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１ 广西大学林学院，广西森林生态与保育重点实验室，广西高校亚热带人工林培育与利用重点实验室，南宁　 ５３０００４

２ 广西壮族自治区国有高峰林场，南宁　 ５３０００１

摘要：森林生态系统凋落物和土壤层在降雨拦蓄和水分储存等方面发挥重要作用。 尤其在气候变化背景下，极端降雨和干旱事

件直接影响凋落物和土壤层的水源涵养功能，进而对人工林的可持续经营构成威胁。 本研究以亚热带地区三种主要人工林

（尾巨桉、马尾松、杉木）为研究对象，基于传统浸泡法和模拟降雨法测定凋落物持水性能，使用环刀法评估土壤持水性能，综合

分析凋落物和土壤层水源涵养功能。 结果表明：（１）在相同时间（１ ｈ）内，模拟降雨法测得的尾巨桉、马尾松和杉木的凋落物持

水量较传统浸泡法分别高出 １３６．００％、１２９．５１％和 １０９．４１％，传统浸泡法未能充分考虑凋落物表面水分的沥干效应和凋落物堆

叠导致的“兜滞作用”，从而低估了凋落物的持水量。 （２）不同类型凋落物持水量随降雨强度增加而增加，且存在显著差异（Ｐ＜

０．０５）。 凋落物单位质量的最大持水量排序为：尾巨桉（２．８２ ｇ ／ ｇ）、马尾松（２．１１ ｇ ／ ｇ）和杉木（１．８０ ｇ ／ ｇ）。 凋落物单位面积最大

持水量（３．９２—２３．３８ ｔ ／ ｈｍ２）和有效拦蓄量（１．８５—１４．９１ ｔ ／ ｈｍ２），其排序均为：马尾松林＞杉木林＞尾巨桉林。 （３）土壤持水性能

方面，马尾松林的土壤最大蓄水量表现最优（３２２．４６ ｍｍ），杉木林的土壤毛管蓄水量表现最佳（２６３．４４ ｍｍ）。 综合来看，凋落物

和土壤层的单位面积最大持水量总和为：马尾松林（３２４．４９ ｍｍ）＞杉木林（２９８．４５ ｍｍ）＞尾巨桉林（２５３．４２ ｍｍ）。 马尾松林由于

较大的凋落物蓄积量和较高的土壤孔隙度，表现出较强的水源涵养能力，尾巨桉林则因较大的叶面积，其凋落物吸水速率优于

其他林型。 本研究综合评估了亚热带地区三种主要人工林的凋落物和土壤层对水源涵养的贡献，可为优化人工林林分结构、提

升区域水源涵养能力以及在气候变化背景下实现人工林的可持续经营提供科学依据。
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ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ． Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｐｏｓｓｅｓｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｌａｒｇｅｒ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ； ｓｏｉｌ； ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

全球气候变化导致降雨模式变化，进而引发森林生态系统降雨再分配、凋落物层截留及土壤层蓄水等水

文过程的快速变化［１］，为森林水源涵养评估带来新挑战。 狭义的森林水源涵养功能指森林拦蓄降雨或调节

径流的能力，而广义功能则涵盖森林各结构层在各水文过程中的作用［２］。 林地凋落物通过截留降雨减少水

土流失，土壤层则在调节森林水文过程中发挥重要作用，因此森林具有较强的水源涵养效应［３］。 在森林生态

系统中，超过 ９０％的水储存在土壤层，其次是林冠层和凋落物层［４］。 根据第九次森林资源调查报告，中国人

工林占森林总面积的 ３６．４５％，其中亚热带人工林占 ６１．４６％，杉木林（１７．３３％）、桉树林（９．５７％）和马尾松林

（４．４１％）是亚热带地区的主要营林树种［５］。 因此，研究者越来越关注森林凋落物和土壤层的持水性能［６］。 森

林凋落物和土壤层可以截留 ２％—７０％的降雨量［７］，是涵养水源、减少侵蚀、保持肥力和调蓄洪涝的关键因

素［８］。 研究亚热带人工林的水源涵养功能，对于维护区域生态平衡和提供水资源具有重要意义［９］。
凋落物具有持水和调节土壤入渗的功能，其持水性能是研究森林水文过程和建模的重要参数［１０］。 凋落

物不仅有助于拦蓄雨水、减少蒸发引起的土壤水分流失，还能削弱强降雨对地表结皮的冲刷，发挥显著的水土

保持作用［１０］。 森林凋落物层的最大持水率可达 ２００．０％—４４８．９％，可截留降雨量的 １０％—３４％［１１］。 由于气

候不同，不同地区不同森林类型的凋落物持水性能差异明显，目前不同人工林水源涵养功能的差异仍缺乏系

统研究［１２］。 凋落物的拦截变化受到气候、土壤地形和植被结构的影响［７］具体包括土壤表面坡度［７， １３］、降雨特

征［１４］、凋落物层厚度［１５］、凋落物结构［１６］和分解程度［１７］ 等因素。 一般来说，阔叶林凋落物持水性能高于针叶

林，如在中国北方地区，研究发现阔叶凋落物（栓皮栎和元宝槭）的截水能力是针叶凋落物（侧柏和油松）的
１．６—２．０ 倍［１５］。 此外，随着林龄的增加，凋落物质量不断积累，导致不同林龄人工林的水源涵养能力存在差

异。 例如，李淑宝等研究发现，落叶松林在成熟阶段的林下水源涵养能力约为幼龄林的 ２ 倍［１８］。 在测定方法

上，野外原位监测［１９］和实验室浸泡法［２０］是评估凋落物持水性能的常用方法。 浸泡法的供水条件远超自然降

雨，这可能导致对最大持水量的高估［２１］，尤其是在降雨强度较小且叶片湿润时。 此外，凋落物厚度和叶片表

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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面水分对持水性能的影响常被忽视。 因此，模拟降雨实验已成为优化凋落物持水性能测定的主要方法［１５， ２２］。
模拟降雨试验不仅能控制降雨条件，还能解决原位观测的拦截损失问题［２３］。 目前，关于不同森林类型凋落物

特征对持水性能的影响及测定方法差异的评估仍然不足，亟需对比不同测定方法和凋落物类型对持水性能的

影响［２４］。
亚热带丘陵地区主要由花岗岩、砂岩和页岩等地质类型形成的红壤、赤红壤和黄壤等地带性土壤组

成［２５］。 这些土壤颗粒较大，渗透性和排水性较强，但持水性能较弱，夏季降雨频繁，易引发地表径流和水土流

失［２６］。 土壤孔隙度、容重和透水性等物理特性是影响地表径流和土壤水分调节的关键因素［６］。 优化土壤孔

隙度和储水能力，增强表层蓄水能力，可有效促进水土保持和水源涵养［２７］。 此外，植被类型也对土壤性质和

持水性能产生影响，阔叶林的凋落物持水性能较强，而针叶林由于凋落物蓄积量更高，具备更强的持水性

能［６］。 Ｌｉｕ 等［２８］对全球 １ ｋｍ３的土壤储水量进行统计，发现土壤最大储水量为 ４２２．４ ｍｍ，平均值为 １６１．５ ｍｍ。
桂北地区杉木林土壤的最大持水量为 １１００ ｔ ／ ｈｍ２和有效持水量 ３１１．４７ ｔ ／ ｈｍ２［２９］。 降雨强度显著影响渗透速

