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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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祁连山青海云杉林冠生态水文效应及其影响因素

田风霞1,3,赵传燕2,*,冯兆东1,彭守璋2,彭焕华1

(1. 兰州大学西部环境教育部重点实验室,兰州摇 730000; 2. 兰州大学干旱与草地农业生态教育部重点实验室,兰州摇 730000;

3. 中国科学院成都山地灾害与环境研究所山地表生过程与生态调控重点实验室,成都摇 610041)

摘要:以位于祁连山中段大野口关滩森林站的青海云杉林为研究对象,利用 2008 年观测期间(6 月 12 日至 10 月 8 日)34 场降

雨的大气降雨量、穿透雨量和树干茎流量观测资料,对青海云杉林的降雨再分配特征及其影响因素进行综合分析。 结果表明:
青海云杉林的总穿透雨量、截留量和干流量分别为 212. 6、64. 5 mm 和 3. 4 mm,分别占大气降雨量的 75. 8% 、23. 0% 和 1. 2% ;
穿透雨在林内具有较大的空间变异性,其变异程度随降雨量的增大而减小,叶面积指数和冠层郁闭度在一定程度上也影响穿透

雨的空间分布,且降雨量越小其影响效果越明显;青海云杉林的总干流量为 3. 4 mm,平均干流率为 0. 58% ,雨前林冠的湿润程

度对树干流的产生有很大影响,导致当降雨量为 5. 6 mm 时就开始产生树干茎流;青海云杉林冠截留率的大小主要取决于降雨

量,且随着降雨量的增大先减小并逐渐趋于稳定,林冠截留量总体上随冠层郁闭度和叶面积指数的增大而增大,但当观测点位

于树冠边缘或多个树冠重叠处时出现负截留现象。 所以,就特定林分而言,冠层结构特征对于其林冠生态水文效应起着重要的

作用。
关键词:青海云杉;穿透雨;树干茎流;林冠截留;生态水文效应

Eco鄄hydrological effects of Qinghai spruce (Picea crassifolia) canopy and its
influence factors in the Qilian Mountains
TIAN Fengxia1,3, ZHAO Chuanyan2,*, FENG Zhaodong1, PENG Shouzhang2, PENG Huanhua1

1 MOE Key Laboratory of Western China忆s Environmental Systems, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China

2 MOE Key Laboratory of Arid and Grassland Ecology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China

3 Key Laboratory of Mountain Surface Processes and Ecological Regulation, Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences,

