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排土场典型树种穿透雨空间分布特征
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摘要:穿透雨是降雨再分配的主要组成成分,影响植被生长以及土壤水分分布情况,研究矿区典型树种穿

透雨特征对生态恢复具有重要意义。以平朔矿区南排土场典型树种为研究对象,利用地统计学方法与时

间稳 定 性 图 对 比 分 析 了 油 松(Pinustabulaeformis)、刺 槐(Robiniapseudoacacia)、白 杜(Euonymus
maackii)、小叶锦鸡儿(Caraganamicrophylla)和木半夏(Elaeagnusmultiflora)的穿透雨空间分布特征。

结果表明:(1)平均穿透率由大到小为木半夏、小叶锦鸡儿、油松、白杜、刺槐,穿透率变异系数由大到小依

次为白杜、木半夏、小叶锦鸡儿、油松、刺槐。(2)油松、刺槐、白杜、小叶锦鸡儿与木半夏的穿透率均随降雨量的

增加而增加,最后达到平稳状态,降雨量增大,穿透率变异系数先快速下降,最后达到平稳状态,并都以对数函

数拟合效果最好。(3)5种树种穿透率的基台值均随着降雨量增加呈指数减小,块金系数随着降雨量的上

升而增加,表明随着降雨量的上升,冠层穿透率在空间上趋于均匀化,随机因素带来的空间变异性逐渐增

大。此外,5种树种在植株冠层中部和外缘部分均出现穿透率高于100%的情况。(4)灌木穿透雨分布格

局的时间稳定性比乔木高,冠层接近基部和外缘出现穿透雨极端稳定性,接近植被基部多为极端干燥状

态,冠层外缘多为极端湿润状态。(5)从穿透率大小及其空间变异性考虑,在排土场水土流失地区刺槐为

最佳重建植被类型选择,穿透雨在植被冠幅边缘出现持续湿润状态,可种植一些灌木来截留一部分穿透

雨。研究结果增进对矿区排土场生态水文过程的认识,可为矿区排土场重建植被选择提供理论基础。
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Abstract:Throughfallisthemaincomponentofrainfallredistribution,whichaffectsvegetationgrowthand
soilmoisturedistribution.TakingthetypicaltreespeciesinthesoutherndumpofPingshuominingareaas
theresearchobject,thespatialdistributioncharacteristicsofthroughfallofPinustabulaeformis,Robinia
pseudoacacia,Euonymusmaackii,CaraganamicrophyllaandElaeagnusmultiflora werecomparedand
analyzedbyusinggeostatisticalmethodsandtimestabilityplots.Theaveragethroughfallpercentfromlarge
tosmallwas:Elaeagnusmultiflora,Caraganamicrophylla,Pinustabulaeformis,Euonymusmaackii,

Robiniapseudoacacia.ThecoefficientofvariabilityofthroughfallpercentfromlargetosmallwasEuonymus
maackii,Elaeagnusmultiflora,Caraganamicrophylla,Pinustabulaeformis,Robiniapseudoacacia.The
throughfallpercentof Pinustabulaeformis,Robinia pseudoacacia,Euonymus maackii,Caragana
microphyllaandElaeagnusmultifloraincreasedwiththeincreaseofrainfall,andfinallyreachedasteady
state,andthecoefficientofvariabilityofthroughfallpercentdecreasedrapidlywiththeincreaseofrainfall,

andfinallyreachedasteadystate,andthelogarithmicfunctionwasthebestfittingeffect.Thestillof
throughfallpercentdecreasedexponentiallywiththeincreaseofrainfall,andthenuggetcoefficientincreased
withtheincreaseofrainfall,indicatingthatwiththeincreaseofrainfall,thethroughfallpercenttendedtobe
uniforminspace,andthespatialheterogeneitycausedbyrandomfactorsgraduallyincreased.Moreover,the



