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摘  要：  ［目的］ 探究黑龙江西部半干旱区不同灌木冠层降雨再分配特征，为筛选利于半干旱地区水源涵

养的经济灌木树种提供理论依据。  ［方法］ 以平榛（Corylus heterophylla）、枸杞（Lycium chinense）、沙棘

（Hippophae rhamnoides）、樱 桃（Prunus tomentosa）、刺 五 加（Eleutherococcus senticosus）、刺 玫 果（Rosa 
davurica）6 种经济灌木为研究对象，通过 2023 年 6—9 月 15 次降雨的监测，对比分析 6 种灌木林冠层降雨再

分配差异及影响因素。  ［结果］ 6 种灌木林冠层降雨分配差异显著（p<0.05），超过 70% 的降雨以穿透雨形

式降落。灌木冠层的穿透雨率（均值）、树干茎流率（均值）和冠层截留率（均值）分别为 71.47%~91.16%
（82.14%），2.31%~7.46%（4.40%），6.56%~23.41%（13.65%）；冠层截留率表现为：毛樱桃林>沙棘林>
平榛林>刺玫果林>刺五加林>枸杞林。降雨量是影响灌木冠层降雨再分配过程的关键气象要素，6 种灌

木的穿透雨量、树干茎流量、冠层截留量均和林外降雨呈显著线性正相关（p<0.01），穿透雨率、茎流率、截

留率与林外降雨之间呈对数函数关系。气象因素、林分特征与冠层截留能力的相关性分析表明，截留率和

气温呈正相关（p<0.05）、与风速呈负相关（p<0.01）；除分枝数和穿透雨率不显著相关外，其余林分特征与

树干茎流率、冠层截留率均呈显著正相关，与穿透雨率均呈显著负相关关系。  ［结论］ 不同灌木冠层降雨

分配存在差异性，毛樱桃林、平榛林、沙棘林冠层的降雨截留率和茎流率较高，在减少雨水击溅侵蚀，涵养

水源方面具有优势；枸杞林、刺五加林、刺玫果林冠层的穿透雨率高，在增加林冠下有效利用水分方面具有

优势。气象因素与林分特征在灌木林冠层降雨再分配过程中均发挥重要作用。
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area of Heilongjiang Province were analyzed to provide a theoretical basis for selection of economically valuable 
shrub species that are conducive to water conservation in semi-arid regions. ［Methods］ Six economic shrubs with 
development potential in western Heilongjiang Province， namely Corylus heterophylla， Lycium chinense， 
Hippophae rhamnoides， Prunus tomentosa， Eleutherococcus senticosus， and Rosa davurica， were used as 
research objects. Fifteen rainfall events from June to September 2023 were monitored to compare and analyze the 
rainfall redistribution characteristics of the six shrubs and their influencing factors. ［Results］ Significant differences 
（p<0.05） were observed in rainfall redistribution among the six shrub canopies， with over 70% of the rainfall 
falling as throughfall. The average throughfall， stemflow， and canopy interception rates were 71.47%—91.16% 
（82.14%）， 2.31%—7.46% （4.40%）， and 6.56%—23.41% （13.65%）， respectively. P. tomentosa had the 
highest canopy interception rate， followed by H. rhamnoides， C. heterophylla， R. davurica， E. senticosus， and 
L. chinense. Rainfall amount was the key meteorological factor influencing the rainfall redistribution process. The 
throughfall， stemflow， and canopy interception of the six shrubs showed a significant positive linear correlation 
with external rainfall （p<0.01）， whereas the throughfall， stemflow， and interception rates exhibited a logarithmic 
relationship with the external rainfall. Correlation analysis among meteorological factors， stand characteristics， and 
canopy interception capacity indicated that the interception rate was positively correlated with temperature （p<
0.05） and negatively correlated with wind speed （p<0.01）. Except for the non-significant correlation between 
branch number and throughfall rate， other stand characteristics showed significant positive correlations with 
stemflow and canopy interception rates and significant negative correlations with throughfall rate. ［Conclusion］ 
There were differences in rainfall redistribution among the different shrubs. P. tomentosa， C. heterophylla， and H. 
rhamnoides had relatively high interception and stem flow rates， which are advantageous for reducing rainwater 
splash erosion and conserving water. L. chinense， E. senticosus， and R. davurica had high throughfall rates， which 
are advantageous for increasing the effective utilization of water under the canopy. Overall， meteorological factors 
and stand characteristics play important roles in shrub canopy interception processes. 
Keywords： economical shrub； rainfall redistribution； throughfall； stemflow； canopy interception

