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崛江冷杉针叶林下穿透雨空间分布特征
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摘要 森林对降水的截留作用、林下穿透雨的水文学及生态学意义一直是生态水文学研究中的热点，但是关于林下穿透雨空间

分布特征的研究还比较少 在四川西部的卧龙自然保护区研究了崛江冷杉林下穿透雨的空ral分布特征 在眠江冷杉针叶林下布

设了8个雨量筒用以测量林下穿透雨，对两年共35次降雨的穿透雨研究结果表明，林下各观测点的穿透雨率同林外降雨量之

间的关系都可以用逻辑斯谛曲线方程较好地模拟，与传统的对数方程模拟相比，前者的相关程度显著高于后者 而且用逻辑斯

冷方程进行模拟时方程中的各参数具有一定的生态学意义 此外，研究发现林下各点的穿透雨率具有显著的差异，位点4下的

穿透雨存在着明显的聚集效应此处的平均穿透雨率达到了103.2%。对林下8个点穿透雨进行聚类分析表明，林下位点4和

位点8的穿透雨特征与其余6个点的穿透雨特征有显著的差异。对影响眠江冷衫林下穿透雨空间分布的因素分析表明，观测点

上方的冠层搜盖度、枝叶层厚度与降雨量之间均有一定的负相关关系，但其影响未达到显著水平;观侧点到树干的距离与林下

的穿透雨之间的关系可以较好地用二次多项式方程模拟，方程的相关程度很高(R=D. 9491);各观测点正上方的冠层以及枝叶

性质也对穿透雨的空间分布特征有 一定的影响，但其影响规律还有待进一步的研究
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The spatial distribution characteristics of throughfall under Abies faxoniana
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Abstract; Rainfall redistribution by forest canopy has been a study hotspot of ecological hydrology all the while, but studies on
the horizontal spatial distribution of the throughfall under the forest canopy have so far been neglected. Examination of the

spatial distribution of the throughfall is important to comprehend the eco-hydrological processes and the nutrient cycling in the

forest. This study has been conducted in an Abies Jds"oniana forest in the Wolong nature reserve in the western part of the

Sichuan province of China to determine the spatial distribution characteristics of the throughfall and to analyze the factors

influencing the differences in spatial distribution. Eight rain gauges for throughfall collection were settled under the forest

canopy at fixed positions, and the throughfall was recorded for 35 occasions of rain from July to September in 2001 and from

June to August in 2002. The rainfall in this area is mainly comprised of light and moderate rains with a total rainfall of less
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than 31 mm, with rainfall intensities in most of the cases (about 98. 2%) of less than 5 mm/h. The results showed that: the

relationship between the throughfall percentage and total rainfall at each sampling site can be modeled more accurately by the

Logistic equation than by the often used logarithmic equation, which employs ecologically less relevant parameters than the

Logistic equation. The Logistic equation model is also fit for the whole forest. The throughfall percentages at the eight sites

under the forest canopy were significantly different. The throughfall percentage at the fourth as well as the eighth sampling site

showed different characteristics with the other six sites according to Q-clustering analysis. The tbroughfall under the fourth

site had evident rainfall concentration (average throughfall 103. 2%), which might be caused by the lower canopy coverage.

The throughfall under the eighth site had a bigger variability than at the other seven .sites, which might be caused by a more

simple canopy form increasing the possible impact of wind.  To assess the impact factors of the spatial distribution

characteristics of the throughfall, canopy coverage. canopy depth, texture of leaves and branches above the sampling sites and

the distance from the sampling site to the nearest tree trunk were analyzed. The results showed that; the throughfall

percentage and the canopy coverage at each site seem to be negatively correlated, but the correlation is not significant (R=

0.6996); throughfall percentage and canopy depth seem to be negatively correlated as well, the correlation is however not

significant (R二0. 4523). The relationship between the throughfall and the distance from the sampling site to the nearest tree

trunk could be fitted with a polynomial equation with a high correlation coefficient (R=0. 9491). The texture of the leaves and

the branches above the sampling sites seemed to have influence on the throughfall percentages, but the influence of this factor

is complex and needs to be examined further.
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    森林与水的关系问题是当今生态学与水文学研究的中心议题之一〔i-n]森林的水土保持功能又是森林生态系统服务功能

