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黄土高塬沟壑区苹果林冠截留特征

杨文强，王艳萍，张青峰
（西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：以黄土高塬沟壑区的典型代表长武塬为研究区，基于对４５场降雨的实测数据，分析了苹果林的林

冠截留特征，量化了林冠对降雨的分配比例。结果表明，１７年生苹果林穿透雨量、树干径流量、林冠截留量

分别占大气降雨量的７５％～９７％，０．２％～１．６％，２％～２５％。穿透雨量与降雨量呈凹形抛物线关系，树干

径流量与降雨量的关系可近似用直线方程表达，由 三 次 多 项 式 表 达 的 林 冠 截 留 量 与 降 雨 量 关 系 与 实 测 值

的拟合程度最高。
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　　林木冠层截留直接参与土壤—植物—大 气 连 续

体水分循环，在区域水文循环过程中起重要作用，是

森林水文学研究热点之一［１］。降雨到达林木冠层时，
林冠发生截留作用，对降雨进行第一次分配，形成了

穿透雨、树干径流和林冠截留３部分。穿透雨量和树

干径流量之和称为林内降雨量；林外降雨量与林内降

雨量的差值即为林冠截留量［２］。由于林冠的截留作

用，雨滴动能减小，对地表的打击力减弱，减轻了发生

地表侵蚀的危险；同时林冠也截蓄了一部分降雨量，
减少了地表产流量，起到了削减洪峰流量和涵养水源

的生态功能；此外，林冠截留 作 用 对 土 壤—植 物—大

气系统各界面之间水热交换具有重要地影响［３］。林

冠截留量主要消耗于降雨结束后冠层表面的水分蒸

发，减少了林内土壤水分的有效补给。研究表明［４－５］，

森林林冠截留 率 可 达１０％～５０％，这 是 森 林 流 域 不

可忽视的水量损失。
黄土高原是我国主要的旱作农业生产区，该地区

降水少且年内年际分布不均，水分是限制作物生长的

主要因子。近年来，苹果在黄土高原大面积种植，已

成为高塬沟壑区最主要的经济林，是当地农业经济的

支柱产业。然而，目前对大面积苹果林水文效应的研

究尚不深入，已有研究主要集中于对苹果林地土壤水

分的调查［６－８］，有关苹果林地林冠截留及水量 平 衡 及

林冠截留的研究鲜有报道。因此，以黄土高塬沟壑区

的典型代表长武塬为研究区，通过分析苹果林的林冠

截留特征，量化林冠对降雨的分配比例，以期为黄土

高塬沟壑区大面积苹果经济林土壤—果 树—大 气 系

统的水分循环及水资源的优化利用提供科学依据。



１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

试验在中国科学院长武农业生态试验站王东沟小

流域进行。王东沟小流域位于长武县城以西１２ｋｍ的

陕甘 交 界 处（１０７°４０′３０″—１０７°４２′３０" Ｅ，３５°１２′１６″—

３５°１６′００"Ｎ），属暖温带半湿润大陆性季风气候，年均

气温９．１℃，无霜期１７１ｄ，降水年际间变异大，最大

年降水量为８１３．２ｍｍ，最小年降水量为３６９．５ｍｍ，
多年平均降水量为５８４．１ｍｍ，降雨主要集中在７—９
月，约占全年 降 水 量 的５５％以 上。该 地 是 典 型 的 黄

