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滇中地区主要森林凋落物有效截留量及其影响因素
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3.福建师范大学 地理科学学院,福州350007:4.福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站,福建 三明365002)

摘 要:[目的]研究滇中地区主要森林类型凋落物有效截留量差异及其影响因素,为该地未来植被恢复和森林管理

提供科学支撑。[方法]利用样方调查法、烘干法和浸泡法分析了昆明市双河—磨南德水源林自然保护区内的地带性

次生常绿阔叶林(SF)、针阔混交林(TF)、旱冬瓜林(ACF)、华山松林(PA)、成熟云南松林(OPY)、幼龄云南松林(YPY)、银荆

林(AD)7种主要森林类型凋落物未分解层(OL)和半分解层(OF)的有效截留量及其影响因素。[结果](1)7种森林类

型凋落物厚度为2.06~7.57cm,其中OL层1.10~4.30cm,OF层0.83~3.93cm,凋落物层厚度排序为TF>ACF>

PA>OPY>SF>AD>YPY,凋落物蓄积量为4.75~17.45t/hm2,其中OL层占比为32.02%~62.48%,OF层占比为

37.52%~67.98%,凋落物层蓄积量排序为TF>PA>SF>OPY>ACF>AD>YPY。(2)凋落物最大持水率为115.3%~

170.7%,初始吸水速率为3.65~5.62g/(g·h),凋落物持水率和浸水时间的关系可用对数函数y=aln(x)+b表示,吸水

速率与浸水时间可用幂函数y=ktn 表示。(3)凋落物最大持水量为7.05~32.19t/hm2,排序为PA>TF>SF>OPY>

ACF>AD>YPY,有效截留量为5.45~25.34t/hm2,以TF最高(25.34t/hm2),PA(24.99t/hm2)和SF(24.62t/hm2)

次之,YPY最低(5.45t/hm2),影响有效截留量的场地特征主要为蓄积量、自然含水率、分解强度以及厚度,影响有效

截留量的水动力过程主要是最大失水量、前6.0h平均吸水速率和前2.0h平均吸水速率。[结论]滇中地区未来植树

造林应以针阔混交林为主,注重对地带性次生常绿阔叶林的保育,采取辅助自然更新的措施促进人工纯林向混交林

演化,同时减少踩踏、收集凋落物等人类活动的干扰,从而增加森林生态系统凋落物的水源涵养能力。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatevariationsintheeffectiveretentionoflitter
withinmainforestsandtheinfluencefactors,andtoprovidescientificsupportforfuturevegetation
restorationandforestmanagement.[Methods]weemployedacombinationoffieldsurveysandindoorwater
immersionexperimentswithintheShuanghe-MonandeNatureReservelocatedinKunmingCity,thecentral
ofYunnanProvince.Westudiedsitecharacteristicsandhydrodynamicprocessesofsevenrepresentativetypes
offorest:SecondaryForest(SF),Theropencedrymionforest(TF),Alnuscremastogyneforest(ACF),



Pinusarmandiiforest(PA),OldPinusyunnanensisforest(OPY),YoungPinusyunnanensisforest
(YPY),Acaciadealbataforest(AD).[Results](1)Thelitterthicknessofseventypesofforestrangedfrom
2.06to7.57cm,withOLlayer1.10~4.30cmandOFlayer0.83~3.93cm,andrankedasTF>ACF>PA>
OPY>SF>AD>YPY.Thelitteraccumulationvolumerangedfrom4.75to17.45t/hm2,withOLlayer
accountingfor32.02%~62.48%andOFlayer37.52%~67.98%,andrankedasTF>PA>SF>OPY>ACF>
AD>YPY.(2)Themaximum waterholdingrateoflitterwas115.3%~170.7%,andtheinitialwater
absorptionratewas3.65~5.62g/(g·h),andtheircorrelationwithwaterimmersionweredescribedby
logarithmicfunctiony=aln(x)+bandpowerfunctiony=ktn.(3)Themaximumwaterholdingcapacityof
litterrangedfrom7.05to32.19t/hm2,rankedasPA>TF>SF>OPY>ACF>AD>YPY.Theeffective
holdingcapacityrangedfrom5.45to25.34t/hm2,andTFwasthehighest(25.34t/hm2),followedbyPA
(24.99t/hm2)andSF (24.62t/hm2),whileYPYhadthelowestcapacity(5.45t/hm2).Theeffective
storagecapacityoflitterrangedfrom5.45to25.34t/hm2,withthesamerankingaswaterholdingcapacity.
Thesitecharacteristicsthatinfluencedtheeffectivestoragevolumeincludedlitterstoragevolume,natural
watercontent,decompositionintensity,andthickness.Thehydrodynamicprocessesaffectingtheeffective
storagevolumeincludedmaximum waterloss,averageabsorptionrateininitial6.0hours,andaverage
absorptionrateininitial2.0hours.[Conclusion]ForfutureafforestationeffortsinthecentralYunnan
region,werecommendtoprioritizetheestablishmentofmixedneedle-broadforestsandconservethezonal
evergreensecondaryforests.Tofacilitatetheevolutionofartificialmonocultureforeststowardsmixed
forests,itisadvisabletoimplementmeasuresfornaturalregeneration.Furthermore,itiscrucialtominimize
humanactivities,suchastramplingandexcessivelittercollection,whichcandisruptforestecosystem.By
doingso,thewaterretentioncapacityofforestsystemcanbeenhancedthrougheffectiveconservationoflitter.
Keywords:litter;maintypesofforest;waterholdingcharacteristics;effectiveretention;centralYunnanregion

