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北亚热带次生毛竹林冠生态水文效应及其影响因素分析
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摘  要: 对长江三角洲森林生态定位站北亚热带次生毛竹林 (P hy llos tachy s edulis )林冠水文作用进行了

观测研究。结果表明: ( 1) 毛竹林林冠截留量、透流量、树干茎流量变化范围分别为 0. 21~ 4. 55 mm, 0~

105. 88 mm, 0~ 2. 8 mm; 截留率、透流率、树干茎流率变化范围分别为 1. 3% ~ 100% , 0 ~ 96. 3% , 0~

11. 8% ; 年截留量、透流量、干流量分别为 171. 7, 864. 78, 74. 3 mm; 年截留率、透流率、树干茎流率分别为

15. 5% , 77. 9% , 6. 7%。( 2) 毛竹林林冠截留量(率)、透流量(率)、树干茎流量(率)均与降雨量、降雨强度

存在着不同程度的相关性,降雨特征对毛竹林林冠分配降雨的各环节影响最大。( 3) 不同雨量级、雨强条

件下,毛竹林分配降雨效果差异显著。
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Eco-hydrological Effects of Secondary Bamboo Forest (Phy llostachy s edulis)

Canopy and Its Influence Factors in North Subtropics
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Abstract: T he eco-hydro logical ef fects o f north subtropical secondary bamboo fo rests ( Phy llostachy s edul is )

w ere observed and studied in the forest ecosystem station of the Yang tze River delta. Results show ed that

( 1) the ranges of canopy interception, stemfall, and throughfall w er e 0. 21~ 4. 55, 0~ 105. 88, and 0~ 2. 8

mm, respect ively; the r anges of canopy inter cept ion rat io, stem fall ratio, and throughfal l rat io w as 1. 3% ~

100% , 0~ 96. 3%, and 0~ 11. 8% , respect ively; annual canopy intercept ion, annual stem fall, and annual

throughfall w ere 171. 7, 864. 78, and 74. 3 mm , respect ively; annual canopy interception rat io, annual stem-

fall rat io , and annual throughfall r at io w ere 15. 5% , 77. 9% , and 6. 7% , respect ively. ( 2) T he canopy inter-

cept ion ( r at io) , stemfall ( rat io) , and thr oughfall ( ratio) all had corr elat ion w ith rainfall am ount and rainfall

intensity to dif ferent degrees and rainfall characterist ics had the greatest inf luence on each link of rainfall re-

dist ribut ion. ( 3) The dif ferences among rainfall redist ribut ion ef fects o f bamboo forest w ere significant in the

dif ferent lev els of rainfall amount and rainfall intensity.
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  森林水文循环是构成森林生态系统良性运作的