throughfallpercentofthefivetreespecieswashigherthan100%inthemiddleandouterpartsoftheplant
canopy.Thetemporalstabilityofthedistributionpatternofthroughfallshrubswashigherthanthatoftrees.
Thecanopynearthebaseandtheouteredgeofthecanopyshowedextremepersistenceofthroughfall.The
basenearthevegetationwasmostlyinanextremelydrystate,andtheouteredgeofthecanopywasmostlyinan
extremelywetstate.Consideringthethroughfallpercentanditsspatialvariability,Robiniapseudoacaciawas
thebestchoiceofvegetationtypeforreconstructioninsoilerosionareas.Thethroughfallappearedcontinuously
wetattheedgeofthevegetationcanopy,andsomeshrubscouldbeplantedtointerceptpartofthethroughfall.These
researchresultscouldenhancetheunderstandingoftheecologicalandhydrologicalprocessoftheminingdump,and
provideatheoreticalbasisfortheselectionofvegetationforthereconstructionoftheminingdump.
Keywords:dumpsite;throughfall;geostatistics;spatialvariability;temporalstability

  在水分缺乏地区,降雨对土壤水分的有效补给决

定植被生长的可持续性[1]。降雨量在穿过植被冠层

时分为冠层截留、穿透雨和树干茎流,改变降雨在水

平和垂直方向上的分布,提高土壤水分的时空变异

性[2]。作为冠层下主要的降雨成分,穿透雨与一系列

重要的生态、水文和生物地球化学过程相关,包括壤

中流的空间分布[3]、土壤侵蚀[4]、根系分布与生长[5]

和土壤微生物群落结构[6]。因此,了解穿透雨特征对

于改善重建植被陆地生态系统的水文和生物地球化

学循环特征至关重要。
露天开采导致生态失衡和土地资源损失[7],我国露

天煤矿多处于干旱、半干旱的生态脆弱区[8],进一步加

大矿区土地的破坏程度与生态恢复治理难度。排土场

是在露天采矿的过程中集中堆积煤矸石、土壤、岩石等

的场地,既有严重压实情况又存在水土流失危险,对其

复垦主要包括地貌重塑、土壤重构、植被重建、景观重现

和生物多样性重组与保护[9]。该区生态环境脆弱,其降

雨损失、土壤入渗、径流等都与植被有关,因此研究矿区

排土场典型树种的水文过程十分有必要。
目前,越来越多的学者对植被穿透雨的时空特征进

行研究,如邓文平等[10]对庐山自然保护区中日本柳杉

(Cryptomeriajaponica)人工林穿透雨时空分布特征的

研究表明,穿透率空间分布与叶面积指数和降雨量密切

相关;而且离树干远近和降雨量影响海南岛槟榔(Areca
catechuL.)林穿透雨的时间稳定性[11];对半干旱山地生

态系统保护区内青海云杉(Piceacrassifolia)林穿透雨变

异性研究[12]发现,林冠结构和降雨特征的空间变异性对

穿透雨的空间变异性有显著影响;而我国东北兴安落叶

松(Larixgmelinii)穿透雨变异主要受降雨量和冠层厚

度的影响,并且穿透雨的空间分布在时间上是稳定

的[13];Zhang等[14]分别使用变异函数拟合、标准化排序

和滤纸染色对香蕉(MusananaLour.)树下穿透雨的空

间异质性、时间稳定性和雨滴大小进行研究表明,穿透

雨具有较高的空间变异性,受降雨大小的影响显示出较

高的时间变异性,主要受不稳定的香蕉树冠层结构影

响。大多数的研究主要集中在热带亚热带森林[15-18]

和干旱半干旱地区[19-20]等,而对于露天煤矿典型树种

的穿透雨研究较少。黄土高原水土流失严重,而黄土

丘陵地区的露天煤矿生境更是非常脆弱,水分影响该

地区的植被重建[21],植被反过来又影响该地区水分

分布[22]。因此,本研究以平朔矿区南排土场的典型

树种为研究对象,利用地统计学和时间稳定性图讨论

穿透雨的空间分布特征及其时间稳定性,了解矿区重

建植被对降雨在空间上的影响,为进一步探讨复垦矿

区生态水文过程以及土壤水分空间差异分析提供理

论依据,为今后矿区重建植被选择提供基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于山西省朔州市平鲁区平朔矿区安太堡

