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摘　要：中国西南干热河谷地区广泛分布有稀树灌丛植被，气候条件干热，水热矛盾异常明显，然而

对其降雨再分配缺乏研究。本研究选择了元江干热河谷稀树灌丛进行了１ａ的监测，开展降雨再

分配及其影响因素分析。结果表明，观测期间总降雨量为７６２．９ｍｍ，穿透雨量、树干径流量和林冠

截留量分别为６３９．３、１４．６ｍｍ和１０９．０ｍｍ，分别占总降雨量的８３．８％、１．９％和１４．３％，当降雨

量＞１．１ｍｍ时开始产生穿透雨；降雨量＞１．４ｍｍ时，开始产生树干径流。降雨再分配各分量与

降雨量、降雨强度和气温均具有显著的相关关系（Ｐ＜０．０１），其中降雨量是与降雨再分配关系最密

切的气象因子，即随着降雨量的增加，穿透雨量、树干径流量均增大，穿透雨率、树干径流率先增加

后趋于稳定，而林冠截留率先减小后趋于稳定。该地区植被分布稀疏、群落结构简单、群落层次少、

郁闭度低等原因造成稀树灌丛的穿透雨率相对较高，林冠截留率较低。
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　　森林水文动态过程是森林生态学研究的重要内

容，森林林冠对降雨的再分配作用是森林水文动态

的基本过程之一［１］，同时也是水文地理学研究的重

要范畴。森林林冠对降雨进行再分配，不仅能够改

变降雨进入森林生态系统后的空间分布格局，形成

林下穿透雨和树干径流，还关系到森林中水分平衡，

影响区域的水文、土壤化学过程，从而对整个森林生

态系统水分循环产生影响，并直接影响到森林生态

系统服务功能的发挥［２－６］。

我国西南地区，山高谷深，河流众多，在金沙江、

澜沧江、怒江和元江的河谷地区，由于焚风效应和封

闭地形影响了大气局部环流，形成独特的干热河谷，

季节性干旱明显，日照时间长，辐射强烈，降雨分配

极不均衡，年蒸发量是年降雨量的数倍，土壤干旱贫

瘠，在这样的气候条件下发育形成的稀树灌丛（河谷

型萨王纳，Ｖａｌｌｅｙ－ｔｙｐｅ　ｓａｖａｎｎａ）是该地区的主要植

被类型［７］。作 为 一 类 特 殊 分 布 的 半 干 旱 区 植 被 类

型［８］，稀树灌丛的水热矛盾突出，水分成为该地区植

物生长和植被生产力最主要的限制因子［９－１０］。长期

以来，干热河 谷 地 区 人 口 密 度 大，人 类 活 动 干 扰 强

烈，再加上自然环境演变所决定的生态环境的脆弱

性，对环境系统扰动的自我修复能力弱，生态安全形

势严峻，生态问题具有典型性和代表性，这也制约着

当地的社会经济的可持续发展［１１］。因此，对于干旱

河谷这种受水分严重制约的特殊环境，研究稀树灌

丛降雨再分配规律及其主要影响因子，弄清楚该植

被类型的水文动态就具有重要的理论和实际意义。

然而，国内学者对阔叶林、针叶林等大范围尺度植被

类型的研究较多，对于干热河谷稀树灌丛这种特殊

植被类型研究却相对较少，所以对于这类植被的降

雨再分配动态过程及其对气象因子的响应机制尚不

清楚。

本研究以元江干热河谷稀树灌丛生态系统为对

象，于２０１６年开展了１ａ的动态监测，以 揭 示 干 热

河谷地区稀树灌丛降雨再分配的规律及其对环境因

子的响应机制，为我国西南地区干热河谷开展生态

系统水分供给机制的研究提供科学数据，也为水资

源与生态环境的承载力及社会经济发展规模约束条

件下干热河谷地区可持续发展途径与策略研究提供

重要参考。

１　研究区概况

研究区位于中国科学院西双版纳热带植物园元

江干热河谷生态站（简称元江生态站，１０２°１０′Ｅ，２３°
２８′Ｎ），海拔４８１ｍ。该区 域 年 平 均 温 度２４．７℃，年

平均降雨量７３２．８ｍｍ，年平均蒸发量２　４３４ｍｍ，发
生在雨季（５－１０月）的降雨占７８％，干湿季分明，年
平均相对湿度６７％，年平 均 水 汽 压２．１７ｈＰａ，年 平

