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摘要:森林对降雨的分配是森林生态水文和生物地球化学循环中的重要过程之一。通过对黄土丘陵区2
种典型林分(刺槐林和辽东栎林)生长季降雨分配过程的实地监测,探究2种林分的降雨分配特征及其主

要影响因素。结果表明:试验期间,刺槐林和辽东栎林降雨分配各组分均表现为穿透雨量(325.0,295.1mm)

>冠层截留量(39.8,73.6mm)>树干径流量(25.8,21.9mm),同时穿透雨率(83.2%和75.6%)>冠层截留

率(10.2%和18.8%)>树干径流率(6.6%和5.6%)。次降雨量是影响降雨分配的关键因子,穿透雨量和树

干径流量与次降雨量间呈现极显著线性关系,冠层截留量与次降雨量间呈现极显著对数函数关系;穿透雨率

和树干径流率与次降雨量间呈现显著对数函数关系,冠层截留率与次降雨量间呈现极显著指数函数关系。刺槐

林和辽东栎林产生穿透雨的次降雨阈值分别为1.0,1.3mm,产生树干径流的次降雨阈值分别为5.9,5.4mm。刺

槐林产生的穿透雨量和树干径流量均大于辽东栎林,而冠层截留量小于辽东栎林。研究结果为黄土丘陵区

森林生态水文过程的研究提供基础数据,对该地区植被恢复过程中植被类型的选择具有指导意义。
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Abstract:Rainfallpartitioningbyforestsisoneoftheimportantprocessesinforesteco-hydrologicalandbio-

geochemicalcycles.Inthisstudy,thecharacteristicsandmaininfluencingfactorsofrainfallpartitioningof
twotypicalforesttypes(RobiniapseudoacaciaplantationandQuercusliaotungensisnaturalsecondaryfor-
est)wereinvestigatedbyfieldmonitoringduringthegrowingseasonintheloesshillyregion.Theresults
showedthatduringtheexperiment,thecomponentsofrainfallpartitioninginR.pseudoacaciaplantation
andQ.liaotungensisforestwereintheorderofthroughfall(325.0and295.1mm)>canopyinterception
(39.8and73.6mm)>stemflow(25.8and21.9mm),andthroughfallrate(83.2%and75.6%)>canopyin-
terceptionrate(10.2%and18.8%)>stemflowrate(6.6%and5.6%).Rainfallamountwasthekeyfactor
affectingrainfallpartitioning.Ahighlysignificantlinearrelationshipwasobservedbetweenthroughfalland
stemflowandrainfallamount,whiletherelationshipbetweencanopyinterceptionandrainfallamountexhibi-
tedahighlysignificantlogarithmicfunction.Asignificantlogarithmicrelationshipexistedbetweenthrough-
fallrateandstemflowrateandrainfallamount,whileahighlysignificantexponentialrelationshipwasfound
betweencanopyinterceptionrateandrainfallamount.Throughfallprocessedwhenrainfallexceeded1.0and
1.3mmforR.pseudoacaciaplantationandQ.liaotungensisforest,respectively.Stemflowprocessedwhen



rainfallexceeded5.9and5.4mmforR.pseudoacaciaplantationandQ.liaotungensisforest,respectively.
ThethroughfallandstemflowgeneratedbyR.pseudoacaciaplantationwerelargerthanthatofQ.liaotun-
gensisforest,whilethecanopyinterceptionwassmallerthanthatofQ.liaotungensisforest.Thisstudyprovides
basicdatafortheresearchofeco-hydrologicalprocessesintheloesshillyregion,andhasguidingsignificance
fortheselectionofvegetationtypesintheprocessofvegetationrestorationinthisarea.
Keywords:Robiniapseudoacaciaplantation;Quercusliaotungensisforest;throughfall;canopyinterception;