Chengdu 610041, China

Abstract: Qinghai spruce ( Picea crassifolia) is a main constructive species of water conservation forest in the Qilian
Mountains, and it plays an important role in regulating the hydrological processes of this mountainous region. Therefore,
rationally analyzing and evaluating eco鄄hydrological effects of Qinghai spruce canopy is important for understanding the water
cycle and water balance of Qilian Mountains. Based on canopy interception data observed at Guantan Forest Station (100毅
15忆0. 8义 E,38毅32忆1. 3义 N) within the Qilian Mountains, this study aims at analyzing characteristics of rainfall redistribution
of the Qinghai spruce forest and its influence factors. In order to study characteristics of canopy interception of the Qinghai
spruce forest, home鄄made rain gauges, rainfall containers and stemflow devices were carried out in the 3 rd sub鄄plot at
Guantan Forest Station in 2008 by Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute of CAS. During
the whole observation period (from June 12 to October 8 in 2008), throughfall, stemflow, and canopy interception of 34
rain events were observed. Meanwhile, we extracted the mean canopy closure and leaf area index (LAI) of the 3 rd sub鄄plot
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from hemispherical images taken by Nikon digital camera fish eye (D80). The mean canopy closure and leaf area index
(LAI) of the 3 rd sub鄄plot were 77. 07% and 3. 41 m2 / m2, respectively. Then, we analyzed the characteristics of
throughfall, stemflow, and canopy interception of 34 rain events and their influence factors. The results showed that the
total throughfall, rainfall interception and stemflow of the Qinghai spruce forest during the observed period were 212. 6 mm,
64. 5 mm and 3. 4 mm, and accounted for 75. 8% , 23. 0% and 1. 2% of the total atmospheric precipitation, respectively.
Throughfall in the forest had great spatial variability and the variation decreased with the increase of rainfall. When rainfall
was 0. 6 mm, the coefficient of variation of throughfall was up to 100% . With the increase of rainfall, the spatial variation
of throughfall decreased sharply and the coefficient of variation of throughfall basically fluctuated around 20% when rainfall
was greater than 10 mm. Furthermore, tree canopy structure (e. g. canopy closure and leaf area index) also affected the
spatial distribution of throughfall, and its impacts were more significant under the smaller rainfall conditions than under the
higher rainfall conditions. When it had no rains before a rain event, the stemflow in the Qinghai spruce forest began to yield
only when the rainfall reached 5. 6 mm and the stemflow increased with the increase of rainfall. During the whole study
period, the total stemflow and average stemflow rate of the Qinghai spruce forest were 3. 4 mm and 0. 58% , respectively.
The moisture degree of tree canopy before a rain event greatly influenced the stemflow yielding as a result almost the same
stemflow was yielded under different rainfall amount conditions (e. g. 11. 5 mm and 3. 7 mm). Canopy interception rate
mainly depended on rainfall, and it gradually decreased and finally stabilized with the increase of rainfall. Generally
speaking, the capacity of canopy interception linearly correlated with canopy closure and leaf area index. However, the
negative canopy interception was observed when the devices were installed under the edge of tree crown or canopy overlaps
of a few trees. Therefore, we concluded that for a specific stand, canopy structure has an important role in the canopy eco鄄
hydrological effects.

Key Words: Qinghai spruce (Picea crassifolia); throughfall; stemflow; canopy interception; eco鄄hydrological effects

林冠是森林与外界环境相互作用最直接和最活跃的界面层,通过遮荫、截留降水和蒸腾蒸发等作用参与

森林生态系统水分循环。 大气降水在输入森林生态系统时,由于林冠的影响被分配为截留量、透流量和干流

量 3 部分[1],这 3 部分在森林生态系统的水文循环和水量平衡中占有极其重要的地位[2鄄4]。 所以,林冠对降

水的再分配功能是森林生态系统水文生态功能之一,具有重要的水文生态意义[5]。
林冠对降水的再分配是水分输入森林的第一个环节,其过程涉及到森林生态、森林水文、森林气象及水土

保持等诸多方面,国内外很多学者对全球不同气候带森林生态系统的截留量[6鄄10]、透流量[11鄄13]和干流量[14鄄16]

进行观测研究,并对其影响因素进行了分析[12鄄13, 17鄄18]。 研究发现,林冠截留受降水特征、林分结构、树木特征、
雨前林冠的湿润程度、风速、地形等多种因素的影响[19]。 不同森林类型的林冠截留率明显不同,一般来说针

叶林大于阔叶林[1]。 我国学者对地跨我国南北不同气候带森林截留率的研究表明,针叶林和阔叶林林冠截

留率的变动范围分别为 14. 5%—50. 0%和 11. 2%—26. 17% [20]。 而且,同一地区、相同森林类型的林冠截留

率在不同季节的变化差异很大,一般旱季的截留率要大于雨季[13],且林冠截留率随降雨量的增加逐渐减小且

趋于稳定[20鄄21]。 穿透雨的大小受大气降雨量和降雨强度的制约,随大气降雨量和雨强的增加而增加。 此外,
林冠结构特征被认为是影响林内穿透雨分布格局的重要因素,故多数研究发现穿透雨在林内存在明显的空间

