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森林植被对降水的截留效应研究
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摘　要: 简单介绍了森林植被对降水截留作用,从林冠截留、树干截留和枯落物截留概述了研究现状及部分成果。

迄今对森林截留效应的研究规模多集中在小尺度,要把一个地区的小尺度的研究成果可靠地应用于大尺度的其它

地区,还必须加强对截留过程的机理研究。
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Abstract: A brief in troduction to the rainfall in tercep tion of the fo rest vegeta t ion is given. T he p resen t situation and som e

ach ievem ents of the research on the crow n in tercep tion, the tree trunk in tercep tion and lit ter in tercep tion are summ arized. In

o rder to ex trapo late confiden tly the resu lts from one area to ano ther, mo re researches are needed to elucidate the m echan ism

of in tercep tion p rocedure.
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　　世界范围内面临的一系列生态环境问题,诸如洪涝灾害

频繁发生、水土流失日趋严重、水资源危机、土地荒漠化不断

扩大、生物多样性下降等都与森林植被的严重破坏密切相

关。随着人类自身生存来自环境的压力的认识逐渐加深,森

林植被作为工业社会的主要材料来源之一的生态学后果的

突现,人们对森林与林业对人类生存与发展显示的重要作用

产生了新的认识,使得林业经营与发展进入更为重要的生态

和社会效益的利用观,自 20世纪 50年代以来对森林植被的

作用进行了富有成就的探索,对于森林水文学的研究,奥地

利、瑞士、德国、美国、日本和前苏联等国家起步较早,他们对

森林植被和水之间的关系给予了很大的关注。我国关于森林

水文方面的研究起步较晚,但发展很快。近几年,我国各流域

森林水文各要素功能规律的研究取得了一定的成果 (王彦

辉, 1986; 董世仁等, 1987; 魏小华等, 1989; 周国逸等, 1995;

等) ,森林水文学模型等研究也有所进展 (沈小东等, 1995; 周

国逸等, 1997)。本文对森林植被水文作用的截留效应方面做

一简单介绍。

1　林冠截留

降雨落到植被的表面受到截留,于是产生降雨的第一次

分配。在降雨继续期间某时段时间内林冠上空的雨量即林外

雨量,从中减去林内雨量和树干茎流雨量,剩下部分即该段

降雨时间内从树体表面通过蒸发返回到大气中的雨量和降

雨终止时树体表面还保留的雨量,这部分雨量即称为该段时

间内的林冠截留雨量 (crow n in tercep tion ) (中野秀章,

1993)。林冠的截留以及截持雨量的蒸发在森林植被生态系

统水文循环和水量平衡中占有极其重要的地位。第一,林冠

使雨水在向林地下落过程中,在数量上、空间上重新进行分

配, 一部分雨水被暂时容纳, 并通过蒸发返回到大气中; 第

二,林冠在这个过程中使雨水下落时所具有的动能发生重新

分配,改变和调节了降雨动能 (周国逸, 1997) ,从而对林地起

着各方面的作用; 第三,这个分配过程增加了雨水下落时所

需要的时间,使得有很大一部分降水变成了水蒸气,增加了

林冠层的大气湿度,而这将引起一系列的生态效应。

P rebb le (1980 年)、Stokes (1982 年)、W illian (1996 年)
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等的研究表明,银叶铁皮树、阔叶混交林、辐射松和桉树的截

