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摘 要 2010 年 6—10 月，对祁连山中段托勒南山金露梅、高山柳、沙棘和鬼箭锦鸡儿灌丛树
干茎流进行试验观测，研究了高山灌丛树干茎流特征，以及降雨和冠层结构对灌丛树干茎流
的影响．结果表明:灌丛产生树干茎流需要 2. 1 mm 的前期降雨量;金露梅、高山柳、沙棘和鬼
箭锦鸡儿灌丛树干茎流率分别为 3. 4%、3. 2%、8. 0%和 4. 2%，树干茎流量与降雨量之间成
显著正线性相关;随着雨量级的增加，树干茎流率呈增加 －减少 －增加的趋势; 4 种灌丛茎干
集流率分别为 59、30、110 和 49，树干茎流对根际区水分补给作用明显;灌丛树干茎流率与最
大 10 min雨强( I10 ) 呈指数关系，当 I10 ＞ 6. 0 mm·h －1

时，高山柳和沙棘树干茎流率继续增大，
而金露梅和高山柳树干茎流率趋于稳定;冠层结构对树干茎流的影响较复杂，相同降雨条件
下，株高和投影面积是祁连山高山灌丛树干茎流的主要影响因子．
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Characteristics of stemflow for typical alpine shrubs in Qilian Mountain． LIU Zhang-wen1，2，3，
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Abstract: Taking the typical alpine shrubs Potentilla fruticosa，Salix cupularis，Hippophae rham-
noides，and Caragana jubata in Qilian Mountain as test objects，a field investigation from June 1 to
October 31，2010 was conducted on the variation characteristics of the shrub stemflow，and ana-
lyzed the affecting effects of rainfall intensity and canopy structure morphology． The stemflow gener-
ated when the rainfall in early period was 2. 1 mm，with an average of 3. 4%，3. 2%，8. 0%，and
4. 2% of the gross rainfall for P． fruticosa，S． cupularis，H． rhamnoides，and C． jubata，respec-
tively． There was a significant positive linear correlation between the stemflow and rainfall intensity．
With increasing rainfall，the stemflow percentage showed a trend of increase-decrease-increase．
Stemflow played an important role in supplying water to the shrub rhizosphere，and the average fun-
neling ratio was 59，30，110，and 49 for P． fruticosa，S． cupularis，H． rhamnoides，and C． juba-
ta，respectively． The stemflow percentage had a significant exponential relationship with the maxi-
mum rain intensity in 10 minutes ( I10 ) ． When the I10 was more than 6. 0 mm·h －1，the stemflow
of H． rhamnoides and C． jubata showed a persistently increasing trend，while that of P． fruticosa
and S． cupularis tended to be stable． Canopy structure morphology had complicated effects on the
stemflow． In the same rainfall intensities，the height and crown projection area of the shrubs were
the important factors affecting the generation of stemflow．
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植被冠层将降水重新再分配为穿透雨、树干茎
流和林冠截留，是森林生态系统水分传输的第一界

面层
［1 － 3］．与穿透水量相比，树干茎流占总降水量的
比例较小

［4］，因此一些研究将这部分水量忽略［5 － 8］．
但是，树干茎流能够改变降水的空间分布［9］，使降

水和养分集中于植物茎干附近
［10］，影响树干周围的

土壤水分
［11 － 12］、养分含量及微生物的活动［5］． 因

此，开展树干茎流的相关研究具有重要的生态水文

和生物地球化学意义
［9，11 － 13］． 国外有关灌丛树干茎

流的研究多集中在地中海气候区
［2，13 － 15］，国内主要

集中在干旱半干旱区． 研究表明，毛乌素沙地沙柳
( Salix psammophila) 和籽蒿 ( Artemisia sphaerocepha-
la) 灌丛的树干茎流率为 7. 6%和 2. 7%，降雨特征
和植被结构特征对树干茎流有影响