植被在生态系统水文循环和水量平衡中发挥着

重要作用，植被冠层通过对降雨的截留和缓冲，显著

影响水分再分配和减缓雨滴动能，树干茎流和穿透

雨则直接影响土壤水分的空间异质性分布［1-4］。在干

旱半干旱地区，灌木植物因其根系发达，可有效防止

水土流失，是干旱区退化生态系统植被恢复的重要

物种［5-6］。近年随着对干旱区和半干旱区生态环境恢

复认识的加深，灌木在水分运移过程中的重要角色

逐渐被认可，更多针对灌木降雨再分配特征的研究

也逐步开展。Yue Kai等［7］通过对全球尺度研究数据

整合，发现冠层截留、树干茎流和穿透雨的中值水平

分别占总降雨的 21.8%，3.2% 和 73.0%，且降雨分配

在不同生物群落间存在差异； Sadeghi［8］对伊朗半干

旱地区灌木在叶片过渡状态期间降雨再分配的监测

结果表明，树冠饱和点、冠层持水能力、自由穿透雨

系数以及湿润冠层蒸发速率与平均降雨强度的比

值，均与植被叶面积指数和冠层郁闭度的增减相关；

An Jinxia ［9］对黄土高原典型旱生灌木柠条锦鸡儿和

沙柳的观测发现，降雨量是影响降雨事件间降雨分

配的最显著因素，降雨强度和持续时间则控制着降

雨事件内的穿透雨和树干茎流变量。灌木冠层降雨

再分配通过动态而复杂的过程，影响着林分水量调

控，维护林地的水源涵养能力［10］。然而，当前大多研

究的研究对象为固沙灌木［3］、饲用灌木及城市园林植

物［11］，研究区域也多为西北［12］、华北干旱半干旱地

区［13］，对于东北半干旱地区经济灌木的冠层截留研

究相对较少。

黑龙江西部处于中国东北高纬度寒区，半干旱

季风气候显著，年降水量时空分布不均［14］，是黑龙江

省典型的生态脆弱区，也是林业生态工程的重点建

设区域。灌木林尤其是经济灌木林建设，既能维护

生态功能的稳定，又符合当前发展地区特色林业经

济产业的需求。目前，针对经济灌木在该地区独特

气候和地理条件下的降雨再分配研究仍然缺乏，鉴

于气候条件和植被类型等诸多因素对林冠截留影响

的时空差异，本文选取该地区具有发展潜力的经济

灌木为研究对象，分析不同灌木林冠下降雨再分配

过程，阐明不同灌木林冠截留规律，并系统探究灌木

林冠层截留变化的影响因素，为进一步认识该区域

灌木林冠层水文生态功能数量特征，筛选利于半干

旱地区水源涵养的经济灌木树种提供数据支撑和经

验参数。
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1　材料与方法

1.1　研究地概况

研究区位于黑龙江省齐齐哈尔市富拉尔基区

的黑龙江省林业科学院齐齐哈尔分院试验基地，

地 理 坐 标 为 47° 8′33″—47° 8′45″N，123° 23′35″—

123°24′8″E，总面积 60 hm2，平均海拔 152 m。该区

地处松嫩平原西部，属温带大陆性季风气候，多风少

雨，年均温 2.0~2.5 ℃，年均无霜期 122~151 d，辐射

充足，雨热同季，年辐射量为 459.8~501.6 kJ/cm2，日

照时数为 2 600~2 900 h。属半干旱区域，降雨分布

季节性强，主要集中在 6—9 月，年均降雨量 450 mm，

年蒸发量 1 500~2 200 mm［15］。

研究区引种栽植乔灌植被 200 余种，土壤类型主

要为栗钙土。

1.2　试验材料选择

于 2023 年 6 月在试验区选取有代表性的 6 种经

济 灌 木 树 种 ，平 榛（Corylus heterophylla）、枸 杞

（Lycium chinense）、沙 棘（Hippophae rhamnoides）、

樱 桃（Prunus tomentosa）、刺 五 加（Eleutherococcus 
senticosus）、刺玫果（Rosa davurica）为研究对象，分别

