,较少有凋落物掉落,而本研究采样时间为

秋季,研究区内植被凋落物已经大量掉落。各林分不

同层凋落物蓄积量的差异中,马尾松差异显著,可能

是由于针叶林凋落物中存在较多的单宁、酚类物质、
萜类物质[21,24],这与涂志华等[17]所得结论一致。

凋落物的持水过程表现为在凋落物浸水初期,烘干

后的凋落物含水率较低,吸水速率快,持水量迅速增加,
随着浸水时间的延长,凋落物吸水速率降低,直至持

水量达至饱和状态。各林分凋落物在持水过程中的持

水量、吸水速率变化整体趋势与其他学者[3,12,23]研究结

果相同。这主要是因为凋落物从烘干状态浸入水中,凋
落物死细胞间或枝叶表面水势差较大,吸水速率快。凋

落物层在浸水过程中的初始吸水速率、最大持水量、饱
和时间等有所差异,这与凋落物自身特性、蓄积量等因

素相关[18]。本研究中,5种林分凋落物最大持水率均

值范围在135.46%~577.98%,其中米老排林最大持

水率为577.98%,这虽然比李海星[22]的研究结果偏

大,但2次研究都表明米老排林的最大持水率大于其

他研究对象。在浸水初期,除马尾松林外,其余4种

林分半分解层起始吸水速率均大于未分解层,主要

原因是半分解层的凋落物已经逐步开始分解,含有少

量的腐殖质,另外动植物残体的存在也使得凋落物的

吸水速率增强,这与杨霞等[13]研究结果一致,但与郭

宇嘉等[25]研究结果相反,产生这种结果的主要原因

是研究对象的林分组成不同,本次研究选取的对象大

多为阔叶人工纯林,而郭宇嘉等[25]选取的研究对象

为分别为针叶纯林、针阔混交林和阔叶混交林。通过

拟合分析发现,凋落物持水量与浸水时间的关系符合

对数函数关系(Q=alnt+b(R2>0.773));凋落物吸

水速率和浸水时间的关系符合幂函数关系(V=ktn

(R2>0.997))且5种林分变化趋势相同,这与多位学

者[7,8,13]的研究结果相同。
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通过对5种林分凋落物最大拦蓄量、有效拦蓄量

计算结果进行分析,5种林分不同层次凋落物最大拦

蓄率与最大拦蓄量变化趋势有所差异,这与彭云莲

等[14]研究结果相同。各林分平均有效拦蓄率范围在

92.38%~463.35%,其中,米老排林凋落物的最大拦蓄

率、有效拦蓄率远大于其他林分,说明米老排林凋落物

拦蓄能力较强,这与李海星[22]的研究结果相同。从凋落

物不同层次来看,各林分凋落物未分解层、半分解层有

效拦蓄量均呈现不同的规律,这与涂志华等[17]、曲炳鹏

等[8]的研究结果相同。本次研究选取了当地典型的5
种人工林类型作为研究对象,为了更好地研究当地林分

的水文效应,更多地人工纯林、人工混交林应作为下一

步研究的主要对象。此外,在今后的研究中应更多地结

合野外定位试验和室内模拟降雨等试验研究凋落物的

水文效应,从而为南亚热带地区森林建设的树种选择、
林分结构的调控提供理论依据。

4 结 论
(1)5种林分类型凋落物蓄积量变化范围在1.96~

9.05t/hm2,其中半分解层凋落物蓄积量大于未分解

层,各林分凋落物主要来源于半分解层。
(2)5种林分凋落物中,杉木林最大持水量最大;

米老排林最大持水率最大。综合来看,杉木林和米老

排林凋落物层持水性能优于其他林分。
(3)持水过程中,各林分凋落物均表现为在1h

内持水量迅速增加,1h后增加速度变慢,在10~12
h之后,凋落物吸水基本停止。5种林分凋落物持水

量与浸水时间的关系均符合对数函数关系,凋落物吸

水速率和浸水时间的关系均符合幂函数关系。
(4)5种林分凋落物中,杉木林的有效拦蓄量大

于其他林分,米老排林的有效拦蓄率大于其他林分,
综合来看,杉木林和米老排林凋落物层的拦蓄能力优

与其他林分。
参考文献:

[1] 韦小茶,周秋文,崔兴芬,等.喀斯特针叶林枯落物层水

文效应[J].生态科学,2017,36(4):120-127.
[2] 陈更艳,王槐岳,宿少锋,等.海南典型人工林枯落物持

水特征[J].安徽农业科学,2018,46(17):117-121,164.
[3] 富丽,赵锦梅,李永宁,等.陇东黄土高原不同林龄苹果

林地枯落物及土壤的水文效应[J].水土保持通报,2018,

38(5):40-45.
[4] NerisJ,TejedorM,FuentesJ.Effectofforestfloor

characteristicsonwaterrepellencyinfiltrationrunoffand
soillossinandisolsofTenerife(CanaryIslands,Spain)
[J].Catena,2013,29:50-57.

