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华北土石山区油松林对降雨再分配的影响
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摘　要：森林对大气降雨的再分配有着重要的作用，２０１０年通过对河北省木兰国营林场油松林穿透降雨、冠层截留量

和树干径流的观测，分析了华北土石山区油松林降雨再分配的特征。结果表明：油松林的穿透降雨量、冠层截留量和

树干径流量分别占大气降雨量的６７．０７％，２９．７９％，３．１０％。油松林冠层穿透降雨量和树干径流量与林外降雨量呈

明显的线性关系（Ｒ２＝０．９８６，Ｒ２＝０．８９３），林冠截留量与降雨量成幂函数关系（Ｒ２＝０．７６５）；根据回归方程，当林外降

雨量大于０．２６４ｍｍ时，可发生穿透降雨，当林外降雨量大于４．８９ｍｍ时，可发生树干径流；林冠在降雨再分配过程

中起着主要的作用，在空间和时间上都进行了再分配。
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　　森林与水是人类生存和发展的物质基础，大气降
水在森林生态系统和全球水量平衡中占极其重要的

地位［１－４］。森林对水文过程的影响是多方面的，其中
很重要的一项是森林对大气降水的再分配作用，主要
有３种表现形式：林冠截留、穿透雨和树干径流。国
内外对这一过程已经做了许多的研究［５］，主要的森林
树种类型有针叶林［６］、杉木林［７］、高山栎林［８－１２］、温带
落叶林［１３］、落叶松混交林［１４］、热带雨林、亚热带常绿

阔叶林［１５－１６］等。研究结果表明，降雨通过林冠层后，
林冠截留率为１０％～４０％，林内降水透过率为６０％
～９０％，树干径流率为０．５％～１４％。
森林对降雨的再分配过程也可以称作第二次降

雨，即森林次降雨。与次降雨损失量密切相关的就是
森林的蒸散，但其对林外大气降雨与林冠截留、穿透
雨和树干径流之间的比值关系没有决定性的影响。
研究降雨再分配过程，能够更深入地理解森林水文



过程和作用。本研究旨在为河北地区森林生态发展
提供一定的理论依据。

１　研究区概况

研究区位于河北省围场县境内的木兰国营林场，

地理坐标为１１６°３２′—１１８°１４′Ｅ，４１°３５′—４２°４０′Ｎ，南
临京津地区，北接内蒙古浑善达克沙地，不仅是下游
潘家口水库的水源涵养地和滦河主要发源地，同时也
是北京地区的上风区和影响北京生态环境质量重要

的风沙通道。气候属于中温带向寒温带过渡、半干早
向半湿润过渡的山地气候。具有雨热同期，冬长夏短、

四季分明、昼夜温差大的特征。平均气温－１．４～
４．７℃，极 端 最 高 气 温 ３８．９℃，极 端 最 低 气 温

－４２．９℃，≥０℃的年积温２　１８０℃，≥１０℃年积温

１　６１０℃，≥１５℃年积温８５９℃；无霜期６７～１２８ｄ，

≥６级大风日数２７ｄ。灾害天气主要有暴雨、霜冻、

冰雹、风、沙暴和低温等。日照充足，平均日照为

２　８３２ｈ，日照百分率为６４％。太阳辐射总量为５３２．５

～５５９．７ｋＪ／ｃｍ２。５—９月植物生长发育时期的太阳
辐射量为２９９．７ｋＪ／ｃｍ２，占年总辐射量的５４％。土
壤有棕壤、褐土、风砂土、草甸土、沼泽土、灰色森林土
和黑土７类；分为７个植被类型５３个群系，有维管植
物８１科３８２属６９３种。主要乔木树种有华北落叶松
（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ—ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕ－
ｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕ－
ｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）等；主要灌木有毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ　ｍａｎｄ－
ｓｈｕｉｃａ）、照山白（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｍｉｒｃｒａｎｔｈｕｍ）、土庄
绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｆｒｉｔｓｃｈｉａｎａ）等；草本植物主要有披
针薹草（Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ）、糙苏（Ｐｈｌｏｍｉｓ　ｕｍｂｒｏ－
ｓａ）、东亚唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ　ｍｉｎｕｓ）等。

２　研究方法

２．１　群落调查

在密度为１　５００株／ｈｍ２ 的油松人工林内设置５０
ｍ×５０ｍ的标准样地，将样地分成１０ｍ×１０ｍ的小
单元进行调查，林分调查内容包括：郁闭度、坡向、坡
度，并用全站仪定位每棵乔木的相对位置（ｘ，ｙ），测
量其胸径、树高、冠幅、枝下高等因子；取５ｍ×５ｍ
样方调查所有灌木名称、数量、高度和盖度；每个小样
方四角和中心调查１ｍ×１ｍ的草本，记录其种类、

