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中国森林生态系统林冠层降雨截留特征

邓雅丽１，赵新宇１，崔自杰１，冯英杰１，张卫强２，刘效东１，∗

１ 华南农业大学林学与风景园林学院，广州　 ５１０６４２
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摘要：森林生态系统作为陆地生态系统的主体，其发达的林冠层通过调节降水量、改变降水强度等深刻影响着流域全过程水文

通量及水分输出。 以中国广泛开展的典型森林降雨再分配过程的年尺度监测数据为基础，揭示中国不同类型森林生态系统的

降雨再分配及林冠层降雨截留特征，阐明森林生态系统林冠层截留特征与降雨、植被要素的关系。 结果表明：我国不同森林生

态系统年穿透雨量处于 １４１．４—２４５０．０ ｍｍ 之间，年穿透雨率为 ３６．３％—９２．３％。 ５ 种典型森林生态系统多年平均穿透雨量

（（４４５．３±２５２．９）—（１２３０．６±４７９．６） ｍｍ）占同期多年平均降雨量的（７２．６±９．２）％—（７７．４±８．９）％。 不同森林生态系统年树干茎

流量介于 ０—５０８．２ ｍｍ 之间，占同期年降雨量的 ０—２５．８％。 ５ 种典型森林生态系统树干茎流量多年平均值（（９．８±１７．３）—
（８７．８±８１．６） ｍｍ）占同期多年平均降雨量的（１．４±１．９）％—（５．４±４．６）％。 不同森林生态系统林冠层年降雨截留范围在 ２５．７—
８１２．９ ｍｍ 之间，占年降雨量的 ４．２％—５５．６％。 ５ 种典型森林生态系统多年平均林冠截留量（（１５４．２±８１．６）—（３９２．２±２０３．５）
ｍｍ）占同期年平均降雨量的（１８．７±７．４）％—（２５．９±８．３）％。 进一步分析表明，我国森林生态系统穿透雨量、树干茎流量和林冠

层截留量随观测区年降雨量的增加而呈显著增大（Ｐ＜０．０５），年穿透雨率、年树干茎流率随年降雨量的增加呈显著线性上升趋

势（Ｐ＜０．０５），而年林冠截留率与年降雨量呈显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１），降雨量、叶面积指数是深刻影响森林生态系统林冠层

降雨截留率等特征的重要因素。 整体上，不同类型森林生态系统林冠截留降雨能力存在明显差异，林冠层截留率突出表现为：
落叶林大于常绿林、针叶林大于阔叶林。
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ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｅｐｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃａｎｏｐｙ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃａｎｏｐｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ） ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ａｔ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｓｃａｌｅ． Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ
ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｅｉｎｇ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｅｉｎｇ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ； ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ； ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ； ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

森林生态系统是生物圈生态系统中结构最复杂、分布最广、类型最丰富的陆地生态系统，具有极其重要的

涵养水源、保持水土、稳定气候等生态系统服务功能［１—２］。 对陆地森林生态系统而言，林冠层是其与外界环境

相互作用、彼此反馈的第一界面层，具有显著的遮荫、截留降水、抑制土壤蒸发等水热调节效应，深刻影响着生

态系统的水分输入、下渗、存蓄及产流输出等的量及过程［３—５］，进而对森林生态系统的生产力、生态服务功能

的形成等发挥重要作用。 因此，一直以来，森林生态系统林冠层的水文效应受到全世界的广泛关注［６—７］。
大气降雨进入森林生态系统时，森林冠层首先对其进行截留并将降雨重新分配为林冠截留、穿透雨、树干

茎流 ３ 个组分，使大气降水在数量、时间和空间上发生变化，并进一步减缓地表径流，有效的涵养了水源［８—９］。
近几十年来，我国针对不同气候区典型森林类型的冠层截留特征及其水文效应开展了较为系统地监测。 闫俊

