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摘要：定量分析植被冠层对降雨再分配过程的影响，是认识陆地生态系统水文循环的重要环节。 然而，由于干旱区天然植被分

布稀疏、形态结构特殊，其降雨再分配过程的测算较为困难，相关研究较少，特别是关于荒漠低矮灌丛的降雨再分配研究鲜有报

道。 本文以河西走廊中段临泽绿洲—荒漠过渡带的天然建群种泡泡刺灌丛（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ）为研究对象，基于 ３ 年逐个单

次降雨事件的观测数据分析了生长季泡泡刺灌丛的降雨再分配特征及主要影响因素，量化了泡泡刺灌丛覆盖下实际进入土壤

的有效降雨量及其空间分布特征。 结果表明：（１）生长季泡泡刺灌丛的平均穿透率、树干茎流率和冠层截留损失率分别为

８７．８９％、１．６１％和 １０．５０％；（２）降雨量是影响泡泡刺灌丛降雨再分配特征的关键气象因素，其与穿透雨量、树干茎流量、冠层截

留损失量之间具有显著的统计关系（Ｐ＜０．００１）；（３）与干旱区其他稀疏植被相比，泡泡刺灌丛的穿透率和集流率较高，冠层截留

损失率较低，与其特殊的植被形态特征有关，相关分析的结果表明，泡泡刺灌丛的穿透雨量与植被面积指数和株高呈显著的负

相关关系（Ｐ＜０．００１），树干茎流量与树干倾角呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 这些研究结果增进了我们对于绿洲—荒漠过渡

带植被对局地水文过程影响的认识，为合理估算干旱区稀疏植被覆盖下的冠层截留损失提供了方法参考。
关键词：冠层截留损失；穿透雨；树干茎流；有效降雨量；稀疏植被
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ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｔｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ． Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ （ＰＡＩ） ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ （Ｐ＜０．００１）， ａｎｄ ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｈａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｅｍ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ （ Ｐ ＜ ０． ０１）． Ｏｔｈｅｒ ｃａｎｏｐｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｌｉｋｅ ｂａｒｋ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ， ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｆｏｒｍ， ｗｈｉｃｈ ｌａｃｋ ｏｆ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ， ａｒｅ ａｌｓｏ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｉｇｈｔ ｉｍｐｒｏｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｓｈｒｕｂｓ′ ｒｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｂｙ ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ； ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ； ｓｔｅｍｆｌｏｗ； ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ； ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

冠层降雨再分配是指降雨进入植被冠层后被重新分配为冠层截留损失、穿透雨和树干茎流的过程［１—２］。
其中冠层截留损失是指被冠层拦截、储存，在降雨过程中或降雨结束后以蒸发形式返回大气的雨水［３—４］，是地

表蒸散发的重要组分［５］，也是冠层降雨再分配过程中水分的净损失项［６］。 穿透雨是指透过冠层到达地面的

降雨，包括从冠层缝隙直接滴落地面的自由穿透雨和从冠层枝叶滴落地面的释放穿透雨［７］，穿透雨约占大气

降雨的 ５０％—８０％［８—１０］，是冠层下表层土壤水分的主要来源［１１—１２］。 树干茎流是指沿树枝、树干向树根流动，
最终以点源的形式到达深层土壤中的雨水［１３—１４］，虽数量较少，但集流率［１５］ 和富集率［１６］ 极高，是冠层下“湿
岛” ［１３， １７］和“沃岛” ［１３， １８］效应形成发展的重要促进因子。 穿透雨和树干茎流合称净降雨量，是最终到达土壤

可供冠层下植被利用的有效降雨量［１， １９］。 因此，冠层降雨再分配对局地水文过程和水文功能具有重要影响，
是局地水文循环中不可忽视的重要环节［２０］。

在干旱区生态系统中，受水分和养分资源的限制，植被在空间上通常呈现斑块或条带状稀疏分布［２１—２２］。
降雨是该地区天然生态系统的主要补给水源，其数量稀少、时空分布不均且变率较大，以小降雨事件为

主［２， ２３］。 稀疏植被冠层对于降雨的再分配作用改变了降雨特性及其时空分配格局［２０］，对冠层下土壤水分、养
分的时空分布［１２—１３， ２４］、生物群落的演替与分布［２５］、地下水的补给［２６］、区域降雨循环［２７］ 等一系列生态水文过

程产生影响。 多年来，关于干旱区稀疏植被冠层降雨再分配的研究取得了重要进展，主要集中于不同种类稀

疏植被冠层降雨再分配的比例构成［２８—２９］、变化趋势［３０］、影响因素分析［４， ２９， ３１］及模型构建［３２—３４］等。 但由于干

旱区植被形态结构特殊［１４］、分布稀疏［２］且具有显著的空间异质性［３５］，其降雨再分配过程的观测实验较为困

难，相关长时间尺度的研究较少；在构建稀疏植被冠层截留模型时，一般基于水量平衡的原理估算冠层截留损

失，假设其数值上等于林外降雨量与净降雨量之差［７］，但多数忽略了树干茎流分量的测算；在探讨植被形态

结构因子对冠层降雨再分配过程的影响时，多基于叶面积指数，但对干旱区稀疏植被的观测表明叶片的持水

能力低于枝条和树干，所以枝条和树干在冠层降雨再分配的过程中发挥重要作用［１１， ３６］，因此在构建干旱区稀

５０８　 ２ 期 　 　 　 赵文玥　 等：西北干旱区泡泡刺灌丛的降雨再分配特征及影响因素分析 　
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疏植被冠层截留模型及探讨相关影响因素时，应对此特征加以考虑，仅使用叶面积可能不能真实准确地反映

