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摘要 

森林与水的关系一直是森林生态研究的中心议题，森林生态系统对水分的时

空分配、传输转换以及水文循环机制的影响是其核心。常绿阔叶林是亚热带地区

的地带性植被，在人类干扰下导致这类森林逐渐减少，形成了处于不同退化程度

的次生林、灌丛和人工林等。在人类活动频繁的浙东丘陵，既分布着处于不同退

化程度的次生林和灌丛，同时也保存着较完好的地带性常绿阔叶林。本研究从常

绿阔叶林不同演替阶段生态系统的林冠层、枯落物层和土壤层三个主要层次的水

文特征出发，力图系统地探讨不同演替阶段森林类型中水分的时空分布及其蓄

持、运移、转换机制，同时对各降雨分量的水化学性质进行研究，旨在揭示亚热

带常绿阔叶林生态系统水文变化特征和动态规律，不仅对中国亚热带东部地区的

森林生态恢复以及可持续经营具有重要科学意义，也可以为全球的常绿阔叶林研

究提供重要的参考价值。 

 本研究结果主要有： 

（1）穿透雨空间变异性特征 

常绿阔叶林不同演替阶段穿透雨的空间变异系数随降雨量的增加而降低。对

穿透雨承接数量估算的结果表明：1）采用 Kimmins 方程计算，取显著水平 α为 

0.1，可接受误差为 10%时，灌丛、木荷林和栲树林穿透雨采样装置数量分别为

16、5 和 4 个就能满足穿透雨采样；2）采用 Monte Carlo 模拟时，取置信区间为

95%，当灌丛、木荷林和栲树林穿透雨采样数量分别超过 16、10 和 10 个时，不

超过 5%的误差。 

（2）冠层降雨分配特征 

灌丛、木荷林和栲树林的穿透雨率分别为 66%，55%和 77%，不同演替阶段

林内穿透雨率随林外降雨量的增加而增大。穿透雨量和林外降雨量呈较好的线性

关系（P < 0.01），关系式为：TF = a + b·PG。 

灌丛、木荷林和栲树林的树干茎流量分别占林外降雨量的 9%，14%和 6%。

各林分类型的树干茎流量与林外降雨量之间呈较好的线性关系（P < 0.01）。在

实测结果中，当林外降雨量大于 3.3 mm 时，灌丛林内产生树干茎流；当降雨量

为 4.1 mm 时，木荷林和栲树林开始产生树干茎流。 

林冠截留率的排列顺序为：木荷林（31%） > 灌丛（25%） > 栲树林（17%），

林冠截留率与大气降水量呈幂函数关系（P < 0.01）。利用林冠截留数据进行经验
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模型拟合，来描述林冠截留量 I（mm）与降雨量 PG（mm）的关系，结果表明采

用幂函数方程（I = a · PG 
b）的模拟效果较好。 

（3）枯落物层水文特征 

枯落物层现存量的排列顺序为：木荷林（6.45 t·hm-2）> 灌丛（6.42 t·hm-2）

> 栲树林（5.71 t·hm-2）。灌丛、木荷林和栲树林枯落物层的最大持水量分别为

13.38、11.93 和 9.39 t·hm-2。3 种林型枯落物层的有效拦蓄量分别为 8.09 t·hm-2、

6.64 t·hm-2 和 5.03 t·hm-2，随演替进程，有效拦蓄量降低。不同演替阶段枯落物

层在前 2 个小时内持水量和吸水速率增加较快，之后增加趋势明显变缓；持水量

和吸水速率与浸泡时间之间的关系式分别为 W=a·ln t + b 和 V=k·tn。 

 （4）土壤层水文特征 

灌丛的平均土壤容重（0 - 30 cm）最大，为 1.17 g·cm-3；木荷林和栲树林的

土壤容重均为 0.99 g·cm-3。不同林型土壤容重随着土层加深而增大，总孔隙度和

非毛管孔隙度均随土层加深呈减小趋势。各林型土壤层（0 - 30 cm）最大贮水能

力在 131.66 - 145.02 mm 之间，栲树林土壤贮水能力最强，木荷林最弱。有效贮

水能力排序为：灌丛（16.43 mm）>栲树林（12.61 mm）>木荷林（12.59 mm）。 

土壤水分的季节变化可分为土壤水分积累期（2008 年 11 月 - 2009 年 4 月）

和土壤水分消耗期（2009 年 5 月-10 月），大气降水是土壤含水量变化的主要控

制因子。 

不同演替阶段土壤入渗特征较为一致，入渗速率随着时间推移而减小，最后

达到稳定；表层土壤入渗率较大，随土壤深度的增加，入渗率减小。采用 Kostiakov

模型和 Horton 模型这两种经验模型可以模拟不同演替阶段常绿阔叶林土壤层的

水分入渗过程。 

 （5）降雨分量化学特征 

大气降雨通过森林冠层后，穿透雨和树干茎流中的化学性质发生变化，这种

变化与不同演替阶段森林冠层和树皮表面的特征有关。穿透雨和树干茎流中 pH

值随演替进程逐渐降低，且均低于大气降雨，表现出明显的酸化现象。穿透雨和

树干茎流中电导率随演替进程呈增加趋势。在浓度特征方面，各离子浓度随演替

的进程均呈现增加趋势。不同演替阶段穿透雨和树干茎流中 Ca2+、SO4
2-浓度与

林外雨相比较低，这可能是由于森林冠层和树皮表面对两种离子的吸附作用；进

入林内 SO4
2-含量的减少，能有效防止土壤酸化。而 K+、Mg2+、Na+浓度均高于

林外降雨，表现出养分的富集现象。在年输入量方面，Ca、Na 和 S 元素在不同
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演替阶段常绿阔叶林中的净输入量为负值；而 K 和 Mg 元素净输入量为正值。此

外，树干茎流中各养分的输入量明显低于穿透雨，主要是由于茎流量较少，仅占

穿透雨量的 8 - 25%。 

 
关键词: 常绿阔叶林; 演替; 天童; 水文特征 
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Abstract 

The water cycle is a key ecosystem function that links other processes in forest 

ecosystems. Meanwhile, hydrological processes are difficult to study because they are 

influenced by a myriad of biophysical factors. Forest hydrology, an important science 

addressing the relationship between forest ecosystems and hydrology, has received 

significant attention globally.  

Evergreen broad-leaved forest (EBLF), covering a lot of area in China, is the 

zonal vegetation type in subtropical region. However, under long-term human 

disturbances, this forest is shifting to include much more degraded area dominated by 

secondary forests, shrubs and human plantation. Although succession could be 

expected to influence forest hydrology, there are a few reported studies. An important 

need for such studies is the influence of global warming, in that the vegetation climax 

may change, thus affecting the hydrology of large regions. The utilization of a 

chronosequence of forest is a common practice for study ecosystem dynamics. A 

major advantage of this technique in forestry is that it provides data on long term 

changes in the structure and function of the ecosystem within a reasonable time.  

To understand the impacts of the succession of EBLF on the hydrology, we chose 

mature EBLF as the reference climax forest, secondary forest, and shrubs to represent 

three different successional stages of EBLFs. The experiments studied the 

eco-hydrological features of canopy, litter and soil in the three types of forests by the 

method of the positioning observation in the field. Also, the research studied the 

chemistry characteristics of different components of rainfall partitioning. The results 

of the present study could provide theoretical proofs for natural forests protection at 

Tiantong as well as technological supports for local forest management. 

Main research results were following: 

(1) Coefficient variations (CVs) of throughfall decreased along the increasing 

amount of rainfall under different successional stages. The number of gauges required 

to estimate throughfall are calculated using two methods. 1) Based on the Kimmins 

equation, a sample size of 16 at shrub, 5 at secondary forest, and 4 at climax forest 
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would be enough for throughfall estimates at an accepted error of 10% of 0.1 

significance level, respectively. 2) Monte Carlo resampling approach was used to find 

mean values and confidence intervals of 90 and 95% of a variable number of 

collectors ranging from 2 to 24. For the whole data set, with 9 collectors at shrub, 5 at 

secondary forest, and 5 at climax forest, the error in the mean individually throughfall 

is around 10%, respectively. This error is reduced to 5% when using 16, 10 and 10 

collectors at shrub, secondary and climax forests, respectively. Therefore, we 

concluded that the 25 of collectors used in present study were sufficient to estimate 

the throughfall value at an accepted error of 10 % at 90 and 95% confidence levels, 

even for those small rainfalls in eastern China. 

(2) Throughfall inside forest accounted for 55 - 77% of rainfall among three 

successional stages of EBLFs. There was an obvious correlation between throughfall 

and rainfall with equation of TF = a + b·PG (P < 0.01). 

Stemflow was 9, 14 and 6% of gross precipitation in shrub, secondary and climax 

forests, respectively. Results showed that stemflow had significant linear relationships 

with gross precipitation at each successional stage of EBLFs (P < 0.01). 

The orders of canopy interception rates were: Secondary forest (31%) > shrub (25) 

> climax forest (17%). The results proved that canopy interception (mm) was found to 

be best represented as a power function of incident precipitation (mm) in each forest 

type. 

(3) The storage of litter layer was 6.42, 6.45, and 5.71 t·hm-2 at shrub, secondary 

forest, and climax forest, respectively. The water holding capacity of shrub, secondary 

forest and climax forest were 13.38, 11.93, and 9.39 t·hm-2, and the corresponding 

effective water holding capacity of litter layer in these three types were 8.09, 6.64 and 

5.03 t·hm-2, respectively. During the process of water holding of litter layer, the water 

holding capacity and absoption speed of the first 2 h were superior to the rest of time. 

The equations of water holding capacity and water absorption speed with immersed 

time are Q = a·ln t + b and V = k·tn. 

(4) The average soil bulk density was 1.17 g·cm-3 at shrub, which was greater 

than that of secondary forst (0.99 g·cm-3) and climax forest (0.99 g·cm-3). The soil 

bulk density increased along the deeper of the soil layer, but soil porosity and soil 
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non-capillary porosity were both decreased. The water holding capacity of soil (0 - 30 

cm) was at the range of 131.66 to 145.02 mm, which was highest at climax forest and 

lowest at secondary forest, respectively. The sum of the water storage capacity of the 

soil were: shrub (16.43 mm) > climax forest (12.61 mm) > secondary forest (12.59 

mm). 

The seasonal variation of soil moisture can be divided into moisture 

accumulation (November 2008 - April 2009) and moisture consumption (May - 

October 2009) period. Atmospheric precipitation is the main control of soil moisture 

content. 

The soil infiltration characteristics of the three successional chronosequence of 

EBLFs appeared consistent regularity, which showed that the infiltration rate 

decreased along with the increase depth of soil. The experienced formula of 

Kostiakov and Horton were used to simulate the water infiltration processes of soil 

well. 

(5) Water chemistry of throughfall and stemflow were changed after the rainfall 

passage through the canopy. pHs of throughfall and stemflow, which had lower pHs 

than gross precipitation, varied significantly along with seral chronosequence on a 

rain-event basis. EC and ion concentrations of throughfall and stemflow both 

increased along successional stages. The solute inputs in stemflow were lower than 

that of throughfall, because the volume of stemflow only accounted for 8% - 25% of 

throughfall. The fluxes of K and Mg in net precipitation (throughfall + stemflow) 

were consistently higher than that in rainfall. The other three nutrients fluxes (Ca, Na, 

S) in gross precipitation were absorbed by canopy surface and stem after passage 

through the forest. The nutrient fluxes of stemflow were lower than that of throughfall, 

due to the amount of stemflow only accounted for 8 - 25% of throughfall. 

 

Keywords: Evergreen broad-leaved forest; Hydrology; Succession; Tiantong
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第一章 前言 

1.1 研究目的和意义 

森林水文学是研究森林与水文学之间相互关系的重要科学（Wei et al., 2005），

植被对降雨的分配在水量平衡以及水资源管理中都具有重要的作用（黄礼隆等, 

1994; Llorens and Domingo, 2007），同时森林水文循环对生态系统的水分及养分

循环具有重要的意义（Dezzeo and Chacon, 2006; Schrumpf et al., 2006），因此关

于森林生态系统降雨再分配的研究一直是生态学和生态水文学的研究热点（刘世

荣等, 2001; Xiao et al., 2000; 李振新等, 2006）。森林水文学的主要研究内容有：

林冠截留降水（Andre et al., 2008; Fleischbein et al., 2005; Hashino et al., 2002）；

林下滴落量和树干茎流量（Carlyle-Moses et al., 2004; Keim et al., 2005; Lewis, 

2003）；枯落物层水文功能（Sato et al., 2004）；土壤水分渗透和土壤含水量变化

（Buttafuoco and Castrignanò, 2005; Oliveira et al., 2005; 张雷燕等, 2007）；营养物

质循环（Dezzeo and Chacón, 2006; Fan et al., 1999; Wang et al., 2004; Zhang et al., 

2006）；流域水文模型的研究（Wattenbach et al., 2005）等。 

常绿阔叶林是生长在暖湿润的亚热带（或称暖温带）气候条件下的最为主要

的地带性植被，是在该地域综合环境影响下，通过自然演替形成的达到相对稳定

的顶极群落类型（谌小勇等, 1995; 唐松青, 2003; 俞似军等, 1994），具有最丰富

的植物种类和最稳定的群落结构，以中生性和阴生性的高大乔木树种为主构成的

上层林冠，林分郁闭度高（吕仕洪等, 2002）。我国常绿阔叶林分布最广、面积最

大，类型最为复杂多样，是全球常绿阔叶林的主体（宋永昌等, 2005），在提供林

产品、保护区域生态环境、维持全球碳循环的平衡和人类的持续发展等方面都具

有极其重要的作用。但是在不同人类干扰方式和干扰强度的影响下，常绿阔叶林

遭到巨大的破坏，退化为演替的早期阶段，甚至灌丛或裸地（宋永昌和王祥荣, 

1995）。 

浙江宁波天童国家森林公园的常绿阔叶林是浙江东部丘陵地区地带性植被

类型的代表性地段，也是我国东部植被的典型类型之一，这里既分布有处于不同

退化程度的次生林、灌丛、旱生草地和人工林等，还在寺庙周围保存着较完好的

地带性常绿阔叶林（阎恩荣等, 2007）。在理想状态下，灌丛或次生植被不断变化

并达到成熟顶极群落（Iida et al., 2005）。利用演替序列对生态系统动态特征进行
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研究具有重要的意义（Barlow et al., 2007; Dezzeo and Chacón, 2006; Saynes et al., 

2005），能够在合理时间内得到关于森林生态系统结构和功能长期变化的数据

（Marques and Ranger, 1997）。 

研究天童地区常绿阔叶林不同演替阶段的水文过程和机理，认识其变化规

律，对探讨天童地区森林生态系统的发展动态、演替过程的机理以及森林经营和

管理有重要的意义。通过开展常绿阔叶林水文学研究，能够深入了解该生态系统

的水文生态功能特征，揭示水分在常绿阔叶林中不同层面的运动和贮存规律，探

讨该森林生态系统与水分之间的相互关系，为定量评价常绿阔叶林的生态效益和

亚热带地域的环境变化，提供重要的科学依据。 

1.2 研究概述 

1.2.1 林冠层水文过程研究 

1.2.1.1 林冠截留 

在次降雨过程中，雨水穿过林冠层直接降落到森林地表层，或者被林冠层截

留（Huber and Iroumé, 2001; Muoghalu and Johnson, 2000; Xiao et al., 2000）。被截

留的部分雨水随树干流下形成树干茎流，被冠层截留的部分称为林冠截留（Wang 

et al., 2007）。林冠截留损失率或可称为湿润冠层蒸发量可以通过总降雨量和林内

降雨量（包括穿透雨和树干茎流）计算得到（McJannet et al.,2007; Park and 

Cameron, 2008）。在森林与降水关系中，林冠截持降水是森林对降水第一次阻截，

也是对降水的第一次分配（王德连等, 2004）。 

林冠截留以及截留雨量的蒸发在森林植被生态系统的水文循环和水量平衡

中具有重要的作用（David et al., 2006; Díaz et al., 2007; Hörmann et al., 1996; 

Keim et al., 2006; Whelan and Anderson, 1996; 马雪华等, 1993）。第一，林冠使雨

水在向林地下落过程中，在数量上、空间上重新进行分配，一部分雨水被冠层吸

附，并通过蒸发返回到大气中；第二，林冠在这个过程中使雨水下落时所具有的

动能发生重新分配，改变和调节了降雨动能（周国逸, 1997; 周晓峰等, 2001; de 

Moraes Frasson and Krajewski, 2011），从而对林地起着各方面的作用；第三，这

个分配过程增加了雨水下落时所需的时间，使得有很大一部分降水变成了水蒸

气，增加了林内的大气湿度，而这将引起一系列的生态效应（鲍文等, 2004b）。 

林冠截留有着区域性的差异。Asdak et al.（1998a）对印度尼西亚地区热带雨

林的原始林和砍伐林冠层截留量的研究结果表明，原始林冠层截留量占降雨量的
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11%，而砍伐林冠层截留量占 6%。Schellekens et al.（1999）对热带雨林的研究

结果表明，冠层截留量占总降雨量的 50%。林冠截留量受植被类型的特征如叶表

面积和枝叶夹角等影响，Schroth et al.（1999）对巴西亚马逊流域不同植物种类

降雨截留特征的研究结果表明，冠层截留率在 0.5% - 13.9%之间变动。高人和周

广柱（2002 a）对辽东山区 5 种主要森林植被类型生长季节冠层的降雨再分配特

点进行研究，表明生长季时期降雨林冠再分配特点因林型而异，林冠截留率在

23.1% - 29.3%之间。 

林冠截留率随郁闭度的增加而增加，有研究表明，油松人工林郁闭度从 75%

增加到 85%，截留量和截留率增加显著，分别增加 5.6 mm 和 7.7%（鲍文等, 

2004a）。在多数研究中，林冠截留量与降雨量间具有强相关性，即随着降雨量的

增加，林冠截留量增加，而林冠截留率明显减少，但是随着降雨时间的增加，林

冠截留逐渐达到最大值，即饱和点（曹云等, 2006）。林冠截留量与季节有较大关

系，实质上反映了不同季节降雨形态和性质对截留的影响，所以林冠截留量难以

在不同林型间进行比较，相比之下，林冠截留率能较好地表现森林的截留效能，

与森林的结构和乔木层优势树种的构型关系密切（石培礼和李文华 , 2001; 

Oyarzún et al., 2011）。林冠截留率与降雨量呈紧密的负相关，在多数情况下表现

为负幂函数关系。 

林冠截留也受气象条件的影响。温远光和刘世荣（1995）分析了我国主要森

林生态类型的林冠截留，认为雨量强度越小，林冠截留率越高，而大雨时截留率

变小，同时各地的降水量和降水强度也有很大的时空变化。李振新等（2006）对

针叶林和灌丛降雨截留的研究结果表明，针叶林冠层主要受降雨量、持续时间和

间隔时间的影响，而灌丛的冠层主要受降雨量、降雨当日的气温与持续时间的影

响，与降雨的间隔及雨强无线性相关。陈引珍等（2005）对缙云山区影响林冠截

留量因素进行了灰色关联度分析，认为对降雨截留的主要因素为降雨量、降雨强

度、气温、风速和空气湿度等，对针阔混交林、阔叶林和毛竹林不同的影响因素

其影响大小也有差别。 

不同的森林类型具有不同的截留功能，刘世荣等基于中国不同区域生态站的

观测资料，对我国主要森林生态系统的水文生态功能进行了比较研究，各生态系

统林冠年截留量在 134 - 626 mm 间变动，林冠截留率为 11% - 37%（刘世荣等, 

2003）。统计表明，在相似茂密的森林覆盖度下，林冠截留率的一般规律是：针

叶林 > 阔叶林，落叶林 > 常绿林，复层异龄林 > 单层林。森林砍伐引起的森
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林覆盖度下降会导致林冠截留率降低（石培礼和李文华, 2001）。 

除以上分析的因素对林冠层截留降水有比较大的影响外，林冠截留还与林冠

层的生物学特性、前次降水时间、枝叶湿润度等有关：前次降水时间越早，经历

长时间的蒸发后，雨前林冠越干燥，截留降水的潜在能力也就越大；相反，距前

次降水越短，林冠越湿润，截留降水的能力就越小（Khan, 1999）。林冠结构越

稠密，截留量越大；同样数量的枝叶体，排列与分布规律不同，也可能影响到截

留量（率）。 

综上所述，林冠截留受多种因素的影响，具有时间和空间的异质性，如何建

立描述林冠截留的理论和经验模型，并将其整合到流域水文模型中是林冠截留研

究的目标（Asdak et al., 1998b; 谭芳林, 2002; 王礼先和张志强, 1998）。林冠截留

模型是估算和预测林冠截留的有效工具，目前国内外学者根据影响林冠截留的各

种因子和林冠截留量的关系推导出许多经验、半经验理论模型和理论模型

（Hashino et al., 2002; Liu, 2001）。目前已有的林冠截留模型中，Rutter 模型和

Gash 解析模型是较为完善和应用广泛的两个林冠截留模型（Bryant et al., 2005; 

Carlyle-Moses and Price, 1999; Dykes, 1997; Limousin et al., 2008; Valente et al., 

1997; 张志强等, 2003）。 

从目前大量的关于林冠截留的研究来看，研究成果涉及世界几乎全部主要的

森林植被类型，但由于森林植被类型的时空变异性较大，同时对截留过程本质缺

乏统一的认识，建立的模型各有侧重点，研究结果也存在较大差异，导致可比性

较差（张光灿等, 2000）。截持模型发展方向是建立能充分反映降水截持过程，体

现各种因素对截持过程影响的具有物理机制的模型（郭明春等, 2005）。现有林冠

截留模型中主要包括降雨期间气象条件相关的参数和林冠覆盖特征参数，而没有

考虑植被冠层生长过程中的动态变化，因此，完善林冠截留模型参数是今后值得

研究的方面。 

1.2.1.2 穿透雨研究 

林内穿透雨由直接通过林冠间隙到达林地的降雨和林冠表面滴落的雨水两

部分组成（Price and Carlyle-Moses, 2003; Thimonier, 1998），在已有研究中，穿透

雨量占大气降雨量的 72 - 97%（Rodrigo and Àvila, 2001; Chuyong et al., 2004; 

Holwerda et al., 2006; Vernimmen et al., 2007）。穿透雨量的估算对了解森林水文循

环极其重要，同时对研究森林生物地球化学循环过程也极为重要（Carlyle-Moses 

et al., 2004; Rodrigo and Àvila, 2001）。 
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由于冠层形状、树木形态各异（Sato et al., 2011）、植株密度以及树种枝叶的

不同（范世香等，2003），造成森林冠层表现出较大的空间异质性，这造成了穿

透雨量空间分配的变异性（Herwitz and Slye, 1995; Staelens et al., 2006; Whelan 

and Anderson, 1996）。穿透雨的空间异质性变化能够影响森林枯落物层及土壤层

的水文学过程、生物地球化学过程和生态学过程（Staelens et al., 2006）。对于林

内穿透雨的空间变异性国内外已有许多报道（Holwerda et al., 2006; Iroumé and 

Huber, 2002; Shachnovich et al., 2008; 巩合德等, 2004; 战伟庆等, 2006）。在雨量

较大的次降雨过程中，林内穿透雨空间变异性较为一致，而在较小的次降雨中，

林内穿透雨空间变异较大（Carlyle-Moses et al., 2004; Gómez et al., 2002）。 

决定穿透雨空间异质性变化的冠层因素主要是树干的形状、大小，冠层的粗

糙程度和厚度，树枝形状，叶角度，叶面积指数等（Pypker et al., 2005; Rodrigo and 

Àvila, 2001; Wullaert et al., 2009）。Holwerda et al.（2006）采用 3 种不同承接装置

排列方法对低海拔山区雨林的穿透雨进行了研究，表明 3 种排列方式对林内穿透

雨率的测定结果无显著差异，但使用 30 个移动雨量筒的变异系数为 23%，使用

60 个和 30 个固定雨量筒的变异系数分别为 49%和 48%。Zimmermann et al. 

