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长三角地区杉木林降雨再分配特征
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摘要! 对长三角地区丰水季杉木
6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&

林大气降雨量% 穿透雨量以及树干径流量进行了定位观测!

利用水量平衡方程计算得出林冠截留量& 通过相关性分析筛选出影响降雨再分配的主要因子为降雨量和降雨强度!

分别分析了降雨量与穿透雨% 树干径流% 林冠截留之间的关系! 以及降雨强度与三者之间的关系& 结果显示$
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年
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月至
2

月长三角地区杉木林外降雨累计
"4*84 99

! 研究区以小雨量% 低强度的降雨事件为主! 杉木林内

累计穿透雨量
#""87 99

! 占降雨量的
4#87:

! 树干径流总量
7*+# 99

! 占降雨量的
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! 林冠截留量达到
775+#

99

! 占降雨量的
1"+4:

& 建立了降雨量% 降雨强度与杉木林穿透雨量% 树干径流量% 林冠截留量之间的回归模型!

利用拟合出的方程! 可得出杉木林形成穿透雨的最小雨量为
*+2 99

! 形成树干径流的最小雨量为
"+7 99

& 图
5

表

1

参
75

关键词! 森林水文学' 长三角地区' 杉木' 穿透雨' 树干径流' 林冠截留

中图分类号!

;473+1

文献标志码!

<

文章编号!

6*23%*435

"

6*!"

(

*=%*"6"%*4

>?'0@?AA BC%'/DB'EFD'&0 '0 ? 6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4& @&BC/D

&@ DGC H?0IDJC >'KCB LCAD?

M<N OGC0IP QM<NR S'0TG'P QMU<NR H'A'0P RU QGCV?0P

WXU Y'0P QMU<NR S'?V?&

!

O&AACIC &@ Z&BC/D >C/&FBTC/ ?0% [0K'B&09C0DP N?0.'0I Z&BC/DBV U0'KCB/'DVP N?0.'0I 17**#4P S'?0I/FP OG'0?

$

!"#$%&'$

!

\?DCB DB?0/]&BD DGB&FIG DGC T?0&]V A?VCBP '9]&BD?0D '0 @&BC/D GV%B&A&IV ?0% /&'A ?0% ^?DCB T&0/CB%

K?D'&0P ^?/ /DF%'C% D& %CDCB9'0C TG?B?TDCB'/D'T/ &@ B?'0@?AA BC%'/DB'EFD'&0 ?0% DGC CT&%GV%B&A&I'T?A @F0TD'&0/ &@

@&BC/D/+ U/'0I DGC @'_C% ]&'0D &E/CBK?D'&0 9CDG&%P B?'0@?AAP DGB&FIG@?AAP ?0% /DC9@A&^ &@ 6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&

'0 DGC H?0IDJC >'KCB LCAD? ^CBC /DF%'C% %FB'0I DGC G'IG @A&^ /C?/&0+ < ^?DCB E?A?0TC 9CDG&% ^?/ ?%&]DC% D&

T?ATFA?DC T?0&]V '0DCBTC]D'&0P ?0% ? BCIBC//'&0 ?0?AV/'/ ^?/ C9]A&VC% D& /CACTD DGC 9?'0 @?TD&B/ ?@@CTD'0I B?'0%

@?AA BC%'/DB'EFD'&0 ?0% D& C/D?EA'/G DGC BCA?D'&0/G'] ?9&0I DGB&FIG@?AAP /DC9@A&^P T?0&]V '0DCBTC]D'&0P B?'0@?AAP

?0% B?'0@?AA '0DC0/'DV+ >C/FAD/ '0%'T?DC% ? TF9FA?D'KC B?'0@?AA &@ "4*+4 99 ^'DG 9&/D B?'0@?AA CKC0D/ @B&9 <]B'A

D& ;C]DC9ECB 6*!6 @C?DFB'0I A'IGD B?'0 ^'DG A&^ '0DC0/'DV+ OF9FA?D'KC DGB&FIG@?AA ^?/ =""+! 99` D&D?A /DC9@A&^

^?/ !*+= 99` ?0% D&D?A T?0&]V '0DCBTC]D'&0 ^?/ !!5+= 99+ aGC @'DDC% BCIBC//'&0 CbF?D'&0 /G&^C% DG?D DGC 9'0%

'9F9 B?'0@?AA 0CTC//?BV @&B DGB&FIG@?AA ^?/ *+2 99P ?0% DGC 9'0'9F9 B?'0@?AA 0CC%C% D& /D?BD /DC9@A&^ ^?/ "+!

