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摘 要:本文在表层岩溶泉域植被结构特征分析的基础上,监测桂林丫吉试验场 S31 号泉域内香椿和云实两种

主要植被的穿透雨和树干径流特征以及钻孔和表层岩溶水的变化。结果表明:香椿林的总穿透雨量 1 86 1.83
mm,占总降雨总量的 5 9.65%;云实灌丛总的穿透雨量为 1 6 2 6.42 mm,占总降雨量的 5 2.1 1%;穿透雨率随

降雨量增加而减少。香椿林的树干径流总量为 89.4 mm,占总降雨量的 2.86%;云实灌丛的树干径流总量为

2 7.79 mm,占总降雨量的 0.89%;香椿林和云实灌丛的林冠截留总量分别为 1 1 6 9.97 mm 和 1 46 6.99 mm,

平均截留率为 3 7.48%和 47.01%;用水量平衡法计算得出以灌丛覆盖为主的 S3 1 号表层岩溶泉域年蒸散量

为 1 6 2 3.81 mm,占降水量的 5 2.03 %,年径流深度为 1 49 7.39 mm,占降水量的 47.97%。植被冠层改变了

降雨对表层岩溶带的补给形式和补给量。降雨经过植被冠层的截留后转化成穿透雨和树干径流进入表层岩

溶带,穿透雨以连续波状的形式补给表层岩溶带,而树干径流则以快速集中的方式补给表层岩溶带。

关键词:表层岩溶泉域;林冠截留;降雨的再分配;水平衡

中图分类号:Q948   文献标识码:A   文章编号:1 00 1-4810(20 1 8)05-07 14-08

0 引 言

表层岩溶带是指由于强烈的岩溶化过程,在表层

碳酸盐岩形成各种犬牙交错的岩溶个体形态和微形

态并组合构成不规则带状的强岩溶化层[1-3]。表层

岩溶泉为西南岩溶山区居民历史上聚集和繁衍提供

了重要的条件[1-2]。岩溶区表层岩溶带的调蓄功能

可有效控制石漠化的加剧并为严重缺水地区提供饮

用水[4]。因此,研究表层岩溶带的调蓄功能和途径,
对解决西南岩溶区的干旱缺水问题,促进岩溶石漠化

地区的生态重建和修复具有重要的指导意义。
林冠层是植被生态系统调节大气降水再分配和

水分在林内分布特征的第一个作用层,对系统内水分

循环及传输具有重要的作用。林冠对降雨的拦截作

用使得降雨方式和强度、林内降雨量等发生明显地变

化,直接决定了水分在地上和地下生态系统中的循环

过程[5-6]。降雨经过林冠后,被分为穿透雨、树干径

流和林冠截留 3 个组分。降雨在林冠再分配作用下

以穿透水和树干径流的形式到达地面后,发生第二次

再分配,其中一部分向地下渗透,另外一部分沿地表

径流。国内外许多学者对林冠的截留作用进行了大

量的研究。已有研究表明,植被林冠下穿透雨占总降

雨量的比例为 6 9.6%~85%[7],树干径流的比例为

1.3%~12.3%[8],冠层截留率 1 5%~45%[9-10]。影

响林冠对降雨再分配的主要因素是树种、林分密度、
冠层结构、叶面积指数、降雨强度及风速等相关因

素[1 1-1 7]。通常情况下,穿透雨与降雨强度呈正相关

关系,树干径流与降雨强度呈负相关关系[1 1],林冠对

于降雨的截留能力的大小取决于其林冠层容量的多

少,当林冠层枝叶数量越多,且其在空间的分布越均
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匀,其要达到饱和时的截留容量就会越大,冠层截留

能力则愈强[18-1 9]。林冠能改变降雨对表层岩溶带的

补给形式,且森林能在降水充沛的季节增加入渗,从
而有利于增加地下水的补给量,形成地下径流[20]。
植被类型调蓄降雨的能力不同,其改变表层岩溶带水

文动态的程度也不同。森林条件下的表层岩溶带的

水位动态比灌木林稳定,而白云岩上发育的表层岩溶

带水文动态比灰岩稳定[21]。但前人研究主要集中在

植被对降雨的截留特征上,缺乏植被截留特征对表层

岩溶水的影响研究,无法准确评估植被对表层岩溶水

的补给形式。因此,本文通过野外定位监测穿透雨、
树干径流、钻孔和表层岩溶水等的水量变化特征,分
析植被对降雨的再分配及其对表层岩溶水的影响,以
揭示植被对表层岩溶水的调蓄作用,为表层岩溶泉域

