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太行山区不同人工林林冠截留降水的比较研究
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摘　要：林冠截留降水是林地水分循环中重要的水文过程。通过穿透降雨和树干径流自动采集系统 对 太

行山区油松和侧柏两种典型人工林在天然降雨条件下林冠截留降水的生态水文过程进行了分析。结果表

明，两种林分林冠截留和树干径流的过程都 与 林 外 降 雨 呈 正 相 关 关 系。油 松 林 冠 截 留 降 水 的 能 力 明 显 强

于侧柏，而截留降水转化为树干径流流量则小于侧柏。油松林冠次降雨截留降水率约为１８．９％，其中大约

３．５％的截留降水转化为树干径流，大约８１．７％的降水到达地面；侧柏林冠次降雨截留降水率约为１３．３％，

其中大约８．９％的截留降水转化为树干径流，大约８８．９％的降水达地面。从林冠截留功能的角度分析，在

太行山区进行人工造林时，坡度较缓山丘地区适宜种植侧柏，坡度较陡的山岭地区适宜种植油松。
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　　大气降水在输入森林植被系统时，由于林冠的影

响，被分配为截留量、透流量和干流量３部 分［１］。林

冠截留降水既是森林的第一水文效应，也是林地水分

循环过程中 的 重 要 水 文 现 象，长 期 以 来 一 直 受 到 关

注，国内外学者进行了很多研究［２－５］。根 据 以 往 的 研

究资料［６－８］，在茂密的森林中，林冠层的年截留量可以

达到年降水量的１５％～４５％。林冠截留降水具有两

方面的生态 水 分 效 应，一 方 面 使 进 入 林 内 的 水 分 减

少，降低了降水对地表的冲刷作用，有利于保护土壤，
防止水土流 失；另 一 方 面 林 冠 截 留 的 降 雨 消 耗 于 蒸



发，减少了地面的实际雨量和林下土壤水分的有效补

充，是雨水资源的无益损失［９］。随着中国林业建设步

伐的不断加快，在不同气候区及各林分之间进行比较

或评判林冠截留降水作用的差异，据此选择合适的造

林树种是非常值得探讨的问题。
太行山区是华北平原区地下水的主要侧向补给

水源地，具有重要的水源涵养功能［１０－１１］。但由于历史

上的严重破坏，目前区内森林覆盖率较低，草被稀疏，
土层贫薄，水土流失严重，生态环境脆弱。为此，近年

来大力实施了太行山绿化工程，在原来的灌草荒坡上

大面积营造人工林，油松和侧柏是主要的造林树种。
本研究通过对两种人工林林冠截留降水特征的比较

分析，研究何种植被具有更好地保持水土、涵养水源

功能，以便科学指导该地区今后的植树造林工作。

１　试验区概况

研究区地处太行山脉北段，大清河水系白洋淀上

游，河北省易县境内的崇陵流域，属北易水支流旺龙

河的一条支沟。地貌属低山丘陵区，面积６ｋｍ２，海

拔８５～３００ｍ。山丘以花岗片麻岩构造为主，多呈浑

圆状，坡度较缓，在１０°～２５°之间；由石灰岩类构造的

山岭，坡度 较 陡，多 在２５°以 上。气 候 属 温 带 大 陆 性

季风区气候，冬季干冷，夏季湿热。多年平均降水量

为６４１．２ｍｍ，最大年降水量为１　００４．３ｍｍ，最小年

降水量 为２１７．０ｍｍ；降 雨 大 部 分 集 中 在 雨 季，７—９
月的降水量占全年的７６．６％。年平均气温１１．６℃，
最高气温４０℃，最低气温－２３．４℃。土壤以沙壤土

