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天然针阔混交林下穿透降雨特征及其模拟
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摘　要：为了评估天然针阔混交林的生态水文功能，利用传统统计学和地统计学方法，对小陇山天然次生针

阔混交林下穿透降雨特征及其空间分布格局与降雨量的关系进行分析研究。共收集了总降雨量９４７．３ｍｍ
的２９次降雨事件数据，总穿透雨量和穿透率分别为７４２．６ｍｍ和０．７８３　９。结果表明，穿透雨量随大气降雨

量的增加而增加，直线、对数函数和 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ模型均能很好地描述二者的相关关系。穿透率随降 雨 量

的增加而增大，最终趋于稳定值，可应用对数 模 型 和 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ模 型 模 拟 穿 透 率 与 降 雨 量 的 关 系。穿 透

降雨变异系数与降雨量呈负相关关系，可以用 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ模型较好地描述。穿透降雨空间分布的不均匀

度随降雨量的增加有下降的趋势，并逐渐趋于稳定。穿透率的空间分布形态在不同雨量级存在明显差别。
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　　水在森林生态系统中的循环与分配整合了能量

流动和养分循环等生态过程［１］，因而水文功能在森林

生态 系 统 的 作 用 中 是 非 常 重 要 的。张 焜［２］、王 波

等［３］、孔维健等［４］、刘 小 林 等［５］分 别 在 不 同 地 域 对 天

然针阔混交林的水文功能进行了研究，为探求天然针

阔混交林的水文作用提供了有价值的参考。但由于

研究对象的林分特征、气候条件、研究侧重点等存在

差异，要全面认识天然针阔混交林的水文效应还任重

而道远。
森林引起生态系统内降雨分配的时空差异，对林

地水文过程产生显著影响［６］。国内外针对林冠层分

配降水研究较多，但在秦岭西段小陇山的研究鲜见报
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道［７］。小陇山林区是兼有中国南北气候特点的典型