的生态保护和水资源综合开发利用提供科学依据。

1 研究区概况

研究区位于桂林市区的东南郊约 8 km 的丫吉

村附近(图 1)(N25°10′,E1 10°1 5′)。在该村东南约 1
km 处是峰丛洼地与桂林峰林平原的交界地带,构成

一个岩溶水文地质系统。研究区位于亚热带季风气

候区,降雨季节分配不均匀,夏季盛行东亚夏季风,冬
季降雨主要受内陆或局地蒸发和冬季风影响。根据

桂林市气象站 1 9 5 1-201 2 年观测资料,该区多年平

均年降雨量为 1 886 mm,蒸发量为 1 3 78.3 mm;雨
季和旱季分明,4-8 月为雨季,其降雨量占年降雨量

的 70%,从 9 月到次年 3 月为旱季,其降雨量仅为年

降雨量的 30%;该区多年平均气温为 1 8.9 ℃。监测

期间(201 5 年 5 月至 20 1 6 年 4 月)桂林的总降雨量

为 3 1 2 1.2 mm,暴雨数量多且强度大。降水年内分

配极不均匀,且雨季(4 月到 8 月)旱季(9 月到次年 3
月)不明显(图 2),1 1 月份的雨量明显增多。试验场

内岩性单一,主要出露上泥盆统融县组(D3 r)浅灰至

灰白色纯中厚层状亮晶颗粒灰岩,结构致密,孔隙度

为 0.12%~3.29%,平均值为 0.68%。坡地土壤浅

薄且分布不连续,厚度为 0.3~1.5 m,洼地土层较

厚,一般在 1~2 m。区内岩溶发育,含水介质为裂隙

-管道型[22],其中,S31 号表层岩溶泉域为试验场最

主要的子流域。示踪实验表明 S3 1 号泉域的补给区

由 3 个小型的峰丛洼地组成,流域面积约 1 km 2 [22],
地下水以管道流为主,与裂隙的扩散流相组合。S31
泉对降雨反应灵敏,流量变化为 0.1~7 000 L·s-1。

S31 号泉流量主要来源于整个泉域岩溶裂隙水的分

散补给和洼地落水洞的集中补给,洼地内表层岩溶泉

和地面径流以集中补给方式进入岩溶管道,这三部分

共同组成 S3 1 号泉流量[22]。水文地质调查、物探和

示踪等多种方法表明 S3 1 号表层岩溶泉域是一个相

对闭合的含水系统[22-23],

图 1 研究区位置及样地分布图

Fig.1 Map showing location of the study area
and distribution of sampling sites

图 2 2015 年 5 月至 2016 年 4 月期间桂林月降雨量

Fig.2 Monthly precipitation in Guilin from
May 20 1 5 to July 20 1 6

20 世纪 80 年代以来泉域内植被遭到大量破坏,
直至试验场建立后植被得以保护,目前整个场区云实

(Caesalpinia decapetala)灌丛占 70%左右,稀疏香

椿林(Toona sinensis)覆盖率为 30%左右。本文选择

了具有代表性的香椿林样地(面积为 30 m×30 m)和
云实灌丛样地(面积为 20 m×20 m,实验样地概况见

表 1),及其对应的两个钻孔进行监测。两钻孔虽相

隔不远,但由于岩溶区的空间异质性较高,钻孔水位

相差较大。香椿林林龄约为 1 5 年,乔木平均胸径为

2 5.33 cm,乔木平均树高为 7 m,平均冠幅为 5 m。
香椿人工林样地林下的灌木和草本数量较少:灌木层

主要有黄荆(Vitex negundo )和九龙腾(Bauhinia
championii (Benth.)Benth.)等;草本主要有肾蕨
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(Nephrolepis auriculata(L)Trimen)等。在云实灌

