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摘要:穿透雨量是林内有效雨量的主要组成部分3其量能占 <$h以上B由于林冠空间分布的不均匀性3难以

对林内穿透雨量进行精确地测量B从林冠截留降雨的作用机理出发3在做出几个假设的基础上3用数学方

法建立了林内穿透雨量模型3即:
当 ijk时3lminopq7n67nirk9st7u 6sv$3kv$9
当 iwk时3lminp
其中 kmp6st793
式中 s3p3k为模型参数3l为林内穿透雨量3i为大气降雨量3o为林分郁闭度B结合两个有实测资

料的针叶树林分3又进一步介绍了模型参数的确定方法B同时将模型的计算结果与实测数据进行了对比3
两者吻合性很好3验证效果是比较理想的B模型概念清晰3参数物理意义明确B在风速和雨强不太大的情况

下3本模型适用于任何林分的穿透雨量的计算B然而3为了应用于无实测资料地区3尚须进一步研究模型参

数与林分特征的关系B
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在森林地区7林内有效雨量包括穿透雨量及树干径流量7它是指大气降雨受到林冠层截留作用后的林

内实际雨量H简称林内雨量J7有时也称为林内地面净雨量R只有这种林内有效雨量才能参与径流的形成7
并直接影响着林地土壤水分消长变化R然而7从数量上看7穿透雨量占林内雨量的 FDS以上7而树干径流量

占林内雨量一般不足 CDSTC7IU7所以本文将着重讨论研究林内穿透雨量的建模问题R由于树冠一般呈伞状

形V植株密度不均V树木形态各异以及树种枝叶的不同7所以在一般情况下7林冠层枝叶空间分布非常不均

匀7尤其在天然林中这种情况更为明显7因此林内穿透雨量各处差别较大R在实际工作中7往往需要对穿透

雨量进行观测7但是到目前为止还没有较理想的测量方法R一般情况下7在观测林内穿透雨量时7通常采用

多点法R传统的方法是在林内设置若干个标准雨量筒TCWGU7也有采用若干个集水槽或者集水池的方法TL7MUR
不言而喻7无论采用何种方法7如果测点设置越多7承雨面积越大H或者说控制面积越大J7那么实测的林内

穿透雨量精度就越高7也就越真实可靠R因而7也就必然增加观测的工作量R因此7从林冠截留降雨的机理

入手7探索林内穿透雨量的计算方法7不仅具有重要的理论意义7而且还具有重要的实际意义R只要针对不

同林分选取合适的参数7通过模型计算7就可以根据大气降雨量直接获得林内穿透雨量7避免观测的麻烦R

X 模型建立

如前所述7林冠枝叶的空间分布是很不均匀的7有密有疏7甚至还不同程度地存在着林窗或林中空地R
一般而言7林冠最厚密处位于树干附近7树冠边缘相对比较稀薄R林分冠层的厚薄与疏密表明了枝叶量的

多少7它直接决定着对降雨截留作用的大小R因此7冠层越厚密截留量越大7冠层越稀薄截留量越小R林冠

层 和土壤包气带极为相似7这样林内穿透雨量的形成过程可以借鉴水文预报中的Y蓄满产流ZT[U模型的概

念7并由此得到启发A林内穿透雨量相当于产生径流7林冠截留量相当于土壤蓄水量R为此7当发生降雨时

做如下几点假设A

HCJ冠层各处的饱和截留量与该处的冠层厚度成正比B

HIJ降雨时先满足林冠截留7然后再产生林内穿透雨H即冠层各处首先满足本身的饱和截留量J

HGJ随着降雨量的增加7冠层截留的饱和面积由稀薄处向厚密处递增B

HLJ冠层特征变化不大R
根据以上假设7由于林冠各处厚薄不同7所以当发生降雨时林冠各处达到饱和的先后也不同R因此7当

雨量较小时7林冠的饱和面积也较小7随着降雨量的增加7林冠的饱和面积也随之增加7直至整个林分全部

达到饱和R就是说7当冠层最厚密处也达到饱和时7则表明整个林分全部饱和R
首先考虑完全郁闭的林分7设冠层任意处的饱和截留量为\7林分面积为]7与\相对应 的冠层饱和面

积 为 7̂则冠层的相对饱和面积为 _̂]7冠层最厚密处的饱和截留量为‘R很显然7冠层各处的饱和截留量\
应满足关系ADa\a‘7而且在饱和面积 _̂]上7林冠截留量均a\R除此之外7相对饱和面积 _̂]与饱和截

留量 \之间应存在一种关系7并且这种关系要满足以下 G个条件A

HCJ当 \bD时7̂_]bDB

HIJ当 \b‘时7̂_]bCB

HGJ随着 \的增加7̂_]也增加R
为此7林冠任意处的饱和截留量与其对应的相对饱和面积关系采用如下函数形式7能够满足以上 G个

条件A

^
] b Cc \c \d e‘

f

Hfg D7‘g DJ HCJ
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式中!"是与林分特征有关的综合参数!反映林分枝叶厚薄均匀程度!并且与林分种类#林龄有关$
对任意一次小于 %的降雨!设雨量为 &!林内穿透雨量为 ’!则对()*式进行积分就可获得林内穿透雨

量!即+
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当大气降雨量 &? %时!则+ ’, &6 < (@*
从上式(@*可以看出!< 实际上就是整个林冠完全达到饱和时的最大截留量$公式(>*与(@*就是当林

分完全郁闭时(即 A,)*林内穿透雨量模型$
当林分不完全郁闭时!应考虑其影响$设郁闭度为 A(以小数计*!在不郁闭面积()6A*上!林内穿透雨

量就等于大气降雨量$在郁闭面积上!林内穿透雨量用(>*式乘以 A即可$两者相加即可获得林分郁闭度为

A的林内穿透雨量模型!即+

’, ()6 A*&8 A&6 < )6 )60 1&%5 70 1
"8)

, &6 A< )6 )60 1&%5 7
"8)

(B*

当 &?%时!林内穿透雨量仍然由(@*式获得$公式(@*#(B*分别为降雨量大于 %和小于 %时的林内

穿透雨量模型$

C 参数确定与模型验证

公式(@*#(B*是对任意一种林分而建立的林内穿透雨量模型的一般形式$公式(=*是 =个参数之间的

相互关系!只要确定了其中任意两个!便可获得另一个$现举两例针叶树的林冠截留资料介绍模型参数的

确定方法!同时对模型进行了计算和对比验证$

CDE 杉木林

杉 木 林 位 于 湖 南 省 会 同 县 广 坪 乡 深 冲 林 场!东 经 ).FG>@H!北 纬 ;BG@.H!海 拔 高 度 =;.I!年 均 降 雨 量