华等［１０］对南亚热带顶级生态系统季风常绿阔叶林进行了长达 ７ 年的观测，指出季风常绿阔叶林冠层降雨截

留率高达 ３１．８％，高于历史时期该林分冠层截留率的报道结果。 孙天妙等［１１］ 通过对六盘山 ８ 种不同植被类

型林冠层截留特征的对比监测，揭示了在该地区白蜡林相对其它森林类型较高的降雨截留能力。 胡珊珊

等［１２］总结了国内外针对林冠层截留过程中水分变化特征的大量研究表明：大气降水通过林冠层后，穿透雨

量、树干茎流量、林冠截留量占降水总量的比分别处于 ６０％—９０％、０．５％—１４％和 １０％—４０％。 这些研究对丰

富我国主要森林生态系统水文过程、功能及服务价值的认识起到了重要作用。 然而，长期以来，由于研究站点

数量、观测方法及周期长短等问题的限制，使得宏观、全面认知与评估我国主要森林生态系统林冠层降雨截留

特征及其功能效益等问题尚存在一定的局限性。
森林生态系统的林冠层对大气降雨的截留是一个复杂的过程，它受降雨自身特性（降雨总量、降雨强度、

降雨持续时间以及降雨间隔期等）、林分特征（林分密度、物种组成以及林龄等）、林冠特征（郁闭度、叶面积指

数、冠层厚度、枝叶形态等）和区域气候因子（气温、湿度、风速等）等诸多因素的综合影响［１３—１５］，不同地区、不
同气候条件和不同森林类型，森林冠层对降水的截留能力有很大的差异。 Ｚｈａｎｇ 等［６］通过比较不同森林类型

的林冠降雨截留特征表明林冠截留能力：混交林＞灌木＞针叶林＞阔叶林。 周佳宁等［１６］ 对不同地区同种森林

类型的林冠截留特征的研究指出其因降雨条件、气候因子的差别而存在明显差异。 我国幅员辽阔，地形、气
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候、植被类型等多种多样，阐明不同类型森林生态系统的林冠层降水截留功能与特征，对于评估我国陆地生态

系统的水文生态服务效益及其价值具有重要意义。
随着学科的发展、观测标准与规范的统一，尤其是随着国家生态系统观测研究网络（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ＣＮＥＲＮ）和中国生态系统研究网络（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＣＥＲＮ）
等的宏观布局，有关中国典型森林生态系统水分要素的观测受到了前所未有的重视。 为此，本研究通过整合

国、内外已发表文献资料、数据，系统性呈现中国典型森林生态系统林冠层对大气降雨的再分配特征及其影响

要素，以期为我国森林植被生态水文功能评价、水源涵养林建设与经营以及林—水协同管理等理论与实践问

题提供重要支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

中国地域广袤、自然条件复杂，气候与地形多样化造就了丰富的森林生态系统类型，且整体呈现出明显的

地带性特征。 我国第九次森林资源清查结果显示：我国森林总面积 ２． ３１ 亿 ｈｍ２，森林覆盖率达到了

２４．０２％［１７］。 从北到南，依次大致发育着寒温带和温带山地针叶林、温带针阔混交林、温带落叶阔叶林、亚热带

针阔混交林、亚热带常绿阔叶林、热带雨林和季雨林［１８］。 基于特定研究目的和空间数据的可得性［１９］，依据

《中华人民共和国植被图（１∶１００ 万）》植被分类方法［２０］，结合全国生态系统类型图［２１—２２］，本研究所梳理森林

生态系统类型如表 １。

表 １　 中国典型森林生态系统分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

森林生态系统类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ 代表树种 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

