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摘  要:基于 3 个假说和林冠上方 2 m 处的气象变量, 采用 Penman- Monteith 组合模型估算了一个生长季节内川西

亚高山林区分别以云杉( SF)、冷杉( FF)和白桦( BF)为优势树种的 3 个林分的湿林冠蒸发速率 ( Er )。研究结果表

明, SF、FF和 BF的湿林冠蒸发量( E)分别为 441 5 mm、8815 mm 和 5718 mm,分别占总降雨量的 91 2%、1616%和

101 2%。与 SF 和 BF 相比, FF具有最高的月平均 Er 和蒸发比例。SF、FF 和 BF 的平均 Er 分别为 01 097 mm/ h

(变化范围: 01028~ 01 487 mm/ h)、01 242 mm/ h (变化范围: 01068~ 01 711 mm/ h)和 01 149 mm/ h ( 01 060~ 01 576

mm/ h)。最高和最低的月平均 Er 分别在 6月( SF、FF和 BF 分别为 01 120 mm/ h、01317 mm/ h 和 01 169 mm/ h)和

10 月( SF、FF 和 BF 分别为 01 083 mm/ h、01 187 mm/ h 和 01101 mm/ h)。8: 00 至 16: 00 期间的平均 Er 显著高于

0: 00 至 8: 00 以及 16: 00 至 0: 00 期间的平均 Er。Er 显著的日变化和月变化主要归因于林冠上方的太阳辐射、空

气温度和相对湿度的变化。

关键词:湿林冠蒸发速率( Er ) ; 气象变量; Penman- M onteith 模型; 亚高山森林

中图分类号: P968, X37      文献标识码: A

  林冠对降雨的截留主要受到叶片、枝条、树枝和

树干表面的贮水能力和降雨过程中的 Er 和 E 等两

个重要部分所控制[ 1]。研究表明,湿林冠蒸发对降

雨截留和分配具有很大的贡献
[ 2- 4]

。湿林冠蒸发

是一个直接受到气象变量(例如,太阳辐射,气温, 大

气湿度)和林冠结构控制的连续和动态的过程[ 5] ,

这意味着在研究林冠截留时应该更多地关注 Er
[ 6]
。

但在许多研究中[ 7- 11] ,常常忽略湿林冠蒸发, 这使

得难以全面了解林冠对降雨的截留过程。因此,如

何测定降雨过程中的 Er 就成为降雨截留研究的关

键问题。

川西亚高山森林位于我国青藏高原东缘长江上

游地区,是我国第二大林区,在我国国民经济和生态

环境建设中具有举足轻重的地位[ 12]。由于其独特

的气候、植被和水文特征,自 20 世纪 50 年代以来,

森林群落的结构和功能、森林水文生态效应以及采

伐迹地的演替和更新等受到普遍关注。关于区域的

森林水文的研究已有大量报道[ 9- 10, 13- 14] , 但由于

其地处偏远,极为不便的交通和陡峭的地形限制了

研究人员对林冠气象变量进行连续、动态的监测,所

以在许多研究中, Er 常常被忽略或仅限于短期的观

测,对该区森林群落 Er 的了解还非常有限。本文

作者采用气候、植被和土壤自动监测系统观测林冠

上方 2 m 处的气象变量, 基于 Penman-Monteith 组

合模型[ 5] ,估算川西亚高山 3个森林植物群落一个

生长季节内的 Er 和E , 揭示 3个森林植物群落中

Er 的动态及其在降雨分配中的作用。

1  材料和方法

111  研究区域和样地设置

试验地设于四川省西部绵阳市平武县境内的王

朗国家级自然保护区内,东经 103155b~ 104110bN,

321 49b~ 331 02bE, 面积 340 km
2
, 海拔 2 300 ~



4 980 m。年平均温度 219 e , 年积温 ( \10 e )

