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荒漠草原中间锦鸡儿冠层截留特征

田　 娜，古君龙，杨新国∗，王　 磊，杨东东，苗　 翻，孟　 明
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摘要：以荒漠草原人工中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）为研究对象，利用 ２０１６—２０１７ 年监测获取的 ２６ 次降雨事件，对比分析

了两组灌丛（自然组和人工组）的冠层截留特征。 结果表明：（１）试验期间共观测到有效降雨 ３３ 次，总降雨量为 ２５１ ｍｍ，次平

均降雨量和降雨强度分别为 ７．６ ｍｍ 和 １．１４ ｍｍ /ｈ，以雨量＜２ ｍｍ，雨强＜１ ｍｍ ／ ｈ 和降雨历时 ２—５ ｈ 的降雨出现次数最多；（２）
自然组和人工组中间锦鸡儿平均截留量分别为 １．１１ ｍｍ 和 ０．７２ ｍｍ，平均截留率分别为 ２４．８１％和 １５．９５％，两组灌丛截留存在

极显著差异（Ｐ＜０．０１）；（３）在雨量级＞１５ ｍｍ 时，自然组（４．５７％，ＣＶ＝ ７３．３８％）和人工组（５．２５％，ＣＶ＝ ５１．９６％）平均截留率变异

性相差最大；（４）自然组和人工组截留量与降雨量，降雨历时和降雨强度之间的关系可以用幂函数描述，截留率与三者的关系

均用指数函数描述较好。 在降雨特征相同的情况下，灌丛形态特征是影响中间锦鸡儿冠层截留的关键因素。
关键词：荒漠草原；中间锦鸡儿；衰退；冠层截留

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｂｙ Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
ＴＩＡＮ Ｎａ， ＧＵ Ｊｕｎｌｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｘｉｎｇｕｏ∗， ＷＡＮＧ Ｌｅｉ， ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， ＭＩＡＯ Ｆａｎ， ＭＥＮＧ Ｍｉｎｇ
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｂａｓｅ ｆｏｒ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ／ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ， Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ， ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｐｌａｙｓ ａ ｋｅｙ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｃａｎｏｐｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓａｎｄ⁃ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ
ｓｈｒｕｂ， Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ， ｃａｎ ａｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ， ｐｌａｎｔｅｄ Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｉｎ ａ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｓｈｒｕｂｓ （ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔｅｄ） ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ２６ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１７． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３３ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ，
ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗｅｒｅ ２５１ ｍｍ， ７．６ ｍｍ， ａｎｄ １．１４ ｍｍ /ｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２ ｍｍ
ａｎｄ １ ｍｍ /ｈ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａ ２—５ ｈ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｉｎ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ １．１１ ｍｍ ａｎｄ ０．７２ ｍｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ２４．
８１％ ａｎｄ １５．９５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０１） ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １５ ｍｍ， ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｕｐ （４．５７％， ＣＶ＝ ７３．３８％） ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｇｒｏｕｐ （５．
２５％， ＣＶ ＝ ５１． ９６％） ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ． Ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔｅｄ ｇｒｏｕｐ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ， ｄｕｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｈａｄ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｕｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｂｙ ｐｌａｎｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂｓ， ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｈｅｉｇｈｔ， ｃｒｏｗｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ， ｌｅａｆ ａｒｅａ） ａｆｆｅｃｔｅｄ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ； ｄｅｃｌｉｎｅ； ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