（2007）对热带山区雨林穿透雨的研究结果表明，穿透雨的空间变异系数是 53%，

复杂的冠层结构是引起林内穿透雨空间异质性的主要原因。在实际工作中, 穿透

雨的测定结果必须能代表样地或者地区的特征，所以必须使用足够数量的降雨承

接装置或者采用集水槽增加穿透雨承接面积的方法，来减少冠层空间异质性对测

定结果的影响（Draaijers et al., 1996）。 

1.2.1.3 树干茎流研究 

在水量平衡中，树干茎流在大气总降雨中所占比例较少，可忽略不计

（Gomez-Peralta et al., 2008; Taniguchi et al., 1996），但其树干茎流作为水分和营

养物质的集中输入（Levia and Frost, 2003; 魏晓华和周晓峰, 1989），能够影响土

壤湿度，土壤化学性质，地下水补给，河流流量和林下植被的空间分布，在研究

大气降水化学输入、可溶性物质淋溶及森林对水质的影响中有重要意义（Levia, 

2004; Li et al., 2008; 李凌浩等, 1994; 于志民和王礼先, 1999）。树干茎流量主要

受植被的结构特征（树高、胸径、树冠大小、叶表面积、形状、偏向、以及树枝

倾角、树皮特征等）和次降雨的特征（降雨强度、雨滴夹角）决定，同时气候因

子也能影响茎流量（Aboal et al., 1999; Carlyle-Moses and Price, 2006; Crockford 

and Richardson, 2000; Draaijers et al., 1996; Johnson and Lehmann, 2006; 范世香等, 
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1992; 王本楠和裴铁璠; 1991）。 

茎流随着降雨量增加而增加，随着降水强度的增大而减小（Crockford and 

Richardson, 2000; 曹云等, 2006）。高人（2002b）对辽东山区 5 种主要森林植被

类型降雨再分配特点的研究表明，各林型的茎流率都很低，茎流量再降雨超过一

定量时发生，在低雨量级时增加缓慢，以后随雨量级增大而呈直线上升，茎流率

不超过 1%，茎流量不超过 0.2 mm。陈永瑞等（2004）对江西千烟洲人工林树干

茎流的研究结果表明，6 种森林类型茎流量的月际变化都是随着降水量增加而增

加，但是各森林类型的茎流率则大致相同，有时降水量增大茎流率反而减少。鲍

文等（2004a）利用我国不同区域已有的观测资料对 61 组月降水数据进行统计分

析发现，平均树干茎流率为 5.6%，茎流量与林外降水量之间有着紧密线性相关

关系，一般产生树干茎流的最小林外降水量为 4.6 mm。 

树干茎流对森林生态系统养分、矿质元素的输入影响很大，是降雨量和溶质

在植物树干上的空间输入点，影响树干周围的土壤水分、养分含量及微生物的活

动（Gómez et al., 2001；Levia et al., 2003）。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（莫江明等, 2002）。

树干茎流能补充树根周围水分，引起林下水分的分布不均，因此，对林木生长发

育也有着重要的意义。 

1.2.2 枯落物持水 

森林枯落物层吸持水量动态变化在森林水文循环中的意义在于其对林冠下

大气和土壤之间水分和能量传输的影响。林下枯落物层作为森林生态系统中重要

的结构层次，直接覆盖地表（Putuhena and Cordery, 1996; 王云琦等, 2004; 吴钦

孝等, 1998），能防止土壤水分的蒸发（Sato et al., 2004），而且其疏松的结构，具

有良好持水能力，能够削弱雨滴对土壤的直接击溅（Geddes and Dunkerley, 1999; 

Miyata et al., 2009; 郝占庆和王力华, 1998），并吸持部分降水，减少入渗到土壤

中的水量（Janeau et al., 1999），从而减少地表径流的产生，起到保持水土和涵养

水源的作用（Marin et al., 2000; 余新晓等, 2002; 高人和周广柱, 2002）。 

国内外许多学者在不同区域对多种森林类型下的枯落物特性作了研究，在枯

落物的凋落量、凋落动态、分解速率、对土壤结构的改变、对养分元素循环的影

响、截持降水、抑制土壤水分蒸发、增强土壤入渗、影响地表径流和土壤侵蚀机

理等方面都取得了一定的成果（Barlow et al., 2007; Crockford et al., 1998; 
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Descheemaeker et al., 2006; Levia et al., 2005; Putuhena and Cordery, 2000; 郭剑芬

等, 2006; 龚伟等, 2006; 刘旻霞和车克钧, 2004; 罗辑等, 2003; 魏文俊等, 2006; 

张德成等, 2006; 张洪江等, 2003; 朱金兆等, 2002）。 

森林生态系统中的枯落物层能够为林下植被的生长提供水分（Schaap et al., 

1997）。枯落物层的动态变化状况主要是由于季节，降雨强度和风速等因素影响

（Crockford and Richardson, 1998）。枯枝落叶层具有比土壤更多更大的空隙，因

而水分易蒸发（张志强, 2002）。Schaap 和 Bouten（1997）采用蒸渗仪测定了枯

落物层的水分蒸发，并采用 Penman-Monteith 方程模拟了枯落物层水分蒸发速率

和枯落物表面到一米高大气温度的差异，取得了较好的效果。 

枯枝落叶层一般吸持水量可达自身干重的 2 - 4 倍，各种森林枯落物最大持水

率平均为 309.54%（刘世荣等, 1996）。由于枯落物的分解程度和组成种类不同，

即使是同一树种的枯落物，其持水率也会有所差异。另外，随林分郁闭度的增加，

枯落物累积量及其总持水量也会增加，但也会因为自然含水量的增加和蒸发的减

弱而导致有效持水率的降低（闫文德等, 1997）。对森林枯落物层水分传输和水量

转化的现场观测是较难的，其含水量的时空异质性更增加了研究的难度（程根伟

等, 2004）。 

枯落物层的持水能力受枯落物组成、林分类型、林龄、枯落物分解状况、累

积状况、前期水分状况、降雨特点等因素的影响，不同植被类型差异很大（刘世

荣, 1996; 马雪华, 1993）。张雷燕等（2007）对六盘山香水河小流域的辽东栎—

少脉椴、华北落叶松林的研究表明: 两种林分枯落物的有效拦蓄量分别为 0.56

和 1.63 mm。魏文俊等（2006）通过对宁夏六盘山不同森林类型的凋落动态与林

下枯落物层的厚度、贮量及其持水特性的研究表明，除华北落叶松林林地枯落物

在浸泡 6 小时达到最大持水量外，其余 3 种落叶阔叶林林地的枯落物各层次均在

浸泡 3 小时就达到最大持水量；枯落物未分解层的最大持水率在 2.81 - 4.47 之间, 

半分解层的最大持水率在 3.80 - 4.32 之间。孙艳红等（2006）的研究结果表明：

枯落物持水率表现为针阔混交林 > 灌木林 > 常绿阔叶林 > 楠竹林，持水量为

灌木林 > 针阔混交林 > 常绿阔叶林 > 楠竹林。 

森林凋落物最大持水量是一个理论值，实际持水量还与降雨量和森林的盖度

有很大关系。Sato et al.（2004）对不同降雨条件下，阔叶林和针叶林两种类型枯

落物层的最大持水量进行了研究。结果表明，降雨强度小于 50 mm/h 时，枯落物

层的截留量随降雨强度的增加而增大；阔叶林的枯落物层对雨水的截留能力高于
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针叶林的枯落物层。 

枯枝落叶层有蓄水、保水，起抑制地表水分蒸发，增加土壤水分入渗，减少

地表径流等作用。由于枯落物的存在，有效地减小了林地土壤表层的蒸发（曹云

等, 2006; 杨立文和石清峰, 1997）。杨立文和石清峰（1997）对太行山主要植被

类型的枯落物研究表明，有枯落物的林地地表蒸发量每年比物枯落物覆盖的地表

蒸发量减少 222.0%。枯落物层持水量动态变化也影响到林冠下大气和土壤之间

水分和能量的传输（Sato et al., 2004; Schaap et al., 1997; 马雪华,1993）。林地枯

落物层的分解，增加了土壤有机质含量（Tripathi et al., 2006; Zheng et al., 2006），

改善了土壤结构和理化性质，提高了孔隙率，增强了土壤入渗性能，从而可以明

显消减地表径流和冲刷量（朱金兆等, 2002），林地去除枯落物层后的径流量和冲

刷量均比原林分增加。另一方面，由于枯落物层具有比土壤更大的孔隙，其水分

也就更容易蒸发。一般认为，不同类型枯落物层吸持水分蒸发占林地总蒸发散的

3% - 21%（王金叶等，2008）。 

1.2.3 土壤水文功能 

土壤水分平衡是评价森林生态系统的重要标准之一（Jost et al., 2005），系统

中的水文过程大多是通过土壤作为介质而进行的（程根伟等, 2004）。林地土壤的

水分状况与气候、植被、土壤性质等自然因素有关，它对森林的生长起着重要的

调节和制约作用，而森林也会对周围环境的气候条件和林地土壤水分也会产生影

响（Buttle et al., 2000; Zou et al., 2008; 石培礼等, 2004; 温远光和刘世荣, 1995）。 

森林的根部系统能够适应当地的土壤水分条件，能利用根部有效地吸收土壤

水分，同时，深层的根系能够在气候干旱时期通过蒸腾作用从深层土壤中吸收足

够的水分（Wattenbach et al., 2005）。森林土壤水分对理解和预测一系列包含径流、

土壤侵蚀、水分传输与运移、土壤—大气界面间的物质和能量交换等水文过程都

具有重要的意义（Chen and Hu, 2004; Pellenq et al., 2003; Qiu et al., 2001），对于

森林土壤水分的分布、运动规律的研究一直是水文学家密切关注的重大课题。 

1.2.3.1 土壤物理性质研究 

了解土壤的物理性质是研究水分在土壤中传输的基础和前提。容重和孔隙度

作为土壤的基本物理性质，直接影响着土壤蓄水和通气性，并影响其它土壤肥力

因素和植物生长状况（何常清, 2009）。土壤孔隙是土壤中养分、水分、空气和微

生物等迁移的通道、贮存的库和活动的场地，也是植物根系生长的场所，而它的
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组成则直接影响土壤通气透水性和根系穿插的难易程度，是表征土壤结构的重要

指标之一（田大伦和陈书军, 2005）。土壤中大小孔隙同时存在，总孔隙度在 50%

左右，其中非毛管孔隙占 1/5～2/5 时，土壤的通气性、透水性和持水能力比较协

调。林分土壤的毛管孔隙度、非毛管孔隙度和总孔隙度均为上层大于下层，而土

壤容重为上层小于下层（薛立等, 2008）。 

1.2.3.2 土壤水分测定技术的发展 

在土壤学和土壤水文学研究中，确定和预测土壤含水量的时间和空间分配是

近年来研究的热点（Buttafuoco and Castrignanò, 2005; Canton et al., 2004; Lin, 

2006; Schume et al., 2003; Wendroth et al., 1999）。许多研究表明控制土壤含水量

时间和空间变化的主要因素有：①土壤特性（Fitzjohn et al., 1998）；  ② 地形特征

（Crave and Gascuel-Odoux, 1997; Gómez -Plaza et al., 2001; Western et al., 1999）；

 ③ 植被（Seghieri et al., 1997）。 

土壤水分测定是研究土壤水分运动规律和对植物生长影响的基础和关键，现

有的测定土壤水分的方法局限于对点的测定，直接测定土壤水分的经典方法是取

土烘干法，但是需要花费大量的时间，很难用于估计空间变化。近年来土壤水分

测定技术有了较大的进展，越来越依赖于测试手段的科技含量，拓展了土壤水分

的动态研究，土壤水分研究的尺度及取样频率也得到了提高，从而更加快捷可靠

的测定土壤含水量。中子法的应用最为普遍，但必须用称重法来校准（Wilson et 

al., 2003），也难以做到多点测量自动化，且具有中子辐射危害的可能性。另一种

可靠的和方便的测定土壤含水量的方法是 TDR（Time-domain reflectometry）。许

多研究表明 TDR 法是一种非破坏性的，准确收集土壤含水量的方法（Bárdossy 

and Lehmann, 1998; Walker et al., 2001），但是它仍然是一种针对点测定的方法。

土壤含水量空间分布特征的测定是通过 TDR 测定一个区域内不同样点而获得，

但只能抽样调查相关的小区域范围（Western and Grayson, 1998）。 

1.2.3.3 土壤水分入渗研究 

土壤水分入渗是降水、地表水、土壤水和地下水相互转化过程中的一个重要

环节（华孟和王坚, 1993），对林地的蒸发和径流的产生都有着重要的影响（Buttle 

et al., 2005; 王金锡等, 2006）。降雨入渗开始时, 土壤的入渗率较高，尤其是初始

干燥的土壤，但随后逐渐降低，并最终趋于一个稳定值（仇才楼等, 1997）。当降

雨强度大于土壤入渗率时，地表开始积水，然后形成地表径流（Sauer et al., 2005）。 

土壤入渗能力主要取决于土壤机械组成、水稳性团粒含量、土壤容重等，降
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水性质、地面坡度、地表覆盖物、地表结皮、土壤孔隙结构、土壤含水量等对其

也有一定的影响（Burgess, 2006; Martínez-Fernández and Ceballos, 2005; 秦耀东, 

2003; 赵西宁和吴发启, 2004）。潘紫文等（2002）的研究结果表明：林地土壤的

水分入渗能力明显大于非林地，林地入渗率平均值是荒地的 3 - 4 倍；土壤初始

含水量大，达到稳渗的时间短，但稳渗率与初始含水量大无关；各林分土壤的水

分入渗速率均随郁闭度和林分密度的增加而增加；阔叶林土壤入渗率有随枯枝落

叶层厚度增加而增大的趋势，但针叶人工林土壤入渗率并无增减规律。 

森林土壤具有较大的孔隙度，特别是非毛管孔隙度大，渗透率比其他土地利

用类型高，各种森林土壤的平均初渗率为 14.41 mm/min，平均稳渗率为 9.20 

mm/min（刘世荣等, 1996）。在垂直空间与水平空间上，土壤入渗速率都具有较

大的空间异质性（袁建平等, 2001）。Shachnovich et al.（2008）的研究结果表明，

降雨 48 小时后各样点土壤水的空间分布与穿透雨分配不相关，但土壤含水量与

平均穿透雨量呈正相关，表明了一定程度上的水分垂直运动。降落到林地地面上

的雨水，大部分直接从土壤孔隙渗入到土层中，由于森林植被可以通过庞大的根

系来改善土壤结构、增加重力水分入渗和土壤水向根系运动，增加和保持了降水

土壤的渗透性能，使得森林土壤比其他土地利用类型具有更高的土壤水分入渗率

（Sauer et al., 2005; Williams et al., 2003; 程根伟等, 2004）。张保华等（2002）的

研究结果表明：成熟阶段的混交林地土壤结构性最好，具有较强的水文生态功能；

采伐迹地最差；其他林地类型介于其间。在大雨、暴雨时，土壤的水文性能是以

滞留储存水分为体现，这种特性延长了水分渗透到下层的时间，起到了调蓄径流

的作用（鲁绍伟等, 2005; 王金锡等, 2006）。 

多年来，世界各国学者对土壤水分运动机制和过程等进行了大量研究

（Angulo-Jaramillo et al., 2000; Buttle and Mcdonald, 2000; 潘紫文等, 2002），通过

确定某些参数与土壤特征之间的关系，来建立土壤入渗模型。从 20 世纪初至今，

相继产生了许多理论的、半经验半理论的和经验的下渗模型，用以描述一定条件

下的土壤入渗过程（杨弘和裴铁璠 , 2005）。目前比较著名的理论模型有：

Green-Ampt 的干土积水入渗模型、Philip 的二项式入渗模型等；半经验半理论模

型有：Horton 入渗模型、Smith 和 Parlange 的降雨入渗模型等；经验模型主要有：

Kostiakov 提出的入渗模型和 Holtan 入渗模型；还有我国学者提出的方正三公式

和蒋定生公式（杨弘和裴铁璠, 2005）。这些公式仅能描述入渗速率随时间的变化

规律，且多属单点入渗，不能很好地定量分析土壤水分入渗的时空变异规律（赵
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西宁和吴发启, 2004）。因此，将来对降雨入渗的研究将转向具有水平和垂直空间

变异性的非均质土壤入渗问题的研究、降雨过程中入渗的动态模拟以及如何把单

点入渗模型扩展到较大区域上应用的研究等方面（吕刚和吴祥云, 2008）。 

1.2.4 森林对水质的影响 

森林植被改善水质的功能一直受到人们的广泛关注，森林生态系统养分外部

的收支主要是由降水输入和径流输出来完成的（余新晓和甘敬, 2007）。大气降雨

经过森林生态系统的不同层面，理化性质发生了改变（Avila and Rodrigo, 2004; 

Germer et al., 2007; Wilcke et al., 2001; 徐小牛等, 2006），不但是森林生态系统营

养物质的重要来源之一（Aikawa et al., 2006; Navar et al., 2009），也是森林生态系

统养分循环和养分平衡的基础。 

大气降雨对森林冠层的淋溶程度随雨水酸度的增加而增大，尤其是 pH < 3.3

时。这种淋溶对二价阳离子尤为重要，如 Mg2+和 Ca2+，能够造成枝叶中营养物

质的损失（Lovett et al., 1996; Sayre and Fahey, 1999），有研究认为枝叶中缺镁现

象是由于酸雨作用的结果（Armbruster et al., 2002）。叶片细胞膜中钙的淋溶被认

为是森林衰退的原因之一，其原因是钙的缺乏增加了森林对霜冻的敏感性

（DeHayes et al., 1999）。影响林冠淋溶的因子多而复杂，其中包括降雨（雨强、

降雨量、林外降雨酸度、降雨历时、降雨间隔等）、林分（树木种类、郁闭度、

叶片特征、林木自身生理活动等）、大气污染、人为活动等（Navar et al., 2009; Potter 

et al., 1991; Schreiber, 1996）。 

穿透雨被认为是营养物质进入森林地表的重要途径（Zimmermann et al., 

2007），营养物质含量较大，是植物和森林地表微生物直接来源，也是土壤表面

生物地球化学过程的主要驱动力。穿透雨化学随次降雨经过森林冠层后发生变化

主要是因为两个主要过程：（1）降雨对吸附在冠层表面物质的冲刷；（2）离子交

换（Chiwa et al., 2004; Deviaeminck et al., 2005; Potter et al., 2001; Shibata and 

Sakuma, 1996）。Hansen（1996）对云杉林冠层穿透雨中离子量的研究结果表明，

距树干越近，穿透雨中的离子含量越高，而距树干远的穿透雨中离子含量较少；

冠层顶部的离子含量偏低，在通过冠层中离子含量逐渐增加。 

通过树干茎流进入森林地表的营养物质与穿透雨中的营养物质相比较少，但

由于茎流集中进入土壤，对改变树干周围土壤的理化性质具有重要的作用

（Johnson and Lehmann, 2006; Takenaka and Sasama, 2000）。不同树干茎流中的营
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养物质具有较大的差异性，主要是由于树皮形态学和树枝结构的种间差异，这些

特征影响了树干持水性和对降雨的滞留时间（Crockford et al., 1996; Levia and 

Herwitz, 2005）。莫江明等（2002）对鼎湖山马尾松林降水再分配中养分的动态

进行了研究，结果表明，养分元素浓度在各过程中均以茎流最高，降水最低；并

且该生态系统养分元素呈积累状态，即各养分的输入量大于其输出量。 

1.2.5 天童常绿阔叶林降雨再分配特征研究 

 在天童国家森林公园内，既分布有各种类型的处于不同退化程度的次生林、

灌丛和人工林等，还在寺庙周围保存着较完好的地带性常绿阔叶林（王希华等, 

2005）。对该地区常绿阔叶林降雨再分配的研究，已开展的初步工作有： 

1.2.5.1 林冠截留能力 

栲树林的穿透雨量和穿透雨率均高于木荷林；栲树林和木荷林的树干茎流量

分别占总降雨量的 1.5%和 1.2%；木荷林的冠层截留量高于栲树林（王静, 2008）。

与马尾松林相比，栲树林冠层对降雨的截留作用高于马尾松林（石珺, 2009）。 

1.2.5.2 对酸雨的缓冲能力 

 研究结果表明，栲树林和木荷林对于酸雨的缓冲能力基本相似，两种林型内

穿透雨和树干茎流的 pH 值季节变化趋势与大气降雨 pH 值的变化趋势基本相同

（王静, 2008）。 

1.2.5.3 对硝态氮的淋溶作用 

 栲树林和木荷林穿透雨中的硝态氮浓度差异不显著，而栲树林树干茎流的硝

态氮浓度高于木荷林；栲树林对硝态氮的淋溶作用明显强于木荷林（王静, 2008）。 

 综上所述，天童地区的常绿阔叶林水文特征研究已取得不少成绩，但也存在

一些问题，总结如下： 

①对该地区常绿阔叶林的降雨再分配特征有一定认识，但缺少深入研究，关

于常绿阔叶林不同演替阶段的水文特征有待深入研究； 

②在常绿阔叶林穿透雨测定中，对林内穿透雨承接数量的研究鲜有报道，缺

少系统研究； 

 ③对天童地区常绿阔叶林不同演替阶段的养分循环过程也亟待进一步研究。 

1.3 本研究所要解决的问题 

 本文借助空间代替时间法，分别从常绿阔叶林不同演替阶段的冠层水文特
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征、枯落物层水文特征、土壤层水文特征和林内水循环中营养元素特征四个方面

进行研究，旨在揭示天童常绿阔叶林不同演替阶段对水文水资源的影响，阐明不

同演替过程中常绿阔叶林森林水文规律及营养元素的循环过程。 

 针对已有研究现状和存在问题，本研究尝试回答以下问题：1）随演替的进

行，林内穿透雨和树干茎流的变化规律如何，常绿阔叶林的顶极阶段冠层是否能

截留最大的降雨量？2）林内穿透雨承接装置的最小数量随演替进行如何变化？

3）在常绿阔叶林的演替过程中，枯落物层的水文特征如何变化？4）常绿落叶林

不同演替阶段的土壤层水文特征怎样变化？5）在常绿阔叶林的演替过程中，林

内穿透雨和树干茎流中的营养元素的循环有何特征？ 

1.4 研究地概况 

研究区天童国家森林公园位于浙江省宁波市鄞州区东南部，距宁波市 28 km，

地处北纬 29°48′，东经 121°47′，面积 349 ha（图 1 - 1）。公园内森林植被保存良

好，是浙江省东部丘陵地区地带性植被类型的代表性地段（宋永昌和王祥荣, 

1995）。本区在地质构造上属于华夏陆台范围，位于闽浙地盾北部，为四明山、

天台山的余脉，处于浙东丘陵与滨海平原的交错地带。一般山高海拔 300 m 左右，

最高峰太白山海拔 655 m。坡度多在 10 - 30°之间，很少有 45°以上山坡。 

 

 
图 1 - 1 天童国家森林公园研究样点示意图 

Fig. 1 - 1 The location of the study sites in Tiantong National Forest Park, Eastern China 
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该地气候全年温暖潮湿，属典型的亚热带季风气候，年均气温 16.2℃，年平