1 05615 e , 最高和最低温度分别为 2612 e 和-

1718 e , 1月份和 7月份平均气温分别为- 611 e

和 1217 e 。年降水量随着海拔变化, 大约为 801~

805 mm ,主要分布在5~ 8月份,并主要是小于 1010

mm/ d的小雨和中雨 ( 1010~ 2419 mm/ d) , 很少有

大雨或暴雨,而且绝大多数发生在傍晚或深夜[ 15]。

森林植被主要由原始冷云杉林,针阔混交林, 桦木林

和人工针叶林组成。土壤包括黄棕壤、棕壤、暗棕

壤、冲积土和草甸土等,但由于受到频繁的地质灾害

的影响,区域内的土壤发育常常受到阻碍,土壤发育

很不完善。作为川西亚高山森林生态系统过程定位

研究的一部分内容,以建立在原始云杉( Picea pur-

purea)林( SF) ,冷杉( Abies f ax oniana)林( FF )和白

桦( Betula p latyphyl la )林( BF )中的 3 个定位研究

样地为研究对象,基于 3 个森林群落林冠上方 2处

监测到连续和动态的气象资料和 Penman-M onteith

组合模型,研究 3个群落的 Er。

112  森林植物群落特征

为了比较植物群落特征对 Er 和E 的影响,调

查了 3个样地的优势树种组成、郁闭度、树高、基面

积( BA )、胸径( DBH )、冠层投影面积( CPA )、冠层

体积、树木密度和叶面积指数( L AI )。分别定位编

号样地中的树木物种, 采用每木检尺的方法测定样

地中的树高、冠层厚度、枝下高、BA、DBH 和 CPA ,

计算树木密度、冠层体积和郁闭度等。采用半球仪

照相技术拍摄半球照片, 利用 H emiview 处理软件

估算得到 L AI
[ 16]。同时,调查样地中林下植被的物

种组成。3 个样地的基本特征见表 1。此外, 根据

M arin等( 2000)的方法
[ 4]

,将树干表面当作矩形,通

过测量胸高树干的周长和枝下高,测定树干的表面

积,并根据树干的锥形形状校正其面积。

113  气象变量的监测和 Er 的估算

3个固定样地分别安置一套微气象、植物和土

壤自动监测系统 ( Measurement Engineering Pty

Ltd, Aust ralia) ,连续和动态地监测林地内外的气象

变量。用于估算 Er 的气象变量包括总降雨量,空

气温度,相对湿度,风速和风向以及太阳辐射分别采

用安装于铁塔上的翻转式雨量筒(精度: 012 mm) ,

温度计,干湿球温度计,风速计和辐射计进行自动监

测。所有的探头连接到林内安装的数据采集器

( datalogger)上,数据采集器每 5 s 扫描一次气象参

数的变化,每 15 min记录一次扫描数据的平均值或

总量。其它诸如空气密度、水分的蒸发潜热、空气饱

和水汽压和干湿球温度常数等则基于气象资料, 采

用5Principles of Environmental Physics6提供的方法

计算
[ 5]
。

每次降雨时间的 Er 采用 Penman-Monteith 方

程计算[ 5]

Er=
sR n+ Qcp [ es( T a)- ea] / ra

K[ s+ C( 1+ r s/ r a) ]
(1)

式中  Er ) 湿林冠蒸发速率( m m/ h) ,

s ) 饱和水汽压- 温度曲线的斜率( Pa/ K) ,

R n ) 有效辐射能量( W/ m) ,

Q) 空气密度( kg/ m) ,

cp ) 在恒压( J/ kg#K- 1)恒温( T )条件下的比

热,

es ( T a ) ) 空气温度 Ta 时的饱和水汽压

( Pa) ,

ea ) 周围环境的水汽压( Pa) ,

[ es ( T a )- ea ] ) 水汽压亏缺( Pa) ,

K) 水分蒸发的潜热值( J/ kg ) ,

C) 干湿表常数( Pa/ K) ,

r a ) 湿林冠的空气动力阻力( h/ m) ,

r s ) 气孔阻力( h/ m)。

方程( 1)是用于描述一维单源蒸发过程原式。

当水汽源是完全湿润的林冠时,方程( 1)中的 rs 约

等于零, 因而方程就简化为 Penman 方程
[ 5]

,最终表

达式( 2)计算的结果为 Er
[ 17]

Er=
sR n+ Qcp [ es( T a)- ea] / ra

K( s+ C) (2)

此外,为了计算 Er ,在本项研究中,以下 3个假

设是必不可少的: 1) 在林冠贮水量( S )没有饱和之

前,没有水滴产生, 即, 当降雨量< 113 mm 时, SF

没有产生穿透水, 当降雨量< 114 mm 时, FF 没有

产生穿透水,当降雨量< 110 mm 时, BF 没有产生

穿透水
[ 15]