植被冠层对降雨再分配过程的调节作用。
泡泡刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ）为西北干旱区特有的古老荒漠残遗种，属超旱生灌木，是西北干旱区河西

走廊中段绿洲—荒漠过渡带的天然建群种植物，通常以灌丛沙堆的形式存在［３７］，在防风固沙、稳定绿洲环境

等方面具有重要生态意义［３８—３９］。 本文以泡泡刺灌丛为研究对象，通过 ２０１６ 年、２０１７ 年和 ２０２０ 年生长季对泡

泡刺灌丛的冠层降雨再分配过程、植被形态特征、林外降雨特征、气象因素进行野外定位观测，分析了泡泡刺

灌丛冠层降雨再分配的比例构成及主要影响因素（包括降雨特征、植被形态结构特征和气象因素），构建了冠

层降雨再分配要素随降雨特征变化的经验回归方程，揭示了泡泡刺冠层下穿透雨的空间分布规律及树干茎流

的聚集效应。 以期增进对于干旱区稀疏植被覆盖下冠层降雨再分配过程及其影响机理的定量认识，为干旱区

类似植被分布区水文循环过程中冠层截留损失分量的测算和水分收支评估提供可以借鉴的方法，以促进绿

洲—荒漠过渡带的植被恢复和生态建设实践。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

野外观测实验地位于中国科学院临泽内陆河研究站（３９°２０′５０″Ｎ， １００°０７′４８″Ｅ）绿洲⁃荒漠过渡带生态水

文过程试验区，地处河西走廊中段，北邻巴丹吉林沙漠，南邻黑河中游临泽绿洲，海拔 １３８４ ｍ。 该地区属典型

的温带大陆性气候，夏季高温少雨，冬季寒冷干燥，年平均气温 ９．２℃，多年平均降雨量为 １２４ ｍｍ，主要集中在

６—９ 月，降雨变率大，以小降雨事件为主，年均蒸发量 ２３９０ ｍｍ ［４０—４１］。
研究区的植被群落大多呈现斑块状稀疏分布，植被结构简单，主要建群灌木有梭梭 （ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ

ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、泡泡刺（Ｎ． ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ）、沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ），同时零散分布着花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ
ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、多枝怪柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）等，在降雨较多的年份雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、白茎盐生草

（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ）、小画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ Ｈｏｓｔ）等一年生草本发育。 泡泡刺灌丛约占研究区总植

被盖度的 ４５％，是该地区典型的天然稀疏植被［４０］。
１．２　 植被的选择及相关植被要素的测量

首先，对研究区泡泡刺灌丛的分布位置、基径、株高等展开植被调查［４０］；随后，在研究区随机选择 １ 堆典

型的、长势良好的泡泡刺灌丛作为研究对象，并测定了影响其冠层降雨再分配过程的冠层结构参数，包括株

高、冠层投影面积、树干倾角（指枝条与水平方向的夹角）、植被面积指数（Ｐｌａｎｔ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，ＰＡＩ）等（具体植被

特征见表 １）。 其中株高、冠层厚度、基径、树干倾角在 ２０１６ 年 ８ 月、２０１７ 年 ７ 月、２０２０ 年 ６ 月观测实验开始前

测定。 冠层投影面积在 ２０２０ 年 ８ 月利用无人机拍摄照片，随后运用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ２０２０ 软件处理，再通过

ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８ｂ 计算得到。 植被面积指数是指单位土地面积上冠层总表面积的一半［４２］，由叶面积指数、枝
面积指数和茎面积指数等共同组成［４３］，是对植被结构和覆盖状况的整体描述［４４—４５］。 研究区泡泡刺灌丛的叶

面积仅占其冠层表面积的一部分，枝、茎等对雨水的截留再分配作用同样不可忽视。 因此，采用 ＰＡＩ 能更好

地反映泡泡刺冠层对降雨再分配过程的调节作用。 ＰＡＩ 数据由 ２０１６ 年、２０１７ 年、２０２０ 年 ８ 月运用 ＬＡＩ⁃２２００Ｃ
植物冠层分析仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ Ｉｎｃ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， Ｎｅｂｒａｓｋａ， ＵＳＡ）在冠层下集雨瓶所在位置贴近地表逐个测定而来。

表 １　 泡泡刺灌丛冠层形态结构特征的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ′ｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

植被类型
Ｓｐｅｃｉｅｓ

冠层投影面积
Ｃａｎｏｐｙ
ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ
ａｒｅａ ／ ｍ２

株高
Ｓｈｒｕｂ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠层厚度
Ｃａｎｏｐｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

ＰＡＩ
Ｐｌａｎｔ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ ／

（ｍ２ ／ ｍ２）

基径
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

树干倾角
Ｓｔｅｍ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ／ （°）

泡泡刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ ２２．３７ ４８．４５ ±９．００ ４３．９１ ±９．５１ １．８７ ±０．３６ ０．４８ ±０．０８９ ６８．５５ ±１８．４８

