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海南热带雨林不同林分凋落物储量及其持水特性

程思源，陈俏艳，乔 栋，戴黎聪
（海南大学 生态与环境学院，海口 570228）

摘 要：以海南热带雨林地区 3 种典型林分——橡胶林、原始林和次生林为研究对象，通过测定其凋落物储量、

持水量、持水率及凋落物吸水速率，探究热带雨林不同林分凋落物储量及持水特性。结果表明：1） 原始林的

凋落物储量 （2.791 t/hm2） 最大，显著高于次生林 （2.077 t/hm2） 和橡胶林 （1.660 t/hm2，P<0.05）。2） 对于凋

落物持水量和持水率，原始林和次生林均随着浸水时间的变化而增大，原始林的凋落物持水量和持水率高于次

生林，随后趋于相对平稳，而橡胶林凋落物持水量和持水率随着浸水时间无明显趋势。整体而言，各林分凋落

物吸水速率与浸水时间之间的关系呈较好的幂函数关系。3 种林型最大持水量表现为：原始林 （8.041 t/hm2） >

次生林 （6.251 t/hm2） >橡胶林 （4.896 t/hm2）；3） 对于吸水速率和失水速率而言，失水率表现为：橡胶林>次

生林>原始林；最大失水量表现为原始林 （5.225 t/hm2） ＞次生林 （4.626 t/hm2） ＞橡胶林 （4.079 t/hm2），而最

大失水率表现为：橡胶林 （246.319%） ＞次生林 （222.649%） ＞原始林 （189.748%）；4） 因原始林凋落物储量

最大，其最大拦蓄量和有效拦蓄量均表现为原始林＞次生林＞橡胶林；最大拦蓄率和有效拦蓄率均表现为原始

林≈橡胶林＞次生林。综上，不同林分凋落物储量和持水性存在显著差异，原始林凋落物相比于其他 2 种林分

具有较高凋落物储量和凋落物持水量以及较低的失去率，表明热带原始林凋落物的累积对于调节森林水量和减

弱地表径流的发生具有重要作用。
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热带雨林作为地球表面极重要的森林类型，约

占世界森林总面积的 40%，其丰富地上凋落物层通

过对雨水的截留、入渗、储存和蒸发等过程，削弱

了降雨对土壤的冲击力与侵蚀力，在很大程度上减

少了地表径流和水土流失的发生 （周光益，1997）。

凋落物层作为森林对降水截留的最后一层，存在于

森林植被和土壤层之间，是森林生态系统垂直结构

中十分关键的一层 （宋小帅 等，2014；肖文贤 等，

2023），不仅参与森林生态系统养分和能量的流动，

而且枯落物层内部空间结构疏松、具有良好的透水

性和保水能力，在水源涵养和水土保持等方面发挥

重要作用 （朱金兆 等，2002）。过去几十年由于大

规模的商业采伐和少数民族长期的刀耕火种，人为

干扰后不同恢复阶段的次生林和人工林成为海南热

带森林的主要森林类型 （丁易 等，2011）。然而目

前关于热带原始林转化为人工林和次生林其凋落物

水源涵养功能是否发生显著改变仍不清楚 （余新

晓，2013）。因此，探究热带雨林不同林分凋落物

储量及持水特性，对于评估热带雨林水源涵养功能

具有重要意义。

近年来，国内外关森林水源涵养功能研究已有

大量报道，但主要关注不同恢复阶段水源涵养功能

的影响，如董安涛 （2016） 通过研究西双版纳不同

恢复阶段的人工橡胶林水源涵养功能发现，随着人
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工橡胶林恢复年限的增加，其水源涵养功能呈先增