; 2) 林冠在充分湿润之前(即产生穿透水

之前)以及降雨和穿透水停止之后,林冠的蒸发不被

认为是湿林冠蒸发。这个标准可通过自动监测系统

记录的数据来区分; 3) 由于降雨可能是由一系列的

不连续的降雨事件构成, 以树冠彻底干燥为标准来

将一系列不连续降雨过程分为不同的降雨事件。

空气动力学阻力( r a)常常假设空气稳定性和非

流线形体阻力的影响可以补偿或忽略,然后根据风

速和表面的粗糙度来计算[ 18]

r a=

ln
z - d
z 0

2

k
2
u ( z )

(3)
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式中  k 是 von K�rm�n常数 ( 0141) ; z ( m) 距树

冠 (蒸散面) 2 m 以上的高度; d ( m) 零平面位移高

度, 取 0178 倍平均树高
[ 19]

; z 0 为粗糙度, 取

01075
[ 19]

, u ( z ) ( m s
- 1

)为高度 z 处的风速。

Gash等( 1999)研究稀疏树林时假设[ 20] : 1) 湍

流不受林冠稀疏度的影响, 2)单位林冠面积的蒸发

由方程( 2)得到,但对应时间( t )内的单位地表面积

的湿林冠蒸发 E 简化为与林冠郁闭度( c)之间的比

例

E = c @ Er @ t ( 4)

114  统计分析

方差分析 ( ANOVA)用于比较不同森林群落内

每月、每日和每小时的 Er 和E 的差异,差异显著性

水平为: P < 0101。

表 1  川西亚高山森林生态系统中 3 个样地的一般特征

Table 1  General characteristics of th ree plot s in the subalpine forest ecosystem, western Sichuan

样地 1

Plot 1

样地 2

Plot 2

样地 3

Plot 3

群落类型

Community type

云杉林 ( S F)

Spruce forest

冷杉林 ( FF)

Fir forest

白桦林 ( BF)

Birch forest

地点

Locat ion

大草坪

Dacaoping

牧羊场

Muyangchang

七坪沟

Qipingou

经度 Latitude 104105292b 104108334b 104112531b

纬度 Longitude 32190729b 32197803b 32195516b

海拔 Altitude (m ) 2 900 2 600 2 540

坡向 Direct ion NE75b NS170b NS 120b

坡度 Slope (b) 25 4 40

林龄 Stand age ( yr) 350 200 40

树木密度 T ree density ( trees/ hm2) 650 1 049 615

郁闭度 Canopy cover 0169 1100 0153

胸径 DBH ( m/ hm2) 182 252 154

冠层体积 Crown volume ( m3/ hm2) 94 900 175 183 75 635

叶面积指数 Leaf Area index ( LAI) 115 119 111 (生长季节 in the growing season)

树干表面积 T runk surface area ( m2/ hm2) 8 970 15 944 5 958

林下植物 Understorey plant species

Fargesia denudata, L onicera

spp, R ubus palmatus, Festu-

ca ovina , Ru bia cord if olia

L onicera sp, Ribes spp, Adi-

antum capil lus-veneris, F1

jap onica , Impati ens noli tangere

Ostryopsis d avidiana, R ubus

palmatu s, Deyeuxia arund i-

nacea, A rt emisia lactif l oraa

2  研究结果

211  湿林冠蒸发( E )和湿林冠蒸发速率( Er )

为了了解湿林冠蒸发在降雨截留中的作用,估

计了一个生长季节内 3个森林群落的湿林冠蒸发量

E ,结果见表 2。由表 2可见, 一个生长季节内, SF、

FF 和 BF 的 E 分别为 4415 mm、8815 mm 和 5718

mm,分别占总降雨量的 912% (变化范围: 112% ~

3418%)、1616% 变化范围: 417% ~ 4711% ) 和

1012%(变化范围: 215% ~ 3417% )。一个生长季节

内, SF 的平均 Er 为 01097 mm/ h, 变化范围为

01028~ 01487 mm / h, FF 的平均Er 为 01242 mm/

h,变化范围为 01068~ 01711 mm/ h, BF 的平均为

01149 mm/ h, 变化幅度为 01060~ 01576 mm/ h。

FF 的平均 Er 及 E 占总降雨量的比例显著 ( P <

0101)高于 BF 和SF 的,尽管 BF 的E 高于SF 的,

但二者之间的差异不显著。

212  Er 的月变化

为了了解 Er 的月变化及其在降雨截留中的作

用, 计算了 Er 的月平均值及E 占产生穿透水的总

降雨量的百分比(图 1)。FF 中, 5~ 10月的月平均
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Er 显著高于( P < 0101) BF 和 SF, 但 SF 和BF 之