冠层截留作为水文循环过程中的重要环节，对土壤水分分布、地表径流产生、河川径流调节等影响重

大［１⁃３］。 在干旱半干旱区，降雨是植被恢复与重建的关键限制因素，其对土壤水分的有效补给决定了植被恢

复的可持续性［４⁃６］。 而冠层截留会影响到达地面的土壤水分含量，从而影响植物生长［７］。 研究灌丛冠层截留

特征，对于理解荒漠草原区灌木的生态水文机理具有重要的意义，因此对灌丛冠层截留的研究一直是生态水

文研究领域的热点问题［８⁃９］。
冠层截留常受降雨特征、植被特征以及气象因素等多种因素的综合影响。 降雨特征主要包括降雨量、降

雨强度、持续时间、降雨间隔等［１０⁃１１］；植被特征主要包括冠层结构、高度、分枝角度、叶面积等［１２⁃１５］；气象因素

主要包括风速、温度、湿度等［１６⁃１７］。 基于冠层截留的复杂性，国内外学者都对其进行了大量的研究。 目前，关
于植被冠层截留特征的研究多集中在温带森林［１８⁃１９］ 和热带雨林［２０⁃２２］，而针对干旱半干旱区降雨截留的研究

较少。 Ｌｌｏｒｅｎｓ 和 Ｄｏｍｉｎｇｏ［２３］对过去 ３０ 年来欧洲地中海地区降雨截留的试验研究进行了详尽的回顾，共包括

８３ 个地点的 ２９ 种不同物种，而灌丛仅占 １１％。 近些年，国内学者关于干旱半干旱区灌木冠层截留的研究也

逐渐丰富［２４⁃２７］，但针对衰退人工灌丛的研究较为少见。
中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）为豆科锦鸡儿属旱生灌木，耐贫瘠，抗干旱，是荒漠草原地带的优良固

沙植物和荒山绿化植物［２８⁃２９］。 但是随着林龄和覆盖度的逐年增加，诸如土壤旱化与灌丛退化等问题开始涌

现［３０⁃３２］。 地下水埋藏太深与降雨制约是干旱半干旱区灌丛衰退的主要原因［３３］，然而关于荒漠草原衰退人工

灌丛中间锦鸡儿（Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）冠层截留研究较少。 中间锦鸡儿对降雨的截留作用如何？ 截留量与截留率有

何变化？ 不同雨量级下截留对降雨量的响应规律如何？ 截留随降雨特征如何变化？ 以上问题是理解中间锦

鸡儿对降雨有效利用的关键所在，是研究中间锦鸡儿衰退的水文机理的基础。
据此，本研究选取荒漠草原带状人工中间锦鸡儿林的典型灌丛为研究对象（人工组），以临近的自然散生

中间锦鸡儿灌丛为对照（自然组），研究不同降雨事件下中间锦鸡儿冠层截留与降雨特征值的关系，分析截留

量与截留率的变化、不同雨量级下截留对降雨量的响应、截留变化特征等内容，以此阐明人工中间锦鸡儿的冠

层截留特征。

１　 研究区概况

试验区位于宁夏盐池县皖记沟行政村（３７°５０′Ｎ，１０７°３０′Ｅ），位于毛乌素沙地南缘，属鄂尔多斯台地向黄

土高原过渡地区，海拔 １４００ ｍ。 该区属中温带大陆性气候，冬冷夏热，年温差大，四季分明，年降雨量较少。
多年平均降水量为 ２９０．３ ｍｍ，降水主要集中在 ７—９ 月，降水年变率较大，年蒸发量 ２１３６ ｍｍ。 地貌形态以鄂

尔多斯缓坡高原为主，主要地带性土壤为灰钙土，非地带性土壤以风沙土、黑垆土等为主。
研究区植被类型包括灌丛、草原、草甸、沙生植被和荒漠植被等，以灌丛、草原和沙生植被广泛分布为

主［３４］，其中灌丛主要为自然或人工中间锦鸡儿。 人工林配置方式为两行一带，带距 ６—８ ｍ，株行距均为 １ ｍ。
在人工林边缘多见自然散生中间锦鸡儿的出现。

２　 研究方法

试验于 ２０１６ 年 ８—１０ 月和 ２０１７ 年 ７—８ 月进行。 通过穿透雨和树干径流的测量，基于水量平衡公式，换
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算截留量。
２．１　 试验灌丛的选取和试验装置的布设

