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 林冠截留降雨研究综述
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摘 要:林冠截留降水是植被对降水到达地面的第一次阻截,也是对降雨的第一次再分配, 减少了林地的有效降雨

量,是水文循环过程的重要环节。从林冠截留量及影响因素、林冠截留模型和与之相关的林冠覆盖度、叶面积指数

的确定方法等方面论述了目前国内外的研究现状, 分析当前植被截留研究的发展趋势。
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Reviews of Vagetation Interception of Rainfall

WANG Ai2juan, ZHANG Wen2bo
(School of Geography , Beij ing Norma l Univer sity, Beij ing 100875, China)

Abstr act: Rainfall intercept ion by vegetat ion is the first loss and the first r edist ribut ion of rainfal l. It re2

duces the rainfall effectively and so is one of the important processes of water cycling. Curr ent knowledge

concerning the influencing factor s to inter cept ion, models for predict ion the intercept ion which had been

sor ted as empirical models, stochastic models and physical models, and methods for est imating vegetat ion

coverage and leaf ar ea index were reviewed in this paper. Further resear ch for vegetat ion intercept ion is al2

so discussed in this paper.
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  林冠截留是雨水在植物叶面吸着力、承托力、重

力和水分子内聚力作用下的叶面水分储存现象[ 1]。

降雨初期,雨滴降落在植物枝叶上被枝叶表面截留。

在降雨过程中截留不断增加, 直至达到最大截留量。

植物枝叶截留的水分,当水滴重量超过表面张力时,

便落至地面。截留过程延续整个降雨过程, 雨止后

截留水量最终耗于蒸发[ 2]。林冠截留作为水文循环

的一个重要环节,影响地表- 大气能量循环过程和

水量平衡[ 3]。林冠截留是一个重要的水文过程, 改

变了流域输入输出水的数量、时间和空间分布,进而

对流域土壤侵蚀产生影响。它一方面减少了到达地

面的实际雨量, 从而减轻侵蚀;另一方面减弱了雨滴

的溅蚀和雨滴对坡面薄层水流的扰动, 而这种扰动

是坡面径流侵蚀的重要动力, 人工模拟降雨表明, 当

覆盖度达到 50%时的溅蚀率与裸地相比, 可减少

70%以上。林冠截留是评价森林保持水土效益的关

键指标之一,随着分布式流域水文模型及土壤侵蚀

模型的发展,林冠截留量计算受到越来越多的重视。

1  林冠截留量及其影响因素

林冠截留研究已经有 100 多年的历史[ 4] , 国内

外许多学者对林冠截留降水做了大量研究,获取了

大量有关林冠截留量和截留率的实测数据。据研

究,在茂密的森林中, 林冠对次降雨的截留量可达

10~ 20 mm,而林冠层的年截留量与年降雨量以及

年内降雨的次数有关, 其量可以达到年降水量的

15%~ 45% [ 526]。美国的森林植被截留研究显示,森

林的截留量占到年降雨量的 10% ~ 35% [ 7]。由于

植被种类、密度、结构和气象条件的不同, 截留量存

在很大差异。一些地方的植被截留量可能占到降雨

量的 50% [ 8]。研究表明:林冠截留降雨是一个复杂

的过程,截留雨量受到植物本身特性和气象因素的

影响[ 122]。

( 1)植物本身的特性, 如树种、树龄、林冠厚度、

茂密度等。对不同的树种, 枝叶的茂密度是不同的。
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茂密度大的植物截留量也大。林冠的截留量随着叶