土高塬沟壑区，塬面海拔１　２１５～１　２２６ｍ，主要土壤

类型为黏黑垆土，母质为中壤质马兰黄土，全剖面土

质均匀疏松，非饱和层深厚，水分稳定入渗率为１．３５
ｍｍ／ｍｉｎ，田间持水量为２１％～２３．８％，萎蔫系数为

９％～１２％［９］。地下水埋深５０～８０ｍ，不参与土壤水

分循环。

１．２　试验林地调查

试验苹果林地呈东西走向，长７０ｍ，宽１６ｍ，面

积１　１２０ｍ２，地势平坦，无人工灌溉。试验林为１７年

生富士苹果树，品种均一，长势一致，无病虫害。平均

树高３．５ｍ，平 均 冠 幅３ｍ，平 均 胸 径１４ｃｍ。株 距

３．５ｍ，行 距４ｍ，林 分 密 度７２０株／ｈｍ２，郁 闭 度 为

０．７９，林下 覆 盖 有 三 叶 草。果 园 定 期 进 行 病 虫 害 防

治，适时拉枝剪梢，保墒追肥，定期清除杂草，果树生

长管理措施在该区域具有典型代表性。

１．３　研究方法

１．３．１　大气降水（Ｐ）的测定　大气降水量由安置在

试验地附近开阔处的自动气象站实时观测，自动记录

降雨期间每小时内的降水量（ｍｍ）。

１．３．２　穿透雨（Ｔｆ）的测定　在试验林地内随 机 选

择１０个点，每个 点 上 放 置 雨 量 筒（内 径２０ｃｍ，高 度

３０ｃｍ）并在其上沿处加置一个与筒口横截面积相同

的漏斗，用于收集林内穿透雨量。在单次降水事件结

束后１ｈ内测量记录穿透雨量（ｍｌ）。

１．３．３　树干径流（Ｓｆ）的测定　在 试 验 林 地 内 选 择

１０株标准果树。将沿直径剖开的橡胶管螺旋形地缠

绕于每株果树的主干上，保证至少缠绕２圈，使橡胶

管上沿与树 干 接 触 处 敞 开，便 于 树 干 雨 水 流 入 橡 胶

管，用防水胶密封橡胶管下沿与树干接触处，确保不

漏水。将橡胶管 下 端 导 入 细 口 承 接 容 器（１０Ｌ塑 料

桶），收集降水过程中沿树干流下的雨水。降水结束

后１ｈ内测量记录树干径流量（ｍｌ）。

１．３．４　树冠投影面积（ＣＰＡ）的测定　单株果树的树

冠投影面积采用样线法测算。首先，以树干基部为圆

心划设半径为ｘ的 圆 形 样 地，确 保 果 树 枝 条 在 圆 形

样地范围之内；然后，从正北方向开始，按方位角０°，

１２０°，２４０°分别拉设３条半径为样线；最后，在晴天的

正午，测量树冠投影在３条样线上的总长度Ｌ。树冠

投影面积 与 圆 形 样 地 面 积 的 比 值 等 于Ｌ 与３ｘ 的

比值［１０］。