间的月平均Er 没有显著的差异,即 FF 有最高的月

平均Er。每月的 E 占月降雨量的百分比以FF 显

著( P < 0101)高于 BF 和 SF ,尽管 5月、7月和 8月

份的 E 占降雨量的百分比以BF 高于SF ,而 9月和

10月份正好相反,但二者之间没有显著的差异。

表 2  2002- 05~ 10 期间,川西亚高山地区分别以云杉( SF )、冷杉( FF )和桦木( BF)

为优势树种的 3 个森林群落的湿林冠蒸发量( E)和蒸发速率( Er )

Table 2  T he characterist ics of w et canopy evaporation ( E ) in three plant communit ies, dominated by spruce, f ir and birch trees,

respectively, at the subalpin e area in the w estern S ichuan betw een May and October 2002

森林群落 SF FF BF

蒸发总量T otal amount of wet canopy evaporat ion ( E) ( mm) 4415 8815 5718

蒸发量占降雨量的百分比 Percentage of E to rainfall ( % ) 912 1616 1012

蒸发量占降雨量百分比的变化范围 Range of percentage of E t o rainfall ( % ) 112~ 3418 417~ 4711 215~ 3417

平均湿林冠蒸发速率 Mean Er ( mm/ h) 01097 01242 01149

湿林冠蒸发速率的变化范围 Range of Er (mm / h) 01028~ 01487 01068~ 01711 01060~ 01576

标准偏差 S td 01090 01108 01091

湿林冠的蒸发时数 Hours of the E ( h) 457 366 388

图 1 一个生长季节内, 分别以云杉( Picea pur purea) ( SF)、冷杉( A bies f ax oniana) ( FF )和

白桦( Betula p latyphy lla) ( BF )为优势树种的 3 个森林群落中

( a) 湿林冠蒸发速率( Er : mm/ h)的月变化, ( b)湿林冠月蒸发量占产生穿透水的降雨量的百分比( % )

Fig11  Monthly variat ion of the mean w et canopy evaporat ion rate ( Er : mm/ h) ( a) and percentage ( % ) of monthly evaporat ion of the

wet canopy to gross rainfall ( b) wh ich produced the throughfall in three plant communities, dom inated by spruce ( Picea pu rpurea ) ( SF ) ,

fir ( A bies f axoniana) ( FF ) and birch ( Betula platyp hyl la ) ( BF ) t rees, respect ively, over one grow ing season

