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摘要：为探究木麻黄作为沿海防护林的主要树种对改善和维护生态系统水源涵养功能的重要性，该研究以木麻黄(Casuarina 

equisetifolia)纯林、桉树(Eucalyptus urophylla)纯林、针阔混交林和天然林 4 种林分的凋落物和土壤为研究对象，测定其水文

特性及相关理化性质。结果表明，木麻黄纯林可在短时间内积累显著高于其他林分的凋落物量[(36.83±1.11) t/hm2]，是其他

林分的 2~3 倍；能够在同等时间内吸收更多水，其饱和持水量可达其他林分的 2~3 倍[(102±2.15) t/hm2]。同时，4 种林分凋

落物在各时间段内的平均失水速率相近，这表明吸水量更高的林分能够拥有更好的持水效应。此外，土壤含水量与凋落物的

饱和持水率、有效拦蓄率、最大拦蓄率和碳氮比呈现显著正相关关系，说明凋落物的水文特性和化学性质对土壤水分保持具

有显著的影响。木麻黄纯林凋落物在沙质海岸的水分保持能力和生态系统涵养水源功能提升方面表现出显著优势，对提升生

态系统水文功能有重要意义。该研究为沙质海岸区域的生态恢复和持续管理提供了重要的理论依据和实践参考，同时为未来

的沿海防护林管理策略和生态系统服务功能优化提供了科学指导。 

关键词：沿海防护林; 凋落物; 水分补偿; 木麻黄; 沙质海岸 
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Abstract: To explore the significance of Casuarina equisetifolia as a major tree species in coastal protective 

forests for improving and maintaining the water conservation function of the ecosystem, this study took the litter 

and soil of four types of forests, namely pure C. equisetifolia forests, pure Eucalyptus urophylla forests, mixed 

coniferous and broad-leaved forests, and natural forests, as the research objects, and measured their hydrological 

characteristics and related physical and chemical properties. The results showed that pure C. equisetifolia forests 

could accumulate significantly more litter than other forests in a short period of time [(36.83±1.11) t/hm2], which 

was 2 to 3 times that of other forests; they could absorb more water in the same period of time, and their saturated 

water holding capacity could reach 2 to 3 times that of other forests [(102±2.15) t/hm2]. At the same time, the 
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average water loss rates of the litter of the four types of forests in each time period were similar, indicating that 

forests with higher water absorption capacity could have better water retention effects. In addition, soil moisture 

content was significantly positively correlated with the saturated water holding capacity, effective water retention 

rate, maximum water retention rate and carbon-nitrogen ratio of the litter, indicating that the hydrological 

characteristics and chemical properties of the litter had a significant impact on soil moisture retention. Pure C. 

equisetifolia forests showed significant advantages in water retention capacity and ecosystem water conservation 

function improvement in sandy coastal areas, which was of great significance for improving the hydrological 

function of the ecosystem. This study provided important theoretical basis and practical reference for the ecological 

restoration and sustainable management of sandy coastal areas, and at the same time provided scientific guidance for 

the future management strategies of coastal protective forests and the optimization of ecosystem service functions.  

Key words: Costal forest; Litter; Water compensation; Casuarina equisetifolia; Coastal sandy area 

 

