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天然次生林和人工毛竹林水文生态特征比较
*
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摘 � 要:对浙江庙山坞自然保护区天然次生林和人工毛竹林的水文生态特征进行了定位观测研究。结果表明: 天

然次生林具有较高的林冠截留作用。总林冠截留是人工毛竹林的 2. 40 倍, 林冠截留率和产生穿透雨与茎流的最

小次降雨量都大于人工毛竹林;天然次生林枯枝落叶层具有较高的截持水能力, 其最大蓄水潜力是人工毛竹林的

1. 88 倍;天然次生林的水土保持能力较好, 其中人工毛竹林的地表径流是天然次生林的 1. 92 倍, 径流泥沙含量高

达 3. 82 倍;天然次生林和人工毛竹林降雨分配情况都可以用数学模型模拟, 具有较高的相关性与显著性水平。
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Comparision of Eco-hydrological Characteristics of Natural

Secondary Forest and Artificial Bamboo Forest

KONG We-i jian, ZHOU Ben-zhi, AN Yan- fei, WANG Xiao-m ing

( Resear ch I nstitute of Subtrop ical For estr y , CA F, Fuy ang, Zhej iang 311400, China)

Abstract:T he eco-hydro logical character ist ics o f natural secondary forest and art ificial bamboo fo rest in M-i

aoshanwu Nature Reserve w ere observed and studied. The results showed as follow s: T he effect of canopy

intercept ion o f natur al secondary for est w as bet ter, w hich w as 2. 40 t imes as that of art if icial bamboo for-

est. T he canopy intercept ion per centage and the m inimum rainfall that emerg ing thr oughfall and stemf low

w as higher than that of art if icial bamboo for est to o. T he w ater-holding capacity o f f loor litter of natural

secondar y forest w as g reater, w hich w as 1. 88 t imes as that of ar tif icial bamboo forest . T he ef fect o f soil

and w ater conserv at ion o f natur al secondary forest w as also bet ter. The surface runof f and sediment of ar-

t if icial bamboo forest w er e 1. 92, 3. 82 times as that of natural secondary forest . It w as very good f it to

simulate the law s o f precipitat ion part it ioning by M athematical model, and it had a higher r elevance and

significance lev el.

Key words: eco-hydrolo gical characterist ics; art if icial bamboo forest; canopy intercept ion; surface runo ff

and sediment ; precipitat ion part it ioning

� � 陆地植被尤其是森林, 作为陆地生态系统的主

体和核心,在维护水资源供需平衡、改善生态环境和

维持生态平衡中起着根本的、至关重要的作用
[ 1]
。

森林水文生态特征揭示森林对降雨分配、水分循环

及水土保持等生态功能, 是森林生态系统的重要功

能特征
[ 2]
,具有重要的水文生态意义

[ 3-6]
。

常绿阔叶林主要分布在亚热带地区的大陆东

岸,以我国分布的面积最大[ 7] ,为亚热带地带性植被

类型。由于对木材、薪材的需求和农业的发展,天然

阔叶林大多遭到破坏, 目前多为次生林。天然次生

林是我国亚热带地区重要的群落类型之一,是森林

群落演替过程重要的过渡类型
[ 8]
。毛竹 ( Phy l-

lostachy s p ubescens ) , 广泛分布在我国亚热带地区,

是我国最重要的竹种之一,是我国森林资源的重要

组成部分。毛竹具有生长迅速、生物量大、适应性广

等特点[ 9] ,是集经济、生态、社会效益于一体的优良

树种,是竹产区人民经济收入的重要来源,也是人们

安居乐业的生态屏障[ 10] 。
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影响森林水文生态特征的因素众多,包括自然