天然次生林区，天然次生针阔混交林是一个重要森林

类型。研究小陇山林区森林冠层下穿透降雨规律及

与大气降雨之间的相关性，对揭示区域森林生态水文

作用具有重要意义。
在森林生态系统中，不同冠层对降雨的截留效应

响应不 同，导 致 了 林 内 穿 透 降 雨 的 空 间 分 布 异 质

性［８］。地统计学是一种空间分析方法，用于描述区域

化变量的空间分布特征，并提供了一种无偏最优的空

间插值方法，可用来充分认识空间结构的特征，已广

泛应用于矿 产、土 壤、生 态、气 象 等 因 子 分 布 图 的 绘

制［９］。本文试图将地统计学的理论方法应用到穿透

降雨的研究中，探讨穿透降雨空间分布的特征。
本文通过对小陇山天然次生针阔混交林下穿透

降雨特征及其空间分布格局与降雨量关系的分析研

究，旨在进一步明确针阔混交天然林生态系统的水分

运转过程及功能的生态学机制，以求更深入地探究森

林水文的过程及作用机理，以期为正确认识小陇山林

区的森林水文效应及流域森林生态水文功能提供一

定的观测数据和经验参数，对制定森林管理措施提供

科学依据。

１　研究区概况

研究区位于甘肃省小陇山林业科学研究所沙坝

实验基地，地处小陇山林区中心地带，行政区划属天

水市秦州区娘娘坝镇，东接观音林场，南接高桥林场，
西邻麻沿林场，北连李子园林场。属秦岭南坡石质山

地，海拔在１　５５０～２　１００ｍ，年平均气温１．２～８．８℃，
最高气温３０．３℃，最低气温－２２．４℃，≥１０℃的年积

温２　４８０．４℃，初霜期１０月１６日，终霜期５月４日，
无霜期１５４ｄ，年 均 降 雨 量７５７ｍｍ，平 均 年 蒸 发 量

１　０１２．２ｍｍ，平均 相 对 湿 度７８％，属 大 陆 性 季 风 气

候，为暖温带湿润区。土壤以山地褐土和山地棕壤为

主，成土母质为岩石，土层厚度３０—５５ｃｍ，土壤质地

为砂壤，表土层腐殖质含量丰富，矿物质养分含量中

等，呈微酸性到中性。
样地 设 在 沙 坝 实 验 基 地 乱 石 窖 沟，地 理 坐 标 为

１０５°５３′７２″—１０５°５３′７３″Ｅ，３４°８′５６″—３４°８′５７″Ｎ，海拔

１　６３０～１　６６０ｍ，样 地 坡 度１５°～２５°，南 坡 中 坡 位。
样地为以锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｌｉｅｎａ　ｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）
为主的天然次生针阔混交林，几乎无人为干扰，植被

繁密。样地内胸径大于５ｃｍ的乔木总计１２０株，平

均胸径１６．８ｃｍ，平均树高１９．９ｍ，平均郁闭度０．９３，
乔木林群落的树种组成为４锐齿栎，２华山松（Ｐｉｎｕｓ
ａｒｍａｎｄｉｉ），１四照花（Ｃｒｏｎｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃａ　ｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎ－

ｓｉｓ），１灯台树（Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ　ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ），２软 阔

叶树种。样地内下木主要有白檀（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｐａｎｉｃ－
ｕｌａｔａ）、千 金 榆（Ｃａｒｐｉｎｕｓ　ｃｏｒｄａｔａ）、鹅 耳 枥（Ｃａｒｐｉ－
ｎｕｓ　ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）、葛 枣 猕 猴 桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ　ｐｏｌｙｇａ－
ｍａ）、灰栒 子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ　ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ）等，平 均 高 度

２．５ｍ，盖度为６０％。草本主要有菝葜（ＳｍｉｌａｘＬ．）、
羊胡子草（ＥｒｉｏｐｈｏｒｕｍＬ．）、悬 钩 子（Ｒｕｂｕｓ　Ｌ．）等，
盖度１５％。

２　研究方法

２．１　试验布设与数据收集

林外大气降雨量资料来源于小陇山森林生态系

统定位研究站，位于甘肃省小陇山林业实验局林业科

学研 究 所 沙 坝 实 验 基 地，地 理 坐 标 为１０５°５４′Ｅ，

３４°０７′Ｎ。在沙坝实验基地天然次生 林 中 选 取 一 块 投

影２８．５ｍ×２７ｍ的样地，借助测绳和罗盘仪沿等高

线精确圈出样地。在样地内网格状机械布设１００个

雨量桶（直径２０ｃｍ），保持雨量筒高度距地面６０ｃｍ，
按品字形水平布设，行与行、列与列之间投影距离均

为３ｍ，用于收集样地的穿透降雨量。每次降雨后及

时测定各个雨量桶内的水量，计算雨量时根据收集面

积将雨量桶内每次降雨量换算为ｍｍ单位。

２．２　数据分析

采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＰＳＳ　１８．０对数据

进行一般处理分析，利用穿透降雨的测定数据，计算

得到每次降雨事件每个雨量筒的穿透率（相同时间下

林内穿透降雨量与林外大气降雨量的比值）。完成基

本统计分析后，用ＳＰＳＳ　１８．０对数据通过直方图和正

态ＱＱ图进行正态分布检验，确定各穿透率数据均符

合正态分布，不需要进行数据转换。
然后利 用 地 统 计 软 件 ＧＳ＋９．０对 穿 透 率 数 据

进行半方差函数分析和参数计算，所谓半方差函数，
又叫半变异函 数，就 是 两 点 间 插 值 的 方 差 的１／２，其

表达式为：

γ（ｈ）＝ １
２　Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
〔Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）〕２ （１）

式中：γ（ｈ）———间 距ｈ的 半 方 差 函 数 值；Ｎ（ｈ）———
以ｈ为间距的穿透雨观测点对的数目；Ｚ（ｘｉ）———样

点在ｘｉ 处的穿透率；Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———与ｘｉ 相隔间距ｈ
处样点的穿透率。下同。半变异函数值随样点间距

