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摘　要: 植被林冠层降雨再分配是森林生态系统重要的水文过程, 其研究对进一步探索太行山植被林冠层的水文效

应, 揭示森林生态系统水源涵养功能具有重要意义。选取位于中国科学院太行山山地生态试验站自然荆条灌丛以

及人工刺槐林、白皮松林、黄连木林、樱桃林、杜仲林、白蜡林、竹林为研究对象, 于 2022 年 7—9 月对 8 种林

分的降雨再分配进行监测。结果表明: 1) 2022 年雨季次降雨量波动性较大, 降雨时间分布不均主要集中在 7 月、

8 月。2) 总穿透雨量占总降雨量的比例均超过 60%; 总树干径流量占总降雨量的比例最大的为杜仲林 (13.94%), 其

次为竹林 (6.78%), 其余树种总树干径流量所占比例均低于 5%; 总冠层截留量占总降雨量的比例, 白蜡林最大

(32.97%), 白皮松林最小 (7.53%), 整体上表现为穿透雨量>冠层截留量>树干径流量。3) 穿透雨量、树干径流量与

林外降雨量呈一元线性函数关系, 冠层截留量与林外降雨量呈幂函数关系, 穿透雨率和树干径流率与林外降

雨量呈对数函数关系 (单调增函数); 冠层截留率与林外降雨量呈对数函数关系 (单调减函数)。降雨再分配特征受降

雨量及叶片吸水能力影响较大。因此, 合理选择林分类型, 调整不同林分比例可减少冠层截留量, 提高降水利用

效率。
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Rainfall redistribution of different vegetations in Taihang Mountain, China*
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Abstract: With the implementation of ecological restoration projects, vegetation cover in the Taihang Mountains has increased, but
the current situation of water shortages has still  not been effectively improved. The impact of increased vegetation on hydrological
processes is unknown. As the first action layer of rainfall reaches the terrestrial ecosystem, the vegetation canopy divides rainfall into
throughfall, stemflow, and canopy interception. This changes the spatial distribution of the rainfall. Therefore, studying rainfall redis-
tribution processes is important for exploring the relationship between vegetation and water. This study selected eight typical forests,
natural Vitex  negundo,  and  artificial  froests  of Robinia  pseudoacacia, Pinus  bungeana, Pistacia  chinensis, Eucommia  ulmoides,
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Cerasus pseudocerasus, Fraxinus chinensis, and Garcinia multiflora. Field monitoring and indoor experiments were conducted to ex-
plore the rainfall redistribution characteristics of different forest stands of the Taihang Mountains. The results of the study were as fol-
lows: 1) During the study year (2022), the rainfall amount was 480.0 mm, rainfall in the rainy season was 283.25 mm, the number of
rainfall events in the rainy season was 20, the average amount per rainfall was 14.16 mm, and the variation range of rainfall intensity
was 0.05−0.72 mm∙h−1, mainly consisting of rainfall events less than 5 mm∙h−1. The hypo-rainfall in the rainy season of 2022 fluctu-
ated  greatly,  and  the  uneven  distribution  of  rainfall  time  was  mainly  concentrated  in  July  and  August.  2)  The  proportion  of  total
throughfall  to  total  rainfall  was  greater  than  60%.  The  lowest  threshold  of  rainfall  amount  among  eight  vegetations  for  producing
throughfall was 0.77 mm; E. ulmoides forest has the largest proportion of total stemflow in total rainfall, with a value of 13.94%, fol-
lowed by G. multiflora forest (6.78%), and the proportion of total stemflow in the remaining species was less than 5%. The lowest
threshold of rainfall amount for eight vegetations for producing stemflow was 3.35 mm; the proportion of total canopy interception of
total  rainfall  was  the  largest  in F.  chinensis forest,  accounting  for  32.97%,  and  the  smallest  in P.  bungeana forest,  accounting  for
7.53%. The overall performance was as follows: throughfall>canopy interception>stem flow. 3) Throughfall, stemflow, and canopy
interception  increased  significantly  with  rainfall.  Throughfall  rate,  stemflow  rate,  and  funneling  ratio  increased  rapidly  and  then
leveled off with increasing rainfall amount. The canopy interception rate decreased rapidly and then leveled off with increasing rain-
fall.  Rainfall redistribution characteristics were greatly affected by rainfall amount and leaf water absorption capacity. It  was found
that  the canopy interception rate  of P. bungeana, R. pseudoacacia, E. ulmoides,  and G. multiflora forests  was significantly smaller
than that of natural V. negundo,  which was important for reducing rainfall canopy interception evaporation and increasing effective
rainfall. These four forests could therefore be considered for planting in water-shortage areas. Thus, reasonable selection of stand type
and adjustment of stand proportions can reduce canopy interception and improve the efficiency of precipitation utilization. The res-
ults of this study provide a theoretical basis and data support for the selection of tree species in reforestation projects in the Taihang
Mountains.