［16 － 17］;腾格里沙

漠柠条灌丛 ( Caragana korshinskii ) 树干茎流率为
7. 9%，树干茎流对根际区水分补给作用明显，为同
期降水量的 30 ～ 100 倍［12，17 － 18］;科尔沁沙地小叶锦

鸡儿 ( Caragana microphilla ) 灌丛的树干茎流率为
4. 0%［19］．上述研究中，不同地区、不同灌丛树干茎
流均有差异，影响树干茎流的降雨特征与植被特征

因素也不一致
［20］．以前研究主要集中在干旱半干旱

区，对高山灌丛的树干茎流研究涉及极少，高山典型

灌丛树干茎流产生的条件、影响因素、树干茎流与降
雨特征和植被结构特征关系等问题还不明确，有必

要加强高山灌丛树干茎流的研究．
祁连山灌丛面积 4. 13 × 105 hm2，约占祁连山区

林业用地面积的 68%，是祁连山山地海拔 3000 ～
3800 m的顶极群落，其有效涵蓄水量在 3 × 108 m3

以上，是一座大的“绿色水库”［21］． 本文选取祁连山
托勒南山北坡典型高山灌丛为研究对象，通过对灌

丛树干茎流的观测，探讨降雨特征与树干茎流的关

系，以及影响灌丛树干茎流的灌丛冠层结构指标，揭

示树干茎流形成的过程和变化规律，为进一步认识

祁连山高山灌丛的生态水文功能提供观测数据和经

验参数．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
试验布设在黑河上游中国科学院寒区旱区环境

与工程研究所黑河祁连站马粪沟试验流域，地理位

置为 38. 2° N，99. 9° E，流域面积 23. 1 km2，海拔

2960 ～ 4820 m．该流域寒区景观类型齐全，主要乔木
树种为青海云杉( Picea crassifolia) ，零星分布着祁连

圆柏( Sabina prezewalskii) ，在阴坡、半阴坡和半阳坡
分布大量灌丛，主要有鬼箭锦鸡儿 ( Caragana juba-
ta) 、金露梅 ( Potentilla fruticosa) 、银露梅 ( Potentilla
glabra) 、高山柳 ( Salix cupularis ) 、沙棘 ( Hippophae
rhamnoides) 等． 草本植物主要有珠牙蓼( Polygonum
viviparum) 、草地早熟禾 ( Poa pratensis) 、针茅 ( Stipa
capillata) 、狼毒( Stellera chamaejasm) 和披碱草( Ely-
mus dahuricus) 等． 土壤主要有山地森林灰褐土、山
地栗钙土、草甸土、亚高山灌丛草甸土和高山寒漠土
等类型．
1. 2 试验设计
经野外调查，选取具有代表性的金露梅、高山

柳、沙棘和鬼箭锦鸡儿灌丛，在海拔 3203 ～ 3370 m
分别设置了 10 m ×10 m的标准样地．
每种灌丛选取 4 株进行树干茎流观测．单株生

灌丛在所有枝下茎上进行测定，丛生灌丛树干茎流

采用标准枝法
［19］，对所选灌丛的每一枝基径进行测

量，取平均值，然后选择与基径平均值相当的树干作

为标准枝．由于灌丛茎干直径小，不适合缠绕引流法
等常规观测方法

［9 － 10］，因此将剖开的聚乙烯塑料软

管直接卡在灌丛茎干上，并用塑料胶布和玻璃胶固

定，将该塑料管直接接入树干茎流收集瓶，瓶口粗细

与塑料管一致，避免降雨和穿透雨进入收集瓶，使用

前经过人工试验，可以精确地收集树干茎流．每个收
集瓶实测水量除以该标准枝投影面积，得到该枝树

干茎流量，标准枝上的树干茎流量乘以整个灌丛的

枝数，即可得到整个灌丛的树干茎流量．
为了说明树干茎流对根际区的水分补给作用，

Herwitz［22］提出了集流率( funneling ratio) 的概念:

FR =
SFV

BA × P ( 1)

式中: FR为集流率; SFV 为体积树干茎流量( L) ; BA

为树干基部的横截面积 ( m2 ) ; P 为降雨量 ( mm) ;
BA × P 表示无植被存在时到达树干横截面积上的
降雨量，FR为通过树干基部单位横截面积上的树干
茎流量与降雨量的比值．
林外降雨使用 DSJ2 型虹吸式自记雨量计，同时

用试验点附近黑河祁连站人工气象站降雨数据进行

校正．为减少测定过程中的蒸发损失，在雨后及时测
量树干茎流，若夜间降雨，则第二天清晨取样．
1. 3 数据处理
采用 Microsoft Excel 2003 和 Origin 8. 0 软件对
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数据进行处理和绘图，采用 SPSS 软件进行数据分
析．采用单因素方差分析( one-way ANOVA) 和最小
显著差异法 ( LSD) 比较不同数据组间的差异，用
Pearson相关系数评价不同因子间的相关关系，显著
性水平设定为 α = 0. 05．

2 结果与分析

2. 1 研究期间研究区降雨特征
2010 年 6 月 1 日至 10 月 31 日试验期间共观测
到降雨 55 次，总降雨量 298. 6 mm，次最大降雨量
23. 5 mm，最小降雨量 0. 3 mm．为便于分析，按照降
雨量将降雨分为 6 个等级( 表 1) ．其中，34. 5%的降
雨事件 ＜ 2 mm，60. 0%的降雨事件 ＜ 5 mm，83. 6%
降雨事件 ＜ 10 mm，＞ 10 mm 的降雨事件仅占
16. 4%，呈明显的偏态分布．
观测期间，平均降雨强度 3. 4 mm·h －1，最小降

雨强度 0. 4 mm·h －1，最大降雨强度 16. 5 mm·
h －1，各雨量级对应的平均降雨强度见表 1． 总体来
看，2 ～ 10 mm降雨量、1. 0 ～ 4. 0 mm·h －1

降雨强度

的降雨事件出现次数较多．
2. 2 降雨特征对灌丛树干茎流的影响
2. 2. 1 降雨量 由表 2 可以看出，降雨期间，各灌丛

表 1 试验期间研究区降雨特征
Table 1 Rainfall characteristics of experimental area dur-
ing the experimental period

降雨量级
Rainfall
class
( mm)

降雨次数
Rainfall
frequency

降雨次数
百分比

Frequency
percentage

降雨量
Rainfall
( mm)

降雨量
百分比
Rainfall

percentage

降雨强度
Rainfall
intensity
( mm·
h －1 )

＜ 2 19 34. 5 15. 4 5. 2 0. 7

2 ～ 5 14 25. 5 45. 0 15. 1 1. 9

5 ～ 10 13 23. 6 91. 5 30. 6 1. 7

10 ～ 15 4 7. 3 52. 0 17. 4 11. 2

15 ～ 20 3 5. 5 51. 0 17. 1 6. 9

＞ 20 2 3. 6 43. 7 14. 6 1. 9

表 2 不同高山灌丛树干茎流、树干茎流率及集流率
Table 2 Stemflow， stemflow percentage and funneling
ratios of four alpine shrubs

灌丛
Shrub

树干茎流量
Stemflow
( mm)

