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中亚热带红壤区油桐（!"#$%&%’ ()#*%%）林冠水文效应特征
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摘要：于从 !$$6年 " 月到 !$$# 年 9 月，对南方红壤区油桐人工林的穿透雨、树干流和林冠截留的水文特征进行了监测，并对其

影响因素进行初步分析，结果表明：在整个测定期间，油桐林穿透雨占总降雨量 "#2 :X Y W2 :X，树干流占 72 :X Y 82 8X，而截

留量占 !$2 WX Y 92 8X。油桐林冠对降雨的再分配受到降雨量和降雨强度的影响，随着雨量的增加，穿透雨、树干流和截留量

相应地提高，并且树干流和截留量在高的雨量下逐渐趋于稳定；随着降雨强度的增加，穿透雨率逐渐升高，而树干流率和截留率

降低。在不同雨量级间，油桐穿透雨具有显著性的差异，但树干流的差异不显著。油桐林下水分输入存在明显的空间异质性，

穿透雨在不同观测点间具有显著性差异，靠近树干的林冠内部穿透雨低于林冠边缘，而且随着降雨量或降雨强度的增加，穿透

雨的空间异质性（穿透雨率的变异系数 !"）降低；树干流对降雨也具有明显的汇集作用，在树干周围输入的雨量是林外降雨量

!$ < "$ 倍，并且随着降雨量的增加，这种汇集效应（漏斗比率）先提高后降低。同时油桐单株树干流（A=7·== Z8）与胸径、树高

和冠层面积均呈显著正相关（# [ $2 $#），但是与枝下高的相关性不显著（# \ $2 $#）。

关键词：降雨再分配；穿透雨；树干流；水文效应；漏斗比率；南方红壤区
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在我国南方红壤区，由于长期的砍伐和开垦，森林植被遭到严重破坏，地表大面积裸露，导致当地水土流

失极为严重［I］。但是在具有森林覆盖的地区，可通过林冠的水文效应，截留部分降水，减小了进入林地的水

分，同时可减弱雨滴的动能，减小对林地的冲击，在一定程度上控制水土的流失，是森林生态系统水文功能具

体表现［D K L］。在森林水文过程中，林内雨（穿透雨和树干流和），不仅将降雨扩散输入到林地内，而且会改变

降雨水平分布格局，具有明显的汇集效应，特别是引起降雨在树干周围的局部汇集，这将导致土壤物理化学性

质的改变［L K M］。因此林冠对降雨再分配的过程，是林冠水文效应体现，对林地水文平衡和养分循环具有重要

意义［G，A，E，N］。

油桐（#,’-)./ %&’())）为大戟科油桐属落叶乔木，以其根系发达，耐瘠薄能力强的特点，成为南方退耕还林
以及生态恢复建设的常见树种之一，具有高的经济价值。所以本文对油桐林的穿透雨、树干流和截留量等林

冠水文特征进行定位观测，研究了林冠降雨再分配的变化特征，探讨了林下降雨的水平空间分布规律，旨在揭

示森林林冠水文效应的机制，为森林水文过程研究提供基础数据和理论依据。

)* 材料与方法
)& )* 研究区概况
研究地点选在湖南红壤区国家长江防护林生态效益监测站（DOPG@QJ，II@PI@QR），该站位于湖南省张家界

市慈利县，最低海拔 DI@3，最高峰 OIE& L3。研究区母岩主要为板页岩、石灰岩，土壤为山地红壤和黄壤，整个
小流域面积为 GS @C3D［O］。研究区处于亚热带湿润季风气候区，年平均降雨量为 IGLE& @33，E K O 月份降雨量
占全年的 LE& A;，年平均气温 IM& ET，无霜期 DMO5［I@］。
)& +* 研究对象
在油桐人工林（树龄 IN，坡向 JR，坡度 DAP）中，选取 G@3 UG@3样地，乔木层盖度 E@;，油桐平均胸径为

