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辽西低山丘陵区不同年龄荆条冠层截留降雨模拟实验
研究

吕　 刚
１，∗，王　 磊２，张　 卓３，王锋柏４，汤家喜１，杜昕鹏１，董　 亮１，杨　 聪１

１ 辽宁工程技术大学环境科学与工程学院，阜新　 １２３０００

２ 北京林丰源生态环境规划设计院有限公司，北京　 １０００８９

３ 国有彰武县章古台林场，阜新　 １２３０００

４ 辽宁省风沙地改良利用研究所，阜新　 １２３０００

摘要：为揭示辽西低山丘陵区不同年龄荆条冠层降雨截留的变化规律，本研究采用人工模拟降雨动态监测荆条冠层降雨截留情

况，并建立了经验模型。 结果表明：荆条冠层未截留量与降雨量呈线性显著正相关，且随年龄增加，未截留量的增加速率减小；

２５０ｍｉｎ 时未截留率趋向稳定为 １ 年生 ９１．８７％＞２ 年生 ８９．７５％＞３ 年生 ８５．０８％＞４ 年生 ７９．００％，未截留率与降雨量显著正相关；

荆条截留量随着降雨量的增加而增加，在 ２５０ｍｉｎ 时 ４ 年生为 ５．２５±０．４９ｍｍ＞３ 年生 ３．７３±０．６５ｍｍ＞２ 年生 ２．６０±０．２３ｍｍ＞１ 年生

１．９３±０．５５ｍｍ，且 １、２ 年生荆条截留量趋向稳定；２５０ｍｉｎ 后冠层截留率逐渐变小并趋向稳定值，４ 年生 ２１．００％＞３ 年生 １４．９２％＞

２ 年生 １０．２５％＞１ 年生 ８．１３％；荆条附加截留量 ４ 年生为 ０．２７±０．０３ｍｍ＞３ 年生 ０．１７±０．０４ｍｍ＞２ 年生 ０．１４±０．０１ｍｍ＞１ 年生 ０．０９±

０．０２ｍｍ。 本研究揭示了不同年龄荆条冠层截留降雨的基本规律，验证了附加截留量，为进一步研究荆条的生态水文效应提供

了科学的理论依据，对水土保持树种优选和辽西地区水土流失治理具有一定的指导意义。

关键词：荆条；林龄；人工模拟降雨；降雨截留；附加截留；辽西低山丘陵区
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植被在生态系统水文循环和水量平衡中有着极其重要的地位［１］。 植被冠层是调节自然降水，对降水进

行再分配的起点，是植被水源涵养以及森林水文系统中的首要层级。 植物林冠、枝叶以及地表枯枝落叶对降

水进行拦截［２⁃３］、留蓄［４］，最终使降水到达地表的时间延长或使部分降水未及地表便蒸散［５］，从而减少了降雨

对土壤的侵蚀。 因此研究植被冠层截留降雨过程以及研究影响植被冠层降雨截留能力大小因素，对于评价植

被水土保持功能，了解某一地区土壤侵蚀现状具有十分重要的意义。
国内外关于植被降雨截留多针对于乔木树种，但近年来，随着我国对干旱区与半干旱区生态环境恢复的

日益关注，对于植被冠层降雨截留的研究对象逐渐倾向于灌木、草本［６⁃７］。 截留观测内容主要包括，林外总降

雨量、林下透雨量以及茎干流量［８］，然后通过雨量平衡公式进行截留量的推算，构建经验性统计模型［９⁃１０］。 目

前大部分研究是针对某物种单一年龄或不同物种间的次降雨截留特征，缺乏对植物截留特征随年龄变化的规

律研究以及降雨过程中植物的截留变化规律研究，而关于荆条的研究主要集中在对其根系［１１⁃１２］、冠层［１３⁃１４］ 以

及其他生物特性的研究，缺乏关于荆条森林水文过程的研究。
据第 ４ 次遥感调查显示，辽西地区水土流失面积为 ２０９． ０６ 万 ｈｍ２，占该地区总土地面积的 ４１．５９ ％，占全

