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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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川西亚高山典型森林生态系统截留水文效应

孙向阳1,2, 王根绪1,*, 吴摇 勇3,柳林安1,2,刘光生1,2

(1. 中国科学院成都山地灾害与环境研究所山地表生过程与生态调控重点实验室,成都摇 610041;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;3. 成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室,成都摇 610059)

摘要:截留是水文循环的一个重要过程,水文功能是森林生态系统功能的重要方面,林冠和枯落物截留实现对大气降水的二次

分配过程。 为深入认识生态系统截留的水文效应,采用野外观测和人工降雨模拟试验相结合的方法,研究了 2008 年和 2009 年

5—10 月贡嘎山亚高山峨眉冷杉中龄林、峨眉冷杉成熟林和针阔混交林的冠层枯落物截留能力。 结果表明,峨眉冷杉中龄林

2008 年林冠截留率为 20. 9% ,针阔混交林 2008 年和 2009 年林冠截留率分别为 23. 0%和 23. 6% ,林冠截留率的年际间变化不

大,林冠截留主要受到降雨特征影响。 3 种林型枯落物饱和持水能力分别为 5. 1、5. 1 和 5. 7 mm,显著高于林冠的饱和持水能

力,但由于冠层的截留蒸发速率较高,林冠截留蒸发仍是生态系统截留蒸发的主要组成部分。
关键词:贡嘎山; 林冠截留; 枯落物截留; 水文效应

Hydrologic regime of interception for typical forest ecosystem at subalpine of
Western Sichuan, China
SUN Xiangyang1,2, WANG Genxu1,*, WU Yong3, LIU Lin忆an1,2,LIU Guangsheng1,2

1 Key Laboratory of Mountain Hazards and Earth Surface Processes, Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu

610041, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 National Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China

Abstract: Interception loss is a key process for hydrological cycle. Hydrological function is one of the most important
aspects of forest ecosystem function. Canopy and forest litter can enforce rainfall to be re鄄distributed spatially. Canopy
interception is that proportion of rainfall stored and later evaporated from canopy during and after rainfall. Forest litter
interception is the rainfall or throughfall stored and evaporated from forest litter directly. Canopy interception can account for
25%—50% of total precipitation in coniferous forests and 10%—35% in broadleaved forests respectively. It is influenced
by canopy characteristics, forest age and climatic conditions and so on. Throughfall does not transfer to soil water or runoff
completely because of forest litter interception, which can account for 20% of throughfall. The rainfall intercepted is useless
for plant growth. However, rainfall is re鄄distributed by canopy and forest litter, which is significantly important for the
balance of soil water.

To obtain a thorough understanding of canopy and forest litter interception and their hydrological effects, in鄄situ
experiment for canopy interception and rainfall simulation experiment for litter interception were conducted from May to
October during 2008 and 2009. Middle鄄aged Abies fabri, mature Abies fabri, coniferous and broadleaf mixed forest were
chosen for our study, which consist of the main forest types in subalpine Mountain Gongga. Large troughs, which were 305伊
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24cm in size, were used to collect throughfall. Many researches indicated that large troughs can reduce observation errors.
Forest litter interception was obtained by method of artificially simulated rainfall. The rainfall intensity was 0. 35 mm / h.
Forest litter interception was calculated as the difference between rainfall and water outflowed.