Keywords: Taihang Mountain; Rainfall redistribution; Throughfall; Stem flow; Canopy interception; Leaf water absorption capacity

  

森林生态系统以其复杂的功能层次结构对大气

降水进行再分配, 改变降水数量以及时空分布格局,
进而实现森林水文涵养效应 [1]。植被冠层的降雨再

分配过程是植被与水文相互作用的重要环节 [2-5], 包
括冠层截留、穿透雨、树干径流[6-7]。冠层截留是指

在降雨过程中以及降雨结束后以蒸散发的形式返回

大气中的雨水, 是降雨过程中的净损失项 [8]; 穿透雨

包括穿过林冠层直接到达地面的雨水和从冠层枝叶

滴落到地面的雨水[9]; 树干径流是指沿树枝树干以点

源形式汇集到深层土壤的雨水, 对植物水分和养分

输入具有重要意义[10]。通过对降雨再分配的研究, 可
以更深入了解森林水文过程及作用, 是生态水文学

研究的热点问题和前沿问题[11-14]。

太行山区位于海河流域上游 , 是华北平原和京

津冀地区重要的生态环境支撑区和水源涵养功能区,
同时也是海河流域下游众多城市生产和服务用水的

保障区。长期以来对土地的不合理利用导致该区水

土流失严重, 为恢复生态系统, 自 1986 年我国实施太

行山绿化工程以来, 森林覆盖面积快速增加, 但不适

宜的造林方式导致该区水资源短缺, 水位下降问题

严重[15-16], 因此确认不同植被对天然降水的利用效率,
研究林冠层截留量及其影响因素, 对科学合理地改

善和修复当地生态环境, 提高下游地区的生态安全,
缓解区域水资源短缺, 减轻流域洪涝灾害威胁都具

有极其重要的意义, 可为华北地区生态环境保护和

可持续发展提供参考。

早在 20 世纪 90 年代初期 , 国际地圈生物圈计

划 (IGBP) 提出了核心内容“水文循环的生物圈方面

(BAHC)”, 此后全球范围内开展了大量有关降雨再分

配等方面的研究, 国内学者也对我国南北不同气候

区不同森林植被类型的降雨再分配过程做了大量研

究。目前, 关于降雨再分配的研究范围较广, 包括北

美德克萨斯州、亚马孙河流域、地中海地区以及国

内的大兴安岭区、岷江上游、祁连山等区域; 不同

类型植被对降雨再分配作用存在很大差异, 总体而

言 , 对乔木林的研究相对较多 , 主要包括杉木 (Cun-
ninghamia lanceolata) 林、油松 (Pinus tabuliformis) 林、

山杨 (Populus davidiana) 林、华北落叶松 (Larix prin-
cipis-rupprechtii) 林、杜仲 (Eucommia ulmoides) 林和

马尾松 (Pinus massoniana) 林等针阔叶林。已有学者

在太行山区开展降雨再分配相关研究, 但多以单一

林分为研究对象, 而以多种林分为研究对象进行对

比分析的研究相对较少, 且对降雨再分配的研究多

集中在林外降雨量、穿透雨量、树干径流量、冠层

截留量总量和比例的分析, 而对于降雨过程中随降

雨量变化趋势以及阈值分析较少 [17-18]。河北太行山

区植被类型较多, 降雨再分配的研究大多集中在关

于苹果 (Malus pumila)、核桃 (Juglans regia) 等人工

经济林, 对天然灌木和次生林研究较少[19], 对其他植

被类型少有系统研究, 不利于对太行山低山丘陵区
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降雨再分配规律、特征、影响机制的探索。因此 ,
本研究选择河北太行山典型自然林 [ 荆条 (Vitex ne-
gundo) 灌 丛 ] 以 及 人 工 林 [ 刺 槐 (Robinia  pseudoa-
cacia) 林、白皮松 (Pinus bungeana) 林、黄连木 (Pista-
cia chinensis) 林、杜仲林、樱桃 (Cerasus pseudocera-
sus) 林、竹(Garcinia multiflora) 林、白蜡(Fraxinus chin-
ensis) 林 ], 分析其降雨再分配过程, 对其林冠层水文

效应做定量分析, 为人们探索太行山区植被生态水

文动态提供基础, 以揭示不同林分的水源涵养功能。 

1    研究区概况

该研究在中国科学院太行山山地生态试验站

(以下简称太行山站) 内完成 , 太行山站位于海河流

域, 雄安新区上游, 行政区划属于河北省石家庄市。

地处 37°52′44″N、114°15′50″E, 海拔 350 m 左右, 为
低山丘陵区[20]。气候属于半干旱半湿润大陆性季风

气候, 雨热同期, 夏季炎热多雨, 冬季干旱少雨, 多年

平均气温 13 ℃, 无霜期 150~210 d, 多年平均降水量

513.2  mm[21], 多 集 中 于 7−9 月 , 占 全 年 降 雨 的

67.8%[22]; 在全球变暖背景下, 50 年来出现温度升高、

降水减少的趋势[18-19]。土壤贫瘠, 以粗骨性风化物上

的褐土为主, 兼有壤土、砂壤土、片麻岩和页岩石

质土壤, 土层厚度约 0.5~2.5 m。该区植被类型以暖

温 带 阔 叶 林 被 破 坏 后 发 育 的 次 生 灌 草 丛 和 低

矮 乔 木 以 及 人 工 栽 培 植 被 为 主 , 主 要 包 括 灌 木 荆

条 、 酸 枣 (Zizyphus jujuba), 次 生 低 矮 乔 木 刺 槐 , 草
本黄背草 (Themeda japonica)、白羊草 (Bothriochloa
ischaemum), 人工经济林樱桃林、核桃林等。 