99+

%

OGP 5 @'I+ 6 D?E+ !5 BC@+

&

()* +,%-#

!

@&BC/D GV%B&A&IV` DGC H?0IDJC >'KCB LCAD?` 6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&` DGB&FIG@?AA` /DC9@A&^` T?0&]V

'0DCBTC]D'&0

收稿日期'

6*!=%*3%*,

( 修回日期'

6*!=%*5%*"

基金项目' 国家林业公益性行业科研专项重大项目!

6*!!*"**3%!

$( 国家自然科学基金资助项目!

=!!4*55=

$(

江苏省高等学校林学优势学科建设项目!

!5"*!*5"!

$

作者简介' 韩诚" 从事森林水文学研究)

[%9?'A

'

,3"!=562cbb+T&9

) 通信作者
(

庄家尧" 副教授" 博士" 从事

森林水文* 土壤侵蚀等研究)

[%9?'A

'

0AJ.'?V?&c0.@F+C%F+T0



第
!"

卷第
!

期

森林对大气降水产生影响的第
"

个层次就是林冠!

"

"

# 林冠层对大气降水的再分配作用在森林生态系

统水文循环过程中占据重要的地位$ 再分配作用增加了降水在空间分布上的多样性# 形成了
!

个部分%

林冠截留& 穿透雨以及树干径流# 这
!

个部分对整个森林生态系统均有重要的影响$ 目前已有大量文献

报道了中国主要森林的林冠截留特征# 国内主要森林生态系统的林冠截留率为
""#!!$#

!

%

"

# 林冠截留

中一部分水分被叶片& 枝干吸收# 一部分通过蒸发直接返回大气!

!

"

$ 在亚马逊地区水循环过程中蒸发的

水分
%&#'&(#

来自于降水# 而其中的
")!

来源于林冠截留!

*

"

$ 降雨经过林冠层形成具有较小动能的穿透

雨# 减小降雨对林地的侵蚀# 穿透雨中含有较为丰富的养分# 这部分养分构成了森林生态系统物质循环

和能量流动的重要组成!

&

"

# 部分研究显示穿透雨具有汇集效应!

"+,

"

$ 树干径流所占比例较小# 在研究中通

常被忽视# 但部分学者研究证明# 某些地区忽视树干径流会造成很大的误差!

$"-

"

# 树干径流通过淋洗林

冠及树干而获得的养分数倍于降雨以及穿透雨# 这部分水分和养分可直达植物的根系# 对干旱或半干

旱地区的植被具有重要的生态意义!

.

"

$ 杉木
!"#$%$&'()*( +($,-.+(/(

是中国特有的速生用材树种# 分布

广泛# 有关杉木林水文效应研究的文献较多!

"/""*

"

# 但这些研究存在研究地域较为分散和研究方法精确度

不高等问题$ 长三角地区经济发达& 人口密集# 对水资源的需求大# 杉木是该地区典型的常绿针叶树之

一# 是重要的的造林树种$ 目前# 有关长三角地区杉木林降雨再分配关系的研究较少# 杉木林对该区域

净化水质& 水源涵养及水土保持具有重要的作用# 对维持该地区的区域生态安全有着重要意义# 对其丰

水季的降雨再分配格局进行深入分析# 以期加深杉木林水文效应机理的认识# 为本地区水源涵养林树种

的选择以及经营& 管理提供理论依据$

"

试验区概况

研究点设在南京市东善桥林场铜山分场'

!"#!&$'!"#!.$0

#

""-#&/$'""-#&%$1

(# 试验区属北亚热带

季风气候区# 年平均气温为
"&2" %

# 无霜期
%%. 3

# 年日照时数
% ".. 4

# 年平均降水量
" "// 55+

时间

分布上多存在
%

个多雨期% 一是春夏之交的梅雨# 二是夏季的台风雨# 为每年的
*

月至
.

月$ 地形为苏

南丘陵
+

土壤类型为黄棕壤$ 海拔在
!-&!-- 5+

林分类型以杉木
0"$$*$1'()*( +($,-.+(/(

# 马尾松
2*$"3

)(33.$*($(

# 麻栎
4"-5,"3 (,"/*33*)(

# 毛竹
6'7++.3/(,'73 -8"+*3

林和茶
9:):++*: 3*$;$3*3

园为主$ 调查样

地位于阴坡中下部# 杉木林平均坡度为
%%#

# 平均林龄
*& 6

# 平均郁闭度
/2,"

# 平均树高
"/2- 5

# 平均

胸径
"!2% 75

# 密度
-&/

株)
45

"%

$

%

试验材料与研究方法

在试验样地外约
%/ 5

处的空旷地设置
"

台翻斗式自记雨量计# 持续测定'隔
& 589

自动采集
"

次数

据(林外降雨量和降雨过程$ 利用
:;76<=9

自动气象站'美国产(对空气温度& 湿度& 风速以及风向进行测

定'隔
"& 589

自动采集
"

次数据($

选择杉木林分中生长条件良好的典型坡面设置林冠水文野外观测点# 选取
"

个样地'

%( 5 ' %( 5

(设置
!