设置 10 m×10 m 的标准样地，充分考虑立地条件、生

长发育阶段以及个体间的竞争状况，每个样地选择 3
株具代表性的、长势相近单株，共选择样木 18 株，测

定标准样木灌木的株高、冠幅、基径等基本信息，调

查基本情况详见表 1。

1.3　灌木截留能力测定

2023 年 6—9 月在试验区开展观测。降雨测定按

次降雨事件计算，降雨间隔小于 6 h 为 1 次降雨事件，

降雨结束后立刻测定，夜间降雨第 2 天清晨测定，尽

量减少蒸发对观测造成的影响［13］。林外降雨测定采

用人工与自动测定结合的方法，周边开阔空地布设

14 个自制雨量桶（直径 20 cm）观测。并用基地内长

期固定气象站（RR-9100）自动观测的降雨数据作为

校正，同时气象站实时监测空气温度、风速等气象要

素。林下穿透雨通过雨量桶收集，在选定的 18 株样

木下，将雨量桶以灌木中心为圆心，呈辐射状均匀放

置于 4 个方位（行间角度为 90°），根据灌木冠幅的大

小差异，每株样木设置 4~16 个雨量桶。选取树干茎

流标准枝时，参照庞维华等［16］的方法，依据枝条基径

进行选择，用锡箔纸及聚乙烯软管自制导流水槽装

置测定茎干流体积。降雨结束后，采用标准量筒（规

格：1 000 ml，最小分度值：5 ml）及 20 cm 雨量计专用

量杯（规格：10 mm，最小分度值：0.1 mm）测定穿透雨

及树干茎流。采用如下公式［17-18］计算灌木树干茎流

量、冠层截留量。

S = ∑
i = 1

N C i · M i

Sp × 1 000 （1）

式中：S 为树干茎流量（mm）； N 为枝干个数； Ci为枝

条平均茎干流体积（ml）； M i 为单株枝干数； Sp 为植

株的垂直投影面积（m2）。

I=P-（SF+TF） （2）
式中：I 为冠层截留量（mm）； P 为林外降雨量（mm）； 
SF为茎流量（mm）； TF为穿透雨量（mm）。

1.4　数据计算与处理

采用 LSD 最小显著性差异法进行差异显著性

检验（a=0.05）；采用回归分析拟合灌木的截留特征

指标随降雨量的变化；用相关分析研究气象因子、

林分特征对冠层截留特征的影响。所有数据采用

Excel 2016 和 SPSS 22 软 件 进 行 统 计 分 析 ，利 用

Excel 2016 进行绘图。

2　结果与分析

2.1　观测期间林外降雨特征

林 外 降 雨 特 征 直 接 影 响 冠 层 截 留 和 再 分 配

特征［4］。

本试验在 2023 年 6—9 月观测期间共记录有效

降雨事件 15 次，总累计降雨量 376.82 mm，占该地区

多年平均降雨量的 83.74%，其中单次最大降雨量为

96.97 mm，最小降雨量为 2.15 mm。依据降雨量等级

划分，降雨量为<10 mm 的小雨发生频率为 5 次，占

有效降雨场次的 33.33%，累计降雨量为 22.47 mm，

表 1　经济型灌木林分基本特征

Table l Basic characteristies of economical shrubs

灌木名

平  榛
枸  杞
沙  棘
樱  桃
刺五加

刺玫果

科属名

桦木科榛属

茄科枸杞属

胡颓子科沙棘属

蔷薇科李属

五加科五加属

蔷薇科蔷薇属

林龄/a
5
5

15
15
5

10

株高/m
1.21±0.08c

1.08±0.14c

3.35±0.21a

2.61±0.29b

0.63±0.08d

1.66±0.13c

冠幅/m
1.17±0.10b

0.88±0.17b

2.07±0.16a

2.62±0.20a

0.44±0.02b

2.11±0.18a

分支数

13.3±3.0b

9.6±1.7bc

1.0c

26.7±6.1a

3.3±0.6bc

30.33±3.4a

基径/mm
9.88±0.79b

6.26±0.32b

42.35±2.89a

16.84±0.92b

6.73±0.53b

11.38±0.78b

树冠投影面积/m2

1.08±0.29bc

0.89±0.55c

3.32±0.81ab

5.78±3.51a

0.16±0.03c

3.49±1.01ab

注：①表中数值为平均值±标准差； ②不同小写字母表示不同灌木树种间的差异显著（p<0.05）。下同。
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仅占总降雨量的 5.96%，对总降雨量影响较小；降雨

