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祁连山青海云杉林截留对降水的分配效应

张学龙, 罗龙发 ,敬文茂 , 王顺利, 王荣新 ,车宗玺
(甘肃省祁连山水源涵养林研究院,甘肃张掖 734000)

摘 � 要: 为了评估青海云杉林的水源涵养服务功能,选择祁连山西水林区排露沟流域青海云杉林, 定位监测了在

2006年中共 83次降水事件的截留分配效应, 观测期降水总量为 394�2 mm, 林冠截留、茎流和穿透水量分别是

139�1、1� 96和 253� 1 mm, 林冠截留率、茎流率、穿透率分别为 35�28%、0�50% 和 64� 22% , 当林外降水量 > 0�8 mm

时才观测到林内穿透雨 ,而大于 13�60 mm时, 才观测到树干茎流。林冠对降水的截留分配与降水量、降水形态以

及林分特征密切相关。冠层截留量、茎流量和穿透量与降水量均呈正相关, 冠层截留率与降水量呈负相关, 而茎流

率和穿透率呈正相关; 林冠对降雪的截留强于降雨, 而降雨的穿透量强于降雪,同一降水事件下树干茎流量随着胸

径的增大而增加。青海云杉林冠的几何形态结构 (枝叶的分布与排列 )不利于形成树干茎流。
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� � 作为载体,水在森林生态系统中的循环与分配

整合了能量流动和养分循环等生态过程
[ 1]
, 因而水

文功能 (水源涵养水土保持 )是森林生态系统的作

用中人们最为关注的一个重要服务功能。自 20世

纪 50年代以来,世界各国从多方面对森林的水文作

用进行了富有成就的探索, 并取得了许多研究成

果
[ 2- 5]
。近年来,国内外关于森林水文效应研究主

要集中在林冠层对降水量的分配效应以及影响因素

(降水特点和林冠特征 )
[ 6 - 8 ]

; G ash和 Rutter预测模

型的应用
[ 9]
; 降水通过冠层形成的穿透雨和树干茎

流中碳
[ 10]
、氮

[ 11]
等浓度变化; 大气降水通过森林冠

层发生的各阴阳离子吸附淋溶现象等
[ 12- 14]

