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摘要: 季节雨林和橡胶林是西双版纳热带森林系统中可以代表原始林和大面积种植的人工林两种林型, 采

用水量平衡法, 利用对以上两种林分林冠水文各分量 1996～ 2001 年的观测结果, 初步分析其林冠水文效

应, 结果表明: 一年内, 季节雨林林冠截留量 66016mm , 树干径流量 8017mm , 穿透降雨量, 85312mm , 分别

占同期降雨总量的 41143%、5124%、53174% ; 橡胶林林冠截留量 39315mm , 树干径流量 10411mm , 穿透降

雨量 109618mm , 分别占同期降雨总量的 24168%、6168%、67185% ; 两种林分森林水文各分量干、雨季差

异显著; 在研究中还发现, 季节雨林中树干径流量随径级的增大而减小, 干季出现密林 (季节雨林) 的穿透

降雨量大于疏林 (橡胶林)的反常现象; 与我国其他地区相比, 季节雨林和橡胶林有较大的林冠截留率及干

流率。
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Com par ison research on hydrolog ica l effect of the canopy of the

trop ica l seasona l ra inforest and rubber forest in X ishuangbanna,
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Abstract: T he R egion of X ishuangbanna is located in the no rth edge of the distribu tion of trop ical ra info rest

in the w o rld, and it has rem arkab le seasonal clim ate varia t ions w h ich is differen t from trop ical ra info rest in

o ther regions. In X ishuangbanna, the canopy of rubber fo rest (H evea brasiliensis) p lan ta t ion often fo rm a

single layer structu re that is differen t from the m ult ip layer canopy found in natu ral trop ical seasonal

ra info rest. T he ob jective of th is research is to compare and quan tify the hydro logical characterist ics of

rubber fo rest and natu ral trop ical seasonal ra info rest canop ies.

T he experim ents w ere conducted in the rubber fo rest p lan ta t ion in X ishuangbanna ( 21°56′N , 101°15′

E ). Based on six2years observation from 1996 to 2001, it w as found that the canopy in tercep tion,

stem flow and th roughfall of trop ical seasonal ra info rest w ere 66016, 8017 and 85312 mm per year, w h ich

accoun t fo r 41143% , 5124% and 53174% of the to ta l ra infall respectively. In rubber fo rest p lan ta t ion, the

canopy in tercep tion, stem flow and th roughfall of rubber fo rest w ere 39315, 10411 and 109618 mm per



year, w h ich accoun t fo r 24168% , 6168% and 67185 % of the to ta l ra infall respectively. T he stem flow of

trop ical seasonal ra info rest decreased w ith the increased of diam eter at b reast heigh t of the trees.

T he p ropo rt ions of canopy in tercep tion, stem flow and th rougfall of tw o types of fo rests a lso had great

differences betw een dry (from N ov. to A p r. ) and rain (from M ay to O ct. ) seasons. T he curve of canopy

in tercep tion of trop ical seasonal ra info rest w as found to be a reverse“V ”. T he percen tage of rain being

in tercep ted decreased as the to ta l ra infall increased. T he curve of canopy in tercep tion of rubber fo rest

during a typ ical year fo rm ed“M ”, and the rate of in tercep tion decreased as the rainfall increased from

Feb. to Sep. w h ile no clear regu larity during o ther month s in the year. D uring dry seasons, the amount of

th roughfall of trop ical seasonal ra info rest (w ith comp lex structu re) w as found to be greater than that of

rubber fo rest p lan ta t ion (w ith simp le structu re). It w as p robab ly ow ing to great amount of dew and fog

w ater in try seasons in th is region.

In summ ary, the canopy the trop ical seasonal ra info rest in tercep ts m uch greater amount of w ater

during rain season, especia lly in Ju ly, w hen the month ly p recip ita t ion accoun t fo r mo re than half of the

annual p recip ita t ion. Compare w ith o ther regions in Ch ina, bo th trop ical seasonal ra info rest and the

rubber p lan ta t ions in X ishuangbanna have m uch h igher canopy in tercep tion and stem flow rates.

Key words: t rop ical seasonal ra info rest; rubber fo rest; ra infall; canopy in tercep tion; stem flow ;

th roughfall; X ishuangbanna
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　　森林水文效应是森林生态学研究的重要内容, 也是森林和水相互作用及其功能的综合体现。森林对大