个集水槽'

%(( 75 ( %( 75 ( %( 75

(收集穿透雨# 布设集水槽时需要除去高于集水槽的植被# 将降雨导

入称量式自动排液式测定系统# 最后根据集水槽的面积以及
!

个集水槽收集到的穿透雨量换算出林内穿

透雨量'

55

($

试验采用自制试验装置*树干径流仪$ 该装置采用喷塑铁皮由模具制成半圆形容器#

%

个半圆形容

器围绕同等直径树干合围# 形成树干径流收集装置$ 铁皮与树干直接用玻璃胶消除缝隙# 装置下方有

出水口# 连接皮管将收集到的雨水导入下方放置的翻斗式雨量计中# 通过翻斗式雨量计来计算收集到

的树干径流量$ 按
* 75

为
"

个径级划分分布# 选取样地中
!

株接近各径级平均胸径的样木'共
.

株(#

装置仪器进行观测# 然后将径流量按林木径级及其权重进行统计# 利用加权平均法推算出林分的树干径

流量$

利用水量平衡方程
<>6"=">

计算林冠截留量# 其中%

<

为林冠截留量'

55

(#

6

为大气降雨量'

55

(#

=

为树干径流量'

55

(#

>

为穿透雨量'

55

($
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结果与分析

!"#

林外降雨特征

在观测期
!&#!

年
$()

月内! 累计
$*

场降雨" 为方便

研究该地区降雨特征! 依据降雨量的大小依次分为#

&+

#

!

#+,

!

,+#&

!

#&+#,

!

#,+!&

!

!&+'&

! ＞'& --

共
*

个

降雨等级$表
#

%& 对检测到的大气降雨数据进行分析表

明# 从降雨量级的分布来看! 降雨量＜#&.& --

的小雨占

总降雨场数的比例最大! 总计
*&.!#/

& 从降雨量来看! 占

降雨场数最少的＞'&.& --

的降雨占总降雨量的比例最

大! 为
$0.,%/

! 而占据降雨场数比例优势的小雨仅占降

雨量的
0).1%/

& 研究区内降雨强度较小的降雨事件占据

优势! ＜0., --

'

2

!#的降雨占到降雨次数的
%1.#/

"

!"$

降雨再分配的影响因子

林分特征与气象特征影响林冠层降雨再分配格局" 本研究观测的气象因子包括降雨量( 降雨强度(

空气相对湿度( 空气温度( 风速( 风向! 利用
3433 #)

对气象因子与穿透雨( 树干径流以及林冠截留进

行相关性分析发现! 降雨量( 降雨强度与穿透雨( 树干径流以及林冠截留相关性极为显著! 风速与穿透

雨和树干径流呈显著正相关! 空气相对湿度( 空气温度以及风向与穿透雨( 树干径流以及林冠截留并无

显著相关性)表
!

%"

表
$

穿透雨! 树干径流! 林冠截留与气象因子的
%&'()*+

相关系数

56789 ! 496:;<= ><::986?@<= 79?A99= ?2:<BC2D688

!

;?9-D8<A 6=E >6=<FG @=?9:>9F?@<= 6=E 9=H@:<=-9=?68 D6>?<:;

项目 降雨量 降雨强度 空气相对湿度 空气温度 风速 风向

穿透雨
! &.))$IJ ".,!,JJ ".!") ".0!" ".'$%J !".""!

树干径流
" ".1*)JJ ".'00J ".0$! ".0%" ".%"0JJ ".0'"

林冠截留
# ".*1%JJ ".,*1JJ ".!'1 "."!) !".""% !"."))

说明#

JJ

表示在
"."0

水平)双侧%上显著相关*

J

表示在
".",

水平)双侧%上显著相关&

!,!

林内穿透雨特征

基于
!"0!