　 　 数据为平均值 ±标准差

６０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１．３　 林外降雨特征及其他气象要素的测定

林外降雨特征由布设在泡泡刺灌丛周边开阔地带的翻斗式雨量筒（ＴＥ５２５ＭＭ， Ｔｅｘａｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｉｎｃ．，
Ｄａｌｌａｓ， ＴＸ）测定，通过数据采集器（ＣＲ１０００⁃ＸＴ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＴ， ＵＳＡ）自动记录数据，每 ３０ ｍｉｎ 计算

平均值并储存，精度 ０．１ ｍｍ。 同时分别在泡泡刺灌丛 ０°、１２０°、２４０°方向的空地布设 ３ 个雨量筒，用于雨量订

正。 雨水的收集以次降雨事件为基础，若降雨间隔小于 ６ ｈ，则视为一次降雨事件。 降雨结束后立刻进行雨量

的测定，若降雨发生在夜间，则第二天清晨进行收集，以减小截留雨水蒸发对观测造成的影响。 其他气象要素

包括风速、风向、温度、湿度、净辐射等由林外空地的自动气象站实时监测［４０］。

图 １　 泡泡刺灌丛穿透雨和树干茎流收集装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｅｌｄ， ｗｉｔｈ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｈｏｍｅｍａｄｅ ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｇａｕｇｅｓ

１．４　 穿透雨的测量及计算

穿透雨通过自制的集雨瓶收集，集雨瓶由内径 ６ ｃｍ、高 １３．５ ｃｍ 的玻璃杯上部叠加内径 １１ ｃｍ、外缘高

２ ｃｍ的聚乙烯漏斗组成（图 １）。 将集雨瓶以灌丛中心为圆心，呈辐射状均匀放置于北、东北、东、东南、南、西
南、西、西北 ８ 个方向的半径上，相邻两个集雨瓶间隔 ２０ ｃｍ，共布设 ９３ 个集雨瓶（图 １）。 由于泡泡刺灌丛的

枝条大多呈现匍匐状贴近沙丘表面，故将集雨瓶部分埋入土壤，顶部露出地表 ５—８ ｃｍ，以避免集雨瓶碰触枝

条，同时减小风对集雨瓶摆放位置的影响。 穿透雨量的计算方法如下：

ＴＦ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＶＴ( ) ｉ × １０

ｍ × ＦＡ
式中，ＴＦ 是穿透雨量（ｍｍ）；ＶＴ 为第 ｉ 个集雨瓶中穿透雨的体积（ｍＬ）；ｍ 是冠层下集雨瓶的数量；ＦＡ 为漏斗

的横截面积（ｃｍ２）。
１．５　 树干茎流的测量及计算

在灌丛 ８ 个方位上各选择 ２ 株，共 １６ 株泡泡刺作为标准枝收集树干茎流。 具体步骤如下：首先，将小漏

斗（内径 ３．２ ｃｍ）侧面钻孔剖开，固定在树干接近地表处；然后，为防止穿透雨的溅入，在漏斗敞口处覆盖钻孔

后的铝箔纸，铝箔纸上圆孔的直径稍大于树干直径 ４—５ ｍｍ 确保树干茎流可以流入；最后，用导水管连接漏

斗排水口和收集瓶，并用硅胶密封接缝处（图 １）。 借鉴标准枝法［４６］推算整个灌丛产生的树干茎流体积，即用

标准枝的平均树干茎流体积乘整个灌丛的枝条数。 树干茎流量的计算公式如下：

ＳＦ ＝ ＶＳ
ＳＰ × １０００

式中，ＳＦ 为树干茎流量（ｍｍ）；ＶＳ 为整个泡泡刺灌丛的树干茎流体积（ｍＬ）；ＳＰ为整个泡泡刺灌丛的冠层投影

面积（ｍ２）。 此外，Ｈｅｒｗｉｔｚ 等［１５］ 提出集流率的概念，用于定量分析树干茎流对水分的聚集作用，具体公式

如下：

ＦＲ ＝ ＶＳ × １０
ＢＡ × Ｐｇ
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式中，ＦＲ 为集流率；ＶＳ 为树干茎流的体积（ｍＬ）；ＢＡ 为树干基部的横截面积（ｃｍ２）；Ｐｇ 为林外降雨量（ｍｍ）。
集流率即表示流经单位树干横截面积上的树干茎流量与林外降雨量的比值。 集流率大于 １，表示除了树干之

外，冠层的其他组分对树干茎流的产生和聚集具有促进作用［１５， １７］。
１．６　 冠层截留损失的计算

由于冠层截留损失难以直接测量，通常根据水量平衡的原理进行估算，其数值上等于总降雨量与净降雨

量之差：
ＩＬ ＝ Ｐｇ － Ｎ ＝ Ｐｇ － （ＴＦ ＋ ＳＦ）

式中，ＩＬ 为冠层截留损失量（ｍｍ）；Ｐｇ 为林外降雨量（ｍｍ）；Ｎ 为净降雨量（ｍｍ）；ＴＦ 为穿透雨量（ｍｍ）；ＳＦ 为

树干茎流量（ｍｍ）。
１．７　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ ２２ 进行描述性统计和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析的显著性检验采用“双尾检验”；使
用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行回归分析、曲线拟合及制图，回归分析和曲线拟合后，采用单因素方差分析对回归系数进

行显著性检验，显著水平设定为 α＝ ０．０５；运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 对穿透率和 ＰＡＩ 进行克里金插值并绘制其空间分