FF 中, 5~ 10月份的月平均 Er 变化为: 01187

~ 01317 mm/ h,最高为 01317 mm / h, 最低为 01187

mm/ h,平均为 01242 mm/ h。BF 中, 5~ 10 月份的

月平均 Er 变化范围为 01110~ 01169 mm/ h, 最高

是 01169 mm/ h, 最低是 01110 mm/ h,平均为 01149

mm/ h。SF 中, 5~ 10月份的月平均 Er 变化范围

为 01070~ 01120 mm/ h,最高是 01120 mm/ h, 最低

是 01070 mm / h, 平均为 01097 mm / h。3 个不同群

落, 6月份的月平均 Er 为最高,再次为 7 月、8月、5

月、9月和 10月。尽管 7 月和 8 月的月平均 Er 显

著高于 9月和 10月,但是相邻月份之间以及 5月、6

月、7月和 8月之间的差异并未达到极显著水平( P

< 0101)。对于 FF, E 占降雨量的百分比值的最高

值和最低值分别在 7月和 5 月, 对于 BF ,最高值和

最低值分别在 10月和5月,对于 SF ,最高值和最低

值分别在7月和 9月, 3个群落的月平均 Er 并没有

表现出相似的变化趋势(图 1)。对于 FF, 除了 5月

的 E 占降雨量的百分比值显著高于 7月和 10月以

外, 其它月份之间的百分比值并没有显著的差异。

相似地,对于 SF 和 BF , 除了 9 月和 5 月的百分比

6015期 杨万勤,等:川西亚高山三个森林群落的湿林冠蒸发速率    



值显著高于10 月和7 月以外,其余月份之间的差异

并不显著。

213  湿林冠蒸发速率( Er )的日变化

为了了解一个生长季节内, 3个森林群落 Er 的

日变化及其在降雨截留中的作用, 计算了每天 3个

时期 ( 00: 00~ 08: 00, 08: 00 ~ 16: 00 和 16: 00~

0: 00)的平均 Er 和E 占降雨量的百分比值(结果见

图2)。由图 2可见, 3 个森林群落中, 8: 00~ 16: 00

期间的 Er 显著高于 0: 00~ 8: 00 和 16: 00~ 0: 00

期间的 Er , 0: 00~ 8: 00期间的 Er 值最低。对于

SF 和BF, 16: 00~ 0: 00期间的平均 Er 值显著高于

0: 00~ 8: 00 期间的值, 但对于 FF , 尽管 16: 00~

0: 00期间的平均值高于 0: 00- 8: 00期间的值,但它

们之间的差异并不显著。尽管 3个森林群落中 8: 00

~ 16: 00期间的 E 占降雨量的百分比高于 0: 00~

8: 00及 16: 00~ 0: 00期间的值,但差异并不显著。

图 2  一个生长季节内,分别以云杉(Picea purpur ea) ( SF)、冷杉( A bies f ax oniana) ( FF)和

白桦( Betula p latyphy lla) ( BF )为优势树种的 3 个森林群落中

( a) 湿林冠蒸发速率( Er : mm1h- 1)的日变化, ( b)湿林冠日蒸发量占产生穿透水的降雨量的百分比( % )

Fig12  Daily variat ion of the mean w et canopy evaporat ion rate ( Er : mm/ h) (a) and percentage ( % ) of E to gross rainfall ( b) w hich

produced the th roughfall in three plant com munit ies, dominated by spruce ( Picea p urp urea ) ( SF ) , f ir ( Abies f ax onia na) ( FF )

and birch ( Betula platyphylla ) ( BF ) t rees, respect ively, over one grow ing season

3  讨论

迄今为止, 已经有几种方法被广泛用于 Er 的

测量,例如,称重法[ 21] , 涡流相关技术[ 6] , 水量平衡

方法[ 22] ,或 Leyton 方法[ 23] , 但是, 基于气象变量和

Penman-Monteith方程估算 Er 是最为普遍的方法

之一。采用这种方法的关键是如何获取林冠上的连

续的动态的气象变量,但是,采用这种方法有两个突

出的问题: 一是通过人工监测的方法很难收集到林

冠上面的气象变量, 尤其是在一些交通不便、地形复

杂的偏远地区。因此, 过去的许多研究采用远离森

林的当地气象站的观测资料代替林地的实际气象变

量[ 24- 26] , 这很难反映林地的实际 Er 和 E , 尤其对

于那些局域性气候变化较大的山地森林生态系统而

言就更加困难; 二是怎样界定每次降雨过程中的湿

林冠蒸发? 事实上, 过去的许多研究并没有将湿林

冠蒸发和整个降雨过程中的林冠蒸发区分开, 而是

用整个降雨事件中的蒸发代替湿林冠蒸发。很显

然,要通过人工观测的方法很难解决这两个突出的

问题。随着微气象自动监测技术的发展, 自动获取

连续的动态的气象变量资料已经成为可能,因此,在

降雨截留和分配过程研究中, 很有必要采用自动记

录技术来研究 Er。此外, 基于降雨量、穿透水和茎

流之间的回归关系来估算林冠的平均蒸发速率的

Leyton方法[ 23]也被广泛用于 Er 的测定[ 4] ,但采用

这种方法获取的林冠蒸发速率的估计值远远超过采

用 Penman-M onteith 方法( M onteith, 1965) [ 27]估测

的值[ 28]。这主要还是由于采用 Leyton 方法推测的

蒸发值未能将湿林冠蒸发和整个降雨期间的蒸发区

分开来,其估测值并非真正意义上的湿林冠蒸发。

由于 Er 受到林冠参数和连续的动态的气象变量的

综合影响,因此,采用Leyton方法估测 Er 不能描述

降雨期间林冠的蒸发过程和变化。本项研究中, 基

于 Penman-M onteith 方程以及/材料和方法0中描述

的 3个假说, 应用自动气候、植物和土壤监测系统记
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录的连续和动态的气象资料计算了 Er 和 E, 结果

