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晋西黄土区单株油松树下穿透雨空间分布特征研究

次仁曲西，毕华兴，潘 迪，高路博，许华森，鲍 彪
（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：为了更好地解析黄土高原森林水文过程，为基于生态过程的森林水文模型的发展与参数化提供基

础，在单株尺度上探讨了晋西黄土区典型油松林穿透雨的空间分布特征。在选取的２棵油松标准木的两

侧树冠下，根据离树干的不同距离布置自记雨量计各７个，研究期间共观测了１５场不同降雨和穿透降雨

量。利用统计学方法分析了林外降雨和冠层结构特征与穿透雨之间的关系。结果表明：（１）部分观测点

出现穿透雨率大于１００％的状况，最大的穿透雨率达１５５．８％，这主要是因为降雨在冠层的作用下发生了

聚集效应；（２）穿透雨量与降雨量呈显著正相关关系（ｐ＜０．０５），穿透雨率与降雨强度也呈正相关关系，但

其影响未达到显著水平；（３）距树干距离对穿透雨的影响是多重因素综合作用的结果，并且在穿透雨的空

间分布中起到主导作用；（４）穿透雨率与郁闭度和冠层厚度呈负相关关系。
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　　森林与水之间的关系是生态学和水文学研究的
核心问题之一［１－４］。林外降雨在穿过林冠降落在地面
的整个过程中，被林冠截留了一部分，实现了降雨的
第一次分配。这个过程不仅削弱了降雨的动能，同时
改变了降雨的空间格局［５］。穿透雨是降雨再分配的

一个重要部分，研究穿透雨的空间分布对于了解土壤
水分和营养物质的循环和分配有重要意义［６］。国内
外学者就穿透雨的空间分布开展了许多研究，但从单
株尺度研究穿透雨的空间分布较少。本研究以晋西
黄土区典型油松林为研究对象，探讨单株尺度穿透雨



的空间分布特征，这对于黄土高原森林水文过程解析
具有重要的意义，同时可为基于生态过程的森林水文
模型的发展与参数化提供基础［７］。

１　研究区概况

研究区位于山西吉县蔡家川流域，为典型的黄土
残塬沟壑区。地理坐标为东经１１０°２７′３０″—１１１°０７′２０″，
北纬３５°５３′１０″—３６°２１′０２″，海拔９０４～１　５９２ｍ，属温
带大陆性气候，年均降水量４８９．１０ｍｍ，降雨最大月
为在７，８月。土壤类型主要为褐土。