露天煤矿南排土场(112°19'20″—112°20'35″E,39°27'10″—

39°28'5″N)。南排土场面积为187.66hm2,排土高度达到

150m。1992年开始采用“草—灌—乔”的模式对其进行

复垦,乔灌木相间分布或单品种乔(灌)林。目前,南排

土场的植被覆盖率在90%以上。研究区年降雨量分

布不均匀,主要集中在7—9月,这3个月的降雨量占

全年降雨量的75%以上。研究区位于黄土高原东

部,是典型的干旱半干旱大陆性季风气候区,土壤物

理风化严重,多出现侵蚀现象,土壤十分贫瘠,大规模

的露天开采使该地区水土流失较严重。

1.2 试验样地的选取

本试验于2021年7—8月在平朔矿区安太堡露天

煤矿南排土场的植被恢复区进行。随机在平朔矿区南排

土场平台选取3块不同类型的样地作为重建乔木和灌木

的试验样地。3块样地的具体信息见表1。对3块样地进

行每木检尺,分别测量样地内树种的株高、冠幅,以及乔木

的胸径、灌木的基径。分别选择与样地内所测植被特征平

均值相近且没有其他植被遮挡的各3株油松(Pinustabu-
laeformis)、刺槐(Robiniapseudoacacia)、白杜(Euonymus
maackii)、小叶锦鸡儿(Caraganamicrophylla)、木半夏

(Elaeagnusmultiflora)为样本进行研究(表2)。
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表1 穿透雨观测样地概况

样地种类 样地规格/m 植被类型 平均行距/cm 平均株距/cm 密度/(株·hm-2) 郁闭度

样地1 20×20 油松、白杜、木半夏 253.33 160.00 2175 0.35
样地2 20×10 刺槐 280.00 242.50 1250 0.30
样地3 20×10 小叶锦鸡儿 — — — —