气降水的再分配是其水文效应中的重要一环, 即通过对大气降水的再分配影响到森林的水量平衡, 从而对

森林生态系统和流域的水分循环产生影响。作为森林水文的热点之一, 多年来国内外许多专家、学者从理

论和实践两方面对森林对大气降水的再分配作了大量研究, 取得了丰富的成果: 实验方面, 林业部建立了

森林生态系统实验研究的 11 个网络生态站, 中国科学院建立了 7 个森林生态定位实验站, 这些站点和各

地相关研究机构对此做了全面而详尽的研究和报道, 得出全年林冠截留占大气降水的 10%～ 3615% , 树干

径流占 011%～ 912% , 穿透降雨占 68%～ 8716% (见表 9)。除此之外, 还对实验方法[1 ]、森林降水的化学特

征[2～ 6 ]及气候影响规律[7 ]等进行了实验和探讨。理论方面, 已经从对单一或少量的实验、观测下结论, 发展

到对一系列的研究成果进行综合分析与集成, 使认识有进一步的提高 [8 ], 提出了若干理论模型, 并对其进

行了总结和评述[9～ 11 ]。但是, 在这些研究中对不同林分再分配作用的研究却很少, 对热带地区的研究更为

鲜见。而且已有的研究往往集中在再分配过程的某一方面。同时由于森林水文各要素均为多种因子综合影

响的结果, 而被研究的两种林分相距较远 [12 ] , 存在着诸多地理、气候、水文等方面的差异, 难以用实测的结

果比较因林分不同而对大气降水产生的不同分配效果。

西双版纳州地处北回归线以南, 面积 19223km 2, 其中山地 (坡度 Α> 8°) 面积占 95% , 山间盆地 (坡度 Α
≤8°面积占 5% ) , 以热带森林茂密而著称。西双版纳的热带雨林是分布在热带北缘水热和海拔高度极限条

件下的森林类型, 具有热带森林的结构和群落特征, 但在种类组成上又有向南亚热带森林过渡的特点, 与

赤道潮湿雨林有所不同[13 ]。橡胶林人工群落是西双版纳地区的又一大景观, 从 20 世纪 60 年代初期开始,

由于对天然橡胶的迫切需要, 我国在西双版纳地区进行了大规模的橡胶种植工作。据《中国森林 1 第 4 卷》

所述, 西双版纳景洪、勐腊是我国橡胶林最适宜的造林区, 也是发展我国制胶业的重点地区。本区的气候、

土壤、水分条件十分适合橡胶树生长, 产胶量不但高于我国海南岛, 在世界范围内也比较高 [14 ], 因此在西双

版纳种植面积较大, 占有林地面积的 2519% (1998) ①, 近年来随着山地承包到户, 橡胶的种植面积又进一

步增加。
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① 西双版纳泰族自治州统计局, 西双版纳傣族自治州统计年鉴, 1998



热带季节雨林和橡胶林作为西双版纳热带森林系统中两个极端的林型, 在当地森林系统中占有很大

的比重, 有其不可取代的森林水文效应。热带季节雨林多层多种, 结构复杂; 橡胶林单层单种, 结构简单。在

同一地区内, 这两种差异较大的极端林型同时存在, 其水文效应如何、有何差异, 值得探讨。另一方面, 我国

热带原始林位于赤道热带雨林带的印度2马来雨林区内, 为世界热带林分布的北缘, 仅见于海南省和云南

省南部的西双版纳地区。西双版纳地处内陆, 属西南季风区, 其气候、水文特征与属东南季风区、海洋性气

候的海南岛有很大差异, 相应两地的热带雨林也有很大差异, 西双版纳的雨林有显著的季相变化, 有其特

殊性, 由此带来的森林效应必将有所差异。近几十年来, 由于人类活动的增加, 使热带雨林正以惊人的速度

急剧减少, 使生态环境失去平衡, 国内外虽有相关研究, 但仍远远不够, 对它的研究亦有紧迫性。本文利用

西双版纳热带季节雨林和橡胶林的观测资料, 探讨两类林型对大气降水的再分配及相关过程, 以此揭示西

双版纳热带森林系统中两个具有代表性的林型的森林水文效应特征。

1　研究地概况和研究方法

111　研究地概况

西双版纳终年受西南季风控制, 属热带季风气候, 一年中有雾凉季 (11～ 翌年 2 月份)、干热季 (3～ 4 月

份)和湿热季 (5～ 10 月份) 之分。在雾凉季和干热季降水较少 (约占全年降水的 15% ) , 85% 的降水则主要

集中在湿热季, 因此, 通常将雾凉季、干热季合称为干季 (11～ 4 月份) , 将湿热季称为雨季 (5～ 10 月份)。季

节雨林的观测样地位于云南省西双版纳州勐腊县的热带季节雨林自然保护区内 (21°57′N , 101°12′E, 海拔

756 m ) , 年平均气温 2115℃, ≥10℃积温 7860℃, 平均最低气温 715℃, 年日照时数 1828h, 年降水量

1557mm , 年相对湿度 86% , 干燥度 1101, 年径流量 764mm [15 ]。

此次研究所选的两种林分位于西双版纳州勐仑自然保护区内, 其中橡胶林样地选在中科院西双版纳

热带植物园的人工林试验区内, 热带季节雨林样地选在距该站 10km (直线距离 8km ) 的热带季节雨林内的

永久定位样地内。两样地均建有的 CR EN 的森林水文观测系统。

热带季节雨林样地的植物群落为千果榄仁2番龙眼林, 群落高度 35～ 45m , 结构复杂, 分层现象明显,

可分为上、中、下乔木层、灌木层、草本和藤本植物 6 个层次: 上层乔木高 30m 以上, 优势种主要为千果榄仁

(T erm ina lia m y riocarp a)、番龙眼 (P om etia tom entosa) 等; 中层乔木高度在 16～ 30m 之间, 常见种有云南玉

蕊 (B arring ton ia m acrostachy a)、大叶白颜树 (G ironn iera subaequa lis)、山焦 (M itrep hora m aing ay i) 等; 下层

高 16 m 以下, 主要种包括云树 (Garcin ia cow al)、假广子 (K nem a erra tica)、细罗伞 (A rd isia tenera)、蚁花