The result showed that canopy interception was 20. 9% for middle鄄aged Abies fabri during 2008, 23. 0% and 23. 6%
for mixed forest in 2008 and 2009, respectively. Canopy interception was almost invariable between years. Canopy
interception was controlled mainly by rainfall characteristic, especially rainfall density and rainfall amount. Wind speed
seemed to have no effect on rainfall intercepted by canopy, because of the low wind speed and hard twigs in our study area.
Forest litter had a larger water holding capacity than did canopy. The saturated litter interception was 5. 1, 5. 1 and 5. 7 mm
for middle鄄aged Abies fabri, mature Abies fabri, coniferous and broadleaf mixed forest respectively, while the corresponding
saturated canopy interception was about 1. 21, 3. 15 and 1. 23 mm. The fully decomposed forest litter had the largest water
holding capacity. To reduce the lag time effect, the experimental scale for artificially simulated forest litter interception
should be larger than 4 m2 . Although forest litter had a larger water holding capacity than did canopy, evaporation rate was
significantly higher in the canopy than on forest floor. This was because the wind speed was low under the canopy, and
forest ground received less radiation energy due to high canopy coverage. These two factors resulted in a weaker driving
force of evaporation on forest floor. Therefore, the main component of the evaporation due to interception was from the
canopy.

Key Words: Mountain Gongga; canopy interception; forest litter interception; hydrological effect

林冠截留指大气降水储存在冠层和从冠层截留中蒸发的水量[1]。 森林地表截留是指储存在森林地表,
并在降雨期间和降雨停止后蒸发入大气中的水量,包括土壤、灌丛、草地和枯落物等的截留[2]。 林冠截留受

森林特征[3]、林龄[4]和气候条件[5鄄7]等多种因素影响。 林冠截留占降水比例针叶林可达 25%—50% [8鄄9],阔叶

林可达 10%—35% [10鄄11]。 穿过林冠的降水受到地表枯落物截留的影响较大[12],并不能完全转化为土壤水和

径流,同样以蒸发的形式返回到大气中[13],这部分截留水量在模型中往往被忽略不计,然而这部分水量可以

占林下降水量的 20% [13],林下地表枯落物截留能力与枯落物的厚度呈线性关系[12]。 截留和蒸发的水量并没

有重新补给土壤,因此对植物的生长没有作用,但是,截留作用在空间上对降水进行了重新分配,因此对林地

土壤水分平衡具有重要意义。
峨眉冷杉广泛分布于我国川西地区,是四川的特有树种,其主要分布范围在海拔 2800—3700 m。 据程根

伟[14]的研究,贡嘎山亚高山植被群落演替过程为峨眉冷杉与冬瓜杨组成的混交林演替为峨眉冷杉纯林。 本

研究所选的 3 种林型,针阔混交林、峨眉冷杉中龄林和峨眉冷杉成熟林即包含了植被演替的各个阶段,又是贡

嘎山亚高山森林的主要组成林型。 通过分析其林冠截留与枯落物截留特征,阐明贡嘎山亚高山区生态系统截

留的水文效应,进而为贡嘎山亚高山区森林生态系统水分评价和森林生态效应评价提供理论指导和科学

依据。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

贡嘎山位于青藏高原的东南缘,大雪山脉的中南段。 在行政区划上处于四川甘孜藏族自治州的泸定、康
定、九龙和雅安地区的石棉 4 县交接区。 在地理位置上介于北纬 29毅20忆—30毅20忆和东经 101毅30忆—102毅15忆之
间,面积约 1 万 km2,主峰海拔 7556 m。 贡嘎山地处我国东部亚热带温暖湿润季风区与青藏高原东部高原温

带半湿润区的过渡带上。 研究区位于贡嘎山亚高山海拔 3000m 的暗针叶林带(E101毅59忆55义,N29毅34忆35义),据
历年气象观测资料,年均降水量为 1938 mm,贡嘎山降水的季节变化非常明显,具有显著的干湿季之分。 一般

说来,每年 11 月至翌年的 4 月为干季,5 月—10 月为湿季。 湿季降水量占年降水量的 80%—90% ,年平均气

温 4 益,年平均风速约 0. 5 m / s,低风速使得林内蒸发很少,空气湿度超过 90% 。 贡嘎山森林生态系统植被演
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替层次分明:峨眉冷杉(Abies fabri)过熟林、以峨眉冷杉为优势树种的成熟林、峨眉冷杉鄄冬瓜杨(Populus
purdomii)为主的中幼林和冬瓜杨鄄杜鹃(Rhododendron sp. )群落[1],各试验样地详细特征如表 1 所示。 活地被