丛样地中,冠层平均高度为 1.5 m,平均冠幅为 3.5
m。云实灌木层盖度为 85%,主要物种为云实、黄

荆、檵木(Loropetalum chinnensis)等;林下的草本数

量较多,草木层盖度为 30%,主要的物种有五节芒

(Miscanthus floridulu (Labnll.)Warb)和肾蕨等。

表 1 样地基本概况

Table 1 Outline of vegetation sampling sites

样地 岩性 土壤 海拔/m 坡位 坡向 面积/hm 2
样地内钻

孔编号

香椿林 (S1) 灰岩 棕色石灰土 5 22 中坡 SE70° 0.3 CF1 8

云实灌丛(S2) 白云岩 棕色石灰土 45 9 中下坡 北 0.7 CF1 6

2 研究方法

2.1 样品采集

(1)降雨观测。实验时间为 20 1 5 年 5 月至 20 1 6
年 4 月,在距研究区 8 km 的桂林市内开阔处放置一

个标准雨量筒,对大气降雨以及其他气象因子进行连

续定位监测,降雨量由 HOBO 生产的翻斗式雨量筒

自动记录,测量精度为 0.2 mm,记录间隔时间为 1 5
min。同时布设了 3 个塑料盆用于收集林外降雨的

样品。
(2)穿透雨测定。按照机械布点方法,在香椿林

内分两列设置(每列 8 个,共 1 6 个)穿透雨收集装置。
在云实灌丛下自基径处向东、南、西、北 4 个方向延

伸,距离主干的辐射距离分别为 5、10、1 5、20 cm 处分

别布置 1 个塑料桶(共计 1 6 个,桶的截面积为 3 1 4
cm 2)。每次降雨后使用 100 mL标准量筒测量收集到

的穿透雨量(mL),穿透雨量取 1 6 个收集装置的均值。
(3)树干径流测定。在香椿林中选择标准木共 3

株,样株平均胸径为 2 5.33 cm,乔木平均树高为 7
m,平均冠幅为 5 m。将直径为 2 cm 的聚乙烯塑料

管剖开,从距地面 1 m 开始蛇形缠绕树干一周半(用
刀将缠绕部分的树皮稍微刮平),用图钉将塑料管固

定在树干上,并用玻璃胶密封接缝处,在塑料管下端

接一个 1 5 L 的塑料桶,每次降雨后用量筒测量桶内

水量。在云实灌丛选择 2 株标准灌木,样株的平均冠

幅为 3.5 m,平均树高为 1.5 m。用直径为 2 cm 的

聚乙烯塑料管剖开,在灌木 1 0 cm 处绕着基部打成领

带状,用图钉固定,并涂抹密封胶,防止雨水外泄。在

塑料管下端接一个 1 5 L 的塑料桶,每次降雨后用量

筒测量桶内水量得到树干径流量。共收集了 42 场降

雨后的穿透雨和树干径流。
(4)钻孔水和表层岩溶泉水观测。在观测期间,

测量穿透雨和树干径流后,使用量尺人工测量并记录

两个钻孔的水位。在 S3 1 号表层岩溶泉口安置了

CTDP300 多参数自动记录仪(由澳大利亚 Greens-
pan 公司生产),自动监测泉水的水位、水温、pH 和电

导率,数据采集间隔设定为 1 5 min。

2.2 数据分析

(1)穿透雨率(T i,%) 穿透雨率为穿透雨量

(T,mm)占降雨量(P,mm)的比例,计算公式:T i=
T/P×100。

(2)树干径流率(S i,%) 树干径流率为树干径

流量(S,mm)占降雨量的比例,计算公式:S i=S/P×
100。

(3)林冠截留量(I,mm) I=P-T-S,P 为林

外降雨量(mm),T 为林内穿透雨量(mm)。林冠截

留率(I i,%)的计算公式:I i=I/P×100。
(4)流域蒸散发(E,mm) 水量平衡法是计算

陆面多年蒸发最基本的方法[24-25]。在一个闭合流域

内,如不考虑相邻区域的水量调入与调出,其水量平

衡方程可以表示:E=P-R±ΔW,其中,P 为流域降

水量,E 为流域蒸散发量(mm),R 为流域径流量

(mm),ΔW 为蓄水变量。对于年平均情况,ΔW≈0,
则 E=P-R。

3 结果和分析

3.1 植被截留特征

在观测期间,总降雨量为 3 1 2 1.2 mm,香椿林累

积的穿透雨为 1 86 1.83 mm,占降雨总量的5 9.65%,
穿透雨率变幅为 2 9.99%~86.62%。云实灌丛总的

穿透雨为 1 6 2 6.42 mm,占降雨总量的 5 2.1 1%,其
穿透雨率变幅为 1 8.80%~97.32%。香椿林的穿透

雨量与穿透雨率均高于云实灌丛(图 3),是由于云实

灌丛的冠幅和叶面积指数大,冠层截留了更多的

降雨。
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图 3 香椿林和云实灌丛林冠对大气降水截留率的月变化

