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降雨特征对南亚热带马尾松人工林降水分配格局的影响

张继辉1,2,郑 路1,2,陈 琳1,2,闵惠琳1,2,
李 华1,2,刘士玲1,2,吴思达1,2,杨丽梅1,2

(1.中国林业科学研究院热带林业实验中心,广西 凭祥532600;

2.广西友谊关森林生态系统国家定位观测研究站,广西 凭祥532600)

摘要:探究马尾松人工林降雨特征对降水分配格局的影响,为南亚热带人工林经营管理提供科技支撑。依

托广西友谊关森林生态系统国家定位观测研究站降水分配观测场,采用野外定位研究方法,以30年马尾松

人工林为研究对象,观测了2018年1—12月的林外降雨、林内透流、干流和冠层截留。结果表明:研究区年降

雨总量1303.6mm,马尾松林的透流、干流及截留量分别占同期降雨的60.9%,0.4%,38.7%。产生透流和干

流的最小雨量分别为0.4,2.2mm。4个降雨特征指标中(雨量、雨强、历时和2次降水间隔时间),降雨量在马

尾松降水格局分布中影响最大,雨强和历时对透流量、透流率、干流量、冠层截留量及冠层截留率均有显著影

响,而2次降水间隔时间仅对透流量、干流量和冠层截留量有显著影响。SPSS多元线性回归分析表明,3
个冠层水文分量对降雨特征的响应并非同步,降雨特征对林内透流和截留的影响大于干流。
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Abstract:Toprovidebasichydrologicaldataforsustainablemanagementofsouthsubtropicalforestplanta-
tions,wemeasuredrainfall,throughfall,stemflowandcanopyinterceptionina30-yearoldPinusmassoni-
anastandatGuangxiYouyiguanForestEcosystemResearchStationfromJanuarytoDecember2018.The
resultsshowedthattotalannualrainfallwas1303.6mm,withthroughfall,stemflowandcanopyintercep-
tionaccountingfor60.9%,0.4%and38.7%oftotalrainfall,respectively.Theminimumrainfallthatpro-
ducedthroughfallandstemflowwas0.4and2.2mm,respectively.Amongthefourrainfallfactors(rainfall
amount,rainfallintensity,rainfallduration,andintervaltimebetweentworainfallevents),rainfallamount
hadthestrongesteffectonrainfalldistributionpattern.Rainfallintensityandrainfalldurationhadasignifi-
cantimpactonthroughfall,throughfallrate,stemflow,canopyinterception,andcanopyinterceptionrate.
Intervaltimebetweentworainfalleventsonlyhadasignificantimpactonthroughfall,stemflow,andcanopy
interception.Resultsofmultiplelinearregressionanalysisshowedthattheresponsesofthethreecomponents
ofrainfallpartitioningtorainfallcharacteristicswerenotsynchronized,withthroughfallandcanopyintercep-
tionbeingmoreaffectedbyrainfallcharacteristicsthanstemflow.
Keywords:rainfallcharacteristic;throughfall;stemflow;canopyinterception;rainfallpartitioning

