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金沙江河谷３种近熟人工林凋落物持水性研究
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摘　要：为了解金沙江河谷近熟人工林凋落物的涵养蓄水能力，对３种典型林分凋落物的储量、持水量、持水率和
吸水速率进行了研究。结果表明：不同林型的凋落物干储量、持水量、持水率、吸水率有所差异，其大小顺序均符

合：软阔林凋落物（桤木）＞硬阔林凋落物（青冈）＞针叶林凋落物（华山松）。凋落物持水量和持水率与浸泡时间
的变化规律符合对数方程Ｗ＝ａ×ｌｎ（ｔ）＋ｂ（其中ａ和ｂ为常数），凋落物吸水速率与时间的变化规律符合乘幂方程
Ｗ＝ａ×ｔ－ｂ，且均达到显著相关水平（Ｐ＜００５），可见软阔（桤木）林具有比另外两种林型高的保水性，通过对３种
人工林凋落量及其持水性动态变化的监测和研究，凋落物自然含水量在１３７５％～６３６２％之间变化。未分解凋落
物和半分解凋落物饱和持水率分别在８５０５％～３２３４１％，１４７６６％～２５１１１％之间波动，半分解凋落物饱和持水
率变幅相对较小。
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　　凋落物是森林生态系统的重要组成部分，是森
林生态系统物质循环和能量流动的一个重要方面之

一［１～２］；森林凋落物也是涵养水源，防止水土流失，

增加微生物繁殖空间，提高土壤肥力和地表温度，抑

制其他群落植物成长，为幼苗提供遮盖，建立植物群

落优势［４］。以往对凋落物的只侧重于凋落物在水

源涵养及土壤水分等方面的作用，经本实验可以看

出凋落物的持水过程大体可以分为三个阶段，即吸

持阶段、增持阶段和保持阶段。在降雨初期，凋落物

全部吸收雨水并持保持雨水不流动和下渗；随着降

雨量的增加，凋落物的持水速度逐渐减慢，在此时间

段内再缓慢增加持水量，超过了持水速度的降雨开

始下移输出，到达地面，此时凋落物并未达到饱和持

水量；当降雨继续进行，凋落物的持水量达到饱和，

降雨量与凋落物的输出持水量趋于动态平衡。目前

国外也有一些关于人工林凋落物对土壤理化性质影

响的研究［３～５］，但是大部分研究偏重于森林凋落物

在增加土壤肥力、改善物质循环中的作用，而对凋落

物的水文效应（蓄水能力等）研究较少，虽然国内对

凋落物的蓄水能力有一定的研究，但是对金沙江流

域人工林恢复过程的凋落物特征的研究尚缺乏必要

的研究。该实验的目的在于，揭示会东县金沙江流

域典型的３种近熟人工林下凋落物量的变化，探讨
未分解凋落物及半分解凋落物持水性质的差异，为

人工林凋落物层水文功能的发挥、适地适树的选择

提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于四川省西南部、凉山彝族自治州东

南部的会东县，地理坐标介于东经 １０２°２０′～１０３°

０３′，北纬２６°１２′～２６°５７′之间。地势西北高、东南
低，山脉总称鲁南山，属螺髻山的南延部分，自北向

南纵贯县域中部，其分支东部称大黑山，西部称鲁昆

山。全县最高处是柏杉乡紧风口营盘子，海拔

３３３１８ｍ；最低是大崇乡大花村莫家沟金沙江出境
处，海拔６４０ｍ，相对高差２６９１８ｍ。山地占全县总
面积的 ９６％，高平原及丘陵占 ４％。山地中海拔
２５００ｍ以上的山地占２４％，１４００ｍ～２５００ｍ的
半山地占６６％，１４００ｍ以下的河谷占１０％；属亚热
带季风高原型气候，由于山高谷深，气候垂直差异很

