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海南岛尖峰岭不同采伐方式热带雨林凋落物持水特性
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摘　要：以１６１个公里网格样地为基础，对尖峰岭热带雨林原始林和不同采伐方式（径级择伐和皆伐）下天

然更新的次生林凋落物储量、持水量、持水率和吸水速率进行了研究。结果表明，原始林、径级择伐林和皆

伐林的凋落物储量分别为６．４２，６．２９和６．６６ｔ／ｈｍ２；最大持水量分别为９．５５，１０．４９和１１．１７ｔ／ｈｍ２。３类

型森林凋落物最大持水率大 小 依 次 为 皆 伐 林（１６９．２％）＞径 级 择 伐 林（１６８．０％）＞原 始 林（１５５．６％），经

Ｋｒｕｓｋａｌ—Ｗａｌｌｉｓ　Ｈ检验表明，原始林、径级择伐林和皆伐林凋落物最大持水率间差异显著。凋落物持水量

和凋落物持水率随着浸泡时间的增加符合Ｗ＝ａｌｎｔ＋ｂ模型而变化，凋落物吸水速率随着浸泡时间的增加

依Ｗ＝ａｔ－ｂ模型下降。
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　　凋落物层作为森林生态系统中独特的结构层次，
存在于森林植被层与土壤层之间，是林地的一个重要

覆盖面和保 护 层，它 不 仅 参 与 森 林 生 态 系 统 养 分 循

环，而且其结构疏松、具有良好的透水性和持水能力，
在降水过程中起着缓冲器的作用。不仅能减缓林内

降水对地面的直接冲击，阻滞和吸收降水，减少到达

土壤表面的降水量，而且能增加地表层的粗糙度，减

缓及减少地表径流，增加土壤水分下渗能力，因此具

有保持水土和涵养水源等重要的水文生 态 功 能［１－３］。

目前，国内外学者针对凋落物持水特性已做过大量的

研究，但研究 多 集 中 在 温 带 以 及 亚 热 带 地 区［４－１０］，且

多是针对不同树种组成或同一树种不同林龄开展凋

落物的水文特性研究［４－７，９－１０］，但热带地区包括海南岛

热带雨林凋落物水文特性的研究鲜有报道；另外以往

的研究样地设置较少，绝大多数研究只针对某一林分

类型或龄级设置少数几个样地，研究结果未必能准确

评价研究区 域 内 森 林 凋 落 物 持 水 性 能 的 真 实 情 况。
本研究在海南尖峰岭林区约１６０ｋｍ２ 范围内按照公



里网格机械布设取样点，共设置了１６１个样地，探究

热带原始林和不同采伐方式下天然更新的次生林凋

落物储量及其持水特性，为评价热带雨林的凋落物水

文生态功能提供科学依据。

１　研究区概况

尖峰岭林区位于海南岛西南部的乐东、东方两县

市交 界 处（１８°２３′—１８°５２′Ｎ，１０８°３６′—１０９°０５′Ｅ）。
该地区地形地貌独特，受海陆、地形的气候交替影响

明显，属低纬度热带岛屿季风气候，雨热同期，降水丰

富，干湿两季明显。成土母岩主要是花岗岩，土壤主

要为砖黄壤和砖红壤。具有明显的气候、土壤和植被

垂直带谱［１１］。
尖峰岭热带雨林于１９５８年开始进行大规模的商

业性采伐，直至１９９３年才全面停采。采伐方式主要

有径级择伐和皆伐两种，植被恢复方式基本上为天然

更新。经过长达３５ａ的商业采伐，尖峰岭热带森 林

受损严重，其中原始林面积较开采前减少了６１％。
尖峰岭林区面积最大的植被类型为热带常绿季

雨林和热带山地雨林。其中热带常绿季雨林为本区

的地带性植被，分布在海拔３００—７００ｍ的山体中部，
植物种类组成中无落叶成分，林冠常年常绿。本类型

以龙脑香科（Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐａｃｅａｅ）树种青皮（Ｖａｔｉｃａ　ｍａｎ－
ｇａｃｈａｍｐｏｉ）占优势，其他常见种还有野生荔枝（Ｌｉｔｃｈｉ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、细子龙（Ａｍｅｓｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等；草本层

植物稀少。热带山地雨林分布在海拔６５０—１２００ｍ的

山地中部，是尖峰岭地区发育 最 完 善 的 植 被 类 型，种

类组成 复 杂，以 樟 科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）、茜 草 科（Ｒｕｂｉａｃｅ－
ａｅ）、壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）和桃金娘科（Ｍｙｒｔａｃｅａｅ）等为