量为 25.0~49.9 mm 的大雨发生频率同样为 5 次，但

其累计降雨量达到 187.73 mm，占总降雨量的比例最

大（49.82%），对总降雨量影响较大；降雨量为 10.0~

24.9 mm 的中雨场次发生频率为 4 次，占有效降雨场

次 的 26.67%，累 计 降 雨 量 为 69.69 mm；降 雨 量 为

50.0~99.9 mm 的暴雨场次仅有 1 次，占总降雨量的

25.73%，占有效降雨场次的 6.67%（图 1）。

2.2　不同灌木林冠层降雨再分配特征

通过对观测的冠层截留特征数据进行整理分析

可知（表 2），灌木林冠层降雨再分配情况整体表现

为：穿透雨量>冠层截留量>树干茎流量，降雨主要

以穿透雨形式降落，不同灌木林树种之间 3 者分配比

例有一定差别，且截留特征指标之间存在显著差异

（p<0.05）。 6 种灌木林的穿透雨总量在 278.63 ~
351.99 mm，平均穿透雨量 319.39 mm；穿透雨率变化

范围为 71.47%~91.16%，平均穿透雨率为 82.14%；

树干茎流量变化范围为 8.41 mm~35.31 mm，平均树

干 茎 流 量 为 18.14 mm，树 干 茎 流 率 变 化 范 围 为

2.31%~7.46%，冠 层 截 留 量 变 化 范 围 为 16.42~
77.57 mm；平均冠层截留量为 39.29 mm；冠层截留率

变 化 范 围 为 6.56%~23.41%，平 均 冠 层 截 留 率 为

13.65%。整体来看，冠层降雨再分配量与分配率在

不同灌木树种间差异表现一致，枸杞林和刺五加林

穿 透 雨 量 及 穿 透 雨 率 显 著 高 于 其 他 灌 木 林（p<
0.05）；树干茎流量和树干茎流率则与之相反，枸杞

林、刺五加林和刺玫果林显著低于其他灌木林（p<
0.05），沙棘林则表现最高；冠层截留量和截留率最高

为毛樱桃林，显著高于其他灌木林（p<0.05），枸杞林

和刺五加林显著低于其他灌木林（p<0.05）。

2.3　灌木林冠层截留与林外降雨关系

2.3.1　穿透雨与林外降雨关系　通过回归分析和曲

线拟合，6种灌木林的穿透雨、穿透雨率随林外降雨量

的变化如图 2 所示，不同灌木林穿透雨量与林外降雨

量之间呈显著线性相关（p<0.01），穿透雨量随林外降

雨量的增加而增加，产生穿透雨的最小降雨量约为平

榛林 0.60 mm，枸杞林 0.30 mm，沙棘林 0.40 mm，毛樱

桃林 0.8 mm，刺五加林 0.30 mm，刺玫果林 0.9 mm。

6 种灌木林穿透雨量与林外降雨的拟合曲线斜率表

现为：枸杞林>刺五加林>刺玫果林>平榛林>沙

棘林>毛樱桃林。观测不同降雨量条件下，6 种灌木

林的穿透雨率分别为平榛林 69.02%~91.26%，枸杞

林 79.07%~97.07%，平榛林 69.02%~91.26%，枸杞

林 79.07%~97.07%，沙棘林 53.77%~83.16%，毛樱

桃林 54.15%~83.95%，刺五加林 77.80%~96.37%，

刺玫果林 65.07%~95.63%，变异系数表现为：毛樱

桃林（9.84%）>刺玫果林（8.44%）>平榛林（6.90%）

> 沙 棘 林（6.77%）> 枸 杞 林（4.71%）> 刺 五 加 林

图 1　观测期间研究区降雨量分布

Fig.1　Rainfall distribution at study area during observation period

表 2　不同灌木林冠层降雨再分配特征

Table 2　Rainfall redistribution characteristies of canopy interception in different shrubs

