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摘� 要: 森林生态系统对降水的截留、分配与拦截一般通过降水在森林生态系统中的乔木层、灌草植物、枯落物和

土壤等组分间的转移过程来实现,阐明森林生态系统各组分对降水的分配效应是正确评估森林水文效应的关键。

本文系统综述了森林生态系统各组分对降水分配效应的国内外主要研究成果, 并指明了目前该方面研究存在的问

题和努力方向。对乔木层的大量观测研究表明,林冠截留率在 9� 0% ~ 69� 1% 左右,树干茎流率在 0% ~ 5% 间,并

受森林类型、林分特征以及降水事件等因素的综合影响。林下灌草层、枯落物层以及土壤层对降水的截留分配研

究不足,还难于得出可靠的结论, 已经制约着我们对整个森林生态系统对降水的分配截留效应的评估。森林对降

水分配过程的建模及其优化研究相对缺乏,这无法使研究结果由点向面进行尺度转换和应用。目前已有的大多数

研究还处于实验观测与现象揭示阶段,缺乏对过程与机理的深入研究, 也很少进行多因素的动态综合研究和系统

分析 ,限制了我们对森林生态系统水文过程的内在运行机制和客观规律的正确认识和评估。强化对目前最薄弱的

环节 � � � 灌草层、凋落物层、土壤以及整个系统对降水的分配截留贮存效应的综合定量监测与建模研究是阐明森

林水文效应的关键。

关键词:森林生态系统; 截留效应; 降水; 影响因素

中图分类号: � � � � � � 文献标识码: A

� � 水是森林生态系统中最活跃、最有影响的因素,

是人类生存与发展的重要物质基础, 一直是当今林

学和生态学领域研究的核心要素。水作为载体,在

森林生态系统中的循环与分配整合了能量流动和养

分循环等生态功能过程。因此水文功能(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。森林的水文作用一般通过森

林生态系统对降水的分配、拦截和贮存等生态过程

来实现的。

探讨森林生态系统的水文作用不仅有助于从理

论上阐明森林的水源涵养水土保持的生态过程及其

机制, 更重要的是将有助于加深人们对森林作用的

认识,促进森林的合理保护和恢复重建。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
[ 1- 3]

。虽然我国对森林水文作用的研究起步较

晚, 但从 20世纪 80年代以来,随着林业部森林生态

系统网络建设、中国科学院生态系统研究网络建设

以及我国长江防护林工程等的建设和研究, 森林水

文作用研究一直是最重要的研究方向之一, 开展了

很多研究。涉及的主要森林类型有油松林[ 4- 10]、马

尾松林[ 11- 15]、杉木林[ 16- 19]、山杨林[ 20- 22]、杉阔混

交林
[ 23, 24]

、冷云杉林
[ 25]
、温带落叶阔叶林

[ 26]
、亚热

带常绿阔叶林[ 18, 19, 27]、热带雨林等等。这些为我们

正确认识和客观评价森林水源涵养水土保持的效果

提供了依据。

本文的主要目的是基于前人的研究成果及资

料,分析森林林冠层、灌草层、枯枝落叶层及土壤层

的截留效应,探讨森林生态系统不同层次对降水的

分配、拦截、贮存涵养能力。从森林生态系统的角



度,分析其水文效应, 发现存在问题, 为深入研究提

供依据。

1 � 森林对降水的分配、拦截、贮存的一
般过程

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

并积蓄在枝叶分杈处及表面。达到一定数量后,表面

张力与重力失去均衡,其中一部分受重力或风力影响

从树上滴落(drip) ,或从叶转移到枝,再转移到树干并

通过茎流或树干流( Stem f low )而转移到林地表面;

