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摘　要：森林枯落物是保障森林充分发挥涵养水源功能的一个极其重要的水文层次，具有明显的蓄水、保

水作用。通过分析苏南丘陵地区的主要森林类型枯落物含水率、蓄水量及其与土壤含水率和气象因子之

间的关系，结果发现，苏南丘陵地区枯落物含水率由大到小依次为：常绿阔叶林、落叶阔叶林、火炬松林、毛

竹林；蓄水量由大到小则为：落叶阔叶林、常绿阔叶林、火炬松林、毛竹林。降水和蒸发等气象要素对枯落

物含水率有重要影响，一次连续降水会显著增加枯落物含水率，但存在１～５ｄ的滞后；蒸发量与枯落物含

水率呈显著负相关，平均蒸发量与落叶阔叶林、常绿阔叶林、火炬松林和毛竹林枯落物含水率有明显负相

关。落叶林（落叶阔叶林、毛竹林）枯落物蓄水量受土壤含水率的影响要比常绿林（火炬松林、常绿阔叶林）

大，而同一种林分枯落物蓄水量与该林分表层（１０ｃｍ土层）含水率的相关系数高于次表层（２０ｃｍ土层）与

枯落物蓄水量的关系。
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　　森林是陆地生态系统的主体，森林与水的关系是
水文研究的中心议题之一，在自然调节江河流量、增
加土壤蓄水和减少地表径流、防止土壤侵蚀等方面发

挥着重要的生态水文功能［１－２］。森林枯落物处于林分
植物层与土壤层之间，成分由覆盖在林地土壤表面上
的林地植物落下的枝叶、枝条、芽鳞、花、果实、树皮等



凋落物及动植物等有机体分解而成［３］。森林枯枝落
叶层是森林调节水分分配的第２个作用层，起着重要
的中转站作用［４］。枯落物层疏松多孔是热的不良导
体，使土壤增热较慢，同时土壤蒸发散失的水气受到
枯落物层的阻滞，向大气逸散较慢，从而导致林地蒸
发少。

枯落物层具有极显著的保水能力，对促进土壤水
分的有效利用和维持水分的动态平衡十分有益。枯
落物层是保障森林充分发挥涵养水源功能的一个极
其重要的水文层次，具有明显的蓄水、保水作用［５］。

目前，关于枯落物蓄水的研究有很多，其中大多
数文章都是关于枯落物的水文效应、蓄水功能、不同
林分的蓄水能力的大小、以及枯落物的分解率的不同
而引起的蓄水能力的差别的研究，而从气象因子的角
度研究其对枯落物蓄水率的影响的研究却很少［６－８］。
因而，需要加强这方面的研究。

本文通过对苏南４种不同林分（毛竹林、松林、落
叶阔叶林、常绿阔叶林）的枯落物含水率、蓄水量与气
象因子（主要是空气温度、空气湿度、降水等）以及土
壤含水率之间的关系分析，通过对不同林分的枯落物
含水率、蓄水量的对比分析，得到枯落物的蓄水量与
含水率变化特征，并得出枯落物含水率与各个气象因
子之间关系，从而可以为枯落物涵养水源的能力，枯
落物蓄水量与气象因子之间关系的研究提供理论支
持及数据积累。

１　试验样地及研究方法

１．１　试验样地概况
试验地位于江苏省南京市，属北亚热带气候带，地

形上属苏南丘陵。该地区天然林破坏比较严重，为此
我们选取了在该区有代表性的树种进行研究，代表性
树种分别选择位于南京林业大学树木园内的落叶阔叶
林、常绿阔叶林以及南京市紫金山北坡的火炬松（Ｐｉ－
ｎｕｓ　ｔａｅｄａ　Ｌ．）林和毛竹林〔Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｅｄｕｌｉｓ（Ｃａｒｒ．）

