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西双版纳热带季节雨林与橡胶林凋落物的持水特性
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摘要! 为了比较热带季节雨林和橡胶林
!

种植被类型凋落物层的持水能力差异! 在云南西双版纳选取了这
!

种森

林! 收集了地表凋落物! 对比研究
!

种植被类型的凋落物地表现存量% 持水率% 持水速率% 最大持水量和有效持

水量等持水特性的差异& 结果表明$ 橡胶林凋落物地表现存量"
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"独立样本
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检验!
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') 橡胶林凋落物的最大持水量"
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'显著高于热带季节雨林"
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'"独立样本
5

检验!
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') 同时! 橡胶林和热带季节雨林凋落物的有效最大持水量分别为
9&.%/

和
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! 橡胶林具有显著更高的有效最大持水量"独立样本
5

检验!

7 : &.&&&

'& 因此! 橡胶林凋落物无论在数量上还

是持水能力上都优于热带季节雨林! 橡胶林凋落物具有相对较好的生态持水效果& 图
!
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水源等方面发挥着重要作用!

$!%

"

# 凋落物增加了土壤表面的粗糙度$ 使水流蜿蜒曲折$ 阻滞径流产生的

速度$ 增加了水分向土壤渗透的时间% 有研究发现& 有凋落物覆盖的林地产生径流的时间是无凋落物覆

盖的荒地的
$&'()&)

倍!

!!#

"

% 凋落物层通常结构疏松$ 覆盖在土壤表面$ 可防止雨滴对土壤的滴溅侵蚀!

)

"

$

并能阻挡阳光对土壤的直接曝晒$ 调节土壤的温度$ 当土壤含水量为
$*%

田间持水量时$ 土壤表面
" +,

厚的凋落物就能比裸地减少
%)-$.

的日平均蒸发量$ 并且土壤含水量越高$ 这种抑制土壤水分蒸发的能

力越高!

'!/

"

% 因此$ 森林凋落物在森林生态系统的水土保持和水分循环过程中发挥着重要作用% 热带森

林是地球陆地上物种最丰富' 结构最复杂的生态系统( 在全球碳循环' 生物多样性( 以及气候调节等方

面发挥着重要的作用( 同时( 热带森林也是遭受干扰最严重的植被类型之一!

$0

"

% 三叶橡胶树
!"#"$

%&'()*)"+()(

原产亚马逊河流域的热带雨林( 由于经济发展的需要和受经济利益的驱使( 东南亚' 南美'

非洲的很多地区( 成片的热带森林被砍伐后改种橡胶( 土地利用发生了显著变化% 从
%0

世纪
)0

年代开

始( 西双版纳地区广泛种植橡胶树( 大量侵占海拔
'00 ,

以下的热带雨林区( 甚至在个别地方已经侵占

到了海拔
$ %00 ,

的山地( 低海拔地区橡胶林几乎占据了所有能植胶区( 原有的热带季节雨林' 山地雨

林面积锐减( 破碎化严重% 据统计( 在约
!0 1

里热带森林面积锐减了
$2

万
3,

%

( 西双版纳地区橡胶林

的种植面积已经超过该地区土地面积的
%0.

!

$$!$"

"

% 许多学者评估了大规模橡胶种植对生态环境的影响%

4567

等!

$2

"研究发现& 橡胶林林冠温度全年都高于热带雨林%

896

等!

$#

"发现橡胶树的蒸腾作用强烈( 对

水的消耗要高于热带雨林( 土壤水分不足以支撑地表径流的产生( 导致在干季时橡胶林下水资源短缺%

还有学者在橡胶林的物种多样性!

$)

"

' 生物量!

$'

"

' 生态水文!

2

"

' 土壤养分元素及固碳!

$%

"等方面做了大量研

究( 但在大量种植橡胶' 砍伐热带森林对当地的生态环境' 土壤' 水文等产生影响的过程中( 凋落物所

起到的作用并不清楚( 橡胶林和热带季节雨林的凋落物在持水性能上有何差异( 以及橡胶林取代热带森

林后凋落物的水源涵养能力如何变化等也都需要进行相关的验证% 本研究选取了西双版纳地区热带季节

雨林和人工橡胶林样地( 测定了
%

种森林凋落物不同分解层的地表现存量及持水特性( 揭示了热带季节

雨林被橡胶林替代后凋落物的持水特性和水源涵养能力的变化( 探讨了大规模种植橡胶对生态环境的影

响( 以期为推动环境友好型胶园的示范栽植( 以及退化热带季节雨林的恢复提供科学依据%

$

研究地区与方法

!"!