表明, 一个生长季节内, SF、FF 和 BF 的E 分别为

4415 mm、8815 mm 和 5718 mm,分别占产生穿透水

总降雨量的 912%、1616%和 1012%。FF 的 E 显

著高于SF 和BF,这是由于二者的 L AI 和郁闭度低

于 FF,因而林冠的蒸发面< FF 林冠的蒸发面。尽

管 BF 的L AI 和郁闭度高于SF ,但由于 SF 的海拔

比BF 高 360 m ,平均气温比 BF 高 215 e , 空气湿

度也高于 BF ,因此具有较低的 Er 和E。Grelle等

( 1997)对 1995- 05- 16~ 10- 31 期间北方森林 E

的测定结果为 74 mm, 约为总降雨量的 1815% [ 29]。

本项研究中, FF 的E 以及E 占总降雨量的百分比

值接近 Grelle等( 1997)报道的值,但 SF 和BF 的值

却远低于 Grelle等( 1997)报道的值。

尽管目前已经有许多关于不同植物群落 Er 的

研究报道[ 2, 6, 26, 30] , 但由于研究对象、研究方法以

及对湿林冠蒸发的界定不同, 因而迄今为止尚无一

致的关于 Er 的范围。本项研究表明, 整个生长季

节内, SF 的平均 Er 为 01097 mm/ h, 变化范围为

01028~ 01487 mm/ h, FF 的平均Er 为 01242 m m/

h,变化范围为 01068~ 01711 mm/ h, BF 的平均 Er

为 01149 mm/ h,变化范围为 01060~ 01576 mm/ h。

SF 的平均 Er 值明显低于 van der Tol等( 2003) [ 6]

基于涡流相关技术和 Penman-M onteith 方程估算的

北美云杉 ( Sitka spruce ) 林的 Er (分别为 01123

mm/ h和 01130 mm/ h) , 但 BF 的平均 Er 与之很接

近,但 FF 的值远远高于 van der Tol等( 2003)报道

的值。本项研究中的 3 个森林群落的 Er 均高于

Lankreijer等( 1999) 1995年夏天对北方针叶林测定

的 Er ( 01074 mm/ h) [ 26] , 但都低于 Asdak等( 1998)