加后减少趋势；林灯等 （2016） 通过研究海南热带

次生林恢复过程中枯落物及土壤水源涵养功能变化

发现，随着次生林恢复年限的增加，凋落物最大持

水率逐渐减小。此外，目前关于森林凋落物持水能

力研究也有大量报道，凋落物持水特性不仅受降雨

量及降雨持续时间影响，还受林分密度、林冠透雨

特性、坡度和土壤孔隙度等因素的影响 （贾剑波，

2016）。如高迪等 （2019） 通过研究六盘山华北落

叶松林凋落物发现，凋落物持水能力主要受枯落物

数 量 、 组 成 、 林 龄 、 分 解 状 况 影 响 ； 而 杨 俊 玲

（2013） 以福建将乐国有林场杉木林研究发现，凋

落物的持水能力主要受降雨量的大小和强度影响。

总体而言，以往关于凋落物储量及持水特性主要集

中在温带和亚热带地区，对于海南热带地区凋落物

储量及持水特性研究较为薄弱，尤其是关于不同林

分凋落物储量及持水特性变异特征尚不清晰。

基于此，本文选取海南七仙岭温泉国家森林公

园范围内的原始林、次生林和橡胶林 3 种林分，使

用浸水法，通过测定凋落物储量及持水特性，探究

热带雨林不同林分凋落物储量及持水特性差异。以

期为热带雨林生态系统研究以及海南国家热带雨林

公园建设提供理论依据和数据支持。

1 研究地区与研究方法 

1.1　研究区概况　

研究区位于海南省保亭黎族苗族自治县的海南

七 仙 岭 温 泉 国 家 森 林 公 园 （18° 14′－18° 44′ N、

109°35′－109°45′ E），东接陵水县，南邻三亚市，

西连乐东县，北依五指山市和琼中县，县境内东西

宽 49 km，南北长 54 km。该区属热带季风气候，具

有热量丰富、雨量丰沛、蒸发量大。平均海拔 100~

200 m，年均温 23℃左右，年降雨量 1 900 mm，但

全年降雨不平衡，4—10 月为雨季，雨量占全年雨

量的 87%，10 月至翌年 3 月份为旱季。该区域拥有

十分丰富的生物资源和温泉资源，多为热带雨林植

被，具有多层、常绿、混交和多树种特点。珍贵树

种有坡垒、花梨、绿楠、红罗和加卜等。研究区内

典型林分有原始林、次生林和橡胶林。该区域土壤

类型主要以花岗岩、沙岩为母质发育而成的砖红壤

为代表类型，土层比较薄，约 80~100 cm，土壤 pH

约 5.5，土壤养分特征见表 1所示。

1.2　研究方法　

2023 年 2 月，在海南省保亭黎族苗族自治县的

海南七仙岭温泉国家森林公园内选取坡形、坡度、

坡向等地形因子基本一致的 3 种林分 （原始林、次

生林和橡胶林），在每种林分分别设置 3 个 20 m×20 

m 的标准样地，调查乔木层胸径、冠幅和树高等植

被因素；其次，在标准样地中四角及中心位置选取

1 m×1 m 的小样方各 5 个，用于收集凋落物。不同

林分的基本情况见表 2所示。

1.3　测定方法　

将采集的凋落物带回实验室，称其自然状态质

量及在 85℃烘箱中烘至恒量的质量，以干质量推算

凋落物的储量，并计算自然含水率。同时，采用室

内浸泡法，称取 50 g 重量烘干的凋落物样品放入尼

龙网袋中，再将装有凋落物的尼龙网袋放入装有清

水的容器中，并使其完全浸没，分别浸泡 0.5、1、

2、4、6、9、12、24 h 后分别拿出沥出水分确保无

水分滴出后称量，并计算每个时段的吸水量和吸水

速率，每种林分凋落物重复 6 次。吸水 24 h 后，将

所有样品在自然条件下风干，并在被风干的 0.5、1、

2、4、6、9、12、24 h 后分别称量，并计算每个时

段的吸水量和吸水速率。每次称量所得凋落物湿质

量与干质量的差值，即为凋落物样品在不同浸泡时

长的持水量，并由此计算各时间段凋落物的持水

量、持水率、平均自然含水率、最大失水率、最大

失水量、有效拦蓄率和有效拦蓄量等水文参数 （简

永旗 等，2021）。计算公式为：

凋落物持水量（t/hm2）=［凋落物湿重（kg/m2）-
凋落物干重（kg/m2）］×10 （1）

凋落物持水率（%）=凋落物持水量/凋落物干

重×100% （2）

吸水速率［t/（hm-2·h-1）］=凋落物持水量/吸水时

间 （3）

表 1 3 种林分土壤养分特征

  Table 1   Soil nutrient information of three vegetational types     g/kg

林分

橡胶林

次生林

原始林

有机碳

13.72±2.67

12.69±1.13

17.24±1.13

速效氮

0.21±0.03

0.19±0.02

0.26±0.02

全氮

1.54±0.21

1.41±0.11

1.96±0.14

全碳