率，强度越大，渗透深度和速率越大。 目前，大多数研究集中于森林特定层的水文过程［３０—３１］，迫切需要整合不

同水文层的初级水文过程，以评估不同林分的保水功能［１９］。 目前，不同人工林种植下的凋落物特征和土壤性

质差异缺乏充分对比，可能限制土壤物理模型的准确性和可靠性［３２］。 因此，深入研究森林凋落物和土壤层的

水源涵养能力，有助于优化人工林管理措施，避免不合理管理导致的土壤干旱和退化［３３］。
为探讨我国亚热带主要人工林凋落物和土壤层水源涵养能力的差异及不同评估方法的影响，本研究以亚

热带地区不同林龄的尾巨桉、马尾松和杉木人工林的凋落物和土壤层为研究对象，采用模拟降雨法和浸泡法

测定凋落物持水性能及分布特征，对比两种评估方法的差异；测定土壤层的持水性能及基本理化性质，并分析

土壤层持水性能的影响因素。 研究目标包括：（１）比较浸泡法和模拟降雨法对凋落物持水特性的评估，探讨

其与降雨强度、凋落物类型等因素的关系；（２）分析不同林龄人工林土壤的持水性能及其影响因素；（３）揭示

三种主要人工林凋落物与土壤层水源涵养功能的差异。 本研究可为凋落物持水性能的评估提供可靠的方法，
以优化相关研究设计和实验方案，同时，厘清主要人工林凋落物和土壤层的水源涵养功能，有助于准确评估人

工林经营中的水资源供给与需求平衡，进而指导人工林可持续经营。

１　 材料与方法

１．１　 人工林及立地条件

本研究选择了亚热带地区三种主要人工林作为研究对象，分别为马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ）和尾巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ）为确保研究的代表性，分别在不同林龄的

样地进行分析：马尾松（２５ ａ、３４ ａ 和 ３９ ａ），杉木（５ ａ、８ ａ、１１ ａ 和 １５ ａ），尾巨桉（２ ａ、７ａ 和 １７ ａ）（见表 １）。 研

究区受亚热带季风气候影响，雨季降雨量充沛，三种林型的年均降雨量分别为：１４８９ ｍｍ（马尾松）、１８２４ ｍｍ
（杉木）和 １６０６ ｍｍ（尾巨桉）。 马尾松生长于红壤（砂壤土），杉木生长于黄壤（壤土），尾巨桉生长于黄壤（砂
壤土）。 马尾松土壤的容重 １．４９ ｇ ／ ｃｍ３，孔隙度 ５５．１４％；杉木土壤的容重 １．１８ ｇ ／ ｃｍ３，孔隙度 ５０．１４％；尾巨桉

土壤的容重 １．２４ ｇ ／ ｃｍ３，孔隙度 ４６．７９％。 三种林型土壤均呈酸性（ｐＨ ４．５—５．５）。 每个林地随机设置三个 ２０
ｍ×２０ ｍ 的标准样地进行调查与采样。
１．２　 野外采样

在每个样地内进行每木检尺，测定树高、胸径、郁闭度等指标。 采用 Ｓ 形采样法，在每个标准样地内随机

设置 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方框，测量森林凋落物平均厚度，并在每次收集后及时称重记录。 样本运回实验室后，
放入 ６５℃烘箱进行干燥处理。 在每个大样地内，随机挖掘 ３ 个土壤剖面，每个剖面分为五层（０—５ ｃｍ，５—１０
ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，２０—４０ ｃｍ，４０—６０ ｃｍ）进行土壤采集。 同时，使用 ３ 个体积为 １００ ｃｍ３的环刀，在不同土层分

层采集土壤，密封后带回实验室，测定土壤持水性能及其他物理化学性质。

３　 １７ 期 　 　 　 农海勤　 等：亚热带主要人工林凋落物和土壤层水源涵养功能研究 　
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表 １　 研究地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
＆ Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

林龄
Ａｇｅ ｏｆ
ｓｔａｎｄ ／ ａ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

平均树高
Ｍｅａｎ
ｃａｎｏｐｙ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

行间距
Ｌｉｎｅ

ｓｐａｃｉｎｇ ／ ｍ

杉木 １０９°１８′５０″Ｅ，２５°１０′５１″Ｎ １９４ ５ ７５ ６．９０ ９．０４ ２７ ２×２

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ １０９°１９′１０″Ｅ，２５°０７′３５″Ｎ １６５ ８ ９５ １０．０４ １１．２４ １５ ２×２

１０９°１８′４７″Ｅ，２５°１０′４５″Ｎ １９３ １１ ８５ １１．０８ １４．７２ ３０ ２×３

１０９°１７′５８″Ｅ，２５°０８′５３″Ｎ ２０１ １５ ８０ １４．００ １６．４９ ３８ ２×３

尾巨桉 １０８°２１′２３″Ｅ，２２°５９′１９″Ｎ ２４５ ２ ６０ ７．５６ １２．５０ ３２ ２×３

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ １０９°２１′０５″Ｅ，２２°５９′０６″Ｎ ２１５ ７ ７０ １８．７８ １４．３６ ３２ ２×３

１０８°２２′０５″Ｅ，２２°５７′５２″Ｎ ２７２ １７ ７５ ２８．７０ ２３．８７ ２８ ２×３

马尾松 １０６°５１′２０″Ｅ，２２°０３′０５″Ｎ ４７２ ２５ ８０ １７．５５ ３５．４５ ３１ ３×３

Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ １０６°５０′４７″Ｅ，２２°０１′５１″Ｎ ４６６ ３４ ８５ ２６．００ ３６．２６ ３７ ３×３

１０６°５３′０８″Ｅ，２２°０１′５６″Ｎ ４６０ ３９ ８５ ３５．３２ ３７．８９ ３５ ３×３

１．３　 实验设计

１．３．１　 基于浸泡法的凋落物持水性能测定

本研究使用烘干法测定凋落物的干重，并采用浸没法［２５］研究样品的吸水过程。 将烘干后的样品装入 ６０
目尼龙网袋中，浸没于水中，测定不同时间点（０．２５、０．５、１、２、４、６、８、１０、１２、２４ ｈ）的样品质量变化，计算含水

量、最大持水量和有效蓄积量等指标，公式如下：
ＷＨＣ＝（Ｍ０－Ｍ１） ／ Ｍ１×１００％　 　 　 （１）
Ｗｍ ＝（Ｍ２－Ｍ１） ／ Ｍ１ （２）
Ｗｅ ＝（０．８５×Ｗｍ×１００％－ＷＨＣ）×Ｍ （３）
ＡＭｍ ＝（Ｍ２－Ｍ１） ／ １００ （４）
ＡＭｅ ＝（Ｍ３－Ｍ１） ／ Ｍ×１００％ （５）
ＲＭｍ ＝（Ｍ４－Ｍ１） ／ Ｍ１ （６）
ＲＭｅ ＝（Ｍ３－Ｍ１） ／ Ｍ１ （７）
ＲＡＭｍ ＝（Ｍ４－Ｍ１） ／ １００００ （８）
ＲＡＭｅ ＝（Ｍ３－Ｍ１） ／ １００００ （９）

式中，ＷＨＣ：凋落物自然含水量（％）；Ｍ０：落物鲜重（ｇ）；Ｍ１：凋落物干重（ｇ）；Ｍ２：样品浸泡 ２４ ｈ 后的重量（ｇ）；
Ｍ３：凋落物淋溶前的质量（ｇ）；Ｍ４：凋落物淋溶 １ ｈ 后的瞬时质量（ｇ）；Ｍ：单位面积凋落物质量（ ｔ ／ ｈｍ２）；０．８５：
有效拦蓄系数；Ｗｍ：单位质量最大持水量（ｇ ／ ｇ）；Ｗｅ：单位质量有效拦截量（ｇ ／ ｇ）；ＡＷｍ：单位面积最大持水量