数量、高度和盖度。

２．２　穿透雨和树干径流的测定方法
根据基础调查数据，在每块样地内选出５棵标准

木（以平均冠幅为标准），在标准木下安置５个集水槽
（由不锈钢材料制成，收集面积为１．５ｍ×０．２ｍ），同
时在林外空旷地上安置１个集水槽作为对照，每个集
水槽距离树干１．５ｍ；为了避免灌木及草本植物对穿
透雨的影响，集水槽的放置高度不低于周围灌木和草
本的高度，集水槽较低的一端底部开口，用塑料管连
接一个体积为１０Ｌ的塑料桶。为了避免枯枝落叶等
凋落物对测量结果的影响，每次降雨前把集水槽内的
凋落物等杂物清理干净。

根据调查数据，再选择５株标准木（以不同径级
为标准）观测树干径流。将直径为１．５ｃｍ的聚乙烯
塑料管沿中缝剪开一段，然后用钉子将塑料管开口处
固定在树干上，再将剪开的塑料管从两边螺旋上升缠
绕于树干一圈，用玻璃胶将接缝处封严，在塑料管的
下端接一个１０Ｌ塑料桶，用于收集树干茎流。每次
降雨结束后及时用标准雨量筒测量塑料桶内水的体

积。在距离试验地不远的空地安置小型气象站，以便
获得林外降雨量、降雨时间、历时、温度、湿度、风速等
一系列数据。

２．３　数据处理
林冠截留量根据公式（１），通过观测的林外降雨

量、穿透雨量和树干径流量计算求出：

Ｉ＝Ｐ－（Ｐｔ＋Ｓ） （１）

式中：Ｐ———林外大气降水量（ｍｍ）：Ｐｔ———穿透降雨
量（ｍｍ）；Ｉ———林冠截留雨量（ｍｍ）；Ｓ———树干径流
量（ｍｍ）。

树干径流的计算公式如下：

Ｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ＳＮ·ＭＮ

Ａ×１０４
（２）

式中：Ｓ———树干径流量（ｍｍ）；Ｎ———树干径级数；

ＳＮ———每一径级的单株树干径流量（ｍｌ）；ＭＮ———每

个径级的树木株数；Ａ———样地面积（ｍ２）。使用

ＳＰＳＳ专业统计分析软件对获取的试验数据进行相关
性分析和回归分析。

３　结果与分析

３．１　林外降雨与穿透雨的关系
观测时间从２０１０年７月５日—２０１０年１１月，

实验区内共测得降雨１５次，降雨总量２０９．９７ｍｍ，

平均每次降雨量为１４．００ｍｍ，最大降雨量为３９．９４
ｍｍ，最大降雨强度为７．９５ｍｍ／ｈ，本地区大部分为
小雨和中雨，出现了一次短历时的大暴雨。表１是标
准地森林对降雨再分配过程的调查数据。
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表１　油松人工林内降雨再分配

序号 林外降雨量／ｍｍ 穿透雨量／ｍｍ 穿透率／％ 林冠截留／ｍｍ 截留率／％ 树干径流／ｍｍ 径流率／％
１　 ６．４２　 ３．１５　 ４９．０４　 ３．２７　 ５０．９３　 ０．００２３　 ０．０４
２　 ３９．９４　 ３１．５０　 ７８．８８　 ６．９３　 １７．３５　 １．５０５０　 ３．７７
３　 ２０．８６　 １４．５８　 ６９．９１　 ５．０８　 ２４．３５　 １．１９６９　 ５．７４
４　 ２．１２　 ０．４８　 ２２．７３　 １．６３　 ７７．０７　 ０．００４４　 ０．２１
５　 ７．８２　 ３．１９　 ４０．７８　 ４．６２　 ５９．１３　 ０．００７５　 ０．１０
６　 １４．６２　 １０．２６　 ７０．１８　 ３．９５　 ２７．０４　 ０．４０７７　 ２．７９
７　 １４．８１　 ８．３２　 ５６．１７　 ６．０３　 ４０．７１　 ０．４６２２　 ３．１２
８　 １５．９０　 １１．０３　 ６９．３５　 ４．４４　 ２７．９１　 ０．４３４６　 ２．７３
９　 ２．８２　 １．６８　 ５９．６６　 １．１４　 ４０．２８　 ０．００１８　 ０．０６
１０　 １０．８０　 ５．０８　 ４７．０３　 ５．６８　 ５２．６０　 ０．０３９６　 ０．３７
１１　 １５．５３　 １１．６２　 ７４．８２　 ３．２７　 ２１．０８　 ０．６３５７　 ４．０９
１２　 １８．９８　 １２．５８　 ６６．２８　 ５．７７　 ３０．３８　 ０．６３３８　 ３．３４
１３　 ８．３４　 ４．７９　 ５７．４７　 ３．４５　 ４１．３８　 ０．０９６１　 １．１５
１４　 ２８．１１　 ２１．８８　 ７７．８２　 ５．１６　 １８．３５　 １．０７４７　 ３．８２
１５　 ２．９２　 ０．７１　 ２４．４０　 ２．２０　 ７５．４６　 ０．００４１　 ０．１４