研究区存在两类中间锦鸡儿林，一类是人工种植的带状行生林，另一类是自然散生林，二者灌丛形态存在

明显差别。 灌丛相对矮小的人工中间锦鸡儿集中出现在行生林（人工组），而外貌形态发育正常，植丛生长较

健壮的中间锦鸡儿多出现在散生林（自然组）。 据此，分别随机选择散生林和行生林片区的 ６ 丛具有形态代

表性的中间锦鸡儿作为自然组和人工组的试验样本。 不同灌丛形态结构基本信息见表 １。

表 １　 不同灌丛形态结构基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂｓ

茎 Ｓｔｅｍ 冠层 Ｃａｎｏｐｙ

分枝数
Ｎｕｍｂｅｒ

基径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

枝长
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

角度
Ａｎｇｌｅ ／ （°）︒

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２
叶面积

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｍ２

自然组 Ｎａｔｕｒａｌ Ｇｒｏｕｐ ２０．００ ±２．６３ １．２３ ±０．１５ １００．０５ ±１０．４６ ５９．２８ ±３．０７ １２５．００ ±１３．０５ ０．１３ ±０．０３ ０．４１ ±０．１１

人工组 Ｐｌａｎｔｅｄ Ｇｒｏｕｐ ３９．００ ±３．３９ ０．７９ ±０．０７ ６９．７９ ±０．８３ ５１．４８ ±１．１５ １０３．００ ±２．２６ ０．０８ ±０．０１ ０．１８ ±０．０３

穿透雨收集装置：自然组和人工组中间锦鸡儿穿透雨量均采用直径为 １３ ｃｍ、外缘高 ２ ｃｍ 的聚乙烯漏斗

和外缘高 ２ ｃｍ 的聚乙烯瓶收集。 将聚乙烯漏斗按照 ０°、９０°、１８０°、２７０°辐射方向（即正北、正东、正南、正西 ４
个方向）放置在以灌木基部为圆心的半径上。 因人工组和自然组中间锦鸡儿冠幅大小不同，二者收集装置数

量存在差异。 自然组中间锦鸡儿每个方向上由内到外放置 ３ 个漏斗，距灌丛中心的距离分别为 ４０ ｃｍ，８０ ｃｍ
和 １２０ ｃｍ，人工组中间锦鸡儿每个方向上由内到外放置 ２ 个漏斗，距灌丛中心的距离分别为 ４０ ｃｍ 和 ８０ ｃｍ。
自然组和人工组中间锦鸡儿最外层穿透雨收集装置均为大气降雨收集装置。

树干径流收集装置：本实验采用自制的导流水槽装置测定灌丛树干径流（装置高约 ５ ｃｍ）。 用细砂纸打

磨距离地面约 ８ ｃｍ 处的树干基部，使得树干表面变得光滑，并用铝箔胶带将其完全环绕，确保树干与胶带间

密封无缝隙。 将类似“烟斗”的环形导流水槽与直径约 １ ｃｍ 的软吸管一端连接用于导水，另一端伸入聚乙烯

瓶用于盛装径流。
２．２　 大气降雨的测量

降雨量由安置在研究区内的自动气象站采集装置实时监测，降雨事件记录时间间隔为 １ 小时。 以次降雨

为测量基准，即从降雨开始到降雨结束为一次降雨事件。 若雨歇时间不足 ４ 小时，仍将其视为一次降雨。
２．３　 穿透雨和树干径流的测量

穿透雨和树干径流的测量仪器均采用实验用标准量筒（规格：１０００ ｍＬ，最小分度值 ５ ｍＬ；规格：１０ ｍＬ，最
小分度值 ０．１ ｍＬ）。 每次降雨后，分别量取各自收集装置收集的穿透雨和树干径流体积即可。
２．４　 穿透雨量、树干径流量和冠层截留量的计算

