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滇中高原不同林龄华山松林冠层对
天然降雨雨滴能量特征的影响

涂晓云1,王克勤1,2,赵洋毅1,2,王嘉维1,段 旭1,2,朱梦雪1

(1.西南林业大学 生态与环境学院,云南 昆明650224;

2.国家林业和草原局 云南玉溪森林生态系统国家定位观测研究站,云南 昆明650224)

摘 要:[目的]探究滇中磨盘山不同林龄华山松人工林对天然降雨动力学特征的影响,为区域水土资源

保护、森林结构调整等提供一定的理论参考。[方法]基于2019年5至10月在云南省玉溪市新平县磨盘

山观测的74场降雨资料,采用滤纸色斑法对华山松人工林(中龄林15a,成熟林40a,过熟林60a)的林内

外的降雨雨滴同时进行观测。选取其中具有代表性的11场降雨,针对不同降雨条件分析了3种林龄林分

对雨滴能量特征的影响。[结果]①华山松林林冠层对雨滴有汇集与分散作用,中龄林对雨滴分散作用更

强,成熟林次之,过熟林则表现为较强的汇集作用。②林内外雨滴终点速度与雨滴直径均具极显著的正相

关关系(p<0.01),林内雨滴终点速度排序为:中龄林>成熟林>过熟林。③雨滴直径及降雨强度的增加

均可增强林内外的降雨能量,且雨滴能量与二者均呈现极显著的正相关关系(p<0.01)。不同降雨条件

下,降雨动能与雨滴径阶均可拟合为幂函数,林内雨滴能量排序为:中龄林<成熟林<过熟林。其中,中龄

林对雨滴能量的削弱作用更为明显。④中龄林对雨滴的缓冲势能效果最好(66.67%),占降雨总势能的

52%,成熟林次之(31.58%),过熟林最弱仅为20.64%。[结论]随树木年龄的增长林冠减缓雨滴能量的效

果减弱。因此,对于成熟林以上的华山松人工林林分,应及时进行林分采伐与更新,且注重保护林下枯落

物,以减轻由林下雨滴造成的水土流失。
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EffectsofPinusArmandiiPlantationCanopyofDifferentAgeonEnergy
CharacteristicsofNaturalRainfallinCentralYunnanPlateau

TuXiaoyun1,WangKeqin1,2,ZhaoYangyi1,2,WangJiawei1,DuanXu1,ZhuMengxue1

(1.CollegeofEcologyandEnvironment,SouthwestForestryUniversity,Kunming,Yunnan650224,China;
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Abstract:[Objective]TheeffectsofPinusarmandiiplantationcanopyofdifferentageonthedynamic
characteristicsofnaturalrainfallatMountMopan,CentralYunnanProvincewereexploredinordertoprovide
certaintheoreticalreferencesforregionalwaterandsoilresourceprotectionandforeststructureadjustment.
[Methods]74naturalrainfallobservationswereobtainedforMountMopaninXinpingCounty,YuxiCity,

YunnanProvincefrom MaytoOctober2019.Thesedataincludedsimultaneouslyobservedrainfalland
raindropsinsideandoutsideofamiddle-agedforest(15-year-old),amatureforest(40-year-old),andan



over-matureforest(60-year-old)ofaP.armandiiplantationusingthefilterpapersplashprocedure.11
representativerainfalleventsfromamongthedatawereselected,andthethreeforeststandsfordifferent
rainfallconditionsthatimpacttheenergycharacteristicsofraindropswereanalyzed.[Results]①TheP.armandii
foresthadtheeffectofcollectinganddispersingraindrops,andthemiddle-agedforesthadthestrongest
effectonraindropdispersion,followedbymatureforest.Theover-matureforesthadthestrongestcollecting
effect.② Theterminalspeedofraindropsinsideandoutsidetheforesthadaverysignificantpositivecorrelation
withthediameterofraindrops(p<0.01).Theterminalspeedofraindropsintheforestfollowedtheorderof
middle-agedforest> matureforest> over-matureforest.③ Increasedraindropdiameterandrainfall
intensityenhancedrainfallenergyinsideandoutsidetheforest,andraindropenergyhadaverysignificant
positivecorrelationwithboth(p<0.01).Underdifferentrainfallconditions,therainfallkineticenergyand
raindropdiametercanbefittedtoapowerfunctionrelationship.Raindropenergyintheforestfollowedthe
orderofmiddle-agedforest< matureforest< over-matureforest.Theweakeningeffectofmiddle-aged
forestonraindropenergywasmoreobvious.④ Thebufferingpotentialenergyofmiddle-agedforeston
raindropswasthebestat66.67%,accountingfor52%ofthetotalrainfallpotential,followedbymature
forestsat31.58%,andover-matureforestsatonly20.64%.[Conclusion]Theinfluenceofaforestcanopyin
reducingraindropenergyweakensastreesage.Therefore,forP.armandiiplantationsolderthanmature
forests,timelyharvestingandregenerationofforestsshouldbecarriedout,andmoreattentionshouldbe
giventotheprotectionofunderstorylittertoreducesoilerosioncausedbyraindropsundertheforestcanopy.
Keywords:Pinusarmandiiplantation;ageoftrees;raindropdiameter;raindropfinalvelocity;raindropenergy