(M ez z ettiop sis creag h ii)及毒鼠子 (D ichm p eta lum g elon ioid es)等。灌木层除上层乔木的幼苗幼树外, 常见种

有染木 (S ap rosm a terna tum )、狭叶巴戟 (M orind a ang ustif olia)、玉叶金花 (M ussaend a sp 1)等。草本层与灌

木 层处于同一层次, 种类不多, 常见的有凤尾蕨 (P teris sp. )、海芋 (A lox asis m acrorrh iz a )、盈江南星

(A risaem a ink iang ense)等[16 ]。该群落林内藤本及附生植物丰富, 板根及茎花现象显著, 是西双版纳季节雨

林中分布面积较大、保存完好、具有代表性的群系类型 [13 ]。

橡胶 (H evea brasiliensis) 林样地设在中科院西双版纳热带森林生态系统研究站的橡胶2云南大叶茶

(Cam ellia sinensis) 2小粒咖啡 (Cof f ea arabica L inn. )人工群落试验区内 (21°56′N , 101°15′E, 海拔约 580m ) ,

1969 年定植于坡度小于 6°的西南坡上, 采用宽窄行密株的种植方式 (株距 311m , 窄行距 215m , 宽行距

1910m ) , 橡胶树平均高度为 25m , 其林冠已经完全郁闭, 在宽行间中间种有茶叶、咖啡等。

112　研究方法

本研究采用水量平衡法, 即在林冠层次内, 存在如下平衡:

P = I + T + S (1)

式中, P 为林外降水量 (mm ) ; I 为林冠截留量 (mm ) ; T 为穿透雨量 (mm ) ; S 为树干径流 (mm )。

本研究中观测项目为林外降水、穿透雨和树干径流, 所使用资料的期间为 1996～ 2001 年。

11211　林外降水的测定　本研究中林外降水资料使用中国科学院西双版纳热带森林生态系统定位研究

站气象观测站的降水资料, 为口径为 20cm 的雨量器定时观测资料和虹吸式雨量计自计记录资料。

11212　穿透降水的测定　根据公式 n= N ö(1+ N Α2öΡ2) , N = A öA ′计算出试验区需要的雨量计个数, 式中
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n 为所需的雨量计个数, N 为抽取样本所代表的区域大小, Α为精度, Ρ为变异系数, A 为调查区面积 (m 2) ,

A ′为雨量计受雨口面积 (m 2)。

季节雨林内, 植被繁多, 林冠疏密程度不均, 且层次较多, 样点选择具有一定难度。为使观测更具代表

性, 采用自制的 210m ×013m V 型承水槽来收集穿透降水, 通过增大集水面积来弥补林冠的不均匀性。具

体方法为将集水槽固定在林冠下, 10 个为一组, 用 6°三角堰与自计水位计自动记录。橡胶林则 6 个为一组,

记录方法相同。

11213　树干径流的测定　采用镀锌铁皮环状收集槽, 用虹吸式雨量计或 6°三角堰与自计水位计自动记

录。热带雨林共设 4 块样地, 样地 1 取不同径级的树干 6 棵, 样地 2 取径级 16cm < d≤32cm 的树干 1 棵, 样

地 3 取径级 10cm < d≤16cm 的树干 4 棵, 样地 4 选取径级 d≤10cm 的树干 4 棵。橡胶林树种单一, 径级相

差不大, 取径级 10cm < d≤16cm 的树干 2 棵。取得总量后, 用有效树冠面积 (对产流做贡献的树冠面积)计

算单位林冠下的树干径流量。

11214　树冠截留量的计算　采用差值法计算, 在已测得林外降水、穿透降水、树干径流的基础上, 据公式

(1)得:

I = P - (T + S ) (2)

