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皖南山区典型板栗林地降雨再分配特征
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摘  要：  ［目的］ 探究降雨特征、冠层结构特征和不同经营强度对板栗林地降雨再分配的影响，揭示林下水

分输入的关键调控过程，为协调板栗林的生产与生态功能提供科学依据。  ［方法］ 以皖南山区典型板栗林

地为研究对象，通过 2025 年 6 月 5 日至 2025 年 8 月 1 日的降雨监测，分析了板栗林降雨再分配过程、水量平

衡特征及降雨再分配的影响因素。  ［结果］ ①板栗林降雨再分配各组分与林外降雨量关系密切。林下穿

透雨量、树干茎流量及林冠截留量均随降雨量的增加而线性增加，穿透雨率和树干茎流率则随降雨量呈对

数函数增加，林冠截留率呈对数函数减小，林地表层土壤含水量与降雨量也呈正相关关系。  ②回缩修剪样

地的穿透雨量、树干茎流量均低于未修剪样地；但林地表层土壤含水量高于未修剪样地。  ③板栗林地穿透

雨量（率）、树干茎流量（率）、林冠截留量和土壤含水量与降雨量均呈显著的正相关关系，林地表层土壤含

水量与冠幅和树高呈显著负相关关系。  ［结论］ 板栗林降雨再分配各组分主要受降雨量驱动。回缩修剪

能够明显降低穿透雨和树干茎流，并提高林地表层土壤含水量。
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Abstract： ［Objective］ The effects of rainfall characteristics， canopy structural characteristics and different 
management intensities on rainfall redistribution in Castanea mollissima forests were investigated， and the key 
regulatory processes of understory water input were revealed， in order to provide a scientific basis for coordinating 
the production and ecological functions of C. mollissima forests. ［Methods］ Taking typical C. mollissima forests in 

收稿日期：2026-02-03    修回日期：2026-03-01    采用日期：2026-03-12
资助项目：安徽省自然科学基金水科学联合基金“经果林地坡面水系整治与土壤侵蚀防治技术研究”（2308085US14）；水利水资源安徽省重

点实验室开放研究资助项目（2023SKJ03）
第一作者：邸明婷（2001—），女（汉族），甘肃省兰州人，硕士研究生，研究方向为水土保持。Email：3260105317@qq.com。
通信作者：刘刚（1982—），男（汉族），陕西省西安人，博士，研究员，主要从事土壤侵蚀与水土保持方面的研究。Email：gliu@foxmail.com。



第  46 卷  水土保持通报

the mountainous area of southern Anhui Province as the study object， rainfall monitoring was conducted from June 
5 to August 1， 2025 to analyze the rainfall redistribution process， water balance characteristics， and influencing 
factors in C. mollissima forests. ［Results］ ① The components of rainfall redistribution in C. mollissima forests 
were closely related to the rainfall outside the forest. The throughfall， stemflow and canopy interception all 
increased linearly with increasing rainfall. The throughfall rate and stemflow rate increased logarithmically with 
rainfall， canopy interception rate decreased logarithmically， and surface soil water content was positively 
correlated with rainfall. ② Throughfall and stemflow in the heading-back pruned plots were lower than those in the 
unpruned plots， whereas surface soil water content was higher in the pruned plots. ③ Throughfall （rate）， 
stemflow （rate）， canopy interception， and surface soil water content were all significantly positively correlated 
with rainfall， and surface soil water content was significantly negatively correlated with crown width and tree 
height. ［Conclusion］ Rainfall redistribution in C. mollissima forests is mainly driven by rainfall. Heading-back 
pruning can significantly reduce throughfall and stemflow and increase surface soil water content. 
Keywords： economic fruit forests； rainfall redistribution； throughfall； stemflow； canopy interception