（ｔ ／ ｈｍ２）；ＡＷｅ：单位面积有效拦截量（ｔ ／ ｈｍ２）；ＲＷｍ：模拟降雨单位质量最大持水量（ｇ ／ ｇ）；ＲＷｅ：模拟降雨单位

质量有效拦截量（ｇ ／ ｇ）；ＲＡＷｍ：模拟降雨单位面积最大持水量（ｔ ／ ｈｍ２）；ＲＡＷｅ：模拟降雨单位面积有效拦截量

（ｔ ／ ｈｍ２）
１．３．２　 基于模拟降雨的凋落物拦截测定

本实验依托广西水利电力职业技术学院模拟降雨大厅进行。 模拟降雨系统（ＱＹＪＹ⁃ ５０３，西安清远测控技

术有限公司）通过调节喷嘴阀门和水压来调控降雨强度，降雨高度为 ６ ｍ，可确保雨滴达到自然降雨的终端速

度，有效降雨均匀性＞８５％［２６］。 为确保降雨强度的准确性，每次试验前均进行率定。 凋落物持水性能测定装

置采用内径为 ２ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管搭建 ５０×５０×５０ ｃｍ３框架。 并铺设 ６０ 目尼龙网以防止凋落物掉落，同时减少表

面张力对凋落物截留水量的影响。 尼龙网四周固定在框架上，以防降雨过程中因重力变形。 根据不同林地的

单位面积凋落物质量，将凋落物均匀铺设于尼龙网上。 为避免未经过凋落物层的雨水进入收集装置，在尼龙
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网下方铺设防水塑料薄膜，并设置排水孔引流至 ＰＶＣ 桶（见图 １）。
实验采用水量平衡法计算凋落物截留水量。 降雨结束后，依据凋落物沥水完成时的保留水量，测定最小

截留储存能力；依据降雨停止瞬间凋落物层的存水量［２７］，测定最大截留储存能力（ＲＷｍ）。 实验设定五种降雨

强度（３０ ｍｍ ／ ｈ， ５０ ｍｍ ／ ｈ， ７０ ｍｍ ／ ｈ， ９０ ｍｍ ／ ｈ， １１０ ｍｍ ／ ｈ），持续时间为 ６０ ｍｉｎ，观测截留特征及水文功能，
在水滴完全落尽后进行取样，每组实验重复 ４ 次。

图 １　 装置图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

１．３．３　 土壤持水性能的测定

土壤持水性能采用环刀法［２８］测定，主要指标包括容重（Ｒ）、毛管持水量（Ｓｐｗｃ）、最大持水量（Ｓｍａｘｗｃ）、田间

持水量（Ｓｃｗｃ）、非毛管孔隙度（ ｆ）、毛管孔隙度（ｐ）、总孔隙度（ｋ），最大蓄水量（Ｗｍ）、毛管蓄水量（Ｗｃ）及非毛

管蓄水量（Ｗｎ）。 具体步骤如下：称取各环刀的重量（ｍ０）及装有原状土壤的环刀质量（ｍ１），计算自然含水量

（Ｓｗ）。 将装有原状土的环刀置于水中浸泡 １２ ｈ，称重（ｍ２）计算得 Ｓｍａｘｗｃ，环刀继续放置在石英砂沙盘中 ２ ｈ，
使非毛管水排出后称重（ｍ３），并计算得 ｐ 和 Ｓｐｗｃ，将上述环刀放置在铺有干砂的平底盘中，保持一定时间（砂
土：２４ ｈ、壤土：４８—５２ ｈ、粘土：９６—１２０ ｈ），此时环刀中土壤的水分为毛管悬着水，称量（ｍ４），即可计算得田

间持水量（Ｓｃｗｃ）；最后将土样置于 １０５℃恒温烘箱中烘干至恒重（ｍ５）计算得 Ｒ，ｐ 以及 ｆ，ｐ 和 ｆ 之和即为 ｋ。 各

指标计算公式如下：
Ｒ＝（ｍ５－ｍ０） ／ Ｖ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１０）
ｋ＝（ｍ２－ｍ５） ／ （ｍ５－ｍ０）×Ｒ×１００％ （１１）
ｐ＝（ｍ３－ｍ５） ／ （ｍ５－ｍ０）×Ｒ×１００％ （１２）
ｆ＝ ｋ－ｐ （１３）
Ｓｗ ＝（ｍ１－ｍ５） ／ （ｍ５－ｍ０）×１００％ （１４）
Ｓｍａｘｗｃ ＝（ｍ２－ｍ５） ／ （ｍ５－ｍ０）×１００％ （１５）
Ｓｐｗｃ ＝（ｍ３－ｍ５） ／ （ｍ５－ｍ０）×１００％ （１６）
Ｓｃｗｃ ＝（ｍ４－ｍ５） ／ （ｍ５－ｍ０）×１００％ （１７）
Ｗｍ ＝ ０．１×Ｒ×ｈ×Ｓｍａｘｗｃ （１８）
Ｗｃ ＝ ０．１×Ｒ×ｈ×Ｓｐｗｃ （１９）
Ｗｎ ＝ ０．１×Ｒ×ｈ×Ｓｃｗｃ （２０）

式中，Ｖ：环刀内体积（ｃｍ３）；ｈ：土层深度（ｃｍ）
１．４　 数据统计与分析

数据记录、清洗与整理采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２２ 进行。 统计分析使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０，包含单因素

方差分析（ＡＮＯＶＡ）及 ＬＳＤ 事后检验（Ｐ＜０．０５）。 使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数计算各水文指标间的相关性，并通过

９５％置信区间评估相关性结果的精确度（Ｐ＜０．０５）。 水文指数与降雨强度、林型、林龄的关系通过多元回归和
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非线性回归分析进行，决定系数（Ｒ２）用于评估模型拟合度。 回归分析和数据可视化均使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２２
进行。

２　 结果

２．１　 凋落物持水性能

２．１．１　 基于浸泡法的凋落物持水性能

表 ２ 的方差分析表明，不同植被类型对凋落物蓄积量有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 研究区凋落物的平均蓄积

量依次为：马尾松（９．４５ ｔ ／ ｈｍ２）＞杉木（６．３８ ｔ ／ ｈｍ２）＞尾巨桉（３．０７ ｔ ／ ｈｍ２）。 除尾巨桉 １７ ａ 林龄外，其他人工林

凋落物蓄积量随林龄增长而增加。 浸泡法测定的凋落物单位质量有效拦蓄量（Ｗｅ）为：尾巨桉（２．３２ ｇ ／ ｇ） ＞杉
木（１．７６ ｇ ／ ｇ）＞马尾松（１．２７ ｇ ／ ｇ），单位质量最大持水量（Ｗｍ）为：尾巨桉（２．８６ ｇ ／ ｇ） ＞杉木（２．２５ ｇ ／ ｇ） ＞马尾松

（１．６３ ｇ ／ ｇ）（见表 ２）。 不同林型的 Ｗｅ和 Ｗｍ差异不显著（Ｐ＞０．０５），在同一林型的不同林龄之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。 不同林型的凋落物持水性能差异显著。 尾巨桉的 ＡＷｅ和 ＡＷｍ显著低于马尾松和杉木（Ｐ＜０．０５），具体

表现为：马尾松（１０．７７ ｔ ／ ｈｍ２）＞杉木（９．１４ ｔ ／ ｈｍ２）＞尾巨桉（５．２３ ｔ ／ ｈｍ２），而 ＡＷｍ则为马尾松（１３．７５ ｔ ／ ｈｍ２）＞杉
木（１１．６５ ｔ ／ ｈｍ２）＞尾巨桉（６．４５ ｔ ／ ｈｍ２）。 尾巨桉吸水率高达 ２８５．７５％，杉木和马尾松的吸水率分别为２２３．９５％
和 １６２．６３％。 三种凋落物类型的自然含水率、最大持水量和有效拦蓄量均随林龄增加而增大。 凋落物持水量

