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摘 要：运用铝箔收集法测定了荒漠灌木柠条(Caragana korshinskii Kom．)树干茎流；利用时域反射仪连续测量

土壤剖面水分含量，分析树干茎流影响下柠条根际区水分入渗与再分配过程．结果表明，柠条灌丛产生树干茎流

需要2.2 mm的前期降雨量，树干茎流占降雨量的7.9%，平均汇流率是89.8。土壤表层含水率对降雨过程响应明

显；当降雨量达到6 mm时，树干茎流有利于增加根际区土壤水分增量，补充深层土壤水分，对荒漠植被在于早条

件下存活起着重要作用。
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    降水是受水分供应不足制约的干旱区重要的土

壤水分补给源‘1]。针对土壤一植被系统水循环过程

及其植被调控机理的研究不仅是干旱区生态水文学

研究的核心内容，而且对我国西部生态环境建设实

践也具有重要的指导意义‘2]。荒漠生态系统中，在

灌丛干扰下，降水将以树干茎流和穿透水的方式到

达地表，从而影响降水在植被冠层下入渗、再分配以

及水分平衡。树干茎流使水分和养分在植物根部富

集，对于维持植物体内水分平衡，减缓干旱缺水对植

物生长造成的影响和提高水资源的有效利用率具有

十分重要的作用‘3]．

    在干旱区的早期研究发现，荒漠植被能够通过

叶片、枝干将降水聚集到植物的根部，增加根系水

分，使植物在干旱条件下得以生存和生长‘4-6J，树干

茎流将是灌木在干旱条件下维持生理活性的潜在水

分资源‘7】．荒漠灌木能够通过树干茎流收集 s%～

10%，有时可达 20%～40%的降水，根际区的根道

系统和土壤大孔隙有利于树干茎流的下渗，将水分

贮 存在较深 的土层 中供植 物在干旱缺水时利

用‘7-11]。

    Herwitzcl2J为了定量分析树干茎流作为根际区

土壤水分输入，提出了汇流率(funneling ratio)的概

念，以树干基部单位横截面积上的树干茎流量与降

雨量的比值表示，公式如下；

    SF    (1)

    F 2 BA XP

式中：F为汇流率；SF为树干茎流量；BA表示树干

基部的横截面积 ( m2)；P表示单位面积降雨量

(1TIIII．111-2)．BA×P表示用等同于树干横截面积

的雨量计在无植被区可以收集到的水量。因此，F

就可以理解为被植株截留的树干茎流量与无植物存

在时到达树干横截面积上的降水量的比率。汇流率

大于1表明除了树干，植株冠层其他构件均对汇集

降水形成树干茎流有贡献‘12 -13】。自从 Herwitz提

出了汇流率概念后，汇流率概念被广泛应用于干旱

区树干茎流研究，结果表明，汇流率通常大于 10，有

时远大于 lo[o·1‘-15J．因此，在一次降水后，根际区

土壤水分增量将大于同期降水量。

    柠条(Caragana korshinskii Kom．)是我国西

北荒漠、半荒漠主要优良造林树种[I.J，本研究以人

工固沙灌木柠条为研究对象，在腾格里沙漠东南缘

中国科学院沙坡头沙漠试验研究站进行了野外观测

试验，于 2008年 7月 1日到 10月 31日期间，运用

铝箔法收集、测定柠条在降雨过程中产生的树干茎

流；同时利用时域反射仪 TDR(Time Domain Ref-

lectometer)连续测量土壤剖面水分含量，分析树干

茎流在柠条群落区入渗与再分配过程，探讨灌丛树

干茎流对干旱区生态恢复与重建的水文学意义。

1  材料与方法

1.1 研究区概况

    中国科学院沙坡头沙漠试验研究站地处宁夏中



卫市境内，位于腾格里沙漠东南缘，属草原化荒漠，

地理位置位于37。27' N，104。57'E，海拔高度约为
1300 m。格状新月形沙丘由西北向东南倾斜，呈阶

梯状分布。受蒙古高气压的影响，夏季干燥、春天多

风、冬季寒冷，受夏季风尾闾影响，秋季略湿，年均降
水量仅为 191 mm，60%集中在 6-9月，降水量变

率高达45. 7%。应用美国国家气象局标准A级蒸
发皿测得年蒸发量在2 400 mm左右，相对湿度平均

在40%左右。主风向为西北风，年平均风速 2.1

 m．S-l（2m高度）。年平均气温为10℃，低温极值

为-25.1。C，高温极值为38.1℃，全年日照时数为
3 264.7 h。土壤类型有风沙土、灰钙土、灰棕荒漠
土、草甸土、沼泽土、耕作土等，以风沙土及灰棕荒漠
土分布范围最广。风 沙土容重 1. 53～ 1.60
g．cm-3，田间持水量6. 70%。