Fig.3 Monthly change of canopy interception rate to
atmospheric precipitation in Toona sinensis
and Caesalpinia decapetala vegetation

  观测期香椿林的月树干径流量在 1.1 9~1 6.79
mm,树干径流率在 0.29%~10.90%;树干径流总量

为 89.4 mm,占总降雨量的 2.86%。云实灌丛的月

树干径 流 量 在 0.76 ~ 4.81 mm,树 干 径 流 率 在

0.43%~3.40%;树干径流总量为 2 7.79 mm,占总

降雨量的 0.89%。两种林型月树干径流率相对稳

定,这是由于桂林地处亚热带季风区,且观测期间总

降雨量较历年平均降雨量高,雨量充沛,达到树干径流

的饱和容量。树干径流除了受降雨量的影响之外,还
受气候、林冠特征和树皮粗糙度等多种因素的影响。

研究期间,香椿林和云实灌丛的林冠截留总量分

别为 1 1 6 9.97 mm 和 1 46 6.99 mm,平均截留率为

3 7.48%和 47.01%,最大截留 率 可 达 68.03%和

80.50%。在相同林外降雨量的条件下,云实灌丛的

截留量要高于香椿林,这是由于云实灌丛枝叶较茂

密,郁闭度大,雨滴易被枝叶拦截,难以到达树干和地

面。两种植被类型截留率相差较大,但随着降雨量的

减小而减小的变化趋势基本一致,说明林冠截留不仅

与植被类型密切相关,也受林外降雨特征的影响。

3.2 钻孔水位和表层岩溶泉水变化

植被冠层对降雨的截留过程改变了降雨对表层

岩溶带的补给形式,可能会引起钻孔水位和表层岩溶

泉水的变化。从图 4 可以看出,CF1 6 钻孔水位变幅

为 1.94~6.77 m,平均值为 3.5 9 m,水位变化受大

气降水影响显著,呈现暴涨暴落特征。这说明 CF1 6
钻孔所在区岩溶裂隙发育,入渗条件好,雨水降落到

地面之后能够迅速穿过包气带进入地下,引起地下水

位的 波 动,使 钻 孔 水 位 能 快 速 响 应 降 雨 的 变 化。

CF18 钻孔水位变幅为 2.1~2.99 m,平均值为 2.64

m,水位变化较稳定,受降雨影响不大,主要是该样地

岩溶不发育,岩溶含水介质由溶隙和溶孔等组成,连通

性差。

图 4 钻孔水位变化

Fig.4 Variation of water level in borehole

降雨是 S31 号泉域的唯一补给来源,降雨通过植

被的再分配,降落到地面后,通过多种途径入渗地下并

经系统调蓄,通过管道径流,最终在 S31 号泉口集中排

泄。S31 号泉域面积虽然较小,但由于流域内森林植

被保持良好,几乎常年有流水。S31 号表层岩溶泉的

汇水范围小,含水介质以管道为主,岩溶水的运动速

度快。多年来,S31 号泉枯季流量约 0~2 L·s-1(可
出现断流),而在暴雨过后流量最大可至 2.5 m3·s-1,
可见泉流量受降雨分配不均的影响而变化起伏大(图

5 )。 在 观 测 期 间,泉 水 的 平 均 流 量

为 25.67 L·s-1 ,变 幅 为 0~164.8 L·s-1 。泉 流 量

图 5 桂林丫吉试验场 S31 号表层岩溶泉流量动态变化

Fig.5 Dynamic change of No.31 epikarst spring
flow at the Yaj i test site in Guilin
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的起伏变化大,除了受降雨影响外,还受岩溶含水介质