均日照 时 数２　３５０ｈ，全 年 盛 行 东 南 风，年 平 均 风 速

１．６ｍ·ｓ－１，土壤以燥红土为主。在元江生态站附

近选择群落结构稳定、层次丰富的天然稀树灌丛，划
定３０ｍ×３０ｍ的样地作为观测的水文 场，该 样 地

内植株密度约为８００株·ｈｍ－２（仅统计胸径＞５ｃｍ
的植株，下同），平 均 胸 径１０．６±０．７ｃｍ，平 均 树 高

６．４±０．２ｍ，平均枝下高２．７±０．２ｍ，优势乔木树

种是厚 皮 树（Ｌａｎｎｅａ　ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａ），伴 有 少 量 的

大乔木异序乌桕（Ｓａｐｉｕｍ　ｉｎｓｉｇｎｅ）。

２　研究方法

２．１　降雨及各分量的测定

２．１．１　林外降雨量的测定　在距离水文场约３００
ｍ的空旷地 设 置 气 象 观 测 场，记 录 每 天 的 降 雨、气

温、相对湿度、水汽压、光照、风速等气象数据，以降

雨间隔≥４ｈ作为划分２场降雨的标准［１２］。

２．１．２　穿透雨量的测定　在水文场中，选择地势稍

微低平的地点，随机设置６个穿透雨收集槽。穿透

雨收集槽为自制槽型容器（１２０ｃｍ×３０ｃｍ），用不锈

钢铁皮焊制，为避免地表草本植物干扰，将收集槽放

置在高５０ｃｍ不锈钢架上，槽的一端开小孔接ＰＶＣ
管，用２５Ｌ塑料桶收集雨水，槽内装有过滤网，定期

清理树叶 等 凋 落 物。根 据 每 次 记 录 收 集 到 的 雨 水

量，换成为单位面积上的穿透雨量（ｍｍ）。

２．１．３　树干径流量的测定　根据在水文场内树木

的径级别，选 取 地 形 平 坦、树 干 尽 量 竖 直 的 胸 径 在

１０～１５、１５～２０、２０～２５、２５～３０ｃｍ区间的 优 势 乔

木树种各２棵作为测量树干径流的样木，共设置８
棵（表１）。用纵向切开的ＰＶＣ管缠绕树干１．５周

以上，用不锈钢钉将管子撑开并固定在树干上，用玻

璃胶密封管与树皮间的缝隙，ＰＶＣ管下端伸入一个

２５Ｌ塑料桶内，用来接收收集的雨水（图１），根据每

次记录收集到的雨水量，再换算成为单位面积上的

８４ 西北林学院学报 ３４卷　



树干径流量Ｓ（ｍｍ），具体计算公式为：

Ｓ＝ＶＡ
·１　０００ （１）

式中：Ｓ—树 干 径 流 量（ｍｍ）；Ｖ—树 干 径 流 收 集 量

（ｍ３）；Ａ—树冠投影面积（ｍ２）。
表１　样木的基本特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｔｒｅｅｓ

序号 树种
胸径
／ｃｍ

树高
／ｍ

枝下高
／ｍ

冠幅投影
面积／ｍ２

１ 异序乌桕 ２９．６　 ７．９　 １．５　 ５３．２

２ 厚皮树 １５．２　 ６．８　 ３．３　 ２８．６

３ 厚皮树 １９．８　 ７．８　 ２．６　 ３６．７

４ 厚皮树 ２１．５　 ７．３　 １．２　 ４２．３

５ 厚皮树 ２２．９　 ９．３　 ２．６　 ３８．６

６ 厚皮树 １４．９　 ７．３　 ３．４　 ２０．７

７ 厚皮树 １４．０　 ６．４　 ２．３　 ２４．８

８ 厚皮树 ２８．１　 ８．８　 ３．１　 ３８．０

图１　树干径流收集装置

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ　ｏｆ　ｓｔｅｍｆｌｏｗ

２．１．４　林冠截留量的计算　林冠截留量Ｃ（ｍｍ）的

计算公式为：

Ｃ＝Ｒ－Ｔ－Ｓ （２）
式中：Ｃ—林冠截留量（ｍｍ）；Ｒ—大气降雨量（ｍｍ）；

Ｔ—穿透雨量（ｍｍ）。

２．２　数据分析

根据每场降雨所收集到的穿透雨量、树干径流

量计算出林冠截留量，可得到该植被类型的降雨再

分配格局，并用函数关系分别拟合穿透雨率、树干径

流率、林 冠 截 留 率 与 林 外 降 雨 的 关 系。采 用ＳＰＳＳ
１６．０进行数据分析，利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析方法研

究各降雨分量与气象因子之间的关系，并利用软件

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ　１０．０绘图。

３　结果与分析

３．１　降雨特征

２０１６全 年 共 观 测 到 降 雨１４１场，累 计 降 雨 量

７６２．９ｍｍ，按降雨量级 标 准［１３］划 分 见 表２，最 大 降

雨量３９．４ｍｍ，最小降雨量０．１ｍｍ，平均单场降雨

量５．４ｍｍ。其中，８１．６％为降雨 量＜１０．０ｍｍ的

小雨，累计占总 降 雨 量 的３８．６％，而 降 雨 量＞１０．０
ｍｍ的中到大雨占总降雨次数的１８．４％，但 累 计 达

到总降雨量的６２．４％，说明该地区的降雨频度分布

以小雨为主，降雨量的累积量主要依靠中到大雨。
表２　元江干热河谷降雨特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎ　Ｙｕａｎｊｉａｎｇ　ｄｒｙ－ｈｏｔ　ｖａｌｌｅｙ