  森林生态系统具有调节区域气候、保持水土、涵
养水源、提供生物质能等生态和经济效益[1]。随着人

口增长和全球变暖造成的水资源胁迫,森林水源涵养

功能日益重要,该功能的下降或丧失会导致水土流

失、土地荒漠化以及洪涝、滑坡等自然灾害[2]。以往

的研究重点关注了林冠层截留、穿透雨和树干径流,
而忽略了凋落物层的水文功能[3]。然而作为连接大

气降水与矿质土壤的缓冲层,凋落物层在坡面水文过

程中发挥着至关重要的作用。凋落物层能够减弱雨

水滴溅和土壤流失[4],提高水分入渗比例并延迟或消

除坡面产流,降低土壤水分蒸发[6],凋落物分解还会

影响土壤结构和物理特性[7],增加土壤孔隙度和有机

质含量,调节土壤稳定性和水分下渗能力,进而驱动

土壤水文响应和地下水补给。因此凋落物截留是相

对于林冠的另一个更加重要的降雨再分配过程,是森

林水源涵养和生态功能的重要支撑。
凋落物层按分解程度可划分为未分解层和半分

解层[8],浸泡试验是了解森林凋落物保水能力的常用

方法,充足的水分供给能够确定凋落物持水的最大潜

力,通过经验系数转换可以了解凋落物层的有效截留

量[5]。凋落物层能够截留降水的15%~70%,以往

的研究认为这种高度变异性与树冠特征、地形、降水

强度、频率和降水持续时间等因素[6]有关,但最近的

研究越来越关注凋落物类型与组成、厚度和蓄积量、
分解强度、叶片功能性状和空间分布格局等凋落物层

场地特征及水动力过程[7-8]的相互影响,但目前尚未

完全了解它们的相互关系。
云南高原历史上人地关系矛盾突出,森林破坏严

重,目前地带性植被基本以次生林为主[19],此外为增

加森林覆盖率,还大面积种植旱冬瓜、云南松、华山松

和银荆等人工林,因为这些树种耐贫瘠、耐干旱、速生

且适应性非常强[20]。虽然已经认识到这些人工林恢

复会影响森林生物多样性[9]、土壤养分状况和水土流

失强度等[1],但是目前并不了解林下凋落物特征及水

文功能的差异,这严重阻碍了该区域未来通过植被恢

复和森林管理来应对气候变暖的能力[10]。
滇中地区有关森林凋落物水文特征的研究已开

展较多,如赵雨田[11]和杞金华等[12]关注单一树种或

森林类型的凋落物水文特征,而彭邦 晓[13]、刘 芝

芹[14]、方斌[15]、周祥等[16]研究了多个林分类型凋落

物特征及持水规律。但总体来看,相关学者对各森林

类型或树种凋落物持水特性的研究结果并不一致,同
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时对影响凋落物有效截留量的因素主要关注厚度、蓄
积量等场地特征,对于吸水、失水等水动力过程的关

