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摘 要

本文分析了人工油松 �� �。。
� � � � � �� � ��

�二‘� �林和山杨 �� � �
�
�� � � � 。‘� �

� � � � 林内的

年降水量和林冠的年截留量
。

得出林内降水量 � � � 和林外降水量 � � � 呈直线正比例关系
,
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一
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。

林冠截留量 � � � 与林外降雨量 � � �呈幂函数关 系
。

人 工 油 松 林 是 �� �

。
�

�� ���
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山杨林有叶期为�� � �
�

�� � � “
·

““, 。

林内降水分布不均
,

最大处为林内平均降

水量的�
�

�� 倍
,

最小处为林内降水量的�� �
。

在雨后短时间内
,
林内土壤水分也分配不均

。
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人工油 松林 和山杨林是黄土丘陵半湿润区的主要森林类型
。

前者代表常绿针叶林
,

后者代表落叶阔叶林
。

研究它们林冠对降水的再分配
,

是森林水量平衡的重要研究内

容
,

不仅对 阐明森林保持水土
,

涵养水源具有重要意义
,

而且对合理经营现有天然林和

继续营造理想的人工林也具有重要作用
。

1 试验区的自然概况

试验林地在宜川县铁龙湾林场富曲营林区
。

该区地处黄龙山东缘
,

海拔1 500 m
,

年

平均气温9
.
8 ℃

,

年平均降水量57 4
.
4m m ,

土壤为灰褐色森林土
,

地带性植被属落叶 阔

叶林
。

供观测的山杨林属中龄林
,

主要分布于阴坡
,

郁闭度。
.
7 ,

每公顷2 100 株
,

平均高

10
.
om

,

胸径 11
.
oc m

。

供观测的人工油松林为1963 年造林
,

分布于东
、

北
、

西北坡
,

初

植密度40 0株/ 亩
,

1 9 8 3 年进行过抚育间伐
,

目前每公顷2 100 ~ 2 400 株
,

平 均 高 9 一

10m
,

胸径10一zz
em ,

郁闭度0
.
7一0

.
8。

2 研究方法

2.1 林内降水量与林冠截 留量

在对林分类型进行踏查的基础上
,

选择有代表性的林分为长期观测对象
。

在林冠下

放置10 个雨量筒
,

在林冠郁闭度适中的地方
,

安置 自记雨量计
。

在林外空地安放雨量筒

和自记雨量计各 1个
,

以作对照
。

2

.

2 林冠下降水的分布与土壤水分

选择油松优势木
,

在树冠的东
、

南
、

西
、

北方向
,

距树干 40
、

80

、

12
。
、

1
60

c
m 处

,

各放置 1个雨量筒
,

观测典型树冠下的降水分布
,

并在雨后观测土壤含水量 , 在油松林

内两树间
、

四树间
、

林窗
、

灌丛下
、

上层油松下层灌丛…… 等不同小环境处安放雨量筒

各 1个
,

观测林内降水分布
,

并在雨后观测土壤含水量
。

3 结果及分析

3.1 林内年降水量和林冠年截留量

落到林冠上的降水量 ( 尸 )
,

在向林地转移过程中被分为透过降水 量 ( Pi )
、

树干
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径流量 ( S )
、

树冠截留量 (I)
,

在数值上可以表示为
:

尸= 尸i 十 S 十 I

上式中的尸
、

Pi

、

S 均可直接测得
,

I 则为一个残差
,

调整后为
:

I = 尸 一 尸萝一 S

树干径流量一般认为很小
,

我们作短期观测时为同期降水量的2
.
0 % 左右

,

为 保 持

资料的系统连续性
,

这里忽略不计
,

这样上式为
:

I = 尸 一 尸f

这就表明
,

只要观测好林内外的降水量就可以通过计算求得林冠截留量 和林冠截留

率
。

表 1 所列数据表明
,

人工油松林 (以下称油松林) 林内年平均降水量 48 5
.
85 m m

,

为林外降水量 的80
.
2 %

,

其中降雨量462
.
45 m m

,

为林外降雨量的82
.
5%

,

降雪量 23
.
4

m m
,

为林外降雪量的52
.
25 % ; 林冠年截留量为 119

.
64 m m

,

年截留率为19
.
76 %

,

其

中对降雨的截留量为98
.
17 m m

,

年截留率为17
.
51 %

,

对降雪的截留量为21
.
47 m m

,

年

截留率为47
.
85 %

,

由于油松冬季仍有茂密的枝叶
,

对固态降水 的截留量较大
,

截 留 率

较高
。

山杨林林内年平均降水量 50 1
.
05 m m

,

占林外年降水量的84
.
4 %

,

其 中降雨量

46 6
.
21 m m

,

占林外年降雨量的84
.
0%

,

降雪量34
.
84 m m

,

占林外年降雪量的90
.
1 % ;

林冠年截留92
.
48m m ,

年截留率为15
.
6 %

,

其中对降雨的截留量为88
.
65 m m

,

年截留率

为15
.
98%

,

对降雪的截留量为3
.
83 m m

,

年截留率9
.
9 %

。

表 1 人工油松林和山杨林林内年平均降水且和林冠年平均截留,

类 型 降水形态 林外降水量 林内降水量 林冠截留量 林冠截留率

( % )

资料年代

m m ) ( m m ) ( m m

降 雨

人工油松林 降 雪

合 计

560 。 6 2

4 4
.
8 7

6 0 5
。
4 9

4 6 2
。
4 5

2 3
。
4 0

4 8 5
。
8 5

9 8
。

1 7

2 1

。

4 7

1 1 9

。

6 4

1 7

。

5 1

4 7

。
8 5

1 9

。
7 6

1 9 5 5 年5月

至1090年12月

554 。

8 6

3 8

。
6 7

5 9 3

。
5 3

4 6 6
。
2 1

3 4
。

8 4

5 0 1

。

0 5

8 8

。

6 5

3
。
8 3

9 2
。
4 8

1 5
。
9 8

9
。

9 0

1 5

。

5 8

1 9 5 5 年5月

至1990年10月

雨雪计降降合

林杨山

由上述分析可见
,

油松林林冠截留损失量
,

不管是对降雨还是对降雪
,

均较山杨林

大
,

这种差异将对林地土壤水分产生影响
,

这个问题在以后讨论
。

3

.

2 林内降水量和林冠截留量的逐月和季节变化

众所周知
,

林内降水量和林冠截留量随林外降水量而变化
,

而林外降水量有逐月变

化和季节变化
,

因而
,

林内降水量和林冠截留量亦有逐月变化和季节变化
。

由图 1
、

2

可见
,

油松林和山杨林林内降水量和林冠截留量逐月变化趋势基本与林外降水鼻的变化

趋势同步
,

即林内降水量和林冠截留量随林外降水量的增加而增大
。

其季节变化特点

是
,

冬春季节较少
:
油松林林内降水量 占全年林内降水量的20

.
6%

,

林冠截留量 占全年

的33
.
1%
:
山杨林林内降水量 占全年林内降水量的24

.
6%

,

林冠截留量占全年的10
.
8%

。

雨季较多
;油松林林内降水量占全年林内降水量的62

.0%
,

林冠截留量占全年的43
,

6
%

,



中国科学院
、

水利部西北水土保持研究所集刊 第14集

山杨林林内降水量 占全年的58
,

8
%

,
林冠截留量 占全年的66

.
0 %

。
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图 1 人工油松林林内降水量
、

林冠截留 图 2 山杨林林内降水量
、

林冠截留量
、

截

量
、

林冠截留率的逐月变化 留率的逐月变化

两林分的林冠截留率的逐月变化趋势则有所不同
,

油松林基本呈凹型变化趋势
,

即

月降水量小
,

截留率高
,

月降水量多
,

截留率低
。

变化趋势是 1 月份最高
,

以后逐月下

降
,

到 7 ~ 8 月最低
,

至n ~ 12 月接近最高值
。

山杨林则呈马鞍型变化趋势
,

从 1 ~ 6

月
,

截留率随月降水量的增加而增大
,

从 9 ~ 12 月又随降水量的减少而降低
,

7

、

8 两

月较 6月 和 9 月低
。

油松林和山杨林是两类性质完全不 同的林分
,

它们在林内降水量
、

林冠截留量
、

林

冠截留率等方面的差异是显而易见的
。

由于油松是常绿树种
,

全年均保持有茂密的枝

叶
,

尤其对降雪有较强的截留能力
,

因而表现出降水量少截留率大
,

降水量多截留率小

土壤湿度(% )

30

/ / / /
广�|盯州
020

山杨林

�三。�侧送噢刊

~
刊, ~ 一 油松林

22孟.,
.

11

年 3月
一-一. ‘一- 山杨林

一

~

一 油松林

406080皿

图3 山杨林和油松林春季土壤水分状况

P fl= 0
。

9 2 8 P
一 0

。

9 8 0

P i
: = 0

。
8 8 9 P

一 0
.
4 4 2

P i s 二 O
。

9 8 5 P
一 0

。
2 7 8

的变化规律
,

出现凹型
。

而山杨林从秋末至春初

无叶
,

林冠截留量 和截留率均减小
,

只有在有叶

期以后
,

截留率才随降水量的增加而减小
,

表现

出马鞍型的变化规律
。

山杨林从10 月中旬开始落叶
,

翌年 5 月初开

始展叶
,

无叶期长达 6月之多
,

无叶期林冠截留

损失量少
,

进入林地土壤的降水量增多
,

这是 山

杨林地土壤水分生态环境较油松林好的原因 (参

见图 3 )
。

3

.

3 不同降水量级的林内降水量和林冠截留

量

由表 2
、

3

、

4 可知
,

林内降水量随林外降

水量级的增加而增大
,

且呈直线正比关系
,

经回

归分析
,

其方程为
:

n 之 s r = O
。

9 9 9

拐 二 I O
r = 0

。
9 9 9

n 二 6 r ” 0
。

9 9 9

式中的尸八
、 尸妞 、 尸t’s ; 分别为油松林

、

山杨林有叶期
、

山杨林无叶期的林内降 水
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量
,

比较上述方程可见
,

在同一降水量级时
,

油松林 和山杨林有叶期的林内降雨量差异

甚小
,

均比山杨林无叶期小 (图 4 )
。

求上式的Pi
= 0 可知

,

当油松林外降水量 尸>

1
.
06 m m

、

山杨林有叶期尸> 。
.
s m m

,

山杨林无叶期尸> o
.
Z m m 时

,

林内才 开始 出 现降

水量
。

比较实测资料
,

油松林的这一测值最大为0
.
gm m

,

山杨林有叶期 为。
.
『m m

,

山

杨林无叶期为o
.
Zm m

,

接近回归值
。

~ 一一 一 山杨林有叶期

�U,�
(
日巴瓦

图 5

图 4

一

1 0 3 0 5 0

P
(
m m )

油松林和山杨林内外降水关系图

方一亩一翁尸喻一喃
P(mm)

油松林和山杨林有叶期的林冠

截留量与林外降水量关系图

用幂函数模拟油松林和山杨林有叶期林冠截留量与林外不同降雨量级的关系
,

获得

较好结果
,

其方程为
:

I != 0.7llP o
·

‘6 1 ” = s r = 0
.
9 9

I : = 0
。

5 2 1 P
o

·

6
0 3

” 二
1 0

r =
0

。

9 9

式中I
:为油松林林冠截留量

,

几为山杨林有叶期的林冠截留量
。

由图 5 可见
,

在同一降水量级时
,

两者差异不大
,

但比山杨林无叶期高 (参见表 2
、

3

、

4
)

。

表 2 油松林在不同降水量级下的林内降水最和林冠截留量

林外降水量级 降水次数 林外降水量 林冠截留量

( m m ) ( m m )

林内降水量

( m m ) ( m m )

截留率

( % )

0 。

o
tw

o

。

5

0

,

s
ee

l

。
0

1
。

1 一5
。

0

5

。

1
~

1 0

。

0

1 0

。

l
tw

2 0

。

0

2 0

。

1
~

3 0

。

0

3 0

。

1
~

4 0

。

0

4 0

。

l
tw

5 0

。

0

7

6

4 3

3 9

2 2

1 4

5

5

0

。

4 0

0

。

8 0

2

。

7 7

6

。

6 9

1 4

。

8 7

2 5

。

1 1

3 3

。

5 6

4 5

。

9 2

0

。

0

0

。
1 3

1
。

5 0

4

。

8 1

1 2

。

0 7

2 2

。
2 3

3 0
。
3 2

4 1
。

9 0

0

。

4 0

0

。

6 7

1

。

2 7

l

。

8 8

2

。

8 0

2

。

8 8

3

。

2 4

4

。

0 2

1 0 0

。

0 0

8 3

。

7 5

4 5

。

8 5

2 8

一
1 0

1 8
。
8 2

1 1
。

4 7

9

。
6 5

8
。
7 5

3

.

4 不同林分密度的林内降水量与林冠截留量

表 5 是在 3 个油松林下观测到的降水资料
。

从表中可以看出
,

林分密度越大
,

林冠
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量
,

比较上述方程可见
,

在同一降水量级时
,

油松林 和山杨林有叶期的林内降雨量差异

甚小
,

均比山杨林无叶期小 (图 4 )
。

求上式的Pi
= 0 可知

,

当油松林外降水量 尸>

1
.
06 m m

、

山杨林有叶期尸> 。
.
s m m

,

山杨林无叶期尸> o
.
Z m m 时

,

林内才 开始 出 现降

水量
。

比较实测资料
,

油松林的这一测值最大为0
.
gm m

,

山杨林有叶期 为。
.
『m m

,

山

杨林无叶期为o
.
Zm m

,

接近回归值
。

~ 一一 一 山杨林有叶期

�U,�
(
日巴瓦

图 5

图 4

一

1 0 3 0 5 0

P
(
m m )

油松林和山杨林内外降水关系图

方一亩一翁尸喻一喃
P(mm)

油松林和山杨林有叶期的林冠

截留量与林外降水量关系图

用幂函数模拟油松林和山杨林有叶期林冠截留量与林外不同降雨量级的关系
,

获得

较好结果
,

其方程为
:

I != 0.7llP o
·

‘6 1 ” = s r = 0
.
9 9

I : = 0
。

5 2 1 P
o

·

6
0 3

” 二
1 0

r =
0

。

9 9

式中I
:为油松林林冠截留量

,

几为山杨林有叶期的林冠截留量
。

由图 5 可见
,

在同一降水量级时
,

两者差异不大
,

但比山杨林无叶期高 (参见表 2
、

3

、

4
)

。

表 2 油松林在不同降水量级下的林内降水最和林冠截留量

林外降水量级 降水次数 林外降水量 林冠截留量

( m m ) ( m m )

林内降水量

( m m ) ( m m )

截留率

( % )

0 。

o
tw

o

。

5

0

,

s
ee

l

。
0

1
。

1 一5
。

0

5

。

1
~

1 0

。

0

1 0

。

l
tw

2 0

。

0

2 0

。

1
~

3 0

。

0

3 0

。

1
~

4 0

。

0

4 0

。

l
tw

5 0

。

0

7

6

4 3

3 9

2 2

1 4

5

5

0

。

4 0

0

。

8 0

2

。

7 7

6

。

6 9

1 4

。

8 7

2 5

。

1 1

3 3

。

5 6

4 5

。

9 2

0

。

0

0

。
1 3

1
。

5 0

4

。

8 1

1 2

。

0 7

2 2

。
2 3

3 0
。
3 2

4 1
。

9 0

0

。

4 0

0

。

6 7

1

。

2 7

l

。

8 8

2

。

8 0

2

。

8 8

3

。

2 4

4

。

0 2

1 0 0

。

0 0

8 3

。

7 5

4 5

。

8 5

2 8

一
1 0

1 8
。
8 2

1 1
。

4 7

9

。
6 5

8
。
7 5

3

.