表2 样本植被特征平均值

树种
株高/

m

胸径

(基径)/cm

冠幅/

m
油松 3.08 24.00 1.85
刺槐 3.97 24.67 2.14
白杜 3.79 15.50 1.93

小叶锦鸡儿 1.01 1.19 1.10
木半夏 2.30 4.48 1.56

1.3 野外人工降雨装置

降雨装置主要由动力系统、供水系统、降雨喷头、
降雨支架等组成。动力系统主要由发电机、可调压力

水泵等组成,供水系统由流量计、调节阀门、储水池等

组成(图1)。降雨装置高度在5m左右,在正式试验

之前进行反复率定,使装置达到20,50,80mm/h雨

强的同时保证降雨均匀度达到80%。每种样本进行

3种雨强的降雨,降雨时长分别为10,20,30,35min,
每场降雨间隔在24h以上,模拟降雨选择在相同时

间段、相同气象条件进行,并且尽量选择在无风情况

下。本试验设计不同降雨强度与降雨历时,得到的降

雨量大小范围为3.3~46.7mm,可用于代表自然降

雨的小雨(0.1~10mm)、中雨(10~25mm)、大雨

(25~50mm)等情况。每场降雨中在空地随机放置

3个雨量器用于降雨量的测量,经测量显示实际降雨

量与所设定的降雨量基本一致。

图1 降雨装置示意

1.4 穿透雨收集

本研究中重建乔木穿透雨采用开口直径为9
cm,高为18cm的聚乙烯瓶收集,灌木穿透雨采用开

口直径为5.6cm、高为12.6cm的聚乙烯瓶收集。将

聚乙烯瓶按照0,90°,180°,270°辐射方向(即正北、正
东、正南、正西4个方向)放置在以植被基部为圆心的

半径上,每个方向上在距离茎干10,30,50cm处放置

收集瓶。每次人工降雨结束后立即用量筒分别测量

每个聚乙烯瓶中的降雨量。为了避免其他植被对本

试验影响,在摆放聚乙烯瓶前首先把植被冠层下面的

杂草清理干净,并把该区土壤铲平。

1.5 地统计学方法

通过地统计软件GS+对植被穿透率进行半方差

函数及其参数的计算,并分析冠层下穿透率的异质

性,利用地统计软件中不同类型半变异模型,对不同

降雨量条件下单株植被穿透率数据进行拟合,通过相

关参数分析单株植被穿透率的空间相关程度。以所

计算的半方差函数的各个参数为基础,利用ArcGIS
10.7软件对每种植被类型单株冠层下的穿透率进行

普通克里金插值分析。
通过单样本K—S检验对数据正态性进行检验,

结果显示数据基本符合正态分布。半方差函数表示

2点之间插值方差的1/2,表达式为:

γ(h)=
1

2n(h)∑
n(h)

i=1
[z(xi)-z(xi+h)]2 (1)

式中:γ为半方差函数值;z(xi)为在xi处的观测点z的

穿透率;z(xi+h)是与xi距离为h处观测点的穿透率;

n(h)为距离等于h时的穿透雨观测点的个数,h为观测

点间距,又称位差(lag),是穿透雨收集器间的距离[23]。
半方差函数主要参数:(1)块金值(C0)是指当观

测点距离(h)为0时γ(h)对应的值,表示区域化变量

比抽样尺度小时的非连续变异。(2)基台值(C0+C)
是当变异函数随着距离h 的增大最终达到的1个常

数,表示最大变异。通常情况下,基台值越大,表明空

间变异性越大。(3)变程是当γ(h)达到基台值时的

距离。此外,块金系数[C0/(C0+C)]表示的是随机

部分在空间变异性中所占的比重[24]。
分形维数(D)表示空间自相似性,γ(h)与h 之

间的关系可以确定分形维数:

2γ(h)=h(4-2D) (2)
对公式(2)取双对数后直线回归的斜率为m,分形维

数(D)可由公式(3)计算得到:

D=
1
2
(4-m) (3)

通过分形维数(D)确定空间变异的程度,D 值越

小,穿透率的空间变异程度越高;反之则越低。

1.6 时间稳定性分析

为了评估穿透雨空间分布模式的时间稳定性,每
个收集瓶在每个降雨事件中收集的穿透雨利用公式

(4)进行标准化:
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TFSij=
TFij-Medianj

MADj
(4)

式中:TFSij为标准化后观测点i在降雨事件j 下的

穿透雨;TFij 为观测点i 在降雨事件j 的穿透雨;

Medianj为降雨事件j 下穿透雨的中位数;MADj为

降雨事件j下穿透雨的绝对中位差[25]。将标准化穿

透雨的均值按照从小到大的顺序绘制时间稳定性图,
误差棒为95%置信区间。

从时间稳定性图中可以得出2种时间稳定性:
(1)极端稳定性(extremepersistence):标准化穿透雨的

均值在样本四分位以外,在上四分位的点代表非常干燥

的状态(屏蔽效应),在下四分位的点代表非常湿润的状

态(滴水效应);(2)一般稳定性(generalpersistence):标
准化穿透雨的均值在样本四分位以内。误差棒的长短

代表时间不稳定程度,误差棒越长,意味着该点的时间

稳定性较差,反之则时间稳定性好。误差棒与零轴相

交,则表示该点的穿透雨在时间上是不稳定的[11,26]。

2 结果与分析
2.1 穿透雨特征及其变异性

在试验期间每种树种共观测到的穿透量、穿透

率、穿透率变异系数见表3。由表3可以看出,乔木平均

穿透率的大小为油松(83.14%)>白杜(81.25%)>刺槐

(74.58%),针叶林叶片持水力要比阔叶林差,而白杜叶

片较刺槐光滑且叶面积指数较低。2种灌木平均穿透率

的大小为木半夏(86.02%)>小叶锦鸡儿(85.17%),主要

是因为小叶锦鸡儿茎干上面有很多小刺,会阻挡一部分

穿透雨,而木半夏叶片则相对要光滑一些,不利于雨水

的储存。总体上,乔木比灌木的穿透率低。
表3 穿透雨特征

树种 穿透量/mm 穿透率/% 变异系数/%
油松 197.53 83.14 20.34
刺槐 177.20 74.58 19.14
白杜 193.05 81.25 26.84

