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槟榔林冠穿透雨空间格局的时间稳定性

赵　 赫１，２，文　 志１，２，刘艳秋３，郑　 华１，２，∗，欧阳志云１，２
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３ 北京大学环境科学与工程学院，环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京　 １００８７１

摘要：槟榔林是热带地区广泛种植典型经济林，独特的树冠结构改变了穿透雨的空间格局，但针对穿透雨空间格局的时间稳定

性研究很少，影响对穿透雨生态效应的认识与调控。 以海南岛槟榔林为研究对象，基于 ３３ 场降雨数据，研究了穿透雨的空间格

局及时间特性，结果显示：（１）槟榔树冠内不同位置穿透雨差异极显著（Ｐ＜０．０１），穿透雨率分别为：树干附近（８５．６％）、冠幅中

央（４８．３％）、冠幅边缘（５９．８％），穿透雨空间格局表现为向树干附近汇集的特点；不同方位的穿透雨率仅东面显著高于南面（Ｐ＜
０．１），表明风向对穿透雨空间格局具有一定影响。 （２）槟榔树冠下各位点穿透雨时间变异程度大（６５．７％），但槟榔树冠幅中央

穿透雨时间稳定性较好（５５．６％），而树干旁边和冠幅边缘穿透雨时间稳定性较差（２５％、１９．４％），各方位穿透雨的时间稳定性相

差不大（约 １ ／ ３）。 （３）距树干距离和降雨量影响穿透雨的时间稳定性，距树干不同距离平均叶片倾斜角度的差异是造成穿透雨

在时间上不稳定的关键因素，平均叶片倾斜角度与穿透雨时间不稳定程度呈现显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）；穿透雨时间稳定性

在中等降雨条件下最差，随着降雨量增加，冠层对穿透雨的“屏蔽效应”减弱，“滴水效应”增加。 揭示槟榔植株个体穿透雨的空

间格局及时间稳定性，可为认识乔木个体尺度穿透雨时空特征提供参考，也可为解释林地小尺度土壤水分和土壤侵蚀的空间格

局及时间动态提供依据。
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降雨经过林冠被分配为穿透雨、树干流和冠层截留三部分［１］，其中穿透雨是降雨通过冠层间隙或经过冠