研究区概况

云南省西双版纳傣族自治州)

%$"0/#(%%"!!$6

(

//%"'$($0$""0$:

*地处北亚热带北缘( 山地面积约占

全州总面积的
/".

( 盆地面积约占
".

( 热带森林茂密( 河谷众多( 土壤以砖红壤和赤红壤为主( 属北

热带季风气候区( 年平均气温为
%$-" &

( 最热月)

#

月*平均气温为
%"-" &

( 最冷月)

$

月*平均气温为

$2-' &

( 终年无霜( 干湿季分明( 年平均降水量为
$ "") ,,

( 雨季为
"!$0

月( 降水量约占全年的

').

( 干季为
$$!2

月( 降水量约占全年的
$!.

( 年径流量为
)#2 ,,

( 年日照时数为
$ '%' 3

( 干燥度

为
$-0$

!

$/

"

%

!"#

样地基本概况

实验样地位于云南省西双版纳州勐腊县勐仑镇% 这里大面积橡胶林与热带季节雨林交错融合( 小区

域内气象条件相同% 所选择的热带季节雨林样地)

%$%""$)'6

(

$0$%$#$%%':

*面积为
"0 , ( "0 ,

( 海拔

")0 ,

( 属于该地区典型的湿性热带季节雨林群系组+ 所选择的橡胶林样地)

%$%"2$!)'6

(

$0$%$#$%)':

*

距离热带季节雨林样地约
0-" ;,

( 面积为
"0 , ( "0 ,

( 海拔
"#0 ,

( 植株行距
" ,

( 株距
% ,

( 为典型

的人工橡胶种植模式)表
$

*%

%

块样地均为砖红壤( 群落特征!

%0!%2

"具体见表
$

%

!"$

凋落物的收集

中国科学院西双版纳热带雨林生态系统定位研究站在生长旺季的
/

月( 均收集凋落物地表现存量(

在每个样地选取
"

个点( 设定
0-"'2 ,

%的圆形收集面积( 收集框内土壤以上的全部凋落物( 从而得出热

带季节雨林和橡胶林凋落物地表现存量)

<

,

3,

!%

*% 将收集到的凋落物按照分解程度分为未分解)新鲜凋落

物( 质地坚硬( 外部无分解痕迹*' 半分解)已有分解痕迹( 但外形仍完整( 未达腐朽状态*和已分解

)颜色变黑( 外表破碎( 已达腐朽状态*

!

种!

%"

"

( 分别在
'0 &

烘干至恒量( 然后称量并记录( 并计算不

同分解程度凋落物所占的比例)

.

*% 本研究采用了
%0$2!%0$#

年收集的地表凋落物现存量%
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持水率! 持水速率和持水量的测定

采用浸泡法测定凋落物各分解层的持水量和持水速率! 在实验室内将各分解层的凋落物分别装入尼

龙网袋" 扎紧封口并编号" 放入烘箱在
$" !

下
&$ '

后称量! 然后浸入水中" 分别在
%()* #* !* &* +* $*

#%* #!* !& '

后捞起并悬挂静置" 至不再滴水时迅速称量" 所得凋落物的湿质量减去干质量便是不同时

间凋落物的持水量#

,

$% 持水量与干质量的比值是不同时间凋落物的持水率#

-

$

&

!+

'

% 持水量与浸水时间

的比值是不同时间凋落物的持水速率(

,

)

'

"#

$% 经试验测定凋落物在浸水
!& '

后的持水量基本不再增加"

故将浸水
!& '

的持水量认为该凋落物的最大持水量" 但是在现实情况中" 很少会出现地表凋落物完全

浸水
!& '

的情况" 所以将最大持水量乘以
%($)

的系数&

!

