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丹霞山不同林分类型枯落物与土壤的水文特性
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摘  要：  ［目的］ 研究丹霞山不同林分类型的水文调节能力，筛选水土保持功能优良的林分类型，为该地区

森林经营管理提供科学依据。  ［方法］ 采用室内浸泡法，对丹霞山 5 种林分类型（黄樟、木荷、马尾松、乌冈

栎、新木姜子）枯落物和林下土壤持水特性进行研究。  ［结果］ ① 5 种林分类型枯落物储量介于 13.62~
42.86 t/hm2之间，木荷林最大；最大持水率范围为 59.76%~87.93%，黄樟林最大；最大持水量介于 11.83~
26.22 t/hm2 之间，木荷林最大；最大拦蓄率和有效拦蓄率范围分别为 38.21%~65.79% 和 29.25%~
52.61%，均为黄樟林最大；最大拦蓄量和有效拦蓄量分别介于 8.71~17.04 t/hm2和 6.74~13.11 t/hm2之间，

均为木荷林最大。② 各林分类型枯落物持水量与浸泡时间之间变化趋势一致，均呈正相关，符合对数函数

关系，持水速率与浸泡时间之间均呈负相关，符合幂函数关系，同一时间下，木荷林枯落物持水量与吸水速

率均为最大。③ 各林分类型土壤容重介于 1.22~1.49 g/cm3之间，木荷林最大，黄樟林最小；孔隙度范围为

43.89%~53.82%，与容重呈负相关；饱和持水量和最大持水量分别介于 877.74~1 076.30 t/hm2和 591.27~
849.80 t/hm2之间，均为黄樟林最大。  ［结论］ 综合评估表明，在丹霞山地区，木荷林在枯落物与土壤持水

性能方面优势显著，是该区域水土保持功能优良的林分类型。
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Hydrological characteristics of litters and soil across different 
forest stand types in Danxia Mountain
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Abstract： ［Objective］ The hydrological regulation capacities of different forest stand types in Danxia Mountain 
were investigated， and the forest stand types with superior soil and water conservation functions were selected， in 
order to provide a scientific basis for forest management in this region. ［Methods］ The indoor immersion method 
was used to investigate the water-holding characteristics of litters and understory soil of five forest stand types in 
Danxia Mountain： Camphora parthenoxylon， Schima superba， Pinus massoniana， Quercus phillyreoides， and 
Neolitsea aurata. ［Results］ ① The litter reserves of the five forest stand types ranged from 13.62 t/hm2 to 42.86 
t/hm2， with the highest value in S. superba forest. The maximum water-holding rate ranged from 59.76% to 
87.93%， with the highest value in C. parthenoxylon forest. The maximum water-holding capacity ranged from 
11.83 t/hm2 to 26.22 t/hm2， with the highest value in S. superba forest. The maximum and effective interception 
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rates ranged from 38.21% to 65.79% and from 29.25% to 52.61%， respectively， both with the highest values in 
C. parthenoxylon forest. The maximum and effective interception capacities ranged from 8.71 t/hm2 to 17.04 t/hm2 
and from 6.74 t/hm2 to 13.11 t/hm2， respectively， both with the highest values in S. superba forest. ② The water-
holding capacity of litters across all forest stand types showed a consistent trend with immersion time， being 
positively correlated with immersion time and following a logarithmic function. The water-holding rate was 
negatively correlated with immersion time and followed a power function. At the same immersion time， the S. 
superba forest exhibited the highest litter water-holding capacity and water absorption rate. ③ The soil bulk 
densities of the different forest stand types ranged from 1.22 g/cm3 to 1.49 g/cm3， with the highest value in S. 
superba forest and the lowest in C. parthenoxylon forest. The soil porosity ranged from 43.89% to 53.82%， and 
was negatively correlated with soil bulk density. The saturated and maximum water-holding capacities ranged from 
877.74 t/hm2 to 1 076.30 t/hm2 and from 591.27 t/hm2 to 849.80 t/hm2， respectively， both with the highest 
values in C. parthenoxylon forest. ［Conclusion］ The comprehensive evaluation shows that S. superba forest in 
Danxia Mountain has significant advantages in litters and soil water-holding properties， making it a forest stand 
type with superior soil and water conservation functions in this region. 
Keywords： Danxia Mountain； forest stand type； litters； soil； water-holding capacity