2　结果与分析

211　降水特征

观 测期间 (1996～ 2001 年) 勐仑地区平均年降水量 1595mm , 其中干季 232mm , 占总降水量的

14155% , 雨季 1363mm , 占总降水量的 84145%。多年平均年总雨日 151d, 其中雷暴日 102d, 占总雨日的

6716%。

从图 1 中可以看出, 25mm 以下各量级日雨量分布比较均匀, 5mm 以下的日降雨占总降雨量的

4512% , 10mm 以上的日降雨占总雨量的 3717%。由图 2 可知, 西双版纳地区的降雨量呈现明显的季节分

异特征, 全年降雨多集中在 5～ 10 月份, 占降雨总量的 8515%。 7 月雨量达到最大值, 占全年降雨量的

2217% , 占雨季的 2616% ; 1～ 2 月份最小, 占全年降雨量的 210% , 占干季的 1318%。

图 1　不同等级日降雨量百分率

F ig. 1　Percen t of differen t daily p recip itation
图 2　降雨量年变化

F ig. 2　V ariation of p recip itation

212　林冠截留

林冠对大气降雨的截留缓冲是水分输入森林进行的第一次分配, 通过这次分配, 降雨到达地面的数

量、速度、时间均发生了变化, 但不能一味强调林冠对降雨动能的阻截和减弱作用 [17 ]。大部分研究认为, 林

冠截留量与降水量呈正相关关系 [18～ 21 ]。一般来说, 二者之间的关系在降雨初始或雨量很小时表现十分明

显, 但随降雨量的增加, 截留量的增长率迅速减小, 最后增加缓慢或不再增加, 达到饱和状态, 接近树冠的

最大截留量。另外, 林冠截留量也受到林冠结构、前期降水、雨量及雨强等因素的影响。

本研究中季节雨林林冠的最大截留量 (图 3)出现在 5～ 7 月份, 最小出现在 11～ 翌年 2 月份, 截留量变

化趋势呈倒“V ”型; 季节雨林林冠截留率曲线较为平缓 (25165%～ 67115% ) , 最大截留率出现在 3 月份, 最

小出现在 9 月份, 大体上随降雨量及截留量的增加而减小。季节雨林树冠截留量季节差异十分明显, 雨季

截留量是干季的 4 倍还多, 截留率不到干季的 2ö3。橡胶林最大林冠截留量 (图 4) 出现在 4、5 月份, 8 月份
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次之, 最小在 11～ 翌年 2 月份, 7 月份为次低值, 呈“M ”型变化趋势, 雨季随降雨量的增大而减小, 干季则随

降雨量的增大而增大。橡胶林林冠截留率变化较大 (615%～ 98175% ) , 截留率最大值出现在 2 月份, 最小

值出现在 7 月份, 2～ 9 月份截留率随降雨量的增大而减小, 10～ 翌年 1 月份较为复杂, 没有明显的规律。橡

胶林树冠截留率也存在明显的季节差异: 干季截留量是雨季的 3ö5, 截留率却是雨季的 315 倍。

图 3　季节雨林林冠降雨截留年变化

F ig. 3 　V ariation of canopy in tercep tion in trop ical

seasonal rainfo rest

11 In tercep tion (mm ) ; 2. Rainfall (mm ) ; 3. In tercep tion

(% )

图 4　橡胶林林冠降雨截留年变化

F ig. 4 　V ariation of canopy in tercep tion in rubber

fo rest

11 In tercep tion (mm ) ; 2. Rainfall (mm ) ; 3. In tercep tion

(% )

图 5　树干径流量年变化

F ig. 5　V ariation of stem flow

213　树干径流

冠层中叶片和枝条截留降雨达到饱和后多余的水

分中的一部分或直接降至树干的雨水, 经树干表皮吸

收湿润形成重力水, 沿树干汇集而下成为茎流。从图 5

可以看出, 树干径流集中产生在 5～ 10 月份, 最大值出

现在 7 月份, 11～ 翌年 3 月份各月茎流量小于 115mm ,

2、3 月份最小。季节雨林雨季茎流量占全年茎流总量的

9418% , 7 月份茎流量占全年的 3115% ; 橡胶林雨季茎

流占全年茎流总量的 9313% , 7 月份茎流量占全年的

3713%。比较两种林分的树干径流 (表 1) , 橡胶林各项

的数值均大于季节雨林。

表 1　季节雨林和橡胶林树干径流的对比

Table 1　Con trast of stemf low between tropica l seasona l ra inforest and rubber forest

林分
Stand

月平均最大值
M onth ly m ean

m axim um
(mm )

干季径流量
Stem flow in
dry season

(mm )

雨季径流量
Stem flow in
rain season

(mm )

年平均径流量
Yearly m ean

stem glow
(mm )

分配率
D ispensation

(% )

年平均分配率
Yearly m ean
dispensation

(% )

季节雨林
Seasonal rainfo rest

2510 412 7615 7912 0124～ 8123 5115

橡胶林
Robber p lan tation

3819 710 9712 10411 0149～ 10172 6168

214　穿透降雨

穿透降雨包括从林冠空隙直接降落到林地表面的降雨量和从林冠上汇集而下的冠滴量, 它是林地土

壤水分及径流的主要来源。穿透降雨量的大小与林型、林分密度等因素有关, 也要受大气降雨量及强度的

制约。从多年平均资料来看 (图 6) , 季节雨林穿透降雨最大值出现在 8 月份 (183mm ) , 最小在 1～ 2 月份, 不

足 10mm ; 全年穿透降雨量为 853mm , 其中 5915% 集中在 7～ 9 月份; 橡胶林最大值出现在 7 月份

(300mm ) , 最小也在 2 月份 (< 10mm ) ; 全年穿透降雨量为 1136mm , 其中 6213% 集中在 7～ 9 月份。

随着穿透降雨量的增加, 橡胶林与季节雨林穿透降雨的差值也逐渐增加 (表 2) , 7 月份差异最大, 占全
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年总差值的 4114% , 2～ 3 月份差异较小, 占全年总差值的 0175%。两种林分穿透降雨差值的季节分异比较

显著, 干季比雨季小 9410%。

表 2　橡胶林与季节雨林穿透降雨差值的变化

Table 2　Var ia tion of difference of throughfa ll between rubber plan tation and tropica l seasona l ra inforest

