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伏牛山三种天然林的树干茎流季节
差异及胸径影响
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摘要：[目的 ] 探讨伏牛山三种森林类型的树干茎流差异及与林木胸径的关系，分析相同量级降雨的树干茎流季

节差异。[方法 ] 在伏牛山宝天曼地区选择三种典型天然林（华山松针叶林、锐齿栎阔叶林、华山松-鹅耳枥针

阔混交林）的标准木，实测并收集树干茎流量后分析比较。[结果 ] 生长季内的高降雨量事件 (58.2 mm)导致

的树干茎流体积与林木胸径呈正相关，然而在低降雨量事件 (10.8 mm)下二者呈负相关。在单次降雨量相同或

相近条件下，冬季的树干茎流体积（17 770～35 590 mL）和茎流率 (0.106)显著高于春、夏和秋季，而树干

茎流体积在前三个季节之间并无显著差异，针阔混交林在秋季和冬季的茎流率更高，这主要归因于冬季落叶阔

叶树的林冠叶片截持作用消失。相比针叶林和阔叶林，针阔混交林的林分密度更高且胸径更小，导致其林分树

干茎流量最高。[结论 ] 不同森林类型的树干茎流量因降雨量和林木胸径大小而异，林木胸径和叶片形态是决

定树干茎流季节差异的重要因素。
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水循环是维系陆地生态系统功能及维持人类生

产生活的重要生态过程。作为陆地生态系统面积最

大的植物群落，森林在调节水循环方面发挥着重要

作用[1]。森林植被对降雨的截留及再分配是水循环

的重要环节。林内穿透雨、林冠截留及树干茎流是

森林参与降雨再分配的 3种主要形式[2-3]。相比林

冠截留和穿透雨，全球森林平均树干茎流量通常小

于降雨总量的 10%[4]，在降雨再分配的量级上并不

占优势。然而，树干茎流汇集的水可沿树干流至根

系区域[5-6]，一方面可以改变林地土壤水分空间分

布格局[1, 5]；另一方面伴随着叶片及枝干表面矿质

元素的淋洗，树干茎流中的元素含量高出大气降水

几倍，是植物生长及土壤生物生命活动的重要保

障[7-8]。因此，树干茎流在森林生态系统水及养分

循环中的作用不容忽视。树干茎流形成过程和变化

规律受到国内外学者广泛关注，在茎流量、水溶

性元素含量及其影响因素等方面开展大量研

究 [2, 9-11]。但是，不同天然林类型树干茎流对同

一量级降雨的响应是否存在季节差异目前尚不

明晰。

伏牛山是秦岭山脉向东延伸至河南地区的余

脉，呈西北－东南走向，跨越近 400公里，是中

国黄河、淮河和长江三大水系的分水岭，同时也是

我国南水北调中线工程渠首－丹江口水库的水源涵

养区 [10]。伏牛山地区植物种类繁多，森林资源丰

富，是河南省植物多样性的分布和发育中心。类型

多样且结构复杂的森林植被成为区域水量调节和水

质改善的重要因素。本研究以伏牛山南麓的宝天曼
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自然保护区为例，分析该区域主要天然林的树干茎

流规律，旨在揭示不同森林类型的树干茎流季节差

异，阐明树干胸径与树干茎流量的关系，为评价伏

牛山森林资源的水源涵养功能提供科学参考。 

1　 材料与方法
 

1.1    研究区概况

河南宝天曼森林生态系统国家野外科学观测研

究站 (简称宝天曼站) (33°25′～33°33′ N, 111°53′～
112°01′ E)位于河南省内乡县内。内乡地处北亚热

带向暖温带的过渡区，以亚热带季风气候为主。该

地年均气温 15.1 ℃，年均降水量 885.6 mm，年

均相对湿度 68%。依据宝天曼站的自动气象站数

据，生态站所在位置 (海拔 1 270 m)的年均气温

9.8 ℃， 年 均 降 水 量 1  011.2  mm， 相 对 湿 度

72.7%。该地区的代表性植被群落为不同的栎类天

然林，优势树种是锐齿栎（Quercus aliena var.
acutiserrata Maximowicz  ex  Wenzig）、栓皮栎

（Quercus variabilis Blume）和短柄枹（Quercus
serrata Murray），其它伴生树种包括华山松

（Pinus  armandi Franch.）、鹅耳枥（Carpinus
turczaninowii Hance）、 漆 树 （ Toxicodendron
vernicifluum (Stokes)  F.  A.  Barkl.） 和 化 香