物层有山羽藓(Abietinella abietina),锦丝藓(Actinothuidium hookri)等。

表 1摇 试验场各样地特征

Table 1摇 Characteristic of the experimental plots

样地种类
Forest

样地名称
Plot name

面积 / m2

Area
海拔 / m
Elevation

土壤类型
Soil type

树木类型
Forest type

平均胸径 / m
Mean breast
diameter

平均株高 / m
Mean height

株数
Number

林龄 / a
Stand age

针阔混交
Mixed

辅 助 林 观
测场

1200 3000 泥石流
堆积

峨眉冷杉
与冬瓜杨

0. 15 11. 5 124 30

中龄林
Middle鄄aged

干 河 坝 观
测场

1200 3100 泥石流
堆积

峨眉冷杉 0. 17 16 193 70—80

成熟林
Mature

成 熟 林 观
测场

5000 3000 新冰期冰
碛物

峨眉冷杉 0. 42 27 47 120

1. 2摇 研究方法

(1)林外降水

针叶林观测点林外降水根据采用气象场内观测数据,气象场处无高大树木,大气降水直接被雨量筒收集

并记录,降水的观测步长为 1 h。
(2)林下降水

林下降水观测时间为 2008 年和 2009 年的 5—10 月。 林下降水观测点分别为辅助林观测场(针阔混交

林),干河坝观测场(峨眉冷杉中龄林),林下降水观测采用自制的林下降水收集器,规格为 305 cm伊24 cm 的

长条形收集装置,该林下降水收集器可以有效减小随机误差的产生,为便于收集降水,每个收集器安装的倾斜

角度为 5毅,每个降水收集装置连接一个双翻斗雨量计进行记录,观测步长为 1 h。 其中,辅助林观测场安装 4
个林下降水收集器,干河坝观测场安装 3 个林下降水收集器,分别观测不同林型下的林下降水。 各观测点处

的林下降水收集器随机安装。
(3)树干径流

树干径流观测与林下降水同步进行。 采用 3 cm 宽的薄铁皮按 30毅的倾斜角度缠绕于树干周围 1. 5 圈左

右,缠绕高度为树干基部 1. 5 m 左右,铁皮与树皮的结合处用胶水封口,防止树干径流损失,用胶皮管将收集

到的树干径流导入雨量筒,采用单翻斗式传感器记录采集到得雨水,观测步长为 1 h。 其中辅助林观测场选择

6 株代表性树木,干河坝观测场选择 3 株代表性树木,根据优势木原理选择。
(4)枯落物截留

枯落物截留观测采用人工模拟降雨试验方法,该方法可以获得枯枝落叶层自然条件下的最大持水量,并
且可以反映降雨过程中枯枝落叶层截留对降水的滞后作用。 试验设计为分层试验和不分层试验两部分,分别

模拟观测辅助林观测场、干河坝观测场和成熟林观测场枯落物在不同分解条件下及未分层条件下的截留特

征。 分层试验设计容器大小为 0. 2 m2;不分层试验设计容器大小为 1 m2,每个容器又平均分为四个小容器,
四个大容器组合在一起,形成大小为 4 m2 的容器。 设计降水强度为 0. 35 mm / h。 统计分析表明贡嘎山亚高

山主要以小于 1 mm / h 的降雨为主[7]。 试验中凋落物厚度根据野外调查结果确定。
2摇 研究结果

2. 1摇 林冠截留

林冠是大气降水进入森林生态系统的第一个作用层,对降水起到第一次的分配作用。 观测发现,辅助林

观测场 2008 年与 2009 年,林下降水率分别为 76. 4%和 77. 0% ,干河坝观测场 2008 年林下降水率为 77. 3% ,
其林下降水率较为相近。 林下降水量与大气降水具有很好的线性关系(图 1),线性回归方程的 R2 值均高于

