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森林植被对水文通量的影响研究综述

王玉杰,熊　峰,王云琪,张　焱
(北京林业大学水土保持学院,北京　100083)

摘　要: 森林植被层作为水文环境要素,对降水、蒸散和径流等水文通量在空间上的分布特征有着重要的影响作

用。国内外对于森林植被对水文通量的空间分布的影响,在垂直方向上分层次进行水文通量变化过程的研究;在水

平方向上按照林地与非林地的对比,森林植被类型之间的对比,甚至同一树冠的不同部位的对比等,进行了细致的

研究。以森林植被对这三种水文通量要素空间分布的作用为基础,系统概述了近年有关的研究成果,并结合国内外

研究的动向,指出将来可能着重研究的方向。
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Im pacts of Forest Vegeta tion on

D istr ibution of Hydrolog ica l Fluxes: A Rev iew
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Abstract: A s an impo rtan t componen t in hydro logical p rocess, fo rest vegeta t ion influences crit ically the spatia l distribu tion of

hydro logical fluxes such as p recip ita t ion, evapo2t ransp ira t ion, and runoff. M any researches have been conducted in term s of

vert ical varia t ion of hydro logical fluxes from canopy layer aboveground to roo t layer underground, and w hat w ere compared

betw een fo rest and non2fo rest land, betw een differen t fo rest types, and even betw een differen t parts of the sam e crow n.

Based on litera tu res of recen t tw o decades, the au tho rs summ arized the effects of fo rest vegeta t ion on the spatia l distribu tion

of tho se hydro logical fluxes, and discussed the p rim ary ach ievem ents and som e theo retically and p ractically impo rtan t fields

no t w ell researched and understood, and finally attemp t to po in t ou t som e research direction in the fu tu re.
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　　森林植被作为水文环境 (hydro logical environm ent)要

素之一,对水文通量 (hydro logical fluxes) [1 ]具有明显的空间

分异作用。森林的存在,使到达林地的降水与空旷地有很大

差异。

由于森林植被在垂直方向上的层次性 (h ierarchy)和水

平方向上的分异性 (variab ility) ,以及对水文通量各要素 (降

水、蒸散、径流)直接或间接的影响,使得水文通量在空间上

的分布发生了极其复杂的变化。在垂直方向上,森林植被的

层次性主要表现为地面上的冠层 (本文把乔木、灌木和草本

冠层通称为冠层)、地被物层和地面下的根系层。森林植被在

水平方向上的空间分异特征,比如森林植被类型,表现为水

文通量发生分配的直接影响因子。

森林植被对水文通量的空间分布的影响究竟有多大,一

直是水文工作者致力要解决的重大问题。本文按照森林植被

对各水文通量要素空间分布的影响,对国内外有关研究进行

评述。

1　森林植被影响水文通量空间分布的研究意义

研究森林植被垂直方向上各层次对水文通量的影响,主

要有三方面的意义: ①可以弄清楚水文通量在森林植被各层

次的分配和运动变化过程,以正确评价森林植被各层次的水

文作用;②有助于开发基于物理过程的水文模型,估算地表水

和地下水的产量,对水的可利用性 (w ater availab ility)做出适

当评价;③为研究森林植被防止水力侵蚀的机制提供依据。

研究森林植被在水平方向上的变化性对水文通量的影

响,其意义表现为: ①与空旷地的对比可以正确评价森林植
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被的水文学意义;②植被类型之间的对比可以评价不同植被

类型的水文学作用,为森林培育的方向提供依据; ③为水文

过程的空间尺度分析提供依据。

2　森林植被层对降水的分配作用

到达林区的大气降水要发生两次分配过程。大气降水到

达林冠作用层以后,一部分被林冠截留,一部分透过冠层到

达林地表面[2 ]。到达林地的降水,其中一部分被森林地被物

截持,一部分向地下渗透;一部分形成地表径流。

2. 1　林冠层对降水的初次分配

林冠在降雨到达地面以前改变了其空间分布。降雨中某

一成分永远到不了地面,这部分水被叶、枝和茎拦截并以“湿

冠层蒸发”或“截留损失”的过程蒸发掉。林冠进一步将暂时

储存的降雨成分从冠层表面滴下的为“叶面滴流”,或沿树木

茎部导下的为“茎流”, 其余从林冠间隙落下的降水成分为

“直接穿透雨[3, 4 ]。

2. 1. 1　林冠截留

森林的林冠截留效应一般通过林冠截留率来反映。国外的

研究结果表明,林冠截留率一般在10%～ 30% [5, 6 ]。但也有研究

表明,温带针叶林林冠截留率一般在 20%～ 40% [7～ 10 ]　　国内的

研究表明: 林冠一般可以截留全年降雨的15%～ 30% ,全年林

冠截留率一般在 20%左右, 热带雨林和川西高山原始林可达

30%以上[3 ]。

2. 1. 2　林冠层对降水的空间分异方面的研究

林冠层对降水的空间分异体现在两个方面: 一是单株植

物冠部本身的结构所产生的穿透降水与茎流的差异; 二是由

于植被类型变化等因素造成的冠体不同带来的差异。

国外的研究结果表明:①林冠截留量与其生物量呈正相

关[11 ]; ②穿透降水量在降水中占有比较大的比重且与降水

量近似呈线性关系,而干流量仅占0. 3%～ 3. 8% [12 ]。穿透降

水中由林冠叶面汇集形成的滴流,其下落水滴大小受植被类

型的影响。大叶树种形成的水滴远大于针叶树种形成的水

滴,这与热带阔叶树种的截留量和截留率要小于温带针叶树

种相一致[13 ]。

国内有关的研究也很多,主要有以下一些结论:

①林冠的几何结构对截留量大小具有影响,林冠结构愈

稠密,截留量愈大,同样数量的枝叶体,排列与分布的规律不

同 (如均匀结构与团簇状结构等) , 也可能影响到截留的数

量[14 ]。枝叶生物量和吸水性能也是其影响因子 [3 ]。

影响林冠截留率的因子包括:林种、林分及其郁闭度、林

型等。

②就单株树木而言,树冠外缘会比树干附近透流量大,如

华北落叶松树冠边缘较中央的降雨量大 1. 5倍[15 ] ,杉木和油

松单株树冠下雨量分布均是从树干附近至树冠中部再至树冠

边缘依次增加[16, 17 ] ,而对常绿阔叶林则是树冠中部比树冠边

缘大[16 ]。显然,对于树枝开展并向外下垂、叶密集、具有向外

缘汇集降雨作用的树木,树冠边缘透流降雨会明显增加。

③流量与树木分枝角及树皮的光滑程度有关。树枝分枝

角度小,树皮较硬而光滑有利于干流的形成,而枝角度大,树

皮粗糙松软,其吸水量大,不利于干流的形成 [18, 19 ]。郭景唐

等研究了油松人工林树枝特征函数对干流量的影响,认为干

流量与树枝特征函数的相关程度要比干流量与直径的相关

系数显著的多[20 ]。

④冠层截留量、透流量、茎流量之间的比例随林种、林分

郁闭度等因素的不同而不同 [3, 21～ 23 ]。

2. 2　森林地被物层对降水的再分配

森林地被物层分为活地被物与死地被物。活地被物在国

内目前尚无统一的概念, 闫文德等认为活地被物层由灌木

层、草本层及其以下地面以上任何植物所组成 [24 ],这与罗天

祥所提到的林下植物含义一致 [25 ] ,而余新晓等把灌木层、草

本层作为单独的森林植被层次,把苔藓层才作为活地被物层

进行研究[26 ]。本文将紧贴地面的苔藓、地衣等植物称为活地

被物。死地被物则通常被称为枯落物或凋落物。

经过多个冠层到达地被物层的林内降水, 一部分被截

持,一部分入渗到土壤中,另一部分则可能发生水平位移,形

成地表径流。林冠层、地被物层的截留、截持水量的大小与入

渗水量和地表径流量的大小有着直接的关系。

2. 2. 1　地被物层的对林下降水的截持作用

国外的研究表明,水分在地被物层的传输机制类似于林

冠截留过程,其截留量与地被物的种类、贮水能力有关,与林

地单位面积地被物成正比[27 ]。单位厚度森林地被物的平均

储水能力约为 1. 23 mm öcm [28 ]。

国内对地被物层中枯落物对降水的截持作用研究较多,

但对活地被物的研究相对较少。对活地被物持水能力的研究

仅限于苔藓,程金花等 (2002)对苔藓的最大持水量和吸水速

率进行了室内测定,结果表明: 林下苔藓层最大持水量可达

到其风干重的343. 5% [29 ];厚度从0. 5～ 3. 0 cm 变动的苔藓,

其最大持水量也从1. 073 9 mm 增加至2. 188 6 mm [30 ]。但是

苔藓最大持水能力并不能反映苔藓实际有效持水能力,陈丽

华等对长江上游贡嘎山的冷杉林苔藓研究表明: 在长江上游

以峨眉冷杉为代表的暗针叶林苔藓层的天然持水量是其最

大持水量的 80% [31 ]。

枯落物的吸水率多为其干重的 2～ 3倍,有的阔叶树种

可达 4倍以上; 最大吸持水量一般在 1～ 5 mm 之间,多的可

达10 mm 左右;枯落物截留降雨介于20～ 90 mm [32 ]。枯落物

层吸水作用的大小,取决于其本身的厚度和性质。

2. 2. 2　地被物层对降水的空间分异作用的研究

国外的研究表明,地被物的厚度、质量随森林植被的空

间变化而变化[33, 34 ] ,因而也形成地被物层持水能力的空间分

异特征。

国内也有类似的结论。研究发现,不同类型、林龄的森林

下的苔藓层具有不同的最大持水量 [29, 35 ]。枯落物层持水率

和最大持水量受林分及其郁闭度的影响 [36, 37 ]。

3　森林植被对蒸散发的空间分配的影响

森林的物理蒸发和森林植物蒸腾二者之和,称为森林蒸

散[2 ]。冠层截留损失、地被物截持水分蒸发和林内地表蒸发

构成蒸散的物理蒸发部分;森林蒸散的另一部分就是通过植
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物根系吸收土壤水分进行的的植物蒸腾。目前的蒸散研究

中,对总蒸散量的研究方法中也没有可以起到校准其他方法

的相对标准的方法[38 ]。魏天兴等对林分的蒸散量的测定和

计算方法进行了较为系统的阐述 [39 ]。

国外对典型热带雨林的研究表明,总蒸散量能占降水量

的 67. 6% [40 ]; 分别用蜗动相关法和集水区水量平衡法对美

国东南部的非同龄落叶混交林的蒸散量进行测定,结果基本

一致,在 580 mm 左右[41 ]。

3. 1　森林植被在垂直方向上对蒸散有明显的空间分异作用

国外的资料表明,树木蒸腾量占总蒸散量的比例从干季

到湿季也有其变化范围 43%～ 68% [40～ 42 ]。林内地表蒸发仅

占测定的总蒸散量与植物蒸腾量之差的小部分 [41 ]。地被物

的蒸发水量占年总蒸散量的 7%～ 13% ,但地被物的蒸散量

不一定都是降水截持量,在干旱季节,有 25%的地被物蒸发

来源于矿质土壤的毛管水 [43 ]。

国内的资料表明,林冠层蒸散量在总蒸散量中占优势。

高人 (2002年)在对辽宁东部山区 5种主要森林类型的研究

表明,各林分类型生长季总蒸散量为 476. 6～ 651. 3 mm ,以

林冠的蒸发散为主,占同期总蒸散量的 73. 5 %～ 88. 6% ,林

冠下林地蒸发散为69. 3～ 126. 5mm ,占总蒸发散的11. 4%～

26. 5% [44 ]。孟广涛等 (2001年)在云南省会泽县的华山松人工

林地的研究表明,在蒸散的水量中,林冠截留雨量的直接物

理蒸发量占总蒸散量的 25. 6% [45 ]。

3. 2　蒸散量随森林植被的水平变化而分异

联邦德国鲍姆加特纳综合了大量关于森林蒸散的研究

成果,与其它地类进行比较,得出森林蒸散通常比低矮植被

蒸散量大 10%～ 30% ,几乎与水面蒸发一样[2 ]。

国内的研究也认为林地的蒸散量总体大于无林地 [2 ]。程

根伟等在中国科学院贡嘎山高山生态站计算对比分析非森

林地面蒸发和森林蒸散的结果发现,在非生长季节,林地蒸

散大约比非森林地面低 25% ; 而在生长季节,森林蒸散比非

林地高25%左右。只有在5月或者10月,这两者的结果基本

相同[46 ]。

森林植被使地表的面蒸发变成一种“体蒸散”,首先是植

被层的叶的立体分布,二是植物根在土壤中的立体分布。所

以,总体来说,森林植被能增加蒸散量。

森林蒸散总体大于裸露地表蒸发是因为: 一是植被层的遮

荫作用,减弱了太阳辐射能,降低了地表温度; 二是植被层降低

了地表空气流速; 三是林内空气比林外空气湿度要大。这三点

都不利于地表蒸发,所以森林植被对地表蒸发有减弱作用。

4　森林植被对径流分配的影响

径流可以分为地表径流、壤中流和地下径流,这 3种径

流成分之间关系紧密。径流形成的机制通常认为有两种: 超

渗产流和蓄满产流。无论是超渗产流还是蓄满产流,都可以

归结为界面产流规律[47 ]。森林正是通过对产流机制产生深

刻的影响而作用于径流成分之间的分配关系的。

关于森林植被对流域总径流量的影响,国内外还没有一

致的结论[48 ]。基于前述森林植被的水平方向变化引起的林

冠截留量、地被物截持水量和蒸散作用等的差异性,以及各

区域土壤入渗能力的不同,不同区域产流情况也大不一样。

这可以用变动源区理论 (V ariab le Source A rea Concep t) [49 ]