省总侵蚀面积 ４９．４２ ％，土壤侵蚀模数 ５ ０００—８ ０００ ｔ ／ （ ｋｍ２·ａ） ［１５］。 建国以来，辽宁省营造了大片樟子松

（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ． ｖａｒ． ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖ．）纯林和油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．）纯林，而广泛分布在锦州、朝阳、
阜新等市县（其占面积约为 ６．６７ 万 ｈｍ２以上）的乡土树种荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）却被忽视［１６］。
荆条适应性强，耐贫瘠、严寒、干旱，易自然更新，根系发达且具有较高的生态价值、观赏价值、经济价值和药用

价值［１７］。 本文以此为切入点，将广泛分布于辽西低山丘陵区土石质山坡的荆条作为研究对象，采用野外人工

降雨的方法对不同年龄荆条冠层进行降雨截留模拟实验，以揭示荆条冠层随年龄变化的降雨截留规律，为进

一步研究荆条的生态水文效应提供前期基础数据支撑。

１　 研究区概况

研究区位于辽宁省阜新市彰武县大四家子镇千佛山境内（Ｅ１２２° ５２′１６″—１２２° ５２′１９″，Ｎ４２° ３３′４０″—
４２°３３′４３″），属于科尔沁沙地南部，海拔 １８３—１８６ ｍ，属温带半干旱大陆性季风气候区，四季分明，雨热同季，
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昼夜温差大，光照充足，降雨少，蒸发量大。 多年平均降水量 ２４０ ｍｍ，降雨多集中在 ７—８ 月，多年平均蒸发量

为 １７８１ ｍｍ，年平均气温 ７．１ ℃，极高气温 ３８．６ ℃，极低气温⁃ ３０．４ ℃。 秋冬两季多西北风，春夏多南风，年平

均风速 ３．８ ｍ ／ ｓ。 多年平均无霜期 １４０ ｄ。 平均冻土深度 １．１１ ｍ。 土壤类型为黄土状棕壤，属于辽西土石质山

区。 植被属华北植物区系、蒙古植物系和长白植物系交错地区，主要分布的乔木树种以油松、樟子松、刺槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、山杏 （ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ （ Ｌ．） Ｌａｍ．） 等，中旱生的草本和灌木，如荆条、虎榛子

（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、酸枣（Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ． ｓｐｉｎｏｓａ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、野古草（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ｈｉｒｔａ）
等，旱生植物如兴安胡枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、多叶隐子草 （ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ）、百里香 （ Ｔｈｙｍｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）等，耐旱植物紫菀（Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等［１８］。

２　 实验设计

２．１　 样地布设

结合 ２０１７ 年 ６—８ 月对研究区荆条群落分布状况的踏勘，样地（１０ ｍ×２０ ｍ）布设在半阳坡的荆条群落

中。 查阅当地造林作业记录得知该地区荆条进行了自然更新，最大荆条年龄为 ４ 年。 将样地荆条按不同年龄

层次进行分组后，在各组中随机选取样本进行冠幅、株高和投影面积地测量，详见表 １。 由于荆条株高较低，
冠幅较小，故采用卷尺进行直接测量。

表 １　 荆条群落生物特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

植株年龄 ／ ａ
Ｐｌａｎｔ ａｇｅ

株数
Ｐｌａｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

投影面积 ／ ｍ２

Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ
分支数

Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

４ ４ ９８．５３±８．２３ ０．３５２８±０．０７３５ ３．６±０．５

３ ３ ７２．６５±５．８４ ０．２６６３±０．０５２２ ２．７±０．６

２ ５ ４９．９２±４．３１ ０．１４４５±０．０３２２ １．８±０．４

１ ５ １８．６８±２．５７ ０．０２３７±０．００９８ １．０

２．２　 样本选择

若对各年龄层次多株荆条样本分别进行模拟降雨，很容易因重新布置实验器材而带来随机误差，又因为

荆条各年龄层次冠层形状均相似，故决定在各个年龄层次选取具有典型代表性荆条植株各 １ 株进行野外模拟

降雨实验，即选择尽可能与平均株高、投影面积以及分支数相近的植株作为观测样本。 待野外实验结束后，地
上部分生物量干重采用整株移除法进行室内测量，即将典型荆条样本整株移除，分离枝干和叶片后自然风干，
再分别测量，基本生物特征见表 ２。

表 ２　 样本基本生物特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｂｉｏｌｏｇｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