估算出的印度尼西亚加里曼丹中部的润湿热带雨林

的 Er ( 0151 mm/ h) [ 2]。由于本项研究是基于微气

象技术和 Penman-Monteith方程计算林冠在充分润

湿之前以及穿透水停止之前的 Er , 而 Ley ton 方法

推测的 Er 不仅包括林冠充分润湿之前的蒸发速

率,而且包括穿透水停止之后的蒸发速率,所以本文

估算的湿林冠蒸发速率值远远低于我们采用 Ley-

ton方法对相同时期和森林群落的 Er 值( SF、FF

和BF 分别为 01260 mm/ h、01296 mm/ h和 01202 mm/

h) [ 15]。

湿林冠蒸发是一个连续的动态过程, 随着林冠

上方的气象参数变化而变化
[ 29]
。很显然, Er 和 E

占总降雨量的百分比值将受到气象变量的月变化控

制。本项研究中, 由于生长季节内的太阳辐射、气

温、降雨和其它气象因素变化较大, 6月和 10 月分

别具有最高和最低的温度和太阳辐射, 因此 3个森

林群落中的月平均 Er 明显不同, 最高和最低的月

平均 Er 值分别出现在 6 月 ( SF、FF 和 BF 为

01120 mm/ h、01317 m m/ h 和 01169 mm /1h)和 10

月( SF、FF 和BF 分别为 01083 mm/ h、01187 mm/

h和 01101 mm / h)。这意味着月平均 Er 值出现在

太阳辐射最强和气温最高的月份。E 占降雨量的

百分比值没有表现出与Er 的月变化相似的变化规

律, 对于 SF ,最高和最低的百分比值分别在 5月和

7月, 对于 BF ,最高和最低的百分比值分别在 5 月

和 7月, 而对于 FF, 最高和最低的百分比值分别在

9月和 7月。但无论如何, E 占降雨量的百分比值

在所有群落中均以 7月最低。这是因为, E 占降雨

量的百分比值不仅与 Er 和 E 有关,而且与该月的

总降雨量、降雨强度和降雨的持续时间有关,这就是

尽管 7月有较高的 Er , 但由于降雨量和降雨强度较

大、降雨的持续时间较长, 导致 E 占总降雨量的比

值却最低的原因。

同样, Er 和E 占降雨量的百分比值的日变化

主要受到林冠表面的气象变量的日变化的控制。本

项研究中, 8: 00~ 16: 00期间, 所有森林群落的 Er

均高于 0: 00~ 8: 00和 16: 00~ 0: 00期间的值, 0: 00

~ 8: 00期间具有最低的 Er 值。对于 SF 和 BF ,

16: 00~ 0: 00期间的 Er 也显著高于 0: 00~ 8: 00期

间的值。这是因为 8: 00~ 16: 00 和 0: 00~ 8: 00 期

间分别具有最高和最低的太阳辐射、空气温度和水

汽压亏缺。由于 E 与总降雨量的百分比不仅与Er

有关,而且与降雨特征有关,因此,尽管 3个森林群

落中 8: 00~ 16: 00 期间的 E 占降雨量的百分比高

于 0: 00~ 8: 00及 16: 00~ 0: 00期间的值, 但差异并

不显著。因此, 昼夜之间 Er 的显著差异主要归因

于气象变量的变化。夜间较低的 Er 和E 对于解释

夜间产生的暴雨更容易导致山洪爆发可能具有一定

的意义。
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Wet Canopy Evaporation Rate of Three Stands in the Western Sichuan
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Abstract: Rainfall intercept ion by canopy is governed by tw o important parts: one is the specific w ater intercep-

t ion capacity on the surface of foliage, tw ig, branches and trunk; and the other is the w et canopy evaporation

rate during rainfall events. Num erous studies during the past decades have led to the general conclusion that wet

canopy evaporat ion( E ) cont ributes greatly to rainfall interception. E is a cont inuous and dynam ic course con-

trolled direct ly by a combination of meteorological variables and canopy structure. It implies that more attention

should be paid to the w et canopy evaporat ion rate( Er ) for each rainfall event in study ing crow n interception.

How ever, E has been omit ted in many studies, it is diff icult to understand the rainfall intercept ion in the

canopy. Therefore, based on three assumpt ions, the Er of three stands, dom inat ed by spruce ( SF) , f ir ( FF )

and birch ( BF) t rees, respectively, w ere calculated by Penman-Monteith combinat ion model based on meteoro-

logical variables 2 m above the canopy within a grow ing season. Results show ed that : ( 1) the total amount of

the E was 4415 mm, 8815 mm and 5718 mm and accounted for 912%, 1616% and 1012% of the gross rainfall

for SF, FF and BF , respect ively, during the measuring period; ( 2) there w as the highest average monthly Er

and percentage of E to g ross rainfall for FF , compared w ith SF and BF ; ( 3) mean Er w as 01097 mm / h

( ranged from 01028 to 01487 mm/ h) , 01242 m m/ h ( from 01068 to 01711 mm / h) and 01149 mm/ h ( 01060 to

01576 mm/ h) for SF , FF and BF , respectively; ( 4) the highest and low est average monthly Er occurred in

June ( 01120 mm / h for SF , 01317 mm/ h for FF and 01169 mm/ h for BF ) and in October ( 01083 mm/ h for

SF , 01187 mm/ h for FF and 01101 mm/ h for BF ) , respect ively; and ( 5) the averages of Er from 8: 00 to

16: 00 w ere significant ly higher than that from 0: 00 to 8: 00 and from 16: 00 to 0: 00 for three stands. The

marked daily and monthly differences of Er were contributable to the variat ions of solar radiation, air tempera-

ture and relat ive humidity.

Key words: w et canopy evaporat ion rate ( Er ) ; meteorological variable; Penman-Monteith equat ion; subalpine

forest
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