16.60±2.56

13.77±1.21

18.88±1.71

表 2 3 种林分样地基本情况

Table 2　Basic information of three vegetational types

林分

原始林

次生林

橡胶林

树高/m

8.161±0.432

5.192±0.731

9.383±0.212

胸径/cm

20.969±1.952

12.275±2.518

19.567±1.400

冠幅/（m×m）

2.000×2.262

1.592×1.742

1.842×2.108

郁闭度

0.8

0.6

0.4
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平均自然含水率（%）=（凋落物鲜重-凋落物干

重）/凋落物干重×100%                                           （4）

凋落物最大持水率（%）=（24 h 时的凋落物湿

重-凋落物干重）/凋落物干重×100% （5）

最大持水量（t/hm2）=凋落物累积量×凋落物最

大持水率 （6）

最大拦蓄率（%）=最大持水率-平均自然含水率

（7）

有效拦蓄率（%）=0.85×最大持水率-平均自然

含水率 （8）

有效拦蓄量（t/hm2）=凋落物累积量×有效拦蓄

率 （9）

凋落物失水量 t/hm2）=吸水 24 h 时的凋落物湿

重-凋落物湿重 （10）

凋落物失水率（%）=凋落物失水量/凋落物干

重×100% （11）

失水速率（%）=凋落物失水量/失水时间 （12）

1.4　数据处理与分析　

采用 R 软件进行统计分析，为比较不同植被凋

落 物 储 量 和 持 水 特 性 差 异 ， 采 用 单 因 方 差 分 析

（ANOVA），利用 Duncan 法进行多重比较和差异显

著 性 分 析 （P＜0.05）， 并 使 用 Origin 2022 进 行

绘图。

2 结果与分析 

2.1　不同林分凋落物储量及含水率　

3 种林分凋落物的储量存在显著差异，其中原

始林凋落物的储量 （2.79±0.32 t/hm2） 显著高于次

生 林 （2.08±0.15 t/hm2） 和 橡 胶 林 （1.66±0.11 t/

hm2）（P<0.05）。同时，3 种林地 （橡胶林、原始

林、次生林） 的平均自然含水率也存在一定差异，

具 体 表 现 为 ： 原 始 林 （57.57%） ＞ 次 生 林

（48.33%） ＞橡胶林 （46.44%）。

2.2　不同林分凋落物持水量和持水率

3 种林分 （橡胶林、原始林、次生林） 的最大

持水量、最大拦蓄量和有效拦蓄量存在显著差异

（P<0.05），而最大失水量 3 种林分无显著差异 （P>

0.05，图 1）。总体而言，最大持水量表现为：原始

林 （8.041 t/hm2） ＞次生林 （6.251 t/hm2） ＞橡胶林

（4.896 t/hm2）（图 1-a）；最大拦蓄量表现为：原始

林 （6.45 t/hm2） ＞次生林 （5.24 t/hm2） ＞橡胶林

（4.11t/hm2）（图 1-b）；有效拦蓄量表现为：原始林

（5.25 t/hm2） ＞ 次 生 林 （4.30 t/hm2） ＞ 橡 胶 林

（3.38 t/hm2）（图 1-c）；最大失水量表现为：原始林

（5.225 t/hm2） ＞ 次 生 林 （4.626 t/hm2） ＞ 橡 胶 林

（4.079 t/hm2）（图 1-d）。

对于持水率而言，3 种林地 （橡胶林、原始林、

次生林） 的最大持水率、最大拦蓄率和有效拦蓄率

无显著差异 （P>0.05，图 2），而最大失水率存在显

著差异 （P<0.05，图 2）。整体而言，最大拦蓄率表

现为：原始林 （250.52%） ≈橡胶林 （248.78%） ＞

次生林 （228.00%）；有效拦蓄率表现为：原始林

（205.70%） ≈ 橡 胶 林 （204.49%） ＞ 次 生 林

（185.18%）； 而 最 大 失 水 率 表 现 为 ： 橡 胶 林

（246.319%） > 次 生 林 （222.649） > 原 始 林

（189.748%）。

2.3　不同林分凋落物持水量、持水率与浸泡时间

关系

原始林和次生林的持水量随着浸水时间的增加

均呈先增加后趋于稳定趋势，而橡胶林随着浸水时

间的增加无明显变化趋势 （图 3-a）。观测开始 6 h

内 3 种林地的持水量表现为：橡胶林 （3.38 t/hm2）

<次生林 （4.21 t/hm2） <原始林 （4.97 t/hm2）。3 种

