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摘 要 本文分析了林冠层
、

灌木草本层
、

枯枝落叶层的截留量及其削减的降雨能量
,

并以六

盘 山林区各森林流域为例
�

评论了垂直截留作用对林地土壤和森林流域水量收入的影响
,

阐明

了森林植被垂直结构中各层次在保持水土中的地位
。
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森林植被的垂直截 留作用分为林冠 层截留
、

灌木草本层截留
、

枯枝落 叶层截留
。

截 留作用是

植被的重要功能
,

在森林治水保土中至少有两种作用
,

一是减少林地土壤或森林流域的水分入收

量
,

二是消减或消弱 降雨动能
。

本文就这两个问题进行分析
,

以评价森林植被垂直结构中各层的

水土保持能力
,

为合理经营和管理水土保持林提供科学依据
。

l 减少林地土壤和流域的水分人收量

落到森林植被 以后的降雨
,

有相当部分未到达林地土壤
,

而是暂时保留在林冠层
、

灌木草本
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层
、

枯枝落叶层
、

通过蒸发作用
,

返回大气中
。

这部分水量称为截留量
,

其数量大小
,

取决于森林植

被垂直结构状况
。

1

.

1 林冠截留量

林冠截 留量的大小取决于森林植被的类型
,

组成
、

结构
、

林龄
、

郁闭度等
。

中野秀章认为[l]
,

截

留功能强 的林种
,

一般应当是蓄积量大的郁闭壮龄林
,

组成树种的叶细密
,

小枝呈锐角着生
,

单位

面积 叶量大
,

小枝聚集形成稠密的树冠
。

黄土高原的主要森林类型
,

一般都具有上述特性
。

这些

森林 类型有云杉林
、

落叶松林
、

油松林
、

辽东栋林
、

山杨林
、

白桦林 以及刺槐人工林
、

杨树 人工林

等
。

综 合研究资料表 明
,

林冠截留率占大气降水量的 15 % 一35%
,

其中针叶林的截留率 15
.
6写一

38
.
6%

,

阔叶林占 15
.
。% 一30

.
0% (表 1)

。

笔者在黄龙山测得中龄油松人工林林冠年截留量为

119
.
6m m

,

占年降水量 的 19
.
8%

,

若扣除树干径流量 2
.
44 %

,

则年截 留量为 17
.
36 % ;近熟 山杨

林年截留量为 92
.
sm m

,

占年降水量的 15
.
6;奋

2〕。 林冠截留量随林冠郁闭度而增大
,

郁闭度为

0
.
50 的油松林

,

林冠截留率占大气降水量的 20
.
4%

,

郁闭度为 0
.
75 的油松林占 21

.
7 %

,

郁闭度

为 0
.
85 的林分占 29

.
5% [幻

。

表 l 不同森林类型的林冠截留率

森林类型 截留率( % ) 森林类型 截留率 (% )

云杉林 巧
.6一 3 8

.
6 白桦林 23

. 1

油松林 19
.4一 2 6

.
7 辽东栋林 22.5

落叶松林 29
.4 红桦林 25

.0

山杨林 15.()一 1 8
.
() 刺槐林 2().()一 3 ()

.
。

1
.
2 灌木草本层截留量

灌木草本层截留量的大小取决于 自身的发育状况
,

即枝叶量的数量大小
。

灌木层的生长发育

受上层林冠的影响
,

变化幅度很大
。

在郁闭度高的林内
,

灌木草本层稀少
,

覆盖度低 ;在郁闭度低

的林内
,

灌木草本层发育较好
,

覆盖度高
。

笔者在六盘山区用吸水法〔3〕测定灌木草本层的截留量

占大气降水量的 1
.
8 % 一16

.
0% (表 2)

。

林冠郁闭度高的类型
,

灌木草本层的截 留量小
,

如华北落

叶松
、

油松
、

华山松等
;
林冠郁闭度低的类型

,

灌木草本层的截 留量大
,

如山杨林
、

白桦林
、

辽东栋

林等
。

表 2 林下灌木草本层截留率

森 林类型

华山松林

截留率( % )

