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六盘山华北落叶松林下穿透雨空间变异特征

刘泽彬１，王彦辉１，∗，邓秀秀２，刘 宇３，张 桐３，左海军１，王亚蕊１，熊 伟１，于澎涛１，
徐丽宏１

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 中南林业科技大学林学院， 长沙　 ４１０００４

３ 北京林业大学水土保持学院， 北京　 １０００８３

摘要：受林冠截持影响后形成的林下穿透雨的数量和空间分布会影响林地的入渗、产流、蒸发等水文过程和林木生长及枯落物

分解等生态过程，因而精细的森林水文功能评价和森林生态系统经营都需要准确描述林下穿透雨的空间变异规律。 在宁夏六

盘山香水河小流域设立了面积为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的华北落叶松人工林样地，均匀布设了 ４０ 个截面面积 ２３０．５８ ｃｍ２的雨量收集器，
测定了 ２０１５ 年生长季（５—１０ 月）３４ 次降雨事件的穿透雨量。 结果表明，研究期间林外总降雨量 ５６７．０ ｍｍ，林下总穿透雨量

４８３．５ ｍｍ，占同期雨量的 ８５．３％。 随着次降雨量增加，林内次穿透雨率呈现先快速增加后趋于稳定的变化。 穿透雨量在林内存

在较大空间变异，其变异程度随次降雨量增加先快速下降后趋于稳定。 林下穿透雨空间分布受树木特征（穿透雨收集器上方

的林冠叶面积指数和冠层厚度、穿透雨测点离最近树干的距离）的影响，且其影响随次降雨量大小而变，当次降雨量＜１０ ｍｍ
时，穿透雨量与叶面积指数显著负相关；当次降雨量在 １０—２０ ｍｍ 时，穿透雨量与距最近树干距离显著正相关，与冠层厚度显

著负相关；当次降雨量＞２０ ｍｍ 时，穿透雨量与 ３ 个树木特征均不显著相关。 考虑到研究区次降雨量集中在 ０—１０ ｍｍ，在 ９５％
或 ９０％的置信区间下，若将测定的次穿透雨数值误差控制在 １０％以内时，在 ３０ ｍ×３０ ｍ 样地内至少需布设 １３ 或 ９ 个本研究所

用大小的收集器；满足次穿透雨数值误差在 ５％以内时，至少需布设 ２６ 或 ２３ 个这样的收集器。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｒｅｃｈｔｉｉ；ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ；ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

降雨经过林冠后一部分被截留，一部分转化为干流，其余部分则以穿透雨形式进入地表。 由于林冠的截

留量有限以及干流量仅占降雨量很小一部分，因此穿透雨往往成为林地水分补给的主要形式［１⁃２］；同时，穿透

雨可以湿沉降形式把大气中漂浮物及林冠截持物和林冠淋溶物洗脱后输入到林地，因而也是林地养分输入的

重要途径［３⁃４］。 林冠特征的空间差异及其截持作用，导致穿透雨的数量和空间分布变化很大，这对于林地的

入渗、产流、蒸发等一系列生态水文过程和土壤水分空间分布及养分循环等均具有重要影响。 对此进行准确

描述，是开展精细化的森林生态水文影响评价和森林生态系统经营的需要。
国内外已对森林穿透雨特征做了大量研究，研究测定方法主要是在林地布设雨量收集器，涉及到穿透雨

的数量变化［５⁃７］、时空格局、影响因素［８⁃１０］，以及穿透雨收集器数量对测定精度的影响［１，１１］等，取得了较丰硕成

果，如 Ｓｉｎｎｕｎ 等［１２］ 和曹云等［１３］ 均报道，冠层对降雨的聚集效应可能会使局部穿透雨量大于林外雨量；
Ｗｕｌｌａｅｒｔ 等［８］和时忠杰等［１４］研究认为，冠层结构（如叶面积指数、冠层厚度、郁闭度等）是影响穿透雨空间分

布的重要因素；Ｓｈｉｎｏｈａｒａ 等［１］研究发现，穿透雨收集器布设数量达 ８ 个以上时才能保证毛竹林（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）穿透雨测定误差在可接受范围内。 这些研究成果为进一步深入研究森林水文过程和水量平衡影响

等奠定了良好基础。
华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｒｅｃｈｔｉｉ）是我国北方地区的主要造林树种之一，其水文服务功能在很多地区