小叶锦鸡儿 202.35 85.17 20.86
木半夏 204.39 86.02 24.52

  次降雨的穿透率大小受降雨特征影响明显,分别

对3种乔木和2种灌木穿透率与降雨量的关系拟合

发现,两者呈显著对数函数关系。由图2可知,降雨

量增大,油松、刺槐、白杜和小叶锦鸡儿、木半夏冠层

内穿透率先快速增大,而后趋于平稳。油松、刺槐和

白杜在0~25mm的降雨量时,穿透率随着降雨量的

增大明显增加,在降雨量>25mm后,穿透率逐渐达

到平稳,而小叶锦鸡儿和木半夏在0~15mm的降雨

量时,穿透率随着降雨量的增加快速上升,而后逐渐

达到平稳状态。

图2 穿透率与降雨量的关系

不同的降雨量与对应的5种树种穿透率的变异

系数绘制散点图(图3)可知,5种树种穿透率的变异

系数均随着降雨量的增加呈现下降的趋势,用对数函
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数进行拟合效果较好。由图3可以看出,5种树种在

降雨量<20mm时,穿透率变异系数均随降雨量增

大快速下降,当降雨量>20mm后,各穿透率变异系

数开始达到平稳状态,在20%左右。

图3 穿透率变异系数与降雨量的关系

2.2 穿透率空间异质性分析

  由图4可以得出,3种乔木和2种灌木单株冠层

穿透率的基台值(C0+C)均随着降雨量增大而下降,
以指数函数拟合效果最好,表明随着降雨量的增加,3
种乔木和2种灌木的穿透率在空间上逐渐均匀化,在

小雨量时,灌木的基台值(C0+C)要比乔木的大,说
明在小雨量时灌木穿透雨空间变异性比乔木大。小

叶锦鸡儿在不同降雨量时C0+C 变化较大,表明其

穿透率空间变异性随降雨量变化程度较大。

图4 穿透率的基台值(C+C0)随降雨量的变化

  图5为块金系数[C0/(C0+C)]随降雨量增大所

表现出来的规律,块金系数表示由随机部分在空间异

质性中的占比。可以得出穿透率的块金系数随着降

雨量的增加而增加,表明随着降雨量的增加,在空间

异质性中随机部分的占比逐渐增大,与树冠结构的相

关性逐渐降低。油松和小叶锦鸡儿在试验过程中穿

透率块金系数都小于0.25,表现为极强的相关性,其
空间变异主要与树冠结构有很大的相关性。其他树

种基本在降雨量<30mm时,其块金系数<0.25,表
现为极强的相关性,在降雨量>30mm后,其块金系

数在0.25~0.75,为中等空间相关性,空间变异由随

机因素与结构性因素决定。

图5 穿透率的C0/(C0+C)随降雨量变化

  按照小雨(0.1~10mm)、中雨(10~25mm)、大雨

(25~60mm)的分类,计算各树种在不同雨量级下穿

透率的半方差函数的参数(表4),表4中总体指各观测

点在所有降雨中穿透率平均值的总和。从表4可以看

出,穿透率基台值(C0+C)都随雨量级增大而减小,其

中,在小雨量级的木半夏穿透率基台值(C0+C)最高,为

0.1532,在大雨量级的刺槐最低,为0.0128,说明小雨量

级的木半夏穿透率空间异质性最高,大雨量级的刺槐最

低,整体上看灌木穿透率的基台值(C0+C)基本上比乔

木的大,表明在每种雨量级下灌木穿透率的空间异质性
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比乔木高。穿透率的块金系数均随着雨量级的增大而