降水过程中也有一部分未接触树体, 而直接穿过林

冠间隙落到 林地, 此量称为穿透雨 ( through

fall) [ 30]。滴落量、穿透雨量之和即为林内雨量。在

降雨连续某段时间内林冠上空的雨量 (即林外雨

量) , 减去林内雨量和茎流雨量,剩下部分是该段降

雨时间内从树体表面通过蒸发返回到大气中的雨量

和降雨终止时树体表面还保留的雨量, 这部分雨量

称为树冠截留雨量( crow n intercept ion) [ 31]。经过林

冠、树干截留之后流下的雨水到达林地后,其中一部

分被枯枝落叶吸附, 随后即蒸发到大气中,这部分雨

量叫做林地枯枝落叶截留雨量( lit ter interception) ,

另一部分透过枯枝落叶层达林地土壤。此外, 部分

降雨也被森林生态系统中的植物吸收利用而进入植

物内循环。因此,降水在森林生态系统中的分配、拦

截、贮存的一般过程可归纳为如图 1所示的过程。

图 1� 森林生态系统对降水的截留、分配与贮存的一般过程

Fig�1 � The procession of interception, dist ribut ion an d storage of rain-

fall in the forest ecosystem

2 � 乔木层对降水的生态效应

2�1 � 冠层截留效应及其影响因素
冠层是大气降水进入森林后的第一个作用面,

其对降水的截留量是森林水文效应的一个重要方

面,直接影响降水在森林生态系统中的整个循环过

程。对森林植被截留研究已发表的资料 ( 1982 ~

1993年)分析表明,林冠截留率在 11�4% ~ 36�5%

间变化[ 32] , 其他许多作者认为, 林冠截留占总降水

量的 9�0% ~ 69�1%左右[ 3, 15, 33- 38]。

林冠截留的基本特点是, 旱季的截留率大于雨

季,截留量随着降雨量的增大而增加, 但截留率减

小, 林冠截留率区域性差异明显[ 39, 40]。许多研究表

明, 林冠截留主要受包括森林类型、林分特征(如树

种、林冠郁闭度、林木密度、林冠贮水能力、叶面积系

数、枝叶湿润度)、降水特征(降水形态、降水强度、降

水过程)等等在内的诸多因素影响
[ 20, 41- 46]

。大量

的研究集中在研究林冠截留与降雨事件(强度、过程

与历时等)的关系方面, 林冠截留量与降水量存在着

紧密的线性或幂函数式关系
[ 17, 22, 42, 47- 50]

, 雨量强

度越小,林冠拦截率越高, 尤其是当降雨量小, 历时

较长时, 截留率越高, 对降水的涵养比率越高
[ 32]
。

通常林冠截留率随郁闭度和林分密度的增加而增

加, 例如,油松人工林郁闭度从 75%增加到 85%时,

截留量从 51�1 mm 增加到 56�7 m m, 截留率增加

7�7个百分点[ 51]。就降水形态而言,降雪截留和降

雨截留的过程大致相同, 但林冠对降雪和降雨的储

存方式不同[ 52] ,一般认为同一林冠层对降雪的截留

量较降水的大。

建立截留模型预测林冠截留效应,探讨一般性

规律是林冠截留研究从实验走向应用实践的关键。

在林冠层对降水的截留的模型发展上,国外有大量

研究[ 39, 53- 59]。其中以 Rutter 和 Gash 林冠截留模

型物理意义明确、涵盖面广、实用性强、应用最广、误

差最小[ 2, 8, 57, 58, 60- 64]。一个重要的发展趋势是模

型中经验参数也越来越少[ 65, 66] ,建模过程不断更新

和改进, 考虑的影响因素也是在不断的完善,为模型

适用不同区域特点,解决林冠截留区域性问题提供

了一条重要途径。值得一提的是, Dom ingo 等[ 67]把

修正后的 Rutter 模型( 1971)应用到半干旱地区的

灌丛截留,为研究很少且较困难的灌丛截留效应奠

定了一定的基础。
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从目前大量的林冠截留研究来看, 我国的相关

研究更多的是处于定位实验与现象的揭示的初步阶

段,考虑的影响因素主要是降水特征以及林分郁闭

度等少数因素上,普遍关心的是林冠对降水的月或

年截留量大小, 而不是林冠对一次降雨截留的大小,

没有讨论林冠截留与除降水量、郁闭度以外的因素

(如林冠湿润度,林冠贮水能力,枝叶量,等)的定量

关系,且大多数尚停留在定性的单因素分析水平上。

国外在林冠截留方面的研究, 不仅考虑了影响林冠

截留的降水(降水量、降水强度、降水历时)、林冠特

征(郁闭度、湿润度、林冠储水能力)等众多因素,分

析过去和现在森林对降水的截留效应, 而且更注重

截留模型的建立, 能够很好的预测林冠截留效应。

已经从定位的实验与现象揭示阶段发展到通过模型

探讨林冠截留的过程与机理的深入阶段。

2�2 � 树干截留
树干茎流在森林对降水的分配各个分量中只是

一个 微小的 部分, 在定量 研究 里常常 被忽

视[ 55, 68, 69] , 但这部分在生态系统中的作用却是不容

低估的。树干径流不仅是引起局部地段产生蓄满径

流的源,更重要的是它对森林生态系统养分、矿质元

素的输入影响很大[ 70- 72] , 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。一般树

干茎流可以数倍于林外的降水量进入林木根系富集

的树根周围,补偿林木蒸腾耗散所需水分,对林木生

长发育也有着重要的意义[ 11, 20]。

森林中茎流率的高低主要受两个因素影响: ( 1)