落叶针叶林 寒温带和温带山地针叶林 兴安落叶松、华北落叶松等

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ 温带针叶林 油松、华山松等

常绿针叶林 亚热带和热带山地针叶林 杉木、侧柏等

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ 亚热带和热带针叶林 湿地松、马尾松等

落叶阔叶林 温带落叶阔叶林 蒙古栎、白桦、麻栎等

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ 亚热带落叶阔叶林 杜仲、枫香等

常绿阔叶林 亚热带常绿阔叶林 栲树、木荷、樟树

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ 热带雨林、季雨林 热带山地雨林

亚热带、热带竹林和竹丛 毛竹、麻竹等

针阔混交林 温带针阔混交林 红松—紫椴、红松—白桦混交等

Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ 亚热带针阔混交林 马尾松—石栎、竹—杉混交等

１．２　 数据的收集与筛选

本研究所涉及中国典型森林生态系统大气降雨量、穿透雨量、树干茎流量等数据以及研究区地理位置、气
候因子、森林群落结构因子包括林分平均树高、胸径、叶面积指数（Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ）等参数均来自于 ＣＮＫＩ
与 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 公开发表的文献和出版的专著。 为了充分、有效地利用所收集的数据，更好地反映各森林

生态系统类型冠层截留与降雨特征和植被要素的关系，本研究根据样本数据获得方法的统一性对文献资料进

行筛选，同时为保证数据质量，本研究剔除了非年尺度研究等不符合要求的降水再分配数据，最终得到 １７４ 篇

相关论文（时间跨度为 １９８３—２０２２ 年）。 对筛选后的论文进行降水再分配数据收集工作，多年数据采用平均

值，未提供具体数值的文献则利用 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ ２．２５ 进行数字化和提取数据。 此外，由于所收集落

叶针叶林生态系统年降雨集中于生长季，冬、春季极少降雨，因此本研究从文献收集的落叶针叶林降水及其再

分配过程数据长度多为生长季。 最终，筛选后获得 ２９７ 组数据，其中落叶针叶林 ３９ 组、常绿针叶林 ８９ 组、落
叶阔叶林 ４３ 组、常绿阔叶林 １０９ 组、针阔混交林 １７ 组。 通过研究地点的经纬度坐标绘制了中国典型森林生
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态系统的区位分布图（图 １）。 这些监测点相对全面地涵盖了我国森林生态系统的分布区域，能够代表我国典

型的森林生态系统类型。

图 １　 中国典型森林生态系统分布图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．３　 研究方法

根据冠层水量平衡原理，计算各森林生态系统林冠层降雨截留量。 计算公式如下：
Ｉ＝Ｐ－ＳＦ－ＴＦ （１）

林冠层降雨截留率能够反映森林生态系统林冠层对雨水的拦截能力。 林冠截留率计算公式如下：
ＷＩ ＝ Ｉ ／ Ｐ （２）

穿透雨率计算公式如下：
ＷＴ Ｆ ＝ＴＦ ／ Ｐ （３）

树干茎流率计算公式如下：
ＷＳＦ ＝ＳＦ ／ Ｐ （４）

式中，Ｉ 为林冠截留量（ｍｍ），Ｐ 为林外降雨量（ｍｍ），ＴＦ 为穿透雨量（ｍｍ），ＳＦ 为树干茎流量（ｍｍ），ＷＩ为林冠

截留率（％），ＷＴＦ为穿透雨率（％），ＷＳＦ为树干茎流率（％）。
１．４　 数据分析

本文将所收集得数据利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件进行处理，对所得指标求取平均值、标准

差，同时采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析探究降雨再分配因子的影响要素，并基于拟合结果（回归系数 Ｒ２）确定最优拟

合方程，建立各森林生态系统类型林冠层截留量与降雨量以及降雨再分配比率与降雨量、树高、胸径、ＬＡＩ 之
间的关系。 数据制图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 进行。