异质性[22鄄23]。 对同一场降雨而言,穿透雨量的大小主要取决于研究点上方的林冠盖度及其距离树干的远

近[22],在树冠边缘或多个树冠重叠处经常出现穿透雨量大于林外大气降雨量的现象[21]。 干流量一般只占降

雨量的很少部分,且不同树种间的差异十分明显。 针叶林的干流量最低仅占降雨量的 0. 018% [17],而阔叶林

可占降雨量的 13. 9% [24]。 干流量还与树种的形态结构密切相关,何常清等[25]的研究表明干流量与树干面积

呈明显的指数关系。 曹云等[13]的研究显示干流量与树木胸径和冠层面积呈显著正相关。
祁连山区为黑河、石羊河和疏勒河等内陆河流域的主要水源涵养区域,现有水源涵养林 43. 61 万 hm2,青
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海云杉(Picea crassifolia)是其主要的建群树种,其面积占水源涵养林总面积的 24. 74% ,占乔木林总面积的

75. 72% [26],其生态水文服务功能举足轻重。 目前,有关青海云杉林的林冠水文作用已有较多研究[27鄄29],且发

现不同研究区、不同降雨量以及不同郁闭度下的林冠截留率差异显著[20鄄21,29],但是关于同一研究区内,林冠结

构特征对降雨的再分配影响方面,很少深入探讨。 所以,本文以祁连山中段大野口关滩森林站样方尺度的青

海云杉林为研究对象,在对其林冠结构特征提取的基础上,对其林冠截留、穿透雨和树干流的水文效应进行监

测,探讨青海云杉林冠降雨再分配的变化特征和影响因素,研究林内水分输入的空间异质性,用于定量评价青

海云杉这一建群种的水源涵养能力和生态水文效应,为青海云杉林地的水量平衡以及祁连山森林生态系统水

文功能机理研究提供基础数据和理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

试验区位于由中国科学院寒区旱区环境与工程研究所在祁连山中段建立的大野口关滩森林站内(100毅
15忆0. 8义 E,38毅32忆1. 3义 N;海拔 2835 m)。 气候类型属于高寒半干旱、半湿润山地森林草原气候。 年均气温

0. 5 益,年均降水量 368 mm,年平均水面蒸发量 1051 mm,平均相对湿度 60% (1994—2004 年) [30]。 森林站

内设有一个大样方(图 1),其大小为 100 m 伊 100 m,且下垫面地势平坦。 为方便试验,大样方被划分为 16 块

25 m 伊 25 m 的子样方。 样方内主要生长着高约 15—20 m 的青海云杉纯林,林地表面覆盖有厚约 10 cm 的苔

藓,植被生长情况良好。 土壤类型为森林灰褐土。

图 1摇 3 号子样方在大样方内的相对位置及雨量筒、承雨槽的布设

Fig. 1摇 Relative location of the 3rd sub鄄plot, rain gauges and man鄄made rainfall containers in the plot

1. 2摇 数据收集与处理

1. 2. 1摇 数据收集

2008 年 6 月,由中国科学院寒区旱区环境与工程研究所承担的西部行动计划项目(黑河流域遥感鄄地面

观测同步试验与综合模拟平台建设)小组,对大样方进行了每木检尺,测量了胸径、树高、冠幅和枝下高。 在 3
号子样方内布置了自制雨量筒、承雨槽和树干茎流装置,观测林内穿透雨和树干茎流,用于研究青海云杉林的

降雨截留特征。 观测时间为 2008 年 6 月 12 日至 2008 年 10 月 8 日,每次降雨结束后都及时进行观测[31]。 试
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验观测期间,本文作者在 3 号子样方内,利用日本 Nikon 公司生产的鱼眼数码照相机(D80)获取了青海云杉

林冠层的半球图像,用于提取其冠层郁闭度和叶面积指数(LAI)(表 1)。

表 1摇 大野口关滩森林站 3 号子样方内青海云杉林的林分特征

Table 1摇 Stand characteristics of Qinghai spruce forest in the 3rd sub鄄plot of Guantan Forest Station