（Platycarya strobilacea Sieb.  et  Zucc.）等。本

研究野外调查时间为 2015年，期间宝天曼站年均

气温 10.6 ℃，年降水量为 901.2  mm，生长季

5—9月份降水量占 62% (图 1)。
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图 1    观测年的逐月气温和降水量
Fig. 1    Average air temperature and total rainfall

during the experiment
  

1.2    样地布置

在宝天曼站区域内选择华山松针叶林、锐齿栎

阔叶林、以华山松和鹅耳枥为主的针阔混交林作为

研究林分，每个森林类型设立 3个 20  m  ×  20
m样地，样地间隔在 500 m以上。首先对每个样

地初步调查，确定林分胸径分布结构。调查显示

针叶林、阔叶林、针阔混交林的平均密度为

1 400.1、1 575.2、2 325.5株 hm−2；针叶林的平

均胸径和树高最高；针阔混交林的平均胸径和树高

最低，但密度最高 (表 1)。
 
 

表 1    3种天然林林分基本特征

Table 1    Stand basic characteristic of the three natural forest types
森林类型

Forest types
胸径

DBH/cm
树高

Tree height/m
密度/(株·hm-2)

Density
郁闭度
Canopy

针叶林 Coniferous forest(CF) 17.1 ± 3.9 9.09 ± 3.4 1 400.1 ± 37.4 0.89 ± 0.11

针阔混交林 Mixed coniferous and broadleaf forest(MF) 11.8 ± 2.8 8.55 ± 2.1 2 325.5 ± 42.8 0.97 ± 0.13

阔叶林 Broadleaf forest(BF) 15.7 ± 3.6 8.74 ± 1.8 1 575.3 ± 32.4 0.61 ± 0.09
 

在每个样地内，按胸径大小分布将树木分为

4个径级，每个径级选择 2株标准木。在每株标准

木的树干约 1.3 m高处，用内径 2.5  cm、长约

150 cm的聚氯乙烯胶管螺旋状环绕树干 1周，将

管子的末端连接到密封的水桶内。每次降雨结束

后，用量桶测定水桶内收集的雨水体积，即为每株

林木的茎流体积 /mL。林分水平的树干茎流量

(Stemflow，SF）/mm用下列公式计算[12]：

SF = ∑n

i=1

Ci ×Mi

Sp × 10 000
(1)

式中，n代表径级数，Ci 和 Mi 代表第 i径级的树

干茎流水量体积/mL和林木株数，Sp 代表样地面

积 (400 m2)。 

1.3    数据分析

采用单因素方差分析检验森林类型之间的林分

树干茎流量差异，并采用对数回归模型分析林分树

干茎流量与大气降雨量的关系。选择生长季中期两

次不同量级的降雨事件 (7月 30日降雨 10.8
mm，9月 11日降雨 58.2 mm)，分析不同量级降

雨下树干茎流量与林木胸径的关系。此外，进一步
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选择降雨量接近的 4次降雨事件（5月 12日 9.4
mm、7月 27日 9.6 mm、9月 25日 10.1 mm和

11月 21日 9.6 mm），比较相同降雨量下的林分

树干茎流体积的季节 (月份)差异，采用单因素方

差分析比较森林类型之间的林木茎流体积差异。运

用简单线性回归分析，研究 11月份 9.6 mm降雨

后不同林型树干茎流与胸径的关系 (5月、7月和

9月回归关系均不显著，故未展示)。 

2　 分析与结果
 

2.1    不同森林类型林分树干茎流差异

该研究监测自 5月开始至 11月结束，涵盖研

究区森林的整个生长季。数据分析显示，针阔混交

林的林分树干茎流量最高，为 14.99 mm，显著高

于 针 叶 林 (8.89  mm)和 阔 叶 林 (5.43  mm)(p  <
0.05, 图 2)，比二者分别高出 68.7%和 176.0%。

然而，针叶林与阔叶林并无显著差异 (p > 0.05,
图 2)。
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图 2    3种天然林的林分树干茎流量对比
Fig. 2    Comparison of the stemflow at stand level for