森林生态系统在全球物质循环中起到了巨大作

用，作为地球生态系统的重要组成部分，承载着丰富

的生物多样性并具备多样化的生态服务功能，在气候

调节、水源涵养、水土保持等方面发挥着重要作用［1］。

在森林生态系统中，土壤、地上植被及枯落物构成了

一个复杂的物质循环系统［2］。森林水文功能作为其

核心生态服务之一，具体表现为森林对降水的重新分

配与调蓄能力。森林通过林冠层、枯落物层、土壤层

等结构，调控水循环过程，为环境带来显著效益。森

林生态系统水文作用可归纳为林冠截留、树干径流、

枯落物层截留、林地水分涵养、蒸腾蒸发作用。这些

过程相互关联，协同作用，构成了完整的水文调节机

制［3］。其中，枯落物层和土壤层作为森林水文的第

二、第三活动层，在拦蓄降雨，涵养水源，减少地表径

流等方面作用显著，是森林蓄水保水的关键作用

层［4-5］。一方面，枯落物层可以截留雨水，减缓水土流

失［6］；另一方面，雨水可以将枯落物的养分淋溶到土

壤中［7］，改善土壤物理性质，提升保水性和透气性，减

缓水分蒸发速率，降低地表温度［8-9］。土壤层对大气

降水调节能力达到整个森林系统的 90%［10］，其权重

高于枯落物层，是影响林地蓄水能力的关键因子［11］。

国内外学者已对森林枯落物层和土壤层的涵养

水源能力开展了大量研究。孟广涛等［12］认为枯落物

层既是森林涵养水源的关键区域，又是土壤层的保

护屏障和水分调节的核心，Burrows 等［13］认为枯落物

层能在一定程度上影响土壤层的持水能力。张甜

等［14］认为土壤层对降水的调节能力显著高于植被冠

层和枯落物层，并且与枯落物层共同构成了森林水

文功能的关键组分。Wu Xi等［15］研究发现，土壤层蓄

水能力对森林水源涵养能力贡献约为 60%~85%，

占据主导地位。研究表明，森林水源涵养能力会因

区域、结构、林分类型等因素产生较大差异［16-17］。因

此，针对不同区域和林分类型开展枯落物层与土壤

层水文特性研究，可为水土保持与水源涵养提供更

具针对性的理论依据与实践指导。

丹霞地貌是由巨厚红色砂砾岩层沿垂直节理发

育，经长期风化剥离和流水侵蚀形成的特殊地貌，以

孤立山峰、陡峭奇岩为典型特征。丹霞山是该地貌

的命名地与研究的核心区。目前，丹霞山研究多集

中于地貌成因、植物群落生态及旅游发展等，针对不

同林分枯落物与土壤水文特性的系统性探究尚显不

足，尤其是丹霞山地区老龄林条件下不同森林类型

的正向演替引起枯落物和土壤的变化，对研究该地

区森林经营管理具有重要指导作用。因此，本文以

丹霞山为研究对象，通过野外调查与室内模拟试验

相结合的方法，深入探究不同林分类型枯落物与土

壤的持水性能差异。该研究能揭示枯落物层与土壤

层的“绿色水库”功能机制及其在调节水源，保持水

土，维持生物多样性和应对气候变化中的生态效益，

同时弥补国内特殊地貌区百年天然林土壤水文特性

的研究缺口，为世界自然遗产地科学保护，生态恢复

及适应性管理提供重要的理论依据与实践指导。

1　研究区概况及研究方法

1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 广 东 省 韶 关 市 仁 化 县 的 丹 霞 山

（113°36′25″—113°47′53″E， 24°51′48″—25°04′12″N），

以赤红壤、山地红壤和山地黄棕壤为主。研究区属

亚热带季风性湿润气候，雨热同期，干湿季节分明，

年均气温 19.7 ℃，年均日照总数 1 721 h，年均降水量

41
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1 715 mm。区内植被类型丰富、生物多样性显著、地

