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苏南丘陵区毛竹林林冠水文特征
杜 妍,庄家尧,周 勇

(南京林业大学 水土保持与生态修复实验室,南京210037)

摘 要:为探讨苏南丘陵区毛竹林林内冠层水文特征,准确揭示冠层水文动态变化规律。2013年1月到2014年12
月连续两年对苏南丘陵区毛竹林(phyllostachyedulis)林内水文效应进行了定位监测,使用自制装置收集树干径流、

集水槽收集穿透雨、雨量筒收集林外降雨。研究不同的降雨量等级、降雨强度等级下,树干径流、穿透雨和林冠截留随

降雨特征变化规律,并建立了回归模型,通过降雨量、相对湿度、降雨强度、风向、空气温度、相对湿度、叶面积指数定量

分析了影响林冠截留的主要因素。结果表明:研究期内苏南丘陵区毛竹林外累计降雨量为2419.1mm,林内累计穿

透雨量、树干径流量、林冠截留量分别占同期降雨量的58.70%,6.14%,35.16%;降雨量与穿透雨量、树干径流量呈现

极显著线性关系,与林冠截留量的线性相关性较显著;毛竹林生长旺季月平均叶面积指数不断增加的同时,各月林冠

截留总量随之增加,月平均林冠截留率整体呈下降趋势。研究区毛竹林林冠部分和树干的持水能力分别为0.38mm,

0.1mm,且降雨事件中形成树干径流的最小雨量为1.30mm。通过相关性分析得到影响毛竹林林冠截留主要气象因

子为降雨量和降雨强度。研究可为苏南丘陵区毛竹林降雨再分配特征研究提供科学的数据支撑,为毛竹林集约发展

提供理论基础。
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HydrologicalCharacteristicsoftheCanopyofPhyllostachyedulis
ForestinHillyAreasofSouthernJiangsuProvince

DUYan1,ZHUANGJiayao,ZHOUYong
(SoilandWaterConservationandEcologicalRestorationLaboratory,

NanjingForestryUniversity,Nanjing,Jiangsu210037,China)

Abstract:Toinvestigatethecanopyhydrologicalcharacteristicsofthebambooforestinthehillyareaof
southernJiangsu,andtorevealthedynamicsofcanopyhydrology,thehydrologicaleffectsofthePhyl-
lostachyedulisforestinthehillyareaofsouthernJiangsuweremonitoredfortwoconsecutiveyearsfrom
January2013toDecember2014.Thetrunkflow wascollectedbytheself-madedevice,throughfallwas
collectedbythesump,andtherainoutsideoftheforestwascollectedbycylinder.Thechangesoftrunk
runoff,throughfallandcanopyinterceptionwithrainfallcharacteristicswerestudiedunderdifferentrainfall
levelsandrainfallintensitylevels,andregressionmodelswereestablished,themaininfluencefactorsoncan-
opyinterceptionwerequantitativelyanalyzedthroughrainfall,relativehumidity,rainfallintensity,wind
direction,airtemperature,relativehumidity,leafareaindex.Thecumulativerainfalloutsideofthebamboo
forestinthehillyareaofsouthernJiangsuwas2419.1mmduringthestudyperiod.Thecumulativerainfall,

trunkrunoffandcanopyinterceptionintheforestaccountedfor58.70%,6.14%,and35.16%oftherainfall
duringthesameperiod,respectively.Theamountofrainfallhasthesignificantlylinearrelationshipwiththe
amountofthroughfallandtrunkrunoff,andhasthelinearcorrelationwiththecanopyinterception.The
averagemonthlyleafareaindexofthebambooingrowingseasonwasincreasing,andthemonthlytotal
amountofcanopyinterceptionincreasedoverthetime.Theaveragecanopyinterceptionrateshowedthe
decreasingtrendasawhole.Thewaterholdingcapacityofthecanopypartandtrunkofthebambooforestin



thestudyareawas0.38mmand0.1mm,respectively,andtheminimumrainfallcausingthetrunkrunoff
amongtherainfalleventswas1.30mm.Itcanbeenseenthatthemainmeteorologicalfactorsaffectingthe
canopyinterceptionofthebambooforestarerainfallandrainfallintensitythroughcorrelationanalysis.This
studycanprovidethescientificdatasupportforthestudyofrainfallredistributioncharacteristicsofbamboo
forestinthehillyareaofsouthernJiangsuProvince,andprovidethetheoreticalbasisfortheintensivedevel-
opmentofbambooforest.
Keywords:Phyllostachyedulis;penetratingrain;trunkrunoff;canopyinterception;leafareaindex

  降雨和降雨再分配过程是森林生态系统水分补

给的重要过程,维持着森林生态系统的稳定,可直接

作用于物质循环和水文资源的利用,其中林分冠层的

降水再分配功能在水文生态功能中占据着重要的地

位[1]。森林次降雨即森林通过林冠层截留和再分配

来调节大气降水,也称为第二次降雨[2]。穿透雨、树
干径流和林冠截留由降雨通过林冠层重新分配得到,
穿透雨所占比例最大,树干径流最小[3]。降雨再分配

的过程较为复杂,受气象因子等环境因素和林冠特征

的多重影响[4],深入分析有助于了解生态水文循环、
森林涵养水源和防治水土流失等方面生态水文过

程[5]。国内外学者通过对林冠水文过程研究,取得了

许多重要成果,孙忠林等[6]通过对比分析蒙古栎林和

杂木林林冠水文过程,发现降雨再分配过程因降雨特

征和林冠特征不同而存在差异。石磊等[7]通过长期

定位监测探究大兴安岭落叶松林对降雨的截留再分

配的分布规律,结果表明降雨再分配的水文分量为穿

透雨最多,林冠截留量次之,树干径流量最少。赵明

杨[8]通过“林分自创性”假说和实际观测变量建立了

可在黄土高原地区森林水文效应分析中使用的BF
神经网络模型,模拟预测结果较好。苏南丘陵区人口

众多,水资源需求较大,毛竹是该区典型树种之一,在
涵养水源、维护生态平衡及全球碳平衡等方面竹林发

挥着不可取代的作用[9]。毛竹(Phyllostachyedu-
lis)林分布面积约占全国竹林总面积的60%[10],是
国内分布面积最广的竹种,毛竹具有生长迅速、用途

广、生物量大等特点[11],是集生态、社会、经济价值于

一体的优良树种[12]。虽然目前很多研究涉及到毛竹

林林冠水文效应,但是关于林冠对降雨再分配在

不同雨量级和雨量强度下的变化及毛竹林冠截留影

响因子缺少深入探讨。因此,本文通过长期定位观测

苏南丘陵区毛竹林林冠水文过程,分析毛竹林林冠

下降雨再分配过程,以期深入研究苏南丘陵区毛竹林

生态水文规律,为毛竹林的集约化管理及降雨分配对

林下更新的影响和森林资源的保护提供科学合理的

理论基础。

1 试验区概况

研究区位于南京市东善桥林场铜山分场,地形为苏

南丘陵,纬度是1°35'—31°39'N,118°50'—118°52'E。土

壤类型为黄棕壤,研究区属亚热带季风气候,区内气候

温暖湿润,四季分明,水热资源比较丰富,生长季长,降
水丰沛。林分类型以马尾松(Pinusmassoniana),麻栎

(Quercusacutissima),杉木(Cunninghamialanceolata),
毛竹(Phyllostachyedulis)林为主,均为苏南丘陵区典型