植被冠层对降雨的截留和再分配是土壤-植物-

大气连续体中水文循环过程的重要环节。林地降雨

再分配不仅能调控降雨的空间分布、驱动森林生态

系统水文循环与物质迁移，也是揭示森林生态系统

水文调节功能与响应机制的核心［1-3］。因此，林地降

雨再分配过程的研究具有重要的科学意义。

森林植被对降雨的再分配效应是影响降雨输入

林地的关键要素［4］。林地冠层将大气降雨重新分配

为穿透雨、树干茎流和冠层截留 3 个核心部分［5］。其

中，林地穿透雨是降雨透过植被冠层后输入地表的

关键水文通量，也是土壤水分的重要来源［6］；降雨沿

植被叶片、枝条和树干向下运动，汇集至植物底部，并

向深层土壤补给的部分为树干茎流［7］，植被冠层截留

是指大气降水中被植被枝叶拦截吸收和降雨后冠层

蒸发损失的部分［8］。在林地降水再分配的复杂过程

中，降雨量、降雨强度、降雨历时等降雨特征，是影响

冠层降雨再分配模式的关键因素。除此之外，林地树

种组成、冠层结构、林分密度和叶面积指数等也是主

导 林 地 降 雨 再 分 配 空 间 异 质 性 的 内 在 因 素［9-11］。

Zhang Wanjun 等［12］基于 2001—2022 年长期的降水监

测，研究了华南亚热带森林演替过程中降水再分配特

征，发现降雨特征和森林组成结构是林内穿透雨和树

干茎流变化的主要驱动因素。Ma Changkun 等［13］以

黄土高原半干旱区刺槐林为研究对象，研究了冠层结

构对降雨截留损失和冠层截留能力的影响，发现叶面

积指数、胸径、树高和林分密度等都是影响林地冠层

截留特征的主要因素。李振新等［14］以四川西部的卧

龙自然保护区为研究对象，分析了岷江冷杉林下穿透

雨的空间分布特征，发现林下穿透雨在降雨特征及森

林冠层特征的影响下具有很大的空间变异性。

根据安徽省林业局发布的第九次全国森林资源

清查数据，安徽省经济林面积为 5.41×105 hm2，板栗

林 面 积 为 7.12×104 hm2，占 安 徽 省 经 济 林 面 积 的

13.17%。板栗林是一种广泛分布于山地丘陵区的典

型经果林，是重要的木本粮油作物，其产业的可持续

发展能够为生产生活提供原料、有利于提高农户的

经济收入，此外也具有改善土壤理化性质和防治水

土流失的生态效益［15］。当前一些学者研究了天然林

与部分人工林中降雨再分配的基本规律。然而，经

果林与一般的天然林和人工林在经营管理方面有所

不同。板栗林种植过程中，农户为实现高产稳产实施

了整形修剪、疏伐等经营措施，其冠层结构、枝叶分布

及林分特性与自然林和一般人工林分有所不同，这会

对降雨再分配过程产生较大影响。目前对人为集约

化经营的经果林冠层水文过程认知仍存在不足，从而

制约了板栗林的生产与生态功能协调管理。

本研究选取皖南山区特色板栗林为研究对象，

定量测定其在不同降水条件下的穿透雨、树干茎流

和冠层截留，分析降雨特征、冠层结构特征和不同经

营强度对板栗林地降雨再分配的影响。旨在明确板

栗林降雨再分配各组分对降雨特征的响应，认识板

栗林降雨再分配过程及其水量平衡特征，揭示回缩

修剪这一关键经营措施对降雨再分配过程及林下表

层土壤水分含量的影响，探究板栗林降雨再分配的

主要影响因子。研究结果将有助于理解冠层降雨再

分配对林下地表径流削减与水源涵养的潜在调控作

用，为充分发挥板栗林的水土保持效应提供理论基

础。同时可为评估林下土壤水分状况和优化灌溉与

管理措施提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于安徽省广德市（119°02′—119°40′E， 
30°37′—31°12′N），地处皖南山地与沿江平原的过渡
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地带，地形较为复杂，南部以低山为主，中部以台地、