树干茎流率
Stemflow
percentage

集流率
Funneling

ratio

金露梅 P． fruticosa 9. 5 3. 4 59

高山柳 S. cupularis 9. 1 3. 2 30

沙棘 H. rhamnoides 22. 5 8. 0 110

鬼箭锦鸡儿 C. jubata 11. 8 4. 2 49

树干茎流量( SF) 和树干茎流率( 树干茎流量占降雨
量的百分比，SF% ) 中，沙棘最大，高山柳最小．以次
降雨来看，金露梅树干茎流量的变化为 0. 01 ～ 0. 87
mm，占次降雨量的 0. 4% ～ 3. 7% ; 高山柳树干茎流
量的变化为 0. 01 ～ 1. 1 mm，占次降雨量的 0. 4% ～
4. 7% ;沙棘树干茎流量的变化为 0. 06 ～ 2. 28 mm，
占次降雨量的 2. 0% ～ 11. 3% ; 鬼箭锦鸡儿树干茎
流量的变化为 0. 02 ～ 1. 46 mm，占次降雨量的
0. 5% ～7. 2% ．
利用式( 1) 计算了 4 种灌丛的集流率，金露梅、

高山柳、沙棘和鬼箭锦鸡儿的集流率分别为 59、30、
110 和 49，灌丛茎干对降雨具有明显的汇集作用．沙
棘灌丛树干茎流对根际区的补给作用最强，达到同

期降水的 110 倍，而金露梅和鬼箭锦鸡儿为 59 和
49 倍，高山柳的茎干补给根际水分能力最弱，为同
期降水量的 30 倍．

4 种灌丛树干茎流量与次降雨量之间均呈显著
的线性正相关关系( 图 1) ．
由图 2 可以看出，不同降雨量级下灌丛树干茎

流率变化差别很大，随着降雨量级的增加，树干茎流

率呈增加 －减少 －增加的趋势． 沙棘的树干茎流率
明显高于其他 3 种灌丛． 金露梅的树干茎流率在降
雨 10 ～ 15 mm 范围内达到最大，高山柳、沙棘和鬼
箭锦鸡儿树干茎流率在 ＞ 20 mm降雨事件时达到最
大．
2. 2. 2 降雨强度 经统计分析，平均降雨强度与树干
茎流率的相关关系不明显，可能是降雨过程中降雨分

配不均匀，平均降雨强度不能很好地反映实际的降雨

强度，因此进一步分析了次降雨最大 10 min 降雨强
度( I10 ) 与树干茎流率的关系( 图 3) ． 4 种灌丛树干茎
流率与 I10的关系均为指数增长函数．在较小降雨强
度下，树干茎流率增加较快，当 I10 ＞ 6. 0 mm·h －1

时，

金露梅和高山柳树干茎流率趋于稳定值．
2. 3 灌丛冠层结构特征对树干茎流的影响
由表 3 可以看出，单株树干茎流量与 4 种灌丛

株高和冠层投影面积呈显著正相关，树干茎流量除

与鬼箭锦鸡儿枝下高呈正相关之外，与其他灌丛枝

下高相关性均不显著． 树干茎流量与金露梅基径为
负相关，与鬼箭锦鸡儿为显著正相关，与高山柳和沙

棘的相关性不显著． 树干茎流量与高山柳灌丛分枝
倾角为正相关，与鬼箭锦鸡儿分枝倾角为负相关，与

金露梅和沙棘的相关性不显著．
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图 1 4 种高山灌丛树干茎流量与降雨量的关系
Fig． 1 Relationships between stemflow and rainfall of four alpine shrubs．
a) 金露梅 P． fruticosa; b) 高山柳 S． cupularis; c) 沙棘 H． rhamnoides; d) 鬼箭锦鸡儿 C． jubata． 下同 The same below．

表 3 4 种灌丛冠层结构特征及其与树干茎流量的相关系数
Table 3 Correlation coefficients between stemflow and canopy structure morphology of four shrubs

灌 丛
Shrubs

项目
Item

株高
Height
( m)

枝下高
HBB
( m)

投影面积
Projection area
( m2 )

基径
Basal diameter
( cm)

分枝倾角
Branch angle
( ° )

金露梅 均值 Mean 0. 56 0. 27 0. 38 0. 75 32
P． fruticosa R2 0. 55＊＊ 0. 20ns 0. 49＊＊ － 0. 30* － 0. 11ns