径级
DBH ranges / cm

株数
No. of trees / 棵

平均胸径
Mean DBH

/ cm

平均树高
Mean height
of trees / m

平均枝下高
Mean under鄄

branch height / m

平均冠幅
Mean crown
diameter / m

冠层郁闭度
Mean canopy
closure / %

叶面积指数
Mean LAI
/ (m2 / m2)

摇 3. 1—10. 0 29 6. 0 4. 6 2. 5 1. 6

10. 1—15. 0 10 12. 0 10. 3 4. 8 2. 7

15. 1—20. 0 12 17. 6 14. 9 6. 5 3. 1

20. 1—25. 0 13 22. 6 16. 7 6. 7 3. 8

摇 >25. 0 13 32. 8 17. 3 5. 9 6. 0

总体平均值
Total mean value 18. 2 12. 8 5. 3 3. 4 77. 07 3. 41

1. 2. 2摇 林外降雨量的测定

在试验样地临近的林外空地上布设 2 个标准雨量筒(直径 20 cm),用于人工观测对照大气降雨量。
1. 2. 3摇 林内穿透雨的测定和计算

依据冠层郁闭度,在试验样地内随机布设 20 个自制雨量筒(直径为 20 cm,与标准雨量筒的规格一致),
用于观测林内穿透雨。 为使穿透雨的观测更具代表性,在样地内还布设了 10 个自制承雨槽(100 cm 伊 20 cm
伊 20 cm)收集穿透降雨(图 1),通过增大集水面积弥补林冠的不均匀性。 每次降雨结束后,用标准雨量筒的

专用量雨器测量雨量筒和承雨槽中的集水量。 承雨槽测得的集水量通过公式转换,变换为雨量深(mm)。
1. 2. 4摇 树干茎流的观测和计算

依据试验样地内青海云杉林的径级和数目,选择代表性的树木 5 株,在树干基部 50—130 cm 处,将剖开

的聚乙烯塑料管螺旋状嵌入树干四周,并将其导入下部的容器(容量为 10 L 的塑料桶),收集树干茎流。 然

后,根据每次测量的树干茎流量和胸径的关系,计算样地内青海云杉林的干流量 S (mm),计算公式如下[25]:

S = 移
n

i = 1

C i 伊 Mi

Sp 伊 1000 (1)

式中, n 为树干径级数; C i 为观测的径级为 i 的树干茎流体积(mL); Mi 为径级为 i 的树木株数; Sp 为样地面

积(625 m2)。
1. 2. 5摇 林冠截留量的计算

采用水量平衡法计算林冠截留量 I (mm),公式为:
I = P - ( )T + S (2)

式中, P 为大气降雨量(mm); T 为穿透雨量(mm); S 为干流量(mm)。
1. 2. 6摇 冠层郁闭度和叶面积指数的提取

在各个自制雨量筒和承雨槽的正上方,利用日本 Nikon 公司生产的鱼眼数码照相机(D80)获取青海云杉

林冠层的半球图像,用于提取其冠层郁闭度和叶面积指数。 具体步骤如下:(1)将鱼眼数码照相机置于林地

1. 0 m 高处,用水平仪调至水平,将相机变焦镜头拉至最远后摄取林分半球图像(为保证半球图像的质量,照
片于全阴天进行拍摄);(2) 利用 GLA (Gap Light Analyzer Version 2. 0)软件(http: / / www. ecostudies. org)对
获取的半球图像进行图像所需分析范围的确定并保存;(3) 利用 Sidelook 软件(http: / / www. appleco. ch)计算

上述已保存图像的阈值;(4)将 Sidelook 界定的阈值输入到 GLA 软件中,运行“Calculate冶命令获得林冠层的

叶面积指数(LAI)和冠层开阔度等。 由于青海云杉林针叶的集聚效应,导致提取的 LAI 值偏低,本文采用赵传

燕等[32]的调整系数法对其进行校正,冠层郁闭度 = (1-冠层开阔度) 伊 100% 。 所提取的自制雨量筒和承雨
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槽上方的冠层郁闭度和叶面积指数,如图 2 所示。
LA
I