2    材料与方法
 

2.1    样地选择

于 2022 年 6 月在太行山站试区选取有代表性的

天然林荆条灌丛以及人工林刺槐林、樱桃林、黄连

木林、白皮松林、杜仲林、白蜡林、竹林为研究对

象, 分别在林内设置 20 m×20 m 的样地, 以场外空地

作为对照。调查并记录每个林分的特征 (表 1)。在

2022 年 7−9 月开展野外试验, 在每个样地内选取 5
个随机点测定穿透雨, 选取 5 株植被测定树干径流。

  
表 1    研究区不同林分的特征

Table 1    Characteristics of different types of vegetation in the study area

植被
Vegetation

密度
Density

(plants∙hm−2)

平均树高
Average tree
height (m)

平均胸径
Average breast
diameter (cm)

平均冠幅
Average crown

width (m)

林龄
Age (a)

郁闭度
Crown density

自然林
Natural forest

荆条灌丛
Vitex negundo brush 3143 2.3 − 2.5 / 0.5

人工林
Plantation

刺槐林 Robinia pseudoacacia forest 2205 5.1   9.4 3.8 9 0.4

白皮松林 Pinus bungeana forest 2771 1.8   3.0 3.7 7 0.4

黄连木林 Pistacia chinensis forest 884 8.5 20.1 9.1 28 0.5

杜仲林 Eucommia ulmoides forest 1697 13.5 15.1 4.5 30 0.6

白蜡林 Fraxinus chinensis forest 1488 2.5   5.5 5.5 7 0.7

樱桃林 Cerasus pseudocerasus forest 529 6.3 22.0 8.5 25 0.7
竹林 Garcinia multiflora forest 45 530 10.0   2.0 1.0 28 0.4

　　灌木一般不考虑胸径, 自然林未知林龄。Shrubs generally do not consider diameter at breast height, and the age of natural forests is unknow.
 
 

2.2    林外降雨观测

林外降雨测量地点为太行山站内 , 距离各样地

之间直线距离最远不超过 2 km, 故该点测量的降雨

量可代表样地的林外降雨量。林外降雨量采用人工

和自动测定相结合的方法, 在太行山站试区空旷处

安装两个半径 10 cm 的圆筒, 每场降雨后称重, 换算

成降雨量, 并用太行山站长期气象站自动观测的降

雨数据作为校正, 以确保林外降雨的准确性。雨水

收集以次降雨事件为基础, 白天以间隔 6 h 为一次降

雨事件 [12], 于结束后 30 min 内立刻进行降雨量测定,
由于受气象条件的影响 , 夜间降雨均按照 1 次降雨

计算, 第二天日出前完成测定[23]。 

2.3    林内穿透雨观测

林内穿透雨量 (TF, mm) 观测: 采用自制降雨收

集装置, 在每种林分内各随机安装 5 组半径 10 cm 的

雨量桶, 为防止枯落物落入, 在雨量桶口安装尼龙网,

并在每次降雨后清洁尼龙网[24]。每场降雨后称重换

算成体积, 然后换算成降雨量统一单位 (mm)。

PTF =

∑n

i=1
VTi×10

n×A
(1)

RTF =
PTF

Pout
×100% (2)

式中: RTF 为穿透雨率, PTF 为穿透雨量 (mm), Pout 为林
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外降雨量 (mm), VTi 为第 i 个水桶中收集到的穿透雨

的体积 (mL), A 为雨量桶横截面积 (cm2)。 

2.4    树干径流量观测

树干径流量 (SF, mm) 测定: 每个样地分别选择

代表性植株 5 棵, 在树干基部 30 cm 以上, 以塑料管

螺旋缠绕法收集树干径流, 采用直径为 3 cm 的聚乙

烯塑料管, 将其抛开后与水平面呈 45°角倾斜缠绕至

树干上 2~3 圈, 将胶管一侧紧贴树干, 用大头钉固定,
用防水玻璃胶将塑料管边缘与树干密封, 胶管末端

为管状, 将水导入下方塑料桶中[25], 为防止穿透雨沿

管壁进入容器, 接口处用防水密封胶泥密封。每次

降雨后测量桶内水重量, 换算成体积, 最终换算成降

雨量统一单位 (mm)[26]。

PST =

∑n

i=1
Vi

n×S p×1000
(3)

RST =
PST

Pout
×100% (4)

式中: PST 为树干径流量, RST 为树干径流率, Vi 为第 i
个桶中树干径流的体积 (mL), n 为测树干径流个数,
Sp 为样地植株平均冠幅面积 (m2)。 

2.5    冠层截留计算

冠层截留量 (IF, mm) 计算 : 冠层的截流量由水

量平衡公式计算所得 , 为林外降雨与树干径流、穿

透雨的差值, 表示冠层截留的数量。冠层截留率为

冠层截流量占林外降雨的百分比, 表示冠层截留的

效率、快慢。

PIF = Pout−PTF−PST (5)

RIF =
PIF

Pout
×100% (6)