植株年龄 ／ ａ
Ｐｌａｎｔ ａｇｅ

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

冠幅形状
Ｃｒｏｗｎ ｓｈａｐｅ

冠幅 ／ ｃｍ×ｃｍ
Ｃｒｏｗｎ

投影面积 ／ ｍ２

Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ
分支数

Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

地上部分生物量干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

枝干 ／ ｇ
Ｓｔｅｍ

叶 ／ ｇ
Ｌｅａｆ

１ ４ ９６ 三角形 ９７×８０ ０．３８８０ ４ １３９．７８ １１６．４８

２ ３ ７２ 菱形 ８０×３４ ０．２７２０ ２ ７２．９１ ６７．７５

３ ２ ４９ 平行四边形 ５０×２８ ０．１４００ ２ ４１．２０ ４２．９２

４ １ ２０ 菱形 ２４×１０ ０．０２４０ １ ２２．３９ ２３．２９

２．３　 人工模拟降雨截留实验

荆条是一种没有明显主干，支干上多对生叶片，直根系，主根不明显，侧根较为发达，矮小而丛生的多年生

木本植物，见图 １。 在进行植被降雨截留的相关测量时，由于分支较多，茎干流量的测量方法并不适用乔木茎

３　 １７ 期 　 　 　 吕刚　 等：辽西低山丘陵区不同年龄荆条冠层截留降雨模拟实验研究 　
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干测量的方法［２］，综合考虑研究目的以及已有研究［６，１９］，本实验采用塑料布围拦法与人工降雨，见图 １。 与大

部分在自然降雨条件下观测植物地上部分截留变化的研究［２０⁃２１］ 不同，人工模拟降雨条件下进行植被截留降

雨实验，避免了野外长期观测和对天气状况的要求，也极大地控制了除研究变量以外的随机变量。 同时，在人

工模拟降雨条件下，可以对实验过程中具体的截留过程进行观测，也便于样本之间的相互比较。 根据水量平

衡原理：
ＩＣ ＝ ＰＧ － Ｉ＿Ｃ （１）

式中：ＩＣ为截留量，ＰＧ为林外降雨量，Ｉ＿Ｃ为未截留量。
其他相关变量定义：截留率（ ＩＣ％）为截留量占总降雨量的比例，未截留率（ Ｉ＿Ｃ％）为荆条未截留量占总降

雨量的比例，截留量增加量（ΔＩＣ）为单位降雨量下截留量的增加量。

图 １　 实验材料及人工模拟降雨截留

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ＰＧ为人工降雨条件下所设定的值，Ｉ＿Ｃ直接通过集雨器测量获得。 具体方法为先对荆条根部进行清理，使
根部土壤与四周相平，然后按照被测灌木的最大投影面积对其四周与底部用塑料布进行围挡，尽可能减少皱

褶，四角用支撑杆固定塑料布，植株与地面接触处缝隙用泡沫胶填充，最后在低地势处开口用小胶管连接集雨

器。 根据中国气象数据网［２２］历史资料，研究区次降雨强度主要为中雨，其多年降雨频次约占总降雨次数 ３５％
左右，人工降雨器采用自制 １ｍ×１ｍ 正方形框架孔点式降雨器，在降雨范围内按对角线设置 ５ 个雨量计，进行

降雨均匀度率定，公式见（２）：

ｐ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ － 􀭰Ｉ

ｎ􀭰Ｉ
（２）

式中：ｐ 为降雨均匀度， 􀭰Ｉ 为各个点位降雨量均值，Ｉｉ为各个点位降雨量，ｉ 为雨量计数。
经测算调整后，均匀度调整降雨均匀度为 ８３ ％，降雨高度为 ３ ｍ（为保证雨滴终速，供水处进行增压）。

降雨强度控制为单一降雨强度 ６ ｍｍ ／ ｈ，根据我国降水强度国家标准：中等降雨强度 Ｒ１为 ２．５—７．９ ｍｍ；Ｒ１２为

５．０—１４．９ ｍｍ；Ｒ２４为 １０—２４．９ ｍｍ。 实验过程中按照时间顺序对集雨器中收集水量进行测量，不同降雨历时

则对应了不同降雨量。 为避免外界因素对实验结果的影响，选择无风、晴朗，实验前一天未下雨且未经历较长

时间干旱时进行实验，以保证荆条叶片干燥、舒展，实验时天气情况记录表见表 ３，每株荆条进行 ３ 次实验，每
次实验前应对塑料布、集雨器和胶管进行湿润，实验过程中测量读数，取出集雨器时应立刻将备用集雨器与胶