２　研究方法

以２０１２年７—９月晋西黄土区典型油松林地１５
场降雨林外和林内的降雨测定为基础，分析单株油松
树下穿透雨空间分布特征。

（１）样地及雨量监测点布设。在人工油松林选
取２棵标准木（记为油松１号和油松树２号），根据距
树干的不同距离在树干两侧的树冠下布置与林外降

雨相同的自记雨量计各７个并编号。各穿透雨监测
点离树干距离及冠层结构特征如表１所示。

表１　各林内雨量监测点油松冠层结构特征

雨量计编号 距树干距离／ｃｍ 冠层厚度／ｍ 郁闭度

１ ＋３６８　 ０．４　 ０．３９

２ ＋２５２　 １．３　 ０．５７

３ ＋１３６　 ３．１　 ０．８４

４ ＋２０　 ４．１　 ０．９４

５ －２０　 ４．２　 ０．９４

６ －１１０　 ０．７　 ０．７０

７ －２００　 ０．１　 ０．３２

８ ＋１９５　 ０．５　 ０．３１

９ ＋１３５　 ０．７　 ０．５４

１０ ＋７５　 ２．０　 ０．８９

１１ ＋１５　 ３．２　 ０．９４

１２ －２０　 ２．９　 ０．９５

１３ －９５　 ２．２　 ０．７８

１４ －１７０　 ０．６　 ０．４８

　　注：“＋”代表雨量监测点位于树冠相对较大的树干一侧，“－”代

表雨量监测点位于树冠相对较小的树干一侧。

（２）雨量的测定。采取标准自记雨量计进行
记录。

（３）冠层厚度的测定。用标杆和卷尺分别测出
各雨量计的上方冠层顶端和底端的高度，两者之差即
为冠层厚度。

（４）郁闭度的测定。在各雨量计上放置一张与
雨量计口径面积相等的１ｍｍ×１ｍｍ方格纸，用笔

描绘出树荫在方格纸上的投影，投影的面积与雨量计
口径面积之比即为郁闭度。

３　结果与分析

３．１　穿透雨空间分布特征
研究期间１５场降雨基本特征如表２所示。通过

对１５场降雨的分析，发现在林内不同位置，穿透雨率
明显不同。在不同的降雨条件下有些观测点的穿透
雨量高于林外降雨量。如在＜５ｍｍ的降雨事件中，
有５３．８％的观测点的穿透雨率大于１００％，最大穿透
雨率为离树干１１０ｃｍ的１４５．３％，平均穿透雨率为

１００．９５％；在≥５ｍｍ 和＜１０ｍｍ 的降雨事件中，

３６．２％的观测点的穿透雨率大于１００％，最大穿透雨
率为１５５．８％，平均穿透雨率为８６．８５％；在≥１０ｍｍ
的降雨事件中，有２６．４％的观测点的穿透雨率大于

１００％，最大穿透雨率为１３０％，平均穿透雨率为

８６．３％。Ｇóｍｅｚ等［６］在橄榄树下和时忠杰等［８］在华
北落叶松下的研究均曾发现过这种现象，并分析认为
降雨在冠层的影响下发生了聚集效应，这与本研究结
果比较相似。虽然有个别观测点的穿透雨量高于林
外降雨量，但是总体看来，大部分的穿透雨量还是低
于林外降雨量。

表２　研究期间１５场降雨的基本特征

序号 日期　　
降雨量／
ｍｍ
平均降雨强度／
（ｍｍ·ｈ－１）

１　 ７月８日 ４０．９９　 ３．３５

２　 ７月９日 ２．４６　 ０．７３

３　 ７月１０日 ７．６２　 ２．５２

４　 ７月２１日 ８．９６　 ２．０９

５　 ７月２４日 ８．０６　 １．８８

６　 ７月３０—３１日 ２４．６４　 ３．２４

７　 ８月９日 ３２．７９　 ２．７３

８　 ８月１２日 ９．１９　 １．７２

９　 ８月１３—１４日 ３７．８７　 １．８３

１０　 ８月１７—１８日 ３５．６２　 ２．９９

１１　 ８月２６日 １０．６８　 ２．３１

１２　 ８月３１—１日 ５０．００　 ２．１４

１３　 ９月６日 ５．８２　 １．１６

１４　 ９月１０日 ８．１２　 １．９５

１５　 ９月２５日 ８．１３　 １．０２

３．２　穿透雨的影响因素分析
影响穿透降雨的因素包括林外降雨和冠层结构

特征。本研究考虑了降雨量、降雨强度、测点上方的
冠层厚度、郁闭度和离主树干距离这５个因素。

３．２．１　林外降雨　对各个观测点穿透雨量（ｙ）与林
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外降雨量（ｘ）之间关系进行拟合，基本上所有的观测
点穿透雨量和降雨量的模拟关系很好，相关系数很高
（ｐ＜０．０５）。平均穿透雨量也与林外降雨也能够较
好地拟合（ｐ＜０．０５）（图１）。在观测期中，随着降雨
量的增大，穿透雨量也跟着增大，两者呈现出很好的
线性关系。另一方面，降雨强度对穿透雨有一定的影
响，随着降雨强度的增大，穿透雨率增大，但是这种影
响在０．０５水平下不显著（图２）。