LAI

No. of rain gauge and rainfall container

图 2摇 不同雨量筒、承雨槽上方的冠层郁闭度和叶面积指数

Fig. 2摇 Canopy closure and leaf area index (LAI) above each rain gauge and rainfall container

图 3摇 林内穿透雨变异系数与降雨量的关系

摇 Fig. 3 摇 Relationship between rainfall and the coefficient of

variation of throughfall

2摇 结果与分析

在试验观测期间(2008 年 6 月 12 日至 2008 年 10 月 8 日),共观测到 36 场降雨的林冠截留。 其中有 2 场

降雨,由于其降雨强度大且前期有降雨导致多个雨量筒和承雨槽观测到的穿透雨量大于林外降雨量,所以这

2 场降雨观测到的样方林冠截留量出现负值,与通常所定义的林冠截留量不相符,故这 2 场降雨的观测数据

舍去。 加之,观测期间其中 2 个雨量筒的丢失和 2 个雨量筒观测数据的不完善。 所以,本文只对 16 个雨量筒

与 10 个承雨槽,34 场降雨的林冠截留数据进行分析。
2. 1摇 青海云杉林内穿透雨特征

为了研究青海云杉林内穿透雨的空间异质性,采用变异系数( Cv )来衡量不同降雨特征条件下穿透雨的

变异程度,其计算公式为:

Cv =
s
軃x

伊 100% (3)

式中, s 为标准差, 軃x 为平均值。 Cv 值越大代表数据的变

异程度越高。
由于本试验中大气降雨量的观测采用人工观测方

法,对于降雨强度和降雨历时不能非常精确的观测,故
本文仅分析次降雨林内穿透雨的变异系数与其对应大

气降雨量的关系(图 3)。 由图 3 可知,两者呈显著幂函

数关系,且穿透雨变异系数随着降雨量的增加先显著减

小而后逐渐趋于稳定。 当降雨量为 0. 6 mm 时,林内穿

透雨的变异系数高达 100% ,说明林内穿透雨的空间变

化很大;而后,随着降雨量的增加,穿透雨变异系数急剧

减小,当降雨量大于 10 mm 时,其值基本在 20%上下波

动,表明此降雨量条件下林内各观测点穿透雨的空间变
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化已趋稳定。 这主要是因为,当降雨量较小时,降雨主要用于林冠截留,此时林分的冠层结构特征(比如:郁
闭度和叶面积指数)是影响林内穿透雨的主要因素;当降雨量较大时,林冠达到饱和且截留量仅占降雨量的

很少部分,其余的降雨几乎全部转化为穿透雨,此时林内穿透雨的大小主要取决于降雨量,受林冠结构特征的

影响较小,因此其空间变化趋于稳定(图 4)。
图 4 展示了不同降雨量等级条件下,林内穿透雨量与其上方冠层郁闭度和叶面积指数的关系。 由图 4 可

知,林内穿透雨量不仅随大气降雨量的增大而增多,而且冠层结构特征在不同降雨量等级条件下对其影响不

同。 当降雨量臆10 mm 时,穿透雨量随着冠层郁闭度和叶面积指数的增加而减小,且该关系在降雨量小于 5
mm 时比在 5—10 mm 雨量级时显著,而当降雨量大于 10 mm 时,随冠层郁闭度和叶面积指数的增加,穿透雨

量的变化趋势不明显。

图 4摇 不同雨量级下林内穿透雨量与冠层郁闭度、LAI的关系

Fig. 4摇 Relationships between throughfall and canopy closure and LAI under different rainfall ranges