条件、降雨特征、植被特点等。但在同一研究地点,

其影响因素主要取决于植被特点。鉴于此, 选择在

中国亚热带地区分布较典型的天然次生林和人工毛

竹林两种森林类型, 从水文生态功能的角度出发, 即

林冠截留、林下植被截留、枯枝落叶截持、地表径流

和径流泥沙等方面, 在同一地点同步进行定位监测,

来研究不同植被类型对森林生态系统水文生态特征

的影响,为不同森林类型涵养水源和水土保持等功

能的客观评价提供依据, 亦可为天然林和人工林的

可持续经营和改造提供理论依据。

1 � 材料和方法

1. 1 � 研究区概况
本研究在浙江庙山坞自然保护区( 119�56�-

120�02�E, 30�03�- 30�06�N)进行。该自然保护区位

于浙江省富阳市境内, 地形属浙西低山丘陵区天目

山系余脉,山体主脉呈东西走向,由主脉延伸的多条

南北向支脉为本区主体, 峡谷相间, 谷向朝南, 濒临

富春江。气候属中亚热带季风气候,季风显著,四季

分明,降水充沛,温暖湿润。区内气候温和, 夏季炎

热,冬少严寒; 年平均气温 16. 2 � (极端最高气温

40. 2 � ,极端最低- 14. 4 � ) ; 年平均降水量 1 464

mm。保护区总面积 816. 8 hm
2
, 其中天然次生林面

积465 hm
2
,占总面积的 56. 9%。除天然森林资源

外,还营造了一大批人工林和科研试验林、示范林等。

主要植被类型包括天然次生林、人工毛竹林、人工杉

木林、人工松林和灌丛地等,植物种类较为丰富。

1. 2 � 样地选择和群落调查

在庙山坞自然保护区, 天然次生林和人工毛竹

林各选取一块面积为 400 m
2
( 20 m � 20 m)的标准

样地(两块样地相邻 1 000 m 内) ,采用每木检测的

方法分别测定样地内树木的胸径和树高,对胸径�2

cm 的所有树木调查种类和数量。天然次生林样地

坡度 35�左右, 坡向西南,海拔 181 m。乔木层主要

树种为青冈,占 56. 1% ,此外还有白栎、杉木、含笑、

冬青、野柿树、红树等。乔木层下含有大量的灌木和

草本,地表覆盖大量枯枝落叶,平均厚度约 3. 0 cm。

树冠层盖度为 75% ,群落总盖度约为 95%, 胸径大

于 2 cm 的树木密度为 1 025 株/ hm2 , 样地内树木

(胸径大于 2 cm )的平均胸径为 14. 2 cm,平均树高

为 14. 5 m; 人工毛竹林样地坡度 20�左右, 坡向正

南,海拔 169 m。样地内竹林密度为 3 875株/ hm
2
,

林冠层盖度为 95%, 竹株胸径分布在 4. 0 ~ 13. 6

cm, 平均胸径为 9. 8 cm ,平均竹高 13. 2 m, 林下几

乎没有灌木和草本,但地表覆盖较多枯枝落叶, 平均

厚度约 2. 5 cm。

1. 3 � 水文生态特征的观测方法
1. 3. 1 � 穿透雨及大气降雨的观测 � 在天然次生林
和人工毛竹林样地内规律性安置 5个由白铁皮制成

的集水槽(收集面积为 1. 5 m � 0. 5 m) ,样地内得到

平均为穿透雨量值( T )。同时在林外空旷地上安置

1个集水槽作为对照(林外降雨 P ) , 为了避免灌木

及草本植物对穿透雨的影响,使集水槽距离地面的

高度不低于 100 cm, 并与地面保持约 0. 5�的倾角,

集水槽较低的一端底部开口,连接到一个地面上的

集水器中,人工观测林内穿透雨量。天然次生林样

地内杂灌下面规律性布设 5个直径为 0. 208 m (面

积 0. 034 m2 )的塑料圆形漏斗, 漏斗下接塑料水桶,

人工观测杂灌下穿透雨量。为了避免枯枝落叶等落

物对测量结果的影响, 降雨前把集水槽和漏斗内的

凋落物等物质清理干净。

1. 3. 2 � 树干茎流观测 � 根据样地内的树木种类、径
级、树冠形状等,用径级标准木法各选择标准木(天

