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冠层对暴雨势能的消减、暴雨养分贮存 

陈步峰 周光益 曾庆波 李意德 吴仲民 

．

— — 呻  蜘 髓 黼 籼  肌  ⋯

5 
擒要 基于对尖峰岭热带山地雨林集术流域的定位研究，分析了3年间诙群落冠层对 雨

、暴雨及大暴雨势 

能的捎减、鹱冲耗能教应 及年暴雨携带养分在系统中￡存藏应 其嚣屠捎域太两、暴雨及大暴雨势篱占年 

总稍减势能在91·8 ～71 8 之间．其中稍减(≥2o0mm)大暴雨势能量占年总稍碱势能的43．9 }大雨、暴 

雨及大暴雨雨术的年均养分含量为55．122kg／hm2．其产吭流失为42．917kg／hm2．年均净积累为l2 205kg／ 

M 0UNTAIN RAINF0REST EC0SYSTEM 

— —

P0TENTIAL ENERGY OF STORM DECREASED BY CANoPY 

AND NUTRIENTS OF STORM STORED IN THE SYSTEM 

Chen Bufeng Zhou Guangyi Zeng Qingbo Li Yide Wu Zhongmin 

(TheResearchInstitute TropicalF~ strytCArG 2̂  ，510520，China) 

Abstract Based on located research of tropical mountain rainforest watershed at Jian． 

fengling of China，it was analyzed that the influence of canopy upon storm and heavv 

storm．Nutrients’Input-output by storm and storm runoff were studied in the system for 

three years．The decreased potential energy of heavy rain，storm and heavy storm by 

canopy was occupied 61．8 ～ 71．8 of the annua1 totaI of precipitation during three 

years，ofwhichthe heavy rain，storm and heavy storm amountedto 21．6 ，9．8 ，68．6％． 

respectively．Meantota1 amount ofN，P，K，Ca，Mg and Siin heavy rain，storm and heavv 

storm was 55．12 kg／hm a and that in runoff was 42．92 kg／hm。·a，so the net accumula． 

tion of them in the system was 1 2．21 kg／hm a．When expected Si．the net accumulation of 

the nutrients in the system was 32．67 kg／hm a．The system had marked ecology function 

of water and purification effect of water quality． 

Key words： tropical mountain rain forest，potential energy of stoIT~decreased by canopy， 
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rlutltlent storage 

海南岛尖峰岭热带山地雨林属热带山地湿润性阔叶常绿森林，是热带山地垂直 自然带的代表植物群 

落．也是我国热带地区目前保存较为完整的热带林之一，林区的水、热条件相对丰富．热带森林植被在维持 

区域生态环境方面发挥着重要作用。尤其是在抵钾气候性灾害中发挥着不可替代的生态功能，诸如：该区 

域台风暴雨入侵．形成暴雨及大暴雨多发性 ．森林对暴雨性侵蚀的防治效应愈加重要，榷密的热带森林冠 

层对暴雨势能消减、缓冲效应，是减少土壤侵蚀的天然屏障，同时暴雨雨水携带的养分，是森林生态系统的 

环境输入．本文就暴雨产赢中损失进行了以下方面的总结 

1 试验区自然概况和研究方法 

1．1 研究地概况 实验区位于海南岛尖峰岭热带山地雨林区(18 ̈  N、108 50 E)．海拔R00～1iOOm。属 

热带季风气候，年平均气温l 9．5℃，最低月均气温14．3℃{多年平均降雨量2265rnm}临近海域．受热带风暴 

及台风暴雨影响频繁，近 a的甜定数据，年均降水量达2668．3mm，其中大雨、暴雨占有50 ～7O ．年均风 

速为I．5rn／s，平均相对湿度为88 ，花岗岩母质形成的山地黄壤．透水性能良好。 

乔 术层主要有黎蒴栲(Castanopsis局蛐)、盘壳栎(c．pateltoforrnis)、斧柄椎(c．tonkinensis)、毛荔枝 

(Nephetiumtopengii)、大叶白颜(Gironniera subaequa~s)、广东山胡椒(Lindera kwangtunge~sis)、海南水团 