基于雨量筒横截面积将收集到的穿透雨量换算

为单位面积上的水深（ｍｍ）；同理根据每株果树的树

冠投影面积将对应的树干径流量换算为其干流水深

（ｍｍ）。由水量 平 衡 原 理 可 知，冠 层 截 留 量（Ｉ）＝降

雨量（Ｐ）－穿透雨量（Ｔｆ）－树干径流量（Ｓｆ）。

２　结果与分析

２．１　降水特征和再分配特征

试验于２０１１年５—９月 进 行。试 验 期 间 共 发 生

５７场降雨，降雨总量为４８７．４ｍｍ，平 均 单 场 降 雨 量

为８．６ｍｍ，占年均降 雨 量 的８３％，符合黄土高原地

区降雨 集 中 的 特 征。单 场 降 雨 的 最 小 降 雨 量 为０．２

ｍｍ，最大降雨量为３７．８ｍｍ，最小雨强为０．２ｍｍ／ｈ，

最大雨强为１２．２ｍｍ／ｈ，平均雨强为１．４ｍｍ／ｈ。雨强

小 于１ｍｍ／ｈ的 降 雨 频 度 达 到 了５６％，雨 强 小 于

２ｍｍ／ｈ的频度达到了８８％，雨强大于４ｍｍ／ｈ的降

雨频度为７％。

试验期间共有４５场降雨观测到了穿透雨，林内

穿透 降 雨 总 量 为４４２．４ｍｍ，占 林 外 降 雨 总 量 的

９０％。单场 降 雨 的 穿 透 率 变 化 范 围 为７５％～９７％，

平均为９１％。林外降雨量小，穿透雨量亦小，单场最

小林外降雨量为０．２ｍｍ，未观测到穿透雨量；随着林

外降雨量的增大，林内穿透降雨量增加，单场最大林外

降雨量为３７．８ｍｍ，林内穿透雨量达到３４．７ｍｍ。

试验期间共有３７场降雨观测到了树干径流，树

干径流总量为６．３ｍｍ，占林外降雨总量的１．３％，集
中输入在果树主根系附近的土壤中，单场树干径流量

平均为０．１７ｍｍ。单 场 降 雨 的 干 流 率 变 化 范 围 为

０．２％～１．６％，平均干流率为１．１％。在降雨量Ｐ＜
０．２ｍｍ时，林 冠 截 留 蓄 水 未 达 到 饱 和 状 态，没 有 产

生树干径流。
依据截留量计算公式，试验期间林冠截留总量为

３８．７ｍｍ，单 场 降 雨 的 截 留 率 变 化 范 围 为２％～
２５％，平均为８．４％，以蒸发形式损失。

表１为试验期间具有典型代表性的１０场降雨的

再分配特征。由表１可以看出，穿透雨量占降雨量的

比例 很 大，为７５％～９７％，截 留 量 次 之，为２％～
２５％，树干径流量最小，为０．２％～１．６％。
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表１　研究区１０次降水事件的林冠再分配特征