为主、黄土为次，并集中分布在沟谷区，土层厚度１～
２ｍ。流域山坡植被覆盖度可达７０％～８０％，植被类

型丰富，主要为油松和侧柏成片的人工林，以及荆条、
酸枣等小灌木和羊胡子草、披针苔草、白草等草本植

物群落。流域自然条件在我国华北太行山区具有典

型的代表性。

２　研究方法

２．１　标准样地设置

为研究油松和侧柏两种林木林冠截留降水作用的

差异，在对林分调查的基础上，选择有代表性的区域作

为标准样地。两种林木的标准样地大小均为１５ｍ×
１５ｍ，均位于山坡北侧中部，坡度约１５°，基岩为砾岩，
土层平均厚度１５ｃｍ。油松林标准样地（以下简称油

松样地）有油松５４株，株行距２ｍ×２ｍ，郁闭度６５％
左右。侧柏林标准样地（以下简称侧柏样地）有侧柏

５１株，株行距２ｍ×２ｍ，郁闭度８０％左右。两标准

样地相距仅５０ｍ，因此视降雨等气象条件相同。

２．２　试验方法

２．２．１　林外降雨量的测定　在所设标准样地附近的

空地上布设口径２００ｍｍ的遥测雨量计５个，作为林

外降雨量测定设备，测定每次的降雨量、降雨强度及

降雨过程。

２．２．２　树干径流的测定　从两标准样地内选择具有

代表性的标准木６株（油松２株，侧柏４株），通过自

行设计的仪器进行树干径流的观测。在标准木的树

干上安装截流装置，将沿树干产生的径流拦截后接入

雨量桶，观察树干径流的过程。采用胶皮＋铁丝的方

法截取树干径流，在胶皮上开出豁口，接入导水管连

到量水装 置。量 水 装 置 采 用 标 准 雨 量 筒 实 时 记 录。

根据实际标定的结果，雨量筒的翻斗每翻一次的水量

为３．４ｍｌ。根 据 翻 斗 每 翻 一 次 的 水 量，加 上 标 准 木

的树冠面积，就可以估算出降雨被树冠截流并转化为

树干径流的水量。

２．２．３　林下雨量的测定　通过乔木林内外降雨过程

的对比来得到乔木树冠的截留量。在林冠郁闭度较平

均的地点使用自制的盛雨设备承接林下降雨，使用自

制翻斗雨量筒观测林下降雨过程。每次降水每一样地

内设１个观测点。盛雨盆使用白铁皮制成，开口为１ｍ
×１ｍ的正方形，底面倾斜以保证上端尽量水平，在最

低处有出水管，并加滤网防止堵塞。雨水经导水管引

至量水装置。量水装置采用自制翻斗雨量筒实时记

录。每两个盛雨盆接入一个翻斗，即每个翻斗计量的

盛雨面积为２ｍ２。根据标定结果，翻斗每翻一 次 的

水量约为５０ｍｌ，因此，林内降雨的记录精度为０．０２５
ｍｍ，理论上可满足１．５ｍｍ／ｍｉｎ的降雨强度。

２．３　相似相保障

林冠的实际截留量除了与林冠本身特征因素（如

树种组成、林龄、冠层厚度及郁闭度等）有关外，还与

降雨时所伴随的气象因素有关（如降雨强度、风速、气

温及林冠枝叶的湿润度等）［３］。对任何一种林分进行

林冠截留量的实际观测，其结果都或多或少地受到这

些因素的影响。为了能够准确比较两种人工林林冠

截留降水的特征，应尽量消除这些因素差异性带来的

影响。
（１）两种人工林的标准地距离较近，同一场降水

过程中，两种 植 被 所 伴 随 的 气 象 条 件 基 本 上 是 一 致

的，因此，可以消除气象因素差异性产生的影响。
（２）两种人 工 林 树 龄 相 同，生 长 环 境 相 似，林 冠

厚度及郁闭度等林冠特征的差异，主要是由两种植被

本身生长特 性 的 差 异 造 成 的，可 算 做 林 冠 特 征 的 范

畴，因此，本研究中对其差异性不予考虑。
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３　结果分析

３．１　林冠特征分析

根据对样地内林木的调查结果（表１），树龄相同

的油松和侧 柏，其 生 长 情 况 和 林 冠 特 征 有 明 显 的 不

同，侧柏的生长速度要快于油松。单从两种树种的生

长情况和林冠结构进行分析，侧柏对降水的截留能力

应该强于油松。

表１　测定标准木的基本特征

树种 编号
树龄／
ａ

高度／
ｍ

胸径／
ｃｍ

林冠覆盖
面积／ｍ２

郁闭度／