项目

降雨量级／ｍｍ

小雨
（＜１０．０）

中雨
（１０．０～
２４．９）

大雨
（２５．０～
４９．９）

合计

降雨次数／场 １１５　 ２２　 ４　 １４１

降雨日百分比／％ ８１．６　 １５．６　 ２．８　 １００．０

降雨量／ｍｍ　 ２９４．５　 ３２９．４　 １３９．０　 ７６２．９

降雨量百分比／％ ３８．６　 ４３．２　 １８．２　 １００．０

３．２　穿透雨特征

当降雨量达到１．１ｍｍ时 可 产 生 穿 透 雨，穿 透

雨与降雨量呈显著的线性相关关系（图２Ａ），研究期

间总穿透雨量为６３９．３ｍｍ，占 总 降 雨 量 的８３．８％
（表３），当 降 雨 量 ＜１０ ｍｍ 时，穿 透 雨 率 较 低

（７４．１％），当 降 雨 量＞１０ｍｍ时，穿 透 雨 率 骤 然 升

高，甚至可达９１．５％，由图２Ｂ也可发现此规律，在

降雨量较小时穿透雨率随着降雨量的增加会快速增

加，在降雨 量＞８ｍｍ 后 趋 于 平 缓，并 最 终 稳 定 在

８０％～９０％。

３．３　树干径流特征

当降雨量达到１．４ｍｍ时 可 产 生 树 干 径 流，树

干径流与降雨量呈线性相关关系（图２Ｃ），研究期间

总树干径流量为１４．６ｍｍ，占总降雨量的１．９％（表

３），当降雨 量 较 小（＜１０ｍｍ）时，树 干 径 流 率 较 低

（１．４％），随着降雨量的增加，树干径流率也相应增

加，特别是当降雨量为１０．０～２４．９ｍｍ时，树干径

流率达到最高（２．４％），说明中雨最有利于产生树干

径流。树干径流率随着降雨量的增大而增大的趋势

在降雨量为８ｍｍ时会发生变化，降雨量＞８ｍｍ后

会逐渐变缓，并最终稳定在２％左右（图２Ｄ）。

３．４　林冠截留特征

全年林冠截 留 量 为１０９．０ｍｍ，占 总 降 雨 量 的

１４．３％（表３），当降雨量较小（＜１０ｍｍ）时，林冠截

留率较 高（２４．６％），当 降 雨 量 为２５．０～４９．９ｍｍ
时，林冠截留率最低（６．６％），说明林冠截留率与降

雨量成负的相关关系，随着降雨量的增加，林冠截留

率是越来越低 的，最 终 在 降 雨 量＞８ｍｍ后 稳 定 在

１０％～２０％（图２Ｆ）。

３．５　降雨再分配与主要气象因子的相关关系

表４表明降雨量、降雨强度和气温与降雨再分

配的关系较为密切，其中除了气温与林冠截留量的

９４第１期 熊　壮 等：元江稀树灌丛降雨再分配及其与气象因子的关系



相关性较低外，降雨量、降雨强度和气温与降雨再分

配均有极显著的相关性（Ｐ＜０．０１）；相对湿度和光

照与穿透雨率、树干径流率和林冠截留率的相关性

要高于穿透雨量、树干径流量和林冠截留量的相关

性；而水汽压和风速与降雨再分配均没有显著的相

关性（Ｐ＞０．０５）。

图２　降雨再分配与降雨量的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ

表３　元江干热河谷稀树灌丛降雨再分配

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｖａｎｎａ　ｉｎ　Ｙｕａｎｊｉａｎｇ　ｄｒｙ－ｈｏｔ　ｖａｌｌｅｙ

降雨量级
／ｍｍ

降雨次数
／场

降雨量
／ｍｍ

穿透雨

数量／ｍｍ 穿透雨率／％

树干径流

数量／ｍｍ 树干径流率／％

林冠截留

数量／ｍｍ 林冠截留率／％

＜１０　 １１５　 ２９４．５　 ２１８．１　 ７４．１　 ４．１　 １．４　 ７２．３　 ２４．６

１０．０～２４．９　 ２２　 ３２９．４　 ２９４．０　 ８９．３　 ７．８　 ２．４　 ２７．６　 ８．４

２５．０～４９．９　 ４　 １３９．０　 １２７．２　 ９１．５　 ２．７　 １．９　 ９．１　 ６．６

合计 １４１　 ７６２．９　 ６３９．３　 ８３．８　 １４．６　 １．９　 １０９．０　 １４．３

０５ 西北林学院学报 ３４卷　



表４　降雨再分配与主要气象因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｍａｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