　　在２０１０年７月—１１月１５次降雨过程中，林内穿
透雨占据主要地位（表１），分别拟合林内穿透雨量与
林外降雨量之间的关系后，根据最大Ｒ２ 值选择最佳
的拟合模型。结果显示，用线性回归方程最能反映穿
透雨与降雨量的关系，即随着林外降雨量的增加，穿
透雨量呈线性增加，呈现出很明显的正相关关系，这

种规律和国内外的许多研究结果一致。通过检验得
知林内穿透水量与林外降雨量的相关性达到极显著

水平（ｐ＜０．０１），穿透雨率与降水量的相关性也达到
极显著水平（ｐ＜０．０１），随着降雨量或降雨强度的增
加，穿透雨率呈上升的趋势，并且逐渐趋于稳定
（图１）。

图１　油松林外降雨量与穿透雨、穿透率的关系

　　林外降雨和穿透雨呈现线性关系，在降雨初期不
会产生穿透雨，当降雨量达到２．６４ｍｍ时开始出现
穿透雨；穿透率在前期与降雨量呈现正相关关系，在
降雨达到一定量和时间的时候处于平衡状态，这时林
冠充分渗透，截留达到饱和状态，此时降雨大多直接
形成了穿透雨，穿透率趋于稳定。

３．２　林外降雨与林冠截留的关系
林冠截留在森林降雨再分配过程中占有很大的

比例（表１），拟合１５次降雨和林冠截留量之间的关
系，选择Ｒ２ 值最大的拟合关系式，发现林冠截留量与
林外降雨量也具有明显的幂函数关系（图２），达到了
极显著水平（ｐ＜０．０１）。

图２　油松林外降雨量与林冠截留、截留率的关系

　　林冠截留率与林外降雨量之间的关系如图２所
示，林冠截留率随林外降雨呈２次减函数关系。在雨

量很小时，林冠几乎截留了大部分降水，此时可能不
会出现穿透雨，截留率最大；随着林外降雨量的不断
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增加，林冠截留率不断降低，随着时间的推移，林外降
雨量进一步增大时，林冠截留率变化趋缓，逐渐趋向
最小截留率，最后趋于平衡，这时林冠截留达到饱和，
林冠的饱和点与树种、冠幅、林冠厚度、当日湿度、温
度和风速等因素密切相关。

３．３　林外降雨与树干径流的关系
据表１，树干径流量占林外降雨总量的比例非常

小，根据树干径流与林外降雨的关系（图３），树干径
流与林外降雨量也具有明显的线性相关关系，且达到
了极显著水平（ｐ＜０．０１）。

图３　油松林外降雨量与树干径流、径流率的关系

　　树干径流具有一定的时滞性，时滞大小依赖于雨
强和林木自身特征，雨强大，叶面积指数小，枝干夹角
成４５％，树皮光滑且湿润时时滞就小，反之亦然［４］。
对于本研究的油松林来说，考虑叶面积指数、树干夹
角和树皮粗糙度，将树干看作圆柱体，沿树干每隔１
ｍ测量周长和所有树皮的开裂弧长，用弧长和与所对
应的周长之比就是这个圆处的粗糙度，共测量３次取
其平均值。

４　结 论
（１）２０１０年７—１１月研究期内，共测定有效降

雨１５场，降雨量达２０９．９７ｍｍ，降雨过程中油松林穿
透雨量平均为９．４０ｍｍ，林冠透过率平均为５７．６４％
（２２．７３％～７８．８８％），根据回归方程，可推断该地区
产生穿透降雨的临界降雨量为０．２６４ｍｍ。

（２）降雨过程中油松林林冠截留量平均为４．１７
ｍｍ，林 冠 截 留 率 平 均 为 ４０．２６％ （１７．３５％ ～
５９．１３％），林冠截留量与林外降雨量呈幂函数关系。

（３）降雨过程中油松林树干径流量平均０．４３
ｍｍ，树干径流率平均２．１％（０．０４％～５．７４％）。影
响树干径流的影响因子有叶面积指数、树干夹角和树
皮粗糙度。树皮粗糙度是指将树干看作圆柱体，沿树
干每隔１ｍ测量周长和所有的树皮开裂弧长，用弧长
和比所对应的周长就是这个圆处的粗糙度。
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