都很重要［１５⁃１７］。 目前华北落叶松林冠水文作用研究已较多，涉及到降雨组分变化［１８］、截留特征［１９］、单株林冠

下穿透雨空间变化［２０］等。 但在林分尺度上还缺乏对穿透雨空间分布特征的研究。 因此，本文在宁夏六盘山

香水河小流域，选择了华北落叶松人工林样地，布设 ４０ 个穿透雨收集器，进行了一个生长季的监测，详细探讨

穿透雨的空间分布特征及影响因素，并合理确定穿透雨收集器的布设数量，以期为准确量化华北落叶松林降

水转化作用及开展水文调节功能评价提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏回族固原六盘山自然保护区南侧的香水河小流域 （ １０６° ０９′—１０６° ３０′ Ｅ，３５° １５′—
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图 １　 研究区 １９６１—２０１０ 年月均降雨量和月均气温分布

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ １９６１—２０１０

３５°４１′Ｎ，海拔 ２０１０—２９４２ ｍ），属暖温带半湿润气候，
年均气温 ６．０℃，年均降水量 ６３２ ｍｍ，５—１０ 月降雨量

占全年降雨量的 ８７．１％（图 １），无霜期 １００—１３０ ｄ［２１］。
小流域内土壤以山地灰褐土为主。 小流域面积为 ４３．７４
ｋｍ２，其森林覆盖率高达 ７０％，以天然次生林为主，主要

树种有华山松 （ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）、 红桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、白桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） 和辽东栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）等；人工林占有较高面积比例，达 ３１．３％，
以 华 北 落 叶 松 林 为 主， 另 有 少 量 油 松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）林等。

在香水河小流域的分水岭沟子流域，设置了一块

３０ ｍ×３０ ｍ 华北落叶松人工纯林样地，其海拔高度为

２４１０ ｍ，坡向为东南坡，平均坡度为 ２１°。 林冠郁闭度为 ０．７３，林下灌木稀少，覆盖度在 ５％左右，有蒙古荚迷

（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、秦岭小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｃｉｒｃｕｍｓｅｒｒａｔａ）等；草本覆盖度在 ４０％左右，以东方草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和华北苔草（Ｃａｒｅｘ ｈａｎｃｏｃｋｉａｎａ）为优势种。 样地具体林分结构特征详见表 １。

表 １　 华北落叶松样地林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌｏｔ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
平均树高

Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ
平均胸径

Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ
郁闭度

Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

枝下高
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｌｅａｒ

ｔｒｕｎｋ ／ ｍ

冠幅直径
Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍ

３４ ８３３ １８．１５±２．０３ ２０．７１±３．９１ ０．７３ ５．３０±０．６７ ４．６７±０．７９

１．２　 降雨及穿透雨测定

在离样地 １００ ｍ 的空旷地，放置一台 ＷｅａｔｈｅｒＨａｗｋ ２３２ 自动气象站（ＷｅａｔｈｅｒＨａｗｋ，ＵＳＡ），测定林外降水

量，每隔 ５ ｍｉｎ 记录一次数据。 同时在附近放置 １ 个直径 ２０ ｃｍ 的标准雨量筒，作为备用和修正。
为准确地反映林内穿透雨的空间分布特征，采用林内网格机械布点和随机布点相结合的方法布设穿透雨

收集器，即首先按 ６ ｍ×６ ｍ 网格间距布设 ３６ 个自制穿透雨收集器，然后再随机布设 ４ 个穿透雨收集器，共 ４０
个。 穿透雨收集器的截面积为 ２３０．５８ ｃｍ２（长 １８．３ ｃｍ，宽 １２．６ ｃｍ），其上端截面高出地面 ２５ ｃｍ，以避免草本

植物和地面雨滴击溅的影响。 同时，利用卷尺测定各雨量收集器距最近一棵树树干的距离。 每次降雨结束

后，立即用量筒测定各收集器中的穿透雨体积（ｍＬ），并换算成雨深（ｍｍ）。 在 ２０１５ 年生长季（５—１０ 月），共
测定了 ３４ 场有效降雨事件（即能收集到穿透雨的降雨事件）。
１．３　 叶面积指数和冠层厚度测定

于 ２０１５ 年 ６—８ 月，利用 ＬＡＩ⁃２２００Ｃ 冠层分析仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ，ＵＳＡ），测定每个雨量收集器正上方的叶面积指