２　 结果与分析

２．１　 中国典型森林生态系统降雨截留再分配特征

本研究中，所观测森林生态系统年降雨量处于 ２３６．６—２９１１．０ ｍｍ 之间，基本涵盖了我国主要森林生态系

统的分布区域。 ５ 种典型森林生态系统多年平均降雨量波动于（６１３．０±３２１．５）—（１６５６．３±５４４．８） ｍｍ，常绿阔

叶林观测区域多年平均降雨量显著高于其他森林生态系统类型。 如图 ２ 所示，我国不同森林生态系统的年穿

透雨量（１４１．４—２４５０．０ ｍｍ）占年降雨量比值的 ３６．３％—９２．３％；从多年平均值来看，５ 种典型森林生态系统穿
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透雨量处于（４４５．３±２５２．９）—（１２３０．６±４７９．６） ｍｍ 之间，穿透雨率在（７２．６±９．２）％—（７７．４±８．９）％之间；常绿

阔叶林穿透雨量显著高于其他森林生态系统（１２３０．６±４７９．６ ｍｍ），落叶针叶林穿透雨量在各森林生态系统类

型中最低（４４５．３±２５２．９ ｍｍ）；针阔混交林穿透雨量仅次于常绿阔叶林（１１２２．２±２７８．８ ｍｍ），落叶阔叶林与常

绿针叶林穿透雨量接近，分别为（８６２．３±４３６．１） ｍｍ 和（９４８．４±４６０．６） ｍｍ。 从穿透雨率来看，落叶阔叶林多年

平均值（７７．４±８．９）％在 ５ 种典型森林生态系统中最高，落叶针叶林多年平均值最低（７２．６±９．２）％。

图 ２　 中国森林生态系统降雨量、穿透雨量、穿透雨率及树干茎流量与树干茎流率

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｉｎｆａｌｌ， ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ， ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｓｔｅｍｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

由图 ２ 可知，所观测各森林生态系统的树干茎流量、树干茎流率年际变化分别处于 ０—５０８．２ ｍｍ 与 ０—
２５．８％之间；从多年平均值看，５ 种典型森林生态系统树干茎流量介于（９．８±１７．３）—（８７．８±８１．６） ｍｍ 之间，占
多年平均降雨量的（１．４±１．９）％—（５．４±４．６）％，其中，常绿阔叶林树干茎流量、树干茎流率分别为（８７．８±８１．６）
ｍｍ 和（５．４±４．６）％，均在各典型森林生态系统中最高。 落叶阔叶林、常绿针叶林、针阔混交林三者多年平均树

干茎流量相差不大，介于（２７．３±２２．６）—（４１．４±４５．３） ｍｍ 之间，占同期多年平均降雨量的（１．８±１．３）％—（３．９±
４．４）％。 落叶针叶林多年树干茎流量与多年树干茎流率平均值在各森林生态系统中均为最低，年均树干茎流

量仅（９．８±１７．３） ｍｍ，占同期年降雨总量的（１．４±１．９）％。
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如图 ３ 所示，中国森林生态系统的林冠层大气降雨截留量年际变化介于 ２５．７—８１２．９ ｍｍ 之间，占同期年

降雨量的 ４．２％—５５．６％。 从多年平均值来看，５ 种典型森林生态系统类型林冠截留量在（１５４．２±８１．６）—
（３９２．２±２０３．５） ｍｍ，林冠截留率变动于（１８．７±７．４）％—（２５．９±８．３）％；其中，针阔混交林（（３９２．２±２０３．５） ｍｍ）
与常绿阔叶林（（３２２．０±１５８．４） ｍｍ）的林冠层降雨截留量显著高于其他森林生态系统类型，针阔混交林、常绿

阔叶林林冠截留率分别为（２４．９±１１．１）％、（２０．６±１０．３）％。 常绿针叶林及落叶阔叶林多年平均林冠截留量分

别达到了（２５１．４±１３９．７） ｍｍ 和（２１８．６±１４６．６） ｍｍ，常绿针叶林多年平均林冠截留率为（２１．８±９．１）％，而落叶

阔叶林多年平均林冠截留率仅（１８．７±７．４）％，在 ５ 种典型森林生态系统中最低。 落叶针叶林多年平均林冠截

留量显著低于其他森林生态系统，仅（１５４．２±８１．６） ｍｍ，但其多年平均林冠截留率在 ５ 种典型森林生态系统

中最高，达到了（２５．９±８．３）％。

图 ３　 中国森林生态系统林冠截留量与林冠截留率

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２．２　 森林生态系统降雨再分配特征的影响因素

整体上，中国森林生态系统年穿透雨量、年树干茎流量与年降雨量呈极显著线性正相关关系（Ｐ＜０．０１），
年林冠截留量随年降雨量的增大呈对数函数式增加（Ｐ＜０．０１）（图 ４）。 如图 ４ 所示，５ 种典型森林生态系统年

