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重庆缙云山国家级自然保护区典型林分凋落物持水性研究
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摘要:【目的】研究重庆缙云山国家级自然保护区3种典型林分常绿阔叶林、针阔混交林、楠竹林内凋落物的持水性。【方

法】将3种凋落物共81袋凋落物先后经过72h的浸水与风干实验,测定各时间点凋落物鲜质量,并计算凋落物持水量

(W)、持水率(R)、持水速率(V)、失水量(W')、失水率(R')、失水速率(V')等指标。【结果】凋落物储量为(2.46±0.65)

t·hm-2,最大持水量为(5.97±1.57)t·hm-2,最大持水率为(260.85±23.23)%,最大失水量为(4.80±1.20)t·hm-2,

最大失水率为(198.78±27.28)%。经过回归分析,3种林分内凋落物的持水量、持水率、失水量与时间的最适模型为

W=a+blnt(R=a+blnt),失水率、持水速率、失水速率与时间的最适模型为V=atb(R=atb)。【结论】3种典型林分中

楠竹林凋落物具有储量大、持水量大、持水快速等优势,水源涵养能力最好。
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森林凋落物层是森林生态系统的重要组成部分,介于林冠层与土壤根系层之间。此层结构疏松,持水与透

水能力优越,不但能减缓林内降水对地表的直接冲击,同时也因增大地表的粗糙度,进而促进土壤水分下渗,减
缓并减少地表径流,具有保持水土、涵养水源等重要生态作用

[1-3]。近些年来,国内外的学者对凋落物的生态水

文进行了大量研究,并取得了许多有意义的成果。相关研究表明,森林凋落物对降水的截留作用即持水性是它

重要的生态水文功能之一。凋落物的持水性通常使用凋落物干物质的持水量、持水率、持水速率、拦蓄量等指标

来表示,持水性大小受林分类型、林龄、演替阶段、分解程度等因素影响
[4-7]。最大持水率取决于凋落物的性质,

最大持水量则与凋落物的类型、厚度、储量、含水率及分解程度密切相关
[8]。但是,目前国内的研究多是采用室

内浸水法测定凋落物的持水率、持水速率,并拟合持水过程,而对凋落物持水失水过程的比较还不多。随着凋落

物的生态水文特性日益受到重视,对凋落物持水、失水过程变化规律的定量研究变得尤为重要。本研究于重庆

缙云山国家级自然保护区(后简称缙云山保护区)内选取3种典型林分即楠竹(Phyllostachyspubescens)林、马
尾松(Pinusmassoniana)与四川山矾(Symplocossetchuanensis)的混交林(针阔混交林)、四川山矾纯林(常绿阔

叶林),运用野外调查法和室内实验法,研究3种林分凋落物的储量、持水能力、失水能力、拦蓄能力等,通过实验

数据进一步了解3种林分凋落物的持水与失水特性的异同,以期对林分建设、水源涵养和森林生态系统管理提

供基础数据。

1研究区概况

研究区位于重庆市北碚区境内的缙云山保护区,东临温塘峡,介于北纬29°41'08″~29°52'03″,东经106°17'43″~
106°24'50″之间,海拔200~952m,占地面积7600hm2。研究区具有典型的亚热带湿润季风气候特征,多年平均温

13.6℃,最热月均温24.3℃,最冷月均温3.1℃,极端最高温36.2℃,极端最低温-4.6℃,10℃年积温4272.4
℃;多年平均相对湿度87%;多年平均降水量1611.8mm,最高年降水量1783.8mm;多年平均蒸发量777.1mm。
研究区的土壤以山地酸性(pH为4.0~4.5)黄壤和水稻土两大类为主,零星分布少量紫色土。缙云山保护区内植物

资源丰富,主要植被有常绿阔叶林、暖性针叶林、竹林、常绿阔叶灌丛、亚热带灌草丛和水生植被,主要优势树种有马
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尾松、四 川 山 矾、楠 竹、杉 木(Cunninghamialanceolata)、香 樟(Cinnamomumcamphora)、丝 栗 栲(Castanopsis
fargesii)、华山松(Pinusarmandii)、四川大头茶(Gordoniaacuminata)等