平原为主，北部以丘陵为主，海拔高度为 113 m，土壤

类型为黄壤。该地属亚热带季风海洋性气候，气候

温和，四季分明，雨热同季，全年无霜期平均 218 d，多
年平均气温 15.7 ℃，多年平均降雨量 1 379.1 mm，降

水趋势自南向北逐渐减少。

板栗（Castanea mollissima），壳斗科栗属乔木，树

皮深灰色，不规则深纵裂。枝条灰褐色，有纵沟。叶

长椭圆形或长椭圆状披针形，叶缘有锯齿。细根发

达，分布很广。耐寒、耐旱，喜砂质土壤。回缩修剪

是板栗林经营过程中常见的管理措施，主要是通过

对树冠外围过长、过弱的多年生枝条进行短截，进而

缩小树冠，保留较强的分枝，通风透光，有利于促进

板栗丰产。

研究区共有 6 块用于长期观测水土流失的板栗

林样地（119°24′46.51″E， 30°46′40.97″N），其中 3 块

相连样地（1 号、2 号、3 号）的板栗经过回缩修剪，另外

3 块相连样地（4 号、5 号、6 号）未被修剪，1 号、2 号、

3 号样地和 4 号、5 号、6 号样地坡向和坡位一致。样

地基本特征见表 1。本研究的样地代表了两种典型

的板栗林冠层结构，回缩修剪是导致板栗林冠层结

构产生差异的主要原因，本研究旨在比较这两种冠

层结构对降雨再分配的影响，将修剪强度视为冠层

结构出现差异的综合因子。

于 2025 年 6 月 5 日晴朗无风的午间通过无人机

航拍获得了观测样地的正射影像。图 1 是截取的部

分未修剪和回缩修剪的板栗林影像。未修剪样地的

板栗仍处于盛花期，而修剪后的样地中板栗未处于

花期，这一差异可能与回缩修剪处理有关，已有研究

表明，修剪措施对板栗林营养生长和花芽分化有明

显影响［16］，回缩修剪对板栗林花期产生调控作用，导

致同一地区回缩修剪的板栗林与未修剪的板栗林花

期出现差异。

1.2　观测仪器布设

在观测板栗林地附近的空地布设 RG3-M 雨量

记录仪自动观测记录研究区降雨量和降雨时间，该

雨量计为翻斗式雨量计，每接收 0.2 mm 降雨记录一

次，设置每 5 min 记录温度一次。观测时间为 2025 年

6 月 5 日至 2025 年 8 月 1 日。分别在观测小区内坡

上、中、下 3 个部位各放置 2 个容积为 1 L，开口直径

为 132.3 mm 的透明塑料桶用于收集降雨过程中的林

下穿透雨，每次降雨后及时用量筒测量桶内收集的

穿透雨量体积，根据塑料桶接收降雨的面积计算穿

透雨量。在板栗林经回缩修剪的样地（1，2，3 号小

区）和未经修剪的样地（4，5，6 号小区）分别选取树高

和冠幅投影面积在样地平均范围的典型板栗树，利

用 TPE 材质防水软垫在板栗树干上包裹一个漏斗型

的集水器，下端开口连接一段透明塑料软管作为引

流管，软管另一端穿过塑料桶盖中央的预制孔伸入

桶内，所有缝隙均用玻璃胶进行密封，并用水进行密

封性检验，保证集水器底部完全密封。在每次降雨

表 1　样地基本特征

Table 1　Basic characteristics of sample plots

编号

1
2
3
4
5
6

坡度/
（°）

30~35
30~35
30~35
30~35
30~35
30~35

修剪强度

回缩修剪

回缩修剪

回缩修剪

未修剪

未修剪

未修剪

平均

树高/m
2.20
2.33
2.50
6.90
6.27
7.17

平均

冠幅/m
2.01
2.12
2.16
4.87
4.72
4.83

平均冠幅

面积/m2

4.14
4.55
4.48

23.43
22.08
23.19

图 1　观测样地俯视示意图

Fig.1　Schematic diagram of top view of observation plots
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结束后立即收集塑料桶内的树干茎流并用量筒进行