凋落物层是森林生态系统中的重要功能层之

一，疏松多孔的结构使其具有强大的吸水能力和储

水能力，对森林的水分储存和释放起着十分重要的

调控作用[1]，是量化评估森林水源涵养功能的重要

指标之一[2–3]。凋落物的水文特性指森林地表凋落

物层在水循环过程中的作用和表现，主要包括持水

量、吸水失水速率、拦蓄效能，并受到林型、凋落

物累积量、土壤性质等因素的影响，研究表明凋落

物层的最大持水量可达 4.52~96.76 t/hm2，是森林水

循环中不可忽视的部分，对生态系统水源涵养产生

重要影响[4–5]，证明了凋落物的水文效应受到如林

分类型、凋落物来源树种及其特定的叶片性状等因

素的显著影响[6–10]。 

海岸防护林是我国沿海地区重要的生态屏障,

具有改善区域环境条件、提高消灾减灾能力的重要

作用。广东省海岸线总长 6 543 km，居全国首位, 其

中大陆海岸线长 4 114.3 km，岛屿岸线 2 428.7 km。

其中沙质海岸线长 1 357.1 km，主要分布在广东省

东部和西部[广东省沿海防护林体系建设工程规划

(修编) (2023—2025 年)]。沙质海岸土壤为潮积或风

积沙土，土质疏松，持水保水能力极差，水分成为

限制防护林生长的主要因子[11]。华南地区沙质海岸

防护林以木麻黄为主，是南方沿海的绿色长城，有

研究发现木麻黄防护林的凋落物年产量可达同地

区其他类型防护林的 2 倍以上[12]。凋落物层作为海

绵层，在降水多时拦蓄水分，无降水时缓慢释放水

分，增强土壤持水能力，并减少地表径流和土壤侵

蚀，促进生态系统内土壤环境的稳定[13–14]。此外, 凋

落物也是表层土壤与森林内部进行水热交换的边

界层，承担着土壤表面与空气进行相互作用的缓冲

作用，能够最大限度地减少土壤中水分的蒸发，有

助于土壤中水分的保存[15–17]。同时，凋落物本身水

分的保持以及对降水的拦蓄也是森林水文学中的

重要指标，降水时期，大量的水分可能被凋落物层

进行储存，进而影响土壤整体的水分动态[18]。对于

持水能力极差的沙质土壤，地表凋落物在抑制土壤

水分蒸发、增加生态系统稳定性等方面具有重要的

作用。故了解沙质海岸中不同林分凋落物的水文特

性及其与表层土壤的相互作用对进一步进行沿海

防护林的改造优化和改善沙质海岸土壤水分保持

具有重要意义[17,19]。 

目前，对于沙质海岸防护林的研究主要集中

在造林树种选择、防护效应比较、生态效益评估

等方面，而对不同林型凋落物水文功能关注较少。

因此，本研究以粤东沙质海岸木麻黄(Casuarina 

equisetifolia)纯林、桉树(Eucalyptus urophylla)纯林、

针阔混交林和天然林为研究对象，通过探究不同林

分类型凋落物持水特性和对土壤水量补偿，了解不

同林分类型凋落物在沙质海岸中的水源涵养功能, 

探讨木麻黄纯林在沙质海岸的环境改善中的作用。

以期更好地理解凋落物在生态系统的水分平衡和

养分循环中的作用，为沙质海岸沿海防护林的进一

步建设和优化提供理论参考。  

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区域概况 

研究区位于广东省汕尾市陆丰市湖东镇湖东

林场(22.80969° N，115.92135° E)，是典型的粤东沙

质海岸丘陵台地沿海防护林二级基干林带。该区域

地处南亚热带气候区，年均气温约为 22.5 ℃，年均

降水量约 1 500 mm，降水季节分配不均，其中 70%
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发生在雨季(4 月—9 月)。研究区属于典型的沙质

海岸，土壤类型为沙质土壤，偏碱性，有机质含量

低。防护林以木麻黄人工林为主，有少量人工种植

的桉树林、针阔叶混交林，和一片面积约 3 hm2、

结构完整的天然林。研究选择木麻黄(Casuarina 

equisetifolia)纯林、桉树(Eucalyptus urophylla)纯林、

针阔混交林 3 个人工林和 1 个天然林为研究对象, 

着重探讨不同林分类型的凋落物水源涵养功能。其

中木麻黄纯林为 2013 年 19 号台风损毁后重新种植

的林地；桉树林为 2010 年种植且未受采伐；针阔

叶混交林为 1990年种植的湿地松纯林中植入相思类

植物形成的；天然林属于附近村落的风水林，林龄

不详，有超过 40 a 的保护历史。主要林分类型及其

特征见表 1。 

 

表 1 采样林地基本特征 

Table 1 Basic characteristics of the stands 

林分类型 
Stand type 

凋落物来源 
Source of litter 

林龄 
Stand age

(a) 

植被密度 
Density 

(ind./hm2) 

平均胸径 
Mean DBH 

(cm) 

平均树高 
Mean tree height 

(m) 

土壤 pH 
Soil pH 

土壤有机碳 
Soil organic 

carbon (g/kg)

木麻黄纯林 木麻黄 Casuarina equisetifolia 10 2 667 5.9 6.4 7.89 1.71 

桉树纯林 尾叶桉 Eucalyptus urophylla 14 3 167 7.0 8.3 7.25 3.50 

针阔混交林 湿地松 Pinus elliottii, 
大叶相思 Acacia auriculiformis 

35 1 894 8.5 6.7 5.83 2.70 

天然林 潺槁木姜子 Litsea glutinosa, 
土蜜树 Bridelia tomentosa, 
楝 Melia azedarach 

- 1 417 9.8 5.0 7.07 5.32 

-: 林龄不详。 

-: Age unknown. 