增大,但都小于0.25,表示只有很少一部分空间变异性由

试验误差和随机因素引起。变程表示的是研究区内所

研究变量在空间上最大相关距离,各树种在不同雨量级

下的单株冠层下穿透率的变程介于34.5~79.8cm,木
半夏的变程更大一些。总体来看,木半夏穿透率基台

值(C0+C)最高,刺槐最低,表明整体上木半夏穿透

率空间异质性最高,刺槐最低。
表4 各树种在不同雨量级下穿透率的半方差函数理论模型及参数

树种 雨量级 理论模型 C0 C0+C C0/C0+C 变程 R2 RSS

油松

小雨 G 0.0001 0.0955 0.0010 65.9911 1.000 1.23E-07
中雨 G 0.0001 0.0876 0.0011 54.2132 1.000 4.75E-07
大雨 G 0.0001 0.0336 0.0030 43.3013 0.969 8.38E-06
总体 G 0.0001 0.0464 0.0022 50.0563 0.985 9.01E-06

刺槐

小雨 G 0.0001 0.1032 0.0010 34.4678 0.382 2.95E-03
中雨 S 0.0001 0.0402 0.0025 59.2000 0.550 3.48E-04
大雨 G 0.0001 0.0128 0.0078 35.5070 0.207 1.26E-04
总体 S 0.00001 0.0208 0.0005 49.6000 0.292 2.99E-04

白杜

小雨 G 0.0001 0.0659 0.0015 39.8372 0.924 7.47E-05
中雨 G 0.0007 0.0585 0.0120 46.4190 0.999 3.00E-07
大雨 G 0.0008 0.0526 0.0152 76.0370 1.000 3.79E-08
总体 G 0.0001 0.0449 0.0022 58.5433 0.991 5.17E-06

小叶锦鸡儿

小雨 G 0.0001 0.1182 0.0008 46.9386 0.966 1.31E-04
中雨 G 0.0001 0.0385 0.0026 46.9386 0.960 1.67E-05
大雨 S 0.0007 0.0220 0.0327 48.8000 0.243 2.65E-04
总体 G 0.0033 0.0468 0.0705 71.1873 0.999 2.35E-07

木半夏

小雨 S 0.0001 0.1532 0.0007 50.0000 0.333 1.26E-02
中雨 G 0.0047 0.0583 0.0806 35.6802 0.981 7.40E-06
大雨 G 0.0061 0.0509 0.1198 79.8475 0.999 8.72E-07
总体 G 0.0058 0.1162 0.0499 81.0600 0.999 2.10E-06

  注:G表示高斯模型;S表示球形模型。

  把方位分成2个方向:东—西、南—北来进行研

究,从图6可以看出,每种植被穿透率的分形维数

(D)在2个方向上均随着降雨量的增大缓慢增大,表
明随着降雨量的增加,穿透率空间异质性程度减弱。

图6 不同方向穿透率的分形维数(D)随降雨量的变化

2.3 穿透率的空间分布格局

本研究以所计算的半方差函数的各个参数为基

础,利用ArcGIS10.7软件对各树种单株冠层下的穿

透率进行普通克里金插值分析。图7为单株冠层下

在小雨量级、中雨量级、大雨量级条件下的穿透率以

及总体穿透率的插值图。从图7可以看出,在每种雨

量级下穿透率分布情况是明显不同的,各树种在小雨

量级时的穿透率普遍不高,分布不均匀,在小雨量级

下,油松的北部、刺槐的西部、白杜的西部、小叶锦鸡

儿的北部、木半夏的北部穿透率较高。在中雨时,穿
透率分布较均匀,其分布有一定代表性。大雨情况

下,穿透率继续增高,分布也较均匀。从总体穿透率

来看,油松穿透率整体分布不均匀,北部、南部、东部

外缘穿透率最高,并出现大于林外降雨的情况,这主

要与油松树冠形状有关,油松枝条多为向外延伸并有

下垂的趋势,导致一些雨水汇集到树冠边缘,然后形

成穿透雨;单株刺槐穿透率分布较均匀,在北部和西

部出现最高穿透率;白杜在北部和西部出现最高穿透

率,并高于林外降雨;小叶锦鸡儿在西部出现最高穿

透率,并有大于林外降雨的现象,分布较均匀;木半夏

总体来看分布较均匀。在树冠下都出现穿透率最小

中心,其位置并不是严格位于植株中心。
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图7 单株冠层下穿透率预测值