'

" 作为有效最大持水量! 根据
#(.

测量的凋落物

地表现存量" 就可以计算样地内的最大持水量和有效最大持水量(

/

)

'0

"!

$!

!"$

统计分析

采用软件
1211 #+(%

进行数据统计分析" 利用独立样本
!

检验比较
!

种植被类型的凋落物及其持水

特性的差异" 显著水平为
!#%(%)

" 并利用软件
13,04256/ 7"("

绘制图形!

!

结果与分析

%"!

凋落物现存量及其组分

根据
!"7&"!"7+

年对凋落物现存量的监测" 热带季节雨林地表现存量为(

!(78$"(7&

$

/

)

'0

9!

" 显著低

于橡胶林(

"＜%(%)

" 表
!

$!

从表
!

可见* 热带季节雨林和橡胶林未分解层的数量差异不显著(

"＞%(%)

$% 但是热带季节雨林未

分解层比例要显著高于橡胶林(

"＜%(%)

$% 热带季节雨林半分解层凋落物的数量显著高于橡胶林(

"＜

%(%)

$" 且热带季节雨林半分解层的比例(

!$())-$!(+)-

$也显著高于橡胶林(

:().-$"($+-

$(

"＜"(")

$%

表
! %

块样地的群落特征

;4<5= 7 >600?@3/A B'4C4B/=C3D/3BD 6E /F6 D/?GA H56/D

植被

类型

土壤颗粒级含量
I- # 养分I(,)J,

"7

$

群落层
群落

高度
I0

盖度
I

-

主要植物
"(""!K

"("!" 00

"("!K

!("" 00

总有

机碳
总氮 总磷 总钾

热带季

节雨林

!.("& ):(&. 7+(:" 7(:& "(!: $(7"

乔木
!

层 ＞&" ."

绒毛番龙眼
"$%&!'( !)*+,!)-(

千果榄仁
.+/*',(01( *2/1)3(/4(

乔木
"

层
!"K&" $"

梭果玉蕊
5(//',6!),'( *(3/)-!(372(

绒毛紫薇
8(9&/-!/)&*'( !)*&,!)-(

乔木
#

层
.K!" )"

大叶红光树
:,&*( 0',';)0'(

窄序崖豆树
<'00&!!'( 0(4!)=)!/2>

灌木层
7K. !)

细腺萼木
<2?&!'> 9/>?'0'-

细罗伞
@/A'-'> >;;','-

橡胶林
.+($& .7($$ 7$(&" 7(88 "(.+ 7)(7

乔木层
7) $)

三叶橡胶树
B&C&> D/(-'0'&,-'-

草本层 ＜7

飞机草
EF4(!)/'F* )A)/(!F*

画眉草
E/(9/)-!'- 4'0)-(

马唐
G'9'!>/'> ->,9F',>0'-

草本层 ＜7

山壳骨
H-&FA)/>,!I&*F* *>0>??&,-&

莠竹
<'?/)-!&9'F* ?'0'>!F*

表
%

热带季节雨林和橡胶林凋落物现存量及其组分

;4<5= ! L3//=C 04DD 4@G 3/D B60H6@=@/D 3@ /C6H3B45 D=4D6@45 C43@E6C=D/ 4@G C?<<=C H54@/4/36@

植被类型
凋落物现存量

I

(

/

)

'0

"!

$

未分解层 半分解层 已分解层

数量
I

(

/

)

'0

"!

$ 比例
I-

数量
I

(

/

)

'0

"!

$ 比例
I-

数量
I

(

/

)

'0

"!

$ 比例
I-

热带季节雨林
!(78 $ "(7& "(7: $ "("7 :()& $ "(." "(+. $ "("+ !$()) $ !(+) 7(&" $ "("+ +.(8! $ !(:&

橡胶林
.(:8 $ "(.& "(7. $ "(". .(&$ $ "(8" "(!8 $ "(". :(). $ "($+ .(.: $ "("! $$(8$ $ "()&

H "("7! "(.:7 "("". "(""" "(""" "(""" "("""

7")+
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然而! 橡胶林已分解层的凋落物数量和所占比例均显著高于热带季节雨林"

!＜$%$"

#$

!"!