)=..II左 右$该 林 分 林 龄 为 ;;年 生 的 人 工 纯 林!平 均 树 高 为 );DJI!平 均 胸 径 为 )>D)KI!立 木 密 度 为

;;LB株MNI;!郁闭度为 .DJ5@7$

图 ) 实测杉木林林冠截留量与降雨量的关系

OPQR) STUVWPXYZNP[\TW]TTYVKŴVUPYWT_KT[WPXY

VY3_VPY‘VUU‘X_aNPYTZT‘P_KVYX[b

根 据 文 献(@*表 )中 的 数 据 点 绘 出 大 气 降 雨 量 与

林 冠截留量的相关图(见 图 )*!由 图 )可 以 发 现!当 大

气 降 雨 量 大 约 为 >@II时!林 冠 截 留 量 基 本 上 达 到 最

大值并趋于稳定!它不再随降雨量的增加而增加!这说

明 当 大 气 降 雨 量 为 >@II时!林 冠 枝 叶 最 厚 密 处 也 已

经达到饱和状态!表明整个冠层全部达到饱和!也就是

说在该值时冠层相对饱和面积为 )$这时的降雨量就应

为林冠最厚密处的饱 和 截 留 量 %值!此 时 所 对 应 的 截

留量为整个林冠层完全饱和时的< 值$由图可见!<,

>DJII$这样就可以再由公式(=*计算得出参数 "值!
为JD>$因此!再根据林分的郁闭度 A,.DJ!就可以直接

获得杉木林内穿透雨量模型!即+
当 &c>@II时 +

’, &6 .RJd >DJ5)6 ()6 &M>@*JD>8)7, &6 =DJ>5)6 ()6 &M>@*FD>7 (L*
当 &9>@II时+
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根据文献(*)中的林内穿透雨量与大气降雨量数据绘出两者的相关关系+然后再利用公式(,)和(’)计

算出两者的函数关系曲线(见图 -)+由图 -的对比结果可以看出两者非常吻合.

/&/ 樟子松林

樟 子松林位于内蒙古自治区翁牛特旗那什罕乡(苏木)乌兰敖都嘎查(村)+东经 0012314+北纬 %325-4.
海拔高度为 %,16+年均降水量 3%566.该林分林龄为 0%年生的纯人工林+平均树高为 7&56+平均胸径为

00&*86+造林密度为 %%%5株9:6-+株行距为 0&*6;0&*6+保存率为 ’5<+郁闭度为 5&1=,>.

图 - 杉木林林内穿透雨量实测结果与计算结果的比较

?@AB- CD6EFG@HDIJKLMKKIF8LNFOPFONKHFIQ8FO8NOFLR

@DIPFONKHDSL:GDNA:SFOOSDGC:@IKHKS@GHLFIQ

图 3 实测樟子松林林冠截留量与降雨量的关系

?@AB3 TKOFL@DIH:@EJKLMKKIF8LNFO@ILKG8KEL@DIFIQ

GF@ISFOOSDG8F6E:DGMDDQ8FIDEU

图 % 樟子松林林内穿透雨量实测与计算结果的比较

?@AB% CD6EFG@HDI JKLMKKI F8LNFOPFONKH FIQ

8FO8NOFL@DIPFONKHDSL:GDNA:SFOOSDG8F6E:DGMDDQHLFIQ

根据文献(,)表 -中的数据+采用上述杉木林例子

中相同的方法+可以获 得 模 型 中 的 各 项 参 数 分 别 为VW
"*566+X"0-66+如图 3所示.根据公式(3)计算+
得出Y"3&-.再由林分的郁闭度 Z"5&1+得到樟子松林

的林内穿透雨量模型为V
当 #[*566时V

!" #$ 05&’=0$ (0$ #9*5)%&-> (1)
当 #\*566时V

!" #$ 0- (05)
公 式(1)](05)就 是 樟 子 松 林 的 林 内 穿 透 雨 量 模

型.与杉木林的例子相同+绘出林内穿透雨量与大气降

雨 量 实 测 数 据 的 相 关 关 系+再 利 用 公 式(1)](05)计 算

出两者的函数关系曲线(见图 %)进行对比+也同样能够

看 到 实 测 点 据 与 模 型 计 算 结 果 比 较 一 致+而 且 非 常

接近.

^ 讨论

该模型是根据水文预报中_蓄满产流‘模型的概念而建立的+建模过程比较简单.从上述两例实测资料

与模型计算结果的吻合程度来看+说明模型在推求过程中所做的假设是合理的+参数的确定方法也是可靠

的.同时+也表明该模型基本上揭示了林冠截留降雨作用的水文效应和实质+符合其基本规律.本模型是基

于场降雨而建立的+即可以应用于场降雨过程的林内穿透雨量的模拟计算.如果结合蒸发资料+也可以对

林内穿透雨量进行实时连续计算.另外+从模型的建立过程可以看出+它适用的范围较广+不受林型]林龄]
地域等因素的影响.因此+可以适用于任何植被类型冠层下穿透雨量的计算问题.