从图 7 可 以 看 出,有 些 地 方 的 穿 透 率 高 于

100%,说明这部分穿透量比林外降雨量大,主要是因

为树冠结构和气象条件的影响导致“聚集效应”,多出

现在植株冠层中部和外缘部分。

2.4 穿透雨时间稳定性特征

根据各树种单株冠幅下的12个观测点的时间稳

定性图,划分标准化穿透雨上、下四分位数(图8),其
中油松标准化穿透雨上、下四分位数分别为0.92,
-1.20,3个位点具有极端稳定性;刺槐标准化穿透

雨上、下四分位数分别为1.46,-1.38,5个位点具有

极端稳定性,1个位点具有一般稳定性;白杜标准化

穿透雨上、下四分位数分别为1.44,-2.11,2个位点

具有极端稳定性,1个位点具有一般稳定性;小叶

锦鸡儿标准化穿透雨上、下四分位数分别为1.34,
-1.77,6个位点具有极端稳定性,2个位点具有一般

稳定性;木半夏标准化穿透雨上、下四分位数分别为

0.78,-0.92,5个位点具有极端稳定性,1个位点具

有一般稳定性。可以看出,灌木的时间稳定性比乔木

好,其中小叶锦鸡儿的穿透雨时间稳定性最高,白杜

的穿透雨时间变异程度最大。
图8中极端干燥状态的位点排在最前面,极端湿

润状态的位点排在最后面,各树种都有非常干燥状态

和非常湿润状态的位点,靠近植株基部的位点普遍呈

现出极端的干燥状态,比如油松的南1、东1,刺槐的

西1、南1,白杜的南1,小叶锦鸡儿的南1、北1、东1,
木半夏的东1、南1、西1。而靠近冠层边缘的位点则

呈现出极端的湿润状态,比如油松的北3,刺槐的西

3、北3、东3,白杜的北3,小叶锦鸡儿的南3、北3、西

3,木半夏的西3、北3。可以看出,距离植株基部的距

离影响穿透雨的时间稳定性,冠层的不同位置对穿透

雨表现出不同的干湿状态。

3 讨 论
3.1 典型树种对穿透雨特征影响

本研究中典型树种穿透率范围为74.58%~86.02%,
与黄土高原灌丛的75.71%[19]、晋西黄土区乔木的

86.3%[27]]等研究结论相似。根据各树种穿透雨特征

可知,针叶林比阔叶林冠层持水能力差,乔木比灌木冠

层持水能力好,这与学者张焜等[28]得出的阔叶林要比针

叶林冠层持水能力差相反,分析其原因认为,这主要与

叶面积指数不同有关,而且研究所选月份不同。5种树

种的穿透率与降雨量的关系明显,均随着降雨量的增加

而增加,最后达到平稳状态,说明植被冠层对降雨的储

存存在最大值,前期冠层存储降雨没有达到饱和,穿
透率较小,随着降雨的上升,冠层逐渐饱和,穿透率也

逐渐增加,降雨继续增加,把之前附着在枝叶上的降

雨振落下来,因此饱和后穿透率略有上升趋势。
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图8 穿透雨时间稳定性