布图。

２　 结果与分析

２．１　 试验期间研究区的降雨特征

试验期间（２０１６ 年 ８ 月、２０１７ 年 ７ 月、２０２０ 年 ６—９ 月）共观测到可产生穿透雨的有效降雨事件 ２３ 次，总
降雨量为 ９０．９ ｍｍ，单次平均降雨量为（４．０ ±４．５）ｍｍ，最小值为 ０．２ ｍｍ，最大值为 １７．９ ｍｍ。 将降雨量分为＜２
ｍｍ、２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ、１０—２０ ｍｍ ４ 个雨量级，频数分别为 １２、５、４、２，累积降雨量分别为 １２．３ ｍｍ、１７．５
ｍｍ、３１．０ ｍｍ、３０．１ ｍｍ（图 ２）。 其中＜２ ｍｍ 的降雨事件发生次数最多，但其累积降雨量最小，对总降雨量的影

响小。 ＞５ ｍｍ 的降雨事件仅发生 ６ 次，但其累积降雨量占总雨量的比例高达 ６７．２％，对总降雨量的贡献较大。
实验期间降雨强度的波动较小，平均雨强为（０．８ ±０．５）ｍｍ ／ ｈ，最小值为 ０．２ ｍｍ ／ ｈ，最大值为 ２．６ ｍｍ ／ ｈ。 雨强

＜０．５ ｍｍ ／ ｈ 的降雨事件发生次数最多，共发生 ９ 次，但其累积降雨量仅占总降雨量的 ９．７％。 雨强介于 ０．５—
１．５ ｍｍ ／ ｈ范围内的降雨事件对总降雨量的贡献最大。 雨强＞１．５ ｍｍ ／ ｈ 的降雨事件发生频次最少，对总降雨量

的贡献也相对较小。 实验期间总降雨历时为 ９７ ｈ，平均降雨历时为（４．２ ±３．７）ｈ。 历时＜２ ｈ 的降雨事件发生

频率最高，共发生 １１ 次，但其累积降雨量最小，约占总降雨量的 １５．６％。 历时＞１０ ｈ 的降雨事件很少发生，仅
发生 ２ 次，但其累积降雨量占总降雨量的比例最大，约为 ３３．１％。 总体来看，实验期间研究区以低雨强、短历

时的小降雨事件为主，但该类降雨事件对总降雨量的贡献较小，主要降雨量源于发生次数较少的中雨强、长历

时的大降雨事件。

图 ２　 实验期间降雨量、降雨强度、降雨历时分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ， ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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２．２　 穿透雨与降雨特征和冠层结构特征的关系

试验期间，泡泡刺灌丛的累计穿透雨量为 ７８．８９ ｍｍ，约占总降雨量的 ８７．８９％。 以单次降雨事件来看，泡
泡刺灌丛穿透雨量的变化范围在 ０．１４—１６．６８ ｍｍ 之间，平均值约为（３．４７ ±４．１６）ｍｍ。 穿透雨量占次降雨量

的比例（简称穿透率）介于 ７３．００％—９８．６９％，平均值约为（８４．９５ ±７．２８）％。 穿透雨的变异系数在 １４．４５％—
７７．３１％之间波动，平均值约为（２９．７６ ±１２．６１）％。

降雨特征是影响泡泡刺灌丛穿透雨特征的重要因素，通过回归分析和曲线拟合，建立了泡泡刺灌丛穿透

雨量和穿透率与降雨特征的回归方程（图 ３）。 由图 ３ 所示，穿透雨量与降雨量、降雨历时之间呈显著线性正

相关关系（Ｐ＜０．０００１），与降雨强度之间呈现幂函数关系（Ｐ＜０．０１）。 表明穿透雨量随降雨量、降雨强度、降雨

历时的增加而增加，当雨强＞１．５ ｍｍ ／ ｈ 后，穿透雨量的增加速率加快，可能是由于高雨强的降雨事件更易造成

雨水的飞溅，加速截留雨水向释放穿透雨转化导致。 根据穿透雨量与降雨量的线性回归方程推算，泡泡刺灌

丛穿透雨产生的阈值约为 ０．２ ｍｍ，与实测结果 ０．２ ｍｍ 基本一致。 穿透率与降雨历时之间呈线性正相关关系

（Ｐ ＝ ０．０４），与降雨量、降雨强度之间无显著相关性（图 ３）。

图 ３　 穿透雨量、穿透率、穿透雨的空间异质性与降雨特征之间的回归关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ， ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｇｉｍｅｓ

ＴＦ： 穿透雨量 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ； ＴＰ： 穿透率 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ； ＣＶ： 穿透雨空间变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； Ｐｇ： 降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ；

ＲＩ： 降雨强度 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ＲＤ： 降雨历时 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ； ｎ： 样本数量 Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

冠层结构特征通过改变穿透雨的传输路径对冠层下穿透雨的多寡产生不可忽视的影响，相关性分析表

明，平均穿透雨量与株高和 ＰＡＩ 之间呈现极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０００１），通过对其进行曲线拟合发现线性

函数的拟合效果最好（Ｐ＜０．０００１）（图 ４）。 即穿透雨量随株高和 ＰＡＩ 的增加而下降，可能是由于当株高和 ＰＡＩ
较高时，雨水更易被冠层截留，进而减少了穿透雨的形成。