层复杂结构滴落到地面的部分［２］，是林下降雨的重要组成部分。 穿透雨既影响土壤水分和土壤侵蚀的空间

格局，也通过淋洗冠层元素［３］，改变了林下土壤营养盐的含量及其空间格局，进而影响地表径流的流量和水

质，是森林水文研究中的一个重要参数［４］；树干流占降雨量很少一部分，通常被忽略［５］；冠层截留是降雨暂时

储存在冠层中并在降雨事件中和之后蒸发掉的部分［６］，是森林生态系统水土保持功能的一项重要指标，评估

冠层截留量需要精确计算穿透雨［７］，然而穿透雨的空间异质性给评估工作带来困难，因此，穿透雨空间格局

和空间变异性是森林水文研究中的关键［８］。
大量研究表明穿透雨的空间特性是由冠层厚度、叶面积指数、树高、叶片角度和形状以及降雨量和风向共

同决定的，例如 Ｓｉｅｇｅｒｔ 发现温带落叶林穿透雨的空间异质性是冠层厚度和叶面积指数造成的，随着冠层厚度

和叶面积指数的增加，穿透雨逐渐降低［９］；Ｓｅｙｅｄ 发现植株高度较高时，冠层粗糙度大，使冠层截留的水更容

易蒸发损失掉，导致穿透雨减少［１０］；Ｐｈｉｌｉｐｐｅ 发现香蕉叶片角度较大时，会使穿透雨转化为树干流，大而水平

的叶片会暂时储存雨水，增加穿透雨的空间异质性［１１］；Ｐａｔｒｉｃｋ 发现在冠层迎风面由于风吹落冠层储水而穿透

雨较多，在背风面形成穿透雨雨影区［１２］。 然而这些结论都假设穿透雨空间格局在每场降雨事件中总是固定

的，忽视了冠层结构的时间动态和各观测位点穿透雨在每场降雨事件中的差异［１３］。 如果穿透雨的空间格局

是时间稳定的，那么将会对土壤水分、元素含量和土壤侵蚀的空间格局及时间动态产生深远影响，然而这方面

的研究还较少。
槟榔林是热带雨林地区主要的经济林木，近年来随着南药的开发和人们对槟榔果的喜爱［１４］，其种植面积

不断扩张，大量热带雨林或次生林逐渐被槟榔林取代［１５］。 槟榔林由于群落组成简单，冠层结构单一，使林下

穿透雨及其空间格局发生重大变化，对土壤水分和元素含量、土壤侵蚀和地表径流产生深远影响［１６］，尤其在

上游水源地地区，穿透雨空间格局的变化将影响河流水质和水量，对下游水源供给服务和生态安全等产生深

远影响［１７］，然而针对槟榔林穿透雨及其时空特性的研究目前还很薄弱。 为此，本文以海南岛中部山区水源地

地区的槟榔林为研究对象，采用长期定位监测方法，基于次降雨数据，探讨槟榔个体植株穿透雨的空间分布规

律，并分析这种空间格局是否具有时间稳定性，为认识槟榔个体尺度水文特征及相关水文模型的开发提供参

考，也为解释槟榔林林地小尺度土壤水分和土壤侵蚀的空间格局及时间动态提供依据。

１　 研究地概况与研究方法

１．１　 研究地概况

研究地位于海南岛中部山区的白沙彝族自治县、鹦哥岭国家级自然保护区的实验区内（１０９°３１′Ｅ； １９°０４′
Ｎ），该区域是海南岛第一大河流南渡江和第二大河流昌化江的主要发源地，其水文功能地位十分重要。 气候

类型为热带海岛季风气候，年平均气温 ２１．５—２８．５℃，年平均相对湿度 ８３％。 一年分为干季和湿季，干季为

１１ 月到次年 ４ 月，湿季为 ５—１０ 月，降水主要集中在 ７—９ 月，多年平均降雨量 １６０７ ｍｍ，次平均降雨量为 １５．５
ｍｍ，降雨事件中的主导风向为东南风，降雨量以 ０—２０ ｍｍ 范围为主（图 １）。
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图 １　 研究区降雨⁃风向关系图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 穿透雨观测方法

在研究区内选取一块具有代表性的槟榔林样地，在
样地内随机选取 ９ 棵树作为研究对象（表 １）。 由于槟

榔林内植株间距较大，彼此间冠幅相互独立不重叠，为
精细地刻画槟榔林个体尺度穿透雨的时空特征，分别在

每棵树的 ４ 个方位角上（东、南、西、北），根据每棵树的

冠幅大小，在树干旁边（１ ／ ３ 冠幅）、冠幅中央（２ ／ ３ 冠

幅）和冠幅边缘（３ ／ ３ 冠幅）放置自制雨量筒，分别测量

树干不同方向树干旁边、冠幅中央和冠幅边缘的穿透

雨，整个样地共放置了 １０８ 个雨量筒。 每次降雨事件结

束后，用量筒量取雨量筒内的穿透雨体积。 雨量筒桶高

３５ ｃｍ，开口直径 ２０ ｃｍ，为避免蒸发损失，在桶上加盖

直径为 ２１ ｃｍ 漏斗，在每次测量后保持漏斗水平放置。
为避免雨滴激溅的影响，桶口距地面高度为 ５０ ｃｍ。 从

２０１６ 年 ８ 月 ６ 日到 ２０１７ 年 ８ 月 ７ 日，共记录了 ３３ 场降雨事件，降雨量信息如图 ２。

表 １　 槟榔植株个体特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅｔｅｌ ｎｕｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

植株编号
Ｔｒｅｅ ＩＤ

林龄
Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ／ ａ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｂｒｅａｓｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