高山柳 均值 Mean 1. 40 0. 79 0. 56 1. 54 56
S． cupularis R2 0. 52＊＊ 0. 12ns 0. 54＊＊ 0. 17ns 0. 26*

沙 棘 均值 Mean 0. 63 0. 26 1. 68 4. 77 43
H． rhamnoides R2 0. 29* － 0. 04ns 0. 71＊＊ 0. 20ns － 0. 14ns

鬼箭锦鸡儿 均值 Mean 1. 73 0. 84 0. 23 1. 72 62
C． jubata R2 0. 99＊＊ 0. 38* 0. 64＊＊ 0. 9＊＊ － 0. 32*

HBB: Height between the base and first branch． * P ＜ 0. 05; ＊＊P ＜ 0. 01; ns: 不显著 Not significant．

图 2 不同高山灌丛树干茎流率与降雨量级的关系
Fig． 2 Relationships between stemflow percentage of four alpine
shrubs and rainfall class．

3 讨 论

3. 1 高山灌丛树干茎流与降雨量的关系
本研究中，金露梅、高山柳、沙棘和鬼箭锦鸡儿

灌丛树干茎流率分别为 3. 4%、3. 2%、8. 0% 和
4. 2%，这与大部分干旱半干旱地区灌丛的树干茎流
率变化范围( 2% ～10% ) 相一致［20］．研究表明，墨西
哥约纳达地区三齿常绿香( Larrea tridentata) 和油柴
( Flourensia cernua) 灌丛树干茎流率约 10%，牧豆树
( Prosopis chilensis) 灌丛树干茎流率为 5%［23］． 腾格
里沙漠柠条 ( 7. 9% ) ［8，18］、科尔沁沙地小叶锦鸡儿
( 4. 0% ) ［19］、毛乌素沙地沙柳 ( 7. 6% ) 和籽蒿
( 2. 7% ) 树干茎流率与本研究相比差别不大［16 － 17］．
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图 3 4 种高山灌丛树干茎流率与最大 10 min降雨强度( I10 ) 的关系
Fig． 3 Relationships between stemflow percentage of four alpine shrubs and maximum 10 minute rainfall intensity ( I10 ) ．

而澳大利亚金合欢( Acacia aneura) 和桉树( Eucalyp-
tus globulus) 灌丛树干茎流率高达 42%［24 － 25］． 不同
地区的不同物种，甚至同一物种的树干茎流率相差

很大．这是由于研究区不同，降雨条件存在差异，尤
其是干旱半干旱区和高山区降水特征相差较大，从

而导致树干茎流相差很大． 本研究中 4 种灌丛的集
流率分别为 59、30、110 和 49，与杨志鹏等［17］得出沙
柳( 64. 9 ) 与籽蒿 ( 41. 5 ) ，以及腾格里沙漠柠条
( 89. 8) 的结果一致［8］，低于地中海区灌丛的集流率
( 30 ～ 260) ［13］，说明树干茎流对高山灌丛根际区水
分补给作用明显．
降雨量级的大小影响灌丛树干茎流的形成．

Wang等［8］研究表明，荒漠灌丛产生树干茎流的临
界降雨量是 2. 2 mm．本研究中，当降雨量 ＜ 2. 1 mm
时，4 种灌丛均没有树干茎流产生，而每种灌丛产生
树干茎流的临界降雨量仍需进一步观测． 据野外实
地观测，沙棘的冠幅比其余 3 种灌丛大，有利于树干
茎流形成;高山柳茎干光滑，较小的降雨量即可使枝

条、叶片的水量饱和，随降雨量增加，树干茎流量呈
增加趋势，最大茎流率出现在 ＞ 20 mm降雨量级;而
金露梅叶片枝干细小，雨量过大时，降雨难以在冠层

表面停留而直接滴落至地面，树干茎流量减小，最大

茎流率出现在 10 ～ 15 mm 降雨量级． 4 种灌丛在
15 ～ 20 mm降雨量时都有一个较为明显的下降趋
势，这可能与降雨特征和风的影响有关［11，13］． 15 ～