大，年均气温１６１℃，一月份平均气温８１℃，七月
份平均气温２１８℃，年均≥１０℃的积温 ５２８４１℃，
无霜期 ２５８ｄ，年日照数２３００ｈ；年降水量１０６２９
ｍｍ，年均相对湿度６５％，年蒸发量２０００ｍｍ。雨季
（５月～１０月）降水量占９３３％，相对湿度７３７％，
旱季（１１月 ～４月）降水量占 ６７％，相对湿度
５２８％；土壤以山地红壤为主，土层厚度在４０ｃｍ以
上，腐殖层厚度５ｃｍ～１５ｃｍ，ｐＨ值为５０～６３，质
地轻壤至重壤；得天独厚的光热资源和立体气候形

成了物种繁多的植被资源，草本、木本植物共有２０２
科、１５０４种；植被属会东县常绿阔叶林带川、金沙江
峡谷、云南松、干热河谷植被。全县森林覆盖率

３６１％，林木绿化率为５０７％。
１．２　研究方法

在会东县内（金沙江流域）具代表性的地段，设

置青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓｄｅｎｔａｔａｔｈｕｎｂ）、桤木（Ａｌｎｕｓｃｒｅｍａｓ
ｔｏｇｙｎｅＢｕｒｋ）、华山松（Ｐｉｎｕｓａｒｍａｎｄｉｆｒａｎｃｈ）１ｍ×１
ｍ的小样方各３个（表１），在每个小样方内沿对角
线一分为四个部分然后选取对角的两个部分的凋落

物按照不同树种均匀混合，将未分解层５ｃｍ、半分
解层３ｃｍ、完全分解层２ｃｍ厚度３个层次收集枯落
物（兼顾坡位、坡向、密度），装入实验袋内。

表１ 样地基本特征

Ｔａｂ．１ Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地编号 海拔（ｍ） 坡度（°） 坡位 树种 树龄（ａ） 平均胸径（ｃｍ） 平均树高（ｍ） 冠幅（ｍ）
１ １９１０～１９２０ ８ 上坡 青冈 ２５ １８ ５．５ ６
２ １８５０～１８６０ １２ 中坡 青冈 ２５ ２０ ６ ６．５
３ １７５０～１７６０ １２ 下坡 青冈 ２５ ２２ ６．５ ７
４ １９１０～１９２０ ８ 上坡 桤木 １５ ２４ ５．５ １２
５ １８５０～１８６０ １２ 中坡 桤木 １５ ２２ ５ １０
６ １７５０～１７６０ １２ 下坡 桤木 １５ ２６ ６ １３
７ １９１０～１９２０ ８ 上坡 华山松 ２２ ２２ ５．５ ７
８ １８５０～１８６０ １２ 中坡 华山松 ２２ ２６ ６．５ ８
９ １７５０～１７６０ １２ 下坡 华山松 ２２ ２４ ６ ７．５

备注：土壤类型均为山地黄壤。
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１．３　实验室操作分析
将所收集的枯落物样品用烘箱烘干

$

８０℃
%

至恒重
$

用电子秤称取
%

，由此计算凋落物单位面

积的储量、自然含水率等，随机取３袋取平均值进行
比较。

１．４　凋落物持水量的测定方法
将烘干后相同树种凋落物混匀，称取不同树种

烘干凋落物质量１６０ｇ浸入水中２４ｈ后，用镊子捞
起并静止５ｍｉｎ至凋落物不滴水时用电子秤称其湿
重，然后减去其干重，即为凋落物的最大持水量。随

机取３袋取平均值进行比较。
将烘干的各种不同分解程度的凋落物装入网袋

后分别浸入水中０５ｈ，１ｈ，１５ｈ，２ｈ，３ｈ，４ｈ，６ｈ，
８ｈ，１０ｈ后称其湿重，研究其吸水速度和吸水过程。
分别随机取３袋计算其平均值。其中，涉及的公式
如下计算：　

