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摘　要：对冀北山地落叶松桦木混交林、山杨桦木混交林、油松蒙古栎混交林３种典型林分林冠层降水分配进行了研

究。结果表明：在观测期间，随着降雨量的增加，穿透雨量、径流量和林冠截留量都增加，林冠截留率降低；３种林分穿

透雨量分别为１１５．３１，１１５．０８，１２５．９４ｍｍ，分别占林外降雨总量的６８．９４％，６８．８１％，７５．３１％；３种林分单株树干径

流量分别为４．３５，５．９０，６．２４ｍｍ，分别占降雨总量的２．５６％，３．４７％，３．６７％；可用线性回归方程来分别拟合穿透雨、

树干径流、林冠截留量与林外降雨间的关系，均取得较好结果。引用林冠截留概念模型，能够较好地预测冀北山地森

林生态系统降雨的林冠截留特征。
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　　森林水文过程中，林冠对大气降雨的再分配具有
重要的水文生态意义，尤其是林冠层对雨水的截持和
缓冲，减少了进入林地的水量，降低了降雨的动能和势
能，从而起到削减洪峰流量、防止土壤侵蚀、涵养水源
等生态功效［１］。１９６５年Ｌｅｙｔｏｎ等研究了林冠截留的
特征，发现截留量与林外降雨量之间呈正相关［２］。

１９７８年Ｇｅｏｒｇｅ研究穿透雨和树干径流的关系为径流

量与枝叶的分枝角度关系密切［３］。Ｇａｓｈ于１９７９年对
林冠截留模型进行研究［４］，２００７年Ｐｉｌａｒ等研究集水区
径流的动态变化［５］。２０世纪８０年代初黄秉维教授提
出“森林的作用”这一争论性问题，进一步推动了森林
水文研究工作的开展。９０年代，刘世荣等系统总结了
我国１０多个森林生态定位站及水文观测点数十年的
科研成果，在大尺度、高层次水平上使我国森林水文研



究跨入了新的高度。冀北山地处于干旱半干旱地带，
水资源较匮乏，对冀北山地主要林分水资源的利用规
律研究较少，因此对该区森林水文效应的研究较为重
要。选取冀北山地北沟林场三种典型林分为研究对
象，通过对所选林分林外降雨、穿透雨、径流的定位观
测，探讨该林分对降雨分配的影响，对林分林冠截留进
行模型化研究，为指导森林的建设、合理调整森林结构
布局、保护和健康管理工作提供理论依据和技术支撑。

１　研究区概况

研究地区位于河北省面积最大的木兰围场国有

林场管理局（４１°３５′－４２°０６′Ｎ，１１６°５１′－１１７°４５′Ｅ）。
海拔７５０～１　８２９ｍ，该地区水热同季，冬长夏短、四

季分明，昼夜温差大，无霜期６７～１２８ｄ，年平均气温

－１．４～４．７℃，年均降水量３８０～５６０ｍｍ，主要集中
在６－９月，占全年降水量的 ６９％；年均蒸发量

１　４６２．９～１　５５６．８ｍｍ；土壤主要为棕壤。
三块不同森林类型的标准地概况见表１。落叶

松桦木混交林为人工引入针阔林，主要灌木种类为毛
榛 （Ｃｏｒｙｌｕｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、金 花 忍 冬 （Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ）、红瑞木（Ｓｗｉｄａ　ａｌｂａ）等。山杨桦木阔
叶混交林和油松蒙古栎混交林为天然林，山杨桦木混
交林林下植被多为毛榛、锦带花（Ｗｅｉｇｅｌａ　ｆｌｏｒｉｄａ）、
金花忍冬。油松蒙古栎混交林林下灌木种类较少，主
要是照山白（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｍｉｃｒａｎｔｈｕｍ）、华北绣线菊
（Ｓｐｉｒａｅａ　ｆｒｉｔｓｃｈｉａｎａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ）。

表１　样地基本情况

编号
森林

类别

树种

组成
起源

面积／

（ｍ×ｍ）
郁闭度

平均

胸径／ｃｍ

平均

树高／ｍ

总株数／

株

林层

结构

１ 落叶松桦木混交 ５落２白１黑１椴１五 人工林 １００×１００　 ０．８　 １２．３　 １０．２　 １３９４ 单层

２ 山杨桦木混交　 ４山３白２黑１糠－蒙 天然林 １００×１００　 ０．７　 ８．７　 １０．０　 ２０４０ 单层

３ 油松蒙古栎混交 ５蒙４油１榆－黑 天然林 ８０×１２５　 ０．７　 １３．３　 ６．７　 １４１５ 复层

２　研究方法

在试验地周围的空旷地上安置两个标准雨量筒，
结合小型气象站数据，测量林外降雨量的平均值，作
为林外降雨量。
在３个标准地内各放置６个承雨器，均匀的布设

在样地内，观测林内的透过雨水的总容量，根据承雨
器的面积计算林内降雨量。
根据对各林分每木检尺等林分因子的调查结果，

胸径按５ｃｍ间隔划分径级（＜５ｃｍ，５－１０ｃｍ，１０－
１５ｃｍ）等，每个径级选取２个标准木，在标准木树干
上距地面１ｍ处的地方，用纵向切开的聚乙烯管，与
水平面倾角３０°绕树干２周，用竹签固定好，用玻璃胶
密封聚乙烯管和树干间的空隙，以防漏水，下端连接
塑料桶收集降雨，获得标准木的单株树干径流量。然
后将标准木径流量按林木径阶及权重进行统计，利用
加权平均法推算出单位面积径流量。

Ｐ′＝（１／Ｍ）∑
ｎ

ｉ＝１
ＣｉＭｉ／Ｋｉ

式中：Ｐ′———树干径流量（ｍｍ）；Ｍ———单位面积上的
树木株数；Ｃｉ———每个径级树干径流量（ｍｌ）；Ｋｉ———
每个径级的树冠平均投影面积（ｃｍ２）；Ｍｉ———每一径
级树木株数；ｎ———总径级数。
根据水量平衡原理，按下式计算林冠截留量：

Ｉ＝Ｐ－Ｓ－Ｔ
式中：Ｉ———林冠截留量（ｍｍ）；Ｐ———大气降雨量
（ｍｍ）；Ｓ———树干径流量（ｍｍ）；Ｔ———穿透雨量（ｍｍ）。

３　结果与分析

３．１　林外降雨特征
研究期间共降雨２０次，降雨总量为１６７．２３ｍｍ，

最大降雨量为３５．００ｍｍ，２０１０年围场县较往年干旱，

北沟林场降雨量也少于往年。现以日降雨量的大小分
级，分级标准为：＜１０ｍｍ为小雨，１０～２０ｍｍ为中
雨，２０～４０ｍｍ为大雨。从表２可知，研究区降雨以
中小雨为主，占全年降雨日数的８５％，大雨占１５％，
结果表明，该区降雨主要为中小降雨为主，大雨较少。

表２　各级雨量占降雨次数的百分比

降雨量／ｍｍ 降雨次数／次 占降雨次数的百分比／％

０～５　 ５　 ２５

５～１０　 ６　 ３０

１０～１５　 ３　 １５

１５～２０　 ３　 １５

２０～３０　 ２　 １０

３０～４０　 １　 ５

３．２　穿透降雨及其与林外降雨关系
由图１可以看出，穿透雨随着林外降雨的增加而

逐渐增加，这与其他研究者的研究结果一致［６－７］。经
过统计回归分析，根据最大Ｒ２ 值选择最佳的拟合模
型，结果表明：穿透雨（ｙ）和林外降雨（ｘ）以线性回归
方程拟合最好。这表明，线性回归方程适用于冀北山
区森林穿透雨和林外降雨量之间的关系。由关系式
可以推知，三种不同林分类型，当降雨量分别大于
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２．２１，２．７２，１．３４ｍｍ时，可发生穿透降雨。统计分析
结果表明，油松蒙古栎混交林穿透雨量较多，落叶松

桦木混交林和山杨桦木混交林穿透雨量较少，这可能
与林分结构、林龄、叶面积有关。

图１　三种不同林分类型穿透降雨与林外降雨的关系

３．３　树干径流及其与林外降雨关系

　　从图２可以得出，林外雨量２ｍｍ以下时，各林
分树干径流很少，基本不足０．１０ｍｍ，故认为林外雨
量小于２ｍｍ时，树干径流为０。经过对３种林分２０
次树干径流量和降雨量统计回归分析，根据最大Ｒ２

值选择最佳的拟合模型，结果表明：树干径流量和降
雨量之间以线性回归方程拟合较好。

　　３种林分单株树干径流总量分别为４．３５，５．９０，

６．２４ｍｍ，而同期林外降雨总量为１６９．９４ｍｍ，各林
分树干径流量分别占降雨总量的２．５６％，３．４７％，

３．６７％。研究结果显示，树干径流量所占降雨量的比
例很小，油松蒙古栎混交林树干径流量最大，落叶松
桦木混交林树干径流量最小。

图２　三种不同林分类型树干径流与林外降雨的关系

３．４　林冠截留及其与林外降雨关系
根据实测数据，对林冠截留量与林外降雨量作回

归分析，结果表明幂函数能相对较好地表现林冠截留
量与林外降雨量之间的关系，相关性达到极显著性水
平（图３）。
低雨量时，截留量随降雨量的增加而迅速增加；

此时的林冠截留率最大（表３），当达到一定降雨量
后，截留量增加速度渐趋缓慢，当林外降雨超过２３ｍｍ

时，林冠截留量只在小范围内增加，超出一定的降雨
量范围林冠截留量就不再增加；此时林冠截留率变化
趋缓，逐渐趋向最小截留率。究其原因，林冠截留量
主要由填充林冠蓄水所需雨量和降雨过程中林冠的蒸

发量两部分组成，林冠承载的降雨量有一个饱和值，且
降雨时林冠的蒸发量较小，所以，当林冠蓄水饱和后，
林冠截留量只在小范围内增加，超出一定的降雨量范
围，林冠截留量就不再增加。

图３　三种不同林分类型林冠截留量与林外降雨的关系

３．５　不同树种林冠截留比较
根据测试资料，对林外降雨及林冠截留数据作相

关分析。７种树种平均林冠截留率为落叶松３５．７６％、
油松３４．８８％、黑桦３４．３５％、白桦３３．７６％、蒙古栎

３２．７０％、槺椴２８．０７％、山杨２７．６４％。其中落叶松

和油松的林冠截留率较大，说明针叶树种具有较高的
林冠截留性能。由观测期内的实测数据可以得出，落
叶松桦木混交林的平均林冠截留率为３１．３％，山杨
桦木混交林为２５．２％，油松蒙古栎混交林为３２．７％，
油松蒙古栎混交林＞落叶松花木混交林＞山杨桦木
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混交林。７个树种的林冠截留与林外降雨都呈很好
的线性关系。起初林外降雨全部被树冠截留，林冠截
留率很高，随林外降雨量的增加，截留率逐渐变小，并
逐渐趋于最小截留率（表４）。

表３　不同林分林冠截留率

林外降雨／

ｍｍ

截留率／％
落叶松桦木

混交林

山杨桦木

混交林

油松蒙古栎

混交林

３．５０　 ５５．７１　 ５０．８６　 ６１．４３
７．０１　 ４７．２２　 ２５．９６　 ４９．７９
７．８０　 ４２．３１　 ２７．６９　 ４７．６９
８．２０　 ３８．９０　 ３７．８０　 ４２．６８
９．３９　 ３３．１２　 ２６．６２　 ３２．１６
１０．５１　 ３１．６８　 ２８．２６　 ３２．９２
１０．８３　 ３３．５２　 ２６．０４　 ４６．７２
１１．９４　 ３５．３４　 ２９．９８　 ３８．６１
１７．８３　 ２４．２３　 １９．０１　 ２７．０９
２２．００　 ２５．４１　 ２１．５０　 ２０．５５
２３．２２　 ２７．４８　 ２１．８３　 ２０．３７
３５．００　 １８．８９　 １５．２９　 １８．２３