测量记录。在每个观测样地坡面不同位置布设 12 个

土壤水分传感器（RS485 土壤单水分）用于测定板栗

林地表层土壤含水量，土壤水分传感器布设于地表

以下 5—10 cm 深度处，每次降雨结束后使用配套的

土壤多参数记录仪记录土壤含水量。

1.3　数据处理方法

以观测小区内所有穿透雨量的均值代表整个观

测小区的穿透雨量，具体公式如公式（1）所示：

PTF =
∑
i = 1

n

V i

n × A
（1）

式中：PTF 为穿透雨量（mm）； Vi为第 i 个穿透雨收集

桶中降雨的体积（ml）； n 为穿透雨收集桶个数； A 为

穿透雨收集桶接收降雨的面积（cm2）。下同。

每次降雨后的林下穿透雨量与林外降雨量的比

值为林地穿透雨率〔公式（2）〕。

RTF = PTF

P
× 100% （2）

式中：RTF为穿透雨率（%）； P 为林外降雨量（mm）。

将样地林地树干茎流观测点分别求均值代表回

缩修剪和未修剪的树干茎流，具体计算公式如下

所示：

PSF =
∑
i = 1

n

V i

n × SP × 10 000 （3）

式中：PSF 为树干茎流量（mm）； Vi 为第 i 个树干茎

流收集桶中的茎流体积（ml）； n 为树干茎流收集桶

个 数 ； SP 为 用 于 树 干 茎 流 观 测 的 平 均 冠 幅 面

积（m2）。

树干茎流率为每次降雨后林地树干茎流量与林

外降雨量的比值〔公式（4）〕。

RSF = PSF

P
× 100% （4）

式中：RSF为树干茎流率（%）。

依据水量平衡原理估算林地冠层截留量，具体

计算公式如公式（5）所示：

PI = P -( PTF + PSF ) （5）
式 中 ：PI 为 冠 层 截 留 量（mm）； PTF 为 穿 透 雨 量

（mm）；下同。

林地冠层截留率 RI为每次降雨后林地冠层截留

量与林外降雨量的比值〔公式（6）〕。

RI = PI

P
× 100% （6）

式中：RI为林地冠层截留率（%）；PI为林地冠层截留

量（mm）。

所有观测数据采用 Excel 进行统计和处理，利用

SPSS 软件进行相关性分析，利用 Origin 2021 绘图。

2　结果与分析

2.1　观测期天然降雨特征

降雨观测期间降雨日共有 29 d，总降雨量为

493.2 mm，占多年平均降雨量的 35.76%。观测期内

日降雨量最少为 0.2 mm（6 月 28 日），最大为 57.6 mm
（6 月 22 日），日平均降雨量为 17.01 mm，标准差为

16.42 mm，变异系数为 96.52%，说明观测期内该地降

雨量波动较大。根据《降水量等级》（GB/T 28592—
2012）划分，观测期间 24 h 降雨量在 0.1~9.9 mm 范

围内的小雨有 15 场，占总降雨场次的 51.72%，小雨

累计降雨量为 69.6 mm，占总降雨量的 14.11%；24 h
降雨量在 10.0~24.9 mm 范围内的中雨有 6 场，占总

降雨量的 20.69%，中雨累计降雨量为 99.4 mm，占总

降雨量的 20.15%；24 h 降雨量在 25.0~49.9 mm 范围

内的大雨有 6 场，占总降雨量的 20.69%，大雨累计降

雨量为 213.8 mm，占总降雨量的 43.35%；24 h 降雨

量在 50.0~99.9 mm 范围内的暴雨有 2 场，占总降雨

量的 6.90%，暴雨累计降雨量为 110.4 mm，占总降雨

量的 22.38%。可见，观测期内该地主要以小雨为主，

且小雨的累计降雨量对总降雨量的影响较小；大雨

虽在观测期内发生的频次并不高，但其累计降雨量

对总降雨量的影响较大。

观测期内收集到有效穿透雨和树干茎流的降雨

共 15场。根据表 2可知，观测期内有效降雨小雨 6场、

中雨 5 场、大雨 3 场、暴雨 1 场，累计降雨量占总降雨

量的百分比分别为小雨 16.65%，中雨 28.02%，大雨

36.70%，暴雨 18.63%。由此可见，观测期内以小雨

和中雨为主，占总降雨量的 73.33%，大雨虽发生频次