冠层郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

１ １２ ５．９１ １２．９２ １７５．６ １９００ ５２．１２
２ １２ ４．６４ １０．８１ １７３．６ １９００ ８３．１１
３ １２ ５．８１ １０．８４ １７８．６ １９００ ７２．２１
４ １２ ５．９３ １２．９３ １７２．８ １９００ ７２．７３
５ １２ ５．４２ １０．８６ １７３．０ １９００ ５５．９４
６ １２ ５．９１ １０．８９ １７７．６ １９００ ６５．９２
７ １２ ５．０３ １２．２４ １７９．６ １９００ ６８．４４
８ １２ ５．２３ １０．８７ １８５．５ １９００ ６９．６１
９ １２ ６．０２ １３．４１ １８７．５ １９００ ５４．１６

１．３　 冠层结构数据获取

利用植物冠层仪（ＬＡＩ⁃２０００）测量每个观测点正上方的叶面积指数、叶片倾斜角度，具体方法如下：为精确

测量每个观测点正上方的叶面积指数和叶片倾斜角度，选择 １５°镜盖在林外空旷地记下 Ｘ 值，进入林内在观

测点处记下 Ｙ 值，利用植物冠层仪计算并读取该观测点的叶面积指数（ＬＡＩ）和叶片倾斜角度（ＭＴＡ），并平行

观测 ３ 次，取其平均值作为该观测点的观测值。 利用激光 ／超声波树木测高测距仪（Ｈａｇｌｏｆ Ｖｅｒｔｅｘ Ｌａｓｅｒ ５）测
量每个观测点正上方的冠层厚度。 利用鱼眼相机拍摄每个观测点正上方的冠层图片，经过图像处理软件计算

冠层郁闭度。 每个观测点平行观测 ３ 次，其平均值作为该观测点的观测值（表 ２）。
１．４　 穿透雨时间稳定性

Ｋｅｉｍ 首次利用时间稳定性图（Ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔｓ）对穿透雨空间格局的时间稳定性进行分析［１８］。 假定数

据是正态分布的，对数据进行标准化处理后，计算各观测点标准化处理后穿透雨的均值和标准差，然后将标准

化穿透雨的均值按照从小到大的顺序绘制时间稳定性图，误差棒为±标准差。 数据标准化的公式如下：

ＴＦＳｉｊ ＝
ＴＦ ｉｊ － Ｍｅａｎ ｊ

Ｓｄ ｊ
②

式中，ＴＦＳｉｊ为标准化后观测点 ｉ 在降雨事件 ｊ 中的穿透雨，ＴＦｉｊ为观测点 ｉ 在降雨事件 ｊ 的穿透雨；Ｍｅａｎｊ为降雨事件 ｊ
中穿透雨的均值；Ｓｄｊ为降雨事件 ｊ 下穿透雨的标准差。
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图 ２　 研究期间降雨量分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

时间稳定性图反映了两种时间稳定性：第一种为极

端稳定性（“ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ”）：标准化穿透雨的均

值位于样本四分位以外，位于上四分位的点意味着非常

干的状态（“屏蔽效应”），位于下四分位的点意味着非常

湿的状态（“滴水效应”）；第二种为一般稳定性（“ｇｅｎｅｒａｌ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ”）：标准化穿透雨的均值位于样本四分位以

内，表明这些观测点只比总体平均状态干或湿。 误差棒

的长短反映了时间不稳定程度，误差棒越长，表示该点的

时间稳定性较差，反之亦然；但是如果误差棒与零轴相

交，则此位点的穿透雨在时间上是不稳定的［１９］。
Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ 等发现穿透雨的数据往往不是正态分

布的，在数据标准化时应当利用更加稳健的统计量中位

数（Ｍｅｄｉａｎ）和绝对中位差（Ｍｅｄｉａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，
ＭＡＤ） ［２０］。 数据标准化的公式如下：

ＴＦＳｉｊ ＝
ＴＦ ｉ － Ｍｅｄｉａｎ ｊ

ＭＡＤ ｊ
③

式中，ＴＦＳｉｊ为标准化后观测点 ｉ 在降雨事件 ｊ 下的穿透雨，ＴＦ ｉｊ为观测点 ｉ 在降雨事件 ｊ 的穿透雨；Ｍｅｄｉａｎ ｊ为降

雨事件 ｊ 下穿透雨的中位数；ＭＡＤ ｊ为降雨事件 ｊ 下穿透雨的绝对中位差。

表 ２　 槟榔冠层空间特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｅｃａ ｃａｎｏｐｙ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