的重要方面[s-s]，因此研究其生态学机制是水文生态研究的一个重要内容，并且对理解生态系统服务功能的形成机制有重要意

义。森林对降雨产生影响的第一个作用层为林冠 大气降水经过林冠后，林冠对其进行了第一次分配，分为树干茎流、穿透雨及

树冠截留，这一过程中林冠不仅削减了降雨的动能，截留了部分降雨，同时还有一个重要方面就是改变了降雨的空间分布格局，

而降雨空间分布格局的变化不仅对林下土壤的水分的分配有影响t7,，而且也对与降雨相关的营养物质的循环和分配有重要影

响EC.对于森林树冠层削减动能和截留降雨两个方面，前人已经进行了大量研究，但对于森林改变穿透雨空间分布格局的研究

还较少[[s1，而国内关于这方面的研究更少

    长江上游在我国生物多样性保护及生态环境保护中都占有重要的地位[,'o1，因此对这一地区的生态系统服务功能研究也具

有重要的意义。本文从生态系统服务功能的形成机制人手，探讨穿透雨空间分布的特征及影响因素，以求更深人地理解森林水

文的过程及作用机制 本研究以长江上游眠江流域分布较广的眠江冷杉林为研究对象，深入探讨了该林型下穿透雨的空间分布

特征，旨在进一步明确眠江冷杉林生态系统的水分运转过程和崛江冷杉林水土保持这一生态功能的生态学机制，也为基于生态

过程的森林水文模型的发展与参数化提供基础资料

1 研究地点与方法

1. 1 研究地点描述

    本研究在四川省卧龙自然保护区内进行，选择四川省林业科学研究院邓生亚高山暗针叶林定位站(东经102058'21".北纬

30051'41';海拔2805.)附近的氓江冷杉暗针叶林研究降雨在眠江冷杉天然林的降雨分配作用。

    卧龙自然保护区是我国面积最大的大熊猫自然保护区之一，也是我国大熊猫数量最多的保护区.保存了大量的各类原始森

林及珍贵动植物、为世界上极难得的广谱基因库 是我国的重点自然保护区之一。该区地处横断山脉东部的邓睐山系南坡，为四

川盆地向川西高原过渡的地带。区内山高谷深，相对高差悬殊，相对高差达5100-。本区域属青藏高原气候区，西风急流南支和

东南季风控制着本区的主要天气过程。邓牛定位站位于卧龙自然保护区的西南部，邓生的气温以12月份最低，平均气温为

-5.2C，以7月份为最高，平均为12.4C，年平均气温为4.3C，年平均相对湿度约为79 。年均降水约848. 9mm，主要集中千

6-9月份，占全年降水的64. 25 (约545. 4 mm)。风向以北风及东北风为主。年蒸发量为772.5 mm旧照时数为1185. 4h

    研究中选择的眠江冷杉林是卧龙地区中部及西北侧分布最广，蓄积量最大的针叶型森林.林下土壤主要为发育于灰岩、千

枚岩、玄武岩、砾状灰岩等基质的山地棕色暗针叶林土。在研究样地的调查中(面积1012.3m'),崛江冷杉(Abies fusaniana)M

成了针叶林乔木层的主要树种，此外乔木层还有红桦(Betula albo-sinends),糙皮桦(B. utilis)和川滇长尾械(A。二:andatwn

var.  prattii)等树种，林下植物主要有山光杜鹃(Rhododendron nreodoxa)、大叶金顶杜鹃(R. faberi subsp. pratti),高山柳



5期 李振新 等;山民江冷杉针叶林下穿透雨空间分布特征 1017

(.Salis dmsa),桦叶英迷(vibe--, iauzif ii- )和红毛花揪(s};atta rttf}}zzara>等 草本层主要有华西箭竹(Fargesia nitid,).

林冠层AIR盖度约为70/,群落总盖度约为75 V, 胸径大于Scm的树木密度为839株//hm'，样方内树木(NJ径大于Scm)的平均

胸径为20. 02cm，平均树高为12-37.，平均枝下高为4. 36-。地表有较为发达的苔醉层(3-5- )‘枯枝落叶层平均厚约3-

1.2 降雨及穿透雨观测方法

    (1〕降雨观测 在针叶林研究样地附近的开阔地设置了一个自计雨量计(DSI2型，天津气象仪器厂)用以测量天然降水

(P),并与约500m外的邓生定位站的SM1型标准雨量计做比较

    (2)穿透雨的观测 在崛江冷杉林样地中(面积为1012.3 m')在林下设置了8个直径为30cm的自制雨量筒(镀锌铁皮制

做，圆锥形 上直径X下直径X高为30- X 25- X 4 0-)用来测定亚高山暗针叶林林下的穿透雨。雨量筒直接安放在林地地

面 因为林地表面有较好的苔醉层和枯枝落叶层覆盖，因此不会有雨滴从外部溅人雨量筒内 自制雨量筒的设置主要考虑距主

树干的距离、不同的冠层郁闭度等因素，并尽量减少对天然生态系统的干扰(表1)。每天8:00,14;00和20:0。三个时间记录林

下的各个点的穿透雨量并计算出相应的穿透雨率 降雨的划分按白计雨量计的记录，将间隔时间超过4h的降雨事件划分为两

次不同的降雨事件

表1 峨江冷杉林下WS筒放ff样点描述

Table 1  The description for the sampling plot of rain gauges under Abies Jaxoniana forest
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.3 数据分析

  本文的数据采用SPSS(Version 10.0)软件进行统计分析。

结果与分析

1 研究期间的降雨特征

    在进行观测研究的时间段内(2001年7月至9月，2002年6月至8月)，通过自计雨量计共记录降雨56次，其中可用于林

下穿透雨研究的降雨为35次。对该区域的降雨实时记录表明，该区域的降雨主要以中到小雨为主，雨强普遍较小(图1)，雨强

小于lmm/h的小雨占记录降雨的71.4 ，而雨强大于5mm/h的降雨则只占观测降雨的1.8%，其余为1 -Smm/h的中级强度

的降雨 从雨量分级来看(图2),研究期间的降雨也基本以小雨和中雨为主，其中次降雨量小于Smm的降雨出现的频率为

55.4%,次降雨量为5-15- 的降雨出现频率为33.9环，次降雨量大于ISmn〕的降雨占1c). 7y.综上，此地区的降雨在6-9

月期间较为频繁，但降雨的强度及降雨量均较小 降雨的侵蚀性也较小

安2  2001年7-9月份及2002年6"S月份邓生降雨特征

                Table 2
一 - 一

Clansificatmn of rair

The rainfall ebaracteristies in in July to Sep.，200 and June to Aug，2的2

fall intensity(mm/h)  0-0. 2雨强分级 0.2-0.5 0. 5--1 0- 2. 0 2.0- 5.0       > 5

次数Freyuenc  _ 10 ~一 -— 一不 厂 一

住

3

降雨量范围Rraivfal1 range(- )
平均降雨# Average rainfall(- )

0.30- 3.60

1. 20

70- 9.00

99

90- 17.40

57

60-25. 50 50- 30. 60

2. 2 针叶林穿透雨的空间分布特征

    根据对8个观测点的穿透雨量数据分析，林下平均穿透雨率随着降雨量的增加有增高的趋势，但存在一定的波动，而且在

降雨量较低时.不同测量点之间的穿透雨率变化较大，降雨量较高时，其变化幅度减小 为了比较分析林下各个点穿透雨率与降

雨量的关系，研究中采用了对数函数以及逻辑斯谛方程对二者进行拟合，结果逻辑斯谛方程在8个点下的拟合的相关程度结果
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均高于用对数方程进行的拟合。这书要是基于这样一个假设，对

林下的每个点来说 其穿透雨率存在着一个最大值 不可能随降

雨量的增大而无限增大。具体的拟合力程如下:
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    式中了*为穿透雨率(以百分比表示),R为降雨量(mm)叮r

