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摘要：对鼎湖山针阔叶混交林水文效应的研究表明：#((# 年 , 月!#((- 年 . 月"$大气总降水量为 !$)+($//"$林内净降

水量为 !$#!#&.$//"$占总降水量的 .#0"$其中穿透雨量和茎流量分别为 !$!#’&- 和 ,.&1$//"$占总降水量的 ))&)2$和
’&#2。林冠截留量为 1..&-$//"$截留率 #,&#2。地表径流量 )#&!$//"$占总降水量的 -&.2。在一定的降水量范围内"$林
冠对降水的截留量随着降水量的增加而增加"$不同的雨量级"$林冠截留量变化的趋势曲线不同"$且一次截留降水量饱

和值约为 #’$//*$穿透雨量、茎流量均随着林外大气降水量的增加呈线性增加*$当日大气降水量在 (!-($// 时"$地表

径流量很小"$且呈线性递增*$当日大气降水量 3-($// 时"$地表径流量随降水量增加以对数递增。与马尾松纯林和季风

常绿阔叶林相比"$针阔叶混交林在减少地表径流和保持水土等方面具有更好的水文生态效应。

关键词：水文效应*$针阔叶混交林*$鼎湖山

中图分类号：4.!’&.$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$文献标识码：5$$$ 文章编号：!((’!--+’6#((17(-!(!+’!(.

!"#$%&%’()*& +,,-)./ %, 0%1(,-$%2/ *1# 3$%*#&-*4-#
5(6-# 7%$-/. +)%/"/.-8 (1 9(1’:2/:*1

!"#$%&’()8*’+!"#$$,-./$%&081+!%$$23/$4+()856+!$$$,-78%$9:8;+’()!$$<78%$=&!$$
6!&9!"#$% &%’() *"$)(’+), -)./0(1 $%0 &%’(020 3+)/045 "6 !+’0(+021 :;<=>?@A;"9’!()’("9B@C=<*

#&97)+#,$5 "6 8(9’."(40($), !+’0(+02 )(/ 8(:’(00.’(:1 -#)(:/"(: ;(’90.2’$5 "6 <0+%(",":5"9:;<=>?@A;9’!((+("9B@C=<7

;</.$*).= DEFGAHA>CI<H9JKKJILM9AK9IA=CKJGA;M9<=F9NGA<FHJ<OJF$/CPJF$KAGJML$JIAMEMLJ/$C=$QC=>@;M@<=$RJGJ$ML;FCJF$
KGA/$5;>;ML$ #((#$ LA$ S;HE$ #((-&$ T@J$ LAL<H$ UGJICUCL<LCA=$ F;GC=>$ L@CM$ UJGCAF$R<M$ !$ )+($//"$ AK$R@CI@$ L@J$ =JL$
UGJICUCL<LCA=$;=FJG$I<=AUE$R<M$!$#!#&.$//"$ <IIA;=LC=>$KAG$.#2$AK$L@J$LAL<H&$ T@J$</A;=LM$AK$L@GA;>@K<HH$<=F$
MLJ/KHAR$RJGJ$!$!#’&-$//$<=F$,.&1$//"$ GJMUJILCOJHE"$ <IIA;=LC=>$KAG$))&)2$<=F$’&#2$AK$L@J$LAL<H$UGJICUCL<LCA="$
GJMUJILCOJHE&$ B<=AUE$ C=LJGIJULCA=$R<M$ 11.&-$//"$ RCL@$ <=$ C=LJGIJULCA=$ G<LJ$ AK$ #,&#2 &$ T@J$ M;GK<IJ$ G;=AKK$ R<M
)#&!$//$6<NA;L$-&.$2$AK$LAL<H$UGJICUCL<LCA=7&$ VL$R<M$M@AR=$L@<L$L@J$</A;=L$AK$I<=AUE$C=LJGIJULCA=$C=IGJ<MJF$RCL@$
L@J$C=IGJ<MC=>$AK$UGJICUCL<LCA="$N;L$@<OC=>$O<GCA;M$LJ=FJ=IE$KAG$FCKKJGJ=L$UGJICUCL<LCA=$C=LJ=MCLE$IH<MMJM&$DARJOJG"$
L@J$IGCLCI<H$I<=AUE$C=LJGIJULCA=$KAG$UGJICUCL<LCA=$JOJ=L$R<M$<NA;L$#’$//&$ T@GA;>@K<HH$<=F$MLJ/KHAR$RJGJ$HC=J<GHE$
GJH<LJF$LA$L@J$UGJICUCL<LCA=&$T@J$M;GK<IJ$G;=AKK$R<M$<HMA$HC=J<GHE$GJH<LJF$LA$UGJICUCL<LCA=$R@J=$L@J$F<CHE$UGJICUCL<LCA=$
R<M$!-($//"$ N;L$$ =A=HC=J<GHE$$ GJH<LJF$$ LA$$ UGJICUCL<LCA=$$ <L$ 3-($ //&$$ BA/U<GJF$$ RCL@$$ /A=MAA=$$ JOJG>GJJ=$
NGA<FHJ<OJF$ KAGJML$ AG$ U;GJ$ IA=CKJGA;M$ KAGJML"$ L@J$ IA=CKJGA;M$ <=F$ NGA<FHJ<OJF$ /CPJF$ KAGJML$ @<F$ <$ >GJ<LJG$
@EFGA8JIAHA>CI<H$JKKJIL$A=$FJIGJ<MC=>$M;GK<IJ$G;=AKK$<=F$R<LJG$<=F$MACH$IA=MJGO<LCA=&$
>-" ?%$#/= DEFGAHA>CI<H$JKKJIL*$BA=CKJGA;M$<=F$NGA<FHJ<OJF$/CPJF$KAGJML*$QC=>@;M@<=$$$$