花(Adina hainanensis)、白榄(Canarium album)、毛果稠(Lithocarpus pseudovest~s)、薄皮红橱(L．amyg— 

dalifotius)、苦楝(Euod~metiaefolia)、线枝蒲桃(Syzygium araiocladum)等54个树本种类；林分平均胸径 

17．9em，平均高度】]．92m，韩被繁茂、桂冠浓密，平均冠幅高3．92m[I] 

1．2 研究方法 采用小集水区技术 ，选定了3．01hm 雨林自然闭合区定为小集水区的限定区域．作为一十 

热带山地雨林生态系统的功能单元．对区内森林生态系统的生物量、能量、水文物理量、水化学、系统输入一 

输出及生物地球化学循环等进行了全面的定位对比实验观涮 其各水文量及水化学的年输入、再分配、输 

出的观测方法如下： 

1．2 1 降水的j曼】定 在蒸散观测塔顶部高出林冠2m处和林外气象观测站同时设置虹吸式 自记雨量计和 

标准雨量筒．以控制圈法测定大气降水。 

1．2．2 穿遗水、树干茎流的测定 选定集水区内皱面标准固定样地1200m ，网格法设置标准雨量筒23个 

(距地70cm)，测定穿透水量；按乔木组成的重要值、径阶选定36株茎流测定拌株，用2~6cm 内径聚乙烯管 

分1至2级法粘绕树干基部，多级分流法测定茎流量 。 

1．2．3 总径流量测定 集水区汇流口设置有巴歌尔无喉堰和嵌套的v型溢巍堰连体三级测水工程．分别 

采用 日记自计水文仪测定集水区的总径流量。 

1，2．4 水样分折 按雨量级采集水文要素水样带至实验室分析．暴雨采集分水文过程的初期、中期和后 

期，水样元素分析方法；垒N采用扩散法·P用磷钼蓝比色法，K、Ca、Mg用原子吸收光谱法·si用硅钼蓝比 

色法。加权平均法统计 净变化等于输入输出的差。 

1．2．5 冠层消减暴雨势能的计算方法 暴雨在林冠层顶部势能为(E)：E=m H。式中 小为暴雨质量 

(kg)，以暴雨量代替则为(kg／m )，g为重力加速度(9．8)，H 为林冠高(m)。暴雨势能以一个特殊的量纲 

J／m 衡啪。热带山地雨林林冠层浓密．郁闭密度达到o．92．暴雨经冠层界面的影响，进入林地的雨水冲击力 

减少．冠截留暴雨水和树干茎流的雨水的势能被消减，冠幅使暴雨穿透水的部分势能棱消耗，所以冠层消 

减暴雨的势能量粗略用于下式表示：缸  E“ 4-￡ t+E_一删t_g日# t+  ̂日# ★+坍，g(日一 

^) ●_ 

2 结果分析 

2．1 冠层对大暴雨势能的消减、缓冲消耗效应 

热带山地雨林冠层是降雨的第一界面，界面使进入林地的降水发生再分配．从而降低降水的动能和势 

能，有效地消减了暴雨雨滴对土壤的侵蚀，尤其对大暴雨雨滴侵蚀能量的消减效应，使水土流失和养分流 

失减少 笔者对热带山地雨林冠层3a间消减大雨 暴雨及大暴雨势能量进行了统计分析(结果见表1)。3a 
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间大于50ram雨量的次数占年降雨次数的7．4 ～10．3 ．暴雨量则占年降雨量的61．9 ～70．5 ，大于 

200ram大暴雨量分别占年总降雨量的34．4 、42．5 55．5 ．冠层截留暴雨量分别占14．1 、13．4 、 

10．4 ．冠层蓄水 量不大；树干茎流量较大，年大雨、暴雨树干茎流量分 别占相应年茎流量的77．9 、 

86．0％、89 2 I而大暴雨(P~2OOmm)的树干茎流量占相应年茎流量的42．8％、66．7 、76．7 ．反映了热 

带林冠层结掏以侧枝多、角度大，截留暴雨量有限，茎流量较显著 

裹1 山地雨林冠层对丈雨、暴雨殛丈暴雨降水量的再分配聂对降雨势能的藏少量 

Table 1 Rainfall distribution passed c~ttopy and potential energy of storm decreased  by canopy 