（E& G V D& I）(3，树高为 L& N3（图 I），林下灌木草本稀疏，主要有青蒿（0’1,-2)3)/ /--4/）、牛膝（0.56’/-15,3
7)(,-1/1/）、金银花（*8&3 8&-).,’/.）、细叶莎草（"6!,’43 .&2!’,3343）等。油桐林周围主要生长着马尾松 （9)-43
2/33&-)/-/）林和樟树 （")--/2&242 ./2!5&’/）林以及一些杂灌林。
)& ,* 研究方法
本实验从 D@@L 年 E 月到 D@@A 年 O 月测定了油桐林冠降雨再分配情况。

)& ,& ) 林外雨（9）的测定
利用虹吸式自记雨量计测定林外雨。
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图 /0 油桐林胸径和树高的分布

1,+& /0 2,3"4,56",). )7 8,-9’"’4 -" 54’-3" !’,+!" （!"#）-.8 "4’’ !’,+!" （#）,. "!’ $% &’()** 7)4’3"

!& "& #$ 穿透雨（+,）的测定
在选定的典型油桐林样地中，根据林冠特点，悬挂 :; 个自制雨量桶（形成 :; 个观测点，截面积

<=<> ?(9@ $桶），为了避免林下植物对穿透雨的影响，雨量桶距离地面不低于 /9，雨后测定穿透雨体积（(9;），

然后换算成雨量深（99）。
!& "& "$ 树干流（-,）的测定
按油桐林径级和数目，共选择具有代表性植株 /: 株，在树干基部 A= B /;=(9间，将剖开的聚乙烯塑料管

螺旋状嵌入树干四周，并将其导入下部的容器，雨后收集树干流，计算公式：

-, C "
.

* / /

0. 1 2.

- 1 /=;

式中，-,为树干流（99）；.为树干径级数；0.为第 . 径级树干流体积（(9;）；2. 为第 . 径级的株数；- 为样
地面积（9@）。

树干流漏斗比率 ,3（16..’*,.+ 4-",)）［@］0 ,3 C /= D $ 4（" D 5）
式中，$为树干流体积（(9;）；"为树干断面积（(9@）；5为降雨量（99）。
!& "& %$ 林冠截留量（6）
采用水量平衡法，计算截留量

6 C 5 E（+, F -,）
式中，6为林冠截留量（99）；5为林外降雨量（99）；+,为穿透雨（99）；-,为树干流（99）。
!& "& &$ 数据分析
使用 GHGG //& = 统计软件对数据进行了分析。

#$ 结果与分析
#& !$ 穿透雨变化规律
在测定期间，油桐林下穿透雨（99）与降雨量（99）具有极显著的正相关性（7 I =& =/）（图 @，J）。但是

穿透雨率（K）与降雨量（99）或降雨强度（99 $ !）之间存在非线性关系，随着雨量或雨强的增加，穿透雨率迅
速的提高，但是在高的雨量（L <=& =99）或雨强（L ?& =99 $ !）情况下，穿透雨率提高的幅度减小，并趋于稳定
（<=K）（图 @，M和 N）。
林下穿透雨不仅受到降雨量的影响，而且即使是同一场降雨，林下不同位置间穿透雨也存在差异。方差

分析表明，在林下不同观测点间，油桐穿透雨率存在显著性的差异（7 I =& =A），而且林冠边缘（#/@=(9）的穿
透雨要显著大于林冠内部（= B O=(9）的穿透雨，但是林冠中部的穿透雨变异程度最小（表 /）。
#& #$ 树干流变化规律
油桐树干流变化也明显受到降雨量的影响，随着降雨量的增加而增加，但是在 L /==& =99的降雨量情况

@:P/ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 @P 卷0
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图 /0 穿透雨和穿透雨率与雨量雨强的关系

1,+& /0 2(-""’3 4)3 "!3)5+!4-** （66）-.7 "!3)5+!4-** #’3(’."-+’ （8）-+-,.9" 3-,.4-** 7’#"! )3 3-,.4-** ,."’.9,":