森林与水是人类生存和发展的重要物质基础，

也是森林生态系统的重要组成部分。国内外对森林

与水相互关系的研究报道较多W!!,X，认为森林生态系

统具有调蓄径流，改善土壤结构，减少土壤侵蚀，延
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缓产流汇流过程等水文效应。

大气降水通过林冠时产生重新分配，一部分形

成茎流，另一部分形成穿透雨（ 包括穿过林冠和不

穿过林冠而直接进入林地的），当然，还有一部分被

林冠截留。茎流在系统水分平衡中通常只占很小的

一部分。温带落叶阔叶林茎流约为大气降水的 !"!
#"$%&’(&)*+&但树皮比较光滑的树种茎流可能比较大。针

叶林和热带雨林茎流通常不到降水量的 ,"$#&))+。林

冠截留损失是大气降水被林冠截留后被蒸发掉的

部分&有关研究表明 $),!)%+，落叶阔叶林和热带雨林的

截留损失约为大气降水的 )!"，而针叶林约为 ,#’"。

以往森林水文效应的研究主要以热带和温带

的地带性群落为对象，而对亚热带地区的研究很

少，且大都为成熟的顶级群落。有关鼎湖山针阔叶

混交林的林分更新、群落结构、自然演替等曾有报

道$)-!,*+，但对于其水文学方面未见报道。本文选取位

于南亚热带季风气候区的鼎湖山的非地带性但面

积最大的群落 — 针阔叶混交林为研究对象，该群

落处于该区植被群落演替的中间阶段，其动态变化

将影响鼎湖山整个植被空间的分布格局。其生态水

文功能研究对于探讨鼎湖山森林生态系统的发展

演替动态、森林演替过程的机理以及森林经营和管

理有重要的意义。

)’’自然概况

研究地点位于广东省肇庆市鼎湖山国家级自

然保护区境内，为南亚热带季风型湿润气候，水热

条件丰富，年平均气温 ,).%"&’最热月 / 月 ,-.("；

最冷月 ) 月 )).*"，极端最高温 !#.)"0)(/( 年 /
月1&’极端最低温 2’*.,"（ )(/- 年 ), 月），年平均降

雨量 )’(-#’33&’多集中在 % 至 ( 月&’多热带气旋和台

风$,)+。年蒸发量 )’))-’33&年均相对湿度 4*"左右。

针阔叶混交林 55 号永久样地建于 )((( 年，面积

为 )’63,&’位于缓冲区内的飞天燕，为人工种植的马

尾松林因阔叶树种入侵而自然形成的针阔叶混交林。

坡向南，海拔约 ,-*’3，坡度 !*#。土壤为砂质壤土，土

层厚薄不均，表土有机质含量 ,.(%"!%.,/"。该群落

有近 /*!4*’7 的历史，可分为乔木层、灌木层和草本

层!层：乔木层覆盖度 4*"&’乔木上层0!)*’31平 均

胸径 ,*’83，平均树高约 ),’3&’主要种类有马尾松

0!"#$% &’%%(#"’#’1、荷木 0)*+"&’ %$,-./’1、锥栗

00’%1’#(,%"% *+"#-#%"%1等&’乔木下层0).-!)*’31平均胸

径 !.-’83&平均树高 !.-’3&主要有荷木、豺皮樟02"1%-’

.(1$#3"4(5"’ 97:.’ (/5(#6"4(5"’1、锥 栗 、九 节 0!%7*+(1."’