Ｈ．ｄｅ　Ｌｅｈａｉ〕。落叶阔叶林位于树木园北坡中部，是
以栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ　Ｂｌ．）为主的落叶阔叶
林，林下有小乔木女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ　ｌｕｃｉｄｕｍ）、老鸦瓣
〔Ｔｕｌｉｐａ　ｅｄｕｌｉｓ（Ｍｉｑ．）Ｂａｋｅｒ．〕、荚莲（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ）、青
木香（Ｒａｄｉｘ　Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａｅ）等；常绿阔叶林以青栲
（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｍｙｒｓｉｎａｅｆｏｌｉａ）、青冈栎〔Ｃ．ｇｌａｕｃａ
（Ｔｈｕｎｂ）Ｏｅｒｓｔ．〕、石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ　ｇｌａｂｅｒ　Ｒｅｈｄ．）
等为主；火炬松林位于紫金山北坡，是纯火炬松林，林
下有刺莓（Ｒｕｂｕｓ　ｔａｉｗａｎｉａｎｕｓ　Ｍａｔｓｕｍ．）、狗尾草
〔Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌｉｎｎ．）Ｂｅａｕｖ．〕、猪秧子〔Ｇａｌｉｕｍ
ａｐａｒｉｎｅ　Ｌｉｎｎ．ｖａｒ．ｅｃｈｉｎｏｓｐｅｒｍｏｎ（Ｗａｌｌｒ．）Ｃｕｆｏｄ．〕
等；毛竹林也为纯毛竹林，林下有少量簸箕（Ｅｎｄ－
ａｒａｃｈｎｅ　ｂｉｎｇｈａｍｉａｅ　Ｊ．Ａｇ．）、粉草（Ｒａｄｉｘ　Ｇｌｙｃｙｒ－
ｒｈｉｚａｅ）等。４种林分土壤类型都为砂岩坡积物上发
育的黄棕壤，质地为重壤，土壤厚度均大于５０ｃｍ，具
体林分特征见表１。

表１　苏南丘陵４种主要森林类型林分调查

林分类型 坡向和坡位 平均树高／ｍ 平均胸径／ｃｍ 平均林龄／ａ 郁闭度 枯落物现存量／ｔ 枯落物厚度／ｃｍ
落叶阔叶林

北坡中部
１９．２　 ２０．５　 ５０　 ０．８　 ２６．８８　 ５．３４

长绿阔叶林 １２．７　 ２１．３　 ２０～２５　 ０．６　 １６．６５　 ３．１４

火炬松林
北坡下部

１５．５　 ２０．６　 ２０～２５　 ０．５　 １６．８０　 ２．９２
毛 竹 林 １２．１　 １２．３　 １～１１　 ０．８　 １５．９０　 ２．７３

１．２　枯落物的含水率的测定方法
（１）利用细木桩、钢尺及直尺在山坡上、中、下３

个方位林地内按随机加局部控制的原则分别布设８
个小样方，样方的面积为５０ｃｍ×５０ｃｍ。通过８个小
样方来收集枯落物，现场称鲜重并记录。将８个小样
方内枯落物鲜重相加再乘以５　０００，从而得到每１
ｈｍ２ 枯落物的现存蓄积量。在有代表性的林地内，随
机选１０个点，在每个点上插入细木桩并在细木桩与
枯落物表层接触点做记号，将细木桩周围枯落物取出
后，测量每个记号与地面的垂直距离，通过每个点２
次测量值计算出每点枯落物的真实厚度，求出平均
数，即为枯落物的厚度。

（２）分别从４个林地随机取样（应将枯落物上下

层拌匀后取样），取样后利用密封塑料袋将样品密封
保存带回试验室，并将取回的枯落物搅拌均匀后剪碎
分别盛在铝盒内，每个林分做４个重复，用天平称取
湿重后放入铝盒内然后用烘箱以８５℃高温连续烘

３６ｈ，烘至恒重后取出，在干燥皿中干燥冷却至室温，
利用天平称取其干重量。

（３）计算枯落物含水率和枯落物蓄水量：
枯落物含水率计算公式为：
含水率＝（湿重－干重）／干重×１００％
枯落物蓄水量＝枯落物自然含水率×枯落物蓄

积量
此外，利用阿斯曼通风干湿表对林内温度和相对

湿度进行观测，观测高度为枯落物上方０．５ｍ处，并
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测定１０ｃｍ和２０ｃｍ处的土壤含水率以及降水量等。
降雨量的测定是通过翻斗式雨量器观测，蒸发量是通
过２０ｃｍ蒸发皿来观测，观测装置都位于样地周围，
测定时间都是从３月１７日至５月９日。

２　主要森林类型枯落物的蓄积量、含水
率和蓄水量变化

　　森林枯落物层是林地内植物的凋落物及动植物
等有机体积累并分解而成，森林中枯落物总是处于不
断分解、周转（由上而下）之中。从表１可以得出森林
林分类型不同，各林分林龄不同，郁闭度有差异，从而
使得各林分枯落物的厚度与蓄积量产生差异。
（１）枯落物的厚度：落叶阔叶林＞常绿阔叶林＞火炬
松林＞毛竹林。（２）枯落物蓄积量：落叶阔叶林＞火
炬松林＞常绿阔叶林＞毛竹林。