的增加而增大，并在一定的间距（称为变程，ｒａｎｇｅ）达

到一个基本稳定的常数（称为基台，ｓｉｌｌ）［１０］。
采用ＧＳ＋９．０中 不 同 类 型 半 变 异 模 型 进 行 拟

合，因相比于圆形模型、指数模型、高斯模型和线性模

型而言，球面模型拟合效果最好，故本文所用半变异

函数模型均为球面模型［１１］。
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γ（ｈ）＝ｃ０＋ｃ〔３ｈ２α－
１
２
（ｈ
α
）３〕 （０＜ｈ≤α）

γ（ｈ）＝ｃ０＋ｃ　　　　 　　 （ｈ＞α）

γ（０）＝０　　　　　　 　　

（２）

式中：Ｃ０———块金，即间距为０时的半方差函数值，是
由实验误 差 和 随 机 因 素 引 起 的 变 异；Ｃ———结 构 方

差，指空间自相关部分引起的变异；（Ｃ０＋Ｃ）———基

台，表示系统内的总变异，一般情况下，基台值越大表

示总的空间异质性程度越高，反之越小；ａ———变程，
指空间自相关距，表示观测值之间的距离大于该值时

是相互独立的，小于该值时存在空间自相关性［１２］。
采用ＡｒｃＧＩＳ　１０．０这一ＧＩＳ软件平台，利用地统

计学中常用的数据插值空间变异分析方法———Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值法，进行穿透降雨空间分布的预测模拟分析。