林分从观测开始 24 h 内的持水量基本与 12 h 内的持

水量无太大变化，整体表现为：原始林 > 次生林 >

橡胶林 （图 3-a）。对于凋落物的持水率，与凋落物

a）

c）

b）

d）

图 1　3 种林分凋落物最大持水量 （a）、最大拦蓄量 （b）、

有效拦蓄量 （c） 和最大失水量 （d）

Fig.1　Maximum water holding capacity(a), maximum blocking 

capacity(b), effective blocking capacity(c) and maximum water 

losing capacity(d) of three vegetational types

注：不同字母表示不同林分类型间差异显著 （P<0.05），相同字

母表示不同类型间差异不显著 （P>0.05）；图 2 同。
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的持水量类似，原始林和次生林的持水量均随着浸

水时间的增加均呈先增加后趋于稳定趋势，而橡胶

林随着浸水时间的增加无明显趋势 （图 3-b），从观

测开始 6 h 内，原始林和次生林持水率从刚开始的

218.80% 和 224.71% 增长至 298.18% 和 278.69%，观

测 12至 24 h持水率达到饱和状态。原始林变化幅度

最 大 ， 达 到 饱 和 状 态 时 ， 原 始 林 持 水 率 最 大

（301.18%），其次是橡胶林 （296.96%） 和次生林

（296.32%，图 3-b）。

2.4　不同林分凋落物的吸水速率和失水速率　

通过对 3 种林分凋落物吸水速率与浸水时间进

行拟合曲线发现，吸水速率和浸水时间二者具有较

好的幂函数关系 （y＝at-b），其相关系数 R2均在 0.99

以上，表明该函数能模拟凋落物吸水速率与浸水时

间关系 （图 4-a）。总体而言，原始林的吸水速率略

高于橡胶林和次生林，在观测开始前 3 h 内，3 种林

分的吸水速率快速下降，随着浸水时间的持续增

加，吸水速率趋于平稳 （图 4-a）。对于失水速率，

3 种林分 （原始林、橡胶林、次生林） 的失水速率

均呈先上升后降低趋势，且橡胶林失水速率变化最

大 （图 4-b），在风干的第 1 小时内失水速率达到最

大 ［3.72 t/ （hm2·h）］，随后一直减小直至第 24 小

时 内 达 到 最 小 值 ［1.04 t/ （hm2·h） ］， 而 原 始 林

［2.61 t/ （hm2·h） ］ 和 次 生 林 ［2.30 t/ （hm2·h） ］

则都在风干 2 h内达到失水最高速率。

2.5　不同林分凋落物的失水量和失水率

3 种林地 （橡胶林、原始林、次生林） 的失水

率和失水量变化趋势基本一致，随着风干时间的增

加，失水率和失水量均呈现逐渐增加趋势 （图 5）。

总体而言，失水率表现为：橡胶林＞原始林＞次生

林 ， 在 观 测 开 始 的 24 h 内 ， 橡 胶 林 的 失 水 率

（246.319%） 是次生林 （189.749%） 的 1.3 倍。对于

凋落物的失水量，3 种林分无明显差别。观测开始

9 h 内，3 种林地 （橡胶林、原始林、次生林） 的失

水量基本相等，橡胶林的失水量略大于次生林和原

始林，在观测 9 至 24 h 内，3 种林地的失水量表现

为：次生林＞原始林＞橡胶林。这表明次生林的短

时间保水能力较强，而长时间保水能力相对较弱，

橡胶林刚好相反，短期保水能力较弱，长时间保水

能力较强。

图 3　3 种林分凋落物持水量 （a） 和持水率 （b） 与

浸水时间关系
Fig.3　Relationship between water holding capacity(a) and water hold‐

ing rate(b) of litters and immersed time of three vegetational types

橡胶林 次生林 原始林 a）

c）

b）

d）

图 2　3 种林分凋落物最大持水率 （a）、最大拦蓄率 （b）、

有效拦蓄率 （c） 和最大失水率 （d）
Fig.2　Maximum water holding rate(a), maximum blocking rate (b), 

effective blocking rate(c), and maximum water 

losing rate(d) of three vegetational types
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3 讨论 

