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摘  要： ［目的］ 揭示不同森林类型枯落叶水源涵养功能差异，并阐明其潜在规律，为亚热带地区国家森林公园森林生

态水源涵养功能评价及经营管理提供科学依据。  ［方法］ 选取富春江国家森林公园 4 种典型森林类型的凋落叶为研

究对象，采用称量法、室内浸泡法和失水试验法对枯落叶的现存量及水源涵养能力进行测定，分析了不同森林类型水

源涵养能力差异，并通过拟合方程揭示了其潜在规律。  ［结果］ （1） 枯落叶现存量介于 1.61~3.00 t/hm2，并表现为楠

木林>毛竹林>杉木林>鹅掌楸林，且半分解枯落叶现存量>未分解；（2） 各森林类型枯落叶持水量和失水量均随着

时间的增长而增长，持水速率和失水速率均随着时间的增长而下降。持水量、失水量、持水速率、失水速率与时间的关

系均符合“Allometric”函数，即 Y=axb，且前两者 b>0，后两者 b<0；（3） 毛竹林具有较好的持水性能，总有效拦蓄率达

246.60%，其对历时较短、高强度降水有良好的拦蓄功能，能有效延缓地表径流的产生；相比之下，楠木林具有较好的

保水性能，在失水 192 h 后，保水量达 0.63 t/hm2，可为蒸发量较高的高山峡谷区保持林地水分并涵养水源；（4） 4 种森

林类型枯落叶水源涵养功能受森林类型和分解程度的共同影响，且半分解枯落叶在森林生态系统中发挥着关键的水

源涵养作用。  ［结论］ 富春江国家森林公园不同森林类型枯落叶的水源涵养功能存在显著差异，但其持水与失水过程

均遵循“Allometric”函数规律且受分解程度的内在调控。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to reveal the differences in the water conservation function of leaf litter 
across different forest types and clarify its underlying patterns， thereby providing a scientific basis for the 
evaluation and management of forest ecological water conservation functions in national forest parks in subtropical 
regions. ［Methods］ The leaf litter from four typical forest types in Fuchunjiang National Forest Park was selected 
as the research object. The standing crop and water conservation capacity of the leaf litter were measured using the 
weighing method， indoor soaking method， and water loss test method. The differences in water conservation 
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capacity among different forest types were analyzed， and the underlying patterns were revealed through fitting 
equations. ［Results］ （1） The standing crop of leaf litter ranged from 1.61 t/hm2 to 3.00 t/hm2， with the order 
from the highest to lowest being： Phoebe zhennan forest > Phyllostachys heterocycla forest > Cunninghamia 
lanceolata forest > Liriodendron chinense forest. The standing crop of semi-decomposed leaf litter was greater 
than that of undecomposed litter. （2） The water holding capacity and water loss of leaf litter in each forest type 
increased with time， while the water holding rate and water loss rate decreased with time. The relationships of 
water holding capacity， water loss， water holding rate， and water loss rate with time all conformed to the 

“Allometric” function， namely， Y = axb， with b > 0 for the former two and b < 0 for the latter two. （3） The 
Phyllostachys heterocycla forest exhibited good water holding capacity， with a total effective interception rate of 
246.60%. It demonstrated a good interception function for short-duration， high-intensity precipitation， and could 
effectively delay the generation of surface runoff. In contrast， the Phoebe zhennan forest exhibited better water 
retention performance. After 192 hours of water loss， the water retention amount reached 0.63 t/hm2， which could 
help maintain soil water and conserve water sources in alpine gorge areas with high evaporation. （4） The water 
conservation function of leaf litter in the four forest types was jointly affected by forest type and decomposition 
degree， and semi-decomposed leaf litter played a key role in water conservation within the forest ecosystem. 
［Conclusion］ The water conservation function of leaf litter across different forest types in Fuchunjiang National 
Forest Park exhibits significant differentiation. The water holding and water loss processes follow the “Allometric” 
function law and are intrinsically regulated by the degree of decomposition.
Keywords： forest type； decomposition degree； water holding capacity； water loss capacity； water conservation 

