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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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北京山区侧柏林林内降雨的时滞效应

史摇 宇1,余新晓2,*,张佳音3

(1. 中国环境监测总站, 北京摇 100012; 2. 北京林业大学水土保持学院, 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京摇 100083;

3. 中国环境科学研究院, 北京摇 100012)

摘要:林内降雨通常在开始和结束的时刻上都要迟于林外降雨,这种作用可称之为林内降雨的时滞效应,目前对该方面的研究

尚处于探索阶段。 研究地点设在北京妙峰山林场,利用侧柏林样地林内和林外的两台全自动激光雨滴谱仪在 2010 年雨季自动

观测获取的数据,研究了典型场降雨的林内降雨时滞效应特征以及主要影响因素。 研究结果表明,在观测的 18 场完整降雨中

林内降雨在开始时间上均晚于林外降雨,平均延滞时间为 21 min;而降雨结束的时间绝大部分也出现了明显的延滞现象,平均

延滞时间为 46 min。 通过回归分析得出,林内降雨延滞开始时间随延滞期的雨强增大呈对数曲线递减,延滞结束时间随场降雨

量增大而呈对数曲线递增。 林冠层对林内降雨的延滞作用可有效的削减洪峰流量和延长汇流时间,对减少山洪、泥石流和滑坡

等地质灾害产生具有积极的生态意义。
关键词:时滞效应;林冠截留;侧柏;北京山区

Time lag effects of rainfall inside a Platycladus Orientalis plantation forest in the
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Abstract: Rainfall interception by the forest canopy not only consumes a portion of rainfall but also changes the timing of
rainfall inside a forest. Rainfall inside a forest always starts and ends later than it does outside a forest, an effect called the
time lag effect. This time lag effect can influence the ecological and hydrological functioning of forest ecosystems, but the
study of this relationship is only in its infancy. This study, performed at the Miaofeng Mountain forest farm in Beijing, used
two laser raindrop spectrometers to synchronously monitor precipitation both inside and outside a Platycladus orientalis
plantation. Based on these monitoring data, this paper analyzed the characteristics and major factors influencing the lag
effect of rainfall inside a forest for 18 complete rainfall events. The results show all the start times of rainfall inside the forest
were later than those outside the forest, with lag times ranging between 2 and 88 minutes (average 21 minutes) . Most of the
ending times of rainfall inside the forest were also later than those outside the forest except two light rainfalls of less than
0郾 1mm; the lag time averaged 46 minutes and was as long as 158 minutes. Additionally, using a size鄄based analysis of
large, medium and small typical rainfall events both inside and outside the forest, we found that the forest canopy delayed
the peak rainfall intensity inside the forest, and rainfall intensity inside the forest was occasionally greater than outside the
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forest at same time during a rainfall event. Based on regression analysis, the delays of both the beginning and ending of
rainfall occurring inside the forest decreased as rainfall intensity increased, which could be plotted as logarithm curves. This
time lag effect of rainfall inside a forest may reduce flood peaks and effectively prolong conflux time, and it has positive
ecological significance for land managers attempting to control flash floods, debris flows, landslides and other geologically
related disasters.

Key Words: time lag effect; canopy interception; Platycladus orientalis; Beijing mountain area

森林生态系统一般从上到下可分为 3 个层次,即林冠层、枯落物层和土壤层,各个层次在生态水文过程中

发挥了不同的作用,体现了重要的水文生态效益[1]。 林冠层是森林生态系统对水分传输有着重要作用的第

一个层次,是调节降雨的水量和动能的重要过程,使林内的降雨量、降雨强度、降雨分布等发生显著变化,直接

影响水分在森林生态系统中的整个循环过程[2鄄4]。
时滞是时间滞后的简称,林冠层对降雨的拦截不仅能分配一部分水量,同时也改变了林内降雨的时间。

通过观察发现,林内降雨大部分在开始时刻和结束时刻上都要迟于林外降雨,这种作用可以称之为林内降雨

的时滞效应。 林内降雨的时滞效应是森林的生态水文功能的一个环节,对森林的涵养水源、保持水土、调节径

流等生态功能具有一定的影响作用[5]。 当前国内外对林内降雨时滞效应的专题研究十分匮乏,仅有李佳和

陈丽华等对北京山区油松林降雨中的林内降雨延滞时间做了统计,陈书军等对秦岭天然次生油松林穿透降雨

和树干茎流与林外降雨的时间差做了较为详细的统计分析[6鄄8]。
本文利用林外气象站和侧柏林样地内的两台全自动激光雨滴谱仪长期同步自动观测获取的数据,研究了

典型场降雨的林内降雨时滞效应特征以及主要影响因素。 本研究是对森林生态系统的生态水文功能研究必

要的补充,有助于更加深入地了解林内降雨时滞效应的规律和形成机理,也为水源涵养林和水土保持林的保

护经营与管理提供基础理论依据。
1摇 研究区概况

本文研究数据出自位于北京妙峰山林场的国家林业局首都圈森林生态系统定位观测研究站,该研究站地

处北京市西北郊太行山北部,燕山东端,北纬 39毅54忆,东经 116毅28忆。 妙峰山林场地属华北大陆型季风气候,春
季干旱多风,夏季凉爽多雨,冬季干燥寒冷。 年平均气温 12. 2 益,最高气温 39. 7 益,最低气温 19. 6 益,无霜

期 180 d,年降水量近 700 mm,多集中在 7、8 月份。
观测样地海拔 170 m,坡向为南偏东 68毅,坡度 15毅,土层瘠薄,A+B 层厚度为 20 cm 左右。 样地为侧柏林,

林分密度为 1531 株 / hm2,平均年龄 53a,郁闭度 0. 7,林分树高和胸径特征如表 1 所示。 林下灌木层盖度

40% ,主要有构树(Broussonetia papyrifera)、酸枣(Zizyphus jujuba Mill)、小叶鼠李(Rhamnus parvifolia)、荆条

(Vitex negundo var. heterophylla)、孩儿拳头(Grewia biloba)、胡枝子(Lespedeza bicolor)等。 草本层盖度 20% ,主
要有鸭跖草(Commelina communis)、羊胡子草(Eriophorum vaginatum)、菅草(Themeda japonica)、中华卷柏

(Selaginella sinensis)等。 观测样地林分为北京山区典型的侧柏人工中龄林的结构特征。

表 1摇 侧柏样地乔木胸径、树高特征

Table 1摇 Tree忆s diameter and height characteristics of Platycladus orientalis

平均值
Mean

标准差
Standard deviation

最小值
Minimum

最大值
Maximum

胸径 DBH / cm 14. 6 4. 0 10. 0 24. 6

树高 Height / m 8. 6 1. 0 7. 0 10. 0

树冠长 Canopy depth / m 3. 9 1. 6 0. 7 6. 7

树冠面积 Canopy area / m2 5. 7 2. 8 1. 8 10. 2
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2摇 研究方法

2010 年 6 月至 10 月,在北京妙峰山侧柏林观测样地林下和距样地 50 m 外的空旷地处布设两台 LPN 激

光雨谱仪(Laser Precipitation Monitor,德国,thiesclima 公司)同步进行林内和林外降雨监测。 该仪器应用激光

原理对高速运动物体进行测定,探测面积为 45. 6 cm2,测定对象最小直径达到 0. 16 mm,测定时间间隔为 1 s,
可实时测定运动物体的总量,大小,强度,和运动速度,可体现场降雨的整个变化过程。 同时利用激光雨谱仪

配套的自动气象站监测空气温度(益)、空气相对湿度(% ),风速(m / s)和风向等。 通过激光雨谱仪记录每场

降雨林内及林外的实时降雨过程,确定每次林内和林外降雨的开始及结束时间,并对比每次林内和林外降雨

在时间维度上的分布过程。 同时对林内降雨延滞时间和降雨量、雨强等因子进行回归分析,以探求其相关性。
3摇 结果与分析

3. 1摇 典型场降雨林冠延滞降雨情况

选取从 2010 年 6 月至 2010 年 10 月间有完整数据且降水过程较为典型的 18 场降雨作为研究对象,其延

滞降雨特征值如表 2 所示。 从表中可以看出,林内降雨在开始时间上都要晚于林外降雨,延滞的时间在 2 min
到 88 min 之间,平均延滞时间为 21 min;而降雨结束的时间除了两次总降水量小于 0. 1 mm 的小雨外也都出

现了明显的延滞现象,延滞时间最多能达到 158 min,平均为 46 min。

表 2摇 试验期间侧柏林冠层延滞降雨情况

Table 2摇 Rainfall retardation characteristics of Platycladus orientalis忆s canopy during experimental period

日期
Date

降雨量
Precipitation

/ mm

降雨开始
Beginning of rainfall

林外时刻
Time outside
the forest

林内时刻
Time inside
the forest

延迟时间
Delay time

/ min

降雨结束
Ending of rainfall

林外时刻
Time outside
the forest

林内时刻
Time inside
the forest

延迟时间
Delay time

/ min

06鄄30 0. 1 8:00 8:05 5 10:17 9:48 -29

07鄄01 2. 46 7:54 8:51 57 15:02 15:03 1

07鄄15 3. 23 11:06 11:20 14 15:29 16:48 79

07鄄16 1. 54 8:09 8:14 5 10:25 10:29 4

07鄄17 1. 65 7:47 7:49 2 11:25 11:48 23

08鄄07 7. 85 19:51 19:58 7 0:41 3:19 158

08鄄17 0. 01 11:48 13:10 88 16:51 15:15 -24

08鄄18 11. 86 9:53 11:17 84 14:40 17:01 141

08鄄21 52. 13 3:38 3:54 16 6:51 6:51 130

08鄄26 1. 7 18:56 19:01 5 19:40 19:47 7

09鄄01 1. 59 2:46 2:48 2 10:14 10:19 5

09鄄03 3. 41 5:52 6:00 8 10:53 10:54 1

09鄄07 8. 16 5:19 5:24 5 9:10 10:33 83

09鄄08 0. 09 5:35 5:56 21 6:33 6:33 0

09鄄16 36. 24 14:44 14:57 13 11:48 12:02 114

09鄄18 27. 16 0:10 0:21 11 10:59 12:08 69

10鄄23 1. 16 2:12 2:20 8 6:49 7:31 42

10鄄24 12. 28 0:31 0:49 18 12:45 13:00 15

选取了 9 月 7 日(8. 16 mm)、9 月 18 日(27. 16 mm)以及 8 月 21 日(52. 13 mm)3 场典型降雨分别代表小

雨、中雨和大雨,对其林内与林外降雨过程进行对比(图 1)。 可以看出 3 场典型降雨都存在明显的林内降雨

开始和结束时刻晚于林外的现象,但延滞的时间在 3 种不同降雨级别下没有体现出明显规律性。 我们还发

现,林冠层对林内降雨的雨强峰值出现时间也有明显的延后作用,几乎所有林内的雨强峰值时刻均与林外错

开,且在降雨过程中多次出现同一时刻林内雨强高于林外的现象。 在 8 月 21 日的大雨中还出现了场降雨的

林内最大雨强高于林外最大雨强的情况,这是可能是林冠层积蓄了多次高强度脉冲式降雨后在某一临界时间
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点时冠层多处截留积水集中降下造成的。

图 1摇 典型场降雨林内外降水过程

Fig. 1摇 Forest internal and external rainfall process for typical period of rainfall

3. 2摇 林冠延滞降雨时间与降水特征关系

林冠层延滞降雨是一个较为微观的过程,在植被条件不变的情况下,延滞降雨开始时间和延滞降雨结束

时间都与降雨特征有着一定的相关性。 延滞降雨开始过程是林冠层对降雨的吸收和缓冲作用的一种体现,这
表明延滞时间长短主要与延滞时间内雨量和雨强特征有关。 通过相关分析,发现延滞开始时间与延滞期雨强

的相关性更强。 将各场降雨的延滞时间和延滞期雨强绘制成散点图(图 2),用逆函数、幂函数、对数函数等曲

线形式模拟后发现对数函数的拟合效果最好,所得到的方程为:
T = 3. 568-8. 74ln( I),摇 R2 =0. 421,摇 P=0. 004, n=18

式中,T 为延滞开始时间(min),I 为延滞期雨强(mm / h)。 方程的复相关指数 R2 为 0. 421,统计量 F 的相伴概

率值 P 为 0. 004,说明散点分布情况较为接近对数曲线递减形式。 从图中可以看出在延滞期雨强较小时,延
滞开始时间较长,随着延滞期雨强的增加,延滞期时间开始急剧减小直至接近于 0。

延滞降雨结束过程是指林外降雨结束后,林冠层截留的降雨继续滴落形成了一段时间的林内降雨,这主

要与林冠截持降雨量有关。 国内外众多研究说明,林冠截留量与林外场降雨量有显著相关性[9鄄10]。 因此将降

雨延迟结束时间与场降雨量绘制成散点图,用指数函数、幂函数、对数函数、S 函数等形式作曲线拟合,发现对

数函数拟合效果最优(图 3),得到的拟合方程为:
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T = 28. 29 + 19. 30ln(P),摇 R2 =0. 522,摇 P=0. 001, n=18
式中,T 为延滞结束时间,P 为场降雨量。 方程的负相关指数 R2 为 0. 522, 统计量 F 的相伴概率值 P 为