3.1　不同林分凋落物储量差异　

森林水源涵养功能表现在对降水的分配和运动

作用上，其作用分为 3 个部分，即林冠层的截留、

枯枝落叶层的吸持以及林地土壤的蓄水作用 （彭少

麟 等，2002）。其中，凋落物层与土壤层的森林涵

养水源能力占 85% 以上 （简永旗 等，2021），目前

凋落物储量和持水特性已成为森林水文学研究的热

点之一 （唐伟 等，2022）。本研究中次生林和原始

林凋落物储量为 2.077~2.791 t/hm2，与西双版纳热

带季节雨林凋落物储量 （2.19 t/hm2） 比较接近 （熊

壮 等，2018），但明显低于鼎湖山南亚热带常绿阔

叶 林 的 凋 落 量 储 量 （8.45 t/hm2）（官 丽 莉 等 ，

2004），也低于云南石林地区半湿润常绿阔叶林凋

落物的储量 （7.16~7.26 t/hm2）（吴毅 等，2007）。

并且，本研究橡胶林凋落物储量低于西双版纳橡胶

林凋落量储量 （3.79 t/hm2）。凋落物的现存量不仅

取决于凋落物输入量、分解速率及分解年限，还受

气候和环境因素影响 （施昀希 等，2018）。已有研

究表明，森林凋落量受气候因子的影响较大，全球

森林的凋落量从低纬度/低海拔向高纬度/高海拔逐

渐减少，且水热条件较好的低纬度地区具有高的年

凋落量 （任泳红 等，1999）。但本研究发现，海南

热带雨林具有较低的凋落物储量，主要是归因于：

1） 热带雨林气温高，湿度大，这种气候条件促使

植物生长迅速，使得植物有限的生物量分配到凋落

物的比例较低；2） 热带雨林的养分循环系统高效，

植物和微生物分解有机物的速度很快，大部分凋落

物迅速被分解为可被植物吸收利用的养分，而不在

地表积累；另外，由于热带雨林凋落物质量较高，

C∶N 比较低，具有较高的分解速率，导致热带雨

林现存量较低 （Zhang et al., 2014）。3） 热带雨林地

区生物多样性非常高，植物和动物丰富度高，这些

植物和动物相互依赖、互相竞争，形成一个复杂的

图 5　3 种林分凋落物失水率 （a） 和失水量 （b） 与

风干时间的关系
Fig.5　Relationship between water-losing rate(a), water-losing 

capacity(b) of litter and air-drying time across three vegetational types

图 4　3 种林分凋落物吸水速率 （a） 和失水速率 （b） 与

浸水时间关系
Fig.4　Relationship between water absorption rate(a), water loss rate

(b) of litters and soaking time across three vegetational types
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食物网，大量的生物相互作用和食物链的存在，导