[5] YangL,LiangYR,BaiTW.Researchonlitterhydro-
logicalpropertiesofinefficientforestinJinyunMountain
[J].EnergyProcedia,2011,11:2624-2628.

[6] LiX,NiuJZ,XieBY.Studyonhydrologicalfunctions

oflitterlayersinNorthChina[J].PLoSOne,2013,8
(7):e70328.

[7] 张志兰,郑云泽,于秀娟.重庆市几种常见经济林凋落物

持水性能研究[J].中国水土保持,2019(2):59-62.
[8] 曲炳鹏,王咏嘉,李素艳,等.生态景观林10种林分枯落物

的水文效应[J].水土保持通报,2018,38(2):65-70,74.
[9] 张甜,董希斌,唐国华,等.大兴安岭不同类型低质林土

壤和枯落物的水文性能[J].东北林业大学学报,2017,45
(10):1-5.

[10] 时忠杰,张宁南,何常清,等.桉树人工林冠层、凋落物及土

壤水文生态效应[J].生态学报,2010,30(7):1932-1939.
[11] 陈波,孟成生,赵耀新,等.冀北山地不同海拔华北落叶

松人工林枯落物和土壤水文效应[J].水土保持学报,

2012,26(3):216-221.
[12] 邓继峰,丁国栋,吴斌,等.宁夏盐池地区3种林分枯落

物层和土壤水文效应[J].北京林业大学学报,2014,36
(2):108-114.

[13] 杨霞,陈丽华,康影丽,等.辽东低山区5种典型水源涵

养林枯落物持水特性[J].生态学杂志,2019,38(9):

2662-2670.
[14] 彭云莲,金兆梁,吕刚,等.浑河源头水源涵养林枯落物

持水能力研究[J].沈阳农业大学学报,2018,49(5):

613-620.
[15] 宣立辉,康凡,谷建才,等.冀北地区典型林分枯落物层

与土壤层的水文效应[J].水土保持研究,2018,25(4):

86-91.
[16] 贾剑波,刘文娜,余新晓,等.半城子流域3种林地枯落物

的持水能力[J].中国水土保持科学,2015,13(6):26-32.
[17] 涂志华,范志平,孙学凯,等.大伙房水库流域不同植被

类型枯落物层和土壤层水文效应[J].水土保持学报,

2019,33(1):127-133.
[18] 刘斌,鲁绍伟,李少宁,等.北京西山6种天然纯林枯落物及

土壤水文效应[J].水土保持学报,2015,29(4):73-78,137.
[19] 张峰,彭祚登,安永兴,等.北京西山主要造林树种林下

枯落物的持水特性[J].林业科学,2010,46(10):6-14.
[20] 韩友志,邢兆凯,顾宇书,等.浑河上游白桦冷杉等4种

林分枯落物储量及持水特性[J].东北林业大学学报,

2011,39(11):15-18.
[21] 鲁绍伟,陈波,潘青华,等.北京山地不同海拔人工油松

林枯落物及其土壤水文效应[J].水土保持研究,2013,

20(6):54-58,70.
[22] 李海星.桂西南四种人工林水源涵养功能的研究[D].

南宁:广西大学,2017.
[23] 兰亚男,孙旭,秦富仓,等.阴山北麓不同林分类型枯落

物层持水性能研究[J].水土保持研究,2019,26(6):

151-157.
[24] 赵阳,余新晓,吴海龙,等.华北土石山区典型森林枯落

物层和土壤层水文效应[J].水土保持学报,2011,25
(6):148-152.

[25] 郭宇嘉,牛庆花,陆贵巧,等.承德市第三乡林场不同林

分类型枯落物和土壤的持水特性[J].水土保持通报,

2018,38(3):38-44.

571第5期      王金悦等:南亚热带5种典型人工林凋落物水文效应