数，测定时间为每月中旬。 由于该地区降雨多集中在 ６—８ 月份，且 ６ 月中旬后的叶面积指数已基本稳定，因
此利用这 ３ 个月的实测叶面积指数平均值反映各雨量收集器上方的叶面积指数特征。 利用 ＶｅｒｔｅｘⅢ超声波

测高测距仪（Ｈäｇｌｏｆ，Ｓｗｅｄｅｎ），测定每个雨量收集器上方的冠层厚度。
１．４　 穿透雨收集器数目的确定

利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟重抽样的方法［１１］，确定一定误差范围下所需的雨量收集器最少数量。 具体做法如

下：（１）将 ２０１５ 年 ５—１０ 月 ３４ 场降雨分为 ３ 个降雨量级（０—１０、１０—２０、＞２０ ｍｍ），将每个雨量级下 ４０ 个穿

透雨收集器所测定穿透雨深的平均值作为 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟的初始值。 （２）利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟重抽样方

法，对雨量筒（ｎ ＝ ２—３９）进行多次重抽样（不放回抽样），重抽样过程重复 １０００ 次，以获取足够的随机样

本［１，１１］，计算不同组的 ｎ 个雨量收集器的穿透雨平均值，这一过程可保证从固定的 ４０ 个雨量收集器中随机模
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拟可能出现的 ２—３９ 个雨量收集器的平均值。 （３）对不同数量（ｎ ＝ ２—３９）的雨量收集器，计算得到平均穿透

雨量的分布特征和范围，同时也可取平均值的置信区间［１１］。 然后，根据平均穿透雨量平均值及其置信区间随

雨量收集器数量的变化，就可得出在一定误差水平下每个降雨量级所需的雨量收集器最少数量。
１．５　 统计分析

利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，揭示穿透雨量与叶面积指数、冠层厚度和测点离开树干距

离的关系。 利用 Ｒ ３．２．３ 软件，进行 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 重抽样模拟。 利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １１．０ 软件，进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 研究期间降雨特征

在研究期间（２０１５ 年 ５ 月 ６ 日—１０ 月 ３１ 日）共观测到能产生穿透雨的有效降雨事件 ３４ 次，对应的林外

累计降雨量为 ５６７．０ ｍｍ，平均次降雨量 １６．８ ｍｍ，变异系数为 １０１．４％。 研究期间的次降雨量集中在 ０—１０
ｍｍ 之间，发生频率达 ５０．９％；降雨量级在 １０—４０ ｍｍ 之间的降雨发生频率为 ４０．２ ％；＞４０ ｍｍ 的降雨发生频

率较低，仅 ８．８％（图 ２）。
研究期间平均降雨历时变异较大，从 ０．５ ｈ 到 ４８ ｈ，平均为 １１．０ ｈ，变异系数可达 １２２．９％。 次降雨历时主

要集中在 ０—２０ ｈ 之间，占 ８５．３％，其中≤２ ｈ 的降雨发生频率占 ２６．５％；降雨历时＞２０ ｈ 的降雨发生频率相对

较低，占 １４．７％（图 ２）。
研究期间的次降雨平均强度为 ２．７４ ｍｍ ／ ｈ，最小值为 ０．３８ ｍｍ ／ ｈ，最大值为 １１．５ ｍｍ ／ ｈ，变异系数为

９３．０％。 降雨强度集中在 ０—２ ｍｍ ／ ｈ，占 ５５．９％；强度在 ２—５ ｍｍ ／ ｈ 的发生频率为 ３２．４％；而强度＞５ ｍｍ ／ ｈ 的

发生频率较小，仅占 １１．８％（图 ２）。
２．２　 林下穿透雨及其变异性

观测期间，林内穿透雨量共为 ４８３．５ ｍｍ，占同期林外降雨量的 ８５．３％；平均单场穿透雨量 １４．２ ｍｍ，变异

系数为 １１８．６％。 次降雨的穿透雨率大小受降雨特征明显影响，由图 ３ 可知，当次降雨量变化在 ０—２０ ｍｍ 时，
穿透雨率随降雨量增加呈明显增加；当次降雨量大于 ２０ ｍｍ 时，穿透雨率渐趋稳定值（９５％）。 对次降雨穿透

雨率和次降雨量的关系进行拟合，两者呈显著的指数函数（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｅ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ）关系，拟合效果（Ｒ２）
达 ８４．５％：

Ｔｆ（％）＝ ９８．５４１（１－０．８９４Ｒｆ） Ｒ２ ＝ ０．８４５，ｎ＝ ３４
式中，Ｔｆ 代表林内 ４０ 个测点的次降雨平均穿透雨率（％），Ｒｆ 代表林外次降雨量（ｍｍ）。

林内不同测点间穿透雨的变异系数与降雨量存在显著负相关（Ｐ＜０．０５），由图 ３ 可知，当次降雨量＜２ ｍｍ
时，穿透雨的变异系数为 １００％；而后，随降雨量增加而急剧下降，在次降雨量＞２０ ｍｍ 时，基本趋于稳定值

（１５％左右）。 穿透雨的变异系数与次降雨量的关系可用指数函数（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｄｅｃａｙ）表示，拟合度达 ８４．８％：
ＣＶ（％）＝ １０９．９６２ｅ－０．２３９ Ｒｆ＋１５．３４２ｅ－０．００１ Ｒｆ 　 Ｒ２ ＝ ０．８４８，ｎ＝ ３４

式中，ＣＶ 代表同一场降雨林内不同测点间的穿透雨变异系数（％），Ｒｆ 代表林外降雨量（ｍｍ）。
２．３　 次降雨的穿透雨空间变异及影响因素

树木特征是影响穿透雨空间变异的重要因素，本研究考虑了测点离树干距离、测点上方冠层厚度和叶面

积指数 ３ 个树木特征因子，相关性分析显示，冠层厚度与测点距树干距离存在显著的负相关（Ｐ＜０．０１），其他

因子之间相关性不显著（表 ２）。 图 ４ 展示了所有 ４０ 个测点的穿透雨量 ３４ 场降雨平均值随测点离树干距离、
测点上方冠层厚度和叶面积指数的变化。 可知，测点穿透雨量与测点离树干的距离呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），
与测点上方冠层厚度（Ｐ＜０．０５）和叶面积指数（Ｐ＜０．０５）呈显著负相关。 其中，冠层厚度对穿透雨空间变异的

影响最大（ ｒ＝ －０．３７９）。
图 ５ 展示了 ３ 个降雨量级条件下各测点平均穿透雨量随测点上方的叶面积指数、冠层厚度及测点离树干

距离的变化。 可知，穿透雨量随降雨量增大而增加，且 ３ 个林木生长指标的影响也存在一定的降雨量级差异。
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图 ２　 研究期间的降雨特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

图 ３　 研究样地的次降雨穿透雨率和穿透雨变异系数随次降雨量的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｉｔｓ ＣＶ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示（表 ３），当次降雨量小于 １０ ｍｍ 时，测点穿透雨量与测点上方叶面积指数呈显著负相关

（Ｐ＜０．０１），与测点距树干的距离和测点上方冠层厚度不相关；当降雨量在 １０—２０ ｍｍ 时，测点穿透雨量与测
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点距树干的距离呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与测点上方冠层厚度呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），但与测点上方叶面积

指数不相关；当降雨量大于 ２０ ｍｍ 时，测点穿透雨量与 ３ 个生长指标均不显著相关。

表 ２　 树木特征因子之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

指标 Ｉｎｄｅｘｅｓ 测点距树干的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｓｔｅｍ ／ ｍ

冠层厚度
Ｃａｎｏｐｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍ

叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ／ （ｍ２ ／ ｍ２） －０．０２４ ０．０５５

测点距树干的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｓｔｅｍ ／ ｍ １ －０．４０３∗∗

　 　 ∗∗表示相关性在 ０．０１ 水平上极显著

表 ３　 不同雨量级下各测点穿透雨量与其上方叶面积指数、冠层厚度和距树干距离的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ｃａｎｏｐｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒａｎｇｅｓ

降雨量级
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｒａｎｇｅｓ ／ ｍｍ

叶面积指数

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ／ （ｍ２ ／ ｍ２）
测点距树干的距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｓｔｅｍ ／ ｍ
冠层厚度

Ｃａｎｏｐｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍ

０—１０ －０．４２４∗∗ ０．３１０ －０．２６２

１０—２０ －０．２６６ ０．４３６∗∗ －０．４４１∗∗

＞２０ －０．２４４ ０．２２２ －０．３００

２．４　 穿透雨取样器的合理数量

由图 ６ 可看出，在 ３ 个降雨量级下，随穿透雨收集器数量（ｎ ＝ ２—３９）增多，穿透雨的平均值及置信区间

（ＣＩ，９０％和 ９５％）均逐渐向内收缩。
利用统计学原理，以 ５％和 １０％误差为界，分别确定在 ９０％和 ９５％置信区间下 ３ 个降雨量级的穿透雨收

集器布设数量。 在降雨量级为 ０—１０ ｍｍ 时，在 ９５％的置信区间下，收集器数量≥１３ 个和≥２６ 个时，所测穿

透雨值不会超过 １０％和 ５％的误差水平；在 ９０％的置信区间下，收集器数量≥９ 和≥２３ 个时，所测穿透雨值不

会超过 １０％和 ５％的误差水平。 在降雨量级为 １０—２０ ｍｍ 时，在 ９５％的置信区间下，当收集器数量≥６ 个和

≥１５ 个时，所测穿透雨值不会超过 １０％和 ５％的误差水平；在 ９０％的置信区间下，当收集器数量≥４ 和≥１２ 个

时，所测穿透雨值不会超过 １０％和 ５％的误差水平。 在降雨量级＞２０ ｍｍ 时，在 ９５％的置信区间下，收集器数

量≥５ 个和≥１５ 个时，所测穿透雨值不会超过 １０％和 ５％的误差水平；在 ９０％的置信区间下，收集器数量≥４
和≥１２ 个时，所测穿透雨值不会超过 １０％和 ５％的误差水平。

在 ３ 个降雨量级下的穿透雨平均值置信区间的上限和下限随收集器数量的变化曲线的拟合函数见表 ４。
其中，ｙ 代表穿透雨平均值置信区间的上限或下限，ｘ 代表穿透雨收集器的数量（ｘ＜４０）。 可藉此直接求出在

一定误差范围下所需要的穿透雨收集器数量。

表 ４　 在 ３ 个降雨量级下穿透雨平均值置信区间的上限和下限随收集器数量变化的函数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｎｕｍｂｅｒ

ｕｎｄｅｒ ３ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒａｎｇｅｓ

降雨量级
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｒａｎｇｅｓ ／ ｍｍ

置信区间
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ Ｒ２ 上限

Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ Ｒ２

０—１０ ９５％ ｙ＝ １．６８４＋０．２０９ｌｎ（ｘ） ０．９７７ ｙ＝ ３．２６３－０．２０５ｌｎ（ｘ） ０．９８６

９０％ ｙ＝ １．８０９＋０．１７６ｌｎ（ｘ） ０．９７７ ｙ＝ ３．１４０－０．１７３ｌｎ（ｘ） ０．９８５

１０—２０ ９５％ ｙ＝ １０．１１５＋０．５８７ｌｎ（ｘ） ０．９８３ ｙ＝ １４．５８２－０．５８５ｌｎ（ｘ） ０．９８７

９０％ ｙ＝ １０．４９７＋０．４８６ｌｎ（ｘ） ０．９８１ ｙ＝ １４．２０１－０．４８５ｌｎ（ｘ） ０．９８６

＞２０ ９５％ ｙ＝ ２９．２９５＋１．６２１ｌｎ（ｘ） ０．９８１ ｙ＝ ４１．６３８－１．６１１ｌｎ（ｘ） ０．９８９

９０％ ｙ＝ ３０．３００＋１．３５７ｌｎ（ｘ） ０．９８０ ｙ＝ ４０．６２８－１．３４７ｌｎ（ｘ） ０．９８９
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图 ４　 所有测点平均穿透雨量随叶面积指数、冠层厚度和离树干距离的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ｃａｎｏｐｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｎｅａｒｅｓｔ ｓｔｅｍ

３　 讨论

盛后财等［２２］研究发现，兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）的次降雨事件的穿透雨率随降雨量增加先显著增加后

渐趋稳定，本研究也得到了类似结果，当次降雨量小于 ２０ ｍｍ 时，华北落叶松林穿透雨率随降雨量增加而先

快速增大后缓慢增大，当降雨量大于 ２０ ｍｍ 后不再明显增加并渐趋稳定。 这是因雨量超过林冠层最大截留

能力时，林冠达到饱和，降雨除了雨中蒸发和干流外全部转化为穿透雨，所以次降雨事件的穿透雨率大小很大

程度上主要取决于降雨量大小［５］。 随着次降雨量增大，降雨会更多地通过枝条汇入树干，以一定的比例通过

干流形式进入地表，这是在次降雨量很大时穿透雨率维持在一个低于 １００％（１００－干流率）数值的原因。
在本研究期间（２０１５ 年 ５ 月 ６ 日至 １０ 月 ３１ 日），六盘山的华北落叶松林总穿透雨量为 ４８３．５ ｍｍ，占同期

林外降雨量的 ８５．３％，明显高于在祁连山测定的青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）林的 ７５．８％［５］、在大兴安岭测定的

樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）林的 ７３．５８％［２３］和在大兴安岭测定的兴安落叶松林的 ７６．５７％［２４］，这很

可能与其他研究中的研究期间内雨量级相对较小有关。
华北落叶松林内穿透雨变异系数随降雨量增加而减小，在降雨量大于 ２０ ｍｍ 后基本趋于稳定，这与其他

树种的研究结果一致［１，２５⁃２６］，主要是因随降雨量增加，冠层结构特征（如郁闭度、叶面积指数和冠层厚度等）对
穿透雨的影响会逐渐减弱，直至最小；穿透雨的空间变化也会相应逐渐变小并趋于稳定［２７］。 对油松［２７］、海岸

松（Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ） ［２８］、兴安落叶松［２２］和青海云杉［５］等针叶林的研究发现，穿透雨变异系数基本稳定在 １８％—
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图 ５　 不同雨量级下各测点穿透雨量随其上方叶面积指数、冠层厚度和离树干距离的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ｃａｎｏｐｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｎｅａｒｅｓｔ ｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｒａｎｇｅｓ

２２％之间，本研究中基本稳定在 １５％左右，低于上述研究，但与 Ｆａｎ 等［１０］ 研究的杂交松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐｉｎｕｓ
ｃａｒｉｂａｅａ ｖａｒ． ｈｏｎｄｕｒｅｎｓｉｓ）林的结果相当（穿透雨变异系数 １６．５％）。 当穿透雨变异系数趋于稳定时，变异系数

大小主要取决于林冠结构的空间异质性和穿透雨收集器的面积［２６，２９］。 已有研究表明［２９］，穿透雨变异系数随

使用的穿透雨收集器面积增大而减小。 本研究和 Ｆａｎ 等［１０］使用的穿透雨收集器面积（２３０．５８ 和 １１７ ｃｍ２）均
小于上述其他研究（３１４．２ 和 ７０６．５ ｃｍ２），因此，穿透雨收集器面积不是导致本研究穿透雨变异系数较小的主

要原因。 本研究和 Ｆａｎ 等［１０］的研究对象均为单株规则排列的人工林，林冠的空间异质性相对较低，这可能是

导致本研究中穿透雨变异系数低于其他研究结果的主要原因。
已有研究表明［５，１４，３０］，冠层结构是影响林内穿透雨空间分异的重要因素，但由于不同树种的分枝角度和

叶片形态等的差异，导致影响不同树种穿透雨率的主导树木特征因子有所不同。 如盛后财等［２２］研究发现，兴
安落叶松林的穿透雨空间分布特征主要受冠层厚度的影响；李振新等［３０］研究发现，测点距主树干的距离对岷

江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）林内穿透雨率的影响最大；而时忠杰等［１４］ 发现，叶面积指数是影响六盘山华山松

（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）林内穿透雨率的主要树木特征。 本研究分析了华北落叶松林内各测点的 ２０１５ 年生长季内

３４ 次降雨的平均穿透雨量与雨量收集器上方的叶面积指数、冠层厚度及距最近树干的距离的关系，认为这 ３
个林木特征均是影响穿透雨空间分布的重要因素，且冠层厚度的影响最大；进一步分析发现，这些树木特征对

穿透雨空间分布的影响具有降雨量级差异，当降雨量小于 １０ ｍｍ 时，叶面积指数是主要影响因子；当降雨量

变化在 １０—２０ ｍｍ 时，主要影响因子是测点距最近树干的距离及冠层厚度；当降雨量大于 ２０ ｍｍ 时，３ 个树木
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图 ６　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟的穿透雨平均值和置信区间随雨量收集器数量的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｎｕｍｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｒｅ⁃ｓａｍｐｌｉｎｇ