（１）穿透雨量计算方法：用所测穿透雨量除以容器接受降雨的面积，将每株灌丛下承接的雨量加权平均，
即为该次降雨下灌丛冠层的穿透雨量［３５］。

（２）树干径流量计算方法：用树干径流量体积除以灌木投影面积，即可求得树干径流量［３６］。

ＳＦ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｃ ｉ × Ｍｉ

Ａｓ × １０００
（１）

式中，ＳＦ 为树干径流量（ｍｍ）；ｎ 为枝干个数；Ｃｉ 为每枝条平均树干径流体积（ｍＬ）；Ｍｉ 为单株枝干数；Ａｓ 为植

株的投影面积。
（３）冠层截留量计算方法：根据水量平衡原理，灌丛对降雨的再分配分为穿透雨，树干径流和冠层截留三

部分，因此冠层截留量可通过水量平衡方程计算：
Ｉ ＝ Ｐ⁃ＴＦ － ＳＦ （２）

式中，Ｉ 为冠层截留量（ｍｍ），Ｐ 为降雨量（ｍｍ），ＴＦ 为穿透雨量（ｍｍ），ＳＦ 为树干径流量（ｍｍ）。
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２．５　 数据处理

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理与分析。 采用 ｔ－检验方法，分析了自然组和人工组的截留差异显

著性（显著性水平设定为 α＝ ０．０５）。 采用描述性统计的方法，分析了截留量对不同雨量级（＜２ ｍｍ，２—５ ｍｍ，
５—１０ ｍｍ，１０—１５ ｍｍ，＞１５ ｍｍ）降雨的响应规律。 此外，采用回归方程和曲线拟合方法，分析截留变化特征，
上述分析在 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件中进行。

３　 结果与分析

图 １　 试验期间降雨分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．１　 试验期间的降雨统计分布特征

整个观测期共计有效降雨 ３３ 次，总降雨量为 ２５１ ｍｍ。 次降雨量最小值 ０．２ ｍｍ，最大值 ４０．２ ｍｍ，平均降

雨量为 ７．６ ｍｍ。 ＜２ ｍｍ、２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ、１０—１５ ｍｍ、１５—２０ ｍｍ、２０—３５ ｍｍ、＞３５ ｍｍ ７ 个雨量级的降雨

频率分别为 ３６．４％、２１．２％、１２．１％、１８．２％、３．０％、６．１％、３．０％；累积降雨量分别为 ８．６、２２．４、３１．６、７４．２、１６．４、５７．
６、４０．２ ｍｍ，依次占总降雨量的 ３．４％、８．９％、１２．６％、２９．６％、６．５％、２２．９％、１６．０％。 从上述结果可知，雨量级为

１０—１５ ｍｍ 的降雨频数只有 １８．２％，但其降雨量占总降雨量的 ２９．６％，对总降雨量影响最大（图 １）。 降雨强度

变化范围为 ０．２—３．７ ｍｍ ／ ｈ，其中降雨强度＜１ ｍｍ ／ ｈ 的降雨次数最多，占总降雨次数的 ６０．６％；降雨强度为
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２—３ ｍｍ ／ ｈ 和 ３—４ ｍｍ ／ ｈ 的累计降雨次数分别为 １ 和 ２ 次（图 １）。 总降雨历时为 １８０ ｈ，平均值为 ５．５ ｈ。 历

时等级为 ２—５ ｈ 的降雨次数最多，占总降雨次数的 ２７．４％（图 １）。 总体来看，整个观测期间以雨量＜２ ｍｍ，雨
强＜１ ｍｍ ／ ｈ 和历时 ２—５ ｈ 的降雨出现次数最多。
３．２　 截留量与截留率的统计分布特征

试验期间共观测到有效降雨 ３３ 次，收集到穿透雨和树干径流 ２６ 次。 ２６ 次降雨事件中自然组和人工组

中间锦鸡儿累计截留量分别为 ２８．８１ ｍｍ 和 １８．８３ ｍｍ。 自然组截留量最大值为 ３．２７ ｍｍ，占次降雨量的 ３．
０％，最小值为 ０．１２ ｍｍ，占次降雨量的 １．０％；人工组截留量最大值为 ３．２８ ｍｍ，占次降雨量的 ４．４％，最小值为