为林下相应点的最大穿透雨率，。为穿透雨率随降雨量增加而变

化的程度 b为穿透雨率为C'/2时的降雨量

    对林下8个点穿透雨率与降雨量之间关系的拟合如图3另

外将各点拟合方程门)中各参数的值以及其相关系数的平方

(尺2)进行对比分析，结果如表3

    由图3及表3的结果可以看出，针叶林下点4及点8的穿透

雨率与降雨量的模拟关系较差，模型的相关系数也较低。其余6

个点相比，林下5号样点的穿透雨率变化特征与其余5个点明

显不同，其穿透雨率随降雨量的增加其增长幅度最大(表3中的

*值)，而且其“最大穿透雨率"(C值)也较高。对子整个眠江冷杉

林来说，其林下平均的穿透雨率与降雨量之间的关系也可以用

逻辑斯谛方程较好地模拟(表3最后一列)，因此在目前的降雨

范围内可以应用此模型进行眠江冷杉林下穿透雨率的预测

    以上分析了针叶林下8个点穿透雨率与降雨量之间关系的

差异，但由于每次降雨发生时的温度、湿度及前次降雨间隔等条

件的不同，因此对穿透雨率都产生了一定的影响。为了比较同次

降雨在8个点下穿透雨率的异同研究中采取了Q型聚类对8

个点的穿透雨率进行了分析 结果表明(图4)对于同一次降雨

的反映，位点2,5,7的穿透雨率相似性最高.位点6,1,3与上述

类比较接近，而位点8和4与前6个点相似性相差较大，尤以位

点4差异最大。由此可以将这8个点分为3个大的类型，即1,2,

3,5,6,7为一类,4和8各自为一种类型。

    对8个点的林下穿透雨率的数据分析表明，8个点的穿透雨

率存在极显著差异(F检验, p G0. 001)不同观侧点穿透雨率的

相关系数有一定的差异，但位点4与其余各点的相关系数普遍较低

<02 0.2-0.50.5-1.01.0-2.02.0. 5.0 >5.0

  降雨强度Rainfall intensity (mm/h)

图 〕 邓生实验点的降雨雨强分级

Fig. 1  Cl-sifieation of rainfall intensity in Dengsheng
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图2 邓生实验点的次降雨量分级
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    各    TR代表林下8个点的平均穿透雨率( % ) TR represents average proportion of throughfall,%

3. 3 影响针叶林下穿透雨率空间分布的因素分析

    因为8个观测点的穿透雨测量其降雨量(包括降雨特征)，以及气温、相对湿度等其他气象条件均可以认为是一致的 因此，

影响不同点穿透雨率差异的因素主要与观测点的群落特征等(见表1)有关。实验中考虑了观侧点正上方冠层覆盖度、正上方枝

叶层厚度、测点距主树干(乔木)的水平距离以及观测点上方枝叶的组成等4个因素

    (1)冠层覆盖度的影响 冠层覆盖度与平均穿透雨率有一定的负相关趋势，穿透雨率随冠层覆盖度的增加而下降，但对二

者关系的线性模拟的相关指数较低(图5)

    (2)枝叶层厚度的影响 枝叶层厚度的增加伴随着穿透雨率一定的下降，二者之间呈一定的负相关 二者线性模拟的相关
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图3 针叶林下 8个点穿透雨率与降雨量关系的曲线拟合

Fig. 3        Scat-plot for tbroughfall against rainfall order Abies faxoniana at 8 sampling site and logistic fit

4ASite

                聚类的调整距离
          Itescale distance of cluster combine

+一一一一一 4一一一一一 子一-一一一 -1一一一一一 4一一一一 一」-

0        5       10      15      20       25

              图 4

Fig. 4  Clustering

在不同观侧点穿透雨率的盈类分析

analysis foe throughf.li in different sampling site

表4 林下不同观测点穿饭而率的相关系敌

Table 4  Correlation coefficient of throughfaii between different

叨.pfl.皿目皿e

样点

Plot r       2      3      4      0      6       7
  2    0.839 — 一

0. 559

0. 443

0.594

0.3280.. 8610. 8940. 670

指数较低(图6)

    (3)距主树干距离的影响 比较8个点的平均穿透雨率

与其距主树干之间跪离的关系可以发现(图7):在距离主树干

最近的点下 其穿透雨率并不是最小的，穿透雨率的最小值出

现于距主树干2-3rn之间 二者之间的关系可以用一个二次

多项式较好地模拟，其模拟曲线的相关指数也较高

    (4)枝叶性质的影响 位点4的穿透雨率在研究期间表

现出了比较特殊的特征，其穿透雨率在观测的35次降雨中有

很多次均超过100%，其平均穿透雨率也达到了103.2% 表

3)e观测点4的上方枝叶的性质与其它点相比也有很大差异，

其正上方的枝叶组成都为阔叶树种，而且大叶金顶杜鹃的叶

片其向上的一面为光滑的革质，川滇长尾械的叶片较软而薄

鞘柄拔楔的叶小而光滑。距其正上方约1m处有眠江冷杉的侧

枝。位点6的穿透雨率在8个点中为最小，其上方的枝叶有峻

江冷杉的针叶，还有红毛花揪的羽状复叶，以及冷箭竹的近革

质细长叶。其余各点上方均有眠江冷杉，其穿透雨率差异也不

大。

3 讨论

3.1林下穿透雨率的逻辑斯谛曲线模拟

    林下穿透雨随降雨量的增加而增加，二者关系可以用直

线较好地模拟"tazl。对于林下穿透雨率与降雨量的关系，一般

的研究均以对数方程进行模拟Cs. W。本研究中对二者的关系

以逻辑斯谛方程进行模拟，也得到了比较好的结果，对林下8

0. 847

0. 659

0. 857

0.664

0.817

0. 420

0. 882

0. 443

0. 927

0. 902

0. 896

0. 697 :::: :_{::0 占65
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        图5 林 「8个点的平均穿透雨率与冠层搜盖度

Fig. 5  Scatterplot for average throughfall against canopy coverage

and line fit
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个点来说，其模拟效果均好于对数方程的模拟(2'值较大)。另