冠层厚度
Ｃａｎｏｐｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

平均叶片倾斜角度
Ｍｅａｎ ｌｅａｆ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ／ （°）

树干附近 Ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ １．７３±０．３９ ６５．５±９．３５ ３．４８±０．７６ ４５．７±３．５３
冠幅中央 Ｃｒｏｗｎ ｃｅｎｔｅｒ １．７２±０．３１ ６５．３±９．５５ ４．４０±０．５９ ３８．４±３．２３
冠幅边缘 Ｃｒｏｗｎ ｅｄｇｅ １．７０±０．３６ ６５．２±９．９８ ３．１１±０．６２ ４９．６±３．８０
树干东侧 Ｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ １．７３±０．３３ ６６．０±１０．２０ ３．６０±０．８０ ４３．３±３．１４
树干南侧 Ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ １．７３±０．３５ ６４．２±８．１１ ３．２２±０．８２ ４４．６±２．５４
树干西侧 Ｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ １．７２±０．３４ ６６．７±９．２９ ３．１８±０．７６ ４４．５±３．６２
树干北侧 Ｎｏｒｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ １．７３±０．４０ ６５．０±１１．５ ３．２２±０．７８ ４３．７±３．５４

图 ３　 Ｑ⁃Ｑ 图

Ｆｉｇ．３　 Ｑ⁃Ｑ ｄｉａｇｒａｍ

Ｑ⁃Ｑ 图（Ｎｏｒｍａｌ Ｑ⁃Ｑ Ｐｌｏｔ），也称分位数⁃分位数图，
可以判别数据是否服从正态分布，如果样本服从正态分

布，则其数据点会落在直线上，否则，不服从正态分布。
本文在进行数据标准化前利用 Ｑ⁃Ｑ 图判别出数据不服

从正态分布（图 ３），因此采用公式 ３ 进行数据标准化。
１．５　 统计分析

利用 Ｒ 语言（３．４．２）的“ｄｐｌｙｒ”包对数据进行规整

和统计分析，利用“ｇｇｐｏｌｔ２”、“ｇｇｐｕｂｒ”和“ｏｐｅｎａｉｒ”包进

行可视化。

２　 结果

２．１　 穿透雨空间格局

槟榔树冠内不同位置穿透雨差异显著（Ｐ＜０．０１），
穿透雨率分别为：树干附近（８５．６％）、冠层中央（４８．３％）、冠层边缘（５９．８％），穿透雨空间格局表现为向树干
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汇集的特点（图 ４ ）；不同方位的穿透雨彼此间差异不显著，穿透雨率分别为：东（８０．５％）、南（５６．３％）、西
（６０．９％）、北（６８．１％），穿透雨在东面最多，表明风对穿透雨空间格局具有一定影响（图 ４ ）。
２．２　 穿透雨时间稳定性特征

根据 １０８ 个位点的时间稳定性图（图 ５），标准化穿透雨上、下四分位数分别为 ０．９２、－０．１４，共有 ３２ 个位点具有极

端稳定性，只有 ５ 个位点具有一般稳定性。 表明槟榔树冠下大多数位点穿透雨时间变异程度大（６５．７％）。

图 ４　 槟榔植株穿透雨空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ａｒｅｃａ ｐｌａｎｔ

图 ５　 基于所有位点的时间稳定性图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌｌ ｓｉｔｅｓ

注：虚线为上、下四分位线

在观测到的 １０８ 个位点中，树干旁边、冠幅中央、冠幅边缘各有 ３６ 个位点，其中，树干旁边具有时间稳定性的

位点仅占四分之一（２５％），冠幅中央有超过一半的位点具有时间稳定性（５５．６％），冠幅边缘具有时间稳定性的位

点只占 １９．４％，表明槟榔树冠幅中央穿透雨时间稳定性较好，而树干旁边和冠幅边缘穿透雨时间稳定性较差。
在观测到的 １０８ 个位点中，四个方位角上各有 ２７ 个位点，具有时间稳定性的位点分别只占约 １ ／ ３：东