  土壤侵蚀是发生在地表水文循环过程中伴随能

量变化与物质分散的复杂的位移过程,是一个全球性

的环境灾害,目前已成为世界关注的环境问题之

一[1]。中国西南土石山区是典型水力侵蚀区,区域侵

蚀的主要动力来源于天然降雨雨滴动能对土壤表层

的溅蚀作用[2-3]。雨滴下落破坏土壤结构,使得土粒

飞溅,形成土壤板结,降低土地利用率[4-5]。研究已证

实森林植被对雨滴能量具削减性,当降雨雨滴经森林

植被林冠层后,其雨滴的大小、数量、动能及空间分布

等形态特征均发生改变[6-7],且能量在降水输入过程

中进行了再分配,进而削弱下降雨滴的动能,减缓雨

滴击溅作用[8-9]。因此,研究森林植被林冠对降雨特

征和雨滴动能的削减作用是深入探析森林生态水文

作用机制的重要环节,也是研究植被水土保持作用和

水文效益的基础工作。
森林林冠层作为陆地生态系统水文循环的重要

场所,其与天然降雨雨滴能量的关系是当前森林生态

水文过程研究的热点[10-12]。许多学者对林冠层与降

雨能量的关系进行了多方面的研究。例如,20世纪

后期BrandtJ[13]探析了热带雨林冠层降雨能量转换

与土壤侵蚀的关系;余新晓[14]通过森林植被减弱降

雨侵蚀能量的数理分析,得出不同林分对降雨势能的

减弱作用;周跃等[15]研究发现云南松林冠层可有效

减少降雨对地表的滴溅能量等。目前,相关研究主要

围绕雨滴物理特性的研究方法[16]、降雨特征[17-18]、林

冠结构[8,19-20]、降雨与土壤侵蚀的关系[21-22]等开展。
例如,展小云等[23]采用粒子成像瞬态粒子测量可视

化技术观测自然降雨雨滴,利用雨滴降落到地面的瞬

时末速度结合外包络线提取算法V(D)=10-3(L-
D)/(t1-t2)计算雨滴终点速度,建立了EK(t)=
26.82I0.34的降雨动能与降雨强度之间的统计关系,该
模型通过实测的雨滴直径估算雨滴动能具有较高的

准确性和适用性,很大程度上弥补了降雨动能统计模

型区域局限性中的不足。Song等[24]以亚热带早期

演替阶段的人工乔木林为研究对象,分别从林冠的垂

直与水平方向上观测3种不同树的叶面积特征,得出

垂直方向上林冠层的叶面积指数越大,穿透雨滴动能

越大,水平方向则与之相反的结论。已有研究阐明不

同地区由于雨滴特性差异可引起不同程度的土壤侵

蚀,该现象主要与区域的气象变化、雨滴性质、植被类

型等因素相关[21,25-26]。同时,也有通过人工模拟降雨

的方法分析降雨能量转化及林下产流产沙过程[27]。
相关 研 究 主 要 以 人 工 林 为 主[6,18],少 数 为 天 然

林[8,17],而对于作为森林演替状态指标的林分林龄与

天然降雨能量转换之间关系的研究鲜有报道。
云南省干湿季节分明,降雨多集中于5—9月,雨

量较大,每逢雨季各地区均会发生不同程度的水土流

失等自然灾害。华山松人工林群落是滇中高原中亚

热带山地季风气候区较为典型的地带性植被,具有较

高的土壤改良与水土保持作用,是当地理水保土效益
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较高的树种之一。此外,不同林龄的林分对森林生态

水文功能可能存在不同程度的影响。因此,本研究以

不同林龄华山松人工林为研究对象,分析华山松3个

演替阶段林冠层对天然降雨雨滴能量的影响。以期

为区域水土资源保护、森林结构调整等提供一定的理

论参考。

1 研究区概况

研究区位于云南省中部的玉溪市新平彝族傣

族自治县磨盘山国家森林公园内,是云贵高原、横
断山地和青藏高原南缘地理结合部,地理坐标为

101°55'13″—102°04'00″E,23°54'00″—24°02'30″N,海拔

1260~2614.4m,相对高差1354.4m。磨盘山地处北

回归线以北,是云南亚热带北部与亚热带南部的气候

过渡区,具典型的山地气候。降水多集中在5—10月,
年降水量均>1000mm;年均气温17~20℃,极端低

温-8.6℃,积温为4800℃;土壤发育主要以第三纪

古红土的山地红壤和玄武岩红壤为主,较高海拔地区

有黄棕壤分布;森林植被类型主要有亚热带常绿阔叶

林、亚热带针阔混交林、针叶林和高山矮林等,共有

98科137属324种。监测样地平均海拔为2258m,
树种为典型人工针叶林华山松(Pinusarmandii),
土壤均为红壤。具体的华山松人工林样地基本概况

如表1所示。

表1 华山松林样地基本概况

样 地 海拔/m 坡度/(°) 坡向/(°) 平均树高/m 平均胸径/cm 平均冠幅/m 密度/(株·hm-2)