优势科。乔木层主要种类有：红柯（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ　ｆｅｎ－
ｚｅｌｉａｎｕｓ），托 盘 青 冈 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒ－
ｍｉｓ），海南紫荆木（Ｍａｄｈｕｃａ　ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ），大叶蒲葵

（Ｌｉｖｉｓｔｏｎａ　ｓａｒｉｂｕｓ）等。采伐后的天然更新林分则以

黧 蒴 栲 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆｉｓｓａ），尖 峰 栲 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｊｉａｎｆｅｎｇｅｎｓｉｓ）等为主［１１］。

２　研究方法

２．１　样地设置

根据１∶１０　０００地 形 图，将 尖 峰 岭 林 区 按 照１
ｋｍ×１ｋｍ进行公里网格分区，按照机械布点的方法

在每个网格的节点处（采用ＧＰＳ　ＭＡＰ６０ＣＳｘ精确定

位）各设置一个２５ｍ×２５ｍ群落调查样地，对于因

地形因素而不能到达的样地（如峭壁），在其最邻近处

进行取样。又考虑到机械布点法不能完全覆盖一些

森林类型，故同时也在森林类型典型分布区设置少量

样地。本研究共设置１６１个样地，总面积达１０．０６２　５
ｈｍ２。通过调查１６１个 样 地 历 史 上 的 采 伐 和 经 营 情

况，将所调查的样地分为３个主 要 森 林 类 型：（１）原

始林，即未经人为干扰和破坏的 森 林；（２）经 过 径 级

择伐后 天 然 更 新 的 次 生 林（简 称“径 级 择 伐 林”）；
（３）经过皆伐后天然更新的次生林（简称“皆伐林”）。
样地基本情况见表１。

表１　尖峰岭地区１６１个公里网格样地基本特征

森林类型 样地数／个
采伐后恢复

时间／ａ
平均胸径／
ｃｍ

平均树高／
ｍ

平均密度／
（株／ｈｍ２）

平均

郁闭度

原始林　　 ５２ — ６．３８　 ５．５７　 ５　４７６　 ０．７９
径级择伐林 ７３　 １５～５０　 ５．９３　 ５．５９　 ６　１６１　 ０．７８
皆伐林　　 ３６　 １５～５１　 ４．９４　 ５．２７　 ７　８３６　 ０．７５

　　注：统计胸径１ｃｍ以上的所有木本植物。

２．２　凋落物采集与储量的测定

于２００７，２００８年 旱 季（每 年１１月 至 翌 年４月），

在对每个公里网格样地进行植被调查的同时，在每个

样地的４个角及中心位置布设５个５０ｃｍ×５０ｃｍ小

样方，收集样方内凋落物，将其分别装袋后带回室内

于８０℃下烘干 至 恒 重，由 此 计 算 凋 落 物 储 量。然 后

将每个样地５个小样方的烘干样品混合，待用。

２．３　凋落物持水性的测定

凋落物持水性的测定采用室内浸 泡 法［８－１０］，即 取

各样地的部分烘干混合凋落物样品约５０ｇ装入尼龙

网袋后分别浸入水中０．２５，０．５，１，２，４，６，８，１０，１６和

２４ｈ后，捞起并静置至凋落物不滴水 时 称 量，各３次

重复。凋落物持水量、凋落物持水率和凋落物吸水速

率的计算公式为［８，１０］：

凋落物持水量（ｔ／ｈｍ２）＝﹝凋落物湿重（ｋｇ／ｍ２）

－凋落物烘干重（ｋｇ／ｍ２）﹞×１０
凋落物持水 率（％）＝（凋 落 物 持 水 量／凋 落 物 烘

干重）×１００
凋落物吸水速 率 ﹝ｇ／（ｋｇ·ｈ）﹞＝凋 落 物 持 水

量（ｇ／ｋｇ）／吸水时间（ｈ）。

２．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ　２００７和 Ｒ　２．１０．０（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒ－
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ｐｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ）对数 据 进 行 相 关 性 分 析 和 回 归 方 程 的 显