4 不同林分密度的林内降水量与林冠截留量

表 5 是在 3 个油松林下观测到的降水资料
。

从表中可以看出
,

林分密度越大
,

林冠
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观测结果表明
,

典型的油松林冠具有向外缘汇集降水的作用
,

一般距树干越远
,

降

水量越多
,

到树冠边缘可能接近林外降水量 (表 6 )
。

以 6 次降水的总和为例
,

在距树

表 6 降水在典型油松树冠下的分布 降水最(m m )

林外降水量

( m m )

刁几 西 (距树干
cm )

160 120 80 40 40 80 120 160

l 。

9 0

。

8 0

。

6 0

。

4 0

。

1 0

。

2

0

。

8

5

。

5

1 9

。

2

2 7

。

0

1 7

。

0

6 9

。

7

0

。

5

2

。

7 0

。

7
0

。

0 0

。

8

1 1

。

1 8

。

8

。

4 8

。

6

1上n
�J任

…
月住户O�日�,曰,曰,�

1 0

。

1

1 2

。

6 1 6

。

8

2 5

。

5

J口q00o

…
,土, .工O八

111.上

2 3
。

7

2 2

。

8

7 9

。

7

-尸Jl勺甲‘
口口,上,山,山

2 7

乙 101

2 2
。

5

7 3

。

3 8 0

。

4

0

。

8

3

。

0

1 0

。

2

2 7

。

0

3 0

。

0

2 6

。

4

8 7

。

4

1

。

2

4

。

0

8

。

6

2 2

。

7

2 7

。

1

2 2

。

2

8 5

。

5

门,
月
�q�

…
口J八Cg曰,�

�11介n目O内日八O

…
几J11八D9�,口汀了

林外降水量

( m m )

南

160 120 8J 40

北 ( 距树干
cm )

40 80 120 160

0 。

9

2

。

8

1 0

。

7

2 1

。

7

2 5

。

4

2 4

。

0

0

。

9

2

。

6

1 0

。

7

2 0

。

3

2 6

。

4

2 3

。

8

0

。

2

1

。

3

8

。

2

2 1

。

8

2 5

。

5

2 0

。

2

0

。

1

0

。

8

5

。

0

1 6

。

8

2 4

。

2

1 7

。

O

0

。

l

0

。

3

1 2

。

O

2 1

。

8

2 1

。

0

1 7

。

7

0

。

1 0

。

2

0

。

6 1

。

7

1 1

。

8 1 7

。

性

2 1
。

2 2 3

。

6

2 6

。

0 2 6

。

9

2 5

。

8 2 5

。

0

0

。

8

2

。

6

1 6

。

0

2 3

。

8

2 6

。

5

3 0

。

0

Q
U
I
上

.-�
�
尸口�了口了

,工�a11,曰,臼,曰

E
1 0 1 8 5

.
5 8 4

.
7 7 7

.
3 6 3

.
9 7 2

。

9 8 5

。

5 9 4

。

8 9 9

.

7

干40c m 处
,

为林外降水量的63
.
3 % ~ 72

.
6 % ; 在距树干 16。

。
m 处

,

为 林 外 降 水 量 的

78
.
9% 一98

.
7 %
.
油松林林冠的这种作用

,

可影响林地土壤水分的分布
。

雨后在距树干不

同距离观测 。一 60c m 土层的含水量
,

其结果亦有类似降水的分布规律 (表 7 )
。

例 如
,

距树干4o
em 时

,

土壤含水量为26
.
6 % 一 19

.
8 %

,

距树干12 O
e m 时

,

为20
.
0 % 一21

.
6%

。

表 7 距油松树千不同距离的土坡湿度 ( % )

日 期 12吮m loo em s oe m 6 o ern 4 oe皿 理o e m 6 o e m s 。:二 l ooe m 120 em

4 月22日

5月1日

20
。

8 2 2

。

4 2 2

。

2 1 7

。

7 1 6

。

6

2 1

.

6 2 0

.

5 2 0

.

9 1 8

.

2 1 8

.

1

1 9

。

8

2 2

。

5

2 5

。

2 2

。

0 2 3

。

8 2 7

。

7 2 0

.