stemflow;loesshillyregion

  在干旱半干旱的黄土高原地区,植被恢复和林业

生产活动中首先要面对的是森林与水的关系问题[1]。
土壤层深厚是黄土高原的主要特征,地下水位远超植

被根系的吸收范围,降雨是该地区植被用水和土壤水

分补充的唯一来源。因此,森林对降雨的分配也成为

该地区生态学和水文学领域关注的热点之一。
在降雨过程中,森林冠层是雨水接触的第一界

面[2]。降雨经过森林冠层的分配成为穿透雨、冠层截

留以及树干径流3个部分,这一过程是森林作用于森

林水循环的第一个重要过程[3]。森林植被层的截留

过程可以缓冲并削弱降雨动能[4]、延长降雨进程[5]并

改变原有的降雨空间分布格局[6],该过程对森林水文

循环和水土保持具有重要意义。
穿透雨是降雨分配的最大组分,在森林生态系统

的水文循环和生物地球化学循环中发挥着重要作

用[7]。降雨过程中和降雨后被森林冠层截留并随后

蒸发的降水组分是冠层截留[8],该组分不参与森林内

部的水分循环,但属于森林生态系统蒸散发的重要组

分[9]。降雨输入森林生态系统的另一个路径是树干

径流,它将水分以及淋溶物质输入到树木根部附近的

土壤中,为林分提供水分以及营养物质[10]。影响降

雨分配的因素较多,包括林分因素(森林类型、林分组

成和林分结构等)、气候因素(降雨量、降雨强度和温

度等)以及土壤因素(土壤类型和质地)等[2,11]。近年

来,关于我国东北等地区典型针阔叶森林生态系统对

降雨分配的研究有较多报道[9,12-15],对于黄土丘陵区

天然次生林和水土保持人工林的降雨分配特征仍有

待较为深入的定位观测和分析。此外,黄土丘陵区植

被与水资源的供求矛盾也越来越引起学者们的关

注[16-17]。由于黄土高原土层深厚,地下水位深,降雨

是林地土壤唯一的水分补充途径[17-18],对黄土高原森

林降雨分配特征的研究具有更加独特的意义。
刺槐(Robiniapseudoacacia)是黄土丘陵区主要

的水土保持造林树种,辽东栎(Quercusliaotungen-
sis)是典型的乡土树种。本试验通过对延安市南郊

公路山2种典型林分降雨分配的观测,分析2种林分

内降雨分配特征及其影响因子,为阐明该地区典型森

林植被的水资源分配特征提供基础资料,也为森林植

被恢复的合理规划提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西省延安市南郊公路山林区(36°
25.40'N,109°31.53'E),海拔1245~1395m,地属黄

土丘陵区。延安市气象台近37年(1981—2017年)
的统计资料显示,延安市(36°36'N,109°30'E)平均年

降水量约511.6mm,年平均气温10.2℃(图1)。延

安地区气候类型为暖温带半干旱大陆性季风气候,冬
春季寒冷干燥,夏秋季温暖多雨[19]。生长季(4—10
月)降水约占全年降水量的91%。

图1 延安市1981-2017年间年降水量及平均气温变化

本试验以研究区内典型刺槐人工林(简称刺槐

林)和辽东栎天然次生林(简称辽东栎林)为研究对

象,在2种林分内各设置1处规格为20m×20m的

固定监测样地,其中,刺槐林固定监测样地海拔1350
m,坡度26°,坡向东南,样地优势树种为刺槐,伴生植

物包括黄蔷薇(Rosahugonis)等灌木。辽东栎林固

定监测样地海拔1360m,坡度22°,坡向西,样地优

势树种为辽东栎和山杏(Prunussibirica),伴生植物

包括侧柏(Platycladusorientalis)、大果榆(Ulmus
macrocarpa)、桃叶卫矛(Euonymusmaackii)、水栒

子(Cotoneaster multiflorus)、虎 榛 子 (Ostryopsis
davidiana)和小叶锦鸡儿(Caraganamicrophylla)
等灌木。2种林分植被特征见表1。

1.2 研究方法

1.2.1 基础气象要素监测 在样地附近的空旷处设

置多功能简易气象站,连续实时监测研究区基础气象

要素(如太阳总辐射(RS,W/m2)、空气温度(℃)、空
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气相对湿度(RH,%)以及降雨量(P,mm)等)。降

雨量(P,mm)的测定采用翻斗式自计雨量计(Davis
RaincollectorIImodel7852,DavisInstruments,

USA),雨量计水平安装于地面50cm高度,且上方

无明显遮挡。本研究的降雨分配研究以该站监测的

降雨事件为基准。
表1 2种林分植被特征信息

林分

类型

平均

树高/m

平均

胸径/cm

冠幅

半径/m
郁闭度

乔木密度/

(株·hm-2)
林龄/a

刺槐林 8.6±1.8 9.8±0.3 0.6~1.3 0.75 3100 40
辽东栎林 5.6±2.2 10.2±6.1 0.9~3.2 0.80 1350 60