著性检验。

３　结果与分析

３．１　凋落物储量与持水量

由表２可知，原 始 林、径 级 择 伐 林 和 皆 伐 林 的 凋

落物储 量 分 别 为６．４２，６．２９和６．６６ｔ／ｈｍ２。通 过

Ｋｒｕｓｋａｌ—Ｗａｌｌｉｓ　Ｈ检 验 表 明，这３类 型 森 林 的 凋 落

物储量之间差异不显著（ｐ＞０．０５）。

表２　凋落物储量与持水特性

森林类型

平均值±标准偏差

储量／

（ｔ·ｈｍ－２）

最大持水量／

（ｔ·ｈｍ－２）

最大持水率／

％
原始林　　 ６．４２±１．８１　 ９．５５±２．２５　 １５５．６±１８．９

径级择伐林 ６．２９±１．６７　 １０．４９±２．３７　 １６８．０±２４．５

皆伐林　　 ６．６６±１．７７　 １１．１７±２．５８　 １６９．２±１８．０

在不同浸泡时 间 段 后 的 凋 落 物 持 水 量 如 图１所

示，３类型森林的凋落物持水量均随着浸泡时间的增

加而迅速增长，浸 泡 时 间 达 到４ｈ后，凋 落 物 持 水 量

开始缓慢增长，浸泡１０～１６ｈ时，凋落物持水量基本

达到饱和，即１０～１６ｈ后增加浸泡时间，凋落物持水

量变化很小，直至２４ｈ达到饱和。
原始林、径级择伐林和皆伐林的凋落物最大持水

量分别为９．５５，１０．４９和１１．１７ｔ／ｈｍ２（详见表２）。各

类型森林之间的凋落物最大持水量差异不显著（ｐ＞
０．０５）。

对各类型森林凋落物的持水量ＷＨ 与浸泡时间ｔ
进行拟合，发现持水量ＷＨ 与浸泡时间ｔ动态关系按

照对数方程ＷＨ＝ａｌｎｔ＋ｂ变化，其中ａ为方程系数，ｂ
为方程常数项。各拟合模拟的决定系 数（Ｒ２）均 大 于

０．９６（ｐ＜０．００１）（表３）。

表３　凋落物持水量（ＷＨ）与浸泡时间（ｔ）的方程

森林类型 方程 Ｒ２　 ｐ
原始林　　 ＷＨ＝１．１５３ｌｎｔ＋５．８６８　 ０．９７７ ＜０．００１
径级择伐林 ＷＨ＝１．１８０ｌｎｔ＋６．５８２　 ０．９７７ ＜０．００１
皆伐林　　 ＷＨ＝１．２６５ｌｎｔ＋７．０１３　 ０．９６１ ＜０．００１

３．２　凋落物持水率

持水率表征了凋落物的潜在持水能力，用凋落物

吸收的水分与凋落物干重的比值来表示，该值越大，
凋落物的持水能力就越强［１］。如图２可以看出，各类

型森林的凋落 物 持 水 率 的 过 程 线 整 体 变 化 趋 势 基 本

一致：在浸泡的不同时间，３类型森林的凋落物持水率

均呈现为：皆伐林＞径级择伐林＞原始林，浸泡２４ｈ
后达到最 大 值，其 中 原 始 林 的 凋 落 物 最 大 持 水 率 最

小，为１５５．６％，径级择伐林和皆伐林分别为１６８．０％
和１６９．２％（表２）。

通过Ｋｒｕｓｋａｌ—Ｗａｌｌｉｓ　Ｈ检 验 表 明，这３类 型 森

林的凋落物最大持水率之间差异显著（ｐ＜０．０５），说

明采伐后的次生林凋落物最大持水率变大、持水能力

增强。各类型森林凋落物的持水率ＷＲ 与浸泡时间ｔ
的动态关系按照对数方程（ＷＲ＝ａｌｎｔ＋ｂ，其中ａ为方

程系数，ｂ为方程常数项）变化。各拟合模拟的决定系

数（Ｒ２）均大于０．９７（ｐ＜０．００１）（表４）。

图１　凋落物持水量与浸泡时间的关系

图２　凋落物持水率与浸泡时间的关系
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表４　凋落物持水率（ＷＲ）与浸泡时间（ｔ）的方程

森林类型 方程 Ｒ２　 ｐ
原始林　　 ＷＲ＝１７．６１ｌｎｔ＋９７．６７　 ０．９８６ ＜０．００１
径级择伐林 ＷＲ＝１８．８０ｌｎｔ＋１０５．４　 ０．９７９ ＜０．００１
皆伐林　　 ＷＲ＝１９．８１ｌｎｔ＋１０４．９　 ０．９８０ ＜０．００１