致养分的快速循环，凋落物很快被分解和利用；4）

热带雨林的植物之间存在激烈的竞争，由于热带雨

林光线资源受限，许多植物会向上生长，形成高大

的树木并生成茂密的树冠层，树冠层遮挡住大部分

阳光，使得地面上的植物生长受到限制。因此，较

少的光线和养分限制了地面上植物的生长和凋落物

的积累 （熊壮 等，2018）。

本研究还发现，热带地区不同林分凋落物存在

一定差异，天然林凋落物储量高于人工橡胶林。这

与杨玉盛等 （2004） 通过对比 33年生杉木人工林和

7 种天然次生林研究凋落物现存量发现，天然林凋

落物量显著高于人工林的结果一致。天然林与人工

林凋落物储量的差异影响因素复杂，不仅受同林分

树 种 特 性 、 林 龄 、 林 分 密 度 影 响 （Zhang et al., 

2014），还与人类经营活动的强弱有关 （何斌 等，

2009）。大量研究表明，树种组成是影响一个气候

区内凋落物产量的最重要因素 （郭剑芬 等，2006），

其植物多样性、林分密度和树冠覆盖决定凋落物的

数量和质量 （Szanser et al., 2011）。相比原始林和次

生林，橡胶林物种单一，物种多样性和林分密度较

低，凋落物的输入较小，导致其凋落物现存量较

少。尽管已有研究表明，单一物种的人工林也具有

较高的凋落物储量 （熊壮 等，2018），但橡胶人工

林受人为经营活动影响较大，如割胶过程人为活动

的踩踏，加速凋落物的分解速率；并且人为活动的

除草措施也在一定程度上减少凋落物输入量。此

外，相比次生林，原始林也有较高的凋落物储量，

一方面，由于天然林物种丰富度和生产力更高，其

凋落物输入更高。在天然次生林的恢复过程中，生

物多样性逐渐增加，树种丰富度也逐渐增加，树种

丰富度的增加会显著增加凋落物数量和质量，从而

影响凋落物的储量 （Wang et al., 2007）。另一方面，

可能是由于不同优势物种凋落物初始化学属性之间

存在显著差异，如当优势树种凋落物含 C 越低时，

其凋落物分解速率越快 （路颖 等，2019）。

3.2　不同林分凋落物持水特性比较　

森林凋落物的最大持水能力客观反映最大截留

量和持水能力，该指标常被用于评估其潜在蓄水能

力 （时忠杰 等，2010）。目前，关于凋落物持水性、

凋落物分解特征及其水土保持功能研究已有大量报

道，如周志立等 （2015） 发现，阔叶林树种凋落物

持水能力低于针叶林树种，表明凋落物持水能力与

树种生物学特性、林分类型和结构密切相关。本研

究也发现，不同林分类型凋落物的持水特性存在显

著差异。总体上，凋落物最大持水量和持水率表现

为原始林高于次生林。凋落物的持水能力可由持水

率和持水量反映，凋落物的持水率可用凋落物吸收

的水分与干物质量的比值表示，凋落物的持水率越

大，表明其持水能力越强 （彭耀强 等，2006）。同

时，森林凋落物层的持水量与现存量密切相关，凋

落物储量越大，其持水量也越大 （熊壮 等，2018）。

本研究发现，原始林和次生林林分凋落物持水量和

持水率均随浸水时间的增加逐渐增大，且前 3 h 内

增加迅速，之后趋于平缓，而橡胶林持水率无明显

变化。原始林持水量高于次生林，一方面是由于原

始林具有较高的生产力，导致其凋落物储量较高，

凋落物积累多、层次厚，分解程度高，因而具有孔

隙多、细、小、吸水面大的特点，表面张力亦较

大，其蓄水和持水性能较好 （赵晓春，2012）。因

此，不同的林分类型，其凋落物的组成不同，由此

造成凋落物的分解程度不同，进而影响凋落物的水

源涵养能力。

同时，森林凋落物的吸水速率与持水能力密切

相关，吸水速率越大，林内降水涵蓄的速率越快，

可以更好地减少地表径流的发生。本研究发现原始

林吸水速率与浸水时间关系呈幂函数方程变化，在

前 1 h 内最大，随时间变化，不同林分吸水速率趋

向一致，这与以往研究 （刘芝芹 等，2013） 基本一

致，该研究表明凋落物层可在短时间内迅速吸收降

水，减少地表径流的发生。此外，最大拦蓄量作为

调控凋落物持水能力的一个重要指标，反映凋落物

对降雨最大限度的拦截能力 （刘小娥 等，2020）。

本研究发现，原始林最大拦蓄量和有效拦蓄量明显

高于次生林和橡胶林，表明原始林具有较高的拦截

降水能力，可显著减少地表径流对土壤的侵蚀。另

外，原始林具有较低的失水率，而橡胶林具有较高

的失水率。一般失水率越大，表明凋落物的持水能

力越差 （周烨 等，2018），该结果进一步证实原始

林凋落物的持水能力较强，而橡胶林凋落物的持水

能力较弱。

4 结论 

通过分析海南热带雨林地区橡胶林、原始林和

次生林 3 种典型林分凋落物储量和持水特性发现，

原始林的凋落物储量显著高于次生林和橡胶林。整

体上，各林分凋落物吸水速率与浸水时间之间的关

系呈较好的幂函数关系。相比次生林和橡胶林，原
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始林持水量最大，同时原始林具有较高的最大拦蓄