  森林生态系统具有重要的生态水文调节功能,包
括涵养水源、水土保持、净化水质和调节地表径流等,

其在陆地生态系统中占有重要地位[1]。森林冠层的

水文效应包括林内透流、干流、截留3部分,其在森林



生态系统水文循环过程中占有十分重要的地位。近

年来有许多学者针对不同森林植被类型产生的水文

效应进行了研究,包括冠层截留与降雨再分配特

征[2-3]、枯落物及土壤水文效应等[4]。降水通过植被

冠层的再分配作用,一方面改变了降雨的林内空间分

布格局,另一方面也影响了水分与养分的循环过

程[5]。已有研究[3]发现,森林冠层截留特征受大气降

雨、雨前林冠湿润度、近地面气象条件、下垫面特征、
林木特征、林分空间结构等多因素的综合影响,冠层

截留降雨是森林水分再分配的第1层,直接影响着森

林生态系统的水量平衡过程,不仅滞留了一定的大气

降雨,而且直接影响了降水营养元素的输入[2]。林内

透流在降雨再分配过程中占比最大,它是林下土壤水

分的主要来源[6];同时,林内降雨也是林地养分淋入

的重要途径,近地面漂浮物、森林冠层截持物经穿透

雨淋洗后以湿沉降的形式输入到林地上[7-8]。干流所

占比例虽小,但是在此过程中茎流冲刷树干,大量营

养物质被携带进入土壤,从而有效改善林木根系的可

利用水分和养分条件,促进林木生长[9]。可见,植被

冠层的降雨再分配作用对林木的养分循环、生长发育

都具有重要意义[10-11]。虽然国内外关于冠层截留等

降雨再分配过程有过大量的研究报道,但针对特定树

种林分的研究报导仍显不足,本研究可以丰富森林水

文功能和森林生态系统水分循环机制的认知,提高森

林水文模拟的准确性。
南亚热带森林资源丰富,是我国重要的木材资源

储备基地,马尾松作为该地区主要经营的常绿针叶树

种之一,是极其重要的造林树种,具有极高的生态经

济价值[12-13]。本研究依托广西友谊关森林生态系统

国家定位观测研究站降水分配观测场,对研究区马尾

松林的大气降雨量、透流量、干流量进行实时监测,分
析降雨特征对马尾松人工林降水分配格局的影响,揭
示马尾松人工林森林水文过程,为该地区生态保护及

人工林经营管理提供理论指导。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于中国林业科学研究院广西友谊关森林

生态系统国家定位观测研究站热带林业实验中心伏

波实验场站点(106°51'30″—106°52'36″E,22°02'17″—

22°02'23″N),年均气温21.5℃,≥10℃积温6000~
7600℃。年降水量1220~1380mm,全年降雨主

要集中在7—8月,达500~600mm,占全年降雨的

1/3。全年盛行东风,年平均风速0.8m/s,属典型的

南亚热带季风气候。土壤为山地红壤,多为花岗岩母

质发育而成,属酸性土[13]。
本研究选取南亚热带马尾松人工林为研究对象,林

龄30年,林分密度349株/hm2,平均胸径25.6cm,平均

树高13.6m,郁闭度0.7。海拔600m,东南坡向,坡度

22°。乔木主要包括马尾松(PinusmassonianaLamb.)、
红椎(Castanopsishystrix Miq.)、杉木(Cunninghamia
lanceolata(Lamb.Hook))、米老排(Mytilarialaosensis
Lec.)等。林下灌木主要包括玉叶金花(Mussaendapu-
bescensAit.f.)、越 南 悬 钩 子 (Rubuscochinchinensis
Tratt.)、酸藤子(Embelialaeta)等,草本植物主要包括铁

芒 萁 (Dicranopterislinearis (L.)Mez (E.obovata
Hemsl.))、扇叶铁线蕨(Adiantumflabellulatum L.
sp.)、半边旗(PterissemipinnataL.)等。
1.2 观测方法

(1)林外降雨(P)观测:利用安装在研究样地附

近 碳 通 量 塔 塔 顶 (35 m)的 自 记 翻 斗 雨 量 仪

(TE525MM,Campbell,USA,分辨率0.2mm)进行

观测,使用UA-003-64(Campbell,USA)传感仪实

时记录数据。
(2)林内透流(C)观测:根据马尾松冠层分布特

征,在其林下设置1块30m×30m样地,在样地内

网格化布置15个直径16.5cm的自记雨量计(水平

截雨面积213.72cm2)。
林内透流率Cr(%)的计算公式[7]为:

Cr=
C
P×100%

(1)

式中:C 为透流量(mm);P 为林外大气降雨量(mm)。
(3)干流(S)观测:以林木径阶分布(2cm为1个径

阶,起始径阶10.8cm,共4个径阶)为依据选择5棵标准

木为对象,在树干约1.3m处使用内径2.5cm,长约150
cm的聚氯乙烯胶管蛇形环绕布设,末端连接数字翻

斗流量计(DJ-50ML,分辨率50mL)。
干流量(S,mm)的计算公式[14]为:

S=
1
M∑

n

i=1

Sn

Kn
Mn (2)

式中:M 为活立木单位面积内的株数(株);Sn 为每

个径级干流量(mL);Kn为每个径级林冠平均正投影

面积(m2);n 为各径阶数(阶);Mn为每个径阶树木对

应株数(株)。
干流率(Sr,%)的计算公式[7]为:

Sr=
S
P×100%

(3)

(4)冠层截留计算:
冠层截留量(J,mm)采用水量平衡公式[7]计算:

J=P-(C+S) (4)
式中:C 为林内透流量(mm);S 为干流量(mm)。

冠层截留率(Jr,%)的计算公式[7]为:

Jr=
J
P×100%

(5)
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(5)2次降水间隔时间统计:
在一定地点或一定地区观测到2次降雨事件之

间连续干燥的一段时期。利用安装在研究样地附近

碳通量塔塔顶(35m)的自记翻斗雨量仪的时间记录

功能进行观测。
以上指标实行24h实时监测,观测时间为2018

年1—12月,每月中旬前往观测场人工导出数据,持
续收集1年。研究数据用SPSS17.0软件进行方差

分析(ANOVA),相关性分析(Pearsoncorrelationa-
nalysis)和多元线性回归分析(Multiplelinearre-
gressionanalysis),显著性水平设为0.05,用 Excel
2013软件绘图。

2 结果与分析
2.1 研究期降雨特征

基于2018年友谊关国家定位站1—12月的观测

数据,按降雨间隔时间不超过4h划分为1场降雨事

件[15],研究期共观测有180场降雨(表1),总降雨量

为1303.6mm。从年内降雨分布来看,降雨主要集

中在5—9月,期间累计降雨量870.8mm,占年降雨

总量的66.8%。降雨频次最高的为8月,2月最少。

2018年出现了118场一次性降雨量≤5mm的降雨,
占总次数的65.6%,累计降雨量168.7mm,占总降雨

量的12.9%。;有18场降雨为5~10mm的小-中

雨,这18场的降雨占总降雨次数的10%;有30场中

雨(11~25mm)的总降雨量达到了460mm,占总降

雨量的35.3%,降雨次数占比16.7%;出现了12场大

雨(26~50mm)和2场暴雨(>50mm),其降雨量分

别占总降雨量的32.0%和9.5%,中大雨 占 比 约

7.8%,降雨量共计540.4mm,占总降雨量的41.5%,
说明该研究区年内降雨较充沛。

表1 研究期降雨特征

月份

降雨量级(P)
小雨

(≤5mm)
小-中雨

(5~10mm)
中雨

(11~25mm)
大雨

(26~50mm)
暴雨

(>50mm)
总计

月降

雨量/mm

降水间隔

时间/h

1 10 2 2 14 49.0 621
2 7 1 8 17.4 557
3 10 2 1 13 82.2 583
4 6 2 2 1 11 69.0 611
5 9 2 1 12 96.5 632
6 9 2 3 2 16 153.7 494
7 14 3 4 21 116.0 627
8 14 8 5 1 28 401.2 547
9 8 2 3 1 14 103.4 579
10 6 4 1 1 12 78.2 605
11 10 1 11 44.8 578
12 15 5 20 92.2 686

总降雨量/mm 168.7 134.0 460.5 416.6 123.8 1303.6
总降雨场次 118 18 30 12 2 180

2.2 马尾松人工林降水分配特征

在180场大气降雨事件中,共产生152场林内透

流和112场干流,频率分别为80%和60%。透流总

量793.5mm,干流总量5.5mm,截留总量504.6mm
分别占大气降水的60.9%,0.4%,38.7%,再分配比

例各月差异较大(表2)。最高透流率出现在12月

(87.3%),1月最小(30.3%)。8月的透流频率高达

1.0,除4,12月外,其他10个月透流频率均达0.8以

上,4月的透流频率最小(0.6)。最高干流率出现在5
月(0.7%),4月最小(0.1%)。6月的干流频率高达

0.9,7,8,12月干流频率均达0.7,2,3,11月的干流频

率最小,均为0.4。对整年冠层水文事件进行分析,产
生透流和干流的最小降雨量分别为0.4,2.2mm。

2.3 降雨特征对透流的影响

由图1可知,透流量与降雨量、雨强、历时及2次

降水间隔时间均表现出极显著的线性相关关系(P<
0.01)。观测期间,透流总量为793.5mm,占同期林

外降雨总量的60.9%。其中,透流最大值为55.7mm
(林外降雨量为66.2mm),最小值为0.02mm(林外

降雨量为0.4mm)。透流与大气降雨关系密切。其

回归方程为:y=0.6947x-0.2875(R2=0.9168,P<
0.01)。式中:y为透流量(mm);x 为大气降雨量(mm)。
由方程求得,当降雨量为0.4mm时,透流产生。

由图1可知,透流率与降雨量、雨强和历时均表现

出极显著的对数函数关系(P<0.01),与2次降水间隔时

间无显著性关系(P=0.055)。当降雨量<13.8mm时,
透流率随降雨量的增加而急剧增加;降雨量>13.8mm
时,透流率随降雨量的增加而缓慢增加。其拟合方程

为:y=9.7117lnx+31.42(R2=0.3087,P<0.01)。式

中:y为透流率(%);x为大气降雨量(mm)。透流量、透

671 水土保持学报     第35卷



流率与降雨强度、降雨历时及2次降水间隔时间的关系 与上述关系类似,不再重复叙述。
表2 降雨分配特征

月份
透流量/

mm

干流量/

mm

截留量/

mm

透流率/

%

干流率/

%

截留率/

%

透流

场次

干流

场次

透流

频率

干流

频率

1 14.9 0.10 34.1 30.3 0.2 69.5 12 8 0.9 0.6
2 9.2 0.02 8.2 52.6 0.1 47.3 7 3 0.9 0.4
3 29.7 0.50 52.0 36.2 0.6 63.3 12 5 0.9 0.4
4 35.2 0.04 33.8 51.0 0.1 49.0 7 7 0.6 0.6
5 73.9 0.60 21.9 76.6 0.7 22.7 9 7 0.8 0.6
6 102.9 0.80 50.0 67.0 0.5 32.5 15 14 0.9 0.9
7 70.3 0.20 45.5 60.6 0.2 39.3 18 15 0.9 0.7
8 241.4 2.30 157.5 60.2 0.6 39.3 27 19 1.0 0.7
9 61.6 0.40 41.4 59.6 0.4 40.0 12 9 0.9 0.6
10 37.6 0.20 40.4 48.1 0.2 51.7 9 7 0.8 0.6
11 36.4 0.10 8.3 81.2 0.3 18.5 10 4 0.9 0.4
12 80.4 0.30 11.5 87.2 0.3 12.5 14 14 0.7 0.7
合计 793.5 5.50 504.6 60.9 0.4 38.7 152 112 0.8 0.6

图1 透流与降雨特征的关系

2.4 降雨特征及林冠截留对干流的影响

由图2可知,干流量和降雨量、雨强、历时和2次

降水间隔时间均呈极显著的线性关系(P<0.01),观
测期间,共观测到112次干流事件,占总降雨次数的

62.2%;干流总量为5.5mm,约占降雨总量的0.4%。
其中,干流最大值为0.6mm(降雨量为66.2mm),最
小值为0.001mm(降雨量为2.2mm)。随着林外降

雨量的增大,干流呈现显著的增加趋势,干流量与大

气降雨量的回归方程为:y=0.0066x-0.0083(R2=
0.7419,P<0.01)。式中:y 为干流量(mm);x 为大

气降雨量(mm)。其他3个降雨指标也伴随干流量

的增大呈现不同程度的增加趋势,其间相关关系不再

重复叙述。干流率与各降雨特征因子均未表现出显

著相关关系(P>0.05)。
由图3可知,干流量与截留量表现出极显著的线

性相关关系(P<0.01),其回归方程为:y=0.0121x-
0.0021(R2=0.4674,P<0.01)。式中:y 为干流量

(mm);x 为截留量(mm),而干流率与截留率也表现

出显著相关关系(P<0.05),马尾松干流与截留关系

密切。
2.5 降雨特征对冠层截留的影响

由图4可知,截留量与降雨量表现出极显著的线

性关系(P<0.01),与雨强、历时及2次降水间隔时

间均呈极显著的二次多项式关系(P<0.01),截留率

与降雨量、雨强及历时表现出极显著的二次多项式关

系(P<0.01),且极显著负相关(P<0.01),与2次降
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水间隔时间无显著性关系(P=0.051)。随降雨量的

增大,冠层截留量显著增加;随降雨强度、降雨历时及

2次降水间隔时间的增大,冠层截留量呈现缓慢先增

加后降低的趋势。

图2 干流与降雨特征的关系

图3 干流与截留的关系

  从图4可以发现,冠层截留率均伴随降雨量、降
雨强度和降雨历时的增大呈现出明显的先增大后降

低的趋势,当降雨量、降雨强度、降雨历时分别小于

29.2mm、6.2mm/h、10h时,冠层截留率显著增加,
其峰值分别达到38.1%,57.5%,99.01%,超过以上

界限值后急剧下降。

3 讨 论
观测期间,马尾松降雨分配格局的3个冠层水文分

量(透流量、干流量、冠层截留量)分别为793.5,5.5,504.6
mm,3个分量均与大气降雨量表现出极显著的线性关系

(P<0.01),且拟合度较好(R2≥0.62)。本研究4个降雨

因素中,降雨量是在马尾松人工林降水分布中占主导地

位,降雨强度和降雨历时对透流量、透流率、干流量、
冠层截留量及冠层截留率均有显著影响(P<0.01),
而2次降水间隔时间仅对透流量、干流量和冠层截留

量有显著性影响(P<0.01)。

本研究发现,冠层截留与降雨量、降雨历时和降

雨强度均呈极显著的二次多项式关系(P<0.01),即当

降雨特征值达到1个阈值时,树冠截留出现下降趋势

(图4),这与陈书军等[16]的研究结果相似。3个冠层水

文分量中,大气降雨量与冠层截留的拟合度最好(R2=
0.6211,P<0.01)。雨水在整个降雨事件中,其绝大部分

在初期被冠层所截留,伴随历时的增加,冠层枝叶逐渐

进入饱和状态,此时便出现林内穿透降雨,冠层截留部

分最终蒸发返还大气[17],所以降雨历时对截留和透流过

程均有显著的调控作用。雨强较小时,大气降雨通过林

冠截持可有效滋润冠层枝叶,冠层截留率随之升高,贾
永正等[18]对苏南毛竹林以及杜妍等[19]在对苏南马

尾松林的研究中也得到了相同的结论。
为充分考虑各降雨特征指标之间的相互作用,基

于多元线性回归分析以进一步理解降雨特征对南亚

热带马尾松人工林降水分配格局的影响。由表3可

知,3个冠层水文分量与4个降雨因子经逐步回归分
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析的自检验后,该模型剔除了降雨强度、降雨历时和

2次降水间隔时间,选取降雨量与各冠层水文分量进

行回归拟合,透流量回归方程的调整R2达到0.907,
回归Sig=0<0.01,说明透流量与降雨量的回归拟合

比较理想。综上表明,南亚热带马尾松人工林透流

量、干流量和截留量主要受降雨量影响(P<0.01),

降雨因子间存在自相关性,3个水文分量与降雨强

度、降雨历时和2次降水间隔时间并无直接的线性关

系。3个冠层水文分量对降雨特征的响应并非同步,
透流和截留过程受降雨特征的影响大于干流。对干

流的估算应包含更多参数,如气象因子、林分空间和

非空间结构等。

图4 冠层截留与降雨特征的关系

表3 降雨特征与降水分配格局之间的回归分析

标准化回归方程 R2 调整R2 Sig 容差 VIF
C=-0.757+0.714P 0.907 0.907 P(Sig)=0 P(容)=1 P(V)=1

S=0.003P 0.412 0.408 P(Sig)=0 P(容)=1 P(V)=1
I=0.583+0.329P 0.559 0.557 P(Sig)=0 P(容)=1 P(V)=1