面积指数的增大而增加[ 9210]。对于一个流域而言,

还有植被的分布和林冠覆盖度。对同一树种, 茂密

度与树龄有关。树木自幼年至壮年的生长过程中,

枝叶越来越密。而由壮年至老年期又出现自然的稀

疏过程, 有的观测结果表明, 树龄在 30~ 40 a 的植

物,林冠截留量最大
[ 2]
。

( 2)气象、气候因素, 如降雨量、降雨强度、雨滴

直径、气温、风和前期枝叶湿度等。降雨量及降雨强

度对林冠截留也有显著影响。降雨初期, 雨水全部

截留于枝叶表面, 截留量与降雨强度无关。对于给

定的稳定降雨强度,有一个与之对应的最大稳定截

留量。随着降雨强度的增加, 截留量增加,最后趋于

一个常数,即林冠最大截留量。对一次降雨而言, 截

留量随降雨量呈非直线关系增加[ 11]。当有蒸发存

在时,截留量随降雨量变化是一种非饱和的缓慢上

升关系
[ 12]
。林冠截留量具有随雨滴直径减小而增

大的特性。风也是影响林冠截留的重要因素。但风

的影响产生两种截然不同的效果,因风吹摇动枝叶

减少截留量和风吹增加蒸发量而增加了截留量。截

留量的增加或者减小要按不同情况具体分析。

2  林冠截留模型

林冠截留降雨受到多种因素的影响和制约, 给

建模带来极大的不便。总结国内外林冠截留模型的

发展过程和已有的模型, 可以将其分为 3种。

2. 1  经验性的统计模型

大多数林冠截留模型属于统计模型,不考虑生

物因素和气候条件与截留的关系,只根据次降雨量

和次截留量的数量关系, 建立线性或非线性统计模

型
[ 13]
。温远光等对国内截留统计模型做了汇总

[ 14]
。

由于缺乏林冠特征和截留机制约束,雨量较大时线

性模型的误差很大,非线性模型的精度高于线性模

型,因截留过程本身是非线性过程[ 15]。

经验性的统计模型是通过回归分析截留量与降

雨量的关系得到的回归方程, 它具有一定的适用性,

其优点是不需要复杂的理论推导和数学计算, 形式

简单。但是模型参数有很大的局限性, 对于林冠结

构和气候特征相似的林冠系统才可以移用, 不能外

延实验,不易推广。林冠统计模型的主要形式为

I= aP b+ c

式中: I ) ) ) 截留量; P ) ) ) 降雨量; a, b, c ) ) ) 参数,

通过实验获得。

2. 2  概念模型

许多学者认为林冠截留由林冠吸附水量和附加

截留量两部分组成,其中,林冠吸附水量即为林冠表

面湿润所需的水量, 它与冠层表面积和叶表面的持

水能力成正比,也就是说叶面积越大,叶面持水能力

越强,林冠吸附量越大;附加林冠截留量指的是在降

雨过程中林冠的蒸发量, 它与叶面积大小和当地的

气候条件、降雨历时等有关。当空气比较干燥, 风速

比较大,温度较高,蒸发比较旺盛时, 附加截留量较

大[ 1 3219]。概念模型的基本形式是理论的,其中一些

参数是经验性的, 虽然没有完全摆脱经验模型的缺

陷但是模型具有较强的实用性。

Hor ton( 1919)首先根据林冠截留量由林冠最

大截留量和降雨期间的蒸发量两部分组成为基础,

把林冠吸附水量简化为常数,建立了一个林冠截留

模型,该模型只适用于一场暴雨的情况,而且降雨量

大于林冠截留量与蒸发量之和[ 13]。

I c= I *
cm+ er T (1)

Mer rian( 1960)建议将最大林冠截留量表示为

累积降雨的指数函数[ 16]。

I c= I
*
cm [ 1- exp( -

P
I *

cm
) ]+ erT (2)

Mer riam模型是在林分郁闭的森林系统建立起

来的, Aston对该模型进行了修正和补充,用于林分

不郁闭的情况得到下( 3)
[ 17]
。

I c= I
*
cm [1- exp( - (1- c)

P
I
*
cm

) ]+ erT (3)

式中: I c ) ) ) 一次降雨事件中林冠截留 ( mm) ;

I *
cm ) ) ) 降雨停止时树体保持的水量(用林冠投影面

积上的水层厚度表示 (mm) ;亦即林冠吸附降雨容

量; P ) ) ) 降雨量( mm) ; e ) ) ) 湿润树体表面的蒸发

强度( mm/ h) ; r ) ) ) 叶面积指数; T ) ) ) 降雨历时

( h) ; c ) ) ) 降雨拦截系数, 近似等于 ( 1 ~ 0. 046r ) ;

I c ) ) ) 自由渗透系数。

基于次降雨建立的概念性指数模型由于具有一

定的物理基础且参数通过常规观测资料即可确定,

在流域水文模型中被广泛采用。

2. 3  物理模型

根据机理和理想化条件并运用数学物理方法或

系统方法建立的理论性模型,描述林冠截留要素随

时间的变化过程
[ 20226]