％

油松
ＹＳ１ ５６　 ６．２　 ８．１２　 ７．０７　 ７０
ＹＳ２ ５６　 ６．５　 ８．３３　 １２．５６　 ６０

侧柏

ＣＢ１ ５６　 ６．７　 １２．４８　 １２．５６　 ８５
ＣＢ２ ５６　 ７．１　 １３．０２　 １６．６１　 ８０
ＣＢ３ ５６　 ６．９　 １２．７４　 １３．８５　 ７５
ＣＢ４ ５６　 ７．３　 １３．２３　 １９．６３　 ７０

　　注：ＹＳ代表油松，ＣＢ代表侧柏。

３．２　林冠截留降水分析

林冠 截 留 量 等 于 林 外 降 雨 量 与 林 下 雨 量 之

差［１２］。对２００９年３次典型降雨过程，林内外降雨进

行的观测表明（表２），研究区乔木林林冠对降水的截

留率在１０％～２５％之 间，不 同 次 降 水 林 冠 的 截 留 率

存在较大差距。以油松为例，８月３日降水林冠的截

留率为１２．８％，８月１３日降水林冠的截留率则达到

２３．７％，是８月３日降水林冠截留率的近１倍。这主

要是由各次降水所伴随的降雨强度、风速、气温及林

冠枝叶的湿润度等气象因素不同造成的。
同一次降雨过程中，油松和侧柏两种人工林对降

雨的截留情况也不相同，侧柏林冠的截留能力明显低

于油松。３次降雨中，侧柏林冠的平均截留率是侧柏

的１．４倍。尤以８月１３日降雨过程中，观测到的两种

人工林林冠的截留率差异明显。在两株标准木郁闭度

相同的情况下，侧柏林冠的截留率是侧柏的１．５倍。

表２　两树种林冠截留量差异分析

林种 降雨场次
林外降
雨／ｍｍ

林内降
雨／ｍｍ

截留
量／ｍｍ

截留
率／％

２００９０８０３　 ３７．５　 ３２．７　 ４．８　 １２．８

油松
２００９０８１３　 ２２．８　 １７．４　 ５．４　 ２３．７
２００９０８１６　 ６９．３　 ５５．２　 １４．１　 ２０．３

平 均 ４３．２　 ３５．１　 ８．１　 １８．９
２００９０８０３　 ３７．５　 ３３．５　 ４．０　 １０．７

侧柏
２００９０８１３　 ２２．８　 １９．２　 ３．６　 １５．６
２００９０８１６　 ６９．３　 ５９．８　 ９．３　 １３．７

平 均 ４３．２　 ３７．５　 ５．６　 １３．３

对典型次降雨中的林内外降雨和林冠截留特征

分析表明（图１），林内降雨量和林冠截留量均随林外

降雨量的变化而变化，并且变化趋势是一致的。整个

降雨过程中，油松林内的降雨量始终小于侧柏林，林

冠截留雨量则始终大于侧柏林。前面已经提到，单从

生长情况和林冠结构分析，侧柏林冠的截留能力应该

是大于油松的，但观测结果却与此相反，这说明林冠

截留能力不仅与林冠的郁闭度有关，还受到其他林冠

特征因素的影响。调查发现，侧柏的枝叶为鳞形叶，
扁平并普遍下垂，这种形态结构显然不利于雨水在枝

叶间的存留，造成林冠截留降水能力较弱，而油松的

枝叶为披针形，轮生并普遍向上生长，枝叶间隙可以

存留较多的雨水。这种林木枝叶形态特性的差异可

能就是造成油松林冠截留的能力较之侧柏明显增强

的主要原因。

图１　“２００９０８１３”次降雨的林内、外降雨与林冠截留过程

３．３　树干径流分析

林冠截留的雨量一 部 分 消 耗 于 蒸 发 或 被 枝 干 吸

收，另一部分则顺着枝条、树干流到地面，这部分雨量

称为树干径流量。影响树干径 流 的 主 要 因 素 是 乔 木

本身的持水特性以及林冠的特征。对２００９年３场降

雨树干径流过程进行的观测结果表明（表３），树干径

流量随林外降雨量的增大而增大，具有与林下降水和

林冠截留降水相同的变化趋势，但树干径流的产生量

较少，只 占 林 外 降 雨 总 量 的４％以 下，占 林 冠 截 留 雨

量的 比 例 小 于１０％，这 说 明 林 冠 截 留 的 降 水 大 部 分

消耗于蒸发，转化为树干径流 的 量 很 少，这 与 前 人 的

研究结果是一致的。
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相同降雨条件下，侧柏的树干径流量明显大于油

