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青海大通白桦林冠层降雨再分配与冠层结构关系研究
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要!通过设计不同密度的
#!

个样地!测定降雨再分配与冠层结构指标的关系以及不同降雨量

下降雨再分配变化情况"结果表明!当降雨量
#

#"FF

时!穿透雨量与冠层结构特征关系并不明

显!但是其空间变化明显!变异系数较大#降雨量
$

#"FF

后!叶面积指数$郁闭度均与穿透雨量呈

多项式函数关系!穿透雨量随着叶面积指数$郁闭度的增大而减小!穿透雨量与冠层孔隙度呈负相

关的多项式函数关系#林冠截留率随着叶面积指数和郁闭度的增大而增大!随着冠层孔隙度的增大

而减小#叶面积指数$冠层孔隙度和郁闭度
%

个冠层结构指标之间!叶面积指数对穿透雨和林冠截

留影响最大"研究期间!林外降雨总量为
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!白桦林的总穿透雨量$树干茎流量$截留量

分别为
#$A<'#
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!<@=FF

和
A'<AAFF

!分别占大气降雨总量的
?'<%#J
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#<"!J

和
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#穿透

雨量$树干茎流量$截留量均与林外降雨量呈显著正相关关系!穿透雨率$树干茎流率随着降雨量的

增大而增大!截留率随着降雨量的增大而减小并逐渐趋于稳定#降雨量
$

%<%!FF

时才开始产生

树干茎流"

关键词!白桦#降雨再分配#冠层结构#降雨量

中图分类号!
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冠层是森林与外界接触最为活跃的界面!是森

林生态系统发挥其水文生态功能的主要执行者+

#&!

,

!

大气降雨经过冠层后重新分配为穿透雨)树干茎流

和冠层截留+

%

,

!研究降雨在林冠的作用下再分配具

有重要的意义(冠层通过对降雨的截留与缓冲减弱

了雨滴侵蚀动能!通过遮荫减少地表蒸发!调节河川

径流!维持生态系统水循环和水量平衡+

@

,

(林冠对

降水的再分配是水分输入森林的第一个环节!国内

外很多学者对森林对降雨再分配进行了大量的研

究+

A&##

,

!其中对白桦林降雨再分配的研究主要集中

在东部低海拔地区+

#!&#?

,

!而在西北部高海拔地区研

究较少!且在林冠结构特征对降雨再分配方面的影

响很少深入探讨!所以本研究以青海大通宝库林场

的白桦林为研究对象!在分析其林冠结构特征的基

础上!对穿透雨)树干流)林冠截留进行分析与研究!

为青海大通白桦林地的水量平衡及森林生态系统水

文功能机理研究提供理论指导和科学依据(

#

!

研究区概况

本研究区位于青海省东部的大通县宝库林场!

地处青藏高原和黄土高原过渡地带!
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!总面积
%##@2F

!

!年均气

温
!<=X

!最暖月平均气温
#'X

!最冷月平均气温

W##<?X

(最大冻土深度
##@GF

!最大积雪厚度

#$GF

(年降水量
AA'FF

!年平均蒸发量
#!="

FF

!降水主要集中在
'W=

月!降雨季节分配不均!

年平均相对湿度
A'J

(年内无霜期
@?;

!地势西北

高东南低!属高原大陆性气候(土壤发育脆弱!熟化

程度较低!保肥性能差(海拔
!'#"

"

@!%AF

!平均

森林覆盖率为
?=<"J

!主要乔木树种有白桦"
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#等!主要

灌木种有峨嵋蔷薇"
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研究方法
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!

样地设置

在研究区白桦林地内选择位于阳坡!林龄近似!

具有不同密度的
#!

个标准地"

#"FY#"F

#!并调

查其密度)胸径)树高)冠幅等指标"表
#

#(利用冠

层分析仪的鱼眼镜头进行定点拍照提取林冠层的冠

层孔隙度)叶面积指数"

;=F

#)郁闭度等参数(

表
<
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青海大通白桦林样地基本情况
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样地
密度

%"棵-

2F

W!

#

平均胸径
%

GF

平均树高
%

F

冠幅
%

F

# !!"" %A<! #$<# @<"Y@<!

! !%"" #!<% A<! #<#Y#<A

% !#"" %@<? !#<A @<@Y@<'

@ !?"" !'<@ #%<@ #<$Y!<!
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#! @$"" #%<' =<$ !<"Y!<!