最低，但对总降雨量贡献最大。

2.2　板栗林冠层降雨分配特征

2.2.1　板栗林林下穿透雨特征

通过进行拟合分析，6 个观测小区的穿透雨量和

穿透雨率随林外降雨量的变化情况如图 2 所示。6 个

观测小区中，林下穿透雨量与林外降雨量呈显著的线

性相关关系。当林外降雨量为观测期内最小降雨量

5.6 mm 时，6个观测小区中穿透雨量分别为 1.36 mm，

1.51 mm，1.17 mm，2.47 mm，2.41 mm，2.26 mm，随

着降雨量的增加，林下穿透雨量也呈增加趋势。在

整 个 观 测 期 内 ，板 栗 林 地 穿 透 雨 率 的 范 围 为

20.91%~82.17%，穿透雨率随降雨量的增加也呈增

加趋势，但当林外降雨量大于 30 mm 时，穿透雨率
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随林外降雨量增加的增速变缓。总体而言，6 个观

测小区的穿透雨率随降雨量增加呈现对数增加趋

势，且对数曲线拟合 R2 均大于 0.95。除此之外，回

缩修剪对林下穿透雨也有一定的影响，从图 2 中可

以看出，板栗树经回缩修剪的观测小区内林下穿透

雨量和穿透雨率均小于未经修剪的观测小区。其

中，经回缩修剪的观测小区内林下穿透雨量平均比

未经修剪的观测小区小 19.20%，经回缩修剪的观测

小区内林下穿透雨率平均比未经修剪的观测小区小

23.93%。

2.2.2　板栗林树干茎流特征

经过拟合分析，观测样地树干茎流量和树干茎

流率随林外降雨量的变化情况如图 3 所示。当林外

降雨量为 5.6 mm 时，经过回缩修剪的板栗林树干茎

流量平均为 0.97 mm，未修剪的板栗林地树干茎流量

平均为 1.20 mm，板栗林地的树干茎流量随林外降雨

量的增加呈显著的线性增加趋势，回缩修剪处理后

板栗林树干茎流降低了 19.17%。观测期内，经过回

缩修剪的板栗林树干茎流率为 1.06%~5.69%，未修

剪的板栗林地树干茎流率为 1.79%~8.37%，板栗林

地的树干茎流率随林外降雨量的增加呈显著的对数

函数增加趋势，回缩修剪处理后板栗林树干茎流率

降低了 33.33%。

2.2.3　板栗林林冠截留特征

观测期内，不同降雨条件下经过回缩修剪的板

栗林林冠截留量平均为 7.90 mm，未经回缩修剪的板

栗林林冠截留量平均为 7.33 mm。从图 4 中可以看

出，经过回缩修剪和未经过修剪的板栗林林冠截留

量均随降雨量的增加而增加，且呈线性增加趋势。

不同降雨条件下经过回缩修剪的板栗林林冠截留率

表 2　观测期内降雨量特征

Table 2　Characteristics of rainfall during observation period

降雨量等级/mm

小雨（0.1≤P<10.0）
中雨（10.0≤P<25.0）
大雨（25.0≤P<50.0）
暴雨（50.0≤P<100.0）

观测期内总降雨量特征

降雨频

次/次
15
6
6
2

占总降雨

比例/%
51.72
20.69
20.69

6.90

累计降雨

量/mm
69.6
99.4

213.8
110.4

占总降雨

总量比例/%
14.11
20.15
43.35
22.38

观测期内有效降雨特征

降雨频

次/次
6
5
3
1

占有效降雨

比例/%
40.00
33.33
20.00

6.67

累计降雨

量/mm
47.2
79.4
104
52.8

占有效降雨

总量比例/%
16.65
28.02
36.70
18.63

注：1，2，3 号小区为回缩修剪的板栗林地；4，5，6 号小区分别为与 1，2，3 号小区立地条件相同的未修剪的板栗林地

图 2　板栗林林下穿透雨特征

Fig.2　Characteristics of throughfall under Castanea mollissima forests
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为 28.23%~72.90%，未经回缩修剪的板栗林林冠截

