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摘　要：２００９—２０１１年，对漓江上游典型森林群落木荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）林内和林外降雨进行了观测，结果表明：试验

区降水年内分配极不均匀，干旱与暴雨频发，雨季降水占全年降水的８２．３９％，旱季降水仅占全年江水的１７．６１％。２０１１
年生长季节总体表现为极其干旱，但降水总量却高于前几年的平均值，５—６月降水总量占观测期间降水总量的

６３．５９％。单次最大降雨１６ｈ达３１９．８ｍｍ，降雨强度达２０．０ｍｍ／ｈ；超过５０ｍｍ的日降雨量占观测日降雨总量的

６５．２５％。木荷林内外降雨联系紧密，林内穿透降雨量与林外降雨量存在显著线性相关，但降雨穿透率与林外降雨量

及强度之间的关系复杂。在高雨量级或强降雨情况下，林内降雨穿透率大，变异小，小于２．５ｍｍ／ｈ的降雨穿透率为

６０．９６％，变异系数为３９．８１％；大于８．０ｍｍ／ｈ的降雨穿透率为７２．４０％，变异系数为５．６４％。本研究为正确认识流

域森林生态水文功能，制定有效的水资源调配和水源涵养林管理措施提供科学依据。
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　　森林与水的关系是森林生态水文研究的主要内
容，森林引起生态系统内降雨分配的时空差异，对林
地水文过程产生显著影响［１－３］。林冠是植物－大气连

续体调节降水分配的起点截面，林冠作用使大气降水
在林内重新进行数量及空间上的分配，导致林内降水
具有独特规律与水文特性。林内降水受林外降雨量、



降雨强度和降雨历时等多种因素的影响，存在较大差
异［４］。研究具体区域典型森林植被群落内降水规律
及与大气降水之间的相关性，对揭示区域森林生态水
文作用，合理经营森林及有效调节水资源具有重要意
义。目前，国内关于林冠层截留及林内降水的研究较
多［５－１０］，但对亚热带常绿阔叶林的研究则相对较少。
本文以漓江流域典型常绿阔叶木荷林为对象，采

用定位观测林内穿透雨的方法研究常绿阔叶林对大

气降雨的调节规律，为正确认识流域森林生态水文功
能，制定有效的水资源调配和水源涵养林管理措施提
供科学依据。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于漓江上游猫儿山中段九牛塘小流域

（１１０°２９′Ｅ，２５°５２′Ｎ），流域总面积１３．４０ｈｍ２，海拔

１　１００ｍ。典型森林群落为以木荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）
为主的常绿阔叶林，森林覆盖率９６．５％。年平均气
温１６．４～１８．１℃，多年平均降水量２　６００ｍｍ，最高
年降雨量３　５００ｍｍ；年日照时数１　２４３．５～１　４６７．１
ｈ，年平均相对湿度为７９％～８２％。主要土壤类型为
山地黄壤，土层薄、质地粗，粉沙粒含量高；成土母质
主要是泥炭岩、砾岩、紫红色沙页岩等。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置和调查　通过对九牛塘小流域的全
面调查，选取坡度适中、土层深厚和林木长势旺盛的
木荷常绿阔叶林设置试验样地。对试验样地的立地
条件和森林植被状况进行详细调查，调查因子包括样
地海拔１　１００ｍ、坡度２５°、坡向东南方向、植被类型
为常绿阔叶林、郁闭度０．８５、林木平均胸径２０ｃｍ、平
均树高１８ｍ、林分密度为１　５００株／ｈｍ２、灌草盖度

３０％。

１．２．２　林内穿透雨测定　在木荷林内设置１０ｍ×
２０ｍ标准样地，在标准地按１．５ｍ间距布设１６个雨
量槽（１６ｃｍ×１００ｃｍ），雨量槽底部留有汇水口，用

ＰＶＣ管将雨量槽连接在一起，将雨量槽截留降雨引
入自记雨量计（ＪＬ—２１），测定林内穿透雨量。

１．２．３　林外降雨量测定　在林外的空旷地上（距林地

５０ｍ）设置自记雨量计（ＪＬ—２１），观测每次降雨过程。
把林冠透过降雨量与大气降雨量比较，计算木荷林内降
雨穿透率（林内穿透雨量占林外降雨量的百分比）［１１］。

１．２．４　数据统计分析　林外降雨及林内穿透雨观测
仪器都布设在野外，林内穿透雨观测仪时常受到林内
小动物的干扰，导致数据的连续性和准确性下降。在
利用原始观测数据进行分析时，首先根据林外降雨数

据判断林内穿透雨是否存在异常值，剔除林内降雨量
大于或等于林外降雨量的次降雨数据或日降雨数据，
然后按照数据统计分析的要求分别进行日降雨和次

降雨数据的有效性分析。研究选取２０１１年４月１２
日—８月２１日降雨观测数据进行分析，期间林外总
降雨量为１　９１５．８ｍｍ。

２　结果与分析

２．１　林外降水年内变化特征
根据气象观测资料分析，试验区所在的九牛塘是

漓江流域高值暴雨区之一。多年平均降雨２　５０９．１
ｍｍ，最高年降雨３　５００ｍｍ，降水年内分配极不均匀
（图１）。一年分为雨季（３—８月）和旱季（９月—翌年

２月）两个时期，降水主要集中雨季，占全年降水的

８２．３９％，旱季降水仅占全年降水的１７．６１％；５—７月
降水量最大，３个月降水占一年总降雨量的４７．１３％；

１１月份降水最少，占总降水量的０．６２％。试验区降
水年际差异极其显著，２０１１年与往年相比总体表现
为生长季节降水偏少，干旱特征表现明显，漓江来水
量少于往年。生长季节（４—８月）降水量达１　９１５．８
ｍｍ，其中５月份降水８３４．７ｍｍ，占年平均降水总量
的３３．２６％；６月份降水７６１．１ｍｍ，占年平均降水总
量的３０．３３％；７月、８月降水仅为多年平均同期降水
的３３．１９％，表现为极干旱。

２．２　林外单次降雨频率与贡献
根据２０１１年４—８月林外单次降雨观测数据统

计分析，４—８月九牛塘确认的有效降雨１３０次，降雨
频率较高，且单次降雨强度较大。单次降雨最大出现
在２０１１年５月７日１８时至８日１０时，１６ｈ降雨达

３１９．８ｍｍ。根据降雨强度对降雨进行分级统计显示，
单次降雨小于２．５ｍｍ出现频率高达７０．０％，但降雨
量的贡献仅为１５．７４％；单次降雨８．１～１５．９ｍｍ出现
频率仅为６．９２％，但降水量的贡献却达３３．８２％（图

２）。试验区暴雨频率高，而且强度较大。最大降雨强
度为２０．０ｍｍ／ｈ，出现在２０１１年５月７日至８日。
单次降雨超过５０ｍｍ的降雨出现８次（图３），降雨量

１　１３４．６０ｍｍ，对降雨总量的贡献达到５９．２２％。其
中超过１００ｍｍ的降雨２次，降雨量２８６．８ｍｍ；超过

２００ｍｍ的降雨２次，降雨量５２２．６ｍｍ。

２．３　林外单次降雨强度与降雨量的关系
根据林外单次降雨量与降雨强度绘制的散点图

（图４）可以看出，林外降雨强度与降雨量之间呈线性
相关，随着降雨量增大，降雨强度也随之增大。但回
归分析线型相关不紧密，相关系数为０．５７２　５。按照
国家气象局雨量等级标准对观测资料分级统计后，降
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雨量与降雨强度之间的线型关系更加明显，而且不同
雨量级的降雨强度存在明显的空间异质性。次降雨
强度小于１０ｍｍ，平均降雨强度为１．５６ｍｍ，变异系

数为９４．４９％；次降雨强度大于５０ｍｍ，平均降雨强
度为９．８７ｍｍ，变异系数为５２．６６％。雨量等级越
高，降雨强度的差异越小（图５）。

　　图１　漓江上游试验区年降水分配　　图２　试验区大气降雨频率与贡献率　　　　　　图３　试验区降雨量分布图

　　　　　　图４　试验区降雨量和降雨强度关系　　　　　　　　　　　　图５　试验区降雨强度与变异系数

２．４　林外日降雨频率与降雨贡献
对２０１１年４—８月降雨观测数据按照日期统计，

观测期间６３ｄ出现降雨，日降雨频率达５２．０３％，且
降雨强度较大。根据中国气象降水分级标准统计，试
验区２０１１年４—８月，小雨出现２７ｄ，降雨贡献率为

４．７３％；暴雨出现１２ｄ，降雨量１　２５０ｍｍ，降雨贡献达

６５．２５％。其中超过１００ｍｍ的大暴雨出现３ｄ，降雨量

２　８４２．４ｍｍ；超过２４９ｍｍ的特大暴雨出现１ｄ，降雨量

２７４．６ｍｍ（表１）。暴雨对降雨总量的贡献最大；出现
小雨、中雨、大雨的天数较多，但对试验区降雨总量的
贡献较小。中、小雨在漓江流域上游地区是常态事件，

能缓解试验区林内缺水矛盾，有利于植物的生长发育，

但一般不会引起或导致流域径流发生大的变化。
表１　２０１１年４－８月试验区降雨分等级统计

日降雨等级
降雨

时间／ｄ

总降雨

量／ｍｍ

降雨贡献

率／％
小雨＜１０ｍｍ　 ２７　 ９０．６　 ４．７３
中雨１０．１～２４．９ｍｍ　 １５　 ２５９．２　 １３．５３
大雨２５．０～４９．９ｍｍ　 ９　 ３１６．０　 １６．４９
暴雨５０～９９．９ｍｍ　 ８　 ４９３．０　 ２５．７３
大暴雨１００～２４９ｍｍ　 ３　 ４８２．４　 ２５．１８
特大暴雨＞２５０ｍｍ　 １　 ２７４．６　 １４．３３

２．５　林内降雨穿透量与林外降雨量的关系
根据２０１１年５—１０月对木荷次生林林内穿透降雨

观测，林内总穿透降雨量和平均穿透率分别为６２７．９４
ｍｍ和６４．２３％。根据林内穿透降雨量与林外降雨量

绘制的散点图，发现林内穿透降雨量与林外降雨量紧
密相关，穿透降雨量随林外降雨量的增大而增大，林
内穿透降雨量与林外降雨量存在显著的线性正相关

关系，关系式为：Ｙ＝０．７２３９　Ｘ＋０．０７５２，Ｒ２＝０．９９８４。

２．６　林内降雨穿透率与林外降雨量的关系
根据观测计算林内降雨穿透率与林外降雨量绘

制的散点图显示（图６），林内降雨穿透率与林外降雨
量之间不存在线性关系。高雨量级林内降雨穿透率
变异小，相对较稳定。按照当次降雨级别统计，一次
降雨小于１０ｍｍ，林内降雨穿透率的变异系数为

２７．７６％；一次降雨大于５０ｍｍ，林内降雨穿透率的变
异系数为４．９９％；随着降雨量级的增大，林内降雨穿
透率的变异系数有逐渐降低的趋势（图７）。这可能
与林冠截留降水饱和有关，在高雨量级的情况下，林
冠层吸水达到饱和状态的时间短，导致林内穿透降雨
受其他因素的干扰越小。

２．７　林内降雨穿透率与林外降雨强度的关系
根据测定的林内降雨穿透率与林外降雨强度绘

制的散点图（图８），林内降雨穿透率与林外降雨强度
不存在明显的线性关系。按照降雨强度分级统计分
析，消除降雨权重影响后，林内降雨穿透率随林外降
雨强度增加呈线形增加趋势。当降雨强度小于２．５
ｍｍ／ｈ，林内降雨穿透率为６０．９６％，而且林内降雨穿
透率变异性较强，其变异系数为３９．８１％；降雨强度
在２．６～８．０ｍｍ／ｈ，林内降雨穿透率为６９．５０％，穿透
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率的变异系数为２５．２５％；降雨强度大于８．０ｍｍ／ｈ
时，林内降雨穿透率为７２．４０％，穿透率的变异系数
为５．６４％。对于降雨强度小于１ｍｍ／ｈ的降雨，一般
认为全部被林冠截留，但本研究的观测结果表明，降
雨全部被截留的次数很少，其主要原因可能是因为九

牛塘位于漓江流域上游降水中心，林内湿度较大，即
使在没有降雨的情况下，雨季林内湿度也大于８０％，
林冠叶面水分几乎处于相对饱和状态。此外，降雨持
续时间及林冠特性等因素对林内穿透降雨过程有一

定影响。

　　图６　试验区木荷林内穿透率与林外　　　图７　木荷林内降雨穿透率与　　　图８　木荷林内降雨穿透率与林外降雨

降雨量之间的关系　　 穿透率变异系数　　 强度之间的关系

３　结 论
（１）试验区降水年内分配极不均匀，干旱与暴雨

频发，雨季降水占全年降水的８２．３９％，旱季降水仅
占全年降水的１７．６１％。２０１１年生长季节降水偏少，
干旱特征表现明显。５月份降水占多年同期降水的

３３．２６％，６月份降水占多年同期降水的３０．３３％，７
月、８月降水仅为多年同期平均降水的３３．１９％。试
验区降雨强度较大，单次最大降雨１６ｈ达３１９．８
ｍｍ，最大降雨强度为２０．０ｍｍ／ｈ。观测期间超过５０
ｍｍ的日降雨出现１２次，降雨量占观测降雨总量的

６５．２５％。其中超过２００ｍｍ 的降雨２次，降雨量

５２２．６ｍｍ。
（２）试验区典型森林群落木荷常绿阔叶林林内

与林外降雨具有紧密的联系，林内穿透降雨量与林外
降雨量存在显著的线性关系，相关系数为０．９９８　４；林
内降雨穿透率与林外降雨量及强度之间的关系相对

比较复杂，不存在线性相关。高雨量级和强降雨引起
的林内降雨穿透率变异小，小于１０ｍｍ的次降雨穿
透率变异系数为２７．７６％，大于５０ｍｍ的次降雨穿透
率变异系数为４．９９％；强度小于２．５ｍｍ／ｈ的降雨穿
透率为６０．９６％，变异系数为３９．８１％；强度大于８．０
ｍｍ／ｈ的降雨穿透率为７２．４０％，变异系数为５．６４％。
因此，林内降雨在高雨量级和强降雨条件下规律性
强，林内降雨变化主要受林外降雨控制，其他因素影
响相对较小；但对于低雨量级或强度较小的降雨，林
内降雨的变化比较复杂，影响的因素较多，其中，降雨
持续时间及林冠特性等因素影响较大。
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