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天童常绿阔叶林不同演替阶段枯落物

和土壤水文特征

沈会涛，　由文辉，　蒋　跃
（华东师范大学 环境科学系，上海　２０００６２）

摘要：森林枯落物层和土壤层具有重要的生态水文功能．对天童地区常绿阔叶林不同演替阶段

的研究表明：次生灌丛的枯落物层现存量（６．６６ｔ·ｈｍ－２）＞栲树群落（６．４３ｔ·ｈｍ－２）＞木荷群

落（６．１０ｔ·ｈｍ－２）；栲树群落、木荷群落和次生灌丛群落枯落物层的最大持水量分别为１０．５８，

１１．２９和１３．８８ｔ·ｈｍ－２；３种群落类型的有效拦蓄量分别为０．４９，０．５５和０．７３ｍｍ．在整个持

水过程中，各群落中前２小时内各林分枯落物层持水作用较强．林下枯落物层持水量、吸水速率

与浸水时间之间的关系式分别为犙＝犪ｌｎ狋＋犫和犞＝犽狋狀．与栲树群落和木荷群落相比，次生灌

丛在改善土壤物理性质和持水性能方面并不落后于这两种乔木林群落类型；研究期内，各群落类

型０～３０ｃｍ土壤蓄水量在６７．２～１５０．０ｍｍ，不同演替阶段群落的土壤层持水能力远大于枯落物

层．
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０　引　　言

森林以其林地上富集的枯落物层以及深厚的土壤层截留和储蓄大气降水，发挥着森林

生态系统涵养水源、净化水质、保持水土和减少旱涝灾害的水文生态功能［１］．林下枯落物层

作为森林生态系统中重要的结构层次，直接覆盖地表［２４］，能防止土壤水分的蒸发［５］，而且其

疏松的结构，具有良好持水能力，能够削弱雨滴对土壤的直接击溅［６８］，并吸持部分降水，减

少入渗到土壤中的水量［９］，从而减少地表径流的产生，起到保持水土和涵养水源的作

用［１０１２］．土壤水分是评价森林生态系统的重要标准之一
［１３］，生态系统中的水文过程大多是

通过土壤作为介质进行的［１４］．森林土壤水分对理解和预测一系列包含径流、土壤侵蚀、水分

传输与运移、土壤－大气界面间的物质和能量交换等水文过程都具有重要的意义
［１５１７］，对于

森林土壤水分的分布和运动规律的研究一直是水文学家密切关注的重大课题．

对常绿阔叶林而言，在不同人类干扰方式和干扰强度的影响下，植物群落大多处于不同

演替阶段［１８］．浙江宁波天童国家森林公园的常绿阔叶林是浙江东部丘陵地区地带性植被类

型的代表性地段，也是我国东部植被的典型类型之一，这里既分布着处于不同退化程度的次

生林、灌丛、旱生草地和人工林等，也保存着较完好的地带性常绿阔叶林［１９，２０］．恢复和保护

该区域森林植被对保持水土、涵养水源和改善生态环境等具有重要意义．本文通过研究天童

地区常绿阔叶林不同演替阶段群落类型的枯落物和土壤层的水源涵养功能，为该地区常绿

阔叶林的科学经营与保护提供基础数据资料．

１　研究区概况和样地选择

研究区天童国家森林公园位于北纬２９°４８′，东经１２１°４７′，距宁波市２７ｋｍ．该地气候全

年温暖潮湿，属典型的亚热带季风气候，年均气温１６．２℃，年平均降雨量１３７４．７ｍｍ．一般

山高海拔３００ｍ左右，最高峰太白山海拔６５３．３ｍ．由南向北三面被沙发地形包围，对北来

的寒流和南来的季风起着天然屏障作用．土壤主要为山地红黄壤，ｐＨ值为４．０１～４．７９，偏

酸性，有机质含量丰富［１８，２１］．

由于不同历史阶段干扰强度的差异和受保护年限的不同，自公园外围至玲珑岩一带发

育着处于不同演替阶段的次生常绿阔叶林，形成了以铁芒萁（犇犻犮狉犪狀狅狆狋犲狉犻狊狆犲犱犪狋犪）－五节

芒（犕犻狊犮犪狀狋犺狌狊犳犾狅狉犻犱狌犾狌狊）灌草丛为初始阶段的次生演替系列，其它主要阶段包括：演替前

６３
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期的
!

木（犔狅狉狅狆犲狋犪犾狌犿犮犺犻狀犲狀狊犲）－石栎（犔犻狋犺狅犮犪狉狆狌狊犵犾犪犫犲狉）灌丛，演替中期的针叶林马

尾松（犘犻狀狌狊犿犪狊狊狅狀犻犪狀犪）群落和针阔混交林木荷（犛犮犺犻犿犪狊狌狆犲狉犫犪）－马尾松群落，演替中后

期的木荷群落和栲树（犆犪狊狋犪狀狅狆狊犻狊犳犪狉犵犲狊犻犻）群落
［２２］．本研究利用空间代替时间法，选取栲

树群落、木荷群落和石栎－!

木群落分别代表成熟常绿阔叶林顶级群落、次生常绿阔叶林幼

年林和次生灌丛，各演替阶段样地概况见表１．

表１　不同演替阶段群落样地概况

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

林分类型 年龄／ａ 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向 高度／ｍ 主要植物种类

栲树群落 １５０ １９６ ２６ ＳＥ４５° ２５ 栲树占优势，其他种类有木荷和枫香等

木荷群落 ９０ １６３ ２０ ＳＥ７０° ２０ 木荷占优势，其他种类有石栎等

石栎－!

木 １７ １６４ ２５ ＳＥ２０° ５ 高灌层有石栎、
!

木、木荷和杨梅等

注：数据引自文献［２３］．

２　研究方法

２．１　枯落物现存量及持水率测定

于２００９年４月对枯落物进行采样测定，在栲树群落、木荷群落和石栎－!

木群落３种

不同群落内，分别设置２０ｍ×２０ｍ的样地，按上、中、下坡面布设３个小样方，每个样方各

取样２次，取样面积为３１．６ｃｍ×３１．６ｃｍ，测量其枯落物厚度，样品带回实验室后称重，在

烘箱中８５℃烘干至恒重后，计算枯落物储量及自然含水率
［１，２４］．将烘干的枯落物装入尼龙

袋后称重，再浸入水中，分别测定其在０．５，１，２，４，７，１０，１５，２０，２４ｈ时的质量，计算持水量

（ｇ·ｋｇ
－１）和持水率（％），分析其变化过程，每隔一定时间从浸泡容器中取出称重，所得的

枯落物湿重与其烘干重的差值，即为枯落物浸泡不同时间的持水量，该差值与浸泡时间的比

值为枯落物的吸水速率［２５］，将浸水２４ｈ后的枯落物含水率视为最大持水率
［２５，２６］．由于半分

解层很薄，而未进行未分解层与半分解层的分层取样．

通常采用有效拦蓄量来估算枯落物对降雨的实际拦蓄量［２７］，其计算公式为犠＝（０．８５

×犚ｍ－犚０）×犕．式中，犠—有效拦蓄量（ｔ·ｈｍ
－２）；０．８５—系数；犚ｍ—最大持水率（％）；

犚０—平均自然含水率（％），自然含水率（％）＝（枯落物湿重－枯落物干重）×１００％／枯落物

干重；犕—枯落物现存量（ｔ·ｈｍ－２）．

２．２　土壤水文物理性质测定

在各标准样地周围选择代表性地点挖掘土壤剖面．由于研究地的自然情况所限，本研究

工作所挖剖面深度均为３０ｃｍ，用１００ｃｍ３ 的环刀按照土层深度０～１０，１０～２０，２０～３０ｃｍ

分层次取土，重复３次，测定土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度和最大持水量等土壤水分

指标［２８］．本文各土壤物理性质数据均系３个重复取样的平均值．

２．３　土壤水分的测定

２００８年１０月－２００９年７月在样地内采用环刀法测定土壤含水量，每月１０－２０日之间

取样，避免降雨后立即采样，以此来减少某次降雨对土壤当月含水量的影响．按照０～１０，

１０～２０，２０～３０ｃｍ分层取土，每层３个重复，称量湿重后在１０５℃条件下烘干，称量其干

重，计算土壤含水率、体积含水量和土壤蓄水量［２９］．

土壤蓄水量的计算公式为：土壤蓄水量（ｍｍ）＝ 体积含水量（％）× 土层厚度（ｍｍ）．

７３
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３　结果与分析

３．１　枯落物现存量及有效拦蓄量

枯落物现存量主要取决于枯落物的输入量、分解速度和累计年限，而森林的树种组成不

同或林分所处的水热条件不同都对枯落物现存量有较大影响［１１］．枯落物现存量及其前期自

然含水率是影响枯落物层的持水性能的主要原因［１］．

由表２可以看出，所研究的３种群落中，枯落物最大持水率变化为自身的１～２倍，最大

持水率变化幅度为１６４．５３％～２０８．４６％，而有效持水率变化幅度在７５．４６％～１０９．１９％间．

有效拦蓄量是反映枯落物层对一次降水拦蓄能力的指标［３０］，石栎－!

