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黄土高原南部人工林林冠对降雨特征的影响分析

吴光艳, 成 婧, 祝振华, 吴发启, 于小玲
(西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨凌 712100)

摘 � 要:林冠降雨特征是森林水文作用的重要机制, 同时也是植被在水土保持作用中的重要内容。以黄土高原南部

常见乔木刺槐、元宝枫、桉树为研究对象,以滤纸色斑法为基本实验原理,观测了该地区天然降雨 15 场,分别取得 3 种

乔木冠下雨滴谱 200 份。通过对比分析林冠内外降雨特征, 得到以下结论: 林冠降雨特征与林外降雨特征有显著区

别;林下雨滴分布呈现近似的正态分布, 大雨滴数量较林外明显增多; 林冠下雨滴中数直径(D 50)受降雨强度的影响很

小,且在降雨强度小于 0. 1 mm/ min 时,林冠下 D 50大于林冠外, 当雨强大于 0. 1 mm/ min, 林外 D 50有大于林内的趋

势;降雨动能与雨滴中数直径有着相似的变化趋势。
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Rainfall Characteristics under Canopy of Plantation Forest in the Southern Loess Plateau

WU Guang-yan, CHENG Jing, ZHU Zhen-hua, WU Fa-qi, YU Xiao- ling

(College of Resources and Envir onment, No rthw es t A& F Univer sity , Yang ling , Shaanx i 712100, China)

Abstract: Rainfall characterist ic under canopy is an important mechanism for forest hydrological, and it is an impor-

tant aspect in soil and w ater conservat ion. In this study, Robinia p seudoacacia, Eucaly p tus ex serta Linn and Acer

truncatum Bunge are selected as objects of study, and the rainfall is observed by filter-color stain method.

Tw o hundred raindrops w ere obtained under each canopy of plantat ion. The rainfal l character ist ics w ere ana-

lyzed inside and outside the canopy , and the conclusions ar e as follow s: there is a signif icant dif ference be-

tw een inside and outside the canopy of rainfall. T he raindrop distr ibution show ed a normal dist ribut ion under

the canopy, and it had mor e larg e r aindrops; the relat ionship is not obvious betw een the median raindr op and

rainfall intensity, and when the r ainfall intensity is less than 0. 1 mm/ min, the median raindrop inside the

canopy is less than outside the canopy, when the rainfal l intensity is more than 0. 1 mm / min, the result is

just the opposite. The kinet ic ener gy of rainfall had the same discipline w ith the median raindrop.

Key words: plantat ion forest ; rainfall of canopy; rainfall character ist ic; median raindrop; kinet ic energy

� � 降雨能量的大小直接影响土壤侵蚀的强弱,是水

力侵蚀研究中的重点问题,也是水土保持研究中的热

点问题。早在 20世纪 50年代, 自从 Best[ 1]研究了天

然降雨雨滴分布特征, 提出了著名的 Best 雨滴大小

分布式开始,天然降雨雨滴特性的研究进入了一个新

的阶段,受到国内外广大学者的关注。近年来, 植被

与土壤侵蚀的研究也越来越受到重视。天然降雨通

过林冠层时, 林冠对其阻挡、滞留和削能, 以穿透降

雨、二次降雨和干流的形式到达地表
[ 2-4]