留损失在 11%～ 48. 9%之间,最大为辐射松,铁皮树最小,说

明不同树种的截留率差异很大; 马雪华等 (1993年)在亚热带

地区研究与国外的研究结果一致,郁闭度为 0. 65的马尾松人

工林和杉木人工林平均林冠截留率分别为 10. 26%、

15. 77%。印度的R. P. Singh 等人 (1983年)发现, 35年生雪

松的截留损失为降水的 25. 2% , 在降水量最大的 7 月份为

18. 7% ,在雨量最小的 2月份为 69. 1% ,表明旱季的截留率

大于雨季; 澳大利亚的 Schofield (1984 年)对桉树的测定表

明,截留损失占总降水的 9%～ 16% , 而在澳大利亚的L ids2

dale 国家森林公园对桉树的研究结果是,其林冠截留率分别

为 47. 75% (W illian, 1996) ,在同一国家的不同地区林冠截留

率也有很大的差异。P lamondon (1984 年)、T ek lehaim ano t

(1991)、Ho rnbeck (1992)等研究发现,热带、亚热带林冠截留

率为 11. 4%～ 34. 34% ,较温带及寒带树木小。在佛罗里达的

低洼地区研究表明 (Shuguang L iu, 1997) ,当地建立林冠截留

模型的参数包括林冠贮水能力、林冠干湿度、林冠郁闭度、林

冠蒸散率,则能很好的预测其截留效应。可以看出,林冠截留

损失占总降水量的 10%～ 50% ,旱季的截留损失大于雨季,

截留量随着降雨量的增多而增加,截留率减小。而且林冠截留

有着区域性的差异,并且受到降水性质、林冠郁闭度、林冠干

燥度等因素的影响。

国内的研究进一步说明林冠截留损失受多种因素的影

响 (何汉杏等, 1991; 张玲等, 2001; 赵鸿雁等, 2002; 孟广涛,

2001;陈祥伟等, 1994; 黄承标等, 1993) ,其中包括降水量、降

雨强度、降雨形态、树种、林龄、林冠郁闭度诸多方面。林冠截

留率随郁闭度的增加而增加,赵鸿雁 (1993年)研究表明,油

松人工林郁闭度从 75%增加到 85%时,截留量和截留率增

加显著,分别增加 5. 6 mm 和 7. 7个百分点。陕西北部的富

曲营林区的研究报道 (吴钦孝等, 1991) , 25年生的人工油松

林 (郁闭度 0. 7～ 0. 8)林冠年截留量 95. 2 mm ,占年降水量

的 19. 6% ,按照降水的形态分,对降雨的截留量为 78 mm ,

占降雨总量的 17. 4% ,对降雪的截留量为 17. 2 mm ,占降雪

总量的 45. 1% ; 山杨林 (郁闭度 0. 7) 林冠年截留量 73. 4

mm ,占年降水量的 14. 7% ,对降雨的截留量为 71. 1 mm ,占

降雨总量的 15. 5% ,对降雪的截留量为 2. 3 mm ,占降雪总

量的 5. 6%。北京九龙山的研究表明 (刘创民等, 1994) ,郁闭

度为 0. 8的油松林 1986～ 1989平均截留率是 31% ,郁闭度

为 0. 75 的侧柏林平均截留率是 23. 69% , 并且得出林冠对

降水的截留率,与降水的特点密切联系,降水量大截留量大,

但截持率却小,此外,与其它地区相比较,油松林截持率低于

海南岛山地雨林 (36. 5% )。

总之林冠截留量主要受降水和林木林冠 2个因素的影

响,目前已有多个林冠截留模型 (R uffer, 1971; Curall, 1984;

王彦辉, 1986; 刘家岗, 1987; 温远光等, 1988; 崔启武等,

1980; ) ,其中以R uller模型和 Gash 解析模型较为完善和广

泛使用。P. L lo rens, F. Gallart 等 (2000年)在西班牙卡塔卢

尼亚对五辐针的研究认为,影响林冠截留的一个关键因素是

林冠贮水能力。很多学者在研究林冠截留时,认为影响林冠

截留的因素是降水和林冠郁闭度,尤其在建立截留量与其影

响因素的关系时。在云南牟定 (张玲,王震洪. 2001) , 1998年

对黑荆、直干桉、云南松三种人工林的林冠截留数据分析得

出降雨量和林冠截留有很好的直线相关性,回归方程分别表

示为: y = 0. 543287x + 0. 324357; y = 0. 4876037x +

0. 16026; y = 0. 4288928x + 0. 0323 (式中: y 为截留量; x 为

林外降水量)。大量的研究也表明 (唐臻, 1992; 李树人等,

1995;常学问等, 2002;等) ,林冠截留量与降水量呈正相关关

系,一般可供选择的有幂函数、指数函数、对数函数等,林冠

截留率与降水量呈紧密的负现相关,其线性多为幂函数,在

研究的过程中,澳大利亚的 F. X. D unin 等 (1982年)发现,针

叶林平均截留损失普遍大于阔叶林, 是因为针叶树叶面积

大,生长期长,不受季节变化所致。

对林冠截留的研究已经很多,但笔者认为还存在一个重

要问题,在分析截留的影响因素时,只考虑单因素的影响,没

有把诸多影响因子综合起来分析,各个因子对截留效应的影

响程度没有得到定量化。因此,这个方面还有待于进一步加

强研究。

2　树干截留

降雨首先落在树木的叶、枝、干等树体表面,在表面张力

与重力均衡时,水被吸附并积蓄在枝叶分杈处及其表面,达

到一定数量后,表面张力与重力失去平衡,一部分从叶转移

到枝,再转移到树干而流到林地表面,称为树干截留,即我们

通常所说的树干茎流, 1975年 Gash 建立的截留模型中也将

树干茎流称树干截留。在森林水文学的各个分量中,树干茎

流作用只是一个非常微小的部分, 在定量研究里常常被忽

视,但这个微小的部分在生态系统中的作用却是很大的,能

够引起局部地段产生蓄满径流的源,尤其是对森林生态系统

的养分、矿质元素的输入影响更大 (田大伦等, 1999; 刘世海

等, 2002) ,所以对树干截留的研究不容忽视。在东北红松人

工林的研究 (陈祥伟等, 1990)发现,其树干茎流率为 5. 3% ,

茎流量随林外降水量的增大呈现增大的趋势,产生茎流的最

小林外降雨量是 2 mm ,把林外降水按不同雨量级进行回归

分析,树干径流量与林外降水存在着显著的线性关系。但是

1995～ 2000年对山杨林的观测数据表明 (赵鸿雁等, 2002) ,

树干茎流总为 76 mm ,平均茎流率为 3. 3% ,变幅在 2. 0%～

4. 5%之间,认为影响树干茎流的因素较多,茎流量和大气降

水、树冠截留量的关系不确定; 在陕西宜川的 6年观测得出

(赵鸿雁等, 2002) ,山杨林树干茎流的年变化幅度在 2. 0%

～ 4. 5%之间, 平均茎流率为 3. 3%。在杉木林的观测发现

(周国逸, 1989) ,其树干茎流量很小,对于 10 mm 以下的一

次性降水将不会发生树干茎流, 15～ 20 mm 的一次性降水

茎流率也只有 0. 2% ,达 40 mm 降水量的一次性降水的茎流

率为0. 6% ; 而南亚热带的马占相思人工林的树干茎流率却
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比较大,只有在降水量小于 0. 6 mm 时,才观测不到树干茎