木次生灌丛群落的有

效拦蓄量为７．２７ｔ·ｈｍ－２，相当于可拦蓄０．７３ｍｍ的降水量；而栲树群落和木荷群落两种

林分类型相当于可拦蓄０．４９和０．５５ｍｍ的降水量．可见，在枯落物层的有效拦蓄方面次生

灌丛并不落后于乔木林的木荷群落和栲树群落；同时，次生灌丛的枯落物现存量高于其余两

种群落类型，从而导致其总体持水量略高于两种乔木林群落．出现这一现象的主要原因是由

于次生灌丛群落内物种丰富，每年归还林地的枯落物量高于其余两种群落类型，而木荷群落

和栲树群落林内主要优势种为常绿树种，枯落物归还林地的量也较少，因而在现存量方面低

于次生灌丛群落．

表２　不同演替阶段群落中枯落物层的持水能力

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｉｔｔｅｒｆｌｏｏｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

林分类型
现存量／

（ｔ·ｈｍ－２）

自然含水率／

％

最大持水率／

％

最大持水量／

（ｔ·ｈｍ２）

有效持水率／

％

有效持水量／

（ｔ·ｈｍ－２）

栲树群落 ６．４３ ６４．４ １６４．５３ １０．５８ ７５．４６ ４．８５

木荷群落 ６．１０ ６６．６ １８５．０４ １１．２９ ９０．６８ ５．５３

石栎－!

木 ６．６６ ６８．０ ２０８．４６ １３．８８ １０９．１９ ７．２７

３．２　枯落物层持水量及吸水过程分析

枯落物层持水能力是整个森林生态系统水分循环中重要一环，是反映枯落物层水文作

用的重要指标［３１］．由图１可以看出，常绿阔叶林次生灌丛群落枯落物层浸泡２４ｈ持水量与

木荷群落和栲树群落相比，灌丛群落枯落物持水量最大，为２０８５ｇ／ｋｇ，是其烘干重的

２０８．５％；栲树群落次之，为１６４５ｇ／ｋｇ，是其烘干重的１６４．５％；木荷群落最小，为１６０５ｇ／ｋｇ，

是其烘干重的１６０．５％．一般来说，枯落物层积累多、层次厚、分解快，具有孔隙多、细、小、吸

水面积大的特点，因而表面张力亦较大，其蓄水性能好［３２］．

从枯落物层持水量与浸泡时间之间的关系来看（见图１），次生灌丛枯落物层在各浸泡

时间的持水量均高于木荷群落和栲树群落；而前２小时吸水过程中，木荷群落枯落物层浸入

水中０～２ｈ其持水量高于栲树群落，而从第２小时后，木荷群落枯落物持水量低于栲树群

落．龚伟等研究结果表明，不同林分林下地表枯落物层浸入水中０～２ｈ，其持水量都有一个

急速上升的过程，２ｈ后随着浸泡时间的延长，枯落物层持水量的增加变缓并趋于最大

值［２５］．这表明在一定降雨量足以浸湿枯落物层的情况下，各林分林下枯落物层前２小时对

降雨的吸持作用最强．石栎－!

木灌丛、木荷群落和栲树群落林下枯落物层浸泡２ｈ持水量

分别占其２４ｈ持水量的７９．６％，８２．５％和７６．７％．

８３
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图１　不同演替阶段群落中枯落物层持水量与浸水时间关系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｉｔｔｅｒｆｌｏｏｒｓａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

栲树群落、木荷群落和次生灌丛群落枯落物层吸水速率与浸水时间的关系见图２．从中可

以看出，次生灌丛群落枯落物层各浸泡时间吸水速率均高于其余两种林分类型，最大吸水速率为

２９１２ｇ·ｋｇ
－１·ｈ－１，木荷林次之，为２３８３ｇ·ｋｇ

－１·ｈ－１，栲树林最小，为２２３９ｇ·ｋｇ
－１·ｈ－１．不

同林分下枯落物层初始吸水速率相差较大，但随浸泡时间的延长，各林分枯落物层吸水速率趋

向一致．在整个吸水过程中，前０～２ｈ内３种群落的枯落物层吸水速率几乎呈直线下降，２

ｈ后吸水速率的变化逐渐趋于平稳．

图２　不同演替阶段群落中枯落物层吸水速率与浸水时间关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｅｄｒａｔｅｏｆｌｉｔｔｅｒｆｌｏｏｒｓａｎｄｉｍｍｅｒｓｅｄ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