下，树干流波动减小，逐渐趋于稳定（图 ;，<）；但树干流率（8）与降雨量呈显著负相关，即随着降雨量的增
加，树干流率降低（图 ;，=）。同时，降雨强度与树干流率也具有负的相关性（图 ;，>）。

图 ;0 树干流和树干流率与雨量雨强的关系

1,+& ;0 2(-""’3 4)3 9"’64*)% （66）-.7 9"’64*)% #’3(’."-+’ （8）-+-,.9" 3-,.4-** 7’#"! )3 3-,.4-** ,."’.9,":

! ! 表 "! 距树干不同距离下的穿透雨率变化

! ! #$%&’ "! #()*+,(-$&& .’)/’01$,’ （2）$1 34--’)’01 51’6 3451$0/’5 40

1(’ !" #$%&’’ -*)’51

距离 ?,9"-.(’9
（(6）

平均值 @’-.
（8）

标准偏差

2"7
变异系数

>A

B C DB DE& BF EG& E /;& E

DB C E/B DH& G- H& H I& G

#E/B DI& J- J& J EE& /

0 0 0 0 在同一列中有相同字母的无显著性差异 ?,44’3’." *’""’39 4)**)%,.+

6’-.9 ,. ()*56.9 7’.)"’ 9,+.,4,(-." 7,44’3’.(’9 （! K B& BH）

0 0 除了降雨特征的影响，树干流变化还受到自身结
构特征的控制。为了消除雨量大小对树干流的影响，

同时分析树干流与树木特征的关系，将基于单场降雨

的单株树干流体积（(6;）除以降雨量（66），得到每
66降雨的单株树干流（(6;·66 LE），与各因子相关分

析结果（表 /）表明，单株树干流与胸径、树高和冠层
面积呈极显著的正相关（! K B& BE），但是与枝下高的
相关性不显著（! M B& BH）。
7& 8! 林冠截留变化规律
与穿透雨和树干流变化规律相似，林冠截留量

（66）与降雨量也具有显著的正相关，而截留率（8）与降雨量或降雨强度呈负相关性（! K B& BH）。随着降雨
量的增加，油桐林冠截留量逐渐提高，在大雨量下，上升趋势平缓（图 G，<）；但林冠截留率随着降雨量或降雨
强度的增加而急剧降低，之后在高的雨量或雨强下，变化幅度降低，截留率最终恒定在 /B& B8左右（图 G，= 和
>）。
7& 9! 林冠降雨的再分配
在整个测定期间，油桐穿透雨率为 JH& D8 N I& D8，树干流率为 ;& D8 N E& E8，而截留率为 /B& I8 N

OP E8。在不同雨量级下（表 ;），穿透雨率随着雨量级的增加而增加，截留率变化与之相反，而树干流率先增
加后减小，在 /H& B C HB& B66雨量级下达到最大。在不同雨量级间，林下穿透雨率存在显著性的差异（" Q

;GJE0 H 期 0 0 0 曹云0 等：中亚热带红壤区油桐（#$%&’(’) *+%,’’）林冠水文效应特征 0
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图 /0 林冠截留量和截留率与雨量雨强的关系

1,+& /0 2(-""’3 4)3 ,."’3(’#",). （55）-.6 ,."’3(’#",). #’3(’."-+’ （7）-+-,.8" 3-,.4-** 6’#"! )3 3-,.4-** ,."’.8,"9

:; <=:，! > <; <?），其中 > =<& <55 雨量下的穿透雨率，与其他大多雨量级间均有显著性的差异（! > <& <?）；截
留率差异性变化规律与穿透雨的相似，但是树干流率在不同雨量级间差异不显著（" @ <& A?A，! B <& <?）。

