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湖南省紫鹊界梯田区人工林凋落物持水特性
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摘　要：通过对湖南省紫鹊界梯田区竹林与杉树混交林、竹林、草地、杉树林及板栗林５种植被凋落物样地

调查，采用浸水实验和释水实验测定了各 种 类 型 凋 落 物 的 持 水 率、吸 水 速 率、释 水 量 和 释 水 速 率。结 果 表

明，５种植被凋落物均具 有 较 强 的 持 水 能 力，最 大 持 水 率 依 次 为４２０％（竹 林 与 杉 树 林 混 交 林），３１０％（竹

林），２８３％（草地），２５２％（杉树林）和２２６％（板栗林）；凋落物的持水率与浸泡时间之间呈对数函数关系，吸

水速率与浸泡时间之间呈幂函数关系，释水量与释水时间之间呈对数函数关系，释水速率与释水时间之间

呈幂函数关系，且以上函数拟合的相关系数Ｒ２ 均达到０．９以上。
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　　紫鹊 界 梯 田 起 源 于 秦 汉，盛 于 唐 宋，至 今 已 有

２　０００余 年 的 历 史，是 当 今 世 界 开 垦 最 早 的 梯 田 之

一［１－２］。这些梯田均为水稻田，不仅分布于２５°～４０°
山坡上（通常大于２５°的坡地，因保水困难，很难进行

水稻田耕作），而且在无任何人工水利设施的全天然

条件下，长久以来却能利用自流灌溉过程实现旱涝保

收，因此可以说是世界灌溉工程之奇迹。目前，随着

紫鹊界梯田旅游开发的进行，为更好地保护梯田“中

国自然和文化遗产”，并为梯田的规划旅游开发提供

科学依据，同时为人工水资源优化调配及类似地质地

貌条件下的坡耕地水土资源开发与保护提供借鉴，紫
鹊界梯田原生态自流灌溉机制的研究成为必然。然

而这一切与紫鹊界梯田区茂密森林强大的水源涵养

功能有关［３］，其中段兴凤等人［４］通过对紫鹊界梯田区

森林土壤物理性质与土壤持水量、枯落物持水率、土

壤入渗的分析，对梯田区的森林土壤水源涵养功能进

行了探讨，但其缺乏对紫鹊界梯田区人工凋落物持水

过程及释水过程的研究，同时国内还未见紫鹊界梯田

区相关研究报道，为此以紫鹊界梯田区的杉树林、草

地、竹叶林、杉树林与竹叶林混交林和板栗林５种森



林凋落物为研究对象进行分析，为进一步揭示紫鹊界

梯田原生态自流灌溉机制奠定了基础，同时也为评价

森林水源涵养功能提供科学依据。

１　研究区概况

紫鹊界梯田位于湖南省新化县西部山区的水车

镇，位 于 东 经 １１０°５２′—１１１°０１′，北 纬 ２７°４０′—

２７°４５′。东邻 搓 溪 镇，西 接 奉 家 镇，北 靠 问 田 镇，南 与

隆回县鸭田 镇、金 石 桥 镇 接 壤，西 南 与 淑 浦 县 相 连。
属于雪峰山脉，为中低山丘陵地区，属浅切割中低山

地地 貌 和 浅 切 割 馒 头 形 丘 陵 地 貌，最 高 海 拔１　５４０
ｍ，最低４６０ｍ，相对高差约１　０００ｍ。气候属中亚热

带季风气候区，夏季多东南风，冬季多西北风。年平

均气温１３．７℃，最高气温３９，最低气温－５℃；年降

雨量为１　６５０～１　７００ｍｍ；初霜一般在１１月１５日前

后，终霜一般 在 翌 年２月３０日 左 右，年 均 无 霜 期 为

２６０ｄ；年均日照１　４８８ｈ。土壤属花岗岩分化发育的

红壤、黄壤和山地草甸土，土壤的垂直地带性分布明

显，海拔８００ｍ以下的广大地区为红壤，８００ｍ以上为

黄壤。紫鹊界梯田区内森林茂密，植被种类繁多，主要

以杉树林、板栗林、竹林为主，杂生各种灌木草本植物，