降雨量／
ｍｍ

平均雨强／
（ｍｍ·ｈ－１）

穿透雨量／
ｍｍ

树干径流
量／ｍｍ

截留量／
ｍｍ

２０．８　 １．１　 １８．５　 ０．３２　 ２．０

１．２　 ０．４　 １．１　 ０．００　 ０．１

１２．２　 １２．２　 １０．９　 ０．１７　 １．１

３２．８　 ３．６　 ２９．８　 ０．５０　 ２．５

６．２　 ６．２　 ５．８　 ０．０５　 ０．３

４．８　 ０．４　 ４．７　 ０．０２　 ０．１

９．０　 １．１　 ８．１　 ０．１１　 ０．８

７．８　 ２．０　 ７．１　 ０．０９　 ０．６

３７．８　 ２．２　 ３４．７　 ０．５６　 ２．５

７．４　 ０．９　 ６．８　 ０．０８　 ０．５

２．２　穿透雨量与林外降雨量的关系

由穿透雨量和林外降雨量的散点图可以看出，穿
透雨量随着林外降雨量的增大而增大，分别可用线性

和二次多项式模型进行拟合。
线性方程：ｙ＝０．９０６　０ｘ＋０．０１２　８

（Ｒ２＝０．９９９　５，ｎ＝４５）
二次多项式方程：ｙ＝０．００１　１ｘ２＋
　　０．８６５　０ｘ＋０．２１４　（Ｒ２＝０．９９９　７，ｎ＝４５）

式中：ｙ———穿透雨量；ｘ———林外降雨量。
二次多项式方程的决定系数稍大于直线方程，且

二次项系数很小，因此两类方程的图像基本重合，两

类方程均表示穿透雨量随着林外降雨量的增大而增

加，但描述的意义却完全不同，直线方程表示二者呈

正比例关系，增长趋势始终一致；二次多项式方程（二
次项系数为正数）表示穿透雨量随林外降雨量的增加

其增加趋势逐渐加快。在实际降雨过程中，降雨开始

的同时林冠枝叶也随之开始截留降雨，因此降雨初期

穿透雨量随林外降雨量增大而增加的趋势较为缓慢，
当冠层截留的降雨达到饱和后，穿透雨量随林外降雨

量的增大而增加的更快。对两类方程求导，直线方程

得到的是一个常数，表示穿透率始终不变，这显然与

实际情况不符；二次多项式方程得到的是一个函数，
说明穿透率随林外降雨量的增加而增大。基于此，用
二次多项式表示穿透雨量与林外降雨量的关系更为

切合实际。
已有研究认为［１１］关于刺槐林的穿透雨量和林外

降雨量的关系，在降雨量较小的情况下用直线方程拟

合比较近似，而在降雨量较大的情况下用二次多项式

表达结果更佳。但在本试验中对比直线和二次多项

式统计模型发现，二次多项式模型比直线模型具有更

高的拟合度，更能准确表达穿透雨量和林外降雨量两

者之间的关系。

２．３　树干径流量与林外降雨量的关系

有研究认为［１２－１３］树干径流量与林外降雨量为 直

线正相关关系，但亦有研究认为两者呈二次多项式关

系［１１］。本研究将两者的关系分别用直线和二次多项

式表示，进行比较分析。
直线方程：ｙ＝０．０１６　６ｘ－０．０４２　１

（Ｒ２＝０．９９４　２，ｎ＝３７）
二次多项式方程：ｙ＝－０．０００　１ｘ２＋
　０．０２２　４ｘ－０．０７９　７　（Ｒ２＝０．９９９　９，ｎ＝３７）

式中：ｙ———树干径流量；ｘ———林外降雨量。
两类方程的决定系数均在０．９９以上，且二次多

项式方程的决定系数大于直线方程。降雨过程中发

生树干径流的实际情况与穿透雨量类似，干流产生前

果树树冠枝叶首先截留吸附降雨，只有当树冠的截留

吸附达到一定的程度后，后续的降雨才转化为穿透雨

和干流。因此降雨初期，树干径流随林外降雨的增大

而增加的趋势是较为缓和的；随着果树树冠截留吸附

逐渐饱和，树冠将更多的雨水转化为树干径流，此时，
干流将随着林外降雨量的增大而增加的更快。拟合

方程中，虽然二次多项式方程的决定系数更大，但其

二次项系数为负数，其表达的意义正好与降雨过程中

的实际情况相反；直线方程表示两者呈正相关关系，
虽然与实际情况稍有差异，但是在降雨的中后期，却

优于二次多项式方程。所以直线关系式可以代替二

次多项式方程，近似表达树干径流量与林外降雨量两

者之间的关系。

２．４　截留量与林外降雨量的关系

国内外对于林冠截留机制的统计模型有多种，其
中对数模型 得 到 较 广 泛 的 认 可，认 为 在 一 定 的 雨 强

下，截留量Ｉ与降雨 量Ｐ 的 关 系 为：Ｉ＝ａ＋ｂｌｎＰ；也

有研究认为 其 关 系 为：Ｉ＝ａＰｂ［１４－１５］。董 世 仁 等［１６］认

为油松林冠截留量与降雨量的关系在低雨量区以幂

函数表达较好，在高雨量区对数函数与实测值更为接

近。本研究尝试用多种常用函数对苹果树林冠截留

量与林外降雨量关系进行拟合。拟合结果表明，以三

次多项式的拟合程度最高（图１）。

图１　研究区截留量与林外降雨量的关系
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ｙ＝－０．０００　１ｘ３＋０．００４　５ｘ２＋０．０４８　６ｘ＋
０．００１　９　（Ｒ２＝０．９８５　１，ｎ＝４５）