,使得其降雨

特征和林外降雨显著不同。因此, 了解植被冠层对降

雨特征的影响, 是深入研究森林水文作用机制的重要

环节, 也是研究植被水土保持作用的重要内容之一。

目前, 国内对于林冠降雨特征的研究并不多[ 5-7] ,且观

测降雨的次数少。笔者以色斑法为基础,观测了黄土

高原南部的杨凌地区天然降雨 15场,采集了不同树

种林下降雨雨滴谱各 200份,较为深入地研究了林冠

降雨特征。

1 � 研究区概况

杨凌地处黄土高原南部, 陕西省关中平原中西

部,渭河以北,三面环水, 东以漆水河与武功县接界,



南依渭河同周至相望, 北有沛水和武功,西与扶风接

壤。位于东经 107�59�- 108�09�, 北纬 34�14�- 34�

24�,海拔 418. 0~ 540. 1 m, 地势北高南低, 由南向北

依次形成一、二、三级阶地, 整体分为 5种地貌, 即渭

河滩地、一级阶地、二级阶地、三级阶地以及沟坡地。

气候类型属暖温带半湿润气候区,四季分明, 年平均

气温 12. 9 � , 极端最 高气温 42 � , 最低 气温

- 19. 4 � ,全年无霜期 221 d。年均降水量 637. 6

mm, 多集中在 7- 10月, 占多年平均降水量的 60%,

年平均蒸发量 884 mm。植被多为落叶阔叶林树种。

2 � 试验设计

本实验选取黄土地区主要造林树种刺槐( Robin-

ia p seudoacacia Linn)、桉树( Eucaly p tus ex ser ta )、

元宝枫( Acer tr uncatum Bunge) 单株为研究对象, 3

种乔木特征见表 1。场降雨的观测时间主要集中于

降水集中的 6- 9月,降雨强度分布范围选定为0. 6~

60 mm/ h之间。在充分观测天然降雨的基础上, 利

用色斑法进行雨滴的采集和测定, 应用 Image- J、

Excel和 SPSS 软件进行数据处理, 对各树种林冠下

降雨特征进行对比分析。

表 1 � 三种乔木测树指标

树种 树龄/ a 郁闭度/ % 叶面积指数 林冠高度/ m 树高/ m

刺槐 15 90 3. 5 2 10

元宝枫 15 85 3. 2 2 8

桉树 15 85 3. 0 2 12

3 � 研究方法

3. 1 � 降雨观测

本试验采用上海仪器厂生产的 SJ型虹吸式自记

雨量计记录降雨全过程。雨量计主要包括承水器、记

录笔和自记钟筒,自记钟筒上有记录纸。此雨量计可

以较完整地记录降雨随时间的变化、次降雨量、降雨

历时,雨量计 24 h时间误差为 5 min。

将雨量计布设在开阔无遮挡物区域,避免降雨受

建筑物和高大树木的影响。当降雨开始时,在记录纸

上记下降雨开始的具体时间, 在降雨的过程中, 只需

要检查记录笔是否正常即可, 待降雨结束后取下记录

纸,进行降雨强度的计算。

3. 2 � 雨滴取样及测量

我国目前研究雨滴大小所采用较普遍的方法是

滤纸色斑法[ 8] , 本研究同样采用此方法观测雨滴直

径。滤纸使用新华造纸厂出品的直径为 15 cm 的定

性中速滤纸;涂料用天津登峰化学试剂厂生产的曙红

和滑石粉的混合粉末, 按其重量比为 1 � 10 混合均

匀,用刷子将曙红和滑石粉混合粉末均匀地涂抹在滤

纸上备用。在干燥的情况下,滤纸不显色, 当雨滴降

落在滤纸上时,每个雨滴就产生近似圆形的色斑。

降雨开始后,对应自记纸上的时间取雨滴样, 取

样高度距地面 20 cm, 并记下对应的时间, 取样间隔

10 m in 一次,同一时间取样重复 3次。取样结束后,

将雨滴谱放置实验室自然风干。

将采集雨滴的滤纸按 1 � 1进行计算机扫描, 然

后用 Image- J软件进行处理,具体步骤如下:

( 1)进入 Image- J界面系统,将扫描文件导入编

辑窗口中。

( 2)将图片放大到合适大小, 用直尺功能测出色

斑直径,每个色斑按垂直方向测两次。测量精度为

0. 001 mm。

( 3)将测量结果导入 Excel 中, 计算色斑平均直

径,进而推求雨滴实际直径。

利用 Image- J软件克服了以往用色斑法量测雨

滴直径精度低的缺陷, 使测量精度提高了一个数量

级,使得林冠降雨雨谱的精确测量成为可能。

3. 3 � 色斑直径和雨滴直径关系率定
用普通医用注射器针管和不同型号的针头充当雨

滴发生器,先向针管内注入一定量的水,装上针头,然

后将针管内的水通过针头滴在涂有混合粉末的滤纸

上,同一针头取 10个点, 滴时保持水滴滴在滤纸上的

距离,距离太近水滴在滤纸上浸润相互间有影响, 误差

大。用万分之一天平称 100滴水重, 每种型号的针头

各称取一次,并一一对应,计算出每一滴水的质量 mi
[ 9]。

假定水滴是球体状的,算出水滴直径d(mm) ,即:

d = (
6mi

��
)

1
3 � 10

式中: �� � � 水的密度( g/ cm3 )。计算出色斑直径 D i ,

这样水滴实际直径和色斑直径形成一一对应关系, 用

Excel进行回归分析, 并得到色斑直径 D 与水滴直径

d 的关系式:

d= 0. 37D 0. 74
, R

2= 0. 9443

运用上述公式可以求得实际雨滴的直径 d, 进而

进行以下分析。

4 � 结果与分析

天然降雨经过林冠层,林冠截留改变了其雨滴特

性,使得林下降雨雨滴直径、雨滴大小分布、雨滴速度

和雨滴动能均有所改变[ 10]。

4. 1 � 雨滴大小分布
雨滴大小和分布是降雨的基本特征。从两次林

下降雨 2010年 7月 15日、9月 6日和一次林外降雨

2009年 8月 3日的降雨资料中(图 1) ,可以看出雨滴
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大小分布呈近似正态分布,雨滴直径主要集中于 0. 5

~ 2 mm 之间,且大于 5 mm 的雨滴很少。同时,林下

雨滴较林外雨滴偏大,且大雨滴数有明显增加的趋

势,这说明林冠降雨中,林冠对雨滴的分配和汇集十

分明显。从实际取样中, 可以观察到林冠下大雨滴数

有明显增加的趋势, 尤其是在有风的作用下, 大雨滴

数量明显增加。

图 1� 三次降雨的雨滴大小分布情况

通过大量的雨滴谱观测和统计,发现林外降雨过

程中,雨滴中数直径随着降雨强度的增加而增加, 且

增加的趋势是减弱的。在林冠降雨过程中,这一现象

就显得很微小(图 2- 4)。从图中可以看出, 与林外

降雨不同。( 1)当降雨强度小于 0. 1 mm / min 时, 林

冠降雨的雨滴中数直径较林外降雨雨滴中数直径大;

而当降雨强度增大时, 这种趋势却相反,即林外降雨

雨滴中数直径大于林冠下雨滴中数直径。在图 1中,

取样的降雨强度介于 0. 02~ 0. 07 mm/ m in 之间, 林

冠雨滴中数直径明显较林外大,但这种差别随着雨强

增大而减少。( 2) 3种林冠下雨滴中数直径在一个值

附近上下波动。例如:图 2中元宝枫林冠下雨滴中数

直径介于 2~ 6 mm 之间; 图 3 中桉树林冠下雨滴中

数直径介于 1~ 4. 5 mm 之间;图 4中刺槐林冠下雨

滴中数直径介于 1~ 6 mm 之间。说明林下降雨中,

由于受林冠的作用, 尤其是相对林冠郁闭度较大的林

分,雨滴中数直径受降雨强度的影响很小,这与林外

降雨有显著区别。

图 2� 元宝枫林冠下雨滴中数直径与降雨强度关系

4. 2 � 降雨动能特征
雨滴动能是根据雨滴大小及其组成计算求得。

雨滴的降落速度,根据雨滴大小的不同,分别用不同

的公式进行计算 [ 11-12]。

当雨滴直径 d< 1. 9 mm 时, 用修正的沙玉清公

式计算:

V= 0. 496 � 10x

其中: x= �28. 32+ 6. 524lg( 0. 1d) -

( lg0. 1d)
2�0. 5 - 3. 665

当 d �1. 9 mm 时,用修正的牛顿公式:

V= (17. 2- 0. 844d) (0. 1d) 0. 5

式中: V � � � 雨滴终点速度 ( m/ s) ; d � � � 雨滴直径

( mm)。

图 3� 桉树林冠下雨滴中数直径与降雨强度关系

图 4� 刺槐林冠下雨滴中数直径与降雨强度关系

由于林冠降雨高度有限,雨滴难以达到充分降落

条件下的雨滴终点速度。忽略雨滴在空气中下落过

程中的变形,采用徐锐 [ 13] 给出的雨滴降落速度与降

落高度的关系式:

Vm= V 1- e
( -

2g

V
2 H )

式中: Vm � � � 雨滴降落速度 ( m / s) ; H � � � 雨滴下落

高度( m) ; g � � � 重力加速度( m / s2 )。

对于单个雨滴,其动能可表示为:

e=
1
12
��d

3
V

2
m

将雨滴谱上每个雨滴的动能累加,得到滤纸上全

部雨滴的总动能 E ;再将滤纸上每个雨滴质量累加,

除以水的密度和滤纸面积, 得降雨深;雨滴的总动能

除以降雨深和滤纸面积,即得到该次降雨在单位面积

上单位降雨深所具有的能量。这样可以得到降雨动

能的计算公式:

E=
1
2

� ( d3
V

2
m)

� d3

其中: E � � � 降雨动能�J/ ( m2 � mm)�
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图 5� 元宝枫林冠下降雨动能与降雨强度关系

图 6 � 桉树林冠下降雨动能与降雨强度关系

图 7 � 刺槐林冠下降雨动能与降雨强度关系

从大量的雨滴谱资料可以得到每个降雨时刻的

降雨动能, 降雨强度与降雨动能见图 5- 7。从直观

上看,林冠降雨动能与林冠雨滴中数直径类似, 在某

一个值附近波动,没有明显的相关关系;而林外降雨

动能有着较显著的相关关系。从本质来说,这一现象

是正常的,通过前面的分析, 林冠雨滴中数直径在一

定区间波动, 而降雨动能最主要的因子就是雨滴直

径,虽然有雨滴速度的影响,但是, 雨滴速度又直接受

到雨滴直径的影响, 所以说, 雨滴直径的大小与降雨

动能有很大的联系, 即二者的变化趋势是一致的。

同时,从图 5- 7中可以看到, 3种乔木冠下降雨

有一个共同过的特点, 即在小雨强下, 林冠下降雨动

能较林外大,这个雨强在 0. 1 mm/ min左右;而当雨

强大于 0. 1 mm / min时,林外雨滴动能有大于林冠降

雨的趋势。这说明在小雨强时,林冠有增大降雨动能

的作用,而在大雨强时,林冠有削减降雨动能的作用,

这对于植被减少土壤侵蚀有着重要意义。元宝枫林

冠下降雨动能介于 15~ 16 J/ ( m2 � mm)之间; 桉树

则介于 8 ~ 16 J/ ( m2 � mm) , 变化相对前者较大; 刺

槐介于 10~ 15 J/ ( m
2 � mm)。这种差异的原因是 3

种乔木的叶面积指数不同,叶面积越大汇集雨滴的能

力就强,雨滴直径就相对较大, 降雨动能就大。对于

降雨动能上下波动, 而不是跟天然降雨一样, 随着降

雨强度的增大而增大。在取样的过程中,林冠降雨和

林外降雨不同,林冠降雨有更大的随机性, 即林冠降

雨不均匀。在雨滴谱上,出现的大雨滴数会直接影响

着降雨动能的大小, 这里大雨滴直径在 5 mm 以上。

如果雨谱上只有一个大雨滴,那么这个大雨滴的体积

可以占到总体积的 50%或者更多。在取样时, 大雨

滴数是随机出现的, 这就导致了降雨能量时大时小,

而不是一个稳定值。

5 � 结 论

天然降雨经过林冠层以后, 雨滴特性发生了改

变,与林外降雨有明显的区别。林冠下雨谱分布呈近

似的正态分布,其中大雨滴数明显多于林外降雨。林

冠下雨滴中数直径受降雨强度的影响很小,主要取决

于林冠的郁闭度和叶面积指数。林冠下降雨动能与

雨滴中数直径有着同样的趋势,其值在一个范围内波

动,与降雨强度没有明显的相关关系。

林冠降雨与林外降雨不同, 即在小雨强时(小于

0. 1 mm/ min) ,林冠有增大降雨动能的作用; 而当雨

强大于 0. 1 mm/ m in 时, 林冠降雨动能有减小的趋

势。同时, 从降雨动能计算公式可以看出林冠的高度

也是影响林冠降雨动能的一个重要因子。林冠低, 雨

滴速度降低,降雨动能减少。这就为实际水土保持林

建设中,要坚持林、灌、草相结合的方针相吻合。通过

林灌草的综合作用,来消除雨滴对地面的击溅侵蚀。
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3. 3. 2 � 种间关系分析 � 雾灵山林场和百花山自然保

护区华北落叶松人工林主要种群之间的关系分析结果

见图 14、图 15。雾灵山林场华北落叶松林内,华北落

叶松种群和白桦种群在 1~ 28 m 尺度上相关性很小,

当尺度 r> 28 m 时,二者呈显著性负相关。说明雾灵

山林场华北落叶松种群在小尺度上竞争很小, 随着尺

度的增加,竞争增强。百花山保护区华北落叶松林内,

华北落叶松、白杄和蒙古栎种群之间的关系随尺度的

变化表现为在所研究的尺度上,均呈显著性负相关, 这

说明该林分内主要种群的生长势相当,竞争较激烈。

图 15 � 百花山保护区华北落叶松林主要种群之间的关系

4 � 结论与讨论

北京山区优势针叶树种群落内主要种群的分布

格局随尺度的变化规律明显,主要以集群分布为主要

特征, 但不同优势树种群落的主要种群的最大聚集程

度和最大聚集尺度随林分类型的不同差异较大。

密云不老屯油松和槲树种群在整个尺度上呈显

著性聚集分布, 密云水源站油松种群在小尺度上油松

种群的分布格局呈随机分布,在中大尺度上呈聚集分

布。两侧柏林主要种群的分布格局随尺度的变化规

律基本一致,呈显著性聚集分布, 十三陵林场侧柏种

群的聚集程度明显高于锥峰山林场侧柏种群。华北

落叶松种群的分布格局随尺度的变化规律为在小尺

度上呈均匀分布, 在中尺度上呈显著性集群分布,在

大尺度上呈随机分布,样地内的伴生种群的分布格局

随尺度的变化均呈显著性聚集分布。

北京山区针叶林不同优势树种群落内,主要种群

之间的关系以显著性负相关关系为主,部分种群之间

随着尺度的增加, 种间负联结性减弱, 无种群关系为

正相关的针叶林群落。
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