流的发生, 产生茎流时茎流量与林外降水有明显的线性关

系。马祥庆等 (1993)在福建的研究认为,杉木幼林 (6年生, 3

600株öhm 2)在降水量小于 4 mm 时,茎流量为 0雨量级在 4

～ 6 mm 时,树干截留率为 1. 15% ,其后树干截留率随雨量

增加而增加,不同雨量级平均截留率为 1. 75% ,并且茎流首

先在较小径级杉木上产生,与潘维俦 (1989 年)研究的杉木

中龄林相比,杉木幼林的树干截留率远大于中林龄。1998～

1994 年陈步峰等人 (1998年)的观测认为,热带山地雨林树

干茎流受降水显著影响,季节特征明显,平均茎流占降水量

的 6. 8% ,月茎流量最大的 7月可达月降水量的 12. 4%。旱

季降雨不多,树枝、树干、树叶较为干燥,降至树上的水分几

乎全被吸着,故茎流量小;雨季则反之。在鼎湖山季风常绿阔

叶林中,年树干茎流量变幅仅占年降水量的 1. 8%～ 3. 1% ,

黄忠良等 (2000年)还认为,就树干茎流的水文功能而言,其

作用微不足道。

我国对树干茎流的研究已经不少 (马雪华等, 1993; 马祥

庆等, 1994; 李树人等, 1995; 郭景唐等, 1994; 董世仁等,

1987; 等) ,得出茎流量与林外降水量之间有着紧密的关系,

可以看出,森林树干茎流量占林外降水的比例较小,一般变

动于 1%～ 5%间,由于影响茎流的因素多且复杂,在不同区

域测定所得的结果差异较大,在同一地区不同树种间的差别

也很明显。

3　枯落物截留

经过林冠、下草截留之后漏下的雨水到达林地,其中一

部分被枯枝落叶吸附,随后即蒸发到大气中,这部分雨量叫

做林地枯枝落叶截留雨量 ( lit ter in tercep tion) ; 对这部分雨

量进行测定的实例还不多,在现场测定这部分“截留”非常困

难, 通常是选取样品在实验室用实验方法进行测定和推算

(中野秀章, 1993;周国逸, 1997)。

枯落物层在蓄留降雨,阻滞和过滤地表径流及减少林地

蒸发,改善土壤结构和防止击溅侵蚀等方面有重要的水文作

用。植被枯枝落叶层吸持水量的动态变化对林冠下大气和土

壤之间水分和能量传输有重要的影响。植被枯枝落叶层具有

较大的水分截持能力,从而影响到穿透降雨对土壤水分的补

充和植物的水分供应 (W illian, 1996)。此外,枯枝落叶截留使

产生水土流失的径流量减少,具有减少径流速度,延长地表

径流时间,枯枝落叶层具有比土壤更大的孔隙,因此其水分

也就更易蒸发,可抑制土壤蒸发 (赵鸿雁等, 1994)。

一般认为,不同类型植被枯枝落叶层吸持水分蒸发占林

地总蒸发散的 3%～ 21% ,森林植被枯枝落叶层吸持水的能

力大小与森林流域产流机制密切相关,并受枯落物组成、林

分类型、林龄、枯落物分解状况、林地水分状况、降雨特点等

的影响 (马雪华, 1981;王礼先等, 1998)。研究结果认为 (刘创

民, 1994;刘永宏等, 2000; 张光灿等, 1999) ,枯枝落叶吸持水

量可达到自身干重的 2～ 4倍左右,其饱和含水量在 1. 22～

5. 88 mm 之间, 各种森林的枯枝落叶的最大持水量平均为

309. 54% (刘世荣等, 1994) ,汪有科等 (1993年)的研究基本

一致,认为枯落物的最大截持量是自身重量的 1. 7～ 3. 5倍;

孙立达等 (1995)在黄土高原人工防护林枯枝落叶截留量的

研究表明,其持水容量小于 191% , 而且还建立了计算枯落

层截持水量的经验模型。由于枯枝落叶层的氮化和矿化速率

随着含水量的增加而提高,同时枯枝落叶层含水量具有明显

的时空变异性,从而加大了研究的难度。

赵鸿雁等 (1994年)对山杨枯枝落叶的截留研究表明,

其自身持水率可达 256. 9% ; 在两年的观测中, 降水总量为

477. 4 mm , 枯枝落叶的截留量为 90. 0 mm , 平均截流率为

18. 9%。并且对 25次降雨进行分析,得出枯枝落叶截留量

( I l) 与林外降水量 (p ) 单因子的关系, 其方程式是: I l =

0. 661p 0. 483 (n = 25, r = 0. 84)。吴钦孝等人在陕西宜川对山

杨林的 6年研究发现,枯枝落叶截留总量为 176. 3 mm ,占林

外降水的 7. 7%。

总结大量地研究可得出枯落物截留地三条规律: (1)其

截留量与枯枝落叶的种类、厚度、持水性、降雨特点、湿度及

分解程度有密切关系; (2)随着降雨强度的增加,其截留量的

百分比相应减少; (3)其截留量是有一定限度的。

4　研究存在的问题

(1)在研究林冠截留的过程中,把影响因子考虑的不够

多,只是单纯考虑林外降雨和林冠郁闭度的作用,即使有人

考虑到了影响林冠截留率因素诸多,但是在建立林内降雨和

林外降雨的关系时,很少进行多因子的相关分析,诸如林龄、

林种、林冠结构、雨前林冠的湿润度等。

(2)林冠截留如生态系统、水文过程一样,具有时间和空

间异质性,因此如何建立描述林冠截留的理论或经验模型,

并将其整合到流域水文模型中是林冠截留研究的目标。

(3)在研究方向上,需要进一步探明人工林截留的内在

机理,才能可靠预测不同林地、不同区域的林冠截留效应。同

时,要深入地开展单项要素研究,也要加强多因素综合性的

研究,使点的定位观测研究与较大范围的区域截留资料分析

研究相结合。

(4)由于截留效应有很大的区域性,所以,在研究的尺度

上,从点的研究要逐渐向面转换,同时还要与集水区、流域的

研究结合,以免导致片面的甚至错误的结论。

5　结　语

林木截留对降水的再分配具有重要的水文生态意义,由

于林冠层对雨水的截持和缓冲,减少了进入林地的水量,减

少了降雨的动能和势能,从而起到了消弱洪峰流量,防止土

壤侵蚀和涵养水源的生态功能;另一方面,经过林地的降水,

其水化学特征也发生了很大的变化,因此有必要进一步加强

对林木截留效应,尤其是影响因素的综合研究。
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