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三峡库区天然次生林凋落物森林水文效应研究
王 波1 , 张洪江1 , 杜士才2 , 李根平3 , 古德洪2 , 韩西远2

(1.北京林业大学 水土保持学院 , 北京 100083 ; 2.重庆市林业局 ,重庆 401147)

摘　要 : 对三峡库区上游四面山 4种天然次生林凋落物储量、分解强度及持水力进行了研究。结果表明 ,4

种林分凋落物储量最大的是天然阔叶林 (107. 09 t/ hm2 ) ,天然针阔混交林 (70. 18 t/ hm2 )和天然针叶林

(66. 65 t/ hm2 )次之 ,楠竹林 (35. 37 t/ hm2 )最小 ;凋落物最大持水量和持水力均呈现出天然针阔混交林

(89. 95 t/ hm2 ,2. 25)最大 ,天然阔叶林 (67. 33 t/ hm2 ,1. 89)次之 ,而天然针叶林 (39. 83 t/ hm2 ,1. 66)和楠

竹林 (28. 07 t/ hm2 ,1. 85)较差的趋势。因此 ,从凋落物持水特征来分析 ,4种天然次生林中 ,天然针阔混交

林的森林水文效应最好 ,其次是天然阔叶林 ,而楠竹林和天然针叶林均较差 ,不适宜在该区域内的水土保

持植被建设中应用。
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Forest Hydrological Effects of Litter Layers Under Different Natural

Secondary Forest in Three Gorges Reservoir Area

WAN G Bo , ZHAN G Hong2jiang1 , DU Shi2cai , L I Gen2ping2 , GU De2hong2 , HAN Xi2yuan2

(1. Col lege of S oi l and W ater Conservation , B ei j ing Forest ry Universit y ,

B ei j ing 100083 , China; 2. Forest ry A dminist ration of Chongqing M unici pali t y , Chongqing 401147 , China)

Abstract : Lit ters’reserves , decomposition intensity , and water holding ability of four kinds of nat ural sec2
ondary forest in Simian Mountain , t he upper area of Three Gorges Reservoir were st udied. Result s showed

t hat t he lit ters’reserve of broad2leaved forest was 107. 09 t/ hm2 , which was t he highest among the four

kinds of forest lit ters , and it was followed by coniferous & broad2leaved mixed forest (70. 18 t/ hm2 ) and co2
niferous forest (66. 65 t/ hm2 ) . The lit ters’reserve of Phy l lostachys p ubescens forest was t he worst , which

was only 35. 37 t/ hm2 . The lit ters’max water holding capacity and water holding ability of coniferous &

broad2leaved mixed forest were the best among the four kinds of forest lit ters (89. 95 t/ hm2 , 2. 25) ; t hose of

broad2leaved forest was second (67. 33 t/ hm2 , 1. 89) ; t hose of coniferous forest was third (39. 83 t/ hm2 ,

1. 66) ; and t ho se of Phy l lost achys p ubescens forest was the lowest (28. 07 t/ hm2 , 1. 85) . In terms of lit ters’

water holding characteristic , forest hydrological effect s of coniferous & broad2leaved mixed forest were the

best among t he four kinds of experimental nat ural secondary forest , and t he effect s of broad2leaved forest

were bet ter . The effect s of coniferous forest and Phy l lost achys p ubescens forest were poor , which were not

suitable to be pop ularized in the vegetation const ruction for soil and water conservation in t he area.

Keywords : Three Gorges Reservoir area ; natural secondary forest ; l itter ; forest hydrological effect ; water hold2
ing characteristic