注Notes：E1 ——林冠截留耗能 Endergonic energy bythe canopyiaterception ES ——树干茎流耗能 subductiott 

energy of stemflow．ET。——穿遗水缓冲耗能 Decreased eaergy ofthrounghhll cashioaing．P ——subducted poteatial 

eaergy a~c-ou~tt for tote]arrtount o{annual subduction energy． 

冠层年消减大雨、暴雨及大暴雨的势舱量在3a间的分配量分别是相应年总消碱势舱量的61．8 、 

60．3％、71．8％，其中冠层截留暴雨消耗势能占年消减势能量的21．7 、18．7 、l7．4 ．树干茎流减少势 

能量占年总耗势舱量 的7．8 、12．3 、18．1 ，穿透水缓冲耗势能 占年消耗势能量 的32．3 、29．3 、 

36．3 ，冠层年均消减暴雨势能量为94986．7Jim ，占年总消减势眙量的65．4 }而消碱的大暴雨(雨量大 

于200ram)势舱效应更为显著，3十水文年的测定统计结果是，消减势舱量分别占相应年总消减势能量的 

32．6 、42．2 、57．o }平均为44．0 左右，反映出冠层对大暴雨的势能消减效应是极为显著的，大大减 

少了暴雨对林地土壤表层侵蚀力，从而有效防止大暴雨发生时 ，区域水土流失及灾害性泥石巍的发生，比 

如：发生日降雨600ram的情况下，热带雨林冠层这一效应尤为重要，它的截留降水、消减缓冲耗能，使集水 

流域的洪水及泥沙流失量减少，对环境保护起到不可替代的生态效应。 

2．2 热带山地雨林生态系统对暴雨养分物质的贮存效应 

集水流域的水分补充源，年暴雨量的侧重输^，雨水及携带养分物质通过雨林生态系统后净积累量变 

化，在生物群落养分循环中具有重要的意义}目此作为研究实验中重要环节．尤其是养分物质随暴雨的发 

生过程，养分流失量含量的比重。经过20次大雨、暴雨分析和9次大暴雨、及其产流栅期、中期、后期的养分 

物质含量i曼I定分析，本文给出3a的测定分析结果(见表2) 

2．2．1 暴雨输^与产流输出变化 雨量50ram 以上的大雨、暴雨、大暴雨输入、输出差额统计结果见表2． 
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表2 热带山地雨#生态系统大雨、暴雨及大暴雨的养分输^输出及贮存(kg／hm ·a) 