20 mm 雨量级共有 3 次降雨事件，降雨量分别为
17. 7、16. 6 和 16. 8 mm，降雨强度分别为 2. 2、16. 5
和 2. 1 mm·h －1 ．其中两次小降雨强度降雨过程中
均发生中断，这种非连续型降雨会增加林冠的截留

量，从而减少树干茎流的比例［26 － 27］．同时，两次降雨
期间风速都较大，会影响降雨在林冠的停留时间，使

冠层截留降水吹落到地面，间接影响树干茎流的形

成过程，使树干茎流减少［28］．
3. 2 高山灌丛树干茎流与降雨强度的关系
灌丛树干茎流率与次降雨最大 10 min 降雨强

度( I10 ) 呈指数函数关系． 随着 I10的增加，树干茎流
显著增加，当 I10 ＞ 6. 0 mm·h －1

时，金露梅和高山柳

的树干茎流率趋于稳定，沙棘和鬼箭锦鸡儿则呈持

续缓慢上升趋势．这比毛乌素沙地的研究结果要高
出 2 和 3 倍( I10 ＞ 2. 0 mm·h －1，3. 0 mm·h －1 ) ［17］，

可能是降雨特征与植被结构特征的共同影响所致．
Herwitz［29］研究表明，大雨强降水不利于树干茎流的
形成．在较大的降雨事件中，低强度降雨虽然有部分
降雨被植株个体截留蒸发掉，但随着降雨量的增加，

这部分降雨在总雨量中所占的比例将削弱，同时，由

于枝干表面水吸持力一定，高强度降雨将增加树干

茎流在传输过程中以穿透雨形式滴落的概率
［13，30］，

因而降雨量达到一定值时，树干茎流率会维持在一

定的范围内．这也解释了在雨量为 16. 6 mm、降雨强
度为 16. 5 mm·h －1

的次降雨过程中树干茎流率仍
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然较小的原因．
3. 3 高山灌丛树干茎流与冠层结构特征的关系
灌丛的结构特征对树干茎流产生的影响比较复

杂．美国新墨西哥州南部荒漠灌丛群落树干茎流量
与茎干倾角和长度、树冠大小呈正相关关系［31］． 毛
乌素沙地沙柳和籽蒿灌丛树干茎流量与分枝数、树
冠体积和投影面积有较高的正相关关系，而与枝下

高、地径和分枝倾角成负相关［17］． 中国南方红壤区
油桐( Vernicia fordii) 单株树干茎流与基径、株高和
冠层面积呈极显著正相关，但与枝下高的相关性不

显著
［32］．川滇高山栎 ( Quercus aquifolioides) 树干茎
流与树干基面积呈指数增长关系

［33］．地中海灌丛株
高、基径、投影面积、茎干生物量、灌丛总生物量和表
面密度均与灌丛树干茎流呈正相关，叶面积和茎干

倾角相关性不显著
［13］． 本研究中，树干茎流与灌丛

株高和投影面积呈正相关，与鬼箭锦鸡儿灌丛枝下

高和基径为正相关，而与鬼箭锦鸡儿分枝倾角呈负

相关，与高山柳分枝倾角呈正相关．沙棘和鬼箭锦鸡
儿树干茎流量与冠层投影面积为正相关． 这说明在
同样降雨条件下，灌丛株高和冠幅投影面积是影响

祁连山高山灌丛树干茎流的主要因素．
本研究由于观测时间较短，尚不能区分每类灌

丛产生树干茎流的临界降雨量．另外，还有一些植被
结构参数，如叶面积、生物量、树冠体积和冠层持水
能力等指标没有测量，后续试验应增加树干茎流观

测灌丛的数量，同时补充其他冠层结构特征的观测，

以进一步探讨影响高山灌丛树干茎流形成的冠层结

构和降水特征．
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