　　森林因其特殊的层次结构、生物量、持水及土壤

结构等特性而具有较好的涵养水源 ,保持水土等功

能[123 ] ,其功能的发挥与森林凋落物密切相关[ 4 ]。而

凋落物层作为森林生态系统中独特的结构层次 ,不仅

对森林土壤发育和改良有重要意义 ,而且其结构疏

松、透水性和持水能力良好 ,在降水过程中可以有效



减少地表径流 ,起着缓冲器的作用[ 5 ]。目前 ,国内外

对不同区域、不同林分组成林下凋落物的森林水文效

应进行了大量的研究 ,而且在凋落物的凋落量、凋落

动态、养分特性、分解速率 ,截持降水 ,影响地表径流

和土壤侵蚀机理等方面都取得了一定成果[629 ]。关于

凋落物分解对土壤有机碳的固定 ,地上/地下凋落物

的物理、化学和生物学过程及其对各种生态因子 (如

冻融、干湿交替)及交互作用的响应 ,凋落物分解对全

球气候变化的响应机制等进行了一定的研究。但对

长江三峡库区上游地区不同类型林分林下凋落物储

量及其水文特性研究报道较少[10212 ]。

本文就三峡库区上游重庆四面山地区 4 种天然

次生林凋落物层的森林生态水文功能进行定量研究 ,

旨在进一步科学评价凋落物在森林生态系统中的功

能 ,为探索适合该区域水土保持型植被的建造模式提

供理论与实践指导。

1　自然概况

研究区位于三峡库区上游重庆市江津区南部四

面山张家山林区 ,北纬 28°31′—28°46′,东经 106°

17′—106°30′。地势南高北低 ,海拔 900～1 500 m。

研究区属亚热带季风性气候 ,温暖湿润 ,雨量充

沛 ,四季分明。多年平均气温 13. 7 ℃,月平均最高、

最低气温为 8月和 1月 ,分别达 31. 5 ℃及—5. 5 ℃。

多年平均降雨量 1 522. 3 mm ,日最大降雨量 160. 5 mm ,

雨季集中在 5—9月 ,占年平均降雨量的 62. 2 %。降

雨量变化较大 ,海拔每上升 100 m ,降雨量递增 43. 3

mm。研究区内无霜期 285 d ,年平均日照时数

1 082. 7 h ,生长季 5—9月份日照时数约为全年日照

时数的 64 %。

四面山属典型丹霞地貌 ,研究区内林地土壤主要

类型有 :黄棕壤、黄壤等。该区地势较陡 ,土层厚度一

般在 10～70 cm之间 ,多呈微酸性至酸性。

研究区植被为典型亚热带常绿针叶、阔叶林 ,以

天然次生林为主 ,兼有部分人工林。主要乔木树种有

杉木 ( Cunni n g hami a l anceol at a ) 、马尾松 ( Pi nus

m assoni ana) 、石栎 ( L i t hocarp us gl aber) 、木荷 ( S chi2
m a su perba ) 、福建柏 ( Fokieni a hod gi nsi i ) 、香樟

( Ci nnamom um cam p hora) 、枫香 ( L iqui dambar f or2
mosana) 、紫花杜鹃 ( R hododend ron m ari ae)和楠竹