Ｋｒｉｇｉｎｇ法是建立在半变异函数理论和结构分析

的基础上，在有限的区域内对区域化变量的取值进行

无偏最优估计的一种方法，可对周围的实测值进行加

权以得出未 测 位 置 的 预 测，公 式 由 数 据 的 加 权 总 和

组成：

Ｚ^（Ｓ０）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｓｉ） （３）

式中：Ｚ（ｓｉ）———第ｉ个 位 置 处 的 测 量 值；λｉ———第ｉ
个位置 处 的 测 量 值 的 未 知 权 重；ｓ０———预 测 位 置；

Ｎ———测量 值 数 量。权 重λｉ 取 决 于 测 量 点、预 测 位

置的距离和预测位置周围的测量值之间空间关系的

拟合模型。
使用 ＡｒｃＧＩＳ　１０．０的 地 统 计 分 析 模 块 中 普 通

Ｋｒｉｇｉｎｇ法的球面模型对穿透率数据进行插值，预测

出样地中３００多万个点的穿透率值，绘制成栅格图像

数据，直观地模拟样地的降雨分布。
通过计算得到各降雨事件的穿透率平均值、标准

差（Ｓ）和变异系数（Ｃｖ），作为评价不同降雨量时穿透

率的平均状况和总体不均匀度的指标。

３　结果与分析

３．１　各降雨事件穿透降雨特征

在本实验观测期２０１１年８月至２０１２年７月共

收集了２９次降雨事件数据，总降雨量为９４７．３ｍｍ，
总的穿透雨量和穿透率分别为７４２．６ｍｍ和０．７８３　９。
通过对这２９次降雨事件实测数据的分析，发现当大

气降雨 量 小 于１．９ｍｍ时，林 冠 截 留 了 几 乎 全 部 降

水，没有穿透雨产生，当大气降雨量大于１．９ｍｍ时，
样地中１００个样点平均穿透降雨量与大气降雨量紧

密相关，穿透降雨量随大气降雨量的增加而增大，呈

显著的线性正相关关系（图１ａ）。拟合的方程如下：

Ｔ＝０．８９４Ｐ－１．６９６　（Ｒ２＝０．９９４） （４）
式中：Ｔ———穿 透 降 雨 量（ｍｍ）；Ｐ———大 气 降 雨 量

（ｍｍ）。
随着降雨量的增加，穿透率也呈增加的趋势。对

穿透率与降雨量的关系进行回归分析，比较后得出对

数函数具有较好的拟合性（图１ｂ），其关系式为：

Ｔｒ＝０．０６９　６ｌｎＰ＋０．５７０　（Ｒ２＝０．４３９） （５）
式中：Ｔｒ———穿透率；Ｐ———大气降雨量（ｍｍ）。

图１　穿透雨量、穿透率及穿透雨量变异系数与大气降雨量的关系

　　可见，穿透率随降雨量的变化基本分为３个阶段：
在小雨雨量级（单场降雨量１０ｍｍ以下），穿透率随着

降雨量的 增 加 而 迅 速 增 大，为 快 变 期；在 中 雨 雨 量 级

（单场降雨量１０～２５ｍｍ），穿透率增加速率明显变缓，
为渐变期；在大雨雨量级（单场降雨量２５～６０ｍｍ）和

暴雨雨量级（单场降雨量６０ｍｍ以上），穿透率逐渐趋

于平稳，波动范围在０．７９３　９～０．９０７　５，为稳定期。表

１的穿透率平均数也可以印证这一结论。

穿透降雨变异系数（降雨事件的穿透降雨标准差

与穿透降雨量的比值）揭示穿透降雨的空间分布不均

匀程度，其随着降雨量的增加而呈下降的趋势。对穿

透降雨变异系数与降雨量的关系进行回归分析，经过

比较得 出 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ模 型 具 有 较 好 的 拟 合 性（图

１ｃ），Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ模型是Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型的 一 个 特 例，
最初是描述生物生长量的模型。其关系式为：

Ｔｖ＝０．１９３＋０．５４７ｅ－０．３１８Ｐ　（Ｒ２＝０．４９０） （６）

１１１第３期 　　　　　　周威等：天然针阔混交林下穿透降雨特征及其模拟



式中：Ｔｖ———穿透降雨 变 异 系 数；Ｐ———大 气 降 雨 量

（ｍｍ）。
穿透降雨变异系数 随 降 雨 量 的 变 化 也 可 分 为 快

变期、渐 变 期 和 稳 定 期３个 阶 段，但 变 化 规 律 与 穿

透率随降雨 量 的 变 化 相 反。在 小 雨 雨 量 级 内，穿 透

降雨变异系数 随 着 降 雨 量 的 增 加 而 迅 速 减 小，在 中

雨雨量级之后逐渐趋于稳定，波动范 围 在０．１９３　０～
０．１９３　２。

表１　不同雨量级穿透率的不同指标特征

雨量级
实测数据

珡Ｘ　 Ｓ　 Ｃｖ／％
Ｋｒｉｇｉｎｇ预测数据

珡Ｘ　 Ｓ　 Ｃｖ／％
小雨 ０．７０３　８０６　 ０．１４６　４４３　 ２０．８０７　３５　 ０．７０７　０６７　 ０．０４８　７３７　 ６．８９２　８
中雨 ０．７４６　６７１　 ０．１１７　６６２　 １５．７５８　２２　 ０．７４９　５２９　 ０．０５１　９４８　 ６．９３０　８
大雨 ０．８５９　７４２　 ０．１２７　７２８　 １４．８５６　５１　 ０．８６１　８２９　 ０．０４２　９１１　 ４．９７９　１
暴雨 ０．８７３　２０９　 ０．１１８　７８３　 １３．６０３　１０　 ０．８７２　８９６　 ０．０８９　９２６　 ９．７０６　８
总体 ０．７８３　８７１　 ０．１２１　７９６　 １５．５３７　８０　 ０．７８４　３６９　 ０．０５７　２２４　 ７．２９５　５