随浸泡时间逐渐增加，０．５ ｈ 内迅速增加；而在 ２—８ ｈ 间增幅放缓；８—２４ ｈ 后趋于饱和。 持水量（Ｑ， ｇ ／ ｇ）与
浸泡时间（ ｔ， ｈ）呈对数关系（见图 ２）。 三种林分的凋落物吸水速率随浸泡时间逐渐降低（见图 ２），与持水率

相反。 浸泡 ２ ｈ 内，吸水速率最高，随着时间增加迅速减小。 在 ２—１０ ｈ 内，持水量逐渐饱和，吸水速率逐渐减

缓。 ２４ ｈ 浸泡后，吸水速率趋近于 ０。 同一林型不同林龄的单位质量凋落物吸水速率差异不显著，采用并置

拟合表征其随时间的变化，凋落物吸水速率（Ｖ）与浸泡时间（ ｔ）呈极显著的幂函数相关关系（Ｐ＜０．００１）。

表 ２　 各类型凋落物持水特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

林龄
Ａｇｅ ｏｆ
ｓｔａｎｄ ／ ａ

凋落物蓄积量
Ｌｉｔｔｅｒ ｓｔｏｃｋ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

自然含水率
ＷＨＥ ／ ％

单位质量
有效拦截量
Ｗｅ ／ （ｇ ／ ｇ）

单位质量
最大持水量
Ｗｍ ／ （ｇ ／ ｇ）

单位面积
有效拦截量

ＡＷｅ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

单位面积
最大持水量

ＡＷｍ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

尾巨桉 ２ ３．３９±０．０４ Ｃａ １３．３９±０．１８ Ｂａ ２．６０±０．２ Ａａ ３．２２±０．２３ Ａａ ６．６８±０．６５ Ｂａ ８．２６±０．７６ Ｂａ

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ７ ３．６８±０．１９ Ｃａ １０．１９±１．２７ Ｂｂ ２．０１±０．１８ Ａｃ ２．４８±０．２３ Ａｃ ５．８３±０．１６ Ｂｂ ７．２１±０．１８ Ｂｂ

１７ ２．１４±０．２８ Ｃｂ ７．９８±０．６０ Ｂｃ ２．３６±０．２３ Ａｂ ２．８７±０．２７ Ａｂ ３．１９±０．５７ Ｂｃ ３．８±０．７１ Ｂｃ

马尾松 ２５ ７．４７±１．４１ Ａｂ ８．１０±０．７６ Ｂｃ １．３０±０．２５ Ａｂ １．６２±０．２９ Ａｂ ９．８６±１．５１ Ａｃ １２．２６±１．９１ Ａｃ

Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３４ ９．２９±１．８２ Ａａｂ １０．２６±０．４９ Ｂｂ １．２１±０．２２ Ａｃ １．５５±０．２７ Ａｃ １１．２１±１．１７ Ａｂ １４．３３±１．５６ Ａｂ

３９ １０．２８±０．６４ Ａａ １４．２５±０．９１ Ｂａ １．３１±０．０３ Ａａ １．７１±０．０３ Ａａ １１．２４±０．７３ Ａａ １４．６６±０．９８ Ａａ

杉木 ５ ３．５６±０．２０ Ｃｃ ９．０８±２．３５ Ａｄ １．７１±０．１３ Ａｃ ２．１２±０．１６ Ａｄ ６．１９±０．２６ Ａｄ ７．５３±０．３６ Ａｄ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ８ ５．０８±０．８６ Ｂｂ １２．０６±２．７０ Ａｃ １．９４±０．１１ Ａａ ２．４３±０．１５ Ａａ ９．８０±１．０７ Ａｂ １２．２８±１．４６ Ａｃ

１１ ５．９４±０．２５ Ｂａｂ １８．３３±３．４４ Ａｂ １．６３±０．０１ Ａｄ ２．１３±０．０３ Ａｃ ９．７８±０．３５ Ａｃ １２．６６±０．３８ Ａｂ

１５ ６．１１±０．３９ Ｂａ ２１．４０±２．６６ Ａａ １．７５±０．０４ Ａｂ ２．３１±０．０７ Ａｂ １０．８０±１．３１ Ａａ １４．１３±１．２９ Ａａ

　 　 表中数值表示“平均值±标准误”；同列中不同大写字母表示不同林型之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列中不同小写字母表示相同林型下不同林

龄之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 基于模拟降雨的凋落物持水性能

在模拟降雨条件下，凋落物 １ ｈ 单位质量有效拦蓄量（ＲＷｅ）范围为（０．８５±０．２７） ｇ ／ ｇ—（２．００±０．２４） ｇ ／ ｇ。

同一林型凋落物持水量随降雨强度增加而显著上升（Ｐ＜０．０５），且不同林型间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而同一

林型内不同林龄间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 小雨强下，马尾松和杉木的凋落物 １ ｈ 单位质量最大持水量

（ＲＷｍ）无显著差异（Ｐ＞０．０５），但大雨强下差异显著（Ｐ＜０．０５）（见图 ３）。 凋落物单位面积最大持水量表现为

马尾松（２０．３０ ｔ ／ ｈｍ２）＞ 杉木（１３．２６ ｔ ／ ｈｍ２）＞尾巨桉（７．８９ ｔ ／ ｈｍ２），相当于分别固持 ２．０３、１．３３、０．７９ ｍｍ 的降雨
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图 ２　 不同森林类型凋落物单位质量持水量和凋落物吸水速率与浸泡时间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

阴影部分表示 ９５％置信区间

量。 单位面积有效拦蓄量（ＲＡＷｅ）为（１．８５±０．１８） ｔ ／ ｈｍ２—（１４．９１±４．３２） ｔ ／ ｈｍ２，总体高于 ＲＷｅ。 １ ｈ ＲＡＷｅ排

序为：马尾松＞杉木＞尾巨桉。 不同林龄间 ＲＡＷｅ差异显著（Ｐ＜０．０５），表现为：马尾松凋落物：３９ ａ（２．３４ ｍｍ）＞
３４ ａ（２．１８ ｍｍ）＞２５ ａ（１．５７ ｍｍ）；杉木凋落物：１５ ａ（２．１６ ｍｍ） ＞１１ ａ（１．３６ ｍｍ） ＞８ ａ（１．０６ ｍｍ） ＞５ ａ（０．７３
ｍｍ）；尾巨桉凋落物：２ ａ（０．９０ ｍｍ）＞７ ａ（０．７１ ｍｍ）＞１７ ａ（０．５６ ｍｍ）。 ＲＷｅ、ＲＷｍ以及 ＲＡＷｅ与降雨强度间均呈

现对数函数关系；随着降雨强度的变化，ＲＡＷｍ呈现先增大后减小再增大的趋势（见图 ３）。
２．１．３　 两种方法的凋落物持水性能对比

图 ４ 显示，模拟降雨法测得的凋落物单位质量有效拦蓄量（ＲＷｅ）与浸泡法测得的（Ｗｅ）之间存在显著差

异（Ｐ＜０．０１）；同样，模拟降雨法的凋落物单位质量最大持水量（ＲＷｍ）与浸泡法测得的（Ｗｍ）之间也存在显著

差异（Ｐ＜０．０５）。 然而，在相同的 １ ｈ 时间内，浸泡法测得的单位质量持水量显著低于模拟降雨法（Ｐ＜０．０５）。
在 １ ｈ 内，尾巨桉、马尾松和杉木的 １ ｈ ＲＷｅ占 ２４ ｈ Ｗｅ的比率分别为：１３６．００％、１２９．５１％、１０９．４１％，而 ＲＷｅ占