。

青海云杉林是祁连山分布面积较大、分布范围

较广的一个重要森林类型。付辉恩
[ 16]
、车克钧

[ 17 ]
、

王金叶
[ 18]
、党宏忠

[ 19]
等学者分别在祁连山寺大隆

林区、西水林区、天祝林区对青海云杉林的水文功能

进行了研究。这些研究探讨了林冠层、树干、苔藓枯

枝落叶层对降水的截留分配效应,为认识森林特点

特别是青海云杉林的水文作用提供了可靠的依据。

但是由于所研究的林分特征 (如林分起源、年龄、密

度、盖度、结构等 )、立地条件、试验设计和研究方法

特别是区域自然条件 (如气候 )等的差异,要全面认

识青海云杉林的水文效应还有不少工作需要继续进

行。对不同阶段、不同区域的青海云杉林对降水的

分配截留效应的案例研究, 就是其中一项十分重要

的内容。

本文的目的在于, 进一步揭示祁连山西水林区

青海云杉林冠层对降水的截留分配效应, 探讨不同

降水条件下青海云杉林拦截降水的能力及其差异,

为青海云杉林生态功能特别是水源涵养功能评估,



青海云杉林改造以及科学经营和管理提供依据。

1� 试验区概况

试验区选在祁连山中段西水林区的排露沟流域

( 100�17�E、38�24�N ), 海拔 2 600 ~ 3 800 m。流域

呈长卵形, 总面积 2�73 km
2
,长 4�25 km,纵坡比降 1

� 4�19; 流域阳坡为山地干草原, 阴坡为森林景观,

海拔 3 300m以上分布着亚高山湿性灌木林, 森林

总面积 118�3 hm
2
, 覆盖率 40�1%。主要乔木树种

为青海云杉 (P icea crassifolia ), 零星分布着祁连圆柏

(Sabina p rezew alskii), 主要灌木树种有鬼箭锦鸡儿

(Caragana jubuta )、高山柳 ( Salix w ihelm siana )以及

金露梅 (Dasiphora f ruticosa )等。流域出口 ( 2 650

m )附近地面气象站 1994~ 2003年观测的年平均气

温 0�5� , 年降水量 368 mm,年蒸发量 1 051�7 mm,

空气相对湿度 60%。主要土壤类型有森林灰褐土、

山地栗钙土以及高山草甸土等。林型以藓类云杉林

为主, 海拔 3 000~ 3 300m有灌木云杉林分布。

2� 研究方法

2�1� 大气降水观测
利用 30m高铁塔在塔顶布设雨量筒测定森林

上空的降水量,在样地附近的空旷地布设承雨器以

及自记雨量计测定林外降水量和降雨强度。

2�2� 林冠截留、树干茎流观测
选择典型的地带性森林植被群落苔藓 -青海云

杉林分,设 0�1 hm
2
标准地,每木检尺进行林分因子

调查 (调查方法用罗盘仪精准确定相邻树木的位

置,绘制林冠投影平面图, 在图中精确定位承雨槽的

位置, 并计算与相邻树木的距离 )。在林下设置 6

个承雨槽 (用铁皮制作, 宽 20 cm, 高 25 cm, 长 100

cm )收集穿透雨。根据固定标准地的每木检尺结

果,选择不同径阶共 20株立木进行树干茎流的测

定。方法是将橡皮管剖开后按 30�蛇形缠绕一周

半,用大图钉固定在树干上, 下接雨量桶测量茎流。

橡皮管与树皮接触的地方用石蜡密封, 分东西 � 南
北量取冠幅,求算树冠平均面积,在距离最近的林缘

空旷地上放置一台虹式自记雨量器, 24 h连续记录

降水强度。

3� 结果与分析

3�1� 林外降水特征
共观测到 83次大气降水事件, 降水总量 394�2

mm。降水事件按大小的分布频率 (图 1)中,最高降

水频率的等级是 0~ 1 mm, 达 24次,而大雨及暴雨

( 1次降雨量达到 30mm)事件特别少, 占总降水量

的 8�83%。

图 1� 林外降水量级分布图
F ig�1� D istribut ion of the rainfall level outs ide of the forest

林外降水具有明显的雨季和旱季变化 (图 2) ,

降水量主要集中在每年 5月上旬至 9月下旬, 降水

量占全年的 87�62%。年初 1 ~ 4月及年未 10~ 12

月,降水量较少为 47�00 mm, 占全年的 12�38%。
并且一年中降雪主要出现在 1~ 3月及 11~ 12月,

降雪量较小,占全年降水总量的 5�71%。

图 2� 青海云杉林林外降水量月分配格局
F ig�2 � M on th ly d istribu tion of ra infall ou tside of the P� crassifolia forest

3�2� 林冠截留特征
目前有关林冠截留的本质较为一致的认识是固

体对于液体,以及在形成浅薄的液层后,液体对于液

体的吸附作用,因此树木对降水的截留主要通过树

冠吸附、湿润与蒸发等形式来实现。降水特征是影

响林分截留过程的主要外界因子, 主要有降水量、降
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水强度、降水形态以及前期降水情况
[ 18]
。

3�2�1� 不同雨量级对林冠截留的影响
观测期间, 林冠总截留量和总截留率分别为

139�1mm、35�29%。从降水事件与截留量的关系
来看, 当林外降水量小于 0�80 mm时, 林冠几乎将

降水全部截留, 截留率达 100%。在 0 ~ 1和 1 ~ 2

mm降水量级,截留率均高达 60�90%以上; 在 2~ 5

mm、5~ 10mm和 10~ 15mm降水量级,随着降水量

的增大,截留量增加, 截留率却迅速降低; 而在 15~

30 mm降水量级,随着降水量的增加,截留量和截留

率都基本趋于稳定, 截留率在 20�7% ~ 24�0%波动
并略有缓慢降低趋势;在整个降水量级中,林冠截留

率有下降趋势 (图 3) , 充分反映了林冠截留降水能

力的有限性。

图 3� 林冠截留与林外降水的关系
F ig. 3� The relat ion betw een canopy intercept ion and ra infall

outs ide of th e forest

3�2�2 � 不同降水形态对树冠截留的影响
不同降水形态的树冠截留差异很大, 观测表明:

林冠截留降雪的平均截留率为 49�1% ,而林冠截留

降雨的平均截留率为 32�8% , 前者比后者增加

16�1% (表 1) ,但在 0~ 1mm降水量级的时候,林冠

对降水的截留率高达 83�3%, 而对降雪的截留率为

66�7%,主要由于在低降水量级情况下,林冠对液态

降水能够及时充分的吸收,而遇到降雪的情况,多数

发生在冬季,风大且林木叶量较小,被林冠截留的较

小很可能被吹落。因此, 风速也是林冠截留的一个

重要影响因子,尤其是林冠对固态降水的截留作用

表现更为突出。

3�2�3� 不同降水强度对林冠截留的影响
林冠截留率也随降雨强度的不同而不同,一般

地,降雨强度越大截留率越小。比较 6月 27日和的

7月 21号两次降雨: 一次降雨量 10�7 mm, 历时 5

h,截留量 2�5mm; 另一次降雨量为 10�9 m, 历时 3

h,截留量为 1�6 mm。前者的截留量是后者的 1�6
倍,截留率大 8�7%。强度大的阵性降雨,一方面由

于雨滴的冲击力较大,造成枝叶的摇晃,停留在枝叶

表面的水滴容易往下滴,削弱了林冠截留的功能;另

一方面,降雨历时较短, 林冠截留作用的表现时间也

较短,截留的雨量也相应较少;毛毛细雨, 降雨历时

较长,截留作用得到充分的发挥,截留水分蒸发到大

气的时间也较长,因而增加了截留量。

3�2�4� 前期降水对林冠截留的影响
林冠枝叶的湿润状态、前次降水时间与截留率

也有关系。前次降水时间越早,经历长时间的蒸发,

在雨前,林冠愈干燥截留雨水的潜在能力愈大; 反

之,与前次降水间隔时间短,则林冠含有较多的未能

蒸发的前次截留量, 截留雨水的潜在能力就小了。

如 2006- 07- 19和 09- 12的两次降雨, 前场降水

之前的前 4 d都有降雨, 在降水量为 7�9mm的情况
下,林冠截留雨量为 4�8mm, 而 9月 19日的降水前

期没有降水发生,虽然降水量为 7�6mm,较 7月 19

日降水量小, 而林冠截留量为 5�9 mm, 说明前期降

水量对林冠截留有一定的影响。

3�3� 树干茎流特征
3�3�1� 树干茎流规律
对于 83次降水事件而言, 总茎流量为 1�96

mm, 总茎流率 0�49%, 茎流率变幅在 0�00% ~

2�24%之间,茎流量随着林外降水量的增加而呈增

加趋势。青海云杉在降水量达到 13�60 mm时才开

始有树干茎流出现,随着降水增加而缓慢增加,其中

最大的一次树干茎流率是在降水量最大值 34�8 mm

时出现。不同茎阶的青海云杉林的茎流率在

0�098% ~ 0�860%间,均低于 0�860% ,说明只有

在树体充分湿润后, 树干才会产生茎流。青海云杉

树干茎流占同期降水量的比例非常小,茎流率平均

为 0�480%,是目前研究报道中较低的树种之一。

树干茎流与降水形态有着紧密的关系, 当林外

降水为降雪形态时,观测期间没有观测到树干茎流

的产生,主要原因是降落到树体主干的降雪量本身

很少,并且研究区降雪时气温较低,少量落在树干上

的降雪也不容易融化形成树干茎流。

观测数据表明,树干茎流呈现随径级增大、树冠

面积增加而增加的趋势。在林外降水相同的条件

下,胸径越大, 产生树干茎流量越多;胸径越小,产生

树干茎流量越少,在林外降水量大于 16 mm表现突
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出。在胸径为 14�00 cm以下时差异还不是十分明

显,当胸径增加到 15�00 cm时, 产生的树干茎流量

值增加很快,如胸径为 26㎜的干流时是胸径为 15

mm的 3倍左右,最大时达到 4�5倍, 但是在林外降

水量较小,且降水且降水历时较长时,会出现树干茎

流随着胸径的增大而减少。

3�3�2� 树干茎流与林冠截留的关系
从观测期的降水事件分析可知, 当林外降水雨

量达到 13�60 mm以上时才产生树干茎流, 分析其

产生的原因认为:大气降水通过森林植被,首先落在

树木的叶、枝、干等树体表面,在表面张力与重力均

衡时, 水被吸附并积蓄在枝叶分枝处及表面。在没

有达到最大吸附量时的情况下, 随着降水量级的增

加,吸附量随之增加, 所以截留量呈增加趋势; 在接

近或达到最大吸附量的时,林冠截留量达到最大值,

林木枝叶的表面张力与重力失去均衡,其中一部分

受重力或风力影响从叶转移到枝,再转移到树干以

茎流的形式流到林地表面。常学向
[ 20]
在寺大隆林

区的研究结果认为: 青海云杉林在当降雨量为

18�67 mm时, 林冠截留量达到最大,为 14�72 mm。

可以推论,在降雨条件下,青海云杉林冠接近最大截

留量时,才开始有树干茎流开始产生,当达到或超过

最大截留量时,树干茎流才大量产生。如表 2结果,

在林外降水量分别为 23�2mm、34�8 mm的情况下,

树干茎流量分别为 0�37mm和 0�78 mm。

表 1� 林冠截留降雨和降水量的比较
Tab le 1� Th e d if feren ce betw een canopy rainfall in tercept ion and th e rain fall

降水量 (mm ) 林冠截雨量 (mm ) 林冠截留率 (% ) 林冠截雪量 (mm ) 林冠截留率 (% )

0�6 0�5 83�3 0�4 66�7

1�4 0�8 57�1 1�1 78�5

2�8 1�2 42�9 1�8 64�3

6�5 2�4 36�9 3�9 60�0

11�6 3�7 31�9 6�8 58�6

表 2 � 青海云杉林林冠对各雨量级降水的分配规律
T ab le 2 � The d iscip lin e of the d istribut ion under d ifferen t rain fall levels bypass the P� crassif olia forest canopy

降雨量

级 (mm )

测定

次数

降水量

(mm )

截留 穿透 茎流

截留量 (mm ) 截留率 (% ) 穿透量 (mm ) 穿透率 (% ) 茎流量 (mm ) 茎流率 (% )

0~ 1 24 14�9 12�8 86�0 2�1 14�1 0�00 0�00

1~ 2 17 32�0 19�5 60�9 12�5 39�1 0�00 0�00

2~ 5 16 62�8 28�4 45�2 34�4 54�8 0�00 0�00

5~ 10 15 111�0 36�8 33�2 74�2 66�9 0�00 0�00

10~ 15 7 79�7 21�7 27�3 57�7 72�4 0�32 0�40

15~ 20 2 35�8 8�6 24�0 26�7 74�6 0�49 1�37

20~ 30 1 23�2 4�8 20�7 18�0 77�6 0�37 1�59

30~ 50 1 34�8 6�5 18�7 27�5 79�1 0�78 2�24

合计 83 394�2 139�1 253�1 1�96

3�3�3� 树干茎流的水文生态意义
青海云杉树干茎流明显低于红松、落叶松、樟子

松等针叶树种的茎流率, 这主要是由于青海云杉树

冠的几何形态结构 (枝叶的分布和排列 )不利于形

成树冠茎流。树皮常龟裂呈片状,延缓茎流的运动,

枝的开张角度较大,成熟枝接近 90�,针叶呈四菱形

保持直立或伸张状态, 极不利于树冠承接降水向树

干集中。树干茎流的数量虽然不多,但林冠对降水

的拦截作用而导致林地矿质元素的输入增加
[ 19]

, 以

供林木吸收利用,对提高根际土壤水分、增加地力和

促进林木生长具有重要生态意义。树干茎流不仅是

引起局部地段产生径流的来源, 更重要的是它对森
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林生态系统养分和矿物质元素的输入影响很大,对

林内树干附生植物如苔藓地衣等的生存与发展的影

响尤为关键。

4� 结论

1�在观测期内,共有 83次降水事件, 降水量为

394�2mm,林冠截留量、茎流量和穿透量分别为

139�1、1�96和 253�1 mm, 冠截率、茎流率、穿透率

分别为 35�28%、0�50%和 64�22%, 分别在 18�7%
~ 86�0%、0�0% ~ 2�24%、14�1% ~ 79�1%范围内
波动。

2�林外降水量大于 0�8 mm才开始形成林内穿

透雨, 林外降水量大于 13�60 mm时,才能观测到树

冠茎流。对于每次具体降水事件而言, 降水在青海

云杉林冠层的分配与雨量级密切相关, 随着降雨量

级的增大,林冠截留量、茎流量、穿透量增加,林冠截

留率降低,茎流率和穿透率则出现增加的趋势。其

中,在 16 mm以上降水量级时, 茎流率和穿透率增

加迅速。

3�在降雨条件下,当降水量在 16 mm以上降水

量级时,茎流率增加迅速, 说明青海云杉林冠接近最

大截留量时,才开始有树干茎流开始产生,当达到或

超过最大截留量时,树干茎流才大量产生。

4�对不同的降水形态, 林冠截留一般是固态

(降雪 )大于液态 (降雨 ), 穿透则是液态 (降雨 )大

于固态 (降雪 ) , 降雪则不能观测到茎流的产生, 降

雨时树干茎流除受降雨量的影响外, 茎流量同胸径

出现正相关。

5�青海云杉树干的形态结构不利于形成树干
茎流, 树干次茎流率均低于 2�24% ,平均为 0�48%
是目前研究报道中较低的树种之一。青海云杉树皮

常龟裂呈片状,延缓了树干茎流的运动,加大了茎流

损失。枝的开张角度大, 针叶呈四菱形保持直立或

伸张状态,极不利于树冠承接降水向树干集中。

6�青海云杉林树干茎流不仅是径流的来源,更

重要的是它对森林生态系统养分和矿物质元素的输

入具有重要影响,对林内树干附生植物如苔藓地衣

等的生存与发展的影响尤为关键。
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Study on the D istribution Effect of Canopy Interception of

Picea Crassifolia Forest in QilianMountains

ZHANG Xuelong, LUO Longfa, JING W enmao, WANG Shunl,i WANG Rongx in, CHE Zongx i
(A cademy of Wa ter R esource C onservation F orests in QilianM ountains of Gansu P rovince, Zhangye 734000, C hina )

Abstract: To eva luate w ater conservation function ofP icea C rassifolia forest in the X ishui ofQ ilianM ounta ins, in�
tercept ion distribution effect o f 83 prec ip itat ion cases w eremon ito red in 2006�The to tal prec ipitation is 394�2mm,
canopy interception, stem�flow, throughfall are 139�1 mm, 1�96 mm, 253�1 mm, which account for 35�28% ,

0�50%, 64�22% respectively�When prec ip itation over 0�8 mm and 13� 6 mm, throughfa ll and stem�flow cou ld

be recorded respect ively� Canopy interception and red istribution are close ly re lated w ith precipitation, precipitation

situation and forest stand characteristics� The canopy interception, stem�flow and throughfa ll are positively correla�
ted w ith prec ip itat ion amoun,t but canopy intercept ion rate w as negatively re lated w ith prec ip itat ion, stem�flow rate

and throughfa ll rate are positive ly correlated w ith precipitation� The capability o f canopy interception snow is much

higher than ra infa ll interception, ra in through fall is higher than snow� The stem�f low increasesw ith the increase of

tree diameter� The stem�f low does not happen easily since the� canopy shape structure of P icea C rassifo lia forest�

Key words:P icea C rassifolia fores,t stem�flow, throughfa l,l canopy intercept ion
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