树  种
平  榛
枸  杞
沙  棘
毛樱桃

刺五加

刺玫果

穿透雨量/mm
315.38±5.06c

351.99±1.40a

289.70±7.20d

278.63±0.90e

346.57±1.40a

334.05±2.05b

穿透雨率/%
80.76±1.08c

91.16±0.34a

75.05±2.01d

71.47±1.14e

89.62±0.43a

84.76±1.25b

树干茎流量/mm
24.66±1.84b

10.15±1.48c

35.31±3.78a

20.61±3.97b

8.41±1.56c

9.69±1.73c

树干茎流率/%
5.90±0.24b

2.37±0.38c

7.46±1.00a

5.85±1.08b

2.31±0.54c

2.53±0.52c

冠层截留量/mm
36.78±4.89c

14.68±0.18e

51.81±4.54b

77.57±3.78a

21.84±1.20d

33.09±2.54c

冠层截留率/%
13.37±1.05c

6.49±0.31d

17.48±1.11b

23.41±1.47a

8.20±0.92d

12.95±0.93c
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（4.62%），降雨量大小的差异对毛樱桃林的穿透雨率

影响最大。不同灌木穿透雨率与林外降雨量呈对数

函数关系，穿透雨率随降雨量增大而增加，在降雨量

达到一定等级后，穿透雨率趋于平缓，两者间关系显

著（p<0.01），但 R2值较低，这可能是由于穿透雨率受

到风向、风速等气象条件影响。

2.3.2　树干茎流与林外降雨关系　通过对 6 种灌木

林的树干茎流和林外降雨进行回归分析和曲线拟合

（图 3），发现不同灌木林树干茎流量与林外降雨量之

间呈极显著线性相关（p<0.01），树干茎流量随林外

降雨量的增大而增加，不同灌木林产生树干茎流的最

小降雨量约为平榛林 1.40 mm，枸杞林 1.80 mm，沙棘

林 1.30 mm，毛樱桃林 1.50 mm，刺五加林 2.22 mm，

刺玫果林 1.90 mm。6 种灌木林树干茎流量与林外降

雨的拟合曲线斜率表现为：沙棘林>平榛林>毛樱

桃林>枸杞林>刺玫果林>刺五加林。不同降雨量

条件下，6 种灌木林树干茎流率的变化范围分别为平

榛林 2.90%~9.14%，枸杞林 1.32%~4.58%，沙棘林

2.15%~19.59%，毛樱桃林 2.87%~9.93%，刺五加

林 0.79%~6.04%，刺玫果林 0.12%~8.97%，变异系

数表现为：刺玫果林（58.50%）>沙棘林（44.51%）>
刺五加林（44.27%）>枸杞林（35.10%）毛樱桃林>
（29.71%）>平榛林（20.85%）。树干茎流率与林外

降雨之间呈对数函数关系，但相关性并不都显著，其

中平榛林、沙棘林、毛樱桃林、枸杞林树干茎流率随

降雨量增大而增加，而刺五加林和刺玫果林的树干

茎流率则随降雨量的增大而减少。

2.3.3　冠层截留与林外降雨关系　试验期间，观测

不同降雨量条件下，不同灌木林冠层截留率的变化

范围分别为平榛林 1.59%~26.32%，枸杞林 0.81%~
17.74%，沙棘林 6.23%~33.84%，毛樱桃林 8.30%~
38.49%，刺 五 加 林 0.88%~18.02%，刺 玫 果 林

0.73%~34.29%，变 异 系 数 表 现 为 ：刺 玫 果 林

（64.15%）>枸杞林（63.18%）>刺五加林（61.28%）

图 2　不同灌木林穿透雨和林外降雨的关系

Fig.2　Relationship between throughfall and external rainfall in different shrubs
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>平榛林（48.87%）>沙棘林（39.26%）>毛樱桃林