图１　平均穿透雨量与降雨量的关系

图２　平均穿透雨率与降雨强度的关系

３．２．２　冠层结构特征
（１）离树干距离。对观测点平均穿透雨率和离

树干距离关系（图３）的分析可以发现，穿透雨率和离
树干距离之间的关系可以用幂函数拟合，但在０．０５的
水平下拟合效果不太显著。并不是离树干距离越远，
穿透雨率越大，如离主树干２５０ｃｍ处的平均穿透雨
率小于离主树干１５０ｃｍ处的平均穿透雨率。时忠杰
等［８］发现华北落叶松的穿透降雨率最小位置并不是

在距树干最近的测点，而在距主树干１～２ｍ的距离
上。李振新等［７］研究冷杉针叶林时发现，穿透降雨率
最小值出现在距主树干２～３ｍ的距离上。从影响
机制来看，导致穿透雨空间变异并非是直接由离树干
距离来决定的，实际上是各观测点冠层厚度、郁闭度
等冠层结构因素综合影响的结果。

（２）冠层厚度。对观测点平均穿透雨率和冠层
厚度关系（图４）的分析可以发现，平均穿透雨率与冠
层厚度呈负相关关系，穿透雨率随着冠层厚度的增加
而减小。

图３　平均穿透雨率与距树干距离的关系

图４　平均穿透雨率与冠层厚度的关系

（３）郁闭度。对观测点平均穿透雨率和郁闭度
关系（图５）的分析可以发现，平均穿透雨率与郁闭度
呈负相关关系，穿透雨率随着郁闭度的增加而减小。

图５　平均穿透雨率与郁闭度的关系

对平均穿透雨率（Ｙ）与离树干距离（Ｘ１）、冠层厚
度（Ｘ２）和郁闭度（Ｘ３）进行多元线性回归，标准化后
的回归方程为：Ｙ＝１．０４２　Ｘ１＋０．１０１　Ｘ２＋０．３１３　Ｘ３。
从方程可知离树干距离的贡献率最大，回归系数为

１．０４２，其次是郁闭度，回归系数为０．３１３，贡献率相
对最小的是冠层厚度，回归系数为０．１０１。

４　讨论与结论

研究显示穿透雨在油松树下不同位置上具有明

显的差异，林冠结构的差异是导致这种差异的主要原
因［９］。一般认为穿透雨应小于林外降雨，但研究中有
些观测点的穿透雨超过了林外降雨，表明了聚集效应
对穿透雨的影响。由此可见，林冠结构改变了降雨的
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水平分布格局。
单株油松树下穿透雨的变化明显受到降雨量的

影响。在研究期间，随着降水量的增加，穿透雨率呈
上升的趋势。
研究发现，冠层结构的特征对穿透雨空间分布具

有重要的影响。观测点的离树干距离、冠层厚度、郁
闭度是影响穿透雨空间变异的重要因素。由多元线
性回归模型３个因子的贡献率，离树干距离对穿透雨
空间分布的影响最大（贡献率７１．６％），其次为郁闭
度（贡献率２１．５％），相对最小的为冠层厚度（贡献率

６．９％）。离树干距离是一个多因子的综合指标，它并
非直接决定了穿透雨空间的分布，实际上它对穿透雨
空间分布的影响是综合了冠层厚度、郁闭度、开枝角
度等冠层结构因素的结果，这种影响具备综合性的特
质，在穿透雨的空间变异中起到了主导作用。林外降
雨经过油松冠层后，被具有一定厚度的枝叶所拦截，但
是枝叶在空间上并不是均匀分布和完全覆盖的，郁闭
度的大小反映了枝叶覆盖程度的大小，覆盖程度越大，
截留量越大，穿透雨越小。由于郁闭度并不能完全反
映出枝叶的截留作用，而冠层厚度又是一个冠层特性
的重要指标，它对树冠的截留作用也具有一定的影响。
本文研究的降雨量、降雨强度、测点上方的冠层

厚度、郁闭度和离主树干距离这５个因素中，除了降
雨量之外，其余因素对穿透雨的影响在０．０５的水平
下并不显著，这说明影响林冠穿透降雨空间分布的因
素非常复杂，它还与风向等气象因素有关，它们之间
的相关程度还需进一步的确定和研究。