式中: RIF 为冠层截留率, PIF 为冠层截留量 (mm)。 

2.6    叶片吸水能力计算

叶片吸水能力用叶片最大吸水量表示 , 在每个

样地采集大、中、小叶片各 20 片叶片, 将其分别称

重后浸泡清水中 24 h, 取出后悬挂至无明显水滴落

下, 进行称重[27]。

W =
1
n
×
∑n

i=1

mi1−mi2

mi2
(7)

式中: W 为叶片最大吸水量 (g), n 为叶片个数, mi1 为

浸泡后叶片重量 (g), mi2 为新鲜叶片重量 (g)。 

3    结果与分析
 

3.1    降雨特征

研究区 2022 年 7−9 月共监测到 20 场降雨 , 人
工监测降雨与太行山站长期气象站自动监测降雨数

据无显著差异 (F=0.0028, P=0.9575)(表 2)。因试验中

穿透雨量和树干径流量均为人工监测测量值, 为减

小误差, 本文林外降雨量采用人工监测值, 人工监测

总降雨量为 283.25 mm, 平均降雨量为 14.16 mm, 标
准差和变异系数分别为 20.53 mm 和 145%, 表明降雨

量波动性较大 , 单次最大降雨量为 69.39 mm (7 月

12 日), 单次最小降雨量为 0.07 mm (7 月 17 日) (图 1)。

表 2    研究区域降雨特征统计
Table 2    Statistics of regional rainfall characteristics

降雨等级
Rainfall grade (J, mm)

降雨次数
Number of rains

降雨累计量
Cumulative rainfall (mm)

占总降雨量百分比
Percentage of total rainfall (%)

0<J<10 13 48.69 17.19
10≤J<25 4 56.24 19.86
25≤J<50 1 45.02 15.89
50≤J<100 2 133.30 47.06
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图 1    研究时段内逐次降雨特征

Fig. 1    Characteristics of successive rainfall in the study period
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由表 2 可知 , 研究时段降雨主要以0 mm<J<10

mm 的降雨事件为主 , 降雨频率最大 , 共降雨 13 次 ,

占总降雨场次的 65.00%, 但其累计降雨量占总降雨

量 比 例 较 小 , 对 总 降 雨 量 影 响 较 小 ;  50  mm≤J<

100 mm 降雨发生频率较小, 但累计降雨量占总降雨

量的比例最大 (47.06%), 对总降雨量影响较大。从降

雨强度来看, 本研究中降雨强度变化范围为 0.05~7.2

mm∙h−1, 主要以<5 mm∙h−1 的降雨事件为主, 包括小雨、

中雨、大雨和暴雨。

本 研 究 采 用 干 燥 指 数 (DI) 来 划 分 年 型 :  DI=

(P−M)/σ, P 为当年降雨量 (mm), M 为多年平均降雨

量 (mm), σ 为标准差, DI<−0.35 为枯水年, −0.35≤DI≤

0.35 为平水年, DI>0.35 为丰水年。1997−2021 年雨

季平均降雨量为 332.31 mm, 标准差为 143.81, 2022

年雨季降雨量为 283.25 mm, 计算可得 DI=−0.34, 因

此 2022 年雨季降雨量属于平水年份, 具有较好的代

表性。
 

3.2    不同林分降雨再分配特征

监测期间共得到 20 场降雨再分配事件, 整体上

均表现为穿透雨量>冠层截留量>树干径流量, 与之

前研究结果一致[28-30], 不同林分之间降雨再分配比例

差别较大。

研究期间, 8 种林分均有超过一半的降雨以穿透

雨的形式降落, 总穿透雨量占总降雨量的比例从大

到小依次为: 白皮松林>刺槐林>竹林>荆条灌丛>黄

连木林>杜仲林>樱桃林>白蜡林, 白皮松林总穿透雨

量 占 总 降 雨 量 比 例 最 大 , 白 蜡 林 最 小 , 二 者 相 差

26.57%。平均穿透雨量表现为白皮松林>刺槐林>

荆条灌丛>竹林>黄连木林>杜仲林>樱桃林>白蜡林,

与总穿透雨量分别占总降雨量比例排序基本一致

(表 3)。人工林总穿透雨量占总降雨量比例平均为

74.45%, 自然林为 73.62%, 自然林略小于人工林但相

差不大。

由表 3 可知, 整体上树干径流量占总降雨量比例

表 3    不同林分降雨再分配统计分析
Table 3    Statistical analysis of rainfall redistribution in different types of vegetation

植被
Vegetation

穿透雨 Throughfall 树干径流 Stemflow 冠层截留 Interception

平均次穿透雨量
Average amount of

throughfall once
(mm)

总量
Total

amount
(mm)

总穿透雨率
Total

throughfall
rate (%)

平均次树干
径流量

Average amount of
 stemflow once

(mm)

总量
Total amount during
observation period

(mm)

总树干径
流率
Total

stemflow
rate (%)

平均次冠层
截留量

Average amount of
interception once

(mm)

总量
Total

amount
(mm)

总冠层
截留率
Total

interception
rate (%)