  注:平均树高和平均胸径的数值为平均值±标准差。

1.2.2 穿透雨(throughfall,TF)观测 本试验于

2017年7—10月于样地内具有代表性的地段均匀布

设25个点(1m间隔)放置穿透雨采集桶(直径为17
cm的塑料漏斗+容积为6L的集水桶)。对个别雨

量筒正上方2m内有灌木枝叶的予以剪除,以保证

测量结果更具有代表性。每次降雨事件后尽快测量

每个集水桶内收集到的雨量,测量精度<5mL。样

地穿透雨量(mm)计算公式为:

TF=
10
n∑

n

i=1

Vi

Si
(1)

式中:Vi为第i个穿透雨采集桶收集到的降雨体积

(mL);Si为漏斗面积(cm2);n为穿透雨采集桶的数量。
1.2.3 树干径流(stemflow,SF)观测 根据每木检

尺得到的树木径级分布,在不同径级中选取代表性样树

进行观测。其中,辽东栎样地观测样树共12株,刺槐样

地内14株。对每株样树采用包裹式集水法收集树干径

流,将其导入集水桶中,保证在整个收集过程中树干径

流无损失。每场降雨过后尽快用量筒测定集水量,按照

公式计量获得整个样地的树干径流量(mm)。

SF=
1

1000n∑
n

i=1

Ci*BA
Si

(2)

式中:Ci为第i株样树的树干径流收集量(mL);BA
为整个样地的胸高断面积(m2/hm2);Si为第i株样

树的胸高断面积(cm2);本研究中辽东栎和刺槐样地

的BA 值分别为24.36,32.04m2/hm2。

1.2.4 冠层截留(interception,I)计算 根据水量

平衡公式,冠层截留量为林外降雨量与穿透雨量和树

干径流量的差值,具体计算公式为:

I=P-SF-TF (3)
式中:I为冠层截留量(mm);P 为林外气象站测得的

降雨量(mm);SF 为树干径流量(mm);TF 为穿透

雨量(mm)。
各降雨组分与林外降雨量的比值为该组分的比

率,即穿透雨率、树干径流率和冠层截留率。

1.2.5 数据处理 对所取得的数据采用Excel2019
软件进行整理和初步分析后,利用SPSS26.0软件进

行回归分析及显著性检验,采用SigmaPlot14.0软件

绘图。

2 结果与分析
2.1 试验期间降雨分布特征

在试验期间(2017年7—10月),样地实测降雨

量为509mm,约占当年总降雨量(713.2mm)的

71.4%。试验期间共监测到降雨事件19场,取观测

期间降雨量>2mm的18场有效降雨[8]进行分析可

得,总降雨量为390.6mm,单次降雨事件中最大降雨

量为64.0mm,最小降雨量为2.6mm,平均降雨量为

21.7mm,最大降雨强度为5.7mm/h,最小降雨强度

为0.3mm/h,平均降雨强度为2.2mm/h(图2)。按

照国家气象局颁布的降水强度等级划分标准进行划

分,18场有效降雨中出现小雨(0.1~9.9mm)、中雨

(10.0~24.9mm)、大雨(25.0~49.9mm)以及暴雨

(50.0~99.9mm)的次数分别为7,5,3,3次,分别占

总降雨次数的38.9%,27.8%,16.7%和16.6%,雨量

等级以小雨和中雨为主。

图2 试验期间各降雨事件的降雨量和平均降雨强度

2.2 试验期间降雨分配特征

试验期间刺槐林和辽东栎林单次的穿透雨量分

别为1.5~56.2,1.4~52.4mm,冠层截留量分别为

0.8~5.5,1.2~10.5mm,树干径流量分别为0.2~
5.2,0.3~4.6mm(图3)。2种林分降雨分配规律均

呈现为穿透雨量>冠层截留量>树干径流量(图4)。
研究时段内,刺槐林的穿透雨总量(325.0mm)和穿

透雨率(83.2%)均大于辽东栎林(分别为295.1mm
和75.6%);而辽东栎林的冠层截留总量(73.6mm)
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和冠层截留率(18.8%)均大于刺槐林(分别为39.8
mm和10.2%);刺槐林的树干径流总量(25.8mm)

