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密云山区油松人工林内外降雨特性初步研究

罗德, 余新晓, 董 磊
(北京林业大学 水土保持与荒漠化教育部重点实验室, 北京 100083)

摘 要: 采用先进的 LNM 激光雨滴谱探测仪, 连续不间断观测北京密云水库周边山区 2006 年 8 月 !

2007 年 1 月的降水过程;结合以往研究雨滴所采用的方法和成果, 从降雨产生能量的机理入手, 观测分析

了北京密云水库周边人工林林内外降雨雨滴特性和降雨动能的变化。林外天然雨滴平均直径和雨滴中数

直径都有随降雨强度的增加而增加的趋势;林外的雨滴直径较林内分布范围小, 林外雨滴直径与累积雨量

之间的关系曲线较林内平滑;小雨强( ∀ 0. 35 mm/ h)气象条件下, 林内降雨动能显著高于林外降雨动能,

可初步认为在小雨强时林冠层对降雨能量有增大作用。
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Changes of Natural Rainfall Characteristics Through

Pine Forest Canopy in Miyun Mountain Region

LUO De, YU Xin x iao , DONG Lei

(K ey Laborator y of S oil and Water Conser v ation and Deser tif ication

Combating of the M inistr y of Education, Beij ing F orestr y Univ er sity , Beij ing 100083, China)

Abstract: By using advanced laser LNM raindrop spect rum detecto r, precipitat ion in the mountain area

ar ound M iyun Reserv oir of Beijing City, w as cont inuously detected f rom August 2006 to January 2007. Com

bined w ith previous methods and research results on raindrop and started f rom the mechanism that rainfall

generates ener gy, the changes o f raindrop characterist ics and rainfall energ y outside and inside forest canopy

in the area w ere analyzed. The result indicates that average diameter and the median diameter of natural rain

drops outside forest canopy decrease w ith incr eased rainfall intensity. Raindrop size dist ribut ion outside for

est canopy is commonly low er than that inside forest canopy. Curve for the relationship betw een raindrop di

ameter and cumulat ive precipitation outside for est canopy is smoother than that inside forest . At low rainfall

intensity ( ∀ 0. 35 mm/ h) , rainfall energ y inside forest canopy is signif icant ly gr eater than that outside forest

canopy . So, it may be ag reed that forest canopy can increase the ef fect of rainfall energ y at low rainfal l inten

sity .
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降雨能量直接关系到侵蚀力, 是水土保持研究中

