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摘要　 [目的]明确不同人工林枯落物持水特征。 [方法]获取木麻黄、桉树、相思和次生林 4 种树林下未分解层和半分解层的枯落物,对
枯落物持水率和吸水速率等持水性能进行测定。 [结果]半分解层持水率大于未分解层,枯落物的持水率与持水时间有良好的相关性,
枯落物未分解和半分解层的吸水速率和吸水时间的关系均可用幂函数 V=axt 拟合,其方程拟合程度均达极显著水平(P<0. 01)。 4 个试
验区平均枯落物未分解层最大持水率从大到小顺序为次生林、相思林、木麻黄林、桉树林;4 个试验区平均枯落物半分解层最大持水率从
大到小顺序为木麻黄林、相思林、桉树林、次生林。 [结论]该研究为进一步研究海南省人工林植被对水资源形成过程的调控提供了科学
参考。
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Abstract　 [Objective]To

 

clarify
 

the
 

characteristics
 

of
 

water
 

holding
 

of
 

litter
 

in
 

typical
 

artificial
 

forest.
 

[Method]The
 

litter
 

of
 

undecomposed
 

layer
 

and
 

semi-decomposed
 

layer
 

of
 

Casuarina
 

equisetifolia,
 

Eucalyptus,
 

Acacia
 

and
 

its
 

secondary
 

forests
 

were
 

obtained,
 

and
 

the
 

water
 

holding
 

capacity
 

and
 

water
 

absorption
 

rate
 

of
 

litter
 

were
 

determined.
 

[Result]The
 

water
 

content
 

of
 

the
 

semi-decomposed
 

layer
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

undivided
 

layer,
 

and
 

the
 

water
 

retention
 

of
 

the
 

litter
 

had
 

a
 

good
 

correlation
 

with
 

the
 

soaking
 

time.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

water
 

ab-
sorption

 

rate
 

and
 

the
 

water
 

absorption
 

time
 

of
 

undecomposed
 

layer
 

and
 

semi-decomposed
 

layer
 

were
 

all
 

available
 

power
 

function
 

V=ax t
 

fitting,
 

the
 

fitting
 

degree
 

of
 

the
 

equation
 

reached
 

an
 

extremely
 

significant
 

level.
 

The
 

maximum
 

water
 

holding
 

capacity
 

of
 

undegraded
 

litter
 

in
 

the
 

four
 

pilot
 

areas
 

ranked
 

in
 

descending
 

order
 

as
 

follows:
 

secondary
 

forest,
 

Acacia
 

forest,
 

Casuarina
 

forest,
 

Eucalyptus
 

forest.
 

The
 

average
 

water
 

hold-
ing

 

capacity
 

of
 

the
 

semi-decomposed
 

litter
 

ranked
 

in
 

descending
 

order
 

as
 

follows:
 

Casuarina
 

forest,Acacia
 

forest,Eucalyptus
 

forest,
 

secondary
 

forest. [Conclusion]This
 

study
 

provided
 

a
 

scientific
 

reference
 

for
 

further
 

study
 

on
 

the
 

regulation
 

of
 

artificial
 

forest
 

vegetation
 

on
 

water
 

resources
 

formation
 

in
 

Hainan
 

Province.
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　 　 森林枯落物层处于森林植被和土壤层之间,是林地与大

气间水汽交换的重要界面,其在截持降水、阻滞地表径流、减
少林地蒸发、改善土壤结构和增强土壤抗冲能力等方面均具

有重要的水文效应[1] ,它是实现森林保持水土和涵养水源的

主要作用层[2-3] 。 研究表明,我国森林枯落物的最大持水率

平均为自身干质量的 309. 54%,林地枯落层的最大持水量平

均为 4. 18
 

mm[4] 。 目前森林枯落物研究集中在对土壤理化

性质的影响、枯落物分解以及枯落物储蓄量等方面,研究区

域大致为大兴安岭、北京山区、黄土丘陵区、云南高原、东江

中上游等地区[5-10] 。 海南省具有独特的气候和地形条件,适
合种植热带人工林,然而目前关于海南木麻黄林、相思林、桉
树林、次生林这 4 种典型的林分枯落物水分特征研究甚少。
笔者对海南省不同区域人工林的枯落物水文效应进行定量

分析,以期为研究海南省人工林植被对水资源形成过程的调

控提供科学参考。
1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况　 研究区设在海南省的临高、乐东、万宁和