结构的不均一性,岩溶管道、裂隙和孔隙并存所影响。
常勇等[22]在暴雨期间对 S31 号表层岩溶泉进行了示

踪实验,示踪剂回收率为 80%,示踪剂监测时间为

3 h 32 min~7 h 39 min,平均达到时间为 4 h 31 min,
根据其结果可知 S31 号表层岩溶泉在暴雨期间径流滞

留时间较短。

3.3 典型表层岩溶泉域水量平衡

通常情况下,岩溶泉域是包括不同植被类型覆盖

的集水区,研究流域的水量平衡需要考虑泉域内植被

的种类、植被覆盖面积以及水文地质条件等。S31 号

表层岩溶泉域两种主要植被覆盖类型下的水量监测结

果(表 2)显示:S31 号泉域的年穿透雨量为 1 6 9 7.04
mm,占 年 降 雨 量 的 54.37%;年 树 干 径 流 量 为

46.27 mm,占年降雨量的 1.48%。年林冠截留量为

1 3 7 7.88 mm,占年降雨量的 44.1 5%。雨季(5-8
月)的林冠截留率比旱季(11 月至次年 2 月)的高

1 0%,主要是因为经过前期较长时间的旱季,林内树

冠干燥,能更加充分地截留降雨,并且雨季气温高,日
照、水分更充足,植物生长旺盛,林冠层枝繁叶茂,截
留能力亦大大增强,而旱季香椿进入落叶期,林冠截

留率显著下降。

表 2 桂林丫吉试验场 S31 号表层岩溶泉域降雨分配

Table 2 Precipitation redistribution of No.S3 1 epikarst spring catchment at Yaj i site in Guilin

年.月 降雨/mm 穿透雨/mm 树干径流/mm 林冠截留/mm 径流深度/mm

201 5.5 683.8 1 5 2.777 6.403 5 24.62 432.5 5

20 1 5.6 49 3.4 343.5 50 8.348 1 4 1.502 280.49

20 1 5.7 232 1 94.489 5.63 6 3 1.87 5 1 03.2 1

20 1 5.8 280.4 223.49 7 5.688 5 1.2 1 5 1 2.10

20 1 5.9 8 1.8 6 6.934 1.448 1 3.41 8 70.47

20 1 5.10 1 7 5.6 5 9.803 1.5 70 1 1 4.227 1 4.41

20 1 5.1 1 40 6.8 2 1 7.36 1 2.97 5 1 8 6.464 22 7.68

20 1 5.1 2 1 5 5.6 1 3 9.064 4.89 6 1 1.640 78.78

20 1 6.1 9 9.4 6 5.809 1.62 1 3 1.970 3 9.20

20 1 6.2 24.4 20.438 1.37 9 2.583 1 8.30

20 1 6.3 100.6 6 6.644 1.922 3 2.034 50.92

20 1 6.4 387.4 146.67 7 4.387 2 3 6.33 6 1 6 9.28

合计 3 1 2 1.2 1 6 9 7.043 46.273 1 3 7 7.884 1 49 7.39

  桂 林 丫 吉 试 验 场 S3 1 号 泉 年 径 流 总 量 为

1 49 7.39 mm,径流系数为 0.48,径流系数变幅为

0.04~0.86。月径流量变化幅度大,其中,5-8 月份月

径流系数与降雨量成正比关系(图 6),2-4 月月径流

系数与降雨量呈反比关系,可能与 10-12 月较大的降

雨有关。表层岩溶泉月径流量变化大与表层岩溶带内

在的水文地质特点和外在的降雨分配有关。
利用水量平衡法计算出桂林丫吉试验场 S3 1 号

表层岩溶泉域水平衡模式图(图 7)。观测期间,S31
号表层岩溶泉域有 3 1 2 1.2 mm 的降雨净输入,水量

平衡中各分量分别为:蒸散发量为 1 6 2 3.81 mm,占
降水量的 5 2.03%;年径流总量为 1 49 7.39 mm,占

降水量的 47.97%。
地表径流占的比例较少,为 0.64%[22]。蒸散发

量是流域水分输出的主要形式,雨季 4-8 月的蒸散

发率较高(59%),而旱季的蒸散发率略低(52%)。

图 6 桂林丫吉试验场 S31 号表层岩溶

泉域年内降水与径流分配

Fig.6 Distribution of precipitation and runoff in No.31
epikarst spring catchment of Yaj i test site in Guilin
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图 7 桂林丫吉试验场 S31 号表层岩溶泉域水量平衡图