three natural forest types
  
2.2    林分树干茎流量与降水量和林木胸径的关系

分析发现，观测期间内不同森林类型的林分树

干茎流量均与次降水量呈显著的对数关系 (p <
0.05, 图 3)。树干茎流量随降水量增加而逐渐上

升，但上升速率逐渐变小。在不同降雨量级下，针

阔混交林的林分树干茎流量最高，而针叶林与阔叶

林的树干茎流量较接近。随着降雨量增加，针叶林

和阔叶林更早趋于树干茎流量的平稳状态，而针阔

混交林更晚达到树干茎流的平稳状态且量级更高

(图 3)。
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图 3    不同森林类型林分树干茎流量与次降雨量的关系
Fig. 3    Relationships between stemflow at stand level

and precipitation of individual rainfall events for
different forest types

 

选取降雨量差别较大的两次降雨事件，分析不

同量级降雨时单株林木茎流体积与胸径的关系。结

果表明，在 58.2 mm次降雨事件中，3种森林类

型的树干茎流体积均与林木胸径呈正相关 (图 4)，
针叶林 (R2＝0.44)和阔叶林 (R2＝0.60)的相关性

均达到显著水平 (p < 0.05)。然而，在 10.8 mm次

降雨事件中，三种森林类型的树干茎流体积均与

林木胸径呈负相关，其中仅阔叶林的相关性

(R2＝0.73)达到显著水平 (p < 0.05)。在两次降雨

事件中，针阔混交林树干茎流体积与林木胸径的关

系均不显著 (图 4)。 

2.3    相同降雨量下树干茎流体积与茎流率的季节

差异

对比春、夏、秋、冬季的林分树干茎流体积，

发现在相同次降雨量下，不同森林类型的树干茎流

体积存在显著的季节 (月份)差异。无论任何森林

类型，均是冬季的树干茎流体积（ 17  770～
35 590 mL）和茎流率 (0.106)显著高于春、夏和

秋季 (p<0.05，图 5)，而树干茎流体积在前三个季

节之间并无显著差异。具体到每个季节而言，3种

森林类型在春季并无显著差异，针阔混交林的茎流

体积在夏季和秋季均显著高于阔叶林 (p<0.05，
图 5)；此外，秋季针阔混交林的树干茎流体积还

显著高于针叶林 (p<0.05，图 5)。在冬季，针阔混

交林和阔叶林的树干茎流体积分别是 35  590
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mL和 29 230 mL，显著高于针叶林的树干茎流体

积 (17 770 mL)(p<0.05，图 5)。此外，针阔混交

林在秋季和冬季的茎流率更高 (图 5)。
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图 5    不同季节相同次降雨量下的林分树干茎流体积与茎流率的差异

Fig. 5    Comparison of stand stemflow volume and rate of stemflow under the same rainfall at different seasons
 

本研究还分析了不同季节的相同次降雨量下单

株树木茎流体积与胸径的关系，表明在春、夏、秋

季，三种森林类型的树干茎流体积与胸径均无显

著的相关关系。然而，在冬季，针阔混交林单株树

干茎流体积与林木胸径呈显著负相关关系 (p<
0.05)；阔叶林单株树干茎流体积与林木胸径呈显

著正相关 (p<0.05，图 6)；针叶林的单株树干径流

体积则与林木胸径无显著相关 (图 6)。 

3　 讨论

本研究发现在年际尺度上，针阔混交林的林分

树干茎流量显著高于针叶林和阔叶林，这一结果与

官司河流域的研究结果相近，后者也发现针阔混交

林树干茎流高于其它林型[13]。这种林分差异主要与

林分结构、树皮糙度及树种叶片形态及凋落特征密

切相关[14]。首先，本研究中针阔混交林的林分密度

最大，是针叶林和阔叶林的 1.6倍和 1.4倍 (表 1)；
其林分郁闭度也最高，因此能汇集更多的降雨进而

导致更高的林分树干茎流，这与人工林间伐郁闭度

下降导致树干茎流降低的实验结论一致[15]。其次，

针阔混交林内的林木平均胸径小于针叶林和阔叶

林，大径级林木的林冠层可截持更多降雨，而小径

级林木更易产生树干茎流。宝天曼地区降雨丰富，

中到小雨的发生频率更高 (约占全年降雨事件的

70%以上)，相比于大胸径林木，小径级林木在降

雨量级不大时，更易产生树干茎流。这与本研究发
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现的高降雨量级下树干茎流体积与胸径呈显著正相