穿透雨量与年降雨量回归方程的决定系数（Ｒ２）介于 ０．７１—０．９５ 之间；从不同类型森林生态系统年树干茎流

量与年降雨量的相关性看，落叶针叶林二者相关关系最好。 由此可见，区域大气降雨量对穿透雨量、树干茎流

量的大小具有的关键性作用。 ５ 种典型森林生态系统年林冠截留量与年降雨量之间均呈显著的正相关关系

（Ｐ＜０．０１），不同类型森林生态系统二者间决定系数（Ｒ２）介于 ０．１３—０．６４ 之间（图 ４）。 在相对低的年降水量

区间内，不同类型森林生态系统年林冠降雨截留量均随年降雨总量的增大而显著增大，而在高年降水量的研

究区域，林冠截留量随降雨量增加的趋势减缓。
森林生态系统降雨再分配比率受气候条件和植被特征的影响。 随年降雨量的增加，森林生态系统年穿透

雨率、树干茎流率均呈显著增大，而年林冠截留率呈显著幂函数式下降（Ｐ＜０．０１）（图 ５）。 如图 ５ 所示，随林

分平均胸径的增大，森林年林冠截留率呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０５），而年穿透雨率显著下降（Ｐ＜０．０５），树干茎

流率与平均胸径之间没有达到显著水平；年林冠截留率随林分平均树高的增加显著增大（Ｐ＜０．０５），年树干茎

流率整体随树高的上升而显著下降（Ｐ＜０．０５），年穿透雨率与平均树高之间的相关性没有达到显著水平但整

体呈下降趋势；此外，年穿透雨率随森林冠层叶面积指数的增加而呈幂函数式降低（Ｐ＜０．０５），树干茎流率随

森林冠层叶面积指数的增加呈现不显著上升趋势（Ｐ＞０．０５），林冠层年降雨截留率随森林叶面积指数的升高

呈现显著的幂函数式上升（Ｐ＜０．０５）。 综合分析结果表明，对中国森林生态系统而言，年降雨量、平均胸径、平
均树高、ＬＡＩ 对林冠层降雨截留特征均有显著影响。
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图 ４　 中国森林生态系统年穿透雨量、树干茎流量、林冠截留量与年降雨量的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ， ｓｔｅｍｆｌｏｗ， ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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图 ５ 　 中国森林生态系统年穿透雨率、树干茎流率、林冠截留率与年降雨量、平均胸径、平均树高、叶面积指数的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ，

ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　 讨论

３．１　 中国典型森林生态系统降雨再分配特征

森林作为陆地生态系统的主体，林冠层是森林生态系统对大气降雨发挥调节作用的起点。 大气降雨在通

过森林冠层后其时空格局发生了剧烈变化，并赋予了森林生态系统涵养水源、净化水质等功能与效益［２３—２４］。
整体上，中国森林生态系统年穿透雨率处于 ３６．３％—９２．３％。 从 ５ 种典型森林生态系统类型来看，多年平均穿

透率变化范围在（７２．６±９．２）％—（７７．４±８．９）％之间，高于世界上温带和北方森林的穿透雨所占比值（６２．３％—
７０．６％） ［２５］。 本研究表明，年平均穿透雨率最高的是落叶阔叶林（７７．４±８．９）％，与 Ｍａｈｅｎｄｒａｐｐａ 等［２６］对落叶阔
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叶林开展的长达 １３ 年的相关监测结果（７７．０％—８３．０％）相近；年穿透雨率（５６．６％—９０．８％）与 Ｌｌｏｒｅｎｓ 等［２７］

对地中海地区落叶阔叶林（５８．５％—９４．４％）的报道结果接近，且亚热带落叶阔叶林年穿透雨率的变幅稍大于

温带落阔叶林。 常绿阔叶林多年平均穿透雨率（７４．０±１０．８）％仅次于落叶阔叶林，年穿透雨率浮动范围

（３６．３％—８９．９％）与地中海气候下同一森林生态系统类型（５５．２％—８９．４％）的报道结果相近［２７］。 落叶针叶林

多年平均穿透雨率（７２．６±９．２）％在 ５ 种森林生态系统类型中最小，低于美国落叶松林多年平均穿透雨率

（８１．０％） ［２６］，主要是与分布地域、降雨特征、对象树种的差异等因素有关。
在森林降雨再分配的过程中，树干茎流所占比例较小，一般在 ０—５％［２８］，因而常被认为是水文循环中可

以忽略不计的组成部分［２９—３０］。 然而，也有研究表明树干茎流率可高达 ５％甚至 １０％以上［３，３１—３２］。 此外，树干

茎流还为林木根部及周围供给了大量养分，对森林生态系统的水养循环起着不可替代的作用［３３］。 本研究中，
５ 种典型森林生态系统类型多年平均树干茎流量介于（９．８±１７．３）—（８７．８±８１．６） ｍｍ 之间，占多年平均降雨量

的（１．４±１．９）％—（５．４±４．６）％，该结果处于以往相关研究报道结果的范围内［３４—３５］。 其中，树干茎流率多年平

均值最高的是常绿阔叶林（５．４±４．６）％，其年树干茎流率变幅（０—２５．８％）高于 Ｓｕ 等［３６］ 对国外亚热带常绿阔

叶林年树干茎流率（０．３％—１２．５％）的研究结果，这可能是与本研究部分观测站点其林分特征、枝叶特性及降

雨特性有关。 而落叶阔叶林多年平均树干茎流率（３． ９ ± ４． ４）％略低于常绿阔叶林，其年际变化（０． ５％—
２１．５％）与地中海气候下落叶阔叶林树干茎流率（０．２％—２０．４％）的研究结果接近［２７］，但远高于 Ｐｒｉｃｅ 等［３７］ 对