刺槐林
Robinia

pseudoacacia
forest

12.16±18.03 243.17 85.85 0.67±0.89 13.31   4.70 1.34±1.29 26.77   9.45

荆条灌丛
Vitex negundo

brush
11.47±19.71 208.53 73.62 0.43±0.63   8.67   3.06 3.30±2.62 66.05 23.32

白皮松林
Pinus

bungeana
forest

12.95±20.00 259.03 91.45 0.15±0.17   2.89   1.02 1.07±0.84 21.33   7.53

黄连木林
Pistacia
chinensis

forest

10.00±16.03 199.95 70.59 0.19±0.26   3.74   1.32 3.98±4.11 79.56 28.09

杜仲林
Eucommia
ulmoides

forest

  9.50±14.36 190.09 67.11 1.97±3.15 39.49 13.94 2.68±2.61 53.68 18.95

白蜡林
Fraxinus
chinensis

forest

  9.19±14.01 183.77 64.88 0.30±0.36   6.09   2.15 4.67±5.70 93.39 32.97

樱桃林
Cerasus

pseudocerasus
forest

  9.37±14.18 187.40 66.16 0.35±0.51   6.94   2.45 4.44±5.45 88.91 31.39

竹林
Garcinia
multiflora

forest

10.63±15.75 212.66 75.08 0.96±1.26 19.2    6.78 2.57±3.34 51.38 18.14
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较小, 表现为杜仲林>竹林>刺槐林>荆条灌丛>樱桃

林>白蜡林>黄连木林>白皮松林, 杜仲林总树干径流

量占总降雨量比例最大, 其次为竹林, 其余林分均小

于 5%, 白皮松林最小 (仅为 1.02%), 此结果与单层针

叶林树干径流量明显小于其他植被类型的研究结果

一致 [31-32]。平均次树干径流量表现为杜仲林>竹林>
刺槐林>荆条灌丛>樱桃林>白蜡林>黄连木林>白皮

松林, 与总树干径流量分别占总降雨量比例排序一

致。人工林总树干径流量占总降雨量比例平均为

4.62%, 大 于 自 然 林 (3.06%), 产 生 此 现 象 的 原 因 可

能是人工林平均树高和胸径较大, 汇集雨水的能力

较强。

不同林分冠层截留率表现为白蜡林>樱桃林>黄

连木林>荆条灌丛>杜仲林>竹林>刺槐林>白皮松林,
白蜡林的总截留量占总降雨量比例为所有树种中最

大值, 樱桃林略低, 使接近 1/3 的降雨成为无效降雨,
白皮松林总冠层截留量占总降雨量比例最低, 此现

象可能与白皮松林的林隙最大有关[33]。平均次冠层

截留量表现白蜡林>樱桃林>黄连木林>荆条灌丛>杜

仲林>竹林>刺槐林>白皮松林, 与总冠层截留量分别

占总降雨量比例排序一致 (表 3)。人工林总冠层截

留量占总降雨量的比例小于自然林, 产生此现象的

原因可能是人工林穿透雨率和树干径流率较高 , 经
水量平衡计算后冠层截留率小于自然林。

冠层截留量与叶片吸水能力整体上呈正相关关

系 (表 4), 叶片最大吸水量表现为白蜡林>荆条林>樱

桃林、黄连木林>竹林>杜仲林>刺槐林>白皮松林 ,
可以看出叶片最大吸水量由低到高对应植被类型与

冠层截留率基本相同, 即叶片最大吸水量越大, 冠层

截留能力越强。

  
表 4    不同林分叶片吸水能力和冠层截留统计分析

Table 4    Statistics and analysis of leaf water absorption capacity and canopy interception of different types of vegetation
植被

Vegetation
叶片最大吸水量

Maximum water absorption of leaves (g)
冠层截留率

Canopy interception rate (%)

刺槐林 Robinia pseudoacacia forest 0.03 9.45
荆条灌丛 Vitex negundo brush 0.07 23.32

白皮松林 Pinus bungeana forest 0.02 7.53
黄连木林 Pistacia chinensis forest 0.06 28.09
杜仲林 Eucommia ulmoides forest 0.04 18.95
白蜡林 Fraxinus chinensis forest 0.08 32.97

樱桃林 Cerasus pseudocerasus forest 0.06 31.39
竹林 Garcinia multiflora forest 0.05 18.14

 

综上所述, 白蜡林冠层截留率最高, 白皮松林冠

层截留率最低, 产生此现象的原因可能是白蜡林叶

片面积大且叶片吸水能力强, 而白皮松林叶片面积

最小且吸水能力最弱, 因此可拦截的降雨最少; 杜仲

林树干径流率最高, 猜测产生此现象的原因是杜仲

树干有纵向纹路, 且树干较高大笔直, 有利于树干径

流的汇集和运输。 

3.3    不同林分降雨再分配与降雨量的关系 

3.3.1    穿透雨与降雨量的关系

为研究降雨量对穿透雨量的影响 , 将林外降雨

量与穿透雨量进行拟合 , 拟合方程如表 5 所示。分

析结果显示: 1) 穿透雨量与林外降雨量呈极显著一

次线性函数关系 , 随降雨量增加而增加 , 且 R2 均大

于 0.95, 说明穿透雨量主要由降雨量决定。斜率表示

表 5    不同林分降雨量与穿透雨量及穿透雨率拟合关系
Table 5    Fitting relationships between rainfall and throughfall and throughfall rate of different types of vegetation

植被
Vegetation

穿透雨量 Throughfall 穿透雨率 Throughfall rate

拟合方程 Fitting equation R2 拟合方程 Fitting equation R2

刺槐林 Robinia pseudoacacia forest y=0.9007x−0.5972 0.9993 y=0.1317lnx+0.4711 0.8715
荆条灌丛 Vitex negundo brush y=1.0825x−2.6756 0.9849 y=0.1618lnx+0.1994 0.7482