（37.15%），降雨量大小的差异，对灌木林的截留率影

响较为明显。

对 6 种灌木林的冠层截留和林外降雨回归分析

和曲线拟合的结果表明（图 4），不同灌木林冠层截留

量与林外降雨量之间呈极显著线性相关（p<0.01），
灌木林的冠层截留量均随林外降雨量的增大而增

加，冠层截留率与林外降雨之间呈对数函数负相关

关系，随着降雨量逐渐增大，冠层截留率逐渐减少并

逐步趋近于稳定。

2.4　气象因素、林分特征对降雨再分配特征的影响

本研究结果表明，降雨量是影响灌木降雨再分

配特征的主要影响因素，穿透雨量、树干茎流量及冠

层截留量均随林外降雨量增大而增大（p<0.01），这
与已有的研究结果一致。但除降雨量外，其他因素

如气象因子、林分特征也对灌木林的截留特征有一

定的影响。

将气象因子中的温度、风速，林分特征中的株

高、基径、冠幅垂直投影面积、分枝数进行相关分析

（表 3）。由表 3 可以看出，风速和温度与穿透雨率和

树干茎流率无显著相关关系，但与冠层截留率显著

相关，温度（p<0.05）越高，风速（p<0.01）越小，越有

利于灌木林的冠层截留。除分枝数和穿透雨率不显

著相关外，其余林分特征与穿透雨率、树干茎流率、

冠层截留率都显著相关，灌木林的穿透雨率和冠幅

（p<0.01）、基径（p<0.01）、株高（p<0.01）、垂直投

影面积（p<0.01）都极显著负相关；树干茎流率和冠

幅（p<0.01）、基径（p<0.01）、株高（p<0.01）、垂直

投影面积（p<0.01）、分枝数（p<0.05）都显著正相

关，冠层截留率和冠幅（p<0.01）、基径（p<0.01）、株
高（p<0.01）、垂直投影面积（p<0.01）、分枝数（p<
0.01）都极显著正相关。冠层的截留率主要由林分特

征决定，基径越粗、冠幅越大、株高越高，分枝数越

多，灌木林的截留量越大。

图 3　不同灌木林树干茎流和林外降雨的关系

Fig.3　Relationship between stemflow and external rainfall in different shrubs
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3　讨  论
降雨作为植被生长发育补给水源的主要途径，

经过冠层拦截后的再分配将直接影响冠层下可供植

被利用的有效水分，但由于特定地点或区域的因素

使准确的量化变得更加复杂［19-20］。因此，量化区域不

同灌木林覆盖下穿透雨、树干茎流和冠层截留各组

分比例，对进一步理解黑龙江西部半干旱区灌木对

表 3　冠层截留和林分特征、气象因子相关分析

Table 3　Correlation analysis among canopy interception， morphological characteristics and meteorological factors

指  标

温  度
风  速
冠  幅
基  径
株  高
垂直投影面积

分枝数

穿透雨率

树干茎流率

冠层截留率

温  度

1
-0.464**

0
0
0
0
0

-0.135
-0.178

0.215*

风  速

1
0
0
0
0
0

0.074
0.125

-0.280**

冠  幅

1
0.515**

0.818**

0.971**

0.644**

-0.664**

0.324**

0.546**

基  径

1
0.896**

0.446**

-0.291**

-0.547**

0.501**

0.362**

株  高

1
0.769**

0.091
-0.678**

0.496**

0.506**

垂直投影
面积

1
0.674**

-0.644**

0.299**

0.580**

分枝数

1
-0.115

0.212*

0.278**

穿透雨率

1
-0.441**

-0.860**

树干
茎流率

1
0.068

冠层
截留率

1
注：**表示在  0.01 水平上显著，*表示在 0.05 水平上显著。

图 4　不同灌木林冠层截留和林外降雨的关系

Fig.4　Relationship between canopy interception and external rainfall in different shrubs
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降水再分配过程的调节及计算区域水文循环有一定

的现实意义。

试验区观测期间观测降雨 15 次，累计降雨量达

到 376.82 mm，占该地区多年平均降雨量的 83.74%，

小雨、中雨、大雨的降雨次数接近，降雨等级分配

（5 次、4 次、5 次）较为平均，其中大雨累计降雨量达

到 187.73 mm，接近总降雨量的 50%，暴雨虽然只发

生 1 次 ，但 降 雨 量 达 到 96.97 mm，占 总 降 雨 量 的

25.73%。整体上降雨次数较少但降雨量较大。

3.1　不同灌木林降雨再分配特征

试验期间 6种灌木林的冠层降雨再分配比例差异

显著（p<0.05），总体表现为：穿透雨量>冠层截留量

>树干茎流量，6 种灌木林均有超过 70% 的降雨以穿

透雨形式降落，表明灌木冠层结构属性对冠层降雨再

分配影响显著，这与以往研究［21-22］结果一致。灌木林

的穿透雨量、树干茎流量和冠层截留量变化范围分别

为 278.63~351.99 mm，16.42~77.57 mm，穿透雨率、

树干茎流率和冠层截留率变化范围分别为 71.47%~
91.16%（82.14%），2.31%~7.46%（4.4%），6.56%~
23.41%（13.65%）。 与 毛 乌 素 沙 地 典 型 灌 木 羊 柴

（Hedysarum mongolicum）、中 间 锦 鸡 儿（Caragana 
intermedia）和 油 蒿（Artemisia ordosica）（75.3%~
80.7%，7.2%~11.1%，8.2%~17.7%）［18］，民勤荒漠

