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库布其沙漠人工沙柳灌丛降雨再分配特征及其抚育时
间的影响
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１ 内蒙古农业大学能源与交通工程学院，呼和浩特　 ０１００１８

２ 内蒙古自治区林业和草原监测规划院，呼和浩特　 ０１００２０

摘要：植被的降水再分配过程在维护林分水文循环及开展区域林水调控等方面发挥着重要作用。 然而，当前研究主要集中于探

讨同质同龄林降雨特征对降水再分配的效应影响，对于林分内部不同抚育时间下降雨再分配差异分析相对缺乏，这对科学评估

每 ４—６ 年即需平茬的灌木林分降水调配带来困难。 对此，以库布齐沙漠鄂尔多斯造林总场内 ２ａ、３ａ 和 ５ａ 沙柳林为研究对象，
同步监测计算不同抚育时间下沙柳降水分配特征，分析其内部降雨分配差异及影响因素，并根据区域林分分配、抚育时间与平

茬期进行综合分析，对未来 ５ 年林分降水再分配进行预测。 结果表明：（１）不同抚育时间下沙柳穿透雨表现为 ２ａ ＞３ａ ＞５ａ 的变

化趋势，树干茎流与冠层截留则表现为 ５ａ ＞３ａ ＞２ａ 的变化趋势，降雨量与降雨历时是影响降雨再分配的关键因素。 （２）穿透雨

空间分布特征受到植被抚育时间与降雨特征双重影响，当雨量为小雨时， ２ａ 沙柳“雨极”、“中间极”与“旱极”分界均匀，３ａ 沙

柳穿透雨率空间分布较统一；当雨量为大雨时，２ａ 沙柳穿透雨率空间分布较统一，３ａ 和 ５ａ 沙柳“雨极”与“中间极”分界相对更

明显。 （３）通过对当年林分降雨进行综合计算，发现当年降水再分配的综合评估值与 ３ａ 沙柳最相近。 通过区域林分分配、抚育

时间与平茬期综合对未来 ５ 年林地降水再分配进行预测，建议于 ２０２５ 年在沙柳丛内混植小型林下植被，以确保在 ２０２６、２０２７
年等预估穿透雨量较大年份同具防沙固土与植被生长双重效益。 此外，研究发现每年降雨再分配格局主要贴近中林龄林分，故
而不方便进行林龄差异处理时，优先选择中龄林分进行研究，以减少抚育时间差异干扰。 结果以期对开展水源涵养研究的林分

林龄选择提供理论指导，为世界其他地区开展林水资源调控与灌木防护林建设提供科学依据。
关键词： 不同抚育时间； 降雨再分配； 空间分布特征； 预测评估
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ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ２０２６ ａｎｄ ２０２７． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｇｅ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｉｔ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｆｆｏｒｔｓ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｍｉｄｄｌｅ－ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ． Ｔｈｅｓｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ ａｓ ｔｈｅｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ
ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｇｌｏｂｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ； ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

植被降水再分配是指植被通过捕获、拦截、储存和释放降雨的过程，对于区域林水稳定及水文循环维护具

有重要影响。 雨水落到植被上被冠层分割成穿透雨、树干茎流和冠层截留三部分［１—２］，其中穿过植被冠层落

到土壤的雨水被称为穿透雨［３］；沿着叶片、顺着茎干向下流动，最终汇集到植被根部的雨水被称为树干茎

流［４—５］；还有部分降雨被截留在冠层表面，小部分作为叶片持水，大部分在降雨结束后蒸发损失，这部分雨水

为冠层截留［６］。 植被通过对降水的再分配作用以调节雨水归属，影响林地水分渗透与储存。 穿透雨直接影

响植被表层土壤的水分分布［７］，增加了植被土壤水分供应；树干茎流通过在根系汇集，维系水分供应，调控植

被根部土壤水分的垂直分布［８—９］；冠层截留使到达地面的净水分通量明显减少，土壤水分在空间上发生异质

性分布，并通过截留蒸腾作用，影响着局部大气湿度。 植被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。
植被降雨再分配受到地下结构［１０—１１］、降雨特征［１２—１３］、当地微气候［１４—１５］ 等因素影响。 研究表明，林外降

雨特征（降雨量、降雨历时及降雨强度）是降雨再分配核心影响因素［１６—１７］ 之一。 随着降雨量增大，穿透雨量、
树干茎流量与冠层截留量均呈明显增大趋势［１８—１９］。 此外，降雨持续时间增长与雨水间隔时间缩短，也使穿透

雨量、树干茎流与林冠截留量表现出递增变化［２０—２２］。 然而，降雨特征与降水分配的相关关系并不统一，有的

呈线性关系，有的呈非线性关系（如幂函数关系、对数函数关系等），甚至有的关系并不明显［２３—２４］，这是林分

内不同植被类型所带来的结构特征差异影响。 为此，大多数研究者从不同类型树种入手，通过对不同树种形
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态特征与降雨特征对降雨再分配的影响进行深入研究，试图以此解释林分降雨再分配特征规律。
实际上，即使是同一树种，由于林龄差异，其冠层结构、叶面积指数、基径、枝干数量、枝倾角等也各不相

同。 尤其是针对许多沙区灌木植被，例如沙柳、柠条、小叶锦鸡儿等，依据中华人民共和国林业行业标准［２５］，
生长到一定年份就需进行平茬复壮。 平茬作业既可以保证植被更加健康生长，始终维持着高效的生存生长，
又能将平茬后的枝条用于发电、造纸，以维护其经济价值。 但大面积开展平茬作业可能导致当年防沙植被缺

失，不利于维护生态功能稳定。 为此，灌木林建设不会大面积种植同龄林分，而是通过林分内部的抚育时间差

异，保证部分林分开展平茬作业同时，其他林分继续维护防沙固土的生态功能。 但为保证重复实验的可靠性，
当前大多研究主要选择同类同龄树种进行林地降水再分配分析，针对林分内部不同抚育时间下的植被降雨再

分配差异研究仍然缺乏，这对于准确估测整体林分降水调配情况以及综合林地水源涵养带来了一定困扰。
对此，试验在内蒙古自治区库布齐沙漠鄂尔多斯造林总场曹四滩护林站展开，以抚育时间为 ２ 年、３ 年和

５ 年沙柳防护林为研究对象，同步监测计算不同抚育时间沙柳林外降水、穿透雨、树干茎流以及冠层截留量等

降水分配特征，分析不同抚育时间灌木降雨再分配影响因素，对比沙柳降水分配差异，并通过区域林分分配、
抚育时间与平茬期情况对未来 ５ 年林地降水再分配进行预测。 结果以期通过整体研究与预测对降雨再分配

研究中的林龄选择提供理论依据，为综合评价沙区水源涵养及世界其他地区开展林水资源调控与灌木防护林

建设提供科学指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区库布齐沙漠鄂尔多斯造林总场曹四滩护林站，原国家林业局国有林场和林木种

苗工作总站为建设单位，于 ２０１１ 年完成建设任务。 地区地理坐标北纬 ４０°１４′２４″，东经 １１０°３９′１４″，位于库布

齐沙漠东缘。 该地区属温带大陆性季风气候，年平均气温 ６．１℃，昼热夜冷，全年盛行西风和西北风，平均风速

约 ３．６ ｍ ／ ｓ，处于半干旱中温带区。 沙柳的生长季节主要是 ５ 月至 ９ 月，土壤以草甸风沙土为主。
由图 １ 所示，研究区灌木林以生态公益林为主，以防风固沙林为种植核心，种植树种以当地特色灌木沙柳

为核心，采用均匀配置模式，株距约 ４ｍ×４ｍ。 依托半干旱区灌木平茬复壮技术规范，并结合当地实际情况，选
择每年在春季土壤未解冻前进行平茬复壮，平茬间隔期为 ５ 年，留茬高度为 ０—５ｃｍ。 采用分期隔带平茬方

式，依据当地地形及林分分布情况，设置平茬带约 ８—１０ｍ，保留带约 １６—２０ｍ，分 ２—３ 次平茬保留带，平茬复

壮后采用机械中耕松土，顺行（带）中耕时两侧距灌丛根桩 １５ｃｍ，确保不能损伤灌丛根系与复壮萌条。 林区

随时对进行人工补植，充分利用林地资源以提高灌木林质量与效益，并时刻加强灌木林病害防治，强化护林防

火，全面保护灌木林资源。
１．２　 样地设置与调查

试验于 ２０２３ 年展开（５—１０ 月）。 在充分调查样地条件和林分结构的基础上，选择造林总场内抚育时间

为 ２ａ、３ａ、５ａ 沙柳防护林为研究对象，随机划取 ３０ｍ×３０ｍ 的试验样地，统计样地内 ２ａ、３ａ、５ａ 沙柳灌丛株高、
冠幅、林下植被覆盖度等基本信息，并在选取标准灌丛后，进行基径测定，样地调查基本信息详见表 １。

表 １　 调查样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔ

林龄
Ｓｈｒｕｂ ａｇｅ ／ ａ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｒｕｂｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均冠幅
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

平均基径
Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

枝倾角
Ｂｒａｎｃｈ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ／ （°）

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ／

（ｍ２ ／ ｍ２）

林下植被覆盖度
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

林区分布比例
Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

２ ２．４２ ２．３９ ７．６１ ０—４３ ２．０６ ６７．５８ ４８．２

３ ２．８ ３．５７ １１．０５ ５—６５ ２．４５ ４１．９２ ３１．４

５ ３．４８ ４．４ １３．１５ ８—８０ ２．８７ ６２．２ ２０．４
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图 １　 研究区沙柳灌木林图

Ｆｉｇ．１ Ｍａｐ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 气象因子监测

选取沙柳样地周围无遮挡的开阔位置安装小型 ＬＳＩ－ＬＡＳＴＥＭ 自动气象站。 同步监测林外气象因子，包
括气温、风速、风向、太阳辐射、降水量等，每 １０ｍｉｎ 记录 １ 次数据。 同时在样地空地处随机放置 ３ 个直径为

２０ｃｍ 的雨量桶作为备用和修正。

图 ２　 穿透雨与树干茎流设备布置图

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．４　 沙柳林内穿透雨测定及计算

按照 Ｌｅｖｉａ 和 Ｇｅｒｍｅｒ［２６］概述方法，在样地中选取 ２ａ、３ａ、５ａ 沙柳各 ３ 丛，如图 ２ 所示，选用外缘直径为

２０ｃｍ 的塑料桶承接穿透雨，每丛沙柳下共放置 １２ 个塑料桶，分别放置 ４ 行（行间角度为 ９０°）收集筒，沙柳植

株下集水桶与主干距离分别位于灌木根部、冠层中心和冠层边缘，降雨后用量筒测定容器内收集雨量，计算本

次降雨的穿透雨量 ＴＦ。

ＴＦ ＝ １
ｍ × ＦＡ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ＶＴ） ｉ × １０
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式中，ＴＦ 为穿透雨量（ｍｍ）， ＶＴ 为第 ｉ 个塑料中的穿透雨量桶（毫升）； ｍ 为塑料桶的数量； ＦＡ 是塑料桶口

面积（ｃｍ２）。
１．５　 沙柳树干茎流的测定及计算

由于沙柳是多枝干植物，对此用游标卡尺测量并标记每丛沙柳（测定穿透雨所选取的沙柳）的全部基径

尺寸。 计算平均基径后，从东、西、南、北、中各选取最接近平均基径的 ５ 个枝条（选取枝条的误差不超过

３ｍｍ），安装树干茎流收集器，用热熔胶及防水胶进行密封，保证雨水能沿着橡胶管流入收集装置塑料瓶内。
每次雨后立即用量筒测量瓶内树干茎流体积（ｍＬ），借鉴标准枝法［２７］推算整个灌丛产生的树干茎流体积。 树

干茎流量计算公式如下：

ＶＳ ＝ （ １
５ ∑

５

ｉ ＝ １
ＶＳ ) × Ｎ

ＳＦ＝ＶＳ ／ （ＳＰ×１０００）
式中，ＶＳ 为单株沙柳树干茎流体积（ｍＬ）； ＶＳ为雨后沙柳单枝上测得的茎流（ｍＬ）； Ｎ 为沙柳枝数； ＳＦ 为单株

沙柳树干茎流量（ｍｍ）；ＳＰ为沙柳冠层投影面积（ｍ２）。
１．６　 沙柳林冠截留计算

依据水量平衡原理，估算冠层截留损失，冠层截留量（ ＩＬ）的计算公式为：
ＩＬ＝Ｐｇ－Ｎ＝Ｐｇ－（ＴＦ＋ＳＦ）

式中，ＩＬ 为冠层截留损失 （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　 林地降水再分配综合分析

依据不同抚育时间沙柳的降水再分配情况与林区分布情况，计算沙柳林地综合降水再分配：

ＣＴＦ ＝ ∑
ａ

（（ＴＦ） ａ × （Ｓ ) ａ）

ＣＳＦ ＝ ∑
ａ

（（ＳＦ） ａ × （Ｓ ) ａ）

ＣＩＬ ＝Ｐｇ－ＣＴＦ－ＣＳＦ

式中，ＣＴＦ为沙柳林地综合穿透雨 （ｍｍ）； （ＴＦ） ａ为不同抚育时间的沙柳穿透雨 （ｍｍ）； （Ｓ） ａ为不同抚育时间

的林区分布占比（％）；ＣＴＦ 为沙柳林地综合树干茎流量 （ｍｍ）； （ ＳＦ） ａ 为不同抚育时间的沙柳树干茎流

（ｍｍ）； ＣＩＬ为沙柳林地综合冠层截留量（ｍｍ）。
依据中华人民共和国林业行业标准中半干旱地区灌木林平茬与复壮技术规范（ＬＹ ／ Ｔ ２６７６—２０１６），结合

当地实际情况，以 ５ 年为标准平茬期（即 ５ａ 沙柳在下一年平茬后为 １ａ），根据当前林地分布情况，林龄发展情

况及平茬情况，预估未来 ５ 年内的降水再分配格局。
１．８　 数据统计与分析

通过 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ ２６．０ 对进行数据统计处理，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 研究期间林地降雨格局

试验期间（５ 月—１０ 月）共监测到 ２６ 次降雨，总降雨量 ２１０．９ｍｍ，其中单次降雨最大量为 ２３．１ｍｍ，最小量

为 １．４ｍｍ。 如图 ３ 所示，降雨量为 ＜５ｍｍ 、５—１０ｍｍ、１０—１５ｍｍ、１５—２０ｍｍ、２０—２５ｍｍ 的降雨次数分别为 ９、
８、７、１ 和 １ 次，分别占降雨量总次数的 ３４．６１％、３０．７７％、２６．９２％、３．８５％和 ３．８５％，这表明研究地区降水以小雨

（＜ １０ｍｍ）事件为主。 降水累计降雨量分别为 ３１．９ｍｍ、５１．７ｍｍ、８６．４ｍｍ、１７．８ｍｍ 和 ２３．１ｍｍ，分别占总降雨量

的 １５．１３％、２４．５１％、４０．９７％、８．４４％和 １０．９５％，这表明尽管降雨多为小于 １０ｍｍ 的降水量，但对当地雨水起主

导作用是 １０—１５ｍｍ 降水。 降雨强度分布于 ０．６７—７ｍｍ ／ ｈ 间，其中＜２ｍｍ ／ ｈ、２—３ｍｍ ／ ｈ、３—４ｍｍ ／ ｈ、４—５ｍｍ ／

５６６８　 １９ 期 　 　 　 韩青池　 等：库布其沙漠人工沙柳灌丛降雨再分配特征及其抚育时间的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｈ 和 ＞５ｍｍ ／ ｈ 的降雨次数分别为 ６、５、６、４ 和 ５ 次，分别占降雨总次数的 ２３．０８％、１９．２３％、２３．０８％、１５．３８％和

１９．２３％。 累计降雨量分别为 ４１．９ｍｍ、３４．５ｍｍ、７０．３ｍｍ、２８．９ｍｍ 和 ３５．３ｍｍ，分别占总降雨的１９．８７％、１６．３６％、
３３．３３％、１３．７％和 １６．７４％，这表明当地的降雨强度以 ３—４ｍｍ ／ ｈ 为主。 林地降雨总时长为 ７５．８ｈ，单次降雨最

短为 ０．５ｈ，最长为 ８ｈ，其中 ＜２ｈ、２—３ｈ、３—４ｈ、４—５ｈ 和 ＞５ｈ 的降雨次数分别为 １３、４、２、２ 和 ５ 次，分别占降雨

总次数的 ５０％、１５．３８％、７．６９％、７．６９％和 １９．２３％。 累计降雨量分别为 ６５．５ｍｍ、３０．４ｍｍ、１７．６ｍｍ、３２．１ｍｍ 和

６５．３ｍｍ，分别占总降雨的 ３１．０６％、１４．４１％、８．３５％、１５．２２％和 ３０．９６％。

图 ３　 试期间降雨分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

２．２　 林内穿透雨与林地降雨特征

２．２．１　 穿透雨与林地降雨量的关系

试验期间，在相同降雨量条件下，不同抚育时间沙柳总穿透雨率介于 ５０．２３％—９７．９８％间。 总穿透雨量表

现为 ２ａ （１８１．８４ｍｍ）＞ ３ａ （１７２．７７ｍｍ）＞ ５ａ（１６２．０９ｍｍ），各占总降雨量的 ８６．３２％， ８１．９２％和 ７６．８６％。 通过

对沙柳灌丛穿透雨和林地降雨量进行回归分析和曲线拟合（图 ４），发现不同抚育时间沙柳穿透雨量与降雨量
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之间均呈显著线性相关。 对穿透雨量与林地降雨量进行回归方程计算，发现 ２ａ 沙柳灌丛产生穿透雨的最小

雨量约 ０．３ｍｍ，３ａ 约 ０．６ｍｍ，５ａ 约 ０．８ｍｍ，这与实测情况基本相近。 不同抚育时间沙柳穿透雨率与降雨量基

本呈对数函数关系，这表明在一定程度上，穿透雨率随降雨量的增大而增加，这可能是由于随着降雨量逐渐增

大，原本截留在冠层的雨水逐渐产生汇流而从枝叶上滑落，因而表现出穿透雨率逐渐增大的趋势，但随着降雨

量增加，枝叶截留雨水逐渐趋近饱和，故而穿透雨率增长速率会逐渐趋于平缓状态。 但同时，由于穿透雨率也

会受到风速风向等一系列外界条件干扰，故而尽管穿透雨率与降雨量基本呈对数函数关系，但 Ｒ２未达到很高

的水平。

图 ４　 不同抚育时间沙柳灌丛穿透雨和林地降雨特征之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ ｓｈｒｕｂｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

通过对沙柳灌丛穿透雨和林地降雨历时进行回归分析和曲线拟合（图 ４），发现不同抚育时间沙柳穿透雨

量与降雨历时之间均呈线性相关。 但与降雨量关系相比，穿透雨受降雨历时影响程度低于受降雨量影响，这
表明尽管随着降雨时长增长，沙柳穿透雨量也表现出逐渐增大趋势，但受影响程度低于降雨量带来的影响。
其中通过拟合方程可发现， ２ａ 沙柳拟合斜率相对较大，这表明其穿透雨量增长速度相对较快， ５ａ 沙柳穿透雨

量增长速度相对较慢。 此外，通过对沙柳灌丛穿透雨和林地降雨强度进行分析，发现不同抚育时间的沙柳穿

透雨量与林地降雨强度之间均未呈现出显著的相关关系，这表明林地降雨强度与穿透雨可能也受到其他因素

干扰，导致两者间影响关系不明显。
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２．２．２　 穿透雨的空间分布特性

通过对不同降雨量下不同抚育时间沙柳穿透雨空间分布进行研究，研究表明穿透雨空间分布具备一定空

间异质性。 通过实地研究，将穿透雨率低于 ３８．４５％作为“旱极”区域，高于 ７７．７５％作为“雨极”区域，介于

３８．４５％—７７．７５％间作为“中间极”区域。 由图 ５ 可见，当雨量为小雨时（降雨量为 ４．２ｍｍ）沙柳林表现出明显

的由冠层内到冠层外穿透雨率逐渐增大，其中 ２ａ 沙柳“雨极”，“中间极”与“旱极”分界均匀，３ａ 沙柳穿透雨

率空间分布较统一，而 ５ａ 沙柳则表现出了较强的拦截能力。 当雨量为大雨时（降雨量为 １７．２ｍｍ），穿透雨率

的空间异质性变化没有小雨情况表现明显，２ａ 沙柳降雨分界不再均匀，而表现出较统一情况。 相反 ３ａ 和 ５ａ
沙柳“雨极”与“中间极”的分界相对更明显。 这表明，穿透雨空间分布特征受到植被抚育时间与降雨特征双

重影响，应综合考虑林地整体情况以准确判断穿透雨空间分布。

图 ５　 不同抚育时间沙柳灌丛穿透雨空间分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ ｓｈｒｕｂｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

８６６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．３　 树干茎流与林地降雨特征

试验期间，研究区共观测到抚育时间为 ２ａ 沙柳树干茎流总量 ３．０８ｍｍ，占总降雨量的 １．４６％，树干茎流率

介于 ０％—２．１６％间；３ａ 沙柳树干茎流总量 ７．７３ｍｍ，占总降雨量 ３．６６％，树干茎流率介于 ０％—４．６７％间；５ａ 沙

柳树干茎流总量 ８．７６ｍｍ，占总降雨量的 ４．１５％，树干茎流率介于 ０％—５．９８％间。 通过对沙柳灌丛树干茎流和

林地降雨量进行回归分析和曲线拟合（图 ６），发现不同抚育时间沙柳树干茎流量与降雨量之间均呈显著线性

相关。 通过对树干茎流量与林地降雨量进行回归方程计算，发现 ２ａ 沙柳灌丛产生树干茎流最小雨量约

２．０５ｍｍ， ３ａ 约 １．２７ｍｍ，５ａ 约 １．４９ｍｍ，可能受到风向等自然条件干扰，计算值略小于实测情况值，但都表现为

２ａ＞５ａ＞３ａ。 不同抚育时间沙柳树干茎流率与降雨量基本呈对数函数关系，这表明在一定程度上，树干茎流率

随降雨量增大而增加。 这可能是由于随着降雨量增大，树干茎流产生汇流现象，因而表现出逐渐增大趋势，而
随着降雨量增加，树干茎流率增长速率会逐渐减缓。 相同降雨量条件下，不同抚育时间沙柳树干茎流率表现

为 ５ａ＞３ａ＞２ａ，这可能由于 ５ａ 沙柳灌丛枝干数量与枝叶茂盛程度均高于 ２ａ 和 ３ａ 沙柳灌丛，因而产生的茎流

率也较高。

图 ６　 不同抚育时间沙柳灌丛树干茎流和林地降雨特征之间的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｍｆｌｏｗ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ ｓｈｒｕｂｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

对沙柳灌丛树干茎流和林地降雨历时进行回归分析和曲线拟合，发现不同抚育时间的沙柳树干茎流量与

降雨量之间均呈线性相关。 这表明随着降雨时长的逐渐增长，沙柳树干茎流量也表现出逐渐增大趋势。 其中

通过拟合方程可发现， ５ａ 沙柳拟合斜率相对较大，这表明其树干茎流量增长速度相对较快，而 ２ａ 沙柳树干茎
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流量增长速度相对较慢。 不同抚育时间沙柳树干茎流率与降雨历时基本呈对数函数关系，这表明在一定程度

上，树干茎流率随降雨历时的增长而增加，这可能是由于随着降雨历时的增长，枝干上雨水逐渐产生汇流，因
而树干茎流率逐渐增大，而随着降雨时长的增加，树干茎流率增长速率会逐渐减缓。 通过对沙柳灌丛穿透雨

和林地降雨强度进行分析，发现不同抚育时间的沙柳树干茎流量与林地降雨强度之间均未呈现出显著的相关

关系，这可能由于树干茎流量受到降雨量、降雨时长、风向风速、灌木结构等多方面影响，而受到林地降雨强度

影响较弱，因而未呈现出明显的相关关系。

图 ７　 不同抚育时间沙柳灌丛树干截留和林地降雨特征之间的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ ｓｈｒｕｂｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

２．４　 冠层截留损失与林地降雨特征

试验期间，研究区共观测到 ２ａ 沙柳冠层截留总量为 ２５．９８ｍｍ，占总降雨量的 １２．３２％，冠层截留损失率介

于 ０．４９％—３４．３２％间；３ａ 沙柳冠层截留总量为 ３０． ４０ｍｍ，占总降雨量的 １４． ４２％，冠层截留损失率介于

３．３９％—４４．６４％间；５ａ 沙柳冠层截留总量为 ４０．０５ｍｍ，占总降雨量的 １８．９９％，冠层截留损失率介于 ７．０１％—
４６．４３％间。 通过对沙柳灌丛冠层截留和林地降雨量进行回归分析和曲线拟合（图 ７），发现不同抚育时间沙柳

冠层截留量与降雨量之间均呈线性相关，这表明不同抚育时间的沙柳冠层截留量均随降雨量的增大而增加。
在相同降雨量下，冠层截留量表现为 ５ａ＞３ａ＞２ａ，冠层截留损失率与降雨量基本呈对数函数关系，这表明冠层
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截留损失率随降雨量的增加而逐渐减少，并逐渐趋于稳定，即冠层拦截雨水程度随雨水积累而逐渐减缓，直至

平衡。
对沙柳灌丛冠层截留和林地降雨历时进行回归分析和曲线拟合，发现不同抚育时间沙柳冠层截留量与降

雨量之间均呈线性相关，这表明随着降雨时长的逐渐增长，沙柳冠层截留量也逐渐增大，以 ５ａ 沙柳随降雨增

长的拦截速度最快。 冠层截留损失率与降雨历时之间未表现出明显的相关关系，这表明降雨历时并非其核心

影响条件。
通过对沙柳灌丛冠层截留和林地降雨强度进行分析。 研究表明，不同抚育时间的沙柳冠层截留量、冠层

截留损失率与林地降雨强度之间均未呈现出明显的相关关系，这可能由于在随着林地降雨强度增加，灌木结

构逐渐出现变形或受损（图 ８），使得冠层截留受到不可控影响，因而未呈现出明显相关关系。

图 ８　 沙柳灌丛降雨前后冠层结构对比图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ ｓｈｒｕｂｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

２．５　 当地整体林地综合评估与预测

由表 ２ 可知，不同抚育时间沙柳的降雨再分配情况具有一定差异。 通过对林区分布比例与不同抚育时间

沙柳降雨再分配数据综合计算，确定林地总穿透雨量为 １７４．９５ｍｍ，总树干茎流量为 ５．７０ｍｍ，冠层截留量为

３０．２５ｍｍ，各占林外降雨 ８２．９６％，２．７０％和 １４．３４％。 此外，通过对比得知，当地降水再分配综合评估值与 ３ａ 沙

柳林最为相近，这表明当年可以通过 ３ａ 龄沙柳进行整体林水预测评估。

表 ２　 林地降水再分配综合评估

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

降雨再分配特征
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ／ ｍｍ

２ａ ３ａ ５ａ
林地降水综合评估

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

占总降雨比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ％

穿透雨量 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ １８１．８４ １７２．７７ １６２．０９ １７４．９６ ８２．９６

树干茎流量 Ｔｒｕｎｋ ｓｔｅｍｆｌｏｗ ３．０８ ７．７３ ８．７６ ５．７０ ２．７０

冠层截留量 Ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ２５．９８ ３０．４ ４０．０５ ３０．２４ １４．３４

以本研究中沙柳生长期（５ 月—１０ 月）的降雨量（２１０．９ｍｍ）为基准。 刚平茬后林龄为 １ａ 的沙柳穿透雨量

记为林外降雨量，林龄为 ４ａ 的沙柳降雨再分配情况取 ３ａ 与 ５ａ 降雨再分配情况均值，综合林地林分分配与林

龄降水再分配情况，预测未来的降雨再分配结果如图 ９ 所示。
由图 ９ 可见，在综合考虑平茬期与沙柳生长与林地分布情况下，沙柳综合穿透雨率介于 ７９．９９％—９１．４７％

间，树干茎流率介于 １．２６％—３．４８％间，冠层截留率介于 ７．２８％—１６．５３％间。 沙柳的穿透雨未来呈现出先降低

后升高的变化趋势，冠层截留呈现出先升高后降低的变化趋势。 此外，在进行林水资源研究时，对每年进行林

１７６８　 １９ 期 　 　 　 韩青池　 等：库布其沙漠人工沙柳灌丛降雨再分配特征及其抚育时间的影响 　
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图 ９　 未来 ５ 年沙柳灌丛降雨再分配预测

　 Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ

ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

分综合计算后，其降雨再分配格局主要贴近 ３ 种不同抚

育时间沙柳的中林龄林分。 故而若不方便进行林龄差

异处理时，在林分林龄分布差异不突出的前提下，应尽

量选择中龄林分进行相关研究，以便减少抚育时间差异

干扰。

３　 讨论

３．１　 不同抚育时间沙柳降水再分配特征

森林冠层对降雨量的重新分配是一个动态而复杂

的过程。 研究期间，不同抚育时间下沙柳的穿透雨表现

出 ２ａ ＞３ａ ＞５ａ 的变化趋势，这表明沙柳对穿透雨截留

能力随抚育时间的增长而增强。 低林龄沙柳到达地面

的穿透雨量更多，更有利于保持土壤湿度和补给地下

水，在促进水文循环与快速生物质增长方面效益更突

出；而高林龄沙柳到达地面的穿透雨量相对较低，更有

利于减少径流产生与降低土壤侵蚀，在防风固土、保持水土和生物多样性保护方面发挥更大的作用。 对此，应
通过合理运用灌木平茬期，以进一步平衡林分林龄结构，进而优化生态系统服务功能。 树干茎流则表现出 ５ａ
＞３ａ ＞２ａ 的变化趋势，这表明沙柳的树干茎流量随抚育时间增长而增加。 抚育时间较长的沙柳可通过枝干汇

流，将更充足的水分富集于根系，更利于植被水分传输，在调节局部和区域水文循环方面起着更重要作用。 此

外，植被降水再分配调控可能受到的冠层对降雨雨滴能量的影响。 已有研究表明，不同抚育时间内各雨滴径

基的雨滴谱规律存在极显著差异，以抚育时间较短的林分对雨水的分散作用更明显［２８］，为此受到分散作用影

响，林龄较小的沙柳表现出穿透雨量更大的现象，而抚育时间较长的树种对雨水的汇集作用更突出［２８］。 对此

林龄较大的沙柳则表现出树干茎流更强的趋势。
研究发现 ２ａ 沙柳灌丛产生穿透雨的最小雨量约 ０．３ｍｍ，３ａ 约 ０．６ｍｍ，５ａ 约 ０．８ｍｍ，表现出随着抚育时间

增大，产生穿透雨的最小雨量对应增加的趋势。 ２ａ 产生树干茎流的最小雨量约 ２．０５ｍｍ，３ａ 约 １．２７ｍｍ，５ａ 约

１．４９ｍｍ，表现为 ２ａ＞５ａ＞３ａ，其中 ２ａ 沙柳灌丛产生树干茎流的阈值较高。 这可能由于 ２ａ 生沙柳枝干较细弱，
不易汇集成茎流量，而 ５ａ 沙柳抚育时间较长，其郁闭度及叶面积指数也较高，茂密的枝叶影响了降雨截留作

用，故而两者产生的树干茎流的阈值均高于 ３ａ 沙柳。 即在降雨量较小的情况下，不同抚育时间的沙柳对降雨

反应具有一定差异。 此外，整体上看，树干茎流产生阈值均高于穿透雨，这与赵文玥等［２９］研究结论相同。
降雨特征是影响降雨再分配的关键因素。 研究发现，不同抚育时间沙柳对降雨特征表现出相同的变化趋

势。 通过回归分析和曲线拟合，不同抚育时间沙柳降雨量与穿透雨量、树干茎流量和冠层截留均呈正相关，这
与大多研究结论一致［３０—３２］。 但拟合曲线的斜率存在差异，这表明降雨量对不同抚育时间沙柳降雨再分配的

影响速度不同。 降雨特征影响中，林外降雨量与林外降雨历时是对降雨分配影响的关键因素，而降雨强度的

影响并不明显，这与赵文玥［２９］等研究结果相似，与汪水前等［３３］研究结果不同，这表明降雨强度可能在一定程

度上对降水再分配具有一定影响，但由于受到不同气象因子（风向等）及植被类型干扰，不同植被在不同降雨

强度下冠层结构受到影响情况不同，因此降雨强度影响情况不定。
３．２　 不同抚育时间的沙柳降水空间分布情况

通过降雨量对不同抚育时间沙柳的穿透雨空间分布进行研究，发现穿透雨空间分布具备一定空间异质

性，这与大多研究者［３４—３５］结论相同。 而当雨量为小雨时，穿透雨率的空间异质性表现明显，整体表现出由冠

层内到冠层外逐渐增大，其中林龄较小的沙柳 “雨极”，“中间极”与“旱极”分界均匀，这可能由于抚育时间短

的林分处于成长期，冠层结构并不均匀，因而对穿透雨空间分布具有明显差异。 而林龄中间的沙柳由于冠层

２７６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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结构相对完整，对穿透雨的空间分布较均匀统一，林龄较大的沙柳则由于冠层茂盛，在小雨中则突出表现出拦

截作用。 当雨量为大雨时，此时冠层由于雨水饱和，穿透雨率的空间异质性变化不再明显。 此时林龄较小的

林分降雨分界不再均匀，枝干较弱直接导致结构略有变形，对此穿透雨空间分布表现出较为统一的淹没情况。
相反抚育时间为 ３ａ 和 ５ａ 的沙柳由于枝干相对坚挺，“雨极”与“中间极”的分界表现的更为明显。 研究表明，
穿透雨的空间分布特征会受到植被抚育时间与降雨特征双重影响，对此应综合考虑林地整体情况以准确判断

穿透雨空间分布特性。
３．３　 林地降雨再分配综合评估与预测

通过当地的不同抚育时间沙柳的林分分布与降水再分配特征进行综合计算，确定林地总穿透雨量为

１７４．９５ｍｍ，总树干茎流量为 ５．７０ｍｍ，冠层截留量为 ３０．２５ｍｍ，分别占总降雨量 ８２．９６％、２．７％、１４．３４％，与毛乌

素沙地 ５ａ 的沙柳（７２．２％、２．９％、２４．９％） ［３６］在穿透雨与冠层截留上具有较大有差异，通过对比得知，综合评估

值与 ３ａ 的沙柳最相近。 ３ａ 与 ５ａ 沙柳穿透雨与冠层截留上区别较大，而在树干茎流量上差异并不突出，这表

明抚育时间对降雨再分配的影响主要体现在穿透雨方面，对树干茎流量影响并不明显。 本研究与科尔沁沙地

的黄柳（８２．７８％、２．９％、１５．０３％） ［３７］、元江干热河谷稀树灌丛（８３．８％、１．９％、１４．３％） ［３８］、墨西哥硬叶有刺灌丛

（Ｍａｔｏｒｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）（８３．３０％、８．５０％、８．２０％） ［３９］的降雨再分配情况相近，但与乔木的降雨再分配情况差异较

大［４０—４１］，对比发现灌木林穿透雨率更大，而乔木林在树干茎流与冠层截留率上更大。
根据当前林地分布情况，林龄发展情况及平茬情况，对未来 ５ 年内的降水再分配格局进行预测。 随着沙

柳年龄变化，整体林分降水再分配格局随着发生变化，整体沙柳综合穿透雨率介于 ７９．９９％—９１．４７％间，树干

茎流率介于 １．２６％—３．４８％间，冠层截留率介于 ７．２８％—１６．５３％间。 通过研究可知，在降雨量相对稳定的前提

下，穿透雨量在五年内表现出先略降低后增长的变化趋势。 穿透雨量的增加有利于稳定土壤湿度，但相对不

利于土壤侵蚀及防沙固土功能，对此根据预测变化情况，建议于 ２０２５ 年在沙柳丛内混植小型林下植被，例如

部分蕨类植物，确保在 ２０２６、２０２７ 年等预估穿透雨量较大年份，保证防沙固土与植被生长双重效益。 研究预

测每一年降水再分配变化时，对该年进行林分综合计算后，发现每年的降雨再分配格局主要贴近 ３ 种不同抚

育时间沙柳的中间林龄沙柳。 这表明在进行林水资源相关研究时，在林分林龄分布差异不特别突出的前提

下，若不方便进行林龄差异处理，应尽量选择中龄林分进行相关研究，以减少抚育时间差异对研究的影响。

４　 结论

植被降水再分配对区域水文循环和林水稳定具有重要影响，研究通过对 ２ａ、３ａ 和 ５ａ 的沙柳林进行降水

分配特征分析，结果表明不同抚育时间林分的降雨分配特征具有一定差异。 通过对未来 ５ 年内的降水再分配

格局进行预测，根据预测变化情况，建议于 ２０２５ 年在沙柳丛内混植小型林下植被，例如部分蕨类植物，确保在

２０２６、２０２７ 年等预估穿透雨量较大年份，保证防沙固土与植被生长双重效益。 此外，建议在未来进行林水资

源研究时，若不方便进行林龄差异处理，可选择中龄林分进行相关研究，以减少抚育时间差异对研究的影响。
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