中龄林15a 2286 12 南偏西20 12.5 12.5 3.7 2960
成熟林40a 2302 8 南偏西3 15.2 16.5 3.9 2030
过熟林60a 2186 11 北偏东43 18.9 28.2 4.1 1448

2 研究方法

2.1 降雨观测

样地依托云南玉溪森林生态系统国家定位观测

站内的华山松人工林地,在林地内选择地理位置相

近、近似自然生长长势良好的华山松林,确定其林龄

并参照国家森林资源规划设计调查技术规程与主要

树种龄级与龄组划分标准[28-29],以10a为一龄级划分

为中龄林(15a)、成熟林(40a)、过熟林(60a)3个龄

组。在此基础上,分别布设一个面积为50m×50m的

永久性试验样地,四周加以铁丝网保护,减少动物与

人为破坏。同时,在布设样地内对华山松林林分密

度、胸径、树高、叶面积指数、覆盖度等指标进行林业

调查与记录,并观测2019年5月至10月的林内外降

雨特征。

2.1.1 林 外 大 气 降 雨 观 测 样地不远处已设有

Envidata-thies全自动野外固定气象站,可长历时监

测与建立降雨量相对湿度风向风速气温气压辐射等

气象因子的云端数据库。同时,在样地观测场外距离

适中、人类及动物活动影响小的空旷地带设置一台激

光雨滴谱仪和RG-3自记雨量计,并在样地内的空旷

区域设置2个普通雨量桶,进行对比参考,以确保研

究区大气降雨数据的真实性与可靠性。根据2019年

5—10月观测的林外降雨数据经整理分析(表2)可
知,磨盘山降雨多集中于6—9月,共74场。年降雨

总量为635.2mm,年平均降雨强度为4.66mm/h,是
典型的半湿润区。在6月平均降雨强度达最大值为

6.89mm/h,属于小降雨强度。此外,降雨次数最多

月份是8月,降雨量贡献较多月份是7月和9月且年

降雨贡献率分别为38.73%,22.67%。

表2 2019年5-9月华山松样地林外降雨特征

月份
总降雨
场次

降雨
历时/h

降雨量/
mm

平降雨强/
(mm·h-1)

最大雨强

I10/(mm·h-1) I30/(mm·h-1) I60/(mm·h-1)

5 6 21.28 54.8 5.4 6.87 6.05 4.51
6 12 26.35 93 6.89 8.26 6.43 5.23
7 19 121.43 246 5.49 6.82 5.88 4.95
8 23 84.70 97 2.67 6.41 4.06 2.34
9 14 78.10 144 2.87 5.74 4.24 3.24

合计 74 331.86 635.2 — — — —

2.1.2 林内穿透降雨观测 相关研究表明下落雨滴

一部分会直接沿树干或枝条缓慢流到地面形成树干

流,最终作为水分补给的重要来源被根部吸收利用,
而不具备能量对地表产生击溅作用,此部分降雨动能
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可忽略不计[22,26]。因此,本研究只对林内穿透降雨进

行观测。在不同林龄华山松人工林50m×50m的

样地内,布设4个25m×25m的标准固定样地,每个

林龄样地内分别将8个标准雨量桶和1个自记雨量

计(编号为R中,R成,R过)设置在郁密度适中的典型地

段,用于观测林内穿透降雨特征,均距树干0.79m。中

龄林、成熟林、过熟林的样地标准雨量桶均编号均为1,

2,3,4,5,6,7,8号且分别距树干0.91,1.30,1.25,0.86,

1.45,2.16,3.00,1.51m。

2.1.3 雨滴大小测定 本研究采用传统滤纸色斑法

对雨滴直径进行测量与分析。试验前将新华造纸厂

生产的直径15cm的定性中速滤纸,用柔软细毛刷均

匀涂抹质量比为1∶10的曙红与滑石粉的混合粉末,
每次降雨前将处理好的滤纸平铺于20cm×50cm的

聚乙烯塑料板,上方进行覆盖,带入样地内布设有雨

量桶样树的附近,进行林内穿透雨滴取样。降雨开始

后,林内外同时进行雨滴取样,待滤纸布满色斑后,立
即更换,覆盖保存,每10min取样一次,每次重复3
次。若降雨强度突然变化,立即进行取样,最后收好

布有色斑的滤纸带回实验室风干,采用游标卡尺进行

雨滴直径大小测量并记录数据。此研究中色斑直径

和雨滴直径之间的关系参照曹光秀[20]率定公式,其
函数表达式为:

  d=0.398D0.71 (R2=0.970) (1)
式中:D 为色斑直径(mm);d 为雨滴直接(mm)。

2.2 数据选择

依据林内外降雨试验与观测数据,参照2012年

国家标准《降水等级》(GB/T28592-2012)[30]进行降

雨量等级划分,选取2019年5—10月典型的11场降

雨雨滴数据进行分析,详细取样情况见表3。

表3 2019年11场降雨雨滴情况和基本特征

降雨时间
雨滴数量/个

林外 林内
林外降雨
量/mm

林内降雨量/mm
中龄林(15a) 成熟林(40a) 过熟林(60a)

降雨强度
等级

取样
时刻

取样历时/
min

20190523 648 387 3.2 2.6 2.8 3.2 小雨 8:00 8
20190607 863 491 18.8 8.6 10.8 14.6 中雨 18:10 5
20190618 859 490 18.1 8.4 9.6 12.8 中雨 13:01 5
20190710 1286 833 51.4 28.6 31.4 34.2 暴雨 16:20 3
20190717 1065 535 39.4 15.8 35.2 37.4 大雨 17:51 4
20190703 628 304 7.6 1.4 2.2 3.8 小雨 14:06 10
20190805 635 352 8.8 3.8 5.4 6.6 小雨 16:20 9
20190911 1296 858 60.4 18.2 30.8 42.2 暴雨 8:12 4
20190808 875 488 17.2 9.2 12.8 13.6 中雨 18:11 6
20190721 1070 675 46.8 21.4 28.2 32 大雨 15:49 3
20190910 1068 684 31.4 19.6 21.8 27.8 大雨 13:04 3

2.3 数据处理

雨滴下落过程中,在重力、空气浮力、空阻力3个

力的共同影响下,雨滴做变加速度运动,当加速度为

0时,雨滴转为匀速运动,此时对应的速度称为雨滴

终点速度,是降雨的重要物理参数之一。雨滴终点速

度本质上与雨滴质量成正相关,同时直接决定雨滴动

能的大小,森林植被林冠层作为天然降雨雨滴最先接

触的下垫面结构,可对其势能进行重新分配。因此,
降雨雨滴的雨滴终点速度、动能与势能均可作为量化

雨滴能量变化过程中的特征指标。
本研究雨滴终点速度分为林外与林内的终点速

度,采用修正的沙玉清公式与牛顿公式进行计算[18],
就雨滴动能而言,先计算单个雨滴的动能,根据每次

降雨雨滴组成求其和得雨滴总动能,最后推求单位面

积降雨总动能[31],雨滴势能计算过程参考殷晖等[8]

的研究成果,具体指标计算公式与适用条件见表4。

3 结果与分析

3.1 林内外雨滴直径的分布差异

表5可反映林外与3种林龄林内所有样本中的雨

滴径级数目分布情况,可得林内外雨滴直径大多分布

在0.25~1.5mm之间,但林外与不同林龄林内各雨滴

径级的雨滴谱规律存在极显著差异(p<0.01)。林外

雨滴总数为3859个,中龄林、成熟林、过熟林林内雨

滴总数分别为2431,2342,2241个,林外雨滴数量比

上述3种林龄林内降雨的雨滴个数分别多58.74%,

64.77%,72.20%,3种林龄林内>1.5mm的雨滴直径

无论是数量还是百分比均高于林外,且林外雨滴径阶

在0.5~1.9mm区间的雨滴减小幅度最大,可以确定

林冠可将体积较小的雨滴汇集成更多的大雨滴,华山

松林冠具汇集雨滴的作用。同时也可看出,林内

>2mm的每个雨滴径级的数量均多于林外且林外几
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乎没有>3.5mm的雨滴出现,但林内却出现了些许

5.5mm以上的大雨滴。
此外,将3种林龄林内雨滴分布相比发现,中龄

林林冠层对0.125~0.25mm径级小雨滴数量最多分

散作用更明显,过熟林林冠对0.5mm以上雨滴汇集

作用较其它林龄更显著。总的说来,华山松林各林龄

内雨滴数量低于林外,且其林冠层对降雨雨滴即有汇

集作用也有分散作用,并且中龄林对雨滴的分散作用

更强,成熟林次之,过熟林则对雨滴的汇集作用更

突出。

表4 雨滴能量指标计算公式

雨滴能量参数 适用条件 计算公式  

林外
d<1.9mm   V林外=0.496×10( 28.362+6.524lg(0.1d)-(lg0.1d)2-3.66)