关、小量级降雨时树干茎流体积与胸径呈显著负相

关的结果是一致的 (图 4)。在丹江口库区周边的研

究证实，不同树种产生树干茎流的降雨量阈值不

同，与林木冠幅大小及树干纹理密切相关[16]。与亚

热带地区研究结果不同[17]，本研究发现针叶林的树

干茎流量高于阔叶林，本研究中的阔叶树是锐齿

栎，其树皮非常粗糙，对低量级降雨及高量级降雨

的早期树干茎流有较大吸持作用[18]。

树干茎流的季节间差异广泛发生于不同气候带

的森林[19-21]。相比其它季节，在相同降雨量级下的

冬季树干茎流体积最高，这种差异与林分结构特征

密切相关[22]。首先，针阔混交林 4个季节均有最高

的树干茎流，这主要归因于其较高的林分密度和减

小的胸径，这均有助于树干茎流形成。其次，除华

山松以外，其他乔木及林下灌木树种在冬季均落

叶，树冠叶片的降雨截持作用消失[23]，使降水有更

大机率降落在枝条上并汇集到树干形成树干茎流，

这与图 6中冬季阔叶林树干茎流与胸径正相关是吻

合的。然而，针阔混交林冬季树干茎流量与林木胸

径呈负相关，这主要与选择的标准木胸径有关，该

林分内华山松胸径相对大一点，其作为常绿树种在

冬季仍有较高林冠截留作用，因此形成树干茎流相

对较少；而林分中胸径较小的阔叶树 (主要是锐齿

栎和鹅耳枥等)在冬季落叶后形成的树干茎流量更

大。值得注意的是，本研究选择的 4个季节的降雨

事件量级均是在 9.6 mm左右，生长季内的林冠树

叶截留可大幅消减树干茎流量。如是更大量级的降

雨，则树干茎流的季节差异可能会不同。 

4　 结论

在伏牛山地区宝天曼森林生态站对 3种典型天

然林的树干茎流研究表明，生长季内高量级降雨条

件下，树干茎流体积与林木胸径呈正相关，但在低

量级降雨条件下树干茎流体积与胸径呈负相关。中

低量级次降雨导致的树干茎流体积存在显著的季节

差异，冬季的树干茎流体积更高，这与阔叶树落叶

后的林冠截留能力减弱有关；相比针阔混交林和阔

叶林，针叶林树干茎流的季节变异更弱。由于针阔

混交林的林分密度较大和胸径较小，其树干茎流

较高。
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Seasonal Differences of Stemflow and Its Dependence upon
DBH among Three Natural Forest Types in Funiu Mountain

NIU Bao-liang1, LIU Yan-chun2

(1. Key Laboratory of Forest Ecology and Environment of National Forestry and Grassland Administration, Ecology and Nature
Conservation Institute, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China; 2. School of Life Science,

Henan University, Henan, Kaifeng 475004, China)

Abstract: [Objective] The aim of this study is to determine the differences of stemflow between different
forest types  and  its  relationships  with  diameter  at  breast  height  (DBH),  and  analyze  the  seasonal   vari-
ations in stemflow between forest  types under the same rainfall  levels. [Method] Field measurement  in-
cluding standard tree selection and stemflow collection was conducted in three typical forest types located
at  Baotianman  of  Funiu  Mountain. [Result] During  the  growing  season,  stemflow  volume was  positively
correlated with DBH under high-level rainfall, but negatively related to DBH under low-level rainfall. Stem-
flow volume (17 770～35 590 mL)  and stemflow rate  (0.106)  were greater  in  winter  than spring,  summer
and  autumn  under  the  same  rainfall  level.  There  were  no  differences  in  stemflow  volume  among  three
earlier seasons. Higher stemflow rate was found for conifers-broadleaf mixed forest in autumn and winter,
which could be explained by the weakened interception of leaf at canopy in winter. The results showed that
mixed coniferous-broadleaf forest had greater stemflow than that of coniferous and broadleaf forest mainly
due to its higher stand density and lower DBH. [Conclusion] The finding that differential stemflow among
forest types associated with rainfall levels and DBH values indicates that DBH and leaf property are critical
to determine the seasonal variation in stemflow.
Keywords: stemflow; Funiu Mountain; DBH; seasonal variation
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