文昌这 4 个县市,各试验区的经纬度、土壤类型和 pH 如表 1
所示。 临高地处海南省西北部,属热带季风海洋气候,年均

气温 23
 

℃ ,年均降雨量 1
 

417. 8
 

mm;乐东地处海南省西南

部,属热带季风气候, 年均气温 25. 0
 

℃ , 年均降雨量

1
 

181. 1
 

mm;万宁地处海南省东南部,属热带季风气候,年均

气温 24. 0
 

℃ ,年均降雨量 2
 

400. 0
 

mm;文昌地处海南省东北

部,属热地海洋季风气候,年均气温 23. 9
 

℃ ,年均降雨量

1
 

886. 2
 

mm。 各区域土壤呈酸性,主要林分类型为橡胶林、
椰子林、木麻黄林、桉树林、相思类林、松类林、果树类林、红
树林、灌木林、次生林、原生林等。
1. 2　 材料　 在各研究区选取 4 种有代表性的典型林分进行

观测。 林分类型分别为木麻黄林、相思林、桉树林和次生林。
每种林分类型选择 3 个 20

 

m×
 

20
 

m 的样方,记录每个样方的

未分解层和半分解层厚度,保持原样分层采集样品并迅速称

其鲜重,带回实验室在 80
 

℃ 烘干测定干重,并计算原始含

水量。
1. 3　 测定指标及方法　 采用室内浸泡法测定枯落物的持水

率和吸水速率,分别称取每一林分 3 个样方的各层枯落物

100
 

g 左右(干重) 浸入清水中,每隔一定时间取出,静置

5
 

min 左右直至枯落物不滴水为止,迅速称其湿重。 枯落物

的持水率用式(1)表示,枯落物的吸水速率用式(2)表示。
R=(M′-M) / M (1)
V=axt (2)

式中,R 为持水率;M′为枯落物湿重;M 为枯落物干重;V 为

吸水速率[g / (g·h)];t 为浸泡时间(h);a 为方程系数。
1. 4　 数据分析　 采用 Excel

 

2010 进行数据处理,采用 Origin
 

8. 0 进行作图。
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表 1　 试验区基本情况

Table
 

1　 The
 

basic
 

situation
 

of
 

the
 

pilot
 

area

林分类型
Stand

 

type
地区
Area

经纬度
Longitude

 

and
 

latitude
土壤类型
Agrotype

土壤 pH
Soil

 

pH
木麻黄林 Casuarina

 

forest 临高 109°41′44″E、19°57′22″N 红壤土 5. 0
乐东 109°13′30″E、18°30′01″N 浅海沉积砂质土 6. 3
万宁 110°30′03″E、18°46′52″N 滨海砂壤土 8. 1
文昌 110°58′34″E、19°44′23″N 滨海砂壤地 6. 1

相思林 Acacia
 

forest 临高 109°41′48″E、19°57′07″N 红壤土 5. 0
乐东 109°09′22″E、18°45′38″N 黄壤 5. 6
万宁 109°09′22″E、18°45′38″N 红壤 5. 0
文昌 110°43′19″E、19°34′01″N 滨海砂壤土 5. 1

桉树林 Eucalyptus
 

forest 临高 109°41′47″E、19°57′07″N 红壤土 5. 0
乐东 109°13′30″E、19°47′12″N 黄壤 5. 3
万宁 110°22′16″E、18°42′13″N 浅海沉积砂质土 6. 1
文昌 110°57′34″E、19°43′41″N 滨海砂壤土 5. 5

次生林 Secondary
 

forest 临高 109°41′38″E、19°58′10″N 浅海沉积砂质土 5. 7
乐东 109°62′40″E、18°56′12″N 黄壤 5. 0
万宁 110°21′43″E、18°41′55″N 黄壤 5. 4
文昌 110°51′16″E、19°34′58″N 浅海沉积砂壤 5. 2

2　 结果与分析

2. 1　 枯落物自然持水率　 枯落物自然持水率是其在一定时

间内截持的水量所占自身干重的百分数,是反映枯落物涵蓄

水分能力的重要指标[11] 。 由图 1 可知,未分解层枯落物持水

率基本低于半分解层枯落物持水率。 不同地点各林分自然

持水率具有较大差异,临高各林分枯落物自然持水率大小顺

序为相思林、桉树林、次生林、木麻黄林(图 1A);而乐东以次

生林枯落物自然持水率最大,以相思林的最小(图 1B);万宁

则以相思林枯落物自然持水率较大,以桉树林的最小,其中

次生林未收集到半分解层枯落物自然持水率数据(图 1C);
文昌地区无半分解层,分解层枯落物自然持水率大小顺序为

木麻黄林、桉树林、次生林、相思林(图 1D)。 由以上结果可

以看出,不同林分枯落物自然持水率受气候、环境、降雨以及

分解程度的影响。

注:A、B、C、D 分别表示临高、乐东、万宁和文昌试验点

Note:A,B,C,D
 

represent
 

Lingao,Ledong,Wanning
 

and
 

Wenchang
 

test
 

sites,respectively
图 1　 不同林分枯落物自然持水率

Fig. 1　 Natural
 

water
 

retention
 

of
 

litter
 

in
 

different
 

stands

2. 2　 枯落物持水率　 持水率表征了枯落物的潜在持水能 力[12] 。 从图 2 可以看出,浸泡开始时,枯落物持水率迅速增
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加,随吸水时间的延长,持水率趋于稳定,这与其他学者的研

究结果相一致[13-15] 。 半分解层(I)枯落物的持水率在各时间

段均大于未分解层(Ⅱ)的持水率。 而不同林分的持水率大小

顺序在不同区域差异较大。 在临高(图 2A-I,2A-Ⅱ)不同林

分的持水率大小顺序为次生林、木麻黄林、桉树林、相思林;
乐东地区各林分未分解层枯落物持水率大小顺序为次生

林、相思林、木麻黄林、桉树林,而各林分半分解层枯落物持

水率大小顺序为相思林、木麻黄林、桉树林、次生林 ( 图

2B)。 万宁地区未分解层和半分解层均以相思林的持水率

最大(图 2C);文昌地区各林分未分解层枯落物持水率大小

顺序为木麻黄林、相思林、次生林、桉树林(图 2D)。 从以上

结果可以看出,同一区域条件下的林分枯落物持水率由于

吸水时间的不同而有所不同;不同林分枯落物的持水率存

在较大差异。

注:A、B、C、D 分别表示临高、乐东、万宁和文昌试验点

Note:A,B,C,D
 

represent
 

Lingao,Ledong,Wanning
 

and
 

Wenchang
 

test
 

sites,respectively
图 2　 不同林分枯落物持水率

Fig. 2　 Water
 

holding
 

rate
 

of
 

litter
 

in
 

different
 

stands

2. 3　 枯落物吸水速率　 枯落物未分解和半分解层的吸水速

率和吸水时间的关系均可用幂函数 V=axt 拟合,其方程拟合

程度均达极显著水平(P<0. 01)。 吸水时间在 1
 

h 以内,吸水

速率迅速下降,之后缓慢降低。 未分解层和半分解层的吸水

速率变化趋势基本表现一致(图 3)。 枯落物吸水速率 V 与

吸水时间 t 之间的关系式见表 2。
2. 4　 枯落物最大持水率　 当各林分枯落物吸收达到一定程

度后,枯落物质量趋于稳定,此时枯落物处于水分饱和状态。
此刻的枯落物质量减去初始干重,即为枯落物最大持水率。
枯落物的最大持水率也可表征一种枯落物的吸水能力[16] 。

从图 4 可以看出,木麻黄林和桉树林的未分解层枯落物最大

持水率均低于半分解层,而次生林和相思林的未分解层枯落

物最大持水率均高于半分解层。 对于不同林分而言,临高

(图 4A)、乐东(图 4B)和万宁(图 4C)试验区均以次生林和

相思林的未分解层最大持水率最高,以桉树林的未分解层最

大持水率较低;而文昌(图 4D)试验区则以木麻黄未分解层

最大持水率最高,以桉树林的未分解层最大持水率较低。
3　 结论与讨论

(1)海南岛不同区域各林分枯落物持水率差异较大。 其

中,临高各林分枯落物自然持水率大小顺序为相思林、桉树
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注:A、B、C、D 分别表示临高、乐东、万宁和文昌试验点

Note:A,B,C,D
 

represent
 

Lingao,Ledong,Wanning
 

and
 

Wenchang
 

test
 

sites,respectively
图 3　 不同林分枯落物吸水速率

Fig. 3　 Water
 

absorption
 

rate
 

of
 

litter
 

in
 

different
 

stands

表 2　 不同地点未分解和半分解枯落物吸水速率(V)与吸水时间( t)的关系式

Table
 

2　 Water
 

absorption
 

rate(V)
 

and
 

water
 

absorption
 

time( t)of
 

undissolved
 

and
 

semi-decomposed
 

litter
  

in
 

different
 

locations

地点
Locations

分解状态
Decomposition

 

state
木麻黄林

Casuarina
 

forest
 

桉树林
Eucalyptus

 

forest
次生林

Secondary
 

forest
相思林

Acacia
 

forest

临高 Lingao 未分解
Vi = 0. 093t-4. 101 , R2 =
0. 998

Vi = 0. 184t-3. 102 , R2 =
0. 999

Vi = 0. 024t-7. 026 , R2 =
0. 999

Vi = 0. 193t-2. 744 ,R2 = 0. 999

半分解
Vi = 0. 255t-2. 964 , R2 =
0. 999

Vi = 0. 236t-5. 028 , R2 =
0. 999

Vi = 0. 094t-3. 153 , R2 =
0. 999

Vi = 0. 102t-4. 675 ,R2 = 0. 999

乐东 Ledong 未分解
Vi = 7. 735 × 106 t-13. 898 ,
R2 = 0. 998

Vi = 1. 390 × 108 t-7. 407 ,
R2 = 0. 997

Vi = 3. 043 × 1016 t-13. 898 ,
R2 = 0. 999

Vi = 2. 725 × 1013 t-11. 494 ,R2 =
0. 998

半分解
Vi = 1. 047 × 109 t-8. 011 ,
R2 = 0. 998

Vi = 1. 634 × 1011 t-9. 786 ,
R2 = 0. 998

Vi = 1. 263 × 1012 t-10. 556 ,
R2 = 0. 999

Vi = 2. 670 × 1010 t-9. 113 ,R2 =
0. 999

万宁 Wanning 未分解
Vi = 1. 334t-3. 525 , R2 =
0. 999

Vi = 1. 236t-1. 771 , R2 =
0. 999

Vi = 0. 850t-2. 079 , R2 =
0. 991

Vi = 1. 434t-3. 058 ,R2 = 0. 999

半分解
Vi = 1. 022t-2. 791 , R2 =
0. 999

Vi = 1. 030t-3. 025 , R2 =
0. 999

Vi = 1. 277t-3. 066 , R2 =
0. 991

Vi = 1. 679t-3. 400 ,R2 = 0. 999

文昌
Wenchang

未分解 Vi = 0. 126t-4. 167 , R2 =
0. 999

Vi = 0. 091t-4. 443 , R2 =
0. 999

Vi = 0. 106t-4. 323 , R2 =
0. 999

Vi = 0. 034t-6. 338 ,R2 = 0. 999

半分解 — — — —

林、次生林、木麻黄林;乐东各林分枯落物自然持水率大小顺

序为次生林、桉树林、木麻黄林、相思林;万宁以相思林枯落

物自然持水率较大,以桉树林的最小;文昌地区无半分解层,
分解层枯落物自然持水率大小顺序为木麻黄林、桉树林、次
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注:A、B、C、D 分别表示临高、乐东、万宁和文昌试验点

Note:A,B,C,D
 

represent
 

Lingao,Ledong,Wanning
 

and
 

Wenchang
 

test
 

sites,respectively
图 4　 不同林分枯落物最大持水率

Fig. 4　 Maximum
 

water
 

holding
 

capacity
 

of
 

litter
 

in
 

different
 

stands

生林、相思林。 不同地区各个林分枯落物自然持水率受温

度、湿度、降雨量等环境因子的影响较大,这与高人等[17] 、张
洪江等[18] 、马书国等[19]的研究结果相一致。
　 　 (2)枯落物未分解和半分解层的吸水速率和吸水时间的

关系均可用幂函数 V=axt 拟合,其方程拟合程度均达极显著

水平(P<0. 01)。
(3)各个树种的林下枯落物未分解层和半分解层的持水

率在 1
 

h 之前随时间增长最快,2~6
 

h 放缓,24~ 48
 

h
 

达到吸

水饱和。 其中,木麻黄林和桉树林的未分解层枯落物最大持

水率均低于半分解层,而次生林和相思林的未分解层枯落物

最大持水率均高于半分解层。 4 个试验区平均枯落物未分解

层最大持水率从大到小顺序为次生林、相思林、木麻黄林、桉
树林;4 个试验区平均枯落物半分解层最大持水率从大到小

顺序为木麻黄林、相思林、桉树林、次生林。 对于不同林分而

言,临高、乐东试验区枯落物未分解层最大持水量从大到小

顺序为次生林、相思林、木麻黄林、桉树林;万宁试验区未分

解层最大持水率从大到小顺序为相思林、次生林、木麻黄林、
桉树林,而文昌试验区则是木麻黄林、相思林、次生林、桉树

林;临高试验区枯落物半分解层最大持水率从大到小顺序为

次生林、木麻黄林、相思林、桉树林;乐东试验区枯落物半分

解层最大持水率从大到小顺序为木麻黄林、相思林、桉树林、
次生林。
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酸链霉素 50 倍稀释液对溃疡病的田间防效在 78. 7%以上。
然而,含铜制剂常常会对猕猴桃叶片造成药害,而且长期使

用链霉素会使病原菌对其产生抗药性[19] 。 该研究结果显

示,利用木霉菌制剂对该病害进行防治,不仅在防治效果上

与化药相似,同时不会对植物造成药害,也不会对环境造成

污染。 谢俊等[15]在开发防治猕猴桃溃疡病的木霉菌生物制

剂时发现,与可湿性粉剂相比,油悬浮剂具有渗透性和黏附

性强、抗蒸发、耐雨水冲刷、增效等优点。 罗秀[20] 在防治稻

纵卷叶螟研究中发现,白僵菌可分散油悬浮剂对卷叶螟的防

治效果明显优于苏云金杆菌可湿性粉剂。 该研究采用的组

合施药对比试验有相似的结果。 经木霉菌 Tr309T-SC 组合

施药 A 或 B
 

处理的猕猴桃植株,在防治效果上都分别好于经

木霉菌 Tr309T-WP 处理的植株。 说明油悬浮剂能使木霉菌

更好地附着在猕猴桃植株上,不易被雨水冲刷,有助于木霉

菌在猕猴桃地上部分发挥药效。
张锋等[10]在防治猕猴桃溃疡病的组合施药技术上采用

了喷雾+涂抹、喷雾+灌根、灌根+涂抹,并发现喷雾+涂抹组

合的防治效果最佳。 该研究在喷雾+涂抹组合的基础上,增
加了灌根处理(组合施药 B),显著地提高了对猕猴桃溃疡病

的防治效果。 孙虎等[21] 、邱德文[22]研究发现,灌根能将木霉

菌接种至作物根部,使其在根际土壤中定殖并改善根际土壤

环境,增强作物长势,并诱导作物对多种病害产生系统抗性。
Viterbo 等[23]通过灌根,将绿色木霉菌接种到黄瓜幼苗根部,
使黄瓜对细菌性角斑病产生系统抗性。

 

为加速绿色农业的可持续发展,环境友好型的生物农药

越来越受到青睐。 许多学者已对利用 EM 菌[24] 、芽孢杆

菌[11] 和放线菌[14] 等防治猕猴桃溃疡病进行了多方面的研

究。 但利用生防真菌防治猕猴桃溃疡病的研究还鲜有报道。
该研究通过对木霉菌株的筛选,对合适的剂型以及施用方法

进行了多项测试,为有效防治猕猴桃溃疡病提供了依据。
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名词解释

　 　 平均作者数:指来源期刊每一篇论文平均拥有的作者数,是衡量该期刊科学生产能力的一个指标。
地区分布数:指来源期刊登载论文所涉及的地区数,按全国 31 个省市计(不包括港澳台)。 这是衡量期刊论文覆盖面和

全国影响力大小的一个指标。
机构分布数:指来源期刊论文的作者所涉及的机构数。 这是衡量期刊科学生产能力的另一个指标。
海外论文比:指来源期刊中,海外作者发表论文占全部论文的比例。 这是衡量期刊国际交流程度的一个指标。
基金论文比:指来源期刊中,各类基金资助的论文占全部论文的比例。 这是衡量期刊论文学术质量的重要指标。
引用半衰期:指该期刊引用的全部参考文献中,较新一半是在多长一段时间内发表的。 通过这个指标可以反映出作者

利用文献的新颖度。
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