美国和加拿大落叶阔叶林（３．０％—６．０％）的研究结果。 这主要与研究区域及其气候特征有关，本研究中落叶

阔叶林在中温带、暖温带、亚热带均有分布，使得我国落叶阔叶林年树干茎流率的变幅较大。 落叶针叶林多年

平均树干茎流率在各森林生态系统中最小（１．４±１．９）％，年树干茎流率变动在 ０．１％—８．３％，这主要与落叶针

叶林物候特征、树冠及树皮特性等有关。
中国 ５ 种典型森林生态系统多年平均林冠截留量（（１５４．２±８１．６）—（３９２．２±２０３．５） ｍｍ）、林冠截留率

（（１８．７±７．４）％—（２５．９±８．３）％）均在我国主要森林生态系统的相关研究报道范围内［３８—３９］。 本研究中，多年

平均林冠截留率最高的森林类型是落叶针叶林（（２５．９±８．３）％），这与陈健果等［４０］ 对我国季风气候下针叶林

（（２４．１±１０．２）％）的研究结果接近，常绿针叶林林冠截留率（（２１．８±９．１）％）与 Ｍｉｒａｌｌｅｓ 等［４１］ 利用卫星遥感对

全球针叶林林冠截留率（２２．０％）的估测结果相近。 落叶针叶林、常绿针叶林年林冠层截留率分别变动在

１４．７％—４６．５％、７．５％—５１．９％，与以往关于我国南北不同气候带针叶林（１４．５％—５０．０％） ［４２］ 以及国外温带针

叶林（９．０％—４８．０％） ［４３］林冠截留率的报道一致。 落叶阔叶林多年平均林冠截留率（（１８．７±７．４）％）在 ５ 种生

态系统类型中最低，这与利用卫星遥感估测的全球尺度落叶阔叶林截留率（１９．０％） ［４１］ 结果相近；从年林冠截

留率（７．１％—４１．９％）来看，与以往国外学者对温带落叶阔叶林林冠截留率（１１．０％—３６．０％）的研究报道结果

接近［４３］。
３．２　 中国典型森林生态系统降雨截留的影响因素

森林生态系统降雨截留再分配受降雨量、降雨强度、持续时间等降雨特征及气候条件和林分特征（树高、
胸径、ＬＡＩ 等）的综合影响［４４—４５］，不同森林生态系统降雨再分配及其截留特征存在显著差异。 本研究所观测

森林生态系统年穿透雨量均随区域年降雨量的增加而显著增大，这与在中国各主要温度带的研究结果相

似［４６—４８］。 受不同气候区降雨特征的影响，常绿阔叶林多年平均穿透雨量在各森林生态系统类型中最高，针阔

混交林次之，落叶针叶林最小；其中，福建武夷山自然保护区境内常绿阔叶林年穿透雨量高达 ２３２０．０ ｍｍ［４９］，
江西省中亚热带湿润季风气候区常绿针叶林年穿透雨量达 ２４５０．０ ｍｍ［５０］，年穿透雨量均为其相应森林生态系

统类型中最高。 不同森林生态系统类型穿透雨率较穿透雨量呈现出不同的规律，落叶阔叶林多年平均穿透雨

率高于其他森林生态系统，可能是与本研究落叶阔叶林分布地域降雨特征有关，此外群落结构、冠层物理及物

候特征也造就了其较高的穿透雨率［５１—５２］。 ５ 种典型森林生态系统类型中落叶针叶林多年平均穿透雨率最

小，这可能是由于所收集落叶针叶林降雨再分配的监测数据主要源于生长季，且针叶截留能力较强［５３—５４］，加
之该研究区域年降雨量低，低总量、长历时降水格局有利于林冠层的截留蒸发并导致穿透雨率相对较

９８９２　 ７ 期 　 　 　 邓雅丽　 等：中国森林生态系统林冠层降雨截留特征 　
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低［５５—５６］。 此外，也有研究表明冠层结构特征是影响穿透雨的重要因素［５７—５８］，这进一步支持了本研究得出的

森林生态系统年穿透雨率随 ＬＡＩ 的增加呈显著下降趋势的研究结果。
本研究中，常绿阔叶林多年平均树干茎流率在各类型森林生态系统中最高，落叶阔叶林树干茎流率仅次

于常绿阔叶林。 其中，位于福建省武夷山、江西省鹰潭市的常绿阔叶林年树干茎流量显著高于其他地区同类

型以及其他类型森林生态系统，分别达到 ５０８．２ ｍｍ［４９］和 ４４４．０ ｍｍ［５０］，这与两地常绿阔叶林区观测期间年降

雨量较高，且群落结构复杂、郁闭度高等有关。 一般认为叶革质、分支角小、冠层厚、郁闭度高的森林树干茎流

率大［５９—６０］，本研究中落叶针叶林年树干茎流率在 ５ 种典型森林生态系统中最低。 以华北落叶松为主的落叶

针叶林其锥形树冠结构与近乎水平的分支角度使雨水不易到达主干，树皮粗糙、吸附雨水能力强，不易产生树

干茎流。 以往研究表明，树干茎流不仅受降雨特征的影响，还与树高、胸径等林分特征、ＬＡＩ 等林冠特征、枝叶

特性等多种因素有关［５９，６１］。 此外，树干寄附生植物等也能通过影响冠层截留而间接作用于树干茎流［６２—６３］。
本研究结果表明，树干茎流量、树干茎流率均与降水量显著相关，树高因子亦显著影响树干茎流率，而林分平