月份M onth 11 12 1 2 3 4 干季D ry season

差值D ifference (mm ) 717 - 212 612 - 011 119 216 1610

月份M onth 5 6 7 8 9 10 雨季Rain season

差值D ifference (mm ) 1315 6619 11711 1516 1417 3711 26510

图 6　穿透降雨量年变化

F ig. 6　V ariation of th roughfall

3　讨论

311　关于林冠截留

截留能力是指在不受其他气象环境因素影响的理

想条件下, 林冠对某一雨量的可能截留量, 其大小完全

取决于林冠本身的结构特征[12 ] , 在不同类型的森林之

间, 林冠截留率能更好地比较截留效能。林冠对大气降

雨的截留作用是森林发挥其水文作用的第一步, 它一

方面减小了林下径流量, 另一方面又推迟了林下的降

雨时间和产流时间。对一场特定降雨而言, 林冠的截留

作用在很大程度上影响到林内降雨的特征, 继而影响

到其他森林水文过程, 对森林生态系统的水分、养分循

环有着重要的意义。本研究表明 (图 3, 图 4) , 不同林分的截留率变化趋势呈现较大差异, 其原因来源于两

种林分结构特征上的不同。两种林分的叶片大都为长卵圆形, 光滑革质, 大小相差不多。表面光滑的叶片截

留降雨的多少受机械作用的影响很大, 下落到叶面的雨滴动能很大时, 对叶面的冲击力就比较大, 叶面很

难蓄存过多的水分。雨季来临时, 雨量和雨强比干季增大很多, 大到暴雨的几率也增多, 在雨量集中的 6、7

月份更是如此, 单个叶片的截留量甚至不如雨量和雨强小的降雨大, 一个时段内的截留量会出现增长停

滞, 甚至倒退。当雨量、雨强逐渐减小时, 单个叶片的截留量相应增加, 一个时段内的截留量亦开始有所回

升。橡胶林截留量的“M ”型变化趋势正源于此。季节雨林中大多数树种的叶片虽然与橡胶树相似, 但是由

于季节雨林结构复杂、层次较多, 雨滴冲击到上层叶片后下落, 受到下面叶片的层层拦截, 动能逐渐减小。

这样, 虽然林冠表层单个叶片的截留量很小, 但是整个林冠的截留量比较大, 因此季节雨林的截留量变化

呈倒“V ”型。倒“V ”型和“M ”型变化趋势差异反映了季节雨林和橡胶林生态学意义上的差异: 季节雨林林

冠能较好地截持丰水期的雨水, 而橡胶林林冠在丰水期几乎没有发挥截留降雨的作用, 使林内有效降雨接

近林外降雨, 这无疑不利于减少地表径流对林地的冲刷, 对汛期的防洪工作也有较大的危害。

季节雨林和橡胶林在降雨量较小的干季保持了较高的截留率, 而在雨量充沛的雨季截留率较低, 林冠

截留率随截留量的增加而减小 (图 3, 图 4) , 这与我国海南岛尖峰岭、湖南会同、川西米亚罗等地区的森林

生态系统定位研究结果相似 [19, 22～ 24 ]。比较两种林分树冠截留的季节动态 (表 3) , 橡胶林在雨季截留量和截

留率小于季节雨林, 7 月份差距最为显著, 差值分别为 13015mm 和 36102% ; 在干季, 除 11 月、1 月份外, 截

留量和截留率大于季节雨林, 各月之间截留量无显著差异, 截留率则有较大的波动。两种林分都存在着明

显的季节分异性, 所不同的是, 当降雨量发生较大的变化 (如干季、雨季的交替) 后, 季节雨林的林冠截留量

较为显著, 而橡胶林的林冠截留率较为显著。在研究期间内 (1996～ 2001 年) , 季节雨林的年截留量为

67713mm , 截留率为 42147% ; 橡胶林年截留量 39316mm , 仅为季节雨林的 5811% , 截留率为 24168% , 比季

节雨林低 17179%。

　　本研究中所选取的两种林分的林冠结构处于两种极端的状态, 季节雨林结构复杂, 层次较多, 林分郁

闭较好, 丰富的藤本及附生植物使各层次之间、林木之间的界限更加模糊; 而橡胶林为人工群落, 结构整

齐, 层次简单分明。体现在截留能力上, 二者存在一定的差异。此次研究的两块样地气象环境因素差距较
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小, 可用实测的截留量作为比较截留能力的表征值, 比较二者的截留能力。由以上分析可以得出季节雨林

的截留能力大于橡胶林: 橡胶林在雨量较小的干季与季节雨林截留能力相差不多, 但在雨季来临之后起到

的截留作用不大, 在雨量最多的 7 月尤为明显, 这也符合普遍认同的林冠结构越稠密, 截留量越大的规

律[25、26 ]。另外, 由于截留量是由实际的枝叶蓄水量和冠层蒸发量的总和, 枝叶会把部分水分蒸发到大气中

去, 即便是对于历时较长的降雨, 林冠截留降雨的潜力也会有所增加。在西双版纳地区, 干季雨量不多, 林

冠蒸发量很大, 截留能力较大; 雨季来临后, 大部分降雨历时不长, 一场降雨和另一场降雨之间时间间隔较

短, 但由于气温高, 蒸发量大, 林冠的截留潜力依然会不断的发挥出来。在这一点上, 季节雨林发挥了复层

林的优势, 枝叶量大, 林冠蓄水量大, 冠层蒸发量大, 截留潜力相应就比较大, 因此, 截留率的最低值比降雨

最大值推迟一个月, 而且很快恢复到原有的高水平。橡胶林则在雨季来临后截留能力不断下降, 雨量减少

后回升很慢, 维持在比较低的水平。

表 3　橡胶林与季节雨林林冠截留差值的年变化

Table 3　Var ia tion of difference of canopy in terception between rubber plan tation and tropica l seasona l ra inforest