０．０５ ｍｍ，占次降雨量的 ０．２％。 自然组平均截留量和截留率分别为 １．１１ ｍｍ 和 ２４．８１％，人工组平均截留量和

截留率分别为 ０．７２ ｍｍ 和 １５．９５％。 差异显著性分析结果表明：自然组和人工组中间锦鸡儿之间冠层截留存

在极显著差异（Ｐ＜０．０１） （图 ２）。 总体上，人工中间锦鸡儿冠层截留减少，这可能是形态特征发生改变的

结果。

图 ２　 自然组和人工组中间锦鸡儿冠层截留差异显著性

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ．

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ

不同小写字母表示自然组和人工组中间锦鸡儿平均截留量和截

留率分别存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

３．３　 截留对降雨量的响应

在自然组中，平均截留量最大值和最小值分别为 １．
６１ ｍｍ 和 ０．３６ ｍｍ，分别出现在 ２—５ ｍｍ 和＜２ ｍｍ 雨量

级中，平均截留率最大值和最小值分别为 ４６．４５％和 ４．
５７％，分别出现在 ２—５ ｍｍ 和＞１５ ｍｍ 雨量级中。 在人

工组中，平均截留量最大值和最小值分别为 １．５８ ｍｍ 和

０．２４ ｍｍ，分别出现在＞１５ ｍｍ 和＜２ ｍｍ 雨量级中，平均

截留率最大值和最小值分别为 ３２．７３％和 ２．８０％，分别

出现在 ２—５ ｍｍ 和 １０—１５ ｍｍ 雨量级中。 两组灌丛

（自然组和人工组）冠层截留量在小降雨事件下（ＰＧ＜５
ｍｍ）均占有很大的比例，这与 Ｂｒａｕｍａｎ 等关于夏威夷地

区小降雨事件增加会增大冠层截留的结论相一致［３７］。
在雨量级较大（ＰＧ＞１０ ｍｍ）时，两组灌丛（自然组和人

工组）均有平均截留率最小值出现，并且各雨量级下自

然组平均截留率均大于人工组（表 ２）。
当降雨量在 ５—１０ ｍｍ 时，人工组（１０．５３％， ＣＶ ＝ ７６．２６％）平均截留率的变异性最大。 当降雨量在＞１５

ｍｍ 时，自然组（４．５７％，ＣＶ＝ ７３．３８％）和人工组（５．２５％，ＣＶ＝ ５１．９６％）平均截留率变异性相差最大。

表 ２　 试验期间自然组与人工组中间锦鸡儿冠层截留与降雨特征值的统计分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

雨量级
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｃｌａｓｓ ／ ｍｍ

降雨次数
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｔｉｍｅｓ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

冠层截留 Ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
自然组 Ｎａｔｕｒａｌ Ｇｒｏｕｐ 人工组 Ｐｌａｎｔｅｄ Ｇｒｏｕｐ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ ／ ｍｍ

ＣＶ ／ ％
截留量

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ／
ｍｍ

ＣＶ ／ ％
截留率

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

ＣＶ ／ ％
截留量

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ／
ｍｍ

ＣＶ ／ ％
截留率

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

ＣＶ ／ ％

＜２ ６ １．１３ ４６．９１ ０．３６ ６０．０７ ３５．４６ ４４．９６ ０．２４ ５７．４９ ２２．２２ ３４．７７

２—５ ６ ３．３３ ２４．７９ １．６１ ７３．２６ ４６．４５ ５７．７３ １．１２ ９５．５０ ３２．７３ ７２．７３

５—１０ ５ ８．２８ １８．４４ １．１８ ６５．９５ １５．７２ ７３．１７ ０．７８ ６１．８６ １０．５３ ７６．２６

１０—１５ ６ １２．３７ １４．４１ １．１８ ７９．９８ １０．２２ ８７．３０ ０．３３ ６５．１９ ２．８０ ７５．２４

>１５ ３ ３２．６０ ２４．２９ １．３３ ４７．７７ ４．５７ ７３．３８ １．５８ ４２．９２ ５．２５ ５１．９６
　 　 表中各雨量级下的截留量和截留率数据均为平均值；ＣＶ：变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