凋落物持水率和持水速率比较

随着浸泡时间的增加!

&

种植被类型的凋落物持水率逐渐增加! 并且浸水后
& '

内持水率增长速度

较快! 之后变缓! 最终趋平! 整个过程持水率都是已分解层＞半分解层＞未分解层 "图
(

%$

&

种植被类型凋落物的持水速率都是随时间逐渐降低的! 各分解层在开始浸水时! 持水速率相差较

大! 均为已分解层＞半分解层＞未分解层! 浸水后
& '

内持水速率急剧降低! 之后降低速度变缓! 最终

在浸水
(& '

后! 基本全都趋近于
$

! 表示持水量已基本达到饱和"图
&

%$ 浸水时间
"!& '

是一个重要的

节点! 当浸水时间
"＜& '

时! 凋落物极度不饱和! 持水率迅速增长! 持水速率急剧降低& 当浸水时间

"＞& '

时! 持水率增长的速度和持水速率降低的速度都变缓! 进入一个相对平稳的阶段'图
(

和图
&

%$

因此! 浸水
& '

内是凋落物发挥持水能力的关键时期(

&)

)

$

图
(

热带季节雨林和橡胶林凋落物的持水率比较

*+,-./ ( 012/."'345+6, .12/ 37 2'/ 4+22/. +6 2.38+914 :/1:3614 .1+673./:2 165 .-;;/. 8416212+36

图
&

热带季节雨林和橡胶林凋落物的持水速率比较

*+,-./ & 012/. 1;:3.82+36 .12/ 37 2'/ 4+22/. +6 2.38+914 :/1:3614 .1+673./:2 165 .-;;/. 8416212+36

持
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'
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(

%
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,

'

=
(

%

&

种植被类型的凋落物各分解层的持水率"

#

%与浸水时间"

"

%的关系! 可以按照对数函数方程
$!%#

&46"

进行拟合! 其中
%

和
&

为方程系数$ 用该方程按浸水时间对凋落物各分解层的持水率进行模拟! 并

与实测结果进行了比较! 各分解层持水率模拟的决定系数"

'

&

%均大于
$%>$

! 各分解层持水率的模拟值与

实测值都呈极显著相关关系"

!＜$%$$(

%"表
!

%$

&

种植被类型的凋落物各分解层的持水速率"

(

%与浸水时间"

"

%的关系! 可以按照指数函数方程
(!

%"

&进行拟合! 其中
%

和
&

为方程系数$ 用该方程按浸水时间对凋落物各分解层的持水速率进行模拟!

并与实测结果进行了比较! 各分解层持水速率模拟的决定系数"

'

&

%均大于
$%>?

! 各分解层持水速率的实

测值与模拟值都呈极显著相关关系"

!＜$%$$(

%"表
@

%$

!"#

凋落物持水能力比较

表
"

显示- 热带季节雨林最大持水率为
&#)%!#A

! 发生在已分解层! 显著小于橡胶林已分解层的
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表
!

热带季节雨林和橡胶林凋落物持水率

!

!

"与浸水时间!

"

"的拟合方程

&'()* + ,-..*/ *01'.-234 (*.5**3 5'.*6!72)/-38 6'.*

!

!

"

'3/ -99*64*/ .-9*

!

"

"

2: .7* )-..*6 -3 .62;-<')

4*'423') 6'-3:26*4. '3/ 61((*6 ;)'3.'.-23

植被类型 凋落物层 拟合方程
#

!

未分解层
!"=>+?@A$#!+?B=" )3" "?@C"D

热带季节雨林 半分解层
!"#A+?!BA#!%?%>A )3" %?@B+D

未分解层
!"#>!?+BA#++?+!# )3" %?@C$D

橡胶林 半分解层
!"!A%?C!@##>?+#C )3" %?@ABD

已分解层
!"!$@?CA>##>?$+% )3" %?@AAD

已分解层
!"!#B?!B%##B?A#C )3" %?@!>D

说明#

D

表示
$＜%?%%#

表
"

热带季节雨林和橡胶林凋落物持水速率

!

%

"与浸水时间!

"

"的拟合方程

&'()* > ,-..*/ *01'.-234 (*.5**3 5'.*6 '(426;.-23 6'.*

!

%

"

'3/ -99*64*/ .-9*

!

"

"

2: .7* )-..*6 -3 .62;-<')

4*'423') 6'-3:26*4. '3/ 61((*6 ;)'3.'.-23

植被类型 凋落物层 拟合方程
#

!

未分解层
%"##?AC$ "

$%?$>+

%?@@@D

热带季节雨林 半分解层
%"#>?A>C "

$%?$@!

%?@@@D

未分解层
%"C?!@> "

$%?$!%

%?@@@D

橡胶林 半分解层
%"!#?>+@ "

$%?@+A

%?@@@D

已分解层
%"!B?#C> "

$%?@>+

%?@$@D

已分解层
%"!!?%CC "

$%?@!$

%?@@@D

说明#

D

表示
$＜%?%%#

++B?%#E

!

$＜%?%B

"$ 并且热带季节雨林已分解层的最大持水量为!

+?C>%%?!!

"

.

%

79

&!

$ 显著小于橡胶林的

!

==?!@%%?C!

"

.

%

79

&!

& 橡胶林凋落物的最大持水量!

=!?B% .

%

79

&!

"显著高于热带季节雨林!

B?B+ .

%

79

&!

"

!

$＜%?%B

"& 同时$ 橡胶林和热带季节雨林凋落物的有效最大持水量分别为
=%?A+

和
>?C= .

%

79

&!

$ 说明橡

胶林具有显著更高的有效最大持水量!

$＜%?%B

"'

表
#

热带季节雨林和橡胶林凋落物的最大持水率# 最大持水量和有效最大持水量

&'()* B F'G-919 5'.*6!72)/-38 6'.*H 9'G-919 5'.*6!72)/-38 <';'<-.I '3/ *::*<.-J* 9'G-919 5'.*6!72)/-38 <';'<-.I -3 .7* )-..*6 2:

.62;-<') 4*'423') 6'-3:26*4. '3/ 61((*6 ;)'3.'.-23

项目

最大持水率 最大持水量 有效最大持水量

热带季节雨

林
KE

橡胶林
KE $

热带季节雨

林
K

!

.

%

79

&!

"

橡胶林
K

!

.

%

79

&!

"

$

热带季节雨

林
K

!

.

%

79

&!

"

橡胶林
K

!

.

%

79

&!

"

$

未分解层
!==?+" !>B?A@ "?!CC "?+A % "?B= "?+! % "?$! "?!! "?+= "?!C "?+=B

半分解层
!!A?CA +"A?=@ "?""" =?>+ % "?@= "?$@ % "?AC "?"" =?!! "?CA "?"""

已分解层
!AC?+A ++B?"= "?""" +?C> % "?!! ==?!@ % "?C! "?"" +?=$ @?A" "?"""

合计
B?B+ =!?B" >?C= ="?A+

+

讨论和结论

!$% &

种植被类型凋落物现存量的比较

本研究发现# 橡胶林的凋落物现存量为!

+?C@%"?+>

"

.

%

79

&!

$ 显著高于热带季节雨林的!

!?=@%"?=>

"

.

%

79

&!

!

$＜"?"B

$ 表
!

"' 三叶橡胶树原产亚马逊河流域的热带雨林$ 作为经济植物被引种到中国热带和东

南亚地区' 西双版纳处于北热带的边缘地区$ 有明显的干湿季$ 冬季还有短暂的低温(

=@

)

' 三叶橡胶树木

质部具有较大的导管$ 叶片和枝条的抗干旱能力都比本地同科的植物低$ 因此在每年的
!

月底存在一个

明显的换叶期(

!$

)

' 本研究采样时间为
@

月$ 此时处于西双版纳地区的雨季中期$ 橡胶树还处于生长期$

落叶较少$ 地表凋落物多为上一个干季积存下来的$ 在该地区高温高湿的气候条件下$ 经过半年时间的

分解$ 大部分都已达分解状态$ 从本研究中测得橡胶林凋落物的已分解层占到
$$?@$E

的比例也可以得

到印证!表
!