穿透雨

数量 穿透雨率

树干径流

数量 树干径流率

林冠截留

数量 林冠截留率

降雨量 ０．９８６＊＊ ０．５７８＊＊ ０．９５４＊＊ ０．６３６＊＊ ０．３５０＊＊ －０．５８２＊＊

降雨强度 ０．４９３＊＊ ０．３３８＊＊ ０．５３５＊＊ ０．４０７＊＊ ０．３２７＊＊ －０．３４１＊＊

气温 －０．２３５＊＊ －０．２８７＊＊ －０．２６６＊＊ －０．３６０＊＊ ０．１０３　 ０．２９０＊＊

相对湿度 ０．０８２　 ０．２９１＊＊ ０．０７２　 ０．１９０＊ －０．０２８ －０．２９０＊＊

水汽压 －０．００７　 ０．０２９ －０．０５７ －０．１１３　 ０．０８７ －０．０２５

风速 ０．０７３ －０．０６７　 ０．１０２　 ０．０６６ －０．０７０　 ０．０６４

光照 －０．０８９ －０．１９４＊ －０．１１８ －０．２３９＊＊ －０．１６９＊ ０．１９６＊

　　注：＊表示Ｐ＜０．０５；＊＊表示Ｐ＜０．０１。

表５　不同植被类型降雨再分配特征比较

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

植被类型 研究地点
降雨量
／ｍｍ

穿透雨

穿透
雨量
／ｍｍ

穿透
雨率
／％

临界产
流雨量
／ｍｍ

树干径流

树干
径流量
／ｍｍ

树干
径流率
／％

临界产
流雨量
／ｍｍ

林冠截留

林冠
截留量
／ｍｍ

截留率
／％
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樟子松林 科尔沁沙地 １６６．８０　 １１５．５６　 ６９．２８　 ０．８５　 ２．１１　 １．２６　 ２．４４　 ４９．１３　 ２９．４６ ［１９］

蒙古栎林 黑龙江帽儿山 ５６７．１０　 ４３４．００　 ７６．００　 １．００　 ３７．１０　 ６．５４　 ３．１０　 ９６．００　 １６．９３ ［１６］

杂木林 黑龙江帽儿山 ５６７．１０　 ４８２．４０　 ８５．００　 ０．７０　 ２９．６０　 ５．２２　 ３．１０　 ５５．１０　 ９．７２ ［１６］

落叶松林 大兴安岭 １８４．００　 １４８．６１　 ８０．７７ — ０．２５　 ０．１４　 ３．６０　 ３５．１４　 １９．１０ ［１］

４　结论与讨论

４．１　结论

元江干热河谷稀树灌丛的穿透雨量、树干径流

量、林冠截留 量 分 别 为６３９．３、１４．６、１０９．０ｍｍ，分

别占总降雨量的８３．８％、１．９％、１４．３％。降雨量＞
１．１ｍｍ时开始产生穿透雨；降雨量＞１．４ｍｍ时开

始产生树干径流。
降雨再分配各分量与降雨量的关系最密切，其

中穿透雨量和树干径流量与降雨量呈线性正相关关

系，穿透雨率和树干径流率随降雨量的增大而先增

大后趋于平稳，林冠截留率随降雨量的增大而先减

小后趋于平稳。
相比国内其他植被类型，稀树灌丛的穿透雨率

较高（８３．８％），林冠截留率较低（１４．３％），主要是由

于该地区的植被分布稀疏，群落结构简单等导致的

群落层次少、郁闭度低等原因造成的。

４．２　讨论

在本研究期间，共监测到降雨１４１场，累计降雨

量７６２．９ｍｍ（表２），穿透雨量、树干径流量、林冠截

留量分别为６３９．３，１４．６，１０９．０ｍｍ，分别占总降雨

量的８３．８％，１．９％，１４．３％（表３）。与全国其他森

林类型相比，元江干热河谷稀树灌丛的穿透雨率相

对较高，而林冠截留率较低（表５），这可能与当地的

植被特征有关。干热河谷地区气温高，年蒸发量是

年降雨量的数倍，季节性干旱明显，还具有许多不利

于植物生长的条件，比如该区域属于喀斯特地貌区，
裸岩面积大，浅薄的土壤层下可溶性岩石多缝隙，贮
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水能力差［１４］等，所发育的稀树灌丛植被群落高度较