然次生林内 8株, 人工毛竹林内 9 株)观测树干茎

流。具体方法为在选定的每株标准木上, 将剖开的

聚乙烯塑料管(直径 2 cm)螺旋形地围绕在树干上2

~ 3圈, 用玻璃胶将接缝处封严, 做成截水槽, 塑料

管的下端接到一个地面上的集水器, 用于收集树干

茎流。然后,将标准木茎流量按林木径阶及其权重

进行统计,利用加权平均法推算出单位面积林分的

茎流量( S)。天然次生林下灌丛因为其植株平均胸

径很小,所以本研究中未测量其树干茎流。

1. 3. 3 � 林冠截留( I )的计算 � 利用公式 I= P- T

- S 计算林冠截留量。

1. 3. 4 � 地表径流( R )和径流泥沙观测 � 天然次生

林和人工毛竹林样地内分别建立一个径流场( 10 m

� 20 m) ,径流场下坡面建一集水池(容积 1 m
3
) ,集

水池底面建一沉沙池( 40 cm � 20 cm � 10 cm) , 每次

降雨后及时测量蓄水池中地表径流水量, 并从沉沙

池中用 600 m l的水瓶取满泥沙和水的混合水样。

水样先用滤纸过滤, 然后把滤纸和泥沙一起放置在

105 � 的电烘箱内 12~ 24 h, 取出冷却后称重。记

录每次径流的泥沙含量。

1. 3. 5 � 枯枝落叶层枯落物现存量及蓄水量的调查

� 在天然次生林和人工毛竹林内各布设 5个 1 m � 1
m 的小样方,分别将样方内的所有枯落物装入封口袋

中,带回实验室立即称重( G1 )。然后将枯落物在水中

浸泡 24 h后取出置于筛网中, 等枯落物没有明显水

滴滴落时立即称重( G2 )。然后将枯落物风干后置于

烘箱中烘干至恒重(一般在 105 � 下烘 16~ 24 h) ,立
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即称重( G0)。然后分别计算出枯落物的自然含水率

[ (G1- G0) / G0 � 100%]与最大含水率[ ( G2 - G0) / G0

� 100%] ,并计算出其蓄水能力。

1. 4 � 数据分析

使用 SPSS 17. 0统计软件对数据进行分析。

2 � 结果与分析

本实验观测记录了 2009 年 3月 10 日- 2009

年 7月 1日的 29次降雨数据,平均每 3. 9 d一次降

雨。观测期内总降雨量 544. 5 mm, 次降雨量分布

在 0. 1~ 78. 7 mm ,降雨时间分布在 0. 1~ 72 h。其

中小雨( 0~ 10 mm) 12次,占降雨总次数的 41. 4%,

中雨( 10~ 25 mm) 9 次, 占 31. 0% , 大雨 ( 25 ~ 50

mm) 7次, 占 24. 1%, 暴雨( 50 ~ 100 mm) 1次, 占

3. 5%。天然次生林与人工毛竹林水文生态特征各

数值列于表 1。

表 1 � 天然次生林与人工毛竹林水文生态特征的比较

类型

穿透雨

量/

mm

率/

%

茎流

量/

mm

率/

%

林冠截留

量/

mm

率/

%

地表径流

量/

mm

系数/

%

径流泥沙

流失量/

( kg � hm - 2)

平均/

( kg� hm- 2 � mm- 1 )

枯枝落叶层

蓄积量/

( kg� hm- 2 )

最大持

水率/%

最大蓄

水潜力/ mm

天然

次生林

319. 6

280. 1�

58. 7

51. 4�
33. 0 6. 1

192. 0

39. 5�

35. 3

7. 2�
0. 51 0. 09 13. 16 0. 242 5475. 2 305 1. 725

人工

毛竹林
408. 7 75. 1 39. 4 7. 2 96. 4 17. 7 0. 98 0. 18 50. 32 0. 924 4258. 7 215 0. 916