2. 2摇 青海云杉林树干茎流特征

从 34 场降雨的试验结果来看,在没有前日降雨的情况下,只有当降雨量达到 5. 6 mm 时,青海云杉林才

开始产生树干茎流,且随降雨量的增大而增多。 根据公式(1)计算的样地内青海云杉林的总干流量为 3. 4
mm,平均干流率为 0. 58% 。

曹云等[13]的研究显示马尾松的干流量与其胸径和冠层面积呈显著正相关,但是本文发现青海云杉的干

流量并不随其胸径和冠幅的增加一直增大,而是先增大后减小,并且其胸径越大产生树干流的次数越少(表
2)。 这主要是由树种的生态学特性决定的,胸径和冠幅的增加使得树干茎流的汇水面积增加,致使产生的干

流量相应增多。 但是,青海云杉树皮比较粗糙常龟裂呈片状,树干吸附水量较多,并且在树木胸径增加的同

时,其树冠枝条在增多和增粗,其树枝分支角也相应在增大,使得林冠截留能力和树干枝条吸水能力增大,故

表 2摇 5 株测树干茎流的树木特征

Table 2摇 Characteristics of five Qinghai spruce trees that stemflow was measured

树牌号
No.

of tree

胸径
DBH
/ cm

冠幅
Crown

diameter / m

枝下高
Under鄄branch

height / m

树高
Height of
tree / m

产生树干流的次数
Times of yielding

stemflow / 次

每毫米降雨量的树干流量
Stemflow of per

1 mm rainfall / mL

0218 30. 7 7. 1 4. 4 19. 0 8 1. 84

0253 17. 1 4. 1 5. 0 13. 7 18 132. 54

0257 10. 1 2. 0 3. 6 7. 8 19 103. 84

0300 16. 2 2. 4 4. 2 11. 7 18 211. 90

0309 7. 7 2. 1 4. 4 6. 4 18 75. 23
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导致干流量并不随胸径和冠幅的增加一直增大。 此外,雨前树冠的湿润程度对树干流的产生有很大影响。 以

7 月 27 日和 7 月 28 日两场降雨为例,虽然 7 月 27 日的降雨量(11. 5 mm)远大于 7 月 28 日的降雨量(3. 7
mm),但是两场降雨产生的样方干流量几乎相同,分别为 0. 12 mm 和 0. 11 mm,相应的树干茎流率分别为