[9-11]。

2研究方法

2.1样地的设置及样品采集

2017年5月于缙云山保护区内选择3个样地,分别为楠竹林、针阔混交林和常绿阔叶林,各样地内随机布设3
个1m×1m的标准样方,采集各样方内的所有凋落物,同时记录相关基础数据(表1)。各样方的海拔、土壤类型、气
候条件等基本一致。

2.2凋落物持水量与失水量的测定

将采集的凋落物带回实验室,称量各样方内凋落物自然状态下的质量即鲜质量后,将它们置于80℃的烘箱内

烘干至恒质量并称量,通过将单位样方内凋落物干质量进行单位换算得到凋落物储量(单位:t·hm-2)。

  采用室内浸水法获取3种典型林分内凋

落物持水性特征的相关数据。具体过程为:
将未分解层与半分解层的凋落物均化处理,
称取50g烘干样装入规格为15cm×20cm、
孔径为1mm的尼龙网袋并封口,于容器内浸

泡。浸泡过程中注意使所有的枯落物淹没于

水面以下,分别在浸水0.5,1.5,3,5,8,12,16,

24和36h后,捞起并静置5min左右至凋落

表1 样地基本情况

Tab.1 Generalcharacteristicsindifferentforeststands

林分类型 海拔/m
坡度

/(°)
坡向

凋落物层

厚度/cm
主要树种

楠竹林 483.3 17.3 NW 2.83±0.49 楠竹

针阔混交林 370.0 31.6 NE 2.06±0.49 马尾松、四川山矾

常绿阔叶林 463.3 26.3 NE 2.20±0.78 四川山矾

物不滴水时称量,测持水性。将浸水36h后的凋落物置于实验室内通风处自然风干,分别在0.5,1.5,3,5,8,12,16,

24和36h后时称量,测失水性。每组实验各3次重复。

2.3各指标计算方法

本研究采用的凋落物持水性的相关计算公式如下
[12-13]。

1)凋落物自然含水率R0(单位:%)计算公式为:

R0= (M0-Md)/Md ×100%。
式中M0 为凋落物的鲜质量(单位:t·hm-2),Md 为凋落物干质量(单位:t·hm-2)。

2)凋落物持水量W(单位:t·hm-2)计算公式为:

W = Mt-Md。
式中Mt 为浸水t时间后的凋落物质量(单位:t·hm-2),Md 为凋落物干质量(单位:t·hm-2)。

3)凋落物持水率R,计算公式为:

R= W/Md ×100%。
凋落物持水率是凋落物持水量与凋落物干质量的比值,持水率越大,凋落物的持水性越好。

4)凋落物持水速率V(单位:t·hm-2·h-1)计算公式为:

V= W/t。
式中t为时间(单位:h)。

5)凋落物的失水量W'(单位:t·hm-2)计算公式为:

W'= M24-M't。
式中M24为凋落物浸水24h的凋落物质量(单位:t·hm-2),M't为凋落物自然风干t时间后的凋落物质量(单位:t·

hm-2)。

6)凋落物失水率R',计算公式为:

R'= W'/Md ×100%。
凋落物失水率是凋落物失水量与凋落物干质量的比值,失水率越大,失水性越好,即持水性越差。

7)凋落物的失水速率V'(单位:t·hm-2·h-1)计算公式为:

V'= W'/t。
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  8)凋落物有效拦蓄率Rsv(单位:%)计算公式为:

Rsv=0.85Rmax-R0。
式中Rmax为凋落物最大持水率,R0 为凋落物自然含水率,0.85为有限拦蓄量的调整系数。

9)凋落物有效拦蓄量Wsv(单位:t·hm-2)计算公式为:

Wsv=Rsv×M。
式中M 为凋落物储量(单位:t·hm-2)。

用SPSS20.0进行凋落物持水量、持水率、持水速率及失水量、失水率、失水速率与时间曲线拟合,并用决定系

数R2对方程的相关性进行判断,得出最适模型。

3结果与分析

3.13种林分凋落物的储量分析

经野外样方调查并采样可知,凋落物

在地表分布不均,因此取平均值代表该林

分凋落物储量。3种林分的凋落物储量在

1.79~3.09t·hm-2之间,楠竹林凋落物

的储量明显大于常绿阔叶林。针阔混交

林与常绿阔叶林的未分解层与半分解层

表2 3种林分凋落物储量

Tab.2 Litterreservesofthreestands

林分

未分解层 半分解层

储量

/(t·hm-2)
占比

/%

储量

/(t·hm-2)
占比

/%

总储量

/(t·hm-2)

楠竹林 3.09±0.61 100 - - 3.09±0.61
针阔混交林 0.61±0.17 24.12 1.90±0.34 75.88 2.51±0.51
常绿阔叶林 0.48±0.01 26.53 1.32±0.31 73.47 1.79±0.32

在各自林分凋落物中所占比例差别不大,且半分解层与未分解层的比例均约为3 1,半分解层的厚度明显大于未分

解层。由于楠竹林凋落物半分解层数量较少,层次较薄不便采集,因此本次实验仅采集楠竹林未分解的凋落物。

3种林分凋落物储量与坡度之间存在正相关关系,关系式为:M=0.5378s+0.8298(R2=0.2841),3种林

分凋落物储量与总厚度之间存在负相关关系,关系式为:M=-0.0376d+5.0844(R2=0.2408)。

3.23种林分凋落物的持水特性

3.2.1凋落物持水量 经计算,3种林分凋落物持水量在前0.5h持水量迅速增加,0.5~12h持水量缓慢增加,

12h后持水量变化不大,在24h时几乎达到饱和(图1a)。在浸水过程中,持水量并不是始终随浸水时间的增加

而增大———在持水量达到饱和后,延长浸水时间,持水量不但不增加反而减少,这与刘世荣、温远光等人14]的研

究结果中持水量与降水量的动态变化相似。持水量均表现为楠竹林最大,针阔混交林次之,常绿阔叶林最小;凋
落物的最大持水量表现为楠竹林最大(7.68t·hm-2),针阔混交林次之(5.61t·hm-2),常绿阔叶林最小(4.61
t·hm-2)。

图1 3种林分凋落物的持水量、持水率、持水速率随浸水时间的变化

Fig.1 Thechangeofwater-holdingcapacity,proportionofwater-holdingcapacityandwater-holdingratewithimmersiontimeofthreestands

  通过不同函数曲线拟合,结果表明凋落物持水量与浸水时间的对数关系具有统计学意义(p<0.001),这一

关系可用W=alnt+b表示,其中a,b为方程系数。

3.2.2凋落物持水率 经计算,3种凋落物持水率随着浸水时间的延长而增加,在前1.5h凋落物持水率迅速增

加,1.5~16h持水率增速减缓,16h后持水率逐渐趋于饱和(图1b)。在浸水过程中,12h前楠竹林凋落物的持

水率高于常绿阔叶林,12h后相反。3种林分中,针阔混交林的持水率最小。凋落物的最大持水率排序为常绿阔
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叶林最高(282.50%),楠竹林次之(263.77%),针阔混交林最低(236.27%)。
通过不同函数曲线拟合,结果表明凋落物持水率与浸水时间的对数关系具有统计学意义(p<0.001),持水

率与浸水时间存在关系:R=alnt+b。
3.2.3凋落物持水速率 经实验数据计算可得,楠竹林凋落物的持水速率在各时段最高,其次是针阔混交林,常
绿阔叶林最低。3种凋落物在前0.5h内的持水速率分别为11.45,5.62,4.65t·hm-2·h-1。随着浸水时间的