枯落物的含水率与蓄水量是枯落物水文作用的
一个重要指标，而这些又取决于其在林地上的积累量
（厚度与蓄积量）和它本身的持水能力（图１）。由图１
可以看出，各类型森林枯落物含水率、蓄水量不同时
间段波动较大，二者的变化都随着外界因素的影响而
发生变化，但各类型森林枯落物的含水率及蓄水量变
化基本一致。枯落物平均含水率由大到小排列依次
为常绿阔叶林（８７．４９％）、落叶阔叶林（７０．３６％）、火
炬松林（６８．０８％）、毛竹林（４２．１７％）；枯落物平均蓄
水量由大到小则分别为落叶阔叶林（１８．８２ｇ／ｇ）、常
绿阔叶林（１４．５７ｇ／ｇ）、火炬松林（１１．４７ｇ／ｇ）、毛竹林
（６．７１ｇ／ｇ）。可以看出，二者之间存在差异，枯落物
含水率最高的是常绿阔叶林，而蓄水量最高的则是落
叶阔叶林，这主要与落叶阔叶林的落叶蓄积量明显偏
多有关（表１）。

图１　主要森林类型枯落物含水率与蓄水量变化

３　主要森林类型枯落物含水率、蓄水量
变化的影响因子分析

　　枯落物含水率、蓄水量与森林的树种构成、林分
发育、林分的水平及枯落物的分解状况等多种自身因
素有关，也与降水、温度、相对湿度、蒸发、风速等气象
因子，以及土壤含水率等因素有关。

３．１　降水与枯落物含水率的关系
在一般情况下，枯枝落叶层含水率受气象因子制

约，随季节而变化。枯枝落叶层的最大持水量通常在
连续降雨后才会出现。图２ａ所示的是南京市林地降
雨与枯落物含水率的变化关系。从图２ａ中可以看出
几次大的降雨之后，枯落物含水率都出现上升并达到
极大值，特别是当有连续性降水发生时，枯落物含水
率达到观测时段最大值，如４月４日开始，南京地区
产生大量降水，当天降水量达到４５．２ｍｍ，之后又发
生几次降水，因而４月１０日，各林分枯落物含水率都
达到最大，４种不同林分枯落物含水率均达到极大
值，常绿阔叶林最高达到１８０％，落叶阔叶林也达到

１４０％，枯落物含水率最小的毛竹林也在９０％左右。
可见降雨对枯落物含水率的影响很明显，而且呈正相

关。当大规模降水结束后，受蒸发等因素影响，枯落
物含水率出现下降，直到下一次较大的降水到来。如

４月２５日又有一场较大的降水，当日降水量达到

１８．８ｍｍ，枯落物含水率再次升高，于４月２６日达到
极大值。同时，也可以看出，枯落物含水率达最大值
相对于降雨有一定的滞后。

３．２　空气温度和相对湿度对枯落物含水率的影响
在一定范围内，温度的升高使得地表植物的蒸腾

作用增强，枯落物自身的蒸发也加大，导致枯落物含
水率下降，但温度升高同时也可能加大表层土壤的水
分蒸发，使近地面空气湿度加大，因而枯落物也可能
会吸收一部分水分。

图２ｂ反映了枯落物含水率与温度的变化关系。
可以看出，它们之间变化趋势基本一致，这主要是南
京地处东亚季风区，春夏季属于典型的雨热同期，因
而温度与枯落物含水率的关系比较复杂，不是简单的
线性关系。相关性分析也进一步证实，各林分含水率
与温度的相关性很低，均不显著，常绿阔叶林枯落物
的含水率与温度甚至呈较弱的负相关。

死亡的植物保持细胞、细胞间隙和纤维等有机结
构，这些结构中的水分是随天气变化而变化的。降雨
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时，枯落物可以吸收附在其表面上的液态水或空气中
大于枯落物含水量的液态水分，直到细胞间隙被充满
为止［６］。

所以在一般情况下，当枯落物的持水量还未达到
饱和时，随着空气相对湿度增大，抑制了枯落物水分
蒸发，其含水率也随之增大。由图２ｃ可以看出，枯落
物含水率的变化趋势大体上跟空气相对湿度的变化
是一致的，枯落物含水率都伴随着相对湿度升高和降
低波动。

平均相对湿度在４月１０日达最高，为７４．６ｇ／ｇ，
而各林分含水率也达最大；在４月２１日平均相对湿
度达最低，为５１ｇ／ｇ，同样各林分含水率也在这个时
期达最小。平均相对湿度与枯落物含水率相关性较
好，与落叶阔叶林和毛竹林枯落物的含水率在０．０５
置信水平下显著相关，相关系数分别为０．６４和０．６５，
与火炬松及常绿阔叶林枯落物含水率的相关性稍差，
相关系数分别为０．５７和０．４３。

３．３　蒸发对枯落物含水率的影响
枯落物层疏松多孔，水分可以充满孔隙并依靠表

面张力维持在枯落物层中。利用蒸发皿蒸发数据分
析发现，枯落物的含水率与平均蒸发量的变化几乎是
同步的，随着平均蒸发量增加枯落物含水率减少，反
之亦然，并且蒸发量最大的时候（５月４日，５６ｍｍ）对
应着枯落物含水率较低，蒸发量最小的时候（４月１０
日，２４ｍｍ）对应着枯落物含水率最高（图２ｄ）。这是
因为随着蒸发量的不断增加，细胞内、细胞间隙之间
的液态水分逐渐变成气态水分流失，从而使得枯落物
含水率不断降低，因而蒸发是导致枯落物含水量下降
的主要原因。

对照图２ａ中曲线也可以看出，平均蒸发量与枯
落物含水率为负相关关系，但经分析相关性不显著，
平均蒸发量与落叶阔叶林、火炬松林、毛竹林及常绿
阔叶林枯落物含水率的相关系数分别为－０．３９，

－０．１３，－０．３２及－０．３８。

图２　主要气象因子与森林枯落物含水率的相关曲线

３．４　４种林分枯落物蓄水量与土壤含水率变化关系
土壤含水率的状况与土壤结构及地表径流等息

息相关。由于试验地不同森林类型土壤含水率受土
壤结构、气候、地形等因素的影响有明显差异，但从图

３可以看出，４种不同林分，枯落物蓄水量与土壤含水
率都呈正相关。这是因为枯落物层本身疏松多孔，是
热的不良导体，因而使得土壤增热较慢，同时土壤蒸
发散失的水汽又受到枯落物层的阻滞，向大气逸散较
慢，因而林地土壤蒸发较少。统计分析后得出，落叶
阔叶林枯落物蓄水量与１０ｃｍ和２０ｃｍ土层含水率
分别在０．０１和０．０５的置信水平上正相关，相关系数
分别为０．８３和０．６４；毛竹林枯落物蓄水量与１０ｃｍ

和２０ｃｍ土层含水率分别在０．０１和０．０５的置信水
平上正相关，相关系数分别为０．８０和０．６１；常绿阔叶
林枯落物蓄水量与１０ｃｍ土层含水率在０．０５的置信
水平上呈正相关，相关系数为０．５３，与２０ｃｍ土层含
水率也呈正相关，但相关性不显著；火炬松林枯落物
蓄水量与土壤含水率呈正相关，但相关性不显著。由
此可见，不同林分枯落物的蓄水量受土壤含水率的影
响有差异，落叶林（落叶阔叶林、毛竹林）枯落物蓄水
量受土壤含水率的影响要比常绿林（火炬松林、常绿
阔叶林）枯落物蓄水量受土壤含水率影响大。由此也
可以看出，枯落物层具有显著的保水能力，对促进土壤
水分的有效利用和维持水分的动态平衡十分有益［７］。
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图３　枯落物蓄水量与不同深度土壤含水率的变化曲线

４　结 论

本文通过野外观测与室内试验相结合的方法，研
究了苏南丘陵地区有代表性的森林植被类型枯落物
含水率，蓄水量变化及其与气象因子的关系。

（１）枯落物含水率、蓄水量不仅受森林类型等影
响，还与外界气象因子、土壤含水率等因素有关。枯
落物含水率从大到小依次为常绿阔叶林（８７．４９％）、
落叶阔叶林（７０．３６％）、火炬松林（６８．０８％）和毛竹林
（４２．１７％）；而枯落物蓄水量最大的则是落叶阔叶林
（１８．８２ｇ／ｇ），其次是常绿阔叶林（１４．５７ｇ／ｇ）。常绿
阔叶林枯落物含水率最高，是因为常绿阔叶林枝叶凋
落后分解较慢，枯落物本身含水率较高；而落叶阔叶
林枯落物蓄水量最大，则是因为落叶阔叶林蓄积量最
大，远大于其它３种林分，该研究与已有研究结果
相似［９］。

（２）枯落物含水率与降水、温度、相对湿度等气
象因子及土壤含水率等关系密切。降水可明显增加
枯落物含水率，但存在一定的滞后时间；枯落物含水
率随蒸发量的增加而减少；不同林分枯落物的蓄水量
受土壤含水率的影响有差异，落叶林（落叶阔叶林、毛
竹林）枯落物蓄水量与土壤含水率的关系比常绿林
（火炬松林、常绿阔叶林）的关系好，而同一种林分枯
落物蓄水量与此林分不同深度土层的含水率的关系
也有差异，通常枯落物蓄水量与１０ｃｍ土层土壤含水
率的关系要比其与２０ｃｍ土层土壤含水率的关系好。

（３）由于本文的研究主要是分析枯落物含水率、
蓄水量与气象因子之间的关系，观测时间只选择了３
月中旬到５月下旬，没有对枯落物含水率做季节变化
分析，也没有考虑枯落物分解程度、郁闭度等因素的
影响，而这些对枯落物含水率和蓄水量都可能有影
响，需要在今后研究中加以改进。
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