对栲树群落、木荷群落和次生灌丛群落枯落物层持水量、吸水速率与浸水时间之间关系

进行回归分析，得到持水量与浸水时间的关系为犙＝犪ｌｎ狋＋犫；吸水速率与浸水时间的关系

为犞＝犽狋狀．

式中：犙—枯落物层持水量（ｇ·ｋｇ
－１）；狋—浸水时间（ｈ）；犞—枯落物层吸水速率

（ｇ·ｋｇ
－１·ｈ－１）；犪，犫，犽—方程系数；狀—为指数．

枯落物层持水量、吸水速率与浸水时间之间的关系式见表３．

３．３　林地土壤的水文生态功能

林地土壤的发育直接受森林植被的影响，森林类型不同，林地表层的枯落物构成及地下根系

的生长发育也各异，所造成土壤物理性质的差异，引起了各森林类型土壤蓄水能力上的变化［６］．

３．３．１　土壤物理性质与持水性能分析

表４是常绿阔叶林不同演替阶段群落类型土壤层的物理性质及持水特征的比较．从表

９３



华东师范大学学报（自然科学版） ２０１０年

中可以看出，３种林分类型的表层土（０～１０ｃｍ）的容重均小于土层（１０～２０ｃｍ，２０～３０ｃｍ）

的容重，这是由于森林枯落物层长期积累并腐烂形成了表层土，使该层容重小于深层土容

重．林地土壤的持水性能是评价森林涵养水源能力的主要指标，常以非毛管孔隙度计算一定

厚度土壤的持水能力作为其水源涵养能力的重要指标［３３］．测定结果表明，灌丛群落的最大

持水率、毛管持水率、毛管孔隙度和毛管持水量与木荷群落、栲树群落的差距并不是很明显，

而非毛管孔隙度和非毛管持水量甚至高于其余两种群落．由此可知，次生灌丛在改善土壤物

理性质和持水性能方面也发挥着较大的作用．

表３　不同演替阶段群落中枯落物层持水量（犙），吸水速率（犞）与时间（狋）的关系式

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ（犙）ａｎｄｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｅｄ（犞）

ｗｉｔｈｉｍｍｅｒｓｅｄｔｉｍｅ（狋）ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

林分类型 持水量（犙）与时间（狋）关系 吸水速率（犞）与时间（狋）关系

栲树群落 犙＝１６１．１８ｌｎ狋＋１５６２．９ 犚２＝０．９９８７ 犞＝１５６２．２狋－０．９０８５ 犚２＝１．００００

木荷群落 犙＝１０３．３５ｌｎ狋＋１２３８．８ 犚２＝０．９７２８ 犞＝１２３９．８狋－０．９２５１ 犚２＝０．９９９９

次生灌丛 犙＝１３３．４６ｌｎ狋＋１１９０．０ 犚２＝０．９９０５ 犞＝１１９０．６狋－０．９０２１ 犚２＝１．００００

表４　不同演替阶段群落中土壤物理性质及持水特性

Ｔａｂ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｓ

ｔｙｐｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

林分类型
土层／

ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

最大持

水率／％

毛管持

水率／％

毛管孔

隙度／％

非毛管孔

隙度／％

毛管持水

量／ｍｍ

非毛管持

水量／ｍｍ

０～１０ ０．８３ ５９．９５ ５３．６９ ４４．６８ ５．２１ ４４．６８ ５．２１

栲树群落 １０～２０ ０．９７ ４９．７４ ４４．５３ ４３．２８ ５．０６ ４３．２８ ５．０６

２０～３０ １．１６ ４０．４９ ３８．４７ ４４．４５ ２．３４ ４４．４５ ２．３４

０～１０ ０．９７ ４４．９０ ４０．０３ ３８．７５ ４．７１ ３８．７５ ４．７１

木荷群落 １０～２０ １．０１ ４３．６８ ３９．４７ ４０．００ ４．２７ ４０．００ ４．２７

２０～３０ ０．９９ ４４．４９ ４０．８４ ４０．３２ ３．６１ ４０．３２ ３．６１

０～１０ ０．９４ ５１．１０ ４３．８８ ４１．０４ ６．７５ ４１．０４ ６．７５

灌丛群落 １０～２０ １．４２ ３３．７５ ３０．３１ ４３．１１ ４．９０ ４３．１１ ４．９０

２０～３０ １．１６ ３８．３７ ３４．２４ ３９．６５ ４．７８ ３９．６５ ４．７８

３．３．２　土壤蓄水能力变化分析

研究期内不同演替阶段群落的土壤蓄水量变化趋势见图３，根据２００８年１２月－２００９

年７月降雨资料，将研究期划分为两个时期：干季（２００８年１０月－２００９年１月）和雨季

（２００９年３月－７月）．干季是土壤水分稳定期，这是由于进入冬季后，降雨减少，太阳辐射减

弱，气温和土温降低，空气湿度增大，林地蒸散降低，同时，由于根系从深层土壤中吸收水分

来维持树木的生长，这也是土壤水分稳定的一个原因．雨季内充沛的降雨使土壤水分得以补

充，但由于该时期内，乔木层和林下灌木草本植物生长茂密，消耗土壤水分，造成土壤蓄水量

月份之间波动较大；同时，雨季内不同月份的降雨量差异也较大，这也是土壤蓄水量波动较

大的原因之一．这与黄志宏等对桉树人工林土壤蓄水量变异系数雨季大于干季的研究结果

相类似［３４］．

０４
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图３　不同演替阶段群落中土壤蓄水量变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

ｓｔａｇｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

４　结论与讨论

枯落物层的水文作用主要体现在枯枝落叶的持水方面，持水量的多少与其林地现存

量、分解状况、自身的含水量以及天气状况等多种因子有关［４］．在研究的常绿阔叶林不同演

替阶段的群落中，次生灌丛枯落物层的现存量、自然含水率、最大持水率（量）和有效持水率

（量）等指标均高于栲树群落和木荷群落，这表明次生灌丛枯落物层在水文功能方面并不落

后于处于演替高级阶段的两种群落类型．

常绿阔叶林不同演替阶段群落枯落物持水量随时间变化过程均是在前２小时内持水量

和吸水速率增加较快，之后增加趋势明显变缓．王云琦等
［４］和程金花等［３５］的研究结果都表

明，不同林分林下枯落物层的持水作用主要表现在降雨前期的２ｈ内．

经分析拟合，得到３种林分类型枯落物层持水量和吸水速率与浸水时间之间关系式分

别为犙＝犪ｌｎ狋＋犫和犞＝犽狋狀，这与龚伟等
［２５］和张洪江等［３６］的研究结果相同，而与王云琦等

对枯落物层吸水速率与浸泡时间的关系式犞＝犽／狋＋犮有一定的差异．

森林枯落物层和土壤层都在涵养水源方面具有重要的作用，但森林土壤的持水能力远

大于枯落物层，是涵养水源的主体［２６］．土壤涵养水源的能力受植被类型和土壤厚度等条件

的影响［３７］．本研究结果表明，不同林分类型的表层土（０～１０ｃｍ）的容重小于各自土层（１０～

２０ｃｍ，２０～３０ｃｍ）的容重，但０～１０ｃｍ土层的最大持水率、毛管持水率和非毛管持水量等

都高于土层（１０～２０ｃｍ，２０～３０ｃｍ）的各项指标；常绿阔叶林不同演替群落０～３０ｃｍ的非

毛管持水量为次生灌丛（１６．４３ｍｍ）＞栲树群落（１２．６１ｍｍ）≈木荷群落（１２．５９ｍｍ）．在土

壤蓄水量方面，干季内各群落类型的土壤蓄水量月变化较为稳定，而雨季内波动较大，这是

因为林内植被由于处于生长旺盛期，植物根系从土壤中吸收大量水分进行蒸腾作用，而土壤

蒸散作用也较强．

作为亚热带的地带性植被和自然演替的顶级群落类型，常绿阔叶林具有丰富的植物种

类和稳定的群落结构，森林冠层郁闭度高，凋落物产量及枯落物层现存量大［３８］，并且在合适

的气候条件下，枯落物层分解较快而有利于增大土壤的非毛管孔隙度，使土壤层具有良好的

蓄水功能．本研究的结果表明，次生灌丛的枯落物层和土壤层在水文功能方面并不落后于乔

木林的两种群落类型，但是次生灌丛在人类频繁长期的干扰下，会进一步退化为草地甚至裸

地，使群落结构趋于简单，涵养水源和储藏养分能力减弱，造成水土流失等．因此，应适时有

效地控制常绿阔叶林退化过程，提高林分的稳定性，以有利于提高森林生态系统涵养水源和
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