平均
%#=# #?<@ ##<% !<AY!<=
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!

林外降雨量的测定

在标准地旁边的空地上布置
!

个直径为
!""FF

的标准雨量筒!离地面约
?"GF

!雨量筒上缘高于附近

地被植物!实时观测研究区的林外降雨量(

!"$

!

林内穿透雨的测定与计算

在样地内每隔
!F

沿等高线平行布设
@

个雨量

槽"

#""GFY!"GFY!AGF

#!雨量槽用木桩固定在

地面上!槽身稍微倾斜!下端用塑料管连接一加盖塑

料桶以收集雨水!每场降雨后收集的雨水倒入标准

雨量筒中即可得穿透雨深!样方内
@

个观测点的穿

透雨深平均值作为该样方穿透雨深(

!"%

!

树干径流的观测与计算

在不同样地内分别选取树干径级具有代表性的

标准木
A

株!在标准木树干离地约
#<%F

处用聚乙

烯橡胶管呈
%"U

角缠绕!用钉子固定!橡胶管延中缝

剪开做成集水槽!用密封胶将树干与橡胶管之间缝

隙密封!将橡胶管下端伸入加盖塑料桶中!每次降雨

后立即测量桶中雨水体积(用各径阶的树干茎流体

积与相应各径阶株数相乘之和除以样地面积即可得

到林分的树干径流量(

!
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林冠截留量的计算

根据水量平衡的原理!通过观测的林外降雨量)

穿透降雨量和树干茎流量计算求出林冠截留量$

FZCW

"
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# "

#

#

式中!

C

为林外降雨量!

H

为穿透降雨量!

*

为树干

茎流量!

F

为林冠截留量(

!"'

!

叶面积指数"郁闭度和冠层孔隙度提取

利用
T9,KN-,)

M7

!""'

软件配备的冠层分析

仪在多云或者晴朗天气的
?

$

""W=

$

""

对冠层进行

拍照!避免直射光照射产生的光斑!相机支架约离地

面
#<%F

!去除曝光过度的照片再进行分析!获得林

冠层叶面积指数和冠层孔隙度!冠层郁闭度
Z

"

#W

冠层开阔度#

Y#""J

(观测期提取冠层孔隙度)叶

面积指数和郁闭度"表
!

#(

表
=

!

各样地叶面积指数"郁闭度"冠层孔隙度

S-H.4!
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S24.4-/-+4-9,;4R
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7
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M7M
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7

)/

M

.)15

样地
叶面积

指数
;=F

郁闭度
冠层

孔隙度%

J

# !<'? "<$" !A<%%
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' %<"A "<$$ #=<'#

? %<! "<$? !!<@A

$ %<%@ "<=" #$<A@

= %<@' "<=" #@<$$

#" %<A@ "<=! #=<A#

## %<A# "<=# #?<'@

#! %<=# "<=@ #A<@A

平均
%<## "<$? !"<==
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结果与分析

$"#

!

白桦林外降雨特征

观测时间从
!"#'

年
A

月
#A

日
W$

月
#$

日!共

记录
!A

场降雨"图
#

#!总降雨量为
!@%<!@FF

!平

均每次降雨量为
=<?FF

!其中小雨
#A

次"日降雨

量
%

#" FF

#!中雨
$

次"日降雨量
#"<"

"

!@<=

FF

#!大雨
#

次"日降雨量
!A<"

"

@=<=FF

#!暴雨

#

次"日降雨量
A"<"

"

==<=FF

#!各占总降雨次数

的
'"J

)

%!J

)

@J

)

@J

!降雨主要集中在
?W$

月!

?

月份最多(

$"!

!

白桦林内穿透雨特征

研究期间观测到的林内穿透雨总量为
#$A<'#

FF

!占整个研究期间降雨总量的
?'<%#J

!穿透雨

量与林外降雨有着较好的幂函数关系"图
!

#!拟合

方程为
(

Z"G%?"@D

#G!@$@

!

@

!

Z"G==A!

!穿透雨随

着林外降雨的增大而增大(而穿透雨率随着林外降

雨量的增大先增大后趋于平稳!降雨量与穿透雨率

有着很好的对数关系!其方程式为
(

Z#@<%A=.,

"

D

#

[%@<$=$

!

@

!

Z"<$$!$

(穿透雨率在降雨量较小

时误差较大!为了研究白桦林内穿透雨的空间异质

性!采用变异系数"

3

#来衡量不同降雨特征条件下

穿透雨的变异程度$

3Z

4

&

D

Y#""J

"

!