注较少,然而凋落物浸水后在不同时间段的吸水和失

水特性才是反映其有效截留量的重要指标[17-18]。因

此本研究选取位于滇中地区昆明市的双河—磨南德

水源林自然保护区7种主要森林类型:(1)了解林下

凋落物层的场地特征,包括厚度、蓄积量、自然含水率

以及分解强度等;(2)揭示不同森林类型凋落物水动

力学过程的差异,包括吸水/失水过程中不同时间段

内的质量以及速率等;(3)探讨凋落物有效截留量与

场地条件和水动力过程的关系。本研究将加深对滇

中地区主要森林类型凋落物层生态水文效应及其功

能价值的认识,并为该地区未来植被恢复和森林管理

提供科学支撑。

1 研究区概况

双河—磨南德水源林自然保护区位于滇中昆明市

西南部晋宁区双河彝族乡和安宁市八街街道办事处境

内,地理坐标:24°28'25″—24°40'36″N,102°15'40″—

102°30'22″E,总面积31666.67hm2。海拔范围1930~
2513.4m,平均海拔2129m。地势由南部、东部向西

北倾斜。以中海拔丘陵和小起伏中山为主,山岭之间

镶嵌有山间盆地和河谷。气候类型为低纬高原北亚

热带湿润季风气候,年平均气温11.6~14.6℃,年平

均降水量917.0~1190.0mm。雨季(5—10月)和旱

季(11月至次年4月)分明,旱季降水量仅占全年的

14%左右。保护对象为车木河等水库及其集水区半

湿润常绿阔叶林、云南松林生态系统和生态环境。典

型地带性植被为半湿润常绿阔叶林,经过20世纪五

十至八十年代的严重破坏,目前以次生常绿阔叶林为

主,主要由滇青冈(Cyclobalanopsisglaucoides)、滇
石栎(Lithocarpusdealbatus)等构成,以及由栓皮栎

(Quercusvariabilis)、槲栎(Quercusaliena)、麻栎

(Quercusacutissima)与云南松(Pinusyunnanen-
sis)、华山松(Pinusarmandii)等组成的针阔混交

林,林下以大白花杜鹃(Rhododendrondecorum)、碎
米花杜鹃(Rhododendronspiciferum)、米饭花(Vac-
cinium mandarinorum)、乌饭(Vacciniumbractea-
tum)、厚皮香(Ternstroemiagymnanthera)、水红木