来加以说明。变动源区水文过程 (V ariab le Source A rea hy2
dro logy)是过饱和过程的扩展[50 ]。从变动源区在空间上的分

布和传送过程看,某些流域产生较大的主要由壤中流 (Sub2
surface flow )形成的暴雨径流量,表明暴雨产流并不仅仅局

限于近河槽地段,而是可以扩展到流域内较大的区域上 [51 ]。

4. 1　森林植被能增加土壤入渗,从而减少地表径流的形成

森林能增加土壤入渗,主要体现在两个方面。一是森林

能增加土壤入渗能力,水力传导度是其直接体现; 二是森林

改变了土壤表面特性 (比如改变了地表糙率或表层贮水能

力) ,从而增大了水分入渗到土壤的机会 [52 ]。

森林植被之所以增加入渗能力主要是因为森林植被能

减小土壤容重, 增大土壤孔隙度和贮水量[53 ]。而土壤容重

小,孔隙度大,初始含水量高,都能增大土壤入渗率 [54, 55 ]。

森林土壤的水分入渗能力明显大于非林地,林地与对照

的荒地相比,入渗率平均值是荒地的3～ 4倍 [54, 56 ]。森林土壤

的入渗率受森林演替阶段、林分类型、密度、郁闭度、枯落物

层厚度等因素的影响[53, 56 ]。

4. 2　对壤中流的形成有直接影响

壤中流在流域径流产生过程中具有相当重要的作用。特

别在森林流域内,表层土壤透水性较强,降雨能较快地渗入

土壤中形成土壤水,并沿坡面向下流动形成壤中流 [57 ]。森林

植被对壤中流的形成有直接的影响:

①植物根系的吸水作用影响壤中流的形成。由于植物根

系分布引起土体内水分消耗的非均一性,远离植物根际区土

壤水分在根系密集区土壤水势梯度的作用下, 向根际区汇

集,从而对壤中流的形成产生影响 [58 ]。

②植物死亡根系对管流的形成是一种直接贡献。管流作

为优先流中的一种主要的大孔隙流[59 ] , 对土壤水分的入渗

及壤中流的形成具有重要的作用。由植物死亡根系形成的生

物性土管由于其内壁的粗糙程度较地质性土管 (由土壤裂隙

形成的土管)大,因此对水分的传输更为迅速 [60 ]。

4. 3　森林植被能影响地下径流

地下径流是指下渗到深层变成地下水的成分,又在切割

深度比较大的河道中流出形成的径流 [2 ]。森林植被对地下径

流有两个相反的作用,一方面增加土壤入渗有利于水分补充

到地下水中,另一方面植物的蒸腾作用吸收大量土壤水分以

及对土壤贮水力的改善又不利于水分对地下水的补充。

国内的研究表明,森林植被能在降水充沛的季节增加入

渗,从而有利于增加地下水的补充量,形成地下径流[61～ 63 ];

但在干旱半干旱的黄土地区,密度过大的森林植被强烈蒸散

引起的土壤干层,因其巨大水分亏缺量阻隔重力水下渗,阻

止降水垂直入渗补给地下水的作用,又不利于地下径流的形

成[64, 65 ]。

5　结　语

综上所述,国内外对于森林植被对水文通量的空间分布
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的影响, 在垂直方向上分层次进行水文通量变化过程的研

究; 在水平方向上按照林地与非林地的对比,森林植被类型

之间的对比,甚至同一树冠的不同部位的对比等,进行了细

致的研究,并取得了一定的成果。但总起来看,现有研究多是

基于森林植被对水文通量某一方面的影响,缺乏系统全面的

研究。从研究方法与手段上看,迄今的森林水文学研究过于

强调森林的水文效应,缺乏对影响森林水文过程各要素的综

合分析,没有统一的方法和技术指标,设立的试验场所也不

够完善,缺乏长期的监测数据。

从国内外研究趋势来看,森林植被对水文通量的空间分

布的影响研究应侧重于以下研究方向: (1)森林植被水文功

能的系统的、全面的长期定位监测研究; (2)森林植被水文功

能的评价指标体系及方法; (3)不同尺度森林植被的水文功

能效应及其转换机理等。由于影响森林水文效应的环境异质

性的普遍存在,目前主要进行单一尺度或过程的观测,而巳

研究规模多局限于小尺度;对森林水文效应的尺度转化缺乏

系统理论和研究。因此,如何把小尺度的研究成果可靠地应

用到大尺度流域则是本世纪森林水文学的重要研究课题。
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