管相连，以免下一个数据期间的降雨收集量损失。 最后一次实验后应立即测量塑料布重量以及干燥后塑料布

重量，以修正误差。
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３　 结果与分析

３．１　 Ｉ＿Ｃ随荆条年龄和降雨的变化特征

荆条未截留量反映的是荆条未能对降雨进行截留或截留后满溢而最终掉落在土壤上的部分降雨量，体现

在本次实验中的是每一个时间点（相对于不同降雨量）的集雨器收集的水量。 各年龄荆条 Ｉ＿Ｃ随降雨量变化见

图 ２，各年龄荆条未截留率随降雨量变化见图 ３。

表 ３　 实验气象历史资料

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

日期
Ｄａｔｅ

时间
Ｔｉｍｅ

气温 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

天气
Ｗｅａｔｈｅｒ

风向
Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

风力
Ｗｉｎｄ－ｆｏｒｃｅ

相对湿度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２０１７ ／ ８ ／ ２４ １３：００—１７：００ ２４．８—２６．６ 晴 南风 ２ 级 ６３—７６

２０１７ ／ ８ ／ ２５ １３：００—１７：００ ２３．２—２５．５ 晴 南风 １ 级 ６４—７８

２０１７ ／ ８ ／ ３１ １３：００—１７：００ ２３．６—２４．２ 晴 南风 １ 级 ７２—８５

图 ２　 各年龄荆条未截留量随降雨量变化规律

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅｓ

Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ

图 ３　 各年龄荆条未截留率随降雨量变化规律

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅｓ

Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ

通过对降雨量和各年龄荆条的 Ｉ＿Ｃ均值和 Ｉ＿Ｃ％均值进行回归分析，发现随着降雨量的线性增加，荆条 Ｉ＿Ｃ
均值呈增加趋势，呈显著正相关（ｐ＜０．０１），拟合优度 Ｒ２均大于 ０．９９；随着荆条年龄的增加其线性趋势线 ｋ 值

逐渐远离 １，１ 年生为 ０．９３４６＞２ 年生为 ０．９０９５＞３ 年生为 ０．８６３９＞４ 年生为 ０．８０４３；ｘ 轴截距分别为 ４ 年生 １．０６
ｍｍ（１０．６ ｍｉｎ）＞３ 年生 ０．９６ ｍｍ（９．６ ｍｉｎ）＞２ 年生 ０．６５ ｍｍ（６．５ ｍｉｎ）＞１ 年生 ０．５０ ｍｍ（５．０ ｍｉｎ），而实际出流

时间为 ４ 年生 １２ ｍｉｎ＞３ 年生 ９ ｍｉｎ＞２ 年生 ７ ｍｉｎ＞１ 年生 ５．５ ｍｉｎ，实际时间与预测时间变化规律一致，而出现

的误差可能是由于塑料布褶皱聚水，导致出流较迟。 ２５０ ｍｉｎ 后 Ｉ＿Ｃ％趋向稳定值为 １ 年生 ９１．８７ ％＞２ 年生

８９．７５ ％＞３ 年生 ８５．０８ ％＞４ 年生 ７９．００ ％。 Ｉ＿Ｃ％均值随着降雨量增加而增加，对 Ｉ＿Ｃ均值和降雨量之间关系进

行拟合，对数函数具有更高拟合度并符合实际变化规律，呈显著正相关关系（ｐ＜０．０１）。
３．２ 　 ＩＣ随荆条年龄和降雨的变化特征规律

荆条截留降雨的能力受其自身多种因素影响，如叶面积指数、枝叶生长方式［２３］、植株倾斜角度［２４］ 等。 在

相同立地条件与人为扰动下，这些因素都与其生长年龄有关，而植株年龄则可以作为综合指标值反映荆条的
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截留降雨能力。 各年龄荆条截留量随降雨量变化规律见图 ４，随年龄增加荆条最大截留量变化规律见图 ５，各
年龄荆条截留率随降雨量变化规律见图 ６。

图 ４　 各年龄荆条截留量随降雨量变化规律

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅｓ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ

图 ５　 随年龄增加荆条最大截留量变化规律

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｗｉｔｈ ａｇｅ

由图 ４ 可知，截留雨量节点正负误差形成绝对误差

范围占均值的比例较大，即相对误差较大，１ 年生 ５６．２０
％＞２ 年生 ３９．５８ ％＞３ 年生 ３０．５４ ％＞４ 年生 ２３．１５ ％，这
是由于 ＩＣ较难直接测量，只能通过水量平衡原理间接获

得，而 ＩＣ的值通常会远小 Ｉ＿Ｃ的值，通过（１）式获得的 ＩＣ
很容易受观测 Ｉ＿Ｃ产生的误差影响，形成相对于均值较

大的偏差；由图 ５ 可知，随着降雨量的增加，截留量均随

之增加，直至 ２５０ ｍｉｎ 时，４ 年生 ＩＣ为 ５．２５±０．４９ ｍｍ＞３
年生 ３．７３±０．６５ ｍｍ＞２ 年生 ２．６０±０．２３ ｍｍ＞１ 年生 １．９３
±０．５５ ｍｍ，并且 １ 年生和 ２ 年生荆条冠层截留量逐渐趋

向稳定，这是因为荆条枝叶的数量限制了荆条冠层的最

大截留量而不能无限增加；由图 ６ 可知，各年龄荆条初

始截留量（２５ｍｉｎ 时）为 ４ 年生 １．３９±０．２２ ｍｍ＞３ 年生 １．２０±０．３３ ｍｍ＞２ 年生 ０．９０±０．２８ ｍｍ＞１ 年生 ０．６８±０．３５
ｍｍ，表明随年龄增加，荆条的截留能力增加，这可能由于随年龄增加，荆条冠层形成的结构更利于降雨的

拦蓄。
由图 ５、６ 可知，随着年龄的增加，荆条的最大 ＩＣ逐渐增大，１ 年生与 ２ 年生荆条差异性不显著，１ 年生与 ３

年生、４ 年生荆条呈显著差异，对其变化规律进行拟合，发现幂指数函数、二项式函数拟合指数大于对数函数，
但考虑到荆条植物本身生长发育规律，从幼苗生物量较小到成熟期生物量达到稳定最大值，则截留量变化拟

合经验公式对数函数更为合理。 ２５０ｍｉｎ 后 ＩＣ％趋向稳定值为 ４ 年生 ２１．００ ％＞３ 年生 １４．９２ ％＞２ 年生 １０．２５
％＞１ 年生 ８．１３ ％，但仍在逐渐减少。

通过对降雨量变化和各年龄荆条的 ＩＣ均值和 ＩＣ％均值进行回归分析，发现随着降雨量的增加，各年龄荆
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条 ＩＣ也呈增加趋势，但增加速率逐渐减小并最终趋向于一个稳定的增加率，对 ＩＣ均值和降雨量之间关系进行

拟合，对数函数具有更高的拟合度；发现随着降雨量的增加，各年龄荆条 ＩＣ％呈逐渐减少的趋势，幂函数具有

较高的拟合度，拟合优度 Ｒ２均大于 ０．９８。 分析原因，荆条地上部分截留雨水量随着降雨的进行会逐渐趋向于

饱和，在达到饱和的过程中，截留速率逐渐减小。
３．３　 ＩＣ与附加截留量的关系

附加截留量［４］，即降雨期间蒸发量［２５］（包括雨滴降落、被截留、汇流过程中的蒸散量），许多研究由于在研

究方法或研究目的上的因素，忽略或是直接包含在某一指标测定上，并未进行测量。 杨宪龙［２６］将截留量和蒸

散量作为一个部分，即截留损失，以研究灌丛对降水再分配特征和蒸散特征；成向荣［２７］ 将附加截留量用叶面

积指数进行表示，进行数学模型的修正；佘冬立［２８］ 由于研究目的是对冠层截留模型模拟效果的评价，并没有

直接对附加截留量进行观测，而是拟合方程后进行预测，最后将附加截留量作为一个参数进行模拟评价，难以

反映附加截留量的变化规律。

图 ６　 各年龄荆条截留率随降雨量变化规律

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅｓ Ｖｉｔｅｘ

ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ

图 ７　 各年龄荆条截留量增加量随降雨量变化规律

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ

ａｇｅｓ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ

由图 ７ 可知，单位时间内（２５０ ｍｉｎ）ΔＩＣ逐渐减小，并逐渐趋于稳定，这与赵玉丽［８］ 在人工降雨条件下，对
林冠截留的观测结果一致；对单位时间内 ΔＩＣ和降雨量（时间）进行拟合，发现幂函数的拟合优度较高，Ｒ２均大