#

式中!

4

为标准差!

&

D

为平均值(

图
<

!

研究区林外降雨季节动态

69
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7
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图
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!

穿透雨量"穿透雨比例与降雨量关系

69
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S24+4.-19),529

M

H41344,+-9,/-..-,;12+)*

O

2/-..

-,;12+)*

O

2/-..+-19)

由图
%

可以看出!穿透雨变异系数随着降雨量

的增大先急剧减小后趋于平稳!当降雨量为
#FF

时!变异系数达
A=J

!此时各样地观测点穿透雨空

间变化最大!由此推测!当降雨量更小时!其变异系

数将超过
A=J

*当降雨量达到
#"FF

时!变异系数

逐渐趋于稳定!在
#"J

上下波动(这是由于在降雨

刚开始时!由于雨量较小!降雨小部分直接穿过林

窗!大部分被冠层所截留!采用简易雨量筒观测会产

生较大误差!随着降雨的缓缓增大!冠层逐渐被雨滴

所润湿!透过林冠层的雨滴越来越多!穿透雨率与随

之增大!待冠层达到饱和时!穿透雨率达到平稳!且

此时穿透雨量占大气降雨总量比例较大(

为了更好研究穿透雨与冠层结构特征关系!

图
@

显示了林内穿透雨量与叶面积指数)冠层孔隙

%
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度和郁闭度的关系!可以看出!在不同林外降雨量条

件下!穿透雨量随叶面积指数的变化趋势也有不同!

当降雨在
"

"

#"FF

时!穿透雨量与叶面积指数)冠

层 孔隙度)郁闭度关系都不明显!当降雨
$

#" FF

图
>

!

穿透雨变异系数与降雨量关系

69

O

<%

!

L4.-19),529

M

H41344,+-9,/-..:-+9-19),

G)4//9G94,1-,;+-9,/-..

图
?

!

林内穿透雨量与叶面积指数"冠层孔隙度和

郁闭度的关系
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O

<@

!

L4.-19),529

M

H41344,12+)*

O

2/-..-,;.4-/-+4-9,;4R

!

G-,)

M7M

)+)591

7

-,;G-,)

M7

;4,591

7

9,/)+451

时!穿透雨量随着叶面积指数)郁闭度的增大而缓慢

减小!随着冠层孔隙度的增大而有所增大(雨量较

小时!降雨大部分被冠层所截留!冠层结构特征对穿

透雨影响较小!降雨增大后!随着叶面积指数和郁闭

度的增大!单位林地面积上叶片)枝干越多!对降雨

的拦挡越大!从而导致穿透雨越小(相反冠层孔隙

度越大!对降雨遮挡物越少!直接穿过冠层的降雨

越多(

冠层孔隙度)叶面积系数)郁闭度与穿透雨量的

回归方程$

(

Z"G"%!'D#W#G###@D#[!#G!'@

!

@

!

Z

"G$A=#

(

Z!G%A#?D!W#'G=$!D![@!G%A=

!

@

!

Z

"G='$@

(

ZW#'<?%.,

"

D%

#

[#"G%"$

!

@

!

Z"<=!?"

式中!

D#

代表冠层孔隙度!

D!

代表叶面积指数!

D%

代表郁闭度!

(

代表穿透雨量(为研究不同的叶面

积指数)郁闭度和冠层孔隙度共同对穿透雨量的影

响!本研究采用多元线性回归的方法!建立穿透雨量

与叶面积指数)郁闭度和冠层孔隙度的回归方程!运

用
K\KK

软件)线性回归得到不同结构指数与穿透

雨量的关系为$

(

Z%#G?!!W"G#A#D#W#G="'D!W#%G"'D%

将上述模型系数标准化为$

(

ZW"GA!$D#W"G??#D!W"G'!?D%

由标准化偏回归系数可见!叶面积指数对穿透

雨量影响最大(

$"$

!

白桦林树干茎流特征

干流主要由降雨落在叶面或者小枝上汇流至主

干流到林地+

#$

,

!树干茎流虽然在冠层水分再分配中

占据较小比例!但对于植被生长及养分循环具有重

要作用+

#=

,

(研究期间观测到的树干茎流总量为

!<@=FF

!占降雨总量的
#<"!J

!单次降雨树干径

流量变化范围为
"<""

"

"<$AFF

!由图
A

可以看出

树干茎流量与林外降雨量有着极显著相关关系!树

干茎流量随着林外降雨量的增大而增大!拟合关系

式为
(

Z"G"#@#DW"G"%?'