Fig.7 Water balance of No.31 epikarst spring
catchment at Yaj i test site in Guilin

4 讨 论

4.1 两种岩溶植被对降雨的再分配及其对表层岩溶

带的补给

植被对降雨的再分配作用改变了降雨对表层岩

溶带的补给形式,将降雨再分配为穿透雨、树干径流

和冠层截留 3 个主要部分,穿透雨和树干径流则是进

入表层岩溶带的两个分量。两个不同林型(香椿林和

云实林)的穿透雨率、树干径流率和林冠截留率分别

为 5 9.65%、2.86%、37.48%与 5 2.1 1%、0.89%、

47%。对于香椿林而言,降雨经过林冠的再分配,其
中的 6 2.52%水分转成穿透雨和树干径流补给表层

岩溶带,而该样地岩溶不发育,岩溶含水介质由溶隙

和溶孔等微形态组成,连通性差,CF18 钻孔水位变幅

较小。而在云实灌丛中,降雨中的 5 3%以穿透雨和

树干径流的形式补给表层岩溶带,但云实林地下岩溶

裂隙发育,连通性好,穿透雨和树干径流进入地下后

沿着大裂隙快速补给 CF1 6 钻孔,钻孔水位对降雨快

速响应。因此,在 S3 1 号泉表层岩溶生态系统中,植
被冠层的降雨截留过程对钻孔水位的影响小,钻孔水

位的变动则主要取决于地下岩溶含水介质和管道裂

隙发育的程度。
前人研究表明,植被林冠下穿透雨率的比例在

6 9.6%~85%之间,树干径流占总降雨量的比例约为

1.3% ~ 12.3%,冠 层 截 留 率 在 1 5% ~ 45% 之

间[7-10]。相比之下,本研究穿透雨和树干径流率偏

低,而林冠截留率偏高。穿透雨和树干径流的降低,
减少了降雨对表层岩溶带的总补给量。植被冠层对

降雨起到缓冲作用,消减降雨动能,使其转化为能量

较小的穿透雨和树干径流。穿透雨以连续波状的形

式补给表层岩溶带[4,26],激发形成表层岩溶带的慢速

流,增加了慢速流在总径流中的比例[26];而树干径流

则以快速集中的方式补给表层岩溶带,通常会形成根

部和大孔隙快速流。此外,由于树干径流在总降雨量

中的比例较小(1.3%~12.3%),众多学者常忽略其

水文功能。在本研究中,香椿的树干径流量占降雨量

的比例最高为 1 6%,雨水集中快速沿着根部进入表

层岩溶带,势必会对管道流、孔隙流及碳酸盐岩的溶

蚀产生一定的影响,在野外监测中也发现在植被根部

有明显的树干径流溶蚀碳酸盐岩的痕迹。
因此,在不同地区进行植被恢复时需考虑到林冠

的截留能力。在降雨量不足,较为干旱的地区进行植

被恢复时,应该选择截留能力较弱的树种,使得更多

的降雨能够进入到土壤和表层岩溶带中最后形成地

下径流;在降雨量充足的石漠化地区进行植被恢复时

可选择截留能力较强的树种,既使得降水更多的归还

到大气中,又能发挥植被林冠对降雨的缓冲作用,减
少水土流失,起到保持水土和涵养水源的作用。

4.2 典型表层岩溶泉域的生态水文效应

表层岩溶泉是典型的雨源补给型,探究植被对表

层岩溶带的调节作用,是客观评估表层岩溶水资源潜

力、加强流域生态保护和水资源开发利用协调发展的
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基础。在监测期间,泉域内总降雨量的 5 2.03%消耗