均降雨量 1374.7 mm，多集中在夏季（6 - 9 月），占全年降水量的 33 - 61%，冬 

季（12 - 2 月）冷而干燥，雨量仅占全年的 6% - 26%，春季雨量一般大于秋季。

因受梅雨峰系和台风影响，年内降水有两个高峰，各在 5、6 月和 7、8 月。年

平均相对湿度达 82%，变率不大，各季之间最大变率在 5%以下（宋永昌和王祥

荣, 1995）。 

土壤主要为山地红黄壤，成土母质主要是中生代的沉积岩和部分酸性火成岩

及石英砂岩和以及石英砂岩和花岗岩残积风化物。土层厚薄不一，一般在 1 m 左

右，质地以中壤至重壤为主，pH 值为 4.01 - 4.79，偏酸性，有机质含量丰富（丁

圣彦等, 2005; 宋永昌和王祥荣, 1995; 易兰等, 2006）。 

1.5 样地设置 

由于不同历史阶段干扰强度的差异和受保护年限的不同，因而，自公园外围

至玲珑岩一带发育着处于不同演替阶段的次生常绿阔叶林，形成了以铁芒萁

（Dicranopteris pedata）-五节芒（Miscanthus floridulus）灌草丛为初始阶段的次

生演替系列，其它主要阶段包括：演替前期的檵木（Loropetalum chinense）-石

栎（Lithocarpus glaber）灌丛，演替中期的针叶林马尾松（Pinus massoniana）群

落和针阔混交林木荷（Schima superba）-马尾松群落，演替中后期的木荷群落和

演替顶极的栲树（Castanopsis fargesii）群落（阎恩荣等, 2008）。本研究利用空

间代替时间法，选取栲树林、木荷林、灌丛分别代表演替的顶极、中后期和初期

三个阶段，在不同植被类型样地内分别设置 25 m × 25 m 固定样地，各演替阶段

样地概况见表 1 - 1。 

 Ⅰ 栲树群落 

 为该地区相对稳定的顶极群落，是常绿阔叶林的代表。群落分层结构明显，

乔木层一般高 10 - 20 m，以栲树占优势，乔木层还杂有木荷、枫香、青栲；灌木

层一般高 2 - 3 m，组成的种类除见之余乔木层种外，主要由连蕊茶和柃木为主，

杂有老鼠矢、笔罗子等；草本层以里白和狗脊为主，有大量的栲树幼苗和少量的

蕨类植物和淡竹叶。 

 Ⅱ 木荷群落 

 群落分层结构也较明显，乔木层以木荷为主，马尾松零星散布其间，并兼有
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苦槠和石栎；灌木层以窄基红褐柃、山矾、连蕊茶、长叶木姜子、马银花为主，

间杂有老鼠矢、黑山山矾、米槠、苦槠等；草本层以芒箕、狗脊为主，杂有木荷、

栲树、苦槠的幼苗。 

 Ⅲ 灌丛群落 

 本类型主要分布在海拔 590 - 640 m 的山脊，多沿防火道成带状延伸，是屡遭

砍伐而形成的次生植被，与裸地相邻。群落分层不明显，主要组成种类均具有极

强的萌生能力，生长茂密。高灌层主要为马尾松、木荷、石栎、杨梅，低灌层主

要是檵木、石栎、苦槠、山矾、窄基红褐柃、杨梅、杉木、赤楠、米饭、木荷等；

草本层主要为芒箕、芒等，零星地分布于群落中。林内植物根系较浅。 

1.6 研究内容 

1.6.1 冠层水文特征 

研究实验区降雨的时空分布规律和特征，定位研究不同演替阶段常绿阔叶林

植被类型穿透雨、树干茎流动态变化规律，研究林冠层生态水文功能，分析林冠

截留特征，建立林冠截留模型。 

1.6.2 枯落物层水文功能 

研究不同演替阶段植被类型中地表枯落物层的现存量、最大持水量、对降雨

的截持量以及枯落物层的含水率动态变化特征。 

1.6.3 土壤层水文功能 

对不同演替阶段常绿阔叶林的土壤物理性质及其水文特征（土壤含水量、入

渗率等）进行调查分析，研究不同植被类型下土壤物理特征、土壤入渗和含水量

等特征及其关系，并应用现有土壤入渗模型对土壤入渗过程进行模拟。 

1.6.4 降雨再分配中营养元素的变化 

从降雨中营养元素的循环过程出发，系统分析天童地区不同演替阶段植被类

型降水养分输入、养分在系统内的循环、水化学特性和变化规律，探讨造成这种

差异的原因。 
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表 1 - 1 常绿阔叶林不同演替阶段群落样地特征 a 

Table 1 - 1 Plot characteristics of different successional stages of EBLFs 
演替阶段 群落类型 年龄 

(yr)  
海拔 
(m) 

坡度 坡向 树干密度 
(ha-1) b 

高度
(m) 

平均胸径
(cm) 

胸径断面积
(m2 ha-1)b 

叶面积指数
(LAI) 

主要优势种 干扰历史 

初期 灌丛 -17 164 25° SE 20° 2016 5 8.9 17.1 3.4 石栎， 
木荷， 
马尾松 

薪炭林 

中后期 木荷 -90 163 20° SE 70° 1376 19 16.8 32.4 3.6 木荷 废弃前有皆乏历史， 
废弃后自然更新 

顶极 栲树 -150 196 26° SE 45° 752 25 21.9 31.9 2.8 栲树 受保护 

  a 引自阎恩荣等（2008）; 
b 仅包含胸径（DBH）≥ 5 cm 的树干.  
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1.7 研究路线 

 为了揭示常绿阔叶林不同演替阶段的水文特征变化规律，本研究的研究路线

为：首先，分析不同演替阶段对大气降雨再分配的差异性；其次，比较不同演替

阶段对枯落物层和土壤层水文特征的影响；最后，测定各演替阶段林内降雨的养

分特征。利用对这三个层次的研究，能比较全面地了解演替过程中水文特征的变

化规律，有利于常绿阔叶林的恢复和重建。具体研究路线如图 1 - 2 所示，各环

节的详细研究方法见本文后续的具体章节。 

1.8 实验方法 

 实验步骤和方法详见各章节。 

 

 

图 1 - 2 研究技术路线 

Fig. 1 - 2 Technological route of research 
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第二章 林冠层的降雨特征研究 

大气降雨进入森林生态系统时，首先与林冠层发生作用，导致大气降雨的重

新分配（徐小牛等, 2006），林冠能够截留大气降雨相当大的一部分，对一次较小

的降雨，甚至可以全部被截留（杨澄和刘建军, 1997），林冠对大气降雨的分配直

接影响水分在森林生态系统中的整个循环过程（万师强和陈灵芝, 2000; 肖以华

等, 2002）。大气降雨被拦截或暂时保留在叶片表面、树枝和树干，随后通过“湿

润冠层蒸发”或“阻截耗损”过程蒸发（Park and Cameron, 2008; Staelens et al., 

2008）。林冠截留损失是大气降雨被林冠蒸发掉，净损失的部分（尹光彩等, 2004）；

还有一些研究者认为半干旱区截留的降雨蒸发后又参加到区域的水循环中，因此

不能看作是水分损失（Gómez et al., 2001）。 

林冠对降雨的再分配是森林水文学的重要组成部分（Iida et al., 2005; 王安志

等, 2006; 吴旭东等, 2006）。由于林冠的阻截作用，不仅能够减少进入林内的水

分，同时冠层截留降低了降雨速度，削弱了雨水对地面的溅蚀能力，从而起到了

消弱洪峰流量、防止土壤侵蚀和涵养水源的生态功效（Ziegler et al., 2009; 徐振

等, 2007; 周光益等, 1995; 周光益, 1997）。植被冠层对降雨的截留作用是一个复

杂的过程，受降雨特征（如降雨强度、持续时间、方向、角度、雨滴大小）以及

植被特征和结构等多种因素的影响和制约（Dietz et al., 2006; Guevara-Escobar et 

al., 2007; Šraj et al., 2008; 王礼先和张志强, 1998; 王彦辉等, 1998），这增加了林

冠截留方面研究的难度。 

常绿阔叶林是亚热带海洋性气候条件下的地带性植被，在世界上同纬度的其

他地区，因为副热带高压的存在，大都为极端干旱的荒漠地带，而在东亚地区，

由于季风环流和青藏高原的影响，发育了世界上最为典型的常绿阔叶林。本章节

分析了天童常绿阔叶林不同演替阶段的穿透雨空间异质性特征、林冠截留作用及

其与降雨量之间的关系，为评价该区域内不同演替阶段森林类型冠层水文生态特

征提供依据。 

2.1 材料和方法 

2.1.1 样地设置 

见第一章。 
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2.1.2 林外降雨、穿透雨和树干茎流的测定 

2.1.2.1 林外降雨的测定 

在天童国家生态站开阔地设有一台气象站记录湿度、温度、风速、风向和降

雨量等气象因子。另在林外空地上放置两个承接器，并连接到储水桶，收集大气

降水。 

2.1.2.2 穿透雨量测定 

由于穿透雨的空间分布受林冠结构的影响，为了研究穿透雨的空间异质性特

征，采用林内网格状机械布置采样点能准确测定穿透雨量（战伟庆等, 2006）。各

样地内按每 5 m × 5 m 间距机械布设 25 个自制雨量筒来测定穿透雨量（图 2 - 1）。 

自制雨量筒上部为直径 23 cm 的漏斗，下面接塑料桶，漏斗表面距地面高度

30 cm。为防止凋落物和昆虫进入塑料桶内影响测定结果，漏斗口底部加装尼龙

网（Laclau et al., 2003; Zimmermann et al., 2008）。次降雨后，测量塑料桶内的雨

水体积（mL），然后换算成雨量深（mm）（曹云等, 2006; 何常清等, 2008）。穿

透雨率根据以下公式计算： 
%100/ ×= GPTFTR  

式中，TR 为穿透雨率（%），TF 为穿透雨量（mm），PG 为林外降雨量（mm）。 

2.1.2.3 树干茎流量 

在不同演替阶段样地内按植株胸径的径级分布，分别选择代表性植株 8 株，

在树干基部 100 - 130 cm 处，采用缠绕式（DBH ≥ 15 cm）或漏斗式（DBH < 15 cm）

方法收集树干茎流（Draaijers et al., 1996），最终换算成降雨量统一单位（mm）。

树干茎流量（SF，mm）的计算公式（曹云等, 2007; Shi et al., 2010）如下： 

∑
= ×

×
=

N

i

ii

S
MCSF

1 1000  
式中，SF 为样地树干茎流量（mm），N 为树干径级数；Ci为径级 i 的树干茎

流体积（mL）；Mi为径级 i 的树木株数；S 为样地面积（m2）。 

树干茎流率的计算公式如下： 
%100/ ×= GPSFSR  

    式中，SR 为树干茎流率（%）。 
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图 2 - 1 各样地中穿透雨和树干茎流装置位置图 

Fig. 2 - 1 Positions of throughfall collectors within each plot 
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2.1.2.3 林冠截留量的计算 

林冠截留包括树叶、树枝以及树干截留的降雨（Iida et al., 2005），其计算公

式如下： 
)( SFTFPI G +−=  

式中，I 为林冠截留量（mm）。 

林冠截留率的计算公式如下： 
%100/ ×= GPIIR  

式中，IR 为林冠截留率（%）。 

2.2 结果与讨论 

2.2.1 穿透雨空间特征 

森林冠层常常表现出较大的空间异质性，这造成了穿透雨量空间分配的变异

性（Rodrigo and Àvila, 2001）。决定这些变化的冠层结构因素是树干的形状、大

小，冠层的粗糙程度和厚度，树枝形状，叶角度，叶面积指数等（Gómez et al., 2002; 

Keim et al., 2005）。为了在这些空间变异性较大的森林中对穿透雨量进行正确的

估算，需要安装大量的穿透雨收集装置（Carlyle-Moses et al., 2004）。有关热带森

林（Holwerda et al., 2006）、干旱区松林（Shachnovich et al., 2008）等的穿透雨空

间异质性特征已有报道，而有关亚热带常绿阔叶林的空间异质性特征研究较少，

本章节分析了天童不同演替阶段常绿阔叶林森林类型穿透雨空间异质性特征。 

2.2.1.1 穿透雨空间异质性分析 

 对穿透雨空间异质性特征的测定在 2009 年 3 月 - 10 月。在降雨量水平上，

穿透雨的空间变异系数（CV）的变化趋势是随降雨量的增加而降低（图 2 - 2a、

图 2 - 3a、图 2 - 4a）。 

不同演替阶段常绿阔叶林植被类型穿透雨变异系数和穿透雨率的关系见图2 

- 2b、图 2 - 3b、图 2 - 4b，从图可以看出，两者呈现明显的负相关关系，得到变

异系数和穿透雨率的幂关系为： 

CVTF(%) = 10a [TF(%)]b 

式中，CVTF(%)为穿透雨变异系数；TF(%)为穿透雨率；a，b 为方程系数。 
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图 2 - 2 灌丛穿透雨变异系数与次降雨量（a）和穿透雨率（b）的关系 

Fig. 2 - 2 Decline of the spatial coefficient of variation (%) of throughfall with (a) increasing 

rainfall amount (mm) and (b) increasing relative throughfall ( % of rainfall) in EBLF shrubs 

 

图 2 - 3 木荷穿透雨变异系数与次降雨量（a）和穿透雨率（b）的关系 

Fig. 2 - 3 Decline of the spatial coefficient of variation (%) of throughfall with (a) increasing 

rainfall amount (mm) and (b) increasing relative throughfall ( % of rainfall) in secondary EBLF 

 

图 2 - 4 栲树穿透雨变异系数与次降雨量（a）和穿透雨率（b）的关系 

Fig. 2 - 4 Decline of the spatial coefficient of variation (%) of throughfall with (a) increasing 

rainfall amount (mm) and (b) increasing relative throughfall ( % of rainfall) in climax EBLF 
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不同演替阶段植被类型穿透雨变异系数和穿透雨率的关系式如下： 

灌丛： CVTF(%) = 102.79 [TF(%)]-0.67
 (n =31, R = 0.557, P < 0.001) 

木荷： CVTF(%) = 102.73 [TF(%)]-0.78
 (n =31, R = 0.954, P < 0.001) 

栲树： CVTF(%) = 104.01 [TF(%)]-1.42 (n =31, R = 0.883, P < 0.001) 

研究期内，在降雨量为最低的 3.3 mm 时，灌丛群落的穿透雨变异系数

（55.0%）低于木荷群落（90.8%）和栲树群落（64.7%），这主要是由于降雨量

较小时，木荷林和栲树林冠层对大气降雨的截留量较多，两种植被类型中部分降

雨承接装置的承接量为 0，而灌丛冠层对降雨的吸附能力低于木荷群落和栲树群

落，所以变异系数较低。而随着降雨量的增加，灌丛的穿透雨变异系数高于木荷

群落和栲树群落，其原因是灌丛群落中植被种类较多，造成冠层结构的异质性较

高，而木荷群落和栲树群落中优势种明显，同时有亚冠层对大气降雨进行二次截

留，所以两种植被类型的变异系数均低于灌丛群落。研究表明不同演替阶段的冠

层结构改变了到达林地内的穿透雨空间分布，这与 Staelens et al.（2006）的研究

结果相一致。当降雨量少于 50 mm 时，不同演替阶段的穿透雨变异系数（CV）

受降雨量大小的影响较大；而降雨量超过 50 mm 后，变异系数趋于稳定。这与

Shinohara et al.（2010）的研究结果相似：穿透雨变异系数在降雨量超过 10 mm

之后趋于稳定。 

不同林分类型穿透雨变异系数比较见表 2 - 1。从表可以看出，本研究中常绿

阔叶林灌丛穿透雨变异系数与热带地区的低地雨林（Loescher et al., 2002; 

Vernimmen et al., 2007; Zimmermann et al., 2008）、热带低山区雨林（Clark et al., 

1998; Holwerda et al., 2006; Zimmermann et al., 2006）、混交林（Keim et al., 2005）

等差别较小，这主要是由于这类植被类型中林内植物种类较多，群落冠层组成差

异较大。而本研究中木荷林、栲树林和亚热带森林（Lin et al., 1997）、红橡木

（Carlyle-Moses et al., 2004）、圣栎林（Rodrigo and Ávila, 2001）、山毛榉（Staelens 

et al., 2006）、黄杉（Raat et al., 2002）、云杉（Whelan et al., 1998）的变异系数

较小，这主要是由于研究的植被类型群落组成优势种明显，物种组成也较为简单。

对穿透雨穿透系数的比较可以将影响穿透雨变化的因素归为以下两种： 

（1）生物因素通过改变冠层的复杂性来影响穿透雨的变化（Crockford and 

Richardson, 2000; Loescher et al., 2002）。这种复杂性主要由冠层植物的林冠类型、

森林的郁闭度和年龄结构、枝叶的水平和垂直分布、树种的组成以及树木的排列

方式决定（Pypker et al., 2005）。具有较高树木密度的森林类型的穿透雨系数较小
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（Raat et al., 2002），但是 Zimmermann et al.（2007）认为穿透雨的空间异质性与

附生真菌吸收大量降雨也有关系。 

（2）非生物因素对穿透雨的空间异质性影响也较大。研究结果表明，降雨

量是决定林内穿透雨空间变化的主要因素，当大气降雨量较小时，林内的穿透雨

空间变化较大（Keim et al., 2005; Rodrigo and Àvila, 2001 ; Staelens et al., 2006）。 

表 2 - 1 本研究与其它研究中穿透雨变异系数比较（变异系数, %） 

Table 2 - 1 Spatial patterns of throughfall amount in this and other studies expressed as the 

coefficient of variation (CV, in %) 
雨量筒 森林类型 

数量 面积

变异系数（%） 参考文献 

低地雨林 20 980 29 Zimmermann et al. (2008) 
低地雨林 36 95 24 Loescher et al. (2002) 
低地雨林 18 100 36 Vernimmen et al. (2007) 
低地雨林，较高的石南林 20 100 27 Vernimmen et al. (2007) 
低地雨林，矮小的石南林 20 100 31 Vernimmen et al. (2007) 
低山区雨林 20 20 29 Clark et al. (1998) 
低山区雨林 30 100 48 Holwerda et al. (2006) 
低山区雨林 25 122 53 Zimmermann et al. (2006) 
亚热带森林 18 942 13 Lin et al. (1997) 
红橡木 38 661 17 Carlyle - Moses et al. (2004) 
阔叶混交林 94 9 30-38 Keim et al. (2005) 
针叶混交林 94 9 39-65 Keim et al. (2005) 
圣栎林 36 79 21 Rodrigo and Àvila (2001) 
山毛榉 12 460 18 Staelens et al. (2006) 
黄杉 24 320 21 Raat et al. (2002) 
云杉 39 177 7-16 Whelan et al. (1998) 
常绿阔叶林灌丛 25 415 30.2 本研究 
木荷林 25 415 16.7 本研究 
栲树林 25 415 16.9 本研究 

 

穿透雨的空间变化随着降雨量的增加而减小（Bellot and Escarre, 1998; 

Whelan and Anderson, 1996;曹云等, 2007），在降雨量较小时，植被冠层的差异性

造成穿透雨空间变异系数较大（Lin et al., 1997）；而随着降雨量的增大，穿透雨

的空间变异性主要受冠层雨滴点的空间分布变异和冠层贮水量的影响，穿透雨的

空间分布也就是雨滴点的空间分布（战伟庆等, 2006）。不考虑植被的叶片特征，

不同演替阶段植被类型的穿透雨变异系数与穿透雨率间呈现幂相关（P < 0.001，

图 3 - 3b、图 3 - 4b、图 3 - 5b），这与 Price and Carlyle-Moses（2003）对加拿大

落叶混交林生长季节内得到的穿透雨变异系数与穿透雨率之间的幂函数关系相

似（系数 103.27 和 – 1.11，r = 0.922，n = 28）。此外，一些研究认为变异系数随
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着穿透雨承接装置数量的增加而减小（Holwerda et al., 2006）；当采用移动装置

承接降雨时，变异系数随着移动装置位置改变次数的增加而减小（Vernimmen et 

al., 2007）。 

2.2.1.2 穿透雨量取样数量的确定  

对穿透雨量取样数量的研究在森林的生长季（2009 年 3 月 - 10 月）进行。 

（1）Kimmins 方程 

由于林内穿透雨量空间分布具有明显的变异性，为了正确的估算较高异质性

林内的平均穿透雨量，需要进行大样本采样（战伟庆等, 2006）。考虑到采样过程

中的经济性和代表性原则，有必要确定在一定置信区间下的最小样本数（Price 

and Carlyle-Moses, 2003; Rodrigo and Àvila, 2001）。本文以 Kimmins（1973）采用

的方程来确定满足一定置信水平的观测穿透雨量所需的样本数： 

2

2
)1,(

2

E
CVtm n −= α  

式中：m 为需要的样本数；n 为观测样本数；E 为可接受误差水平；t（α，n - 1）

为在显著水平 α、自由度 n - 1 时的 t 值；CV 为变异系数。在采用该方程计算样

本数时，必须满足样本服从正态分布这一条件（Rodrigo and Àvila, 2001; Wullaert 

et al., 2009）。 

 表 2 - 2为不同演替阶段常绿阔叶林在显著水平为5%和10%上穿透雨最少承

接装置数量，变异系数（CV）采用不同林内 25 个雨量筒各次穿透雨平均值计算

得到的变异系数。从表可以看出，在相同显著水平和可接受误差条件下，随着演

替的进程，所需穿透雨的承接装置数量呈减少趋势。取显著水平 α为 0.05，可接

受误差水平为 5%时，不同演替阶段林内 25 个承接装置不能满足各雨量级下的穿

透雨观测。取显著水平 α为 0.1，可接受误差水平为 10%时，灌丛、木荷林和栲

树林穿透雨采样装置数量分别为 16、5 和 4 个时就能满足穿透雨采样（表 2 - 2）。 

表 2 - 2 常绿阔叶林不同演替阶段穿透雨装置最少承接数量 

Table 2 - 2 Number of gauges necessary to estimate mean event throughfall at the three 

successional chronosequence of EBLFs 
灌丛 木荷林 栲树林        可接受误差 

显著水平 5% 10% 5% 10% 5% 10%
0.05 107 27 32 8 31 8 
0.10 62 16 19 5 18 4 

  

（2）Monte Carlo 模拟 

采用研究期（2009 年 3 月 - 10 月）内各样地 25 个穿透雨量的平均值作为
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Monte Carlo 模拟的初始值。经 Shapiro-Wilk 检验，各样地的 25 个穿透雨量平均

值均符合正态分布（P 值：灌丛， 0.722；木荷，0.275；栲树，0.117）。为了模

拟 n（n = 2 - 24）个承接装置的穿透雨量空间分布特征，采用重抽样原则来进行

Monte Carlo 随机模拟。模拟过程如下：①使用 Monte Carlo 随机模拟的方法来对

雨量筒进行多次重抽样（with replacement），重抽样过程重复 10000 次来获得足

够的随机样本（Ritter and Regalado, 2010），计算不同组的 n 个雨量筒的穿透雨

平均值。经 Kolmogorov-Smirnov 检验表明经重抽样之后产生的平均值符合正态

分布规律（P > 0.05），这一过程可以保证从固定的 25 个雨量筒中随机模拟可能

出现的 2 – 24 个雨量筒的平均值。②对不同数量（n = 2 - 24）的雨量筒，可以获

得平均穿透雨量平均值的分布特征。重抽样过程不仅产生了平均值的范围，同时

还产生了平均值的置信区间（Rodrigo and Àvila, 2001）。这样，就可以用图形来

表示随着雨量筒数量的增加，穿透雨平均值和置信区间的变化趋势。上述统计分

析在 R 2.11.1，SPSS 18.0 和 Sigmaplot 11.0 软件实现。 

 图 2 - 5 为通过 Monte Carlo 模拟得到的不同演替阶段穿透雨平均值和置信区

间（90%和 95%）随雨量筒（n = 2 - 24）变化的关系。从图可以看出，随着穿透

雨采样数量的减少，穿透雨平均值的置信区间向外逐渐扩张，当只有 2 个雨量筒

时，灌丛穿透雨的差量范围达到 11 mm。对平均穿透雨量来说，灌丛特定误差幅

度下穿透雨的采样数量高于其余两种林型。取置信区间为 95%时，灌丛、木荷林

和栲树林穿透雨采样数量分别大于 9、5 和 5 个时，不超过 10%的误差水平；当

三种林型内采样数量分别超过 16、10 和 10 个时，不超过 5%的误差水平。 

从图 2 - 5 不同演替阶段穿透雨平均值的分布范围（上限和下限）随采样数量

的变化曲线，可得到以下关系： 

 （1）分布下限 y = a + b ln (x) 

（2）分布上限 y′ = a′ + b′ ln (x′) 

式中，y 和 y′ 分别为平均穿透雨分布范围的下限和上限，x 和 x′ 为穿透雨采

样数量。从两者之间的函数关系，就可以计算在不同采样数量条件下，与其对应

的穿透雨平均值的分布范围。参数 a，b，a′和 b′见表 2 - 3。 

Monte Carlo 随机模拟得到的穿透雨变异系数随采样数量的变化如图 2 - 6 所

示。不考虑降雨量的大小，当穿透雨采样数量小于 16 个，变异系数随采样数量

的增加而减少；当采样数量大于 16 个时，变异系数趋于稳定。这表明在采样数

量小于 16 个的时候，增加采样数量能显著提高穿透雨估算的准确性。灌丛穿透 
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图 2 - 5 Monte Carlo 模拟的穿透雨平均值和置信区间随雨量筒变化的关系（CI: 置信区间）. 