留率为 24.55%~71.26%。板栗林冠层截留率与林

外降雨量之间呈对数函数负相关关系，随着降雨量

的增大，林冠截留率减少并逐步趋近于稳定。

2.3　板栗林地土壤表层含水量变化特征

观测期内每次降雨后板栗林地表层土壤含水量

与降雨量的响应关系如图 5 所示，当降雨量大时，板

栗林地土壤含水量较高。观测期间有连续降雨情

况出现，因此出现了小降雨量条件下土壤含水量高

的情况。从图 5 中可以看出，回缩修剪样地的土壤

含水量高于未经过修剪样地的土壤含水量，对降雨

的响应更加敏感，强降雨事件后，回缩修剪样地和

未修剪样地的土壤含水量差异更加明显。这一现

象表明，回缩修剪可能通过减小冠层覆盖使得更多

的降雨到达地表，从而增加了表层土壤水分的输

入量。

2.4　不同因素对板栗林降雨再分配的影响

从图 6 中可以看出，穿透雨量、树干茎流量、林冠

截留量和林冠截留率与包括平均冠幅、平均冠幅面

积、平均树高在内的林分特征无显著相关关系，但穿

透雨率、树干茎流率与平均冠幅、平均冠幅面积、平

均树高有显著关系（p<0.01）。板栗林穿透雨量、穿

透雨率、树干茎流量、树干茎流率和林冠截留量与降

雨量均有显著的正相关关系（p<0.01），而林冠截留

率与降雨量呈现显著的负相关关系（p<0.01）。林地

表层土壤含水量与降雨量有显著的正相关关系（p<
0.01），与平均冠幅、平均冠幅面积和平均树高等林分

特征指标有显著的负相关关系（p<0.01）。即降雨是

驱动板栗林地表层土壤水分变化的关键因素，回缩

修剪通过改变板栗林冠层结构，导致经过回缩修剪

的板栗林地降雨后土壤含水量高于未修剪的板栗林

地，间接调控林地表层土壤水分的输入。

图 3　板栗林树干茎流特征

Fig.3　Stemflow characteristics of C. mollissima forests

图 4　板栗林林冠截留特征

Fig.4　Canopy interception characteristics of C. mollissima forests

图 5　板栗林地表层土壤含水量特征

Fig.5　Characteristics of surface soil water 
content in C. mollissima forests
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穿透雨量（PTF）、树干茎流量（PSF）、冠层截留量