。物理模型反映了截留在时间

和空间上的动态变化过程, 推理过程严谨,不受地区

限制可以推广应用。但是模型所需参数较多,求解

困难,给实际应用带来困难,目前用的较多的有气象

模型和解析模型。

2. 3. 1  气象模型  经验的统计模型没有考虑雨强、

降雨持续时间和降雨期间的间隔,另外,这些模型是
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经验性的只能推广应用到与模型建立林分有相似植

被类型和气候的林分,模型的适用性受到一定限制。

考虑湿润植被的动态水量平衡, Rut ter
[ 20]
在 1971

年建立了基于小时降雨和气象数据的次降雨截留模

型,并用经验关系计算了植被的耗水,这是第一个基

于物理机制的截留模型, 结构如式( 4)。

I c= E E ? $C ( 4)

E= Ep ( C/ S) , C [ S

E= Ep , C> S
( 5)

$C= CT - C0 ( 6)

式中: I c ) ) ) 截留量; C ) ) ) 林冠蓄水量; S ) ) ) 使树

体表面湿润的最小林冠需水量; E ) ) ) 林冠蒸发量;

Ep ) ) ) Penman- Monteith公式计算出的可能蒸发

量; CT , C0 ) ) ) t时刻和 t 0 时刻的林冠蓄水量。

2. 3. 2  解析模型  Rutter 模型的缺点是对数据要

求很高。Gash 建立了一个林冠截留的解析模型力

图对其进行改进[ 23]。Gash模型沿用 Rutter模型的

物理机制但也保留了部分经验方法,把林冠截留降

雨进一步区分为林冠吸附量、树干吸附量和蒸发引

起的附加截留量,并按降雨量能否使林冠和树干持

水容量达到饱和将降雨分类, 通过各个分项求和后

计算总的树冠截留量, 所以该模型称为林冠截留解

析模型。Gash 模型得到广泛应用,包括针叶林和阔

叶林, 许多研究都力求确定该模型中的参数。由于

该模型是在林分郁闭的情况下建立的, 并且认为植

被截留蒸发与植被截留量没有关系,对于林分不郁

闭的情况就会过高估计林冠截留量, 所以 Gash 通

过改进边界条件,改进稀疏森林的蒸发计算对其进

行了进一步的修正[ 27]。修正后的 Gash模型引入了

林冠覆盖度这一参数, 并且认为林冠截留量和截留

蒸发量都与林冠覆盖度成线性关系,不再是计算单

位面积陆地的蒸发量而是单位面积植被的蒸发量,

用 Penman- Monteith 公式计算。修正的 Gash 模

型被成功应用于计算不同的植被类型的截留量, 包

括树垄间套种农作物的农林系统
[ 28231]

。

E
n+ m

j = 1
I j= ncPcG+ ( cE c /�R) E

n

j = 1
( P Gj - PcG)+

cE
m

j= 1
P Gj + qSc+ p t E

n- q

j = 1
P Gj ( 7)

PcG= ( - �RS c/ E c) ln[1- ( Ec /�R) ] ( 8)

式中: I j ) ) ) 截留量; S ) ) ) 最大截留量; Sc= S/ c是

单位覆盖面积的截留量, �R ) ) ) 平均雨强; P t ) ) ) 截

留系数; PcG ) ) ) 林冠达到饱和时的雨量; P Gj ) ) ) 第

j 场的降雨总雨量; n, m, q ) ) ) 降雨次数; j ) ) ) 序

号; c ) ) ) 面积; Ec ) ) ) 饱和林冠的平均蒸发速率, 用

Penman- Monteith公式计算。

此外, Liu从冠层的水量平衡出发, 研究树冠表

面的干燥度,蒸发强度和降雨截留 3者关系,建立模

型计算林冠截留随时间的变化。该模型中没有经验

参数,截留量,干燥度指数,植被密度和蒸发速率等

参数都具有明确的物理意义,且可以以小时、日或者

次降雨为步长进行模拟
[ 26]
。

3  林冠截留关键参数的测量方法

总结林冠截留的影响因素和计算模型发现,除

了气象因素外,林冠覆盖度和叶面积指数是确定林

冠截留量的关键因素, 这两个因素的准确度直接影

响着林冠截留量的精度。

植被覆盖度定义为观测区域内植被垂直投影面

积占研究统计区总面积的百分比
[ 32234]