0. 97(P<0. 01)。 2009 年贡嘎山 5—10 月降水量较多年平均值低 25. 1% [7],但是研究结果表明,降水量减少
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并没有显著影响穿透雨的变化。
根据同期树干径流的观测结果,辅助林观测场树干径流占大气降水的比重不足 0. 4% ,在计算林冠截留

率时不考虑树干径流对林冠截留率的影响。 然而干河坝观测场树干径流可以占大气降水 1. 82% ,与以往的

研究结果差别较大[1],此处的树干径流并不能忽略。 据此,确定不同的林冠截留量结算公式:
I = P - Tf - Sf (1)

式中,I 为林冠截留量,P 为大气降水,Tf 为穿透雨量,Sf 为树干径流量。 辅助林观测场树干径流量较少,在实

际计算中不考虑 Sf 项的影响。
由公式(1)计算可得,辅助林观测场 2008 年 54 次降水的林冠截留量为 126. 2 mm,占降水总量的

23郾 6% ,2009 年 75 次降水的林冠截留量为 150. 1 mm,占降水总量的 23. 0% ;干河坝观测场 2008 年 36 次降水

的林冠截留量为 69. 9 mm,占降水量的 20. 9% 。 林冠截留量与降水量具有较好的幂函数关系(图 2)。 大气次

降水总量小于 2 mm 时,随着降水量增加,林冠截留量增加较快,大气次降水总量超过 2 mm 时,林冠截留量增

加趋势变缓,尤其是干河坝观测场,其趋势变化更加明显,分析原因一方面可能是干河坝观测场峨眉冷杉中龄

林树干径流量较大所致,另一方面可能与冠层本身的截留能力有关。

摇 图 1摇 辅助林观测场与干河坝观测场大气降水与穿透雨关系图

Fig. 1摇 The relationship between gross rainfall and throughfall at

Fuzhu and Ganheba plot

摇 图 2摇 辅助林观测场与干河坝观测场大气降水与林冠截留量关系

Fig. 2 摇 The relationship between canopy interception and

throughfall at Fuzhu and Ganheba plot

由于观测仪器故障,峨眉冷杉成熟林观测未能取得结果,根据谢春华等的研究结果,成熟林林冠截留率为

28% ,林冠截留量与大气降雨量之间具有较好的幂函数关系( I = 1. 8046P0. 3184, n = 14, r = 0. 9027)。 根据该

幂函数关系分析得出,当大气降水量小于 2 mm 时,林冠截留量随着降水量增加而显著增加,当大气降水量超

过该阈值时,林冠截留量增加趋势相对缓慢。
树冠的饱和截留量描述的树冠截留降水的能力。 树冠饱和截留量计算可采用 Preira[15]介绍的计算方法,

公式表述如下:

S = - b

Ec / R
-
-( )1

Ec

R
-

1

ln 1 - Ec / R( )
- (2)