Ｗｅ的比率分别为：９４．２６％、１２４．９５％、７８．７０％。 尾巨桉、马尾松和杉木的 １ ｈ ＲＷｍ占 ２４ ｈ Ｗｍ的比率分别为：
９８．６０％、１２９．５１％、７９．９１％，而 ＲＷｍ占 Ｗｍ的比率分别为：７１．３１％、１１２．３０％、６１．６７％。
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图 ３　 模拟降雨法中单位质量和单位面积的有效拦蓄量与最大持水量在不同降雨强度下的变化关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ａｎｄ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｅｔｈｏｄ

２．２　 土壤物理特征和持水性能

图 ５ 显示，三种人工林的土壤容重随土层深度增加而显著增大，且表层与深层之间的土壤容重差异显著

（Ｐ＜０．０５）。 马尾松林的土壤容重最高，杉木林的土壤容重最低。 总孔隙度随土层深度增加而递减，范围为

３４．２５％—６３．３５％。 表层与深层土壤总孔隙度差异显著（Ｐ＜０．０５），但在同一林型的不同林龄之间，毛管孔隙

度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 毛管孔隙度以杉木林的土壤最高，马尾松林最低。 非毛管孔隙度则以马尾松林的

土壤最大，尾巨桉林的土壤最小。
图 ６ 显示，三种林型土壤的最大持水量、毛管持水量、田间持水量均随土层深度增加而减小。 杉木林土壤

的最大持水量最高（４４．１６％），尾巨桉林最低（３８．１９％）。 ０—６０ ｃｍ 土壤层最大蓄水量为：马尾松林（３２２．４６
ｍｍ）＞杉木林（２９７． １２ ｍｍ） ＞尾巨桉林（２５２． ６３ ｍｍ）。 毛管持水量排序为：杉木林（３７． ９１％） ＞尾巨桉林

（３４．４７％）＞马尾松林（２４．７７％），其对应的毛管蓄水量依次为：杉木林（２６３．４４ ｍｍ） ＞尾巨桉林（２２８．５０ ｍｍ） ＞
马尾松林（２１３．２９ ｍｍ）。 田间持水量排序为：杉木林（２９．９９％）＞尾巨桉林（２５．０３％）＞马尾松林（２１．８０％）。 田

间蓄水量排序一致：杉木林（２０８．４７ ｍｍ）＞尾巨桉林（１８７．０７ ｍｍ）＞马尾松林（１６１．４２ ｍｍ）。
２．３　 凋落物和土壤水源涵养及影响因素

综合分析亚热带三种主要人工林的凋落物和土壤的持水性能，凋落物和土壤的单位面积最大持水量总和

依次为：马尾松林（３２４．４９ ｍｍ）＞杉木林（２９８．４５ ｍｍ） ＞尾巨桉林（２５３．４２ ｍｍ）。 这表明植被类型差异对凋落

物层和土壤层的水源涵养能力有显著影响。 相关性分析表明，凋落物的持水性能受到多种因素的影响。 林
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图 ４　 浸泡法和模拟降雨法的凋落物持水性能比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｅｔｈｏｄ

ＲＷｅ： 模拟降雨法的凋落物单位质量有效拦蓄量； Ｗｅ： 浸泡法的凋落物单位质量有效拦蓄量； ＲＷｍ： 模拟降雨法的凋落物单位质量最大持

水量； Ｗｍ：浸泡法的凋落物单位质量最大持水量；∗Ｐ≤０．０５； ∗∗Ｐ≤０．０１； ∗∗∗ Ｐ≤０．００１

龄、郁闭度、降雨强度以及凋落物的蓄积量、厚度等物理性质与凋落物的持水性能指标呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），颜色深浅与其持水性能的相关性强弱呈正比。 叶型与单位质量有效持水量、单位质量最大持水量呈正

相关（Ｐ＜０．０１），与单位面积有效持水量、单位面积最大持水量呈正相关（Ｐ＜０．００１）。 土壤容重与土壤毛管持

水量、最大持水量及田间持水量均呈显著负相关（Ｐ＜０．００１），与总孔隙度和毛管孔隙度均呈显著正相关（Ｐ＜
０．００１）。 此外，土壤的最大持水量、毛管持水量和田间持水量与土壤孔隙性质显著相关，进一步证实土壤持水

性能主要由土壤孔隙结构决定（见图 ７）。

３　 讨论

３．１　 凋落物持水性能的影响因素

凋落物层在森林生态系统中具有重要作用，直接影响生态系统的水分循环和持水性能［３４］。 本研究发现，
马尾松和杉木的凋落物蓄积量与林龄呈正相关，表明随着林龄的增加，凋落物层的水源涵养能力得到增

强［３５］。 这一发现与高迪等［２１］的研究一致，因为林龄增长促使林木的枝叶更加茂盛，冠幅扩大，进而促进凋落

物的产出和蓄积［３６］。 不同植被类型对凋落物蓄积量有显著影响（Ｐ＜０．０５），这种差异可能与植被类型、郁闭

度、种植密度、凋落物分解程度以及气候等因素有关，符合周弘愿［３７］的研究结论。 在持水性能方面，凋落物的

平均持水率超过 １５４％，但尾巨桉的持水率相对较低。 相比之下，尾巨桉、马尾松和杉木的凋落物吸水量分别
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图 ５　 不同林分类型土壤容重和孔隙度特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同的大写字母表示不同土层间的显著差异，而不同的小写字母则表示同一土层中不同林型间的显著差异（Ｐ＜０．０５）；∗Ｐ≤０．０５； ∗∗Ｐ≤

０．０１； ∗∗∗ Ｐ≤０．００１

为其自身重量的 ２．８６ 倍、１．６３ 倍和 ２．２５ 倍，符合山毛榉和云杉凋落物能够拦截降雨量的研究范围（即为其自

身重量的 ２．０ 倍—２．１ 倍） ［３８］。 因此，林型和林龄的差异直接影响凋落物层的持水性能［３１］。 尽管尾巨桉的凋

落物持水量和吸水速率较马尾松和杉木更高，显示出较强的持水性能，但这一过程受到吸水饱和度的限

制［３９］；即当凋落物达到吸水饱和度后，其持水性能将不再显著增加。 因此，科学选择树种并调整林分结构，可
以有效提升水源涵养能力，增强森林生态系统的稳定性和可持续性。

凋落物的有效拦蓄量越大，有助于削弱地表径流并增强水土保持［３５］。 本研究发现，随着林龄的增加，凋

落物的有效拦蓄量增加，这与前人研究的结果一致［２１］。 不同林型的凋落物截留能力差异显著（Ｐ＜０．０５），与

其他研究结果一致［４０］。 阔叶凋落物的截留储存量约为针叶凋落物的 １．６ 倍［２０］。 尾巨桉的凋落物表现出较强

的持水和截留能力，可能与其凋落物多层堆叠及特定拦截作用相关［４１］。 而马尾松和杉木的凋落物由于交叉

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 不同林分类型的土壤持水性能

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同的大写字母表示不同林型间的显著差异，而不同的小写字母则表示同一林型中不同土层间的显著差异（Ｐ＜０．０５）

分布，空隙较大，易于水滴渗透，因此其截留能力相对较弱［１５］。 随着降雨强度和凋落物重量的增加，凋落物的

持水特性显著增强。 降雨强度增大导致雨滴对凋落物的冲击力增强，使得凋落物与雨滴接触更加充分［４１］，从
而提高了凋落物的滞留和截留能力［４２］。 在恒定降雨强度的实验中，随着降雨强度的增加，凋落物的吸水量呈