! ! ! ! 表 "! 单株树干流（(5:·55 C=）与树木特征的相关性

#$%&’ " ! ()**’&$+,)- %’+.’’- /+’01&). 2)&30’ 4’* 00 )1 *$,-1$&&

4’* /+’0 $-5 +*’’ 67$*$6+’*,/+,6/

项目

D"’5
胸径

#$%
树高

%

冠层面积

E3)%. -3’-
（5F）

枝下高

%$$

相关系数

E)33’*-",). E)’44,(,’." <& GFH!! <& IH:!! <& I=G!! <& ==H

显著度 2,+& （FJ"-,*’6） <& <<= <& <<= <& <</ <& I<I

样本数 & =/ =/ =/ =/

0 0 0 0 %$$：K’,+!" L’"%’’. "!’ L-8’ -.6 4,38" L3-.(!；!!：表示相关性

达到极显著0 E)33’*-",). ,8 8,+.,4,(-." -" "!’ <; <= *’M’*

8! 讨论
8& 9! 林冠对降雨的再分配规律
林冠对降雨的再分配，不仅受到树种类型和林地

特征等因素影响，也受雨量和雨强等降雨特征的制

约［:，==］，但是对于某一特定林分来讲，主要受到降雨

特征的影响［=F］。本研究也发现，油桐林下穿透雨、树

干流和截留量均与降雨量具有显著相关性，随着降雨

量的增加，三者均明显升高。在不同森林类型中，也

存在类似的林冠水文规律［=: N =H］。但是树干流和截留

量的增加幅度存在一个限制，在高雨量下增加缓慢，

最终趋向于稳定，在 B A<& <55雨量下，油桐树干流大

致恒定于 :& ?55；截流量在降雨量 B =F<& <55时恒定于 :<& <55 左右（图 :，O 和图 /，O）。这可能受到冠层
面积以及枝条和叶的着生角度等树木结构特征的影响，使林冠的截留能力和林冠汇集降雨到树干的能力，存

在一个限制，因此，有些研究者也发现了林冠截留量和树干流的增加速度会随着降雨量增加而减缓，逐渐趋向

于饱和［/，H，=:，=I］。同时，本研究也发现降雨量与穿透雨率成正相关性，与树干流率和截留率成负相关性。

表 8! 不同雨量级下油桐林冠降雨再分配

#$%&’ 8! :$,-1$&& *’5,/+*,%3+,)- )1 5,11’*’-+ *$,-1$&& *$-;’/ ,- +7’ !" #$%&’’ 1)*’/+

雨量级

P-,.4-** 3-.+’8（55）
穿透雨 Q!3)R+!4-**

7 2"6

树干流 2"’54*)%

7 2"6

截留 D."’3(’#",).

7 2"6

> =<& < ?H& IL A& A :& / =& < :G& G- A& G

=<& < N F?& < I=& ?L( =A& = :& I =& F F/& A-( =A& A

F?& < N ?<& < IF& H-( I& A ?& F =& < FF& FL( I& I

?<& < N =<<& < I?& ?-( H& / :& ? =& < F=& <L( I& =

#=<<& < IA& H-( F& = :& < =& = =A& /L( F& G

0 0 在同一列中有相同字母的无显著性差异 1)3 ’-(! L-3，5’-.8 %,"! "!’ 8-5’ *’""’3 -3’ .)" 8,+.,4,(-."*9 6,44’3’." -" ! > <& <?

林冠对降雨再分配，不仅受到降雨量多少的影响，而且也与降雨强度有关［:，=A］。研究结果表明降雨强度

与油桐穿透雨率呈正相关性，与截留率和树干流率呈负相关性，即随着降雨强度的增加，穿透雨率逐渐增加，

而截留率和树干流率逐渐减小。在整个实验期间，油桐林内雨（穿透雨和树干流之和）占总降雨量的 IG& F7，
其中穿透雨占林内雨 G?& ?7，树干流占 /& ?7，因此油桐林内降雨输入基本以穿透雨为主。
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!& "# 林冠对降雨空间分布格局的影响
林冠对大气降雨的截留作用是森林发挥其水文作用的第一步，减小了林下径流量，影响穿透雨的历时、强