表覆盖完整，为研究林分类型对枯落物持水性能影

响提供了良好的自然条件。该地区特有的地形和植

被组合既具有重要生态价值，也为探讨不同林分类

型在水文功能的差异方面提供了典型的研究样地。

1.2　样地选择

于 2022 年 10—11 月对丹霞山全面踏查，并结合

不同林分所处生态环境因子进行比较。选取黄樟

（Camphora parthenoxylon）、木荷（Schima superba）、
马 尾 松（Pinus massoniana）、乌 冈 栎（Quercus 
phillyreoides）、新木姜子（Neolitsea aurata）5 种不同

林型作为研究对象，分别设置 3 个 30 m×30 m 的标

准样地进行每木检尺。根据标准木所处土壤区域结

合地形因子挖掘标准土壤剖面 1 个。共布设 15 块样

地和挖掘 15 个土壤剖面并采集土壤 A 层样品带回实

验室测定。样地基本信息见表 1。

1.3　指标测定

1.3.1　枯落物储量及持水拦蓄能力测定

采用室内浸泡法，对各林地内枯落物储量和持

水拦蓄能力展开测量。采集单位面积（20 cm×20 cm
=0.04 m2）内的枯落物样本置于信封中，称取鲜重并

记录，带回实验室后放入烘箱。设定温度为 85 ℃，持

续烘干至恒重，记录烘干后的质量。根据单位面积

内收集到的枯落物干重计算枯落物储量。将枯落物

样品置于尼龙网兜中浸水，分别在 0.25，0.5，1，2，4，
8，12，24 h 时提起网兜，待无水滴流下时称重记录，计

算枯落物持水能力相关指标［18］，枯落物各指标的计

算公式为

M = M d

S
× 1

100 （1）

R 0 = M 0 - M d

M d
× 100% （2）

Rh max = M 24 - M d

M d
× 100% （3）

Rmax = Rh max - R 0 （4）
Rsv = 0.85 × Rh max - R 0 （5）
W h max = Rh max × M （6）
W max = Rmax × M （7）
W sv = Rsv × M （8）

Ri = M i - M d

M d
× 100% （9）

W i = Ri × M （10）

V i = W i

t
（11）

式中：M 为枯落物储量（t/hm2）； Md 为干重（g）； S
为单个样方面积（m2）； R0 为自然含水率（%）； M0

为鲜重（g）；Rh max为最大持水率（%）； M24为浸泡 24 h
的质量（g）；Rmax 为最大拦蓄率（%）； Rsv 为有效拦蓄

率（%）；0.85 为有效持水系数； Wh max 为最大持水量

（t/hm2）； Wmax 为最大拦蓄量（t/hm2）； Wsv 为有效拦

蓄量（t/hm2）； Ri为浸泡时间 i时的持水率（%）； Mi为

浸泡时间 i时的重量（g）； Wi为浸泡时间 i时的持水量

（g/kg）； Vi 为浸泡时间 i 时的吸水速率〔g/（kg·h）〕； 
t为持续浸泡时间（h）。
1.3.2　土壤物理性质和持水能力测定

在样地内选取对角线上 3 个采样点，去除地表枯

落物后，采集深度 0—20 cm 的表层土。将土样带回

实验室后，采用环刀法和浸水法测定土壤的物理性

质和持水性能。土壤各指标的计算公式为

ρb = M s

V
（12）

P = ( 1 - ρb

ρs
)× 100% （13）

θ s = 1.00 × 104 × P × H （14）

W = 0.1 × H × ρb × M wet - M s

M s
（15）

式中：ρb 为土壤容重（g/cm3）； Ms 为烘干土质量（g）；
V 为土壤体积（cm3）； P 为土壤孔隙度（%）； ρs为土壤

表 1　样地基本特征

Table 1　Basic characteristics of sample plots

林分类型

黄  樟
木  荷
马尾松

乌冈栎

新木姜子

林龄/
年

100
160
120
165
100

海拔/m

353±2.9
339±2.5
330±2.5
312±2.4
353±2.9

坡度/
（°）

35
33
37
29
35

坡向

东北

西南

东南

东南

东北

枯落物

厚度/cm

4~8
3~9
2~5
5~9
4~8

密度/
（株·hm-2）

900
800

1 200
1 000

900

郁闭度

0.9
0.7
0.8
0.7
0.9

林分组成

7 黄樟+2 阿丁枫+1 木荷-黄杞

8 木荷+2 马尾松

8 马尾松+2 丹霞梧桐

7 乌冈栎+3 马尾松

7 新木姜子+2 阿丁枫+1 木荷-黄杞
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比重（g/cm3）； θs 为土壤饱和持水量（t/hm2）； H 为土

层厚度（m）； W 为土壤最大持水量（t/hm2）； Mwet 为

浸润 24 h 后土壤质量（g）。
1.4　数据分析

采 用  Microsoft Excel 2021 处 理 数 据 ，采 用  
SPSS 27 进行回归分析、方差分析及  Duncan 法多重

比较，采用  Origin 2022 绘图。

2　结果与分析

2.1　不同林分类型枯落物的持水能力

2.1.1　不同林分类型枯落物储量

由 表 2 可 知 ，5 种 林 分 类 型 枯 落 物 储 量 介 于

13.62~42.86 t/hm2之间，其大小排序为：木荷林>新

木姜子林>马尾松林>乌冈栎林>黄樟林。显著性

分析结果表明，不同林分类型枯落物储量存在显著

差异。其中，木荷林与新木姜子林之间无显著差异，

但二者均显著高于其余林分。木荷林枯落物储量分

别是马尾松林、乌冈栎林和黄樟林的 2.10 倍、2.49 倍

和 3.15 倍；新木姜子林则分别是后三者的 1.72 倍、

2.03 倍和 2.57 倍。其余林分之间的枯落物储量均无

显著差异。

2.1.2　不同林分类型枯落物持水能力

由表 3 可知，5 种林分类型枯落物自然含水率在

21.35%~22.13% 之间，无显著差异。而枯落物最大

持水率（59.76%~87.93%）差异显著，其大小排序为：

黄樟林>乌冈栎林>马尾松林>木荷林>新木姜子

林。其中，黄樟林与乌冈栎林之间无显著差异，但二

者均显著高于其余林分。黄樟林的最大持水率分别

是马尾松林、木荷林和新木姜子林的 1.36 倍、1.43 倍

和 1.47 倍；乌冈栎林则分别是后三者的 1.26 倍、1.32
倍和 1.36 倍。其余林分之间的枯落物最大持水率

均无显著差异。枯落物最大持水量（11.83~26.22 
t/hm2）也存在显著差异，其大小排序为：木荷林>新

木姜子林>乌冈栎林>马尾松林>黄樟林。其中，

木荷林的持水量显著大于除新木姜子林之外的其余

林分，分别是乌冈栎林、马尾松林和黄樟林的 1.89
倍、2.00 倍和 2.22 倍；新木姜子林则分别是马尾松林

和黄樟林的 1.58 倍和 1.75 倍，显著大于后两者。其

余林分之间的枯落物最大持水量均无显著差异。

2.1.3　不同林分类型枯落物拦蓄能力

由表 4 可知，5 种林分类型枯落物最大拦蓄率和

有 效 拦 蓄 率 分 别 为 38.21%~65.79% 和 29.25%~
52.61%，排序均为：黄樟林>乌冈栎林>马尾松林>
木荷林>新木姜子林，且存在显著差异。其中，黄樟