（PI）与降雨量（P）分别符合如下相关关系：

PTF = 0.783P - 3.601， R2=0.976 （7）
PSF = 0.072P - 0.374， R2=0.908 （8）
PI = 0.188P + 4.056， R2=0.902 （9）

线性回归方程表明，板栗林穿透雨量、树干茎流

量、冠层截留量均随降雨量增加而增加（p<0.01），产
生穿透雨的降雨量阈值为 4.60 mm，产生树干茎流的

降雨量阈值为 5.19 mm。方程（7） 和（8） 中常数项为

负数，表明当降雨量小于临界阈值时，植被冠层截留

降雨占降雨分配的主要部分，此时降雨全部被冠层

截留，不产生林下穿透雨和树干茎流。但当降雨量

超过阈值时，冠层截留能力达到饱和，降雨便穿过冠

层形成穿透雨和树干茎流。

3　讨  论
3.1　板栗林降雨再分配与林外降雨的关系

本研究量化了板栗林地降雨再分配过程，明确

了穿透雨、树干茎流和冠层截留对林外降雨量的响

应规律。研究表明观测样地板栗林下穿透雨量（率）

和树干茎流量（率）均随林外降雨量的增加而增加，

穿透雨量和树干茎流量均与降雨量呈线性增加关

系，穿透雨率和树干茎流率均与林外降雨量呈对数

函数增长并趋于稳定。在降雨初期，植被冠层截留

尚未饱和，大气降雨首先被林地冠层枝叶截留吸收，

因此穿透雨率较低，随着降雨量的增大林冠截留容

量不断减少，冠层枝叶截留雨水逐渐饱和，此时降雨

便直接透过林地冠层后向地表滴落，穿透雨随降雨

量的增加而增加［17-18］。与万艳芳等［19］的研究不同，青

海云杉穿透雨率、树干茎流率及冠层截留率趋于稳

定的降雨量为 15 mm，而板栗林穿透雨率和冠层截留

率趋于稳定的降雨量为 30 mm，出现这种差异的原因

可能是树种特性、林分结构等因素的综合效应，板栗

树是一种阔叶树种，叶片扁平宽大，持水能力比针叶

树种强。

除此之外，板栗林的冠层结构、枝叶空间分布和

导流能力不同于青海云杉也会致使林分达到截留饱

和的降雨量不同。板栗林冠层截留量随降雨量的增

加呈线性增加趋势，这一结论与曹泽涛［20］在黄土高原

刺槐人工林的研究有所不同，刺槐林的冠层截留量与

降雨量之间呈现指数增加关系，即先快速增加，后增

速变缓，最终趋于稳定。出现这一差异可能是由于刺

槐林和板栗林在叶面积指数、郁闭度和冠层结构复杂

性之间存在差异。板栗林冠层截留率与林外降雨量

之间呈负相关关系，随着降雨量的增大，林冠截留率

减小并逐步趋近于稳定。当降雨量较小时，冠层截留

在降雨再分配过程中起主要作用，随着降雨量的增

加，冠层截留量逐渐达到饱和，更多的降雨会快速转

化为穿透雨和树干茎流［21］。降雨特征对林地降雨再

分配有显著影响，但随着降雨条件和气候因素的变动

可能减弱穿透雨特征和冠层之间的相关关系［22］。

3.2　回缩修剪对板栗林地降雨再分配和地表土壤含

水量的影响

本研究揭示了回缩修剪处理对板栗林降雨再分

配过程及林下表层土壤水分含量的影响。赵明等［23］

通过研究毛乌素沙地沙柳的冠层对降雨再分配的影

响，发现沙柳的穿透雨率与冠幅呈负相关，主要是由

于随着树龄的增加，树枝趋于水平，冠层垂直投影面

积增加。本研究表明经过回缩修剪的板栗林地的穿

透雨量和穿透雨率均小于未修剪的板栗林地，这一

结果表明板栗林经营活动的干扰通过改变冠层结构

进而影响降雨再分配的过程。这一结果的出现可能

是由于回缩修剪改变了冠层结构及其持水能力。经

过回缩修剪后的板栗新枝生长旺盛且叶片密集集中

于修剪处，导致短时间内冠层单位投影面积的叶片

数量增加，从而增强冠层对降雨的拦截和吸收能力。

除此之外，未经修剪的板栗林树高较高、枝条较为舒

展，形成了较大的冠层空隙，使得部分降雨直接穿过

冠层空隙形成穿透雨，而经过回缩修剪的板栗冠层

结构更加紧密，能够更好地拦蓄部分降雨。

每次降雨结束后板栗林地土壤含水量与同期降

雨量有关，降雨量大的降雨结束后土壤含水量也较

高。在同一降雨条件下，回缩修剪样地的土壤含水量

普遍高于未经过修剪样地的土壤含水量，可能是由于

经过回缩修剪减小了冠层覆盖度，更多的降雨直接滴

注：*，**分别表示在 0.05 和 0.01 水平显著相关。

图 6　板栗林降雨再分配与降雨量和

板栗林特征的相关性分析

Fig.6　Correlation analysis of rainfall redistribution with 
precipitation and C. mollissima forest characteristics
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落到地面，从而导致林地表层土壤含水量增大。