滴终点速度/
(m·s-1) d≥1.9mm   V林外=(17.20-0.844d) 0.1d

林内 —   V林内=V林外〔1-exp(-2gh/V2
林外)〕1/2

单个雨滴动能 e=1/2mv2=ρπd3/12
雨滴动能/

(J·m-2·mm-1)
雨滴总动能 E总=∑

n

i=1
ei

单位面积降雨动能 E=E总/HS
林冠顶部雨滴势能 E势=mgH 树; m=πd3ρ/6

雨滴势能/J 经林冠层后势能减少量 ΔE=m穿 g(H 树-h)

总势能减少量 ΔE=ΔE穿+ΔE林冠截留

  注:①雨滴终点速度计算中,d 为雨滴直径(mm);V林外 为林下降雨不同直径的雨滴到达林地时的速度(m/s);V林内 为不同直径雨滴降落的

终点速度(m/s);g 为重力加速度,g=9.8m/s2;h 为林下降雨的雨滴降落高度(m)。②雨滴动能计算中,ρ为水的密度,标准状态下为1g/cm3;

v为雨滴终速度(m/s);m 为雨滴质量(g);i代表雨滴个数;E 为单位面积上单位降雨量的雨滴动能〔J/(m2·mm)〕;H 为降雨深(mm);S 为

滤纸面积(m2)。③雨滴势能计算中,E势 为林冠顶部雨滴势能(J);m 为降雨雨滴质量(g);d 为雨滴直径(mm);H树 为平均树高(m);m穿 为穿

透雨降雨质量(g);h 为平均枝下高度(m);ΔE林冠截留 表示林冠截留降雨未达到地面损失的势能。

表5 华山松样地林内外雨滴大小分布情况

雨滴
直径/mm

林 外

雨滴数量/个 百分比%

不同林龄林内雨滴数量

中龄林(15a) 比例/% 成熟林(40a) 比例/% 过熟林(60a) 比例/%
<0.125 32 0.83 0 0 0 0 0 0
0.125~0.25 200 5.18 371 15.26 154 6.58 48 2.14
0.25~0.5 1949 50.51 783 32.21 765 32.66 360 16.06 
0.5~1.5 1182 30.63 919 37.80 926 39.54 1017 45.38 
1.5~1.9 383 9.92 204 8.39 237 10.12 360 16.06 
1.9~2.5 75 1.94 85 3.50 120 5.12 184 8.21
2.5~3.5 24 0.62 33 1.36 68 2.90 143 6.38
3.5~4.5 9 0.23 22 0.90 34 1.45 68 3.03
4.5~5.5 5 0.13 11 0.45 23 0.98 38 1.70
5.5~6.5 0 0 3 0.12 15 0.64 23 1.03
6.5~7.5 0 0 0 0 0 0 0 0
7.5~8.5 0 0 0 0 0 0 0 0
>8.5 0 0 0 0 0 0 0 0

3.2 林内外雨滴终点速度的差异

据学者对南方地区降雨研究表明林内雨滴终点

速度受树木高度的影响,直径大于3mm的大雨滴,其
所在位置的枝条高度须在12m以上才能到达雨滴终

点速度[24]。显然林外降雨已到达终点速度。然而,
本研究中选取固定样地的3个不同林龄(中龄林

15a,成熟林40a,过熟林60a)平均树高分别为:

12.5,15.2,18.9m;平 均 枝 下 高 分 别 为:6.5,4.8,

3.9m,因此,林下雨滴并未达到终点速度。
将选取的11场典型林内外降雨雨滴速度终点速

度随雨滴直径的变化绘制成带直线与数据标记的散

点图(图1),从图1中可以看出林内雨滴的终点速度

随雨滴直径的增加而增大,当雨滴直径到达一定值

时,其终点速度趋于稳定。同时,随华山松林龄的增

大,雨滴终点速度相应减小。当雨滴直径d 小于

2mm时,林内3种林龄林内与林外雨滴速度无显著
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差异(p>0.05);当d 等于2mm时,林内外同一直径

的雨滴终点速度开始出现差异,此时,雨滴终点速度

在6~7m/s范围;当d 大于2mm时,林内外雨滴终

点速度具极显著差异(p<0.01)且增长趋势明显,呈
现出林外(9.45m/s)>中龄林(8.24m/s)>成熟林

(7.63m/s)>过熟林(7.17m/s)的态势,雨滴在

6.9mm时,林内外雨滴速度均达最大值。当雨滴直

径在7mm以上时,林内外雨滴终点速度均呈略微减

小趋势,这一方面可能与大雨滴汇集所需时间长但下

落距离短,雨滴势能减弱,动能减小,从而到达地面的

雨滴终点速度减小。另一方面,当雨滴直径达到一定

值后,最终雨滴终点速度数值略微降低但总体趋于稳

定。同时,由于风速、风向的影响,实际上雨滴终点速

度结果仍存在一定的误差。

图1 林内外雨滴终点速度与雨滴直径的关系

总之,雨滴终点速度与雨滴直径呈极显著的正相

关关系(p<0.01,R2=0.80),雨滴直径在0.125~1.9mm
范围林内外雨滴终点速度差异不显著(p>0.05);当
直径在2mm以上时,同一直径的3种林龄雨滴终点