林分特征。树干茎流主要与树皮吸水性能、分枝角

度、树干胸径、树皮 粗糙度以及立木密度有

关[ 50, 73, 74] ,与郁闭度关系不显著[ 75] , 在郁闭度相近

时,不同林型的树干茎流量差异极为显著,亚热带主

要林型的树干茎流量为 6�2~ 66�7 mm/ a,约占林外

降水量的 0�5% ~ 3�3% , 以毛竹林最大, 是其它林

型的 3- 10倍, 其中针叶林最小[ 74]。刘文耀等[ 28]

在滇中的研究发现, 常绿阔叶林的茎流率( 0�5%)显

著高于针叶林( 0�3%)。马尾松林的树干茎流率

(0�15% )也大大低于同一地区的季风常绿阔叶林

( 1�8% ~ 2�1% ) [ 76]。( 2)降水特点。树干茎流随着

林外降水量的增加呈现增大的趋势, 在东北老山人

工红松林的研究发现,林外降雨量< 2 mm 时, 几乎

不发生树干茎流, 在林外降水量< 13 mm 以前,随

着林外降雨量的增加,树干茎流率增加迅速, 此后趋

于稳定
[ 45]
。在杉木林的观测发现,其树干茎流量很

小, 对于 10 mm 以下的一次性降水将不会发生树干

茎流, 15 ~ 20 mm 的一次性降水茎流率也只有

0�2%,达 40 mm 降水量的一次性降水的茎流率为

0�6% [ 77] ;而南亚热带的马占相思人工林的树干茎

流率却比较大, 只有在降水量< 0�6 mm 时,才观测

不到树干茎流的发生,产生茎流时茎流量与林外降

水有明显的线性关系。马祥庆等[ 16]在福建的研究

表明,杉木幼林( 6 a 生, 3 600株/ hm 2)在降水量< 4

mm 时,茎流量为 0, 雨量级在 4~ 6 m m 时, 树干截

留率为 1�15% , 其后树干截留率随雨量增加而增

加。可以看出,只考虑影响茎流的降雨因素,不同区

域的不同树种之间差异显著, 产生树干茎流时的林

外降水量在 2~ 10 mm 间波动。归纳起来, 森林树

干茎流量占林外降水的比例较小, 一般变动于 0%

~ 5%间
[ 78]

,茎流量与林外降水、林木胸径有着很大

的相关性。由于影响茎流的因素多且复杂, 在不同

区域测定所得的结果差异较大, 在同一地区不同树

种间的差别也很明显
[ 27, 37, 65]

。

利 用 我 国 不 同 区 域 已 有 的 观 测 资

料
[ 7, 8, 15, 16, 27, 44, 45, 79]

,我们对 61组月降水数据进行

了统计分析发现, 树干平均茎流率为 5�59% , 茎流

量与林外降水量之间有着紧密线性相关关系 y (树

干茎流量 mm ) = 0�0593x (林外降水量 mm ) �
0�2735,相关系数达 0�869。一般产生树干茎流的

最小林外降水量为 4�6 mm,同已有研究成果[ 31, 65]

一致。同时也发现,树干茎流量与胸径之间的相关

系数也达 0�866, 并且茎流率随着胸径的增大而增

加, 平均胸径为 6�7 cm 时, 茎流率是 4�94% , 胸径

增加到 16�6 cm,茎流率为 6�88% ,增加了近 2个百

分点。

3 � 林下灌木与草本层的生态效应

林下灌草层不仅能截留一定量的雨水, 而且对

于分散、减弱林内的降雨动能,减缓降水对林地面的

直接冲击有重要的作用。灌草层对降水的截留处于

森林乔木层下面, 其截留规律与林冠截留有很大的

不同。主要是因为林下植被体积小,无明确的冠形,

并且还易于变形, 导致可信赖的测定相当困难, 同时

与林冠截留相比, 各方面的重要性也都较低[ 77]。目

前有关这方面的研究资料少见, 可以供参考进行对

比分析的冠草层截留实例不多, 也没有统一的测定

方法。但从有限的对林下灌草层对降水截留效应的
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研究来看,林下冠草层的截留量与盖度成正比,同时