.$/.’1、黄 牛 木 00.’1(875(# *(*+"#*+"#-#%-1、变 叶 榕

09"*$% :’."(5(%’1等 ；灌 木 层 覆 盖 度 为 !-"&以 豺 皮

樟 、九 节 、桃 金 娘 0;+(3(&7.1$% 1(&-#1(%’1、罗 伞 树

0<.3"%"’ =$"#=$-6(#’1等占优势；草本层中以淡竹叶

02(,+’1+-.$& 6.’*"5-1、黑 莎 草 0>’+#"’ 1."%1"%1、芒 萁

0?"*.’#(,1-."% ,-3’1’1、铁 线 蕨 0<3"’#1$& *’,"55$%2
:-#-."%1等草本植物占多数$,,+。

,’’研究方法

!"# 雨水和林内净降水的测定

在混交林 55 号样地外开阔地段设置一虹吸式

自记雨量计和标准雨量桶，同步测定大气降水。林

内穿透雨量采用在标地内放置 % 根条状承雨槽收

集，承雨槽用两根 %’3 长、内径 ,**’33 的聚氯乙烯

排水管剖开做成，槽口平面距地面约 4*’83，将收集

的水用一根导水管导入承水装置中，雨后观测穿透

雨总容量。

树干茎流采用按重要值和径级选标准木，加权

计算各径级和林分的茎流。根据样地林分调查的结

果，选择标准树 - 株（ 锥栗和荷木各 , 株，马尾松 )
株），在树干约 ).!’3 处用一端剖开的内径 ,!#’83
聚乙烯管，粘绕样树，固定并用橡皮泥封严胶管和

树干之间的空隙，环绕树干的聚乙烯管与水平面间

有 !* 度左右的倾角，便于水分流下，然后用胶管引

出至有密封口的聚乙烯桶，雨后测量。按每株树的

树冠投影面积换算成单位面积的茎流量。

!"! 地表径流的测定

在样地内选取具有代表性的地段，在同一坡面

设置 ! 个面积为 -’3$)*’3 的径流观测场0植被未

受干扰1，径流场四周筑互不透水的隔水墙。在径流

场顺坡下方设集流槽和 )**’83$)**’83$)**’83 的

盛水箱，箱内设静水装置，箱上方安装 ;<%* 型日

记水位计，自动记录地表径流水位高度。

!"$ 林冠截留计算

林冠截留计算公式$,!+：@=!ABA)
式中：@ 为林冠截流量（ 33）；! 为大气降水

（ 33）；B 为穿透雨量（ 33）>’’) 为茎流（ 33）。

!’’结果和分析

$"# 各水文分量的月动态格局

表 ) 反映了鼎湖山针阔叶混交林 ,**, 年 4月!

)(#’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ ’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’热带亚热带植物学报 第 ), 卷



表 ! 鼎湖山针阔叶混交林各水文分量的月动态格局

!"#$%&’&&()%*+,+-"-+./&0+1-)+#2-+./&-3).243&-3%&*"/.,5&.67*./+6%).21&"/0&#)."08$%"9%0&:+;%0&6.)%1-&+/&<+/43213"/