凋落物持水量（ｔ·ｈｍ－２）＝凋落物湿重
$

ｔ·
ｈｍ－２

%

－凋落物干重
$

ｔ·ｈｍ－２
%

凋落物持水率
$

％
%

＝
$

凋落物持水量／凋落
物干质量

%

×１００％
凋落物吸水速率（ｇ·ｋｇ－１·ｈ－１）＝凋落物持

水量
$

ｇ·ｋｇ－１
%

／吸水时间
$

ｈ
%

凋落物有效拦储量
$

ｔ·ｈｍ－２
%

＝［０８５×最
大持水率

$

％
%

－平均自然含水率
$

％
%

］×凋落
物现存量

$

ｔ·ｈｍ－２
%

１．５　仪器设备
烘箱、电子天平（北京赛多利斯天平有限公

司）、塑料盆、测绳、收集带、塑料绳、记录本。

２　结果与分析

２．１　林分调落物现存量和持水量
将记录的数据汇总，计算不同凋落物现存量和

持水量：

从表２可知，３种人工林凋落物储量表现为随
树种不同各有差异，青冈、桤木凋落物的储存量分别

比华山松多４０７％和２０２％，最大持水量分别增加
了６８９％和３６６％。凋落物持水率以桤木最高，分
析与凋落物的腐解程度有关，桤木林地半分解和分

解的凋落物层数更大，因而其持水率较高。总而言

之，数据结构显示，树种不同，凋落物的储量和持水

量都有所不同，表明桤木在凋落物持水性方面对水

土保持和水源涵养有一定优势。该结论，主要因为

采样处的环境因子、立地条件、土壤动物的种类等因

素导致３种人工林凋落物现储量存在差异。

表２ 不同凋落物持水量分析（ｔ·ｈｍ－２）
Ｔａｂ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

林分类型
凋落物现存量

（ｔ·ｈｍ－２）
凋落物持水量

（ｔ·ｈｍ－２）
桤木（ＡｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅＢｕｒｋ） ５．４３ １４１０．７
青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓｄｅｎｔａｔａｔｈｕｎｂ） ４．４６ １１４１．４
华山松（Ｐｉｎｕｓａｒｍａｎｄｉｆｒａｎｃｈ） ３．８６ ８３５．３

如表 ３所示 Ｆ＝ＭＳｔ／ＭＳｅ ＝３８０９／５３４＝
７１３，根据ｄｆ１＝ｄｆｔ＝２，ｄｆ２＝ｄｆｅ＝６查生物统计附
实验设计（第四版）附表 ４得，Ｆ０．０５（２，６）＝５１４，
Ｆ０．０１（２，６）＝１０９２；Ｆ０．０５（２，６）＜Ｆ＜Ｆ０．０１（２，６）即
００１＜ｐ＜００５，表明３种人工林凋落物持水性差异
显著。

表３ ３种人工林凋落物持水性方差分析表
Ｔａｂ．３　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｌａｎｔａｔｉｏｎｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｔａｂｌｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

变异来源 平方和ＳＳ 自由度ｄｆ 均方ｍｓ Ｆ值
种类间 ４６．５ ２ ３８．０９ ７．１３

误差 ３８．８４ ６ ５．３４
总变异 ８５．３４ ８

注：表示在ｐ＜０．０５水平上差异显著；表示在ｐ＜０．０１水平上
差异显著。

２．２　凋落物持水速率
将凋落物带回实验室放在塑料盆或塑料桶内浸

泡，浸泡过程中应注意将所有的枯落物放置于水面

以下，并在水位下降后，及时加水，持续浸泡０５ｈ、
１０ｈ、１５ｈ、２０ｈ、４０ｈ、６０ｈ、８０ｈ、１００ｈ，捞起
静置５ｍｉｎ至凋落物不滴水时称质量，设３个重复，
取平均值。

图１　３种不同凋落物持水量与浸泡时间的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｒａｔｅ（ｇ·ｋｇ－１·

ｈ－１）ａｎｄｓｏａｋｅｄｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

如图１所示，凋落物的持水过程大体可以分为
３个阶段，即吸持阶段、增持阶段和保持阶段。在降
雨初期，凋落物全部吸收雨水并持保持雨水不流动

和下渗；伴随雨水的延续，降雨量增加，凋落物的持

３６３期 舒圣评，等：金沙江河谷３种近熟人工林凋落物持水性研究 　　



水速度逐渐减慢，这个时间段再缓慢的增加持水量，

然而超过了持水速度的降雨则下移输出，到达地面，

此时凋落物并未达到饱和持水量；随着时间的延续，

降雨继续进行时，凋落物的持水量达到饱和，降雨量

与通过凋落物的输出趋于动态平衡。

图２可以看出，青冈、桤木、华山松在１０ｈ内吸
水的凋落物吸水过程基本相似。吸水速率在４ｈ达
最大值，０～４ｈ凋落物的平均吸水率约为０～０５ｈ
的１／２，，随后继续下降，到达１０ｈ吸水速率逐渐趋
向于零，显然凋落物层的平均吸水率与浸泡时间呈

显著的幂函数关系。由此可以看出凋落物的吸水作

用主要出现在降雨前１０ｈ内，特别是前４ｈ内表现
尤为突出。

图２　３种不同凋落物吸水速率与浸泡时间的关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

ｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　　凋落物持水量和持水率与浸泡时间的变化规律
符合对数方程：Ｗ＝ａ×ｌｎ（ｔ）＋ｂ（其中 ａ和 ｂ为常
数），凋落物吸水速率与时间的变化规律符合乘幂

方程Ｗ＝ａ×ｔ－ｂ（其中ａ和ｂ为常数）。用方程得出
的凋落物持水量理论值与实测结果的相关系数（Ｒ
＝０９７），两者极显著相关（Ｐ＜０００１），如表 ４所
示。

表４　凋落物持水量（ＷＨ）、持水率（ＷＲ）、吸水率（ＷＡ）
与浸泡时间ｔ的方程

Ｔａｂ．４　Ｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ（ＷＨ）、（ＷＲ）ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇｒａｔｅ，ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ（ＷＡ）ａｎｄｉｍ
ｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｔｅｑｕａｔｉｏｎ

森林类型 方程 Ｒ Ｐ
桤木林 ＷＨ＝１．３４９１ｌｎ（ｔ）＋２．１４７１ ０．９７９８ ＜０．０１

ＷＨ 青冈林 ＷＨ＝１．３３３８ｌｎ（ｔ）＋２．７９７ ０．９８４２ ＜０．０１
华山松林 ＷＨ＝１．１９６１ｌｎ（ｔ）＋１．３３６４ ０．９７７１ ＜０．０１
桤木林 ＷＲ＝５６．７８７ｌｎ（ｔ）＋９１．２０６ ０．９７６７ ＜０．０１

ＷＲ 青冈林 ＷＲ＝６４．７４２ｌｎ（ｔ）＋７０．０８１ ０．９８３５ ＜０．０１
华山松林 ＷＲ＝６３．２５３ｌｎ（ｔ）＋７０．０８２ ０．９７７３ ＜０．０１
桤木林 ＷＡ＝２１５０．１－０．６１２ ０．９９３６ ＜０．０１

ＷＡ 青冈林 ＷＡ＝２７７０．２－０．６７２ ０．９９５４ ＜０．０１
华山松林 ＷＡ＝１３２６．４－０．５１８ ０．９８４２ ＜０．０１

２．３　凋落物自然含水率、最大含水率、有效持水率
图３是３种人工林凋落物在未分解、半分解情

况下的持水率：

图３　３种人工林凋落物不同分解情况下持水率（％）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔａｔｉｏｎｌｉｔｔｅｒｗａｔｅｒｈｏｌｄｕｐ（％）

　　由图３可以得出，３种人工林半分解凋落物的
自然含水率均高于未分解的凋落物的凋落物林分，３
种人工林凋落物未分解的最大持水率和有效持水率

均小于半分解的凋落物。３种人工林凋落物的未分
解层、半分解层在有效持水率中所占比例：桤木

（３０，３５）＞青冈（３１，３２）＞华山松（２２，２７）。
自然含水量凋落物的自然含水量是反映单位干

物质在自然状况下（林地内）持水的能力。测定表

明，３种人工林内未分解、半分解凋落物平均自然含

水量分别为２６７４％、３７３７％ ，未分解凋落物自然
含水量在１３７５％～５１１０％之间变化，半分解则在
０９４％～６３６２％之间波动（表６），其中未分解和半
分解凋落物自然含水量最低值分别是青冈和华山

松，而自然含水量最大的是桤木。

３　讨论

（１）在不同浸泡时间段，林分凋落物持水率均

４６ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



呈现软阔林凋落物（桤木）＞硬阔林凋落物（青冈）
＞针叶林凋落物（华山松）。凋落物持水率在浸泡
２ｈ内随着浸泡时间的延长而迅速增长，此后增长趋
于平缓，浸泡时间达１０ｈ时，各林分凋落物持水量
基本饱和，持水率几乎不变［８～９］。３种人工林凋落
物的持水率ＷＲ随浸泡时间 ｔ按对数方程 ＷＲ＝ａ＋
ｂｌｎｔ增加 ，此次试验凋落物持水率以桤木最高，原
因与凋落物的腐解程度有关，桤木林半分解和分解

的凋落物层数较大，因而其持水率较高。总而言之，

数据结构显示，随树种不同，凋落物的储量和持水量

都有所不同，表明桤木的凋落物在持水性方面对水

土保持和水源涵养有一定优势。

（２）林木通过凋落物的形式向林地输入相当数
量的养分和能量，为土壤动物、微生物提供食物和能

量来源［１１］。与其他一些对森林凋落物的研究相比，

本研究中３种人工林半分解凋落物饱和持水率变化
相对较小；３种人工林凋落物未分解的最大持水率
和有效持水率均小于半分解的凋落物。３种人工林
凋落物的未分解层、半分解层和完全分解层所占比

例桤木大于青冈大于华山松。

（３）凋落物的自然含水量是反映单位干物质在
自然状况下（林地内）持水的能力。测定表明，３种
人工林内未分解、半分解凋落物平均自然含水量分

别为２６７４％ ，３７３７％，未分解凋落物自然含水量
在１３７５％～５１１０％之间变化，半分解凋落物则在
０９４％～６３６２％之间波动（图６），其中未分解和半
分解凋落物自然含水量最低值分别是青冈和华山

松，而自然含水量最大的是桤木。长江上游３种人
工林凋落物贮备量有所差异，３种不同林型的人工
林林的凋落物含水量最高的是长生于湿润坡地或沟

谷台地林中的桤木林（软阔林），其次是青冈林（硬

阔林），最小的是华山松（针叶林），桤木林凋落物的

持水率与持水量都是最大的。

（４）文中各拟合方程的 ｐ值均 ＜００１，表明方
程较好地模拟了林分凋落物持水率和吸水速率的实

际变化，它们可用于预测林分凋落物不同浸泡时间

后的持水量、持水率和凋落物吸水速率。但用浸泡

法测定凋落物层持水特性时，凋落物层完全浸没在

水中，与野外实际降水条件存在极大差异，故凋落物

在野外的持水特性与浸泡法测得的结果应相距甚

远［１０］。从持水性能来看，本研究未分解、半分解凋

落物最大持水率分别为１５１５５％、１９１４９％ ，这可
能与林龄、枯落物中枝、叶、花、果所占的比例等有

关，本实验仅仅是一个开始，仅对长江上游３种人工
林凋落物层的凋落量及其持水特征的初步研究，而

凋落物层作为森林生态系统一个重要的层次，其水

文生态功能是动态且多方面的，尤其是随着森林结

构的变化而生态功能变化的差异是明显的，要正确

客观评价３种人工林凋落物层水文生态功能变化，
则需要在不同区域不同结构的林型下，从凋落物的

数量、组成、物质化学性质、养分归还量、能量流动量

等角度出发，对凋落物层进行长期的定量研究。
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