指数增长［１３］。 凋落物持水量随着降雨强度的变化呈非线性趋势，因为小雨强时，凋落物表层迅速饱和，持水

量减少；而在持续的强降雨下，强烈冲击增强了凋落物的吸水能力，滞留水分增多，持水量增加［４３］，表明降雨

强度与凋落物吸水量之间存在非线性关系。 高强度降雨可能增加凋落物的瞬时持水量，但也可能导致快速排
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图 ７　 凋落物持水性能和土壤持水性能的相关性分析

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

Ａｇｅ： 林龄； ＲＩ： 降雨强度 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ＲＡＷｅ： 单位面积有效持水量 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ； ＲＡＷｍ： 单位面积最大

持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ； ＲＷｅ： 单位质量有效持水量 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ； ＲＷｍ： 单位质量

最大持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ； ａｃｃ： 凋落物的蓄积量 Ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ； ｃｄ： 郁闭度 Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｄ： 凋

落物厚度 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ａｅｒ： 叶型 Ａｅｒｏｆｏｉｌ； Ｓｍａｘｗｃ： 土壤最大持水量 Ｌａｒｇｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ； Ｓｐｗｃ： 土壤毛管持水量 Ｓｏｉｌ

ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ； Ｓｃｗｃ： 土壤田间持水量 Ｓｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ； Ｒ： 容重 Ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｉｇｈｔ； ｋ： 总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ｐ： 毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ｆ： 非毛管孔隙度 Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ｈ： 土层厚度 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ；∗Ｐ≤０．０５； ∗∗Ｐ≤０．０１； ∗∗∗ Ｐ≤０．００１

水和水分流失，降低长期持水性能。 因此，降雨强度、持续时间和频率等因素共同作用，影响凋落物的吸水性

能和滞留能力［１５］。
３．２　 土壤持水性能的影响因素

土壤容重、孔隙度及田间持水量等特性是影响土壤水分动态变化的关键因素［４４］。 随着土层深度的增加，
土壤容重逐渐增大。 主要因为土层加深导致腐殖质和有机物含量减少，进而影响土壤结构的团聚性，使得土

壤容重逐渐增大。 研究发现，马尾松林的土壤最大蓄水量（３２２．４６ ｍｍ）高于杉木林（２９７．１２ ｍｍ）和尾巨桉林

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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（２５２．６３ ｍｍ）。 马尾松林地下土壤容重较低，孔隙度较高，表明其具备较强的降雨储存和保肥能力，有助于减

轻地表径流，提高水分滞留，并有效减少地下水的侵蚀［４５］。 总孔隙度随土层加深而减小，良好的土壤孔隙结

构和疏松的土壤质地有利于水分和养分的运输［４６］。 相关性分析表明，土壤持水性能与容重呈负相关，而与总

孔隙度、毛管孔隙度显著正相关，这与马雯静等［４７］的研究一致。 尤其是毛管持水量与总孔隙度的相关性最为

显著［４８］。 马尾松林的土壤最大蓄水量为 ３２２．４６ ｍｍ，结合凋落物层的最大蓄水量，总蓄水量为 ３２４．４９ ｍｍ，为
各林型中最高，表明人工林类型是影响凋落物和土壤的水源涵养的主要因素［４０］。 因此，合理改善林分结构，
特别是选择优势人工林树种，保持适当的凋落物蓄积量，并优化土壤孔隙结构，可有效提升亚热带地区人工林

土壤的水分储存能力。
３．３　 浸泡法和模拟降雨法对凋落物持水的影响

部分研究表明，在凋落物量和降雨强度相似的条件下，凋落物达到饱和的时间相似［４９］。 然而，在本实验

中，相同时间段内，模拟降雨法测得的凋落物持水量明显高于浸泡法（Ｐ＜０．０５）。 尾巨桉、马尾松和杉木的模

拟降雨持水量分别为浸泡法的 １３６．００％、１２９．５１％和 １０９．４１％，这可能是因为模拟降雨法的降雨冲击力减少了

凋落物达到吸水饱和状态所需的时间，导致降雨停止时，凋落物表面残留的水量增加［２４］。 在较大的降雨强度

下，凋落物能够更有效地吸水，尤其是对于含水量较低的凋落物，表现出较强的持水性能［５０］。 大多数研究表

明，２４ ｈ 的浸泡法测得的凋落物最大持水量高于 １ ｈ 的模拟降雨法结果，主要因浸泡法无法模拟自然降雨中

雨强逐渐增加的效应，导致其持水量偏高。 同时，模拟降雨法通常会使凋落物表面滞留更多水分［５１］。 因此，
降雨持续时间对凋落物持水性能的影响不可忽视［５２］。 在本实验中，由于模拟降雨仅持续 １ ｈ，凋落物未能充

分饱和，其持水性能可能被低估［３］。 与其他研究一致，长时间的模拟降雨（如 ６ ｈ 的实验）有助于凋落物达到

饱和并发挥水文调节功能［５３］。 因此，尽管模拟降雨法能较好地反映降雨特性（包括降雨强度和频率）对凋落

物持水性能的直接影响，未来研究中应考虑延长模拟降雨的时长，以更准确地评估长时间降雨下的凋落物持

水性能。

４　 结论

在评估森林凋落物持水性能方面，模拟降雨法能够更准确地模拟雨滴对凋落物的撞击和溅射，并能控制

降雨强度、持续时间和频率，而传统浸泡法易低估凋落物表面水分滞留的效应。 因此，本研究建议优先采用模

拟降雨法评估森林凋落物持水性能。 凋落物持水量受植被类型、林龄、蓄积量、林分结构及降雨条件（如降雨

强度和持续时间）等因素的影响，特别是降雨强度和持续时间对凋落物持水性能具有显著影响。 土壤持水性

能主要受容重和孔隙度的调控。 马尾松林土壤孔隙度较高，土壤最大蓄水量最好，而杉木林土壤毛管孔隙度

和田间持水性能表现最佳。 综合来看，马尾松林因凋落物累积量最大，其凋落物和土壤层的水源涵养功能在

三种人工林中最优。 本研究对比了亚热带地区三种人工林的凋落物和土壤层水源涵养功能差异，为气候变化

背景下亚热带人工林的林分优化和可持续经营提供了数据和理论支撑。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｇａｏ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｚｈｅｎｇ Ｚ Ｔ， Ｃｏｎｇ Ｎ， Ｚｈａｏ Ｇ， Ｚｈｕ Ｙ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｓｕｎ Ｙ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｈｅ

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０２２， １４（１０）： ２３８６．

［ ２ ］ 　 周佳雯， 高吉喜， 高志球， 杨伟超． 森林生态系统水源涵养服务功能解析． 生态学报， ２０１８， ３８（５）： １６７９⁃１６８６．

［ ３ ］ 　 Ｙｉ Ｃ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｙ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｑ， Ｇａｎ Ｘ Ｈ， Ｎｊｏｒｏｇｅ Ｂ， Ｌｉｕ Ｘ Ｄ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｘ ｆｏｒｅｓｔ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ： Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｈｕｍｉｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｃａｔｅｎａ， ２０２４， ２３９： １０７９３５．

［ ４ ］ 　 陈晶亮， 杨慧， 刘超， 王博， 黄磊． 宁夏罗山自然保护区 ３ 种典型林分凋落物和土壤层水源涵养能力综合评估． 生态学报， ２０２３， ４３

（１９）： ７９８７⁃７９９７．

［ ５ ］ 　 国家林业和草原局编制． 中国森林资源报告⁃ ２０１４—２０１８． 北京： 中国林业出版社， ２０１９．

［ ６ ］ 　 贺淑霞，李叙勇，莫菲，中国东部森林样带典型森林水源涵养功能． 生态学报， ２０１１， ３１（１２）： ３２８５⁃３２９５．

［ ７ ］ 　 Ｄｕ Ｊ， Ｎｉｕ Ｊ Ｚ， Ｇａｏ Ｚ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｌｉ Ｘ， ｖａｎ Ｄｏｏｒｎ Ｎ Ｓ， Ｌｕｏ Ｚ Ｔ， Ｚｈｕ Ｚ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ

３１　 １７ 期 　 　 　 农海勤　 等：亚热带主要人工林凋落物和土壤层水源涵养功能研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１９， １７２： ７１１⁃７１８．

［ ８ ］ 　 Ｄｅ Ｇｒｏｅｎ Ｍ Ｍ， Ｓａｖｅｎｉｊｅ Ｈ Ｈ Ｇ． Ａ ｍｏｎｔｈｌｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， ４２（１２）： ２００６ＷＲ００５０１３．

［ ９ ］ 　 Ｂａｏ Ｊ Ｗ， Ｓｈｅｒｗｏｏｄ Ｓ Ｃ， Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｌ Ｖ， Ｅｖａｎｓ Ｊ Ｐ． Ｆｕｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｃａｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅ， ２０１７， ７（２）： １２８⁃１３２．

［１０］ 　 Ｖａｎ Ｓｔａｎ Ｊ Ｔ ＩＩ， Ｃｏｅｎｄｅｒｓ⁃Ｇｅｒｒｉｔｓ Ｍ， Ｄｉｂｂｌｅ Ｍ， Ｂｏｇｅｈｏｌｚ Ｐ， Ｎｏｒｍａｎ Ｚ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ｓｔａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１７， ３１（２１）： ３７１９⁃３７２８．

［１１］ 　 Ｃｏｅｎｄｅｒｓ⁃Ｇｅｒｒｉｔｓ Ｍ， Ｓｅｌｌｅｒｓ Ｂ Ａ， Ｍｏｅｉｎ Ｓａｄｅｇｈｉ Ｓ Ｍ， Ｊｏｈｎ Ｔ Ｖａｎ Ｓｔａｎ ＩＩ． Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｃｏｍｍｏｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｐａｓｔｕｒｅ ｆｏｒｂ， Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉｕｍ （Ｌａｍ． ｄｏｇｆｅｎｎｅｌ） ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ２４（９）： ４５８７⁃４５９９．

［１２］ 　 Ｉｌｅｋ Ａ， Ｋｕｃｚａ Ｊ， Ｓｚｏｓｔｅｋ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， １３４（１）： １８７⁃１９７．

［１３］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｆ Ｆ， Ｏｕ Ｙ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｑ， Ｌｉｕ Ｊ Ｘ， Ｃｈｕ Ｇ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｒ， Ｏｔｉｅｎｏ Ｄ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｐｌｏｓ Ｏｎｅ， ２０１３， ８（１１）： ｅ８１３５９．

［１４］ 　 Ｄｅｎｇ Ｗ Ｐ， Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｌ， Ｘｉａｏ Ｓ Ｓ， Ｃｈｅｎ Ｑ， Ｇａｏ Ｙ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｂａｉ Ｔ Ｊ， Ｘｉｅ Ｓ Ｈ， Ｌｉｕ Ｙ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ， ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２３， ６２４： １２９９４３．

［１５］ 　 Ｌｉ Ｘ， Ｘｉａｏ Ｑ Ｆ， Ｎｉｕ Ｊ Ｚ， Ｄｙｍｏｎｄ Ｓ， ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ Ｅ Ｇ， ｖａｎ Ｄｏｏｒｎ Ｎ， Ｙｕ Ｘ Ｘ， Ｘｉｅ Ｂ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｂ， Ｌｉ Ｊ． Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｂｙ ｔｒｅｅ ｃｒｏｗｎ ａｎｄ

ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ： Ａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１７， ３１（２０）： ３５３３⁃３５４２．

［１６］ 　 Ｌｉ Ｋ Ｆ， Ｚｈａｏ Ｌ Ｓ， Ｈｏｕ Ｒ， Ｆａｎｇ Ｑ， Ｆａｎ Ｃ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０２１， ３５（２）： ｅ１４０２２．

［１７］ 　 Ｘｉｎｇ Ｚ， Ｙａｎ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｄ， Ｌｉｕ Ｓ Ｓ， Ｄｏｎｇ Ｇ Ｑ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎｌｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｋｕｗａｉｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ４５（２） ．

［１８］ 　 李树宝， 张丽娜， 王树森， 马迎梅， 张苗苗， 马成功， 于胜利． 森林经营方式对不同林龄落叶松林枯落物及土壤水源涵养能力的影响． 森

林工程， ２０２３， ３９（２）： １２⁃２１．

［１９］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｄ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｊ， Ｌｉｕ Ｐ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｍ， Ｎｊｏｒｏｇｅ Ｂ， Ｚｈｏｕ Ｑ， Ｇａｎ Ｘ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｑ， Ｌｉ Ｙ Ｌ． Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ

ｌｉｔｔｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ： ａ ７⁃ｙｅａｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ： Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２０２２， ４１： １０１１０２．

［２０］ 　 Ｓａｔｏ Ｙ， Ｋｕｍａｇａｉ Ｔ， Ｋｕｍｅ Ａ， Ｏｔｓｕｋｉ Ｋ， Ｏｇａｗａ Ｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ⁃ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｌｅａｆ ｓｈａｐｅｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２００４， １８（１６）： ３００７⁃３０１８．

［２１］ 　 高迪， 郭建斌， 王彦辉， 王晓， 马菁， 洪流， 高艳斌． 宁夏六盘山不同林龄华北落叶松人工林枯落物水文效应． 林业科学研究， ２０１９， ３２

（４）： ２６⁃３２．

［２２］ 　 Ｃｒｏｃｋｆｏｒｄ Ｒ Ｈ， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｄ Ｐ． Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ａ ｅｕｃａｌｙｐｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ： ＩＶ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， １９９０， ４（２）： １６９⁃１８８．

［２３］ 　 Ａｃｈａｒｙａ Ｂ Ｓ， Ｓｔｅｂｌｅｒ Ｅ， Ｚｏｕ Ｃ Ｂ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｕｓｉｎｇ ｌｅａｆ ｗｅｔｎｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１７， ３１（１）： ２４０⁃２４９．

［２４］ 　 Ｄｕｎｋｅｒｌｅｙ Ｄ． Ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ： Ｗｈａｔ ｈａｐｐｅｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１５， ５２５： ７３７⁃７４６．

［２５］ 　 章明奎， 姚玉才， 邱志腾， 毛霞丽， 杨良觎． 中国南方碳酸盐岩发育土壤的成土特点与系统分类． 浙江大学学报（农业与生命科学版），

２０１９， ４５（１）： ５４⁃６５．

［２６］ 　 谭宏伟， 杨尚东， 吴俊， 刘永贤， 熊柳梅， 周柳强， 谢如林， 黄国勤， 赵其国． 红壤区桉树人工林与不同林分土壤微生物活性及细菌多样

性的比较． 土壤学报， ２０１４， ５１（３）： ５７５⁃５８４．

［２７］ 　 Ｇｏｍｙｏ Ｍ， Ｋｕｒａｊｉ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍｅｔｈｏｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６，

２１（６）： ３０６⁃３１３．

［２８］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｓｈｉ Ｗ Ｊ， Ｔａｏ Ｆ， Ｓｈｉ Ｘ Ｌ， Ｆｕ Ｂ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ‐ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２３， ５０（３）： ｅ２０２２ＧＬ０９９８８８．