９０８　 ２ 期 　 　 　 赵文玥　 等：西北干旱区泡泡刺灌丛的降雨再分配特征及影响因素分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 平均穿透雨量与株高、ＰＡＩ之间的回归关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ， ＰＡＩ

ＭＴ： 单个穿透雨量筒的平均穿透雨量 Ｍｅａｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ； ＳＨ： 株高 Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ； ＰＡＩ： 植被面积指数 Ｐｌａｎｔ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

穿透雨的空间分布具有明显的空间异质性，利用穿透雨的变异系数来反映穿透雨空间分布的异质性，将
其与降雨特征之间进行回归分析，结果表明，随降雨量、降雨强度、降雨历时的增加，泡泡刺灌丛穿透雨的空间

异质性逐渐减弱，对数函数的拟合效果较好（Ｐ＜０．０１）（图 ３）。 为进一步探索穿透雨空间分布的特征，运用克

里金插值绘制了不同雨量级下穿透率的空间分布图。 如图 ５ 所示，随降雨量的增加，穿透雨的空间异质性逐

渐减弱，高强度的降雨事件也有可能减弱穿透雨的空间异质性，与回归分析的结果一致。 此外，由图 ５ 可知穿

透率的空间分布呈现多个“雨极”和“旱区”镶嵌分布的模式，“雨极”通常出现在灌丛外缘，而“旱区”则通常

出现在灌丛中部，推测可能是由于 ＰＡＩ 的空间异质性导致，因此，运用克里金插值绘制了 ＰＡＩ 的空间分布图，
发现 ＰＡＩ 的高值区对应穿透率的“旱区”，而低值区则对应“雨极”。
２．３　 树干茎流与降雨特征和冠层结构的关系

试验期间共观测到树干茎流 １３ 次，总树干茎流量为 １．４６ ｍｍ，约占总降雨量的 １．６１％。 从单次降雨事件

来看，泡泡刺灌丛树干茎流量的变化范围在 ０．００３—０．４１ ｍｍ，平均值约为（０．１１ ±０．１１）ｍｍ。 树干茎流量占次

降雨量的比例（简称树干茎流率）介于 ０．２０％—２．４１％之间，平均值约为（１．５５ ±０．７８）％。
降雨特征是影响树干茎流形成过程的重要因素，通过对泡泡刺灌丛的树干茎流量和树干茎流率与降雨特

征进行回归分析和曲线拟合，其变化趋势见图 ６。 树干茎流量与降雨量、降雨历时之间呈显著的线性正相关

关系（Ｐ＜０．００１），与降雨强度之间呈指数函数关系（Ｐ＜０．０１），表明树干茎流量先随雨强的增加而迅速增加，当
雨强＞１ ｍｍ ／ ｈ 后，树干茎流的增加速率逐渐减缓，可能是由于高雨强的降雨事件更易加剧截留雨水的迸溅，
进而减少截留雨水向树干茎流转化导致。 根据树干茎流量与降雨量之间的回归方程推算树干茎流产生的阈

值约为 １．１ ｍｍ，与实际观测值 １．５ ｍｍ 近似。 树干茎流率随降雨量、降雨强度和降雨历时的增加呈对数函数

的增长趋势（Ｐ＜０．０１），当降雨量＜６ ｍｍ、降雨强度＜１．５ ｍｍ ／ ｈ、降雨历时＜６ ｈ 时，树干茎流率随降雨量、降雨强

度和降雨历时的增加而迅速增加，但超过这一范围后，树干茎流率逐渐趋于稳定。 推测这一现象可能与泡泡

刺灌丛树干的最大输水能力有关，当雨量、雨强、降雨历时较大，超过树干最大输水能力时，多余的雨水可能以

穿透雨的形式滴落，进而减缓了树干茎流率的增加速率。
冠层结构特征同样在树干茎流形成的过程中发挥不可忽视的作用，单株泡泡刺产生的树干茎流量与冠层

结构特征的相关分析结果见表 ２。 泡泡刺的树干茎流量与树干倾角之间呈现显著的正相关关系（Ｐ ＝ ０．００５），
即树干茎流量随树干倾角的增加而增加，而其与 ＰＡＩ、基径、株高、冠层厚度和冠层投影面积之间没有显著的

相关性。

０１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 泡泡刺灌丛穿透率和 ＰＡＩ的空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ＰＡＩ ｆｏｒ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ

ＴＰ： 穿透率 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ； ＰＡＩ： 植被面积指数 Ｐｌａｎｔ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

表 ２　 单株泡泡刺的树干茎流量与冠层结构特征的相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｃａｎｏｐｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ

树干倾角
Ｓｔｅｍ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ／ （°）

ＰＡＩ
Ｐｌａｎｔ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ／

（ｍ２ ／ ｍ２）

基径
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

株高
Ｓｈｒｕｂ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠层厚度
Ｃａｎｏｐｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

冠层投影面积
Ｃａｎｏｐｙ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

ａｒｅａ ／ ｍ２

树干茎流量 Ｓｔｅｍｆｌｏｗ ／ ｍＬ ０．７８∗∗ －０．０３４ －０．１８ ０．２９ ０．１４ －０．２０
　 　 ∗表示在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著；∗∗表示在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著