一个重要环节, 其对水文的调理作用首先体现在森林

冠层以透流、干流、截留、蒸散等形式对天然降雨的多

重分配和吸纳。因此研究林冠层的水文调理功能对

探究发掘森林的水文效应及其功能有着十分重要的

意义。毛竹林( Phy l lostachy s edul is )是我国南方地

区林地中常见的一种林分类型,由于其生态价值、经

济价值以及人文景观价值俱佳,因此在南方山地丘陵

地区分布极为广泛,是我国南方地区很有代表性的森

林类型之一。目前对毛竹林林生态文功能的研究还

不是很多, 本研究对毛竹林在降雨过程中对降雨的分

配作用、特征及其影响因素做了一定的阐述和分析。



1  试验区概况

该研究地位于江苏省句容市下蜀镇境内, 地理位

置东经 119b14c, 北纬 31b59c, 海拔 70~ 338 m, 土壤以

黄棕壤和山地黄棕壤为主;地形多为丘陵山地,起伏较

平缓;年平均气温 15. 2 e ,极端最高气温 39. 6 e ,极

端最低气温- 16. 7 e ;年平均降雨量 1 055. 6 mm,年

际变化较大;年平均相对湿度 79%; 无霜期 233 d。试

验样地选择下蜀林场生态定位站的次生毛竹林。观测

期为 2006年 1 ) 12月。

2  试验方法

( 1)透流雨测定。在样地旁的空地上布设口径为

200 mm 的自记雨量计, 每隔 5 min 测定林外降雨量

( mm ) ,进而计算降雨强度( mm / min)。用 25 cm @

100 cm 的/ V0型量雨槽在样方的 4个角和中心布设。

每次降雨结束后,立即观测一场降雨的林内透流雨量

( mm ) ,取样方内 5 个测点的林内透流雨的平均值,

作为此样方内的林内透流雨量( m m)。

( 2)树干茎流测定。在标准样地上,选取 12株样

木,尽量使它们各自平均胸径和冠幅与林分一致, 用

橡胶管在树干 1. 2 m 处作蛇行缠绕至树干基部, 树

干茎流水通过橡胶管导入量水器内,记录并求平均得

出样地每场降雨事件下树干茎流量( mm ) ,并由样木

平均冠幅计算干流量( m m)。

( 3)林冠截留量。采用水量平衡法,林外降雨量

( mm )减去林内透流雨量( mm )和干流量, 即为某降

雨段内的林冠截留量( m m)。

( 4)叶面积指数。用美国产 CT-110型冠层分析

仪,于每月中旬测定。

( 5)数据分析。使用 SPSS 11. 0科学统计软件对

试验获取的数据进行分析。

3  结果与分析

毛竹林对次降雨的分配作用, 主要体现在通过自

身吸纳截滞将单场降雨过程划分为林内透流雨、竹干

茎流、林冠截留 3个主要环节。

3. 1  降雨特征

该地域降雨量的季节分配不均匀, 降雨主要集中

在 6 ) 7月,其降雨量达到了 416. 9 mm ,占年降雨量

的 40%。根据该地降雨特征, 依据降雨量的大小, 将

降雨划分为 1级( 0~ 5 m m) , 2级( 5~ 10 mm ) , 3级

( 10 ~ 15 mm ) , 4 级 ( 15 ~ 20 mm ) , 5 级 ( 20 ~ 25

mm) , 6级( 25~ 30 m m) , 7级( 30~ 35 mm ) , 8级( 35

~ 40 mm ) , 9 级( > 40 mm )。从雨量分级来看( 图

1) , 2级( 5~ 10 m m)的降雨出现频率为 46. 1% ,降雨

量为 358 m m,占总降雨量的 32. 2%;尽管 9级( > 40

m m)的降雨出现的频率仅为 2%, 但是其降雨量占总

降雨量的 14. 4%。

图 1 不同雨量级下降雨量及频率

根据该地区降雨特征,依据降雨强度的大小, 将

降雨划分为 1级( 0~ 1 mm / h) , 2级( 1~ 5 m m/ h) , 3

级( 5~ 10 mm/ h) , 4级( 10~ 15 mm/ h) , 5级( 15~ 20

m m/ h) , 6级( 20~ 25 mm/ h) , 7级( > 25 m m/ h)。从

降雨强度的分级可以看出(图 2) ,低雨强的降雨次数

多,雨量多,而高降雨强度的降雨次数少,雨量相对较

少。1级( 0~ 1 m m/ h)的降雨最多, 降雨量为 398. 8

m m,占总降雨量的 35. 9%; 其次为 2级( < 5 mm / h)

降雨量为 357. 6 mm, 占总降雨量的 32. 2%。

图 2 不同雨强级下降雨量及频率

3. 2  毛竹林透流雨

由试验数据分析可知,毛竹林透流雨量(率)的大

小主要受林外降雨量影响: 毛竹林的透流雨量 Y

( mm)与降雨量 X ( mm )之间存在明显的线性关系,

拟合方程为 Y= 0. 883 1X ( R
2= 0. 976, n= 102) ; 毛

竹林的透流率 W 随着林外降雨量 X ( mm)的增加而

增加, 在降雨量小于 20 mm 范围内增加趋势显著, 两

者间可以用对数曲线加以描述, 拟合方程为 W =

0. 225lnX + 0. 192( R2 = 0. 702, n= 102)。而林外降

雨强度 Z( mm/ min)与透流雨量 Y ( mm )、透流率 W

之间存在着一定正相关性,透流雨量 Y( mm)、透流率
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W 随林外降雨强度Z ( m m/ m in)增加而增加,在显著

水平下( P< 0. 005)相关系数分别为 0. 546, 0. 534, 但

线性及曲线拟合效果均不理想。

从图 3可见,毛竹林透流雨量季节差异显著,在观

测期内以 6 ) 7月透流雨量较大, 达到总透流雨量的

44. 4%。透流雨量的月变化与降雨量的变化趋势一

致,二者相关性达到了极显著水平( P< 0. 001) ; 从图 4

可以看出,不同叶面积指数特征下的毛竹林透流雨量

差异不是很大, 但是叶面积指数较高的毛竹林透流雨

量相对较少。

图 3 透流雨量、树干茎流量及截留量的月变化      图 4  年透流雨量、年树干茎流量、年截留量与叶面积指数关系

3. 3  毛竹林树干茎流
毛竹林树干茎流量的大小主要受林外降雨量影

响,毛竹林树干茎流量S ( mm )随林外降雨量 X ( mm)