!

@

!

Z"<=@A%

!当降雨

量较小时!树干茎流增加缓慢!当降雨量
$

#$FF

时开始快速增加!观测到产生树干茎流的降雨有
#%

场!且只有降雨量
$

%<%!FF

才开始产生树干径

流(树干茎流率与林外降雨量有着显著性的对数函

数关系!其方程式为
(

Z"<%@?.,

"

D

#

W"<###?

!

@

!

Z"<$?"'

!树干茎流率随着降雨量的增大而

增大(

$"%

!

白桦林冠截留特征

通常采用林冠截留率"林冠截留量与降雨量的

@
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比值#表示"图
'

#!观测期内林木冠层截留总量为

A'<AAFF

!占同期降雨总量的
!%<!AJ

!单次降雨

林冠 截 留 率
?<A#J

"

''<'#J

!截 留 量 范 围 为

"<''

"

@<'$FF

(由图
'

可知!林冠截留率随着降

雨量的增大先急剧减小后逐渐趋于稳定!降雨量
#

#@FF

时!林冠截留率最大可达
''<'#J

!当降雨量

$

#@FF

后林冠截留率变趋于稳定(林冠截留量

则随着降雨量的增加而增加!且增长速度逐渐减缓(

图
@

!

树干茎流量"树干茎流率与降雨量关系

69

O

<A

!

L4.-19),529

M

H41344,514F/.)3

!

1+*,I514F

/.)3+-14-,;+-9,/-..

图
A

!

冠层截留量"冠层截留率与降雨量关系

69

O

<'

!

S24+4.-19),529

M

H41344,G-,)

M7

9,14+G4

M

19),

!

G-,)

M7

9,14+G4

M

19),-,;+-9,/-..

林冠截留除了降雨量对其有影响外!冠层结构

指标也有着重要影响!由图
?

可以看出!叶面积指

数)冠层孔隙度)郁闭度都与林冠截留有着较好的线

性关系!林冠截留率随着叶面积指数和郁闭度的增

大而增大!郁闭度和叶面积指数越大!单位林地面积

上树木枝)叶)干吸收和栏截了更多的降雨!增加了

林冠截留量(冠层孔隙度越大!更多的降雨直接穿

过冠层!导致林冠截留得越少(

林冠特征与冠层截留率的回归方程$

(

ZW"G#!A!D#

!

[%G$A%%D#[%G@@=

!

@

!

Z

"GA=?@

(

ZW'G$!"#D!

!

[A'G@%AD!W$"G?=!

!

@

!

Z

"G?$=$

(

Z##@G$!D%W?!G"!=

!

@

!

Z"G?''!

式中!

(

代表冠层截留率(

为研究不同的叶面积指数)郁闭度和冠层孔隙

度共同对林冠截留率的影响!本研究采用多元线性

回归的方法!建立林冠截留率与叶面积指数)郁闭度

和冠层孔隙度的回归方程!运用
K\KK#=<"

软件!线

性回归得到不同结构指数与林冠截留率的关系为$

(

ZW#"!G'#!["G=?AD#[#!G"A!D![$%G!?'D%

将上述模型系数标准化为$

(

Z"GA@#D#["G??@D!["G'%AD%

由标准化偏回归系数可见!叶面积指数对冠层

截留率影响最大(

图
B

!

林冠截留率与叶面积指数"冠层孔隙度"郁闭度关系

69

O

<?

!

S24+4.-19),529

M

H41344,.4-/9,14+G4

M

19),+-14-,;.4-/

-+4-9,;4R

!

G-,)

M7M

)+)591

7

-,;G-,)

M7

G.)5*+4

$"&

!

白桦林对降雨的再分配

研究期间!

!A

场降雨的总穿透雨量)树干茎流

量)截留量分别为
#''<!!

)

!<"'

)

?@<=?FF

!从白桦

林对降雨的再分配可以看出"表
%

#!随着雨量级的

不同!穿透雨)树干茎流)林冠截留也发生着较大的

变化!雨量级较小时!干流量)干流率)穿透雨量)穿

透雨率均为最小值!但截留率为最大值!雨量级较大

时!干流量)干流率)穿透雨量)穿透雨率均为最大

值!但截留率为最小值(
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表
>

!