泡泡刺灌丛的集流率在 ３．３８—３０６．３５ 之间波动，平均值约为（１２９．６６ ±９３．０１），表明与空地相比，泡泡刺灌

丛的树干茎流对雨水具有明显的聚集作用，可将 １２９．６６ 倍的雨水输送到根际区。 由回归分析可知，集流率与

降雨量、降雨强度、降雨历时之间具有极显著的相关性（Ｐ＜０．００１），分别呈现指数、对数和线性函数关系（Ｐ＜
０．００１）（图 ６）。 当降雨量＜６ ｍｍ，降雨强度＜０．８ ｍｍ ／ ｈ 时，集流率随雨量、雨强的增加而迅速增加，而后增加

速率减缓，该现象可能与泡泡刺灌丛的冠层持水能力和树干输水能力有关。
２．４　 冠层截留损失与降雨特征和冠层特征的关系

根据水量平衡余项法推算试验期间共产生冠层截留损失 ９．５４ ｍｍ，约占总降雨量的 １０．５０％。 从单次降

雨事件来看，泡泡刺灌丛冠层截留损失量的变化范围在 ０．０１—１．５３ ｍｍ，平均值约为（０．４２ ±０．３９）ｍｍ。 冠层截

留损失占次降雨量的比例（简称冠层截留损失率）介于 １．３１％—２６．９３％，平均值约为（１４．２１ ±７．５２）％。
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图 ６　 树干茎流量、树干茎流率及集流率与降雨特征之间的回归关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｍｆｌｏｗ， ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｆｕｎｎｅｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｇｉｍｅｓ

ＳＦ： 树干茎流量 Ｓｔｅｍｆｌｏｗ； ＳＰ： 树干茎流率 Ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ； ＦＲ： 集流率 Ｆｕｎｎｅｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ

降雨特征在冠层截留损失形成的过程中发挥重要作用，回归分析和曲线拟合的结果表明，泡泡刺灌丛的

冠层截留损失量与降雨特征之间呈对数函数关系（Ｐ＜０．０１）（图 ７）。 当降雨量＜４ ｍｍ、降雨强度＜１ ｍｍ ／ ｈ、降
雨历时＜４ ｈ 时，冠层截留损失的增加速率较快，随后冠层截留损失的增加速率放缓，最终趋于一定值（约为

１ ｍｍ）。 该现象可能与泡泡刺灌丛的冠层持水能力有关。 冠层截留损失率随降雨量和降雨历时的增加呈现

线性下降趋势（Ｐ＜０．０５），与降雨强度之间无显著相关性，表明短历时的小降雨事件比长历时的大降雨事件更

易造成冠层截留损失。
冠层结构特征对冠层截留损失的影响同样不可忽视，但单株泡泡刺的冠层截留损失量与冠层结构特征的

相关性分析表明，泡泡刺的冠层截留损失量与树干倾角、ＰＡＩ、基径、株高和冠层厚度之间均无显著的相关性

（表 ３）。

表 ３　 单株泡泡刺的冠层截留损失量与冠层结构特征的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｃａｎｏｐｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ

树干倾角
Ｓｔｅｍ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ／ （°）

ＰＡＩ
Ｐｌａｎｔ ａｒｅａ

ｉｎｄｅｘ ／ （ｍ２ ／ ｍ２）

基径
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

株高
Ｓｈｒｕｂ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠层厚度
Ｃａｎｏｐｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

冠层截留损失量 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ／ ｍｍ ０．１１ ０．３１ －０．４４ ０．５１ ０．５０

　 　 ∗表示在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著；∗∗表示在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著
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图 ７　 冠层截留损失量、冠层截留损失率与降雨特征之间的回归关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ， ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｇｉｍｅｓ

ＩＬ： 冠层截留损失量 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ； ＩＰ： 冠层截留损失率 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

２．５　 冠层降雨再分配与其他气象因子的关系

为进一步探索其他气象因子对冠层降雨再分配过程的影响，选取平均风速、平均净辐射、冠层表面温度、
平均大气温度和平均水汽压等 ６ 个要素反映气象特征，运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检验各气象因子与冠层降雨再

分配要素的相关性（表 ４）。 结果表明，穿透雨量和冠层截留损失量与各气象因子之间无显著相关性；而穿透

率和冠层截留损失率与冠层表面温度、平均大气温度及平均水汽压之间具有显著的相关性（Ｐ＜０．０５），分别呈

负相关和正相关关系，可能是由于当冠层表面温度、平均大气温度、平均水汽压较高时，冠层表面的蒸发潜力

较大，促进了冠层截留雨水向冠层截留损失转化，进而导致冠层截留损失率的增加和穿透率的减少；树干茎流

量和树干茎流率与平均大气湿度呈现显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），可能是由于随大气湿度的增加，大气饱和差

减小，在一定程度上抑制了蒸发的产生，促进了冠层截留雨水向树干茎流转化。

表 ４　 冠层降雨再分配要素与气象因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

冠层降雨再分配要素
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

平均风速
Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ／
（ｍ ／ ｓ）

平均净辐射
Ｍｅａｎ ｎｅｔ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／
（ｗ ／ ｍ２）

冠层表面温度
Ｃａｎｏｐｙ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

平均大气温度
Ｍｅａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

平均大气湿度
Ｍｅａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

平均水汽压
Ｍｅａｎ ｖａｐｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ｈＰａ

穿透雨量 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ／ ｍｍ －０．２５ －０．１２ －０．２５ －０．２６ ０．４１ ０．０１０