度、雨滴动能以及产流时间［/］，甚至林冠可截留雾水，影响林地水分［01］。森林林冠，不仅影响林地降雨的输入

量，而且还影响降雨在林内水平分布的格局［2，03］。降雨在林内的水平输入是由穿透雨和树干流 2 部分所构
成。尽管穿透雨量要低于林外降雨量，但是油桐林下穿透雨具有明显的水平空间异质性。在林下不同观测点

间，油桐穿透雨率具有显著性的差异，而且统计分析显示林冠边缘（#024(5）的穿透雨率要显著大于林冠内
部（4 6 74(5）。8)’9(!’:等［24］认为巨大树冠和林冠空隙是产生林下穿透雨差异的主要原因。在不同森林类
型水文研究中，也发现了穿透雨水平空间异质性的现象［03，20，22］。本研究还发现油桐林下穿透雨的空间异质

性，即不同观测点间穿透雨率的变异系数（!"），受到降雨量和降雨强度的影响，基本随着雨量或雨强的增加，
穿透雨的空间异质性逐渐降低，也就是说在雨量雨强较低时，林下不同位置间穿透雨率变化大，而在大雨量或

高雨强下，穿透雨率波动小，各观测点穿透雨率基本相似（图 3）。

图 3; 穿透雨率的变异系数与雨量雨强的关系

<,+& 3; =(-""’: >): ?@ )> "!:)A+!>-** #’:(’."-+’ -+-,.9" :-,.>-** B’#"! ): :-,.>-** ,."’.9,"C

图 7; 漏斗比率与降雨量的关系

<,+& 7; =(-""’: >): >A..’*,.+ :-",) -+-,.9" :-,.>-** B’#"!

本研究中油桐单株树干流随着胸径或冠层面积的

增加而增加，但是张一平等［/］研究结果显示热带季节

雨林树干流量随着径级及树冠面积的增大而减小，万师

强等［2/］也发现有些胸径和冠幅较大的树木树干流量反

而较小，这可能是由于热带森林具有较多的附生植物、

树干表面粗糙［/］，而且这可能也与测株分枝角度的增

加有关［2/］，从而导致胸径大的树干流量少。而油桐林

为人工林，物种单一，树皮光滑，对水分吸收较少，因此

胸径增加，会提高油桐树干流。尽管树干流较少，一般

占总降雨量的 /D 6 04D ［0E，2/，2F］，有些研究因此忽略了
树干流的水文学重要性［03，23］，但是树干流是降雨沿着

树干汇集到根部的水量，是降雨量和溶质在植物树干上

的空间输入点，影响树干周围的土壤水分、养分含量及微生物的活动［/，0G，2F，27］，而且树干流能够显著的汇集降

水，提高降雨的有效性，增加土壤水分输入［2/，2G］。本研究中，油桐树干流输入的水分较少（占总降雨量的

/H 7D，占林内雨量的 F& 3D），但是油桐树干流对降雨也具有明显的汇集作用，在树干周围输入的雨量是同期
降雨量 24 6 G4 倍，而且随着降雨量的增加，这种汇集效应（漏斗比率）先升高后降低（图 7）。在 34& 455雨量
下，树干流对降雨汇集作用最为明显。
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!" 结论
（/）在整个测定期间，油桐林穿透雨，树干流和截留量分别占总降雨量的 01& 23，4& 23和 56& 73，其中穿

透雨和树干流与降雨量成正相关性，而截留率与降雨量成负相关性。

（5）油桐林下穿透雨在不同雨量级间具有显著差异，同时穿透雨在不同观测点间也存在差异，林冠边缘
的穿透雨比林冠内部高 /5& 23（! 8 6& 61）。
（4）油桐单株树干流随着胸径、树高或冠层面积的增加而提高；尽管在不同雨量级间，油桐树干流差异不

显著，但是在 16& 699雨量下，油桐树干流汇集效应最明显。
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