于 ０．７２。 赵玉丽研究认为塑料布未充分润湿而导致前期 ΔＩＣ较高，后期 ΔＩＣ趋于 ０，本次研究中 １ 年生荆条前

期 ΔＩＣ并没有出现急剧减少，而且随年龄变化，ΔＩＣ有着显著差异（ｐ＜０．０５），说明荆条年龄是影响植株截留能

力的主要因素。 除此之外，大部学者认为林冠截留量都有一个极限值。 若存在极限值，则本次实验中 ΔＩＣ应
该趋向于 ０，而本次研究发现 ΔＩＣ逐渐趋于稳定且大于 ０，从间接层面证明了 ΔＩＣ的存在。 经过对最后三个时

间点（２００ ｍｉｎ、２２５ ｍｉｎ、２５０ ｍｉｎ）ΔＩＣ进行算数平均后计算标准偏差，得到 ４ 年生 ΔＩＣ稳定值为 ０．２７±０．０３ ｍｍ＞
３ 年生 ０．１７±０．０４ ｍｍ＞２ 年生 ０．１４±０．０１ ｍｍ＞１ 年生 ０．０９±０．０２ ｍｍ，即荆条的附加截留量，即：

ＩＣ ＝ ＩＣ冠 ＋ 附加截留量（ ＩＣ′） （３）
假设在实验期间内，其他外界条件保持不变，则 ＩＣ′是一个定值，对式（１）进行修正，将（３）代入式（１）

中得：
ＩＣ冠 ＋ ＩＣ′ ＝ ＰＧ － Ｉ＿Ｃ （４）

式中：ＩＣ为截留量，ＰＧ为林外降雨量，Ｉ＿Ｃ为未截留量，ＩＣ冠为荆条冠层截留量，ＩＣ′为附加截留量。
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４　 讨论

（１）关于植被地上部分截留量的研究从 １９ 世纪末到现如今 ，积累了大量的实测数据。 常见的研究对象

为乔木林林分；实验方法为野外自然降雨监测［１５⁃１７，２９］，即收集一个时间段的次降雨实验数据，然后对其统计处

理后建立经验模型或对理论模型的适应性进行评价，存在的问题是，对次降雨的观测所得实验数据，只能单单

反映次降雨后植被截留的结果，而不能反映截留过程，且忽略了每次降雨雨强对截留的影响，造成数据间偏差

较大。 受外界因素影响，同一雨量的两次实验最终观测所得截留量和截留率也是不同的，杨志鹏［６］ 在毛乌素

沙地相同样地，两次雨量同近的降雨，截留量率为 ２０ ％—５３ ％左右，截留量 ０．７５—１．７ ｍｍ 左右，相差较大；半
干旱地区与干旱地区的过渡植被，野外截留观测值很可能受附加截留的影响而出现差异，本次研究 ４ 年生截

留量为 ５．２５±０．４９ ｍｍ，与杨志鹏［６］所测得中雨强度下沙柳截留量 １．６７ ｍｍ 相差较大，与王新平［３０］关于柠条截

留量 ４．３±０．８７ ｍｍ 相差不大。 基于此，人工模拟降雨条件下对于降雨截留观测则可以通过控制大部分随机变

量，人为创造相同或相似立地条件，使误差尽可能减小；人工模拟降雨条件下可以对降雨历程进行全程观测，
以详细记录降雨过程中植被地上部分对降雨重新分配过程。

（２）以往大部分研究都未对附加截留量进行研究，分析原因有如下几个方面：ＩＣ′相较于冠层截留更为难

以观测，它没有办法直接进行观测，甚至无法间接计算得出；ＩＣ′所占比例较小，如本次研究中测得 Ｉ＿Ｃ是 ＩＣ的 ４．
８２—１４．１６ 倍而 ＩＣ又是 ＩＣ′的 １３．５２—１５．９５ 倍；另一方面，ＩＣ′容易受到其他外界因素（干燥度、温度、风，等）影响，
从而产生较大变化，不能将其认为是植物自身对降雨截留能力。 本次实验之所以能够通过降雨截留量变化中得

