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摘要：于2006-2007年生长季（5-10月）定位监测了六盘山北段叠叠沟小流域华北落叶松人工林的穿透雨、树

干茎流和林冠截留特征，并基于同期气象数据初步分析了有关因素的影响。结果表明：林下穿透雨率存在明显的

空间异质性，这种差异随着降雨量增大而变小。在整个测定期间，华北落叶松林穿透雨占总降雨量的(74.94±

2.4)%，树干茎流占(0.16±0.03)%，而林冠截留占(25.08±2.41)%。穿透雨、树干茎流和林冠截留的数量与降

雨量呈正相关(p＜0.01)，随着雨量或雨强的增加，穿透雨率升高，并且在高的雨量(＞20mm)和雨强(＞5mm/

h)下逐渐趋于稳定。当降雨量到达6.44mm时开始出现树干茎流。林冠截留率与降雨量、降雨历时和空气相对

湿度呈显著负相关（p＜0.05）。

六盘山；华北落叶松；穿透雨；树干茎流；林冠截留
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Abstract: Though a field investigation during growing season from May to October in 2006 and 2007 the par-

titioning of gross rainfall into throughfall, stemflow and canopy interception in the Larix principis-ruppre-

chtii forest was studied in the small watershed of Diediegou located at the north part of Liupan Mountains,

Ningxia.  And the influence of meteorological factors was evaluated based on the simultaneous weather obser-

vation. An obviously spatial variation of throughfall ratio was observed, and this spatial variation declined

with rising rainfall depth. The results also showed that throughfall, stemflow, and canopy interception ac-

counted for (74. 94±2.4)%,(0.16±0. 03)%,and (25. 08±2.41)% of the total rainfall, respectively.  The

amount of throughfall,  stemflow and canopy interception was significantly(p<o. 01) and positively correla-

ted with rainfall depth.  As rainfall depth and intensity increased, the throughfall ratio in gross rainfall in-

creased, but will gradually stabilized when the rainfall depth was higher than 20 mm and the rainfall intensity

was higher than 5 mm/h.  The stemflow began to appear when the rainfall depth arrived at 6.44 mm.  The

canopy interception ratio in gross rainfall decreased significantly(p<0. 05) and hyperbolically with increas-

ing rainfall depth, rainfall duration, and air humidity.
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    冠层的降水再分配作用是森林生态系统的重要水文功能之_[1-3J。大气降水进入森林生态系统后，首先由

林冠对降雨进行第一次分配 ，这一过程中不仅消减了降雨动能，同时导致森林群落内的水 分分配格局发生变

化 ，部分降水受到植物表面截 留而损失 ，大部分形成了穿透雨及树干茎流‘4]。对绝大数森林来说 ，穿透雨和树

干茎流是土壤水分的最主要来源，而且具有明显的汇集效应‘5]。尤其在降水少的干旱地区，树干茎流对抵抗干
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重要作用‘9]，成为宁南山区生态恢复建设中的重要树种之一。本文定位观测 了华北落 叶松林 的截留、穿透雨 、

树干茎流等林冠水文功能特征，旨在定量探讨其林冠的降雨再分配作用，揭示森林冠层的水文效应。

1  研究区自然概况
    研究区位于宁夏回族 自治区固原市（东经 106。09’-106。30 7，北纬 35。15'-35。41’）原州区叠叠沟林场，该小流

域面积 25.4 kmz，海拔 l 975—2 615 m。属于典型的大陆性季风气候，该地年均气温 6～7℃，无霜期 130 d左右 ，

年均降雨量 428 mm，主要集中在 7-9月份。本区植被的水平分布属于温带草原 区的南部森林草原地带，由于长

期受人类强烈干扰，形成了多种土地利用方式镶嵌的景观格局。土壤以灰褐土面积最大，黄土次之。

2  研究林分及方法
2.1 研究林分

    选择生长 良好的华北落叶松人工纯林 ，建立 1个 20 m×20 m 的样地，其海拔 为 2 012 m，位于阴坡下部

（北偏西 30。），平均坡度 100;林分密度 1 650株/hmz，平均林龄 20 a，郁闭度 0.7，平均高(8.O±1.59)m，平均胸

径(9.0±3.43)cm。林下灌木层不明显 ，有极少量沙棘（Hippophae thamnoides）、二色胡枝子 (Lespedeza bi-

color Turcz)、绣线菊 （Spiraea sp.）等，盖度 2%左右。林下草本层发育 较好 ，主要分布 有铁杆蒿 (Artemisa

oestita)、茭蒿(Artemisia giraldii)、羽叶凤毛菊（Saussurea maxzmowczzz）、白颖苔草 (Carex rigescens)等，盖