Fig. 2 - 5 Average and confidence intervals of 90 and 95% of the distribution of the mean 

individually throughfall obtained by Monte Carlo resampling in relation to the number of 

collectors (CI: confidence intervals). 
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表 2 - 3 不同演替阶段穿透雨平均值的分布范围（上限和下限）与采样数量的函数关系 

Table 2 - 3 Logarithmic functions (ln) between the distribution of mean throughfall volume at the 

upper and lower limits of confidence (90 and 95 %) and the number of collectors 
植被类型 置信区间（%） 上限 R2 下限 R2 
灌丛 90 y′ = 34.0 - 1.58 ln (x) 0.955 y = 24.2 + 1.62 ln (x) 0.950
 95 y′ = 35.0 - 1.89 ln (x) 0.954 y = 23.3 + 1.93 ln (x) 0.950

木荷林 90 y′ = 26.9 - 0.75 ln (x) 0.951 y = 22.4 + 0.75 ln (x) 0.949
 95 y′ = 27.4 - 0.89 ln (x) 0.951 y = 21.9 + 0.89 ln (x) 0.950

栲树林 90 y′ = 37.3 - 0.99 ln (x) 0.955 y = 31.0 + 1.03 ln (x) 0.951
 95 y′ = 37.8 - 1.19 ln (x) 0.955 y = 30.4 + 1.22 ln (x) 0.951

 

 
图 2 - 6 不同演替阶段穿透雨平均值的变异系数随穿透雨采样数量的变化 

Fig. 2 - 6 Coefficients of variation (CVM) for mean individually throughfall values generated by 

Monte Carlo test against the number of collectors in three forest stands. 

雨的变异系数高于其它两种演替类型（图 2 - 6）；此外，独立样本检验表明木荷

林和栲树林的穿透雨变异系数之间无显著差异（P = 0.920, n = 23）。 

总之，实验设计因素如时间范围、穿透雨装置数量和采样方法等都对穿透雨

正确估算影响较大（Thimonier, 1998; Price and Carlyle-Moses, 2003）。另外，理论

预测和经验结果表明使用面积较大的穿透雨承接装置能收集到更具代表性的样

品（Holwerda et al., 2006; McJannet et al., 2007; Zimmermann et al., 2010）。 
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2.2.2 降雨再分配研究 

2.2.2.1 林外降雨特征 

 常绿阔叶林降雨再分配特征的研究于 2009 年 3 - 10 月和 2010 年 11 - 12 月两

个时期进行。研究期内，林外总降雨量为 1536 mm，共记录 35 次降雨，平均次

降雨量为 44 mm。此外，还有 3 次大气降雨量均< 2 mm，而未对其进行研究。 

2.2.2.2 穿透雨特征 

到达林地的降雨分为直接降落到林地的降雨和林冠饱和后滴落到林地的降

雨两部分，但在实际研究中很难区分开这两部分。因此，将二者一起视为穿透雨

（Link et al., 2004; Muzylo et al., 2009）。穿透雨量和林外降雨量存在着较为密切

的关系，降雨量越大，林内穿透雨量越大（Gómez et al., 2002; 巩合德等, 2004）。 

研究期内，林外总降雨量为 1536 mm，其中到达常绿阔叶林灌丛样地内的穿

透雨量为 1014 mm，占林外总降雨量的 66%；到达木荷样地的穿透雨量为 852 

mm，占林外总降雨量的 55%；到达栲树样地的穿透雨量为 1185 mm，占林外总

降雨量的 77%。从穿透雨量来看，三种林分的大小顺序是：栲树林 >灌丛 > 木

荷林。这可能是由于栲树林树干密度低（表 1 - 1），冠层郁闭度小，对降雨的截

留能力较弱，所以降落到林地的穿透雨较多。 

不同演替阶段穿透雨量与降雨量的关系分析见图 2 - 7。从图可以看出，研究

区内常绿阔叶林不同演替阶段林内穿透雨量随林外降雨量的增加而增加，呈现明

显的直线相关，得到穿透雨量与降雨量的关系为： 

TF = a + b·PG。 

式中，TF 为穿透雨量（mm）；PG为林外降雨量（mm）；a、b 为方程系数。 

不同演替阶段群落林内穿透雨量与林外降雨量的关系式如下： 

灌丛：TF = 0.1852 + 0.6561·PG (n =35, R = 0.997, P < 0.01) 

木荷：TF = 0.6899 + 0.5387·PG (n =35, R = 0.996, P < 0.01) 

栲树：TF = – 0.4148 + 0.7810·PG (n =35, R = 0.998, P < 0.01) 

林内穿透雨率随林外降雨量的增加而增大，如图 2 - 8 所示，但两者相互关系

不明显。 

在林内降雨中，直接穿透的降雨是与林外降雨同时发生，但被林冠阻挡的雨

水会在林冠截留达到一定程度后才产生降水穿透（王金叶等, 2008）。同样，在 
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图 2 - 7 不同演替阶段林内穿透雨量（mm）与林外降雨量（mm）的关系 

Fig. 2 - 7 Correlations between throughfall (mm) and rainfall (mm) under different successional 

stages of EBLFs 

 
图 2 - 8 不同演替阶段林内穿透雨率（%）与林外降雨量（mm）的关系 

Fig. 2 - 8 Correlations between throughfall rate (%) and rainfall (mm) under different successional 

stages of EBLFs 
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降雨过后，林内降雨仍会持续一段时间，这是由于风和重力的作用使林冠上保留

的雨水滴落。因此，林内降雨的时间较林外降雨历时要长，它的平均强度也会减

少（周梅和余新晓, 2003），林冠层对降雨的阻滞作用就体现在此。本研究中，林

内穿透雨承接装置为自制雨量筒，只进行了穿透雨量的测定，而未对林内降雨的

滞后性进行分析研究。 

2.2.2.3 树干茎流特征 

树干茎流是林冠或树干截留的降水在满足了冠层枝叶或树皮吸湿和填洼后

的过剩降水，在重力作用下沿着树干向地面流动的降水（Koichiro et al., 2001; 王

金叶等, 2008）。树干茎流量的产生除与次降水量，持续降水时间和降雨强度等有

关外，也与树木本身形态特征如树木胸径大小、树干粗糙度、林冠枝条的疏密度

及其主侧枝夹角的大小等有关（Levia and Herwitz, 2005）。胸径粗的树木，其树

干表面积大、吸水能力强，故降水中产生的茎流量就小；反之，则产生的茎流量

大。在以树皮光滑的树种为主的森林，茎流量要大于由树皮粗糙树种组成的森林

（李凌浩等, 1997）。 

树干茎流作为水分和营养物质的集中输入，在森林生态系统中具有重要的水

文生态学意义，能够影响土壤湿度，土壤化学性质，地下水补给，河流流量和林

下植被的空间分布（Levia and Frost, 2003; Levia, 2004; Lewis, 2003; Taniguchi et 

al., 1996）。在降雨少的地区，树干茎流对个体树木的生长起到尤为重要的作用

（Huber and Iroumé, 2001）。 

（1）树干茎流量及分配比 

研究期内，大气降雨量为 3.3 mm 的次降雨，灌丛内产生树干茎流，而木荷

林和栲树林两种植被类型中未产生树干茎流。一般降雨量小的时候不发生茎流，

周光益等（1995）在海南岛尖峰岭热带山地雨林的研究发现，5 mm 以下的降雨

量几乎不产生茎流。只有当树体表面充分湿润并有持续降雨时才产生茎流，即存

在一个产生树干茎流的降雨临界值（万师强和陈灵芝, 2000）。 

 当降雨量较大时，产生的树干茎流超过收集桶的容积而溢出。而树干茎流未

超过收集桶容积时，不同径级的树干茎流量（L）和降雨量（mm）间呈极显著

的线性关系（P < 0.01）： 

Y = a + b·x 

式中，Y—树干茎流量（L）；x—降雨量（mm）；a，b—方程系数。 

 应用上述方程对降雨量大时不同径级的单株树干茎流量（L）进行估算，以
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此来推算不同演替阶段常绿阔叶林植被类型的树干茎流量（L）。 

观测期间，灌丛内共有 35 次降雨产生了树干茎流，树干茎流总量为 142 mm，

占总降雨量的 9%。木荷林内和栲树林内均有 34 次降雨产生了树干茎流，其中木

荷林内树干茎流总量为 210 mm，占总降雨量的 14%；栲树林内树干茎流总量为

94 mm，占总降雨量的 6%。从树干茎流量来看，三种林分的大小顺序是：木荷

林 > 灌丛 > 栲树林。造成木荷林树干茎流量最大的原因主要是由于木荷林内树

干密度较高，树木胸径较大，同时其冠层结构较复杂（表 1 - 1）；栲树林作为常

绿阔叶林的顶极阶段，产生的树干茎流量最少，可能由于其林内树木密度较低，

叶面积指数也较小（表 1 - 1）。树干密度、树干高度、冠层结构等是影响树干茎

流的主要因素（Dietz et al., 2006）。 

表 2 - 4 为其它植被类型与本研究不同演替阶段常绿阔叶林树干茎流率的比

较，落叶混交林的树干茎流率明显低于本研究中常绿阔叶林的树干茎流率，这可

能是由于组成落叶混交林的树木树皮较为粗糙，同时树叶吸附的雨水较小，而产

生的树干茎流量偏低；李凌浩等（1997）、黄忠良等（2000）和陈永瑞等（2003）

对同处亚热带地区的常绿阔叶林树干茎流率研究也低于本研究结果，这是由于前

者研究时间周期长，在降雨量小的冬季，降水次数少，多以小雨为主，树冠干燥

度大，因而林冠容量经常处于非饱和状态，使森林冠层截留降水能力在冬季充分

体现出来，而形成的树干茎流较小，而本研究的观测时间在 3 月-12 月，期间降

雨量大，所以测得的树干茎流率也较高。不同地区之间的降雨量的差别及其时空

分布、森林树种和林分结构的差异也是树干茎流率差别较大的主要原因。 

表 2 - 4 其它植被类型与本研究树干茎流率比较 

Table 2 - 4 Comparison of stemflow ( % of rainfall) in this and other studies  
植被类型 树干茎流率（%） 地点 参考文献 
落叶混交林 4 Ontario, Canada Price & Carlyle-Moses (2003) 
落叶混交林  2  Berkshire, U.K.  Herbst et al. (2008) 
常绿阔叶林  1.8-3.1  广东鼎湖山  黄忠良等, (2000) 
甜槠林  4  福建武夷山  李凌浩等, (1997) 
木荷林  2  江西泰和县  陈永瑞等, (2003) 
常绿阔叶林  5  江西大岗山  崔向慧等, (2004) 
常绿阔叶林灌丛 9 天童 本研究, (2009) 
木荷林 14 天童 本研究, (2009) 
栲树林 6 天童 本研究, (2009) 

（2）树干茎流和大气降雨量的关系 

对树干茎流量和降雨量进行分析，结果表明，不同演替阶段常绿阔叶林植被

类型树干茎流量和降雨量呈极显著的线性关系（图 2 - 9）。不同演替阶段群落树
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干茎流量与林外降雨量的关系式如下：  

 灌丛：SF = – 0.1766 + 0.0966·PG (n =35, R = 0.999, P < 0.001)  

 木荷：SF = – 0.2972 + 0.1438·PG (n =34, R = 0.998, P < 0.001) 

栲树：SF = – 0.1986 + 0.0656·PG (n =34, R = 0.993, P < 0.001) 

 式中，SF—树干茎流量（mm）；PG—林外降雨量（mm）。  

 
图 2 - 9 不同演替阶段树干茎流量（mm）与降雨量（mm）的关系 

Fig. 2 - 9 Correlations between stemflow (mm) and rainfall (mm) under different successional 

stages of EBLFs 

树干茎流量与降雨量的关系式在 X 轴上的截距表示产生树干茎流的降雨量

临界值（Toba and Ohta, 2005）。根据不同演替阶段群落树干茎流量与林外降雨量

的关系式，灌丛内产生树干茎流的临界降雨量值是 1.8 mm，木荷林为 2.1 mm，

栲树林为 3.0 mm。而在实测结果中，降雨量为 2.4 mm，三种植被类型均未产生

树干茎流，这主要是由于出现此次降雨是在 8 月份，气温较高，林内冠层干燥度

大，并且该次降雨强度较小，降雨持续时间长，所以未产生树干茎流；当降雨量

为 3.3 mm 时，木荷林和栲树林也未产生树干茎流，这可能是由于两种植被类型

树干较高，产生的树干茎流再向下汇流的过程中，被树干全部吸收。Iroumé and 

Huber（2002）对智利山区常绿阔叶林研究结果是产生树干茎流时的降雨量值为

7 mm。崔向慧（2005）等对江西大岗山常绿阔叶林降雨再分配的观测结果发现，

5 mm 以下的降水几乎不发生树干茎流现象。 
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林外降雨量小于 60 mm 时，树干茎流率随林外降雨量的增加而急剧增大；当

降雨量大于 60 mm 时，树干茎流率的变化趋于稳定，如图 2 - 10 所示。在许多

有关林冠水分动态规律的研究中，往往把树干茎流忽略不计，而仅考虑林冠截留

和降水穿透的变化规律及与之相关的因子（Wullaert et al., 2009; Ziegler et al., 

2009）。而本研究中不同演替阶段的树干茎流占降雨量的 6 - 14%。虽然树干茎流

量在总降雨量中所占比例较小，但在森林生态系统中的作用却不可忽视。首先，

茎流沿树干进入林地，有利于降雨下渗和根系吸收水分，不易产生侵蚀；其次，

树干茎流携带了浓度很高的养分元素并通过树干流向林地，供林木吸收利用，促

进林木生长（Aboal et al., 1999）。 

 
图 2 - 10 不同演替阶段树干茎流率（%）与降雨量（mm）的关系 

Fig. 2 - 10 Correlations between stemflow rate (%) and rainfall (mm) under different successional 

stages of EBLFs 

2.2.2.4 林冠截留特征分析 

降雨截留是大气降雨进入植被冠层而进行再分配的过程，是森林水量平衡效

应的重要组成部分（David et al., 2006; Gómez et al., 2001; Link et al., 2004;康文星

等, 2006），在水资源管理和气候变化中具有重要的作用（Muzylo et al., 2009）。

降水截留过程和截留量大小具有区域特征，林冠截留随树种、林冠密度、降水形

式和强度、气象因子的变化而变化，特别是风的作用增大了研究林冠截留规律的

难度（王金叶等, 2008）。林冠截留作用的一般规律为随着降雨量的增加林冠截留



 

 35

量也增大，截留率随着降水量的增大而减少，但对不同降水强度、不同降水形式、

不同降水量其表现有一定差异。由于林冠对降雨的截留，使得降雨到达林内地面

的数量有所减少，时间有所延迟，从而减少和延缓了地表径流（Cattan et al., 2009; 

尹光彩等, 2004）。 

（1） 降水量对林冠截留的影响 

降水量的大小对截留量、截留率等指标具有直接的作用和影响。观测期间，

灌丛冠层截留量为 380 mm，占总降雨量的 25%；木荷林冠层截留量为 474 mm，

占总降雨量的 31%；栲树林冠层截留量为 257 mm，占总降雨量的 17%。表 3 - 6

为其它植被类型与本研究林冠截留率比较，可以看出，天童地区常绿阔叶林冠层

截留率在其它研究的冠层截留率范围（14% - 52%）之内。国内外的研究说明森

林的林冠截留量受多种因素的影响，主要包括林冠结构、降雨特征、树木种类、

树高、树干密度、林冠郁闭度等诸多方面（Crockford et al., 2000; Dietz et al., 2006; 

Dunkerley, 2008; Hall, 2003; Hawke et al., 2006; Muoghalu and Johnson, 2000; 

Murakami, 2007; Owens et al., 2006; 战伟庆等, 2006），但相对于某一特定林分来

讲，林冠截留量主要决定于降雨量大小。 

表 2 - 5 本研究林冠截留率与其它研究比较 

Table 2 - 5 Comparison of interception loss ( % of rainfall) in this and other studies 
植被类型 树种 截留率（%） 地点 参考文献 
常绿阔叶林 甜槠 18.5 武夷山 李凌浩等, 1997 
常绿阔叶林 锥栗、华润楠、

木荷等 
31.8 鼎湖山 闫俊华等, 2003 

常绿阔叶林 丝栗栲、山矾、

木荷、苦槠栲等

17.8 大岗山 崔向慧等, 2006 

次生常绿阔叶林 木荷、冬青、 
薯豆等 

15.2 日本冲绳岛 徐小牛等, 2006 

常绿阔叶林 腾冲栲、木果柯 15.8 哀牢山 巩合德等, 2008 
阔叶林 花旗松 14 智利 Iroumé & Huber, 2002 
常绿阔叶林 橡树 28 葡萄牙 David et al., 2006 
常绿山地森林 樟科 25-52 厄瓜多尔 Fleischbein et al., 2004
灌丛 石栎、檵木等 25 天童 本研究 
常绿阔叶林 木荷 31 天童 本研究 
常绿阔叶林 栲树 17 天童 本研究 

 

在一定的降雨强度下，林冠截留量 I 与林外总降雨量 PG呈对数（ I = a + b·ln 

PG）、幂函数（ I = a·PG
b）（卢俊峰等, 2005）或直线（ I = a·PG + b）（Hashino et 

al., 2002; Huber and Iroumé, 2001; Staelens et al., 2008）关系。从本研究结果看，
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当林外降雨量小于 3 mm 时几乎全部被截留；当林外降雨量大于 3 mm 后，林冠

截留量随着林外降雨量的增加而增加，并且呈线性相关。不同演替阶段常绿阔叶

林冠层截留量与林外降雨量的关系如图如图 2 - 11 所示，林冠截留量与林外降雨

量的关系可用以下关系式： 

 灌丛：I = – 0.0086 + 0.2473·PG (n =35, R = 0.978, P < 0.001) 

木荷：I = – 0.3843 + 0.3174·PG (n =35, R = 0.989, P < 0.001) 

栲树：I = 0.6142 + 0.1533·PG (n =35, R = 0.950, P < 0.001) 

林冠截留率与林外降雨量的关系如图 2 - 12 所示。在低雨量时，林冠截留率

随降雨量的增加而急剧减少；而在高雨量时，截留率减少缓慢。不同演替阶段植

被类型林冠截留率和降雨量的函数关系式如下： 

灌丛： I (%) = 50.53·PG
-0.1904

 (n =35, R = 0.626, P < 0.001) 

木荷： I (%) = 75.01·PG
-0.2451

 (n =35, R = 0.728, P < 0.001) 

栲树： I (%) = 67.00·PG
-0.3724 (n =35, R = 0.752, P < 0.001) 

 
图 2 - 11 不同演替阶段林冠截留量（mm）和降雨量（mm）的关系 

Fig. 2 - 11 Correlations between canopy interception (mm) and rainfall (mm) under different 

successional stages of EBLFs 
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图 2 - 12 不同演替阶段林冠截留率（%）和降雨量（mm）的关系 

Fig. 2 - 12 Correlations between canopy interception loss (% of rainfall) and rainfall (mm) under 

different successional stages of EBLFs 

（2）雨量级对冠层截留的影响 

以 10 mm 为雨阶，统计不同雨量级下林冠截留率见表 2 - 6。可以看出，不

同雨量级条件下，各森林类型冠层截留率差别较大，木荷林冠层截留率最大，其

次是灌丛，栲树林最小。正常情况下，林冠截留量随着降水量级的增加而增加，

截留率随着降水量级增大而减小（程根伟等, 2004; 吴旭东等, 2006）。本研究中，

当雨量级为 0 - 10 mm 时，不同演替阶段林冠截留率均最大；随着雨量级的增加， 

林冠截留率呈降低趋势。林冠截留相对降水强度有很多不确定性，强度大的阵性

降雨、暴雨等，一方面由于雨滴的冲击力较大，而不能被枝叶表面吸附，容易下

滴形成穿透雨，削弱了林冠截留的功能；而另一方面，降雨历时较短，林冠截留 

表 2 - 6 不同降雨量级的林冠截留率 

Table 2 - 6 The interception loss of precipitation under various precipitation levels 
雨量级 次数 灌丛截留率(%) 木荷截留率(%) 栲树截留率(%) 

0 - 10 10 38.8 49.1 35.4 
10 - 20 3 27.6 33.1 22.5 
20 - 30 8 22.7 29.9 18.2 
30 - 40 3 25.3 30.0 12.9 
40 - 50 3 23.0 27.7 14.5 

> 50 8 24.3 30.4 15.8 
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作用的表现时间也较短，截留的雨量相对较少。徐小牛等（2006）的结果表明，

当降雨量在 10 mm 以下时，大部分降雨附着在树体表面，使林冠层能充分发挥

截留作用，截留量大，而且差异显著。此外，降雨强度、风等气象条件以及树体

表面湿润程度对林冠截留也有很大影响（范世香等, 2007）。 

（3）不同演替阶段对冠层截留的影响 

 方差分析表明，天童常绿阔叶林不同演替阶段冠层对降雨的截留量差异不显

著（P > 0.05）。在各次降雨中，木荷林冠层截留量（率）最高，灌丛次之，栲树

最低。尽管演替被认为影响截留量，但有关研究较少（Iida et al., 2005）。由于全

球变暖的影响，而导致植被顶极阶段发生变化，进而影响大区域的水文作用，所

以关于演替阶段降雨再分配的研究十分重要。 

Iida et al.（2005）对日本赤松林演替到赤松—橡树混交林的降雨再分配进行

研究表明，演替初期阶段（赤松林）的林冠截留率为 17.2%，而演替中期阶段（混

交林）的截留率为 9.2%。这与本研究中演替初期阶段（灌丛）和演替中后期阶

段（木荷林）冠层截留率的结果截然相反，这主要是由于树种间生物学特性的差

异，特别是树种的分枝角度、树种密度等对截留影响较大。因此，在研究林冠截

留时，有必要对研究对象所处的生长阶段有清楚的了解，叶面积指数对林冠截留

的影响使研究截留的不确定性得到加强，单一因子的研究往往不能说明林冠对降

水的截留规律。 

2.2.3 应用经验模型模拟林冠截留量 

林冠截留过程和截留量受降雨量、降雨强度、降雨历时、前期环境状况以及

树种、林龄、林分密度等多种因素的影响和制约，对其研究需通过长期定位观测

来获取大量数据，并在大量数据基础上建立林冠截留模型，能够解决区域林冠截

留降水量估算问题。但由于影响林冠截留的因素很多，给模型的建立带来了极大

的不便。在实际工作中，如何推导出一个既含较少的相关参数，又能客观地模拟

林冠降水截留效应的数学模型，一直是该项研究所关注的问题（程根伟等, 2004）。 

国内外研究的模型归纳起来主要有经验模型和半经验模型、概念性模型以及

理论性模型三类。这里根据天童不同演替阶段常绿阔叶林林冠截留数据进行经验

模型探索，来描述林冠截留量 I（mm）与降雨量 PG（mm）的关系。利用本研究

中不同演替阶段常绿阔叶林单场降雨数据，用 5 种模型拟合的结果见表 2 - 7、表

2 - 8 和表 2 - 9。 
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表 2 - 7 灌丛冠截留经验模型及拟合结果 （I 为林冠截留量，mm；PG为降雨量，mm） 

Table 2 - 7 Experiential models and result of canopy interception in EBLF shrubs 
P 编号 模型表现形式 拟合结果 R2 

a b 
Ⅰ I = a + b · PG I = – 0.0086 + 0.2473 · PG 0.957 0.9890  < 0.01
Ⅱ I = a · PG 

b I = 0.1983 · PG 
1.0449 0.958 < 0.01 < 0.01

Ⅲ I = a + b · ln PG I = – 17.5435 + 8.9863 · ln PG 0.637 < 0.01 < 0.01
Ⅳ I = PG / ( a + b · PG ) I = PG / ( 4.3285 – 0.0018 · PG ) 0.958 < 0.01 0.3261
Ⅴ I = a · e b/PG I = 75.6643· e -96.6657/PG 0.886 < 0.01 < 0.01

表 2 - 8 木荷林冠截留经验模型及拟合结果 （I 为林冠截留量，mm；PG 为降雨量，mm） 

Table 2 - 8 Experiential models and result of canopy interception in secondary EBLF 
P 编号 模型表现形式 拟合结果 R2 

a b 
Ⅰ I = a + b · PG I = – 0.3843 + 0.3174 · PG 0.978 0.4951  < 0.01
Ⅱ I = a · PG 

b I = 0.1806 · PG 
1.1121 0.984 < 0.01 < 0.01

Ⅲ I = a + b · ln PG I = – 22.1302 + 11.2936 · ln PG 0.624 < 0.01 < 0.01
Ⅳ I = PG / ( a + b · PG ) I = PG / ( 3.8424 – 0.0041 · PG ) 0.988 < 0.01 < 0.01
Ⅴ I = a · e b/PG I = 110.4089· e -115.5191/PG 0.894 < 0.01 < 0.01

表 2 - 9 栲树林冠截留经验模型及拟合结果 （I 为林冠截留量，mm；PG 为降雨量，mm） 

Table 2 - 9 Experiential models and result of canopy interception in climax EBLF 
P 编号 模型表现形式 拟合结果 R2 

a b 
Ⅰ I = a + b · PG I = 0.6142 + 0.1533 · PG 0.903 0.3095  < 0.01
Ⅱ I = a · PG 

b I = 0.1782 · PG 
0.9770 0.899 < 0.01 < 0.01

Ⅲ I = a + b · ln PG I = – 10.2011 + 5.5535 · ln PG 0.597 < 0.01 < 0.01
Ⅳ I = PG / ( a + b · PG ) I = PG / ( 6.1472 + 0.0009 · PG ) 0.899 < 0.01 0.8326
Ⅴ I = a · e b/PG I = 45.6766· e -88.8121/PG 0.826 < 0.01 < 0.01

 

从表中可以看出，各经验模型形式简单，不需要复杂的数学推导过程，模型

1 和模型 2 中 I 与 PG的关系最好，而其余模型同时应用在不同演替阶段常绿阔

叶林植被类型中时，R 值偏低，所以可以用模型Ⅰ和模型Ⅱ对所研究的 3 种林分

类型在天然降雨条件下的林冠截留量进行模拟和预测。由于林冠层存在一个最大

截留量，当林冠在最大截留量以内，随着降雨量的增加，截留率逐渐增大；而当

截留量达到最大截留量以后，此后随着降雨的增加，林冠截留量基本维持在一定

范围内；林冠截留率则于林冠截留量不同，随降雨量的增加而减少（常学向等, 

2002; 苏开君等, 2007）。林冠截留量不可能随着降雨量的增加呈线性无限增加，

一般研究者都用幂函数方程式来模拟截留量与降雨量之间的关系，取得了较好的

结果（李振新等, 2006; 苏开君等, 2007; 肖洋等, 2007）。综上所述，可以采用模

型Ⅱ的幂函数方程对天童不同演替阶段常绿阔叶林的冠层截留进行模拟。 
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经验模型具有应用方便的特点，但其不能反映林冠特征对截留的影响以及截

留机制，在截留量预测时可能产生较大误差，同时在使用过程中由于研究地区的

不同而具有相异的结论。 

2.3 小结 

降雨再分配受降雨特征，气象条件，植被结构等共同影响（Iida et al., 2005; 

Staelens et al., 2008; Zimmermann et al., 2007）。通过对不同演替阶段常绿阔叶林

植被类型降雨再分配的研究，得出以下主要结论： 

 （1）常绿阔叶林不同演替阶段穿透雨的空间变异系数随降雨量的增加而降

低。为了正确估算不同演替阶段林内的平均穿透雨量，分别采用 Kimmins 方程

和 Monte Carlo 模拟对穿透雨承接装置的数量进行了计算。结果表明：采用

Kimmins 方程，取显著水平 α = 0.1，可接受误差为 10%时，灌丛、木荷林和栲

树林穿透雨采样装置数量分别为 16、5 和 4 个时就能满足穿透雨采样；采用 Monte 

Carlo 模拟时，取置信区间为 95%，灌丛、木荷林和栲树林穿透雨采样数量分别

超过 16、10 和 10 个时，不超过 5%的误差水平。 

（2）常绿阔叶林灌丛穿透雨率为 66%，木荷林穿透雨率为 55%，栲树林穿

透雨率为 77%。不同演替阶段常绿阔叶林林内穿透雨率随林外降雨量的增加而增

大；穿透雨量和林外降雨量呈较好的线性关系（P < 0.01），关系式为：TF = a + 

b·PG。 

 （3）常绿阔叶林灌丛、木荷林和栲树林的树干茎流量分别占林外总降雨量

的 9%、14%和 6%；不同演替阶段常绿阔叶林树干茎流量与林外降雨量呈极显著

的线性关系（P < 0.01）。在实测结果中，当林外降雨量大于 3.3 mm 时，灌丛内

产生树干茎流；当降雨量为 4.1 mm 时，木荷林和栲树林开始产生树干茎流。 

 （4）研究期内，常绿阔叶林灌丛冠层截留率占总降雨量的 25%，木荷林为

31%，栲树林为 17%；在低雨量时，各林冠截留率随降雨量的增加而急剧减少；

而在高雨量时，截留率减少缓慢。方差分析表明不同演替阶段常绿阔叶林林冠截

留量差异不显著（P > 0.05）。应用经验模型模拟不同演替阶段林冠截留量，结果

表明采用幂函数方程（I = a · PG 
b）的模拟效果较好。 
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第三章 枯落物层水文特征研究 

枯落物层作为森林土壤的覆盖层，影响林地土壤的发育、水热通气状况、营

养元素的循环及林地生物种群的类型及数量，是森林生态系统重要组成部分，枯

落物层的主要水文生态意义在于它阻滞了降水到达地面后的水平移动，可以增加

土壤下渗量，减缓了地表径流的发生，以及降低了雨水溅击地面的冲击力，从而

减少水土流失（黄忠良等, 2000; 郭立群等, 1999; 孔亮和陈祥伟, 2005; 吴钦孝等, 

1998; 闫文德等, 1997; 杨立文和石清峰, 1997; 朱金兆等, 2002）。 

枯枝落叶层是森林水文效应仅次于林冠层的重要层次，其蓄水量的多少，受

降水条件、其本身结构和水文特性及前期水分状况等因素的影响（闫文德等, 1997; 

杨澄和刘建军, 1997; 张志永等, 2005）。常绿阔叶林多为复层林，林内枯枝落叶

多，腐殖质层深厚，在提高土壤肥力、截留吸收降水，涵养水源和保持水土等方

面有巨大的生态效应（郭剑芬等, 2006），林下枯落物层不仅有利于土壤改良、保

持水土，还能促进降水就地入渗，提高林分的水文生态功能。 

因此，掌握森林生态系统内枯枝落叶层的特点及其水文生态效应，对实现森

林生态系统的持续经营，具有重要的意义。本章节在实验研究的基础上，探讨天

童地区不同演替阶段常绿阔叶林植被类型枯落物层的水文生态功能，为该地区常

绿阔叶林的科学经营与保护提供科学依据。 

3.1 材料和方法 

3.1.1 样地设置 

见第一章。 

3.1.2 枯落物蓄积量与持水能力测定 

3.1.2.1 枯落物现存量 

于2009年3 - 10月对枯落物进行采样测定，在3种不同演替类型内，分别设置

20 m × 20 m的样地，按上、中、下坡面布设3个小样方，每个样方各取样2次，取

样面积为31.6 cm × 31.6 cm，测量其枯落物厚度，样品带回实验室后称重，在烘

箱中85 °C烘干至恒重后，计算枯落物储量及自然含水率（孔亮和陈祥伟, 2005; 刘

少冲等, 2005）。 
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3.1.2.2 枯落物持水特性测定和计算 

将烘干的枯落物装入尼龙袋后称重，再浸入水中，分别测定其在第0.5 h、1 h、

2 h、4 h、7 h、10 h、15 h、20 h、24 h时的质量，计算持水量（g·kg-1）、持水率

（%）及变化过程（龚伟等, 2006; 沈会涛等, 2010），每隔一定时间从浸泡容器中

取出称重所得的枯落物湿重与其烘干重差值，即为枯落物浸泡不同时间的持水

量，枯落物持水量计算公式： 

iijij WWW −=Δ  

式中， W△ ij —第 i 种枯落物在 j 浸泡时间段内的持水量（g）；Wij —第 i 种

枯落物 j 时段的湿重（g）；Wi—第 i 种枯落物的干重（g）。 

W△ ij与浸泡时间 T△ ij的比值为枯落物的吸水速率 V△ ij（龚伟等, 2006），其计

算公式为： 

ij

ij
i T

W
V

Δ
Δ

=Δ  

 式中， V△ ij —第 i 种枯落物在 j 时间段内的持水速率（g·h-1）； T△ ij —浸泡

时间（h）。 

将浸水24 h后的枯落物含水率视为最大持水率（龚伟等, 2006; 张雷燕等, 

2007）。由于半分解层很薄，而未进行未分解层与半分解层的分层取样。 

通常采用有效拦蓄量来估算枯落物对降雨的实际拦蓄量（张振明等, 2005），

其计算公式为： 

MRRW m ×−×= )85.0( 0  

式中，W 为有效拦蓄量（t·hm-2）；0.85 为系数；Rm为最大持水率（%）；R0

为平均自然含水率（%），自然含水率（%）=（枯落物湿重－枯落物干重）×100% 

/ 枯落物干重；M 为枯落物现存量（t·hm-2）。 

最大拦蓄率（%）= 最大持水率（%）— 自然持水率（%）； 

最大拦蓄量（ t·hm-2）= 最大拦蓄率（%）× 累积量（t·hm-2）； 

有效拦蓄率（%）= 0.85 × 最大持水率（%）— 自然持水率（%）。 

3.1.2.3 枯落物截留降雨能力测定 

    在不同演替阶段样地中分别采集与漏斗面积（415 cm2）同等大小的原状枯

落物，尽量保持原状，带回天童站内，将其置于自制雨量筒顶部，测定不同林分

类型的枯落物对大气降雨的截留量。 
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3.2 结果与讨论 

3.2.1 枯落物层现存量和自然持水率 

森林枯落物层水文生态功能的发挥，首先取决于它的数量和质量（朱金兆等, 

2002），因而不同林分类型枯落物的现存量在评价森林水文功能时具有重要的地

位（杨洪学等, 2005）。森林的树种组成、枯落物的输入量、分解速度和累计年限

以及林分所处的水热条件等都对枯落物现存量有较大影响（高人和周广柱, 

2002b）。本实验针对常绿阔叶林灌丛、木荷林和栲树林三种不同森林类型的林下

枯落物进行调查，枯落物层的现存量和持水率月份变化如表 3 - 1。 

3 种植被类型中木荷林枯落物层平均现存量最大为 6.45 t·hm-2，灌丛枯落物

层现存量仅次于木荷林，栲树林最小为 5.71 t·hm-2。枯落物分解主要受气候、枯

落物性质、微生物和土壤动物的影响（Alhamd et al., 2004; Barlowa et al., 2007; 

Braga-Neto et al., 2008; Salamanca et al., 2003; Zheng et al., 2006）。易兰等（2005）

对天童不同演替阶段枯落物层中土壤动物的研究结果表明，栲树林中土壤动物数

量高于常绿阔叶林灌丛和木荷林，土壤动物对枯落物层的分解作用可能是栲树林

内枯落物层现存量偏低的主要原因。此外，3 种演替阶段林分类型的海拔较为接

近，林内温度差别较小，但栲树林受日照时间较灌丛短，其林内枯落物层较灌丛

湿润，枯落物层易腐烂，这可能是栲树林枯落物层分解较快的原因。以上原因综

合引起了栲树林枯落物层现存量低于木荷林和灌丛。 

表 3 - 1  研究期内天童常绿阔叶林不同演替阶段枯落物层现存量和自然含水率特征 

Table 3 - 1 Storage and water content of litter floors under different successional stages of EBLFs 

in Tiantong during the study period 
灌丛 木荷 栲树  

枯落物量

（t·hm-2）

自然含水率

（%） 
枯落物量

（t·hm-2）

自然含水率

（%） 
枯落物量 
（t·hm-2） 

自然含水率

（%） 
3 月 5.54 54.0 7.33 72.2 6.29 86.8 
4 月 6.66 68.0 6.10 66.6 6.43 64.4 
5 月 8.04 19.9 6.63 22.1 6.69 15.4 
6 月 7.34 85.8 6.21 89.7 5.44 64.0 
7 月 7.18 39.1 6.59 40.9 5.41 37.6 
8 月 6.25 65.8 6.03 68.7 4.70 72.7 
9 月 5.72 42.8 5.97 34.3 5.61 37.2 
10 月 4.66 34.0 6.75 39.5 5.14 36.1 
平均值 6.42 51.2 6.45 54.3 5.71 51.8 
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枯落物层含水率的变化取决于降雨量、本身蓄积量和持水能力以及天气条件

（王金叶等, 2008）。从图 3 - 1 可以看出，枯落物层自然含水率的月份动态与降

雨量的月份动态相似，降雨量多的月份枯落物含水率高于降雨量少的月份。枯落

物层含水率在研究期内有两个峰值，第一个峰值发生在 6 月，另一个峰值出现在

8 月，这两个月的降水量较高；此外，10 月降雨量也较大，但由于该月降雨大部

分集中在该月月初，而枯落物含水率测定在月中进行，枯落物层中的水分有足够

长时间进行蒸发，所以该月含水率低。 

 

图 3 - 1 天童常绿阔叶林枯落物层自然含水率和持水量月份变化 

Fig. 3 - 1The monthly dynamics of water content of litter floors under different successional stages 

of EBLFs in Tiantong 

表 3 - 2 不同地区常绿阔叶林枯落物层现存量和自然持水率比较 

Table 3 - 2 The storage and water holding capacity of EBLFs for different study areas 
地点 林分类型 主要树种 现存量 自然含水率 文献来源 
湖南会同 常绿阔叶林 黄杞、木荷 9.5 99.1 谌小勇等, (1995)
四川沐川 天然常绿阔叶林 — 25.68 136.78 龚伟等, (2006) 
重庆缙云山 常绿阔叶林 四川大头茶、 

白毛新姜子等 
17.84 — 孙艳红等, (2006)

日本冲绳岛 次生常绿阔叶林 木荷、柃木、 
薯豆等 

9.49 197 徐小牛等, (2006)

浙江天童 
 

木荷林 
栲树林 

木荷 
栲树 

10.18 
10.15 

— 
— 

张庆费, (1996) 

浙江天童 次生灌丛 石栎、檵木等 6.42 51.2 本研究, (2009) 
 木荷林 木荷 6.45 39.5 本研究, (2009) 
 栲树林 栲树 5.14 36.1 本研究, (2009) 
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表 3 - 2 为不同地区常绿阔叶林枯落物层现存量和自然持水率比较，可以看

出，不同地区之间差异较为明显，其余地区常绿阔叶林枯落物现存量均较本研究

中高，这种差异性主要受降雨量、气温、林地海拔、林分密度等因素影响；而本

研究中木荷林和栲树林枯落物现存量低于张庆费（1996）测定的该地区的两种林

型的枯落物现存量，可能是由于采样月份的不同，张庆费对枯落物现存量的测定

时间是 1 月份，这可能是由于植被进入冬季后，群落的凋落量高于生长季节（3 - 

10 月）的凋落量，从而使其结果高于本研究。在自然含水率方面，其余地区枯

落物层含水率显著高于本研究结果，这是由于其余地区年平均降雨量均高于天童

地区，林内枯落物层常年湿润。 

3.2.2 枯落物层持水能力 

在自然降水过程中，达到森林生态系统的降水经过林冠截留和下木层、活地

被物层的截留后，枯落物层作为森林生态系统中第二水分作用层面，也发挥着对

穿透降水的截留和储蓄作用（朱金兆等, 2002）。枯落物层持水指标一般包括持水

量、持水率、拦蓄量、拦蓄率、吸水速率等（高人和周光柱, 2002b; 张振明等, 

2005）。 

3.2.2.1 枯落物层持水过程 

枯落物层持水能力是整个森林生态系统水分循环中重要一环，是反映枯落物

层水文作用的重要指标（龚伟等, 2006）。由图 3 - 2 可以看出，常绿阔叶林次生

灌丛枯落物层浸泡 24 h 持水量与木荷林、栲树林相比，灌丛枯落物层持水量最

大，为 2085 g·kg-1，是其烘干重的 208.5%；栲树林次之，为 1645 g·kg-1，是其烘

干重的 164.5%；木荷群落最小，为 1605 g·kg-1，是其烘干重的 160.5%。方差分

析表明，灌丛枯落物层的持水量变化与其余两种类型的枯落物层的持水量变化差

异显著（P < 0.05, n = 9），而木荷林和栲树林枯落物层的持水量变化之间无显著

差异。 

从枯落物层持水量与浸泡时间之间的关系来看（图 3 - 2），三种植被类型的

枯落物层持水量随浸水时间延长而增大。在前 2 h 吸水过程中，不同演替阶段枯

落物层持水量增加较快；当浸水时间超过 2 h 后，三种林分类型枯落物层的持水

量增加趋势变缓，浸水 6 - 8 h 后各枯落物层持水量基本达到最大值，表明枯落物

层持水接近饱和状态。这与龚伟等（2006）的研究结果相似。其原因是由于开始

浸水时枯落物处于比较干燥的状态，在浸入水中时枝叶表面水势很低导致吸水速
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率较高，以后随着水势差的降低而吸水速率逐渐变缓（赵玉涛等，2002b; 张振

明等, 2005）。灌丛、木荷林和栲树林 3 种林型内枯落物层浸泡 2 h 持水量占其 24 

h 持水量的百分率分别为 79.6%、82.5%和 76.7%。枯落物持水量与枯落物的干燥

程度、枯落物量和枯落物结构有关。 

对不同演替阶段常绿阔叶林枯落物层持水量与浸水时间进行拟合，发现枯落

物层持水量 W（g/kg）与浸水时间 t（h）呈较好的对数函数关系，如表 3 - 3 所

示。不同林分类型枯落物层的持水量与浸水时间均呈极显著相关（P < 0.01）。 

 

图 3 - 2 枯落物层持水量与浸水时间关系 

Fig. 3 - 2 Correlation between water capacity of litter floors and saturated time 

 表 3 - 3 枯落物层持水量和吸水速率与时间的关系 

Table 3 - 3 Equations of water holding capacity and absorption speed with immersed time 
林分类型 持水量 W (g/kg)与时间 t(h)关系 吸水速率 V (g·kg-1·h-1)与时间 t (h)关系

灌丛 
木荷林 
栲树林 

W = 161.18·lnt + 1562.9   R2 = 0.9987
W = 103.35·lnt + 1238.8   R2 = 0.9728
W = 133.46·lnt + 1190.0   R2 = 0.9905

V=1190.6·t-0.9021    R2=1.0000 
V=1239.8·t-0.9251    R2=0.9999 
V=1562.2·t-0.9085    R2=1.0000 

 

不同演替阶段枯落物层吸水速率与浸水时间的关系如图 3 - 3 所示。从图可以

看出，次生灌丛枯落物层各浸泡时间吸水速率均高于其余 2 种林分类型，最大吸

水速率为 2912 g·kg-1·h-1，木荷林次之为 2383 g·kg-1·h-1，栲树林最小为 2239 

g·kg-1·h-1。不同林分下枯落物层初始吸水速率相差较大，但随浸泡时间的延长，

各林分枯落物层吸水速率趋向一致。在整个吸水过程中，0 - 2 h 各林分枯落物层

吸水速率几乎呈直线下降，2 h 后吸水速率的变化逐渐趋于平稳。从图可以看出，

林下枯落物浸入水中刚开始时其吸水速率相差较大，但随浸泡时间延长，3 种林



 

 47

分类型林下枯落物吸水速率趋向一致。这主要是因为随着浸泡时间增加，不同种

类枯落物接近其最大持水量，也就是说枯落物趋于饱和，其吸水速率随之减缓所

致。 

对不同演替阶段枯落物层吸水速率与浸水时间之间关系进行回归分析，得到

吸水速率与浸水时间的关系为：V=k·tn。 

式中： V—枯落物层吸水速率（g·kg-1·h-1）；k—方程系数；n—为指数。 

枯落物层吸水速率与浸水时间之间的关系式见表 3 - 3。枯落物层的吸水动态

有下列特点：开始浸入水中时，吸水量和吸水率都较大，是由于枯落物层从风干

状态浸水后，枯落物层的枝叶表面，水势差较大，吸水的速率高。枯落物层在开

始迅速吸水的过程对于短历时、大暴雨的降水产生径流、滞后径流有显著的影响

作用，这正是枯落物层保持水土、调节水文作用的巨大功能所在（宋庆丰等, 

2009）。 

 

图 3 - 3 枯落物层吸水速率与浸水时间关系 

Fig. 3 - 3 Correlation between water absorption speed rate of litter floors and immersed time 

 

3.2.2.2 枯落物层持水量 

最大持水量是反映枯落物层持水性能的一个重要指标，一般将枯落物浸水 24 

h 后的持水率视为最大持水率（张雷燕等, 2007）。枯落物层的最大持水率一般只

能反映枯落物层本身持水能力的大小，但不能反映对实际穿透水的拦截程度。由

表 3 - 4 可以看出，所研究的 3 种林分中，枯落物最大持水率变化为自身的 1 - 2

倍，最大持水率变化幅度为 164.53% - 208.46%，有效持水率变化幅度在 88.05% - 

125.99%间。灌丛枯落物层最大持水率和最大持水量最高，木荷林次之，而栲树
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林最小。不同森林类型枯落物层最大持水率呈现不同的规律，是由于最大持水率

受枯落物组成、林分类型、枯落物本身的生物量、结构和分解程度以及前期水分

状况等多种因素影响（张志永等, 2005; 朱金兆等, 2002）。 

有效拦蓄量是反映枯落物层对一次降水拦蓄能力的指标（杨澄等, 1996），灌

丛的有效拦蓄量为 8.09 t·hm-2，而木荷林和栲树林两种林型的有效拦蓄量分别为

6.64 t·hm-2 和 5.03 t·hm-2。可见，在枯落物层的有效拦蓄方面次生灌丛并不落后

于乔木林的木荷林和栲树林，出现这一现象的主要原因是由于次生灌丛内物种丰

富，林内植物归还林地的枯落物量较高，枯落物层最大持水率较大，所以有效持

水量也较高；而木荷林和栲树林内主要优势种为常绿树种，枯落物层中叶片的种

类较灌丛少，造成其枯落物层最大持水率低于灌丛枯落物层，从而导致 2 种林型

枯落物层有效持水量偏低。 

次生灌丛枯落物层的水文功能并不落后于木荷林和栲树林两种类型，但是灌

丛在人类长期的干扰下，会进一步退化为草地甚至裸地，使群落结构趋于简单，

涵养水源和储藏养分的能力降低，容易造成水土流失（沈会涛等, 2010）。因此，

应适时有效地控制常绿阔叶林退化过程，提高林分的稳定性，以有利于提高森林

生态系统涵养水源功能。 

表 3 - 4 天童常绿阔叶林不同演替阶段枯落物层的持水能力 

Table 3 - 4 Water holding capacity of litter floors under different successional stages of EBLFs in 

Tiantong 
最大持水率（量） 有效持水率（量） 

林分类型 平均现存量 
（t·hm-2） 

平均自然含水率

（%） （%） （t·hm-2） % （t·hm-2）

灌丛 6.42 51.2 208.46 13.38 125.99 8.09 
木荷林 6.45 54.3 185.04 11.93 102.98 6.64 
栲树林 5.71 51.8 164.53 9.39 88.05 5.03 

 

3.2.3 枯落物层截留降雨能力 

 森林枯落物层具有较大的水分截持能力，影响到林内穿透雨对土壤水分的补

充和植物的水分供应。对天童不同演替阶段常绿阔叶林枯落物层截留降雨能力的

研究于 2009 年 4 月 1 日到 6 月 15 日间进行。观测期间，总降雨量为 288 mm，

其中灌丛枯落物层的截留量为 31 mm，占总降雨量的 11%；木荷林枯落物层截留

量为 25 mm，占总降雨量的 9%；栲树林枯落物层的截留量为 38 mm，占总降雨

量的 13%。栲树林枯落物层截留量最多，主要是由于处于半分解状态的叶片较多，
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增大了枯落物层与降水的接触面积，所吸附的雨水较多；灌丛次之，其林内树木

种类较为丰富，枯落物层现存量较木荷群落高，所以枯落物层截留降雨量高于木

荷林；木荷林枯落物层截留量最少，这主要是由于其叶片较为完整，同时叶片表

面较为光滑，降低了对降雨的截留能力。方差分析表明，3 种林分类型枯落物层

对次降雨的截留量没有显著差异。 

图 3 - 5 显示了不同降雨条件下不同演替阶段林分类型枯落物层截留量变化

趋势。结果表明，随着降雨量的增大，枯落物层截留量在波动中呈增加态势，截

留量与降雨量的变化趋势基本趋向一致。研究期内，就单次降雨过程而言，灌丛

枯落物层对降雨的最大截留量为 6.3 mm，木荷林为 3.6 mm，栲树林为 9.1 mm。 

当不同林分类型林内穿透雨量少于其枯落物层最大截留量时，林内穿透雨全

部被枯落物层截留而不能进入林内土壤层；而当林内穿透雨量达到最大截留量之

后，雨水缓缓渗入土壤，枯落物层作为水分过滤器，减缓了地表径流。此外，枯

落物层具有比土壤层更多更大的孔隙，水分更易蒸发。 

 

图 3 - 5 枯落物层截留量随降雨量变化曲线 

Fig. 3 - 5 Correlation between litter interception and rainfall depth 

 

3.3 小结  

森林水文生态效应主要受林地枯落物的现存量、分解状况以及自身的含水
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量、天气状况等多种因素的影响（王云琦等, 2004）。通过研究天童常绿阔叶林不

同演替阶段枯落物层的现存量、持水特性和对降雨截留量，主要结论如下： 

（1）枯落物层现存量的排列顺序为：木荷林（6.45 t·hm-2） > 灌丛（6.42 

t·hm-2）> 栲树林（5.71 t·hm-2）；木荷林枯落物层平均含水率最大为 54.8%，灌

丛和栲树林 2 种林分类型枯落物层的平均含水率差别不大。灌丛枯落物层最大持

水率和最大持水量最高，木荷林次之，而栲树林最小。灌丛、木荷林和栲树林枯

落物层的有效拦蓄量分别为 8.09 t·hm-2、6.64 t·hm-2 和 5.03 t·hm-2。3 种林分类型

枯落物层对次降雨的截留量没有显著差异。以上结果表明次生灌丛枯落物层在水

文功能方面并不落后于处于演替中后期阶段的两种植被类型。 

（2）常绿阔叶林不同演替阶段枯落物持水量随时间变化过程均是在前 2 个

小时内持水量和吸水速率增加较快，之后增加趋势明显变缓。王云琦等（2004）

和程金花等（2003）的研究结果都表明，不同林分林下枯落物层的持水作用主要

表现在降雨前期的 2 h 内。经分析拟合，得到 3 种林分类型枯落物层持水量和吸

水速率与浸水时间之间关系式分别为 W=a·ln t + b 和 V=k tn，这与龚伟等（2006）

和张洪江等（2003）的研究结果相同，而与王云琦等（2004）对枯落物层吸水速

率与浸泡时间的关系式：V=k/t + c 有一定的差异。 
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第四章 土壤层水文特征研究 

在生态系统不同界面间的水分传输中，土壤层通过入渗、蓄纳等作用，对降

水资源分配格局产生的影响最为明显，成为森林生态系统水分的主要储蓄库（刘

世荣等, 1996）。降落到林地地面上的雨水，大部分直接从裂开的土壤孔隙渗入到

土层中，由于森林的存在，增加和保持了土壤的孔隙，从而增加和保持了降水土

壤的渗透性能（鲁绍伟等, 2005）。 

森林土壤层水文生态功能研究，需要揭示不同森林植被类型下土壤类型的组

成、结构等物理特性，土壤层水分的时空变化规律以及土壤层中水分传输过程与

规律性。研究天童地区不同演替阶段常绿阔叶林土壤的理化性质、水分性质、渗

透性能极其对水资源的涵养状况，可为该区域的常绿阔叶林的保护和恢复提供理

论依据。 

4.1 材料和方法 

4.1.1 样地设置 

见第一章。 

4.1.2 土壤水文特征 

4.1.2.1 土壤物理性质 

在各标准地周围选择代表性地点挖掘土壤剖面，由于研究地的自然情况所

限，本研究所挖剖面深度均为 30 cm，用 100 cm3 的环刀按照土层深度 0 - 10 cm，

10 - 20 cm，20 - 30 cm 分层次取土，重复 3 次，测定土壤容重、毛管孔隙度、非

毛管孔隙度、最大持水量等土壤指标（林业部科技司, 1994）。本文各土壤物理性

质数据均系 3 个重复取样的平均值。 

土壤容重的计算公式： 

V
MMD )( 12 −=  

 式中，D—土壤容重（g·cm-3）；M1—环刀重（g）；M2—环刀和干土的质量（g）；

V—环刀容积（cm3）。 

 土壤含水率的计算公式： 
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%100)( 23 ×
−

=
M

MMP  

式中，P—土壤含水率（%）；M3—环刀和湿土重（g）；M—干土重（g）。 

最大持水量（%）=（浸泡 12h 后环刀内湿土重（g）—环刀内干土重（g）） 

/环刀内干土重（g） 

最大持水量（mm）= 0.1 × 土层厚度（cm）× 土壤容重（g·cm-3） 

× 最大持水量（%） 

毛管持水量（%）=（在干沙上放置 2h 后环刀内湿土质量（g）—环刀内干

土质量（g）/环刀内干土重（g） 

毛管持水量（mm）= 0.1 × 土层厚度（cm）× 土壤容重（g·cm-3）× 毛管持

水量（%） 

最小持水量（%）=（在干沙上放置 6h 后环刀内湿土质量（g）—环刀内干

土质量（g）/环刀内干土重（g） 

最小持水量（mm）= 0.1 × 土层厚度（cm）× 土壤容重（g·cm-3） 

× 最小持水量（%） 

非毛管孔隙度（%）= （最大持水量（%）—毛管持水量（%））× 土壤容重

（g·cm-3） 

毛管孔隙度（%）= 毛管持水量（%）× 土壤容重（g·cm-3） 

总孔隙度（%）= 非毛管孔隙度（%）+ 毛管孔隙度（%） 

土壤有效贮水量（mm）= 10000 × 非毛管孔隙度（%）× 土层厚度（m） 

4.2.2.2 土壤蓄水量变化 

2008 年 10 月 - 2009 年 10 月在样地内采用环刀法测定土壤含水量，每月 10

号 - 20 号之间取样，为了尽量减少降雨对土壤自然含水量的影响，保证气象条

件相似性，选择至少连续一周左右不下雨的天气状况下，进行采样测定（沈会涛

等, 2010）。按照 0 - 10 cm、10 - 20 cm、20 - 30 cm 分层取土，每层 3 个重复，称

量湿重后在 105 ℃条件下烘干，称量其干重，计算土壤含水率、体积含水量、土

壤蓄水量（黄志刚等, 2007）。土壤蓄水量的计算公式为：土壤蓄水量（mm）= 体

积含水量（%）× 土层厚度（mm）。 

4.2.2.3 土壤渗透速度 

用室内环刀法，采用室内模拟野外天然降水情况，保持土壤原始状态，人工

供水，定量观测水量入渗速率（中华人民共和国林业行业标准, LY/T 1218-1999），

研究渗透速度与土壤容重、土壤孔隙度等关系。 
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渗透速率计算公式： 

i

i

ST
QV ⋅

=
10  

 式中，V—渗透速率（mm·min-1）；S—环刀横断面积（cm2）；Q—在时刻 t 中

渗出的水量（cm3）。 

4.2 结果与讨论 

4.2.1 土壤层物理性质 

土壤是植物赖以生长发育的基础（Rodríguez-Iturbe and Porporato, 2004; 张庆

费, 1996），在森林水分循环中起着重要的作用（谌小勇等, 1995）。土壤的物理性

质决定着森林土壤层的水的运动和保持，从而影响着土壤层的水文生态效应。因

此，分析常绿阔叶林不同演替阶段物理性质的变动，有助于揭示演替的变化规律。 

4.2.1.1 土壤容重及孔隙度 

土壤容重和孔隙度是反映土壤物理性质的重要指标。土壤孔隙组成是土壤养

分、水分和空气以及微生物、植物根系等的通道或贮存库，它可以直接反映整个

土体构造状况，是衡量土壤肥力的重要指标之一（吴建平等, 2004）。土壤毛管孔

隙度越大，土壤持蓄水能力越强；土壤非毛管孔隙是土壤重力水移动的主要通道，

与土壤蓄渗水能力更为密切（王燕等, 2008）。 

本研究对天童常绿阔叶林不同演替阶段的土壤物理性质进行了测定，结果见

表 4 - 1。从表可以看出，处于常绿阔叶林演替初级阶段的灌丛平均土壤容重大于

处于演替中后期和顶极阶段的两种类型；3 种林分类型的表层土（0 - 10 cm）的

容重均小于土层（10 - 20 cm、20 - 30 cm）的容重，这是由于森林枯落物层长期

积累并腐烂形成了表层土，使该层容重小于深层土容重。这种变化格局与土壤的

疏松程度及土壤中有机质和腐殖质含量有关（谌小勇等, 1995）。从演替阶段来看，

土壤容重随着演替进程而呈减小趋势。 

毛管孔隙数量和大小是决定土壤通气状况的主要内在因素之一，也是土壤吸

收降雨能力的主要影响因子，是影响森林减少地表径流和土壤侵蚀的重要因素，

因此，非毛管孔隙度是反映土壤孔隙状况的重要指标。从表 4 - 1 可以看出，土

壤表层非毛管孔隙度的大小顺序是：灌丛（6.75%） > 栲树林（5.21% ）> 木

荷林（4.71%）。 

木荷林土壤的总孔隙度和毛管孔隙度在 3 种林分类型中最小，分别为 43.89
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和 39.69，栲树林土壤总孔隙度和毛管孔隙度最大。这说明处于顶极演替阶段的

栲树林对土壤的改良作用好，孔隙大，质地疏松，有利于水分的传输和储存；而

总孔隙度小的土壤中水、气总容量较少，土壤的通气性能、储水性能以及入渗性

能较差，降水后易形成地表径流。 

林地土壤的发育直接受森林植被的影响，森林类型不同，林地表层的枯落物

构成及地下根系的生长发育也各异，造成了土壤物理性质的差异性（郝占庆和王

力华, 1998）。此外，在常绿阔叶林退化过程中，由于人类干扰强度的增大，使得

土壤紧实度增加，导致植物根系的伸展能力下降，土壤持水能力减弱，从而进一

步导致了土壤物理性质的退化（宋永昌和陈小勇等, 2007）。 

表 4 - 1 天童常绿阔叶林不同演替阶段土壤物理性质 

Table 4 - 1 Physical characters of soil under different successional stages of EBLFs in Tiantong 
林分类型 土层/(cm) 容重(g·cm-3) 毛管孔隙度(%) 非毛管孔隙度(%) 总孔隙度(%)

0-10 0.94 41.04 6.75 47.79 
10-20 1.42 43.11 4.90 48.01 
20-30 1.16 39.65 4.78 44.43 

灌丛 

平均值 1.17 41.27 5.48 46.75 
0-10 0.97 38.75 4.71 43.46 

10-20 1.01 40.00 4.27 44.27 
20-30 0.99 40.32 3.61 43.93 

木荷林 

平均值 0.99 39.69 4.20 43.89 
0-10 0.83 44.68 5.21 49.89 

10-20 0.97 43.28 5.06 48.34 
20-30 1.16 44.45 2.34 46.79 

栲树林 

平均值 0.99 44.14 4.20 48.34 

  

4.2.1.2 土壤持水能力分析 

 林地土壤层持水能力是评价土壤涵养水源及调节水分循环的一个重要指标，

反映了土壤调蓄水分的能力，能较好的评价土壤层水文功能（何常清, 2009）。根

据吸持和调节水分能力的不同，可分为最大贮水能力和有效贮水能力。最大贮水

力是根据土壤的总孔隙度计算；而有效贮水力是根据土壤的非毛管孔隙度计算。 

 本研究结果表明，栲树林土壤层总最大贮水深值最高，为 145 mm；其次为

灌丛；木荷林最小，结果如表 4 - 2。对比所研究的 3 种林分类型的贮水能力，表

明栲树林土壤层的贮水能力较好，其原因是由于栲树林林内为高大乔木，其强大

的根系对土壤层的改造能力较强，所以，应加强对常绿阔叶林顶极阶段的保护，

发挥其在水土保持中的重要作用。非毛管持水量对应的是土壤的有效贮水能力，

反映了土壤的调蓄能力，灌丛的总有效贮水能力（16.5 mm）高于木荷林和栲树
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林两种林型，由此可知，次生灌丛在持水性能方面也发挥着较大的作用。 

表 4 - 2 天童常绿阔叶林不同演替阶段土壤持水特性 

Table 4 - 2 Water-holding capacity of soil under different successional stages of EBLFs in 

Tiantong 
林分类型 土层/(cm) 最大贮水深(mm) 总最大 

贮水深(mm)
非毛管 

贮水深(mm) 
总有效 

贮水力(mm)
0-10 47.8 6.8 
10-20 48.0 4.9 灌丛 
20-30 44.4 

140.2 
4.8 

16.5 

0-10 43.5 4.7 
10-20 44.3 4.3 木荷林 
20-30 43.9 

131.7 
3.6 

12.6 

0-10 49.9 5.2 
10-20 48.3 5.1 栲树林 
20-30 46.8 

145.0 
2.3 

12.6 

4.2.2 土壤水分动态变化 

 土壤水分动态指以各种形式所表现的土壤含水量随时间的变化规律（于志民

和王礼先, 1999）。土壤水分不仅是保证森林生长的主要因素，也是自然界水循环

中的一个重要环节（秦耀东, 2003）。土壤水分动态是气候条件、土壤水文学特征

和植被类型共同作用的结果（Williams et al., 2003; Zou et al., 2008; 王金叶等, 

2008）。 

4.2.2.1 土壤蓄水量变化 

森林土壤水分是评价森林生态系统的重要指标（Jost et al., 2005），土壤含水

量与植物吸水和土壤水分运动有密切关系。土壤水分是土壤 – 植物 – 大气连续

体的一个关键因子，是土壤系统养分循环和流动的载体（黄志刚等, 2007），主要

受降雨和蒸发等气象因子影响（张庆费, 1996），但植被状况对土壤持水和保水能

力也有很大影响（Hupet and Vanclooster, 2002; Jost et al., 2005），树种的根系特征

（根系数量、深度、广度和枯死等）影响土壤的孔隙发育，因而影响土壤的蓄水

功能。 

研究期内不同演替阶段群落的土壤蓄水量变化趋势见图4 - 1。依据2008年11

月 – 2009年10月之间土壤水分的动态变化特点，将研究期划分为2个时期： 

土壤水分积累期——2008 年 11 月 – 翌年 4 月。由于该时期内降雨减少，

太阳辐射减弱，气温和土温降低，空气湿度增大，林地蒸散降低；同时，由于根

系从深层土壤中吸收水分来维持树木的生长，这也是土壤水分积累的一个原因。
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3 种林分类型中，灌丛土壤蓄水量最少，这可能是因为其根系最短，从深层土壤

中吸收水分的能力低于木荷林和栲树林，所以在降雨量较少的时期，灌丛土壤蓄

水量最少。 

土壤水分消耗期——2009 年 5 月 – 10 月。由于梅雨季节的来临，充沛的大

气降雨使得土壤水分得到了补充和蓄存，但由于植物旺盛的新陈代谢和蒸腾作用

消耗掉大量土壤水分，造成土壤蓄水量较低；7 月 – 10 月间，台风带来大量降

水，而该时期内，乔木层和林下灌木草本植物生长茂密，消耗土壤水分，造成土

壤蓄水量月份之间波动较大。 

40

50

60

70

80

90

100

110

120

11月 12月 1月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

月份
Month

土
壤

蓄
水

量
(m

m
)

So
il 

w
at

er
 st

or
ag

e 
(m

m
)

灌丛 木荷 栲树

  ←   2008   →   ←                                        2009                                                   →∣ ∣ ∣
 

图 4 - 1 天童常绿阔叶林不同演替阶段土壤蓄水量（mm）变化 

Fig. 4 - 1 Monthly variation of soil water storage (mm) under different successional stages of 

EBLFs in Tiantong 

4.2.2.2 土壤水分的垂直变化 

常绿阔叶林不同演替阶段土壤水分的动态变化具有明显的差异，但从总体来

看，它们都存在基本一致的变化规律，即不论何种林分及层次，其含水率的变化

与大气降雨密切相关。图 4 - 2 为不同演替阶段常绿阔叶林林内土壤含水率变化

曲线。从图可以看出，灌丛和木荷林两种林型内的土壤水分含量变化趋势大体为：

表层土壤（0 - 10 cm）的含水率最高，中层土壤（10 - 20 cm）的含水率次之，而

下层土壤（20 - 30 cm）的含水率最低。而栲树林林内土壤水分含量变化趋势为：

表层土壤的含水率最低，下层土壤的含水率最高。这可能是由于栲树林林内土壤

孔隙大，质地疏松，有利于水分的下渗，所以下层土壤含水率高于表层土壤。 
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图 4 - 2 常绿阔叶林不同演替阶段林内土壤含水率变化曲线 

Fig. 4 - 2 Dynamics of soil moisture (%) under different successional stages of EBLFs 
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4.2.3 土壤水分入渗 

森林土壤水分入渗过程是一个复杂的水文过程，是评价植被层水分调节能力

的重要内容（Wendroth et al., 1999; 韩冰等, 2004; 孔亮和陈祥伟, 2005）。渗透性

能良好的土壤，在一定的降雨强度条件下，水分可以充分地进入土壤贮存起来或

转变为地下径流，不易形成地表径流，使林地水土流失得到有效控制，从而起到

保持水土的作用（李德生等, 2004; 刘道平等, 2007）。研究不同植被覆盖下的土

壤贮水量及水分入渗规律是探讨森林流域产流机制的基础和前提，对于研究不同

植被类型水文过程的调节机制具有重要的意义（漆良华等, 2007; 张志强等, 

2003）。 

4.2.3.1 不同演替阶段植被林型土壤入渗特征 

 土壤渗透特性是土壤极为重要的物理特征参数，土壤渗透性能的好坏，直接

影响到地表径流量的大小，对土壤侵蚀的影响很大（包昱峰等, 2007; 吕刚和吴

祥云, 2008）。土壤入渗性能与植被类型和土壤质地、结构、地面坡度、土壤剖面

含水量、土壤大孔隙特征等有关（Castro et al., 2006; 孙艳红等, 2006），并随入

渗时间的推移逐渐降低，最终趋于一个常数，即稳定入渗率（杨永辉等, 2008）。 

不同演替阶段常绿阔叶林土壤各层入渗性质见表 4 - 3。根据实测结果，不同

演替阶段表层土壤（0 - 10 cm）和中层土壤（10 - 20 cm）的初渗率排列顺序是栲

树林 > 木荷林 > 灌丛；而下层土壤（20 - 30 cm）的初始入渗率则是灌丛最大，

木荷林最小。3 种林分表层土壤的稳渗率排列顺序是栲树林（3.77 mm/min）> 灌

丛（2.97 mm/min）> 木荷林（2.87 mm/min）；中层土壤的稳渗率则随着进展演

替过程呈增大趋势；灌丛下层土壤的稳渗率最大为 5.95 mm/min，木荷林最小。 

表 4 - 3 常绿阔叶林不同演替阶段土壤各层入渗性质 

Table 4 - 3 Characteristics of soil water infiltration rate in each soil genetic horizons under 

different successional stages of EBLFs 
林分类型 土层/(cm) 初渗率(mm/min) 稳渗率(mm/min) 初渗时含水量(%) 

0 - 10 5.33 2.97 34.9 
10 - 20 2.92 1.35 36.83 

灌丛 

20 - 30 9.88 5.95 34 
0 - 10 5.95 2.87 31.1 

10 - 20 3.50 2.23 33.23 
木荷林 

20 - 30 3.13 1.93 31.33 
0 - 10 6.30 3.77 37.13 

10 - 20 4.70 2.65 38.23 
栲树林 

20 - 30 3.38 2.20 39.6 
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 结果表明，处于演替中后期阶段的表层土壤入渗性明显优于灌丛，这是由于

处于演替中后期阶段的木荷林和栲树林根系发育好，根量多，能提供丰富的枯枝

落叶，同时，在老龄林的土壤层可以形成很多的大小孔道，孔隙度的增加不仅有

利于土壤中纵向的水分渗透，而且也加速了横向的水分渗透，缩短了渗透时间，

能够对土壤水分渗透创造疏透的条件，这也说明演替对土壤渗透性能的影响比较

明显。地表的实际入渗率除了取决于土壤特性以外，还受土壤含水量的制约，因

为土壤的初始含水量决定着土壤的水势。 

不同演替阶段常绿阔叶林各层土壤入渗率变化见图 4 - 3。3 种林分类型土壤

入渗率在渗透初期剧烈变化，且急剧下降，随着时间的推移逐渐趋于平稳，最后

达到稳定状态。根据土壤入渗过程曲线将入渗过程划分为 3 个阶段： 

（1）初渗阶段（0 - 20 min）： 3 种林分类型在渗透初期，土壤入渗速率很大，

变化率大，此阶段土壤水分主要受土壤表面分子力作用，入渗量的变化与初始含

水量关系密切。3 个演替阶段常绿阔叶林植被类型土壤不同层次之间的初始渗透

率具有明显区别。 

（2）过渡阶段（20 - 40 min）：在过渡阶段，土壤渗透速率逐渐变小，但速率

变化不明显，变化率小于初渗阶段，入渗主要受毛管力的作用。 

（3）稳渗阶段（40 min -）：主要发生在 40 min 以后，此时土壤水分已经全部

充满孔隙，水分主要在重力的作用下做渗透运动，最后达到稳定状态。 

研究结果表明，栲树林和木荷林两种林分类型的表层土壤入渗率大于下层土

壤，这有利于将地表径流迅速转化为壤中流，特别是对于短历时较高强度暴雨作

用明显。灌丛下层土壤（20 - 30 cm）的初始入渗率较大，这可能是由于该演替

阶段土壤层中含有石砾，增加了土壤的孔隙，导致在实测过程中土壤入渗率大于

演替中后期两种林分类型的土壤入渗速率。 

4.2.3.2 不同演替阶段植被林型土壤入渗过程模拟 

 受土壤各方面性质及供水过程的影响，土壤水分入渗是一个复杂的过程，是

流域水分循环的一个重要环节，不但决定着降雨进入土壤的速率和数量，而且还

最终决定着流域产流量的大小（程根伟等, 2004）。所以，阐明不同演替阶段常绿

阔叶林土壤的入渗特征，对于探讨流域水分循环机制，进而构建流域水分模型是

十分重要的。 

多年来，许多学者对土壤水分运动机制和过程等进行了大量研究，并试图通

过确定某些参数与土壤特征之间的关系，建立土壤水分入渗的数学模型，包括理 
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图 4 - 3 常绿阔叶林不同演替阶段土壤各层入渗速率变化曲线 

Fig. 4 - 3 Dynamics of soil infiltration rate under different successional stages of EBLFs 
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论模型、经验模型以及半理论半经验模型，其实用各异，常用的模型有 Kostiakov

经验公式、Horton 公式和蒋定生公式等（赵西宁和吴发启, 2004）。 

（1）Kostiakov 公式  
btai −⋅=  

式中，i 为入渗速率；t 为入渗时间；a、b 为根据试验资料拟合的经验参数。

当 t → ∞时，i → 0，当 t → 0 时，i → ∞，而当 t → ∞时，只有在水平吸渗情况下

才出现，垂直入渗条件下不符合实际。但在实际情况下，只要能确定出 t 的期限，

该公式还是比较简便而且较为准确。 

（2）Horton 公式 
t

cc eiiii β−⋅−+= )( 0  

式中，i0 为 t = 0 时刻的初渗速率；ic为稳渗速率；β为特征参数，决定着 i 从

i0 减小到 ic的速度。该公式为经验公式，虽然缺乏物理基础，但由于其应用方便，

至今在许多试验研究仍然沿用。 

（3）蒋定生公式 
a

cc tiiii /)( 1 −+=  

式中，i1 为第 1 min 末的入渗速率。该式是蒋定生在分析 Kostiakov 和 Horton

入渗公式的基础上，提出的描述在积水条件下的入渗公式。 

利用以上公式对本研究中不同演替阶段常绿阔叶林各土壤层入渗过程进行

模拟的结果见表。从表 4 - 4 中的拟合结果可以看出，采用 Kostiakov 公式模拟不

同林分内表层土壤（0 -10 cm）和中层土壤（10 - 20 cm）入渗过程较好，采用

Horton 公式模拟 3 种林分内下层土壤（20 - 30 cm）入渗过程较好。采用蒋定生

公式模拟土壤入渗过程得到的 R 值虽然也较大，但该公式是基于黄土高原地区的

基础上提出，应用于本研究区域的山地土壤渗透过程中具有一定的局限性。 

4.3 小结 

土壤水分入渗和水分贮存作为森林植被的主要水文过程和功能，是反映森林

植被保持水土和涵养水源作用的重要水文参数（孙艳红等, 2006）。由于森林植被

对土壤层长时间的改造作用，尤其是枯落物和根系对土壤层的作用，不同的森林 

类型土壤水文功能表现出不同的特征。 
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表 4 - 4 常绿阔叶林不同演替阶段土壤层入渗模型参数 

Table 4 - 4 The parameters of soil water infiltration models under different successional stages of EBLFs 
Kostiakov 公式 Horton 公式 蒋定生公式 

btai −⋅=  t
cc eiiii β−⋅−+= )( 0  a

cc tiiii /)( 1 −+=  森林植被

类型 
土壤层次

/(cm) 
a b R2 i0 ic β R2 i1 ic a R2 

0 - 10 5.5667 0.1515 0.935 5.33 2.97 0.0741 0.930 5.33 2.97 0.4857 0.826 
10 - 20 2.8136 0.1857 0.941 2.92 1.35 0.1244 0.884 2.92 1.35 0.6311 0.927 灌丛 
20 - 30 10.4903 0.1341 0.935 9.88 5.95 0.0621 0.965 9.88 5.95 0.4384 0.788 
0 - 10 6.305 0.1837 0.946 5.95 2.87 0.0674 0.957 5.95 2.87 0.4662 0.832 
10 - 20 3.3628 0.1012 0.928 3.5 2.23 0.1032 0.793 3.5 2.23 0.5882 0.919 木荷林 
20 - 30 2.7266 0.1096 0.659 3.13 1.93 0.3709 0.844 3.13 1.93 1.7844 0.969 
0 - 10 6.3816 0.1364 0.941 6.3 3.77 0.1074 0.936 6.3 3.77 0.5808 0.872 
10 - 20 4.7621 0.1278 0.907 4.7 2.65 0.0551 0.895 4.7 2.65 0.423 0.818 栲树林 
20 - 30 3.7026 0.1002 0.692 3.38 2.2 0.0317 0.855 3.38 2.2 0.2641 0.528 
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（1）常绿阔叶林不同演替阶段土壤容重随着土层加深而逐渐增大，总孔隙

度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度均随土层加深呈逐渐减小的趋势。土壤容重随着

演替过程而呈减小趋势，灌丛 0 - 30 cm 土壤层的平均容重值最大，为 1.17 

g·cm-3；木荷林和栲树林的土壤容重值较为接近。栲树林的土壤总孔隙度最大，

为 48.34，灌丛次之，木荷林最小。 

（2）各林型土壤最大贮水能力在 131.66 mm - 145.02 mm 之间，栲树林土壤

贮水能力最强，木荷林土壤贮水能力最弱；有效贮水能力大小变化在 12.6 mm - 

16.5 mm 之间，灌丛有效贮水能力最大。不同林型随着土壤的加深，其有效贮水

能力逐渐减小。在土层厚度一定时，最大贮水量与总孔隙度有关，土壤有效贮水

量与非毛管孔隙度有关。土层越深，土壤容重越大，非毛管孔隙度越少，有效贮

水量相对较弱。 

土壤水分的季节变化可分为土壤水分积累期（2008 年 11 月 – 2009 年 4 月）、

土壤水分消耗期（2009 年 5 月 – 10 月），大气降水是土壤含水量变化的主要控

制因子，土壤含水量随大气降雨的分布而变化的趋势十分明显。 

（3）3 种森林类型土壤各层土壤入渗表现出一定的规律性，0 - 20 min 为土

壤入渗的初始阶段，渗透速率的过渡阶段出现在 20 - 40 min 内，40 min 后为入

渗平稳阶段。灌丛土壤层的最大初始入渗率出现在下层土壤（20 - 30 cm），为 9.88 

mm/min；木荷林和栲树林的最大初始入渗率均出现在上层土壤（0 -10 cm），分

别为 5.95 mm/min 和 6.30 mm/min。一般而言，土壤容重越大，稳渗率就越小，

木荷林和栲树林下层土壤稳渗率较两种林分类型的表层土壤和中层土壤小，而灌

丛则与之相反。相比之下，Kostiakov 公式和 Horton 公式这两种经验模型应用于

本地区森林类型土壤入渗研究中具有较好的适用性。 
 
 



 

 64

第五章 常绿阔叶林水化学特征研究 

森林生态系统是一个内部结构和功能错综复杂的系统，系统中水分和养分循

环是维持系统中有机物生产的基本功能过程，而且在水文过程中营养元素的变化

是系统研究中的一个重要分支（陈步峰等, 1994）。深刻了解一个系统由外界环境

中各种化学物质随降雨的输入、内部迁移及转化和输出的生物地球化学过程的定

性、定量变化规律，对于生态系统生产力的持续发展是非常必要的（Staelens et al., 

2005; 王青春等, 2000）。 

穿透雨和树干茎流是森林生态系统中营养物质循环的重要途径（Ahmad-Shah 

and Rieley, 1989; Chuyong et al., 2004; Germer et al., 2007; Raat et al., 2002; Wanek 

et al., 2007; Zimmermann et al., 2007）。由降雨输入系统的雨含物，经过林冠后，

随穿透水和树干茎流进入土壤（Aikawa et al., 2006; Ahmad-Shah and Rieley, 1989; 

Bellot and Escarre, 1998; Herrmann et al., 2006; Johnson and Lehmann, 2006; Khan, 

1999; Levia, 2003），穿透雨和茎流中各种营养物质的含量发生变化（Schroth et al., 

1999; Wilcke et al., 2001）。树干茎流量较穿透雨量低很多（Aboal et al., 1999; 

Carlyle-Moses and Price, 2006），但由于茎流直接流入植物的根区，并沿着根的生

长方向进入土壤，促使土壤的部分养分重新分配，使得茎流养分输入对森林生态

系统的养分循环起着重要的作用（Chang and Matzner, 2000; 于小军等, 2003）。 

定量研究森林水文过程中穿透雨和树干茎流中化学物质含量变化，不仅能为

森林生态系统提供重要的营养物质循环的信息（Marques and Ranger, 1997; 

Thimonier, 1998; Tobón et al., 2004），同时在计算一个系统的物质输入、评价系统

的养分循环及生态建模时都是必不可少的（Potter et al., 1991）。本章的主要目的

是探讨天童地区大气降雨化学与不同演替阶段常绿阔叶林穿透雨化学和树干茎

流化学特征之间的关系，对亚热带森林生态系统养分循环的深入研究具有重要意

义。 

5.1 材料和方法 

5.1.1 样地设置 

见第一章。 
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5.1.2 采样方法和样品保存 

森林水质测定是建立在森林水文测定基础上的。本研究中按次降雨分别采集

大气降雨、穿透水、树干茎流样品，采样在 2009 年 4 月 - 10 月和 2010 年 11 月 

- 12 月两个阶段进行。各林内按单条对角线采集 5 个穿透雨的样品，再采集 8 个

树干茎流样品，分别装入 250 ml 聚氯乙烯塑料瓶，带回实验站内，同时采集大

气降雨样品，放入 4 °C 冰箱冷藏保存待测。 

5.1.3 水质参数分析方法 

测定的水质参数包括 pH、电导率、SO4
2- 、K+、Na+、Ca2+、Mg2+。其中，

pH、电导率和 SO4
2-在天童国家生态监测站实验室进行，K+、Na+、Ca2+、Mg2+

的离子浓度在华东师范大学化学系实验室测定。大气降雨、穿透雨和树干茎流样

品在采集 24 h 内，不过滤直接测定 pH（PHS - 3D 型酸度计）和电导率（5022

型电导率仪）。上述测定完成后，用 0.45 μm 微孔滤膜过滤剩余水样品，在 4 °C

冰箱冷藏直至样品测定。用硫酸钡浊度法测定 SO4
2-，用电感耦合等离子原子发

射光谱仪（型号：IRIS Intrepid II XSP）测定 K+、Na+、Ca2+、Mg2+离子浓度（Erisman 

et al., 2003; Tobón et al., 2004）。 

5.1.4 数据分析 

 大气降雨、穿透雨和树干茎流 pH 的平均值均取算数平均值。 

大气降雨、穿透雨和树干茎流的电导率和离子浓度均值（Volume-weighted 

means, VWM）计算均采用离子浓度雨量加权法（Germer et al., 2007; Zimmermann 

et al., 2008; 魏虹等, 2008）： 

∑

∑

=

== i

n
i

i

n
ii

V

VC
VWM

1

1  

式中：VWM 为离子浓度均值；Ci 为第 i 次降水中离子浓度；Vi为第 i 次降水

的降水量；N 为降水总次数。通过 2009 年 4 月 - 10 月和 2010 年 11 月 - 12 月测

定的大气降雨、穿透雨和树干茎流总量来计算各降雨分量的 VWM 值。使用 2009

年 4 月 1 日 - 2010 年 3 月 31 日的大气降雨量（2060 mm）代表研究期内完整的

年降雨量结果。 
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年沉降量（Filoso et al., 1999）的计算公式为： 

)()( VCD ×=  

式中，D 为沉降量，C 为离子浓度均值（VWM），V 为完整水文年内的大气

降雨量、穿透雨量和树干茎流量。通过研究期内所测定的穿透雨率（灌丛：66%；

木荷：55%；栲树：77%）和树干茎流率（灌丛：9%；木荷：14%；栲树：6%）

与完整水文年降雨量的乘积来估算不同演替阶段年穿透雨量和年树干茎流量。 

对于给定养分元素，进入到林地地面的降水化学输入（Total input）是指林内

雨（穿透雨 + 茎流雨）中含有的化学物质的总输入；从穿透雨和茎流中扣除降

水输入后剩余的部分称作净输入量（Rainfall loading）（Chuyong et al., 2004; 李

凌浩等, 1994），即： 

总输入量 = 穿透雨 + 树干茎流 

净输入量 =（穿透雨 + 树干茎流）– 大气降雨 

采用 SPSS 18.0 软件进行 Pearson 相关性分析和主成分分析。 

5.2 结果与讨论 

5.2.1 大气降雨化学特征研究 

大气中所含的化学物质，既能以干的尘埃状态进入森林生态系统，也能作

为雨滴中的悬浮物从大气中被淋洗下来（Balestrini and Tagliaferri, 2001; 李凌

浩等, 1994）。大气降水中的营养物质输入是森林生态系统外部养分输入的主要

途径，对于贫瘠和岩石风化速度缓慢的土壤，降水养分的供应具有极其重大的

意义（李凌浩等, 1994）。降水成分的变化与排放源位置、地形条件、地区主

导风向等因素有关，大气降雨化学组分的变化在一定程度上反映出大气颗粒物

污染的特征（Grodzińska-Jurczak, 1995; 胡敏等, 2005）。 

5.2.1.1 大气降雨化学性质 

研究期内大气降雨 pH 值及养分浓度月份变化见表 5 - 1。 

从表可以看出，天童地区大气降雨 pH 值在 4.6 - 6.8 之间波动，属于酸性降

雨。大气降雨的 pH 值受大气中 CO2、SO2 和其它污染性气体以及悬浮颗粒的影

响，与空气中酸性物质的含量密切相关。2009 年 6 月无雨日天数较多，干沉降

物质直接影响降雨的 pH 值，pH 值在观测各月内最低。 

降水电导率高反映出大气污染显著。研究期内，大气降雨电导率在 7 - 138 

μS/cm 之间，平均值为 22 μS/cm，低于魏虹等（2005）对缙云山大气降雨的电导
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率研究结果（33.90 μS/cm）。电导率的月份变化格局明显受降水量的支配（樊后

保, 2000），降水量越小，电导率越高。2009 年 9 月和 2010 年 11 月电导率平均

值最高，均为 45 μS/cm，主要是由于这两月内空气中的悬浮颗粒较多，而降雨量

也较低。 

表 5 - 1 林外降雨 pH 和养分含量月份变化（单位：mg L-1） 

Table 5 - 1 Monthly variations of nutrient concentrations of rainfall (Unit: mg L-1) 
2009 年 (雨季) 2010 年 (干季)  

4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 
pH 5.7 5.2 4.6 5.3 5.4 5.1 5.1 6.3 6.8 
ECa 23 28 30 20 17 45 11 45 29 
Ca2+ 12.05 19.65 6.99 6.88 5.43 11.00 3.11 20.15 7.84 
K+ 0.34 1.01 0.61 0.38 0.57 0.92 0.48 3.22 2.09 
Mg2+ 0.18 0.23 0.17 0.15 0.26 0.61 0.16 1.46 0.83 
Na+ 0.41 0.57 0.35 0.13 1.47 1.82 0.38 5.53 3.83 
SO4

2- 6.84 14.98 16.12 7.33 7.66 9.93 5.04 7.67 2.65 
a 电导率单位为 μS/cm。  

天童地区大气降水中 Ca2+和 SO4
2-的浓度明显高于其他元素，这与 Balestrini

和 Tagliaferri（2001）对意大利北部山区大气降水的研究结果相一致。其中，2010

年 11 月 Ca2+浓度最高为 20.15 mg·L-1，月际变幅在 3.11 - 20.15 mg·L-1 之间。从

单次降雨的结果来看，大气降雨所含 Ca2+最多时达 45.93 mg·L-1，出现在 2009

年 10 月份，所对应的次降雨量最低，且此次降雨之前连续无雨日的天数最多，

达 13 天。 

大气中的硫氧化物是形成酸雨的主要酸性物质（Grodzińska-Jurczak, 1995），

而硫沉降是森林生态系统退化的主要原因之一（Balestrini and Tagliaferri, 2001），

大气硫沉降的显著增加对森林生态系统的结构和功能构成了严重威胁，包括抑制

林木根系从土壤中对基础阳离子的吸收，有毒铝的释放和土壤 pH 值降低等，这

些都将导致林木养分失衡，也削弱了树木对环境胁迫的抗性（Balestrini and 

Tagliaferri, 2001）。天童地区大气降水中 SO4
2-浓度较大，其月际变幅在 2.65 - 16.12 

mg·L-1 之间，最低值出现在 2010 年 12 月，而最高值为 2009 年 6 月。 

与 Ca2+和 SO4
2-的浓度相比，K+、Mg2+和 Na+离子浓度较低。3 种离子浓度在

2010 年干季（11 月和 12 月）较高，在 2009 年雨季偏低。这可能是由于干季中

无雨天数较多，空气中所包含的离子含量逐渐积累，引起干季降雨中离子浓度偏

高。 

测定时段大气降水中 pH 值和元素含量变化幅度较大，主要是因为：（1）降
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雨条件如降水的强度、季节、降雨量、持续时间以及次降雨之间的时间间隔等对

降水中化学性质的影响，表现在不同月份降水中的化学元素含量不同（表 6 - 1）。

（2）环境条件和气象条件对降水中化学性质的影响，大气污染状况，台风时期

降雨携带的各种化学物质成分随气象因素变化较大（李凌浩等, 1994; 刘世海等, 

2001）。（3）人类活动对环境的影响亦会引起局部地区大气降水中的化学元素含

量的变化，特别是随着人类向环境中释放污染物质量的增加（Tamm and Cowling, 

1977; 陈书军等, 2006）。 

5.2.1.2 大气降雨化学组份相关分析 

 表 5 - 2 是大气降雨化学组份的相关系数表。pH 值与电导率和其它离子之间

无显著相关性，这主要是由于降水的 pH 值高低并不与降水的离子组成浓度直接

相关，而是取决于降水中酸性因子和碱性阳离子中和后的总效应，即单纯的降水

酸度并不能完全反应降水污染的程度（魏虹等, 2005）。但是，酸雨的出现，将会

加速森林冠层养分离子的冲刷，也容易导致森林土壤养分流失量较大（刘菊秀等, 

2003）。电导率与 Ca2+、Mg2+、Na+和 SO4
2-离子之间显著相关，是降水中所含总

离子综合性指标的反应（王登芝等, 2005）。大气降水中 4 种阳离子两两之间（除

Ca2+和 K+之间）均显著相关，表明它们可能共同来源于土壤尘粒；Ca2+和 SO4
2-

离子之间显著相关，可能是它们在降水中相互以盐的形式存在。 

表 5 - 2 天童大气降雨化学组份 Pearson 相关系数表 

Table 5 - 2 Pearson correlation coefficients of the chemistry composition of the bulk precipitation 

in Tiantong 
 pH EC Ca2+ K+ Mg2+ Na+ SO4

2- 
pH 1.000 0.364 0.369 0.317 0.350 0.378 –0.037 
EC  1.000 0.858** 0.350 0.700** 0.508** 0.690** 
Ca2+   1.000 0.359 0.639** 0.460* 0.625** 
K+    1.000 0.726** 0.775** 0.133 
Mg2+     1.000 0.930** 0.292 
Na+      1.000 0.050 
SO4

2-       1.000 

** P < 0.01；* P < 0.05 

5.2.1.3 大气降雨化学组份主成分分析 

 主成分分析可以对多种变量的数据进行最佳综合简化和相关类型分析并且

找出它们之间的主次结构关系。采用主成分分析方法对大气降水化学数据进行分

析，依据其特征值大小进行提取主成分因子（表 5 - 3 和图 5 - 1）。计算后得到两
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个主成分，它们占到总数据方差的 78.22%。第一个主成分有 Mg2+、Na+、K+和

部分 EC 的影响，占到总方差的 56.69%，反映了漂浮在大气中土壤颗粒物的成分；

第二个主成分主要由 SO4
2-、EC 和 Ca2+组成，占到总方差的 21.53%，它主要反

映了酸性气体（SO2）对大气降水的影响。 

表 5 - 3 天童大气降雨化学组份主成分分析结果 

Table 5 - 3 Results of Principal Component Analysis on rainwater compostion in Tiantong 
离子成份 主成分 1 – 因子载荷 主成分 2 – 因子载荷 

pH 0.49 -0.28 
EC 0.86 0.41 

Ca2+ 0.83 0.40 
K+ 0.72 -0.47 

Mg2+ 0.92 -0.23 
Na+ 0.82 -0.48 

SO4
2- 0.51 0.77 

累积方差(%) 56.69 78.22 

 
图 5 - 1 天童大气降水组份旋转空间的成分分布图 

Fig. 5 - 1 Spatial distribution of rainwater compostion in Tiantong 

5.2.2 穿透雨和树干茎流的淋溶效应 

森林生态系统养分输入的一个重要途径是大气降水过程中的营养物质的输

入（Potter et al., 1991; Levia, 2003; 甘健民等, 1997; 刘世海等, 2001）。由于降雨



 

 70

对森林冠层和树干淋溶出的养分大多为可溶性物质，随穿透雨和树干茎流直接进

入森林表层，能直接被植物吸收利用，提高了养分利用率（Dezzeo and Chacón, 

2006; Eaton et al., 1973）。因此，大气降雨对森林冠层和树干表面的淋洗、淋溶、

吸收和吸附的过程，具有促进植物生长、加速养分循环的作用。 

5.2.2.1 浓度特征 

 研究期内林外降雨和不同演替阶段穿透雨和树干茎流组份平均值见表 5 - 4。

不同演替阶段常绿阔叶林林内穿透雨和树干茎流的 pH 值均较大气降雨低，这表

明森林冠层和树干对降水具有一定的酸化作用，与其他研究中的结果一致（Fan et 

al. 1999; Silva and Rodríguez, 2001;樊后保, 2000）；而也有研究结果表明，降雨经

过冠层后形成的穿透雨 pH 值增加（Chang and Matzner, 2000; 刘菊秀等, 2003; 莫

江明等, 2002; 宋文龙等, 2010）。灌丛、木荷林和栲树林的穿透雨 pH 值分别为

5.2、5.0 和 4.8，可见，随着演替进程，穿透雨中的 pH 值逐渐降低。这是由于处

于演替后期的木荷林和栲树林树木冠幅较灌丛大，叶片附着的酸性物质也较多，

形成的穿透雨酸性较强，pH 值低。不同演替阶段树干茎流的 pH 值均较其林内

穿透雨 pH 值低，这表明从树干淋溶下来的酸性物质比森林冠层多。穿透雨和树

干茎流的 pH 值小于大气降雨的原因主要是森林冠层和树干易吸附 H+离子，森林

冠层容易酸化，冠层积聚 H+将导致更多的营养元素离子的析出（Nicholson et al., 

1980）。如果冠层拦截的矿质元素离子不断被淋洗，进入林内土壤后又随地表径

流流失，长期下去冠层吸收不到足够的营养，将导致森林退化。 

表 5 - 4 大气降雨、穿透雨和树干茎流的化学组份的均值（单位：mg L-1） 

Table 5 - 4 Volume-weighted mean concentration of sampled rain, throughfall, and stemflow 

events during the entire study period (Unit: mg L-1) 
灌丛 木荷  栲树 降雨组份 大气 

穿透雨 茎流 穿透雨  茎流 穿透雨  茎流 
降雨次数 25 25 25 25  25 25  25 
雨量(mm) 1399 926 130 780  192 1087  85 
pH 5.5 5.2 4.1 5.0  4.4 4.8  4.2 
EC a 22 30 38 29  50 36  64 
Ca2+ 7.82 7.12 6.79 7.14  7.25 7.25  7.09 
K+ 0.75 2.38 3.91 2.54  6.05 3.42  8.63 
Mg2+ 0.30 0.50 0.45 0.53  0.46 0.77  0.73 
Na+ 1.13 1.43 1.70 1.46  1.77 1.84  2.21 
SO4

2- 8.22 8.66 8.93 7.53  8.22 9.03  11.20 

a 电导率单位为 μS/cm。 
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降水通过林木的冠层和树干之后，其电导率发生了变化（表 5 - 4）。穿透雨

平均 EC 值比大气降雨增加了 0.4 倍（灌丛）、0.3 倍（木荷林）和 0.6 倍（栲树

林），而树干茎流 EC 值则相应地增加了 0.7 倍、1.3 倍和 1.9 倍。电导率的高低

是离子浓度的反映，因为电解质溶液的导电过程是通过溶液中所有离子的迁移运

动来进行的（樊后保, 2000）。大多学者认为：（1）大气降水被林冠截留、蒸发后，

导致离子浓度增大；（2）降水淋洗枝、叶、树干表面的尘埃物质及其分泌物，使

离子成分发生改变（Nicholson et al., 1980; 李凌浩等, 1994; 刘世海等, 2001）。本

研究中随着演替进程，穿透雨和树干茎流中的 EC 值均呈增加趋势，表明大气降

雨经过演替阶段后期的植被类型后其离子浓度增加较大，所以 EC 值较高。 

不同演替阶段林内穿透雨和树干茎流中的 Ca2+浓度均小于大气降雨的 Ca2+

浓度，这可能与植物体叶片组织和树干表面对 Ca2+具有吸附作用有关，从而造成

Ca2+浓度降低。盛后财等（2008）对小兴安岭原始红松林穿透雨和树干茎流中的

Ca2+浓度研究结果分别为16.665 mg·L-1 和26.633 mg·L-1，比当地大气降雨中Ca2+

浓度（10.807 mg·L-1）分别增加了 0.5 倍和 1.5 倍。造成这种结果之间的差异性

是由于不同植被类型对 Ca2+元素的吸收和吸附或淋溶能力不同而导致，同时降雨

量、降雨强度和降雨频度也是影响原因。当降雨量小，降雨强度低，树木林冠层

的吸收和吸附能力较强，元素所受吸附力大于冲刷力，则表现为浓度值负增长。 

相对于大气降水，不同演替阶段常绿阔叶林穿透雨和树干茎流的 K+浓度随着

演替进程逐渐增加；降雨中 K+的输入量并不大，但经过树冠和树干的淋溶后，

林内穿透雨和树干茎流中 K+浓度大幅度增加，是因为 K+是植物体叶片和树干中

最活跃的元素。Silva and Rodríguez（2001）、李文影等（2009）和刘菊秀等（2000）

的研究结果也表明，穿透雨和树干茎流中的 K+浓度较大气降水也表现出较大的

富集作用。天童地区常绿阔叶林穿透雨和树干茎流中 K+的富集作用可能是由于

叶片组织中较高 K+的含量有关，还需进一步研究。 

 Mg2+浓度在穿透雨和树干茎流中随着群落的演替而逐渐增加，同时 3 个演替

阶段林内穿透雨和树干茎流中 Mg2+浓度都较大气降水高。而对同一植被类型来

说，树干茎流中 Mg2+浓度比穿透雨低，这与陈书军等（2006）、盛后财等（2008）

的研究结果相反。这可能是由于不同年际间、不同研究区域内大气降雨养分元素

的浓度差异较大，并且不同的林木对穿透雨和树干茎流的影响也有较大差异，进

而导致结果不同。 

 降水经过不同演替阶段的林冠后，穿透雨和树干茎流中 Na+浓度变化趋势与
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K+和 Mg2+相一致。随着演替进程，3 种演替阶段林内穿透雨和树干茎流中 Na+

浓度相对于大气降雨分别增加了 0.3 – 0.6 倍和 0.5 – 1 倍，增幅较小。 

 穿透雨和树干茎流中 SO4
2-浓度变化规律随演替过程呈“U”形状变化，处于演

替中期的木荷林林冠和树干对 SO4
2-的吸附较大，这可能与木荷林内较高的树木

密度和较密的冠层结构有关。 

5.2.2.2 输入量特征 

天童地区大气降水中不同化学元素的输入量差别较大（表 5 - 5），化学元素

含量的大小顺序依次为：Ca > S > Na > K > Mg。大气降水输入量最多的元素是

Ca 和 S，降水中 Ca 的输入量为 161 kg·ha-1·yr-1，远高于鼎湖山地区 Ca 的年输入

量（46.3 kg·ha-1·a-1）（莫江明等, 2002）。SO4
2-是雨水中占优势的成分，也是土壤

硫素的重要来源，通常由降水输入的硫在 4 - 45 kg·ha-1·yr-1 之间，基本可满足树

木对硫的需要（李凌浩等, 1994）。本研究中 S 的输入量为 56.45 kg·ha-1·yr-1，远

高于其它地区的研究结果（巩合德等, 2005）。K、Mg 和 Na 三种元素在天童大气

降水中所占比例较 Ca 和 S 元素低。 

表 5 - 5 天童常绿阔叶林不同演替阶段养分输入量特征 

Table 5 - 5 Nutrient fluxes in incident rainfall, throughfall and stemflow under different 

successional stages of EBLFs in Tiantong 
养分输入量 (kg·ha-1·yr-1) 

降雨分量 植被类型 Ca K Mg Na S 
大气降雨  161.00 15.38 6.21 23.37 56.45 
穿透雨 灌丛 96.89 32.42 6.85 19.49 39.24 
 木荷林 80.92 28.83 6.03 16.57 28.44 
 栲树林 115.01 54.29 12.22 29.23 47.76 
树干茎流 灌丛 12.57 7.23 0.83 3.14 5.51 
 木荷林 20.89 17.42 1.33 5.11 7.90 
 栲树林 8.80 10.70 0.90 2.74 4.63 
总输入量 灌丛 109.46 39.65 7.68 22.63 44.75 
 木荷林 101.81 46.25 7.36 21.68 36.34 
 栲树林 123.81 64.99 13.12 31.97 52.39 
净输入量 灌丛 -51.54 24.27 1.47 -0.74 -11.70 
 木荷林 -59.19 30.87 1.15 -1.69 -20.11 
 栲树林 -37.19 49.61 6.91 8.60 -4.06 

穿透雨中各养分输入量随着演替进程呈“U”形状变化，而茎流中的养分输入

量则呈倒“U”形状。这可能是由不同演替阶段常绿阔叶林林内树木密度、叶表面

积大小等群落差异性造成。树干茎流中的养分输入量明显低于穿透雨，是由于茎

流量相对较少，仅占穿透雨量的 8% - 25%。对各元素的总输入量来说，随着演
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替进程，呈增加趋势，处于演替顶极阶段的栲树林林内总输入量最大。 

不同演替阶段常绿阔叶林林内穿透雨和树干茎流中 Ca、Na 和 S 的净输入量

大多出现负值，可能原因是：（1）降雨量较小，而蒸发量很大时，这些元素留在

林冠表面；（2）在降雨经过林冠和树干时，其植物体表面有吸附性的尘埃等物质

将这些元素吸附，使其不能被冲刷下来，残留在枝叶和树干表面，可能被直接吸

收利用；（3）当降雨持续时间长而降雨量小，一些移动性差的元素（如 Ca）形

成难溶物质被吸附在植物体表面，很难被冲刷下来；（4）还有一些元素形成大颗

粒的不溶物质，在水样过滤时没有通过微孔滤膜，而造成测定结果偏低。K 和

Mg净输入量在三种演替阶段植被类型中均为正值，这与Silva和Rodríguez（2001）

的研究结果一致。其原因可能是由于：（1）植物组织中的 K 元素较为活跃（刘

菊秀等, 2003），被雨水淋溶后造成其总输入量大于大气降水中 K 元素含量；（2）

冠层中 K、Mg 等离子的淋溶作用随降水酸性的增加而增强（Chiwa et al., 2004; 刘

菊秀等, 2000），若森林长期处在酸性降雨的环境下，这些离子的流失量将加剧，

从而造成森林营养亏损，直接影响森林生长。 

 在水分循环过程中，大气降雨对林冠及树干枝叶淋溶的过程，既是降水对枝

叶分泌物冲洗和淋溶的过程，又是枝叶对降水营养物质吸收吸附的过程（盛后财

等, 2008）。冯宗炜等（1985）认为，林内穿透雨和树干茎流中营养元素浓度的增

加，是降水时它们被氢离子（H+）所交换出来（冯宗炜等, 1985）。李凌浩等（1994）

则认为外部雨水与叶片及其组织的的离子交换是物质淋溶的主要机制。因此，这

个动态过程，一方面取决于降雨强度、酸度、降水中营养物质的浓度；另一方面

还取决于枝叶分泌物，枝叶对降雨养分元素和大气尘埃的吸附或吸收以及植物的

蒸散过程。这些因素相互联系决定了穿透雨和树干茎流的养分浓度和养分输入

量，从而影响森林生态系统淋溶量的大小。 

 树干茎流量通常较少，在大气降水量中所占的比例较低，从而出现溶解的营

养物质的浓缩现象（Price et al., 1997; 樊后保, 2000; 刘菊秀等, 2000）。此外，树

干茎流的化学性质不仅是雨水与枝叶之间进行了淋溶与吸附等一系列物理与化

学作用，而且树干亦进行了同样的作用，这种双重作用的结果使树干茎流中的化

学元素含量更高（刘世海等, 2001; 于小军等, 2003）。本研究中除 Mg2+和 Ca2+外，

不同演替阶段树干茎流的化学元素浓度均比穿透雨较高，表现出树干茎流中离子

的富集作用。但由于茎流量较少，其养分输入量低于穿透雨养分输入量。 

在森林生态系统养分循环中，枯落物归还和雨水对植物的淋溶是养分归还的
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两个主要途径。尽管穿透雨和树干茎流中的营养物质较枯落物层少（Tobón et al., 

2004），但与枯落物层分解率相比，降水对植物淋溶出来的大量养分是可溶性的

无机物，易被树木直接吸收利用（Dezzeo and Chacón; 2006; Eaton et al., 1973），

从而提高了养分利用率，加速了养分循环速度，对林木的生长有益（Chuyong et 

al., 2004）。 

5.3 小结 

森林植被对降水水化学的影响较为明显，主要是雨水通过乔木层、灌草层和

枯落物层来实现的，但不同层次对雨水的影响存在差异（陶豫萍等, 2007），本章

节对常绿阔叶林不同演替阶段水化学的研究主要是针对乔木层进行。穿透雨和树

干茎流中离子浓度和输入量的变化反映了森林树冠和树干对离子的吸附能力以

及大气降水对冠层和树干表面吸附物质的淋溶、淋洗作用等。 

（1）观测期内大气降水 pH 值的变化范围在 4.1 - 6.8 之间，平均值为 5.5。

电导率变化范围在 7 - 138 μS/cm 之间，加权平均值为 22 μS/cm。大气降水中各

元素的年输入量排序为：Ca > S > Na > K > Mg，所对应的值分别为 161.00、56.45、

23.37、15.38 和 6.21 kg·ha-1·yr-1。 

（2）穿透雨 pH 值随演替进程逐渐降低，酸化程度增加，并且不同演替阶段

穿透雨 pH 值均低于大气降雨；EC 和各离子浓度随演替进程呈增加趋势。这种

变化与不同演替阶段森林冠层的表面特征有关，木荷林和栲树林冠层能吸附较多

的尘埃等物质，经大气降水淋洗、淋溶和冲刷等过程后，形成的穿透雨所含的营

养物质较灌丛多。 

（3）树干茎流中 pH 值酸化作用较大，pH 值较低。不同演替阶段树干茎流

养分浓度特征同穿透雨相似；树干茎流中的养分输入量明显低于穿透雨，主要由

于茎流量较少，仅占穿透雨量的 8% - 25%。不同树干茎流中的营养物质具有较

大的差异性，主要是由于树皮形态学和树枝结构的种间差异，这些特征影响了树

干持水性和对降雨的滞留时间。 

（4）在浓度特征方面，不同演替阶段穿透雨和树干茎流中 Ca2+、SO4
2-浓度

与林外雨相比较低，这可能是由于森林冠层和树皮表面对两种离子的吸附作用；

进入林内 SO4
2-含量的减少，能有效防止土壤酸化。而 K、Mg、Na 浓度均高于

林外降雨，表现出养分的富集现象。在年输入量方面，Ca、Na 和 S 元素在不同

演替阶段常绿阔叶林中的净输入量为负值； K 和 Mg 元素净输入量为正值。 
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第六章 结论 

森林对水分的调节作用是森林生态系统功能的重要方面（Aboal et al., 2000; 

曹云等, 2006）。森林生态系统的水文功能不仅是其服务功能的重要组成部分，

而且对系统生产力、养分循环等其它功能产生影响（刘世荣等, 2007）。本研

究以天童地区不同演替阶段常绿阔叶林生态系统作为研究对象，根据森林生态

系统中水分的传输过程以及养分循环过程，通过野外及室内实验，探讨了不同

演替阶段植被类型的水文功能以及对养分循环的影响，以期为天童地区及类似

地区常绿阔叶林生态系统的恢复和保护提供理论基础与技术支持。 

6.1 主要结论 

 由于不同演替阶段的树种生物学以及林地结构特征差异（表 1 - 1），引起林

地有关水文过程（冠层降雨再分配、枯落物层和土壤层贮水过程、降雨分量化学

特征）变化，导致不同演替阶段水文过程存在明显差异（图 6 - 1）。 

 

 

图 6 - 1 天童常绿阔叶林不同演替阶段水文特征 

Fig. 6 - 1 Characteristics of hydrological function under different successional stages of EBLFs in 

Tiantong 
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本研究的具体结论如下： 

6.1.1 林冠层对降水的再分配特征 

6.1.1.1 穿透雨 

常绿阔叶林不同演替阶段穿透雨的空间变异系数随降雨量的增加而降低。对

穿透雨承接装置数量的估算结果表明：（1）采用 Kimmins 方程计算得到不同样

地中 25 个承接装置均能满足林内穿透雨量的观测（显著水平 α = 0.1）；（2）采用

Monte Carlo 模拟时，取置信区间为 95%，灌丛、木荷林和栲树林穿透雨采样数

量分别大于 9、5 和 5 个，误差不超过 10%。 

常绿阔叶林灌丛穿透雨率为 66%，木荷林穿透雨率为 55%，栲树林穿透雨率

为 77%。不同演替阶段常绿阔叶林穿透雨量和林外降雨量呈较好的线性关系（P 

< 0.01），关系式为：TF = a + b·PG；林内穿透雨率随林外降雨量的增加而增大。 

6.1.1.2 树干茎流 

常绿阔叶林灌丛、木荷林和栲树林的树干茎流量分别占林外总降雨量的 9%、

14%和 6%；不同演替阶段常绿阔叶林树干茎流量与林外降雨量呈极显著的线性

关系（P < 0.01）。树干茎流的产生存在一个临界降雨量，受前 24 h 降雨量和树

种等的影响。在实测结果中，当林外降雨量大于 3.3 mm 时，常绿阔叶林灌丛内

产生树干茎流；当降雨量为 4.1 mm 时，木荷林和栲树林开始产生树干茎流。不

同演替阶段常绿阔叶林的树干茎流量差异较大，这主要是由林内树木密度以及冠

层结构决定的。 
6.1.1.3 冠层截留 

各林分林冠截留率的顺序为：木荷林（31%） > 灌丛（25%） > 栲树林（17%），

林冠厚度、盖度和冠幅是影响截留能力的主要因素。不同演替阶段植被类型的冠

层截留量随着林外降雨量的增加而呈线性增加，而截留率随林外降雨量的增加呈

幂函数关系减小。通过实测数据建立了林冠截留量与林外降雨量之间的 5 种经验

模型，结果表明采用幂函数方程（I = a · PG 
b）的模拟效果较好。 

6.1.2 枯落物层水文特征 

枯落物现存量在 5.71 - 6.45 t·hm-2 之间，表现为木荷林 > 灌丛 > 栲树林。

不同植被类型枯落物层的最大持水率一般在 164.53 - 208.46%之间，灌丛枯落物

层最大持水率最高，木荷林次之，栲树林最低。灌丛、木荷林和栲树林枯落物层
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的有效拦蓄量分别为 8.09 t·hm-2、6.64 t·hm-2 和 5.03 t·hm-2。 

不同演替阶段枯落物持水量随时间变化过程均是在前 2 个小时内持水量和吸

水速率增加较快，之后增加趋势明显变缓。经分析拟合，得到 3 种林分类型枯落

物层持水量和吸水速率与浸水时间之间关系式分别为 W=a·ln t + b 和 V=k tn。 

6.1.3 土壤层水文功能 

不同演替阶段常绿阔叶林土壤容重随着土层加深而逐渐增大，总孔隙度、毛

管孔隙度、非毛管孔隙度均随土层加深呈逐渐减小的趋势。对 0 - 30 cm 土壤层

的贮水能力研究表明，3 种林型土壤最大贮水能力在 131.66 mm - 145.02 mm 之

间；而有效贮水能力大小变化在 12.59 mm - 16.43 mm 之间。 

土壤各层土壤入渗表现出一定的规律性，0 - 20 min 为土壤入渗的初始阶段，

渗透速率的过渡阶段出现在 20 - 40 min 内，40 min 后为入渗平稳阶段。不同演

替阶段表层土壤（0 - 10 cm）的初渗速率在 5.33 - 6.30 mm/min 之间，稳渗率在

2.87 - 3.77 mm/min 之间。Kostiakov 模型和 Horton 模型在该地区森林类型土壤入

渗研究中具有较好的适用性。 

6.1.4 降雨分量化学特征 

不同演替阶段穿透雨 pH 值均低于大气降雨，随演替进程逐渐降低，酸化程

度增加；EC 和各离子浓度随演替进程呈增加趋势。这种变化与不同演替阶段森

林冠层的表面特征有关，木荷林和栲树林冠层能吸附较多的尘埃等物质，经大气

降水淋洗、淋溶和冲刷等过程后，形成的穿透雨所含的营养物质较灌丛多。 

 树干茎流中 pH 值酸化作用较大，pH 值较低。不同演替阶段树干茎流养分浓

度特征同穿透雨相似；不同演替阶段茎流中的营养物质具有较大的差异性，主要

是由于树皮形态学和树枝结构的种间差异，这些特征影响了树干持水性和对降雨

的滞留时间。 

 在浓度特征方面，不同演替阶段穿透雨和树干茎流中 Ca2+、SO4
2-浓度与林外

雨相比较低，这可能是由于森林冠层和树皮表面对两种离子的吸附作用；进入林

内 SO4
2-含量的减少，能有效防止土壤酸化。而 K、Mg、Na 浓度均高于林外降

雨，表现出养分的富集现象。在输入量方面，Ca、Na 和 S 元素在不同演替阶段

常绿阔叶林中的净输入量为负值；K 和 Mg 元素净输入量为正值。树干茎流中的

养分输入量明显低于穿透雨，主要由于茎流量较少，仅占穿透雨量的 8% - 25%。 
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6.2 本研究的独特之处 

（1）对常绿阔叶林不同演替阶段林内穿透雨的空间异质性进行了研究，确

定了不同降雨量级水平下，显著水平为 0.05 和 0.1 时，林内所需最少穿透雨承接

装置的数量。 

（2）将土壤入渗模型引入到土壤水文特征研究中，更好的反映了不同土层

中水分入渗特征。 

（3）应用电感耦合等离子原子发射光谱仪对天童大气降雨及不同林型内穿

透雨和树干茎流中金属离子含量进行测定，描述了该地区养分循环特征。 

6.3 研究不足和展望 

森林水文生态是一个复杂的问题，受很多因素影响，本文以森林生态系统的

结构为主，从森林冠层、枯落物层和土壤层出发，讨论了天童地区不同演替阶段

常绿阔叶林植被类型的水文生态功能，研究结果可在条件类似的地区加以推广，

为该区域的植被保护提供了参考。但由于研究时间短，仍然会使一些评价带有一

定的局限性，评价指标也不够完整。在研究过程中也发现了一些有待于今后深入

研究和解决的问题，现讨论如下： 

 （1）应扩大研究的范围和内容，增加森林对径流的影响，使森林的生态功

能研究更加完整。将坡面水文研究与流域的研究进行结合，以增强研究结果的可

试用性，并能完全代表该研究区的实际情况； 

 （2）冠层覆盖度、叶面积以及具有争议的树皮结构被认为是冠层蓄水能力

的主要因素（Dietz et al., 2006），能够影响降雨截留。本文分析了降水量、降水

强度以及演替阶段对冠层截留的影响，在今后的研究中，应根据实际情况选取更

多影响森林水文功能的指标，如叶片面积、枝叶夹角、树皮粗糙度等因素，同时

增加研究中不同植被类型的样地数量，使研究更有代表性和科学性； 

 （3）在土壤层的水文生态功能中，应进行土壤水分的动态监测，增加土壤

水分日变化、月变化，实现数据的连续性和完整性，使数据更加丰富和加充实。

此外，本研究未考虑土壤中石砾的影响，而石砾含量是山区森林土壤的重要特征，

在一定程度上影响到土壤的物理性质、大孔隙等土壤特征，进而影响水分在土壤

中的转移和贮存。所以，应进一步研究石砾对坡面大孔隙特征和优先流形成的影

响，有利于加深认识山地坡面的径流形成机制。 
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 （4）蒸腾是植被和大气之间能量交换过程的重要组成部分，是水分和能量

离开森林生态系统的主要途径。应用树干液流测定系统可以直接测定整树蒸腾，

进而推广到估算大尺度森林生态系统的蒸腾量。在今后研究中，应增加对天童代

表性树种树干液流的测定，进一步研究树木蒸腾对降雨的响应类型，降雨格局改

变对林分蒸腾的影响，推进树木水分利用对环境变化的响应。 
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secondary succession of evergreen broad-leaved forests in eastern China. Hydrological processes, 
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