 

1.2 方法 

采样方法    在每种林型内设置 3 个 20 m×30 m

的样地，样地间距>50 m。每个样地内设置 3 个

0.5 m×0.5 m 的小样方进行凋落物采样。取出每个小

样方内所有凋落物立即测量鲜重，并从每个小样方

中取出等量凋落物作为样品装入网袋带回实验室进

行持水试验[20–21]，记录样品鲜重，计算取样比例。去

除凋落物后，采用 100 cm3环刀对样方内表层土壤(0~ 

10 cm)进行采样，用以测定容重，并同时使用土壤环

境检测仪在样地内沿对角线，设置 6 个样点测量土壤

含水率，以平均值代表该样地的土壤水分状况。 

测定方法    将采集的凋落物置于 85 ℃烘箱

中烘干至恒重，称量其干重。随即采用浸泡法, 将

凋落物样品完全浸入装有清水的容器中，分别称

量样品吸水 0.5、1、2、3、4、6、9、12、15、24 h

时的重量，每次拿出称量时均要保证无滴水产生。吸

水 24 h 后所有样品在自然状态下进行风干，并按照同

样的时间间隔进行称重[20,22–23]。凋落物样品的碳和氮

则通过元素分析仪和稳定同位素比质谱仪进行测

定。用烘干法测定土壤容重，将环刀土壤样品放置于

烘箱内，于 105 ℃烘干至恒重，称量重量[24]。凋落物

数据主要计算公式有：持水量=鲜重-干重，持水率=

持水量/干重×100%, 吸水速率=吸水量/吸水时长，失

水速率=失水量/失水时长，最大拦蓄率=饱和持水率/

自然持水率×100%, 有效拦蓄率=0.85×饱和持水率-

自然持水率，有效拦蓄量=累积量×有效拦蓄率。土壤

容重=干重/取样体积，单位土层深度含水量=土壤自

然含水率×容重。 

1.3 数据的统计分析 

采用Excel 2021对数据进行预处理，使用Python 

3.12 对数据进行统计分析和科研绘图。首先对数据

进行正态性检验，然后采用方差分析(ANOVA)和

Tukey’s HSD 检验对不同林分间的凋落物累积量、持

水量、持水率、拦蓄量、拦蓄率的差异进行检验; 对

凋落物的吸水和失水相关物理量进行拟合，确定其

随处理时长的变化关系；通过相关性分析、描述性

分析等方法筛选影响土壤持水的凋落物因素。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 不同林分凋落物厚度和现存量 

沙质海岸防护林地内有较大的凋落物积累，4

种林分地表现存凋落物厚度和现存量差异显著，凋

落物厚度与现存量呈明显线性相关。木麻黄纯林凋

落物现存量最高，达(36.83±1.11) t/hm2，其厚度为

12 cm；混交林和天然林凋落物现存量相似，分别
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为(19.50±0.82)和(19.19±0.64) t/hm2，但厚度分别为