林与乌冈栎林之间均无显著差异，但二者均显著高于

其余林分。黄樟林的最大拦蓄率分别是马尾松林、木

荷林和新木姜子林的 1.54 倍、1.64 倍和 1.72 倍，有效

拦蓄率分别是其 1.59 倍、1.70 倍和 1.80 倍；乌冈栎林

的最大拦蓄率分别是后三者的 1.40 倍、1.48 倍和 1.56
倍，有效拦蓄率分别是其 1.44 倍、1.53 倍和 1.62 倍。

其余林分之间的枯落物拦蓄率均无显著差异。枯

落 物 最 大 拦 蓄 量 和 有 效 拦 蓄 量 分 别 介 于 8.71~
17.04 t/hm2和 6.74~13.11 t/hm2之间，排序均为：木荷

林>新木姜子林>乌冈栎林>黄樟林>马尾松林，且

存在显著差异。其中，木荷林的拦蓄量显著大于除新

木姜子林之外的其余林分，其最大拦蓄量分别是乌冈

栎林、黄樟林和马尾松林的 1.68 倍、1.92 倍和 1.96 倍，

有效拦蓄量则分别是其 1.62 倍、1.85 倍和 1.95 倍。其

余林分之间的枯落物拦蓄量均无显著差异。

2.2　不同林分类型枯落物持水动态

2.2.1　不同林分类型枯落物持水量动态过程

如图 1 所示，5 种林分类型枯落物持水量随时间

变化规律一致。在浸泡初始的 0.5 h 内，持水量呈现

快速增长的变化趋势；随着浸泡时间的延长，持水量

增长速率逐渐减缓；当浸泡时间为 12 h 时，持水量已

接近最大值；12 h 后，随着浸泡时间进一步延长，持水

量增长极为缓慢，基本趋于平缓。对同一浸泡时间

表 2　丹霞山不同林分类型枯落物储量

Table 2　Litter volume across forest stand 
types in Danxia Mountain

林分类型

黄  樟
木  荷
马尾松

乌冈栎

新木姜子

代码

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

储  量

13.62±3.49b

42.86±10.60a

20.38±5.87b

17.24±5.54b

35.06±6.76a

注 ：同 列 指 标 不 同 字 母 表 示 不 同 林 分 类 型 存 在 显 著 差 异

（ p<0.05）。

表 3　丹霞山不同林分类型枯落物持水能力

Table 3　Water-holding capacity of litter across different 
forest stand types in Danxia Mountain

林分类型

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

自然含水率/%

22.13±2.02a

21.35±1.35a

21.84±1.48a

21.87±1.92a

21.55±0.80a

最大持水率/%

87.93±7.60a

61.54±2.42b

64.54±4.64b

81.54±6.98a

59.76±4.54b

最大持水量/
（t · hm-2）

11.83±2.14c

26.22±5.61a

13.12±3.82c

13.88±4.00bc

20.76±2.54ab

  注：表中林分类型代码含义见表 2。下同。
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下不同林分类型枯落物持水量对比可知，整个浸泡

周期，木荷林枯落物持水量始终处于最大值，新木姜

子林次之，其余林分差异不大。对枯落物持水量与

浸泡时间进行回归分析拟合，相关系数均大于 0.93，

表明枯落物持水量与浸泡时间具有较强的相关性，

且呈对数函数关系（见表 5）。拟合方程为 Wi=a×
ln（t）+b。 式 中 ：Wi 为 持 水 量（g/kg）；t 为 浸 泡 时

间（h）。

2.2.2　不同林分类型枯落物吸水速率动态过程

如图 2 所示，5 种林分类型枯落物吸水速率随时

间变化规律一致。在浸泡初始的 0.5 h 内，枯落物吸

水较快；当浸泡时间延长至 2 h，吸水速率显著下降但

仍维持较高水平；随着浸泡时间继续延长，吸水速率

持续减缓并趋于稳定；当浸泡时间为 12 h 时，吸水速

率趋向于 0，此时各林分类型枯落物持水量基本达到

最大值。将同一浸泡时间下不同林分类型枯落物吸

水速率进行对比可知，在整个浸泡周期内，木荷林枯

落物吸水速率最大，新木姜子林次之，其余林分差异

不大。对枯落物吸水速率与浸泡时间进行回归分析

拟合，相关系数 R2均大于 0.99，表明枯落物吸水速率

与浸泡时间具有极强的相关性，且呈幂函数关系（见

表 5）。拟合方程为 Vi=a×t b。式中：Vi为吸水速率

〔g/（kg · h）〕；t为浸泡时间（h）。

表 4　丹霞山不同林分类型枯落物拦蓄能力

Table 4　Litter interception capacity of different forest stand types in Danxia Mountain