( Phy l lost achys p ubescens)等。

研究地点选择在四面山张家山林区 ,该区林分主

要由天然次生林和人工林组成。在不同的植被类型

内 ,选取天然针叶林、天然阔叶混交林、天然针阔混交

林及楠竹林 4种天然次生林为试验林分 (注 :下文分

别简称为针叶林、阔叶林、针阔混交林及楠竹林) ,各

林分样地海拔在 1 100～1 200 m之间 ,且林龄均大

于 20 a (表 1) 。

表 1　4种林分基况及植物种组成

样地
编号
林分类型 海拔 郁闭度 坡度/ (°) 坡向

主要植物组成

乔木树种　 下木灌草种　

1 针叶林 1 171. 0 0. 52 27. 0 西北 杉木、马尾松、福建柏 紫萁、芒萁、地瓜藤

2 阔叶林 1 160. 9 0. 74 36. 0 东南
毛萼紫薇、润楠、茶条果、新木

姜子

三脉紫苑、紫萁、芒草、紫花

杜鹃

3 针阔混交 1 160. 0 0. 65 38. 5 西北 杉木、马尾松马尾松、细齿叶柃 四川山矾、八角、木荷

4 楠竹林 1 166. 0 0. 56 36. 0 西南 楠竹
贵州鼠李、地瓜藤、短柱柃、

棕叶狗尾草

2　研究内容与方法

2 . 1　凋落物分层与采集

一般认为 ,凋落物的未分解层是指基本上保持其

原有形状及质地的枯枝落叶 ;半分解凋落物系指植物

残体只有部分组织残片尚保持其原来形态 ;分解层是

指凋落物完全分解腐烂 ,连片的有机的污黑物质 ,看

不出植物残体的痕迹[13 ]。本试验对 4种不同林地分

坡面上部、中部、下部各取面积为 50 cm×50 cm的凋

落物样方 3个。采取凋落物时 ,将未分解层、半分解

层和分解层分别收集 ,并现场记录各层厚度 ,以用于

测定凋落物储量及测定其持水量和吸水速率。

2 . 2　凋落物持水量及其吸水速率测定

本试验采用室内浸泡法[ 10212 ]测定各林分凋落物

的持水量及其吸水速率。

首先 ,将所采集的凋落物进行烘干 (75 ℃,12 h)

并称重 ;然后将称重后的凋落物按原状放入预先做好

的细孔纱布袋 (纱布袋预先称重、标记) ;再将装有凋

落物的纱布袋完全浸没于盛有清水的容器中 ;待凋落

物浸泡 0. 5 h 后 ,将凋落物连同砂布袋一并取出 ,静

置 5 min ,至凋落物不滴水时 ,迅速称凋落物的湿重 ;

之后 ,分别待浸泡 1 ,1. 5 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,12 ,24 h 时 ,将

凋落物连同沙布袋一并取出静置后称重 ,称重方法如
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上。每次从浸泡容器中取出称重所得凋落物湿重与

浸水前总干重 (包括凋落物和纱布袋的干重)的差值 ,

即为凋落物浸泡不同时间的吸水量 ,该差值与浸水时

间的比值即为该时刻凋落物的吸水速率。

本文以凋落物浸泡 24 h后的持水量作为凋落物

最大持水量[14 ] ,而将达到最大持水量时凋落物湿重

与凋落物干重之比称为凋落物最大吸湿比 (简称吸湿

比) ,来表征凋落物持水力的大小[12 ]。

同时 ,为了解不同林分凋落物的累积与分解特

征 ,引入凋落物分解强度这一指标 ,设 A 1 , A 2和 A 3分

别代表未分解层、半分解层和分解层的储量 ,则用绝

对比值 ( A 2 + A3 ) / A 1 来表征林分凋落物层整体的绝

对分解强度 ,用相对比值 ( A 2 + A 3 ) / ( A 1 + A 2 + A 3 )

来表征凋落物层整体的相对分解强度 ,两种分解强度

具有一致性 ,并且其值越大 ,分解强度也越大[9 ]。

将每一种林分林下凋落物不同层次的样品 ,分别

按照上述方法进行处理 ,每种 3个重复。将所得试验

结果 ,经上述方法处理、分析 ,即可得到该林分林下凋

落物不同分解层次的储量、持水量、吸水速率及吸

湿比。

3　结果与分析

3 . 1　凋落物的储量与分解特性

3. 1. 1 　不同林分凋落物储量及组成 　林分类型不

同 ,林下凋落物的数量和组成也不一样。从表 2可以

看出 ,4 种林分凋落物数量有一定差别 ,总储量最大

的是阔叶林 (107. 09 t/ hm2 ) ,其后依次是针阔混交林

(70. 18 t/ hm2 )和针叶林 (66. 65 t/ hm2 ) ,楠竹林最

少 ,仅为 35. 37 t/ hm2。

就不同分解层凋落物的储量而论 ,尽管半分解层

变化有所差异 ,但占林分凋落物总量 80 %以上的未

分解和分解层均表现出与总储量相同的变化趋势 ,因

此分层凋落物储量总趋势也为阔叶林 >针阔混交林

>针叶林 >楠竹林。

表 2　不同林分凋落物储量组成及其分解特性

样地
编号
林分类型

总储量/
(t ·hm22 )

未分解层

占总储量
比例/ %

储量/
(t ·hm22 )

半分解层

占总储量
比例/ %

储量/
(t ·hm22 )

分解层

占总储量
比例/ %

储量/
(t ·hm22 )