3.3　板栗林地降雨再分配的影响因素

降雨再分配过程受到气象要素与冠层结构的双

重调控，降雨特征对林地降雨再分配具有显著的影

响，树干茎流和穿透雨随降雨强度和风速的变化而

变化。本研究通过相关性分析探究了板栗林地降雨

再分配的主要影响因素。研究结果表明，板栗林地

的穿透雨、树干茎流和冠层截留均与降雨量有明显

的正相关关系，这与张瑞［24］在黄土塬区苹果园和张

勇波等［25］在西双版纳橡胶林降雨再分配研究中的发

现一致，进一步印证了降雨特征对经济林降雨再分

配过程的显著影响。除降雨量之外，降雨强度、降雨

历时也是影响林地降雨再分配特征的关键降雨特征

因子［26］。降雨强度高时，雨滴动能较大，能够突破冠

层快速滴落到地面，从而增加林地的穿透雨量。长

历时低强度降雨过程中，降雨在林地冠层表面有更

长的时间蒸发，冠层截留率更高。风速作为影响冠

层降雨再分配的重要气象因子，能够通过改变枝叶

倾角和雨滴滴落的轨迹，从而影响林下穿透雨的空

间分布。

与许多明确林分冠层结构对降雨再分配影响的

研究不同，板栗林的冠幅对穿透雨、树干茎流和冠层

截留的影响不明显。这一发现并非对冠层结构重要

性的否定，可能是由于冠层结构对降雨再分配的影

响具有复杂性。植被冠层对降雨再分配各部分的影

响十分复杂，其中，植物高度、林分密度、植被基径、

树干表皮粗糙度、叶面积指数、胸径等均是影响降水

再分配的主要林分结构因素［27-28］。有研究表明，在相

似的降雨条件下，随着杉木林树龄的增加，其林冠截

留量呈增加趋势［29］。植被结构特征是导致林内降雨

再分配出现差异的重要因素，林分结构发生改变时，

林分的郁闭度、冠层间隙和枝叶重叠程度等空间结

构特征也会发生改变，从而影响降雨再分配过程［30］，

本研究发现回缩修剪的板栗林地穿透雨、树干茎流

与林冠截留均与未修剪的板栗林地存在差异，就是

因为回缩修剪导致板栗冠幅空间结构发生了变化，

从而导致降雨分配过程出现了差异。本研究与目前

一些研究存在差异，可能是由于板栗林经人工修剪

冠层结构特征相对均匀，只用冠幅不能说明林分结

构对林地降雨再分配的影响，未来研究应引入更完

整的冠层结构参数并结合完整的气象观测，以更科

学地说明林地降雨再分配特征。

4　结  论
（1） 板栗林降雨再分配特征与降雨量显著相关。

林下穿透雨量、树干茎流量、林冠截留量均与林外降

雨量呈线性正相关，穿透雨率和树干茎流率均与林

外降雨量呈对数函数增加趋势，土壤含水量与降雨

量也呈正相关关系。

（2） 回缩修剪对板栗林冠层结构的改变影响着

林地降雨再分配特征。回缩修剪的板栗林地的穿透

雨和树干茎流均小于未修剪的板栗林地，同一降雨

条件下，回缩修剪样地的土壤含水量普遍高于未修

剪样地的土壤含水量。

（3） 板栗林冠层结构复杂，常规冠幅指标对降雨

再分配特征的解释能力有限，穿透雨量、树干茎流

量、林冠截留量和林冠截留率与冠幅和树高无显著

相关关系，林冠截留率与降雨量呈现显著的负相关

关系。土壤含水量与降雨量呈显著的正相关关系，

与冠幅和树高呈显著的负相关关系。

未来研究中需要引入更加完整的气象因子和林

分结构特征因子，进一步深入研究各类要素对林地

降雨再分配的影响，为后续开展多因素耦合机制研

究奠定基础，为板栗林生产与生态功能协调持续发

展提供科学指导。
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