的重点问题和热点问题之一, 而关于降雨特征的研究

又是其中的基础研究。目前多数研究采用人工模拟

降雨方法研究雨滴分布和动能,但对天然降雨研究较

少。水力侵蚀发生的主要动力为降雨和径流,从能量

的观点出发,两者的和称为侵蚀能量。只有削弱降水

能量, 才能从根本上阻止和减缓土壤侵蚀 [ 1]。目前已

形成多种能量计算公式, 这些公式在解决实际问题的

时候, 遇到了地域差异性和无法测定因素的干扰而形

成诸多棘手的问题。为了研究防护林林冠层对降雨

雨滴及其动能的影响,深入地理解植被保持水土的作

用机制,本实验在密云水库周边山区对防护林林下雨

滴谱及降雨动能进行了初步研究。

天然降水通过林冠层时, 要经过冠层枝叶的阻

挡、分割、滞留和削能, 以穿透降水、二次降水和干流

的形式到达地表。林冠层对天然降水的空间位移作



用和机械作用的结果使得林冠层穿透降水的能量特

征显著不同于天然降水[ 1]。正确的认识冠层的削能

特征,对于确切评价森林水土保持作用具有重要意

义。为此我们采用 LNM 激光雨滴谱探测仪, 对森林

冠层的削能作用进行了野外实测, 得到了精确的实验

数据。

本研究在降雨观测上摆脱了以往采用的传统方

法,而是由先进的 LNM 激光雨滴谱仪,分析测试雨

滴特性以及各项特性指标之间的相互影响关系,大大

减少了由于忽略或无法探测天然降雨特性而引起的

误差,在不同降雨量、降雨历时、雨型、雨强条件下,精

确探测了雨滴的径级分布和能量, 明确了雨滴能量与

降雨强度之间的关系。

试验地位于密云水库流域翁溪庄北京市水源保

护林试验工作站周边坡面的人工油松林地内。气候

类型属于暖温带半湿润季风型大陆性气候,年均降雨

量为 660 mm , 年际和年内变幅大, 全年降雨量的

80% ~ 85%集中在 6 ! 9月份。该林地西南坡向, 海

拔约 210 m ,坡度 32#。由于人为干扰小, 林下枯枝落

叶层保存较好,平均厚度为 5~ 7 cm。土壤为棕壤,

土层厚度 80 cm 左右。

1 研究方法

1. 1 雨滴大小分布

降雨雨滴特征的观测,是研究天然降雨雨滴动能

中不可缺少的一个组成部分。雨滴的大小和分布是

降雨的基本特征,也是计算一些降雨参数的依据。目

前研究多采用方格薄板法、滤纸法、面粉球法、色斑

法、高速摄影法和雷达法间接测定雨滴大小 [ 2, 6 ! 7, 11]。

本次研究采用激光雨滴谱仪, 精确探测了各种气候环

境下林内外降雨雨滴的特性。

LNM 激光雨谱仪器利用激光对雨滴谱进行全

谱观测,可观测小雨、大雨、冰雹、雪、混合型降水。激

光源(半导体激光)能放射出一对平行的光束(红外

线, 780 nm) ,位于二极管摄相镜头一边的接受器, 用

于探测光强并把它转化成电子信号。当粒子通过探

测器观测区域时(探测面积 45. 6 cm2 )接收的激光信

号就会减少,而后通过光学二极管感应探测出来。粒

子的直径的大小是通过信号减少幅度而感应出来,雨

滴速度的大小决定于信号减少的持续时间。

所能探测的数据包括雨型、雨强和雨滴谱。用户

可以通过 RS485/ 422界面来获取所有探测的数值。

另外,该仪器还装配了两套数字输出(光耦) , 它能测

量和显示出降水量和降水状态。仪器通过自身附带

的 频道选择 能够测量传输温度、相对湿度、风速和

季风方向。

要计算雨滴动能除了研究雨滴的大小外, 还必须

研究其分布,即雨滴组成, 以及这种分布在不同雨型

中的变化[ 1]。单位面积雨滴的碰撞力取决于雨滴的

大小、数目以及由风的驱动力所引起的雨速的增加。

由于对于一定雨型, 雨滴大小组成分布随雨强而变

化 [ 3] ,我们根据激光雨滴谱仪雨强变化记录和雨滴大

小组成的实测资料,可以归纳雨滴大小随雨强变化的

规律。次降雨的雨滴分布用该次降雨雨滴累积体积

百分曲线表示,其中累积体积为 50%所对应的雨滴

直径称为中数直径,用 D 50表示。将雨滴大小分布与

降雨强度联系起来,发现可用下列方程表示二者之间

的关系

D 50 = 2. 23I 0. 182 [ 4]

式中: D 50 ! ! ! 次降雨雨滴的中数直径( mm ) ; I ! ! !