　　注：珡Ｘ 为穿透率的平均数；Ｓ为穿透率的标准差；Ｃｖ 为穿透率的变异系数。

３．２　不同雨量级下穿透降雨分布格局

　　穿透率观测值的半方差函数分析（表２）表明：基

台值（Ｃ０＋Ｃ）随雨量级的增大而减小，说明降雨量增

大使得降雨穿透率在空间上趋向于均匀化；各穿透率

半方差函数模 型 空 间 自 相 关 范 围（变 程ａ）大 致 介 于

５．５～６．２ｍ；模型残差值ＲＳＳ是选择 模 型 的 主 要 依

据，所有拟合 的 半 变 异 函 数 模 型 残 差 值 均 极 小，ＲＳＳ

越小则拟合效果越好，说明各模型拟合效果都很好；
决定系数Ｒ２ 表示穿透率半 方 差 模 型 的 解 释 效 率，即

模型拟合精确度的数字表示，可见暴雨的模拟精度最

高，小雨的模拟精度最低，模拟精度随雨量级的增大

而升高，这可能与穿透降雨不确定度随降雨量的增加

而减小有关。

表２　不同雨量级下穿透率半变异函数理论模型及其参数

雨量级 拟合模型 Ｃ０ （Ｃ０＋Ｃ） Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ） ａ／ｍ　 Ｒ２　 ＲＳＳ

总体 球面模型 ０．０００　４１　 ０．０１５　３２　 ０．０２６　７６２　 ６．０５　 ０．８８２　 ５．３９０Ｅ－０７
小雨 球面模型 ０．０００　１３　 ０．０２１　６６　 ０．００６　００２　 ５．８９　 ０．５６０　 ５．３５９Ｅ－０６
中雨 球面模型 ０．０００　５０　 ０．０１７　３０　 ０．０２８　９０２　 ５．７１　 ０．７２１　 ８．３３８Ｅ－０７
大雨 球面模型 ０．０００　４９　 ０．０１６　７８　 ０．０２９　２０１　 ５．４８　 ０．７９７　 ５．１１７Ｅ－０７
暴雨 球面模型 ０．０００　５３　 ０．０１４　６６　 ０．０３６　１５３　 ６．２２　 ０．９５８　 １．９８５Ｅ－０７

　　表２中总体指各样点２９次穿透降雨率平均值的

集合，小雨、中雨、大雨、暴 雨 分 别 指 各 样 点 在 不 同 雨

量级下的穿透降雨率平均值的集合。

块金与基台的比值Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）表示实验误差和

随机因素引起的空间变异占 系 统 总 变 异 的 比 例。从

表２可见，每组穿透率数据Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）值都很小，说
明实验误差和随机因素引起的空间变异很小，主要是

空间自相关部分引起的变异。但Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）值随雨

量级的增大而增大，说明随着 降 雨 量 的 增 加，随 机 因

素引起的空间异质性逐渐增加，由结构性的空间因素

引起的空间异质性逐渐下降，即与树冠结构的相关性

逐渐降低。

从空间自 相 关 的 角 度 来 看，Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）表 示 变

量的空间相关性程度，如果Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）＜２５％，说明

系统具有强 烈 的 空 间 相 关 性，如 果２５％≤Ｃ０／（Ｃ０＋
Ｃ）≤７５％，说 明 系 统 具 有 中 等 的 空 间 相 关 性，如 果

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）＞７５％，则说明系统空间相关性很弱［１３］。

而表２中每组数据Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）都显著小于２５％，因

此均表现出强烈的空间相关性。其中，小雨的空间自

相关最显著。

用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值 法 绘 制 穿 透 降 雨 率 在 各 雨 量 级

下的空间分布图（图２），由图２中可直观地看出穿透

降雨在不同雨量级的空间分布格局及其差异，穿透率

的空间分布受雨量级的影响 呈 现 出 不 同 的 特 点。在

小雨条件下，穿透率普遍偏小，其 分 布 东 北 部 及 个 别

区域穿透率相对略高，其他各 处 较 为 平 均，穿 透 率 处

于０．７５以下（０．６～０．７５）的占到样地总面积的８０％
以上。中雨条件下的穿透率略有增大，穿透率在整个

样地中的分布比较平滑匀称，其 分 布 更 具 有 代 表 性。

大雨条件下，穿透率整体较高，但从表２来看，其分布

的不均匀性并不很 强，变 化 相 对 比 较 平 缓，８５％以 上

的区域穿透率在０．８～０．９５。相对来说，在暴雨条件
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下的穿透降雨分布呈现出一些差异，其分布的不均匀