草本植物以蕨类居多。２００５年１２月，紫鹊界梯田被国

务院确定为第６批国家重点风景名胜区之一［５］。

２　研究方法

２．１　凋落物的采集

在紫鹊界梯田６种标准样地基本情况详见表１，
凋落物采样时，在各样地四个角及中心５个位置设置

１００ｃｍ×１００ｃｍ样方，收集全部凋落物，装入保鲜袋

中，并立刻称得其鲜质量，同时在样方四边随机选１０
个点进行凋落物总厚度，将所收集的凋落物样品带回

实验室。

表１　紫鹊界梯田６种标准样地基本情况

样地编号 植被类型 地理坐标 面积／ｍ２ 高程／ｍ 坡度／（°） 凋落物厚／ｃｍ

１ 杉树林 １１０°５５′４７″Ｅ，２７°４１′２６″Ｎ　 １０×１０　 ７８０　 ３０．２　 ３．３
２ 杉树林 １１０°５５′５２″Ｅ，２７°４１′２４″Ｎ　 １０×１０　 ７０２　 ３０．０　 ３．０
３ 草 地 １１０°５５′５６″Ｅ，２７°４１′２１″Ｎ　 １０×１０　 ６７０　 ２２．０　 ３．０
４ 竹 林 １１０°５５′５７″Ｅ，２７°４１′２３″Ｎ　 １０×１０　 ６６２　 ２６．８　 ４．０
５ 竹林、杉树林 １１０°５５′５４″Ｅ，２７°４１′２８″Ｎ　 １０×１０　 ６５６　 ２５．０　 ３．５
６ 板栗林 １１０°５６′３４″Ｅ，２７°４２′８″Ｎ　 １０×１０　 ７９７　 ３０．０　 ７．４

２．２　凋落物持水过程、释水过程的测定

将野外采集的凋落物分别装入尼龙网袋中，然后

把装有凋落物的尼龙网袋放入清水浸泡，分别在浸泡

１／６，１／２，１，３，７，１０，２４ｈ后取出。把取出后的尼龙网

袋放置在空中静置５ｍｉｎ，当无水滴下时，立刻称量得

到浸泡１／６，１／２，１，３，７，１０，２４ｈ的样品的湿重，当称

完浸泡２４ｈ样品的湿重后，再将样品分别放置 在 空

中释水１／６，１／２，１，３，７，１０和２４ｈ，测出各个时段内

样品在自重作用下释水后的湿重。最后再将释水２４
ｈ后的样品放入烘箱烘干（烘箱温度控制在８２℃）烘

干称量，每个样品重复３次，取算术平均值。
计算不同时段 内 样 品 的 持 水 率、吸 水 速 率、释 水

量和释水速 率。再 经 算 术 平 均 求 值［６－７］，求 得 各 种 林

地的持水率、吸水速率、释水量 和 释 水 速 率 随 时 间 的

变化。

凋落物的持水率［８－９］：

Ｌｔ＝（Ｍｔｌｗ－Ｍｌｄ）／Ｍｌｄ×１００％
式 中：Ｌｔ———浸 水 ｔ 时 刻 凋 落 物 持 水 率 （％）；

Ｍｔｌｗ———凋落物浸泡ｔ段时间的湿重（ｇ）；Ｍｌｄ———凋

落物的干重（ｇ）。

凋落物的吸水速率［８－９］：

Ｗｔ＝（Ｍｔｌｗ－Ｍｌｄ）／Ｍｌｄ
Ｖｔ＝Ｗｔ／ｔ

式中：Ｗｔ———浸泡ｔ时刻内单位干重的枯落物所吸收

的水量（ｇ／ｋｇ）；Ｖｔ———浸 泡ｔ时 间 段 的 吸 水 速 率

〔ｇ／（ｋｇ·ｈ）〕；ｔ———凋落物浸泡时间。

凋落物释水量［１０］：

ＷＬｔ＝ΔＭｔ／Ｍｌｄ
式中：ＷＬｔ———凋 落 物 释 水ｔ时 刻 的 释 水 量（ｇ／ｋｇ）；

ΔＭｔ———凋 落 物 释 水ｔ 时 间 段 流 失 水 的 质 量；

Ｍｌｄ———凋落物的质量（ｋｇ）。

凋落物的释水速率［１０］：

ＶＬｔ＝ＷＬｔ／ｔ
式中：ＶＬｔ———凋落物释水ｔ时刻释水速率〔ｇ／（ｋｇ·ｈ）〕；

ＷＬｔ———凋落物释水ｔ时刻的释水量（ｇ／ｋｇ）；ｔ———释

水时间。

３　结果与分析

３．１　不同森林类型凋落物持水过程分析

３．１．１　凋落物持水率　凋落物持水率是凋落物吸收
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水分的重量与凋落物干重的 百 分 比，取 值 越 大，凋 落

物持水能力就越强，图１为凋落物持水率与浸水时间

的关系。从图１可以看出，在刚开始浸水的１ｈ内，５
种森林类型的持水率增长速度较快，１ｈ后持水率的

增长速度慢慢减小，７ｈ后持水率率达到某一稳定值。
不同森林凋落物，其持水率变 化 不 同，由 大 到 小 排 序

为：竹叶林、杉树林混交林＞竹 叶 林＞草 地＞杉 树 林

＞板栗 林，竹 叶 林 与 杉 树 林 最 大 持 水 率 达４２０％，而

板栗林的最大持水率达２２６％（与段兴凤等人［５］研究

相一致），因此竹叶林与杉树林显示出 较 强 的 持 水 能

力。对５种森林类型凋落物持 水 率 与 浸 泡 时 间 数 据

拟合发现，凋落物持水量Ｗｔ 与浸水时间ｔ之间存在

对数关系，关系式为：

Ｗｔ＝ａｌｎｔ＋ｂ
式中：ａ———系数；ｂ———常数项；ｔ———浸泡时间。

由不同森林类型凋 落 物 与 浸 泡 时 间 回 归 方 程 分

析得出，Ｒ２ 均在０．９以上，说明凋落物持水量与浸泡

时间存在较好的对数关系。

图１　研究区人工林凋落物持水率与浸泡时间关系

３．１．２　凋落物吸水速率　在 浸 水 前１ｈ内，各 林 地

凋落物吸水速率呈直线下降，然后凋落物吸水速率下

降幅度变小，７ｈ后趋于稳定（图２），说明凋落物在浸

泡之前，其死细胞间或枝叶表 面 的 水 势 较 低，加 之 枯

落物中有大量分解和半分解 的 碎 屑，表 面 积 较 大，吸

水速率较快，随着浸泡时间的 增 加，枯 落 物 的 持 水 量

增加，凋落物的细胞间的水势 升 高，吸 水 速 率 增 长 慢

慢减缓，最后凋落物细胞内外 水 势 平 衡，凋 落 物 吸 水

速率达到某一稳定值。竹林与 杉 树 林 混 交 林 吸 水 速

率，在０～２４ｈ内，始终保持最大，而板栗林最小，这与

各森林群落凋落物的组成、分解程度、叶片的形状等因

素有关。对５种林地类型凋落物吸水速率与浸水时间

数据拟合发现，凋落物吸水速率Ｖｔ〔ｇ／（ｋｇ·ｈ）〕与浸泡

时间ｔ（ｈ）之间存在乘幂函数关系，关系式为：

Ｖｔ＝ａｔｂ

拟合结果表明，Ｒ２ 均在０．９以上，说明凋落物吸

水速率与浸水时间存在较好的相关性。

图２　研究区人工林凋落物吸水速率与浸泡时间关系

３．２　凋落物释水过程分析

３．２．１　凋落物释水量　图３为释水量与释水时间的

关系图。由图３可以看出，在０～３ｈ，释水量增长速

度较快，３ｈ为 释 水 量 曲 线 的 拐 点，增 长 速 率 慢 慢 减

缓。２４ｈ内森林凋落物释水量的大小依次为：杉树林

＞竹林＞板栗林＞草地＞竹林与板栗林的混交林，说
明杉树林在 紫 鹊 界 梯 田 区 易 释 水，２４ｈ内 释 水 量 为

２　１１０ｇ／ｋｇ，竹 林 与 杉 树 林 混 交 林 释 水 量 最 小，２４ｈ
内大小为１　１００ｇ／ｋｇ。

对５种林地类型凋 落 物 释 水 量 与 释 水 时 间 数 据

拟合发现，凋落物释水量ＷＬｔ（ｇ／ｋｇ）与滴水时间ｔ（ｈ）
之间存在对 数 关 系，由 拟 合 结 果 可 以 看 出，Ｒ２均 在

０．９以上，说明凋落物失水量与滴水时间存在较好的

对数关系。

图３　研究区人工林不同森林类型凋

落物释水量与释水时间关系

３．２．２　凋落物释水速率　凋落物释水速率大小是反

映凋落物释水的快慢程度，图４为释水速率与释水时

