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祁连山南麓退耕地主要植物群落植冠层的截留性能

胡建忠, 李文忠, 郑佳丽, 张春霞, 李雪萍
(北京林业大学水土保持学院,水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京  100083)

摘 要:退耕地人工群落植冠层的截留能力, 是群落生态效益的重要组成部分, 这一研究不仅可以掌握退耕还林还

草工程作用的机理,还可以更好地指导工程实践, 促进工程建设步伐。通过/ 简易吸水法0 ,可以快速掌握退耕地植

冠层的最大截留潜力。青海省大通县退耕较早、平均年龄约 10 a以上的青海云杉、华北落叶松等几种人工群落,它

们的林冠截留量较高,平均达 1193 mm, 为当地 3种截留量最高、林龄 50 a之上天然群落的 61 %。青海云杉、华北

落叶松、白桦、青杨、中国沙棘等退耕地人工群落的截留量, 基本上显示出与林龄之间呈线性或 Cubic、Quadratic正

相关关系。在植物群落分层截留、消化吸收降雨的这一空间垂直序列中,植冠层截留量虽然较低, 平均仅 1129 mm

( 01 25~ 21 38 mm) ,但植冠层的主要作用还在于减轻、缓冲雨水直接打击地面,改变降水的侵蚀性危害,而这些作用

要远远高于截留量自身的区区数量。
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  植冠层对降水的截留问题,由于关系到水土保

持、水源涵养, 历来广受青睐[ 1- 5]。而退耕地不同

人工群落植冠层对大气降水的截留效果如何, 更是

退耕还林还草工程迫切需要回答的问题, 目前在这

方面的研究成果还鲜见报道。本文在国家退耕还林

还草工程科技试验示范县所在地 ) ) ) 青海省大通县

开展一些这方面的研究, 旨在为工程的顺利实施提

供一些科学依据。

1  自然概况

研究区为青海省大通县祁连山南麓, 位于青海

省境内北川河流域, 地处祁连山地与黄土高原的过

渡地带,介于 100b51c~ 101b56cE、36b43c~ 37b23cN,

海拔2 280~ 4 622 m。大通县地处中纬度地区,深

居内陆, 海拔高, 属大陆性气候。年日照时数为

2 605 h, 年平均气温 218 e , 极端最高气温为 3019
e ( 1972 - 08 - 10) , 极端最低气温为- 3311 e

( 1975- 12- 14) , 年内无霜期 70~ 120 d,年平均降

水量 508 mm,年平均蒸发量为1 290 mm, 年湿润指

数变化范围为 0156~ 1132。主要土类有高山石质
土、高山草甸土、山地棕褐土、黑钙土、栗钙土、潮砂

土、垫淤土、沼泽土等。森林植被属寒温性常绿针叶

林类型及落叶阔叶林类型, 其分布状况不但有明显

的坡向性,而且还有明显的垂直地带性。组成天然

次生林的主要树种有青海云杉( Picea cr assif olia )、

白桦 ( Betula p latyphyl la )、山杨 ( Populus davidi-

ana)等, 人工林主要造林树种有华北落叶松( L arix

Pr incip is-rupp r echii )、青杨( Populus cathayana)、柠

条 ( Car agana korshinskii )、中国沙棘 ( H ippophae

rhamnoides ssp1 sinensis )等。

2  材料与方法

211  供试材料

供试材料主要为大通县境内不同时间序列的退



耕地人工林,同时选取当地天然次生林、农作物、弃

耕地杂草等进行对比研究。调查地区的主要植物群

落类型详见表 1, 其中乔木树种包括青海云杉、祁连

圆柏 ( Sabinia p rz ew alskii )、华北落叶松、白桦、山

杨、青杨,灌木树种包括中国沙棘、柠条、匍匐 子

( Cotoneaster adp ressus ) , 草本植物包括川赤芍

( Paeonia veitchii )、垂穗披碱草( Elymus nutans )、

豌豆( Pisum sativum )、小麦( T ri ticum aest ivum )、

油菜( Brassica napus)。表中植物年龄为根龄。

表 1  调查地区主要植物群落基本情况
Table 1  Informat ion about main plant communities in the surveying areas

标准地编号

No. of quadrangle

立地条件类型

Site condit ion

地类

Land type

主要植物

Dominant plant

年龄( a)

Age

QH030719001 低位脑山阳坡立地类型 退耕还药地 川赤芍 3

QH030720001 低位脑山阳坡立地类型 退耕还草地 紫花苜蓿 3

QH030809001 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕地人工林地 青海云杉 27

QH030809002 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕地人工林地 华北落叶松 24

QH030811003 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕地人工林地 青海云杉+ 中国沙棘 19

QH030719002 低位脑山阳坡立地类型 退耕地人工林地 华北落叶松 17

QH030811001 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕地人工林地 白桦 23

QH030809003 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕地人工林地 中国沙棘 10

QH030811002 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕地人工林地 青杨+ 白桦+ 中国沙棘 10

QH030723002 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕地人工林地 华北落叶松 18

QH030812001 中位脑山阳坡立地类型 退耕地人工林地 青杨+ 中国沙棘 22

QH030722001 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕地人工林地 青海云杉 14

QH030804001 低位脑山阴陡坡立地类型 天然灌丛地 中国沙棘 30

QH030729001 低位脑山阳坡立地类型 天然灌丛地 匍匐 子 30

QH030803001 低位脑山阴缓斜坡立地类型 天然次生林地 青海云杉 55

QH030802002 低位脑山阴缓斜坡立地类型 天然次生林地 白桦+ 青海云杉 50

QH030802001 低位脑山阴缓斜坡立地类型 天然次生林地 青海云杉+ 白桦 50

QH030731001 中位脑山阴缓斜坡立地类型 天然次生林地 祁连圆柏 200

QH030803002 低位脑山阴陡坡立地类型 天然次生林地 山杨 40

QH030723001 低位脑山阴陡坡立地类型 天然次生林地 白桦 50

QH030724001 低位脑山阳坡立地类型 弃耕地 垂穗披碱草 8

QH030724002 低位脑山阳坡立地类型 农耕地 豌豆 1

QH030810002 低位脑山阴缓斜坡立地类型 农耕地 油菜 1

QH030810001 低位脑山阴缓斜坡立地类型 农耕地 小麦 1

QH030819001 低位浅山阳陡坡立地类型 荒山人工林地 柠条 6

212  研究方法

一般植冠层截留性能除与植冠层的树种组成、

林龄、冠层厚度、郁闭度及枝叶干燥度等特征有关

外,还与降雨时所处的降雨强度、风速、气温等气象

因素密切有关。植冠层截留量是多种因子综合影响

的结果。因此, 通过常规/雨量筒法0测定的结果, 变

动幅度经常很大。

群落植冠层作为保持水土、涵养水源的第一道

防线,首先承接了大部分降水。这部分降水, 除一小

部分被蒸发到大气中而外, 其余部分将先浸润枝叶

表面,以一薄层水膜或小水滴的形式吸附在枝叶表

面。枝叶充分吸水后,多余降水慢慢滴落或沿树干

下流,减少了林下的降雨量, 推迟了林下的降雨时间

和产流时间。这些特征, 为/简易吸水法0 [ 6]的应用

提供了科学依据。

通过/简易吸水法0可以确定植冠层的潜在截留
能力,或/最大截留量0。其具体测定方法是,在对乔

木样地中所选标准木详细测定的基础上, 选取标准
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枝快速称重后, 浸入水中 5 min, 然后轻轻捞出, 等

枝叶上水珠不再下滴时称重, 两次重量相减为枝叶

吸持水分量,然后除以枝叶重(第一次称重) , 即为枝

叶截留率; 然后与标准地枝叶重量相乘并经过单位

换算后可得标准地最大截留量。灌木、草木在将样

方内生物量全部收获后分别测定截留率,方法同前,

灌木样方面积为 4 m
2
, 草本为 1 m

2
。均为 5重复。

最大截留量可以反映在不受气象因素影响的理

想条件下, 降雨量足以使植冠层达到饱和时所表现

出的植冠层截留能力
[ 7]
。黄土高原地区灌木树种

林冠截留量的研究中[ 8]也采用了这种方法, 研究表

明采用/简易吸水法0与常规/雨量筒法0相比, 总体

数值一般偏大(所以称作最大截留量, 是一种理论上

的可能截留量) ,但变化趋势完全相同,为一种掌握

林分截留量的快速、有效、科学的方法。

3  结果与分析

应用/简易吸水法0,测得大通县 25块标准地乔、

灌、草等不同层次植冠层的最大截留量,详见表 2。

表 2  大通县主要植物群落植冠层最大截留量测定结果
T able 2  Maximal rainfall interception amount of canopy of main plant communit ies in Datong County

标准地编号

No. of quadrangle

立地条件类型

Site condit ions

地类

Land type

优势植物

Dominant plant

分层枝叶最大截留量 Max rainfall intercept ion

amount of dif ferent canopy layers ( mm)

乔木

层 1

乔木

层 2

灌木

层 1

灌木

层 2
草木层 合计

排序

Sequence

QH030803001 低位脑山阴缓斜坡立地类型 天然次生林地 青海云杉 4108 0102 4110 1

QH030802002 低位脑山阴缓斜坡立地类型 天然次生林地 白桦+ 青海云杉 1184 0170 0110 0108 2172 2

QH030802001 低位脑山阴缓斜坡立地类型 天然次生林地 青海云杉+ 白桦 1192 0152 0121 0104 2169 3

QH030809001 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕还林地 青海云杉 2136 0102 2138 4

QH030809002 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕还林地 华北落叶松 1171 0131 2102 5

QH030811003 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕还林地 青海云杉+ 中国沙棘 0156 1108 0106 1170 6

QH030719002 低位脑山阳坡立地类型 退耕还林地 华北落叶松 1160 0103 1163 7

QH030724002 低位脑山阳坡立地类型 农耕地 豌豆 1150 1150 8

QH030811001 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕还林地 白桦 0167 0165 0114 1146 9

QH030809003 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕还林地 中国沙棘 1117 0126 1143 10

QH030810002 低位脑山阴缓斜坡立地类型 农耕地 油菜 1119 1119 11

QH030811002 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕还林地 青杨+ 白桦+ 中国沙棘 0150 0105 0117 0127 0199 12

QH030731001 中位脑山阴缓斜坡立地类型 天然次生林地 祁连圆柏 0161 0108 0123 0191 13

QH030723002 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕还林地 华北落叶松 0176 0102 0109 0187 14

QH030803002 低位脑山阴陡坡立地类型 天然次生林地 山杨 0110 0149 0125 0184 15

QH030810001 低位脑山阴缓斜坡立地类型 农耕地 小麦 0180 0180 16

QH030723001 低位脑山阴陡坡立地类型 天然次生林地 白桦 0151 0123 0104 0179 17

QH030804001 低位脑山阴陡坡立地类型 天然灌丛地 中国沙棘 0139 0102 0136 0177 18

QH030729001 低位脑山阳坡立地类型 天然灌丛地 匍匐 子 0167 0108 0175 19

QH030724001 低位脑山阳坡立地类型 弃耕地 杂草 0147 0147 20

QH030720001 低位脑山阳坡立地类型 退耕地 紫花苜蓿 0143 0143 21

QH030812001 中位脑山阳坡立地类型 退耕还林地 青杨+ 中国沙棘 0119 0106 0101 0125 22

QH030719001 低位脑山阳坡立地类型 退耕还药地 川赤芍 0123 0123 23

QH030722001 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕还林地 青海云杉 0107 0101 0109 0116 24

QH030819001 低位浅山阳陡坡立地类型 荒山人工林地 柠条 0108 0108 25

平   均 - - - 1116 0142 0136 0102 0129 1124 -
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311  不同群落植冠层截留量的对比

退耕地人工群落截留量状况及与天然群落、农

作物等的比较, 是退耕还林还草工作值得关注的基

础理论问题,也是实践中据以制定退耕方略的主要

参考依据。

31111  区域内植冠层截留量比较

将祁连山南麓大通地区作为一个系统, 将系统

中退耕地人工群落、天然群落以及农作物等所有群

落排列在一起(见表 2) , 可以从总体上把握退耕地

人工群落植冠层截留量在这一地区所处的位置。

从表 2 中可以看出, 青海云杉、白桦+ 青海云

杉、青海云杉+ 白桦 3种天然群落的截留量最高, 平

均达 3117 mm。青海云杉为当地的顶极群落, 而另

2种基本上为顶极群落之前最靠近顶极群落的过渡

阶段群落,它们均是祁连山南麓林相最整齐、长势最

好的天然林分, 植冠层截留量最高是不言而喻的。

截留量紧随 3 种天然群落的为退耕较早的青海云

杉、华北落叶松等几种人工群落,它们的林冠截留量

也较高,平均达 1193 mm,占前3种截留量最高天然

群落的 61%。由于退耕地人工群落的生长年限最

高也只有 27 a,平均> 10 a,其截留量水平相对于林

龄在 50 a之上的 3 块天然群落来说应该是相对较

高的。

同时也发现,作为当地主栽品种的 3种农作物,

由于它们均是数千年来筛选的最适应当地自然环境

条件的植物类型,加之人为土肥水管理条件较好, 因

此长势旺盛,植冠层浓密,覆盖度很高, 几近 100 %,

因此其截留量也不低,平均达1116 mm,相当于前述3

种天然群落的 3616 %,以及截留量较高退耕地人工

群落的 6011 %,比人们一般想象中的要高出许多,比

25种群落的总平均值 1124 mm稍低(低 615 %)。

在这一地区所有群落中,截留量最低的是分布在

浅山区干旱阳坡的柠条人工群落,这种立地条件下自

然植被分布较少, 加之柠条为宽带间距种植,密度很

小,因此截留量最小,仅为 0108 mm;低位脑山阴缓斜

坡立地类型的青海云杉幼龄群落( QH030722001)主

要因为种植密度很小,林分郁闭度仅 011略多, 从而

影响了其植冠层截留总量( 0116 mm)。

祁连山南麓不同地类的植冠层截留量对比见图

1。天然群落的截留量最高,平均为 1169 mm, 变动

幅度为 0175~ 4110 mm; 退耕地人工群落的截留量

次之, 平均为 1129 mm , 变动幅度为 0116~ 2138
mm;耕地作物第三, 平均为 1116 mm , 变动幅度为

0180~ 1150 mm;其它几种以草本植物为主的类型

相对较小。

图 1 不同地类植冠层截留量对比
Fig. 1  Comparison of rainfall intercept ion amount of canopies

among dif ferent landuses

就退耕地平均截留量来看, 变动幅度较大, 从

0116~ 2138 mm,其平均值比当地 3种主要农作物

仅高出 0113 mm。主要原因是,退耕地人工群落中

包括了一些幼龄低密度人工群落, 而农作物均为长

势好的当地主栽作物品种,这样一反一正的结果,使

得退耕地人工群落的截留量显得比耕地作物也高不

了多少。事实上一些退耕较早的人工群落, 不要说

与耕地农作物相比,就是与许多天然群落相比, 其截

留量也十分接近。从表 3 中可以看出,如果剔除退

耕较晚、密度很低的 2个地块(加* 号的 2个数据) ,

则天然群落、退耕地人工群落 2 种类型之间相差甚

微, 天然群落只比退耕地人工群落高 813%。随着退
耕地人工群落的逐步生长,植冠层截留量逐渐与天然

群落接近,个别配置较好的人工群落甚至高于天然群

落截留量的许多中间类型(表 3)。

表 3  退耕地人工群落与天然群落的截留量对比
Table 3 Comparison betw een rainfall intercept ion amount of artif icial comm unit ies in rehabilitat ion lan ds and nat ive communities

类别

Plant types

不同植物群落类型编号 No. of diff erent plant communities

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

平均值

M ean

( mm)

平均值*

M ean*

( mm)

天然植物群落 4110 2172 2169 0191 0184 0179 0177 0175 - - 1169 1169

退耕地人工群落 2138 2102 1170 1163 1146 1143 0199 0187 0125* * 0116* * 1129 1156

注:平均值* 为剔除带* * 的两组较低数据后的平均值( Note: M ean* refer to mean of lef t data w ithout th e tw o data with * * on the table)。
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31112  同一立地条件类型内植冠层截留量比较

从植被类型分布较多、植被面积最大的低位脑

山阴缓斜坡立地类型来看, 与整个祁连山南麓地区

的分布趋势完全相同, 3 种天然次生林占据着截留

量最大的前 3位,其次是退耕时间较早的青海云杉、

华北落叶松等几种人工植物群落, 2 种农作物及退

耕时间较短、密度较低的青海云杉等几种人工植物

群落截留量较小, 见图 2。图中未加注/天然0字样

的均为退耕地人工群落或农作物。

再从植被类型最为齐全的低位脑山阳坡立地类

型来看(表 4) , 生长较好的退耕地华北落叶松人工

群落截留效果最好, 而退耕时间较短( 3 a)的退耕还

药地植冠层的截留量最小, 植冠层十分浓密的农作

物豌豆截留量居于第二位, 与前述分析结果相同。

说明单从截留量这一因素来看, 当地主栽农作物形

成的草本层的截留量相当可观, 这为进一步评价农

作物的生态地位提供了一定的依据。因为, 在许多

地区,近 1/ 3的土地仍为农耕地, 其中不乏坡度小于

25b的坡耕地,而农作物生长在雨热同期季节, 通过

有水土保持措施的集约经营手段, 维护作物冠层较

高的截留量,对于退耕还林还草项目区总体生态效

益来说,也是十分重要的。当然, 布设在坡度> 25b

的退耕地人工植物群落,不仅有较高的截留量, 而且

还较农作物多了一个枯落物层, 和对土壤更好的改

良效果, 以及较高的水分下渗速度等, 这些均是农作

物所远不能及的(有另文论述)。

图 2 低位脑山阴缓斜坡立地类型不同类型植冠层截留量对比

Fig . 2 Comparison of rainfall interception amount among different plant communities in site

condition o f shady gentle slope in lower part of high mountains

表 4 低位脑山阳坡立地类型不同植被类型截留量对比

Table 4  Comparison of rainfall intercept ion amount among different plant communities in site condition of sunny slope in low er part of high mountains

地类

Land type

年龄

Age

( a)

优势植物

Dominant plant

分层枝叶最大截留率

Max rainfall interception rate of

dif ferent layers

分层枝叶最大截留量

Max rainfall intercept ion amount of

dif ferent layers (mm )

乔木层 灌木层 草木层 乔木层 灌木层 草木层 合计

退耕还林地 24 华北落叶松 21174% 50100% 1160 0103 1163

农耕地 1 豌豆 60100% 1150 1150

天然灌丛地 30 匍匐 子 55100% 70100% 0167 0108 0175

弃耕地 8 杂草 47150% 0147 0147

退耕还草地 3 紫花苜蓿 45100% 0143 0143

退耕还药地 3 川赤芍 33133% 0123 0123
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31113  不同层次植冠层截留量对比

植物群落垂直层次结构与功能处于动态的变化

过程当中,各层次间存在着结构上互相依从、功能上

互为补充的关系[ 9]。

祁连山南麓植物群落的垂直层次一般为乔- 草

型、乔- 灌- 草型、灌- 草型和草型, 乔木分为 2层

(乔 1- 乔 2- 灌- 草型)、灌木分为 2层(灌 1- 灌 2

- 草型)的较为少见。从所有调查 25个群落各层的

平均截留量来看(见表 2) ,乔 1层为 1116 mm ,乔 2

层为 0142 mm, 灌 1层为 0136 mm, 灌 2 层为 0102
mm,草本层为 0129 mm, 群落总截留量平均为 1124
mm。群落截留量按乔、灌、草层次依次递减。

总体来看, 虽然灌木、草本的平均截留率分别为

45191%、42160%, 高于乔木层的 23176% , 但是由

于截留量受截留率与生物量两个因素影响, 因此冠

层截留量还是以生物量最大的乔木层(包括乔 1、乔

2层)最高,达 1104 mm,生物量中等的灌木层(包括

灌 1、灌 2层)次之,为 0134 mm,生物量最小的草本

层最低,为 0129 mm,见图 3。

31114  不同立地条件类型植冠层截留量对比

从调查的 25块标准地按立地条件类型平均得

到的植冠层最大截留量来看(图 4) , 以天然次生林

分布最多的低位脑山阴缓斜坡立地类型的截留量最

高( 1173 mm) ,中位脑山阴缓斜坡( 0191 mm)、低位

脑山阳坡( 0183 mm)、低位脑山阴陡坡( 0180 mm)、

中位脑山阳坡( 0125 mm)立地类型的截留量次之,

立地条件最为恶劣、植被自然分布状况最差的低位

浅山阳陡坡立地类型( 0108 mm)的截留量最低。

图 3  大通县不同植冠层截留量对比
Fig. 3  Rainfall interception amount of diff erent plant

canopy layer in Datong County

图 4  不同立地类型植冠层最大截留量对比
Fig14  Comparison of maximum rainfall intercept ion amount of canopy layer in diff erent site conditions

  总体来看, 不同立地类型对植物群落生物量的

影响很大,而生物量又影响到截留量。灌木层、草本

层的生物量虽然不大, 但由于其截留率均明显高于

乔木层,因此其最大截留量也相当可观,甚至高于林

龄较小或种植密度较低的退耕地人工群落乔木层。

退耕地人工群落在各种地类中,植冠层截留量仅次

于处于顶极群落地位的几种天然群落, 总体水平随

着林龄的增加而不断提高。

312  不同林龄人工群落植冠层截留量的变化

退耕地人工群落截留量随着林龄的变化, 也是

迫切需要研究的重点,它是有关方面据以评估工程

效益的重要参数。

31211  退耕地不同人工群落截留量的对比

前面已经提及随着退耕地人工群落林龄增加,

其最大截留量逐步与天然群落接近。祁连山南麓大

通县境内主要退耕地不同林龄植冠层的最大截留量

见表 5。
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表 5  退耕地不同林龄植冠层的最大截留量
Table 5  M aximum rain fall intercept ion amount of canopy layers of dif ferent ages in rehabilitat ion lan ds

优势植物

Dominant plant

林龄

age( a)

植冠层最大截留量 Maximum rainfall intercept ion amount of canopy(mm )

乔木层 1 乔木层 2 灌木层 草木层 合计

中国沙棘 10 1117 0126 1143

青杨+ 白桦+ 中国沙棘 10 0150 0105 0117 0127 0199

青海云杉 14 0107 0101 0109 0116

华北落叶松 17 1160 0103 1163

华北落叶松 18 0176 0102 0109 0187

青海云杉+ 中国沙棘 19 0156 1108 0106 1170

青杨+ 中国沙棘 22 0119 0106 0101 0125

白桦+ 中国沙棘 23 0167 0165 0114 1146

华北落叶松 24 1171 0131 2102

青海云杉 27 2136 0102 2138

  表 5中为当地 4种主要退耕地乔木树种- 青海

云杉、华北落叶松、白桦、青杨,以及主要伴生灌木树

种- 中国沙棘的最大截留量测定结果。从这些退耕

地人工群落的截留量来看, 基本上显示出与林龄之

间呈线性正相关关系。线性回归分析结果为

R= 01055157 t+ 01273503
式中  R 为冠层截留量, mm; t 为林龄, a。

方差分析 F 值大于 F 0105, 回归显著(可靠性

95% )。截留量测定值及用回归方程进行拟合的预

测值及残差分析见图 5, 残差基本上在 1 倍标准差

的范围之内,表明拟合效果很好。

31212  几种退耕地主要人工群落截留量的变化

大通县退耕地主要人工群落包括青海云杉、华

北落叶松、白桦、青杨等。各种人工群落随着林龄的

增加, 其生物量及最大截留量也随之增加。通过树

干解析、密度变化过程、生物量计算以及截留量测定

等所得到的这 4 种群落最大截留量变化过程见

表 6。

退耕地 4种人工群落最大截留量随时间变化的

回归方程依次为:

青海云杉: R = 010125- 010020 t - 010013t 2

+ 010002 t
3  R

2= 01998  

F= 4392173  Sig F= 01000
华北落叶松: R = 010088- 010277t + 010070t2

 R
2= 01997  F= 2942161  Sig F= 01000
白桦: R = - 010049+ 010117t - 010046 t

2+

010005 t
3  R

2= 01998   F =

2452132  Sig F= 01000
青杨: R = 010549- 010315t + 010040t 2  R

2

= 01998  F= 3840122  Sig F= 01000
当地较为速生的华北落叶松、青杨在 14~ 16 a

时, 群落截留量可达 1 mm, 而生长较慢的青海云

杉、白桦在 20 a左右时才可达到 1 mm,不过随着青

海云杉生长速率逐步增大, 20 a后截留量增幅很快,

25 a时已达 2116 mm,足见这一当地顶极群落树种

在退耕还林中的生态潜力。

图 5 退耕地人工林最大截留量随林龄变化的拟合值及残差分布图
Fig15  Imitated eigen values of maximum rainfall intercept ion amount in rehabiliat ion lands w ith age changes and residuals distribut ion
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表 6  退耕地 4 种主要人工群落的最大截留量变化过程

T able 6  Process of maximum rainfall interception amount

of 4 main art ificial communities in rehabilitat ion lands

林龄

Age( a)

最大截留量 Maximum rainfall interception amount (mm )

青海云杉 华北落叶松 白桦 青杨

1 01000 042 01000 069 01000 046 01000 638

2 01000 086 01000 374 01000 327 01005 724

3 01000 229 01001 099 01000 743 01007 377

4 01000 412 01002 205 01004 621 01009 805

5 01000 981 01017 031 01010 006 01016 908

6 01001 511 01057 529 01019 818 01025 501

7 01002 361 01146 321 01037 425 01036 474

8 01016 698 01264 629 01045 312 01056 798

9 01034 850 01346 535 01076 225 01088 846

10 01054 843 01409 354 01155 171 01121 228

11 01104 622 01491 249 01236 030 01165 216

12 01142 709 01747 874 01340 419 01228 626

13 01207 283 01817 963 01504 106 01305 354

14 01264 108 01977 550 01681 711 01377 900

15 01337 123 11246 194 01871 066 01459 597

16 01421 655 11384 596 11068 746 01558 391

17 01537 296 11583 143 - 01686 275

18 01666 952 11749 951 - 01812 033

19 01838 876 11984 144 - 01933 069

20 11001 865 - - 11015 173

21 11250 981 - - 11123 829

22 11511 969 - - 11251 060

23 11711 959 - - -

24 11919 259 - - -

25 21159 900 - - -

313  退耕地人工群落植冠层截留量的地位与作用

为了说明退耕地人工群落植冠层截留性能的地

位,将植冠层截留量、枯落物容水量、土壤持水量等

列在一起进行讨论,见表 7。其中,枯落物容水量采

用/水容量测定法0,表土稳渗速度采用/双环渗透仪
法0,土壤持水量采用/容重法0, 各种测定方法详见

文献[ 10] ,均系同步实测所得资料。

在植物群落分层截留、消化吸收降雨的这一序

列中, 植冠层截留量相对最低, 平均为 1129mm

( 0125 ~ 2138 mm) , 较枯落物的平均值 3121 mm

( 0118~ 6142 mm)还低 4012%, 与表土层的平均稳

渗速度 415 mm/ m in ( 014~ 1010 mm/ min)、100cm

表土层的饱和持水量 251188 mm( 216181~ 276152
mm)无法相提并论。

但是,由于植冠层的特殊地位,它是降水进入植

物群落的第一道关口,通过承接、吸持、蒸发降水,对

大气降水起到再分配的作用, 特别是在调节暴雨径

流中具有十分重要的作用[ 11]。大气降水到达植冠

层后,一部分雨水受枝叶截留,一部分溅散成小水滴

下落,速度减缓,冲量变小, 使得地表所受雨滴的击

溅程度远小于裸地,减轻了地表的板结程度;再加之

枯落物层的作用, 使得地表土壤孔隙相对发达, 稳渗

率提高,土壤层可持水能力也相应提高。降落到植

冠层上的降水在向地面下移的过程中被重新分配,

分配过程的每个环节都伴随着液态水的损失和气态

水的生成与蒸散。液态水的损失量直接取决于降水

量的大小、强度和频度, 同时也取决于植冠层的蓄水

能力和变干的速度, 间接地受气候、植被类型、植被

密度以及生长期的影响。

表 7  退耕地人工群落植冠层截留量与其它指标对比
Table 7  Comparison betw een rainfall interception amount of art if icial canopy layer in rehabilit at ion land and other related factors

标准地编号

No. of quadrangle

优势植物

Dominant plant

林龄

Age

( a)

植冠层截留量

Rainfall interception

amount of canopy ( mm)

枯落物容水量

Water- holding capability

of litter (mm)

土壤层持水量

Water-holding capabilit y

of soil layer ( mm)

表土稳渗速度

Infilt ration rate of top

soil layer ( mm/min)

QH030809003 中国沙棘 10 1143 1187 272167 014

QH030811002 青杨+ 白桦+ 中国沙棘 10 0199 1191 258154 316

QH030722001 青海云杉 14 0116 0118 264154 512

QH030719002 华北落叶松 17 1163 1126 276152 910

QH030723002 华北落叶松 18 0187 3112 250102 812

QH030811003 青海云杉+ 中国沙棘 19 1170 4167 248182 312

QH030812001 青杨+ 中国沙棘 22 0125 4104 237120 014

QH030811001 白桦+ 中国沙棘 23 1146 6142 244131 214

QH030809002 华北落叶松 24 2102 2147 216181 214

QH030809001 青海云杉 27 2138 6113 249140 1010

平均 18 1129 3121 251188 415

注:土壤层持水量指表层以下 1 m 内土层的饱和持水量

Note: Water- holding capability of soil layer refers to saturated w ater- holding content of one meter soil layer below surface
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  植冠层对降雨具有在数量和时间上重新分配的

功能。雨水在下落过程中, 很大一部分降水变成水

蒸气,增加了植冠层的大气湿度,会引起一系列生态

效应。植冠层对降水的截留, 可以看作是由固体对

于液体的吸附作用、液体对液体的吸附作用以及植

冠层的蒸发作用而使其由湿变干的过程组成[ 12]。

因此植冠层对降雨的截留过程既不是纯物理过程,

也不是一个纯随机过程, 而是一个复杂的混合过程。

就森林生态系统而言,林冠接受雨水,在使雨水向林

地下落的过程中,在数量上、空间上对降水进行重新

分配。一部分雨水被暂时容纳,并通过蒸发返回大

气中;一部分穿过林冠空隙直达地表面,或从林冠滴

入林地表面;还有一部分沿树干流入林地。林冠对

雨水的分配过程还会延长雨水的下落时间, 并重新

分配雨滴下落时的动能, 植冠层下经常由于聚合成

的大水滴会增加林下透过降水的总动能
[ 13]

,幸好有

地被物防护林地, 要不会造成更大溅蚀。植冠层-

枯落物层- 下渗及持水作用层之间互相支持、协调,

共同起到涵养水源和保持水土作用。

因此,植冠层截留的主要作用并不在于对雨水

截留/ 量0的多少, 而更重要的是通过对降水过程

/质0的影响,减轻、缓冲雨水直接打击地面, 改变降

水的侵蚀性危害,而这些作用要远远高于截留量自

身的区区数量。

4  结论与讨论

/简易吸水法0是对常规/ 雨量筒法0的一种补

充,特别是在迫切需要掌握退耕还林还草工程效益

情况、而又无法快速掌握其截留能力的一种较好选

择。简易吸水法确定的植冠层截留量是一种植冠层

的最大截留量或饱和截留量, 是一种植物群落的截

留理论值或最大潜力。研究结果表明:

11 退耕较早的青海云杉、华北落叶松等几种人
工群落, 它们的植冠层截留量较高, 平均达 1193
mm,为当地 3 种截留量最高天然群落的 61%。由

于退耕地人工群落的生长年限平均只有 10余年, 其

截留量水平相对于林龄> 50 a的 3块天然群落来说

应该是较高的。

21天然次生林分布最多的低位脑山阴缓斜坡
立地类型的截留量最高( 1173 mm) , 中位脑山阴缓

斜坡( 0191 mm)、低位脑山阳坡( 0183 mm)、低位脑

山阴陡坡( 0180 mm)、中位脑山阳坡( 0125 mm)立

地类型的截留量次之,立地条件最为恶劣、植被自然

分布状况最差的低位浅山阳陡坡立地类型( 0108
mm)的截留量最低。

31 植冠层是植物生态系统截留降水作用的第
一层次,它又包括乔木层、冠木层和草木层 3 个层

次。灌木层、草本层的平均最大截留率分别为

45191%、42160% , 高于乔木层的 23176%; 植冠层

截留量以生物量最大的乔木层最高, 达 1104 mm;

生物量中等的灌木层次之, 为 0134 mm ; 生物量最

小的草本层最低, 为 0129 mm。

41 青海云杉、华北落叶松、白桦、青杨、中国沙
棘等退耕地人工群落的截留量, 基本上显示出与林

龄之间呈线性或 Cubic、Quadratic 正相关关系。当

地较为速生的华北落叶松、青杨、白桦在 14~ 16 a

时,群落截留量可达 1 mm; 而生长较慢的青海云杉

在20 a 左右时虽然只有 1 mm, 25 a 时已达 2116
mm,足见这一当地顶极群落树种在退耕还林中的

截留潜力。

51 在植物群落分层截留、消化吸收降雨的这一
空间垂直序列中, 植冠层截留量虽然较低, 平均仅

1129 mm( 0125~ 2138 mm) , 但植冠层的主要作用

更在于减轻、缓冲雨水直接打击地面, 改变降水的侵

蚀性危害,而这些作用要远远高于截留量自身的区

区数量。
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Rainfall Interception Capability of Canopy Layer of Main Plant

Community in Rehabiliation Lands at Southern Foot of Qilian Mountain

HU Jianzhong, LI Wenzhong, ZHENG Jiali, ZHANG Chunxia, LI Xueping
( College of Soil and Water Conser vation, Beij ing For estry Univer sity ; K ey L aboratory of Soil and Water

Conser v ation and Deser tif ication Combating of the M inistry of Education , Beij ing 100083 China)

Abstract: The rainfall intercept ion of the artificial plant community is an indispensable part of the eco-benefits of

the community. The related study w ill be helpful not only to learn the function of the project of Convert ing from

Cropland into Forest Land and Grassland, but also to direct the pract ice g reat ly and promote the speed of the

project. The max imum rainfall interception capability of the rehabilitation land can be gained quickly through

the M ethod of Easy Adsorpt ion. The rainfall interception average 1. 93mm for those canopy layers w hich had in-

versed from cropland into forest land ten years ago, such as Picea cr assif olia , Lar ix Pr incip is-rupp r echii artif-i

cial communities, and the rainfall interception is 61% of that of the average of 3 native communit ies w ith more

than 50-year age and the largest intercept ion at the areas. The rainfall interception of artificial communities of

Picea crassif olia, L ar ix Princip is-r upp rechii , Betula p latyphyl la, Populus cathayana, Hip pophae rham-

noides ssp . Sinensis in the rehabilitation lands appear posit ive linear or cubic, quadrat ic relat ionship w ith forest

ages. Though the rainfall intercept ion is only 1129mm ( 0125~ 2138 mm) , which is rather low in the vertical

intercept ion layers compared w ith other layers in interception, adsorpt ion of rainfall, the main function of it is to

alleviate and sof ten the strikes of raindrops and change the harmful erosive characteristics of rainfall, those func-

t ions of w hich are more important than the lit tle rainfall intercept ion itself .

Key words: Plant canopy layer; rainfall intercept ion amount; inversion from cropland into forest land and grass-

land; art ificial plant community; southern foot of Qilian Mountain
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