３．３　凋落物吸水速率

森林凋落物的吸水速率与持水能力紧密相关，吸

水速率越大，林内降水涵蓄的 速 度 就 越 快，从 而 可 以

更好地减少地表径流的发生［１］。由表５可知，各类型

森林的凋落物吸水速率随时间变化的趋势是一致的，
即在前４ｈ内随着浸泡时间的延长，凋落物的吸水速

率急剧下降，此后下降速度明显减缓并趋于平衡。原

始林、径级择伐林和皆伐林的凋落物最大吸水速率分

别为３　０２８，３　２４８和３　１８８ｇ／（ｋｇ·ｈ）。随着浸水时

间延长，各类型森林凋落物吸水速率差别逐渐减小并

趋于一致，浸泡２４ｈ后，次生林的凋落物饱和吸水速

率基本在７０ｇ／（ｋｇ·ｈ），略 大 于 原 始 林 的６５ｇ／（ｋｇ
·ｈ）。其原因主要是随着浸泡时间的延长，不同类型

森林凋落 物 吸 水 趋 于 饱 和，其 持 水 量 增 长 速 度 随 之

减缓。
凋落物 吸 水 速 率ＷＡ 与 浸 泡 时 间ｔ呈 极 显 著 的

乘幂函数关系（ｐ＜０．００１），不同类型森林凋落物吸水

速率与浸泡时间的理论值很好地拟合了实测结果（Ｒ２

＞０．９９）（表６）。

表５　不同时段凋落物吸水速率 ｇ／（ｋｇ·ｈ）

森林类型
浸水时间／ｈ

０．２５　 ０．５　 １　 ２　 ４　 ６　 ８　 １０　 １６　 ２４
原始林　　 ３　０２８　 １　７３３　 ９９９　 ５２２　 ２９７　 ２０９　 １６２　 １４０　 ８７　 ６５
径级择伐林 ３　２４８　 １　９２６　 １　０４５　 ５６８　 ３１９　 ２２１　 １７９　 １４９　 １０３　 ７０
皆伐林　　 ３　１８８　 １　９３０　 １　０１７　 ５８１　 ３１６　 ２２６　 １８２　 １５５　 １０３　 ７１

表６　凋落物吸水速率（ＷＡ）与浸泡时间（ｔ）的方程

森林类型 方程 Ｒ２　 ｐ
原始林　　 ＷＡ＝９５７．２ｔ－０．８５　 ０．９９９ ＜０．００１
径级择伐林 ＷＡ＝１　０３３．０ｔ－０．８４　 ０．９９９ ＜０．００１
皆伐林　　 ＷＡ＝１　０３０．０ｔ－０．８３　 ０．９９９ ＜０．００１