分解强度

绝对
强度

相对
强度

1 针叶林 66. 65 10. 88 7. 25 20. 65 13. 760 68. 480 45. 640 8. 190 30. 891

2 阔叶林 107. 09 8. 08 8. 65 9. 37 10. 030 82. 560 88. 410 11. 380 0. 919

3 针阔混交林 70. 18 8. 29 5. 82 12. 43 8. 720 79. 280 55. 640 11. 058 0. 917

4 楠竹林 35. 37 10. 40 3. 68 21. 35 7. 550 68. 250 24. 140 8. 611 0. 896

3. 1. 2　不同森林类型凋落物分解特性　凋落物的分

解强度是决定其累积量及其水文特性的重要因素之

一[9 ]。如表 2所示 ,4种林分的绝对和相对分解强度

变化规律相同 ,均为阔叶林最大 (11. 380 ,0. 919) ,针

阔混交林 ( 11. 058 , 0. 917) 次之 ,楠竹林 ( 8. 611 ,

0. 896)和针叶林 (8. 193 ,0. 891)最小。

3 . 2　不同层次凋落物的持水特性

3. 2. 1　凋落物吸水速率与持水量　在凋落物浸水初

期的 1 h内 ,各林分凋落物的吸水速率均呈“急剧上

升—急剧下降”,之后缓慢下降 (图 1) 。综合比较 4

种林分及其各分解层次的吸水率 ,结果发现 ,针阔混

交林的凋落物吸水速率最大 ,阔叶林和针叶林次之 ,

而楠竹林较小。

而在浸泡 24 h的过程中 ,随着浸泡时间的延长 ,

各林分的凋落物持水量不断增加。在初始浸水 0. 5

h后 ,凋落物持水量开始迅速增长 ;浸水 5～6 h 后 ,

凋落物持水量基本趋于饱和 ,即 5～6 h后随浸水时

间的增加 ,凋落物持水量变化很小 ,其总体变化趋势

与凋落物吸水速率规律相同 ,也呈现出“针阔混交林

>阔叶林 >针叶林 >楠竹林”的规律 (图 1) 。而对于

不同分解层的持水量 ,则表现出与各层凋落物总储量

相对应的“未分解层 <半分解层 <分解层”规律。

3. 2. 2　不同分解层次凋落物最大持水能力

(1) 不同分解层次凋落物最大持水量 。持水量

表征凋落物实际吸持水分的数量 ,如表 3 所示 ,试验

研究的 4种林分中 ,针阔混交林的 24 h 最大持水量

最大 ,为 89. 95 t/ hm2。其次是阔叶林 (67. 33 t/ hm2 )

和针叶林 ( 39. 83 t/ hm2 ) 。而楠竹林最小 , 仅

为28. 07 t/ hm2。

就各分解层来看 ,4种林分各层变化规律基本相

同 ,即阔叶林 >针阔混交林 >针叶林 >楠竹林。各林

分凋落物分解层持水量最大 ,而且明显大于未分解层

和半分解层 ,半分解层 >未分解层的最大持水量。但

是对于阔叶林和针阔混交林 ,其分解层的最大持水量

与前两个层次相反 ,即为针阔混交林 (47. 01 t/ hm2 )

>阔叶林 (25. 38 t/ hm2 ) 。
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图 1　4种林分不同层次凋落物吸水速率与持水速率

表 3　不同林下凋落物 24 h最大持水量

样地
编号
林分类型

各分解层
总持水量/
(t ·hm - 2 )

平 均
吸湿比

未分解层

最大持水量/
(t ·hm - 2 )

吸湿比

半分解层

最大持水量/
(t ·hm22 )

吸湿比

分解层

最大持水量/
(t ·hm22 )