降雨强度( mm/ h )。

许多研究结果均表明,对于一定地区的雨滴中数

直径与雨强的关系随雨型的不同而有差异,当天然降

雨雨滴增大到某一粒径后, 在降落过程中, 尤其在有

风作用下很不稳定[ 5]。在研究期间其降雨基本都是

降雨强度较小的锋面雨或地形雨,因此研究得出天然

雨滴大小分布与雨强的关系仅限北京山区应用。

1. 2 雨滴降落速度

天然降雨雨滴速度是指雨滴在降落过程中本身

的重力与空气阻力平衡时所达到的匀速运动的速度,

常称为终点速度。不过风力影响下的雨滴速度要比

停滞大气中的终点速度为大。江忠善
[ 6]
运用物体在

静止流体中的沉降速度规律探讨了雨滴速度的计算

公式。

当 d< 1. 9 mm 时,采用修正的沙玉清公式

v = 0. 496anti lg 28. 362+ 6. 524lg0. 1 d- ( lg0. 1d) 2

- 3. 665

当 d > 1. 9 mm 时,用修正的牛顿公式

v = (17. 20- 0. 844 d) 1. 1 d。

式中: v ! ! ! 雨滴终速; d ! ! ! 雨滴直径。

但实际应用中,雨滴的终点速度受到大气湿度,

风力等各种干扰误差的影响,导致不同实验结果差异

性很大。本次实验通过 LNM 激光探测,数据精确直

观,观测方法原理见上文。

1. 3 降雨动能的计算

Wiesner [ 7]考虑到雨滴的变形, 提出单个雨滴能

量的计算公式: E= ( mV
2
) / A ,则一次降雨对土壤的

总冲击能量为
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E总 = f ∃IT (mV 2
/ ( A - C)%

式中: A ! ! ! 雨滴水平断面面积; I ! ! ! 降雨强度;

T ! ! ! 该强度降雨历时; C ! ! ! 土粒起动所需要的最

小起动能量; f ! ! ! 冲击系数。

基于经验公式的计算,在 van Dijk
[ 8]
等的研究综

述里还介绍了一种经验公式的计算方法,本研究中也

引用了此种方法。在接近理想条件下, 通过对雨滴分

布和雨滴终速的计算,建立了降雨强度 R 和降雨动

能E k 之间对数方程的经验关系式: E K = 11. 9 + 8.

73lgR,几十年来这个公式在全球被广泛用于通用土

壤流失方程(U SLE 或 RU SLE)来预测水土流失。

2 结果与分析

2. 1 雨滴大小与降雨强度之间的关系

主要选取 2006年 7月 25日和 8月 10日两次典

型的降雨资料。由表 1可看出,雨滴直径与降雨强度

之间有一定关系,无论是雨滴平均直径还是雨滴中数

直径都有随降雨强度的增加而增加的趋势,但这种趋

势并不显著。7月 25 日与 8 月 10日的降雨雨强相

比差距较大,但二者的雨滴分布很类似(图 1) , 而且

其中数直径也一样, 但雨滴的平均直径后者稍高。

图 1 林外降雨的雨滴分布

2. 2 油松刺槐林下的雨滴特征比较

比较林外及油松和刺槐林下的雨滴特征(表 1)

可以看出, 林外的雨滴直径分布范围较小, 其雨滴中

数体积直径(D 50)也较小;而林下的雨滴范围较大, 雨

滴中数体积直径( D50 )也大; 油松林下雨滴中数体积

直径小于刺槐的雨滴中数体积直径。研究比较了同

一次降雨条件下(8月 10日)油松刺槐林下及林外雨

滴直径与雨滴累积体积之间的关系,发现林外雨滴直

径与累积雨量之间的关系曲线较平滑。

表 1 油松和刺槐林内外雨滴测量统计

日期 树种
雨滴大小/

mm

直径范围/

mm

D 50 /

mm

雨强/

( mm & h- 1 )