0郾 001,说明实际数据存在着较为显著的对数曲线递增关系。 从图中可以看出,林内降雨延滞结束时间在林外

场降雨量微小时通常为负值,表示林内降雨提前于林外降雨结束;在降雨达到一定规模后林内降雨延滞结束

时间变为正值,并随着场降雨量的增加延滞结束时间不断延长。

图 2摇 侧柏林延滞降雨开始时间与延滞期雨强关系

摇 Fig. 2 摇 Relation between the delay before rainfall start inside

forest and rainfall intensity during the delay period for

Platycladus orientalis forest

图 3摇 侧柏林延滞降雨结束时间与场降雨量的关系

摇 Fig. 3摇 Relation between the delay after rainfall end outside forest

and precipitation for Platycladus orientalis forest

4摇 结论与讨论

本研究通过在 2010 年雨季对试验地侧柏林林内外降雨的高精度定点观测,进一步探讨了林内降雨的时

滞效应规律。 在 18 场完整降雨中,林内降雨在开始时间上都要晚于林外降雨,平均延滞时间为 21 min;而降

雨结束的时间绝大部分也出现了明显的延滞现象,平均延滞时间为 46 min。 通过本文的研究结果,可以对林

内降雨的时滞效应做以下解释。 在理想状态下林分的林冠层截留量具有极限值即最大截留量,在林冠累积降

水量达到最大截留量的过程中消耗的时间就是林内降雨延滞开始的时间。 但是实际情况中不存在绝对郁闭

的林分,现实中林内降雨产生时林冠层截留降雨也并未达到最大截留量,但林冠层对降雨的延滞作用是普遍

存在的。 林外降雨结束后的一段时间里,停留在叶片和枝干上的水滴仍具有一定的动能和重力势能,在重力

和风力等多种因素作用下,一部分水滴仍会继续滴落至地面,从而造成了林内降雨结束时间较林外有所延滞。
但在降雨量很小的情况下,由于林冠截留作用显著,也会出现林内降雨早于林外结束的现象。

在此前关于林内降雨时滞效应影响因素的研究中,陈书军等得出了随着降雨量级的增大,林内降雨开始

时间提早而结束时间延后的结论,与本文中的研究结果有一定相似性和差异性[8]。 本文研究认为,林内降雨

延滞开始时间并不受整场降雨规模的影响,而是取决于延滞开始时间段内的水文过程变化,通过回归分析得

出了其与延滞期的雨强呈近似对数曲线的递减关系。 而延滞结束时间取决于林外降雨结束时刻林冠层截持

雨量的多少,与整场降雨量关系较为密切,通过分析得出了二者呈近似对数曲线的递增关系。 除此之外,降雨

期间的风力能够为滞留树木枝叶上雨滴提供动能,减少雨滴滞留时间,理论上会对林内降雨时滞效应起到削

减作用。 但本研究由于仪器问题造成相关数据缺失严重,无法从现有数据中分析出风力对降雨时滞效应明确

的影响规律。 林内降雨的时滞效应也会受树种和林分结构的影响,参照林冠截留能力来讲森林的郁闭度大、
叶面积指数高、林分结构好林内降雨的时滞效应就强[11],但在本文研究中不能体现其差异性。

由于林内降雨的时滞效应的存在,使得林内降雨对林外降雨有了一段响应时间,有效的延缓了土壤水分

入渗和地表径流的产生。 林冠层对降雨的延滞作用结合林内枯落物层对地表径流的阻滞作用[12],能够使林

内地表径流在产生时间和峰值时间上都与林外地表径流错开,从而有效的削减洪峰流量和延长汇流时间[13],
对减少山洪、泥石流和滑坡等地质灾害产生具有积极的生态意义[11,14]。 但目前对于林内降雨的时滞效应的

关注程度不够,有限的研究尚处于以数据统计为主的初级阶段。 今后的对林内降雨时滞效应的研究可在多尺
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度、多角度上进行扩展,例如研究不同树种、不同林分结构条件下的林内降雨时滞效应差异,建立林外降雨—
林内降雨—地表径流的时间维度模型等。
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