function

近半个世纪以来，水资源短缺、水灾害频发、水

环境污染和水生态退化等问题日益突出，已逐渐成

为全球性问题［1］，并制约着中国社会经济的可持续发

展［2］。森林作为我国生态系统水源涵养的主体，其水

源涵养量占全国水源涵养总量的 60.80%［3］。在此背

景下，森林生态系统水源涵养功能的重要性愈发凸

显，对其精准量化、科学评价及成果转化和应用等备

受重视［4］。森林的水源涵养功能主要表现在对降水

的拦截、吸收、储存以及缓慢释放的能力［2］，从而实现

对大气降水的再分配［5］。枯落物层是森林生态系统

的关键作用层，其降水截留能力是林冠层的两倍［6］。

枯落物层具有结构疏松，表面积大，孔隙多等特点，

能够拦蓄和储存降水，调节地表径流、延长水分入渗

时间、降低雨水对地表的冲刷，并增加地下水［2］。同

时，覆盖在地表的枯落物层能降低表土温度，减少土

壤水分的直接蒸发，通过改变林内微气候环境间接

调控水分的蒸发过程，对蒸发和微环境具有调节作

用［7］。因此，在森林水源涵养、保持水土以及微气候

调节中扮演着不可或缺的角色。

此外，枯落物的水源涵养不仅包括降水时枯落物

对水分的吸持过程，还包括降水结束后的失水过程［8］。

枯落物失水是其持水恢复能力和保水能力的综合体

现［9］。现有关于枯落物失水的研究也主要集中于探索

枯落物蒸发、下渗量以及速率与时间的关系［10-11］，而忽

视了枯落物的水分蒸发、下渗过程实质上也是其持水

能力的恢复过程［9］，导致目前关于枯落物持水恢复能

力的研究报道较少，不利于对水源涵养能力的整体评

价。研究表明，枯落物水分蒸发量、下渗量和失水速

率受到不同区域、不同植被类型的影响，因而研究不

同植被类型枯落物持水能力恢复过程，对进一步深入

认识枯落物的调蓄能力及保水能力具有重要意义［12］。

富春江国家森林公园位于杭州市西南部的钱塘

江中上游，建德市东部，是“富春江—新安江风景名胜

区”的重要组成部分，森林覆盖率达 91.72%。充分发

挥这些森林资源在水源涵养和水土保持方面的重要作

用，对保障城市水资源安全（如保障长三角南翼城市群

饮用水源安全）、增强生态系统的稳定性以及构建区域

生态安全屏障都具有重意义［3，13］。此外，水源涵养还是

钱塘江源头区域（涵盖建德市、淳安县、常山县和开化

县）划分三大功能区（水土保持、生物多样性保护和土

壤污染防治）的重要基点［13］，而目前针对其森林水源涵

养功能的评价鲜有报道。枯落叶是枯落层的主要组成

部分，占林分含量的 80% 以上［14］，其水源涵养能力直

接影响着整个枯落层的水文效应［15］。基于此，本研究

选取公园内具有代表性的常绿阔叶林（楠木林 Phoebe 
zhennan）、落 叶 阔 叶 林（ 鹅 掌 楸 林 Liriodendron 
chinense）、针叶林（杉木林 Cunninghamia lanceolata）
以及毛竹林（Phyllostachys heterocycla）4 种森林类型

的枯落叶为研究对象，测定其枯落叶的现存量、不同分

解程度枯落叶持水和失水性能，分析不同森林类型和
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分解程度下枯落叶现存量和水源涵养能力差异，并通

过对森林生态系统水源涵养功能的科学评价，有效指

导森林保护、水资源利用以及区域规划等，同时为水源

涵养林建设与管理提供理论支撑［4］。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于国家林草局钱江源森林生态系统定