间的关系曲线。由图４可以看出，在释水时间３ｈ内，
各林地类型凋落物失水速率呈直线下降，３ｈ为释水速

率曲线的拐点，之后释水速率减小的较缓慢，１０ｈ后慢

慢趋于平稳。２４ｈ后，５种 林 地 失 水 速 率 在６０～１００
ｇ／（ｋｇ·ｈ），最大值为杉树林〔１００ｇ／（ｋｇ·ｈ）〕，最小

值为草 地 和 竹 叶 林 与 杉 树 林 混 交 林，大 小 均 为６０
ｇ／（ｋｇ·ｈ），２４ｈ后 释 水 速 率 还 没 减 少 为 零，这 表 明

凋落物释水２４ｈ后，凋落物还能继续释水，其持水量

还没有达到自然风干的状态，因此林地凋落物缓慢的
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释水过程，在无降雨时不仅可以补充土壤含水量。
对５种林地类型凋 落 物 失 水 速 率 与 释 水 时 间 数

据拟合发现，凋落物失水速率ＶＬｔ〔ｇ／（ｋｇ·ｈ－１）〕与释

水时间ｔ（ｈ）之间存在乘幂函数关系，由拟合结果可以

看出，Ｒ２ 均在０．９以上，说明凋落物失水速率与释水

时间之间存在较好的相关性。

图４　研究区人工林凋落物释水速率与释水时间关系

４　结 论

（１）紫鹊 界 凋 落 物 的 持 水 能 力 与 其 植 被 类 型 及

树龄、凋落物的种类和组成成分、凋落物的厚度、累积

量，以及凋落物的分解程度等情况有关［１１］，一般结果

测定认 为，最 大 持 水 量 为 自 重 的２～４倍［１２］，与 本 研

究结果一致，竹叶林与杉树混 交 林 的 最 大 持 水 率，在

几种凋落物 类 型 中 最 大，其 最 大 持 水 率 为４２０％，板

栗林的最大持水率最小，其最大持水率为２２６％。凋

落物的持 水 率 与 吸 水 速 率 是 紧 密 联 系 的，吸 水 速 率

快，能够将林内降水迅速累积 起 来，从 而 减 小 地 表 径

流和土壤表层的水土流失量。
（２）在无降雨时，各林地凋落物在０～３ｈ内释水

速率呈直线下降，释水量急剧增加，之后，吸水速率随

释水时间的增加，释水速率减 小 的 较 缓，最 后 趋 于 稳

定，与此同时释水量增幅较慢，最 后 增 加 到 某 一 稳 定

值，因此紫鹊界梯田森林凋落 物 缓 慢 的 释 水 过 程，不

仅可以持续不断的补充土壤含水量，而且在雨季还可

以延缓径流历时的作用。
（３）紫鹊 界 梯 田 人 工 林 调 落 物 的 持 水 过 程 与 释

水过程动态变化的分析发现，当 长 时 间 无 降 雨，凋 落

物持水量显著下降，当降雨发生时，持水量迅速增加，
这种动态变化随降雨的发生而不断重复的发生。

　　（４）凋落物持水率与浸水时间，以及释水量与释

水时间的变化规律符合对数 方 程，凋 落 物 吸 水 速 率、
释水速率与时间的变化规律符合乘幂函数关系，且均

达 到 显 著 的 相 关 性，这 与 许 多 学 者 研 究 结 果

一致［６，９，１３］。
（５）本研 究 的 不 足 之 处 在 于 室 内 实 验 并 不 能 完

全反映天然降水条件下吸水、释 水 的 过 程，但 是 掌 握

凋落物的吸水和释水的动态过程，对深入地研究紫鹊

界梯田区凋落物的水文过程和水文状况必不可少。
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