度80%。土层较厚，大于2m。
2.2 研究方法

2. 2.1 林外降雨测定 在距离华北落叶松林样地 200 m 的林外空旷地，利用 自动气象站(Watchdog，美国，

’Corbett Research公司)和虹吸式自记雨量计测定林外降雨量和降雨过程 。

2.2.2 穿透雨测定 在样地内相隔 5m划方格线 ，机械布设 16个 自制的标准雨量筒(镀锌铁皮制作 ，直径 20

 cm，高 40 cm)，为避免降雨期间蒸发带来的误差，雨量筒上带漏斗装置(直径 20 cm，高 10 cm)，内连接盛雨瓶。

布设雨量简时去除周围的草本植被 ，使其低于雨量筒 。雨后测定穿透雨量(mm)。

2.2.3 树干茎流测定 根据华北落叶松林样地的树木径级 （按 2 cm -个径 阶划分）分布（图 1），共选择代表

性样树 5株，在树干基部 60～130 cm 间将剖开的 PVC管螺旋状嵌入树干四周 ，并将其导人树干基部的塑料桶

内，雨后收集树干茎流，按照下式计算林分的树干茎流量 ：  二

    C=壹 XXNl
式中：C- 林分的树干茎流量(mm)；n- 树干径级数 ；Ci- 第 f径级单株树干茎流体积(ml) ,Mi- 第 f

径级的树木株数；S- 样地面积(m2)。

    图1华北落叶松林分的胸径和树高分布

2.2.4 林冠截留量计算 采用水量平衡计算林冠截留量：
    I—P- T-C

式中：I- 林冠截留量(mm)；P- 林外降雨量(mm)；卜 穿透雨量(mm)；C- 树干茎流量(mm)。

2.2.5 数据分析 使用 SPSS13．O统计软件和Excel对数据进行分析。

3  结果与分析
    在观测期间（2006-2007年生长季，即5-10月份），共记录有效降雨事件 46次，对其分析（图2）表明，降

雨以小雨为主，雨强普遍较小。雨强小于 2.5 mm/h的小雨占总记录降雨次数的40.7%，雨强为 2.5～8 mm/

h的中雨占观测降雨次数的 15.8%，雨强大于 8．O mm/h的大雨以及暴雨所占降雨次数的比例仅为 10. 5%，



平均次降雨强度为4.7 mm/h。从雨量级分布来看，次降雨量最大值为66.1 mm，最小值为0.6 mm，平均次降
雨量为11.1 mm。从图2可以看出，次降雨小于2 mm雨量级的频率最大，占总降雨次数的30.1%。

    图2 林外降雨量和强度的频率

3.1  林冠对降雨空间分布格局的影响

    林冠下穿透雨的空间变异性受多个因素综合影响，包括叶面积指数、冠层厚度、降雨量大小、离树干距离、

冠形、气象因素以及与周围林木的关系等‘10-11]。基于 2006-2007年林下雨量筒观测点的穿透雨数据，图3表

示了华北落叶松林下不同观测点上穿透雨率的显著差异（p<o. 05），在某些情况下有的测点超过 100%，表明

此处有明显的降雨汇聚效应。在较小降雨量时这种汇聚效应还不明显，但随着降雨量增加有增加趋势，不同降

雨量时穿透雨率大于 100%的测点比例随降雨量的变化关系为：

    TF=1. 0009P+7. 91    p<o. 01   R2 =0. 31   n-46

式中：TF- 穿透雨率大于 100%测点比例(%)；P- 大气降雨量(mm)。

    不同测点间穿透雨的变异系数与降雨特征有密切关系，其变异程度随降雨量的增加而减低，两者呈一定的

负相关。不同降雨量时穿透雨的变异系数随降雨量的变化关系为：

    CV(TF) =17. 94+70. 68/P   p<0. 01   Rz =0. 57   n-46

式中：C V- 不同观测点间穿透雨率的变异系数(%)；TF- 穿透雨率(%)，P- 大气降雨量(mm)。

    Loescherc12]等认为，巨大的树冠和林冠空隙是产生林

下穿透雨差异的主要原因。在不同林分的研究中也发现了

穿透雨水平空间异质现象，但研究结论并不一致。一种观 i

点认为穿透雨空间分布具有系统性的规律性的变化趋 ：

势‘l3]；另一种观点认为，林下穿透雨的空间分布是随机的，i
与空间位置无关‘14]，这可能是与不同研究的地点、树种和降
雨特性有关系。本研究发现，不同位置的穿透雨量差别具