降雨量/

mm

雨滴数/

个

林外 0. 99 0. 61~ 1. 79 1. 18 0. 60 9. 1 336

060725 油松 1. 25 0. 81~ 6. 59 4. 76 0. 73 9. 1 403

刺槐 1. 29 0. 81~ 4. 37 3. 19 0. 70 5. 7 249

林外 1. 12 0. 81~ 2. 59 1. 34 2. 60 5. 7 465

060810 油松 1. 67 0. 81~ 5. 52 5. 05 2. 60 5. 7 200

刺槐 1. 55 0. 81~ 6. 59 3. 95 2. 60 5. 7 741

2. 3 雨滴动能及降雨动能

在计算林内雨滴动能时, 首先得到林内雨滴速

度,因为林冠层厚度变异较大, 所以根据北京山区人

工林植被调查, 选取植被覆盖均匀, 代表性高的油松

人工林作为林内降雨观测对象, 其冠层高度 7. 5 m,

覆盖度 75%。雨滴动能取决于雨滴质量和雨滴终点

速度, 雨滴质量又取决于雨滴大小,所以在林内雨滴

直径发生变化,出现大雨强时, 产生一定数量的大雨

滴后, 其动能与林外雨滴相比也有了较大的差异(图

2 ! 3)。

图 2 油松林内外降雨动能 图 3 刺槐林内外降雨动能
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从降雨动能计算的结果来看, 北京山区的天然降

雨动能较小, 林下的降雨动能一般大于林外降雨动

能,而且雨强增大时油松对动能的增加作用更加明

显;尤其是在小雨强条件下( ∀ 0. 35 mm/ h)油松和刺

槐林内降雨动能显著高于林外降雨动能,而雨强大于

2. 02 mm/ h时,林下的降雨动能也有增加的趋势, 介

于中间雨强的部分, 动能变化趋势不明显(图 2 ! 3)。

3 结果与讨论

林冠层对天然降水的空间位移作用和机械作用

的结果使得林内降水的雨滴分布和能量特征显著的

不同于天然降水。林内的雨滴直径分布范围较大,其

雨滴中数体积直径也较大;林外雨滴直径与累积雨量

之间的关系曲线较林内平滑。

本文应用降雨强度与降雨动能的对数经验关系

方程建立了二者之间的曲线关系, 发现在北京密云山

区无论是油松还是刺槐林冠层在小雨强 ( ∀ 0. 35

mm/ h)情况下,增大了林下降雨的动能,而在稍大雨

强时,增大降雨动能的趋势不明显。

植被冠层对降雨能量的主要影响, 一方面可以阻

截部分降雨动能,使土壤表面免于雨滴的直接击溅;

另一方面可以直接截留降雨量,从而改变了林内实际

受雨量。植被阻截降雨动能是与覆盖度、植被类型等

有关的。与天然降水相比,林冠层下的雨滴谱中数直

径要大,这是因为冠层对天然降水进行再分配过程中

聚集作用所致。

已有研究表明,在其它条件基本一致的情况下,

植被覆盖度越大,对降雨能量的削弱作用越大, 对径

流能量的削减率越高, 造成的土壤侵蚀量越小 [ 9 ! 10]。

余新晓 [ 1]用实测资料,分析了森林植被对降雨侵蚀能

量的减弱作用, 提出森林减弱降雨势能的作用明显。

根据我们实地观测分析和有关文献资料,林冠层下的

穿透降水能量也有小于林外天然降水的情况。这可

能与以下因素有关: 一是在小雨强情况下,由于林冠

层下单位面积的雨滴数远小于林外;二是库区森林林

冠层一般较低, 林内有灌草及枯落物覆盖地表, 因此

森林系统内部造成侵蚀的降雨动能会减小。

在两次降水中,林内雨滴质量和动能增加,主要

是大雨强大雨滴(径级> 1. 0 mm)形成的结果, 其质

量分别占总质量的 85. 6%和 83. 4%, 动能分别占总

动能的 89%和 86%。油松林冠使林内的降雨动能比

林外增大 4. 1~ 5. 3倍, 从而显著地增加了对林地的

击溅, 对水土流失产生直接影响。赵鸿雁等 [ 11] 对树

高 9 m 的山杨林进行测定结果表明,在林冠作用下,

其林内降雨动能比林外大 3. 7倍。

本研究中只考虑了冠层对降雨动能的改变作用,

但这并不能说明和体现森林生态系统改变动能的综

合作用。因为林地还存在比较丰富的层次(灌木层和

草本层) ,而且有较发达的苔藓层和枯枝落叶层,因此

雨滴基本不可能直接冲击到土壤。灌丛下同样具有

较发达的草本层和枯落物层。
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