３．４　 截留变化特征

通过回归分析与曲线拟合，两组灌丛的截留量、截留率随降雨量的变化见图 ３。 幂函数（Ｐ＜０．０５）和指数
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函数（Ｐ＜０．０１）可以分别描述自然组和人工组中间锦鸡儿的截留量和截留率随降雨量的变化过程。 当降雨量

较小（＜１０ ｍｍ）时，截留量均随降雨量的增加而迅速增加；而超过一定雨量范围时，变化缓慢并趋向稳定。 在

降雨量＜１０ ｍｍ 时，两组灌丛（自然组和人工组）冠层截留率波动幅度均较大，二者变化范围分别为 １０％—
４０％和 １０％—２５％。 由此可见，随着降雨量的不断增大，灌丛枝条和叶片水分逐步达到饱和，冠层对降雨的截

留能力开始下降，截留率逐渐减小并趋于稳定。 由方程可得，自然组截留率大于人工组，这是因为生长良好的

自然中间锦鸡儿叶面积和冠幅大于人工中间锦鸡儿，其冠层对降雨的截留能力更强。

图 ３　 截留量、截留率与降雨量的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ

ＮＧ：自然组 Ｎａｔｒｕａｌ ｇｒｏｕｐ；ＰＧ：人工组 Ｐｌａｎｔｅｄ ｇｒｏｕｐ

回归分析与曲线拟合结果表明，自然组和人工组中间锦鸡儿的截留量与降雨历时之间呈幂函数分布（Ｐ＜
０．０５），截留率与降雨历时呈指数函数分布（Ｐ＜０．０１）（图 ４）。 两组灌丛截留量随降雨历时均呈先增加后变化

缓慢的趋势；当降雨历时较短（＜５ ｈ）时，冠层截留率在均值附近波动较大，随着降雨历时的增加（＞１０ ｈ），两
组灌丛（自然组和人工组）的截留率逐渐趋于稳定的范围，分别在 ０—１０％和 ０—５％之间。

截留量与降雨强度关系的分析结果表明（图 ５），幂函数可以描述自然组（Ｐ＝ ０．０７９）和人工组中间锦鸡儿

（Ｐ＜０．０５）的截留量随降雨强度的变化过程。 对截留率与降雨强度之间的关系进行了线性、指数、幂函数的曲

线拟合，比较分析得出指数函数能更好地反映两组灌丛截留率与降雨强度的关系（Ｐ＜０．０１）。 当降雨强度由 ０
增加至 １ ｍｍ ／ ｈ 时，两组灌丛的截留率均呈递减趋势；降雨强度＞１ ｍｍ ／ ｈ 时，自然组和人工组截留率基本稳定

在 ０—３０％和 ０—１５％。 截留率与降雨强度的变化间接反映了降雨过程中冠层水分蒸发影响下的截留模式，
这种截留模式对于认识干旱半干旱区水文循环过程具有重要作用。

４　 讨论

旱生灌木冠层截留是干旱半干旱区水文循环过程中的一个重要环节，对荒漠区人工植被的可持续管理具

有实际意义。 本研究中，两组灌丛（自然组和人工组）平均截留率分别为 ２４．８１％和 １５．９５％，与徐先英等［３８］在

民勤绿洲边缘的梭梭 （ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ），柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ） 和生长良好白刺 （ Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）灌丛（１６．６％，３３．１％和 １２．０％），杨志鹏等［３９］ 关于毛乌素沙地沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）灌丛（２４．
９％）的研究结果在接近的区间内；而小降雨事件的出现频率和占比存在一定的差异，本试验期间小降雨事件

（ＰＧ＜５ ｍｍ）出现频率为 ５７．６％，雨量占总降雨量的 ４２．４％；对民勤绿洲的研究中雨量＜５ ｍｍ 的降雨频率为

６９．４％，雨量总降雨量的 ４３．１％［３８］；对毛乌素沙漠的研究中降雨量＜６ ｍｍ 的降雨频率为 ６３．０％，雨量占总降雨
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图 ４　 截留量、截留率与降雨历时的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ

图 ５　 截留量、截留率与降雨强度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

量的 ２６．０％［３９］，但均表明小降雨事件对截留率影响较大［４０］；同时，不同物种冠层结构差异也会对截留产生较

大影响［４１］。 与半干旱区其他物种相比，中间锦鸡儿截留量和截留率明显低于樟子松［４２］ 和落叶松［４３］ 的研究

结果。 樟子松和落叶松属于高大乔木，树冠庞大、树皮鳞状纵裂、叶针型，冠层截留雨水量较多，且雨水沿着树

干向下传输的距离较远、阻力较大，因此降雨消耗损失量较大；而中间锦鸡儿属低矮灌木，冠幅较小，冠层截留

雨水能力较弱，且树皮和叶片光滑，降雨在林冠内停滞时间较短，雨水消耗少。 在降雨特征相同的情况下，本
研究中两组灌丛（自然组和人工组）的平均截留量和截留率存在显著差异，说明灌丛形态特征也是冠层截留

的关键影响因素。
两组灌丛（自然组和人工组）的截留量与降雨量之间均呈幂函数关系，这与李晶晶等［４４］、陈书军等［４５］、方

书敏等［４６］的研究结果一致。 而指数函数能够较好地描述两组灌丛截留率与降雨量的变化关系。 当雨量级较

低（ＰＧ＜１０ ｍｍ）时，植物枝条和叶片对雨水有较强的吸附和蒸发作用，冠层截留量会随降雨量的增加快速增
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加，当超过一定雨量范围时，叶片充分湿润，形成不利于雨滴附着的光滑面，截留量逐渐趋于稳定［４７］；而截留

率会随降雨量的增加逐渐降低，直至接近稳定。 对比分析可知，自然组和人工组中间锦鸡儿接近稳定截留率

的范围分别为 １０％—４０％和 ５％—２０％，与灌丛的形态特征（如冠幅面积、叶面积大小等）有关，这与刘章文

等［４８］的研究结果一致。
降雨强度也会对灌丛截留率产生影响。 科尔沁沙地典型沙生灌木—黄柳（Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ）截留率与降雨

强度呈对数函数关系，雨强由 １ ｍｍ ／ ｈ 增加至 ８ ｍｍ ／ ｈ 时，截留率由 ２５．９３％下降到 ５．３６％［４９］；沙坡头地区固沙

灌木柠条（Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和半灌木油蒿（Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ）冠层截留率均为降雨强度的幂函数，降雨强度＞１ ｍｍ ／ ｈ
时，柠条和油蒿截留率基本稳定在 ２０％—３０％和 ３０％—４０％［５０］ 之间。 本研究中冠层截留率与降雨强度呈指

数函数关系，与上述灌木、半灌木冠层截留率均随雨强的增加而下降的变化趋势相一致。 这是因为与热带雨

林或湿润地区相比，干旱半干旱区能量充足，冠层截留量主要由降雨过程和间歇期植被冠层和土壤的蒸发量

组成［４９⁃５０］。 而截留率逐渐减小的原因是随着降雨强度的逐渐增大，降雨间歇期灌丛枝叶截留的雨水蒸发消

耗量所占比例逐渐减小，从而导致截留率降低。

５　 结论

自然组和人工组中间锦鸡儿平均截留量分别为 １．０８ ｍｍ 和 ０．６２ ｍｍ，平均截留率分别为 ２７．４５％和 １７．
３５％，两组灌丛冠层截留存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 两组灌丛（自然组和人工组）冠层截留量在小降雨事件

下（ＰＧ＜５ ｍｍ）均占有很大的比例，当降雨量＞１５ ｍｍ 时，自然组（４．５７％，ＣＶ＝ ７３．３８％）和人工组（５．２５％，ＣＶ＝
５１．９６％）平均截留率变异性相差最大。 自然组和人工组中间锦鸡儿截留量与降雨量，降雨历时和降雨强度之

间的关系用幂函数描述较好，截留率与三者的关系均用指数函数描述较好。 在降雨特征相同的情况下，灌丛

形态特征是影响中间锦鸡儿冠层截留的关键因素。
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