绿 洲 过 渡 带 多 枝 柽 柳（Tamariz ramosissima）灌 丛

（81.72%，2.00%，16.28%）［21］，河西走廊泡泡刺灌丛

（Nitraria sphaerocarpa）（87.89%，1.61%，10.50%）［23］

的 灌 木 截 留 特 征 类 似 ，而 与 青 岛 城 市 绿 地 灌 木

（33.3%~71.2%，5.3%~19.9%，10.0%~56.2%）［11］

降水再分配比例有所差异，冠层截留率与干旱半干

旱地区灌木林截留率接近，和半湿润地区灌木林的

截留率差异较大，表明区域和物种冠层结构的差异

都会对截留产生较大影响。

本研究中，穿透雨率大小顺序表现为：枸杞林>
刺五加林>刺玫果林>平榛林>沙棘林>毛樱桃

林。枸杞林、刺五加林显著高于其他灌木林（p<
0.05），相较于其他灌木林二者分枝少，冠幅小，叶片

稀疏，对降雨的拦截作用较弱，穿透雨率较高；毛樱

桃叶片大而密，冠幅大分枝多，沙棘叶片小而多，密

集互生，二者都有枝叶密集的冠层，雨水难以穿透树

冠，穿透雨率较低。已有研究［24］结果表明，森林生态

系统的树干茎流率比例为 0%~20.00%（平均值为

3.1%），而灌木生态系统的树干茎流率比例为 0%~
49.30%（平均值为 6.7%），不同植被类型、气候条件、

区域的树干茎流率存在显著差异。本研究中树干茎

流率表现为：沙棘林（9.32%）> 平榛林（6.83%）>

毛 樱 桃 林（6.03%）> 枸 杞 林（2.79%）> 刺 玫 果 林

（2.71%）>刺五加林（2.44%）。沙棘林的树干茎流

率显著高于其他灌木林（p<0.05），在相同降雨条件

下，沙棘通过茎干汇流到灌木根部的水分最多，可能

是由于 6 种灌木中仅沙棘是有主干灌木，树干笔直，

利于汇集和传输雨水，表明有主枝的灌木树干茎流

汇集作用要显著强于多分枝灌木；而刺五加林、枸杞

林、刺玫果林三者均显著低于其他灌木林（p<0.05），
刺五加、刺玫果分枝密生刺，打断茎流传输连续性，增

大了茎流传输难度，枸杞枝条细弱，分枝角大，冠层水

分难以汇集于分枝，可能是导致上述灌木林树干茎流

率低的原因。冠层截留率表现为：毛樱桃林>沙棘林

>平榛林>刺玫果林>刺五加林>枸杞林。冠层截

留主要受到叶片吸水能力影响和冠幅影响，叶片吸

水性越大，冠幅大、分枝角小的灌木植被截留量越

大［8，13］，本研究中的截留率也符合上述结论。

上述灌木林冠层降雨再分配比例结果表明，毛

樱桃、平榛、沙棘叶片紧密，冠幅大，能够更好地截留

降雨，同时茎流量较高，能够增加植被根系土壤水

分，在减少雨水击溅侵蚀，涵养水源方面有优势，适

于在丘陵地带、有水土流失风险的地区栽植，枸杞、

刺五加、刺玫果具有较高的穿透雨率，冠层截留量较

低，在减少冠层水分净损失，增加林冠下有效利用水

分方面有优势，适合在降水稀少的沙区栽植。

3.2　灌木林降雨再分配与林外降雨的关系

降雨特征是影响灌木林冠层降水再分配过程的

关键气象要素［13，25］。研究发现不同灌木林对降雨特

征表现出的变化趋势一致，通过回归分析和曲线拟

合，6 种灌木林的穿透雨量、树干茎流量、冠层截留量

均和林外降雨呈显著线性正相关（p<0.01），随林外

降雨量的增大而增大，但斜率有所差异，表明相同的

降雨量对不同灌木林雨水再分配的影响速率有一定

差异。不同降雨条件下，6 种灌木林的穿透雨率、茎

流率和截留率的变异系数分别为 4.62%~9.84%，

20.85%~58.50%，37.15%~64.15%，降雨量的大小

差异对截留率的影响最大，这与王甜甜等［18］得出的

毛乌素沙地 3 种典型灌木降雨再分配单次茎流量和

截留量差异较大，而穿透雨量差异较小的结论一致。

其 中 刺 玫 果 林 的 穿 透 雨 率（8.44%）、茎 流 率

（58.50%）和截留率（64.15%）的变异系数均较大，表

明刺玫果冠层对不同降雨量条件下降水截留的响应

是最显著的，这可能和刺玫果枝叶较为密集，分枝

多，且分枝密生刺有关。

以往的研究［26］多用对数方程模拟穿透雨率、茎

流率和截留率和林外降雨的关系，本研究同样采取
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对数函数拟合，拟合曲线较好地反映了不同灌木林