还受林分郁闭度的制约并与之成负相关[ 80] ,其截留

量约为林冠截留量的 1/ 10[ 74]。林冠郁闭度高的类

型,灌木草本层稀少、覆盖度低,灌木草本层的截留

量小[ 81]。采用人工模拟降水方法测定结果表明灌

草层截留量为 27�2 mm/ a, 占林外降水量的

1�77% [ 82]。

4 � 林下凋落物层的截留效应

凋落物层在森林植被截留拦蓄作用中占主导地

位,由于凋落物的存在,不仅能直接截留降水, 减少

输入林地土壤的雨量, 更重要的是它能削弱降水动

能,降低雨滴对土壤表面的直接冲击,减少了水土流

失
[ 9, 81, 83]

。经过林冠、下草截留之后漏下的雨水到

达林地,其中一部分被枯枝落叶吸附,随后即蒸发到

大气中, 这部分雨量叫做林地枯枝落叶截留雨量

( lit ter intercept ion) ;对这部分雨量进行测定的实例

还不多,在现场测定这部分�截留�非常困难, 通常是

选取样品在实验室用实验方法进行测定和推

算[ 31, 77]。

枯枝落叶的截留能力除取决于林地枯落物的持

水能力、蓄积量、分解程度等[ 84] ,与其自身湿润度、

林外降水特征有关[ 10]。Putuhena[ 85] 观测辐射松

( Pinus radiata)27 a( 1967~ 1993年)的研究结果表

明,随着林内枯落物量的增加,截留率呈现明显的上

升趋势, 1978年的枯落物年截留量为 1�5 mm, 占林

外降水的 0�2%, 到 1991 年, 截留率增至 13�7%。

赵鸿雁等[ 21]对山杨枯枝落叶的截留研究表明, 其自

身持水率可达 256�9% ;在两年的观测中,降水总量

为 477�4 mm ,枯枝落叶的截留量为 90�0 mm, 平均

截流率为 18�9%。并且对 25 次降雨进行分析, 得

出枯枝落叶截留量( Il )与林外降水量( p)单因子的

指数关系( I l= 0�661p
0�483

n = 25, r = 0�84)。吴钦

孝等人在陕西宜川对山杨林的 6年研究发现, 枯枝

落叶截留总量为 176�3 mm, 占林外降水的 7�7% ;

同时在该区对人工油松林 5 a( 1996~ 2000年)的定

位观测发现, 枯枝落叶年平均截留量 54�2 mm, 占

大气降水的 12�4% [ 9, 20]。进一步证明了同一地区

不同树种之间枯落物层截留效应存在显著差异。大

量研究表明, ( 1)其截留量与枯枝落叶的种类、厚度

、持水性、降雨特点、湿度及分解程度有密切关系;

( 2)随着降雨强度的增加,其截留量的百分比相应减

少; ( 3)其截留量是有一定限度的。

国内外在枯枝落叶截留总量方面的研究较多,

对枯枝落叶截留的动态过程的研究极少[ 40, 86- 88] ,

而枯枝落叶截留的动态过程对正确评价森林涵养水

源及其环境效应又是不可缺少的重要指标, 同时又

对产流产沙的过程有深刻的影响。因此, 研究枯枝

落叶的截留过程对正确评价森林水文效应及其水土

保持功能有重要的意义。

5 � 林下土壤层的生态效应

森林内土壤层的截留是对降水的第三次分配,

其截留效应受乔木层、枯落物层截留的间接影

响[ 89] ,此外土壤截留量取决于土壤孔隙度的大小和

数量[ 80] , 对它的研究相对较少,目前对森林内土壤

层截留相关的研究主要集中在一段时间或空间土壤

水分的动态变化[ 43] , 归纳起来主要体现在三个方

面: 土壤水分的季节变化、土壤水分的垂直变化以及

土壤水分有效性研究
[ 90]
。因此,土壤层对降水截留

效应的比较案例还没有。而森林土壤是森林生态系

统水分贮蓄的主要场所
[ 32, 74, 91]