1.2 研究方法

    在研究区内随机选取8株柠条，由于柠条是多

枝干植物，对每株柠条主要树干单独收集树干茎流。
在每枝树干基部距地面约10 cm处用细沙纸轻轻打

光后用铝箔胶带呈V形缠绕树干一周半，用不干胶
填缝，由于铝箔胶带的可塑性较强，在铝箔与树干间

形成一个完全环绕树干的水槽，水槽开口大于 1
cm，用于拦截树干茎流，然后通过约 1.5 cm的软管

联通铝箔水槽与集水容器，将树干茎流导人容器内
收集起来用量筒测定集水量（图1）。

    图1  柠条树干茎流收集方法示意图
    Fig.1  Photographs showing the collection
    of C.korshinskii stemflow

    另外选取一株柠条，在距灌丛中心 20 cm处开

挖一条深 2m 的土壤垂直剖面，分别在 5、10、15、

20、25、30、35、40、45、50、60、70、80、90、100、120、

140、160、180、200 cm深度处，水平插入 20 cm长的

TDR(Model 6050Xl,Trase System I,USA)探头，

  共20个，然后回填。观测发现该株柠条根系分布在

  30 cm及 100 cm深度相对集中。试验采用TDR，
  对降水过程中及降水结束以后土壤水分在土壤剖面

  上人渗与再分配过程进行实地观测。TDR的观测

  精度≤±2. O%(vol．)，测量范围0～100%，分辨率
  ≤0. 1%。湿润锋位置可以通过测定土壤剖面基质

  势或水分含量的变化来确定[17]。因此，利用 TDR
  测定土壤剖面含水率，通过分析不同深度土壤水分

  动态变化来确定土壤水分人渗湿润锋。

    根据TDR测试探头位置，假定对应于每一深
  度处TDR测试探头所测得土壤体积含水率值代表

  一定剖面深度上土壤水分平均值，根据水量平衡原
  理，累积人渗量I为：

    I一10(Oe -良)Zf    (2)

  式中：Oe为末期体积含水率；鼠为初始体积含水率；Zf
  为土层深度(cm)；J为累积入渗量( mm)。土壤水
  分增量为不同剖面深度累积入渗量之和，即

    AS一∑ L    (3)

  式中：AS为土壤水分增量(mm)；Id为不同剖面深度
  的累积人渗量(mm)。

    次降雨量、降雨强度利用安装在试验点附近的
  自记雨量计(Adolf Thies GMVH&Co．KG，Ger-

  many)进行测定，每10 min记录一次，观测精度≤
  0.1 mm。同时记录观测植株的株高、冠幅、分枝数、
  地径等特征参数。

  2  结果与分析

  2.1 研究时段内的降雨状况

    试验观测期间总降雨量为 116.8 mm。以全部

观测植株均产生树干茎流为标准，有16次降雨形成
树干茎流，其中9月22日数据不可用，9月 25日至

26日两次降雨间歇期在晚间，视为一次降雨，共收
集到14次树干茎流，降雨总量为84.5 mm，占观测

期间总降雨量的 75. 2%。次降雨量最小值 1.8
 mm，最大值 21.6 mm。降雨强度（图2）分析表明，

最大 10 min降雨强度(Il。)为33 mm．h-l，在次降

雨过程 中 Il。波动明显，且大部分 工，。≤ 0.6
 mm．h-l。

2.2 树干茎流特征

    以单位冠幅面积上树干茎流深表示，柠条树干
茎流量随降雨量呈直线增长关系（图3）。树干茎流



    图2 降雨过程中10 min降雨强度(Ilo≥0.6 mm．h-')变化和累积降雨量

Fig.2  The variation of ten-minute rainfall intensity Iio (Iio≥0.6 mm. h-') and cumulative precipitation of the rainfall events

    图3  柠条树干茎流量与降雨量关系

    Fig.3  The relationship between C.korshinskii
    stemflow and rainfall

量与降雨量的相关关系如下：

    SFc— 0.151PG -0.3346

    (Rz—0. 91342,P< 0.001)    (4)