速度均小于林外雨滴终点速度,在直径等于6.9mm
时雨滴终点速度均达到最大值。

3.3 不同降雨强度下林内外雨滴动能特征

3.3.1 林外降雨动能特征 图2表示林外雨滴动能

在不同降雨条件下随雨滴直径和降雨强度变化的关

系。从图2中可以看出,随雨滴径级的增大雨滴动能

不断增加,到达一定值后趋于稳定,且在1.5~2.5mm
雨滴动能随雨滴径级的增大趋势尤为显著,其中

暴雨、大雨、中雨、小雨强度的雨滴动能分别稳定在

158.76,120.48,82.20,26.36J/(m2·mm)。同一雨

滴直径下雨滴动能随降雨强度的增强而增大,且暴雨

条件的雨滴最小动能是小雨条件下最大雨滴动能的

4.5倍,总体说来,林外雨滴动能与雨滴直径、降雨强

度均表现出极显著的正相关关系(p<0.01,R2
雨滴直径

=0.69,R2
降雨强度=0.57)。

图2 不同降雨强度下林外雨滴动能与直径的关系

3.3.2 不同林龄华山松林内降雨动能特征差异 图

3表示华山松中龄林(15a)、成熟林(40a)、过熟林

(60a)3个林龄在不同强度降雨条件下,林内降雨动

能随雨滴径阶变化的关系。从图3中可以看出,林内

降雨动能随雨滴直径的增加而增大,达到峰值后,总
体呈下降趋势。在0.25~4.0mm区间内,随雨滴直

径的增大3种林龄林内雨滴动能均表现出显著上升

的形态,两者极显著正相关(p<0.01,R2=0.80)。由

此拟合不同强度降雨情况下,林内降水动能与雨滴直

径的关系(表6),二者呈幂函数关系,相关系数均大

于0.9。

表6 不同降雨强度下单位面积雨滴

动能与雨滴径级的关系方程

降雨强度 林龄/a 关系方程 R2 相关系数

中龄林15 E=0.084d3.41 0.93
小雨 成熟林40 E=0.098d3.18 0.94

过熟林60 E=0.049d3.65 0.92

中龄林15 E=0.13d3.25 0.94
中雨 成熟林40 E=0.11d3.34 0.94

过熟林60 E=0.078d3.73 0.91

中龄林15 E=0.16d3.05 0.92
大雨 成熟林40 E=0.13d3.43 0.93

过熟林60 E=0.099d3.85 0.92

中龄林15 E=0.21d3.11 0.94
暴雨 成熟林40 E=0.17d3.59 0.93

过熟林60 E=0.12d3.97 0.91

  注:上述各式中,E 为单位面积上单位降雨量的雨滴动能〔J/(m2·

mm)〕;d 为雨滴直径(mm);R2 表示相关系数。

同时,图3还反映出,随降雨强度的增加林内动能

也随之增大,两者呈现极显著正相关关系(p<0.01,

R2=0.38)。小降雨强度下,3种不同林龄华山松的林

下雨滴动能达最大值后均表现出下降趋势,这说明3
种不同年龄华山松的林冠层均对小降雨下的雨滴动

能具有减缓作用。暴雨强度下3个林龄林内的降雨
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动能最大,相同雨滴直径下过熟林林内单位面积雨滴