标注� 为天然次生林内灌木层下的降雨分配数据。

2. 1 � 林冠截留作用比较
降落到森林中的雨滴, 由于受到林冠层的截留

作用,发生了到达地面过程的第一次水量分配,将大

气降雨分配为穿透雨、树干茎流和林冠截留三部

分[ 11]。数据分析结果显示,人工毛竹林内穿透雨高

于天然次生林, 分别是乔木层的 1. 28倍、灌木层的

1. 46倍;人工毛竹林茎流同样高于天然次生林, 是

1. 18倍; 而林冠截留(包括灌木截留)恰好相反, 天

然次生林远高于人工毛竹林, 是 2. 40倍, 其中乔木

层截留 2. 0倍。产生茎流和穿透雨的最小次降雨

量,天然次生林是 3. 3 mm ,人工毛竹林是 2. 3 mm。

2. 2 � 枯枝落叶层截持水作用比较

降水通过林冠后,到达枯枝落叶层,进行到达地

面过程的第二次水量分配。森林枯枝落叶层具有较

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。森林枯枝落叶层的水

文生态效应取决于其蓄水能力, 而蓄水能力由枯落

物蓄积量和持水率决定[ 6, 12] 。天然次生林枯枝落叶

的现存量略高于人工毛竹林, 为 1. 29倍, 而最大持

水率是 1. 42倍,林分枯枝落叶层的最大蓄水潜力是

1. 88倍。

2. 3 � 地表径流和径流泥沙比较
通过林冠和枯落物层的拦截和消能作用, 可以

有效减少地表径流量及径流速度,减弱雨水对地表

的直接冲击和侵蚀, 林地表层土壤不会迅速流失, 减

少了径流泥沙含量[ 13-14] 。分析结果显示,观测期内,

人工毛竹林的地表径流是天然次生林的 1. 92倍, 径

流泥沙含量却达到 3. 82倍,另外研究发现, 天然次

生林与人工毛竹林产生明显地表径流( 0. 5 mm)的

最小次降雨量分别为 20. 7 mm、36. 7 mm。

2. 4 � 降雨分配模型比较

在分别检测了各降雨分量与降雨量之间的几种

回归模型后,根据最大 R
2 值选择最佳的拟合方程,

列于表 2。分析发现, 天然次生林和人工毛竹林降

雨空间分配情况都可以用数学模型模拟, 均具有较

高的相关性与显著性水平。其中穿透雨量、茎流量、

地表径流量与降雨量之间用线性方程拟合最好; 林

冠截留量、穿透雨率、茎流率、地表径流系数与降雨

量之间用对数函数拟合最好;林冠截留率与降雨量

之间用幂函数拟合最好。

3 � 结论与讨论

( 1)天然次生林具有较高的林冠截留作用。总林

冠截留是人工毛竹林的 2. 40倍, 林冠截留率和产生

穿透雨与茎流的最小次降雨量都大于人工毛竹林。

天然次生林乔木层盖度虽然低于毛竹林,但由于其冠

层高度较高,其枝叶层厚度、叶面积指数远远高于毛

竹林,林冠截留作用本身就较强, 再加上林下灌木层

截留,总的截留效果显著
[ 11]
。不仅如此,毛竹秆、枝、

叶部表面光滑, 且被有坚硬透水性很差的硅化蜡质

层,吸持水能力较弱,从而决定了林冠、竹秆、竹枝达

到饱和所需的降水量相对较小[ 9]。因此林冠截留率

和产生穿透和茎流的最小降雨量都小于天然次生林。

( 2)天然次生林枯枝落叶层具有较高的截持水

能力,其最大蓄水潜力是人工毛竹林的 1. 88倍。但

两种生态系统的枯枝落叶现存量和最大蓄水潜力都
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比较小 [ 12]。其原因可能是 2008年的雪灾, 使植被

林冠层受到一定的破坏, 林内光线较充足,再加上本

地区一直以来降雨量较大, 温湿度较高,加快了枯枝

落叶的分解,枯落物现存量和最大蓄水潜力较小。

表 2� 天然次生林和人工毛竹林降雨分配拟合方程

类型 天然次生林 人工毛竹林

穿透雨量 T= 0. 663P- 1. 429( R2= 0. 980, P < 0. 01) T = 0. 839P- 1. 650( R2= 0. 990, P< 0. 01)