出附加截留（ＩＣ′）量，是由于 ７—８ 月野外人工模拟降雨条件下实验环境往往气温较高，蒸腾量较高，且降雨强度

选择为 ６ ｍｍ ／ ｈ，小于一般人工模拟降雨选择的强度，如赵玉丽［８］选择的降雨强度为 １１．５８ ｍｍ ／ ｈ、２５．９１ ｍｍ ／ ｈ、４８．
４０ ｍｍ ／ ｈ、７８．４８ ｍｍ ／ ｈ；马波等［３１］选择的降雨强度为 ４０ ｍｍ ／ ｈ、８０ ｍｍ ／ ｈ。 降雨强度太大往往降雨历时短，Ｉ＿Ｃ的观

测值往往更大，在进行水量平衡计算时，ＩＣ值所占比重则会更小，更加难以观察出其细微变化。
（３）本研究从定量的角度验证了附加截留量的存在，并且通过间接水量平衡计算得到了不同年龄荆条冠层

附加截留量的变化规律，由此可以推断，附加截留量与植物本身的生物特征有关。 对于一般地区，植被的附加截

留量在整个的降雨截留分配过程中所占比例较小，但对于降雨稀少、蒸散量大的干旱和半干旱地区，其对于降雨

分配的影响程度较大，故研究植被附加截留量对于干旱区、半干旱区水文过程及植被恢复有着重要意义。
（４）荆条抗旱耐寒，为中旱生灌丛优势种，靠播种或分株繁殖。 荆条人工林生长快，能迅速形成植被，呈

集群分布。 这些荆条的生物学特性导致荆条群落中，个体之间枝叶相互穿插、搭构，形成更为密实的降雨截留

层，而荆条的自然更新使得降雨截留层次在垂直空间上得到延展。 因此荆条的群落特性可以强化荆条植株的

附加截留量，其在降低雨水对土壤击溅侵蚀、水源涵养方面有着优良的表现。 对于乔木难以成林的干旱半干

旱地区的水土保持有着重要意义。
（５）国内关于荆条水土保持方面的研究主要集中在荆条根系［１１］的分布规律以及与其他灌木根系进行比

较，荆条对土壤孔隙度、容重、土壤结构和质地改良作用［３２］，荆条冠层各个方位的叶面积指数和透光率［１７］ 以

及荆条抗旱性能［３３⁃３４］的研究，缺少荆条对降雨的截留效应的相关研究，尤其是对于造林难以成活的辽西半干

旱低山丘陵区来说，本研究是十分必要的，但本研究在分析荆条年龄对截留变化的影响规律时，虽然对样本植

株进行了典型性筛选，但是选取样地的范围在尺度上偏小，在以后的研究中，应处理好实验样地范围尺度与实

验变量之间的平衡点，在满足实验科学性的条件下，尽量扩大实验样地尺度。 除此之外，本研究仅针对于荆条

冠层截留过程及结果进行了分析，今后还应对影响荆条冠层截留能力的因素进行研究，以期得到荆条截留降

雨的机理，并建立可以进行科学预测的数学模型。

５　 结论

（１）辽西低山丘陵区不同年龄荆条冠层未截留量和未截留率变化规律为：未截留量与降雨量均值呈显著
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线性正相关，随着荆条年龄的增加未截留量增加速率减小；２５０ ｍｉｎ 后未截留率趋向稳定值随荆条年龄增长而

减小，且与降雨量显著正相关，拟合回归方程为对数函数。
（２）荆条冠层截留量和截留率变化规律为：随着降雨量的增加，截留量随之增加，拟合回归方程为对数函

数；随着年龄增加，最终截留量稳定值随之增加，拟合回归方程为对数函数；２５０ ｍｉｎ 后截留率趋向稳定值随年

龄增加逐渐变小，拟合回归方程为幂指数函数。
（３） ＩＣ ＝荆条冠层截留量＋附加截留量，对荆条年龄增加，附加截留量值随之增加，这可能与叶表面积随年

龄增大而增大有关，降雨期间附加截留量总量为 ４ 年生 ２．７ ｍｍ＞３ 年生 １．７ ｍｍ＞２ 年生 １．４ ｍｍ＞１ 年生 ０．
９ ｍｍ。
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