(=&()%*+,+-"-+./>7?=7?/-%)*%,-+./>7!=7!3).2436"$$>7@=7@-%:6$.A>7@B=@2)6"*%7)2/.66C

月份

D./-3
降水量

(7E::F
林冠截流

?7G::F
穿透雨量

!&H::F
茎流量

@&H::F
林内净降水

!I@&H::F
截留率

?J(&HKF

穿透雨 J
&降水量

!J(&HKF

茎流量 J
降雨量

@J(&HKF

地表径流

@B&H::F

L MNOCP QRCST SRUCO& RMCN& SMMCO& NQCS& QOCP& VCL7 RQCR

P RUNCV VLCV7 NSSCP7 PCN7 NMSCU7 RPCU7 OOCV7 MCV7 PCL

NU RQQCV MQCR7 RNNCV7 NLCQ7 RSUCS7 NQCU7 QOCR7 OCL7 NMCR

NN OOCU SOCQ7 ROCU7 SCS7 RPCS7 VVCO7 SPCM7 VCU7 U

NR ORCL SOCR7 RRCP7 SCQ7 ROCO7 VQCQ7 SOCM7 VCP7 UCO

N RLCL NOCS7 NRCV7 UCU7 NRCV7 VOCO7 MSCM7 UCU7 U

R NVCV7 NVCV7 UCU7 UCU7 UCU7 NUUCU7 UCU7 UCU7 U

S POCP7 MPCS7 MVCU7 RCQ7 MQCO7 VUCL7 MOCM7 RCL7 NCU

M LVCU7 SNCR7 VUCR7 SCO7 VSCL7 SOCQ7 VPCN7 MCR7 NCR

V OSCR7 NOCU7 MSCS7 SCP7 MQCR7 RVCS7 OLCO7 OCN7 UCP

O SUSCS7 QMCU7 RNMCP7 NMCS7 RRPCS7 RMCM7 QUCP7 MCQ7 VCV

Q QRCO7 RMCN7 MMCV7 MCU7 MLCV7 SSCS7 ONCS7 VCV7 NCL

合计 !.-"$ NOPU MQQCS NNRVCS LQCM NRNRCQ RLCR7 OOCO7 VCR7 ORCN

第 S 期 尹光彩等：鼎湖山针阔叶混交林生态系统水文效应研究 NPQ

RUUS 年 Q 月各水文分量的分配及其月变化。整个观

测 期 间 ，总 降 水 量 为 N7 OPU7::，林 内 净 降 水 量

N7 RNRCQ7 ::，其 中 穿 透 雨 量 N7NRVCS7 ::，茎 流 量

LQCM7::。林冠截留量为 MQQCS7::，截留率 RLCRK。

地表径流量 ORCN7::。

林外大气降水、林内净降水量和林冠截留雨量

各月份动态差异较大，降水主要集中在 O、L、P、NU
月，占全年降水量的 QNK。最大降水量在 RUUR 年 L
月为 MNOCP7::，最小在 RUUS 年 R 月仅 NVCV7::。林