性更明显更突出。但在不同雨量级下，穿透降雨率分

布形态也有不同程度的相似，如东北部均存在一个相

对高穿透率区域，中部偏西及西南角的同一位置均存

在相对低穿透率区域。因为除降雨量大小外，林冠下

穿透降雨的空间异质性同时受 多 个 其 他 因 素 综 合 影

响，包括叶面积指数、冠层厚度、离树干距离、冠层郁闭

度、冠形、雨强、风速、风向、坡度等。

图２　基于１００个样点在不同雨量级下的穿透降雨率平均值预测的穿透降雨率在样地内分布

３．３　穿透率实测数据与预测数据的比较

由表１可知，实测与Ｋｒｉｇｉｎｇ预测的穿透率的平

均数差别很小，可以看成是一 致 的，但 是 实 测 数 据 与

预测数据的标准差和变异系数差别很大，预测数据的

标准差和变 异 系 数 明 显 小 于 实 测 数 据。且 根 据 表１
实测数据可知，雨量级从小雨 增 大 时，穿 透 降 雨 率 的

变异系数减小。由此可知，穿透降雨分布的不均匀性

随雨量级的增加而下降。但预 测 数 据 不 符 合 上 述 规

律，在预测数据中，大雨的标准差和变异系数最小，其
次是小雨以及中雨，暴雨的标 准 差 和 变 异 系 数 最 大，
且其远高于小雨、中雨和大雨，小雨、中雨和大雨的标

准差和变异系数差 别 不 大。由 此 推 断，除 大 雨 外，穿

透降雨分布的不均匀性随雨 量 级 的 增 加 而 增 大。实

测数据与预测数据产生矛盾。

虽然图３中预测值 和 实 测 值 频 数 分 布 的 基 本 趋

势是一致的，但预测值的最大 值 比 实 测 最 大 值 小，而

预测值的最小值比实测最小值大，这意味着预测值比

实测值的极差缩小。因此，实测数据频数分布图相对

矮宽，预测数据的频数分布图相对高窄，Ｋｒｉｇｉｎｇ预测

数据的离散度下降，分布更为 集 中，于 是 预 测 值 的 分

布不能完全再现样本分布，即存在“平滑效应”。李超

等［１４］对 平 滑 效 应 的 产 生 原 因 做 了 详 尽 阐 释，平 滑 效

应的存在会导致预测值的空间连续程度增强，变异程

度下降。
尽管Ｋｒｉｇｉｎｇ预 测 值 存 在 条 件 偏 差，但 由 于 在

Ｋｒｉｇｉｎｇ方程组中对 无 偏 性 进 行 了 强 制 约 束，使 其 仍

然是全局最优的。对于平滑效应的认识也要全面、客
观，要针对具体的研究目的而定。
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虽然平滑效应导致了 以 上 的 问 题，但 正 是 Ｋｒｉｇ－
ｉｎｇ预测值存在平滑效应才使得Ｋｒｉｇｉｎｇ法能够用来

绘制穿透率的等值线和趋势面，对预测结果的离散程

度没有任何约束的插值方法是无法绘 制 等 值 线 或 等

值面的。
因此，Ｋｒｉｇｉｎｇ预测 数 据 在 反 映 总 体 分 布 规 律 时

数据不一定精确，但可以表示 相 对 大 小 的 趋 势，统 计

分析应以实测数据为主。同时，对插值结果的可靠性

可以用 Ｋｒｉｇｉｎｇ方 差 来 指 示，Ｋｒｉｇｉｎｇ方 差 越 大 说 明

结果的可 靠 性 越 差，否 则 结 果 就 越 可 靠［１５］。可 见 大

雨条件下的穿透率插值结果最可靠，暴雨条件下的最

不可靠。

图３　不同雨量级穿透率频数分布

４　讨 论

本试验在观测期内，降水总量为９４７．３ｍｍ，总穿

透雨量和穿透率分别为７４２．６ｍｍ和０．７８３９。穿透

降雨量随大气降雨量的增加而增大，呈显著线性正相

关关系。很多相似研 究 从 不 同 尺 度、不 同 林 分、不 同

气候等角度均认为线形方程能较好地 拟 合 穿 透 雨 量

和降雨量之间的关系［１６－１８］。
穿透率随着大气降雨量的增加而逐渐增大，最后

趋于稳定值，对数函数可以较好地描述穿透率随降雨

量的变化。这一结果与翟杰等［１９］对紫金山麻栎的研

究，鲍文等［２０］对岷江上游油松的研究结果相一致，而

刘章文等［２１］对祁连山灌丛的研究认为指数函数拟合

效果更好。实际上刘章文等所采用的是 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ
模型，采用 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ模型拟合本实验数据的穿透