1郾 05%和 2. 94% 。

图 5摇 林冠截留率与降雨量的关系

Fig. 5摇 Relationship between canopy interception rate and rainfall

2. 3摇 青海云杉林冠截留特征

林冠截留的降水主要用于林冠(枝、叶和树干)蓄

水和降水期间的林冠蒸发。 林冠截留能力通常采用截

留率(林冠截留量与降雨量的比值)表示。 经统计分析

知,34 场降雨的平均林冠截留率为 33. 9% ,随着降雨量

的增大,林冠截留率先急剧减小后逐渐趋于稳定(图
5)。 当降雨量小于 0. 25 mm 时,林冠截留率可达

100% ,随着降雨量的增加,截留率逐渐减小,当降雨量

接近或超过 10. 0 mm 时,林冠截留率基本趋于稳定。
当降雨量空间变化不大时,林冠截留率在很大程度

上取决于林冠结构特征。 冠层郁闭度和叶面积指数越

大,树木枝、叶、干吸附的水量越多,即拦截降雨量的能

力越大,如图 6(图 6 a、b 代表了所有观测点的林冠截留

率随其上方冠层郁闭度和叶面积指数的变化)。 然而,树木枝叶体的排列分布在空间上存在较大差异,当观

测点处于树冠边缘或多个树冠重叠处时,冠层枝叶对林内穿透雨产生集聚效应,导致即使冠层郁闭度、叶面积

指数相同的观测点却产生不同的截留效果,甚至出现负截留现象。 而且,当林内穿透雨观测设备的承雨面积

比较小时(比如自制雨量筒),上述现象突出,致使林冠截留率并不随着冠层郁闭度和叶面积指数的增大而显

著增大(图 6 e、f),当林内穿透雨观测设备的承雨面积增大时(比如自制承雨槽),上述现象有所减缓(图 6 c、
d)。
2. 4摇 青海云杉林对降雨的再分配

试验观测期间,34 场降雨的总截留量、穿透雨量、干流量分别为 64. 5 mm、212. 6 mm 和 3. 4 mm。 从青海

云杉林对降雨的再分配状况可以看出(表 3),对于不同雨量级,在降雨次数最多的<5. 0 mm 的雨量级中,穿透

雨量(21. 5 mm)、穿透率(64. 4% )、干流量(0. 1 mm)以及干流率(0. 3% )都是最小,但其林冠截留率达到最

大值,可高达 35. 3% ;在降雨量最多的>20. 0 mm 雨量级中,青海云杉林的干流量(1. 8 mm)和干流率(1. 9% )
均达到最大值;林内穿透雨率在降雨次数最少的 15. 0—20. 0 mm 的雨量级中达到最大,平均值为 87. 1% ,这
表明降雨量亦是影响降雨再分配的关键因子。

表 3摇 不同雨量级降雨在青海云杉林内的分配

Table 3摇 Rainfall distribution under different rainfall ranges in Qinghai spruce forest

雨量级 / mm
Rainfall ranges

总雨量 / mm
Total rainfall

降雨次数
No. of rains

/ 次

穿透雨 Throughfall

穿透雨量 / mm
Throughfall

比率 / %
Ratio

林冠截留 Interception

截流量 / mm
Interception

比率 / %
Ratio

树干流 Stemflow

干流量 / mm
Stemflow

比率 / %
Ratio

摇 臆5. 0 33. 4 17 21. 5 64. 4 11. 8 35. 3 0. 1 0. 3

摇 5. 1—10. 0 32. 5 5 22. 6 69. 5 9. 7 29. 9 0. 2 0. 6

10. 1—15. 0 83. 2 7 69. 2 83. 2 13. 1 15. 7 0. 9 1. 1

15. 1—20. 0 35. 6 2 31. 0 87. 1 4. 2 11. 8 0. 4 1. 1

>20. 0 95. 8 3 68. 3 71. 3 25. 7 26. 8 1. 8 1. 9

3摇 结论与讨论

研究期间内(2008 年 6 月 12 日至 2008 年 10 月 8 日),青海云杉林的总穿透雨量、截留量和干流量分别
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图 6摇 林冠截留率与冠层郁闭度和 LAI的关系

Fig. 6摇 Relationships between canopy interception rate and canopy closure and LAI

为 212. 6、64. 5 mm 和 3. 4 mm,分别占大气降雨量的 75. 8% 、23. 0%和 1. 2% 。
分析发现,林内穿透雨随大气降雨量的增大而增多,且在空间分配上具有异质性。 当降雨量较小时,由于

冠层结构特征的影响林内穿透雨的空间异质性显著;随着降雨量的增大,冠层结构特征的影响作用逐渐削弱,
林内穿透雨的空间变化逐渐变小并趋于稳定。 分析还发现,有些观测点的穿透雨量高于林外大气降雨量,甚
至一场降雨可有 13 个观测点的穿透雨量高于林外降雨量。 彭焕华等[20] 在祁连山东段旺腰沟流域观测青海

云杉林冠截留特征时,也发现了类似现象,在其观测样地 89 个雨量筒中其中有 6 个的穿透雨量高于林外降雨

量。 国外研究者也曾发现过这种现象,Lloyd 等[33] 对亚马逊雨林的研究发现,29%的测点的穿透降雨大于林

外降雨量。 Sinun 等[34] 的研究也发现,在马来西亚热带雨林的 123 个测点中,其中有 101 个测点收集的穿透

雨量比林外降雨量高,他们分析认为其原因是降雨在冠层结构特征的影响下发生了聚集效应,与本研究结果

比较相似。
34 场降雨的观测结果显示,在没有前日降雨的情况下,当降雨量达到 5. 6 mm 时,青海云杉林才开始产生
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树干茎流,且随降雨量的增大而增多。 整个研究期间内,青海云杉林的总干流量为 3. 4 mm,占总降雨量的