3和 4 cm；桉树纯林的凋落物现存量最低，仅(12.47± 

0.45) t/hm2，厚度为 3 cm (图 1)。 

2.2 凋落物的水文效应 

持水量与持水率    凋落物含水率和相应的

持水量表征自然状态下凋落物的水分保持能力，对

土壤水分调节具有重要意义。木麻黄纯林凋落物持

水量高达(17.3±1.27) t/hm2，是针阔叶混交林和天然

林的 6 倍、桉树林的 10 倍。木麻黄纯林凋落物自

然持水率为(47±5)%，其余 3 种林型间凋落物自然

持水率差异不显著，针阔叶混交林、桉树纯林、天

然林的凋落物自然持水率分别为(14±2)%、(14± 

1)%、(14±1)% (图 2)。饱和持水量、饱和持水率反

映了凋落物的孔隙结构和通透性，影响着凋落物对

降雨的拦截和蓄水能力。天然林凋落物的饱和持水

率高达(308±12)%，其次为桉树林、木麻黄纯林和

针阔叶混交林。凋落物饱和持水量最高，为(102± 

2.15) t/hm2，接近天然林凋落物饱和持水量的 2 倍，

是针阔叶混交林的 2.5 倍、桉树纯林的 3 倍。 

最大拦蓄率、有效拦蓄量和有效拦蓄率    凋

落物的最大拦蓄率、有效拦蓄量和有效拦蓄率是反

映凋落物在生态系统中对水文循环进行调控的重要

参数，表征凋落物对降雨的拦蓄能力、水分保持能

力等重要信息，并影响土壤水分保持能力。由图 3 可

见，天然林地表凋落物对降水的拦截效率最高，其次

为桉树纯林。木麻黄纯林凋落物对降水的有效拦蓄

率和最大拦蓄率较天然林和桉树纯林低，但由于其

凋落物现存量大，对降水的有效拦蓄量达(69.55± 

2.13) t/hm2。混交林凋落物对降水的拦截能力最低。 

吸水量、吸水速率、失水量和失水速率    通

 

 
图 1 不同林分凋落物现存量及其与凋落物厚度的关系。NF: 天然林；CF: 木麻黄纯林；EF: 桉树纯林；MF: 混交林；柱上不同字母表示差异显著

(P<0.01)。下同。 

Fig. 1 Litter amount in different forests and its relationship with litter thickness. NF: Natural forest; CF: Casuarina forest; EF: Eucalyptus forest; MF: Mixed 

forest. Different letters upon column indicate significant differences at 0.05 level. The same below 

  

 
图 2 不同林分凋落物的自然持水量、饱和持水量、自然持水率、饱和持水率 

Fig. 2 Litter  water holding capacity, saturated water holding capacity, litter water holding content and saturated water holding content in different forests 
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图 3 不同林分凋落物有效拦蓄量、有效拦蓄率、最大拦蓄率 

Fig. 3 Effective retention volume, effective retention rate, and maximum retention rate of litter from different forests 

 

过分析凋落物吸水量、吸水速率、失水量和失水速

率随时间变化的规律评估不同林型凋落物的保水

能力。4 种参数与时间满足幂函数关系(y=aꞏtb)，除

木麻黄纯林、桉树纯林、混交林吸水量的决定系数

R2 为 0.92~0.95，其余拟合结果的 R2 均大于 0.95 (表

2)。从图 4 可见，4 种林型凋落物吸水量在 0~6 h 均

迅速增长，6 h 后基本呈现接近饱和持水状态。木

麻黄纯林凋落物的吸水速率始终高于其余 3 种林分,

前 6 h 的平均吸水速率达到(13.04±0.1) t/hm2。天然

林凋落物吸水速率低于木麻黄纯林但高于混交林

和桉树纯林的吸水速率。凋落物失水过程和失水量

随时间的变化幅度均低于吸水过程的水量及变化。

0~2 h 是凋落物失水变化最快的阶段，此期间平均

失水量分别为天然林>木麻黄纯林>针阔叶混交林≈

桉树纯林。4 种林型凋落物失水速率在各时间点均

呈现相近的失水速率，其中前 2 h 内呈现指数下降，

随后持续缓慢降低至更加一致的失水速率。可见, 

木麻黄凋落物吸水量速率快，吸水量大，可以达到

其他林型凋落物吸水量的 2~4 倍，而在风干过程中

失水速率与其他林型凋落物失水速率相当，失水量

不超过其他林型的 2 倍，因此，表现出最高的持水

效应，其次为天然林、混交林和桉树纯林。 

2.3 凋落物对土壤持水的影响 

凋落物的理化指标的影响    凋落物对土壤

持水具有一定影响，对表层土壤含水量和凋落物的

各项指标进行相关分析并对结果进行筛选(R>0.5), 

结果表明表层土壤含水量与凋落物饱和持水率、有

效拦蓄率、最大拦蓄率和总碳含量呈显著正相关; 

但与凋落物总氮呈现显著负相关关系(图 5)。可见，

具有更高饱和持水率、有效拦蓄率、最大拦蓄率和

碳氮比的林分凋落物，能够更好的改善群落内部的

土壤持水状况，进而改善群落内部环境。 

 