［２９］ 　 林立文， 邓羽松， 李佩琦， 杨钙仁， 蒋代华， 黄智刚， 雷震． 桂北地区不同密度杉木林枯落物与土壤水文效应． 水土保持学报， ２０２０， ３４

（５）： ２００⁃２０７， ２１５．

［３０］ 　 Ｆｅｌｉｘ Ｒ Ｗ， Ｄｉａｓ Ａ Ｔ Ｃ， Ｂｅｖｉｌａｃｑｕａ Ｍ Ｓ， ｄａ Ｓｉｌｖａ Ｍ Ｐ Ｆ， Ｂｏｚｅｌｌｉ Ｒ Ｌ， ｄｅ Ｂａｒｒｏｓ Ｍ Ｐ Ｆ． Ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｆｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２３， ３１（５）： ｅ１３８９５．

［３１］ 　 Ｘｉｅ Ｊ Ｊ， Ｓｕ Ｄ Ｒ． Ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｆｅｎｃｉｎｇ ｉｎ ｉｎｎｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ． Ｗａｔｅｒ， ２０２０， １２

（９）： ２３７４．

４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３２］　 Ｚｈａｏ Ｌ Ｓ， Ｈｏｕ Ｒ， Ｆａｎｇ Ｑ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ４４６： １３５⁃１４２．

［３３］ 　 Ｉｓｓａ Ｏ Ｍ， Ｖａｌｅｎｔｉｎ Ｃ， Ｒａｊｏｔ Ｊ Ｌ， Ｃｅｒｄａｎ Ｏ， Ｄｅｓｐｒａｔｓ Ｊ Ｆ， Ｂｏｕｃｈｅｔ Ｔ． Ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｓｔｅｒｅｄ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ

ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１１， １６７： ２２⁃２９．

［３４］ 　 Ｄｅ Ｌｏｎｇ Ｊ Ｒ， Ｄｏｒｒｅｐａａｌ Ｅ， Ｋａｒｄｏｌ Ｐ， Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｍ Ｃ， Ｔｅｕｂｅｒ Ｌ Ｍ， Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ． Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ａｒｅ

ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｗａｒｍｉｎｇ ａｌｏｎｇ ａ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ９８：

１５９⁃１７０．

［３５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｔｉａｎ Ｌ Ｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

ＰｅｅｒＪ， ２０２１， ９： ｅ１２２０６．

［３６］ 　 Ｍｏ Ｆ， Ｙｕ Ｐ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｘｉｏｎｇ Ｗ， Ｘｕ Ｌ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ａｎｄ

Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ， ２００９， ２９（６）： ２８６８⁃２８７６．

［３７］ 　 周弘愿． 桂西南巨尾桉人工林凋落物量及养分动态特征［Ｄ］． 南宁： 广西大学， ２０１９．

［３８］ 　 Ｚａｇｙｖａｉ⁃Ｋｉｓｓ Ｋ Ａ， Ｋａｌｉｃｚ Ｐ， Ｓｚｉｌáｇｙｉ Ｊ， Ｇｒｉｂｏｖｓｚｋｉ Ｚ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ

ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｐｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１９， ２７８： １０７６５６．

［３９］ 　 张振明， 余新晓， 牛健植， 鲁绍伟， 宋维峰， 刘秀萍， 张颖． 不同林分枯落物层的水文生态功能． 水土保持学报， ２００５， １９（３）： １３９⁃１４３．

［４０］ 　 Ｚｈａｏ Ｌ Ｓ， Ｍｅｎｇ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｓｕｎ Ｓ Ｊ， Ｈｅ Ｃ Ｘ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅｓ ｏｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｂｙ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０２２， ３６（８）： ｅ１４６５９．

［４１］ 　 党毅， 王维， 余新晓， 贾国栋， 樊登星． 北京西山典型人工林分枯落物层生态水文效应． 北京林业大学学报， ２０２２， ４４（１２）： ７２⁃８７．

［４２］ 　 Ｃｕｉ Ｙ Ｓ， Ｐａｎ Ｃ Ｚ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ⁃ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２３， ６１９： １２９２９３．

［４３］ 　 Ｇｅｒｒｉｔｓ Ａ Ｍ Ｊ， Ｐｆｉｓｔｅｒ Ｌ， Ｓａｖｅｎｉｊｅ Ｈ Ｈ Ｇ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｂｅｅｃｈ ｆｏｒｅｓｔ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１０， ２４（２１）： ３０１１⁃３０２５．

［４４］ 　 Ｓｕｒｅ Ａ， Ｄｉｋｓｈｉｔ Ｏ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｃｒｏｐｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ

ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｏ⁃Ｇａｎｇｅｔｉｃ ｂａｓｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ２３４： ７５⁃８９．

［４５］ 　 Ｌｕｏ Ｚ Ｄ， Ｌｉａｎ Ｊ Ｊ， Ｎｉｅ Ｙ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｆ， Ｈｕａｎｇ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｓ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ ｉｎ

Ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｌｏｎｇ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０２４， ４４１： １１６７４９．

［４６］ 　 Ｑｕ Ｗ， Ｂｏｇｅｎａ Ｈ Ｒ， Ｈｕｉｓｍａｎ Ｊ Ａ， Ｖａｎｄｅｒｂｏｒｇｈｔ Ｊ， Ｓｃｈｕｈ Ｍ， Ｐｒｉｅｓａｃｋ Ｅ， Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ Ｈ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｓｕｂｇｒｉｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ

ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５， ４２（３）： ７８９⁃７９６．

［４７］ 　 马雯静， 曾倩婷， 郑江坤， 侯贵荣． 北京山区典型林分枯落物层和土壤层水文效应． 人民长江， ２０２０， ５１（１０）： ６７⁃７２．

［４８］ 　 Ｇｗａｋ Ｙ， Ｋｉｍ Ｓ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ａ ｈｕｍｉｄ ｆｏｒｅｓｔ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１７， ３１（２）： ４３１⁃４４５．

［４９］ 　 Ｒａｊãｏ Ｐ Ｈ Ｍ， Ｂｅｒｇ Ｍ Ｐ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ， Ｄｉａｓ Ａ Ｔ Ｃ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２３， １１１（１２）： ２６６２⁃２６７５．

［５０］ 　 卢洪健， 李金涛， 刘文杰． 西双版纳橡胶林枯落物的持水性能与截留特征． 南京林业大学学报（自然科学版）， ２０１１， ３５（４）： ６７⁃７３．

［５１］ 　 Ｗｕ Ｈ Ｆ， Ｈｕ Ｂ Ａ， Ｙａｎ Ｊ Ｘ， Ｃｈｅｎｇ Ｘ Ｑ， Ｙｉ Ｐ Ｈ， Ｋａｎｇ Ｆ Ｆ， Ｈａｎ Ｈ Ｒ． Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｃａｔｅｎａ， ２０２３， ２２２： １０６８３８．

［５２］ 　 Ｌｉ Ｑ Ｗ， Ｌｅｅ Ｙ Ｅ， Ｉｍ Ｓ Ｊ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｌｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｗａｔｅｒ， ２０２０， １２（１１）： ３１４５．

［５３］ 　 Ｇｕｅｖａｒａ⁃Ｅｓｃｏｂａｒ Ａ， Ｇｏｎｚａｌｅｚ⁃Ｓｏｓａ Ｅ， Ｒａｍｏｓ⁃Ｓａｌｉｎａｓ Ｍ， Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ｄｅｌｇａｄｏ Ｇ Ｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

ｌａｙｅｒｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， １１（５）： １７０３⁃１７１６．

５１　 １７ 期 　 　 　 农海勤　 等：亚热带主要人工林凋落物和土壤层水源涵养功能研究 　