  注:C 为透流(mm);S 为干流(mm);I为冠层截留(mm);P 为降

雨量(mm)。

南亚热带30年生马尾松林透流和干流分别占总降

雨量的60.9%和0.4%,透流量、干流量随着同期林外

降雨量增加而线性增加,该规律与许多学者[19-21]的研究

结果一致,但本研究所得出的数值相比张捷等[20]研究的

32年马尾松和袁秀锦等[21]研究的47年马尾松林的透

流率(77.5%和82.3%)和干流率(11.9%和1.4%)要低。
本研究中,马尾松人工纯林冠层截留量为504.6mm,
占同期林外降雨量的38.7%。马尾松纯林冠层截留率

高于西南喀斯特地区涟江流域马尾松(17.04%)[22]、湘
西武陵山区女儿寨小流域马尾松林(18.8%)[23]、南京东

善桥林场马尾松林(25.4%)[19]、湖北秭归三峡库区马

尾松林(16.3%)[21],我国主要森林的冠层截留率介

于14.7%~31.8%[24],本研究林分冠层截留率明显

高于此范围,与距离该研究区较近的广西南宁桉树冠

层截留率(32%)[25]较为相近,说明广西南亚热带马

尾松冠层截留率处于全国较高水平。
本研究表明,马尾松林透流量、干流量和冠层截留

量与同期林外降雨量呈显著正相关关系(P<0.01)。研

究结果差异可能与林龄有关,林龄相对较小的马尾松,
其林冠一般成伞形,树冠层相对较厚[21],降雨多数被林

冠所截留,林内穿透降雨较少,随着森林的生长发育和

林龄的增长,森林逐渐出现自然稀疏现象[21],林分密

度减小,透流量随之增加[21]。马尾松林透流率与降

雨量呈极显著的对数函数关系(P<0.01),透流率随

着同期林外降雨量的增加而增加,最后趋于稳定状

态,这是由于林冠层截留水分达到饱和状态,此时大

气降雨多数以穿透降雨的形式落至地面[9]。
国内学者针对不同林分的透流和干流产生阀值

进行了许多研究。当降雨量分别超过0.85,2.44mm
时,内蒙古科尔沁沙地樟子松开始出现透流和干

流[26],而兴安落叶松[8]、红椎[17]、蒙古 栎[27]、胡 桃

楸[28]中则分别需要达到4.2,7.2mm,0.6,3.8mm,

6.7,4.3mm,3.3,3.9mm才能产生透流和干流。本

研究中,马尾松产生透流和干流的降雨阀值分别为

0.4,2.2mm。虽然相关研究为探讨不同林分的降水

分布特征及其林内分配格局积累了丰富的基础数据,
但针对其差异产生的原因及机制的研究较少,尤其是
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针对干流阀值产生机制。本研究中,通过分析降雨量

与干流的一元线性关系(y=0.0066x-0.0083,R2=
0.7419,P<0.01),估算产生干流的降雨量阀值为

1.42mm,这与实际观测值2.2mm存在一定的差异,
说明干流的产生受多重因子的交互作用影响。

4 结 论
南亚热带马尾松人工林的透流量、干流量及截留

量分别占同期大气降雨的60.9%,0.4%,38.7%。产

生透流和干流的最小降雨量分别为0.4,2.2mm。3
个冠层水文分量均与降雨量表现出极显著的线性关

系(P<0.01),降雨量在南亚热带马尾松降水分配格

局中占主导地位,降雨强度和降雨历时对透流量、透
流率、干流量、冠层截留量及冠层截留率均有显著影

响(P<0.01),而2次降水间隔时间只对透流量、干
流量和冠层截留量有显著性影响(P<0.01)。基于

多元线性回归分析表明,4个降雨特征指标均能较好

地估算透流量(R2=0.91)和冠层截留量(R2=0.56),
但无法精准地估算干流量,降水分配格局中的3个冠

层水文分量对降雨特征的响应并非同步,降雨特征对

林内透流和冠层截留的影响大于干流。
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