和树干径流率(6.6%)略大于辽东栎林(分别为21.9
mm和5.6%)。

图3 试验期间刺槐林和辽东栎林单次降雨分配特征

图4 试验期间2种林分降雨分配特征及各组分比率

2.3 次降雨量和平均降雨强度对2种林分降雨分配

的影响

2.3.1 次降雨量对穿透雨分配的影响 由降雨分配

数据可得,刺槐林单次降雨穿透雨率为56.1%~88.4%,
平均单次降雨穿透雨率为77.7%±9.3%;辽东栎林

单次降雨穿透雨率的范围在51.9%~82.4%,均值

为70.4%±8.9%。
刺槐林以及辽东栎林的穿透雨量和穿透雨率

均随着次降雨量的增加而增加,呈现极显著相关关系

(P<0.01)。从图5可以看出,刺槐林穿透雨量随次

降雨量增加的增幅略大于辽东栎林,即相较于辽东栎

林,刺槐林随着次降雨量增加能够产生更多的穿透

雨。刺槐林能够产生穿透雨的次降雨阈值约为1.0
mm,辽东栎林能够产生穿透雨的次降雨阈值约为

1.3mm。2种林分穿透雨率与次降雨量的关系呈现

极显著对数相关关系(P<0.01)。随着次降雨量增

加,2种林分穿透雨率呈现先增加后逐渐趋于平稳的

趋势,刺槐林的穿透雨率高于辽东栎林。

图5 2种林分穿透雨量及其比率与次降雨量的关系

2.3.2 次降雨量对冠层截留分配的影响 由降雨分

配数据可知,刺槐林单次降雨的冠层截留率为3.4%~
43.9%,平均单次降雨冠层截留率为18.3%±12.0%;辽
东栎林单次降雨冠层截留率为10.7%~48.1%,均值

为26.2%±11.1%。从图6可以看出,在次降雨量相

同的情况下,辽东栎林的冠层截留量和冠层截留率

均大于刺槐林。随着次降雨量的增加,2种林分的冠

层截留量以对数函数形式不断增加后缓慢趋于稳定

(P<0.01),冠层截留率则随着次降雨量的增加以指

数函数形式单调递减,最后趋于稳定(P<0.01)。
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图6 2种林分冠层截留量及其比率与次降雨量的关系

2.3.3 次降雨量对树干径流分配的影响 由降雨

分配数据可得,刺槐林单次降雨的树干径流率为

1.5%~8.7%,平均单次降雨树干径流率为6.5%±
1.8%;辽东栎林单次降雨树干径流率为2.6%~
7.3%,均值为5.6%±1.3%。从图7可以看出,2种