"' 热带季节雨林结构较复杂$ 树种组成丰富$ 大部分植物种为常绿植物(

!@

)

$ 没有集中落叶

期' 同时$ 热带季节雨林层次多$ 上层乔木产生的凋落物部分被阻挡* 截留在下层乔木的树冠* 树枝

上' 可见$ 橡胶树自身的生理特征和橡胶林的群落特征与热带季节雨林具有较大差异$ 决定了橡胶林比

热带季节雨林具有更高的凋落物产量和现存量$ 为凋落物持水能力的发挥提供重要的基底'

!$& &

种植被类型凋落物持水能力比较

森林凋落物的最大持水能力能客观地反映最大截留量和持水能力$ 这一指标常常用于评估其潜在蓄

水能力 (

+"

)

' 本研究发现# 橡胶林凋落物的未分解层* 半分解层和已分解层的最大持水率!

!>B?A@E

$

+"A?=@E

$

++B?"=E

"均高于热带季节雨林!

!==?+"E

$

!!A?CAE

$

!AC?+AE

"!表
B

"$ 而且橡胶林凋落物的现

存量也高于热带季节雨林!表
!

"$ 特别是凋落物中持水率最高的已分解层$ 在橡胶林占总凋落物的

="B$
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$$%&$'

! 在热带季节雨林占总凋落物的
#!%(&'

"表
(

#! 橡胶林已分解层的数量是热带季节雨林的
(%)

倍! 致使在凋落物总最大持水量里! 橡胶林已分解层的最大持水量达"

**%(& ! +%,(

$

-

%

./

"(

! 是热带季节

雨林已分解层最大持水量的
!

倍多! 所以也就导致了橡胶林凋落物的最大持水量和有效最大持水量! 均

显著高于热带季节雨林"

!＜+%+"

$"表
"

$& 因此! 橡胶林的地表凋落物相比热带季节雨林具有更好的降雨

拦截能力&

012

等'

*#

(研究发现) 橡胶林的生长比热带季节雨林需要更多的水! 如同 *抽水泵+ 一般从土

壤中索取更多的水资源! 导致在干季时! 橡胶林下水资源短缺, 地表径流消失& 本研究发现) 橡胶林的

凋落物无论是在数量上还是在持水能力上都优于热带季节雨林! 从森林水源涵养能力角度来看! 橡胶林

凋落物具有较好的生态持水功能&

另外! 相比人类干扰小的热带季节雨林! 橡胶林人为活动较多! 所以在收集橡胶林凋落物的时候!

有选择地避开人类割胶活动踩踏严重的地方& 而且有研究发现) 橡胶林下凋落物对土壤含水量只在降水

偏少的干季有影响'

!

(

! 西双版纳地区的割胶时间"

)"**

月$与雨季"

""*+

月$高度重合! 所以虽然橡胶林

人为活动多! 但是对土壤含水量的影响却不大&

!"!

结论

橡胶林的凋落物地表现存量为"

!%,& ! +%!)

$

-

%

./

"(

! 显著高于热带季节雨林的"

(%*& ! +%*)

$

-

%

./

"(

"

!＜+%+"

$-

(

种植被类型凋落物的持水率随着浸泡时间的延长不断增加! 浸水时间
( .

是一个重要节

点! 凋落物在浸水
( .

内持水率增长迅速! 之后变缓& 已分解层的凋落物的持水率最高! 在整个凋落物

的持水能力里发挥着主要作用- 橡胶林凋落物的最大持水量"

*(%"+ -

%

./

"(

$显著高于热带季节雨林"

"%"!

-

%

./

"(

$"

!＜+%+"

$- 橡胶林和热带季节雨林凋落物的有效最大持水量为分别为
*+%#!

和
)%,* -

%

./

"(

! 所以

橡胶林具有更高的有效最大持水量"

!＜+%+"

$&

总之! 橡胶林凋落物在储量和持水能力方面均显著优于热带季节雨林& 在中国西南热带地区环境友

好型胶园的构建过程中! 应该加强对凋落物的管理! 减少人为清除地表凋落物的措施! 减少降水对土壤

的直接侵蚀作用! 降低地表径流! 从而提高橡胶林的水土保持和水源涵养功能&

)
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