穿透率
Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ０．０１７ －０．３４ －０．６４∗∗ －０．６１∗∗ ０．２１ －０．４９∗

树干茎流量 Ｓｔｅｍｆｌｏｗ ／ ｍｍ －０．２１ －０．１８ －０．１９ －０．２１ ０．４５∗ ０．１０

树干茎流率
Ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ０．００５１ －０．１８ －０．０７４ －０．１１ ０．４５∗ ０．２３

冠层截留损失量
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ／ ｍｍ

－０．０６０ ０．１５ ０．１９ ０．１６ ０．２７ ０．３８

冠层截留损失率
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

－０．０１９ ０．３５ ０．６２∗∗ ０．６０∗∗ －０．２６ ０．４５∗

　 　 ∗表示在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著；∗∗表示在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著
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３　 讨论

在干旱区，水分是限制植被生长发育的关键因素，其数量及时空分布决定着植被的发育过程和生长模

式［１， １１］。 降雨作为该地区的主要补给水源，植被冠层对于降雨的再分配特征将直接影响冠层下可供植被利

用的有效水分［４７］。 因此，量化泡泡刺灌丛覆盖下实际进入土壤的有效降雨量及其空间分布规律，对深入理解

绿洲⁃荒漠过渡带植被对降水再分配过程的调节及其在局地水文循环中的作用具有重要科学意义。
３．１　 泡泡刺灌丛的降雨再分配特征

试验期间泡泡刺灌丛的穿透雨量、树干茎流量和冠层截留损失量分别为 ７９．８９ ｍｍ、１．４６ ｍｍ、９．５４ ｍｍ，分
别占总降雨量 ８７．８９％、１．６１％、１０．５０％（具体见图 ８）。 与阿根廷中部的极叉开拉瑞阿（ Ｌａｒｒｅａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ）
（７８．６０％、１２．００％、９．４０％） ［２９］、墨西哥南部的硬叶有刺灌丛（Ｍａｔｏｒｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）（８３．３０％、８．５０％、８．２０％） ［４８］、
科尔沁沙地的黄柳（８２．７８、２．１９％、１５．０３％） ［４９］ 及沙坡头地区油蒿（７４．８３％、２．８９％、２２．２８％） ［２］ 的降雨再分配

特征类似，但相对来说，泡泡刺灌丛的平均穿透率较高，平均树干茎流率和冠层截留损失率较低，可能与泡泡

刺灌丛特殊的植被形态特征有关。 泡泡刺灌丛的树枝较细、树干表面粗糙且树枝大多呈现匍匐状贴近地表，
所以其树干茎流量较少［１７，５０—５１］。 同时，含有蜡质层的卵形叶片也不易于截留降雨［１８，５２］，易促进雨水以穿透雨

的形式滴落。 此外，与其他植被相比，泡泡刺灌丛较为低矮，冠层体积和厚度较小，冠层持水能力较弱，因此，
降雨在冠层内的停滞时间短，冠层截留损失和树干茎流相对较小，大部分雨水以穿透雨的形式到达地面。

图 ８　 实验期间穿透雨量、树干茎流量、冠层截留损失量和降雨强度的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ， ｓｔｅｍｆｌｏｗ， ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　 泡泡刺灌丛覆盖条件下的有效降雨量

冠层下净降雨量的多寡及其空间分布决定着冠层下土壤水分的空间分布格局［４７］，进而对植被的生长发

育产生重要影响［２９，５０—５１］。 因此，净降雨量也被称为冠层下的有效降雨量，反映了植被对雨水的利用效率［５３］。
实验期间泡泡刺灌丛共产生净降雨量 ８１． ３６ ｍｍ，约占总降雨量的 ８９． ５０％，其中穿透雨约占净降雨量的

９８．２０％，树干茎流约占净降雨量的 １．８０％。
树干茎流虽然数量较少，却能以点源的形式将雨水汇集并输送至深层土壤中供给植物根部使用［１１， １７， ２９］，

通常使用集流率来反映树干茎流的聚集效应［１５］。 统计发现，泡泡刺灌丛的平均集流率约为（１２９．６６ ±９３．０１），
与科尔沁沙地的小叶锦鸡儿（１００．１）、黄柳（１０６．２） ［５０］及皋兰地区的柠条（１５３．５） ［１７］类似，高于毛乌素沙地的

籽蒿（４１．５）、沙柳（６４．９） ［５４］及沙坡头地区的油蒿（２６） ［１８］，表明泡泡刺灌丛的树干茎流对根际区土壤水分具

有明显的补给作用，同时，也证明除树干外，泡泡刺灌丛的叶片及枝条有效地促进了树干茎流的形成。 此外，
回归分析发现，存在一个雨量（约为 ６ ｍｍ）和雨强（约为 ０．８ ｍｍ ／ ｈ）的阈值，在此阈值之后，泡泡刺灌丛的集流

率随雨量、雨强的增加速率明显减缓，意味着较大的雨量和雨强可能会降低树干茎流的集流效率，这与 Ｃａｒｌｙｌｅ
－Ｍｏｓｅｓ 等［５５］提出的集流率可能受降雨量阈值的限制相符。
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穿透雨是有效降雨量的主要组分，对冠层下表层土壤水分的空间分布产生不可忽视的影响［１１］。 研究发

现穿透雨的空间分布存在显著的空间异质性，主要表现为多个“雨极”和“旱区”镶嵌分布的模式，与毛素沙地

南缘散生中间锦鸡儿［５６］和地中海地区松树［１２］的穿透雨空间分布格局类似。 该现象在低雨强、短历时的小降

雨事件中表现最为显著，随雨量和雨强的增加而减弱，可能是由于高雨强、长历时的大降雨事件更易促进冠层

饱和，加速截留雨水迸溅导致。 在降雨特征相同的情况下，ＰＡＩ 的空间异质性成为影响穿透雨空间分布格局

的关键因素，ＰＡＩ 越大，雨水越易被冠层截留，不易产生穿透雨。 此外，穿透雨的空间异质性也意味着我们在

实验中应尽可能多的增加雨量筒的数量以减小实验误差。
３．３　 泡泡刺灌丛的冠层截留损失

冠层截留损失作为降雨再分配过程中的净损失项，其大小直接影响冠层下有效降雨量的多少［１２］。 除了

受气象条件和降雨特征的影响外，冠层持水能力也是影响冠层截留损失的重要因素［５７—５８］，通常将冠层持水能

力定义为冠层表面完全湿润所需要的最小降雨量［５９］。 实验中发现泡泡刺灌丛的冠层持水能力可能会影响冠

层截留损失随降雨特征的变化趋势，在低雨强、短历时的小降雨事件中，泡泡刺灌丛具有较强的截留吸附能

力，截留雨水大多以冠层截留蒸发的形式消耗，此时冠层截留损失的增加速率较快，但随着雨量、雨强和历时

的增加，当冠层处于饱和或过饱和状态时，超出冠层持水能力的截留雨水可能会转化为穿透雨和树干茎流，进
而导致冠层截留损失的增加速率减缓并趋于稳定。 Ｊｉａｎ 等［２８， ６０—６１］在对我国干旱区稀疏植被的冠层截留损失

进行观测时也发现类似现象。 根据 Ｗａｌｌｅｎｃｅ 等［６２］ 提出的间接方法推算泡泡刺灌丛的冠层持水能力约为

０．４２ ｍｍ，显著低于黄土高原地区的刺槐（１．３４ ｍｍ）和油松（１．４３ ｍｍ） ［１９］、青海地区的金露梅（０．５５ ｍｍ） ［３４］、
沙坡头地区的油蒿（０．７５ ｍｍ）和柠条（０．７１ ｍｍ） ［６０］及葡萄牙中部的橄榄树（０．９７ ｍｍ） ［３３］，可能与泡泡刺灌丛

低矮的冠层、较小的冠层体积、匍匐状的枝条及含有蜡质层的叶片有关，这也是导致泡泡刺灌丛冠层截留损失

率较低的关键原因之一。
与其他稀疏植被相比，泡泡刺灌丛具有较高的穿透率、树干集流率及较低的冠层截留损失率，更有利于促

进大气降雨量转化为冠层下的有效雨量，减少冠层截留损失造成的水分净损失，对干旱区局地水文过程和水

文循环产生不可忽视的影响。 除气象因素外，植被形态结构特征也在泡泡刺灌丛降雨再分配的过程中发挥重

要作用，如退化的枝条、较小且含有蜡质层的叶片等有效地促进了冠层下水分的补给、提高了对于雨水的利用

效率。

４　 结论

基于对河西走廊中段绿洲⁃荒漠过渡带的泡泡刺灌丛开展长期冠层降雨再分配的定位观测实验，通过对

其降雨再分配特征及影响因素进行分析，得到以下结论：
（１）实验期间共观测到有效降雨事件 ２３ 次，总降雨量为 ９０．９ ｍｍ，泡泡刺灌丛的平均穿透率、树干茎流率

和冠层截留损失率分别为 ８７．８９％、１．６１％和 １０．５０％。 穿透雨和树干茎流产生的阈值分别为 ０．２ ｍｍ 和 １．５
ｍｍ，冠层持水能力约为 ０．４２ ｍｍ。

（２）降雨特征是影响泡泡刺灌丛冠层降雨再分配过程的关键气象要素，回归分析发现，穿透雨量与降雨

量、降雨强度、降雨历时之间分别呈现线性、幂函数和线性函数关系（Ｐ＜０．０１），穿透率与降雨历时之间用线性

函数的拟合效果较好（Ｐ＝ ０．０４）；树干茎流量与降雨量、降雨强度、降雨历时之间分别呈现线性、指数和线性函

数关系（Ｐ＜０．０１），树干茎流率、冠层截留损失量与降雨特征之间分别呈现对数函数关系（Ｐ＜０．０１）；冠层截留

损失率与降雨量、降雨历时之间用线性函数的拟合效果较好（Ｐ＜０．０５）。 其他气象要素（如平均大气温湿度、
水汽压、冠层表面温度等）也在降雨再分配的过程中发挥不可忽视的作用。

（３）植被形态结构特征是影响冠层降雨再分配过程的另一重要因素，相关分析表明，穿透雨与 ＰＡＩ 和株

高之间呈现显著的负相关关系（Ｐ＜０．０００１），ＰＡＩ 的空间异质性可能是影响穿透雨空间分布异质性的主要因

素；树干茎流与树干倾角之间呈现显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），随树干倾角的增加而增加。 与其他干旱区稀
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疏植被相比，泡泡刺灌丛的穿透率和树干集流率较大，冠层截留损失率较小，主要与泡泡刺灌丛特殊的植被形

态特征有关。
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