率与降雨量的方程为：

Ｔｒ＝０．８８０－０．２５４ｅ－０．０４７Ｐ　（Ｒ＝０．４３９） （７）
可见 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ模 型 与 对 数 函 数 拟 合 精 度 完

全相同（Ｒ２＝０．４３９）。将 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ模 型 式（７）与

对数函数公式（５）中的Ｔｒ 用Ｔ／Ｐ代 替，将 其 分 别 经

过转换得到穿透雨量与降雨量的关系公式：

Ｔ＝０．８８２Ｐ－０．２４０Ｐｅ－０．０４４Ｐ　（Ｒ２＝０．９９４）（８）

Ｔ＝０．６３２Ｐ＋０．０５４ＰｌｎＰ　 （Ｒ２＝０．９９４）（９）
以上两式与线性方程（４）拟合精度完全相同（Ｒ２

＝０．９９４），表明其与线性方程均可描述穿透雨量与降

雨量 的 关 系。因 而 可 知，本 实 验 采 用 对 数 函 数 与

Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ模型也可较好拟合穿透率与降雨量之间

的关系。李振新等［２２］认为穿透雨率同林外降雨量之

间的关系可以用ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程模拟的结论不适用

于本研究，模拟精度相对稍差（Ｒ２＝０．４２８），但其穿透

率存在一个最大值的特点与 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ模型相似。
穿透 降 雨 变 异 系 数 与 降 雨 量 呈 负 相 关 关 系，

Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ模型可以较好地描述穿透降雨变异系数

随降雨量的变化。说明穿透降 雨 空 间 分 布 的 不 均 匀

度随大气降雨量的增加有下降的趋势，最终逐渐趋于

稳定值。这 与 战 伟 庆 等［２３］、Ｒｏｄｒｉｇｏ　Ａ 等［２４］的 研 究

观点一致，但所用拟合模型不 同，他 们 分 别 认 为 指 数

模型和对数模型较为合适。战伟庆［２３］认为造成这一

现象的原因是，当林冠达到饱 和 持 水 量 时，林 外 降 雨

几乎全部转化为穿透雨。而我 们 认 为 此 时 林 外 降 雨

并未全部转化为穿透雨，仍然有树体吸收和蒸发等过

程 发 生，只 是 林 外 降 雨 转 化 为 穿 透 雨 的 比 例 趋 于

稳定。

５　结 论

穿透降雨率的半变异函数分析表明，天然针阔混

交林冠下穿透降雨率的不均匀度随雨 量 级 的 增 大 而

减弱，空 间 分 布 趋 向 于 均 匀 化。且 随 着 雨 量 级 的 增

大，随机因素对穿透率的影响 相 对 增 加，而 林 冠 结 构

等结构性因素对穿透降雨率产生的影 响 有 逐 渐 变 小

的趋势，但结构性因素始终是最主要的影响因素。从

穿透率的插值分布图可以直观地看到 穿 透 率 的 空 间

分布在不同雨量级存在着明显的差别。

由于Ｋｒｉｇｉｎｇ预测数据存在“平滑效应”，使得预

测值的分布不能完全体现实际分布，故Ｋｒｉｇｉｎｇ预测

数据只用来反映总体分布规 律，数 据 不 精 确，统 计 分

析应以实测数据为主。
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天然次生针阔混交 林 下 穿 透 雨 空 间 分 布 的 差 异

对林地的土壤水分分布和养分循环利 用 及 生 物 多 样

性必然会产生重要影响，有待于进一步研究。
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