T= 0. 604P- 1. 689( R2= 0. 967, P < 0. 01) �

穿透雨率 T% = 0. 154ln(P) + 0. 064( R2= 0. 793, P < 0. 01) T %= 0. 194ln( P)+ 0. 102( R2= 0. 811, P< 0. 01)

T%= 0. 137ln(P) + 0. 042( R2= 0. 780, P< 0. 01) �

茎流量 S= 0. 068P- 0. 140( R2= 0. 936, P < 0. 01) S = 0. 073P- 0. 014( R2= 0. 918, P< 0. 01)

茎流率 S%= 0. 016ln(P) + 0. 006( R2= 0. 683, P< 0. 01) S %= 0. 022ln( P)+ 0. 005( R2= 0. 879, P< 0. 01)

林冠截留量 I= 2. 933ln( P) + 0. 402( R2= 0. 718, P < 0. 01) I= 1. 163ln(P )+ 0. 894( R2= 0. 758, P< 0. 01)

I= 3. 622ln( P) + 0. 301( R2= 0. 749, P < 0. 01) �

林冠截留率 I%= 0. 914P - 0. 29( R2= 0. 752, P< 0. 01) I%= 0. 849P- 0.49 ( R2= 0. 779, P< 0. 01)

I%= 0. 944P - 0.24 (R2= 0. 727, P< 0. 01) �

地表径流量 R= 0. 0012P- 0. 005( R2= 0. 867, P< 0. 01) R= 0. 0025P- 0. 007( R2= 0. 900, P< 0. 01)

地表径流系数 R%= 0. 0003ln(P )- 0. 000001( R2= 0. 490, P< 0. 01) R%= 0. 0006ln( P) + 0. 00005( R2= 0. 630, P< 0. 01)

标注� 为天然次生林内灌木层下的降雨分配拟合方程。

� � ( 3)天然次生林的水土保持能力较好,其中人工

毛竹林的地表径流是天然次生林的 1. 92倍, 径流泥

沙含量高达 3. 82倍。这一方面是因为天然次生林

林冠截留和枯枝落叶层截持水作用更强, 另一方面

是因为天然次生林下存在灌木草本层及较多的根

系,进一步消弱了穿透雨对地表的冲刷,其保水固土

能力自然更强。

( 4)天然次生林和人工毛竹林降雨空间分配情

况都可以用数学模型模拟, 具有较高的相关性与显

著性水平。这与多数学者的研究结果[ 6, 11, 15-23] 相同,

降雨分配规律相似, 仅常数不同。笔者认为这主要

是由森林生态系统的结构和功能决定的, 常数的不

同只是由研究地自然条件、降雨特征和植被特点差

异造成的。温远光等[ 12] 也已对中国主要森林生态

系统类型降雨截留模型进行了较深入的归纳整理,

本文不再赘述。
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中,荒漠与交错带都比较相似,两者平均气温仅相差

0. 98 � ,地温前者仅高出后者 0. 2 � (表 1)。这与两

者下垫面性质相似有着直接的关系,荒漠地表光秃,

而交错带的植被稀疏且矮小, 性质接近于荒漠, 因

此,两者的小气候因子特征相似。

绿洲平均气温比荒漠低 3. 78 � , 相对湿度分别

是荒漠和交错带的 1. 75倍和 1. 30倍。风速仅为荒

漠的 1/ 4。可见绿洲内茂密的植被、湿润的土壤及

四周宽阔的防护林在极端干旱区内具有很好的降

温、保湿、屏风等效应。

荒漠、交错带及绿洲下垫面各小气候因子之间

存在着相互联系, 如气温与风速、地温、蒸发力呈正

相关,而与相对湿度呈反相关,风速与蒸发力呈正相

关等,这些小气候因子之间的具体关系有待于继续

讨论。
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