式中, Ec 为饱和林冠的平均蒸发速率; R
-
为平均降水强度;b 值根据穿透雨与大气降水的线性回归方程得出。

经计算,辅助林观测场 2008 年与 2009 年林冠饱和截留量分别为 1. 22 和 1. 24 mm,干河坝观测场林冠饱和截

留量为 1. 21 mm。 根据谢春华成熟林林下降水与大气降水线性回归方程得 b 值为 3. 025,则饱和林冠截留量

为 3. 15 mm。 比较发现,成熟林由于其枝叶茂盛,因此具有较高的饱和截留量。
2. 2摇 枯落物截留

林下降水降落到地表,同时还受到森林枯落物层截留的影响。 枯落物层可以减缓雨滴对地表的侵蚀和冲

刷,同时还可以阻滞地表径流的发生。 研究结果表明,枯落物不同分解程度的截留降水作用具有显著差异

405 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 3摇 不同分解条件下的枯落物截留量

摇 Fig. 3摇 Forest litter interception under different decomposed

condition摇

(图 3),全分解层对降水的截留效果最显著,而未分解

层的截留效果最小,分析原因可能是因为全分解层的孔

隙度较大,能够吸持更多的降水,而未分解层只是由枯

死的枝叶等组成,其蓄持降水的能力较弱,并且其持水

面积也相对较小。 不同林型不同分解状态下枯落物的

蓄持水能力也不尽相同,由峨眉冷杉与冬瓜杨组成的针

阔混交林的蓄持水能力较强,未成熟针叶林与成熟针叶

林的蓄持水能力相对较低。
根据不分层试验结果,针阔混交林的蓄持水能力仍

是最大的,同时验证了分层试验结果的正确性(图 4)。
据野外实地调查确定枯落物层得试验厚度分别为未分

解层、半分解层和全分解层的厚度分别为 5、3、3 cm,不
分层试验枯落物厚度为 11 cm。 将体积截留量转化为

截留深分别为 5. 1、5. 1 和 5. 7 mm,枯落物层具有比林

冠更大的饱和截留量。
3摇 讨论

3. 1摇 林冠截留的影响因素

理论上,风速越大,林冠截留量越小[16]。 然而在林冠郁闭度较高的热带雨林地区,林冠截留量随风速增

大而增加[17],在北方森林和热带森林同样有相似的研究结果[6]。 在本研究中,分析了不同降雨量级条件下风

速对林冠截留率的影响,结果发现,只有大气次降水总量在 1—3 mm 和 10—20 mm 区间内,林冠截留率随着

风速的增加而增加,其他降水量级条件下林冠截留率与风速变化无关(图 5)。 分析原因可能是贡嘎山亚高山

区由于森林茂密,以及高山的阻挡作用,导致该区的风速值较低,据气象场风速资料结果统计,全年平均风速

仅为 0. 5 m / s,最大风速也不超过 4 m / s,较低的风速并不足以对林冠截留造成影响,因此认为,虽然风速可以

对林冠截留率有一定的作用,但是主要发生在风速值较高地区,而对于贡嘎山地区,风速变化不会对截留率造

成较大的影响,分析林冠截留的变化,主要应该考虑降雨特征及林冠特征的影响。

图 4摇 不分层试验条件下的枯落物截留量

Fig. 4摇 Forest litter interception for different forest type

图 5摇 风速对林冠截留影响

Fig. 5摇 The influence of wind speed on canopy interception

当次降水量增加时,林冠截留率逐渐减少(图 6 a),但是在统计中发现,降水量级在 30—40 mm 时,林冠

截留率最小,原因可能是该次降水过程受到前期降水的影响,林冠层没有完全干燥,仍然有部分的降水滞留在

冠层之中。 同时,分别分析了降雨历时、降水强度和降水量对林冠截留的影响,结果表明,林冠截留率皆表现

为当该 3 个值较小时,随着降水历时、降水强度和降水量增加而迅速减小,当该 3 个值较大时,林冠截留率变
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化较小,甚至趋于稳定的现象(图 6 b, c,d)。 Toba 等的研究结果也表明,林冠截留率随着降水量、降雨历时

和降雨强度的增加而显著降低。 Tsukamoto 等的研究结果同样发现降雨强度小于 7. 0 mm / h 时,截留率随降

雨强度的增加成比例的减少[18]。 当降雨量较低时,林冠截留率变化的离散程度较大,Llorens 等对针叶林的研

究[5]和 Carlyle鄄Moses 对阔叶林的研究[19]同样得到了相似的结论。

图 6摇 辅助林观测场降雨特征对林冠截留影响

Fig. 6摇 The influence of rainfall characteristics on canopy interception at FUZHU plot