式 中：PG为 次 降雨 量 (mm)；SFc为 树 干茎 流量

(mm)；R为相关系数。

    通过 (4)式可 以推算 出，当次降雨量 大于 2.2

mm 时，柠条将产生树干茎流。实际观测发现，产生

树干茎流的降雨量阈值是 1.8 mm。柠条平均树干茎

流量占降雨量 的 7. 9%，变幅标准差为 4.9%。汇流

率在 6. 4～168.5．之间变化 ，平均值为 89.8（图 4）。

    当次降雨量低于 6 mm时 ，汇流率在低值区域

60左右波动 ，高于 6 mm时，汇流率在高值区域 120

左右波动 ；而 当平均 降雨 强度低于约 6 mm ．h-l

时 ，汇流率波动明显 ，随着降雨强度的增大 ，汇流率

趋于稳定 （图 5）。

2.3  土壤剖面入渗湿润锋动态

    选取 8月 28日20：00-9月 7日 20:00（图 6）

以及 9月 22日17：00-10月 7日17：00（图 7）两个

图4 柠条树干汇流率及树干茎流占降雨量百分比

    Fig.4  C.korshinskii funneling raito and

    stemflow percentage of rainfall

  图5 柠条树干汇流率与降雨量以及降雨强度的关系

Fig.5  The relationship between C.korshinskii funnelling
    ratio and rainfall and rainfall intensity

时间段的土壤含水率随时间推移的变化过程进行分

析。剖面上湿润锋的传递明显地具有非同步性 ，随

着剖面深度的不断增加，湿润锋传递时间明显滞后；

在 30 cm 以下剖面这一趋势更加 明显，湿润锋传递

过程更趋于缓慢。表层 0～10 cm深度范围内，土壤

含水率增加与降雨具有较高地同步性，并且对降雨

过程的响应明显，土壤含水率随降雨出现快速增加，

伴随降雨的结束又迅速下降。当表层土壤含水率较



高时，土壤含水率随降雨强度的不断变化而呈现波
动趋势，在96 h处表现尤其明显（图7）。而深层土
壤含水率受降雨量影响明显，8月 28日14:00-8

月29日07：00累积降雨11.3 mm，土壤湿润锋传递

至40 cm深；9月22日00:00-9月26日21:00累

积降雨 42.5 mm，土壤湿润锋传递深度达 90 cm

深；浅层土壤含水率较高时，连续降雨更有利于水分

向深层补充（图 7）；同时相对于表层土壤剖面，在降

雨结束后，较深层土壤剖面（30 cm 以下）含水率降

低速度明显变缓。

    刚wj/II

    图6 8月28日20:00-9月7日20:00土壤剖面湿润锋随时间迁移过程
    （S表示降水的开始，E表示降水的结束）

Fig.6  The advancement of wetting fronts under rainfall events from 20:00, 28 Aug. t0 20:00,7 Sep.

    图7 9月22日17:00-10月7日17:00土壤剖面湿润锋随时间迁移过程
    （S表示次降水的开始，E表示降水的结束）

Fig.7  The advancement of wetting fronts under rainfall events from 17:00, 22 Sep.  t0 17:00,7 0ct.

2.4 降水过程中土壤水分增量变化

    由(4)式推算知，柠条树干茎流的形成需要2.2

mm降雨量，当降雨量在阈值上下波动时，初期降雨
主要用于湿润柠条植冠，降雨不能全部形成茎流补
充根区土壤水分，因此在图7中72 h(P-1.5  mm)