林分类型代码

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

最大拦蓄率/%

65.79±5.89a

40.19±2.55b

42.69±5.46b

59.68±5.10a

38.21±3.91b

有效拦蓄率/%

52.61±4.77a

30.96±2.25b

33.01±4.79b

47.44±4.06a

29.25±3.23b

最大拦蓄量/（t · hm-2）

8.86±1.69b

17.04±3.25a

8.71±2.90b

10.15±2.88b

13.24±1.44ab

有效拦蓄量/（t · hm-2）

7.09±1.37b

13.11±2.42a

6.74±2.34b

8.07±2.28b

10.13±1.07ab

  注：各林分类型代码含义见表 1。下同。

图 2　丹霞山不同林分类型枯落物吸水速率变化特征
Fig.2　Variation characteristics of water absorption 

rate of litter across different forest stand types in 
Danxia Mountain

图 1　丹霞山不同林分类型枯落物持水量变化特征

Fig.1　Variation characteristics of litter water-holding 
capacity across different forest stand types in 
Danxia Mountain

表 5　丹霞山不同林分类型枯落物持水动态拟合方程

Table 5　Fitting equations for litter water-holding dynamics in different forest stand types in Danxia Mountain

林分类型

代码

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

持水量与浸水时间

拟合方程

Wi=48.044 ln（t）+1 018.5

Wi=58.893 ln（t）+2 426.4

Wi=63.292 ln（t）+1 085.0

Wi=91.518 ln（t）+1 110.2

Wi=79.949 ln（t）+1 822.7

R2

0.935 9

0.969 5

0.963 8

0.970 4

0.966 0

吸水速率与浸水时间

拟合方程

Vi=1 013.20 t-0.955

Vi=2 426.81 t-0.977

Vi=1 083.64 t-0.945

Vi=1 093.75 t-0.918

Vi=1 830.58 t-0.961

R2

0.999 5

0.999 9

0.999 7

0.998 5

0.999 8
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2.3　不同林分类型土壤物理性质及持水量