位观测研究站富春江国家森林公园内，地理坐标为东

经 118°34′—119°15′，北纬 29°22′—29°50′。平均海

拔 233 m，属中亚热带北缘季风气候区，气候温暖湿

润。年均气温 17.4 ℃，年平均降水量 1 600 mm，年均

降雨日 164 d。年均日照时数 1 757 h，年无霜期 261 d。
1.2　研究方法

1.2.1　样地选择与采样方法　2024 年 8 月，选取具有

代表性的杉木林（CL）、毛竹林（PH）、楠木林（PZ）、鹅
掌楸林（LC）4 种典型森林类型为研究对象，每种森林

类型分别设置 3 个 30 m×30 m 的半固定标准样地，

共计 12 块。并对林分因子进行调查和测定，记录海

拔、坡向、冠幅等信息（表 1）。

1.2.2　凋落物现存量调查　野外采样时，在每个样

地内沿对角线布设 3 个 1 m×1 m 的枯落物小样框，

收集每个小样方内的所有枯落物，将枯落物分为枯

落叶和其他。其中，枯落叶按分解程度将其划分为

未分解枯落叶和半分解枯落叶［16-17］。装入密封袋，带

回实验室后进行称量，记录其自然状态下的重量，之

后将其放入 75 ℃烘箱中烘至恒重，记录其干重量，并

以干重量推算相应林地的枯落物现存量（t/hm2）及自

然含水率（%）。相关公式如下：

M = m '/100 （1）
R 0 = ( m 0 - m ' ) /m ' × 100% （2）

式中：m′为干重量（g）；M 为现存量（t/hm2）；100 为单

位转换系数；m0 为自然状态下的重量（g）；R0 为枯落

物自然含水率（%）。

1.2.3　枯落物持水性能测定　采用室内浸泡法［13］，

将烘干后的枯落物装入 1 mm 的尼龙网袋，然后浸入

装有清水的容器中，并使其完全浸没。分别在浸泡

0.5，1.0，2.0，4.0，6.0，8.0，10.0，12.0，24.0，36 h 后取

出枯落叶待无水滴滴落时称量（同时设置空尼龙网

袋作为空白组），每个森林类型设置 3 个重复。相关

计算公式如下：

Rm = ( m 36 - m ' ) /m ' × 100% （3）
W m = Rm ⋅ M （4）
R s = 0.85Rm ⋅ R 0 （5）
W s = ( 0.85Rm - R 0 ) ⋅ M （6）
V t = Δm/( m ' ⋅ t ) （7）

式中：m36为浸泡 36 h 时达到饱和时的质量（g）；Rm 为

枯落叶的最大持水率（%）；Wm 为最大持水量（t/

hm2）；0.85 为有效拦蓄系数；Rs 为有效拦蓄率（%）；

W s 为有效拦蓄量（t/hm2）；Δm 为前后两次持水量的

差值；t 为吸水相应时间段（h）；Vt为枯落叶的吸水速

率〔g/（kg · h）〕。

研究指出，枯落物浸泡达到饱和时的持水量被

视为最大持水量，此时对应的持水率为最大持水

率［18］。本研究中 4 种森林类型浸泡 36 h 达到饱和。

1.2.4　枯落物持水恢复能力的测定　枯落物持水恢

复能力通过失水试验测定，将持水 36 h 的枯落叶取

出后，使其自然失水（同样设置空白组）。同样，分别

于 0.5，1.0，2.0，4.0，6.0，8.0，10.0，12.0，24.0，36 h 后

对枯落叶进行称量，至连续 3 次称量枯落叶重量不再

变化为止。相关计算公式如下：

m '' = ( m 36 - m 't ) /m ' ⋅ 1000 （8）
U t = Δm '/ ( m ' ⋅ t ' ) （9）

式中：1 000为单位转换系数；m″为枯落叶单位质量的

失水量（g/kg）；m 't 为枯落叶失水 t '时的质量；Ut为枯落

叶失水速率〔g/（kg · h）〕；Δm′为前后两次失水量的差

值；t′为失水相应时间段（h）。
此外，有学者认为仅用枯落叶的失水量与失水速

率指标表征枯落物的保水能力会忽视最大持水量对枯

落叶水分蒸发下渗过程造成的影响［9，19］。因此，本研究

引入失水量与其最大持水量的比值即持水恢复能力

（E/%），评价枯落叶的持水恢复能力。计算公式如下：

E = ( m 36 - m 't ) /m 36 （10）
式中：E 为枯落叶持水恢复能力（%）。

1.3　数据分析处理

在 Excel 2016 中进行数据整理，在 SPSS 26.0 中

表 1　4种森林类型的样地基本概况

Table 1　Basic overview of sample plots in four forest types

森林类型

PH
CL
LC
PZ

海拔/m
136.00
119.33
103.67
367.53

坡向

阴坡

阴坡

阴坡

阴坡

树高/m
11.77±0.10
14.60±2.36

9.77±0.35
20.17±7.80

胸径/cm
9.61±0.72

12.20±0.29
9.24±0.31

26.26±0.70

密度/（株  · hm-2）

2500.00±44.91
2525.19±336.31
1851.85±216.25

752.76±61.48

冠幅/m
2.82±0.02
2.74±0.06
3.14±0.39
5.61±0.15

林层结构

单层林

单层林

单层林

单层林

注：平均值±标准误。
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进 行 统 计 分 析 ，并 用 单 因 素 方 差 分 析（One-way 
ANOVA）检验不同森林类型同一分解程度枯落叶现