低且分布稀疏［１５］，这就导致森林的冠层厚度和郁闭

度都 较 低。再 加 上 植 物 多 样 性 低，群 落 结 构 简

单［１５－１６］，群落层次少，林冠截留的能力就弱，降雨多

穿过林冠间隙及林窗直接落到地面，所以该地区的

穿透雨率就相对偏高。因此，在该地区只要降雨量

达到１．１ｍｍ即可产生穿透雨，通过比较，属于较低

的临界值；而 树 干 径 流 的 临 界 产 流 降 雨 仅 为１．４
ｍｍ，远远 低 于 全 国 其 他 森 林 类 型，这 除 了 林 木 稀

疏、林冠截留能力较弱的原因外，还与树木的本身特

性有关，该 地 区 的 优 势 树 种 如 厚 皮 树（Ｐｏｌｙａｌｔｈｉａ
ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ）、异 序 乌 桕（Ｓａｐｉｕｍ　ｉｎｓｉｇｎｅ）、老 人 皮

（Ｌａｎｎｅａ　ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａ）等 都 是 阔 叶 树 种，叶 片 面

积大，枝条的分枝角度较小，有利于将叶片截留的雨

水向树干汇集。同时树皮也非常光滑且质地较硬，
吸水能力不强，不需要很强的降雨即可达到饱和，所
以产生树干径流的临界降雨量相对较低。

对降雨再分配可能有影响的气象因子中，降雨

量、降雨强度和气温的关系较为密切，其中又以降雨

量与降雨再分配的相关性最高，这与其他植被类型

的降雨 再 分 配 研 究 结 果 相 一 致［４，１７－２１，２３－２５］。穿 透 雨

量、树干径流量和林冠截留量均与降雨量呈显著的

正相关关系，即 随 着 降 雨 量 的 增 大 而 显 著 增 大（图

２Ａ，Ｃ，Ｅ）；穿 透 雨 率、树 干 径 流 率 和 林 冠 截 留 率 与

降雨量的关系 有 一 个 节 点 即 降 雨 量８ｍｍ，当 降 雨

量＜８ｍｍ时，穿 透 雨 率 和 树 干 径 流 率 会 随 着 降 雨

量的增大而显著增大，林冠截留率则显著减小；当降

雨量＞８ｍｍ时，穿透雨率、树干径流率和林冠截留

率的变化均 会 减 小，趋 于 平 稳（图２Ｂ、Ｄ、Ｆ）。这 与

马育军［１９］等研 究 高 寒 河 谷 灌 丛 降 雨 再 分 配 的 结 果

一致，可能是 因 为 同 为 灌 丛 类 植 被 类 型，在 植 物 枝

条、树干、叶片等截留雨水的方式方面有一定的相似

性。其中，林冠截留率与降雨量呈负相关关系，说明

植物叶片、枝条对雨水的吸收及蒸发散有一个极限，
降雨初期或降雨量较小时，雨水多被冠层截留、蒸发

散而消耗掉，随着降雨量的增加，冠层的截留能力达

到饱和，截留率就逐渐下降，最终趋于平稳。降雨强

度对降雨再分配的影响，是由于雨滴对植物冠层的

撞击作用造成的，当降雨强度大时，单位时间内降雨

量大，雨滴的动能也较大，植物叶片在雨滴的撞击下

会抖动、下垂，原本截留在叶片上的雨水也会被抖落

变成穿透雨，此时截留雨水的能力较低，降雨基本以

穿透雨的形式降落；而当降雨强度小时，单位时间内

降雨量小，雨滴对叶片的撞击作用小，叶片可以保持

舒展、挺直的形态，能拦截较多的雨水［４］。
本研究针对元江干热河谷稀树灌丛中的乔木层

的定点观测，明确了穿透雨、树干径流和林冠截留的

变化规律，确定了降雨再分配各部分产生的阈值及

其与气象因子的关系。稀树灌丛自身的特点决定了

降雨多以穿透雨的形式直接落到林下地面，在雨量

大、强度大的雨季更是如此，但是在本研究期间并未

发现有严重的林下水土流失现象，这可能与乔木层

下生长的灌木层和草本层有关，它们对穿透雨也会

有一定的截留和缓冲的能力，在整个生态系统中发

挥着一定的功能，所以这也提供了一个新的研究方

向，今后需继续进行相关研究。
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