2
.
4

2.3一 1 2
.
6

1
.
8 一 12 6

2
.
9

森林类 型

辽东栋林

山杨林

白桦林

红桦袄

青杨林

山柳林

灌木 林

截 留率 (% )

4
.
5一 1 6

.
()

1
.
7

1 2
.
6

l ()
.
7一 1 7

.
2

1
.
3 枯枝落叶层截留量

枯枝落叶层的截留量与自身的蓄积量
、

分解程度
、

持水能 力有关
.
也与自身的湿润周期和蒸

发速度有关
。

黄土高原的森林
,

除少数人工林外
,

一般都有 1一3c m 厚的枯枝落叶层
,

蓄积量 10 一

30t /hm
“ ,

最大持水量为 自身重量的 1
.
7一 3

.
5 倍

,

相当于 1
.
0一6

.
om m 当量水深

。

据测定
,

六盘

山主要森林类型枯枝落叶层的截留量占大气降水量的 5
.
6% 一13

.
0%

,

占林内降水量的 7
.
5% 一

20
.
9% 〔‘〕;

作者在陕北黄 土丘陵 区测得中龄油松林枯枝落叶层的截留量分别占林内降水量的

10
.
0% 和 11

.
8乡石(表 3)

。
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表 3 不同森林类型的枯枝落叶层截留率

森林类型

ilJ 杨林

白桦林

辽东株林

油松林

落叶松林

截 留 率 ( % )

对大气降水 对林内降水

7.45

13.00

8
.
89

11
.
80

20
.
86

64551820005.9.7.1013

2 肖U弱雨滴动能
,

防止土壤溅蚀

降雨动能是坡面产生土壤侵蚀的原动能
,

减弱或消除降雨能量是防止土壤侵蚀的重要措施
。

森林植被通过林冠层
、

灌木草本层
、

枯枝落叶层等的层层截 留
,

大大消减了降雨动能
,

并将降雨动

能转变为渗透势能
,

从而避免了土壤溅蚀
。

2

.

1 林冠层削减的降雨动能

通常认为林冠层的截留作用消弱了降雨动能
。

确切地说
,

林冠层削减的降雨动能是林冠截留

和沿树干流入林地的那部分降雨量的能量
。

余新晓在研究森林植被削减降雨侵蚀能量时提出了

计算林冠减弱降雨势能的公式
:E ,

~ Pa
g H

.
尸气式中 aP

‘

为林冠截留量 I
。

因此
,

只要测出林内外

降雨量和降雨动能
,

即可推算出截留作用所削减的降雨能量
。

黄土高原森林植被的林冠截留量占

大气降雨量的 15 % 一35 %
,

树干径流量占 2% 一5%
,

因此
,

林冠截留作用消减的降雨动能约占降

雨总动能的 17 % 一40 纬
。

由于林冠枝叶具有聚集雨滴的作用
,

使透过林冠 层的降雨形成新的雨滴谱
,

雨滴的径级增

加
,

除有较多的小雨滴外
,

还有一定数量大气降雨不具有的大雨滴
,

且反复溅击林地某一定位点
。

赵鸿雁等在黄龙 山林区中龄油松林和近 熟山杨林林 内测到最大雨滴直 径分 别为 3
.
sm m 和

5
.
om m

,

使得这两个林分单位面积的降雨动能分别较林外增加 3
.
8 倍和 3

.
7 倍[5]

,

即使扣除林冠

截 留和树干径流那两部分降雨能量
、

其总动能仍较大气降雨大
。

因此
,

透过林冠层的降雨有较大

的侵蚀力
,

若林地无地被物阻挡
,

将引起更大的土壤侵蚀
,

这就是林地无地被物覆盖或地被物稀

少造成土壤侵蚀量增大的原因
。

2

.