３．６　林冠截留模拟
林冠截留量与降水量存在着极紧密的正相关关

系，受降雨量、降雨强度、降雨历时、前期环境状况以
及林种、林龄、林分密度等多种因素的影响和制约［８］。
目前，任何一个数学模型也无法全面囊括以上所有因
素，如何导出一个含较少的林冠和降雨参数，具有清
楚物理意义并易于确定，又能客观地模拟林冠对降水
截留效应的数学模型，本文基于现有数据，对冀北山
区三种林分落叶松桦木混交林、山杨桦木混交林、油

松蒙古栎混交林林冠截留进行模拟。
表４　不同树种林冠截留率

降雨量／

ｍｍ

截留率／％
白桦 黑桦 落叶松 糠椴 山杨 油松 蒙古栎

３．５０　 ５６．００　５２．４３　５７．７１　５１．７１　５１．１４　５２．２９　５０．８６
７．０１　 ４５．７９　４８．７９　４８．５０　２５．６８　２５．６８　５０．３６　４９．２２
７．８０　 ４０．６４　４４．１０　４３．７２　２８．３３　２８．０８　２２．１８　２２．０５
８．２０　 ３７．９３　３９．３９　４０．１２　３７．４４　３７．８０　４３．０５　４２．４４
９．３９　 ３２．０６　３３．５５　３４．４０　２６．４１　２６．５２　３２．６９　３１．７４
１０．５１　 ３０．５４　３２．１６　３３．１１　２８．２６　２７．９７　３３．５９　３２．３５
１０．８３　 ３２．５０　３３．８９　３４．８１　２６．０４　２５．６７　４７．３７　４６．２６
１１．９４　 ３４．４２　３０．５９　３６．６０　３０．０７　２９．４０　３９．４５　３７．９４
１７．８３　 ２３．３３　２４．４５　２５．３５　１８．６２　２０．９２　３０．２９　２５．２９
２２．００　 ２４．４５　２６．２７　２５．７３　２１．４５　１９．２３　２４．００　１８．５９
２３．２２　 ２６．７４　２４．５１　２７．４３　２１．８８　１９．６８　２３．２１　１８．６０
３５．００　 ２０．７４　２２．４０　２１．６９　２０．９７　１９．６０　２０．１４　１７．０６

　　设研究期间降雨量Ｐ大于林冠饱和降雨量的次
数为ｎ，小于林冠饱和降雨量的次数为ｍ，则：

Ｉ＝ＡｍＰｓ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ＋βＰｍ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ＋ｎＡｍ＋β∑Ｐｉ

式中：Ｉ———林冠截留量；β———林冠蓄水蒸发系数，可
以由林内降雨与林外降雨的回归系数（ａ）来估计，β＝１
－ａ；Ａｍ———由林内降雨与林外降雨的回归直线的截
距（ｂ）来估计，Ａｍ＝－ｂ；Ｐｓ———林冠饱和降雨量；
Ｐｉ———第ｉ次降雨，ｉ＝，１，２，３…；Ｐｍ———第ｍ次降雨。
该模型中的各种参数都很容易确定。利用对冀

北山地三种不同林分林内外降雨观测数据，模拟结果
见表５。从预测结果看，该模型对林冠截留量的预测
比较准确，误差在３％左右，基本上可以满足林冠截
留的模拟要求。

表５　不同林分林冠总截留量模拟结果

林分类型 Ａｍ Ｐｓ ｍ　 ｎ ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ β 实测值 预测值 误差

落叶松桦木混交林 １．９８１３　 ６．６１　 ３　 １１　 ４．１　 １６．８１　 １５８．３２　 ０．１７６１　 ４８．９４　 ５１．７５　 ２．８１
山杨桦木混交林　 １．４４６７　 ５．３５　 １　 １３　 ３．５　 １２．２５　 １６１．３３　 ０．１６５９　 ３９．２７　 ４４．２１　 ４．９４
油松蒙古栎混交林 １．７８９８　 ６．３８　 ２　 １２　 ３．７　 １３．６９　 １６０．１３　 ０．１８４２　 ４９．４７　 ５０．９４　 １．４７