有一定规律，不完全是随机的。穿透雨率在树冠半径的中
部显著高于树冠边缘和树干基部（图4），这是由于华北落叶

松的锥形树冠结构使得树冠中心冠层厚、枝叶密集，还由于

一些枝条下垂使得树冠具有向树冠外缘汇集降雨的作用。

在降雨量较小时，冠层结构是引起穿透降雨率空间变异的
主要因素；而在降雨量大时，冠层结构的影响减弱，穿透降

雨的空间分布差异更多表现出随机性，这里可能与风等随

机因素的影响有关，有待于进一步研究。

3.2  穿透雨量随降雨特征的变化

    在2年的生长季研究期间，到达林内的穿透雨量为

710.2 mm，占观测期间降雨量的(74. 94±2.4)%。由图3

可以看出，华北落叶松林的穿透雨量和穿透雨率与降雨量呈极显著的线性正相关(P<0.01)。穿透雨率与降

水量之间属非线性关系，在降雨量<20 mm时，一般随降雨量增加而增大，但之后增加趋势逐渐变缓；穿透雨

率随着雨强增加也呈现上升趋势，并最后稳定在90%左右（图5）。
3.2 树干茎流量随降雨特征的变化

    树干茎流在森林降雨再分配中所占的比例较小，一般约为O～5%[̈]，因此，树干茎流在森林对降雨分配的

  图3 不同观测点穿透率的箱图

图4 单株林下距树干不同距离穿透雨的变化



影响中常会被忽略。但是，树干茎流作为林内水分输入的重要组成部分，其所含的养分浓度远高于穿透雨和大
气降水。同时，茎流雨水及其所含养分入渗分布范围小，仅限于树干基部四周，并能沿根的生长方向直接进入
土壤，可被植物直接吸收，具有加速植物生长和促进养分循环的重要作用[16]。

    图5 华北落叶松林穿透雨量和穿透雨率与雨量及雨强的关系

    在 2年生长季的观测期间，华北落叶松树干茎流量为 6. 32 mm，仅占同期降雨量的(0. 16土0.05)%。由
图 6可以看出，华北落叶松林的树干茎流量与降雨量具有显著的线性正相关(P<0.01)，随着降雨量增加而增

大。线性回归方程在 X轴的截距为 6. 44 mm，表明当降雨量大于 6.44 mm时才能产生树干茎流。树干茎流

率与降雨量也呈现正相关性(P<0.05)，随着降雨量增加而增大，但在降雨量>50 mm时渐趋稳定。然而，树

干茎流量随着降雨强度增加呈现下降趋势。

    对不同胸径观测样树的树干茎流分析可以看出，树干茎流存在较大差异，其变异系数随胸径的增加而减

少，这可能是由于小径阶的华北落叶松冠幅小，林冠截留的雨水大部分顺树干流下有关。树干茎流的变异系数

还与降雨量有关，随着雨量增加而降低，其关系式为：

    CV=-1. 53P+81. 06   R2 =0. 636   n-5

式中：C V- 树干茎流的变异系数(%)；P- 大气降雨量(mm)。

    图6 华北落叶松林的树干茎流量和茎流率与雨量及雨强的关系

3.3  林冠截留量随降雨特征的变化

    在测定期间，华北落叶松林冠截留量为130.1 mm，占同期降雨量的(25. 08±2.41)%，林冠截留量与降水量显

著相关(P<0.01)，随着降雨量增加而上升并渐趋相对稳定，这主要是由于存在林冠截留容量的限制，在林冠饱和

以后，林冠截留的增加仅是降雨过程中林冠表面截持雨水的蒸发所致‘17]，利用大于 5 mm的降雨场次做回归分

析，得出本研究区华北落叶松的冠层容量为 1.4 ITIIIl[18]。林冠截留率随着降雨量增加而逐渐减少，在雨量较大时

稳定在 io%左右；林冠截留率与雨强相关不紧密，但在一定程度上表现为随雨强增大而降低（图7）。

    图7华北落叶松林冠截留量和截留率与雨量及雨强的关系
3.4  降雨再分配比例随雨量等级的变化

    林冠对降雨的再分配，不仅受到树种、林木生长特征等植被因素的影响，也受到雨量和雨强等降雨特征的
制约[19]，但对于某一特定林分来讲，主要受降雨特征影响。研究期间，华北落叶松的林冠穿透雨率平均为



(74. 94±2.4)%，树干茎流率平均为(0.16±0.03)%，林冠截留率平均为(25. 08±2.41)%。从降雨再分配比

例随雨量级的变化（表 1）可以看出，随着降雨量等级提高，穿透雨率逐渐增加 ，在雨量 60 mm时达到 98%～

99%;树干茎流‘率也逐渐增加 ，在雨量 60 mm 时达到 0.5%；林冠截 留率却呈下 降趋势，由雨量 6 mm 时的
    ．1

34. 6%下降到雨量 60 mm时的 1.3%。

    表 l 华北落叶松林内的降雨再分配（平均值士标准差）随雨量等级的变化

3.5 林冠截留的影响因素

    影响林冠截留率的因素主要有：降雨量、降雨历时、降雨强度、次降雨与上一次降雨的间隔时间、降雨期间

的气温、空气相对湿度以及风速等‘18]。由于各种影响因素之间存在一定的相互影响，因此，采用偏相关分析更
能说明不同因素对林冠截留率的真实影响（表2）。结果表明：林冠截留率与降雨量的相关极为显著，相关系数

为-0. 525 8(P<O. 01)；其次是降雨历时和空气相对湿度，相关系数分别为-0. 317 8和-0. 353 (P<O. 05)；
林冠截留率与降雨强度、降雨间隔时间、大气温度以及风速无显著相关。
    表2华北落叶松林冠截留率与降雨特性及降雨期间气象因素的偏相关系数

4  讨论与结论
    研究区华北落叶松林下穿透雨、树干茎流和截留量均与降雨量具有显著相关性(P<0.01)，林冠截留率占

大气降水的(25. 08±2.41)%，介于大多数研究所得的林冠截留率变化范围(10%～36%)之内( Zhang，et al.，

2006)。本文的华北落叶松林冠截留率高于时忠杰‘83等(2006)在六盘山南段的测定的华山松(14.94%)、油松

(15.69%)、辽东栎林(17.94%)和红桦林(8.59%)的林冠截 留率 ，也高于同是华北落叶松林的 17.17%，这可

能和本文所在的叠叠沟小流域的次降雨量(11.1 mm)小于六盘山南段(11.3 mm)，气候干燥导致雨中叶面雨

水蒸发较强，本研究区林分密度（1 650株/11II12）高于南坡林分（1 275株/hm2）有关。

    本研究林分中华北落叶松的树干茎流量占总大气降雨的(0. 16±0.03)%，低于六盘 山南坡测定的其它林

分类型 ，如华山松林(0.72%)、油松林(1.36%)、辽东栎林(1.92%)和红桦林(0. 23%)，这是因为华北落叶松具

有锥形树冠结构 ，树枝水平分布，雨水不易到达主干，并且树皮粗糙 ，提升了树干的吸附水分能力 ，不易产生树

干茎流 ，导致树干茎流率较小。本文的华北落叶松林干流率也低于在六盘山南坡测定的华北落叶松林干流率

(0.63%)，可能主要因叠叠沟多为低强度和低雨量级的降雨。

    本研究表明，林冠截留率主要受降雨量、降雨历时和间隔时间的影响。降雨强度对华北落叶松的林冠截留

没有显著的影响，这与其他学者在地中海研究结果有一定的差异[20]，造成这种差异的一个重要原因可能是两

个地区的降雨特征不同，本研究区内的降雨主要以中小雨为主，很少出现暴雨 ，因此其雨强变化程度也较小。

而降雨的持续时间一般较长 ，因此在降雨过程 中的蒸发可能会增加冠层的截留量‘17]。
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