松。８月３日降雨，油松树干径流占林外降雨的比率

平均为０．６２％，侧柏为１．６５％，是油松的２．７倍；８月

１３日降雨，油 松 树 干 径 流 占 林 外 降 雨 的 比 率 平 均 为

０．５５％，侧柏树干径流量为２．２９％，是油松的４．２倍；

８月１６日降 雨，油 松 树 干 径 流 占 林 外 降 雨 的 比 率 平

均为０．４８％，侧 柏 为２．３２％，是 油 松 树 干 径 流 量 的

４．８倍。

表３　实测树干径流流量观测结果分析

降雨场次

（降雨量）
２００９０８０３（３７．５ｍｍ）

Ａ　 Ｂ　 Ｃ
２００９０８１３（２２．８ｍｍ）

Ａ　 Ｂ　 Ｃ
２００９０８１６（６９．３ｍｍ）

Ａ　 Ｂ　 Ｃ

油松
ＹＳ１ ２１３２　 ０．３　 ０．８０　 １３１６　 ０．２　 ０．８２　 ３２８６　 ０．５　 ０．６７
ＹＳ２ ２０６７　 ０．２　 ０．４４　 ８１３　 ０．１　 ０．２８　 ２４４８　 ０．２　 ０．２８
ＣＢ１ １４３２１　 １．１　 ３．０４　 １１０９４　 ０．９　 ３．８７　 ２７７１０　 ２．２　 ３．１８

侧柏
ＣＢ２ １１０６４　 ０．７　 １．７８　 １０６３２　 ０．６　 ２．８１　 ２７６９３　 １．７　 ２．４１
ＣＢ３ ３７５１　 ０．３　 ０．８０　 ３４７７　 ０．３　 １．１０　 １３１８９　 １．０　 １．３７
ＣＢ４ ７２８７　 ０．４　 ０．９９　 ６１５９　 ０．３　 １．３８ — — —