年
$

月至
)

月观测到的降雨与穿透雨的数据! 杉木林内累计穿透雨量
'$$.0 --

! 占降雨

量比例的
*'.0/

& 影响穿透雨的影响因子包括气象因子和林分因子& 本次研究探讨了穿透雨量( 穿透雨

率与降雨量及降雨强度的关系& 图
0

显示了长三角地区杉木林的穿透雨量与降雨量具有显著的线性正相

关! 穿透雨量随林外降雨量的增加而变大& 在降雨量较小时穿透雨会被林冠全部截持! 当穿透雨量为
"

--

时
$

轴的截距就为形成穿透雨的最小雨量! 而这个值可以根据拟合出的方程计算得到! 长三角地区

杉木林形成穿透雨的最小雨量为
".) --

& 降雨量与穿透雨率的回归关系为对数函数关系! 降雨量＜!"."

--

时! 随降雨量增大穿透雨率增加速度较快! 之后增加较为缓慢并趋于稳定& 根据最大
%

!值来判断!

图
0

穿透雨量! 穿透雨率与降雨量的关系

K@CB:9 0 L986?@<=;2@F 79?A99= ?2:<BC2D688M ?2:<BC2D688 :6?9 6=E :6@=D688

表
-

降雨特征

56789 # L6@=D688 >26:6>?9:@;?@>;

降雨量等级
N

)

--

+

E

!#

%

降雨

天数
NE

降雨天数

百分比
NO

降雨

量
N--

降雨量百

分比
N/

&+0 0! !,.,' %.% 0.$&

0+, 0! !,.,' !).& %.0%

,+0& ) 0).0, ,*.) 0!.'&

0&+0, $ 1.,0 $).1 0&.,1

0,+!& ' %.'1 ,0.& 0&.1'

!&+'& ' %.'1 1&.1 0*.0*

"'& $ 1.,0 0),.% $0.,%

$!%
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穿透雨量! 穿透雨率与降雨强度的关系用对数函数拟合效果较好" 降雨强度＜#$% &&

#

'

!(时" 穿透雨量

增长较快" 之后穿透雨增长速度减缓" 穿透雨率在降雨强度＜%$) &&

$

'

!"时增长速度最快" 随后增长速

度变缓%图
*

&'

图
*

穿透雨量! 穿透雨率与降雨强度的关系

+,-./0 # 10234,567',8 904:006 4'/5.-';322< 4'/5.-';322 /340 36= /3,6;322 ,64067,4>

)

!"#

树干径流特征

树干径流量所占比例小" 在研究过程中通常会被很多研究者忽略" 但是这部分水分中包含的养分浓

度数倍于大气降水和穿透雨" 并且可以直达植物根系地区便于植物的吸收和利用" 在干旱区这部分水分

对植被尤为重要' 观测期内" 杉木林累计树干径流量
")?! &&

" 占降雨量的
*$*@

' 长三角地区杉木林树

干径流量与降雨量呈显著的线性关系" 树干径流量随降雨量的增大而增加" 雨量较小的降雨形成不了树

干径流' 形成树干径流的最小雨量为拟合方程与
!

轴的截距" 经计算杉木林树干径流形成的最小雨量

为
A?" &&

' 树干径流率与降雨量也有显著的线性正相关关系%图
!

&' 树干径流量! 树干径流率与降雨强

度的相关关系用二次函数可得到较为满意的拟合结果" 树干径流量! 树干径流率随降雨强度的变化规律

图
!

树干径流量! 树干径流率与降雨量的关系

+,-./0 ! 10234,567',8 904:006 740&;25:B 740&;25: /340 36= /3,6;322

都是先增大后减小呈抛物线形" 在
% &&

$

'

!"左右达到最大值随后开始减小" 推测原因降雨强度超过一

定范围" 雨滴的冲击力过强导致叶片! 枝干截留降水减少" 因此树干径流量! 树干径流率也随之变小

%图
A

&'

!"$

林冠截留特征

由图
%

可知( 杉木林林冠截留量与降雨量呈线性关系" 林冠截留率与降雨量的关系可以用幂函数曲

线来拟合" 拟合效果较好' 这与多数学者在不同地区的研究相符合' 林冠截留量随降雨的增大而增大"

但增长速率渐缓" 林冠截留率在＜") &&

阶段下降速度快" 之后随降雨量的增加而减少并趋于稳定' 林

冠截留量与降雨强度的相关关系用二次函数拟合可得到较满意的效果" 林冠截留量并不是一直随降雨强

度的增大而增大" 而是随降雨强度的增大先增大后减小呈抛物线形' 推测原因" 是由于降雨强度较小时

林冠层可以截留大部分的降水" 随着降雨强度的增大截留量也紧跟着增大" 但当降雨强度超过一定值之

韩 诚等( 长三角地区杉木林降雨再分配特征 A*C
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图
$