林分。海拔在38~388m,年平均降水量1100mm,无
霜期229d,年平均气温15.1℃,年日照时数2199h。毛

竹林平均林龄1~5a,郁闭度0.89,密度2025株/hm2,
平均树高10.8m,平均胸径8.3cm,平均冠幅2.7m,坡度

17°,坡向NE,土壤pH介于4.21~5.12。

2 材料与研究方法

为避免林冠、林缘对降雨量测定的影响,在样地边

缘20m处设置两台RG3-M翻斗式自记雨量计,每产生

0.2mm降雨记录一次降雨数据,每5min自动采集一次

数据,通过两台数据平均进行降雨量数据的校准,降雨

历时按降雨间隔八小时进行划分。每15min测定一次

空气温度、湿度、风向风速(美国产Decagon小型自动气

象站)。测定叶面积指数用美国产LAI-2200植被冠层

分析仪,选择晴朗早晨或阴天进行测量,相应的树冠进

行同一个方向的测量。选取毛竹林林分中生长条件较

好的典型坡面进行观测,在400m2(20m×20m)的样地

内设置3个集水槽,通过集水槽来收集穿透雨,为了避

免植被过高对穿透雨的影响,需要定期清理。
树干径流的收集采用自制器材,树干径流仪呈半圆

形容器,制作材料为喷塑铁皮,将冠层以下、根部以上树

干合围,使用塑料水管将树干径流导入双翻斗式雨量计

(精度:0.5mm)中,按照4cm一个径级来划分,选取有

代表性的样木(共6株)安装仪器进行观测,试验数据剔

除误差较大的数据后平均,按林冠投影面积换算成单

位面积来计算树干径流。在一次完整的林冠水文过

程中,林冠截留量较分散、难以集中收集,本研究根据

水量平衡原理[13]计算林冠截留量I(mm):I=P-
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SF-TF,式中:P 为降雨量(mm);SF为树干径流量

(mm);TF为穿透雨量(mm)。

3 结果与分析

3.1 研究区降水特征

研究区2013年1月至2014年12月累计降雨

2419.1mm,降雨天数为171。图1为研究期间降雨

分布特征,由图可知,研究期内最大月降雨量出现在

2014年5月份,期间连续出现大雨或暴雨等极端天

气,使降雨量占比较大,降雨总量达到311.9mm;期
间最小降雨量在2014年8月份,仅为17.2mm。由

于研究区位于秦岭淮河以南,梅雨期和台风雨期降水

量较多,降雨主要集中在5到7月份,降雨总和超过

全年降雨量的60%。

图1 研究期内降雨量分布

根据降雨量大小,将研究期间全年降雨分为8个

降雨等级。各等级降雨分布情况见表1,其中降雨量

≤10mm的小雨事件,占总降雨天数的频率较大,为

61.99%。研究期间出现暴雨7次、大暴雨3次,分析

降雨量可发现,降雨量≥50mm的降雨事件占降雨

天数最少,但是占总降雨量的比例最大,为39.31%,
而小雨事件下的降雨量仅占总降雨量15.69%。

表1 降雨特征汇总表

雨量级/

mm

降雨

天数/d

降雨

频度/%

降雨量/

mm

占降雨总量

百分比/%
≤1 21 12.28 9.6 0.40
1~2 24 14.04 39.5 1.63
2~5 33 19.30 127.4 5.27
5~10 28 16.37 202.9 8.39
10~15 26 15.20 331 13.68
15~25 14 8.19 274 11.33
25~50 15 8.77 483.7 20.00
≥50 10 5.85 951 39.31

3.2 降雨再分配的影响因子

在森林降雨过程中,气象因素、环境因素随降雨

过程一同变化,由于环境因子的易变化性,在分析降

雨再分配过程中主要关注林分自身特征及气象因子,
通过对降雨过程中穿透雨、树干径流和林冠截留与气

象因子的相关性分析,结果见表2。降雨强度和降雨

量为具有较强的相关性,是降雨再分配过程中的主导

变化因子,树干径流、穿透雨和风速相关性为极显著,
穿透雨、树干径流和林冠截留与风向、空气温度、相对

湿度相关性并不显著。整体来说,降雨量、降雨强度

和林冠水文过程的相关性高于风速等因子,表明降雨

特征是影响林冠水文过程的主要因子。
表2 穿透雨、树干径流、林冠截留与气象因子Pearson相关系数

项目 降雨量 降雨强度 风速 风向 空气温度 相对湿度

穿透雨T 0.997** 0.401** 0.304** -0.002 0.115 0.200
树干径流S 0.974** 0.333** 0.610** 0.120 0.157 0.183
林冠截留I 0.928** 0.403** -0.057 -0.096 0.064 0.120

注:*.在0.05水平(双侧)上显著相关;**.在0.01水平(双侧)上显著相关。

3.3 穿透雨变化特征

将研究期间内穿透雨、穿透雨率和林外降雨量进

行回归分析(穿透雨量,穿透雨率,林外降雨量),结果

如图2所示,由图可知:毛竹林穿透雨和林外降雨呈

显著线性相关关系,雨量较小时,降雨几乎全部被林

冠截留,当穿透雨为零时,X轴截距即为形成穿透雨

的最小降雨量,此数值被王艳萍等[13]作为林冠部分

的持水能力的定量结果,由拟合方程可得形成穿透雨

的最小降雨量为0.38mm,雨量较大时,穿透雨和林

外降雨基本同时产生。
研究期间穿透雨率主要集中在0%~0.8%,毛竹

林穿透雨率随着林外降雨量的增加呈现增加趋势,后
期增加趋势逐渐变缓。主要是因为由于林冠层截留

了大部分降雨,到达地面的降水所占比例很小,随着

降雨量增大,穿透雨率到达一定的临界值。
不同雨量级、雨强等级下穿透雨量、穿透雨率变

化特征如图3所示,由图可知:毛竹林穿透雨量、穿透

雨率在降雨量≤1mm阶段最小,其中最小穿透雨量

为2.6mm,最小穿透雨率为27.08%。在降雨量大的

≥50mm阶段穿透雨量、穿透雨率最大,最大穿透雨

量为573.4mm,最大穿透雨率为60.29%。
雨量级较大时毛竹林穿透雨量也随之增多。分析其

原因,当降雨量较大时,超过了林冠层的承载能力,大量降

雨直接落到地面。穿透雨和穿透率随着降雨量和雨量级

的增加而增大,最后趋于稳定。毛竹林的穿透雨率随降雨

强度等级的增大而增大,且增加趋势逐渐变缓。研究期内
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在≤0.3mm/h阶段,毛竹林的穿透雨量和穿透雨率均处

于最低水平,最小穿透雨量为26.6mm,穿透雨率为

42.63%。相对而言,在≥2mm/h阶段,毛竹林林分的穿

透雨量最大,为608.2mm,穿透雨率为58.87%。

图2 穿透雨、穿透雨率与降雨量的关系

图3 不同降雨等级、降雨强度的穿透雨和穿透雨率

3.4 树干径流变化特征

树干径流占总降雨量比重较小,却是林分养分传

输、供给过程的重要途径,对森林水文功能及养分循

环过程起着积极作用。研究期内,毛竹林树干径流量

为148.45mm,树干径流率为6.14%。将研究期间内

树干径流量和林外降雨量进行回归分析,发现两者间

存在较好的线性关系,即随着林外降雨量级大时树干

径流量随之增大,拟合线性方程为:y=0.0676x-
0.0878,R2=0.9133(x 为林外降雨量;y 为树干径流

量)。方程里X轴的截距为1.30mm,此值即为产生

树干径流的最小降雨量(图4)。

图4 树干径流量与降雨量的关系

由于树干径流率和降雨量的规律不显著,本文重

点分析不同雨量级、雨强下树干径流量、树干径流率

的关系,结果如图5所示,在降雨量≥50mm阶段,树干

径流量和树干径流率达到最大值,为63.39mm,树干径

流率为6.67%;≤1mm阶段,最小树干径流量和树干径

流率分别为0.12mm和1.27%。随着降雨等级的增大,
毛竹林的树干径流率呈现上升趋势,树干径流增长速率

随着变快,在15~25mm阶段,由于毛竹林胸径较小,增
长速度趋于稳定。毛竹林树干径流率随降雨强度的增

大而增大。研究期内毛竹林在0.3~0.5mm/h阶段,树
干径流量和树干径流率处于最低水平,为2.83mm,树干

径流率是3.27%。在≥50mm/h阶段,树干径流量和树

干径流率最高,为70.58mm,树干径流率是6.83%。这

是由于毛竹树干较光滑,产生径流的摩擦力较小驱动

力较大,容易形成树干径流。

3.5 林冠截留变化特征

将研究期间内林冠截留量和林外降雨量进行回

归分析,结果如图6所示,由图可知:随着林外降雨量

的增加林冠截留也随之增加,毛竹林林冠截留量占降

雨总量为23.02%,分析原因为毛竹树干光滑,树皮不

易吸附,产生的阻挡较小,所以容易产生较高的树干

径流率。林冠截留率随着降雨量的增加而减小,到达

某一临界值趋于平缓,采用指数函数拟合降雨量与林

冠截留率的关系。
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图5 不同降雨等级、降雨强度的树干径流和树干径流率

图6 林冠截留量、林冠截留率与降雨量的关系

  如图7所示,研究期内毛竹林在≤1mm 阶段

最小,最小林冠截留为6.9mm,最大林冠截留率为

71.64%。
林冠截留 量 在≥50 mm 阶 段 最 大,为314.2

mm,对应林冠截留率为33.04%。林冠截留量随着

降雨强度等级的增加呈现减小趋势,在降雨强度最大

的等级≥2mm/h阶段林冠截留量最大,最大截留量

为349.8mm,占此强度等级下降雨量的33.85%。

图7 不同降雨等级、降雨强度的林冠截留量和林冠截留率

3.6 林冠截留的影响因子

林冠截留过程中环境因子、气象因子随降雨特征

时刻变化,变化过程较为复杂,其中林冠结构主要有

冠层面积特征、叶片特征、枝叶角度等,将林冠截留量

和叶面积指数进行曲线方程拟合,结果如图8所示,
林冠截留量随着叶面积指数呈现线性增加趋势,相反

的,由于研究期内叶面积指数较大的月份,对应的降

雨量强度较高,出现林冠截留率随叶面积指数增加而

降低的现象。

对毛竹林林冠截留与各个气象因子进行相关性

分析发现,降雨量、相对湿度和降雨强度与林冠截留

呈现极显著负相关,林冠截留与风向、空气温度、相对

湿度相关性并不显著,降雨量和降雨强度是影响毛竹

林林冠截留主要因子。将研究区第一年夏秋两个季

度的叶面积指数与林冠截留进行回归分析,降雨量划

分为3个等级,小雨(≤10mm),中雨(10~25mm),
大雨(≥25mm),结果如图9所示,小雨条件下,随着

叶面积指数的增加林冠截留率呈现上升趋势;中雨量
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级下,规律并不显著;大雨量级下,林冠截留率随叶面 积指数增加而呈现下降趋势。

    图8 叶面积指数和林冠截留的关系           图9 不同雨量级下叶面积指数和林冠截留率的关系

4 讨 论

(1)研究期内,苏南丘陵区毛竹林穿透雨量为

1420mm,穿透雨率为58.70%。毛竹林穿透雨的变

化明显受到降水量的影响,穿透雨量与林外降雨量呈

现明显的线性关系,这与多数研究结果相似[13-15],孙

忠林等[15]研究两种温带落叶阔叶林对降雨的分配时

得出,当降雨量超过一定阈值时产生穿透雨,阈值的

大小取决于森林层次和郁闭度,两者越高,阈值越大。

刘章文等[16]通过研究祁连山4种灌丛,得出穿透雨

率为52.3%~63.5%,降雨量与穿透雨量呈显著的线

性和穿透雨率呈指数函数关系。胡珊珊等[17]研究不

同林分,得出穿透雨占总降雨量的60%~90%,较其

他两个组分更高。穿透雨量和穿透雨率随着降雨量

的增加而增加,到某一临界值趋势变缓;与多数研究

结果相似,Zhang等[18]通过研究沙蒿和柠条的穿透

雨特征,得出穿透雨量和降雨量呈线性上升趋势,和
降雨强度呈指数增加,并存在理论上的极大值,穿透

雨率和降雨量、降雨强度呈指数上升趋势。随着林外

降雨量的增多,毛竹林冠截留量逐渐达到饱和,穿透

雨也相对稳定。穿透雨率随着降雨等级和降雨强度

的变化呈现递增趋势,但是穿透雨率增加趋势不明

显,在相似雨强下变化幅度较大。形成穿透雨的最小

降雨量(林冠枝叶部分的持水能力)为0.38mm,王晓

燕等[19]研究结果范围处于0.35~1.45mm,受林型、

林龄、林分密度、林冠层特征等因素影响产生了此差

异。穿透雨的空间分布差异会受到林冠结构空间差

异影响[20],直接关系着径流形成的空间分布、根系生

长、林地土壤水分补充和养分循环[21]。
(2)研究期内,毛竹林的树干径流率为6.1%,研究期

内降水相对丰富,中到大雨相对集中,易产生树干径流,由
于降雨强度的影响以及树冠、树皮等对降雨的截留等因

素,大雨,暴雨等出现频率较高,易产生树干径流;树皮越

粗糙,树冠持水能力越强,越难产生树干径流,毛竹林相对

较光滑,形成树干径流最小降雨量为1.30mm。
(3)降水到达地面的首次水量分配即为林冠层

截留,一方面影响到达地表水分[22],一方面能削减部

分雨滴产生的动能,对减缓林地土壤侵蚀起到很好的

效果[23]。林冠截留大部分被蒸发,小部分被植物根

系等吸收利用,植物可利用水的多少受到林冠截留大

小影响,对林下更新、水分的补给与养分的循环有很

大影响[24]。研究期内,林冠截留率为35.16%,处于

不同 林 分 林 冠 截 留 能 力 中 的 高 水 平 (10% ~
40%)[17],林冠截留率随着降雨量级和降雨强度的增

加呈现递减趋势。与张一平等[14]对林冠截留的研究

一致,林冠降雨再分配不仅受到降雨量大小的影响,也
被降雨强度所制约。毛竹林平均截留率为28.11%,由
于研究区小雨事件较为集中,降雨强度较低的场降雨

事件所占比较高,林冠能截留了大部分雨水,且毛竹

林叶面积指数、郁闭度(0.89)较高,相比于胡珊珊

等[17]对油松林(16.75%),李道宁等[25]对江西大岗山

毛竹林(19.2%)的研究结果较高,。林冠截留受林冠

结构、降雨特征、林分种类和密度、气象等多种因素的

影响[26]。通过研究叶面积指数与林冠截留的关系,

针对林冠截留量,McJannet等[27]国外学者和Bul-

cock[28]得出随着叶面积指数增加而增加的结论,相
反的,由于研究期内叶面积指数较大的月份,对应的

降雨量也较强,出现林冠截留率随叶面积指数增加而

降低的情况。本文仍有不足之处,叶面积指数采用平

均值而非每场降雨同期数值,需长期定位观测,进一

步研究温度、风速风向等气象因子对林冠截留过程的

影响,以期得到更加准确的结论。

5 结 论

毛竹林穿透雨量与林外降雨量呈现明显的线性

关系,穿透雨率和降雨量、降雨强度呈指数上升趋势,
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形成穿透雨的最小降雨量(林冠枝叶部分的持水能

力)为0.38mm。毛竹林树干径流量、树干径流率均

随着林外降雨量的增大呈上升趋势,形成树干径流最

小降雨量为1.30mm。毛竹林林冠截留量与降雨量

呈较好的线性关系,林冠截留率随着降雨量级和降雨

强度的增加呈现递减趋。林冠截留量随着叶面积指

数呈现线性增加趋势,与之相反,林冠截留率出现随

叶面积指数增加而降低的现象。
降雨强度与降雨量是影响毛竹林林冠截留最强

的因子,风速与空气温湿度次之,空气温度与风向是

影响林冠截留率最强的因子,降雨量、降雨强度与空

气湿度次之。本文仅分析研究区两年的观测数据,日
后还需长期定位观测,为毛竹林水文生态过程及其机

理得到更加完善科学的理论与数据支撑。
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