和264 h（P=3.5 mm）左右，植株下表层土壤含水

率基本不受降雨影响。降雨量较小时，土壤水分增

量几乎为零，即使有茎流产生，对土壤表层水分几乎
没有补给作用；但当一次降雨前有充足的降雨且两

次降雨间隔时间较短时，如 9月23日，植株个体得

以充分地湿润，即使较小降雨量可以有效地形成树
干茎流，并补充表层土壤水分。中等降雨量(>6

mm)条件下，可以有效地形成树干茎流，土壤水分

增量明显，随着降雨量增加，植株树干茎流的汇流作

用加强，因此，土壤水分增量远大于同期降雨量。

3  讨论与结论

    树干 茎 流 的形 成 需 要 一 定 的 前 期 降雨

量‘9.10,15,18]，柠条树干茎流的形成需要 2.2 mm的前

期降雨；树干茎流占可产生茎流降雨量的 7. 9%，其

平均汇流率为 89.8。在降雨量达到一定值时(约 10

mm)，由于树干茎流的形成，根际区土壤水分增量

将大于同期降雨量。

    汇流率在不同降雨量、不同降雨强度下变化明

显（图5），在小降雨量事件中，低强度降雨将有很大

部分被植株个体截留蒸发掉，不利于茎流形成；树干

茎流易于沿枝干下面形成的优先流通道向树 干基部

输送，因此，高强度的降雨可以在部分植株个体仍然

处于干燥状态时，将植株冠层截持的降雨快速形成



树干茎流[19]，从而使得树干茎流量增加；在大降雨

事件 中，低强度降雨时虽然仍然有部分降雨被植株

个体截留蒸发掉 ，但随着降雨量的增加，将削弱这部

分降雨在总雨量中所 占的比例 ，同时，由于枝干表面

水吸持力一定 ，高强度的降雨将增加茎流在传输过

程中以穿透水形式滴落的可能性‘20]，因而降雨量达

到一定值时汇流率会维持在一定的范围内。

    依据汇流率来看 ，在降雨达到植株形成所需前

期降水量后 ，到达树干基部的茎流将达到同期降雨

的几十甚至上百倍，这部分茎流将使表层土壤含水

率迅速增加，从而与下层土壤剖面形成更大 的水势

梯度 ，加速土壤水分向深层人渗（图 6），同时柠条的

粗根主要分布于 0～60 CIIl[21J，由于存在根道优先

流，也可能加速树干茎流向土壤深层 的补给速度，8

月 28日 14: 00-8月 29日 07: 00累积 降雨 11.3

mm，土壤湿润 锋传递深度至 40 cm 深；9月 22日

00:00-9月 26日 21: 00累积降雨 42.5 mm，土壤

湿润锋传递深度达 90 cm深 ；同时，浅层土壤含水率

较高时，较小间隔的持续降雨也更有利于水分向深

层补充。秦耀东‘22]发现，渗人土壤较深的水分 比较

容易保持，对于非膨胀性（非裂隙）土壤，大约渗入到

25 cm 以下 的水 ，已经不大可能 由蒸发损失掉 了。

因此 ，由于树干茎流的影响，将有利于降雨在根际区

的贮存，减小表面蒸发损失；同时人工植被建立后降

水人渗呈现浅层化趋势[23-25J，树干茎流的存在将有

助于缓解根际区降水入渗的浅层化问题 。

    依据土壤水分增量来看 ，当降雨量较大时(约

10 mm)，土壤水分增量将远大于同期降雨量 ，而降

雨量小于一定值时，树干茎流并不能充分地增加土

壤水分增量 ，甚至当降雨量较小时，土壤水分增量为

零 。土壤水分增量的变化依赖于降雨量的变化。根

据 已有研究结果 ，对于沙丘土壤水分补给而言，本区

次降水量>8 Illlll[26]，降水强度>0. 46 rrirri．11-1[27J

的降水属于有效降水，但对于根际区而言 ，当降水量

在 6 mm 左右时，降水就可以有效补给根际区土壤

水分。
    在本研究区，降雨多以小雨量降雨为主 ，加之较

高的土壤蒸发 ，如果仅仅 以汇流率来论述树干茎流

对 于草原化荒漠区灌丛根际区的补给作用，将有可

能过高估计树干茎流在草原化荒漠区的生态水文学

意义。
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              Stemflow of Caragana korshinskii and its Infiltration and
                             Redistribution in Desert Environment

                                                         WANG Zheng-ning"z,  WANG Xin-ping'      . .

               a .Shapotou Desen Experimental Research Station,  Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research In-

               stitute, Chinese Academy o f Sciences, Lanzhou: 730000, China;  2.Graduate University o f Chinese Academy o f Sciences,

            Beijing 100049, China)

Abstract: Stemflow is important in sustaining the stabilization of desert ecosystems, where precipitation is

the critical source of water replenishment. Stemflow of Caragana kor8hin8kii, a kind of xerophytic shrub,

was collected by aluminum foil collar at the re-vegetated sand dunes in the Shapotou desert ecosystem of the

northwestern China. The 20 probes of Time Domain Reflectometry (TDR) were inserted horizontally into

the soil profile near C. korshinskii root at different depths to record volumetric soil moisture by hourly in-

tervals. Stemflow of C. korshintskii, expressed as an equivalent water depth per unit projected crown area,

was averaged by 7. 9% of the gross precipitation and the average funnelling ratio was 89.8. Amount of 2. 2

mm precipitation was necessary for the generation of the stemflow of C. korshinskii. The surface soil

moisture was strongly correlated with individual rainfall. Stemflow was helpful to increase the soil moisture

increment around the root area and replenish the deeper soil layers moisture only whe.n rainfall reached 6

mm.  The water infiltrated to the deeper soil layer played an important role in plant surviving in the arid en-

vironment.

Keywords: Caragana korshinskii; funnelling ratio; wetting front; soil moisture increment