（４０．７％）、南（２９．６％）、西（２９．６％）、北（３３．３％），表明各方位穿透雨的时间稳定性相差不大。
２．３　 穿透雨时间稳定性影响因素

２．３．１　 距树干距离对穿透雨时间稳定性的影响

　 　 树干旁边一共有 ３６ 个点，只有 ９ 个位点是时间稳定的（２５％），其中具有“滴水效应”的占 ７７．８％，具有
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“屏蔽效应”的占 ２２．２％，表明槟榔树树干旁边对穿透雨是不稳定的“滴水效应”。 冠幅中央一共有 ３６ 个点，
有 ２０ 个位点是时间稳定的（６６．７％），其中具有“滴水效应”的占 ３５％，具有“屏蔽效应”的占 ６５％，表明槟榔树

冠幅中央对穿透雨是稳定的“屏蔽效应”。 冠幅边缘一共有 ３６ 个点，只有 ７ 个位点是时间稳定的（１９．４％），且
全部为“滴水效应”，表明槟榔树冠幅边缘对穿透雨是不稳定的“滴水效应”（图 ６）。

图 ６　 基于不同冠幅位置的时间稳定性图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

注：虚线为上、下四分位线
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由上可知，距树干距离影响穿透雨的时间稳定性，冠幅不同位置表现出对穿透雨不同的干湿效应，并最终

形成特定的空间格局（图 ４），这与冠层厚度、叶面积指数、叶片角度和形状等冠层结构特征有关。 经过回归分

析发现，槟榔树冠穿透雨时间不稳定程度与平均叶片倾斜角度呈现显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）（图 ７），而根据

表 ２ 发现，平均叶片倾斜角度：树干附近（４５．７）、冠幅边缘（４９．６）＞冠幅中央（３８．４），这说明冠幅中央穿透雨时

间稳定性强于树干附近和冠幅边缘是由于叶片角度导致的，冠幅边缘较大的叶片角度更容易受到风的影响，
造成穿透雨空间格局在时间上不稳定。

图 ７　 平均叶片倾斜角度与穿透雨时间不稳定性的关系

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＴＡ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ

ｔｉｍｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

２．３．２　 降雨量对穿透雨时间稳定性的影响

降雨量在 ０—２０ ｍｍ 范围内，具有时间稳定性的点

共有 ３５ 个 （ ３２． ４％），其中 “滴水效应” 点有 １４ 个

（４０％），“屏蔽效应”点有 ２１ 个（６０％）；降雨量在 ２０—
５０ ｍｍ 范围内，具有时间稳定性的点共有 １３ 个（１２％），
其中“滴水效应”点有 ３ 个（２３．１％），“屏蔽效应”点有

１０ 个（７６．９％）；降雨量在＞５０ ｍｍ 范围内，具有时间稳

定性的点共有 ３５ 个（３２．４％），其中“滴水效应”点有 ２１
个（６０％），“屏蔽效应”点有 １４（４０％）个（图 ８）。

由上可知，在中等降雨量条件下穿透雨空间格局的

时间稳定性最小，通过对比小雨和大雨发现，随着降雨

量增加，冠层内部分“屏蔽效应”的点消失，冠层内“滴
水效应”的点增加。

３　 讨论

冠层中的一些特殊结构往往会改变雨水在冠层的运动轨迹，不仅改变了降雨分配比例，而且使穿透雨的

空间格局发生变化。 例如 Ｐｈｉｌｉｐｐｅ 发现由于香蕉树果丛的存在，使树干流被引流为穿透雨，增加了树干附近

的穿透雨［１１］。 本文所研究的槟榔树属于棕榈科，茎干直立，羽状分裂的大叶簇生于茎顶，叶片角度在 ３８°—
５０°之间（表 ２），为典型的漏斗形树冠，穿透雨空间格局在冠幅范围内表现出树干附近和冠幅边缘多，冠幅中