树干径流量! 树干径流率与降雨强度的关系

'()*+, $ -,./0(1234(5 6,07,,2 30,89.17: 30,89.17 +/0, /2; +/(29/.. (20,23(0<

后! 雨滴的动能过大造成林冠层机械晃动剧烈导致冠层截持不住降水! 导致截留量反而下降" 林冠截留

率与降雨强度呈显著的对数函数关系#

!＜&=&>

$! 在
&?@ 88

%

4

A>阶段下降十分迅速! 之后随降雨强度的

变大而减小! 但趋势较缓和&图
%

$'

图
@

林冠截留量! 林冠截留率与降雨量的关系

'()*+, @ -,./0(1234(5 6,07,,2 B/215< (20,+B,50(12: B/215< (20,+B,50(12 +/0, /2; +/(29/..

图
%

林冠截留量! 林冠截留率与降雨强度的关系

'()*+, % -,./0(1234(5 6,07,,2 B/215< (20,+B,50(12: B/215< (20,+B,50(12 +/0, /2; +/(29/.. (20,23(0<

$

结论与讨论

本研究采用定位观测的方法对南京市东善桥林场铜山分场杉木林的降雨再分配进行了测定" 通过相

关性分析! 筛选出的影响降雨再分配的主要气象因子为降雨量( 降雨强度以及风速! 并详细分析了降雨

量( 降雨强度与穿透雨( 树干径流以及林冠截留的关系! 分析结果如下)

!!&>!

年
$

月至
!&>!

年
C

月

之间! 长三角地区杉木林内穿透雨占降雨量的
DE=>F

" 杉木林的穿透雨量与降雨量具有极显著的线性正

相关! 形成穿透雨的最小雨量为
&=C 88

! 在某些降雨量很小但降雨强度较大的降雨事件中! 降雨量未

达到
&=C 88

穿透雨量也会出现! 但
&=C 88

这个结果与观测到的绝大多数降雨数据吻合" 穿透雨率与降

$!G



第
!"

卷第
!

期

雨量的回归关系为对数函数关系! 穿透雨量" 穿透雨率与降雨强度的关系用对数函数拟合效果较好# 曲

线变化趋势均是前期增长较快# 随后增加速度变缓并趋于稳定!

!

调查期内# 杉木林累计树干径流

量
"#$! %%

# 占据降雨量比例的
&$&'

# 低于于小军等 $

""

%在会同生态试验站测定的杉木林树干径流率

&

($()'

'# 推测原因本研究区年平均降水量较低# 且小雨量低强度的降雨占据优势# 导致了树干径流率

较低! 杉木林树干径流量" 树干径流率与降雨量呈极显著的线性正相关关系# 均随林外降雨量的增加而

增大! 杉木林树干径流量" 树干径流率与降雨强度的关系用二次函数拟合可得到较满意的结果# 两者随

降雨强度的变化趋势都呈抛物线形# 先增大后减小# 这可能是雨强较小时林冠层截持的降雨顺着枝干到

达根部底端转化为树干径流# 降雨强度变大# 降雨较强的冲击力导致林冠层可截留的降雨减少# 最终到

达根部的树干径流量也变少!

"

研究林分杉木林冠截留量&

""*$! %%

'占降雨量的
&($+'

# 杉木林冠截留

量与降雨量的关系用幂函数拟合效果最好# 与巩合德等$

!"

%和张志永等$

!#

%研究得出林冠截留量与降雨量呈

幂函数&

!,"#

$

'的关系结论一致# 林冠截留率随降雨量的增大而减小# 体现出林冠层蓄水能力的有限性#

用幂函数方程最能反映林冠截留率与降雨量的关系! 贾永正等$

")

%对长三角地区毛竹林冠截留的研究也

得出相同结果! 林冠截留量与降雨强度用二次函数拟合效果较好# 随降雨强度的增大林冠截留先增大后

减小# 林冠截留量曲线呈抛物线形# 当雨强超过
"# %%

(

-

$"左右时# 林冠层受到雨滴的冲击过大导致截

留的降水变少! 随降雨强度的增大# 截留率持续降低# 前期下降较快# 之后下降速率变缓!

./-0

等$

"*

%研究得出风速风向" 空气温湿度等气象因子也会对树干径流" 穿透雨以及林冠截留产生影

响# 此次研究中降雨再分配与空气相对湿度" 气温以及风向等气象因子并无显著的相关性# 仅仅与风速

有一定的相关性# 在今后的观测中需要进行连续长期的定位观测# 以获得更加准确的结论!
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