推进,3h内急剧下降到2.69,1.23,1.07t·hm-2·h-1,3h后持水速率缓慢减小,浸水8h后持水速率变化不

大,降为1.09,0.56,0.44t·hm-2·h-1(图1c)。
通过不同函数曲线拟合,结果表明凋落物持水速率与浸水时间的幂函数关系具有统计学意义(p<0.001),

持水速率与浸水时间存在如下关系:V=atb。式中a 为方程系数,b为指数。
各个数学模型的相关系数较高,拟合的效果较好(表3)。

3.33种林分凋落物的失水特性

3.3.1凋落物失水量 经计算,3种林分凋落物失水量随

时间的增加而增加,在前3h内差别不大,3h后逐渐呈现

为楠竹林的失水量最大,针阔混交林的次之,常绿阔叶林的

最小。在36h时3种林分类型凋落物的失水量达到最大

(图2a),分别为楠竹林的失水量最大(6.07t·hm-2),针阔

混交林的次之(4.63t·hm-2),常绿阔叶林的最小(3.56
t·hm-2)。3种林分凋落物最大失水量与最大持水量的比

值分别是针阔混交林82.53%、楠竹林79.03%、常绿阔叶

林77.22%。楠竹林凋落物的失水量最大,符合周丽丽等

人[15]对凋落物的持水量越多则失水量越多的假设。拟合

结果表明凋落物失水量与风干时间的对数关系具有统计

学意义(p<0.001),存在关系:W'=alnt+b。
3.3.2凋落物失水率 经计算,3种凋落物失水率变化趋

势相同,在前3h失水率迅速增加,3~15h失水率缓慢增

表3 3种林分凋落物的持水量、持水率和

持水速率与浸水时间的关系

Tab.3 Therelationshipbetweenwater-holdingcapacity,

proportionofwater-holdingcapacityorwater-holdingrate
andimmersiontimeinlitterofthreestands

林分 关系式 R2

楠竹林

W=0.6913lnt+5.6236 0.8236
R=23.569lnt+187.2 0.9202
V=6.7558t-0.888 0.9983

针阔混交林

W=0.6699lnt+3.1554 0.9533
R=28.13lnt+133.69 0.9547
V=3.1798t-0.837 0.9987

常绿阔叶林

W=0.5019lnt+2.7655 0.8895
R=31.327lnt+168.18 0.8906

V=2.7633t-0.853 0.9963

加,15h后失水率逐渐趋于饱和(图2b)。在风干过程中,凋落物失水率排序为常绿阔叶林最高,针阔混交林次

之,楠竹林最低,最大失水率表现为常绿阔叶林最高(227.83%),针阔混交林次之(194.82%),楠竹林最低

(173.70%)。
拟合表明凋落物失水速率与风干时间的幂函数关系具有统计学意义(p<0.001),存在关系:R'=atb。

3.3.3凋落物失水速率 经实验数据计算可得,3种林分凋落物失水速率变化趋势一致,在前0.5h内的失水速

率是前1.5h的1.5~2.5倍,随着风干时间的增加,3种林分凋落物的失水速率在0~1.5h内快速减小,1.5~
16h失水速率缓慢减少,16h后失水速率变化不大并逐渐稳定(图2c)。在0~16h内常绿阔叶林凋落物的失水

速率最高,其次是针阔混交林,楠竹林最低。在16~36h内楠竹林凋落物的失水速率略高于常绿阔叶林和针阔

混交林。

图2 3种林分凋落物的失水量、失水率和失水速率随浸水时间的变化

Fig.2 Thechangeofwater-losingcapacity,proportionofwater-losingcapacityandwater-losingratewithseasoningtimeofthreestands
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  通过不同函数曲线拟合,结果表明凋落物失水速率

与风干时间的幂函数关系具有统计学意义(p<0.001),
且存在关系:V'=atb。各个数学模型的相关系数均大于

0.9,拟合的效果较好(表4)。

3.4凋落物对降水的拦蓄能力分析

凋落物对降水的拦蓄能力与凋落物的储量和自然含

水率密切相关(表5)。从表5可以看出,各林分自然持水

率差异明显,这可能是由于针阔混交林地形坡度较大,不
易于持水。各林分凋落物的有效拦蓄量排序为针阔混交

林最大(2.17t·hm-2),楠竹林次之(1.44t·hm-2),常
绿阔叶林最小(1.36t·hm-2),有效拦蓄率大小排序与

有效拦蓄量一致,这表明了针阔混交林拦蓄能力最好。
最大持水率最高的楠竹林由于本身的自然含水率过大,
导致有效拦蓄量并不大。常绿阔叶林的有效拦蓄率与针

阔混交林相差不大,但由于凋落物储量最小,因此有效拦

蓄量也最小。

表4 3种林分凋落物的失水量和

失水速率与风干时间的关系

Tab.4Therelationshipbetweenwater-losingcapacity,

proportionofwater-losingcapacityorwater-losingrate
andseasoningtimeinlitterofthreestands

林分 关系式 R2

楠竹林

W'=1.3159lnt'+0.5889 0.9288
R'=24.457t'0.5706 0.9908
V'=0.7791t-0.4 0.9732

针阔混交林

W'=0.8812lnt'+0.9201 0.9327
R'=43.549t'0.416 0.9979
V'=1.0448t-0.837 0.9989

常绿阔叶林

W'=0.7607lnt'+0.7509 0.9736
R'=50.101t'0.4533 0.9801
V'=0.8157t-0.551 0.9881

表5 不同林分类型凋落物有效拦蓄能力

Tab.5 Thewaterretentioncapacityoflitterindifferenttypicalforests

林分 自然含水率/%
最大持水量/
(t·hm-2)

最大持水率/%
有效拦蓄能力

有效拦蓄量/(t·hm-2) 有效拦蓄率/%

楠竹林 214.06±0.23 7.68±1.75 263.77±0.30 1.44±052 11.06±6.05
针阔混交林 116.43±0.10 5.61±1.06 236.27±0.02 2.17±0.24 84.40±1.57
常绿阔叶林 157.10±0.19 4.61±0.99 282.50±0.04 1.36±0.27 83.03±3.75

4结论与讨论

在缙云山保护区3种典型林分中,凋落物厚度排序为针阔混交林最大,楠竹林次之,常绿阔叶林最小,总储

量排序为楠竹林最大(3.09t·hm-2),针阔混交林次之(2.51t·hm-2),常绿阔叶林最小(1.79t·hm-2),低于

王云琦等人
[9]的储量数据5.08~16.21t·hm-2。其中原因可能与采样时间不同、样地之间的差异性、室内浸水

实验前对凋落物的预处理差异等有关,有研究显示缙云山凋落叶的高峰期是春季5月和秋季10月,不同高峰期

的凋落量也有所差异
[16],因此本研究中凋落物量小于其他学者的相关实验研究数据是可信的。本研究中凋落物

的厚度与储量之间存在正相关关系,与总厚度之间存在负相关关系。王云琦等人
[9,20]在缙云山的研究中同种林

分凋落物厚度介于1.4~3.5cm,而本研究中凋落物厚度介于2.06~2.83cm,这可能是凋落物的组成成分不

同、堆积状态的差异,引起不同凋落物紧实度不同,故测量的凋落物厚度也不同。

3种林分凋落物的最大持水率排序为常绿阔叶林最高(282.50%),楠竹林次之(263.77%),针阔混交林最低

(236.27%),虽然针阔混交林的最大持水率最小,但由于针阔混交林的凋落物储量最大,因此最大持水量排序为

楠竹林最高(7.68t·hm-2),针阔混交林次之(5.61t·hm-2),常绿阔叶林最低(4.61t·hm-2),平均为凋落物

质量的3.5倍,与前人研究的2~4倍基本吻合
[18]。失水量与持水量表现为正相关关系,最大失水量排序为楠竹

林最高(6.07t·hm-2),针阔混交林次之(4.63t·hm-2),常绿阔叶林最低(3.56t·hm-2)。最大失水量与最

大持水量的比值排序是针阔混交林最高(82.53%),楠竹林次之(79.03%),常绿阔叶林最低(77.22%),有效拦

蓄量排序为针阔混交林最高(2.17t·hm-2),楠竹林次之(1.44t·hm-2),常绿阔叶林最低(1.36t·hm-2),说
明3种林分中楠竹林持水能力最好。

本研究中缙云山保护区3种林分凋落物的最大持水率(236.27%~282.50%),与暖温带的锐齿栎林

(200.05%~279.22%)
[17]相似,与南亚热带不同发育阶段的杉木林(254.06%~262.42%)

[15]相当,高于中亚热

带的毛竹林(179.34%~190.31%)
[18],高于中亚热带元谋热干河谷中的人工林(141.02%~210.26%)

[19],本研
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究中凋落物的最大持水率较其他学者的研究偏大,说明缙云山自然保护区凋落物涵养水土的能力较好。王云琦

等人
[9]的研究显示,最大持水率为针阔混交林289.13%,阔叶林242.15%,楠竹林206.05%,与本研究有较大出

入,可能与除楠竹外所选树种不同有关。

3种林分凋落物的持水量、持水率、持水速率、失水量、失水率、失水速率与时间的动态关系相似。通过拟合

得到3种林分凋落物的持水量、持水率、失水量与时间的最适模型为W=a+blnt(R=a+blnt),失水率、持水速

率、失水速率与时间的最适模型为V=atb(R=atb)。
本研究对缙云山保护区3种典型林分凋落物的持水量、持水率和有效拦蓄量等指标进行了分析与研究,但

是对于该保护区内的其他林分的相关研究有待于后续进行,这将有助于完善各林分凋落物持水性特征的研究以

及该区域水土保持和水源涵养功能的全面阐释。
致谢:感谢重庆师范大学地理与旅游学院彭锐真、姚磊在野外调查和室内实验中提供的帮助。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

ResearchonWater-HoldingCharacterofLitterunderTypicalVegetationin
ChongqingJinyunMountainNationalNatureReserve

ZHOUYe,HETairong,WUXueqian
(ChongqingKeyLaboratoryofSurfaceProcessandEnvironmentRemoteSensingintheThreeGorgesReservoirArea,

CollegeofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Itaimstostudythewater-holdingcapacityoflitterinthreetypicalstandsofChongqingJinyunmountain
nationalnaturereserve.[Methods]81litterbagswereusedtowater-holdingtestandwater-losingtestfor36hoursrespectively,then
weightoflitterwasmeasuredateachtimepoint.Thewater-holdingcapacity(W),proportionofwater-holdingcapacity(R),the
water-holdingrate(V),thewater-losingcapacity(W'),proportionofwater-losingcapacity(R'),thewater-losingrate(V'),and
otherindicatorswerecalculated.[Findings]Thereserveswere(2.46±0.65)t·hm-2,themaximumwater-holdingcapacitywere
(5.97±1.57)t·hm-2,themaximumproportionofwaterholdingcapacitywere(260.85±23.23)%andthemaximumwaterloss
were(4.80±1.20)t·hm-2,themaximumproportionofwater-holdingcapacitywere(198.78±27.28)%.Water-holdingcapacity,

proportionofwater-holdingcapacity,water-losingcapacityincreasedaccordinglytoW =a+blnt(R=a+blnt)withthetime
increasingimmersedinwaterordriedinair,andtheequationofwater-holdingrate,proportionofwater-losingcapacityandwater-
losingrateofliterfallwereV=atb(R=atb)(p<0.001).[Conclusions]ThelitterofPhyllostachyspubescensinthreetypicalstands
hadbestwater-holdingcapacityinlargerreserves,largerholdingcapacity,fasterwater-holdingrateandsoon.
Keywords:litter;water-holdingcharacter;ChongqingJinyunmountainnationalnaturereserve
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