于蒸发蒸腾,与国内外树木蒸腾量占总蒸散量的比例

43%~68%的范围[27-28]相符。桂林丫吉试验场 S3 1
号表层岩溶泉域蒸散发占降水量的 5 2.03%,年径流

总量占降水量的 47.97%。王彦辉等[29]总结了北方

干旱缺水地区的植被蒸散耗水,结果表明自然草地、
灌丛、高大乔木林的蒸散量分别占降雨量的 6 3%、

98%、105%,以此将自然草地划为水源生产型,灌丛

为水源平衡型,高大乔木林划为水源消耗型。因此,
该植被-土壤-表层岩溶带系统对于浅层泉水径流

的贡献有较好的涵养作用。本研究对西南表层岩溶

水的开发利用和生态保护具有一定的指导意义,但如

果今后的研究能增加植被样地的数量,能系统考虑流

域的植被结构参数及长期径流量,这样水量平衡法的

结果更为可靠,也才能更好的开展表层岩溶泉域尺度

的水量平衡研究,为西南石漠化区水源林的建设、生
态修复和水资源综合开发利用提供技术支撑。

5 结 论

本文在桂林丫吉试验场 S3 1 号泉域植被特征分

析的基础上,定位监测泉域内香椿和云实两种主要植

被的穿透雨和树干径流特征以及钻孔水和表层岩溶

水的变化,得到如下结论:
(1)植被冠层改变了降雨对表层岩溶带的补给形

式和补给量。降雨经过植被冠层的截留后转化成穿

透雨和树干径流进入表层岩溶带,植被的截留减少了

降雨对表层岩溶带的总补给量。植被冠层的降雨截

留过程对钻孔水位的影响小,钻孔水位的变动则主要

取决于地下岩溶含水介质和管道裂隙发育的程度。
(2)运用水量平衡法,计算了以灌丛覆盖为主的

桂林丫吉试验场 S3 1 号表层岩溶泉域年蒸散量为

1 6 2 3.81 mm,占降水量的 5 2.03 %,年径流深度为

1 49 7.39 mm,占降水量的 47.97%。蒸散发是流域

水分输出的主要形式。
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Redistribution of precipitation by vegetation and its ecohydrological
effects in a typical epikarst spring catchment

DENG Yan1,2,JIANG Zhongcheng2,XU Ye2,YUE Xiangfei2,LI Xuyao 2,LIANG Jintao 2
(1.School of Environmental Studie s,China University of Geoscience s (Wuhan),Wuhan,Hubei 430074,China;

2.Institute of Karst Geology,CAGS,Guilin,Guangxi 54 1 004,China;

3.Key laboratory of Karst eco sy stem and rocky de sertification treatment/Karst Dynamic s

Laboratory,MNR & GZAR,Guilin,Guangxi 54 1 004,China)

Abstract Study of precipitation redistribution by vegetation and its effects on epi-karst water in southwest of
China could guide the ecological protection and comprehensive development and utilization of karst water re-
sources.Based on the analysis of the characteristics of two typical plants,this paper presents a study on this
issue in a typical epikarst spring catchment,Southwest China.The results show that the through rainfall in
Toona sinensis(S1)vegetation is 1,86 1.83 mm,accounting for 5 9.65% of the total precipitation.Through
rainfall in Caesalpinia decapetala (S2)vegetation is 1,626.42 mm,accounting for 5 2.1 1% of the total pre-
cipitation.The through rainfall rate decreases with increasing precipitation.Stem flow in S1 is 8 9.4 mm,ac-
counted for 2.86% of total precipitation.Stem flow in S2 was 27.79 mm,accounted for 0.89% of total pre-
cipitation.Interception storage in S1 and S2 are 1,1 6 9.97 mm and 1,46 6.99 mm,accounting for 3 7.48%
and 47.01% of total rainfall,respectively.Using the water balance method,annual evapotransipiration in
the Yaj i typical epikarst spring catchment is 1,623.81 mm,accounting for 5 2.03% of the precipitation,and
runoff depth is 1,497.39 mm,accounting for 47.97% of the precipitation.Canopy could change the precipi-
tation recharge pattern and quantity to epi-karst zone.Precipitation is intercepted by canopy and partitioned
into through rainfall and stem flow,while through rainfall supplements the epi-karst zone in a continuous
wave-like manner.The vegetation interception can reduce the total supply of rainfall to the epi-karst zone,

but increases the effective supply.Compared with Caesalpinia decapetala,Toona sinensis vegetation would
increase the effective recharge to epikarst zone.
Key words epikarst spring catchment,interception storage,redistribution of precipitation,water balance
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