林分的树干径流量和树干径流率均随着次降雨量

的增加而增加,树干径流量与次降雨量之间呈现极

显著线性正相关关系(P<0.01)。在次降雨量相同

的情况下,刺槐林的树干径流量大于辽东栎林。对

拟合直线斜率分析可得,随着次降雨量的增加,刺
槐林产生树干径流的速率大于辽东栎林。据方程推

算,当次降雨量分别达到5.9,5.4mm 后,刺槐林和

辽东栎林开始产生树干径流。2种林分的树干径流

率与次降雨量之间呈现显著相关(对数函数关系)
(P<0.05),随着次降雨量增加,树干径流率逐渐增

加,当次降雨量增加到一定程度时增速逐渐缓慢。在

次降雨量相同的情况下,刺槐林的树干径流率大于

辽东栎林。

图7 2种林分树干径流量及其比率与次降雨量的关系

2.3.4 降雨分配各组分与次降雨量和平均降雨强度

的相关性 由于植被冠层对降雨分配过程的复杂性,
降雨分配过程受到多种因素的影响,如降雨特征、林
内植物的形态学特征以及林地气候因素等。本研究

中,无论是刺槐林还是辽东栎林,其降雨分配组分与

次降雨量之间均呈现显著相关关系,而与平均降雨强

度之间无明显相关关系(表2)。

3 讨 论

3.1 2种林分降雨分配总体特征

通过对全国8个站点的降雨分配规律研究[3]表

明,穿透雨量占总降雨量的比例最大69.3%±8.8%~
84.4%±5.6%。通过对全国主要森林生态系统的水

文功能进行比较[20]得出,中国主要森林生态系统的

冠层截留率为11%~37%。本研究中,无论是刺槐

林还是辽东栎林的穿透雨均为降雨分配过程的最大

组分(83.2%和75.6%),符合上述规律,而刺槐林的

冠层截留率(10.2%)略低于研究规律,这可能是地

域、气候[21]和林分条件[22]等不同引起的差异。
地域差异会带来包括降雨量在内的气候、树种分

布及其生长情况等差别,造成不同地区林内降雨分

配特征的差异。此外,同一地区同一树种在不同发育

状态下降雨分配特征也可能存在不同。通过对陕西

省扶风县2015年和2016年生长季刺槐人工林的降

雨分配特征研究[23]表明,刺槐林穿透雨量、冠层截

留量和树干径流量分别占总降雨量的82.1%,16.3%
和1.6%。本研究刺槐林的穿透雨率与其相近,但树

干径流率高于其均值,冠层截留率低于其均值。该差

异可能是林分条件不同所致。本研究区刺槐林密度

较高,且属于成熟林,林分生长趋于缓慢,存在较为

严重的枯梢现象,这些因素可能导致刺槐林冠层拦

截降雨能力下降。
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3.2 2种林分降雨分配各组分与次降雨量和平均降

雨强度关系的差异

穿透雨是林地水分补充的主要来源[24],与降雨

量、林分类型以及林分冠层结构等因素有关[2]。本研

究得出,2种林分的穿透雨量和穿透雨率均随着次降

雨量的增加而增加,该结论佐证了前人[12,25]的研究

规律。受气候和林分等因素差异的影响,穿透雨量和

穿透雨率与次降雨量的拟合方程在不同研究中有所

差异,穿透雨量与次降雨量间的相关关系多为一次线

性函数[12,25-28]形式;穿透雨率与次降雨量间的拟合方

程包括对数函数[14,27]、幂函数[15]以及二次多项式[29]

等形式。本研究中2种林分的穿透雨量与次降雨量

间呈现线性关系,穿透雨率与次降雨量之间呈现对数

函数关系。降雨条件相同时,相较于辽东栎林,刺槐

林产生的穿透雨量更高。刺槐林产生穿透雨的次降

雨阈值(1.0mm)小于辽东栎林(1.3mm),该结果与

黄土高原刺槐人工林产生穿透雨的次降雨阈值(1.1
mm)[23]和辽东半岛蒙古栎(Quercusmongolica)林
产生穿透雨的次降雨阈值(2.0mm)[12]较为一致。

Crockford等[2]的研究指出,林分条件中林冠大小、叶
形、树枝分支角度和冠层间隙等因素均会影响穿透雨

量以及降雨分配的效果。本研究中刺槐林冠幅半径

(0.6~1.3m)较辽东栎林(0.9~3.2m)小,叶形较辽

东栎小,枯梢现象严重等情况可能是刺槐林产生穿透

雨量大于辽东栎林的原因。
表2 2种林分降雨分配各组分与降雨量和

    平均降雨强度的Person相关分析

林分 降雨分配组分 降雨量 平均降雨强度

穿透雨量 0.999** 0.095
穿透雨率 0.642** 0.148

刺槐林
冠层截留量 0.711** -0.167
冠层截留率 -0.733** -0.140
树干径流量 0.990** -0.094
树干径流率 0.632* -0.359
穿透雨量 0.998** 0.094
穿透雨率 0.633** 0.198

辽东栎林
冠层截留量 0.902** -0.016
冠层截留率 -0.719** -0.190
树干径流量 0.982** -0.124
树干径流率 0.628* -0.338