吸湿比

1 针叶林 39. 83 1. 66 5. 81 1. 80 8. 64 1. 63 25. 38 1. 53

2 阔叶林 67. 33 1. 89 7. 57 1. 97 12. 75 2. 27 47. 01 1. 76

3 针阔混交 89. 95 2. 25 7. 32 2. 26 10. 33 2. 18 72. 30 2. 30

4 楠竹林 28. 07 1. 85 3. 57 1. 88 6. 25 1. 83 18. 24 1. 56

　　需要指出的是 ,文中所研究的凋落物持水量、吸

水速率是指试验各林分实际储量下的凋落物的持水

量及吸水速率 ,因而与以往的此类研究结果有所

不同[ 15217 ]。

(2) 不同分解层次凋落物持水力。持水力是真

实反映植物凋落物吸持水分能力的重要指标之一 ,而

作为反映凋落物持水力的吸湿比 ,其数值的大小 ,表

征着凋落物吸持水分能力强弱 ,保水、涵养水源功效

的显著与否[15 ]。因此 ,结合表 3 所示的实测吸湿比

数据 ,4种林分凋落物未分解层的持水力 (吸湿比)呈

现出针阔混交林 (2. 25) > 阔叶林 (1. 89) > 楠竹林

(1. 85) >针叶林 (1. 66)的变化趋势 ,而且各分解层凋

落物的持水力 (吸湿比) ,也表现出未分解层 >半分解

层 >分解层的变化规律。

4　结 论

(1) 4种天然林凋落物的储量和组成均以分解

层为主 ,半分解层次之 ,未分解层最少。各林分凋落

物总储量表现为天然阔叶林 (107. 09 t/ hm2 )最大 ,天

然针阔混交林 ( 70. 18 t/ hm2 ) 和天然针叶林

(66. 65 t/ hm2 ) 次之 ,楠竹林最小 ,仅为 35. 37 t/

hm2。而且 4种天然林凋落物的分解强度 :天然阔叶

林 >天然针阔混交林 >楠竹林 >天然针叶林。这与

许多学者所研究的不同林地林下凋落物储量特征基

本一致[9 ,18219 ]。这说明天然阔叶林林下凋落物具有

良好的水文效应 ,这与试验地各林分的实际生长状况

相吻合。究其原因 ,是由于本研究所选取的针阔混交

林其混交比例中针叶树种明显占优 ,叶量丰富的阔叶

树种较少 ,导致其储量少于阔叶林。且由于针叶树和

楠竹其叶不易分解 ,因此储量最大的分解层其储量也

较少。

(2) 不同分解层次的凋落物 ,其吸持水量均表现

为初始浸水 0. 5 h 后 ,凋落物持水量开始迅速增长 ;

浸水 5～6 h 后 ,凋落物持水量趋于饱和。4 种天然

林凋落物吸持的水分呈现出“天然针阔混交林 >天然

阔叶林 >天然针叶林 >楠竹林 ,分解层 >半分解层 >

未分解层”。这与许多学者研究结果一致[10212 ,18219 ] ,

但与上述储量结论略有差异。比较天然针阔混交林

和天然阔叶林 ,尽管前者阔叶树种所占比例小 ,导致

其整体凋落物储量少 ,但针阔树种混交有利于改善其
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凋落物理化性质 ,从而提高其持水能力。这一推论尚

需今后进一步研究证实。

(3) 凋落物的持水力可以用吸湿比来反应 ,4种林

分凋落物未分解层的吸湿比 (持水力)呈现出天然针阔

混交林 >天然阔叶林 >楠竹林 >天然针叶林的趋势 ,

而且不同分解层凋落物也表现出未分解层 >半分解层

>分解层的基本规律 ,这与其他学者的不同凋落物持

水能力研究结果基本一致[10211 ]。但是楠竹林的持水力

优于天然针叶林 ,与最大持水量楠竹林小于天然针叶

林相异 ,这是由于持水量是利用各林分凋落物实际储

量计算求得的 ,而作为真实反映植物凋落物吸持水分

能力的重要指标之一的持水力 ,表征着凋落物实际吸

持水分能力的大小。由于各林分树种不同 ,凋落物自

身叶片结构、化学组成及分解情况有着很大差异 ,针叶

树种凋落物体积较小、个体分散度大 ,而且含有较多的

油脂 ,不易分解。相对而言 ,阔叶树种则易于分解 ,更

易吸持水分。因而两者之间存在一定差异。

综上所述 ,从凋落物持水特征来分析 ,试验研究

的 4种天然次生林中 ,森林水文效应最好的是天然针

阔混交林 ,其次是天然阔叶林 ,而楠竹林和天然针叶

林较差。由于本项研究仅针对凋落物的持水性能 ,并

没有涉及凋落物其它方面的水文效应。因此 ,为充分

了解凋落物的水土保持、涵养水源功能 ,模拟研究各

类凋落物的阻延径流时间 ,抑制土壤蒸发 ,提高土壤

抗冲性等水文水保功能研究 ,将是本研究今后的重点

任务。
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