月份M onth 11 12 1 2 3 4 干季D ry Season

截留量 In tercep tion (mm ) - 810 215 - 313 814 914 917 1816

截留率D ispensation (% ) - 25137 8158 - 23154 48124 17178 11114 8100

月份M onth 5 6 7 8 9 10 雨季Rain season

截留量 In tercep tion (mm ) - 1715 - 6511 - 13015 - 1612 - 1718 - 3815 - 28516

截留率D ispensation (% ) - 9162 - 25106 - 36102 - 5198 - 10197 - 30175 - 20196

312　关于树干径流量

对比所研究的两种林分 (图 5、表 1) 可见, 季节雨林无论是径流量还是分配率都小于橡胶林, 其原因和

两种林分的特征有关。季节雨林林冠较厚, 层次较多: 对于径级较大的树木, 其树冠在各个方向上分布不

均, 在某些方向上树枝分支角度很大, 接近或超过 90°, 对树干径流贡献很少, 能够从枝条和叶片上汇集而

下的水流又会受到树干上大量附生植物的拦截; 对于径级较小的树木, 本身冠幅很小, 而且往往受到上层

林冠的遮蔽, 当降雨发生时接收到的大部分是上层林冠的穿透降雨, 因此产生的径流量也比较小。橡胶林

人工群落存在一定的行间距, 单层单种, 对树干径流的产生起作用的有效树冠面积较大, 同时由于该群落

受到人工管理, 树干上几乎没有成规模的附生植物, 阻碍物较少, 易于形成树干径流。

有研究认为, 树干径流除了受雨量、雨强的制约外, 还受林木分枝角度、叶片形状结构、树皮粗糙度及

松软度等因素的影响; 分枝角度小、树皮光滑而质地较硬, 则有利于形成树干径流, 而树干体积大小与之无

明显规律[19、20, 27 ]。而在本研究中, 季节雨林的树干径流量随径级及树冠面积的增大而减小, 占降雨量的比

率也有同样的变化趋势 (表 4)。季节雨林中树木径级不一, 径级较大的树木常占有资源和养分上的优势, 树

干上有较多的附生植物, 使树干表面变得粗糙, 已产生的树干径流受到拦截, 因此, 在季节雨林中径级大的

树木径流量较小。

表 4　热带季节雨林不同径级树干的茎流量及分配率

Table 4　Stemf low and dispen sation ratio of differen t diameter at breast he ight in tropica l seasona l ra inforest

样　地
Experim en tal

site

径　级
D iam eter at

b reast heigh t (cm )

平均树冠面积
M ean canopy

area (m 2)

年最大茎流量
Yearly m ax im um
stem flow (mm )

年平均茎流量
Yearly m ean

stem flow (mm )

分配率
D ispensation

(% )

雨林 1 Rainfo restÉ 16< d≤32 75191 413 6318 4112

雨林 2 Rainfo restÊ 10< d≤16 12120 712 14118 9115

雨林 3 Rainfo rest Ë d≤10 7164 713 16716 10182

　　树干径流虽然在总量上不占优势, 比例很小, 但它一方面可以免除雨滴引起的溅蚀, 增加树木根基周

围的水分, 对保护土壤和树木生长具有重要意义。另一方面, 它对于某些离子养分经由树干输入到林地, 在

某些生态系统中仍然很重要。干流水是溶质传输到树体基部小面积的主要途径, 因此会影响到此面积林下
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灌木的分布、土壤理化性质及微生物的活动 [29 ] , 这对于季节雨林维持其生物多样性十分重要, 对橡胶林这