４　结 论

原始林、径级择伐林和皆伐林的凋落物储量分别

为６．４２，６．２９和６．６６ｔ／ｈｍ２，与 张 洪 江 等［５］和 林 波

等［１２］研究中原始林（过成熟林）凋落物储量远大于演

替期的森林凋落物储量不同，这是因为凋落物储量由

凋落量、分解速率和累计年限共同决定［１３］，而热带森

林采伐后的恢复速度明显高 于 温 带、亚 高 山 森 林，尖

峰岭热带森林采伐３０ａ后的天然次生林其生物多样

性和林分生物 量 均 可 达 到 原 始 林 的 约８０％水 平［１１］，

天然次生林凋落物量 甚 至 略 高 于 原 始 林［１４］。３类 型

森林中原始林的凋落物最大持水率最小，为１５５．６％，

而径级择伐林和皆伐林的凋落物最大 持 水 率 较 为 相

近，分别为１６８．０％和１６９．２％。采伐后 的 次 生 林 凋

落物持水能力增强，这可能与 林 分 树 种 组 成、群 落 结

构［１５］和凋落物分解情况有关。

在不同浸泡时间段，３类型森林的凋落物持水量

均呈现为：皆伐林＞径级择伐林＞原始林，浸泡２４ｈ
时凋落物持水量达到饱和。森 林 凋 落 物 的 储 水 能 力

由凋落物数 量 和 持 水 特 性 共 同 决 定。３类 型 森 林 中

皆伐林的储水能力最大，达１１．１７ｔ／ｈｍ２；其次为径级

择伐林，虽然其凋落物储量最 小，但 是 其 最 大 持 水 率

大，最大持水量为１０．４９ｔ／ｈｍ２；原始林凋落物最大持

水量最小，仅为９．５５ｔ／ｈｍ２。
凋落物持水量和持水率与浸泡时间（ｔ）的变化规

律符合对数方程Ｗ＝ａｌｎｔ＋ｂ（ａ为 方 程 系 数，ｂ为 方

程常数项），凋落物吸水速率与浸泡时间（ｔ）的变化规

律符合乘幂方程Ｗ＝ａｔ－ｂ，以上３种关系均达到极显

著相关水平（ｐ＜０．００１）。说明这２个方程可以用来

模拟凋落物在不同浸泡时间后的持水量、持水率和吸

水速率 的 实 际 变 化。模 拟 方 程 与 张 洪 江 等［５］、龚 伟

等［７］和常雅军等［８］的研究结果相似，与王云琦等［６］和

薛立等［１０］对凋落物吸水速率与浸泡时间的关系Ｗ＝
ａｔ－１＋ｂ有一定差异。

尖峰岭热带雨林是 我 国 热 带 雨 林 地 带 性 分 布 的

一种典型植被群落，在维持区域生态环境中产生巨大

的而又不 可 替 代 的 作 用。尖 峰 岭 地 处 热 带，高 温 高

湿，土壤动物和微生物活动异 常 活 跃，森 林 凋 落 物 分

解速度快、积累少，在台风暴雨多发的海南岛，其森林

凋落物对防止水土流失和涵 养 水 源 尤 其 重 要。本 文

研究了尖峰岭热带雨林区的凋落物储量及持水特性，
而凋落物的储量及持水特性 受 林 分 树 种 组 成、林 龄、
立地因子及海拔等多种因素综合影响，而全面准确地

评价各因子对尖峰岭热带雨林凋落物 储 量 和 持 水 特

性的影响，将是我们下一步研究的重点。
（下转第６７页）
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地土壤有机质 处 于 适 量 状 态，全 氮 较 丰 富；３年 生、７
年生有机质、全氮、速 效 氮 处 于 贫 瘠 状 态。随 着 苜 蓿

旱作时间的延长，土壤有机质、全氮、速效氮、速效钾、
全磷、速效磷含量呈下降的趋势；待苜蓿开时老化，土
壤有机质、全氮开始逐渐积累。

（４）除氮素 外，苜 蓿 地 土 壤 全 磷、全 钾、速 效 磷、

速效钾、有机质均低于坡耕地（ＣＫ），说明宁南半干旱

黄土丘陵区旱作苜蓿粗放经营，加剧了土壤养分的贫

瘠化。因此，在苜蓿经 营 过 程 中，有 必 要 进 行 土 壤 培

肥，在苜蓿退化严重时，可以通 过 轮 作 培 肥 等 措 施 提

高土壤肥力。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　张大克，叶 海 江．水 稻 土 肥 力 水 平 分 类 中 主 要 土 壤 肥 力