　　注：Ａ代表树干径流总量（ｍｌ）；Ｂ代表单位面积林冠引起的树干径流量（ｍｍ）；Ｃ代表树干径流占林外降雨量的比率（％）。

　　对林冠截留降水的分析表明，侧柏林冠层截留降

水量明显低于油松，而侧柏林冠截留降水转化为树干

径流的量又明显高于油松，因此，侧柏林冠截留降水

消耗于蒸发的量较之油松要少得多。也就是说，一场

降雨过程中，侧柏比油松有更多的雨水穿透林冠层或

者通过树干径流到达地面，被土壤所吸收或者转化为

地表径 流。据 此 推 断，油 松 在 减 少 雨 水 对 地 面 的 冲

刷，防治水土流失方面的作用较好，适宜用作水土保

持林；侧柏在减少雨水损失，增加土壤水分含量方面

的作用较好，适宜用作水源涵养林。

４　结 论

油松和侧柏 的 林 冠 截 留 和 树 干 径 流 过 程 都 与 林

外降雨呈正相关关系，随着林外降雨强度的变化而变

化。油松林冠截留降水的能力明显强于侧柏，而截留

降水转化为 树 干 径 流 流 量 则 小 于 侧 柏。一 场 降 雨 过

程中，油松林冠截留降水率约为１８．９％，其中的大约

３．５％的截留降水转化为树干径流，另外的９６．５％消

耗于蒸发或被枝干吸收，大约８１．７％的降水穿过油松

的林冠层或者通过树干径流到达地面；侧柏林冠截留

降水率约为１３．３％，其中的大约８．９％的截留降水转

化为树干径流，另外的９１．１％消耗于蒸发或被枝干吸

收，大约８８．９％ 的 降 水 穿 过 侧 柏 的 林 冠 层 或 者 通 过

树干径流到 达 地 面。两 种 植 被 林 冠 截 留 降 水 能 力 不

同引起的土壤水分条件的差异，可能是造成侧柏生长

速度快于油松的主要原因之一。
森林生态系 统 具 有 涵 养 水 源 和 防 治 水 土 流 失 两

方面的生态功能，二者对林冠截留降水能力的要求是

有差别的。在 太 行 山 区 进 行 人 工 造 林 时，坡 度＜２５°
的山坡地区，由于水土流失相对较轻，适宜种植林冠

截留降水能力相对较弱的侧柏，能够使更多降水穿透

林冠或者 通 过 树 干 径 流 到 达 地 表，增 加 土 壤 水 分 含

量，起到 涵 养 水 源 的 作 用；坡 度≥２５°的 山 岭 地 区，由

于水土流失问题相对较突出，适宜种植林冠截留降水

能力较强的油松，以减少到达地面的降水量，起到防

治水土流失的作用。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　马雪华．森林水文学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９９３．
［２］　郝帅，张毓涛，刘 端，等．不 同 郁 闭 度 天 山 云 衫 林 林 冠 截

留量及穿 透 雨 量 特 征 研 究［Ｊ］．干 旱 区 地 理，２００９，３２
（６）：９１７－９２３．

［３］　范世香，高雁，程 银 才，等．林 冠 对 降 雨 截 留 能 力 的 研 究

［Ｊ］．地理科学，２００７，２７（２）：２００－２０４．
［４］　张光灿．树冠截留降 雨 模 型 研 究 进 展 及 其 述 评［Ｊ］．南 京

林业大学学报，２０００，２４（１）：６４－６８．
［５］　Ｆｕ　Ｘｉａｏｑｉｎｇ，Ｍｃｐｈｅｒｓｏｎ　Ｅ　Ｇ，Ｕｓｔｉｎ　Ｓ　Ｌ．Ｗ　ｉｎｔｅｒ　ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｒ－ｃｅｐｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｍａｔｕｒｅ　ｏｐｅｎ－ｇｒｏｗｎ　ｔｒｅｅｓ　ｉｎ　Ｄａｖｉｓ，Ｃａｌ－
ｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏ．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０００，４（４）：７６３－７８４．

［６］　Ｔｅｋｌｅｈａｉｍａｎｏｔ　Ｚ．Ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｒｅｅ　ｓｐａｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ．Ｈｙｄｒｏｌ．，

１９９１，１２３（１）：２６１－２７８．
［７］　Ｖｉｖｉｌｌｅ　Ｄ．Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｏｎ　ａｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ　ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ　ｓｐｒｕｃｅ

ｓｔａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｂａｃｈ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ（Ｖｏｇｅｓ，Ｆｒａｎｃｅ）［Ｊ］．
Ｊ．Ｈｙｄｒｏｌ．，１９９３，１４４（４）：２７３－２８２．

［８］　温远光，刘世荣．我 国 主 要 森 林 生 态 系 统 类 型 降 雨 截 持

规律的数量分析［Ｊ］．林业科学，１９９５，３（４）：２８９－２９８．
［９］　王 金 叶，于 澎 涛，王 彦 辉，等．森 林 生 态 水 文 过 程 研 究

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８．
［１０］　侯士彬，宋献方，于静洁，等．太行山区典型植被下降水

入渗的稳定 同 位 素 特 征 分 析［Ｊ］．资 源 科 学，２００８，３０
（１）：８６－９２．

［１１］　葛京凤，黄志英，梁彦庆，等．河北太行山区土地利用／
覆被 变 化 及 其 环 境 效 应［Ｊ］．地 理 与 地 理 信 息 科 学，

２００５，２１（２）：６２－６５．
［１２］　周晓峰．中国森林与生态环境［Ｍ］．北京：中国林业出版

社，１９９９：８７－９０．

７６１第４期 　　　　　　钱金平等：太行山区不同人工林林冠截留降水的比较研究