(Viburnumcylindricum)和滇杨梅(Myricanana)等
小灌木为主。其次是次生天然云南松林、早冬瓜

(Alnuscremastogyne)林,以及人工华山松纯林、银
荆(Acaciadealbata)纯林等。

2 材料与方法

2.1 样地设置与凋落物收集

本研究在保护区范围内选择植被均匀、立地条件

相似、人为干扰较少的次生常绿阔叶林(Secondary
forest,SF)、针 阔 混 交 林(Theropencedrymionforest,

TF)、旱冬瓜林(Alnuscremastogyneforest,ACF)、华山

松林(Pinusarmandiiforest,PA)、成熟云南松林(Old
Pinusyunnanensisforest,OPY)、幼 龄 云 南 松 林

(YoungPinusyunnanensisforest,YPY)、银荆林

(Acaciadealbataforest,AD)等7种森林类型(表

1),其中次生常绿阔叶林由原生林砍伐后封禁自然恢

复形成,针阔混交林是在次生林基础上种植华山松和

云南松后封禁抚育而成,其余森林类型均由坡旱地退

耕和撂荒后种植形成的人工林,YPY的林龄最短为

5~8a,其余森林类型的林龄在18~23a。每个森林

类型设置3个20m×20m的样地,在样地沿对角线

方向的上坡、中坡、下坡各设置1个0.5m×0.5m凋

落物样方,记录样地的相关情况(表1)。
研究区每年超过50%的凋落物掉落发生在11

月至次年5月的旱季,雨季来临前的5月是地上凋落

物蓄积量最大的时段[7]。因此本研究在连续5d以

上无降雨的2019年5月9—12日进行野外采样并测

定自然含水率,5月13日开始在云南师范大学地理

学部土壤地理实验室开展其他相关试验。野外采样

时在每个标准样地内按未分解层(OL层)、半分解层

(OF层)收集完整的凋落物层装入塑料容器内,共收

集42袋凋落物。现场记录每袋凋落物的鲜重(Wf),
随机测量6个点来代表该样方的凋落物层平均厚度,
以某层凋落物占样方蓄积量的比值表示该样方凋落

物的分解强度。

2.2 凋落物样品测定

将收集的新鲜凋落物称重(Wf)后放入85℃烘箱中

烘至恒重(W0),之后计算单位面积(0.5m×0.5m)的
凋落物质量,即为凋落物蓄积量(W,t/hm2)。采用

室内浸泡法测定凋落物持水性能,具体步骤为:称取

一定量烘干至恒重的凋落物,装入45cm×30cm大

小的多孔尼龙网袋,将尼龙网袋完全放入水中浸泡

0.25h,0.5h,1.0h,2.0h,4.0h,6.0h,8.0h,12.0h,

24.0h后捞起,静置至不滴水时称重(Wt)。每个样

方的试验进行3次,每次更换凋落物样品。
凋落物持水率(Rt)指凋落物中储存的水分与凋

落物干重(W0)的比值,计算公式为:

Rt=(Wt-W0)/W0×100% (1)
式中:Rt是凋落物在浸水t小时后的持水率;W0是凋落
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物干重(kg);Wt是浸水t小时后的凋落物质量(t=0.25h, 0.5h,1.0h,2.0h,4.0h,6.0h,8.0h,12.0h,24.0h)。
表1 调查样地基本情况

Table1 Basicinformationofsurveyplots

样地

代号
森林类型 经纬度 坡向

平均

海拔/m

平均

坡度/(°)
平均

树高/m

平均

胸径/cm

平均

郁闭度/%

乔木层密度/

(株·hm-2)

PA 华山松林 24°31'21″N,102°19'15″E SE5° 2272 17 15.2 21.3 82 1850

ACF 旱冬瓜林 24°31'32″N,102°19'17″E NW25° 2294 17 9.8 12.6 88 1875

OPY 成熟云南松林 24°31'59″N,102°19'27″E NW70° 2156 24 13.6 16.7 76 1825

AD 银荆林 24°37'47″N,102°23'34″E SW21° 1945 19 9.3 10.4 74 1775

TF 针阔混交林 24°37'44″N,102°23'33″E SW40° 1954 20 7.2 8.4 80 1850

YPY 幼龄云南松林 24°37'34″N,102°23'17″E NE58° 1939 16 4.8 6.5 72 1725

SF 次生常绿阔叶林 24°35'27″N,102°22'22″E SE20° 1941 19 8.4 15.6 94 1925

  凋落物吸水速率〔Vt,g/(g·h)〕是指凋落物浸

水t小时的持水率,计算公式为:

Vt= (Wt-W0)/W0 /t (2)

Wm为凋落物最大持水量,当凋落物重量不随

浸水时间增加而增加时,此时的质量与凋落物干重

之差即为Wm,在本研究中,凋落物在水中浸泡24h
后持水率基本不 增加,因此,Wm 在数值上等同于

W24h,森林凋落物的有效截留量(Mp)约为最大持

水率的85%:

   Rm=(Wm-W0)/W0×100% (3)

   R0=(Wf-W0)/Wf×100% (4)

   P=0.85×Rm-R0 (5)

   Mp=P×W (6)

   Mm=Rm×W (7)
式中:Rm为凋落物最大持水率(%);R0为凋落物自然含

水率(%);P 为凋落物有效截留率(%);Wf为凋落物鲜

重;Mp为凋落物有效截留量(t/hm2);Mm 为凋落物最

大持水量(t/hm2);W 为凋落物蓄积量(t/hm2)。
尼龙网袋在浸水24h后取出放置于空气中自然

风干,分别隔0.25h,0.5h,1.0h,2.0h,4.0h,6.0h,

8.0h,12.0h,24.0h时称其重量,凋落物失水率(Rt')
指凋落物在t小时后的失水量与凋落物最大持水量

(Wm)的比值,计算公式为:

Rt'=(Wm-Wt')/Wm×100% (8)
式中:Rt'是凋落物在失水t小时后的持水率;Wm 凋

落物最大持水量;Wt' 是失水t'小时后的凋落物质

量(t'=0.25h,0.5h,1.0h,2.0h,4.0h,6.0h,8.0h,

12.0h,24.0h)。
凋落物失水速率〔Vt',g/(g·h)〕是指凋落物浸

水t'小时的失水速率,计算公式为:

Vt'= (Wm-Wt')/Wm /t' (9)
式中:Vt'为凋落物失水速率;Mt'为失水t'小时后的

凋落物质量。

2.3 统计分析

使用Kolmogorov-Smirnov检验和Levene检验

确定数据的正态分布和方差齐性,单因素方差分析

(ANOVA)和最小显著性差异法(Leastsignificant
difference,LSD)用于确定各个森林类型的差异显著

性,双因素方差分析用于确定森林类型、凋落物层对

凋落物厚度、蓄积量的独立或交互影响,显著性水平

为0.05,使用 Origin2021b软件绘制相关图表。使

用SIMCA-P软件中的偏最小二乘回归模型(PLS)
分析场地特征及水动力过程等因子对凋落物有效截

留量的贡献,并计算 VIP(Variableimportancein
project,VIP)指数来量化各个因子的重要性。

3 结果与分析

3.1 凋落物厚度与蓄积量

森林类型、凋落物层以及森林类型×凋落物层对

凋落物厚度和凋落物蓄积量均有显著影响(表2),乔
木层密度仅单独对凋落物层厚度有影响(p<0.05)。
不同森林类型凋落物总厚度为2.06~7.57cm,其中

OL层1.10~4.30cm,OF层0.83~3.93cm,凋落物

层厚度排序为TF>ACF>PA>OPY>SF>AD>
YPY(图1A)。不同森林类型凋落物总蓄积量为

4.75~17.45t/hm2,大小依次为 TF>PA>SF>
OPY>ACF>AD>YPY(图1B)。不同层凋落物蓄

积量占总凋落物蓄积量的比例不同,其中OL层占比

为32.02%~62.48%,OF层占比为37.52%~67.98%,其
中PA,OPY和YPY的OL层蓄积量大于OF层,不
同森林类型凋落物分解强度为0.60~2.12,凋落物分

解强度排序为SF(2.12)>ACF(1.60)>TF(1.18)>
AD(1.16)>OPY(0.68)>YPY(0.65)>PA(0.6),表
现为阔叶林大于针叶林。
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表2 影响凋落物厚度和蓄积量的双因素分析

Table2 Bifactorialanalysisoffactorsinfluencinglitterthicknessandaccumulation

因变量 影响因素 df SS MS F p

凋落物厚度/cm

森林类型 6 109.20 18.20 47.31 0.00***

凋落物层 1 86.00 86.00 223.55 0.00***

凋落物层×森林类型 6 15.16 2.53 6.57 0.00***

凋落物蓄积量/(t·hm-2)
森林类型 6 174.34 29.06 142.79 0.00***

凋落物层 1 1.11 1.11 5.48 0.03*

凋落物层×森林类型 6 95.96 15.99 78.59 0.00***

注:*p<0.05,**p<0.01,***p<0.001。

注:OL表示凋落物未分解层;OF表示凋落物半分解层;SF表示次生常绿阔叶林;TF表示针阔混交林;ACF表示旱冬瓜林;PA表示华山松林;

OPY表示成熟云南松林;YPY表示幼龄云南松林;AD表示银荆林;不同小写字母表示两个森林类型同层凋落物存在显著差异 (p<0.05)。

图1 不同森林类型凋落物厚度和蓄积量差异

Fig.1 Variationsinlitterthicknessandaccumulationacrossdifferentforesttypes

3.2 凋落物持水率和吸水速率

在浸水前2h内各森林类型凋落物持水率迅速增

加,在相同浸水时间内,OF层的持水率略高于OL层,
且OF层优先达到饱和。OL层持水率以SF增幅最快,

ACF增幅小于SF,但整个吸水过程中SF和ACF的持

水率均高于其他森林类型(图2A),OF层持水率除YPY
较小外,其余6种森林类型的持水率大小基本一致(图

2B)。各森林类型凋落物持水率(y)与浸水时间(x)
的最佳拟合公式为y=aln(x)+b,R2>0.96。

不同森林类型凋落物在浸水4.0h之前为快速

吸水阶段,OL层吸水速率4.86~2.20g/(g·h),

ACF最快,SF次之,OPY最慢(图2C);OF层吸水

速率3.65~5.62g/(g·h),SF,PA,ACF吸水速率

较大,在5g/(g·h)以上。浸水2.0~8.0h为持续吸

水阶段,吸水速率变缓,浸水8.0h后基本没有变化,
持水量逐渐趋于饱和(图2D),总体上凋落物吸水速

率OF层大于 OL层,OL层达到饱和的时间比 OF
层滞后约2h。各森林类型的吸水速率(y)与浸水时

间(x)的最佳拟合公式为y=kxn,R2>0.999。

3.3 凋落物持水能力

各森林类型凋落物最大持水量为7.05~32.19t/hm2,
大小排序为PA>TF>SF>OPY>ACF>AD>YPY。

OL层凋落物最大持水量以PA最高(17.33t/hm2),

OF层以SF最高(21.95t/hm2),无论是 OL层还是

OF层,凋落物最大持水量均以 YPY最小。不同凋

落物层对比来看,OPY和YPY的OL层和OF层相

接近,PA的OL层>OF层,其余森林类型凋落物层

最大持水量均为OF层>OL层,其中SF的OF层最

大持水量是OL层的2.26倍(图3A)。

7个森林类型的有效截留量为5.45~25.34
t/hm2,大小排序为 TF>PA>SF>OPY>ACF>
AD>YPY,TF是YPY的4.65倍。在OL层中,PA
的有效截留量最大,其次是OPY和TF,在OF层中

SF和TF的有效截留量最大,ACF,PA,OPY和AD
十分接近,YPY在 OL和 OF层的有效截留量均最

小,不同凋落物层的有效截留量变化特征与最大持水

量一致(图3B)。

3.4 凋落物有效截留量的影响因素

基于偏最小二乘回归计算得到 VIP值显示,对
各个森林类型凋落物有效截留量的贡献较大的因素

主要是凋落物的蓄积量(2.43)、最大失水量(2.03)以
及自然含水率(1.27)、分解强度(1.21)(图4A)。进

一步区分OL层(图4B)和OF层(图4C),发现影响

二者有效截留量的因子具有差异性。其中对 OL有

效截留量影响较大的因素是凋落物的蓄积量(2.47)、
最大失水量(2.38)以及厚度(1.55);而影响 OF层有
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效截留量的因素较多,最大为凋落物的蓄积量(1.92),
其次是自然含水率(1.61)和厚度(1.56),最后为最大

失水量(1.31)、分解强度(1.23)、前6.0h平均吸水速

率(1.22)和前2.0h平均吸水速率(1.05)。

注:OL表示凋落物未分解层,OF表示凋落物半分解层,SF表示次生常绿阔叶林,TF表示针阔混交林,ACF表示旱冬瓜林,PA表示华山松林,

OPY表示成熟云南松林,YPY表示幼龄云南松林,AD表示银荆林。

图2 不同森林类型调落物吸水过程

Fig.2 Waterabsorptionprocessoflitterindifferentforesttypes

注:OL表示凋落物未分解层,OF表示凋落物半分解层,SF表示次生常绿阔叶林,TF表示针阔混交林,ACF表示旱冬瓜林,PA表示华山松林,

OPY表示成熟云南松林,YPY表示幼龄云南松林,AD表示银荆林;不同小写字母表示两个森林类型同层凋落物存在显著差异(p<0.05)。

图3 不同森林类型调落物持水能力

Fig.3 Waterholdingcapacityoflitterindifferentforesttypes

4 讨 论

4.1 凋落物场地特征及水动力过程的差异

凋落物厚度和蓄积量受到植物特性(如生长速

度、落叶状况、自然整枝强度等)、林内水热条件、凋落

物分解速度及人为活动干扰等因素的影响,反映凋落

物归还与分解的平衡,不同森林类型凋落物蓄积量存

在较大差异[1,19]。本研究中乔木层密度仅独立对凋

落物厚度有影响,而森林类型的差异才是导致凋落物

厚度和蓄积量变化的重要因素(表2),Bai等的研究

同样显示了植物群落类型对凋落物蓄积量和厚度的

显著影响[20]。各森林类型中以针阔混交林的凋落物

蓄积量最高,其次是阔叶和针叶纯林(图1),这与Su
等的研究结果一致[21],针阔混交林由于更高的物种

多样性,分布于不同高度的树冠对光能的利用效率相

比其他林型更高,所以有较高的凋落物归还,同时由

于针叶凋落物与阔叶凋落物混合有助于增加凋落物

的密度以及降低阔叶凋落物的分解,所以导致其蓄积

量高于纯林类型。针叶林与阔叶林蓄积量的大小存

在较大争议,一般认为针叶凋落物具有独特的针状形
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态和蜡质表面,并含有较高浓度的木质素和酚类等顽

固化合物,所以其分解速率较低,导致其有更多的凋

落物积累,而阔叶凋落物由于难分解的木质素等含量

较低,更容易被微生物分解吸收,因此与针叶凋落物

相比其降解和矿化速度更快[22]。然而在本研究中次

生常绿阔叶林的凋落物蓄积量小于华山松林,但大于

成熟云南松林,另外两种阔叶树种旱冬瓜林和银荆林

又小于华山松林和成熟云南松林,仅大于幼龄云南松

林,而且针叶林凋落物蓄积量表现为未分解层>半分

解层,其他森林类型表现为半分解层>未分解层,所
以针叶和阔叶林凋落物蓄积量大小关系的不确定性

可能还受树种以及林龄的影响。

注:TL表示总凋落物,OL表示凋落物未分解层,OF表示凋落物半分解层,C1表示凋落物蓄积量,C2表示分解强度,C3表示厚度,C4表示自然含

水量,C5表示有效拦蓄率,C6表示最大失水量,C7表示初始吸水速率,C8表示前2.0h平均吸水速率,C9表示前6.0h平均吸水速率,C10表示

1.0~2.0h吸水速率,C11表示第4.0~6.0h吸水速率,C12表示初始失水速率,C13表示前2.0h失水速率,C14表示前6.0h平均失水速率,C15
表示第1.0~2.0h失水速率,C16表示第4.0~6.0h失水速率,C17表示24.0h平均失水速率。

图4 凋落物有效截留量的影响因素

Fig.4 Factorsinfluencingtheeffectiveinterceptionoflitter

  7种森林类型凋落物持水率、吸水速率与浸水时

间(x)可用对数函数和指数函数表示,这与陈琦等的

研究[5]一致,总体上不同森林类型凋落物浸入水中后

其持水率迅速增加,并且由于水势差较大的影响,吸
水速率较高,之后持水率逐渐趋于恒定,而吸水速率

则快速减小。7种森林类型凋落物的最大持水率在

115.3%~170.7%,其大小与杨钟学等的结果[23]接

近,初始吸水速率在3.65~5.62g/(g·h),而Bai等研

究显示马尾松混交林的初始吸水速率在6.67~15.21g/
(g·h)[20],由此可见,不同树种的差异会导致凋落物持

水特性的差异,进而影响凋落物的有效截留量。

4.2 凋落物有效截留量差异

本研究中不同森林类型凋落物有效截留量具有

差异性,其中以针阔混交林(25.34t/hm2)最大,华山

松林(24.99t/hm2)和次生常绿阔生林(24.62t/hm2)
接近,其次是成熟云南松林(19.35t/hm2)、旱冬瓜林

(17.96t/hm2)和银荆林(14.99t/hm2),幼龄云南松

林(5.45t/hm2)最小,针阔混交林凋落物有效截留量

最大的结果与曾建军等的研究[24]一致。除幼龄云南

松林外,其余森林类型凋落物有效截留量明显高于昆

明市海口林场栎类林分的9.39~10.25t/hm2[25],这
可能与本研究中采样时间段凋落物储量最大、自然含

水率最小有关。同时,人工林林龄是影响凋落物有效

截留量的重要因素,幼龄云南松林凋落物有效截留量

仅为成熟云南松林的28.2%,说明成熟人工林具有更

强的水源涵养能力。
此外,针叶林和阔叶林的关系较为复杂,一般认

为阔叶林会显著增加降水的拦蓄能力以及减小地表

径流,但针叶和阔叶凋落物分解率的不同导致其储量

的不一致变化,以及叶面积和叶形态的水动力学差

异[20],进而造成二者在截留降水方面的不确定性。

Zhao等[26]的研究发现叶面积较大的阔叶凋落物平

铺在地面,限制了雨水渗入底部的半分解层,并且叶

片的连续叠加分布为雨水迁移提供了一个平滑的路

径,从而促进雨水在凋落物层表层的流动,导致阔叶

凋落物截留的雨水少于针叶,Li等的结果显示阔叶

林是针叶林的1.6倍[3]。但从本研究来看,常绿阔叶

次生林与华山松林接近且高于成熟云南松林,但旱冬

瓜林和银荆林却低于华山松林和成熟云南松林,这可

能与阔叶林的树种组成以及林分结构有关,次生常绿

阔叶林生物多样性更高,有更丰富的物种组成和垂直

结构,旱冬瓜林和银荆林内生物多样性较低,垂直结

构单一。林分结构以及树种差异最终导致林下凋落

物场地特征以及水动力条件的差异,进而影响不同森
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林类型凋落物的有效截留量。