3. 2摇 枯落物截留试验的尺度效应

枯落物截留试验大多采用的是模拟试验,一种是将枯落物层进行浸泡得到其截留量[20];另一种利用人工

降雨方式喷洒使其枯落物达到饱和,根据人工降水量和水分渗出量的差值计算枯落物的饱和持水量[12,21]。
相比于浸泡法,第二种方法能够更真实的反应枯落物的实际饱和持水量,而第一种方法浸泡后枯落物的最大

持水量并不等于枯落物对降水的实际截留量,它只能反应枯落物持水能力的大小。 人工模拟降水试验虽能更

真实的反映枯落物截留量,但是试验容器尺度的大小对模拟结果也有一定的影响(图 7)。

图 7摇 不同研究尺度对枯落物滞后截留时间的影响

Fig. 7摇 Different experimental scale effect on lag鄄time of forest litter interception

随着试验尺度的增加,枯落物截留的滞后时间逐渐缩短,试验尺度在 2—4 m2 时,滞后时间逐渐趋于稳

定,本实验未分层试验结果来自 4 m2 的组合试验,因此认为人工模拟试验结果稳定可靠。
3. 3摇 林冠与枯落物截留作用

截留是认识和理解水文循环的一个重要方面,截留降水以蒸发形式返回到大气中,构成大气水汽的重要

605 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

组成部分,进而重新以降水形式降落到地表。 人们认识到除林冠截留过程[6鄄7, 16],森林地表枯落物等对林下

降水的二次截留作用同样很重要[13]。 Gerrists 采用一种称重式的试验装置,测定了山毛榉森林地表的截留作

用,结果表明地表截留占穿透雨量的 20% ,林冠与地表截留量总和冬季和夏季分别占大气降水量的 24% 和

40% 。 时忠杰等根据浸泡法得出桉树人工林凋落物层的饱和持水量为 4. 27 mm。 李振新对四川岷江上游岷

江冷杉针叶林和川滇高山栎灌丛的研究发现,针叶林林冠截留率为 33. 33% ,灌丛林冠截留率为 24. 95% ,其
地被物在单次降水过程中最大蓄积潜力分别可达 1. 746 mm 和 0. 941 mm[22]。 本研究也发现,枯落物层的饱

和持水量显著高于冠层,其中针阔混交林和峨眉冷杉中龄林凋落物层的饱和持水量为冠层的 4 倍多。
尽管枯落物饱和持水量显著高于冠层的饱和持水量,但枯落物截留的蒸发速率要低于冠层的蒸发速率。

根据 Lin Y 等在贡嘎山的研究结果[23],林冠截留蒸发占总蒸发的比重最大,林冠截留蒸发占总蒸发比重可达

75% ,而地表蒸发量仅占总蒸发比重的 7% ,原因可能是因为林冠上方的空气对流比较强烈,有效的促进了水

汽扩散运动;而地表风速较小,且受到冠层的遮挡作用,阳光并不能完全照射到林下,蒸发动力不足;另外一个

原因可能是因为贡嘎山降水量较大,尤其是 5—10 月份年均降水量可以达到 1500 mm,林冠截留阻滞了森林

蒸腾作用的水分损失[24]。 在降水量较小的地区,地表截留蒸发与林冠截留蒸发的差别并没有这么显著[24]。
因此,虽然在贡嘎山亚高山区枯落物层具有较大的饱和持水能力,但是林冠截留蒸发仍然是截留的主要组成

部分。
4摇 结论

(1)贡嘎山亚高山地区峨眉冷杉成熟林具有最大的林冠降水截留率,针阔混交林次之,峨眉冷杉中龄林

林冠截留率最低;林冠截留量与降水量之间表现为幂函数关系;该区林冠截留主要受降雨特征的影响;
(2)不同分解条件下枯落物截留能力不同,全分解层枯落物截留能力最强;不分层试验条件下,针阔混交

林的截留能力最强;枯落物层具有较林冠层更强的截留降水能力,但是由于热力学和空气动力学条件的限制,
林冠截留蒸发仍是截留蒸发的主要组成部分。
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