2 灌木草本层消减的降雨动能

灌木草本削减的降雨动能可分为两部分
,

一为截留降雨所减少的降雨动能
,

其数量可以按该

层截留率计算
,

约为大气降雨总动能的 2
.
0% 一 15

.
0写

,

平均 5
.
6 %

。

二为透过灌木草本层滴入林

地的部分
,

由于降落高度大大降低
,

动能被削弱
。

这部分可按该层在林地的覆盖率计算
。

黄土高

原森林植被灌木草本层的覆盖率为 20 % 一80 %
,

以平均为 50 % 计
,

除去前者外
,

有 44
.
4% 的降

雨动能被削弱
。

2

.

3 枯枝落叶层削弱的降雨动能
一

枯枝落叶层削弱的降雨动能也可分为截 留作用减弱的降雨动能和透过枯枝落叶层所削弱的

降雨动能
。

前者为大气降雨总动能的 5
.
6% 一13

.
0 %

,

平均 9
.
1%

,

后者可将透过林冠层
、

灌木草

本层的降雨动能全部削弱
,

并可变为透势能
。

3 森林植被垂直截留作用的评价

3.1 减少了输人林地土攘的降水t

森林植被垂直结构各组成部分截留面作用的大小依次为林冠层一枯枝落 叶层一灌木草本
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层
。

本文 1
.
2 节中提到

,

灌木草本层的截留量受上层林冠郁闭度的影响
,

即是林冠截留量高
,

灌木

草本层截留量低
。

如果林冠层和枯枝落叶层都保持在最佳截留面状态
,

则灌草本层的截留量取其

最小值
,

综合表 1、 2

、

3

,

可得到森林植被垂直截留总量为 26 % 一 44 %
,

平均为 35 % (表 4)
,

输入林

地的降雨仅占 56 % 一74 %
,

平均为 65 %
。

黄土高原一般年降水量 400 一600m m
,

按森林植被垂直
.
截留的平均值计算

,

输入林地土壤的降水量仅 26 0m m 一39 0m m
。

表 4 黄土高原主要森林类型垂直截留作用损失的雨且(% )

垂 直 截 留 量

灌木草本层 枯枝落叶层

640020551813105.7.纽0 00000
JLL几nJ仁J
S..

…
,1110‘J任‘.二

森林类型

华北落叶松

94

l8

45

林冠层

29.40

26
.
70

18
.00

22.50

23
.10

计一4030
..

…
仆0n6工JJ
J任连左

‘
nJ口乙nJnj

3

.

2 减少了输人流域的降雨最

森林植被垂直截留作用也使输入流域的降雨总量减少
。

表 5 为六盘山林 区森林植被垂直截

留作用对流域总降雨量的影响
,

由表可以看出
,

全林区输入的降雨量平均减沙 80
.
gm m

,

占总降

雨的 12
.
4%

。

其中森林覆盖率高的流域
,

如暖水河
,

水洛河
,

径河干流等
,

分 别减少 106
.
3m m

,

1
13

.

Z m m

,

10 8

.

7 m m

,

占该流域降雨量的 16
.
8%

,

16

.

6
%

,

15

.

8 %

。

森林覆盖率低的流域
,

如庄浪

河
,

减少 3
.
3m m

,

占总雨量的 0
.
5%

。

表 5 六盘山森林植被垂直截留对流域雨l 的影响

流域名称

渭河水系

渝 河

甘 渭 河

庄 浪 河

水 洛 河

径流水系

径河干流

暖 水 河

领 河

策 底 河

合 计

流域面积 森林植被盖度 输入流域的降水量
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…
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3

八6Q�99
00
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( k m
Z
)

1 9 7

。

0

1 1 0

。

6

2
4

。

l

1 8

.

4

4 3

.

9

1 0
7

0

。

3

4
5 5

.

0

1 7
2

。

0

2 8
6

.

0

1 0 7

.

0

1
2 6 7

。

3

面积(hm Z) (% )

流域平均降

水量(m rn )

森林植被截

留率(% )

截留量

(m m ) 占总降雨 的(% )

5674
.4

3 155
.4

4 15.4

28
.0

2075.6

37286
.0

20456
.3

8240
.1

6907.0

1682
.
6

42960
.4

: :

; :

.