内净降水量和林冠截留量的月动态变化与林外总

降水量的月动态变化趋同，即降水量大，林内净降

水和林冠截留量也大，但林冠截留率随降水量的增

加 而 减 少 。 R 月 份 降 水 量 最 少 ，且 多 为 降 水 量

WNU7:: 的小雨，降水频率少，强度小，林冠层干燥，

大气降水几乎全部被林冠截留。降 水 量 最 大 的 L
月，由于降水次数多，强度大，持续时间长，林冠经

常处于湿润状态，尽管其林冠截留量的绝对值最

大，但林冠截留率却很小，只有 NQCSSK。茎流量在

U!RMCN7:: 之间，其月变化也是与林外大气降水变

化一致，但降水量大的月份，尽管树干经常保持湿

润，茎流量大，但茎流量占林外降水量的比值小；当

降水量不大时，树枝、树干较干燥，降至树干上的水

以及沿着树枝流向树干的水几乎被粗糙、较厚的树

皮吸着，因此，茎流量很小，但茎流占林外总降水量

的比值却较大。

林地地表径流过程受很多因素的影响，包括：

林分结构、林龄、空间分布模式以及与气候、地形、

地质、土壤结构和特性等 XRMYZ它可以直观反映降水后

产流及森林的生态效应。从表 N 可以看出，除了

RUUR 年 L 月外，其它月份地表径流量均很小，这是

由于 RUUR 年 O、Q 月降水量较大，系统处于水分饱

和状态，到了 L 月，降水量大，系统逐渐蓄满后，以

蓄满产流为主的地表径流随降水量的增加而迅速

增加；其次，林地内凋落物层厚度大，具有很强的保

水能力，鼎湖山针阔叶混交林年平均凋落物量为

LCVU7-73:8R7XRVY，凋落物最大持水率可达 SNSKXROY，大量

凋落物的存在对地表径流的产生起重要的抑制作

用。整个观测期间，地表径流占林外降水量的比值

在 U!MCQPK之间，这表明鼎湖山针阔叶混交林生态

系统具有很强的水分调节能力。

"#$ 各水文分量与降水量的关系

SCRCN7林冠截留

根据试验年度多次降水统计资料，鼎湖山针阔

叶混交林林冠截留量与降水量之间的关系如图 N。

林冠截留除受林冠本身特性的影响外，还与降

雨特性及一些气象要素有关XRQY，因此雨量级不同，林

冠截留量随降水量变化的曲线也有差别。当一次性

降水量 (!RU7:: 时，林冠截留量随降水量的增加

而呈线性上升H图 N"），一次性降水量 ([SCV7:: 时，林
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内开始产生冠流，降水量在 &’(!%)$**，截留量随降

水量的增加迅速增大；当 %)+**,-!()** 时，林

冠截留量随着降水量呈对数级数上升 .图 /01； 当

-2()+** 时，林冠截留量与降水量的关系近似抛物

线，且截留的雨量小于 %(+**。这说明本实验年度

鼎湖山针阔叶混交林一次截留降水量饱和值约为

%(+**（ 图 /3）。

与 国 内 其 它 地 区 相 比 ，鼎 湖 山 针 阔 叶 混 交 林

的 林 冠 截 留 能 力 与 福 建 赤 枝 栲 4!"#$"%&’#(#
)"*")"+((1林接近（ %567&8）9%7:，而高于武夷山甜槠

林./76(;<19%":和滇中常绿阔叶林./76%<19&):。由于林

冠对降雨的截留，使得降雨到达地面的数量有所减

少，时间有所延迟，从而减少和延缓了地表径流。

图 /++林冠截留与林外大气降水的关系

=>?6@/++ABCDEF@>CGHI3HEG>DC@JK@>C3>LHCG@EIH3>E>GBG>DC
BM@-!%)@**N$0M$%)$**,-!()$**N$3M$-2()$**$

&6%6%$穿透雨、树干茎流

穿透雨是直接通过叶面和从叶、枝滴落的雨水

之和，且穿透雨随林分密度的增加而减少9&/:。实验期

间，穿透雨的变率很大，当降雨量很小时，穿透雨几

乎为零，随着降雨量的增加，穿透雨量也增加。回归

分析结果表明：穿透雨（ ,）与林外大气降水（ -）之

间存在如下直线关系.图 %O1：
,P)65Q-!%6;%，.%P)6"(R$CP/()