白皮松林 Pinus bungeana forest y=1.1097x−0.5698 0.9985 y=0.1843lnx+0.3336 0.7555
黄连木林 Pistacia chinensis forest y=0.8841x−0.7077 0.9926 y=0.1377lnx+0.2589 0.9270
杜仲林 Eucommia ulmoides forest y=0.7974x−0.2288 0.9991 y=0.1298lnx+0.2734 0.7857
白蜡林 Fraxinus chinensis forest y=0.7748x−0.1833 0.9974 y=0.1135lnx+0.2999 0.8917

樱桃林 Cerasus pseudocerasus forest y=0.7834x−0.0930 0.9962 y=0.1054lnx+0.339 0.8915
竹林 Garcinia multiflora forest y=0.7857x−0.4945 0.9961 y=0.0909lnx+0.4999 0.6731
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穿透雨量随降雨量增加的变化速率 , 由表 5 可知白

皮松林、荆条灌丛、刺槐林的变化速率较大, 而黄

连木林、杜仲林次之, 樱桃林、竹林和白蜡林穿透

雨量随降雨量变化速率较低。2) 林外降雨量超过一

定阈值会触发产生穿透雨, 测量结果表明, 在林外降

雨量为 0.28 mm 时即可触发刺槐林、竹林和樱桃林

产生穿透雨, 在林外降雨为 0.77 mm 时可触发其他林

分产生穿透雨, 8 种林分均表现为较小的降雨量即可

触发产生穿透雨。3) 白皮松林穿透雨量最高, 随林

外降雨量增加的增长速率最大 , 白蜡林、樱桃林、

杜仲林穿透雨量随林外降雨量变化基本相同, 产生

的穿透雨量较低, 增长速率较慢。

为研究降雨量对穿透雨率的影响 , 将林外降雨

量与穿透雨率进行拟合 (表 5)。分析结果显示: 穿透

雨率与林外降雨量呈对数函数关系 , 且 R2 均大于

0.6, 随着降雨量的增加, 穿透雨率升高, 当降雨量较

小 (0~5 mm) 时, 穿透雨率随降雨量增加而增加的幅

度最大, 穿透雨率随降雨量变化敏感, 而随着林外降

雨量增加 (5~20 mm) 时, 穿透雨率增长速率减小, 当
降雨量较大 (>20 mm) 时, 穿透雨率随降雨量增加的

速率逐渐趋于稳定。 

3.3.2    树干径流与降雨量的关系

为研究降雨量对树干径流量的影响 , 将林外降

雨量与树干径流量进行拟合, 树干径流量与穿透雨

量呈一次线性函数关系, R2 均大于 0.7 (表 6), 拟合方

程 y=ax+b 的斜率 (a) 表示树干径流量随林外降雨量

增加而增加的幅度。从方程的参数可以推断, 8 条拟

合线的斜率具有较大差异, 不同林分树干径流随降

雨量增加的变化速率不同, 杜仲林的拟合线斜率明

显大于其他林分, 说明杜仲林树干径流量随降雨量

增大的速率更快。测量结果表明, 刺槐林、荆条灌

丛、杜仲林、竹林在林外降雨量 0.77 mm 时即可触

发产生树干径流 , 而其他林分则在林外降雨量较大

(>3.35 mm) 时才可触发产生树干径流。

为研究降雨量对树干径流率的影响 , 将林外降

雨量与树干径流率进行拟合, 树干径流率与穿透雨

量呈对数函数关系 (表 6), 在降雨量<5 mm 时随着林

外降雨量的增加, 树干径流率增长速度较快, 在林外

降雨量为 5~15 mm 时, 随降雨量增加树干径流率增

长速率减慢 , 降雨量>15 mm 后 , 树干径流率变化趋

于稳定。
  

表 6    不同林分降雨量与树干径流量及树干径流率拟合关系
Table 6    Fitting relationship between rainfall and stemflow and stemflow rate of different types of vegetation

植被
Vegetation

树干径流量 Stemflow 树干径流率 Stemflow rate

拟合方程 Fitting equation R2 拟合方程 Fitting equation R2

刺槐林 Robinia pseudoacacia forest y=0.0427x+0.0619 0.9294 y=0.0093lnx+0.0232 0.4162

荆条灌丛 Vitex negundo brush y=0.0314x−0.0119 0.9853 y=0.0050lnx+0.0175 0.4621

白皮松林 Pinus bungeana forest y=0.0079x+0.0326 0.8981 y=0.0009lnx+0.0094 0.0503

黄连木林 Pistacia chinensis forest y=0.0118x+0.0199 0.8386 y=0.0040lnx+0.0050 0.2550

杜仲林 Eucommia ulmoides forest y=0.1568x−0.2464 0.9933 y=0.0273lnx+0.0500 0.5046

白蜡林 Fraxinus chinensis forest y=0.0161x+0.0762 0.7807 y=0.0034lnx+0.0169 0.1406

樱桃林 Cerasus pseudocerasus forest y=0.0235x+0.0151 0.8470 y=0.0048lnx+0.0135 0.3241