;

627
.
0

607
.
0

615.()

637.0

684.0

661.0

69()
.
0

634
.
0

629
.0

678
.0

655.0

35.0

35
.
0

35.0

35 0

35.0

35.0

::

‘

:

: :

.

:

:
:

3

.

3

1 1 3

.

2

8
4

.

7

1 ( ) 8

.

7

1 0 6

.

3

5
3

.

3

3 7

.

3

8
0

.

9

( m rn )

5 6 3

.

8

5 4 6

.

5

5 7
8

.

0

6 3 3

.

7

5 7 0

.

8

5 7 6

.

3

5 8 1

.

3

5 2
7

.

7

5 7 5

.

7

6
4 0

.

7

5 7 4

.

1

注
:1
.
森林流域植被截留量(m m )-

流域的森林面积 x 流域平均降雨量 x 植被截留率
流域总面积

一流域平均降雨量x 森林顶 盖率 又 植被截留率

2.流域基本情况
,

见参考文献【4〕

森林植被垂直截留作用损失的降雨量是森林生态系统水量平衡中重要的支出项
,

对林分或

森林流域的水分收入来说法
,

力求减少此项
,

对森林保持水土来说
,

力求加大此项
。

3

.

3 次降雨对林地和森林流域降雨输人的影响

上述截留损失量是一时段或一年所观测资料统计得到的数据
。

它是由若干次降雨组成
,

每次

降雨并不都是侵蚀性降雨
,

也并非都能产生洪水
,

特别是小强度降雨可能被植被截留
,

对林地的

水土流失影响较小或没有影响
。

因此
,

进一步分析次降雨的截留作用
,

特别是侵蚀性降雨的截留

作用
,

对评价森林保持水土
,

调节洪峰流量的能力更具有实践意义
。

观测结果表明
,

在雨季如有
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10 m m 的降雨过程中龄油松林和近熟山杨林林地坡面使可产生径流
,

以此为标准
,

油松林的林冠

一次截留量平均每次 为 2
.
8一4

.
Om m

,

截留率 8
.
8% 一 18

.
8%

,

平均 12
.
7% (表 6)

。

全年平均 46

次
,

占总降雨次数 32
.
6 %

,

枯枝落叶层一次截 留量为 1
.
4一2

.
sm m

,

截留率 4
.
0 % 一17

.
4%

,

平均

7
.
4 %

,

平均 18 次
,

占降雨次数的 48
.
6% (表 7)

。

山杨林林冠一次截留量 1
.
8一 5

.
7m m

,

截留率

12
.
。% 一14

.
8 %

,

平均 12
.
4%

,

降雨 18 次
,

占同期总降雨次数的 26
.
5% (表 6)

。

可见
,

森林植被

一次性垂直截 留量比较小
,

次数也不多
。

据观测
,

林冠一次性最大截留量 4一sm m
,

灌木草本层

0
.
8一 1

.
om m

,

枯枝落叶层 2一3m m
。

如各层都保持最佳截留状态
,

则森林植被一次性最大垂直截

留量 7一gm m
,

约占降雨量的 12 % 一20 %
。

实现这一截留量对林地土壤水分输入的损失较大
,

每

公顷达 70 一90 t
,

如林地不能抑制土壤蒸发和增强雨水下渗
,

将加深土壤的干燥化
。

表 6 不同降雨t 级的林冠截留l

降雨 量级 (m m ) 森林类型 观测次数 占总降水次 数的比例 (% ) 截留量 (m m ) 截留率(% )

10.0一 2 0
.
0

2 0
.
1 一 3 0

.
0

3 0
.
1 一 4 ()

.
0

4 0
.
1一 5 0

.
0

1 0
.
1一 1 5

.
0

1 5
.
0 一 2 0

.
0

2 0
.
1 一 2 5

.
0

2 5
.
1一 3 0

.
0

3 0
.
1 一 4 0

.
0

4 0
.
1 一 5 0

.
0

油松林
:: ::

::

山杨林

(有 叶期 ) ::

.