４　结 论
（１）研究区降雨主要集中在６－９月４个月，占全

年降水量的６９％，其中７月份降水量占全年降水量的

３１％，以中小雨为主，占全年降雨日数的８５％，大雨占

１５％，该区降雨主要为中小降雨为主，大雨暴雨较少。
（２）三种林分穿透雨分别为１１５．３１，１１５．０８，

２５．９４ｍｍ，分别占林外降雨量的６８．９４％，６８．８１％，

７５．３１％。三种林分单株树干径流总量分别为４．３５，

５．９０，６．２４ ｍｍ，占降雨总量的２．５６％，３．４７％，

３．６７％。７个不同种类的林分中，以落叶松（３５．７６％）

和油松（３４．８８％）林冠截留率较大，说明针叶树种相
比阔叶树种具有较高的林冠截留性能。

（３）随着降雨量的增加，穿透雨量、树干径流量和
林冠截留量都增加，林冠截留率降低。

（４）用数学模型来描述降水分配情况，以线性回
归方程来拟合穿透雨（ｙ）和林外降雨（ｘ）、树干径流量
和林外降雨之间的关系最好；在降雨量小的情况下，

林冠截留量和截留率都较高；降雨量较多时，林冠截
留量较大但截留率不高。

（５）林冠截留模型能够准确地模拟林冠对降雨

的总体截留能力。本研究仅使用了２０１０年４个月的

数据进行模拟，其代表性还有所欠缺，需要利用其他

年份的观测资料来进一步检验该模型在我国冀北山

地的适用性，这将是下一步需要深入开展的工作。
（下转第１３１页）
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不同重建模式的马尾松人工林恢复２７ａ后平均胸径
大小依次为：模式Ｆ＞模式Ｅ＞模式Ａ＞模式Ｃ＞模
式Ｄ＞模式Ｂ。模式Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ的马尾松人工林直径
分布曲线偏度值为正值，为左偏，表明分布曲线的顶
峰偏右，整个林分中中小径阶的林木占多数；而模式

Ｅ，Ｆ的马尾松人工林直径分布曲线偏度值为负值，为
右偏，表明分布曲线的顶峰偏右，整个林分中大径阶
的林木占多数。模式 Ａ，Ｂ，Ｃ的峭度为正值，说明径
阶分布离散程度小而集中；而模式Ｄ，Ｅ，Ｆ峭度为负
值，说明径阶分布离散程度大。虽然本研究选取的马
尾松样本为同龄林，然而，马尾松林分呈现出一定的
分化现象，说明不同重建模式对马尾松林的生长具有
一定的影响，即不同重建模式对植被恢复的效果不
同。这可能与各个林分的保留密度有关，从表１可以
看出，保留密度越大，平均胸径越小；反之，平均胸径
越大。林分密度通过影响平均胸径、平均树高而影响
其材积，进而影响林分的碳固定能力［１３］。这可为侵
蚀退化红壤地生态修复林分初始密度的确定，尤其是
生态修复实施成功后林分的经营管理、保留密度的确
定提供有益的依据和参考。
不同重建模式的马尾松人工林直径 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布模型参数ｃ值均介于１和３．６之间，且差别不大，
故６种重建模式的马尾松林分胸径分布形状均为单
峰正偏山状分布，说明在同一重建模式中林木直径分
布差异不明显。这主要是因为本研究对象是马尾松
同龄林，且马尾松是慢生树种，生长较缓慢，在同林分
中由于立地条件相似，因此林木间分化不明显。
随着相关学科日新月异的变化，如统计分析科学

的发展，林分直径结构模型朝复杂化、多样化方向发
展，从而为从整体上提升林分直径结构模拟与预测系
统的性能及准确度，更好地为科学经营管理和准确预
估材积、碳固定量提供依据。为了更深入地研究和分

析调查地区林分的生长动态，还需进一步对其标准地
资料进行动态观测与分析，为科学地进行不同重建模
式的马尾松人工林的经营与管理提供可靠的理论

依据。
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