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。

冠层截留的降水虽然未到达林地,但其仍是流域

水量平衡的一个重要过程,研究冠层截留损失对于探

究干旱 半 干 旱 地 区 的 水 文 平 衡 过 程 具 有 重 要 意

义[30]。本研究得出,2种林分冠层截留量与次降雨量

之间呈现对数函数趋势,冠层截留率与次降雨量之间

呈现指数函数趋势,该趋势佐证了前人[14,31-32]的研究

规律,但由于林地气候特征、林分类型及植被结构等

因素存在差异,最终拟合出的回归方程有所不同,其
余拟合形式还包括二次函数[12]、线性函数[26]、和幂

函数[27]等形式。本研究发现,在次降雨量一定的情

况下,辽东栎林的冠层截留大于刺槐林,这可能与2
种林分冠层的发育程度有关。本研究中辽东栎林生

长更新情况良好,冠层结构更为复杂,而刺槐林处于

成熟林阶段,枯梢和细枝较多等情况可能导致冠层截

留率低于辽东栎林。
树干径流是树干底部水分以及营养物质的空间

局部化输入渠道[24],通常比穿透雨营养更丰富[33]。
本研究刺槐林和辽东栎林的树干径流量与次降雨量

之间均呈现线性正相关关系,树干径流率与次降雨量

之间呈现对数函数关系,这与中间锦鸡儿(Caragana
intermedia)灌丛的降雨分配研究[27]以及缙云山3种

典型森林降雨过程研究[34]所得的结论一致。本研究

中,刺槐林的树干径流总量略大于辽东栎林,刺槐林

和辽东栎林产生树干径流的次降雨阈值分别为5.9,

5.4mm,该阈值高于西班牙东部处于有叶期的柔毛

栎(Quercuspubescens)林[26](4.3mm)、黄土高原的

刺槐人工林[23](2.3mm)和辽东半岛的蒙古栎林[12]

(2.5mm)。这可能与树种间林冠结构、树皮质地及

枝干夹角等差异有关。刺槐冠层疏松、叶片柔软和具

有托叶刺等特征有利于树干径流的形成。本研究中

刺槐林的枯梢现象较为严重,不利于树冠集水以及树

干径流的产生,因此所需的次降雨阈值较大。此外,
虽然2种林分的树皮均为粗糙质地,但刺槐林树皮较

辽东栎林浅。受干旱缺水等环境因素限制,刺槐树皮

干枯剥裂等现象较为严重,较为光滑的剥裂处和线性

的树皮沟槽等特征能够有效引导树干径流,辽东栎树

皮重叠的褶皱在一定程度上抑制树干径流的产量,这
些因素均可能导致刺槐林树干径流量以及产生树干

径流所需的次降雨阈值略大于辽东栎林。
降雨 强 度 也 是 影 响 降 雨 分 配 过 程 的 重 要 因

素[14]。本研究分析了降雨分配各组分与平均降雨强

度之间的相关关系,得出降雨分配各组分与平均降雨

强度之间无显著相关关系。该结果出现的原因可能

是本研究平均降雨强度范围较小(0.3~5.7mm/h),
次降雨间的平均雨强差异梯度小,因此未能与降雨分

配各组分间呈现显著相关关系。在雨强梯度差异较

大的研究中[32],截留率与平均雨强之间存在显著关

系。本研究中次降雨量范围为2.6~64.0mm,差异

明显,呈现的规律也更明显。因此本研究中的降雨分

配以次降雨量主导为主,平均降雨强度对降雨分配的

作用不显著。
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4 结 论
(1)刺槐林和辽东栎林降雨分配规律均呈现为

穿透雨量(325.0,295.1mm)>冠层截留量(39.8,

73.6mm)>树干径流量(25.8,21.9mm),穿透雨率

(83.2%和75.6%)>冠层截留率(10.2%和18.8%)>树

干径流率(6.6%和5.6%)。
(2)2种林分降雨分配各组分均受到次降雨量的

显著影响,穿透雨量和树干径流量与次降雨量间呈现

极显著线性关系,冠层截留量与次降雨量间呈现极显

著对数函数关系;穿透雨率和树干径流率与次降雨量

间呈现显著对数函数关系,冠层截留率与次降雨量间

呈现极显著指数函数关系。刺槐林和辽东栎林产生

穿透雨的次降雨阈值分别为1.0,1.3mm,产生树干

径流的阈值分别为5.9,5.4mm。
(3)刺槐林产生的穿透雨量和树干径流量大于辽

东栎林,而冠层截留量小于辽东栎林。
未来在黄土丘陵区进行造林规划和设计的过程

中,应当将林分的降雨分配特征差异考虑在内,同时

结合林分蒸腾以及蒸散等特点,合理选择树种,进行

树种的科学配置。
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