动能峰值为43.70J/(m2·mm),分别是中龄林的

1.87倍,成熟林的1.57倍。此外,中雨、大雨和暴雨条

件下,林冠层对雨滴动能削减效果不明显,但3种不

同林龄林内动能相比,不同降雨强度下,随林龄增加

单位面积雨滴动能均表现为:中龄林<成熟林<过熟

林,大雨和暴雨条件下中龄林对雨滴动能削弱现象更

明显,且该阶段对4.5~6.5mm的雨滴动能消减作用

更为凸显。中龄林的林下平均单位面积雨滴动能,在

大雨条件下分别比成熟林、过熟林低28.47%,44.27%,
在暴雨条件下,成熟林与过熟林分别比中龄林高

32.39%和45.71%。造成这一现象的主要原因可能

是随着华山松树龄的增加,树高和树木的平均叶片角

度、开放度、间隙分数降低致使相同降雨条件下雨滴

数量、大小及雨滴终点速度不同。总的说来,中龄林、
成熟林、过熟林3个林分阶段,除小强度降雨外,林冠

层对单位面积雨滴动能的削弱作用较小,但3者相

比,中龄林削弱雨滴动能的能力更强。

图3 不同降雨强度下3种林龄华山松林内单位面积雨滴动能与直径的关系

  对比图2与图3可知,不同林龄华山松林内的

降雨雨滴动能均低于林外的累积雨滴动能,这说明林

冠层具有减弱降雨雨滴能量的作用。在小雨条件下,
林外累计雨滴动能就达到了林内中雨条件下的降雨雨

滴动能的水平,且暴雨条件下过熟林、成熟林、中龄林

的林内累计降雨动能峰值分别仅是相同条件下林外雨

滴动能的22.94%,19.04%,12.13%,这些主要与林内

外雨滴数量和是否达到雨滴终点速度相关。同时,受
林冠层与树高的影响,林内到达地面的终点速度小于

林外雨滴实际的终点速度,使得3个林龄的林内雨滴

动能呈现:过熟林>成熟林>中龄林。总的说来,不
同林龄林内与林外的雨滴动能均随降雨强度与雨滴

径级的增大而增强,林冠层可削弱雨滴的动能。
3.4 不同林龄华山松林冠对雨滴势能的分配作用

根据雨滴取样数据,计算中龄林(15a)、成熟林

(40a)、过熟林(60a)3个林龄的相应总势能,探析华

山松的不同林龄林冠对雨滴势能的分配规律(图4)。
结果表明,不同林龄林内的降雨雨滴总势能、穿透雨

滴势能及林冠缓冲势能均随雨滴径级的增大呈现上升

趋势,尤其雨滴直径在4.5mm以上时,增长趋势十分

明显。由此得出各势能与雨滴径阶之间的函数关系式

为:E缓冲=0.25d3.01;E穿=0.52d2.98;E总=0.80d2.99。

式中:E缓冲,E穿,E总 分别表示林冠缓冲势能、穿透雨

滴势能与降雨总势能〔J/(m2)〕;d 为雨滴直径(mm),
各势能与雨滴径阶间均呈幂函数关系且达到了极显

著水平(p<0.01)。此外,随树木林龄的增长,穿透雨

滴势能增大,林冠缓冲势能减小,且过熟林的降雨雨

滴总势能与穿透雨滴势能两者均表现为:成熟林>中

龄林,但中龄林林冠雨滴的缓冲势能却高于过熟林,
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其最大缓冲势能高出过熟林66.67%,占降雨总势能

的52%,缓冲能力最强,其次是成熟林(31.58%),缓
冲能力最弱的是过熟林(20.63%)。导致这一现象的

原因主要考虑以下两方面,一方面从中龄林过渡到成

熟林再到过熟林阶段,树木产生自然稀疏现象尤其是

过熟林阶段表现尤为明显,从而叶面积指数降低树林

生物量下降,致使树木在成熟林后期林冠层截留效果

显著减弱。另一方面,由于中龄林阶段林分长势更

佳,受冠层厚度与林木高度影响,林冠层分散雨滴能

力更强,影响对雨滴的缓冲作用更为明显。此外,华
山松针叶有多种组合形式如一束针叶有1枚或2~3
枚或4~5枚等,在水表面张力的作用下针叶黏合形

成束,极大增加了大雨滴汇集的概率,受重力及风力

的综合影响势能转化为动能,最终增强对地表的打击

能力。因此,在水土流失严重或荒漠化地区的林业生

态工程准备与抚育期间,应选择林冠层比较茂盛,具
较厚枯枝落叶层的树种,同时在抚育期间,应及时对

成熟林与过熟林分进行采伐与更新,保护地表植被。

图4 不同林龄华山松林冠对雨滴势能分配的关系

4 讨论与结论

4.1 讨 论

自然降雨雨滴接触林冠层过程中,一部分雨滴在

叶片汇集作用下将小雨滴聚集成直径更大雨滴的过

程称为雨滴汇集作用,其在重力作用下降落林内的雨

滴称为叶片滴落雨;相反,另一部分雨滴降水下落过

程中与树木枝条或叶片碰撞后被分散为直径更小雨

滴的过程成为雨滴分散作用,此时对应的雨滴称为飞

溅液滴[32]。雨滴的汇集与分散直接决定雨滴质量与

速度,影响降水雨滴的打击地表土壤的能力,已有研

究表明林冠对雨滴的汇集作用可增加林内降雨动能

或击溅侵蚀能力[33],与之相反分散作用可有效减弱

雨滴击溅侵蚀能力。总的说来,林冠层通过汇集与分

散作用改变雨滴特性进而影响降雨雨滴能量。
本研究发现华山松林冠层有汇集与分散雨滴作

用,雨滴经林冠层后在枝叶的作用下分离为更小或聚

集为更大径阶雨滴,此结果与谢春华[9]、康文星等[34]