增加而增加,两者间可以用对数曲线加以描述, 方程

拟合为 S= 0. 552lnX - 0. 373( R2= 0. 702 , n= 102) ;

而树干茎流率 T 与林外降雨量 X ( m m)的关系则难

以拟合, 且相关性不显著。林外降雨强度 Z ( mm/

min)在显著水平下( P< 0. 005)与树干茎流率T 呈负

相关性(相关系数为- 0. 257) , 但线性及曲线拟合效

果很差; 而降雨强度 Z ( mm/ min)与树干茎流量 S

( mm )之间相关性很不显著。

从图 5 可见, 在相同降雨条件下, 不同胸径毛竹

的树干茎流量存在着一定的差异。在同一降雨事件

下胸径越大的毛竹, 其树干茎流量越大。原因可能是

因为胸径较大的毛竹具有更为茂密的冠层结构,从而

可以使更多的雨水被吸附于冠层的枝叶上并在重力

作用下产生较大的树干茎流。

图 5  不同胸径毛竹的树干茎流量比较

从图 3可见, 毛竹林树干茎流量季节差异显著,

在观测期内以 11月树干茎流量最大。树干茎流量的

月变化与降雨量的变化趋势并不同步; 从图 4 可见,

不同叶面积指数特征下的毛竹林树干茎流量差异明

显,叶面积指数较高的毛竹干茎流量较大, 因为叶面

积指数较高的毛竹具有更为茂密的枝叶,在相同降雨

事件下可以吸附更多的雨水从而在重力作用下更容

易产生树干茎流。

3. 4  毛竹林林冠截留

通过分析表明,在林外降雨小于 14 mm 时,毛竹

林林冠截留量 J ( mm )随降水量 X ( m m)增加的趋势

十分明显, 当林外降雨大于 14 mm 时,在拟合过程中

却出现与这一趋势不太吻合的散点,这说明此时在小

雨量下林外降雨量对林冠截留量影响显著,而当雨量

较大后,雨强以及气候条件等诸多因素都有作用, 对

两者线性及曲线拟合效果均不理想;随着林外降雨量

X ( mm )的增大, 林冠截留率 H 变小的这一趋势明

显,截留率 H 与林外降雨量X ( mm )存在较好的对数

关系: H = - 0. 224lnX+ 0. 78( R2 = 0. 747, n= 102)

毛竹林林冠截留量 J ( mm )和截留率 H 都随着

平均雨强Z ( mm / min)的增加而减小,其拟合方程分

别为: J = - 0. 505lnZ- 0. 243( R
2
= 0. 668, n= 102)、

H = e0. 324- 8. 357Z
( R

2 = 0. 672, n= 102) , 平均雨强与它

们存在显著的负相关性, 这是因为雨强越大, 雨滴对

竹叶打击冲刷作用越大,不仅会削减叶片与雨滴充分

接触, 同时会击落已附着在表面的雨滴; 同时在林外

雨量接近的情况下,雨强较大则降雨历时较短从而削

弱枝叶充分附着降雨。

从图 3可见,毛竹林林冠截留量季节差异较为显

著,在观测期内以 11月林冠截留量最大,而降雨最为

丰富的 6 ) 7月份的截留量并不突出,林冠截留量的

月变化与降雨量的变化趋势并不同步; 从图 4 可见,
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不同叶面积指数特征下的毛竹林冠截留量差异明显,

叶面积指数较高的毛竹截留流量较大, 因为叶面积指

数较高的毛竹具有更为茂密的枝叶,也就有更大的降

雨吸附容量,从而在相同降雨事件下可以吸纳更多的

雨水。

3. 5  毛竹林对降雨的再分配
从毛竹林对降雨的再分配状况可以看出(表 1 )

2)。在观测期内, 不同雨量级中: > 40 mm 的雨量

级,透流雨量( 151. 5 mm )最大; 40~ 35 m m 雨量级,

透流率( 96. 2% )最大; 10~ 5 mm 雨量级,树干茎流

量( 27. 7 m m ) 最大; 15 ~ 10 m m 雨量级, 茎流率

( 10% )最大; 10~ 5 mm 雨量级, 林冠截留量( 82. 7

m m)最大; 5~ 0m m 雨量级, 林冠截留率( 52. 9% )最

大。在观测期内,不同雨强级: > 25 mm/ h雨强级的

透流率( 95. 8% )最大; 1~ 0 m m/ h 雨强级的透流雨

量( 256. 1 mm)、树干茎流量( 36. 4 mm)、树干茎流率

( 9. 1% )、林冠截留量 ( 106. 3 mm )、林冠截留率

( 26. 6%)均达到最大。

表 1  不同雨量级降雨在竹林内的分配

雨量级/

mm

雨量/

mm

降雨

次数

透流雨

透流量/ mm 比率/ %

树干茎流

茎流量/ mm 比率/ %

林冠截留

截留量/ mm 比率/ %

> 40 159. 6 2 151. 5 94. 9 4. 3 2. 7 3. 8 2. 4

40~ 35 37. 8 1 36. 3 96. 2 1. 0 2. 5 0. 5 1. 3

35~ 30 66. 8 2 56. 4 84. 4 5. 1 7. 6 5. 3 7. 9

30~ 25 81. 1 3 70. 4 86. 9 5. 0 6. 2 5. 6 6. 9

25~ 20 65. 6 3 54. 3 82. 8 4. 3 6. 5 7. 0 10. 8

20~ 15 116. 2 7 97. 7 84. 0 7. 8 6. 7 10. 8 9. 3

15~ 10 170. 2 14 126. 4 74. 2 17. 2 10. 0 26. 7 15. 7

10~ 5 358. 0 47 247. 7 69. 2 27. 7 7. 7 82. 7 23. 1

5~ 0 55. 6 23 24. 2 43. 5 27. 0 3. 6 29. 4 52. 9

表 2  不同雨强级降雨在竹内的分配

雨强级/

( mm # h- 1 )

雨量/

mm

降雨

次数

透流雨

透流量/ mm 比率/ %

树干茎流

茎流量/ mm 比率/ %

林冠截留

截留量/ mm 比率/ %

> 25 167. 8 3 160. 7 95. 8 4. 1 2. 5 2. 9 1. 8

25~ 20 ) ) ) ) ) ) ) )

20~ 15 108. 7 7 100. 6 92. 6 5. 6 5. 2 2. 4 2. 2

15~ 10 40. 7 4 36. 7 90. 0 2. 3 5. 6 1. 8 4. 4

10~ 5 37. 4 5 31. 8 85. 2 2. 3 6. 0 3. 3 8. 8

5~ 1 357. 6 36 279. 0 78. 0 23. 6 6. 6 55. 0 15. 4

1~ 0 398. 8 47 256. 1 64. 2 36. 4 9. 1 106. 3 26. 6

4  结论

( 1) 试验期内( 2006年 1 ) 12 月) , 共测定降雨

102场, 降雨量达 1 072. 1 mm。北亚热带次生毛竹

林林冠截留量、透流雨量和树干茎流量变化范围分别

为 0. 21~ 4. 55 m m, 0~ 105. 88 m m 和 0~ 2. 8 mm,

林冠截留率、透流率和树干茎流率变化范围分别为

1. 3% ~ 100%, 0~ 96. 3%和 0~ 11. 8%; 全年林冠截

留量、透流雨量和树干茎流量分别为 171. 7, 864. 78

和 74. 3 m m,林冠截留率、透流率和树干茎流率分别

为 15. 5%, 77. 9%和 6. 7%。

( 2) 透流雨主要取决于降雨特征。毛竹林透流

雨量与降雨量呈极明显的线性关系,随着其增加而增

加;透流率与降雨量呈明显的对数曲线性关系, 随其

增加而增加;毛竹林透流雨量、透流率均与降雨强度

存在较为显著的正相关性,随着降雨强度的增加而增

加;叶面积指数对毛竹林透流雨量影响不大。

( 3) 树干茎流主要取决于降雨特征和林分特征。

毛竹林树干茎流量与降雨量呈明显的对数曲线关系,

随着降雨量的增加而增加;而树干茎流率与降雨量相

关性不显著。毛竹林树干茎流率与降雨强度存在较

为显著的负相关性, 随着降雨强度的增加而减少; 而
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树干茎流量与降雨强度则无明显相关性。叶面积指

数以及胸径对毛竹林树干茎流量有一定影响,在同一

降雨事件下: 叶面积指数越大, 茎流量越大; 胸径越

大,茎流量越大。

( 4) 林冠截留受降雨特征、林分类型、林冠特征、

等多种因素的影响, 但是对于某一指定林分, 林冠截

留量主要决定于降雨量。与多数研究结果相似,本研

究中毛竹林林冠截留量与降雨量具较强的相关性,随

着降雨量的增加,林冠截留量增加; 同时毛竹林林冠

截留量还受到降雨强度的影响,降雨强度与截留量呈

负相关性,随着降雨强度的增加, 毛竹林截留量逐渐

减小。而毛竹林林冠截留率与降雨量、降雨强度均呈

显著的负相关性,均随其增大而减小。表征林冠特征

的叶面积指数对毛竹林林冠截留量有一定影响,在同

一降雨事件下, 较高的叶面积指数其截留量较高。
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