,是森林生态系统截

留降水的主要场所[ 80, 92, 93] ,其对降水截留效应的研

究应引起足够的认识,同时土壤层的截留也是整个

森林生态系统不可缺少的一部分, 有必要进一步加

强研究。

6 � 结论

森林生态系统对降水的分配截留作用(水文效

应)相当明显, 主要通过林冠截留、树干截留、灌草

层、凋落物以及土壤的储存等过程来实现。已有大

量的研究集中于对林冠截留、树干截留的效果。一

般林冠截留率在 9�0% ~ 69�1%左右, 树干截留率

在 0% ~ 5%间,不同树种之间存在很大的差异, 同

一树种在不同地区也明显不同, 并且每一个层次截

留效应的影响因素都与林外降水(降水量、降水强

度、降水持续时间等)密切相关。此外,林冠截留还

与林冠特征(郁闭度、林冠贮水能力、枝叶量、枝叶湿

润度)有关;而树干截留与树皮吸水性能、分枝角度、

树干胸径等因素有关;对林下灌草层对降水的截留

分配研究由于研究方法与定位研究的困难, 目前研

究相对很少。作为森林生态系统水文效应的关键组

分的土壤对降水的分配作用的相关研究较少, 而对
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枯落物层的截留作用主要通过模拟实验来进行,由

于影响因子很多目前还没有统一的结论。

从已有的研究来看, 森林生态系统对降水的分

配、截留与分配效应远未阐明。大多数研究孤立对

森林生态系统各组分(如冠层、灌木层、草本层、凋落

物等)开展监测研究,缺乏对森林生态系统整体的监

测研究,我们甚至还无法准确回答诸如在特定的降

雨事件下一个特定的森林生态系统究竟能截留多少

降雨量,更不用说阐明森林生态系统的水文过程和

机制。需要对目前最薄弱的环节 � � � 灌草层、凋落

物层、土壤以及系统开展深入定量的监测研究。更

重要的是,要定量说明森林生态系统对降水的分配、

截留与贮存的生态效应, 客观准确评价一个森林生

态系统的水文作用, 需要加强从整个森林生态系统

的角度,全面研究各组分(乔、灌草、凋落物以及土

壤)综合对降水的水文分配效应。目前已有的大多

数研究还处于实验观测与现象的揭示, 缺乏对过程

与机理的深入研究, 也很少进行多因子连续不断的

动态综合研究和系统分析, 已经限制了我们揭示森

林生态系统的内在运行机制和客观规律, 无法使研

究结果由个别定位站点向面(地区性、区域性、国家

性乃至全球)上进行尺度转换和应用。
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Interception Effects of Forest Ecosystems to Precipitation: a Review

BAO Wen
1, 2

, BAO Weikai
1
, HE Binghui

2
, DING Derong

2

( Chengdu Institude of Biology , the Chinese A cademy of Sciences, Chengdu 610041;

Southwest Agr icultural University , Beibei , Chongqing 400716)

Abstract: Forest ecosystems controlled and intercepted precipitat ion of ten by forest crown, t ree t runks, shrubs,

herbs, lit ter and soil. It is key to understand the allocat ion ef fects of all components in forest ecosystems to rain-

fall for assessing the hydrological service funct ions of forests. In the paper interception ef fects of forest ecosys-

tems to precipitat ion by t ree layer, undergrow th, the lit ter and the soil were review ed in order to find out the

exist ing problems and promote further research. Large amount of w orks focusing on the t ree layer displayed for-

est canopy could intercept about 9�0% ~ 69�1% of rainfall and tree trunks captured 0% ~ 5% . There w ere

many factors inf luencing the allocat ion process synthet ically, including forest types, structural features and pre-

cipitat ion characterist ics. Insuff icient works on underg row th and soil layer resulted that effects of the w hole for-

est ecosystems to allocate rainfall kept poorly understood. Most researches focused on the experimental observa-

t ions and the phenomenon explanat ion and neglected the researches on the allocat ion process and reasonable sim-

ulation models on forest ecosystem controlling precipitation restrict ing us to understand the mechanisms and the

nature of forest ecosystem to allocate precipitat ion. In order to expound the intercept ion effects of forest ecosys-

tems to rainfall, the important works are to study rainfall allocation by undergrow th ( herbs and shrubs) , litter,

soil and the w hole forest ecosystems and to integ rate all factors to develop simulation models for explaining the

process and mechanism of forest ecosystem controlling precipitation.

Key words: Forest ecosystem; effect of intercept ion; rainfall; influencing factors
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