::

注
:
资料来源见参考文献〔幻

表 7 在林冠下油松枯枝落叶层对不同降雨t 级的截留最

降雨量级(m m ) 观测 次数 占总降水次数的比例 (% ) 截留量(m rn’) 截留量(% )

l(). 1一 2 0
.
()

2 0
.
1 一 3 ()

.
0

3 0
.
1 一 4 ()

.
0

4 0
.
1 一 5 ()

.
0

5 0
.
1 一 6 0 0

: :

实现森林植被 一次性最大垂直截 留量
,

对森林 流域 的雨量输入也相应减少
,

以最大截 留量

8
.
om m 计

,

表 5 中的渭河水系各河流
,

分别减少 25
.
2 万 t

、

3

.

3 万 t
、

0

.

2 万 t
,

16

.

6 万 t
,

若都能转

变为地表 径流
,

分 别为 2
.
3m m

、

1

.

4 m m

、

0

.

l m m

、

4

.

l m m 水深
,

占全年地表径流 量的 1
.
6写

、

0

.

9
%

、

0

.

1
%

、

1

.

8 %

; 渭河水系各河流分别减少 163
.
7 万 t

、

6 5

.

9 万 t
、

5 5

.

3 万 t
、

1 3

,

5 万 t
,

分别为

3
.
6m m

,

3

.

s m m

,

一 g m m
,

1

.

3 m m 水深
,

占年地表径流量的 2
.
5%

、

3

.

6
%

、

2

.

1
%

、

0

.

9
%

。

可见
,

森

林植被垂直截留作用所减少的雨量对河流洪水的调节能 力较小
。

3

.

4 削减降雨动能分析

森林植被垂直结构各组成层次削减降雨动能的能力依次是枯枝落叶层一灌木草本层一乔木

层
。

枯枝落叶层
.
即 A 层

,

一般均分布于林地土壤表面
,

上层为未分解的落叶和枯枝
,

具有粗大孔

隙或缝 隙
,

结构松软
,

渗透能力极强
;
能承受雨滴打击

;下层为半分解状态的落叶枯枝
,

持水能力

强
,

能阻缓雨水流动
,

并使其缓慢渗入土层
,

从而大大削弱降雨动能
,

减少了土壤溅蚀量
。

据韩冰

对 中龄油松林和近熟山杨林测定的溅蚀结果表明
,

林地土壤溅蚀量随枯枝落叶层的厚度增加而

减少 (表 8)
,

当有 0
.
5一1

.
oc m 厚的枯枝落叶层时

.
土壤溅蚀量减少 80 % 以上

。

其次是灌木草本
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:
森林植被垂直截留作用与水土保持

层
,

可削减降雨动能的 20 % 一 80 %
。

林冠层减弱的降雨动能很少
,

且透过冠层后的降雨
,

在树冠

距地面超过 sm 时
,

反而将加大降雨侵蚀力
。

表 8 林地枯落物对溅蚀的防护作用

厚 度 (ern ) () 1 2 3

油松林 溅蚀量(g/rn ) 99.22 20
.78 6. 65 4.20

占写 l()().(川 2 ()
.
9 〔) 6

.
7 () 4

.
2 0

厚 度 (
em ) () 0.5 1 2

山杨林 溅蚀量(g /m ) 1 16
.
6() 19

.
()一 1 1

.
6 9 0

.
5 3

占% l()0.()() 16.70 10
.
()() 0

.
50

4 结 语

森林植被垂直各层减少输入林地或森林流域降雨量的大小依次为林冠层一枯枝落叶层一灌

木草本层
,

而削弱降雨动能的大 小依次为枯枝落叶层一灌木草本层一林冠层
。

其中枯枝落叶层在

森林植被总截留作用中占主导地位
,

由于它的存在
,

不仅能直接截留降雨
,

减少输入林地的雨量
,

更重要的是它能削弱降雨动能
,

并将动能转变为渗透势能
,

减少了水土流失
。

因此从保持水土的

要求出发
,

应改变那种将林地枯枝落叶扫除或在林内放牧
,

让牲畜任意采食落叶枯枝的做法
,

切

实保护好枯枝落叶层
。
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