白桦林降雨再分配

S-H.4%

!

L-9,/-..+4;951+9H*19),1-H.4)/!G

'

%&#

('

)

(

%%&/)+451 FF

!

J

雨量级 降雨次数
总降雨量
%

FF

穿透雨

穿透雨量 比率

树干茎流

树干茎流量 比率

林冠截留

截留量 截留率

"

"

% ## #$<A' $<!A @!<## " " #"<%# A?<$=

%

"

#" @ !#<#! #%<?% A$<#? "<#! "<@A ?<!? @#<%$

#"

"

#? ' ?A<#% A#<'? '?<?' "<'$ "<=" !!<?$ %#<%A

#?

"

!@ ! %=<#= %#<?% ?=<'@ "<%@ "<$A ?<?% #=<A%

$

!@ ! $$<'A $"<!@ ="<"= #<%A #<'% $<@' #"<=@

@

!

结论与讨论

分析 发 现!研 究 期 间 穿 透 雨 总 量 为
#$A<'#

FF

!占降雨总量的
?'<%#J

!且穿透雨量随着降雨

量的增大而增大!穿透雨量与林冠结构特征的关系

随着降雨量大小而有所不同!雨量较小时!由于观测

设备精确度较小!因此穿透雨量随冠层结构特征的

变化不明显!随着降雨量的增大!发现穿透雨量随着

叶面积指数和郁闭度的增大而减小!随着冠层孔隙

度的增大而增大(与其他地区对白桦林的研究相

比!田野宏+

#@

,等发现大兴安岭北部白桦次生林穿透

雨率为
$@<!?J

!段旭+

#'

,等发现六盘山白桦林穿透

雨率为
$A<=#J

!巩合德+

@

,等在川西亚高山研究白

桦林穿透雨率为
$"<=J

!本研究的穿透雨率要小于

这几者!其原因是因为穿透雨除了受林外降雨量的

影响外还受冠层结构特征的影响!本研究区林分密

度要远大于前两者!因此其叶面积指数和郁闭度等

冠层结构指数也相应更加大!导致穿透雨率的减小(

整个研究期间!树干茎流总量为
!<@=FF

!占

降雨总量的
#<"!J

!树干茎流率要高于巩合德+

@

,等

"

"<%J

#)段旭+

#'

,等"

"<%%J

#研究结果!低于田野

宏+

#@

,等)蔡体久+

#?

,等的研究结果!降雨量
$

%<%!

FF

时才开始产生干流(树干茎流量和树干茎流率

都随着降雨量的增大而增大!但径流量先缓慢增加

后急剧增加!而径流率增速渐渐减小(树干茎流量

占林外降雨量比例较小!但在增加林分养分促进林

木生长方面起着重要的作用(树干茎流除了受降雨

量影响外!还受降雨强度)枝下高)冠层厚度)枝角)

树皮粗糙度等因素的影响!这在以后的研究中需要

进一步改善(

研究期间林冠截留总量和截留率分别为
A'<AA

FF

)

!%<!@J

!降雨量对林冠截留有较大影响+

!"

,

!方

程式为
(

Z#<##$=.,

"

D

#

["<@$?#

!

@

!

Z"<$!=A

!

随降雨量的增加先增加后趋于稳定!截留率与降雨

量呈幂函数相关关系!回归方程为
(

Z?@<%%%DW

"<@@A

!

@

!

Z"<$!'=

!随降雨的增加逐渐下降最后稳

定趋于最低值(林冠截留与冠层结构有着密切的关

系!通过回归发现截留率随着叶面积指数和郁闭度

的增加而增大!随着冠层孔隙度的增大而减小!进一

步通过回归发现叶面积指数对林冠截留影响最大!

本研究得出的林冠截留率要小于段旭+

#'

,等)巩合

德+

@

,等)田野宏+

#@

,等)蔡体久+

#?

,等国内不同地区所

得出的结果!这是由于本次试验样地密度较大!所测

得叶面积指数较大!而叶面积指数与林冠截留率呈

负相关关系(

C<Q<(<]<̂ <D9

>

I

+

!#

,等发现!林冠截

留和穿透雨均与叶面积指数有着显著的关系!这与

本研究结果一致!在本研究冠层孔隙度)叶面积指

数)郁闭度与穿透雨量和林冠截留率的关系时发现

叶面积指数对两者的影响最大(
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