样的人工群落增加生物多样性也有很大的意义。

表 5　1996～ 2001 年干季雾、露水出现的平均天数

Table 5　mean days of fog and dew in dry season from 1996

to 2001

月份
M onth

11 12 1 2 3 4
干季

D ry seasn

雾 Fog (d) 26 27 29 24 27 22 155

露D ew (d) 26 28 28 24 25 19 150

313　关于穿透雨

穿透降雨是林内降雨和林外降落到上层林冠的

降雨相比, 其降雨历时、过程、强度、雨滴动能及降雨

量都已经发生了变化, 而且林冠截留作用发挥的越

大, 这种变化就越显著。在雨季, 季节雨林的截留量

较大, 其穿透降雨量就小, 橡胶林的截留量相对小,

其穿透降雨量就比较大, 但总而言之, 穿透降雨是林

外降雨到达林冠后的主要去向。在干季, 相对来说多层、茂密的季节雨林穿透降雨量比单层的橡胶林还要

大, 这是因为 11～ 翌年 4 月份虽然降雨量不大, 但是其他形式的大气降水会弥补降雨量的不足 (表 7) : 作为

西双版纳特殊的地方气候现象, 在一年中, 特别是干季, 夜间常会升起浓雾, 一直维持到次日近中午才会消

散, 空气湿度很大, 形成雾雨。由于西双版纳这种特殊的气候现象, 干季的穿透降雨中雾露水凝结形成的冠

滴水也做了很大的贡献。季节雨林虽然在春旱时期有 15% 的枝叶要换叶, 但整个林分的枝叶量依然很大,

是橡胶林人工群落所远不能及的, 因此, 干季反而会出现密林的穿透降雨量大于疏林的情况。

314　降水的再分配

在研究期间内, 随着林外降雨量的变化, 两种不同林分森林水文各分量基本上不同程度地保持了同步

变化 (图 7、8) , 即在雨量大的月份, 各分量也较大, 反之亦然 (橡胶林 6～ 8 月份林冠截留量则有相反的趋

势, 原因见前述)。这表明在一个比较大的时间区间内 (例如以月为单位) , 某一种林分各森林水文分量的大

小在很大程度上受到这一地区大气降水的制约。从图 7、8 还可以看出, 两种林分森林水文要素季节动态曲

线中, 穿透降雨、林冠截留两项有很大区别。季节雨林的穿透降雨曲线比较缓和, 雨量变化越大, 穿透降雨

变化越小; 橡胶林的穿透降雨曲线则十分贴近林外降水曲线, 并与之保持了大致相同的变化趋势。两条曲

线之间的差距可近似地用林冠截留曲线来表示, 它可以更清晰的看出两种林分的林冠削减降水的程度。一

年中各月两种林分林冠对降雨分配格局如表 6、表 7 所示。

表 6　季节雨林林冠对降水的再分配

Table 6　Redispen sation of prec ip ita tion on the canopy of tropica l seasona l ra inforest

月份
M onth

林外降雨
P recip itation

林冠截留
Canopy in tercep tion

树干径流
Stem flow

穿透降雨
T h rough fall

(mm ) (mm ) (% ) (mm ) (% ) (mm ) (% )

1 1412 613 44153 014 3112 714 52135

2 1714 818 50151 013 1158 813 47191

3 5219 3515 67105 012 0133 1713 32162

4 8710 4714 54147 113 1144 3814 44109

5 18117 8014 44127 312 1178 9810 53194

6 25919 10613 40192 1119 4157 14116 54151

7 36214 15411 42152 2514 7102 18219 50146

8 27019 6419 23195 2217 8136 18314 67169

9 16215 6218 38166 819 5145 9018 55189

10 12511 6415 51154 414 3153 5612 44192

11 3117 1315 42158 016 1181 1716 55161

12 2819 1611 55189 115 5126 1112 38185

干季D ry season 23210 12716 54199 412 1189 10012 43187

雨季Rain season 136215 b 53310 39112 7615 5187 75310 55131

年 Year 159415 66016 41143 8017 5124 85312 53174
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表 7　橡胶林林冠对降水的再分配

Table 7　Redispen sation of prec ip ita tion on the canopy of rubber plan tation

月份
M onth

林外降雨
P recip itation

林冠截留
Canopy in tercep tion

树干径流
Stem flow

穿透降雨
T h rough fall

(mm ) (mm ) (% ) (mm ) (% ) (mm ) (% )

1 1412 310 20198 110 7117 1012 71185

2 1714 1711 98175 012 1125 010 0100

3 5219 4419 84183 013 0149 718 14168

4 8710 5711 65161 313 3174 2617 30165

5 18117 6310 34165 712 3196 11115 61139

6 25919 4112 15186 1011 3190 20815 80124

7 36214 2316 6150 3819 10172 30010 82178

8 27019 4817 17196 2312 8158 19910 73146

9 16215 4510 27169 1210 7137 10516 64194

10 12511 2610 20179 518 4161 9313 74160

11 3117 515 17121 019 2199 2513 79179

12 2819 1816 64147 113 4137 910 31116

干季D ry season 23210 14611 62198 710 3120 7819 35173

雨季Rain season 136215 24714 18116 9712 7133 101719 73180

年 Year 159415 39315 24168 10411 6168 109618 67185

图 7　季节雨林森林水文各要素年变化

F ig. 7　V ariation of hydrograph ic elem en ts in trop ical

seasonal rainfo rest

1　降水 P recip itation; 2　穿透降雨 T h roughfall; 3　茎

流 Stem flow; 4　林冠截留 In tercep tion

图 8　橡胶林森林水文各要素年变化

F ig. 8　V ariation of hydrograph ic elem en ts in rubb le

p lan tation

1　降水 P recip itation; 2　穿透降雨 T h roughfall; 3　茎

流 Stem flow; 4　林冠截留 In tercep tion

　　橡胶林与季节雨林林冠对降雨再分配的差值有显著的季节变化 (表 8)。在干季橡胶林的林冠截留率大

于季节雨林, 雨季相反, 差别最大的是 7 月份和 2 月份; 除个别月份外, 橡胶林的树干径流分配率大于季节

雨林, 差别最大的是 12 月份和 5 月份; 干季橡胶林的穿透降雨分配率小于季节雨林, 雨季反之, 差别最大

的是 3 月份和 7 月份。

　　季节雨林的林冠截留量占林外降水的 41143% , 树干径流占 5124% , 穿透降雨占 53174% ; 橡胶林的林

冠截留占林外降水的 24168% , 树干径流占 6168% , 穿透降雨占 67185%。与我国各地林冠对降雨的分配状

况相比 (表 9) , 季节雨林有较大的林冠截留率; 除海南岛的热带雨林外, 橡胶林的林冠截留率比其他人工林

大, 比大多数针叶林小。这符合林冠截留的一般规律, 即在相似的森林覆盖度下, 针叶林> 阔叶林, 落叶林

> 常绿林, 复层异龄林> 单层林。与同属热带地区的海南岛尖峰岭相比, 截留率从大到小依次是: 季节雨林

> 山地雨林> 半落叶季雨林> 橡胶林; 干流率: 橡胶林> 季节雨林> 半落叶季雨林。从树干径流的分配率

来看, 季节雨林和橡胶林的干流率只小于北京东灵山的辽东栎林, 与其他地区相比, 仍处于较高的水平。
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表 8　橡胶林与季节雨林林冠对降雨的再分配差值的年变化 (% )