$$$$$$$$茎流是指在降水过程中顺树干流到林地的林

内净降水。茎流雨量虽少，但对树木养分元素的补

充，以及树体四周土壤的含水量、酸碱度等理化状

况均有较大的影响9%":。茎流量除与降水量、降水持续

时间和强度等有关外，也与树木本身形态特征如树

木茎围大小，树皮粗糙度等有关 9%":。在一次性降水

中，只有当树体表面充分湿润并有持续降水时才产

生茎流，即存在一个产生茎流的降水临界值；研究

发现，该值受前 %;$S 降水量和树种两个因素影响较

大9&%:。

茎 流 量（ /）与 降 水 量 .-1之 间 存 在 以 下 关 系

（ 图 %T）：

/P)6)5-!)6%;R$.%P)67)R$$CP/()
&6%6&$地表径流

通过林冠的净降水到达地面后，一部分被林地

枯枝落叶层吸收，一部分进入土壤，其余的成为地

表 径 流 ，因 此 ，地 表 径 流 的 形 成 与 降 雨 量 、降 雨 强

度、地被物和枯落物持水量以及土壤水分物理特征

等因子密切相关。一般来说，降雨量越大，地表径流

量越大；相同降雨量，降雨强度越大，地表径流越容

易产生。观测期间，在干旱季节（ //!% 月），几乎不

产生地表径流，雨季（ 5!" 月）径流量大且集中。如

果连续几天降水，前期土壤水分比较充足，蓄水较

多，则地表径流发生的几率就高，引起地表径流产

流的降水量临界值就小；相反，长期干旱，即使降雨

量和降水强度均较大，径流量也相对较小，引起产

流的临界值就会增大。降水量较多的雨季，鼎湖山

针阔叶混交林地表径流量也很小，其占林外大气降

水的比重在 /6&Q<!;65"<之间，而雨季林内净降水

量占总降水量的比重在 Q5<!7&<之间，这表明混

交林土壤渗透性强，厚厚的枯枝落叶层对于增加水

分下渗、减少地表径流、保持水土等方面有着十分

重大的意义。尽管如此，森林对洪水的调节作用是

有限的。对针阔叶混交林地表径流的观测表明，当

大气降水量超过 5)$** 后，地表径流量随降水量的



图 !""穿透雨#$%、茎流#&%和林外大气降水的关系

’()*+!"",-./0(1234(5+6-07--2"04819):/.."/2;"(2<(;-20"58-<(5(0/0(12"=$%>++30-?:.17+/2;+(2<(;-20+58-<(5(0/0(12++=&%+

图 @+ 地表径流量与大气降水关系

’()*+@++,-./0(1234(5+6-07--2+398:/<-+8921::+/2;+(2<(;-20+58-<(5(0/0(12
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增加而剧增。地表径流（ !3）与林外大气降水（ #）存

在典型的线性关系（ 图 @），可以用以下方程表示：

F++讨论

林外大气降水和林冠截留、茎流、穿透雨和地

表径流之间的关系及其影响因素是森林生态系统

水文生态功能研究的重要内容之一，它们直接影响

到生态系统结构和功能。本文研究结果表明，不同

雨量级，鼎湖山针阔叶混交林生态系统大气降水和

林冠截留量、地表径流量之间存在不同的函数关

系，而与穿透雨、茎流量之间均存在显著的直线关

系。这主要是由于林冠截留主要受大气降水和林冠

表面物理特性的控制，而林内净降水还受树叶、树

皮物理特性等因素的制约，地表径流是这些因素综

合作用的结果，从而导致了不同水文分量形成过程

机理存在明显的差异。

鼎湖山针阔叶混交林年林冠截留率#!G*!FJ%大
于马尾松纯林=AK*AGL%M@@N和季风常绿阔叶林年林冠

截留率=!F*KL%M@FN。地表径流量小，仅占林外大气总

降水量的 D!F*KBL，远小于鼎湖山针叶纯林=@FL%M@@N

和季风常绿阔叶林=!F*AL%M@FN，这表明针阔叶混交林

系统具有更好的生态水文效应。因此在造林时应该

考虑营造多层次、多种类，具有复合空间结构和生

物多样性的混交林生态系统，这样更有利于水土保

持。

引起地表径流变化的因素错综复杂，如：气候、

土壤、地形、林分组成、林龄和景观空间格局等M!F>O@EN，

因此，相似的气候，不同的土壤、地形和林分条件是

引起针阔叶混交林与马尾松纯林、季风常绿阔叶林

地表径流差异的原因之一。此外，马尾松纯林林冠

稀疏，林下植被稀少，土壤结构致密，极易发生地表

径流，而处于群落演替顶级阶段的季风常绿阔叶

林，虽然林分密度大，林下植被丰富，但该群落内树

木由于生理上的衰老以及虫害、台风、雷电等原因，

容 易 造 成 群 落 上 层 的 一 些 优 势 乔 木 死 亡 ，如 ：黄



!""############################################################################热带亚热带植物学报 第 $! 卷

果厚壳桂%!"#$%&’("#( ’&)’*))(&、云南银柴%+$&"&,(
#-))().),*,&等，形成一些较大的林间空隙 — 林窗，

将会增加穿透雨占林外大气降水的比重，林下疏松

的土壤结构，容易受到林内净降水冲刷，所以地表

径流量也比较大。因此，我们认为处于演替中级阶

段的针阔叶混交林具有更好的生态水文效应。
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