本模型主要优点是V不仅从机理上揭示了大气降雨量与林内穿透雨量的关系+而且模拟效果也较为理

想a其次+模型概念清楚+参数的物理意义明确.另外+林分的郁闭度是反映林分特征的一个非常重要的指
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标!已经单独将其考虑到模型之中"
模型的主要不足是#除了郁闭度 $外!模型的另两个参数 %和 &’或 ()还是无法根据林分特征直接确

定!目前只能利用实测林冠截留资料采取做相关图的方法分析求出"勿庸置疑!它们与林分枝叶面积的多

少*空间分布状况*树种*树龄及林相组成等有关"所以!本模型目前还不能直接应用于无实测林冠截留资

料的林分"另外!该模型是在理想化的气象条件下建立的!没有考虑风速*雨强等气象因子对穿透雨量的影

响"所以!它适用于风速和雨强都相对较小的降雨过程"这是因为在相同的雨量下!伴随着大风或者高强度

的降雨往往会削弱林冠的截留能力!增加林内穿透雨量"因此!本模型除了再进一步研究模型参数与林冠

特 征 的 关 系 以 外!还 尚 需 考 虑 风 速*雨 强 等 气 象 因 子 的 影 响!所 以 该 模 型 有 待 于 做 深 入 的 探 讨 以 期 逐 臻

完善"

+,-,.,/0,1#

234 567689:!;<=3>?@=ABCDEF68G=HIJKLMNOPJIQIRO=S;BTB8U#VWB8;G;X9F;GYFZ[F;GG!3>\]=̂\_@]=

2‘4 a6b:!;<=HIJKLMNOPJIQIRO=S;BTB8U#VWB8;G;X9F;GYFZ[F;GG!3>>]=\c_\3=

2]4 dW69De!;<=fgKfKhgijhkQlmKhjnjhkMjIiIiHjoKPlMpPjKLInHIJKLMqhILOLMKr=S;BTB8U#DsB;8s;[F;GG!3>>̂=

3̂ _̂3̂@=

2t4 dW9ubX;<=vgjiKLKHIJKLMkiPqhIQIRjhkQqiwjJIirKiM=S;BTB8U#VWB8;G;X9F;GYFZ[F;GG!3>>>=\?_>c=

2̂ 4 [68x V!EB68e A=:Z<F9y9UBs6y[F9s;GG68<5uYFB;8YeZ86zBsG9{6Du|YF9}Bs6yVWB8;G;XBF[y68Y6YB98

~s9GZGY;z=!=vKiMJkQlIpMgHIJKLMJOvIQQKRK!3>\>!"’Gu}}=)#3_>=

2@4 #uBbX!;<=$JjihjmQKIn%piInnHIJrkMjIi=568TB8U#:9W6B&8B’;FGBYZ[F;GG!3>>3=\]_>c=

2?4 (98UXd!D98US=a6YW;z6YBs6ya9<;y98YW;#;y6YB98GWB}|;Y);;8#6B8{6yy68<*8Y;Fs;}YB989{X9F;GYV689}Z=

vgji=!=+mmQ=qhIQ=!3>>c=,’])#‘c3_‘c\=

参考文献#

234 中野秀章’日)著=李云森译=森林水文学=北京#中国林业出版社!3>\]= \̂_@]=

2‘4 马雪华主编=森林水文学=北京#中国林业出版社!3>>]=\c_\3

2]4 赵士洞主编=森林生态系统定位研究技术规范=北京#科学出版社!3>>̂=3̂ _̂3̂@

2t4 周晓峰主编=中国森林与生态环境=北京#中国林业出版社!3>>>=\?_>c=

2̂ 4 潘维俦!田大伦=亚热带杉木人工林生态系统中的水文学过程和养分动态=中南林学院学报!3>\>!"’增刊)#3_>=

2@4 芮孝芳著=径流形成原理=南京#河海大学出版社!3>>3=\]_>c=

2?4 孔繁智!宋波=林冠截留与大气降水关系的数学模型!应用生态学报!3>>c!,’])#‘c3_‘c\=

?ct3?期 范世香等#林内穿透雨量模型研究

万方数据