Table 8　Var ia tion s of difference of redispen sation of prec ip ita tion on the canopy between rubber and tropica l seasona l

ra inforest

月份M onth 1 2 3 4 11 12 干季D ry season

林冠截留Canopy in tercep tion - 23154 48124 17178 11114 - 25137 8158 7199

树干径流 Stem flow 4105 - 0133 0117 2130 1118 - 0189 1131

穿透降雨 T h rough fall 14139 - 5161 - 18181 - 16156 24119 - 7169 - 8114

月份M onth 5 6 7 8 9 10 雨季Rain season

林冠截留Canopy in tercep tion - 9162 - 25106 - 36102 - 5198 - 10197 - 30175 - 20196

树干径流 Stem flow 2117 - 0168 3170 0122 1192 1108 1146

穿透降雨 T h rough fall 7144 25173 32132 5176 9105 29167 18149

表 9　我国各地林冠对降雨的再分配状况

Table 9　Redispen sation of prec ip ita tion on the canopy of forest in differen t reg ion of China

地　点
Experim en tal site

林　种
Stand

截留率 (% )

D ispensation
of in tercep tion

茎流率 (% )

D ispensation
of stem flow

穿透率 (% )

D ispensation
of th roughfall

时　段
T im e

文　献
Reference

西双版纳
X ishuangbanna

季节雨林 T rop ical
seasonal rainfo rest

41143 5124 53174
全年

A Year
本研究

海南尖峰岭
J ianfenglig, H ainan

山 地 雨 林 T rop ical
moun tain rainfo rest

3615
全年

A Year
[ 27 ]

甘肃靖远
J ingyuan, Gansu

油松林Ch inese p ine fo rest 34137
全年

A Year
[ 30 ]

海南尖峰岭
J ianfenglig, H ainan

半落叶季 雨 林 T rop ical
sem ideciduous monsoon
fo rest

29 3 68
全年

A Year
[ 19 ]

湖南会同
H uitong, H unan

杉 木 林 Ch inese fir
p lan tation

2518 011 7411
全年

A Year
[ 22 ]

西双版纳
X ishuangbanna

橡胶林Robber p lan tation 24168 6168 67185
全年

A Year
本研究

甘肃靖远
J ingyuan, Gansu

灌木林 Sh rubs 23177
全年

A Year
[ 30 ]

云南会泽
H uize, Yunnan

华 山 松 人 工 林 P inus
arm andii p lan tation

2019 419 7412
全年

A Year
[ 31 ]

四川理县L ix ian,

Sishuan
冷杉林 F ir fo rest 20～ 70

全年
A Year

[ 29 ]

湖北宜昌
Yichang, H ubei

柏 木 人 工 林 Cup ressus
funebris p lan tatin

1911 1117 79173
7 月
Ju l1

[ 32 ]

北京东灵山
Beijing

混交林 D eciduous broad2
leaved m ixed fo rest

1816 415 7619
5～ 10 月

F rom M ay
To O ct1

[ 33 ]

秦岭Q in ling
M ountain

油松林Ch inese p ine fo rest 1711～ 22185 [ 36 ]

陕 西 宝 鸡 Bao ji,

Shanx i

锐齿栎林 Q uercus aliena
var1acu teserrta fo rest

1119～ 1515
5～ 10 月

F rom M ay
To O ct1

[ 34 ]

江 西 分 宜 Fenyi,

J iangx i

毛竹人工林M o sobam boo
p lan tation

1111 414 8415
全年

A Year
[ 35 ]

广 西 里 骆 L iluo,

Guangx i

常 绿 阔 叶 林 Evergreen
broad2leaved

10 214 8716
全年

A Year
[ 21 ]

　　总而言之, 在西双版纳, 每年干季, 两种林分截留了多种形式的大气降水, 增加了林内湿度和林下土壤

水分。雨季来临时, 季节雨林在丰水期减少了形成径流的来水量, 减缓了雨水到达林地的时间, 对减小汛期

洪水危害有重要的意义; 橡胶林截留作用没有季节雨林显著, 但茎流量较大, 引导水流沿着植物根系的分
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布下渗或汇流, 减轻了穿透降雨对林地地表的溅蚀作用, 对保护林地表层土壤有重要的意义。比较而言, 季

节雨林在影响森林生态系统的水分循环、水土保持及保护当地居民生活安全等方面都起到了积极的作用,

因此, 应加强对西双版纳地区季节雨林的保护力度, 减缓季节雨林数量急剧减小的趋势, 尽量维持其现有

的数量; 橡胶林虽不及季节雨林的作用显著, 但和其它地区的人工群落相比, 橡胶林也有其自身的优势和

经济价值, 在大面积推广的同时向复合农林的方向发展, 变单层单种为多层多种, 增大它的经济效益、生态

效益和社会效益。
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