2.3.1　不同林分类型土壤容重及其孔隙度

由图 3 可知，5 种林分类型土壤容重介于 1.22~
1.49 g/cm3 之间，其大小排序为：木荷林>乌冈栎林

>新木姜子林>马尾松林>黄樟林，存在显著差异。

其中，木荷林土壤容重显著大于新木姜子林、马尾松

林和黄樟林，分别是其 1.10 倍、1.18 倍和 1.22 倍；乌

冈栎林土壤容重显著大于马尾松林和黄樟林，分别

是其 1.13 倍和 1.17 倍；新木姜子林土壤容重是黄樟

林的 1.11 倍，差异显著。其余林分之间土壤容重均

无显著差异。土壤孔隙度范围为 43.89%~53.82%，

其大小排序为：黄樟林>马尾松林>新木姜子林>
乌冈栎林>木荷林，存在显著差异。其中，黄樟林土

壤孔隙度显著大于除马尾松林之外的其余林分；马

尾松林土壤孔隙度显著大于乌冈栎林和木荷林；新

木姜子林土壤孔隙度显著大于木荷林。其余林分之

间土壤孔隙度均无显著差异。

2.3.2　不同林分类型土壤持水量

由图 4 可知，5 种林分类型土壤饱和持水量为

877.74~1 076.30 t/hm2，其大小排序为：黄樟林>马

尾松林>新木姜子林>乌冈栎林>木荷林，存在显

著差异。其中，黄樟林土壤饱和持水量显著大于新

木姜子林、乌冈栎林和木荷林，分别是其 1.10 倍、

1.17 倍和 1.23 倍；马尾松林土壤饱和持水量显著大

于乌冈栎林和木荷林，分别是其 1.14 倍和 1.20 倍；新

木姜子林土壤饱和持水量是木荷林的 1.11 倍，差异

显著。其余林分之间土壤饱和持水量均无显著差

异。土壤最大持水量为 591.27~849.80 t/hm2，其大

小排序为：黄樟林>木荷林>新木姜子林>乌冈栎

林>马尾松林，存在显著差异。其中，黄樟林土壤最

大持水量显著大于其余林分，分别是木荷林、新木姜

子林、乌冈栎林和马尾松林的 1.22 倍、1.25 倍、1.32

倍和 1.44 倍。其余林分之间土壤最大持水量均无显

著差异。

3　讨  论
3.1　不同林分类型枯落物的持水能力

枯落物持水性能是森林水文效应的关键，它不

仅直接截留部分降水，更能通过减缓径流、抑制蒸

发、增加入渗，起到涵养水源、保持水土和改良土壤

的核心作用［3］。枯落物储量是森林水源涵养功能的

重要指标，易受多种因素（如植被特性、环境条件、地

形地貌、时间动态及人为活动与管理等）的影响。不

同林分类型枯落物产量和分解速率不同，林分密度

高，郁闭度大的群落，能产生更多的凋落物，同时也

可能形成有利于保留枯落物的环境［19］。本研究中，

5 种林分类型枯落物储量表现为木荷林最大，新木姜

子林次之，其余林分均显著小于上述 2 种林分。林龄

可能是影响这几种森林枯落物储量的一个因素。本

研究区林龄都是 100 a 以上且木荷林最高，因此有利

于枯落物的积累［20］，再加上木荷林属于常绿阔叶大

乔木，叶片为厚革质，其凋落物分解速率相对缓慢，

因此拥有较高的凋落物储量［21］。通常情况下，阔叶

林的枯落物量会高于针叶林［22］，这与本研究中木荷

林和新木姜子林枯落物储量显著大于马尾松林的结

果相符。但乌冈栎林和黄樟林枯落物储量未与马尾

松林产生显著差异或因针叶林枯落物富含油脂不易

分解［23］，还可能有较难分解的物质如单宁、酚类物

质、萜类等存在［24］；马尾松林密度最大，致使枯落物

输入量更大［25］。因此，本研究推测，当森林密度差异

较小时，木荷林枯落物储量最大，马尾松林最小，这

与阔叶林枯落物储量大于针叶林的结论相契合。

本研究中，5 种林分类型枯落物最大持水率表现

为黄樟林最大，乌冈栎林次之，其余林分之间无显著

图 3　丹霞山不同林分类型土壤容重与孔隙度

Fig.3　Soil bulk density and porosity of different forest 
stand types in Danxia Mountain

图 4　丹霞山不同林分类型土壤最大持水量与饱和持水量

Fig.4　Maximum and saturated water-holding capacity of 
different forest stand types in Danxia Mountain
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差异。自然含水率所有林分类型之间均无显著差

异，因此最大拦蓄率和有效拦蓄率变化规律同最大

持水率，均呈现出：黄樟林>乌冈栎林>马尾松林>
木荷林>新木姜子林的趋势。最大持水量变化规律

与储量一致，均为木荷林最大，新木姜子林次之，其

余林分之间无显著差异。本研究发现，枯落物最大

持水率与最大持水量变化规律存在显著差异。这意

味着枯落物持水能力影响因素有很多，例如枯落物

储量、干燥程度、分解程度、组分和结构等［11］。但最

大持水率（量）仅表示枯落物的潜在持水能力，未体

现其对降水的真实截留能力，故而在实践中，通常采

用有效拦蓄量表征其在自然状态下的降水拦蓄特

性［26］。最大拦蓄量和有效拦蓄量均呈现出：木荷林

>新木姜子林>乌冈栎林>黄樟林>马尾松林的趋

势，木荷林最大拦蓄量和有效拦蓄量近乎达到马尾

松林的 2 倍。研究结果与“阔叶林枯落物拦蓄量大于

针叶林”这一结论相契合［27］。最大拦蓄量和有效拦

蓄量的变化规律与最大持水率等存在差异，但与枯

落物储量的变化规律基本相符，表明枯落物储量对

拦蓄量的影响更大［28］。

枯落物持水动态研究方法包括室内浸泡法和人

工模拟降雨法，多数研究采用室内浸泡法［6］。因室内

浸泡法操作简单，数据误差小，故采用该方法模拟枯

落物对降水的吸收过程。试验结果表明，枯落物持水

动态规律一致，符合对数函数关系。R2>0.93，呈强

相关性。吸水速率与浸泡时间之间变化符合幂函数

关系，R2>0.99，呈强相关性。这与多数学者［24-28］的

研究结果一致。枯落物在 0—2 h 内持水量迅速增

大。其中，在 0.25 h 时吸水速率最大，之后急剧减小。

在 2—8 h，随着浸泡时间增加，持水量增大十分缓慢，

12 h 基本饱和，12—24 h 无明显变化。其吸水速率在

初期较大后急剧下降的原因是枯落物在浸泡前处于

干燥状态，与浸泡水之间存在较大水势差。因此吸水

速率较高，随着浸泡时间延长，压力差逐渐减小，吸水

速率趋于零，此时枯落物含水量基本达到饱和状态。

3.2　不同林分类型土壤水文特性

土壤水文特性是森林水文性能的关键参数。土

壤作为水分贮存的重要场所，其水源涵养能力与土

壤类型、质地、孔隙度、生物及环境因子等因素相

关［3］，主要通过其物理性质和持水力特征表现。枯落

物可通过微生物分解成腐殖质，提高土壤养分含量，

改善土壤结构，进而提高森林生态系统水源涵养能

力［27］。本研究中，土壤容重介于 1.22~1.49 g/cm3 之

间，土壤孔隙度范围为 43.89%~53.82%。其中，木

荷林土壤容重最大，土壤孔隙度最小。黄樟林与之

相反。这表明木荷林土壤紧实，土壤理论持水能力

较弱，黄樟林土壤疏松，土壤理论持水能力较强。土

壤饱和持水量与孔隙度正相关，黄樟林土壤孔隙度

最大，故饱和持水量最大，而木荷林与之相反。然

而，土壤最大持水量与饱和持水量变化规律不完全

一致。结果显示，黄樟林土壤最大持水量显著大于

其余林分，其余林分之间无显著差异。此外，虽然木

荷林饱和持水量最小，但其最大持水量仅小于黄樟

林；马尾松林饱和持水量较大，但其最大持水量最

小。这可能是因为马尾松林下土壤储水的毛管孔隙

相对较少，供降水快速入渗土壤的非毛管孔隙相对

较多。秦佳双等［29］研究发现，林龄增长至过熟林时，

马尾松林毛管孔隙度减小，非毛管孔隙度增大，土壤

持水性减弱但透水性增强。本研究中马尾松林的林

龄为 120 a，适用此结论。温林生等［30］研究发现，在江

西退化红壤区木荷林土壤的最大吸持贮水量高于马

尾松林。马尾松林作为针叶林，其凋落物含有较多

不易分解的树脂和蜡质，分解速度慢，对土壤结构的

改良作用相对较弱，可能导致土壤非毛管孔隙相对

较多。综合比较发现，黄樟林下土壤能吸纳并有效

保存大量降水，同时维持良好的通气性，水文特性最

为优越。

4　结  论
（1） 丹霞山 5 种林分类型枯落物层中以木荷林

的储量最大，黄樟林最小；最大持水率、最大拦蓄率

和有效拦蓄率为黄樟林最大，新木姜子林最小；最大

持水量为木荷林最大，黄樟林最小；最大拦蓄量和有

效拦蓄量为木荷林最大，马尾松林最小。本研究中，

5 种林分类型枯落物持水能力表现为木荷林最强，马

尾松林最弱。

（2） 各林分类型枯落物层持水量与浸泡时间变

化趋势一致，均呈正相关，符合对数函数关系（R2>
0.93），持水速率与浸泡时间之间均呈负相关，符合幂

函数关系（R2>0.99）。整个浸泡周期，持水量与吸水

速率均为木荷林最大，新木姜子林次之，其余林分之

间无显著差异。

（3） 丹霞山 5 种林分类型中，枯落物储量、最大

持水量、最大拦蓄量和有效拦蓄量均为木荷林最大，

并且其土壤最大持水量仅小于黄樟林。基于对枯落

物层与土壤层持水性能的综合评估，木荷林表现最

优。因此，该区域在未来森林经营和水土保持过程

中，可考虑适当提高木荷林的种植比例，增加枯落物

储量和持水能力，最大限度地发挥林下枯落物和土

壤的持水能力。
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