竹林 Garcinia multiflora forest y=0.0533x+0.2056 0.7214 y=0.0099lnx+0.0544 0.0465
  

3.3.3    冠层截留与降雨量的关系

在森林生态系统中 , 冠层截留受林外降雨特征

影响较大, 冠层截留量与林外降雨量的关系用幂函

数拟合效果最好 (表 7), 在降雨量小于 20 mm 时, 冠
层截留量随降雨量增加速率较快, 但随着降雨量的

增加, 冠层截流量增加速率降低。不同倾斜程度表

示不同植被类型冠层截留量随降雨量增加的变化幅

度, 不同林分的冠层截留量随降雨量的增加差距逐

渐增大, 荆条灌丛\白蜡林、樱桃林、黄连木林的冠

层截留量随降雨量增加变化明显, 竹林冠层截留量

随降雨量的增长幅度最小。通过对冠层截留率与降

雨量之间进行曲线拟合 (表 7), 发现 8 种林分冠层截

留率与降雨量均呈对数函数关系。测量结果表明 ,
当降雨量较小时 (<20 mm), 冠层截留率随降雨量的

增加显著减小, 刺槐林、白皮松林、竹林变化幅度

较小, 杜仲林居中, 荆条灌丛、樱桃林、黄连木林、

白蜡林变化幅度较大; 降雨量较大时 (>20 mm), 冠层

截留率随降雨量增加缓慢减小并逐渐趋于稳定。
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表 7    不同林分降雨量与冠层截留量及冠层截留率拟合关系
Table 7    The fitting relationship between rainfall and interception and interception rate of different types of vegetation

植被 Vegetation
冠层截留量 Interception 冠层截留率 Interception rate

拟合方程 Fitting equation R2 拟合方程 Fitting equation R2

刺槐林 Robinia pseudoacacia forest y=0.3957x0.5088 0.8243 y=−0.141lnx+0.5057 0.8599
荆条灌丛 Vitex negundo brush y=0.8261x0.3220 0.1833 y=−0.167lnx+0.7831 0.7640

白皮松林 Pinus bungeana forest y=0.5209x0.2390 0.2204 y=−0.185lnx+0.6570 0.7497
黄连木林 Pistacia chinensis forest y=0.6928x0.7299 0.9791 y=−0.140lnx+0.7346 0.9159
杜仲林 Eucommia ulmoides forest y=0.5618x0.6425 0.8500 y=−0.157lnx+0.6766 0.7646
白蜡林 Fraxinus chinensis forest y=0.6409x0.7882 0.9907 y=−0.117lnx+0.6832 0.8905

樱桃林 Cerasus pseudocerasus forest y=0.6076x0.7914 0.9919 y=−0.110lnx+0.6475 0.8906
竹林 Garcinia multiflora forest y=0.3447x0.7374 0.8752 y=−0.101lnx+0.4457 0.6575

 
 