外，逻辑斯谛方程中的3个参数均有可解释的生态学意义。方程

(1)中的C指各个林下穿透雨观测位点处的最大穿透雨率，“及

b的意义在结果部分已有介绍:下面将详细讨论两种模拟方法的

优缺点

    逻辑斯谛方程模拟的前提是林 卜一定的点处其穿透雨率存

在一个最大值，方程中所涉及到的3个参数均有明确的生态学

意义;而对数方程的两个参数的生态学意义不明确 对最小穿透

雨率来讲，其模拟结果比对数方程更为符合实际结果，因为实际

的冠层不可能是完全防闭的，其覆盖度不可能是loo%.因此即

使只有很小的降雨，也有一定比例的降雨可以不被冠层截留而

到达地面。但如果应用对数方程来模拟，则在降雨量小于lmm

时其穿透雨率则会下降很快，甚至可能出现负值，这显然是不可

能的。最后，关于逻辑斯谛方程的假设，即对一定的林下雨观测

点存在一个最大的穿透雨率，这个可能是模型的一个缺点，但也

是可以解释的;因为本研究所在的地区，其降雨量一般均不大

而且如果有更多的大降雨量的观测值，还可以不断完善此模型

的精度。而应用对数模型在较大降雨量处的模拟效果应稍好一

些，但此模型也有一定的局限性，因为此棋型中如果降雨量不断

增大，则穿透雨率也不断增加，而且没有一个上限。因此综合来

考虑，在四川西部的亚高山崛江冷杉林中此模型具有较好的应

用价值 但也应注意不论是哪种模型均是经验模型，都有一定的

适应条件和局限性

    研究中还对群落水平的穿透雨率进行了方程模拟(表3)结

果发现眠江冷杉林下的穿透雨率与降雨量的关系应用逻辑斯谛

方程模拟也强于对数方程的模拟效果 本文由于篇幅所限在此

不做详细介绍。

3.2 针叶林下穿透雨空间分配的差异

    穿透雨空间分配具有很大的变异性，主要受降雨特征及森

林冠层特征的影响 影响穿透雨分配的冠层特征包括:树木的形

状及大小，冠层的粗糙度及冠层厚度，枝条的格局 树叶的叶倾

角及叶面积指数(LAI)等naasl

    本研究中，针叶林下各位点的穿透雨率的变异系数也与降

雨特征有密切的关系，其变异程度随降雨量的增加而降低，二者

呈一定的负相关。如在降雨量小于5mm的降雨事件中，林下8

0       5.0      10.0     15.0     20.0

            枝叶层厚度(m)
      Thic匕mss of branches and leaves

        图6 林下8个点的平均穿透雨率与枝叶层厚度

Fig. 6         ScatterF}lot for average throughfall against the thickness of

branches and leaves and line fit
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        观侧点到树干的距离恤)
Disteoce between sampling site and seam

        图7 平均穿透雨率与观测点到主树干距离的关系

Fig. 7  Scatterplot for average throughfall against distance between

sampling site and stem, and polynomial fit

个点的平均穿透雨率为42. of写，其平均变异系数高达75. o%;当5mm成降雨量< 10-m时，林下8个点的平均穿透雨率为

63.2%，平均变异系数为36.2%;当降雨量)lomm时，平均穿透雨率为76.6%，平均变异系数为25.7%。已有的研究也表明林

下穿透雨的变异与降雨量呈一定的负相关[[,a. i,.w7

    针叶林下位点4的穿透雨率平均高于林外降雨量，此处有明显的“降雨增强’，效应 这种效应有随降雨量的增加而增加的趋

势。如在降雨量小于5mm的降雨事件中，有52. 9%的观测中穿透雨率大于100%，其平均穿透雨率为99. 4纬;当5mm簇降雨量

<I Omm的降雨事件中，有60. 0纬的观测其穿透雨率大于100%，其平均穿透雨率为102. 8Y,;而降雨量)l Omm的降雨事件

中，有87. 5%的观测其穿透雨超过100y,，平均穿透雨率为111.7%, G6-:等DI研究了橄榄树下的降雨集聚现象，结果表明树

下的不同位点处的穿透雨率均有超过100%这主要是因为降雨在冠层的影响下发生了聚集效应 而且即使在降雨量很小的情

况下也会出现这种现象 但在较高降雨强度时这种聚集效应更加明显，这与本研究所得结果比较相似。GO- :的研究还发现这

种聚集效应比较容易发生于树冠的边缘，但也不总是如此，有时也发生于树冠投影边缘线(dripline)之内

    针叶林下位点8的穿透雨率的变异程度明显高于其余各点〔图3)、而且它与其余各点的相关系数也较低(表4),这个点的
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穿透雨率表现如此“奇异”的原因可能是因为此点上方仅有一棵眠江冷杉林.边缘为一个比较大的林窗(直径约为5m)，因此此

点较其余各点受降雨时风向影响的可能性更大，其变异也更大，但由于此次研究中未记录降雨时的风向，因此风向的影响还要

在以后的实验中进一步研究。

    研究中发现冠层覆盖度、枝叶层厚度与林下的穿透雨率之间有一定的负相关关系，但这种影响均没有达到显著水平，说明

影响林下的穿透雨率的因素十分复杂 而研究中发现林下穿透雨的观测点距主树干的距离对穿透雨率的影响比较大，并不是离

树干越近则穿透雨率越小.而是在距离主树干2-3m间的穿透雨率最小.这可能是因为此距离处的枝叶密度最大。Mariscal

等pn」研究橄榄树的枝叶密度时发现枝叶密度在树干与冠层投影线中间的位置附近达到最大值，因此对于峨江冷杉林来说，也

可能有这种现象。

    眠江冷杉林下穿透雨空间分布的差异对林地土壤的水分分布及养分的循环和利用必然会产生重要的影响，有待于进一步

研究巴
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