央少，结合槟榔树冠构型，槟榔大叶片对降雨有引流作用，槟榔果丛的存在也会使树干流转化为穿透雨，从而

使树干附近的穿透雨大大增加。
穿透雨空间格局的时间稳定性反映了冠层结构的稳定，然而冠层结构在生长周期内是逐渐变化的，使穿

透雨的时空特性也会随之改变。 Ｎｏｂｕａｋｉ 在泰国发现随着柚木树叶的生长，冠层遮阴效果逐渐增强，气温对

冠层截留的影响逐渐减弱，导致穿透雨的空间异质性增加，时间稳定性降低［２１］。 Ｙｏｓｈｉｎｏｒｉ 发现叶面积指数在

生长季的变化是穿透雨空间异质性改变的主要原因，使穿透雨时间稳定性随时间而改变［２２］ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ 发现

在生长季初期，冠层结构变化最快，穿透雨时间稳定性较差［２０］。 本文发现槟榔树干附近和冠幅边缘虽然表现

为对穿透雨的“滴水效应”，但却是不稳定的，而冠幅中央表现出对穿透雨极端稳定的“屏蔽效应”，这与距树

干不同距离的平均叶片倾斜角度有关，树干附近和冠幅边缘较大的叶片角度，更容易受到风的影响，造成穿透

雨在时间上的不稳定。 Ｐａｒｋ 和 Ｌｅａｋａｍｅｒｏｎ 发现叶片和树枝的引流作用影响了冠层的降雨分配模式，使树干

流和穿透雨相互转化，改变穿透雨的空间格局［２３］。 因此，叶片角度及其生长周期内的变化可能是影响穿透雨

时间稳定性的关键因素。 此外，通过对比各方向穿透雨的空间格局和时间稳定性发现，风向只能部分改变穿

透雨的空间格局，但对时间稳定性的影响较小，冠层结构才是穿透雨时空特性时间稳定性的决定因素。
降雨量也会影响穿透雨的时间稳定性，例如，Ｏｍｉｄ 发现在小雨条件下，由于冠层储水能力没有饱和，冠层

截留大，造成的空间差异也大；在大雨条件下，冠层充分饱和，穿透雨的空间差异减少［２４］。 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 发现在由

于桉树冠层结构是稳定的，在降雨初期，冠层储水能力未饱和，穿透雨只在有些为点出现，大多数位点没有穿
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图 ８　 基于不同降雨量的时间稳定性图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

虚线为上、下四分位线

透雨，“屏蔽效应”的位点是时间稳定的，当冠层充分饱和后，穿透雨的空间格局变得匀质化，“滴水效应”的点

是时间稳定的［２５］。 本文发现在中等降雨条件下，穿透雨的时间稳定性较差，而在小雨和大雨中，穿透雨时间

稳定性相同（３２．４％）。 在小雨条件下，冠层储水能力没有饱和，穿透雨只在特定位点如冠层间隙和特殊的滴

水结构处出现，冠层对雨水主要以“屏蔽效应”为主；随着降雨量的增加，冠层逐渐湿润，储水能力由不饱和到

饱和，一些位点逐渐开始出现穿透雨，此时穿透雨时间稳定性最差；在大雨条件下，冠层充分湿润，对雨水以

“滴水效应”为主。
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４　 结论

１）槟榔树冠内不同位置穿透雨差异显著（Ｐ＜ ０． ０１），穿透雨率分别为：树干附近（８５． ６％）、冠层中央

（４８．３％）、冠层边缘（５９．８％），穿透雨空间格局表现为向树干附近汇集的特点；不同方位的穿透雨彼此间差异

不显著，但穿透雨在东面最多，表明风对穿透雨空间格局具有一定影响。
２）槟榔树冠下大多数位点穿透雨时间变异程度大（６５．７％），但槟榔树冠幅中央穿透雨时间稳定性较好

（５５．６％），而树干旁边和冠幅边缘穿透雨时间稳定性较差（２５％、１９．４％），各方位穿透雨的时间稳定性相差不

大（约 １ ／ ３）。
３）距树干距离和降雨量影响穿透雨的时间稳定性，距树干不同距离平均叶片倾斜角度的差异是造成穿

透雨在时间上不稳定的关键因素，平均叶片倾斜角度与穿透雨时间不稳定程度呈现显著正相关关系（Ｐ＜
０．０５）。 在中等降雨量条件下穿透雨空间格局的时间稳定性最差，随着降雨量增加，冠层内部分“屏蔽效应”
的点消失，冠层内“滴水效应”的点增加。
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