均胸径、ＬＡＩ 与年树干茎流率之间相关性未达到显著水平，这可能与不同区域森林类型、树种特性及降雨特性

的耦合、交织作用影响有关［４５，６２，６４］。
中国森林生态系统年林冠截留量随年降雨量的增加呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０１），年林冠截留量在相对低

的年降水量区间内随年降雨总量的增大而显著增大，在高年降水量的研究区域，林冠截留量随降雨量增加的

趋势减缓。 此外，中国森林生态系统年林冠层截留率与树高、胸径、ＬＡＩ 等林分特征呈显著正相关关系。 其

中，ＬＡＩ 作为综合反映群落冠层结构特征的重要参数，相对于其他林分特征因子，其对林冠层截留率的影响更

为明显［６５—６６］。 这与林冠层对降雨截留的生态学机制有关，大气降雨到达森林生态系统时首先被复杂的林冠

层截留，冠层厚、郁闭度高、结构复杂的森林类型其 ＬＡＩ 相对较高导致林冠截留率相应较高［６７—６８］。 但当林冠

超过其最大截留能力时，ＬＡＩ 则不再发挥主导作用，此时降雨量、雨强、历时等持续发挥其作用［３，６５］。 Ｙａｎｇ

等［６９］研究也指出降雨量、降雨强度等降雨特征是影响林冠截留率主要因素，本研究中林冠截留量最大值

（８１２．９ ｍｍ［７０］）与林冠截留率（５５．６％［７１］）最大值分别出现在亚热带气候区的常绿针叶林和常绿阔叶林。 ５ 种

森林生态系统类型中，落叶针叶林具有最大的林冠截留率、落叶阔叶林林冠截留率最低，如前所述这主要与落

叶针叶林区域观测期内相对低的降雨量（（６１３．０±３２１．５） ｍｍ）及其格局特征以及落叶阔叶林群落与冠层结

构、物候特征等的深刻影响有关。

４　 结论

本文以中国典型森林生态系统降雨再分配过程的文献数据为基础，探究中国森林生态系统的降雨再分

配、林冠层降雨截留特征及其与降雨、植被要素的关系。 我国不同森林生态系统年穿透雨量、树干茎流量和冠

层截留量变化范围分别为 １４１．４—２４５０．０ ｍｍ、０—５０８．２ ｍｍ 和 ２５．７—８１２．９ ｍｍ，分别占年降雨总量的 ３６．３％—
９２．３％、０—２５．８％和 ４．２％—５５．６％。 从多年平均值来看，５ 种典型森林生态系统穿透雨量、树干茎流量和冠层

截留量分别变动在（４４５．３±２５２．９）—（１２３０．６±４７９．６） ｍｍ 、（９．８±１７．３）—（８７．８±８１．６） ｍｍ 和（１５４．２±８１．６）—
（３９２．２±２０３．５） ｍｍ，分别占同期降雨量的（７２．６±９．２）％—（７７．４±８．９）％、（１．４±１．９）％—（５．４±４．６）％和（１８．７±
７．４）％—（２５．９±８．３）％；其中，常绿阔叶林多年平均穿透雨量、树干茎流量均最高，多年平均冠层截留量仅次

于针阔混交林，落叶针叶林均最低，但落叶针叶林冠层截留率在 ５ 种森林生态系统类型中最高。 整体上，我国

不同类型森林生态系统林冠降雨截留调节能力存在差异，林冠层截留率突出表现为：落叶林大于常绿林、针叶

林大于阔叶林。 此外，不同类型森林生态系统年穿透雨量、树干茎流量和林冠层截留量均随观测区年降雨量

的增加而呈显著增大。 年穿透雨率、年树干茎流率随年降雨量的增加呈显著上升趋势，而年林冠截留率与年

降雨量呈显著的负相关关系。 除气候要素降雨量因子外，林分结构因子如胸径、树高与 ＬＡＩ 深刻影响森林生

态系统冠层降雨截留率的高低。

０９９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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