穿透雨率、茎流率、截留率和林外降雨之间的关系及

不同灌木林的差异性。不同灌木林穿透雨率随降雨

量增大而增加，在降雨量达到一定等级后，穿透雨率

趋近于平缓，两者间关系显著（p<0.01），降雨初始雨

水先经过冠层截留叶片、枝干吸水，穿透雨率较低，

随着降雨量增大，叶片、枝干吸水逐步饱和，林冠层

对降雨的吸收作用逐步减少，穿透雨率增大。树干

茎流率则表现为刺五加林和刺玫果林的茎流率与林

外降雨负相关，和其他灌木林呈正相关，正常情况下

随着降雨量增大，茎流逐步形成汇流，茎流率逐步增

大，刺五加和刺玫果则因为分枝上密生刺，雨水的蓄

积无法形成汇流茎流。截留率和林外降雨呈负相

关，截留能力随着降雨量增大逐渐饱和，当超出冠层

持水能力的时候，雨水就转化为穿透雨和树干茎流，

导致截留率逐步减小并趋于稳定［23］。

3.3　灌木林降雨再分配影响因素

冠层降雨再分配作为森林生态系统水量平衡的

重要过程，具有一定的动态性及复杂性，其影响因素

主要包含气象因素：降雨量、雨强、降水历时、气温、

湿度、风速等；植被特征因素：林分密度、树种组成、

林龄、基径、枝叶形态，分枝数、枝长、分枝角、枝粗糙

度等［27-29］。以往的研究表明，气象因子中的降雨量是

直接影响植被冠层截留的主要因素，本研究中降雨

量与截留特征的各项指标都呈显著相关关系。此

外，研究表明气温降低会减缓植物蒸腾，风速越大越

会改变植被的机械运动，植被摇动加速雨滴转化为

穿透雨，导致冠层截留降低，符合前文中风速与冠层

截留率显著负相关（p<0.01），气温与冠层截留率显

著正相关（p<0.05）。植被特征是除气象因素外，影

响冠层截留的另一个重要因素。6 种灌木植被特征

中，除分枝数和穿透雨率不显著相关外，其余林分特

征与穿透雨率、树干茎流率、冠层截留率都显著相

关。多数研究［19］认为，冠层的体积、面积、高度，基

径、枝长、枝倾角、枝叶干燥度和持水能力，叶片形

状、面积、倾角、散射系数、透射系数等都是冠层截留

的主要因子，本研究结果同样表明冠层截留率主要

由林分特征决定，基径越粗、冠幅越大、株高越高，分

枝数越多，灌木的截留量越大。

4　结  论
（1） 本研究通过对 6 种经济灌木林冠层降雨再

分配特征分析，结果表明不同灌木林的冠层降雨再

分配比例差异较大，均以穿透雨为主。毛樱桃林、平

榛林、沙棘林冠层穿透雨量较低，截留量和茎流量较

高，可栽植于丘陵地带、有水土流失风险的地区；枸

杞林、刺五加林、刺玫果林与之相反，适合栽植于降

水稀少的沙区。

（2） 不同灌木林对降雨特征表现出的变化趋势

一致，穿透雨量、树干茎流量、冠层截留量均和林外

降雨量呈线性函数关系（p<0.01），穿透雨率、茎流

率、截留率和林外降雨量之间呈对数函数关系，降雨

量的大小差异对截留率的影响最大。6 种灌木林中

刺玫果冠层对不同降雨量条件下降水截留的响应是

最显著的。

（3） 除降雨量外，气温、风速及植被特征也是影

响灌木林冠层降雨再分配过程的重要因素，冠层截

留率与风速呈显著负相关关系（p<0.01），与温度呈

显著正相关关系（p<0.05），灌木的基径越粗、冠幅越

大、株高越高，分枝数越多，截留量越大。
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