量和有效拦蓄量；而橡胶林的失水率和最大失水率

高于原始林和次生林，因此原始林凋落物累积更加

有利于森林水源涵养功能的发挥。

总体而言，本文以海南岛不同林分为研究对

象，通过分析其凋落物储量和持水特性，厘清了热

带地区不同林分凋落物持水特性的差异，揭示了热

带原始林掉落物在森林水源涵养功能的重要性，强

调了未来应加强对原始林凋落物的保护；而橡胶林

凋落物具有较高失水率，其凋落物水源涵养功能较

差，未来应考虑对橡胶林的林下植被的种植，增加

橡胶林凋落物水源涵养功能，防止水土流失的发

生。本研究对于森林经营管理和水源涵养功能的提

升具有指导意义。
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Litter Accumulation and Water Retention Characteristics of Different Stands of 

Tropical Rainforest in Hainan

Cheng Siyuan, Chen Qiaoyan, Qiao Dong, and Dai Licong
(College of Ecology and Environment, Hainan University, Haikou 570228, China)

Abstract: As the final layer for precipitation interception in forests, the litter layer is crucial to the vertical 

structure of forest ecosystems, situated between the forest vegetation and soil layers. Exploring the litter 

accumulation and water retention characteristics in different tropical rainforest stands is essential for assessing 

their water conservation functions. This study focused on three forest stands (primary forest, secondary forest, 

and rubber plantation) within Qixianling Hot Springs National Forest Park in Hainan, China. The immersion 

method was used to measure litter accumulation and water retention characteristics, exploring variations among 

these forest stands. Results revealed (1) significant differences in litter accumulation among the stands, with the 

primary forest having the highest litter accumulation (2.791 t/hm2), followed by the secondary forest (2.077 t/hm2) 

and rubber plantation (1.660 t/hm2). Litter moisture content followed the order: primary forest (57.57%) > 

secondary forest (48.33%) > rubber plantation (46.44%). (2) Regarding water retention and water retention rate, 

both primary and secondary forests showed an increasing trend with immersion time, with the primary forest 

exhibiting higher water retention and retention rates than the secondary forest. In contrast, rubber plantations 

showed no clear trends in water retention or retention rates over time. The relation between litter water absorption 

rate and immersion time followed a well-fitted power function. The maximum water retention capacities were in 

the order of primary forest (8.041 t/hm2) > secondary forest (6.251 t/hm2) > rubber plantation (4.896 t/hm2). (3) In 

terms of water absorption and water loss rates, the rubber plantation had the highest water loss rate, followed by 

the secondary forest and the primary forest. The maximum water loss was observed in the primary forest (5.225 t/

hm2) > secondary forest (4.626 t/hm2) > rubber plantation (4.079 t/hm2), and the maximum water loss rates 

followed the order: rubber plantation (246.319%) > secondary forest (222.649%) > primary forest (189.748%). 

The forest litter layer's water retention capacity and storage are closely related, with larger litter reserves 

correlating with greater water retention. Therefore, among the three forest types, the maximum and effective 

water interception capacities exhibited the following trend: primary forest > secondary forest > rubber plantation. 

The maximum and effective interception rates show the pattern: primary forests ≈ rubber plantations > secondary 

forests. The water conservation function of litter is reflected in its water retention capacity and rate of water loss. 

Given that primary forests exhibit a higher water retention capacity and lower water loss rates, litter accumulation 

in primary forests is more conducive to forest water conservation functions. Hence, future efforts should focus on 

protecting litter from primary forests. Conversely, the litter in rubber plantations tends to have a higher rate of 

water loss, resulting in poorer water conservation. Therefore, future considerations should include planting 

understory vegetation in rubber plantations to enhance litter water-conservation capabilities and prevent soil 

erosion. These findings provide crucial theoretical guidance for forest management and the enhancement of water 

conservation in tropical regions.

Keywords: litter storage; tropical rainforest; water holding capacity; water absorption rate; effective blocking 

capacity; Hainan
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