Table 2 Nutrients input—output by storm and storm runoff in the system 

注 N毗es：1。——输入、输出水量(rrLm)l put—output ware‰ 

2。——年暴雨(雨量>200ram)化学元素精入和暴雨径流化学输出所占的比啻i(，6)the proportion ofin- 

put—output elements by StOF／TI and runoff(P> 20Omm)． 

其水量平均的年输入输出差额为1470．5mm，各水文年暴雨径流分别占相应年暴雨量18-4 、16．3 、 

31．9 ，占年总径流量比例分别为27．8 、28．3 、34．9 ，山地雨林系统的对暴雨输入水量具有良好的蓄 

水性能 ]}而雨量>200ram大暴雨量分别占年大雨、暴雨和大暴雨量为51．8 、68．6 、78．7 ，年均值达 

到66．3 }其相应暴雨产流量占年总径流的比例分别为18．7 、22．2 、30．1 ，表现出大暴雨产流中，土 

壤的蓄浦产流量增加较大，土壤体渗出水量速度加快 ，林 下群落 蓄水害量降低。3a暴 雨径流量均 为 

4-49．3ram，占年均暴雨量的比例为23．3 ，占年均总径流量的31．1 ，说明热带山地雨林生态系统年径流 

量的约70 是 基流及雨量在50ram以下所产生的径流为主，热带山地雨林系统具有显著的调节水源能 

力。 

2．2．2 雨林系统对暴雨养分物质的贮存 暴雨雨水为热带山地雨林生态系统携带了大量的雨水养分物 

质，表2的统计显示出，大雨、暴雨年输入系统的总养分量分别为56 148kg，hm 、39．329kg／hm 、69．88akg／ 

hm。，径流年输出33．577kg／hm 、21．361kg／hm。、73．81 g，hm。，年均输入、输出量分别为55．122kg／hm。、 

42．917kg／hm。，输入养分元素序列为Ce>N>Mg>K>$i>P，输出序列是 Si>Ca>K>N>Mg>P，该系 

统净积累12．205kg，hm。I输入元素中Ca、N量较大，输出以si、ca量较大I皋Si元素的径流输出量高出暴 

雨量输入的13．6倍，除此元素外，其5种营养元素的年暴雨输入、输出净变化值为32．674kg／hm ．可见热带 

山地雨林生态系统对暴雨的养分输入具有较高的保存、贮留功能，较大地限定了养分随径流的损失。 

各养分元素在大雨、暴雨及大暴雨的输入和径流输出的净积累变化特征，N的年均净积累5．833kg／ 

hm。，P积累0．1741kg／hm ．Ca为27．707kg／hm ，Mg为3．307kg／hm ，大小序列为Ca>N>Mg>P}暴雨发 

生，产流量增加，相比暴雨养分元素的输入，流失量不大，以相应元素积累序列分析．积累量分别占大雨、暴 

雨及大暴雨含量的75．6 、65．1 、61．6 、61．2 ，厦映了热带森林生态系统对大雨、暴雨及大暴雨发生 

的水化学贮存产生积极效应。而平衡值为负值的元素即为系统亏损元素，如si、K元素，其年均净变化为 

一 20．469 ／hm。和一4．350kg／I-~n ，厦映出此二种元素的母质风化释放量较大．因而它们在暴雨径流中含 

量相对较高，形成径流含量高出雨水含量，故而在系统水化学地化循环中，以亏损元素即随径流输出到外 

界环境较多。就大暴雨量(P>200mm)分析统计看 ，雨水携带养分元素 N、P、Ce、Mg的含量占年大雨 、暴雨 

携带量比率：第一水文年为50．7 ～52．3 ，第二年为67．5 ～69．2 ，第三年为77．7 ～79．4 ．相应产 

流 中含量所占份额分别在81．4 ～86．7 、78．2 ～89．5 ，8I_9 ～90．5 (见表2)，厦映出在大雨、暴 

雨及大暴雨的产流损失中，大暴雨造成养分元素损失的比例较高，因此，对于热带山地雨林更新林群落，大 

暴雨的发生是年水化学流失量增多的主要因素。 
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热带山地雨林生态系统对于年大雨、暴雨及大暴雨水化学营养元素的贮存效应，充分显示了系统所具 

有的养分保存机{目I，增强系统的化学丰度和植物生长的需要 ，比如 系统对暴雨携带给系统的 N元素积 

累占相应年总积累量的56 ～70 ，P占84 左右，Mg占72 ～85 ，而K在暴雨输入、产流输出中净变 

化值仅占年相应量20 --299，Si占l8 ～24 ，反映出系统对于暴雨水化学积累元素的贮滤效应较高， 

K、si的暴雨径流损失较小，有效地抵御了水质养分流失造成下游湖泊、水库的水质富养化。 

3 结语 

研究结果反应出，热带山地雨林区域．年暴雨发生的次数占年降雨发生次数的8．5 ～10．3 ，大雨、 

暴雨及大暴雨量占年降雨量的6o 以上．暴雨尤其是台风大暴雨的发生．是造成区域水土流失重要因子， 

热带森林群落尤其是冠层，在防治暴雨造成的危害中发挥着巨大的生态效益．其冠层对暴雨势能的消减， 

有效地防止了或减少了区域的水土流失。 

山地雨林冠层年均消减大雨．暴雨及大暴雨势能量为94986．7J／m ．占年均总消减量的63．4 ，特别是 

对雨量在200mm以上大暴雨势能的消耗缓冲．年均为65159．1Jlm ，是年均总消减势能量的44．0 ，反应出 

热带林冠层具有的不可替代的水文生态功能，以此，人们应该加强对热带森林资源的保护，科学地经营和 

台理地利甩热带森林资源，使热带森林得到持续发展 

热带山地雨林生态系统对于大雨、暴雨及大暴雨输入的水化学营养物质具有较强的化学贮滤机能，从 

而增强其本身的化学丰度．使得群落在发展演替中不斯获得有效积累，逐步向顶授群落发展I同时，系统对 

暴雨及大暴雨N、P元素的有效贮滤效应．可有效地防治径漉汇聚的湖泊、水库的富养化形成，系统对环境 

保护具有净化功能。 
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