表 2 不同林分凋落物吸水量、吸水速率、失水量、失水速率的乘幂拟合(y=aꞏtb)结果 

Table 2 Power function (y=aꞏtb) fitting results of water absorption, water absorption rate, water loss, and water loss rate for litter in different forests 

指标 
Index 

林分类型 
Stand type 

参数 Parameter 

a b R2 

吸水量 
Water absorption 

木麻黄纯林 59.992 0.126 0.938 8 

桉树纯林 24.372 0.127 0.927 9 

混交林 25.931 0.139 0.940 2 

天然林 43.248 0.100 0.959 6 

失水量 
Water loss 

木麻黄纯林 8.599 0.294 0.966 8 

桉树纯林 4.580 0.211 0.960 3 

混交林 4.692 0.258 0.990 3 

天然林 10.607 0.175 0.996 8 

吸水速率 
Water absorption rate 

木麻黄纯林 57.576 –0.821 0.999 7 

桉树纯林 23.458 –0.826 0.999 5 

混交林 24.918 –0.823 0.999 4 

天然林 42.416 –0.866 0.999 5 

失水速率 
Water loss rate 

木麻黄纯林 7.405 –0.541 0.937 2 

桉树纯林 4.258 –0.676 0.984 8 

混交林 4.642 –0.717 0.999 4 

天然林 10.626 –0.818 0.999 8 
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图 4 不同林分凋落物吸水量、吸水速率、失水量、失水速率变化 

Fig. 4 Changes in water absorption, absorption rate, water loss, and loss rate of litter from different forests 

 

凋落物持水量对土壤含水量的补偿    沙质

土壤保水性极差，自然状态下储水量较低，而凋落

物层作为重要的森林蓄水功能层之一，对分布于沿

海的森林生态系统下的沙质土壤起着十分重要的

水分补偿作用。由表 3 可见，在自然状态下，研究

区域内每一单位土层(1 cm)的平均含水量远低于同

气候带非沿海沙质土壤的含水量，而天然林单位土

层含水量高出其余林分或与其群落多年对土壤结

构的改善有关。使用各林分凋落物的自然状态下持

水量，对该区域根系主要分布土层(0~20 cm)进行土

壤水分补偿深度计算，能够更加清晰地对比出保水

性更高的林分凋落物类型，由计算结果可见，木麻

黄纯林和混交林具有较好的土壤水分补偿效应，且

木麻黄纯林的补偿效应为混交林的 3.6 倍，为桉树

纯林和天然林的 12 倍，相当补偿土壤深度分别为木

麻黄纯林 3.6 cm、混交林 1.0 cm、桉树纯林和天然

林为 0.3 cm。综合土壤含水状态分析，木麻黄纯林

凋落物的补偿效应极佳，其次是混交林，其原因或 

 

 
图 5 凋落物理化指标对土壤持水的影响。蓝色: 正相关; 紫色: 负相关。 

Fig. 5 Effect of litter physicochemical indicators on soil water retention. Blue: Positive correlation; Purple: Negative correlation. 
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表 3 不同林分凋落物补偿土层水量的平均深度 

Table 3 Mean depth of water compensation of litter in different stands 

林分类型 
Stand type 

单位土层(1 cm)平均含水量 
Mean water content per unit 

(1 cm) soil layer (t/hm2) 

凋落物平均自然持水量 
Mean natural water content of 

litter (t/hm2) 

补偿土层水量平均深度 
Mean depth of soil 

water compensation (cm) 

木麻黄纯林 4.84 17.34 3.6 

桉树纯林 5.34 1.73 0.3 

针阔混交林 2.60 2.61 1.0 

天然林 8.86 2.83 0.3 

 
或许与二者凋落物的形态物理特征有关，具有更高

比表面积的叶型能够拥有更高的持水量并进一步

提高凋落物的土壤水分补偿效应。 

 