4.3 影响凋落物有效截留量的因素

从偏最小二乘回归分析来看,影响有效截留量的

场地特征主要为蓄积量、自然含水率、分解强度以及

厚度,这得到多项研究成果的支持。首先Sun等研

究显示凋落物有效截留量与蓄积量的相互关系[27],
而凋落物蓄积量取决于森林树种组成及林龄,其动态

特征在不同林分中的差异很大,同时凋落物蓄积量还

与林分密度有关,在林分密度较高的林分中,凋落物

产生量较大,较多凋落物覆盖在地面上可以有效减缓

雨水的冲击力,有利于水分的渗透和滞留,从而影响

凋落物截留降水的能力,所以凋落物蓄积量与有效截

留量的关系说明了森林类型和林分密度对有效截留

量的叠加影响。其次,Liu等发现不同森林类型凋落

物自然含水率对环境变化的敏感性[28],自然含水率

会影响凋落物收缩、膨胀的状态,进而改变凋落物储

水能力,此外 Kucza[29]指出凋落物有效截留量取决

于体积密度和前期储水量。不仅如此,凋落物持水量

还受持水率和蓄积量的交互影响,Su等[21]发现虽然

混交林的持水率较大,但由于凋落物蓄积量较低,其
持水量依然很小。同时,影响有效截留量的水动力条

件主要是最大失水量、前6.0h平均吸水速率和前

2.0h平均吸水速率,表明凋落物层的水文功能不仅

体现在对降水的拦截、重新分配以及水分在凋落物层

中的运移,还体现在凋落物吸水/失水质量和速率等

动态水动力学过程上[20]。
显而易见,不同森林类型的凋落物层场地条件和水

动力学过程都极大地影响凋落物层拦截降水的能力,所
以滇中地区未来植树造林应该以针阔混交林为主,同时

注重对地带性次生常绿阔叶林的封禁抚育,对于人工纯

林应该采取辅助自然更新的做法,通过保护保留木、幼
树以及促进地带性植被扩张,引导人工纯林逐渐向混交

林发展。同时鉴于场地特征对凋落物有效截留量的突

出作用,应该在未来森林管理过程中减少放牧、人为踩

踏以及收集凋落物等干扰,维持林下凋落物储量和结

构,进而增加森林系统的水源涵养能力。

5 结 论

(1)滇中地区7种主要森林类型凋落物总厚度

为2.06~7.57cm,其中以针阔混交林最高(7.57cm),华
山松林(7.26cm)次之,幼龄云南松林最小(2.06cm)。
凋落物蓄积量在4.75~17.45t/hm2,大小排序为针

阔混交林>华山松林>次生常绿阔叶林>成熟云南

松林>旱冬瓜林>银荆林>幼龄云南松林,除华山松

林、成熟云南松林、幼龄云南松林外,其余森林类型蓄

积量以半分解层为主。
(2)7种森林类型凋落物最大持水率为115.3%~

170.7%,初始吸水速率为3.65~5.62g/(g·h),凋落物

持水率和浸水时间可用对数函数y=aln(x)+b表示,
吸水速率与浸水时间可用幂函数y=kxn 表示。

(3)凋落物最大持水量为7.05~32.19t/hm2,
大小排序为华山松林>针阔混交林>次生常绿阔叶

林>成熟云南松林>旱冬瓜林>银荆林>幼龄云南

松林,凋落物有效截留量为5.45~25.34t/hm2,以针阔

混交林最高(25.34t/hm2),华山松林(24.99t/hm2)和
次生常绿阔叶林(24.62t/hm2)次之,幼龄云南松林

最低(5.45t/hm2),影响有效截留量的场地特征主要

为蓄积量、自然含水率、分解强度以及厚度,影响有效

截留量的水动力条件主要是最大失水量、前6.0h平

均吸水速率和前2.0h平均吸水速率。
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