穿透率变异系数随着降雨量的上升先快速下降,
然后趋于平稳,并以对数函数拟合效果最好。伊朗西

部橡树(Quercusbrantiivar.Persica)林穿透雨空间

变异系数随着降雨量增加而下降,以对数函数拟合效

果较好[16];在对兴安落叶松(Larixgmelinii)林的穿

透雨特征进行研究[29]时发现,穿透率随着降雨量的

增加而增加,树冠下穿透雨变异系数随降雨量的上升

而减小,以对数方程拟合最好;而在陕北黄土高原地区

对柠条(Caraganakorshinskii)灌丛穿透雨研究[19]发现,
穿透雨空间变异系数与降雨量呈幂函数关系,穿透雨

的变异规律与本研究大体一致,但是拟合方程存在不

同,这主要是因为不同的研究区、植被种类、降雨大小

与穿透雨的空间分布格局有很大相关性。

3.2 典型树种对穿透率空间分布特征影响

利用地统计学对穿透率空间异质性进一步分析,
证明所测树种穿透率变异系数随着降雨量的增加而

减小,在对宁夏六盘山华北落叶松(Larixprincipis-
rupprechtii)穿透雨的空间异质性研究[23]中也得出

此结论。通过对单株冠层下穿透率进行插值预测发

现,在树冠下穿透率都有1个最小中心,其位置并不

是严格位于植株中心,这可能受周围环境影响。冠层

下一些地方出现穿透率高于100%的情况,说明这部

分穿透量要比林外降雨量大,主要是因为树冠结构和

气象条件的影响导致“聚集效应”,多出现在植株冠层

中部 和 外 缘 部 分。庐 山 自 然 保 护 区 的 日 本 柳 杉

(Cryptomeriajaponica)[10]、陕 北 黄 土 高 原 柠 条

(Caraganakorshinskii)[19]均得出此结论。
在对各植株穿透雨分布格局时间稳定性研究中

发现,冠层下出现穿透雨极端稳定性,多出现在植株

基部和冠层边缘部分,接近植株基部多为极端干燥状

态,冠层外缘多为极端湿润状态,这主要是由植株冠

层结构决定的,植株枝条多为向四周分散,附着在枝

条上的雨水顺着枝条向下流,接近茎部部分枝条顺着

茎部流下,成为树干茎流,有些枝条上的雨水顺着枝

条流向枝条末端,因此接近茎部部分呈现极端干燥状

态,外缘出现极端湿润状态,中部则表现出一般稳定

性或不稳定性,这与中国半干旱山区青海云杉(Picea
crassifolia)[12]、干旱荒漠的柠条(Caraganakorshin-
skii)和油蒿(Artemisiaordosica)[30]研究结果一致。

3.3 重建植被模式选择与配置优化

根据本研究分析结果可知,从植株冠层穿透率大

小方面看,刺槐平均穿透率最小,乔木穿透率比灌木

小,在排土场易发生水土流失地区应考虑选择穿透率

较小的植株,比如刺槐等。从植株穿透率变异性方面

来看,刺槐冠层下穿透率变异性较小,其次为油松,穿
透雨空间上的变异性影响土壤养分,以及微生物的空

间差异,导致土壤质量差异。综上,在排土场重建植

被选择上以刺槐为最佳选择,其次为油松,考虑到经

济等因素,一些地区可以采取乔木与灌木混交。由于

在冠层外缘出现持续湿润的状态,因此可在乔木冠幅

边缘种植一些灌木来截留一部分穿透雨。
基于本试验研究结果,后续研究还应开展不同配

置模式的植被冠层穿透雨特征研究,结合土壤水分及

养分情况分析其时空特征,为排土场重建植被模式选

择提供理论基础。

872 水土保持学报     第36卷



4 结 论
(1)5种典型树种穿透率大小为木半夏(86.02%)>

小叶锦鸡儿(85.17%)>油松(83.14%)>白杜(81.25%)>
刺槐(74.58%)。

(2)5种树种的穿透率变异系数均随着降雨量的

增大而下降,并且基台值(C0+C)随着降雨量增加呈

指数函数减小,表示随着降雨量的增加,植株的穿透

率在空间上逐渐均匀化。此外,随着降雨量的增加,
树冠结构对穿透率的影响逐渐降低。

(3)穿透雨时间稳定性方面,灌木的时间稳定性

比乔木好,冠层下出现穿透雨极端稳定性,多出现在

植株基部和冠层边缘部分,接近植株基部多为极端干

燥状态,冠层外缘多为极端湿润状态,并且在冠层下

出现穿透率>100%的现象。
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