因素指标的 筛 选 模 型［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，１９９７，１３（２）：

９１－９５．
［２］　杨维 西．试 论 我 国 北 方 地 区 人 工 植 被 的 土 壤 干 化 问 题

［Ｊ］．林业科学，１９９６，３２（１）：７８－８５．
［３］　杨文治，田 均 良．黄 土 高 原 土 壤 干 燥 化 问 题 探 源［Ｊ］．土

壤学报，２００４，４１（１）：１－６．
［４］　侯庆春，韩 蕊 莲，韩 仕 峰．黄 土 高 原 人 工 林 草 地“土 壤 干

层”问题初探［Ｊ］．中国水土保持，１９９９（５）：１１－１４．

［５］　王力，邵明安，侯庆春．延 安 试 区 土 壤 干 层 现 状 分 析［Ｊ］．
水土保持通报，２０００，２０（３）：３５－３７．

［６］　陈洪松，邵明安，王克林．黄土区深层土壤干 燥 化 与 土 壤

水分循环特征［Ｊ］．地理学报，２００５，２５（１０）：２４９１－２４９３．
［７］　李瑜琴．西安地区丰水年后人工林地土壤水分恢 复 与 消

耗［Ｄ］．陕西 西安：陕西师范大学，２００６：１２－１３．
［８］　赵景波，孙 桂 贞，岳 应 利，等．关 中 平 原 人 工 林 地 的 干 层

及其成因［Ｊ］．地理研究，２００７，２６（４）：７６３－７７２．
［９］　程杰，高 亚 军．云 雾 山 封 育 草 地 土 壤 养 分 变 化 特 征［Ｊ］．

草地学报，２００７，１５（３）：２７３－２７７．
［１０］　潘占兵，王 彩 艳，余 峰，等．宁 南 黄 土 丘 陵 区 坡 位、坡 向

对苜蓿地土壤含水量时空 变 异 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 研

究，２０１０，１７（２）：１４１－１４４．
［１１］　中国土 壤 学 会 农 业 化 学 专 业 委 员 会．土 壤 农 业 常 规 分

析方法［Ｍ］．北京：科学出版杜，１９８３：６７－１１５．
［１２］　李军，陈兵，李小芳，等．黄土高原不同 干 旱 类 型 区 苜 蓿

草地深层土壤干燥化效应［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１）：

７５－８９．
［１３］　曹广民，张金霞，鲍新奎，等．高寒草甸 生 态 系 统 磷 素 循

环［Ｊ］．生态学报，１９９９，１９（４）：５１４－５１７．
［１４］　傅华，陈亚明，王彦荣，等．阿拉善主要 草 地 类 型 土 壤 有

机碳特征 及 其 影 响 因 素［Ｊ］．生 态 学 报，２００４，２４（３）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

４７１－４７６．

　　（上接第６０页）

　　致谢：野外调查得到海南尖峰岭国家级自然保护

区莫锦华、蒋忠亮、陈焕强、余传文、王朝勇、苏红华等

同志的大力协助，谨致谢意！

［ 参 考 文 献 ］

［１］　刘世荣，温远光，王 兵，等．中 国 森 林 生 态 系 统 水 文 生 态

功能规律［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９９６．
［２］　朱金兆，刘建军，朱 清 科，等．森 林 凋 落 物 层 水 文 生 态 功

能研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００２，２６（５／６）：３０－３４．
［３］　郭汉清，韩有志，白秀 梅．不 同 林 分 枯 落 物 水 文 效 应 和 地

表粗率 系 数 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１０，２４（２）：１７９－
１８３．

［４］　申卫军，彭少麟，周国逸．马占相思（Ａｃａｃｉａ　ｍａｎｇｉｕｍ）与

湿地松（Ｐｉｎｕｓ　ｅｌｌｉｏｔｉｉ）人工林枯落物层的水文生态功能

［Ｊ］．生态学报，２００１，２１（５）：８４６－８５０．
［５］　张洪江，程金花，余 新 晓，等．贡 嘎 山 冷 杉 纯 林 枯 落 物 储

量及其持水特性［Ｊ］．林业科学，２００３，３９（５）：１４７－１５１．
［６］　王云琦，王玉杰，张 洪 江，等．重 庆 缙 云 山 几 种 典 型 植 被

枯落物水文特性 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００４，１８（３）：

４１－４４．
［７］　龚伟，胡庭兴，王景燕．川南天然常绿阔叶林人工更新后

枯落物层 持 水 特 性 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００６，２０
（３）：５１－５５．

［８］　常雅军，曹靖，马 建 伟，等．秦 岭 西 部 山 地 针 叶 林 凋 落 物

持水 特 性［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２００８，１９（１１）：２３４６－
２３５１．

［９］　徐娟，余新晓，席彩云．北京十三陵不同林分凋落物层和

土壤层水文效应 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００９，２３（３）：

１８９－１９３．
［１０］　薛立，何跃军，屈明，等．华南典型人工林凋落物的持水

特性［Ｊ］．植物生态学报，２００５，２９（３）：４１５－４２１．
［１１］　李意德，陈步峰，周光益，等．中国海南岛热带森林及其

生物多 样 性 保 护 研 究［Ｍ］．北 京：中 国 林 业 出 版 社，

２００２．
［１２］　林波，刘庆，吴彦，等．亚高山针叶林人工恢复过程中凋

落物动态 分 析［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２００４，１５（９）：１４９１－
１４９６．

［１３］　高人，周广柱．辽宁东部山区几种主要森林植被类型枯

落物层持水性能研究［Ｊ］．沈阳农 业 大 学 学 报，２００２，３３
（２）：１１５－１１８．

［１４］　吴仲民，卢俊培，杜 志 鹄．海 南 岛 尖 峰 岭 热 带 山 地 雨 林

及其更新群落 的 凋 落 物 量 与 贮 量［Ｊ］．植 物 生 态 学 报，

１９９４，１８（４）：３０６－３１３．
［１５］　黄全，李意德．海南岛尖峰岭热带山地雨林采伐迹地更

新群落的初步 分 析［Ｊ］．植 物 生 态 学 与 地 植 物 学 学 报，

１９８８，１２（１０）：１２－２２．

７６第２期 　　　　　　潘占兵等：宁南山区苜蓿地土壤水分和养分变异规律研究