５％、１０％误差水平指占 ４０ 个收集器测穿透雨量平均值的 ５％、１０％

特征的影响均不显著，这类似于田风霞等［５］ 在祁连山研究青海云杉林内穿透雨空间分布影响因子的结论。
这表明，结合降雨特征分析树木特征对林内穿透雨空间分布的影响将更加有效。

由于林下穿透雨有明显的空间异质性，为确保评估的准确性，往往需布设大量穿透雨收集器，有可能因过

度大量观测而增加研究成本和时间耗费，有必要确定一定误差下的最少穿透雨收集器数量。 已有研究表

明［３１］，不同森林类型所需的最少收集器数量存在明显不同。 Ｒｏｄｒｉｇｏ 等［１１］ 利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟重抽样方法

得出的冬青栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ）林在 ９５％置信区间下要满足 ５％的误差要求时需 ２２ 个以上的收集器，在满足 １０％
的误差要求时则需 ９ 个以上的收集器；Ｓｈｅｎ 等［２５］ 利用模拟重抽样的方法研究了栲树（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）林
穿透雨的空间分布，认为在 ９５％的置信区间下，收集器数量大于 ５ 和 １０ 个时，所测穿透雨量值不会超过 １０％
和 ５％的误差水平。 本研究得出，当降雨量级在 ０—１０ ｍｍ 时，在 ９５％的置信区间下，华北落叶松林内布设 １３
和 ２６ 个以上的穿透雨收集器时，所测穿透雨值能控制在 １０％和 ５％的误差范围内；在 ９０％的置信区间下，布
设 ９ 和 ２３ 个以上的收集器能使误差控制在 １０％和 ５％以内。 当降雨量级在 １０—２０ ｍｍ 时，在 ９５％的置信区

间下，华北落叶松林内布设 ６ 和 １５ 个以上的收集器时，所测穿透雨值能控制在 １０％和 ５％的误差范围内；在
９０％的置信区间下，布设 ４ 和 １２ 个以上的收集器能使误差不超过 １０％和 ５％的水平。 当降雨量级大于 ２０ ｍｍ
时，在 ９５％的置信区间下，华北落叶松林内布设 ５ 和 １５ 个以上收集器时，所测穿透雨量误差能控制在 １０％和

５％内；在 ９０％的置信区间下，布设 ４ 和 １２ 个以上的收集器能使误差不超过 １０％和 ５％。 这表明，除林分类型

影响穿透雨收集器布设数量外，降雨量级的影响也很大，需予以考虑。 在本研究地点，由于次降雨量集中在

９　 １０ 期 　 　 　 刘泽彬　 等：六盘山华北落叶松林下穿透雨空间变异特征 　
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０—１０ ｍｍ，故应更多参考降雨量级 ０—１０ ｍｍ 时所需的穿透雨收集器布设数量。 本研究确定的穿透雨收集器

最少数量是在特定林分结构和收集器截面面积（２３０．５８ ｃｍ２）及空间分布格局情况下的结果。 如果采用的穿

透雨收集器截面面积增大，会因承接更多面积来源的穿透雨而降低空间变异性［１１］，从而可在满足相同误差要

求下采用较少的收集器。 因此，要得到一个确定穿透雨收集器最低数量的通用方法，还需很多研究，如确定穿

透雨收集器最低数量与收集器截面面积、森林冠层结构及空间分布格局、穿透雨收集器的空间布设格局等的

数量关系。

４　 结论

根据本文华北落叶松林穿透雨空间分异特征的研究，得到如下结论：
（１）随次降雨量增加，林下穿透雨率先显著增加后渐趋稳定，穿透雨的变异系数则先显著降低后趋于稳

定，两者与次降雨量的关系均可用指数函数表示。
（２）各树木特征（叶面积指数、冠层厚度和测点离最近树干距离）对林下穿透雨空间分布的影响随次降雨

量大小而变。 叶面积指数对穿透雨空间分布的影响随次降雨量的增加逐渐减弱，而测点离最近树干距离和冠

层厚度对穿透雨空间分布的影响随次降雨量的增加先增强后减弱。
（３）对本研究特定林分，考虑到次降雨量集中在 ０—１０ ｍｍ，在 ９５％的置信区间下，若要将穿透雨测定值

控制在 １０％和 ５％误差范围内，应均匀布设 １３ 和 ２６ 个以上的收集器；在 ９０％置信区间下，控制穿透雨误差不

超过 １０％和 ５％时需至少布设 ９ 和 ２３ 个收集器。
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