1郾 21% ,34 场降雨的平均干流率为 0. 58% 。 党宏忠等[17] 在祁连山东段旱泉沟流域的观测结果显示,只有当

降雨量达到 6. 5 mm 时青海云杉才开始有树干茎流出现,其树干茎流率在 0. 01%—0. 28% 之间。 常学向

等[35]在祁连山寺大隆林区定位站 1975—2000 年的研究表明,当降雨量超过 12. 0 mm 时青海云杉才开始产生

树干茎流,平均树干茎流量占降雨量的 0. 51% 。 经对比分析,本文作者认为导致研究结果存在差异的原因,
除树龄及冠层郁闭度之外,其主要原因是雨前林冠的湿润程度。 本研究区在 2008 年 6—10 月期间,降雨频

繁,平均大气相对湿度为 62. 5% ,树木长期处于湿润环境下,所以导致树干产生茎流的降雨量比较小,相应干

流率也较高。 一般而言,干流率一般介于 0. 1%—6. 68% 。 由此可见,虽然本文的平均干流率高于同类树种

已有的研究结果,但仍明显低于其它针叶树种(研究表明,红松、华北落叶松和油松的干流率分别为 5. 65% 、
3. 7%和 2. 84% [20])。

经统计分析知,34 场降雨的平均林冠截留率为 33. 9% 。 国外学者普遍认为温带针叶林树冠截留率在

20. 0%—40. 0%之间[9鄄10],金博文等[36]的研究表明,青海云杉林冠截留率在 22. 6%—34. 5% 之间,均与本文

的观测结果相符合。 与我国其它地区林冠对降雨的截留状况相比,本研究区青海云杉林冠截留率仅比油松林

(36. 97% )和油松鄄华山松混交林(50. 0% )小,比杉木人工林(18. 97% )、常绿阔叶林(24. 16% )、落叶阔叶林

(18. 01% )、热带季雨林(21. 1% )以及针阔混交林(18. 87% )的都大[20]。
Sinun 等[34]认为叶尖滴水是影响林内穿透雨的主导因素,van Dijk 等[4] 发现,叶面积对林冠截留和林内

穿透雨有重要的影响。 本研究发现,冠层结构特征虽影响穿透雨的空间变异,但当林下观测设备的承雨面积

比较小时,其对穿透雨的影响不显著,其中以冠层郁闭度的影响较小。 这可能与林冠层截留降雨的生态学机

制有很大关系,大气降雨到达林冠层后,部分降雨被枝叶层所吸附,因此叶面积指数越大,其截留能力就越大;
而冠层郁闭度通常是指从林地一点向上仰视被树木枝体所遮挡的天空球面的比例,由于其本身并不能直接反

映枝叶对降雨的截留作用,故其对林冠降雨再分配的作用不明显。 然而,冠层的截留能力也是有一定限度的,
当降雨量超过其最大截留能力时,叶面积将不再发挥其主导作用。 此外,青海云杉的叶形为针形,截留的降雨

并不能均匀分布在叶表面,而是主要聚集于叶尖或叶柄处,加之,树冠边缘或多个树冠重叠处枝条的汇集作

用,致使林冠下的穿透雨量高于林外大气降雨量。 所以,在今后的林冠截留观测研究中,应该适当增大林下观

测穿透雨设备的承雨面积。
致谢: 本文所用青海云杉林降雨截留观测数据来源于“中国西部环境与生态科学数据中心冶 (http: / / westdc.
westgis. ac. cn),特此致谢。
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