式中：ｙ———林冠截留量；ｘ———林外降雨量。
各关系表达式的系数差别较大，可以推测出统计

模型与林冠结构特征和降雨强度有密切关系。

３　结 论

（１）研究区苹果林地中，穿透雨量、树干径流量、
林冠截留量分别占大气降雨量的７５％～９７％，０．２％
～１．６％，２％ ～２５％。果树的林冠截留作用使大气

降雨的７５％～９７％最终输入林地土壤，２％～２５％的

降雨以蒸发形式返回大气，同时果树树干周围土壤比

其它林地多得到０．２％～１．６％的降水补给。果树冠

层不仅对输入林分的大气降雨进行了分配，而且对林

地接收的降雨量进行了再分配。
（２）苹果林地冠层 穿 透 雨 量 与 林 外 降 雨 量 的 关

系用二次多项式表达比较切合实际，更能准确表达两

者之间的关系。
（３）苹果林地树干 径 流 量 与 林 外 降 雨 量 的 关 系

可以近似利用直线方程表示。
（４）相比较之下，果树林冠截留量与林外降雨量

的关系可用三次多项式表达，该方程与实测值的拟合

程度最高。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｂｉｇｅｌｏｗ　Ｓ　Ｗ．Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｌｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｔａｎｄｓ

ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｔｒｅｅｓ　ｉｎ　Ｃｏｓｔａ　Ｒｉｃａ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００１，１５（１４）：２７７９－
２７９６．

［２］　卢俊峰，马钦彦，刘 世 海，等．北 京 密 云 油 松 人 工 林 林 冠

降水截 留 特 征 研 究［Ｊ］．北 京 林 业 大 学 学 报，２００５，２７
（２）：１２９－１３２．

［３］　张志强，王礼先，王盛萍．中国森林水文研究进展［Ｊ］．中

国水土保持科学，２００４，２（２）：６９－７３．
［４］　康绍忠，刘晓明，熊云章．土壤—植物—大气连续体水分

传输理论及其应用［Ｍ］．北京：水利电力出版社，１９９４．
［５］　王志安，裴铁，金 昌 杰，等．长 白 山 阔 叶 红 松 林 降 雨 截 留

量的估算［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（８）：１４０３－１４０７．
［６］　张 义，谢 永 生．不 同 覆 盖 措 施 下 苹 果 园 土 壤 水 文 差 异

［Ｊ］．草业学报，２０１１，２０（２）：８５－９２．
［７］　张义，谢永生，郝明德．黄土高原沟壑区塬面苹果园土壤

水分特征分析［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（２）：２９３－２９８．
［８］　何福红，蒋卫国，黄明斌．黄土高原沟壑区苹果基地退果

还耕的生态水分效应［Ｊ］．地理研究，２０１０，２９（１０）：１８６３－
１８６９．

［９］　李玉山，史竹叶，张 效 中，等．长 武 王 东 沟 小 流 域 土 壤 墒

情影响 因 素 与 分 布 特 征［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，１９９０，１０
（６）：１－６．

［１０］　李永宁，张宾兰，秦淑英，等．郁闭度及其测定方法研究

与应用［Ｊ］．世界林业研究，２００８，２１（１）：４０－４６．
［１１］　卫三平，王力，吴发启，等．黄土丘陵沟壑区刺槐林冠的

水文特征［Ｊ］．南 京 林 业 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００８，

３２（１）：４３－４８．
［１２］　王佑民．我国林冠降水再分配研 究 综 述（Ｉ）［Ｊ］．西 北 林

学院学报，２０００，１５（３）：１－７．
［１３］　鲍文，包维楷，何丙辉，等．森林生态系统对降水的分配

与拦截效应［Ｊ］．山地学报，２００４，２２（４）：４８３－４９１．
［１４］ ＷＡＮＧ　Ｙａｎｈｕｉ，ＹＵ　Ｐｅｎｇｔａｏ，ＸＵ　Ｄｅｙｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｔｅｒ－
ｃｅｐｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ′ｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９，２０（６）：２５－３０．
［１５］　刘世荣，温远光，王兵，等．中国森林生态系统水文生态

功能规律［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９９６．
［１６］　董世仁，郭景 唐，满 荣 洲，等．华 北 油 松 人 工 林 的 透 流、

干流和树冠截 留［Ｊ］．北 京 林 业 大 学 学 报，１９８７，９（１）：

５８－６７．

６９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷


