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长沙地区樟树林穿透水空间变异及稳定同位素特征

戴军杰1,章新平1,2,罗紫东1,王 锐1,贺新光1,2,关华德3

(1.湖南师范大学资源与环境科学学院,长沙410081;2.湖南师范大学地理空间大数据挖掘与应用湖南省重点实验室,

长沙410081;3.CollegeofScienceandEngineering,FlindersUniversity,Adelaide,SA5001)

摘要:于2018年4月至2019年3月在长沙地区典型樟树林收集降水、穿透水和相应的冠层信息,分析穿

透水量的空间变异及穿透水稳定同位素的特征,旨在揭示林冠层水文过程,为林地水文生态系统的科学管

理提供参考。结果表明:樟树林下总穿透水量为340.1mm,占林外总降水量的71.2%;受观测点距树干距

离和冠层叶面积指数等因素的综合影响,穿透水量具有较大的空间变异,且在时间变化上相对稳定。分析

表明,研究区穿透水量的空间变异系数随降水量增加而减小,体现了降水特征对穿透水空间变异的重要影

响;相对穿透水量而言,穿透水稳定同位素组成受冠层结构和大气条件的影响较小,其空间变异较小,在时

间变化上不稳定;大部分降水事件中穿透水稳定同位素较降水稳定同位素富集,但其平均值之间不具有显

著性差异,说明穿透水在形成过程中经历了较弱的蒸发作用;穿透水与降水中稳定同位素和过量氘的偏离

还暗示了冠层具有选择性穿透效应。

关键词:樟树;穿透水;空间变异;稳定同位素;降水再分配

中图分类号:S715   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2020)03-0291-08

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2020.03.043

SpatialVariationandStableIsotopicCharacteristicofThroughfallUnder
Cinnamomumcamphora WoodsinChangsha

DAIJunjie1,ZHANGXinping1,2,LUOZidong1,WANGRui1,HEXinguang1,2,GUANHuade3

(1.CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences,HunanNormalUniversity,Changsha410081;

2.HunanKeyLaboratoryofGeospatialBigDataMiningandApplication,HunanNormalUniversity,

Changsha410081;3.CollegeofScienceandEngineering,FlindersUniversity,Adelaide,SA5001)

Abstract:Inordertorevealthehydrologicalprocessoftheforestcanopyandprovideareferenceforthescien-
tificmanagementofforesthydrologicalecosystem,precipitation,throughfall,andcanopyinformationwere
collectedfromtypicalCinnamomumCamphorawoodsduringApril2018toMarch2019inChangshatostudy
thespatialvariabilityofthroughfallandthecharacteristicofstableisotopesinthroughfall.Theresults
showedthatthetotalthroughfallunderthecanopywas340.1mm,accountingfor71.2%ofthetotalprecipitation
outsidetheforest;comprehensivelyaffectedbythecanopystructureincludingthedistancefromtreetrunkandthe
leafareaindex.Thethroughfallpresentedgreatspatialvariabilityandstabletemporalvariability.Thecorrelation
analysisshowedthatthecoefficientofspatialvariabilitydecreasedwiththeincreaseofprecipitation,reflec-
tingtheimportantinfluenceofprecipitationcharacteristicsonthespatialvariationofthroughfall.Compared
withtheamountofthroughfall,thestableisotopiccompositionsinthroughfallwerehardlyaffectedbycano-
pystructureandatmosphericconditions,notobviousinspatialvariation,andnotstableintemporalvariation.
Inmostprecipitationevents,stableisotopesinthroughfallwerericherthanthoseinprecipitation,andthere
wasnosignificantdiscrepancybetweenthemeanvaluesofthem,indicatingthatthroughfallunderwentweak
evaporationinitsformationprocess.Thedeviationbetweenthestableisotopesanddinthroughfallandthose
inprecipitationsuggestedthatthecanopyhadtheselectivepenetratingeffect.
Keywords:Cinnamomumcamphora;throughfall;spatialvariation;stableisotopes;precipitationredistribution



  林木冠层对降水的截留以及林下穿透水的水文

学和生态学意义一直是生态水文领域研究的热点[1]。
林冠的空间异质性及对降水拦截的功能使得降水转

化成穿透水的比例在空间上分布不均,这不仅改变了

林下水分输入的分布格局,也对林下土壤水分迁移、
养分循环和植物生长等一系列生态水文过程造成重

大的影响[1-2]。因此,对穿透水进行定性、定量分析,
可为开展精细化的森林生态水文影响评价和森林生

态系统保护提供理论支持[2]。
研究[3-4]表明,林下穿透水量存在空间变异,其影

响因素主要包括冠层结构特征(生物因素)和大气条

件(非生物因素)。通常,观测点距树干距离(反映冠

层结构复杂程度)及冠层叶面积指数(反映林分生长

状况)被认为是影响穿透水量空间分布的重要冠层结

构因子[1-2]。如盛后财等[1]和裴承敏等[5]认为,穿透

水量随距树干距离的增加而增加;Sato等[6]和Fan
等[7]发现,穿透水量在距树干越近的位置越大。然

而,Keim 等[8]却认为,林下穿透水量与距树干距离

没有显著关系。不同的观测结果可能与不同林地类

型冠层结构差异大有关。时忠杰等[9]发现,叶面积指

数是影响穿透水量空间变异最大的冠层结构因子。
大气条件除降水特征(降水量和降水强度等)外,风速

和风向也会通过改变降水角度和冠层枝叶摆动影响

穿透水的空间分布[4]。当大气条件相同时,冠层结构

特征是决定大气降水再分配和空间变异的重要因

素[5]。然而,仅通过对穿透水量空间变化的研究难以

深入理解降水在冠层再分配过程的具体细节。水稳

定同位素(2H和18O)作为天然的示踪剂能准确标记

水体来源及进入水循环的路径,目前已被广泛运用于

研究林冠层的水文过程[10]。大多数学者[11-12]认为,
降水经过植被截留后形成的穿透水的稳定同位素较

降水稳定同位素富集;也有学者[13]认为,当穿透水量

在一定范围时,穿透水稳定同位素较降水稳定同位素

贫化。此外,穿透水与水汽或冠层截留水的混合交换

也被认为是引起穿透水稳定同位素相较于降水稳定

同位素组成偏离的重要因素[14]。综上,穿透水稳定

同位素组成可能受多种因素的综合影响。樟树是亚

热带地区重要的经济树种,对季节性干旱的敏感性

强,耐旱性差,因此有必要研究樟树林地的生态水文

过程。目前,依靠传统方法对樟树林冠层降水再分配

的研究已有较多报道[15],但应用稳定同位素技术研

究冠层水文过程的成果相对较少,尤其缺乏对穿透水

稳定同位素组成与穿透水量空间变异的比较以及穿

透水稳定同位素影响机理的探讨。
本研究以长沙地区典型樟树林为研究对象,通过

在样地收集降水、穿透水和相应的冠层信息,分析样

地中穿透水量与穿透水稳定同位素空间变异及其影

响因素、穿透水与降水稳定同位素组成的差异及其影

响因素,旨在深入了解冠层结构与降水特征如何影响

穿透水量空间变异,同时利用穿透水稳定同位素特征

揭示林冠层水文过程,以期为该区林地水文生态系统

的科学管理提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

长沙地区位于亚热带季风区,气候温和湿润,四
季分明。夏季盛行西南和东南季风,冬季盛行偏北

风。多年平均气温17.4℃,多年平均降水量1447
mm,多年平均蒸发量902mm。

樟树 林 位 于 湖 南 省 长 沙 市 望 城 区 八 曲 河 村

(28°22'09″N,112°45'43″E),为低丘坡面,地势较为平

坦,坡度<3°,海拔50m左右。地带性土壤为红壤,

pH为6.0~7.0。在0—130cm土壤剖面上,粉粒占

70%以上,质地为粉砂质黏壤土,土壤容重在1.16~1.40
g/cm3范围,随土层深度增加而增大,土壤孔隙度为

47.2%~56.2%,随土层深度增加而减小。林内90%以

上树种为樟树(Cinnamomumcamphora),其根系集中分

布在1m深度内,水平根系尤为发达,平均树龄约13
年,平均树高约9m。林内伴生有马尾松(Pinusmasso-
niana)、杉木(Cunninghamialanceolate)等,地面草本植

物稀少。林地的平均郁闭度在0.8以上。

1.2 样品采集与分析

在樟树林中选取典型地段作为样地,面积为20
m×40m。于2018年4月至2019年3月在样地中

以棋盘式随机布设15个直径20cm的穿透水收集

器,相邻收集器的间隔为2~4m,同时在林外布设1
个直径20cm的降水收集器,分别对穿透水和林外降

水进行观测。所有收集器上端截面均高出地面40
cm,以避免雨滴在地面击溅的干扰。根据有效降水

事件的定义,将降水间隔时间超过4h的降水事件划

分为2场不同降水[1]。在每次降水结束后4h内,用
气象专用雨量杯测定各收集器中穿透水量和林外降

水量。为了防止水样蒸发,测完水量的样品被迅速装

入30mL聚乙烯样品瓶内,然后密封、编号、低温(4
℃)保存,待测稳定同位素。

观测期间共记录了25次有效降水事件,每月平均2
次,按时间顺序依次以S1、S2、…、S25等表示,每次降水事

件均测定林外降水量、穿透水量和降水历时等。对其中

24次林外降水和穿透水进行了稳定同位素的测定(S3的
水同位素缺测),共计穿透水样324个(因部分穿透水收

集器被风吹倒而未取样),林外降水样24个。所选水样

经过滤后均利用气—液两用型水稳定同位素分析仪

(DLT—IWA—35EP,LGR,美国)测定氢、氧稳定同位
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素。测试的稳定同位素丰度用相对于维也纳标准平均

海洋水(V—SMOW)稳定同位素比率的千分差值表示:

δsample=(Rsample/RV-SMOW-1)×1000‰
式中:Rsample和RV-SMOW分别代表水样和标准平均海

洋水中稳定同位素比率(2H/1H 或18O/16O)。δ2H
和δ18O的测试精度分别为±0.6‰和±0.2‰。本文

有关降水稳定同位素和穿透水稳定同位素的平均值

均为算术平均值。

1.3 距树干距离和叶面积指数的测定

距树干距离(h)为各穿透水收集器与最近一棵

树树干的水平距离,利用卷尺测定。各穿透水收集器

上方的叶面积指数(LAI,m2/m2)基于数字冠层摄影

技术获得。由于樟树为常绿阔叶树种,LAI全年变化

不大,故观测期间某一天(天气为阴天、微风)冠层的

LAI基本能反映观测期LAI的平均状况。首先通过

数码相机获取冠层图像,然后在 Matlab软件中运行

特定程序获取冠层间隙率(Gc,%)、植物叶片投影盖

度(ff,枝和叶的面积占林地面积的比,不包括冠层间

隙)和冠层覆盖度(fc,冠层投影面积占林地面积的

比)等参数,进而推算LAI[16]:

LAI=-fc×ln(Gc)/k
Gc=1-ff/fc

式中:k为天顶方位的消光系数,本文取0.5[16]。

1.4 穿透水量和穿透水稳定同位素值的标准化

为避免受个别极值或缺测数据的影响,分别对观

测的降水事件中各收集器的穿透水量和穿透水稳定

同位素组成进行标准化计算[8,14]:

Ui=(Xi-X)/σ

式中:Xi为某次降水事件中第i个收集器的穿透水量

(mm)或穿透水稳定同位素值(‰);X 为该次降水事件

15个收集器穿透水量的平均值(mm)或穿透水稳定同位

素的平均值(‰);σ为15个收集器穿透水量的标准差

(mm)或穿透水稳定同位素的标准差(‰);Ui为第i个

收集器对应的标准化穿透水量或穿透水稳定同位素值。
文中要素平均值之间的显著性差异及要素间相

关系数的显著性均采用t检验方法。

2 结果与分析
2.1 降水量与穿透水量的特征及关系

图1为观测期间的25次降水事件中林外降水量

(P)、降水历时(T)、15个收集器的平均穿透水量

(TF)和平均穿透水率(RTF)的变化,降水序列按P
由小到大的顺序排列。根据统计,降水事件中P 的

变化范围为1.0~97.1mm,总降水量为477.6mm,

T 基本在12h内,降水强度为0.3~24.3mm/h。

TF 的变化范围为0.2~76.2mm,该值与其标准差均

随P 的增大而增大。观测期间的总穿透水量为340.1
mm,占同期林外总降水量的71.2%。RTF的变化范

围为22.5%~78.4%,亦随着P 的增大呈增加趋势。
然而,出现在2019年3月16日P 为1.2mm的小降

水事件(S24)中,RTF达63.0%,明显高于同等降水强

度下的RTF。实际观测中发现,樟树林在春季会出现

大面积新老叶替换现象,从而降低了林冠层的截留能

力,使得该时期的小降水事件中出现了较大的穿透水

率。同样的结果也在2018年4月29日 P 为7.0
mm的小降水(S1)中出现。

注:图中误差线为标准差。

图1 25次降水事件中降水量、平均穿透水量、平均穿透水率和降水历时的变化

  TF、RTF和穿透水量的变异系数CVTF(反映各

次降水事件中不同收集器穿透水量的空间变异程

度)与P 的关系体现了穿透水在降水再分配中的贡

献。如图2所示,样地中TF 与P 之间呈显著的正

相关(α<0.001)。根据拟合方程,当P>1.3mm时,
TF>0,理论上林下已产生穿透水。RTF与P 之间呈

显著的对数函数关系(α<0.001),即随P 增大,RTF

逐渐增大并趋于稳定。表明当 P 较小时林冠层截

留量相对较大,而当P 达到一定阈值且超过冠层的

最大截留能力时,林冠层截留水趋于饱和,RTF的

增幅随降水量的增加而减缓。CVTF的变化范围在

10.3%~38.1%,且与P 呈显著的负对数函数关系

(α<0.01),即随P 的增大,CVTF逐渐降低,说明穿透

水的空间变异程度随降水量增大而减小,受冠层结构

392第3期      戴军杰等:长沙地区樟树林穿透水空间变异及稳定同位素特征



的影响程度逐渐减弱。

注:n=25。

图2 平均穿透水量、平均穿透水率和

      穿透水量变异系数与降水量的关系

2.2 穿透水量的空间变异

为了揭示研究区穿透水量的空间变化特征,按

1.4节介绍的方法对25次降水事件中每个收集器的

穿透水量进行标准化处理(图3)。不同收集器平均

标准化穿透水量(UTF)的变化范围为-0.81~1.06,
它们之间基本均具有显著差异(α<0.05);各收集器

标准化穿透水量(UTF)的离散度均偏小,平均标准差

为0.75,明显小于标准化序列的标准差(1.0)。该结

果表明,穿透水量具有空间变异大、时间变化相对稳

定的特征。例如,图3中第11个收集器的UTF最小,
仅-0.81,该收集器25次降水事件中的UTF均低于

各收集器穿透水量的平均水平。出现在第9个收集

器的UTF最大,达1.06,该收集器的UTF大部分高于

各收集器穿透水量的平均水平。观测中还发现,第8
个收集器在S7,第12个收集器在S14、S18和S20均出

现了穿透水量大于降水量的现象,即穿透水的聚集效

应,可能原因是这2个收集器上方的冠层受自身结构

或风向、风速等气象因素的作用恰好形成锥形,更容

易在此处汇集降水。

图3 不同收集器标准化穿透水量的空间变异

  由于穿透水量的空间变异与冠层结构之间存在

紧密联系,本研究分析了UTF与h 和LAI的关系。
由图4可知,UTF与h 呈显著正相关(α<0.001),且与

LAI呈显著负相关(α<0.001)。根据拟合曲线,UTF

随h 的增大而增大,随LAI的增大而减小,说明越密

集的冠层对降水的截留作用越大,穿透水越少。通

常,距树干越近,树干的分枝越多、越粗大,且叶面积

指数也较大,从而穿透水量减少;反之,距树干越远,
树干的分枝越少、越细,且叶面积指数相对也较小,从
而穿透水量增加。另外,部分枝条下垂也增加了树冠

外缘汇集降水的作用。
尽管h 和LAI分别与UTF存在显著的线性相关

关系,但h 和LAI之间不具有显著线性相关性(α>
0.05)。综合考虑h 和LAI的影响,UTF依h 和LAI
的多元线性回归分析为:

UTF=3.10+0.38h-1.19LAI,n=334,r=0.52
方程的复相关系数达到0.52(α<0.001),分别强

于两因子单独与UTF的相关性。表明综合考虑h 和

LAI2个因素的影响能更好地反映樟树林穿透水量

的空间变异。

2.3 穿透水稳定同位素组成的空间变异

观测期间,林外降水中δ2H 和δ18O的变化范

围分别为-94.36‰~47.50‰和-13.00‰~5.11‰,
平均 值±标 准 差 分 别 为 -33.47‰ ±33.67‰ 和

-6.03‰±3.87‰。穿透水中δ2H和δ18O的变化范围

分别为-91.11‰~40.42‰和-12.26‰~3.59‰,平均

值±标准差分别为-32.60‰±32.56‰和-5.98‰±
3.65‰。穿透水稳定同位素比率的变化范围和离散

度均较降水稳定同位素比率更小,平均值更大。图5
为林外降水和穿透水中δ2H 与δ18O的散点分布及

平均值状况。从图5可以看出,穿透水与降水中δ2H
和δ18O的散点分布相互较接近,其平均值之间不存

在显著性差异(α>0.05)。穿透水中δ2H—δ18O的线性

关系即穿透水线(TFWL,δ2H=8.72δ18O+19.55)与
降水中δ2H—δ18O 的线性关系即区域大气水线

(LMWL,δ2H=8.47δ18O+17.63)较为接近,这与降
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水转化为穿透水的过程中经历的同位素分馏作用相

对较弱有 关。但 TFWL 的 斜 率 与 截 距 分 别 大 于

LMWL的斜率与截距,可能原因是降水在穿透过程

除受蒸发作用外还具有冠层选择性穿透效应。

图4 标准化穿透水量与距树干距离和叶面积指数的关系

  与降水稳定同位素的降水量效应相似,穿透水中

δ2H和δ18O均与穿透水量呈显著负相关(α<0.001),说
明研究区穿透水稳定同位素存在显著的水量效应。

图5 林外降水和穿透水中δ2H-δ18O的散点分布及水线方程

为了对穿透水稳定同位素组成与穿透水量的空间

变异进行比较,对24次降水事件中每个收集器穿透水

中δ2H和δ18O进行标准化处理(图6)。不同收集器平

均标准化穿透水中δ2H和δ18O(分别以UH2和UO18表

示)的变化范围分别为-0.43~0.74和-0.42~0.29,
明显小于UTF的变化范围,仅个别收集器的UH2之间

或UO18之间具有显著差异(α<0.05);各收集器标准

化穿透水中δ2H与δ18O(UH2和UO18)的离散度均偏

大,标准差均为0.95,明显大于UTF的标准差,并接近

于1。这说明穿透水稳定同位素组成具有空间变异

小、时间变化上不稳定的特征。
穿透水稳定同位素组成的空间变异特征与冠

层结构、降水量及穿透过程等因素对其影响较小有

关。与标准化穿透水量不同,UH2和UO18分别与h
和与LAI之间均不具有显著相关性(α>0.05);穿透

水中δ2H和δ18O的变异系数与降水量之间均呈弱

负相关。

2.4 穿透水稳定同位素与降水稳定同位素组成差值

穿透水稳定同位素与降水稳定同位素组成的偏

差一定程度上反映穿透水是否经历了蒸发、冠层选择

性透过和混合交换等过程。除δ2H和δ18O外,过量

氘d(d=δ2H-8δ18O)的引入有利于深入理解穿透

水形成过程中稳定同位素值的变化。图7为穿透水

与降水中δ2H、δ18O和d 的差值(Δδ2H、Δδ18O和

Δd)与TF 的散点分布。Δδ2H、Δδ18O和Δd 的变化

范围分别为-7.07‰~4.29‰,-1.52‰~0.62‰和

-4.49‰~5.08‰;平均值分别为0.87‰,0.05‰和

0.47‰;出现>0的频率分别为83.3%,75.0%和62.5%。
说明穿透水稳定同位素总体上较降水稳定同位素富

集,穿透水中d 总体上较降水中d 偏大。
当TF<10mm时,Δδ2H和Δδ18O均出现>0

或<0的结果,变化范围和离散度均偏大,极差分别

为11.36‰和2.14‰,标准差分别为2.73‰和0.52‰,
说明小降水事件中穿透水稳定同位素变化大且不稳

定;当TF≥10mm时,Δδ2H和Δδ18O均>0,变化

范围和离散度均偏小,极差分别为3.55‰和0.45‰,
标准差分别为1.27‰和0.14‰,说明大降水事件中穿

透水稳定同位素变化小且相对稳定。Δδ2H、Δδ18O
和Δd 均随穿透水量的增加逐渐减小最终趋于0,表
明穿透水稳定同位素组成受外部环境条件的影响逐

渐减弱,而与降水稳定同位素组成保持一致。

3 讨 论
3.1 穿透水量空间变异的可能影响因素

大气降水到达冠层进行再分配时,一部分降水被

截留后通过冠层蒸发返回大气,小部分形成树干茎流

汇集到植物根处供水分利用,而大部分则以穿透水的

形式降落到地面进入土壤。一般,TF 与P 之间具有

显著的线性关系,TF 随P 增加而增加。但由于不同

区域、不同林地类型冠层截留能力的差异性,降水转

化为穿透水的比例并不一致,产生穿透水的临界降水

量也存在明显差异。通过对不同地区、不同林地类型

TF 与P 之间的关系比较(表1)发现,产生穿透水的

临界降水量为0.1~4.6mm。然而,根据所有降水事
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件建立的TF—P 回归方程可能会高估临界降水量,
这是因为较大的降水事件必然形成穿透水,该类降水

参与回归拟合时会使方程的斜率变大、截距变小,从
而导致计算的临界降水量偏高。本研究中,仅以P<
10mm的降水事件建立的TF—P 回归方程为:

TF=0.70P-0.48,n=14,r=0.99
二者间的相关系数通过了0.001的显著性检验,

产生穿透水的临界降水量为0.7mm,这与实际观测

的结果较一致。观测期间,当降水事件大小约1.0
mm时就可以观察到穿透水产生。

图6 标准化穿透水中δ2H与δ18O的空间变异

  注:n=24。

图7 穿透水与降水中δ2H、δ18O和d的差值(Δδ2H、Δδ18O和

 Δd)与平均穿透水量的散点分布

根据表1,不同林地类型降水转化为穿透水的比

例为0.74~0.93,基本与郁闭度无关。降水转化为穿

透水的比例较低的林地分别为红松和油松;降水转化

为穿透水的比例较高的林地类型为樟树,较本文所得

到的结果(0.77)明显偏高,这可能与本样地樟树林的

LAI更大有关。
降水在整个林分冠层的再分配过程是不均匀的,往

往会出现穿透水量的空间变异。在2.2节的分析中,各
穿透水收集器UTF的空间变化较大,在所有降水事件中

UTF间基本均具有显著差异(α<0.05)。而各穿透水收集

器UTF的离散度均较小,表现出时间变化上相对稳定。
在穿透水量空间变异的影响因素分析中,UTF与h 和

LAI分别存在显著正相关和负相关关系,这与盛后财

等[1]的研究结果相近。综合这2个因素能够解释UTF的

69%,表明h 和LAI是影响穿透水空间变异的重要因

素。此外,枝叶倾角、叶片表面性质、枝干粗糙度、冠层

厚度、林冠形状等冠层特征也会引起穿透水量的空间

变异[13]。Zhang等[4]认为,穿透水量的空间变异除

了受冠层结构影响外,还与同期的风速、风向和降水

特征(降水量、降水强度和雨滴大小等)等大气条件有

关。在图2中,樟树林穿透水量的空间变异系数随降

水量的增加先快速减小后趋于稳定,CVTF>30%的

情形均出现在单次降水量为1.0~2.3mm的小降水

事件中;而CVTF的最小值(10.3%)则出现在单次降

水量为71.5mm的强降水事件中。

3.2 穿透水稳定同位素组成空间变异的可能影响因素

与穿透水量相似,穿透水稳定同位素组成也会产

生空间变异。但不同之处在于:(1)穿透水稳定同位

素组成的空间变异小。表现为不同降水事件中穿透

水量的变异系数(平均为20.4%)远大于穿透水中

δ2H和δ18O的变异系数(平均为3.4%和2.7%)以及
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不同收集UTF的变化范围明显大于UH2和UO18。(2)
穿透水稳定同位素组成的空间变异受叶面积指数、距
树干距离和大气条件的影响较小。(3)穿透水稳定同

位素组成的空间变异不具有时间稳定性,表现为各收

集器穿透水稳定同位素值在不同降水事件中的变化

无规律性,这与Allen等[10]研究结果一致。
表1 不同林地穿透水量(TF)与降水量(P)的关系

地区 林地类型 郁闭度 线性回归方程

小兴安岭[17] 红松(Pinuskoraiensis) 0.7 TF=0.74P-0.06,n=97
西藏林芝[18] 云杉(Piceaasperata) 0.7 TF=0.86P-3.52,n=71

湖南长沙城郊[15] 樟树(Cinnamomumcamphora) 0.7 TF=0.93P-2.83,n=165
山西太岳山[19] 油松(Pinustabulaeformis) 0.8 TF=0.76P-1.26,n=30
江苏南京[20] 麻栎(Quercusacutissima) 0.9 TF=0.83P-0.72,n=47
福建三明[21] 米槠(Castanopsiscarlesii) 0.9 TF=0.80P-3.66,n=47

大兴安岭南段[22] 白桦(Betulaplatyphylla) 0.7 TF=0.80P-0.26,n=64
河北沿坝地区[23] 白桦(Betulaplatyphylla) 0.8 TF=0.80P-1.79,n=15

祁连山[24] 云杉(Piceaasperata) 0.7 TF=0.91P-1.78,n=15
重庆缙云山[5] 毛竹(Phyllostachysedulis) 0.7 TF=0.89P-0.88,n=18

  由于穿透水来源于降水,穿透水稳定同位素组成

和变化基本与降水保持一致。受多种因素综合影响,
穿透水稳定同位素与降水稳定同位素组成往往发生

偏离。本研究中,穿透水稳定同位素较降水稳定同位

素总体上更富集,说明降水在穿透过程存在蒸发作

用,这与其他的观测结果[11,25]一致。但穿透水和降

水稳定同位素的平均值不存在显著性差异表明,穿透

水形成时经历的蒸发较弱,与南方湿润地区林地降水

过程中相对湿度大有关。
然而,个别降水事件中穿透水稳定同位素相对降

水贫化(图7),一定程度上说明降水转化为穿透水时

存在冠层选择性穿透效应。当降水过程中降水稳定

同位素随时间变化逐渐贫化时,由于冠层主要截留前

期稳定同位素值较高的降水,这使得大部分具有较低

稳定同位素值的降水形成穿透水。根据d 的变化,
如果降水在穿透过程仅受蒸发作用控制,理论上穿透

水中d 较降水中d 偏小。但本研究的大部分实测结

果正好相反,表现为Δd>0。Xu等[11]认为,单次降

水中d 通常逐渐增加,冠层截留作用可能在降水过

程的开始阶段和结束阶段较大,而在其他时段较小,
从而使得穿透水中d 较降水中d 偏大。此外,雨滴

与水汽交换也可能影响穿透水稳定同位素组成。但

该过程只在相对湿度达100%且穿透水与水汽稳定

同位素值相差较大的条件下易出现,这种情形在湿润

地区尤其显著。

4 结 论
(1)樟树林穿透水量约占总降水量的71.2%,随

降水量增加,穿透水量呈线性增加,而穿透水率呈对

数函数增加,林地产生穿透水的临界降水量理论上为

0.7mm。
(2)穿透水量受距树干距离及叶面积指数等冠层

结构的综合影响,具有空间变异较大、时间变化相对

稳定的特征。标准化穿透水量与距树干距离呈显著

正相关,与叶面积指数呈显著负相关。穿透水的空间

变异还受降水特征的影响,随降水量增加,穿透水量

的空间变异系数先快速减小后趋于稳定。
(3)穿透水稳定同位素组成具有空间变异较小、

时间变化上不稳定的特征。穿透水与降水稳定同位

素组成不存在显著差异性,同时穿透水稳定同位素具

有显著的水量效应。
(4)在同位素蒸发分馏作用下,大部分降水事件

中穿透水稳定同位素较降水稳定同位素富集;一些降

水事件中穿透水稳定同位素相对降水贫化,穿透水中

d 较降水中d 基本偏大,穿透水线的斜率和截距较区

域大气水线偏高,均与冠层的选择性穿透效应有关。
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