的研究成果类似。林外雨滴数量高于林内且比中龄

林、成熟林、过熟林3种林龄林内降雨的雨滴个数分

别多58.74%,64.77%,72.20%,这和史宇等对侧柏林

冠层研究中的林内雨滴数高于雨林外37.8%[31]这一成

果不同,造成这一差异的主要原因可能是与侧柏相比

针叶具更高的雨滴截留容量,水滴滞留效果更突出相

关。同时,此研究成果也与李桂静等[31]对南方红壤地

区马尾松林林内雨滴总数高于林外19.5%的结论存在

差异,这一差异产生的原因可能是马尾松林针叶多为2
针一束罕见3针一束,而华山松针叶多为5针一束,水
滴的表面张力将针叶粘合成一束所需时间更长,对雨

滴的截持效果更明显;还可能是由于研究区气候条件

不同,特别是降雨强度、降雨历时等因素造成的。
研究发现华山松林内外雨滴直径大多分布在

0.25~1.5mm范围,这与曹光秀等对滇中高原常绿阔

叶林的研究中林内降雨雨滴直径0.5~3.5mm的雨滴

数量最多有所不同[17],原因可能是常绿阔叶林叶片

与华山松林针叶相比,叶片承雨面积更大,汇集雨滴

的能力更强导致的,还有可能与常绿阔叶林枝叶之间

的重合度、开合度也高于华山松林有关。
雨滴终点速度是决定降雨初期雨滴动能大小的

关键物理参数,本研究发现林内外雨滴终点速度均随

着雨滴直径的增大而逐渐增加,到达一定值后趋于稳

定,此研究结果与史宇对北京山区侧柏林冠层[32]的

成果类似。在不同降雨强度条件下,林内外雨滴动能

表现为:林外>过熟林>成熟林>中龄林,这与吴光

艳等对黄土高原南部人工林中低林冠使雨滴速度降

低从而雨滴动能减少的研究[35]结果相符合。因此,
应特别注意林分的管理,及时采伐更新,发挥林木的

最大经济效益,同时保留林下枯落物缓解消散雨滴打
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击地表的能力。另外,研究还发现华山松林冠对雨滴

势能具有一定的缓冲作用,中龄林的林冠相比于成熟

林和过熟林,对雨滴势能的缓冲作用更为明显,此结

论与谢春华对长江上游暗针叶生态系统结构及其对

降雨的分配功能的研究结果一致[10]。所以,对雨水

土流失严重的地区,经济允许的情况下,可选择林木

林龄偏大,林冠繁茂的树种,以降低强降雨下的降雨

势能,同时考虑树种凋落的枯枝落叶层厚度,便于对

林下汇集的大雨滴产生的动能进行削减。
本研究仅针对滇中高原华山松人工纯林对雨滴

动能的影响进行研究,研究结果对于其他纬度差异较

大地区、树种,其林冠对雨滴能量的影响可能存在一

定的差异。希望今后能够继续深入对不同树种的特

异性、雨滴空间异质性、树种形态结构特征、不同气象

条件对雨滴动能的影响的研究,进一步对林冠层对降

雨输入过程中对雨滴能量的分配进行补充。

4.2 结 论

(1)华山松林内外雨滴直径多集中在0.25~
1.5mm范围,林内雨滴数量:过熟林>成熟林>中龄

林。华山松林各林龄阶段对雨滴均有汇集与分散作

用,中龄林对雨滴分散作用更强,成熟林次之,过熟林

则表现为较强的汇集作用。
(2)林内外雨滴终点速度随雨滴径级的增加而

增大到达一定值后趋于稳定,二者呈现极显著正相关

关系(p<0.01,R2=0.80),林内雨滴终点速度:中龄

林>成熟林>过熟。
(3)林内外雨滴动能与雨滴直径均呈极显著正

相关关系(p<0.01,R2
林外=0.69,R2

林内=0.80)。不同

降雨强度条件下,林内雨滴动能与雨滴直径间均可拟

合为幂函数关系,相关系数均在0.9以上,且随降雨强

度的增强林下雨滴能量增加,林外暴雨条件的雨滴最

小动能是小雨条件下最大雨滴动能的4.5倍。林内雨

滴能量:中龄林<成熟林<过熟林。林冠层对小强度

降雨雨滴能动消减作用明显,中雨、大雨、暴雨条件下,
冠层对雨滴动能消减作用较弱,但3种林龄相比,中龄

林阶段的华山松对雨滴动能的削弱作用更为明显。
(4)降雨雨滴总势能、穿透雨滴势能及林冠缓冲

势能均随雨滴径级的增大呈现上升趋势。同时,各势

能与雨滴直径间均呈幂函数关系且达到极显著水平

(p<0.01),中龄林对降雨雨滴的缓冲势能效果最好,
成熟林次之,缓冲能力最弱的是过熟林。
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