存量的差异显著性，独立样本 t检验（t-test）分析同一

森林类型不同分解程度枯落叶现存量差异显著性，p<
0.05。在 Origin 2025 中进行绘图，并拟合持（失）水速

率与持（失）水时间关系的相应曲线。

2　结果与分析

2.1　不同森林类型枯落叶现存量

4 种森林类型总枯落叶现存量变动范围为 1.61~

3.00 t/hm2，由大到小排序为楠木林>毛竹林>杉木

林>鹅掌楸林（p<0.05，表 2）。方差分析结果表明：4
种森林类型未分解枯落叶现存量和半分解枯落叶现

存量差异显著（p<0.05）。其中，未分解枯落叶表现

为楠木林>杉木林>鹅掌楸林>毛竹林；半分解枯

落叶表现为楠木林>毛竹林>鹅掌楸林>杉木林（p<
0.05，表 2）。独立样本 t 检验结果表明：除杉木林外，

其余 3 种森林类型半分解枯落叶现存量均显著高于

未分解枯落叶现存量（p<0.05），且半分枯落叶现存

量占比均超过 64%（表 2）。

2.2　不同森林类型枯落叶持水特性

2.2.1　不同森林类型枯落叶持水量动态变化　4 种

森林类型单位质量枯落叶持水量随浸水时间呈倒“J”
型曲线变化特征。整体上，在最初浸泡的 0~1 h 内枯

落叶持水量迅速增加，1~12 h 内枯落叶持水量增长

速度逐渐减缓，36 h 枯落叶持水量基本达到饱和状

态。整体来看，不同森林类型单位质量未分解枯落

叶饱和持水量表现为毛竹林>杉木林>鹅掌楸林>
楠木林；半分解枯落叶表现为毛竹林>杉木林>楠

木林>鹅掌楸林（图 1）。同一森林类型下，除毛竹林

外，半分解枯落叶单位质量持水量均高于未分解枯

落叶。

对 0.5~36 h 内 4 种森林类型单位质量枯落叶持

水量均值与浸泡时间进行函数拟合，最佳拟合公式

均 满 足“Allometric”函 数 ，其 公 式 为 Y=axb，R2≥
0.94，且 b>0，表明枯落叶持水量随时间延长而增

加（表 3）。
2.2.2　不同森林类型枯落叶持水速率动态变化　4种

森林类型单位质量枯落叶持水速率随浸水时间呈倒

“L”型曲线变化。整体上，在浸水 0.5 h 后，枯落物持

水速率达到最大值，在 0.5~2 h 内枯落叶持水速率

迅速下降，12 h 后枯落叶持水速率缓慢下降并逐渐

接近于 0 g/（kg · h），图 2。从整体来看，毛竹林单位

质量未分解和半分解枯落叶均具有最高的初始吸持

速率，楠木林未分解和半分解枯落叶均具有最低的

初始吸持速率。且除毛竹林外，3 种森林类型单位

质量半分解枯落叶吸持速率均大于未分解枯落叶吸

持速率（图 2）。
对 0.5~36 h 内 4 种森林类型枯落叶单位质量持

水速率均值与浸泡时间的关系也均符合“Allometric”
函数，且拟合方程中 b<0，表明枯落叶的持水速率随

时间增长而降低。

表  2　4种森林类型枯落物现存量

Table 2　Standing crop of leaf litter in four forest types

森林类型

PZ
LC
CL
PH

未分解/（t · hm-2）

1.04±0.16Ba
0.32±0.06Bb
0.54±0.15Aabc
0.11±0.01Bc

比例/%
35.22
19.06
27.88

6.12

半分解/（t · hm-2）

1.96±0.27Aa
1.30±0.22Ab
1.21±0.18Ab
1.84±0.18Aab

比例/%
64.78
80.94
72.12
93.88

总和/（t · hm-2）

3.00±0.41a
1.61±0.26b
1.76±0.27b
1.96±0.18b

注：（1） 不同小写字母表示同一分解程度枯落叶现存量在不同森林类型之间具有显著差异；（2） 不同大写字母表示同一森林类型不同分解程度枯

落叶现存量之间具有显著差异；p<0. 05，下同。

图 1　4种森林类型枯落叶持水量随浸泡时间的变化

Fig. 1　Variation of water holding capacity of leaf litter with soaking time in four forest types
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2.2.3　不同森林类型枯落叶持水能力　不同森林类

型枯落叶最大持水率以毛竹林最大，楠木林最小（p<

0.05），且毛竹最大持水量是其自身质量的 3倍；4种森

林类型枯落叶最大持水量介于 3.66~6.40 t/hm2，其中

楠木林持水量最大，毛竹林次之（表 4）。相较于最大

持水量，有效拦蓄量更能准确衡量枯落物在自然条件

下对降水的拦蓄及对水土流失的改善效果［7］。4 种森

林类型枯落叶有效拦蓄量介于 2.67~4.98 t/hm2，其中，

未分解枯落叶有效持水量表现为楠木林>杉木林>鹅

掌楸林>毛竹林；半分解枯落叶表现为毛竹林>楠木

林>杉木林>鹅掌楸林（p<0.05，表 4）。半分解枯落

叶有效持水量是未分解枯落叶的 2~10倍。

2.3　不同森林类型枯落叶失水特性

2.3.1　不同森林类型枯落叶失水量动态变化　失水

试验结果表明：单位质量未分解枯落叶和半分解枯

落叶的失水量具有相似趋势，二者均表现为在失水

0~0.5 h 内枯落叶失水量迅速增加，0.5~60 h 内枯落

叶失水量增加速度减缓，60 h 后失水量趋于匀速增

表 3　4种森林类型枯落叶持水量与浸泡时间的关系

Table 3　Relationship between water holding capacity and 
soaking time of leaf litter in four forest types

森林类型

PZ
LC
CL
PH

未分解枯落叶

方程式

y=865.25t0.23

y=1389.54t0.13

y=1509.54t0.12

y=2450.64t0.11

R2

0.95
0.96
0.95
0.94

半分解枯落叶

方程式

y=1494.52t0.14

y=1765.02t0.09

y=1693.51t0.12

y=1786.08t0.10

R2

0.94
0.96
0.95
0.97

图 2　4种森林类型枯落叶持水速率随时间的变化

Fig. 2　Variation of water holding rate of leaf litter with time in four forest types

表  4　不同森林类型枯落叶持水能力差异

Table 4　Differences in water holding capacity of leaf litter in different forest types

类别

未分解枯落叶

半分解枯落叶

总量

森林类型

PZ
LC
CL
PH
PZ
LC
CL
PH
PZ
LC
CL
PH

自然

含水率/%
14.01±2.20Aa
20.21±2.42Aa
15.80±2.91Aa
19.84±3.25Aa
15.25±1.94Aa
20.93±1.05Aa
16.26±4.92Aa
14.18±2.26Ba
14.96±2.06a
21.10±1.40a
16.42±4.44a
14.51±2.22a

最大

持水率/%
182.85±6.80Bc
209.92±7.39Abc
234.22±6.03Ab
364.61±15.64Ba
240.38±4.19Aa
237.07±10.95Aa
249.14±1.05Aa
250.98±15.47Aa
212.62±4.39b
223.61±9.18b
241.58±2.74b
307.19±14.91a

最大持水量/
（t · hm-2）

1.91±0.14Bc
0.65±0.16Bbc
1.31±0.68Ab
0.41±0.03Ba
4.72±0.67Aa
3.02±0.31Aa
3.02±0.36Aa
4.72±1.02Aa
6.40±0.64a
3.55±0.51a
4.26±0.89a
6.09±1.18a

有效拦蓄率/%

141.38±3.66Bb
158.22±8.68BAa
183.28±7.53Aa
290.08±10.19Ba
189.07±2.50Aa
180.58±10.19Aa
195.50±4.03Aa
199.15±10.90Aa
165.76±1.86b
168.97±9.05b
188.93±6.01b
246.60±10.48a

有效拦蓄量/
（t · hm-2）

1.48±0.10Ba
0.49±0.11Bb
1.04±0.55Ab
0.33±0.03Bb
3.71±0.49Aa
2.30±0.25Aa
2.38±0.29Aa
3.73±0.79Aa
4.98±0.44a
2.67±0.35b
3.36±0.77ab
4.88±0.92ab
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加。整体来看，不同森林类型单位质量枯落叶未分

解和半分解枯落叶失水量均表现为毛竹林最大，楠

木林最小。与持水量相同，除毛竹林外，同一森林类

型单位质量半分解枯落叶失水量均高于未分解枯落

叶（图 3）。4 种森林类型枯落叶单位质量失水量均值

与失水时间的关系同样符合“Allometric”函数。其

中 ，b>0，表 明 枯 落 叶 失 水 量 随 时 间 增 长 而 增

加（表 5）。

2.3.2　不同森林类型枯落叶失水速率动态变化　4种

森林类型单位质量枯落叶失水速率随失水时间也呈

倒“L”型曲线变化，且整体上，单位质量枯落叶失水

速率也在 0.5 h 时最大。从整体来看，单位质量枯落

叶失水速率在初始阶段均表现为毛竹林枯落叶初始

失水速率最高，楠木林枯落叶失水速率最低。同一

森林类型下，杉木林与毛竹林未分解枯落叶初始失

水速率均高于半分解枯落叶；楠木林、鹅掌楸林与其

相反（图 4）。采用“Allometric”函数对 0.5~192 h 内 4
种森林类型枯落叶单位质量失水速率与失水时间进

行拟合，表现良好（R≥0.86，图 4）。总体而言，失水

速率随着时间增长而逐渐降低。

2.3.3　不同森林类型枯落叶持水恢复能力　如图 5
所示，4 种森林类型枯落叶持水能力恢复速率随着时

间增长而逐渐减缓。在失水 72 h 时，鹅掌楸林和毛

竹 林 各 分 解 程 度 枯 落 叶 持 水 恢 复 能 力 均 已 超 过

70%。在失水 192 h时，4种森林类型枯落叶持水恢复

能力均超过 90%，表现为鹅掌楸林>毛竹林>杉木

林>楠木林，其中未分解枯落叶为 95.95%，95.27%，

92.76%，90.37%；半分解枯落叶为 98.10%，97.69%，

93.42%，90.23%。除楠木外，3 种森林类型均表现为

半分解枯落叶的持水恢复能力强于未分解枯落叶

图 3　4种森林类型枯落叶失水量随失水时间的变化

Fig. 3　Variation of water loss capacity of leaf litter with dehydration time in four forest types

表 5　4种森林类型枯落叶失水量与失水时间的关系

Table 5　Relationship between water loss capacity and 
dehydration time of leaf litter in four forest types

森林类型

PZ
LC
CL
PH

未分解枯落叶

方程式

y=85.03t0.57

y=169.32t0.49

y=274.95t0.40

y=969.80t0.24

R2

0.98
0.94
0.99
0.92

半分解枯落叶

方程式

y=170.59t0.50

y=230.02t0.46

y=175.84t0.50

y=430.64t0.33

R2

0.96
0.90
0.97
0.97

图 4　4种森林类型枯落叶失水速率随时间的变化

Fig. 4　Variation of water loss rate of leaf litter with time in four forest types
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（图 5）。整体而言，4 种森林类型枯落叶最大失水量

表现为楠木林>毛竹林>杉木林>鹅掌楸林，保水

量则表现为楠木林显著高于杉木林、毛竹林，鹅掌楸

林最低（p<0.05，表 6）。

3　讨  论
3.1　不同森林类型对枯落叶现存量的影响

森林枯落叶现存量取决于枯落叶的凋落物输入

量、分解速度、密度、树种多样性等多种因素［17，20］。其

中树种组成对凋落物输入有显著影响，一般以阔叶树

凋落物输入量最高［21］。本研究结果与此一致，本研究

中 4 种森林类型枯落叶现存量介于 1.61~3.00 t/hm2，

并表现为楠木林>毛竹林>杉木林>鹅掌楸林。且

楠木林较高的树木、较大的冠幅和胸径意味着更多的

叶片和枝条，这也有助于产生更多的枯落物［7］，阔叶

树种鹅掌楸林枯落叶现存量较低则可能是由不同森

林类型的物种组成、物候、分解难易程度以及生物学

特性引起的［16］。毛竹枯落叶氮、磷含量相对较低，而

硅含量高；杉木枯落叶角质层发达，富含油脂层，且细

而硬，故使其分解相对较慢［20］。此外，本研究中 4 种

森林类型均表现为半分解枯落叶现存量显著高于未

分解枯落叶，这与多数研究结果一致［20，22］。可能是亚

热带地区充沛的降雨与较高的温度有利于枯落叶的

分解、转化，从而造成未分解枯落叶占比较小［16］，另

外，取样时间也是造成此结果的重要因素。本研究于

8 月份取样，此时高温多雨；正值植物生长旺盛期，凋

落叶输入量相对较少，使得枯落物现存量相对稳定，

进而造成了不同分解程度枯落叶占比差异。

3.2　不同森林类型对枯落叶持水/失水特性的影响

枯落叶的水源涵养能力不仅取决于其数量，还取

决于质量［10，23］。枯落叶现存量决定了其持水和贮水有

效空间的大小［23］；枯落叶的质量则体现枯落物的持水

性能，其持水能力可通过持水率来反映［17］，并可表征

吸持水分的快慢，从而间接影响林分蓄水速率和数

量。本研究中，4 种森林类型单位质量枯落叶最大持

水率和持水速率均以毛竹林表现最佳，楠木林最差，

这与楠木叶片的蜡质层不利于水分的吸持，而毛竹叶

片为纸质有表皮毛的叶片，有利于水分的吸持有关［15］。

此外，本研究毛竹林未分解枯落叶最大持水率高于半

分解枯落叶，而其他林分未分解枯落叶最大持水率低

于半分解枯落叶。这与陈谋会等［15］的研究结果一致，

即纸质有毛枯落叶的最大持水率在未分解状态高于

半分解状态，而革质枯落叶的最大持水率在未分解状

态低于半分解状态。最大持水量则表现为楠木林最

大，毛竹林次之。这是因为枯落叶现存量和自身生物

学特性共同决定着枯落叶最大持水量［16，20，24］。

在自然条件下，枯落叶对降水的截留作用还受降

雨量、时间以及枯落叶类型等因素的影响，最大持水

量很可能高估枯落叶对降雨的实际拦蓄效果［25］。因

此，本研究采用有效拦蓄量表征其在自然下的实际拦

蓄效果，且有效拦蓄量越大，越有利于水土保持和减

缓地表径流的产生［26］。4种森林类型枯落叶有效拦蓄

量介于 2.67~4.98 t/hm2，表现为楠木林>毛竹林>杉

木林>鹅掌楸林。这一方面与枯落叶现存量表现为

图 5　4种森林类型枯落叶持水恢复能力

Fig. 5　Water holding recovery capacity of leaf litter in four forest types

表 6　4种森林类型枯落叶失水及保水量

Table 6　Water loss and water retention amount of leaf 
litter in four forest types

类别

未分解枯落叶

半分解枯落叶

总量

森林类

型

PZ
LC
CL
PH
PZ
LC
CL
PH
PZ
LC
CL
PH

最大失水量/
（t · hm-2）

1.73±0.17Ba
0.62±0.14Ab
1.21±0.62Ba
0.39±0.03Bb
4.28±0.66Aa
2.97±0.36Aa
2.83±0.39Aa
4.61±1.00Aa
6.00±0.72a
3.59±0.48a
4.04±0.90a
5.00±1.02a

保水量/
（t · hm-2）

0.17±0.03Ba
0.03±0.03Aa
0.10±0.05Aa
0.02±0.01Aa
0.45±0.09Aa
0.05±0.02Ab
0.18±0.08Ab
0.11±0.03Ab
0.63±0.07a
0.09±0.04c
0.27±0.04b
0.13±0.03bc
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楠木林>毛竹林>杉木林>鹅掌楸林，且鹅掌楸林枯

落叶易分解而不易积累，而杉木不易脱落［27］有关。另

一方面可能是因为杉木凋落物富含油脂不易分解且

较阔叶不易浸湿［10］，致使其枯落叶的亲水性降低，不

易于水分的吸收和存储［11］。此外，4 种森林类枯落叶

有效拦蓄量均表现为半分解>未分解，表明半分解枯

落叶对降雨的拦蓄能力起主导作用，这与曹泽涛等［7］

的研究结果一致。一方面是因为半分解枯落叶现存

量远大于未分解，另一方面，半分解枯落物经分解后

体积减小，表面积变大，持水量随之增加。因此，与未

分解枯落相比，半分解枯落叶有效拦蓄量较高［20］。

此外，枯落叶的持水是一个反复的过程，持水体

现的是其潜在截留水分的能力，而失水则体现其持水

恢复能力及保水能力。在相同条件下持水速率通常

高于失水速率［7］，本研究结果与此一致。原因在于持

水是一个物理吸附以及渗透过程，不需要额外的能

量，而失水是水分在重力作用下下渗以及蒸发的过

程，蒸发需要能量驱动水分的气化和克服表面张力［7］。

在 4种森林类型中，毛竹林的初始失水速率最高，楠木

林的初始失水速率最低，较慢的水分蒸发和下渗意味

着楠木林可以长久稳定地供给林地水分［9］。此外，

本研究中，4 种森林类型持水恢复能力表现为鹅掌楸

林>毛竹林>杉木林>楠木林，以及半分解枯落叶>
未分解枯落叶，这表明鹅掌楸林、毛竹林及半分解枯

落叶有利于水资源的可持续利用。也有研究指出，失

水受到枯落物保水能力以及可供释放水量的限制［9］，

本研究结果与此观点一致。本研究中，楠木林最大失

水量和保水量均显著高于其他林分。这可归因于楠

木林具有较高的枯落叶现存量和最大持水量。较大

的最大持水量和保水量表明楠木林具有较强的储水

能力。此外，楠木林这种高失水量和保水量的特性

对于调节区域水文循环、维持流域内的水分平衡、减

少洪峰流量和延长枯水期水流具有重要意义。

3.3　不同森林类型枯落叶的水源涵养功能

在森林生态系统中，持水与蒸发、下渗过程是维

持水分平衡的关键过程，二者共同驱动着水文循

环［7］。整体而言，富春江国家森林公园 4 种典型森林

类型的枯落叶持（失）水量与持（失）水时间以及持

（失）水速率与时间均符合“Allometric”函数。各森林

类型不同程度的枯落叶持水量和失水量均随着时间

的增长而增长，持水和失水速率均随着时间的增长

而下降，这与前人研究结果相一致［7，10］。此规律可帮

助管理者更好地进行水分管理，特别是在干旱和水

分过多的地区。此外，这一规律也可为水文模型的

构建提供数据支持。

在浸泡初期，枯落叶表面干瘪的植物细胞结构具

有足够丰富的储水空间，且枯落叶内外水势差距较

大，在水势差的作用下，通过枯落叶的细胞渗透膜完

成渗透，速度较快。但随着水势的增加，枯落叶的吸

水作用减弱，从而导致了吸水速率逐渐降低［28］，持水

量逐渐接近于饱和。浸泡初期迅速持水的过程能快

速涵蓄林内降雨，延缓短时高强度降水产生的地表径

流［29］，尤其是梅雨季节。较大饱和持水量和吸水速率

能体现一定时段内枯落叶的拦蓄能力［15］。本研究发

现，毛竹林枯落叶的饱和持水量最大，持水速度也最

快。这表明，毛竹林枯落叶对历时较短、高强度降水

有良好的拦蓄功能，能有效延缓地表径流的产生［7，24］。

鉴于亚热带地区降水强度大且集中，毛竹林在短时间

内能有效防止雨水冲刷和缓解地表径流的形成［24］，因

此，本研究认为在高强度降水的山坡上和河岸带种植

毛竹林是非常适宜的，这对于森林生态系统的水源涵

养功能和水土流失防控等方面具有重要意义。

降雨停止后，进入蒸发、下渗阶段，储存在森林

地面枯枝落叶层中的水将被蒸发回到大气中或通过

重力排出、渗透［7］。枯落叶失水前期，水重力作用大

于枯落物的吸水力从而导致前期失水速率较快［25］，

且枯落叶可供释放的水量也相对较多［23］，而失水后

期，枯落叶只有蒸发阶段，因此失水速率逐渐较

小［25］。也有学者认为失水过程比持水过程更缓慢，

说明其达到稳定所耗费的时间更长，表明枯落叶具

有良好的水分调蓄及保水能力［9］，较慢的失水率更有

利于蒸发量较高的高山峡谷区保持林地水分和涵养

水源［10］。本研究中，楠木林在保水方面表现最优，并

且种植地适宜。此外，未分解与半分解枯落物在持

水和失水上均呈显著差异，原因在于相较于未分解

枯落叶，半分解枯落叶结构更加疏松多孔，有利于水

分的保持和渗透，因此持水速率较快［30］。但较多的

孔隙也会增强空气流通，较大的表面积也使得水分

更易暴露于空气中，从而导致了较快的蒸发下渗速

率。加之其较大的现存量，进而使半分解枯落叶持

水量，持水恢复能力，失水量、保水量均较大，故而在

森林生态系统中发挥着关键的水源涵养作用。

综合来看，本研究区的毛竹林枯落叶持水性能

强于其他林型，楠木林枯落叶的保水性能强于其他

林型。在实际的林型管理中，也需要综合考虑立地

条件（如土壤类型、降雨量）和管理目标（如水土保

持、水源涵养），选择合适的林型，以达到最佳的生态

效益和社会经济效益。

4　结  论
富春江国家森林公园典型森林类型枯落叶的水

源涵养功能受森林类型和分解程度的共同影响。4
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种森林类型枯落叶现存量介于 1.61~3.00 t/hm2。毛

竹林枯落叶具有较好的持水性能，总有效拦蓄率

达（246.60±10.48）%，总有效拦蓄量为（4.88±0.92）
t/hm2；楠木林枯落叶具有较好的保水性能，在失水

192 h后，保水量达（0.63±0.07） t/hm2，且各森林类型

半分解枯落叶的持水和保水性能均高于未分解枯落

叶。此外，枯落叶持水量和失水量均随着时间的增

长而增长，持水速率和失水速率均随着时间的增长

而下降，持水量、失水量、持水速率，失水速率与时间

的关系均符合“Allometric”函数，即 Y=axb。本研究

结果可为深入认识研究区域的森林水源涵养效益及

经营管理提供科学依据。
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