。林冠覆盖度

则是指乔、灌木的植被覆盖度。林冠覆盖度测算的

方法总结起来有简单目测估算、概率计算法、仪器测

量法和遥感解译分析等
[ 33]
。

目估测算法采用肉眼并凭借经验直接判别来估

计植被覆盖度[ 34]。如对角线测量法,即在样地内量

取对角线上植被的高度、盖度,按算术平均计算出样

地的乔灌木盖度
[ 41]
。目估法简单易行,我国过去许

多历时资料中的植被覆盖度均是用该方法获得的。

但是目测估算主观随意性大,目估精度与测量人的经

验关系密切。概率计算法如样带长度测算法,在研究

区内选定两个垂直交叉的矩形样带,将植株接触样带

的长度占样带总长的百分比作为样带所在区域的植

被盖度。仪器测量法如美国 Decagon 公司研制开发

了植被覆盖度分析仪专门用于冠层覆盖度研究
[ 33]
。

遥感测量法即利用遥感技术提取研究区的植被

光谱信息,再将其与植被覆盖度建立相关关系, 进而

获得植被覆盖度的方法。由于遥感影像能够提供反

映不同空间尺度上的植被覆盖信息及其变化趋势,快

捷方便,已经成为估算区域植被覆盖度的主要技术手

段。目前,植被覆盖度遥感测量的分类方法很多,依

据对植被光谱信息与植被覆盖度所建立的关系不同,

遥感测量法可大致分为统计模型法和物理模型法。

文献[ 33, 35]中已做了详细的叙述,在此不再赘叙。

叶面指数( leaf ar ea index, LAI)是影响林冠截

留量的重要参数。最初 Watson 将其定义为单位土

地面积上植被叶片单面面积总和,是一个无量纲量。

该定义对于阔叶林是适用的,因为叶面两边的面积

相等,而对于针叶林和其它树种叶子为卷曲或褶皱

的,该定义不能解释单面面积。之后其他学者又将

其定义为单位土地面积上叶子的投影面积( Smith) ,

单位土地面积上叶子的最大投影面积 (Myneni)以
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及单位土地面积上叶子总截留面积的一半( Chen)。

这些定义的不同依赖于测量叶面积指数方法的不

同。目前,叶面积指数被定义为单位土地面积上叶

子总面积的一半( Fassnacht) [ 36]。叶面积指数是一

个动态的参数, 随着生长期的变化而变化,总结叶面

积指数的确定方法主要有叶面积法、称重法和仪器

法
[ 36237]

。叶面积法是直接测量叶面面积, 称重法是

采样称量干叶子的重量, 根据其与绿叶叶面积的关

系得到叶面积指数, 这两种方法耗时耗力,测量速度

太慢, 很难推广应用。仪器法包括冠层分析仪和遥

感法, 仪器法测量速度快, 精度高, 容易推广应用。

目前遥感法作为仪器法的一种, 利用红光和近红外

两个波段的反射率所组成的光谱植被指数来估计叶

面指数被广泛应用
[ 38240]

。

4  讨论

随着分布式水文模型的快速发展, 对于水文循

环各个环节的精确模拟要求较高,林冠截留量的计

算作为影响流域水量平衡的重要因素受到越来越多

的重视。基于物理机制的林冠截留模型是目前以及

今后研究建立和推广应用的重点。今后的研究不仅

是森林植被和灌木截留雨量, 林下植被及其残余覆

盖由于形态、种类和质量等不确定因素较多, 截留量

难以确定, 研究和建立截留模型是一个难点。对于

草本层、农作物及其残余物覆盖对于降雨的截留也

将受到重视,有研究表明农作物截留占到总降雨量

的 22% ~ 58% , 而作物残余物截留占到降雨量的

29%。植被覆盖度和叶面积指数作为植被截留的重

要影响因素,其传统的测量方法已不能满足时空尺

度和精度的需要,遥感法作为植被覆盖度测量的主

要方法将成为今后研究的热点, 高光谱分辨率和高

空间分辨率的遥感数据, 提高模型及反演结果的精

度将是今后研究的一个重点。
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