4    讨论和结论

本研究从森林水文过程角度研究不同植被降雨

再分配过程并分析其影响因素, 不仅为太行山植树

造林树种选择提供数据支撑, 还可为有效缓解太行

山区水资源短缺问题提供重要数据支撑及科学依据,
对京津冀地区可持续发展具有重要意义。

研究表明试验区降雨年内分布不均 , 2022 年降

雨 量 为 480.00 mm,  其 中 雨 季 (研 究 期 ) 降 雨 量 为

283.25 mm, 占年降雨量的 59.01%, 年降雨和雨季降

雨均以小雨为主。7−9 月平均次降雨量为 14.16 mm;
单次降雨量小于 10 mm 的降雨次数最多, 但累计降

雨量占总降雨量比例较小, 对总降雨量影响较小; 而
单次降雨量大于 50 mm 的降雨次数较少, 但累计降

雨量占总降雨量比例大 , 对总降雨量影响较大。整

体上降雨次数较少但降雨量较大, 降雨量时间分布

不均, 主要集中在 7 月、8 月。2022 年雨季降雨量与

多年雨季降雨量相差较小, 属于平水年份 (−0.35<DI<
0.35), 具有较好的代表性。

降雨经植被冠层再分配后 , 占比最大的是穿透

雨, 其次是冠层截留, 占比最小的是树干径流。其中

自然林穿透雨率和树干径流率均小于人工林, 冠层

截留率高于人工林。8 种林分均有超过 60% 的降雨

以穿透雨的形式降落, 穿透雨量与降雨量呈一次线

性函数关系, 穿透雨率均随降雨量呈对数函数增加。

降雨再分配中, 树干径流量占比最小, 树干径流量随

降雨量增加呈线性增加趋势, 树干径流率与降雨量

呈对数函数关系。8 种林分总冠层截留量占总降雨

量比例为 7.53%~32.97%, 不同林分间存在较大差异,
冠层截留量与降雨量呈幂函数关系, 冠层截留率随

降雨量呈对数函数关系, 随降雨量的增加先迅速减

少后逐渐趋于稳定, 且冠层截留量与叶片最大吸水

量基本呈正相关关系。综上所述, 穿透雨率、树干

径流率及冠层截留率随降雨量增加均表现为先快速

变化后逐渐稳定, 产生此现象的原因可能是冠层的

截留及汇集雨水的能力存在一个阈值, 到达此阈值

后变化逐渐减小。降雨强度对降雨再分配影响较为

复杂, 通常认为穿透雨率与降雨强度呈正相关关系,
在暴雨及特大暴雨时穿透雨率达最大值且逐渐趋于

稳定, 树干径流率与降雨强度的关系存在争议, 有学

者认为树干径流率在暴雨及特大暴雨时会降低 , 也
有学者认为树干径流率随降雨强度增加而增加 , 达
到某一阈值后随降雨强度增加而减小, 通常认为冠

层截留率在暴雨及特大暴雨时可以完全忽略[34-35]。

本研究中, 8 种林分均产生穿透雨的最小降雨量

为 0.77 mm,  此 结 果 与 凡 国 华 等 [29] 研 究 结 论 杉 木

(Cunninghamia lanceolata) 林形成穿透雨的最小雨量

为 0.9 mm、王昱程[36] 研究结论冀北山地阔叶林形成

穿透雨的最小降雨量为 0.78 mm、以及雷丽群等 [35]

研究结论红锥 (Castanopsis hystrix) 人工林产生穿透

雨的最小降雨量为 0.6 mm 等基本一致。本研究中 8
种林分产生树干径流的最小降雨量为 3.35 mm, 此结

论与李成等 [37] 在山东泰山麻栎 (Quercus acutissima)
人工林得出的产生树干径流最小降雨量 3.7 mm、杜

妍等[38] 在苏南丘陵区毛竹林 (Phyllostachys edulis) 得

出的产生树干径流最小降雨量 1.3 mm 的结论基本

一致。因此, 本研究认为林外降雨较小时即可产生

穿透雨, 而产生树干径流的最小林外降雨量大于产

生穿透雨的最小林外降雨量。

不同林分降雨再分配特征具有较大差异。白皮

松林穿透雨量和穿透雨率明显高于其他林分, 产生

此现象的原因可能是白皮松叶面积明显小于其他植

被, 叶片可拦截雨水较少, 因而形成的穿透雨率较高,
樱桃林、白蜡林、杜仲林的穿透雨量和穿透雨率明

显低于其他林分, 可能原因是其叶面积相对较大, 叶
片可拦截雨水能力较强, 产生的穿透雨较少。相关

研究表明穿透雨与降雨量之间的关系可能受到植被
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类型和冠层形态特征的影响。相关研究表明, 林分

密度、郁闭度、枝干粗糙程度、枝长等植被特征也

对降雨再分配产生影响, 通常认为林分密度和郁闭

度主要影响穿透雨和冠层截留 , 而枝干粗糙程度、

枝长和分枝角度主要影响树干径流[39-40]。

杜仲林树干径流量和树干径流率最大 , 且随降

雨量变化最明显, 产生此现象的原因可能是杜仲的

树枝与树干的夹角明显小于其他林分, 且杜仲树干

较笔直且具有纵向纹路, 因而汇集和传输雨水的能

力较强, 从而导致其树干径流量最大; 竹林的树干径

流率次于杜仲林, 但高于其他林分, 产生此现象的原

因可能是竹子枝干表面光滑, 有利于树干径流的传

输。表明树干径流与降雨量的关系可能同时受到冠

幅、胸径以及树枝与树干夹角的影响, 在冠幅和胸

径基本一致时, 树枝与树干的夹角越大, 冠层水分不

能汇集于树干, 产生的树干径流越小。白皮松林树

干径流量最小 , 为 1.02%, 此结论与凡国华等 [29]、孙

姗姗等[25] 研究的马尾松 (Pinus massoniana) 林和樟子

松 (Pinus sylvestris) 林树干径流量占降雨量的 0.94%
和 2.54% 基本一致 , 可能由于白皮松林和马尾松林

均为针叶林 , 叶面积较小 , 汇集雨水能力弱所导致 ,
与黄承标等[41] 对广西亚热带地区不同林地的研究结

论 (针叶林树干径流量小于阔叶林) 一致。

冠层截留量和冠层截留率表现为白蜡林>樱桃

林>黄连木林>荆条灌丛>杜仲林>竹林>刺槐林>白皮

松林。冠层截留受到叶片吸水能力的影响, 叶片最

大吸水量越大, 叶片越不易达到饱和, 产生的冠层截

留量越大。同时发现艾长江等 [42] 对黄土高原柠条

(Caragana korshinskii) 灌丛研究所得出的“小型短枝

收拢型柠条植株比大型长枝半球型柠条的截留量

低”同样适用于本文植被类型, 即冠幅较小且树枝与

树干夹角越小的植被类型产生的林冠截留相对较小。

综上所述, 不同林分之间的降雨再分配特征具有较

大差异, 主要受植被特征的影响, 包括叶片吸水能力、

叶面积、枝干夹角、枝干粗糙程度和冠幅等。

研究发现 , 白皮松林、刺槐林、杜仲林和竹林

的冠层截留率明显小于自然荆条灌丛, 对于减少降

水冠层截留、增加有效降水具有重要作用, 因而在

水资源短缺区域可考虑种植这 4 种植被。水资源短

缺是河北太行山区面临的重要生态环境问题[43], 因此

该区域未来人工林营造及抚育过程中, 可合理考虑

种植培育刺槐林、杜仲林、竹林和白皮松林, 提高

对天然降水的利用效率。
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