3 讨论和结论 
 

林冠截留、凋落物持水、土壤蓄水是森林对

降水再分配的主要过程，体现了森林的水源涵养

功能[25]。凋落物层是影响森林生态系统水文动态的

第二活跃层，能够对水循环产生显著影响[2–3,26]。凋

落物的持水能力可由持水率和持水量反映，其中持

水率受凋落物特性影响，而持水量与凋落物现存量

密切相关[6,13,27]。同时，树种与林分类型凋落物的

物理量差异，也将导致不同林分凋落物水文特性产

生差异[28–29]，包括持水、拦蓄等综合效应[30–31]。相

关研究指出具有较多孔隙的凋落物或分解程度高

的凋落物吸水面大，具有较大的表面张力，故其蓄

水和持水性能较好。因此，不同林分的凋落物组成

不同，由此造成凋落物的分解程度与凋落物形态差

异，进而影响凋落物的水文特性[3,14,32]。在本研究

中，木麻黄纯林的凋落物层持水效应最佳，对沙质

海岸的环境改善具有显著的积极作用，这与同气候

带的其他研究结果一致[33–34]。另有研究表明，阔叶

林凋落物往往持水性更强，而针叶林则因凋落物量

更高及独特的叶形而具有较高的持水量[35]，但想要

系统地研究同一气候区内不同区域凋落物特征及

其水文特性，需要开展更加全面和深入的研究。本

研究中，阔叶植物为主的天然林和桉树林凋落物具

有更高的降水拦截能力，木麻黄凋落物主要由针叶

状的小枝构成，其本身的持水性不及阔叶凋落物, 

但现存量远高于其它林型。可见，木麻黄林较高的

凋落物现存量决定了其具有较高的持水量。与桉树

林和针阔混交林相比，木麻黄林通过凋落物层减少

水分散失的潜力更大。因此，在沙质海岸生境中, 木

麻黄林凋落物层可能具有更高的持水能力和应用

潜力。 

凋落物的吸水速率则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

地减少地表径流发生。本研究表明沙质海岸防护林

凋落物吸水速率与浸水时间呈幂函数方程变化，在

0~6 h 内，尤其是前 2 h 凋落物的持水量迅速上升,

随后趋于平稳。表明在粤东沙质海岸防护林生态系

统中，凋落物层在短时间内可以迅速吸收降水 , 

减少地表径流发生。最大拦截量是调控凋落物持

水能力的重要指标，反映凋落物对降水的最大拦

截能力[36]。虽然天然林对降水的拦截率较木麻黄林

高，但在 2 h 以内其凋落物失水率也显著高于木麻

黄，综合说明木麻黄林具有更好的保水效果。 

凋落物的水文特性和化学性质对表层土壤的

水分保持具有十分重要的作用。表层土壤持水率与

凋落物层饱和持水率、有效拦蓄率和最大拦蓄率呈

显著正相关，表明能够影响凋落物水文特性的相关

因素，如凋落物厚度、累积量、植被类型等，能够

通过减少土壤水分散失并向土壤缓慢释放储水而

进一步影响表层土壤含水量[26,37]。而土壤持水率与

凋落物总碳含量呈极显著正相关，与凋落物总氮含

量呈极显著负相关，即与凋落物碳氮比呈显著正相

关，其原因或与微生物活动有密切联系，凋落物的

碳氮比增大意味着微生物活动的活跃，以促进凋落

物的分解增加土壤的有机质含量[38]，使土壤形成稳

定的团粒结构，提高土壤孔隙度和持水能力[37]，进

而显著改善凋落物-土壤连续体的水分储存能力。同

时，凋落物所储水量可以有效补偿土壤散失的水

分，尤其是在土壤持水能力较差的条件下[3,7]。这些

凋落物通过吸收储存降雨和缓慢释放水分，能够一

定程度内提高土壤湿度，增加土壤持水量，从本研

究结果来看，木麻黄纯林凋落物层能够极大的为土

壤提供水分补偿。为进一步探讨凋落物层对森林生

态系统蓄水功能的影响，可在凋落物持水主导土壤

含水量的时间动态上展开更加深入的研究。 
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综上，通过分析沙质海岸防护林 4 种林分类型

凋落物水文特性及其对表层土壤含水量的影响和

补偿效果，表明木麻黄纯林的凋落物具有最高的凋

落物积累量并优于其他林分类型的水源涵养功能,

其饱和持水量、自然持水量和有效拦蓄量均显著高

于其他林分。通过合理增加木麻黄林的种植比例, 

优化林分配置，可以促进降雨入渗土壤，改善土壤

结构，增强持水能力，有效改善沙质海岸的土壤环

境，增强防护林生态系统的水源涵养功能，提升整

体生态系统服务功能。未来仍需关注不同林分凋落

物在自然状态下的长期水文特征和效应，促进对特

定生态系统水热变化的理解。 
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