0

{

。

4 艺U 。
4 艺0

。

9
2 3 2 0 2 0

树干径流量虽然仅 占降水量的2
.
0 %

,

但它集中在树干基部周围
,

使该处的降水量为

林内平均降水量的 2 一 6 倍
。

在油松林下不同小生境观测降水的结果表明
,

油松林内的降水量是分布不均的
,

表

8 所列数据表明
,

林外降水量在5
.
om m 以下

,

林内各小生境的降水量差异较大
,

变异系

数为0
.
36 一1

.
36 ; 林外降水量在Zo

.
om m 以上

,

则差异缩小
,

变异系数在0
.
17 一2

.
0之间

。

表中10 次降水总量为189
.
5 m m ,

林 内降水量最多处林窗和两树间
,

分别 占林外降 水量的

103
.
1% 一10 8

.
9 % ; 最少处 为上有林冠

,

下有灌丛和树干周围
,

分别 占64
.
7写一80

.
7 % ;
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年12 月 刘向东等
:
黄土丘陵区油松人工林和山杨林林冠对降水的再分配及其对土壤水分的影响1。
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降水最多处与最少处相差70 %
。

雨后在上述小生境观测土壤含水量的结果表明
,

林内各小生境土壤的增湿程度不

同
,

当林外降水量为17
、

3 m m 时
,

林内平均降水量为14
.
3m m

,

o
~

4
0c

m 土层 内平均 增

加贮水量13
.
8 m m

,

增湿最高处为24
.
o m m

,

为林内平均增湿量的1
.
74 倍 ; 增湿最 低 处

为8
.
7m m

,

为63
.
0%

,

两者相差 1
.
8倍

。

当林外降水量为52
.
8m m

,

林内平均降 水 量为

45
.
9m m 时

,

o 一 6o em 土层 平 均增加贮水量39
.
9 m m

,

增湿最高处为55
.
s m m

,

为林内

平均增湿量的1
.
4倍

,

增湿最低处为28
.
oo m

,

为了。
.
1 %

;
两者1

.
0倍 (参见表 9 )

。

4 结 论

4.1 人工油松林林内年平均降水量48 2
.
5m m ,

占林外年降水量的80
.
2%
:
林冠截 留

量119
.
6m m ,

占19
.
8% ;山杨林林内年平均降水量50 1

.
lm m ,

占林外年均降水量84
.
4 %

,

林冠年平均截留量92
.
sm m

,

占15
.
6%

。

油松林截留损失量较山杨林大
,

主要差 异是在

秋末春初
,

后者处于无叶时期
,

林冠截留量大大减少
,

这将使山杨林地土壤水分条件较

人工油松林好
。

4

.

2 林内降水量与林外降水量级呈直线正比关系
:
人工油松林Pi

:二 。
.
92 8P

一

0
.
9 5 0

,

山杨林有叶期P i
: 二 o

.
8 8 9 p 一 0

.
4 4 2

,

山杨林无叶期Pi
3 = 0

.
985p 一 0

.
2 7 8

。

林冠

截留量与林外降水量级呈幂函数关 系; 人工油松林I= 。
.
7l l p

”
·

‘“ ‘ ,

山杨林有叶 期 I=

0
.
521P 0

·
5 6 3

。

4

.

3 林内降水量 和林冠截留量随降水量而有逐月变化和季节变化
,

且与降水 量 同

步
。

但人工油松林林冠的截留率变化趋势为凹型
,

山杨林则为马鞍型
。

4

.

4 人工油松林密度增大
,

林内降水量减少
,

截留损失量增加
,

由于林冠的 发 育

受林分密度的影响
,

这种增减并非呈比例关系
。

4

.

5 人工油松林典型树冠具有向外缘汇集降水的作用以及树干径流
、

林下灌 丛 截

留降水等
,

使林内降水分布不均
,

变异系数为0
.
17 ~ 0

.
20

。

雨后
,

林内土壤水分也分布

不均
,

变异系数为0
.
17 ~ 0

.
29

。
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