研究单株油松树下穿透雨空间分布的特征对林

地土壤的水分分布及养分的循环和利用有重要意义，
需要进行更深入的研究。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｂｏｎｅｌｌ　Ｍ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ　ｇｅｎ－

ｅｒａｔｉｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，

１９９３，１５０（２）：２１７－２７５．
［２］　Ｂｏｎｅｌｌ　Ｍ．Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ　ｉｎ　ｒｕｎｏｆｆ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ　ｔｏ　ｈｅａｄｗａｔｅｒ　ｄｒａｉｎ－

ａｇｅ　ｂａｓｉｎ　ｓｃａｌｅ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅ－

ｓｏｕｒｃｅｓ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９８，３４（４）：７６５－７８５．
［３］　ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ　Ｊ　Ｇ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ　Ｍ．Ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｈｙｄｒｏｌｏ－

ｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９３，１５０（２）：１８９－２１６．
［４］　Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ　Ｐ　Ｇ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ　Ｍ．Ｅｘｐｅｒｍｅｎｔａｌ　ｂａｓｉｎ　ｓｔｕｄ－

ｉｅｓ：Ａｎ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｈｉｓｔｏｒｉａｌ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ

ｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９３，１４５（３）：２１７－

２３０．
［５］　盛后财．原始红松林降雨截留再分配及其影响因子研究

［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２００９．
［６］　Ｇóｍｅｚ　Ｊ　Ａ，Ｖａｎｄｅｒｌｉｎｄｅｎ　Ｋ，Ｇｉｒáｌｄｅｚ　Ｊ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒａｉｎｆａｌｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｏｌｉｖｅ　ｔｒｅｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒ－

ａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，５５（１）：５３－７０．
［７］　李振新，郑华，欧阳志云，等．岷江冷杉针叶林下穿透雨

空间分布特征［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（５）：１０１５－１０２１．
［８］　时忠杰，王彦辉，熊伟，等．单株华北落叶松树冠穿透降

雨的空间异质性［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（９）：２８７７－２８８６．
［９］　曹云，黄志刚，郑华，等．杜仲林下穿透雨时间及空间分

布特征［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２００８（６）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

１９－２４．

　　（上接第１２９页）
［１０］　严海霞，何文寿．宁夏银北地区盐碱地改良与水稻种植

技术探讨［Ｊ］．湖北农业科学，２０１０，４９（１１）：２６９３－２６９５，

２７０８．
［１１］　鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业

科技出版社，１９９９．
［１２］　何挺，王静，程烨，等．土壤氧化铁光谱特征研究［Ｊ］．地

理与地理信息科学，２００６，３（２）：３０－３４．
［１３］　王静，何挺，李玉环．基于高光谱遥感技术的土地质量

信息挖掘研究［Ｊ］．遥感学报，２００５，９（４）：４３８－４４５．
［１４］ Ｍａｈｌｅｉｎ　Ａ　Ｋ，Ｓｔｅｉｎｅｒ　Ｕ，Ｈｉｌｌｎｈüｔｔｅｒ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｙｐｅｒ－

ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｏｒ　ｓｍａｌｌ－ｓｃａｌｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｙｍｐｔｏｍｓ

ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｇａｒ　ｂｅｅｔ　ｄｉｓｅａｓｅｓ ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｍｅｔｈｏｄｓ，２０１２，８（３）：１－１３．
［１５］　高志海，白黎娜，王琫瑜，等．荒漠化土地土壤有机质含

量的实测光谱估测［Ｊ］．林业科学，２０１１，４７（６）：９－１６．
［１６］　黄燕，吴平．ＳＡＳ统计分析及应用［Ｍ］．北京：机械工业

出版社．２００７．
［１７］Ｐａｌａｃｉｏｓ－Ｏｒｕｅｔａ　Ａ，Ｕｓｔｉｎ　Ｓ　Ｌ．Ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓａｎｔａ　Ｍｏｎｉｃａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（Ｉ）：ｓｐｅｃｔｒａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ．Ｅｎｖｉｒ．，１９９８，６５（２）：１７０－
１８３．

４６１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷


