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庐山日本柳杉林下穿透雨时空分布特征
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摘要：林冠是降水到达地面前的第一个作用层，其对降水的再分配作用，导致穿透雨的数量和空间分布具有很大的变异性，这既

阻碍了对其的精确评估，也常常被认为是水文模型中蒸发量化的不确定来源之一。 在庐山自然保护区日本柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）人工林内设置了面积 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样地，机械布置了 ３７ 个截面面积为 ３１４．１５ ｃｍ２穿透雨收集器，于 ２０１７ 年生长季

（４—９ 月）共监测 ２１ 次降雨事件下穿透雨量。 分析林冠下穿透雨率及其时空分布特征和影响因素。 日本柳杉林下穿透雨率变

化范围为 ２％—２２２％，平均穿透雨率为 ８０％，穿透雨率随着林外次降雨量的增加而逐渐增大，降雨量达到 ２８ ｍｍ 时穿透雨率趋

于最大值，之后变化规律复杂未见稳定，二者之间最优拟合关系为二次多项式；与叶面积指数呈显著负相关，叶面积指数小于

４．５时对穿透雨率的影响显著。 不同叶面积指数下，穿透雨率达到最大时的林外降雨量不同。 穿透雨率的空间变异系数的变化

范围为 １５％—１１４％，随林外降雨量的增加而减小，并在林外次降雨量大于 ２０ ｍｍ 以后，逐渐趋于稳定，二者之间以对数函数关

系式拟合。 观测点位的时间变异系数随着叶面积指数的增加而增大。 叶面积指数小于 ５，降雨量小于 ２０ ｍｍ 时，降雨量是影响

穿透雨空间变异性的关键因素。
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森林与水的关系一直以来都是生态水文学的重要问题之一。 森林冠层作为降水到达地面过程中的第一

作用层，对降水进行第一次再分配，具有重要的水文功能和生态水文意义。 而穿透雨作为降水再分配中最主

要的组成部分，林冠层的作用将会对其时空分布格局产生重要影响，并进而影响林地土壤水分分布、养分循环

利用、以及穿透雨中元素浓度和沉积、根系生长和径流形成等［１］。 因此其在样地尺度水文、生物地球化学和

生态过程中占有极其重要的地位［２］。
穿透雨的形成及空间分布受到降雨特性（降雨量和降雨强度）和林分结构（林分分布和叶面积指数（Ｌｅａｆ

ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ）的影响［３］。 大量的研究认为降雨量是林内穿透雨量的决定因素，随着林外降雨量的增加林

内穿透雨量也逐渐增加，两者呈线性关系［４］。 对林内穿透雨率来说，其随着林外降雨量的增加前期迅速增加

而后达到稳定，大部分研究经统计后认为二者之间呈对数函数关系［４⁃７］。 林分结构因素中对叶面积指数的分

析较多，穿透雨率与叶面积指数之间呈负相关关系，且随降雨量增大相关性减弱。 因此在穿透雨量及其主要

影响因素间的关系是有一定结论的。
但是，穿透雨的输入随着空间和时间具有很高的变化，即随着降雨的进行，从林冠到林下，形成穿透雨和

溶质输入的“热点”和“热时刻” ［８⁃１０］。 目前，关于穿透雨时空异质性及其影响因素的研究也在逐渐增多，但无

论是从林分尺度［１１⁃１２］还是在单株尺度的分析［１３⁃１５］，并未形成统一的结论。 尤其是在林分尺度的分析，不同树

种结论各异。 李振新等［１６］对岷江流域冷杉针叶林穿透雨研究发现，林下不同观测点穿透雨率具有显著的差

异，且各观测点正上方的冠层及枝叶性质对穿透雨的空间分布也有一定影响。 盛后财等［１７］ 研究发现兴安落

叶松林下穿透雨空间异质性变异程度随降雨量的增加而减小，以对数方程拟合较好（Ｐ＜０．０１）；冠层结构特征

是影响穿透雨空间变异的重要因素，冠层复杂程度与穿透雨量呈负相关关系；在冠层结构因子中，冠层厚度是

决定穿透雨空间分布的最主要因素。 曹云等［１８］对中亚热带杜仲（Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ）人工林水文特征研究发

现，距树干距离和降雨量能够影响穿透雨的空间异质性，即穿透雨率随着与树主干距离的增加而提高，但随着

降雨量的增加，穿透雨的空间变化减少，异质性降低。 Ｓｉｎｕｎ 等［１９］ 在热带雨林中的研究认为林冠密度和树种

差异与穿透降水的空间分布没明显关系，起主导作用的可能是叶尖滴水。 时忠杰等［２０］ 分析六盘山华山松林

下穿透雨空间变异影响因素发现，冠层对穿透雨具有一定的聚集效应，且叶面积指数对穿透雨的空间分布影

响最大。 Ｐéｒｅｚ⁃Ｓｕáｒｅｚ 等［２１］研究也表明，随着 ＬＡＩ 增大穿透雨量降低。 曹光秀等［２２］ 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法分析

磨盘山常绿阔叶林穿透雨的空间分布发现，大气降雨量与穿透雨量呈正相关关系，叶面积指数与其呈负相关

关系。 雨量较小时各观测点林内穿透雨的大小分布与观测点上方的林木结构有密切关系，雨量较大时穿透雨

的分布更随机，规律性较小，受其他随机因素影响更多。 但是也有研究认为叶片对降雨有聚集效应，叶面积指

数大的地方，穿透雨率也大；而 Ｔｅａｌｅ 等［２３］认为降雨分配模式与 ＬＡＩ 无显著关系。 不同地区无论是从树种还

是单一林分结构指标分析穿透雨的时空变异性得到不同的结论。
日本柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）在庐山主要分布在 ７００ ｍ 海拔以上的地区，是该地的主要造林树种，发挥
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着重要的水源涵养、净化大气环境、森林游憩等生态功能。 目前对该树种的研究主要集中于水分生理生

态［２４⁃２６］、毛竹入侵及其水分关系［２７］的影响方面，因此，有必要对日本柳杉林的水循环过程进行研究，从而为其

水源涵养服务功能效益评价提供一定的数据基础。 本研究将对日本柳杉林降雨再分配的时空异质性及其主

要影响因素进行初步的分析和探索，以期能促进对日本柳杉林冠层水分传输的理解，并为其水文调节功能评

价提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于江西庐山国家级自然保护区内 （庐山森林生态系统定位观测研究站），地理位置为

１１５°５２′３８″—１１６°０５′２５″ Ｅ，２９°２５′１８″—２９°３９′５７″ Ｎ。 处于北亚热带向中亚热带过渡的季风湿润气候区。 多

年平均温度 １１．６℃，最低月平均温度为一月－４．１℃，最高月平均温度为七月 ２２．３℃，年平均降水量为 ２０６８．１
ｍｍ，年日照时数 １７１５ ｈ。 特殊的气候特征和复杂地形，形成了多样的生境，具有丰富的生物多样性，植被沿海

拔梯度呈明显的垂直分布规律，自下而上分布有常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林、针阔混交林、
针叶林、山顶矮林、人工柳杉林、毛竹林等，其中天然常绿落叶阔叶混交林森林生态系统具有典型性和代表性，
而人工林以针叶林为主，其中最具代表性的树种为 ２０ 世纪中叶营造的日本柳杉林，面积约为 ３３０ ｈｍ２，平均蓄

积 ２９７．３ ｍ３ ／ ｈｍ２，主要分布海拔在 ５００—１３００ ｍ。
本实验在海拔 ９６０ ｍ 处选择长势良好、林相整齐且胸径大小变化丰富的日本柳杉林分，设置一块 ３０ ｍ×

３０ ｍ 面积的长期固定观测样地，通过每木检尺确定样地内林木的基本特征。 利用机械布点的方法，布设穿透

雨和树干径流观测设施。 观测样地的具体信息详见表 １ 和图 １。

表 １　 观测样地主要林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

样地
Ｐｌｏｔ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

林龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ ／ ａ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｃｏｖｅｒ

林分密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｔｒｅｅｓ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ

（ＤＢＨ） ／ ｃｍ

树高
Ｍｅａｎ

ｈｉｇｈｔ ／ ｍ

枝下高
Ｍｅａｎ
ｈｅｉｇｈｔ
ｕｎｄｅｒ

ｂｒａｎｃｈ ／ ｍ

冠幅 ／ ｍ
Ｃｒｏｗｎ

东西
Ｅａｓｔ
Ｗｅｓｔ

南北
Ｓｏｕｔｈ
Ｎｏｒｔｈ

日本柳杉
Ｃｒｙｐｔｏｍｏｒｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ

北坡 ６４—８１ ２６ ０．８ １１１０ ２８．１ １４．１ ６．８ ３．４ ３．２

１．２　 降雨、穿透雨、树干径流观测方法

１．２．１　 大气降雨的观测

在所选样地的林分边缘 ２００ ｍ 处的林外开阔地上布设自计式翻斗雨量计（由美国 Ｏｎｓｅｔ ＨＯＢＯ 公司生

产，型号为 ＲＧ３－Ｍ），对林外降雨量和降雨强度进行实时的观测，观测频度为 ５ ｍｉｎ，降雨量观测精度为

０．２ ｍｍ。
１．２．２　 林内穿透雨的收集及观测方法

林内穿透雨的收集采用自制的雨量筒，它是由内径为 ２０ ｃｍ 的漏斗（截面积为 ３１４．１６ ｃｍ２ ／筒）通过塑料

管与 ２．５ Ｌ 的收集瓶连接组成的，漏斗放置在同样直径大小的硬质 ＰＶＣ 管（打入土壤 ２０ ｃｍ）上以保持收集面

水平和稳定。 在 ３０ ｍ×３０ ｍ 的日本柳杉林样地内依据机械布点的方式（遇到布设点位处有树木和岩石时，略
微进行了垂向偏移），布点时先利用 ５０ ｍ 皮卷尺将样地划分为 ６ 行 ６ 列的方格，再取第一行中间位置处放点，
由于布点位置可能与样地内的乔木位置重叠，或者布点位置不便于放置收集桶，采取根据现场情况进行平移

或上下移动，最终布设完成时纵坐标均值分别为 ３．５、９．５、１４．５、１８．５、２３．５、２７．５，行方向上按照 ５ ｍ 的点位间

隔，不同行交叉排列，最后 ４ 个雨量筒随机插入第一行和第二行之间。 共布设自制收集桶 ３７ 处。 在样地中心

０３４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

以及四角（１０ ｍ×１０ ｍ）中心点处布设自计式雨量计 ５ 处，对穿透雨量及其变化过程进行观测（图 １）。

图 １　 林木及雨量筒空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｒａｉｎ ｇａｕｇｅ

１．２．３　 叶面积指数观测与分析

自 ２０１７ 年 ４—９ 月，利用 Ｌｉ⁃Ｃｏｒ 公司（ＵＳＡ）生产的

ＬＡＩ⁃２２００ 植物冠层分析仪，在穿透雨采集点正上方测

定其叶面积指数。 观测频度约为每月观测一次，共观测

６ 次，具体时间点分别为 ２０１７⁃０４⁃１６，２０１７⁃０５⁃１２，２０１７⁃
０６⁃０６，２０１７⁃０７⁃０４，２０１７⁃０８⁃１８，２０１７⁃０９⁃１３；各月叶面积

指数平均值为 ４．１４，３．８６，３．８７，４．２７，４．０８，４．２２，不同月

份之间差异不显著，因此在进行叶面积指数的处理时选

择不同月份的平均值。 采用 ＦＶ２２００ 软件分析确定在

不同天顶角度下（５３°、 ３８°、 ２３°、７°）采集点处的叶面积

指数，分析了不同天顶角度下叶面积指数与穿透雨率的

相关性发现，天顶角度 ７°时的叶面积指数与穿透雨率

关系显著的场次最多为 ６ 场，其余天顶角度 ２３°、３８°、
５３°分别为 ２ 场、０ 场、０ 场。 因此选择天顶角度 ７°时的

叶面积指数进行分析。
１．２．４　 穿透雨时空变异系数计算

穿透雨的空间变异系数表示为单次降雨事件下不

同观测点穿透雨率的空间变异性，而时间变异系数指示

为某一固定监测点在不同场次降雨事件中穿透雨率的

时间变异系数，其计算方法参考裴成敏等［２８］。

２　 结果与分析

２．１　 研究期间降雨特征

依据距离样地 １ ｋｍ 处的林外空地气象站记录的降雨信息，将时间间隔超过 ４ ｈ 的降雨事件划分为不同

两场场次降雨［１７］。 研究区降雨集中分布在 ４—９ 月，该时段内多年平均降水量占降水总量的 ７６．４％。 研究期

间（２０１７ 年 ４ 月—２０１７ 年 ９ 月）共记录 ６１ 场有效降雨事件，总累计降雨量 １３５６．８ ｍｍ，最大降雨量为 １４７．６６
ｍｍ，最小降雨量为 ０．６ ｍｍ。

将场次降雨按照降雨量范围 ０—１０、１０—２５、２５—５０、＞５０ ｍｍ 进行等级划分（图 ２），不同等级场次降雨发

生频数分别为 ３３ 次、１２ 次、７ 次、９ 次。 观测期内降雨量主要集中在 ０—１０ ｍｍ 范围内，随着次降雨量的增大，
林外降雨事件发生频数下降。

从降雨强度分析（图 ２），观测期间内平均降雨强度为 ４．５ ｍｍ ／ ｈ，最大降雨强度为 ２７．２ ｍｍ ／ ｈ，最小降雨强

度为 ０．１ ｍｍ ／ ｈ，不同降雨强度范围（＜２、２—５、５—１０、１０—２０、＞２０ ｍｍ ／ ｈ）下的降雨事件数占比分别为４４．２６％、
２２．９５％、２１．３１％、９．８４％、１．６４％。 说明观测期内降雨强度集中在低强度＜２ ｍｍ ／ ｈ，且随降雨强度增加林外降雨

事件发生越少。
从降雨历时来看（图 ２），观测期间内平均降雨历时 １０．３８ ｈ，最长降雨历时 ４３．１８ ｈ，不同降雨历时（ ＜１、

２—６、６—１２、１２—２４、＞２４ ｈ）对应的降雨事件发生频数分别为 ８ 次、１８ 次、１５ 次、１３ 次、７ 次。 ６０％以上的降雨

在 １２ ｈ 以内结束，还有 １１．５％的降雨历时超过 ２４ ｈ。
２．２　 林下穿透雨特征及其空间变异性

对样地内 ３７ 个穿透雨采样点在 ２１ 次降雨事件后的穿透雨量进行分析后，发现林下穿透雨率最大为

２２２％，最小仅为 ２％，平均穿透雨率为 ８０％，林下穿透雨率具有很大的空间变异性，不同次降雨事件下，穿透雨
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图 ２　 研究期间降雨特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

率空间变异系数最大为 １１４％，最小仅为 １５％，因此林下穿透雨率及穿透雨的空间变异性与林外降雨特征关

系密切。

图 ３　 穿透雨率、穿透雨变异系数与降雨量的关系

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ａｎｄ ＣＶ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ

通过对降雨量、降雨强度与穿透雨率、穿透雨空间

变异系数的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析发现，日本柳杉林内穿

透雨率、标准偏差及其空间变异系数与林外降雨强度的

相关性不显著，而与降雨量的相关性极显著（相关系数

分别为 ｒ＝ ０．６９９、－０．５９３、－０．６９３， Ｐ＜０．０１），即穿透雨率

随林外降雨量的增加呈增加的趋势，空间变异系数和穿

透雨率的标准偏差随林外降雨量的增加而减小。 通过

回归分析发现，穿透雨率、空间变异系数与降雨量之间

用对数函数、二次多项式、幂函数以及逻辑斯蒂方程进

行模拟，回归方程和回归系数都能通过显著性检验，但
根据决定系数 Ｒ２大小，本研究中穿透雨率与降雨量之

间以二次多项式模拟效果最好（图 ３），拟合方程为：
ＴＦ （％）＝ －０．０００６Ｐ２＋０．０３３Ｐ＋０．５２０， Ｒ２ ＝ ０．６７３，
Ｐ＜０．０１， ｎ＝ ２１ （１）
式中，ＴＦ 为穿透雨率（％），Ｐ 为降雨量（ｍｍ）。

这与之前研究中普遍采用的幂函数［１７，２９］和对数函数［１８，２８］ 有不同之处。 根据穿透雨的形成规律，从降雨
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开始至林冠层趋于饱和前，随降雨量的增加穿透雨率逐渐增加，由于水分在冠层的运动过程中，其截留的部分

雨水也会与后续的降雨混合后进入林地内，因此，会出现穿透雨率的后续一段时间的波动起伏。 同时由于本

研究观测的林外降雨量最大为 ４４ ｍｍ，未能呈现出降雨量继续增大后的波动稳定状态。 由此以二次多项式拟

合方程效果最佳，由方程可知，日本柳杉林的林下穿透雨率趋于渐进值时的最小降雨量约为 ２８ｍｍ。
穿透雨的空间变异系数与林外降雨量之间以幂函数模拟效果最好，拟合方程为：

ＣＶ （ＴＦ）＝ ０．７３９ Ｐ－０．３６８， Ｒ２ ＝ ０．７９５， Ｐ＜０．０１， ｎ＝ ２１ （２）
式中，ＣＶ 为单次降水事件下林下穿透雨率的空间变异系数，ＴＦ 为穿透雨率（％），Ｐ 为降雨量（ｍｍ）。 许多前

人对不同树种的研究中也得出相同的结果［２８］。 由拟合曲线分析可知，在降雨量逐渐接近 ２０ ｍｍ 时，林内穿透

雨率的空间变异系数变化范围为 ２０％—１１４％，平均值为 ４６％；降水量大于 ２０ ｍｍ 后其变化范围 １５％—２６％，
平均穿透雨率为 ２２％。 此时，可推测当降雨量大于 ２０ ｍｍ 时林冠层对穿透雨的空间变异性影响减弱。

因此，综合穿透雨率、空间变异系数与林外降雨的关系，我们推测日本柳杉林样地冠层达到饱和时的林外

降水量在 ２０—２８ ｍｍ 之间。
２．３　 穿透雨时空分布特征及其与叶面积指数的关系

穿透雨的空间差异与许多因素有关，但主要影响因素为冠层结构特征和气象因子。 本研究中我们将观测

期内不同位置处观测点上的降雨量、风速、风向、温度等气象因子处理为一致的，主要探讨冠层结构特征的差

异引起的空间变化。 采用天顶角度为 ７°时，不同观测点处的叶面指数平均值变化范围在 １．９９—６．３４，将 ３７ 个

观测点依据叶面积指数划分为 １．９９—３（３ 个）， ３—４（１３ 个）， ４—５（１０ 个）， ５—６（７ 个）， ６—７（４ 个）共 ５ 种

情景，进一步分析不同观测点位的空间差异。

图 ４　 不同叶面积指数下观测点平均穿透雨率与降雨量关系

　 Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＡＩ

ＬＡＩ： 叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

对观测期内 ２１ 次次降雨事件穿透雨的观测，分析

可知，在 ５ 种叶面积指数条件下，通过配对样本 Ｔ 检验

发现，除 ＬＡＩ（１．９９—３）与 ＬＡＩ（３—４）以及 ＬＡＩ（４—５）与
ＬＡＩ（６—７）配对之间差异不显著外，其他配对之间差异

均显著，说明这种叶面积指数划分是有意义的。 叶面积

指数处于 １． ９９—３ 时，平均穿透雨率最大，平均值为

９４．６％，标准差为 ２４．５％，变异系数为 ２５．９％；而叶面积

指数处于 ５—６ 时， 平均穿透雨率最小， 平均值为

６２．２％，标准差为 ２８．７％，变异系数为 ４６．１％。 在 ２１ 次

次降雨事件下，叶面积指数（１．９９—３）的观测点平均穿

透雨率≥１００％的降雨事件数达到 ９ 次，占到所有降雨

事件数的 ４２．９％，说明在叶面积指数（１．９９—３）的观测

点位处更易发生降雨聚集效应。
对 ５ 种叶面积指数条件下，观测点平均穿透雨率与

林外降雨量进行回归分析和显著性检验（图 ４），发现

ＬＡＩ（１．９９—３）条件下，穿透雨率与林外降雨量的关系不

明显，而其他叶面积指数条件下均呈现了显著的相关

性，且回归方程以二次多项式拟合效果最好（表 ２），随着林外降雨量的增加，穿透雨率均呈现增加的趋势，且
叶面积指数＞４ 的观测点，穿透雨率均在林外降雨量为 ３０ ｍｍ 时达到最大，而 ＬＡＩ（３—４）的观测点在林外降雨

量为 ２４．３ ｍｍ 时达到最大，进一步说明了冠层结构对降水拦蓄截留作用的重要性。
对 ５ 种叶面积指数条件下，观测点穿透雨率变异系数与林外降雨量进行回归分析和显著性检验（图 ５），

在 ＬＡＩ（１．９９—３）条件下，穿透雨率变异系数与林外降雨量的关系不明显，而其他叶面积指数条件下，观测点

空间变异系数均呈现出极显著的相关性，回归方程都以对数函数的拟合效果为最好（表 ３）。 叶面积指数在

３３４２　 ６ 期 　 　 　 邓文平　 等：庐山日本柳杉林下穿透雨时空分布特征 　
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４—５ 时，拟合方程的决定系数最大，叶面积指数为 ６—７ 之间时，决定系数最小，而叶面积指数在 １．９９—３ 之间

时不呈现相关性。 可知，随冠层叶面积指数的增加，林外降雨量对空间异质性变化的解释度降低。

表 ２　 不同叶面积指数（ＬＡＩ）下观测点平均穿透雨率与降雨量回归拟合及显著性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

拟合函数

Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ／ Ｒ２
拟合方程

Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

回归方程显著性检验
Ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

对数
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

幂
Ｐｏｗｅｒ

指数
Ｉｎｄｅｘ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 二次多项式方程

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｐ ｎ

ＬＡＩ （３—４） ０．２５８ ０．３４９ ０．２６４ ０．２０４ ０．２０４ ｙ＝－０．０００５ｘ２＋０．０２４３ｘ＋０．７３５８ ＜０．０１ ２１

ＬＡＩ （４—５） ０．６８６ ０．７５４ ０．６４３ ０．４９ ０．４９ ｙ＝－０．０００７ｘ２＋０．０４２ｘ＋０．３７１６ ＜０．０１ ２１

ＬＡＩ （５—６） ０．６３７ ０．６６８ ０．６１２ ０．４３９ ０．４６８ ｙ＝－０．０００７ｘ２＋０．０４３１ｘ＋０．２４６ ＜０．０１ ２１

ＬＡＩ （６—７） ０．６９１ ０．７４ ０．６２８ ０．４４９ ０．４４９ ｙ＝－０．０００８ｘ２＋０．０４８８ｘ＋０．３４２７ ＜０．０１ ２１

表 ３　 不同叶面积指数下观测点空间变异系数与降雨量回归拟合及显著性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＶ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＡＩ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

拟合函数

Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ／ Ｒ２
拟合方程

Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

回归方程显著性检验
Ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

对数
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

幂
Ｐｏｗｅｒ

指数
Ｉｎｄｅｘ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｐ ｎ

ＬＡＩ （３—４） ０．６２ ０．５１ ０．６３９ ０．３９７ ０．３９７ ｙ ＝ ０．５４４ｘ－０．３０７ ＜０．０１ ２１

ＬＡＩ （４—５） ０．８３９ ０．７４８ ０．８１７ ０．５８５ ０．５８５ ｙ＝－０．１５５ｌｎ（ｘ） ＋０．６７１ ＜０．０１ ２１

ＬＡＩ （５—６） ０．６５４ ０．６４５ ０．５７２ ０．５６８ ０．５６８ ｙ＝－０．０８５ｌｎ（ｘ） ＋０．５１３ ＜０．０１ ２１

ＬＡＩ （６—７） ０．４３ ０．２５６ ０．３８ ０．２２３ ０．２２３ ｙ＝－０．０９６ｌｎ（ｘ）＋０．５５６ ＜０．０１ ２１

图 ５　 不同叶面积指数下观测点空间变异系数与降雨量关系

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＶ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＡＩ

基于上述分析结果，我们进一步对 ２１ 场降雨下不

同观测点处的平均穿透雨率和时间变异系数与冠层结

构特征（叶面积指数 ＬＡＩ）进行相关和回归分析（图 ６ 和

图 ７）。 发现不同观测点叶面积指数与平均穿透雨率呈

极显著负相关性（ ｒ ＝ －０．６０５），而与时间变异系数呈极

显著的正相关（ ｒ＝ ０．６３９）；而回归拟合效果皆以三次多

项式的效果为最好；说明空间结构特征对穿透雨分布影

响的复杂性。 森林冠层叶面积指数只有在某一范围时，
才能发挥最优的截持和分配降雨能力。 因此，我们根据

穿透雨率的变化进行了分段拟合，发现叶面积指数以 ４．
５ 为分界点，在 ＬＡＩ ３—４．５ 之间变化时，随着叶面积指

数的增加穿透雨率近似呈线性减小，而当叶面积指数在

４．５—７ 之间时，它们之间以二次多项式拟合为最优。 而

依据降雨量等级 ０—１０ ｍｍ（小雨），１０—２５ ｍｍ（中雨）
和 ２５—５０ ｍｍ（大雨），将穿透雨率按照叶面积指数进

行多重比较（Ｔｕｋｅｙ）也发现，降雨量级为 ０—１０ ｍｍ 时，不同叶面积指数等级之间差异显著，而降雨量级大于

１０ ｍｍ 后，叶面积指数大于 ４ 的观测点穿透雨率差异不显著。 因此不考虑降雨量影响条件下以 ４．５ 作为叶面

积指数影响的分界点是合理。 随着叶面积指数的增加穿透雨观测点位的时间变异系数在逐渐增加。

４３４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ６　 平均穿透雨率与叶面积指数的关系

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ

ＬＡＩ

图 ７　 时间变异系数与叶面积指数的关系

　 Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ＬＡＩ

３　 讨论

对 ２０１７ 年生长季 ４—９ 月 ２１ 场降雨下日本柳杉林内 ３７ 个穿透雨观测点数据分析，日本柳杉林下平均穿

透雨率为 ８０％，与许多前人对针叶树种穿透雨研究结果相比处于中间值，如祁连山青海云杉林（７５．０４％） ［６］、
侧柏林（６０％—７８． ８％） ［３０］、亚热带马尾松林（７２． ５１％—７６． ４５％） ［３１］、六盘山华北落叶松林 （７４． ９４％—８５．
３％） ［３，３２］、兴安落叶松林（８０．６２—８１．３９％） ［２９］、六盘山华山松林（８４．３４％） ［２０］，不同树种的这种差异是由许多

生物和非生物因素共同作用导致的，如林分密度［１３，３２］、林龄［３３］、郁闭度［３４］、冠层厚度［３０］、叶面积指数［３］ 等生

物因素。 本文对降雨量和叶面积指数的分析发现，降雨量大于 ２８ ｍｍ 时，穿透雨率趋于稳定；而降雨量级在

中雨和大雨时，穿透雨率差异不显著；将观测点处的叶面积指数分为五种情形分析降雨量与穿透雨率关系时

发现，叶面积指数在 １．９—３ 之间时，穿透雨率与林外降雨量没有相关性，而在其他四种情形下，降雨量和穿透

雨率都以二次多项式拟合最优，当 ＬＡＩ 在 ４—５、５—６、６—７ 这几种情景时，拟合函数的决定系数 Ｒ２ ≥ ０．７０，而
ＬＡＩ 处在 ３—４ 之间时，降雨量对穿透雨的解释程度 Ｒ２只有 ０．４１。 由此可以推论，林分冠层结构参数 ＬＡＩ 在
３—４．５ 时，对穿透雨率的影响最大，降雨量此时的解释程度低，而当 ＬＡＩ 继续增加，冠层结构特征对穿透雨率

的影响稳定。 对不同降雨量级下，不同水平叶面积指数下穿透雨率的多重比较结果，也证明不考虑降雨量影

响，叶面积指数超过 ４ 以后穿透雨率变化不显著，因此可以将叶面积指数 ４．５ 作为该地区今后日本柳杉水源

涵养林最优结构的参考指标。
几乎所有的研究都认为林外降雨量（非生物因素）才是林内穿透雨量的决定性因素，穿透雨率随着林外

降雨量的增加先显著增大后缓慢增大并渐趋稳定，穿透雨率很大程度上取决于林外降雨量的大小［１７］；目前大

多数研究是以对数函数来对穿透雨率和降雨量进行模拟［４，６⁃７，３５］，也有一些研究选择用指数函数［３，３６］、幂函

数［１７，２９］和逻辑斯蒂函数［２０］，这些拟合结果的整体趋势也基本符合穿透雨率的变化规律。 本研究中的穿透雨

率与林外降雨量的回归拟合表明，二次多项式的拟合效果最好（Ｒ２ ＝ ０．６７），显示林外降雨超过 ２８ ｍｍ 后穿透

雨率会有波动下降的趋势。 这结果与盛后财等［１７］所得出的 ２０ ｍｍ 后穿透雨率渐趋稳定有一定的差异，主要

原因有以下几个方面，第一，本研究中所观测的林外降雨事件中最大降雨量为 ４４ ｍｍ，没有更大次降雨事件的

观测，可能影响了整体曲线的拟合；第二，综合分析前人有关针叶林的研究发现，多数研究所观测的最大次降

雨量小于 ２５ ｍｍ［１６⁃１７，２９，３６⁃３７，］，因此，导致拟合曲线末端趋稳的结果，第三，对部分观测到 ３０—４５ ｍｍ 降雨事件

的研究进行分析，发现他们的研究结果与本研究结果相似，即在林外降雨大于 ２８ ｍｍ 后穿透雨率有向下波动

的趋势［３，７］。 可见，大降雨量时段其穿透雨率变化是复杂的。 但在更大降雨事件下（＞５０ ｍｍ），其穿透雨率更
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趋于临界阈值，其变化规律更难于预测。 由此我们认为本研究的拟合曲线是可以接受的，并推论，在林冠层达

到饱和后，随着降雨量的继续增加，穿透雨率会呈现一种分段波动趋稳的状态，即先增加（约在 ２０—３０ ｍｍ）
后下降（约在 ３０—４５ ｍｍ）而后再上升至稳定期（＞４５ ｍｍ）。

图 ８　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟的穿透雨率平均值和置信区间随雨量收集器数量的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｎｕｍｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ

５％、 １０％误差水平指占 ３７ 个收集器测穿透雨量平均值的 ５％、 １０％

本研究对日本柳杉林内穿透雨空间变异系数的分析发现，其与林外降雨强度没有相关性，与降雨量和叶

面积指数显著相关。 随着降雨量的增加变异系数减小，在降雨量大于 ２０ ｍｍ 后，趋于稳定（１５％—２６％），与
林外降雨量的拟合关系以幂函数效果最佳。 这与其他针叶树种的研究结果一致，如六盘山华北落叶松林空间

变异系数最终稳定在 １５％［３］，杂交松（１６．５％） ［１２］，油松、兴安落叶松、青海云杉基本稳定在 １８％—２２％之间，
这主要是由于随着降雨量的增加，冠层结构特征对穿透雨的影响减弱，穿透雨趋向于空间均匀化，变异系数的

大小取决于随机因素［３，１５，２９］。 从不同叶面积指数区间内观测点平均空间变异系数与降雨量的关系也可以发

现，在观测点处 ＬＡＩ ＞６ 以后，用降雨量对空间变异性的解释度降低（Ｒ２），降雨量的解释度最高时叶面积指数

处在 ４—５ 这个区间内。 各观测点处叶面积指数及其时间变异系数的关系可知，随着叶面积指数的增加，观测

点位处的时间变异系数也增加。 这与之前空间变异系数的分析相符，即在叶面积指数 ＞５ 后，降雨量对穿透

雨率的空间变异系数的解释度降低，因为此时观测点本身的时间变异系数较大。
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空间变异性影响穿透雨的精确评估，及其收集过程中雨量器的布设方式和数量，刘泽彬等［３］ 在对六盘山

华北落叶松穿透雨空间变异性的研究中，得出在 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样地内，雨量筒收集口面积为 ２３０．５８ ｃｍ２时，降
雨量级为 ０—１０ ｍｍ，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；当降雨量

级在 １０—２０ ｍｍ 时，则需布设 ６ 和 １５ 个以上的收集器时，当降雨量级大于 ２０ ｍｍ 时，则需设 ５ 和 １５ 个以上

收集器时，能满足测穿透雨量误差能控制在 １０％和 ５％内。 与之对比可以发现，本研究林分平均叶面积指数

更大，空间变异系数也更大，在采用相同布局方式和雨量筒规格时，需要布设更多数量的采集器才能满足穿透

雨量误差的需求，通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟重抽样的方法（图 ８），发现在降雨量级 ０—１０ ｍｍ 时，９５％置信区间

下，收集器数量需 ２５ 和 ３２ 个以上，在降雨量级 １０—２０ ｍｍ 时，收集器数量需 １０ 和 ２２ 个以上，在降雨量级

２０—４０ ｍｍ 时，９５％置信区间下，收集器数量 ７ 和 １８ 个以上。 尽管有研究显示穿透雨变异系数随着穿透雨收

集器面积增大而减小，本研究使用的穿透雨收集器面积（３１４．１６ ｃｍ２）更大，因此，相对于穿透雨收集器面积，
叶面积指数可能是导致本研究穿透雨变异系数较大的主要原因。

４　 结论

根据本文对庐山日本柳杉林下穿透雨与叶面积指数的时空关系研究，发现：
（１） 穿透雨率受降雨量和叶面积指数的影响。 其随着降雨量的增加而增加，降雨量达到 ２８ ｍｍ 时穿透

雨率趋于最大值，之后变化规律复杂未见稳定，二者之间关系以二次多项式拟合最优（降雨量 ０—４４ｍｍ）。 与

叶面积指数呈显著负相关，叶面积指数小于 ４．５ 时对穿透雨率的影响显著。 不同叶面积指数下，穿透雨率达

到最大时的林外降雨量不同。
（２）林下穿透雨率的空间分布受降雨量和叶面积指数的影响。 随着降雨量的增加先减小，降雨量超过 ２０

ｍｍ 后逐渐稳定，二者之间以对数函数关系式拟合。 观测点位的时间变异系数随着叶面积指数的增加而增

大。 叶面积指数小于 ５，降雨量小于 ２０ ｍｍ 时，降雨量是影响穿透雨空间变异性的关键因素。
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